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AOcTpaKkT

Opranuk 0oxupryynard 00JUC Hb XYHHN 3PYYIT MIHIR IOy YUPYYIDK OONM30MITYH 3pCATYYIUIH HIT 00T06]] SKOIOTHIH
TOHIBIPTYH Oaiijan yycoxd[ uyxal yypdr CydipTrager. OpraHuk Ooxupiyylard XUMHANRH OOJMCYYABIH TallaapXu
CydairaaHbl Lap Xyp3d yjJaM T3JDK XyBbCaH eepuwieriex Oaiiraa Oereen YYHI Helleeink OyH XYy4WMH 3YWIIDA ax
YWIABIPUNH XOIKUJ JPBLIWI, MIMHXKISX YXaaHbl IIWHA HAAITYYA, XyYJb 3pX 3YWH AYPAM KYPMBIH X3P3DKYYJIRATYY]
HOJIeeK OaliHa.
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PFAS: Per and polyfluoroalkyl substances
@ OPEs: Organophosphate esters
POPs: Persistent organic pollutants

DBs: Disinfection bioproducts

[ IPCANMINH YHINMI ]

Xypa3:13H Oyii opuHBI IUHXKIDX yxaaH, TexHonoruidd (CREST) Toiim catryyna 2019-2023 oHp X3BIAIICIH XYPIRIIIH Oy
OpuHbl OoxupIyynard OoauchiH Tanaapxu 30 OpuMM OryYJUIYYI I39p HapuilH cyjajiraa XHiHX 3aMaap OpraHuK
O0XMpayyJard/pH Oaliraib OPUMH J1axb LAAIIBIH 3aMHAJ, TAPXLBIH TATaapX EPOHXUI YUT XaH/UIArbIT CaifH raprax 00k
OaitHa.

OHAXYY AYTHAJIT Hb CYYJIMUAH YEeuiH X0€p Tan0apT rapy Oyl J3BILINAP TOAOPXOMIOrI0XK OaitHa:
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Nnno Xumu JIao XXK

(1) mmH> XSHANT, MOHUTOPUHT XUNHAST TEXHOJIOTUYABIH YP AYHA (MAIpard, XaHIIaNThIH apTryya, OHO-MHIUKATOP, Paauo
UAPBXT MOPJIOH TaHAANT); OOJIOH

(2) opranuk OOXUMpIYyIarduiiH IAallIbIH OalTrallb OPYMH JIaXh 3aMHANT OYIOY IIMIDKWIT, SPCATUIH YHIITIATIAP TYC TYC
TOJOPXOMIIOTIOXK OaitHa.

I'con xaauit 9 opranuk OOXUpAyyJard OOAWCHIH cymalraar XMUXdJ WIYY CalfH XsHaX YagaMKTail TOHOT TOXOOpPOMIK,
XIPOrcai, MaTpHliaac XamaapanTaidl XyBUPTaIThIH apryyl, OOAUT Oalf[uIbir ITYTHIX YaJaMiKTall dSPCIUIMHT YHAIX apra
X3PArcidayyA Maapiarataii 6onmor. OpraHuk OOXMpAYyNarduir XsHax, 30XHIYyyJlaX OHLIIOW MIMHD CTPaTerHHr
XOTKYYIIX3 IKOCUCTEM]T HOJIOOIDK Oy OpUMH HOXIIONTIH XOCIYYIDK YHAJIPX Hb XaMTHITH dyXall oM.

KEYWORDS Biomarker and radioactive tracer; transformation and toxicity; sensor and extraction method;
emergingorganic pollutants; human health; matrix-related transformation1.

Opranuk 6oxupayynard 001c Hb XYHHIA 3pYYJ1 M3HA OOJIOH 9KOJIOTHIH TOITBOPTOH Oaiinana 60auToop aryi yupyyiaar
yUHp MX3IXIH aHxaapaJi tatax Oaiinar (Gwenzi et al., 2018). Ourepcen xyrarmaasj rapcat cyaairaaHaac xapaxas 31rap
Ooxupayynard OOIMCYya TOTTBOPTOIl yJaaH XyramaaHj OpUIMH OMOXYPHUMTIAN YYCIdX 4aJamiKTail Oaliraar OHIUIOH
TOAOTrOK Oaiiraa Hb 3Ar39p OOMUCYYIBIH XYHUI GOJOH 3KOJOTHUIH 3PYYIT MIHIDI XOP XOHOOI Y3YY/dX HOJIeeNeaTdi
OO0JIOXBIT sfaxbIH apraryil xapyyimk Oaiina (Alharbi et al., 2018). Darasp GoxupayynardapiH yimMaac XyMYYCT JaaBpbIH
XsIMpaj, Ore MaxOOIUIH YT ayKUJIaraaHbl ajifiarjiaac 3XJdd IBTHUNA XOPT XaBJap, AapXjiaaHbl CUCTEMUNRH XOMCIIOJ
39PAT 3PYYI MIHAUIH OJIOH XYHAPAIYYIUiT yycrax yamana (Vos et al., 2000).

OKkocucTeM] 4 MOH aJuil OWOJIOTHIH TOpes 3YWIHHH JOPOUTIBIT OWil OONroX, 30pHUITOT Oyc ambl OoAranmuynan Xop
XOHOOJ YUPYYIDK, X00J TRKIIJIMAH A3/ TYBIIMH] 0aiflXx TOM apaaTaH aMbTIBIH TOO TOJTOH 3pc Oyypd, yc OOJIOH manaiiH
OPYMH/I HOJIOOJICHOOC YYIRJITIH 3aMarHbl X3T X YPraiThir efeex Oainar (Bezerra et al., 2019; Puiin et al., 2019). Uiim
y4paac 0OXUpIyyiard OpraHuK OOUCYY TIArIIPHUIAH XOT XasiTTyyA Hb XYHUH 3pYYIT M3H] O0JIOH SKOJIOTHIH allb alliH]T
Hb yJIaaH XyTalaaHbl TypII XOpToW Oaiixaac ragHa rapy Oyil HeJIeeuTy Y Hb OJIOH Taiaap HUiIdPJIaT.

Opranuk OOXHPIUIBIH CyAalraaH]l XaMpyyJaar XUMUHH OOMUCYyd Hb aX YWIABIPKHITHIH XOTKHJ, IUHXKIDX yXaaHbl
HIIJIT, XyYyJIb JYPMHUIT X9PArKYYIDITHIH Oaiiuiaac xamaapu eepwieraex Oaiina (Sousa et al., 2018). Du» cynanraa Hb
2000-aam oHBI YEWH yJaaH Xyranaasa 3ajapJar OpraHiK OOXUpayyiard 00AuCyyaaac dXIId/ CYYIUIH Ye I IMUHIP Yycd
Oyit Ooxupmyynardua OOJOH 5M Tapua, XyBHHH apuyH I0BpuidH OyTIsrmxyyn (PPCP) Oonon per-per-poly-
fluoroalkylsubances (PFAS) (Christensen et al., 2022) xypTa eprexut Ta13xX 00JCOH. 3apUM OpraHuK OOXHUpAYYyJard Hb
JAaBPBIH CHUCTEMUNH Y aXwniaraar ajimarayyiDK, JOTOOM IIYYPJIWUNH YW aXmuiaraar caaTyyjiarduja Oafpar Ty
MHTICHA3P HOXOH YP)KUXYHH 00JI0OH XYHHMU ePIUIH XODKIMIH YT aKUUIaraanj acyyulyya YYCIIX3/ XYpraasr Oereey
3apUM Hb aHTHOMOTHUKT TACBIPTIH 0OJrox 3amMaap XYH aMbIH 3PYYJI MOHADA 9pCA 4 yycrax OaitHa (Schug et al.,2011).
Tyyaums, PFAS-bH TopnumitH O60aucyyn 3aapaia OpOXTYWI?dp yIaaH XyrarmaaHa OaicHaap YCHBI 3X YYCBIPHMAT
Ooxupnayyngar 6ereej yyH?3¢ yibaarail Spyyad MOHAWNH X3BHHH XOT KWL acyyUTyyZ YYCTOX 0a SAT3dPT AJATHUE XOp
OOJIOH XYHUI apXJlaaHbl CHCTEMUIH XOBHIH akuiaraa ajnnaraaxan xypuaor oaiina (Bell et al., 2021). Vnaan xyranaana
3amapaar OpraHuK OOXUPAYYJard OOAMCOOC XJII IIHHAIIP Tapd HpK OyW OpraHWK OOXHpIyyJIardisll XamMpyyJicaH
opraHuk Ooxupayynard OOIUCHIH CyAajiraa yjiaM XerKceep Oairaa Tyn OMAHHA MIIUIBT HAIMATIPK DACIIPUAT
TOJOPXOMIIOX, XYPIIIIH OyH OpUMH/I DATIIPUIAH HOJIOOJUTNHT OyypyyIax apra XaMKd) aBaxX dyaJaMK MOH aJril HAMATICIIP
OaiiHa.

CyymuilH yewiiH cynairaaHsl OJIONT JPBIUIMAH Yp AYHZI OPTaHUK OOXHMpAyynard OOIWCHIH IIWHX YaHap, THATIIPIIC
YYZAT3H OON30WITYH 3pCANMIAH TanaapxXd OMIHHHA OWITONTHIr Oaskyyicaap upidd. Lnmkunrasuuii aprax rapu Oyi
XOIKWI JPBIIWI, OPraHUK OOXMPAYyJIarduiiH cyJairaaHbl LIMHIT apra Oapuiyyl Hb 3HY TOPIMHH Mall OJIOH
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OOAMCYYAbIH UIMJDKHIT, ©OPWIONTHHH MEXaHW3MBIH HyyIplar Oai/uibir Wi OONTOX WHIDCHAIIP WIYY HAMJICOH
OWJITONTTOWr00p aXmiiaxasa Tyc 0ok OaitHa. MeH 33paripa i, SpCAIUiH YHIIMISHUHA 3arsapuwiai] q4yXajl axull A3BIINI
rapu Oairaa Hb XYHHH 3PYYA MIHI, SKOCHCTEM/T Y3YY/I2X HOJIOOUIUUT FITYY HAPHHH X3M)KI3TI3p TOOOII00I0X OO0TOMKHUT
onrox Oaitra. 2019-2023 onbl x00opoH Xypada9H Oyl OpuHBI IHHXKIIX yxaaH, TexHonoruitH (CREST) Toiim catryynn
opranuk Ooxupmyymnard OomuceiH Tamaap 30 rapydl HHHTIDN X3BIATACOH Oaiimar Oereej 31r33p Hb TOJ OPraHUK
OOXUPAYYJIardIbIH SPCTHIH YHIITIAT TOAOPXOMUIOX, MOH TIIM3PUNHH IIWDKHIT, 00PUISNTHIT XsTHAXAl 3apaal OaraTai,
OHJIOP MIIPIMIKTI MOHUTOPHHTHIHH TEXHOJIOTHYIBIT AILIMTIIACAH TANaapXH COABYYAUIT XOHICOH Oaiar. JHIXYY HATTIOH
Oarmian Xyprax Oyd Md3AR3IUIMIH 30pwiIro Hb Oaiiranb OpUMHI OPraHUK OOXHPIYYJardAblH TANAaapX XaMIHHAH CYYJIUIH
YEHIHH M3133713]1, MOJIATUIH TOMMBIT XYPIIXHUUT 30phK OaiiHa. MOH TYYHWIdH, OpUMH YEUITH cynanraan rapy Oyit XoocoH
OPOH 3aiir OOJIOH HMPI’AYHH CyJairaanbl YAT XaH]JIATbIT TOJOPXOUIOXBIT SPIJIXUIIDK Oaiiraa oM.

MOHHTO[)I/IHF, XAHAJTBIH TEXHOJIOIHY /X

JIPBIIMITAT TEXHOJIOTHY T 00JIOX XHIH XpoMaTorpad), IIMHIIHUEN XpoMaTorpad, TIArI3PUH MacC CIIEKTPOMETPHIH XOCI0I
39p3TI HapUiH aHATUTHK IMWHXWIT3HUM apryya Hb OOXUpAyyJard OpraHuK OOOUCYYIBIT WIPYYJdX, TIAIIPHUUH TOO
XOMXKIII TOJOPXOMIIOXOJ XyBbCraJl aBUMpPCaH IOM. fliaHrysa 3Ari33p apryyAblH XYP33H]I XALYY TOBOITAH MaTpHLTal
QKWIIaX YU XUHCOH MIMHKIIDX YXaaHbl CyJalraaHbl Yp AYHZ SKCTPaKUMiH Oyr0y XaHJIAITBIH IIUHD HIAJITYYA Hb
LIMH? TYBIIMH] XYPIaK YaacaH. XaHUIAITHIH apTblH XyBbJl yIaMKJIAIT TEXHUKYY 000X MIMHIIH IIUHMHUN XaHAJIaNT,
xatyy ¢pakupiH xawnaiateiH (SPE) apryyn Hb Wilyy CYY/MiiH YeMHH IIMHY TEXHOJIOTHYA 00JI0X Xaryy (ha3blH MHUKPO
9KTOpaKI] OosioH Stir bar sportive skcrpakuuitH apryynaap ynam OaspkuriaH caibkupy OaiiHa. Moaapax yagamx O0JIOH
COHTOMOJT YaIaMXKyy[l Hb yJIaM caibkupd Oaiiraa ydpaac yi Mep TeAui 0aitx OoXupayyiardui, YYHUH TOTOp IIHHAAP YYcd
Oyt boxupayymnaruun 6osox PPCPs 6onon PFAS-bIT XaHANaH raprax aBaxaj] Wiyy ABIIMITAT TEXHOJIOTHY 1 Ouii OOJICOH.
Bruomapkepyya Hb OHOJNOTUIH XyBbl HOJIO© Y3YYJIIAT OPraHUK OOXMPIYyJarduir Wi raprax erner 00 maupar uadBXHT
MOINTerdny] Hb OOXUPAYyJardiblH XOIeNTeeHHH TapXaJlThIT HAPUHH XsSHAX OOJOMKHHUI OJTOX HMHIICHIIP OPTaHUK
OoXHpIyyJard XsHaJAThIH HapuiBunaibr caikpyyinar. 2019-2023 onsl xoopona Xypa373H Oyii OpUHBI MIMHKIDX yXaaH,
texHonoruiiH (CREST) ToiimM caTryyin XaMruiiH CyyJIUiH YeHitH MOHUTOPUHTOJ alllTJIaX Oy TEXHOJIOTHYIIBIH Tajlaap
11 TtoiiM cymanraar X3BiI3C3H Oaiiiar 6a 3Ar33p Hb 36BXOH OPTaHUK OOXHUPYyJardiblH IIMHKHITIAT XHHTI3]] 30ICOXTYH
OpraHuk OOXHMpAYYIardJblH SPCUIMIH YHAIT33 OO0JIOH CyAajiraar Wiyy Yp AYHT3# 60irox 60J0MXHUUTr onrox OaiiHa.

2.1. Maaparuuj 60710H OHOMAaPKEPYYA

MboparyauiiH XyBbA XSIMI ©PTOITIH, X3PAIVDXdA XypHAaH, TyXailH 30pWITOT OYJIAIT YHIVIICOH TEXHOJOTH Oereen
XOKIMHH XyBbJ HUI33H CaiKUpcaH. DIradp CalbKpyyJNauThlH YP AYHI 366BPUIH, KIKUTX3H, O0OJICHOOC rafHa M3IpaX
YagaMmK OHIOPTIN Oaibk ST TyXailH OpYHMHI WIyYJ Ta3ap A33p Hb OpTaHUK OOXHMpAYYJIardjblH XSHAITHIT XUIDK OaifHa.
DArasp M3APArYMad[, TIPIMHH, HaXWIraaH XUMUHH M3APArdua Xamaapax 0ereej 3Ar’sp Hb Xapuyr XypAaH raprajar,
ammmriaxaj xsuioap, yJaaH XyTalaan/ XSHAITIT TaBUX OOJIOMIKTOH I'9X MAT AaBYY TalyyABIT OJTOAOT. DH3 CHABIIP TypBaH
uwuiTmmir Kudtak, Wieczerzak (2020), Kumar et al. (2019), Sarfo et al. (2019) uap 6uucan 6aiina.

Kudtak 6omon Wieczerzak (2020) Kudtak HapbiH 3yrasc OOTHHO TMHXKUT OJMIOHYKJICOTHAYY[ OOJIOX antamepyy/blH
CHHTE3UHH apra OOJIOH aljIMKalWiH Tajaap OHLIOM IYTHAJITHHI raprax »SAr3pUAH — 30pUITOT OOXupAyyJard
MOJIEKYJIyyITail TOJOpXO0il, COHroMon Oaiyiaap Xapwilaa YYCT3A3T OHIUIOT YaHApyyIbIl Hb alluriax Tajgaap caHal
JPBIIYYJICOH Oaiinar. Mamn oJIOH TOPIMIAH MAIPIrYul anTaMeTpYYIUHT XaMTUHH TOJI 3JIEMEHT OOJr0K 3JEKTPOXUMUNH
anT MB3PATYIAC IXIMI]I TIPIHNH, OOJIOH MACChIH XaMaapalTail MyIPATUYAMIAH Tallaap Taln0apyyablr XHiicoH Oaix Oereen
anTamMeTpT CYypHIJICaH M3JPArdu Hb aMbTHAAC XaMaapayTail 3cpar OHeTd/| CyypHiIcaH ypCrallblH NIMHKUITIOHUE OPOHT
X3P3rIdX OOJOMKTON UPIIIYUTIH X3IM33H OHLIOJICOH Oakpar. CyynuiiH yen n1abopaTopuilH MMHXUITIH] X3P3radkK Oyi
anTaMeTpUH XOrKWIA rapy Oyl naByy Tain OOJIOH COPWITYYABIH TyXalJ 30XMOIYJBIH 3YI33C X3J9XI3 alTaMeTpUilH
XOIKUIIJ CYypPHIICAH XIPATCIIIMUT UPIdAYHA WYY MPAKTUKT OYTIIMKTIN allIUTIaxblH TYJ canbdap XOOPOHIBIH ysiiiaa
X0J1000T caikpyynax 3alIryi maapangararaidi 00JOXbIT IIOXOH TIMIITIIICIH.
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VYypummmrrait opranuk H3rm (VOCS)-yyauiir wiyy yp amuirraid Mapax Xaparid) maap/yiara 6CoH H3MAI K Oaiiraa Hb
MeTaui-oprauk Hap xyp33Huil (MOFs) yH? mpHUAT Tonpyyspk OaitHa. ToaraspuilH ragapryyruiiH OHOTOM IWHK YaHap
00JI0H OMONIOTHIIH HUHMIDPX YaZaMXuir xapran3ad y3Ba1 MOF-r YypmmMtraid opranuk HITAR WIPYYIIXdA 30pHyJIcaH
XYUHPXAT MaTepuai Ik y31oT. ['9can xoauit ¥ MOF -yynslH OpraHuK JIUTaHAyy] Hb UXOBWIDH HAXWITaaH JaMXKyyJIanT
OOJIOH IPHATHIH XeJeNreeHHUNr xssraapmanar Oaiina. Kumar et al. (2019) nHap yypiuuTMmraii opraHuk HATUTYYAHAT
WIPYYJI3X3A 30pHYJICAH METaJI-OPTaHUKYYAbIT AallUIJIaH Tepesl OYpHUHH JIIEKTPO-XUMHUHH MDBIPITYUiH 3arBapblH
CTpaTeru, Xd3p3riddr cyAajcaH. YYHI, XUMHUHAH YypBaJbIH SBLBIT XSHAJAr SJCTPONUTHHH JaMKYYJAITBIT X3MXKUX
conductometric, yycMaiblH KOHLEHTPAIMHAT XOMKUX potentiometric, ammepoMeTpuiiH M>ApIrdyyn, LaXWiIraaH
JaMIKYyIIANTBIT caibKpyyiIax 30puiaroop cuHresnitn gapaax doping, tagging/functionalization mpouecyyman au xom60rmomn
erex IU3aiHyyAbIT OHITOWIOH aBy y3c3H Oaiinar. Omx aBcan M3 T Hb MOFs-11 cyypuiicaH 3JeKTpOXUMUNAH MIAPIXYHH
TOXOOPOMKYYAUNH I'YHIPTIIIMNT 1931 39pradp XaHTax 30XUX YIUPIAMIKHIAT XOrKYyJIdXo  Tycalar.

TanbaifH HOXIIONA XAPATIIX aHATUTHK MIIPIMIK, TOXHUPOMKTON OalIbIr Hb Xapraji3aH Y3BAJI Talapryyr CaiikpyyJicaH
Paman cnekrpockomn (SERS) Hb Oaiiraiib OpurH[ J1aXb SIH3 OYpHIiH MaTpULIa] aryyJjariax XopTod 0OAUCY Yl WIPYYIIdX
Jagamkaapaa anjnapraid ananuTuk 6arax oM. Sarfo et al. (2019) vb ragapryyr caibkpyyscan Paman ciektpockon (SERS)
OarakxHbl TaJapryyTai Xapbllax XeTKYYIRITHNAT XUHX3/T XaTyy IIaTGOPMBIH JaByy TAIBIT OHIUIOH TAMJIATIIIK, OJIOH STH3BIH
Mopoiory, eHAep HATTpaAITall HAHOCTPYKTYp, aHXaapal TaTaxyWil OJIOH OalpuuryyapIr 6uil 60Nroxoa dyxai YYparmi
00JIOXBIT OHIVIOH TAMIATIACAH. Tra SERS-uitH Xypanipx AaBXaprblH TanaapxXy CyJairaa, TIATIIPUNH IUHXK YaHap,
XapWILaH HeJIeeJUTUHT CyANIaXblH Ty HHANYM TUH XYY, HYYPCXYWIMHH HAHOTYO 33p3r CYY/IHMHAH YEHiH OJIONT, IITHHD
MaTepUayyJIeir 0ac cynamk OaitHa. Men o1 SERS-uitH MaipaMTruil 4yaHaphIT caibkpyyJiax Tajaap UpIdIyHI cyaairaa
XWX caHall TaBbCaH 0eree; TyxaiiOall, JaMKyYyJalThIH HAHO OYTANTAIH MaTepualryy] OOJOH T3TI3PUKAH XIPITIIAT
XOEPIMOIT MAPATY OOJIOH IIA3MOHTOH XOCIyyJIaX YHATIIDIAZP CyAaraar XHixidp TOJIOBIeX OaifHa.

Mbapardayyadac ragHa OMOMapKepyyIsll OpraHuK OOXupayyiard OOIUCHIH cyJairaaHa 9 ammriarmar oereen OJoH
narupart Apomatuk HarmayyZ (PACS) Hb ycaH opuMHA, AjaHrysia 3aracHbl 3pYYJl M3HID[ HXI9XdH XOPTOH aroyl
yupyynaar. Dearnley et al. (2022) Goruno xyramaann 6uomapkep 6osron nmecenn PAC MOF MeTaGouThIr  ammriax
YYPTHHT OHIIOH TOMIITIICOH 0a 31radp METaOoNUTHIT 3aracHbl OCOH 0aiixaa Hb IIUHXKIDX OJOH apryyIblH Tajaap
sapuiical Oadpar. Tsg CyyluilH yen SHAXYY aprblH TOJl OJIONT, IIMHAJIAT X3PArdr Ouil 00JrocoH Oaifrans OpYHEI
MOHHUTOPHHTHIH Cylajraar XxapbllyyJcaH Oaitaa. Tyxainban, OnomapKkepyyIbIT allluriad ra3pblH TOC acrapcHaac YYyIdITIi
PACS-b1H OOXUPAIIBIH XOMKIIT XIMXKUX, TAMIIUTT HAPBATICIH OYC HYTTHITH COPTANITHIAT XsSHAX, XOXUPOJTYH Oyc HyTart
PACS-bIH XSHaNTBIH Cyyph TYBIUMHI TOI'TOOX, XOT OPUMBIH YCHBI YPCUBIH OOXMPIUIBIT YHAJPX 33par oM. [laammn
OMOMapKepT CyypHJIcaH Oalraiah OPYHHl MOHUTOPHUHTUNH Tap XYPIIT OPTreKYYIDXUHH TYJI TaCpalTIyH cymanraa Xuix
aapjiararaii 6eree;| 0JI0H TOPeJI 3YHIUIH 3aracaH]] XOpT OOJMCHIH Y3YYJIIX HOJIOOJUIUIH CYyyph OOCTHIr OHMi OOJITOXK,
YX3IIT XYPIIXTYH apraap A33K aBax aprhIT CyJuIax maapiararail 0airaar T3] OHIIOIUIOO.

2.2. auparuiin wmBxuiir mepaex Radioactive tracer

XUMUIH HATIRA Tyc OYpa cyypuiicaH n3otomnsH mumkmird (Compound-specific isotope analysis , CSIA) Hp opranuk
OOXUpAyyJIard 3X YYCBIPYYIHUHUT surax, OOXHPIION YYCTXK OYH 39X YYCBIPYYIOUHT MOPAOX, HOXOH COPIIIX CTPATETHMAT
YHDJI9X 3aMaap OpraHuk GOXUp/IyyJIarduifH cyiauraar caibkpyysaxaj Tycanaar 6eree 1 HHr3CHIP OpraHuK OOXUPAyyIard
rapai YycaJ1, 3aMHAJIBIH TaJlaapXd WYY OHIIOT OMIITOJIT, M3I32JUII2p XaHragar. JH3 ¢31eB 193p Xiong et al. (2022b), Ya
et al. (2022) 6omor McDonald et al. (2022) 33psr 3 HuiiTa31 GHUTaCOH OaiiHa.

Xiong et al. (2022b) Hb OpOMIKYyJICaH OPTaHUK HATIUTYYIUIH 39X YYCBIP, HAAlIbIH 3aMHAJBIT Tojiopxoiioxon CSIA-uiin
OaraykHpl TYHIPTIOX YYPTUHH Tajaap SpUILAX, CYYIMHH YA WHAYKLIMHH IJ1a3MaTail XOCOJICOH Macc criekTpomerp, MS;
(ICP-MS)-tait Macc CriektpomeTp OOJIOH XHitH XpoMaTrorpaguir XoJ00COH OJIOH HOH IyTIyyjaardraid Oaix yeuidH XuiH
XpoMaTtorpaduiiH miaTax W30TONHKWH XapbllaaHbl TajlaapXd CYYJHHH YeWHH MPBIUIYYIUAT OHIUIOH TAMJATIACIH OaifHa.
TyyH?sc ramHa, 30XMOTYHI KHHETUK M30TONBIH HEOJIOOHHWH YHAIIIAT CyJalnkK, OMOXMMHUNH Xapuy YHIIDI Y3YYJIdX
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MEXaHM3MBIH Tajlaap 4yXaj OWIrodTyynsr erced. Ya et al. (2022) Hb apomar GoXHpayyniard OOIHMCHIH 59X YYCBIPHHUT
HapuiBWIAT OHAOPTIUrIIP, TOO XIMKIIIIIP Tapraxk UPIXd1 XUMHUKHH HATARI TyC OYpJ CyypHIICaH M30TOIBIH IIMHXHUITII
(Compound-specific isotope analysis , CSIA) Hb Malll Xy4HPX3T X3PITCaIT OONOXBIT TOAOPXOMIO0, MOH THATIIPUIH XOT
Xasraan, paguokapOOHATBHIH OYPTIAJIMHUT TOApYyYyiax, OyC HYTTMHH SpUMM XYYHHN OYTAI, TYJIIIHWHN 3apIyyJaiThIH X9B
MasTHIAT OHOFUTOUTo0p Taitnbapiaxan x3parmx CSIA-uitH eBepMel] 1aByy TanyyabIr oHIIOJICOH. MpasayiiH cynanraa Hb
JOBIIMITAT H30TOMBIT X3PATIIX MEHEKMEHTHHT CyNaK, OMOTEOXHMHUHH XYPYYHBI X33, OOXUpAyynard OOTUCYYIIBIH
JepuBaTHB Oyoy yiaamknanyya aaxb CSIA-uiiH X3parjidsr OJIOH Tajlaac Hb CYJIADK, TYYHHH X3parmar Oycan
MHUKPOOOXUpIyyJiard 00JuCyyaa 4 I3CH X3PITIdX Tajaap eprexyyiadx XdparTii.

AMBbJ1 aMbTaH J1axb FaMMa Pailo U30TOIIBIT AXKUIJIACHAAp OOAUTOOP TyXailH OOXUpAYyJIarduiiH IUHIIBIT XIPX3H SIBarIaX
Oaifraar Mepaex OOJIOMXKHHT OJTOX 06a YCHBI OPUMHJ] XIPXIH CTPECCT Xapuy Y3YY/DK Oyi JOTPOOC Hb XsTHaX OOJIOMIKOOP
XaHrajar. X3Iuirasp ypT XyralaaHbl HApUHABUIaNTal CyJairaa Xuilk MdARIUIMHT raprax Oaiiraa 00JI0BY X311y TOBOITIH
CTaTUCTHK 3arBapaac OOJDK MPIIIJUIMHH Oypyy oitnronrox eprtex spcadntdid. McDonaldet al. (2022) mp 2000-2020
OHYYlaJl OpPYMH YEHIHH yCHBI aMbJ aMbTHBI PAJUOUIIBXHT CyAaITaaH ] alluriariax OaiicaH TypIIMITHIH 3arBap, CTaTHUCTHK
apryyabIl YHWICOH. TH1 3apuM cynanraan] TypLIMITBIH 3arBap 3CBJI CTATHUCTUK INWHXHWITIOHUM Tajaap IIITIPIHTYH
MDBI93JI3]1 Iy TarJax, eeH TOOHbI XYMYYC ©6pCIUIH COHIOCOH 3arpapaap CTaTUCTHKUIH apra Oapuiaa Oypyyraap oHiarox
Oaiiraar OJK TOTTOOCOH. MeH siH3 OYpHitH TYpIIHIITHIH 3arBapaac erere XepBYYJdX apryyIbIT Hb HAPUHBUIIAH aBy Y39K
Tyc OYpHHHX Hb JaByy OOJIOH AyTarajbIl HapuiiBuwiaH OwdcdH Oaina. Wpasnyiin xuix cypanraa Hb ambll aMbTHBIT
PanuonAdBXUT OOAMCYYABIT AIIUIIaH MOLITUX CyNalraaH] alluriax Oaiiraa Toxuonamonn €c 3yiH, MaTepHasiblH 0OJIOH
CaHXYYTUWH acyy ULy yAbII CAllH TOOLOXK Y33X €CTOM M3ATMMIT TAIMIRTIINKII.

2.3. XaHAJAJATHIH JPBUIWITIT apryya

BoxupayynardiblH IUHXAITHAN TEXHOJIOTHHH XaMTHIH 4yXajl XdCar 0OJICOH XaH/JIANThIH apra Hb MX39X3H caibKupy
Ya[caH. Y IaMyKIIaiT XaHUIANTBIH apraTtaii apratail XxapbLyynOai, CYYJIHiH YeUiH I9BIIMITAT apra Hb WIIYY CailH COHTOMOJ
gaJaMiKTal, TOTTBOPTOM, JaXWH aIlWIiIax OOJICOH TOAMHTYH A3K OdATrIX Xyramaa Oaracd, yycrardwitH Xdparinor
Oaracrax, yJ1 MOp-TYBIIHUIA WIPYYJIDX HApUHBWIAIBIT CAIKPYYIDK YaJHa XOMA2H aMilax OaiiHa DHD coABHIH Tajmaap Wu
et al. (2021), I'yan et al. (2022) 6omon Daniels et al. (2020) 33par 3 HuiiTadI OaiiHa.

Boxupayynaruuiie IMHXAITI9HI ©PTOHeep alurianar eprer dararait copon3oH HaHomnapTukol (MNP) agcopOeHTyy nbIH
HAp XYHJ 6CoH HAIMATIAK Oaiiraa tamaap Wu et al. (2021) 2015-2019 oubl Xyraaasm X3BJIDJ M3IRAIIIIID HANTIICOH
Oaiiraiib OpYHBI YCaH JaxXb OPTaHUK OOXUPIYyyJard yji MOPUHUT WIPYYIDX3 XIPATIICIH IIIPXH 1K OAITIIIUIH apTbIH
XOPArIMAT cyAancaH OaitHa. Traawmii 3yranc MNP copOenTriin Tepes OypriiH 30pHyIalT OYXuil MaTeprualyyATai Xapbilax
YEHUitH COHroMoJ Oaiiian, TOrTBOPIKWIT, NaXUH alllUTJIANThIH A3BIIMITI IYH IIMHKUITIAT IOTI00p Hb XUHCIH Oeree;y
[aaIIn THArISPUIHH CHHTETHK 3aMHAIl, 00pWIOTIeXK Oy MaTepraiyy 1, MEXaHH3MBIT CyJaJicaH. XaH JIalThIH OYTI3MKUH]T
HOJIOOJDK OyW XYYHMH 3YWI OOJOH caiiKpyyiax CTpaTeruitH XyBbII MOH acyyIyyIbIT IPBITYYIDK sIpUiricad OaiHa.
XaHIaNTBIH OYTIOMKUNT XO3BUMH TYBIIMHZ OalyiraXblH TyJJ JapaardiiH CyAalraaHbl aXIIyyJl OHI'OW 4YaJaMKTau
COPOH30H HAaHOTIAPTHUKI OYXHUH aICOPOSHTYY/T I3 YUTIIX ECTOM 0Oree ] HHIICHIIP WIPYYIITHIH apra, HHTErpal] Xuiix
TEXHHUK OOJIOH aBTOMATXKYYIAITYYl yJIaM caikpax OOJTHO.

Guan et al. (2022) xepcHuil MMHKUITIIHA HUMIH XalIbCHBI TEXHUK 19X audysuitn rpaguentuiir (diffusive gradients in
thin-films (DGT)) aBu y3coan Oaitna. Murang DGT Hb XepcHHi Xs3raapiaraMain XaHraMK 0airaa TOXHOJIOJ ypraMIIbiH
OpPraHuK OOXHMPAYyJarduiilr ©epTee TaTax YHAIIIAT XUHX3] yIaMKIaldT XaHUIAITBIH apra P3P XUHIAr apraac WiIyy
OHOBYTON X3M33H NOyrHACc3H OaifHa. Ton DGT-uiiH cyynuiH YeWiH X3pOTidsHUM YHr XaHAjara, XerXJIMHT HATTISH
JOYTHACHHUH YHJCOH 39D X3PAIJIIAT JAOPBOH ol candap OOJNTOH aHT'WICaH: XMMHUWH aHTWUIaap suirax, OMOJIOTHIHH XyBb][
00JOMKTON OAMIUIBIT XOMKHX, JECOPOIUITH KHHETHK 3arBapwiiai, UM TKI3J O0JI0H OOXHpAYyIardiblH Xapuinax yin
SIBIBIH 3yparjajibil raprax
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Xpomarorpadua CyypuicaH OpraHuK OOXHUPAYYJIArd/iblH CIIEKTPOMETPUIH IIHHKHUITIOH] TyXaiH XUMHHH OOAHCYYIbIH
XaHUTAJITBIT Mall CalH XUHCHUM YP DYHI JI 30XHX, TOXHPOMIKTOU MOAPIMIKUIH TYBIIMH XYPIX HOXIUIMHT OYPIYYIIHD.
Daniels et al. (2020) Hap yCcHBI A33KHUN NIMHKUITIIHI SMUAH OOTUCHIH YJI MOP TOAUIM XOMKIIT TOITOOX XaHJTAIThIH
aprblH ePOHXUIA 3ypariajbil raprax caHai 00Jroxa3. MHrXa33 T/ yaaMmkiant xaryy ¢pakuuiin xananainr (SPE) -biu
apra OOJIOH HIMHI3P Tap4 HpPXK OYH JKWKHIPYYJICOH OOJOH OHJIANWH apryyabll aliuriacaH 0a MHIOXADD ID35KHAT
0asDKYYyIaITYHT39p UX X3MKIDIHHIM IIIKHNAT TaAphK OpYyyIIax I33p HIYY a4 Xoa00rmol erceH Oaiina. Dus yen Pulleyblanket
al. (2019) Hap OJ0H SH3BIH MATPHUI] AaXb XYUYMITOPOTUCOH OJOH LATMPArT apoMaT HYYPCYCTOPOrdyyAHHT XaHiax
apryyAblH YHOJICOH Tajaap HAOMXK X3JOJIYYJITHAT epreskyyscoH. Toa yaaMkIanT yycrardaap xadmiax 0ojoH, SPE
apryyapIl MUHP yycd Oyd TEeXHHKYYA O00JOX COpPOTHIH XaHIIANT, XKIDKUTPYYJDX, aBTOMATXKYYJIANTBIH apryyArai
XapbIlyyJiK, YP TYHT I33IILTYYJIDX3] ITHHIAP Tapu Oyil apryyaaa 60J0MK Wityy Oaiiraar oHiosicon 6aitna. ToBY0Op X351051,
XaHUIAATBIH CyJairaanbl UPIdAYHH YWl XaHIjiara Hb Oarak TOHOT TOXOOPOMKHUH MOAPIX OOJIOH COHIOMOJ Oaiix
Jyajgamikaac xamaapax 0eree]| TyXalH HAIUIYYAUNT XaHIaxX apradiaibiH CTaHIAPTKUIT 39 TYJIIYypiax oM.

3. 3amMHaJI, IMDKUAT 60JI0H IPCAIMITH YHIJITI

Baiirans opunna opranvk 0OXHUpAyysIard OOJUCHIH [AANIBIH 3aMHAJT, ITHJDKWIT Hb MAlll 4yXal acyyJuryyz 0eree1 3Arisp
Oonucyya Hb OOJI3OLITYH coper yp JaraBapT XYprax OOXUpIUTyyaan epTex 3X yyceapwuiir yycramor (Crone et al., 2019;
Keerthanan et al., 2021). 3apuM ycaHa yycmarryii GOXUpAYyJIarduj OJIOH apBaH >KWIHHH TYpII Xepc, XOT Xasraajl
xaqranarjacaap Oaijar 6ereeJ MOH XYHCHHH THMH)KHMH XJIX33HI OPCHOOP OHOJIOTHIHH XYPUMTIAIBIT YYCTAT OONOXBIT
MAAIAT 00JICOH. XapHH 3¢paranpad Oycan 6oxupayynardus, xum3i1631 PPCP-yyn mam xypaan 3agapaar. ['3coH xaauii u
3ar3p OOXHpAyylIard XUMHWH HATUIYYA OalTrams OpUYWHA TAcPANTTYHIIIp Xasrmaaxk Oairaa Oaiman, Xasrgadl yCHBI
LPBIPIIYYIDX CTaHAAPT apraj TICBIPTIU Oaik 3ampaxryil Oaliraa Hb MXI3XOH caHaa 30BHHUCOH acyydal 0ok OaiiHa.
Opranuk 6oxupayynard 6oaucyya 6airanb OpYMHI rapcHBI Japaa ycaap JaMKHUH 30T 16X, H3BUHUX, [IHHI3X, THAPOIU3UA
OpOX, YyPIIUX, TIPIINHH HOJIOOTOep 3aApax sH3 OYPHUiTH poIiecCyy1an opTaer. ToAr3d puifH MWDK IIT, 00PWIOITOH O©MHO
IypbJICaH Vil BIyyZ O0JIOH TeMneparyp, pH, eep Oycan XUMHIHH HATAIYYA IIX MIT OPYHBI XYUHH 3YIHJIC 30pTHIH HApUITH
TOBOI'TIH XapWILaH YW HOJIeeaer.

YHIIBIPYYA XOTKWK, IIMHY OPTaHUK HATUTYYIUAT Oaiiraih OpYMHII TapraxblH XAPIIP yIAMXKIIANT OOJIOH MIMHAIP Tapd
upxK Oy¥l opraHuk 0OXUpayyiard OOJMCHIH allb ATMHAAC YYCIX acyyIIbIT IMHHABIPIDXUNH T CyJANTaaHbl TOBIOPIHUT
IIMHXKIIX YXaaHbl apra 3YWH CYYJMIH YeWHH JRBIIMIATAIM XOCIyyJiaH IMWHAYMIDK Oaiix maapjamararail. OH3 XYpadsHI
CREST-uitn 3aMHaj, NIWDKWITHAH TajgaapX CYY/AMHH AOPBOH KWIUHH 19 cymanraaHsl TOMM M323J3J11 OPCOH Oaiix
Oereeji OpraHMk OOXUpIyyJarduiiH 3ypraaH OyJrwitH 0OJOH Oycaja aHxaapaxX IIaapjjaratail XUMUNH OOIUCYYIBIH
SPCASMIH YHAI?3T XUKACOH OaitHa. PFAS rax MaT X4 X313H opranuk 0oxupayynard OyAryyAuidH Oairaib OpYdH AaXb
3aMHaJI, SPCAIMIAH YHIIr2HUHE Tamaapxu cyaanraanyyna (Liu et al., 2022; Xie et al., 2021), PPCPs (Bonnot et al., 2023;
Keerthanan et al.,2021; Liu et al., 2021), opranuk >¢upyyxa (Hu et al., 2023; Lao et al., 2023; Yang et al.,2022), necturuzg
(Moreira-Santos et al., 2019; Villamar-Ayala et al., 2019), PAHs (Ali et al., 2021;Liu et al., 2023; Mo et al., 2022),
apuyTrajeiH 6oauceH 3ampanyyn (Gao et al., 2019; Jasemizad et al., 2022) 6omon 6ycan opranuk Goxupayymnaraun (de
Campos et al., 2022; Kennedy et al., 2022; Stroski et al., 2019;Xiong et al., 2022a) xerxwmx Oyir xapyyJnk OaitHa.

3.1. Ilep 60s10H os10H ¢propT ankua mIraayya (Per 6oson polyfluoroalkyl substances, PFAS)

PFAS Hb Mail epreH XypasH/ X3pATJIdTJIdT, X3p33JdH Oyil OpUUHIL ylaaH XyralaaHj 3apaxryiranp Xaaraaarjaxk YIadK
Oaiiqraapaa OHITOW yupaac 3ailiIryit eprexe[ Xyprax Oaiiraa 0eree sutaHTysia dSXIyYId1 XypPUMTIArAaX, yIMaap HIpal
XYYXAYYIDI ypar OOJ0H XOXHHU CYYIradp JaMKWH 3PYYJT MIHIMKH OON30IITYH al0yil yupyyiax apcadnTai Gaina. Liu et
al. (2022) b TepexuiiH eMHeX O0JIOH TOpCHUH Aapaa 3x33¢ Xyyxa3a PFAS mamskux tamaapxu yH? IPHAITIH MAI33III3D
xaHracad. TAArnpuitH MWDKWITHAH YaiaMX Hb aNKWIHHH OYITHiH THHXHAR YPT, GYHKIMOHATH OYITYY, MOJEKYJIBIH
cay0apIanThiH OaMpIIMI 33prad3c xamaapjaar OaiiHa. X3IUIr’3p cepymMaac XOXHHH CYY PYY LIMDKHX 4YafaMiK dXCIdp
navxuxaac Oara OOJOBY JAOHIeX TOPCOH HIX XYYXdI Xexeep AamxyylaH PFAS-1 epTex Hb KMpIMCHHUM yen 3XcIsp
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JaMXXHH ©PTONITOH OPOX00C MIYY AaBcaH Oadpar OaitHa. LIIMHAWIATACOH HOPM XOMIKIDHIAC Xapaxa, MM XIMIKIITIIP
HSUIX XYYX3/[ 6pPTCOH Oalixaj TOAHUM dpYYsl MIHAR OOUT a0yl yupyyJnk 0010xoop OaiiHa.

Perfluoroalky! varmnyyx (PFCs), PFAS-uitH TepiuitH HAMITY YAMAH HAT TOM OYIruiH 131 Xa¢ar 6oiox Perfluoroalkyl-nith
(PFC) Bb noToox myypauiiH Oy IdupXaiT gapanryinard 6aix O00JOMKTON IIAT33p Hb XYMYYCHITH aHXaapJIbIT TaTaar. Xie
etal. (2021) nap PCC-wuiin xop Hemneer invitro and in vVivo Hexuen cynanraar a4 y33x31 6am0ail OyranpxaiiH YpIBCIUitH
0O0JIOH XOPT XaBAPBIH YPIBCIATIH XamaapanTaid 00JOXBII OHIODK3?. HUHT XyH aMm, TYYHHH JOTOP @KW MIPIIKIUNH
Y3YYJI3ITI3p WYY ©pTAer OOJOH >KUPIMCIH SMITTIHUYY, HIpal I3X MIT 3pCIdIT UXTHH Oycan Oyiryyx »H? epTeNTeH.
Oarrcan. PFC Hp naaBpbIH Vil axxuyuiaraar AapaHryinaar 6eree]] MXdBUIdH, sUIaHTYsIa )KUPIMCIH SMITTIHIYY 13,1 GamObait
OyTaupXaiiH qyTaraaia 5CBIJI JaaBPbIH TIHIBIPrYH Gaiiman rax y3a9r 6a »arasp b perfluuorooctance sulfonic acid (Xie et
al., 2021) rax M3T XUMHIH O0KcyyaTall X0n000TOH Oalaar. XaIuiradp uitM yp AyHryyx Oaiiraa 6oosu PFC-uiiH eprent
Oomnon Oambaii OynuupxailH TOPMOHBI ajjarian 3cBda OamOail OyuMpXxailH XaBAPBIH XOOPOHIBIH OAalHTBIH Xamaapant
OaiixTyii Oaiina.

3.2. DmuiiH 60auc 60JI0H XyBHIiH apuyH IPBpHitH 0yT33raxyynyya (PPCP)

OMuiiH 00auUC, apuyH IPBPUNRH OYTITAXYYH Hb Xasaraan yc, 00pmoo, sirajcaap XUicyH 00pJo0oTo0p JaMKUH X606 ax
axyiH 30pUyJANTBIH XepcoHa MIDKIK 601H0. PPCP HB Xasrman yc, KOMIIOCT, XOT XasTUIbIH X3P3IJIIAradp X606 ax
axyiH XepceHJ OpK O0JHO. Ypramana Hb IIMHI3P YYCCOH 3Aradp Ooxupayynard OOOUCYYIBIT ©0pTee IIMHIIK aBaH
TYYHHHT Hb XYH X3paridcH3p xyHuit ouen PPCP-1 epTex yHACOH maMKyyriard 000X 0ereej 3H TOXUOJION dPYYI
MOHIDI Malll XOpToW Hemee y3yymaxsa xypramd. Keerthanan et al. (2021) map PPCPS-biH TapXanThlH Talaapxu
MDBIPAIUTYYAMUT HATTIK XYJIDMKUIH OOJIOH M Tail0ailH HOXIel ypraMmall X3pXsH 3H3 00AMCYYABIT MIMHIIXK Oaliraa,
IIWDKAAT SBarjak Oaiiraa MeH ypramall pyy XdpXdH JaMXKIDK Oaliraa MEXaHW3MBIH XaMT CyAaliCaH IRITIPIHTYH
TOXUOJUTYYIBIT OUuCcHH OaitHa. THAHUH 3YT39C YHAIXYY Y SIBIAJ] HOJIOOIK Oy XYUWH 3YIITY Y IUNT KUIIIAII0T ypraMiIbH
OMOJIOTHIH IHHX YaHap (ypramiblH YHIICHHH ©6X TOCHBI 0OJIOH Hyypcycreperdwiin aryynamk), PPCP-uitn ¢usuk
XUMHIAH MUK 9aHap, (MonekyneiH OyTar, Kow, and pKa), Gaiirane op4Hbl HOXIeN Oaiifan 33pTUilH TOIOPXOWICOH.
BoxupacoH XYHCHHIT HOTOO X3PATIAICHIAC XYHI yUupy 000X 3pCAd Hb 30BIIOOPOTIOX XIMKIIHIIC HAIII JA0OTYYp
OaifHa. 30XHMOTYBIH 3YTI3C XYBUWH apUyH IPBPUHH OYTIATAXYYHHH TajaapXd CyJairaar HIMXK XHHX IIaapajaraTair
OHIIOJICOH 0Oree 1 XapuH dYMUNH HOJIOOJUMHAH Cyaajraar WIYY 6preH Xyp3dTdii cynaican Oaiigar OaifHa.

Bonnot et al. (2023) nap PPCP HarayyIuiiH XyBUPAITBIH MPOIIECC XIPXIH sBarax Oairaar Wiyy cailH OWITOXbIH Ty
Tycraii MaTpHui[ J39p aHXHBI OOJUCYYIBbIH XUMHUIH OYTAI[ XOPXOH YPBADK OPXK, AMAp 3aMHAaap XyBHPY €OPUWIOTIOK
Oaiiraa IHUHXHITIST XUHCIH. 116 PPCP-uitn 0yrasraxyys 1371 OyTesraxyyH 00JbK eepusiericoH 0a 3r33p Hb OHOJIOrHiH
(630) 6omon Guonoruita 6yc (568) ypeanyya GaliranuitH 60JOH CHHTETHK MaTPHUIIA] SBarACcaHbl Yp AYHI YYCCOH OaiiHa.
ApBaH HAIDH TOJI YPBAILYYA 3Ar3p XyBUPY ©OPUIOTICOH OYTIOIIXYYHUH JaTacaHr yycrak Oaiiraa ©0a XamMruiiH roi
YPBaJIYYIbIH HAT Hb Oy10y 28% Hb TUAPOKCHIMHH OYJIAT HOIMAX ypBas OaiicaH 0011 yCTOperYniiH aHTHKapaJIThIH YPBalIblH
(13%) 60mon cleavage (11%) ypsanyym opcon 6aitHa. [0 cymanraansl yea XHUMAIT OPYHBIT allluTaaar yuapaac Ganraanitn
MAaTPHIIA], SUTAHTYSIa XOPCOH] 00JIOH CEMMEHTIT SAr33p O0TUCYY/IBIH XyBHPAIIT OOPUIONITHIHH YPBATYY/]] XOPX3H sIBarar
TaNaapX¥ MDJIIAIIRI XsI3raapiarMan oaiHa.

Polycyclic musks (PCMS) ub yitmaBapimaim 600X X3pIrIddHA Malll HX39p alllurjaraaar yupaac 6airais OpYHHI OJIOH apra
3aMaap TapXax 4aJcaH CHHTETUK aHXWIIYyyH YHIPTHUH HATIRJ oM. TOCOH MMHX yaHapTai, Oalrans] yaaaH Oaik yagmar
y4paac TAAII3p Hb OMOXYPHMTIAN YYCTXK yJiMaap ambll OPraHM3MIl XOpYyy 4YaHap Y3YY/dX OoNoMXKTOH ydpaac Oara
X3MIKIIII3pP, yAaaH XyranaaHj Oalicaap Oaiix Hb Xyp3ydH Oyl OopuuHI TapxcaH Oaiiraa OOJIOBY yJaaH XyrallaaHn
9KOJIOTHIH XYBbJ HOUTOH 3pCATMAT AaryyJiok Oaiigar. Liu et al. (2021) nap PCM-uiin Tanaap, simaHrysia OHLUIOH aHXaapJIbl
3Ar3p OOAUCYYIBIH SKOJOTH] HOJOeJeX XOpyy dYaHap, Oalrak OpUYMHA XOPXIH OPIIIK €epuIeraex OyH Tam madap
aHxaapaJl XaHIyyJicaH 0a TIArdPHUIH XYPIIIIH Oy OPUUH AaXb TAPXaAITHIH XOMKI), TapXax apra 3am O0JIOH TOJIOPXOMIOX
apryyablH TajaapXyd OpYMH YEHHH MAAISTHAT XsHaX Y3234 PCM-nitH Oomucyynwir XypadiadH OyH OpUMHI HIBTPIX,
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TapxaxbIl' 0aracracal MAJIITHHT HIMATAYYIIXHUHAT 30pbcoH. Laamuaan 1oa Mukpo uaTepdeiic 0yroy MUKPO OpUYHH Jaxb
XapuIlaH XaMaapJiblH HeJIee, MOJIEKYJIBIH MEXaHU3MBIT WYY TYH3TUHpYYIRH cyuiax, PCM-uitn 6oxupronToii raspyyaan
OHMOJIOTHITH HOXOH COPIIUT XUUX UPIdAYHH CyJalraaHbl Tajdaap CaHAIyy. AIBIIYYJICOH OaifHa.

3.3. Opranuk ¢ocharein 3¢pupyya Organophosphate easter

Opranuk docdatsia d3pupyyn 6ytoy Organophosphate esters (OPEs) up Oaiirans opuuH Malll HX TapXcaH 0eree ] XyH33¢
aBcaH OMOJIOTHIH A33KUH]] OaliHTra MIIP3X OOJICOH Hb TAATI3PI3C YYCUITIH 3PYYJI MIHIUIH COPOT HOJIOO Y3YYJIIX acyyaall
yJiaM MX caHaa 30BHWX OaifHa.

Lao et al. (2023) nap apBan >xwimitH Typul Hb OPES-uiiH TapXanTsIr OpOH CyyIL, TI3BPUIH X3parcai, ohduc 33par oloH
SIH3BIH MHUKPO OPYMH] CYJaDK TapXalThIH Ta3pblH 3ypariajibll rapracan 0ereeji HaCHbI OHIUIOIOOC XamaapcaH epTeJIT
Oaifraar raprax upcdH. DHd yex Yang et al. (2022) nap xyHuit OuosoruitH a3k umac, uyc, cyyan OPE Goion OPE
metabommT (MOPES)-yynbia Tapxant 00JI0H YYHI3C YYIRITIH 3pYYII MOHAMKWH dPCIIIUIT aBY Y3COH. DATI3p OOANCYYIBIH
0OXMPIOJIL OPTeX OJIOH apra 3aMyyAbIl’ CylaJicaH 0a YYHHUH TOOP XOO0J T33P AAMKHH aBaX Hb OOXUPI0JI OpTOH roJl
3aM Oonox Hb Tojopxomumoracod (Lao et al., 2023; An et al., 2022). MOP-uiiH TapxcaH KOHIEHTpalM X3MXk33 Oyc
HyTTyyZnaap eep eep Oaiican 6ereen AHY -1 6yptraracan Toxuonmiyyn EBpor, Asuac ernep tyBmmHA (Yang et al., 2022)
rapcad OaitHa. ©ep eep opunH OPE-uitn KoHIIEHTpaIIUiH X3MK3D 9 MOH MAJIPTIIXYHIL sutraaTail 6alican 6eree 1 MamiiH,
0o(h(UCHIH OPUUH J]aXb X3MXKID Hb OPOH CyyIl OOJIOH rajsaa OpYHOOC WIIYY MX KOHIIEHTPAIMIH aryynaMmkraii Oaiican (Lao
et al., 2023). Oprentuitn yHarasr Xuitxsn OPE-uitH xapwian aquiryil MeTabOIUTHIH VT aXXIiuiaraa MaTpHILyyaaac
xamaapax Oereem mm3c3H mXx MOPES-uitH Hep OoruHo xyranaanbl OPE-uliH eprenrtuiir, XapuH yc, XyMC 33p3r
MaTpuLyyaan widpd Oy Hb ypT XyranaaHsl epTent Oytoy Ooxupaox Oaiican 6osox unr xanaiarsir (Yang et al., 2022)
xapyyinar. Xoauirap 0yx HaCHBIXaH TOXHOJIOX 3PYYI MIHIUIH 3pCIaI 0ara rak y3I9T 0010BY HApal XYYXIYYAHHH
OPE-1 epTex roi 3aM Hb XOXHHW CYYI?3p JamiKcaH OaliX ydpaac Iaalll[iblH CyAairaar 3HD YUTIDIID XHHX EcToir
onroscod (Lao et al., 2023).

Ax YUIABIpUIH O0JOH OPTeH XIPATIIIHUEN Oapaa OyTIATIXYYHA TYT33MAI X3parmaar Aryl OPEs-r mmHa3p rapa upxk
Oyii TOTOO I HIYYpIIMitH Oy TYMpXaiH Yl axxusuiaraar gapaHryiiardui rask togopxoiimor. Hu et al. (2023) nap Aryl OPEs
uitH Teneenen 6onrox yyua triphenyl phosphate, 2-ethylhexyl diphenyl phosphate, tricresyl phosphate, and isomers of
mono-, di-, and tri-isopropylatedtriaryl phosphate yyaeir xampyyican cypairaar XuidcoH 0ereen TOTOO MIYYPJIHIAH
Oymumpxaiin yitn axxuiutaraa aryl OPES xopyy wanapaac 60JDK caaTyyiaraak, JapaHryiaaraax 6airaar I3IrapaHryHRrap
JOTOO WIYYPJIHiH OyrdupXaiiH yilll aKuutaraadsl 3ypariaiaap xapyysicad. YHAcCOHIR? aryl OPEs Hb 1aaBpbiH TOSHUBIPT
Gaiimarail XOIMII0K, OJIOH JaaBPBIH PEIENTOPYYABIH XyBBI agonist/antagonist (XyypaMuaap HIPBXIKYYIDITHAT YYCIIX,
9CBAJI CaaTyyJiax)-uiH YYpar T'yHIpTraer. MeH 06X TOCHBI XOBHIH YT a)KHIIaraan; caajl yupyyJsoK, SJITHHE X perenTop
OooH peroxisome proliferator-activated receptor y (reHHITH SKCIIPECCT OPOIIIIOT YYPTHIH TOPOII, OpUyyJraap TOJAOTIOB )-
Taif X0J0O0TI0K 3YPX CYAaCHBI CUCTEM, SJATHUH Vil axusuiaraana Hemeesaer. Hu et al. (2023) nap mmu33p rap4 upsx Oyit
aryl OPE-6on0H emHe OaiicaH 3H? TOPIIUIH HATUTYYIAUIH OYTLIHHAT XOOPOH/ Hb XapbIlyyJICHBI YH/COH /33D IIMHAIP rapy
upx Oy aryl OPES-uitH 10TOO IIYYpIUitH Oy TIUpXaiiH YT aXKuIIaraar Japanryinax Xxopyy yaHaprtait 6aiix 0on3omryi
0O0JIOXBII TOAOPXOMIIO0 XapUH UPISAY I Galiraiab OpunHI SAr33p 00JUCYYIbIH MOJIEKYJIBIH TYBIINH A9X MEXaHU3M X3PX3H
KWIaX OyHT OMNToX, YYHUIT OaTanraakyynax cynajiraar sByyjiax Hb Mall dyyXajl I3CoH OaifHa.

VYpraublH X3BUIH yprajiteir OaTairaakyyyax X3p3rcai OOJICOH MECTULHI Hb 3KOJOTMHH XYBbJl CaHaaHI OPOMIYH Yp
JaraBaptT Xypraadr. JKumman63i1, ToJopXoi TOPIUHH XOPTOHTHIH 3CPIT X3PATIIX 30pHyIaNTTall 00JIOBY TyXalH HYTarT
OaliranuiiH >kamaap ampiapd Oyil 30puaTOT Oyc Tepesn 3YWIMHT yHaraH OpYHOOC Hb CaHaMCapTyHriasp AypBYYIDK
HYYJIT3X3]] XYPraX 0eree MHIICHIIP X6J160 XK aXyiH 3KOCUCTEM]T a0yl yUpyyJDK 00M30Iryi oM. Xyyib 3pX 3y# yiiam
0OJIOBCPOHTYH O0JDK Oaiiraa yem, MeCTUIIUANNH OyTAI1 HalpIarslH XyBhJ ©6pWIOTIOH YYcd OOM30ITYH COpMIT, Oaiirams
OPYHMH]I HOJIO6JIOX IPCANYYAUNT Oyypyyinaxa duridrank OaiHa.
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Glyphosate 6yroy ramdocaT Hb XOT YPramilbIH 3CPAT XIPITIIDIAT TOJ repourug 6ereon (UMK XUMHUHH OHIUIOT MITHHK
YaHapaac XxamaapaH ycaH OpudH OOJIOH YCHbI OueT pyy amapxaH mmwpkux dagamkraid. Villamar-Ayala et al. (2019) nap
riudocaTbH Oy T OOJIOH YCHBI aMbJl OPTaHU3M/I HOJIO®JIOX XOPYY YaHAPBIT CyUIaX/1aa SHTUHH OHeT39C X X0&paord
TYBIIHHUN X3PATJIATY HAPBIT XaMpyyJicad. Koo, ganaifH SHCHHH OHeT IPHTAT YCHBI DHTHHH OMETTIH XapbIyynoat
raudocaTaHn HITYY MIAPIT OaiicaH 0ereesl MOH OJIOH TOOHBI 3araCHBI 3YHIIYY/l U TOCOH, SUIAHTYsa aMbJIPAJIbIH X HUU Ye
maTaHmaa wiIyy M3apar Oaiican. Xoépaord TYBITHHEN X3PATIRTYIRT OHOXYPUMTIIAT YYCIX Tajlaap OOIUCHIH aryyIaMyKHHT
apuirax YMrinibIp UX XYYUH YapMalITYyAbll XUiDK Oaiiraa Oereej yJamMkjaaaT OOJOH IIMHAJAT apra Oapuiyybir
HABTPYYJDK amuriax OaiiHa. Vcanmyymsx IPBIIUATAT HPOLECC HUIFAH Oaix 00JOMKTOHN mmiasi 60k rapy upx Oaiiraa
0eree] YYHHHT X0/100 aX aXyiH axusuiaraaj OMOJOTHIH 00JOH (GU3WK XUMUNH MPOUeCcyyATall XaMTPYYJDK erBell HiyY
OOJIOMKTOH IOM.

Moreira-Santos et al. (2019) HapbIH 3yr93¢ NECTHIMINIH XOPYY YaHAPBIH YIAMKIANT IIHHKWITAT TaHIl 3YHIUIH 00JI0H
OJIOH 3YWIMHH cynairaani XUMX3I M3UITUMH angaa rapd Oaliraar OHLOJICOH. YYHS3C XYU39p NECTHULMADHA OpTex,
MECTHLHUIRIC YYARITIH Tepen 3YMIyyAd aMpApax OpPYHOOCOO MAKHX, TapXaX XyBaaraax 32paT Y3d[IYYAHHT YT
TOOMCODJIOH aHXaapaxryi Oaixajq XYpraHd I2X33. YCHBl aMbTABIH MECTULHINIC YYAITIH MIWDKUITHHH Tajaapxu
OHOOTHITH MAIIJUTHIH XYBb/I, CYUIAaqn]] SHAIXYY HOXIIIHHT XYJIPK aBaXxryi 0aifx Hb SKOJIOTHHH XyBbJ OOIWT Taaryu yp
JlaraBapT Xyprax 00J1301TY# 0a OJIOH SIH3BIH CyNAJITaaHbl Y IYHT XapyyscaH 0apuMT HOTOJITOOT raprax UpdH, YIaMKIaIT
apraap IyTH3X Hb 3apUM IECTULUANNH 3KOJIOTUA YUPYYIDK OyH SpCANYYIUIT Oy Tyy YHIIDK Oaik 00JI0X FOM I'3C3H CaHAIIBIT
JOBIIYYICOH. YYHI3C yinOaamaH TMECTUIUAUNHH 3KOJIOTHHH XOpYyy YaHapT VI XYWIDX OPTOITHUT DKOJOTHHH XOpyy
YaHapTai XOC/Iyyiax Hb MECTHIUANNRH dPCIUTMHH YHAITIAT XUUXD]T TOXUPOMIKTOH LOTI] YHIJIT?? 00K 000X IOM.

3.5. Oyion marupart apomat Hyypcycreperuua Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)

PAHSs Hp Gaiirays opumH TYr33M>J1 Oaiijar, HApUTH TOBOTI'TAH OyTA1 OyXui opraHuk OoXupyysiard 0oauc 6ereej roi
TeNeB OYpAH OyC IMIATANTBIH ITYHI YYCAAT. DAradp OOTUCYYl Hb KOJUIOW] TOJIOB JPX OOJOH HAHO XACTYYATIH XapuilaH
XOJIOOTZICOHOOP APYYJ MIHIR OOJBOMITYH 3PCIUIAUT yiaaM HIMAITAYYJIAT. TyyawnH, PAH-uitH XepceH X 3apalibiH
OYTIIrIXYYHYYZ, 3apuM TopinitH PAH-uitH ye jamMcaH yp HOJIOe Hb XYPI3JIdH OyH opuuHz 0OJI0H OJIOH HUHTHIH 3pYYII
MDOH/I3]] OJIOH acyyJlal AaryyjcaH COpHAT 6oyicoop OaifHa.

Xap Hyypc OoioH PAHS-piH TepnwiiH Ooamcyyn Hb IIATaNTHIH YEUWH XWH Oaiiiiaap yycd OyHd aHXaH MIaTHBI
OyTI3rAXyyHYYA Oaiiaar. Xap HyypCycTeperd IMIMHII9X YaaMK Hb caliTall YaHapTal yupaac HIyy XOpTOH, XaBaap Yycrard
PAH-wiir araap, Xxepc, yC 39par OpYHH/ 300BOPIOXK AAMKYYJIArduiiH yypar rydmpTrax Oavpar. Ali et al.(2021) napsin
3yr?ac Xap Hyypcycreperdrdit HuincoH PAH-mir yycrard OOXHpIIIBIH 3X YYCB3p, DATIIPUNAH 3PYYI MIHII yUpyyiIax
HOJIOOJUIMIH Tanaap cyjairaar XuHcaH. XaMTHiH rojl OOXHpAYYJIarduiiH 39X YYCBIPT 4YyJyyH HYypc O0JIOH OMOJOTHIH
MAacChIl' IIaTaax, &k YHIABIPUHAH YN axuiuiaraa OOJIOH TIIBPUIH X3IPArCIdMAC rapax yraa opAor OaitHa. DHAXYY
XaMTapCaH HATUIUIH OPIIMII Hb 3PYYJI MOHIMIH OPTeH XYPIdTIH JaraBpyyIsll YYCIIX 0ereej YYHI aMbCTajblH 3aMbIH
XYPII 6POBCIIOOC XD, OPOHXUTHIH XYHAIPCIH X3J03p, 3YPXHUH OBUYHMH, YYIIHTHBI XOPT XaBJap 33p3r YPT XyralaaHsl
apxar eBUYHYYVI?ID OBUMJIIOX6]| XYPr3[or. baiirame opumHA Xap HyypcTeperd xaa caiiryil TapxcaH, Oycaj OpraHuk
ooxupayynard, sutanrysia PAH-uit xypasman Oyl opduHI Tapxaxaa MIHHABIPIIX YYPIr TYHIDTrK Oaliraa Xamuit 4, xap
HYypcTeperd 0oJioH TYYHTIH xamtpaH opiiux PAH-uita apyysn MaHz, Gaiiranbs opuMH[ yupyyJiax cyAajiraa XaHrajlTTai
XUATAPK dagaxTyil ynmessp OaiiHa. Liu et al. (2023) Hap xepceH mpx OWoOTHHH Oyc Vil sBIaap sulaHTysia TIPIHNRH
HOJIOOHUH 3alipall, IPASCT KaTaau3aTopbiH HUCAMIp PAH xapxsH 3aapanm opk Oyir cynancan. PAH-eiH 3aapan,
XYBUPITHIH JUHAMUKT TOJI HOJOOJDK Oyl XYUHH 3V MaBpaH aryyJjaraax 3padc 00AuC, METaJUIbIH MCAJT, TUAPOKCHI,
XOPCHHI opraHuk 6oucyyn opaor 6aiina. [llyyx 6omon mryyx 6yc ¢orozaapanaac ragaa, MnO2, FexOy rax MdT MeTauTbIH
HATIUTYYL O0JIoOH Oycall MIaBpaHi aryyJjarjgax 3pcacyyauidH Heneereep PAH-uiiH HATIyyI MCANII3X MPOLECCT OPAOT.
DHAXYY 3aJpall eepusIenT XUp 33p3r ABaraaxaji Aapaaxb XdA9H XYUHH 3YHIYYA33C MANTraangar: 3pa3c O0IUCHIH JIEKTPOH
MWHX YaHap, pH TyBImwH, TeMnepaTyp, YUir, XYIUIToperduiiy aryyinamx. [aammn sByynax cynanraa Hb OnosoruitH 6yc
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XYYUH 3YHIMHH HOIOOJUTHIAT WYY OPTeH Iap XYPIITIUrdp aBd y3C3H, JIAOOPATOPUIH OPUMH/ TapracaH HIJIT, YP AYHT
Tandaii ainb 000X XIPITIX, FIHI XOEPHIH XOOPOH/ Tapy Oyl XOOCOH OPOH 3alT HOXCOH Cyalraar Xuix EcToi oM.

Benzo[a]pyrene up a PAHS-uiiH TepiuitH Xyp339H Oyl OpYHBIT OOXHMPIYyyJard TYTIdMAJI TapXalTTal XUMHHH HATIDI
0eree/1 yJaMIILTEIH HOJIOOJIOJI OO0JIOH XaBaap YYCTrIX HOJOOTIH rd3Ar’dp Hb ad Xoi0oraon erd cynangar. CyynuidH yeuiiH
MD/IP2IUIIIC Xapaxaj AT eBrej Hb Benzo[a]pyrene-a epresx Oaiican 6o ye mamyKcaH OCTEOTOKCHK OYIOY SICHBI 3pYYJI
MOHJI3J] XOPTOH Yp JaraBapT XypraJidr, TIp 4 OalTyrail TypaB Aaxb YAMBIH YP XYYXAYYIRA SMap 4 6PTONTOH] epTeeryi
OaiicaH 9 TACOH dHD Heyeesen Oaiicaap Oaiimar Oaik 000X Tyxal MIIPAIIKI). beHso[a|mupeneli-uitn HeteoIeec 00K
SICHBI APYYJ MDHIDJ TapcaH XOHOONWHH yAaMIUIBIH Iaajax MeXaHM3MBIT OMiIroxbiH Tyna Mo et al. (2022) nHap
OeH3o[a|MMpeHniiH HONIOOH| I33]1 YeYI Hb OPTCOH 3aracaHj] OCTEOTOKCHIH HOJOeJIeN YJaMIIUXaa TOJ TeJIeB SCHBI
miRNAS/TeHHIH 3MUIeHETUKUIH caaTiaac YYAATIU IICOH CaHalbIl A3BIIYY/ICOH. JIHX-uiiH METHIIALl COJMIACOH 3CBA
histone eepunerjcenuii qapaa H> caatas Hb SMUTEHETUKUIH Oalik 0030y X0E€p 3aMaac Yy I Gaiix 601HO. YYHI:
sicabl MIRNAS wp disregulation xuiicH?9p 30pWITOT TEHHAH Vil aXWUlaraaHj HOJeeJDK, SICHBI TEHJl HeJeeJIer.
Cynaau iplH 3yraac HAAIIbIH CyJAalraaraap H3 MEXaHU3MBIT 0aTalraaxyyiiax, 37rdp Hb XYMYYCT XaMaapayiTtai 60JI0XbIT
Oaranraaxyynax, ye aamkcan benzo[a]pyrene-sac yyasatoi sicHbI 9pyya MIHAWNH Yp JaraBphiH 11aafaX MEXaHHU3MbIT
WIPYYIIXUIT ypracaH.

3.6. ApuyTtraasin 6oxucyyn Disinfect byproducts

Haloacetaldehydes -miir yHIHBI ycaHa XalaBapryiiKyyiIoX 30pHITO0P XIPITIdX YeI YYCIIT Aaraiiax OyTasraxyyH 0ereen
SCHIHH TYBIIMH/ OHAOD XOPYY YaHap y3yyiaar xaomasH y319r. Gao et al. (2019) nap tepesn 6ypuiin ycan haloacetaldehydes-
HIfH YYCOII, TapXanT, MIHHKIIT), XSHAITYYABIH Tanaap cyaairaa XuiUcoH GaiiHa. Darasp TepiuidiH GOAUCYYA TOJ TOI6B
JyJIaaHbl YIUPaJ] ralaprblH ycaHs 6aiaar 6eree 1 5H Hb FOJI TOJIOB XaJABAPTYIKYYIDITHIH ABIA] YHIHBI YC IIBIPIIX
YAIIBIPYYAMHH 3X YYCBIPHMHH ycaHn HIBTPIH opmor. Mamrmax Oyi haloacetaldehydes-sin moTpooc xaMruiir wux
Cy/JIarical Hb XJOpbIH anetuTuidH xy4mn (chloro acetic acid) Gereen mar yyp, apuyTrajibiH TOPJIOOC XaMaapaH OpOH 3aif,
Iar Xyraraansl XyBbJl eepuiernex Oaiimar. Haloacetaldehyde yycax sBII Hb XamaBapryiKyyidx apra, ©MHOX aHXJard
XMMHIAH HITJRI, XYPIdJIdH Oydl OpuYHBI HOXIIaac Xamaapiaar 0a 3prax ocMo3 OOJIOH HAHOUIYYJITYYP3dp  IPBIPIDX
00JOMXTON. YHIHBI YCHaac raiHa apbCHBI HYX CYB33p MOH aMpalThIH yCaH caH[ 0aiixX yeadd yc 3airucHaac XYHHI Ouen
opnor. Haloacetaldehydes-yyauiin GaitHra yycax, TOrTBOpTOi 0aiix, 60JUT HOJIOeJIe 339PTHIAT Xaprai3aH y33:K eep eep
tepimiiH haloacetaldehydes-uitn xyBup4 eepuieriex 00JOH HaallUI €6p TOPIUIH apHyTrajbiH 0OJUC XIPITIX Tajaap
cyJaliraar Xuix maapjiaratai.

N-Nitrosamines xuMuitH HATIAIT Hb XYH] XaBaap YYCTIAT IAr3dpId TaHUT/ICaH 0a aMHHHUAH HITIUIMHAT aryyscaH yChIT
apuyTrax yea yycasr 0osoxsIr TorroocoH. Jasemizad et al. (2022) nHap HUTPO3aMHHBI aHXAard XUMHUAH HAT/III, TAPXAIIT,
9HIXYY OOIUCHIT YYCIX OOJIOH IPBIPIIXTIN X0JIO00TON apuyTrajbiH apryydbIl cynancad. HurpocaMuH yycaxa[l opraHuk
0yc HOHYY HOJIOOTAH OOJIOXBIT OHIIOH TAMIRTIACOH OaitHa. OpraHrk 0yc MOHBI aryyyiavk 0ara 0aifx Tycam yycaX HOJlee
Oara OalicaH 0OJ YCHBI 3X YYCBIp JI9X OPraHuK OyC MOHBI XOMXK33 HIMII/IX TyCaM XalBapTyHIYYJdX MPOIECCT XYHAPAII
yupyybk Oaiican. TyyHI3C TafHa O30HKYYJNAITBIH OJIOH CYyJAajiraaH] HUTPO3AMHUHBI XOMKID HUIIIH HX OalCHBIT
WIPYYJICOH Oaiimar 0e sAr YYHTIU ajuixaH XJIOPaAMHUHXKYYJIAITHIH MPOLECCHIH Yei 0ac axuriaragar. HurpocamuHEI
YYCIUIr XsSHAaXblH TYJA aHXJard XUMUHH HITAJAYYIUHT ypT XyramaaHa Yp OYHTIHUID9p SpASCKYYIAT  YpbOUWIIaH
HCONIYYIdX OOJIOH JI93]1 TYBIIMHI XYPTAJI HCOIAYYIDX MPOIECCYYa XaMTHUIH OHOBYTOM IMUHIX cTpaterd OOJDK rapd
upcaH. Taguuii 3yrasc 60AUT OpUMH/, ATAHTYsa OpraHUK OyC MOHBI adaajial UXT3W yCaHJ OpraHuK Oyc MOHBI YYpPTHIH
Tanaap Haalu] Cyairaa XuiX X3p3rTIUT OHIOJICOH.

3.7. Bycaa opranuk 00XupayyJaaraua

TyrsoMai, HIpA rapcaH OpraHvK OOXHMpyyjaryjgaac rajHa Oycaa opraHuk Ooxupayynardua Oosox oildispersants,

quinones, antifouling biocides, and cannabis-sin maiiBap OyTISTIXYYHYYAHNH Tamaap Cygaaraanyy. Oaiican. Daraspasc

YYZ2IT9# Hb Gaiiranb OpYHBI COPOT YP MAraBphIl YHAIIIX, 30XHIYYJIAITHIH XYPIIHI MDA 6rex, WIyy aroyiryi
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XYBUWJIOAPYYABIT XOTKYYIIXD JIMKIIT Y3YYJDX, DKOCHUCTEM OOJIOH HUMIMHIH SpYyYydl MOHAWNH ajb aJWHBIT Hb
XaMraanaxaj yyxall ad XoJOOTA0ITOH I0M.

VYCHBI TYHI UX X3MKI9HHUH Ta3pblH Toc acrapcHbl Aapaa, Kopexcuruitn EC9500A-uiir ra3peiH ragapra 00JoH AanaiH
rajaprag ux xomxdor3dp ammrinacad. Stroski et al. (2019) map Kopekcutnitn EC9500A Tyxaii mmH? XOp CyIIaibIH
M3I33JUITMIT TAHWILYYJDK TIAHUN CylairaaHj XamparicaH 3YIyyA3 Tapcad HeJIeeJUIMIT HATTIOH AYTHACOH. X3IUUr33p
YCHBI IIMHKUIITIATIIP X1 XJPH XaBy XdJI03PTIH, IIYP, 3arac XOpAJIOrbIH IIMHXK Oara y3yyJcoH 4 racon CorexitEC9500A
Hb IIaHKTOH, daphnia, Tepen OypHiiH 3YHIYYOMIH XOTKIMIAH SXHHUM Ye MIaTyyaal WIYY UX XOPAJIOTEIT Y3YVY/DK Oalican
OaiiHa. XYHUH 3pYYJ MIHII HOJIOOJIoX CyaalraaHaac xapaxaj Malll 0ara Xop XeHeeJITdi 0aiaar 4 r3coH UX XIMKIIHHN
OPTOJITOH]] OPCOH TOXHOJIAOJI apXar Heylee Y3YYJDK OONM30IITyH rIAruir caHayyJscaH. DpCUIMHH YHAITIHUN XyBbI TOC
acrapcaH ra3pblH OalpIlnI, sMap TOPOJI 3y epTex Oaiiraa, OYTIdIdXYYHUH Yp AyHTIH Oaigai 33priir roji 00JIrox apy
Y39X X3parmil. MM ydpaac ux X3MK33II3p XIPATIDXUMH O©MHS, 6PTeH XYP33TIH CyJalraa XuiX Hb XaMIT'UiH 4yXall FOM.

Quinones Tepauitn 6oaucyyn Hb JIHX-Tr raMTI2K, YYHIIC YYAITIH YpBa[ OPOMTIOH XYUHITOPOTYMIAH 3YHITyYAHir
yycrax 3amaap JIHX m93p xaBnap yycrard xumuite Hartyyauiir apaupaar (DNA adducts) aceai uryy/a xoia60raox 3amaap
TeHHIH MYTAIl SIBarJaXk XaBIAPBIT IPCITHNAT HIMITIYYIIX31 Xypramor. Xiong et al. (2022a) wap Quinones 6oson JIHX m133p
XaBlap YYCrard XUMHUAH HATANYYIUIT aBuupcHaac yycantdi JHX-uitn Tepen OypHiiH rIMTIMAH Tamaapxyu M3I3JUIHAT
TOWMJIOH XYPracaH. XypasudH Oyt OpuHHI] TOITBOPTO# Gaiimar quUINONes -uitH Tepes 6ostox kU161 naphtho-quinone
aac rajgHa, 3apuM acTporen 6osou benzo[a]pyrene rax MaT TOIOPX 0¥ HIP TOPIHITH OOXUPAYyIardua MeTaboIU3MBIH apraap
qguinones 6ok WIBXKMr Oereen wuHracH’dp JIHK-uitH xaBmap yycraru xumuitn wormiyyauidd (DNA adduct)
YVAIABIPIDINAT SPUMMKYYIIST. XaMmruiia roia He dione moiety inquinones e JJHK-uitH xaBmap yycrard XuMHUHH
HATIITYYATIH X0JA00TM0X YHIT SIBUBIT HADBXIDKYYJIIXA]I TON YYpar rydmdTragr. LC-MS 6arax ue JJHK-uiin JITHK-xaBnap
YYCIaruTai Xoa00racoH IIMTINMIH Oaiinan, XaBaap YYCraX MEXaHU3MBIT OMIIT0X0Jl XaMIHH CailH MIIPYYII3X X3P3rCal IOM.
Toauuit 3yranc QUINONe -WifH XOpyy YaHapbIH Tajaap MIMHIIp Xapax Oonmomkuiir onrocon Oereen JIHK-m rapax
IAIMTAYYA3IC YYIARATIH 3pyya MIHIUNH aroysslr wipyypxuidH tynn JHK-uitH xaBmap yycrard XuMuilH HAruTyyaTOH
X0JI00TI0X YaAaMKUUT MIMHKIIAX CTPATETHHT XOTKYYIIXHUIH caHall 00JITOCOH.

OMHe Hb KaHHAOWC OYIOY OJICHBI yPTaMIIBIT CITIDJI CaHAaH]| HOJIOOJAeT T3P Hb MAAAT Oalican. CasxHaac SHD TOPIMAH
OYTIITIXYYHUHT XYyIbUIaH XIPATIIXHUT 36BIIOOPCHOOC XOUII SHY TOPIMHAH OYTISIAXYYHUH apuipkaa OTIOM ©CCOH.
AloyITaii Hb, OpUHH YEHHH IPBIPIRX OalTyyIaMKyyaaa KaHHAOMCHIH OMOIOTUITH HAPBXUT HATUTY YAUUT IIYY K IPBIPIIX
OooOMKTY# Oaliraa yupaac ycaH OpUMHI OOXHpPIyyJax 3pcadi yycasna Oaitna. Kennedy et al. (2022) nap xaHHAGHCHIT
pseudo-persistent Oyroy xuiiMiap OaifHra TOrTBOPTO# Oaiiar aHrmWiany XamaapyyJyicaH 0ereej ydup Hb SHD TOPIHUIH
0oaucyyn Hb ragHaac OaifHra TacpaiITryil HAMAIT K, TOPe OYPHIH YCHBI A3:KY YR WdPAAT. JloToo 1 Iy ypauiiH X3BUiH
@KWIIaraar AapaHryiyard XMMyaidH OOJUCHIH XyBbJ OMOJOIMHH XypUMTIAN YYCI9XK, 3KOCHCTEM] Y3YYJ3X Heleesex
YagaMKTald ydpaac XyyJb TOITOOTYH OOJIOH SPCIIUIH MEHEKEePYYAUNT OJOOTHIH OOJOH UPIdAYHH aroyiaryi OaiuisH
TaJaapxy M3JI39JI3J1 XaHTaxX CyJairaar sByyJjax xaparmii 6aiina. (Kennedy et al., 2022).

Baiirane op4HbI 0OJIOH XOp Cy/UIabIH HAIIIH OPTOH XYPIITI TOO GapUMTYYIbII HATTIICHHUI YHICOH 139p de Campos et
al. (2022) map Esponsir Xosnboonooc xopuriocor 11 antifouling biocides (mamaiin toaBpumitH Xaparcmnyyaniia Oy ard
0OIMCOH]] OpOT, OMOJIOTMIH aMbJl aMbTHIT' YCTTaX YaJaMiKTail XMMHUIH HATIIYY/)-UiH yC, JalailH OPUUH AaXb dPCIUTHIHH
cypairaar xuiicaH. buosnoruitn ycrrara 6oaucyya 6osox diuron, chlorothalonil, dichlorooctylisothiazolinone-yyn yraxasp
Xoproii Oaiican. Aroynrait He medetomidine 6omon copper thiocyanate 33par 60muCyya Hb 30PHITOT TOPON 3YHATIH
(targeted species) xapsbilyysaxaa 30puiToT Oyc Tepen 3yitin (non targeted) 400 maxun xopToit Oaiican GaitHa. DKOIOTHITH
XOPYY YaHapbIH MAJIPIIAI 39D YHIICIIO OMOJOTHHH aMBTIBIT YCTrax 5Aradp OOAMCYYABIH al0yJl XapuilaH aJiiryi
6eree zinc pyrithione-eIir aryyscan yea xamruiin atoyntaii 6o tolylfluanid ue aroymaap xamruiin 6ara Hb oM. DpCITHITH
yrauraaradp dichlorooctylisothiazolinone, diuron, chlorothalonil marmmyya spar opumbiH 3KOCHCTEMI XaMIHIH ©HIOP
aloyJNTai ydpaac dpTruiiH XSTHAITHIT OaifHra XUiX X3PITrTIi O0NOXBIT OHIIOJICOH.
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OpuuH YeuiH ax YWIIBIPKWITHIH XOTKWI, IIMHKIIAX YXaaHbl OJIONT aMXKUIT, XyYJIb AYPMHUUT X3PATKYYIIXUIH Tesiee
raprax Oyi Xy4iH 4apMaiiiIT OYX3H OpraHuK OOXHpAyyIaryiblH Tycral 0eree] ar yeuilH XaMriifH TyJAraMJIcaH acyyajbIT
MIFHBIPIDXUNH TYJ/I COHTOX aBCaH XUMHIH O0AUCYY/T Hb DI 00PWIONTHHT AMHAMHUKAAP XYJId9H aBy OaitHa. OpraHuk
OOXHpIyyJIaryiblH XyBHpall, INHJDKUIT, X0I0JITeOHHH TalaapXy Cyairaa Hb XYpaIdJIdH Oyl OpUHBI SIH3 OYpHIH XICaT 19X
TOATIIPUNAH TapXanT, OalpIuwi, aryyJaMXHHAT ypbAYWIAH TOOLIOOJIOX, SPCAJIHHH YHIID3T MII3II9X, OOXUPIBIT
OyypyyJax, apuirax yp JyHT3H CTpaTerHir XerKYyJI3X yaupAaMxKaap XaHraxaj TycaiaHa. Xypa3di3H Oyl OpIHbI IIHHKIIX
yxaaH, TexHoioruita (CREST) Toiim catryyna 2019-2023 onx 30 eryysmunyya A33p YHASCIACIH SHIXYY LYTIYyyJIcaH TOWM
MB/93JI3]1 Hb MOHHMTOPHHI, XSHAITBIH TXCHOJIOTHI TapcaH TOJ XOIXHJ I3BLUIYYZ, OPraHUK OOXHpAYYJardblH ToJ
OYATYYOMIH 3pCadII, TOATIIPHUIAH 3aMHANI XYBHPJIBIH Tajlaap OHIUIOH OTYYJICIH. bumHuil 3yrasc opranuk O0Xupayyniard
OOAMCHIH WIPYYJIDIIT, TOATIIPUHH HKOCUCTEM Y3YYIPX HOJIOOJUIMUT TOMPCOH MAMIATHIH XOOCOH OPOH 3alT OYYPIIXdA
HAI'T, HAMOal cymairaa XMix Hb Mall 9yXajl O0JIOXBII OHLIOJIK, Aapaaxb YUIIIIIIGP CyAalraar Xuixa aHxaapax Xaparti
OaiiHa. YyH:

1. OpcanmuiiH YHAIT33T 36B XUMXUIH TyJa O6airans OpuMH TapXcaH OPTaHUK OOXHMPAYYyJardiblH XIMKIIT HapUilH
callH ToOpXoiiox maapanararail. OpraHuk OoXUpAyysard OOIUCHIH Oaliraib OpYMHI Xamaapax aryyJaMKHHr
TONOPXOUIIOXBIH TYJI IIMHKUIITIIHUN CaibKpyyscaH apryyad Xapartdid. MeH Oalrams OpYHBI HApWUHH TOBOTTIH
HIMHKIIT) XUHAX 3apAJIbIr Oyypyysax, IHHKIWITIIHUN OYTI9MKHIT caibkpyyiax maapararai.

2. Opranuk 0oxupayyiard OOQUCHIH ypBaJlA OPOMTIOH YaHap, OMOJOTHHH XYPTIIMKTIN Oaiiian Hb HUHISIKUIT,
XUMURH ypBaj, OpraHuk 0011c 00JI0OH YyCrardaslH HeJIoereep Xypa3JdH Oyit OpuHB! O0UT HOXIIeN T Oaracd, ajara
601k 000X T0M. SlmaHrysia 9H? Hb OpraHuK OOXHpPAYyyJard OOIUCHIH XYCCOH YP OYH, PCIUTYYA OPOH 3aliH 00JIOH
TYP XyrauaaHbl XY4YHH 3YHI93C OODK eepwiiernex 00J0Xo[ xamaapanTtail 00J0BY 3Ar33p HEOJIeeJUIHHr eHeer
XYPT3J XapaaxaH TOOI[O0JIOOTYH OaiiHa.

3. Men MareMaTHK 3arBapwianaap Oaifraqb OpYMH Aaxb OPraHUK OOXHUPAYYJard OOIMCHIH LAallgblH 3aMHAaJbIT
TOOLI0OJDK 00JI0X 0O0JI0BY HeNeesnex XYYUH 3YWayyX OOJOH YHJ SBLBIH Talaapxu OWAHUN MAIJIST, MAaTPHULIBIH
HOJI00JI6]1, XaMT opiIrX Oycan OOXUpAyyIardua OOJOH XYPI3JI3H OyH OpUYHBI TOJ Y3YYIIITYYAHUT TOIOPXOMIOX
OuMTHUI yajaMXK sUTaHTys1a Tajd0aiiH HOXIIeN XaHTallTTai Oulll, JyTMar OalHa.

4. DOxoisoru O0JIOH XYHA Y3YY/I9X OpPraHuK OOXUpAYyYyJard OOJUCHIH 3PCIIMIT TOJOPXOMIOX CTaHIAApT aprawialyyn
Mall XypJaH, LOTHOoOp OJ00 4 X3partsi OaiftHa. ONOH-OMHMKCYyA (KHIII3 Hb, T€HOMHUK, TPAHCKPUITOMHUK,
MPOTEOMHK, META00JIOMHK) OOJIOH OMOMBIIAIIUIMHH Oaraxk X3pArCIUir 5HY 30PWIr00p AIIUriIax 000X 00J0BY
XyBBb XYHUH OOJIOH HUUT XYH aMBIH TYBITHH] WYY UX CyJajiraa XUWX IIaapaiaraTan.
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HNuno Xumu JIad XXK — uilH TaHUJIIYYJIra:

YiurauiaridsHuii H3p Tepe.t:

XYHC, XYp23J13H Oyl OpUHBI IWHXWITIIHUAN JTA00PATOPUITH ITHHKHIITID
XUMHUKH TOHOT TOXOOPOMIK, Oaraxk Xaparcai, 00IMC, YPBADKUNH Xyaanaaa
XHUMHIH TOHOT TOXOOPOMKUNH CYypUIIyYJIaT, 3aCBap YIIUUIT)

X¥UMHUY, XUMUIH MOPIrIKUWITHUN CYpraiiT, 30BIOIr0o

ByT3r1oxyyHuii Hap Tepe.r:

Tonor Texeepemx

barax xaparcan

YpBamxk, yycmain

Crannapt 60a1c, OHOLILTYYD
XuMuiig domuc

[un cas, garangax X3parcaiu

X3pardrauIuifHXdd [ar 3aBBIT XOMHIX, TACPAITTYH aXKHyuTaraar JI9MKUX YYIHIIC
WWW.INNOChem.mn  oHJaiH XyaaiaaaHsl CAaHTHIr HIBTPYYJII31 OaiiHa.

154,440%

HNuno n1adoparopn

XUMUIH 1a00paTOpUH M3PI3KWITHYYIA OHIOp XYUMH Yajall OyXHil TOHOT TOXOePOMKTIN aKUiIax
OpuuH OYpAYYJIdX, YaAAMKHHUT cailkpyyiax

XYHCHUI 00JIOH XYpa3JI3H Oy OpuHBI aloOyiAry Gai/uiblr XaHraxaJ JJabOpaTOPUIH IHUHKUITIAT OJI0H
YJICBIH CTaHJAPTHIH Jaryy HIBTPYYJDK XyBb HOMPI) OpyyJiax

HInHKMIATIIHUEA XYPI?I:

[lecTHuuaniiH YIAIATIJIMNH IIMHXWITD
VYcana 60J10H TOCOH/T Yycaar BUTAMHHBI TITMHKHAJITI)
Xypa373H Oyit OpuHBI OOXHUPAIIBIH ITUHKUITID
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