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Abstract 

Background: Due to concerns over the negative impacts of PCB compounds on environment 
and their persistence, their production, use, and import has been banned in some countries. More 
recently, the Chemical Treaty on Persistent Organic Pollutants (POPs) has listed PCBs among priority 
chemicals for eventual elimination by 2025. The aim of this study was to determine the effect of 
solvents on the photodegradation of askarel oils using photolysis for reducing their hazards. 

Materials and Methods:  The photochemical reactor, used in this experimental trial, was 
based on photolysis through UV/ H2O2 with a 500 ml beaker and low-pressure mercury lamp with a 
wavelength of 254 nm. The lamp was immersed in the beaker. The temperature and PH of the samples 
were constantly monitored. The experiments were repeated three times. Askarel oils were analyzed by 
GC/ECD.  

Results: The means of degradation of total PCBs due to the use of lamp for ethanol solvent 
and isooctane were 88% and 77%, respectively. The mean degradation of total PCBs in terms of the 
applied solvent ratio to the oil transformer for 1:1, 2:1, and 3:1 values for ethanol and isooctane were 
55%, 85%, and 88%, and 40%, 77%, and 78%, respectively.  

Conclusion: Photolysis of PCB compounds in the presence of ethanol solvents, isoocatnes 
with strong oxidants such as H2O2, indicated their degradation or reduction in oil transformers with 
lower energy, and no yield of toxic byproducts. There was a significant difference in the employment 
of ethanol solvent and isooctane in degradation of askarel oil. 
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 به منظور کاهش مخاطرات آن در PCBمقایسه اثر حلال ها بر فوتولیز ترکیبات 
  محیط
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 16/10/88 ، تاریخ پذیرش 8/9/88تاریخ دریافت 
 چکیده

 بر محیط و پایداري آنها تولید، استفاده و PCBترکیبات ناخوشایند  اثرات ازی ناشي ها ینگران واسطهه ب: زمینه و هدف
دار براي حذف تدریجی   به عنوان ماده شیمیایی اولویتاین ترکیباتاخیراً . واردات آن در برخی کشورها ممنوع شده است

هاي آسکارل با استفاده  ها روي تجزیه روغن لتاثیر حلامقایسه هدف از این مطالعه . است در نظر گرفته شده 2025تا سال 
  .از فرایند فوتولیز به منظور کاهش مخاطرات آن است

 UV/H2O2 مبتنی بر فرایند فوتولیز با روش راکتور فوتوشیمیایی آزمایشگاهی-در این مطالعه تجربی :اهروش مواد و 
لامپ در داخل بشر به شکل غوطه .  نانومتر بود254 با طول موج UV-C میلی لیتري با لامپ کم فشار اشعه 500با بشر 

 استفاده با آسکارل هاي روغن. گردیدها سه بار تکرار  آزمایش. شد ها و دما به طور مداوم پایش می  نمونهpH. ور قرار گرفت
  . گرفت قرار تجزیه مورد GC/ECD دستگاه از

 و 88 لامپ براي حلال اتانل و ایزواکتان به ترتیب واسطه استفاده ازه  ها بPCBمیانگین حذف براي مجموع : ها یافته
،  3 به 1  و1 به 2، 1 به 1میانگین حذف برحسب نسبت حلال مورد استفاده به روغن آسکارل به میزان .  درصد بود77

  . درصد بود78 و 77 ، 40 درصد و براي حلال ایزواکتان به ترتیب 88 و 85 ، 55براي حلال اتانل به ترتیب 
 H2O2هاي قوي نظیر   در حضور حلال اتانل و ایزواکتان همراه با اکسید کنندهPCBفوتولیز ترکیبات : یرينتیجه گ

. محصولات فرعی سمی را نشان دادایجاد  با انرژي کمتر و عدم در روغن ترانسفومراین ترکیبات تجزیه یا کاهش میزان 
  .شت تجزیه روغن آسکارل وجود دا اتانل و ایزواکتان درداري در به کارگیري حلال تفاوت معنی

   فوتولیز ،، ایزواکتان، تجزیه، اتانلروغن آسکارل:  کلیديواژگان
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  مقدمه
 (Polychlorinated Biphenyls)ترکیبــات 

PCB  ــ ــی از ج ــروه  12زو یک ــب گ  Persistence) ترکی

Organic Pollutants)POPs  ــدار ــی پای ــات آل ــا ترکیب  ی
هاي خاص شان  ترکیبات آلی پایدار به واسطه مشخصه   . است

نها دور از آنظیر سمیت، پایداري، تجمع زیستی و پراکندگی 
 لذا )1(ترکیبات شیمیایی متمایز هستندمنبع تولیدشان از دیگر 

 تولید، استفاده، حمل و نقـل و انبـار ایـن گونـه        شود میسعی  
 تـا بهتـرین   دگـرد  مـی  همچنین تلاش   ؛ترکیبات محدود شود  

روش حذف و انهدام براي این ترکیبات مورد اسـتفاده قـرار          
ــشترین هــاي روغــنکــشور  در. گیــرد  آســکارل بــه عنــوان بی

 لـذا  باشـند  می مورد استفاده در بخش صنعت  PCBترکیبات  
هـاي زیـست محیطـی دور از     ریخت و پـاش مواجهه شغلی و    

 با توجه به مخاطرات مربوطه شـان بـه   تواند میانتظار نیست و    
هاي  ها و نگرانی  به عنوان چالش  POPعنوان ترکیبات گروه    

روش . شغلی و زیست محیطـی در ایـن بخـش مطـرح باشـند       
 روش مـوثر و کـارا بـراي حـذف کلـر در        توانـد  مـی فوتولیز  

کـه پارامترهـاي عملیـاتی       شـرط آن   باشد به    PCBترکیبات  
در ایـن مطالعـه    . وندهاي فوتولیز به خوبی طراحی ش ـ      واکنش

پارامترهاي اساسی از جملـه نـوع حـلال و شـدت پرتـو روي       
 تا بتوان بهینه تـرین  شود میهاي روغن آسکارل بررسی     نمونه

 .نقطه حذف را با توجه به پارامترهاي عملیاتی تعریـف کـرد           
بـه   امـا  شـوند  می حل آب در ضعیف طوره  ب PCB ترکیبات

 حلالیـت  قابلیت. گردند می حل چربی و روغن در قوي طور
 ـ. ابـد ی مـی  کـاهش  کلراسیون درجه افزایش با آب در شان ه ب
 صـنعتی  کاربردهـاي  بـراي  کـه  هایی PCBخواص کل طور

 بـودن  اثـر  بـی  حرارتـی،  پایـداري  از عبارتند شوند می ساخته
 ثابت ا یبالا الکتریکی قاومتم پذیري، اشتعال عدم شیمیایی،

ــک دي ــالا الکتری ــمیت و ب ــاد س ــایین ح ــل   .)2-9(پ ــه دلای ب
 هـاي  روغن از   اي عمدهاجتماعی و اقتصادي مختلف، مقادیر      

 هنـوز مــورد اسـتفاده قــرار   PCBترانـسفورمرهاي آلـوده بــه   
 دلیـل اصـلی   4 .)4، 2(انـد  شده و یا در انبارها ذخیره    گیرند می

 تا نسبت به دفع ایمن و جلـوگیري از      دکن میکه ما را مجبور     
 انجـام گیـرد   اي شایـسته کارگیري این مواد اقـدامات   ه  عدم ب 

 در این مواد به راحتی تجزیـه زیـستی         این که اولاً  عبارتند از   
(Biodegradable)  ایـــن ترکیبـــات ثانیـــاً، دهـــد نمــی رخ 

ــستی   ــع زی ــالایی  (Bioaccumulation)خاصــیت تجم در ب
 پایداري بـالایی در محـیط بـه لحـاظ          لثاًثابافت چربی دارند،    

تجزیه پذیري پایین و حلالیت کم در آب دارند و در نهایت          
 لـذا   .)1-10( این ترکیبات مشکوك به سرطان هـستند       این که 

اي بـراي حـذف ایـن ترکیبـات انجـام         باید مطالعات گسترده  
در اکثر مطالعات فوتولیز شرایط و معایبی نظیر مـوارد           . گیرد

کارگیري آنهـا را تحـت چـالش قـرار          ه  ارد که ب  زیر وجود د  
  :)1-15(داده است

شرایط پرتودهی یکسانی براي تمامی محلول مورد حذف        . 1
  .وجود ندارد

ها از بخشی از پرتودهی لامپ استفاده شـده    در اکثر روش  . 2
  .است

 .هاي با سمیت بالا استفاده شده است از حلال. 3

 . شده بالا استفتهبه کار گرهاي  مصرف انرژي در روش. 4

هـا کـارایی یکـسان مطلـوب مـشاهده نـشده        در همه روش . 5
  .است

محققانی نظیر وانگ با استفاده از روش فیزیکی 
 درصد دست 92 به میزان PCB تجزیه ترکیبات  بهاند توانسته

 درصد 88چنگ و همکاران به حذف بیش از . )1(پیدا کنند
 دست UVهاي  در روغن با استفاده از پرتوPCBترکیبات 

 پوستی، قیطر از در هر حال این ترکیبات. )6(درده انپیدا ک
 خون انیجر قیطر از هشد  بدن جذبی گوارش وی استنشاق

 ویافته  انتقالی چرب بافت و مختلفي ها چهیماه کبد، به
آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا . ابندی یم تجمع
PCBبندي  نی طبقه را به عنوان ماده احتمالی سرطانزاي انسا

هاي  تاثیر حلالمقایسه  هدف از این مطالعه .)9، 1(کرده است
هاي آسکارل با استفاده  اتانل و ایزواکتان روي تجزیه روغن

  .از فرایند فوتولیز به منظور کاهش مخاطرات آن است
  

  مواد و روش ها
 آزمایشگاهی - مطالعه تجربی یکبررسی حاضر

د پیشرفته اکسیداسیون باشد که با استفاده از فراین می
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UV/H2O2 براي تجزیه روغن آسکارل مورد استفاده قرار 
. اي تهیه شد روغن ترانسفومر از شرکت برق منطقه. گرفت

مواد مورد استفاده براي تجزیه عبارتند از روغن آسکارل، 
 ، استن(C8H18) ایزواکتان ،(C2H5OH) اتانل

(CH3COCH3)هیدرکسید سدیم ، (NaOH)و پراکسید  
  Merckتمامی مواد با کیفیت شرکت . (H2O2) هیدروژن

آلمان و بدون افزایش خلوص بیشتر مورد استفاده قرار 
  .گرفت

 میلی لیتري به همراه 500بشر  راکتور فوتوشیمیایی
 UV-C ( Cathodeonاي اشعه  لامپ کم فشار جیوه

TUV 6WE) 2، 1( نانومتر بود 254 با انتشار طول موجی ،
کل لامپ در داخل بشر به .  وات بود6بشی لامپ توان تا. )6

ها و دما به طور مداوم  نمونه pH. شکل غوطه ور قرار گرفت
براي افزایش حلالیت روغن . مورد پایش قرار گرفت

ترانسفورمر به طور جداگانه در داخل اتانل و ایزواکتان حل 
حجم اتانل و ایزواکتان با روغن ترانسفورمر در نمونه به . شد
 یکنواختی محلول، جهت.  بود1 به 3 و 1 به 2، 1 به 1بت نس

. قرار گرفت rpm400 راکتور روي همزن مغناطیسی با دور 
 هیدروژنها پراکسید  براي اثر بخشی میزان تجزیه، به نمونه

  .هاي متفاوت اضافه شد در غلظت
ن یگنها سه بار تکرار گردید و نتایج میا آزمایش

 منظور تعیین اثربخشی پارامترهاي به. باشد سه بار تکرار می
. هاي شاهد استفاده شد محلول روي تجزیه روغن، از نمونه

هاي شاهد هیچ گونه تابشی روي محلول انجام  در نمونه
، UVبراي جلوگیري از مواجهه فردي با اشعه . نگرفت

راکتور با فویل آلومینیومی در طی فرایند آزمایش ها پوشیده 
 ساعت 6 و 4، 2 به ترتیب UV-Cابش زمان مواجهه با ت. شد
 درجه سانتی 4ها در دماي  گیري نمونه پس از نمونه. بود

  .شد گهداري میگراد ن

 دستگاه از استفاده با آسکارل هاي روغن
GC/ECD (Agilent Technologies, Model 6890 

N) گرفت قرار تجزیه مورد هگزان داخلی استاندارد با .
 نشان GC-ECDدستگاه شرایط آزمایشگاهی  1جدول 

نسخه   SPSSها وارد نرم افزار  پس از آنالیز، داده. دهد می

هاي مرکزي نظیر میانگین و  از شاخص. گردید 13
براي تجزیه و تحلیل ) ها مقایسه میانگین(هاي تحلیلی  آزمون

 از بعد مستقیم به طور روغن هاي نمونه.  استفاده شداداده
براي تعیین  .شد تزریق دستگاه به هگزان با سازي رقیق

اثربخشی شرایط فوتولیز، قبل از این که فوتولیز انجام گیرد، 
 .شد مشخص PCB و میزان گردیدها به دستگاه تزریق  نمونه

ها به دستگاه   نمونه،  آماده سازيها و بعد از انجام آزمایش
  .دگردیتزریق 

  

تگاه  با استفاده از دسPCBs شرایط دستگاهی براي تجزیه .1جدول 
GC/ECD  

  مقدار/ ویژگی  
  5HP  نوع ستون

   متر30طول 
   میلی متر22/0قطر داخلی، 

  نیتروژن  گاز حامل
   درجه سانتی گراد300  دماي دتکتور
   درجه سانتی گراد225  دماي تزریق

و هر دقیقه درجه سانتی گراد  70دماي اولیه   برنامه ریزي دمایی
د و افزایش دما رخ می دهدرجه سانتی گراد  3

  .ادامه می یابددرجه سانتی گراد  260تا دماي 
  

  ها یافته
 GC-ECDنمونه اولیه روغن با استفاده از دستگاه 

 را PCBآنالیز اولیه روغن ترکیبات . مورد آنالیز قرار گرفت
 کونجنر مختلف از ترکیبات 6در روغن . در نمونه نشان داد

PCBیافت شد که عبارتند از :  
1. 2,2',4,5,5'-PentaChlorobiphenyl (PCB-
101) 
2. 2,2',4,4',5,5'-HexaChlorobiphenyl 
(PCB-153) 
3. 2,2',3,4,4',5'-Hexachlorbiphenyl (PCB 
138) 
4. 2,2',3,4,4',5,5'-HeptaChlorobiphenyl 
(PCB-180) 
5. 2,2',3,3',4,4',5,5'-OctaChlorobiphenyl 
(PCB-194) 
6. PCB 1260 (mixture of many biphenyls 
with varying degrees of chlorination (4 – 7 cl) 

 شده گیري اندازه مختلف مقدار کونجنرهاي 2 جدول

در روغن آسکارل را نشان ) بر لیتر میکروگرم برحسب(
  .دهد می

  



                   دکتر حسن اصیلیان و همکاران                                                           ... به PCBایسه اثر حلال ها بر فوتولیز ترکیبات مق

      5                                                                                                  1389  ، تابستان2زدهم، شماره سی،  سال كمجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی ارا

  )میکروگرم بر لیتر( در نمونه روغن اصلی PCB نتیجه اولیه میزان . 2جدول 
 جمع  101PCB  153PCB  138PCB  180PCB  194PCB  1260PCB  نمونه

  27945  16240  2130  2920  2965 2500  1190  نمونه اصلی
  

واسطه ه ها ب PCBمیانگین حذف براي مجموع 
  88استفاده از لامپ براي حلال اتانل و ایزواکتان به ترتیب 

ها را  PCB حذف فراوانی درصد 1 نمودار.  درصد بود77و 
در روغن آسکارل بر حسب تعداد لامپ و حلال با توجه به 

  .دهد کونجنرهاي مختلف نشان می
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 بر حسب تابش  ها در روغن آسکارلPCB  حذففراوانی .1نمودار 
  یک لامپ

  
ها برحسب  PCBمیانگین حذف براي مجموع 

 1نسبت حلال اتانل مورد استفاده به روغن آسکارل به میزان 
.  درصد بود88 و85 ، 55 به ترتیب 1 به 3 و 1 به 2، 1به 

ها برحسب نسبت حلال  PCBمیانگین حذف براي مجموع 
 1 به 2، 1 به 1اتانل مورد استفاده به روغن آسکارل به میزان 

 درصد 78 و77 ، 40 براي حلال ایزواکتان به ترتیب 1 به 3و 
ها را در روغن  PCB حذف فراوانی درصد 2نمودار . بود

 نسبت حجم حلال و روغن آسکارل باآسکارل بر حسب 
  .دهد  میتوجه به کونجنرهاي مختلف نشان
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بر حسب حجم  ها در روغن آسکارل PCBحذف فراوانی . 2نمودار 
   واتی6حلال و روغن ترانسفورمر با یک لامپ 
 

  بحث 
هاي دوم و چهارم  میزان فوتولیز روغن در ساعت

شود   بالا است و هر چقدر زمان بیشتر میUVمواجهه با پرتو 
تایج نشان داد ن. میزان فوتولیز با شیب کمتري ادامه می یابد

، استفاده و PCBsداري بین درصد کاهش  که تفاوت معنی
دهد که  این وضعیت نشان می. عدم استفاده لامپ وجود دارد

فوتوراکتور کارایی بالایی در کلرزدایی روغن مورد 
آزمایش دارد لذا بهینه سازي زمان فوتولیز، زمان واکنش را 

فیه نهایی دهد و در نتیجه هزینه حذف یا تص کاهش می
 ،6، 4 ،1(شود روغن یعنی هزینه انرژي به حداقل رسانده می

14(.  
ها باید جذب شوند و  در فوتولیز مستقیم فوتون

، 4، 1(تابش جذب شده باید قادر باشد ترکیب را تجزیه نماید
 نیروي محرکه واکنش فوتولیز است که UVاشعه . )14 ، 6

 PCB موجب برانگیختگی مولکول UVجذب انرژي
د و در نهایت این انرژي موجب شکسته شدن پیوند گرد می

C – Clبنابراین با افزایش شدت ؛شود  می UV انتظار ،
 که در نهایت شدههاي بیشتري تولید  رود که فوتون می

در هر حال اگر ما . شود موجب افزایش کارایی تجزیه می
 را به عنوان ذره اي در نظر بگیریم، واکنش UVفوتون 

وقتی .  و فوتونPCBمولکول : دو راکتانت داردکلرزدایی 
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یابد   در این مورد فوتون، افزایش می،غلظت یک راکتانت
وابسته به غلظت راکتانت دیگر یعنی مولکول میزان واکنش 

PCBاز آنجایی که غلظت .  در آزمایش استPCB ثابت 
 منجر به افزایش بیشتر کارایی UVاست، افزایش بیشتر 

 منحنی به سمت صاف شدن تمایل شیبشود لذا  حذف نمی
  .کند پیدا می

مکانیسم واکنش به طوري است که مولکول 
PCBشود و به تبع آن  کند، فعال می  فوتون را جذب می

شود سپس رادیکال هاي اتم هیدروژن از  باعث کلرزدایی می
هاي حلال  رادیکال. شود واسطه پرتو ایجاد میه حلال ب
هاي  اي کلرزدایی بیشتر مولکولاي را بر هاي زنجیره واکنش
PCBاز آنجایی که مکانیسم عمده تولید . دهد  ادامه می

 است، با هیدروژنرادیکال هیدورکسیل فوتولیز پراکسید 
هاي هیدروکسیل  استفاده از لامپ میزان تولید رادیکال

 شکل PCBیابد و بنابراین اکسیداسیون  افزایش می
  .)11، 6، 4، 1(گیرد می

تواند روي میزان فوتولیز و  ینوع حلال م
محصولات نهایی آن تاثیر بگذارد لذا انتخاب درست حلال 

. تواند داشته باشد تاثیر به سزایی در کارایی فوتولیز می
مشخصه هاي مطلوب براي انتخاب حلال شامل سمیت کم، 
توان حل کنندگی بالا، سازگاري با ترکیب و واکنش 

بسته به نوع . اسیون استهاي دکلرین پذیري پایین با معرف
تواند در تجزیه نهایی  کار رفته، مشتقات حلال میه حلال ب

-Hydroxy)یافت شود نظیر مشتقات هیدروکسی 

derivatives)محصولات متوکسیله ، (Methoxylated 

Products) و پلی کلرینه سیکلوهگزیل (Cyclohexyl-

PCBs)اما هیچ ترکیب فرعی وابسته به حلال و ؛ PCBدر  
 ها در PCBبه دلیل این که . اتانل یا ایزواکتان یافت نشد

شوند، اکثر کارهاي بنیادین و  آب به مقداري کمی حل می
ها صورت  ها و الکل  روي آلکانPCBاولیه روي فوتولیز 

 پروپانل -2هاي آلی زیادي نظیر هگزان،  حلال. گرفته است
، 9، 6، 4، 1(کار گرفته شده بودنده و متانل در مطالعات قبلی ب

12- 20(.  

ها مزایا و معایب زیادي دارند از جمله  این حلال
تر، خطر  ها ایجاد محصولات سمی معایب برخی از این حلال

در هر حال، .  سرعت واکنش پایین است وآتش گیري
کارگیري حلال اتانل و ایزواکتان ه گزارش هاي کمی در ب

ایزواکتان شود عملکرد اتانل و  پیش بینی می. وجود دارد
به دلیل سمیت کمتر این . هاي دیگر باشد باید مشابه حلال

 دیگر و به ویژه حلال اتانل يها ها نسبت به حلال حلال
هاي هیدروکسیلیک بیشتري در اختیار نمونه  تواند گروه می

استفاده از حلال دو کار اساسی را در فرایند . قرار دهد
را در خودش حل  روغن آسکارل -1: دهد فوتولیز انجام می

هاي لازم براي اهداي الکترون به   الکترون-2کند و  می
-12، 9، 6، 4، 1(کند مولکول برانگیخته آسکارل را فراهم می

هاي مشابه روي   اثر میزان حلال را در زمان2نمودار . )20
بررسی نشان داد که میزان فوتولیز . دهد ها نشان می نمونه

یابد لذا  لال افزایش میروغن با افزایش یافتن مقدار ح
 و افزایش میزان PCBsداري بین درصد کاهش  تفاوت معنی

رود اثر  به طور کل، انتظار میهمچنین . حلال وجود دارد
  . حجم حلال روي کارایی حذف تاثیر به سزایی داشته باشد

در مورد به کارگیري حلال ها، نتایج نشان داد که 
لال اتانل بیشتر از حلال تجزیه روغن آسکارل با استفاده از ح

 در مورد حلال اتانل، از آنجایی که مکانیسم .ایزواکتان است
تواند  عمده تولید رادیکال هیدروکسیل فوتولیز حلال می

باشد، با افزایش مقدار اتانل باید میزان تولید رادیکال 
هیدروکسیل افزایش یابد، بنابرین موجب افزایش بیشتر 

حلال اتانل سمیت پایین و . شود  میPCBکلرزدایی مولکول 
با توجه به . قابلیت حلالیت بالایی نسبت به ایزواکتان دارد

رود توان  گروه هیدروکسیل موجود در اتانل احتمال می
داشته باشد و موجب هیدروژن اهداکنندگی بالایی براي یون 

  .تسهیل بیشتر در فرایند فوتولیز شود
اند به  وانستهمحققانی با استفاده از روش فیزیکی ت

 به میزان مطلوبی دست پیدا کنند ولی PCBتجزیه ترکیبات 
کارگیري حلالی با ه هاي آنها عبارتند از ب معایب روش

استفاده از عدم واسطه ه افزایش مصرف انرژي ب، سمیت بالا
، عدم تابش یکنواخت به کل نمونه، لامپتماس سطح تابش 
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ی تشکیل محصولات متوکسیلیت و محصولات فرع
 در حالی که مطالعه حاضر نشان داد که ،)1-20( تر خطرناك

در کنار دست یافتن به میزان کاهش مطلوب مزایاي زیر نیز  
  :قابل مشاهده است

  امکان استفاده تجاري از این روش -1
  امکان کار بر روي مقادیر زیاد -2
  عدم استفاده از سوخت -3
  ستیز طیمح دوستدار بری روشی مبتن -4
  شار کم آلودگیانت -5
 حذف کامل امکان پذیر است لذا مشکل مواد تقریباً -6

  .خطرناك پایان می یابد
  

  نتیجه گیري
 در حضور حلال اتانل و PCBفوتولیز ترکیبات 

تجزیه  H2O2هاي قوي نظیر  ایزواکتان همراه با اکسید کننده
 در روغن ترانسفومر با انرژي کمتر و PCBیا کاهش میزان 
نتایج نشان داد که .  فرعی سمی را نشان دادعدم محصولات

 اتانل و ایزواکتان داري در به کارگیري حلال تفاوت معنی
 در نتیجه میزان ؛در تجزیه روغن آسکارل وجود دارد

  کاهشPCBمواجهه شغلی و زیست محیطی با ترکیبات 
  .یابد می
  

   و قدردانیتشکر
ها در آزمایشگاه گروه بهداشت  تمامی آزمایش

اي و محیط دانشگاه تربیت مدرس و بخش آنالیز آن  حرفه
. در آزمایشگاه سازمان محیط زیست صورت گرفته است

دانند از تمامی کسانی که در این  نویسندگان بر خود ملزم می
براي انجام به خصوص کارکنان آزمایشگاه دو مجموعه 

پروژه سعی و تلاش فراوان نمودند تشکر و قدردانی به عمل 
  .آورند
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