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  موجز تنفيذي
.  كمبيد آفات في الزراعة، ويشيع استعماله)ألفا وبيتا( هو مركب كلوري عضوي صناعي يتألف من آيسومرين الإندوسلفان

  . من الآيسومرين ألفا وبيتا٣:٧ إلى ١:٢ التقني فهو مزيج بنسبة تتراوح من الإندوسلفانأما 
 بلداً على الأقل حيث ٦٠ يباع منذ منتصف الخمسينات من القرن الماضي لكنه الآن محظور في الإندوسلفانوقد ظل 

  .الم أنه لا يزال يستخدم  في مختلف المناطق في العاستبدلت استخداماته السابقة وتناقص إنتاجه، إلا
 الإندوسلفان عبر عملية أكسدة بتدخل بيولوجي، والمستقلب الرئيسي المتكون هو كبريتات للإندوسلفانويتم التحول الهوائي 

وقد اختير زمن . لفانالإندوس وأثير الإندوسلفان ولاكتون الإندوسلفانالتي تتحلل ببطء إلى مستقلبات أكثر قطبيةً هي ديول 
 لتحديد مقاومة مهم كباراميتر الإندوسلفان ألفا وبيتا ولكبريتات للإندوسلفانالتحلل المتوسط المشترك الذي قيس في المختبر 

 لا يتحلل ضوئياً لكن الإندوسلفانأما في الوسط المائي فإن .  يوما٣٩١ً إلى ٢٨، ووجد أنه يتراوح في العادة بين  كمياًالتحلل
وقد .  بيولوجياً بسهولةالإندوسلفان، ولا يتحلل هد الهيدروجينسريع في قيم مرتفعة لج) تميؤ(حظ فقط حدوث تحلل مائي لو

 في الجو الإندوسلفانوهناك عدم يقين بشأن معدل تحلل . الرواسب/ يوماً في المياه١٢٠تبين أن زمن التحلل المتوسط يزيد عن 
  .لمادة عتبة اليومينلكن يتوقع أن يتجاوز نصف عمر هذه ا

عامل التركيز موقد تراوحت قيم .  على التركيز البيولوجي في الأحياء المائيةالإندوسلفانلقد أكدت بينات التجارب قدرة 
 في ٣٢٧٨ للافقاريات المائية، بينما وصلت إلى ٦٠٠ إلى ١٢ للأسماك ومن ٣٠٠٠ إلى ١٠٠٠البيولوجي المعتمدة من 

 التفريق بين  في حين بلغ لوغاريثم معامل٥٠٠٠ل التركيز البيولوجي المبلغ عنها هي أقل من المعيار وعليه فإن عوام. الطحالب
بيد أن عوامل التراكم والتضخم البيولوجيين المقاسة في الكائنات الحية . ٥ أي أقل من المعيار ٤,٧الماء والأوكتانول 

علاوة على ذلك .  بيولوجياًوالتضخمالتراكم اتية عالية على  قدرة ذللإندوسلفان أن بالمنطقة القطبية الشمالية أظهرت
 في الأنسجة الدهنية ودماء حيوانات المنطقة القطبية الشمالية والجنوبية، كما اكتشف في الطبقة الدهنية الإندوسلفاناكتشف 

ة ل يدخل في السلسالإندوسلفان وعليه فإن هناك دلائل كافية على أن. لدى حيتان الماينك وفي أكباد طيور الفُلمار الشمالية
  .الغذائية وأنه يتراكم بيولوجياً وله القدرة على التضخم البيولوجي في الشبكات الغذائية

تحليل :  على الانتقال البعيد المدى، وهذه المصادر هيالإندوسلفانوقد أكدت ثلاثة مصادر رئيسية للمعلومات قدرة 
  .ال البعيد المدى، واستعراض بيانات الرصد الحالية في المناطق النائية، وتطبيق نماذج الانتقالإندوسلفانخصائص 

وقاست .  في الهواء والكائنات الحية في المناطق النائيةالإندوسلفانوقد تأكد الانتقال البيئي البعيد المدى من خلال وجود 
 الإندوسلفانالأحيان، أما مستقلبات  في بعض الإندوسلفان ألفا وبيتا، كما قاست كبريتات الإندوسلفانمعظم الدراسات 

 في المناطق النائية بعيداً عن مناطق الاستخدام المكثف، الإندوسلفانلقد تأكد وجود . الأخرى فنادراً ما يتم تحديدها
الذي  ربالتطايويبدو أن القدرة على الانتقال البعيد المدى ترتبط بشكل كبير . وخصوصاً في المنطقة القطبية الشمالية والجنوبية

  .الشاهقةالجبلية كذلك لوحظ ترسبه في مناطق المرتفعات .  الانتقال الجوييعقبه
 شديد السمية للإنسان ومعظم الفئات التصنيفية الإندوسلفانف.  وسميته الإيكولوجية موثقتان بشكل جيدالإندوسلفانأن سمية 

وقد لوحظ حدوث تسمم مميت حاد .  متدنية نسبياًللحيوانات حيث يظهِر تأثيرات حادة ومزمنة معاً عند مستويات تعرض
في الإنسان وتأثيرات بيئية واضحة على اتمعات المائية والبرية في ظروف استخدام قياسية عند عدم اتخاذ تدابير الحد من 

بولة لصحة  يسبب مخاطر غير مقبولة أو أنه سبب أضراراً غير مقالإندوسلفانوقد وجدت العديد من البلدان أن . المخاطر
بيد أن المعلومات عن سميته الوراثية وقدرته على عرقلة عمل الغدد . الإنسان والبيئة فحظرته أو قيدت استخدامه بشكل صارم
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، لم الإندوسلفان، باستثناء كبريتات الإندوسلفانوأخيراً فإن دور مستقلبات . الصماء ليست معلومات مؤكدة بشكل كامل
 الإندوسلفانإن قيمة التركيز المزمن الذي ليس له تأثير ملاحظ متساوية لكل من لاكتون . امتحظ إلا بالقليل من الاهتم

، بما في ذلك كبريتات لإندوسلفانلوقد أكد تقييم خصائص الملوث العضوي الثابت . للإندوسلفانوالآيسومرين الأبوين 
لك الوضع في الاعتبار أن المستقلبات الأخرى ويجب كذ.  ومستقلباته الرئيسيةالإندوسلفان، القلق بخصوص الإندوسلفان

التي تتكون من خلال التحولات البيئية وتحولات الكائنات الحية تحافظ على تركيب هذه المادة الكيميائية بل ويكون 
  .لديها قدر كبير من السمية في بعض الحالات

نطاق في النطاقات البيئية والكائنات الحية في ، ونظراً لوجوده الواسع الللإندوسلفانواستناداً إلى الخصائص الملازمة 
المناطق النائية إضافةً إلى عدم اليقين المرتبط بالدور غير الواضح بما فيه الكفاية للمستقلبات التي تحافظ على التركيب 

سان والبيئة  آثار ضارة كبيرة على صحة الإنللإندوسلفان، فقد اُستنتج أن من المحتمل أن تكون للإندوسلفانالكيميائي 
  .]بسبب انتقاله البيئي البعيد المدى، بما يبرر اتخاذ إجراء عالمي بشأنه

   المقدمة-١
وقد ظل هذا المركب يباع . يشيع استخدامه كمبيد آفات في مجال الزراعة  هو مركب عضوي كلوري اصطناعيالإندوسلفان

 منتجات مبيدات الآفات في بعض البلدان في جميع منذ منتصف الخمسينات من القرن الماضي ولا يزال مستخدماً في بعض
) والسمية الإيكولوجية(وتتوفر على نطاق واسع من مختلف المصادر حول العالم معلومات تقنية عن السمية . أنحاء العالم
وقد . الخ..بيئة  وطعام الطيور وتركيزاته في الت ومصيره البيئي والكميات المتخلفة منه في الأطعمة وعلف الحيواناللإندوسلفان

  .نشر العديد من الاستعراضات خلال العقد المنصرم بشأن كل جانب من الجوانب المتعلقة ببيئتنا
  الهوية الكيميائية   ١-١

  الأسماء وأرقام التسجيل

  الاسم الشائع
المستخلصات الكيميائية للاتحاد 
  الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

  الإندوسلفان
6,7,8,9,10,10-hexachloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahydro-6,9-methano-2,4,3- 
benzodioxathiepin-3-oxide 

6,9-methano-2,4,3-benzodioxathiepin-6,7,8,9,10,10-hexachloro-1,5,5a,6,9,9-
hexahydro-3-oxide 

أرقام التسجيل في دائرة المستخلصات 
 8-98-959   ألفاالإندوسلفان  الكيميائية

 9-65-33213  تا بيالإندوسلفان  

 7-29-115  * التقنيالإندوسلفان  

  
لم يتم تحديدها في * : الإندوسلفانكبريتات 

 8-07-1031  الكيمياء اسمة

 الثيودان، الثيونكس، الإندوسان، الفرموز، الإندوسلفان، الكوليسوفان  الاسم التجاري

  .٣:٧ إلى ١:٢تتراوح من  التقني هو مزيج من الآيسومرين ألفا وبيتا بنسبة الإندوسلفان  *
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 ٣:٧ إلى ١:٢من بنسبة تتراوح ) ألفا وبيتا( التقني هو مزيج آيسومري فراغي لآيسومرين نشطين بيولوجياً الإندوسلفانإن 
 FAO(ووفقاً لمواصفات منظمة الأغذية والزراعة العالمية . إضافةً إلى بعض الشوائب والمركبات الناتجة عن التحلل

Specification 89/TC/S ( في المائة على الأقل على أن يتراوح ٩٤ بنسبة الإندوسلفانفإن المنتج التقني يجب أن يحتوي على 
إن الآيسومر ألفا هو مركب غير متناظر .  في المائة٣٢-٢٩ في المائة والآيسومر بيتا من ٦٧-٦٤محتوى الآيسومر ألفا من 

 ألفا لكن الأخير لا يتحول الإندوسلفان متناظر ويتحول بسهولة إلى ويوجد في شكلين مجدولين أما الآيسومر بيتا فهو مركب
  ).INIA, 1999(إلى الآيسومر بيتا 

  التركيب

  C9H6Cl6O3S        C9H6Cl6O4S    الصيغة الجزيئية

  g·mol-1        422.96 g·mol-1 406.96    الكتلة الجزيئية 

الصيغ التركيبية للآيسومرين وناتج 
   التحول الرئيسي

  ألفاالإندوسلفان  بيتا الإندوسلفان    ت الإندوسلفانكبريتا

  الإندوسلفان وكبريتات الإندوسلفانالخصائص الفيزيائية والكيميائية لآيسومري 

مزيج من   الآيسومر بيتا  الآيسومر ألفا  
  الكبريتات  الآيسومرات التقنية

 201 - 181 124-70 213.3 109.2  )م(نقطة الذوبان 

 عند جهد الذوبانية في الماء
، ودرجة ٥هيدروجيني قدره 

  )ل/ملغم(م ٢٥حرارة 
0.33 0.32 

0.05-0.99 

 0.5: القيمة الموصى ا
0.22 

عند ) باسكال(ضغط البخار 
  م٢٥درجة حرارة 

1.05 E-03 1.38 E-04 
2.27E-5 – 1.3E-3  
: القيمة الموصى ا

1.3E-3 
2.3 E-05 

باسكال (ثابت قانون هنري 
  م٢٥  حرارة درجةعند) مول/٣م

 القيمة  ,1.09-13.2 0.2 1.1
 0.041 1.06: الموصى ا

 معامل تفريق غاريثملو
الماء عند جهد  - الأوكتانول

  ٥,١هيدروجيني 
4.7 4.7 3.6 3.77  

لا توجد (لا ينطبق   ثابت التفكك
  )بروتونات حامضية

لا توجد (لا ينطبق 
 )بروتونات حامضية

لا توجد (لا ينطبق 
 )ضيةبروتونات حام

لا توجد (لا ينطبق 
 )بروتونات حامضية
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  استنتاجات لجنة الاستعراض بشأن المعلومات الواردة في المرفق دال  ٢-١
 تشرين ١٧-١٣قيمت اللجنة المعلومات الواردة في المرفق دال في اجتماعها الرابع الذي انعقد في جنيف خلال الفترة من 

 يفي الإندوسلفان"ومن ثم خلصت إلى أن "  يفي بمعايير الفرزالإندوسلفانن مقتنعة بأ" وقررت أا ٢٠٠٨أكتوبر /الأول
  ".بمعايير الفرز المحددة في المرفق دال

  مصادر المعلومات  ٣-١
بية ودولها و للمعلومات المستخدمة في إعداد مشروع المخاطر هذا هو الاقتراح الذي قدمته الجماعة الأورساسيالمصدر الأ

إضافةً إلى معلومات أخرى قُدمت لأغراض  ،UNEP/POPS/POPRC.4/14الاتفاقية والوارد في الوثيقة الأعضاء الأطراف في 
  :التقييم المحددة في المرفق دال، وهي على وجه الخصوص

، وهي دراسة أُعدت في سياق ٢٠٠٤-١٩٩٩غذية  والتكنولوجيا في مجال الزراعة والأالمعهد الوطني للبحث §
المعهد الوطني .  الصادر عن السEEC/91/414 بالأمر التوجيهي الأولتالية في المرفق إدراج المادة النشطة ال

 . بما في ذلك الإضافاتوالأغذيةللبحث والتكنولوجيا في مجال الزراعة 

 بشأن تقديم ٢٠٠٨أكتوبر /لطلب الصادر في تشرين الأولهات المراقبة التالية ل الأطراف والجتإضافةً إلى ذلك استجاب
نغو وجمهورية الك(ستراليا، البحرين، بلغاريا، كندا، الصين، الكنغو ألبانيا، أ: لمرفق هاء بالاتفاقيةعلومات المحددة في االم

توانيا، مالي، ي، الإكوادور، مصر، غانا، هندوراس، اليابان، ليةمهورية التشيكالج، ا، كوستاريكا، كرواتي)الديمقراطية
يجيريا، النرويج، رومانيا، سلوفاكيا، سويسرا، توغو، الولايات المتحدة الأمريكية، موريشيوس، المكسيك، نيوزيلندا، ن

لايف، الس الكيميائي الهندي، شبكة العمل بشأن المبيدات، الشبكة الدولية للتخلص من  أغان، كروب-صناعات مكتشيم
ملخص البيانات التي  .وثيقة غير رسمية منفصلةويوجد ملخص أكثر تفصيلاً لهذه الإفادات في شكل . الملوثات العضوية الثابتة

  .لاتفاقيةلها الأطراف والمراقبون بشأن المعلومات المحددة في المرفق هاء تقدم

  وضع المادة الكيميائية بموجب الاتفاقيات الدولية  ٤-١
  : لعدد من اللوائح وخطط العملالإندوسلفانيخضع 
الكيميائية التابعة لاتفاقية روتردام بشأن تطبيق إجراء الموافقة  قررت لجنة استعراض المواد ٢٠٠٧مارس /في آذار §

واد كيميائية ومبيدات آفات خطرة معينة متداولة في التجارة الدولية، أن ترسل إلى  مؤتمر على معلم المسبقة عن 
واد الكيميائية ، وهو مرفق في شكل قائمة بالمالثالث في المرفق الإندوسلفانالأطراف في الاتفاقية توصيةً بإدراج 

 إلى إخطارين من منطقتين الثالث في المرفق الإندوسلفانوقد استند إدراج . المسبقة عن علمالخاضعة لإجراء الموافقة 
بشدة، وذلك لأسباب صحية وبيئية استخدامه  أو يقيد الإندوسلفانمختلفتين بإجراء نظامي يحظر بموجبه استخدام 

 من التوصل إلى ٢٠٠٨ولم يتمكن مؤتمر الأطراف في عام . لاتفاقيةل الثانيجة في المرفق ثبت أا تستوفي المعايير المدر
 فقرر مواصلة النظر في مشروع المقرر في مؤتمر الأطراف التالي، وفي نفس الإندوسلفانتوافق في الآراء بشأن إدراج 

 .الإندوسلفانالمتعلقة بالوقت عكفت لجنة استعراض المواد الكيميائية على تقييم الإخطارات الأخرى 

 بوصفه أحد المركبات الواحد والعشرين ذات الأولوية القصوى التي حددها برنامج الأمم المتحدة الإندوسلفاناُعتمد  §
وقد أخذت هذه . ٢٠٠٢مرفق البيئة العالمية خلال التقييم الإقليمي للمواد السامة المقاومة للتحلل في عام  - للبيئة

 .ن حجم استخدام هذا المركب ومستوياته في البيئة وآثاره على البشر والبيئةالتقارير في الحسبا
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وهذه اللجنة هي الهيئة التي . الإندوسلفانحظرت لجنة مبيدات الآفات في منطقة الساحل كل الصيغ المحتوية على  §
ية بمكافحة الجفاف في توافق على مبيدات الآفات في الدول الأعضاء في اللجنة الدائمة المشتركة بين الدول المعن

والأجل النهائي الذي ). بوركينا فاسو والرأس الأخضر والسنغال وغامبيا ومالي وموريتانيا والنيجر(منطقة الساحل 
 .٣١/١٢/٢٠٠٨ كان هو الإندوسلفانوضع لإاء استخدام المخزونات الحالية من 

شروع بروتوكول بشأن سجلات لمالمرفق الثاني  في الإندوسلفانبا وأدرجت لجنة الأمم المتحدة الاقتصادية لأور §
إطلاق الملوثات ونقلها لاتفاقية آرهوس بشأن الوصول إلى المعلومات والمشاركة العامة في صنع القرار وإمكانية 

 . اللجوء إلى القضاء في المسائل البيئية

 إلى وجوب اعتبار ٢٠٠٩ونيه ي/خلصت فرقة العمل التابعة للجنة الأمم المتحدة الاقتصادية لأوربا في حزيران §
 .)UNECE. ( ملوثاً عضوياً ثابتاًالإندوسلفان

 في قائمة المواد الكيميائية التي تتطلب الإندوسلفان لجنة حماية البيئة البحرية لشمال شرق المحيط الأطلسيوأدرجت  §
 ).٢٠٠٢نشرة (إجراءات على سبيل الأولوية 

 في قائمة المواد التي الإندوسلفاناُتفق على إدراج ) ألف بإعلان لاهاي ١فق المر(وفي المؤتمر الثالث بشأن بحر الشمال  §
  .تتطلب إجراءات على سبيل الأولوية

  معلومات موجزة تتعلق بموجز المخاطر  -٢
  المصادر  ١-٢
  الإنتاج والتجارة والمخزونات ١-١-٢

ديول في -٤،١-لسداسي الكلور والبيوتين المقرونإضافة البنتادين الحلقي ا:  عبر الخطوات التاليةالإندوسلفانيتم تصنيع 
  .ويتكون المنتج النهائي من تفاعل هذا الدايول المقرون مع كلوريد الثيونيل. ألدر - الزيلين عن طريق تفاعل ديلز

لسنة عام ويقدر الإنتاج العالمي منه بعشرة آلاف طن في ا.  في بداية الخمسينيات من القرن الماضيالإندوسلفانوقد تم تحضير 
 في العالم للإندوسلفانوتعتبر الهند أكبر منتج . ١٩٨٤، أما الإنتاج الحالي فهو أعلى بكثير مقارنةً بالإنتاج عام ١٩٨٤

 ٢٠٠٨-٢٠٠٧م ا طن ع٤١٠٤(وكذلك أكبر مصدر له )) ٢٠٠٧-٢٠٠١الحكومة الهندية ( طن في السنة ٩٩٠٠(
وقد توقف الإنتاج في ألمانيا عام ).  طن في السنة٤٠٠٠زهاء (يها ألمانيا تل)) الحكومة الهندية(صدرت لواحد وثلاثين بلداً 

ثم إسرائيل فالبرازيل فكوريا )  طن٢٤٠٠(تأتي بعد ذلك الصين . ٢٠١٠ لكن التصدير يمكن أن يستمر حتى اية عام ٢٠٠٧
  .الجنوبية

  الاستخدامات  ٢-١-٢
سيما حشرة المن والثربس والخنافس  اضغة والماصة والثاقبة، ولا هو مبيد آفات يستخدم لمكافحة الحشرات المالإندوسلفان

واليرقات المتغذية على الأوراق والعثة والحشرات الثاقبة والديدان القاطعة وعثة القطن والذرة وأنواع البق والذباب الأبيض 
  .التسيتسيلمناطق العشبية وذبابة والحشرات النطاطة والحلزونات في حقول الأرز وديدان الأرض في ا

 عليها الصويا الإندوسلفانومن بين المحاصيل الرئيسية التي استخدم .  على طيف واسع من المحاصيلالإندوسلفاناستخدم 
والقطن والأرز والشاي، إضافة إلى محاصيل أخرى تشمل الخضروات والفواكه والجوز والثمار اللبية والعنب والحبوب 
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. ة والبطاطس والقهوة والفطر والزيتون وحشيشة الدينار والذرة البيضاء والتبغ والكاكاووالبقوليات والذرة والبذور الزيتي
كذلك استخدم على نباتات الزينة وأشجار الغابات، كما استخدم في الماضي كمادة حافظة صناعية ومادة حافظة للأخشاب 

  .المحلية
 كمبيد الإندوسلفانتحدة الأمريكية وسجلت استخدام  صدقت وكالة حماية البيئة في الولايات الم٢٠٠٦وحديثاً في عام 

حيث يثبت في شكل عبوات صغيرة على  آفات في اال البيطري لمكافحة الطفيليات الخارجية في أبقار اللحوم والألبان معاً
  .آذان الماشية

ساليب أقل حيث استبدلت الاستخدامات السابقة بمنتجات وأ )١( بلداً على الأقل٦٠ في الإندوسلفانوحالياً حظر استخدام 
لية التي قدمت البلدان بيانات أكثر تفصيلاً عن الاستخدامات الحاوتحتوي وثيقة غير رسمية منفصلة على معلومات . خطراً
  .لاتفاقيةلبيانات موجزة قدمها الأطراف والمراقبون بشأن المعلومات المحددة في المرفق هاء . بشأا

الولايات المتحدة الأمريكية واستراليا والأرجنتين والبرازيل والكاميرون : لفانالإندوسومن بين البلدان الأخرى التي تستخدم 
مبيق والصين اوكندا وشيلي وكوستاريكا وغانا وغواتيمالا والهند وإيران وإسرائيل وكينيا ومدغشقر ومالي والمكسيك وموز

  .انيا ويوغندا وفترويلا وزامبيا وزمبابوي وباكستان وسيراليون وجنوب أفريقيا وكوريا الجنوبية والسودان وتترباراغواىو
  . على نطاق واسع في الهند خلال السنوات العديدة الماضيةالإندوسلفانواستخدم 

  الكميات المتسربة في البيئة  ٣-١-٢
وقد تحدث . ولا توجد مصادر طبيعية معروفة لهذا المركب.  إلى البيئة نتيجة لاستخدامه كمبيد آفاتالإندوسلفانيتسرب 

  . إلى الهواء أو مياه الفضلات أو المياه السطحيةركيبسربات بيئية محلية النطاق من عمليات التصنيع والتت
 والعلاقة بين الانبعاثات العالمية وتركيز للإندوسلفانعن الاستخدامات والانبعاثات العالمية ) ٢٠٠٥(وقد أبلغ لي وماكدونالد 

   في المحاصيلالإندوسلفانويقدر الاستخدام العالمي المتراكم من . الية في كندا في هواء المنطقة القطبية الشمالإندوسلفان
 ١٩٨٠طن خلال الفترة من  ١٠ ٥٠٠  بـللإندوسلفان ألف طن بينما يقدر متوسط الاستخدام السنوي العالمي ٣٣٨ بـ
اه العام للاستخدام هناك زيادة مستمرة في الاتجو. ١٩٩٩ إلى ١٩٩٠طن خلال الفترة من  ١٢ ٨٠٠ م وبـ١٩٨٩إلى 

ولا .  منذ أول سنة أستخدم فيها هذا المبيد وحتى أواخر التسعينات من القرن الماضي على الأقلللإندوسلفانالعالمي الإجمالي 
 في العالم للإندوسلفانالهند أكبر مستهلك وتعتبر .  بلداً على الأقل٦٠تتوفر أرقام حديثة بعد أن تم مؤخراً حظر المبيد في 

وازدادت كذلك بصورة مستمرة . م٢٠٠٠ إلى ١٩٥٨ ألف طن خلال الفترة من ١١٣لغ إجمالي الاستخدام فيها حيث ب
 منذ السنة الأولى التي استخدم فيها هذا المبيد لأول مرة لتصل في الوقت الحالي إلى الإندوسلفانالانبعاثات العالمية الكلية من 

 في الصين إلى استخدام إجمالي الإندوسلفانلحديثة عن استخدامات وانبعاثات وتشير البيانات ا.  ألف طن١٥٠ما يقدر بزهاء 
أ، ٢٠٠٩جيا وآخرون (طن  ١ ١٠٠ وانبعاثات كلية قدرها ٢٠٠٤ إلى ١٩٩٤ ألف طن خلال الفترة من ٢٤قدره 

                                                
 وساحل العاج اا والبحرين وبلجيكا وبليز وبنن وبلغاريا وبوركينا فاسو وكمبوديا والرأس الأخضر وتشاد وكولومبيالنمس  )١(

 ومصر واستونيا وفنلندا وفرنسا وغامبيا وألمانيا واليونان وغينيا بيساو وار وإندونيسيا ك والدانمريةمهورية التشيكالجوكرواتيا وقبرص و
توانيا وليختنشتاين ولوكسمبورج وماليزيا ومالي ومالطا وموريتانيا وهولندا ونيوزيلندا يردن والكويت ولاتفيا ولوايرلندا وإيطاليا والأ

ى والنيجر ونيجيريا والنرويج وعمان وبولندا والبرتغال وقطر ورومانيا والسعودية والسنغال وسنغافورة وسلوفاكيا وسلوفينيا وأسبانيا وسر
 . العربية المتحدة والمملكة المتحدةتيد وسويسرا وسوريا والإمارالانكا وسانت لوسيا والسو
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 ١٢٥٠ات  طن في السنة بينما كانت الانبعاث٢٧٠٠ كان الاستخدام زهاء ٢٠٠٤ إلى ١٩٩٨وخلال الفترة من ). ب٢٠٠٩
  .١٩٩٨طن في السنة، لكن القيم كانت أقل قبل عام 

لي وماكدونالد  (١٩٩٧ و١٩٨٧ ألفا في الهواء بمنطقة أليرت في كندا بين عامي الإندوسلفانوقد أظهر اتجاه زمني لتركيزات 
أن ) ٢٠٠٢، وهنج وآخرون ١٩٩٨، هولسال وآخرون ١٩٨٩باتون وآخرون (جمعت من عدة مصادر )) ٢٠٠٥(
 هو واحد من مبيدات الآفات الكلورية العضوية القليلة التي لديها تركيزات ثابتة أو زائدة بشكل طفيف في هواء ندوسلفانالإ

 ألفا قدرة عالية الإندوسلفانوأظهرت بيانات الانبعاثات من . ١٩٩٧-١٩٨٧المنطقة القطبية الشمالية خلال الفترة الزمنية 
وبالمثل . حو إلى الزيادة بشكل عام حتى أواخر التسعينات من القرن الماضي على الأقلعلى التغير لكنها أظهرت اتجاهاً ين

أظهرت بيانات العينات المأخوذة من هواء المنطقة القطبية الشمالية في كندا قدرة عالية على التغير إلا أن البيانات القليلة المتاحة 
وفي وقت أحدث لم يظهر الاتجاه الطويل الأجل . سط هام للانتقاللا تتوافق مع بيانات الانبعاثات ما يوحي بأن الجو هو و

 الذي تم التوصل إليه باستخدام التنقية الرقمية، وهي نموذج إحصائي – في هواء المنطقة القطبية الشمالية للإندوسلفان
 إلى ١٩٩٣ من ةفاضاً خلال الفتر انخ–للسلاسل الزمنية يقوم التقلبات الموسمية المنتظمة بغية الوصول إلى الاتجاه الرئيسي 

دي -٤،٤غاما و-مثل الهكسان الحلقي السداسي الكلور( على خلاف مبيدات الآفات الكلورية العضوية الأخرى ،٢٠٠٦
  ).٢٠٠٩هنغ وآخرون ) (دي تي

  المصير البيئي  ٢-٢
  مقاومة التحلل  ١-٢-٢

جي، والمستقلب الرئيسي المتكون هو كبريتات  عن طريق الأكسدة في وسط بيولوللإندوسلفانيحدث التحول الهوائي 
. الإندوسلفان وأثير الإندوسلفان ولاكتون الإندوسلفان التي تتحلل ببطء إلى المستقلبات الأكثر قطبيةً وهي ديول الإندوسلفان

د أنه ديول  هو الكائنات الحية الدقيقة، أما ناتج التميؤ الرئيس فقد وجالإندوسلفانوالمحفز الأساسي لتكون كبريتات 
-١,٠١م ٢٠وبلغت نسبة التمعدن الميكروبي إلى ثاني أكسيد الكربون في ظروف المختبر عند درجة حرارة . الإندوسلفان
 يوم في حالة كبريتات ١٢٠ في المائة بعد ١٣,٠٨-١,٠١ الأم، والإندوسلفان يوم في حالة ١٠٠ في المائة بعد ١٣,٠٨

  . يوماً لنفس المركب اعتماداً على نوع التربة٣٦٥ في المائة بعد ٣٥-٥، والإندوسلفان
ونظراً للسمية المماثلة لمستقلب الكبريتات استخدم عدد من العلماء .  أيضاً فعالية كمبيد آفاتالإندوسلفانولكبريتات 

ذا ، بيد أن هالإندوسلفانالذي يشمل جميع متخلفات الآيسومرات الأساسية وكبريتات " الإندوسلفان) مجموع"(مصطلح 
 تحتفظ في واقع الحال بدعامة التركيب المحتوي على مركب الإندوسلفانالمصطلح لا يأخذ في الاعتبار أن كل مستقلبات 

  .النوربورنين السداسي الكلور الثنائي الحلقة
ي أعده الاتحاد في تقييم المخاطر الذ) الشكل الأيسر(وفي الماء ) الشكل الأيمن(ن في التربة قترِح نمطا التحلل التالياوقد ا
 إما مباشرةً أو عبر الإندوسلفان وأثير الإندوسلفانوفي كلتا الحالتين تحولت الآيسومرات الأساسية إلى ديول . بيوالأور

 الإندوسلفان إلى مجموعة من المستقلبات ذات الصلة ولاسيما أثير الإندوسلفانبعد ذلك يتحلل ديول . الإندوسلفانكبريتات 
  .الإندوسلفان ولاكتون الإندوسلفان وحامض كربوكسيليك لإندوسلفاناوهايدروكسي أثير 
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 الإندوسلفانوتدل معظم الدراسات على أن . هذا المصير البيئي يعقد تقييم مقاومة التحلل باستخدام قيم زمن التحلل المتوسط
المعهد الوطني للبحث ( للتحلل  أكثر مقاومةًالإندوسلفان بيتا وأن كبريتات الإندوسلفانألفا يتحلل بمعدل أسرع من 

وهناك درجة عالية من التقلبية في قيم التحلل المتوسط المبلغ عنها ). ٢٠٠٤-١٩٩٩والتكنولوجيا في مجال الزراعة الغذائية 
اع التربة بي عدداً من أنوووقد شملت دراسات التحلل الهوائي في التربة التي عرِضت في تقييم الاتحاد الأور. والخاصة ذه المواد

 ٧,٤ إلى ٤,٧ عند جهد هيدروجين تراوح من  ،)الطفال الرملي والرمل الطفالي والتربة الطينية والتربة الطفالية السلتية(
).  في المائة٥٠ إلى ٣٠وقدرة قصوى على الاحتفاظ بالماء تراوحت من  ،في المائة ٢,٩ إلى ٠,٥وكربون عضوي تراوح من 

درالي للبحوث يلمبادئ التوجيهية لوكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة والمركز الفوأجريت هذه الدراسات وفقاً ل
وقد وجد أن زمن التحلل المتوسط في حالة التحلل الهوائي في . م٢٠ والغابات، عند درجة حرارة ةالبيولوجية في مجال الزراع

 يوماً لكبريتات ٣٩١ إلى ١٢٣ ألفا وبيتا، ومن  يوماً للآيسومرين١٢٨ إلى ٢٥التربة في ظروف المختبر يتراوح من 
 بعد استخدامه في الظروف الطبيعية يرتبط بشكل كبير بخاصية التطاير للإندوسلفانإن التبدد الحقلي السريع . الإندوسلفان

وسط في الحقل بي عن المناطق المعتدلة أن زمن التحلل المتووقد ورد في تقرير الاتحاد الأور. كما أنه يتفاوت إلى حد كبير
ولوحظ حدوث تبدد سريع في المناخات المدارية واعتبر التطاير، .  يوم للآيسومرين ألفا وبيتا٩٢ إلى ٧,٤يتراوح من 

، ٢٠٠٦سيغلاس وآخرون ( في البيئات المدارية الإندوسلفانخصوصاً في حالة الآيسومرين ألفا وبيتا، العملية الرئيسية لتبدد 
 ٣ في التجارب الحقلية التي أجريت في الهند فقد تراوحت أنصاف الأعمار الخاصة بالتبدد من أما). ٢٠٠٧شودري وآخرون 

 بيتا على التوالي الإندوسلفان وا ألفللإندوسلفان يوماً ١٥٠ و١٠٠إلى ) ٢٠٠٣ريكوار وآخرون ) (لم يحدد الآيسومر(أيام 
 الإندوسلفانحلل في التربة، وهو يرتبط بصورة مباشرة بوقد زاد قدم الحقل من مقاومة الت). ٢٠٠٧جاياشري وفاسودفان (
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 يوماً في ٨٤على وجه الخصوص، مع زيادة قدرها ثلاثة أضعاف في معامل تفريق الكربون العضوي الظاهري في غضون 
  ).٢٠٠٨سيغلاس وآخرون (بستان للفاكهة المدارية في ظل ظروف مناخية طبيعية 

الملوثات العضوية الثابتة اختير زمن التحلل المتوسط الموحد الذي قيس في الدراسات وفي الاجتماع الرابع للجنة استعراض 
وقد لوحظ .  للتحللالإندوسلفان كباراميتر مناسب لتحديد مقاومة الإندوسلفان ألفا وبيتا وكبريتات للإندوسلفانالمختبرية 

الآيسومرين ألفا وبيتا  (للإندوسلفان المقدر في التربة ويتراوح نصف العمر الموحد. أن هناك تقلبية كبيرة في معدل هذا التحلل
  . يوماً، لكن أبلغ عن قيم أدنى وأعلى في ظل ظروف محددة٣٩١ إلى ٢٨في العادة من ) الإندوسلفانوكبريتات 
 لا يتحلل  ضوئياً في الماء، لكن لوحظ حدوث تميؤ سريع فقط عند قيم عالية لجهد الهيدروجين، إلا أنهالإندوسلفانولا يتحلل 

 ٢٧٣ إلى ٣,٣ يتراوح من الإندوسلفانوقد أُبلغ عن زمن تحلل متوسط للآيسومرين ألفا وبيتا وكبريتات . بيولوجياً بسهولة
 على تصديقتم اليورغم أنه لم ). بيو ضمن ملف الاتحاد الأور٢٠٠٣، ٢٠٠٢تقرير جونز (الرواسب /يوماً في نظامي الماء

 الإندوسلفانكذلك سجلت ملاحظات عن ديول .  يوما١٢٠ًبلغ عن زمن تحلل متوسط يزيد عن هذه القيم المحددة إلا أنه أُ
)  في الرواسب٤,٩ في الماء و٤,٥عند جهد هيدروجين قدره ( في المائة في ظروف حامضية ٦٣,٥بنسبة قصوى قدرها 

  . في المائة١٤,٨ بنسبة قصوى قدرها الإندوسلفانولاكتون 
مجموعة من التقديرات ) ٢٠٠٣(وقد قدم بيركل .  في الجوالإندوسلفانقين فيما يتعلق بمعدل تحلل هناك قدر كبير من عدم الي

 أجري اختبار لتقدير نصف العمر في ١٩٩١وفي عام . استناداً إلى العلاقة بين التركيب والنشاط والقيم المأخوذة من التجارب
 يوماً عند ٢٧( ألفا للإندوسلفانوقدمت أرقام تجريبية .  يوم٨,٥الجو باستخدام طريقة أتكنسون وجد بموجبه أن القيمة هي 

) م للتفاعل في الطور الغازي في وجود شقوق الهيدروكسيل الناتجة عن التحلل الضوئي الومضي٧٥درجة حرارة 
 الحساب ةطريقوتشير ). ١١٣- يوماً استناداً إلى التفاعل مع شقوق الهيدروكسيل في الفريون السائل١٥( بيتا الإندوسلفانو

 ساعة بافتراض وجود تركيز اري ثابت ٤٧,١الخاصة ببرنامج اوبوين لتقدير القابلية للتأكسد في الجو إلى نصف عمر قدره 
 الإندوسلفانب ملاحظة أن برنامج اوبوين يميل عند تقدير الجزئيات المعقدة مثل يجو. ٣-سم٥١٠×٥لشق الهيدروكسيل قدره 
  ).١٩٩٩اتكنسون وآخرون (ر في الجو وفقاً لتحلل شق الهيدروكسيل إلى تقليل قيمة نصف العم

 للتحلل في التربة الإندوسلفان ومركبات التحول المتصلة به قد أثبتت مقاومة الإندوسلفانوقد خلص إلى أن دراسة 
  .والرواسب والهواء

  التراكم البيولوجي  ٢-٢-٢
 ومركبات التحول الخاصة به على التراكم البيولوجي الإندوسلفان قدرة تم تحليل ثلاثة مصادر تكميلية للمعلومات بغية تقييم

واستند تقييم الفرز إلى الخصائص الفيزيائية والكيميائية وتحليل بيانات التجارب ولاسيما التركيز : والتضخم البيولوجي
وفيما يلي سرد للعناصر الرئيسية . موعةالميدانية االبيولوجي والتراكم البيولوجي ودراسات حركة السموم وتحليل المعلومات 

  .لهذه التقييمات
  تقييم الفرز استناداً إلى الخصائص الفيزيائية والكيميائية

 ٣ من الإندوسلفان بيتا وكبريتات الإندوسلفان ألفا والإندوسلفانالماء لكل من  - لوغاريثم معامل تفريق الأوكتانوليتراوح 
استخدمت فيها طريقة الاستشراب السائلي تحت الضغط ) ٢٠٠٤مولبيرغر وليمك (وقد أشارت دراسات جديدة . ٤,٨إلى 

 بيتا، الإندوسلفان في حالة ٤,٣٤ ألفا، والإندوسلفان في حالة ٤,٦٥الماء هو  - العالي إلى أن معامل تفريق الأوكتانول
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الماء  - تحديد معامل تفريق الأوكتانولأما في حالة المستقلبات الأخرى المضمنة في . الإندوسلفان في حالة كبريتات ٣,٧٧و
وتدل هذه القيم على القدرة على التركيز البيولوجي في الكائنات . الإندوسلفانفإن قيم هذا المعامل أقل مقارنةً بكبريتات 

  ".٥"الحية المائية رغم أا أقل من قيمة الفرز المعيارية التي حددا اتفاقية استكهولم وهي 
 الهواء لتقييم الفرز المتعلق بقدرة الملوثات العضوية الثابتة على –مام كبير بدور معامل تفريق الأوكتانول ومؤخراً أولي اهت

أن التضخم ) ٢٠٠٧(وكيلي وآخرون ) ٢٠٠٣(وقد اقترح كيلي وغوباس . في السلاسل الغذائية البريةبيولوجي التضخم ال
 الهواء –و أهمية خاصة نظراً لأن لوغاريثم معامل تفريق الأوكتانول  في السلاسل الغذائية البرية ذللإندوسلفانبيولوجي ال

 الهواء –ريثم معامل تفريق الأوكتانول اإن لوغ. به عال مما يؤدي إلى إبطاء عملية التخلص عن طريق الجهاز التنفسيالخاص 
 ورغم أنه لا توجد عتبات محددة .٥,١٨ الإندوسلفان ولكبريتات ١٠,٢٩ بيتا هو الإندوسلفان ألفا وللإندوسلفانالمقترح 

رثيم معامل الوغيكون فيها  فإن العلماء أشاروا إلى أن المواد الكيميائية التي واء اله–للفرز فيما يخص معامل تفريق الأوكتانول 
على أصلة مت تكون لديها قدرة ٦من كبر  الهواء أ–ريثم معامل تفريق الأوكتانول ا ولوغ٢أكبر من  الماء –تفريق الأوكتانول 

التضخم البيولوجي في الكائنات الحية التي تتنفس الهواء من الأحياء البرية والثدييات البحرية والسلاسل الغذائية البشرية بشرط 
 بيتا يقعان ضمن الإندوسلفان ألفا والإندوسلفانومن الواضح أن . تكون معدلات التحول الأيضي الكيميائية غير كبيرةن أ

بيد أن هناك قلة من الأعضاء تحفظوا على .  قريب جداً منهاالإندوسلفانستقلب الأولي وهو كبريتات هذه الفئة وأن الم
 الهواء لأغراض تقييم التضخم البيولوجي لأم يرون أن هذا الباراميتر –استخدام قيم لوغاريثم معامل التفريق بين الأوكتانول 

  .غير مضمن في الاتفاقية
 يولوجي في الأحياء المائية والتراكم البالتركيز البيولوجيدراسات 

بيد أن )  من الوزن الرطب١- كلغم/ل (١١,٦٠٠ إلى ٢٠البيولوجي المبلغ عنها للأسماك من زهاء تتراوح قيم معامل التركيز 
ت تعتبر قليلة الموثوقية نظراً لأن نصف العمر الخاص بالتخلص والمأخوذ من ثواب) ١٩٩٣جونسون وتليدو  (١١,٦٠٠القيمة 

معامل التركيز البيولوجي المستند إلى الطاقة الحركية لذلك فإن لا يتوافق مع البيانات الملاحظة، ) k2(معدلات التخلص 
وذلك ) بطريقة حساب النسبة( يوم ٢١ خلال مدة ٥,٦٧٠وقد تم حساب معامل تركيز بيولوجي قدره . مشكوك فيه
وعند إعادة تقييم وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة ).  وبيتا والكبريتات ألفاسومرينيلآا( الكلي الإندوسلفاناستناداً إلى 

 أنه لا يزال هناك قدر كبير من عدم اليقين، ولذلك يجب ألا لا إ٥,٦٧٠لهذه الدراسة اقترحت معامل تركيز بيولوجي قدره 
وكالة حماية البيئة (م دراسات التركيز البيولوجي تقيي ٢٠٠٧وقد أعادت وكالة حماية البيئة عام . تعتبر هذه المعلومات موثوقة

السمك الأحمر المخطط،  (١٠٠٠وأشارت أفضل دراستين إلى أن معامل التركيز البيولوجي للأسماك يتراوح بين ). ٢٠٠٧
 أنصاف أعمار توقد كان). ١٩٩١أسماك المنوة ذات رأس النعجة، هانسون وكرايب  (٣٠٠٠و) ١٩٧٧اشميل وآخرون 
وتوجد دراسات .  أيام٦ - ٢ هي الإندوسلفان بيتا وكبريتات الإندوسلفان ألفا والإندوسلفان الأسماك فيما يخص التخلص في

وقد وجد . ٦٠٠ إلى ١٢عن التركيز الحيوي لخمسة أنواع من اللافقاريات تراوحت قيم معامل التركيز البيولوجي فيها من 
 ٢,٦٨٢ هو Daphnia magnaراء في المياه العذبة وفي برغوث الماء أن متوسط معامل التركيز البيولوجي للطحالب الخض

 قد Daphnia magnaويجب ملاحظة أن صغار برغوث الماء ). ٢٠٠٢دولرنزو وآخرون ) (وزن جاف( على التوالي ٣,٢٧٨و
  . عند تعرضها له بعد ابتلاعها العوالق النباتية الملوثةالإندوسلفانراكمت كمية أقل من 

وقد قصرت عوامل . وآخرون معلومات جديدة عن السلاسل الغذائية في المنطقة القطبية الشماليةيبر نشر و )٢٠٠٩(في عام و
 التي تم التوصل إليها فقط عن طريق الإندوسلفانعلقة بتالتراكم البيولوجي وعوامل التضخم البيولوجي على النتائج الم
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مثل (لتفادي عدم اليقين المرتبط بتقنيات التحليل المختلفة الاستشراب الغازي المقرون بقياس الطيف الكتلي، وذلك 
). مقابل الاستشراب الغازي المقرون بقياس الطيف الكتليالمحتجزة لكترونات لإالاستشراب الغازي مع استخدام مكشاف ا
ازي المقرون  باستخدام تركيزات قيست باستخدام الاستشراب الغللإندوسلفانوقد قدرت قيم عوامل التراكم البيولوجي 

 وحوت لمحلقة اةد بالقطب الشمالي والفقمطبية الشمالية والسالمون وسمك القفي سمك الشار بالمنطقة القبقياس الطيف الكتلي 
وقد تراوحت قيم التراكم البيولوجي ). سمك الشار(البيلوغا، بالاقتران مع تركيزات قيست في مياه البحر أو مياه البحيرات 

ولكن نظراً لعدم . ٧٢٨٠ إلى ١٦٩٠د والسالمون من في سمك الشار وسمك الق) وزن الرطبمن ال ( الكليللإندوسلفان
 في المستويات الدنيا بالكائنات الحية مع احتمال وجود تباين مكاني وزماني في التركيزات الإندوسلفاناليقين المرتبط بقياسات 

من المناسب تقييم عوامل أن إلا . جي المذكورة يجب التعامل معها بحذر، فإن عوامل التراكم البيولوالإندوسلفاننواع المائية لأ
ن أجسام هذه الكائنات يمكن أن يكون ناتجاً اوزأ الكلي نظراً لأن بعض الإندوسلفانالتراكم البيولوجي استناداً إلى تركيزات 

 للإندوسلفان) من الوزن الرطب(وجي ولم يتجاوز عامل التراكم البيول. الإندوسلفانعن التحول البيولوجي إلى كبريتات 
 الكلي للإندوسلفان، بيد أن متوسط عوامل التراكم البيولوجي ٥٠٠٠المعيار ) ٤٠٨٠(الكلي في ثلاثة من أنواع هذه الأسماك 

اكم حيث يساوي معامل التراكم في الوزن السائل معامل التر (المحلقةاستناداً إلى التركيزات في حوت البيولوغا وشحم الفقمة 
 بيتا التي أبلغ الإندوسلفانوتعزى هذه القيم المرتفعة للعوامل أساساً إلى ارتفاع نسبة . ْ ١٠×٣,٩٥بلغ ) في الوزن الرطب

  ).٢٠٠٥(عنها كيلي 
) ٢٠٠٥(وقد أُخذت عوامل التضخم البيولوجي في بعض أنواع الفرائس والمفترسات من نتائج الدراسات التي أجراها كيلي 

 البحرية والتي ت في الثديياالإندوسلفاننظراً لأن هذه البيانات هي البيانات الوحيدة المنشورة عن ) ٢٠٠٧ (وكيلي وآخرون
 للإندوسلفانووجد أن معاملات التضخم البيولوجي . استندت إلى تحليل الاستشراب الغازي المقرون بقياس الطيف الكتلي

 Arctogadus(الذي يتغذى على سمك القد القطبي الشمالي ) Delphinaterus leucas( في حوت البيلوغا ١الكلي تزيد عن 
glacialus ( وعلى السالمون)Salmo sp ( في الأسماك والثدييات ١,٥ما نتج عنه متوسط عامل تضخم بيولوجي كلي قدره 
 .البحرية

 وآخرون تونبيننغ أجراها وتقدم الدراسة التي. تقلبات أهمية خاصةسويكتسب تقييم التركيز البيولوجي للمركب الأم والم
 ساعة في مجتمعات ٩٦ لمدة للإندوسلفانمثالاً جيداً للتعقيد الذي تتسم به هذه التقديرات، وقد عرض المحار ) ٢٠٠٤(

 ألفا وبيتا خلال فترة التعرض للإندوسلفانوقد لوحظ حدوث تراكم بيولوجي كبير . بيولوجية متوسطة الحجم بمصاب الأار
 – حتى في ظروف اتمعات البيولوجية المتوسطة الحجم والمتحكم فيها – أن التقدير الكمي كان مغايراً تماماً القصيرة هذه إلا

وقد اقترح العلماء قيماً لعامل التركيز البيولوجي . وذلك اعتماداً على كيفية المقارنة بين التركيزات في المياه والكائنات الحية
 بيتا وكبريتات الإندوسلفان ألفا والإندوسلفان( الكلي للإندوسلفان)  الجاففي الوزن (١٧٦٦ و٣٧٥تتراوح بين 
كروب (الحية المائية في اتمعات البيولوجية الصغيرة الحجم ضمن ملف وقُدمت دراسة خارجية للكائنات ). الإندوسلفان

ة الطبيعية إلى أكبر حد ئدة في الأنظمة الظروف الساوأُجريت هذه الدراسة خارج النطاق المغلق لمحاكا). ٢٠٠٢شان ) (لايف
ولهذه الغاية جمعت الرواسب والمياه والكائنات الحية من منطقة محمية طبيعية واسعة ا مياه ضحلة على الجانب . ممكن

  الموسوم إشعاعياًالإندوسلفانوخلال الدراسة كانت هناك زيادة ثابتة في تركيزات لاكتون . النمساوي من بحيرة كونستانس
 أقل أو أكثر ثباتاً عند المستوى الإندوسلفانبينما كان تركيز كبريتات  )M4  وM1(إضافة إلى مستقلبين غير معروفين هما 
وقد ازدادت المتخلفات الكلية المشعة في الرواسب أثناء الدراسة حتى .  الدخولمساريالمنخفض أو زائداً بشكل طفيف في 

الكلية في النباتات  وازدادت المتخلفات المشعة .كلغم/ النشاط الإشعاعي ميكروغرام من مكافئات١٣,٨وصلت إلى 
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وكما . كلغم من الوزن الرطب/ن مكافئات النشاط الإشعاعي ميكروغرام م٢٢٣٦ لتصل لما أقصاه الماكروسكوبية مع الزمن
 ٣٩٦٠ على قيد الحياة لما أقصاه  المتخلفات المشعة الكلية في الأسماك التي ظلتوصلتكروسكوبية اهو الحال في النباتات الم

  .كلغم من الوزن الرطب/ميكروغرام من مكافئات النشاط الإشعاعي
 موجود في الرواسب والأسماك والنباتات الماكروسكوبية حتى اية الدراسة، كما الإندوسلفانإن هذه الدراسة تبين بجلاء أن 

ولهذه المستقلبات القدرة على التراكم البيولوجي . للإندوسلفانلمكلور أنه يتحلل إلى المستقلبات التي تحتفظ بالتركيب الحلقي ا
إضافة إلى ذلك تبين الدراسة أن هناك . في الأسماك والنباتات الماكروسكوبية وأظهر بعضها قدرة على مقاومة التحلل في البيئة

ير عوامل التراكم البيولوجي لمسارات وقد تم تقد. مستقلبات أخرى غير معروفة لها قدرة موازية على التراكم البيولوجي
 تقريباً، ١٠٠٠النشاط الإشعاعي الكلي لعامل التراكم البيولوجي هو : انحراف المادة المرشوشة والجريان السطحي كما يلي

يجب الإشارة إلى ضرورة التعامل مع ). انحراف المادة المرشوشة (٥٠٠٠ - ٤٦٠٠ هو الإندوسلفانعامل التراكم لكبريتات 
 تامل التراكم المذكورة بحذر حيث أن التركيزات المختبرة كانت لها تأثيرات واضحة على الكائنات الحية المائية أو أا كانعو

قريبة جداً من التركيزات السامة، وعليه فإن إمكانية التراكم البيولوجي المقدرة يمكن أن تختلف عن تلك المتوقعة نتيجة للآثار 
  .برةالسمية للتركيزات المخت

 دراسات حركة السموم والأيض

 عن طريق الفم سواء من خلال جرعة فموية أو أثناء تناول الطعام يتم التخلص من المركب الأم الإندوسلفانبعد تناول 
 كبريتات الإندوسلفانومن مستقلبات . ومستقلباته بشكل مكثف وسريع نسبياً في عدد من أنواع حيوانات التجارب

  .الإندوسلفان ولاكتون الإندوسلفان وأثير الإندوسلفان أثير يوكسرهايد والإندوسلفان وديول الإندوسلفان
 في الإندوسلفان على أيض هسيولوجي لتطبيقركة الأدوية في الجسم على أساس فنموذج لح) ٢٠٠٦(وقد طور شان وآخرون 
 المتناول الإندوسلفانبالتراكم والتخلص من ومؤخراً نشرت البيانات الحركية المتعلقة ). سبراغ دولي(ذكور جرذان التجارب 

 بيتا عامل تراكم بيولوجي الإندوسلفانوأظهر ). ٢٠٠٨بيرنتسين وآخرون (مع الطعام في أسماك السالمون في المحيط الأطلسي 
 ٨±٤١(الامتصاص مع وجود ثوابت أعلى لمعدل ) ٠,٠٠٣±٠,٠٥ مقابل ٠,٠٢٦±٠,١٠( ألفا الإندوسلفانأعلى مقارنة ب

). في اليوم ٣-١٠×١±٤٠ مقابل يوم في ال٣- ١٠×٢±٢٦(وثوابت أدنى لمعدل التخلص )  في المائة٢±٢١المائلة مقابل في 
 دون تغيير أثناء فترة التخلص بينما تم التخلص من الأيسومرين الأساسيين بشكل الإندوسلفانوبقيت مستويات كبريتات 

ا لا ي غير المرآوى مع الزمن فقد قدر أن التحول البيولوجي مسؤول عمواستناداً إلى انخفاض معامل التماكب الفراغ. سريع
 في ١,٢اها  نسبة أقصالإندوسلفان ويشكل تكون المستقلب كبريتات .الإندوسلفانص من لخ في المائة من الت٥٠يقل عن 

الدراسة تقدير عامل ولم يتم قياس أي مستقلبات أخرى لذلك لا يمكن من هذه . للإندوسلفانالمائة من التراكم الكلي 
 . زائداً كل المستقلباتللإندوسلفانالتضخم البيولوجي 

 تقييم البيانات الحقلية ونماذج التضخم البيولوجي

.  في الكائنات الحية في جميع أنحاء العالمللإندوسلفانقدم معلومات عن المستويات المقاسة تيتوفر عدد كبير من الدراسات التي 
مواقع ل بشكل متكرر في المحاصيل وفي المناطق ااورة لالإندوسلفانستقلب الناتج عنه كبريتات  والمالإندوسلفانويوجد 
دى من المناطق التي وكذلك في المناطق النائية التي لا بد أن يكون وجوده فيها ناتجاً عن الانتقال المتوسط والطويل المالمعالجة 

  .استخدم فيها
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 نسولوا(معايرا مع البيانات الحقلية تضخم البيولوجي باستخدام النماذج الرياضية وويمكن الحصول على تقديرات كمية لل
 عبر السلاسل للإندوسلفانوهناك العديد من النماذج المنشورة التي تشير إلى التراكم البيولوجي المحتمل ). ٢٠٠٨وآخرون 
.  بيتاللإندوسلفان يتوقع حدوث تراكم بيولوجي ) الذئب– غزال الرنة –الحزاز (ففي نموذج السلسلة الغذائية . الغذائية

 ١٣,١ إلى ١,٥ في حالة الذئاب التي تتراوح أعمارها من ٣٩,٨ إلى ٥,٣وتتراوح عوامل التضخم البيولوجي في الذئاب من 
  ).٢٠٠٣ وآخرون يلىك(سنة 

امل تضخم بيولوجي كبير إذ يتوقع النموذج مع) ٢٠٠٧لي وآخرون يك (٢٠٠٧وهناك معلومة ذات أهمية خاصة نشرت عام 
 في الكائنات البرية ٢٨شاب إلى عآكلة الأالبرية  في الكائنات ٢,٥ بيتا في الأنواع التي تتنفس الهواء يتراوح من للإندوسلفان

 . للكائنات التي تتنفس في الماء١آكلة اللحوم، ومعامل تضخم أقل من 

الب الجليدية والعوالق النباتية والحيوانية ح في الطالإندوسلفان  ألفا وبيتا وكبريتاتالإندوسلفانأيضاً تركيزات وأوردت 
م راغ/ نانوغرام٢,٥ – ٠,١ في المنطقة القطبية الشمالية الكندية، فقد تراوحت التركيزات من لمحلقةاوالأسماك البحرية والفقمة 

على عدم حدوث تضخم بيولوجي في  ما يدل ١أما عوامل التضخم الغذائية التي تم حساا فكانت أقل من . للييداتمن ا
 قد حسب في ١بيد أن عامل تضخم غذائي أكبر من ). ٢٠٠٨مورس وآخرون (السلسلة الغذائية التي تضم الفقمة المحلقة 

ماكاي (الشبكات الغذائية في بحر بوفورت الشمالي وخليج امندسن، وذلك عند تضمين الثدييات البحرية في الشبكة الغذائية 
  ).٢٠٠٥ارنولد و

 المبلغ عنها في الكائنات الحية، خصوصاً المفترسات العليا إضافة إلى تلك الملاحظة في الإندوسلفانإن المقارنة بين تركيزات 
نفس الكائنات والأنظمة الإيكولوجية فيما يخص الملوثات العضوية الثابتة الأخرى تدل بصورة غير مباشرة على احتمال 

 التركيز البيولوجي في الدراسات المختبرية القياسية فإن لبة العددية لعام أنه لم يتم تجاوز العتورغم. لوجيحدوث التراكم البيو
  . هو احتمال قائمللإندوسلفانهناك معلومات تدل على أن احتمال التراكم البيولوجي 

  القدرة على الانتقال البيئي البعيد المدى  ٣-٢-٢
البعيد المدى من ثلاثة مصادر رئيسية للمعلومات هي تحليل خصائص  على الانتقال الإندوسلفانيمكن تقييم قدرة 

  .نائية وتطبيق نماذج الانتقال البعيد المدى واستعراض بيانات الرصد الحالية في المناطق الالإندوسلفان
  فرز الخصائص الكيميائية والفيزيائية

ويتطلب الانتقال الجوي لمسافات . لى الانتقال الجوي ألفا وبيتا تدعم القدرة عالإندوسلفانتطاير عن هناك معلومات كافية 
 الإندوسلفانوكما ورد أعلاه فإن هناك عدم يقين بشأن المعدل الفعلي لتحلل . بعيدة مستوى أدنى من مقاومة التحلل في الجو

ارة الشديدة وعند الأخذ في الحسبان درجات الحر. في الجو لكن يبدو أنه قد تم تجاوز عقبة نصف العمر وقدرها يومان
 في الأوضاع الحقيقية أطول من نصف للإندوسلفانسفير فإن من المحتمل أن يكون نصف العمر البيئي بوالانخفاض في الترو
وعليه يجب استنتاج أن التطاير مع وجود مقاومة كافية للتحلل في الجو سينتج عنهما قدرة عالية على الانتقال . العمر المذكور
  .البعيد المدى

  نموذج الانتقال البعيد المدى توقعات
وقد . وفقاً لمميزات الملوثات العضوية الثابتة المرشحةندوسلفان على الانتقال البعيد المدى لإاوضعت عدة نماذج لتقدير قدرة 

 مقاومة التحلل الكلية والقدرة على الانتقال )٢٠٠٩ معلومات مقدمة من السويد ETH(ر وشرنجير كقدر كل من بيكر وشن
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 الإندوسلفان وديول الإندوسلفان ألفا وبيتا ولأثنين من نواتج التحول هما كبريتات الإندوسلفانيد المدى لكل من البع
باستخدام نموذجين إطاريين متعددي الوسائط هما أداة فرز مقاومة التحلل الكلية والقدرة على الانتقال البيئي البعيد المدى 

وتوجد أداة منظمة ). CliMoChem(لميدان الاقتصادي، والنموذج العالمي المرن كليموكيم التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في ا
التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي المقاومة الكلية للتحلل والقدرة على الانتقال البعيد المدى لكل مركب على حدة، بينما 

وأظهرت نتائج . ون وتوزيع نواتج التحول بشكل متزامنيحسب نموذج كليموكيم التوزيع البيئي للمركبات الأساسية وتكّ
يسومرين ألفا وبيتا لآا (الإندوسلفاننموذج كليموكيم أن مقاومة التحلل الكلية والقدرة على الانتقال البعيد المدى لعائلة 

ت العضوية الثابتة المعروفة مشاة لمقاومة التحلل الكلية والقدرة على الانتقال البعيد المدى للملوثا) الإندوسلفانوكبريتات 
وأظهرت النتائج أيضاً أن مقاومة التحلل الكلية والقدرة على الانتقال البعيد . تاكلوربمثل الالدرين والـ دي دي تي واله

يسومرين الأساسيين لآأكبر بكثير مقارنة بالمقاومة والقدرة الخاصة با) بما في ذلك نواتج التحلل(المدى لعائلة هذا المركب 
بيكر وآخرون )  بيتا بمفردهللإندوسلفان( يوم ٦٥و)  ألفا بمفردهللإندوسلفان( يوم ٣٣ يوم مقارنة بـ ٤٣٠(وحدهما ل
أن كل المناطق المرتفعة ) ٢٠٠٠شيرنجير وآخرون (وأشارت نتائج إضافية تم الحصول عليها من نموذج كليموكيم )). ٢٠٠٩(

وتبلغ مساهمة المنطقة .  بالمنطقة القطبية الشمالية لكن بنسب مختلفةفانالإندوسلفي نصف الكرة الشمالي تساهم في وجود 
 في عام الإندوسلفان٪ من انبعاثات ١٢٪ بينما بلغت مساهمة هذه المنطقة ٢زهاء ) ْ  شمالا٢٠ً –من خط صفر (المدارية 
 الذي عثر عليه في ندوسلفانالإ٪ من ٦٠زهاء )  درجة شمالا٧٠ً-٤٠(وتبلغ مساهمة المنطقة الحرارية الشمالية . ٢٠٠٠

)  درجة شمالا٤٠ً-٢٠(دارية الشمالية المدون وأخيراً تساهم المنطقة  .٪ من الانبعاثات١٦القطب الشمالي لكنها تمثل فقط 
على هذا النموذج لاستخدامه تصديق تم اليبيد أنه لم . )٪٣٥( في القطب الشمالي الإندوسلفاننسب مشاة من انبعاثات ب

ويرى أحد الأعضاء أن القيم المتنبأ  .في حالة الجزئيات المماثلةوإنما لاستخدامه على وجه الخصوص  لإندوسلفانافي حالة 
  .ا قد لا تكون واقعية

 المحررة الإندوسلفانأن الدراسات الحديثة تدل على أن متخلفات إلى ) ٢٠٠٧وكالة حماية البيئة (وخلصت الولايات المتحدة 
ر وتستمر في الدوران مرة أخرى في النظام العالمي من خلال عملية هجرة وتترسب مرة أخرى عبر بعد الامتصاص تتطاي

كما أن تبدد الغبار وانتقاله من موقع لآخر . ترسبات رطبة وجافة وعبر التبادل بين الماء والهواء في نصف الكرة الشمالي
 تتكون من جسيمات منفصلة، لكن يبدو أن هذه العملية  في الجو كطور ممتز على مادة معلقةالإندوسلفانيساهم في وجود 

 في المتخلفات المرتبطة بالمحاليل الإندوسلفانويمكن أيضاً أن يساهم انتقال . ليست مساهماً رئيسياً كما هو الحال في التطاير
  .والرواسب في التوزيع البعيد المدى والإقليمي له

إحداهما المواد الكيميائية استناداً إلى تفرز تند إلى منهجيتي فرز متوازيتين، نموذجاً يس) ٢٠٠٨ (نياومؤخراً نشر براون ووا
ووفقاً .  الأخرى المواد الكيميائية استناداً إلى مخطط هيكلي للملوثات المعروفة بالقطب الشماليفرز بينما تةخصائص الماد

ولوجي في القطب الشمالي بما يضاهي المخطط  قدرة عالية على التلويث والتراكم البيللإندوسلفانللنموذج فقد وجد أن 
 وتتفق هذه النتائج مع التقديرات التجريبية للقدرة على التلويث في القطب .الهيكلي للملوثات المعروفة في القطب الشمالي

ت  يخضع لانتقال بعيد المدى كما تنبأالإندوسلفانوالتي خلصت إلى أن ) ٢٠٠٤(الشمالي التي استعرضها موير وآخرون 
  .بذلك النماذج وكما تأكد من خلال القياسات البيئية
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  التأكيدات المستندة إلى القياسات في المناطق النائية
 على الانتقال البعيد المدى من خلال بيانات الرصد، وهناك قدر كبير من المعلومات التي توفرت الإندوسلفانقدرة تأكدت 

وأشارت العديد من المؤلفات إلى قدرة متخلفات . رية العضوية الأخرى مع مبيدات الآفات الكلوالإندوسلفانبعد قياس 
 في المياه والهواء والكائنات الحية الإندوسلفانمستويات زيادة  على الانتقال البعيد المدى وأوردت نتائج تشير إلى الإندوسلفان

  .بالمنطقة القطبية الشمالية
  التعرض  ٣-٢
  بيانات الرصد البيئي  ١-٣-٢

 في البرامج الرسمية لرصد الملوثات العضوية الثابتة إلا أنه قد تم قياس هذه المادة الكيميائية في الإندوسلفان يتم إدراج رغم أنه لم
الدراسات المتعلقة بمبيدات الآفات الكلورية العضوية، ولذلك يتوفر قدر كبير من المعلومات عن المستويات المقاسة 

 ألفا وبيتا وفي الإندوسلفانوتشمل معظم الدراسات .  أن هذه المعلومات شديدة التغير في العينات البيئية إلاللإندوسلفان
 الأخرى فنادراً ما يتم تحديدها، وقد تم تجميع هذه الإندوسلفان، أما مستقلبات الإندوسلفانبعض الحالات كبريتات 

  :المعلومات في ثلاث فئات رئيسية
مات من المناطق غير المعالجة ااورة للمناطق التي استخدم فيها تجمع هنا المعلو: الانتقال المتوسط المدى §

 ).المناطق ذات النشاط الزراعي المكثف( أو التي يمكن أن يكون قد استخدم فيها الإندوسلفان

تبعد كثيراً عن مناطق الاستخدام، حيث التي تجمع هنا المعلومات من المناطق : القدرة على الانتقال البعيد المدى §
 في هذه المناطق إلا من خلال الانتقال عبر الجو والترسب، وتشمل هذه الإندوسلفانكن تبرير وجود لا يم
 . المناطق الجبلية ذات الارتفاعات العالية،المناطق

تجمع هنا المعلومات من المناطق النائية التي تبعد كثيراً جداً عن مناطق الاستخدام المكثف، : الانتقال البعيد المدى §
 . المنطقة القطبية الشمالية والجنوبيةوخصوصاً

ويستند الملخص بشكل كبير إلى الاستعراضات الحديثة من جانب الجماعات . خص لقيم الرصد ذات الصلةلويرد أدناه م
الأوروبية والولايات المتحدة الأمريكية والتي وردت ضمن ملفات هذه الجهات واستكملت بمعلومات إضافية قدمها 

  .بون إضافة إلى استعراض البيانات الحديثة الواردة في المؤلفاتالمراق/الأطراف
 المناطق الجبلية: القدرة على الانتقال البعيد المدى

هي المسؤولة عن انتقال الملوثات العضوية الثابتة حيث يتطاير المركب من المناطق الادفأ ‘‘ التقطير الجوي’’يعتقد أن ظاهرة 
ف مرة أخرى فيما بعد ما يؤدي إلى تراكم هذه المواد في المناطق الجبلية العالية المعتدلة ويتكثتقل عبر الجو لمسافات بعيدة وين

يمكن للمركبات العضوية ‘‘ التقطير العالمي’’إلى أنه من خلال ) ١٩٩٣(وقد أشار وانيا وماكي . وفي المنطقة القطبية الشمالية
 مختلفة وفقاً لتطايرها، وعليه فإن المركبات التي تكون لها عند درجات حرارة‘‘ ففتتكث’’أة بشكل عرضي أن تصبح مجز

 في الجو في المناطق الجبلية الأوروبية الإندوسلفانوقد وجد . ضغوط بخار منخفضة ربما تفضل التراكم في المناطق القطبية
 الإندوسلفانكلور فقد وجد وكما هو الحال في الهكسان الحلقي السداسي ال). الأوسط ومنطقة التاثراس المرتفعةرينس الباي(

قائقي ما يعكس نمط الاستخدام الموسمي في الطورين الغازي والر)  ٣-م/ بيكوغرام١٠-٤(بتركيزات أعلى في الفترات الدافئة 
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 بالإضافة إلى الكثير من الملوثات العضوية الثابتة الأخرى في الإندوسلفانووجد ). ٢٠٠٤فاندروغ وآخرون (لهذا المركب 
ويزداد مستوى الملوثات في الثلوج وكتل الثلوج . كتل الثلج جمعت من ارتفاعات مختلفة من جبال غرب كنداعينات من 

 ضعف من صافي معدلات ترسب الملوثات في كتل الثلج عندما يزيد ارتفاعها ١٠٠-٦٠المتراكمة مع الارتفاع بزيادة قدرها 
 في العينات التي ١-ل/ نانوغرام٠,٥ – ٠,٠٦ ألفا بين لفانالإندوسوقد تراوح تركيز ). ١٩٩٨بليز وآخرون (م ٢٣٠٠عن 
منتزه سيكوي (وقد تسبب الانتقال عبر الهواء أيضاً في تلوث الثلوج . م٣١٠٠ إلى ٧٠٠ من ارتفاعات تتراوح من تجمع

 واحد من أكثر ادا بكلفورنيا ااور لوادي كلفورنيا الأوسط، وهويففي جبال سيرا ن) حوض بحيرة تاهو(والمياه ) الوطني
 ألفا التي وجدت في مياه الأمطار من أقل الإندوسلفانوتراوحت مستويات . المناطق استخداماً للمبيدات في الولايات المتحدة

 ٠,٠١٢ بيتا بين أقل من الإندوسلفان بينما تراوحت تركيزات ١- ل/ نانوغرام٦,٥إلى  ١-ل/ نانوغرام٠,٠٠٣٥من 
عن ) ١٩٩٩( وآخرون ونوار، أبلغ ل١٩٩٧وفي عام ). ١٩٩٨ ماكونيل وآخرون – ١-ل/ نانوغرام١,٤ إلى ١- ل/نانوغرام

لمرتفعات سيرا قيست في البحيرات النائية بمنتزه سيكويا الوطني ) يسومرين ألفا وبيتا معاًالآ (للإندوسلفانتركيزات 
 إلى ١,٣ م من ٣٣٠٠ و٢٠٠٠وبوجه خاص تراوحت التركيزات في ثلاث بحيرات على ارتفاعات تتراوح بين . نيفادا

التركيز المزمن الذي ليس له تأثير ضار ملاحظ ) ل/ نانوغرام١٢٠(وقد تجاوز المستوى الأقصى . ل/ نانوغرام١٢٠,٣
 من ٣- م/ بيوغرام٧١,١ وقد قيست تركيزات قدرها ).٢٠٠٢يون اد(ل / نانوغرام٥٦في أسماك المياه العذبة وهو 

أنه وصل إلى هذه الجبال من شبه القارة الهندية عبر  إلى ا، وقد أشار تحليل المسار العكسي ألفا في جبال الهملايالإندوسلفان
 أنه من غير الواضح ما إذا  يرىأحد الأعضاءبيد أن ) ٢٠٠٦لي وآخرون (الرياح الغربية مدفوعاً بالرياح الموسمية الآسيوية 

  . أجريت للوصول إلى هذا الاستنتاجكانت هناك دراسات، لأي علامات مميزة أو لتقسيم حسب المصادر،
در الترسب الجوي فقد قُ)) النرويج(وفر نيدلسفاتن ا(وجبال كاليدونيا ) استاني ريدو(أما في بحيرات جبال الألب والبايرينيس 

وخلافاً للمواد الكيميائية ). ٢٠٠٢كاريرا وآخرون ( في الشهر ٢-م/مرا نانوغ٣٤٠ و٠,٢وح بين اللإندوسلفان بما يتر
لأخرى أظهر الإندوسلفان توزيعاً جغرافياً أكثر انتظاماً إلا أن البحيرات في الجنوب كانت الأكثر تعرضاً لآثاره ما يظهر تأثير ا

أما في البحيرات الشمالية فقد تم قياس المستقلب الأكثر مقاومةً للتحلل وهو كبريتات . باوالأنشطة الزراعية في جنوب أور
 في مرتفعات البايرينيس والألب وجبال كاليدونيا على ١-ل/مرا بيكوغ١٢٠ و٩٢ و١٠٠٠تركيزاا الإندوسلفان التي كانت 

  ).٢٠٠١فيلانوفا وآخرون (التوالي 
  المناطق القطبية: الانتقال البعيد المدى

، ونجاب )٢٠٠٧ (درالية الألمانيةييلخص الاستعراض الذي أجرته الولايات المتحدة المعلومات التي أوردا وكالة البيئة الف
  ).MRID 467343-01(وتقرير فرقة العمل المعنية بالإندوسلفان ) ٢٠٠١(وبدلمان 

باتون  (١٩٨٦قال الجوي البعيد المدى للإندوسلفان ألفا وبيتا إلى المنطقة القطبية الشمالية عام نتوقد أُبلغ لأول مرة عن الا
وقد . ١٩٨٨سط المنطقة القطبية الشمالية الكندية خلال العام قد تكون في و" جليداً بني اللون" بل إن ).١٩٨٩آخرون و

 ٢٢واكتشف الإندوسلفان في هذا الغبار بتركيز أقصاه . تلون هذا الجليد بالغبار الذي يبدو أنه وصل من قارة آسيا
طبية الشمالية ومنذ ذلك الوقت ظل الإندوسلفان يكتشف بصورة روتينية في برنامج رصد هواء المنطقة الق. ١- ل/مرابيكوغ

وتتوفر بيانات رصد ). ٢٠٠١ وهنغ وآخرون ١٩٩٨هالسول وآخرون ( وحتى الوقت الحالي ١٩٩٣الكندية بدايةً من عام 
بدلمان (شاملة عن الإندوسلفان في القطب الشمالي فيما يخص الجو والكتل الجليدية المتراكمة والمياه السطحية والكائنات الحية 

، وجانتونن وبدلمان ٢٠٠٣، وهوبس وآخرون ١٩٩٨، وهالسول وآخرون ٢٠٠٢خرون ، دو ويت وآ١٩٩٢وآخرون 
١٩٩٨.(  
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  هواء المنطقة القطبية الشمالية: الانتقال البعيد المدى
وخلافاً لما عليه الحال في معظم . أُبلغ عن أن الإندوسلفان هو مبيد آفات واسع الانتشار في جو المنطقة القطبية الشمالية

 الكلورية العضوية التي تناقصت تركيزاا فإن متوسط تركيز الإندوسلفان في المنطقة القطبية الشمالية لم يتغير مبيدات الآفات
لفا في محطات وقد زادت تركيزات الإندوسلفان أ). ٢٠٠٠ميكنغ (بشكل كبير خلال اية التسعينات من القرن الماضي 

 حتى ٣-م/مرا نانوغ٠,٠٠٤٧-٠,٠٠٤٢ دنتصفه وظلت في حدو إلى م١٩٩٣مالي منذ بداية عام رصد هواء القطب الش
هنغ (ولم تلاحظ أي اتجاهات زمنية واضحة لتركيزات الإندوسلفان في جو المنطقة القطبية الشمالية . ١٩٩٧اية عام 
وقد دلت القياسات التي أخذت من هواء منطقة أليرت، نونافوت، كندا إلى أن متوسط التركيزات ). ٢٠٠٢وآخرون 

وتعكس القيم المتذبذبة الاستخدامات السنوية . ١٩٩٧ إلى ١٩٩٣ خلال الفترة من ٣-م/مرا بيكوغ٦ و٣لسنوية يتراوح بين ا
  .للإندوسلفان في المناطق التي هي مصادر له

ي وقد وجد أن تركيزات الإندوسلفان في هواء القطب الشمالي تأتي مباشرةً قبل تركيزات إجمالي آيسومرات الهكسان الحلق
ومقارنةً بالتركيزات المرصودة في منطقة البحيرات ). ١٩٩٨هالسول وآخرون (السداسي الكلور والبترين السداسي الكلور 

نات الموسمية  على درجة الحرارة رغم أن التباي الشمالي كانت أقل اعتماداًمستويات الإندوسلفان في جو القطبالعظمى فإن 
 خلال الفترة من الربيع إلى ٥-٣ تراوحت تركيزات الإندوسلفان ألفا بعامل قدره فعلى سبيل المثال. كانت واضحة أيضاً

واستخدم هنغ وآخرون . الخريف ما يشير إلى دورة موسمية ثنائية النسق أكثر غموضاً مع ازدياد المسافة عن مناطق الاستخدام
البيانات الجوية حليل الاتجاهات الزمنية موعة من تنسيق درجات الحرارة والتراجع الخطي المتعدد والتنقية الرقمية لت) ٢٠٠٢(

  .ات الكلورية العضوية التي جمعت من منطقة أليرت المرتفعة في نونافوت بالمنطقة القطبية الشمالية الكنديةالمتعلقة بالمبيد
 دقيقة ٥٧ درجة و٤٣ندا، عند  كلم شرق نوفا سكوتيا، ك٢٤٠(ابل ة سيروسمية للتركيزات في جزوأبلغ أيضاً عن تباينات م

تتراوح بين ) الآيسومرين ألفا وبيتا(وقد وجد أن تركيزات الإندوسلفان في الهواء في فترة الصيف ).  درجة غربا٦٠ًشمالاً و
ون ربدلمان وآخ) ( فقطاللآيسومر ألف (٣-م/مرا بيكوغ٣,٠-١,٤ بينما تنخفض القيم في الشتاء إلى ٣-م/مرا نانوغ١٥٩ و٦٩

١٩٩٢.(  
حيث تم قياس )  درجة شمالا٧٥ًبجزيرة كورنواليس، ( بيانات مماثلة تتعلق بالإندوسلفان ألفا في خليج روزليوت وأبلغ عن

وفي عينات هواء أخذت من جبل جليدي انفصل ) ١٩٩٥بدلمان وآخرون  (٣-م/مرا بيكوغ٤تركيزات في الهواء بلغت زهاء 
وقد ).  درجة غربا١٠٠ً درجة شمالاً و٨١زهاء (اليسمير بكندا عن رصيف وارد هنت الجليدي على الشاطئ الشمالي لجزيرة 

باتون وآخرون ( على التوالي ٣- م/مرا نانوغ٣,٤ و٧,١ ١٩٨٧ و١٩٨٦كان متوسط تركيز الإندوسلفان ألفا في صيف عام 
اء، حيث أظهرت  وقدمت بيانات من جزيرة نيوفاوندلاند دليلاً إضافياً على حدوث الانتقال البعيد المدى عبر الهو.)١٩٨٩

  ).١٩٨١بدلمان وآخرون  (٣-م/مرا بيكوغ٢٠ بلغ ١٩٧٧هذه البيانات أن متوسط التركيز في صيف 
 ١٠-١تراوحت بين ) شرق المنطقة القطبية الشمالية الروسية(وأبلغ عن مزيد من تركيزات الإندوسلفان في الهواء في أميرما 

٪ من ٩٠وقد اكتشف الإندوسلفان في زهاء ). ٢٠٠٢ون ، كونوبلف وآخر٢٠٠٢دو ويت وآخرون  (٣- م/مرابيكوغ
 وخلافاً لما عليه الحال في المركبات الكلورية العضوية .العينات تقريباً ما يظهر وجود ارتباط كبير مع درجة حرارة الجو
ية، فإن الاستخدامات من مصادر ثانو) أو التطاير الثاني(الأخرى التي يعتقد أن الزيادات الموسمية فيها تحدث نتيجة التطاير 

 في ٣- م/ بيكوغرام٥,٨ في الشتاء و٣-م/ بيكوغرام٣,٦ هي التي يعتقد أا مسؤولة عن تركيزاته التي تبلغ للإندوسلفانالجديدة 
 تظهر أي فروقات واضحة في التركيزات السنوية في مختلف المواقع حول القطب ما م مكانياً فلأما). قيم متوسطة(الصيف 

  .د درجة من الانتظام في تلوث أجواء القطب الشمالييشير إلى وجو
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   الشماليةالمنطقة القطبيةفي المياه العذبة : المدىالانتقال البعيد 
، كندا فوجد أن تركيزاته تتراوح تاليس، نونافووأيضاً في بحيرة اميتوك بجزيرة كورن) يسومرلآلم يحدد ا (الإندوسلفانقيس 
 عام ٠,٦٠٥ إلى ٠,٢١٧ ومن ١٩٩٣ عام ٠,٧٣٤ إلى ٠,٠٩٥ ومن ١٩٩٢ عام ١-ل/ نانوغرام٠,٤٦٦ – ٠,١٣٥من 

 التي تحدث في فترة الصيف من كل عام الإندوسلفانأما القيم العليا الملاحظة لتركيزات ). ٢٠٠١ نجابي وبدلمان (١٩٩٤
  .ة المتدفقةفتعزى إلى الكميات المضافة حديثاً من هذا المركب من الثلج الذي يذوب بفعل الأار الصغير

   الشماليةقطبيةرواسب المياه العذبة في المنطقة ال: الانتقال البعيد المدى
مايو /، كندا في أيارت القطبية الشمالية على جزيرة ديفون، نونافو)DV09(حللت عينات صفيحية من مركز باطن بحيرة 

 ألفا فقط في رواسب الإندوسلفانشف وجود وقد اكت. الإندوسلفان لقياس مجموعة من المواد الكيميائية من بينها ١٩٩٩
في وكان التركيز الأعلى على سطح الرواسب بيد أنه تناقص بسرعة ليصل إلى ما دون الحدود القابلة للكشف . تلك البحيرة

  .١٩٨٨لقطع الجوفية التي يعود تاريخها إلى ما قبل عام ا
  ماليةمياه البحر في المنطقة القطبية الش: الانتقال البعيد المدى

متوسط كان وقد .  بشكل متكرر في مياه البحر بالقطب الشمالي خلال التسعينات من القرن الماضيالإندوسلفاناكتشف 
وأظهرت الاتجاهات الموسمية زيادة في . ١- ل/ بيكوغرام١٠ – ٢التركيزات مماثلاً لمتوسط تركيزات الكلوردان وتراوحت من 

ويوازي . ا يدل على إضافة كميات جديدة نتيجة لتبادل الغازات والجريان السطحيالتركيزات خلال موسم المياه المفتوح م
  ).٢٠٠٧ة وكالة حماية البيئ(بحيرة اميتوك هذا الاتجاه الاتجاهات الموسمية الملاحظة في هواء القطب الشمالي و

 البحر والطبقات الأساسية وقد كشفت دراسة استقصائية للعديد من مبيدات الآفات في الهواء والجليد والضباب ومياه
 ألفا في الهواء ومياه الإندوسلفانوجود ) ١٩٩٦شيرناك وآخرون  (١٩٩٣السطحية في بحر بيرنج وبحر شكشي في صيف عام 

 ٤٠ في الجليد الذائب وأقل من ١- ل/ بيكوغرام٩، وأقل من ١-ل/ بيكوغرام٢البحر دون السطحية بمستويات تناهز 
 إلى أقل من ١٠كذلك أبلغ عن تركيزات تتراوح من أقل من . ساسية السطحية من مياه البحرفي الطبقة الأ ١- ل/بيكوغرام
 بيتا في العديد من الإندوسلفان واكتشف .ف الضبابية المأخوذة من عدة مناطق بتلك المنطقة في نواتج التكث١-ل/ نانوغرام٠,٥

وأبلغ عن .  تقريبا٣ً-م/ بيكوغرام١ادير بتركيزات تصل إلى العينات الجوية مثل تلك المأخوذة من وسط بحر بيرنج أو خليج آن
 شكشي شمال غجمعت من بحر بيرن)  م٦٠ - ٤٠(الطبقة السطحية من مياه البحر من عينات في  للإندوسلفانتركيزات مماثلة 

  ).١٩٩٨جانتونين بيدليمان (رينلاند غ وبحر يتزبيرغنس
 في عدة ٢٠٠٠قطب الشمالي بداية من تسعينات القرن الماضي وحتى عام  في مياه البحر بالللإندوسلفانوقيست تركيزات 

 ألفا وبيتا في سطح مياه البحر الإندوسلفانوقد تراوحت تركيزات ). ٢٠٠٦ويبر وآخرون (مناطق من المحيط القطبي الشمالي 
) ٢٠٠٨( مورس وآخرون وأبلغ.  على التوالي١- ل/ بيكوغرام٧,٨ إلى ٠,١ ومن ١-ل/ بيكوغرام٨,٨ إلى ٠,١من أقل من 

 عند ١- ل/ بيكوغرام٤,٦ إلى ١,٤ في مضيق باروا يتراوح من الإندوسلفان ألفا وكبريتات الإندوسلفانعن متوسط لتركيزات 
 ألفا أن أعلى التركيزات توجد في غرب المنطقة القطبية الشمالية، خصوصاً في للإندوسلفانوأظهر التوزيع الجغرافي . م٢عمق 

وتشير نتائج نسبة سرعة الزوال من الهواء . شي مع وجود أقل المستويات باتجاه وسط المحيط القطبي الشماليبحر بيرنغ وشك
 ألفا ظل يترسب في المياه السطحية عبر كل المناطق بالمحيط القطبي الشمالي منذ التسعينات من القرن الإندوسلفانوالماء إلى 
 ألفا في الإندوسلفانبر انتقال الهواء والماء ربما يكون هو المسار السائد لترسب واستنتج العلماء أن صافي الترسبات ع. الماضي

  .المحيط القطبي الشمالي، خصوصاً خلال فترات انعدام الجليد
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  القطب الشماليثلوج والكتل الثلجية المتراكمة بال: الانتقال البعيد المدى
وعة من منطقة أجاسيس آيس كاب بجزيرة السمير بكندا عامي  ألفا في عينات الثلج امالإندوسلفانتراوحت تركيزات 

 ألفا في الإندوسلفانوبلغت تركيزات ). ١٩٨٩غريغور وغومير  (٣- م/ نانوغرام١,٣٤ إلى ٠,١٠ بين ١٩٨٧ و١٩٨٦
 ١٩٩٢ عام ١-ل/م نانوغرا٠,٠٤٦ و١٩٨٩ عام ١-ل/ نانوغرام٠,٢٨٨الكتل الثلجية المتراكمة بمنطقة أجاسيس آيس كاب 

ومن واقع التركيزات المقاسة في الكتل الثلجية المتراكمة والثلوج المتساقطة قدرت نسب الترسب ). ١٩٩٧رانز وآخرون ف(
  ).١٩٩٢باري وآخرون  (١٩٨٧ و١٩٨٦ خلال عامي ٢-م/ ميكرغرام٠,٠٣الدنيا في الشتاء بـ 
  بية والجنوالمنطقة القطبية الشماليةلكائنات الحية با: الانتقال البعيد المدى

وبلغ الوسط الهندسي . المائة من العينات المأخوذة من كريل المنطقة القطبية الجنوبيةفي  ٤٠  فيألفا الإندوسلفانوجد 
غم من الوزن الحي / بيكوغرام٤٥١وى لوزن الحي بينما بلغت القيمة القصغم من ا/ بيكوغرام٤١٨للمستوى المكتشف 

  ).٢٠٠٨بنغستون وآخرون (
وفيما يلي ملخص لأعلى قيم . رينلاندغفي العديد من العينات المأخوذة من ) يسومرين ألفا وبيتالآا (الإندوسلفانووجد 

طائر : الأنواع البرية: غرام من الوزن الحي لمختلف الأنسجة والمواضع في كل نوع/التركيزات المتوسطة والقصوى بالنانوغرام
 في ٠,٦٤ والقصوى ٠,٥٥القيمة المتوسطة (، الأرنب البري ) في الكبد٣,٠ والقصوى ١,٩القيمة المتوسطة (التارمجان 
 والقصوى ٠,١٧المتوسطة (، غزال الرنة ) في الكبد٠,٦٥والقصوى ) لم يحدد(القيمة المتوسطة (، صغار الخرفان )الكبد
ك الشار القطبي سم: أسماك المياه العذبة). قة الدهنيةطب بال١,٨ والقصوى ٠,٠١٦المتوسطة (المسك أيل ، )العضلاتفي  ٠,٣٩

 في ٥,٢ والقصوى ٣المتوسطة (بيان والر: الكائنات البحرية).  في الأنسجة العضلية٩٢ والقصوى ٢١المتوسطة (الشمالي 
 ٠,٣٦المتوسطة (، أسكالوب آيسلند ) في الكبد٩٥ في العضلات والقصوى ١٩ ةالمتوسط(، سرطان الثلج )العضلات

المتوسطة (بط العيدر العادي : الطيور البحرية). ١-غرام/ نانوغرام٥٠المتوسطة (ين ، سمك الكابل) في العضلات١,٦والقصوى 
، النورس الشمالي ) في العضلات١٠ في الكبد والقصوى ٣,٧المتوسطة (، بط العيدر الملوكي ) في الكبد٨,٦ والقصوى ٤,٩

).  في الكبد١٥ والقصوى ٨,٨وسطة المت(، طائر المور ذو المنقار السميك ) في العضلات١٣٠ والقصوى ٦٢المتوسطة (
 عضلاتال في ٢٥والقصوى  Qeqertarsuaqالكبد بجزيرة كيكرتارسواك  في ٥,٦المتوسطة (الفقمة المحلقة : البحريةالثدييات 

، حوت الماينك ) في الطبقة الدهنية٤٥ والقصوى ١٢المتوسطة ( القيتارية فقمةال، (Ittoqqortoomiit) بمنطقة اتوكورتورمت
 ٨١المتوسطة (النرول حوت )  في الجلد٨٣ والقصوى ٤٥المتوسطة (، حوت البيلوغا )٢٩ والقصوى ١٢ ةتوسطالم(

 .)٢٠٠٤فوركامب وآخرون ) ( في الجلد١٢٠والقصوى 

 عاماً في كمبرلاند ساوند، كندا لكن لم ٢٠حيتان البيلوغا خمس مرات على مدى ذكور وقد جمعت عينات من دهن 
وخلافاً لما عليه الحال في المركبات الكلورية العضوية الأخرى، يبدو أن . هذه العيناتفي  لإندوسلفانايكتشف إلا كبريتات 

 ١٤ حيث وصلت زهاء ١٩٨٢خلال فترة العشرين سنة المذكورة بداية من عام )  مرة٣,٢(لمستويات اهناك زيادة ثابتة 
 عينات لقياس ١٩٨٩كذلك أخذت في عام ). ٢٠٠٧ وكالة حماية البيئة (٢٠٠٢ من الوزن الحي عام ١-غرام/نانوغرام

هوبس ( ألفا في الطبقة الدهنية لحيتان الماينك التي تعيش في أجزاء مميزة في شمال المحيط الأطلسي الإندوسلفانتركيزات 
 ٣٤(جزر شتلاند /نك التي تعيش في بحر الشماليلتركيزات في حيتان المالوقد وجد أعلى متوسط ). ٢٠٠٣وآخرون 

 من ١-غرام/ نانوغرام٧,٧٤(، وكذلك في بحر بيرنتس ) في الذكور١-غرام/ نانوغرام٤٣ من لبيدات الإناث و١-غرام/وغرامنان
 ٤,٥١(لوفوتس بالنرويج /وفي فيست جوردن) لوزن الحي للذكورمن اغرام / نانوغرام٩,٩٩الوزن الحي للإناث و
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وأبلغ عن تركيزات أقل تصل إلى ).  من الوزن الحي للذكور١-امغر/ نانوغرام٩,١٧غرام من الوزن الحي للإناث و/نانوغرام
) النرويج( من الوزن الحي للحيتان في منطقة جان ماين ١- غرام/ نانوغرام٥ من الوزن الحي و١-غرام/ نانوغرام١أقل من 

  .الخ ... مخططات الأحماض الدهنيةوقد عزيت هذه الاختلافات إلى التمايز المستند إلى الوراثة و. رينلاندغو
وقد وجد أن متوسط قيم ). النرويج( في الأنسجة الدهنية ودم الدببة القطبية بمنطقة سفاليارد الإندوسلفانواكتشف 
) ١-غرام/ نانوغرام٧,٨ – ١,٣: القصوى/الدنيا( من الوزن الرطب ١-غرام/ نانوغرام٢,٢ ± ٣,٨ ألفا هي الإندوسلفان

يسومر لآوبينما اكتشف ا). ١-غرام/ نانوغرام٤,٣ – ٢,٢: القصوى/الدنيا( بيتا نللإندوسلفا ١-غرام/ نانوغرام٠,٨ ± ٢,٩و
  .خمس فقط من العينات الخمس عشرةيسومر بيتا في لآأكتشف ا) ١٥/١٥(ألفا في كل العينات 
 ٣٦ – ٠,١أقل من (غرام من الوزن الرطب للدهون / نانوغرام٢١ و٠,١ ألفا بين أقل من الإندوسلفانوقد تراوح تركيز 

في دهون الدببة القطبية التي أخذت عينات منها على طول ساحل بحر بيوفورت بألاسكا في )  من الوزن الحي١-غرام/نانوغرام
  ).٢٠٠٨بنتزين وآخرون ( ٢٠٠٣ربيع عام 

  في كبد طيور الفلمار القطبية الشمالية التي تعيش في منطقة بجورنوجا حيث وجد هذا المركب فيالإندوسلفانواكتشف 
جابريلسن ( من الوزن الحي ١-مكلغ/ نانوغرام٠,٥٠ و٠,٢٨ طائراً بتركيزات منخفضة بلغت ١٥طائرين فقط من أصل 

٢٠٠٥.(  
 ١١,٢ إلى ٣,٠٤ بجزيرة سانت لازوريا من ٢٠٠٣وتراوحت المستويات في العينات المأخوذة من بعض طيور المور عام 

المتوسط  (١- غرام/ نانوغرام٠,٤٢٨ إلى ٠,١١٦ بيتا ومن للإندوسلفان )١-غرام/ نانوغرام٥,٨٩المتوسط  (١-غرام/نانوغرام
ض طيور المور بجزيرة مدلتون  بيتا المقاسة في بيالإندوسلفانوبلغت تركيزات .  ألفاللإندوسلفان) ١-غرام/ نانوغرام٠,٢٣٦

ألفا وبيتا الأندوسلفان جد كذلك و). ١-غرام/ نانوغرام٦,٧٤المتوسط  (١-غرام/ نانوغرام١١,٨ ، ٢٠٠٤خليج ألسكا عام 
ض طيور المور العام في جزيرة أناتول الشرقية وجزيرة داك وجزيرة جل وكاب دينباى وكاب بيرس وجزيرة سيلدج في بي

  ).٢٠٠٨روسنيو وآخرون (وبلف وجزيرة بوغوسلوف 
 ١-كلغم/نانوغرام ١٦١٠ إلى ٢٥٢ في شينوك وسوكي سالمون، كوك انليت ألسكا من الإندوسلفانوتراوحت تركيزات 

  ).٢٠٠٣وكالة حماية البيئة (
الوسط (اكتشفت أعلى التركيزات في الفقمة المحلقة التي تعيش في ألسكا غرب المحيط القطبي الشمالي قبالة سواحل باروا 

 ٤٣,٣٩ ألفا، وأعلى تركيز هو للإندوسلفان ١-غرام/ نانوغرام٢٢,٦الهندسي في دهن ذكور وإناث الفقمة المحلقة هو 
  ).٢٠٠٥مكاي وآرنولد ) (غرام/نانوغرام

 نوع بحري ١٣ أنواع برية ونوع واحد في المياه العذبة و٥( في الكائنات الحية بالقطب الشمالي الإندوسلفانواكتشف 
بأنواع من الفقمة (وبالقطب الجنوبي )  من الوزن الحي١- غرام/ بيكوغرام١٣٠ إلى ٠,٣٩بتركيزات قصوى تراوحت بين 

 الإندوسلفاننات الرصد وجود اوقد أثبتت بي).  من الوزن الحي١-غرام/ بيكوغرام٤٥١ركيزات قصوى بلغت والكريل بت
وبناء على ما تقدم فإن . أو الجنوبية/في الهواء والمياه العذبة ومياه البحر والرواسب بالمنطقة القطبية الشمالية و) وكبريتاته(

رغم أن أحد افات بعيدة ويتراكم بيولوجياً في الكائنات الحية بالمناطق النائية،  ينتقل إلى مسالإندوسلفانهناك دلائل على أن 
 .الأعضاء قد أعتبر أن التركيزات المكتشفة شديدة الانخفاض
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 تقييم المخاطر لنقاط النهاية المثيرة للقلق  ٤-٢

تقلب سيسومران ألفا وبيتا والملآاويشترك .  والفقاريات بما فيها الإنسانتاللافقاريا شديد السمية لمعظم الإندوسلفان
 من الإندوسلفانوقد قيمت سمية .  في خصائص إبادة الآفات مع بعض الاختلافات من حيث الفعاليةالإندوسلفانكبريتات 

منظمة الصحة /الفاو (١٩٩٨في عام  الاجتماع المشترك المعني بمخلفات مبيدات الآفات جانب العديد من المنظمات من بينها
 مع إضافات حتى عام ١٩٩٩ والاتحاد الأوروبي ،٢٠٠٠عام وكالة تسجيل المواد السامة والأمراض ؛ )١٩٩٨، العالمية
 عام  للهيئة الأوروبية لسلامة الأغذية والفريق العالمي التابع؛)ملف الجماعة الأوروبية المقدم كمعلومات إضافية (٢٠٠٤
 المقدم كمعلومات PMRA’S REV 2007 (٢٠٠٧وكندا عام  ،)مقدم كمعلومات إضافية (٢٠٠٥ستراليا عام أو، ٢٠٠٥
مقدم  (٢٠٠٨ونيوزيلندا عام ) مقدم كمعلومات إضافية (٢٠٠٧وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة عام و ،)إضافية

  .)كمعلومات إضافية
  . الأخرى لمختلف الأنواع ولا سيما الإنسانالإندوسلفانكذلك أشير إلى سمية مستقلبات 

  يرات الضارة على الكائنات الحية المائيةلتأثا
وقد أبلغ عن التركيزات .  كلها شديدة السمية للافقاريات المائية والأسماكالإندوسلفان ألفا وبيتا وكبريتات الإندوسلفان

ست لها ل، كما أبلغ عن تركيزات مزمنة لي/ ميكروغرام١الحادة المميتة المتوسطة للعديد من الأنواع عند مستويات تقل عن 
ولوحظ أيضاً وجود درجة عالية . لافقاريات البحريةلل في الأسماك وا/ ميكروغرام٠,١تقل عن ) NOECs(تأثيرات ملاحظة 

 ولا تتوفر لسوء الحظ بيانات عن السمية المزمنة في هذه .من السمية للكائنات الحية المائية فيما يخص المستقلبات الأخرى
LC50(لكن التركيزات الحادة المميتة المتوسطة  ة،المستقلبات على الأحياء المائي

s ( تقل الإندوسلفان وأثير الإندوسلفانلاكتانول 
 النظام المتوائم على الصعيد العالمي للتصنيف وهذا المستوى عالي السمية للأحياء المائية وفقاً لتصنيف (١-ل/ ملغم١عن 

للتصنيف المزمن في حالة أثير   النظام المتوائم أعلى من معيار الماء-كما أبلغ عن أن معامل تفريغ الاكتانول ) والوسم
 .ولا يتوقع أن تكون هذه المستقلبات قابلة للتحلل بيولوجياً بسهولة. الإندوسلفان

 ١- كلغم/ ملغ١ و٠,١في الأحياء التي تعيش في الرواسب بين ) NOEC(وغالباً ما يكون التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ 
 المتناول عن طريقة الطعام في الإندوسلفانودرست سمية . ١-ل/ ميكروغرام١ات قدره زهاء المسامافئ في مياه مع تركيز مك

طريق  يوماً من التعرض عن ٣٥فلوحظ حدوث أعراض مرضية في الأنسجة بعد ) salmo salar(أسماك السالمون الأطلسية 
، وانخفض عامل الحالة بشكل كبير في الأسماك التي عرضت الإندوسلفان من ١-كلغم/ ميكروغرام٤تناول طعام يحتوي على 

  ).٢٠٠٧ وفر وآخرونل وج،٢٠٠٦وآخرون بتري  (١-كلغم/ميكروغرام ٥٠٠بمعدل  يوماً ٤٩ لمدة للإندوسلفان
. ءوأُبلغ عن تأثيرات إضافية غير مميتة مثيرة على نحو خاص للقلق تشمل السمية الجينية والآثار المعيقة لعمل الغدد الصما

 الإندوسلفانوقد تبين أن كبريتات ). ٢٠٠٧ديسيل وآخرون  (للإندوسلفانولوحظت آثار سمية جينية في المحار الذي عرض 
بالما وآخرون (عملية الانسلاخ يؤخر حيث  Daphnia magnaنسلاخ في برغوث الماء لهرمونات الاهي مركب مضاد 

استيرويدات الانسلاخ كجزيئات رئيسية محفزة تنتجها الغدد وتستخدم القشريات والمفصليات الأخرى نظام ). ٢٠٠٩
) Bufo bufo(ع الطين العادي دولوحظ حدوث سمية عصبية في ضف. تطور الأجنةلصماء تنظم عمليات مثل الانسلاخ وا

كانغ () Bombina orientalis(وتشوهات في النمو في أجنة البرمائيات من النوع ) ٢٠٠٩برونلي وآخرون (وفراخ الضفادع 
مشاج عند فترة حرجة لنشوء الأعضاء التناسلية إلى حدوث تأثير في فترة ما بعد التفقيس لأوأدى تعريض ا). ٢٠٠٨وآخرون 
 تيلى ()Nile tilapia(ولوحظ حدوث سمية مناعية في النوع ). ٢٠٠٨استوكر وآخرون  ()Caiman latirostris(في النوع 
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كذلك لوحظت تأثيرات سامة في أنواع غير حيوانية من بينها ). ٢٠٠٨خرون  بيرز وآ–؛ جيرون ٢٠٠٨بانولوس وآخرون 
  ).٢٠٠٨مينون وآخرون (والنباتات الماكروسكوبية المائية ) ٢٠٠٨كومر وآخرون (البكتريا الزرقاء 

  التأثيرات الضارة على الكائنات الحية البرية
. قد أا ناتجة عن التحفيز الزائد للنظام العصبي المركزي تأثيرات عصبية سامة في حيوانات التجارب يعتالإندوسلفانيحدث 

يسومر ألفا أكثر سمية بشكل لآ أيضاً تأثيرات على الدم وتأثيرات سامة في الكلى وقد ثبت أن الإندوسلفانلويمكن أن تكون 
  .)٢٠٠٠وكالة تسجيل المواد السامة والأمراض، (يسومر بيتالآعام من ا

 استناداً إلى ١-كلغم من وزن الجسم في اليوم/ ملغم٠,٦س له تأثير ملاحظ في الفقاريات البرية هو  ليللإندوسلفانوأقل تركيز 
انخفاض وزن الجسم المكتسب، وزيادة الالتهاب الكلوي العنقودي المتقدم، وتوسع الأوعية الدموية في ذكور الجرذان عند 

. نفس القيم في دراسة عن الكلاب استمرت مدة عاموأبلغ عن . ١- يوم/ من وزن الجسم١-كلغم/ ملغم٢,٩تركيز قدره 
 المتناول الإندوسلفانعند مستويات مخفضة من  (Anas platyrhynchos)د رولوحظ حدوث تأثيرات على الإنجاب في بط مالا

دة وكانت قيمة الجرعة الحا.  جزء من المليون في الطعام٣٠مع الطعام حيث كان التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ هو 
  ).١٩٩٩ INIAأنظر (كلغم من وزن الجسم / ملغم٢٨في هذا النوع هي  (LD50)المميتة المتوسطة 

، ملف ١٩٩٩ INIA(وأظهرت الدراسات المختبرية والميدانية حدوث السمية في النحل والمفصليات ولافقاريات التربة 
  ).٢٠٠٤، بوستانيان واكلاش ٢٠٠٦نيوزيلندا، فيج وآخرون 

  رة على صحة الإنسانالتأثيرات الضا
بتسمم الإنسان علاقة  شديد وحاد السمية عند التعرض له عن طريق الفم والبشرة والاستنشاق، كما أن له الإندوسلفان

) مثل عدم استخدام معدات الوقاية(معينة ويعتبر التعرض في حالات استخدام . )٢٠٠٩، ساتر وآخرون ٢٠٠٩مون وشون (
خلقية وتأخر النمو ويرتبط بحدوث اضطرابات بدنية ) ٢٠٠٩بيوفيس وآخرون (ى الإنسان والتعرض عن غير قصد خطراً عل

 NOIH، ٢٠٠٢كيشي (العقلي والوفيات بين العمال في المزارع والقرويين في البلدان النامية في أفريقيا وآسيا وأمريكا اللاتينية 
شبكة العمل المتعلق  (ة استطلاعية أجرا وقد أظهرت دراس).٢٠٠٦ وآخرون ين، جل٢٠٠٥، ويسلينج وآخرون ٢٠٠٣

 حالة من ٧٣ منطقة، في كيتا فانا وكوتيالا، حدوث ٢١لقرويين في شملت ا ٢٠٠١ في مالي عام بمبيدات الآفات في أفريقيا
). ٢٠٠٦جلين وآخرون ( هو مبيد الآفات الرئيسي الذي تم اكتشافه الإندوسلفانحالات التسمم بمبيدات الآفات، وكان 

جلين ( في أكثر حالات التسمم العرضي المتكررة الحدوث ما يعضد الدلائل على سميته العالية للإنسان الإندوسلفان وجد وقد
  ).٢٠٠٦وآخرون 

 وتدل .، الذي يتم التعرض له عن طريق الفم أو البشرة، يقع على الجهاز العصبي المركزيللإندوسلفانإن التأثير الأولي 
على لمختبر، التي خضعت للدراسات السمية التطورية الحادة دون المزمنة ودراسات السمية المزمنة، التأثيرات على حيوانات ا

 له تأثيرات سامة على الأعصاب خصوصاً التشنجات التي قد تنتج عن التحفيز الزائد للجهاز العصبي الإندوسلفانأن 
ات التأثيرات العصبية في منطقة الدماغ من خلال التأثير تعديل مستوي) أ(وتشمل الآليات المحتملة للسمية العصبية . المركزي

التدخل في ارتباط الناقلات ) ب(أو /أو معدلات إطلاقها وإعادة امتصاصها و/أو تحللها و/على تصنيع هذه الناقلات و
د التعرض المتكرر  في الكبد والكلية والأوعية الدموية وبارامترات الدم بعةوقد لوحظت آثار إضافي. العصبية مع مستقلباا

 دراسة للسمية العصبية التطورية في الفئران أجراها جيلمور وآخرون عام ٢٠٠٦وقيمت وكالة حماية البيئة عام . للإندوسلفان
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 ١-يوم/١-كلغم/ ملغم٣,٧٤، فأشارت إلى أن أقل مستوى ذي تأثير ضار ملاحظ فيما يخص الآثار التطورية هو ٢٠٠٦
ولم . رذانصغار والوزن المكتسب، إلا أن الدراسة لم تحدد مستوى التأثير غير الضار الملاحظ للجاستناداً إلى انخفاض وزن ال

، لكن لوحظت تأثيرات طفيفة في ١-يوم/١-كلغم/ ملغم١٠ إعطاء جرعات تقل عن دتلاحظ أي تأثيرات سمية عصبية عن
  )).١٩٩٨(أستراليا (نية  ليست له سمية جيالإندوسلفانوقد أشارت دراسة أسترالية إلى أن . الإناث

وتتفاوت . وتشنجاتترنحات  فرط في النشاط وأورام عضلية والإندوسلفانوقد نتج عن التعرض الحاد لجرعات عالية من 
ومن الواضح .  تفاوتاً كبيراً اعتماداً على طريقة التناول والنوع والناقل وجنس الحيوانالإندوسلفانالجرعة المميتة المتوسطة من 

 من الذكور، واستناداً إلى دراسة فردية فإن هذه الاختلافات بين الجنسين تنطبق للإندوسلفان الجرذان أكثر حساسيةًأن إناث 
 من وزن الجسم في إناث ١-كلغم/ ملغم٩,٦وقد بلغت قيمة أقل جرعة فموية مميتة متوسطة . فيما يبدو على الفئران أيضاً

 ٠,٠١٢٦ما بلغت قيمة أقل جرعة مميتة متوسطة عن طريق الاستنشاق بين. (Rats norvegicus) دولي –جرذان سبراغ 
 ليس للإندوسلفانوبلغ أقل مستوى . (R norvrgicus)في إناث جرذان ويستر )  من وزن الجسم١- غملك/ ملغم٢,١٣(ل /ملغم

  .١-يوم/ من وزن الجسم١-غملك/ ملغم٠,٦له تأثير ضار ملاحظ في حيوانات المختبر 
 يوماً هي دراسة للسمية الناتجة عن تعرض الجرذان للاكتون ٩٠المستقلبات فثمة دراسة وثيقة الصلة مدا أما فيما يتعلق ب
. وضمنت في ملف الاتحاد الأوروبي) ٢٠٠٣(وقد أجرى هذه الدراسة لانجراند ليرش .  عن طريق الطعامالإندوسلفان

، رغم أنه قد لوحظت ١-يوم/ من وزن الجسم١- غملك/غم مل٠,٦ووجدت الدراسة أن التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ هو 
  .تأثيرات طفيفة على الكبد والكلية عند هذه الجرعة

 هي أدلة غير حاسمة، فقد خلصت التقييمات التي أجراها الاتحاد الأوروبي أو للإندوسلفانة الجينية يإن الدلائل المتعلقة بالسم
) ٢٠٠٦(بيد أن بابجباي وآخرون .  هو مادة غير مسببة للسرطانلإندوسلفاناكندا أو الولايات المتحدة الأمريكية إلى أن 
 (DNA)إتلاف الحامض النووي الديوكسرايبوزي يحفز  ومستقلباته الإندوسلفانوجدوا أن التعرض لجرعات غير مميتة من 

يلا وخلايا الثدييات غير واضحة  السالمونكتيرياوالطفرات، رغم أن مساهمة المستقلبات في السمية الجينية للمركب الأم في ب
وأن المسارات المؤدية إلى حدوث الطفرات في البكتريا وإتلاف الحامض النووي الديوكسيرايبوزي بخلايا الثدييات هي 

  .مسارات متباينة فيما يبدو
 دوسلفانالإنوأشارت معلومات حديثة إلى أن . وقدمت آراء متضاربة بِشأن احتمال حدوث تعويق لعمل الغدد الصماء

 استروجين  هوالإندوسلفانمعززاً الافتراض القائل بأن الذي لا يؤثر على الرحم ) ٢( هرمون الاستراديول يحاكي عمل
الغدة يعمل من خلال صيغة غشائية لمستقبل الاستروجين ألفا في خلايا ) ٢٠٠٨فارايود وآخرون (واسع الانتشار خارجي 
فراز هرمون ما ينتج عنه إ) لام(ات من النوع يونات الكالسيوم عن طريق القنووله القدرة على تحفيز تدفق أالنخامية 

  ).٢٠٠٨شاترجي وآخرون ( لعمل البروجسترون ، كما أنه أيضاً مضاد)٢٠٠٧سون وآخرون واط(البرولاكتين 
 البلدان، ويجب ملاحظة أن استعراضات السمية قد أجريت في معظم الحالات في إطار تسجيل مبيدات الآفات في مختلف

بعض المسائل المعينة التي لها أهمية خاصة على صعيد تقييم التعرض الطويل الأجل بونتيجة لذلك لم يول إلا القليل من الاهتمام 
فعلى سبيل المثال عند دراسة التعرض المزمن للجرذان كان للإناث في اموعة . للمميزات المتعلقة بالملوثات العضوية الثابتة

٪ من الجرذان التي ٧٤ في المائة من الجرذان الحاكمة و٩٣( أسبوعاً ٢٦رعة عالية معدل بقاء منخفض بعد التي عرضت لج
٪ من الجرذان التي عرضت لجرعات ٤٦٪ من الجرذان الحاكمة و٨٨( أسبوع ١٠٤ذلك بعد ك و)ضت لجرعات عاليةرع

 ويمكن ربط هذا التأثير بالسمية المناعية المحتملة . حالات النفوق بالتهابات في الجهاز التنفسيةوارتبطت غالبي). عالية
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ونظراً لأن الدراسة لم تصمم لتقييم نقاط النهاية المذكورة فإن الآثار .  التي افترضت بعض الدراسات وجودهاللإندوسلفان
 يزيد نفوقدل لوحظ مع(يتم إثبات الآثار الكبيرة فقط بل ذات الصلة عند الجرعات المنخفضة يمكن أن تظل غير ملاحظة، 

  ). في المائة في هذه الحالة٥٠عن 
 ومستقلباته بنهاية الدراسة إلا أن حدود الإندوسلفانوفي بعض دراسات السمية الناتجة عن التعرض المزمن قيست تركيزات 

 فوق فانالإندوسل فقط، وأحياناً لاكتون الإندوسلفانوكانت كبريتات مستويات اكتشاف هذه المركبات كانت عالية للغاية 
 تزيد من عدم اليقين عند مقارنة القيم المقاسة في الكائنات الحية مع المعلومات المبلغ عنها المتعلقة هذه القيود. مستوى التحديد

  .بالسمية
. ، البيانات المقاسة في الكائنات الحية في القطب الشمالي مع نقاط النهاية المتعلقة بالسمية٢٠٠٩ يبر وآخرونوحديثاً قارن و

 واحدة من مدى أقل مستوى تبةضمن ر ألفا وبيتا في العديد من الأنواع للإندوسلفانوكانت التركيزات القصوى المقاسة 
هذه النتائج تزيد من القلق بشأن الآثار الضارة، ويجب الإشارة إلى أنه لم يتم . لثديياتفي امعتمد ليس له تأثير ضار ملاحظ 

 والمستقلبات الأخرى عند إجراء الإندوسلفانوقد اكتشفت كبريتات .  هذه الحساباتعند إجراءالنظر في دور المستقلبات 
طبقة في هذه الملكن لسوء الحظ كانت حدود اكتشاف هذه المستقلبات . بعض الدراسات المتعلقة بالسمية في الثدييات

  .ت الصلة بالبيانات المقاسةالدراسات عالية جداً ما جعل من غير الممكن مقارنة التركيزات الداخلية المقدرة ذا
 هو مادة الإندوسلفانإن . لعديد من المستقلباتا والإندوسلفانوتتوفر بيانات عن السمية والسمية الإيكولوجية لايسومري 
ويحدث الأيض بسرعة لكن المستقلب المؤكسد كبريتات . كيميائية شديدة السمية للكثير من أنواع الكائنات الحية

 في إعاقة الغدد الصماء في الأنواع البرية الإندوسلفانوقد يتسبب . سمية حادة مماثلة لسمية المركب الأم يظهر الإندوسلفان
 كيب يتحلل إلى عدد كبير من المستقلبات الأخرى تحتفظ جميعها بترالإندوسلفانأن حلل إلى توتشير دراسات ال. والمائية معاً
وبناء على ذلك فإن هناك دلائل كافية على أن . عضها لا يظهر هذه السمية، كما أن بعضها يظهر سمية عالية وبالإندوسلفان
  . له تأثيرات ضارة على صحة الإنسان والبيئةالإندوسلفان

وقد أظهرت هذه الدراسة أن . الإندوسلفانطُبق على اللندان الذي تماثل سميته سمية  مرجعي وكمعلومة إضافية، هناك ج
  .شفا بتركيزات مماثلة في الكائنات الحية بالمناطق النائية قد اكتالإندوسلفاناللندان و

ويمكن الاطلاع في .  واللندانالإندوسلفانتحليل مقارن للسمية وبيانات رصد الكائنات الحية بالمناطق النائية لكل من  :الجدول
الذي لي له ستوى الم و)NOEC( على التركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ UNEP-POPS-POPRC-END-08-EU-VI-1الوثيقة 

  للإندوسلفان) NOAEL(تأثير ضار ملاحظ 
  

  مقارنة بين سمية الإندوسلفان واللندان
السمية للكائنات 

  الحية المائية
أدنى تركيز ليس له تأثير 

  )الأسماك(ملاحظ في الماء 
ل /مرا ميكروغ٠,٠٥: الإندوسلفان

  )١٩٩١ناكر وآخرون (
موجز (ل /مرا ميكروغ٢,٩: اللندان
  )نات مخاطر اللندانبيا

أدنى مستوى ليس له تأثير   السمية للثدييات
  ضار ملاحظ في الثدييات

كغم من وزن / ملغم٠,٦الإندوسلفان 
ركمان (لجرذان لالجسم في اليوم 

برنك (لكلاب ل) ١٩٨٩وآخرون 
١٩٩٠-١٩٨٩(  

كغم من وزن / ملغم٠,٨: للندانا
موجز (لأرانب لسم في اليوم الج

  )دانبيانات مخاطر اللن
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  المنطقتين القطبيتين الشمالية والجنوبيةالكائنات الحية بمقارنة بين التركيزات المقاسة في 
  )الإندوسلفان الكلي يعني الإندوسلفان ألفا وبيتا وكبريتات الإندوسلفان(

  المتوسط للندان) المدى(  المتوسط للاندوسلفان) المدى(  )الأنسجة(الكائن الحي   المرجع والمكان
سون وآخرون بنغت

٢٠٠٨ .
  أنتاركتيكا

أي أقل من  (٤١٩الإندوسلفان الكلي   الكريل: اللافقاريات
) ٤٥١ -أدنى تركيز يمكن تحديده 

  غم من الوزن الحي/مرابيكوغ

أي أقل من أدنى تركيز يمكن  (١٢٧
غم من /بيكوغم) ١٢٧ -تحديده 

  الوزن الحي

وكالة حماية البيئة 
)EPA 910-R-01-

  الاسكا) 003

  سلمون تشينوكي: اكالاسم
  سلمون شام: الاسماك
  السلمون الأحمر: الاسماك

-٢٧٣أقل من (الإندوسلفان الكلي 
  كغم/نانوغم) ٧٨٠

) ٢٧٣أقل من (الإندوسلفان الكلي 
  كغم/نانوغم

-٢٧٣أقل من (الإندوسلفان الكلي 
  كغم/نانوغم) ١٦١٠

  كغم/نانوغم) ٢٠٣-١٢٤أقل من (
  كغم/نانوغم) ١٨٦-١٢٤أقل من (
  كغم/نانوغم) ٧٩٣-١٢٤ل من أق(

بنتزن وآخرون 
  ، الاسكا٢٠٠٨

الدب القطبي : الثدييات
  )الدهن(

غم / نانوغم٨: الإندوسلفان ألفا وبيتا
  من الوزن الحي

  غم من الوزن الحي/ نانوغم٨

روزيو وآخرون 
  ، الاسكا٢٠٠٨

طائر المور العادي : الطيور
  )البيض(

غم / نانوغم٣,١٥الإندوسلفان الكلي 
  لوزن الرطبمن ا

غم من الوزن / نانوغم٠,١٩
  الرطب

ميراندا فلهو 
، ٢٠٠٧وآخرون 
  أنتاركتيكا

  :الثدييات البحرية
  :الفقمة الفيلية
  الذكور البالغة
  الإناث البالغة

  الحيوانات اليافعة
  الصغار

غم / نانوغم٣,٠٢الإندوسلفان الكلي 
  من الوزن الحي

غم / نانوغم٢,٦٨الإندوسلفان الكلي 
   الحيمن الوزن

غم / نانوغم١,٩٩الإندوسلفان الكلي 
  من الوزن الحي

غم / نانوغم٠,٩٠الإندوسلفان الكلي 
  من الوزن الحي

  غم من الوزن الحي/ نانوغم١,٠٤
  غم من الوزن الحي/ نانوغم٠,٦٥
  غم من الوزن الحي/ نانوغم٠,٣٤
  غم من الوزن الحي/ نانوغم٠,٢٨

هوبس وآخرون 
، شمال ٢٠٠٣
  الأطلسي

حيتان :  البحريةالثدييات
  )الطبقة الدهنية(الماينك 

) ٣٣,٦-١أقل من (الإندوسلفان ألفا 
  غم من الوزن الحي/نانوغم

غم من /نانوغم) ٨٦,٦-١أقل من (
  الوزن الحي

  المعلوماتميع تج  - ٣
لى خطر هذا المركب أو  والمرتبطة باستخدامه كمبيد آفات ما أدى إندوسلفانللإة المحتملة يلقد تم توثيق المخاطر الصحية والبيئ

وقد أُبلغ عن وفيات بين البشر وحالات تسمم مزمنة ومشاكل . فرض قيود على استخدامه في الكثير من البلدان حول العالم
الملوثات العضوية الثابتة مميزات وقد أكد تقييم ). ٢٠٠٤، وجيرجينتز وآخرون ٢٠٠٩دوركان وآخرون (بيئية كبيرة 

ويجب أيضاً الأخذ بالاعتبار أن . كبريتاته القلق بشأن هذا المركب ومستقلبه الرئيسي بما في ذلك لإندوسلفانل
المستقلبات الأخرى، التي تتكون من خلال التحولات البيئية والتحولات في الكائنات الحية، تحافظ على تركيب هذه 

  .المادة الكيميائية وتكون لها في بعض الحالات سمية عالية
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للتحلل التي تتمتع بفعالية في ‘‘ النشطة’’ مقاومة الجزئيات لل بمعيار التقييم الثنائي أولاً، للتحالإندوسلفانويجب تقييم مقاومة 
 مقاومة ثانياً،. الإندوسلفان والمستقلب الرئيسي كبريتات ) بيتاالإندوسلفان ألفا والإندوسلفانيسومرين لآا: إبادة الآفات

: لتي تحتفظ بتركيب كيميائي مماثل مع الدورة الثنائية للنوربورنين السداسي الكلورالتحلل الكلية لعدد من نواتج التحلل ا
 كسيليك وحامض كربوالإندوسلفان أثير ثير وهيدروكالإندوسلفان وأثير ،الإندوسلفان ولاكتون ،الإندوسلفانديول 

  .الإندوسلفان
وفي الاجتماع الرابع للجنة . قيم زمن التحلل المتوسط يعقد تقييم مقاومة التحلل باستخدام للإندوسلفانإن المصير البيئي 

 ألفا وبيتا للإندوسلفاناستعراض الملوثات العضوية الثابتة أُختير زمن التحلل المتوسط الموحد المقاس في الدراسات المختبرية 
ويتراوح نصف العمر . ل كباراميتر مناسب، ولكن لوحظ أن هناك تقلبية كبيرة في معدلات هذا التحلالإندوسلفانوكبريتات 

في  يوماً في العادة، لكن أبلغ ٣٩١ و٢٨بين ) الإندوسلفانالايسومرين ألفا وبيتا وكبريتات  (للإندوسلفانالموحد المقدر 
أما في الحقل فمن المتوقع أن يكون التطاير من التربة وأسطح النباتات هو . عن قيم أعلى وأدنى في ظروف خاصةالمؤلفات 

  .لرئيسيمسار التبدد ا
سريع عند قيم مرتفعة لجهد ) تميؤ(لكن لوحظ فقط حدوث تحلل مائي ولا يتحلل الأندوسلفان ضوئياً في الوسط المائي 

دروجين  ووفرة نواتج التحلل بجهد الهيالإندوسلفانويتأثر تبدد .  بيولوجياً بسهولةالإندوسلفانالهيدروجين، ولا يتحلل 
 في الرواسب الإندوسلفانوقد أظهرت العديد من الدراسات تراكم كبريتات . اسبالرو/والخصائص الأخرى لنظام الماء

ولا يمكن تقدير معدل التحلل لكن تبين أن زمن التحلل المتوسط .  في الماءالإندوسلفان كاربوكسيلك ثيروحامض هيدروك
 الرواسب التي لا يحدث فيها تغير  على ما يبدو فيالإندوسلفانوفي الظروف الحامضية يتراكم لاكتون .  يوما١٢٠ًيزيد عن 

 وسائر مبيدات الآفات للتحلل في الأنظمة الإيكولوجية المائية في المناطق المدارية الإندوسلفانإن مقاومة . يذكر بعد مرور عام
  .لا تقل كثيراً عن مقاومتها للتحلل خلال فترة الصيف في المناطق المعتدلة

بيد أن هناك معلومات كافية عن تطاير .  في الجوالإندوسلفانن معدل تحلل وهناك درجة كبيرة من عدم اليقين بشأ
.  ألفا وبيتا، ولذلك فإن مقاومة هذا المركب للتحلل في الجو ضرورية لدعم القدرة على الانتقال عبر الجوالإندوسلفان

لرغم من عدم اليقين بشأن معدل وبا. ويتطلب الانتقال عبر الجو لمسافات بعيدة مستوى أدنى من مقاومة التحلل في الجو
وبناءً على ما تقدم .  في هذا الوسط فإن نصف عمر هذا المركب قد تجاوز عتبة اليومين فيما يبدوللإندوسلفانالتحلل الفعلي 

  .د المدىالية على الانتقال البعييستنتج أن القدرة العالية على التطاير والمقاومة الكافية للتحلل في الجو قد ينتج عنهما قدرة ع
وأظهرت النتائج .  العديد من النماذج لتقدير هذه القدرة وفقاً لمميزات جزيئات الملوثات العضوية الثابتة المرشحةتوقد وضع

المأخوذة من نموذج كليموكيم أن مقاومة التحلل الكلية في عائلة الإندوسلفان وقدرا على الانتقال البعيد المدى مماثلة لتلك 
وأظهرت النتائج كذلك أن مقاومة عائلة . ات العضوية الثابتة المعروفة مثل الألدرين والدي دي تي والهبتاكلورالمميزة للملوث

 بالمركبات للتحلل وقدرا على الانتقال البعيد المدى  أعلى بكثير مقارنةً) أي بما في ذلك نواتج التحلل(الإندوسلفان بكاملها 
. ندوسلفان بشكل خاص وإنما للجزيئات الأخرى المشاةلإعلى استخدام هذا النموذج لتم المصادقة ي بيد أنه لم. الأساسية

  .ويرى أحد الأعضاء أن القيم المتنبأ ا قد لا تكون واقعية
وقد أشار العديد من العلماء إلى أن الإندوسلفان ينتقل لمسافات بعيدة كما تنبأت بذلك النماذج ولديه قدرة عالية على 

وخلصت . ة القطبية الشمالية والتراكم بيولوجياً فيها بما يضاهي تركيب الملوثات المعروفة في القطب الشماليتلويث المنطق
الولايات المتحدة إلى أن متخلفات الإندوسلفان المتحررة بعد الامتزاز تتطاير  وتستمر في الدوران مرة أخرى في النظام العالمي 

يات الترسب الرطبة أو الجافة وكذلك عن طريق التبادل بين الهواء ملن طريق عمن خلال عملية هجرة وتترسب مرة أخرى ع
  .والماء في نصف الكرة الشمالي
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وتؤكد البيانات المقاسة هذه الآراء، كما يؤكد وجود الإندوسلفان في المناطق النائية ولا سيما المنطقتين القطبيتين الشمالية 
من مقاومة التحلل والقدرة على الانتقال يمكنه من الحركة حول العالم مثيراً بذلك ن هذا المركب لديه قدر كاف أوالجنوبية 

  .القلق على المستوى العالمي
اكم البيولوجي والتضخم على الترونواتج تحلله للت ثلاث مجموعات تكميلية من المعلومات لتقييم قدرة الإندوسلفان وقد ح

ص الفيزيائية والكيميائية، وتحليل بيانات التجارب ولا سيما دراسات التركيز تقييم الفرز المستند إلى الخصائ: البيولوجي
  .البيولوجي والتراكم البيولوجي وحركة السموم، وتحليل البيانات الميدانية اموعة

شير هذه وت. ٤,٨ و٣ الماء للآيسومرين ألفا وبيتا وكبريتات الإندوسلفان بين –ريثم معامل تفريق الأوكتانول اويتراوح لوغ
قيمة الفرز المعيارية التي حددا اتفاقية أقل من ا أالقيم إلى القدرة على التركيز البيولوجي في الكائنات الحية المائية رغم 

 الهواء المستخدم في تقييم الفرز المتعلق بقدرة الملوثات –ولي اهتمام كبير بدور معامل تفريق الأوكتانول وحديثاً أُ. استكهولم
ورغم أنه لا توجد عقبات محددة للفرز فيما يخص معامل . ة الثابتة على التضخم بيولوجياً في السلاسل الغذائية البريةالعضوي

 الماء فيها – الهواء فقد أشار العلماء إلى أن المواد الكيميائية العضوية التي يزيد معامل تفريق الأوكتانول -تفريق الأوكتانول 
 تكون لديها قدرة متأصلة على التضخم البيولوجي في الكائنات الحية التي ٦ الهواء عن –نول  ومعامل تفريق الأوكتا٢عن 

 بيد أن قلة من الأعضاء تحفظوا على استخدام قيم .تتنفس الهواء ضمن السلاسل الغذائية البرية والثديية البحرية والبشرية
ضخم البيولوجي حيث يرون أن هذا الباراميتر غير مضمن  الهواء لأغراض تقييم الت-لوغاريثم معامل تفريق الأوكتانول  

ومن الواضح أن الإندوسلفان يقع ضمن هذه الفئة التي تشمل ملوثات عضوية ثابتة أخرى معروفة مثل الهكسان . في الاتفاقية
  .لور بيتا والدايلدرين والبترين السداسي الكلور والميريكس والبترين الخماسي الك–الحلقي السداسي الكلور 

وتتراوح قيم عامل التركيز . وقد أكدت بيانات التجارب قدرة الإندوسلفان على التركيز البيولوجي في الكائنات الحية المائية
 في ٣٢٧٨ للافقاريات المائية، وتصل إلى ٦٠٠ إلى ١٢ للأسماك، ومن ٣٠٠٠ إلى ١٠٠٠البيولوجي المصدق عليها من 

 الماء ما يدل –في دراسات تقليدية مع القيم المتوقعة من معامل تفريق الأوكتانول وتتوافق هذه القيم المقاسة . الطحالب
لكن نظراً . ٥٠٠٠بوضوح على وجود قدرة على التركيز البيولوجي، إلا أن هذه القدرة أقل من قيمة الفرز المعيارية وهي 

  . تتطلب المزيد من الدراسةلنمط التحلل والأيض المعقد للإندوسلفان فإن القدرة على التركيز البيولوجي
لقد أكدت البيانات التي تم الحصول عليها من التجارب على اتمعات البيولوجية الصغيرة الحجم في مصاب الأار والمياه 

وفي التجربة القصيرة الأجل التي أجريت في . العذبة أن تقييم التركيز البيولوجي للمركب الأم ومستقلباته له أهمية خاصة
يسومرين ألفا وبيتا لآا( للإندوسلفان الكلي ١٧٧٦ و٣٧٥لنهر أشار العلماء إلى عوامل تراكم بيولوجي بين مصب ا

 للإندوسلفان ألفا استناداً إلى ٥٠٠٠، لكن أمكن الحصول على عوامل تراكم بيولوجي تزيد عن )وكبريتات الإندوسلفان
تمعات بيولوجية مائية صغيرة الحجم عوامل تراكم بيولوجي وقدرت دراسة خارجية . التركيزات المقاسة بنهاية التجربة

 ولوحظ وضع . في حالة كبريتات الإندوسلفان٥٠٠٠ استناداً إلى النشاط الإشعاعي الكلي لكنها تصل إلى ١٠٠٠تناهز الـ 
‘‘ القياسي’’لتقييم الأولي وأشار ا. مماثل في التجارب التي عرضت خلالها الكائنات الحية المائية للإندوسلفان عن طريق الطعام

 .إلى تراكم بيولوجي منخفض من الطعام في براغيث الماء التي عرضت لطحالب ملوثة وفي الأسماك التي عرضت للطعام الملوث
. بيد أن التحليل المعمق لهذه النتائج بحسب التقييم المقارن لحركة الإندوسلفان ونواتج تحلله على المدى الطويل أثار بعض القلق

فعلى سبيل المثال كانت تركيزات الإندوسلفان منخفضة في الأسماك التي عرضت له عبر الطعام لكنها ظلت ثابتة دون تغيير 
  .طوال مرحلة التخلص
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 الهواء العالي المرتبط به، كما أن –عامل تفريق الأوكتانول بمربطت قدرة الإندوسلفان على التضخم البيولوجي و وحديثاً
 التي استندت إلى التركيزات المقاسة للعناصر الرئيسية في السلاسل الغذائية بالمنطقة القطبية الشمالية النائية، تقديرات النماذج،

بيد أن قلة من الأعضاء تحفظوا على . لإندوسلفان في الأنظمة الإيكولوجية البريةلتدل على حدوث تضخم بيولوجي كبير 
 الهواء لأغراض تقييم التضخم البيولوجي حيث يرون أن هذا –ل استخدام قيم لوغاريثم معامل تفريق الأوكتانو

  .الباراميتر غير مضمن في الاتفاقية
وقد شملت معظم الدراسات . وقد تأكد هذا الوضع المعقد من خلال وجود الإندوسلفان في الكائنات الحية بالمناطق النائية

أما مستقلبات الإندوسلفان الأخرى فنادراً ما . ات الإندوسلفانالإندوسلفان ألفا وبيتا كما تم في بعض الحالات قياس كبريت
وقد تأكد وجود الإندوسلفان في الكائنات الحية بما في ذلك المفترسات العليا في الأوضاع التي تمثل . يتم تحديد كمياا

و والترسب في المناطق الجبلية العالية الانتقال المتوسط المدى والقدرة على الانتقال البعيد المدى، بما في ذلك الانتقال عبر الج
  .وفي المناطق النائية بعيداً عن مناطق الاستخدام المكثف، خصوصاً المنطقتين الشمالية والجنوبية

. أما فيما يتعلق بقدرة الإندوسلفان على إحداث تأثيرات ضارة فإن سمية هذا المبيد وسميته الإيكولوجية موثقتين بشكل جيد
تعرض عند مستويات حادة ويد السمية للإنسان ولمعظم اموعات الحيوانية، ويظهر تأثيرات مزمنة فالإندوسلفان شد
وقد لوحظ حدوث تسمم حاد للإنسان وتأثيرات بيئية واضحة على اتمعات المائية والبرية في ظروف . منخفضة نسبياً

 كبير من البلدان أن الإندوسلفان يشكل مخاطر غير وقد وجد عدد. استخدام قياسية عندما لا تطبق تدابير تخفيف المخاطر
  .مقبولة أو أنه سبب أضراراً غير مقبولة لصحة الإنسان والبيئة فحظرته أو قيدت استخدامه بشدة

المناطق ااورة لمناطق الاستخدام المكثف، فقد في وفيما يتعلق بالتعرض البيئي فإن المخاطر المحتملة للإندوسلفان لا تنحصر 
  .ظت تركيزات مقلقة في مناطق تبعد كثيراً عن مناطق الاستخدام، وذلك نتيجة للانتقال المتوسط المدى عبر الجولوح

وكما هو متوقع في حالة مبيد قيد الاستخدام فإن التركيزات في المناطق النائية تميل لأن تكون ضمن مدى أقل من تلك 
أن الملوثات العضوية الثابتة وأشباهها تتطلب تقييماً شديد الخصوصية يختلف بيد . الملاحظة في مناطق إنتاج المحاصيل/المتوقعة

. بغرض دعم تسجيل مبيدات الآفاتالتنظيمية بشكل كبير جداً عن ذلك المتبع في تقييم المخاطر المحلي الذي تجريه الهيئات 
عرضي المحلي وينظر في فوائد الاستخدام المتوقعة، لمبيدات الآفات يركز على العواقب البيئية للتعرض التنظيمي تقييم المخاطر الف

  .كما أن معايير القبول تختلف بشكل مثير عن تلك المعتمدة في تقييم الملوثات الثابتة
وتمتلك الملوثات العضوية الثابتة القدرة على التوزع حول العالم فتصل إلى مناطق نائية لتتركز بيولوجياً على طول السلسلة 

وبناء على ذلك فإن . تج عنه تعرض اتمعات البشرية وتجمعات الحياة البرية لهذا المبيد بشكل طويل الأمدالغذائية ما ين
المتعلقة بمبيدات الآفات يجب أن تعتبر غير مقبولة تنظيمية التركيزات التي يفترض أا مقبولة على المستوى المحلي في البرامج ال

ويجب إجراء مثل هذا التقييم استناداً إلى الدلائل العلمية المتعلقة بالتأثيرات الضارة المحتملة . عند تقييم الملوثات العضوية الثابتة
  .على صحة البشر والبيئة والناتجة عن انتقال المادة الكيميائية البعيد المدى

تة، بتوزعها في المناطق النائية، ويرتبط القلق الطويل الأمد بشأن المواد الكيميائية، التي تتمتع بمميزات الملوثات العضوية الثاب
ومن الواضح أن هذا قد يؤدي إلى حدوث تركيزات منخفضة لكنها يمكن أن تكون مهمة تتبعها عمليات بيولوجية تعتمد 

ورغم أنه يعتبر في العادة أن هذه العمليات ). تضخم بيولوجي(على هذه التركيزات، وذلك عبر مسارات إيكولوجية محددة 
ير على القدرة على الانفلات التي ترتبط بدرجة عالية من القدرة على الذوبان في الدهون وانخفاض القدرة تعتمد بشكل كب

 وقد أشير إلى .على الذوبان في الماء، فإن من الواضح الآن أن هناك آليات ومسارات أخرى قد تثير شواغل صحية وبيئية مماثلة
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يسومرات الهكسان روكتان أو آابتة الأخرى المرشحة مثل سلفونات البيرفلوهذا الأمر عند الحديث عن الملوثات العضوية الث
  .الحلقي السداسي الكلور

وقد تم الحصول على معلومات إضافية عن احتمال تسبب الإندوسلفان في تأثيرات بيئية في المناطق النائية، عبر طريقتين 
 ومقارنة التركيزات المقاسة في الكائنات الحية مع نقاط النهاية المثيرة المعايرة مع الملوثات العضوية الثابتة ذات الصلة: تكميليتين

الإندوسلفان ذو سمية أكبر (دان للمعايرة بسبب أوجه التشابه من حيث السمية نوأختير الل. للقلق إزاء السمية الإيكولوجية
 بيانات الرصد المتعلقة توقد أظهر). اًدان كملوث عضوي ثابت إلا حديثنحيث لم يتم تحديد الل(ومن حيث التسويق ) قليلاً

بالإندوسلفان أن تركيزات هذه المادة في العديد من الأنواع بالمنطقتين القطبيتين الشمالية والجنوبية تقع في نفس مدى 
ة دان، ما يدل على وجود مستويات متماثلة من الشواغل بشأن التأثيرات الضارة بالصحنالتركيزات الملاحظة المتعلقة بالل

علاوة على ذلك فإن المدى الأعلى للبيانات المقاسة في العديد من الأنواع يقع في رتبة واحدة عند مقارنته بالمستوى . والبيئة
الذي ليس له تأثير ضار ملاحظ المصادق عليه والمتعلق بالثدييات، وهذا يزيد من المخاطر المحتملة المرتبطة بالانتقال البعيد 

  .المدى للإندوسلفان
وللاكتون الإندوسلفان نفس قيمة .  بالقليل من الاهتماملاأخيراً فإن دور مستقلبات الإندوسلفان غير الكبريتات لم يحظ إو

وينتج لاكتون الإندوسلفان عن تحلل حامض . يسومرات الإندوسلفان الأساسيةآالتركيز الذي ليس له تأثير ملاحظ الخاص ب
لأيض فستكون وا وإذا تم دمج سمية كل مستقلب في عملية التحلل ،ندوسلفان أثير الإثيرأو هيدروك/وكسيليك الكاربو

وتزيد الخطوة الأولى للتحلل إلى كبريتات الإندوسلفان القدرة على التراكم البيولوجي . منحنى ثنائي الطورالنتيجة هي 
اضح في السمية وفي القدرة على  وتؤدي خطوات التحلل التالية إلى انخفاض و؛وتحافظ على السمية أو تخفضها بشكل طفيف

التراكم البيولوجي، لكن الخطوات اللاحقة، التي تنطوي على تكوين اللاكتون، تزيد مرة أخرى السمية والقدرة على التراكم 
  .البيولوجي

  البيان الختامي -٤
  .اسع في بلدان أخرىلقد تم حظر الإندوسلفان أو تقييد استخدامه في عدد من البلدان لكنه لا يزال يستخدم على نطاق و

لم تحدد (وزادت تركيزات الإندوسلفان . وقد أبلغ عن وجود الإندوسلفان في كل أجواء المناطق القطبية الشمالية
إلى منتصفه وبقيت عند هذا المستوى  ١٩٩٣التي قاستها محطات رصد هواء القطب الشمالي من بداية عام ) يسومراتلآا

 مبيدات الآفات الكلورية الأخرى التي انخفضت تركيزاا مع الزمن فإن متوسط وبخلاف معظم. ١٩٩٧حتى اية عام 
  .تركيزات الإندوسلفان في القطب الشمالي لم يتغير بشكل كبير خلال السنوات الخمس الماضية

وقد .  البعيد المدىيسومرات الإندوسلفان بالتطاير ويعتمد في هذه الحالة على الانتقال الجويلآويرتبط التبدد الميداني السريع 
تأكدت مقاومة التحلل، خصوصاً في المناطق الأكثر برودة، وكذلك القدرة على التراكم البيولوجي من خلال دمج بيانات 

إن الإندوسلفان شديد السمية للبيئة وهناك دلائل على علاقة بعض هذه التأثيرات . التجارب والنماذج ونتائج الرصد
المتعلقة بسميته الجينية وقدرته على إعاقة عمل الغدد الصماء هي معلومات غير حاسمة بشكل بيد أن المعلومات . بالبشر
واستناداً إلى الخصائص الأصلية للإندوسلفان ونظراً لانتشاره الواسع النطاق في الأوساط البيئية والكائنات الحية . كامل

م على نحو كاف لمستقلباته التي تحتفظ بالتركيب الكيميائي بالمناطق النائية، فضلاً عن عدم اليقين بشأن الدور غير المفهو
لمل أن يؤدي الإندوسلفان، نتيجة لانتقاله البيئي البعيد المدى، إلى إحداث تأثيرات تص إلى أن من المحللإندوسلفان، فقد خ

  .شديدة الضرر بصحة الإنسان والبيئة ما يبرر اتخاذ إجراء عالمي بشأنه
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