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 الدقدهح

 تتكون من ةكٌمٌائٌ تمركبا هً (PAHs)دة الحلقات الهٌدروكربونات الأروماتٌة متعد

. وعدٌد من تمستبدلا ولا ٌوجد بها ةمتؽاٌر تذرا مدموجة ولا تحتوي على ةأروماتٌ تحلقا

 ؼٌر كامل للوقود المحتوى على قاحترا . وتنتج منةمسرطن هذه المركبات ٌعرؾ عنها أنها

. وأبسط أنواع الهٌدروكربونات الأروماتٌة ػالتب ,مالشحو ,لالدٌز,مالفح ,بالخش مثل نكربو

الهٌدروكربونات الأروماتٌة متعددة  (H8C6) نسٌكلوبٌوتٌ وبنز المتعددة الحلقات هو

الحلقات التكونة من حلقات سداسٌة فقط تسمً بنزٌنوٌد. وتم إشتقاق الإسم من البنزٌن ,وهو 

التً لها حلقة سداسٌة وحٌدة. وتتناسب مجموعة الهٌدرو  ةالأروماتٌ الهٌدروكربونات

 تهٌكسا ًالبول كربونات الأروماتٌة متعددة الحلقات البنزونٌدٌة لمجموعة رٌاضٌة تسمى

  [1] وهى عبارة عن أشكال مستوٌة تتكون من مسدسات مترافقة بنفس المقاس.

 تلملوثال بشكل كبٌر فً فهمنا للآثار الصحٌة الضارة الناجمة عن التعرض PAHsساهمت 

, وهو  تبو لٌفابٌرس ,لاحظ 1775الكٌمٌائً .  فً عام  نالتسرط , بما فً ذلك ةالبٌئٌ

كان شائعا بشكل ؼٌر  نالصف نسرطا فً لندن , أن وبارثولومٌ تسان ىفمستش جراح فً

 دٌتشارر .  بعد قرن,  مللسخا نًمعتاد فً مكانس المداخن واقترح السبب فً التعرض المه

ً صناعة قطران الفحم فً ألمانٌا بلؽت عن زٌادة سرطانات الجلد لدى العاملٌن فؤنفولكما نفو

, وبحلول أوائل القرن العشرٌن , كانت معدلات الإصابة بالسرطان من التعرض للسخام وقار 

, كان ٌامٌؽاوا وإٌتشٌكاوا أول من قام بتجربة  1915الفحم مقبولة على نطاق واسع. فً عام 

 آذان الأرانب.سرطانات تجرٌبٌة , خاصة الجلد , من خلبل تطبٌق قار الفحم على 

قرر أن عنصر مسرطن من خلٌط قطران الفحم كان مركب  يكٌناوا تأرنس ,1922فً عام 

. هذا العنصر ارتبط فً وقت لاحق إلى نمط الفلورسنت Hو  Cون من الوحٌد عضوي ٌتك

, والهٌئة العامة  نالأنثراسٌ ىعل زبن ممٌزة التً كانت مشابهة كنها لٌست متطابقة إلى

الشكل الفلوري  روهاٌؽ للئسكان التً ثبت لاحقا أنها تسبب الأورام.  ثم ربط كوك , هٌوٌت

إلى عنصر السرطنة فً قطران الفحم,   فً المرة الأولى التً كان   نزٌللبن الطٌفً المحدد

 فٌها مركب معٌن من خلٌط بٌئً (قطران الفحم) أثبتت أن تكون مسببة للسرطان.

فً ثلبثٌنٌات القرن العشرٌن وما بعدها,  أفاد علماء الأوبئة من الٌابان وإنجلترا والولاٌات 

ومختلؾ ؼٌرهم , بمعدلات وفٌات أعلى من سرطان  لدو درٌتشار دة , بما فً ذلكالمتح

بٌن  (PAH)الصودٌوم الهٌدروكربونات الرئة بعد التعرض المهنً للبٌئات الؽنٌة بالتهاب

 [2]العاملٌن فً أفران فحم الكوك وكربنة الفحم وعملٌات التحوٌل إلى ؼاز .
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مثال توضٌحً للهٌدروكربونات العطرٌة التقلٌدٌة المتعددة الحلقات. اتجاه عقارب 

  dibenzو نبٌرٌ ،acephenanthryleneالساعة من أعلى الٌسار: بنز 

 الأنثراسٌن

 
 

 ، hexabenzo [bc-peri-hexa[بٌوتٌل مشتق من -تً  -التركٌب البلوري لسداسً 

ef،i h،kl ،no ،coronene   للذوبان فً المذٌبات الشائعة مثل ، هذا المركب قابلا 

 غٌر المستبدل غٌر قابل للذوبان.  PAHالهكسٌن ، حٌث ٌكون الـ

 

 PAHمركبات

المركب 

 الكٌماوي

  المركب الكٌماوي 

 Anthracene 

 

 

B

enzo[a]pyrene 

 

 
 Chrysene 

 

 

 Coronene 

  

 Corannulene 

 

  

 Naphthacene 
 

 

 Naphthalene 

  
 Pentacene  

 

P

henanthrene  

 Pyrene 

  
 Triphenylene 

 

 Ovalene 
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https://www.marefa.org/index.php?title=Anthracene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Benzopyrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Benzopyrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Benzopyrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Benzopyrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Benzopyrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Benzopyrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Benzo-a-pyrene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Benzo-a-pyrene.svg
https://www.marefa.org/index.php?title=Chrysene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Chrysene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Chrysene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Chrysene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Chrysene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Chrysene.svg
https://www.marefa.org/Coronene
https://www.marefa.org/Coronene
https://www.marefa.org/Coronene
https://www.marefa.org/Coronene
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Coronene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Coronene.svg
https://www.marefa.org/index.php?title=Corannulene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Corannulene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Corannulene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Corannulene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Naphthacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Naphthacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Naphthacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Naphthacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Naftacene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Naftacene.svg
https://www.marefa.org/Naphthalene
https://www.marefa.org/Naphthalene
https://www.marefa.org/Naphthalene
https://www.marefa.org/Naphthalene
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Naphthalene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Naphthalene.svg
https://www.marefa.org/index.php?title=Pentacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Pentacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Pentacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Pentacene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Phenanthrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Phenanthrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Phenanthrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Phenanthrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Phenanthrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Phenanthrene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/Pyrene
https://www.marefa.org/Pyrene
https://www.marefa.org/Pyrene
https://www.marefa.org/Pyrene
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Pyrene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Pyrene.svg
https://www.marefa.org/index.php?title=Triphenylene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Triphenylene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Triphenylene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Triphenylene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Ovalene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Ovalene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Ovalene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Ovalene&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Ovalene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Ovalene.svg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Hexa-peri-hexabenzocoronene_ChemEurJ_2000_1834.jpg
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%81:Hexa-peri-hexabenzocoronene_ChemEurJ_2000_1834.jpg
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 التوزٌعات الإلكترونٌة لحلقة البنزٌن

 

 ًفثالين
كل ذرة كربون فً الحلقة السداسٌة بها أربعة إلكترونات لتشاركها. أحدها ٌذهب لذرة 

م مشاركته مع الهٌدروجٌن, إثنٌن لذرتٌن الكربون المجاورتٌن. وٌتبقى بذلك إلكترون وحٌد ٌت

أحد ذرات الكربون المجاورة, ولذلك ٌتم رسم حلقة البنزٌن بالشكل الذي تكون فٌه الروابط 

 [3] الأحادٌة والثنائٌة متناوبة خلبل الشكل السداسً.

 

 تولوٌن

 6الحلقة لإظهار أنه ٌوجد  وٌفضل كثٌر من الكٌمٌائٌٌن رسم حلقة البنزٌن بوضع دائرة فً

إلكترونات ٌدوروا بعدم تمركز فً المدارات الجزٌئٌة والتً تمثل شكل الحلقة نفسه. وهذا 

. وهذا التساوي موضح بشكل 105تقرٌبا  وة رابطةق ٌمثل بدقة طبٌعة الست روابط والتً لها

. وتدور الإلكترونات أعلى وأسفل الحلقة, والمجال الكهرومؽناطٌسً الرنٌن أكثر عن طرٌق

 لناشئ ٌجعل الحلقة مستقٌمة.ا

وحدٌثا, فإنه ٌمكن وصؾ حلقة البنزٌن كمركبات فٌها أنظمة مؽلقة ومستمرة من الحلقات, 

المكونة  المدارات الذرٌة التً تتكون من مجموعات من ألكترونات سٌجما وباي. وتكون

 نقٌة. p, بٌنما المدارات الذرٌة المكونة للنظام باي تكون مدارات sp2للنظام سٌجما مهجنة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Napthalene.png
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Napthalene.png
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Toluene.png
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Toluene.png
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%88%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%88%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%D9%8A%D9%86_(%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%B0%D8%B1%D9%8A
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, بواسطة عدد الإلكترونات الأروماتٌة " لتوقع4n+2" إٌرٌك هوكل وٌمكن استخدام قاعدة

عدد صحٌح ؼٌر سالب, فإن  n(, حٌث أن 4n+2ي ))باي( ؼٌر المتمركزة, ولو أنها تساو

 الجزيء ٌكون أروماتً.

 الخصائص
 لها ترافق.

 , وبالتالً ٌكون لها بناء ثلبثً مستوي.sp2ذرات الكربون ٌكون لها تهجٌن 

 هٌدروجٌن كبٌرة.-نسبة كربون

 هٌدروجٌن.-ٌحترقوا بلهب أصفر سخامً نظرا لارتفاع نسبة كربون

, بعكس المركبات الألٌفاتٌة التً تفاعلبت الاستبدال المحبة للئلكترونات ٌمكن ٌحدث لها

 [4].تفاعلبت الاستبدال المحب للنواة تفضل

 

 أعضاء هذٍ المجوىعح
. البنزٌن,  متعددة الحلقات أو وحٌدة الحلقة ٌمكن للهٌدروكربونات الأروماتٌة أن تكون

C6H6أبسط المواد الوحٌدة الحلقة وٌعرؾ بؤنه أول هٌدروكربون أروماتً, ولقد تم  , هو

فً القرن  فرٌدرٌك أجوست كٌكولً فون شترادونتٌز التعرؾ علٌه لأول مرة عن طرٌق

الإلكترونات التً تنتقل بطرٌقة سرٌعة بٌن الشكل  عدم تمركز التاسع عشر. وقد اخترع

والتً تتحرك الروابط الثنائٌة فٌها حول الثنائً والأحادي, أو اختصارا هو عملٌة الرنٌن, 

الحلقة السداسٌة. وعموما فإن العزم الكلً للروابط الأروماتٌة المتضمنة فً ظاهرة الأروماتٌة 

تكون أقوى من العزم الكلً للروابط عند النظر إلٌها كاتحاد بٌن الروابط الأحادٌة والثنائٌة. 

كنوع من الترابط بعٌد عن كل الأنواع  وعلى هذا فٌجب التعرؾ على الترابط الأروماتً

الأخرى من الروابط المتعددة, مثل الروابط الثنائٌة والثلبثٌة. وٌمكن وصؾ هذا بدقة أكبر 

  [5].ر الجزٌئًالمدا عن طرٌق نظرٌة

 الذٍدروكزتىًاخ الأروهاتٍح الدتعددج الحلقاخ
الهٌدروكربونات الحلقٌة المتعددة الحلقات, كما تسمى  من الأرٌنات المهمة

الهٌدروكربونات الحلقٌة المتعددة الذرات. وتكون من أكثر من حلقة أروماتٌة. وأبسط  أٌضا

 .البٌنتالٌن هذه الهٌدروكربونات

الهٌدروكربونات الأروماتٌة متعددة الحلقات التً تتكون من ثلبث حلقات أو أكثر شحٌحة 

منخفض. وبزٌادة الوزن الجزٌئً, ٌقل كل من الذائبٌة  ضؽط بخار الذوبان فً الماء, ولها

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A5%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%83_%D9%87%D9%88%D9%83%D9%84&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%AD%D8%A8_%D9%84%D9%84%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%AD%D8%A8_%D9%84%D9%84%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%83_%D8%A3%D8%AC%D9%88%D8%B3%D8%AA_%D9%83%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%81%D9%88%D9%86_%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%88%D9%86%D8%AA%D9%8A%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%AA%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%8A%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
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وضؽط البخار. الهٌدروكربونات الأروماتٌة المتعددة الحلقات التً لها حلقتٌن تذوب أكثر فً 

ها تكون أكثر تطاٌرا. ونظرا لهذا الخواص, فإن الهٌدروكربونات الأروماتٌة الماء كما أن

والرسوبٌات, بعٌدا عن الماء والهواء. وعموما فإن  التربة متعددة الحلقات تتواجد طبٌعٌا فً

وماتٌة المتعددة الحلقات تتواجد فً شكل جسٌمات معلقة فً الماء الهٌدروكربونات الأر

 والهواء.

وبزٌادة الوزن الجزٌئً. فإن قدرة الهٌدروكربونات الأروماتٌة المتعددة الحلقات على أن 

ٌة هو أول مادة مادة كٌمٌائ (بٌرٌنaبنزو) .سمٌتها تزٌد, بٌنما تقل مسرطنة تكون مادة

 مسرطنة تم اكتشافها.

(, ٌتكون من حلقتان متحدتٌن المستوى وٌتشاركان فً أحد الحواؾ. C10H8) النفثالٌن

روماتٌة المتعددة الحلقات, ولكن ولمزٌد من الدقة فإن النفثالٌن لٌس أحد الهٌدروكربونات الأ

ٌعتبر من الهٌدروكربونات الأروماتٌة ذات الحلقتٌن. وللنفثالٌن رائحة ممٌزة, وهً معروفة 

  [6]لمن استخدم النفثالٌن فً مقاومة العثة )نفثالٌن كور(.

 أٌضا على الهٌدروكربونات الأروماتٌة المتعددة الحلقات. القطران وٌحتوى

 الهٌدروكربونات الأروماتٌة متعددة الحلقات ونشؤة الحٌاة

للمجتمع الفلكً الأمرٌكً(, تم الإبلبغ عن فرٌق  203)فً المقابلة  2004 من عام ٌناٌر فً

السدٌم المستطٌل  برئاسة إٌه. وٌت, قام بدراسة انبعاث الأشعة فوق البنفسجٌة من

. )لم ٌتم ملبحظة وجود أٌا من والبٌرٌن ,بالأنثراسٌن ووجد أن هناك طٌؾ خاص الأحمر

المركبات المعقدة مثل هذه فً الفضاء من قبل( وقد عزز هذا الاكتشاؾ الافتراضات التً 

المستطٌل الأحمر ٌقترب من نهاٌة حٌاته. وأن دورات الحرارة تقول أن السدٌم الذي ٌشابه 

الحالٌة تسبب وصول الهٌدروجٌن والكربون الموجودٌن فً قلب السدٌم إلى الرٌاح النجمٌة, 

وٌكون إشعاعهم للخارج. وبعد برودتهم, ترتبط الذرات ببعضها ظاهرٌا بطرق مختلفة 

 ثر.وبالتالً تكون جسٌمات من ملبٌٌن الذرات أو أك

واستنتج وٌت وفرٌقه أنه نظرا لأن الهٌدروكربونات الأروماتٌة المتعددة الحلقات ٌمكن أن 

تكون أساسٌة فً نشؤة الحٌاة على الأرض فإن أى سدٌم سٌكون بالضرورة محتو على نوع 

 من أنواع الحٌاة.

 هصادر وتىسٌع الذٍدروكزتىًاخ العطزٌح هتعددج الحلقاخ

رٌة متعددة الحلقات بشكل أساسً فً المصادر الطبٌعٌة مثل توجد الهٌدروكربونات العط

. الحلقات ٌمكن أٌضا  ةلعضوٌا للمواد لالكام ؼٌر قالاحترا كرٌوسوت.  ٌمكن أن ٌنتج عن

  دالوقو أن تنتج جٌولوجٌا عندما تتحول الرواسب العضوٌة كٌمٌائٌا إلى

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%B2%D9%88(a)%D8%A8%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/2004
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%AF%D9%8A%D9%85_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D9%8A%D9%84_%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%AF%D9%8A%D9%85_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D9%8A%D9%84_%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%AF%D9%8A%D9%85_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D9%8A%D9%84_%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%AB%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Combustion&action=edit&redlink=1
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موجودة فً كل مكان فً البٌئة وٌمكن أن  PAHs.  تعتبر  مالفح و طالنف ثلم يالأحفور

 ٌعٌة أو من صنع الإنسان.  إن المصادر المهٌمنةتتكون من مصادر احتراق طب

فً البٌئة هً بالتالً من النشاط البشري: ٌساهم حرق  PAHsللهٌدروكربونات العطرٌة 

الخشب واحتراق أنواع الوقود الحٌوي الأخرى مثل الروث أو مخلفات المحاصٌل بؤكثر من 

صة بسبب استخدام الوقود السنوٌة , خا (PAH )نصؾ انبعاثات الهٌدروكربونات الصودٌوم

, شكلت العملٌات الصناعٌة واستخراج  2004الحٌوي فً الهند والصٌن.  اعتبارًا من عام 

العالمٌة , حٌث كانت تهٌمن  PAHالوقود الأحفوري واستخدامه أكثر بقلٌل من ربع انبعاثات 

 برٌة مصدرًاعلى المخرجات فً الدول الصناعٌة مثل الولاٌات المتحدة.  تعتبر الحرائق ال

فً الهواء الطلق والتربة والماء أعلى بشكل كبٌر فً  PAHبارزًا آخر.  تم قٌاس تركٌزات 

 آسٌا وأفرٌقٌا وأمرٌكا اللبتٌنٌة مقارنة بؤوروبا وأسترالٌا والولاٌات المتحدة / كندا.

على شكل خلبئط معقدة.  الاحتراق فً درجات الحرارة المنخفضة ,  PAHsعادة ما توجد 

منخفضة الوزن الجزٌئً , فً  PAHs, ٌمٌل إلى تولٌد  بالأخشا قحر أو ػالتب نتدخٌ لمث

ذات أوزان جزٌئٌة  PAHsحٌن أن العملٌات الصناعٌة ذات درجة الحرارة العالٌة تولد عادةً 

  [7]أعلى.

 

 في الداء وجىد الذٍدروكزتىًاخ العطزٌح هتعددج الحلقاخ

ؼٌر قابلة للذوبان فً الماء , مما ٌحد من حركتهم فً البٌئة.  تقلل قابلٌة  PAHsمعظم 

 . ةالجزٌئٌ ةالكتل مع زٌادة اًٌ متٌراؼول المائً تقرٌبًا PAHsذوبان 

ذات الحلقات الثلبثة الأقل فً الماء ,  PAHsذات الحلقتٌن , و  PAHsوتذوب مركبات 

 PAHs رتتطاٌ .  علبوة على ذلك,  روالتدهو مما ٌجعلها متاحة أكثر للبستٌعاب البٌولوجً

ذات الحلقتٌن إلى أربع حلقات بما ٌكفً للظهور فً الؽلبؾ الجوي بشكل ؼالب فً الشكل 

ٌمكن أن تعتمد على درجة  PAHsالؽازي , على الرؼم من أن الحالة الفٌزٌائٌة لأربعة 

ٌة منخفضة للذوبان فً الحرارة.  فً المقابل,  المركبات ذات خمسة حلقات أو أكثر لها قابل

 تماجسٌ صلبة , منضمة إلى ةحال الماء وتقلبات منخفضة ؛ وبالتالً فهً فً الؽالب فً

.  فً الحالة الصلبة , تكون هذه المركبات أقل قابلٌة  بالرواس , أو ةوالترب , ءالهوا ثلوت

 و التدهور , مما ٌزٌد من ثباتها فً البٌئة.للبمتصاص البٌولوجً أ

 

 

 

https://www.marefa.org/Fossil_fuel
https://www.marefa.org/Fossil_fuel
https://www.marefa.org/Fossil_fuel
https://www.marefa.org/Fossil_fuel
https://www.marefa.org/index.php?title=Oil&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Oil&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Oil&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Oil&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Oil&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Oil&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Oil&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Coal&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Coal&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Coal&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Coal&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Coal&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Coal&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Coal&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Tobacco_smoking&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Wood-burning&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Logarithm&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Molecular_mass&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Biodegradation&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Biodegradation&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Biodegradation&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Biodegradation&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Biodegradation&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Biodegradation&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Biodegradation&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Volatility_(chemistry)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Volatility_(chemistry)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Volatility_(chemistry)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Volatility_(chemistry)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Volatility_(chemistry)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Volatility_(chemistry)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Volatility_(chemistry)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/State_of_matter
https://www.marefa.org/State_of_matter
https://www.marefa.org/State_of_matter
https://www.marefa.org/State_of_matter
https://www.marefa.org/State_of_matter
https://www.marefa.org/State_of_matter
https://www.marefa.org/State_of_matter
https://www.marefa.org/index.php?title=Particulates&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Particulates&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Particulates&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Particulates&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Particulates&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Particulates&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=Air_pollution&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/Sediment
https://www.marefa.org/Sediment
https://www.marefa.org/Sediment
https://www.marefa.org/Sediment
https://www.marefa.org/Sediment
https://www.marefa.org/Sediment
https://www.marefa.org/Sediment


9 

 

 تعزض الثشز الذٍدروكزتىًاخ العطزٌح هتعددج الحلقاخ

 

ٌختلؾ التعرض البشري فً جمٌع أنحاء العالم وٌعتمد على عوامل مثل معدلات التدخٌن 

 وأنواع الوقود فً الطهً ومراقبة التلوث فً محطات الطاقة والعملٌات الصناعٌة والمركبات. 

الدول المتقدمة مع ضوابط صارمة على تلوث الهواء والماء , ومصادر أكثر نظافة للطهً 

(مثل الؽاز والكهرباء مقابل الفحم أو الوقود الحٌوي) , وحالات حظر التدخٌن العام تمٌل إلى 

, بٌنما تمٌل البلدان النامٌة والمتقدمة إلى أن ٌكون  PAHانخفاض مستوٌات التعرض للـ 

 توٌات أعلى.لدٌها مس

 

 

 

موقد طهً بالخشب فً الهواء الطلق. الدخان الناتج عن الوقود الصلب مثل الخشب هو 

  [8] على مستوى العالم. PAHsمصدر كبٌر من 

 

ٌعد حرق الوقود الصلب مثل الفحم والوقود الحٌوي فً المنزل لأؼراض الطهً والتدفئة 

التً تإدي فً البلدان النامٌة إلى مستوٌات عالٌة من  PAHٌمناً لانبعاثات مصدرًا عالمٌاً مه

ٌحتوي على هٌدروكربونات الهٌدروكربونات ,  يالذ ًالداخل الجسٌمً ءاواله ثلتلو التعرض

 خاصة بالنسبة للنساء والأطفال الذٌن ٌقضون وقتاً أطول فً المنزل أو الطبخ.

 نلتدخٌل فً البلدان الصناعٌة , الأشخاص الذٌن ٌدخنون منتجات التبػ , أو الذٌن ٌتعرضون

٪ من مستوٌات 90فً  ػالتب ندخا , هم من بٌن أكثر المجموعات تعرضا. ٌساه رالمباش رؼٌ

بالنسبة إلى عامة السكان فً البلدان المتقدمة , فإن   فً منازل المدخنٌن. PAHهرمون 

, خاصةً من التدخٌن أو شوي  PAHالنظام الؽذائً هو المصدر المهٌمن على التعرض للـ 

 اللحم أو
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المودعة على الأؼذٌة النباتٌة , خاصة الخضار ذات الأوراق العرٌضة ,  PAHsاستهلبك 

 ضة فً مٌاه الشرب.عادة فً تركٌزات منخف PAHsأثناء النمو.  

 

 ًالدخاً بالضثا

 

انً , وسٌلة هامة للتعرض البشري وٌعد تلوث الهواء بالجسٌمات , بما فً ذلك الضباب الدخ

 للهٌدروكربونات العطرٌة متعددة الحلقات.

ٌمكن أن تكون الانبعاثات من المركبات مثل السٌارات والشاحنات مصدراً خارجٌاً جوهرٌاً 

للهٌدروكربونات العطرٌة متعددة الحلقات فً تلوث هواء الجسٌمات.  جؽرافٌاً , الطرق 

, التً قد توزع فً الؽلبؾ الجوي أو تودع فً مكان  PAHs الرئٌسٌة هً بالتالً مصادر

من المركبات التً تعمل  PAHمن انبعاثات  ةالتحفٌزٌ تالمحولا قرٌب.  من المتوقع أن تقلل

 ضعفًا. 25بالبنزٌن بنسبة 

ٌمكن أٌضًا أن ٌتعرض الأشخاص للخطر أثناء العمل الذي ٌتضمن الوقود الأحفوري أو 

.  النشاط الصناعً  لالدٌز ملعواد أو التعرض نالكربو بأقطا مشتقاته أو حرق الخشب أو

 زؽوٌت التصنٌع. بالصل , و دالحدٌ , مالألومنٌو التً ٌمكن أن تنتج وتوزع ٌشمل الحلقات

 , تكرٌوزو , كالكو محف . إنتاج ًالزٌت رالصخ طالنف جاستخرا, نالقطرا , التقطٌر مالفح

 تراالاطا انتاج طمطا ؛ تالأسفل . رصؾ الطرق وتصنٌع مالكالسٌو دوكربٌ , نالكربو دأسو

 زالؽا بالفحم أو ءالكهربا دتولٌ تمحطا ؛ ونشاط نالمعاد صنٌع أو استخدام سوائل تشؽٌلت

  [9] . ًالطبٌع
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 التوزٌع البٌئً والتحلل للهٌدروكربونات العطرٌة متعددة الحلقات

 

 
 

 في كوريا 2007النفط على الشاطئ بعد تسرب النفط 

 

 عادة ما تختلؾ نسب الهٌدروكربونات العطرٌة متعددة الحلقات بٌن الرٌؾ

وترسب اللبحق لملوثات  يالجو ؾالؽلب ندورا , و ًالصح ؾالصر والمدٌنة  ,بسبب 

والنهر القرٌبة من المواقع الصناعٌة مثل منشآت  ةلتربا برواس الهواء.  ٌمكن أن تكون

 ةالنفطٌ تلانسكاباا . كما ٌمكن أن ٌوزعPAHsتصنٌع كرٌوسوت ملوثة للؽاٌة بمركبات 

حفوري الهٌدروكربونات وؼٌر ذلك من مصادر الوقود الأ مالفح نتعدٌ والكرٌوسوت وؼبار

 العطرٌة متعددة الحلقات فً البٌئة.

 

ثنائٌة وثلبثٌة الحلقات على نطاق واسع أثناء إذابتها فً الماء أو  PAHsٌمكن أن تتحلل 

ذات الأوزان الجزٌئٌة الأعلى ٌمكن أن  PAHsكؽازات فً الؽلبؾ الجوي , فً حٌن أن 

المعلقة فً الهواء أو الماء حتى تصل الجسٌمات  تتشتت محلٌاً أو إقلٌمٌاً ملتصقة بالجسٌمات

, والرواسب وبالتالً  يالعضو نكربو أو تستقر من عمود الماء.  الحلقات لها صلة قوٌة لل

 ٌمكن أن ٌكون بالوعة كبٌرة لالحلقات. طالمحٌ , و تالبحٌرا , رالأنها العضوٌة للؽاٌة فً

لها  تولٌكاpol , والكثٌر من ال توالرخوٌا , تالأولٌا مثل تاللبفقارٌا وبعض بالطحال نإ

فً  PAHsؼٌر متناسب من تركٌزات  ًأحٌائ موتراك PAHs بستقلبا قدرة محدودة على

 بشكل كبٌر عبر الأنواع PAHأنسجتها. ومع ذلك , ٌمكن أن تتؽٌر أٌض الأٌض 
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بٌة لا تزٌد تركٌزات بسرعة نس PAHsمعظم الفقارٌات بتمثٌل وإفراز  متقو   اللبفقارٌة.

PAHs لمستوٌات الأدنى إلى الأعلى من سلبسل من ا (ًالأحٌائ مالتضخٌ) النسٌجٌة

  [10]الؽذاء.

PAHs  تتحول ببطء إلى مجموعة واسعة من منتجات التدهور. إن التدهور البٌولوجً من

اللبفقارٌات  متقو هو شكل مهٌمن من التحول فً الهٌئة العامة للهلبل الأحمر.  مثٌارلجا قبل

, إما عن طرٌق الأٌض المباشر  PAHبتسرٌع تدهور  ضالأر ندٌدا التً تستهلك التربة مثل

تدهور اللبأحٌائٌة فً  يٌإد نأ نٌمك  أو عن طرٌق تحسٌن ظروؾ التحولات المٌكروبٌة.

النٌتروجٌنٌة والهالوجٌنٌة  PAHsالعلٌا من المٌاه السطحٌة إلى  الؽلبؾ الجوي والطبقات

والهٌدروكسٌلٌة والأكسجٌن ؛ بعض هذه المركبات ٌمكن أن تكون أكثر سمٌة , وذوبان فً 

 الأم. PAHsالماء , ومحمول من 

 

الخصائص الفٍشٌائٍح والكٍوٍائٍح للهٍدروكزتىى العطزي هتعدد 
 الحلقاخ

ة متعددة الحلقات )باهس( هً الهٌدروكربونات التً تحتوي على الهٌدروكربونات العطرٌ

وهً نوع نموذجً من الملوثات العضوٌة  اثنٌن أكثر من حلقات البنزٌن فً الجزيء.

وعادة ما توجد فً المنتجات البتروكٌماوٌة والمطاط والبلبستٌك وزٌوت التشحٌم  الثابتة.

لمواد, هً واحدة من المواد المسرطنة الهامة والصدأ واقٌة من النفط والمركبات وؼٌرها من ا

نوعا من المواد الهٌدروكربونٌة العطرٌة  16تم حظر أكثر من  21بعد القرن ال  فً البٌئة.

 المسرطنة متعددة الحلقات المسرطنة.

 مصدر الهٌدروكربون العطري متعدد الحلقات

 وتعد هذه المناطق فً البٌئة مصادر طبٌعٌة ومصطنعة أساسا.

 المصدر الطبٌعً, 1

 ( منتجات بٌوسٌنثٌتٌك من بعض البكتٌرٌا والطحالب والنباتات.1)

 ( حرائق الؽابات والانفجارات البركانٌة من الؽابات والمراعً؛2)

( إن الهٌدروكربونات العطرٌة متعددة الحلقات المنبعثة من الوقود الأحفوري واللجنٌن 3)

عادة التولٌؾ فً العصر الجٌولوجً الطوٌل والرواسب هً منتجات التحلل البٌولوجً وإ

 الأجل.

 , الأصل البشري2

( حرق النفاٌات وؼاز المداخن )بما فً ذلك عوادم السٌارات( من الاحتراق ؼٌر الكامل 1)

 للوقود الكٌمٌائً؛
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 ( مصانع )خاصة الكوك, مصفاة, محطات الؽاز(.2)

المٌاه أساسا من مٌاه الصرؾ ( ٌتم استخلبص الهٌدروكربون المشبع بالهٌدروجٌن فً 3)

الصناعً, والانخفاض الجوي, والجرٌان السطحً على سطح طرٌق الأسفلت, وتدفق مٌاه 

وبالمقارنة مع المٌاه الجوفٌة والمٌاه البحٌرة, والنهر هو أكثر عرضة للتلوث,  التربة الملوثة.

 ة المذابة.والتً ؼالبا ما كثؾ على الجسٌمات العالقة, سوى كمٌة صؽٌرة من الدول

( مشتقة باهس داخلً من التدفئة والطبخ والتدخٌن, وما إلى ذلك, والناجمة عن احتراق 4)

وعلى وجه الخصوص, كانت هناك تقارٌر عن اكتشاؾ  ؼٌر مكتملة من الهٌدروكربونات.

 من هذه المركبات من السجائر. 300أكثر من 

 متعدد الحلقات الخصائص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة للهٌدروكربون العطري

باهس هو فئة اثنٌن أو أكثر من اثنٌن من البنزٌن حلقة متصلة من الهٌدروكربونات, بما فً 

أنواع ٌمكن تقسٌمها إلى حلقة  150ذلك النفثالٌن, أنثراسٌن, الفٌنانثرٌن, بٌرٌن وؼٌرها من 

 تنصهر العطرٌة والعطرٌة ؼٌر تنصهر عصابة.

قابلة للذوبان قوٌة, ٌمكن أن تتراكم فً  --, الدهونباهس الذوبان فً الماء هو الفقراء

 ٌمكن حله فً الأسٌتون, البنزٌن, ثنائً كلورو مٌثان والمذٌبات العضوٌة الأخرى. الجسم.

  [11] توزٌع الهٌدروكربون العطري متعدد الحلقات

ووجد أن محتوى الهٌدروكربونات المشبعة بالهٌدروجٌن منخفض الدورة فً مرحلة الؽاز 

ن مرتفعا نسبٌا, فً حٌن أن المواد الهٌدروكربونٌة متعددة الحلقات عالٌة الحلقات كانت كا

وٌتم تركٌز المواد الهٌدروكربونٌة  تمتز بشكل رئٌسً فً شكل جسٌمات قابلة للبستنشاق.

متعددة الحلقات من الحلقات الخمس وما فوقها بشكل رئٌسً على الجسٌمات, وٌتم توزٌع 

لعطرٌة متعددة الحلقات من الحلقتٌن إلى أربع حلقات فً طور الؽاز الهٌدروكربونات ا

 والمرحلة الصلبة.

فالبشر فً الإنتاج الصناعً والزراعً والنقل والحٌاة الٌومٌة فً الاستخدام المكثؾ للفحم 

والنفط والبنزٌن والخشب والوقود الآخر ٌمكن أن ٌنتج تلوثا هٌدروكربونٌا عطري متعدد 

 137إلى  67البنزٌن البنزو ]بٌرا[ تصرٌفها لكل كٌلوؼرام من الوقود حوالً  كمٌة الحلقات.

إلى  12ملػ من النفط الخام و  68إلى  40ملػ من الخشب,  125إلى  61ملػ من الفحم, 

ولذلك, فإن البٌئة البشرٌة مثل الؽلبؾ الجوي والتربة والمٌاه  ملػ من البنزٌن. 50.4

[ بٌرٌن وؼٌرها من الهٌدروكربونات العطرٌة متعددة αزو ]بدرجات مختلفة تحتوي على البن

الهٌدروكربون العطري متعدد الحلقات فً جو التلوث من أجل الوصول المباشر إلى  الحلقات.

تقع على الخضروات والفواكه والحبوب والتخزٌن المفتوح من سطح الؽذاء لخلق  -الؽذاء 

للؤكل من التربة ومٌاه الري الملوثة وٌمكن أٌضا تجمٌع النباتات الصالحة  الظروؾ.

ٌمكن نقل المٌاه الهٌدروكربونٌة العطرٌة متعددة الحلقات  بالهٌدروكربون المشبع بالهواء.
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قد  )باهس( إلى الجسم البشري من خلبل الأعشاب البحرٌة والقشرٌات والرخوٌات والأسماك.

  [12]تجمع فً جسم الإنسان.

 الترتح  في  الحلقاخلذٍدروكزتىًاخ العطزٌح هتعددج ا

 

بما فً ذلك الوالدٌن  PAHذكرت كمٌة وتوزٌع مركبات  ةالبرٌطانٌ ًالجٌولوج حالمس 

 , المملكة ىالكبر نلند موقعا فً 76وأشكال الألكٌلٌة فً التربة الحضرٌة فً 

مجم / كجم  67و  4تراوح بٌن  (PAH 16)المتحدة.  أوضحت الدراسة أن محتوى الأم 

ملؽم / كؽم (تربة بالوزن الجاؾ) فً حٌن  PAH 18ومتوسط تركٌز  (تربة بالوزن الجاؾ)

مػ / كػ وفلورانثٌن وبٌرٌن  88و  6تراوحت بٌن  (PAH 33 )الكلً PAHأن محتوى 

الأم على  PAHمٌة من الأكثر س (BaP )البنزٌنو بٌرٌن رٌعتب  كانت عموما الأكثر وفرة.

 BaPللتقٌٌمات البٌئٌة ؛  كان تركٌز الخلفٌة الطبٌعٌة لـ  PAHنطاق واسع علبمة رئٌسٌة 

على  نلند مجم / كجم (تربة بالوزن الجاؾ.)  احتوت تربة 6.9فً المواقع الحضرٌة بلندن 

والتً كانت تشٌر إلى مصادر الاحتراق / الانحلبل  6-4أكثر استقرارًا  PAHحلقة 

, اقترح التوزٌع الکلً  الحراري مثل حرق الفحم / النفط وجزٌئات مصادر المرور. ومع ذلك

فً تربة لندن قد تعرضت للتجوٌؾ وتم تعدٌله بواسطة مجموعة متنوعة  PAHsأٌضاً أن 

  [13]. ًئزجلا الحٌوي لللتحاورمن عملٌات ما قبل وما بعد التراکم , مثل التطوٌ

 

 

لذٍدروكزتىًاخ العطزٌح هتعددج الحلقاخ في الأًهار ، و هصثاخ الأًهار ا
 والزطىتٍاخ الظاحلٍح

 

فً رواسب الأنهار والمصبات تبعا لمجموعة متنوعة من العوامل  PAHتتفاوت تركٌزات 

تفرٌػ البلدٌة والصناعٌة واتجاه الرٌاح والمسافة من الطرق بما فً ذلك القرب من نقاط ال

الرئٌسٌة فً المدن , وكذلك نظام المد والجزر الذي ٌتحكم فً التؤثٌر المخفؾ للرواسب 

 البحرٌة الأنظؾ بشكل عام نسبة إلى تفرٌػ المٌاه العذبة.  ونتٌجة لذلك,  تمٌل تركٌزات

فهم الرواسب التً تستضٌؾ  رٌعتب فً مصبات الأنهار إلى الانخفاض عند فم النهر. تالملوثا

PAH  فً مصبات الأنهار مهمًا لحماٌة مصائد الأسماك التجارٌة (مثل بلح البحر) والحفاظ

ٌمكن أن ٌإثر على صحة المعلق وتؽذٌة الرواسب.  تمٌل  PAHعلى البٌئة العامة لأن 

أقل من  PAHفً المملكة المتحدة إلى أن ٌكون محتوى  الرواسب السطحٌة للنهر فً المصب

ا حالٌاً منخفضًا  60إلى  10الرسوبٌات المدفونة من  ًٌ سم من السطح مما ٌعكس نشاطًا صناع
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النموذجٌة فً مصبات  PAH. وتتراوح تركٌزات PAHمع التحسن فً التشرٌعات البٌئٌة لـ 

مٌكروؼرام / كػ (رواسب الوزن  16163إلى  19الأنهار فً المملكة المتحدة من حوالً 

مٌكروؼرام / كػ فً نهر مٌرسً.  بشكل عام ,  3766إلى  626الجاؾ) فً نهر كلبٌد و 

إلى تراكم  (TOC)تمٌل رواسب مصبات الأنهار مع محتوى الكربون العضوي الكلً العالً

PAH ق مماثل بسبب القدرة العالٌة على الامتصاص للمواد العضوٌة.  كما لوحظ وجود تطاب

فً رسوبٌات أشجار المانؽروؾ الاستوائٌة الواقعة على ساحل جنوب  TOCو  PAHبٌن 

 PAHsقد تصدر كما ٌمكن تولٌد بعض  ةالبركانٌ تالانفجارا الصٌن  المصادر الصؽرى

من المواد العضوٌة الموجودة , على الرؼم من أنه  ةاللبهوائٌ فً الرواسب perylene مثل

  [14]لا ٌزال ؼٌر محدد ما إذا كانت العملٌات اللبأحٌائٌة أو المٌكروبٌة تقود إنتاجها.

 

 للهٍدروكزتىًاخ العطزٌح هتعددج الحلقاخ  و صحح الثشز

 

.  كما PAHsمن المخاطر الصحٌة الرئٌسٌة على الصحة للتعرض لمركبات  نالسرطا ٌعتبر

 مع أمراض القلب والأوعٌة الدموٌة وضعؾ نمو الجنٌن. PAHsتم ربط التعرض ل 

 

 الظزطاى

سرطان فً الدراسات  ةالمعد , و دلكبا , ةالمثان , ةالرئ , دالجل وقد تم ربط الحلقات على

مركبات معٌنة مصنفة من قبل وكالات مختلفة على  دتحدٌ مت ]36[ نموذج حٌوانً راسخة.

 " أدناه. ةوالرقاب مالتنظٌ أنها محتملة أو مسرطنة بشرٌة محتملة فً قسم" 

 الأهمٌة التارٌخٌة

 

 للهٌدروكربونات العطرٌة متعددة الحلقات  تارٌخٌا

 

 للهٌدروكربونات العطرٌة متعددة الحلقات وآلٌات تكون السموم
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(فً  ولبنزا نٌب زبٌرٌ جزيء  نم قمشت دٌوإٌبوكستم تشكٌله بٌن خٌط الدنا دمعق عبارة عن

 الوسط) ؛ مثل هذه المعامل قد تتداخل مع تكرار الحمض النووي الطبٌعً.

المسببة  PAHsعلى ما إذا كان المركب الفرد مسرطنا وكٌؾ.  بعض  PAHٌإثر هٌكل 

التً تبدأ السرطان ؛البعض الآخر لٌس  تالطفرا وتحرض ةالوراثٌ ةالسمٌ للسرطان هً

  [15]سمٌة وراثٌة وبدلا من ذلك ٌإثر على تعزٌز السرطان أو التقدم.

كٌمٌائٌاً عن طرٌق إنزٌمات إلى  نالسرطا ءبد التً تإثر على PAHsعادة ما ٌتم أولاً تعدٌل 

مستقلبات تتفاعل مع الحمض النووي , مما ٌإدي إلى حدوث طفرات. عندما ٌتم تؽٌٌر تسلسل 

دي السرطان. الحلقات الحمض النووي فً الجٌنات التً تنظم تضاعؾ الخلبٌا , ٌمكن أن ٌإ

مطفرة, مثل بنزو بٌرٌن, وعادة ما ٌكون أربعة أو أكثر العطرٌة حلقات فضلب عن "منطقة 

الخلٌج", جٌب الهٌكلً الذي ٌزٌد من التفاعل من جزيء إلى أنزٌمات استقلبب.  الأٌض 

.  هذه  تالكاتٌونا PAH ةالرادٌكالٌ , و تانكٌنو المطفرة من الحلقات تشمل دٌولالٌبوكسٌد,

الأٌضات ٌمكن أن ترتبط بالحمض النووي فً مواقع معٌنة , وتشكل معقدات ضخمة ثم ٌمكن 

 ـال خسن أن تكون مستقرة أو ؼٌر مستقرة.  قد تإدي المعالجات المستقرة إلى أخطاء فً

DNA علبت ؼٌر المستقرة تتفاعل مع خٌط , فً حٌن أن التفاDNA 

 لبحهالهذه الطفرات , إذا لم ٌتم إص نٌمك ). نالجوانٌ أو نٌالأدٌن (إما نالبٌورٌ قاعدة لوتزٌ, 

الطبٌعٌة إلى مسببات السرطان  ةالخلٌ تإشارا, أن تحول الجٌنات التً ٌتم ترمٌزها لبروتٌنات

التً  ةٌلعافتلا نٌجسكلأا نم اعً اونأ .  ٌمكن أن تولد الكٌنونات بشكل متكرر نللسرطا المسببة

 قد تتسبب فً تلؾ الحمض النووي بشكل مستقل.

ب ) استقلب CYP1B1 ، CYP1A2 ، CYP1A1 الأسرة(  مالسٌتوكرو الانزٌمات فً

إلى زٌادة إنتاج إنزٌمات  PAHالحلقات لدٌول الٌبوكسٌد.  ٌمكن أن ٌإدي التعرض للـ 
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إلى إٌبوكسٌدات دٌولاجٌنٌة مطفرة  PAHsالسٌتوكروم , مما ٌسمح للؤنزٌمات بتحوٌل 

 تستقبلبمب ًالهٌدروكربون نالهٌدروكربو بمعدلات أكبر.  فً هذا المسار , ترتبط جزٌئات

 الذي ٌزٌد من إنتاج إنزٌمات خالنس لكعام ) وتنشطهاAHR( لأرٌ نالهٌدروكربو

,  PAHالسٌتوكروم. قد ٌعمل نشاط هذه الإنزٌمات فً بعض الأحٌان على حماٌة ضد سمٌة 

  [16] والتً لم ٌتم فهمها بشكل جٌد بعد.

حلقات هٌدروكربونٌة عطرٌة ,  4إلى  2ض , مع ذات الوزن الجزٌئً المنخف PAHsإن 

خلبل المرحلة التروٌجٌة للسرطان. فً هذه المرحلة , تتم  ةنمسرط تكون أكثر فعالٌة كمواد

ة البادئة (أي الخلٌة التً احتفظت بطفرة مسرطنة فً جٌن رئٌسً مرتبط بتكرار إزالة الخلٌ

 الخلٌة) من إشارات قمع النمو من الخلبٌا المجاورة لها وتبدأ فً التكاثر

للهٌدروكربونات العطرٌة المنخفضة الوزن الجزٌئً التً تحتوي على مناطق  نٌمك  الكلوي.

, وتتداخل مع الاتصالات بٌن  تالفجوا عتقاط شبٌهة بالخلٌج أو الخلٌج أن تخرب قنوات

التً تنشط عوامل  نمٌتوجٌ لقب نم ةالمنشط نالبروتٌ تكٌنازا الخلبٌا , وتإثر أٌضًا على

ة فً انتشار الخلبٌا.  إن إؼلبق قنوات بروتٌن وصلة الفجوة هو مقدمة الانتساخ المشارك

طبٌعٌة لتقسٌم الخلٌة. ٌإدي الإؼلبق المفرط لهذه القنوات بعد التعرض للهٌدروكربونات 

) إلى إزالة خلٌة من الإشارات الطبٌعٌة المنظمة للنمو PAHsالعطرٌة المتعددة الحلزونٌة( 

 التً ٌفرضها

للخلبٌا , مما ٌسمح للخلبٌا السرطانٌة التً تم البدء بها بالتكرار. هذه  المجتمع المحلً

PAHs  لا تحتاج إلى أن تكون استقلبب إنزٌمً أولاً. انخفاضPAHs  ًالوزن الجزٌئً ه

السائدة فً البٌئة , وبالتالً تشكل خطرا كبٌرا على صحة الإنسان فً مراحل التروٌج 

  [17]للسرطان.

 

 لعطزٌح هتعددج الحلقاخ  و هزض الأوعٍح الدهىٌحللهٍدروكزتىًاخ ا

 

هً من  (PAHs ) . ةالدموٌ ةلأوعٌاو بالقل ضلأمرا PAHsوقد تم ربط التعرض للكبار 

واء الجسٌمات وٌمكن أن تسهم فً وتلوث ه رالسجائ ندخا بٌن مجموعة الملوثات المعقدة فً

 أمراض القلب والأوعٌة الدموٌة الناتجة عن التعرض.

زٌادة فً تطوٌر  PAHsفً التجارب المعملٌة , أظهرت الحٌوانات المعرضة لبعض 

وتطور  ضللئمرا المحتملة داخل الشراٌٌن.  قد تكون الآلٌات ( نالشراٌٌ بتصل)لوٌحات 

 لوٌحات
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تصلب الشراٌٌن مشابهة للآلٌات التً تنطوي علٌها الخواص السرطانٌة والمطفرة لل 

PAHs فرضٌة رائدة هً أن  .PAHs ٌ نشط قدCYP1B1 ًأنزٌم السٌتوكروم ف 

لخلبٌا. ٌعالج هذا الإنزٌم الأٌونات الهٌدروكربونٌة الأٌونٌة ا.ةالوعائٌ ءالملسا تلعضلبا

PAHs  إلى كٌنون الأٌضات التً ترتبط بالدنا فً المعاجات التفاعلٌة التً تزٌل قواعد

البٌورٌن. قد تسهم الطفرات الناتجة فً نمو ؼٌر منظم لخلبٌا العضلبت الملساء الوعائٌة أو 

.  هذه المستقلبات الكٌنونٌة  تاللوٌحا ٌان , وهً خطوات فً تكوٌنهجرتها إلى داخل الشر

التً قد تؽٌر نشاط الجٌنات التً تإثر على تكوٌن  ةالتفاعلٌ نالأكسجٌ نم اعً اونأ تولد أٌضًا

 اللوٌحات.

أٌضا إلى أمراض القلب والأوعٌة  PAHبعد التعرض لل  يالتؤكسد دالإجها ٌمكن أن ٌإدي

, والذي تم الاعتراؾ به كعامل مهم فً تطور تصلب  بهاتال الدموٌة عن طرٌق التسبب فً

للتعرض  ةالحٌوٌ تالمإشرا الشراٌٌن وأمراض القلب والأوعٌة الدموٌة.  وقد ارتبطت

للهٌدروكربونات العطرٌة الوراثٌة فً البشر مع المإشرات الحٌوٌة الالتهابٌة التً ٌتم التعرؾ 

علٌها باعتبارها عوامل تنبإٌة هامة لأمراض القلب والأوعٌة الدموٌة , مما ٌوحً بؤن 

الأوعٌة قد ٌكون آلٌة لأمراض القلب و PAHsالإجهاد التؤكسدي الناجم عن التعرض ل 

  [18]الدموٌة فً البشر.
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