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چکیده 
آلاینده​های نوظهور در منابع آبی، مواد کنترل نشده شیمیایی، میکروبی یا رادیولوژیکی هستند که با بررسی اثرات آن ها بر روی محیط زیست، می تواند نقش مهمی را در گردآوری دستورالعمل های تصفیه و استفاده از آب در آینده ایفا کند. هدف از انجام این پژوهش، بررسی آلاینده های نوظهور و روش های کنترل آن ها در منابع آبی است. برای این منظور تعاریف معتبر آلاینده های نوظهور، دسته بندی انواع آلاینده های نوظهور، روش های اندازه گیری و مباحث مدیریت و کنترل آلاینده های نوظهور در منابع آبی مورد بررسی قرار می گیرند. آلاینده های نوظهور در منابع آبی را می توان به ۱۰ گروه کلی تقسیم بندی کرد که هر یک از این گروه​ها شامل ترکیبات متعددی می شوند. با وجود در دسترس نبودن دستورالعمل جامع در زمینه تجزیه و تحلیل آلاینده های نوظهور، برای شناسایی و آنالیز این ترکیبات اغلب از روش های دقیق و حساس آزمایشگاهی نظیر کروماتوگرافی گازی طیف سنجی جرمی و کروماتوگرافی مایع / طیف سنجی جرمی استفاده می شود. فرایند تصفیه ای که بتواند تمامی انواع آلاینده های نوظهور را به طور کامل حذف نماید، وجود ندارد و علیرغم استفاده از فرایندهای پیشرفته نظیر گندزدایی و اکسیداسیون با ازن و حتی تصفیه با استفاده از فرایند اسمز معکوس، برخی از آلاینده های نوظهور با درصد پایینی حذف شده اند، بهترین روش کنترل آلاینده های نوظهور در منابع آب شهری، پیشگیری از آلودگی آب با اقدامات بهداشتی و جلوگیری از تماس منابع آلوده کننده نظیر محصولات مراقبت شخصی و مواد دارویی با منابع آبی است.  
کلمات کليدي: آلودگی آب، آلاینده​های نوپدید، اکوسیستم آبی
1- مقدمه
آب حیاتی​ترین عنصر برای زندگی روی زمین است و منبع با ارزشی برای تمدن بشری است. دسترسی به آب پاکیزه و مقرون به صرفه یکی از اساسی ترین اهداف بشر دوستانه است و مسئله​ای چالش برانگیز برای قرن 21 می​باشد. افزایش و پیچیدگی آلودگی​های نوظهور در سرتاسر جهان موجب دشوارتر شدن رفع آلودگی از آب گردیده است. شدت این چالش به سرعت در حال افزایش است ]4[. آلودگی آب توسط فرآورده های دارویی یک مسئله زیست محیطی مهم در بسیاری از کشورها تلقی می​گردد. در نتیجه، حضور این مواد در محیط زمینه ساز تحقیق و پژوهش بیشتر در این باره شده است، چرا که ترکیبات دارویی، عوارضی روی موجودات زنده و انسان باقی می​گذارند و واحدهای مرسوم تصفیه فاضلاب قادر به حذف کامل آن​ها نیستند ]5[. ترکیبات فعال دارویی به منظور مداخله در روند سلامت - بیماری و تکمیل عملکرد بیولوژیکی در موجودات زنده طراحی شده اند. از این رو برای حفظ بهداشت عمومی و کیفیت زندگی مهم تلقی می شوند، اما همانند بسیاری از غذاها و مکمل​های مورد استفاده انسان ها و حیوانات به طور کامل در بدن جذب یا متابولیسم نمی​شوند و در نهایت به محیط زیست دفع می​شوند ]6[. فاضلاب صنایع دارویی و بیمارستان​ها از جمله سایر منابع ورود این ترکیبات به محیط هستند. حضور این مواد با غلظت​های پایین در آب طبیعی و آشامیدنی، سلامت عمومی جامعه را در طولانی مدت تهدید می​کند ]7[. گرچه اطلاعات کافی در رابطه با اثرات بالقوه مواد دارویی در محیط وجود ندارد اما مشکلاتی نظیر مقاومت میکروبی، آلرژی و اختلال غدد درون ریز از بزرگترین نگرانی​های جامعه علمی هستند ]6[. به غیر از سمیت حاد احتمالی ناشی از ترکیبات دارویی، ایجاد سمیت ژنی، توسعه پاتوژن های مقاوم به آنتی بیوتیک​ها و اختلال در غدد درون​ریز از دیگر مخاطرات حاصل از وجود این ترکیبات در محیط زیست است. از طرفی گسترش پاتوژن​های مقاوم به آنتی بیوتیک ها موجب عدم درمان موثر بیماری​ها می​شود. از این​رو، حذف کارآمد مواد دارویی و سایر آلاینده ها قبل از تخلیه آن​ها در محیط زیست بایستی مورد توجه قرار گیرد ]7[. 
2- تعریف و طبقه​بندی آلاینده​های نوپدید
اصطلاح "آلاینده نوپدید" به هر ماده شیمیایی طبیعی و انسان ساخت و یا میکرو ارگانیسمی اطلاق می​گردد که معمولا در محیط زیست پایش نمی​گردد، اما پتانسیل ورود به محیط و ایجاد اثرات سوء مشخص یا مشکوک بر محیط زیست (اکولوژی) و یا سلامت انسان را دارد. در حال حاضر، این آلاینده ها در برنامه های پایش روتین بین المللی و ملی قرار ندارند؛ سرنوشت، رفتار و اثرات سمی آن​ها بر محیط زیست اغلب به خوبی درک نشده است؛ تحت پوشش قوانین موجود محیط زیستی بخصوص قوانین کیفیت آب نیستند و تاکنون استانداردهای مرتبط با سلامت انسان برای اکثر آن​ها وضع نگردیده است. اصطلاح آلاینده های نوپدید صرفا معادل آلاینده های جدید نمی باشد چون بسیاری از این مواد در چندین دهه گذشته همزمان با استفاده آنها توسط انسان به محیط وارد شده اند اما اثرات سوء آنها تاکنون ناشناخته باقی​ مانده و در حال حاضر صرفا با کمک تکنیک​های آنالیزی مدرن و حساس حضور آنها در بخش های مختلف محیط زیست تائید شده است. بر اساس تحقیقات مربوط به سمیت آلاینده های نوپدید بر روی انسان و محیط، اثرات بهداشتی بالقوه و درک عمومی در مورد آنها و همچنین با توجه به نتایج داده​های پایش مربوط به حضور آن​ها در بخش های مختلف محیط احتمال وضع قانون و تعیین سطوح استاندارد برای این مواد در آینده وجود دارد ]1[.  
با توجه به اینکه آلاینده​های نوپدید همواره توسط محققان در حال بررسی هستند و با توسعه مداوم تکنیک​های آنالیزی، گستره ترکیبات شناخته شده روز به روز در حال افزایش است، لذا ارائه اطلاعات دقیق و کاملی از تعداد و ماهیت دقیق این مواد بسیار سخت است. با این حال سازمان​ها و نهادهای علمی مختلف در سطح جهان بر اساس معیارهای خود اقدام به طبقه بندی این ترکیبات کرده اند. بطور کلی این آلاینده ها می توانند در چند گروه اصلی از جمله مواد دارویی (بخصوص مواد شیمیایی فعال از لحاظ دارویی)، فراورده​های بهداشت فردی، استروئیدها و هورمون​ها (عمدتا ترکیبات مختل کننده غدد درون​ریز)، سورفاکتانت​ها، ترکیبات پرفلوئورینه، اطفاء کننده​های حریق، افزودنی​های صنعتی، افزودنی​های بنزین مانند MTBE))، نرم کننده​های مواد پلیمری، محصولات جانبی گندزدایی (حاصل از ترکیب مواد گندزدا با آلاینده​های آلی نوپدید)، سموم جلبکی و سیانوباکتریایی، آفت کش های قطبی و همچنین محصولات ناشی از تغییر شکل این ترکیبات طبقه بندی شوند ]1[.   
2-1 مواد دارویی و هورمون​ها
داروها و هورمون​ها به خاطر ویژگی​های خاص، یک دسته منحصر به فرد از این آلاینده​ها می باشند. برخی از این دسته های دارویی به شکل وسیع و متداولی مورد استفاده قرار می گیرند. برای مثال آنتی بیوتیک​ها در برخی از کشور ها بدون تجویز پزشک مصرف می​شوند و این باعث شده تا نگرانی ها درباره سرنوشت و عوارض جانبی مواد دارویی باقی مانده در محیط های آبی افزایش یابد. این مواد در گستره متنوعی از نمونه های آبی مورد شناسایی قرار گرفته اند، که شامل جریان های فاضلاب، آب های زیر زمینی و آب های سطحی و آب دریاها می باشد. غلظت کم این مواد باعث شد تا باورها بر این باشد که بعید است که این مواد اثر مضر بر محیط زیست داشته باشند، اما باید به این نکته توجه داشت که این نظرات براساس آزمایشات انجام شده بر روی مواد خاص و برای مدت زمان انتشار کوتاه است ]8[. یکی از عواملی که نگرانی ها درباره باقی مانده داروها و هورمن ها در محیط زیست را افزایش داده است ایجاد باکتری های مقاوم (Super bugs) ناشی از رها سازی آنتی بیوتیک ها در محیط می باشد چرا که این مواد نه تنها از طریق فعالیت انسان​ها وارد محیط می​شود بلکه در دامپزشکی هم این مواد به منظور جلوگیری از بیماری حیوانات خانگی، ماکیان، ماهی ها و افزایش سایز آن​ها به شکل وسیعی مورد استفاده قرار می​گیرند ]9[. در بسیاری از کشورها آلودگی ناشی از مواد دارویی در محیط های آبی به عنوان یک نگرانی زیست محیطی شناخته شده است این امر باعث ایجاد یک سری تحقیقات گسترده در این زمینه شده که شامل شناسایی نوع مواد شیمیایی و مقدار کمی آن​ها، بررسی مسیر تحولی که در تصفیه خانه های فاضلاب و یا در ماتریس های زیست محیطی رخ می دهد. بررسی پتانسیل اثرات بیولوژیکی آنها ، توسعه و بکارگیری فرآیندهای تصفیه پیشرفته به منظور حذف و یا معدنی سازی آلاینده های نوظهور اگر چه مطالعه در این زمینه یک موضوع تازه و نو می باشد، اما بررسی ها نشان می دهد که تعداد مقالات چاپ شده در این زمینه در حال افزایش می باشد ]2[. 
2-2 محصولات مراقبت شخصی
در چار چوب مطالعه آلاينده های نوظهور در محیط های آبی، محصولات مراقبت شخصی که به اختصار به آن ها PCPs ها گفته می​شود نقش اساسی دارند. چرا که استفاده مستمر از مقادیر زیادی از این مواد باعث می​شود که این مواد از طریق استخرها، حمام ها، فاضلاب​های تصفیه شده و تصفیه نشده وارد محیط زیست شوند. محصولات مراقبت شخصی که روزانه توسط افراد مورد استفاده قرار می گیرند شامل محصولات پوست و مو، صابون​ها ، لوسیون​ها ، خمیر دندان، عطرها و رایحه​ها می​باشد.  PCPsها همچنین شامل نگه ​دارنده ها ، پاک کننده​ها و مواد شیمیایی تمیز کننده خانه ها که در جهت بهبود کیفیت زندگی روزانه مورد استفاده قرار می​گیرند نیز می باشند. حجم بالای استفاده از این مواد به صورت روزانه باعث شده تا نیاز به کنترل منظم از طرف سازمان محیط زیست احساس گردد ]10[.
2-3 سموم و آفت کش​ها
سموم و آفت کش​ها یکی دیگر از دسته​های آلاینده​های نوظهور می​باشند. آب​های خارج شده از زمین​های کشاورزی، منبع اصلی ورود این آلاینده​ها به آب​ها می​باشد. البته حضور سموم و آفت کش​ها در سیستم​های تصفیه فاضلاب شهری به علت مصارف کشاورزی نمی​باشد بلکه ناشی از مصارف آن​ها در فضاهای سبز شهری (پارک​ها، زمین​های ورزشی، حاشیه جاده​ها و زمین​های چمن و ...) است. با اینکه سموم و آفت کش​ها یک دسته از آلاینده​های آلی محسوب می​شوند اما حضور و رفتار آن​ها در واحد های تصفیه فاضلاب شهری کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. تحقیقات نشان داده است که حذف آفت کش​ها در واحدهای تصفیه فاضلاب شهری اغلب ضعیف بوده و گاهی حتی غلظت ماده مورد نظر در خروجی تصفیه خانه بیشتر از ورودی بوده است. که البته این حذف منفی را ممکن است اینگونه توجیح کرد که خطا در مرحله نمونه گیری یا آماده​سازی نمونه رخ داده و یا تجزیه متابولیکی، هیدرولیز و ... در طول فرآیند تصفیه انجام شده است ]11[.
3- مدیریت و کنترل آلاینده​های نوظهور 

روش​های متعارف تصفیه آب و فاضلاب نظیر کربن فعال، اکسید کننده​ها، لجن فعال، فیلترهای نانو و اسمز معکوس برای حذف آلودگی​های پیچیده آب، داروها، محصولات مراقبت شخصی، سورفکتنت​ها و افزودنی​های مختلف صنعتی و شیمیایی تا حد زیادی ناتوان مانده است. فرآیند​های تصفیه متداول حاکم بر تصفيه خانه​های آب و فاضلاب و نیز نیروهای طبیعی حذف و ترقیق آلاینده​ها در محیط زیست، پتانسیل کافی و لازم برای حذف کامل آلاینده​های نوظهور را ندارند ]12[. بررسی جامع سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا بر روی ۹ تصفیه خانه فاضلاب شهری نشان می​دهد که در میان ترکیبات بررسی شده، ترکیباتی از گروه​های محصولات مراقبت شخصی و دارویی، استروئید دیفنیل پلی پرومینیت اتر و آفت کش​ها از فرایندهای تصفیه ثانويه عبور کرده و در نمونه​های پساب به وفور ظاهر شده​اند. همچنین سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا نتایج تجزیه و تحلیل ۴۰۰ بررسی علمی در خصوص فناوری تصفیه و توانایی حذف ترکیبات نوظهور توسط فرآیندهای مختلف تصفیه فاضلاب شهری را منتشر نمود. بر اساس این گزارش فرآیند تصفیه​ای که بتواند تمامی انواع آلاینده​های نوظهور را به طور کامل حذف نماید وجود ندارد و علیرغم استفاده از فرایندهای پیشرفته نظیر گندزدایی و اکسیداسیون با ازن و حتی تصفیه پساب با استفاده از فرایند اسمز معکوس، برخی از ترکیبات به نسبت خیلی کمتری حذف شده​اند. بنابراین با توجه به کم​توانی فرآیندهای تصفیه آب و فاضلاب در حذف آلاینده​های نوظهور، برای کنترل و پایش این نوع آلاینده​ها راهی به جز پیشگیری از آلودگی منابع آب وجود ندارد. از اینرو، قدم اول و بهترین راه برای جلوگیری از آلودگی منابع آب، جلوگیری از ورود آلاينده​ها به آب​های سطحی زیر زمینی است ]13[. برای این منظور اقدامات کاهشی که می​تواند جهت کاهش آلاینده​های نوظهور در منابع آب انجام شود به صورت زیر خلاصه شده است ]14[: 

· دور نریختن داروهای استفاده نشده در توالت 

· مدیریت و پایش صحیح فاضلاب​های صنعتی

· جلوگیری از ورود فاضلاب خام به منابع آب سطحی و زیرزمینی 

· مدیریت در استفاده از محصولات مراقبت شخصی 

· مدیریت صحیح در زه آب​های کشاورزی آلوده شده به کودهای شیمیایی

مسئله مهم ديگر در مورد آلاينده​هاي نوپديد، ظهور پاتوژن​هاي نوپديد در محيط زيست مي​باشد. پاتوژن​هايي نوپديد تلقي مي​شوند كه براي اولين بار در انسان ايجاد بيماري كنند يا اينكه قبلاً در انسان بيماري​زايي كرده​اند اما معمولاً در سال​هاي اخير شيوع آن​ها بيشتر شده باشد. از مهمترين مسائل مرتبط با پاتوژن​هاي نوپديد در سال​هاي اخير ظهور باكتري​هاي مقاوم به آنتي بيوتيك​ها مي​باشد. مقاومت آنتي بيوتيكي در واقع توانايي باكتري​ها در برابر اثرات بازدارندگي يا كشندگي آنتي بيوتيك مي​باشد. با توجه به ورود مداوم اين مواد از منابع مختلف به محيط، شرايط براي تماس مداوم باكتري​هاي محيطي با سطوح پايين آنتي بيوتيك فراهم مي​شود و به مرور زمان باكتري​ها، ژن​هاي مقاوم به اين مواد را توليد مي​كنند و در برابر آن مقاوم مي​شوند. بطور كلي در ظهور باكتري​هاي نوپديد و بازپديد در محيط زيست بخصوص محيط هاي آبي، 4 عامل محيط​هاي جديد، تغييرات در رفتار و آسيب پذيري انسان، تكنولوژي​هاي جديد و پيشرفت​هاي علمي نقش اساسي دارند ]1[. 
بي​شك اصلي​ترين عامل در افزايش شناخت در مورد آلاينده​هاي نوپديد در محيط زيست، توسعه تكنيك​هاي پيشرفته آناليز اين تركيبات مي​باشد. در سال​هاي اخير، دستگاه​هاي پيشرفته مانند MS (MS-GC) و MS ((MS - LC بطور وسيعي براي آناليز آلاينده​هاي نوپديد در محيط​هاي آبي بكار گرفته شده است. به هر حال، به دليل ساختارهاي ناشناخته متابوليت​هاي آلاينده​هاي نوپديد و وجود آن​ها در ماتريكس محيطي پيچيده با مقادير جزيي،  توسعه روش​هاي آناليزي سريع و صحيح چالشي در برابر محققان محيط زيست در پايش روتين آلاينده​هاي نوپديد در محيط مي​باشد. بنابراين، تحقيقات بيشتري جهت افزايش شناخت در مورد ساختار اين آلاينده​ها و صحت و حساسيت روش​هاي سنجش مورد نياز است. در نهايت به دليل كشف يا شناسايي اخير اين مواد به عنوان آلاينده  محيط​زيست، اطلاعات بسيار كمي در مورد وجود، سرنوشت و سميت آن​ها در محيط آبي وجود دارد و تحقيقات  بيشتري در اين مورد نياز است و مي​بايست رويكردهاي مناسب جهت جلوگيري از ورود آن​ها به محيط و حذف آن​ها  از بخش​هاي مختلف محيط زيست بكار گرفته شود ]1[.  

4- مختل کننده​های غدد درون ریز، مهمترین گروه آلاینده​های نوپدید
هورمون​ها مواد شيميايي هستند كه توسط بدن توليد مي شوند و فعاليت سلول ها يا ارگان هاي خاصي را در بدن از لحاظ شيميايي تنظيم مي كنند كه از آن جمله مي توان به تنظيم رشد، بلوغ، تعيين جنسيت، احساسات و توليد مثل اشاره كرد. مكانيسم مورد استفاده توسط هورمون ها و پذيرنده هورمون معمولاً بصورت رابطه قفل (پذيرنده هورمون​ها) و كليد (هورمون) توصيف مي شود و هر هورموني به پذيرنده خاص خود متصل مي گردد . با اين حال در چندين دهه اخير، دانشمندان گزارش كرده اند كه مواد سنتتيك و طبيعي خاصي مي توانند باعث شبيه سازي يا انسداد هورمون ها شوند و يا از عملكرد طبيعي آنها جلوگيري كنند و متعاقب آن بر روي سلامت انسان و گونه هاي حيواني اثر سوء بگذارند ]1[.
در حال حاضر اين مواد در مجموع تحت عنوان تركيبات مختل​كننده غدد درون​ريز (EDC) (Endocrine Disrupting Compounds) شناخته مي​شوند. تركيبات مختل كننده سيستم غدد درون ريز كه در بدن گونه​هاي آبي و خشكي تجمع مي​يابند روي سيستم​هاي غدد درون ريز، عصبي، ايمني و ديگر سيستم​هايي كه از تنظيم كننده​هاي شيميايي استفاده مي​كنند اثر منفي مي​گذارند. نكته حائز اهميت آن است كه ساختار مولكولي بسياري از آلاينده​هاي نوپديد موجود در طبيعت بسيار شبيه هورمون​هاي سيستم غدد درون ريز مي​باشد. فرض مي​شود كه اين شباهت در ساختار، آلاينده​ها را قادر مي​سازد تا در عملكردهاي قفل و كليد هورموني اختلال ايجاد كنند. از طرفي برخلاف هورمون​ها، اكثر تركيبات مختل كننده غدد درون ريز به راحتي تجزيه نمي​شوند و توسط بدن دفع مي​گردند، لذا اين مواد مي​توانند به دفعات وارد چرخه متابوليسم انسان و حيوانات شوند و در عملكرد هورمون​ها اختلال ايجاد كنند. شايان ذكر است كه گزارش​هاي زيادي در مورد اثرات  EDC ها بر روي حيوانات ارائه شده است، با اين حال اثرات مستقيم اين مواد بر انسان هنوز مورد بحث است و مستلزم مطالعات بيشتري مي​باشد. بطور كلي از اثرات احتمالي  EDCها بر روي انسان مي​توان به كاهش تعداد اسپرم مردانه، افزايش سرطان​هاي بيضه، پروستات، تخمدان و پستان و نقص عملكرد سيستم توليد مثل اشاره كرد. همچنين نگراني بالايي در مورد جنين و كودكان تازه متولد شده وجود دارد چون آن​ها حساس​ترين گروه​ها در برابر آلاينده​ها مي​باشند. مهمترين اثرات EDC ها بر حيات​وحش نيز شامل اختلال در ارگان​هاي توليد مثل، تغيير نسبت​هاي جنسيتي و اختلال در بافت  تخمدان مي​شوند. فلذا با توجه به اثرات نامطلوب   EDCها بر سلامت انسان و محيط زيست، حذف آن​ها در بخش​هاي مختلف محيط زيست ضروری به نظر می​رسد ]1[.
5- نتیجه​گیری
آلاینده​های نوظهور گروه متنوعی از ترکیبات شیمیایی مورد استفاده امروزی بشر در محیط زیست می​باشند که اثرات مخربی بر منابع آب و محیط زیست از خود بجا می​گذارند. این آلاینده ها اغلب از طریق پساب​های صنعتی، فاضلاب​های بیمارستانی و شهری، زه آب​های کشاورزی، کارخانه​های تولید کننده محصولات آرایشی و بهداشتی وارد محیط زیست می​شوند. به دلیل نوظهور بودن و ناشناخته بودن این ترکیبات، تاکنون قوانین و استانداردهای لازم برای برخورد با آنها وضع نشده است اما حضور آن​ها در محیط​های آبی مانند رودخانه​ها، دریاچه​ها، آبگیرها و مخازن آب شرب و حتی برخی آب​های معدنی تایید شده است. ورود این مواد به چرخه غذایی انسان منجر به بروز اختلالات جسمانی فراوانی شده است. مشکل این مواد این است که غالبا به دلیل پیچیدگی این ترکیبات شیمیایی، روش​های معدودی برای شناسایی و آنالیز آن​ها وجود دارد و به همین علت تعداد کمی از آن​ها مورد آزمایش و آنالیز قرار گرفته و داده​های منتشر شده در مورد اثرات آن ها بر روی محیط زیست و انسان محدود است. همچنین تاکنون فرآیند تصفیه مناسبی برای حذف عمده آلاینده​های نوظهور پیدا نشده و بهترین راه کنترل این آلاینده​ها در منابع آبی، پیشگیری از آلودگی با اقدامات کاهشی توسط انسان​ها است ]3[.
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