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 الملوثات العضوية الثابتة

   الثابتةلجنة استعراض الملوثات العضوية
  السادسالاجتماع 

 ٢٠١٠ أكتوبر/تشرين الأول ١٥ - ١١جنيف، 

 نة استعراض الملوثات العضوية الثابتة عن أعمال اجتماعها السادستقرير لج

  إضافة

  موجز مخاطر الدوديكان الحلقي السداسي البروم

موجز مخاطر ، السادساعتمدت لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة، في اجتماعها 
ارد في الوثيقة الدوديكان الحلقي السداسي البروم، استناداً إلى مشروع موجز المخاطر الو

UNEP/POPS/POPRC.6/10 . ذه الإضافة، علماً بأنهويرد نص موجز المخاطر، بعد تعديله، في المرفق 
  . يحرر بصورة رسميةلم
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  المرفق

  
  موجز مخاطر

  
  

  الدوديكان الحلقي السداسي البروم
  
  

مشروع أعده الفريق العامل المخصص للدوديكان 
جنة استعراض الملوثات التابع لل الحلقي السداسي البروم

  العضوية الثابتة التابعة لاتفاقية استكهولم

  ٢٠١٠ أكتوبر/ تشرين الأول١٥
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   تنفيذيموجز

 عالية ةلفأله فر تجارياً، وهو محب للدهون والدوديكان الحلقي السداسي البروم هو مثبط لهب مبروم متو  - ١
ن ـويتكون الدوديكان الحلقي السداسي البروم التقني م.  ودرجة ذوبان منخفضة في الماءللجسيمات الدقيقة العالقة

.  ألفا وبيتا-حلقي سداسي البروم دوديكان  في المائة ٣٠- ٣ غاما و- في المائة دوديكان حلقي سداسي البروم ٩٥ - ٧٠
. المناطقبوصفه ملوثاً مثيراً للقلق في العديد من ديات البيئية الدولية والأوساط الأكاديمية المنتوقد لفت هذا المركب انتباه 

المادة المقاومة للتحلل وذات القدرة على ( معايير ويستوفيففي الاتحاد الأوروبي وصف المركب بأنه مادة مثيرة للقلق البالغ 
تمعات من لوائح الصحة الإنجابية والصحة في المدارس وا) د (٥٧، وذلك عملاً بالمادة )التراكم البيولوجي والسامة

 اعتبرت الهيئة التنفيذية لمعاهدة لجنة الأمم المتحدة الاقتصادية لأوروبا المعنية ٢٠٠٩ديسمبر /وفي كانون الأول. المحلية
 العضوية الثابتة اتعايير الملوثبالتلوث الجوي البعيد المدى العابر للحدود أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم يستوفي م

  .١٩٩٨/٢الواردة في مقرر الهيئة التنفيذية 

ين يرستيويستخدم الدوديكان الحلقي السداسي البروم كمادة مضافة مثبطة للهب في منتجات البول  - ٢
ل بالانبثاق، كما د والبوليستيرين المشكيوالاستخدام الرئيسي له هو في إنتاج البوليستيرين المشكل بالتمد. والمنسوجات

وتبين التقارير أن الدوديكان الحلقي السداسي . لاء المنسوجاتيستخدم أيضاً في إنتاج البوليستيرين الشديد التحمل وفي ط
. البروم ينتج في الولايات المتحدة الأمريكية وأوروبا وآسيا، وتستخدم معظم الكميات المطروحة في السوق في أوروبا

د العديد من موردي هذه المادة في الصين لكن لا تتوفر معلومات عن الكميات المستوردة أو وهناك معلومات عن وجو
  . مستوياته في البيئةكما تزدادويزداد الطلب على الدوديكان الحلقي السداسي البروم . المنتجة في هذا البلد

 الكميات البروم، ويتزايد إجماليوهناك تسربات في البيئة في مختلف مراحل دورة الدوديكان الحلقي السداسي   - ٣
وتشير التقديرات إلى أن أكبر الكميات المتسربة تصل إلى المياه من عملية . المتسربة في جميع المناطق التي خضعت للبحث

ة ثناء دورأ العزل، وإلى المياه والجو من طلاء المنسوجات، كما أن هناك كميات متسربة عن طريق الانتشار ألواحإنتاج 
د أن هذا المركب واسع الانتشار في البيئة العالمية مع وجود مستويات مرتفعة منه في وقد وج.  العزل والمنسوجاتألواح

د أنه يتركز ويتراكم ويتضخم بيولوجياً في أما في الكائنات الحية فقد وج. يةالمفترسات العليا في المنطقة القطبية الشمال
أنسجة البشر خلال الفترة وفي لعديد من دراسات الاتجاه زيادة المركب في البيئة وقد أظهرت ا. المستويات الغذائية العليا

. سببها زيادة الطلب العالميويرجح أن زيادة وجوده في البيئة .  هذه السنواتحتىثمانينات القرن الماضي سبعينات ومن 
 في حددت تركيزات عالية لهوقد .  الحضريةوالاتجاه العام هو ارتفاع مستوياته في البيئة قرب المصادر الثابتة والمناطق

 بالقرب من مواقع إنتاجه أو مواقع تصنيع المنتجات المحتوية عليه ومواقع والمياه الساحلية في اليابان وجنوب الصينأوروبا 
وتظهر . التخلص من نفاياته، ولا سيما تلك المواقع التي تشتمل العمليات فيها على التدوير أو دفن القمامة أو الحرق

أنصاف الأعمار المحسوبة عن طريق تجارب المحاكاة وكذلك البيانات الميدانية المتعلقة ذا المركب في الترسبات أنه مقاوم 
للتحلل عبر الزمن ومقاوم للتحلل في الكائنات الحية، كما أن مستوياته واتجاهاته في القطب الشمالي تثبت أنه مقاوم 

 ألفا أبطأ تحللاً في البيئة من المركبين -ويبدو أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم . الميللتحلل بدرجة مثيرة للقلق الع
  .بيتا وغاما

 على التراكم البيولوجي والتضخم البيولوجي، وتظهر لقي السداسي البروم ذو قدرة عاليةإن الدوديكان الح  - ٤
 غير المرآوية الفراغية الأيزومراتومن بين . عوية للقوارضالدراسات المتاحة أن المركب يمتص بصورة جيدة من القناة الم

د أن الشكل ألفا يتراكم بيولوجياً بصورة أكبر بكثير مقارنة بالشكلين نجالثلاثة المكونة للدوديكان الحلقي السداسي البروم 
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وجد أنه ينتشر وفات بعيدة، إن الدوديكان الحلقي السداسي البروم مقاوم للتحلل في الهواء كما أنه ينتقل لمسا. الآخرين
  .على نطاق واسع كذلك في المناطق النائية مثل القطب الشمالي حيث تتزايد تركيزاته في الجو هناك

أما في الثدييات فقد أظهرت . الدوديكان الحلقي السداسي البروم هو مركب شديد السمية للأحياء المائية  - ٥
والسلوك، كما أن بعض هذه التأثيرات ينتقل عبر الأجيال ويمكن كشفه  والنموالدراسات وجود تأثيرات على الإنجاب 

طائر لوبجانب هذه الآثار، تشير البيانات المستقاة من الدراسات المختبرية . ض لهذا المركبعر الذي لم يالنسلحتى في 
د بجرعات مواتية في البيئة يمكن السلوي الياباني وطيور العاسوق الأمريكية أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم الموجو

وقد أدى التقدم .  وانخفاض اللياقة البدنية للفراخ الصغيرةهت وتدني نوعيه إنتاجوخفضأن يؤدي إلى ترقيق قشرة البيض 
تداخل مع المحور الهايبوثلامي المحرز حديثاً في مجال معرفة السمية الناتجة عن هذا المركب، إلى فهم أفضل لقدرته على ال

خامي الدرقي، وقدرته المحتملة على إعاقة النمو الطبيعي والتأثير على الجهاز العصبي المركزي والتأثير على الإنجاب الن
  .والتطور

ومصادر التعرض . يحموقد وجد الدوديكان الحلقي السداسي البروم في دم الإنسان وفي البلازما والنسيج الش  - ٦
 ،أما في حالة الأطفال الرضع فإن مسار التعرض الرئيسي هو حليب الأم. لغبار الملوثانالرئيسية المعروفة حالياً هي الطعام وا

وتظهر بيانات حليب . يتم أيضاً في مراحل مبكرة من النمو نظراً لأنه ينتقل عبر المشيمة إلى الجنينكب رإلا أن التعرض للم
أن مستويات هذه المادة قد ازدادت نظراً لأا كانت  ٢٠٠٠الثدي في الإنسان المأخوذة في الفترة من السبعينات إلى عام 

ورغم أنه لا تتوفر إلى حد كبير معلومات تتعلق .  بوصفها مثبط لهب مبروم في الثمانينات من القرن الماضيياًتطرح تجار
دو، فإن الأجنة  قليلة على ما يب لهذا المركب، وأن التركيزات التي وجدت في أنسجة البشربالسمية الناتجة عن تعرض البشر

  .والرضع هي فئات معرضة ويمكن أن تكون في خطر، خصوصاً بسبب سمية هذا المركب للأعصاب والغدد الصماء والنمو

واستناداً إلى الدلائل المتوفرة فقد خلص إلى أن من المحتمل أن يؤدي الدوديكان الحلقي السداسي البروم، نتيجة   - ٧
  . والبيئة، بما يبرر اتخاذ إجراء عالمي بشأنهصحة الإنسانب شديدة الضرر تأثيراتلى لانتقاله البيئي البعيد المدى، إ
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  مقدمة  - ١

 قدمت النرويج، بصفتها طرفاً في اتفاقية استكهولم، اقتراحاً بإدراج مثبط اللهب ٢٠٠٨يونيه / حزيران١٨في   - ٨
ويمكن الاطلاع . بتاً محتملاً في المرفق ألف من الاتفاقيةالمبروم، الدوديكان الحلقي السداسي البروم، بوصفه ملوثاً عضوياً ثا

، كما يمكن الاطلاع على نسخة من الاقتراح نفسه في الوثيقة UNEP/POPS/POPRC.5/4على ملخص للاقتراح في الوثيقة 
UNEP/POPS/POPRC.5/INF/16.  

 التعريف الكيميائي للمادة المقترح إدراجها  ١-١

وقد قدم المنتجون والمستوردون . ءسي البروم المتوفر تجارياً هو مادة صلبة بيضاالدوديكان الحلقي السدا  - ٩
 ةـرقم المفوضية الأوروبي(ي البروم ـين؛ الدوديكان الحلقي السداسـات عن هذه المادة تحت اسمين مختلفـمعلوم
 الدوديكان -١،٢،٥،٦،٩،١٠، و)٤- ٩٩-٢٥٦٣٧، ورقم التسجيل في دائرة المستخلصات الكيميائية ٤- ١٤٨- ٢٤٧

، ورقم التسجيل في دائرة المستخلصات الكيميائية ٩-٦٩٥- ٢٢١ فوضية الأوروبيةرقم الم (الحلقي السداسي البروم
أما ). ١أنظر الجدول (والصيغة التركيبية لهذا المركب هي عبارة عن حلقة ترتبط ا ذرات البروم ). ٦- ٥٥-٣١٩٤

 الدوديكان - ٦،٩،١٠، ١،٢،٥(وللمركب . مول/ غم٦٤١وزنه الجزيئي و) C12H18Br6(هي فالصيغة الجزيئية للمركب 
هيب وآخرون ( فراغي أيزومر ١٦، وعليه فيمكن أن يكون له نظرياً ستة مراكز فراغية) لسداسي البرومالحلقي ا
المصنعة واعتماداً على الجهة .  فراغية لهذا المركب مطروحة تجارياً بشكل عاماتأيزومربيد أن هناك ثلاثة ). ٢٠٠٥

 -  يحتوي على الدوديكان الحلقي السداسي البروموطريقة الإنتاج المستخدمة فإن الدوديكان الحلقي السداسي البروم التقني 
مجلس ؛ ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية ( في المائة ٣٠ – ٣ في المائة وعلى الشكلين ألفا وبيتا بنسبة ٩٥ – ٧٠بنسبة غاما 

 الفراغية رقم التسجيل الخاص به، فمثلاً رقم الأيزومرات من هذه أيزومر لولك). ٢٠٠٨ وزراء بلدان الشمال الأوروبي
، ٧-٥١- ١٣٤٢٣٧، وللشكل بيتا ٦-٥٠- ١٣٤٢٣٧التسجيل في دائرة المستخلصات الكيميائية للشكل ألفا هو 

ن الحلقي الدوديكا( فراغيين آخرين هما ينأيزومر) ٢٠٠٥( هيب وآخرون  وجدوقد. ٨- ٥٢-١٣٤٢٣٧وللشكل غاما 
في الدوديكان الحلقي السداسي البروم التجاري  ) إبسيلون- دلتا والدوديكان الحلقي السداسي البروم-السداسي البروم

 على معلومات أخرى تتعلق بالتعريف ٤ و٣ و٢وتحتوي الجداول .  في المائة على التوالي٠,٣ و٠,٥بتركيزات قدرها 
  .الكيميائي لهذا المركب

الماء -الأوكتانولالتفرق في الحلقي السداسي البروم التقني هو مادة محبة للبيدات ويبلغ لوغريتم الدوديكان   - ١٠
 ٦٥,٦ل في الماء المالح إلى / ميكروغم٤٦,٣بانية المزيج التقني في الماء منخفضة وتتراوح بين إن ذو. ٥,٦٢٥الخاص به 
 الفراغية غير المرآوية الأيزومرات إلى إجمالي ذوبانية فرادي  مئوية استنادا٢٠ًل في الماء العذب عند درجة حرارة /ميكروغم
الفراغية غير المرآوية تتفاوت  الأيزومراتبيد أن ذوبانية فرادى ). ب٢٠٠٤أ و٢٠٠٤وايلدلايف انترناشونال (في الماء 

لعذب عند درجة  ألفا في الماء ايزومرللأل / ميكروغم٤٨ غاما ويزومرل للأ/ ميكروغم٢,٤، حيث تتراوح بين اضأي
  . مئوية٢٠حرارة 
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  معلومات تتعلق بالتعريف الكيميائي للدوديكان الحلقي السداسي البروم: ١الجدول 
 التركيب الكيميائي 

 
 
 
 
 

الصيغة التركيبية للدوديكان الحلقي 
  :١السداسي البروم

 - ١٠،٩،٦،٥،٢،١ الصيغة التركيبية لـ١
الدوديكان الحلقي السداسي البروم، أي 

ركب الذي رقم تسجيله في دائرة الم
لاحظ . ٥٥-٣١٩٤المستخلصات الكيميائية 

 مستخدم ٤-٩٩-٢٥٦٣٧أن رقم التسجيل 
أيضاً لنفس المادة رغم أنه خطأ من وجهة 
النظر الكيميائية نظراً لكونه لا يحدد مواقع 

وكمعلومة إضافية توجد أدناه . ذرات البروم
التركيبات وأرقام التسجيل في دائرة 

 الأيزومراتستخلصات الكيميائية، الخاصة بالم
الفراغية غير المرآوية المشكلة 

 الدوديكان الحلقي -١٠،٩،٦،٥،٢،١ لـ
 الأيزومراتالسداسي البروم، رغم أن هذه 

 في المنتج خلائطموجودة دائماً في شكل 
 .التقني

 
 Br

Br

Br

Br

Br

Br

 
 
 

  ألفا-الدوديكان الحلقي السداسي البروم
: تخلصات الكيميائيةرقم التسجيل في دائرة المس

٦-٥٠-١٣٤٢٣٧ 

Br

Br

Br

Br

Br

Br

  
  

  بيتا-الدوديكان الحلقي السداسي البروم
رقم التسجيل في دائرة المستخلصات 

 ٧-٥١-١٣٤٢٣٧: الكيميائية

  
 

  غاما-الدوديكان الحلقي السداسي البروم
رقم التسجيل في دائرة المستخلصات 

 ٨-٥٢-١٣٤٢٣٧: الكيميائية

ونات غير المنطبقة مرآوياً للدوديكان المك
 : الحلقي السداسي البروم

  التعريف الكيميائي: ٢الجدول 
 التعريف الكيميائي 

 :الاسم الكيميائي  الدوديكان الحلقي السداسي البروم-١٠،٩،٦،٥،٢،١الدوديكان الحلقي السداسي البروم وأيضا 
 :رقم المفوضية الأوروبية ٩-٦٩٥- ٢٢١؛ ٤-١٤٨- ٢٤٧

 ٦- ٥٥- ٣١٩٤؛ ٤-٩٩-٢٥٦٣٧
رقم التسجيل في دائرة المستخلصات 

 :الكيميائية

 الدوديكان الحلقي السداسي البروم
لاتحاد الدولي للكيمياء ل  وفقاًسمالا

 :البحتة والتطبيقية
C12H18Br6 الصيغة الجزيئية: 
 :الوزن الجزيئي  ٦٤١,٧

Cyclododecane, hexabromo; HBCD; Bromkal 73-6CD; Nikkafainon CG 1; Pyroguard F 800; Pyroguard 

SR 103; Pyroguard SR 103A; Pyrovatex 3887; Great Lakes CD-75P™; Great Lakes CD-75; Great Lakes 

CD75XF; Great Lakes CD75PC (compacted); Dead Sea Bromine Group Ground FR 1206 I-LM; Dead 

Sea Bromine Group Standard FR 1206 I-LM; Dead Sea Bromine Group Compacted FR 1206 I-CM. 

 المرادفات الأخرى /الأسماء التجارية

Br

Br

Br

Br

Br

Br
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اعتماداً على الجهة المنتجة، يتكون الدوديكان الحلقي السداسي البروم التقني من الدوديكان الحلقي السداسي 
 حسب طريقة  في المائة٣٠- ٣لفا وبيتا بنسبة  أينيزومرالأ تقريباً ومن  في المائة٩٥- ٧٠ غاما بنسبة -البروم

 رقم تسجيل خاص به في دائرة الأيزومرات من هذه أيزومرولكل ). ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (إنتاجه 
الدوديكان (ان فراغيان آخران أيزومرأن هناك أيضاً ) ٢٠٠٥(ووجد هيب وآخرون . المستخلصات الكيميائية
يدخلان في تركيب  )إبسيلون - لدوديكان الحلقي السداسي البرومادلتا و – الحلقي السداسي البروم

.  على التوالي في المائة٠,٣ و في المائة٠,٥الدوديكان الحلقي السداسي البروم التجاري بتركيزين قدرهما 
 -١٠،٩،٦،٥،٢،١ووفقاً لهؤلاء العلماء فإن لـ. وتعتبر هذه الشوائب متطابقة مرآوياً في الوقت الحالي

 أيزومر ١٦ أن يكون له -نظرياً–كان الحلقي السداسي البروم ستة مراكز فراغية، وعليه فيمكن الدودي
 .فراغي

 الفراغية ونقاء المنتجات الأيزومرات
 التجارية 

  )٢٠٠٨مأخوذة من المفوضية الأوروبية (نبذة عن الخصائص الفيزيائية والكيميائية : ٣الجدول 
 الخاصية القيمة المرجع

 C12H18Br6 الصيغة الكيميائية 
 الوزن الجزيئي  ٦٤١,٧ 
 الحالة الفيزيائية مادة صلبة بيضاء عديمة الرائحة 

  م تقريباً ٢٠٥- ٢٠١م و١٨٤- ١٧٢تتراوح بين  )٢٠٠٥(سميث وآخرون 
م، بوصفها قيمة ١٩٠وقد استخدمت الدرجة 

متوسطة، في بيانات نموذج تقييم المخاطر الذي يعده 
  .الاتحاد الأوروبي

  م١٨١-١٧٩:  ألفايزومرالأ
  م١٧٢-١٧٠:  بيتايزومرالأ
 م ٢٠٩- ٢٠٧:  غامايزومرالأ

 نقطة الذوبان

نظر أ(م ١٩٠يتحلل عند درجة حرارة أعلى من  )١٩٩٥(بيليد وآخرون 
 )أيضاً النص أدناه

 نقطة الغليان

  )١٩٩٤(ل رشركة البيرما
 )١٩٩٤(شركة البحيرات العظمى الكيميائية 

  ٣سم/جم٢,٣٨
 ٣سم/جم٢,٢٤

 الكثافة

 ضغط البخار )م٢١عند ( باسكال ٥- ١٠×٦,٣ )١٩٩٧(ستيترل ونيكسون 
 )م٢٠عند (الذوبانية في الماء   ٤نظر الجدول أ 

  )١٩٩٧(ماكغريغور ونيسكون 
 )٢٠٠٦(هيوارد وآخرون 

 ٥,٦٢= لوغاريثم معامل التفرق في الأوكتانول الماء 
  ) للمنتج التقني(

  ) ألفايزومرللأ (٠,٠٩ ±٥,٠٧
  ) بيتايزومرللأ (٠,٠٩ ±٥,١٢
 ) غامايزومرللأ (٠,١٠ ±٥,٤٧

 الماء /معامل التفرق في الأوكتانول

  مول /٣م× باسكال٠,٧٥ 
 ٦٦(محسوب من ضغط البخار والذوبانية في الماء 

 )ل/ميكروغم
 ثابت قانون هنري

 نقطة الوميض لا تنطبق  
 قابلية للاشتعال الذاتيال م١٩٠يتحلل عند درجة حرارة أعلى من  
 القابلية للاشتعال  مثبط لهب–لا تنطبق  
  الخصائص الانفجارية لا تنطبق 
  خصائص الأكسدة لا تنطبق 
  ٣م/ ملغم٢٦,٦=  جزء من المليون ١ 

  جزء من المليون٠,٠٣٧ = ٣م/ ملغم١
  عامل التحويل
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جريت باستخدام طريقة عمود التوليد، قيمتها موجز لنتائج دراسات ذات صلة للذوبانية في الماء أ: ٤الجدول 
  .)٢٠٠٨(مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبي وأُدرجت في بيانات ) ٢٠٠٨(المفوضية الأوروبية 
الذوبانية في الماء   الماء  المادة الخاضعة للاختبار

  )*ل/ميكروغم(
  المرجع

  ١,٩±٤٨,٨   ألفا- الدوديكان الحلقي السداسي البروم
  ٠,٥±١٤,٧   بيتا- الدوديكان الحلقي السداسي البروم
  ٠,٢±٢,١   غاما- الدوديكان الحلقي السداسي البروم

ور ونيسكون ماكغريغ
)٢٠٠٤(  

  
  )مجموع المركبات أعلاه(المنتج التقني 

  ماء

٦٥,٥    
  ٣٤,٣   ألفا- الدوديكان الحلقي السداسي البروم

  ١٠,٢   بيتا-  الحلقي السداسي البرومالدوديكان
  ١,٧٦   غاما- الدوديكان الحلقي السداسي البروم

  )مجموع المركبات أعلاه(المنتج التقني 

  وسط مائي مالح
  

٤٦,٣  

ديسغاردنز وآخرون 
)٢٠٠٤(  

ستيتريل وماركلي   ** ٢,٣±٣,٤  ماء    غاما- الدوديكان الحلقي السداسي البروم
)١٩٩٧(  

*  ٢٠ ،٢٥ **مم  

  لمعلومات الواردة في المرفق دالاستنتاج لجنة الاستعراض بشأن ا  ٢-١

قيمت لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة المعلومات الواردة في المرفق دال والمتعلقة بالدوديكان الحلقي   - ١١
 )UNEP/POPS/POPRC.5/10الوثيقة  (٢٠٠٩أكتوبر /السداسي البروم في اجتماعها الخامس المنعقد في تشرين الأول

  .)٥/٦ –مقرر لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة (ير الفرز قد تم استيفاؤها وخلصت إلى أن معاي

  مصادر البيانات  ٣-١

 موجز المخاطر باستخدام معلومات المرفق هاء التي قدمتها بلدان، ومراقبون، وصحفيون وطنيون من وضع  - ١٢
 المبرومة، والبرنامج التعاوني لرصد وتقييم الانتقال وكالات حماية البيئة في مختلف البلدان، وجهات مصنعة لمثبطات اللهب

البعيد المدى للملوثات العضوية الثابتة الجوية في أوروبا، وبرنامج الرصد والتقييم القطبي، كما أضيفت معلومات حديثة 
لتي تمت الإشارة إن المؤلفات المتاحة هي مؤلفات شاملة، وقد أدرجت المراجع ا. ذات صلة من المؤلفات العلمية المفتوحة

 بينما أدرجت المراجع الإضافية، التي أخذت أيضاً بعين الاعتبار دون ،‘‘المراجع’’إليها في موجز المخاطر هذا تحت العنوان 
  .‘‘المراجع الإضافية’’الإشارة إليها، تحت عنوان 

ا، بوروندي، بولندا، ، بلغاري، أوكرانياأستراليا، ألمانيا(عشرين دولة و ىإحدوقد وردت معلومات من   - ١٣
 الصين، فنلندا، كرواتيا، كندا، كوستاريكا، ليتوانيا، المكسيك،  صربيا،الجمهورية التشيكية، رومانيا، السويد، سويسرا،
كذلك وردت معلومات من مراقبين اثنين، الفريق الأوروبي العامل المعني . )النرويج، الولايات المتحدة الأمريكية واليابان

وتتوفر كل المعلومات . ديكان الحلقي السداسي البروم والشبكة الدولية للتخلص من الملوثات العضوية الثابتةبصناعة الدو
  .المقدمة على موقع الاتفاقية على شبكة الإنترنت

١٤ -  مت ثلاثة منها البيانات وأجريت العديد من التقييمات البيئية الدولية للدوديكان الحلقي السداسي البروم، قي
وأجرى هذه التقييمات الثلاثة كل . تجريبية والميدانية مقارنة بمعايير الملوثات العضوية الثابتة الواردة في اتفاقية استكهولمال

وفرقة العمل المعنية بالملوثات العضوية الثابتة بموجب الاتفاقية المتعلقة بالتلوث مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبي من 
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 والفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب )ECE/EB.AIR/WG.5/2009/7الوثيقة (ابر للحدود الجوي البعيد المدى الع
وقد قورنت المستويات . الأنسجة وتقييماً يستند إلى إجمالي الجرعة اليومية/إلى الجسمالمبرومة الذي أجرى تقييماً يستند 

وإجمالي الجرعة اليومية، بمستويات التعرض التقديرية في الأنسجة /المؤثرة وغير المؤثرة المقدرة المحسوبة في مخلفات الجسم
 أما البرنامج التابع لرصد وتقييم الانتقال البعيد المدى .)ب٢٠٠٩الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب المبرومة  (البيئة

ود، فقد أجرى تقييماً للملوثات الجوية في أوروبا، الذي يعمل بموجب اتفاقية التلوث الجوي البعيد المدى العابر للحد
وأكثر هذه التقييمات شمولاً . نموذجياً لقدرة هذه المادة على الانتقال الجوي البعيد المدى العابر للحدود ومقاومتها للتحلل

حيث درست فيه بعمق البيانات المتعلقة ) ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (هو تقييم المخاطر الذي أجرته المفوضية الأوروبية 
. وهناك تقييمات وطنية للمركب هي قيد الإعداد في كندا وأستراليا واليابان. لبيئي والآثار ومستويات التعرضبالمصير ا

. أما النرويج فقد أكملت تقييمها الوطني وأدرجت هذا المركب ضمن خطة العمل الوطنية الخاصة بمثبطات اللهب المبرومة
وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة ( وتقييم مؤقت لمخاطر المركب وأجرت الولايات المتحدة الأمريكية تقييم فرز أولي

٢٠٠٨.(  

لشمالي وتأثيرها على الأنظمة الإيكولوجية فيه، االتلوث في القطب ويحدد برنامج الرصد والتقييم القطبي مخاطر   - ١٥
 أن توصل البرنامج إليهاائج العلمية التي وقد أظهرت النت. كما يقيم فعالية الاتفاقيات الدولية المتعلقة بمكافحة التلوث

برنامج الرصد والتقييم القطبي  (الدوديكان الحلقي السداسي البروم هو أحد الملوثات الموجودة في القطب الشمالي
٢٠٠٩.(  

ة للتحلل وفي الاتحاد الأوروبي تم تعريف المركب على أنه مادة مثيرة للقلق الشديد ومستوفية لمعايير المواد المقاوم  - ١٦
من لوائح الصحة الإنجابية والصحة في المدارس ) د (٥٧ذات القدرة على التراكم البيولوجي والسامة، وذلك عملاً بالمادة 

 أدرجت الوكالة الأوروبية ٢٠٠٩مايو / وفي أيار).ب٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية (واتمعات المحلية 
الحلقي السداسي البروم في قائمتها الخاصة بالمواد ذات الأولوية الموصي بإخضاعها لأذونات للمواد الكيميائية، الدوديكان 

بموجب لوائح الصحة الإنجابية والصحة في المدارس واتمعات المحلية، وذلك استناداً إلى خصائصها الخطرة، والكميات 
ضع للنقاش حالياً داخل الاتحاد الأوروبي بشأن تصنيف وهناك اقتراح يخ. ها واحتمال تعرض البشر والبيئة لهانالمستخدمة م

التصنيف والوسم المتوائمين، استناداً إلى لائحة بشأن اقتراح (الدوديكان الحلقي السداسي البروم ووسمه بوصفه مادة سامة 
 اسم - زء الثانيق السادس، الجـ، المرف١٢٧٢/٢٠٠٨ذات الرقم ) المفوضية الأوروبية (الاقتراح المتعلق بالتصنيف والوسم

الوكالة السويدية للمواد الكيميائية () ٢٠٠٩سبتمبر /ة، أيلولـالدوديكان الحلقي السداسي البروم، الصيغة الثاني: المادة
  .وفي أوكرانيا تم تسجيل هذه المادة في قائمة المواد الكيميائية الخطرة استناداً إلى آثارها الصحية. )٢٠٠٩

م الأولي المتعلق بفرز مجموعة البيانات الأولية الذي أجرته منظـمة التعاون التقيي موجـز تم تجميعوقد   - ١٧
اجتماع التقييم الأولي  ووافق. )٢٠٠٧ية في الميدان الاقتصادي منظمة التعاون والتنم(والتنمـية في الميدان الاقتصادي 

 بالنظر إلى وجود مخاطر على صحة الإنسان، على أن لهذه المادة خصائص تدل علىالخاص بفرز مجموعة البيانات الأولية 
 الحادة  المائيةسميتها بالنظر إلىسمية الجرعات المتكررة واحتمال وجود سمية عصبية مرتبطة بالنمو، ومخاطر على البيئة 

  .للطحالب والسمية المزمنة لبرغوث الماء والقدرة العالية على التراكم البيولوجي



UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.2 

11 

   الاتفاقيات الدوليةضوءفي  المادة الكيميائية حالة  ٤-١

الدوديكان الحلقي السداسي البروم، بوصفه جزءاً من مجموعة مثبطات اللهب المبرومة، في قائمة المواد أدرج   - ١٨
وتضم . التي تتطلب إجراءات على سبيل الأولوية والتي وضعتها اتفاقية حماية البيئة البحرية لشمال شرق المحيط الأطلسي

  . طرفاً متعاقداً إضافة إلى المفوضية الأوروبية١٥ثلي حكومات هذه الاتفاقية مم

، اعتبرت الهيئة التنفيذية لاتفاقية التلوث الجوي البعيد المدى العابر للحدود ٢٠٠٩ديسمبر /وفي كانون الأول  - ١٩
لقي السداسي البروم يستوفي التابعة للجنة الأمم المتحدة الاقتصادية لأوروبا، استناداً إلى استعراض تقني، أن الدوديكان الح

 تقييم الخيارات ٢٠١٠في عام يجري و. معايير الملوثات العضوية الثابتة المعرفة في بروتوكول الملوثات العضوية الثابتة
  .الممكنة لإدارة هذه المادة، ليكون هذا التقييم أساساً لمفاوضات لاحقة

  صلة بموجز المخاطراللمعلومات ذات املخص   - ٢

  ادرالمص  ١-٢

  الإنتاج والتجارة والمخزونات ١-١-٢

الدوديكان الحلقي السداسي البروم هو عملية متقطعة، حيث يضاف عنصر البروم إلى الدوديكاترايين إن إنتاج   - ٢٠
ورغم أن الدوديكان .  درجة مئوية في وجود مذيب ضمن نظام مغلق٧٠ إلى ٢٠ عند درجة حرارة تتراوح من يالحلق

مرة الحرارية لمركب الدوديكان الحلقي السداسي ن الأز غاما فإيزومرالأتوي أساساً على لبروم التقني يحالحلقي السداسي ا
 بيتا أثناء عملية انبثاق البوليمر وأثناء إضافة يزومرالأ ألفا وبدرجة أقل يزومرالأالبروم يمكن أن تحدث، وقد ينتج عنها إثراء 
، هيب وآخرون ١٩٨٦، لارسن وايكير ١٩٩٥بيلد وآخرون (نسوجات الدوديكان الحلقي السداسي البروم إلى الم

ويجري في الغالب استيراد وتصدير مسحوق أو كريات الدوديكان الحلقي ). ٢٠٠٩، كاجيوارا وآخرون ٢٠٠٨
ات د وكرييالسداسي البروم وحبيباته المحتوية على مزيج مركز وكمياته المحتوية على حبيبات البوليستيرين المشكل بالتمد

البوليستيرين الشديد التحمل، في اية سلسلة الإنتاج بغرض تصنيع المنتجات النهائية للمزيد من الاستخدامات المهنية أو 
  .للبيع للمستهلكين

ووفقاً لمنتدى علوم البروم والبيئة فإن الدوديكان الحلقي السداسي البروم ينتج في الولايات المتحدة الأمريكية   - ٢١
ن موردين ومنتجين في الصين لكن لا تتوفر علومات ع موهناك). ٢٠١٠منتدى علوم البروم والبيئة  (اوأوروبا وآسي

ووفقاً للطلب العالمي الذي أبلغت عنه المؤسسات . هذا البلدمعلومات عن الكميات المستوردة أو المنتجة من هذه المادة في 
قد استخدم في )  طن١٦ ٥٠٠ طن من أصل ٩ ٥٠٠( فإن أكثر من نصف حجم السوق ٢٠٠١الصناعية في عام 

 طناً، ٢١ ٤٤٧ ليصل إلى ٢٠٠٢ في المائة بحلول عام ٢٨وقد زاد إجمالي الطلب العالمي على هذه المادة بأكثر من . أوروبا
ووفقاً . )٢٠٠٦منتدى علوم البروم والبيئة (  طنا٢١ً ٩٥١ ليصل إلى ٢٠٠٣وارتفع بشكل طفيف مرة أخرى في عام 

 ٢٢ ٩٠٠ طناً و٤ ٥٤٠لة حماية البيئة في الولايات المتحدة فإن إجمالي المنتج والمستورد من هذه المادة هو بين لتقييم وكا
وأبلغت السلطات في اليابان عن أن إجمالي الكميات . )٢٠٠٨وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة ( ٢٠٠٥طناً في عام 

سنة في بداية عقد / طن٧٠٠وقد بلغ استهلاك اليابان . ٢٠٠٨ طناً في عام ٢ ٧٤٤المصنعة والمستوردة من هذه المادة هو 
  إجماليوقدر. أربعة أضعاف منذ ذلك الحين، لكنه زاد بنحو )٢٠٠٩ماناغاكي وآخرون (التسعينات من القرن الماضي 

طلب على الدوديكان إن ال. ٢٠٠٦ طناً في عام ١١ ٥٨٠الكمية المستخدمة من هذه المادة في الاتحاد الأوروبي بنحو 
الحلقي السداسي البروم داخل الاتحاد الأوروبي أكبر من الإنتاج، ويقدر صافي الواردات من هذه المادة للاتحاد الأوروبي 
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وأبلغت العديد من السلطات الوطنية عن . )أ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية  (٢٠٠٦ طن في عام ٦٠٠٠بنحو 
 ١٠٠أقل من (، أستراليا ) طن١٠٠٠ -  ١٠٠(كندا :  شكل مركب نقي أو ضمن منتجات أخرىاستيراد هذه المادة في

  .نيا أوكرا،) طنا١٨٥ً(رومانيا )  طن تستورد سنوياً من الصين٥٠٠(، بولندا )طن

  الاستخدامات ٢-١-٢

ق خلال فترة يلحريستخدم الدوديكان الحلقي السداسي البروم كمادة مضافة لمثبطات اللهب فيوفر حماية من ا  - ٢٢
 والاستخدامات ).٢٠١٠منتدى علوم البروم والبيئة  (خدمة المركبات والمباني والأدوات، مع الحماية أثناء التخزين

الرئيسية لهذه المادة في العالم هي في العزل برغوة البوليستيرين المشكل بالتمديد والبوليستيرين المشكل بالانبثاق أما 
أ، تقرير ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية  ( أقلو والأدوات الكهربائية والإلكترونية فهاستخدامها في المنسوجات

- ، معهد الإيكولوجيا الوطني٢٠٠٧وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي 
 وقد ظلت ).٢٠١٠منتدى علوم البروم والبيئة  ،٢٠٠٦نتاج المستدام ، مركز لويل للإ٢٠٠٤أمانة البيئة والموارد الطبيعية 

ولتصنيع المنتجات النهائية من مثبطات اللهب يستخدم . العالم منذ ستينات القرن الماضيهذه المادة مطروحة في أسواق 
المفوضية الأوروبية (ن مزيج مركز من الدوديكان الحلقي السداسي البروم المضمن في مادة حاملة راتينجية كالبوليستيري

٢٠٠٨.(  

ووفقاً للمؤسسات الصناعية فإن الاستخدام الرئيسي للدوديكان الحلقي السداسي البروم هو في رغوة   - ٢٣
، وهذه تستخدم على نطاق واسع في البناء والإنشاءات، وتوجد رغوات تيرين المستخدمة في ألواح العزلالبوليس

د والبوليستيرين المشكل بالانبثاق مع تركيزات من الدوديكان يستيرين المشكل بالتمدالبوليستيرين هذه في شكلين، البولي
د وبالانبثاق يوتجري الجهة المصنعة للبوليستيرين المشكل بالتمد.  في المائة٣ و٠,٧الحلقي السداسي البروم تتراوح بين 

ن الحلقي السداسي البروم بوصفه أحد المواد والبوليستيرين الشديد التحمل عمليات بلمرة وانبثاق عند إضافة الدوديكا
  ).أ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية  (المضافة المستخدمة

 صناعية، خلائطهو توزيع البوليمرات على القطن أو القطن الممزوج مع والتطبيق الثاني من حيث الأهمية   - ٢٤
 ٤,٣ -  ٢,٢الحلقي السداسي البروم في هذه الطلاءات من والطلاء الخلفي للمنسوجات حيث يتراوح تركيز الدوديكان 

ويتم الطلاء الخلفي للمنسوجات بإضافة مزيج يحتوي على بوليمر وعلى ). ٢٠٠٩كاجيوارا وآخرون (في المائة 
ية الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائ(الدوديكان الحلقي السداسي البروم مع مواد مضافة أخرى في شكل طبقة طلاء رقيقة 

تطبيق آخر صغير للدوديكان الحلقي السداسي البروم يتم في البوليستيرين الشديد التحمل الذي يستخدم وهناك ). أ٢٠٠٨
الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية ( في المائة ٧ -  ١في المعدات والأدوات الكهربائية والإلكترونية بمستويات تتراوح بين 

، شركة ٢٠٠٠شركة البيمارل (الأربطة المطاطية والمواد اللاصقة والدهانات إلى ة أيضاً ويمكن إضافة هذه الماد. )أ٢٠٠٨
ويعتقد أن استخدام هذه المادة في البوليستيرين المشكل بالتمديد المستخدم ). ٢٠٠٥البحيرات العظمى للمواد الكيميائية 

الوكالة  (ة وفقاً للتقرير التقني المعد في الاتحاد الأوروبيفي مواد التعبئة ضئيل جداً، ولا تستخدم هذه المادة في تعبئة الأغذي
عن استخدامات في ) ٢٠٠٨( وقد أبلغت وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة ).أ٢٠٠٨الأوروبية للمواد الكيميائية 

. واد اللاصقة والطلاءاتالبوليستيرين المتبلر والبوليستيرين الشديد التحمل وفي راتنجات الاستيرين والاكريلونيتريل والم
 أما في المكسيك فقد  الدوديكان الحلقي السداسي البروم في قطاع الإنشاءات،وأبلغت كوستاريكا عن استخدام

استخدمت هذه المادة في رغوات البوليستيرين المشكل بالتمديد وفي الطلاء الخلفي للمنسوجات منذ ثمانينات القرن الماضي 
والاستخدام الرئيسي لهذه المادة في الاتحاد الأوروبي . )٢٠٠٤أمانة البيئة والموارد الطبيعية  -  معهد الإيكولوجيا الوطني(
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هو في البوليستيرين المشكل بالتمديد والبوليستيرين المشكل بالانبثاق والبوليستيرين الشديد التحمل وفي المنسوجات بنسبة 
 في ٨٠أما في اليابان فيستهلك ما نسبته  ).أ٢٠٠٨وبية للمواد الكيميائية الوكالة الأور( في المائة تقريباً لكل منها ٢قدرها 

 في المائة في المنسوجات ٢٠بينما يستهلك ما نسبته ) ولا سيما في حصائر التاتامي( العزل ألواحالمائة من هذه المادة في 
مورف ) ( في المائة٨٤(اد الإنشاء وفي سويسرا يستهلك القسم الأكبر من هذه المادة في مو). ٢٠٠٩ماناغاكي وآخرون (

  ).٢٠٠٨وآخرون 

الوكالة الأوروبية للمواد  (يستخدم الدوديكان الحلقي السداسي البروم في عدد كبير من المنتجات النهائية  - ٢٥
، ٢٠٠٧، منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي ٢٠٠٨أ، وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة ٢٠٠٨الكيميائية 

وتوجد ألواح ). ٢٠٠٦، مركز لويل للإنتاج المستدام ٢٠٠٤أمانة البيئة والموارد الطبيعية  -  معهد الإيكولوجيا الوطني
العزل المحتوية على رغوة البوليستيرين المشكل بالتمديد أو رغوة البوليستيرين المشكل بالانبثاق وعلى الدوديكان الحلقي 

أما البوليستيرين . قل والمباني وفي الحواجز المقامة على الطرق وخطوط السكك الحديديةالسداسي البروم في مركبات الن
 في الأدوات الكهربائية والإلكترونية، كما هو الحال في خزانات فهو يستخدمالشديد التحمل المحتوي على هذه المادة 

هرباء وفي بعض التطبيقات المنطوية على المعدات السمعية البصرية وفي تبطين الثلاجات وفي صناديق توزيع خطوط الك
وهناك استخدام آخر لهذه المادة في عوامل طلاء المنسوجات، خصوصاً في ألياف التنجيد، . استخدام الأسلاك والكوابل

ة وفي تنجيد أثاث السكن والأثاثات التجارية ومقاعد المركبات وفي الأقمشة ر مفارش الأسِتغطيةلكنها تستخدم أيضاً في 
ووفقاً لإفادة ألمانيا فإن . ومنسوجات السيارات الداخلية) رجةحالمتدالستائر (تغليف الجدران والمنسوجات الداخلية و

 المكونة من البوليستيرين المشكل بالتمديد والمستخدمة في المالئةالدوديكان الحلقي السداسي البروم يستخدم في المواد 
يبية للبوليستيرين المشكل وتستخدم النفايات الحب. لشكلالمريحة الكروية اوسادات الأطفال كما يستخدم في الكراسي 

  .بالتمديد أيضاً لتحسين قوام التربة الزراعية والتربة المستخدمة في زراعة البساتين

  الكميات المتسربة في البيئة ٣-١-٢

عملية ادة إلى البيئة خلال لا توجد مصادر طبيعية للدوديكان الحلقي السداسي البروم بل تتسرب هذه الم  - ٢٦
 ويبين التقرير التقني للاتحاد الأوروبي.  عند تصنيع المنتجات وأثناء استخدامها وبعد التخلص منها كنفايات، أيالتصنيع

وفي الاتحاد .  عمليات إنتاج هذه المادة وعمليات استخدامها صناعياً)أ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية (
ليابان وسويسرا قدرت الكميات المتسربة من المصادر المختلفة ومراحل عمر الدوديكان الحلقي السداسي الأوروبي وا

أ، ماناغاكي ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية  (البروم استناداً إلى قياسات هذه الكميات المتسربة والتشكيل
اللتان أجريتا هما تحليل لتدفق المادة استناداً إلى دراسة والدراستان الوطنيتان  ).٢٠٠٨، مورف وآخرون ٢٠٠٩وآخرون 

تدفق الدوديكان الحلقي السداسي البروم خلال مراحل مختلفة من عمر هذه المادة على مدى فترات تصل إلى عدة 
ويرجع السبب في وجود بعض الاختلافات بين الدراسات إلى الطريقة المستخدمة وسيناريوهات الاستخدام . سنوات

ختلفة والاختلافات في الطرق التي يتم ا تمثيل هذه التسربات وكذلك عوامل التقدير المستخدمة، فعلى سبيل المثال، الم
في تحليل تدفق المادة في اليابان تشمل أيضاً استخدام المادة في حصائر التاتامي التقليدية ‘ لعزلا ألوح’نجد أن فئة الاستخدام 

  .أعلى على إطلاق هذه المادة مقارنة بألواح العزلالتي يمكن أن تكون لها قدرة 

وتوجد انبعاثات مباشرة إلى الجو وتسربات مباشرة إلى مياه الفضلات والمياه السطحية من المصادر الصناعية   - ٢٧
اد الأوروبي كذلك تتزايد الكميات الكلية المتسربة في الاتح. وتتزايد الكميات الكلية المتسربة في اليابان وسويسرا. الثابتة

وكانت الكميات المتسربة إلى . ٢٠٠٤رغم الانخفاض في الكميات المتسربة من الطلاءات الخلفية للمنسوجات منذ عام 
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 ٩٢٥: سنة، المياه السطحية/ كغم١ ٥٥٣: سنة، مياه الفضلات/ كغم٦٦٥: الهواء(المياه في الاتحاد الأوروبي هي الأعلى 
 بينما كانت الكميات المتسربة إلى الجو هي الأعلى في سويسرا ،)أ٢٠٠٨اد الكيميائية الوكالة الأوروبية للمو) (سنة/كغم

  ).٢٠٠٩ماناغاكي وآخرون ) (سنة/ كغم٤١:  المياه؛سنة/ كغم٥٧١: الهواء(اليابان وفي ) ٢٠٠٨مورف وآخرون (

بي نظراً لأن النفايات يتم التخلص وتعتبر الكميات المتسربة إلى التربة قليلة في اليابان وسويسرا والاتحاد الأورو  - ٢٨
الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب (بيد أن دراسة استقصائية صناعية . منها في مدافن قمامة خاضعة للرقابة أو تحرق

كشفت أن الكميات التي يحتمل أن تكون قد تسربت إلى الأرض ربما تكون أكبر مما فهم سابقاً، وذلك ) أ٢٠٠٩المبرومة 
الممكن تخفيض هذه التسربات الناتجة عن نفايات التغليف من من ارسات التخلص من نفايات التغليف، وأن بسبب مم

وتضمنت الدراسة الاستقصائية نخبة من منتجي الدوديكان الحلقي السداسي . خلال تطبيق ممارسات مناولة وتخلص مناسبة
وقد وجد أن . با خلال المراحل الأولى فقط من عمر هذه المادةالبروم ومستودعاته وأوائل المستخدمين المباشرين له في أورو

نفايات التغليف هي المساهم الرئيسي في الكميات المتسربة المحتملة إلى التربة نتيجة لمدافن القمامة والأسمدة غير الخاضعة 
ة، وتخزين العبوات غير الخاضع  تصل إلى أماكن غير معروفات الورقية الفارغة، والمواد التيالعبو للرقابة، وإعادة تدوير

وقد . السنة/م من الدوديكان الحلقي السداسي البروم كغ١ ٨٥٧ ة المتسربة إلى التربة بـوتقدر الكميات السنوي. للحماية
 ٣٠٩ إلى ٢٠٠٨السنة عام / كغم٢٠١٧خفض تطبيق الممارسات المثلى في المناولة الترسبات الكلية المحتملة من 

وقد نفذت الشركات الصناعية المنتجة والمستخدمة للدوديكان .  بحسب الدراسة الاستقصائية٢٠٠٩السنة عام /كغم
  الانبعاثات المباشرة من المصادر الصناعية في الاتحاد الأوروبيلخفض برنامجاً اختيارياً ٢٠٠٦في عام  الحلقي السداسي البروم

  ).أ٢٠٠٩ الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب المبرومة(

ووفقاً للتحليل السويسري لتدفق المادة فإن مواد الإنشاء مسئولة عن معظم التسربات، ويقدر أن نصف   - ٢٩
التسربات الكلية تأتي من الانبعاثات الجوية المنتشرة من ألواح العزل المركبة التي تحتوي على البوليستيرين المشكل بالتمديد 

بيد أن التقرير التقني للاتحاد الأوربي يفترض أن الكميات ). ٢٠٠٨ مورف وآخرون(والبوليستيرين المشكل بالانبثاق 
الوكالة الأوروبية للمواد (المتسربة من هذه المادة خلال فترة عمر رغاوى العزل أثناء استخدامها هي كميات منخفضة 

العزل واستخدامها  حالتسربات الناتجة عن تصنيع ألواالتقديرات لا تزال تشير إلى أن ، إلا أن )أ٢٠٠٨الكيميائية 
ووفقاً للتقرير التقني . ٢٠٠٦عام ) السنة/كغم ٣ ١٤٢(تمثل أكثر من نصف التسربات الكلية ) السنة/ كغم١ ٦٢٨(

للاتحاد الأوروبي فإن التقديرات تشير إلى أن الكميات الكلية المتسربة من الدوديكان الحلقي السداسي البروم الناتجة عن 
 في ٢تستهلك بنسبة (ومن تصنيع المنسوجات واستخدامها )  في المائة٩٥تستهلك بنسبة (دامها تصنيع ألواح العزل واستخ

واعتبرت الكميات الكلية المتسربة من تصنيع الأجهزة الإلكترونية واستخدامها كميات قليلة . هي بنفس المقدار) المائة
 من تقرير الوكالة الأوروبية للمواد ٣ الجدولوأ، ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية ) (السنة/ كغم١٢,٦(

أما في اليابان فتمثل الكميات المتسربة من استخدام هذه المادة في المنسوجات القدر الأكبر من ). ب٢٠٠٨الكيميائية 
ة  المنسوجات في الشركات الصناعيالتسربات، وتمثل الانبعاثات الجوية من الدوديكان الحلقي السداسي البروم من طلاء

  ).٢٠٠٩غاكي وآخرون امان (٢٠٠١ إلى ١٩٨٥كثر من نصف التسربات الكلية في الفترة من أ

وتقديرات الكميات المتسربة ) ٢٠٠٩غاكي وآخرون امان(وقد أظهر تحليل تدفق المادة الذي أجري في اليابان   - ٣٠
الوكالة الأوروبية للمواد (ت هي الأكبر بي أن التسربات من المصادر الصناعية الثابتة كانوالتي حسبت في الاتحاد الأور

 ٩٨,٩: السنة، التسربات خلال فترة استخدام المنتجات/كغم ٢ ٥٥٩: ، المصادر الصناعية الثابتةأ٢٠٠٨الكيميائية 
  ).السنة/كغم
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 الفيزيائية مع البوليمر المضيف، لائطويستخدم الدوديكان الحلقي السداسي البروم فقط كمادة مضافة في الخ  - ٣١
الوكالة الأوروبية ، ٢٠١٠ سويرا(ويمكنه الانتقال داخل المادة البينية الصلبة والتطاير من أسطح المواد أثناء فترة استخدامها 

ويحدث كذلك انطلاق للجسيمات وارتشاح للدوديكان الحلقي ). ٢٠٠٨أ، المفوضية الأوربية ٢٠٠٨للمواد الكيميائية 
وهناك تجارب أظهرت أن هناك . نتجات النهائية المحتوية على مثبطات اللهبالسداسي البروم خلال فترة استخدام الم

، مركز بحوث ٢٠٠٩، مياكي وآخرون ٢٠٠٨المفوضية الأوربية (انبعاثات من هذا المركب من شتى المنتجات 
 كما أن هناك دراسات عديدة أظهرت وجود الدوديكان الحلقي .)٢٠٠٩، كاجيوارا وآخرون ٢٠٠٦البوليمرات 

، غوزي وآخرون ٢٠٠٩ب، عبد االله أ و٢٠٠٨عبد االله وآخرون (لمترلي لسداسي البروم في الهواء داخل المباني والغبار اا
 أن التقديرات إلا .)بأ و٢٠٠٩، تاكيغامي وآخرون ٢٠٠٨ن ، ستيوارت وآخرو٢٠٠٨، ستابلتون وآخرون ٢٠٠٨

ريك المواد المصنعة من البوليستيرين المشكل بالتمديد تشير إلى أن انبعاثات هذا المركب في الهواء الداخلي عند تح
الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية (والبوليستيرين المشكل بالانبثاق خلال فترة استخدامها، هي انبعاثات قليلة للغاية 

لمضاف إليها الدوديكان الألواح المركبة المحتوية على رغاوى البوليستيرين اب وتظهر البيانات الصناعية المتعلقة ).أ٢٠٠٨
الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات ( عاماً من الاستخدام ٢٥أن مستوى هذه المادة ظل ثابتاً بعد الحلقي السداسي البروم 

 غاما فقد يزومرالأورغم أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم التقني يحتوي في الأساس على  ).ج٢٠٠٩اللهب المبرومة 
  . ألفا عن طريق التحلل الضوئييزومرالأ، في الغبار المعرض للضوء، إلى ريزومالأيتحول هذا 

وقد استندت التقديرات المتعلقة بالكميات المتسربة من ألواح العزل خلال فترة استخدامها إلى نتائج التجارب   - ٣٢
ليستيرين، بافتراض أمد خدمة التي قيست فيها كميات الدوديكان الحلقي السداسي البروم المفقودة من عينة من رغوة البو

وقد وضعت تقديرات للكميات المتسربة خلال أمد خدمة ). أ٢٠٠٨الوكالة الأوربية للمواد الكيميائية ( عاماً ٣٠قدره 
تقرير الوكالة الأوربية (المنسوجات باستخدام اختبارات البلى والارتشاح اراة على عينات قديمة من المنسوجات المعالجة 

ولا توجد تقديرات لكميات الدوديكان الحلقي السداسي البروم ). ومراجع واردة فيه - أ ٢٠٠٨كيميائية للمواد ال
ومن المحتمل أن يكون قد تم تبخيس كميات هذا المركب التقديرية . المتسربة من البوليستيرين الشديد التحمل في الأدوات

 توفر معلومات عن التسربات من بعض المنتجات وعن المحتوى مالمتسربة من مصادر الانتشار في جميع التحليلات نظراً لعد
  .من هذا المركب في المواد المستوردة

وغالباً ما يتم التخلص من المنتجات المحتوية على الدوديكان الحلقي السداسي البروم بعد انتهاء أمد خدمتها   - ٣٣
وتشكل ألواح . ى هذه المنتجات في شكل نفايات في البيئةبدفنها في مدافن القمامة أو حرقها أو إعادة تدويرها، وربما تبق

العزل الجزء الأكبر من النفايات المحتوية على الدوديكان الحلقي السداسي البروم، إلا أن من المفهوم أن القدر الأكبر من 
.  والإنشاءات هو في تزايدإن استخدام هذا المركب في ألواح العزل وفي المباني. هذه المادة يطمر في مدافن القمامة أو يحرق

وتنطلق كميات من الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الغبار عند هدم المباني المعزولة بألواح عزل محتوية على مثبطات 
 ٢٠٠٦السنة عام /كغم من المركب ٨ ٥١٢وتقدر الكميات المتسربة من ألواح العزل التي تصبح نفايات بـ. لهب

ومن المرجح أن تكون هذه التسربات أكبر حجماً في المستقبل، خصوصاً ). أ٢٠٠٨اد الكيميائية الوكالة الأوربية للمو(
 فصاعداً، نظراً لأنه سيتم تجديد أو هدم أعداد متزايدة من المباني المحتوية على الدوديكان الحلقي السداسي ٢٠٢٥من العام 
  . عاما٥٠ً – ١٠راوح بين ويختلف هذا التحول باختلاف المناطق في العالم وسيت. البروم

ويتم في بعض الأحيان إعادة تدوير الأجهزة الكهربائية والإلكترونية المحتوية على البوليستيرين الشديد التحمل   - ٣٤
مورف وآخرون (وقد قدر تحليل تدفق المادة الذي أجري في سويسرا . المعامل بالدوديكان الحلقي السداسي البروم
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 في ٢ إعادة تدوير السيارات وألواح العزل والمعدات الكهربائية والإلكترونية تشكل ما نسبته أن الانبعاثات من) ٢٠٠٨
وغالباً .  في المائة٠,١ تقريباً من كميات هذا المركب الكلية المتسربة بينما تشكل الانبعاثات من الحرق ما نسبته المائة
ة والإلكترونية المحتوية على هذا المركب وعلى مواد سامة أخرى في يتم في البلدان النامية إعادة تدوير الأجهزة الكهربائي ما

، )٢٠٠٩ وآخرون غزهان(ظروف ينتج عنها تسرب كميات أعلى نسبياً من هذا المركب إلى البيئة وتلويث للمواقع 
ب والنفايات  والشائع هو حرق الأدوات المحتوية على هذا المرك.)٢٠١٠تيو وآخرون (ات وتعرض العاملين لهذه الانبعاث

  ).ج٢٠٠٨، بولدر وآخرون ٢٠٠٩مالارفانن وآخرون (الإلكترونية في أماكن مفتوحة وطمرها في مواقع النفايات 

 إلى أن الانبعاثات من مواد الإنشاء ستستمر لعدة عقود ومن المحتمل أن ويشير تحليل تدفق المادة في اليابان أيضاً  - ٣٥
 مصدراً لتسربات أكبر عند  المركب أو تطايره إلى البيئة، كما ستشكل أيضاًتشكل مصادر طويلة الأمد لارتشاح هذا

علاوةً على ذلك فإن الكميات المتزايدة من هذا المركب ). ٢٠٠٩ماناغاكي وآخرون (هدمها أو ترميمها في المستقبل 
في المستقبل عند ترميم التي كشفت عنها الدراسة تشير إلى احتمال حدوث مشاكل نتيجة لإعادة تدوير مواد الإنشاء 

. المباني القائمة في الوقت الحاضر أو تدميرها، وهذا الأمر تؤيده أيضاً نتائج تحليل تدفق المادة الذي أجري في سويسرا
وتلقي الدراسة السويسرية أيضاً الضوء على الكميات المخزونة في إدارة النفايات ومدافن القمامة بوصفها مصادر طويلة 

بيد أن أهمية هذه المصادر تعتمد على استراتيجيات إدارة ). ٢٠٠٨مورف وآخرون (ب كت من هذا المرالأجل للتسربا
النفايات المطبقة في البلد المعني، وما إذا كانت هذه النفايات تحرق أو يتخلص منها في مدافن قمامة خاضعة للرقابة أو غير 

 من هذه  في المائة٦٨ أن ما نسبته ٢٠٠٦ الاتحاد الأوروبي منذ العام وتبين الأرقام الكلية للنفايات البلدية في. خاضعة لها
  ).أ٢٠٠٨الوكالة الأوربية للمواد الكيميائية ( منها يحرق  في المائة٣٢النفايات يدفن في مدافن القمامة وأن 

الصرف الصحي وهناك تسربات من المصادر الصناعية الثابتة ومن مصادر الانتشار إلى مياه الفضلات وأنظمة   - ٣٦
ب، كوبر وآخرون أ و٢٠٠٠س و، انستتيوت فرزني٢٠٠٨ن أ، مورف وآخرو٢٠٠٨الوكالة الأوربية للمواد الكيميائية (

أما حمأة مياه اارير فتستخدم ). ب٢٠٠٦، لو وآخرون ١٩٩٩، سلستروم وآخرون ٢٠٠٤ر وآخرون غبير، رم٢٠٠٨
وهناك . )٢٠٠٨أ، مورف وآخرون ٢٠٠٨بية للمواد الكيميائية وورالوكالة الأ(في الأراضي الزراعية أو تحرق أو تدفن 

، ٢٠٠٨مورف وآخرون (كميات متسربة من هذا المركب إلى المياه السطحية والتربة المرتشحة من مدافن القمامة 
  ).٢٠٠٤، موريس وآخرون ٢٠٠٨مورف وآخرون (وحمأة مياه اارير ) ٢٠٠٤موريس وآخرون 

  المصير البيئي  ٢-٢

  مقاومة التحلل ١-٢-٢

تم الشروع في جمع بيانات تتعلق بأنصاف الأعمار في مختلف الأقسام البيئية، وبيانات تتعلق بأنصاف الأعمار   - ٣٧
. المأخوذة من النماذج إضافة إلى البيانات الميدانية، وذلك دف تقييم مقاومة الدوديكان الحلقي السداسي البروم للتحلل

، الذي )٤، إي بي آي سويت النسخة ١٠-٤النسخة (ين لتقدير احتمالات التحلل البيولوجي وتدل نتائج برنامج بيو
يقدر احتمالات التحلل البيولوجي الهوائي في وجود تجمعات مختلطة من الكائنات الحية البيئية الدقيقة، على أن الدوديكان 

وعلاوةً على ذلك .  أسابيععدةوقع للتحلل الأولي هو الحلقي السداسي البروم لا يتحلل بيولوجياً بسهولة، وأن الزمن المت
وجدت دراسة سابقة للتحلل البيولوجي، استخدمت فيها أنظمة اختبار الزجاجة المغلقة وأجريت وفقاً للمبادئ التوجيهية 

 يتحلل الخاصة بمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي، أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم لم)  دال٣٠١(
ويجب ملاحظة أنه بالرغم من أن ). ١٩٩٦وايلدلايف انترناشيونال ( يوماً ٢٨بيولوجياً خلال فترة الدراسة التي استغرقت 

هذه الدراسات أجريت باستخدام توجيهات مقبولة تتعلق بإجراء الاختبارات، فإن مقادير التركيزات التي درست كانت 
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 ٦٦ل مقابل / ملغم٧,٧(بانية الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الماء أعلى ثلاث مرات تقريباً مقارنةً بذو
  ).ل/ميكروغم

الدوديكان الحلقي السداسي البروم -٩،٦،٥،٢،١،١٠وأجرت السلطات اليابانية دراسة للتحلل البيولوجي لـ  - ٣٨
المتعلقة ) يمج ٣٠١(تصادي التوجيهية  يوماً واستندت إلى مبادئ منظمة التنمية والتعاون في الميدان الاق٢٨استمرت لمدة 

 الفراغية، عن طريق الاستشراب الأيزومراتيم تحلل المادة المختبرة، وهي مزيج يحتوي على مختلف وقُ. بإجراء الاختبارات
 .الي على التو في المائة٦ و في المائة٥هي ) هما ألف وباء(يين أيزومرالسائلي تحت ضغط عال، فوجِد أن نسبة تحلل شكلين 

  ). ١٩٩٠معهد فحص المواد الكيميائية واختبارها، (

وقد قدم دافس وآخرون . إن معدل تحلل الدوديكان الحلقي السداسي البروم أبطأ في وجود الأكسجين  - ٣٩
وقد . تقارير عن التحلل البيولوجي للدوديكان الحلقي السداسي البروم التقني في رواسب المياه العذبة والتربة) ٢٠٠٥(
، فوجدوا أن معدل )٣٠٨ و٣٠٧(تخدم هؤلاء العلماء مبادئ منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي التوجيهية اس

م كان أسرع بشكل ملحوظ في ظل ظروف ينعدم ٢٠فقدان الدوديكان الحلقي السداسي البروم عند درجة حرارة قدرها 
الحاكمة المعقمة بيولوجياً كان التحول البيولوجي للدوديكان ومقارنةً بالتجارب . فيها الأوكسجين في كلا الوسطين

 اً يوم٣٢ إلى ١١الحلقي السداسي البروم أسرع في وجود الكائنات الحية الدقيقة وتراوحت قيم زمن التحلل المتوسط من 
ت أنصاف الأعمار أما في التربة فقد كان. في الرواسب) في ظروف لاهوائية (اً يوم١,٥ إلى ١,١ومن ) في ظروف هوائية(

 غاما فقط نظراً يزومرالأوقد تم في هذه الدراسة قياس تحلل . على التوالي يوماً ٦,٩ يوماً و٦٣ائية ولاهوائية في ظروف هو
وقد تعذر أيضاً .  ألفا وبيتاينيزومرالألأن التركيز المستخدم في الاختبار كان منخفضاً بدرجة لا تسمح بكشف وجود 

  .ولالكشف عن نواتج التح

وقد وجد تقييم المخاطر الذي أجراه الاتحاد الأوروبي أن أنصاف الأعمار عند التحلل في الرواسب الهوائية هي   - ٤٠
 ).٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (م ٢٠لى التوالي عند درجة حرارة  ألفا وبيتا وغاما عاتيزومر يوماً للأ١٠٤ و٦٨ و١١٣

 يوماً ٦٦ التقني يتحلل بشكل أولي في الرواسب حيث يبلغ نصف عمره ولوحظ أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم
تقييم المخاطر الذي أجراه الإتحاد وأشار . م٢٠ يوم في الرواسب اللاهوائية والهوائية على التوالي، عند درجة حرارة ١٠١و

مقارنةً ) كغم/ملغم(ثير  أجريت في تركيزات للدوديكان الحلقي السداسي البروم أعلى بكالدراسة إلى أن الأوروبي
، لذلك فإن انتقال المادة الكيميائية بكمية كبيرة إلى )كغم/ميكروغم(بالتركيزات التي استخدمها دافس وآخرون 

الدوديكاترايين الحلقي  -٩،٥،١وقد كان ناتج التحول الرئيس هو . الميكروبات ربما يكون قد حد من حركة التحلل
ولم يتم الكشف عن وجود ثاني . لوجين تدريجياً من الدوديكان الحلقي السداسي البرومالذي تكون عن طريق اختزال الها

ن أكسيد الكربون خلال هذه الدراسة، إلا أن دراسةً أخرى، أجريت وفقاً لمبادئ منظمة التعاون والتنمية في الميدا
دافس وآخرون  (ثاني أكسيد الكربون، أظهرت أن الدوديكاترايين يمكن أن يتحلل إلى ) واو٣١٠(الاقتصادي التوجيهية 

  .)ب٢٠٠٦

هوائية في حمأة مياه اارير وأُبلغ أيضاً عن ثوابت معدل تحلل الدوديكان الحلقي السداسي البروم في ظروف لا  - ٤١
 المستهدفة إلى حمأة لائطالخوقد أجريت تجارب عن طريق إضافة فرادى المركبات أو ). ٢٠٠٦ريك وآخرون غ(

وأظهرت التجارب التي أجريت عند درجة . ل الحمأة بإضافة الخميرة والنشايوتم تعد. حللة اموعة حديثاًالمت اارير
) - (+/ بيتا يزومرالأ الفراغية غير المرآوية أن تحلل الأيزومراتراسيمية من فرادى  خلائطم باستخدام ٣٧حرارة 
ووفقاً .  على التوالي١,٨ و١,٦بمعامل تقديري قدره ) -(+/ ألفا يزومرالأكان أسرع من تحلل ) -(+/  غامايزومروالأ
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 ،يبدوأبطأ، على ما  ألفا يزومرالأفإن تحلل ) ٢٠٠٦(وغريك وآخرون ) أ٢٠٠٦(دافس وآخرون أجراها للبحوث التي 
  . بيتا وغاماينيزومرالأمن تحلل 

ي البروم في الماء حيث لم يخضع ولا تتوفر بيانات تجريبية معتمدة عن حركة تحلل الدوديكان الحلقي السداس  - ٤٢
تميؤ هذه المادة للدراسة بعد، إلا أنه يتعين عدم اعتبار التميؤ مساراً هاماً من مسارات التحلل البيئي لهذه المادة نظراً 

ة منظم(لانخفاض ذوبانيتها في الماء، ومعدل تفرقها العالي في الكربون العضوي، وانعدام الزمر الوظيفية القابلة للتميؤ 
ووفقاً للحسابات الواردة في تقرير البرنامج الأوروبي للرصد والتقييم عن ). ٢٠٠٧التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي 

البرنامج ( الفراغي غاما هو خمس سنوات تقريباً يزومرالدوديكان الحلقي السداسي البروم فإن نصف عمر المزيج التقني والأ
فإن ) ب٢٠٠٩(ووفقاً لتقديرات الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب المبرومة ). ب٢٠٠٩الأوروبي للرصد والتقييم 

 يوم، ٨٥٠ إلى ٨,٥نصف عمر هذه المادة في الماء والتربة، الذي تم التوصل إليه بمقارنة مختلف نماذج التقدير، يتراوح من 
 إلى ٦عذبة وفي الرواسب البحرية فيتراوح من أما نصف العمر في المياه ال. ١٠ يوماً وعامل ثقة قدره ٨٥بمتوسط قدره 

لم تفرق بين المياه العذبة ) ب٢٠٠٩( أن تقديرات هذا الفريق بيد .٦ يوماً وعامل ثقة قدره ٣٥ قدره  يوم، بمتوسط٢١٠
  .والرواسب البحرية

كان الحلقي وأظهرت العديد من الدراسات التي استخدمت فيها عينات من مركز الرواسب أن مجانسات الدودي  - ٤٣
تزال  لاثمانينات القرن الماضي /السداسي البروم التي ترسبت في الرواسب البحرية في آسيا وأوروبا في بداية سبعينات

، )٢٠٠٨، بوغدال وآخرون ٢٠٠٨، كوهلر وآخرون ٢٠٠٨، تانيب ٢٠٠٧منه وآخرون (موجودة بكميات كبيرة 
  .ة بالقيم المستقاة من الدراسات التجريبيةيشير إلى مقاومة أعلى للتحلل في الرواسب مقارن ما

ويمكن أيضاً استخدام الانتقال الغذائي للمواد الكيميائية في الشبكات الغذائية البرية والمائية، لتقييم مقاومة هذه   - ٤٤
كيزها مع زيادة فالمواد الكيميائية التي تتميز ببطء تحللها عن طريق العمليات المحفزة بيولوجياً يزداد تر. المادة للتحلل

وقد أظهرت البيانات الميدانية المقيسة المأخوذة من شتى الدراسات . المستوى الغذائي، أي أا تتضخم بيولوجياً
 يزومرالأويبدو أن . الاستقصائية أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم يتضخم بيولوجياً في بعض السلاسل الغذائية المائية

 ينيزومرالأ هذا المركب، كما أنه يتضخم بيولوجياً بصورة أكبر مقارنةً باتأيزومرللتحلل من بين ألفا هو الأكثر مقاومةً 
وقد وفرت نتائج الدراسات اراة في القطب الشمالي دليلاً إضافياً على أن الدوديكان الحلقي .  يبدوعلى مابيتا وغاما 

الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات (ي لانتقاله لمسافات بعيدة السداسي البروم يستطيع مقاومة التحلل في البيئة لمدة تكف
  ).٢٠٠٨مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبي ب، ٢٠٠٩اللهب المبرومة 

  التراكم البيولوجي ٢-٢-٢

أكدت العديد من الدراسات التي أجريت في المختبر وفي الشبكات الغذائية المحلية والنظم الإيكولوجية المحلية   - ٤٥
وقد أظهرت الدراسات الحقلية زيادة عامة في . دوديكان الحلقي السداسي البروم على التراكم والتضخم بيولوجياًقدرة ال

. التركيزات في الكائنات الحية مع زيادة المستوى الغذائي في الشبكات الغذائية المائية وتلك السائدة في القطب الشمالي
البيئة البرية لكن هناك دراستان مختبريتان أظهرتا أن لهذه المادة قدرة على وليست هناك دراسات ميدانية معروفة أجريت في 

 ١٨ ١٠٠أن معامل التركيز البيولوجي الثابت يبلغ ) ١٩٧٩(وقدر فيث وآخرون . التراكم بيولوجياً في الثدييات البرية
بعد أن أجروا اختباراً  )Pimephales promeas() الفاتهيد(للدوديكان الحلقي السداسي البروم التقني في أسماك المنوة 

 يوماً في نظام اختبار تتدفق عبره المادة المعنية، حيث تم تعريض ثلاثين سمكةً في نظام الاختبار لهذه المادة وجرى ٣٢  مدته
 .أخذ عينات من خمس سمكات فحللت في اليوم الثاني والرابع والثامن والسادس عشر والرابع والعشرين والثاني والثلاثين
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 أما درجة .رجة ذوبانية هذه المادة في الماءل وهو تركيز يقل عن د/ ميكروغم٦,٢وكان متوسط تركيز المزيج التقني هو 
  .م٠,٥±٢٥الحرارة فكانت 

 )Oncorhynchus mykiss(ولوحظ أيضاً تراكم الدوديكان الحلقي السداسي البروم في أسماك تروتة قوس المطر   - ٤٦
 يوماً ٣٥ل ضمن نظام اختبار تتدفق عبره هذه المادة لمدة / ميكروغم٣,٤ و٠,٣٤خفضة قدرها التي عرضت لتركيزات من

التي وضعتها منظمة التعاون والتنمية في ) ٣٠٥(وقد التزمت الدراسة بطريقة الاختبار ). ٢٠٠٠وايلدلايف انترناشيونال (
أما أسماك التروتة التي عرضت . لمادة الكيميائية يوماً بعد التعرض ل٣٥ مدتها تطهيرالميدان الاقتصادي وتضمنت فترة 

لتركيزات أعلى فلم تبلغ مرحلة ثبات التركيزات في الأنسجة خلال فترة الاختبار ولذلك فإن عوامل التركيز البيولوجي 
وجي عند وقد وجد أن قيمة عامل التركيز البيول. المحسوبة اعتبرت أقل موثوقيةً من تلك التي حددت عند التركيزات الأقل

واستناداً إلى الدراسات .  في جميع الأسماك التي عرضت للمزيج التقني ذي التركيز الأقل١٣ ٠٨٥بلوغ التركيز الثابت هي 
فقد اعتمد تقييم المخاطر الذي أجراه الاتحاد ) ١٩٧٩(وفيث وآخرون ) ٢٠٠٠(التي أجرتها وايلدلايف انترناشيونال 
  ).٢٠٠٨المفوضية الأوروبية ( في الكائنات الحية المائية ١٨ ١٠٠دره الأوروبي عامل تركيز بيولوجي عام ق

الدوديكان الحلقي السداسي - ١٠،٩،٦،٥،٢،١ أسبوعاً لـ١٤وأجرت السلطات اليابانية دراسة استغرقت   - ٤٧
 في الميدان التي وضعتها منظمة التعاون والتنمية)  جيم٣٠٥(البروم في أسماك الشبوط استناداً إلى المبادئ التوجيهية 

 إلى خمس ستشراب السائلي تحت الضغط العاليونظراً لكون المادة المختبرة مزيجاً فقد تم فصلها عن طريق الا. الاقتصادي
 توقد تم في هذه الدراسة تحليل المكونا. مكونات يشار إليها بالحروف من ألف إلى هاء وفقاً لترتيب أعلى ظهور لها

 مع الصيغ الجزيئية للمادة  تتطابقها الجزيئية صيغ لم تحدد مميزاتها الآيزومرية، لكن التي،اء باء وجيم وهالثلاثة الرئيسية
-٣٣٩٠، ول/ ميكروغم٢٤ عند تركيز قدره ٣٠٧٠- ٨٣٤وبلغت عوامل التركيز البيولوجي للمكون باء . المختبرة
- ٨١٦يز البيولوجي الخاصة به أما المكون جيم فقد بلغت عوامل الترك. ل/ ميكروغم٢,٤ عند تركيز قدره ١٦١٠٠
وبلغت عوامل . ل/ ميكروغم٢,٠٢ عند تركيز قدره ٨٩٥٠-٣٣٥٠ل و/ ميكروغم٢٠,٢ عند تركيز قدره ١٧٨٠

 عند تركيز قدره ٢٠٣٠-٤٧٩ل و/ ميكروغم١٤٤ عند تركيز قدره ٤١٨- ١١٨التركيز البيولوجي للمكون هاء 
  ).١٩٩٥رها معهد فحص المواد الكيميائية واختبا(ل / ميكروغم١٤,٤

. بيئة متحكم فيها داخل المختبر في الأيزومراتعوامل التضخم البيولوجي لفرادى ) ٢٠٠٥(وقاس لو وآخرون   - ٤٨
 تمكن العلماء من حساب عوامل تضخم أيزومرعند تعريض أسماك تروتة قوس المطر اليافعة إلى طعام يحتوي على كل ف

مرة لاحظ هؤلاء العلماء أيضاً أن الأزو. ا وبيتا وغاما على التوالي ألفاتيزومر للأ٧,٢ و٤,٣ و٩,٢بيولوجي قدرها 
  . يمكن أن تحدث داخل الجسم الحي لأنواع الأسماك المذكورة) ما إلى آخرأيزومرأي تحول  (البيولوجية

تقارير عن تعرض أسماك تروتة قوس المطر اليافعة للدوديكان الحلقي ) ٢٠٠٩(وقدم هوكاس وآخرون   - ٤٩
 بعد ست ساعات من  حدوث تراكم بيولوجي كبير لهذه المادةالعلماءولاحظ هؤلاء .  البروم عن طريق الطعامالسداسي

 ساعة كان ٤٨وبعد .  أيام٨ إلى ٤ة واحدة عن طريق الفم، وبلغت التركيزات أعلى مستوى لها بعد رمالتعرض للمادة 
ويعتقد أن هذا التركيز الكبير في الكبد . الدماغ>>لاتالعض> في الأسماك هو الكبداتيزومرترتيب التوزيع النسبي للأ

فضت التركيزات النسبية لهذه نخ يوماً ا٢١وبعد . ناتج عن كمية الدم الكبيرة التي تصل إلى هذا العضو من المعدة والأمعاء
 تخلص وقد افترض أن بطء.  في الكبد والدماغ لكن لم يحدث تغير يذكر على تركيزاتها في العضلاتالأيزومرات

  .  يعود إلى انخفاض النشاط الأيضي وبطء الدورة الدموية في العضلاتالأيزومراتالعضلات من هذه 
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مختبرات ويل للبحوث (وقد بحثت دراستان مختبريتان في تراكم الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الثدييات   - ٥٠
كغم من وزن / ملغم١٠٠٠(متكررة من المزيج التقني فعند إعطاء جرعات . )١٩٨٠ فلسيكول للمواد الكيميائية ؛٢٠٠١
أن تركيزات ) ٢٠٠١( يوماً ضمن دراسة للسمية في الفئران، وجدت مختبرات ويل للبحوث ٩٠لمدة ) اليوم/الجسم
 النسب توكان.  بيتا وغاما في كل الأوقات التي أخذت فيها عيناتينيزومرالأ ألفا أعلى بكثير من تركيزات يزومرالأ
مختلفة )  في المائة٢٠-١٤:  غاما؛ في المائة١٥-٩:  بيتا؛ في المائة٧٠-٦٥: األف( المقيسة في الجرذان اتيزومرة للأالمئوي

).  في المائة٨٤,٥:  غاما؛ في المائة٦,٦:  بيتا؛ في المائة٨,٩: ألفا(بشكل كبير عن النسب في صيغة المزيج المستخدم 
حركة الدوديكان الحلقي السداسي البروم الموسوم إشعاعياً بنظير ) ١٩٨٠(ودرست شركة فلسيكول للمواد الكيميائية 

ووجد . الذي أعطي للجرذان في شكل جرعة واحدة عن طريق الفم)  في المائة٩٨بنسبة نقاء تزيد عن ( 14Cالكربون 
 الدهنية ثم في الكبد العلماء أن المادة المختبرة توزعت في جميع أجزاء الجسم إلا أن التركيزات كانت أعلى في الأنسجة

وحدث نشاط أيضي سريع حول المادة إلى مركبات قطبية في الدم والعضلات والكبد . فالكليتين فالرئتين فالخصيتين
وخلصت الدراسة إلى أن الدوديكان الحلقي . والكلى إلا أنه لم يطرأ تغير يذكر على تركيز المادة في الأنسجة الدهنية

  .لأنسجة الدهنية بعد التعرض المتكررالسداسي البروم تراكم في ا

 في ١ويظهر عدد من التقارير أن عوامل التضخم البيولوجي للدوديكان الحلقي السداسي البروم تزيد عن   - ٥١
ين يزومرففي بحيرة أونتاريو، على سبيل المثال، كانت عوامل التضخم البيولوجي المنتظمة للأ. الأنظمة الإيكولوجية المائية

وكانت عوامل التضخم ). أ٢٠٠٤تومي وآخرون (ا في اللبيدات أكبر من واحد في الكثير من العلاقات الغذائية ألفا وغام
 الدوديكان الحلقي السداسي البروم أعلى في بعض الأحيان من تلك الخاصة ببعض الملوثات العضوية اتيزومرالبيولوجي لأ

 ألفا في العلاقة الغذائية يزومر للأ١٠,٨عامل تضخم بيولوجي قدره الثابتة المعروفة الأخرى، فعلى سبيل المثال أبلغ عن 
ثيلين الثنائي يالإ-٤،١: بين سمك الهف وروبيان الميسز، وكان أكبر مرتين تقريباً مقارنةً بعامل التضخم البيولوجي للملوثَين

وبلغ عامل التضخم الغذائي، الذي يعرف . لورالكلور الثنائي الفينيل الثنائي الكلور والمركبات الثنائية الفينيل المتعددة الك
، أي أنه أكبر من )٠,٠٠١ <احتمال الصدفة معامل  (٦,٣بأنه ميل انعكاس لوغاريثم التركيز مقابل المستوى الغذائي، 

الواقعة وفي بحيرة وينيبيغ العذبة ). ٢٠٠٤تومي وآخرون (عامل التضخم الغذائي للمركبات الثنائية الفينيل المتعددة الكلور 
 الدوديكان الحلقي السداسي البروم الثلاثة في اتيزومروسط كندا أُبلغ أيضاً عن عوامل تضخم غذائي أعلى من واحد لأ

وقد بلغت قيمة عامل التضخم ). ٢٠٠٧لو وآخرون (كثير من العلاقات الغذائية الراسخة بين المفترسات والفرائس 
  .غاما يزومر للأ٢,٢ بيتا، ويزومر للأ١,٣ ألفا، ويزومر للأ١,٤الغذائي 

أنواع ) ٢٠٠٦(وتم التوصل إلى نتائج مماثلة في المنطقة القطبية الشمالية بالنرويج عندما حلل سورمو وآخرون   - ٥٢
نموذجية من مختلف المستويات الغذائية ضمن السلسلة الغذائية للدب القطبي، مستخدمين عينات جمعت خلال الفترة 

وكانت كمية الدوديكان الحلقي . نطقة سفالبارد في المنطقة القطبية الشمالية بالنرويج من م٢٠٠٣ إلى ٢٠٠٢ من
في القشريات البرمائية من النوع ) غم من الوزن الحي/ نانوغم٠,٠١٢أقله (السداسي البروم أقل من حد الكشف 

)Gammarus wilkitzkii( . وقد تضخمت هذه المادة بيولوجياً بشدة من سمك القد)Boreogadus saida( إلى الفقمة ذات 
، إلا أا لم تتضخم ) استناداً إلى التركيزات في الوزن الرطب لكامل الجسم٣٦,٤عامل تضخم بيولوجي قدره (الحلقات 

واعتبر وجود مستويات أقل في ). ٠,٦عامل تضخم بيولوجي قدره (بيولوجياً من الفقمة ذات الحلقات إلى الدب القطبي 
وفي شرق غرينلاند فحص ليتشر وآخرون .  دليلاً على احتمال تمتع الدببة بقدرات أيضية محسنةعينات الدب القطبي

أو التضخم البيولوجي المقارن للدوديكان الحلقي السداسي البروم /أو التحول البيولوجي و/التراكم البيولوجي و) ٢٠٠٩(
 إلى أنسجة )Pusa hispida(تي تعيش في شرق غرينلاند ومخلفات الملوثات العضوية الثابتة من دهن الفقمة ذات الحلقات ال
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 ألفا يتراكم بيولوجياً في النسيج الدهني يزومرالأووجد أن ). الدهن والكيد والدماغ ()Ursus maritimus(الدب القطبي 
لفقمة ذات  ألفا، المتراكم من الطبقة الدهنية ليزومرالأللدب القطبي فقط حيث كان عامل التضخم البيولوجي لإجمالي 

وخلص العلماء إلى أنه بالرغم من أن استقلاب الدوديكان . الحلقات إلى النسيج الدهني للدب القطبي، أكبر من واحد
الحلقي السداسي البروم في الدب القطبي هو أحسن مقارنةً بالأنواع الأخرى فإن التعرض الشديد لهذه المادة كفيل 

  .بتضخمها بيولوجياً

تقارير عن التضخم البيولوجي للدوديكان الحلقي السداسي البروم في الشبكة ) ٢٠٠٤(خرون وقدم موريس وآ  - ٥٣
ورغم أن هؤلاء العلماء لم يوردوا قيم فردية لعوامل التضخم البيولوجي فإم أشاروا إلى أن وجود . الغذائية ببحر الشمال

فعلى . الغذائية يدل على أن المادة تتضخم بيولوجياً السلسلة  قمةتقع فيالتي تركيزات أعلى من هذه المادة في الأنواع 
) Phoca vitulina(سبيل المثال كانت تركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في المفترسات العليا، مثل فقمة الساحل 

حر والحلزون ، أضعاف تلك التي وجدت في اللافقاريات المائية الدقيقة نحو نجم الب)Phocoena phocoena(وخترير البحر 
وعلى غرار ذلك، كانت تركيزات هذا المركب عالية في العينات الكبدية المأخوذة من طائر الغاق وبعض . البحري العادي

لمفترسات وفي الأنواع المفترسة من الطيور وبيض طائر خطاف البحر العادي، إلا أن مستوياته كانت أقل في فرائس هذه ا
  .)Anguilla Anguilla( ليس الأصفرسمك القد وسمك الأنغ

 الفراغية غير المرآوية للدوديكان الحلقي السداسي البروم الأيزومراتووجد هوكاس وآخرون أن معدل تركيز   - ٥٤
في الأنواع التي تقع في المستويات الغذائية ) غاما:ألفا (١:٥٥في الرواسب، وبين ) غاما:بيتا:ألفا (١٠:١:٣يتراوح بين 

وقد .  الفراغية غير المرآوية على وجه الخصوص في هذه الكائناتاتيزومراك تراكم بيولوجي للأالعليا ما يوحي بأن هن
أجريت هذه الدراسة على سلسلة غذائية بحرية في منطقة فغورد النرويجية الملوثة بالدوديكان الحلقي السداسي البروم حيث 

وتتطابق هذه النتائج . ن الرواسب إلى الطيور البحريةقيست مستويات هذه المادة في الرواسب والكائنات الحية التي تقط
فقد وجدت . في دراسة أجريت على جدولين مائيين بالصين) ٢٠٠٩(مع النتائج التي توصل إليها زهانغ وآخرون 

 اتأيزومر من مجموع  في المائة٦٣( الفراغي غير المرآوي السائد في الرواسب يزومرالأهو  غاما يزومرالأالدراسة أن 
 ألفا بشكل انتقائي في العينات المأخوذة من الكائنات الحية حيث يزومرالأبينما تراكم ) دوديكان الحلقي السداسي البرومال

 الدوديكان الحلقي السداسي البروم في اتأيزومر من مجموع  في المائة٦٣ و في المائة٦٣ و في المائة٧٧شكل ما نسبته 
  . وسمك اللوش، على التوالي)Carassius carassius(بوط البني المخضر  وسمك الش)Littorina littorea(القواقع 

 بعينها من هذه المادة على عدة مستويات غذائية في الشبكة اتأيزومرتراكم ) ٢٠٠٨(ودرس تومي وآخرون   - ٥٥
المستوى و ألفا يزومرالأوكانت هناك علاقة إيجابية واضحة بين . الغذائية البحرية في المنطقة القطبية الشمالية بشرق كندا

ما يشير إلى حدوث تضخم بيولوجي ) ٠,٠١ < معامل احتمال الصدفة (٧,٤الغذائي حيث بلغ عامل التضخم الغذائي 
أي انخفاض ( غاما والمستوى الغذائي يزومرالأعبر الشبكة الغذائية، بينما لوحظ وجود علاقة سلبية واضحة بين تركيزات 

 من مجموع الدوديكان الحلقي  في المائة٧٠ ألفا بأكثر من يزومرالأويساهم ). غذائي المستوى المع ارتفاعالتركيز 
 وسمك )Sebastes mentella( والسمك الأحمر )Pandalus borealis, Hymenodora glacialis(السداسي البروم في الروبيان 

 Delphinapterus( وحوت البيلوغا )Monodon monoceros( وحوت الناروال )Boreogadus saida(القد القطبي الشمالي 

leucas( من مجموع الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الحيوانات  في المائة٦٠ غاما عن يزومرالأ، بينما زادت نسبة 
. )Odobenus rosmarus( وحيوان الفظ البحري )Mya truncata, Serripes groenlandica(والمحار ) مزيج(البلانكتونية 
 الفراغية غير المرآوية بشكل جزئي إلى اختلاف المصير البيئي واختلاف الأيزومراتروق الملاحظة في سيادة وتعزى الف
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 غاما الأقل ذوبانيةً في الماء ينتشر بشكل سلبي من عمود الماء إلى داخل يزومرالأ، حيث يرجح أن الأيزومراتسلوك 
وعلى نفس النمط، يمتص المحار، على الأرجح، نسبة . من اللبيداتالحيوانات البلانكتونية التي تمتلك مستوى عالي نسبياً 

.  غاما من الرواسب نظراً لكونه من الكائنات التي تتغذى بترشيح الكائنات التي تعيش في قاع البحريزومرالأأعلى من 
 قدرات أيضية محسنة توفر ألفا، كما هو الحال في حوت البيلوغا والناروال، إلى يزومرالأوقد يشير وجود نسب أعلى من 

، لو وآخرون ٢٠٠٥زغرز وآخرون ( غاما بيولوجياً إلى الشكل ألفا الفراغي يزومرالأاستناداً إلى وجود دلائل على تحول 
 ألفا ما يزيد على يزومرالأحيث شكل ) ٢٠٠٩(ويتطابق هذا أيضاً مع النتائج التي توصل إليها تومي وآخرون ). د٢٠٠٦
كثر أ( غاما يزومرالأ الدوديكان الحلقي السداسي البروم في حوت البيلوغا بينما ساد اتأيزومر من مجموع  في المائة٩٥
في سمك القد القطبي الشمالي، وهو الفريسة الأولية لحوت البيلوغا ضمن الشبكة الغذائية البحرية في )  في المائة٧٧من 

شكل دليلاً آخر على قدرة حوت البيلوغا على تحويل وخلص العلماء إلى أن هذا ي. المنطقة القطبية الشمالية الكندية
  . ألفايزومرالأ غاما بيولوجياً إلى يزومرالأ

  القدرة على الانتقال البيئي البعيد المدى ٣-٢-٢

وتقدم . الدوديكان الحلقي السداسي البروم مقاوم للتحلل في الهواء حيث يقدر أن نصف عمره يزيد على يومين  - ٥٦
 آخر على قدرة الدوديكان لمصير البيئي والانتقال البيئي لهذه المادة وكذلك البيانات الميدانية، دليلاًالدراسات ونماذج ا

وتشكل المستويات المكتشفة في جو القطب الشمالي والكائنات الحية . الحلقي السداسي البروم على الانتقال البعيد المدى
  .قال البيئي البعيد المدىوالبيئة دلائل قوية على قدرة هذه المادة على الانت

س نصف عمر الدوديكان الحلقي السداسي البروم بعد تحلله في الجو عن طريق تفاعله في لقيا لم تجرَ تجاربو  - ٥٧
 ساعة ٧٦,٨الطور الغازي مع شقوق الهيدروكسيل، لكن يمكن استخدام النماذج التي تعطي نصف عمر تقديري قدره 

وقد أمكن التوصل إلى هذه القيمة المقدرة ). ٩١-١ القابلية للتأكسد في الجو، النسخة برنامج أوبوين لقياس) ( يوم٣,٢(
 ٢٤ من جزيئات الهيدروكسيل في السنتمتر المكعب وأن التفاعل يستغرق ٥١٠×٥عن طريق افتراض أن التركيز قدره 

ويشار إلى أن النموذج ).  الأوروبيهذه هي القيم المستخدمة في تقييمات المخاطر التي يجرا الاتحاد(ساعة في اليوم 
  ).٢٠٠٨ مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبي(حساس لتركيز الهيدروكسيل المختار 

 ساعة ٢٤إلى متوسط تركيز سنوي عالمي من شقوق الهيدروكسيل خلال ) ٢٠٠٤(وقد توصل بام وخليل   - ٥٨
 ٥١٠×٨,٥ في نصف الكرة الشمالي و٣- سم/ جزيء٥١٠×٩,٨ حيث يبلغ هذا التركيز ٣-سم/ جزيء٥١٠×٩,٢قدره 
ومونتزكا ) ١٩٩٥(وتتطابق هذه القيم مع القيم التي توصل إليها برين وآخرون .  في نصف الكرة الجنوبي٣سم/جزيء

 الميثيل في الجو، كلوروفورمالذين استنتجوا تركيزات لشقوق الهيدروكسيل من واقع قياسات مستوى ) ٢٠٠٠(وآخرون 
 ٦١٠×١,١ و٣-سم/ جزيء٥١٠ ×) ٠,٦ ± (٩,٧ ساعة قدرها ٢٤سطة سنوية عالمية خلال فترة فأبلغوا عن قيم متو

وعند الأخذ بعين الاعتبار عدم اليقين في تقديرات هذه النماذج لتركيزات شقوق .  على التوالي٣- سم/جزيء
 إلى ٠,٤تراوح بين يبروم لدوديكان الحلقي السداسي الالكيميائي الضوئي لتحلل الالهيدروكسيل، فإن نصف العمر عند 

الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب ( يوم في نصفي الكرة الشمالي والجنوبي على التوالي ٥,٤ إلى ٠,٦ أيام و٤
  ).ب٢٠٠٩المبرومة 

قدرة الدوديكان الحلقي السداسي البروم على الانتقال البيئي البعيد ) ٢٠٠٣(ودرس منتدى علوم البروم والبيئة   - ٥٩
نموذج المستوى الثالث للانتقال ومقاومة التحلل، (ى مستخدماً أربعة نماذج من نماذج تقييم الانتقال البيئي البعيد المدى المد

، ونموذج الانتقال البيئي البعيد المدى ومقاومة المواد العضوية للتحلل، ونموذج كيمرينج، النسخة الثانية، ١٠- ٢النسخة 
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وقد عبر عن . تدى إلى أن هذه المادة ذات قدرة متدنية على الوصول إلى المناطق النائيةوخلص المن). بوب - ونموذج غلوبو
نموذج المستوى الثالث للانتقال (مؤشرات القدرة على الانتقال البعيد المدى بالمسافة الكلية المقطوعة المميزة في النموذجين 

، وبالنطاق المكاني في نموذج ) المواد العضوية للتحللومقاومة التحلل ونموذج الانتقال البيئي البعيد المدى ومقاومة
. بوب -  كيمرينج، وبالقدرة على تلويث منطقة القطب الشمالي بعد عشر سنوات من الانبعاثات الثابتة في نموذج غلوبو

للانتقال  كلم في الجو، باستخدام نموذج المستوى الثالث ٧٨٤ و٧٦٠ويتوقع أن تصل المسافات الكلية المقطوعة المميزة 
ومقاومة التحلل ونموذج الانتقال البيئي البعيد المدى ومقاومة المواد العضوية للتحلل، على التوالي، بينما قدر نموذج 

أما .  من محيط الأرض في المائة١١كيمرينج أن النطاق المكاني للدوديكان الحلقي السداسي البروم في الهواء يشكل نسبة 
القدرة على تلويث منطقة القطب الشمالي بعد عشر سنوات من الانبعاثات الثابتة بما نسبته بوب فقد قدر  -  نموذج غلوبو

 الثنائي يثيروتتطابق هذه النتائج مع النتائج التي تم التوصل إليها فيما يخص مثبطات اللهب المحتوية على الإ.  في المائة٢,٢٨
 الثنائي الفينيل المحتوي يثيرثنائي الفينيل الخماسي البروم وحتى الإ اليثيرالفينيل المبروم، خصوصاً مجانسات المركبات من الإ

وقد خلص منتدى علوم ). ٢٠٠٣وانيا ودوغاني (على عشر ذرات بروم التي اكتشف وجودها أيضاً في القطب الشمالي 
استناداً إلى خصائص هذا إلى أن الانتقال البعيد المدى للدوديكان الحلقي السداسي البروم يعتمد، ) ٢٠٠٣(البروم والبيئة 

وبشكل عام، يتوقع أن تؤدي القدرة المنخفضة لهذه المادة على التطاير إلى . المركب، على انتقال أنواع الهباء الجوي
امتصاصها بشكل كبير من جانب الجسيمات الموجودة في الغلاف الجوي واحتمال التخلص منها لاحقاً عن طريق 

تبر أن قدرة الدوديكان الحلقي السداسي البروم على الانتقال تعتمد على سلوك ولذلك اع. الترسب الرطب والجاف
  .الانتقال البعيد المدى للجسيمات الجوية التي تمتصه

وتشير الخصائص الفيزيائية والكيميائية للدوديكان الحلقي السداسي البروم إلى أنه قد يتغير في الهواء ذي السطح   - ٦٠
سمي والنهاري في درجات الحرارة، وهذا قد يؤدي لاحقا إلى اكتسابه القدرة على الانتقال النشط نتيجة للتذبذب المو

 ‘‘ظاهرة الجندب ’’المتطايرة منه التي تعرف أيضاً بـ/البعيد المدى من خلال سلسلة من الارتفاعات في الكميات المترسبة
وهناك معدل تدفق موسمي واري واضح . يئيةؤيد هذا الافتراض البيانات البوي). ٢٠٠٣(ارنر والتي وصفها غوين وه

لتركيزات هذه المادة في العينات الإجمالية اموعة من مواقع حضرية وأخرى نائية في السويد وفنلندا، حيث تكون 
وقد وجد أن العينات اموعة من ). ٢٠٠٤رامبيرغر وآخرون (التركيزات أعلى في الشتاء وأقل في الصيف والخريف 

ل، وتصل هذه / نانوغم من الدوديكان الحلقي السداسي البروم٣٥ات العظمى وقت التساقط تحتوي على حوض البحير
وقد افترض الباحثون أن المستويات القصوى ). ٢٠٠٥باكس وآخرون (الكمية إلى أعلى مستوياتها في شهور الشتاء 

 بالمطر، إضافةً إلى زيادة التركيزات في الطور الجزيئي الملاحظة وقت الشتاء ناتجة عن زيادة القوة الاستيعابية للثلج مقارنةً
في جنوب الصين وجد أن هناك نسبة كبيرة غير ثابتة ) ٢٠٠٨(وآخرون  وفي الدراسة التي أجراها يو. خلال فترة الشتاء

 البعيد المدى في الطور الجزيئي ما يشير إلى أن الانتقال)  في المائة٩٧,٣- ٦٩,١(من الدوديكان الحلقي السداسي البروم 
  . هذه المادة تحكمه الظروف البيئيةاتيزومرلأ

 ‘‘منخفضة’’ قدرة كان الحلقي السداسي البروم يمتلك، على ما يبدو،واستناداًَ إلى تقديرات النماذج فإن الدودي  - ٦١
 الدوديكان الحلقي وعند استخدام ج تحديد المعايير فإن قدرة.  على الانتقال البعيد المدى‘‘معتدلة الانخفاض’’إلى 

الفريق (السداسي البروم على الانتقال البعيد المدى هي في نطاق قدرة الملوثات العضوية الثابتة المشمولة بالاتفاقيات الدولية 
وتشير المستويات المكتشفة في المناطق النائية إلى أن الانتقال البعيد ). ب٢٠٠٩الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب المبرومة 

يحدث على نطاق أوسع مما تنبأت به النماذج، نظراً لأن الأخيرة لا تأخذ في اعتبارها القدرة الكاملة على الانتقال المدى 
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 وبعض الظروف البيئية المميزة لأنظمة الرياح السائدة في القطب الشمالي، ومن ذلك على ‘‘ظاهرة الجندب’’عن طريق 
  .سبيل المثال أوقات حدوث الضباب القطبي الشمالي

 فإن انتقال مثبطات اللهب المبرومة الأقل تطايراً يحدث ٢٠٠٩ووفقاً لتقرير برنامج الرصد والتقييم القطبي لعام   - ٦٢
ولذلك فإن . عندما يكون هناك عدد كبير من الجسيمات في هواء القطب الشمالي خلال تكون الضباب في هذه المنطقة

زيادة قدرة هذه المواد على قطع مسافات أطول مما تنبأت به إلى اقط قد تؤدي فترات الرياح القوية التي ينعدم خلالها التس
الدوديكان الحلقي السداسي ) ٢٠٠٨(وقد صنف كل من براون ووانيا ). ٢٠٠٩فريق الرصد والتقييم القطبي (النماذج 

ن يومين، سد في الجو يزيد عالبروم على أنه ملوث محتمل في منطقة القطب الشمالي استناداً إلى أن نصف عمره بعد التأك
وقد . ه بين تركيبه وتركيب الملوثات القطبية المعروفة ذات القدرة على الانتقال البعيد المدىإضافةً إلى وجود أوجه شب

علل العلماء التباين بين نتائج النماذج والانتقال البعيد المدى لهذه المادة باحتمال أن يكون الانتقال الجوي المرتبط 
ات أكثر كفاءةً في نقل الملوثات إلى القطب الشمالي مقارنةً بالتقديرات الحالية المستقاة من الحسابات الدولية بالجسيم

وقد توصلت نماذج البرنامج . للانتقال، وقد يكون أحد الأسباب وراء ذلك هو تجاهل النماذج لتأثير الأمطار المتقطعة
ة يدانيوتؤيد الدراسات الم). ٢٠٠٩لبرنامج الأوروبي للرصد والتقييم ا(الأوروبي للرصد والتقييم إلى نفس الاستنتاج 

وقد وجد البرنامج النرويجي لرصد التلوث أن تركيزات الدوديكان الحلقي . والرصد البيئي أيضاً هذه الاستنتاجات
نطقة القطبية في جو الم) ‘‘زبلين’’ ٣م/ بيكوغم٢٦,٣٩ و‘‘بيركتر’’ ٣م/ بيكوغم٣٠,٨(السداسي البروم تكون أعلى 

 ١,٠٣( بينما تكون هذه التركيزات أقل ،الشمالية النرويجية عندما يكون الهواء قادماً من المناطق الملوثة في القارات
عندما يكون الهواء قادماً من بحر القطب الشمالي والمنطقة ) ‘‘زبلين’’ ٣م/ بيكوغم٠,٢٦ و‘‘بيركتر’’ ٣م/بيكوغم

وتشير بيانات الرصد أيضاً إلى أن الهواء القادم من المناطق الملوثة ). ٢٠٠٨تلوث، النرويج وكالة المناخ وال(الاسكندنافية 
وفي استعراض حديث وجد أن ). ٢٠٠٨مانو وآخرون (يمكن أن يصل إلى المناطق النائية في غضون فترة زمنية قصيرة 

أوروبا، كما وجد أن الأجزاء الشرقية الدوديكان الحلقي السداسي البروم موجود في كل مكان بالقطب الشمالي وغرب 
وقد رصد وجود هذه ). ٢٠٠٩دو ويت وآخرون (من أمريكا الشمالية هي مصدر هام عن طريق الانتقال البعيد المدى 

وفي المنطقة ) ١٩٩٥، بيرغندر وآخرون ٣م/ بيكوغم٦-٥ (١٩٩٠المادة لأول مرة في جو القطب الشمالي في أوروبا عام 
 -  دائرة الأشغال العامة والخدمات الحكومية الكندية؛٣م/ بيكوغم١,٨ (١٩٩٣الكندية والروسية عام القطبية الشمالية 

، اكسايو )٢٠٠٧ و٢٠٠٦ (٣م/ بيكوغم٢-١برنامج الشمال للملوثات، و - قسم شؤون شعوب الهنود والشمال بكندا
وم في هواء المنطقة القطبية الشمالية  الدوديكان الحلقي السداسي البراتأيزومروقد وجد أن تركيز ). ٢٠١٠وآخرون 

  ).٢٠١٠اكسايو وآخرون ( في الهواء ٩٩- الثنائي الفينيل المبروميثيرالكندية مطابق لتركيزات الإ

  التعرض  ٣-٢

  المستويات والاتجاهات البيئية ١-٣-٢

 بمستويات عالية في يوجد الدوديكان الحلقي السداسي البروم على نطاق واسع في البيئة العالمية، كما يوجد  - ٦٣
فقد وجدت تركيزات عالية من هذه المادة في الثدييات البحرية ) ٢٠٠٦(ووفقاً لكوفاسي وآخرون . المفترسات العليا
بيانات عن تركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في نوعين من ) ٢٠٠٥(ونشر زغرز وآخرون . والطيور الصيادة

وقد .  بحار أوروبية مختلفةفي )Delphinus delphis( هما خترير الساحل والدولفين العادي أنواع المفترسات البحرية العليا
التركيز المتوسط (يرلندا ير البحر المحصورة في السواحل الآيرلندية والإسكتلندية على بحر آوجدت أعلى التركيزات في خناز

سكتلندا والساحل الشمالي الغربي لإ) ن الحيغم من الوز/ نانوغم٩٦٠٠غم من الوزن الحي، والأقصى / نانوغم٢٩٠٠
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 ١٢٠٠أما التركيزات المتوسطة في خنازير البحر في المناطق الأخرى فقد كانت ). غم من الوزن الحي/ نانوغم٥١٠٠(
غم من الوزن الحي على السواحل الهولندية / نانوغم١١٠٠غم من الوزن الحي على الساحل الجنوبي لايرلندا، و/نانوغم
 ١٠٠سكتلندا، ون الوزن الحي في الساحل الشرقي لإغم م/ نانوغم٧٧٠كية وساحل بحر الشمال في فرنسا، ووالبلجي
أما التركيزات المتوسطة للدوديكان الحلقي السداسي البروم في ). سبانياإ(من الوزن الحي في ساحل غاليسيا غم /نانوغم

 ويتغذى أساساً في الجرف القاري والمياه البعيدة عن الدولفين العادي، وهو حيوان ثديي بحري يعيش في عرض البحر
غم من الوزن الحي / نانوغم٤٠٠يرلندا، وغم من الوزن الحي على الساحل الغربي لآ/ نانوغم٩٠٠الشاطئ، فقد بلغت 

ودرس ). ٢٠٠٥زغرز وآخرون (غم من الوزن الحي في غاليسا / نانوغم٢٠٠على ساحل القنال الإنجليزي في فرنسا، و
الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الطبقة الدهنية لخترير الساحل في المملكة المتحدة خلال ) د٢٠٠٦(آخرون و لو

 ألفا هو السائد على يزومرالأ حيث تم تحليل خمسة وثمانين حيواناً بحثاً عن هذه المادة فوجد أن ٢٠٠٣- ١٩٩٤الفترة من 
كغم من الوزن / ميكروغم١٩٢٠٠ إلى ١٠نات بتركيزات تتراوح من  الأخرى، وكان موجوداً في جميع العيالأيزومرات

  .)سات المتابعةا للاطلاع على در٧١نظر الفقرة أ ()كغم في اللبيدات/ ميكروغم٢١٣٠٠- ١١(الرطب 

 الدوديكان الحلقي السداسي البروم في بيض الصقر الرحال اتأيزومر) ٢٠٠٤(وحلل دو بوير وآخرون   - ٦٤
)Falco peregrinus( )(وفي عضلات صقر العصافير ) غم من الوزن الحي/ نانوغم١٢٠٠ - ٧١Accipiter nisus) (٨٤ -

  في المائة٣٠في المملكة المتحدة، حيث بلغت نسبة تكرار الكشف عن هذه المادة ) غم من الوزن الحي/ نانوغم١٩٠٠٠
غم من الوزن الحي / نانوغم٧١٠٠لى  إ٣٣٠كتشفت مستويات تتراوح بين  ا٢٠٠١وفي عام .  على التوالي في المائة٢٠و

، كما )٢٠٠٤( في هولندا في دراسة أجراها موريس وآخرون )Sterna hirundo(في بيض طائر خطاف البحر العادي 
غم من الوزن الحي في بيض الصقر الرحال في السويد عند أخذ / نانوغم٢٤٠٠  - ٣٤اكتشفت مستويات تتراوح بين 

  ).٢٠٠٤لندبيرغ وآخرون  (١٩٩٩  إلى١٩٩١عينات خلال الفترة من 

 العالي في السلسلة الغذائية ومستوى  الأسماك موقعبسببوتظهر في الأسماك كميات كبيرة من مخلفات الملوثات   - ٦٥
 الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الكثير من اتأيزومر في البيئة المائية، ولذلك فليس غريباً أن تكتشف المرتفعالتعرض 
وقد كانت ). ٢٠٠٦كوفاسي وآخرون (ات التي أجريت على الكائنات الحية في المياه العذبة وفي مياه البحر الدراس

ديرهام، ( هذه المادة في الأسماك على مجرى مصنع للدوديكان الحلقي السداسي البروم على ر سكيرن اتأيزومرتركيزات 
). ٢٠٠٣اولشن وموريس (غم من الوزن الحي /نانوغم ١٠,٢٧٥عالية جداً، حيث بلغت مستوياتها ) المملكة المتحدة

دون /غم من الوزن الحي في المناطق الحضرية/ نانوغم١٠٠٠ و١٠ هذه المادة في الغالب بين اتأيزومروتقع تركيزات 
 ٨٠  - ٣(الحضرية بأوروبا، بينما كانت المستويات في البحيرات العظمى بأمريكا الشمالية أقل عشر مرات تقريباً 

الانتشار المكاني الواسع ) ٢٠٠٦(وقد شرح يونو وآخرون ). ٢٠٠٦كوفاسي وآخرون ) (غم من الوزن الحي/نوغمنا
 مستوى هذه المادة في عضلات التونة الوثابة االنطاق للدوديكان الحلقي السداسي البروم في البيئة المائية عندما قاسو

)Katsuwonus pelamis() غم / نانوغم٠,٢٨وقد تراوحت المستويات بين . لهادئ بآسيافي منطقة المحيط ا) ٢٠٠١- ١٩٩٧
وقد درس زيان وآخرون . غم من الوزن الحي في المياه قبالة اليابان/ نانوغم٤٥من الوزن الحي في المياه قبالة البرازيل إلى 

 حيث ٢٠٠٦الصين عام مستويات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في أسماك المياه العذبة في ر اليانغتسي ب) ٢٠٠٨(
 )Ctenopharyngodon idella(غم من الوزن الرطب في عضلات سمك الشبوط العاشب / نانوغم١٢وجد أا تتراوح بين 

  .)Siniperca chuatsi(غم من الوزن الرطب في عضلات أسماك المندرين / نانوغم٣٣٠إلى 
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 القطب الشمالي ووجد أنه ينتشر على نطاق واسع الدوديكان الحلقي السداسي البروم شائع الانتشار في بيئة  - ٦٦
وتعتبر المفترسات العليا في القطب ). ٢٠٠٩، ٢٠٠٦دو ويت وآخرون (أيضاً في الشبكات الغذائية بالقطب الشمالي 

ج برنام(الشمالي معرضة على نحو خاص لهذه المادة بسبب التغيرات البيئية والمحتوى العالي من الملوثات المقاومة للتحلل 
وفي الفترات التي يستهلك فيها احتياطي الدهون نتيجة للظروف البيئية القاسية تتحرر ). ٢٠٠٩الرصد والتقييم القطبي 

وقد ). ٢٠٠٧وكالة المناخ والتلوث النرويجية (الملوثات المتراكمة في احتياطيات الدهون وتنتقل إلى الأعضاء الحيوية 
 الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الطبقة الدهنية لحوت اتومرأيزعن تركيزات ) ٢٠٠٤(كشف موير وآخرون 

، وهي أنواع محمية بموجب اتفاقية ٢٠٠١ في المنطقة القطبية الشمالية الكندية عام )Delphinapterus leucas(البيلوغا 
وير وآخرون وكشف م. غم من الوزن الحي/ نانوغم١٨ - ٩,٨ووجد أن التركيزات تتراوح من . الأنواع المهاجرة

 في العديد من التجمعات بالمنطقة )Ursus maritimus(عن مستويات هذه المادة في النسيج الدهني للدببة القطبية ) ٢٠٠٦(
غم من الوزن / نانوغم١٠٩( ووجدوا أعلى المستويات في إناث الدببة في منطقة سفالبارد .٢٠٠٢القطبية الشمالية عام 

وقارن .  القائمة الحمراء للأنواع المهددة التي وضعها الاتحاد الدولي لحفظ الطبيعةإن الدب القطبي مدرج في). الحي
مستويات الملوثات في بيض أربع مستعمرات لطائر النورس العاجي بالقطب الشمالي ) ٢٠٠٩(ملجتيك وآخرون 

)Pagophila eburnea( أحدها في المنطقة القطبية النرويجية ،)في المنطقة القطبية الروسية والثلاث الأخريات) سفالبارد 
وكانت مستويات الملوثات التي قيست هي من أعلى المستويات المبلغ عنها في ). أرض فرانز جوزيف وسفرنايا زمليا(

وتتناقص . الطيور البحرية بالقطب الشمالي، ووصفت بأا عامل إجهاد مهم لأنواع هي أصلاً في خطر بسبب التغير البيئي
اجي بالقطب الشمالي، وقد أدرجت هذه الأنواع في القائمة الحمراء للأنواع المهددة التي وضعها الاتحاد أعداد النورس الع

وقد تراوحت مستويات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في هذه . )/www.iucnredlist.org(الدولي لحفظ الطبيعة 
فقد تم تحليل ) ٢٠٠٧( ووفق تقرير وكالة المناخ والتلوث النرويجية .غم من الوزن الحي/ نانوغم٢٧٢ إلى ١٤الدراسة من 
، التي وجدت نافقة في منطقة )Larus marinus( الأسود الظهر والنورس )Larus hyperboreus( من النوع طيور النورس

الملوثات ، للكشف عن الملوثات، ومنها ٢٠٠٥ - ٢٠٠٣ رة منبجورنويا في المنطقة القطبية الشمالية النرويجية خلال الفت
وقد وجد أن . العضوية الثابتة المشمولة بالاتفاقيات الدولية والزئبق والملوثات الآخذة في الظهور في القطب الشمالي
سابقاً فيما يخص مستويات بعض الملوثات، ولا سيما الدوديكان الحلقي السداسي البروم، أعلى من المستويات المبلغ عنها 

وقد تراوحت .  في منطقة بجورنويا وأنواع الطيور الأخرى في القطب الشمالي وأوروبا)Larus hyperboreus( النورسطائر 
غم / نانوغم٥,١ من )Larus hyperboreus( النورس ألفا في الدماغ والكبد في العينات المأخوذة من طائر يزومرالأتركيزات 

غم / نانوغم١٥,٠٢٧غم من الوزن الحي إلى / نانوغم١٩٥غم من الوزن الحي، ومن / نانوغم٤٧٥ من الوزن الحي إلى
 السوداء الظهر الكبيرة فقد النورسأما المستويات في العينات المأخوذة من طائرين من طيور . من الوزن الحي على التوالي

غم من / نانوغم٣,٦٩٩ إلى ١,٨٨١دماغ و العينات المأخوذة من الفيغم من الوزن الحي / نانوغم٤٤,٨ و٤٤,٧كانت 
اق لمأخوذة من كبد طائر الغولأغراض المقارنة قيست المستويات في العينات ا. الوزن الحي في العينات المأخوذة من الكبد

)Phalacrocorax carbo(ا تتراوح بين ٢٠٠٠ - ١٩٩٩  الفترة منلترا في في إنجغم من / نانوغم١٣٢٠ - ١٣٨ فوجد أ
 في المائة من الطيور البحرية تعاني من الهزال بشكل ٤٥ -  ٤٠ووجد أن زهاء ). ٢٠٠٤موريس وآخرون (لحي الوزن ا

 ،تحتضر في منطقة بجورنوياعدة مرات وهي  )Larus hyperboreus(  من النوععام أو حاد، كما لوحظت طيور نورس
فإن هذا قد يدل ) ٢٠٠٧( والتلوث النرويجية ووفقاً لوكالة المناخ. وكان سلوك هذه الطيور غير طبيعي بشكل واضح

على أن هناك مستويات عالية من الملوثات، من بينها الدوديكان الحلقي السداسي البروم، ربما تكون عاملاً مساهماً في 
  .نفوق الطيور بشكل مباشر أو غير مباشر
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 وآخرون تانيبو) ب٢٠٠٨(ولو وآخرون ) ٢٠٠٦(ووفقاً للاستعراضات التي أجراها كوفاس وآخرون   - ٦٧
فإن مستويات الدوديكان الحلقي السداسي البروم تتزايد بشكل عام في جميع المكونات البيئية، كما أا ترتبط، ) ٢٠٠٨(

 دراسة علمية منشورة ١٠٠ وقد شملت هذه الاستعراضات ما يزيد على .على ما يبدو، مع الاستخدام المتزايد لهذه المادة
ت في أمريكا الشمالية وأوروبا والقطب الشمالي ومنطقة آسيا وجنوب المحيط الهادئ، كما شملت أجري) ٢٠٠٧حتى عام (

 البيولوجية وشتى العينات )الجو، الهواء الخارجي والداخلي، حمأة اارير، وأنواع التربة والرواسب(شتى المكونات البيئية 
المؤقتة القليلة المتاحة التي  الدراسات أشارت) ٢٠٠٩(رون ويت وآخ وفي الاستعراض الذي أجراه دو. والسلاسل الغذائية

أجريت في القطب الشمالي إلى زيادة مستوى الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الكائنات الحية وإلى عدم وجود اتجاه 
فإن ) ٢٠٠٩(اكي وآخرين ووفقاً لماناغ. لتي شملتها الدراسات والمكاناأو إلى وجود اتجاه غير واضح، استناداً إلى الأنواع 

منه وآخرون (الاتجاه المتسم بزيادة الكميات المتسربة من هذه المادة يتفق مع بيانات التركيز المستقاة من مركز الرواسب 
  ).٢٠٠٨وتو وآخرون مكاكي(ومع الاتجاهات التاريخية لمستويات المادة في دم الإنسان في اليابان ) ٢٠٠٧

ليلات التي أجريت على مركز الرواسب في آسيا وأوروبا مستويات أعلى من هذه وأظهرت العديد من التح  - ٦٨
وترتبط هذه النتائج مع اتجاه استعمال الدوديكان الحلقي . المادة في الطبقات العليا وتركيزات أدنى في الطبقات الأعمق

ت عينات مأخوذة من سطحها وقد وجدت هذه المادة في ثلاث عينات مأخوذة من مركز الرواسب وس. السداسي البروم
 هذه المادة لأول مرة اتأيزومروقد ظهرت ). ٢٠٠٧منه وآخرون ( من خليج طوكيو في اليابان ٢٠٠٢جمعت في عام 

واستناداً إلى هذه . في منتصف سبعينات القرن الماضي وازدادت التركيزات الملاحظة في مركز الرواسب منذ ذلك الوقت
. لوقت اللازم لزيادة تركيزات هذه المادة إلى الضعف بسبع إلى اثني عشرة سنة في الرواسبا) ٢٠٠٨ (تانيبالبيانات قدر 

كوهلر وآخرون (ة غريفنسي في منتصف ثمانينات القرن الماضي يرواكتشفت هذه المادة لأول مرة في الرواسب ببح
 أعلى مستوى لها في عام  لتصل إلىأسيةومنذ ذلك الوقت ازدادت التركيزات في مركز الرواسب بطريقة ). ٢٠٠٨
عن تزايد تركيزات هذه المادة حتى الطبقة ) ٢٠٠٨(وأبلغ بوغدال وآخرون ). غم من الوزن الجاف/ نانوغم٢,٥ (٢٠٠١

  .نشالسطحية في مركزين للرواسب المأخوذة من بحيرة 

 الثنائية الفينيل يثيرالإت وأظهرت دراسة للاتجاه الزماني لمستويات الدوديكان الحلقي السداسي البروم ومركبا  - ٦٩
 وطائر النورس (Fratercula arctica) وطيور البفن الأطلسية (Larus argentatus)المتعددة البروم في بيض النورس الفضي 

 ألفا يزومرالأ، أن مستويات )٢٠٠٩غاسون وآخرون هل( في شمال النرويج (Rissa tridactyla)الشمالي الأسود الساق 
غم من / نانوغم١٠٨ إلى ١٦وازدادت المستويات المتوسطة من . ٢٠٠٣  - ١٩٨٣نواع خلال الفترة ازدادت في كل الأ

 ١٤٢  - ٣٠غم من الوزن الحي في طيور البفن الأطلسية، ومن / نانوعم٥٨ إلى ١٢الوزن الحي في النورس الفضي، ومن 
وقد ). شمال النرويج(وست وهورنويا غم من الوزن الحي في طائر النورس الشمالي الأسود الساق بمنطقة ر/نانوغم

س النتائج عندما حللت عينات من بيض ف إلى ن)٢٠٠٥لنرويجية عام رتها وكالة المناخ والتلوث اجأ(لة توصلت دراسة مماث
 ١١٠  - ٧,٩وزاد متوسط المستويات من .  في شمال النرويج٢٠٠٣ و١٩٩٣ و١٩٨٣نفس الأنواع من الطيور عام 

أما الزيادة في متوسط . ي في طائر النورس الشمالي الأسود الساق بمنطقتي روست وهورنوياالح غم من الوزن/نانوغم
بمنطقة  )Larus hyperboreus(غم من الوزن الحي في طيور النورس / نانوغم٨١,٤  - ٢٥,٣المستويات فقد كانت 

نية اخرون الاتجاهات الزم وقد درس إسلنغر وآ).٢٠٠٥ وكالة المناخ والتلوث النرويجية) (سفالبارد(بجورنويا 
من بيض نوارس الرنغة ت مجمعة مخزنة االآيزومرات الفراغية المرآوية للدوديكان الحلقي السداسي البروم في عين وأنماط

)Larus argentatus( من ثلاث مستعمرات معزولة جغرافياً بالقرب من الساحل الألماني ٢٠٠٨ و١٩٨٨ جمعت بين عامي 
عدم وجود اتجاه أو وجود اتجاه غير واضح، بينما كان الاتجاه  الاتجاه الزماني بجزيرة ترايشن روأظه). أ٢٠١٠ديوكسن (
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 ذلك زيادة حادة حتى بداية تة، وتبع حيث كانت المستويات في البيض ثاب١٩٩٠متزايداً في جزيرة ميلم حتى بداية عام 
وتكرر نفس النمط . لسنوات الأربع الأخيرة وأظهرت انخفاضاً خلال ا بعد ذلك حيث تأرجحت المستويات٢٠٠٠عام 

بيد أنه لا يمكن إجراء تحليل انحداري . الزماني في جزيرة هويز لكن البيانات هنا اقتصرت على السنوات العشر الأخيرة
 عطَ أي انحدار معياري كما لم يكن ممكناً تحديد أهميةولم ي. نظراً لأن التحليل استند إلى عينات بيض فردية ومجمعة

  .التباينات في المستويات

، والتي تظهر تغيرات في تركيز )سمك الأبراميس وسمك موسى(وتستند بيانات الرصد الحديثة المتعلقة بالأسماك   - ٧٠
، فقط )٢٠٠٩- ٢٠٠٧(الدوديكان الحلقي السداسي البروم في أنسجة الأسماك، إلى بيانات مأخوذة خلال ثلاث سنوات 

وقد اكتشفت اتجاهات مختلفة منها اثنان .  يعدو أن يكون استنتاجاً أولياًلن هذه الاتجاهات ولذلك فإن أي استنتاج بشأن
  ).٢٠١٠فرووفر (متزايدان واثنان متناقصان وواحد غير واضح 

أن هناك زيادة أسية في تركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم وأن ) ٢٠٠٦(وأوضح ستابلتون وآخرون   - ٧١
 خلال (Zalophus californianus)لمضاعفة هذه التركيزات يصل إلى زهاء عامين في أسود البحر بكاليفورنيا الزمن اللازم 

تحليلاتهم لهذه المادة في حيتان الساحل بالمملكة ) أ وب٢٠٠٨(وواصل لو وآخرون . ٢٠٠٣ و١٩٩٣الفترة بين عامي 
ويتراوح التباين خلال ). ٢٠٠٦ - ١٩٩٤( عاماً ١٣ترة  حيواناً على ف٢٢٣المتحدة، وتشمل هذه التحليلات حالياً عدد 

 أن القيم المتوسطة تشير إلى تزايد التركيزات منذ بيد.  ومليون ما يجعل أي استنتاجات غير مؤكدة١٠ ٠٠٠العام بين 
مع زيادة حادة وهامة من الناحية  )كغم من وزن اللبيدات/ ميكروغرم٧٠ -  ٣٠(منتصف تسعينات القرن الماضي 

وتبع هذه . ٢٠٠٣غم في عام / ميكروغم٥ ٤٥٠ نتج عنها تركيز متوسط قدره ٢٠٠١ و٢٠٠٠حصائية بين عامي الإ
. ٢٠٠٦كغم في عام / ميكروغم٨١٧ نتج عنه تركيز قدره ٢٠٠٤ و٢٠٠٣الزيادة الحادة انخفاض حاد مناظر بين عامي 

 الدوديكان الحلقي اتأيزومرفينيل المتعددة البروم و الثنائية اليثيرالإوقد حدثت زيادة شديدة الحدة في تركيزات مركبات 
وآخرون  تانيب(السداسي البروم في الثدييات البحرية على السواحل اليابانية والصينية خلال الأعوام الثلاثين الأخيرة 

باتجاهات وفي العينات المأخوذة من اليابان ارتبطت التغيرات الزمانية في مستويات مثبطات اللهب المبرومة ). ٢٠٠٨
 الثنائي التفينيل يثيرومنذ أن تم سحب بعض المنتجات المحتوية على الإ. استخدام الصيغ التجارية من هذه المثبطات/إنتاج

الدوديكان الحلقي السداسي البروم،  اتأيزومرالمتعدد البروم من السوق اليابانية في تسعينات القرن الماضي فاقت تركيزات 
  .الأيزومراتتعدد البروم، مما يبين الاستخدام المتزايد لتلك الم الثنائي الفينيل يثيرفيما يبدو، تركيزات الإ

الغالب أعلى من مثيلاتها في الكائنات الحية بأمريكا الشمالية ومنطقة في إن التركيزات في البيئة الأوروبية هي   - ٧٢
؛ ٢٠٠٦؛ ستابلتون وآخرون ٢٠٠٨ون ؛ بيك وآخر٢٠٠٤؛ تومي وآخرون ٢٠٠٥ وهايتس ههو(آسيا والمحيط الهادئ 

يوارا وآخرون ؛ كاغ٢٠٠٨؛ يو وآخرون ٢٠٠٥وآخرون ؛ زغرز ٢٠٠٤؛ موريس وآخرون ٢٠٠٥جاناك وآخرون 
). ب٢٠٠٨؛ ولو وآخرون ٢٠٠٨ وآخرون تانيب؛ أنظر الاستعراضات التي أجراها ٢٠٠٨؛ أيسوب وآخرون ٢٠٠٦

لمحيط الهادئ وفي أمريكا الشمالية هي في أسفل نطاق المستويات وقد وجد أن المستويات المقيسة في منطقة آسيا وا
وتعكس هذه النتائج على الأرجح الطلب العالمي على ). ٢٠٠٦س وآخرون افوك(المكتشفة في الثدييات البحرية بأوروبا 

 تانيبب؛ ٢٠٠٨ون لو وآخر(الدوديكان الحلقي السداسي البروم في السوق الأوروبية مقارنة بالمناطق الأخرى في العالم 
 هذه المادة منتشرة على نطاق واسع أيضاً في منطقة آسيا والمحيط الهادئ اتأيزومر، بيد أن مستويات )٢٠٠٨وآخرون 

 موجودة في كل الأيزومراتخلص الاستعراض إلى أن هذه وقد ). ٢٠٠٨( وآخرون تانيبوفقاً للاستعراض الذي أجراه 
سة وهي الرخويات والأسماك والثدييات البحرية وحليب الإنسان والغبار في المترل المكونات البيئية التي شملتها الدرا
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 كوريا وجنوب الصين منولوحظ أن أعلى التركيزات من مثبطات اللهب المبرومة موجودة في العينات المأخوذة . والمكتب
دوديكان الحلقي السداسي البروم في وعند تقييم مستويات ال. وهناك نمط مماثل ينشأ من دراسات آسيوية أخرى. واليابان
 أسماك التونة الوثابة جمعت من ثلاثة عشر موقعاً قبالة السواحل في منطقة آسيا والمحيط الهادئ خلال الفترة من  منعينات
بين خطي العرض وجد أن مستويات هذه المادة أعلى في المناطق الواقعة ، )٢٠٠٦يونو وآخرون  (٢٠٠١ - ١٩٩٧
الشرق الأقصى حيث اكتشفت تركيزات أعلى نسبياً في العينات التي جمعت من حول اليابان وشرق  في درجة ٦٠و ٢٠

 الدوديكان الحلقي اتيزومروقيمت دراستان ميدانيتان أخريان التوزيع المكاني لأ. بحر الصين وشمال المحيط الهادئ
لأنسجة الدهنية للثدييات البحرية في اليابان السداسي البروم في منطقة آسيا والمحيط الهادئ، وذلك من خلال تحليل ا

وكانت مستويات الدوديكان الحلقي السداسي ). ٢٠٠٨؛ أيسوب وآخرون ٢٠٠٦يوارا وآخرون غكا(وهونغ كونغ 
ربما بسبب الاستخدام المكثف لهذه المادة في البروم المكتشفة مرتفعة في الحيتان في اليابان مقارنة بالحيتان في هونغ كونغ، 

وتراوحت مستويات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الثدييات في هونغ كونغ . ابان خلال السنوات الأخيرةالي
.  على التوالي،اللبيداتوزن غم من / نانوغم٩٤٠ إلى ٣٣٠ اللبيدات ومن  وزنغم من/ نانوغم٣٨٠ إلى ٢١واليابان من 

ن الطبقة الدهنية للدلافين البيضاء الجوانب في الساحل الشرقي ولأغراض المقارنة وجد أن المستويات في عينات مأخوذة م
 إلى ١٤(غم من الوزن الحي / نانوغم٣٨٠ إلى ١٩، تتراوح من ٢٠٠٤ – ١٩٩٣للولايات المتحدة خلال الفترة من 

إلى أن المستويات العالية ) ٢٠٠٨(وخلص تانيب وآخرون ). ٢٠٠٨بيك وآخرون ) (غم من الوزن الرطب/ نانوغم٢٨٠
في الثدييات البحرية الموجودة في المياه الساحلية لمثبطات اللهب المبرومة، ولا سيما الدوديكان الحلقي السداسي البروم، 

  .قد تكون ناتجة عن وجود عدد من مصانع الأجهزة الإلكترونية في هذه المنطقةلليابان وجنوب الصين 

ينحو إلى ارتفاع تركيزات الدوديكان الحلقي عاماً فإن هناك اتجاهاً ) ٢٠٠٦(سي وآخرون اووفقاً لكوف  - ٧٣
) المصانع المنتجة أو المعالجة لهذه المادة(بالقرب من المصادر الثابتة ) الهواء والرواسب والأسماك(السداسي البروم في البيئة 

 اتأيزومرع تركيزات وترتف. وكذلك في المناطق الحضرية مقارنة بالمناطق التي لا توجد فيها مصادر واضحة لهذه المادة
وقد حددت . الأيزومراتهذه المادة بمقدار عشر مرات على الأقل في المناطق ااورة للمصانع المنتجة أو المستخدمة لهذه 

، )إسبانيا(، ر سنكا )المملكة المتحدة(، و تيس واسكيرن )السويد(ر فسكان : العديد من النقاط الساخنة في أوروبا
 سابقة أو حالية لإنتاج بمرافقجميع هذه المواقع وترتبط ). ٢٠٠٦كافوس وآخرون ) (هولندا(يلدت وغرب مصب ر ش

هذه المادة من وتوجد أيضاً تركيزات عالية .  الدوديكان الحلقي السداسي البروم أو المواد المثبطة المحتوية عليهاتأيزومر
؛ ٢٠٠٥ر وآخرون ؛ رمبيرغ٢٠٠٥جاناك وآخرون  (بشكل متكرر بالقرب من المراكز الحضرية والمواقع الصناعية

 الجارات؛ ١٩٩٨خرون ؛ سلستروم وآ٢٠٠٤؛ موريس وآخرون ٢٠٠٧؛ منه وآخرون ٢٠٠٥ترسون وآخرون ب
وجد أن المستويات في ) ٢٠٠٤(وفي دراسة أجراها رمبيرغر وآخرون ). ٢٠٠٥ وهايتس ه؛ هو٢٠٠٩وآخرون 

، أما التدفقات المقيسة في المناطق ٢م/ نانوغم٣٦٦ و٥,٥ضرية بالسويد هي بين الكميات المتدفقة المترسبة في المناطق الح
وتراوحت التركيزات في الجو . ٢م/ نانوغم١٣ إلى ٠,٠٢الأكثر بعداً بالسويد وفنلندا فهي بشكل عام أقل وتتراوح من 

نما كانت هذه التركيزات في المواقع  بي٣م/ نانوغم١,٠٧٠ إلى ٠,٠١٣بالمواقع القريبة من المصادر الثابتة المحتملة، من 
سجلت أعلى ) ٢٠٠٤(وفي الدراسة التي أجراها رمبيرغر وآخرون . ٣م/ نانوغم٠,٦١ إلى ٠,٠٧٦الحضرية بين 

. بالقرب من مخرج نظام التهوية في مرفق تصنيع البوليستيرين المشكل بالانبثاق) ٣م/ نانوغم١,٠٧٠(التركيزات في الهواء 
 مستويات تحتوي علىلسداسي البروم مصانع معالجة الدوديكان الحلقي االتربة اموعة بالقرب من وقد وجد أن عينات 

أن ) ٢٠٠٥(وبيترسون وآخرون ) ٢٠٠٤(وقد وجد رمبيرغر وآخرون . عالية من هذه المادة على وجه الخصوص
 التربة اموعة خارج مصنع غم من الوزن الجاف في عينات/ نانوغم٢٣ ٢٠٠ إلى ١١١ يتراوح من الأيزومراتمستوى 
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وجد أن هناك تركيزات عالية ) ٢٠٠٥(وفي الدراسة التي أجراها جاناك وآخرون . لإنتاج البوليستيرين المشكل بالانبثاق
 على (Solea solea)المفلطحة سماك الأغم من الوزن الحي في عضلات وكبد /الأيزومرات من  نانوغم٦٨٠ و١١٠٠(

أي بي تيرنوزين،  - إلأي سي ( لإنتاج الدوديكان الحلقي السداسي البروم في تيرنوزين بالقرب من مصنع) التوالي
وتنخفض مستويات المادة كلما بعدت المسافة عن ). السنة/ طن من هذه المادة٧ ٥٠٠المعروف سابقاً بيرومكيمي، وينتج 

  .المصدر الثابت

وقد أثبت . أيضاً فيما يتعلق بتوفر المادة بيولوجياًمهمة ) ٢٠٠٨(إن النتائج التي توصل إليها هيب وآخرون   - ٧٤
وعلى .  درجة مئوية١٠٠ ألفا عند درجات حرارة تزيد عن يزومرالأ غاما إلى يزومرالأتحول ) ٢٠٠٨(هيب وآخرون 

نطاق أوسع، تدل هذه النتيجة على أن المنتجات النهائية التي تتعرض لدرجات حرارة عالية أثناء التصنيع والكميات 
 للمادة ةلمتسربة أثناء فترة استخدام المواد المحتوية على هذه المادة وكذلك الكميات المتسربة نتيجة للاستخدامات الصناعيا

 ألفا مقارنة بالصيغة الأصلية، وهذا بدوره قد يزومرالأفي مصانع النسيج والبوليستيرين، قد تحتوي على نسب أعلى من 
.  ألفا في الكائنات الحيةيزومرالأ، ويفسر بشكل جزئي سيادة يزومرالأة لهذا يزيد من احتمال تعرض الكائنات الحي

المفوضية ( بيتا وغاما بشكل عام بمحتويات أقل أو أدنى من حدود الكشف انيزومرالأ ألفا، يوجد يزومرومقارنة بالأ
  ).٢٠٠٨الأوروبية 

 غاما هو السائد في الموقعين يزومرالأكان ) ٢٠٠٨( التي أجرتها وكالة المناخ والتلوث النرويجية ةوفي الدراس  - ٧٥
أما في الدراسة التي أجراها باكاس وآخرون ).  في المائة٧٢ -  ٧١(المحليين اللذين تم رصدهما في المنطقة القطبية النرويجية 

 يزومرلأاوي السائد هو  الفراغي اللامرآيزومرالأعلى عينات من التساقط بحوض البحيرات العظمى فقد كان ) ٢٠٠٥(
.  ألفا وبيتا وغاما على التوالياتيزومر في المائة للأ٨ في المائة و١٥ في المائة و٧٧ألفا، وكان متوسط التوزيع النسبي هو 

جمعت عينات من الهواء من أربعة مواقع في مدينة غوانغزهاو، وهي مدينة ) ٢٠٠٨(وفي الدراسة التي أجراها يو وآخرون 
 بيتا هو الأقل مستوى في يزومرالأوأشارت تحليلات هذه العينات إلى أن . ر في جنوب الصيننموذجية كبيرة سريعة التطو

 الفراغية اللامرآوية في الطورين الغازي والجسيمي كانت نسبة الأيزومراتوفيما يتعلق بتوزيع هذه . كل عينات الهواء
 ألفا وغاما في الطور الغازي يزومرالأما كانت نسبة  بيتا في الطور الغازي أعلى من النسبة في الطور الجسيمي بينيزومرالأ

وقد يعود ذلك إلى الاختلاف الطفيف في الخصائص الفيزيائية . أدنى من النسبة في الطور الجسيمي في كل المواقع
ادة في  هذه الماتيزومري الفراغي لأيزومروقد وجد أن المخطط الأ.  الفراغية اللامرآوية الثلاثةاتيزومروالكيميائية للأ

موريس وآخرون ( غاما هو الأوفر كمية يزومرالأمعظم الرواسب مماثل لمخطط الصيغ التجارية لهذه المادة، إلا أن 
 ألفا كانت أعلى مقارنة بالمزيج يزومرالأأما بالقرب من مرافق الإنتاج التي تستخدم هذه المادة فإن مساهمة . )٢٠٠٤
  ).أ وب٢٠٠٤ون ؛ شلاباخ وآخر٢٠٠٤موريس وآخرون (التقني 

 الحية بشكل عام حسب الأنواع، ما قد يشير إلى اختلاف ت الملاحظ في الكائناالأيزومراتويتفاوت نمط   - ٧٦
وبينما تظهر العديد من .  الثلاثةالأيزومراتالأنواع من حيث وضع التعرض الخارجي والتناول والأيض أو التخلص من 

 ألفا يزومرالأن إلى التراكم بيولوجياً في الكائنات الحية فإن التقارير تشير إلى أن  ألفا وغاما يميلاينيزومرالأالدراسات أن 
 ألفا يسود يزومرالأولذلك فإن ). ٢- ٢- ٢أنظر الجزء ( غاما يزومرلديه قدرة أكبر على التضخم بيولوجياً مقارنة بالأ

مرة  والأزيلتحول البيولوجي الاختياربشكل خاص على المستويات الغذائية العليا في الشبكات الغذائية، كما أن ا
 هذا  ألفا، تساهم أيضاً فييزومرالأ الفراغية اللامرآوية الأخرى التحول إلى الأيزومراتالبيولوجية، التي عن طريقها تفضل 

؛ أنظر تقرير المفوضية الأوروبية لعام ٢٠٠٥؛ زغرز وآخرون ٢٠٠٥ك وآخرون اند؛ غا٢٠٠٦لو وآخرون (النمط 
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فروقات في مخطط لأو وا/ ألفا ويزومر أهمية وهي التناول الاختياري للأوهناك آلية أخرى ذات). فكرة عامة لأخذ ٢٠٠٨
ر الرحال والنسر البحري قففي الص.  الفراغية المرآوية في الكائنات المفترسةالأيزومرات الفراغية اللامرآوية والأيزومرات

 الخرشنة وي السائد في طائرآ الفراغي اللامريزومرالأي كان هو أيضاً  ألفا الذيزومرالأالأبيض الذيل أكتشف فقط وجود 
 الفراغية اتيزومر وتتطابق هذه النتائج مع نتائج الدراسات الأخرى للأ.)٢٠٠٨ناك وآخرون غا(وطائر الغلموت 

؛ وكالة ٢٠٠٤؛ موريس وآخرون ٢٠٠٤ليوناردز وآخرون (اللامرآوية للدوديكان الحلقي السداسي البروم في الطيور 
فعلى سبيل المثال وجدت . أما في أسفل السلسلة الغذائية فينشأ نمط تعرض مغاير). ٢٠٠٥المناخ والتلوث النرويجية 

 الرئيسي في الكائنات البحرية التي تعيش في القاع وتتغذى يزومرالأأن ) ٢٠٠٨(الدراسة التي أجراها تومي وآخرون 
فإن هذه التغيرات البيئية ) ٢٠٠٩(يبين روزنتر وآخرون وكما .  غامايزومرالأهو بالارتشاح وفي الكائنات اليلانكتونية 

مرة البيولوجية كن أن تتأثر بالإضافة لذلك بالأزتظهر بشكل واضح في العينات المأخوذة من أنسجة الإنسان لكنها يم
ين بيتا وغاما مقارنة يزومرجي الأسرع للأ ألفا وبالتحول البيولويزومرالأين بيتا وغاما داخل الكائنات الحية إلى يزومرللأ
 على الفئران الحية إلى أن التي أجريتوتشير الدراسات ). ج٢٠٠٦؛ لو وآخرون ٢٠٠٥زغرز وآخرون ( ألفا يزومربالأ

 . البرومرباعي حلقي  ودوديسين البرومخماسي حلقي سينالدوديكان الحلقي السداسي البروم يختزل أيضاً إلى دودي
الاستشراب الغازي المقرون بكشف الإلكترونات المحتجزة وجد أن هناك خمسة أنواع و )إل سي كيو(ياف  مطوباستخدام

الدوديكان الحلقي السداسي :  الهيدروكسيل هيشق من مستقلبات الدوديكان الحلقي السداسي البروم المحتوية على ةمختلف
 الخماسي الحلقي سينوم الثنائي الهيدروكسيل، والدوديلدوديكان الحلقي السداسي البرالبروم الأحادي الهيدروكسيل، وا
 الرباعي الحلقي سين والدودي،الثنائي الهيدروكسيلوالدوديسين الحلقي الخماسي البروم  ،البروم الأحادي الهيدروكسيل
  ).٢٠٠٩براندزما وآخرون (البروم الأحادي الهيدروكسيل 

  تعرض البشر ٢-٣-٢

الكائنات الحية الأخرى، إلى الدوديكان الحلقي السداسي البروم عن طريق عدة يتعرض الإنسان، مثله مثل   - ٧٧
 أنظر ،للاطلاع على عرض عام(الطعام والغبار والهواء والمنسوجات ومنتجات البوليستيرين والمعدات الإلكترونية : مصادر
؛ تقرير فريق الرصد ٢٠٠٨لعام ؛ تقرير المفوضية الأوروبية ٢٠٠٨لعام  مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبيتقرير 

ويمكن أن يتعرض الإنسان ). أ وب٢٠١٠؛ هاراو وآخرون ٢٠٠٦؛ تقرير كوفاس وآخرين ٢٠٠٩والتقييم القطبي لعام 
ومن ). ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (لهذه المادة عن طريق البشرة أو الفم وأيضاً عن طريق استنشاق الأبخرة والجسيمات 

واستنشاق الهباء الدقيق لهذه المادة أو لى نحو خاص في بيئة العمل التعرض المباشر عن طريق البشرة الأمور المثيرة للقلق ع
وجد أن عمال المصانع المنتجة للبوليستيرين المشكل بالتمديد ) ٢٠٠٧(ومسون وآخرون دراسة أجراها طوفي . جسيماتها

غم من الوزن الحي في مصل / نانوغم٨٥٦ - ٦أي  (المحتوي على هذه المادة لديهم مستويات مرتفعة منها في دمائهم
 ٦٩,٩ إلى ٠,٠٠٥أي (دم الأفراد غير المعرضين مهنياً فهي أقل بكثير في العادة /أما المستويات في أمصال دماء). الدم

 الوكالة أنظر تقرير(ل وجود مصادر مهمة للتعرض ن هذه البيانات تشير إلى احتمارغم أ) غم من الوزن الحي/نانوغم
  ).للاطلاع على عرض عام )٢٠٠٨ (السويدية للمواد الكيميائية

إن مصدر القلق الرئيسي فيما يخص الأشخاص غير المعرضين مهنياً هو التعرض غير المباشر عن طريق البيئة أو   - ٧٨
) ٢٠٠٨(رون وفي الدراسة التي أجراها ستابلتون وآخ. المنتجات، سواء تم ذلك عبر الفم أم عبر البشرة أم الاستنشاق

 ٤,٥ الدوديكان الحلقي السداسي البروم في عينات الغبار المأخوذة من داخل المباني من أقل من تتراوحت مستويا
وفي دراسة أجراها عبد . غم/ نانوغم٢٣٠غم كحد أقصى، وبلغت القيمة المتوسطة / نانوغم١٣٠٢٠٠غم إلى /نانوغم
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، وفي )٣م/ بيكوغم١٨٠التركيز المتوسط ( الهواء داخل المنـزل قيست مستويات هذه المادة في) ٢٠٠٩(االله وآخرون 
، وفي )غم/ نانوغم٧٦٠التركيز المتوسط (، وفي المكتب )غم/ نانوغم١٣٠٠التركيز المتوسط (الغبار داخل المترل 

فاوت عالمياً أما مستويات تعرض البشر عن طريق الطعام المبلغ عنها فتت). غم/ نانوغم١٣٠٠التركيز المتوسط (السيارات 
وتظهر الدراسات الاستقصائية اراة في أوروبا والولايات ). ٢٠٠٩، روزنز وآخرون ٢٠٠٩شي وآخرون (وإقليمياً 

غم من الوزن الجاف / نانوغم٥ إلى ٠,٠١المتحدة أن مستويات التعرض لهذه المادة عن طريق الطعام تتراوح من أقل من 
ويرجح أن الأطعمة الدهنية ذات الأصل الحيواني مثل ). ع على عرض عامللاطلا ٢٠٠٩أنظر تقرير روزنز وآخرين (

اللحوم والأسماك هي المصدر الرئيسي لتعرض الإنسان لهذه المادة عن طريق الطعام، ويعتمد وضع التعرض بشكل وثيق 
، دريفيلد ٢٠٠٢، لايند وآخرون ٢٠٠٤، رمبيرغر وآخرون ٢٠٠٩شي وآخرون (على استهلاك السكان لهذه المنتجات 

ما يصل (ن أن أعلى تركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم ن بين كل العينات الغذائية أبلغ عوم). ٢٠٠٨وآخرون 
، الشين ٢٠٠٤، رمبيرغر وآخرون ٢٠٠٨نتسين وآخرون (موجودة في الأسماك ) غم من الوزن الجاف/ نانوغم٩,٤إلى 

تباط وثيق بين تناول الأسماك في النرويج، حيث تشكل جزءاً هاماً من ووفقاً لذلك وجد أن هناك ار). ٢٠٠٣وموريس 
، نتسين وآخرون ٢٠٠٨طومسون وآخرون (الغذاء هناك، ومستويات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في مصل الدم 

وفاسي ، ك٢٠٠٧هيبل وآخرون (آخر من مصادر تعرض الإنسان لهذه المادة محتملاً ويشكل البيض مصدراً ). ٢٠٠٨
وقد أظهرت دراسة استقصائية على عينات من بيض دجاج مربى في المنازل بالقرب من المواقع الملوثة ). ٢٠٠٩وآخرون 

الشبكة الدولية للتخلص (غم من وزن اللبيدات / نانوغم١٦٠ إلى ٣,٠في البلدان النامية، أن البيض يحتوي على أقل من 
غم من وزن / نانوغم٩١(ت مستويات المادة مرتفعة في البيض المكسيكي وكان). ٢٠٠٥ من الملوثات العضوية الثابتة

 ةوعالي، )غم من وزن اللبيدات/ نانوغم٨٩(، وسلوفاكيا )غم من وزن اللبيدات/ نانوغم٨٩(، وفي الأوروغواي )اللبيدات
).  من وزن اللبيداتغم/ نانوغم١٦٠(، ومرتفعة للغاية في كينيا )غم من وزن اللبيدات/ نانوغم٤٣(نسبياً في تركيا 

 مجموعة مختلفة من اموعات الغذائية التي تمثل طعام سكان المملكة ١٩، الذين حللوا )٢٠٠٨(وأوضح دريفيلد وآخرون 
أن الخضروات يمكن أن تحتوي على تركيزات لهذه المادة تماثل   لتحديد مثبطات اللهب المبرومة،٢٠٠٤المتحدة عام 

إن وجود الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الخضروات والزيوت . للحوم والأسماكالتركيزات المبلغ عنها في ا
، ٢٠٠٨كبر وآخرون (والشحوم النباتية قد ينشأ عن وجوده في حمأة اارير التي تستخدم لاحقاً كسماد للمحاصيل 

وجود تباين عالمي وإقليمي علاوةً  الفراغية في العينات الغذائية على الأيزومراتاط وتدل أنم). ٢٠٠٧براندلي وآخرون 
  ).٢٠٠٩، شي وآخرون ٢٠٠٩روزنز وآخرون (ية فراغية اعتماداً على نوع الغذاء أيزومرعلى تباينات 

ورغم أن الأسماك واللحوم هي مصادر الغذاء الرئيسية في أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية والصين   - ٧٩
، فإن هناك )٢٠٠٩ شي وآخرون ؛٢٠٠٨ طومسون وآخرون ؛٢٠٠٨ شكتر وآخرون ؛٢٠٠٦كوفاسي وآخرون (

لى الغبار على وجه الخصوص إدراستان بريطانيتان لتقييم تعرض الإنسان لهذه المادة أشارتا أيضاً إلى الهواء داخل المباني و
 أجراها روزنز وفي الدراسة التي). أ وب٢٠٠٨عبد االله وآخرين ( لتعرض البالغين والأطفال ين مهمينباعتبارهما مصدر

وجد أن التعرض اليومي عن طريق الطعام وعن طريق الغبار متقاربان من حيث المقدار إلا أن ) ٢٠٠٩(وآخرون 
تركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في مصل الدم وحدها هي التي ترتبط بشكل كبير بتقديرات التعرض عن 

ن طريق الغبار ربما كان هو المهم لأنه يظل ثابتاً بصورة أكبر مع مرور وكما افترض العلماء فإن التعرض ع. طريق الغيار
روزنز وآخرون (الزمن مقارنةً بالتعرض عن طريق الطعام الذي يعتمد على التناول الدوري لأصناف الطعام الملوث 

م يمكن أن تنتج عنه كمية إلا أنه ونظراً لأن الأسماك واللحوم هي أغذية شائعة في الكثير من المناطق فإن الطعا). ٢٠٠٩
  .تعرض أكبر مقارنةً بالغبار، اعتمادا على معدلات الاستهلاك وأنماط الغذاء والتوزيع الجغرافي
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 الأنسجة  فيونتيجةً للتعرض المستمر في البيوت والمكاتب والسيارات يوجد الدوديكان الحلقي السداسي البروم  - ٨٠
 عبد االله ؛٢٠٠٨ناك وآخرون غ انت؛٢٠٠٨رستريبو وآخرون - جونسون؛٢٠٠٩بلكرابوفا وآخرون (الدهنية للإنسان 

 براندزما ؛٢٠٠٤ لوبيز وآخرون ؛٢٠٠٦ ويس وآخرون ؛٢٠٠٤ويس وآخرون (وفي دم الإنسان ) ٢٠٠٩وهاراد 
ويحدث التعرض في ). ٢٠٠٩ روزنز وآخرون ؛٢٠٠٨ر وآخرون ؛ ميج٢٠٠٧ طومسون وآخرون ؛٢٠٠٩وآخرون 

ميجر وآخرون (مو نظراً لأن الدوديكان الحلقي السداسي البروم ينتقل عبر المشيمة إلى الجنين من النلة مبكرة مرح
ووجدت هذه المادة في حليب الثدي في أوروبا . كما ينتقل أيضاً من الأم إلى الطفل عن طريق حليب الثدي) ٢٠٠٨

 بولدر وآخرون ؛٢٠٠٨خرون  كولز وآ؛٢٠٠٩ وآخرون الجارات ؛٢٠٠٩ لجنيل وآخرون ؛٢٠٠٦رون كوفاسي وآخ(
كاكيموتو (وفي آسيا ) ٢٠٠٨ انتغناك وآخرون ؛٢٠٠٨ فانغستروم وآخرون ؛ب٢٠٠٨ بولدر وآخرون ؛أ٢٠٠٨

بولدر وآخرون (وفي روسيا ) ٢٠١٠ تيو وآخرون ؛٢٠٠٩ مالارفانان وآخرون ؛٢٠٠٩ شي وآخرون ؛٢٠٠٨وآخرون 
وعليه فإن ). ٢٠٠٨شكتر وآخرون ( المتحدة الأمريكية والولايات) ٢٠٠٤لوبيز وآخرون (وفي المكسيك ) ب٢٠٠٨

. التعرض لهذه المادة يتم في مراحل حرجة من نمو الإنسان، خلال فترة الحمل وعن طريق حليب الثدي بعد الولادة
 غم/ نانوغم من المادة١٨٨وتتراوح تركيزات المادة المبلغ عنها في حليب الثدي من تركيزات تقل عن حدود الكشف إلى 

ووفقاً لتقرير الفريق الأوروبي لصناعة ). ٢٠٠٨يوجد عرض عام في تقرير المفوضية الأوروبية لعام (من الوزن الحي 
فإن إجمالي تركيزات هذه المادة في حليب الثدي في الإنسان القاطن في المناطق  )ب٢٠٠٩(مثبطات اللهب المبرومة 

وجغرافياً وجدت أعلى تركيزات .  فيما يبدو،غم من الوزن الحي/نوغم نا٥ إلى ١الصناعية تتراوح في العادة بين أقل من 
، حيث تراوحت )كاتالونيا وغاليسبا(للدوديكان الحلقي السداسي البروم في حليب الأم بمنطقتين في شمال أسبانيا 

لحي، بينما بلغت غم من الوزن ا/ نانوغم١٨٨ إلى ٨ و١٨٨ إلى ٣مستويات المادة المبلغ عنها في هاتين الدراستين بين 
  ).أ٢٠٠٨ غويرا وآخرون ؛٢٠٠٩ وآخرون الجارات(غم من الوزن الحي على التوالي / نانوغم٢٦ و٢٧القيم المتوسطة 

فإن مستويات الدوديكان الحلقي السداسي ) ٢٠٠٨(وكما أوردت دراسة يابانية أجراها كاكيموتو وآخرون   - ٨١
كانت فقد . ستهلكة من هذه المادة في السوق الكميات الم، مع يبدو فيماتتناسب طردياً،البروم في حليب الإنسان 

أقل من حدود الكشف في جميع العينات التي أخذت خلال )  سنة٢٩- ٢٥(مستويات المادة في حليب الأمهات اليابانيات 
 إلى ١٩٨٨ن وخلال الفترة م.  فصاعدا١٩٨٨ً، لكنها ارتفعت بدايةً من عام ١٩٨٣ إلى ١٩٧٣فترة السنوات العشر من 

 ٠,٤ حيث تراوحت المستويات بين ، ألفا في كل العينات الإحدى عشرة من الحليب التي جمعتيزومرالأ اكتشف ٢٠٠٦
 بين ٢٠٠٦ إلى ٢٠٠٠وتراوح متوسط التركيزات الكلية لهذه المادة خلال الفترة من . غم من الوزن الحي/ نانوغم١,٩و
 في هذه الدراسة اليابانية أعلى من القيم المبلغ عنها في استويات المبلغ عنهوكانت الم. غم من الوزن الحي/ نانوغم٤و ١

غم من / نانوغم٠,١٣  من العينات بتركيز قدره١/١٠النساء القاطنات في شمال النرويج حيث اكتشفت المادة فقط في 
اهات الزمانية زيادة في وفي دراسة أجريت في استكهولم بالسويد أظهرت الاتج). أ٢٠٠٨ولدر وآخرون ب(الوزن الحي 

  .، وبعد ذلك حدث ثبات في المستويات٢٠٠٢مستويات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الحليب حتى عام 

 يتم امتصاص الدوديكان الحلقي السداسي البروم عبر الفم في الإنسان مدىولا يعرف إلى حد كبير إلى أي   - ٨٢
 إلا أن التقديرات تشير إلى أن تناول هذه المادة عن طريق الفم يشكل ما .)أ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية (

ووفقاً للحسابات ). ٢٠٠٨أ، المفوضية الأوروبية ٢٠٠٨الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية  ( في المائة١٠٠  - ٥٠نسبته 
فإن الكمية المتناولة عن طريق حليب ) ٢٠٠٨بية المفوضية الأورو(التي أوردها تقييم المخاطر الذي أجراه الاتحاد الأوروبي 

 ٥,٦ شهور، و٣اليوم للأطفال الذين تتراوح أعمارهم من صفر إلى /كغم من وزن الجسم/ نانوغم١,٥الأم هي 
 وآخرين الجاراتإلا أن .  شهرا١٢ً إلى ٣اليوم في الأطفال الذين تتراوح أعمارهم من /كغم من وزن الجسم/نانوغم
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اليوم في الأطفال الذين تبلغ أعمارهم شهراً /كغم من الوزن الحي/ نانوغم١٧٥ن الكمية المتناولة هي وجدوا أ) ٢٠٠٨(
وتزيد هذه ). أكورونا(واحداً، وذلك من واقع المستويات التي اكتشفت في حليب الأم في بعض المناطق شمال أسبانيا 

 ٣لة الخاصة بالأطفال الذين تتراوح أعمارهم من صفر إلى  مرة عن الكمية اليومية التقديرية المتناوة عشرتيالكمية باثن
 إلى ٢٥ بـ، كما تزيد )٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (شهور والتي وردت في تقييم المخاطر الذي أجراه الاتحاد الأوروبي 

الوكالة (نرويج  مرة عن المقدار اليومي التقديري الذي يتناوله البالغون في السويد وهولندا والمملكة المتحدة وال١٤٥٨
وتشير دراسة فلمنكية للتعرض ). ٢٠١٠، روزنز وآخرون ٢٠٠٩ وآخرون الجارات، ٢٠٠٩السويدية للمواد الكيميائية 

 سنوات هي على ما يبدو الأعلى تعرضاً حيث تبلغ الكمية ٦ إلى ٣عن طريق الطعام إلى أن الفئة العمرية الواقعة بين 
أما . اليوم/كغم من وزن الجسم/ نانوغم٧ الدوديكان الحلقي السداسي البروم اتزومرأياليومية التقديرية المتناولة من 

كغم من وزن / نانوغم١ و٣المواليد الجدد والبالغون فهم أقل تعرضاً حيث تبلغ الكمية اليومية التقديرية المتناولة 
لى أن الأطفال هم فيما يبدو أكثر بيد أن كل هذه الأمثلة تشير إ). ٢٠١٠روزنز وآخرون (اليوم على التوالي /الجسم

  .تعرضاً من البالغين

 ألفا التي وجد أا تتراوح بين أقل من الحدود القابلة يزومرالأوفي الصين تشير البيانات، المستندة إلى مستويات   - ٨٣
لتقديرية المتناولة  إقليماً مختلفاً، إلى أن الكمية اليومية ا١٢ من الأمهات في ١٢٣٧غم في حليب / نانوغم٢,٧٨للكشف و

 كغم وأن استهلاك الحليب خاص ٧,٨اليوم عند افتراض أن وزن الجسم هو /كغم من وزن الجسم/ نانوغم٥,٨٤هي 
دليل عوامل التعرض، وكالة ( أشهر وفقاً لما حددته وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة ٦بالأطفال الذين تبلغ أعمارهم 

يمة بمقدار ثلاث إلى عشر مرات عن الكمية اليومية التقديرية المتناولة التي حسبت في الأطفال وتقل هذه الق). حماية البيئة
اليوم للأطفال الذين تتراوح أعمارهم بين /كغم من وزن الجسم/ نانوغم٥٦ و١٥في الاتحاد الأوروبي والتي اقترح أا تبلغ 

تزال الكمية اليومية التقديرية التي  ولا). ٢٠٠٨وروبية المفوضية الأ( شهراً على التوالي ١٢ إلى ٣ شهور و٣صفر إلى 
 مرة مقارنةً بالبالغين الصينيين حيث أبلغ عن كمية يومية تقديرية قدرها ١٤يتناولها الأطفال الرضع في الصين أعلى بمقدار 

  ).٢٠٠٩شي وآخرون  (‘‘القياسي’’اليوم يتناولها الرجل /كغم من وزن الجسم/ نانوغم٠,٤٣٢

 الفراغي اللامرآوي السائد في جميع الكائنات يزومرالأ غاما وبيتا، هو انيزومرالأ ألفا، يليه يزومرالأغم أن ور  - ٨٤
 ألفا وبيتا وغاما في الأيزومراتفإن مخططات ) ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (الحية بما في ذلك الإنسان، على ما يبدو 

، ٢٠٠٧ن وآخرون و، طومس٢٠٠٦ويس وآخرون ( دراسة وأخرى الأنسجة البشرية غير متسقة وتتباين إلى حد ما بين
، غويرا وآخرون ٢٠٠٩ وآخرون الجارات، ٢٠٠٨، شكتر وآخرون ٢٠٠٩، شي وآخرون ٢٠٠٩روزنز وآخرون 

وحركة السموم والتحول البيولوجي )  الفراغييزومرالأالزمن والجرعة ونمط (إن وضع التعرض الخارجي ). أ٢٠٠٨
  .د تكون كلها ذات أهميةووقت أخذ العينات، ق

  تقييم المخاطر في نقاط النهاية المثيرة للقلق  ٤-٢

، الوكالة ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (قيمت العديد من التقارير مخاطر الدوديكان الحلقي السداسي البروم   - ٨٥
 الأوروبي لصناعة مثبطات ، الفريق٢٠٠٨ب، وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة ٢٠٠٨الأوروبية للمواد الكيميائية 

وفي الاتحاد الأوروبي وصف الدوديكان الحلقي السداسي البروم بأنه مادة مثيرة للقلق الشديد ). ب٢٠٠٩اللهب المبرومة 
وخلص تقييم الفرز الأولي الخاص ذه المادة في الولايات المتحدة إلى . استناداً إلى مقاومته للتحلل وتراكمه بيولوجياً وسميته

هناك قلق بالغ على الكائنات الحية المائية من كميات الدوديكان الحلقي السداسي البروم المتسربة إلى البيئة استناداً إلى أن 
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 المائية، وكذلك لللافقارياتقدرة هذه المادة على التراكم البيولوجي وسميتها الحادة العالية للنباتات المائية وسميتها المزمنة 
  ).٢٠٠٨وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة (جودها في المناطق النائية احتمال التعرض لها وو

هذا المركب أما البيانات  خلائطوتركز معظم الدراسات المتعلقة بسمية الدوديكان الحلقي السداسي البروم عل   - ٨٦
 بمكان الوصول إلى استنتاجات حاسمة ومن الصعوبة. ه الفراغية فهي محدودة للغايةاتأيزومر من أيزومرالمتوفرة عن سمية كل 

 الفراغية المرآوية واللامرآوية المختلفة في هذه المرحلة نظراً للنتائج المتضاربة الأيزومراتفيما يتعلق بالمخاطر التي تشكلها 
لدراسات جزيئاً التي تم الحصول عليها والتي قد تعتمد على الفروقات في نقاط النهاية والطرائق المستخدمة في مختلف ا

  ).٢٠٠٨س وآخرون ، بالا٢٠٠٦، همرز وآخرون ٢٠٠٨رون ، زهانغ وآخ٢٠٠٩دنغمانز وآخرون (

  السمية الإيكولوجية للأحياء المائية ١-٤-٢

تنطوي اختبارات السمية الإيكولوجية للدوديكان الحلقي السداسي البروم في الوسط المائي على تعقيدات سببها   - ٨٧
الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب المبرومة (ة في الماء وقدرته العالية على الادمصاص ذوبانيته المنخفضة للغاي

ويمتلك هذا المركب سمية حادة منخفضة للأحياء المائية، ويعود ). ٢٠٠٨ مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبيب، ٢٠٠٩
 على عرض عام في تقرير وايلدلايف انترناشيونال يمكن الاطلاع(هذا في جزء منه إلى ذوبانيته المحدودة في الوسط المائي 

، الفريق المعني بصناعة مثبطات اللهب المبرومة التابع ٢٠٠٧، قانون حماية البيئة الكندي ١٩٨٧، ولش وآخرون ١٩٩٧
أما بخصوص سمية هذه المادة على المدى الطويل فقد خلص تقييم المخاطر الذي ). ٢٠٠١للمجلس الأميركي للكيمياء 

واستند هذا الاستنتاج إلى اختبار ). ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (ه الاتحاد الأوروبي إلى أا سامة للغاية للأحياء المائية أجرا
 ٣,١تركيز ليس له تأثير ملاحظ قدره ) (Daphnia magna(السمية الإيكولوجية الطويلة الأجل في برغوث الماء 

 Skeletonema(وعلى اختبار تثبيط النمو في الدياتوم ) ١٩٩٨يونال  يوماً، وايلدلايف انترناش٢٨ل لمدة /ميكروغم

costatum) ( وفي كلا ). ٢٠٠٥ يوماً، وايلدلايف انترناشيونال ٧٢ل لمدة / ميكروغم٥٢تركيز مؤثر متوسط قدره
يج التقني في الماء الاختبارين كانت قيم التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ والتركيز المؤثر المتوسط أدنى من ذوبانية المز

واستناداً إلى تأثيرات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في اختبارات السمية الطويلة الأجل في ). ل/ ميكروغم٦٦(
علم أن لهذا المركب تأثيرات ضارة بالكائنات الحية في الرواسب المائية فقد  )Lumbriculus variegates(الديدان السوداء 

  ).٢٠٠١معهد الأحياء المائية (ناسب هذه البيئة عند مستويات تعرض ت

فعلى سبيل المثال أبلغ عن . وتشير دراسات التغذية في الأسماك إلى تأثيرات على العمليات البيولوجية الرئيسية  - ٨٨
 كبد  النخامي الدرقي وإنزيمات التحول البيولوجي فيالهايبوثلاميور المحتداخل الدوديكان الحلقي السداسي البروم مع 
 يوم تبعتها فترة ٥٦ الفراغية اللامرآوية عن طريق الطعام لمدة الأيزومراتأسماك تروتة قوس المطر التي عرضت لفرادى 

 ألفا الأيزومراتوكانت تركيزات ). ٢٠٠٨بالاس وآخرون ( يوماً عند إعطاء الأسماك وجبة قياسية ١١٢ مدتها تطهير
غم على / نانوغم٢,٢٦ ± ٢٢,٨٤ و٤,٦٢ ± ١١,٨٤ و١,٩٥ ±٢٩,١٤ام هي وبيتا وغاما المعالجة في اللبيدات بالطع

 الفراغية للدوديكان الحلقي السداسي البروم عمليات الأيزومراتوثبطت ). الخطأ المعياري للقياس ±المتوسطات (التوالي 
 يوماً من إعطاء ٥٦  أيام من إعطاء الجرعات، وكذلك بعد٧ بعد )P450 CYP1Aنشاط الإنزيم (إزالة السموم في الكبد 

وكانت ارتفاعات خلايا الظهارة في . ‘‘ين ألفا وبيتا فقطيزومرلكن هنا في الأسماك التي عرضت للأ’’الجرعات 
 غاما في اليوم الخامس والستين من مرحلة يزومر الغدة الدرقية كبيرة جداً في الأسماك التي عرضت للأحويصلات

. ين ألفا وغاما في اليوم الرابع عشر من مرحلة التطهيريزومرعة التي عرضت للأالامتصاص، وكذلك في الأسماك من امو
بالاس (وتفيد دراسات أحدث بأن الدوديكان الحلقي السداسي البروم قد يتداخل مع نظام عمل الغدة الدرقية في الأسماك 
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 ي النخامي الدرقالهايبوثلاميور المحودرس كذلك الرابط بين الاضطرابات التي يحدثها هذا المركب في ). ٢٠١٠وآخرون 
ولتقييم هذا ). ٢٠٠٧لور ومور (وأهمية مثل هذه التأثيرات على عملية تغيير اللون إلى الفضي في أسماك السالمون الأطلسية 

 من مزيج الدوديكان الحلقي السداسي ل/ نانوغم١١اسماك السالمون اليافعة لجرعة قدرها ) ٢٠٠٧(الأمر عرض لور ومور 
 يوماً خلال الفترة التي تشهد ذروة عملية التحول إلى اللون الفضي في المياه العذبة، بعد ذلك نقلت الأسماك ٣٠م لمدة البرو

وخلال فترتي التعرض لجرعات الدوديكان الحلقي السداسي البروم وللمياه المالحة أخذت .  يوما٢٠ًإلى مياه بحر نظيفة لمدة 
إضافةً إلى ذلك تم تسجيل مخططات الشم . عت فيها أنسجة من الخياشيم والدم أيام جم٧ سمكات كل ٨ -  ٥عينات من 

 أيام باستخدام بول اسماك سالمون من نفس ارى بوصفه عاملاً مؤثراً على ١٠الكهربائية في خمس أسماك إضافية كل 
لتعرض للدوديكان الحلقي السداسي ولم يكن ل). يعتبر مؤشراً على عودة أسماك السالمون اليافعة الفضية اللون(الإنزيمات 

البروم تأثير ملاحظ على التكيف على المياه المالحة رغم حدوث تحول في الكمية القصوى المفرزة من إنزيم الثيروكسين التي 
حدثت قبل أسبوع من أواا في الأسماك التي عرضت للدوديكان الحلقي السداسي البروم مقارنةً بالأسماك في التجارب 

ولوحظ كذلك حدوث انخفاض في وظيفة الشم بدا واضحاً من خلال ضعف الاستجابة الشمية خلال مرحلة . ةالحاكم
وهذا التأثير الأخير مهم لأن من شأنه التأثير على عملية البحث الناجحة عن . مبكرة من مراحل التحول في المياه العذبة

وعلى النقيض من النتائج السابقة . ابية في أسماك السالمون البالغةالشريك، ومن ثم التأثير في اية المطاف على القدرة الإنج
، عن )Platichtys flesus(لم تبلغ دراسة ثالثة، قيمت فيها تأثيرات هرمونات الغدة الدرقية في الأسماك المفلطحة الأوروبية 

الغدة الدرقية رغم أن الدوديكان أي تأثيرات سواء على قدرة الكبد على التحويل البيولوجي أو على مستويات هرمونات 
وفي هذا المثال عرضت الأسماك إلى ). ٢٠٠٧كوبر وآخرون (الحلقي السداسي البروم تراكم اعتماداً على الجرعة المتناولة 

 يغم من الكربون العضو/ميكروغم(وعن طريق الرواسب ) غم من اللبيدات/ميكروغم(هذه المادة عن طريق الطعام 
 ؛٨٠+٣٠٠ ؛٨+٣٠ ؛٠,٨+٣ ؛٠,٠٨+٠,٣، )التجربة الحاكمة(صفر +صفر:  التاليةبالتركيبات) الكلي
وأخيراً، يمكن أن يتداخل الدوديكان الحلقي السداسي البروم أيضا مع تحول .  يوما٧٨ً لمدة ٨٠٠٠+ صفر؛٨٠٠+٣٠٠٠

اراة خارج الجسم وكما ظهر في التجارب . البرمائيات، وهي عملية تنظمها هرمونات الغدة الدرقية على نحو صارم
 أدى إلى تراجع طول ذيل الشراغف الذي مولاري نانو١٠٠٠ و١٠٠ و١٠ بتركيزات قدرهاالحي فإن وجود هذه المادة 

شكركس وآخرون (، واعتمد ذلك على تركيز الدوديكان الحلقي السداسي البروم )T3(يحفزه هرمون الغدة الدرقية 
  .للبرمائيات فإن هذه التأثيرات يمكن أن ينتج عنها تحول مبكر، أما في التجارب داخل الجسم الحي )٢٠٠٦

وتشير الدراسات الحديثة التي استخدمت فيها النماذج الخاصة بالأسماك إلى أن الدوديكان الحلقي السداسي   - ٨٩
مسار الإجهاد ) ٢٠٠٩( وقد فحص دينغ وآخرون .وت المنظم للخلايا الإجهاد التأكسدي والميحدثالبروم قد 

 بعد أربع ساعات من الإخصاب، وذلك من (Danio rerio) في أربعة أجنة لأسماك الزرد والموت المنظم للخلايالتأكسدي ا
 ١,٠ و٠,٥ و٠,٠١ و٠,٠٥خلال تعريضها للدوديكان الحلقي السداسي البروم المحمول بالماء بتركيزات قدرها صفر و

كافئ لكنه ارتفع في الجرعة رعات الثلاث المتوسطة بشكل متوقد انخفض معدل البقاء في الج.  ساعة٩٢ل لمدة /ملغم
 في ١٠حيث حدث انخفاض قدره ) ل/ ملغم١(، أما معدل التفقيس فقد تأثر فقط بالجرعة القصوى )ل/ ملغم١ (القصوى

الحويصلة بما في ذلك تشوهات النمو التحلقي و(معدلات التشوهات وقد زادت . المائة مقارنة بالأسماك في التجار الحاكمة
)  وتشوهات الذيل والقلب وتقوسات العمود الفقري والانتفاخ غير المناسب للمثانة الهوائيةي والاستسقاء التامورالمحية

 وزادت . المادة كما أن معدل ضربات القلب وطول الجسم انخفض أيضاً عند التعرض لهذه.اعتماداً على الجرعة المتناولة
 على الجرعة في الأسماك التي عرضت للدوديكان الحلقي السداسي البروم بتركيزات تزيد  اعتماداًالجذور الحرةمستويات 

 زاد الدوديكان الحلقي السداسي البروم من ظهور تأثيرات بعملية الموت المنظم للخلايا،وفيما يتعلق . ل/ ملغم٠,٠٥عن 
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تم و، )٣- ، وكسباس٩- ، وكسباس١-، وباكس، وبوما، أباف٥٣وهي الجينات بي  (ذه العمليةالجينات الداعمة له
لعملية المضادان ) ٢- وبي سي إل٢-أم دي أم(أما الجينان . التحقق من استجابة الجينين الأخيرين على مستوى الأنزيم

وتظهر النتائج الكلية . فقد انخفض تأثيرهما بشكل كبير عند التعرض لتركيزات عالية من هذه المادة الموت المنظم للخلايا
كان الحلقي السداسي البروم المحمول بالماء قد يسبب الإجهاد التأكسدي في أجنة أسماك الزرد ويخفض معدلات أن الدودي

والتأثير الأخير مهم نظراً لأنه ثبت أن هذه المادة تنتقل من الأم . البقاء عند جرعات تقل عن ذوبانية المزيج التقني في الماء
أنكل - د؛ لندست٢٠٠٥جاسيرز وآخرون ؛ ٢٠٠٨نيهولم وآخرون ( الأسماك إلى النسل في الحيوانات البيوضة وكذلك في

 الإجهاد التأكسدي في أجنة أسماك إحداثأيضاً قدرة هذه المادة على ) ٢٠٠٩( وآخرون هوأوضح هو). ٢٠٠٦وآخرون 
تأخر في ) ل/غم مل١٠ و٢,٥ و٠,٥يحدث عند (ويرافق الإجهاد التأكسدي المقيم عن طريق تلف أغشية اللبيدات . الزرد

وتغييرات، لا تعتمد على الجرعة المتناولة، في ) مل/ ملغم من الدوديكان الحلقي السداسي البروم٠,٥ ≤(عملية التفقيس 
وزيادة نشاط بروتينيات الصدمة ) ل/ ملغم١٠ و٢,٥ وأقل عند ٠,١يكون أعلى عند (سمتيز دنشاط أنزيم السوبر أكسايد 

.  ويشير التأثير الأخير على الأرجح إلى زيادة في نشاط إصلاح البروتينيات).ل/ملغم  ٠,١ ≥عند  ((Hsp70)الحرارية 
 زيادة (Gobiocyprinus rarus)سماك المنوة الصينية النادرة لأفي دراسة ) ٢٠٠٨(وعلاوة على ذلك لاحظ زهانغ وآخرون 

واد المتفاعلة مع ونيل، والم، وتكون الكربر الحرةالجذو(ثابتة في الإجهاد التأكسدي وفي الجزيئات الخلوية الكبيرة في الدماغ 
عن طريق الدوديكان الحلقي ) الحامض النووي الديوكسيريبوزي(وكريات الدم الحمراء ) حامض الثيوباربتيوريك

لوتاثيون الأنزيمي الواقي وأنخفض الغ).  يوما٤٢ًلمدة (ل /غم ميكرو٥٠٠ و١٠٠السداسي البروم الذي يتراوح تركيزه بين 
ل على / ميكروغم١ و١٠حتى عند تركيزات قدرها لوتاثيون اللاإنزيمي المضاد للأكسدة غوال) دسمتيزال أكسيدوبر س(

لكن نظراً لأن معظم .  يوماً تركيزات ذات تأثيرات أعلى نوعاً ما٢٨ونتج عن التعرض لمدة أقصر قدرها . التوالي
التركيزات المستخدمة في هذه الاختبارات كانت أعلى من ذوبانية هذه المادة في الماء فإن هذه الدراسات قد لا تكون 

  . للسميةعتباتمة لاشتقاق علاقات بين الاستجابة والجرعات المتناولة ووضع ملائ

وفي الأسماك افترضت آليات جديدة لسمية الدوديكان الحلقي السداسي البروم تتمثل في انخفاض أيض البروتين   - ٩٠
 وحديثاً، ظهر أن لهذه ).٢٠٠٩ وفورلينكلينغ (وحدوث تغييرات في ديناميكية هيكل الخلايا وآليات الدفاع الخلوية 
  ).٢٠٠٩سمولارز وبيرغز  ((Macoma balthica)المادة قدرة على إحداث سمية جينية وزيادة موت الخلايا في محار القاع 

  السمية في كائنات التربة الحية والنباتات ٢-٤-٢

 الطويل في ديدان ة الدوديكان الحلقي السداسي البروم على المدىيسم) ٢٠٠٣(قيمت مختبرات إيه بي سي   - ٩١
 يوماً من التعرض ٥٦بعد ) ت البالغةلايتديدان الكل ((Eisenia fetida)الأرض حيث قيس معدل البقاء والإنجاب في النوع 

 ٧٨,٥وقد مزج الخليط الجاف للدوديكان الحلقي السداسي البروم في وسط تربة صناعي بتركيزات قدرها . للمزيج التقني
قاء بوفي هذه الدراسة كان التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ على ال. وزن الجاف للتربةكغم من ال/ ملغم٥٠٠٠إلى 

وأعيد حساب التركيز الذي ليس له تأثير . كغم من التربة الجافة على التوالي/ ملغم من المادة١٢٨ و٤ ١٩٠والإنجاب هو 
ظراً لأنه التربة التي استخدمت في البداية كانت كغم من التربة الجافة ن/ ملغم٥٩ملاحظ على الإنجاب فيما بعد فوجد أنه 

  ).٢٠٠٨مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبي (تحتوي على كمية أكبر من المواد العضوية مقارنة بالتربة القياسية 

وأجريت كذلك تقييمات لسمية هذه المادة في الأنشطة الإيكولوجية البرية باستخدام النباتات   - ٩٢
 ملغم من ٥٠٠٠>ووجدت هذه الدراسة أن التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ هو ). ٢٠٠٢شونال انترنا وايلدلايف(

 روالجاودا )Allium cepa( والبصل )Cucumis sativa( والخيار )Zea mays(كغم من التربة الجافة في حالة الذرة الشامية /المادة
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)Lollium perenne( وفول الصويا )Glycine max( والطماطم )Lycopersicon esculentum( . وقد حدد هذا التركيز
أما فيما يتعلق بالآثار على كائنات التربة الدقيقة فقد أوردت الدراسة . باستخدام المزيج التقني في اختيار بزوغ البادرات

م النترات خداكغم من التربة الجافة باست/ملغم من المادة ٧٥٠ ≥الوحيدة التي أجريت تركيزاً ليس له تأثير ملاحظ قدره 
  ).٢٠٠٧ي سي تي إ(كنقطة اية للتقييم 

  السمية في الطيور ٣-٤-٢

طيور العاسوق الأمريكية أن المزيج التقني الذي أعطي للطيور عن طريق الطعام قد تم لوتشير دراسة حديثة   - ٩٣
سموم البيئية والكيمياء جمعية ال؛ أ٢٠٠٩ مثبطات اللهب المبرومة(امتصاصه بسرعة وتوزيعه على الأعضاء الداخلية 

 غاما يزومرالأ ألفا يليه يزومرالأ الفراغي الرئيسي الذي اكتشف في الكبد والدهون والبيض هو يزومرالأوكان ). ٢٠٠٩
الملاحظات فإن الدوديكان الحلقي السداسي البروم يفضل التراكم في الدهون وينتقل إلى البيض أثناء ووفقاً لهذه . فبيتا
جمعية السموم  ( البلازما> الكبد> البيض>>الدهون : قد كانت التركيزات في الأنسجة على هذا النحووعليه ف. النمو

ب في زيت غم من الوزن الرط/ نانوغم من المزيج التقني٨٠٠وفي هذه الدراسة تم إعطاء . )٢٠٠٩البيئية والكيمياء 
 ٩٣٤,٨، أي توصل إلى جرعات داخلية تلائم البيئة يوماً فتم ال٢٥تبع ذلك فترة تطهير قدرها  يوماً و٢١القرطم لمدة 
غم من / نانوغم٤٢١٦,٢ و،في الكبد) ن الوزن الرطبمغم / نانوغم٢٠(غم من الوزن الحي / المادةاتأيزومرنانوغم من 
غم / نانوغم١٦٤ ألفا هو يزومرالأعندما يكون مستوى () غم من الوزن الرطب في البيض/ نانوغم١٨١,٥(الوزن الحي 

تأثيرات الدوديكان الحلقي  دراسة موازية وقيمت. )ب٢٠٠٩مثبطات اللهب المبرومة  ()وزن الرطب في البيضمن ال
ب؛ ٢٠٠٩مثبطات اللهب المبرومة ( (Falco sparverius)السداسي البروم على الإنجاب في طيور العاسوق الأمريكية 

 بإذابةغم من الوزن الرطب / نانوغم٨٠٠رها وهنا أيضاً عرضت هذه الطيور لجرعة يومية قد .)ب٢٠١٠ديوكسين 
 ألفا هو السائد يزومرالأوكان . المزيج التقني في زيت القرطم بداية من ثلاثة أسابيع قبل التزاوج وحتى يومين قبل التفقيس

ورغم أن عدد البيض لكل أنثى كان . غم من الوزن الرطب بعد التعرض/ نانوغم١٦٤تركيز قدره بفي البيض حيث وجد 
ومن . )ب٢٠١٠ديوكسين  (أعلى في الطيور المعالجة فإن أعداد البيض التي فقست كانت متطابقة مع التجارب الحاكمة

واقع الوزن الكلي للجسم وجد أن وزن صغار طيور العاسوق المعالجة كان أقل وأن معدل نموها كان أبطأ مقارنة 
ية  السلوك المرتبطة بالعناية الأبومتراتاي البروم أيضاً على باروأثر التعرض للدوديكان الحلقي السداس. بالتجارب الحاكمة

وإجمالاً تشير نتائج هذه الدراسات إلى أن هناك أسباب تدعو . )ج٢٠١٠ب؛ ديوكسين ٢٠٠٩مثبطات اللهب المبرومة (
من الوزن الرطب غم / نانوغم٨٠٠لأن الجرعة نظراً لإنجاب والنمو في الطيور البرية إلى القلق بشأن التأثيرات على ا

 للاطلاع على عرض ٢٠٠٩مثبطات اللهب المبرومة نظر أ(ات التي أجراها مارتنسون وفيرني  في الدراس،أحدثت تأثيرات
 طائر )كبد(في ية، خصوصاً  النرويجةالتي سبق ملاحظتها في الطيور البرية في وسط أوروبا والمنطقة القطبيمماثلة لتلك  ،)عام
غم من الوزن الحي / نانوغم٧١٠٠-٣٣٠:  طائر الخرشنة)بيض(غم من الوزن الحي، و/م نانوغ١٣٢٠- ١٣٨: اقالغ
 طيور النورس )كبد(غم من الوزن الحي، و/ نانوغم١٥٠٢٧- ١٩٥:  طيور النورس)كبد(، و)٢٠٠٤موريس وآخرون (

 )كبد(، و)٢٠٠٧ة وكالة المناخ والتلوث النرويجي(غم من الوزن الحي / نانوغم٣٦٩٩- ١٨٨١: السوداء الظهر الكبيرة
  ).٢٠٠٧فيروليت وآخرون (غم من الوزن الرطب / نانوغم٧٥,٦: طيور النورس

 أيضاً أثر سمية الدوديكان الحلقي السداسي البروم على التطور والإنجاب في ٢٠٠٩وفحصت دراسة يابانية عام   - ٩٤
 ١٢٥طعام يحتوي على صفر و (Coturnix coturnix japonica) اليابانية ىسة أعطيت طيور السلووفي هذه الدرا. الطيور

 في المائة، غاما ٣٠ في المائة، بيتا ٢٧ألفا : الأيزومراتمزيج من ( جزء من المليون من هذه المادة ١٠٠٠ و٥٠٠ و٢٥٠و
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.  إلى ضعف القدرة على التفقيس في كل التركيزات التي فحصتالأيزومراتت هذه دلمدة ستة أسابيع، فأ)  في المائة٤٣
 كما . جزء من المليون١٢٥ في سمك قشرة البيض عندما يزيد التركيز عن الإحصائية انخفاض هام من الناحية ولوحظ

 ١٠٠٠ و٥٠٠لوحظ حدوث انخفاض في أوزان البيض ومعدل إنتاجه وزيادة أعداد البيض المتصدع عند تركيزات قدرها 
وأجريت اختبارات إضافية .  جزء من المليون١٠٠٠ عند جزء من المليون من هذه المادة، وزاد معدل نفوق الطيور البالغة

 جزء من المليون من المادة للتأكد من التركيز الذي ليس له ١٢٥ أو ٤٥ أو ١٥ أو ٥باستخدام تركيزات قدرها صفر أو 
كبيراً عند  ملاحظ على الإنجاب، فانخفض معدل بقاء الفراخ التي فقست من بيض الطيور التي تناولت المادة انخفاضاً تأثير

ولوحظ أن القدرة على . والتركيزات الأعلى منه) يوم/غم من وزن الجسم/ ملغم٢,١( جزء من المليون ١٥تركيز 
واعتبر أن .  جزء من المليون وأكثر١٥التفقيس تميل للانخفاض مع ازدياد تركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم لـ 

كغم من وزن / ملغم٠,٧( جزء من المليون ٥ هو ىطيور السلولأداء التكاثري لثير ملاحظ على االتركيز الذي ليس له تأ
  ).، إفادة اليابان٢٠٠٩وزارة البيئة اليابانية (من الدوديكان الحلقي السداسي البروم ) يوم/الجسم

فاض نه لوحظ انخضض الدجاج قبل حوائية لبية اله الحلقي السداسي البروم داخل الفسحوعند حقن الدوديكان  - ٩٥
وأثبتت الدراسة ). ٢٠١٠كرمب وآخرون (غم /نانوغم ١٠ ٠٠٠ و١٠٠نسبة نجاح التفقيس عند تركيزات قدرها 

 )UGT1A9( و)CYP3A37( و)CYP2H1( إلى الجينات لنفسها حدوث تأثيرات على تحول الحامض النووي الريبوزي الرسو
في كلتا (لدجاج ة في الكبد والعامل الخاص بنمو الأنسولين في ا بين الأحماض الدهني والبروتين الرابط٢نيز يدايووأنزيم الديو
مرة أخرى الملاحظات بشأن احتمال تداخل الدوديكان الحلقي السداسي ) ٢٠٠٨(ب وآخرون رمكوأكد ). الجرعتين

ريبوزي وقد قيم هؤلاء العلماء التأثيرات على تحول الحامض النووي ال. البروم مع مسارات الأيض الرئيسية في الدجاج
 ألفا أو المزيج يزومرالأي من ر ميكرومولا٣٠ إلى ٠,٠١ في الخلايا الكبدية الجينية بالدجاج التي عرضت لـ لالرسو
 CYP2H1( إلى تكون أنزيمات الاستقلاب في المرحلة الأولى) وليس المزيج التقني( ألفا يزومرالأوقد أدى . التقني

إن إنزيم الاستقلاب في المرحلة الثانية .  على الجرعة المتناولةاعتماداً (UGT1A9)  الثانيةوفي المرحلة )CYP3A37و
(UGT1A9) الموجود في الطيور هو الإنزيم المناظر للإنزيم )UGT1A1(وتسهل هذه الإنزيمات إفراز .  الموجود في الثدييات

ن زيادة المستقبلات إولذلك ف . من الغدة الدرقية عن طريق التفاعل مع حامض الجلوكورونيك(T4)هرمون الثيروكسين 
أي عن طريق اتحاد وإفراز (في هذا الإنزيم توفر آلية قد يتم عن طريقها استنفاد هرمون الثيروكسين في الكائنات المعرضة 

أيضاً حدوث انخفاض في المستقبلات في الجين المسؤول عن تشفير ) ٢٠٠٨(ولاحظ كرمب وآخرون ). أسرع وتيرة
. ميكرومولاري ١ ألفا بتركيزات تزيد عن يزومر الموجود في البلازما عند التعرض للمزيج التقني والأتينيبروتين الترانزثاير

ولذلك فإن الانخفاض . والترانزثايريتين هو مصل وسائل نخاعي شوكي يعمل كناقل لهرمون الثيروكسين وفيتامين الرتنول
 ويقود إلى المزيد من الانخفاض في كمية (UGT1A9)ثير الإنزيم ز تأاقل يمكن أن يعزالملاحظ في عدد المستقبلات في هذا الن

  .مصل الدم/إنزيم الثيروكسين في الدم

  السمية في الثدييات البرية ٤-٤-٢

ولاحقاً . ة المعوية للجرذانداسي البروم يمتص بسرعة من القناتبين الدراسات المتاحة أن الدوديكان الحلقي الس  - ٩٦
ذه المادة لفترة لهوعند تعريض الجرذان . وى لها في الأنسجة الدهنية والعضلات تليهما الكبدبلغت التركيزات أعلى مست
لا أن المادة كانت تتراكم في كلا النوعين مع مرور الوقت  أعلى في الإناث مقارنة بالذكور إطويلة الأجل كان التركيز

ة المكونة للدوديكان الحلقي السداسي البروم كان  الثلاثالأيزومراتومن بين . لتصل إلى وضع الاستقرار في ظرف شهور
بلغ عامل التراكم البيولوجي النسبي في إحدى الدراسات ( الآخرين ينيزومرالأ ألفا يتراكم بكمية أكبر مقارنة بيزومرالأ
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د بشكل ويستقلب الدوديكان الحلقي السداسي البروم ببطء ويطر).  ألفا وبيتا وغاما على التوالياتيزومر للأ١:١١:٩٩
  ).٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (رئيسي عن طريق البراز 

 الدوديكان الحلقي السداسي البروم يستهدف بشكل رئيسي عمليات التحول البيولوجية في فإنأما في الثدييات   - ٩٧
، ٢٠٠٨في وبي مجلس وزراء بلدان الشمال الأور  تقريرأنظر( النخامي الدرقي الهايبوثلاميور المحويؤثر أيضاً على الكبد 

إن حدوث الإجهاد التأكسدي والتداخل مع ). ب٢٠٠٨ الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية ؛٢٠٠٨المفوضية الأوروبية 
برامج موت الخلايا وإعطاء إشارات للهرمونات يمكن أن تكون هي الآثار السمية الأولية الناجمة عن التعرض لهذه المادة 

 بي أوكا- ادايم؛ ٢٠٠٩؛ فيري وآخرون ٢٠٠٩؛ دنغمانز وآخرون ٢٠٠٦وآخرون ؛ ريستاد ٢٠٠٨زهانغ وآخرون (
وأحدث تعرض ). ٢٠٠٩؛ هو وآخرون ٢٠٠٩؛ كلنغ وفورلين ٢٠٠٩؛ دينغ وآخرون ٢٠٠٦رز وآخرون ؛ هم٢٠٠٥

مسارات كغم من وزن الجسم، تأثيرات على / ملغم١٠٠ و٣الجرذان اليومي عن طريق الفم لهذه المادة بتركيز يتراوح بين 
رون والاستروجين تالأيض الرئيسية، ولا سيما أيض اللبيدات والجلسريدات الثلاثية وهرمون الأندروستينديوين والتستس

 وآخرون ين؛ فان دير ف٢٠٠٨كانتون وآخرون (البيولوجي  التحولإضافة إلى المرحلة الأولى والثانية من والكوليسترول، 
 كعائق لعمل مستقبلات هرمون مهمة مثل الأندروجين وهرمون الغدة الدرقية وفي الدراسات المختبرية يعمل). ٢٠٠٦

 إليها بيانات اوتشير هذه الدراسات، مضافً). ٢٠٠٦؛ همرز وآخرون ٢٠٠٥ بي أوكا–يمادا (ومستقبلات البروجسترون 
 المفوضية الأوروبية ؛٢٠٠٨مجلس وزراء بلدان الشمال الأوروبي أنظر (الدراسات المتاحة اراة داخل الجسم الحي 

، إلى أن الدوديكان الحلقي السداسي )للاطلاع على عرض عامب ٢٠٠٨؛ الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية ٢٠٠٨
ل الغدد الصماء، ويشمل ذلك محور هرمونات الهايوثالامس والغدتين النخامية والدرقية م ع، على الأرجح،البروم يعيق

وقد حظيت تأثيرات هذه المادة على هرمون الغدة الدرقية . الثديياتويدات الجنسية في والعمليات التي تنشطها الاستير
وتراوحت نتائج الاختبارات المتكررة . حتى الآن بمعظم الاهتمام حيث أجريت سلسلة من الدراسات على هذه التأثيرات
ن الغدة الدرقية والجسم عموماً وانخفاض اراة داخل الجسم الحي للجرذان من عدم وجود تأثيرات ملاحظة إلى زيادة وز

مختبرات ويل (الثيروكسين في مصل الدم مع زيادة مستوى الهرمون المنشط للغدة الدرقية في مصل الدم مستوى هرمون 
 أنظر تقرير وكالة ؛٢٠٠٩؛ فان دي فين وآخرون ٢٠٠٨ إبما وآخرون ؛٢٠٠٦؛ فان دير فين وآخرون ٢٠٠١للبحوث 

في كل الجنسين لكنها انحصرت أيضاً في الإناث ولوحظت التأثيرات ).  لإلقاء نظرة عامة٢٠٠٩نرويجية المناخ والتلوث ال
ورغم أن هذه النتائج تبدو متناقضة إلا أن هناك توافق كبير في الوقت الحالي على أن الدوديكان الحلقي السداسي . فقط

يتداخل مع محور هرمونات الهايبوثالامس والغدتين النخامية البروم، شأنه شأن مثبطات اللهب المبرومة الأخرى، يمكن أن 
إن الآلية ). ٢٠٠٨؛ الس الوزاري العالمي ٢٠٠٨؛ المفوضية الأوروبية ٢٠٠٩وكالة المناخ والتلوث النرويجية (والدرقية 

غييرات تحدث في أيض التي تحدث ا التأثيرات على الغدة الدرقية غير واضحة لكن اقترح نمط للأحداث مفاده أن هناك ت
هرمون الغدة الدرقية بالكبد، وتكون هذه التغييرات سابقة لحدوث تغييرات أخرى في مستويات توزيع هذا الهرمون وفي 
الغدة النخامية وارتفاع مستويات الهرمون المنشط للغدة الدرقية وتنشيط الغدة الدرقية من خلال خفض مستوى هرموناتها 

 والتوازن الداخل للأحماض الدهنية -   ثانوية على تصنيع البروتين الشحمي والكوليسترولومن خلال إحداث تأثيرات
  ).٢٠٠٨؛ كانتون وآخرون ٢٠٠٩؛ وكالة المناخ والتلوث النرويجية ٢٠٠٦فان دير فين وآخرون (بوصفها نتائج محتملة 

) ٢٠٠٧نورس ( للأيض في الجسم وبجانب الدور الذي تؤديه هرمونات الغدة الدرقية بوصفها منظمات رئيسية  - ٩٨
فورست وآخرون (فإن هذه الهرمونات ضرورية للتطور الطبيعي للجهاز العصبي، كما هو الحال بخصوص الريتنويدات 

، ولذلك فإن أي اضطرابات في هذه الأنظمة قد تنتج عنها تأثيرات سمية عصبية طويلة الأجل في )٢٠٠٧، مادن ٢٠٠٢
رات أجريت داخل الجسم الحي وخارجه، استخدمت فيها النماذج الخاصة بالجرذان، إلى وسبق أن أشارت اختبا. النسل
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، ماريوسين وفورم ٢٠٠٦ريستاد وآخرون (على إحداث تأثيرات سمية عصبية  قدرة الدوديكان الحلقي السداسي البروم
راسة التي أجراها وفي الد). ٢٠٠٩، ليليانثال وآخرون ٢٠٠٦، اركسون وآخرون ٢٠٠٩، دنغمانز وآخرون ٢٠٠٣

داخل الجسم الحي للجرذان أدى تعريض الصغار حديثي الولادة لجرعة فموية مباشرة واحدة ) ٢٠٠٦(اركسون وآخرون 
كغم من وزن الجسم في اليوم العاشر بعد / ملغم١٣,٥كغم أو / ملغم٠,٩(من الدوديكان الحلقي السداسي البروم 

.  مع انخفاض أولي في النشاط تلاه ضعف في عملية التعويد في الفئران البالغةإلى تغييرات في السلوك التلقائي) الولادة
وأوردت هذه الدراسة أيضاً تأثيرات على القدرة على معرفة المكان وعلى الذاكرة وفقاً للتقييم المستند إلى اختبار متاهة 

ذلك بينت دراسة أجرتها إيما وآخرون وعلى النقيض من . موريس المائية الذي استخدمت فيه فئران معرضة لهذه المادة
عن طريق حليب الأم البشرية، أنه  ، وشملت جيلين من الجرذان تم فيها تعريض الصغار للمادة بصورة غير مباشرة)٢٠٠٨(

 تعرض لوحظ فقط حدوث تغييرات عابرة على أداء ذكور الجيل الأول في اختبار المتاهة التائية المملوءة بالماء عند مستوى
). النشاط الحركي(ون وأعلى من ذلك بينما لم تكن هناك تأثيرات على الباراميترات الأخرى  جزء من الملي١٥٠٠ قدره

فإن التباينات بين النتائج التي توصلوا إليها والنتائج التي تم الحصول عليها في دراسات سابقة ) ٢٠٠٨(ووفقاً لإيما وآخرين 
وتشير نتائج الدراسات اراة . أو الفروقات في حساسية الأنواع/ التعريض و الاختلافات في أنظمةايمكن أن يكون سببه

خارج الجسم الحي إلى أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم ربما يكون ساماً للخلايا العصبية وربما يتداخل مع أحداث 
، ماريوسين ٢٠٠٦ستاد وآخرون ري(الناقل العصبي  و+Ca2الكاتيون امتصاص تكون الإشارات في الخلايا العصبية مثل 

  ).٢٠٠٩، دنغمانز وآخرون ٢٠٠٣وفونم 

أيضاً قدرة هذه المادة على إحداث تأثيرات سمية عصبية في اختبارات ) ٢٠٠٩(ودرس ليليانثال وآخرون   - ٩٩
ن هؤلاء  بيض أفراده للمادة عن طريق الطعام،يففي دراسة للتكاثر شملت جيلاً واحداً تم تعر. أجروها داخل الجسم الحي

يرات في السلوك المعتمد على الدوديكان الحلقي السداسي البروم صحبته تغيالعلماء أن فقدان وظيفة السمع الذي سببه 
وقد عزى فقدان وظيفة السمع إلى تأثير هذه المادة على القوقعة السمعية الذي نتج ). ٢٠٠٩ليليانثال وآخرون (امين الدوب

 ٢ إلى ٠,٥لات معتدلة لفترات تأخر حدوث الذبذبات الصوتية عند ترددات دنيا تتراوح بين عنه زيادة في العتبات وإطا
لمستوى الجرعات ة وتراوحت القيم الدنيا لاون الملاحظين على كمية الجرعة المتنواعتمد كلا التأثيري. تز وبعد النقريركيلوه

حدوث ) ٢٠٠٩(شف ساغوسا وآخرون من جانب آخر اكت. كغم من وزن الجسم/ ملغم١٠و ١ ≤القياسية بين 
 فيها وزيادة تركيزات الحويصلات في هرمونات الغدة الدرقية مع زيادة وزن هذه الغدة وتضخم خلايا طفيفانخفاض 

 في مصل الدم بنسل الجرذان التي (T3)الهرمون المنشط للغدة الدرقية في مصل الدم مع انخفاض في مستويات الهرمون 
 جزء من المليون من الدوديكان الحلقي السداسي البروم في طعام خالي من فول الصويا، ١٠٠٠٠عرضت لتركيز قدره 

وكانت التغييرات في مستويات هرمونات الغدة .  بداية من اليوم العاشر بعد الحمل إلى اليوم العشرين بعد الولادةوذلك
 في الدماغ وهذا يشير لخلايا القليلة التفرعلذي تنتجه ايز الموجب ابالدرقية مصحوبة بانخفاض في كثافة أنزيم السين

كذلك لوحظ حدوث زيادات في وزن الغدة الدرقية وانخفاض تركيزات . الدبقية القليلة التفرعضعف نمو الخلايا  إلى
ورغم أن البيانات أعلاه .  جزء من المليون١٠٠٠ في مصل الدم في مرحلة البلوغ ابتداءً من جرعة قدرها (T3)الهرمون 

على أن الاضطرابات التي تحدثها هذه المادة في إشارات هرمونات الغدة الدرقية ترتبط بالتأثيرات على الجهاز العصبي تدل 
ثر على التغييرات في السلوك والإدراك، كما هو ؤطبية ربما يقفي القوارض فإن الانخفاض في مستوى الريتنويدات غير ال

ن دير ؛ فا٢٠٠٦فان دير فين وآخرون (وم وديكان الحلقي السداسي البرملاحظ في كبد إناث الفئران بعد تعرضها للد
علاوة على ذلك يجب عدم إغفال تداخل هذه المادة مع الهرمونات الاستيرويدية المرتبطة بالجنس ). ٢٠٠٩فين وآخرون 

تعلم والذاكرة والتحكم في ومع مستقبلاتها نظراً لأن لهذه الهرمونات أيضاً تأثيرات غير وراثية على وظائف الدماغ نحو ال
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؛ ميني ٢٠٠٧؛ شاكرابورتي وآخرون ٢٠٠٥لشتاين ميربولوير وه( وإدراك الألم والمزاج حركة العضلات الصغيرة
  ).٢٠٠١هولم د؛ شانتز وو١٩٨٣وآخرون 

وقد أجرى . أجريت العديد من الدراسات على تأثيرات الدوديكان الحلقي السداسي البروم على الإنجاب  - ١٠٠
دراسة للسمية التطورية في جيل واحد من الجرذان تم فيها تعرض الأمهات لجرعات قدرها ) ٢٠٠٩(سا وآخرون ساغو
 جزء من المليون من المادة عن طريق الطعام بداية من اليوم العاشر للحمل وحتى فطام ١٠٠٠٠ و١٠٠٠ و١٠٠صفر و
زيادة وزن الغدة الدرقية وتضخم (ة سواء في الأمهات ولوحظ في هذه الدراسة حدوث تأثيرات على الغدة الدرقي. المواليد
 (T3)زيادة وزن الغدة الدرقية وانخفاض مستوى الهرمون (أم في المواليد ) جزء من المليون ١٠٠٠٠ عند الحويصلاتخلايا 

إن . ) جزء من المليون١٠ ٠٠٠ و١٠٠٠  عندفي مصل الدم وزيادة مستوى الهرمون المنشط للغدة الدرقية في مصل الدم
كان هذا الضعف كبيراً من ( وضعف نمو الخلايا الدبقية القليلة الفروع في قشرة الدماغ ،التأثيرات على الغدة الدرقية

ومدعوماً باتجاه يعتمد على كمية الجرعة المتناول في اموعات التي )  في المائة٢٤-( عند الجرعة العالية الإحصائيةالناحية 
 في ٩(انخفاض وزن جسم الإناث كذلك  و،) في المائة٨-(وجرعة منخفضة )  المائة في١٢-(أعطيت جرعة متوسطة 

في مستويات هرمونات الغدة ، كلها يمكن أن تكون مؤشراً على انخفاض )المائة في اموعة التي أعطيت جرعة عالية
 -  ٨١( جزء من المليون ١٠٠٠وكان أدنى مستوى ذي تأثير ضار ملاحظ في هذه الدراسة هو . الدرقية مرتبط بالنمو

 ٢١- ٨( جزء من المليون ١٠٠بينما كان المستوى الذي ليس له تأثير ضار ملاحظ هو ) اليوم/كغم/ ملغم٢١٣
، المنطوية على تعرق مستمر وطويل الأجل، )٢٠٠٩( أجراها فان دير فين وآخرون التيوتشير الدراسة ). اليوم/كغم/ملغم

عرض لهذه المادة حيث لوحظ حدوث انخفاض في وزن تة على وجه الخصوص للإلى أن أعضاء التكاثر الذكرية حساس
كذلك لوحظ . غم من وزن الجسم في ذكور الجيل الأول/ ميكروغم٥٢الخصيتين عند مستوى جرعة قياسية قدرها 

إلى حدوث انخفاض في الوزن في الأعضاء الأخرى في الذكور والبروستاتا والغدة الكظرية والقلب والدماغ إضافة 
إن الفقدان الملاحظ في وزن الجسم يجعل من المستحيل الإشارة إلى أي من . الانخفاض في الوزن الكلي لذكور الجيل الأول

أما في .  عن الفقدان العام في وزن الجسمثانوي على وزن الأعضاء بوصفه مسئولاً بشكل محدد أو الطارئةهذه التأثيرات 
عة، ارتباطاً بالتركيز ، استناداً إلى متوسطات مأخوذة من امو(P450 19) كرومأظهر نشاط أنزيم السيتوفقد الإناث 

ويحول الأنزيم المذكور الهرمونات الذكرية إلى استروجينات ). ٠,٩معامل ارتباط خطي قدره ( غاما يزومرالداخل للأ
ا والحفاظ على الأنسجة ، وهو ضروري لتكون ونمو الأعضاء الجنسية والدماغ في الفقاريات العلي)٢٠٠٦نورس (

كذلك تأخر وقت انفتاح المهبل في ). ٢٠٠٢، سمبسون وآخرون ٢٠٠١كونلي وهنشلوود، (التكاثرية والسلوك الجنسي 
غم من وزن الجسم عند / ميكروغم٨٢,٢مستوى جرعة معياري قدره (الإناث لكن هذا حدث في الجرعة القصوى فقط 

  ). في المائة١٠ حرج قدره يتأثير قياس

ا يمأوردت إ) ٢٠٠٩(وساغوسا وآخرون ) ٢٠٠٩(وعلى غرار الدراسات التي أجراها فان دير فين وآخرون   - ١٠١
)  الأساسيةالحويصلاتنقص قابلية الصغار للحياة وقلة عدد (حدوث تأثيرات على الإنجاب والنمو ) ٢٠٠٨(وآخرون 

وانتقلت العديد .  مستويات هرمونات الغدة الدرقيةوفي) مثل الكبد والغدة الدرقية(وكذلك تغييرات في أوزان الأعضاء 
وجهة النظر السمية ومن . من التأثيرات عبر الأجيال وأثرت على الآباء وعلى أفراد الجيل الأول والجيل الثاني الآباء والنسل
عشرين بعد الولادة عند الإنجابية فإن الانخفاض العام في قابلية صغار الجيل الثاني للحياة في اليومين الرابع والحادي وال

 جزء من المليون ونقصان الحويصلات الأساسية، في إناث الجيل الأول، عند التعرض ١٥٠٠٠ و١٥٠٠جرعات قدرها 
ويدل نقصان عدد .  جزء من المليون، كانت هي التأثيرات الأكثر حدة١٥٠٠٠ و١٥٠٠لجرعات من المادة قدرها 

 القدرة الإنجابية للإناث، وبشكل عام يعتبر ذلك بمثابة علامات الحويصلات الأساسية على احتمال حدوث نقص في
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لكن يجب الإشارة إلى أن الجرعة التي ). ٢٠٠٦ركر وآخرون با(الإنجاب بيولوجية حساسة على تأثيرات ضارة ب
 عن طريق  بيد أن إعطاء الجرعات في هذه الدراسة كان يتم.تعتبر عالية للغايةربما ) ٢٠٠٨(ما وآخرون يـاستخدمتها إ

 جسيمات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في كمية مناسبة من وجبة أساسية في هيئة مسحوق للحصول على كل مزج
وتعتمد حركة امتصاص هذه المادة على الأرجح على حجم الجسيمات والكمية المتناولة . تركيز من التركيزات في الطعام

ولذلك يفترض أن تكون . رنة بالدوديكان الحلقي السداسي البروم المذاب يتوقع أن يكون الامتصاص أقل مقامنها، لكن
قل مما تشير إليه الجرعة الأصلية، وكذلك يمكن افتراض نفس الشيء من علية في الأنسجة في هذه الدراسة أالجرعات الف

 حدوث تأثيرات قابلة والتي لوحظ فيها) ٢٠٠١(واقع نتائج دراسات مماثلة لتلك الدراسة التي أجرتها مختبرات ويل 
 يوماً ٩٠وقد استمرت هذه الداسة لمدة . اليوم/كغم من وزن الجسم/ ملغم١٠٠٠للانعكاس عند جرعات تصل إلى 
  .وكان التعرض فيها عن طريق الفم

  لبشرلالسمية  ٥-٤-٢

 أكثر التقييمات ٢٠٠٨يمثل تقييم مخاطر الدوديكان الحلقي السداسي البروم الذي أجراه الاتحاد الأوروبي عام   - ١٠٢
). ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (الآثار السمية لهذه المادة ومخاطر التعرض لها على صحة الإنسان ورفاهه بشمولاً فيما يتعلق 

وقد خلص هذا التقييم إلى أن هذه المادة قد تتسبب في تأثيرات سامة للإنجاب وتسمم طويل الأجل، لكن ليس هناك قلق 
 علاوة على ذلك أشار التقييم .نشوء الطفرات والأورام السرطانيةلحادة والتهيج واستثارة الحساسية وفيما يتعلق بالسمية ا

وهي (إلى أن هذه المادة لا تشكل خطراً على المستهلكين البالغين أو على العاملين عند تطبيق تدابير صحية صناعية معيارية 
د استندت هذه الاستنتاجات إلى قائمة شاملة بدراسات السمية وإلى وق).  المطبقة حالياً في الاتحاد الأوروبيالممارسات

الاختبار الشامل لتقييمات التعرض والمخاطر التي لا تأخذ في اعتبارها العمال والبالغين من المستهلكين وحسب بل أيضاً 
ثبت تقييم المخاطر الذي وأ). ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (تعرض البشر لهذه المادة بصورة غير مباشرة عن طريق البيئة 

أجراه الاتحاد الأوروبي أن تركيزات هذه المادة في أنسجة البشر بشكل عام هي أقل بكثير من تلك المبلغ عن أا يمكن أن 
  ).٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (تتسبب في تأثيرات ضارة في الثدييات الأخرى 

المتعلق بتصنيف ووسم هذه المادة، بخصوص أثارها السمية على ويجري حالياً في الاتحاد الأوربي مناقشة الاقتراح   - ١٠٣
المتعلق بالتصنيف الاقتراح ( الخصوبة والأجنة داخل الرحم إتلافومن المحتمل أن تؤدي هذه المادة إلى . الإنجاب والنمو

ق الأذى بالأطفال الرضع ، وربما تتسبب المادة في إلحا)قد تتلف الخصوبة(، )ؤثر على الإنجاب في الجيل الثانيت: (والوسم
  ).٢٠٠٩الوكالة السويدية للمواد الكيميائية ) (الاقتراح المتعلق بالتصنيف والوسم(

  مقارنة بين مستويات التعرض وبيانات الآثار ٦-٤-٢

  بالقرب من المصادر الثابتة ومناطق المصادر

، التي يؤدي التركيز غير المؤثر )الأسماك( (prey) الفرائستظهر مقارنة للتركيزات المقيسة في أنسجة وأعضاء   - ١٠٤
 ملغم من ٥المتوقع إلى حدوث تسمم ثانوي فيها، أن التركيزات في الأسماك تتجاوز التركيز غير المؤثر المتوقع البالغ 

ية  بالقرب من المصادر الثابتة المحل)الثدييات والطيور( (predators)كغم من الطعام /الدوديكان الحلقي السداسي البروم
وفي المناطق ااورة للمصادر الثابتة مثل ر سكيرن في المملكة المتحدة وحوض ر شيلدت في بلجيكا، . ومناطق المصادر

الأنقليس وأسماك ( للأسماك الرطبكغم من الوزن / ملغم٥وجد أن تركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم تزيد عن 
أعلى من التركيز غير المؤثر المتوقع في الثدييات البحرية حيث بلغ أقصى تركيز كذلك وجدت تركيزات ). التروتة البنية
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 شكلوت. )٢٠٠٨المفوضية الأوروبية  ( لكل الجسم في حوت الساحل بالمملكة المتحدةالرطبكغم من الوزن / ملغم٦,٤
وديكان الحلقي السداسي البروم على  المخاطر المحتملة للداً علىإضافيدليلاً أنسجة الحيوانات البرية /المخلفات في أجسام

هذه الحيوانات، وذلك استناداً إلى تقييم المخاطر الذي أجراه الفريق الأوروبي لصناعة مثبطات اللهب المبرومة 
ويلاحظ أن الجزء الثالث العلوي من بيانات الرصد المستخدمة في التقييم يتجاوز التركيز غير المؤثر المتوقع ). ب٢٠٠٩(

 مخلفات هذه المادة والمسبب للسمية الخاصة في أسماك المياه العذبة والثدييات، كما أن الحد العلوي من بيانات المستند إلى
  .الرصد الخاصة بالطيور يدخل أيضاً في هذا المدى

وهناك إشارات أخرى مثيرة للقلق تأتي من البيانات الأولية الحديثة التي تم الحصول عليها من طيور العاسوق   - ١٠٥
تشير نتائج الدراسات التي و .مناطق المصادرالمحتجزة والتي تشير إلى خطر وجود تأثيرات على الإنجاب والنمو في الأمريكية 

إلى أن هناك أسباب تدعو إلى ) ب٢٠١٠ديوكسين (وفيرني وآخرون ) ج٢٠١٠ديوكسين (أجراها مارتنسون وآخرون 
يور البرية، ليس فقط بسبب التغييرات الموسمية في الكميات المخزنة من القلق بشأن التأثيرات على الإنجاب والنمو في الط

غم من الوزن / نانوغم٨٠٠هذا المادة في الدهون بالطيور البرية وانتقالها الملاحظ إلى البيض، ولكن أيضاً لأن الجرعة 
هذه أحدثت تأثيرات في التي  في البيض، والرطب وتركيزات الدوديكان الحلقي السداسي البروم التي حدثت لاحقاً

- ١٣٨:  في كبد طائر الغاق، خصوصاً التي سبق ملاحظتها في الطيور البرية في وسط أوروباتماثل التركيزات ،الدراسات
موريس وآخرون (غم من الوزن الحي / نانوغم٧١٠٠-٣٣٠: غم من الوزن الحي، وبيض طائر الخرشنة/ نانوغم١٣٢٠
غم من الوزن الرطب في زيت / نانوغم من المزيج التقني٨٠٠طاء جرعة قدرها وفي هذه الدراسة، نتج عن إع. )٢٠٠٤

 ٩٣٤,٨، أي ةيالبيئ مماشية للظروفجرعات داخلية ن كوُّتَ ، يوما٢٥ً فترة تطهير قدرها اهتتل ، يوما٢١ًالقرطم لمدة 
غم من / نانوغم٤٢١٦,٢د، وفي الكب) غم من الوزن الرطب/ نانوغم٢٠(غم من الوزن الحي /نانوغم من أيزومرات المادة

غم / نانوغم١٦٤عندما يكون مستوى الأيزومر ألفا هو  (في البيض) غم من الوزن الرطب/ نانوغم١٨١,٥(الوزن الحي 
  ).٢٠٠٩ب؛ جمعية السموم البيئية والكيمياء ٢٠٠٩مثبطات اللهب المبرومة  ()من الوزن الرطب في البيض

  المناطق النائية

اللافقاريات والطيور (الحلقي السداسي البروم في كثير من الأنواع بالمنطقة القطبية الشمالية اكتشف الدوديكان   - ١٠٦
بالمنطقة القطبية الشمالية (وأبلغ عن أن المستويات في سمك القد القطبي من سفالبارد ). والأسماك والثدييات البرية والبحرية

جداول المستويات والآثار في الوثيقة نظر أ( د الدهنيةالمواغم من وزن / نانوغم٢,٨٧-١,٣٨قد بلغت ) النرويجية
UNEP/POPS/POPRC.6/INF/25( . وتشير نتائج اختبارات الدوديكان الحلقي السداسي البروم في الأسماك بالمناطق النائية

ها لور ومور إلى قدرة هذه المادة على إحداث تأثيرات على الغدد الصماء بالنظر إلى أن الدراسات المختبرية التي أجرا
ويمكن أن . تظهر حدوث تأثير على محور الغدة الدرقية بأسماك السالمويد) ٢٠١٠ و٢٠٠٨(وبالاس وآخرون ) ٢٠٠٧(

وقت تنشأ التأثيرات المعيقة لعمل الغدد الصماء من التعرض لجرعة منخفضة لكن هذه التأثيرات تعتمد بشكل كبير على 
كذلك تشير دراسة طيور العاسوق ). ٢٠٠٢نامج الدولي للسلامة الكيميائية منظمة الصحة العالمية والبر(حدوث التعرض 

إلى مخاطر حدوث تأثيرات على الإنجاب والنمو في الطيور ) ب٢٠١٠ب؛ ديوكسين ٢٠٠٩مثبطات اللهب المبرومة (
التي أحدثت ) لفاغم من الوزن الرطب للآيزومر أ/ نانوغم١٦٤ (،بالمناطق النائية حيث كانت الجرعات الداخليةالبرية 

أقل من الجرعات الداخلية التي ، )ج٢٠٠٩مثبطات اللهب المبرومة (تأثيرات في الدراسات التي أجراها مارتنسون وفيرني 
) كبد(غم من الوزن الحي في /نانوغم ١٥,٠٢٧-١٩٥  والتي بلغتلوحظت في الطيور البرية في المنطقة القطبية النرويجية

طيور النورس السوداء ) كبد(غم من الوزن الحي في / نانوغم٣,٦٩٩- ١,٨٨١و )Larus hyperboreus(النورس من النوع 
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) كبد(غم من الوزن الرطب في / نانوغم٧٥,٦، بينما بلغت )٢٠٠٧وكالة المناخ والتلوث النرويجية (الظهر الكبيرة 
عن تركيزات ) ٢٠٠٤(ون وقد كشف موير وآخر). ٢٠٠٧فيريولت وآخرون  ()Larus hyperboreus(النورس من النوع 

 في المنطقة )Delphinapterus leucas(في الطبقة الدهنية لحوت البيلوغا الدوديكان الحلقي السداسي البروم آيزومرات 
 ١٨- ٩,٨ا تتراوح بين أ، وهي أنواع محمية بموجب اتفاقية الأنواع المهاجرة، حيث وجد ٢٠٠١عام القطبية الكندية 

عن مستويات هذه المادة في النسيج الدهني للدببة القطبية ) ٢٠٠٦(وكشف موير وآخرون . يغم من الوزن الح/نانوغم
)Ursus maritimus( ووجدوا أعلى المستويات في إناث . ٢٠٠٢ في العديد من التجمعات بالمنطقة القطبية الشمالية عام

الدراسات التأثيرات على الدببة القطبية ولم تبحث هذه ). غم من الوزن الحي/ نانوغم١٠٩(الدببة في منطقة سفالبارد 
  .والثدييات البحرية الأخرى

  صحة البشر

وفيما يتعلق بالمخاطر المرتبطة بتعرض البشر لهذه المادة فإن من المهم الإشارة إلى أن مستوياتها الأساسية في البيئة   - ١٠٧
وأن المادة هذه توجد في أغلب ، )د٢٠٠٦ب، لو وآخرون ٢٠٠٨لو وآخرون (قد ازدادت خلال العقود الماضية 

مجلس وزراء بلدان ؛ ٢٠٠٨المفوضية الأوروبية (الأنسجة بالإنسان ولا سيما مصل الدم ودم الحوامل وحليب الأمهات 
وانعكست المستويات البيئية المتزايدة أيضاً على ). ب٢٠٠٨؛ الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية ٢٠٠٨ الشمال الأوروبي
كما أن بعض المستويات المبلغ عنها في ) ٢٠٠٨، كاكيموتو وآخرون ٢٠٠٨فانغستروم وآخرون  (حليب الأمهات

ونظراً لوجود هذه المادة في مصل ). ٢٠٠٨، غويرا وآخرون ٢٠٠٩الجارات وآخرون (حليب الأمهات كانت عالية جداً 
ويمكن ). ٢٠٠٨، المفوضية الأوروبية ٢٠٠٨ميجور وآخرون (الحبل السري وحليب الأم فإا تنتقل من الأم إلى الطفل 

، كما أن )ب٢٠٠٨عبد االله وآخرون (للأطفال ابتلاع كميات أكبر من هذه المادة عن طريق البيئة مقارنة بالبالغين 
وقد يؤدي التعرض للمادة قبل الولادة ). ٢٠١٠روزنز وآخرون (الجرعة التي يتناولوا هي بشكل عام أكبر من البالغين 

غييرات دقيقة في السلوك عند الجرذان وتأثيرات على النشاط الحركي والإدراك على وجه الخصوص إلى حدوث ت
). ٢٠٠٩روز وآخرون (، لكن لم يتأكد حدوث تأثيرات سلبية من هذا النوع لدى البشر )٢٠٠٦إريكسون وآخرون (
في  ابم ، إرسال الإشارات بين الخلاياالمراحل المبكرة من نمو الإنسان تخضع لتحكم صارم من جانب الهرمونات وعملياتف

، دافيس ١٩٩١أوبنهيم (من أجل التكون الطبيعي للجنين والأنسجة  ةضروريالذي يعد عملية ذلك موت الخلايا المنظم، 
وعليه فإن قدرة هذه المادة على التأثير على النمو وكذلك أثارها السمية العصبية التي ). ١٩٩٢، باريس وآخرون ٢٠٠٣

 الدراسات التي أجريت على الحيوانات هي أمور تدعو إلى القلق، خصوصاً فيما يتعلق بالأجنة داخل الرحم لوحظت في
  .والأطفال الصغار

   المعلوماتتوليد  -  ٣

يقاوم الدوديكان الحلقي السداسي البروم التحلل في البيئة وله قدرة عالية على التراكم والتضخم بيولوجياً في   - ١٠٨
 هذه المادة ويتضخم بيولوجياً اتأيزومر ألفا هو الأكثر مقاومة للتحلل من بين يزومرالأ نويبدو أ. ةالسلاسل الغذائي

وينتشر الدوديكان الحلقي السداسي البروم على نطاق واسع في البيئة العالمية .  بيتا وغاماينيزومرالأبكميات أكبر مقارنة ب
وتتزايد .  المفترسات العليا وأنواع مهددة أخرى بالقطب الشماليوفي الكائنات الحية حيث وجدت مستويات عالية منه في

إن الكتل المتزايدة من مواد الإنشاء الثابتة ربما .  في كل المناطق التي شملها البحث إلى البيئةن هذه المادة المتسربة مالكميات
كبيرة من هذا المركب عند تدميرها أو  مصادر طويلة الأجل لهذه المادة في البيئة كما أن هذه الكتل تطلق كميات نتكو

 الكميات المتسربة خلال عملية إعادة تدوير مواد الإنشاء والأجهزة الإلكترونية ويمكن أن تكون. ترميمها في المستقبل
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 ألفا يسود في المستويات يزومرالأويبدو أن الاتجاه العام هو أن .  في المستقبل هذه الكميات ويرجح أن تزداد،ذات أهمية
 يزومرالأويبدو أن .  على ما يبدو، غامايزومرالأ الرئيسي هو يزومرالأ المستويات الغذائية الدنيا فإن فيالغذائية العليا أما 

وتركز معظم الدراسات المتعلقة بسمية هذه المادة على . ألفا يسود في الأنسجة البشرية في عموم اتمعات السكانية
  . الفراغية محدودة للغايةالأيزومراتأنواع محددة من ية ة عن سم البيانات المتاحإلا أن خلائطها

يعتبر الدوديكان الحلقي السداسي البروم ساماً جداً للأحياء المائية، وهناك مخاطر من حدوث تأثيرات ضارة في   - ١٠٩
. ساسية عالية من هذه المادةالثدييات البحرية والأسماك في المناطق ااورة للمصادر الثابتة والمناطق التي ا مستويات أ

كغم / ملغم٥وتتجاوز مستويات التركيز المقيسة في الكائنات الحية التركيز غير المؤثر المتوقع الخاص بالآثار الثانوية وقدره 
المفوضية الأوروبية (من الوزن الرطب كما ورد في تقييم المخاطر الذي أجراه الاتحاد الأوروبي بخصوص هذه المادة 

أما المستويات في الطيور بالمناطق الأوروبية، التي ا مستويات أساسية مرتفعة من هذه المادة أو بالقرب من ). ٢٠٠٨
وبخصوص أنواع الطيور، تفيد . المصادر المحلية الثابتة، فقد خلص إلى أا قريبة من مستويات العتبة المحدثة للآثار الضارة

دوث تأثيرات منها انخفاض سمك قشرة البيض وانخفاض معدل النمو يثة بحلأولية المأخوذة من دراسات حدالبيانات ا
وهناك إشارات أخرى مثيرة للقلق تأتي من البيانات الأولية الحديثة المتعلقة بطيور العاسوق المحتجزة والتي تشير إلى . والبقاء

  .خطر وجود تأثيرات على الإنجاب والنمو في الطيور البرية بالمناطق النائية

وتشير المؤلفات المتاحة القديمة منها والحديثة إلى أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم يمكن أن يحدث تأثيرات   - ١١٠
ية أم منخفضة، قد تكون له تأثيرات واسعة النطاق ل متكرراً، بجرعات عامفي الثدييات وأن التعرض له سواء أكان مزمناً أ
ولهذه المادة قدرة . من النموماء والأعصاب وعلى النسل خلال المراحل الأولى وربما حادة، خصوصاً على نظام الغدد الص

وكثير من . يبوثلامس والغدتين النخامية والدرقية مسببة تأثيرات على الإنجاب والنمواعلى التداخل مع محور هرمونات اله
المركب من الأم إلى الأطفال سواء في البشر أم وينتقل هذا  .نسل معاًلهذه التأثيرات ينتقل عبر الأجيال ويؤثر على الآباء وا

 طريق التعرض له عبر الطعام وبالقرب من دحليب الأم البشرية وعنفي وأبلغ عن مستويات عالية منه . في الحيوانات البرية
اب وفي البشر، تتمثل مخاطره الرئيسية في احتمال حدوث اضطرابات في نظام الغدد الصماء والأعص. المصادر المحلية

ويجري حالياً في الاتحاد الأوروبي مناقشة . واضطرابات متعلقة بالنمو نتيجة للتعرض خلال المراحل الأولى لنمو الطفل
  .ابية وتطوريةذا المركب بوصفه مادة ذات سمية إنجاقتراح بشأن تصنيف ه

ن الدراسات المختبرية التي وإضافة إلى نتائج الدراسات التي أجريت على الحيوانات الحية، هناك عدد كبير م  - ١١١
 للخلايا وترميم يتبين كيف يمكن لهذا المركب عند امتصاصه أن يعمل على العمليات البيولوجية مثل الاستقرار الداخل

البروتينات والأيض ونظام الإشارات داخل الخلايا وعمليات الغدد الصماء والأعصاب، وربما يتداخل مع هذه العمليات 
 هذه الدراسات فكرة أن التعرض لهذه المادة يحدث تأثيرات عديدة على صحة الإنسان والبيئة، وأن هذا وتعزز. البيولوجية

  .الأمر يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار عند النظر في سميتها
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   الدوديكان الحلقي السداسي البروم ا يتميزالتيخصائص الملوثات العضوية الثابتة : ٥الجدول 
  التعليق )لا/نعم(ر يستوفي المعيا  المعيار

  نعم  مقاومة التحلل

تشير عينات مؤرخة من مراكز الرواسب إلى أن معدل تحلل الدوديكان الحلقي السداسي 
  .البروم بطيء للغاية

د أن الدوديكان الحلقي السداسي البروم واسع الانتشار في البيئة العالمية، ويوجد جِقد وو
وتدعم المستويات المتزايدة مع . لقطب الشماليبمستويات عالية في المفترسات العليا با

  .الزمن في الكائنات الحية فكرة أن هذا المركب هو مادة مقاومة للتحلل
  .يزيد نصف عمر هذه المادة في الماء عن ستين يوماً

  نعم  التراكم البيولوجي

  .وجد بتركيزات مرتفعة في المفترسات العليا
  .٥,٦٢اء بـالم/يقدر معامل التفرق في الأوكتانول

 ١٨١٠٠لأسماك إلى أن معامل التركيز البيولوجي هو الخاصة باأشارت الدراسات 
  ).٢٠٠٨المفوضية الأوروبية ) (١٩٧٩، فيث وآخرون ٢٠٠٠وابلدلايف انترناشيونال (

تومي وآخرون ( في الأنظمة الإيكولوجية المائية ١عوامل التضخم البيولوجي تزيد عن 
  )٢٠٠٦آخرون ، سورمو و٢٠٠٩أ وب، ٢٠٠٤

القدرة على الانتقال 
  البيئي البعيد المدى

  نعم
وجدت هذه المادة في هواء القطب الشمالي وهي منتشرة على نطاق واسع في بيئة 

  .القطب الشمالي
  .تقدر بيانات النماذج نصف عمر هذه المادة في الجو بيومين إلى ثلاثة أيام

  نعم  التأثيرات الضارة

المائية حيث يبلغ التركيز المتوسط عند تعرض الدياتوم شديدة السمية للأنواع 
)Skeletonema costatum( الذي التركيزل بينما يبلغ / ميكروغم٥٢ ساعة ٧٢ لها لمدة 

  .ل/ ميكروغم٣,١ لها )Daphnia magna(ليس له تأثير ملاحظ عند تعرض برغوث الماء 
 عصبية في الثدييات والطيور تحدث المادة تأثيرات على الإنجاب والنمو ولها آثار سمية

المستوى الذي ليس له تأثير ضار ملاحظ /حيث يبلغ التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ
  :وتتضمن بيانات الاختبارات اراة داخل الجسم الحي ما يلي. اليوم/كغم/ ملغم١

انخفاض معدل بقاء الصغار وانخفاض عدد الحويصلات الأساسية في الجرذان  •
 المستوى الذي ليس له تأثير ضار .اليوم/كغم/ ميكروغم١٠٠لـعند التعرض 
 ).٢٠٠٨ما وآخرون ـإي(اليوم /كغم/ ملغم١٠ملاحظ هو 

انخفاض وزن الصغار ونقصان وزن الخصية وغدة البروستاتا، ضعف السمع،  •
- ٣٠وانخفاض الكثافة المعدنية في عظام إناث نسل الجرذان عند التعرض لـ

، ليليانثال وآخرون ٢٠٠٩فان دير فين وآخرون (اليوم /كغم/ ميكروغم١٠٠
٢٠٠٩.( 

اختلال هرمونات الغدة الدرقية وضعف نمو الخلايا الدبقية القليلة الفروع في  •
- ٨١( جزء من المليون ١٠٠٠قشرة الدماغ في نسل الجرذان عند التعرض لـ

، المستوى الذي ليس له تأثير ضار ملاحظ هو )اليوم/كغم/ ميكروغم٢١٣
 ).٢٠٠٩ساغوسا وآخرون (اليوم /كغم/م ملغ٢١-٨

اليوم /كغم/ ميكروغم١٣,٥تأثيرات على السلوك في الفئران التي عرضت لـ •
 ٠,٩في اليوم العاشر، المستوى الذي ليس له تأثير ضار ملاحظ هو 

 ).٢٠٠٦إريكسون وآخرون (اليوم /كغم/ملغم
 جزء من ١٥بيض طيور السلوى التي عرضت لـ/انخفض معدل بقاء فراخ •

، التركيز الذي ليس )اليوم/كغم/ ملغم٢,١(المليون من المادة عن طريق الطعام 
وزارة البيئة ) (اليوم/كغم/ ملغم٠,٧( جزء من المليون ٥له تأثير ملاحظ هو 

 ).٢٠٠٩اليابانية 
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  التعليق )لا/نعم(ر يستوفي المعيا  المعيار
ووضع البيض في وقت مبكر وبطء  رالتودلوحظ وجود اختلافات في سلوك  •

 ٨٠٠ية التي عرضت بشكل يومي لـمعدل النمو في طيور العاسوق الأمريك
غم / ألفايزومرالأ نانوغم من ١٦٤غم وجرعة داخلية قدرها /نانوغم من المادة

  ).ج٢٠١٠ب وديوكسين ٢٠١٠ديوكسين (من الوزن الرطب 

  البيان الختامي  -  ٤

ديد من الدوديكان الحلقي السداسي البروم هو مادة صناعية لا يعرف لها وجود طبيعي، وقد استمرت الع  - ١١٢
وتتزايد الكميات المتسربة من هذه المادة إلى البيئة في . سيما في الأدوات والمنتجات المستوردة البلدان في استخدامها ولا

وتقاوم هذه المادة التحلل في البيئة وتتراكم وتتضخم ). اليابان(في أوروبا وآسيا  أيكل المناطق التي شملها البحث، 
سيما في المستويات  ويبعث عدد من المستويات المقيسة في الكائنات الحية، ولا. يور والثديياتبيولوجياً في الأسماك والط

. الغذائية العليا كالطيور والثدييات بمناطق المصادر والمناطق النائية، على القلق الشديد فيما يتعلق بصحة الإنسان والبيئة
البيئة، نتيجةً  حدوث تأثيرات ضارة كبيرة بصحة الإنسان وإلىعلى الأرجح تؤدي ولذلك فقد خلِص إلى أن هذه المادة 

  . اتخاذ إجراء عالمي بشأايبررلانتقالها البيئي البعيد المدى، بما 
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