[image: image2.png]


UNEP/POPS/POPRC.2/17/Add.4
[image: image3.png]


UNEP/POPS/POPRC.2/17/Add.4

	SC
	الأمـم
المتحدة

	UNEP/POPS/POPRC.2/17/Add.4
	

	Distr.: General
21 November 2006
Arabic
Original: English
	برنامج الأمم المتحدة للبيئة
	

	
	
	


	اتفاقية استكهولم بشأن الملوثات العضوية الثابتة

لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة
الاجتماع الثاني
جنيف 6 - 10 تشرين الثاني/نوفمبر 2006


تقرير لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة عن أعمال اجتماعها الثاني
إضافة
موجز بيان المخاطر: الليندين

اعتمدت لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة في اجتماعها الثاني موجز بيانات المخاطر بشأن الليندين، استناداً إلى المشروع الوارد في الوثيقة UNEP/POPS/POPRC.2/10. ويرد أدناه نص موجز بيانات المخاطر، بصيغته المعدلة. ولم يتم تحديد النص رسمياً.

الليندين

موجز بيانات مخاطر

اعتمدته لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة
في اجتماعها الثاني
تشرين الثاني/نوفمبر 2006
المحتويات

موجز تنفيذي
4
1-
مقدمة
5
1-1
الهوية الكيميائية
5
1-2
استنتاجات لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة بشأن معلومات المرفق دال
6
1-3
مصادر البيانات
7
1-4
حالة المادة الكيميائية في إطار الاتفاقيات الدولية
8
2-
ملخص المعلومات الوثيقة الصلة بموجز بيانات المخاطر
9
2-1
المصادر
9
(أ)
الإنتاج والتجارة والمخزونات
9
(ب)
الاستخدامات
11
(ج)
الإطلاقات في البيئة
11
2-2
المصير البيئي
12
2-2-1
الثبات
12
2-2-2
التراكم الأحيائي
12
2-2-3
إمكانية الانتقال البيئي بعيد المدى
14
(أ)
التحول إلى ايزومرات
15
(ب)
بيانات الرصد البيئي
16
2-3
التعرض
17
2-4
تقييم المخاطر بشأن دواعي الانشغال
19
3-
تجميع للمعلومات
22
4-
بيان ختامي
23
شكر وعرفان
24
المراجع

25
موجز تنفيذي

اقترحت المكسيك إضافة سداسي كلورو حلقي الهكسان جاما (الليندين) إلى المرفق ألف لاتفاقية استكهولم. وقامت لجنة الاستعراض بتقييم معلومات المرفق دال المقدمة من المكسيك في اجتماعها الأول، وخلصت إلى أن "الليندين يفي بمعايير الفحص المحددة في المرفق دال."

تشمل المبادرات الدولية بشأن الليندين البروتوكول المعني بالملوثات العضوية الثابتة لاتفاقية تلوث الهواء بعيد المدى العابر للحدود؛ واتفاقية روتردام؛ ولجنة أوسبار بشأن حماية البيئة البحرية لشمال شرق المحيط الأطلسي؛ واستراتيجية البحيرات الكبرى الثنائية للمواد السمية المبرمة فيما بين الولايات المتحدة وكندا، وخطة العمل الإقليمية لأمريكا الشمالية بشأن الليندين وايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان الأخرى في إطار لجنة التعاون البيئي بين كندا والولايات المتحدة والمكسيك.

وفي مقابل كل طن يتم إنتاجه من الليندين، يتم الحصول أيضا على نحو 6-10 أطنان من الايزومرات الأخرى. وقد تناقص إنتاج الليندين بسرعة في السنوات الأخيرة ويبدو أن رومانيا والهند فقط هما اللبلدان المنتجان له في الوقت الراهن. وكان الليندين يستخدم كمبيد آفات واسع النطاق لمعالجة البذور والتربة، وفي الاستخدامات في الأوراق النباتية، وفي معالجة الأشجار والأخشاب، ومكافحة الطفيليات الخارجية في التطبيقات البيطرية والبشرية على حد سواء.

ويمكن لليندين، حالما يطلق في البيئة، أن يتجزأ في جميع الوسائط البيئية. ولا يعتبر التحلل المائي والتحلل الضوئي من مسارات التحلل الهامة وتبلغ فترة التنصيف المبلغة في الهواء والماء والتربة: 2.3 يوم، و3-300 يوم، وما يصل إلى 2 إلى 3 سنوات، على التوالي. كما قدر نصف عمر في الهواء يبلغ 96 يوما.

ويمكن لليندين أن يتراكم أحيائيا بسهولة في السلسلة الغذائية بسبب إمكانية ذوبانه المرتفعة في الدهون ويمكن أن يتركز أحيائيا بسرعة في الكائنات العضوية الدقيقة، واللافقاريات، والأسماك، والطيور، والثدييات. وتتراوح معاملات التركيز الأحيائي في الكائنات العضوية المائية في الظروف المختبرية من زهاء 10 حتى 6000؛ وتتراوح معاملات التركيز الأحيائي في الظروف الحقلية من10 حتى 4220. ورغم أن الليندين قد يتركز أحيائيا بسرعة، فإن التحول الأحيائي والتطهر والإزالة تحدث أيضا بسرعة نسبية ما أن يتم القضاء على التعرض.

وقد أبلغت دراسات كثيرة عن مخلفات ليندين في كافة أنحاء أمريكا الشمالية، والقطب الشمالي، وجنوبي آسيا، وغربي المحيط الهادئ، والقطب الجنوبي. وايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما فيها الليندين، من أكثر الملوثات الكلورية العضوية وفرة وثباتا في القطب الشمالي حيث لم يجر استخدامها، مما يشير إلى دليل على انتقالها بعيد المدى.

وقد برزت فرضية بأن ايزومير سداسي كلورو حلقي الهكسان جاما إلى سداسي كلورو حلقي الهكسان ألفا في الهواء تفسير محتمل لارتفاع نسب سداسي كلورو حلقي الهكسان ألفا/سداسي كلورو حلقي الهكسان جاما، من المتوقع في القطب الشمالي. بيد أنه لم يبرز أي دليل عملي حاسم على حدوث ايزومير في الهواء حتى الحين. ورغم أن هناك دليلا أيضا على أن ايزومير الليندين يمكن أن يحدث من خلال التحلل الأحيائي، فإنه يبدو أيضا أن هذه العملية قد تقوم بدور هام في التحلل العام لجاما سداسي كلورو حلقي الهكسان.
ويمكن العثور على الليندين في جميع المكونات والمستويات البيئية في الهواء والماء والتربة والرسوبيات والكائنات العضوية المائية والبرية، وقد تم قياس الأغذية في كافة أنحاء العالم. ولذلك فإن البشر معرضون لليندين حسبما تظهره المستويات المكتشفة في دم البشر والأنسجة الدهنية البشرية ولبن الأم البشري في دراسات مختلفة في بلدان متنوعة. وتعرض الأطفال والنساء الحوامل لليندين مدعاة للانشغال على وجه الخصوص.

وقد أبلغ عن آثار سمية كبدية وسمية مناعية وتكاثرية ونمائية لليندين في حيوانات المختبرات. وقد قامت وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية بتصنيف الليندين في الفئة " وجود شاهد دلالي على إمكانية التسبب في السرطان، ولكنه ليس كاف لتقييم إمكانية إحداث السرطان في البشر". والليندين سمي بدرجة كبيرة للكائنات العضوية المائية وبدرجة معتدلة للطيور والثدييات في أعقاب تعرض حاد. وتبين الآثار المزمنة في الطيور والثدييات التي قاستها الدراسات التكاثرية وجود آثار معاكسة على مستويات منخفضة من قبيل الانخفاض في إنتاج البيض، وفي مؤشرات النمو والبقاء على قيد الحياة في الطيور، ونقص الزيادة في وزن الجسم في الثدييات، مع بعض الآثار الدالة على حدوث اختلال في وظائف الغدد الصماء.

وينبغي أن تكون هذه النتائج والدليل على انتقال الليندين البعيد المدى، علاوة على كون الليندين موضع مبادرات عمل محلية وعالمية في الوقت الراهن، تشمل أيضا ما يتم من خلال التحليل الشامل والإجراءات الانتقائية، كافية لتسويغ اتخاذ إجراء عالمي بموجب اتفاقية استكهولم.

1-
مقدمة

1-1
الهوية الكيميائية

اقترحت المكسيك في 29 حزيران/يونيه 2005 إضافة سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما (الليندين) إلى المرفق ألف لاتفاقية استكهولم. وقدم الاقتراح بيانات عن ايزومير جاما ولكنه ذكر أيضا أنه "ينبغي النظر أيضا في ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان الأخرى في هذا الاقتراح".(
)
الليندين: سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما
المعادلة الكيميائية: C6H6Cl6
الرقم في سجل المستخلصات الكيميائية: 58-89-9
الوزن الجزيئي: 290.83

الخصائص الفيزيائية والكيميائية لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما
	الحالة الفيزيائية
	متبلر جامد

	نقطة الانصهار
	112.5 °مئوية

	نقطة الغليان عند 760 مم زئبق
	323.4 °مئوية

	ضغط البخار عند 20°مئوية
	4.2× 10- مم زئبق

	ثابت قانون هنري عند 25°مئوية
	3.5x10-6 atm m3/mol


ASTDR، 2005

والليندين هو الاسم الشائع لايزومرات غانا 1 و2 و3 و4 و5 و6- سداسي كلورو حلقي الهكسان. وسداسي كلورو حلقي الهكسان يعتبر من الناحية التقنية مزيجا ايزوميريا يحتوي بالدرجة الأولى على خمسة أشكال تختلف فقط بواسطة توجه ذرة الكلور (وضع محوري أو استوائي) حول طوق حلقي الهكسان. وتوجد الايزومرات الرئيسية الخمسة في المزيج بالنسب التالية: سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا (35%- 70%) في شكلين متطابقين ((+) سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا و(-) سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا)، سداسي كلورو حلقي الهكسان - بيتا (3%- 14%)، سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما (11%- 18%)، سداسي كلورو حلقي الهكسان - دلتا (6%- 10%) سداسي كلورو حلقي الهكسان - إبسيلون (3%- 5%). وايزومير جاما هو الايزومير الوحيد الذي يظهر خواصا مبيدة للآفات قوية.

هيكل سداسي كلورو حلقي الهكسان ألفا وبيتا وجاما ودلتا وإبسيلون
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مأخوذة من Modified from Buser et al ، 1995.

كما يشيع استخدام المصطلح "بنزن سداسي الكلوريد" بشأن سداسي كلورو حلقي الهكسان، ولكن هذه التسمية تعتبر غير صحيحة وفقا لقواعد الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية. ورغما عن ذلك فإن المصطلح الذي يستخدم، ولذلك فإن بنزن سداسي الكلوريد - جاما تسمى أيضا ليندين. وفي وثيقة مشروع موجز بيانات المخاطر الحالية، يشير الليندين إلى 99% سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما نقية على الأقل، ولا يستخدم المصطلح بنزن سداسي الكلوريد.

1-2
استنتاجات لجنة الاستعراض بشأن معلومات المرفق دال

قامت اللجنة بتقييم معلومات المرفق دال في اجتماعها الأول المعقود في جنيف في الفترة من 7 إلى 11 تشرين الثاني/نوفمبر 2005، وقررت أنه "تم الوفاء بمعايير الفحص بشأن الليندين" وخلصت إلى أن "الليندين يفي بمعايير الفحص المحددة في المرفق دال". ووافقت اللجنة على أنه يمكن إدراج ايزومرات ألفا وبيتا في المناقشات، على الرغم من أن أي قرار بإدراج المادة الكيميائية في الاتفاقية ينطبق فقط على الليندين، ايزومير جاما.(
) 

1-3
مصادر المعلومات

مصادر المعلومات المقدمة من الطرف المتقدم بالاقتراح، المكسيك، هي:

1. ATSDR Toxicological Profile Information Sheet 2001

2. AMAP. 1998. Persistent Organic Pollutants. Arctic Monitoring and Assessment Program (AMAP), 183-373. Oslo, Norway.

3. DeVoto, E., L. 1998. Arch. Environ. Health 53:147-55.

4. Extoxnet.1996. USDA/Extension Service/National Agricultural Pesticide Impact Assessment Program. 

5. Gregor, 1989. Environ. Sci. technol. 23: 561-565.

6. IARC Monographs, http://monographs.iarc.fr
7. Mössner, S., 1994. Fres. J. Anal Chem. 349: 708-16. 

8. Raum, E, A. 1998. J. Epdiem. Commun. Health 52 (suppl 1): 50S-5S.

9. U.S Environmental Protection Agency. IRIS.

10. Walker, K., 1999. Environ. Sci. Technol. 33:4373-4378. 

11. Wania,F., 1999. Environ. Toxicol. Chem. 18: 1400-1407. 

12. WHO. 1991. Environmental Health Criteria 124 Lindane

13. Willett, K., 1998. Environ. Sci. Technol. 32: 2197-207. 

14. Yi, F. L., Sci. and Technol. Vol 30, No 12, 1996.

ومصادر البيانات التي استخدمتها اللجنة هي

1. UNEP/POPS/POPRC.1/8

2. Nagabe, et al., Environmental Science and Technology. 27: 1930–1933. 1993.

3. Harner, T. et al., Environmental Science and Technology. 33: 1157–1164. 1999.

4. Harner, T. et al., Geophysical Research Letters. 27: 1155–1158. 2000.

5. Environmental Health Criteria No. 124: Lindane. International Programme on Chemical Safety.

6. UNEP, ILO, WHO. Geneva. 1991. (http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc124.htm).

7. Brock et al., Alterra Report 89, Netherlands. 2000.

8. Guidance document on risk assessment for birds and mammals under Council Directive

9. 91/414/EEC. European Union. SANCO/4145/2000 – final, Brussels. 2002.

10. Arctic Monitoring and Assessment Programme. Norway. 2002.

11. Gregor, D., et al., Environmental Science and Technology. 23: 561–565, 1989.

12. Brubaker, W. W., and Hites, R.A. 1998. Environmental Science and Technology 32: 766–769.

وقد استجابت الأطراف والمراقبون التالون للطلب المقدم بشأن المعلومات المحددة في المرفق هاء للاتفاقية: جمهورية مقدونيا اليوغوسلافية السابقة، الرابطة الدولية لسداسي كلورو حلقي الهكسان ومبيدات الآفات، وجمهورية أرمينيا، وهايتي، والصندوق العالمي للطبيعة، والهيئة الدولية لحياة المحاصيل، والشبكة الدولية للقضاء على الملوثات العضوية الثابتة، والمغرب، وجمهورية موريشيوس، والجماعة الأوروبية، والبرازيل، وجمهورية ليتوانيا، وكندا، والولايات المتحدة الأمريكية، وأستراليا، واليابان، والمكسيك، ولبنان، وبولندا. ويرد موجز أكثر تفصيلا للعرائض المقدمة كوثيقة منفصلة UNEP/POPS/POPRC.2/INF.18 بعنوان "موجز للبيانات المقدمة من الأطراف والمراقبين بشأن المعلومات المحددة في المرفق هاء للاتفاقية."

ويمكن الحصول مجانا على تقارير تقييم الليندين التالية على شبكة الإنترنت:

· Assessment of Lindane and other Hexachlorocyclohexane Isomers. USEPA. February 2006 http://www.epa.gov/fedrgstr/EPA-PEST/2006/February/Day-08/p1103.htm
· Toxicological Profile for Hexachlorocyclohexane, Agency for Toxic Substances and Disease Registry, US Department of Health and Human Services, updated in 2005. http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp43.html 

· USEPA Reregistration Eligibility Decision (RED) for Lindane. 2002. See RED and supporting health and eco assessments included in the docket. http://www.epa.gov/oppsrrd1/REDs/lindane_red.pdf 

· The North American Regional Action Plan (NARAP) on Lindane and Other Hexachlorocyclohexane (HCH) Isomers. Draft for Public Comment. October 2005. North American Commission for Environmental Cooperation http://www.cec.org/files/PDF/POLLUTANTS/Lindane-NARAP-Public-Comment_en.pdf
· Health risks of persistent organic pollutants from long-range transboundary air pollution, Joint WHO/convention task force on the health aspects of air pollution. WHO/Europe. 2003. Chapter 3: Chapter 3/Hexachlorocyclohexanes http://www.euro.who.int/Document/e78963.pdf 
· Technical Review Report on Lindane. Reports on Substances Scheduled for Re-assessments Under the UNECE POPs Protocol. Prepared by Austria in 2004 (available: http://www.unece.org/env/popsxg/docs/2004/Dossier_Lindane.pdf)
· IPCS International Programme on Chemical Safety. Health and Safety Guide No. 54 LINDANE (Gamma-HCH) HEALTH AND SAFETY GUIDE. United Nations Environment Programme. International Labour Organisation. World Health Organization. Geneva, 1991. http://www.inchem.org/documents/hsg/hsg/hsg054.htm
1-4
حالة المادة الكيميائية بموجب الاتفاقات الدولية

الليندين مسجل بوصفه "مادة يُعتزم تقييد استخدامها" في المرفق الثاني للبروتوكول المعني بالملوثات العضوية لاتفاقية تلوث الهواء بعيد المدى العابر للحدود. وذلك يعني أن المنتجات التي يكون فيها 99% على الأقل من ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان في شكل جاما (أي ليندين، الرقم في سجل المستخلصات الكيميائية: 58-89-9) تقتصر على الاستعمالات التالية: 1- معالجة البذور؛ 2- تطبيقات التربة التي يتلوها مباشرة إدماج في طبقة سطح التربة العلوي؛ 3- المعالجة الإصلاحية والصناعية الحرفية للخشب المنشور وألواح الخشب وجذوع الشجر؛ 4- الصحة العامة ومبيدات الآفات الموضعية البيطرية؛ 5- التطبيقات غير الجوية لشتلات الأشجار، والاستخدامات الخاصة برقع الحدائق الصغيرة، والاستخدامات الداخلية والخارجية لمخزونات المشاتل ونباتات الزينة؛ 6- التطبيقات الصناعية والمنزلية الداخلية. وسيتم إعادة تقييم جميع الاستخدامات المقيدة لليندين بموجب البروتوكول بما لا يتجاوز سنتين بعد تاريخ دخول البروتوكول حيز النفاذ. وقد دخل البروتوكول حيز النفاذ في 23 تشرين الأول/أكتوبر 2003.)
(
والليندين مسجل، هو ومزيج ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان أيضا، في المرفق الثالث لاتفاقية روتردام بشأن تطبيق إجراء الموافقة المسبقة عن علم على مواد كيميائية ومبيدات آفات معينة خطرة متداولة في التجارة الدولية باعتبارها "مواد كيميائية تخضع لإجراء الموافقة المسبقة عن علم". وقد دخلت اتفاقية روتردام حيز النفاذ في 24 شباط/فبراير 2004.)
( 

وايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما في ذلك الليندين وايزومرات جاما، مدرجة في قائمة المواد الكيميائية المرشحة لإجراءات ذات أولوية (محدثة في عام 2005) في إطار لجنة أوسبار لحماية البيئة البحرية لشمال شرق المحيط الأطلسي. وتحدد "استراتيجية المادة الخطرة"، بموجب هذه المبادرة، هدف منع تلوث المنطقة البحرية بواسطة الاستمرار في تقليل التصريفات والانبعاثات من المواد الخطرة والخسائر المترتبة عليها، مستهدفة في نهاية الأمر إنجاز تركيزات في البيئة البحرية تقترب من القيم الأساسية للمواد التي تحدث بشكل طبيعي وتكون أقرب ما يكون من الصفر بالنسبة للمواد التخليقية التي من صنع الإنسان. وقد دخلت اتفاقية أوسبار حيز النفاذ في 25 آذار/مارس 1998.)
( 

وسداسي كلورو حلقي الهكسان (بما في ذلك الليندين) مسجل باعتباره مادة من المستوى الثاني في استراتيجية البحيرات الكبرى الثنائية للمواد السمية المبرمة بين الولايات المتحدة وكندا، وهو ما يعني أن أيا من البلدين يكون له ما يبرر الإشارة إلى ثباتها في البيئة، وقدرتها على التراكم الأحيائي والسمية.)
(
ويجري وضع خطة عمل إقليمية لأمريكا الشمالية بشأن الليندين وايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان الأخرى في إطار مشروع الإدارة السليمة للمواد الكيميائية وهو مبادرة مستمرة لتقليل مخاطر المواد السمية على صحة البشر والبيئة في أمريكا الشمالية. وهذا البرنامج جزء من برنامج الملوثات والصحة التابع للجنة التعاون البيئي بين البلدان الثلاثة الأعضاء في اتفاق التجارة الحرة في أمريكا الشمالية: كندا والولايات المتحدة والمكسيك (لجنة التعاون البيئي، 2005).

والليندين مسجل أيضا تحت التوجيه الإطاري الأوروبي المعني بالمياه. وهذا التوجيه جز من تشريعات المياه الخاصة بالجماعة الأوروبية. ويشترط التوجيه أن تقوم جميع هيئات المياه الداخلية والساحلية بالتوصل على الأقل إلى "حالة طيبة" قبل عام 2015. والليندين واحد من مواد المخاطر ذات الأولوية المسجلة التي سيتم تحديد معايير جودتها وضوابط انبعاثها على مستوى الاتحاد الأوروبي لإنهاء جميع الانبعاثات خلال 20 سنة.)
( 
2-
ملخص المعلومات الوثيقة الصلة بموجز بيانات المخاطر

2-1
المصادر

(أ)
الإنتاج والتجارة والمخزونات

ينطوي تصنيع سداسي كلورو حلقي الهكسان- التقني على الكلورة الضوئية للبنزين التي تسفر عن مزيج من الايزومرات الرئيسية الخمسة. ويخضع هذا المزيج من الايزومرات للتبلر والتركيز الكسريين لإنتاج ليندين نقي بنسبة 99%، بناتج يتراوح بين 10 إلى 15 بالمائة فقط. ولذلك يكون إنتاج الليندين غير كفء بالنسبة لكل طن يتم الحصول عليه من الليندين (ايزومير جاما)، كما يتم الحصول على زهاء 6-10 أطنان من الايزومرات الأخرى (IHPA، 2006). ووفقا للاتحاد الدولي لسداسي كلورو حلقي الهكسان ومبيدات الآفات (IHPA) (التقرير والمرفقات)، كان هناك تباين في طرائق إنتاج سداسي كلورو حلقي الهكسان والليندين، علاوة على تدمير ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان أو إعادة استخدامها. بيد أنه تم التخلي عن معظم طرائق تجهيز أو إعادة استخدام نفايات ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان بمر السنين، وفيما بعد تم دفن معظم منتجات النفايات على مدار خمسين سنة الأخيرة (IHPA، 2006). وتزعم صناعة الليندين أن تكنولوجيا الإنتاج الحديثة تصنع ايزومرات النفايات إلى سداسي كلورو البنزين وحمض كلور الماء، مما يقلل من التلوث البيئي من تلك المنتجات الثانوية أو يقضي عليه (Crop Life، 2006).

حدث الإنتاج التاريخي لسداسي كلورو حلقي الهكسان التقني والليندين في الكثير من البلدان الأوروبية ومن بينها الجمهورية التشيكية وأسبانيا وفرنسا وألمانيا والمملكة المتحدة وإيطاليا ورومانيا وبلغاريا وبولندا وتركيا، وتم بالدرجة الأولى من عام 1950 أو ما قبله وتوقف في الفترة من 1970 حتى التسعينيات. وتبعا لبحث قام به الاتحاد الدولي لسداسي كلورو حلقي الهكسان ومبيدات الآفات، تم إنتاج سداسي كلورو حلقي الهكسان التقني والليندين أيضا في بلدان أخرى من بينها ألبانيا والأرجنتين والنمسا وأذربيجان والبرازيل والصين وغانا وهنغاريا والهند واليابان وروسيا وسلوفاكيا والولايات المتحدة الأمريكية. ومن الصعب الحصول على معلومات دقيقة حيث أن الكثير من البلدان لا تحتفظ بسجلات للإنتاج التاريخي لمبيدات الآفات وبيعها واستخدامها، كما أن الصناعة تعتبر ذلك من المعلومات المتصلة بحق الملكية (IHPA، 2006).

ويقدر بأن الاستخدام العالمي من الليندين في الفترة من 1950 إلى 2000 لأغراض الزراعة والثروة الحيوانية والحراجة وصحة البشر وغير ذلك من الأغراض وصل إلى 600000 طن. ويبين الجدول التالي الاستخدامات الزراعية لليندين في بلدان مختلفة في الفترة من 1950 إلى 2000 (IHPA، 2006).

	القارة
	الاستخدام (بالأطنان)

	أوروبا
	287160

	آسيا
	73200

	أمريكا
	63570

	أفريقيا
	28540

	أوقيانوسيا
	1032

	المجموع
	435500


ويبدو أن إنتاج الليندين تناقص في السنة الأخيرة بسرعة مخلفا وراءه عددا قليلا فحسب من البلدان المنتجة. فرومانيا والهند، وربما روسيا، هي فقط البلدان التي لا تزال تنتج الليندين في العالم في الوقت الراهن (IHPA، 2006 ووكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، 2006، ولجنة التعاون البيئي، 2005 المرفق ألف). وتبين مصادر أخرى أن روسيا (Li et al، 2004) والصين (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، 2006) توقفتا عن إنتاج الليندين. 

كان الإنتاج العالمي من الليندين في الفترة بين 1990 و1995 يبلغ زهاء 3222 طنا في العام. وفي أوروبا، كانت أعلى 10 بلدان في أعلى استخدام لليندين بين 1950 و2000، ممثلة 96% من مجموع الاستخدام في أوروبا، هي: تشيكوسلوفاكيا وألمانيا وإيطاليا وفرنسا وهنغاريا وأسبانيا وروسيا وأوكرانيا ويوغوسلافيا واليونان (IHPA، 2006).

وفي عام 1998، وجدت القائمة الحصرية لمنظمة الأغذية والزراعة بشأن مبيدات الآفات البالية والمهجورة و/أو المحظورة ما مجموعه 2785 طنا من سداسي كلورو حلقي الهكسان من الدرجة التقنية و45 طنا من مواد غير محددة من سداسي كلورو حلقي الهكسان مبعثرة في موقع للدفن في أفريقيا والشرق الأدنى (Walker et al، 1999).
ووفقاً للمعلومات المستقاة من مشروع عن مبيدات الآفات البالية التابع لبرنامج العمل بشأن الملوثة للقطب الشمالي التابع لمجلس القطب الشمالي، ربما لا يزال هناك ما يصل إلى 1000 طن من المخزونات البالية من سداسي كلورو حلقي الهكسان والليندين في الاتحاد الروسي بعد حظر الإنتاج في أوائل التسعينات.

(ب)
الاستخدامات

كان الليندين يستخدم كمبيد آفات واسع النطاق، يعمل بالتلامس، في الأغراض الزراعية وغير النباتية الزراعية على حد سواء. وكان الليندين يستخدم من أجل معالجة البذور والتربة، والتطبيقات في الأوراق، ومعالجة الأشجار والأخشاب، ومكافحة الطفيليات الخارجية في التطبيقات البيطرية والبشرية على حد سواء (منظمة الصحة العالمية، 1991).

ونتيجة لخواصه السمية، والتي يشتبه في تسببها في السرطان، والثابتة، والتراكمية الأحيائية، والتي يشتبه في تسببها في اختلال وظائف الغدد الصماء، أصبح الليندين موضع تمحيص من قبل البلدان الأعضاء في الجماعة الأوروبية. وقد تم حظر جميع استخدامات سداسي حلقي كلورو الهكسان بما في ذلك الليندين ولكن تسمح الدول الأعضاء في الجماعة باستخدام سداسي كلورو حلقي الهكسان التقني كمادة وسيطة في التصنيع الكيميائي والمنتجات الكيميائية على أن يكون 99% على الأقل من محتوى الايزومرات في شكل جاما (ليندين) من أجل الاستخدام الموضعي في الصحة العامة والأمور البيطرية فحسب، حتى 31 كانون الأول/ديسمبر 2007 (لجنة الأمم المتحدة الاقتصادية لأوروبا، 2004). والاستخدام الزراعي الوحيد المسجل لليندين في الوقت الراهن في الولايات المتحدة يتعلق بمعالجة البذور ومكافحة القمل والجرب في البشر (لجنة التعاون البيئي، 2005). وكان الاستخدام الرئيسي لليندين في كندا يتم على الكانولا والذرة، ولكن الاستخدام الوحيد لليندين المسموح به في الوقت الراهن يتعلق بأغراض الصحة العامة، مثل مكافحة القمل والجرب (لجنة التعاون البيئي، 2005).

(ج)
الإطلاقات في البيئة
إذا ما اعتبرنا أن كل طن ينتج من الليندين يولد زهاء 6-10 أطنان من ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان الأخرى، فقد تولدت كمية كبيرة جدا من المتخلفات أثناء تصنيع هذا المبيد للآفات. وعلى مر العقود، كان يتم التخلص من نفايات الايزومرات بصفة عامة في مدافن مفتوحة مثل الحقول وغيرها من مواقع التخلص بالقرب من مرافق تصنيع سداسي كلورو حلقي الهكسان. وبعد التخلص منها، يحدث التحلل والتطاير والجريان السطحي لنفايات الايزومرات (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، 2006).

ولو كانت تقديرات الاستخدام العالمي لليندين البالغة 600000 طن فيما بين عامي 1950 و2000 دقيقة، فإن الكمية الإجمالية للمخلفات المحتملة (إذا ما افترض بأنه يتم الحصول على قيمة وسطى تبلغ 8 أطنان من نفايات الايزومرات من كل طن ينتج من الليندين) تصل إلى 4.8 مليون طن من متخلفات سداسي كلورو حلقي الهكسان فيما يحتمل التي يمكن أن تكون موجودة على الصعيد العالمي وهو ما يمكن أن يعطي فكرة عن مدى مشكلة التلوث البيئي (IHPA، 2006).

ويمكن أن يحدث إطلاق الليندين في الهواء أثناء الاستخدام الزراعي أو التطبيق الهوائي لهذا المبيد للآفات، وكذلك أثناء تصنيعه أو التخلص منه. كما يمكن إطلاق الليندين في الهواء أثناء التطاير بعد التطبيق (Shen et al، 2004). ولا تعتبر الخسارة بالبخر من الماء إلى الهواء ذات شأن بسبب قدرة الليندين المرتفعة نسبيا على الذوبان في الماء (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003).

2-2
المصير البيئي

2-2-1
الثبات

تم تقدير فترة التنصيف لليندين في الهواء يبغ 2.3 يوم استنادا إلى ثابت سرعة تفاعل طور البخار مع جذور الهيدروكسيل في الهواء؛ وقدر نصف عمر في التروبوسفير يبلغ 7 أيام بسبب تفاعل طور الغاز مع جذور الهيدروكسيل؛ وقدر نصف عمر يبلغ 13 يوما للتفاعل الجوي مع متخلفات OH في المداريات (Mackay، 1997). ويقدر بوراكير وهايتس (Burbaker and Hites) (1998) عمر الليندين في الهواء يبلغ 96 يوما. ولليندين نصف عمر يبلغ 3-30 يوما في الأنهار، و30 إلى 300 يوم في البحيرات. وتبلغ دراسات أخرى عن فترة التنصيف للتحلل المائي محسوبة أو تجريبية يتراوح بين 92 ساعة و3090 ساعة تبعا للدراسة؛ كما أبلغ عن ثبات يبلغ زهاء 2 إلى 3 سنوات في التربة (Mackay et al، 1997).
وما أن يُطلق الليندين في البيئة فإنه يستطيع أن يتجزأ في جميع الأوساط البيئية ولكن ثبت عمليا أن التبخر هو أهم عملية في توزيع الليندين في البيئة. وقد أوضحت دراسات عديدة ركزت على خصائص الليندين الخاصة بالامتزاز- اللفظ أن حركية الليندين منخفضة جدا في التربة ذات المحتوى المرتفع من المواد العضوية، ولكنها أعلى في التربة التي تفتقر إلى المادة العضوية. وقد تم تحري انتشار الليندين أيضا بما أظهر أنه يتأثر بقوة بالمحتوى المائي للتربة وبدرجة الحرارة. ويذكر البرنامج الدولي للسلامة الكيميائية أنه عندما يحدث تحلل بيئي لليندين في الظروف الحقلية، فإن نصف عمره يتباين من أيام قليلة إلى ثلاث سنوات تبعا لعوامل كثيرة من بينها المناخ ونوع التربة ودرجة الحرارة والرطوبة (منظمة الصحة العالمية، 1991).

ولا يعتبر التحلل المائي عملية تحلل هامة بالنسبة لليندين في البيئات المائية تحت ظروف الأس الهيدروجيني المحايدة. والليندين مستقر إزاء التحلل المائي عند 5 و7 أس هيدروجيني مع نصف عمر يبلغ 732 يوما ونصف عمر يبلغ من 43 إلى 182 يوما عند 9 أس هيدروجيني. كما أبلغ عن تقديرات وحسابات مختلفة لقيم نصف عمر الليندين هي: 1.1 سنة عند 8 أس هيدروجيني و20°مئوية في مياه البحر؛ و42 سنة عند 7.6 أس هيدروجيني و5°مئوية في بحيرة هورون و110 سنة في المحيط القطبي الشمالي عند 8 أس هيدروجين ودرجة حرارة تبلغ صفرا مئويا (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، 2006).

والليندين مستقر إزاء الضوء. وحيث أن الليندين لا يحتوي على صباغات تمتص الضوء، فليس من المتوقع أن يحدث تحلل ضوئي في الهواء أو الماء أو التربة. وحتى عندما يحدث تحليل ضوئي غير مباشر بعنصر مثير للحساسية للضوء، فلا يوجد دليل واضح على حدوث تحلل ضوئي لليندين. ويتحلل الليندين ببطء شديد بواسطة نشاط جرثومي بنصف عمر محسوب في التربة يبلغ 980 يوما في الظروف الهوائية المختبرية. ويحدث التحلل بشكل أسرع في الظروف غير الهوائية منه في وجود الأكسوجين. وتتمثل المنتجات المحتملة للتحلل في خماسي كلور هكسان الحلقي و1،2،4- ثلاثي كلور البنزين و1، 2، 3- ثلاثي كلور البنزين (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، 2006).
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التراكم الأحيائي

تتراوح معاملات التركيز الأحيائي في الكائنات العضوية المائية في الظروف المختبرية من زهاء 10 إلى 6000؛ وتتراوح معاملات التركيز الأحيائي في الظروف الميدانية من 10 إلى 2600 (منظمة الصحة العالمية، 1991). وتبلغ دراسات أخرى عن معاملات تركيز أحيائي (لوغاريتم معامل التركيز الأحيائي) تتراوح من 2.26 في الإربيان إلى 3.85 في التروت القزحي في مراحل الحياة الأولى على أساس دهني و4.3 في عوالق حدائق الحيوانات ومعامل تراكم أحيائي (لوغاريتم معامل التراكم الأحيائي) تصل إلى 4.1 في التروت القزحي (Mackay et al.، 1997). 

ويستطيع الليندين أن يتراكم أحيائيا بسهولة في السلسلة الغذائية بسبب إمكانية ذوبانه المرتفعة في الدهون ويمكن أن يتركز أحيائيا بسرعة في الكائنات العضوية الدقيقة واللافقاريات والأسماك والطيور والثدييات. وتتباين معاملات التركيز الأحيائي في الأنواع المائية بدرجة كبيرة حيث تكشف البيانات التجريبية عن معاملات تركيز أحيائي تبلغ 3-36 (Berny، 2002)؛ و43-4220 على أساس الوزن الرطب ومعامل تركيز أحيائي وسيط يبلغ 11000 على أساس دهني (Geyer et al.، 1997)؛ وكذلك 1200-2100 (Oliver et al.، 1985).

ويمكن حساب متوسط لوغاريتم معامل تركيز أحيائي يبلغ 2.28 في أنواع اللافقاريات ومتوسط لوغاريتم معامل تركيز أحيائي يبلغ 2.87 في أنواع الفقاريات من دراسات مختلفة (Donkin et al., 1997, Renberg et al., 1985, Thybaud at al., 1988, Yamamoto et al., 1983, Butte et al., 1991, Carlberg et al., 1986, Kanazawa et al, 1981, Kosian et al, 1981, La Rocca et al., 1991, Oliver et al., 1985, Vigano et al, 1992) ويمكن بنفس الطريقة حساب متوسط لوغاريتم معامل تراكم أحيائي يبلغ 2.94 في أنواع اللافقاريات ومتوسط لوغاريتم معامل تراكم أحيائي يبلغ 3.8 في أنواع الفقاريات من دراسات أخرى (Oliver et al., 1988, Chevreuil et al., 1991, Hartley et al., 1983, Caquet et al., 1992)ز كما أبلغ عن معاملات تركيز أحيائي تبلغ 780 في أنسجة شرائح السمك و2500 في أنسجة أحشاء السمك و1400 في أنسجة السمكة بأكملها (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، 2002).

وفي تجربة أجراها جاير وآخرون (Geyer et al.) (1997)، تبين أن معاملات التركيز الأحيائي تعتمد على نوع السمك ومحتواها الدهني؛ وبالإضافة إلى ذلك، فإن مختلف أنماط الامتصاص والتأيض ومصادر التلوث، بل والظروف التجريبية، يمكن أن تفسر إذا ما أخذت مجتمعة التباين الهام الملاحظ في قيم معامل التركيز الأحيائي. كما أن معظم البيانات تشير إلى أنه بالرغم من أن الليندين قد يتركز أحيائيا بسرعة، فإن التحول الأحيائي والتطهر والإزالة تكون سريعة نسبيا حالما يتم القضاء على التعرض. (منظمة الصحة العالمية، 1991).
لوحظ التراكم الأحيائي لليندين في معظم المجموعات التصنيفية، من النباتات إلى الطحالب إلى الفقاريات. وينبغي الأخذ في الاعتبار بالعواقب البيئية للجمع بي هذه الإمكانية للتراكم الأحيائي مع درجة سمية مرتفعة – مستويات آثار ضارة غير ملاحظة منخفضة تصل إلى 0.3 ملليغرام/كغم من وزن الجسم يومياً – وسمية إيكولوجية – آثار غير ملاحظة للتركيز في النظام الإيكولوجي المائي أقل من 1 ميكروغرام/لتر (معايير الصحة البيئية رقم 124، 1991 وBrock et al، 2000). فمثلاً، عندما ترجح المستويات الميدانية المقاسة في ديدان الأرض (0.3 ملليغرام/كغم بالنسبة لتربة تحتوي على 80 ميكروغرام:كغم) مقابل بيانات السمية في الثدييات (معايير الصحة البيئية رقم 124، 1991) باستخدام نسب متحصلات غذائية واقعية تبلغ 0.63 (وثيقة توجيهية بشأن تقييم المخاطر من أجل الطيور والثدييات، 2002)، فإن المقارنة تبين مجالاً للانشغال بشأن السمية الإيكولوجية الذي ينبغي مواصلة استكشافه.
وقد أبلغ عن وجود الليندين في الطيور والأسماك والثدييات في القطب الشمالي (ASTPR، 2005). ووجدت تركيزات من الليندين في الثدييات البحرية تعادل بعض الملوثات غير المائية مثل ثنائي الفينيل متعدد الكلور ومركب دي. دي. تي (ASTPR، 2005). وبالإضافة إلى ذلك، فقد أبلغ عن وجود الليندين في لبن الأم فيما بين شعب الانويت في القطب الشمالي وفي الثدييات البحرية (برنامج تقييم ورصد القطب الشمالي، 2002).

2-2-3
إمكانية الانتقال البيئي بعيد المدى
أبلغت دراسات كثيرة عن متخلفات من سداسي كلورو حلقي الهكسان، لا سيما ايزومرات ألفا وجاما، في كافة أنحاء أمريكا الشمالية والقطب الشمالي وجنوبي آسيا وغرب المحيط الهادئ والقطب الجنوبي. وايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما في ذلك الليندين، أكثر ملوثات مبيدات الآفات العضوية الكلورية توافرا وثباتا في القطب الشمالي، ووجودها في القطب الشمالي والقطب الجنوبي، حيث لم يستخدم سداسي كلورو حلقي الهكسان التقني والليندين، دليل على انتقالها بعيد المدى. وايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما في ذلك الليندين، عرضة إلى "التقطير العالمي" التي تساند فيها المناخات الحارة في خطوط العرض الأدنى عملية التبخر في الجو حيث يمكن حمل المواد الكيميائية إلى خطوط عرض أعلى. وعند خطوط العرض المتوسطة، يتباين الترسب والتبخر تبعا للموسم. فعند خطوط العرض المرتفعة، تعمل درجات الحرارة الباردة على مساندة الترسيب (Walker et al.، 1999).
ساهم استخدام الليندين في بلدان مثل كندا، حيث بلغ الاستخدام ~ 500 طن في عام 200، وبلدان أوروبية معينة مثل فرنسا، على وجود مستويات من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في الهواء القطبي الشمالي. وقد اكتشفت تركيزات من الليندين في أليرت في القطب الشمالي وتباينت من 10-11 جزء من الغرام/م³ في عام 1993 لتتناقص إلى 6.4 جزء من الغرام/م³ في عام 1997 (CACAR، 2003).

وفي دراسة أكملها شين وآخرون (Shen et al.) في عام 2004، كان 40 من محطات جمع عينات الهواء السلبي موجودة على طوال القطاعات العرضية النازلة من المحيط القطبي الشمالي الكندي إلى السواحل الشرقية لكندا والولايات المتحدة، وعلى طوال حدود كندا والولايات المتحدة وفي جنوبي المكسيك وأمريكا الوسطى لمدة سنة واحدة. وقد فسر مستويات سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا المرتفعة (تركيزات هواء ضخمة بمعايير العينات بين 1.5 و170 جزء من الغرام/م³) في شرقي كندا بواسطة التفريغ الغازي لألفا سداسي كلورو حلقي الهكسان من مياه القطب الشمالي الباردة المتدفقة جنوبا والآخذة في الدفء مطلقة ألفا- سداسي كلورو حلقي الهكسان مرة ثانية إلى الجو. ووجدت تركيزات عالية من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما (تركيزات هواء ضخمة بمعايير العينات بين 5 و400 جزء من الغرام/م³) في المروج الكندية، وشمال بحيرة أونتاريو، وجنوبي كويبك، والولايات الأطلسية الوسطى، وجنوبي المكسيك، بما يعكس حدوث استخدام إقليمي لليندين (Shen et al.، 2004). وتم قياس انتقال الليندين فوق المحيط الهادئ في موقع لأخذ العينات في يوكون وتراوح بين 4-18 جزء من الغرام/م³ (Bailey et al.، 2000). وتم قياس ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما فيها الليندين، في موقع جبلي في جزيرة تينيريف في الفترة من حزيران/يونيه 1999 إلى تموز/يوليه 2000. وتراوحت التركيزات الهوائية لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في ذلك الموقع بين 18 و31 (المتوسط 26) جزء من الغرام/م³ (Van Drooge et al.، 2002). 

والليندين شائع جدا في البيئة البحرية وفي التربات وتم التدليل عمليا على قدرته على الانتقال طويل المدى في الجو (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003) من أجل الاتحاد الأوروبي بشكل خاص بواسطة برنامج الرصد والتقييم الأوروبي. وتحدث تركيزات عالية من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في الهواء في فرنسا والبرتغال وأسبانيا وهولندا وبلجيكا. ويمكن تفسير ذلك بواسطة كثافة انبعاثات الليندين المرتفعة في تلك البلدان. كما وجدت تركيزات هوائية مرتفعة نسبيا في ألمانيا وإيطاليا وسويسرا ولوكسمبورغ رغما عن كثافة انبعاثات الليندين الأقل في تلك البلدان. وربما تعزى تلك التركيزات الهوائية المرتفعة إلى الانتقال الجوي من البلدان الأوروبية ذات الانبعاثات المرتفعة الكثافة (Shatalov and Malanichev, 2000; Shatalov et al., 2000).
(أ)
التحول إلى ايزومرات
برزت فرضية أن ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما إلى سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا يمكن أن تحدث في الهواء كتفسير محتمل لنسب سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا/سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما التي وجدت مرتفعة في الثمانينيات إلى ما يصل إلى 18 في حين كان من المتوقع أن تصل تلك النسبة إلى زهاء 5 وفقا للجزء الموجود في مزيج سداسي كلورو حلقي الهكسان التقني من هذين الايزومرين(Oehme et al 1984a, Oehme et al, 1984b, Pacyna et al, 1988). بيد أنه لم يتم التوصل إلى دليل تجريبي حاسم حتى الحين على أن الايزوميرة تحدث في الهواء.

وعلى نفس الشاكلة، لاحظ ولكر وآخرون (walker et al.) (1999) أنه إذا ما حدث التحول الكيميائي الضوئي لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في الهواء، فينبغي للمرء أن يرى تركيزات ذات شأن من سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا في نصف الكرة الأرضية الجنوبي. بيد أن القياسات الحديثة العهد وجدت أن مستويات سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا تنخفض بمر الزمن في نصف الكرة الأرضية الجنوبي علاوة على المحيط القطبي الشمالي، وهو ما لا يتسق مع نظرية الايزوميرة والاستخدام المتواصل لليندين. وكانت نسبة سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا /سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما التي جمعت عيناتها في الهواء في نصف الكرة الأرضية الجنوبي خلال الثمانينيات- التسعينيات تبلغ بصفة عامة 1 إلى 2.3 (Ballschmiter et al., 1991, Bidleman et al., 1993, Iwata et al., 1993, Kallenborn et al., 1998, Lakaschus et al., 2002; Schreitmüller et al., 1995) وكانت تبلغ 0.81 في معظم الدراسات الحديثة العهد في القطب الجنوبي (Dichut et al.، 2005).
واقترحت دراسات أخرى أن معدلات تبادل الغاز التفاضلية بين الهواء والماء يمكن أن تسفر عن تجزؤ لايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان وتراكم تفضيلي لسداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا في الهواء أثناء الانتقال بعيد المدى عبر المحيط. ويمكن أن يعزى إلى ذلك حصة ما من نسب سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا/سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما المرتفعة أثناء فصل الشتاء، ولكن ليس النسب المرتفعة جدا منها التي وجدت في الصيف في الدراسة الأبكر (Pacyna et al.، 1988 وOehme et al.، 1991). وخلص ولكر وآخرون (1999) إلى أنه حتى عندما تبين التجارب أن الايزوميرة الضوئية ممكنة، فإن الدليل على أن هذه العملية تساهم بشكل جوهري في نسبة ألفا/جاما المرتفعة الملاحظة في القطب الشمالي دليل غير مباشر ويخضع للعديد من التفسيرات.

كما أبلغت دراسات عديدة عن ايزوميرة بالتحلل الضوئي لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما إلى سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا. بيد أن هذه الدراسات دللت عمليا على ايزوميرة في وسائط مكثفة ولكن ليس هناك دليل على أن الايزوميرة تحدث في الطور الغازي تحت ظروف الجو المحيط. ويبين الدليل المختبري أن سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما يمكن أن تتحول إلى ايزومرات أخرى في التربة أو رسوبيات من خلال التحلل الأحيائي، ولكن رغم أن الايزوميرة الأحيائية لليندين يمكن أن تحدث، فإنه يبدو أن هذه العملية قد تقوم بدور غير هام في التحلل الشامل لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما (Walker et al.، 1999 وShen et al. ، 2004).

(ب)
بيانات الرصد البيئي

أبلغت بولندا عن تركيزات من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في رسوبيات نهرية تتراوح بين 2.4 إلى 9.4 ميكروغرام/كغم. وتشير النتائج المأخوذة من البرنامج الوطني لمراقبة المتخلفات البيطرية في بولندا إلى أن الغذاء الحيواني الأصل يحتوي على مستويات من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما دون مستوى عمل 1000 ميكروغرام/كغم (معلومات المرفق هاء المقدمة من بولندا، 2006).

وقامت وزارة البيئة في اليابان برصد الليندين في الماء ووجدت تركيزا من الليندين يبلغ 32 إلى 370 جزء من الغرام/لتر في 60 عينة ماء تم مسحها عبر البلاد في عام 2003. كما تم مسح ما مجموعه 186 عينة من الرسوبيات في عام 2003 واكتشف الليندين في جميع العينات، بتركيز من الليندين يتراوح بين مقادير ضئيلة (1.4) إلى 4000 جزء من الغرام/غرام جاف، بمتوسط هندسي يبلغ 45 جزء من الغرام/غرام جاف. ويبين مسح حديث العهد أجري في عام 2003 على المحاريات والأسماك والطيور أن الليندين اكتشف في جميع الأنواع بتركيزات تتراوح من 5.2 إلى 130 جزء من الغرام/غرام رطب في المحاريات و130 جزء من الغرام/غرام في الأسماك، و1800 إلى 5900 جزء من الغرام/غرام في الطيور. واكتشف الليندين في جميع العينات البالغ عددها 35 عينة مأخوذة من 35 موقعا في اليابان من الجو المحيط في الموسم الحار في عام 2003 بتركيز من الليندين يتراوح بين 8.8 إلى 2200 جزء من الغرام/غرام³ بمتوسط هندسي يبلغ 63 جزء من الغرام/م3. ويبين المسح الذي أجري على نفس المواقع باستثناء موقع واحد في الموسم البارد في عام 2003 تركيزا من 3.1 إلى 330 جزء من الغرام/غرام³ بمتوسط هندسي يبلغ 14 جزء من الغرام/م3 (معلومات المرفق هاء المقدمة من اليابان، 2006).

وأبلغت أستراليا أن أيا من عينات اللحوم والمحاصيل التي رصدت في البلاد بشأن المتخلفات لم تكن تحتوي على مستويات يمكن اكتشافها من الليندين (معلومات المرفق هاء المقدمة من أستراليا، 2006).

وأبلغت الولايات المتحدة بأن سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما كانت دون مستوى الاكتشاف في جميع العينات التي تم تحليلها من أجل التقرير الوطني الثالث بشأن التعرض البشري للمواد الكيميائية البيئية. واكتشف الليندين في أنسجة الأسماك من البحيرات والخزانات في دراسة وطنية عن أنسجة أسماك البحيرات أجرتها وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة، بمستويات تتراوح من 0.625 إلى 8.56 جزء من المليار. ويجري رصد الليندين في الهواء والتهطال بواسطة الشبكة المتكاملة للترسب الجوي في منطقة البحيرات الكبرى بمتوسط تركيز كان يبلغ 15-90 جزء من الغرام/غرام³ في أوائل التسعينيات تناقص إلى 5-30 جزء من الغرام/غرام³ منذ عام 2000. وكان متوسط تركيزات الليندين في التهطال (متوسط الحجم المرجح) في سبعة مواقع رئيسية خلال السنوات 1997-2003 يبلغ 690- 1400 جزء من الغرام/لتر. وتبين البيانات التحليلية لآخر السنوات في برنامج رصد الأسماك في البحيرات الكبرى التابع لوكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة أن تركيز الليندين في شرائح أسماك الصيد (الشينوك وسلمون كوهو والتروت الفضي الرأس) يتراوح بين اكتشاف مقادير ضئيلة و0.005 جزء من المليون بين عامي 1982 و2000. وقد قام البرنامج الوطني للحالة والاتجاهات التابع للإدارة الوطنية للمحيطات والجو بقياس الليندين في أنسجة ذوات المصراعين على طول سواحل الولايات المتحدة والبحيرات الكبرى من عام 1986 حتى وقتنا هذا. وعلى مدار تاريخ البرنامج، تم أخذ عينات مما مجموعه 283 موقعا من كافة أنحاء المناطق المجاورة في الولايات المتحدة وألاسكا وهاواي وبورتوريكو مع أخذ 4990 تسجيلا لايزومير جاما. وكان متوسط التركيز المقاس لجاما 0.56 (النطاق 0-71) نانوغرام/غرام وزن جاف. ويبين تقييم للاتجاهات باستخدام البيانات المجمعة من الولايات المتحدة الأمريكية بأكمله أنه حدث انخفاض له شأنه من الناحية الإحصائية في مستويات الليندين من 1986 حتى 2003. (معلومات المرفق هاء المقدمة من الولايات المتحدة الأمريكية، 2006).

وفي كندا، اضطلعت هيئة البيئة في منطقة ألبرتا بمشروع في الفترة 1999-2000 لتوصيف مبيدات الآفات التي عثر عليها في عدد من مواقع ألبرتا وتحديد مستوياتها النسبية ومواسمها. واكتشف الليندين في الهواء المحيط في ليثربريدج في جميع العينات بدءا من شهر أيار/مايو حتى آب/أغسطس. ووصلت مستويات الليندين إلى قمتها في 15 حزيران/يونيه بمستوى 1.15 جزء من الغرام/غرام³ في حين أن المستوى الأدنى الذي كان يبلغ 0.23 جزء من الغرام/غرام³ كان موجودا في الهواء المحيط في 22 حزيران/يونيه 1999. وحيث أن الليندين يستخدم في البذور المعالجة التي تغرس في نيسان/أبريل وأوائل أيار/مايو، فإن الليندين يطلق في الجو عندئذ بعد غرس البذور ومن ثم تكون أعلى المستويات في أيار/مايو يليها تناقص بطيء إلى منخفض و/أو مستويات لا يمكن اكتشافها في آب/أغسطس وأيلول/سبتمبر (Kumar، 2001).
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التعرض
يمكن العثور على الليندين في جميع الحيوز والمستويات البيئية في الهواء والماء ورسوبيات التربة والكائنات العضوية المائية والبرية، وفي الأغذية التي تم قياسها في مختلف أنحاء العالم. ولذلك فإن البشر معرضون لليندين على نحو ما تدلل عليه المستويات التي يمكن اكتشافها في دم البشر والنسيج الدهني البشر ولبن الأم البشري (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003). 

ومن المجالات التي تثير الانشغال بوجه خاص أن ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما فيها الليندين، تتراكم في المناخات الباردة في العالم. وتوجد تركيزات مرتفعة من سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما فيها الليندين، في بحر بوفورت والأرخبيل الكندي (لجنة التعاون البيئي، 2005). ويمكن لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما أن تدخل إلى السلسة الغذائية من خلال التعرض البيئي وأن تتراكم في الأنسجة الشحمية مكونة مسارا للتعرض الهام لحيوانات القطبين الشمالي والجنوبي، علاوة على البشر الذين يعتمدون في وجباتهم الغذائية الكفافية على هذه الحيوانات (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006).

ويمكن أن ينتج تعرض السكان العموميون لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما على وجه الخصوص عن تناول طعام من منتجات حيوانية الأصل مثل الألبان واللحوم، علاوة على المياه التي تحتوي على مبيد الآفات. وقد وجد أن الليندين أعلى عشر مرات في الأنسجة الدهنية في الماشية منه في العلف (ATSDR، 2005) مما يبين أن الحيوانات قد تتعرض للمركب من خلال الغذاء، بل ومن خلال علاج الطفيليات الخارجية. وقد اكتشف الليندين في لبن البقر في البلدان التي لا تزال تستخدم المادة الكيميائية كمبيد للآفات. وفي دراسة تم الاضطلاع بها في أوغندا، بأفريقيا، كان تركيز سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في لبن الأبقار 0.006- 0.036 مغم/كغم من دهن اللبن. وكانت المستويات الوسيطة من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما التي حللت في عينات من لبن الأبقار من منطقتين منفصلتين في الهند تبلغ 0.002 و0.015 مغم/كغم. وكشفت دراسة رصدية على 192 عينة من لبن الأبقار في المكسيك عن 0.002-0.187 مغم/كغم من جاما/سداسي كلورو حلقي الهكسان (ATSDR، 2005).

وقد تم تحديد محتوى الليندين في أنسجة الجسم في السكان العموميين في عدد من البلدان. وكان المحتوى في الدم في هولندا في حدود < 0.1-0.2 ميكوغرام/لتر. وفي أوائل الثمانينيات، كانت التركيزات الوسيطة من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في النسيج الدهني البشري في تشيكوسلوفاكيا 0.086 مغم/كغم وفي جمهورية ألمانيا الاتحادية 0.024- 0.061 مغم/كغم وفي هولندا 0.01-0.02 مغم/كغم، على أساس دهني. وقد لوحظ في دراسات إجمالي الوجبة الغذائية والسلة السوقية لتقدير المتحصل البشري اليومي من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما وجود اختلافات واضحة بمرور الزمن: فقد كان المتحصل في الفترة الواقعة حول عام 1970 يصل إلى 0.05 ميكوغرام/كغم من وزن الجسم يوميا، في حين أنه تناقص بحلول عام 1980 إلى 0.003 ميكوغرام/كغم من وزن الجسم يوميا أو أقل (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003).

ومن الأرجح أن يتعرض الأفراد الذين يعيشون في المناطق الريفية ويعتمدون على وجبة غذائية غير نباتية لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما على نحو ما تبينه دراسة أجريت في الهند حيث كان لدى النساء اللاتي يستهلكن اللحوم الحمراء والبيض والدجاج مستويات أعلى في الدم من مبيدات الآفات، بما فيها الليندين، من النساء النباتيات (ATSDR، 2005). ومن بين المصادر الأخرى للتعرض المباشر تلك المرافق التي لا يزال يستخدم فيها الليندين، ومصانع مبيدات الآفات المهجورة، ومواقع النفايات الخطرة (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006).

وتعرض الأطفال لليندين من دواعي القلق على وجه الخصوص. فقد وجدت سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في الأنسجة الدهنية الأمومية البشرية، وفي دم الأمهات، ودم الحبل السري ولبن الأم. كما تبين أن الليندين يمر من خلال حاجز المشيمة. وكان متوسط تركيز الليندين في لبن الأم 0.084 مغم/لتر في دراسة أجريت في الهند. وتم الحصول على مستوى متوسط يبلغ 6 جزء من المليار في لبن الأم في دراسة أجريت في ألبرتا بكندا (ATSDR، 2005). واكتشف الليندين في دراسة تبحث في مبيدات الآفات الكلورية العضوية في لبن الأم البشري جمعت من 12 منطقة في أستراليا في جميع العينات بمتوسط يبلغ 0.23 نانوغرام/غرام من الشحوم ونطاق 0.08- 0.47 نانوغرام/غرام شحم (معلومات المرفق هاء المقدمة من أستراليا، 2006).

كما وجدت مستويات من الليندين في لبن الأم البشري من بلدان مختلفة من بينها كندا وألمانيا وهولندا والمملكة المتحدة. وتراوحت مستويات الليندين بين <0.001 و0.1 مغم/كغم على أساس دهني (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003).

ويوجد مسار تعرض إضافي للأطفال في المناطق التي يطبق فيها الليندين مباشرة على الثروة الحيوانية المنتجة للألبان واللحوم لمكافحة الآفات. ويستهلك الأطفال، على أساس وزن الجسم، كمية أكبر من الألبان لكل وحدة من وزن الجسم مما يستهلكه البالغون، ومن ثم يتعرضون لتركيزات لها شأنها من بقايا الليندين من خلال شرب اللبن (وكالة التعاون البيئي، 2005). كما أن الاستخدامات الطبية لمنتجات مكافحة قمل الرأس والجرب تثير الانشغال عندما تطبق على الأطفال على الرغم من أنه لوحظت أكثر الآثار المعاكسة بعد سوء استخدامها. وقد يحدث تعرض آخر لكميات محتملة لها شأنها من الليندين من خلال الغبار المنزلي في ظروف معينة، وهو ما يثير الانشغال أيضا بشأن الأطفال بوجه خاص ((ATSDR، 2005).
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تقييم المخاطر بشأن دواعي الانشغال

الليندين أشد ايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان سمية ويؤثر على الجهاز العصبي والغدد الصماء. وفي البشر، قد تتراوح آثار التعرض الحاد لتركيزات مرتفعة من الليندين بين مضايقات جلدية خفيفة إلى الإحساس بالدوار، والصداع، والإسهال، والغثيان، والقيئ، بل والتشنجات والموت (لجنة التعاون البيئي، 2005). كما أبلغ عن آثار متعلقة بالجهاز التنفسي، والأوعية القلبية، وأمراض الدم، وأمراض الكبد، والغدد الصماء في البشر عقب استنشاق حاد أو مزمن لليندين. وأبلغ عن تغييرات في الدم، مثل نقص كريات الدم البيضاء، وتكاثر كريات الدم البيضاء، ونقص الكريات الحبيبية، وداء الكريات الحبيبية، وألفة الأيوزين، وتكاثر الكريات أحاديات النواة، ونقص صفيحات الدم في أعقاب تعرض بشري مهني مزمن لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في مرافق الإنتاج (ATSDR، 2005).

وبالإضافة إلى ذلك، اكتشفت سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في مصالة الدم، والخلايا الدهنية ومني الأفراد الذين يتعرضون لها مهنيا وبيئيا (ATSDR، 2005). وقد تزايدت مستويات هرمون المصالة المصفر بشكل له شأنه في الرجال الذين يتعرضون مهنيا لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما. كما زاد متوسط تركيز الهرمون المنبه الجريبي في المصل وتناقص هرمون الخصية في الأفراد المعرضين ولكن هذه الاتجاهات لم تكن هامة إحصائيا بالمقارنة مع أفراد ضبط المقارنة غير المعرضين (ATSDR، 2005).

وكانت أكثر الآثار المبلغ عنها شيوعا المرتبطة بالتعرض الفموي لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما هي الآثار العصبية. وجاءت معظم المعلومات من تقارير حالة عن تسمم حاد بسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما. وقد لوحظت نوبات مفاجئة وتشنجات في الأفراد الذين تعاطوا الليندين مصادفة أو عن غير قصد في حبيبات مكافحة الآفات، أو سوائل مكافحة الجرب أو طعام ملوث (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003).

وفي الهند، كانت مستويات سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما في الدم أعلى بشكل له شأنه في 135 مريضة بسرطان الثدي، تبلغ أعمارهن 41-50 سنة، بالمقارنة مع مجموعة ضبط المقارنة غير المصابات بالمرض. بيد أنه لم يلاحظ في دراسات مماثلة في بلدان أخرى تعالق بين حدوث سرطان الثدي ومستويات سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما المرتفعة في الدم (ATSDR، 2005).

أظهرت الفئران التي عرضت لمستويات شتى من سداسي كلـورو حـلقي الهكسان - جاما من خـلال الاستنشاق لمدة 4 ساعات آثارا عصبية متصلة بالتركيز عندما خضعت للملاحظة لمدة 22 يوما بعد التعرض. ولوحظ سكون طفيف إلى معتدل بعد التعرض إلى 101 ملليغم/م3؛ وسكون طفيف إلى حاد بعد التعرض إلى 378 مغم/م3؛ وتململ واستثارة وتخلج عقب التعرض إلى 642 و2104 ملليغم/م3، كما لوحظت تقلصات عقب التعرض لتركيزات أعلى تبلغ 2104 ملليغم/م3 (ATSDR، 2005).

واستُظهرت آثار سمية كبدية لليندين في الحيوانات المختبرية بواسطة العديد من الدراسات. واستظهرت زيادات في مستويات السيتوكروم-ب-450 بعد استنشاق رذاذ الليندين بمقدار 5 ملليغم/م3 لمدة 90 يوما وزيادات في نشاط سيتوكروم-ب-450 السيتوبلازمي الفائق الأكسدة المثبط للموتاز، وبيروكسيد دهني في الفئران بعد تغذيتها بمقدار 1.8 ملليغرام/كغم من وزن الجسم لمدة 15 و30 يوما. وأظهرت الدراسات المزمنة باستخدام جرعة 7-8 ملليغرام/كغم من وزن الجسم من الليندين في الوجبة الغذائية تنخرا أو تحللا دهنيا في الفئران المعرضة لمدة 38 إلى 70 أسبوعا، وتضخما في النمو في فئران ويستار المعرضة لمدة 104 أسبوعا (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003). وأظهرت الفئران المعرضة إلى 15 ملليغرام من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما/كغم/يوم لمدة 5 أيام وإلى 2.5 ملليغرام من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما/كغم/يوم لمدة 21 يوما، زيادات لها شأنها في وزن الكبد المطلق، ونشاط ب-450 وEROD بطريقة تتوقف على الجرعة والزمن (ATSDR، 2005).

وثمة بعض الشواهد متاحة عن الآثار المناعية السمية، مثل قمع المناعة واستجابات الأجسام المضادة المقموعة، التي يسببها الليندين للحيوانات المختبرية. وقد لوحظ قمع المناعة في الفئران التي عرضت إلى 6.25 و25 ملليغرام/كغم من وزن الجسم لمدة 5 أسابيع. وقد قمعت الاستجابة الأولية للأجسام المضادة في الفئران الأمهقية التي عرضت إلى 9 ملليغرام/كغم من وزن الجسم يوميا في الوجبة الغذائية لمدة 12 أسبوعا ولوحظ قمع للاستجابة الثانوية للأجسام المضادة بعد 3 أسابيع بنفس الجرعة (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003).

وسجلت آثار تكاثرية لليندين في الحيوانات المختبرية: فأظهرت إناث الفئران التي عرضت فمويا لمقدار 10 ملليغرام/كغم من وزن الجسم يوميا لمدة 15 أسبوعا خصائص مضادة لهرمون الإستروجين. وكان لدى إناث الفئران التي عرضت إلى سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما بمقدار 0.8 ملليغرام/كغم من وزن الجسم لمدة 3 أيام أسبوعيا لمدة 12 أسبوع معدل إباضة مخفض (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003). وفي ذكور الفئران لوحظت انخفاضات في عدد أرومة النطفة في الخصية والحيوانات المنوية البربخية بعد جرعة فموية من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما تبلغ 6 ملليغرام/كغم من وزن الجسم لمدة 5 أيام أو جرعة واحدة تبلغ 30 ملليغرام/كغم من وزن الجسم. كما أبلغ عن تضخم في حجم الخصية وتحلل القنية المنوية واختلال في عملية تكون المني في ذكور الفئران التي غذيت على 75 ملليغرام/كغم من وزن الجسم لمدة 90 يوما (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003).ولذلك فإن لليندين خصائص المركب المسبب لاختلال وظائف الغدد الصماء. وعمل التعرض لليندين خلال فترة الحمل بجرعة واحدة تبلغ 30 ملليغرام/كغم من وزن الجسم في اليوم 15 من الحمل على تغيير مستحث في الشهوة الجنسية وتقليل تركيز هرمون التستوستيرون في ذكور الفئران الوليدة (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006).

كما أبلغ عن آثار لليندين على النمو. فقد لوحظ تناقص في وزن الجنين، وفي الوزن الصعتري الجنيني، وفي وزن المشيمة في الفئران التي عولجت بمقدار 30 و45 ملليغرام/كعم بواسطة إدخال أنبوب إلى المعدة في اليوم 12 من الحمل. كما لوحظت آثار الليندين السامة للأجنة وقد تكون راجعة إلى إجهاد مؤكسد مستحث، وبيروكسيد دهني معزز، وتفسخات ضفيرة وحيدة من الحمض الريبي النووي منقوص الأكسوجين (DNA) في الجنين وأنسجة المشيمة (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003). والفئران التي عرضت إلى 1.7و 3.4 و6.8 ميكرومتر تقابل جرعات التعرض التي قد تواجه في الخضروات الملوثة (80- 250 ميكروغرام/كغم) أو مياه الشرب الملوثة (0.02 ميكروغرام/لتر) لمدة 12 أسبوعا، أظهرت معدل تأثير في النمو، وتناقص في عدد الحيوانات المنوية المتكونة، علاوة على تناقص مستويات هرمون الخصية أثناء الحمل أو الرضاعة أو الفطام (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003). ولوحظت شواهد على زيادة إمكانية تعرض الحيوانات الصغيرة للخطر في دراسة عن تكاثر أجيال متعددة من الفئران ودراسة عن السمية العصبية النمائية للفئران (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2002).

تشير بيانات السمية الوراثية المتاحة إلى أن سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما لها شيء من الإمكانيات السمية الوراثية. وقد تبين أن سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما تزيد من الكلاستوجين الصبغي في خلايا مخ العظام في الفئران المعرضة إلى 1.6 ميلليغرام للكيلوغرام الواحد من وزن الجسم يوميا بواسطة التغذية الأنبوبية لمدة 7 أيام ((ATSDR، 2005). ورغما عن ذلك، فإن الليندين ليس مصنفا كمادة سمية وراثية من قبل الاتحاد الأوروبي (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003). وقد لوحظ التلف الذي يحدثه الحمض الريبي النووي منقوص الأكسوجين في مستنبتات خلايا الغشاء المخاطي للأنف والمعدة في الفئران، وخلايا الغشاء المخاطي للأنف في البشر المعرضين لسداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما وتوليف مستحث وغير مجدول للحمض الريبي في أنواع معينة من الخلايات، مثل الخلايا اللمفية الطرفية البشرية (ATSDR، 2005).

وقد صنفت الوكالة الدولية للأبحاث المعنية بالسرطان الليندين على أنه مادة مسرطنة ممكنة للبشر؛ كما صنفت سداسي كلورو حلقي الهكسان التقني وسداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا على أنهما مسرطنتان ممكنتان للبشر (ATSDR، 2005). وقامت وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة مؤخرا بإعادة تصنيف الليندين في فئة " وجود شاهد دلالي على التسبب في السرطان، ولكنه ليس كاف لتقييم إمكانية التسبب في السرطان في البشر". وقد قامت الوكالة بتنصنيف الفئة التقنية من سداسي كلورو حلقي الهكسان وسداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا بأنهما مسرطنتان محتملتان للبشر في حين أن دلتا- سداسي كلورو حلقي الهكسان تعتبر مسرطنة ممكنة للبشر (ATSDR، 2005).

وقد اختبرت إمكانية تسبب الليندين في حدوث السرطان بواسطة التعاطي الفموي في تجارب مختلفة. ولم تظهر بعض الدراسات أي زيادات لها شأنها في الغدد الصماء، أو الغدة الدرقية، أو الغدة النخامية، أو غدة الكظر، أو الكبد أو ورم المبايض في الفئران التي غذيت على 10.8-33 ملليغرام/كغم/يوم في الوجبة الغذائية لمدة 80 أسبوعا، أو 0.07-32 ملليغرام من سداسي كلورو حلقي الهكسان - جاما/كغم/يوم في الوجبة الغذائية لمدة 104 أسبوع، ولكن حدت معدلات البقاء الضعيفة على قيد الحياة من أهمية تلك النتائج (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003). وفي حين أبلغت دراسات أخرى عن سرطانات غدية كبدية خلوية في الفئران المعرضة إلى 13.6- 27.2 ملليغرام/كغم/يوم في الوجبة الغذائية لمدة 80 أو 104 أسبوع وفي الفئران المعرضة إلى 27.2 ملليغرام/كغم/يوم في الوجبة الغذائية لمدة 96 أسبوعا، إلا أنه تم الحصول على هذه النتائج في فئران إنفعالية لديها طفرات غالبة تسفر عن زيادة إمكانية احتمال حدوث تكون لبلازمات جديدة مخصوصة بالانفعال.

والليندين سمي بدرجة مرتفعة للكائنات العضوية المائية وبدرجة معتدلة للطيور في أعقاب تعرض حاد. وتبين الآثار المزمنة في الطيور والثدييات المقاسة بواسطة دراسات التكاثر آثارا معاكسة عند مستويات منخفضة مثل التناقص في إنتاج البيض، ومؤشرات النمو والبقاء في الطيور، ونقص في الوزن المكتسب في الثدييات، مع بعض الآثار الإرشادية عن اختلال وظائف الغدد الصماء. وتشير بيانات السمية المائية الحادة لليندين أنه يعتبر سمي بدرجة مرتفعة جدا لكل من أسماك المياه العذبة (يتراوح التركيز المميت، 50، من 1.7 إلى 131 جزءا من المليار) واللافقاريات المائية (يتراوح التركيز المميت، 50، من 10 إلى 520 جزءا من المليار). وتوضح بيانات السمية المائية المزمنة بالنسبة إلى الكائنات العضوية للمياه العذبة انخفاضا في نمو اليرقات في أسماك المياه العذبة عند تركيز تأثير ضار غير ملاحظ يبلغ 2.9 غرام/لتر وتناقص التكاثر في اللافقاريات المائية عند تركيز تأثير ضار غير ملاحظ يبلغ 54 غرام/لتر (لجنة التعاون البيئي، 2005، ووكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006).
يحدث الليندين من الناحية الإحصائية ستة آثار جنسية ذات شأن كنسبة مئوية (71% ذكور) في الضفادع عند مستوى 0.1 جزء من المليار ونشاطا للاستروجين علاوة على تغيير في استجابة الحيوانات المنوية لهرمون البروجسترون، وقدرة مستحثة على تعديل تكون المح في البيض، ومستقبلات الإستروجين في الفحوص المختبرية (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006). ووجدت آثار تكاثرية وسكانية عند أدنى تأثير ضار ملاحظ يبلغ 13.5 ميكروغرام/لتر من الليندين في الفقاريات في دراسة لمدة 35 يوما. ويسبب الليندين عند 100 جزء من المليون و25 جزء من المليون انخفاضا في القدرة على فقس البيض عند كل من الدجاج البياض والسماني الياباني على التوالي (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006).

نشرت وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة في عام 2002 تقييما لمخاطر الوجبة الغذائية بالنسبة للشعوب الأصلية في القطب الشمالي بشأن الليندين. ويستند هذا التقييم لمخاطر الوجبة الغذائية إلى عدد من افتراضات الخطر والتعرض، ويقدر المخاطر التي تحل بالمجتمعات المحلية في ألاسكا وغيرها في المنطقة الواقعة حول القطب الشمالي التي تعتمد على الأغذية الكفافية، مثل الرنة والفقمة والحوت. ويتراوح مجموع المتحصلات الغذائية للبالغين من 0.000055 إلى 0.00071 ملليغرام/كغم/يوم. وكان مستوى الانشغال بالنسبة للآثار غير السرطانية يساوي 0.0016 ملليغرام/كغم/يوم. ولا تتجاوز المخاطر الغذائية بالنسبة لليندين مستوى الانشغال (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2002).

ورغم أن القرار المتعلق بإدراج الليندين في اتفاقية استكهولم سيستند إلى ايزومير جاما وحده، فإن لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة وافقت على أن من الممكن أن تشمل المناقشات ايزوميري ألفا وبيتا. ولذلك فقد أدرجت أدناه المعلومات المأخوذة من تقييم المخاطر الذي أجرته وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية في عام 2002 بشأن ايزوميري ألفا وبيتا.

ونشرت وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية في شباط/فبراير 2006 تقييما للمخاطر يناقش المخاطر الناجمة عن الليندين وايزوميري ألفا وبيتا- سداسي كلورو حلقي الهكسان والمنتجات الفرعية لعمليات تصنيع الليندين للحصول على تعليقات الجمهور عليه (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006). وقد قدر إجمالي المتحصلات الغذائية للبالغين والأطفال وتراوح بين 0.00057 إلى 0.051 ملليغرام/كغم/يوم بالنسبة إلى سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا وبين 0.00037 إلى 0.01 ملليغرام/كغم/يوم بالنسبة إلى بيتا- سداسي كلورو حلقي الهكسان. وهذه المتحصلات الغذائية مقاربة لمستوى الانشغال المزمن لدى الوكالة. ويبلغ مستوى الانشغال بالنسبة للآثار غير السرطانية: الجرعة المرجعية للتعرض المزمن عن طريق الفم بشأن السرطان (cRFD) = 0.00006 ملليغرام/كغم/يوم بالنسبة إلى بيتا- سداسي كلورو حلقي الهكسان و0.001 ملليغرام/كغم/يوم بالنسبة إلى سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا، استنادا إلى الجرعة التي خلصت الوكالة بأنها ستسفر عن آثار صحية معاكسة غير معقولة. ويحدث مستوى الانشغال بشأن السرطان عندما يتجاوز الحد الأعلى المقدر لمخاطر السرطان واحد في المليون. ويبين تقييم المخاطر الغذائية أن تقديرات المخاطر الغذائية المزمنة والسرطانية بالنسبة إلى سداسي كلورو حلقي الهكسان - ألفا وجاما أعلى من مستوى انشغال الوكالة بالنسبة لسكان القطب الشمالي استنادا إلى تقديرات المتحصلات الغذائية العليا.

3-
تجميع للمعلومات

ظهر أن الليندين له سمية عصبية وكبدية ومناعية وله آثار تكاثرية في الحيوانات المختبرية. وتوضح بيانات التسمم الحاد البشري أن الليندين يمكن أن يسبب آثارا عصبية حادة، وتشير البيانات المزمنة إلى احتمال وجود آثار متعلقة بالدم. وقد قامت الوكالة الدولية للأبحاث المعنية بالسرطان بتصنيف الليندين كمادة مسرطنة ممكنة للبشر (ATSDR، 2005). وصنفت وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية الليندين في فئة " وجود شاهد دلالي على التسبب في السرطان، ولكنه ليس كاف لتقييم إمكانية التسبب في السرطان في البشر".

والتعرض البشري لليندين، ولا سيما الحوامل والأطفال، مدعاة للانشغال الذي يزيد منه الوجود المستمر لايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان، بما في ذلك الليندين، في الأنسجة البشرية ولبن الأم. وينبغي أن يكون التعرض المباشر من استخدام المنتجات الصيدلانية لعلاج الجرب والقمل مدعاة للانشغال. ومن المحتمل أن يثير التعرض من المصادر الغذائية انشغالا بالنسبة للوجبات الغذائية ذات المحتوى الدهني الحيواني المرتفع والوجبات الغذائية الكفافية لجماعات إثنية معينة (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006، ووكالة التعاون البيئي، 2005). وينبغي أن يثير التعرض المهني في المرافق التصنيعية انشغالا، لأن إنتاج الليندين ينطوي على تعرض العامل لايزومرات سداسي كلورو حلقي الهكسان أخرى أيضا، وعلى سبيل المثال يعتبر ايزومير ألفا مادة مسرطنة محتملة للبشر (وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية، 2006).

والليندين شائع جدا في البيئة البحرية والتربة، مع وجود تركيزات أعلى في كثير من الأحيان في المناطق الأبرد جوا. وقد تم التدليل على قدرة الليندين على الانتقال بعيد المدى بالنسبة للمنطقة الأوروبية (منظمة الصحة العالمية/أوروبا، 2003).

ورغم أنه يبدو أن الإنتاج الراهن لليندين آخذ في التناقص حيث لم يعد باقيا سوى عدد قليل فقط من البلدان المنتجة، فإن عملية الإنتاج القاصرة المستخدمة في تصنيع هذا المبيد الحشري على مدار السنين كانت بمثابة مشكلة تلوث على الصعيد العالمي تركت من خلفها، وربما لا تزال تترك من خلفها، تراثا هائلا من منتجات النفايات الملوثة (IHPA، 2006).

وقد يشير تقييم البيانات التجريبية المختبرية لليندين إلى وجود إمكانية أقل للتراكم الأحيائي والتضخيم الأحيائي مما هو متوقع بالنسبة لمبيدات الآفات الكلورية العضوية الأخرى. وفي الحقيقة، ينبغي اعتبار الليندين حالة أوسع نطاقا من حيث قدرته على التراكم الأحيائي. ومن حسن الحظ أن هناك كمية كبيرة من البيانات الرصدية للكائنات الحية تسمح بتقييم حقيقي لموجز بيانات مخاطر الليندين بالمقارنة مع مبيدات الآفات الكلورية العضوية الأخرى. والمعلومات التي توفرها هذه الكمية الهائلة من البيانات الميدانية الحقيقية حاسمة: تركيزات الليندين في عينات الكائنات الحية المجموعة من أماكن بعيدة عن مناطق استخدامه مماثلة لتلك الملاحظة بشأن مبيدات الآفات الكلورية العضوية الأخرى، مما يؤكد الانشغال بشأن ثباته وتراكمه الأحيائي وانتقاله بعيد المدى.

وحيث أن سمية الليندين مماثلة أيضا لتلك الملاحظة بشأن مبيدات الآفات الكلورية العضوية الأخرى، بل وقد تكون أعلى منها، فينبغي اعتبار أن الانشغال بشأن خواص الملوثات العضوية الثابتة لليندين مساو لذلك الملاحظ بشأن مواد كيميائية أخرى مدرجة بالفعل في اتفاقية استكهولم. وعلى سبيل المثال، وجد ويزبورد وآخرون (Weisbrod et al) (2002) أن مستويات الليندين في الحيتان الطيارة مساوية أو أقل بشكل طفيف فحسب من تلك الموجودة بشأن الألدرين أو الإندرين أو سباعي الكلور أو الميريكس. كما وجد سورمو وآخرون (Sormo et al) (2003) وكنعان وآخرون (2004) مستويات مماثلة لمجموع سداسي كلورو حلقي الهكسان منها بالنسبة لمجموع الكلوردين في الفقمة الرمادية وقضاعة البحر.

4-
بيان ختامي

كان الليندين موضع تقارير تقييم مخاطر عديدة قامت بها وكالات مختلفة، وللوائح تنظيمية قطرية متباينة، ولمبادرات دولية تبين انشغالا عاما متزايدا بشأن هذا المركب الكلوري العضوي وتبين أنه تم الاضطلاع بالفعل بإجراءات عالمية.

والمعلومات المقدمة في الوثيقة الحالية، علاوة على المعلومات الواردة في العديد من تقارير تقييم المخاطر المنشورة عن الليندين تبين أن الليندين ثابت ومتراكم أحيائيا وسمي ويوجد في عينات بيئية من كافة أنحاء العالم وكذلك في دم البشر ولبن الأم البشري والأنسجة الدهنية البشرية في مختلف السكان الذين تمت دراستهم، ويؤثر بخاصة على مجتمعات القطب الشمالي التي تعتمد على الأغذية الكفافية. وتبين هذه النتائج أن من المحتمل أن يسفر الليندين نتيجة لانتقاله البيئي بعيد المدى عن آثار معاكسة ذات شأن على صحة البشر وعلى البيئة بما يبرر اتخاذ إجراء عالمي.

شكر وعرفان

نشعر بالامتنان لكل من Jon Arnot and Don Mackay (Trent University), Frank Wania (University of Toronto), Janice Jensen (USEPA), John Vijgen (IHPA)  لما قدموه لنا من اتصالات ومعلومات مفيدة لدعم إعداد هذه الوثيقة. ونشعر بالامتنان على وجه الخصوص لتيري بيدلمان، الباحث العلمي الأقدم في مركز التجارب البحثية الجوية في وكالة البيئة الكندية الذي قدم لنا الوثيقة المعروضة بوصفها POPRC/LINDANE/INF.18 والمعنونة "Isomerization of Lindane".
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(�)	UNEP/POPS/PORC.1/8 وUNEP/POPS/POPRC.1/INF.8.


(�)	UNEP/POPS/PORX.1/10.


(�)	اتفاقية تلوث الهواء بعيد المدى العابر للحدود. � HYPERLINK "http://www.unece.org/env/lrtap" ��http://www.unece.org/env/lrtap� 


(�)	اتفاقية روتردام � HYPERLINK "http://www.pic.int" ��http://www.pic.int� 


(�)	اتفاقية أوسبار لحماية البيئة البحرية لشمال شرق المحيط الأطلسي. � HYPERLINK "http://www.ospar.org/" ��http://www.ospar.org/� 


(�)	� HYPERLINK "http://www.epa.gov/glnpo/gls/index.html" ��http://www.epa.gov/glnpo/gls/index.html� Great Lakes Binational Toxics Strategy.


(�)	� HYPERLINK "http://ec.eruopa.eu/environment/water/water-framework/index.en.html" ��http://ec.eruopa.eu/environment/water/water-framework/index.en.html�European Union Water Framework Directive .
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