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 آلاينده هاي نوپديد در محيط زيست
Emerging Contaminants in Environment 

 
عييمهندس نسيم رف، دكتر محسن حيدري، دكتر محمدمهدي امين، دكتر پريناز پورصفا  

پژوهشكده  بهداشت و مركز تحقيقات محيط زيست،گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده 
 دانشگاه علوم پزشكي اصفهان پيشگيري أوليه از بيماري هاي غير واگير

 ت، دانشگاه علوم پزشكي هرمزگانگروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداش

 هداف درس ا
  :نتظار مي رود فراگيرنده پس از گذراندن اين درس، بتواندا 
 

  اهميت آلاينده هاي نوپديد را در محيط زيست بيان كند 

  آلاينده هاي نوپديد را تعريف كند 

  گروه هاي اصلي آلاينده هاي نوپديد را نام ببرد 

  ي نوپديد را شرح دهدمنابع اصلي توليد آلاينده ها 

  مسير حركت و سرنوشت آلاينده هاي نوپديد را توضيح دهد 

 هاي فاضلاب را بداند هاي نوپديد در تصفيه خانه رويكرد مناسب براي حذف آلاينده 

  اثرات احتمالي آلاينده هاي نوپديد بر روي انسان و محيط زيست را شرح دهد 

  يف كندتركيبات مختل كننده غدد درون ريز را تعر 

  برخي از تركيبات مختل كننده غدد درون ريز را نام ببرد 

  اثرات تركيبات مختل كننده غدد درون ريز بر سلامت انسان و حيات وحش را بشناسد 

  پاتوژن هاي نوپديد را تعريف كند 

  اهميت باكتري هاي مقاوم به آنتي بيوتيك را شرح دهد 

  را نام ببردعوامل موثر بر ايجاد پاتوژن هاي نوپديد  

هاي آناليز آلاينده هاي نوپديد در نمونه هاي محيطي و روش هاي آماده سازي نمونه را                 كلياتي در مورد تكنيك    
 ارائه دهد

اهميت برنامه پايش زيستي آلاينده هاي محيط زيستي، مطالعات مرتبط انجام شده در داخل كشور، و نقش آن                     
  .در تصميم گيري هاي بهداشتي را بيان كند
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 مقدمه 
 ميلادي، اكثر تحقيقات زيست محيطي در سطح جهان بر روي            1990در گذشته بخصوص تا اوايل دهه       
 ، متمركز بودند كه شامل تركيبات        POPs(1  (آلاينده هاي آلي مقاوم  مطالعه حضور و سميت تركيبات معروف به         

بر اين اساس با توجه     .  مي شوند)  PAHs(سمي و قابل تجمع زيستي مانند هيدروكربن هاي آروماتيك چندحلقه اي           
به تحقيقات وسيع بر روي اين مواد از نقطه نظر اثرات بهداشتي بر روي انسان و محيط زيست، بسياري از آنها                          

 شناخته شدند و تحت نظارت قوانين زيست محيطي قرار گرفتند و به دنبال              آلاينده هاي داراي اولويت  تحت عنوان   
امروزه در كشورهاي صنعتي توجه     .   هاي پايش محيط زيست را به خود اختصاص دادند         آن بخش وسيعي از برنامه    

كمتري نسبت به گذشته به اين تركيبات معطوف مي گردد، چون با اتخاذ اقدامات مناسب و حذف منابع اصلي توليد                   
 سال هاي اخير، ابداع    با اين حال در   .  اين آلاينده ها، كاهش قابل توجهي در انتشار اين تركيبات صورت گرفته است            

تكنيك هاي آناليزي جديد و حساس تر شواهدي از وجود تعداد بسيار زيادي از تركيبات بالقوه خطرناك تحت عنوان                 
 در بخش هاي مختلف محيط زيست بخصوص محيط آبي را           μg/l تا   ng/l در غلظت هاي    2"آلاينده هاي نوپديد "

اسايي اخير اين مواد بعنوان آلاينده محيط زيست، اطلاعات بسيار            به هر حال به دليل كشف يا شن        .  نشان داده اند 
كمي در مورد وجود، سرنوشت و سميت آنها در محيط آبي وجود دارد و در حال حاضر روش هاي آناليزي محدودي                     

علاوه بر اين، به دليل عدم وجود اطلاعات كافي در          .  براي تعيين آنها در بخش هاي مختلف محيط ارائه شده است         
مورد غلظت كنوني آلاينده هاي نوپديد در محيط و مهمتر از آن ناشناخته بودن اثر مشخص اين آلاينده ها بر روي                     
انسان و محيط زيست، اكثر اين مواد به طور نامحدودي در مقادير بسيار بالايي در جوامع توليد و مصرف مي گردند                     

بنابراين چون سرعت تغيير شكل و حذف       .  اوم است و در نتيجه ورود آنها به محيط زيست بخصوص محيط آبي مد            
بالاي اين آلاينده ها توسط ورود مداومشان به محيط جبران مي گردد لذا جهت ايجاد اثرات سوء نيازي نيست كه                     

با توجه  .   در نظر گرفته مي شوند    3آلاينده هاي شبه مقاوم  نسبت به شرايط محيطي، مقاوم باشند و در نتيجه بعنوان           
 بالقوه زيست محيطي آلاينده هاي نوپديد، در سال هاي اخير پايش اين آلاينده ها در خاك، آب و هوا                   به مشكلات 

شود كه مطالعات در حال انجام در سطح جهان            توسط محققان محيط زيست شروع شده است و پيش بيني مي            
 . تعداد بيشتري از اين تركيبات را شناسايي كنند

  نوپديد تعريف و طبقه بندي آلاينده هاي
 اطلاق مي گردد هر ماده شيميايي طبيعي و انسان ساخت و يا ميكروارگانيسمي               به "آلاينده نوپديد "اصطلاح  

كه معمولاً در محيط زيست پايش نمي گردد، اما پتانسيل ورود به محيط و ايجاد اثرات سوء مشخص يا مشكوك بر                         
 حاضر، اين آلاينده ها در برنامه هاي پايش روتين           در حال .  و يا سلامت انسان را دارد       )  اكولوژي(محيط زيست   

بين المللي و ملي قرار ندارند؛ سرنوشت، رفتار و اثرات سمي آنها بر محيط زيست اغلب بخوبي درك نشده است؛                      
تحت پوشش قوانين موجود محيط زيستي بخصوص قوانين كيفيت آب نيستند؛ و تاكنون استانداردهاي مرتبط با                   
                                                 
1 Persistent Organic Pollutants 
2 Emerging Contaminants 
3 Pseudo-persistent 



 بهداشت محيط / 4كتاب جامع بهداشت عمومي                                                                                                              فصل /  747

 

 
 

 4صرفاً معادل آلاينده هاي جديد    اصطلاح آلاينده هاي نوپديد     .   اكثر آنها وضع نگرديده است       سلامت انسان براي  
چون بسياري از اين مواد در چندين دهه گذشته همزمان با استفاده آنها توسط انسان به محيط وارد                          نمي باشد

ا كمك تكنيك هاي آناليزي مدرن و      شده اند اما اثرات سوء آنها تاكنون ناشناخته باقيمانده و در حال حاضر صرفاً ب               
بر اساس تحقيقات مربوط به سميت        .  حساس حضور آنها در بخش هاي مختلف محيط زيست تائيد شده است              

آلاينده هاي نوپديد بر روي انسان و محيط، اثرات بهداشتي بالقوه و درك عمومي در مورد آنها و همچنين با توجه                      
ر آنها در بخش هاي مختلف محيط احتمال وضع قانون و تعيين سطوح               به نتايج داده هاي پايش مربوط به حضو       
 .استاندارد براي اين مواد در آينده وجود دارد

با توجه به اينكه آلاينده هاي نوپديد همواره توسط محققان در حال بررسي هستند و با توسعه مداوم                       
افزايش است، لذا ارائه اطلاعات دقيق و         تكنيك هاي آناليزي، گستره تركيبات شناخته شده روز به روز در حال               

با اين حال سازمان ها و نهادهاي علمي مختلف در           .  كاملي از تعداد و ماهيت دقيق اين مواد بسيار سخت است             
 . سطح جهان بر اساس معيارهاي خود اقدام به طبقه بندي اين تركيبات كرده اند

بخصوص مواد شيميايي     (مواد دارويي  از جمله     بطور كلي اين آلاينده ها مي توانند در چند گروه اصلي          
عمدتاً تركيبات مختل كننده غدد       ( هورمون ها واستروئيدها  ،  فراورده هاي بهداشت فردي  ،  )5فعال از لحاظ دارويي   

افزودني هاي ،  افزودني هاي صنعتي ،  اطفاءكننده هاي حريق ،  تركيبات پرفلوئورينه ،  رفاكتانت هاسو،  )6درون ريز 
حاصل از تركيب مواد گندزدا     (محصولات جانبي گندزدايي    ،  7نرم كننده هاي مواد پليمري   ،  )MTBEمانند    (بنزين

 و همچنين محصولات ناشي از      آفت كش هاي قطبي  ،  سيانوباكتريايي و   سموم جلبكي ،  )با آلاينده هاي آلي نوپديد   
 . تغيير شكل اين تركيبات طبقه بندي شوند

 
 از معتبرترين سازمان هايي است كه آلاينده هاي       8"الات متحده بررسي زمين شناختي اي   "سازمان علمي   

 :نوپديد شيميايي موجود در محيط هاي آبي بخصوص آب و فاضلاب را در چهار گروه اصلي
  ـ آنتي بيوتيك هاي حيواني و انساني، 1 
  ـ داروهاي تجويزي و غيرتجويزي انساني، 2
 گي و  ـ فرآورده هاي موجود در فاضلاب صنعتي و خان3
 .  خلاصه اي از آن ارائه شده است1 ـ هورمون هاي جنسي و استروئيدي طبقه بندي كرده كه در جدول 4

در محيط هاي آبي نيز    )  ميكروپلاستيك ها و نانوذرات  (اي نوپديد    ها در مورد حضور آلاينده هاي ذره      نگراني
اي نوپديد نيز از گروه هاي اصلي آلاينده هاي       لازم به ذكر است كه پاتوژن ه     .  در سال هاي اخير افزايش يافته است     

همچنين بخشي از اين فصل به       .  نوپديد در محيط زيست مي باشند كه بطور جداگانه مورد بحث قرار مي گيرند              

                                                 
4 New Contaminants 
5 Pharmaceutically Active Chemicals (PhACs) 
6 Endocrine Disrupting Compounds (EDCs)  
7 Plasticizers 
8 United States Geological Survey (USGS) 
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 . تركيبات مختل كننده غدد درون ريز بعنوان اصلي ترين نگراني مرتبط با آلاينده هاي نوپديد اختصاص مي يابد

 ت آلاينده هاي نوپديد در محيط زيست منبع ورود و سرنوش
جهت به حداقل رساندن اثرات سوء آلاينده هاي نوپديد بر سلامت انسان و اكوسيستم لازم است                        

مسير ورود آلاينده هاي   .  چگونگي ورود اين آلاينده ها به محيط و فرآيندهاي موثر بر آنها مورد بررسي قرار گيرد                 
به دليل استفاده وسيع از تركيبات اوليه مسبب        .  تفاده و شكل كاربرد آنها است     نوپديد به محيط وابسته به الگوي اس      

اعم از كاربرد خانگي، صنعتي، كشاورزي و محصولات جانبي ناشي از            (هاي نوپديد در زندگي امروزي بشر         آلاينده
 اين آلاينده ها) فعاليت ها  اين

 
 بيهاي نوپديد قابل تشخيص در محيط هاي آ  ـ آلاينده1جدول 

  ـ آنتي بيوتيك هاي حيواني و انساني1
 تتراسيكلين ها ماكروليدها سولفامتيازول

 كلرتتراسيكلين )متابوليت( H2O-اريترومايسين سولفامتوكسازول
 دوكسي سيكلين تايلوزين ديگر آنتي بيوتيكها

 اكسي تتراسيكلين روكسيترومايسين لينكومايسين
 نتتراسيكلي سولفوناميدها تريمتوپريم
 فلوروكوئينولون ها سولفاكلرپيريدازين كاربادوكس

 سيپروفلوكساسين سولفامرازين ويرجينيامايسين
 انروفلوكساسين سولفامتازين 
 نورفلوكساسين سولفاتيازول 
 سارافلوكساسين سولفادي متوكسين 

  داروهاي انسانيـ2
 )نسخه دار(تجويزي  غيرتجويزي

 )عامل ضد ديابتي(متفورمين  )ضددرد(استامينوفن 
 )ضد اسيد معده(سيمتيدين  )ضدالتهاب، ضد درد(ايبوپروفن 

 )ضد اسيد معده(رانيتيدين  )ضددرد(كدئين 
 )ضد فشار خون(انالاپريلات  )محرك(كافئين 

 دايگوكسين )متابوليت كافئين( دي متيل گزانتين -7، 1
 )ضد فشار خون(ديلتيازم  )متابوليت نيكوتين(كوتينين 

 )ضد افسردگي(فلوكستين  
 )ضد افسردگي، ضد اضطراب(پاروكستين  
 )ضد انعقاد(وارفارين  
 )ضد آسم(سالبوتامول  
 )عامل پايين آورنده چربي خون(جمفيبروزيل  
 )متابوليت ضد آنژين(دهيدرونيفديپين  
 )متابوليت دايگوكسين(دايگوكسيژنين  

  و خانگي ـ فرآورده هاي موجود در فاضلاب صنعتي3
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 هيدروكربن هاي آروماتيك چند حلقه اي
 )شاخص هاي سوخت فسيلي و احتراق سوخت(

 حشره كش ها

 ديازينون نفتالن
 كارباريل فنانترن
 كلرپيريفوس آنتراسن
 سيس ـ كلردان فلورانتن

 )DEET(دي اتيل تولوآميد -N،N پيرن
 ليندان بنزوآپيرن

 متيل پاراتيون آنتي اكسيدان ها
 ديلدرين ـ دي ـ ترت ـ بوتيل فنول6 ،2
 نرم كننده مواد پليمري  ـبنزوتري آزول1Hمتيل ـ -5

 آديپات) ـ اتيل هگزيل2(بيس  )BHA(هيدروكسي آنيزول بوتيله
 ـ بوتوكسي ـ فسفات2اتانول ـ )BHT(هيدروكسي تولوئن بوتيله

 فتالات) ل اتيل هگزي-2(بيس  دي ـ ترت ـ بوتيل ـ پارا ـ بنزوكوئينون-6، 2
 دي اتيل فتالات فرآورده هاي ديگر

 تري فنيل فسفات )حلال(تتراكلرواتيلن
 متابوليت هاي دترجنت )گندزدا(فنول

 نانيل فنول-پي )گاز تدخيني( ديكلروبنزن-4، 1
 )NPEO1(نانيل فنول مونواتوكسيلات  )ماده معطر(استوفنون 

 )NOEO2(كسيلات نانيل فنول دي اتوا )محافظ چوب(پارا ـ كرزول 
 )OPEO1(اكتيل فنول مونواتوكسيلات  )مورد استفاده در پلاستيك ها(انيدريد فتاليك 

 )OPEO2(اكتيل فنول دي اتوكسيلات  )مورد استفاده در پليمرها( Aبيسفنول 
 اطفاءكننده هاي حريق )گندزداي ميكروب كش(تريكلوزان 

  ـ كلرواتيل فسفات2 
 تدي كلريزوپروپيل فسفا 

  ـ هورمون هاي جنسي و استروئيدي4
 بيوژنيك ها داروها

 بي ـ استراديول17 )بازدارنده تخمك گذاري(اتينيل استراديول -آ17
 آ ـ استراديول17 )بازدارنده تخمك گذاري( مسترانول

 استرون )بازدارنده تخمك گذاري( نورتيسترون -19
 يولاستر )hormone replacement therapy( اكوئيلنين
 تستوسترون )hormone replacement therapy( اكوئيلين

 پروژسترون استرول ها
 سيس ـ آندروسترون )شاخص مدفوعي( كلسترول

  )شاخص مدفوعي گوشتخواران( كوپروستانول-بي3
  )استرول گياهي( استيگماستانول

 
 راه هاي توليد اين آلاينده ها مي توان در        از مهمترين منابع و   .  بطور مداوم از منابع بيشماري وارد محيط مي شوند         
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هاي بهداشت فردي و      ، فراورده )مصرف نشده و دفع شده از بدن          (هورمون ها و   دفع داروها بخش خانگي به     
سورفاكتانت ها؛ در بخش صنعتي به دفع محدوده وسيعي از تركيباتي مانند افزودني هاي صنعتي، نرم كننده هاي                   

ورزي و دامپروري به دفع آفت كش ها و داروها و هورمون هاي مورد استفاده براي دام               مواد پليمري و در بخش كشا     
رها شدن افزودني هاي بنزين از طريق هدر رفت اين فرآورده در بخش حمل و نقل و استفاده از                   .  و طيور اشاره كرد   

توليد آلاينده هاي نوپديد   ها و اطفاء كننده هاي حريق در بخش صنعت و خانگي نيز از ديگر منابع                   آنتي اكسيدان 
اي از آنها به منابع آبي        هاي منتشره از اين منابع در محيط منتقل شده و در نهايت بخش عمده                آلاينده.  مي باشند

 ارائه شده   1هاي مختلف محيط زيست در شكل         هاي نوپديد در بين بخش      شماتيكي از انتقال آلاينده    .  رسند مي
ها وارد   اي از اين آلاينده    گردند، لذا بخش عمده    پديد عمدتاً توسط انسان توليد مي     هاي نو  بدليل اينكه آلاينده  .  است

بر اين اساس   .  كنند هاي فاضلاب شده و بخشي از آنها نيز بر روي سطوح مختلف محيطي رسوب مي                 تصفيه خانه 
هاي   دوم رواناب  هاي فاضلاب و در درجه     هاي نوپديد به محيط زيست پساب تصفيه خانه        مسير اصلي ورود آلاينده   

هاي دفن اين    و شيرابه محل  )  هاي كشاورزي  ها و زمين   ها، سطح جاده   از سقف منازل، سنگفرش خيابان    (سطحي  
البته بخش عمده تركيبات مورد استفاده در بخش كشاورزي و دامپروري بطور مستقيم يا از                  .  باشند ها مي  آلاينده

واناب سطحي يا تراوش وارد منابع آبي سطحي و زيرزميني            طريق فضولات حيواني وارد خاك و از آنجا توسط ر           
 .شوند مي

مانند حلاليت در   (زماني كه آلاينده هاي نوپديد در محيط رها مي شوند، مشخصه هاي فيزيكوشيميايي آنها            
مانند آب  (بر اساس ماهيت محيط هاي طبيعي      .  نوع رفتارشان را در محيط تعيين مي كنند      )  آب، فشار بخار و قطبيت    

مانند تصفيه خانه هاي فاضلاب و تجهيزات تامين        (يا محيط هاي انسان ساخت     )  زيرزميني، آب سطحي و رسوبات    
آلوده به اين آلاينده ها، آنها تحت تاثير برخي از فرآيندهاي فيزيكوشيميايي و بيولوژيكي قرار                    )  آب آشاميدني 

البته برخي از   .  ه تركيبات ديگر تبديل گردند    مي گيرند و  ممكن است از محيط حذف، به محيطي ديگر منتقل يا ب               
بطور كلي، بخشي از     .  آلاينده هاي نوپديد نسبت به فرآيندهاي مختلف مقاوم بوده و در محيط دوام بياورند                   

بخشي از  اين آلاينده ها از طريق        .  شوند آلاينده هاي نوپديد ورودي به محيط توسط پديده هاي طبيعي حذف مي           
فتوليز مستقيم و غيرمستقيم در      .  بات و مواد معلق از محيط هاي آبي حذف مي شود           جذب سطحي بر روي رسو     

در جايي كه برخي    .  سيستم هاي آبي در معرض نور خورشيد نيز مي تواند در حذف آلاينده هاي نوپديد موثر باشد                
اي فتوشيميايي دوام   آلاينده هاي نوپديد در اثر عدم در معرض قرار گرفتن نور خورشيد بتوانند در برابر واكنش ه                  

، فرآيندهاي تغييرشكل ميكروبي در     )مثلاً زماني كه بر روي ذرات جذب شوند يا در زير سطح زمين باشند               (آورند  
مشخص شده است كه حيوانات و گياهان نيز مي توانند بعد از جذب                   .  حذف اين تركيبات غالب مي گردند      

د، اما تجمع در بافت چربي يا فقدان سيستم هاي آنزيمي لازم             آلاينده هاي نوپديد آنها را سميت زدايي يا دفع كنن         
 .براي تغيير شكل بيولوژيكي مي تواند در حذف اين آلاينده ها اختلال ايجاد كنند

بطور كلي نگراني جدي در مورد آلاينده هاي نوپديد در محيط زيست، ورود اين مواد به منابع آبي                         
خش هاي مختلف در نهايت وارد منابع آب سطحي و زيرزميني مي شوند و             اغلب آلاينده هاي توليدي در ب    .  مي باشد

بنابراين پتانسيل ورود اين آلاينده ها به بدن انسان و         .  آب ماده اي ضروري براي حيات انسان، حيوان و گياه مي باشد         
اي نوپديد  جهت كاهش بار آلودگي منابع آبي به آلاينده ه           .  حيوانات از طريق محيط اي آبي بسيار بالا است           
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 . مي بايست از ورود اين مواد به اين منابع جلوگيري كرد

 هاي نوپديد از فاضلاب رويكرد مناسب براي حذف آلاينده
هاي فاضلاب وارد    هاي نوپديد از طريق پساب تصفيه خانه       اي از آلاينده   همانطور كه ذكر شد، بخش عمده     

ضلاب از نقطه نظر جلوگيري از ورود آلاينده هاي نوپديد به          هاي تصفيه فا   بنابراين، عملكرد سيستم  .  شوند محيط مي 
هاي  اند كه انواع سيستم هاي تصفيه آب و فاضلاب از جمله روش            تحقيقات نشان داده  .  محيط بسيار مهم مي باشد   

گندزدايي /، اكسيداسيون شيميايي   )ته نشيني، ترسيب، جذب سطحي، فيلتراسيون، تعويض يون          (حذف فيزيكي    
مي توانند تا حدودي آلاينده هاي     )  لجن فعال، فيلتر چكنده    (و تبديل بيولوژيكي     )  UVن زني، تابش     كلرزني، از (

بسياري از تركيبات آلي نوپديد بعنوان منبع اصلي انرژي و كربن توسط             در تبديل بيولوژيكي،    .  نوپديد را حذف كنند   
البته در تصفيه بيولوژيك اين     .  گردند يه مي ميكروارگانيسم ها مصرف مي شوند يا از طريق فرآيند كومتابوليسم تجز         

 SMA(9  (هويژ  ياز س تانيت م عال ف اخص ش رب  يبتن م اتيقحقتبراي نمونه،   .  آلاينده ها چالش هايي وجود دارند     
يه صف ت ر ب واندت  مي اضلاب ف ر ها د ورمونو ه   ييارو د اتيبركت  يالا ب لظت غ هكاند   اده د شانن  يوازه   بي مسبيو
ين مچنه.  ندك  يريلوگ ج اضلاب ف وثريه م صف ت ز و ا  اشد ب اشته د وء س ثر ا راكتورهابيو  يروبيت ميك معو ج   يكيلوژبيو
 يوازه  بي  ياهاضم  ه اننديه م صف ت تمسيس  يور  ينف م ثر ا واندت  مي جن ل ر د نهايت آ تابوليك ها و م  تبيو  ينت آ اندهيماقب

 .اشد باشته دنيواسيفيكر هاي نيتتمو سيس
اضلاب نمي تواند فاضلابي حاوي مجموعه پيچيده اي از مواد آلي          بطور كلي، يك فناوري منفرد تصفيه ف      

در اين شرايط،   .  طبيعي، فلزات، ميكروارگانيسم ها، تركيبات آلي، مواد دارويي، مونومرها را بطور مطلوبي تصفيه كند             
 غشايياكتور  بيور.  هيبريدكردن يا ادغام كردن فناوري هاي مختلف مي تواند ميزان حذف آلاينده ها را افزايش دهد              

در اين سيستم يك غشاي ميكروفيلتراسيون يا             .  مثال بسيار خوبي از چنين سيستم هيبريدي مي باشد              
با اين كار، كارايي و انعطاف پذيري سيستم با بهره            .  الترافيلتراسيون به فرآيند لجن فعال متداول افزوده مي شود         

بطور كلي،  .  سينررژيستي افزايش مي يابد   گيري از مشخصه هاي سيستم هاي غشايي و بيولوژيكي بصورت               
مناسبترين رويكرد براي حذف آلاينده هاي نوپديد از فاضلابي حاوي مخلوط پيچيده اي از ناخالصي ها، بكارگيري                 

در اين فناوري، با استفاده از روش هاي پيش تصفيه بخشي از               .  سيستم هيبريدي بصورت مرحله اي مي باشد       
سپس با استفاده از سيستم هاي بيولوژيكي      .   بصورت فيزيكي از فاضلاب جدا مي شود      ناخالصي هاي فاضلاب عمدتاً  

منفرد يا هيبريد مانند لجن فعال متداول يا بيوراكتور غشايي اكثر نوترينت ها و ذرات معلق و بخشي از آلاينده هاي                     
واند با استفاده از تركيبي از       بعد از بهبود نسبي كيفيت فاضلاب، فرآيند تصفيه مي ت          .  نوپديد مقاوم حذف مي شوند   

روش هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي مانند وتلند، راكتورهاي بيولوژيكي آنزيمي، اكسيداسيون پيشرفته، فرايند              
تجزيه تركيبات هدف در لجن حاصل از سيستم نيز بايد مدنظر باشد، چون               .  غشايي و جذب سطحي تكميل شود      

خيزكننده استفاده شوند و باعث انتقال آلاينده ها به خاك شده و مزارع و                لجن ممكن است بعنوان كود يا حاصل       
 .محصولات را سمي كند

                                                 
9 Specific Methanogenic Activity  
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 هاي نوپديد در محيط زيست  ـ شماتيكي از انتقال آلاينده1شكل 

 اثرات آلاينده هاي نوپديد بر روي انسان و محيط زيست 
ا اثرات سمي حاد و مزمن آنها در انسان         تعيين ارتباط بين سطوح تماس با مواد آلاينده در محيط زيست ب           

با توجه به اينكه تنها در سال هاي اخير محققان          .  و محيط يك كار تحقيقاتي هزينه بر، زمان بر و پيچيده مي باشد            
محيط زيست با كمك تكنيك هاي آناليز پيشرفته پي به وجود آلاينده هاي نوپديد در محيط زيست برده اند و از                       

ين آلاينده ها همواره در حال افزايش است، لذا نمي توان انتظار داشت كه اثرات حاد و مزمن                   سوي ديگر گستره ا   
در حال حاضر نيز اكثر مطالعات      .  اين آلاينده ها بر سلامت انسان و اكولوژي محيطي بطور دقيق تعيين شده باشند             

 . دصرفاً بر روي اثر اين آلاينده ها بر روي حيوانات آزمايشگاهي متمركز هستن
از ميان گروه هاي مختلف آلاينده هاي نوپديد، بطور اخص به گروه هايي كه طبق جديدترين متون                      
بيشترين اثرات سمي را بر روي محيط و انسان دارند و بطور مكرر در زايدات صنعتي و يا انساني شناسايي                             

ديد به جاي مراجعه به مطالعات      در اين متن براي مشخص كردن سميت آلاينده هاي نوپ        .  مي شوند، پرداخته مي شود  
مختلف و ارائه گزارش موردي براي هر گروه از آلاينده ها، خلاصه اي از اطلاعات پايه مرتبط با مهمترين                           
نگراني ها در مورد سلامت انسان، سميت بر روي حيات وحش، پتانسيل تجمع زيستي و مقاومت در محيط غالب                     

 . ارائه شده است2اعتبار شواهد مربوط به اثرات آنها در جدول ترين آلاينده هاي نوپديد همراه با سطح 

 ختل كننده هاي غدد درون ريز؛ مهمترين گروه آلاينده هاي نوپديد م
ورمون ها مواد شيميايي هستند كه توسط بدن توليد مي شوند و فعاليت سلول ها يا ارگان هاي خاصي را                  ه

آن جمله مي توان به تنظيم رشد، بلوغ، تعيين جنسيت، احساسات و            در بدن از لحاظ شيميايي تنظيم مي كنند كه از           
مكانيسم مورد استفاده توسط هورمون ها و پذيرنده هورمون معمولاً بصورت رابطه قفل                 .  توليد مثل اشاره كرد    

با .  توصيف مي شود و هر هورموني به پذيرنده خاص خود متصل مي گردد            )  هورمون(و كليد   )  پذيرنده هورمون ها (
بيه شين حال در چندين دهه اخير، دانشمندان گزارش كرده اند كه مواد سنتتيك و طبيعي خاصي مي توانند باعث                    ا

و متعاقب آن بر روي سلامت انسان و          سازي يا انسداد هورمون ها شوند و يا از عملكرد طبيعي آنها جلوگيري كنند             
 .گونه هاي حيواني اثر سوء بگذارند
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ترين  هاي نوپديد بر سلامت انسان و محيط زيست و سطح اولويت غالب               ـ اثرات آلاينده   2جدول  
 ها گروه ها و زيرگروه هاي اين آلاينده
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 اثرات

  +++    ++ +++ + +  + 
نقص مادرزادي و 

 عقب ماندگي
 مغز و سيستم عصبي    ++ +++ +++    +  +

 سرطانزايي  +  + + +  +  +  

  +++ + +  +  + +++  + 
اثر بر سيستم غدد 

 درون ريز

 +++ +  +++ +++ +  +    
اثر بر سيستم 

 )مانند كبد(گوارشي

         +   
اثر بر سيستم 
 )خون(هماتولوژيك

 فعاليت هورموني +   +++ +++ +++    +++  

+ +  + +   +++ +++  +  
اثر برسيستم 

شامل حساسيت (ايمني
 )و آلرژي ها

 اثر بر سيستم كليوي    +++        
 اثر بر توليد مثل +++ ++  +++ +++ +++ + +++ + ++  
 اثر بر پوست     + +++ + + + ++  
 اثر بر سيستم تنفسي +    +++     + +++ ++

+  ++ + + ++ +     +++ 
سميت بر روي حيات 
 وحش و محيط زيست

  + ++ ++ ++ ++ ++ ++  +++ ++ 
 بدن مقاوم و تجمع در
حيات وحش و يا 

 انسان
 

           
مواد داراي اولويت و 

منع شده در اروپا، 
 آمريكا يا كانادا

  
شناخته   )EDC(تركيبات مختل كننده غدد درون ريز        در حال حاضر اين مواد در مجموع تحت عنوان            

و خشكي تجمع مي يابند روي      تركيبات مختل كننده سيستم غدد درون ريز كه در بدن گونه هاي آبي                .  مي شوند
سيستم هاي غدد درون ريز، عصبي، ايمني و ديگر سيستم هايي كه از تنظيم كننده هاي شيميايي استفاده مي كنند                   

هميت آن است كه ساختار مولكولي بسياري از آلاينده هاي نوپديد موجود در                 انكته حائز   .  اثر منفي مي گذارند  

قوي+++ محتمل؛     ++ ود؛     محد:    + اعتبار شواهد  
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فرض مي شود كه اين شباهت در ساختار،          .  م غدد درون ريز مي باشد      طبيعت بسيار شبيه هورمون هاي سيست      
از طرفي برخلاف هورمون ها،    .  آلاينده ها را قادر مي سازد تا در عملكردهاي قفل و كليد هورموني اختلال ايجاد كنند             

اين مواد  اكثر تركيبات مختل كننده غدد درون ريز به راحتي تجزيه نمي شوند و توسط بدن دفع مي گردند، لذا                       
 ".مي توانند به دفعات وارد چرخه متابوليسم انسان و حيوانات شوند و در عملكرد هورمون ها اختلال ايجاد كنند

ها بر روي حيوانات ارائه شده اند، با اين           EDCشايان ذكر است كه گزارش هاي زيادي در مورد اثرات            
بطور كلي از   .  مستلزم مطالعات بيشتري مي باشد   حال اثرات مستقيم اين مواد بر انسان هنوز مورد بحث است و                

ها بر روي انسان مي توان به كاهش تعداد اسپرم مردانه، افزايش سرطان هاي بيضه،                     EDCاثرات احتمالي    
همچنين نگراني بالايي در مورد جنين و       .  پروستات، تخمدان و پستان و نقص عملكرد سيستم توليد مثل اشاره كرد           

مهمترين اثرات  .   وجود دارد چون آنها حساسترين گروهها در برابر آلاينده ها مي باشند              كودكان تازه متولد شده    
EDC                    ها بر حيات وحش نيز شامل اختلال در ارگان هاي توليد مثل، تغيير نسبت هاي جنسيتي و اختلال در بافت

محيط زيست را   ها بر سلامت انسان و محيط زيست حذف آنها در بخش هاي مختلف              EDCاثر  .  تخمدان مي شوند 
 .لازم مي سازد

ها داراي منشأ مختلفي از جمله داروها،         EDCبطور كلي مواد شيميايي طبقه بندي شده تحت عنوان             
هاي بهداشت فردي، مواد شيميايي خانگي، آفت كش ها و علف كش ها، مواد شيميايي صنعتي، محصولات                 فراورده

ها نگراني جدي محسوب     EDC آلودگي محيط آبي به        .جانبي گندزدايي، هورمون هاي طبيعي و فلزات هستند        
ها عمل مي كنند و عمده     EDCمي شود، چون منابع آبي بعنوان منبع ورود بسياري از آلاينده هاي نوپديد بخصوص            

مختل كننده هاي غدد درون ريز از طريق        .  اين آلاينده ها از طريق آب تامين شده از اين منابع وارد بدن مي گردد              
مانند رواناب كشاورزي، آب     (و غيرنقطه اي   )  مانند فاضلاب شهري، فاضلاب صنعتي و لندفيل        (ي  منابع نقطه ا  

يكي از منابع اصلي اين     .  مختلفي وارد محيط بخصوص آب هاي پذيرنده مي شوند       )  حاصل از شستشوي خيابان ها   
ان مي دهند كه اكثر     تحقيقات نش .  آلاينده ها فاضلاب تصفيه نشده و پساب تصفيه خانه هاي فاضلاب مي باشد             

ها از اين    EDCتصفيه خانه هاي فاضلاب جهت حذف اينگونه آلاينده ها طراحي نشده اند و بخش زيادي از                     
 . سيستم ها عبور كرده و وارد محيط مي شوند

ها مانند كربن فعال، اكسيداسيون با ازن       EDCدر بخش هاي مختلف جهان تكنولوژي هاي مختلف حذف        
مورد مطالعه و   )  از جمله نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس     (و فيلتراسيون غشايي    )  لجن فعال (وژيكي  و كلر، فرآيند بيول   
شوند و براحتي وارد محيط      خانه ها حذف نمي   ها بطور كاملي در تصفيه     با اين حال، اين آلاينده    .  اند بكار گرفته شده  

 منظور كنترل مسائل مرتبط با اين آلاينده ها         بنابراين سيستم هاي تصفيه فاضلاب در آينده مي بايست به        .  مي شوند
 .و ديگر آلاينده هاي نوپديد ارتقاء يابند

 پاتوژن هاي نوپديد و بازپديد در محيط زيست 
 به اين موضوع پرداخته شده است در اين         گفتار چهاردهم از فصل نهم كتاب حاضر      با توجه به اينكه در      

بديهي است كه تعريف نوپديدي و بازپديدي عوامل عفونتزا نيز از           .   گرددگفتار، به يادآوري برخي از نكات، اكتفا مي       
 .تعريفي كه براي آلاينده هاي محيطي ارائه داديم، متفاوت است و در مبحث فوق، توضيح داده شده است



 بهداشت محيط / 4كتاب جامع بهداشت عمومي                                                                                                              فصل /  755

 

 
 

  ـ تاريخچه ظهور برخي پاتوژن هاي مهم3جدول 
 پاتوژن بيماري سال شناسايي

 Influenza A virus subtype H1N1 آنفلوآنزا 1918
 ZIKA virus سندروم مادرزادي زيكا، تب زيكا 1952
 Arenaviridae family تب لسا 1969
 .Campylobacter spp اسهال 1973
 Rotavirus گاستروآنتريت كودكان 1973
 Clostridium difficile التهاب روده بزرگ، مگاكولون سمي 1974
 Streptococcus bovis group اندوكارديت 1974
 Legionella pneumophila عفونت ريه 1976
 Capnocytophaga canimorsus سپتيسمي 1976
 Filoviridae family (Ebola virus) تب هموراژيك ابولا 1977
 Staphylococcus aureus toxin سندروم شوك سمي 1981
 Escherichia coli O157:H7 التهاب روده يزرگ، سندروم هموليتيك اورميك 1982
 Borrelia burgdorferi بيماري لايم 1982
1983 AIDS Human Immunodeficiency Virus 

(HIV) 
 Chlamydia pneumoniae عفونت ريه 1983
1983 Gastric ulcer Helicobacter pylori 
 Rhodococcus equi سينه پهلو در با سيستم ايمني سركوب شده 1986
 Hepatitis C virus هپاتيت 1989
 Vibrio cholerae O139 وبا 1992
 Simkania negevensis عفونت ريه 1997
 Actinobaculum schaalii عفونت مجاري ادراري 1997
 Parachlamydia acanthamoebae عفونت ريه 1997
 SARS coronavirus سندروم حاد تنفسي 2002
 Alloscardovia omnicolens عفونت مجاري ادراري 2007
 Influenza A virus subtype H7N9 آنفلوآنزا 2013

يكي از مهمترين مسائلي كه متوليان امر سلامت با آن ممكن است روبرو شوند ظهور بيماري هايي است                  
كه به يكباره در جامعه پديدار مي شوند، در حالي كه اطلاعات بسيار كمي از ماهيت پاتوژن هاي مسئول آن و منابع                     

اين بيماري ها ممكن است صرفاً منشاء       .  تقال آنها وجود دارد يا ممكن است كاملاً ناشناخته باشند           و روش هاي ان  
ميكروارگانيسم هاي عامل چنين   .  بيمارستاني داشته باشند يا اينكه محيط زيست در ظهور آنها نقش داشته باشد               

طبق تعريف سازمان جهاني    .  شوند شناخته مي   11"بازپديد" يا   10"پاتوژن هاي نوپديد "بيماري هايي تحت عنوان    

                                                 
10 Emerging Pathogens 
11 Re-emerging Pathogens 
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پاتوژن هايي هستند كه براي اولين بار در انسان ايجاد بيماري مي كنند يا اينكه قبلاً در                   بهداشت پاتوژن هاي نوپديد     
 دهه اخير شيوع آنها بيشتر شده يا به نواحيي كه قبلاً در آنجا وجود                2-3انسان بيماري زايي كرده اند اما معمولاً در طي         

 .  آورده شده است3تاريخچه اي از ظهور برخي پاتوژن هاي مهم در جدول  .ه اند گسترش يافته اندنداشت
مانند (پاتوژنهايي كه كاملاً جديد هستند       :   گروه طبقه بندي مي شوند     3بطور كلي پاتوژن هاي نوپديد به       

راً بعنوان پاتوژن شناسايي شده اند     ، آنهايي كه قبلاً شناخته شده اند اما اخي        )ويروس نقص ايمني انسان؛ عامل ايدز      
مانند ميكروارگانيسم هاي  (، يا آنهايي كه قديمي هستند اما دستخوش تغييراتي شده اند             )مانند هليكوباكتر پيلوري  (

از سوي ديگر بعضي از پاتوژن هايي كه در ساليان دور شناسايي شده  و در گذشته                 ).  مقاوم به عوامل ضد ميكروبي    
پيدمي ها بوده اند ممكن است بعد از كنترل بلند مدت آنها، مجددا شعله ور شوند كه از جمله اين                    عامل بسياري از ا   

بطور كلي سازمان   .   مي توان به عامل وبا، تب دانگ و تب زرد در بعضي از مناطق، اشاره كرد                پاتوژن هاي بازپديد 
 جنس مختلف بعنوان     96يزا از     گونه عامل بيمار    175 تعداد    2000جهاني بهداشت برآورد كرده كه تا سال            

 . آنها گونه هاي منتقله از حيوان به انسان مي باشند% 75پاتوژن هاي نوپديد طبقه بندي شده اند كه 
. نيز از اهميت خاصي برخوردار هستند        محيط زيست مسائل مرتبط با پاتوژن هاي نوپديد و بازپديد در           

وليه امكان ظهور مجدد پاتوژن هاي قديمي مانند عامل وبا         بديهي است كه در صورت عدم رعايت مسائل بهداشتي ا         
محيط زيست  .  وجود دارد كه البته اين وضعيت بيشتر در كشورهاي در حال توسعه ممكن است مشكل ساز شود                   

بخصوص محيط آبي در پديده ظهور پاتوژن هاي نوپديد عمدتاً نقش انتقال دهنده پاتوژن ها را ايفا مي كند، بطوري                  
ز مراحل اصلي شيوع اكثر بيماري ها، انتقال عامل بيماريزا از بدن انسان و حيوان آلوده به محيط و                        كه يكي ا  

، چندين گونه ميكروارگانيسم از مدفوع       1970از دهه   .  متعاقب آن انتقال از محيط به عموم افراد جامعه مي باشد           
ئيد شده اند كه از آنجمله مي توان به         انسان و حيوانات و از منابع محيطي مختلف شامل آب بعنوان پاتوژن تا                 

.  و نوروويروس اشاره كرد    E، روتاويروس، ويروس هپاتيت     )O157)  E. coli O157كريپتوسپوريديوم، اشرشياكلي   
يكي از مهمترين مسائل زيست محيطي و پزشكي جهاني مرتبط با پاتوژن هاي نوپديد در سال هاي اخير ظهور                      

در اين مورد محيط زيست علاوه بر نقش انتقال پاتوژن مي تواند            .   مي باشد 12يك هاباكتري هاي مقاوم به آنتي بيوت    
مقاومت آنتي بيوتيكي در واقع توانايي باكتري ها در برابر اثرات بازدارندگي           .  به عنوان منشاء پاتوژن ها نيز عمل كند      

تي بيوتيكي بطور بسيار وسيعي در       مقاومت آن .  آنتي بيوتيك مي باشد  )  باكتريوسيدال(يا كشندگي   )  باكتريواستاتيك(
.  سال اخير افزايش يافته است و تهديدي جدي براي درمان موفقيت آميز عفونت هاي باكتريايي مي باشد                      15

مقاومت آنتي ميكروبي باعث افزايش شيوع بيماري، مرگ و مير، افزايش طول دوره درمان و افزايش هزينه هاي                    
 .منجر به عدم كارايي آنتي بيوتيك ها در درمان بيماري ها گردددرمان مي گردد و در نهايت ممكن است 

مي توان گفت كه ظهور باكتري هاي مقاوم به آنتي بيوتيك در محيط هاي آبي مهمترين نگراني مرتبط با                 
تحقيقات نشان  .  پاتوژن هاي نوپديد در محيط زيست مي باشد كه تحقيقات زيادي را به خود معطوف ساخته است                 

تي بيوتيك ها هنگام استفاده توسط انسان معمولاً بطور ضعيفي در بدن جذب مي گردند و بنابراين بخش                 مي دهد آن 
عمده اين مواد يا متابوليت هايشان بصورت تغيير شكل نيافته يا با تغييري جزيي از طريق ادرار و مدفوع از بدن                         

                                                 
12 Antibiotic resistant bacteria 
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برخي از اين مواد    .  يه خانه هاي فاضلاب مي گردند   دفع و عمدتاً وارد شبكه هاي فاضلابرو مي شوند و نهايتا وارد تصف          
يا متابوليت هايشان بطور كامل در سيستم هاي تصفيه فاضلاب حذف نمي شوند، بطوريكه غلظت هاي قابل توجهي                

دفع پساب تصفيه خانه ها به محيط باعث مي شود كه         .  از آنها در پساب هاي تصفيه خانه هاي فاضلاب يافت شده اند        
ارد بخش هاي مختلف محيط آبي شوند، بطوريكه غلظت هاي در محدوده نانوگرم تا ميكروگرم بر ليتر                 اين مواد  و   

با توجه به ورود مداوم     .  اين مواد در رودخانه ها، درياها، درياچه ها، آب زيرزميني، رسوبات و خاك ها شناسايي شده اند            
ا سطوح پايين آنتي بيوتيك فراهم مي شود و به         اين مواد به محيط شرايط براي تماس مداوم باكتري هاي محيطي ب          

مرور زمان باكتريها ژن هاي مقاوم به اين مواد را توليد مي كنند و در برابر آن مقاوم مي شوند و باكتري هاي مقاوم                       
استرپتوكوك پنوموني  :  برخي از باكتري هاي مقاوم به آنتي بيوتيك عبارتند از           .  به آنتي بيوتيك تكثير مي يابند     

 . ، استافيلوكوك اورئوس مقاوم به متيسيلين و انتروكوكسي مقاوم به وانكومايسين)اوم به پني سيلينمق(
بطور كلي در ظهور باكتري هاي نوپديد و بازپديد در محيط زيست بخصوص محيط هاي آبي چهار                   

 كه ذيلاً به آنها و زيرگروه هايشان اشاره مي شود؛ عامل عمده نقش اساسي دارند
  هاي جديد ـ محيط1

 جنگل زدايي/  تغييرات آب و هوايي-
 )سدها و آبياري( پروژه هاي توسعه منابع آب -
 )برج هاي خنك سازي با آب( سيستم هاي تهويه مطبوع هوا -
  سيستم هاي لوله كشي آب و طراحي و بهره برداري نامناسب آن-
  افزايش تعداد حوادث انساني-
 ي انسان ـ تغييرات در رفتار و آسيب پذير2

  تسريع در حمل و نقل و افزايش مسافرت ها در سطح جهان و افزايش دسترسي گروه هاي انساني -
  تغييرات جمعيتي-
  افزايش تعداد جمعيت هاي در معرض خطر-
  رهاشدن عمدي و اتفاقي پاتوژن ها به آب-
  افزايش تعداد حوادث انساني-
  ـ تكنولوژي هاي جديد3

 )سدها و آبياري(ابع آب  پروژه هاي توسعه من-
 )برج هاي خنك سازي با آب( سيستم هاي تهويه مطبوع هوا -
  تغيير فعاليت هاي صنعتي و كشاورزي-
  توسعه سيستم هاي جمع آوري و تصفيه فاضلاب -
  ـ پيشرفت هاي علمي4

   استفاده نامناسب و بيش از حد آنتي بيوتيك ها، داروهاي ضد انگلي و آفت كش ها-
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 ر فعاليت هاي صنعتي و كشاورزي تغيي-
  بهبود روش هاي تشخيص و آناليز پاتوژن ها-
  استفاده نامناسب از حشره كش هاي جديد -

 كلياتي در مورد روش تعيين آلاينده هاي نوپديد در نمونه هاي محيطي  
، شناسايي  اولين قدم در افزايش شناخت در مورد حضور، انتقال و سرنوشت آلاينده هاي نوپديد در محيط                

اين كار به چند دليل     .  اين آلاينده ها در ماتريكس هاي مختلف محيطي توسط تكنيك هاي آناليزي دقيق مي باشد            
تعداد آلاينده هاي نوپديد شناخته شده و محصولات تبديلي مرتبط با آنها بسيار زياد                   )  1چالش برانگيز است؛     

مان در روند توليد، استفاده و دفع آنها تغيير ايجاد مي شود و              به مرور ز  )  2،  ) مورد در اروپا   700بيش از   (باشد   مي
برخي آلاينده هاي نوپديد مانند     )  3اطلاعات جديدي در مورد حضور، سرنوشت و خطرات آنها تغيير مي كند،                  

هورمون ها، پيرتروئيدها و حشره كش هاي ارگانوفسفره خاصي در غلظت هاي فوق العاده كم بر روي محيط آبي اثر                  
بسياري از آلاينده هاي نوپديد قطبيت     )  4ارند و به روش هاي آناليزي با حدود تشخيص بسيار پايين نياز دارند، و               گذ

در .  بالايي دارند و بدليل حلاليت بالا در آب به سختي توسط محلول ها يا جاذب هاي غيرقطبي استخراج مي شوند                  
مراه با روند انجام تحقيقات بر روي حضور آلاينده هاي          تاريخچه اي از توسعه تجهيزات پيشرفته آناليزي ه        2شكل  

بطور كلي، توسعه تكنيك هاي كروماتوگرافي گام بزرگي در جهت آناليز            .  نوپديد در محيط زيست ارائه شده است       
هاي كروماتوگرافي شامل    تكنيك.  هاي نوپديد بود   نمونه هاي زيست محيطي براي شناسايي مقادير جزئي آلاينده         

در كروماتوگرافي مايع فاز متحرك مايع بطور       .   مي شوند GC(14( و كروماتوگرافي گازي     13)LC(افي مايع   كروماتوگر
مكانيكي از ميان يك ستون آكنده با فاز ثابت عبور داده مي شود و آناليت ها در حين عبور از ستون از هم جدا                            

، اجزاء مختلف   GCدر سيستم   .   بكار مي رود  اين تكنيك بطور روتين براي آناليز تركيبات يوني غير فرار          .  مي گردند
. موجود در نمونه بر اساس فعل و انفعالات جذبي مختلف بين اجزاء داخل جريان گاز و فاز جامد از هم جدا مي شوند                     

بعد از جداسازي آناليت ها توسط تكنيك هاي كروماتوگرافي، آنها مي بايست توسط آشكارسازهاي مختلف شناسايي              
 يكي از ارزشمندترين تكنيك هاي آشكارسازي مي باشد چون اطلاعاتي در             MS(15(تري جرمي   اسپكتروم.  شوند

از طريق تركيب كردن      .  مورد ساختار مولكولي تركيبات فراهم مي كند و بسيار حساس و انتخابگر است                    
كيب داخل   مي توان مخلوط هاي محيطي را به اجزاءشان جداسازي كرد و به دنبال آن هر تر               MSكروماتوگرافي با   

بطور كلي، با ابداع تكنيك هاي مبتني بر اسپكترومتري جرمي مانند             .  مخلوط را بصورت كمي و كيفي آناليز كرد        
GC-MS    ،GC-MS-MS    ،LC-MS    ،LC-MS-MS    ،Quadrupole: time-of-flight mass 

spectrometer)  Q-TOF  (  وquadrupole: linear ion trap mass spectrometer)  Q-LIT  (تعيين  امكان 
 . همزمان هر دو تركيبات مادر و محصولات تجزيه آنها فراهم شد

بطور كلي، بدليل روند كند تجاري شدن تجهيزات آناليزي و پيچيده بودن جداسازي مخلوطي از                        

                                                 
13 Liquid Chromatography 
14 Gas Chromatography 
15 Mass Spectrometry 
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 2002هاي مختلف محيطي، تحقيقات در اين زمينه تا سال           آلاينده هاي بسيار قطبي مانند مواد دارويي از ماتريكس       
اي بر روي حضور       سازمان زمين شناسي ايالات متحده تحقيقات گسترده          2002از سال   .  ي پيش رفت  به كند 

آلاينده هاي نوپديد در بسترهاي آبي انجام داد و اين تحقيقات براي اولين بار ثابت كرد كه بسياري از منابع آبي به                      
 .طيف وسيعي از آلاينده هاي نوپديد آلوده هستند

 نمونه يك مرحله    "آماده سازي "هاي محيطي با ساختار پيچيده،        اي نوپديد در نمونه   ه در آناليز آلاينده  
مهمترين بخش از فرآيند آماده سازي نمونه، استخراج آلاينده هاي هدف از نمونه پيچيده               .  باشد اجتناب ناپذير مي  

ز آناليز دستگاهي   بطور كلي چندين هدف در مورد استخراج نمونه قبل ا          .  باشد محيطي در يك محلول خالص مي      
هاي فاضلاب و آب دريا حذف       هاي پيچيده مانند نمونه    در جداسازي تركيبات هدف از ماتريكس     )  1آن وجود دارد؛    

ها در نمونه اصلي     هاي هدف بخصوص زماني كه غلظت آناليت        ، تغليظ آناليت  )2مداخله گرها اغلب لازم است،       
معمولاً استخراج و تغليظ نمونه باعث افزايش حساسيت روش          )  3باشد،   بسيار كم باشد در تشخيص آنها مهم مي        

سازي نمونه معمولاً به چند      آماده.  ايجاد سازگاري بين ماتريكس حاوي آناليت و دستگاه آناليز         )  4شوند، و    آناليز مي 
، SPME(18(، ميكرواستخراج فاز جامد     17)SPE(، استخراج فاز جامد     16)LLE(مايع  -روش از جمله استخراج مايع    

ها،  از بين اين روش   .   انجام مي گيرد  LPME(20( و ميكرواستخراج فاز مايع       19)stir-bar)  SBSEستخراج جذبي   ا
SPE      باشد و در مقايسه با         قابل قبول ترين تكنيك ميLLE     در حال  .  باشد تري مي   يك تكنيك استخراج مدرن

 . باشد  متداولترين تكنيك آماده سازي در آناليز محيطي ميSPEحاضر 
هاي نوپديد و وجود آنها در ماتريكس        ر حـال، بدلـيل سـاختارهاي ناشـناخته متابولـيت هاي آلاينده            بـه ه ـ  

محيطـي پيچـيده با مقادير جزيي، توسعه يك روش آناليز سريع و صحيح چالشي در برابر محققان محيط زيست در         
هت افزايش شناخت در مورد     بنابراين، تحقيقات بيشتري ج   . باشد هـاي نـوپديد در محيط مي       پـايش روتـين آلايـنده     

مانند  (21اخيراً ابزارهاي پايش زيستي   . هاي سنجش مورد نياز است     ساختار اين آلاينده ها و صحت و حساسيت روش        
 پتانسيل بالايي براي    24و سنسورهاي زيستي  ) ، آناليزهاي جمعيت ميكروبي   23، نشانگرهاي زيستي  22آزمـون زيـستي   

سنسورهاي زيستي قادرند حضور يك سوبسترا      . هاي نوپديد دارند   يندهافـزايش اطميـنان در مـورد ارزيابـي خطر آلا          
 .را از طريق استفاده از تركيبات بيولوژيكي و بدنبال آن ايجاد سيگنال هاي قابل سنجش تشخيص دهند) آلاينده(

اي بر روي سنسورهاي زيستي براي پايش آلاينده ها در محيط زيست انجام                  اخيراً، تحقيقات گسترده  
هاي غدد درون ريز مي توانند به گيرنده           شود كه بسياري از مختل كننده        براي نمونه، فرض مي    .   است گرفته

                                                 
16 Liquid-Liquid Extraction 
17 Solid Phase Extraction 
18 Solid Phase Microextraction 
19 Stir-bar Sorptive Extraction 
20 Liquid-Liquid Microextraction 
21 Biomonitoring 
22 Bioassay 
23 Biomarkers 
24 Biosensors 
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 فاكتوري در غربال گري يا تست كردن          ERبنابراين، ظرفيت باند شدن شيميايي       .   باند شوند  ER(25(استروژن  
يت بيوسنسورهايي براي مختل    سميت بالقوه اين مواد بر روي محيط زيست خواهد بود و با استفاده از اين خصوص                

البته جهت بكارگيري موثر سنسورهاي زيستي جهت پايش همزمان چندين          .  اند كننده هاي غدد درون ريز توليد شده     
 .باشد اي يا چندگانه مي آلاينده در محيط نياز به بكارگيري سنسورهاي زيستي خوشه

 ناليزابداع تكنيك هاي آ سال تحقيقات بر روي آلاينده هاي نوپديد
 1953 Quadruple mass analyzer 

  UV absorbance 1965سنجش استروژن ها در فاضلاب با استفاده از 
 1968 GC/MS single quadrupole 

شناسايي استروژن هاي سنتتيك در فاضلاب با استفاده از واكنش هاي 
 رنگ سنجي

1970  

در  GC/MSتوسط ) DBPs(شناسايي محصولات جانبي گندزدايي 
 آب كلرزني شده

1974  

  GC/MS 1975شناسايي مواد دارويي در فاضلاب با استفاده از 

 1977 Commercial LC/MS interface: 
moving belt 

 1978 QqQ-MS 
 1984 ESI 

 1989 Commercial LC/MS/MS: Ion spray-
QqQ 

 1991 oa-TOF 
  GC/MS 1992ه از شناسايي اسيد كلوفيبريك در آب زيرزميني با استفاد

تشخيص وجود ارتباط بين پساب فاضلاب و اختلال در غدد درون 
 ريز

1994-1993  

 Q-TOF-MS 1994 شناسايي اسيد كلوفيبريك در آب آشاميدني
 2001  

(بررسي ايالات متحده بر روي آلاينده هاي آلي در بسترهاي آبي 
GC/MS و LC/MS( 

2200  

 2005 Commercial OrbitrapTM 

 )آناليز غيرهدفمند(آناليز نمونه هاي مجهول 
 

DBPs (disinfection by products); MS (mass spectrometry); QqQ (triple quadrupole); oa-TOF (orthogonal 
time of flight), Q-TOF (quadrupole time of flight) 

روند انجام تحقيقات بر روي حضور       اي از توسعه تجهيزات پيشرفته آناليزي و            تاريخچه -2شكل  
 هاي نوپديد در محيط زيست آلاينده

  

                                                 
25 Estrogen Receptor 
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 برنامه پايش انساني از نظر مواجهه با آلاينده هاي محيط زيستي

يكي از برنامه هاي اجرا شده در طي دو دهه اخير در مجموعه آزمايشگاه هاي پيشرفته بخش بهداشت                    
اجراي برنامه پايش زيستي       Centers for Disease Control: CDC)(محيط در مركز كنترل بيماري ها         

(Biomonitoring) بوده است . 
 پايش زيستي عبارت است از 

 تعيين نوع و ميزان مواجهه افراد جامعه با مواد شيميايي  
 تعيين مقدار واقعي ورود اين مواد به بدن انسان 
 پايش ارزيابي خطرات سلامتي انسان ناشي از مواجهه 

ستي، تركيبات شيميايي آلاينده زيست محيطي، متابوليت هاي آنها، يا فرآورده هاي جانبي            برنامه پايش زي  
مو، ناخن، شير،   :  ساير نمونه هاي انساني شامل    .  آنها را در بافت هاي انسان بويژه خون و ادرار سنجش مي نمايد             

نيز در پايش زيستي مورد آناليز قرار       بزاق، هواي بازدم، دندان، مخاط، مايع آمنيوتيك، بافت چربي، و ديگر بافت ها،              
 .مي گيرند

مواد :          نشانگر هاي زيستي (به عبارت ديگر، پايش زيستي يا بيومانيتورينگ، اندازه گيري بيوماركرها            
بيومانيتورينگ، .  در مايعات يا بافت هاي بيولوژيكي انسان مي باشد       )  يا محصولات حاصل از آن     /  شيميايي مادر و    

ده شيميايي را كه فرد از همه مسيرهاي ممكن در معرض آن قرار گرفته است را اندازه گيري                     دوز داخلي يك ما   
مي كند كه اين روش به طور فزاينده اي به عنوان ابزاري براي ارتقاء دانش در زمينه مواجهه با مواد شيميايي به                        

 .يريت ريسك استفاده مي شودمنظور اطلاع رساني به عموم مردم، ارزيابي ريسك و اخذ تصميمات در زمينه مد
در سه دهه اخير، آزمايشگاه هاي پايش سلامت عمومي در مراكز كنترل و پيشگيري بيماري ها از پايش                  
زيستي استفاده نموده اند تا اطلاعات ضروري در خصوص مواجهه افراد با صدها ماده شيميايي محيطي را فراهم                     

گزارش مراكز كنترل و پيشگيري     .  گيري بيماري ها منتشر مي شود   اين اطلاعات توسط مراكز كنترل و پيش       .  نمايند
به منظور توليد اين اطلاعات،     .  بيماري ها ميزان مواجهه افراد شهري و روستايي با مواد آلاينده را برآورد مي نمايد              

اي داراي  لازم است ظرفيت و توانايي اجراي برنامه هاي پايش زيستي در سرتاسر كشور يا در جوامع و يا گروه ه                     
برنامه هاي پايش زيستي استاني مي تواند اطلاعات مربوط       .  مواجهه با مواد شيميايي مخاطره آميز وجود داشته باشد        

به مواجهه خاص را براي كشور، استان، يا قسمتي از آن فراهم نموده و اين اطلاعات مي تواند با گزارش هاي                         
اين مقايسه ها نشان مي دهند كه يك فرد يا گروه به چه            .   شود مواجهه مراكز كنترل و پيشگيري بيماري ها مقايسه      

 .ميزان داراي مقدار مواجهه بيش از حد معمول در مقايسه با ساير افراد جامعه هستند

 نتايج برخي از مطالعات پايش زيستي انجام شده در داخل كشور
 قلبي و عروقي و      با عوامل خطر بيماري هاي     ارتباط هيدروكربن هاي چند حلقه اي آروماتيك       

 چاقي در كودكان
، در نتيجه احتراق ناقص تركيبات آلي بوجود         (PAH)هيدروكربن هاي چند حلقه اي آروماتيك       -
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 .مي آيند
 18-6 كودك و نوجوان     186، در ادرار    (PAH)غلظت هيدروكربن هاي چند حلقه اي آروماتيك        -

 . در شهر اصفهان اندازه گيري گرديد1396ساله در سال 
 در ادارار ارتباط    (PAH) خطر چاقي با مقادير هيدروكربن هاي چند حلقه اي آروماتيك            افزايش -

 .دارد
 . در ادارار ارتباط داردPAHعروقي با مقادير -افزايش خطر ريسك فاكتورهاي بيماري هاي قلبي -
- PAHبا عوامل خطر بيماري هاي قلبي و عروقي در كودكان چاق ارتباط دارد . 
- PAHان داراي پروفايل قلبي و عروقي طبيعي، ارتباط دارد با چاقي در كودك.  

ارتباط بين متابوليت هاي بنزن در ادرار با مقاومت به انسولين و استرس اكسيداتيو در كودكان                
 و نوجوانان

 .بنزن يك آلاينده محيطي است كه در همه جا يافت مي شود -
ساله در شهر اصفهان در سال        6-18 كودك و نوجوان     86غلظت متابوليت هاي ادراري بنزن در       -

 . اندازه گيري گرديد1396
ارتباط بين اين متابوليت ها و مقاومت به انسولين و استرس اكسيداتيو به عنوان عوامل خطر                    -

 . مورد بررسي قرار گرفت2ديابت نوع 
نتايج اين مطالعه نشان دهنده ي مواجهه محيطي نسبتا بالاي كودكان و نوجوانان با اين                       -

 .مي باشدآلاينده 
ارتباط معنا داري بين مواجهه با اين آلاينده و ايجاد مقاومت به انسولين در كودكان و نوجوانان                   -

 .وجود دارد
ارتباط غلظت بيسفنل آ در ادرار با عوامل خطر بيماري هاي قلبي و عروقي و چاقي در كودكان و  

 نوجوانان
از جمله اسباب بازي ها، بطري هاي       بيسفنل آ در ساخت رزين ها و پلاستيك هاي پلي كربناته             -

 .بكار مي رود... آب، ظروف غذا، رسيدهاي حرارتي،لوله هاي آب و 
 .غلظت هاي قابل توجهي از بيسفنل آ در همه نمونه هاي ادرار تشخيص داده شد -
 . سال شهر اصفهان با چاقي ارتباط دارد6-18غلظت بيسفنل آ موجود در ادرار كودكان  -
 سال شهر اصفهان با عوامل خطر             6-18ود در ادرار كودكان         غلظت بيسفنل آ موج       -

 .كارديومتابوليك ارتباط دارد
سن، استفاده از لوازم آرايشي، ظروف و بطري هاي پلاستيكي و دخانيات بر ميزان بيسفنل آ                     -

 .موجود در ادرار كودكان و نوجوانان موثر مي باشد
مل خطر بيماري هاي قلبي و عروقي در         ارتباط غلظت متابوليت هاي فتالات در ادرار با عوا          

 كودكان و نوجوانان
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فتالات ها در بسياري از لوازم مصرفي مانند بسته بندي هاي مواد غذايي، لوازم آرايشي و                       -
، (Plasticizer)  به عنوان نرم كننده   ...  بهداشتي، اسباب بازي هاي كودكان، لوازم پزشكي ها و         

 .اضافه مي شوند
 ساله در شهر اصفهان در       6-18 كودك و نوجوان      242الات در ادرار     غلظت متابوليت هاي فت   -

 . تعيين گرديد1397سال 
 .ارتباط بين اين متابوليت ها با عوامل خطر بيماري هاي قلبي و عروقي مورد بررسي قرار گرفت -
 .مقادير اين متابوليت ها در گروه مورد مطالعه بسيار بالا بود -
 . ر بيماري هاي قلبي و عروقي رابطه وجود داشتبين اين متابوليت ها و عوامل خط -

كلروفنل در ادرار با عوامل خطر بيماري هاي قلبي -4ارتباط غلظت متابوليت هاي آفت كش هاي     
 و عروقي و چاقي در كودكان و نوجوانان

كلروفنل به طور گسترده در كشاورزي و صنعت حتي در منازل استفاده                  -4آفت كش هاي     -
 .مي شوند

 تري-DCP)،  5،4،2-2،5  (كلروفنل  دي-DCP)،  5،2-2،4  (كلروفنل  دي  -4،2 هاي  غلظت -
 نوجوان  و  كودك  242  ادرار  در (TCP-2،4،6  (كلروفنل  تري-6،4،2  و (TCP-2،4،5  (كلروفنل

 .شد ارزيابي 1395 سال در اصفهان شهر ساله 18 تا 6
 . شد بررسي عروقي قلبي خطر عوامل و چاقي هاي شاخص آلاينده ها با ارتباط -
 دور  وزن،  اضافه  چاقي،  و  كلروفنول هاي  كش  آفت  بين  اي  بالقوه  رابطه  كه  داد  نشان  مطالعه  اين -

 .دارد وجود نوجوانان و كودكان در  متابوليك سندرم اجزاي از برخي  و BMI Z-Score كمر،

 خلاصه 
 متمركز بودند   )POPs(، اكثر تحقيقات زيست محيطي بر روي آلاينده هاي آلي مقاوم           1990تا اوائل دهه    

و بسياري از آنها تحت عنوان آلاينده هاي داراي اولويت شناخته شدند، و تحت نظارت قوانين زيست محيطي قرار                    
اما امروزه با اتخاذ اقدامات كنترلي، كاهش قابل توجهي در انتشار اين تركيبات به محيط صورت گرفته                     .  گرفتند

با اين حال در سال هاي      .   گذشته به آن ها معطوف مي گردد      است و در كشورهاي صنعتي توجه كمتري نسبت به          
اخير با ظهور تكنيك هاي آناليزي پيشرفته تر شواهدي از وجود تعداد بسيار زيادي از تركيبات بالقوه خطرناك تحت                  

عي  به هر ماده شيميايي طبي     "آلاينده نوپديد ".  در بخش هاي مختلف محيط وجود دارد       "آلاينده هاي نوپديد "عنوان  
و انسان ساخت و يا ميكروارگانيسمي اطلاق مي گردد كه در محيط زيست به طور متداول پايش نمي گردد، اما                       
پتانسيل ورود به محيط و ايجاد اثرات سوء بر محيط زيست و يا سلامت انسان را دارد و احتمال وضع قانون و                           

ين آلاينده ها مي توانند در چند گروه اصلي از جمله         بطور كلي ا  .  تعيين سطوح استاندارد براي آن در آينده وجود دارد        
مواد دارويي، محصولات بهداشت فردي، استروئيدها و هورمون ها، سورفاكتانت ها، تركيبات پرفلوئورينه، اطفاء                  
كننده هاي حريق، افزودني هاي صنعتي، افزودني هاي بنزين، نرم كننده هاي مواد پليمري، محصولات جانبي                   
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با ورود آلاينده هاي نوپديد به بدن انسان و حيات وحش آنها             .  ت كش هاي قطبي طبقه بندي شوند      گندزدايي، آف 
ممكن است باعث اختلال در سيستم غدد درون ريز، نقص مادرزادي و عقب ماندگي، اختلال در توليد مثل و ايجاد                    

نوپديد اختلال غدد درون ريز      يكي از نگراني هاي اصلي مرتبط با آلاينده هاي          .  اثرات سمي حاد و مزمن شوند      
عمدتاً شامل داروها، محصولات بهداشت فردي، مواد         )  هاEDC(تركيبات مختل كننده غدد درون ريز         .  مي باشد

شيميايي خانگي، آفت كش ها و علف كش ها، مواد شيميايي صنعتي، محصولات جانبي گندزدايي، هورمون هاي                  
 عمدتاً از طريق دفع يا استفاده نامناسب و بيش از حد تركيبات مسبب              آلاينده هاي نوپديد .  طبيعي و فلزات مي شوند   

آنها در بخش خانگي، صنعتي و كشاورزي وارد محيط مي شوند و مسير اصلي ورود آنها به محيط، پساب تصفيه                       
ز و  مهمترين فرآيندهاي محيطي موثر بر اين آلاينده ها، جذب بر روي رسوبات، فتولي             .  خانه هاي فاضلاب مي باشد  

در تصفيه خانه هاي فاضلاب نيز      .  تجزيه زيستي طبيعي و جذب و متابوليسم توسط گياهان و حيوانات مي باشند              
با اين حال،   .  امكان حذف موثر اين مواد توسط فرآيندهاي بيولوژيكي، غشايي و اكسيداسيون توسط ازن وجود دارد               

كارگيري انواع فرآيندهاي تصفيه بصورت هيبريدي       بهترين رويكرد براي حذف آلاينده هاي نوپديد از فاضلاب، ب          
 .باشد مي

. مسئله مهم ديگر در مورد آلاينده هاي نوپديد ظهور پاتوژن هاي نوپديد در محيط زيست مي باشد                     
پاتوژن هايي نوپديد تلقي مي شوند كه براي اولين بار در انسان ايجاد بيماري كنند يا اينكه قبلاً در انسان بيماري                      

از مهمترين مسائل مرتبط با پاتوژن هاي       .  ه اند اما معمولاً در سال هاي اخير شيوع آنها بيشتر شده باشد            زايي كرد 
مقاومت آنتي بيوتيكي در واقع      .  نوپديد در سال هاي اخير ظهور باكتري هاي مقاوم به آنتي بيوتيك ها مي باشد              

با توجه به ورود مداوم اين مواد از         .  بيوتيك مي باشد توانايي باكتري ها در برابر اثرات بازدارندگي يا كشندگي آنتي           
منابع مختلف به محيط شرايط براي تماس مداوم باكتري هاي محيطي با سطوح پايين آنتي بيوتيك فراهم مي شود                  

بطور كلي در   .  و به مرور زمان باكتريها ژن هاي مقاوم به اين مواد را توليد مي كنند و در برابر آن مقاوم مي شوند                      
. 2محيط هاي جديد،   .  1هور باكتري هاي نوپديد و بازپديد در محيط زيست بخصوص محيط هاي آبي چهار عامل؛              ظ

 . پيشرفت هاي علمي نقش اساسي دارند. 4تكنولوژي هاي جديد، و . 3تغييرات در رفتار و آسيب پذيري انسان، 
د در محيط زيست توسعه تكنيك هاي      بي شك اصلي ترين عامل در افزايش شناخت در مورد آلاينده هاي نوپدي           

-LC و    GC-MS(MS) در سال هاي اخير، دستگاههاي پيشرفته مانند            .پيشرفته آناليز اين تركيبات مي باشد      
MS(MS)            به هر حال، به دليل     .   بطور وسيعي براي آناليز آلاينده هاي نوپديد در محيط هاي آبي بكار گرفته شده اند

اي آلاينده هاي نوپديد و وجود آنها در ماتريكس محيطي پيچيده با مقادير جزيي،               ساختارهاي ناشناخته متابوليت ه  
توسعه روش هاي آناليزي سريع و صحيح چالشي در برابر محققان محيط زيست در پايش روتين آلاينده هاي نوپديد                 

ده ها و صحت و    بنابراين، تحقيقات بيشتري جهت افزايش شناخت در مورد ساختار اين آلاين             .  در محيط مي باشد  
درنهايت به دليل كشف يا شناسايي اخير اين مواد بعنوان آلاينده              .  حساسيت روش هاي سنجش مورد نياز است      

محيط زيست، اطلاعات بسيار كمي در مورد وجود، سرنوشت و سميت آنها در محيط آبي وجود دارد و تحقيقات                       
ب جهت جلوگيري از ورود آنها به محيط و حذف آنها           بيشتري در اين مورد نياز است و مي بايست رويكردهاي مناس         

 .از بخش هاي مختلف محيط زيست بكار گرفته شود
.  اطلاعات متقن انساني براي تصميم سازي هاي مطلوب بهداشت عمومي فراهم مي كند              پايش زيستي 
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به شبكه اي از    دستيابي  .  كليد شناخت بيماري هاي ناشي از آلاينده هاي محيط زيستي است           درك ميزان مواجهه  
برنامه هاي پايش زيستي سلامت عمومي در سطح كشوري، استاني و محلي به منظور پاسخگويي به مخاطرات محيطي،                  

 . از الزامات سيستم سلامت كشور است
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