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 سم شناسي محيط
Environmental toxicology 

 
 دكتر اكبر اسلامي، دكتر انوشيروان محسني بندپي

 دانشكده بهداشت و ايمني، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي

 هداف درس ا

 : پس از يادگيري اين مبحث، فراگيرنده قادر خواهد بود  
 

 سي محيط را تعريف كرده و مثال بزندواژه هاي سم شناسي و سم شنا 

 عوامل تعيين كننده سميت و پايداري آلاينده هاي محيط را طبقه بندي كند 

 سينتيك و ديناميك سم را توضيح دهد 

 سرنوشت مواد شيميايي در محيط را متذكر شود 

 تاثير خاصيت مواد شيميايي بر سرنوشت آن ها در محيط را تشريح نمايد 

 در طول زنجيره غذايي را شرح دهدحركت آلاينده ها  

 سرنوشت نهايي آلاينده ها در خاك و رسوبات را بيان كند 

 ترانسفورماسيون زيستي را تعريف كرده و مثال بزنند 

 در خصوص متابوليت هاي توكسين هاي مهم در بدن انسان، توضيح دهد 
 

  مقدمه-1
آن ها   اثرهاي  خواص و   گوناگون،علمي است كه درباره شناسايي سموم           )Toxicology(سم شناسي   

بدن موجودات زنده     در  و محيط زيست ر  گيري آن ها د   اندازه  جست وجو، نمونه برداري و      نيز  برروي موجودات زنده و   
هاي پاتوژن را گفته     يا علم راجع به سموم توليد شده بوسيله گياهان، جانوران و باكتري             .  يا مرده بحث مي كند     و

 گرفته شده كه به معناي مطالعه تاثيرات منفي مواد           Taxicon و   Lagosشه يوناني كلمه    اين كلمه از ري   .  مي شود
درباره تاثيرات زيان آور عوامل شيميايي و           سم شناسي  به عبارت ديگر      .شيميايي روي ارگانيسمهاي زنده است     

 .هاي زنده بحث مي كند فيزيكي بر روي سيستم
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رت است از اين كه چگونه عوامل مختلف باعث آسيب             عبا يا علم سم ها      شناسيتعريف قديمي از سم    
ي  مطالعهتر از سم شناسي عبارت است از           يك تعريف مشخص   . مي شوند ها رساندن به انسان ها و ديگر ارگانيسم      

 .ها اثرات سوء مواد شيميايي يا فيزيكي بر روي ارگانيسم
ها يا   يرات كوچكي كه پس از ماه      از مرگ فوري گرفته تا تغي       مختلفيشكال  اَ  اثرات سوء ممكن است در    

مشخص شده است كه بسياري از تغييرات قابل مشاهده مختلف در             .  اتفاق بيفتد ،  شوند ها تشخيص داده مي    سال
 . نتيجه تغييرات غيرقابل شناسايي قبلي در بدن مي باشد،ساختمان يا فعاليت هاي بدن

شناختند و   هاي گياهان و حيوانات را مي      مپيشرفت تاريخي سم شناسي بوسيله ساكنان اوليه غارها كه س          
 قبل از ميلاد، مشخص شده      1500در سال   .  كردند، شروع شد  مي ها استفاده    يا در جنگ    از عصاره آن ها براي شكار    

فلزات سمي براي مسموم كردن دشمنان يا اعدام در كشورها استفاده             است كه از شوكران، ترياك، تيرهاي سمي و       
معلوم كرد كه مواد شيميايي خاصي مسئول سميت در يك گياه            )  پدر علم سم شناسي   (وس  پاراسلس  .شده است مي

. او همچنين توضيح داد كه پاسخ بدن به اين مواد شيميايي به مقدار ماده وارد شده بستگي دارد                   .  يا حيوان هستند  
ر صورتيكه دوزهاي   د.  مطالعات او نشان داد كه دوزهاي كم از يك ماده ممكن است بدون ضرر يا مفيد باشند                    

 ماده   تعيين ارتباط ميزان پاسخ و دوز      ،بخش اصلي سم شناسي   ،  ديگربه عبارت   .  بيشتر ممكن است سمي باشند    
 . استسمي

اي كه سمي     سمي هستند و هيچ ماده      ،همه مواد ”شود كه   اغلب اين جمله از پاراسلسوس نقل قول مي        
اول آنكه  .   اين گفته دو نكته را مشخص مي كند       .“باشد آن مي  نباشد وجود ندارد و تفاوت بين سم و دارو در ميزان           

دوم، اينكه يك سم بتواند اثر خود را نشان بدهد يا             .  هيچ تفاوتي در ماهيت اجسام سمي و ديگر تركيبات نيست           
تفاوت بين سم و تركيبات ديگر اين است كه سموم در مقدار نسبتاً كم باعث                .  خير بستگي به دوز مصرفي آن دارد      

 . ه وجود آمدن اثرات زيان آور مي شوندب
مفهوم اساسي سم شناسي، دزي است كه وقتي به آن حد برسد مسموميت زا واقع مي شود، حتي مواد                      

توانند باعث مرگ   ضروري براي حيات از قبيل اكسيژن و آب اگر بيش از حد مورد نياز بدن مصرف شوند، مي                      
تواند عدم تعادل در تركيب يوني سلول ها توليد كند كه منجر            كه مي مثال خوردن اضافي آب     .  موجودات زنده شوند  

به طور مشابه استنشاق غلظت بالاي اكسيژن مانند استفاده باليني براي درمان            .  به تورم مغزي و احتمال مرگ شود      
شكال  از ا  ROS.  در بافت هاي ريه شود    )  ROS1(تواند منجر به توليد گونه هاي اكسيژن انفعالي          آسيب ريه مي  

 .شود ها آسيب برساند كه اين امر به نام سميت اكسيژن ناميده ميتواند به بافتناپايدار اكسيژن است كه مي
گذار سم شناسي باليني كسي بود كه براي اولين بار ارتباط سيستميك بين                      به عنوان بنيان    ارفيلا

هاي خاص را با كالبد      بر روي اندام  ها  هاي زمان خودش را معلوم كرد و اثرات سم          خصوصيات بيوشيميايي سم  
  .نمودهاي بافتي مرتبط با آن ها، اثبات  ها و آسيب شكافي براي جستجوي سم

. شوند  يك كلمه عمومي است كه براي يك ماده خارجي كه وارد بدن شده به كار برده مي                  2نوبيوتيكزِ
زنوبيوتيك ممكن است اثرات مفيدي مثل      .  است از يك كلمه يوناني به نام زنو به معني خارجي مشتق شده            واژهاين  

                                                 
1 Reactive Oxygen Species 
2 Foreign compounds (Xenobiotics) 
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هم خوردن تعادل    ه ب  عبارت است از    نيز    مسموميت  .اثرات داروئي يا اثرات سمي مثل سرب داشته باشد              
هاي گوناگون، رخ   تماس با ماده خارجي سمي از راه        اثر ورود و    فيزيولوژيك، جسماني يا رواني موجود زنده كه در        

 شدت آن به نوع ماده سمي،        مسموميت همراه است و      شدن علائم خاص هر    ظاهر  بروز مسموميت با  .  دهدمي
 .تماس بستگي دارد طول مدت مقدارآن و

 سم شناسي محيط

هاي محيط زيست به     بار مواد شيميايي، كه به صورت آلودگي        سم شناسي محيطي با تاثيرات بالقوه زيان       
 هاي يك ارگانيسم را در         همه مجاورت   “طمحي”اصطلاح  .  هاي زنده عرضه مي شود، سروكار دارد         ارگانيسم
 ماده اي است كه در محيط وجود دارد و حداقل بخشي از آن               ،آلوده كننده .   مخصوصا هوا، آب و خاك      .برمي گيرد

، حاصل صنعتي شدن، توسعه     آلودگي هوا .  هاي زنده دارد   باري روي ارگانيسم  نتيجه فعاليت انسان بوده و تاثير زيان      
همچنين انسان ممكن است در معرض مواد شيميايي مورد استفاده در             .  شهرنشيني مي باشد تكنولوژي و افزايش    

 .ها يا مواد مصرفي در ساخت مواد غذايي به صورت باقيمانده ها               محيط كشاورزي قرار گيرد، مثل حشره كش        
ميزان :   مي كند  را چنين تعريف   ميزان مصرف روزانه قابل قبول    سازمان غذا و كشاورزي و سازمان جهاني بهداشت،         

مصرف روزانه يك ماده شيميايي كه در طي عمر كامل، بر اساس كل حقايق مشخص شده در آن زمان، ظاهرا                        
اين سازمان پس از راه اندازي اطلاعات مرتبط، ميزان مصرف روزانه قابل قبول بسياري              .  فاقد خطر محسوس باشد   

 . ارد زنجيره غذايي انسان شوند، در فهرست مي آوردهاي خوراكي را كه ممكن است و ها و افزودني از حشره كش

 ) اكوتوكسيكولوژي(سم شناسي محيط زنده 

 اخيرا به عنوان تعميم شاخه اي از سم شناسي محيط، مشخص شده و مربوط به               ،اين شاخه از سم شناسي    
جوامع با  ها و      در جمعيت   هاي زنده مخصوصاً    تاثيرات سمي عوامل فيزيكي و شيميايي بر روي ارگانيسم              

بر ي شدن اين عوامل و اثرات متقابل آن ها          راين شاخه همچنين، مسيرهاي جا    .   مي باشد ،هاي مشخص  اكوسيستم
هاي مجزا اعمال    احتمال دارد يك حادثه محيطي كه تاثيرات شديدي روي ارگانيزم          .  محيط را نيز، بررسي مي كند    

بنابراين نمي توان اصطلاحات سم شناسي     .  داشته باشد ها يا يك اكوسيستم ن     مي كند، هيچ تاثير مهمي روي جمعيت     
 .و اكوتوكسيكولوژي را بجاي هم بكار برد

  عوامل تعيين كننده سميت و پايداري آلاينده  ها-2
 را نقطه پايان مي داند، اما اكنون         3اگر چه بسياري از آزمايش هاي استاندارد سميت محيطي، كشندگي           

گي در سم شناسي محيطي نيز به همان اندازه مي تواند اهميت داشته              مشخص شده است كه اثرات فرعي كشند       
از طريق نازك كردن پوسته تخم پرندگان به طور قابل              p,p′-DDE4  مثلا متابوليت مقاوم ددت با عنوان      .  باشد

                                                 
3 Lethality 
4 p,p′- dichlorodiphenyldichloroethylene 
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پيدايش .  توجهي موجب كاهش توليد مثل و در نتيجه موجب كاهش تعداد پرندگان در آمريكاي شمالي شده است                 
تركيبات شيميايي با نيمه    .   سموم دارد  6 در جمعيت هاي طبيعي رابطه نزديكي با پايداري        5رات فرعي كشندگي  تاثي

 .عمر زيستي طولاني، مخاطره آميز هستند
 .  خلاصه شده است1شكل شناسي در سرنوشت يك زنِوبيوتيك در يك موجود زنده از نقطه نظر سم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ناسيالگوي سينتيك سم ش  ـ 1شكل 
 

سه .  كنداين نمودار بسيار ساده شده توجه را به فرآيندهاي اصلي تعيين كنندة مسموميت، معطوف مي                  
 .اند ـ نشان داده شده1شكل مكان اصلي در 

هنگامي كه يك تركيب شيميايي با يك يا چندين جايگاه عمل، برخورد كند، چنانكه                :  7هاي عمل  جايگاه -1
 .تواند يك تأثير سمي بر روي موجود زنده اعمال كندر باشد ميغلظت تركيب از حد معيني بيشت

شود ها برسد متابوليزه مي   هنگامي كه يك تركيب شيميايي به يكي از اين جايگاه         :  8هاي متابوليسم  جايگاه -2
يب موجود زنده بر ترك   .  است“  9فعال سازي ”اما مهمتر اين كه گاهي نتيجه       .   است “زداييسم”كه معمولاً به معناي     

 .گذاردشيميايي اثر مي
شود تأثير  ها مستقر مي  هنگامي كه تركيب شيميايي در يكي از اين جايگاه          :  10سازيهاي ذخيره  جايگاه -3

اما بعد از رهايي از جايگاهي كه ذخيره شده است ممكن است             .  گرددشود و دفع نيز نمي    سمي ندارد، متابوليزه نمي   
 .بوليسم برودهاي متاهاي عمل و جايگاهبه جايگاه

در واقع مسائل، بسيار پيچيده هستند براي بعضي از تركيبات شيميايي ممكن است از سه مورد بالا بيش                   
 . همچنين هر جايگاه ويژه ممكن است در چندين مكان مختلف وجود داشته باشد. از يك جايگاه وجود داشته باشد

                                                 
5 Sublethal effects 
6 Persistence 
7 Sites of action 
8 Sites of metabolism 
9 Activation 
10 Sites of storage 
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هاي با در نظر گرفتن جايگاه      .  مل دارند بنابراين بعضي از تركيبات شيميايي، بيش از يك جايگاه ع              
هاي كشبراي نمونه حشره  .  شوندها با دو يا چندين سيستم آنزيمي متابوليزه مي        متابوليسمي، بسياري از زنِوبيوتيك   

همچنين تركيبات چربي دوست    .  شوندپيرِتروئيدي توسط دو آنزيم منواكسيژناز و همچنين استراز، متابوليزه مي             
هاي خنثي  منظور از پروتئين  .  متصل گردند “  خنثي”هاي  سوج چربي ذخيره شوند و هم به پروتئين         مي توانند در ن  

براي سهولت فرآيندهايي را كه در       .  كنند يا جايگاه عمل ندارند     ها را متالبوليزه نمي   آنهايي هستند كه زنوبيوتيك   
 .بندي نمودطبقهتوان به دو بخش مجزاي سينتيك سم و ديناميك سم اند مي مشخص شده1شكل 

كند كه چه مقدار از      اين فرآيندها تعيين مي   .   شامل ورود و پخش، سوخت و ساز و دفع است          سينتيك سم؛ 
ديناميك سم؛  .  به جايگاه عمل خواهد رسيد    )  يا متابوليت فعال  /  تركيب اصلي و  (شكل سمي يك تركيب شيميايي      

عمل متقابل فرآيندهاي سينتيك    .  شود مربوط است  ميبه برخورد با جايگاه عمل كه منجر به القاي تأثيرات سمي             
-هر قدر شكل سمي تركيب شيميايي كه به جايگاه عمل مي          .  سم و ديناميك سم، تعيين كنندة مسموميت است       

 .تر خواهد بودرسد بيشتر و هرچه حساسيت عمل نسبت به تركيب شيميايي، افزون تر باشد آن ماده، سمي

  سينتيك سم-2-1

رسد حائز  شناسي اين كه چه مقدار از شكل سمي تركيب شيميايي به جايگاه عمل مي               سماز نقطه نظر    
 .شودسازي و دفع معين مياين امر با عمل برهمكنش فرآيندهاي ورود و پخش، متابوليسم، ذخيره. اهميت است

 11  ورود و پخش-2-1-1

در مورد جانوران بين      .بررسي شد ها توسط جانوران و گياهان در بخش قبلي         مسير اصلي ورود زنِوبيوتيك   
گروه دوم  .  ها از طرف ديگر تفاوت مهم وجود دارد       مهره گان آبزي و ماهي    زي از يك طرف، و بي      هاي خشكي گونه

آب (ها را مستقيماً از آب اطراف خود يا رسوبات روي سطوح تنفسي قابل نفوذ                   به آساني بسياري از زنِوبيوتيك     
ز دوزيستان، براي نمونه، قورباغه به آساني چنين تركيباتي را از طريق پوست                بعضي ا .  كنندجذب مي )  12هاشش

ها و پرندگان دريايي، از اين       داران آبزي، از قبيل نهنگ     در مقابل بسياري از مهره     .  كنندنفوذپذير خود، جذب مي   
ور نسوج  كنند جذب مستقيم از آب مجا      در موجوداتي كه از طريق شش تنفس مي         .  طريق جذب كمتري دارند    

 .تنفسي راه مهمي براي ورود نيست
مهرگان و آوندهاي   داران، همولنف بي  شوند در خون و لنف مهره      وقتي تركيبات وارد بدن موجودات مي      

در طي انتقال، تركيبات قطبي     .  گردندها و نسوج مي   شوند و سرانجام وارد اندام    چوبي يا آبكشي گياهان، منتقل مي     
پيوندند، در حالي كه تركيبات      ها از قبيل آلبومين مي     هاي باردار روي پروتئين    گروهشوند يا به     در آب حل مي    

هاي سرانجام  آلاينده  .  هاي ليپوپروتئين يا ذرات چربي بپيوندند      چربي دوست غيرقطبي، ممكن است به كمپلكس      
هاي يل شبكه هاي زيرسلولي مختلف از قب      رسند و ميان محفظه     ها مي وارد شده به درون سلول ها و بافت          

داران، حركت از خون در حال گردش و رفتن به           در مهره .    شوندآندوپلاسمي، ميتوكندري، هسته و غيره پخش مي      
                                                 
11 Uptake and Distribution 
12 gills 
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تواند باشد كه بدون تغيير به درون       ها مي ها به علت انتشار ساده از جدار غشاء يا انتقال با درشت مولكول            درون بافت 
دهد كه براي نمونه قطعات ليپوپروتئين دست نخورده به داخل             مي روند اخير، وقتي روي   .  شوندسلول جذب مي  
داران كمتر  گان و گياهان نسبت به مهره     مهرهفرآيندهاي پخش در بي   .  جذب شوند )  13هاهپاتوسيت(سلول هاي كبد   

 .اندشناخته شده
يبات با  ترك.   آن ها است  14ها  قطبي بودن    عامل مهم در تعيين عمل ورود، انتقال، و پخش زنوبيوتيك            

دوست هستند  تركيبات با  قطبيت بالا اغلب آب      .  شوندقطبيت كمتر غالباً چربي دوست هستند و در آب كم حل مي           
 15 آب -ضريب تفكيك اكتاتول  دوستي هر تركيب با     تعادل بين چربي دوستي و آب    .  شوندها كم حل مي   و در چربي  
 .از مجاور، تعادل برقرار شودگردد كه بين دو فاين مقدار وقتي معين مي. شودتعيين مي

غلظت ماده در اكتانول                               
 غلظت ماده در آب                      

 داراي قطبيت كم هستند و تحت عنوان چربي دوست و آبگريز بيان                 owKتركيبات با مقدار بالاي    
گرچه ضريب تفكيك بين    .  دوست هستند  داراي قطبيت زياد بوده و آب       owKتركيبات با مقادير كم      .  مي شوند

گيرد اما ضريب تفكيك بين ساير مايعات غيرقطبي مثل         اكتانول و آب ضريبي است كه بيشتر مورد استفاده قرار مي          
 براي  owKمقادير.  ند را تعيين ك   17 و آبدوستي  16تواند تعادل بين چربي دوستي   هگزان، روغن زيتون و آب نيز مي      

) owKlog(،  10تركيبات بسيار چربي دوست، بسيار بزرگ است و معمولاً به صورت مقادير لگاريتمي بر پاية                   
 .شوندنشان داده مي

نع قطبي و غيرقطبي     تعيين كنندة اين است كه تركيبات  چگونه خود را در مجاورت موا               owKمقادير  
 بالا كه وزن مولكولي كمتر از       owKبنابراين در مورد غشاهاي بيولوژيكي تركيبات چربي دوست با        .  پخش نمايند 

هاي آبگريز  ها  و پروتئين   جايي كه به چربي   .  روندحد معيني است از آب محيط خود به مناطق آبگريز غشا مي              
ي تمايل كمي براي خارج شدن از غشاها را دارند يعني آن ها به  آساني به درون سلول                   چنين تركيبات .  متصل شوند 

هاي چربي دوست با جرم مولكولي بيش از       مولكول.  شونداما اغلب به محفظة سمت مقابل وارد نمي        .  شوندوارد مي 
هايي كه در اين     كثر آلاينده ا.   قادر نيستند به درون غشاهاي بيولوژيكي انتشار يابند          )kDa800تقريباً    (حد معين   

برعكس، تركيبات قطبي با    .   دارند و قادرند به درون غشاها نفوذ كنند        450اند وزن مولكولي زير     گفتار، توصيف شده  
همين موضوع در مورد ساير موانع قطبي         .  روندمانند و به درون غشاها نمي       پائين غالباً در آب مي      owKمقدار  
كنند، توانند به موانع غشايي نفوذ         براي نمونه تركيباتي كه مي     .  بي در بدن موجودات زنده صادق است        غيرقط

 1/0-1 بين   owKدوستي آن ها تعادل برقرار است و داراي مقادير        تركيباتي هستند كه ميان چربي دوستي و آب       

                                                 
13 Hepatocytes 
14 Polarity 
15 Octanol– water partition coefficient 
16 Lipophilicity 
17 Hydrophilicity 

KOW =
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تركيباتي كه در ستون    .   داده شده است   1هاي آلي  در جدول         آلاينده  owK  logچند نمونه از مقادير      .  هستند
آن ها نسبت به تركيباتي    .  اند قطبي تر از تركيباتي هستند كه در ستون راست هستند           بندي شده سمت چپ فهرست  

 .يستي دارند بالاتر تمايل كمتري به وارد شدن به جايگاههاي ذخيرة چربي، و تجمع زowKبا 

 هاي آليآلاينده owKمقادير : 1جدول 

 
 

تقريباً (شود   را در گروه سمت چپ دارد در آب خيلي كم حل مي              owKكُش آترازين كه بالاترين   علف
ppm  5  (     هاي ذخيرة چربي   ايگاهدر مورد گروه سمت راست، آن ها غالباً به درون ج          .  و تقريباً در خاك، مقاوم است

تركيباتي  كه در مقابل سم زدايي متابوليكي مقاوم هستند به طور اخص               .  يابندشوند و تجمع زيستي مي    وارد مي 
 ديلدرينبعضي از آن ها براي نمونه      .  )TCDD و   p.p-DDTمثال ديلدرين،     (تري دارند    نيمه عمر زيستي طولاني   

 .ني دارنددر خاك، نيمه عمر بسيار طولا p.p′-DDTو 

  متابوليسم-2-1-2

شوند هاي چربي دوست به درون حيطة آبگريز در بدن جانوران و گياهان وارد مي                پس از ورود، آلاينده    
تر و محلول در    مگر اين كه با تغيير شكل زيستي به تركيبات قطبي          )  ها، ذخاير چربي و غيره    غشاها، ليپوپروتئين (

 .گيردمتابوليسم تركيبات چربي دوست در دو مرحله صورت مي.  بسيار بالا تبديل شوندowKآبي با مقدار 
 

 
  

 
 
 

هايي با  ، آلاينده از طريق اكسايش، هيدروليز، هيدراته شدن، و احياء به متابوليت  يا متابوليت                  1در فاز 
، 2در فاز   .   گروه هيدروكسيل است   ، معرف يك يا چند    1معمولاً متابوليسم فاز    .  شودحلاليت بيشتر در آب تبديل مي     

شود كه غالباً آنيون همان گروه       نوعي آندوژن محلول در آب كه معمولاً يك آنيون است به متابوليت، متصل مي                
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هاي هاي زيستي زنوبيوتيك  گرچه اين فرآيند چگونگي اكثر تغيير شكل        .   است 1هيدروكسيل توليد شده از فاز        
براي نمونه گاهي آلاينده از طريق عمل متقابل          .  ته استثناهايي نيز وجود دارد     كند، الب چربي دوست را توصيف مي   

، بيش از يك مرحله      1فاز  .  شودها مستقيماً تركيب مي    ها و الكل  هاي هيدروكسيل فنل  مولكول آندوژن با گروه    
 بزرگ سلولي   هاي شدن به مولكول   18مي تواند داشته باشد، گاهي يك متابوليت فعال به دست آمده بدون مزدوج             

نمايش نموداري كه تغييرات متابوليكي آن ها را به        .  زاهاسازي بنزو پيرين و ساير سرطان      مانند، فعال .  شودمتصل مي 
ها براي  تاكنون توضيحات براساس داده    .   نشان داده شده است     2شكل  سازد در   زدايي و سميت مربوط مي     سم

گرچه مطالعات در اين    .  ابه با جانوران اما با فعاليت كمتر دارند        هاي آنزيمي مش  گياهان سيستم .  جانوران بوده است  
 . نتايج حاصله براساس آنزيم شناخته شدة جانوران به ويژه پستانداران است. زمينه اندك است

داران با  آن ها به ويژه در مهره     .  هاي غشايي آبگريز مستقر هستند      در محيط  1هاي فاز   بسياري از آنزيم  
 . كنندزدايي ايفا مي كبد مرتبط هستند و نقش خود را در سمشبكه آندوپلاسمي
. شوند هاي چربي دوست پس از جذب از روده، از طريق سيستم سياهرگي باب، واردكبد، مي                 زنوبيوتيك

يابند درون شبكة آندوپلاسمي،    وقتي جذب محيط كبدي شدند درون شبكة آندوپلاسمي آبگريز، نفوذ يا انتشار مي             
در غشاء يا   .  شوندكنند كه از غشاء به مايع درون سلولي منتشر مي           هاي قطبي تبديل مي   به متابوليت ها را   آنزيم

كنند كه آمادة دفع     هاي محلول در آب تبديل مي        آن ها را به مزدوج     19بيشتر در مايع درون سلولي كانجوگازها       
 .تر در مايع درون سلولي قرار دارند بيش2هاي فاز بيشتر در شبكة آندوپلاسمي و آنزيم1هاي فازآنزيم. هستند
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 متابوليسم و سميت: 2شكل 
 

                                                 
18 Conjugation 
19 Conjugase 
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  ذخيره سازي-2-1-3

نباشد و براي دفع    “  عمل”و  “  متابوليسمي”هاي  شود كه در دسترس جايگاه    زنوبيوتيك هنگامي ذخيره مي   
م عمل سمي يا تأثير بر روي         شناسي، زماني كه زنوبيوتيك، قادر به انجا        از نقطه نظر سم    .  شدن فراهم نگردد  

 . ماندمي“ خنثي”آنزيم ها نباشد در حالت 
هاي بزرگ   متصل  به پروئتين خنثي يا ساير مولكول       )  بافت چربي (ذخيره سازي زنوبيوتيك در يك مخزن       

يعني، حاوي جايگاه عمل سمي     .  شود كه هيچ گونه عملكرد سميتي ندارد      سلولي و يا به سادگي در غشاء انجام مي        
 .دهد، همچنين آنزيمي ندارد كه بتواند به وسيلة آن زنوبيوتيك را تجزيه نمايديست و يا چنين چيزي را نشان نمين

هاي چند   و دي بنزوديوكسين    PCBsهاي آلي كلرينه،     كشتركيبات بسيار چربي دوست از قبيل حشره      
 برابر غلظتشان در    50 تا   10 ها به     شوند كه در آنجا غلظت آن     غالباً در مخازن چربي ذخيره مي     )  PCDDs(كلره  

تواند از  گرچه ذخيره شدن چربي مي    .  رسدهايي كه از نظر متابوليكي فعالند مي       مغز، كبد، ماهيچه و يا ساير بافت       
هاي ذخيره  متابوليسم سريع چربي  .  موجود زنده در مدت كوتاه حمايت كند اما در بلند مدت زيان بخش خواهد بود               

تواند به آزاد شدن سريع زنوبيوتيك ذخيره شده و بروز تأثيرات سمي به تأخير              ي يا بيماري مي   شده در نتيجه گرسنگ   
 از خودشان سميت     20هاي ماده وحشي شمالي    يك مورد مستند از هلند گزارش شد، مرغابي          .  افتاده منجر شود  

چربي زيادي را در بدن خود       گذاري،  ها قبل از تخم   مرغابي.  عصبي به تعويق افتاده توسط ديلدرين را نشان دادند         
غلظت ديلدرين در مغز تا حد        .  گذاري آزاد شدند   ها در طي روند تخم      ذخيره كرده بودند كه اين ذخيره چربي         

هاي نر شمالي چون تخم نگذاشتند بنابراين به اين صورت چربي بدنشان آزاد               اما مرغابي .  كشندگي افزايش يافت  
 .ي به تعويق افتادة حاصل از ديلدرين را از خود نشان ندادندنشد و در نتيجه علائمي از مسموميت عصب

در مرحلة اول، تركيبات بسيار چربي دوست، از       .  سازي شود تواند موجب ذخيره  ها هم مي   اتصال به پروتئين  
در .  چرخندها مي باشند و در خون همراه با ليپوپروتئين       ها مي هاي آلي كلرينه همراه با ليپوپروتيئن     كشقبيل حشره 

واقع، ميزان حلاليت آن ها در آب  به قدري كم است كه فقط  نسبت بسيار كمي از غلظت كل آن ها در مايعات                           
همچنين بر هم كنشهاي واندروالسي بين تركيبات و اجزاي سازندة              .  آيدبدن، به صورت محلول واقعي درمي       

هاي ها به روش  نيز با پروتئين  )  تركيبات يوني شامل  (تر  تركيبات قطبي .  تواند موجب پيوند شود   ها، مي ليپوپروتئين
-هاي قطبي تشكيل پيوندهاي يوني يا پيوندهاي هيدروژني موجب اتصال زنوبيوتيك        .  كنندمختلف بر هم كنش مي    

براي نمونه، آلبومين كه در پلاسماي پستانداران به وفور وجود           .  شودهاي، معين مي  هاي عاملي پروتئين  تر به گروه  
توانند به   مي PCBsهاي  هيدروكسي متابوليت .  هاي نسبتاً قطبي را پيوند دهد      ند تعدادي از زنوبيوتيك   توادارد، مي 
يك مورد ويژه، تشكيل پيوند تتراكلروبي فنيل به ترانس تيريتين است كه به             .  هاي معين پلاسما پيوند يابند    پروتئين

 .سازي بيشتر استيرهدر  اين مورد همراهي با سميت نسبت به ذخ. دقت بررسي شده است
-مهرگان، پرندگان، دوزيستان و خزندگان در سم       هاي بي هاي چربي دوست در تخم   ذخيره سازي آلاينده  

-ها به داخل تخم   ها به وسيلة ليپوپروتئين   هاي آلي كلره از بدن ماده     كشحشره.  شناسي  محيطي حائز اهميت است     
شوند و  كند، آن ها متابوليزه مي   وقتي تخم رشد مي   .  شوندخيره مي ها ذ  شوند و به طور عمده در زردة تخم       ها برده مي  

                                                 
20 Somateria mollissima 
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. تواند در بدن جنين در حال رشد موجب سميتي كه به تعويق افتاده، بشود             گردد، و مي  كش آزاد مي  ماده سمي حشره  
 . هم مشاهده شده استDDTچنين اثراتي با ديلدرين و 

    21 دفع-2-1-4

ها، همزمان با   هاي آنزيمي در رابطه با متابوليسم زنوبيوتيك        يستمشواهد معتبري براي تكامل سريع س      
 دقيقاً نشانگر مهاجرت جانوران به      450P از   CYP2پرتوافكني خانوادة   .  حركت جانوران از آب به خشكي وجود دارد       

ليسم  به ويژه به متابو    CYP2خانواده  .   ميليون سال قبل، است    400خشكي در آغاز دورة دونين، يعني مربوط به          
. گرددشود و بوسيله تعداد قابل توجهي از اشكال گوناگون در پستانداران خشكي ظاهر مي              ها مربوط مي  زنوبيوتيك

ها كمتر  ها هستند كه در ماهي    هاي متابوليزه كنندة زنوبيوتيك    در واقع آنزيم   450Pاز طرف ديگر، اين خانواده از        
 .هند گرفتاند و متعاقباً مورد بحث قرار خواتوسعه يافته

ها به آب اطراف    هاي چربي دوست را به وسيلة انتشار از آبشش         توانند بسياري از زنوبيوتيك   ها مي ماهي
دوست را به صورت     آن ها تركيبات چربي  .  اين مكانيسم دفع براي جانوران خشكي ميسر نيست        .  كنند»  دفع«خود  

 .شونداي قابل دفع به ادرا و صفرا ريخته ميهها و مزدوجكنند و متابوليتمواد قابل حل در آب تبديل مي

  ديناميك سم-2-2

هاي آلي در بدن     سازي و دفع آلاينده    ، موارد ورود، پخش، متابوليسم، ذخيره      سينتيك سم در رابطه با     
موجودات زنده همچنين فرآيندهاي تعيين كننده اينكه چه مقدار از يك مولكول سمي آلاينده اصلي يا متابوليت                    

 مورد مطالعه   ديناميك سم در اين مرحله زمينة مربوط به       .  رسند، مورد بررسي قرار گرفتند    جايگاه عمل مي  فعال به   
به ظهور  .  هاي سمي با جايگاه عمل آن ها و نتايج حاصله مربوط است            گيرد كه به بر هم كنش مولكول       قرار مي 

زيرا اين دو عامل به     .  ظر گرفته شود  مفهومي مفيد است كه تمايزي بين سينتيك سم و همچنين ديناميك سم در ن             
كند كه يك تركيب شيميايي معين تا چه اندازه براي موجودات زنده              هاي متضاد و كاملاً مستقل تعيين مي       روش

ها،  به عملكرد متفاوت فرآيندهاي سينتيك سم و ديناميك سم در ميان گونه               22پذيريگزينش.  سمي خواهد بود  
براي نمونه،  (هنگام مطالعة اساس مسموميت انتخابي        .  ي متفاوت بستگي دارد    ها يا گروه هاي سن    نژادها، جنس 

هايي كه تمايز بين عوامل سينتيك سم و ديناميك سم را              ، انجام آزمايش  )هاكشمقاومت حشرات در برابر آفت     
 .سازد، ضروري استممكن مي

هاي فعال آن ها ميل     يا متابوليت  كنند زيرا آن ها  هاي نسبتاً كم عمل مي    هاي آلي در غلظت   بيشتر آلاينده 
اگر سطح جايگاه فعال بر هم كنش       .  هاي عمل خود دارند كه در متن حاضر توصيف شدند         تركيبي زيادي با جايگاه   

از اندازه معيني بيشتر باشد، فرآيندهاي سلولي مختل خواهند شد و سرانجام به صورت علائم مسموميت آشكار در                    
ها و نژادها در تمايل مولكول سمي نسبت به جايگاه عمل            تفاوت موجود بين گونه   .  كردجانور يا گياه بروز خواهند      

 .در بدن آن ها، دليلي كلي براي سميت انتخابي است

                                                 
21 Excretion 
22 Selectivity 
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كنند بايد متذكر شود كه اين      بعضي از تركيبات با سميت نسبتاً كم به عنوان يك سم فيزيكي عمل مي               
اي اين مواد هيچ شيوه عمل ويژة شناخته شده       .  است اهميت دارند  شناسي محيطي   ها به ندرت در سم    چنين آلاينده 

توانند مختل  ندارند اما اگر در ساختارهاي سلولي مثلاً در غشاها، غلظتشان نسبتاً زياد شود، فرآيندهاي سلولي را مي                
 .اترها و استرها، و ساير تركيبات آلي ساده شامل اين نوع از تركيبات هستند. سازند

اين .  كنند، خواص چربي دوستي  دارند     ها كه در جانوران مسموميت شديد ايجاد مي         لايندهبسياري از آ  
-تركيبات چربي دوست پس از جذب غالباً در بدن موجود زنده باقي مي             .  مسئله  نتيجة عوامل سينتيكي سم است       

. هولت دفع، بستگي دارد   مانند و دفع مؤثر به تبديل آنزيمي آن ها به محصولات قابل حل در آب و به عبارتي به س                   
شان شوند به اين ترتيب برهم كنش     هاي آبگريز همراهي مي   ها و درشت مولكول   آن ها اغلب در بدن به وسيله غشا      

هاي منافذ تسهيل مي شوند از طرفي تركيبات آلي قابل          ، و با كانال   23برهاي شيميايي هاي پيام ها، با گيرنده  با آنزيم 
 .گردندشوند و با ساختارهاي چربي دوست در بدن موجودات زنده همراه نميدفع ميحل در آب، اغلب بدون تغيير 

 .به طور كلي، برهم كنش هاي بين تركيبات شيميايي و جايگاههاي عمل سلولي بر دو نوع هستند
ها شامل؛ فسفره شدن    نمونه.  دهدبا هدف خود يك پيوند اشتراكي پايدار تشكيل مي          )  زنوبيوتيك( آلاينده   )1

  به وسيله اپوكسيدهاي فعال      DNA تشكيل محصولات افزايشي     OPsكولين استرازها به وسيله اشكال اكسوني        
بايد .  ها هستند هاي سولفيدريل و پروتئين    اي به گروه   و اتصال تركيبات آلي جيوه      PAHsپيرين و ساير    α)(بنزو

هاي اصلي جذب شونده      جزء آلاينده  OPsهاي فعال   ون و بيشتر اكس    PAHاضافه شود كه اپوكسيدهاي فعال       
 .شوندهاي ناپايدارند كه توسط حملة منواكسژناز توليد مي توسط جانوران نيستند؛ آن ها متابوليت

پذيرند چنين برهم كنشهايي معمولاً برگشت      .  شود آلانيده بدون تشكيل پيوند اشتراكي به هدف متصل مي          -2
- و گيرنده  +Naهاي   و ديلدرين كه به ترتيب به كانال       p,p′-DDTهاي آلي كلره    كشرهها شامل؛ اتصال حش   نمونه
43,3,4,5، اتصال   Ahاكسين به گيرنده     مسطح و دي   PCBsاتصال    GABAهاي   −′−′′− HO   تتراكلرو و 

(رگوسترول  هاي مهار كننده بيوسنتز ا     كشفنيل به جايگاه پيوندي تيروكسين از ترانس تيريتن و اتصال قارچ            بي
EBI( 450 به نوع قارچي سيتوكرومPباشند مي. 

DDTpp بر حشرات با افزايش دما به جدا شدن          DDTكاهش سميت    نسبت  +Na هاي از كانال  ,′−
كنش دارند   برهم +Naهاي  هاي پيرتروئيدي، كه آن ها هم با كانال       كشپديدة مشابه در مورد حشره    .  (شودداده مي 

 ). استگزارش شده
هاي عمل آن ها به اثرات فيزيولوژيكي سطح سلولي و سطح كل            هاي سمي با جايگاه   كنش مولكول برهم

شيوة .  شناسي محيطي به جايگاه عمل بستگي دارد      ماهيت اين اثرات و اهميت آن ها در سم       .  ارگانيسم مربوط است  
وهي از موجودات زنده جايگاه عملي دارند       به نحوي بسيار متفاوت گر    .  تواند يك عامل انتخابي مهم باشد     عمل مي 

هايي كه سم عصبي هستند، سميت گياهي كمي        كشبدين ترتيب بيشتر حشره   .  شودكه در گروه ديگر مشاهده نمي     
 .را دارند

                                                 
23 Receptors for chemical messengers 
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 آن ها تاثير خواص تركيبات شيميايي بر سرنوشت محيطي -3
موجودات زنده و به رابطة بين       مبحث قبل به فرايندهاي تعيين كنندة پخش تركيبات شيميايي در بدن              

اهميت خواص تركيبات شيميايي در تعيين سرنوشت آن ها در بدن موجودات            .  پخش و مسموميت اختصاص داشت    
هاي عاملي و پايداري     زنده مورد تأكيد قرار گرفت و ملاحظه گرديد كه قطبيت، اندازه مولكولي، حضور گروه                   

هاي مؤثر در تغيير شكل زيستي به         انواع آنزيم .  دهندر قرار مي  مولكولي، فرآيندهاي سينتيك سم را تحت تأثي        
براي مثال استرازها   (گيرند بستگي دارند    ساختارهاي تركيبات شيميايي كه تحت اثر تغيير شكل زيستي قرار مي             

ارتباط مبحث حاضر   ).  اي آروماتيك براي استرها، ريداكتازها براي تركيبات نيترو، منواكسيژنازها براي هيدروكربن          
توانند  خواص تركيبات شيميايي در تعيين سرنوشت آن ها در محيط زيست آلوده و اينكه چگونه اين خواص مي                     

بيني كننده در رابطه با حركت و پخش تركيبات شيميايي زيست محيطي باشند را                الگوهاي توصيف كننده و پيش    
 .نمايدبه طور وسيعي بررسي مي

كنند  هاي آلي در محيط زيست آلوده تعيين مي          ه سرنوشت آلاينده  ابتدا خواص شيميايي و فيزيكي ك       
سپس، بررسي خواهد شد كه      .  توصيف خواهند شد و بحث به فرآيندهاي شيميايي و فيزيكي محدود خواهد شد               

بيني سرنوشت زيست محيطي     ها به صورت الگوهايي در جهت كوششي براي توصيف يا پش              چگونه اين داده  
 ارتباط موجود بين خواص تركيبات شيميايي و عملكرد فرآيندهاي زيستي كه سرنوشت زيست                 اند و نهايتاً  درآمده

با استناد بر زمينه داده شده در مبحث قبل بر رابطة             .  كنند مورد مطالعه قرار خواهند گرفت      محيطي را تعيين مي   
هدف اصلي  .  كيد خواهد شد  موجود بين خواص تركيبات شيميايي زيست محيطي و ورود، دفع و متابوليسم آن ها تأ              

تر در مبحث بعد خواهد بود مباحثي كه به چگونگي حركت           فراهم آوردن زمينة مناسب براي مطالعة مباحث پيچيده       
خواهند پرداخت، جايي كه فرآيندهاي زيست شناسي و        )  اكوسيستم(و  پخش تركيبات شيميايي در سيستم محيطي         

كليدي، سرنوشت تركيبات شيميايي در خاك و رسوبات، حركت مواد          مباحث  .  شوندغيرزيستي هر دو وارد عمل مي     
شيميايي در مسير زنجيرة غذايي زميني و دريايي و مواضعي كه در آن ها سرنوشت تركيبات توسط فرآيندهاي                      

 .شوند خواهند بودزيست شناسي و شيميايي تعيين مي

 تحت تأثير قرار      خواص تركيبات شيميايي كه سرنوشت آن ها را در محيط زيست              -3-1
 :دهند مي

به طور كلي   .   قطبيت يكي از مهترين عوامل تعيين كنندة سرنوشت زيست محيطي تركيبات آلي است             : قطبيت -1 
 اكتانول آن كمتر     -تر باشد، ميزان حلاليتش در آب بيشتر و ضريب تفكيك آب             هر قدر كه يك تركيب قطبي      

. داشته باشد، حلاليت آن در آب كمتر آن بيشتر خواهد بود           خواهد بود، بر عكس هر چقدر تركيب قطبيت كمتري           
Kow   هاي رفتاري زيست محيطي مواد شيميايي آلي به          ترين شاخص است و يكي از با ارزش      “  آبگريزي” ميزان

نامند تمايل دارند از فاز آبي محيط          مي “24تأثير آبگريز ”تركيبات آبگريز به دليل آنچه كه آن را           .  رودشمار مي 
−+هاي قطبي آب به علت جاذبة بارهاي         مولكول).  1980تنفورد،  (ف شوند   زيست حذ  dd هاي  روي مولكول  ,

                                                 
24Hydrophobic effect 
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تركيبات آبگريز موجود در آب كه بار كم دارند و يا هيچ باري ندارند بدين               .  شوندمجاور به سوي يكديگر كشيده مي     
در خاك و رسوبات آن ها غالباً  به سطح مادة          ).  squeezed out(شوند  ترتيب فشرده شده به خارج از آب رانده مي        

در .  شوندشوند و غالباً توسط نيروهاي واندروالسي در آنجا نگه داشته مي             جذب مي  - مادة آلي و خاكي    -كلوئيدي
و به درون رسوبات يا درون      )  هاي روغني، اگر وجود داشته باشند     به سطح لايه  (آيند  آب معمولاً آن ها به سطح مي     

تمايل تركيبات آبگريز براي پيوستن به سطوح كلوئيدي دو            .  روندروغني گياهان آبزي مي    )  پوستك(تيكول  كو
 :ويژگي عمده دارد

هاي آنزيمي    هستند، زيرا آزادانه در دسترس سيستم       25آن ها اغلب بادوام  )  2( آن ها خيلي متحرك نيستند،         )1(
ها، همچنين در   در خاك .  رند كه بتوانند آن ها را تجزيه كنند        گيقرار نمي )  بينيبراي نمونه، موجودات ريز ذره      (

اند،  داده شده  1ها در جدول    نمونه.   غالباً بسيار بادوام و پايدار هستند      26هاي آبگريز ديرگداز  جانوران خشكي، مولكول  
DDTppديلدرين و     خاك و رسوبات نيمه عمر بسيار طولاني         در 36/6 و   48/5 به ترتيب    owk با مقادير    ,′−

 . دارند
كند،  عامل بسيار مهم ديگر كه پخش تركيبات شيميايي را در محيط زيست آلوده تعيين مي                  : فشار بخار  -2

فشار بخار به صورت فشار اعمال شده توسط يك تركيب شيميايي در حالت بخار بر سطح مايع                  .   است 27فشار بخار 
به عنوان كسري از    )  تور(فشار بخار به صورت مقياس ميليمتر جيوه        .  شوددل تعريف مي  يا جامد خودش در حال تعا     

= mmHg  0075/0(با توجه به اينكه     .  شودبيان  مي  )  Pa(يا به صورت پاسكال     )  mmHg760(فشار جوي نرمال    
Pa1  (ن ها را به   فشار بخار با درجه  حرارت  نسبت  مستقيم دارد و مايعات در دمايي كه فشار بخار آ                         .  است

mmHg  760 براي نمونه آب در     .  جوشندرسانند مي   مي°C100 شوند يعني  بعضي از جامدات تصعيد مي    .   مي جوشد
ها كه تحت شرايط    كششوند بسياري از آفت   رسند و به عبارتي بخار مي      بدون ميعان مستقيماً به حالت بخار مي       

فراريت نشانگر دليل اصلي    .  شوند تصعيد مي )  خاك  (معمولي درجه حرارت و فشار جامد هستند در شرايط كشتزار           
ها فشار بخار بالا     به طور كلي در مورد آلاينده      .  كش از سطح محصولات كشاورزي و از خاك است          فقدان آفت 

امكان اين خطر وجود دارد كه آن ها اگر به اندازة كافي پايدار            .  شودمي)  هوا(موجب حركت مواد شيميايي به اتمسفر       
هاي بارزي از   نمونه)  CFC(ها  كلروفلوئوروكربن.  فضاي بسيار وسيعي انتقال يافته و پخش خواهند شد          باشند در   

اين تركيبات داراي فراريت بالا و در عين حال به اندازة كافي پايداراند كه به لاية اوزن در                       .  اين مسئله هستند  
د با ايجاد برهم كنش با اوزن غلظت آن را              تواننبه هر حال هنگامي كه به آنجا رسيدند مي          .  استراتوسفر برسند 

شود به ميزان قابل توجهي حجم لايه اوزن را كم          كاهش دهند، و اين فرآيندي زيست محيطي است كه تصور مي           
هاي قطبين زمين به انتقال     هاي آلي كلره به قسمت    كش هاي معين و حشره   PCBحركت دراز مدت    .  كرده است 

 .نسبت داده شده استآن ها در هوا در حالت  بخار، 

                                                 
25 Persistent 
26 persistent 
27 Vapour pressure 
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ها در واقع حركت آن ها از آب       مهمترين راه فراريت آلاينده   .  بيشتر سطح كرة زمين را آب فرا گرفته است        
حركت مواد حل شونده بين آب و هوا توسط قانون هنري تعيين شده است؛ به عبارتي در حالت تعادل                   .  به هوا است  

 .اي ثابت داردن در محلول آبي رابطهغلظت يك تركيب شيميايي در حالت بخار با غظت آ

RTS
P

S
l

V
n

آبغلظت
Hهواغلظت ===′ ))(( 

 ضريب تفكيك،    ′Hاز آنجايي كه    
V
n     ،غلظت مولار بخار S         ،حلاليت اشباع ماده حل شده در آب P  فشار 

تواند به صورت    تساوي فوق  مي   .   درجه حرارت مطلق است    T ضريب ثابت گاز و      Rبخار،  
S
PH از .   ساده شود  =

محاسبه   Hتوان براي   مقادير مختلفي را مي   .   دارد atm m3/molثابت قانون هنري است واحدي برابر         Hآنجائيكه  
 .گيرداي مورد استفاده قرار مي به طور گسترده28گيري نمود كه اكنون در مدل سازي فراريتيا اندازه

ها پايداري   تعيين كننده سرنوشت زيست محيطي آلاينده       يكي ديگر از عوامل مهم         : پايداري شيميايي  -3
تركيبات شيميايي زيست محيطي كه در برابر تجزية شيميايي بسيار مقاوم هستند به عنوان               .   آن ها است  29شيميايي

 .اندتوصيف شده» 31نسوز«يا » 30ديرسوز«
ند و هنگامي كه در      بسياري از تركيبات شيميايي زيست محيطي از نظر فتوشيميايي خيلي پايدار نيست              

تغيير آرايش  (توانند اكسيده شده يا تحت اثر نوآرايي مولكولي              گيرند مي معرض تشعشع خورشيدي قرار مي      
ها و پيرترويدها مستعد هيدروليز      ها، كاربامات OPبعضي از تركيبات شيميايي، براي نمونه،        .  قرار گيرند )  مولكولي

برعكس تعدادي از تركيبات فقط تحت اثر       .   بالا قرار گيرند   pH  شدن هستند، بخصوص زماني كه در معرض آب با        
توانند بدون از بين رفتن در سطح وسيعي در هوا يا آب             شوند و بدين ترتيب مي    تجزيه شدن بسيار آهسته واقع مي     

ا درجه  اي شامل، تركيباتي ب   مثال هاي نمونه .  منتقل شوند، مگر اينكه تحت اثر تجزية زيستي بسيار قوي قرار گيرند           
DDEppهالوژنه شوندگي بالا از قبيل          TCDDها با درجه كلرينه شدگي بالا و           PCB  ديلدرين و       ,′−

هاي تجزيه شيميايي   تركيبات با تعداد هالوژن زياد غالباً در برابر اكسايش و ساير مكانيسم              .  باشندمي)  ديوكسين(
 .مقاوم هستند

كند زيرا معمولاً    ها خطرات زيست محيطي را محدود مي         يي آلاينده در بيشتر موارد، ناپايداري شيميا      
به هر حال موارد استثنايي هم وجود دارند و اگر به جزئيات دقيق شويم وقايع زيان                  .  شودموجب كاش سميت مي   

يرد تا  هاي ديلدرين در معرض تابش خورشيدي قرار گ        براي نمونه هنگامي كه باقيمانده    .  توانيم بيابيم بار را هم مي   
كش آلي  مالاتيون كه يك حشره    .  شودحدودي به فتوديلدرين كه تركيبي پايدار و بسيار سمي است تبديل مي               

 مالاتيون بسيار سمي تبديل      -فسفره است هنگامي كه به مدت طولاني در گرماي زياد بماند به تركيب ايزو                  
ها بسيار سمي   شوند كه براي ماهي    مي  ها در معرض تابش قرار گيرند به محصولاتي تبديل          PAHاگر  .  مي گردد
هايي از اين قبيل نشانگر خطرات قضاوت عجولانه و سطحي در سنجش مخاطرات زيست محيطي و                نمونه.  هستند

                                                 
28 Fugacity modelling 
29 Chemical stability 
30 Refractory 
31 Recalcitrant 
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 .وقفة مورد به مورد هستنداهميت تجزيه و تحليل بي
- شود حضور گروه   تواند موجب  پخش تركيبات شيميايي در محيط زيست        عامل ديگر كه مي     : گروه هاي باردار  -4

هاي فنوكسي آلكانوئيك، دي    كشهاي سديم و پتاسيم علف     ها از قبيل نمك   بسياري از آلاينده  .   است 32هاي باردار 
-هاي بي كشها مانند علف  ساير آلاينده .  ها، تتراو پنتاكلروفن، معمولاً در محلول به صورت آنيوني هستند          نيتروفنل

در هر دو مورد يونها ممكن است به          .  ل به صورت كاتيوني وجود دارند      پيريديل، دي كو آت،پاراكوآت، در محلو      
بنابراين كاتيون پاراكوآت در    .  هاي خاك و رسوبات كه بار مخالف دارند متصل شوند         هاي بزرگ آلي يا كاني    مولكول

+++هاي قابل تعويض مانند      رقابت با كاتيون   NaKCa هاي خاك  در كاني تواند به سطوح حاوي بار منفي         مي ,,
ها و رسوبات   هاي معيني با بار مثبت در خاك       هاي آلي ممكن است به گروه      آنيون).  جذب شود (پيوند داشته باشد    
 . پيوند داشته باشند

  الگوهاي سرنوشت زيست محيطي-3-2

هاي آلي  در مواجهه با پيچيدگي آلودگي محيط زيست و هزينه بسيار زياد سنجش دقيق ميزان آلاينده                 
هاي موجود در هزينه و        به دنبال محدوديت  .  لزوم توسعة الگوها براي تعيين سرنوشت زيست محيطي ضروري است         

تواند به ميزان   فقط مي )  هوا، آب و خاك   (هاي مختلف محيط زيست     ها در بخش  وقت تعيين سطوح دقيق  آلاينده     
ات شيميايي موجود در محيط زيست       بيني سرنوشت تركيب  در تلاش براي توصيف يا پيش      .  محدودي انجام شود  

 محيطي محدود مربوط به      -آن ها طيف وسيعي از الگوهاي تك      .  اند آلوده الگوهاي گوناگون بسياري توسعه يافته      
 محيطي با طيف    -گيرند تا الگوهاي چند   سرنوشت تركيبات شيميايي در فازهايي مانند هوا، آب يا خاك را در بر مي             

. كنند ايي را در فازهاي مختلف محيط زيست در مناطق بسيار وسيع، توصيف مي             وسيعي كه حركت تركيبات شيمي    
توان انتظار داشت كه الگوهاي اول، ارزيابي دقيقي از غلظت             هاي اوليه به اندازه كافي دقيق باشند مي         اگر داده 

ي گسترده اما   نمايند، در حالي كه الگوهاي بعدي فقط چشم انداز          تركيبات موجود در محيط زيست را فراهم مي        
. سازندغيردقيق از پخش تركيبات در هوا، آب، خاك، رسوبات و محيط زنده را در مقياسي تقريباً جهاني آشكار مي                    

بندي تركيبات شيميايي بر طبق تمايل آن ها براي ورود به               بعضي از الگوهاي چند محيطي فقط براي دسته          
هاي تركيبات  هاي موثق از غلظت    توانند ارزيابي  نمي مفيد هستند و  )  مانند هوا (بخش هاي زيست محيطي ويژه      

متغيرهاي غيرقابل كنترل بسيار    .  شيميايي را در جهان واقعي پس از رها شدن در محيط زيست در اختيار قرار دهند               
» 33الگوهاي سنجيده «عبارت  .  زيادي از قبيل دما، سرعت باد، تابش خورشيدي، رسوبات، برف و باران وجود دارند              

در بعضي موارد، رهيافت چند محيطي در       ).  1994باچي،  (شود  ها استفاده مي  راي توصيف اين قبيل سيستم    گاهي ب 
توانند  كه مي  CFC و انتشار    CO2اند براي نمونه چرخة زمين شيميايي       مورد مسائل آلودگي كرة زمين به كار رفته       

 .لاية اوزن را تحت تأثير قرار دهند

                                                 
32 Charged groups 
33 Evaluative models 
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هاي مختلف  پخش شدن يك تركيب شيميايي را در حال تعادل بين بخش             توانند  الگوهاي چند محيطي مي   
هاي زيست محيطي گوناگون پس از رها شدن مقادير           هاي تعادل در بخش   غلظت.  محيط زيست توصيف نمايند   

توانند با بكارگيري ضريب تفكيك پخش مانند        ها مي معيني از آلاينده  
owk       انتقال ارزيابي   و ضرايب ديكر توزيع و

فرارش به صورت تمايل    .  به عنوان توصيف يك كميت شيميايي است       )  f(رهيافت ديگر استفاده از فرارش       .  شوند
 . يك تركيب شيميايي براي فرار از يك فاز به فاز ديگر تعريف شده است و واحدهاي مشابه با واحد فشار را دارد

رسد، تمام فازها بايد داراي     ي به حالت تعادل مي    هنگامي كه يك تركيب شيميايي در سيستم چند محيط         
 :به صورت زير دارد) C(فرارش نسبت خطي با غلظت . فراريت يكسان باشند

z
cf =

  
 به خواص تركيب     zمقادير  .  شود يك ثابت است و گاهي ثابت ظرفيت فرارش ناميده مي              zاز آنجايي كه     

 . ما بستگي داردشيميايي ماهيت محيط جذب كننده و د

  تأثير خواص تركيبات شيميايي در متابوليسم و آرايش آن ها-3-3

تا اين قسمت، بحث به تأثير خواص شيميايي در فرآيندهاي فيزيكي كه پخش تركيبات را در  محيط                      
ت دهند، محدود شده است بدون اينكه اثر بر روي فرآيندهاي زيستي تعيين كنندة حرك               زيست تحت نفوذ قرار مي    

گرچه منطقي است كه عوامل زيست شناسي در سرنوشت تركيبات شيميايي كه در هوا منتقل                 .  را در نظر بگيريم   
هاي سطحي يا در رسوبات يا خاك        شوند تأثير دارند يا اصلاً اثري ندارند، اما اين امر دربارة انتقال توسط آب                مي

هاي آلي دخالت   در ورود، متابوليسم و انتقال آلاينده     ، موجودات زنده    )هوا، آب  خاك   (ها  در اين بخش  .  صادق نيست 
شوند و در زنجيرة غذايي     هاي پايدار توسط جانوران و پرندگان مهاجر به فواصل بسيار دور منتقل مي             آلاينده.  دارند

 .داننسبتاً ساده در بالا گنجانيده نشده» شيميايي«هايي در الگوهاي چنين پيچيدگي. كنندخشكي و آبي حركت مي
بار ديگر، آبگريزي تركيبات شيميايي كه عامل تعيين كننده بسيار مهم سرنوشت آن ها است مورد بررسي                 

زيرا آن ها از فاز آبي     .  يابند  مي 34 اغلب توسط جانوران تجمع زيستي     Kowتركيبات با مقادير بالاي       .قرار مي گيرد 
تركيبات قابل حل در آب چنين تمايلي را          .  به محيط آبگريز بافت هاي چربي و غشاهاي بيولوژيكي مي روند          

هنگامي كه جانوران خشكي آن ها را از غذا يا آب جذب            .  كنند  نمي 35موجودات زنده آبي آن ها را تغليظ     .  ندارند
اما در مورد تركيبات چربي دوست، دفع         . ، به سرعت دفع مي شوند    مي كنند، معمولاً آن ها در اشكال تغيير نيافته       

تابوليسم كافي و تغيير آن ها به متابوليت ها و مزدوج هايي بستگي دارد كه به آساني دفع                       سريع از بدن به م      
اين روند به ويژه در جانوران خشكي حائز اهميت است؛ گونه هاي آبزي مي توانند تركيبات چربي دوست را                 .  مي شوند

ن آبزي عموماً در مقايسه با        جالب توجه است كه، جانورا     .  از دست بدهند  »  36انتشار تبادلي «تا حدي از طريق      
شايد به  .   را دارند  2  از خانواده     450Pجانوران خشكي مقادير كمي از آنزيم هاي سم زدايي كننده از قبيل سيتوكروم            

                                                 
34 bioaccumulation 
35 bioconcentrate 
36 exchange diffusion 
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براي نمونه، ماهي ها نسبت به جانوران همه چيز خوار خشكي و            .  دليل اينكه آن ها كمتر به اين آنزيم ها نياز دارند         
 .سيار كمتري از اين آنزيم ها را دارندپرندگان، مقادير ب

بسياري از آلاينده هاي چربي دوست كه در اين متن شرح داده شده اند در طول زنجيره غذايي دوام ندارند،                  
استثناهاي عمده در اين زمينه، تركيبات پلي هالوژنه مانند         .  داران خشكي به آساني تجزيه مي شوند      زيرا توسط مهره  

. هستند)  هاPCDF(ها و دي بنزوفورآن هاي كلرينه      PCDDها،  PPBها،  PCBي آلي كلره،    بعضي از حشره كش ها  
كاتاليز شده،  -450Pهمان طوري كه قبلاً اشاره شد، مكانيسم اصلي متابوليسم اوليه اين تركيبات بوسيله حمله                   

رابر چنين حمله    مشكل اين است كه تركيباتي كه درجه هالوژنه شدگي بالايي را دارند، در ب                    .  انجام مي شود 
بنابراين، اينگونه تركيبات مقاوم و پايدارند و در بيشتر جانوران خشكي و دريايي نيمه عمر                .  اكسايشي مقاوم هستند  

اي را به خود      ويژه 37بدين تريب، آن ها با حركت در طول زنجيره غذايي افزايش زيستي             .  زيستي طولاني دارند  
ماهي ها يا  (ي انتقال در مسيرهاي طولاني در بدن جانوران مهاجر            اختصاص مي دهند و همچنين مي توانند در ط       

داران خشكي بسيار    بعضي از تركيبات آلي فلزي مانند متيل جيوه نيز در مهره            .  پايدار بمانند )  نهنگ ها و پرندگان  
 . پايدار و بادوام هستند و به آهستگي متابوليزه مي شوند

ي به آساني و به سرعت متابوليزه مي شوند، در گونه هاي            بعضي از تركيبات كه توسط مهره داران خشك       
نكته مهم اين است كه       .  مهرگان دريايي از قبيل نرمتنان دوكفه اي بسيار كند تجزيه مي شود               ديگر مانند بي   
تجمع /ها وجود دارند، كه غالباً در گونه هاي ويژه اي در زنجيره غذايي آبي به ميزان كم تغليظ                PAHتركيباتي نظير   

ستي مي يابند، اما توسط ماهي ها، پستانداران و پرندگان به سرعت متابوليزه مي شوند و سطوح غذايي بالاتري را                   زي
بدين ترتيب، برعكس بسياري از تركيبات پلي هالوژنه، همچنان كه به رأس زنجيره غذايي صعود                 .  احراز مي كنند 

 كابرد گونه هاي استاندارد آزمايشگاهي از قبيل موش         اين امر نشانگر محدوديت   .  مي كنند افزايش زيستي نمي يابند   
 . صحرايي، موش يا بلدرچين ژاپني به عنوان الگوهاي متابوليك در سم شناسي محيط است

فرآيند تغيير شكل زيستي آلاينده هاي چربي دوست به محصولات قابل حل در آب كه مي توانند به آساني                 
به هر حال، تاثير آن به اين         .  ف آن ها توسط جانوران خشكي است      دفع شوند، نشانگر مكانيسم اصلي براي حذ        

هاي چربي ذخيره    وقتي آلاينده ها در جايگاه   .  مسئله بستگي دارد كه آلاينده ها در دسترس آنزيم هاي مربوطه باشند          
 به ميزان   ميزان حذف .  ها در اختيار كبد قرار مي گيرند       مي شوند، معمولاً با گذشت زمان با متابوليزه شدن چربي          

اتصال محكم آلاينده ها به پروتئين ها مي تواند دسترسي سيستم هاي           .  متابوليزه شدن ذخاير چربي بستگي دارد       
آنزيمي را به تركيبات شيميايي و يا دفع مستقيم آلاينده  ها به شدت محدود كند و همچنين موجب نيمه عمرهاي                     

 .بسيار طولاني شود
فيزيكي و  /طي تركيبات شيميايي به وسيله فرآيندهاي شيميايي        به طور خلاصه، سرنوشت زيست محي       

شود؛ كه به نوع خود عملكرد اين فرآيندها به خواص شيميايي زيست محيطي تركيبات                    بيولوژيكي تعيين مي   
هاي حركت و پخش در محيط      قطبيت، فشار بخار، ضريب تفكيك و پايداري شيميايي همگي شاخص         .  بستگي دارد 

                                                 
37 biomagnification 



 730/سم شناسي محيط  / 13گفتار 
 

 

نظير  (هايي مانند فشار بخار، ضرايب تفكيك          ثابت.  دزيست فيزيكي هستن   
owk  (       و ميزان فراريت به صورت

هاي نسبتاً ساده   در اين موقعيت  .  كنندبيني مي اند كه سرنوشت زيست محيطي را توصيف يا پيش         الگوهايي درآمده 
هاي غذايي و يا  آنچه      شيميايي در طي زنجيره   اند در حركت مواد     عوامل زيستي به طور گسترده ناديده گرفته شده       

اگر قرار  .  گذرد عوامل زيستي مانند ورود، متابوليسم و دفع بسيار مهم هستند            كه در خاك و رسوبات برآن ها مي       
 . اي در اين مورد فراهم گردد لازم است كه اين عوامل مد نظر قرار گيرندباشد الگوهاي پيشرفته

 هاي غذاييل زنجيرهها در طو حركت آلاينده-4
هاي آلي مقاوم، تركيباتي هستند كه به اندازة كافي نميه عمر طولاني در بدن موجوات زنده دارند                   آلاينده

بعضي از  .  اي بالاتر برسند  كه بتوانند در طول رنجيرة غذايي حركت كنند و افزايش زيستي بيابند و به سطوح تغذيه                
تجمع زيستي پيدا كنند ولي در سطوح       /توانند غلظت زيستي  تر مي  پايين ايها در سطوح تعذيه   PAHتركيبات مانند   

هاي آلي كلره،   كشها در اين مورد حشره     مهمترين نمونه .  شوندداران متابوليزه مي  بالاتر به آساني توسط  مهره      
DDEppديلدرين،   اي بالاتر قرار   تغذيه هستند كه غلظت آن ها در نسوج جانوران شكاري در سطوح            PCBs و   ,′−

ها ساير نمونه .  تر باشند اي پايين   برابر بيشتر از موجودات زنده در سطوح تغذيه           105 تا   104توانند  اند و مي  گرفته
 .هستند) مانند، متيل جيوه( فلزي -ها و تعدادي از تركيبات آليPCDEها، PCCdشامل 

شود كه منبع   ت تجمع زيستي، از غذا حاصل مي      افزايش زيستي در طول زنجيرة غذايي خشكي در اصل به عل           
ها ممكن است از هوا، از       در  بعضي از موارد مسير عمدة ورود آلاينده          ).  1990واكر،(ها است   اصلي بيشتر آلاينده  

 .تماس با سطوح آلوده و يا از آب آشاميدني باشد
 :يك تركيب شيمياي به صورت تساوي زير است) BAF (38فاكتور تجمع زيستي

 BAF= غلظت در موجود رنده /                                                       غلظت در غذا    
داران مهره.  تواند نتيجة تغليظ زيستي و نيز تجمع زيستي باشد          افزايش زيستي در طول زنجيرة غذايي آبي مي        

اي كه در سطوح پاييني      د؛ موجودات زنده  ها را از آب اطراف خود جذب كنن         توانند آلاينده مهرگان آبزي مي  و بي 
يك تركيب  )  BCF  (39فاكتور تغليظ زيستي  .  ها را از رسوبات وارد بدن خود نمايند       توانند آلاينده كنند مي زندگي مي 

 :گرددشود به صورت زير تعريف ميشيميايي كه مستقيماً از آب جذب مي
 BCF= غلظت در موجود زنده / ت در آب اطراف                                                 غلظ

هاي غذايي، اثبات اهميت نسبي اين       ها به هنگام بررسي افزايش زيستي در طول زنجيره         يكي از چالش  
 . نكته است كه تجمع زيستي در مقابل با تغليظ زيستي است

بيني، سم قابل پيش  شوند با هدف توسعة الگوهاي سينتيكي       فرايندهايي كه به افزايش زيستي منتهي مي      
هايي قرار گيرند كه مقدار       وقتي موجودات زنده به طور مستمر در معرض آلاينده          ).  1990واكر،  (اند  مطالعه شده 

ها در نسوج افزايش    و يا هوا تقريباً ثابت باشد، با گذشت زمان غلظت آلاينده             /  آن ها در غذا و يا در آب اطراف         
يك حالت ثابت   )  2(گي برسد كه در اين صورت موجود زنده خواهد مرد و يا              به غلظت كشند  )  1(مي يابد تا اينكه،    

                                                 
38 bioaccumulation factor 
39 bioconcentration factor 
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 و  BCF.  آيد كه در آن سرعت ورود آلاينده به بدن موجود زنده با سرعت از دست دادن آن متوازن است                    پيش مي 
اين نمايانگر  نمايانگر بالاترين مقدار ممكنه است، و بنابر      )  1( در حالت ثابت داراي اهميت ويژه است زيرا؛          BAFيا  

ها مساوي هستند و    سرعت ورود و از دست دادن آلاينده      )  3(به زمان بستگي ندارد؛     )  2(ميزان حداكثر خطر است؛     
 .يابدهاي سرعت تسهيل ميبه اين ترتيب محاسبه ثابت

ها قبل از رسيدن به حالت پايدار ارزش بسيار كمي دارد، زيرا آن ها به مدت                BAFها و   BCFگيري  اندازه
گيرد و ممكن است درجه افزايش زيستي         اند كه موجود زنده در معرض تركيب شيميايي قرار مي            ماني وابسته ز

شود كه مدت   اين مسئله با در نظر گرفتن اين نكته تصحيح مي         .  ممكن است كمتر از آنچه كه هست محاسبه گردد        
ايدار پيش آيد، مانند هنگامي كه دورة        در معرض قرار گرفتن موجود زنده تا آن اندازه طولاني نباشد كه حالت پ                

 . زندگي يك حشره كه بسيار كوتاه است مدنظر باشد
هاي گوناگون بين تركيبات، براي نمونه، از نظر          در هر دسته از موجودات زنده از نظر اهميت مكانيسم           

 :رار زيرندمهمترين نكات به ق. هايي وجود داردپذيري زيستي متفاوت، تفاوتها و تجزيهداشتن قطبيت
 ورود و از دست دادن از راه انتشار تبادلي از آب اطراف براي موجودات زندة آبزي مهم است ولي براي                           -1

 .موجودات خشكي اهميت ندارد
ها كمتر حائز   اما در ماهي  .  داران خشكي است  ها در مهره   متابوليسم، مكانيسم عمدة از دست دادن آلاينده        -2

 .ها را دفع نمايندد به وسيله انتشار به آب اطراف، آلايندهتواننباشد كه مياهميت مي
تنان بيشتر صادق   مهرگان آبزي ظرفيت بسيار كمي براي متابوليسم دارند؛ اين مسئله در مورد نرم               اكثر بي  -3
تنان ظرفيت متابوليكي بيشتري    هاي دراز، نسبت به نرم     هاي گرد و خرچنگ   سخت پوستان مانند خرچنگ   .  است
 .دارند

هاي مورد  هاي رقابتي از دست دادن آلاينده در يك موجود زنده به تركيب و گونه                توازن بين مكانيسم  
ها بعضي از تركيبات كه سوبستراهاي خوبي براي منواكسيژنازها،             براي نمونه در ماهي    .  مطالعه بستگي دارد   

ها به عنوان يك گروه، ظرفيت      تي ماهي گرچه ح .  هيدرولازها و غيره هستند مي توانند نسبتاً سريع متابوليزه شوند         
بدين ترتيب در اين مورد متابوليسم مانند انتشار يك عامل مهم تعيين كنندة سرعت از               .  متابوليكي نسبتاً كمي دارند   

-ها، بسيار كند متابوليزه مي     برعكس، بسياري از تركيبات چند هالوژنه به وسيله ماهي          .  دست دادن آلاينده است   
ها به روش انتشار در     كند و از دست دادن آلاينده     زدايي نمي ، متابوليسم كمك قابل توجهي به سم       بنابراين.  گردند

 .واقع مكانيسم عمده حذف است
هنگامي كه  .  ها به طور خلاصه لازم است ذكر شوند         زدايي توسط ماهي  هاي ديگر سم  بعضي از جنبه  

در اين حالت   .  افتد تا وقتي كه حالت پايدار پيش آيد         ماهي در آب آلوده زندگي مي كند، انتشار تبادلي اتفاق مي            
وقتي يك آلايندة ديرسوز به وسيلة شكار        .  يابد تا زماني كه غلظت در آب كاهش يابد          تبادل دو طرفه ادامه مي     

ها به نسوج ماهي    شود كه آلاينده  وارد بدن ماهي شود، هضم آن موجب مي        )  خورداي كه ماهي مي   موجود زنده (
در اين مورد،   .  هايي را كه قبلاً در نسوج در حالت پايدار و ثابت بودند را به طور موقت افزايش دهند                 يندهبرسند و آلا  

از ديدگاهي  .  شودزدايي متابوليكي مؤثر موجب يك مكانيسم دفع مؤثر مي           انتشار به آب اطراف در غياب سم        
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ها از راه انتشار اغلب از      از دست دادن آلاينده   زدايي متابوليكي محدود شده است، زيرا        ها به سم  تحولي، نياز ماهي  
ها نسبت به   زدايي متابوليكي در ماهي   هاي ضعيف سم  سيستم.  كندازدياد بيش از اندازة آن ها در نسوج جلوگيري مي        

هاي آلي ديرسوز   به هر حال، ظهور آلاينده    .  خواران خشكي، بدين ترتيب قابل توجيه است      همه چيز خواران و گياه    
زدايي موجود در   هاي سم هاي سيستم اند نشانگر محدوديت  ت زياد و چربي دوستي زياد را در هم آميخته          كه سمي 

ها در آن ها بسيار كم بود، سميت بسيار بالاي          هايي كه غلظت آلاينده   ها در آب  با مرگ و مير ماهي     .  ماهي است 
از طرفي وجود   .   به وضوح مشخص شد     هاهاي سيكلودين براي ماهي   كش تركيباتي مانند ديلدرين و ساير حشره      

براي .  پي گزارش گرديد  سيسيهايي مانند مي  ها كه از نظر متابوليكي مقاوم بودند در رودخانه           تعدادي از ماهي  
تر نسبت به آنچه كه به وسيله        ها در نسوج به حد سميت برسد، حذف سريع          جلوگيري از اين كه غلظت آلاينده      

 .دشد، لازم بوانتشار فراهم مي

 ها در خاك و رسوبات      سرنوشت و نابودي آلاينده-5
هاست كه در سطح وسيع در كشاورزي به كار           كشدر مورد خاك، موضوع اصلي مقاومت و حركت آفت         

هاي كشاورزي مورد   ها در زمين  كشها و نرم تن    كشها، علف كشها، قارچ كشانواع متعددي از حشره    .  روندمي
هاي غير هدف و همچنين امكان انتشار تركيبات شيميايي در منابع             ند، و اثرات آن ها بر گونه      گيراستفاده قرار مي  

. هاي پيچيده بين موجودات زنده و ذرات معدني هستند           ها واسطه خاك.  اندهاي مجاور مورد توجه قرار گرفته      آب
“ مواد هوميك ”(كند  اي را توليد مي   هبيني، پليمرهاي آلي  پيچيد    هاي آلي توسط  موجودات ريز ذره      تجزية باقيمانده 
دهند كه به خاك    هايي تشكيل مي  پيوندند و توده  كه ذرات معدني را به هم مي       )  “ماده آلي خاك  ”يا به طور ساده     

دهند؛ اين بخش به     مادة آلي و معدني خاك رس  بخش كلوئيدي خاك را تشكيل  مي             .  بخشداي را مي  ساختار ويژه 
كنند هاي آلي كه خاك را آلوده مي      تر نسبت به حجم، براي جذب آلاينده      تن سطح وسيع  دليل اندازة كوچك و داش    

زنند، آب خاك به سطح آن نزديك و        هاي هوا و آب درون خاك، آزادانه خاك را شيار مي          كانال.  ظرفيت زيادي دارد  
 بين سه فاز؛ خاك، آب       تركيبات شيميايي، بسته به خواص فيزيكي آن ها، به طور متفاوت            .  شودنهايتاً خارج مي  

 .شوندخاك و هواي خاك پخش مي

دوست با   تركيبات چربي 
owk       شوند و در نتيجه، غالباً ساكن و        بالا به شدت جذب كلوئيدهاي خاك مي

دوست با فشار   هاي خوبي از تركيبات چربي     و ديلدرين نمونه   DDTهاي آلي كلره مانند     كشحشره.  باداوم هستند 
-ها به طول مي   خار نسبتاً كم و نيمه عمرهاي طولاني هستند نيمه عمر آن ها در خاك مناطق معتدل گاهي سال                 ب

 .انجامد

به علت حلاليت كم در آب و ماهيت ديرسوز اين تركيبات، مكانيسم عمدة از دست دادن از بيشتر انواع                      
 :شودمتابوليسم توسط دو عامل محدود مي. ها به وسيله فراريت استخاك

گيرند كه بتوانند   هاي موجودات زنده خاك قرار نمي       اتصال محكم؛ اين تركيبات آزادانه در اختيار آنزيم         )  1(
 تجزيه شوند؛
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به دليل جذب قوي و     .  شوندهاي آنزيمي متابوليزه مي   آن ها در بهترين حالت، به آهستگي به وسيله سيستم        )  2(
. كنندهاي زيرين نفوذ مي   يلة آب از سطح خاك شسته شده و به لايه         حاليت كم در آب، آن ها اغلب بسيار كم به وس         

 . درجه جذب شدن و در نتيجه مقاومت و تحرك به نوع خاك نيز بستگي دارد

هاي شني سبك كه مواد آلي      يا خاك رس زياد دارند، نسبت به خاك        /  هاي سنگين كه مواد آلي و     خاك
هاي سنگين  تركيبات چربي دوست قوي در خاك     .  كنند جذب مي  كم دارند، تركيبات آبگريز را با نيروي بيشتر          

شوند، قبل از اين كه كاملاً جذب كلوئيدي          هاي آلي كلره وارد خاك مي      كشهنگامي كه حشره  .  تر هستند مقاوم
به هر حال، با گذشت زمان،      .  روندخاك شوند بيشتر به علت فراريت قسمت اعظم آن ها تقريباً سريع از دست مي               

گردد و متعاقباً يك دوره بسيار آهستة از دست رفتن تدريجي وجود             كش آلي كلره جذب مي    باقيماندة حشره بيشتر  
 . خواهد داشت

شوند و در آب خاك غلظت آن ها       تر غالباً كمتر جذب مي    در تضاد زياد با تركيبات آبگريز، تركيبات قطبي        
MCPA( كلروفنوكسي استيك اسيد     -4متيل-2 و   D-2  ،4فنوكسي آلكانوئيك اسيدها از قبيل      .  شودنسبتاً زياد مي  

شوند و در   گيري مي نيمه عمرهاي آن ها در خاك بر مبناي هفته، نه بر مبناي سال اندازه            .  هاي خوبي هستند  نمونه)  
. شونددر ابتداي ورود به خاك آن ها به آهستگي تجزيه مي         .  كنندهاي آلي كلره حركت مي    كشخاك بيشتر از حشره   

بيني در خاك، به    ال پس از يك دورة درنگ چند روزه در نتيجه متابوليسم به وسيله موجودات ريز ذره                   به هر ح  
كشد تا بعضي از موجودات     اين فرايند به اين صورت توجيه شده است كه چند روز طول مي            .  شوندسرعت ناپديد مي  

ها به عنوان يك    كشبيني از علف  جودات ريز ذره  بيني بتوانند تشكيل شوند؛ و آن ها را متابوليزه كنند، اين مو          ريز ذره 
. شودشود كه زمان تأخير به پديدار شدن القاء آنزيمي مربوط مي            همچنين تصور مي  .  كنندمنبع انرژي استفاده مي   

گيرند براي مدتي غني    هايي كه تحت اثر اين تركيبات قرار مي        توجيه اين مسئله هر چه باشد اين است كه خاك          
به هر حال اگر    .  ضافه شدن بيشتر تركيبات اصلي، متابوليسم سريع بدون فاز تأخير را به دنبال دارد                مانند و ا  مي

خاك به حالت اوليه خود باز خواهد گشت و هيچ گونه ظرفيت             .  براي مدتي طولاني اين تركيبات وارد خاك نشوند       
هاي آبگريز مربوطه   ي كلره و آلاينده   هاي آل كشتفاوت مهم حشره  .  ها نشان نخواهد داد   كشبالا براي تجزية علف   

كنند، قرار  بيني كه آن ها را تجزيه مي     به دليل قطبيت و حلاليت در آب است كه آزادانه در اختيار موجودات ريز ذره               
 . گيردمي

هاي آلي تمايل كمي براي حركت از خاك        كش و ساير آلاينده   شد كه آفت  مدت طولاني چنين تصور مي    
هاي دست نخورده   در واقع، اين امر را در مورد خاك         .  دارند)  كشي، فاضلاب آب زه (ها  ة آب و وارد شدن به حوز     
شوند، از آنجائيكه تركيبات قابل حل در       تركيبات آبگريز به وسيله جذب سطحي پس زده مي        .  مي توان انتظار داشت  

. الگوي ساده مستثني هستند   ها از اين    به هر حال، بعضي از خاك     .  شوندآب توسط موجودات زندة خاك تجزيه مي      
. توانند بشكنند و شكاف هاي عميق بردارند       هايي كه رس آن ها زياد است در مدتي كه هوا خشك است مي              خاك

هايي كه به صورت محلول هستند يا به وسيله كلوئيدهاي متحرك جذب                كشپس از آن اگر باران ببارد، آفت        
 .مجاور ظاهر شوند) فاضلاب(ها و نهرهاي بريزند و در حوضچهها توانند شسته شده به درون شكافشده اند مي
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هايي مانند كربوفوران، ايزوپرتورون و كلروپيريفوس در آزمايش رزموند در كشور              كشاين روند در مورد آفت     
اثر قطبيت در حركت تركيبات از سطح       ).  1996ويليتمز و همكاران؛    ( اتفاق افتاد    1987-93هاي  انگلستان بين سال  

برداري قرار  هاي خاك مورد بهره    كشها با به كارگيري علف     هاي زيرين، در كنترل انتخابي علف       ك به لايه  خا
تر در آب باشد، بيشتر به وسيله آب به درون خاك            تر و قابل حل   كش قطبي به طور كلي هرقدر علف    .  گرفته است 

هنگامي )  ppm  5/3قابليت حل در آب     (زين  آزين، سيما  تري هاي غيرقابل حل مانند تركيب    كشعلف.  شودبرده مي 
تركيبات با حلاليت بيشتر در آب از        .  كنندكه در سطح خاك به كار روند فقط در چند سانتيمتري خاك نفوذ مي                

تر هستند  ، متحرك )ppm  230 و   ppm  42حلاليت در آب به ترتيب      (هاي اوره، ديورون و منورون      كشقبيل علف 
تواند با استفاده معقول اين     ها مي كنترل انتخابي علف  .  كننداز سطح خاك نفوذ مي    تري  و بيشتر به فواصل عميق    

وقتي سيمازين در سطح خاك استعمال شود فقط در مورد            .  حاصل شود )  “گزينش عمقي ”(ها،  كشسري از علف  
قرار نخواهد  هاي بلند دارند تحت تأثير       علفهايي كه ريشه كوتاه دارند سمي خواهد بود و محصولاتي را كه ريشه              

نمايند كه ريشة گياهان كشاورزي به اندازة كافي عميق          ها را كنترل مي   هاي ديگر در مواقعي علف    كشعلف.  داد
شود ضروري است كه نكاتي را در مورد نوع           ها از گزينش عمقي استفاده مي      هنگامي كه در كنترل علف     .  باشند

هاي رسي  هاي سبكي شني نسبت به خاك       ر خاك ها نفوذپذيري بيشتري را د      كشعلف.  خاك در نظر گرفت    
 .آورندسنگين يا آلي به وجود مي

هاي كشاورزي بوده   هاي در خاك  ش كهاي آلي در خاك به آفت      گرچه توجه عمده به سرنوشت آلاينده      
ها بر روي   اند مانند دور ريختن فضولات و زباله        هاي مهم ديگري هم وجود دارند كه حائز اهميت          ديدگاه.  است

هاي مجاور يا   ها در هوا و رودخانه     هاي موجود در زباله   ها در خاك و مسئله حركت آلاينده       مين نظير دفت زباله   ز
به همين ترتيب،   .  ها در اين فضولات در واقع يك منبع مهم آلودگي است             PAHها و   PCBحضور.  مسير آن ها 

 وسيلة صنايع شيميايي كه مسئله حركت آن ها        هاي صنعتي در اماكن دفن زباله براي نمونه به        تخلية بعضي از زباله   
-در حال حاضر يافتن مناسب    .  آورند بايد به دقت كنترل و تحت نظارت باشد        در هوا يا آب، مشكلاتي را بوجود مي       

 .ترين راه براي دفن تسليحات شيميايي در خاك مورد بررسي است

رت رابطي بين ذرات معدني، مواد      ها هستند رسوبات همچنين به صو     در بعضي موارد رسوبات شبيه خاك     
اند تفاوت بارز اين است كه رسوبات در زير آب قرار گرفته           .  كنندعمل مي )  ساكن در رسوبات  (آلي و موجودات زنده     

هاي زيستي  تواند نوع موجودات زنده و ماهيت تغيير شكل       سطح اكسيژن مي  .  و به درجات مختلف فاقد هوا هستند      
ها، محدوديت در دسترس    يك ويژگي رسوبات مانند خاك    .  افتند، تحت تأثير قرار دهد    را كه در رسوبات اتفاق مي      

 بالا غالباً قوياً    owkدر اين مورد هم تركيبات با مقدار          .  باشداند مي بودن تركيبات شيميايي كه قوياً جذب شده       
جه فراوان به مسئله سميت رسوبات و دسترسي         تو.  شوند و نسبتاً غيرقابل دسترس و بسيار مقاوم هستند         جذب مي 

-اي از اين مورد، حشره     نمونه.  اند معطوف شده است   به موجودات زنده در مواردي كه توسط رسوبات جذب شده           
هاي پيرترويدي كه به علت داشتن مقدار          كش

owk               بالا به شدت به وسيله رسوبات نگهداري شده و در آنجا 
-هاي غذايي آبي افزايش زيستي نمي       گرچه به دليل قابليت تجزيه شدن زيستي آسان، آن ها در زنجيره             .مي مانند

. گيرنداما در دسترس موجودات زندة ساكن در عمق خاك كه ارزش كم در زنجيرة غذايي دارند قرار مي                      .  يابند
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 روي موجودات زنده در سطوح غذايي       هايي درباره عملكرد درازمدت پيرترويدها در رسوبات و اثرات آن ها بر          پرسش
 .پايين مطرح شده است

  ترانسفورماسيون زيستي -6
پس از جذب، در     .  هاي متفاوتي به داخل يك ارگانيسم جذب گردد           تواند از راه    يك ماده سمي مي    

ناخته بسياري از مواد شيميايي ش    .  گردد هاي مختلف بدن شامل ارگان هاي دفعي، توزيع گشته و نهايتاً دفع               بخش
. گيرند ها و ارگĤن ها قرار مي      در داخل بافت  )  ترانسفورماسيون متابوليك (شده تحت تاثير ترانسفورماسيون زيستي       

 . باشد ها مي محل بسيار مهم برخي واكنش ها، كبد، ريه ها، معده، روده، پوست و كليه
 : دو نوع ترانسفورماسيون زيستي موجود مي باشد 

 . ، احيا و هيدروليز مي باشد كه واكنش هاي تخريبي را راه اندازي مي نمايدشامل اكسيداسيون : Ιفاز  -1
باشد كه از ماده سمي بيوسنتز شده يا متابوليت          مي)  كنژوگه يا مزدوج  (شامل تشكيل يك تركيب       :  ΙΙفاز   -2

 . كندبه علاوه متابوليت دروني بوده و واكنش هاي كنژوگاسيون را راه اندازي مي
هاي آن ها و سپس     يستي، به طور كلي فرآيندي است كه تركيبات اوليه را به متابوليت            ترانسفورماسيون ز 

به عنوان مثال، بنزن طي واكنش هاي      .  فرم كنژوگه تبديل مي نمايد، اما تنها شامل يكي از اين واكنش ها مي باشد            
گردد،  گامي كه فنل تجويز مي    هن.  گردد  ، با سولفات كنژوگه مي     ΙΙ به فنل تبديل شده و طي فاز         Iاكسيداسيون فاز   

تغيير متابوليكي يك تركيب تاثير      .  كند  را طي نمي   ΙΙدر بدن با سولفات كنژوگه گشته و ديگر واكنش هاي فاز              
گرچه برخي از مولكول هاي خارجي مانند فنل، از قبل          .  زيادي در خواص سمي، جابجايي در بدن و دفع آن دارد            

ها در دو    دهند، اما بخش زيادي از بيوترانسفورماسيون     اي مرحله دوم ارائه مي    بنيĤن هاي فعالي متناسب با واكنش ه    
هاي به دست آمده از بيوترانسفورماسيون هاي مرحله       ممكن است فرآورده  .  نمايندمرحله اول و دوم ايجاد واكنش مي      

هايي كه   متابوليت.  دوم طي روند ديگري كه گاهي به آن مرحله سوم واكنش مي گويند، مجدداً متابوليزه شوند                   
معمولاً ميزان حلاليت در آب، در تركيب         .  حلاليت در آب و قطبيت بالاتري دارند، قابليت دفع بيشتري دارند              

 در واقع به نظر مي رسد كه بيوترانسفورماسيون در جانوران به منظور             .متابوليزه شده بيشتر از تركيب اوليه است      
تسهيل دفع يك تركيب به معني كاهش نيمه        .  گيرد دفع ماده صورت مي   افزايش حلاليت در آب و متعاقباً افزايش        

گاهي ممكن است متابوليسم باعث كاهش حلاليت        .  عمر بيولوژيكي و به حداقل رساندن سميت بالقوه آن است           
به عنوان مثال استيله شدن موجب كاهش حلاليت           .  تركيب مورد نظر در آب و متعاقباً كاهش دفع آن گردد              

اي كليه و بروز نكروز بافتي      ا در ادرار مي شود كه اين امر منجر به كريستاليزه شدن اين ماده در توبوله               سولفوناميده
  .باشد ترانسفورماسيون زيستي در واقع مكانيسمي براي سميت زدايي ارگانيسم ميزبان مي. گرددمي

( فعالسازي زيستي      ها بالاتر از تركيبات اوليه مي باشد به اين واكنش ها                گاهي سميت متابوليت   
Bioactivation (اطلاق مي گردد . 

آنزيم ها كه معمولاً و نه هميشه به مقدار فراوان در كبد موجودات وجود دارند موجب تسريع روند متابوليسم                      
علت اين امر ورود اكثر تركيبات خارجي از طريق دستگاه گوارش به بدن و همچنين خون رساني وريد                    .  گردندمي
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 : ت كه مستقيماً وارد كبد مي شود به هر حال لازم به يادآوري است كهباب كبدي اس
ممكن است آنزيم هايي كه با متابوليسم تركيبات خارجي سر و كار دارند علاوه بر كبد در بسياري از                         -1
 . ها موجود باشند بافت
 . ممكن است آنزيم ها تنها در يك نوع سلول بخصوص عضو مورد نظر واقع گردند -2
كنند بلكه ممكن است در متابوليسم          هميشه بر روي تركيبات خارجي بخصوص عمل نمي            آنزيم ها -3

 . اندوژني طبيعي نيز نقش مهمي بر عهده داشته باشند
آنزيم هايي كه در بيوترانسفورماسيون تركيبات مختلف، نقش دارند، داراي نقاط تمركز زير سلولي                     

پلاسميك و برخي در سيتوزول و تعداد معدودي نيز در ساير             بسياري از آن ها در شبكه آندو      .  بخصوصي مي باشند 
 . شوند ها از قبيل ميتوكندري يافت مي اندامك

سرعت ترانسفورماسيون زيستي و نيز نوع آن در يك ماده سمي، از گونه اي از حيوانات به گونه ديگر و                      
سن، جنس  .  انات نقش ايفا مي نمايد   همچنين ما بين نژادها متفاوت مي باشد و اين حقيقت در تفاوت سميت در حيو              

آگاهي از اين   .  گردد و ميزان در معرض قرار گرفتن با ساير مواد شيميايي سبب تغيير ترانسفورماسيون زيستي مي                
 . هاي مواد سمي بر سلامت انسان حائز اهميت مي باشد فاكتورها در طراحي مطالعات سم شناسي و نيز بيان آسيب

 )تخريب  (I واكنش هاي فاز -6-1

 .  نوع واكنش است كه شامل اكسيداسيون، احيا و هيدروليز مي باشد3 شامل 1فاز 

 اكسيداسيون -6-1-1

هاي  سيستم.  باشد ترانسفورماسيون زيستي انواع بسياري از مواد شيميايي، شامل فرآيندهاي اكسيداتيو مي           
كتاز، عمل كاتاليزوري بر عهده      ردو 450P سيتوكروم   NADPH و   450Pآنزيمي بسيار مهمي همچون سيتوكروم      

دهد و اتم ديگر به سوبسترا        در اين واكنش ها، يك اتم از اكسيژن مولكولي احيا گشته و تشكيل آب مي                 .  دارند
در رتيكولوم اندوپلاسميك صاف    )  اكسيدازها  (450Pآنزيم هاي مونواكسيژناز متصل به سيتوكروم      .  گرددمتصل مي 

ل هموژن مي گردد، رتيكولوم اندوپلاسميك، وزيكولهاي كوچكي به نام             هنگامي كه يك سلو    .  مستقر هستند 
با توجه به محل حضور اين آنزيم ها و نيز فراواني مواد شيميايي كه توسط اين آنزيم ها                     .  كندميكروزوم آزاد مي  

به .  ه اند نام گرفت )  MFO  (40كاتاليز مي شوند، اين آنزيم ها، آنزيم هاي ميكروزومي و اكسيدازهاي چند عملكردي           
علاوه، اكسيداسيون تعدادي از مواد شيميايي توسط اكسيدوردوكتازهاي غيرميكروزومي كه در بخشهايي از                     

. گردد  مايع هموژني بافتي موجودند، كاتاليز مي          suprenatant  (g100000(ميتوكندري يا در محلول رويي         
 :  مرحله جداگانه زير مي باشند4واكنش هاي متابوليك شامل 

  سوبسترا به آنزيم اتصال -1
 از دست دادن يك الكترون  -2
 ها در مولكول اتصال يك اكسيژن و جابجايي اتم -3

                                                 
40 Multi Function Oxidase 
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 از دست دادن دومين الكترون و از دست دادن آب  -4
باشد كه همه آن ها داراي يك اتم آهن در           ، در واقع مجموعه اي از ايزوآنزيم ها مي         450Pسيستم سيتوكروم   

. گردد تم موجب تسريع واكنش هاي اكسيداسيون و ساير واكنش ها مي             كمپلكس پورفيرين هستند اين سيس       
شود مثال هايي از اين    اكسيداسيون طي واكنش هاي متنوعي رخ داده و گاهي بيش از يك متابوليت تشكيل مي                

 :واكنش ها در زير آمده است
A : اكسيداسيون ميكروزومي 

 :آليفاتيك يا مواد شيميايي آروماتيك مي باشداكسيداسيون آليفاتيك، شامل اكسيداسيون زنجيره جانبي  -1
n-propyl bezene           3-pheny propan-1-01, 3-phenyl propan-2-01,3-pheny propan-3-01 

 . هگزان نيز صادق استn-اين واكنش ها براي تركيبات آليفاتيك مانند 
 :د پيش مي رود هيدروكسيلاسيون آروماتيك، عموماً از طريق تشكيل ميانجي اپوكسي -2

Naphthalene         naphthalene-1,2-epoxide         1-naphthol+2-naphthol  
                                                                               Aldrin         dieldrin:اپوكسيداسيون -3
                                            Amphetamine          phenylacetone:دآميناسيون اكسيداتيو -4
5- -Nدآلكيلاسيون: 

N,N-dimethyl-p-nitrophenylcarbamate         N-methyl-p-nitrophenylcarbamate 
6- -Oدآلكيلاسيون:p-nitroanisole              p-nitrophenol                                              
7- -S6:يوندآلكيلاس-methyl thiopurine          6-mercaptothiopurine                            
8- -Nاكسيداسيون:Trimethylamine           trimethylamine oxide                                    
9- -Nهيدروكسيلاسيون:Aniline            phenyl hydroxylamine                                    

 10- -Pاكسيداسيون:Diphenyl methyl phosphine         diphenyl methyl phophine oxide  
                                            Methiocarb         methyocarbsulfone: سولفوكسيداسيون-11 
             Parathion         paraoxon:  مي باشدO توسط S دسولفوراسيون، شامل جابجايي -12 
 

B : اكسيداسيون غيرميكروزومي 

برخي از واكنش هاي اكسيداسيون توسط آنزيم هاي ديگري چون الكل دهيدروژناز، زانتين اكسيداز، آمين              
 . گردد اكسيداز ميكروزومي، مونو و دي آمين اكسيداز تسريع مي

يتوكندري و آنزيم دي آمين اكسيداز در سيتوزول مستقر          آنزيم مونوآمينواكسيداز در م   :  آمين اكسيداسيون  -1
 هيدروكسي تريپتامين و     -5هاي درجه اول، دوم و سوم از قبيل             هر دو آنزيم در اكسيداسيون آمين       .  باشند مي

 . نمايند شركت نموده و آن ها را به آلدئيدهاي مربوطه تبديل مي) ماده سمي موجود در گوشت فاسد(پوترسين 
:گردد دئيد دهيدروژناسيون، توسط آنزيم هاي الكل دهيدروژناز و آلدئيد دهيدروژناز كاتاليز مي             الكل و آل   -2

ethanol               acetaldehyde              acetic acid                                        
كسيداسيون تركيبات  پراكسيدازها گروه مهم ديگري از آنزيم ها هستند كه موجب تسريع واكنش هاي ا              
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گردد، توسط آنزيم هاي    به عنوان مثال حلال سمي بنزن كه منجر به كم خوني آپلاستيك مي               .  شوند خارجي مي 
 . شود كه اين امر در مورد متابوليسم داروي هيدرولازين نيز صادق است پروكسيداز در مغز استخوان متابوليزه مي

 احياء -6-1-2

اين واكنش ها توسط آنزيم هاي ردوكتاز       .  گردند ردوكتاز، احيا مي   مواد سمي تحت عمل آنزيم هاي         
اين .  شود باشند تسريع مي   اي روده كه داراي آنزيم ردوكتاز مي         سيتوزولي يا ميكروزومي و همچنين باكتريه        

زمينه، احيا  مثال قابل توجه در اين      .  باشدهاي پستانداران مي  تر از بافت  اي بسيار فعال  هاي روده  واكنش ها در باكتري  
هاي غذايي مانند    هاي نيترو و آزو در رنگ        به سولفوناميد و نيز احيا گروه        )  نوعي رنگ شيميايي   (پرونتوسيل  
 . باشدتارترازين مي

A : احياء ميكروزومي 
 :احياء نيترو -1

Nitrobenzene           nitrosobenzene           phenyl hydroxylamine         aniline  
                                                               Azobenzene                aniline:اء آزواحي -2
B :2رجوع به اكسيداسيون. (واكنش معكوس الكل دهيدروژناسيون مي باشد :احياء غير ميكروزومي-B ( 

  هيدروليز -6-1-3

اين تركيبات  .  و تحت تاثير هيدروليز قرار دارند      بسياري از تركيبات سمي داراي باندهاي استري بوده            
 . باشدشامل استرها، آميدها و تركيبات فسفاته مي

هاي پستانداران مانند پلاسما داراي تعداد زيادي آنزيم استراز و آميداز غير اختصاصي است كه در                   بافت
 دسته  4ير سلول موجود بوده و به         آنزيم هاي استراز معمولاً در بخش انحلال پذ        .  فرآيند هيدروليز شركت دارند    

 : تقسيم مي گردند 
 . كنند آريل استرازها، كه استرهاي آروماتيك را هيدروليز مي -1
 . كنند كربوكسيل استرازها، كه استرهاي كربوكسيليك را هيدروليز مي -2
 . ه استكولين استرازها، كه استرهايي را هيدروليز مي نمايد كه بخش الكلي آن ها از كولين تشكيل يافت -3
نمايند كه بخش اسيدي آن ها از استيك اسيد تشكيل يافته           استيل استرازها، كه استرهايي را هيدروليز مي       -4
 . است

به علاوه هيدروليز   .  توانند براساس اختصاصات سوبسترا طبقه بندي گردند       در مقابل استرازها، آميدها نمي    
 .باشده نتيجه فقدان اختصاصات سوبسترا ميرود كآنزيمي آميدها بسيار آهسته تر از استرها پيش مي

  هيدراسيون -6-1-4

باشند توسط آنزيم تسريع كننده هيدرولاز        ممكن است اپوكسيدها كه واسطه هاي پايدار متابوليكي مي         
معمولاً اين فرآيند به دليل كم شدن فعاليت شيميايي دي هيدرو دي             .  اپوكسيد بخش ميكروزومي، هيدراته گردند    

 . آيد سبت به اپوكسيد، يك واكنش سم زدا به شمار ميال حاصل ن
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 ) كنژوگاسيون يا مزدوج شدن (ΙΙ واكنش هاي فاز -6-2

هاي دروني قطبي بوده كه تشكيل كنژوگه با مواد سمي يا              شامل انواعي از متابوليت    ΙΙواكنش هاي فاز   
تري در آب داشته و قابليت دفع بيشتري          عمومĤً انحلال پذيري بالا     ها  اين كنژوگه .  دهند هاي آن ها مي  متابوليت

هاي دروني تنها تركيبات كنژوگه را شناسايي نموده و دفع آن را                  مكانيسم انتقال فيزيولوژيك متابوليت    .  دارند
 . تسهيل مي نمايد

  تشكيل گلوكورونيد -6-2-1

ه اين واكنش   آنزيم كاتاليز كنند  .  باشداين روش، طريقه بسيار معمول و مهمي براي كنژوگاسيون مي            
UDP-    بوده كه كوآنزيم آن نيز       )  اوريدين دي فسفات گلوكورونيل ترانسفراز     ( گلوكورونيل ترانسفرازUDPGA 

 دسته از   4.  اين آنزيم در ريتكولوم اندوپلاسميك موجود مي باشد      .  مي باشد)   گلوكورونيك اسيد  -اوريدين دي فسفو  (
 : دارند) يك مولكول كربوهيدرات قطبي و محلول در آب( اسيد موادشيميايي توانايي تشكيل كنژوگه با گلوكورونيك

 الكل هاي آليفاتيك يا آروماتيك  -1
 اسيدهاي كربوكسيليك  -2
 تركيبات سولفوهيدريل  -3
 ها  آمين -4

ها نيز در كنژوگاسيون تركيبات دخالت دارند، از جمله گلوكز كه حشرات از آن براي                    ساير كربوهيدرات 
ممكن است ريبوز و زايلوز نيز در واكنش هاي كنژوگاسيون تركيبات مورد              .   كنندساختن گليكوسيدها استفاده مي    

 . استفاده قرار گيرند

   سولفات كنژوگاسيون -6-2-2

مهمترين شيوه كنژوگاسيون تركيبات خارجي، اتصال بنيان سولفات به گروه هيدروكسيل است اين                    
اين آنزيم ها در بخش سيتوزولي كبد، كليه و روده يافته            گردد   واكنش توسط آنزيم هاي سولفوترانسفراز كاتاليز مي      

تركيب استري حاصل بسيار    .  باشد مي)   فسفو سولفات  -5- فسفو آدنوزين    -PAPS)  3كوآنزيم آن ها   .  شده است 
هاي عاملي تركيبات خارجي براي انتقال سولفات، شامل فنل ها و الكل هاي               گروه.  قطبي و محلول در آب است      

 . هاي آروماتيك است د آمينآليفاتيك همانن

  متيلاسيون -6-2-3

هاي هيدروكسيل، آمين و تيول توسط آنزيم هاي متيل ترانسفراز              اين واكنش جهت متيلاسيون گروه      
متيلاسيون روش اصلي ترانسفورماسيون     .  باشدمي)   آدنوزيل ميتونين  -SAM)  Sكوآنزيم آن ها   .  گردد كاتاليز مي 

تري فراهم  شود، به طور گسترده    كه منجر به تشكيل گلوكورونيدها مي      UDPGAا  زير.  باشد زيستي مواد سمي مي   
 . دهد به علاوه، اين روش هيچ گاه حلاليت در آب تركيبات متيله شده را افزايش نمي. باشدمي

باشد كه توسط ميكروارگانيسم هاي    مثال مهم در اين زمينه، متيلاسيون فلزات سنگيني چون جيوه مي             
 شيميايي جيوه و تبديل آن از يك         -اين واكنش به دليل ايجاد تغيير در خواص فيزيكي          .  گيرد يمحيط صورت م  
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اين واكنش موجب عدم مطابقت     .  يابديون غيرآلي محلول در آب به يك تركيب آلي محلول در چربي اهميت مي               
قابل جيوه آلي با اثر سمي      گردد به نحوي كه يون جيوه با اعمال اثرات سمي بر بافت كليه، در م              در سميت جيوه مي   

 . گيردبر روي سيستم عصبي، قرار مي

  استيلاسيون -6-2-4

ها، هيدرازيدها،   هاي آروماتيك درجه اول، هيدرازين      هاي استيل به آمين     استيلاسيون شامل انتقال گروه    
 -Nواكنش به ترتيب    آنزيم و كوآنزيم دخيل در اين        .  باشدهاي آليفاتيك درجه اول ويژه مي      سولفوناميدها و آمين  

 هستند، كه در بخش سيتوزولي كبد، مخاط معده و گلبول هاي سفيد يافت                Aاستيل ترانسفراز و استيل كوانزيم       
 . گردد در موارد خاص مانند ايزونيازيد، استيلاسيون سبب كاهش حلاليت در آب و افزايش سميت مي. شوندمي

  آمينو اسيد كنژوگاسيون -6-2-5

اسيدهاي .  گردد سيون توسط آنزيم هاي آمينواسيد كنژوگاز و كوانزيم كاتاليز مي              اين روش كنژوگا   
-aryl(كربوكسيليك آروماتيك، اسيدهاي آريل استيك و اسيدهاي آكريليك كه آريل آن ها جايگزين شده است                  

substituted acrylic acid  (ن و برخي   توانند با آمينو اسيدها خصوصاً گلايسين و نيز گلوتامين در انسا               مي
 . ها و ارنيتين در پرندگان كنژوگه گردند ميمون

  گلوتاتيون كنژوگاسيون-6-2-6

. شود  ترانسفراز و كوفاكتور گلوتاتيون انجام مي        -Sاين واكنش مهم تحت تاثير آنزيم هاي گلوتاتيون           
. د يافت مي شود  هاي پستانداران به خصوص در كب       گلوتاتيون يك تركيب تري پپتيد است كه در بسياري از بافت            

 استيل سيستئين   -Nهاي گلوتاتيون نهايتاً تحت اثر شكافت و تقسيم آنزيمي و استيلاسيون مشتقات                   كنژوگه
تواند تركيبات آليفاتيك    به علاوه، گلوتاتيون مي   .  گردندمواد سمي را تشكيل مي دهند و دفع مي       )  مركاپتوريك اسيد (

 . و را از مواد شيميايي خارج گرداندهاي نيتر غيراشباع را كنژوگه نموده و گروه
هاي الكتروفيل واكنش پذير      در اين فرآيند ترانسفورماسيون زيستي مواد سمي، تعدادي از متابوليت              

توانند با اجزاء سلولي واكنش داده و سبب مرگ سلول، القاء تشكيل             ها مي  برخي از اين متابوليت   .  يابند تشكيل مي 
نقش گلوتاتيون شامل واكنش با متابوليتهاي الكتروفيل و در نهايت               .  ني گردند تومور يا تاثير بر عملكرد ايم       

در معرض قرار گرفتن با مقادير بالاي برخي تركيبات           .  باشدجلوگيري از بروز تاثيرات مخرب آن ها بر سلول مي          
لي در اين   واكنش پذير مي تواند سبب كاهش سطح گلوتاتيون گردد و اثرات سمي بارزي از خود نشان دهد مثا                     

 -3.  زمينه، كاهش سطح گلوتاتيون توسط آمينوفنون به همراه افزايش اتصال كووالان به ماكرومولكول ها مي باشد              
متيل ليندول نيز به طور عمده در ريه ها فعاليت زيستي يافته و پس از كاهش سطح گلوتاتيون، سبب القا آسيب                        

 . گرددريوي مي
  41 فعالسازي زيستي-6-3

هايي تبديل شوند كه از لحاظ         توانند به متابوليت   اي كه از لحاظ شيميايي پايدارند، مي          يژهتركيبات و 
                                                 
41 Bioactivation 
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 كاتاليز  450Pهاي مونواكسيژناز وابسته به سيتوكروم      اين واكنش ها عموماً توسط سيستم    .  شيميايي واكنش پذيرند  
به علاوه، واكنش هاي اضافي    .  ت نقش دارند  اما ساير آنزيم ها از جمله آنزيم هاي فلور روده، در برخي حالا          .  گردند مي
توانند اتصال كووالان با ماكرو      هاي واكنش پذير نظير اپوكسيدها مي       متابوليت.   نيز مورد نياز است    ΙΙ يا فاز    Iفاز  

هاي واكنش پذير مانند      ساير متابوليت .  مولكول هاي سلولي برقرار نموده و سبب بروز نكروز و يا سرطان شوند               
توضيح فعالسازي زيستي   .  توانند سبب بروز ليپيد پراكسيداسيون و در نتيجه آسيب بافتي گردند            آزاد مي  هاي راديكال

 . دسته هاي مختلف مواد شيميايي در متن ارائه شده است

  تشكيل اپوكسيد -6-3-1

 mixed-function(هاي اكسيژناز چند عملكردي         بسياري از تركيبات آروماتيك توسط سيستم         
oxygenase systems  (      ترانسفورماسيون زيستي بروموبنزن به      .  گردندميكروزومي، به اپوكسيدها تبديل مي

 . باشداپوكسيد مربوطه و واكنش هاي نهايي آن مثال مناسبي براي فعالسازي زيستي و نتايج آن مي

ب آسيب  اگر چه اپوكسيد برومو بنزن به صورت كووالان با ماكرو مولكول هاي بافتي اتصال يافته و سب                  
يكي از مهمترين اين    .  شود ها مي  هاي مشابه و موازي متابوليسم موجب جلوگيري يا كاهش آسيب            مي گردد، راه 

باشد تنها پس از كاهش سطح كبدي گلوتاتيون، اپوكسيد برومو بنزن به طور               ها، كنژوگاسيون با گلوتاتيون مي     راه
كاهش سطح گلوتاتيون بدليل وجود دوز       .  شوددي مي واضحي به ماكرومولكول ها اتصال يافته و سبب نكروز كب          

هر دو حالت سبب افزايش ميزان اپوكسيد بروموبنزن         .  دهدبالاي بروموبنزن يا القا آنزيم هاي ميكروزومي روي مي        
 دي هيدروكسي برومو بنزن     -4 و   3- دي هيدرو    -4 و   3 برومو فنل و     -pساير واكنش هاي غير آنزيمي،     .  شودمي

 . دهندعاليت كاتاليزوري آنزيم هيدراز تشكيل ميرا از طريق ف

 α ، بنزن، بنزو      Bگيرند شامل آفلاتوكسين  ساير مواد شيميايي كه تحت تاثير اپوكسيداسيون قرار مي           
. باشدهاي پلي كلرينه و پلي برمينه، تري كلرو اتيلن و وينيل كلرايد مي                    ها، بي فنيل    پيرن، فورازمايد، الفين   

گردد كه از طريق اتصال      هاي واكنش پذيري مي    وماً در كبد رخ داده و سبب توليد متابوليت         فعالسازي زيستي عم  
 . گردندكووالان به ماكرومولكول هاي بافتي، سميت را القا نموده و نيز موجب بروز نكروز يا سرطان مي

6-3-2- N هيدروكسيلاسيون  

برخي از  .   از مواد شيميايي را هيدروكسيله كنند      توانند انواعي ها مي آنزيم هاي ميكروزومي بسياري از بافت    
هاي ويژه   ،  اورتان و رنگ    )AAF-2( استيل آمينو فلوئورن   -2 هيدروكسي از قبيل استامينوفن،       -Nهاي   متابوليت

از سوي ديگر تركيباتي از     .  توانند از طريق اتصال كووالان سبب بروز نكروز بافتي يا سرطان گردند             آمينو آزو مي  
 . هاي آروماتيك ويژه مي توانند سبب القا هموليز يا مت هموگلوبيني شوند قبيل آمين

كنژوگه آن ها با    .  نمايند هيدروكسي نيز در واكنش هاي كنژوگاسيون شركت مي            -Nهاي   متابوليت
گردند هايي كه با سولفوريك اسيد يا استيك اسيد كنژوگه مي             گلوكورونيك اسيد قابليت دفع دارد، اما متابوليت        

 . توانند جهش زا، سرطان زا و بسيار سمي باشند اپايدار بوده و مين
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 تشكيل راديكال آزاد و سوپر اكسيد -6-3-3

به عنوان مثال كربن تتراكلرايد،     .  كنندهاي آزاد توليد مي    تركيبات حاوي هالوژن طي متابوليسم، راديكال      
سيون ليپيدهاي غيراشباع و نيز اتصال كووالات       دهد كه سبب ليپيد پراكسيدا    راديكال تري كلرومتيل را تشكيل مي     

هاي  هالوتان و برومو تري كلرومتان مثال هاي ديگري از مواد شيميايي هستند كه راديكال              .  گردد با پروتئين ها مي  
هاي سوپراكسيد توليد    باشد كه راديكال  پاراكوآت، يكي از سموم آفت كش كشاورزي مي          .  نمايندآزاد توليد مي   

 .مي كند

 ساير روشها -6-3-4

ها تواند توسط يك آنزيم دهيدروژناز به استالدئيد اكسيد گردد كه عامل بروز برخي از مسموميت               اتانول مي 
شوند، كه  آلكالوئيدهاي پيروليزيدين دهيدروژنه گشته و به مشتقات واكنش پذير پيرول تبديل مي              .  با الكل است  

هاي اليفاتيك به دليل آزاد شدن سيانيد در نتيجه فعاليت           نيتريل اثبات شده است كه سميت حاد     .  باشندزا مي سرطان
 . باشدآنزيم هاي ميكروزومي كبدي مي

 اي  فعالسازي در سيستم معدي روده-6-3-5

توانند در محيط اسيدي معده واكنش داده و نيتروزآمين ها را تشكيل              اي مي هاي ويژه  ها و آمين   نيتريت
ها تبديل  توانند به نيتريت   گيرند مي  ها نيز كه تحت اين شرايط قرار مي        نيترات.  زاي قوي هستند  دهند كه سرطان  

اي به  هاي روده  شيرين كننده مصنوعي سيكلامات توسط باكتري      .  گردند كه مت هموگلوبيني را القاء مي نمايند        
به گليكون و   )  cycasin(سيسازين  .  تواند آتروفي بيضه را سبب گردد      شود كه مي  سيكلو هگزيل آمين تبديل مي     

 . تواند تشكيل ترمور را القا كندشود كه سميت كبدي داشته و مي سپس به متيل آزوكسي متانول تبديل مي

  طبيعت پيچيده ترانسفورماسيون زيستي -6-4

گيرند كه سبب توليد       هاي زيستي مختلفي قرار مي      به طور كلي مواد سمي تحت ترانسفورماسيون          
هاي ارگانو فسفره از قبيل فني تروتيون، كلروفن وينفوس و           كشحشره.  گرددي متنوعي مي  هاها و كنژوگه   متابوليت

 10امتوآت مي توانند طي دآلكيلاسيون، اكسيداسيون، دسولفوراسيون يا هيدروليز، متابوليزه گشته و بيش از                      
 از لحاظ زيستي فعال      پاراتيون؛ يك آفت كش ارگانو فسفره است كه در كبد            .  متابوليت مختلف را توليد نمايند     

تزريق .  گردد كه يك مهار كننده كولين استراز بسيار قوي مي باشد             شده و به پارا اكسون تبديل مي        )  بيواكتيو(
 از طريق وريد اجوف، يعني بدون عبور از كبد، كولين استراز را اندكي مهار مي نمايد اما اثر متوسط آن                        پاراتيون

 از وريد اجوف، بطور      پارااكسوناز سوي ديگر تزريق      .  شود ر از كبد، القا مي     بدنبال تزريق داخل وريد باب و عبو       
زيرا در  .  گرددكامل كولين استراز را مهار مي نمايد ولي تزريق آن از طريق وريد باب، سبب بروز اثرات ناچيزي مي                   

 . شود كبد، سميت زدايي مي
. ود كه مي توانند باز هم متابوليزه گردد      ش هاي واكنش پذيري تشكيل مي      ، متابوليت  Iدر واكنش هاي فاز    

 نيز  ΙΙها طي واكنش هاي فاز        برخي متابوليت .  باشدمثال هاي اين مورد شامل كربن تتراكلرايد و هالوتان مي            
 استيل آمينوفلوئورن پس    -2به عنوان مثال    .  دهند هاي واكنش پذير ديگري تشكيل مي      متابوليزه گشته و متابوليت   
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تواند استيله گشته يا با سولفات و گلوتاتيون كنژوگه شود كه همگي بسيار واكنش                 يون مي  هيدروكسيلاس -Nاز  
 . پذيرند

اهميت نسبي انواع گوناگون ترانسفورماسيون زيستي يك ماده سمي وابسته به عوامل بسياري از قبيل                  
هاي متنوع   از روش هاي حاصل    متابوليت.  باشدميزبان، محيط و خصوصيات شيميايي و نيز دوز مواد سمي مي              

تواند تحت تاثير اين فاكتورها تغيير      ترانسفورماسيون زيستي، گاهي اثرات متفاوتي داشته و سميت مواد شيميايي مي          
 . يابد

هاي متابوليك نرمال تداخل ايجاد نموده و بر اثرات سمي تاثير                برخي از واكنش هاي متابوليك با راه       
. شودطور طبيعي متابوليزه گشته و به محصول حد واسط استالدئيد تبديل مي             به عنوان مثال اتانول به       .  مي گذراند

دهد كه به كربن دي اكسيد      در انسان به طور طبيعي استالدئيد نيز به سرعت متابوليزه شده و استات را تشكيل مي                
ژناز، مهار گردد،   حال اگر به عنوان مثال پس از تجويز دي سولفيرام، آنزيم آلدئيد دهيدرو               .  گرددو آب تبديل مي   

 . شودسطح استالدئيد افزايش يافته و سبب بروز علائمي همچون تهوع، استفراغ، سردرد و تپش قلب مي
شود، به ارگان ديگري    به طور كلي يك ماده سمي در يك ارگان، به متابوليت نسبتاً پايدار ترانسفورمه مي               

 . دهد تشكيل ميانتقال يافته، متابوليزه گشته و متابوليت سمي نهايي را
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