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  مقدمه
  اولــين MTBEاتــر   بوتیــل  ترشــیاري  متیــل  تركیــب

ــا در     ــز درآمریك ــا و نی ــاء ایتالی ــار در راون ب
منظـور    بـه   سـرب   جـایگزین   بعنـوان  ١٩٧٠  اواخر دهة

انتشـار    تـر و نیـز كـاهش    كامـل  احـتراق   بـه   دستیابي
  احـــتراق از  حاصـــل  آلي  و محصـــولات  منوكســـید كـــربن

  بــه  بــا توجــه  امــروزه. گردیــد  اضــافه  بنــزین بــه
از   دربســیاري  ســرب  بــه  نســبت  تركیــب  ایــن  مزایــاي

ــه ــورها از جمل ــن    كش ــز ای ــا نی ــز م ــور عزی   در كش
ــب ــال(  تركی ــوررسمي ١٣٨١  از س ــتفاده)  بط ــورد اس   م
در اثـر    مختلـف   از راههـاي   مـاده   ایـن . گيرد قرار مي

،   ، كـاربرد واسـتفاده   ، نگهـداري  و نقـل   تولید، حمـل 
ــیط ــي  وارد مح ــردد م ــازمان. گ ــاي س ــلاح  ه ــتي ذیص   بهداش

  ایــن  بــا پــایش  در دنیــا، در رابطــه  محیطــي  وزیســت
  و تعـیين ) هـوا  -  آب -  خـاك ( مختلـف   هـاي  در محیط  ماده

را   آن تحقیقـــاتي  محیطـــي  و زیســـت  بهداشـــتي  اثـــرات
هـا و   سـازمان   مطالعـات   بـه   تـوان  مي  دهند كه مي انجام

 .نمود  مراكز زیر اشاره
ــازمان ــت  س ــیط  حفاظ ــت  مح ــا   زیس ، )USEPA(آمریك

  ، ســازمان)AWWA(آمریكــا  آبــي  كارهــاي  انجمــن
ــاني ــت  جه ــة)WHO(  بهداش ــين  ، برنام ــي ب ــني  الملل   ايم

  ســرطان  تحقیقــات  المللــي بــين  ، آژانــس)IPCS( شــیمیائي
)IARC(ــا  وميعمـــ  بهداشـــت  ، انجمـــن ، )APHA(آمریكـ

ــت ــتیتو نفـ ــا   انسـ ــن)API(آمریكـ ــت  ، انجمـ   بهداشـ
ــاتي ــادا، مراكزتحقیق ــگاهي  كان ــي  و دانش از   در بعض

 .كشورها
  بــه  تركیــب  از ورود ایــن  حــاكي  اولیــه  گزارشــات
در   بـالائي   حلالیـت  تركیـب   ایـن . بـود   و آب  هوا، خاك

دارد،   در خـاك   و مانـدن   جـذب   بـراي   كـم   و تمایل  آب
و   جابجــا شــده  ســادگي  بــه  در آب  بــاانحلال  بنــابراین

ــث ــودگي  باع ــاي  آل ــطحي  آبه ــرزمیني  س ــي و زی ــردد م . گ



  

  آب  از چاههـــاي  تعـــدادي ١٩٩٦  در ســـال  بطوریكـــه
  مشــاهده  دلایــل  كالیفرنیــا بــه در ایالــت  آشــامیدني

MTBE ــت ــا غلظ ــرم ٦١٠  ت ــدار   میكروگ ــیتر از م در ل
 MTBEدیگــر نیــز وجــود   مطالعــات. شــد  خــارج مصــرف

آمریكــا،   مختلــف و زیــرزمیني  ســطحي  آب  در منــابع
  ایـن . داد  دیگـر كشـورها را نشـان     كانادا و بعضـي 

  بعــد مطالعــات  بــه ١٩٩٠  گردیــد دردهــة  امــر باعــث
 .شود  انجام  رابطه  در این  بیشتري
  اثـرات   تعـیين   نماینـد بـراي   اظهـار مـي    محققين  گرچه
ــت ــي  زیس ــتي  محیط ــات MTBE و بهداش ــتر   تحقیق ــوص(بیش   بخص

  ،ولي اسـت   لازم)  انسـان   بـر روي   بـا اثـرات    در رابطه
ايجـاد    در آب  مـاده   ایـن   كـه   مشـكلاتي   طـور كلـي    به

ــي ــایين م ــامل پ ــد، ش ــودن  نمای ــتانه  ب ــم آس ــو   طع و ب
  آب  منـابع   بـه   ، نفـوذ سـریع  ) ارگانولپتیـك   اثرات(

ــرزمیني ــ زی ــذف  كلات، مش ــفیه ح ــرات  ، تص ــتي  و خط   بهداش
ــي ــد م ــنين. باش ــن  همچ ــب  ای ــط  تركی ــه IARC  توس   ب

در »  انســان  زا بــراي احتمــالا  ســرطان  تركیــب« عنــوان
 . است  شده بندي زا طبقه سرطان  تركیبات C  گروه

  در آب  تركیـب   ایـن   و بـوي   طعـم   حد آسـتانه   گرچه
  توانـد حاشـیة   مـي   همسـئل  باشد و ایـن  مي  بسیار پائين

و   ، كـنترل  بـا پـایش    در رابطـه   نسـبتاً خـوبي    امنیت
ــوگيري ــأثيرات  جل ــن   ازت ــوء ای ــب  س ــد  تركی   ولي. باش
  ، آشــنائي در آب  تركیــب  ایــن  پــایش  بــه  توجــه

ــتي  بــااثرات ــت  بهداش   آن  و حــذف  ، كــنترل محیطــي  و زیس
  ر آبب ـ  و نظـارت   تـأمين  انـدركاران   دسـت   براي  از آب

 .باشد مي  اهمیت  داراي  آشامیدني
ــران   ــا ای ــز م ــور عزی ــتفاده   در كش ــز اس از   نی

ــزین ــاوي  بنـ ــترده MTBE  حـ ــور گسـ ــورد  ، بطـ اي مـ
  مـاده   ورود ایـن   بنـابراین . گـيرد  قرار مـي   استفاده

. باشـد  ناپـذیر مـي   اجتنـاب  آبـي   هـاي  از محیط  بعضي  به
تــانكر   در اثــر واژگــوني  كــه  اي حادثــه  قبــل  چنــدي



  

ــاوي ــهMTBE  ح ــع  ب ــي  آب  منب ــاط  در یك ــور   از نق كش
ــن  افتــاد، هشــداري  اتفــاق   بــود كــه  زمینــه  در ای
  در آینــده  نظــر بخصــوص  از ایــن  آبــي  هــاي محــیط پــایش
 .باشد مي  اهمیت  داراي

ــه ــه   گرچ ــا ب ــات   ت ــروز اطلاع ــده  ام در   اي پراكن
ــه ــا   رابط ــالاتMTBEب ــد مق ــه  ، همانن ــده ارائ ر د  ش

ــلات  ــا و مج ــي  سمیناره ــه   علم ــار یافت ــت  انتش   ولي  اس
ــائي ــه  راهنم ــاوي  ك ــرین  ح ــات آخ ــة  اطلاع   در زمین

MTBE است  منتشر نشده  باشد در ایران  در آب . 
و   منـابع   آخـرین   بـه   بـا مراجعـه    راهنما كه  این

  اطلاعـات   ، حـاوي  اسـت   شـده  موجود تهیـه   علمي  مستندات
  امیـد اسـت  . باشـد  مـي   زمینـه   این در  و اساسي  پایه
  بهداشــتي  نیــاز نــاظرین  راهنمــا بتوانــد حــداقل ایــن

 .را جوابگو باشد  آشامیدني  آب  بر تأمين
ــه ــت  در خاتمـ ــلامت  از معاونـ ــت  وزارت  سـ ،  بهداشـ

و   محـیط   ، مـدیریت مركـز سـلامت    پزشـكي   آمـوزش   درمان
 كــار،  محــیط  مركزســلامت  محــترم  كــار، كارشناســان 

غلامرضــا   آمــوز، مهنــدس جــواد دســت  مهنــدس  آقایــان
  بینــاي مطلــق، جهــت مهنــدس پــروین   و خــانم  شــقاقي

راهنمـا تشـكر     ایـن   در تهیـه   و پشـتیباني   راهنمائي
 . نمايم مي  و قدرداني

  بهداشـت   پـور كارشـناس    حسـن   مالـك   از آقـاي   همچنين
  ريهمكـا   راهنمـا بـا اینجانـب    ایـن   در تهیـه   كـه   محیط

ــك ــدرداني    نزدی ــكر و ق ــتند تش ــوده  داش ــراي  نم   ب
 . خواستارم  روزافزون  موفقیت ایشان

  دكتر احمدرضا یزدانبخش
  بهداشت  دانشكده  علمي  عضو هیئت

  بهداشتي  و خدمات  پزشكي  علوم  دانشگاه
  شهید بهشتي  درماني



  

  عمومي  تعاریف -١
 MTBE  هویت -١-١

ــام ــیمیائي  ن ــل:  ش ــیاريتر  متی ــل  ش ــر   بوتی ات
)MTBE( 

ــام ــیمیائي  ن ــي -٢: IUPAC  ش ــل - ٢ -  متوكس   متی
  پروپان
 C5H12O:  مولكولي  فرمول

   ساختار شیمیائي
 

 1634 - 04 -4:            CAS١  شماره
 3D concord    : مهم  تجارتي  هاي نام

                      Driveron 
                   HSDB5487 
                   UN 2398 

را   تجــاري  MTBEاجــزاء موجــود در  : ١-١  جــدول
 .دهد مي  نشان
 .دهد مي  را نشان MTBE  فضائي  آرایش: ١-١  شكل

 
 
 
 
 

 MTBEآرایش فضائي  ١-١شكل 
 
 

  فیزیكوشیمیائي  خصوصیات -١-٢
ــیات ــیمیائي  خصوص ــه MTBE  فیزیكوش ــور خلاص در   بط

  كـه   مهمـي   از خصوصـیات .  اسـت  شـده   ارائـه  ١-٢  جدول

                                                   
1 - Chemical Abstracts Service 

CH3 

H3C       C     O     CH3 
CH3 



  

ــهدر ر ــا   ابط ــه   در آب MTBEب ــد ب ــاره  آن  بای   اش
 :نمود عبارتند از

ــرم ــولي  ج ــه :  ملك ــا توج ــه  ب ــولي  وزن  ب  MTBE  مولك
تركیــب   یــك  مــاده ایــن  كــه  انتظــار داشــت  تــوان مــي

ــاً تركیبــات. فــرار باشــد ــدروكربور   زیــرا عموم هی
فـرار    تـا حـدودي   ١٥٠ g/molكمـتر از   مولكـولي   با وزن
ــوده ــلاوه  ب ــر آن  و ع ــاي  ب ــوش  ذوب  دم ــائين  و ج   پ
  جـذب   ضـریب . دارنـد   پـائیني   پـذیري  جذب  تفكیك  وضریب

  بـه   اتصـال   بـراي   مـاده   شـیمیائي  نمایانگر توانـائي 
ــول ــا و ذرات مولك ــاك  ه ــت  خ ــابراین.  اس  MTBE  بن

  زیـرزمیني   آبهـاي   داخـل   چسـبند و بـه   نمـي   خاك  ذرات به
 )٢.(یابد مي  راه

 -١٠٩ْ C  ذوب  نقطـه   بـه   بـا توجـه  :  و ذوب  جـوش   نقطـه 
ــفر و نقطــه ــوش در فشــار اتمس ــن  ، ٦/٥٣-٢/٥٥ْ C  ج   ای

ــاده ــت  م ــك    تح ــتاندارد ی ــار اس ــا و فش ــایع  دم   م
 . است  اشتعال  ،فرار و قابل رنگ بي

  هنگـــام MTBE:  خـــاك  از آب و MTBE  فراریـــت  میـــزان
ــه ــترتمایل  ورود ب ــفر بیش ــه  اتمس ــت  دارد ب ــار   حال بخ

ــاقي ــد  ب ــلاوه. بمان ــر آن  ع ــي  ب ــار م ــه انتظ   رود ك
MTBE ــه ــاهي نیم ــر كوت ــاي  عم ــطحي  در آبه ــته  س   داش
 .باشد

  در مـوادي   شـدن   حـل   قابـل   راحـتي   به MTBE:  حلالیـت 
در دمـا    مهمـتر اینكـه  . اسـت   ، اتر و بنـزن  نظير الكل

.  اسـت   حـل   قابـل   شـدت   بـه   و فشار استاندارد در آب
ــدول ــزان١-٣  ج ــلال  می ــاده   انح ــد م ــه  چن   را مقایس
ــي ــه  مـ ــد كـ ــع  نمایـ ــي MTBE  در واقـ ــد  مـ توانـ

 )٣.(گردد  معرفي  آب  آلاینده بعنوان
   تجاري MTBE  دهندة  اجزاء تشكیل -١-١  جدول

 اجزاء وزني% 
٥/٩٧ MTBE 
دي ـ تري ـ ایزوپوتیلن  ٦/٠



  

 بوتیل الكل و تي
 متانول ٢/٠
 C4هاي  هیدروكربن ١
 C5هاي  هیدروكربن ٤/٠
 اجزاء دیگر ٣/٠

 آب موجود ٠٥/٠كمتر از 
  آن  چگـالي   از نسـبت   مـاده   یـك   مخصوص  وزن:  مخصـوص   وزن
ــالي  مــاده ــت آب  و چگ ــي  بدس ــد م ــالي. آی ــين MTBE  چگ   ب

ــا  ٧٤٤/٠ ــت ٧٥٨/٠ت ــتغير اس ــر .  م   آب  درون MTBEاگ
  ودر سـطح   نشـده   حـل  MTBEدرآیـد    اشـباع   حالـت   به
 .شناور خواهد ماند  آب

 )١(  فیزیكوشیمیائي  مهم  خصوصیات -١-٢  جدول
 خصوصیت

g/mol     وزن ملكولي ١٥/٨٨ 
 رنگ رنگ بي

 حالت مایع
cْنقطه ذوب -١٠٩ 
cْنقطه جوش ٢/٥٥ 

g/mol   ٧٥٧٨/٠-
٧٤٧٠/٠ 

  cْ٢٥چگالي در 
g/litre     حلالیت در آب  ٤٨cْ٢٥ 

Kpa     ر فشار بخار د ٥/٣٣cْ٢٥ 
Kpa.m3/mol٢-

٩٥/٥×١٠ 
ثابت قانون هنري در 

cْ٢٥ 
لگاریتم ضریب جزئي  ٢٤/١

 اكتانول ـ آب
ــدول ــه -١-٣  ج ــزان  مقایس ــلال  می ــذیري  انح ــد   پ چن

 )٣( در آب  نیبنز  تركیب
پذیري  میزان انحلال

mg/l 
 اجزاء سازنده بنزین

٤٧٣٠٠-٩٧٣٠ MTBE 
 بنزین ١٨
 تولوئن ٥٩
 اتیلن بنزین ٣
 گزیلن ١٩

 
  ارگانولپتیك  خصوصیات -١-٣



  

،  آشــامیدني  در آب MTBE  مهــم  هــاي از جنبــه  یكــي
ــم ــوي  طع ــل  و ب ــتراض  قاب ــت آن  اع ــي.  اس از   در بعض

  قابــل  حــد آســتانة  كــه  اســت  اظهــار شــده  مطالعــات
دیگـر    بعضـي   ، درحالیكـه  كمـتر اسـت   بو از طعم  تشخیص
ــس ــن  عك ــاط  ای ــان  ارتب ــي  را نش ــد م ــار . دهن در چه

  و بـوي   ، طعـم  اسـت   گرفتـه   انجـام   كـه   اخـيري   مطالعة
MTBE ــه ــب  ب ــدوده  ترتی ــرم ٢٤-١٣٥ در مح در   میكروگ

ــیتر و    شــده  در لــیتر گــزارش   میكروگــرم ١٥-١٨٠ل
افـراد نسـبتاً     كـه   چهـار مطالعـه    ایـن   درتمام.  است

ــي ــراي  كمـ ــه  بـ ــارنظر در رابطـ ــم  اظهـ ــا طعـ   بـ
  حاصــل  وســیعي  در محــدوده  د، نتــایجشــدن  وبوانتخــاب
ــه  ــد، ك ــن  ش ــئله  ای ــان  مس ــدة  نش ــتلاف دهن در   اخ

ــس ــل عك ــم   العم ــر طع ــراد در براب ــوي  اف  MTBE  و ب
و   یانـگ   توسـط   شـده   انجـام  در مطالعـات ) ٤.(باشـد  مي

ــاران ــتانه  همك ــم  آس ــو در آب  طع ــب  و ب و  ٤٨  بترتی
ــرم٣٤ ــه  میكروگـ ــیتر ارائـ ــده  در لـ ــت  شـ  )٥.( اسـ

  طعــم  حدآســتانه) API 1993(آمریكــا   نفــت  انســتیتوي
ــه ــو را ب ــب  و ب ــرم ٤٥و  ٣٩  ترتی ــیتر   میكروگ در ل

  عنــوان  را بــه  در آب MTBE و طعــم  اســت  ذكــر نمــوده
»  الكـل   بـه   و شـبیه   ، نـامطبوع  آور، تلـخ   تهوع»  طعم

  در یــك  پــرا و همكــاران ) ٦.( اســت  نمــوده عنــوان
ــه ــت مطالع ــه   در آب MTBE  ، غلظ ــر ك ــط  مقط % ٥٠ توس

ــركت ــراد ش ــده  از اف ــایش  كنن ــخیص  در آزم   داده  تش
  نمــــوده  در لیترعنــــوان  میكروگــــرم ١٨٠شــــد را 

 )٧.( است
ــي  جدیــد كــه  مطالعــه  در یــك ــت  بطــور اختصاص   جه

ــیين ــوي  تع ــولد ب ــامیدني  در آبMTBE  ترش ــب  آش   ترتی
ــك  شــده  داده   هاســتفاد  نفــره ٥٧  گــروه  بــود، از ی

ــاس ــد وبراس ــل  گردی ــن  پروتك ــایش  انجم ــواد   آزم و م



  

در  MTBE غلظــت ٨بــا   ، آزمــایش)ASTM( ١آمریكــا
.  گرفــت  در لــیتر انجــام  میكروگــرم ١٠٠تــا  ٢  محــدودة
برابـر    حـد آسـتانه بـو در آب     مطالعـه   این  براساس

 )٨.( است  شده  در لیتر توصیه  میكروگرم ١٥
 
١-٤- MTBE در محیط 

ــابع ــيطب  من ــت  یع ــه MTBورود   جه ــیط  ب ــود   مح وج
ــدارد ــن. ن ــب  ای ــق  تركی ــنعتي از طری ــنش  ص   از واك

. شــود مــي  تهیــه  و ایزوبــوتیلن  متــانول  كاتــالیتیكي
  كشـور بـا حجـم     در چنـدین  ١٩٧٠ از سـال   تركیـب   این

ــده ــده  اي فزاین ــد ش ــت  تولی ــه  اس ــد و   بطوریك تولی
  افــزایش  نجهــا  جــاي  در همــه ١٩٩٠  از ســال  آن مصــرف
  كـه   اسـت   تـركیبي ٥٠جـزو   MTBE  امـروزه .  است  یافته

ــترین ــين   بیش ــد را در ب ــیمیائي   تولی ــواد ش دارا   م
  مــاده  تولیــد ایــن  ظرفیــت ١٩٩٦ در ســال. باشــند مــي

ــوده  تــن ٦/١٠در آمریكــا  ــب  ایــن) ١.( اســت  ب   تركی
  بطــور آزمایشــي  در ایــران ١٣٧٩  بــاردر ســال  اولــين

  و ازاوایــل  قــرار گرفــت  رد اســتفادهمــو  در بنــزین
ــزین  تمــام ١٣٨١  ســال  ١٠  در سراســر كشــور حــاوي  بن
 )٩.(باشد مي MTBE  حجمي% ١٥تا 

MTBE تـــأمين  بـــراي  تقریبـــاً بطـــور اختصاصـــي  
موجــود در   اكســیژن و افــزایش  عــدد اكتــان  افــزایش

. شــود مــي  اضــافه  بنــزین  بــه  ســرب  جــاي  بــه  ســوخت
  ، كـاهش  بهسـوزي   باعـث   بنـزین   بـه   یـب ترك این  افزایش

انتشــار   از اگــزوز، مخصوصــاً كــاهش  ناشــي  انتشــارات
CO گردد مي. 

ــار  ــتگاههاي MTBEانتشـ ــگاهها و ایسـ   از پالایشـ
ــن محیطــي  اي نقطــه منــابع  ، مهمتریــن بنــزین  پمــپ   ، ای
مخصوصـاً    نقلیـه   خـود وسـایط    درحالیكـه .  اسـت   تركیب
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 MTBEاز انتشـار    مهمـي   بـع من  پـر ترافیـك   در نقاط
ــاي MTBE  بطــور كلــي. باشــند مــي  محــیط  بــه   ازراهه
 .گردد مي  زیر وارد محیط  به شرح  مختلف
ــدن - ــرریز ش ــه  س ــردن  و چك ــابع  ك ــيره  از من و   ذخ

ــوط ــال  خط ــوخت  انتق ــت داراي  س ــت نش ــي  ، نش از   ناش
  باعــث  نشــت  ، ایــن ســوخت  حــاوي  تانكرهــاي  تصــادفات

  وارد طبقـات   راحـتي   بـه  MTBE  حـاوي   سـوخت  هشود ك مي
  موجبــات  طــولاني مســيرهاي  كــردن  و بــا طــي  شــده  زمــين

. نمایــد  را فــراهم  زیــرزمیني  آبهــاي  منــابع  آلــودگي
)١٢، ١١، ١٠( 

  توانـد وارد محـیط   مـي  MTBE  از موارد دیگر كـه  -
  حــاوي  بــار تانكرهــاي و تخلیــه  بــارگيري  شــود، زمــان

  بــراي مــورد بخصــوص  ایــن. باشــد مــي MTBEبــا   ســوخت
ــدگان ــارگراني  رانن ــه  و ك ــان  ك ــارگيري  در زم و   ب

ــه ــیط  تخلی ــدداراي   در مح ــور دارن ــت  حض ــت  اهمی .  اس
بــا وجــود   شــده  انجــام  آزمایشــهاي  طبــق  كــه  بطــوري

MTBE مـاده   هـا ایـن   محـیط   در ایـن   پائين  هاي درغلظت  
 )١٠.( است  شده  افراد مشاهده  این  در خون

در   موتـــوري  نقلیـــه  وســـایط  گـــيري ســـوخت -
ــتگاههاي ــپ  ایس ــزین  پم ــه  بن ــت  ب ــت عل ــاد   فراری زی

MTBEــين ــات  ، در حـ ــوخت  عملیـ ــيري سـ ــپ  گـ   در پمـ
ــزین و حضــور در   از ســوخت  خــروج  ها،توانــائي بن

 )١١و  ١٢. (باشد را دارا مي  محیط  هواي
  كـه   فريحـي ت  هـاي  قـایق   بخصـوص   موتـوري   هـاي  قایق -

  مهـم   منـابع   كننـد از جملـه   كـارمي   بنـزین   با سـوخت 
ــودن ــه MTBE  وارد نم ــاي  ب ــطحي  آبه ــي  س ــند م . باش

MTBEحــرارت  تــأمين  موتــور جهــت  فعالیــت  در جریــان  
  كــه  صــورت ایــن  شــود، بــه آزاد مــي  ســوخت  بــراي  لازم

در موتـور    سـوخت   كامـل   احـتراق   جهـت   كافي  اگر حرارت
ــأمين ــزان  ت ــد   نگردد،می ــدروكربورهاي COتولی   و هی



  

ــوخته ــزایش MTBE  از جملــه  نس ــي  اف ــد م ــوان.یاب   بعن
ــال ــداي  مث ــه  در ابت ــاز ب ــردن  آغ ــار ك ــور،   ك موت

ــافي  موتــور توانــائي   بــراي  لازم  ايجــادحرارت  جهــت  ك
 )١٠و  ١١و  ١٢. (را ندارد  احتراق

- MTBE  ــائي ــدروكربورها، توان ــایر هی ــد س   مانن
ــاختن  دهآلـــو ــیط  سـ ــق  محـ ــروج را از طریـ   از راه  خـ

ــل ــزن كارت ــاربراتور و مخ ــوخت  ، ك ــایط  س ــه  وس   نقلی
ــد دارا مــي  موتــوري ــت  داده  نشــان  مطالعــات.باش   اس

ــه ــدروكربورهاي% ٤٠  ك ــي  هی ــاي  خروج ــر   از راهه ذك
. باشـد  مـي   تـوجهي   مقـدار قابـل    گيرد كـه  مي  صورت شده

 )١٠و  ١١و  ١٢(
 
 
  در محیط  و تغیير و تبدیل  ، توزیع الانتق -١-٥

  در هـوا، آبهـاي    متفـاوت   هـاي  با غلظت MTBEوجود 
 ١  شــكل.  اســت  شــده  گــزارش زیــرزمیني  و آبهــاي  ســطحي

ــت  ــودار حرك ــیط MTBE  نم ــان  در مح ــي  را نش ــد م . ده
 MTBE  غلظـت   در افـزایش   ذكـر شـده    منـابع   تمام گرچه

ــت ــد ولي  دخال ــایق  دارن ــي ق ــتمو  ران ــاي سیس ــيره  ه   ذخ
ــزین ــه بن ــوان  ، ب ــن  عن ــابع  مهمتری ــخیص  من   داده  تش

 )١٣.(اند شده
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ذخيره بنزین 
  زیرزمیني

روان آب 
  شهري

ريخت و پاش 
  جزئي

  زمانه ٢موتورهاي خروجي از 
  رسوب

 

ذخيره آب  منابع
  اضافي

آب 
  زیرزمیني

  هوا  آب سطحي

 آب آشامیدني

تماس بهداشتي 
  انسان

اثرات 



  

 )١٣(  در محیط MTBE  چرخش -١  شكل



  

  انساني  و تماس  مقادیر محیطي -٢
 هوا -٢-١

MTBE ــي ــق م ــد از طری ــل  توان ــزوز اتومبی ــا،  اگ ه
  و رهاشـدن   نـاقص   ازسـوخت   بخـار ناشـي    انتشار بصورت

ــوم وارد   گـــيري ســـوخت  هـــا از ایســـتگاههاي  فیـ
ــفرگردد ــه. اتمس ــد از اینك ــه MTBE  بع ــوا تخلی   در ه

. مانـد  مـي  در هـوا بـاقي    زیـادي   شـود، تـا درجـة    مي
در . خواهــد شــد  و آب  وارد خــاك  از آن  مقــدار كمــي

ــفر  ــي MTBEاتمس ــارش م ــددر ب ــود  توان ــا . وارد ش ام
از اتمسـفر    شـكل   ایـن   بـه  MTBEاز   مقدار كمـي   فقط

ــدامي ــود ج ــتحاله. ش ــكل   اس ــیير ش ــابولیكي  و تغ   مت
MTBE ــط ــفر توس ــال  در اتمس ــاي  رادیك ــیل ه ،  هیدروكس

ــرآورده ــاي ف ــانبي  ه ــادي  ج ــن  زی ــت  را ممك ــد   اس تولی
ــد ــیاري از جملــه. نمای ، )TBF(  فرمــات  بوتیــل  ترش

ــد،  ــدول ٢و  ١ -  متیــل -٢فرمالدئی ــه  پروبانی   ك
ــارمي ــن انتظ ــاتت  رود ای ــال   ركیب ــا رادیك ــاي ب   ه

ــیل ــد    هیدروكس ــوده و تولی ــنش نم ــا  ٢COواك و آلف
ــي ــك  هیدروكس ــد   ایزوبوتيری ــید بنماین ــكل. اس  ٢  ش

  را نشــــان  در هــــوا و آبMTBE  نمــــودار تجزیــــه
 )١٤.(دهد مي

  هـائي  بـا وجـود غلظـت     در رابطـه   متعـددي   اطلاعات
  در دســــترس)  بيرونــــي( محــــیط  در هــــواي MTBEاز 
  درونـي   بـا هـواي    در رابطـه   اطلاعـات   تمـام . باشد مي

(IndodrAir) اســت  شــده  داده  ارتبــاط  محــیط  بــا هــواي  .
ــیط ــاي مح ــك  ه ــتگاههاي   كوچ ــدود مانندایس ــپ  و مح   پم
در   و نقـل   حمـل   بـراي   كـه   نقلیـه   یـا وسـایط    بنزین
قـرار    شـوند، نیـز مـورد مطالعـه     مي ها استفاده جاده

 . است  گرفته



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اتمسفر و آب  در محیط MTBE  نمودار تجزیه -٢  شكل
)١٤( 

 
ــي ــه  در گزارش ــط  ك ــن  توس ــت  انجم ــادا   بهداش كان

ــه ــده  ارائ ــت  ش ــاي ، داده اس ــكا،    ه ــوداز آلاس موج
ــه  ــا ب ــادا و آمریك ــدل  كان ــور م ــازي  منظ ــاس  س   تم

،  كوچــك  مختلــف  هــاي درمحــیط MTBE  بــه  انســان  عمــومي
قــرار   مــورد اســتفاده  متفــاوت  ســني  گروههــاي  بــراي
  جـزء گـروه    بـه   سـني   گروههـاي   تمـام   براي.  است گرفته
از  MTBEبــا   تمــاس ، بیشــترین ســال ٥/٠صــفر تــا   ســني

ــق ــایل  طری ــه  وس ــع  نقلی ــم  و منب ــه  مه ــر ك در   دیگ
ــه ــت  دوم  درج ــت  اهمی ــواي  قرارگرف ــي  ه ــواي(  داخل   ه
،  ســال ٥/٠ا صــفر تــ  ســني  گــروه  بــراي. بــود)  بســته
در . بــود  تمــاس  منبــع  مهمتریــن)  داخلــي( بســته  هــواي
  بنـزین  كـه   منـاطقي   بـراي   سـاله  ٥٩تـا   ٢٠  سني  گروه

ــاوي ــوده MTBE% ١٥  ح ــت  ب ــانگين اس ــراف  ، می   و انح
ــراي ــار ب ــل  معی ــاس  ك ــرم ٨/٤ ± ٨/١  تم ــر   میكروگ ب

 )١٥.( است  در روز بوده  بدن  وزن  كیلوگرم
  دســت  پالایشــگاهها در پــائين   در اطــراف  گــاهي

ــت  ــاد، غلظ ــاي ب ــالائي  ه ــوايMTBEاز   ب ــیط  در ه   مح
 . است  شده  داده  آزاد تشخیص

تبدیل 
شیمیایي 

در 
 اتسمفر

تبدیل 
میكروبي 
در آب 
 زیرزمیني



  

توانـد بسـیار بـالاتر از     مـي  MTBEبـا    شغلي  تماس
 )١.(باشد  عمومي  تماس  سطح

ــه ــه  اي در مطالع ــه  ك ــا   درابط ــواي MTBEب   در ه
ــي ــه از   آزاد بعض ــهرها ك ــزین  ش ــیژن از بن دار  اكس

،  اســـت  شـــده مـــي  اســـتفاده MTBE% ١٥بـــا   شـــده
  آزاد از حــد غيرقابــل  در هــواي MTBE  هــاي غلظــت

ــخیص ــا   تشـ ــت ) ٠٢٨/٠ ppm( ١٠٠ µg/m3تـ ــا غلظـ   بـ
-٠٠٤/٠ ppm( ٤/١٤ µg/m3تــــا ٤٧/٠  بــــين  میــــانگين

 )١.( است  شده  گزارش) ٠٠٠١٣/٠
ــت ــاي غلظ ــطح) ٠٢٨/٠ ppm( ١٠٠ µg/m3  ه ــين  در س   زم

ــگاهها از   یــا نزدیــك   بــوده µg/m3 ٢٨١تــا ١٥پالایش
ــت ــدار.  اس ــط  مق ــواي  متوس ــهري  در ه ــك  ش   در نزدی

ــزات ــتلاط   تجهیـ ــزین MTBEاخـ ــا بنـ  ١٥٠٨ µg/m3،  بـ
)ppm ٤١٩/٠ (بـــــا محـــــدودة  µg/m3 ٢١٦-٣٣٦١٥)ppm 
  بنــزین  پمــپ  در ایســتگاههاي.  اســت  بــوده) ٦/٠-٨/٩

ــاطقي ــه  در من ــزین   ك ــیژنه بن ــده  اكس -١٥  داراي  ش
١٠ %MTBE  گـيرد، غلظـت در    قـرار مـي    مورد اسـتفاده

  نماینـد، بـين   مـي   گـيري  سـوخت   كـه   كسـاني   تنفسـي   هواي
ــا  ٣٠٠ ــدازه) ٠٩/٠-٣٨ ppm( ١٣٦٠٠٠ µg/m3ت ــيري ان   گ
 )١.( است  شده

  بـين   حركـت   در خـلال   اتومبیـل   در كابين MTBEغلظت 
  و در طـــول) ٠٠٢/٠تـــا  ١٧/٠ µg/m3 )ppm ٦٠تـــا  ٧

ــوخت ــيري سـ ــا  ٢٠  گـ ) ٠٠٦/٠-١٧٢/٠ µg/m3 )ppm ٦١٠تـ
 )١.( است بوده 

ــاس ــاه  تمـ ــدت  كوتـ ــتر از (  مـ ــه ٣٠كمـ در )  دقیقـ
ــات ــرة  عملی ــداري   روزم ــد و نگه ــالص MTBE تولی ،  خ
ــين ــا  ٧١٥  بــ ــا ) ٢/٠-١٢ µg/m3 )ppm ٤٣٠٠٠تــ بــ

) ٩٥/٠ ppm( ٣٤٠٠ µg/m3حــــدود  مقــــادیر میــــانگين
 . است  هبود



  

ــاس ــولاني  تم ــدت  ط ــه ٣٠(  م ــا   دقیق ــاعت ٨ت در )  س
ــدودة ــا  ٣٦٠  مح ــا ) ٠١/٠-٢٥٠ µg/m3 )ppm ٨٩٠٠٠٠ت ب
ــانگين ــدود   می ــوده) ١٥/٠ ppm( ٥٤٠ µg/m3ح ــت  ب .  اس

ــراي ــاني ب ــه  كاركن ــات  ك ــتلاط   در عملی ــا   MTBEاخ ب
از   مـدت   كوتـاه   مقـادیر تمـاس  . نماینـد  سوخت كار مـي 

ــل  ــدار غيرقاب ــخیص  مق ــا   تش ) ٦/١ µg/m3 )ppm ٥٧٠٠ت
تــا   تشــخیص از غيرقابــل  مــدت  و مقــادیر طــولاني 

٢٥٧٠٠٠ µg/m3  )ppm ــانگين) ٧٢ ــدار می ــا مق ــدود   ب ح
µg/m3 ٢٠٠٠)ppm است  شده  گيري اندازه) ٦/٠ . 

 MTBEو   خــالص MTBE  و نقــل  حمــل  هــا در خــلال تمــاس
  اي، قطارهــ ، كشــتي لولـــه  از طریــق  بــا ســوخت  مخلــوط
مقـادیر تمـاس   . افتـد  مـي   هـا اتفـاق   و كـامیون   باري

ــاه ــدت  كوت ــين م ــا ٤  mg/m3   ب -١٠٥٠ ppm( ٣٧٥٠  ت
ــبا  )٠٠١/٠ ــانگينمقـ و ) ٣٩ g/m3 m)ppm ١٤٠  دار میـ

 mg/m3 ٢٥٤٠تـــا  ٠٣٦/٠از   مـــدت  مقـــادیر طـــولاني
)ppm ١/٠-٧١٢(بــــا میــــانگين  ١  mg/m3 ٨٥/٢ )ppm 
  بـــارگيري(  زیـــعتو  در مرحلـــه.  اســـت  بـــوده) ٨/٠

  و تخلیــه  هــا و تحویــل كــامیون  بــه MTBE  حــاوي ســوخت
از غـير    مـدت  ، مقـادیر كوتـاه   بنـزین   در ایستگاههاي

ــل ــخیص  قاب ــا   تش ــدار ) ٦٣ ppm( ٢٢٥ mg/m3ت ــا مق ب
  مقــادیر طــولاني ) ٦ ppm( mg/m3٢١حــدود   میــانگين

ــين  مــدت و )٠١/٠تــا  ٢/٦ mg/m3 )ppm ٢٢تــا  ٠٣٦/٠  ب
 . است  بوده) ٥/٠ mg/m3 )ppm ٧٩/١  نگينمقدار میا
  در ایسـتگاههاي   مـدت   كوتـاه   تمـاس   میـزان   میانگين
ــزین ــين  بنـ ــا  ٠٧١/١  بـ ) ٣/٠-٦ ppm( mg/m3٤٢/٢١تـ
ــوده ــدرت  بـ ــته) ١٠ ppm( ٧/٣٥ mg/m3از   و بنـ   گذشـ

ــاس  ، مقدارمتوســط اســت   در ایســتگاه  مــدت  طــولاني  تم
 )١.( است  بوده mg/m3 ٧٩/١  بنزین

                                                   
  ppm١=mg/m3٥٧/٣:  cْ٢٥در فشار اتمسفر و دماي   ١

 mg/m3١=ppm٢٨/٠:  cْ٢٥دماي  اتمسفر و ١در فشار    



  

  آب -٢-٢
ــه ــه  همانگون ــش  ك ــوان ١-٤  در بخ ــد   عن از  MTBEش
ــاي ــف  راههـ ــاي  مختلـ ــطحي وارد آبهـ ــرزمیني  سـ   و زیـ

ــي ــردد م ــن. گ ــه  در ای ــاتي  رابط ــز مطالع ــور   نی بط
  مثـل   كشـورهائي   بیشـتر بـه    كـه   اسـت  شـده   محدود انجام

  براســـاس. شـــود مـــي  آمریكـــا وكانـــادا مربـــوط
ــن ــات ای ــرف MTBE  مطالع ــیلاب در ب ــطحي  ، آبهــاي ، س   س

و   زیــرزمیني  آبهــاي) هــا، مخــازن جویبارهــا، رودخانــه(
از   اســتفاده.  اســت  شــده  داده  تشــخیص  آشــامیدني  آب

MTBE ــزین ــتردگي    دربن ــا گس ــا ب ــدت  در آمریك   و م
درآمریكــا . گــيرد مــي  صــورت  كــه  اســت  بیشــتري  زمــان
بـا   µg/l ٨١٧تـا   ٢/٠  بـين   در سـیلاب  MTBE  هـاي  غلظت

در جویبارهــا، .  اســت  بــوده µg/l ١كمــتر از   میــانگين
،از  شــده  داده  تشــخیص  ، محــدودة هــا و مخــازن رودخانــه

ــا  ٢/٠ ــط µg/m3 ٣٠تـ ــراي  آن  و متوسـ ــدین  بـ   چنـ
 )١.( است بوده µg/l ٧٥/٧تا  ٢٤/٠  مطالعه
  عمـق   یـا كـم    عمیـق   زیرزمیني  در آبهاي MTBE  اغلب

و در .  اســت  نشــده  داده  شــخیصت كشــاورزي   در منــاطق
  شـده  داده   آبهـا تشـخیص    در ایـن  MTBE  كـه   هـائي  محل

ــت ــت  اس ــتر از  غلظ ــا كم ــوده µg/l ٢ه ــت  ب  MTBE.  اس
  شـهري   در منـاطق ) ٥-١٠ ft(  عمـق   كـم   بیشتر در آبهـاي 

هـا   غلظـت   مطالعـات   در ایـن .  اسـت   شـده   داده  تشخیص
  بـا مقـدار میـانگين    µg/l ٢٣تـا   µg/l ٢/٠كمـتر از   بين

 .  است  بوده µg/l ٤/٠كمتر از 
آمریكـا    جمعیـت % ٣٠حـدود    كـه   اسـت   شـده   زده  تخمين

  بطـور مرتـب   MTBE  نماینـد كـه   مـي  زنـدگي   در مناطقي
ــه ــزین  بـ ــافه  بنـ ــي  اضـ ــود مـ ــتي. شـ ــنين  حـ   در چـ

ــاطقي ــزان منـ ــدرت MTBE  میـ ــامیدني  در آب  بنـ   آشـ
مــوارد، %٩٥از   بــیش در.  اســت  بــوده ٢µg/lبیشــتر از 

ــورتیكه ــزان % ٥در   در صـ ــوارد میـ ــالاتر در   مـ بـ



  

مشـاهده    هـاي نشـت و ريخـت و پـاش سـوخت      محـل   نزدیكي
 )١٦.( شده است

ــه ــه  اي در مطالع ــط  ك ــركت  توس ــات  ش ــي  تأسیس   آب
چــاه  ٤٥٠از   نمونــه٢١٢٠،  اســت  شــده  آمریكــا انجــام

ــه  آب ــع  ك ــأمين  منب ــامیدني  آب  ت ــ ١٦در   آش   تایال
و   چهـل .  اسـت   قـرار گرفتـه   ، مورد آزمـایش  است  بوده

ــار عــدد از نمونــه   %) ٤(  چــاه ١٧از %) ٢(هــا  چه
ــتMTBE  داراي ــدودة  مثبـ ــا محـ و  ٢/٠ µg/l  پـــائين  بـ

  در نیوجرســــــي. بودنــــــد ٨ µg/lحــــــداكثر 
  بـــراي MTBE% ١٥تـــا  ١٠  داراي  آمریكـــا،بنزین

گـيرد،   قرارمـي   مـورد اسـتفاده    كـه   اسـت   سـال   چندین
ــه ٨٢در  ــة ١٣٠٠از   نمون ــامیدني  آب  نمون ــع  آش   آوري جم

ــده ــانگين ش ــزارش µg/l ٢/٠ MTBE ، می ــده  گ ــت  ش و   اس
ــالاترین ــزارش  بـ ــدار گـ ــده    مقـ ــوده ٤/٦µg/lشـ   بـ

 )١٧.( است
ــتي ــات  ح ــا اطلاع ــراي  در آمریك ــود ب ــك  دادن  موج   ی

  در آب MTBE در رابطــه بــا    دقیــق  تصــویر كلــي 
 .باشد مي  ناكافي  آشامیدني

 ٢٥٠در  MTBEدر كانــادا،    آب  تــأمين  در منــابع
.  اسـت   شـده   داده  تشـخیص  زیـرزمیني   در آبهـاي   مختلف  محل

ــزان ــتر از  MTBE  می ــتر از  ٠٠٥/٠از كم ــا بیش  ٤/٣ت
mg/l ــوده ــت  ب ــه% ٦٠.  اس ــاوي  نمون ــا ح ــا  MTBE  ه ب

ــت ــتر از   غلظ ــوده ٠٢/٠mg/lبیش ــت  ب ــاً . اس % ٧٥تقریب
  اغلـب .  اسـت   كانـادا بـوده    در غـرب   هاي مثبـت   هنمون

  نزدیــك  آب  هــاي نمونــه  آلــوده زیــرزمیني  آب  هــاي نمونــه
ــتگاههاي ــپ  ایس ــزین  پم ــال  بن ــابق  فع ــا س ــوده  ی   ب

 )١٨.( است
در   اطلاعــات  آوري كانــادا، جمــع  آلبرتــاي  در منطقــة

ــه ــزان   رابطـ ــا میـ ــامیدني در آب MTBE  بـ از   آشـ
.  یافــت  ادامــه ٢٠٠٠  تــا اواخــر ســال ١٩٩٨  ژانویــه



  

در . گردیـد   مشـاهده   مثبـت  نمونـه   تعـداد سـه    فقط  ولي
ــن ــه  ای ــه  س ــزان  نمون ــز می ــل MTBE  نی ــد قاب   در ح
 )١٨.( است بوده  تشخیص

ــة ــرنس  در منطقـ ــادا،   پـ ــد كانـ  ٦ادوارد آیلنـ
مــورد   آشــامیدني آب  تــأمين  بــراي  زیــرزمیني  آب  منبــع

ــتفاده ــي  اس ــرار م ــيرد ق ــت. گ ــاي غلظ   در آب MTBE  ه
بعـد    كـه .  اسـت   شـده   گـزارش  ٥ µg/lتا ١  بين  زیرزمیني

ــلاح ــي از اصـ ــت   ، در نیمـ ــهرها، غلظـ  MTBE  از شـ
 )١٨.(رسیده است ١/٠ µg/lكمتر از  به

ــه ــه  اي مطالع ــل  ك ــد در دو فص ــرروي  در هلن  ١٥٦  ب
  در نتــــایج آب  MTBE  تعــــیين  بــــراي  آب  نمونــــه
 ng/lit١٠برابـر    میـانگين   شـد، غلظـت    نجـام ا  آشامیدني

  فصـل   در خـلال . مشـاهده گردیـد  ) ١٠-ng/lit٤٢٠  محدودة(
ــط دوم ــلال  ٢٠ ng/litre  ، متوس ــه در خ ــرداري نمون ــدد   ب مج

 )١٩.( آمد  بودند، بدست  مثبت  كه  از نقاطي
در   زیــرزمیني   در آب MTBEو ولــز   در انگلســتان

ــاط% ١٣ ــایش   نق ــورد پ ــخی م ــده  داده  ص،تش ــت  ش .  اس
ــت ــول  MTBE  غلظ ــور معم ــم   بط ــیار ك ــتر از (  بس كم

µg/lهـاي  غلظـت   داراي  چـاه   سـه   گرچـه .  اسـت   بوده) ١  
انـد ولي در   بالاتر از حـد آسـتانه طعـم و بـو بـوده     

  قابــل)  عمــوم(  مــردم  توســط  در آب MTBEمــورد   یــك
 )٢٠.( است  بوده  تشخیص

 
 
 
٢-٣- MTBE در غذا 

ــاكنون ــیچ  تـ ــانه  هـ ــود   اي نشـ در  MTBEاز وجـ
  نشــده گــزارش  شــده  یــا فــرآوري   خــام  غــذاهاي

 )٢١.( است
 



  

  در حیوانـــــات  و متابولیســـــم  كنتیـــــك -٣
  و انسان  آزمایشگاهي
ــات ــوط  اطلاع ــه  مرب ــك  ب ــان MTBE  كنتی از   در انس

  بـالغ   بـر روي داوطلـبين    شـده   كـنترل   مطالعـات   طریق
  شـده   اكسـیژینه   بـا بنـزین    تمـاس در   جمعیت و در   سالم

 :آید مي  بدست
  در تمـاس   بـا افـراد داوطلـب  كـه      مطالعـه   چندین
ــا  ــق MTBEب ــاق  از طری ــوده استنش ــان  ب ــد، نش   ان

ــدة ــذب  دهن ــریع  ج ــذف MTBE  س ــریع  و ح ــبتاً س   آن  نس
مـرد    داوطلـب  ١٠  مطالعـه   در یـك .  اسـت  بوده  از خون
  غلظــت  بــا ســه  ســبك  فعالیــت  در حــين  اتــاق  در یــك

ــراي) mg/m3 ١٨٠و  ٩٠، ١٨( MTBEاز ــدت  بـــ  ٢  مـــ
تــا   مطالعــه قــرار گرفتنــد، در ایــن  در تمــاس  ســاعت

ــل  خطـــي  بصـــورت  ، كنتیـــك غلظـــت  بـــالاترین   حاصـ
 )٢٢.(گردید

ــدین ــه  چن ــر روي  مطالع ــرادي  ب ــه  اف ــاس  ك   در تم
ــي ــا   تنفس ــه  MTBEب ــرار گرفت ــان  ق داد   بودندنش

ــاس  ــد از تم ــاده بع ــیاري  ، م ــل -  ترش ــل  بوتی   الك
)TBA (ــه ــابولیزه   ك ــر مت ــدن در اث ــل MTBE  ش   حاص

 )٢٢.(افراد وجود دارد  این  شود، در خون مي
ــك ــه  در ی ــال  مطالع ــوش ١٩٩٧  در س ــاي م ــحرائي  ه   ص
ــر  ــنس ٣٤٤٠٠فیش ــاده  ج ــاس   م ــردر تم از  MTBE  و ن
ــل  چهــار راه  طریــق ــتي ، خــوراكي وریــدي  داخ و   ، پوس

داد   نشـــان  مطالعـــه  ایـــن. قرارگرفتنـــد  ســـيتنف
MTBE ــا  از تمــام  بســرعت ــتي  بجــز تمــاس  راهه ــذب پوس   ج

و   بـازدم   از طریـق   دفـع   راههـاي   گردد و مهمتریـن  مي
ــي   تمــاس  از راه  مطالعــه  در ایــن. باشــد ادرار م

  بــه  گــرم  میلــي ٤٠٠تــا  ٤٠ MTBE  ، میــزان خــوراكي
قــرار   مــورد اســتفاده  بــدن  وزن هــر كیلــوگرم   ازاي

ــت ــه گرف ــذف  ، و نیم ــر ح ــه  عم ــا ب ــب  از پلاسم   ترتی



  

ــر  ــاعت ٧٩/٠و ٥٢/٠براب ــل  س ــد  حاص ــه. ش  TBA  گرچ
ــت ــده  متابولیــ ــون  عمــ ــود در خــ ــود   موجــ بــ

ــت ولي ــاي متابولی ــده  ه ــل -٢در ادرار   عم  - ٢،  متی
ــدول ــي -٢و   پروپانی ــك  هیدروكس ــید در  ایزوبوتی اس

  دیگـر در سـال    در مطالعـة . دبـو   تمـاس   راههـاي   تمام
ــان  ١٩٩٨ ــا نشـ ــردن  بـ ــبC١٣و  C١٢ دار كـ   ، تركیـ

MTBE  وTBAــت ــاي ، متابولی ــل -٢  ادراري  ه ، ١  متی
ــدول-٢ ــي -٢و   پروپانی ــك  هیدروكس ــید   ایزوبوتيری اس

 )٢٣.(تأیید گردید
ــتنداتي ــه  مسـ ــود دارد كـ ــان  وجـ ــي  نشـ ــد  مـ دهـ
  شــابهتقریبــاً م و انســان  در مــوش MTBE  متابولیســم

نیـز    جزئـي   اختلافـات   زمینـه   در ایـن   گرچه. باشد مي
ــود دارد   هــاي متابولیــت  مثــال  بعنــوان) ٢٢.(وج

ــل ٢،  ادراري ــدول -٢، ١  متیــــ  -٢و   پروپانیــــ
ــي ــك هیدروكس ــان   ایزوبوتيری ــر دو در انس ــید ه و   اس

  متابولیـت  یـك  TBA  ، ولي اسـت   شـده   داده  تشـخیص   موش
  نشــده  هــا مشــاهده و در مــوش  بــوده  انســان  ادراري

 )٢٢.( است
ــنين ــات  همچــ ــان  مطالعــ ــت  داده  نشــ ــه  اســ   كــ

ــروزوم ــاي میكـ ــوش  هـ ــد مـ ــرعتي MTBE،  كبـ   را باسـ
متـابولیز    انسـان   هـاي  تقریباً دو برابـر میكـروزوم  

و   در انســان MTBEمتــابولیكي   مســير) ٢٤.(نمایــد مــي
ــوش ــیون م ــدا اكسیداس ــط MTBE  ، ابت ــیتوكروم  توس   س
P-450 ــه ــپس TBA  ب ــیون  وس ــه   اكسیداس ــتر ب  -٢  بیش

 -٢و   پروپانیـــــــــــدول -٢و  ١  متیـــــــــــل
  هــاي آنــزيم. باشــد اســید مــي  ایزوبوتریــك هیدروكســي

  متــابولیزه نمــودن  مســئول  در مــوش  كــه  میكروزومــال
MTBE ــه ــتند، عمــدتاً  TBA  ب ــه CYP2A6هس   هســتند ك

  نقــش  زمینــه  نیــز در ایــن CYP2E1 فعالیــت  تاحــدودي
ــاس) ٢٥.(دارد ــات  براس ــخص   مطالع ــده، مش ــام ش   انج



  

هــاي  فرمالدئیــد توســط میكــروزوم  كــه  اســت  گردیــده
  اكسیداســیون  اول  مرحلــة كبــد مــوش صــحرائي در خــلال

 )٢٦.(شود مي  تشكیل
ــه ــه  دو مطالع ــب   ك ــراد داوطل ــر روي اف ــام  ب   انج

ــده و   باكنتیــك  را در رابطــه  بیشــتري  اطلاعــات  ش
ــم ــورتMTBE  متابولیسـ ــوراكي  ، بصـ ــان  خـ   در انسـ

  مطالعـة   ، یـك )٢٠٠١(  وهمكـاران  Amberg. نمـود   فراهم
 ٥  مطالعـه   در ایـن   دادنـد، كـه    را ترتیـب   كلینیكي

ــي١٥و  ــرم میل ــه MTBEاز   گ ــان  C١٣  ك ــرا نش دار  آن
ــد در   ــرده بودن ــي ١٠٠ك ــوده و   میل ــل نم ــیتر آب ح ل

ز بعــد ا. داوطلــب خوراندنــد ٦بصــورت خــوراكي بــه 
هـــا در خـــون، ادرار و  هـــاي متابولیـــت غلظـــت آن

ــدازه ــا ان ــازدم آ ــد ب ــيري گردی ــت . گ ــداكثر غلط ح
MTBE  وTBA    ــازدم در ــواي ب تــا  ١٠در خــون و ه

ــخیص داده شــد  ٢٠ ــد از تمــاس تش ــة بع . دقیقــه اولی
ــم  ــذف   MTBEمتابولیس ــر ح ــه عم ــا ســه زمــان نیم ب

سـاعت تـا میـزان     ١٢اتفاق افتاد و غلظـت بعـد از   
در خـون   TBAدفـع  . تشخیص كاهش پیـدا نمـود  غيرقابل 

ــت و از ك  ــورت گرف ــدتر ص ــكن ــه اول   كنتی ــاي درج ه
ــيروي نمــود ــت . پ ــد از  TBAو  MTBEغلظ ــاعت  ٢٤بع س

ــود  ــخیص ب ــل تش ــد قاب ــوز در ح ــت. هن ــاي  متابولی ه
ــان      ــابه هم ــدند مش ــت ش ــه در ادرار یاف ــود ك موج
ــد از     ــان بع ــه در ادرار انس ــد ك ــاتي بودن تركیب

 ــ ــت ش ــي یاف ــاس تنفس ــدتم ــي ٢. ده بودن ــ هیدروكس ـ
ــ  ٢، TBAبوتیترات مهمتریـن متابولیـت دفـع شـده و     

هــاي  فــرآورده MTBEـــ پروپانیــدول و ٢، ١متیــل  ـ 
هـائي كـه    دفعي با میزان كمـتر بودنـد و متابولیسـت   

 متیـل ــ  ٢و  TBAبه میزان كمتر تولیـد شـدند مثـل    
ـ پروپانیـدول سـریعتر حـذف شـدند و بعـد از      ٢و  ١ـ

ــا  ٤٨ ــاعت غير ٦٦تـ ــدسـ ــخیص بودنـ ــل تشـ در . قابـ



  

ســاعت  ٩٦ـــ هیدروكســي ایزوبــوتيرات تــا ٢صــورتیكه 
محققـين بـه   . بعد هنوز بـا غلظـت پـائين وجـود داشـت     

ــك  ــه كنتی ــیدند ك ــه رس ــن نتیج ــع  ای ــاي دف  MTBEه
هــاي دفــع  بصــورت خــوراكي در انســان شــبیه كنیتیــك

 ) ٢٧.(باشد از طریق تماس تنفسي مي
Prah  ــة مطالعــ ـ) ٢٠٠٤(و همكـــاران اي را  هنتیجـ

نفـر داوطلـب، هركـدام     ١٤منتشر كردنـد كـه در آن   
در . قـرار گرفتنـد   MTBEاز سه طریـق در تمـاس بـا    

هر كدام از راهها، تمـاس بـه مـدت یـك هفتـه صـورت       
 ٢٥٠در  MTBEگـــرم  میلـــي ٨/٢داوطلبـــان . گرفـــت
طعــم . (هــاي ورزشــي را نوشــیدند لــیتر نوشــابه میلــي

ــامطلوب    ــم ن ــابه، طع ــي MTBEنوش ــا را م ، )ندپوش
ــلال    ــق انح ــتي از طری ــاس پوس ــير، در  MTBEتم در آب ش

ــت  ــك    ٣/٥١غلظ ــاس ی ــدت تم ــیتر و م ــرم در ل میكروگ
بـــا غلظـــت  MTBEســـاعت و تـــنفس هـــواي حـــاوي 

mg/m3صــورت گرفــت  ســاعت بــه مــدت یــك    ٢/١١ .
ــاي  غلظــت ــت MTBEه ــواي  و متابولی ــون و ه ــا در خ ه

ســاعت  ٢٤بــازدم جهــت هــر ســه راه تمــاس بــا مــدت  
ــدازه ــيري ان ــد  گ ــه گردی ــت  . و مقایس ــداكثر غلظ ح

MTBE   ــرض ــون در ع ــاس   ١٥در خ ــق تم ــه از طری دقیق
ــوراكي؛  ــي و    ٦٠خ ــاس تنفس ــق تم ــه از طری  ٦٥دقیق

ــد     ــخیص داده ش ــتي تش ــاس پوس ــق تم ــه از طری . دقیق
MTBE       در خون و هواي بـازدم از یـك مـدل سـه بخشـي

ــاس پـــيروي نمـــود  ــه . در هـــر ســـه راه تمـ بطوریكـ
از طریـق تمـاس تنفسـي و    كوتاهترین زمان نیمـه عمـر   

ترین زمان نیمه عمـر بـراي تمـاس پوسـتي بدسـت       طولاني
تــر از  بــه مقــدار پــائين MTBEســاعت،  ٢٤در . آمــد

بـا غلظـت    TBAمتابولیـت  . حد تشـخیص كـاهش یافـت   
  راههـاي   بـه   نسـبت   خـوراكي   ، از راه بیشتري در خـون 

 ٢٤بعــد از  TBA  غلظــت. آمــد  بدســت  وپوســتي  تنفســي



  

بـالاتر    از تمـاس   هنـوز از مقـدار قبـل     خون در  ساعت
ــوده ــت  ب ــن.  اس ــه  ای ــان  مطالع ــه  نش  MTBE  داد ك

ــي ــك  م ــد از ی ــیط توان ــائيمح ــط م ــت  ، توس ــذب  پوس   ج
  سمیـت  MTBEاگـر    نمودنـد كـه    گـيري  نتیجه  محققين. گردد

خطـر    اسـت   ممكـن   خـوراكي   از طریـق   باشد، تماس داشته 
ــرات ــاهش  اث ــد را ك ــد  ب ــر . ده ــا اگ ــت TBAام   سمی
  و تــنفس  پوســت  از طریــق MTBE  باشــد، تمــاس  داشــته

 )٢٨.(دهد  را كاهش  سمیت  اثرات است  ممكن
 
ــرات -٤ ــات  اثــ ــر حیوانــ ــگاهي  بــ و   آزمایشــ

ــتم ــاي سیس ــایش  ه ــارج  آزم ــدن  خ ــده  از ب   موجودزن
)invitro ( 

  بـر تمـاس    حیوانـات   روي  شناسـي  سـم   اكثر مطالعـات 
در اینجـــا عمـــدتاً   ولي. باشـــد كزمـــيمتمر  تنفســـي

قـــرار   مـــورد بررســـي  خـــوراكي  از راه  مطالعـــات
  از اطلاعـات   اسـتفاده   كـه   جـز جـائي    ، بـه  است گرفته

ــي ــراي  تنفس ــات  دادن  ب ــاتي  اطلاع ــرورت حی ــته  ض   داش
ــت ــات .  اس ــر مطالع ــوراكي  اكث ــتفاده   خ ــا اس از   ب
MTBE آشــــامیدني  آب  جــــاي  بــــه ذرت  در روغــــن  
ــي ــد م ــن. باش ــئله  ای ــث  مس ــودن  باع ــدود نم   ارزش  مح

  انسـان   خطـر بـر روي    ارزیـابي   جهـت  اطلاعات حیـوان  
  ذرت روغـن   باشـد چـون   مـي   آشـامیدني   با آب  در رابطه

فـرار    آلي  هـاي  حـلال   جـذب   و وسـعت   تواند بر سـرعت  مي
 )٢٩.(تأثير بگذارد  آشامیدني با آب  در مقایسه

 
 
 
 
 
 
 



  

 
 حاد  ستما -٤-١

LD50 ،MTBE ــیلة ــدن  بوسـ ــوش  خورانیـ ــاي در مـ   هـ
  وزن  بــر كیلــوگرم  گــرم میلــي ٣٨٦٦برابــر   صــحرائي

تــأثير بــر   در نتیجــه  مــرگ.  اســت  شــده  گــزارش  بــدن
و عـدم تعـادل     تنفسـي   ، مشـكلات  مركـزي   اعصـاب  سیستم

 )٣٠.(افتد مي  اتفاق  )آتاكسي(
  بــه  فســيتن  تمــاس  بــراي  حــاد در مــوش LC50مقــدار 

ــدت ــه ١٥  م ــر   دقیق ــي١٤١٠٠٠براب ــرم میل ــتر   گ در م
در   غلظـت   كـه   زمـاني .  اسـت   آمـده   هـوا بدسـت    مكعب

  اتفــاق  بطــور كامــل   نباشــد،بهبودي  حــد كشــنده 
بیشــتر   در خرگــوش  پوســتي  سمیــت  بــراي LD50. افتــد مــي
ــي ١٠٢٠٠از ــرم  میلـ ــوگرم  گـ ــر كیلـ ــدن  وزن  بـ   بـ
 )١.(باشد مي

 F344  نـر و مـاده    صـحرائي   هـاي  مـوش   عهمطال  در یك
ــة ــي  در مواجهـ ــت MTBE  تنفسـ ــا غلظـ  mg/m3٢٩٠٠  بـ

  آثــار قابــل   مطالعــه  در ایــن. قــرار گرفتنــد 
ــاهده ــده  اي مش ــد، ولي  دی ــت  ش ــاي در غلظ و  ١٤٠٠٠  ه

٢٩٠٠٠mg/m3ــنفس ــكل  ، تـ ــي مشـ ــص ، آتاكسـ در   ، نقـ
ــه  ــرد، ماهیچ ــا، راه عملك ــتن  ه ــادي  رف ــاهش غيرع   ، ك

ــو ــلاني  انت ــوص  عض ــاق  بخص ــا اتف ــاد  چنگاله ــن.افت   ای
  قابـل   آزمـایش   بعـد از توقـف    سـاعت  ٢٤تا  ٦  اثرات
 )٢٩.(نبود  مشاهده

 
 
 
  مدت  طولاني  تماس -٤-٢

ــك ــه  در ی ــه ٢  مطالع ــن MTBE  اي هفت   ذرت  در روغ
ــزان  بــه ــا ١٠٧١، ٧١٤، ٣٥٧، ٠  می ــرم میلــي ١٤٢٨ی   گ
  هــاي مــوش  در روز بــه  بــدن  وزن  كیلــوگرم  ازاي  بــه

  خورانیـده  Sparague - Dawley  نـوع  نـر و مـاده    صـحرائي 



  

ــد ــالاترین. ش ــي    ب ــاد ب ــزان، ايج ــي می ــوري  هوش   ف
 .نمود  ساعت ٢  در عرض  كامل  بابهبودي

ــت  ــها علام ــي  تن ــدفوع   كلینیك ــر، م ــل  دیگ در   ش
از   ناشــي بــود، كــه  مطالعــه  طــول  در تمــام  حیوانــات
  گـــوارش  دســـتگاه  بـــر روي MTBE  تحریكـــي  اثـــرات

در   فقـط   دار از نظـر آمـاري   معـني  وزن  كـاهش . باشد مي
.  مقــدار وجــود داشــت    در بــالاترین  مــاده  جــنس

ــنين ــزایش همچـ ــه  وزن  افـ ــنس  كلیـ ــر دو جـ در   در هـ
  اثــرهمچنين  گردیــد و ایــن  مقــدار  مشــاهده  بــالاترین
ــنس ــزان  در جـ ــر، در میـ ــي ١٠٧١  نـ ــرم  میلـ در   گـ

  هـاي  مـوش   در تمـام . ايجـاد گردیـد    بـدن   وزن  لوگرمكی
ــحرائي ــه  ص ــاس  ك ــا   در تم ــد، وزن MTBEب ــبي  بودن   نس

. داد  نشــان  داري معــني  كــاهش  هــا ازنظــر آمــاري شــش
نــر و   هــاي دار درمــوش معــني  بصــورت  كلســترول  میــزان
ــاده ــزایش  م ــه  اف ــود  یافت ــزان. ب ــیتروژن  می و   ن
ــراتين ــاي  ك ــالا  در دوزه ــوشب ــاي  درم ــاده  ه ــاهش  م   ك
  مشــاهده  اثــر قابــل   از مهمتریــن. بــود  یافتــه
ــزایش ــاري  اف ــوي بیم ــوش  كلی ــاي در م ــود   ه ــر ب . ن
ــي ــه MTBEاز   میزان ــل  ك ــوء قاب ــر س ــاهده  اث   اي مش

ــر   ــادنكرد، برابـ ــدن  وزن ٧١٤ mg/kgايجـ در روز   بـ
 )٣١.(بود

  دوره  یـك   را در طـول   مشـابهي   مطالعـة   محققـان   همان
برابــر  MTBEتجــویز   میــزان.دادنــد  ترتیــب  روزه ٩٠
ــي ١٢٠٠و  ٩٠٠، ٣٠٠، ١٠٠، ٠ ــرم میلـ ــه  گـ   ازاي  بـ

ــوگرم ــدن  وزن كیل ــود  ب ــراه MTBE. در روز ب ــا   هم ب
  و نـر گونـه   مـاده   صـحرائي   هـاي  مـوش   و به  ذرت  روغن

Sprague - Dawley دوز   در بــالاترین. شــد  خورانیــده
  گروههــاي  در تمــام. گردیــد  همشــاهد  هوشــي مجــدداً بــي

. شـد  مشـاهده    اسـهال   در سراسـر مطالعـه    مطالعه  تحت
بــا   در رابطــه  دار از نظــر آمــاري مجــدداً اثــر معــني

ــاي در مــوش  بــدن  وزن   در دوز بــالا مشــاهده  مــاده  ه



  

  هـاي  دوز بـالا در مـوش    هـا در سـه   كلیه  نسبي  شد، وزن
ــاده ــوش  م ــالا در م ــاي و در دودوز ب ــزایش  ه ــر اف   ن
نــر در دو   هــاي كبــد در مــوش   نســبي  وزن.  یافــت

ــت  دوزبــالاتر افــزایش   وزن  مــاده  هــاي در مــوش.  یاف
  گــرم میلــي٩٠٠در دوز برابــر   و قلــب  كبــد، تیمــوس

ــه ــوگرم  ازاي  بـ ــدن  وزن  كیلـ ــزایش  بـ   در روز افـ
  كلســترول  و ســطح  كــاهش خــون)  اوره(  نــیتروژن.  یافــت

.  یافــت  افــزایش  مــاده  هــاي در مــوش روزهــا  در تمــام
 MTBEاز   ، میزانــي كلیــه  وزن  نســبي  افــزایش براســاس

ــه ــل   ك ــوء قاب ــر س ــاهده   اث ــته) NOAEL( ١مش   نداش
هـــر   بـــا ازاي  گـــرم  میلـــي ١٠٠باشـــد، برابـــر 

 )٣١.(شد  در روزحاصل  بدن  وزن  كیلوگرم
ــه  مطالعــه  در یــك   بــر سیســتم  بــا سمیــت  در رابط

ــبي ــاس) neurotoxicity(  عص ــق  تم ــاق  ازطری ــورد   استنش م
  نـر و مـاده    صـحرائي   هـاي  مـوش .  قرار گرفت  استفاده

F344بـا    در تمـاس   هفتـه  ١٣  مـدت   و بـه   بطور روزانه
MTBE  ــت ــا غلظ ــد ٢٩٠٠ mg/m3  ب ــاهش. قرارگرفتن   ك

ــي   در وزن ــز در گروهـ ــه  مغـ ــالاترین  كـ دوز را   بـ
ــاهده  دریافــت در   مهمــي  تغــیيرات  شــد، ولي نمودنــد مش

ــتم  ــا سیس ــز ی ــاب  مغ ــي  اعص ــه  محیط ــوط  ك ــه  مرب   ب
MTBEنگردید  باشد مشاهده) .Miller et al 1997( 

ــن ــه  در ای ــا   NOAEL  مطالع ــر ب  ٢٩٠٠ mg/m3براب
ــت ــه  بدس ــد، ك ــادل  آم ــي٢١٠  مع ــرم میل ــه  گ   ازاي  ب

 )٣٢.(باشد در روز مي  بدن  وزن   كیلوگرم
 
 و رشد  باروري -٤-٣

ــهمط ــده   الع ــر ش ــه منتش ــرات   اي در رابط ــا اث   ب
MTBE ــوراكي  از راه ــاروري   خــ ــر بــ ــود  بــ وجــ
 )٢٩.(ندارد

                                                   
1 - No-Observed-Adverse-Effect Level. مقدار بدون بروز اثرات سوء یك  
 ماده     



  

بـر تولیـد    MTBEبـا تـأثير     در رابطه  مطالعه  یك
ــل ــق مث ــة  ، از طری ــي  مواجه ــرروي  تنفس ــوش  ب ــاي م   ه

  انجــام  Sprague - Dawley CD  نــر و مــاده   صــحرائي
ــت ــت.  گرف ــتفاده MTBE غلظ ــورد اس ، ١٤٠٠، ٠ µg/m3  م
ــه ٢٩٠٠٠و  ١١٠٠٠ ــدت  بـ ــه ٥  مـ ــوده روز در هفتـ   بـ
ــت ــن اس ــه  ، ای ــه  مطالع ــدت  ب ــه١٠  م ــل هفت از   ، قب
  شـيردهي   و دوره  ،بـارداري  گـيري  جفـت   ، در خـلال  گيري جفت

ــام) روز ٥-٢١( ــده  انج ــت  ش ــاهش.  اس ــني  ك در   داري مع
ــوزادان وزن ــوش  در ن ــاي م ــاده  ه ــر و م در  F2و  F1  ن

  زنــده  تعــدادنوزادان. شــد  دیــده  شــيردهي  دورة  خــلال
F1 و در   شـــيردهي  تـــا چهـــارم   اول  در روزهـــاي

  بــا غلظــت   روزدر گــروه ٤بعــد از  F2  نــوزادان
mg/m3 یافـت   كـاهش   اي ملاحظـه   طـور قابـل    به ٢٩٠٠٠  .

ــم ــي علائ ــوط  كلینیك ــه  مرب ــت  ب ــت(  سمی ــم  فعالی و   ك
در دو  هــر دو نســل  يندر بــالغ)  حــركتي  رفلكــس  فقــدان

ــد   وزن  افــزایش. بــود  ملاحظــه  روز بــالاتر قابــل كب
ــل ــي ٢٩٠٠٠و ١١٠٠٠در  F1  در نس ــرم میل ــتر    گ ــر م ب
ــب ــنس  مكعــ ــر دو جــ ــاهده  در هــ ــد  مشــ   ولي. شــ
ــرات ــتوپاتولوژیكي اث ــیب(  هیس ــه  آس ــت  ب ــا باف ) ه
  بـاروري  قـدرت   بـر كـاهش    دال  مـداركي . نشـد   مشاهده

و   والــدین  بــراي  سمیــت NOAELنگردیــد   مشــاهده
ــوزادان ــر  ن ــي ١٠٥( mg/m3١٤٠٠براب ــرم  میل ــه  گ   ب
 )٣٣. (شد  حاصل) در روز  بدن  وزن  كیلوگرم

ــه  مهــم  دو مطالعــة ــد   در رابط ــر رش ــأثير ب ــا ت ب
. باشـد  ،موجـود مـي   تنفسـي   مواجهـة   از طریـق   وتكامل
ــين ــه  اول ــوش  مطالع ــاي در م ــحرائي  ه ــوش  ص ــاي و م   ه
برابــر  MTBE  هــاي غلظــت.  اســت  گرفتــه نجــاما  معمــولي
  بــر مترمكعــب  گــرم  میلــي ٩٠٠٠و  ٣٦٠٠، ٩٠٠، ٠بــا، 

 ١٥تــــا  ٦  در روز و روزهــــاي  ســــاعت ٦  بــــراي
ــارداري   دچارساكریفیســم  مــادران.  اســت  بــوده  ب



  

ــه  ــدند ك ــوش  ش ــحرائي  در م ــتم  ص و در   در روز بیس
 .افتاد  اتفاق  در روزهجدهم  خانگي  موش

  هــاي مقــدار در مــوش  در بــالاترین  حــتي  اثــري  هــیچ
  معمـولي   مـوش   بـر روي  نشـد، در مطالعـه    دیده  صحرائي
. شـد   مشـاهده   در سـاختار اسـكلتي    ناهنجـاري   افزایش

 )٣٤.(دار نبود معني  اما از نظرآماري
ــه ــوش   در مطالع ــر م ــوش  دیگ ــاس  و خرگ ــا   در تم ب

MTBE ٢٩٠٠٠یــا  ٣٦٠٠،١٤٠٠٠، ٠  هــاي ، بــا غلظــت 
mg/m3  ــا  ٦از روز ــارداري  دوران ١٥ت ــوش(  ب از )  م
ــا  ٦روز  ــارداري  دوران١٨تـ ــوش(  بـ ــرار )  خرگـ قـ

ــد ــوش. گرفتنـ ــاي مـ ــادر در روز   هـ ــاروري ١٨مـ   بـ
ــوش ــاي وخرگـ ــادر در روز   هـ ــاروري ٢٨مـ ــار   بـ دچـ

  هــیچ  خرگــوش بــر روي  در مطالعــه. شــدند  ساكریفیســم
ــدام  اثــر تكــاملي ــد   دهاز دوزهــا مشــاه  در هرك نش

شـد    مـادر دردو دوز بـالاتر مشـاهده     بـراي   اما سمیت
دوز   مــادر، مجــدداً در بــالاترین  بــراي  در مــوش سمیــت

  وزن  و كــاهش  جنــیني  اســكلتي  گردیــد تغــیيرات  مشــاهده
 )٣٥.(گردید در بالاترین دوز مشاهده  جنیني

مـورد    هـاي  در هـر دو مـوش    اسـكلتي   تكـاملي   اثرات
  سـازمان   دو مطالعـه  ایـن   براسـاس . شـد   دیده  مطالعه
مقــدار   ، كمتریــن)١٩٩٧(آمریكــا   زیســت  محــیط  حفاظــت
NOAEL ــاملي ــر   تك ــي ٩٠٠را براب ــرم میل ــتر   گ در م
ــرم  میلــي ٥/٦٥(  مكعــب در  بــدن  وزن  كیلــوگرم  بــه  گ

 )٢٩.( است  نموده  استخراج) روز
Moser ــاران ــرات) ١٩٩٨(  و همكـ ــالقوه  اثـ ــد   بـ ضـ

ــتروژن ــوط  ياس ــه  مرب ــوش MTBE  ب ــا را در م ــورد   ه م
ــي ــد  بررس ــرار دادن ــرات. ق ــري  اث ــتم  مض ــر سیس   ب
  اثـرات   ایـن   رسـید، از جملـه    اثبـات  بـه   موش  باروري

  سـیكل  طـول   ، افـزایش  و تخمـدان   زهـدان   نسبي  وزن  كاهش
 )٣٦.(باشد مي  استروژن  عمل  و كاهش  فحلي
  زائي  جهش -٤-٤



  

ــا  ــبتاً زی ــداد نس ــه  ديتع ــت  مطالع ــابي  جه   ارزی
ــرات ــش  اث ــي جه ــام MTBE  زائ ــه  انج ــت  گرفت ــن. اس   ای

ــات ــامل  مطالع ــیهاي  ش ــارج  بررس ــدن  خ ــود   از ب موج
ــده ـــه   زن ــا در لول ــایش  ی ــل)invitro(  آزم   و در داخ

ــدن ــتانداران) invivo(  بــ ــتانداران  پســ   و غيرپســ
 .باشد مي

 ١IPCS) ١٩٩٨(  توســـط  اي دوره  مطالعـــه  ســـري  یـــك
  در تمـام  -مـورد    جزیـك   بـه .  اسـت   شـده   داده  ترتیب

 )١.( است  شده  حاصل  منفي  نتایج  مطالعات
گردیــد   ، مشــخص مثبــت  بــا نتیجــه  مطالعــه  در یــك

  بـا فعـال    مـوش   لنفـي   در سـلول   جهش  باعث MTBE  كه
  كـه   اسـت   بـر آن   عقیـده . گـردد  مـي   میكروزومي  سازي

  ر تولیــد فرمالدئیــد توســط  بخــاط  مثبــت  نتیجــه
ــم ــي  متابولیس ــد  میكروزوم ــة) ٣٧(باش ــامعي  مطالع   ج

بــا و   ســالمونلاتیفورموریوم،  ، بــاكتري گونــه  بــا پــنج
  از دوزهـاي   بـا اسـتفاده    متـابولیكي   فعالیـت   بدون

MTBE  شـد كـه    انجـام   در هـر پلیـت    گرم  میلي ١٠تا  
 )٣٨.(بودند منفي  همگي  نتایج

MTBE ــم ــن  ه ــكال  ينچ ــاد اش ــنتز    ايج ــب س در ترتی
DNA ــیت ــوده   در هپاتوس ــوش ننم ــاي م ــت  ه ) ٣٩.( اس

ــزایش ــني  اف ــیوع مع ــص  دار در ش ــاي نق ــوزومي  ه   كروم
  اســت  نشــده  دیــده  مــوش  مغــز اســتخوان  هــاي درســلول

)Vergnes & Morabit 1989 (  ــته ــد هس ــث تولی ــاي باع   ه
و   تاس ـ  مـوش نشـده    مغـز اسـتخوان    هاي در سلول  كوچك

یـا    بـدن   سـلولي   هـاي  دار در تكـرار بخـش   معـني   افزایش
مــوش   طحــال  هــاي در لنفوسیســت  كرومــوزومي هــاي نقــص

شـواهد   در مجمـوع   بطـور كلـي  ) ٤٠.( اسـت   مشاهده نشده
  ژنوتوكسـیك   عامـل  MTBE  دهـد كـه   مـي   نشان  و مدارك

 .باشد نمي
                                                   

1 - IPCS: International Programme Chemical Safety المللي ايمني  برنامة بين 
 شیمیائي    



  

 
  زائي  سرطان -٤-٥

  بـراي   جونـدگان   يبـر رو   مـدت   طـولاني   مطالعـه   سه
ــیين ــیت  تع ــالقوه  خاص ــرطان ب ــي س ــام MTBE  زائ   انج
  تنفســي  مواجهــة  از طریــق  دو مطالعــه.  اســت  گرفتــه
ــك ــه و ی ــه  مطالع ــورت  ب ــوراكي  ص ــوده  خ ــت  ب در .  اس

ــوراكي  از راه  مطالعــه ــائي خ ــامل  ، گروهه ــوش ٦٠ ش   م
ــحرائي ــاده   ص ــر و م ــوع  ن ــورد  Sprague - Dawley  ن م

 .قرار گرفتند  همطالع
MTBE روز در  ٤  مــدت   بــه  ذرت  در روغــن   محلــول
  بــا میــزان) روز ٢٣٠حــدود(  هفتــه ١٠٤  بــراي  هفتــه

  بــدن  وزن  در كیلــوگرم  گــرم  میلــي ١٠٠٠یــا  ٢٥٠، ٠
ــه ــن  در روز ب ــوش ای ــده م ــا خوران ــد  ه ــویز از . ش تج

  فــرا رســیدن   و تــا زمــان   شــروع  هشــتم  هفتــه
ــرگ ــي م ــات  طبیع ــه  حیوان ــت  ادام ــزایش.  یاف در   اف
  مشـاهده  غلظـت   بـا افـزایش    و لیمفومـاس   لـوسمي   شیوع
ــد ــنترل. (ش   ك


 ،ــي ٢٥٠ ــرم میل ــه  گ ــوگرم  ب   وزن  كیل

ــدن در روز،   ب

 ــي١٠٠٠و ــرم  میل ــه  گ ــوگرم  ب   كیل

در روز،  بــدن  وزن

 (مــاده  هــاي اثــر در مــوش  ایــن  

. نشــد  نــر مشــاهده  هــاي در مــوش  گردیــد ولي مشــاهده
  هـاي  دار در ايجـاد تومـوردر سـلول    معـني   افزایش  همچنين
 كـنترل (نـر    در مقـدار بـالا در جـنس     بیضـه   جنسي


 ،

٢٥٠ mg/kg ــدن وزن در روز   بـ

 ،ــي ١٠٠٠ ــرم  میلـ   گـ

در روز  بــدن  وزن  كیلــوگرم  ازاي  بــه

 ( مشــاهده

 )٤١.(شد 
  انجـام   تنفسـي   مواجهـة   دیگـر از طریـق    دو مطالعه

 CD-1  هـاي  مـوش   بـرروي   مطالعـات   از ایـن   یكي.  گرفت
ــري ــر روي  و دیگ ــوش  ب ــاي م ــحرائي  ه ــام F-344  ص   انج



  

  منتشـر شـده    شگـزار   هـر دو در یـك    كه نتایج.  گرفت
 .است

ــه ــر دو مطالع ــوان ٥٠  در ه ــنس  حی ــر ج ــا  در ه ، ب
ــاي  در غلظــت MTBEبخــار  ــا  ١١٠٠٠mg/m3، ١٤٠٠، ٠ ه ی
ــه ٢٩٠٠٠ ــوا، ب ــدت  در ه ــاعت ٦  م روز  ٥در روز و   س

  هـا بـه   مـوش . قـرار گرفتنـد    مـورد مواجهـه   در هفته
  تحـت   مـاه ٢٤  مـدت   بـه   صـحرائي   هاي و موش  ماه ١٨  مدت

  در هــر دو نــوع،. بودنــد MTBEبــا   در تمــاس تــأثير
 ٢٩٠٠٠ mg/m3  در غلظـت   مركـزي  اعصـاب   سیسـتم   اختلالات
ــخص ــد  مش ــه. گردی ــوش  گرچ ــاي م ــحرائي  ه ــد از  ص  ١بع
ــه ــن   هفت ــا ای ــت  ب ــق  غلظ ــد در    تطبی ــدا نمودن پی
  یافــت  كــاهش بــدن  در وزن  ، افــزایش معمــولي  هــاي مــوش

ــاده% ١٦نرهــا ( ــا  م ــرگ%) ٢٤ه ــير زودرس  و م در   و م
ــالاترین   در هــر دو غلظــت . گردیــد دوز مشــاهده  ب

ــا  ١١٠٠٠ ــزایش mg/m3 ٢٩٠٠٠تـ ــد در   در وزن  افـ كبـ
نـر، وجـود     در جـنس   كلیـه   وزن  و افـزایش   هر دوجنس

 . داشت
ــرطان  ــر س ــها اث ــي تن ــاهده  زائ ــده  مش ــزایش  ش   اف

ــاي  ــروز تومره ــدي  ب ــنس  كب ــاده  در ج ــت م   و در غلظ
mg/m3 بود ٢٩٠٠٠. 

  ، نرهـا كـه   صـحرائي   هـاي  مـوش   بـر روي   در مطالعه
بودنـد،    مواجهـه  ٢٩٠٠٠mg/m3و  ١١٠٠٠  هـاي  با غلظـت 

. مردنــد  رونــده  پــیش  نفــروزیس  بخــاطر بیمــاري 
ــزایش ــق وزن  افـ ــبي  مطلـ ــه   و نسـ ــد و كلیـ در   كبـ
  گــرم میلــي ٢٩٠٠٠و  ١١٠٠٠  بــا غلظــت  كــه  گروههــائي

% ٢٠كبـد  . (شـد   اهدهبودنـد مش ـ   مواجـه   درمتر مكعـب 
  تغـــــــــیيرات ولي%) ٢٩و % ١٨  ، كلیـــــــــه%٤٢و 

ــاهده  هیســتوپاتولوژیكي ــد مش ــد  در كب ــاري. نش   بیم
  مطالعـه   تحـت   نـر و مـاده    هـاي  جنس در تمام  كلیه  مزمن

ــت ــاي در غلظ ــزایش ٢٩٠٠٠و  ١١٠٠٠ mg/m3  ه ــت اف .  داش
  بـدخیم   و تومورهـاي   كلیـوي   هـاي  آدنـوم   بروز تـوأم 



  

جــنس نــر در   صــحرائي  هــاي دار و درمــوش نيبطــور معــ
ــت ــاي غلظـ ــادل  هـ ــي ٢٩٠٠٠و  ١١٠٠٠  معـ ــرم میلـ   گـ

اثــر   ایــن  اهمیــت. بــود  یافتــه  افــزایش  بركیلــوگرم
ــراي ــابي  ب ــراي  ارزی ــر ب ــان  خط ــد و   انس موردتردی

ــئوال ــت  س ــرا،   اس ــث MTBEزی ــرانگیختن  باع   آرام  ب
ــاتي  ــن  α-2uglobulinنفروپ ــد ای ــئله  گردی ــثير   مس تك

ــلول ــاي سـ ــوي  هـ ــوش  كلیـ ــاي در مـ ــر را  F344  هـ نـ
  اثــر در انســان  ایــن  در صــورتیكه. دهــد مــي افــزایش
 )٢٩.( است  نشده  مشاهده

ــت ــامیدني  در آب TBA  متابولیــ ــر روي  آشــ   بــ
  كلیـوي   آدنومـاي   افـزایش  باعـث  Fischer - 344  هـاي  مـوش 

  افـزایش   چـنين   نـر و هـم    در جـنس   بـدخیم   و تومرهاي
در TBA.  اســت  گردیــده  مــزمن  رونــده  پــیش نفروپــاتي

ــوش ــاي مـ ــايB6C3F1  هـ ــد تومرهـ ــولار  ، تولیـ فولیكـ
در   بافـــت  حجـــم  افـــزایش(  تيروئیـــد و هیپـــرپلازي

  مـاده   در جـنس ) جدیـد   هـاي  ايجـاد و رشدسـلول    نتیجه
ــهاب ــرپلازي  و التــ ــانه  و هیپــ ــر دو   شــ در هــ

از   بعضـي   وجـود دارد كـه    امكـان   ایـن . نمایـد  مي جنس
 MTBEبـا    باتمـاس   در رابطـه ) آـا  همـة   نه(ها  سرطان
 )٤٢.(ها باشد از متابولیت  ناشي
 
  انسان  بر روي  اثرات -٥

بـر   MTBE  بهداشـتي   بـا اثـرات    در رابطه  اي مطالعه
.  اســـت  نشـــده  انجـــام خـــوراكي  از راه  انســـان  روي

ــ  انســان  بــا تمــاس  در رابطــه  متعــددي  مطالعــات   هب
MTBE در منـــاطقي  بخصـــوص. هواوجـــود دارد  از راه  
ــه ــه MTBE  كـ ــزین  بـ ــافه  بنـ ــده  اضـ ــت  شـ .  اسـ

ــتفاده بـــدنبال ــزین  اسـ ــاوي  از بنـ ــي% ١٥  حـ   حجمـ
MTBE  در آلاســــــكا، آمریكــــــا در ســــــال ،  
ــكایت١٩٩٢ ــاي ،ش ــددي  ه ــرف  متع ــردم  از ط ــامل  م   ش



  

  وجــود داشــته و ســرفه  چشــم  و تحریــك  ســردرد، ســوزش
 )٤٣.( است

،  نیـــز در میلـــواكي  مشـــابه  هـــاي العمـــل عكـــس
ــين ــال  ویسكونس ــا در س ــرف ١٩٩٥  آمریك ــزین  بامص   بن

ــاوي ــي% ١١  ح ــورت  حجم ــت  ص ــات.  گرف ــنترل  مطالع   ك
  فیزیولــوژیكي  هــاي العمــل بــا عكــس در رابطــه  اي شــده

ــان ــر   انس ــایج MTBEدر براب ــئني  نت ــه  مطم   را ارائ
ــداده ــت ن ــث  اس ــاي و بح ــق  ه ــ عمی ــب  ر در بعضــيت   مطال
 . است  شده  ارائه  مروري

ــي ــور كل ــیچ بط ــل  ، ه ــیير قاب ــدازه  تغ ــيري ان در   گ
موجـود در هـوا   MTBE  هـاي  بـا میـزان    افراد در تماس

 )١.( است  نشده  مشاهده
 
  در آب MTBE  و ارزیابي  پایش -٦

ــك ــئله  ی ــده  مس ــاط  عم ــتفاده  در ارتب ــا اس از   ب
MTBE ــوط ــه  مرب ــایش  ب ــابيو   پ ــطوح آن  ارزی   در س

ــائين ــاي  پ ــطحي  در آبه ــزمیني  س ــوص  و زی   در آب  و بخص
  اسـت   بسـیار محلـول    در آب MTBE. باشـد  مـي  آشامیدني

و بســـیار ســـریعتر از ســـایر تركیبـــات شـــیمیائي 
  زیــرزمیني  در آب. شــود منتشــر مــي  موجــود در بنــزین

  و از سـایر تركیبـات    كنـد اسـت   آن  بیولـوژیكي   تجزیه
ــوطمر ــه  ب ــزین  ب ــاوم  بن ــت  مق ــر اس ــاي.  ت   در آبه

 .شود مي  سریعتر پراكنده سطحي
ــي ــاي  یك ــي  از راهه ــیابي  بررس ــطح  ارزش ــرات  س   خط

  ســطح  میــزان  ،مقایســهMTBEبــا   بوجــود آمــده 
ــتانداردها و   در طبیعــت  بــا مــاده  مواجهــه بــا اس

  سـال   در تابسـتان  EPA.  اسـت   بهداشـتي  هـاي  نامه  توصیه
ــطح ٢٠٠٠ ــاي MTBE  س ــتي  را در راهنم ــا   بهداش ــود ب خ
قـرار داد   ppb ٢٠-٤٠  آب  تغـیير بـو و مـزه     بـه   توجه
  افــراد جامعــه  بیشــترین كــه  اســت  اي دامنــه  ایــن  كــه

  تغـیير بـو ومـزة     بـه   خود را نسـبت   فردي  هاي حساسیت



  

  توســط  شــده  اعــلام  محــدوده  ایــن. انــد ابرازنمــوده  آب
EPA  تــــر از  برابرپــــائين ١٠٠٠٠-٢٠٠٠٠در حــــدود

  در جونـدگان   زائـي   سـرطان   علائـم   كـه   اسـت   اي محدوده
 )٤٤.( است شده  مشاهده

 
  آزمایشگاهي  روشهاي -٦-٢

در اكثـــر ) (Rhodes & Verstuyft 2001نظـــر   برطبــق 
ــتوني ــاي  س ــك ه ــل MTBE  كروماتوگرافی ــدوده  قب   از مح

ــواد آلي ــي   م ــدا م ــرار ج ــود ف ــت، . ش ــاطر فراری  بخ
ــهاي  ــگاهي  روش ــراي  آزمایش ــدازه  ب ــيري ان در  MTBE  گ

ــازي  ــاس جداس ــامیدني براس ــه تلــه  (purge)آب آش و ب
 (GC)كرومــاتوگرافي head space gasیــا  (trap)انــداختن 

 (PIDs)بــا اســتفاده از دتكتورهــاي فتویونیزاســیون 
دو روش ) ٤٥. (باشــد مــي (MS)یــا اســپكترومتري جرمــي 

ــبر  ــدازه معت ــراي ان ــير ب ــازمان  MTBEي گ ــرف س از ط
و  EPA 502.2حفاظــت محــیط زیســت آمریكــا تحــت عنــوان 

EPA 524.2    در اولـين روش  . ارائـه گردیـده اسـت(EPA 

ا ب ـجداسازي و تلة مـوئي گـاز كرومـاتوگراف     (502.2
ــدایتي    ــاي ه ــیون و دتكتوره ــاي فتویونیزاس دتكتوره

ــي  ــه م ــار گرفت ــري بك ــور س ــیتي بط ــود الكترول در . ش
ــين روش  ــة (EPA Method 524.2)دومـ ــازي و تلـ ، جداسـ

ــوئين كـــار كرومـــاتوگرافي بـــا دیكتورهـــاي      مـ
مـــورد اســـتفاده قـــرار  (MS)اســـپكترومتري جرمـــي 

ایــن روشــها داراي محــدوده تشــخیص برابــر . گــيرد مــي
باشــد كــه كمــتر از حــد  میكروگــرم در لــیتر مــي ٥/٠

 ) ٤. (باشد آستانه در آب مي
، )٢٠٠١(ســازمان حفاظــت محــیط زیســت آمریكــا     

ــادل روش ــه مع  EPAهــاي اســتاندارد  چهــار روش را ك
باشـد را تشـخیص    در آب مـي  MTBAگـيري   براي انـدازه 

ــت ــتاندارد  . داده اس ــامل روش اس ــادل ش ــهاي مع روش



  

ASTM ،D5790-95  ــن ــتاندارد انجمــ ــهاي اســ و روشــ
و  SM6200Bو  SM6210Dبهداشــــت عمــــومي آمریكــــا 

SM6200C ٢٩.(باشد مي ( 
ــام روشــهاي  ــون، تم ســازمان حفاظــت محــیط هــم اكن

ــا  ــت آمریك ــي(USEPA)زیس ــخص م ــه  ، مش ــه تهی ــد ك نمای
ــاس روش   ــد براس ــن روشــها بای  524.2نمونــه بــراي ای

اداره بهداشـت  . انجـام شـود   EPAارائه شـده بوسـیلة   
ــادا  ــهاي   (1996)كان ــاس روش ــي را براس و  ٥٢٤تكنیك

تلــه و بـا اســتفاده از جداســازي و بــه   EPAو  ٦٢٤
ــداختن  ــدنبال آن انــ ــتفاده از  و بــ ــاز اســ گــ

بــا . دهــد مــورد اســتفاده قــرار مــي كرومــاتوگرافي
ــن روش محــدودة تشــخیص بدســت آمــده   اســتفاده از ای

ــراي  ــاس  MTBEب ــر   ٥براس ــه براب ــیتر نمون ــي ل میل
ــت   ٠٦/٠ ــده اس ــل ش ــیتر حاص ــرم در ل ــون . میكروگ چ

MTBE    بعضـي سـازي   حلالي است كه بـراي تهیـه و آمـاده 
تفاده قــرار از نمونــه در آزمایشــگاه مــورد اسـ ـ  

تشـخیص بسـتگي بـه     یين رسـیدن بـه سـطح پـا    . گيرد مي
كنترل شدید مراحـل آزمایشـگاهي بـه منظـور جلـوگيري      

تــا . خواهــد داشــت  MTBEاز آلــودگي ناشــي از  
المللـــي  كنـــون هـــیچ روشـــي از طـــرف انجمـــن بـــين

در آب  MTBEبــراي آنــالیز   (ISO)استانداردســازي 
 )٢٩.(ارائه نشده است

 
 
 
  و تصفیه  نترلك  روشهاي -٦-٣

  تركیبــات  حــذف  جهــت  كــه  فراینــدهائي  بطــور كلــي
  ســطحي  جــذب  شــودهوادهي، مــي  بكــار گرفتــه  از آب  آلي

ــط ــول  توس ــیون  گران ــال اكسیداس ــربن فع ــط(  ، ك   توس



  

ــال  )  .. .و  كلــر، ازن ــربن فع ــط ك ــیون توس و فیلتراس
 .باشد مي  بیولوژیكي و روشهاي
ــت ــائي غلظ ــامیدنيآ  در آب MTBEاز   ه ــرزمیني  ش   زی

ــن ــیلة  اســت  ممك ــوادهي   بوس   و بــه) (Airstripping(ه
)) GAC( فعـال   كـربن   از گرانـول   اسـتفاده   آن  دنبال

ــتر از  ــد كم ــا ح ــي ٠٣/٠ت ــرم  میل ــاهش  گ ــیتر ك   در ل
 .شود  داده

MTBE ــي ــوان را م ــیلة  ت ــل  بوس ــوادهي  عم   از آب  ه
ر حــد د  آب  هوابــه  جریــان  جــدا نمــود، امــا میــزان

در . باشــد نیــاز مــي)  طــولاني  تمــاس  یــا زمــان(بــالا 
بــا  MTBE  حــاوي  زیــرزمیني ، آب پــایلوت  هــاي آزمــایش
  در لــیتر بــا عمــل    میكروگــرم ١٤تــا  ١٣  غلظــت

  میــزان. قــرار گرفتــه اســت  مــورد تصــفیه  هــوادهي
  هـوا بـه    بـا نسـبت    ترتیـب   به% ٦٣و % ٥١، %٤٤ حذف 

ــر   آب ــل ١٢٥:١و  ٧٥:١، ٤٤:١براب ــده  حاص ــت  ش .  اس
  گرفتــه  انجــام محــیط   حــاوي  هــاي در ســتون  عمــل  ایــن
  بــا نســبت  كامــل  در مقیــاس  هــوادهي  سیســتم.  اســت

ــه  ــوا ب ــر   آب  ه ــث ٢٠٠:١براب ــذف% ٩٥  باع ــده  ح   ش
  بـرداري  بهـره   هـاي  هزینـه   هـوادهي   سیسـتم   نصـب .  است

  بوســیله  جــذب  سیســتم  بــه  را نســبت  وعملیــاتي
ــولگر ــربن  ان ــال  ك ــك  فع ــوم  ی ــك  س ــا ی ــاهش دوم  ت   ك
 )٤٧.(دهد مي

  بوســیله  و بنــزین MTBE  بــه  آلــوده  زیــرزمیني  آب
ــوادهي ــتفاده   ه ــا اس ــوا و ب ــا ه ــیون  ب   ازاكسیداس

ــالیزوري ــان  كات ــپس  جری ــوا و س ــالایش  ه ــیله  پ   بوس
 Bass & Riley. ( اســـت  شـــده تصـــفیه  فعـــال  كـــربن

1995)(٤٨( 
  جـذب   بوسـیله   سـختي   بـه  MTBE  كـه   است  شده  گزارش

ــربن  روي ــال  ك ــول  فع ــذف گران ــي  ح ــود م ــات. ش   اطلاع
بـر   MTBE  جـذب   بـراي   جـذب   هـاي  ایزوتـرم   به  مربوط



  

برابـر    جـذب   ظرفیـت .  اسـت   شـده   تعیين  فعال  كربن روي
٨/٤mg/g  ٢وmg/g ــب بــه ــاوي  هــاي محلــول  بــراي  ترتی   ح

ــرم ٦٢٨ ــیتر و  میكروگ ــرم ١٠٢ در ل ــیتر   میكروگ در ل
 )٤٩.( است  شده  محاسبه  تعادل  درحالت

ــیون ــاي  فیلتراس ــرزمیني  آبه ــوده  زی ــط  آل ــتر   توس بس
 ١٢برابـر    بسـتر خـالي    تمـاس   زمـان ( فعال  كربن  گرانول

  را بـــه MTBE، ٢٥-٣٥ mg/lit  هـــاي ، غلظـــت) دقیقـــه
ــخیص  حــدغيرقابل ــاهش  تش ايجــاد   بــدلیل.  اســت  داده  ك

بایـد بعـد از    فعـال   كـربن   گرانـول   و بو در آب  مطع
 )٤٧.(گردد  جایگزین  عملیات  ماه ٤

ــایش ــاي آزم ــایلوت  ه ــتون  پ ــا س ــاي ب ــك  ه ــا   كوچ ب
  نارگیــل  باپایــه  فعــال  كــربن  از گرانــول  اســتفاده

برابـر    شكسـت   تـا نقطـه    تصـفیه   ظرفیت  داد كه  نشان
ــه ٥/٤و  ٥/٢ ــیتر ب ــرم ازاي  ل ــر گ ــو  ه ــربن  لگران   ك

 ٢٠برابــــر   ورودي MTBE  غلظــــت  بــــراي  فعــــال
 )٥٠.(باشد در لیترمي  میكروگرم

بــا   اكسیداســیون  بوســیله MTBE  حــذف  در مطالعــه
  و زمــان ٣ mg/lدرحــد   كــاربرد ازن  ، بــا میــزان ازن

. شـــد  حاصـــل MTBE  حـــذف% ٢٦،  دقیقـــه ٣/٤  تمـــاس
ید بـا كـاربرد پراكس ـ  % ٧٧  بـالاتر معـادل   حذف  میزان

ــدروژن ــل  و ازن  هیــ ــزان  حاصــ ــد میــ   ازن  گردیــ
ــه ٣/٤  تمــاس  و زمــان ٣ mg/lبرابــر   و نســبت  دقیق

ــدروژن ــید هی ــه  مولارپراكس ــر   ازن  ب ــوده٥/٠براب   ب
 )٥١.( است

ــك ــه  در ی ــگاهي  مطالع ــتفاده   آزمایش ــا اس از   ب
    منقطــــــــع  نیمــــــــه  هــــــــاي سیســــــــتم

)semi - batch (ــرات ــه  ازن  اث ــهایي  ب ــه  و ازن  تن   ب
ــدروژن  اضــافة ــید هی ــر  پراكس ــي MTBE ب ــورد بررس   م

برابـر   pHبـا    بـافري   در محلـول .  اسـت   قرار گرفتـه 
  ازن  میــزان ١٧٦ mg/lit  بــا غلظــت  MTBE و حــاوي ٨



  

در   گــرم میلــي ٥٣٠برابــر   حــذف% ٨٠  موردنیــاز جهــت
در   گـرم   میلـي  ٣٠٠و )  تنـهائي   بـه   ازن  بـراي (لیتر 

 ٣٥/٠  بــا غلظــت(  كســیدهیدروژنبــا پرا  لــیتر همــراه
ــي ــرم  میل ــه  گ ــي  ازاي  ب ــر میل ــرم  ه ــت)  ازن  گ   بدس
 )٥٢.( است  آمده

ــك ــه  در ی ــدروژن، /  وازن  ازن  مطالع ــید هی   پراكس
  پـایلوت   سیسـتم   ، یـك  سـطحي   از آب MTBE  حـذف   براي

  مـورد اسـتفاده    در سـاعت   مـتر مكعـب   ٢٣/٠  با ظرفیت
ــت ــت  ازن.  قرارگرف ــي ٤  در غلظ ــرم  میل ــیتر   گ در ل

پراكسـید   نمـودن   و اضـافه . گردیـد   را باعـث   حذف% ٣٣
ــث  گــرم میلــي ٣/١  بــا غلظــت  هیــدروژن   در لــیتر باع

از  pH  كـاهش . گردیـد % ٧٩تـا   حـذف   رانـدمان   افزایش
 )٥٣.( داشت MTBE  برحذف  اثر اندكي ٥/٦  به ٣/٨

ــات ــان  مطالعــ ــت  داده  نشــ ــه  اســ ــه  كــ   تجزیــ
ــالی ــتفاده   تیكيفتوكاتـــــ ــا اســـــ از   بـــــ

  بـه  MTBE  كامـل   تجزیـه   قـادر بـه    اكسیدتیتانیوم دي
  تركیبـاتي   بـه  MTBE جزئـي   ضـرر یـا تجزیـه    بي  محصولات

 )٥٤.(باشد دارند، مي  پذیري  تجزیه  پتانسیل  كه



  

 :گيري و پیشنهادات  نتیجه
ــاكنون ــیچ  ت ــه  ه ــه   اي مطالع ــرطان  در رابط ــا س   ب
بـــا   دررابطـــه  چـــه MTBE بـــا  در تمـــاس  انســـان

  منتشـر نشـده    شـغلي   هـاي  یـا تمـاس    عمـومي   هـاي  جمعیت
 .  است

ــتندات ــدارك  مس ــانگر آن  وم ــود نش ــت  موج ــه  اس   ك
MTBE تركیــب  یــك  genotoxicمطالعــات زادي . باشــد نمــي

و   پســتانداران  از بــدن  و خــارج  بــدن  داخــل  در
ــي  جهــش  خاصــیت  ارزیــابي  بــراي  غيرپســتانداران   زائ

MTBE مـورد تمـام    جزیـك   بـه .  اسـت   شده  ترتیب انجام  
  یــك. انــد بــوده  منفــي  نتــایج  داراي  مطالعــات  ایــن

  اسـت   ممكـن   اسـت   داشـته   مثبـت  نتیجه  كه  مورد مطالعه
ــوط ــه  مربــ ــكیل  بــ ــر   تشــ ــد در اثــ فرمالدئیــ

  نشــان  مطالعــات  ایــن. باشــد  میكروزومــي متابولیســم
زیـاد غـير    احتمـال    بـه  MTBE  لعم ـ  دهد مكانیسـم  مي

  كـدام   رسـد هـیچ   بنظـر مـي    گرچه. باشد مي  ژنوتوكسیك
را   شــده  مشــاهده  اثــرات  هــا تمــام مكانیســم  از ایــن

 .  است  نداده  توضیح
ــات ــم  مطالعـ ــاي در دوره  مهـ ــف  هـ ــدگي  مختلـ   زنـ

ــدگان ــراي  جون ــابي  ب ــیل  ارزی ــرطان پتانس ــي س   زائ
MTBE ــام ــده  انج ــت  ش ــامد.  اس ــن  ر تم ــات  ای   مطالع
  تركیـب وجـود    ایـن   زائـي  بر سـرطان   شواهد مبني  بعضي

ــات   دارد ولي ــد احتیاط ــت  لازم  بای ــق  جه ــن  تطبی   ای
 .گيرد  انجام  انسان  به نتایج
IPCS ــه ــيري نتیج ــوده  گ ــت  نم ــه  اس ــد  MTBE  ك بای

ــب  یــك  بعنــوان درنظــر   زا درجونــدگان  ســرطان  تركی
و   نبـوده   ژنوتوكسـیك   تركیـب   یـن امـا ا . شود  گرفته
  هـاي   میـزان   نمایـد كـه   بروز مـي   زماني فقط  زائي سرطان
موجـــود   اطلاعـــات  بنـــابراین. بـــالا باشـــد  تمـــاس
ــت ــتفاده جه ــابي  اس ــرطان   در ارزی ــر س ــي خط در   زائ
 )١.(باشد مي  محدود و نامطمئن  انسان



  

ــن ــين  انجم ــي ب ــات  الملل ــرطان  تحقیق ، (IARC, 1999)  س
MTBE زا  ســـرطان  ســـوم تركیبـــات   را در گـــروه
  بـراي   كـه   وجـزء تركیبـاتي  .  اسـت   نمـوده   بنـدي  طبقه

.  اسـت   نشـده   بنـدي  باشـد، طبقـه   زا مـي  سـرطان   انسان
از   محـــدود ناشـــي  مســـتندات  امـــر براســـاس  ایـــن

) ٥٥.( اســت  انســان  و بخصــوص  حیــوان  بــرروي  مطالعــات
  بــراي  بربهداشــت  مــبني  شــده  مقــدار رهنمــود توصــیه

MTBE ــتخراج  در آب ــده اس ــت  ، نش ــه.  اس ــار   گرچ اظه
ــده ــت  ش ــه اس ــداري ، هرگون ــه  مق ــیه  ك ــه  توص ــود ب   ش

 µg/l(بـو    بـراي   تشـخیص   قابـل   از غلظـت   كافي  اندازة
 .بیشتر خواهد بود) ١٥

در بســـیاري از  MTBEبـــا توجـــه بـــه اثـــرات 
ــرار      ــتفاده ق ــورد اس ــاده م ــن م ــه ای ــورها ك كش

هـاي محیطـي و تعـیين غلظـت ایـن تركیـب        د، پایشگير مي
هـا بـه    ایـن پـایش  . گـيرد  در هوا، خاك، آب، انجام مي

منظور كـنترل و جلـوگيري از ورود ایـن تركیبـات بـه      
ــیط   ــه مح ــوص ب ــه خص ــیط ب ــت   مح ــي داراي اهمی ــاي آب ه

بنابراین با توجـه بـه حجـم بسـیار بـالاي      . باشد مي
 مصـــرف بنـــزین در كشـــور عزیـــز مـــا، لازم اســـت

اقدامات مشـابهي جهـت پـایش و كـنترل ایـن تركیبـات       
چـنين جهـت جلـوگيري از آلـودگي منـابع       هم. انجام گيرد

آب به این تركیب اقـدامات زیـر مـورد توجـه قـرار      
 . گيرد
هـاي مناسـب    گـذاري  ـ با اتخاذ تصـمیمات و سیاسـت  ١

ایـن امـر عـلاوه    . مصرف بنزین در كشور كـنترل گـردد  
ــث  جلــوگيري از آلــودگي بــر مزایــاي اقتصــادي، باع

 . محیط زیست بخصوص آلودگي هوا و آب خواهد شد
ـ آموزش به مـردم جهـت جلـوگيري از ريخـت و پـاش      ٢

هــاي  گــيري و تجهیــز تمــام پمــپ بنــزین در موقــع ســوخت
 بنزین به چشم الكترونیك قطع و وصل 



  

ـ مخـازن بنـزین بـا اصـول فـني و اسـتانداردهاي       ٣
. ســاخته شــودموجــود، ســاخته و از مصــالح ضــد نشــت 

. بخصوص مخـازن زیـرزمیني در ایسـتگاههاي پمـپ بنـزین     
ایــن امــر باعــث جلــوگيري از نشــت بنــزین بــه محــیط 

 . بخصوص به آبهاي زیرزمیني خواهد شد
ـــ بازدیــدهاي فــني از طــرف نــاظرین كــنترل      ٤

ایستگاههاي پمـپ بنـزین، جهـت جلـوگيري از آلـودگي      
ــت ا   ــزین و نش ــازن بن ــت مخ ــنترل نش ــوص ك ــیط، بخص ز مح

و . ها و اتصـالات بطـور جـدي دنبـال شـود      طریق لوله
ــه  پمـــپ بنـــزین هـــاي قـــديمي و داراي اشـــكال كـ

متاسفانه در كشور، تعـداد آـا نیـز نسـبتاً زیـاد      
 . است اصلاح گردند

ــا   ٥ ــاده ی ــن م ــه ای ــارگيري و تخلی ــع ب ــ در موق ـ
بنزین حاوي این مـاده بـه وسـایل نقلیـه، تمهیـدات      

ــارت ــت  لازم و نظ ــروري جه ــاي ض ــوگيري از ورود  ه جل
 . این تركیب به محیط صورت گيرد

ـ حمل و نقـل ایـن مـاده یـا بنـزین حـاوي ایـن        ٦
ــود      ــام ش ــب انج ــحیح و مناس ــول ص ــا اص ــاده ب . م

هاي فـني توسـط نـاظرین بطـور جـدي       بازرسیها و كنترل
 . اعمال گردد

ــازمان ٧ ــط س ــ توس ــان  ـ ــا و ارگ ــئول،   ه ــاي مس ه
ركیــب در هــاي زیســت محیطــي ایــن ت هــا و كــنترل پــایش

هـائي كـه پتانسـیل آلـودگي محـیط       محیط، بخصوص در محـل 
از جملـه  . به این تركیبـات وجـود دارد، انجـام گـيرد    

ــلاب     ــركت آب و فاض ــت، ش ــیط زیس ــت مح ــازمان حفاظ س
ــوزش     ــان آمـ ــت و درمـ ــت، وزارت بهداشـ وزارت نفـ

 .پزشكي
ــ در زمینــه ٨ ــركت آب و فاضــلاب   MTBEـ در آب، ش

ه در منــابع آب، بایــد بــا تعــیين مقــدار ایــن مــاد
باشـند،   بخصوص منابع آبـي كـه در معـرض آلـودگي مـي     

ــب را در آب انجــام دهــد  ــن تركی . كــنترل و پــایش ای



  

چــنين تعــیين مقــدار ایــن مــاده در آب آشــامیدني  هــم
ــهاي دوره  ــورت آزمایش ــه ص ــود  ب ــام ش دورة . اي انج

هــائي كــه پتانســیل خطــر  تكــرار آزمــایش بــراي محــل
ــي ــاد نم ــودگي زی ــي آل ــد م ــتي تو باش ــولاني و ح ــد ط ان

هـائي كـه ممكـن اسـت احتمـال خطـر        سالیانه و در محل
ــاه در    ــرار كوت ــا دورة تك ــد ب ــاد باش ــودگي زی آل

نـاظرین بهداشـت محـیط نیـز بایـد      . نظر گرفتـه شـود  
 . بطور موردي براین اقدامات نظارت نمایند
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