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ƵŶǀĪģ  
�ƾĭŵƺƫōŰƯǀŻ�ƎƿĮƴſ�šřżƬƟ�Ǝſƺţ�Ţƀǀ�ƶŝ�ƲƿĪƾ�Ŷū� Żřƽźţƿ�šǈƌƘƯ�ƲŻƿŰƯ�ŢƀǀƐƾ�ŶŞţ� ŻƹźƯřƿŢſř� ƵŶƃ�ƪ .�šřżƬƟ

ƶųźģ�ŵŹřƹ��ƎǀŰƯ�ƶŝ�ŵƹŹƹ�Śŝ�ƲǀĮƴſƾƯ�ƽřƾƯ�Źřźƣ�ƩŵŚŞţ�ŵŹƺƯ�ƵŶƳŻ�šřŵƺūƺƯ�ƹ�ƎǀŰƯ�Ʋǀŝ�Ʊō�ƾƏ�ƶĩ�ŶƳƺƃ�šřźŧř�ƹ�ŶƳźǀĭ
ƾƯ�ƵŶƳŻ�šřŵƺūƺƯ�źŝ�ƾưſƳŹřŸĭŶ .ƁƹŹ�ƶŤƃŸĭ�ƱŚǀƫŚſ�ƾƏ�Źŵ��żǀƫŚƿŵ��ŽƺĪƘƯ�Żƺưſř�ŶƴƳŚƯ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƹ�ƾĪƿżǀƟ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ

ƶŤŴƫ�śƺſŹ� �ƱƺǀſřźŤƬǀƟ� řźŤƫƹř� �ŚƯŚĭ� ƖƄƘƄţƱƺǀſřŶǀƀĩř� �Ʃǈů�ũřźŴŤſř� �ƽř)ƱĥƹŹŶǀƷ� Ŷǀƀĩřźě� ƹ�ƱƹŻř�Ǝſƺţ(��żǀƫƹŹŶǀƷ� �
ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�ƂƿŚƯŻō� ƹ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ƲǀĮƴſ� šřżƬƟ� ƽŻŚƀĩŚě� ƽřźŝ� ƾƟřźĭƺţŚƯƹźĩ� ƹ� ƭƹźĩ� ŹŚưǀţ� �żǀƫƹźŤĪƫř��ŚƸƳō� źŨĩř� ŚƯř� �ŶƳř

řźĭ� �ƪƯŚĩŚƳ�ƹ�ƵŶǀĤǀě� �źƐųźě� �ƪĪƄƯŶƴŤƀƷ�źŝ�ƽĥźƳř� ƹ�Ʊ .ƭżǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Żř� ƵŵŚƠŤſřƾƯ� �ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�śŸū�ƽřźŝ� ŚƷ�ŶƳřƺţ
ƁƹŹ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾƴƿżĮƿŚūƭżǀƳŚĭŹř�Żř�Śƿ�řźƿŻ��ŶƃŚŝ�ơƺƟ�ƽŚƷƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƿŚƷ�Śƿ�ƹ��ƾƿŚƿŹŵ�ƞƬƗ�ƪŨƯ��ŶƴŤƀƷ�ƱřƹřźƟ�ƶĩ�ŵƺƃ
ƶƳŚųŹŚĩ� żƿŹŹƹŵ�žƯƺƿŚŝ� ŻřƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƽźǀưŴţ�ƽŚƷŵƺƃ.�Ż�śŸūƿŤƀƾ�Ư�ƎſƺţǀƳŚĭŹřƹźĪǀƭżŚƷƽ�źŤĩŚŝ� ŶƴƳŚƯ�ƞƬŤŴƯƽŚƷ��

ġŹŚƣĨŞƬū�ƹ�ŚƷźưŴƯ��ŚƷƱŚĪƯř�ŚƷŢſř�źƿŸě   .  
� ŵŹřŶƳŚŤſř� źưŴƯ� ƶſ� Żř� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� ŹŵPTCC 5052  Saccharomyces cerevisiae� �Kluyveromyces  

Yarrowia lipolytica DSMZ 8218 ƹmarxianus  DSMZ 5422   Ŷƃ� ƵŵŚƠŤſř .ƷźưŴƯ�ŢƯƹŚƤƯ�Ś
ŢƔƬƛ�ŢŞƀƳƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ ŢƯƹŚƤƯ�ŽŚſř�źŝ�žĜſ��Ŷƃ�ƵŶǀŬƴſ�śźſ�ƹ�ƮǀƯŵŚĩ� �žƯ��ƽƹŹ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽŚƷ

ŢƟźĭ� Źřźƣ�ƂƿŚƯŻō� ŵŹƺƯ�ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�Ʋƿř�śŸū�Źŵ� ŚƷźưŴƯ�ƾƿŚƳřƺţ� ƵŶƃ .�ƽƹŹ�żĩƺƬĭ�źŧř�ƾſŹźŝ�ŢƸū�ƽźĮƿŵ�ƂƿŚƯŻō
ŢƔƬƛ�Źŵ�śŸūŶƃ�ƭŚŬƳř�ƲǀƿŚě�ƽŚƷ .śŚƀě�Żř�żƬƟ�śŸū�İſŹźŝ�ŢƸū�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�įźĮƿŵ�ƂƿŚƯŻō�żǀƳ .�śŚƀě�Żř�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Źŵ

�ŢƔƬƛ�Śŝ�żƬƟ�ŹŚƸģ�źƷ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�Śŝ��ƾƗƺƴƈƯppm۱۰ �ƾƃŚĩ�ƶƳŚųŹŚĩ�Ĩƿ�śŚƀě�ƶŝŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��ƽŻŚſ.  
Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�śźſ�ƹ�ƮǀƯŵŚĩ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤưĩ�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ƽƹŹ�ƹ�žƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄǀŝ�ŢƯƹŚƤƯ��ŢƯƹŚƤƯ�ƂƿŚƯŻō�Źŵ .�ƱřżǀƯ

Źŵ� ŚƷźưŴƯ�śŸū�ŢƔƬƛŢƔƬƛ� Źŵ� ƹ� ŵƺŝ� źţǇŚŝ�ŶƳŵƺŝ�ŽŚƀů�Ʊō�ƶŝ�ƶĩ�ƾƿŚƷƱō�ƶŝ�ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƽźŤưĩ�śŸū� �ŶƳŵƺŝ�ƭƹŚƤƯ� ŚƷ
Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ .ƾŝ�ƾŰƐſ�śŸū�ƽƹŹ�żĩƺƬĭ�ƹ�ƽĥźƳř�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŶƴƿōźƟ�ƾƬųřŵ�śŸū�řźƿŻ��ŵƺŝ�ŹřŸĭźŧř�ƾƬųřŵ�śŸū�ƽƹŹ�ƹ�źŧř

Ţſř�ƽĥźƳř�Żř�ƪƤŤƀƯ�ƾŰƐſ�śŸū .  
�šřżƬƟ�ƱřżǀƯ�śŚƀě�ƂƿŚƯŻō�ŹŵƂƿŚƯŻō�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƃ�śŸū�Ʋǀŝ�ƾŤŝŚƣŹ�śŸū�ƱƺĤưƷ�ƾƠƬŤŴƯ�ƪƿǇŵ�ƶĩ��ŵƺŝ�źŤưĩ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷ

ƱƺǀƳō�ŵƺūƹ��żƬƟ�ŹŚƸģŢƔƬƛ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�śŚƀě�Źŵ�ŚƷƲǀƿŚě�ƽŚƷŢƃřŵ�żƬƟ�źţ .�śŚƀě�ƂƿŚƯŻō�Źŵ�ƾƬĩ�śŸū�ƱřżǀƯ�ƲƿźŤƄǀŝ
�źưŴƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯƺƬĩƿŚƯƹŹƺƿƀĩŹŚƯ�żƀǀŽƺƳŚ ƹ�Ư�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�śŸū�ƱřżǀƯ�ƲƿźŤưĩźưŴ�ŚƯƹŹŚĩŚſƿƹźſ�żƀƿżƿƶ�ŵƺŝ.  

 

ƽŶǀƬĩ�šŚưƬĩ :��ƾŤƀƿŻ�śŸū��ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ��źưŴƯƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƶŝ�ŢƯƹŚƤƯƾưţř�śŸū��.  
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Ʃƹř�ƪƈƟ 
ƶƯŶƤƯ 

  

١-١- Įƴſ�šřżƬƟǀƲ  
  

۱-۱-۱-�ƟźƘƯƾ  
ƿĪƾ�źŤĭŹżŝ� ŻřƿźƄŝ�ƖƯřƺū�šǈĪƄƯ�Ʋƽ�ŝ�Ʊźƣ� Źŵǀ� ƹ�Ţƀƿĭŵƺƫō�ƮĪƾŚƷƽ�ŰƯǀƐƾ�Ţſř .źŤưƸƯ� Żřƿř�Ʋƿ�Ƶŵƺƫō�Ʋ

ƵŶƴƴĩĮƴſ�šřżƬƟ� ŚƷǀŰƯ� Źŵ� ŚƸƳō� ŹřŶƤƯ� ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�Ʋǀů�Źŵ� �ŚƸƳō�ƱƹżƟřŻƹŹ�ũřźŴŤſř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƎřżƟř�ƩŚƿŢſř�Ƃ .
Įƴſ�šřżƬƟǀŰƯ�ƶŝ�ŵƹŹƹ�Śŝ�Ʋǀƶųźģ�ŵŹřƹ��Ǝřƽ�ƯƾƏ�ƶĩ�ŶƳƺƃƾ�ŝ�ƱōǀŰƯ�ƲǀƯ�Źřźƣ�ƩŵŚŞţ�ŵŹƺƯ�ƵŶƳŻ�šřŵƺūƺƯ�ƹ�Ǝƾ-

ĭǀưſ�šřźŧř�ƹ�ŶƳźƾ�Ư� ƵŶƳŻ�šřŵƺūƺƯ�źŝƾ�ŶƳŹřŸĭ�Ż�ƖưŬţƿŤƀƾ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵřƽ�ŬƳŻ�ŻřǀřŸƛ�Ƶźƾƿ�Ưƾ�ơŚƠţř�ŶƳřƺţ
ŝǀř��ŶŤƠƿřźŝ�ƅƺƈų�ƶŝ�ƪĪƄƯ�Ʋƽ�ƶŝ�ƱŚƀƳř�ŚƸƳ�ƵŶƴƴĩ�ƝźƈƯ�ƱřƺƴƗƾƿ��ưƷř�ŻřǀƇŚų�Ţƾ�Ţſř��ŹřŵŹƺųźŝ .�ƖưŬţ�źĭř
ŻƿŤƀƾ�� ŹŵƿĪƾ�ƱŚĭŹř� ŻřŚƷƽ�ŝ� ơŚƠţř� ƱŚƀƳř� ƱŶŝǀǈƗ� �ŶŤƠƿŻ� ƮƿƱŚƠƬŤŴƯ� Źƹōƾ�ǈƗ� ƪŨƯƿƃŹřƺĭ� ƮƾŞƈƗ� �ƾ���ƹ
řƿĥƺƫƺƳƺưƿĪƾ�ě�ŻƹźŝǀƯ�řŶƾŶƴƴĩ .ŹŚų�ŚƸƳō�ƽŻŚƀĩŚě�ƵřŹ�ŚƸƴţ�ŶƴŤƀǀƳ�źƿŸě�ƶƿżŬţ�šřżƬƟ�Ʋƿř�ƶĩ�ŚŬƳō�ŻřŻř�ŚƸƳō�Ʊŵźĩ�ũ  

Ţſř�ƱŚĪƯř�šŹƺƇ�Źŵ�ŚƸƳō�Żř�ŵŶŬƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�ƎǀŰƯ .(Chojnacka, 2010)Įƴſ�šřżƬƟǀƬƇř�Ʋƾ��ƪƯŚƃ
ƯŵŚĩǀƮ )Cd(�żƴĮƴƯ��(Mn)�ƲƷō��)Fe(�ŢƫŚŞĩ��)Co(Ƴ��ǀ�ƪĪ)Ni(� �ƭźĩ)Cr(���žƯ)Cu(ƹŹ��ƽ )Zn(ƫƺƯ��ǀƱŶŞ 

)Mo(�śźſ��)Pb(ŚƸŞƳřźĭ�šřżƬƟ��ƽ��ǈƏ)Au(�ƵźƤƳ��)Ag (ƴſŹř�šřżƬƟ�ƶŞƃ�ƹǀ�Ĩ)As(ƴƬſ��ǀ�ƭƺ)Se (ŤƳō�ƹƾ��ƱōƺƯ
)Sb (ŶƴŤƀƷ .ŞƏ�Źŵǀř�ŢƘƿƩƺƬŰƯ�Źŵ�ŜƬƛř�šřżƬƟ�ƲŚƷƽ�ŝōƾ�ţŚĩ�ƩŚĪƃř�ƶŝǀƳƺƾ ƿƳō�ŚǀƱƺŚƷƽ�ƀĩřǀŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƵŶƃ�Ŷ
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��ƹƿ� ŚƸĪưƳ�šŹƺƇ�ƶŝ� Śƿƀĩř� Śǀźĩ�ƪĪƃ�ƶŝ� ŚƷŶƿŤƀŚƫƾ ƿŝ� Śƾ�ŵ�ƩƺƬŰƯŚƳ�šŚŝƺſŹ�Źŵ�ƪĪƃƿƯ�ƵŶƾ�ŶƳƺƃ )Ehrlich, 

1997(.  
  

۱-۱-۲- Įƴſ�šřżƬƟ�šřźƌƯǀƲ�ŰƯ�ƹ�ƱŶŝ�ŹŵǀƎ  
Įƴſ�šřżƬƟǀƯŻ�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŭźƃ�ƲǀŻ�śŸū�ƶƴƿŤƀƾ�ƀƤţ�ƶŤſŵ�ƶſ�Źŵ�ǇƺưƘƯǀŶƴŝ�Ʈƽ�Ưƾ�ŶƳƺƃ :ưſ�šřżƬƟƾ �ƪŨƯHg, 

Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, As, Co, Sn� �� ŚƸŞƳřźĭ�šřżƬƟPd, Pt, Ag, Au, Ru�ŵřŹ�šřżƬƟ�ƹƿŤĩřƺǀ�ƪŨƯ�ƺ
U, Th, Ra, Am .ř�ƅƺƈŴƯ�ƱŻƹƿŝ�ǇƺưƘƯ�šřżƬƟ�Ʋǀ�źŤƄ�Żřgr/cm3 ۵�Ţſř (Wang and Chen, 2006).

  
ŝǀ�Żř�Ƃ۲۰�Įƴſ�żƬƟǀř�Żř�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƲƿƯ�Ʋǀ�ƱŚŹŚƸģ�żƬƟ��ƪƯŚƃƾƫōźǀƛ�ƭźƟ�Źŵ�ĨǀƴſŹō�ƹ�Ƶƺǀū� �ƮǀƯŵŚĩ��śźſ �

ŶƸţ�ƵŶưƗ�ƪƯŚƗƿŤƯǈſ�Ŷƾ�ŶƴŤƀƷ�ƱŚƀƳř.�ưſ�ŵřƺƯ�ƶƀſƺƯ�ƭǈƗř�ŽŚſřźŝƾ�ŝ�ŢŞŧ�ƹǀŹŚưƽ�źƯōƿŚĪ١ř��ƿ�ƲŹŚƸģ��Ōżū�żƬƟ
Ƃƃ�ř�ƵŵŚƯưſ�Ʃƹƾ�ƪŰƯ�ŹŵŚƷƽ�ĭŵƺƫōƾ�ŻƿŰƯ�ŢƀǀƐƾ�ŶƴŤƀƷ .Ťů�ŹƺĩŸƯ�šřżƬƟƾ�ŢƔƬƛ�ŹŵŚƷƽ�Śěǀƿƀŝ�Ʋǀưſ�ŹŚƾ�

ŬƳŻ�Źŵ��ŶƴŤƀƷǀƯ�ŵŹřƹ�ƵźƾŢƟŚŝ�Źŵ�ƱŶŝ�Źŵ�ƹ�ŶƳƺƃŚƷƽ�Ƭĩ�ƪŨƯ�ƭźƳǀƯ�Ɩưū�ƱřƺŴŤſř�ƪŨƯ�ŢŴſ�ƹ�ƶƾŶƳƺƃ .�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
řƿřŹřŵ�ǇƺưƘƯ�ŶƴŤƀƷ� żƬƟ� ƶĪƴƽ�ƫō� ŵřƺƯ� ƶŝ� ƹ� ŶƴŤƀƷ�ŢŞŨƯ� ŹŚŝƾ�řŹřŵƽ�ƠƴƯ� ŹŚŝƾ�ŤůřŹ� ƶŝƾ�Ư�ƪƈŤƯƾĪƄţ� ƹ�ŶƳƺƃǀ�ƪ

Ư�žĪƬĜưĩƾŶƴƷŵ.  
Ƴ�ƱŶŝǀ�ŵƹŶů�ƶŝ�ŻŚŵŚŤƠƷ�żƬƟ�źƈƴƗƽ�ƠƯǀ�ŚƯř�ŵŹřŵ�ŶƵŵŻřƹŵ�żƬƟ�źƈƴƗƽ�ưſƾ�ŞƏ�ƩŚưƗř�Źŵ�ƶĩ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹǀƘƾ��ƹ�ƱŶŝ
ƫŚƘƟǀżƳō�ŢƿƮř�Ʃǈųř� ŚƷƿƯ�ŵŚŬƾŶƴƴĩ .ŝ� ŵƺūƹǀƳ�Ŷů�Żř�ƂǀƠƯ�šřżƬƟ� ŻŚǀƄƤƳ�ƮƷ�Ŷƾ�ưſ�šřżƬƟ�ƶŝŚƄƯƾ�řƿ� ŚƠƯƾŶƴĩ .
ųźŝƾ�ŞƏ�ŹƺƏ�ƶŝ�šřżƬƟǀƘƾ��ƱŶŝ� ŹŵƿƯ�ŢƟŚƾřźŝ�ƹ�ŶƳƺƃƽ�ŹƹźƋ�ƱŶŝƽ�ŶƴŤƀƷ��řźŝƽ�ŝƺƬĭƺưƷ�Źŵ�ƶĩ�ƲƷō�ƩŚŨƯǀ�Ʋ

ƹŹ��ŵŹřŵ�Źƺƌůƽ�ŝ�Źŵ�ƶĩǀżƳō�ŶƇ�Żř�Ƃƿř�řŹ�ŹƺŤĩŚƟƺĩ�ƂƤƳ�ƮƿƯ�ŚƠǀ�ŶƴĪƿƴƯ�ƹ�žƯ�ŚǀżƿƂƴĩřƹ�Źŵ�ƱŚƃŵƺūƹ�ƶĩ�Ʈ-

ŚƷƽ�ƫƺŝŚŤƯǀưƀƾ�Ţſř�ƭŻǇ  .řƿŚŝ�ƩƺưƘƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�šřżƬƟ�Ʋ�Śě�ŢƔƬƛǀƿƹ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƱŶŝ�Źŵ�Ʋ �źƇŚƴƗ�ŚƸƳō�ƶŝśŚǀưĩ٢�
Ư�ƶŤƠĭƾ��ŵƺƃ�ŚƯřŵŚƤƯƿŝ�źǀƳ�Ŷů�Żř�ƂǀţǈĪƄƯ�ƱŶŝ�Źŵ�ŚƸƳō�ŻŚƾ�řƿƯ�ŵŚŬƾƯ�ǈŨƯ�ŶƴĩǀŻ�ƱřżƿƹŹ�ŵŚƽ��śŸū�ƭŶƗ�ŦƗŚŝ
Ư�žƯƾŵƺƃ.  

                                              
1- U.S. Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
2 -Trace elements 
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Įƴſ�šřżƬƟǀźƇŚƴƗ�Ʋƽ��ƪƣřŶů�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ۵�ƩŚĮģ�ŹŚŝřźŝŚƴŝ�ŶƴŤƀƷ�śō�Żř�źţƿźƇŚƴƗ�Ʋƽ�ŚěƿƴŤƀƷ�ŹřŶŬƳŻ�Źŵ�ƶĩ�Ŷǀ�Ƶź
řŸƛƾƿ�ƫƺŝŚŤƯǀưƳ�ƵżƾƬŝŚƣ�ƹ�ŶƳƺƃǀŤƳ�Źŵ�ŶƳŹřŵ�řŹ�šřŵƺūƺƯ�ƱŶŝ�Źŵ�ƖưŬţ�ŢǀŬƳŻ�Źŵ�ƶŬǀřŸƛ�Ƶźƾƿ�Ư�ǇŚŝƾōƿ�ƱŶŝ�ƶŝ�Śţ�Ŷƴ

Ŷƴſźŝ�ƱŚƀƳř .Įƴſ�šřżƬƟǀưſ�Ʋƾ�Ż�ŵźĪƬưƗƿŤƀƾ�Ư�ƹ�ŶƳŹřŶƳ�ƱŶŝ�Źŵƾƀŝ�ŶƴƳřƺţǀưſ�ŹŚƾ�ŶƴƃŚŝ .řƿƯ�šřżƬƟ�Ʋƾ�Żř�ŶƴƳřƺţ
źƏƿŸƜţ��žƠƴţ�ƢƿśŸū�ƹ�ƶ�Ťſƺěƾ�źſ�ƱŶŝ�ƶŝ�ŚƸƳō�ŵƹŹƹ�ŢƗźſ�źĭř��ŶƳƺƃ�ƱŶŝ�ŵŹřƹƿƖŻŚƀĩŚě�ŢƗźſ�Żř�źţƽ��ŚƸƳō

Ư�ƶŤƃŚŞƳř�ƱŶŝ�Źŵ�ŹƹźƯ�ƶŝ�ŶƃŚŝƾŶƳƺƃ .řźŝŚƴŝƿŢƔƬƛ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ƲŚƷƽ�Śěǀƿř�ƲƿƳ�šřżƬƟ�ƲǀƯ�żƾ�ŹƹźƯ�ƶŝ�ŶƳřƺţ
ƯƺưƀƯ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƱŚƯŻǀŵƺƃ�ƱŶŝ�Ţ.  

řżƟřƿĮƴſ�šřżƬƟ�Ƃǀŵ�Źŵ�ƲƿźƳźĩ�ơƹźƗ�ƵŹřƺ�Ƴ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯǀźŤƿƀĩř�ĨǀƱō�Źŵ�ŶƯ�ŚƷƾĩźţ��ŵƺƃǀŞƾ��ŹƺŤĩŚƟ�Ʊō�ƶŝ�ƶĩ
ƬţƹŶƳř�ƂƯřŹōǀƫŚƾ٣�Ưƾƺĭƿř� ƶĩ� �ŶƴƿƯ�ƂƷŚĩ�ƲƾĮŤƟźĭ�ŜūƺƯ�ŶƳřƺţƾ�řƿŵƺƃ�ơƹźƗ�Ʋ .ř� ƖưŬţƿ�ŵŶƛ� Źŵ�šřżƬƟ�Ʋ

ƱƺƯŹƺƷ�Ůƃźţ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯ�ƩŚƳŹŵōŤƳ� Źŵ� ƹ� ŚƷǀě� �śřźƐƋř�ŦƗŚŝ� ƶŬǀźƽ�Ư�ƂƷŚĩ� ƹ�ŽŹŵƹŻǀƀƴū�ƪƾ�Ưƾŵƺƃ .
řżƟřƿƴĤưƷ�ƱŶŝ�Źŵ�ŚƸƳō�ƂǀƯ�Ʋƾŝ�ŜūƺƯ�ŶƳřƺţƾŵ�ŵřźƟř�Źŵ�ŚƷƹŹřŵ�ƱŶƃ�źŧřƿŤŝŚƾŝ��ǀŹŚưƽŚƷƽ�ŞƈƗƾ�ĭŵźƀƟř�ƪŨƯƾ��
ŝǀŹŚưƽŚƷƾƿ�ĩƺě�Ʊƺģƾ�Ʈĩ�ƹ�ƱřƺŴŤſřŹŚĩƽ�ţǀŗƹźǀŵƺƃ�Ŷ.  

Ƭĩ� ŹƺƏ� ƶŝƾ�Įƴſ� šřżƬƟǀƯƺưſ� Ʋƾ�ſǀưŤƀǀƀĩƺţƹŹƺƳ� šřźŧř� Śŝ� ŶƴŤƀƷ� ĨǀƀĩƺţƹźƠƳ� �ĨǀƀĩƺţƺŤƟ� �ĨǀĨ٤��ƹ
ƳĥƺţřźţǀĨ٥ .řƿƲ�Ư�šřżƬƟƾř�Śŝ�ŶƴƳřƺţƿŞƈƗ�ŵźĪƬưƗ�Źŵ�ƩǈŤųř�ŵŚŬƾ�źƏ�ŻřƿŧŚţ�Ƣǀƫƺţ�źŝ�źǀŻŚſ�ŵřŻō�ƹ�Ŷƽ�ƵŶƴƷŵ�ƩŚƤŤƳř -

ŚƷƽ�ŞƈƗƾ�ƹŹƽ�ŧŚţ�ŹŚŤƟŹǀŶƴƃŚŝ�ŹřŸĭ�ź .ŵƿƵŚĮŤſŵ�źĮŚƷƾƿ�ŧŚţ�ŢŰţ�ƶĩǀĮƴſ�šřżƬƟ�źǀƯ�Źřźƣ�Ʋƾ�ĭǀ�ƹ�Ʊƺų�ƪƯŚƃ�ŶƳź
īŹƵŚĮŤſŵ��ŚƷŚƷƽ�ƘƟŵƾ�Ƭĩ�ƹ�ŶŞĩ��ƵŵƹŹ�ƪŨƯǀƱƹŹŵ�ŵŶƛ��ƶŹƿƀƯ��żǀŚƷźƽ�ƫƺţǀĥźƳř�Ŷƽ ƹ�ƬſŚƴţ�ƵŚĮŤſŵƾ�ƯƾŶƴƃŚŝ.  

  

۱-۱-۲-۱- ƯŵŚĩǀƮ  
ƯŵŚĩǀżƬƟ�Ʈƽ�ŞƏǀƘƾ�ƯŻ�ƶŤſƺě�ŹŵǀŢſř�Ʋ .ƳŶƘƯ�ƭźƟ�Źŵ�ǇƺưƘƯƾ�ĩźţŹŵǀƀĩř�Śŝ�Ŝǀ�ƹ�źƬĩ��ƱĦƿŵ�ŹƺƠƫƺſ�ŚƿƯ�ƵŶƾŵƺƃ .

�ƺŝ�ŶƣŚƟƿŢſř�ƅŚų�ƵżƯ�Ś .ŹřŶƤƯ�ǇƺưƘƯ�ƩŚƛŷ�ƹ�Ĭƴſ�ƹ�ħŚų�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř�Źŵƽ�ƯŵŚĩǀŵ�ƮƿƯ�ƵŶƾŵƺƃ .ƯŵŚĩǀ�ŵŹƺƯ�Ʈ
Ə�ǇƺưƘƯ�ŢƘƴƇ�Źŵ� ƵŵŚƠŤſřƾ�Śſ�ũřźŴŤſřƿƹŹ�ƪŨƯ�šřżƬƟ� źƽƯ�Ţſŵ�ƶŝ�žƯ�ƹ�śźſ� �ƾōƿŶ�ƹ�żƬƟƽ��ƶŝ� ƶĩ�Ţſř

ŤůřŹƾ�ưƳ�ƵŵŹƺųƾřźŝŚƴŝ�ŵƺƃƿƵŵŚƠŤſř�ƲŚƷƽ�ŻƿŵŚƽ�ŵŹřŵ .ƫƺţ�ƹ�ŢƘƴƇ�ŹŵǀźţŚŝ�Źŵ�šřŶƽŚƷ )źţŚŝƽŚƷƽ�ƳǀƪĪ -ƯŵŚĩǀ�Ʈ

                                              
3- Endothelial Relaxing Factor 
4 -Fetotoxic 
5 -Teratogenic 
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ƃƺĭ� ŹŵƾŚƷƽ�ƵřźưƷ�ƲƠƬţ(ĬƳŹ� Źŵ� �ƺě� �ŚƷƂƃŚƷƽ�żƬƟƽ�ſǈě� ƹǀƯ� ŹŚĩ� ƶŝ�ĨŤƾŵƹŹ .ƯŵŚĩǀźƏŻř� Ʈƿ��ũřźŴŤſř� Ƣ
ƫŚƘƟǀŢŚƷƽ�ŤƘƴƇƾ��ƲŤųƺſ�ƹŷƯ�řƺƷ�ŵŹřƹ�ƩŚƛƾƯŵŚĩ�šřŹŷ��ŵƺƃǀƹŹ�ƲŤƀƄƳ�Żř�ƪŞƣ�Ʈƽ�ƯŻǀ�ƲƿŢƟŚƀƯ�ŶƳŹŵŚƣ�śō�Ś-

ŚƷƽ�ŻƿŵŚƽ�Ə�řƺƷ�Źŵ�řŹƾ�Ŷƴƴĩ .ƴĤưƷǀƪŰƯ�Źŵ�ƲŚƷƽ�Ƴ�ƶƫŚŝŻ�ƖƟŵǀƯŵŚĩ�żǀƯ�ħŚų�ƹ�śō�ŵŹřƹ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�Ʈƾŵƺƃ .
ƯŵŚĩ�šřŹŷǀźƏ�Żř�ƮƿŰƯ�ƶŝ�ŵƹŹƹ�Ƣǀĭ�Ʈƀū�ŵŹřƹ�ƎǀƷŚƯ��ƱŚƷŚǀƯ�ƱřŹƺƳŚū�ƹ�ƱŚǀŹŚĭŶƳŚƯ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�ƹ�ŶƳƺƄƽ��Źŵ�Ʊō

Ż�ƱŶŝƿŤů�šŶƯ�ŻřŹŵ�Źŵ�Ţſř�ŵŚƾ��ƉźƘƯ�Źŵ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ŚŝźƿŵŚƤƯ�Śěǀƿưſ�Ŷů�ƶŝ�ƱŶŝ�Źŵ�ƮƷ�Ʋƾ�ƯƾŶſŹ.  
ŰƯ�Żř�ŢƓŚƠů�žƳřĥōǀŻ�ƎƿŢƀ٦ ƯŵŚĩ�ŻŚŬƯ�Ŷůǀ� řŹ�śźƃ�śō�Źŵ�Ʈ ppb۵�Ţſř�Ƶŵźĩ�ƭǈƗř .řƿƴĤưƷ�žƳřĥō�Ʋǀ�Ʋ

ƯŵŚĩ�ŹřŶƤƯǀŵƹŹƹ�Ʈƽ�Źŵ�ƶŝƿƶģŚƶƳŚųŵƹŹ��ŚƷƪŰƯ��ŚƷŚƷƽ�ƯŻ�ƹ�ƶƫŚŝŻ�ƖƟŵǀƲŚƷƽ�ŻŹƹŚƄĩƽ��Ʊō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ��ŵƹŶŰƯ�řŹ
ƞƬƗ�ŹŵƂĩŢſř�Ƶŵźĩ�ƕƺƴưƯ�řŹ�ŚƷ .ƹŹřŵ�ƹ�řŸƛ�ƱŚƯŻŚſƽ�źƯōƿŚĪ٧�ƶƳřŶĮƳŹ�Źŵ�Ʊō�ŹřŶƤƯŚƷƽ�ĩřŹƺųƾ��řŹppb ۱۵�

Ƶŵźĩ�ƭǈƗř�Ţſř.  
ƯŵŚĩ�ŵŚů�šřźŧřǀ�ŹŚŞƛ�žƠƴţ�Śŝ�ƮƿƯ�ơŚƠţř�Ʊō�ƢƬƘƯ�šřŹŷ�ŚƾĪƄų�ƪƯŚƃ��ƹ�ŶŤƟřƾ�ŝ��ƙřźƠŤſř��ŵŹŵźſ��ƶƟźſ��ƺƬĭƾ -

ŹřźƣƽŹ�śŚƸŤƫř��ƿŤů�ƹ�ƶƾ�ſō�źŧř�Źŵ�īźƯǀŶƃ�ŜƿŹ�Ŷƿƺƽ�Ţſř .ƯŚƃō�ƹ�ƱŵŹƺųǀřŹřŵ�śō�ƹ�řŸƛ�ƱŶƽ�ŵŚƤƯƿŻ�źƿ�ŵŚ
ƯŵŚĩǀřżƟř� řŹ�ơřżŝ�Ůƃźţ�ƮƿźŰţ� Śŝ�ƹ� Ƶŵřŵ�ƂƿƯ�ƵŶƘƯ�ĨƯ�ƩŚƸſř�ƹ�ƙřźƠŤſř� ƶŝ�źŬƴƾŵƺƃ .ƃŹřżĭ�Ʊƺƴĩ� Śţƾ�ƴŞƯƾ��źŝ

Ťſƺě�ŽŚưţ�šřźƌƯƾ�ƯŵŚĩ� ŚŝǀŢſř�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�Ʈ .ŵŚƤƯ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƲŤƟźĭ�ŹřźƣƿƯŵŚĩ�Ʈĩ�źǀřźŝ�Ʈƽ�ƳǇƺƏ�šŶƯƾ�
Ƭĩ�Źŵ�Ʊō�ŢƃŚŞƳř�ƶŝ�źŬƴƯǀƶŤƳ�Źŵ�ƹ�ŚƷǀŝ�ƶŬǀŹŚưƽŚƷƽ�Ƭĩǀƺƽ�Ưƾŵƺƃ .ŵƿƳǇƺƏ�šřźŧř�źĮƾ�ƯŵŚĩ�šŶƯǀſō�ƪƯŚƃ�Ʈǀ�Ŝ

Źƿƺƽĩƺě��ƾ�ŚƷŵŹŵ�ƹ�ƱřƺŴŤſřƽ�ưĪƃƾ�Ţſř .ůǀţŚƳřƺƾ�ƯŵŚĩ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩǀƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƮǈƗ�ŶƳřƿưƾ��ŹŚƄƟ�ƱƺĤưƷ
ŝ��ǇŚŝ�ƱƺųǀŹŚưƽ�ŶŞĩƽ��ƹōſǀżƜƯ�Ŝƽ�ŞƈƗƾ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳř��ŶƳřƿō�ƶĪƴƿƳ�ƱŚƀƳř�Śǀ�ŹŚģŵ�Ţſř�ƲĪưƯ�żƉŹřƺƗ�Ʋƿř��ŵƺƃ

ſźƳ�šŚŞŧř�ƶŝ�ŻƺƴƷǀŢſř�ƵŶ .ƳŚƀƳř�šŚƯŶų�ƹ�ŢƃřŶƸŝ�ƱŚƯŻŚſƾ�źƯōƿŚĪ٨ ƱŚƏźſ�ƩŚưŤůř�ƶĩ�Ƶŵźĩ�ƭǈƗřƯŵŚĩ�Ʊŵƺŝ�řŻǀ�Ʈ
ř��ŢſǇŚŝƿŻ�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƩǇŶŤſř�ƲƿƹŹ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŵŚƽ�ůǀƹŹ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƘƫŚƐƯ�ħŶƳř�ƹ�šŚƳřƺƽ�ţřŶƷŚƄƯ�ƹ�ƱŚƀƳřƾ�

ƴŞƯƾ�Ź�ƱŚƏźſ�źŝƿŵřźƟř�Źŵ�ƶƽ�ƯŵŚĩ�ƶĩǀƯ�ŚƄƴƯ�ŶƳŵƺŝ�Ƶŵźĩ�žƠƴţ�Ʈƾĭǀŵź )Ragan and Mast, 1990( .  
 

                                              
6- Environmental Protection Agency 
7 -Food and Drug Administration 
8 -The Department of Health and Human Services 
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۱-۱-۲-۲- śźſ  
żƬƟ�śźſƽ�ĬƳŹ�ƶŝ�ŝōƾ -źŤƀĩŚųƽ�řŞƏ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ŢſǀƘƾ�ƯŻ�ƶŤſƺě�Źŵǀ�ƲƿƯ�ŢƟŚƾŵƺƃ .ƇŚų�ƮƘƏ�ƹ�ƺŝƾ��Źŵ�ƹ�ŵŹřŶƳ

ŰƯ�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳǀŻ�Ǝƿ�ŢƀƿƯ�ŢƟŚƾŝ� ƶĩ� ŵƺƃǀƫŵ� ƶŝ� Ʊō� źŤƄǀƫŚƘƟ�ƪǀŢŚƷƽ�ƳŚƀƳřƾ�ƫƺţ� �ũřźŴŤſř� ƪŨƯǀ�ƲŤųƺſ� ƹ� Ŷ
ŢųƺſŚƷƽ�ƀƟǀƬƾ�Ţſř� ƵŶƃ�źƄŤƴƯ .ƫƹř� ƵŵŚƯ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ�śźſǀƸŬţ�Źŵ� ƶǀƫƺţ�šřżǀſř�ŶǀŹƺƠƫƺſ�ŶƿŚě� �ĨǇƿ��ŢƠƳ�Ƃ

Ƭƛ�ƹ�ũřźŴŤſř��Ʊŵźĩ�ŹřŵŹƺƠƫƺſ��Ʊŵźĩ�ƶƳĥƺƫŚƷǀŻŚſ�ƒƽ�Ư�ƵŵŚƠŤſřƾŵƺƃ .ƴĤưƷǀźţŚŝ�Źŵ�Ʋƽƫō��ŚƷǀƯřźſ��ŚƷĥŚǀ�ƹ�Ĩ
ŤſǈěǀƶƳřŶĮƳŹ��ĨĮƴū�šŚưƸƯ��ŚƷƾ�ƸŬţ�ƹǀƶŤƀƷ�šŚƘƄƘƄţ�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƔƟŚŰƯ�šřżřƽ��ƶƘƃř�ƹXŚƴƇ��ƿěřƺƷ�ƖǀŻŚſ�Śưƽ�

ƱŚưŤųŚſ�ƹŻŚſƽ�ŵŹřŵ�ŵźŝŹŚĩ .ĩźţǀśźſ�šŚŞ�Ţųƺſ�ƲŤųƺſ�źŧř�ŹŵŚƷƽ�ƀƟǀƬƾ�ƘƟŵ�ŵřƺƯ�ƹƾ�Ư�řƺƷ�ŵŹřƹ�ŢƘƴƇ�Źŵƾ-
�ŵƹŶů�ƢƬƘƯ�šřŹŷ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ŶƳƺƃƵŵ�ƣŚŝ�řƺƷ�Źŵ�ŻƹŹƾ�Ưƾŝ��ŶƴƳŚƯǀźƏ�Żř�ħŚų�Źŵ�ŵƺūƺƯ�śźſ�źŤƄƿƤŝ�ƹ�řƺƷ�Ƣǀ�ƶ

źƏ�Żř�ƱōƿƶƫŚŝŻ�ƢŚƷƽ�řŹřŵƽ�Ư�ħŚų�ŵŹřƹ�śźſƾŵƺƃ .Ư�ħŚų�šřŹŷ�ƶŝ�śźſƾƣŚŝ�ƪƈŤƯ�ŚƸƳō�ƶŝ�ƹ�ŶŞƀģƾ�Ưƾ�ƹ�ŶƳŚƯ
ţŹƺƇ�Źŵ�ŚƸƴţƾ�ŚƸŝō�ŵŹřƹƽ�ŻƿźƯŻǀƴƾ�ƯƾŚƸŝō�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃƽ�ſřǀŶƽ�ƹŹ�Żř�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣƽ��ƶŤƀƃ�ħŚų�šřŹŷ

ŵƺƃ .�Źŵ�ƮƷ�śźſōŹŚĭŶƳŚƯ�ħŚų�Źŵ�ƮƷ�ƹ�śƽ�ƳǇƺƏƾ�ŵŹřŵ.  
ŰƯ�Żř�ŢƓŚƠů�ƱŚƯŻŚſǀŻ�Ǝƿ�ƶŝ�řŹ�řƺƷ�Źŵ�Ʊō�ŻŚŬƯ�ŹřŶƤƯ�Ţƀµg/m

3 ۱.۵ )Ư�ŹƺƏ�ƶŝǀĮƳŚǀƳŚƯŻ�ƵŻŚŝ�Źŵ�Ʋƾ ƶſ�ƯƶƷŚ (�ƹ
�ƶŝ�řŹ�śō�Źŵ�Ʊō�ŻŚŬƯ�ŹřŶƤƯµg/L ۱۵�Ţſř�Ƶŵźĩ�ŵƹŶŰƯ .ƯƺưƀƯǀ�śźſ�ŢƿĪƾ�Śƃ�ŻřƿƖźţƿƯƺưƀƯ�ƲǀŢŚƷƽ�ƬƜƃƾ�

ƬƛŚƄƯ�Źŵƾ�ŶƳŹřŵ�ŹŚĩƹźſ�Ʊō�Śŝ�ƶĩ�Ţſř .źƏ�Żř�śźſ�śŸūƿĮưƄģ�Ţſƺě�ƢǀƳ�źǀźƏ�Żř� ŚƯř�ŢƀƿƵŵƹŹ�Ƣřƽ��ƱŚĪƯř
ŢůřŹ�ƹ�ŵŹřŵ�śŸūźţƿźƏ�Żř�Ʊō�śŸū�ƵřŹ�ƲƿŹ�Ƣƿƺƽ�Ŵŝ�žƠƴţ�Śŝ�ƹŢſř�řƺƷ�Źŵ�Ʊō�ƢƬƘƯ�šřŹŷ�ƹ�šřŹŚ .ƹŹ�śźſƽ�

ƩƺŞƬĭŚƷƽ�ƫƺţ�ƹ�żƯźƣǀƯ�ƹ�Ţſř�ŹřŸĭ�źŧř�ŚƸƳō�ŶƾƮĩ�ŜūƺƯ�ŶƳřƺţƳƺųƾ�ŵƺƃ .Ƭĩ��ŶŞĩǀŹ��ŜƬƣ��ƶƿſ�ƹ�ƶǀř�ƮŤƀƿƴưƾ�Ƴǀ�ż
ŧŚţ�ŢŰţ�Ţſř�ƲĪưƯǀĭ�Źřźƣ�śźſ�źǀŶƳź .ſ�ŹŵǀżĩźƯ�śŚƈƗř�ƮŤƀƽ�ř�ŦƗŚŝ�śźſƿƯ�ŽŚƯō�ŵŚŬƾ�ǇƺưƘƯ�ƶĩ�ŵƺƃ

ŸěŚƳ�ŢƄĭźŝƿſř�źŢ .Ťů�ƱŚĩŵƺĩ�Źŵ�śźſƾ�ŵŚƤƯ�ŹŵƿƯ�ƮƷ�Ʈĩ�ŚŤŞƀƳ�źƾźƋ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯ�ŶƳřƺţƿ�šǈĪƄƯ��ƁƺƷ�Ŝ
ƿĭŵŚǀźƽ�ŹŚŤƟŹ� ƹƽ�ŵƺƃ .źţŵŚůƿŶƃ� ƹ�ƲƿźţŶƿŝ�ƮŗǈƗ�ƲǀŹŚưƽŚƷƽ�żƜƯƽ�ƳŚĩŵƺĩ�Źŵƾ�ĬƳŹ� ƶĩ� ƵŶƃ�ƁŹřżĭŚƷƽ�

řŹřŵƽ�ſ�ƶŝ�śźſǀƃŹřƺĭ�ƮŤƀƾ�ě�ƵřŹ�ŚƸƳōǀŵƺŝ�Ƶŵźĩ�řŶ .ƴĤưƷǀƯ�śźſ�ƲƾŹƹŹŚŝŚƳ�ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţƽ�Ɨ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃǀ�ƩŚů�Ʋ
řźŝƽ�ƴūǀưſ�Ʋƾ�Ż�ŢſřƿŚƳřƺţ� řźƾƿ�Ɯţ�ŵŹřƺƯ�ƹ�ŵŹřŵ� řŹ�ŢƠū�Żř�ŹƺŞƗǀǀ�ƁƺƯ�Źŵ�ŵřŻƺƳ�ƱŻƹ�ƂƷŚĩ��ŢƬĪſř�ƪĪƃ�ź

Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ .ƬƛŚƃ�ƱŚƳŻ�Źŵƾ�Ƶŵƺŝ�śźſ�Śŝ�ŽŚưţ�Źŵ�ƶĩƳ�ŶƳřǀŵŹřƺƯ�żƽ�ŚƷŶƫƺţ�ƱƺĤưƷƽ��ƱŻƹ�ƂƷŚĩ��ŽŹŵƹŻ


