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 IG.22/9القرار 

 )BEP(المبادئ التوجیھیة لأفضل الممارسات البیئیة 
 للمواقع الملوثة بالزئبق) ESM(المتعلقة بالإدارة السلیمة بیئیاً 

 
البیئة البحریة والمناطق الساحلیة للبحر الأبیض المتوسط، المُشَار إلیھا  الاجتماع التاسع عشر للأطراف المتعاقدة في اتفاقیة حمایةإنّ 

 فیما یلي باسم اتفاقیة برشلونة،
 

من بروتوكول حمایة البحر الأبیض المتوسط من التلوث من مصادر وأنشطة بریة، تلك المواد التي  15، و5، و4بالمواد مع التذكیر 
 تنص على التزامات مُلزِمة قانونیاً باتخاذ التدابیر الضروریة لإزالة التلوث الناجم عن مصادر بریة والتخلص منھ تدریجیاً،

 
الصادر عن الجلسة السابعة  20/8.1من مدخلات الزئبق والتي اعتمُِدتَ في القرار  للحدِّ أیضًا بالتزامات الخطة الإقلیمیة  مع التذكیر و

، التي تنص على برامج تدابیر وجداول زمنیة؛ لمنع الآثار الضارة )2012فبرایر /في باریس، فرنسا، شباط(عشرة لمؤتمر الأطراف 
لساحلیة في منطقة البحر الأبیض المتوسط، والمُشَار إلیھا فیما یلي للزئبق والحدِّ من تلك الآثار على صحة الإنسان والبیئة البحریة وا

 بالخطة الإقلیمیة،

من الخطة الإقلیمیة التي تنص على موافقة الأطراف المتعاقدة في المبادئ التوجیھیة على أفضل  5، الفقرة 4واستناداً إلى المادة 
 الممارسات البیئیة والإدارة السلیمة بیئیاً للمواقع الملوثة بالزئبق،

 ممارسات البیئیة،فضل الومع الأخذ في الاعتبار مفعول اتفاقیة میناماتا بشأن الزئبق وبالأخص فیما یتعلق بأفضل التقنیات المتاحة وأ
 

 ،2015یونیو /الذي عُقِدَ في مالتا في حزیران) MED POL(وبعد النظر في تقریر اجتماع مراكز التنسیق في برنامج مِدْبول 

یعتمد المبادئ التوجیھیة لأفضل الممارسات البیئیة لإدارة المواقع الملوثة بالزئبق، والمُشَار إلیھا فیما یلي بالمبادئ  .1 
 التوجیھیة، والواردة في المرفق بھذا القرار،

یحث الأطراف المتعاقدة على اتخاذ التدابیر اللازمة؛ لضمان تماشي الإدارة السلیمة بیئیاً للمواقع الملوثة بالزئبق،  .2 
ن على الأقل المناجم القدیمة ومصانع الكلور والقلویات التي تم إیقاف تشغیلھا، مع المبادئ ا  لتوجیھیة، والتي تتضمَّ

یحث الأطراف المتعاقدة على رفع تقریر عن تنفیذ الخطة الإقلیمیة، بما في ذلك التدابیر المتعلقة بالمبادئ التوجیھیة،  .3 
 من الخطة الإقلیمیة، 6؛ كي یراجعھا المجتمعون في الجلسة العشرین لمؤتمر الأطراف وفق المنصوص علیھ في المادة 2016بنھایة عام 

ل الأطراف المتعاقدة على التصدیق على اتفاقیة میناماتا بشأن الزئبق لمزیدٍ من التدلیل على التزام منطقة ك یشجع .4 
 البحر الأبیض المتوسط بمنع مدخلات ونفایات الزئبق والحدِّ والتخلص منھا وإدارتھا بطریقة سلیمة بیئیاً،

الإقلیمي للإنتاج والاستھلاك المُستدَامین  ومركز الأنشطة) MED POL(برنامج مِدْبول (الأمانة  یكلّف .5 
)SCP/RAC(( تیسیر عمل الأطراف المتعاقدة بخصوص تنفیذ المبادئ التوجیھیة، وذلك ببذل الجھود اللازمة لتحقیق التآزر مع ،

 د من أجل المتوسطالاتحا التي طرحھا 2020الأعمال ذات الصلة في إطار اتفاقیة میناماتا بشأن الزئبق، والتعاون مع مبادرة أفق 
)UfM.( 
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 مقدمة -1
 
ھو مكان تتراكم بھ مواد أو مخلفات ملوثة من شأنھا التأثیر على التربة، والمیاه الجوفیة، والرواسب،  الموقع الملوثبشكلٍ عام،  -1

ل خطرًا على البیئة أو صحة الإنسان أو تتجاوز الحدود الآمنة  وفي حالة الزئبق، یكون التأثیر حتى على الھواء إلى مستویات تشُكِّ
 . ةالموصى بھا لاستخدامات معین

 
الزئبق المعدني یكون سائلاً في درجة حرارة الغرفة، وھو المعدن الوحید الذي لھ ھذه الخاصیة، كما أنھ یتبخر في درجة حرارة  -2

یة وكیمیائیة فالزئبق لھ خصائص فیزیائ: والزئبق ھو أحد المواد السامة الأكثر إشكالیة التي یمكن العثور علیھا في المواقع الملوثة. الغرفة
تفرض تحدیاً أمام إدارة المواقع الملوثة بالزئبق، وبالأخص عندما یتعلق الأمر بمعالجة المواقع الصناعیة الكبیرة ومواقع مناجم  خاصة
وحالما یدخل الزئبق في البیئة، وبسبب خواصھ، یبقى بھا متخذاً أشكالاً فیزیائیة وكیمیائیة مختلفة تصل إلى جمیع الأجزاء البیئیة . الزئبق
 .  الھواء، والتربة، والمیاه، والرواسب وحتى البنایات المستخدمة للنشاط: دٍ ماإلى ح

 
یمكن أن یتحول الزئبق غیر العضوي بواسطة البكتیریا إلى میثیل الزئبق في الرواسب والتربة، وذلك بمعدل یعتمد على الخصائص  -3

یة من أشكال الزئبق العضوي الذي ھو شكل مت )+CH3Hg)ومیثیل الزئبق . الفیزیائیة والكیمیائیة للتربة وفر بیولوجیاً وعالي السُّمِّ
لقد كان استھلاك السمك والمحار الذي تسمم نتیجة قیام أحد مصانع المواد الكیمیائیة في خلیج میناماتا . یتراكم على امتداد السلسلة الغذائیة

ة عقود، ھو السبب في واحدة من أسوأ كوارث التلوث الكیمیائي بالإلقاء المباشر لمیثیل الزئبق في میاه الصرف خلال عد) في الیابان(
 .في القرن الماضي

 
 :التي یمكن أن توُجد في البیئة ھي) الانتواع(الأشكال الرئیسیة الثلاثة  -4
 

  الزئبق المعدني)Hg°(في حالة اتزان بین السائل والغاز حسب درجة الحرارة ،. 
  2(الزئبق غیر العضوي+Hg ،HgO ،2HgCl ،HgCl…( 0F1 
  3(الزئبق العضويCH-Hg-3CH ،2NH-Hg-3CH ،SH-Hg-3CH…( 

 
ل في التاریخ تسبُّب العدید من الأنشطة في تلوث عدة مواقع بالزئبق بشكلٍ عام ونتیجة للافتقار إلى القواعد البیئیة، واستخ -5 ام دلقد سُجِّ

ت استخراج الزئبق عملیا: وتشتمل ھذه الأنشطة بصورة رئیسیة على. النفایاتالتكنولوجیات المسببة للتلوث واتبِّاع ممارسات سیئة لإدارة 
، وصناعة الكلور والقلویات، ومحطات تولید الطاقة التي تعمل بالفحم، وصناعة الأسمنت، وإنتاج الحدید الخام، 1F2من المناجم والمحاجر

، یائیة، والأسمدة الكیمیائیة، والمستحضرات الصیدلانیة والمحفزاتوالصلب والفلزات غیر الحدیدیة، وقطاع النفایات، وإنتاج المواد الكیم
 . والبطاریات والمصابیح الفلوریة

 
 .2F3یتمثل أھم مصدر حالیاً لانبعاث الزئبق بمنطقة البحر الأبیض المتوسط، في محطات تولید الطاقة التي تعمل بالفحم -6
 
ة وتتمثل الخطوة الأولى باتجاه تحقیق ھذه المعالج. وث أو التخلص منھمعالجة الموقع الملوث ھو إجراء تصحیحي؛ للتخفیف من التل -7

وحالما تتحدد ھذه البارامترات، ننتقل إلى الخطوة التالیة . في إجراء دراسة شاملة لمصدر التلوث ومداه ونوعھ وكمیة التلوث الموجودة
 ا، وبعد التحقق من الجوانب التي سبق ذكرھا، ینبغي أن یتموأخیرً . وھي تحدید كیفیة تأثر البیئة وصحة الإنسان بالتلوث وإلى أي مدى

 اقتراح وإقرار تدابیر تصحیحیة لمعالجة الأضرار البیئیة بأمان والحدِّ أو التخلص من مخاطر التلوث التي تھدد الاتجاھات البیئیة وصحة
 .الإنسان

 
 التشریع الدولي -2

 
3Fاتفاقیة میناماتا بشأن الزئبق 2-1

4 
 

                                                           
، مما یتسبب في حدوث تغییرات °Hg2+/Hgیمكن أن یغُیِّر الزئبق من حالتھ الكیمیائیة بسھولة في البیئة؛ بسبب الجھد القیاسي المنخفض للزئبق  1

یتھ  .جذریة في تحركیتھ وسُمِّ
ولقد كان یسُتخدم في منطقة البحر الأبیض المتوسط وبالتحدید في إسبانیا وكذلك في ). HgS(الشكل الخام الأكثر شیوعًا للزئبق ھو الزنجفر  2

 . الجزائر، وسلوفینیا، وتركیا، وإیطالیا
 . CP/RAC, 2010". تشخیص الزئبق في بلدان البحر الأبیض المتوسط" 3
 2018، وتدخل حیز التنفیذ في 2013في عام فتُحِ باب التوقیع علیھا  4
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میناماتا بشأن الزئبق على مراقبة استخدام الزئبق وخفض نسبتھ عبر مجموعة من المنتجات، والعملیات والصناعات تنص اتفاقیة  -8

 . التي یسُتخدم فیھا، أو یطُلق منھا أو ینبعث منھا
 
ن دون أن تفرض ثة، ولكفیما یتعلق بالمواقع الملوثة، ینبغي أن تقر الاتفاقیة العالمیة بشأن الزئبق توجیھًا حول إدارة المواقع الملو -9

 .التزامًا بمعالجة المواقع الملوثة
 

نشجع الأطراف على التعاون في صیاغة الاستراتیجیات وتنفیذ الأنشطة لتحدید التدابیر اللازمة، وتصنیف المواقع الملوثة حسب  -10
 .الأولویات، وإدارتھا ومعالجتھا، حسبما ھو مناسب

 
 )اتفاقیة برشلونة(الساحلیة للبحر الأبیض المتوسط  اتفاقیة حمایة البیئة البحریة والمناطق 2-2
 

 .  لاتفاقیة برشلونة) 1987(التي تم إقرارھا في مؤتمر الأطراف الخامس  ،التدابیر الشائعة 2-2-1
 

 . لتر/میكروغرام 50أقصى تركیز للزئبق في النفایات السائلة قبل التخفیف في البحر الأبیض المتوسط ھو  •
ینبغي تصمیم وبناء المنافذ الجدیدة للنفایات السائلة المحتویة على الزئبق في البحر الأبیض المتوسط، بحیث تمنع أي زیادة في تركیز  •

 . كم من نقطة التفریغ 5من مستوى التركیز في مساحة نصف قطُرھا  ٪50الزئبق في الكائنات الحیة والرواسب أعلى من 
 

 ).2012( مدخلات الزئبق الخطة الإقلیمیة للحدِّ من 2-2-2
 

من اتفاقیة ) MAP(من بروتوكول المصادر البریة للتلوث، أقرت خطة عمل البحر الأبیض المتوسط  15في إطار تنفیذ المادة  -11
ا مُلزِمًا قانونیاً للحدِّ من التلوث بالزئبق، حیث بموجبھ للأطراف وضع حدود للانبعاثات 2012برشلونة عام  ) لانبعاثلالقیمة الحدیة (، نص�

 .لمختلف القطاعات الصناعیة، وذلك ضمن تدابیر أخرى
 

بما في ذلك مناجم الزئبق ومصانع الكلور والقلویات التي تستخدم أو استخدمت في  - تتعین إحالة أي قائمة جرد بمواقع ملوثة -12
 .وضع تصور لھاو التدابیر المناسبة لھذه المواقعتحدید كما یتعین أیضًا على البلدان . الماضي خلایا زئبقیة، إلى أمانة اتفاقیة برشلونة

 
 تشریع الاتحاد الأوروبي 2-3
 

 المیاه السطحیة والمیاه الجوفیة 2-3-1
 

، بشأن جودة المیاه المخصصة للاستھلاك 1998نوفمبر /تشرین الثاني 3بتاریخ  CE/98/83توجیھ المجلس  2-3-1-1
 . میكروغرام لكل لتر 1یعُیَّن حد�ا للزئبق . البشري
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 . ، بشأن حمایة المیاه الجوفیة من التلوث والفساد2006دیسمبر /كانون الأول 12بتاریخ  EC/2006/118التوجیھ  2-3-1-2
 .یحدد معاییر تقییم الحالة الكیمیائیة الجیدة للمیاه الجوفیة •
 .تعُیَّن قیِمَ الحد الأقصى والبارامترات التحلیلیة •
مجموعات الملوثات ومؤشرات التلوث التي ینبغي أن تضعھا الدول  الزئبق مشمول في قائمة الحد الأدنى للملوثات أو •

 .الأعضاء
 

 التربة 2-3-2
 

بشأن حمایة البیئة، وبالأخص بیئة التربة عند  1986یونیو /حزیران 12بتاریخ  EEC/86/278توجیھ المجلس  2-3-2-1
 .استخدام حمأة میاه المجاریر في الزراعة

 
 . ینص على التزام بوضع قوائم جرد للمواقع الملوثة 1991مارس /آذار 18بتاریخ  EEC/91/156توجیھ المجلس  2-3-2-2
 
 : تتضمن مفاھیمَ مثل ،COM[2006]231-finalالاتصالات الاستراتیجیة المواضیعیة لحمایة التربة،  2-3-2-3
 

 إنشاء إطار قانوني لحمایة التربة واستخدامھا بطریقة مستدامة، -
 دمج سیاسات الحمایة، -
ضة  -  للخطرتحدید المناطق المُعرَّ
 قائمة جرد بالأراضي والمنشآت الملوثة -
 . إصلاح التربة المتدھورة -

 
 .COM (2012) 46 finalفي الوثیقة  2006تم توضیح تنفیذ الاستراتیجیة والأنشطة المستمرة منذ عام  2-3-2-4

 
مواد سیتعین على الأنشطة الصناعیة التي تتعامل مع ). IPPC(بشأن الانبعاثات الصناعیة  EU/2010/75التوجیھ  2-3-2-5

 .خطرة تقدیم تقریر أساسي یحدد حالة التربة والمیاه الجوفیة قبل بدء الأنشطة وبعد توقفھا
 

یتحمل المشغل المسؤولیة عن الصیانة، والرصد والمراقبة في مرحلة العنایة . مطمر النفایاتبشأن  99/31التوجیھ  2-3-2-6
 طمرمالاعتبار الفترة الزمنیة التي یمكن أن ینطوي الاللاحقة طوال الفترة التي تطلبھا السلطة المختصة، مع الوضع في 

 .عامًا 30وفي بعض البلدان لا تقل ھذه الفترة عن . خلالھا على مخاطر
 كل الوسائط 2-3-3
 

الموضوع باعتباره ) E-PRTR(، بشأن وضع السجل الأوروبي لإطلاق الملوثات ونقلھا EC no.166/2006النظام  2-3-3-1
 .ات تتجاوز الحدود المعینة في الھواء والماء والتربةأمرًا إلزامیاً للإعلام بأي انبعاث

 
 الصحة والسلامة في العمل 2-3-4
 

 .الذي یضع قائمة بالقِیمَ الإرشادیة لحد التعرض المھني EU/2009/161توجیھ اللجنة  2-3-4-1
 

 نقل النفایات الخطرة  2-3-5
 

 ) ADR(المتعلق بالنقل الدولي للبضائع الخطرة بالطرق البریة  الاتفاق الأوروبي 2-3-5-1
 

بشأن عملیات شحن النفایات حیث یحدد إجراءات مراقبة شحنات النفایات؛ لتحسین حمایة  EC 1013/2006النظام  2-3-5-2
 .البیئة

 
، یتضمن شروط نقل النفایات، بما في ذلك الحد الأدنى لمعاییر )توجیھ إطاري(بشأن النفایات  2008/98التوجیھ  2-3-5-3

 .متعھدي النقل
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 تحدید المواقع الملوثة بالزئبق -3
 

 -تتمثل الخطوة الأولى في عمل تعداد للمواقع الصناعیة الحالیة والسابقة التي استضافت أنشطة صناعیة یحُتمَل أنھا استخدمت  -13
واقع إلى ویمكن إضافة م). راجع قائمة الأنشطة في المقدمة(الزئبق في عملیاتھا أو أنھا أطلقتھ أو دفنتھ في البیئة  -بقصدٍ أو دون قصد 

 .تى أظھرت التحلیلات والتشخیصات وجود شذوذ واضح لوجود الزئبق في التربة، والھواء، والماء، والرواسب فیھاھذه القائمة م
 .ةیولاكتشاف حالات الشذوذ ھذه، من الضروري مقارنة النتائج المُكتشَفة في الموقع بتلك النتائج الأساسیة الجیولوجیة الطبیعیة أو الصناع

 
الموقع لتوصیف التلوث من حیث اتساعھ ونطاقھ، مرحلة مھمة لتحدید الإجراءات اللازم اتخاذھا لأنشطة یعُدّ إجراء الدراسات على  -14

 .التنظیف لاحقاً
 

 :لتوصیف التلوث ینبغي إثبات ما یلي -15
  زئبق معدني، میثیل الزئبق (ما أشكال الزئبق الموجودة(…، 
 ،كمیة الزئبق 
 ،ما الأجزاء البیئیة المتأثرة 
  الملوثة،ما مدى المنطقة 
 ،سلوك الزئبق في الأجزاء البیئیة 
 ما الآثار الناجمة عن التلوث، داخل الموقع وخارجھ. 

 
 :یمكن تنفیذ عدة أدوات على الموقع -16

o  قد تساعد الدراسات التاریخیة والأدب واستعادة ذكریات العمال، في تشكیل الممارسات الصناعیة والبیئیة في الموقع؛ لاستھداف
 تلوثھا ونوع الملوثات المحتمل وجودھا،المناطق المحتمل 

o  الشبكات و..) الحبیبات، وتكوین التربة، والصخور، ومناطق التشظي(ستظُھِر الدراسات الھیدروجیولوجیة خصائص التربة
اتجاه تدفق الماء، والعلاقة بین مناسیب المیاه الجوفیة، والعمق، وتفاوت مستویات منسوب المیاه (الھیدرولوجیة الجوفیة 

 .ویساعد ھذا في تحدید الانتقال ومدى التلوث المحتملیَن..). الجوفیة
 

ان السك: ستسھم عملیة جمع المعلومات أیضًا في تحدید مشكلات الحمایة في الموقع، وإذا كان التلوث قد خرج من الموقع أم لا -17
ائط، ، والتعرض للوس...)السباحة، ومناطق المشي البساتین، وصید الأسماك، واستھلاك المیاه، ومناطق(المحلیون، واستخدامات البیئة 

 .وحمایة الموارد الطبیعیة
 

یحدد برنامج التحقیقات الذي یجُرَى في الموقع، الأجزاء البیئیة وعینات الدراسة المطلوب أخذھا لوضع التخطیط المفاھیمي للموقع  -18
 .ووسائط النقل المختلفة ومشكلات الحمایةحیث یرسم ھذا التخطیط العلاقات بین مصادر التلوث، . في نھایة المطاف

 
لتربة ؛ والتربة وغاز ا..)السمك، والنباتات، (، والكائنات الحیة )السطحیة والجوفیة(الأجزاء البیئیة المطلوب دراستھا ھي المیاه  -19

 .والرواسب والھواء
 

ة أخذ ة تلوث الزئبق، من الملائم ربط كل عملیفي حال. یجب تنفیذ عملیة أخذ العینات والتحلیلات وفقاً للبروتوكولات والمعاییر -20
وھذه المشاھدات أو . عینات بمجموعة من المشاھدات المیدانیة وقیاسات البارامترات؛ للتمكن من ربط المؤشرات المنحرفة بالنتائج

 :البارامترات التي ینبغي وضعھا في الاعتبار قد تكون
 

 ة الحرارة وضغط الھواء الخارجي،درجة الحرارة والضغط الداخلي، ودرج :في الھواء •
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، ..).الصفیحة الفرعیة، أو التربة العاریة، أوالأرضیة المعشبة، أوالتربة القریبة من أشجار(البیئة في منطقة أخذ العینات : في التربة •
 ودرجة حرارة) إلخ.... متغایرة الخواص، أو حبیبات، أو رطوبة/طبیعیة، أو ردم، أو صخریة، أو متجانسة الخواص(ونوع التربة 

التربة، ودرجة حرارة الھواء المحیط، ودرجة الحموضة، وجھد الأكسدة والاختزال، والأكسجین المذاب، والمحتوى العضوي 
أو الآثار التي تتمیز الخلفیة الجیوكیمیائیة، /، والحدید، والكبریت، والعنصر الرئیسي و")TOC"إجمالي الكربون العضوي (

أو المركبات العطریة المكلورة أحادیة الحلقة، أو " HVOC"المركبات العضویة عالیة التطایر (والمذیبات المكلورة 
 ،...)الھوائیة، أو اللاھوائیة(، وأنواع البكتیریا الموجودة في التربة )إلخ...... الھیدروكربونات الكلیة

   
 بالخارج،درجة الحرارة وضغط التربة، درجة الحرارة وضغط الھواء : غاز التربة •
 
، النترات، كبریتات النتریتات(درجة الحموضة، وجھد الأكسدة والاختزال، والأكسجین المذاب، ومتقبلات الإلكترونات : في الماء •

 ،)COD(، ومحتوى الكلوریدات، وطلب الأكسجین الكیمیائي )والحدید والمنغنیز
 
، )TOC(والكبریتات، وإجمالي الكربون العضوي /داتدرجة الحموضة، وجھد الأكسدة والاختزال، والكبریتی: في الرواسب •

 .والحبیبات
 

إذا كانت ھناك قطرات من الزئبق في التربة أو الرواسب، فربما تكون النتائج منحرفة بحسب إذا كانت القطرة أخُذت أو لم تؤُخذ  -21
 .بدقة إلى أحجام العینات للحدِّ من ھذه المخاطرةوفي ھذه الحالة ینبغي الانتباه . في العینة، وبالأخص إذا كان وزن العینة صغیرًا جداً

 .ومن تدابیر الأمان الجیدة للتحقق من النتائج، أن یتم أیضًا تضمین عینات لغاز التربة وقیاسات لھ
 

یة،) اصطفاء نوعي(أثناء تحلیل الزئبق في العینة، من الضروري إجراء انتواع  -22  للزئبق، والذي سیسمح بعمل تقییم دقیق للسمِّ
بق، الزئبق إجمالي الزئ: وستعمل عملیة الانتواع على تمییز أشكال الزئبق المختلفة الموجودة. وقابلیة التغییر، والمخاطر المرتبطة بھ

لِي المُذاَب، والزئبق التفاعلي المُذاَب، والزئبق الغازي   . ، والزئبق الجسیمي والغروي"°Hg"الأوََّ
 

ل أن تتم عملیة ) ٪99بنسبة (مع الوضع في الاعتبار أن الزئبق المعدني ھو الشكل الأكثر تواجداً  -23 في الھواء وغاز التربة، ویفُضَّ
 .والتربة والرواسب -الجوفیة والسطحیة  -الانتواع في العینات في المیاه 

 
 .یتم تناول أخذ العینات بمزیدٍ من التفاصیل في الفصل الخامس -24

 
لِي عن الوضع : رحلة الأولىالم 3-1  تقریر أوََّ
 

لِي على النموذج النظري للموقع الملوث بالزئبق الذي یستخدم جمیع المعلومات المعروفة في السابق -25  .ینبغي أن یحتوي التقریر الأوََّ
 : سیتم تجمیع بیانات عن الجوانب التالیة أثناء ھذه المرحلة

 
 الطوبوغرافیة للموقع، الموقع، ومساحة السطح، وتفاصیل المنطقة 
  إلخ.... الدراسات المناخیة(السجلات التاریخیة للموقع والمنطقة المحیطة بھ(، 
 ،الاستخدامات الماضیة، والحالیة والمستقبلیة للمكان 
 ،البیانات التحلیلیة من دراسات سابقة 
 عمل مسح للموقع والمنطقة القریبة لھ. 

 
التعرف على التلوث وتحدید كمیتھ وتوصیفھ، عمل قائمة بالأنشطة والعملیات التي حدثت من الأدوات المھمة التي تساعد على  -26
 . الموقع، وترتبط باستخدام الزئبق إلى جانب الكمیة المُقدَّرة للنفایات التي تحتوي على زئبق في

 
ییم درجة ریر إضافي أكثر تفصیلاً لتقتتضمن ھذه المرحلة صیاغة تق. حالما یتم تحدید ھذه العوامل، ینبغي تنفیذ المرحلة الثانیة -27

 .التلوث بالزئبق
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 التقریر الإضافي: المرحلة الثانیة 3-2
 

سیحتوي ھذا التقریر على المعلومات المطلوبة لاستخلاص النتائج، وتحدید إذا كانت ھناك حاجة إلى إجراء تحلیل أكثر تعمقاً أم  -28
 . لا
 

لِي للموقع؛ لتحقیق  -29 فحص نوع التلوث الناتج عن الزئبق، و ) وصف الموقع، و ب) أ: ثلاثة أھداف محددةینُصح بإجراء فحص أوََّ
 .تحدید آلیات انتقال الزئبق ونقاط التعرض لھ) جـ

 ). الفصل الخامس(إذا دعت الحاجة إلى إجراء دراسات تفصیلیة للموقع، فسیتم تنفیذ مرحلة التوصیف البیئي  -30
 

 .بتفاصیل أكثر أدناهیتم تناول الأھداف الثلاثة المحددة  -31
 
 وصف الموقع 3-2-1
 

ینبغي أن یشتمل ھذا على عمومیات حول مكان الموقع، وعلم المناخ، وعلم المیاه، وعلم الجیولوجیا المائیة، ودیموغرافیة المنطقة  -32
 .، والتأثر البیئي المحتمل)الحجم والمسافة من أقرب تجمع سكاني(
 

 :ة على الأقلینبغي أن یشتمل التقریر على البیانات التالی -33
 

o والحركة المحتملة للمواد المترسبة فیھ، . والمعلومات الجغرافیة للموقع. وصف كامل للموقع وكیفیة الوصول إلیھ. الموقع
 وعملیات الإنتاج التي یتم تنفیذھا، ومصدر نفایات الزئبق، وكمیة الزئبق، وغیر ذلك،

 
o والتسلسل، وتقییم حجم المادة، وحدود الموقع والاستخدامات في الخصائص الھندسیة، ونظام البناء . شكل وبنیة أي مرافق

 المنطقة المجاورة مباشرة،
 

o وصف كامل للمناخ باستخدام كل البیانات المتاحة، ومتوسط درجة الحرارة الموسمیة، ومعدل سقوط الأمطار . علم المناخ
 نماط الریاح الموسمیة،السنویة وتوزیعھا، والحد الأقصى للترسیب، والاتجاه السائد للریاح وأ

 
o لاكتشاف التكوینات الجیولوجیة والصخور الموجودة في الموقع، إلى جانب خصائصھا،جیولوجیا المنطقة ، 

 
o وصف كامل لأنواع التربة في الموقع، إلى جانب خصائص التربة واستخدامات الأرض. الإیدافولوجیا واستخدامات الأرض: 

 إلخ،.... یة، والحراجة، وأنواع المحاصیلالصناعیة، والزراعیة، وتربیة الماش
 

o وصف للتدفق النھري طوال العام، والأنھار الدائمة أو الموسمیة،. شبكة الصرف السطحي 
 

o التركیبة السكانیة والاقتصاد في المنطقة. الجوانب الاجتماعیة والاقتصادیة. 
 

 نوع التلوث  3-2-2
 

تحدید  ولكن أثناء زیارة الموقع، یمكن. الملوثات الموجودة في الموقع بدقةإذا لم یتم عمل التحلیلات الكیمیائیة، فسیصعب تحدید  -34
ولتحقیق ھذا، یلزم معرفة معلومات حول الأنشطة والعملیات الجاریة في المنطقة محل . نوع التلوث بالزئبق الذي حدث بوضوح كافٍ 

ویجب تلخیص وترشیح المعلومات . المنطقة المحیطة الاھتمام، وذلك من خلال إجراء مقابلات مع السلطات المحلیة ومع السكان في
 .التي یتم جمعھا بھذه الطریقة دائمًا، وبالأخص إذا كان النشاط المسبب للتلوث قد تم إیقافھ منذ فترة طویلة

 .اجھا للتلوثتوینبغي وصف الموقع بالتفصیل بقدر الإمكان فیما یتعلق بالخصائص الھندسیة والفیزیائیة للبنیة أو البنِى المحتمل إن
 
 تحدید آلیات انتقال الزئبق ونقاط التعرض لھ 3-2-3

 
ومن المھم جداً  .سیتیح لنا وصف الموقع ونوع التلوث، التنبؤ بآلیات انتقال الزئبق والأجزاء البیئیة الملوثة بھ حیثما یقتضي الحال -35

 . تحدید نقاط التعرض بدقة، حیث ینبغي أن تكون العینات البیئیة شاملة
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فھذه  .ول زیارة للموقع، ینبغي أیضًا للمتخصص المسؤول عن الدراسة تحدید المناطق التي لا یوجد بھا أي دلیل على تلوثھاأثناء أ -36

 تحدید المستوى الطبیعي للزئبق ومستوى تركیزه في منطقة الدراسة.المناطق سوف تسُتخدم لأخذ عینات مرجعیة، وھو ما سیساعد على 
 

نقاط  وذلك إذا خلصت معرفة بدئي لتقیید الوصول إلى المنطقة المحتمل تلوثھا وتقیید استخداماتھایمكن اتخاذ قرار احترازي م -37
التعرض التي اكتشُِفت في ھذه الزیارة الأولى إلى استنتاج مفاده احتمال أن ینطوي التلوث على خطورة على الأشخاص أو الحیوانات إذا 

 .ویمكن مراجعة مدى صواب الإجراء لاحقاً بعد ظھور نتائج التحلیلات. یة بھذا القرارویجب إخبار السلطات المحلیة المعن. تعرضوا لھ
 
 تحدید الآثار البیئیة -4
 

 . ینبغي اتباع المعاییر الوطنیة للسلامة والحمایة البیئیتین كمرجعٍ لتحدید الآثار البیئیة في الموقع الملوث -38
 

ي وفي ھذه الحالة، ینبغ. مبدأ الحیطة عند دراسة الموقع الملوث بالزئبق وإذا لم توُجد لوائح تنظیمیة محددة، ینبغي النظر في -39
ل إلیھا بھذ. استخدام البیانات والتوصیات والمبادئ التوجیھیة الدولیة المنشورة والمعمول بھا كمرجع ه الطریقة وستسمح النتائج التي یتُوصَّ

 .ةإلى جانب قرارات السلطات المعنیة بتقییم أي إجراءات مستقبلی
 

 .نظرًا لإمكانیة تحرك الزئبق، ینبغي تقییم الآثار البیئیة في الأجزاء البیئیة المختلفة لتحدید المخاطر التالیة -40
 

 :الخطر الھیدرولوجي
 ،التغیرات في الصرف السطحي الطبیعي وتلوث قیعان الأنھار؛ بسبب الجریان السطحي وما یترشح من الموقع الملوث 
  ع المواد في القیعان، والتي قد تتسبب في قطع التدفق الطبیعي تغیرات في مسارات التیارات المجاورة للموقع بفعل تراكم أو تجمُّ

 .أو قد تجُْرَف في فیضان وتلوث مجرى النھر
 

 :المخاطر الجویة
 ،إعادة تعلیق أو إطلاق جزیئات الغبار من جدید من الموقع الملوث بالزئبق بحیث تحملھا الریاح 
  تغویز الزئبق الموجود في المواد المتراكمة أو الملوثة وإطلاقھ، بفعل التغیرات الموسمیة في درجة الحرارةإعادة. 

 
 :التغیرات في التربة

 ،الإشغال بتراكم المواد 
 تأثر التربة المجاورة بتشتت المواد من الموقع الملوث، وترسب الغبار أو الجریان السطحي لمیاه الأمطار . 
 

 :النباتات والأحیاء البریة التأثیر على
 تأثر أنواع النباتات من المنطقة وانتقال الأحیاء البریة إلى موائل قریبة. 

 
 :الطابع المورفولوجي والمناظر الطبیعیة

  التأثیر البصري على الأحواض الرئیسیة في المناظر الطبیعیة؛ بسبب تأثیر تراكم المواد، أو الافتقار إلى النباتات أو تغیرات
 .لوانالأ

 
 توصیف الخصائص البیئیة للمواقع الملوثة بالزئبق -5
 

فإن  كل موقع یختلف عن الآخر؛ ولذلك: سیعتمد تحدید الأجزاء البیئیة التي ینبغي أخذ عینات منھا على خصائص الموقع الملوث -41
ي المیاه السطحیة والرواسب، وف وفي بعض الأماكن، ینبغي أخذ عینات من. المعاییر التي تنطبق على موقع قد لا تنطبق على الآخر

أماكن أخرى قد یكفي أخذ عینات من التربة، وفي البعض الآخر ینبغي قیاس الانبعاثات فیھا إلى جانب أخذ عینات من التربة والمیاه 
 .السطحیة والمیاه الجوفیة

 
البیئیة،  مدى تلوث التربة مع الأضرارفسوف تحدد : أخذ العینات والتحلیلات عناصر ضروریة في تقییم المواقع الملوثة بالزئبق -42

 .والحدود الدقیقة للمناطق الملوثة
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" خارج"و" خلدا"وینبغي أخذ العینات من . عند اكتشاف تلوث بالزئبق في موقعٍ ما، ینبغي التحقق منھ أیضًا في المنطقة المحیطة -43
 .الموقع على حدٍ سواء؛ وذلك لتقییم إمكانیة تأثر المناطق المحیطة بالتلوث

 
وإذا كان الموقع في منطقة مناجم، یجب أخذ . في كل الحالات، یلزم الحصول على عینة مرجعیة لتحدید مستویات تركیز الزئبق -44

وقد تنتشر الرواسب المعدنیة وتتجاوز حدود المنجم؛ وذلك بسبب استمرار التكوین . قدر كبیر من الحذر عند تحدید المستوى المرجعي
وبالتالي، قد تكون النتائج عالیة المحتوى المعدني ولا یرجع السبب في ذلك مطلقاً إلى نشاط . لى الرواسبالجیولوجي الذي یحتوي ع

 .وفي ھذه الحالات، ینبغي إیلاء اھتمام خاص بالتربة والمیاه الجوفیة. التعدین
 

 أخذ العینات
 

فقاً لخطة مدروسة جیداً، وباستخدام طرق معتمدة ینبغي تنفیذ مھام أخذ العینات والتحلیل والرصد بواسطة محترفین مؤھلین، وو -45
 .وینبغي استخدام الطرق نفسھا في كل نواحي البرنامج. على نطاق واسع

 
فقد تتسبب أخطاء العینات أو أي انحراف عن إجراءات التشغیل . ینبغي التأكید على أھمیة أخذ العینات لمشروعات إزالة التلوث -46

ر وجوب أن تكون العینات ممثلة لحقیقة الوضع، وأن تكون متوافقة مع مستویات الموحدة في إنتاج بیانات مضرة لل برنامج، وھو ما یفسِّ
ین وقت أخذ العینات فالفترة التي تنقضي ب. وینبغي الاحتفاظ بالعینات وتخزینھا لأقصر فترة زمنیة ممكنة بعد تجمیعھا. الموثوقیة المنشودة

دة إلى أن یتم تسلیمھا للمختبرووقت تحضیرھا للتحلیل ینبغي أن تكون أ  .قل ما یمكن، كما یوُصى بالاحتفاظ بالعینات مُبرَّ
 

 . إضافة إلى ذلك، ینبغي تطبیق تدابیر صارمة؛ لضمان الجودة والرقابة -47
 

 ): التربة، والرواسب، والمیاه(قد یكون أخذ العینات انتقائیاً، ومنھجیاً وعشوائیاً، وشاملاً لكل المصفوفات  -48
 

 العینات الانتقائيأخذ  •
یتم تحدید نقاط تجمیع العینات من خلال خبرة مستخرج العینات، والتي عادةً ما تتضمن عواملَ مثل رؤیة منطقة بھا انسكاب 
مواد كیمیائیة، أو تغیرات في لون التربة، أو مناطق تعرضت في السابق لاضطراب فیزیائي أو مناطق لا توجد بھا نباتات أو 

  .وفي الدراسات البیئیة، غالباً ما تشُكِّل عملیة أخذ العینات الانتقائي أساسًا للتحقیقات الاستكشافیة. ةبھا نباتات میت
 

 أخذ العینات المنھجي •
إنھا طریقة مفیدة في المواقع التي بھا انسكابات كیمیائیة أو ترسیب جوي من الملوثات، حیث یمكن الاستفادة منھا في توثیق 

 :ویمكن أن تشكل نقاط أخذ العینات أنماطًا متنوعة في التربة. تملة وغالباً ما تسُتخدم في برامج الرصدتدرجات التركیز المح
 .كذلك ینبغي أخذ عینات فرعیة عند كل ذروة یتغیر عندھا اتجاه النمط. إلخ.... متعرجة، وقطریة، وشبكة، ومتموجة

 
 أخذ العینات العشوائي  •

 .وحدات العینة، ویكون عدد التركیبات الممكنة محدوداً فقط بحجم العینةیسمح بتحدید كل تركیبة ممكنة من 
 

 التحلیلات
 

للحصول على نتائج مفیدة ومقبولة، ینبغي أن یكون مختبر التحلیل مجھزًا بالبنیة الأساسیة اللازمة ومعروفاً بخبرتھ الموثوقة  -49
ممتازة للتحقق من صلاحیة النتائج ھي المشاركة في برنامج ومن الطرق ال. بخصوص مصفوفة العینة ونوع الزئبق المطلوب تحلیلھ

 .للمقارنة بین المختبرات
 

ول الفصل ویتنا. إضافة إلى ذلك، ینبغي وضع إجراءات مثل معاییر تجانس وقبول للتعامل مع العینات وتحضیرھا في المختبر -50
-NEN-ENصوص المعالجة الأولیة للعینات، راجع المعیار لمزیدٍ من الاعتبارات بخ. السادس تحضیر العینات والاعتبارات التحلیلیة

 "توجیھ للمعالجة الأولیة للعینات: الحمأة، والنفایات البیولوجیة المعالجة والتربة" 2012لعام : 16179
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من قبَِل  ولقد تم تحدید بعضھا. یمكن لطرق تحلیل مصفوفات الزئبق المتنوعة أن تقُیمِّ محتوى الزئبق الكلي أو انتواع الزئبق -51
وھناك طرق وطنیة أخرى تم وضعھا، مثل تلك ). CEN(واللجنة الأوروبیة لتوحید المقاییس ) ISO(المنظمة الدولیة لتوحید المقاییس 

 .أو الیابان") EPA"وكالة حمایة البیئة (الخاصة بالولایات المتحدة 
 

 :یجب الوفاء بالمعاییر التالیة للحصول على نتائج عالیة الجودة -52
 
 تحدید مواصفات تقنیة التحلیل،) أ

 تقدیم التقاریر، وفقاً لإجراءات الجودة المقررة،) ب
 صیانة أجھزة التحلیل،) جـ
 ،)بما في ذلك الطرق الخاصة بالمختبر(التحقق من سلامة جمیع الطرق المستخدمة ) د

 .تدریب فریق المختبر) ھـ
 

 .وقبول للتعامل مع العینات وتحضیرھا في المختبرإضافة إلى ذلك، ینبغي وضع إجراءات مثل معاییر تجانس  -53
 
 توصیف خصائص المیاه السطحیة والمیاه الجوفیة 5-1
 

تخدام ویوُصى باس. ومع ذلك یمكن إجراء بعض الاختبارات المیدانیة. عادةً یتم تحلیل عینات المیاه في المختبر بدلاً من المیدان -54
كما ینبغي التأكد من خلو الحمض . بوصفھا وسیلة جیدة لمنع انتقال التلوث) HCI(زجاجات التفِْلون المغسولة بحمض الھیدروكلوریك 

 .المستخدم من الزئبق، فقد تكون الأحماض بمثابة مصدر لملوثات عدیدة، مثل الزئبق
 

یز بین أشكال الزئبق یینبغي التم. الانتواع في المیاه موضوع مھم لفھم سلوك الزئبق في البیئة وإمكانیة معالجة المیاه الملوثة بالزئبق -55
) BrCl(على سبیل المثال، ترشیح العینة ومعالجتھا باستخدام كلورید البروم (العدیدة التي تنشأ من وسائل المعالجة المختلفة لعینة المیاه 

  ):HgT = HgP+HgD؛ ولكن الھضم الحمضي متبوعًا بالتحلیل یمنحنا المعلومات HgD = Hg°+ HgR + HgCیمنحنا المعلومات 
 

 •THg  = الإجمالي 
 •PHg  = الزئبق الجسیمي 
 •DHg  = الزئبق المُذاَب 
 •RHg = الزئبق التفاعلي 
 •oHg  = الزئبق الغازي 
 •CHg  =الفضالة /الغروي 
 

 .GC-ICP-MSیمكن إجراء تحلیل عینات میاه لمیثیل الزئبق باستخدام العناصر الاستشفافیة النظائریة وتحلیل 
 
 المیاه السطحیة 5-1-1
 

ینبغي دراسة محتوى الزئبق في المیاه السطحیة والموقع الملوث وفي المنطقة المحیطة، فقد تعمل المیاه ممرًا لانتشار التلوث  -56
 .بترشحھ من الموقع

 
 طلتحدید تأثیر الموقع الملوث على المیاه السطحیة، سیتم إجراء تحلیل عند منبع المصدر الثابت للزئبق المفترض وعند مصب جمیع نقا -57

... .وینبغي أن یركز ھذا التحلیل على النقاط التي تسُتخدم عندھا المیاه للاستھلاك الآدمي، أو الاستجمام، أو تنظیف الملابس. التعرض المحتملة
 .إلخ

 
 لك إضافةً إلى ذلك، یجب تنفیذ عملیة أخذ عینات الزئبق في. تسُتخدم العینات غیر المرشحة بشكلٍ عام لتحلیل المیاه السطحیة -58

 . ، أي في فترات الأمطار، والجفاف، والحرارة والبرودةالمواسم
 

ولھذا الغرض، ینبغي أخذ عینات . الرواسبفي أي وقت یتم فیھ تحلیل كمیة من المیاه السطحیة، ینبغي تجمیع معلومات عن  -59
 . عند منبع ومصب المصدر الثابت للتلوثمن الأماكن الموجودة ) سم 5-0(سطحیة وبسیطة 
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المناطق التي یوجد بھا تلوث في المیاه، من المھم معرفة إذا كانت الحیوانات المائیة یتم اصطیادھا لاستخدامھا كغذاء؛ وذلك في  -60
 .لتقییم احتمالیة فرض قیود على صید السمك فیھا

 
). الرواسب(الصلبة حالما یتم تحدید شبكة الصرف في التقریر الإضافي، ینبغي تخطیط حملة لأخذ عینات من السوائل والمواد  -61

 : الھدف ھو تقییم
 

 جودة المیاه في المنطقة المحیطة بالموقع، -1
 نوعیة الرواسب في قیعان المجاري المائیة في المنطقة، -2
ثة أو بالملوثات نفسھا التي تنقلھا المیاه -3  .إذا كانت الرواسب قد تأثرت بالمواد الملوَّ

 
 :عیناتینبغي تنفیذ المھام التالیة لتخطیط حملة أخذ ال -62

 
 قائمة جرد بمراكز المیاه السطحیة، •
 مسح میداني لجمیع أنواع مراكز المیاه، •
 الأنسب للقیام بأخذ العینات، حسب حالة المناخ،) أو الفترات(تحدید نقاط أخذ العینات والفترة  •
تقییم مستویات الدراسة؛ لوینبغي تحدید نقاط أخذ العینات عند منبع منطقة . تحدید مستویات تركیز الزئبق في المنطقة •

 .الزئبق الموجود قبل وصول المیاه للمنطقة الملوثة
 

 من المفترض أن تكون مستویات الزئبق في المیاه السطحیة الأعلى من الحدود المقررة للمیاه المخصصة للاستھلاك الآدمي  -63
عل المستویات یمكن أن تكون دلیلاً على التلوث أو بففمثل تلك . كافیة عمومًا لتستحق إجراء تحلیل متعمق للمصدر) لتر/میكروغرام 1(

 .الإثراء الطبیعي
 
 المیاه الجوفیة 5-1-2

 
تعُدّ المیاه الجوفیة واحدة من الوسائط الأكثر عُرضة للتلوث في المواقع الخطرة؛ ولذلك، ینبغي مراقبتھا لیس فقط عن طریق الآبار  -64

 . عینات من الینابیع ومصادر المیاه الجوفیة الطبیعیة الأخرىالتي ھي من صُنع الإنسان، ولكن أیضًا عن طریق جمع 
 

 :ینبغي إجراء الدراسات الھیدروجیولوجیة في منطقة الدراسة، وینبغي أن تتضمن بعضًا من الأنشطة التالیة -65
 

لِي للظروف الھیدروجیولوجیة في المنطقة، مثل إنشاء قائمة جرد لمراكز المیاه  -أ ات مستجمعنقاط (تصمیم المخطط الأوََّ
 ،)المیاه والینابیع في المنطقة

خصائص البناء، وسعة الاستخلاص، والمستوى : ینبغي تجمیع البیانات التالیة. مسح میداني لجمیع مراكز المیاه -ب
 البیزومتري والخصائص الفیزیائیة الكیمیائیة للمیاه،

 ت، حسب حالة المناخ، تحدید نقاط أخذ العینات والفترة أو الفترات الأنسب للقیام بأخذ العینا -ج
 

 :قد یستدعي حجم الموقف وتعقیده تجمیع معلومات إضافیة من خلال الأنشطة التالیة
 

یكشف وس. اختبار ثقوب في أنحاء الموقع من خلال البنِى والتكوینات ذات الأھمیة الھیدروجیولوجیة والھیدروكیمیائیة -د
 اف التدرجات الرأسیة،ھذا عن التغییرات في المستوى البیزومتري، ویسمح باكتش

اختبارات الخصائص الھیدرولیكیة في المناطق التي لم تخضع لاختبار الثقوب؛ لتحدید نفاذیة البنِى الرئیسیة في المنطقة  -ه
 خلال الصخور المختلفة،

میاه الجوفیة لأخذ العینات الھیدروكیمیائیة إلى جانب اختبار الثقوب بسدِّ الامتدادات لاكتشاف الخصائص الكیمیائیة لتدفق ا -و
 .على أعماق مختلفة عند منبع ومصب المصدر الثابت للتلوث

 
 .وذلك حسب المناخ المحلي ،ینبغي تحلیلھا ثلاث مرات على الأقل كل عامبسبب التغیریة الطبیعیة في المیاه الجوفیة،  -66

  
 :ینبغي قیاس البارامترات التالیة في المیاه -67
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 :البارامترات المقاسة في الموقع •
 درجة الحرارة •
 )الملوحة(الموصلیة  •
 )الحموضة(درجة الحموضة  •
 الأكسجین المُذاَب •
 جھد الأكسدة والاختزال •
 

 :تركیزات المعادن •
 الزئبق •
 الزرنیخ •
 الباریوم •
 الكروم •
 الحدید •
 النیكل •
 

عملیة الإنتاج التي نجم عنھا ترسب الزئبق، بالإضافة إلى ھذه التحدیدات التحلیلیة، یمكن إجراء اختبارات أخرى وفقاً لنوع  -68
 . والتركیب المتوقع للمصدر الثابت للتلوث

 
 .بالمثل، یمكن اتخاذ تدابیر أخرى لتحدید وجود الأنیونات مثل الكبریتات، والنترات، والنتریتات، والكربونات والأمونیوم -69

 
 على سبیل المثال، تلك الخاصة بوكالة حمایة البیئة في(رجعیة لا یمكن مقارنة مستویات الزئبق في المیاه الجوفیة مع القیم الم -70

كذلك ینبغي أن یشتمل التحلیل على عینات من الصنابیر . ، إلا إذا كانت العینات المحللة لم یتم ترشیحھا)US-EPA(الولایات المتحدة 
 .ر أو الینابیعالمنزلیة؛ لأن تركیز الملوثات في الصنابیر قد یختلف عن القیم الموجودة في الآبا

 
؛ )لتر/میكروغرام 1(في كل الحالات، ینبغي تحلیل مستویات الزئبق الأعلى من المستویات المرجعیة المقررة للاستھلاك البشري  -71

 .وذلك لتحدید مصدرھا
 
 التربة والرواسب 5-2
 

 :الاعتبار، منھاقبل تخطیط حملة أخذ العینات من التربة، ینبغي إجراء مسح للموقع؛ لوضع عدة عوامل في  -72
 

 .شكل أرض الموقع •
الخصائص الطبوغرافیة والجیولوجیة، واستخدامات الأرض، وتحدید الجُرْف، والمنحدرات، وسفوح التلال شدیدة الانحدار،  •

 .إلخ.... والمناطق غیر المستقرة
 .إمكانیة الوصول إلى الموقع ومناطق أخذ العینات •
لة من أرض طبیعی • لة من ردم ناتج عن حركة المواد المترسبةتحدید المناطق المُتشكِّ یة وھذه النقطة لھا أھم. ة، والمناطق المُتشكِّ

خاصة في عملیة أخذ العینات من المناطق الحضریة، فمن المھم تحدید إذا كانت التربة قد تمت إزالتھا أو تم خلطھا جراء 
 .أعمال تطویر حضریة

 …)اتطمر النفایالخزانات، وخطوط الأنابیب، وتخزین النفایات، ومناطق العملیات الصناعیة، و(یستخدم الموقع التاریخي  •
 

لوث أساساً وینُثر الت. على أساس ھذه المعلومات والبیانات من التقریر الإضافي، سیتم وضع المبادئ التوجیھیة لحملة أخذ العینات -73
، وبواسطة )یحُدد التوزیع باتجاھات الریاح الرئیسیة في المنطقةعادةً ما (بفعل الریاح، ومن خلال إعادة تعلیق وترسیب المواد الدقیقة 

 .المیاه السطحیة
 

مع الأخذ بعین الاعتبار توزیع الریاح والمیاه السطحیة التي تتدفق عبر الموقع، ینبغي إنشاء شبكة أخذ عینات على شكل مُعیَّن  -74
اتجاه الریاح السائدة، حیث یعُد بدیھیاً أن ھذه الریاح ستحوي أقصى وینبغي أن تكون الشبكة متماثلة حول . مترًا 50×  50قیاس جوانبھ 
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وإضافةً إلى الشبكة السابق ذكرھا، ینبغي أخذ عینات لسلسلةٍ من النقاط منتظمة التباعد . تركیز من الجسیمات العالقة في تدرج التلوث
 .غیر السائدة على حركة الجسیمات الصلبة بنمط متحد المركز حول حدود الموقع الملوث؛ لمقارنة وتقییم تأثیر الریاح

 
وسیتم  .ستتم عملیة أخذ العینات من التربة السطحیة عن طریق إزالة طبقة رقیقة من الأرض ثم أخذ العینة باستخدام مِلْوَق نظیف -75

 . )بریمة حفر(لمناسبة أخذ عینة التربة العمیقة من النقطة نفسھا التي تؤُخذ منھا العینة السطحیة باستخدام أداة أخذ العینات ا
 

الرواسب على وجھ الخصوص، ینبغي استخدام أسطوانة مستخرج العینات، ولأنھا لا تسمح بتغیُّر العینة یمكن / بالنسبة إلى التربة -76
 .رؤیة شكل التلوث وعمقھ

 .ستمرة للبُِّ ن استعادة میمكن استخدام اختبار حفر الثقوب الھیدروجیولوجي لأخذ العینات، والذي ینبغي من باب التفضیل أن یكو -77
 

یمكن أن تزن كل عینة كیلو غرام واحد تقریباً؛ وذلك لضمان أن تكون العینة ممثلة للواقع، تلك العینة التي سیؤُخذ منھا لاحقاً في  -78
نھ لأي وسیتم تخزی وسیتم الاحتفاظ بالجزء المتبقي من العینة باعتباره مرجعاً،. مللي لتحلیلھ 100المختبر جزءًا متجانسًا یبلغ حوالي 

 .وبالنسبة إلى عینة الرواسب، یمكن أن یكون الوزن أقل من ذلك وفقاً للتحلیلات المطلوبة. اختبارات مستقبلیة یلزم إجراؤھا
 

م،  0.5، على عُمق )سم 5-0(عینة سطحیة بسیطة : في حالة أنشطة التعدین، ینبغي أخذ عینات التربة من ثلاثة مستویات -79
ویتمثل الھدف من أخذ العینات من أول مستویین في اكتشاف التفاوت . ر المأخوذة من اختبار حفر الثقوب، إن وُجِدتَعینات الصخو ومن

. عالمحتمل بین التربة السطحیة والتربة العمیقة بفعل الإثراء بالزئبق الناجم عن الانتقال من التربة، والتركیز في سطح التلامس مع القا
 . المتعمقة من نصف النقاط وبالتناوب بینھا ویمكن أخذ عینات الشبكة

 
 توصیف خصائص الھواء والغذاء 5-3
 

 الھواء 5-3-1
 

قاً، ینبغي وكما ذكرنا ساب. ینبغي دراسة مستویات الزئبق في الھواء المحیط؛ نظرًا لأن ھذا المعدن یتشتت بسرعة ویتبخر بسھولة -80
 . وخارجھ، إلى جانب الظروف الجویةأن تراعي نقاط أخذ العینات الأنشطة الصناعیة داخل الموقع 

 
ویعُدُّ  .بل إن المستویات العالیة تشیر بطبیعة الحال إلى وجود الزئبق في المنطقة. قد توجد مصادر عدیدة للزئبق في الھواء المحیط -81

ونتیجة . یھ، ولكنھا لا تبقى فوھذا لأن الملوثات تتشتت عادةً في الھواء. قیاس تركیز الزئبق في الھواء طریقة سریعة لتأكید وجود المعدن
 . لذلك، تنخفض المستویات حالما یتم التخلص أو الحد من مصدر التلوث

 
 1000قیمة توجیھیة تبلغ ) WHO(في مبادئھا التوجیھیة لنوعیة الھواء الخاصة بأوروبا، وضعت منظمة الصحة العالمیة  -82

 .لوجود الزئبق في الھواء المحیطباعتبارھا معدلاً سنویاً ) 3م/میكروغرام 1( 3م/نانوغرام
 

للتعرض لھ في  3م/نانوغرام 300قیمة مرجعیة لتركیز الزئبق تبلغ ) EPA(حددت وكالة حمایة البیئة في الولایات المتحدة  -83
 .المناطق السكنیة

 
 . 3م/نانوغرام 20,000عند ) ساعات كل یوم 8(قیمة قصوى لحد التعرض المھني  EU/2009/161یضع التوجیھ الأوروبي  -84

 
ن تجمیع ویمك). ینبغي دائمًا أخذ عینات من الھواء المحیط(یمكن إجراء عملیة نمذجة لتحدید مصادر التلوث الثابتة الأكثر احتمالاً  -85

 . ساعة وفقاً لجدول زمني یراعي الظروف الجویة على مدار العام 24عینات الھواء في فترات على مدار 
 

 .عن الظروف الجویة وجمیع الأنشطة التي یجري تنفیذھا في المنطقة في وقت كل عملیة أخذ عینات ینبغي الاحتفاظ بسجل مفصل -86
 
 الغذاء 5-3-2
 

ینبغي تحدید محتوى الزئبق في العینات النباتیة والحیوانیة للأغذیة التي یتم إنتاجھا في المنطقة وأي أغذیة أخرى یكثر استھلاكھا  -87

 . الناتجة عن الصید البحري والبري، إلى جانب تلك التي تنتج من مصادر زراعیةوینبغي تضمین الأغذیة . بین السكان
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 .عندما تتلوث الرواسب، ینبغي أن یشتمل أخذ العینات على الأنواع التي تتغذى من القاع في الأنھار، والمجاري المائیة، والبحیرات

 .ولیس من المھم تضمین السمك الذي یتغذى في العمود المائي
 

، 2008في عام ). WHO(وفقاً لمبدأ الوقایة، ینبغي عدم تجاوز مستویات الجرعات الموضحة في توصیات منظمة الصحة العالمیة  -88
لتوفیر  /http://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/mercury/enنشرت منظمة الصحة العالمیة وثیقة توجیھیة 

 .معلومات حول التأثیر المحتمل للتعرض للزئبق، وللمساعدة بقدر الإمكان في تحدید السكان المعرضین للخطر
 

 الأجنَّة لدیھاف. في الوثیقة التوجیھیة، تشیر منظمة الصحة العالمیة إلى أن ھناك مجموعتین معرضتین بشكلٍ خاص لآثار الزئبق -89
أبو وبالأخص سمك التونة، و(وتتعرض الأجنَّة داخل الرحم لمیثیل الزئبق؛ نتیجة استھلاك الأم للسمك . حساسیة خاصة لآثار الزئبق

وأخطر ما یترتب على التعرض لمیثیل . أو ربما تؤدي الأغذیة البحریة إلى إتلاف خلایا مخ الطفل وجھازه العصبي.. ) سیف، والقرش
ونتیجة لذلك، فقد یؤثر التعرض لھذه المادة أثناء المرحلة الجنینیة على . رابات محتملة في نمو الجھاز العصبيالزئبق ھو حدوث اضط

ذلك ینبغي ول. القدرة الإدراكیة للطفل، وذاكرتھ، وقدرتھ على التركیز، ولغتھ، ومھاراتھ الحركیة الدقیقة والمھارات المكانیة والبصریة
 . وامل، والمرضعات، والنساء في سن الإنجابإیلاء اھتمام خاص للنساء الح

 
ض مزمن(المجموعة الثانیة ھي الأشخاص الذین یتعرضون بانتظام لمستویات عالیة من الزئبق  -90 وتشتمل ھذه المجموعة ). تعرُّ

ون لھ بحُكم ن یتعرض، أو أولئك الأشخاص الذی)صید السمك الكفافي(على الأشخاص الذین یأكلون السمك باعتباره مصدرًا أساسیاً للغذاء 
 .مھنتھم

 
نظرًا لأن العادات الغذائیة للسكان قد تعني أن جرعة الزئبق التي یمتصونھا تقترب من الحدود المقررة، ینُصَح بتقیید الوصول إلى  -91

حة السكان مایة صالأغذیة الملوثة، وبتنظیم استخدام الأراضي وأنواع المحاصیل التي یمكن أن تنمو في المنطقة الملوثة؛ وذلك لضمان ح
 .المحیطین بالمنطقة

  

http://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/mercury/en/
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 تحضیر العینة والإجراءات التحلیلیة -6
 

موضح بالقسم التالي منھجیة جیدة المقارنة، مع الوضع في الاعتبار إمكانیة استخدام تقنیات أخرى اعتماداً على كل حالة على  -92
 .حدى، وخبرة المحللین والوسائل التقنیة المتوفرة

 
 تحضیر العینة -أ

 
 التربة المُشبَّعة بالمیاه والرواسب  -أ

 
 .فیما یلي توضیح لاثنین من الإجراءات البدیلة، وھي تجفیف العینة في درجة حرارة الغرفة والتجفید

 
 )درجة مئویة 22-20بحد أقصى (التجفیف في درجة حرارة الغرفة  1-أ

 
یة، وإذا كانت العینة الأصلیة جافة بما فیھ الكفا. السیولةإذا كانت العینة مُشبَّعة بالمیاه، ینبغي ترشیحھا لفصل مرحلة  -1

وفي جمیع الحالات، ینبغي تحدید محتوى الرطوبة من عینة ). 3النقطة (ینبغي المتابعة مباشرةً مع مرحلة التجانس 
 ).6انظر الحاشیة السفلیة (أو في میزان حراري فرعیة بالتوازي في فرن 

 
ة في درجة حرارة غرفة خاضعة للتحكم  -2 ، )درجة مئویة 22-20لا تتجاوز (یوُضع الجزء الصلب فوق ورقة ماصَّ

 .وزنھ بصورة دوریة حتى یصُبح الوزن ثابتاً ویتم
 
 .تجانس العینة -3
 
 ESCHKA(4F5(إذا لم تتوفر معلومات سابقة عن التركیز التقریبي للزئبق، یمكن بدلاً من ذلك إجراء تحلیل إشكا  -4

 . للاسترشاد بھ حول أنسب تقنیة لتحدید محتوى الزئبق في العینة
 
تثناء وبالنسبة إلى ھذا، وباس". ب"إجراء التحلیل اعتماداً على التركیز المتوقع، مع الاسترشاد المُعطَى لاحقاً في النقطة  -5

ثر شیوعًا ھو ھجوم الماء الملكي، والإجراء الأك. استخدام تقنیة الانحلال الحراري، سیلزم إجراء انحلال مسبق للعینة
 .رق أخرى بدیلة حسب خصائص العینةإلا أن ھناك ط

- ISO 11466.3 )الماء الملكي ( 
- 3050B EPA )3HNO2O2H-HCI-.( 
 EPA 3015، 3051، SW 846الھضم الحمضي بمساعدة الموجات المتناھیة القصر  -

 
5Fانظر الملاحظة(إعطاء النتیجة بالإشارة إلى المادة الجافة، مع صیغة تصحیح الرطوبة  -6

6( 
 

                                                           
حیث یتم إدخال عینة التربة في بوتقة خزفیة وتغُطَّى أولاً بطبقة من برادة الحدید . تعتمد طریقة إشكا على عملیة ملغمة الزئبق على صفیحة ذھبیة 5

ق الغازي لك، تخضع البوتقة لعملیة تكلیس تؤدي إلى تكوین الزئببعد ذ. بعد ذلك تغُطَّى البوتقة الخزفیة بصفیحة من الذھب. ثم بطبقةٍ من أكسید الزنك
طاق ویمكن أن یتراوح ن. ویسمح لنا الفرق في وزن صفیحة الذھب تحدید كمیة الزئبق الموجودة في عینة التربة. الذي یلتصق بصفیحة الذھب

 .٪30إلى أكثر من  ٪0.2الزئبق المَقیس من حوالي 
 :تركیز الزئبق في العینة الأصلیة، المُعبَّر عنھا في العینة الجافة ستكوننتیجة : تصحیح الرطوبة 6
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R :جزء في الملیون(كغم /تركیز الزئبق في العینة الصلبة الجافة ملغم ( 
L : لتر/میكروغرام(تركیز الزئبق في المحلول المحلل( 
b :حجم الھضم النھائي بالمللیلتر . 
F :مل التخفیف في عملیة الھضم، إن وُجِدَ عا 

M :وزن العینة الصلبة الأصلیة المھضومة، بالغرام . 
H : من العینة الأصلیة) ٪(درجات مئویة، بنسبة مئویة  105قیمة الفقدان عند درجة حرارة. 
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 التجفید 2-أ

ھو طریقة تقلل من فقدان المكونات المتطایرة، مثل الزئبق، في عملیة تجفیف العینات التي بھا رطوبة، ) التجفیف بالتجمید(جفید الت -93
وینتج عن ھذه الطریقة عینة محتوى الرطوبة فیھا منخفض ). إلخ.... ، والمحار، والطحالبالسمك(كما أنھ ملائم جداً للأنسجة العضویة 

 .وطریقة التجفید ملائمة على وجھ الخصوص للكمیات الصغیرة من العینات. جداً بحیث یمكن تحلیلھا مباشرةً 

 
 جھاز تجفید في المختبر

 عینة التربة الجافة -ب
 

 . إلا عند استخدام تقنیة الانحلال الحراريتذویب العینة، عادةً في ماء ملكي،   -1
 . إجراء التحلیلات المطابقة -2
 .مئویة، كما ھو موضح أعلاه 105تطبیق النتائج على عینة فرعیة تم تجفیفھا في درجة حرارة   -3

 
 تحدید الزئبق في العینات السائلة -ج

 
حسب النطاق المتوقع ) میكرون 0.20وائي بمرشح بحجم قبل الترشیح الھ(لتحلیل الزئبق في العینات السائلة، یتم القیاس مباشرةً  -94

 ).انظر النقطة ب(للزئبق 
 

 الإجراءات التحلیلیة الأكثر شیوعًا -ب
 

جزء في الملیون، یمكن تحدید التركیز الدقیق للزئبق مباشرةً  300بالنسبة للعینات الصلبة التي تزید تركیزات الزئبق فیھا عن  -1
 )5انظر الحاشیة رقم ( ESCHKAباتباع طریقة 

 
جزء في الملیون، یمكن تحدید التركیز الدقیق للزئبق  300و 20بالنسبة للعینات الصلبة التي یتراوح تركیز الزئبق فیھا بین  -2

مخصصة لحلِّ  LUMEXمن إنتاج شركة  RP-91Cأي أن الأداة المُلحقة (مباشرةً عن طریق الانحلال الحراري للعینة 
یة باستخدام تقنیة الانحلال الحراري قیاس وتحلیلھا لاحقاً باستخدام م) العینة واختزال الزئبق من الحالة المترابطة إلى حالة ذرِّ

ي  . الطیف الضوئي للامتصاص الذرِّ
 

تركیز الدقیق للزئبق بواسطة جزء في الملیون، یمكن تحدید ال 20و 0.05بالنسبة للعینات التي یتراوح تركیز الزئبق فیھا بین  -3
ICP-AES )المشار إلیھ أیضًا باسم قیاس طیف الانبعاث الضوئي )البلازمي بالتقارن الحثي-قیاس طیف الانبعاث الذري ،

لِي للعینة في خلیط حمضي)ICP-OES(البلازمي بالتقارن الحثي   .، حیث یتم إجراء ھضم أوََّ
 

مع ) CVAAS(جزء في الملیون من الزئبق، یمكن استخدام تقنیة نظام البخار البارد  1بدلاً من ذلك، بالنسبة للتركیز بمعدل  -4
، وھو الأكثر انتشارًا في )ISO 12846:2012بناءً على المعیار (القیاس لاحقاً باستخدام قیاس طیف الامتصاص الذري 

بق العضویة لن تستجیب إلى تقنیة والمشاكل التي قد تنشأ ھي أن مركبات الزئ. FIMSو FIASالمختبرات، أو ما یعادلھ 
الامتصاص الذري بالبخار البارد وقد تظھر تداخلات محتملة مع الكلوریدات والیودیدات والكبریتیدات والنحاس والمركبات 
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فمن المستحسن أولاً إزالة الروابط العضویة مع الماء الملكي في العینات الصلبة ومع الھضم بحمض . العضویة المتطایرة
یك في العینات السائلة، تعقبھ أكسدة كل الزئبق إلى حالتھ ثنائیة التكافؤ باستخدام برمنجنات أو ثنائي كرومات، وفي النیتر

والخیار الآمن ھو استخدام طریقة الإضافات . النھایة اختزالھ إلى حالتھ العادیة باستخدام بوروھیدرید أو كلورید قصدیري
 .التقنیة إذا استمرت المشاكلالقیاسیة لتأكید النتائج، أو لتغییر 

 
بالرغم من أنھ یمكن أن تسُتخدم  -جزء في الملیون من الزئبق  0.05بالنسبة للعینات الصلبة التي یكون تركیزھا أقل من  -5

أي أن (یمكن تحلیلھا مباشرةً دون تذویبھا من العینة الصلبة الأصلیة عن طریق الحلِّ الحراري  -لتركیزات أعلى من ذلك 
مخصصة لحلِّ العینة واختزال الزئبق من الحالة المترابطة إلى حالة  LUMEXمن إنتاج شركة  RP-91Cالملحقة  الأداة

یة باستخدام تقنیة الانحلال الحراري ي )ذرِّ ). AMA-254أي الجھاز (، ثم ملغمتھا باستخدام قیاس طیف الامتصاص الذرِّ
 . EPA 7473 SW 846وتعتمد ھذه الطریقة على المعیار 

 
على أي حال، عند استخدام عملیة الانحلال الحراري والاشتباه في أن الزئبق مرتبط بالسیلیكات أو مصفوفات أخرى قد لا 
تتحلل بالحرارة، ینبغي تأكید التحقق من صحة التحلیل المباشر للمادة الصلبة باستخدام ھضم حمضي كامل بطریقة مناسبة 

 .أو ما یعادلھا من تقنیات تحلیل الزئبق الأخرى AMA-254باستخدام ، یعقبھا التحلیل )EPA 3052مثل طریقة (
 
 تقییم المخاطر -7
 

 :سیساعد تقییم المخاطر البیئیة في الإجابة عن الأسئلة التالیة -95
 
 أو على الكائنات الحیة؟/ھل یمثل الموقع خطرًا حقیقیاً أو محتملاً على البشر و -
 ما حجم المخاطر؟  -
 ھل ینبغي إصلاح الموقع للحدِّ من المخاطر؟  -
 أو تتمدد المخاطر؟/إذا لم یتم إصلاح الموقع، ھل یمكن أن تزداد و -
 

تساعد  وبناءً على ذلك، فھو أداة یمكن أن. تقییم المخاطر البیئیة ھو عبارة عن عملیة تحدد درجاتٍ واحتمالاتٍ للآثار السلبیة للتلوث -96
ة لاتخاذ الإجراءات. یذ تدابیر بیئیة في الموقع الملوث أم لافي تحدید إذا كان ینبغي تنف : ویمكن أن یحدد تقییم المخاطر مدى الحاجة المُلِحَّ

 .كلما زادت مخاطر التلوث التي تؤثر على الكائنات الحیة، زادت الحاجة إلى تنفیذ برامج إصلاح المواقع الملوثة
 

ي الحدود القصوى المقبولة الت) أ(یمكن أن یسُتخدم تقییم المخاطر لتحدید أھداف المعالجة للموقع، التي قد تكون للوصول إلى  -97
 .الحدود الخاصة المحددة للموقع على أساس التقییم) ب(تحددھا التشریعات الساریة أو السلطات المختصة أو 

 
ل تقییم المخاطر البیئیة وسیلةً لتحد -98 ید إذا كان ینبغي القیام بإجراءات تصحیحیة في الموقع الملوث أم لا، ولتحدید ھدف المعالجة یشُكِّ

 والھدف المثالي ھو إصلاح الموقع واستخداماتھ لتصل التركیزات إلى المستویات. النھائي، وبالتالي اختیار أفضل استراتیجیات التنظیف
ومع ذلك، قد لا یكون ذلك مجدیاً من الناحیة الاقتصادیة . 7.1قنیات الموضحة في النقطة الموجودة في البیئة قبل التلوث وذلك باستخدام الت

 .وینبغي النظر في خیارات أخرى، على النحو الوارد في تلك النقطة
 

إن تحدید المستوى المُستھدفَ للتنظیف على أساس تقییم المخاطر یعني أنھ سیتم خفض التلوث إلى أقصى مستوى مقبول، والذي  -99
. )انتواع الزئبق وقابلیتھ للتغیر وجاھزیتھ الحیویة ھي بارامترات یمُكن أن تؤخذ بعین الاعتبار(قد لا یكون بالضرورة مستوى الصفر 

 . وبالتالي، في نھایة المطاف، لن یشُكل التركیز المتبقي من المادة الملوثة أي خطر على البشر والكائنات الحیة
 
 
 
 

 :من أربع مراحل واضحة المعالم وذات أھداف محددة یمكن إجراء تقییم المخاطر -100
 

ومن المفترض أن تساعد كل عملیات التحلیل لھذه الخصائص في تقییم المخاطر على . تحدید ما ھو عُرضة للخطر وتوصیفھ -1
 .صحة الإنسان وعلى النظُُم الإیكولوجیة



UNEP(DEPI)/MED IG.22/28 
464 Page 

 
 

یة -2 لعناصر أو المكونات التي قد تكون حاسمة؛ لتوصیف والھدف من ھذه المرحلة ھو تحدید ا. تحلیل مستوى المخاطر والسُمِّ
نوع الآثار التي قد تنطوي علیھا، وتقییم العلاقات بین الجرعة والأثر؛ من أجل التنبؤ بالاستجابة للملوثات لمجموعة كبیرة من 

ي. الجرعات  .ویستند ھذا التحلیل إلى بیانات الملوثات وخصائصھا، مشیرًا إلى سلوكھا البیئي والسُمِّ
ویستند ھذا التحلیل إلى وصف سیناریوھات التعرض، . والھدف منھ تقدیر معدل التعرض للملوثات المحددة. تحلیل التعرض -3

 .وكذلك توصیف طبیعة التلوث ومداه
 

یتم دمج نتائج المراحل السابقة للوصول إلى تقدیر موضوعي لاحتمال حدوث الآثار السلبیة على العناصر . تحلیل المخاطر -4
 .المحمیة في ظل الظروف المحددة للموقع

 
ولھذا، إذا كان ھناك دلیل على وجود ملوثات أخرى في الموقع، . ھناك ملوثات أخرى بجانب الزئبق قد یكون لھا تأثیر أیضًا -101

 . یجب على المسؤول عن العملیة اتخاذ القرار اللازم لتضمینھا في الدراسة والتقییم
 
یة 7-1  توصیف الآثار السُمِّ
 

لال على المستقبلات التي تم تحدیدھا من خ) الزئبق(اول ھذا القسم من تقییم المخاطر تقییم ووصف آثار الملوثات الخطیرة یتن -102
 .مسارات التعرض المختلفة

 
 :ومستقبلات التلوث التي غالباً ما تكون عُرضة للخطر في المواقع الملوثة بالزئبق ھي -103

 
 البشر 7-1-1
 

تتفاوت، في البشر وبعض الحیوانات، الآثار المحتملة للتسمم بالزئبق وأعراضھ وذلك حسب الشكل الكیمیائي للزئبق ومسار  -104
 . وجرعة التعرض، بما في ذلك زمن التعرض وتركیز الزئبق) الاستنشاق أو البلع(التعرض 

 
 :يسارات التعرض الرئیسیة المحتملة على النحو التالبالنسبة لكل سكان المنطقة التي یوجد فیھا موقع ملوث بالزئبق، تكون م -105

 
 ).الامتصاص عن طریق الاستنشاق(أو الغبار /تنفس الزئبق و -
مركب (یعُتبَر الزئبق الذي یبُتلعَ في الطعام، أنھ على الأغلب في شكل میثیل الزئبق ). الامتصاص عن طریق البلع(الأكل  -

 ).عضوي من الزئبق
 .ملامسة الجلد -

 الحیوانات البریة 7-1-2
 

بوجھ عام، فإن أعراض التسمم المسجلة في الحیوانات لحالات التسمم بالزئبق لیست محددة وتعتمد على مسار التعرض، كما ھو 
 . الحال في البشر

 
 الكائنات الحیة المائیة 7-1-3

 
یة المحتملة للزئبق في الكائنات الحیة المائیة -106 نات بینھا شكل الزئبق ومرحلة تطور الكائومن . ھناك عوامل عدیدة تؤثر على السُّمِّ

 . الحیة المتأثرة وكیمیاء الماء
 

 .تؤدي التغیرات في درجة حرارة الماء وملوحتھ وعُسْرِه إلى تغیر أیضًا في درجة سمیة الزئبق على الكائنات الحیة -107
 

یة ھو  -108 ي تحدث المَثیَْلة، ھناك حاجة إلى توفر ظروف ولك. میثیل الزئبقمن المُسلَّم بھ على نطاق واسع أن شكل الزئبق الأكثر سُمِّ
ومن المعروف جیداً أن الفعل الجرثومي یعزز المَثیْلَة، وھي العملیة الرئیسیة المسؤولة ). وھي تركیز منخفض من الأكسجین(الاختزال 

 .عن تحول الزئبق غیر العضوي إلى صیغة عضویة قادرة على الدخول من خلال السلسلة الغذائیة
 

نظم المائیة، تعتبر الأسماك ھي المستقبلات الرئیسیة للزئبق عن طریق البلع؛ لأنھا معرضة للزئبق في كلٍّ من الماء ومن في ال -109
 . خلال بلع النباتات واللافقاریات الكبیرة
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 . یمكن أیضًا للأسماك واللافقاریات الكبیرة مثل المحار أن تمتص الزئبق من خلال الخیاشیم -110
 

اللافقاریات الكبیرة معرضة أیضًا للزئبق الموجود في الرواسب، وكذلك أنواع الأسماك التي تتغذى على المواد المترسبة قد تكون  -111
ونظرًا لوضعھا في قمة السلسلة الغذائیة في النظم المائیة، فمن المفترض أن یكون لدى الأسماك أعلى . على الجزء العلوي من الرواسب

 .واع الكائنات الحیة المائیةتركیز من الزئبق من كل أن
 
 النباتات 7-1-4
 

لِي والزئبق الأیوني(النباتات بوجھ عام غیر حساسة لأشكال الزئبق غیر العضویة  -112 وى المرتفع ، ربما بسبب المست)أي الزئبق الأوَّ
یة في النبا. من امتصاص المعادن بواسطة جسیمات التربة كز فیھا تات، التي عادةً لا تترویمنع ھذا إلى حدٍ كبیرٍ امتصاص الزئبق والسُّمِّ

6Fمعادن ثقیلة

  .، لكنھا تظُھر فرص الحصول على أشكال الزئبق العضویة، مثل میثیل الزئبق، أكثر منھ إلى الأشكال غیر العضویة7
 
 تقییم التعرض 7-2
 

یة -113  .في ھذه المرحلة، نحن على علم بمسارات التعرض والمستقبلات والتركیزات والسُّمِّ
 

التعرض في دمج نتائج تقییمات المخاطر الخاصة بالبشر والنظم الإیكولوجیة مع دراسات التشتت لتقییم درجة حركیة یتمثل تقییم  -114
 .الملوثات وتحلیل تركیزاتھا في الوسائط المختلفة التي تتعرض للتأثر

 
: یئي، وھيفي التوصیف الب مصادر التعرض التي ینبغي النظر فیھا في الموقع الملوث بالزئبق ھي الوسائط التي تم تحلیلھا -115

 .الجسیمات المعلقة، والانبعاثات الغازیة، والمیاه السطحیة، والمیاه الجوفیة، والتربة، والرواسب
 

 توصیف المخاطر 7-3
 

خلال ھذه المرحلة، یتم تقییم احتمال حدوث الآثار السلبیة بسبب . توصیف المخاطر ھو المرحلة الأخیرة في عملیة تقییم المخاطر -116
 . للزئبق، ووضع الأسس اللازمة للإجراءات المستقبلیة التعرض

 
یة وآثار الملوثات  -117 بالإضافة إلى ذلك، یتم تحلیل البیانات والاستنتاجات المأخوذة من المراحل التي تم فیھا استعراض الخصائص السُّمِّ

 .اء النموذج المفاھیمي المقترحویتم دمج كل ھذه البیانات مع الأساس المنطقي ور. الخطیرة، علاوةً على تقییم التعرض
 

بالقیم  )تحُسَب على أساس توصیف سیناریو التعرض(بالنسبة لصحة الإنسان، تتم مقارنة جرعة الملوثات التي یتعرض لھا الفرد  -118
یة المحددة لھذه المادة وطبقات السكان  .المرجعیة السُّمِّ

 
 :ینبغي الحصول على النتائج التالیة -119

 
 
 

استنتاجات بشأن المخاطر الحقیقیة للتلوث في الموقع على المستقبلات من البشر والنظم الإیكولوجیة، علاوةً على مخاطر  -أ
 ).المخاطر المستقبلیة(التشتت 

 .تقدیر مستوى عدم الیقین في تحلیل المخاطر؛ من أجل التقییم الدقیق لاستنتاجات التوصیف -ب
 

نامج معتمد لتبسیط العملیات الحسابیة، مع الأخذ بعین الاعتبار أنھ ینبغي إثبات ملاءمتھ یمكن إجراء ھذه المرحلة بمساعدة بر -120
امج، وإذا تم استخدام ذلك البرن. وخلاف ذلك ینبغي استخدام طریقة أخرى لإجراء العملیات الحسابیة. للخصائص المحددة وظروف الموقع

 .التي تم إدخالھا والاستنتاجات المتوصل إلیھافعندئذٍ ینبغي تقدیم لقطات من العملیة؛ لتأكید القیم 
 

 :تم وضع نھُُج مختلفة لمرحلة توصیف المخاطر، كل نھج منھا متوفر لھ البرنامج التجاري المخصص لھ، مثل -121
 

                                                           
 .2002جمعیة الصحة العامة بالیابان، . التدابیر الوقائیة ضد تلوث البیئة بالزئبق وآثاره على الصحة 7
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 الإجراءات التصحیحیة على أساس المخاطر  -
 تقییم المخاطر المحتملة  -
یة المباشرة على أساس التكنولوجیا الحیویة  -  تقییم السُّمِّ
 

 معالجة المواقع الملوثة بالزئبق     -8
 

تعتمد تدابیر المعالجة للمناطق الملوثة بالزئبق على عوامل مختلفة ترتبط أساسًا بالموقع نفسھ وبالتأثیر المحتمل على البیئة  -122
 .  وصحة الإنسان

 
تكنولوجیا واحدة أو أكثر من تكنولوجیات المعالجة، مع الأخذ بعین الاعتبار نتائج دراسة الموقع، یمكن النظر في استخدام  -123

 .ومستویات التنظیف المستھدفة، وقدرة تكنولوجیات المعالجة المتاحة، والاستخدام المستھدف للموقع في المستقبل
 

 :ن تكنولوجیات المعالجةفیما یلي العوامل الرئیسیة التي تؤثر على اختیار مجموعة أولیة م -124
 

 ...).أو المیاه الجوفیة أو التربة أو الھواء أو الكائنات الحیة أو البشر/المیاه السطحیة و(المستقبلات  -أ
 .للزئبق في النظام الھیدرولوجي) المحتملة(الحركیة  -ب
 .إمكانیة ارتشاح الزئبق من التربة أو الرواسب -ج
 .المصدر الثابت للتلوث -د
 .المستقبلات من البشر والحیوانات والنباتات، التي تشیر إلى مستویات التعرضتركیزات الزئبق في  -ه
 .الحالات الكیمیائیة للزئبق في الموقع الملوث -و
 .التوافر البیولوجي في الكائنات الحیة المائیة واللافقاریات والنباتات الصالحة للأكل -ز
 .كمیة الزئبق المنبعثة أثناء العملیات -ح
 .بقإمكانیة مَثیْلَة الزئ -ط
 .التلوث الأساسي بالزئبق وترسب الزئبق في الغلاف الجوي الإقلیمي غیر المرتبط بالمصادر المحلیة -ي
 .الرواسب والھواء/الوطنیة للمیاه والتربة/لوائح التنظیف المحلیة -ك
دم أجل عفي حالة عملیات التعدین، من المھم أن نعرف بدقة التكوینات الجیولوجیة التي أدت إلى استخلاص الزئبق؛ من  -ل

 .تضمینھا باعتبارھا تربة ملوثة بسبب أنشطة التعدین
 

 .بمجرد تقییم ھذه العوامل، یمكن البدء في تحلیل أكثر شمولاً لتقنیات المعالجة المناسبة -125
 

تبعاً لخطورة التلوث بالزئبق والملوثات الأخرى وحجم ذلك التلوث ودرجتھ ونوعھ وتبعاً للمستقبلات، من المحتمل أن تشتمل  -126
یة التلوث بشكل فعال وبكفاءة قدر الإمكان   .خطة الإصلاح على العدید من تقنیات أو تدابیر المعالجة لاحتواء أو الحد من مقدار أو سُمِّ

 
 

في معالجة  -منفردةً أو مجتمعةً  -ویمكن استخدام ھذه التقنیات . فیما یلي بیان لبعض خیارات المعالجة للوسائط الملوثة بالزئبق -127
 .وبوجھ عام، یكمن الھدف من التقنیات المُدْرَجة فیما یلي، في إصلاح المنطقة عن طریق إزالة الزئبق. الملوثالموقع 

 
، ھناك احتمال لتقیید استخدام المنطقة الملوثة والحد من الوصول إلیھا، على الأقل حتى یمكن بدء 3.2.3كما ورد في النقطة  -128

 . العمل على إصلاح الموقع
 

یمكن احتواء الموقع عن طریق إحكام إغلاقھ باستخدام مواد طبیعیة مثل الطین أو مواد جیوصناعیة مثل أوراق  بدلاً من ذلك، -129
 .البولیثین عالي الكثافة؛ وذلك لمنع تبخر الزئبق وارتشاحھ

 
 . بالإضافة إلى ذلك، یمكن نقل النفایات لتخزینھا بشكل آمن في المدافن المصممة لھذا الغرض -130

 
 .وھو اقتراح وسائل معالجة مختلفة لكل منطقة أو منتج في المنطقة الملوثة بالزئبق ثمة خیار آخر -131
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7Fمعالجة النفایات السائلة أو التربة الملوثة بالزئبق  1 -8

8 
 

، )الترسب(وبعض ھذه العملیات مجرد عملیات فیزیائیة . یمكن استخدام تقنیات متعددة لمعالجة النفایات السائلة الملوثة بالزئبق -132
ویعتمد ). إلخ... .الأكسدة والاختزال، الترسیب(، وبعضھا الآخر كیمیائیة )إلخ.... التخثر والتندف، الامتزاز(وبعضھا فیزیائیة كیمیائیة 

 . الاختیار المناسب على عوامل مختلفة، وعلى رأسھا انتواع العنصر ووجود عوامل أخرى
 

 جوفیة والمیاه السطحیة بشكل محدد معالجة المیاه ال 1-1-8تتناول النقطة  -133
 
 
 الترسیب -أ
 

 .ترسیب الزئبق في شكل أملاح غیر قابلة للذوبان من الممارسات الأكثر شیوعًا في معالجة النفایات السائلةیعُد  -134
  

ب الرئیسي ھو الكبریتید -135 ویعُد كبریتید الزئبق واحداً من أكثر الأملاح غیر القابلة للذوبان، وھو الشكل الذي یوجد فیھ . المُرسِّ
 ).الزنجفر(معظم الزئبق الموجود في القشرة الأرضیة 

 
ویتم بعد ذلك تعریض الراسب المتكون إلى عملیة ترسب، التي یمكن أن یساھم في . 7درجة الحموضة المثلى للتفاعل ھي  -136

 .لتر/میكروغرام 100و 10وتتراوح قیم تركیز الزئبق بعد ترسیب الكبریتید بین . إضافة عوامل التندف إلیھاإنجازھا 
 

ن أنواع قابلة  -137 ن كمیات كبیرة من الحمأة التي تتطلب معالجة لاحقة، وتكوُّ تنطوي ھذه العملیة على بعض المساوئ، مثل تكوُّ
 .ست ھذه العملیة ھي المعالجة الأكثر ملاءمةً للنفایات السائلة الملوثة بالزئبقولھذا لی. للذوبان؛ بسبب زیادة وجود الكبریتید

 
 الامتزاز  -ب

 
تؤدي عملیات المعالجة التي تتضمن الامتزاز إلى إنتاج تركیز زئبق بمستویات أقل من تلك التي یتم الحصول علیھا عن طریق  -138

ة، انخفضت مستویات الزئ. الترسیب وھناك عوامل أخرى تؤثر على ھذه العملیة، وھي درجة . بق المتبقيوكلما ازداد تركیز المازَّ
 .الحموضة وانتواع الزئبق

 
 
 
 

ة الأكثر استخدامًا ھي الكربون المنشط وتكون عادةً في شكل كربون منشط حُبیبي، ویكون فیھا حجم جسیمات الكربون كبیرًا نسبیاً . المازَّ
 . ویمكن استخدامھ لتعبئة الأعمدة

 
 الأیونيالتبادل  -ج

 
ات ویمكن لمجموعة كبیرة من الراتنج. ھذه الوسیلة ھي إحدى وسائل المعالجة الرئیسیة للنفایات السائلة المحتویة على الزئبق -139

زئبق وھي غیر فعالة كثیرًا لمركبات ال. وھذه التكنولوجیا مصممة في المقام الأول لربط الزئبق الأیوني. التقاط أنواع الزئبق المختلفة
لِيالعضوی  .ة أو الزئبق الأوَّ

 
وتجُرَى ھذه العملیة في الأعمدة أو الخزانات المملوءة بالراتنج المطابق والمجھزة بنظم لإدخال وإخراج النفایات السائلة، وكذلك  -140

 .میاه نظیفة للشطف، وإعادة إنتاج المحلول
 

اجة، وغیر حساسة نسبیًا للتغیرات التي تحدث في تنطوي نظم التبادل الأیوني على العدید من المزایا، وھي أنھا تعمل حسب الح -141
اوئ فتشتمل أما المس. النفایات السائلة، وأنھا یمكن أن تحقق قیم تركیز تصل إلى الصفر، علاوةً على توفر مجموعة كبیرة من الراتنجات
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ق، التي مائیة مالحة تحتوي على الزئبعلى الاستنفاد المفاجئ للسعة، وھو ما یعني أنھ یجب رصد العملیة بشكل مستمر، وتولید نفایات 
 .یجب معالجتھا، علاوةً على المشاكل المحتملة عند استخدام ھذه العملیة مع میاه تحتوي على مستوى عالٍ من المواد الصلبة المذابة

 
 الأكسدة والاختزال -د

 
  .وبالتالي تعزیز إذابتھ أو تصفیقھفي بعض الحالات، تسُتخدم عملیتا الأكسدة والاختزال لتغییر حالة أكسدة الزئبق،  -142

 
تسُتخدم الأكسدة في النفایات السائلة التي تحتوي على الزئبق المعدني أو المركبات العضویة المعدنیة لتحویلھا إلى الشكل الأیوني  -143

عن مصفوفات  ل أملاح الزئبقویتم فص. ویمكن أن تتم العملیة في مفاعلات ذات تدفق على دفعات أو كُتلَي. أو لتذویبھا لتكون ھالید زئبق
 . مواد النفایات، ومن ثم یتم إرسالھا لمزیدٍ من المعالجة، على سبیل المثال استخلاص الأحماض أو الترسیب

 
 .المؤكسِدات الأكثر شیوعًا ھي ھیبوكلوریت الصودیوم، والأوزون، وبیروكسید الھیدروجین، وثاني أكسید الكلور، وغاز الكلور -144

كوسیلة لإزالة الزئبق الموجود في المحلول في شكل زئبق معدني، ومن ثم لترسیبھ أو ترشیحھ أو نبذه، على سبیل  یسُتخدم الاختزال
 .وعوامل الاختزال الأكثر شیوعًا ھي الألومنیوم، والحدید، والزنك، والھیدرازین، والكلورید القصدیري، وبوروھیدرید الصودیوم. المثال

 
ومع ذلك، تقل فعالیة ). لتر/غم 2حتى (عملیات الاختزال عندما یكون تركیز الزئبق مرتفعاً نسبیًا معدل إزالة التلوث مرتفع في  -145

 .وفي ھذه الحالة، تكون ھناك حاجة إلى معالجة إضافیة. العملیة عندما تكون مستویات الزئبق منخفضة
 
 أخرى -ه

 
ح الفائق مثل الترشی(حققت طرق أخرى لمعالجة النفایات السائلة الملوثة بالزئبق نتائج جیدة مثل عملیات الفصل الغشائي  -146

 ).والتناضح العكسي
 

ق كائنات حیة دقیقة یمكن أن تمتص الزئب(عبارة عن وسائل معالجة بیولوجیة _ بعضھا في مرحلة التجربة_ھذه الوسائل الأخرى  -147
 .الاستخلاص الغشائي للمستحلبات السائلة، والتحفیز الضوئي الشمسي بثنائي أكسید التیتانیوم، و)أو تختزلھ

 
 )2013(بیستر، تكنولوجیا معالجة المیاه الجوفیة والمیاه السطحیة  8-1-1
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وفي . طةالمحیفي الكثیر من الحالات، قد لا تكون إزالة الملوثات ممكنة، وقد یكون الاحتواء الھیدرولي ضروریاً لحمایة البیئة  -148
وتشتمل  .ھذه الحالات، تعُد تكنولوجیا الضخ والمعالجة ھي التكنولوجیا الأكثر استخدامًا حالیاً لمعالجة المیاه الجوفیة والمیاه السطحیة

 على تركیب آبار الاستخلاص تحت مستوى المیاه الجوفیة داخل منطقة التلوث أو بانحدار قلیلٍ _ في الأساس_نظم الضخ والمعالجة 
ونظرًا  .ونظرًا لبقاء كتلة التلوث في باطن الأرض، یجب تشغیل نظم الضخ والمعالجة بشكل دائم؛ لمنع انتقالھا خارج الموقع. تحتھا

لوجوب معالجة المیاه المستخلصة على السطح، ینبغي اختیار معدل التنسیب والضخ الجید؛ لضمان استخلاص المیاه الجوفیة الملوثة 
 .ویجب تركیب آبار الرصد حول عمود الملوثات لتقییم الملوثات وتقییم الظروف الھیدروجیوكیمیائیة. المیاه النظیفة والحد من استخلاص

 
بالنسبة لتركیزات الزئبق العالیة، تكون تكنولوجیات المعالجة مشابھة لعملیات استخلاص الزئبق من النفایات السائلة الصناعیة  -149

وتشتمل معالجة كمیات كبیرة من المیاه الملوثة ). إلخ.... ملحي زئبقي من میاه صرف كلوریة قلویةمحلول (على النحو المبین من قبل 
الكبرتة  :التي تتیح الوصول إلى تركیزات أقل من أھداف المعالجة، على العدید من خطوات المعالجة التي قد تتضمن على سبیل المثال

أكبر (وھذه التكنولوجیات فعالة للتركیزات العالیة . شترك والامتزاز والتبادل الأیوني، والترسیب الم)الھیدرازین(والاختزال الكیمیائي 
ولا بد من مراعاة . وغالباً ما تسُتخدم في وحدات المعالجة على دفعات). ساعة/3م 10أقل من (ومعدل التدفق المنخفض ) لتر/ملغ 1من 

 .الضخ على التقاط عمود التلوث أن ھذه المعالجة ذات معدل التدفق المنخفض قد تحد من قدرة
 

، فإن تقنیة المعالجة الأكثر استحساناً ھي ترشیح المیاه الجوفیة )لتر/میكروغرام زئبق 10(< بالنسبة للتركیزات المنخفضة  -150
 ).انظر الجدول التالي(باستخدام الكربون الحُبیبي المنشط بالكبریت 

 
 ):2011فرایبورغ،  HPC AG(تكنولوجیات الترشیح الأكثر استخدامًا لإزالة الزئبق من المیاه  -151

 

 الكربون الحُبیبي المنشط المعدل 
الكربون المنشط الحُبیبي 

ب بالكبریت  المُشرَّ
 راتنجات التبادل الأیوني 

 )على سبیل المثال أمبولیت(
د مصدر المعلومات د المُوَرِّ د المُوَرِّ  المُوَرِّ

 التبادل الأیوني والامتصاص  الامتصاص أو الامتزاز المبدأ
 أو الامتزاز الكبریتي

التبادل الأیوني على مجموعة ثیول 
)-SH( 

 1<  1<  1<  )لتر/میكروغرام زئبق(الكفاءة 

كغم /غم زئبق(سعة الامتزاز 
 )من وسائط الترشیح

4 )3-5( 8 )5-10( 50 

 وسائطكغم من /یورو(التكالیف 
 )الترشیح

3,6 4,5 40 

غم /یورو(التكلفة النوعیة 
 )زئبق

0,9 )0,7-1,2( 0,56 )0,45-0,9( 0,8 

 
م حركیة وعلاوةً على ذلك، تتس. یبین الجدول أعلاه سعة الترشیح المنخفضة وسعة الامتزاز الخاصة بالكربون المنشط الحُبیبي -152

بأنھا منخفضة، وبالتالي ینخفض معدل التدفق للحصول على ترشیح فعال وإزالة الامتصاص أو الامتزاز في الكربون المنشط الحُبیبي 
في  أو غیر عضویة أخرى/ویجب أن یؤخذ بعین الاعتبار أیضًا أن الزئبق غالباً ما یكون مرتبطًا بمركبات عضویة و. الزئبق من الماء

ب امتصاص أو امتزاز تفضیلي وانخفاض حاد في كفاءة مما یسب) عالیة أو منخفضة الحموضة، عالیة الملوحة(مصفوفة میاه معقدة 
 .الترشیح التقلیدي باستخدام الكربون المنشط الحُبیبي

 
یتسبب انخفاض الحركیة وسعة الامتزاز المصحوب بارتفاع التكلفة النوعیة، في ارتفاع التكالیف الرأسمالیة والتشغیل والصیانة  -153

 . جیات التبادل الأیوني والكربون المنشط الحُبیبيلعملیة المعالجة التقلیدیة باستخدام تكنولو
 

على أي حال، یتم إنتاج نفایات زئبقیة مثل الطین والمرشحات والكربون الحُبیبي المُشبَّع، التي یجب معالجتھا على غرار نفایات  -154
 .الزئبق
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 :الصلبة الملوثة بالزئبق إلى أربع فئاتلقد تم تصنیف معالجات النفایات  -155
 
 )التقطیر بالمعوجة أو التحمیص، من بین معالجات أخرى(المعالجات الحراریة  -أ
 

 )بما في ذلك الملغمة(التثبیت /التصلیب) ب
 
 استخلاص الأحماض/الغسل -أ

 
 التزجیج -ب

 
 للمعالجة الحراریة الكاملة للنفایات الملوثة بالزئبقالامتزاز الحراري والتقطیر بالمعوجة وسیلتان شائعتان  المعالجات الحراریة -أ

 .ولمعالجة التربة والرواسب
 

  .وتؤدي ھذه المعالجات إلى تطایر الزئبق عن طریق الانتقال الحراري منخفض الضغط، الذي یعقبھ التكثیف على سطح بارد -156
 

لِي الذي یتم تجمیعھ بھذه الطریقة یمكن إعادة استخدامھ -157 الغازیة؛  وینبغي معالجة الانبعاثات. في العملیات أو تخزینھ إن الزئبق الأوَّ
 .لتجنب انبعاثات الزئبق أو غیره من المكونات

 
 )ITRC 1998مجلس : المصدر(التحمیص /التقطیر بالمعوجة 1-أ
 

ض لتبخیر في ضغط منخفیتم إرسال النفایات التي عُولِجَت معالجةً أولیة إلى وحدة امتزاز أو تقطیر بالمعوجة، حیث یتم تسخینھا  -158
تسخین على سبیل المثال ال(وقد یكون التسخین مباشرًا من خلال الاحتكاك بغازات الاحتراق أو غیر مباشر من خلال جدار معدني . الزئبق

 ).الكھربائي
 

تقال ادة الانوتؤدي ھذه الحركة إلى زی. عندما تكون وحدات الامتزاز قید التشغیل، یتم تحریك النفایات داخلھا بشكل مستمر -159
في المقابل، تتسم النفایات الموجودة في وحدات التقطیر بالمعوجة والتحمیص . الحراري والكُتلَي، مما یؤدي إلى ارتفاع معدلات التبخر

 .بأنھا ثابتة
 

 . وحدات الامتزاز الأكثر شیوعًا عبارة عن أفران دائریة ذات تسخین مباشر ونظُُم لولبیة ذات تسخین غیر مباشر -160
 

مة حاجة وبناءً على ذلك، ث. تتطلب نظم المباشر التسخین كمیات كبیرة من غازات الاحتراق عند معالجة كمیة كبیرة من النفایات -161
وفي ھذه الحالات، قد تكون تكالیف الاستثمار والتشغیل أعلى منھا في نظام . لنظم مراقبة معقدة، كما یجب معالجة الانبعاثات الغازیة

 .شر، الذي لا یختلط فیھ غاز الاحتراق بالنفایات الخطرةالتسخین غیر المبا
 
 معالجة الغاز 2-أ

 
ف بعد ذلك، یتم تبرید الغاز في مُكثِّ . یتم ترشیح الغازات من نظام التقطیر بالمعوجة من خلال مرشحات قماشیة لإزالة الجسیمات -162

كم تتألف من مرشحات كربون منشط ومؤكسِدات حفازة؛ لالتقاط ومن ثم تتم معالجة الغاز في نظُُم تح. لتحویل الزئبق الغازي إلى سائل
 .أي تسرب لبخار الزئبق والمواد العضویة المتطایرة

 

والتثبیت عملیتان فیزیائیتان كیمیائیتان تؤدیان إلى خفض حركیة الزئبق إلى حد معین من خلال تغلیفھ  تثبیت التصلیب/التصلیب -ب
ن خلیط صلب أو شبھ صلب من الزئبق مع). التثبیت(أو تكوین روابط كیمیائیة معھ ) التصلیب(فیزیائیاً   وتعُد الملغمة، وھي تكوُّ

 .معادن أخرى، شكلاً من أشكال التصلیب
 

 :ھناك نوعان رئیسیان من عملیات التصلیب -163

                                                           
 2007تكنولوجیات معالجة الزئبق في التربة والنفایات والمیاه، وكالة حمایة البیئة : المصدر 9



UNEP(DEPI)/MED IG.22/28 
471 Page 

 
 
 

 .یتم سكب مادة التغلیف على كتلة النفایات وحولھا: الكبسلة الدقیقة • 
 .یتم خلط النفایات بمادة التغلیف قبل حدوث التصلیب: یقةالكبسلة الدق • 

   
 التثبیت باستخدام الكبریت 1-ب
 

، وھو الشكل الأكثر غیر القابل للذوبان، والأكثر شیوعًا )HgS(تتألف ھذه العملیة من تحویل الزئبق السائل إلى كبریتید الزئبق  -164
 .في الطبیعة

 
لیة كبریتید الزئبق ألفا وكبریتید الزئبق بیتا، وكلاھما غیر قابل للذوبان عملیاً، ولھما قاب: ھناك شكلان بلوریان من كبریتید الزئبق -165

 . للذوبان في الماء متشابھة جداً بینھما
 

لِي، یتم خلط الزئبق مع الكبریتید في درجة حرارة الغرفة وتحریكھما بسرعة -166 وتكون  .إذا كانت النفایات تحتوي على زئبق أوَّ
وبدلاً من ذلك، یمكن إجراء تفاعل بین بخار الزئبق والكبریتید داخل وحدة الخلط مع جوٍ . الناتجة عن الخلط كافیة لإحداث التنشیطالطاقة 

ن أكسید الزئبق  .خامل؛ لمنع تكوُّ
 

ك، ینُصح بالعمل ذلول. ینبغي تجنب أكسدة الزئبق وتحولھ إلى أكسید الزئبق؛ لأن ھذا النوع یعُد أكثر قابلیة للذوبان من الكبریت -167
 ).Na2S(جو خامل وإضافة مضادات الأكسدة  في

 
 التثبیت بالكبریت والبولیمر 2-ب
 

كبسلة دقیقة في /وھو یتمثل في تركیز الزئبق من خلال تفاعل مع الكبریت، یعقبھ تصلیب. ھذا تعدیل لعملیة المعالجة بالكبریت -168
 .مصفوفة من البولیمر

 
 :یتم تنفیذه في خطوتین -169

 
لِي وأسمنت الكبریت والبولیمر، : التثبیت -1  ). بولي سیكلو بنتادین ٪5كبریت و ٪95وھو خلیط من (التفاعل بین الزئبق الأوَّ

 
 . درجة مئویة 135التسخین حتى ): والكبسلة الدقیقة(التصلیب  -2

 
 .ة ولھ مساحة سطحیة محددة منخفضةھناك العدید من المزایا لھذه العملیة، وھي أن الناتج الذي یتم الحصول علیھ أحادي اللیثی -170

 .وبالتالي یكون أقل تطایرًا ویقل احتمال الارتشاح
 

 الملغمة 3-ب
 

ن خلیط من الزئبق مع معادن أخرى  -171 كلما زاد تركیز المعدن، أصبح الخلیط المملغم أكثر ). الملغمة(تتمثل ھذه العملیة في تكوُّ
قة من ولتسریع العملیة، تضُاف حُبیبات دقی. والسیلینیوم، والنیكل، والزنك، والقصدیرالنحاس، : والمعادن الأكثر استخدامًا ھي. صلابةً 

 .المعادن إلى الزئبق
 
 
 

 عوامل التصلیب الأخرى -عوامل التثبیت  4-ب
 

لمترابط االأسمنت، ومتعدد كبریتید الكالسیوم، وفوسفات السیرامیك : المواد الأخرى التي تسُتخدم وسیطًا في ھذه العملیات ھي -172
 .كیمیائیاً، والفوسفات، والبلاتین، وراتنجات البولیستر، وغیرھا

 
من بین المصفوفات المختلفة المستخدمة في عملیات التصلیب، یمكننا التمییز بین تلك التي تتطلب تثبیتاً سابقًا للمادة الخام، وتلك  -173

 .م انبعاث الزئبقویعتمد ھذا التمییز على قوة المادة؛ لضمان عد. التي لا تتطلب ذلك
 

  .تسُتخدم عملیة غسل التربة واستخلاص الأحماض للمعالجة خارج الموقع للتربة والرواسب الملوثة بالزئبق الاستخلاص/الغسل -ج
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غسل التربة عملیة قائمة على الماء تستخدم مزیجًا من الفصل الفیزیائي لحجم الجسیمات والفصل الكیمیائي المائي لخفض  -174

وتعتمد ھذه العملیة على المفھوم القائل بأن معظم الملوثات تمیل إلى الارتباط بجسیمات أصغر في التربة . ت في التربةتركیزات الملوثا
ویمُكن استخدام طرق فیزیائیة لفصل الجسیمات الكبیرة النظیفة نسبیاً ). الرمل والحصى(، بدلاً من الجسیمات الأكبر )والطمي الطین(

وبالتالي ). اقالانضغاط والالتص(من الجسیمات الصغیرة؛ لأن الجسیمات الصغیرة مرتبطة بالجسیمات الكبیرة من خلال عملیات فیزیائیة 
 .الجة إضافیةتقوم ھذه العملیة بتجمیع التلوث المرتبط بالجسیمات الصغیرة؛ لإخضاعھ لمع

 
 .تشمل الوسائل الشائع استخدامھا لمعالجة المیاه المستعملة، التبادل الأیوني والاستخلاص بالمذیبات -175

 
تستخدم عملیة استخلاص الأحماض، مادة كیمیائیة مستخلِصة مثل حمض الھیدروكلوریك أو حمض الكبریتیك لاستخلاص  -176

ازات مخروطیة . مضالملوثات من مصفوفة صلبة عن طریق تذویبھا في الح ویتم بعد ذلك فصل المرحلتین الصلبة والسائلة باستخدام فرَّ
 .مائیة، ویتم نقل المواد الصلبة إلى نظام شطف، حیث یتم شطفھا بالماء لإزالة الأحماض والملوثات التي سُحِبَت معھا

 
ة سائل للنفایات، وبعد ذلك تتم معالج مطمرا في قد تحتاج المواد الصلبة المترسبة إلى معالجة إضافیة، أو ربما یتم التخلص منھ -177

 .استخلاص الأحماض ومیاه الشطف لإزالة المعادن الثقیلة
 

استخلاص الأحماض، ھي أنھ یتم فصل الملوثات الخطرة من التربة والرواسب، مما یقلل من حجم /المیزة الرئیسیة لغسل التربة  -178
تعتمد عملیة غسل التربة وقابلیتھا للتطبیق على عوامل، مثل نوع التربة وتكوینھا  .التخلص منھا/النفایات الخطرة المقرر معالجتھا

علاوةً على ذلك، یمكن لتركیبات الملوثات المعقدة وغیر . وتجانسھا وتوزع حجم الجسیمات والكربون العضوي الكلي الموجود فیھا
 .ام عملیات غسل متعددة ومتتالیة لإزالة الملوثاتالمتجانسة أن تجعل من الصعب إعداد محلول غسل بسیط، مما یتطلب استخد

 
تیارًا كھربائیاً لتسخین مادة المعالجة المستخدمة وتذویبھا وتزجیجھا، وبالتالي دمجھا في المنتج النھائي  التزجیجتستخدم عملیة  -د

ج، الذي یتسم بأنھ ثابت كیمیائیاً ومقاوم للارتشاح طاب التربة عن طریق إدخال مجموعة من الأق ویتم نقل التیار الكھربائي إلى. المُزجَّ
 . الكھربائیة عمودیاً في سطح المنطقة الملوثة

 
ویمكن لكل مادة معالجة ذائبة واحدة أن . درجة مئویة 2.000و 1.600یمكن أن تصل درجة حرارة التربة الملوثة إلى ما بین  -179

 . طن 1.000تعالج منطقة یصل حجمھا إلى 
 

ن . أمتار 6یسُتخدم التزجیج لمعالجة النفایات حتى عمق  -180 وتعُالجَ المناطق الملوثة الكبیرة في كتل متعددة تلتحم مع بعضھا لتكُوِّ
 . منطقة معالجََة كبیرة واحدة

 
ن أیضًا مواد الدیوكسین والفوران عند وجود كم. یجب تجمیع الغازات الناتجة وإرسالھا إلى وحدة معالجة -181 دة من یات زائوقد تتكوَّ

 . الكلوریدات ودخولھا إلى نظام معالجة الغازات المنبعثة
 

، )في المائة 0.1ن أقل م(قد یكون من الصعب معالجة الزئبق؛ بسبب ارتفاع قابلیتھ للتطایر وانخفاض قابلیتھ للذوبان في الزجاج  -182
 .لكن قد یعُالجَ بشكل فعال في التركیزات المنخفضة

 
وإذا تركَّزت الكلوریدات بشكل مفرط،  .في المائة وتدخل الانبعاثات الغازیة 0.5ات التي یزید وزنھا عن عادةً ستتبخر الكلورید -183

 .ةیفقد تتراكم أملاح المعادن القلویة والأرضیة القلویة والثقیلة في المخلفات الصلبة التي یتم تجمیعھا بواسطة معالجة الانبعاثات الغاز
 .ملاح الكلورید عن المخلفات، إذا كان یتم إعادة المخلفات إلى العملیة للمعالجةولذلك قد یكون من الضروري فصل أ
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  : یقدم الجدول التالي ملخصًا لإیجابیات وسلبیات أكثر الاستراتیجیات والعلاجات المعتادة
الزئبق  العیوب الرئیسیة المزایا الرئیسیة المبدأ التكنولوجیا

 المستھدف
 الحالة

حفر المواد الملوثة في المنطقة  إزالة المصدر بالحفر
بالكامل أو بالأخص في الملوثة 

النقاط الساخنة التي تتركز فیھا 
 كتل الزئبق

توفیر علاج كامل، جذري مع عدم تبقي أي 
تركیزات لإدارتھا إذا كانت المنطقة بكاملھا 

 محفورة

قد تكون مكلفة؛ بسبب القیود الصحیة وقیود السلامة المتعلقة 
یر لِي غخطر إعادة تحرك الزئبق الأوََّ . بالعاملین والمحیطین

 .المستقر
القیود الجیوتقنیة؛ بسبب مستوى المیاه الجوفیة أو البنى 

 الأساسیة
 نقل التربة الملوثة إلى مدن النفایات

 نفایات مصمم ھندسیاً لنفایات الزئبق مطمرضرورة وجود 
في حالة إزالة البقع الساخنة فقط، إدارة التربة غیر المحفورة 

 .المتبقیة بتكنولوجیات أخرى

ئبق غیر الز
 المستقر الكلي

تكنولوجیا موثوقة ولكنھا تنطوي على 
 صعوبات ملازمة لظھور الزئبق

الاحتواء في الموقع 
باستخدام الحواجز 

 الرأسیة والتغطیة

عزل المناطق الملوثة الموجودة 
في الطبقة تحت السطحیة عن 

 البیئة المحیطة غیر الملوثة

 بسیطة نسبیاً وسریعة التنفیذ -
 معدات البناء العادیة تستخدم -
یمكن أن تكون أكثر توفیرًا من الحفر وإزالة  -

 النفایات، والمعالجة الحراریة
یمكن تطبیقھا على مناطق كبیرة أو كمیات  -

 كبیرة من النفایات
تتجنب استخدام الفراغ أحادي الخلیة  -

 والمخاطر المرتبطة بالإزالة والنقل
الموجود في توفر معالجة تامة لكل الزئبق  -

 المنطقة المستھدفة
توفر نظامًا سلبیاً بشكل نسبي لا یعتمد على  -

 الإدارة الإیجابیة 

یة  مِّ یبقى الزئبق في الموقع ولا یحدث انخفاض في السُّ
والكمیات، وھذا ینطوي على خطورة محتملة حال فشل 

 عملیة الاحتواء أو تدھورھا
 لموجودةالقیود الجیوتقنیة؛ بسبب البنى الأساسیة ا

مترًا؛ بسبب زیادة  20الحواجز الرأسیة مقیدة بعمق أقل من 
 .تكالیف رأس المال

 المعالجة بالأبخرة عبر تغطیة صرف الغاز

الزئبق غیر 
 المستقر الكلي

سھولة توفر مجموعة متنوعة من مواد 
 الحواجز 
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الزئبق  العیوب الرئیسیة المزایا الرئیسیة المبدأ التكنولوجیا
 المستھدف

 الحالة

غسل التربة بالمعالجة 
 )فصل میكانیكي(الأولیة 

لھا خلاتقنیة خارج الموقع یتم من 
غسل التربة والمواد الملوثة، عادةً 
بالمیاه أو بمحالیل حمضیة 

یمكن معالجة وإعادة . تأكسدیة
 تدویر میاه ومحالیل الغسل

إمكانیة إعادة استخدام المواد المعالجة في 
 .الموقع للطمر

 
 دفنھا/تقلیل النفایات المطلوب معالجتھا

 
 

 مطلوب إزالة المصدر -
 
أولیة للمواد مع الفصل الفیزیائي،  قد تتطلب إجراء معالجة -

 والفرز، والطحن
 
 تزداد الصعوبة التقنیة حسب نوع التربة والملوثات -
 
لا یمكن تطبیق الوسائل التكنولوجیة إلا مع معالجة  -

 .الأحجام المھمة؛ وذلك بسبب التكالیف

  

 :شل حركتھ في الموقع
التثبیت والتصلیب، 
والملغمة مع التخلص في 

 خارج الموقعالموقع أو 

غلیف وت) تثبیت(تفاعل كیمیائي 
للحد من ) تصلیب(فیزیائي 

ثة  المخاطر المحتملة للمواد الملوَّ
ثات إلى أشكال أقل  بتحویل الملوِّ
قابلیة للذوبان، أو أقل قابلیة 
للتطایر، أو أقل قابلیة للتحرك، أو 

یة  .أقل سُمِّ
التخلص في الموقع أو خارج 

ة مصممالموقع في مدافن نفایات 
بطریقة ھندسیة خاصة ومرخَّص 

 .لھا باستقبال نفایات الزئبق

خفض تصنیف النفایات بالوصول إلى  -
 معاییر القبول المتعلقة بالارتشاح، 

 
 الحدِّ من المخاطر أثناء النقل -
 
السماح بالاحتواء في مدافن نفایات مصممة  -

 ).أحادیة الخلیة(بطریقة ھندسیة خاصة 

 تتطلب الحفر -
تتطلب إجراء اختبارات خاصة بالموقع في المختبر  -

والتطبیق على نطاق تجریبي قبل التطبیق على نطاق 
 واسع 

إمكانیة تخمیل الزئبق الأولي أثناء الخلط وعدم كفاءة  -
محتوى ) (°Hg(المعالجة عندما یتقطر الزئبق الغازي 

لِي عالٍ   )الزئبق الأوََّ
 زیادة إجمالي حجم النفایات -
ائط المستقرة لفترة طویلة غیر مؤكد أو لم یتم ثبات الوس -

 تقییمھ مع المواد الكاشفة
 أثر الكربون عند نقل النفایات خارج الموقع -
إلى  800من (زیادة تكالیف كمیات النفایات الضخمة  -

 )یورو لكل طن 1000
 تتطلب الرصد لفترات طویلة  -

 
 
 

الزئبق غیر 
المستقر الكلي، 

وبالأخص الزئبق 
 )°Hg(الغازي 
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الزئبق  العیوب الرئیسیة المزایا الرئیسیة المبدأ التكنولوجیا
 المستھدف

 الحالة

الامتزاز الحراري في 
 )ISTD(الموقع 

 

تسخین التربة الملوثة في الموقع 
إزالة  –لإحداث تطییر مباشر 

المنتجات المتطایرة من خلال 
 .استخلاص بخار التربة

 لا تتطلب حفرًا -

استخلاص انتقائي للزئبق غیر المستقر  -
 )الذي یمثل مشكلة بیئیة(

 العملیة قصیرةمدة  -

 قد تكون مكلفة وصعبة التطبیق من الناحیة الفنیة  -
تتطلب شبكات ثقوب حفر مجمعة كثیفة لاستخلاص بخار  -

 التسخین + التربة 
 تجب معالجة الزئبق المتجمع في نظام معالجة الأبخرة، -
 یجب التحكم في انبعاثات بخار الزئبق المتطایرة، -
 ف من المیاهلمجاري میاه الصرستكون المعالجة الثانویة  -

 المتكثفة معقدة
 استھلاك كبیر للطاقة -

الزئبق الغازي 
)Hg° ( والزئبق

 غیر العضوي

 

 

انتشر الامتزاز الحراري في الموقع 
)ISTD ( تجاریاً على نطاق واسع فیما

یتعلق بمعالجة المركبات العضویة التي لھا 
 .نقطة غلیان عالیة

 

الامتزاز الحراري 
خارج الموقع 

)ESTD( 
 

الامتزاز الحراري خارج الموقع 
ھو عملیة مستمرة تجُرَى عادة 

ارة  أو ما (في الأفران الدوَّ
 )یكافئھا

استعادة الزئبق وفصلھ عن المواد التي یمكن  -
 إعادة استخدامھا للطمر في الموقع

 

 كفاءة عالیة في الحد من التلوث -

 تتطلب الحفر التخزین المؤقت -

 عادة المعالجةستتطلب إ -

 استھلاك كبیر للطاقة -

 یجب التحكم في انبعاثات بخار الزئبق المتطایرة -

 تجب معالجة الزئبق المتجمع في نظام معالجة الأبخرة -

ستكون المعالجة الثانویة لمجاري میاه الصرف من المیاه  -
 المتكثفة معقدة

الزئبق الغازي 
)Hg° ( والزئبق

 غیر العضوي

 
 
 
 

انتشر الامتزاز الحراري خارج الموقع 
)ESTD ( تجاریاً على نطاق واسع فیما

یتعلق بمعالجة الزئبق فقط مع التركیزات 
 ).كغم/ملغم زئبق 10(< المنخفضة 
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الزئبق  العیوب الرئیسیة المزایا الرئیسیة المبدأ التكنولوجیا
 المستھدف

 الحالة

التقطیر بالمعوجة على 
 دفعات

عملیة خارج الموقع یتم فیھا 
تسخین التربة الملوثة بطریقة 

ثات  –مُتحكَّم بھا  تطییر المُلوِّ
ھا والتي تتم استعادت) قمثل الزئب(

 .بعد ذلك من الغازات المنبعثة

 الامتزاز الحراري في ظروف محكومة -

استعادة الزئبق وفصلھ عن المواد التي یمكن  -
 إعادة استخدامھا للطمر في الموقع

 كفاءة عالیة في الحد من التلوث -

 تتطلب الحفر التخزین المؤقت -

ح من طن واحد إلى لتي تتراومحدودة بسعات المعالجة ا -
 خمسة أطنان في الیوم 

مكلفة، وتستھلك طاقة كبیرة، وتحتاج إلى معالجة للأبخرة،  -
من سنة واحدة إلى (وجھد مناولة كبیر وفترات معالجة طویلة 

 )أطنان في الیوم 5سنوات استناداً إلى السعة  10

 

الزئبق الغازي 
)Hg° ( والزئبق

 غیر العضوي

 
 
 

تجاریاً على نطاق واسع مع انتشرت 
الكمیات الصغیرة للمواد الملوثة بدرجة 

 كبیرة

التزجیج في الموقع 
)ISV( 

 
 
 
 
 
 

عملیة حرارة عالیة تشل حركة 
ثات بدمجھا في مصفوفة  المُلوِّ
 مزججة متینة ومقاومة للارتشاح

 

 

 كفاءة عالیة في الحد من التلوث،  -

 

 لا تتطلب حفرًا -

 

 

وتكلفة التشغیل والصیانة من الناحیة على الأرجح صعوبة  -
 التقنیة

تتطلب إجراء اختبارات خاصة بالموقع على نطاق تجریبي  -
 قبل التطبیق على نطاق واسع

تتطلب شبكات ثقوب حفر مجمعة كثیفة لاستخلاص بخار  -
 التسخین+ التربة 

 .تجب معالجة الزئبق المتجمع في نظام معالجة الأبخرة -
 انبعاثات بخار الزئبق المتطایرةویجب التحكم في 

ستكون المعالجة الثانویة لمجاري میاه الصرف من المیاه  -
 المتكثفة معقدة

 استھلاك كبیر للطاقة -
ثبات الوسائط مشلولة الحركة في الموقع لفترة طویلة غیر مؤكد  -

 )الاستقرار المؤقت للمادة الزجاجیة(أو لم یتم تقییمھ 
 

 

 

 

جمیع أشكال 
 وتكوینات الزئبق

 
 
 
 
 
 
 

إفادة بتطبیق واحد على نطاق واسع مع 
معالجة خارج الموقع في الولایات المتحدة 

 .الأمریكیة بخصوص نفایات الزئبق
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 الوقایة من المخاطر المھنیة أثناء أعمال التنظیف. تدابیر السلامة 8-3
 

بطة المعتادة المرت قد تؤدي مھام المعالجة إلى التعرض للزئبق وجمیع المخاطر التي ینطوي علیھا ذلك، إضافةً إلى كل المخاطر -184
 .ولتجنب المخاطر، یلزم معرفة مستویات الزئبق التي یتعرض لھا العاملون. بالنشاط نفسھ

 
الرصد البیئي لتركیز التكسین في الھواء ھو الوسیلة الرئیسیة في الوقایة من المخاطر المھنیة المرتبطة بالصحة عمومًا، والمتعلقة  -185

ى والثاني یركز عل. الأول یتضمن أخذ عینات للھواء في منطقة العمل. ن للرصد البیئيوھناك شكلا. بالزئبق على وجھ الخصوص
 .العاملین ویتضمن أخذ عینات لمستوى تعرض العاملین أثناء یوم عملھم، حیث یتحرك العاملون في المعتاد من مكان لآخر أثناء الیوم

 
ویقیس إجراء الصحة المھنیة ھذا . وھي الرصد البیولوجيھناك وسیلة مراقبة أخرى لكل عامل یتعرض للتلوث على حدى،  -186

التكسین المحتمل، وھو في ھذه الحالة الزئبق، ویقیس مستقلباتھ أو تأثیره الكیمیائي غیر المرغوب فیھ في عینة بیولوجیة؛ وذلك بغرض 
 . تقییم تعرض الأفراد

 
ي كمیة ویقیس الرصد البیولوج. یة أو الواسمات البیولوجیةتعُرَف ھذه القیاسات بالمؤشرات البیولوجیة للتعرض لمواد كیمیائ -187

یة مادة التلوث . المادة التي تم امتصاصھا، بغض النظر عن المسار وھو یضع في الاعتبار مسارات القضاء على التلوث، وخصائص سُمِّ
یتھا ن إجراءات ة، ولكن ینبغي عدم الخلط بینھ وبیوكتدبیر وقائي، ینبغي إجراء الرصد البیولوجي بصورة منتظمة ومتكرر. ودینامیات سُمِّ

 .تشخیص الأمراض المھنیة
 

وقیم حد التعرض البیئي الیومي للزئبق ومركبات الزئبق غیر العضویة ثنائیة التكافؤ، بما في ذلك أكسید الزئبق وكلورید الزئبق  -188
وتأتي ھذه القیم وفقاً لتوجیھ اللجنة . ساعات 8یة قدرھا ، حیث یتم قیاسھا أو حسابھا لفترة مرجع3م/ملغم 0.02، ھي )مَقیسة في الزئبق(

2009/161/EU والذي یحدد قائمة ثالثة لقیم إرشادیة لحد التعرض المھني. 
 

تیار النظام وسیعتمد اخ. ویمكن استخدام النظام الإیجابي والنظام السلبي على حدٍ سواء. ھناك عدة إجراءات للتحدید البیئي للزئبق -189
ثةعلى نوع التق ت ویمكن استخدام أجھزة أخذ القراءا. ییم المطلوب، والظروف المساعدة والتقنیات المتوفرة، إلى جانب شكل المادة المُلوِّ

 .المباشرة لقیاس تركیز بعینھ
 

ة . تتضمن الطریقة الأكثر شیوعًا حبس الزئبق في صورة بخار -190 أكسید  ثانيھوبكلیت، و(ویتحقق ھذا عادةً باستخدام الأنابیب المازَّ
. زئبقالتي تؤدي إلى ملغمة ال) على سبیل المثال، صفائح الذھب والفضة(أو الراصدات السلبیة ) المنغنیز والكربون المنشط، وغیرھا

ة، تتحدد الكمیة عادةً باستخدام قیاس الطیف الضوئي للامتصاص الذري خدام وفي حالة است. وعند حبس الزئبق في الأنابیب المازَّ
تم حبسھ في ، ی)مسحوق(وإذا كان الزئبق في صورة جسیمات . السلبیة، یتم قیاس التفاوتات في الموصلیة الكھربائیة عمومًاالراصدات 

ط كذلك یمكن استخدام التقنیات الكھروكیمیائیة، مثل التخطی. مرشحات ویتم تحلیلھ باستخدام قیاس الطیف الضوئي للامتصاص الذري
 .ة للتحدید التحلیليالاستقطابي وقیاس كمون التعری

 
لِي والمكونات غیر العضویة -191 ي وھي بارامترات مناسبة في الوسائط البیولوجیة من أ. یمكن تعیین مؤشرات بیولوجیة للزئبق الأوََّ

 .، ویمكن قیاسھا في وقت محدد)بول ودم(عامل 
 

غم من الكریاتین قبل یوم العمل، /كروغراممی 35یمكن تعیین قیمة الحد البیولوجي لإجمالي الزئبق غیر العضوي في البول عند  -192
لتر في نھایة /میكروغرم 15ویمكن تعیین قیمة حد إجمالي الزئبق غیر العضوي في الدم عند . ساعة دون تعرض للزئبق 16أي بعد 

نیا الكیمیائیة في إسباوتقابل ھذه القیم حدود التعرض المھني للمواد . أیام متعاقبة من التعرض في العمل 5أو  4أسبوع العمل، أي بعد 
 ). 2012الوطني للسلامة والصحة في العمل،  المعھد(
 
 
 
 

لتي تزید وتشتمل ھذه التدابیر على أنظمة التھویة ا. یمكن أن تقلل التدابیر الوقائیة من مستویات تعرض العاملین للمواد الكیمیائیة -193
حیث یتم ضخ الھواء النظیف في منطقة العمل وطرد الھواء الملوث لمعالجتھ في مرشحات . من معدل تجدید الھواء في أماكن العمل



UNEP(DEPI)/MED IG.22/28 
478 Page 

 
 

، وفقاً للمعاییر )Hg P3(إضافةً إلى ذلك، یمكن ارتداء ملابس واقیة، مثل أقنعة الفم والأنف التي تستخدم مرشحات زئبق . كربون منشط
 ).EN 141: 2000(الأوروبیة لحمایة الجھاز التنفسي 

 
 الرصد البیئي مطلوب أثناء أعمال المعالجة 8-4
 

إلى جانب أنشطة المعالجة ) EMP(ینبغي أن تشتمل مشروعات المعالجة البیئیة للمواقع الملوثة بالزئبق على خطة للرصد البیئي  -194
 .نفسھا

 
المطلوب  ة بالموقع الملوثالھدف من خطة الرصد البیئي ھو تحدید وتقییم الأثر البیئي أو الأضرار البیئیة في المنطقة المحیط -195

وھكذا، ستصف خطة الرصد البیئي التدابیر المناسبة؛ للتخفیف من الآثار البیئیة السلبیة لنشاط . معالجتھ، في كل مراحل أعمال المعالجة
 .مایة البیئةت العامة لحوستنطبق التدابیر على تخطیط نشاط المعالجة وموقعھ، وإجراءات المعالجة، والتنقیة، والآلیا. المعالجة أو لتجنبھا

 
إلى  وستنقسم القیاسات. ستعمل خطة الرصد البیئي لأنشطة المعالجة في الموقع الملوث على تحدید أنشطة الرصد والقیاس -196

 :مجموعتین
 

 .القیاسات التي تتم أثناء تنفیذ أعمال المعالجة -1
 .القیاسات التي تتم بعد أعمال المعالجة أو أنشطة الرصد -2

 
 :ھاتین المجموعتین، سیكون ھناك تركیز خاص علىفي  -197

 
 . جودة المیاه السطحیة والمیاه الجوفیة •
 . انبعاثات الجسیمات والغازات التي تؤثر على جودة حیاة سكان المنطقة •

 
یع جموكذلك سیتم ت. إضافةً إلى ذلك، سیتم رصد أنشطة المعالجة عن طریق الرقابة الطبوغرافیة وعمل سجل فوتوغرافي لھا -198

 .بیانات الأرصاد الجویة
 

نوع التقاریر المطلوبة، ومحتوى التقاریر، وتواترھا، ومتى ستصدر : ستحدد خطة الرصد البیئي طریقة رصد أعمال المعالجة -199
 .في إطار مشروع المعالجة

 
ذ ل التخطیط، والتنفیفي مراح(سیتم إجراء مراقبة جودة أعمال المعالجة والجوانب البیئیة المھمة التي تم تحدیدھا للمشروع  -200

ي ویرد في نھایة الفصل مثال للجوانب الرئیسیة المطلوب تضمینھا ف. وفقاً للمبادئ التوجیھیة المحددة في خطة الرصد البیئي) والصیانة
 .خطة الرصد البیئي لمشروع المعالجة في الموقع الملوث بالزئبق

 
 رصد ومراقبة النتائج المتوقعة والأنشطة المُنفذّة 8-5
 

وستحدد ھذه الخطة الأوقات والأماكن التي سیتم . بعد تحدید خیار المعالجة، ینبغي وضع خطة رصد ومن ثم تنفیذھا وإدارتھا -201
ل خطرًا على صحة الإنسان أو ال  .یئةبفیھا الرصد لتقییم تقدم أعمال المعالجة والتأكید على أن الأھداف قد تحققت، وأن الموقع لم یعد یشُكِّ

 
ون الرصد وینبغي أن یك. وتنفیذ خطة الرصد بدرجة كبیرة على نوع المعالجة التي یتم تنفیذھا والموقع الملوث یعتمد تخطیط -202

ل جزءًا من النظام أو المش وع رمصحوباً بتقییم للمؤشرات؛ وذلك للتحقق مما إذا كان ھناك تقدم قد تم إحرازه في مختلف الأنشطة التي تشُكِّ
 . الخاضع للتقییم

 
 :تھدف مؤشرات الرصد والرقابة الأساسیة إلى التحقق مما یلي ینبغي أن -203

 
 . تنفیذ العملیات داخل الموقع الملوث الذي تمت معالجتھ وفقاً للخطة •
 .أنظمة الحمایة البیئیة تعمل بالضبط كما ھو مقترح في مشروع المعالجة •
ح بھ للموقع الملوث •  .الامتثال لشروط الاستخدام المُصرَّ
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 :المؤشرات التالیة على الأقل أثناء الفترة التي تحددھا السلطة المعنیةینبغي تقییم  -204
 
 :من الضروري تحدید بیانات الأرصاد الجویة التي سیتم جمعھا من الموقع. بیانات الأرصاد الجویة -1

 
 )القیم الیومیة والشھریة(حجم الترسیب  •
 )المعدل الشھري(الحد الأقصى والحد الأدنى لدرجة الحرارة  •
 وقوة الریاح السائدة اتجاه •
 )القیم الیومیة والشھریة(التبخر  •
 )المعدل الشھري(الرطوبة في الغلاف الجوي  •

 
 :بیانات الانبعاثات -2

 
نبع المیاه ، بما في ذلك باتجاه مینبغي إجراؤه عند نقطتین أو أكثر رصد المیاه السطحیة. رصد المیاه السطحیة عند نقاط تمثیلیة •

 .المیاه بالموقعبالموقع وباتجاه مصب 
 

 .وستختلف البارامترات وفقاً لخصائص الموقع المطلوب معالجتھ. وسیتم أخذ العینات في مواسم مختلفة، ویفُضَّل كل ستة أشھر
وفي حالة تلوث الزئبق، ینبغي أن تشتمل البارامترات على تركیز الزئبق والمعادن الثقیلة الأخرى، والأنیونات، ودرجة 

 .إلخ.... یةالحموضة، والموصل
سیتم إجراء ھذا عند نقطة واحدة، أو أكثر، واقعة باتجاه المنبع من مدخل الموقع، وفقاً لاتجاه تدفق المیاه . رصد المیاه الجوفیة •

 . الجوفیة، وعند نقطتین باتجاه المصب من مخرج الموقع
 

 .یمكن زیادة عدد نقاط الرصد على أساس المسح الھیدروجیولوجي للموقع
 

لبارامترات وتشتمل ا. تواتر أخذ العینات حسب كل موقع وسیتحدد على أساس معرفة وتقییم معدل تدفق المیاه الجوفیةسیكون 
 .الموصى بھا على درجة الحموضة، والموصلیة، والمعادن الثقیلة والأنیونات

 
ددة داخل وخارج الموقع ینبغي أن تكون شبكة الرصد مح. رصد انبعاثات وجسیمات بخار الزئبق التي بھا محتوى زئبق •

 . المطلوب معالجتھ؛ وذلك لتحدید المستویات البیئیة للزئبق، وبالتالي التحقق من فعالیة إجراءات المعالجة
 

 مسح أخذ العینات من التربة -3
 

 .تعتمد مدة خطة الرصد وتواتر أخذ العینات وتجمیع البیانات بصفة عامة على السلطات البیئیة -205
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بعض البارامترات الرئیسیة التي ینبغي تضمینھا في خطة الرصد الخاصة بمشروع المعالجة في الموقع الملوث  یوضح الجدول التالي

 .بالزئبق، وذلك أثناء أنشطة المعالجة وبعد اكتمال المشروع
 خطة الرصد

 بارامترات الرصد الموقع تواتر الرصد الوسط المرصود

 المیاه السطحیة

وقع بالم مباشرةً باتجاه منبع المیاه في المناطق المحیطة  شھریاً، أول سنتین
 المطلوب معالجتھ

 درجة الحرارة
 درجة الحموضة

 الموصلیة
 الأكسجین المذاب
 )Eh(جھد الأكسدة والاختزال 

 النتریتات
 )COD(طلب الأكسجین الكیمیائي 

 الأمونیا
 الزئبق

 مباشرةً باتجاه مصب المیاه في المناطق المحیطة 
 بالموقع المطلوب معالجتھ

 كل ستة أشھر، السنوات المتبقیة 

من الموقع  القریبةباتجاه منبع المیاه في المنطقة 
 المطلوب معالجتھ

 درجة الحرارة
 درجة الحموضة

 الموصلیة
 .الزئبق: المعادن الثقیلة

من الموقع  القریبةباتجاه مصب المیاه في المنطقة 
 المطلوب معالجتھ

 الحرارةدرجة 
 درجة الحموضة

 الموصلیة
 الزئبق: المعادن الثقیلة

 سنویًا

عن الموقع  البعیدةباتجاه منبع المیاه في المنطقة 
 درجة الحرارة المطلوب معالجتھ

 درجة الحموضة
 الموصلیة
عن الموقع  البعیدةباتجاه مصب المیاه في المنطقة  الزئبق

 المطلوب معالجتھ

 المیاه الجوفیة

 الزئبق الحفر حول الموقع المطلوب معالجتھ شھریاً، أول سنتین

 الزئبق الحفر حول الموقع المطلوب معالجتھ كل ستة أشھر، السنوات المتبقیة

 الآبار والینابیع حول الموقع المطلوب معالجتھ  سنویًا

درجة الحموضة، الموصلیة، البیكربونات 
)-HCO3( ، 

 ،)Cl-(، الكلورید )  2SO4-(الكبریتات 
، أیونات المغنیسیوم ) 2Ca+(أیونات الكالسیوم 

)2+Mg ( أیونات الصودیوم ،)+Na ( النترات ،
)-NO3 ( النتریت ،)-NO2 ( الأمونیوم ،
)+NH4 (الزئبق ، 

 وتواترھااتجاه الریاح السائدة، وسرعتھا  الموقع والمناطق المحیطة شھریاً رصد بیانات الأرصاد الجویة 

 رصد مستوى الزئبق في الھواء
 شھریاً، أول سنتین

كل ثلاثة أشھر، السنوات 
 المتبقیة

 مستوى الزئبق في الھواء الموقع والمناطق المحیطة

رصد مستوى الزئبق في المواد 
 العالقة

 شھریاً، أول سنتین
كل ثلاثة أشھر، السنوات 

 المتبقیة
 في الجسیمات العالقة مستوى الزئبق الموقع والمناطق المحیطة
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 دراسات الحالة: الملحق الأول
 
 
 
 

 .تجدید مناجم ألمادین -1
 .فلیكس في نھر إیبرو إزالة التلوث من سد -2
 إیقاف تشغیل مصنع كلور وقلویات یستخدم خلایا زئبقیة بطریقة آمنة بیئیاً -3
 تثبیت التربة الملوثة بمعادن ثقیلة باستخدام أكسید مغنیسیوم منخفض المرتبة الحراریة -4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ت أجُرِیتَ مؤخرًا لإزالة التلوث بالزئبق، وھي تقُدَّم دراسات الحالة ھذه ھي مجموعة غیر شاملة لمشروعا :إخلاء المسؤولیة القانونیة
 للأغراض الإرشادیة فقط، ولا تلمح ضمنیاً بالضرورة إلى أي اعتماد أو موافقة من قبَِل خطة عمل البحر الأبیض المتوسط التابعة لبرنامج

 .لمواقع ومستویات التلوث التي قد تبقى فیھابشأن جمیع الإجراءات المستخدمة في كل موقع من ا) UNEP/MAP(الأمم المتحدة للبیئة 
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 ).في ثیوداد ریال، إسبانیا(مناجم ألمادین ". CERCO DE SAN TEODORO"تجدید ركام خبث : دراسة الحالة الأولى
 

 الخلفیة
 

Minas de Almadén y Arrayanes, S.A. (MAYASA)  ھي شركة عامة تتبع مؤسسةSociedad Estatal de 
Participaciones Industriales (SEPI) بمدینة ثیوداد ریال(، والتي تدیر مناجم الزئبق في بلدة ألمادین.( 

 
 .عام، حیث كان إنتاجھا یبلغ ثلث إنتاج العالم 2٫000لقد بدأ نشاط التعدین في بلدة ألمادین منذ أكثر من 

 
، بالقرب من المنطقة "Cerco de San Teodoro"لقد اكتشُِف مجمع ألمادین للتعدین والصناعات المعدنیة في المناطق المعروفة باسم 

 . 2003یولیو /ویحتوي الموقع على مناجم قدیمة وأخرى ظلت تعمل حتى تموز. الحضریة والطریق إلى قرطبة
 

 ".Cerco de San Teodoro"وھو تجدید ركام خبث : بأھم مشروع بیئي في تاریخھا 2005في عام  Minas de Almadénقامت شركة 
 

 
 Paisajes Españoles. صورة بواسطة موقع 2005". أیار/مایو CERCO SAN TEODOROركام خبث "

 
مقلباً للنفایات المجدبة الناتجة عن عملیات التعدین والخبث الناتج عن " Cerco de San Teodoro"طیلة قرون عدیدة ظل ركام خبث 

 .ھكتارات 10حة التي یغطیھا ملایین طن، وبلغت المسا 3٫5عملیات الصناعات المعدنیة، حیث بلغ حجمھ 
 

 الإجراء
 

 وخلص موجز لھذه الدراسات. لتحدید نموذج الإصلاح الذي ینبغي اتباعھ، تم عمل مجموعة من الدراسات لركام الخبث والمنطقة المحیطة
وأن نفاذیة الطبقة التحتیة منخفضة، مع عدم وجود  المواد التي تم التخلص منھا في ركام الخبث خطرة بسبب محتوى الزئبق بھاإلى أن 

ل مسارات صرف ممیزة  .كسور أو تغیرات صخریة ملحوظة من شأنھا أن تشُكِّ
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زء ؛ لضمان منع تسرب الماء من الجالموقع في تغلیف عملیة عبر الخبث لركام تجدیدبوضع ھذه الاعتبارات في الحسبان، تقرر إجراء 
عادة الطمر وبالتالي الحد من آثاره على المیاه الجوفیة والمیاه السطحیة، إلى جانب الحد من تشتت المواد العلوي من الركام، ومنع إ

 . المدفونة في الركام التي قد تؤثر على التربة المحیطة
 

 .ن یوروملایی 9وقاربت تكلفتھا  2008إلى عام  2005من عام " Cerco de San Teodoro"لقد استغرقت عملیة تجدید ركام خبث 
 

لت عملیة تجدید ركام خبث  مجمع التعدین والصناعات " Cerco de San Teodoro"بالإضافة إلى المھام البیئیة المذكورة آنفاً، حوَّ
 متنزه مجمع ألمادین للتعدین : المعدنیة إلى ساحة اجتماعیة وثقافیة مفتوحة للعامة

)www.parqueminerodealmaden.es.( 
 

 المنھجیة المستخدمة
 

یقع ركام الخبث في أقصى الشرق من المنطقة الحضریة وھو مرتفع طبوغرافیاً مقارنةً بالتضاریس المحیطة بھ، وموقعھ معروف جیداً، 
 .فیرجن دیل كاستیلوحیث یحده من الجنوب طریق قرطبة، ومن الغرب ممتلكات أخرى، ومن الشمال الطریق إلى مدینة 

 
امتد إلى الجنوب الشرقي والشمال الغربي، حول موقع التعدین، " Cerco de San Teodoro"لقد تم تكویم المواد في ركام خبث خارج 

 .في منطقة أقصى الجنوب الغربي Cercoوفي ركام ثانٍ داخل 
 

 :التالیةأسفرت الدراسات التي تصف ركام الخبث والمنطقة المحیطة عن البیانات 
 

 المواد المكونة 
 
 نفایات صناعات معدنیة قدیمة •
 نفایات صناعات حالیة •
 نفایات تعدین •
 غیر ذلك •
 

 الآثار البیئیة
 
 الخطر الھیدرولوجي •
 الخطر الجوي •
 استخدام الأرض  •
 الطبیعیة، والارتشاح الطابع المورفولوجي والمناظر–الآثار على النباتات والحیوانات، العملیات الجیوفیزیائیة  •
 

 :لقد تم وضع خطة العمل التالیة للوفاء بالأھداف المحددة
 
 تكوین ركام الخبث  -أ

حد وللقیام بذلك، تم نقل المواد من أ. كان الھدف من ھذه المرحلة إعادة تشكیل ركام الخبث؛ لتحسین ثباتھ ودمجھ في المنطقة المحیطة بھ
 .الجوانب، وھو ما أتاح لاحقاً وضع حزمة جیوصناعیة؛ لمنع التسرب من الركامأجزاء الركام إلى آخر لتقلیل انحدار 

 

http://www.parqueminerodealmaden.es/
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 Paisajes Españoles. صورة بواسطة موقع 2006" آذار/مارس CERCO DE SAN TEODOROإعادة تشكیل ركام خبث "

 
 منع التسرب من ركام الخبث -ب

 
ن  السوائل المرشحة، وتشتت المواد من خلال العزل الفیزیائي والحراري كان الھدف منع تسرب المیاه داخل الركام، وبالتالي منع تكوُّ

 .طبقات 5وقد تم وضع حزمة جیوصناعیة من . ومنع تبخر الزئبق عبر سطح الركام بالكامل
 

 طبقة نسیج أرضي، وطبقة غطاء بنتونیت، وطبقة بولي إیثیلین عالي الكثافة، وطبقة مركب جیولوجي: تتألف حزمة منع التسرب من
 .للتصریف، وطبقة نھائیة من شبكة جیولوجیة معززة، أو خلایا جیولوجیة، حسب درجة انحدار الجوانب بعد إعادة التشكیل

 

 
 2007" آذار/مارس CERCO DE SAN TEODOROركام خبث "

 
 

 :الحزمة الجیوصناعیة لھا وظائف مختلفة
 

 .تمنع طبقة النسیج الأرضي الاختراق: النسیج الأرضي -
ب : ء بنتونیتطبقة غطا - ن السوائل المرشحة وتسرُّ تكُسِب ھذه الطبقة السطح خصائص مانعة لتسرب الماء، حیث تقلل من تكوُّ

 .الغاز
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المكون الرئیسي للحزمة الجیوصناعیة، فھو الذي یضمن أن تكون المنطقة ممنوعة التسرب : طبقة بولي إیثیلین عالي الكثافة -
 . غیر مُنفذَّة بالكامل

 .ینقل ھذا المركب الماء، حیث یفصل ویرشح التربة التي یوضع علیھا المركب الجیولوجي: الجیولوجي للتصریفالمركب  -
یعمل تركیب ھذه الطبقة على تحسین ثبات الأرض على سطح معظم : متر/كیلو نیوتن 80شبكة جیولوجیة معززة مرنة  -

 .المنحدرات في الركام
الجیولوجیة للتصریف مصنوعة من شرائط من البولي إیثیلین عالي الكثافة، حیث توُضع لتثبیت الخلایا : الخلایا الجیولوجیة -

 .الأرض على المنحدرات الشدیدة
 

 .توضح الصور التالیة توزیع الحزمة الجیوصناعیة، حسب المنحدر
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 تركیب نظام لتجمیع المیاه، وإعادة تدویرھا وتفریغھا -ج
 

ھا ولقد تم تركیب نظام لتجمیع المیاه وإعادة تدویر. عالجة إلى منع التعریة التي قد تؤثر على ثبات ركام الخبثتھدف ھذه المرحلة من الم
وتفریغھا، من خلال بناء خنادق، وأنابیب تصریف وقنوات محیطیة تقوم بتجمیع جریان المیاه السطحي وتمنع أي تعریة في المستقبل، 

 .وھو ما سیؤثر على ثبات المنحدرات
 

 استعادة الغطاء النباتي -د
 

ح وللقیام بھذا، أضُیف للسط. یھدف ھذا الإجراء إلى استعادة الحیاة النباتیة على السطح المجدد ودمج ركام الخبث في البیئة المحیطة
 16، وتلى ذلك عملیة البذر المائي المیكانیكیة لمساحة 3متر 000٫180سم، وبمساحة إجمالیة بلغت  50بالكامل طبقة من الأرض سُمكھا 

 .ھكتار للمساعدة في تجدید الغطاء النباتي
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 Paisajes Españolesصورة بواسطة موقع  2008" كانون الثاني/ینایر CERCO SAN TEODOROركام خبث "

 
 تقییم النتائج والاستنتاجات

 
 :النتائج المُلاحظَة الأكثر وضوحًا، كانت 2008منذ انتھاء أعمال التجدید في عام 

 .دمج ركام الخبث في المناظر الطبیعیة المحیطة •
 .التخلص من تشتت النفایات في المنطقة المجاورة •
 .مستویات مقبولة من تبخر الزئبق في الجو •
ن السوائل المرشحة منعدم تقریباً، دون أي تسرب في المجاري القریبة أو المیاه الجوفیة •  .تكوُّ

 
لتزام بمراقبة الجودة خلال مسار العمل، بالتوازي مع الجوانب البیئیة المھمة المحددة للمشروع، وفقاً لخطة الرصد البیئي المحددة تم الا

 . لمشروع التجدید
 

ي انخفاض ھوحتى الآن، فإن النتیجة المشاھدة الأكثر موثوقیة . تستمر حالیاً عملیة رصد ما بعد الاكتمال المحددة في خطة الرصد البیئي
 .مستویات الزئبق في الھواء، كما یظھر في الأرقام التالیة من دراسة انبعاثات الھواء التي أجُرِیتَ أثناء عملیات التجدید وبعدھا
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تائج نفیما یتعلق بجودة المیاه، وبالرغم من التحسن الملحوظ في بعض المیاه السطحیة، یتطلب الأمر المزید من الوقت قبل الحصول على 
 .أفضل من ذلك

 
 Centro Tecnológico Nacional para la"یمكن متابعة تطور البیانات التحلیلیة لھذه المیاه على موقع الویب 

)CTNDMDescontaminación de Mercurio ( :in.php-.es/proyectos/1CTNDMhttp://www. یتم تفریغ  حیث
یتم الحصول علیھا شھریاً ضمن خطة الرصد البیئي للتجدید، والتي تشتمل على تجمیع عینات شھریة من عدد من النقاط  البیانات التي

 .في المیاه السطحیة والمیاه الجوفیة حول ركام الخبث
 

http://www.ctndm.es/proyectos/1-in.php
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 تطبیق برنامج للرصد البیئي لركام خبث منجم ألمادین

http://www.ctndm.es/proyectos/1-in.php 

http://www.ctndm.es/proyectos/1-in.php
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 )تاراغونا، إسبانیا(إزالة التلوث من سد فلیكس في نھر إیبرو : 2دراسة الحالة 
 

 . ACUAMED. مارك بوجولس، مدیر المشروع، وغارسیا بالیستیروس، نائب مدیر الھندسة والبناء: أصحاب الدراسة
 

 ملخص
 

یحتفظ سد فلیكس، الموجود على خط الامتداد السفلي لنھر إیبروا، في حوضھ بستمائة ألف متر مكعب من الحمأة الناتجة بشكل أساسي 
وقد كانت ھذه الحمأة المنتج المتبقي من عملیات المصنع، وھي تتكون من  .من مصنع مواد كیمیائیة موجود على الضفة الیمنى من النھر

ثات. كبات خاملةمواد كیمیائیة ومر ثل مع المُلوثات العضویة الثابتة م(مركبات الكلور العضویة : وھناك ثلاث مجموعات رئیسیة للمُلوِّ
  .ةوالنویدات المشع) الزئبق بشكل أساسي(، والمعادن الثقیلة )والمركبات ثنائیة الفینیل متعدد الكلور" DDT"مادة الدي دي تي 

 

 
 نھر إیبرومكان الموقع الملوث على ضفة 

 
ثات في الوحل مرتفع نسبیاً، ویحُتمل إمكانیة تحركھا، وفي الحقیقة قد حدث ھذا التحرك فعلاً  كما ھو موضح في سجل  — تركیز المُلوِّ

 . سلسلة الأحداث الخاصة والذي یظُھِر تجاوز الحدود المسموح بھا بخصوص المركبات الضارة في النظام البیئي
 

وزارة البیئة الإسبانیة البدء في عملیة تخطیط، وتحلیل، وتطویر، ومقارنة، وأخیرًا اختیار الوسائل اللازمة  في ضوء ھذا الوضع، قررت
ك ھذه العناصر السامة في البیئة ومنعھ، أو التخفیف من آثاره  .لمعالجة مشكلة تحرُّ

 
بمشروع التخلص  Aguas de las Cuencas Mediterraneas, S. A. (ACUAMED) ونتیجة لذلك، تم تكلیف الشركة الحكومیة
 . من التلوث الكیمیائي في خزان سد فلیكس

 
 الخلفیة 

 
فیضانات، الریاح ال -یمكن أن یتسبب تراكم النفایات بمرور الزمن إلى حالات تتعرض فیھا الأنظمة البیئیة للخطر بسبب ظاھرة طبیعیة 

 . حالة الموجودة في خزان سد فلیكسومثال على ذلك ال .أو التغیرات المفاجئة في درجة الحرارة
 

اید زلقد بدأ إنتاج المنتجات الكیمیائیة على ضفتيّ النھر في أواخر القرن التاسع عشر، ومنذ ذلك الحین، ونوع المواد المُنتجَة آخذ في الت
 .والاختلاف، وذلك حسب التقدم التكنولوجي والطلب
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الكاویة، الناتجین من المادة الخام لملح الطعام، من خلال عملیة إلكترولیتیة باستخدام استندت العملیات الأولیة على الكلور والصودا 
یت بصورة ویحتوي ھذا الأبات. بعد ذلك، بدأ إدخال الأباتیت بكمیات كبیرة باعتباره مادة خام لإنتاج ثنائي فوسفات الكالسیوم. الزئبق

تبار أیضًا وبالإضافة إلى ھذا، ینبغي الأخذ في الاع. قھا فیزیائیًا أثناء عملیة الإنتاجطبیعیة على نسبة من النویدات المشعة، والتي یتم إغرا
ثات الموجودة في الوحل تأتي أیضًا من السحب الطبیعي الذي یحدث باتجاه المنبع في المصنع  .حقیقة أن بعض المُلوِّ

 
الطابع المورفولوجي لنھر إیبرو إضافةً إلى ذلك، قد تغیَّر 

ناء ففي كل مرة یتم فیھا ب. إلى حدٍ كبیرٍ خلال القرن الماضي
سد على النھر، تكون النتیجة المباشرة ھي أن الحوض 
الناتج في المیاه یزید من الترسیب، وبالتالي تكون الخزانات 

د لق. وخزان فلیكس لیس استثناءً . لدیھا میل للانسداد
تعریة والسحب الطبیعي لنھر إیبرو عندما انخفضت قوة ال

وحتى ذلك الحین، كان . مرَّ خلال ھذه المنطقة بعد بناء السد
النھر یجرف معظم ما یخرج من نفایات المصنع باتجاه 
المصب، ولكن بعد بناء السد، ظلَّت الغالبیة العظمى من 

 .النفایات في حوض الخزان

راء بحث لإیجاد الحلول؛ لتجنب في ضوء كل ھذه البیانات الأولیة، تم إج
 .خطر التلوث المستمر أو الدوري

 
 عملیات إنتاج النفایات

ل ضفة الخزان بجانب المصنع من نشاط المصنع  تأتي المواد التي تشُكِّ
العملیات التي أنتجت أو تسببت في معظم المواد المترسبة أو التي . غالباً

 :استقرت في الضفة ھي
  .احتراق الفحم -أ

  .الملحذوبان  -ب

 1970منظر جوي، 

 1985منظر جوي، 
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 .ثلاثي كلوروالإیثیلین -ج
 .رباعي كلورو الإیثیلین ورباعي كلورید الكربون -د
 .ثنائي فوسفات الكالسیوم -ه
 

 العملیات الملوثة المحتملة
 

ثات تنتمي إلى ثلاث مجموعات رئیسیة  المعادن: كما ذكرنا سابقاً، فإن المُلوِّ
، ومركبات الكلور العضویة والنویدات )الزئبق بشكل أساسي(الثقیلة 
 ).من المعادن المستخدمة في عملیة الفوسفات(المشعة 

 
ونظرًا لتنوع العملیات التي تتم في المصنع، وبالإضافة إلى تلك التي سبق 
ذكرھا، قد تكون ھناك ملوثات أخرى تنجم عن عملیات المعالجة بالكلور، 

، والمركبات )1975-1945في الفترة " (DDT"مثل مادة الدي دي تي 
 .، وسداسي كلوروبنزین، وشتى تفاعلات المنتجات الثانویة)1987-1959في الفترة (ثنائیة الفینیل متعدد الكلور 

 
 
 
 

 الحلول المدروسة 
 

 توصلت الدراسات التي أجُرِیَت إلى أنھ یمكن تصنیف الحلول الممكنة إلى مجموعتین استناداً إلى طبیعة النفایات إذا كانت یتم الاحتفاظ
 ).حلول خارج الموقع(أو على العكس، یتم تجمیعھا ووضعھا في مكانٍ آخر ) حلول داخل الموقع(بھا في نھایة المطاف في الخزان 

 
 :یة التي تحدد الحل الأمثل ضمن كل مجموعة ھيالعناصر الرئیس

 
 .إنشاء منطقة العمل، وتراكم النفایات، ومعالجة النفایات والحمایة من تآكل النھر: الحل داخل الموقع• 
 .فسھاالنفایات نإنشاء موقع عمل، والتخلص من النفایات، والمعالجة، والنقل إلى منطقة ردم النفایات ومنطقة ردم : الحل خارج الموقع• 
 

 الحل الذي تم إقراره
 

قررت لجنة الرصد التي تشكَّلت من ھیئات حكومیة متعددة، تتضمن الاتحاد الھیدروغرافي لنھر إیبرو، ووزارة البیئة الإسبانیة، وحكومة 
ومروج المشروع ) CEPIDE(كاتالونیا، وبلدیة فلیكس، والمجلس الوطني الإسباني للأبحاث، واتحاد حمایة دلتا إیبرو 

)ACUAMED( منظمة تمت استشارتھا لدراسة الإجراءات البدیلة، حتى تلك  80، وبعد دراسة جمیع الردود المُستلمَة من أكثر من
، أن الحل خارج الموقع كان البدیل الأكثر أماناً للبیئة، حیث قلل بالفعل من مستوى الملوثات ووفَّر ضمانات "لم تحدد أي إجراء"التي 
 9F10.أكثر

 
عند تصمیم وتخطیط الأنشطة، تمت دراسة سلسلة من التدابیر التصحیحیة؛ للحد من التأثیر على الأحیاء البیئیة، فقد كانت ھناك محمیة 

 .طبیعیة بجوار المنبع، وكانت تضم مراعٍ مغمورة بالمیاه وأحیاء بریة متنوعة مثل النسر الذھبي، والبلشون الإمبراطوري والقضاعة
  

                                                           
، للأمانة العامة لمنع التلوث وتغیر المناخ، یصیغ بیان الأثر 2006أكتوبر /تشرین الأول 25، قرار بتاریخ )BOE(الجریدة الرسمیة الإسبانیة  10

 ).تاراغونا(البیئي على تقییم مشروع إزالة التلوث الكیمیائي من خزان فلیكس 
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 أنشطة التجریف داخل الدعائم الصفائحیة

 )2012(منظر للموقع مع أعمال إزالة التلوث الجاریة 
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 الأعمال التمھیدیة

 
  ؛ لتطویق منطقة العمل على الضفة الیمنى من الخزان لعزل حمأة النھر متر 1300جدار مزدوج من الدعائم الصفائحیة بطول بناء

میاه (ویتمثل الھدف الرئیسي في إنشاء منطقة محمیة . الذي یجب تنفیذه قبل التعامل مع الوحل الملوث بصورة كبیرةالملوثة، 
، منعزلة عن میاه نھر إیبرو المتدفقة؛ وذلك حتى یتمكن النھر من التدفق من خلال قناة عند الضفة الیسرى من الخزان، أثناء )راكدة

  .أي حادثة أثناء العملیة، فستظل منطقة العمل محصورة ولن یتسرب التلوث باتجاه المصبولو وقعت . الأعمال داخل الخزان
 
  على شاطئ الضفة الیمنى من الخزان؛ وذلك لتجنب خطر انھیار أرضیة  متر 1100جدار حاجز من الدعائم القاطعة بطول بناء

 .الضفة بسبب إزالة النفایات، ومنع الجریان الجوفي من المصنع إلى النھر
 
  عند المصنع اعتراضیة لمصارف النفایات الموجودة مَجَارٍ بناء. 
 
  ،إضافةً إلى مراكز التجمیعالمواد المُستخرَجة والمیاهمبانٍ صناعیة متنوعة لاحتواء منشآت معالجة بناء، داخل مجمع المصنع ،. 
 
  ؛ وذلك لاستخدامھا فقط في حالة الطوارئسبعة آبار لإمداد المدن الواقعة باتجاه مجرى النھر بالمیاهبناء. 
  

 أحد الآبار التي تم بناؤھا لإمداد المدن الواقعة باتجاه مجرى النھر بمیاه الشرب 
 في حالات الطوارئ
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 نوع من مدافن النفایات المجھزة للنفایات غیر السامة (نفایات من الفئة الثانیة یؤدي الغرض المطلوب ومانع لتسرب المیاه  مطمر

، التزامًا بالمعاییر المطلوبة بدرجة )كیلومترات عن النھر 6تبعد مسافة ( ”el “Racó de la Pubillaفي منطقة ) وغیر الخاملة
 .القوانین الحالیةتفوق ما تطلبھ 

 
 
 

 
                                        

 "Racó de la Pubilla"في  مطمر النفایاتأعمال تھیئة في 
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 أعمال إزالة التلوث
افات الشفط الإیكولوجیة، والتي سوستتم إزالة الجزء المغمور من الوحل باستخدام . بعد بناء الموقع، یمكن متابعة إزالة النفایات تعمل جرَّ

ثات وإحداث حالة من الركود في منطقة . وھي محاطة بستائر لدائنیة عائمة حیث سیعمل ھذا الإجراء على الحد من اضطراب المُلوِّ
ا. التجریف، حیث سیسھل الاحتفاظ بالمیاه ث أي ولمنع حدو. فةویسُتكَمل ھذا باستخدام مضخة صغیرة یمكنھا العمل عند توقف الجرَّ

ثات، یلزم إجراء التجریف بمستوى منخفض  . اضطراب للمُلوِّ

ثات نھائیة في منطقة   مر النفایاتطیجب أن تخضع المواد بعد إزالتھا إلى معالجة تحقیق لھا شروط النفایات التي تسمح بقبولھا كمُلوِّ
 .الموجودة

 
 :تتألف المعالجة من

 
 ب المواد المُستخرَجة بالكامل، باستخدام خزانات ترسی بتجفیف، باستخدام المناخل والفرازات المائیة، متبوعًا تصنیف حجم التربة

 .ومرشحات ضغط
 
  ثات بھ، حیث سیتم إرسال الأجزاء النظیفة مباشرةً إلى منطقة الردم، وإجراء سیتم تصنیف الجزء الصلب بناءً على تركیزات المُلوِّ

البدیلة (بعد دراسة كل الاحتمالات، تصبح العلاجات المختارة . طمر النفایاتجزاء التي یتم رفضھا في منطقة معالجة خاصة لتلك الأ
 :ھي) أو المتعاقبة

 
درجة  350یتم إدخال المادة في فرن الامتزاز بدرجة حرارة أقل من ): مقابل المركبات العضویة( الامتزاز الحراري -

تمر الغازات التي تنتج من فرن الامتزاز إلى فرن الأكسدة الحراریة وھناك یتم تسخینھا من  .مئویة؛ لتجنب تبخر الزئبق
درجة مئویة  200بعد ذلك، یتم تبرید درجة الحرارة بسرعة إلى أقل من . درجة مئویة 1100جدید، ولكن ھذه المرة إلى 

ن الدیوكسینات  .من خلال مرشح نسیجي لتجمیع الجسیمات العالقة ویمر الغاز الناتج من فرن الأكسدة الحراریة. لمنع تكوُّ
 
 

 التجریف منخفض الاضطراب
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الملوثات الرئیسیة من الحمأة المجففة ھي مركبات متطایرة بتركیزات معتدلة، وتتأكسد في خزان الخلط   :الأكسدة -
لذوبان ل وبعد ساعتین، ینتج مركب خامل غیر قابل. بعد الخلط، تمر المادة إلى خزانات التفاعل. بإضافة مادة كاشفة ومیاه

 .مطمر النفایاتفي المیاه وجاھز لنقلھ إلى موقع 
إذا كانت الحمأة المجروفة تحوي تركیزات عالیة من الزئبق والمعادن الثقیلة الأخرى، ): مقابل المعادن الثقیلة( التثبیت -

ت وبعض ع الأسمنحیث یتم تخمیل الحمأة بتمریرھا من خلال بعض الأوعیة القمعیة م. تتم معالجتھا في مصنع التثبیت
 .الإضافات لتثبیت الزئبق ومنع وجوده في الترشیح المحتمل من الحمأة

 
  تبلغ سعتھا مئة لتر في الثانیة تقریباً)محطة معالجة میاه الصرف الصحي( محطة معالجةإلى  المیاهویتم إرسال ، . 
 

التلوث في نھایة كل عملیة، قبل الموافقة على الاستمرار في یسلط الرسم البیاني التالي الضوء على الأھمیة الكبرى لعملیات مراقبة 
كذلك یتم اتباع مبادئ توجیھیة صارمة بشأن الأمان أثناء التعامل مع المواد؛ وذلك لمنع أي تأثیر لھا على . سلسلة عملیات إزالة التلوث

 .الأشخاص أو البیئة
نوع من مدافن النفایات (من الفئة الثانیة " Racó de la Pubilla" نفایاتمطمر البعد المعالجة، سیتم نقل المادة بواسطة شاحنات إلى 

 ).المجھزة للنفایات غیر السامة وغیر الخاملة
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 أعمال التفكیك
 

 :، وسوف تتضمن الإجراءات التالیة2015مقرر أن تنتھي الأعمال بحلول نھایة عام 
  مطمر النفایاتإغلاق موقع. 
  الصفائحیةتفكیك جدار الدعائم. 
  بالنسبة إلى الخزان لتصریف میاه الأمطار مطمر النفایاتتفكیك فاصل المیاه السطحیة وتغییر موضع. 
 إزالة العناصر المتنقلة والمیكانیكیة من محطة المعالجة. 
 تفكیك بناء المصنع والعناصر الثابتة التي یحتویھا. 
  على طول الامتداد الكامل لمكان استخلاص المواد بجوار جدار الدعائم التقویة عبر منحدر من الدبش الخشن على جدار الدعائم

 .القاطعة
 
 

 التدابیر الأمنیة
 

ة یكما أشرنا من قبل، تتضمن التدابیر الأمنیة الستائر اللدائنیة العائمة وجدار الدعائم الصفائحیة المزدوج، إضافةً إلى المراقبة الیوم
 .وباتجاه المصب، وكذلك خارج منطقة الاحتواء وداخلھا المركزة لجودة المیاه، باتجاه المنبع

 
 نقاط مراقبة جودة المیاه یومیاً

 : ة، والذي یحتوي على المعدات التالی"في الموقع"یتم إجراء ھذه الاختبارات، إلى جانب تحلیل المواد التي یتم تجریفھا، في مختبر 
 
  .الطیف الكُتلَيالفصل الكروماتوغرافي الغازي مقترناً بقیاس  -
  .الفصل الكروماتوغرافي للأیونات مع كشف الموصلیة -
  .التفلور الذري -
قیاس الطیف الضوئي للامتصاص الجزیئي المرئي وفوق  -

  .البنفسجي
 .الانبعاث الطیفي المستحث بالبلازما -
  .نظام الأقطاب الانتقائیة -
  .عدادات أشعة ألفا مع كاشفات كبریت الزنك -
  .داد أشعة بیتا باستخدام كاشف یتناسب مع تدفق الغازع -
  .عدادات أشعة جاما باستخدام یودید الصودیوم وكاشف الجرمانیوم -
 
 
 
 
 
 
 

 "في الموقع"المختبر 
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 معلومات للجمھور
 .المشروع وأخبارهتم تخصیص موقع إلكتروني على شبكة الویب لإعلام الجمھور بتفاصیل 

 
 تكلفة المشروع

 
منھا بتمویل مشترك من الاتحاد الأوروبي، وفیما یلي تفصیل  ٪70ملیون یورو، تم تدبیر  192تبلغ التكلفة الإجمالیة المقدرة حوالي 

 :البنود الرئیسیة
 

ملیون  50 محطة المعالجة
 یورو

ملیون  38 طمر النفایاتتھیئة منطقة 
 یورو

ملیون  21 الصفائحیةجدار الدعائم 
 یورو

ملیون  15 جدار الدعائم
 یورو

ملیون  12 التجریف
 یورو

ملیون  56 غیر ذلك  
 یورو

 
 المجموع

 
ملیون  192
 یورو

 

www.decontaminationflix.com/ 
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 یستخدم خلایا زئبقیة بطریقة آمنة بیئیًا) مصنع كلور وقلویات (إیقاف تشغیل : 3دراسة الحالة 
 

 .SOLVAY IBERICA, MARTORELL. إنتاج التحلیل الكھربائيمدیر . أنطونیو كابرینو :صاحب الدراسة
 

التي تستخدم خلایا زئبقیة واحدة من العملیات التي تستلزم على الأرجح إطلاق ) مصانع الكلور والقلویات(ربما تعُد عملیة إیقاف تشغیل 
ة النفایات وقد تختلف كمی. یط شامل ودقیقوھي تتضمن سلسلة من الخطوات التي تحتاج إلى تخط. كمیات كبیرة من الزئبق في البیئة

الناتجة وتركیبتھا بصورة كبیرة، من المعدات الواقیة الخاصة بالعمال مثل قفازات التعامل مع الخبث، ومعدات الإنتاج، والحاویات، 
 ….والدبش

 
اللازم اتخاذھا  تأكید خاص على الاحتیاطاتفیما یلي الخطوات التي ینبغي اتباعھا لإیقاف تشغیل المصانع التي تستخدم خلایا زئبقیة، مع 

 في أوروبا " منتجو الكلور"لضمان صحة الإنسان وسلامتھ والحیلولة دون تلوث البیئة، وذلك وفقاً لوثائق اتحاد 
)Euro Chlor ( بشأن إیقاف التشغیل وخبرةSolvay في ھذا المجال. 
 
  مقدمة -1
 

ق تخدم بصورة شائعة في عملیات إنتاج الكلور في أنحاء العالم، إلا أن استخدام الزئبللزئبق یسُفي القرن العشرین، كان التحلیل الكھربائي 
حلیل وفي الواقع، تم التوقف عن بناء محطات الت. وظھور التكنولوجیات الجدیدة یعني أن ھذه التقنیة الآن قد عفا علیھا الزمن إلى حدٍ كبیر

 .ستینیات القرن العشرینالكھربائي التي تستخدم ھذه التقنیة منذ 
 

منظمة  وھو) (Euro Chlor(في أوروبا " منتجو الكلور"وبالنظر إلى التحدیات التي تواجھ القطاع فیما یتعلق بالتغیُّر في التكنولوجیا، تعھد اتحاد 
. 2020بالتوقف طوعاً عن عملیات إنتاج الكلور التي تعتمد على الزئبق في أوروبا بحلول عام ) تجمع معظم الشركات المنتجة للكلور في أوروبا

102020Fوبھذا سیتم إیقاف تشغیل المصانع التي تستخدم الزئبق في منطقة البحر الأبیض المتوسط بحلول عام 

11. 
 

تقلص  2011مصنعاً یستخدمون الزئبق، بینما في عام  92كان ھناك  2002ففي عام : وعلى المستوى العالمي توجد عملیة مماثلة مُتَّبعة
، التي )اتفاقیة میناماتا بشأن الزئبق( 2013إلى اتفاقیة عام ) UNEP(لقد توصل برنامج الأمم المتحدة للبیئة . مصنعاً فقط 53العدد إلى 

تلك البلدان التي  في 2035و 2025بین عاميّ  تنص على إیقاف تشغیل مصانع الكلور والقلویات التي تستخدم الخلایا الزئبقیة في الفترة
 .صدَّقت على الاتفاقیة

 
 .وبالنظر إلى ھذا الوضع، یبدو أنھ من الملائم تجمیع وثیقة للممارسات الجیدة التي ینبغي اتباعھا أثناء إیقاف تشغیل مثل تلك المصانع

 

 Solvayحالة  -2
 

Solvay  ولا تزال ھناك . مصنعاً ینتجون أكثر من ملیونيّ طن من الكلور سنویاً 13ھي شركة رائدة عالمیاً في إنتاج الكلور، فلدیھا
تحویلات من الخلایا الزئبقیة  3تم عمل  2011و 2006وفي الفترة بین عاميّ . أربعة من ھذه المصانع تستخدم تكنولوجیا الخلایا الزئبقیة

 :ائیةإلى الخلایا الغش
 

 في روزیجنانو، إیطالیا 2006
 في بوسي، إیطالیا 2007
 في سانتو أندري، البرازیل 2009

 ).فرنسا(، وتافوكس )بلجیكا(لیلو : 2013سیتم الانتھاء من تحویلین في عام 
 

. ة تغیُّر التكنولوجیاالزئبقیة أثناء عملیاستناداً إلى ھذه التجارب، یتوفر شرح لكیفیة إدارة عملیة إیقاف تشغیل المصانع التي تستخدم الخلایا 
وسیتم الاستشھاد بالوثائق المرجعیة، إلى جانب الفریق المسؤول عن العملیة وتفاصیل العملیات المطلوب إجراؤھا على المستوى المحلي، 

ات دروس المستفادة من ھذه العملیوفي نھایة المطاف، یتم تلخیص أھم ال. وكل ذلك بناءً على أحدث الحالات في روزیجنانو وسانتو أندري
 .في قائمة للممارسات الجیدة التي ینبغي مراعاتھا

                                                           
ج الأمم مخطة عمل البحر الأبیض المتوسط التابعة لبرنا. المتطلبات القانونیة للخطة الإقلیمیة لاتفاقیة برشلونة بشأن الحد من مدخلات الزئبق 11

 .UNEP MAP( ،2012(المتحدة للبیئة 
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 لإدارة عملیة إیقاف التشغی 2-1
 
 الوثائق المرجعیة 2-1-1
 

- Euro Chlor Env Prot 3 ،الزئبق تستخدم التي والقلویات الكلور مصانع تشغیل لإیقاف التوجیھیة المبادئ. 
 

- Euro Chlor Env Prot 19 ،حتت مناجم في أو الأرض فوق المعدني للزئبق الدائم التخزین لتحضیر التوجیھیة المبادئ 
 . الأرض

 
بروتوكول إیقاف تشغیل وحدة التحلیل " - SHD (Syndicat des Halogènes et Dérivés) France: وثائق محلیة مثل -

 ،"الكھربائي بكاثود الزئبق
 

 …)الداخلیة، والجداول الزمنیة، وخطط العملالإجراءات (الوثائق الخاصة بالشركة  -
 
 التنظیم  2-1-2
 

ر تشك  .تلفةیل فریق لتحدید الكیفیة التي ینبغي إدارة ھذه العملیات بھا في مصانع المجموعة المخللقیام بعملیات إیقاف التشغیل المطلوبة تقَرَّ
 

حیث قاموا بتحدید العملیة ونطاقھا، وأنشأوا قاعدة ) SHE(ٍتشكَّل الفریق من خبراء في العملیات وخبراء في السلامة والصحة والبیئة 
 .بیانات فنیة عن المعدات الملوثة بالزئبق والمعالجة الموصى بھا

 
 .الجیدة أثناء فترة العمل اشتمل الفریق كذلك على خبراء في المشتریات؛ وذلك لضمان الإدارة الاقتصادیة

 
 مراحل عملیة التشغیل 2-1-3
 
 التحضیر والتخطیط: المرحلة الأولى 2-1-3-1
 

 .لتركیز المتوقعین للزئبقیجب إجراء تقییم للنفایات الملوثة المطلوب معالجتھا، بما في ذلك الكمیة وا
التشغیل؛ وذلك لوقایة العاملین من التعرض للزئبق والحیلولة دون  كذلك یجب تحدید المعدات التي سیستمر عملھا أثناء إجراءات إیقاف

 .وھي عادةً ستكون معدات تنقیة الغازات وتجھیزات معالجة میاه الصرف الصحي. تلوث البیئة
 

، وفیما )مبانيباستثناء ال(طن لكل مصنع  6000و 1000واستناداً إلى الخبرة، تتفاوت كمیة المواد الملوثة التي تحتاج إلى معالجة بین 
 :یلي قائمة غیر شاملة توضح بعض الأمثلة

 
 الصلب الكربوني ومعادن أخرى مثل النحاس والألومنیوم -
 الزئبق -
 الغرافیت والكربون المنشط -
 غیر المقوى، وراتنجات البولیستر، ولدائن أخرى) PVC(البولیستر المقوى وكلورید البولیفینیل  -
 والبیوتیل الأغطیة، مثل الإبونیت، والنیوبرین، -
 الوصلات المصنوعة من مواد متنوعة -
 الرمل والطین -
 المعدات الكھربائیة -
 الخرسانة، والقرمید، والدبش -
 أخرى -

 
من  وتتحدد معالجة كل نوع. تسُتخدم ھذه القائمة لتحدید معالجة كل نوع من النفایات، أو إذا كان ینبغي إرسالھا إلى مكب النفایات أم لا

  .الموضح في قاعدة البیانات التي یعدھا الفریق المركزي والشروط التي تنص علیھا التشریعات في كل بلدالنفایات وفقاً للوصف 
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وھناك نقطة مھمة ینبغي مراعاتھا في بدایة العملیة، وھي أنھ یجب توفیر حاویات معدنیة مناسبة لتخزین الزئبق المعدني من أجھزة 

 . التحلیل الكھربائي مؤقتاً
 

ة على وینبغي أن تشتمل ھذه الخط. ن عمل دعوة بین المقاولین لیقدموا عطاءاتھم، إضافةً إلى وضع خطة تفصیلیة للعملیةبعد ذلك، یمك
غیل شإخطار السلطات بأنھ قد تمت مراعاة جمیع الجوانب المتعلقة بالنفایات، بما في ذلك المعالجة، والرقابة البیئیة أثناء عملیة إیقاف الت

 .خرى المتعلقة بحمایة الأشخاص المشتركین في العملوجمیع الجوانب الأ
 

د صأخیرًا، یجب تحدید عدد العاملین المطلوبین، سواءً المعینین المسجلین في كشف المرتبات والعاملین المستقلین، والمعدات الواقیة، والر
 .البیولوجي والرقابة البیئیة

 
 العملیات : المرحلة الثانیة 2-1-3-2
 

 .المرحلة بدورھا إلى ثلاث مراحلتنقسم ھذه 
 

 :وتتألف من العملیات التالیة" الأحكام الأساسیة للصحة والسلامة"، یطُلَق علیھا المرحلة الأولى
 .إفراغ المنشآت التي تحتوي على الزئبق المعدني وسوائل العملیات -
 .بالمیاه؛ لمنع انبعاث النیتروجین في الغلاف الجويالتنظیف الشامل واحتواء مختلف الخلایا الملوثة، وإذا لزم الأمر، تغطیتھا  -
 ).مثل الأنودات، ولوحات الخلایا، وغیر ذلك(تفكیك المعدات غیر الملوثة  -

 
 .یجب تنفیذ مثل ھذا العمل بواسطة أشخاص مؤھلین، وھم في العادة نفس الأشخاص الذین كانوا یعملون في المصنع حال تشغیلھ

 
م استمرار والمعدات التي یلز. كیك المعدات الملوثة بالزئبق وتخضع لمعالجة مناسبة وفقاً للخطة الموضوعةیتم تف المرحلة الثانیةفي 

ن إذا لم ویمكن إنجاز ھذا العمل بواسطة مقاولی. تشغیلھا لأسباب تتعلق بالسلامة والصحة والبیئة ھي فقط المعدات التي لن یتم تفكیكھا
 .یكن عدد الموظفین الدائمین كافیاً

 
اد مثل وغالباً ما یتم إسن). مثل معدات المراقبة، ووحدات المعالجة، وغیر ذلك(یتم تفكیك المعدات المتبقیة  ،المرحلة الثالثةأخیرًا، في 

 .ھذا العمل لمقاولین
 
 صور دراسة الحالة -3

 . فیما یلي بعض صور دراسة الحالة التي توضح الخطوات الموصوفة
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 حبس الخلایا لتفكیكھا

 )متصل بوحدة معالجة الھواء(حبس الخلایا 
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 أرضیة مخزن خلایا یتم غسلھا بانتظام

 منطقة عمل للمعالجة الآمنة للمعدات الملوثة متصلة بوحدة معالجة نفایات الزئبق السائلة، 
 یتم غسلھا بانتظام بالمیاه
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 المرحلة الأولى من العملیات

 التفكیك الأولى نھایة مرحلة



UNEP(DEPI)/MED IG.22/28 
506 Page 

 
 

 الممارسات الجیدة المستفادة  -4
 

 :تجب إدارة عملیات إیقاف تشغیل مصانع الكلور والقلویات التي تستخدم الخلایا الزئبقیة باعتبارھا مشروعًا خاصًا
 
. یةالإجراءات الحالبواسطة فریق بدوام كامل، متحمس وملتزم بالمشروع، وقادر على التوصل لحلول مبتكرة تعمل على تحسین  -1

یجب أن یكون الموظفون مؤھلین ولدیھم الخبرة اللازمة، وبالأخص أولئك المسؤولون عن تفریغ الدوائر وتفكیك الخلایا الملوثة في 
 .المرحلة الأولى

 
 .یجب التخطیط للمشروع بعنایة بما یتماشى مع الوثائق المتاحة ووفقاً للمواصفات الخاصة بكل مصنع -2
 
 :عدد من الأمور في المرحلة الأولىیجب تحدید  -3
 

 )دفعة واحدة أو على مراحل متقطعة(كیفیة إیقاف العمل في مخزن الخلایا  -أ
 .ما الخلایا التي ینبغي أن تستمر في العمل لأسباب تتعلق بالسلامة والصحة والبیئة -ب
، وستظھر فائدة ھذه القائمة عند إخطار السلطات عمل قائمة بالخلایا الملوثة وأنواع النفایات وطریقة المعالجة المقابلة لكلٍ منھا -ج

 .وإعداد طلبات العطاءات من المقاولین
 

وقبل البدء في العمل، یجب تحدید المعدات الواقیة المطلوب استخدامھا، والخلایا التي . حمایة العاملین والبیئة جانب في غایة الأھمیة -4
 .عرض للتلوث، ومراقبة البیئة والمیاه والرصد البیولوجيینبغي أن تستمر في العمل؛ لضمان الحد الأدنى من الت

 
 .أخیرًا، ولضمان نجاح العملیة، یلزم تنفیذ مؤشرات التقدم للتحكم في المشروع ومراقبتھ -5
 
 المعالجة الآمنة للنفایات الناتجة عن عملیات إیقاف تشغیل مصانع الكلور والقلویات  -5

 
بھا لمعالجة النفایات التي تحتوي على الزئبق في مجال صناعة الكلور والقلویات، وفقاً یوضح الجدول التالي بعض النماذج الموصى 

 11F12.للمستند المرجعي لأفضل التقنیات المتاحة
 

الكمیات  الخصائص النفایات نوع 
النموذجیة 

طن غاز /غم(
  

محتوى الزئبق قبل 
 )كغم/غم(المعالجة 

الزئبق النھائي  المعالجة
 )كغم/ملغم(

حمأة محلول 
 ملحي

نفایات غیر 
 عضویة

، 20000حتى 
حسب جودة 

 

  بعد التثبیت طمر النفایات 0.150< 

حمأة من معالجة 
 النفایات السائلة

عد ب طمر النفایات/التقطیر  50-10  400-50 الكربون المنشط
 التثبیت

/ الزئبق المستعاد
 في النفایات 10<

حمأة الكربون من 
ترشیح الصودا 

 الكاویة

عد ب طمر النفایات/التقطیر  500-150  50-20 الكربون المنشط
 التثبیت

الزئبق 
-20/ المستعاد

في  200
مرشحات  

 الانبعاثات الغازیة
 المعالجة الكیمیائیة 200-100 20-10 الكربون المنشط

 بعد التثبیت طمر النفایات
الزئبق 

-20/ المستعاد
في  200

 النفایات
صھاریج حمأة من 
التخزین، 

والبوالیع، وغیر 
 .ذلك

قد تحتوي على  
 كمیات ضخمة

محتوى الزئبق مرتفع 
 عمومًا

 الزئبق المستعاد التقطیر

الحمام الحمضي، أو التبرید  متغیر  متغیر طلاءات مطاطیة
 الغسل أو الترمید أو

300 

                                                           
 .الوثیقة المرجعیة لأفضل التقنیات المتاحة في مجال صناعة الكلور والقلویات -) IPPC(المكافحة المتكاملة للتلوث ): 2001(المفوضیة الأوروبیة  12
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المواد المطلیة 
 بمعدن 

القطع والغسل التسخین، أو  ٪0.1<بشكلٍ عام،   تلوث سطحي
 التبرید أو

 

أجزاء المباني 
المصنوعة من 
 الصلب والحدید

 غیر متجانس كمیات متغیرة 
 ٪0.1<بشكلٍ عام، 

تبُاع بوصفھا /حمام حمضي
 نفایات

>5-10 

الخرسانة ونفایات 
 التشیید الأخرى

 /غیر متجانس كمیات متغیرة 
 ٪0.1<بشكلٍ عام، 

الدفن بوسفھا نفایات خطرة 
أخرى حسب أو نفایات 
 المحتوى

<10 >/10 

 
 

یوضح الجدول التالي مواد النفایات النموذجیة الناتجة بعد عملیة إیقاف تشغیل مصانع الكلور والقلویات وطرق علاجھا الممكنة 
12Fلاستعادة الزئبق 

13 
 

 المعالجة الممكنة تلوث المواد النموذجي

 المادة

النسبة 
النموذجیة 
للزئبق في 

میاه الصرف 
 الصحي 

الحالة 
 الفیزیائیة

المعالجة 
 المیكانیكیة/الفیزیائیة

الغسل 
 بالمیاه

الغسل 
 المیكانیكي

التقطیر 
 بالمعوجة

حمأة من صھاریج 
صلبة   30 - 10 التخزین، والبوالیع

     رطبة

حمأة من صھاریج 
الترسیب، والمصارف، 

 وغیر ذلك
صلبة  80 - 2

     رطبة

فحم نباتي معالج 
من بالكبریت أو الیود 
 تنقیة الھیدروجین

صلبة  20 – 10
     جافة

كربون من مرشحات 
صلبة  40فوق  الصودا الكاویة

     رطبة

غرافیت من مسببات 
صلبة  2 التحلل

     مسامیة

     متغیر متغیر مواد تغلیف/ مطاط 

صلبة  0.1 – 0.01 الخرسانة/القرمید
     جافة

مركبات الخلایا الزئبقیة 
والجدران الأنودات، (

 …)الجانبیة، والأنابیب
تلوث غیر  متغیر

     متجانس

الخلایا، ومسببات (الصلب 
التحلل، والخردة المعدنیة، 
ومكثفات غاز الھیدروجین 

"2H" ،والمضخات ،
 …)والأنابیب

0.001 – 1 
صلبة مع 

تلوث 
 سطحي

    

 0.1< المعدات اللدائنیة
صلبة مع 

تلوث 
 سطحي

    

 0,04 الموصلات النحاسیة
صلبة مع 

تلوث 
 سطحي

للصفائح (   
 )المرنة

                                                           
 Euro Chlor، 2009سبتمبر /أیلول. الطبعة الخامسة. إیقاف تشغیل مصانع الكلور والقلویات التي تستخدم الزئبق 13
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 المعالجة الممكنة تلوث المواد النموذجي

 المادة

النسبة 
النموذجیة 
للزئبق في 

میاه الصرف 
 الصحي 

الحالة 
 الفیزیائیة

المعالجة 
 المیكانیكیة/الفیزیائیة

الغسل 
 بالمیاه

الغسل 
 المیكانیكي

التقطیر 
 بالمعوجة

مانع التسرب من الخلایا 
      0,01 )طبقات خرسانیة(

تلوث غیر  20 - 1 أسفلت
     متجانس

تلوث غیر  متغیر خرسانة وتربة تحتیة
     متجانس

      متغیر الخشب

تلوث غیر  متغیر الأرضیة
     متجانس

  0,03 العازل الحراري

 0.1 – 0.1<  نفایات التقطیر بالمعوجة معالجة قبل الدفن لا تحتاج
صلبة 
جافة 

 مسامیة

تلوث غیر  0.08 – 0.05 الأرضیات الخشبیة
 متجانس

IC :   تلوث غیر متجانس   /SSC :صلبة مع تلوث سطحي 
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 المرتبة الحراریةتثبیت التربة الملوثة بمعادن ثقیلة باستخدام أكسید مغنیسیوم منخفض : 4دراسة الحالة 
 

 )UB(جامعة برشلونة . خوسیھ ماریا شیمینوس: صاحب الدراسة
 

ھو أحد الخیارات التي توُضَع في الاعتبار عندما یتمثل ) pH(علاج التثبیت باستخدام مادة كیمیائیة للتنظیم الحیوي لدرجة الحموضة 
سب نفایات منا مطمرأفضل إجراء بدیل في إزالة التربة الملوثة بمعادن ثقیلة من موضعھا، دون إجراء عملیة إزالة تلوث، ونقلھا إلى 

 .  صومعة آمنة أو
 

اد والجیر أو خلیط من الأسمنت، والجیر ھو عامل التنظیم الحیوي المعت .وتحد عملیة التثبیت الكیمیائي ھذه من قابلیة ذوبان المعادن الثقیلة
شحة قد تحتوي المیاه المتر -وھو مادة قلویة قویة  -لأنواع عدیدة من النفایات، ولكن مع قیم درجة الحموضة العالیة التي تظھر مع الجیر 

 .قة، بفعل إعادة إذابة ھیدروكسیدات المعادن التي تشكلت في السابعلى تركیزات عالیة من المعادن الثقیل مطمر النفایاتالتي تتجمع في 
 

وفي عملیة  .10و 8وتصل معظم ھیدروكسیدات المعادن الثقیلة الشائعة إلى أدنى حد لقابلیة ذوبانھا عند درجة حموضة تتراوح بین 
ویتمیز بسعر  قابلیة ذوبان تتزن عند فاصل درجة الحموضة،التثبیت الكیمیائي للتربة الملوثة بمعادن ثقیلة، ینبغي استخدام منتج قلوي لھ 

 . تنافسي مقارنةً بالجیر
 

، أنسب منتج للقیام بھذه الوظیفة، فھو الأقل من حیث تأثیره على البیئة، كما أن قابلیة 2Mg(OH)یمكن أن یكون ھیدروكسید المغنیسیوم، 
نادرًا ما ) Brucite(ولكن ھیدروكسید المغنیسیوم الطبیعي، . 9.5ماء من ذوبانھ منخفضة ویقترب اتزان درجة حموضتھ عند اتصالھ بال

یوم والأفضل سعرًا ھو أكسید المغنیس. یتفاعل، والھیدروكسید الموجود في السوق أغلى عشر مرات من أكسید أو ھیدروكسید الكالسیوم
ن الحصول علیھ من تكلیس كربونات المغنیسیوم ، حیث یمكن استخدامھ بوصفھ عامل تثبیت، ویمك)MgO(منخفض المرتبة الحراریة 

 . المعدنیة
 

ن میثیل الزئبق، أوتعقیده مع المواد العضویة، مثل حمض  إذا كان الزئبق موجوداً في التربة، لا بد من النظر بعنایة إلى إمكانیة تكوُّ
 .وفي ھذه الحالة، لن یكون عامل التثبیت فعالاً . الدبالیة

 
 ).MgO(ت تثبیت التربة الملوثة بمعادن ثقیلة باستخدام أكسید المغنیسیوم منخفض المرتبة الحراریة فیما یلي وصف لبعض حالا

 
في تنظیف وإزالة التلوث من قطعة ) Roullier Groupإحدى شركات مجموعة ( .Inabonos S.A، شرعت شركة 1998في عام  -1

، وذلك بنقل التربة الملوثة إلى صومعة آمنة، بغُیة )نافارا، إسبانیاإقلیم (في مزرعة تقع في مدینة لودوسا  2م408٫74أرض بمساحة 
وھو معدن  – كبریتید الحدید –والعملیة التي تسببت في التلوث كانت إنتاج حامض الكبریتیك من البیریت . بناء مشروع إسكان جدید

على أكاسید الحدید ومعادن ثقیلة مثل الرصاص،  وقد احتوت النفایات الناتجة عن العملیة. یحوي نسبة عالیة من المعادن الثقیلة
والزنك، والزرنیخ، والنحاس، والزئبق، والكوبلت، والكادمیوم، والكروم، والنیكل، والقصدیر، والسیلینیوم، والتلوریوم، والأنتیمون 

كغم في نصف المتر الأول /غم 1.7وقد وصل تركیز الزئبق بحد أقصى إلى . متر 2.5التي یمكن العثور علیھا على عُمق یصل إلى 
 .من العمق

 
ولقد كانت عملیة . من التربة الملوثة من الموقع، ونقُِلَت إلى صومعة آمنة وتم إخضاعھا لعملیة تثبیت 3م 000٫120تم استخراج 

التي تم الحصول  -متر تقریباً، بالتبادل مع طبقات من الھیدرات  0.5التثبیت عملیة تدریجیة، حیث تم وضع طبقات من الأرض، بسُمك 
وقد عملت . -.Magnesitas Navarras S.Aعلیھا من تكلیس ھیدروكسید المغنیسیوم الطبیعي، وكانت من إنتاج وتسویق شركة 

-5ي ولقد كانت النسبة المئویة لمادة التثبیت المضافة حوال. ھذه الطبقة باعتبارھا طبقة ترشیح للسوائل المترشحة من الطبقات العلیا
وبعد الانتھاء من عملیة نقل النفایات وتثبیتھا، تم إغلاق الصومعة . التربة الملوثة التي تم نقلھا إلى الصومعة الآمنةمن وزن  6٪

وإلى ھذا الحد، قد یتم تفریغ السوائل المرشحة المتجمعة في أحواض الصومعة الآمنة في المجاري المائیة الطبیعیة دون  .الآمنة
 .ناء تلك النفایات السائلة التي تحتوي على نسبة عالیة من الكبریتاتالخضوع لمعالجة مسبقة، باستث
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ھكتارًا تحتوي على رماد ناتج  12.5في إحدى المدن الساحلیة القریبة من برشلونة، تم الشروع في عملیة تثبیت خارج الموقع لمساحة  -2

عن عملیة تحمیص لمعدن البیریت إلى جانب معدن البیریت الذي یحتوي على نسبة عالیة من الكبریت من مصنع قدیم للأسمدة غیر 
ربة التلقد كان الھدف النھائي لھذه المعالجة ھو نقل . من أكسید المغنیسیوم منخفض المرتبة الحراریة ٪10العضویة، وذلك باستخدام 

 .نفایات من الفئة الثانیة خاضع للرقابة مطمرالمثبتة إلى 
 
 نفي إحدى المدن الساحلیة الإسبانیة، أجُرِیَت دراسة تجریبیة أولیة لعملیة تثبیت في الموقع باستخدام أكسید المغنیسیوم لتربة ملوثة م -3

. وبعمق مترین 2م 200المنطقة التي تمت معالجتھا بلغت  والمساحة التي كانت تغطیھا. نفایات مصنع أسمدة قدیم غیر خاضع للرقابة
ي تم التوصل وتظُھِر النتائج الت. وقد تمت إضافة عوامل التثبیت بواسطة الحقن، وتم تحقیق التجانس للتربة الملوثة باستخدام مسلفة

تراوح لمرتبة الحراریة حققت درجة حموضة تإلیھا أن المواد المرشحة من العینات التي تم تثبیتھا باستخدام أكسید مغنیسیوم منخفض ا
 .، وھو فاصل مثالي للحد من قابلیة ذوبان المعادن الثقیلة10.5و 9.5بین 
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