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 سم شناسی محیط

Environmental toxicology 
 

 دکتر اکبر اسلامی، دکتر انوشیروان محسنی بندپی

 دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی

 هداف درس ا

 : پس از یادگیري این مبحث، فراگیرنده قادر خواهد بود  

 
سی محیط را تعریف کرده و مثال بزندواژه هاي سم شناسی و سم شنا 

عوامل تعیین کننده سمیت و پایداري آلاینده هاي محیط را طبقه بندي کند 

سینتیک و دینامیک سم را توضیح دهد 

سرنوشت مواد شیمیایی در محیط را متذکر شود 

تاثیر خاصیت مواد شیمیایی بر سرنوشت آن ها در محیط را تشریح نماید 

ر طول زنجیره غذایی را شرح دهدحرکت آلاینده ها د 

سرنوشت نهایی آلاینده ها در خاك و رسوبات را بیان کند 

ترانسفورماسیون زیستی را تعریف کرده و مثال بزنند 

در خصوص متابولیت هاي توکسین هاي مهم در بدن انسان، توضیح دهد 

 

  مقدمه-1

آن ها   اثرهاي  خواص و  وناگون،علمی است که درباره شناسایی سموم گ  )Toxicology(سم شناسی 

بدن موجودات زنده   در  و محیط زیستر گیري آن ها د اندازه  جست وجو، نمونه برداري و  نیز  برروي موجودات زنده و

هاي پاتوژن را گفته  یا علم راجع به سموم تولید شده بوسیله گیاهان، جانوران و باکتري.  یا مرده بحث می کند  و

 گرفته شده که به معناي مطالعه تاثیرات منفی مواد Taxicon و Lagosه یونانی کلمه این کلمه از ریش.  می شود

درباره تاثیرات زیان آور عوامل شیمیایی و   سم شناسی به عبارت دیگر .شیمیایی روي ارگانیسمهاي زنده است

 .هاي زنده بحث می کند فیزیکی بر روي سیستم
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ت است از این که چگونه عوامل مختلف باعث آسیب عبار یا علم سم ها شناسیتعریف قدیمی از سم

ي  مطالعهتر از سم شناسی عبارت است از   یک تعریف مشخص. می شوندها رساندن به انسان ها و دیگر ارگانیسم

 .ها اثرات سوء مواد شیمیایی یا فیزیکی بر روي ارگانیسم

ها یا  رات کوچکی که پس از ماه از مرگ فوري گرفته تا تغییمختلفیشکال اَ  اثرات سوء ممکن است در

مشخص شده است که بسیاري از تغییرات قابل مشاهده مختلف در .  اتفاق بیفتد، شوند ها تشخیص داده می سال

 . نتیجه تغییرات غیرقابل شناسایی قبلی در بدن می باشد،ساختمان یا فعالیت هاي بدن

شناختند و  هاي گیاهان و حیوانات را می پیشرفت تاریخی سم شناسی بوسیله ساکنان اولیه غارها که سم

 قبل از میلاد، مشخص شده 1500در سال .  کردند، شروع شدمی ها استفاده  یا در جنگ  از عصاره آن ها براي شکار

فلزات سمی براي مسموم کردن دشمنان یا اعدام در کشورها استفاده  است که از شوکران، تریاك، تیرهاي سمی و

معلوم کرد که مواد شیمیایی خاصی مسئول سمیت در یک گیاه )  پدر علم سم شناسی(س پاراسلسو  .شده استمی

. او همچنین توضیح داد که پاسخ بدن به این مواد شیمیایی به مقدار ماده وارد شده بستگی دارد.  یا حیوان هستند

 صورتیکه دوزهاي در.  مطالعات او نشان داد که دوزهاي کم از یک ماده ممکن است بدون ضرر یا مفید باشند

 ماده  تعیین ارتباط میزان پاسخ و دوز،بخش اصلی سم شناسی، دیگربه عبارت .  بیشتر ممکن است سمی باشند

 . استسمّی

اي که سمی   سمی هستند و هیچ ماده،همه مواد”شود که اغلب این جمله از پاراسلسوس نقل قول می

اول آنکه .   این گفته دو نکته را مشخص می کند.“باشدآن مینباشد وجود ندارد و تفاوت بین سم و دارو در میزان 

دوم، اینکه یک سم بتواند اثر خود را نشان بدهد یا .  هیچ تفاوتی در ماهیت اجسام سمی و دیگر ترکیبات نیست

تفاوت بین سم و ترکیبات دیگر این است که سموم در مقدار نسبتاً کم باعث .  خیر بستگی به دوز مصرفی آن دارد

 .  وجود آمدن اثرات زیان آور می شوندبه

مفهوم اساسی سم شناسی، دزي است که وقتی به آن حدّ برسد مسمومیت زا واقع می شود، حتی مواد 

توانند باعث مرگ ضروري براي حیات از قبیل اکسیژن و آب اگر بیش از حد مورد نیاز بدن مصرف شوند، می

تواند عدم تعادل در ترکیب یونی سلول ها تولید کند که منجر ه میمثال خوردن اضافی آب ک.  موجودات زنده شوند

به طور مشابه استنشاق غلظت بالاي اکسیژن مانند استفاده بالینی براي درمان . به تورم مغزي و احتمال مرگ شود

کال  از اشROS.  در بافت هاي ریه شود)  ROS1(تواند منجر به تولید گونه هاي اکسیژن انفعالی آسیب ریه می

 .شود ها آسیب برساند که این امر به نام سمیت اکسیژن نامیده میتواند به بافتناپایدار اکسیژن است که می

گذار سم شناسی بالینی کسی بود که براي اولین بار ارتباط سیستمیک بین   به عنوان بنیانارفیلا

هاي خاص را با کالبد ر روي اندامها بهاي زمان خودش را معلوم کرد و اثرات سمخصوصیات بیوشیمیایی سم

  .نمودهاي بافتی مرتبط با آن ها، اثبات  ها و آسیب شکافی براي جستجوي سم

. شوند  یک کلمه عمومی است که براي یک ماده خارجی که وارد بدن شده به کار برده می2نوبیوتیکزِ

 زنوبیوتیک ممکن است اثرات مفیدي مثل .است از یک کلمه یونانی به نام زنو به معنی خارجی مشتق شدهواژهاین 

                                                 
1 Reactive Oxygen Species 
2 Foreign compounds (Xenobiotics) 
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هم خوردن تعادل ه ب  عبارت است از نیز مسمومیت  .اثرات داروئی یا اثرات سمی مثل سرب داشته باشد

هاي گوناگون، رخ تماس با ماده خارجی سمی از راه  اثر ورود و  فیزیولوژیک، جسمانی یا روانی موجود زنده که در

 شدت آن به نوع ماده سمی،  مسمومیت همراه است و  دن علائم خاص هرظاهرش  بروز مسمومیت با.  دهدمی

 .تماس بستگی دارد طول مدت مقدارآن و

 سم شناسی محیط

هاي محیط زیست به  بار مواد شیمیایی، که به صورت آلودگی سم شناسی محیطی با تاثیرات بالقوه زیان

 هاي یک ارگانیسم را در  همه مجاورت“محیط”اصطلاح .  هاي زنده عرضه می شود، سروکار دارد ارگانیسم

 ماده اي است که در محیط وجود دارد و حداقل بخشی از آن ،آلوده کننده.   مخصوصا هوا، آب و خاك.برمی گیرد

، حاصل صنعتی شدن، توسعه آلودگی هوا.  هاي زنده دارد باري روي ارگانیسمنتیجه فعالیت انسان بوده و تاثیر زیان

همچنین انسان ممکن است در معرض مواد شیمیایی مورد استفاده در .  هرنشینی می باشدتکنولوژي و افزایش ش

 .ها یا مواد مصرفی در ساخت مواد غذایی به صورت باقیمانده ها محیط کشاورزي قرار گیرد، مثل حشره کش

میزان :  می کند را چنین تعریف میزان مصرف روزانه قابل قبولسازمان غذا و کشاورزي و سازمان جهانی بهداشت، 

مصرف روزانه یک ماده شیمیایی که در طی عمر کامل، بر اساس کل حقایق مشخص شده در آن زمان، ظاهرا 

این سازمان پس از راه اندازي اطلاعات مرتبط، میزان مصرف روزانه قابل قبول بسیاري .  فاقد خطر محسوس باشد

 . رد زنجیره غذایی انسان شوند، در فهرست می آوردهاي خوراکی را که ممکن است وا ها و افزودنی از حشره کش

 ) اکوتوکسیکولوژي(سم شناسی محیط زنده 

 اخیرا به عنوان تعمیم شاخه اي از سم شناسی محیط، مشخص شده و مربوط به ،این شاخه از سم شناسی

وامع با ها و ج  در جمعیتهاي زنده مخصوصاً تاثیرات سمی عوامل فیزیکی و شیمیایی بر روي ارگانیسم

بر ي شدن این عوامل و اثرات متقابل آن ها راین شاخه همچنین، مسیرهاي جا.   می باشد،هاي مشخص اکوسیستم

هاي مجزا اعمال  احتمال دارد یک حادثه محیطی که تاثیرات شدیدي روي ارگانیزم.  محیط را نیز، بررسی می کند

بنابراین نمی توان اصطلاحات سم شناسی . اشته باشدها یا یک اکوسیستم ند می کند، هیچ تاثیر مهمی روي جمعیت

 .و اکوتوکسیکولوژي را بجاي هم بکار برد

  عوامل تعیین کننده سمیت و پایداري آلاینده  ها-2

 را نقطه پایان می داند، اما اکنون 3اگر چه بسیاري از آزمایش هاي استاندارد سمیت محیطی، کشندگی

ی در سم شناسی محیطی نیز به همان اندازه می تواند اهمیت داشته مشخص شده است که اثرات فرعی کشندگ

از طریق نازك کردن پوسته تخم پرندگان به طور قابل   p,p-DDE4  مثلا متابولیت مقاوم ددت با عنوان.  باشد

                                                 
3 Lethality 
4 p,p- dichlorodiphenyldichloroethylene 
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پیدایش .  توجهی موجب کاهش تولید مثل و در نتیجه موجب کاهش تعداد پرندگان در آمریکاي شمالی شده است

ترکیبات شیمیایی با نیمه .   سموم دارد6 در جمعیت هاي طبیعی رابطه نزدیکی با پایداري5ات فرعی کشندگیتاثیر

 .عمر زیستی طولانی، مخاطره آمیز هستند

 .  خلاصه شده است1شکل شناسی در سرنوشت یک زنِوبیوتیک در یک موجود زنده از نقطه نظر سم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اسیالگوي سینتیک سم شن  ـ 1شکل 

 
سه .  کنداین نمودار بسیار ساده شده توجه را به فرآیندهاي اصلی تعیین کنندة مسمومیت، معطوف می

 .اند ـ نشان داده شده1شکل مکان اصلی در 

هاي عمل جایگاه-1
هنگامی که یک ترکیب شیمیایی با یک یا چندین جایگاه عمل، برخورد کند، چنانکه :  7

 .تواند یک تأثیر سمی بر روي موجود زنده اعمال کند باشد میغلظت ترکیب از حد معینی بیشتر

هاي متابولیسم جایگاه-2
شود ها برسد متابولیزه میهنگامی که یک ترکیب شیمیایی به یکی از این جایگاه:  8

ب موجود زنده بر ترکی. است“ 9فعال سازي”اما مهمتر این که گاهی نتیجه .  است“زداییسم”که معمولاً به معناي 

 .گذاردشیمیایی اثر می

سازيهاي ذخیره جایگاه-3
شود تأثیر ها مستقر میهنگامی که ترکیب شیمیایی در یکی از این جایگاه:  10

اما بعد از رهایی از جایگاهی که ذخیره شده است ممکن است .  گرددشود و دفع نیز نمیسمی ندارد، متابولیزه نمی

 .ولیسم برودهاي متابهاي عمل و جایگاهبه جایگاه

در واقع مسائل، بسیار پیچیده هستند براي بعضی از ترکیبات شیمیایی ممکن است از سه مورد بالا بیش 

 . همچنین هر جایگاه ویژه ممکن است در چندین مکان مختلف وجود داشته باشد. از یک جایگاه 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 جایگاه.  ل دارندبنابراین بعضی از ترکیبات شیمیایی، بیش از یک جایگاه عم

هاي کشبراي نمونه حشره.  شوندها با دو یا چندین سیستم آنزیمی متابولیزه میمتابولیسمی، بسیاري از زنِوبیوتیک

همچنین ترکیبات چربی دوست .  شوندپیرِتروئیدي توسط دو آنزیم منواکسیژناز و همچنین استراز، متابولیزه می

هاي خنثی منظور از پروتئین.  متصل گردند“  خنثی”هاي وج چربی ذخیره شوند و هم به پروتئینمی توانند در نس

براي سهولت فرآیندهایی را که در .  کنند یا جایگاه عمل ندارندها را متالبولیزه نمیآنهایی هستند که زنوبیوتیک

 .بندي نمودبقهتوان به دو بخش مجزاي سینتیک سم و دینامیک سم طاند می مشخص شده1شکل 

کند که چه مقدار از  این فرآیندها تعیین می.   شامل ورود و پخش، سوخت و ساز و دفع استسینتیک سم؛

دینامیک سم؛ .  به جایگاه عمل خواهد رسید)   یا متابولیت فعال/ترکیب اصلی و(شکل سمی یک ترکیب شیمیایی 

عمل متقابل فرآیندهاي سینتیک .  شود مربوط استیبه برخورد با جایگاه عمل که منجر به القاي تأثیرات سمی م

-هر قدر شکل سمی ترکیب شیمیایی که به جایگاه عمل می.  سم و دینامیک سم، تعیین کنندة مسمومیت است

 .تر خواهد بودرسد بیشتر و هرچه حساسیت عمل نسبت به ترکیب شیمیایی، افزون تر باشد آن ماده، سمی

  سینتیک سم-2-1

رسد حائز شناسی این که چه مقدار از شکل سمی ترکیب شیمیایی به جایگاه عمل میماز نقطه نظر س

 .شودسازي و دفع معین میاین امر با عمل برهمکنش فرآیندهاي ورود و پخش، متابولیسم، ذخیره. اهمیت است

  ورود و پخش-2-1-1
11

 

در مورد جانوران بین   .ررسی شدها توسط جانوران و گیاهان در بخش قبلی بمسیر اصلی ورود زنِوبیوتیک

گروه دوم . ها از طرف دیگر تفاوت مهم وجود داردمهره گان آبزي و ماهیزي از یک طرف، و بی هاي خشکیگونه

آب (ها را مستقیماً از آب اطراف خود یا رسوبات روي سطوح تنفسی قابل نفوذ به آسانی بسیاري از زنِوبیوتیک

 دوزیستان، براي نمونه، قورباغه به آسانی چنین ترکیباتی را از طریق پوست بعضی از.  کنندجذب می)  12هاشش

ها و پرندگان دریایی، از این داران آبزي، از قبیل نهنگدر مقابل بسیاري از مهره.  کنندنفوذپذیر خود، جذب می

ر نسوج کنند جذب مستقیم از آب مجاودر موجوداتی که از طریق شش تنفس می.  طریق جذب کمتري دارند

 .تنفسی راه مهمی براي ورود نیست

مهرگان و آوندهاي داران، همولنف بیشوند در خون و لنف مهرهوقتی ترکیبات وارد بدن موجودات می

در طی انتقال، ترکیبات قطبی .  گردندها و نسوج میشوند و سرانجام وارد اندامچوبی یا آبکشی گیاهان، منتقل می

پیوندند، در حالی که ترکیبات ها از قبیل آلبومین میهاي باردار روي پروتئینروهشوند یا به گدر آب حل می

هاي سرانجام  آلاینده.  هاي لیپوپروتئین یا ذرات چربی بپیوندندچربی دوست غیرقطبی، ممکن است به کمپلکس

هاي ل شبکههاي زیرسلولی مختلف از قبیرسند و میان محفظهها میوارد شده به درون سلول ها و بافت

داران، حرکت از خون در حال گردش و رفتن به در مهره.   شوندآندوپلاسمی، میتوکندري، هسته و غیره پخش می

                                                 
11 Uptake and Distribution 
12 gills 
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تواند باشد که بدون تغییر به درون ها میها به علت انتشار ساده از جدار غشاء یا انتقال با درشت مولکولدرون بافت

دهد که براي نمونه قطعات لیپوپروتئین دست نخورده به داخل میروند اخیر، وقتی روي .  شوندسلول جذب می

داران کمتر گان و گیاهان نسبت به مهرهمهرهفرآیندهاي پخش در بی.  جذب شوند)  13هاهپاتوسیت(سلول هاي کبد 

 .اندشناخته شده

بات با ترکی.   آن ها است14ها  قطبی بودنعامل مهم در تعیین عمل ورود، انتقال، و پخش زنوبیوتیک

دوست هستند ترکیبات با  قطبیت بالا اغلب آب.  شوندقطبیت کمتر غالباً چربی دوست هستند و در آب کم حل می

 15 آب-ضریب تفکیک اکتاتولدوستی هر ترکیب با تعادل بین چربی دوستی و آب.  شوندها کم حل میو در چربی

 .ز مجاور، تعادل برقرار شودگردد که بین دو فااین مقدار وقتی معین می. شودتعیین می

 
غلظت ماده در اکتانول                              

 غلظت ماده در آب                      

ترکیبات با مقدار بالاي
ow
K داراي قطبیت کم هستند و تحت عنوان چربی دوست و آبگریز بیان 

ترکیبات با مقادیر کم .  می شوند
ow
Kگرچه ضریب تفکیک بین .  دوست هستند داراي قطبیت زیاد بوده و آب

گیرد اما ضریب تفکیک بین سایر مایعات غیرقطبی مثل اکتانول و آب ضریبی است که بیشتر مورد استفاده قرار می

مقادیر.  د را تعیین کن17 و آبدوستی16تواند تعادل بین چربی دوستیهگزان، روغن زیتون و آب نیز می
ow
K براي 

(، 10ترکیبات بسیار چربی دوست، بسیار بزرگ است و معمولاً به صورت مقادیر لگاریتمی بر پایۀ 
ow
Klog (

 .شوندنشان داده می

مقادیر 
ow
Kع قطبی و غیرقطبی  تعیین کنندة این است که ترکیبات  چگونه خود را در مجاورت موان

بنابراین در مورد غشاهاي بیولوژیکی ترکیبات چربی دوست با.  پخش نمایند
ow
K بالا که وزن مولکولی کمتر از 

هاي آبگریز ها  و پروتئینجایی که به چربی.  روندحد معینی است از آب محیط خود به مناطق آبگریز غشا می

 تمایل کمی براي خارج شدن از غشاها را دارند یعنی آن ها به  آسانی به درون سلول چنین ترکیباتی.  متصل شوند

هاي چربی دوست با جرم مولکولی بیش از مولکول.  شونداما اغلب به محفظۀ سمت مقابل وارد نمی.  شوندوارد می

هایی که در این  ثر آلایندهاک.   قادر نیستند به درون غشاهاي بیولوژیکی انتشار یابند)kDa800تقریباً  (حد معین 

برعکس، ترکیبات قطبی با .  دارند و قادرند به درون غشاها نفوذ کنند450اند وزن مولکولی زیر گفتار، توصیف شده

مقدار 
ow
Kهمین موضوع در مورد سایر موانع قطبی  .  روندمانند و به درون غشاها نمی پائین غالباً در آب می

کنند، توانند به موانع غشایی نفوذ  براي نمونه ترکیباتی که می.  ی در بدن موجودات زنده صادق استغیرقطب

دوستی آن ها تعادل برقرار است و داراي مقادیرترکیباتی هستند که میان چربی دوستی و آب
ow
K 1/0-1 بین 

                                                 
13 Hepatocytes 
14 Polarity 

15 Octanol–water partition coefficient 

16 Lipophilicity 
17 Hydrophilicity 

KOW =
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چند نمونه از مقادیر .  هستند
ow
K  logترکیباتی که در ستون .   داده شده است1هاي آلی  در جدول   آلاینده

آن ها نسبت به ترکیباتی .  اند قطبی تر از ترکیباتی هستند که در ستون راست هستندبندي شدهسمت چپ فهرست

با 
ow
Kستی دارند بالاتر تمایل کمتري به وارد شدن به جایگاههاي ذخیرة چربی، و تجمع زی. 

مقادیر : 1جدول 
ow
K هاي آلیآلاینده 

 
 

کُش آترازین که بالاترینعلف
ow
Kتقریباً (شود  را در گروه سمت چپ دارد در آب خیلی کم حل می

ppm  5  (هاي ذخیرة چربی یگاهدر مورد گروه سمت راست، آن ها غالباً به درون جا.  و تقریباً در خاك، مقاوم است

ترکیباتی  که در مقابل سم زدایی متابولیکی مقاوم هستند به طور اخص .  یابندشوند و تجمع زیستی میوارد می

 دیلدرینبعضی از آن ها براي نمونه .  )TCDD و p.p-DDTمثال دیلدرین،  (تري دارند  نیمه عمر زیستی طولانی

 .نی دارنددر خاك، نیمه عمر بسیار طولا p.p-DDTو 

  متابولیسم-2-1-2

شوند هاي چربی دوست به درون حیطۀ آبگریز در بدن جانوران و گیاهان وارد میپس از ورود، آلاینده

تر و محلول در مگر این که با تغییر شکل زیستی به ترکیبات قطبی)  ها، ذخایر چربی و غیرهغشاها، لیپوپروتئین(

آبی با مقدار 
ow
Kگیردمتابولیسم ترکیبات چربی دوست در دو مرحله صورت می.  بسیار بالا تبدیل شوند. 

 

 
  

 
 
 

هایی با ، آلاینده از طریق اکسایش، هیدرولیز، هیدراته شدن، و احیاء به متابولیت  یا متابولیت1در فاز

، 2در فاز .  گروه هیدروکسیل است، معرف یک یا چند 1معمولاً متابولیسم فاز .  شودحلالیت بیشتر در آب تبدیل می

شود که غالباً آنیون همان گروه نوعی آندوژن محلول در آب که معمولاً یک آنیون است به متابولیت، متصل می
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هاي هاي زیستی زنوبیوتیکگرچه این فرآیند چگونگی اکثر تغییر شکل.   است1هیدروکسیل تولید شده از فاز 

براي نمونه گاهی آلاینده از طریق عمل متقابل  .  ه استثناهایی نیز وجود داردکند، البتچربی دوست را توصیف می

، بیش از یک مرحله 1فاز .  شودها مستقیماً ترکیب میها و الکلهاي هیدروکسیل فنلمولکول آندوژن با گروه

بزرگ سلولی هاي  شدن به مولکول18می تواند داشته باشد، گاهی یک متابولیت فعال به دست آمده بدون مزدوج

نمایش نموداري که تغییرات متابولیکی آن ها را به .  زاهاسازي بنزو پیرین و سایر سرطان مانند، فعال. شودمتصل می

ها براي تاکنون توضیحات براساس داده.   نشان داده شده است2شکل سازد در زدایی و سمیت مربوط میسم

گرچه مطالعات در این .  به با جانوران اما با فعالیت کمتر دارندهاي آنزیمی مشاگیاهان سیستم.  جانوران بوده است

 . نتایج حاصله براساس آنزیم شناخته شدة جانوران به ویژه پستانداران است. زمینه اندك است

داران با آن ها به ویژه در مهره.  هاي غشایی آبگریز مستقر هستند در محیط1هاي فاز بسیاري از آنزیم

 . کنندزدایی ایفا میکبد مرتبط هستند و نقش خود را در سمشبکه آندوپلاسمی 

. شوند هاي چربی دوست پس از جذب از روده، از طریق سیستم سیاهرگی باب، واردکبد، میزنوبیوتیک

یابند درون شبکۀ آندوپلاسمی، وقتی جذب محیط کبدي شدند درون شبکۀ آندوپلاسمی آبگریز، نفوذ یا انتشار می

در غشاء یا .  شوندکنند که از غشاء به مایع درون سلولی منتشر میهاي قطبی تبدیل میه متابولیتها را بآنزیم

کنند که آمادة دفع هاي محلول در آب تبدیل می آن ها را به مزدوج19بیشتر در مایع درون سلولی کانجوگازها

 .ر در مایع درون سلولی قرار دارند بیشت2هاي فاز بیشتر در شبکۀ آندوپلاسمی و آنزیم1هاي فازآنزیم. هستند

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 متابولیسم و سمیت: 2شکل 

 

                                                 
18 Conjugation 
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  ذخیره سازي-2-1-3

نباشد و براي دفع “ عمل”و “ متابولیسمی”هاي شود که در دسترس جایگاهزنوبیوتیک هنگامی ذخیره می

 عمل سمی یا تأثیر بر روي شناسی، زمانی که زنوبیوتیک، قادر به انجاماز نقطه نظر سم.  شدن فراهم نگردد

 . ماندمی“ خنثی”آنزیم ها نباشد در حالت 

هاي بزرگ  متصل  به پروئتین خنثی یا سایر مولکول)  بافت چربی(ذخیره سازي زنوبیوتیک در یک مخزن 

یعنی، حاوي جایگاه عمل سمی .  شود که هیچ گونه عملکرد سمیتی نداردسلولی و یا به سادگی در غشاء انجام می

 .دهد، همچنین آنزیمی ندارد که بتواند به وسیلۀ آن زنوبیوتیک را تجزیه نمایدست و یا چنین چیزي را نشان نمینی

هاي چند  و دي بنزودیوکسینPCBsهاي آلی کلرینه، کشترکیبات بسیار چربی دوست از قبیل حشره

 برابر غلظتشان در 50 تا 10ها به  شوند که در آنجا غلظت آن غالباً در مخازن چربی ذخیره می)  PCDDs(کلره 

تواند از گرچه ذخیره شدن چربی می.  رسدهایی که از نظر متابولیکی فعالند میمغز، کبد، ماهیچه و یا سایر بافت

هاي ذخیره متابولیسم سریع چربی.  موجود زنده در مدت کوتاه حمایت کند اما در بلند مدت زیان بخش خواهد بود

تواند به آزاد شدن سریع زنوبیوتیک ذخیره شده و بروز تأثیرات سمی به تأخیر  یا بیماري میشده در نتیجه گرسنگی

 از خودشان سمیت 20هاي ماده وحشی شمالییک مورد مستند از هلند گزارش شد، مرغابی.  افتاده منجر شود

ربی زیادي را در بدن خود گذاري، چها قبل از تخممرغابی.  عصبی به تعویق افتاده توسط دیلدرین را نشان دادند

غلظت دیلدرین در مغز تا حد .  گذاري آزاد شدندها در طی روند تخمذخیره کرده بودند که این ذخیره چربی

هاي نر شمالی چون تخم نگذاشتند بنابراین به این صورت چربی بدنشان آزاد اما مرغابی.  کشندگی افزایش یافت

 . به تعویق افتادة حاصل از دیلدرین را از خود نشان ندادندنشد و در نتیجه علائمی از مسمومیت عصبی

در مرحلۀ اول، ترکیبات بسیار چربی دوست، از .  سازي شودتواند موجب ذخیرهها هم می اتصال به پروتئین

ر د.  چرخندها میباشند و در خون همراه با لیپوپروتئینها میهاي آلی کلرینه همراه با لیپوپروتیئنکشقبیل حشره

واقع، میزان حلالیت آن ها در آب  به قدري کم است که فقط  نسبت بسیار کمی از غلظت کل آن ها در مایعات 

همچنین بر هم کنشهاي واندروالسی بین ترکیبات و اجزاي سازندة .  آیدبدن، به صورت محلول واقعی درمی

هاي ها به روشنیز با پروتئین)  رکیبات یونیشامل ت(تر ترکیبات قطبی.  تواند موجب پیوند شودها، میلیپوپروتئین

-هاي قطبیتشکیل پیوندهاي یونی یا پیوندهاي هیدروژنی موجب اتصال زنوبیوتیک. کنندمختلف بر هم کنش می

براي نمونه، آلبومین که در پلاسماي پستانداران به وفور وجود .  شودهاي، معین میهاي عاملی پروتئینتر به گروه

توانند به  میPCBsهاي هیدروکسی متابولیت.  هاي نسبتاً قطبی را پیوند دهدد تعدادي از زنوبیوتیکتواندارد، می

یک مورد ویژه، تشکیل پیوند تتراکلروبی فنیل به ترانس تیریتین است که به .  هاي معین پلاسما پیوند یابندپروتئین

 .سازي بیشتر استرهدر  این مورد همراهی با سمیت نسبت به ذخی. دقت بررسی شده است

-مهرگان، پرندگان، دوزیستان و خزندگان در سمهاي بیهاي چربی دوست در تخمذخیره سازي آلاینده

-ها به داخل تخمها به وسیلۀ لیپوپروتئینهاي آلی کلره از بدن مادهکشحشره. شناسی  محیطی حائز اهمیت است

شوند و کند، آن ها متابولیزه میوقتی تخم رشد می.  شوندیره میها ذخ شوند و به طور عمده در زردة تخمها برده می

                                                 
20 Somateria mollissima 
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. تواند در بدن جنین در حال رشد موجب سمیتی که به تعویق افتاده، بشودگردد، و میکش آزاد میماده سمی حشره

 . هم مشاهده شده استDDTچنین اثراتی با دیلدرین و 

    21 دفع-2-1-4

ها، همزمان با هاي آنزیمی در رابطه با متابولیسم زنوبیوتیکستمشواهد معتبري براي تکامل سریع سی

 دقیقاً نشانگر مهاجرت جانوران به 450P از CYP2پرتوافکنی خانوادة . حرکت جانوران از آب به خشکی وجود دارد

یسم  به ویژه به متابولCYP2خانواده .   میلیون سال قبل، است400خشکی در آغاز دورة دونین، یعنی مربوط به 

. گرددشود و بوسیله تعداد قابل توجهی از اشکال گوناگون در پستانداران خشکی ظاهر میها مربوط میزنوبیوتیک

ها کمتر ها هستند که در ماهیهاي متابولیزه کنندة زنوبیوتیک در واقع آنزیم450Pاز طرف دیگر، این خانواده از 

 .ند گرفتاند و متعاقباً مورد بحث قرار خواهتوسعه یافته

ها به آب اطراف هاي چربی دوست را به وسیلۀ انتشار از آبششتوانند بسیاري از زنوبیوتیکها میماهی

دوست را به صورت  آن ها ترکیبات چربی.  این مکانیسم دفع براي جانوران خشکی میسر نیست.  کنند»  دفع«خود 

 .شوندي قابل دفع به ادرا و صفرا ریخته میهاها و مزدوجکنند و متابولیتمواد قابل حل در آب تبدیل می

  دینامیک سم-2-2

هاي آلی در بدن سازي و دفع آلاینده، موارد ورود، پخش، متابولیسم، ذخیرهسینتیک سمدر رابطه با 

موجودات زنده همچنین فرآیندهاي تعیین کننده اینکه چه مقدار از یک مولکول سمی آلاینده اصلی یا متابولیت 

 مورد مطالعه دینامیک سمدر این مرحله زمینۀ مربوط به .  رسند، مورد بررسی قرار گرفتندایگاه عمل میفعال به ج

به ظهور .  هاي سمی با جایگاه عمل آن ها و نتایج حاصله مربوط استگیرد که به بر هم کنش مولکولقرار می

زیرا این دو عامل به . ر گرفته شودمفهومی مفید است که تمایزي بین سینتیک سم و همچنین دینامیک سم در نظ

کند که یک ترکیب شیمیایی معین تا چه اندازه براي موجودات زنده هاي متضاد و کاملاً مستقل تعیین میروش

ها،  به عملکرد متفاوت فرآیندهاي سینتیک سم و دینامیک سم در میان گونه22پذیريگزینش.  سمی خواهد بود

براي نمونه، (هنگام مطالعۀ اساس مسمومیت انتخابی .   متفاوت بستگی داردها یا گروه هاي سنینژادها، جنس

هایی که تمایز بین عوامل سینتیک سم و دینامیک سم را ، انجام آزمایش)هاکشمقاومت حشرات در برابر آفت

 .سازد، ضروري استممکن می

هاي فعال آن ها میل یا متابولیتکنند زیرا آن ها هاي نسبتاً کم عمل میهاي آلی در غلظتبیشتر آلاینده

اگر سطح جایگاه فعال بر هم کنش .  هاي عمل خود دارند که در متن حاضر توصیف شدندترکیبی زیادي با جایگاه

از اندازه معینی بیشتر باشد، فرآیندهاي سلولی مختل خواهند شد و سرانجام به صورت علائم مسمومیت آشکار در 

ها و نژادها در تمایل مولکول سمی نسبت به جایگاه عمل تفاوت موجود بین گونه.  ردجانور یا گیاه بروز خواهند ک

 .در بدن آن ها، دلیلی کلی براي سمیت انتخابی است

                                                 
21 Excretion 
22 Selectivity 
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کنند باید متذکر شود که این بعضی از ترکیبات با سمیت نسبتاً کم به عنوان یک سم فیزیکی عمل می

اي این مواد هیچ شیوه عمل ویژة شناخته شده.  ست اهمیت دارندشناسی محیطی اها به ندرت در سمچنین آلاینده

توانند مختل ندارند اما اگر در ساختارهاي سلولی مثلاً در غشاها، غلظتشان نسبتاً زیاد شود، فرآیندهاي سلولی را می

 .اترها و استرها، و سایر ترکیبات آلی ساده شامل این نوع از ترکیبات هستند. سازند

این .  کنند، خواص چربی دوستی  دارندها که در جانوران مسمومیت شدید ایجاد مییندهبسیاري از آلا

-ترکیبات چربی دوست پس از جذب غالباً در بدن موجود زنده باقی می.  مسئله  نتیجۀ عوامل سینتیکی سم است

. ولت دفع، بستگی داردمانند و دفع مؤثر به تبدیل آنزیمی آن ها به محصولات قابل حل در آب و به عبارتی به سه

شان شوند به این ترتیب برهم کنشهاي آبگریز همراهی میها و درشت مولکولآن ها اغلب در بدن به وسیله غشا

هاي منافذ تسهیل می شوند از طرفی ترکیبات آلی قابل ، و با کانال23برهاي شیمیاییهاي پیامها، با گیرندهبا آنزیم

 .گردندشوند و با ساختارهاي چربی دوست در بدن موجودات زنده همراه نمیفع میحل در آب، اغلب بدون تغییر د

 .به طور کلی، برهم کنش هاي بین ترکیبات شیمیایی و جایگاههاي عمل سلولی بر دو نوع هستند

ها شامل؛ فسفره شدن نمونه.  دهدبا هدف خود یک پیوند اشتراکی پایدار تشکیل می)  زنوبیوتیک( آلاینده )1

  به وسیله اپوکسیدهاي فعال DNA تشکیل محصولات افزایشی OPsولین استرازها به وسیله اشکال اکسونی ک

باید .  ها هستندهاي سولفیدریل و پروتئین اي به گروه و اتصال ترکیبات آلی جیوهPAHsپیرین و سایر )(بنزو

هاي اصلی جذب شونده  جزء آلایندهOPsهاي فعال ن و بیشتر اکسوPAHاضافه شود که اپوکسیدهاي فعال 

 .شوندهاي ناپایدارند که توسط حملۀ منواکسژناز تولید می توسط جانوران نیستند؛ آن ها متابولیت

پذیرند چنین برهم کنشهایی معمولاً برگشت .  شود آلانیده بدون تشکیل پیوند اشتراکی به هدف متصل می-2

- و گیرنده+Naهاي  و دیلدرین که به ترتیب به کانالp,p-DDTهاي آلی کلره کشهها شامل؛ اتصال حشرنمونه

43,3,4,5، اتصال Ahاکسین به گیرنده  مسطح و ديPCBsاتصال   GABAهاي   HO تتراکلرو و 

(گوسترول هاي مهار کننده بیوسنتز ارکشفنیل به جایگاه پیوندي تیروکسین از ترانس تیریتن و اتصال قارچبی

EBI( 450 به نوع قارچی سیتوکرومPباشند می. 

DDTpp بر حشرات با افزایش دما به جدا شدن DDTکاهش سمیت  ,هاي از کانال Na+  نسبت

کنش دارند  برهم+Naهاي هاي پیرتروئیدي، که آن ها هم با کانالکشپدیدة مشابه در مورد حشره. (شودداده می

 ).استگزارش شده 

هاي عمل آن ها به اثرات فیزیولوژیکی سطح سلولی و سطح کل هاي سمی با جایگاهکنش مولکولبرهم

شیوة .  شناسی محیطی به جایگاه عمل بستگی داردماهیت این اثرات و اهمیت آن ها در سم.  ارگانیسم مربوط است

هی از موجودات زنده جایگاه عملی دارند به نحوي بسیار متفاوت گرو.  تواند یک عامل انتخابی مهم باشدعمل می

هایی که سم عصبی هستند، سمیت گیاهی کمی کشبدین ترتیب بیشتر حشره. شودکه در گروه دیگر مشاهده نمی

 .را دارند

                                                 
23 Receptors for chemical messengers 
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 آن ها تاثیر خواص ترکیبات شیمیایی بر سرنوشت محیطی -3

وجودات زنده و به رابطۀ بین مبحث قبل به فرایندهاي تعیین کنندة پخش ترکیبات شیمیایی در بدن م

اهمیت خواص ترکیبات شیمیایی در تعیین سرنوشت آن ها در بدن موجودات .  پخش و مسمومیت اختصاص داشت

هاي عاملی و پایداري زنده مورد تأکید قرار گرفت و ملاحظه گردید که قطبیت، اندازه مولکولی، حضور گروه

هاي مؤثر در تغییر شکل زیستی به انواع آنزیم.  دهند قرار میمولکولی، فرآیندهاي سینتیک سم را تحت تأثیر

براي مثال استرازها (گیرند بستگی دارند ساختارهاي ترکیبات شیمیایی که تحت اثر تغییر شکل زیستی قرار می

رتباط مبحث حاضر ا).  اي آروماتیکبراي استرها، ریداکتازها براي ترکیبات نیترو، منواکسیژنازها براي هیدروکربن

توانند  خواص ترکیبات شیمیایی در تعیین سرنوشت آن ها در محیط زیست آلوده و اینکه چگونه این خواص می

بینی کننده در رابطه با حرکت و پخش ترکیبات شیمیایی زیست محیطی باشند را الگوهاي توصیف کننده و پیش

 .نمایدبه طور وسیعی بررسی می

کنند  هاي آلی در محیط زیست آلوده تعیین می سرنوشت آلایندهابتدا خواص شیمیایی و فیزیکی که

سپس، بررسی خواهد شد که .  توصیف خواهند شد و بحث به فرآیندهاي شیمیایی و فیزیکی محدود خواهد شد

بینی سرنوشت زیست محیطی ها به صورت الگوهایی در جهت کوششی براي توصیف یا پشچگونه این داده

 ارتباط موجود بین خواص ترکیبات شیمیایی و عملکرد فرآیندهاي زیستی که سرنوشت زیست اند و نهایتاًدرآمده

با استناد بر زمینه داده شده در مبحث قبل بر رابطۀ .  کنند مورد مطالعه قرار خواهند گرفتمحیطی را تعیین می

هدف اصلی .  ید خواهد شدموجود بین خواص ترکیبات شیمیایی زیست محیطی و ورود، دفع و متابولیسم آن ها تأک

تر در مبحث بعد خواهد بود مباحثی که به چگونگی حرکت فراهم آوردن زمینۀ مناسب براي مطالعۀ مباحث پیچیده

خواهند پرداخت، جایی که فرآیندهاي زیست شناسی و )  اکوسیستم(و  پخش ترکیبات شیمیایی در سیستم محیطی 

لیدي، سرنوشت ترکیبات شیمیایی در خاك و رسوبات، حرکت مواد مباحث ک.  شوندغیرزیستی هر دو وارد عمل می

شیمیایی در مسیر زنجیرة غذایی زمینی و دریایی و مواضعی که در آن ها سرنوشت ترکیبات توسط فرآیندهاي 

 .شوند خواهند بودزیست شناسی و شیمیایی تعیین می

تحت تأثیر قرار  خواص ترکیبات شیمیایی که سرنوشت آن ها را در محیط زیست -3-1

 :دهند می

به طور کلی .   قطبیت یکی از مهترین عوامل تعیین کنندة سرنوشت زیست محیطی ترکیبات آلی است: قطبیت-1 

 اکتانول آن کمتر -تر باشد، میزان حلالیتش در آب بیشتر و ضریب تفکیک آبهر قدر که یک ترکیب قطبی

. اشته باشد، حلالیت آن در آب کمتر آن بیشتر خواهد بودخواهد بود، بر عکس هر چقدر ترکیب قطبیت کمتري د

Kow هاي رفتاري زیست محیطی مواد شیمیایی آلی به ترین شاخصاست و یکی از با ارزش“  آبگریزي” میزان

نامند تمایل دارند از فاز آبی محیط  می“24تأثیر آبگریز”ترکیبات آبگریز به دلیل آنچه که آن را .  رودشمار می

هاي قطبی آب به علت جاذبۀ بارهاي مولکول).  1980تنفورد، ( شوند زیست حذف dd هاي  روي مولکول,

                                                 
24Hydrophobic effect 
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ترکیبات آبگریز موجود در آب که بار کم دارند و یا هیچ باري ندارند بدین . شوندمجاور به سوي یکدیگر کشیده می

در خاك و رسوبات آن ها غالباً  به سطح مادة ).  squeezed out(شوند ترتیب فشرده شده به خارج از آب رانده می

در .  شوندشوند و غالباً توسط نیروهاي واندروالسی در آنجا نگه داشته می جذب می- مادة آلی و خاکی-کلوئیدي

و به درون رسوبات یا درون )  هاي روغنی، اگر وجود داشته باشندبه سطح لایه(آیند آب معمولاً آن ها به سطح می

تمایل ترکیبات آبگریز براي پیوستن به سطوح کلوئیدي دو .  روندروغنی گیاهان آبزي می)  پوستک(یکول کوت

 :ویژگی عمده دارد

هاي آنزیمی   هستند، زیرا آزادانه در دسترس سیستم25آن ها اغلب بادوام)  2( آن ها خیلی متحرك نیستند،  )1(

ها، همچنین در در خاك.  ند که بتوانند آن ها را تجزیه کنندگیرقرار نمی)  بینیبراي نمونه، موجودات ریز ذره(

اند،  داده شده1ها در جدول نمونه.  غالباً بسیار بادوام و پایدار هستند26هاي آبگریز دیرگدازجانوران خشکی، مولکول

DDTppدیلدرین و  , با مقادیر 
ow
k خاك و رسوبات نیمه عمر بسیار طولانی  در 36/6 و 48/5 به ترتیب

 . دارند

کند،  عامل بسیار مهم دیگر که پخش ترکیبات شیمیایی را در محیط زیست آلوده تعیین می: فشار بخار-2

فشار بخار به صورت فشار اعمال شده توسط یک ترکیب شیمیایی در حالت بخار بر سطح مایع .   است27فشار بخار

به عنوان کسري از )  تور(فشار بخار به صورت مقیاس میلیمتر جیوه .  شودل تعریف مییا جامد خودش در حال تعاد

= mmHg  0075/0(با توجه به اینکه .  شودبیان  می)  Pa(یا به صورت پاسکال )  mmHg760(فشار جوي نرمال 

Pa1  (ها را به فشار بخار با درجه  حرارت  نسبت  مستقیم دارد و مایعات در دمایی که فشار بخار آن.  است 

mmHg  760براي نمونه آب در .  جوشندرسانند می  میC100شوند یعنی بعضی از جامدات تصعید می.   می جوشد

ها که تحت شرایط کششوند بسیاري از آفترسند و به عبارتی بخار میبدون میعان مستقیماً به حالت بخار می

فراریت نشانگر دلیل اصلی .  شوند تصعید می)  خاك(معمولی درجه حرارت و فشار جامد هستند در شرایط کشتزار 

ها فشار بخار بالا به طور کلی در مورد آلاینده.  کش از سطح محصولات کشاورزي و از خاك استفقدان آفت

امکان این خطر وجود دارد که آن ها اگر به اندازة کافی پایدار .  شودمی)  هوا(موجب حرکت مواد شیمیایی به اتمسفر 

هاي بارزي از نمونه)  CFC(ها کلروفلوئوروکربن.  ضاي بسیار وسیعی انتقال یافته و پخش خواهند شدباشند در ف

این ترکیبات داراي فراریت بالا و در عین حال به اندازة کافی پایداراند که به لایۀ اوزن در .  این مسئله هستند

 با ایجاد برهم کنش با اوزن غلظت آن را  توانندبه هر حال هنگامی که به آنجا رسیدند می.  استراتوسفر برسند

شود به میزان قابل توجهی حجم لایه اوزن را کم کاهش دهند، و این فرآیندي زیست محیطی است که تصور می

هاي قطبین زمین به انتقال هاي آلی کلره به قسمتکش هاي معین و حشرهPCBحرکت دراز مدت .  کرده است

 .سبت داده شده استآن ها در هوا در حالت  بخار، ن

                                                 
25 Persistent 
26 persistent 
27 Vapour pressure 
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ها در واقع حرکت آن ها از آب مهمترین راه فراریت آلاینده.  بیشتر سطح کرة زمین را آب فرا گرفته است

حرکت مواد حل شونده بین آب و هوا توسط قانون هنري تعیین شده است؛ به عبارتی در حالت تعادل . به هوا است

 .اي ثابت دارد در محلول آبی رابطهغلظت یک ترکیب شیمیایی در حالت بخار با غظت آن

RTS

P

S

l

V

n

آبغلظت

ھواغلظت
H  ))(( 

 ضریب تفکیک، Hاز آنجایی که 
V

n ،غلظت مولار بخار S ،حلالیت اشباع ماده حل شده در آب P فشار 

تواند به صورت تساوي فوق  می.   درجه حرارت مطلق استT ضریب ثابت گاز و Rبخار، 
S

P
H از .   ساده شود

محاسبه  Hتوان براي مقادیر مختلفی را می.  داردatm m3/molثابت قانون هنري است واحدي برابر   Hآنجائیکه 

 .گیرداي مورد استفاده قرار می به طور گسترده28گیري نمود که اکنون در مدل سازي فراریتیا اندازه

ها پایداري  عیین کننده سرنوشت زیست محیطی آلاینده یکی دیگر از عوامل مهم ت: پایداري شیمیایی-3

ترکیبات شیمیایی زیست محیطی که در برابر تجزیۀ شیمیایی بسیار مقاوم هستند به عنوان .   آن ها است29شیمیایی

 .اندتوصیف شده» 31نسوز«یا » 30دیرسوز«

د و هنگامی که در بسیاري از ترکیبات شیمیایی زیست محیطی از نظر فتوشیمیایی خیلی پایدار نیستن

تغییر آرایش (توانند اکسیده شده یا تحت اثر نوآرایی مولکولی گیرند میمعرض تشعشع خورشیدي قرار می

ها و پیرترویدها مستعد هیدرولیز ها، کارباماتOPبعضی از ترکیبات شیمیایی، براي نمونه، .  قرار گیرند)  مولکولی

برعکس تعدادي از ترکیبات فقط تحت اثر .  بالا قرار گیرندpHشدن هستند، بخصوص زمانی که در معرض آب با 

توانند بدون از بین رفتن در سطح وسیعی در هوا یا آب شوند و بدین ترتیب میتجزیه شدن بسیار آهسته واقع می

 درجه اي شامل، ترکیباتی بامثال هاي نمونه. منتقل شوند، مگر اینکه تحت اثر تجزیۀ زیستی بسیار قوي قرار گیرند

DDEppهالوژنه شوندگی بالا از قبیل  , دیلدرین و  PCB ها با درجه کلرینه شدگی بالا وTCDD 

هاي تجزیه شیمیایی ترکیبات با تعداد هالوژن زیاد غالباً در برابر اکسایش و سایر مکانیسم.  باشندمی)  دیوکسین(

 .مقاوم هستند

کند زیرا معمولاً ها خطرات زیست محیطی را محدود میی آلایندهدر بیشتر موارد، ناپایداري شیمیای

به هر حال موارد استثنایی هم وجود دارند و اگر به جزئیات دقیق شویم وقایع زیان .  شودموجب کاش سمیت می

رد تا هاي دیلدرین در معرض تابش خورشیدي قرار گیبراي نمونه هنگامی که باقیمانده.  توانیم بیابیمبار را هم می

کش آلی مالاتیون که یک حشره.  شودحدودي به فتودیلدرین که ترکیبی پایدار و بسیار سمی است تبدیل می

 مالاتیون بسیار سمی تبدیل -فسفره است هنگامی که به مدت طولانی در گرماي زیاد بماند به ترکیب ایزو

ها بسیار سمی شوند که براي ماهیمی ها در معرض تابش قرار گیرند به محصولاتی تبدیل PAHاگر .  می گردد

هایی از این قبیل نشانگر خطرات قضاوت عجولانه و سطحی در سنجش مخاطرات زیست محیطی و نمونه. هستند

                                                 
28 Fugacity modelling 
29 Chemical stability 
30 Refractory 
31 Recalcitrant 
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 .وقفۀ مورد به مورد هستنداهمیت تجزیه و تحلیل بی

-شود حضور گروهتواند موجب  پخش ترکیبات شیمیایی در محیط زیست عامل دیگر که می  : گروه هاي باردار-4

هاي فنوکسی آلکانوئیک، دي کشهاي سدیم و پتاسیم علف ها از قبیل نمکبسیاري از آلاینده.   است32هاي باردار

-هاي بیکشها مانند علفسایر آلاینده.  ها، تتراو پنتاکلروفن، معمولاً در محلول به صورت آنیونی هستندنیتروفنل

در هر دو مورد یونها ممکن است به .   به صورت کاتیونی وجود دارندپیریدیل، دي کو آت،پاراکوآت، در محلول

بنابراین کاتیون پاراکوآت در .  هاي خاك و رسوبات که بار مخالف دارند متصل شوندهاي بزرگ آلی یا کانیمولکول

هاي قابل تعویض مانند رقابت با کاتیون NaKCa هاي خاك ر کانیتواند به سطوح حاوي بار منفی د می,,

ها و رسوبات هاي معینی با بار مثبت در خاكهاي آلی ممکن است به گروهآنیون).  جذب شود(پیوند داشته باشد 

 . پیوند داشته باشند

  الگوهاي سرنوشت زیست محیطی-3-2

هاي آلی در مواجهه با پیچیدگی آلودگی محیط زیست و هزینه بسیار زیاد سنجش دقیق میزان آلاینده

هاي موجود در هزینه و    به دنبال محدودیت. زوم توسعۀ الگوها براي تعیین سرنوشت زیست محیطی ضروري استل

تواند به میزان فقط می)  هوا، آب و خاك(هاي مختلف محیط زیست ها در بخشوقت تعیین سطوح دقیق  آلاینده

ت شیمیایی موجود در محیط زیست بینی سرنوشت ترکیبادر تلاش براي توصیف یا پیش.  محدودي انجام شود

 محیطی محدود مربوط به -آن ها طیف وسیعی از الگوهاي تک.  اند آلوده الگوهاي گوناگون بسیاري توسعه یافته

 محیطی با طیف -گیرند تا الگوهاي چندسرنوشت ترکیبات شیمیایی در فازهایی مانند هوا، آب یا خاك را در بر می

. کنند یی را در فازهاي مختلف محیط زیست در مناطق بسیار وسیع، توصیف میوسیعی که حرکت ترکیبات شیمیا

توان انتظار داشت که الگوهاي اول، ارزیابی دقیقی از غلظت هاي اولیه به اندازه کافی دقیق باشند میاگر داده

 گسترده اما نمایند، در حالی که الگوهاي بعدي فقط چشم اندازيترکیبات موجود در محیط زیست را فراهم می

. سازندغیردقیق از پخش ترکیبات در هوا، آب، خاك، رسوبات و محیط زنده را در مقیاسی تقریباً جهانی آشکار می

بندي ترکیبات شیمیایی بر طبق تمایل آن ها براي ورود به بعضی از الگوهاي چند محیطی فقط براي دسته

هاي ترکیبات هاي موثق از غلظتتوانند ارزیابینمیمفید هستند و )  مانند هوا(بخش هاي زیست محیطی ویژه 

متغیرهاي غیرقابل کنترل بسیار .  شیمیایی را در جهان واقعی پس از رها شدن در محیط زیست در اختیار قرار دهند

» 33الگوهاي سنجیده«عبارت .  زیادي از قبیل دما، سرعت باد، تابش خورشیدي، رسوبات، برف و باران وجود دارند

در بعضی موارد، رهیافت چند محیطی در ).  1994باچی، (شود ها استفاده میاي توصیف این قبیل سیستمگاهی بر

توانند  که میCFC و انتشار CO2اند براي نمونه چرخۀ زمین شیمیایی مورد مسائل آلودگی کرة زمین به کار رفته

 .لایۀ اوزن را تحت تأثیر قرار دهند

                                                 
32 Charged groups 
33 Evaluative models 
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هاي مختلف خش شدن یک ترکیب شیمیایی را در حال تعادل بین بخشتوانند پالگوهاي چند محیطی می

هاي زیست محیطی گوناگون پس از رها شدن مقادیر هاي تعادل در بخشغلظت.  محیط زیست توصیف نمایند

توانند با بکارگیري ضریب تفکیک پخش مانند ها میمعینی از آلاینده
ow
kنتقال ارزیابی  و ضرایب دیکر توزیع و ا

فرارش به صورت تمایل .  به عنوان توصیف یک کمیت شیمیایی است)  f(رهیافت دیگر استفاده از فرارش .  شوند

 . یک ترکیب شیمیایی براي فرار از یک فاز به فاز دیگر تعریف شده است و واحدهاي مشابه با واحد فشار را دارد

رسد، تمام فازها باید داراي  به حالت تعادل میهنگامی که یک ترکیب شیمیایی در سیستم چند محیطی

 :به صورت زیر دارد) C(فرارش نسبت خطی با غلظت . فراریت یکسان باشند

z

c
f 

  
 به خواص ترکیب zمقادیر .  شود یک ثابت است و گاهی ثابت ظرفیت فرارش نامیده میzاز آنجایی که 

 . ا بستگی داردشیمیایی ماهیت محیط جذب کننده و دم

  تأثیر خواص ترکیبات شیمیایی در متابولیسم و آرایش آن ها-3-3

تا این قسمت، بحث به تأثیر خواص شیمیایی در فرآیندهاي فیزیکی که پخش ترکیبات را در  محیط 

 دهند، محدود شده است بدون اینکه اثر بر روي فرآیندهاي زیستی تعیین کنندة حرکتزیست تحت نفوذ قرار می

گرچه منطقی است که عوامل زیست شناسی در سرنوشت ترکیبات شیمیایی که در هوا منتقل .  را در نظر بگیریم

هاي سطحی یا در رسوبات یا خاك شوند تأثیر دارند یا اصلاً اثري ندارند، اما این امر دربارة انتقال توسط آبمی

هاي آلی دخالت ر ورود، متابولیسم و انتقال آلاینده، موجودات زنده د)هوا، آب  خاك(ها در این بخش. صادق نیست

شوند و در زنجیرة غذایی هاي پایدار توسط جانوران و پرندگان مهاجر به فواصل بسیار دور منتقل میآلاینده.  دارند

 .اندنسبتاً ساده در بالا گنجانیده نشده» شیمیایی«هایی در الگوهاي چنین پیچیدگی. کنندخشکی و آبی حرکت می

بار دیگر، آبگریزي ترکیبات شیمیایی که عامل تعیین کننده بسیار مهم سرنوشت آن ها است مورد بررسی 

زیرا آن ها از فاز آبی .  یابند  می34 اغلب توسط جانوران تجمع زیستیKowترکیبات با مقادیر بالاي   .قرار می گیرد

رکیبات قابل حل در آب چنین تمایلی را ت.  به محیط آبگریز بافت هاي چربی و غشاهاي بیولوژیکی می روند

هنگامی که جانوران خشکی آن ها را از غذا یا آب جذب .  کنند  نمی35موجودات زنده آبی آن ها را تغلیظ.  ندارند

اما در مورد ترکیبات چربی دوست، دفع   .می کنند، معمولاً آن ها در اشکال تغییر نیافته ، به سرعت دفع می شوند

ابولیسم کافی و تغییر آن ها به متابولیت ها و مزدوج هایی بستگی دارد که به آسانی دفع سریع از بدن به مت

این روند به ویژه در جانوران خشکی حائز اهمیت است؛ گونه هاي آبزي می توانند ترکیبات چربی دوست را .  می شوند

 آبزي عموماً در مقایسه با جالب توجه است که، جانوران.  از دست بدهند»  36انتشار تبادلی«تا حدي از طریق 

شاید به .  را دارند2  از خانواده 450Pجانوران خشکی مقادیر کمی از آنزیم هاي سم زدایی کننده از قبیل سیتوکروم 

                                                 
34 bioaccumulation 
35 bioconcentrate 
36 exchange diffusion 
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براي نمونه، ماهی ها نسبت به جانوران همه چیز خوار خشکی و .  دلیل اینکه آن ها کمتر به این آنزیم ها نیاز دارند

 .یار کمتري از این آنزیم ها را دارندپرندگان، مقادیر بس

بسیاري از آلاینده هاي چربی دوست که در این متن شرح داده شده اند در طول زنجیره غذایی دوام ندارند، 

استثناهاي عمده در این زمینه، ترکیبات پلی هالوژنه مانند .  داران خشکی به آسانی تجزیه می شوند زیرا توسط مهره

. هستند)  هاPCDF(ها و دي بنزوفورآن هاي کلرینه PCDDها، PPBها، PCB آلی کلره، بعضی از حشره کش هاي

کاتالیز شده، -450Pهمان طوري که قبلاً اشاره شد، مکانیسم اصلی متابولیسم اولیه این ترکیبات بوسیله حمله 

ابر چنین حمله مشکل این است که ترکیباتی که درجه هالوژنه شدگی بالایی را دارند، در بر.  انجام می شود

بنابراین، اینگونه ترکیبات مقاوم و پایدارند و در بیشتر جانوران خشکی و دریایی نیمه عمر .  اکسایشی مقاوم هستند

اي را به خود   ویژه37بدین تریب، آن ها با حرکت در طول زنجیره غذایی افزایش زیستی.  زیستی طولانی دارند

ماهی ها یا ( انتقال در مسیرهاي طولانی در بدن جانوران مهاجر اختصاص می دهند و همچنین می توانند در طی

داران خشکی بسیار  بعضی از ترکیبات آلی فلزي مانند متیل جیوه نیز در مهره.  پایدار بمانند)  نهنگ ها و پرندگان

 . پایدار و بادوام هستند و به آهستگی متابولیزه می شوند

 به آسانی و به سرعت متابولیزه می شوند، در گونه هاي بعضی از ترکیبات که توسط مهره داران خشکی

نکته مهم این است که .  مهرگان دریایی از قبیل نرمتنان دوکفه اي بسیار کند تجزیه می شود دیگر مانند بی

تجمع /ها وجود دارند، که غالباً در گونه هاي ویژه اي در زنجیره غذایی آبی به میزان کم تغلیظPAHترکیباتی نظیر 

تی می یابند، اما توسط ماهی ها، پستانداران و پرندگان به سرعت متابولیزه می شوند و سطوح غذایی بالاتري را زیس

بدین ترتیب، برعکس بسیاري از ترکیبات پلی هالوژنه، همچنان که به رأس زنجیره غذایی صعود .  احراز می کنند

کابرد گونه هاي استاندارد آزمایشگاهی از قبیل موش این امر نشانگر محدودیت .  می کنند افزایش زیستی نمی یابند

 . صحرایی، موش یا بلدرچین ژاپنی به عنوان الگوهاي متابولیک در سم شناسی محیط است

فرآیند تغییر شکل زیستی آلاینده هاي چربی دوست به محصولات قابل حل در آب که می توانند به آسانی 

به هر حال، تاثیر آن به این .   آن ها توسط جانوران خشکی استدفع شوند، نشانگر مکانیسم اصلی براي حذف

هاي چربی ذخیره  وقتی آلاینده ها در جایگاه.  مسئله بستگی دارد که آلاینده ها در دسترس آنزیم هاي مربوطه باشند

به میزان میزان حذف .  ها در اختیار کبد قرار می گیرند می شوند، معمولاً با گذشت زمان با متابولیزه شدن چربی

اتصال محکم آلاینده ها به پروتئین ها می تواند دسترسی سیستم هاي .  متابولیزه شدن ذخایر چربی بستگی دارد

آنزیمی را به ترکیبات شیمیایی و یا دفع مستقیم آلاینده  ها به شدت محدود کند و همچنین موجب نیمه عمرهاي 

 .بسیار طولانی شود

فیزیکی و /ی ترکیبات شیمیایی به وسیله فرآیندهاي شیمیاییبه طور خلاصه، سرنوشت زیست محیط

شود؛ که به نوع خود عملکرد این فرآیندها به خواص شیمیایی زیست محیطی ترکیبات بیولوژیکی تعیین می

هاي حرکت و پخش در محیط قطبیت، فشار بخار، ضریب تفکیک و پایداري شیمیایی همگی شاخص.  بستگی دارد

                                                 
37 biomagnification 
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نظیر (هایی مانند فشار بخار، ضرایب تفکیک ثابت.  زیست فیزیکی هستند
ow
k  ( و میزان فراریت به صورت

هاي نسبتاً ساده در این موقعیت.  کنندبینی میاند که سرنوشت زیست محیطی را توصیف یا پیشالگوهایی درآمده

هاي غذایی و یا  آنچه یمیایی در طی زنجیرهاند در حرکت مواد شعوامل زیستی به طور گسترده نادیده گرفته شده

اگر قرار .  گذرد عوامل زیستی مانند ورود، متابولیسم و دفع بسیار مهم هستندکه در خاك و رسوبات برآن ها می

 . اي در این مورد فراهم گردد لازم است که این عوامل مد نظر قرار گیرندباشد الگوهاي پیشرفته

 هاي غذایی زنجیرهها در طول حرکت آلاینده-4

هاي آلی مقاوم، ترکیباتی هستند که به اندازة کافی نمیه عمر طولانی در بدن موجوات زنده دارند آلاینده

بعضی از .  اي بالاتر برسندکه بتوانند در طول رنجیرة غذایی حرکت کنند و افزایش زیستی بیابند و به سطوح تغذیه

تجمع زیستی پیدا کنند ولی در سطوح /توانند غلظت زیستیتر میپاییناي ها در سطوح تعذیهPAHترکیبات مانند 

هاي آلی کلره، کشها در این مورد حشرهمهمترین نمونه.  شوندداران متابولیزه میبالاتر به آسانی توسط  مهره

DDEppدیلدرین،  , و PCBsاي بالاتر قرار غذیه هستند که غلظت آن ها در نسوج جانوران شکاري در سطوح ت

ها سایر نمونه.  تر باشنداي پایین  برابر بیشتر از موجودات زنده در سطوح تغذیه105 تا 104توانند اند و میگرفته

 .هستند) مانند، متیل جیوه( فلزي -ها و تعدادي از ترکیبات آلیPCDEها، PCCdشامل 

شود که منبع  تجمع زیستی، از غذا حاصل میافزایش زیستی در طول زنجیرة غذایی خشکی در اصل به علت

ها ممکن است از هوا، از در  بعضی از موارد مسیر عمدة ورود آلاینده).  1990واکر،(ها است اصلی بیشتر آلاینده

 .تماس با سطوح آلوده و یا از آب آشامیدنی باشد

 :یک ترکیب شیمیاي به صورت تساوي زیر است) BAF (38فاکتور تجمع زیستی

 BAF=  غلظت در موجود رنده /                                                     غلظت در غذا     

داران مهره.  تواند نتیجۀ تغلیظ زیستی و نیز تجمع زیستی باشد افزایش زیستی در طول زنجیرة غذایی آبی می

اي که در سطوح پایینی ؛ موجودات زندهها را از آب اطراف خود جذب کنندتوانند آلایندهمهرگان آبزي میو بی

یک ترکیب )  BCF (39فاکتور تغلیظ زیستی.  ها را از رسوبات وارد بدن خود نمایندتوانند آلایندهکنند میزندگی می

 :گرددشود به صورت زیر تعریف میشیمیایی که مستقیماً از آب جذب می

 BCF=  غلظت در موجود زنده / در آب اطراف                                                 غلظت

هاي غذایی، اثبات اهمیت نسبی این ها به هنگام بررسی افزایش زیستی در طول زنجیرهیکی از چالش

 . نکته است که تجمع زیستی در مقابل با تغلیظ زیستی است

بینی، م قابل پیششوند با هدف توسعۀ الگوهاي سینتیکی سفرایندهایی که به افزایش زیستی منتهی می

هایی قرار گیرند که مقدار  وقتی موجودات زنده به طور مستمر در معرض آلاینده).  1990واکر، (اند مطالعه شده

ها در نسوج افزایش  و یا هوا تقریباً ثابت باشد، با گذشت زمان غلظت آلاینده/آن ها در غذا و یا در آب اطراف

یک حالت ثابت )  2(ی برسد که در این صورت موجود زنده خواهد مرد و یا به غلظت کشندگ)  1(می یابد تا اینکه، 

                                                 
38 bioaccumulation factor 
39 bioconcentration factor 
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 و BCF.  آید که در آن سرعت ورود آلاینده به بدن موجود زنده با سرعت از دست دادن آن متوازن استپیش می

ین نمایانگر نمایانگر بالاترین مقدار ممکنه است، و بنابرا)  1( در حالت ثابت داراي اهمیت ویژه است زیرا؛ BAFیا 

ها مساوي هستند و سرعت ورود و از دست دادن آلاینده)  3(به زمان بستگی ندارد؛ )  2(میزان حداکثر خطر است؛ 

 .یابدهاي سرعت تسهیل میبه این ترتیب محاسبه ثابت

ها قبل از رسیدن به حالت پایدار ارزش بسیار کمی دارد، زیرا آن ها به مدت BAFها و BCFگیري اندازه

گیرد و ممکن است درجه افزایش زیستی اند که موجود زنده در معرض ترکیب شیمیایی قرار میانی وابستهزم

شود که مدت این مسئله با در نظر گرفتن این نکته تصحیح می. ممکن است کمتر از آنچه که هست محاسبه گردد

یدار پیش آید، مانند هنگامی که دورة در معرض قرار گرفتن موجود زنده تا آن اندازه طولانی نباشد که حالت پا

 . زندگی یک حشره که بسیار کوتاه است مدنظر باشد

هاي گوناگون بین ترکیبات، براي نمونه، از نظر در هر دسته از موجودات زنده از نظر اهمیت مکانیسم

 :ار زیرندمهمترین نکات به قر. هایی وجود داردپذیري زیستی متفاوت، تفاوتها و تجزیهداشتن قطبیت

 ورود و از دست دادن از راه انتشار تبادلی از آب اطراف براي موجودات زندة آبزي مهم است ولی براي -1

 .موجودات خشکی اهمیت ندارد

ها کمتر حائز اما در ماهی.  داران خشکی استها در مهره متابولیسم، مکانیسم عمدة از دست دادن آلاینده-2

 .ها را دفع نمایند به وسیله انتشار به آب اطراف، آلایندهتوانندباشد که میاهمیت می

تنان بیشتر صادق مهرگان آبزي ظرفیت بسیار کمی براي متابولیسم دارند؛ این مسئله در مورد نرم اکثر بی-3

تنان ظرفیت متابولیکی بیشتري هاي دراز، نسبت به نرمهاي گرد و خرچنگسخت پوستان مانند خرچنگ.  است

 .دارند

هاي مورد هاي رقابتی از دست دادن آلاینده در یک موجود زنده به ترکیب و گونهتوازن بین مکانیسم

ها بعضی از ترکیبات که سوبستراهاي خوبی براي منواکسیژنازها، براي نمونه در ماهی.  مطالعه بستگی دارد

ها به عنوان یک گروه، ظرفیت ی ماهیگرچه حت.  هیدرولازها و غیره هستند می توانند نسبتاً سریع متابولیزه شوند

بدین ترتیب در این مورد متابولیسم مانند انتشار یک عامل مهم تعیین کنندة سرعت از . متابولیکی نسبتاً کمی دارند

-ها، بسیار کند متابولیزه میبرعکس، بسیاري از ترکیبات چند هالوژنه به وسیله ماهی.  دست دادن آلاینده است

ها به روش انتشار در کند و از دست دادن آلایندهزدایی نمی متابولیسم کمک قابل توجهی به سمبنابراین،.  گردند

 .واقع مکانیسم عمده حذف است

هنگامی که .  ها به طور خلاصه لازم است ذکر شوندزدایی توسط ماهیهاي دیگر سمبعضی از جنبه

در این حالت .  فتد تا وقتی که حالت پایدار پیش آیداماهی در آب آلوده زندگی می کند، انتشار تبادلی اتفاق می

وقتی یک آلایندة دیرسوز به وسیلۀ شکار .  یابد تا زمانی که غلظت در آب کاهش یابدتبادل دو طرفه ادامه می

ها به نسوج ماهی شود که آلایندهوارد بدن ماهی شود، هضم آن موجب می)  خورداي که ماهی میموجود زنده(

در این مورد، .  هایی را که قبلاً در نسوج در حالت پایدار و ثابت بودند را به طور موقت افزایش دهندندهبرسند و آلای

از دیدگاهی .  شودزدایی متابولیکی مؤثر موجب یک مکانیسم دفع مؤثر میانتشار به آب اطراف در غیاب سم
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ها از راه انتشار اغلب از ز دست دادن آلایندهزدایی متابولیکی محدود شده است، زیرا اها به سمتحولی، نیاز ماهی

ها نسبت به زدایی متابولیکی در ماهیهاي ضعیف سمسیستم.  کندازدیاد بیش از اندازة آن ها در نسوج جلوگیري می

هاي آلی دیرسوز به هر حال، ظهور آلاینده.  خواران خشکی، بدین ترتیب قابل توجیه استهمه چیز خواران و گیاه

زدایی موجود در هاي سمهاي سیستماند نشانگر محدودیت زیاد و چربی دوستی زیاد را در هم آمیختهکه سمیت

ها در آن ها بسیار کم بود، سمیت بسیار بالاي هایی که غلظت آلایندهها در آببا مرگ و میر ماهی.  ماهی است

از طرفی وجود .  به وضوح مشخص شدها هاي سیکلودین براي ماهیکش ترکیباتی مانند دیلدرین و سایر حشره

براي .  پی گزارش گردیدسیسیهایی مانند میها که از نظر متابولیکی مقاوم بودند در رودخانهتعدادي از ماهی

تر نسبت به آنچه که به وسیله ها در نسوج به حد سمیت برسد، حذف سریعجلوگیري از این که غلظت آلاینده

 .شد، لازم بودانتشار فراهم می

 ها در خاك و رسوبات      سرنوشت و نابودي آلاینده-5

هاست که در سطح وسیع در کشاورزي به کار  کشدر مورد خاك، موضوع اصلی مقاومت و حرکت آفت

هاي کشاورزي مورد ها در زمینکشها و نرم تنکشها، علفکشها، قارچکشانواع متعددي از حشره.  روندمی

هاي غیر هدف و همچنین امکان انتشار ترکیبات شیمیایی در منابع د، و اثرات آن ها بر گونهگیرناستفاده قرار می

. هاي پیچیده بین موجودات زنده و ذرات معدنی هستند ها واسطهخاك.  اندهاي مجاور مورد توجه قرار گرفتهآب

“ مواد هومیک”(کند اي را تولید میبینی، پلیمرهاي آلی  پیچیدههاي آلی توسط  موجودات ریز ذرهتجزیۀ باقیمانده

دهند که به خاك هایی تشکیل میپیوندند و تودهکه ذرات معدنی را به هم می)  “ماده آلی خاك”یا به طور ساده 

دهند؛ این بخش به  مادة آلی و معدنی خاك رس  بخش کلوئیدي خاك را تشکیل  می. بخشداي را میساختار ویژه

کنند هاي آلی که خاك را آلوده میتر نسبت به حجم، براي جذب آلایندهن سطح وسیعدلیل اندازة کوچک و داشت

زنند، آب خاك به سطح آن نزدیک و هاي هوا و آب درون خاك، آزادانه خاك را شیار میکانال. ظرفیت زیادي دارد

بین سه فاز؛ خاك، آب ترکیبات شیمیایی، بسته به خواص فیزیکی آن ها، به طور متفاوت .  شودنهایتاً خارج می

 .شوندخاك و هواي خاك پخش می

دوست با ترکیبات چربی
ow
kشوند و در نتیجه، غالباً ساکن و بالا به شدت جذب کلوئیدهاي خاك می

دوست با فشار هاي خوبی از ترکیبات چربی و دیلدرین نمونهDDTهاي آلی کلره مانند کشحشره.  باداوم هستند

-ها به طول میار نسبتاً کم و نیمه عمرهاي طولانی هستند نیمه عمر آن ها در خاك مناطق معتدل گاهی سالبخ

 .انجامد

به علت حلالیت کم در آب و ماهیت دیرسوز این ترکیبات، مکانیسم عمدة از دست دادن از بیشتر انواع 

 :ودشمتابولیسم توسط دو عامل محدود می. ها به وسیله فراریت استخاك

گیرند که بتوانند هاي موجودات زنده خاك قرار نمیاتصال محکم؛ این ترکیبات آزادانه در اختیار آنزیم)  1(

 تجزیه شوند؛
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به دلیل جذب قوي و .  شوندهاي آنزیمی متابولیزه میآن ها در بهترین حالت، به آهستگی به وسیله سیستم)  2(

. کنندهاي زیرین نفوذ میلۀ آب از سطح خاك شسته شده و به لایهحالیت کم در آب، آن ها اغلب بسیار کم به وسی

 . درجه جذب شدن و در نتیجه مقاومت و تحرك به نوع خاك نیز بستگی دارد

هاي شنی سبک که مواد آلی  یا خاك رس زیاد دارند، نسبت به خاك/هاي سنگین که مواد آلی وخاك

هاي سنگین ترکیبات چربی دوست قوي در خاك.  کنندجذب میکم دارند، ترکیبات آبگریز را با نیروي بیشتر 

شوند، قبل از این که کاملاً جذب کلوئیدي هاي آلی کلره وارد خاك میکشهنگامی که حشره.  تر هستندمقاوم

به هر حال، با گذشت زمان، .  روندخاك شوند بیشتر به علت فراریت قسمت اعظم آن ها تقریباً سریع از دست می

گردد و متعاقباً یک دوره بسیار آهستۀ از دست رفتن تدریجی وجود کش آلی کلره جذب میاقیماندة حشرهبیشتر ب

 . خواهد داشت

شوند و در آب خاك غلظت آن ها تر غالباً کمتر جذب میدر تضاد زیاد با ترکیبات آبگریز، ترکیبات قطبی

MCPA( کلروفنوکسی استیک اسید -4متیل-2 و D-2، 4فنوکسی آلکانوئیک اسیدها از قبیل .  شودنسبتاً زیاد می

شوند و در گیري مینیمه عمرهاي آن ها در خاك بر مبناي هفته، نه بر مبناي سال اندازه. هاي خوبی هستندنمونه) 

. شونددر ابتداي ورود به خاك آن ها به آهستگی تجزیه می.  کنندهاي آلی کلره حرکت میکشخاك بیشتر از حشره

بینی در خاك، به ل پس از یک دورة درنگ چند روزه در نتیجه متابولیسم به وسیله موجودات ریز ذرهبه هر حا

کشد تا بعضی از موجودات این فرایند به این صورت توجیه شده است که چند روز طول می. شوندسرعت ناپدید می

ها به عنوان یک کشبینی از علفودات ریز ذرهبینی بتوانند تشکیل شوند؛ و آن ها را متابولیزه کنند، این موجریز ذره

. شودشود که زمان تأخیر به پدیدار شدن القاء آنزیمی مربوط میهمچنین تصور می.  کنندمنبع انرژي استفاده می

گیرند براي مدتی غنی هایی که تحت اثر این ترکیبات قرار میتوجیه این مسئله هر چه باشد این است که خاك

به هر حال اگر .  افه شدن بیشتر ترکیبات اصلی، متابولیسم سریع بدون فاز تأخیر را به دنبال داردمانند و اضمی

خاك به حالت اولیه خود باز خواهد گشت و هیچ گونه ظرفیت .  براي مدتی طولانی این ترکیبات وارد خاك نشوند

هاي آبگریز مربوطه  کلره و آلایندههاي آلیکشتفاوت مهم حشره.  ها نشان نخواهد دادکشبالا براي تجزیۀ علف

کنند، قرار بینی که آن ها را تجزیه میبه دلیل قطبیت و حلالیت در آب است که آزادانه در اختیار موجودات ریز ذره

 . گیردمی

هاي آلی تمایل کمی براي حرکت از خاك کش و سایر آلایندهشد که آفتمدت طولانی چنین تصور می

هاي دست نخورده در واقع، این امر را در مورد خاك.  دارند)  کشی، فاضلابآب زه(ها  آبو وارد شدن به حوزة

شوند، از آنجائیکه ترکیبات قابل حل در ترکیبات آبگریز به وسیله جذب سطحی پس زده می.  می توان انتظار داشت

. لگوي ساده مستثنی هستندها از این ابه هر حال، بعضی از خاك.  شوندآب توسط موجودات زندة خاك تجزیه می

. توانند بشکنند و شکاف هاي عمیق بردارند هایی که رس آن ها زیاد است در مدتی که هوا خشک است میخاك

هایی که به صورت محلول هستند یا به وسیله کلوئیدهاي متحرك جذب کشپس از آن اگر باران ببارد، آفت

 .مجاور ظاهر شوند) فاضلاب(ها و نهرهاي ریزند و در حوضچهها بتوانند شسته شده به درون شکافشده اند می
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هایی مانند کربوفوران، ایزوپرتورون و کلروپیریفوس در آزمایش رزموند در کشور کشاین روند در مورد آفت

اثر قطبیت در حرکت ترکیبات از سطح ). 1996ویلیتمز و همکاران؛ ( اتفاق افتاد 1987-93هاي انگلستان بین سال

برداري قرار هاي خاك مورد بهرهکشها با به کارگیري علفهاي زیرین، در کنترل انتخابی علف به لایهخاك

تر در آب باشد، بیشتر به وسیله آب به درون خاك تر و قابل حلکش قطبیبه طور کلی هرقدر علف.  گرفته است

هنگامی )  ppm  5/3قابلیت حل در آب (ین آزین، سیماز تريهاي غیرقابل حل مانند ترکیبکشعلف. شودبرده می

ترکیبات با حلالیت بیشتر در آب از .  کنندکه در سطح خاك به کار روند فقط در چند سانتیمتري خاك نفوذ می

تر هستند ، متحرك)ppm  230 و ppm  42حلالیت در آب به ترتیب (هاي اوره، دیورون و منورون کشقبیل علف

تواند با استفاده معقول این ها میکنترل انتخابی علف.  کنندز سطح خاك نفوذ میتري او بیشتر به فواصل عمیق

وقتی سیمازین در سطح خاك استعمال شود فقط در مورد .  حاصل شود)  “گزینش عمقی”(ها، کشسري از علف

رار نخواهد هاي بلند دارند تحت تأثیر قعلفهایی که ریشه کوتاه دارند سمی خواهد بود و محصولاتی را که ریشه

نمایند که ریشۀ گیاهان کشاورزي به اندازة کافی عمیق ها را کنترل میهاي دیگر در مواقعی علفکشعلف.  داد

شود ضروري است که نکاتی را در مورد نوع ها از گزینش عمقی استفاده میهنگامی که در کنترل علف.  باشند

هاي رسی هاي سبکی شنی نسبت به خاك خاكها نفوذپذیري بیشتري را درکشعلف.  خاك در نظر گرفت

 .آورندسنگین یا آلی به وجود می

هاي کشاورزي بوده هاي در خاكش کهاي آلی در خاك به آفتگرچه توجه عمده به سرنوشت آلاینده

ها بر روي اند مانند دور ریختن فضولات و زبالههاي مهم دیگري هم وجود دارند که حائز اهمیتدیدگاه.  است

هاي مجاور یا ها در هوا و رودخانههاي موجود در زبالهها در خاك و مسئله حرکت آلایندهین نظیر دفت زبالهزم

به همین ترتیب، .  ها در این فضولات در واقع یک منبع مهم آلودگی استPAHها و PCBحضور.  مسیر آن ها

وسیلۀ صنایع شیمیایی که مسئله حرکت آن ها هاي صنعتی در اماکن دفن زباله براي نمونه به تخلیۀ بعضی از زباله

-در حال حاضر یافتن مناسب.  آورند باید به دقت کنترل و تحت نظارت باشددر هوا یا آب، مشکلاتی را بوجود می

 .ترین راه براي دفن تسلیحات شیمیایی در خاك مورد بررسی است

ت رابطی بین ذرات معدنی، مواد ها هستند رسوبات همچنین به صوردر بعضی موارد رسوبات شبیه خاك

اند تفاوت بارز این است که رسوبات در زیر آب قرار گرفته.  کنندعمل می)  ساکن در رسوبات(آلی و موجودات زنده 

هاي زیستی تواند نوع موجودات زنده و ماهیت تغییر شکلسطح اکسیژن می.  و به درجات مختلف فاقد هوا هستند

ها، محدودیت در دسترس یک ویژگی رسوبات مانند خاك.  فتند، تحت تأثیر قرار دهدارا که در رسوبات اتفاق می

در این مورد هم ترکیبات با مقدار .  باشداند میبودن ترکیبات شیمیایی که قویاً جذب شده
ow
k ًبالا غالباً قویا 

ه فراوان به مسئله سمیت رسوبات و دسترسی توج.  شوند و نسبتاً غیرقابل دسترس و بسیار مقاوم هستندجذب می

-اي از این مورد، حشرهنمونه.  اند معطوف شده استبه موجودات زنده در مواردي که توسط رسوبات جذب شده

هاي پیرترویدي که به علت داشتن مقدار کش
ow
k بالا به شدت به وسیله رسوبات نگهداري شده و در آنجا 

-هاي غذایی آبی افزایش زیستی نمی گرچه به دلیل قابلیت تجزیه شدن زیستی آسان، آن ها در زنجیره.  می مانند

. گیرنداما در دسترس موجودات زندة ساکن در عمق خاك که ارزش کم در زنجیرة غذایی دارند قرار می.  یابند
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روي موجودات زنده در سطوح غذایی هایی درباره عملکرد درازمدت پیرترویدها در رسوبات و اثرات آن ها بر پرسش

 .پایین مطرح شده است

  ترانسفورماسیون زیستی -6

پس از جذب، در .  هاي متفاوتی به داخل یک ارگانیسم جذب گرددتواند از راه یک ماده سمی می

اخته بسیاري از مواد شیمیایی شن.  گردد هاي مختلف بدن شامل ارگان هاي دفعی، توزیع گشته و نهایتاً دفع  بخش

. گیرند ها و ارگآن ها قرار می در داخل بافت)  ترانسفورماسیون متابولیک(شده تحت تاثیر ترانسفورماسیون زیستی 

 . باشد ها می محل بسیار مهم برخی واکنش ها، کبد، ریه ها، معده، روده، پوست و کلیه

 : دو نوع ترانسفورماسیون زیستی موجود می باشد 

 .  احیا و هیدرولیز می باشد که واکنش هاي تخریبی را راه اندازي می نمایدشامل اکسیداسیون، : Ιفاز  -1

باشد که از ماده سمی بیوسنتز شده یا متابولیت  می)  کنژوگه یا مزدوج(شامل تشکیل یک ترکیب  :  ΙΙفاز  -2

 . کندبه علاوه متابولیت درونی بوده و واکنش هاي کنژوگاسیون را راه اندازي می

هاي آن ها و سپس  ستی، به طور کلی فرآیندي است که ترکیبات اولیه را به متابولیتترانسفورماسیون زی

به عنوان مثال، بنزن طی واکنش هاي .  فرم کنژوگه تبدیل می نماید، اما تنها شامل یکی از این واکنش ها می باشد

گردد،  امی که فنل تجویز میهنگ.  گردد  ، با سولفات کنژوگه میΙΙ به فنل تبدیل شده و طی فاز Iاکسیداسیون فاز 

تغییر متابولیکی یک ترکیب تاثیر .  کند  را طی نمیΙΙدر بدن با سولفات کنژوگه گشته و دیگر واکنش هاي فاز 

گرچه برخی از مولکول هاي خارجی مانند فنل، از قبل .  زیادي در خواص سمی، جابجایی در بدن و دفع آن دارد

ها در دو  دهند، اما بخش زیادي از بیوترانسفورماسیوني مرحله دوم ارائه میبنیآن هاي فعالی متناسب با واکنش ها

هاي به دست آمده از بیوترانسفورماسیون هاي مرحله ممکن است فرآورده.  نمایندمرحله اول و دوم ایجاد واکنش می

هایی که  تابولیتم.  دوم طی روند دیگري که گاهی به آن مرحله سوم واکنش می گویند، مجدداً متابولیزه شوند

معمولاً میزان حلالیت در آب، در ترکیب .  حلالیت در آب و قطبیت بالاتري دارند، قابلیت دفع بیشتري دارند

 در واقع به نظر می رسد که بیوترانسفورماسیون در جانوران به منظور .متابولیزه شده بیشتر از ترکیب اولیه است

تسهیل دفع یک ترکیب به معنی کاهش نیمه .  گیرد فع ماده صورت میافزایش حلالیت در آب و متعاقباً افزایش د

گاهی ممکن است متابولیسم باعث کاهش حلالیت .  عمر بیولوژیکی و به حداقل رساندن سمیت بالقوه آن است

به عنوان مثال استیله شدن موجب کاهش حلالیت .  ترکیب مورد نظر در آب و متعاقباً کاهش دفع آن گردد

اي کلیه و بروز نکروز بافتی  در ادرار می شود که این امر منجر به کریستالیزه شدن این ماده در توبولهسولفونامیدها

  .باشد ترانسفورماسیون زیستی در واقع مکانیسمی براي سمیت زدایی ارگانیسم میزبان می. گرددمی

(فعالسازي زیستی ها بالاتر از ترکیبات اولیه می باشد به این واکنش ها  گاهی سمیت متابولیت

Bioactivation (اطلاق می گردد . 

آنزیم ها که معمولاً و نه همیشه به مقدار فراوان در کبد موجودات وجود دارند موجب تسریع روند متابولیسم 

علت این امر ورود اکثر ترکیبات خارجی از طریق دستگاه گوارش به بدن و همچنین خون رسانی ورید .  گردندمی
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 :  که مستقیماً وارد کبد می شود به هر حال لازم به یادآوري است کهباب کبدي است

ممکن است آنزیم هایی که با متابولیسم ترکیبات خارجی سر و کار دارند علاوه بر کبد در بسیاري از  -1

 . ها موجود باشند بافت

 . ممکن است آنزیم ها تنها در یک نوع سلول بخصوص عضو مورد نظر واقع گردند -2

کنند بلکه ممکن است در متابولیسم همیشه بر روي ترکیبات خارجی بخصوص عمل نمیآنزیم ها  -3

 . اندوژنی طبیعی نیز نقش مهمی بر عهده داشته باشند

آنزیم هایی که در بیوترانسفورماسیون ترکیبات مختلف، نقش دارند، داراي نقاط تمرکز زیر سلولی 

لاسمیک و برخی در سیتوزول و تعداد معدودي نیز در سایر بسیاري از آن ها در شبکه آندوپ.  بخصوصی می باشند

 . شوند ها از قبیل میتوکندري یافت می اندامک

سرعت ترانسفورماسیون زیستی و نیز نوع آن در یک ماده سمی، از گونه اي از حیوانات به گونه دیگر و 

سن، جنس . نات نقش ایفا می نمایدهمچنین ما بین نژادها متفاوت می باشد و این حقیقت در تفاوت سمیت در حیوا

آگاهی از این .  گردد و میزان در معرض قرار گرفتن با سایر مواد شیمیایی سبب تغییر ترانسفورماسیون زیستی می

 . هاي مواد سمی بر سلامت انسان حائز اهمیت می باشد فاکتورها در طراحی مطالعات سم شناسی و نیز بیان آسیب

 )خریبت  (I واکنش هاي فاز -6-1

 .  نوع واکنش است که شامل اکسیداسیون، احیا و هیدرولیز می باشد3 شامل 1فاز 

 اکسیداسیون -6-1-1

هاي  سیستم. باشد ترانسفورماسیون زیستی انواع بسیاري از مواد شیمیایی، شامل فرآیندهاي اکسیداتیو می

تاز، عمل کاتالیزوري بر عهده  ردوک450P سیتوکروم NADPH و 450Pآنزیمی بسیار مهمی همچون سیتوکروم 

دهد و اتم دیگر به سوبسترا  در این واکنش ها، یک اتم از اکسیژن مولکولی احیا گشته و تشکیل آب می.  دارند

در رتیکولوم اندوپلاسمیک صاف )  اکسیدازها (450Pآنزیم هاي مونواکسیژناز متصل به سیتوکروم .  گرددمتصل می

 هموژن می گردد، رتیکولوم اندوپلاسمیک، وزیکولهاي کوچکی به نام هنگامی که یک سلول.  مستقر هستند

با توجه به محل حضور این آنزیم ها و نیز فراوانی مواد شیمیایی که توسط این آنزیم ها .  کندمیکروزوم آزاد می

به .   اندنام گرفته)  MFO (40کاتالیز می شوند، این آنزیم ها، آنزیم هاي میکروزومی و اکسیدازهاي چند عملکردي

علاوه، اکسیداسیون تعدادي از مواد شیمیایی توسط اکسیدوردوکتازهاي غیرمیکروزومی که در بخشهایی از 

. گردد  مایع هموژنی بافتی موجودند، کاتالیز میsuprenatant  (g100000(میتوکندري یا در محلول رویی 

 :  مرحله جداگانه زیر می باشند4واکنش هاي متابولیک شامل 

 سوبسترا به آنزیم اتصال  -1

 از دست دادن یک الکترون  -2

 ها در مولکول اتصال یک اکسیژن و جابجایی اتم -3

                                                 
40 Multi Function Oxidase 
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 از دست دادن دومین الکترون و از دست دادن آب  -4

باشد که همه آن ها داراي یک اتم آهن در  ، در واقع مجموعه اي از ایزوآنزیم ها می450Pسیستم سیتوکروم 

. گردد م موجب تسریع واکنش هاي اکسیداسیون و سایر واکنش ها میکمپلکس پورفیرین هستند این سیست

شود مثال هایی از این اکسیداسیون طی واکنش هاي متنوعی رخ داده و گاهی بیش از یک متابولیت تشکیل می

 :واکنش ها در زیر آمده است

A : اکسیداسیون میکروزومی 

 :لیفاتیک یا مواد شیمیایی آروماتیک می باشداکسیداسیون آلیفاتیک، شامل اکسیداسیون زنجیره جانبی آ -1

n-propyl bezene           3-pheny propan-1-01, 3-phenyl propan-2-01,3-pheny propan-3-01 
 . هگزان نیز صادق استn-این واکنش ها براي ترکیبات آلیفاتیک مانند 

 : پیش می رود هیدروکسیلاسیون آروماتیک، عموماً از طریق تشکیل میانجی اپوکسید -2

Naphthalene         naphthalene-1,2-epoxide         1-naphthol+2-naphthol  
                                                                               Aldrin         dieldrin:اپوکسیداسیون -3

                                            Amphetamine          phenylacetone:دآمیناسیون اکسیداتیو -4

5- -Nدآلکیلاسیون: 

N,N-dimethyl-p-nitrophenylcarbamate         N-methyl-p-nitrophenylcarbamate 

6- -Oدآلکیلاسیون:p-nitroanisole              p-nitrophenol                                              

7- -S6:وندآلکیلاسی-methyl thiopurine          6-mercaptothiopurine                            

8- -Nاکسیداسیون:Trimethylamine           trimethylamine oxide                                  
  

9- -Nهیدروکسیلاسیون:Aniline            phenyl hydroxylamine                                    

 10- -Pاکسیداسیون:Diphenyl methyl phosphine         diphenyl methyl phophine oxide  

                                            Methiocarb         methyocarbsulfone: سولفوکسیداسیون-11 

             Parathion         paraoxon:  می باشدO توسط S دسولفوراسیون، شامل جابجایی -12 

 
B : اکسیداسیون غیرمیکروزومی 

برخی از واکنش هاي اکسیداسیون توسط آنزیم هاي دیگري چون الکل دهیدروژناز، زانتین اکسیداز، آمین 

 . گردد اکسیداز میکروزومی، مونو و دي آمین اکسیداز تسریع می

توکندري و آنزیم دي آمین اکسیداز در سیتوزول مستقر آنزیم مونوآمینواکسیداز در می:  آمین اکسیداسیون -1

 هیدروکسی تریپتامین و -5هاي درجه اول، دوم و سوم از قبیل  هر دو آنزیم در اکسیداسیون آمین.  باشند می

 . نمایند شرکت نموده و آن ها را به آلدئیدهاي مربوطه تبدیل می) ماده سمی موجود در گوشت فاسد(پوترسین 

:گردد ئید دهیدروژناسیون، توسط آنزیم هاي الکل دهیدروژناز و آلدئید دهیدروژناز کاتالیز میالکل و آلد -2
ethanol               acetaldehyde              acetic acid                                        

سیداسیون ترکیبات پراکسیدازها گروه مهم دیگري از آنزیم ها هستند که موجب تسریع واکنش هاي اک
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گردد، توسط آنزیم هاي  به عنوان مثال حلال سمی بنزن که منجر به کم خونی آپلاستیک می.  شوند خارجی می

 . شود که این امر در مورد متابولیسم داروي هیدرولازین نیز صادق است پروکسیداز در مغز استخوان متابولیزه می

 احیاء -6-1-2

این واکنش ها توسط آنزیم هاي ردوکتاز .  گردند دوکتاز، احیا میمواد سمی تحت عمل آنزیم هاي ر

این .  شود باشند تسریع میاي روده که داراي آنزیم ردوکتاز میسیتوزولی یا میکروزومی و همچنین باکتریه

مینه، احیا مثال قابل توجه در این ز.  باشدهاي پستانداران میتر از بافتاي بسیار فعالهاي روده واکنش ها در باکتري

هاي غذایی مانند هاي نیترو و آزو در رنگبه سولفونامید و نیز احیا گروه)  نوعی رنگ شیمیایی(پرونتوسیل 

 . باشدتارترازین می

A : احیاء میکروزومی 

 :احیاء نیترو -1
Nitrobenzene           nitrosobenzene           phenyl hydroxylamine         aniline  

                                                               Azobenzene                aniline:ء آزواحیا -2

B :2رجوع به اکسیداسیون. (واکنش معکوس الکل دهیدروژناسیون می باشد :احیاء غیر میکروزومی-B ( 

  هیدرولیز -6-1-3

این ترکیبات .   تحت تاثیر هیدرولیز قرار دارندبسیاري از ترکیبات سمی داراي باندهاي استري بوده و

 . باشدشامل استرها، آمیدها و ترکیبات فسفاته می

هاي پستانداران مانند پلاسما داراي تعداد زیادي آنزیم استراز و آمیداز غیر اختصاصی است که در بافت

 دسته 4ر سلول موجود بوده و به آنزیم هاي استراز معمولاً در بخش انحلال پذی.  فرآیند هیدرولیز شرکت دارند

 : تقسیم می گردند 

 . کنند آریل استرازها، که استرهاي آروماتیک را هیدرولیز می -1

 . کنند کربوکسیل استرازها، که استرهاي کربوکسیلیک را هیدرولیز می -2

 .  استکولین استرازها، که استرهایی را هیدرولیز می نماید که بخش الکلی آن ها از کولین تشکیل یافته -3

نمایند که بخش اسیدي آن ها از استیک اسید تشکیل یافته  استیل استرازها، که استرهایی را هیدرولیز می -4

 . است

به علاوه هیدرولیز .  توانند براساس اختصاصات سوبسترا طبقه بندي گردند در مقابل استرازها، آمیدها نمی

 .باشد نتیجه فقدان اختصاصات سوبسترا میرود کهآنزیمی آمیدها بسیار آهسته تر از استرها پیش می

  هیدراسیون -6-1-4

باشند توسط آنزیم تسریع کننده هیدرولاز ممکن است اپوکسیدها که واسطه هاي پایدار متابولیکی می

معمولاً این فرآیند به دلیل کم شدن فعالیت شیمیایی دي هیدرو دي .  اپوکسید بخش میکروزومی، هیدراته گردند

 . آید بت به اپوکسید، یک واکنش سم زدا به شمار میال حاصل نس
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 ) کنژوگاسیون یا مزدوج شدن (ΙΙ واکنش هاي فاز -6-2

هاي درونی قطبی بوده که تشکیل کنژوگه با مواد سمی یا   شامل انواعی از متابولیتΙΙواکنش هاي فاز 

ري در آب داشته و قابلیت دفع بیشتري عمومآً انحلال پذیري بالات ها این کنژوگه.  دهند هاي آن ها میمتابولیت

هاي درونی تنها ترکیبات کنژوگه را شناسایی نموده و دفع آن را  مکانیسم انتقال فیزیولوژیک متابولیت.  دارند

 . تسهیل می نماید

  تشکیل گلوکورونید -6-2-1

 این واکنش آنزیم کاتالیز کننده.  باشداین روش، طریقه بسیار معمول و مهمی براي کنژوگاسیون می

UDP- بوده که کوآنزیم آن نیز )  اوریدین دي فسفات گلوکورونیل ترانسفراز( گلوکورونیل ترانسفرازUDPGA 

 دسته از 4. این آنزیم در ریتکولوم اندوپلاسمیک موجود می باشد.  می باشد)   گلوکورونیک اسید-اوریدین دي فسفو(

 : دارند)  یک مولکول کربوهیدرات قطبی و محلول در آب(اسید موادشیمیایی توانایی تشکیل کنژوگه با گلوکورونیک 

 الکل هاي آلیفاتیک یا آروماتیک  -1

 اسیدهاي کربوکسیلیک  -2

 ترکیبات سولفوهیدریل  -3

 ها  آمین -4

ها نیز در کنژوگاسیون ترکیبات دخالت دارند، از جمله گلوکز که حشرات از آن براي  سایر کربوهیدرات

ممکن است ریبوز و زایلوز نیز در واکنش هاي کنژوگاسیون ترکیبات مورد .  کنندساختن گلیکوسیدها استفاده می 

 . استفاده قرار گیرند

   سولفات کنژوگاسیون -6-2-2

مهمترین شیوه کنژوگاسیون ترکیبات خارجی، اتصال بنیان سولفات به گروه هیدروکسیل است این 

ین آنزیم ها در بخش سیتوزولی کبد، کلیه و روده یافته گردد ا واکنش توسط آنزیم هاي سولفوترانسفراز کاتالیز می

ترکیب استري حاصل بسیار .  باشد می)   فسفو سولفات-5- فسفو آدنوزین -PAPS) 3کوآنزیم آن ها .  شده است

هاي عاملی ترکیبات خارجی براي انتقال سولفات، شامل فنل ها و الکل هاي  گروه.  قطبی و محلول در آب است

 . هاي آروماتیک است  آمینآلیفاتیک همانند

  متیلاسیون -6-2-3

هاي هیدروکسیل، آمین و تیول توسط آنزیم هاي متیل ترانسفراز  این واکنش جهت متیلاسیون گروه

(SAMکوآنزیم آن ها .  گردد کاتالیز می  S-متیلاسیون روش اصلی ترانسفورماسیون .  باشدمی)   آدنوزیل میتونین

تري فراهم شود، به طور گسترده که منجر به تشکیل گلوکورونیدها میUDPGA  زیرا.  باشد زیستی مواد سمی می

 . دهد به علاوه، این روش هیچ گاه حلالیت در آب ترکیبات متیله شده را افزایش نمی. باشدمی

باشد که توسط میکروارگانیسم هاي مثال مهم در این زمینه، متیلاسیون فلزات سنگینی چون جیوه می

 شیمیایی جیوه و تبدیل آن از یک -این واکنش به دلیل ایجاد تغییر در خواص فیزیکی.  گیرد محیط صورت می
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این واکنش موجب عدم مطابقت .  یابدیون غیرآلی محلول در آب به یک ترکیب آلی محلول در چربی اهمیت می

ابل جیوه آلی با اثر سمی گردد به نحوي که یون جیوه با اعمال اثرات سمی بر بافت کلیه، در مقدر سمیت جیوه می

 . گیردبر روي سیستم عصبی، قرار می

  استیلاسیون -6-2-4

ها، هیدرازیدها،  هاي آروماتیک درجه اول، هیدرازین هاي استیل به آمین استیلاسیون شامل انتقال گروه

 -Nاکنش به ترتیب آنزیم و کوآنزیم دخیل در این و.  باشدهاي آلیفاتیک درجه اول ویژه می سولفونامیدها و آمین

 هستند، که در بخش سیتوزولی کبد، مخاط معده و گلبول هاي سفید یافت Aاستیل ترانسفراز و استیل کوانزیم 

 . گردد در موارد خاص مانند ایزونیازید، استیلاسیون سبب کاهش حلالیت در آب و افزایش سمیت می. شوندمی

  آمینو اسید کنژوگاسیون -6-2-5

اسیدهاي .  گردد یون توسط آنزیم هاي آمینواسید کنژوگاز و کوانزیم کاتالیز میاین روش کنژوگاس

-aryl(کربوکسیلیک آروماتیک، اسیدهاي آریل استیک و اسیدهاي آکریلیک که آریل آن ها جایگزین شده است 

substituted acrylic acid  (و برخی توانند با آمینو اسیدها خصوصاً گلایسین و نیز گلوتامین در انسان می 

 . ها و ارنیتین در پرندگان کنژوگه گردند میمون

  گلوتاتیون کنژوگاسیون-6-2-6

. شود  ترانسفراز و کوفاکتور گلوتاتیون انجام می-Sاین واکنش مهم تحت تاثیر آنزیم هاي گلوتاتیون 

.  یافت می شودهاي پستانداران به خصوص در کبد گلوتاتیون یک ترکیب تري پپتید است که در بسیاري از بافت

 استیل سیستئین -Nهاي گلوتاتیون نهایتاً تحت اثر شکافت و تقسیم آنزیمی و استیلاسیون مشتقات  کنژوگه

تواند ترکیبات آلیفاتیک  به علاوه، گلوتاتیون می. گردندمواد سمی را تشکیل می دهند و دفع می) مرکاپتوریک اسید(

 .  را از مواد شیمیایی خارج گرداندهاي نیترو غیراشباع را کنژوگه نموده و گروه

هاي الکتروفیل واکنش پذیر  در این فرآیند ترانسفورماسیون زیستی مواد سمی، تعدادي از متابولیت

توانند با اجزاء سلولی واکنش داده و سبب مرگ سلول، القاء تشکیل ها می برخی از این متابولیت.  یابند تشکیل می

نقش گلوتاتیون شامل واکنش با متابولیتهاي الکتروفیل و در نهایت .  ی گردندتومور یا تاثیر بر عملکرد ایمن

در معرض قرار گرفتن با مقادیر بالاي برخی ترکیبات .  باشدجلوگیري از بروز تاثیرات مخرب آن ها بر سلول می

ی در این واکنش پذیر می تواند سبب کاهش سطح گلوتاتیون گردد و اثرات سمی بارزي از خود نشان دهد مثال

 -3.  زمینه، کاهش سطح گلوتاتیون توسط آمینوفنون به همراه افزایش اتصال کووالان به ماکرومولکول ها می باشد

متیل لیندول نیز به طور عمده در ریه ها فعالیت زیستی یافته و پس از کاهش سطح گلوتاتیون، سبب القا آسیب 

 . گرددریوي می

  41 فعالسازي زیستی-6-3

هایی تبدیل شوند که از لحاظ  توانند به متابولیتاي که از لحاظ شیمیایی پایدارند، می ژهترکیبات وی

                                                 
41 Bioactivation 
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 کاتالیز 450Pهاي مونواکسیژناز وابسته به سیتوکروم این واکنش ها عموماً توسط سیستم.  شیمیایی واکنش پذیرند

به علاوه، واکنش هاي اضافی .   نقش دارنداما سایر آنزیم ها از جمله آنزیم هاي فلور روده، در برخی حالات.  گردند می

توانند اتصال کووالان با ماکرو  هاي واکنش پذیر نظیر اپوکسیدها می متابولیت.   نیز مورد نیاز استΙΙ یا فاز Iفاز 

هاي واکنش پذیر مانند  سایر متابولیت.  مولکول هاي سلولی برقرار نموده و سبب بروز نکروز و یا سرطان شوند

توضیح فعالسازي زیستی .  توانند سبب بروز لیپید پراکسیداسیون و در نتیجه آسیب بافتی گردند آزاد میهاي  رادیکال

 . دسته هاي مختلف مواد شیمیایی در متن ارائه شده است

  تشکیل اپوکسید -6-3-1

 mixed-function(هاي اکسیژناز چند عملکردي  بسیاري از ترکیبات آروماتیک توسط سیستم

oxygenase systems  (ترانسفورماسیون زیستی بروموبنزن به .  گردندمیکروزومی، به اپوکسیدها تبدیل می

 . باشداپوکسید مربوطه و واکنش هاي نهایی آن مثال مناسبی براي فعالسازي زیستی و نتایج آن می

 آسیب اگر چه اپوکسید برومو بنزن به صورت کووالان با ماکرو مولکول هاي بافتی اتصال یافته و سبب

یکی از مهمترین این .  شود ها می هاي مشابه و موازي متابولیسم موجب جلوگیري یا کاهش آسیب می گردد، راه

باشد تنها پس از کاهش سطح کبدي گلوتاتیون، اپوکسید برومو بنزن به طور ها، کنژوگاسیون با گلوتاتیون می راه

کاهش سطح گلوتاتیون بدلیل وجود دوز .  شودي میواضحی به ماکرومولکول ها اتصال یافته و سبب نکروز کبد

هر دو حالت سبب افزایش میزان اپوکسید بروموبنزن .  دهدبالاي بروموبنزن یا القا آنزیم هاي میکروزومی روي می

 دي هیدروکسی برومو بنزن -4 و 3- دي هیدرو -4 و 3 برومو فنل و -pسایر واکنش هاي غیر آنزیمی، .  شودمی

 . دهندالیت کاتالیزوري آنزیم هیدراز تشکیل میرا از طریق فع

  ، بنزن، بنزو Bگیرند شامل آفلاتوکسینسایر مواد شیمیایی که تحت تاثیر اپوکسیداسیون قرار می

. باشدهاي پلی کلرینه و پلی برمینه، تري کلرو اتیلن و وینیل کلراید می ها، بی فنیل پیرن، فورازماید، الفین

گردد که از طریق اتصال  هاي واکنش پذیري می ماً در کبد رخ داده و سبب تولید متابولیتفعالسازي زیستی عمو

 . گردندکووالان به ماکرومولکول هاي بافتی، سمیت را القا نموده و نیز موجب بروز نکروز یا سرطان می

6-3-2- N هیدروکسیلاسیون  

برخی از .  از مواد شیمیایی را هیدروکسیله کنندتوانند انواعی ها میآنزیم هاي میکروزومی بسیاري از بافت

هاي ویژه  ،  اورتان و رنگ)AAF-2( استیل آمینو فلوئورن-2 هیدروکسی از قبیل استامینوفن، -Nهاي  متابولیت

از سوي دیگر ترکیباتی از .  توانند از طریق اتصال کووالان سبب بروز نکروز بافتی یا سرطان گردندآمینو آزو می

 . هاي آروماتیک ویژه می توانند سبب القا همولیز یا مت هموگلوبینی شوند قبیل آمین

کنژوگه آن ها با .  نمایند هیدروکسی نیز در واکنش هاي کنژوگاسیون شرکت می-Nهاي  متابولیت

گردند هایی که با سولفوریک اسید یا استیک اسید کنژوگه می گلوکورونیک اسید قابلیت دفع دارد، اما متابولیت

 . توانند جهش زا، سرطان زا و بسیار سمی باشند پایدار بوده و مینا
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 تشکیل رادیکال آزاد و سوپر اکسید -6-3-3

به عنوان مثال کربن تتراکلراید، .  کنندهاي آزاد تولید می ترکیبات حاوي هالوژن طی متابولیسم، رادیکال

یون لیپیدهاي غیراشباع و نیز اتصال کووالات دهد که سبب لیپید پراکسیداسرادیکال تري کلرومتیل را تشکیل می

هاي  هالوتان و برومو تري کلرومتان مثال هاي دیگري از مواد شیمیایی هستند که رادیکال.  گردد با پروتئین ها می

هاي سوپراکسید تولید  باشد که رادیکالپاراکوآت، یکی از سموم آفت کش کشاورزي می.  نمایندآزاد تولید می

 .می کند

 سایر روشها -6-3-4

ها تواند توسط یک آنزیم دهیدروژناز به استالدئید اکسید گردد که عامل بروز برخی از مسمومیت اتانول می

شوند، که آلکالوئیدهاي پیرولیزیدین دهیدروژنه گشته و به مشتقات واکنش پذیر پیرول تبدیل می.  با الکل است

هاي الیفاتیک به دلیل آزاد شدن سیانید در نتیجه فعالیت نیتریلاثبات شده است که سمیت حاد . باشندزا میسرطان

 . باشدآنزیم هاي میکروزومی کبدي می

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

توانند در محیط اسیدي معده واکنش داده و نیتروزآمین ها را تشکیل اي میهاي ویژه ها و آمین نیتریت

ها تبدیل توانند به نیتریت گیرند می ها نیز که تحت این شرایط قرار می نیترات.زاي قوي هستنددهند که سرطان

اي به هاي روده شیرین کننده مصنوعی سیکلامات توسط باکتري.  گردند که مت هموگلوبینی را القاء می نمایند

به گلیکون و )  cycasin(سیسازین .  تواند آتروفی بیضه را سبب گرددشود که میسیکلو هگزیل آمین تبدیل می

 . تواند تشکیل ترمور را القا کندشود که سمیت کبدي داشته و می سپس به متیل آزوکسی متانول تبدیل می

  طبیعت پیچیده ترانسفورماسیون زیستی -6-4

گیرند که سبب تولید  هاي زیستی مختلفی قرار میبه طور کلی مواد سمی تحت ترانسفورماسیون

هاي ارگانو فسفره از قبیل فنی تروتیون، کلروفن وینفوس و  کشحشره. گردد متنوعی میهايها و کنژوگه متابولیت

 10امتوآت می توانند طی دآلکیلاسیون، اکسیداسیون، دسولفوراسیون یا هیدرولیز، متابولیزه گشته و بیش از 

از لحاظ زیستی فعال پاراتیون؛ یک آفت کش ارگانو فسفره است که در کبد .  متابولیت مختلف را تولید نمایند

تزریق .  گردد که یک مهار کننده کولین استراز بسیار قوي می باشد شده و به پارا اکسون تبدیل می)  بیواکتیو(

 از طریق ورید اجوف، یعنی بدون عبور از کبد، کولین استراز را اندکی مهار می نماید اما اثر متوسط آن پاراتیون

 از ورید اجوف، بطور پارااکسوناز سوي دیگر تزریق .  شود  از کبد، القا میبدنبال تزریق داخل ورید باب و عبور

زیرا در .  گرددکامل کولین استراز را مهار می نماید ولی تزریق آن از طریق ورید باب، سبب بروز اثرات ناچیزي می

 . شود کبد، سمیت زدایی می

. د که می توانند باز هم متابولیزه گرددشو هاي واکنش پذیري تشکیل می  ، متابولیتIدر واکنش هاي فاز 

 نیز ΙΙها طی واکنش هاي فاز  برخی متابولیت.  باشدمثال هاي این مورد شامل کربن تتراکلراید و هالوتان می

 استیل آمینوفلوئورن پس -2به عنوان مثال .  دهند هاي واکنش پذیر دیگري تشکیل می متابولیزه گشته و متابولیت
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تواند استیله گشته یا با سولفات و گلوتاتیون کنژوگه شود که همگی بسیار واکنش ون می هیدروکسیلاسی-Nاز 

 . پذیرند

اهمیت نسبی انواع گوناگون ترانسفورماسیون زیستی یک ماده سمی وابسته به عوامل بسیاري از قبیل 

هاي متنوع  ز روشهاي حاصل ا متابولیت.  باشدمیزبان، محیط و خصوصیات شیمیایی و نیز دوز مواد سمی می

تواند تحت تاثیر این فاکتورها تغییر ترانسفورماسیون زیستی، گاهی اثرات متفاوتی داشته و سمیت مواد شیمیایی می

 . یابد

هاي متابولیک نرمال تداخل ایجاد نموده و بر اثرات سمی تاثیر  برخی از واکنش هاي متابولیک با راه

. شودور طبیعی متابولیزه گشته و به محصول حد واسط استالدئید تبدیل میبه عنوان مثال اتانول به ط.  می گذراند

دهد که به کربن دي اکسید در انسان به طور طبیعی استالدئید نیز به سرعت متابولیزه شده و استات را تشکیل می

ناز، مهار گردد، حال اگر به عنوان مثال پس از تجویز دي سولفیرام، آنزیم آلدئید دهیدروژ.  گرددو آب تبدیل می

 . شودسطح استالدئید افزایش یافته و سبب بروز علائمی همچون تهوع، استفراغ، سردرد و تپش قلب می

شود، به ارگان دیگري به طور کلی یک ماده سمی در یک ارگان، به متابولیت نسبتاً پایدار ترانسفورمه می

 . دهدتشکیل میانتقال یافته، متابولیزه گشته و متابولیت سمی نهایی را 
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