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 ٩المرفق 

 )١(إرشادات بشأن الأخطار على البيئة المائية

 مقدمة ١-٩م 

فـق لـدى وضع مجموعة معايير تعيين المواد الخطرة على البيئة المائية على أن المعلومات المفصلة                 ات ١-١-٩م 
الضرورية للتعريف الصحيح للخطر الذي يواجه البيئة المائية قد أسفر عن وضع نظام معقد يقتضي استخدامه إرشادات                 

 :لذلك فإن الهدف من هذه الوثيقة هدف مزدوج. مناسبة

  للنظام وإرشادات لاستخدامه؛تقديم وصف )أ( 

 .توفير إرشادات لتفسير البيانات التي يمكن استخدامها في تطبيق معايير التصنيف )ب( 

وقد وضع نظام تصنيف الأخطار بهدف تعريف المواد الكيميائية التي تتسم، بحكم خواصها الذاتية،               ٢-١-٩م 
 المائية النظم البيئية للمياه العذبة والبحرية والكائنات العضوية التي وفي هذا السياق، تعني البيئة   . بخطـر على البيئة المائية    

والتعريف محدود في مجاله من حيث أنه . ويتعلق معظم البيانات المتاحة بالنسبة لأغلبية المواد بهذا النطاق البيئي. تعيش فيها
 تقف على قمة السلسلة الغذائية المائية، رغم أنه  لا يتضمن حتى الآن الرسابات المائية، ولا الكائنات العضوية الراقية التي          

 .يمكن أن تغطي المعايير المختارة هذه الكائنات إلى حد ما

فهو : ومـن المعترف به على نطاق واسع أن هذا النطاق البيئي رغم محدوديته معرض للخطر لسبين             ٣-١-٩م 
كما أن هذا النطاق البيئي . ات العضوية التي تعيش فيه حساسةالبيئة المستقبلة النهائية لكثير من المواد الضارة، ولأن الكائن

معقد نظرا لأن أي نظام يسعى إلى تعيين الأخطار على البيئة لا بد أن يعرف هذه التأثيرات من حيث تأثيراتها الأوسع في 
اختيار مجموعة محدودة من التالية، تم قسام وكما سيرد بالتفصيل في الأ    . الـنظم البيئـية أكثر منها في أفراد أو طائفة ما          

السمية المائية؛ عدم الانحلالية؛ والتراكم : الخواص النوعية للمواد الكيميائية يمكن من خلالها وصف الخطر على أفضل وجه
 بالتفصيل مبررات اختيار هذه البيانات كوسائل لتعيين الأخطار         ٢-٩وتشرح في القسم م     . الأحيائي الفعلي أو الممكن   

 .ائيةعلى البيئة الم

ويشمل مصطلح مادة نطاقا    . وتطبـيق المعايير على المواد الكيميائية، في هذه المرحلة، محدود أيضا           ٤-١-٩م 
ولهذا، توفر . واسـعا مـن المنتجات الكيميائية يمثل الكثير منها تحديات أمام أي نظام تصنيف يقوم على معايير صارمة               

وبينما تنطبق . تحديات استنادا إلى الخبرة العملية ومبررات علمية واضحة التالية بعض الإرشادات لمواجهة هذه القسامالأ
، يشار إلى )٢ � ١انظر التعريف في الفصل (المعايير المتوائمة بسهولة أكبر على تصنيف المواد المفردة ذات التركيب المحدد 

وهي يمكن وصفها في معظم     ". لمعقدةالمخاليط ا "بعـض المواد التي تندرج تحت هذا التعريف في كثير من الأحيان باسم              
. عدد الاستبدالات أو درجة الاستبدال/الحالات بأنها مجموعة متجانسة من المواد لها نطاق معين من طول سلسلة الكربون

وقـد وضعت منهجيات خاصة للاختبار توفر بيانات لتقدير الخطر الكامن بالنسبة للكائنات العضوية المائية، والتراكم                
ولأغراض هذه الإرشادات، .  المختلفة تتعلق بهذه الخصائصقساموتقدم إرشادات أكثر تحديدا في الأ.  والانحلالالأحيائي،

 ).المواد المتعددة المكونات(أو ) المواد المعقدة(تسمى تلك المواد 

                                                        

)١( OECD Environment, Health and Safety Publications, Series on Testing and Assessment, No 27,  
 Environment Directorate, Organization for economic Co-operation and Development, April 2001. 
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فرض يمكن أن ي  ) وهي السمية المائية، والانحلالية، والتراكم الأحيائي     (إن كـلا مـن هذه الخواص         ٥-١-٩م 
متفق عليها دوليا للاختبار وينبغي ) توجيهات(فبينما توجد مبادئ توجيهية . مشكلة تفسير معقدة، حتى بالنسبة للخبراء

استخدامها لأي بيانات جديدة يمكن الحصول عليها، لم يمكن توليد عدد من البيانات التي يمكن استخدامها في التصنيف                  
في الحالات التي اتبعت فيها اختبارات قياسية، تمثل مواد معينة مثل المواد المعقدة، والمواد              وحتى  . وفقا لهذه الاختبارات القياسية   

. غير المستقرة في محاليلها المائية، والبوليمرات، الخ، مشكلات حساسة في التفسير عند استخدام النتائج في إطار نظام التصنيف                 
لاختبار القياسية وغير القياسية من أصل بحري أو من المياه العذبة، ولمدد وهكذا تتوفر بيانات عن طائفة متنوعة كبيرة لكائنات ا

ويمكن . ويمكن أن تكون بيانات الانحلال أحيائية أو غير أحيائية ويمكن أن تتباين في صلتها بالبيئة              . وأهـداف اختـبار مختلفة    
 العضوية من معامل التوزّع بين الكحول الأوكتيلي        الاستدلال على إمكان التراكم الأحيائي بالنسبة لكثير من المواد الكيميائية         

 .غير أنه يمكن أن يتأثر بعدة عوامل أخرى، ويتعين أخذ تلك العوامل في الاعتبار. والماء) الأوكتانول(

ومن الواضح أن الهدف من النظام المتوائم ن م ع هو أنه ينبغي، بعد الاتفاق على مجموعة مشتركة                   ٦-١-٩م 
ولكي يحدث هذا . خدام مجموعة بيانات مشتركة أيضا بحيث يتحقق قبول عالمي للتصنيف متى أنجز النظاممن المعايير، است

لابـد أن يكـون هناك فهم مشترك لنوع البيانات التي يمكن استخدامها في تطبيق المعايير، سواء في الطابع أو النوعية،                     
من هنا، كان هناك إحساس بضرورة وجود وثيقة إرشادية . اييروبالتالي تفسير مشترك للبيانات عند تقييمها وفقا لهذه المع

. تتسم بالشفافية للوصول إلى توسيع وشرح المعايير بأسلوب يحقق فهما مشتركا لمبرراتها ونهجا مشتركا لتفسير البيانات               
 على التصنيف   سيعتمد بشدة " عالم المواد الكيميائية  "ويكتسـب ذلك أهمية خاصة نظرا لأن أي نظام متوائم يطبق على             

الذاتي الذي يقوم به المنتجون والموردون، وعلى تصنيفات مقبولة بالضرورة عبر الحدود الوطنية بدون أن تخضع لفحص                 
من هنا، فإن هذه الوثيقة تتوخى إعلام القارئ بشأن عدد من المجالات الرئيسية،             . صـارم من جانب الأجهزة التنظيمية     
 .أجل تحقيق نظام يتسم بالاستقلالية والاتساق حقاوبالتالي إرشاده بأسلوب متسق من 

فهي أولاً، توفر شرحاً مفصلاً للمعايير ومبررات اختيار المعايير، ولمحة عامة عن كيفية عمل النظام في  ٧-١-٩م 
ودة،  المصادر المشتركة للبيانات، وضرورة تطبيق معايير الجقسموسوف يتناول هذا ال). ٢-٩القسم م (الممارسة العملية 

وطريقة إجراء التصنيف في حالة عدم اكتمال البيانات أو عندما تفضي مجموعة ضخمة من البيانات إلى تصنيف مبهم،                  
 .والمشكلات الشائعة الأخرى للتصنيف

ثانـياً، تقدم هذه الوثيقة الإرشادية نصائح تقنية مفصلة بشأن تفسير البيانات المستمدة من قواعد                ٨-١-٩م 
ة، بما في ذلك نصائح عن طريقة استخدام البيانات غير القياسية، ومعايير جودة محددة تنطبق على خواص                 البيانات المتاح 

، أي المواد التي لا تنطبق عليها طرق الاختبار         "المواد الصعبة "وهي تصف مشكلات تفسير البيانات المتعلقة ب          . بعيـنها 
ويتم التركيز على تفسير البيانات أكثر .  بشأن الحلول المناسبةالقياسية أو التي تسبب صعوبات في التفسير، وتقدم نصائح

مـنه على الاختبارات، لأن النظام يعتمد بقدر الإمكان على أفضل البيانات المتاحة وعلى البيانات التي تقتضيها اللوائح            
، والتراكم )٤-٩القسم م (ة ، والانحلالي)٣-٩القسم م (وتدرس الخواص الثلاث الرئيسية، وهي السمية المائية . التنظيمية
 .، كل بصورة مستقلة)٥-٩القسم م (الأحيائي 

إن نطـاق مشكلات التفسير يمكن أن يكون كبيرا، كما أن التفسير يعتمد دائما على قدرة وخبرة                  ٩-١-٩م 
 على  إلا انه يمكن تحديد بعض الصعوبات الشائعة وتقديم إرشادات تنطوي         . الأشـخاص المسؤولين عن إجراء التصنيف     

ويمكن أن تندرج هذه الصعوبات     . حكم خبير ويمكن استخدامها كوسيلة تساعد في التوصل إلى نتيجة موثوقة متماسكة           
 :تحت عدد من المسائل المتداخلة

 الصعوبة في تطبيق إجراءات الاختبار الراهنة على عدد من أنواع المواد؛ )أ(

 ومن المواد الأخرى؛" التي يصعب اختبارها "الصعوبة في تفسير البيانات المستمدة من المواد )ب(

 .الصعوبة في تفسير مختلف مجموعات البيانات المستمدة من طائفة واسعة من المصادر )ج(
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ولا يمثل الاختبار والتفسير فيما يتعلق بمواد عضوية كثيرة أية صعوبات عند تطبيق كل من المبادئ                 ١٠-١-٩م 
وهناك عدد من   . يف التي وضعتها منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي        ومعايير التصن ) التوجيهات(التوجيهـية   

وتسمى هذه المواد عادة . مشكلات التفسير النمطية التي يمكن أن تظهر مع ذلك، وهي تتعلق بنوع المادة موضع الفحص 
 ":المواد الصعبة"

 مشكلات في تحضير المحلول، وفي      يصعب اختبار هذه المواد لأنها تمثل     : المـواد القليلة الذوبان    )أ(
وبالإضافة إلى ذلك، فإن    . المحافظـة على التركيز، والتحقق أثناء إجراء اختبار السمية المائية         

بتركيزات أعلى  " محاليل"بيانات كثيرة متاحة عن هذه المواد قد تم الحصول عليها باستخدام            
يرة في تعيين القيم الصحيحة     مـن درجة الذوبانية في الماء مما يسفر عن مشكلات تفسير كب           

كما أن تفسير سلوك التوزّع يمكن أن يمثل مشكلة         .  لأغراض التصنيف  ٥٠ق)ف(للمعيار ت 
حيث تتفاقم مشكلة الذوبانية الضعيفة في الماء والأوكتانول بعدم كفاية الحساسية في طريقة             

ة ببساطة على أنها أقل وقد يصعب تقدير الذوبانية في الماء، وكثيرا ما تسجل الذوباني. التحليل
مـن حـد الكشـف، مما يفضي إلى مشكلات في تفسير دراسات السمية المائية والتراكم                

وقد تفضي الذوبانية الضعيفة في دراسات الانحلال الأحيائي إلى انخفاض الإتاحية           . الأحيائي
ذا يمكن أن   وهك. الحيوية، وبالتالي إلى معدلات أقل من المعدلات المتوقعة للانحلال الأحيائي         

 تكتسب الطريقة المحددة للاختبار، أو اختيار الإجراءات التي تستخدم أهمية رئيسية؛

بسرعة في نظام الاختبار تمثل مرة أخرى       ) أو تتفاعل (إن المواد التي تنحل     : المواد غير الثابتة   )ب(
ة، ومن الضروري التأكد من استخدام المنهجية الصحيح      . مشـكلات في الاختبار والتفسير    

وتحديـد ما إذا كان الاختبار قد أجري للمادة أو لناتج الانحلال أو ناتج التفاعل، وما إذا                 
 كانت البيانات الناتجة تخص تصنيف المادة الأم؛

إن هذه المواد، التي من الواضح أنها تمثل مشكلات في الاختبار عند استخدامها : المواد الطيارة )ج(
يّم للتأكد من المحافظة على نحو مناسب على تركيزات         في الـنظم المفـتوحة، ينـبغي أن تق        

ولا مناص من فقدان المواد المختبرة أثناء إجراء اختبار الانحلال الأحيائي في بعض             . التعرض
 طرائق الاختبار، مما يؤدي إلى سوء تفسير النتائج؛

ليط الهدروكربونات، لا يمكن    إن هذه المواد، ومن أمثلتها مخا     : المـواد المعقَّدة أو المتعددة المكونات      )د(
لذلك، ينبغي إيلاء اعتبار    . إذابتها لتكوين محاليل متجانسة، وتعدد المكونات يحيل الرصدَ مستحيلا        

 (Water accomodated fractions)لاستخدام البيانات المستمدة من اختبار الأجزاء المستذوبة في الماء 
(WAFs)       ويمثل الانحلال الأحيائي،   . البيانات في نظام التصنيف    لتعيين السمية المائية، واستخدام تلك

والـتراكم الأحـيائي، وسلوك التوزّع والذوبانية في الماء، جميعها، مشكلات في التفسير حيث قد               
 يسلك كل مكون من مكونات المخلوط سلوكا مختلفا؛

ع جزء واحد فقط قابل غالبا ما يكون نطاق الأوزان الجزيئية لهذه المواد واسعا، م: البوليمرات )ه (
وتتوفر طرائق خاصة لتعيين الجزء الذؤوب في الماء، وينبغي استخدام هذه   . للذوبـان في الماء   

 البيانات في تفسير بيانات الاختبار تبعا لمعايير التصنيف؛

يمكن لهذه المواد، التي يمكن أن تتفاعل مع الوسط المحيط، أن : المركبات غير العضوية والفلزات )و(
بب نطاقا من السميات المائية التي تعتمد على عوامل مثل الأس الهدروجيني، وعُسْر الماء،              تس
. كما تنشأ مشكلات في التفسير من اختبار العناصر الأساسية النافعة في تركيزات معينة            . الخ

وفي حالة الفلزات والمركبات غير العضوية للفلزات، يكون لمفهوم الانحلالية بالشكل المطبق            
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وبالمثل، ينبغي التعامل بحرص مع استخدام . ى المركبات العضوية ذا معنى محدود أو بلا معنىعل
 بيانات التراكم الأحيائي؛

يمكن لهذه المواد أن تكوِّن مستحلبات يصعب فيها تقدير         : المـواد المخفضة للتوتر السطحي     )ز(
 على تكون الميْسِلاَّت    ويمكن أن تترتب  . الإتاحـية الحـيوية حـتى للمحاليل المحضرة بعناية        

مبالغة في تقدير الجزء المتاح حيويا، حتى إذا كانت المحاليل قد تكونت            ) الجسيمات الغروية (
وهذا يمثل مشكلات بارزة في تفسير دراسات الذوبانية في الماء، ومعامل التوزّع،            . ظاهـريا 

 والتراكم الأحيائي والسمية المائية؛

. كن لهذه المواد أن تغير مدى التأين تبعا لكمية الأيونات المضادة في الوسط            يم: المـواد القابلة للتأين    )ح(
 ؛)يد  س(فالأحماض والقواعد، مثلا، لها درجات تأين تختلف بشكل جذري تبعا للأس الهدروجيني 

يمكن أن تمثل هذه المواد مشكلات في اختبار الطحالب والنباتات المائية بسبب            : المواد الملوَّنة  )ط(
 الضوء الساقط؛صدّ 

قد تحتوي بعض المواد شوائب يمكنها أن تتغير في نسبتها أو طبيعتها الكيميائية من      : الشوائب )ي(
ويمكن أن تنشأ مشكلات في التفسير حيثما تكون سمية الشوائب أو           . دفعة إنتاج إلى أخرى   

ؤثر بدرجة ملحوظة   ذوبانيتها في الماء أو كلتاهما أكبر من سمية المادة الأم، ومن ثم يمكن أن ت              
 .في بيانات السمية

وتبين هذه القائمة بعض المشكلات التي تعترض عملية التثبت من ملاءمة البيانات، وتفسيرها وتطبيقها           ١١-١-٩م 
.  التالية إرشادات مفصلة للتعامل مع هذه المشكلات وعن مسائل أخرى متصلة بها            قساموترد في الأ  . عـلى نظام التصنيف   

" المواد الصعبة" مشكلات التفسير المحددة المتعلقة ب  قسمويتناول هذا ال.  تفسير بيانات السمية المائية٣-٩م وسيغطي القسم 
كما يغطي  . المشار إليها أعلاه، ويقدم بعض النصح بشأن متى وكيف يمكن استخدام هذه البيانات في إطار نظام التصنيف                

 .ات الاختبار المناسبة للحصول على هذه البيانات وصفا عاما لبيانات الاختبار ومنهجي٣-٩القسم م 

من هنا . ويـتوفر نطاق واسع من بيانات الانحلال التي يتعين تفسيرها وفقا لمعايير الانحلالية السريعة          ١٢-١-٩م 
 ذلك تدعو الحاجة إلى إرشادات عن كيفية استخدام هذه البيانات الناتجة وذلك باستخدام طرائق اختبار غير قياسية، بما في

اسـتخدام قـيم عمر النصف، حيثما تكون هذه القيم متاحة، للانحلال الأولي، ومعدلات الانحلال في التربة ومعدلات                  
كما يقدم  . الانحلال في البيئة، وكذلك عن إمكانية استقراء معدلات الانحلال في التربة لاستنتاج معدلات الانحلال المائي              

 .٤-٩ م قسموترد هذه الإرشادات في ال. وفقا لمعايير التصنيفوصف موجز لتقنيات تقييم الانحلالية 

وهو يعرض العلاقة بين    .  الطرائق التي تتيح تعيين إمكانيات التراكم الأحيائي       ٥-٩ويصف القسم م     ١٣-١-٩م 
يقة تقدير معامل ويوفر معامل التركّز الأحيائي مؤشرات لتفسير البيانات المتاحة، وعن طر. المعايير المتعلقة بمعامل التوزّع

 في حالة عدم وجود بيانات تجريبية، ويتناول بوجه         (QSAR)التوزّع انطلاقا من العلاقات الكمية بين التركيب والنشاط         
كما تغطى المشكلات التي تقابل عند التعامل مع . خـاص المشكلات المحددة المشار إليها أعلاه فيما يتعلق بالمواد الصعبة  

 .يئي الكبيرالمواد ذات الوزن الجز

:  النشاط في إطار النظام    - يغطي مسائل عامة تتعلق باستخدام علاقات التركيب         قسموقـد أدرج أيضا      ١٤-١-٩م 
وكنهج عام، من المقبول على نطاق واسع أنه        . متى وكيف يمكن استخدامها، بالنسبة لكل من الخواص الثلاث موضع البحث          

وهكذا يقتصر .  النشاط عندما تكون هذه البيانات متاحة- بيانات علاقات التركيب ينبغي استخدام البيانات التجريبية بدلا من
ومع ذلك، ليست كل المواد مناسبة .  النشاط على الحالات التي لا تتوفر فيها بيانات موثوقة-استخدام بيانات علاقة التركيب 
 . هذه المسألة٦-٩ القسم م  النشاط، وتعالج الإرشادات المبينة في-لتطبيق تقديرات علاقة التركيب 
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ومن الواضح أنه   .  للمشكلات الخاصة المرتبطة بتصنيف الفلزات ومركباتها      قسموأخـيرا، يخصص     ١٥-١-٩م 
بالنسبة لهذه المركبات لا يمكن تطبيق عدد من المعايير المحددة مثل الانحلالية الأحيائية، ومعامل التوزّع في نظام الأوكتانول 

وهكذا، يلزم اعتماد نهج    . ل غياب التدمير عن طريق الانحلال، والتراكم الأحيائي من المفاهيم المهمة           الماء، حتى إذا ظ    -
إن الفلزات ومركباتها يمكن أن تتفاعل مع الوسط الذي يؤثر في ذوبانية أيون الفلز، وتوزيعه في عمود الماء، ونوع . مختلف

وتفاعل المادة مع الوسط . لذائبة هي التي تتدخل بصفة عامة في سمية الماءوالأيونات الفلزية ا. الأيون الموجود في عمود الماء
من هنا يلزم دراسة ما إذا كان من المرجح تكوّن أيونات فلزية من المادة . قد يزيد أو يقلل تركيز الأيونات وبالتالي السمية

ويرد في  . كون بسرعة كافية تثير القلق    وذوبان هذه الأيونات في الماء، وإذا كان الوضع كذلك، دراسة ما إذا كانت تت             
 . مخطط لتفسير النتائج التي تستخلص من مثل هذا النوع من الدراسة٧-٩القسم م 

وبيـنما تقدم الوثيقة الإرشادية نصائح مفيدة عن كيفية تطبيق المعايير في طائفة واسعة من الأوضاع،                 ١٦-١-٩م 
لذا ينبغي رؤيتها كوثيقة دينامية إذ      . لأوضاع التي تنشأ في التصنيف    وهي لا تطمع في تغطية جميع ا      . تظل إرشادية وحسب  

هـي، مـن ناحية، تصنف مبادئ النظام الأساسية اعتمادا، على سبيل المثال، على الأخطار وليس على المخاطر المحتملة،                   
برة التي تتراكم أثناء استخدام كما ينبغي، من ناحية أخرى، أن تكون الوثيقة بمثابة مستودع للخ. وكذلك على المبادئ الثابتة

 .المخطط بحيث توفر التفسيرات التي تمكن من تطبيق المعايير التي تبدو ثابتة في طائفة واسعة من الحالات غير القياسية
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 نظام التصنيف المتوائم ٢-٩م 

 مجال التطبيق ١-٢-٩م 

نظام الأوروبي المنطبق على    وضـعت المعايير مع مراعاة النظم القائمة لتصنيف الأخطار، من قبيل ال            
توريد واستخدام المواد الكيميائية، والنظامين الكندي والأمريكي لتصنيف مبيدات الآفات، وإجراءات تقييم الأخطار التي 

، ونظام المنظمة البحرية الدولية المتعلق بالملوثات (GESAMP)وضعها فريق الخبراء المعني بالجوانب العلمية للتلوث البحري 
. ، ونظام النقل البري بالولايات المتحدة     (RID/ADR)رية، والنظام الأوروبي للنقل بالطرق البرية والسكك الحديدية         البح

وتشـمل هـذه النظم توريد ومن ثم استخدام المواد الكيميائية، والنقل البحري للمواد الكيميائية، وكذلك نقل المواد                  
 هنا، فإن المعايير المتوائمة قصد بها تعيين المواد الكيميائية الخطرة بأسلوب من. الكيميائية بالطرق البرية والسكك الحديدية

النقل والتوريد  (وكان من الضروري لتلبية احتياجات القطاعات المختلفة        . مشـترك بحيث تستخدم في جميع هذه النظم       
ثلاث فئات، وتتعلق الأخرى بالأخطار  مختلفتين، تتعلق إحداهما بالأخطار الحادة وتضم رتبتين فرعيتينإنشاء ) والاستخدام

اللتين لا تستخدمان عادة ) ٣ والحادة ٢الحادة (الحادة الفئتين الفرعية  الأخطار رتبةوتشمل . المزمـنة وتضم أربع فئات    
 أما البضائع التي تنقل في صورة سائبة، فإنه يوجد بشأنها عدد من القرارات التنظيمية             . عندما يتعلق الأمر ببضائع مغلفة    

وعلى سبيل المثال، عند اختيار نوع السفينة التي تستخدم، يعتبر من المهم . التي لا تطبق إلا لأن الأمر يتعلق بكميات كبيرة
وتصف الفقرات التالية بالتفصيل المعايير التي ينبغي استخدامها في         . أخذ جميع فئات الأخطار الحادة والمزمنة في الاعتبار       

 .هذه  الأخطارفئاتتعيين كل من 

 فئات ومعايير التصنيف ٢-٢-٩م 

٢-٢-١-٤، الفقرة   ١-٤ الأخطار للسمية المائية الحادة والمزمنة والمعايير المتعلقة بها في الفصل            فئاتتـرد    
 .١-١-٤والشكل 

 المبررات ٣-٢-٩م 

ة للكائنات العضوية يأخذ النظام المتوائم للتصنيف في الاعتبار أن الخطر الذاتي للمواد الكيميائية بالنسب ١-٣-٢-٩م 
المائية يتمثل في آن واحد معا في الخطر الحاد للمادة وخطرها المزمن أو خطرها على الأجل الطويل؛ وتقدر الأهمية النسبية 

ويمكن التمييز بين الخطر الحاد والخطر المزمن، وبالتالي تعيين رتب          . للأخطار باستخدام الأنظمة القانونية المحددة السارية     
 ١ ومن الواضح أن الخطر المعّرف بفئة الأخطار المزمنة. نفصلة لهاتين الخاصيتين تمثل تدرّجا في مستوى الخطر المعرّفأخطار م

ونظرا لأن الخطر الحاد والخطر المزمن يمثلان نوعي أخطار مختلفين، فإنه لا . ٢أشد من الخطر المقدّر بفئة الأخطار المزمنة     
بصورة مستقلة لتصنيف المواد   الفرعيتين كلتهما   الخطر  رتبتي  وينبغي تطبيق   . لنسبيةيمكـن مقارنتهما من حيث شدتهما ا      

 .بهدف وضع أساس صالح لمجموع اللوائح التنظيمية

وهذا . وتـتعلق رتب الأخطار الرئيسية المعرّفة بواسطة المعايير، بقدر كبير، بإمكانات الخطر المزمن             ٢-٣-٢-٩م 
لمواد الكيميائية في البيئة، وهو أن الآثار الناتجة تكون عادة دون قاتلة، مثل التأثيرات              يعكس القلق الطاغي فيما يتعلق با     

وبينما من المعترف به أن الخطر المزمن هو الشاغل الرئيسي، وبخاصة بالنسبة . على الإنسان، وتنتج عن التعرض لأمد طويل
، لا بد أن يعترف المرء أيضا بأن توليد بيانات السمية للبضـائع المغلفة حيث يكون إطلاق المادة في البيئة محدود النطاق          

وبالمقابل، فإن بيانات السمية الحادة . المزمنة باهظ التكلفة، وأن البيانات ليست متاحة بسهولة عموما بالنسبة لمعظم المواد
لذلك فإن  .  المعايرة على درجة عالية من   ) بروتوكولات(كـثيرا ما تتوفر بسهولة، أو أنه يمكن توليدها وفقا لإجراءات            

بيد أن هناك اعترافا    . السمية الحادة هي التي تستخدم باعتبارها الخاصية الأساسية في تعيين كل من الخطر الحاد والمزمن              
وهكذا، .  الأخطار المناسبةفئةبأنه ينبغي حيثما تتوفر بيانات عن السمية المزمنة أن يكون من الممكن استخدامها في تعيين 

 .عايير خاصة تعتمد على هذه البيانات أولوية كبيرة في تطوير نظام التصنيف مستقبلايمثل وضع م
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ومـع الاعتراف بأن السمية الحادة في ذاتها ليست وسيلة دقيقة بالقدر الكافي للتنبؤ بالسمية المزمنة                 ٣-٣-٢-٩م 
ترافق مع إمكانات التراكم الأحيائي     بحيث تستخدم بمفردها وبشكل مباشر لتعيين الخطر، يُرى أنه يمكن استخدامها، بال           

أو مع إمكانية التعرض الطويل     ) ٥٠٠ ما لم تكن قيمة معامل التركّز الأحيائي م ت ح أقل من              ٤ ≥ أومأي قـيمة لوك   (
ومن الطبيعي أن المواد التي تظهر سمية حادة،        . ، كبديل مناسب لأغراض التصنيف    )أي غياب الانحلال السريع   (الأمـد   

وبالمثل، فإن  . افة إلى ذلك، في الكائنات الحية بدرجة ملحوظة، تظهر سمية مزمنة في تركيزات أقل كثيرا              وتتراكم، بالإض 
المواد التي لا تنحل بسرعة تكون أقدر على الإفضاء إلى تعرضات طويلة الأمد قد تؤدي بدورها إلى حدوث سمية طويلة                    

 : المزمنة الأولى إذا استوفي أي من المعيارين التاليينوهكذا، ينبغي، على سبيل المثال، التصنيف في الفئة. الأمد

 ٤ ≥ أوملوك(ل وقدرة على التراكم الأحيائي      / مغم ١ ≤ لأي نوع مائي مناسب      ٥٠ق)ف(ت )أ(
 ؛)٥٠٠ <ما لم تكن قيمة معامل التركّز الأحيائي م ت ح 

 .ل وغياب الانحلال السريع/ مغم١ ≤ لأي نوع مائي مناسب ٥٠ق)ف(ت )ب(

وترد تفاصيل التعاريف الدقيقة للسمية الحادة لنوع مناسب، وغياب الانحلال السريع، والقدرة على          ٤-٣-٢-٩م 
 . على التوالي٥-٩، م ٤-٩، م ٣-٩التراكم الأحيائي في الأقسام م 

ن ل، لا يعبر ع   / مغم ١وفيما يتعلق بالمواد القليلة الذوبان، التي تكون عادة مواد تقل ذوبانيتها عن              ٥-٣-٢-٩م 
 أو غير موجود،    ٥٠٠ ≥بيد أنه إذا كان م ت خ لمادة ما          . سمية حادة في اختبارات السمية التي تجرى عند حد الذوبانية         

وإذا كانت لا تنحل بسرعة، يطبق تصنيف يمثل  ) وهو ما يشير إلى قدرة على التراكم الأحيائي        (٤ ≥ أوموإذا كـان لوك   
 أمد التعرض لهذه الأنواع من المواد في الاختبارات القصيرة الأمد أقل من  وقد يكون . ٤رتبة الخطر المزمن    ": خيط أمان "

ولهذا السبب، حتى في عدم . أن يؤدي إلى الحصول على تركيز للمادة في الكائنات العضوية المختبرة يناظر النظام المستقر          
يمكن أن تتراكم حيويا، يمكنها إحداث      لهذه المواد التي لا تنحل بسرعة والتي        ) حادة(وجود سمية في اختبار قصير الأجل       

 .تأثيرات مزمنة، ولا سيما لأن هذه الانحلالية المنخفضة قد تؤدي إلى فترة تعرض ممتدة في البيئة المائية

ولدى تعيين السمية المائية الحادة، لا يمكن اختبار كل أنواع الكائنات العضوية الموجودة في أي نظام  ٦-٣-٢-٩م 
إن الوحدات  . تم اختيار أنواع تمثيلية تغطي نطاقا من المستويات الغذائية والمجموعات التصنيفية          لذلك ي . بيـئي مـائي   

في رسم معظم الصور العامة     " المجموعة الأساسية "الأسماك، والقشريات، والنباتات المائية، التي تمثل       : التصـنيفية المختارة  
وتستخدم عادة أقل قيم السمية المتاحة لتعيين فئة . ا للخطرللأخطار، تكوّن مجموعة بيانات دنيا لعمل وصف صحيح تمام

وبالنظر إلى التنوع الكبير في أنواع الكائنات العضوية الموجودة في البيئة، لا يمكن للأنواع الثلاثة المختبرة إلا أن . الأخطار
وبذلك، نعترف بأن توزيع    . ولذلك، تستخدم من قبيل الحذر أضعف قيمة لتعيين فئة الأخطار         . تشـكل تمثـيلا تقريبيا    

حساسية الأنواع يمكن أن يقع في نطاق واسع من رتب العظم، وأنه ستكون هناك بالتالي أنواع أكثر حساسية وأنواع أقل 
وهكذا، فإنه عندما لا تتوفر سوى بيانات محدودة، يعطي استخدام الأنواع المختبرة الأشد حساسية              . حساسية في البيئة  

وفي الحالات التي يمكن فيها تكوين مقياس للحساسية بدقة أكبر من المعتاد، ولا سيما . مقبول للخطرتقديرا حذرا، ولكنه 
ويجب تقييم . إذا توفرت قاعدة بيانات عريضة، فإن استخدام قيمة السمية الأضعف لأغراض التصنيف قد يكون غير ملائم

 .لحذر الواجبةقواعد البيانات التي من هذا النوع على أساس اتخاذ احتياطات ا

 التطبيق ٤-٢-٩م 

يجـدر بصفة عامة عند تصنيف أي مادة البحث عن قواعد بيانات ومصادر بيانات أخرى مناسبة                 ١-٤-٢-٩م 
 :للحصول منها على عناصر البيانات التالية

 الذوبانية في الماء؛ )أ(

 ؛)أوملوك( ماء �معامل التوزع أوكتانول  )ب(
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 ؛)م ت ح( الأسماك معامل التركّز الأحيائي في )ج(

 ؛)٥٠ق)ف(ت(قيم السمية المائية الحادة  )د(

 ؛)التركيزات التي بلا تأثير ملحوظ(قيم السمية المائية المزمنة  )ه (
 ؛)ولا سيما إثبات محدد لسهولة الانحلالية(بيانات الانحلال المتاحة  )و(

 .بيانات ثبات المادة في الماء )ز(

بات في الماء، وإن كانت لا تستخدم بصورة مباشرة في المعايير، أهمية         وتكتسب بيانات الذوبانية والث    
 ).١٠-١-٩انظر م (نظرا لأنها تساعد بشكل كبير في تفسير بيانات الخصائص الأخرى 

ومن الضروري  . وينـبغي، من أجل إجراء تصنيف ما، استعراض البيانات المتاحة عن السمية المائية             ٢-٤-٢-٩م 
فإذا لم تتوفر بيانات مستوفية لمعايير الجودة       .  المتاحة التي تستوفي معايير الجودة الضرورية للتصنيف       دراسة جميع البيانات  

. المطلوبة طبقا للطرائق القياسية الدولية، أصبح من الضروري فحص أي بيانات متاحة لتحديد ما إذا كان التصنيف ممكنا
ل للمواد القابلة للذوبان، فإن المادة لا تصنف على أنها / مغم١٠٠ > ٥٠ق)ف(فإذا دلت على أن السمية المائية الحادة ت

وهناك عدد من الحالات لا يلاحظ فيها تأثير في الاختبار، ولذا تسجل السمية الحادة كقيمة أكبر من                 . مـادة خطـرة   
 الوسط الذي يجرى الذوبانية في الماء، أي عدم وجود سمية حادة في نطاق التركيزات يصل إلى درجة الذوبانية في الماء في        

 .ل، فإن المادة لا تصنف/ مغم١ ≥وفي مثل هذه الحالة، وعندما تكون الذوبانية في وسط الاختبار . فيه الاختبار

الفرعية ل، يلزم أولا البت في رتبة الأخطار / مغم١٠٠وحيثما تكون بيانات أقل سمية مائية أقل من    ٣-٤-٢-٩م 
ويمكن تحقيق .  السمية الحادةفئةأو / السمية المزمنة وفئةديد ما إذا كان ينبغي تطبيق التي تندرج تحتها السمية، ومن ثم تح

أما إذا كانت . ، والبيانات المتاحة عن الانحلاليةأومذلك ببساطة عن طريق فحص البيانات المتاحة عن معامل التوزّع، ولوك
 الخطر الحاد فئة الخطر المزمن المناسبة وفئةوجب تطبيق  أو أن المادة لا يمكن اعتبارها سريعة الانحلال،     ٤≥ أومقـيمة لوك  

 أسهل مؤشر يمكن الحصول عليه للقدرة على التراكم الأحيائي، تجدر          أوموبينما تمثل قيمة لوك   . المـناظرة بصورة مستقلة   
ن هذه القيمة   وعندما تكو . الإشـارة إلى أنه يفضل استخدام قيمة لمعامل التركّز الأحيائي يتم الحصول عليها بالتجربة             

 ≥وفي هذه الظروف، تشير قيمة لمعامل التركّز الأحيائي . مـتاحة، يفضل استخدامها على استخدام قيمة معامل التوزّع    
وعندما تكون المادة سريعة الانحلال ولها      .  إلى تـراكم أحيائي كافٍ لتصنيف المادة في فئة الأخطار المزمنة المناسبة            ٥٠٠

، لا )٤ < أوم أو في حالة غيابه، قيمة لوك٥٠٠معامــل التركّز الأحيائي أقل من (حيائي قدرة ضعيفة على التراكم الأ
 ).١-٢-٩م انظر (ينبغي تصنيف المـادة في فـئة الأخطار المزمنة، ولا تطبق عليها سوى فئات الأخطار الحادة 

 ١ أوساط الاختبار عموما أقل من       وفي حالة المواد الضعيفة الذوبان، التي تكون ذوبانيتها في الماء في           ٤-٤-٢-٩م 
ل، والتي لم يمكن الحصول على قيمة لسميتها المائية، ينبغي مواصلة دراستها لتحديد ما إذا كان من الضروري تطبيق /مغم

 ٥٠٠ ≥م ت ح (وهكذا، عندما لا تكون المادة سريعة الانحلال ولها قدرة على التراكم الأحيائي . ٤رتبة الأخطار المزمنة 
 .٤ الأخطار المزمنة فئة، فإنه ينبغي تطبيق )٤ ≥ أوم في حالة غياب م ت ح، لوكأو،

 توفر البيانات ٥-٢-٩م 

يمكن استخلاص البيانات التي تستخدم في تصنيف مادة ما من البيانات المطلوبة للأغراض التنظيمية               
بها دوليا يمكن أن تشكل نقطة انطلاق ومـن المطـبوعات ذات الصلة، كما أن عددا معينا من قواعد البيانات المعترف         

وتمثل قواعد البيانات جودة ونطاق شمول متغيرين، ومن غير المرجح أن تضم واحدة فقط منها كل المعلومات                 . جـيدة 
وبعض قواعد البيانات متخصص في السمية المائية وبعضها الآخر متخصص في المصير . الضرورية لإجراء التصنيف المطلوب

 المادة الكيميائية ملزم بإجراء البحوث وإجراءات المراجعة الضرورية لتحديد نطاق البيانات المتاحة وجودتها ومورد. البيئي
 . الأخطار المناسبةفئةوملزم باستخدام هذه البيانات في تعيين 
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 جودة البيانات ٦-٢-٩م 

 ولكن، كقاعدة عامة،    . الخاص بذلك  قسمإن الاسـتخدام الصحيح للبيانات المتاحة مشروح في ال         ١-٦-٢-٩م 
دولية قياسية ووفقا للممارسات المختبرية الجيدة على أنواع        ) توجيهات(تفضـل البيانات الناتجة وفقا لمبادئ توجيهية        

وهكذا، إذا لم تكن تتوفر . ومع ذلك، فإن التصنيف يمكن إنجازه على أساس أفضل بيانات متاحة   . البـيانات الأخـرى   
 المذكورة أعلاه، فإنه يمكن، مع ذلك، إجراء التصنيف شريطة ألا تعتبر البيانات المستخدمة غير بيانات طبقا لمعايير الجودة

ولتسهيل هذه العملية وضع دليل لتقدير الجودة يستخدم على نطاق شامل في عدد من المحافل ويتفق عموما مع                  . صالحة
 :الفئات التالية

ة التي صدقت عليها سلطات تنظيمية مثل البـيانات المستخلصـة من مصادر البيانات الرسمي       )أ(
مجلدات الاتحاد الأوروبي بشأن نوعية المياه، ومعايير نوعية المياه التي وضعتها الوكالة الأمريكية 

غير أنه لا   . ويمكن اعتبار هذه البيانات صالحة لأغراض التصنيف      . (USEPA)لحمايـة البيئة    
يدة، وينبغي إيلاء الاعتبار الواجب لتاريخ      ينـبغي افتراض أن هذه هي البيانات المتاحة الوح        

 فربما لم تؤخذ البيانات المتاحة حديثا في الاعتبار؛. إصدار التقرير ذي الصلة

مثل توجيهات منظمة (معترف بها دوليا ) توجيهات(البيانات المستخلصة من مبادئ توجيهية  )ب(
الوطنية التي تتمتع   ) التوجيهات(هية  أو المبادئ التوجي  ) التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي    

ويمكن استخدام هذه البيانات في إجراء التصنيف مع مراعاة مشكلات التفسير           . بجودة مماثلة 
  التالية؛قسامالمثارة في الأ

) التوجيهات(البـيانات المستقاة من الاختبار الذي، وإن لم يكن مطابقا تماما للمبادئ التوجيهية               )ج(
أو الذي خضع لإجراءات فحص من /روعيت فيه المبادئ أو الإجراءات المقبولة والمذكورة أعلاه، 

وقد يتطلب الأمر تقدير صلاحية مثل هذه البيانات من خلال رأي خبير            . قـبل نظراء قبل نشره    
وعادة، يمكن استخدام هذه البيانات في إطار       . حيـثما لا تكون كل التفاصيل التجريبية مسجلة       

 مخطط التصنيف؛

نـبغي ألا تستخدم في عملية التصنيف البيانات الناتجة وفقا لإجراءات اختبار تبتعد بدرجة              ي )د(
 القياسية وتعتبر غير موثوقة؛) التوجيهات(محسوسة عن المبادئ التوجيهية 

 ذات الصلة ظروف استخدام بيانات      قسامتناقش في الأ  :  النشاط �بيانات علاقات التركيب      )ه(
 ط وصلاحيتها؛ النشا-علاقة التركيب 

لا يمكن عمل تقييم : البيانات المستقاة من مصادر ثانوية مثل الأدلة والمجلات، والمقتطفات، الخ )و(
وينبغي فحص هذه البيانات حيثما لا تتوفر بيانات من رتب الجودة . مباشر لجودة هذه البيانات

انات مفصلة بقدر   وينبغي أن تكون هذه البي    . ، وذلـك لتحديد إمكانية استخدامها     ٣،  ٢،  ١
وينبغي لدى تحديد مقبولية هذه البيانات لأغراض التصنيف إيلاء         . كاف يسمح بتقدير جودتها   

 ).٣-٢-٦-٣-٩انظر م (الاعتبار الواجب للنتائج المعلنة من حيث مستوى الخطر المصنف 

ى سبيل المثال وقـد يجرى التصنيف كذلك على أساس مجموعات بيانات غير كاملة عن السمية، عل     ٢-٦-٢-٩م 
ومرهونا " مؤقتا"وفي هذه الحالات، يمكن اعتبار التصنيف       . حيـثما لا تتوفر بيانات عن جميع المستويات الغذائية الثلاثة         

وحيثما لا . وجميع البيانات المتاحة تكون عموما بحاجة إلى دراسة قبل تخصيص أي تصنيف. بالحصول على بيانات إضافية
وفي هذه الحالات، يلزم إصدار حكم . يدة، يتطلب الأمر دراسة البيانات ذات الجودة المنخفضةتتوفر بيانات ذات نوعية ج

وعلى سبيل المثال، حيثما تتوفر بيانات ذات نوعية جيدة عن نوع أحيائي أو مجموعة              . بشـأن المستوى الحقيقي للخطر    
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فة الجودة قد تكون متاحة أيضا عن ذلك        تصـنيفية أحيائية، ينبغي تفضيل استخدام هذه البيانات على أي بيانات ضعي           
غير أنه قد لا تكون البيانات ذات الجودة العالية متاحة دائما عن جميع المستويات الغذائية في                . الـنوع أو تلك المجموعة    
 عالية دراسة بيانات ذات جودة أقل عن المستويات الغذائية التي لا تتوفر بشأنها بيانات وستلزم. مجموعة البيانات الأساسية

وعلى . إلا أن دراسة تلك البيانات يتطلب النظر في الصعوبات التي ربما أثرت في احتمال تحقيق نتيجة صحيحة                . الجودة
سـبيل المـثال، قد تكون تفاصيل الاختبار وتصميم التجربة حاسمة لتقييم صلاحية بعض البيانات للاستخدام، من قبيل    

ير الثابتة في المحاليل المائية، بينما تكون هذه التفاصيل أقل أهمية في حالة المواد              البـيانات المـتعلقة بـالمواد الكيميائية غ       
 .٣-٩وترد تفاصيل إضافية عن هذه الصعوبات في القسم م . الكيميائية الأخرى

، على المعلومات المستمدة بصورة مباشرة من اختبار         المواد  الأخطار، وبالتالي تصنيف   تصنيفويقوم   ٣-٦-٢-٩م 
غير أنه توجد حالات يمكن أن يؤدي فيها ذلك إلى صعوبات في الاختبار أو عدم توافق النتائج مع . ة موضع الدراسةالماد

في الماء رغم ثباتها في القارورة، ) أو ببطء(وعلى سبيل المثال، تتفاعل بعض المنتجات الكيميائية، بسرعة . الفطرة السليمة
وعندما يكون هذا الانحلال سريعا، تشير بيانات الاختبار المتاحة         . واص مختلفة فتعطي نواتج انحلال يمكن أن تكون لها خ       

وعادة، يمكن استخدام هذه البيانات لتصنيف      . غالـبا إلى الأخطار المرتبطة بنواتج الانحلال لأنها تكون هي التي اختبرت           
دة الأم، وبالتالي توليد بيانات خطر بالطريقة ومع ذلك فعندما يكون الانحلال أبطأ، يكون بالإمكان اختبار الما. المادة الأم
إلا أنه قد . ويمكن بعد ذلك دراسة الانحلال التالي لتحديد ما إذا كان ينبغي تطبيق رتبة الأخطار الحادة أو المزمنة. العادية

 ينبغي أن   وفي هذه الحالات،  . تكـون هناك حالات، عندما تنحل مادة مختبرة على هذا النحو لتعطي ناتجا أكثر خطورة              
 .يراعى في تصنيف المادة الأم خطر ناتج الانحلال، والمعدل الذي يتكون به تحت الظروف البيئية الطبيعية
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 السمية المائية ٣-٩م 

 مقدمة ١-٣-٩م 

ويستند التصنيف إلى . يتمثل أساس تعريف خطر مادة ما على البيئة المائية في السمية المائية لتلك المادة 
وهذه المجموعات التصنيفية الأحيائية مقبولة  . المتاحة في الأسماك والقشريات والطحالب والنباتات المائية      بـيانات السمية    

والأرجح إيجاد بيانات عن هذه المجموعات      . عمومـا كممـثلة للحياة الحيوانية والنباتية المائية لأغراض تعيين الأخطار          
وتستخدم . لها من قبل السلطات التنظيمية والصناعة الكيميائية      الأحيائـية التصـنيفية الخاصة بفضل هذا القبول العام          

 قسمويصف هذا ال  . معلومـات أخـرى عـن سـلوك الانحلال والتراكم الأحيائي لتحديد الخطر المائي بصورة أفضل               
 الاختبار  الاختبارات المناسبة للسمية البيئية ويعرض بعض المفاهيم الأساسية في تقييم البيانات واستخدام تجميعات نتائج             
 .لأغراض التصنيف، ويلخص نهج التعامل مع المواد الصعبة ويتضمن مناقشة موجزة عن تفسير جودة البيانات

 وصف الاختبارات ٢-٣-٩م 

يمكـن في إطار النظام المتوائم استخدام بيانات تصنيف المواد السمية في أنواع المياه العذبة والأنواع        ١-٢-٣-٩م 
وتجدر ملاحظة أن بعض أنواع المواد، مثل المواد الكيميائية العضوية القابلة للتأين أو المواد              . اةالـبحرية على قدم المساو    

ونظرا لأن غرض التصنيف هو تعيين الخطر . الفلزية العضوية قد تتسم بسميات مختلفة في بيئة المياه العذبة والبيئة البحرية
 . تظهر أعلى سميةفي البيئة المائية، فإنه ينبغي اختيار النتيجة التي

ويجـب أن تكـون معـايير النظام ن م ع لتعيين الأخطار الصحية والبيئية محايدة من حيث طريقة           ٢-٢-٣-٩م 
الاختبار، وبالتالي يجب أن تسمح باتباع نُهج مختلفة بقدر ما تكون هذه النهج صحيحة علميا ومعتمدة وفقا للإجراءات     

. القائمة فيما يتعلق بأنواع الأخطار المعنية، وحيثما تعطي بيانات مقبولة بصورة متبادلةوالمعايير الدولية المبينة في الأنظمة 
 ):١٩٩٨منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي، (ووفقا للنظام المقترح 

المبدأ التوجيهي  ( ساعة في الأسماك     ٩٦ لتعرّض   ٥٠ق تتقدر السمية الحادة عادة انطلاقا من قيمة        "
 ساعة في ٤٨ لتعرّض ٥٠، أو ت ف)مة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي أو ما يعادله لمنظ٢٠٣

 ٩٦ أو   ٧٢ لتعرض   ٥٠أو قيمة ت ف   /، و ) للمنظمة أو ما يعادله    ٢٠٢المبدأ التوجيهي   (القشريات  
ثلة وتعتبر هذه الأنواع الأحيائية كائنات مم).  أو ما يعادله ٢٠١المبدأ التوجيهي   (ساعة في الطحالب    

لمجموع الكائنات العضوية المائية، كما يمكن أن تؤخذ في الاعتبار البيانات المتعلقة بأنواع أخرى مثل 
 ". إذا كانت منهجية الاختبار مناسبة(Lemna)عدس الماء 

وينطوي اختبار السمية المزمنة على تعرّض يبقى أو يستمر لمدة أطول؛ ويمكن أن يعني المصطلح فترات  
ويمكن إجراء اختبارات السمية المزمنة لتقييم أنواع . ام إلى سنة أو أكثر تبعا لدورة إنسال الكائن العضوي المائيتمتد من أي

 .معينة من الأخطار التي تتعلق بالنمو، والبقاء على قيد الحياة، وبالإنسال، والنماء

لحادة، ونطاق  والحصـول عـلى بيانات السمية المزمنة أصعب من الحصول على بيانات السمية ا             "
) التوجيهات(ويمكن قبول البيانات المستمدة وفقا للمبادئ التوجيهية . إجراءات الاختبار أقل معايرة

الطحالب،  (٢٠١أو  ) ٢الجزء   (٢٠٢أو  ) الأسمـاك، اختبار السمية في مراحل الحياة الأولى        (٢١٠
ويمكن كذلك استخدام طرائق    . لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي     ) اختـبار تثبيط النمو   

 وينبغي استخدام قيم التركيزات بدون تأثير ملحوظ      . الاختـبار الأخـرى المعتمدة والمقبولة دوليا      
 ". معادلةسق)ف(أو أي قيم ت ) ت ب ت م(
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وتجدر الإشارة إلى أن الكثير من توجيهات منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي التي ذكرت  ٣-٢-٣-٩م 
وقد تؤدي هذه المراجعات إلى إدخال تعديلات طفيفة على         . أمـثلة للتصنيف تجرى مراجعتها أو من المتوخى تحديثها        ك

لذلك، فإن فريق الخبراء الذي وضع معايير التصنيف المتوائمة توخى قدرا من المرونة في تحديد مدة                . ظـروف الاختبار  
 .الاختبار أو حتى النوع الأحيائي المستخدم

ويمكـن الاطلاع على التوجيهات لإجراء اختبارات مقبولة على الأسماك والقشريات والطحالب في              ٤-٢-٣-٩م 
؛ الجمعية  ١٩٩٦،  (EPA)؛ وكالة حماية البيئة     ١٩٩٩مـنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي،        (عـدة مصـادر     

ويشكل مجلد منظمة   ). لقياسي، الاتحاد الأوروبي  ؛ المنظمة الدولية للتوحيد ا    ١٩٩٩،  (ASTM)الأمريكية للاختبار والمواد    
استعراض مفصل لاختبار السمية المائية للمواد الكيميائية الصناعية " المعنون ١١التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي رقم 

. الاختباراتتجميعا جيدا لطرائق اختبار ممثلة للبيئات البحرية ومصادر معلومات عن هذا النوع من " ومبـيدات الآفات  
 .كما أن تلك الوثيقة هي مصدر لمنهجيات اختبار أخرى مناسبة

 اختبارات الأسماك ٥-٢-٣-٩م 

 اختبار السمية الحادة ١-٥-٢-٣-٩م 

 ٩٦ غرام تُعرض لمدة     ٥ � ٠,١تجرى اختبارات السمية الحادة عموما على أسماك ناشئة صغيرة زنة            
أو مدد التعرض الأقل من /والأسماك الأكبر من هذا النطاق و. ارات هي الموتونقطة نهاية الملاحظة في هذه الاختب. ساعة
غير أنه يمكن استخدامها لأغراض التصنيف في حالة عدم توفر بيانات مقبولة .  ساعة تكون أقل حساسية بصفة عامة٩٦

سماك ذات حجم مختلف أو أو إذا كان من شأن نتائج هذه الاختبارات باستخدام أ.  ساعة٩٦عن أسماك أصغر لمدة تعرض 
ومن المناسب لأغراض التصنيف استخدام الاختبارات التي       . مدد تعرض مختلفة أن تؤدي إلى تصنيف في فئة أخطار أعلى          

 .أو ما يعادله) الأسماك، اختبار السمية الحادة( لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي ٢٠٣تتفق مع المبدأ التوجيهي 

 اختبار السمية المزمنة ٢-٥-٢-٣-٩م 

يمكـن بـدء اختبارات السمية المزمنة أو على المدى الطويل في الأسماك على البيض الملقح، أو على             
ويمكن استخدام اختبارات تتوافق مع المبدأ      . الأسمـاك الناشـئة الصـغيرة أو على الأسماك البالغة على مستوى الإنسال            

، أو )الأسماك، اختبار السمية في مراحل الحياة المبكرة(في الميدان الاقتصادي   لمـنظمة التعاون والتنمية      ٢١٠التوجـيهي   
 ويمكن أن تتباين مدد الاختبار.  أو ما يعادلـه في إطار مخطط التصنيف(US EPA 850.1500)" اختـبار دورة حـياة السمك  "

ويمكن أن تتضمن نقط نهاية     ). وم ي ٢٠٠ أيام إلى أكثر من      ٧على أي حال من     (بدرجة كبيرة تبعا للغرض من الاختبار       
ومن الناحية التقنية، لا يعتبر     . ، نجاح وضع البيض، والبقيا    )مرحلة حياة السمك المبكرة   (الملاحظة نجاح الفقس، والنمو     

اختبارا للسمية المزمنة، وإنما لاختبار السمية شبه       ) مرحلة حياة السمك الأولى    (٢١٠مبدأ منظمة التعاون والتنمية رقم      
وهو مقبول على نطاق واسع كمنذر بالسمية المزمنة، ويستخدم بهذه الصفة لأغراض . منة على مراحل الحياة الحساسةالمز

وبيانات السمية في مراحل حياة السمك المبكرة متوفرة بدرجة أكبر كثيرا من دراسات دورة . التصنيف في النظام المتوائم
 .حياة السمك أو دراسات الإنسال

 بارات القشرياتاخت ٦-٢-٣-٩م 

 اختبار السمية الحادة ١-٦-٢-٣-٩م 

وفي حالة  . تبدأ اختبارات السمية الحادة في القشريات عموما مع القشريات الناشئة في الطور الأول             
 (mysids)وفي حالة القشريات الأخرى مثل المطبَّقات .  ساعة٤٨، تستخدم مدة اختبار مقدارها (daphnids)براغيث الماء 

 ـ  ونقطة نهاية الملاحظة هي الموت أو توقف الحركة .  ساعة٩٦ا، يكـون من المعتاد استخدام مدة اختبار مقدارها          أو غيره
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وينبغي لأغراض التصنيف استخدام    . ويعـرّف توقف الحركة بأنه عدم وجود استجابة لنخس خفيف         . كـبديل لـلموت   
الذي وضعته منظمة   ) السمية الحادة في براغيث الماء     (١ الجزء   ٢٠٢اختـبارات تـتوافق مع المبدأ التوجيهي للاختبار رقم          

 .أو ما يعادلهما) السمية الحادة في المطبقات( USA-EPA OPPTS 850.1035التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي أو اختبار 

 اختبار السمية المزمنة ٢-٦-٢-٣-٩م 

شريات الناشئة في الطور الأول     تـبدأ اختـبارات السمية المزمنة في القشريات عموما أيضا مع الق            
وفي حالة المطبقات، .  أجيال٣ يوما للنضج وإنتاج ٢١وفي حالة براغيث الماء، تكفي مدة . وتستمر عبر النضج والإنسال

وتتضمن نقط انتهاء الملاحظة المدة اللازمة لإنتاج الجيل الأول، عدد أفراد نتاج أنثى واحدة، النمو،     .  يوما ٢٨تلزم مدة   
 لمنظمة التعاون   ٢ الجزء   ٢٠٢ويوصى بأن تستخدم لأغراض التصنيف اختبارات تتوافق مع توجيه الاختبار رقم            . اوالبقي

أو ) اختبار السمية المزمنة في المطبقات (US-EPA 850.1350أو الاختبار ) إنسال براغيث الماء(والتنمية في الميدان الاقتصادي 
 .ما يعادلهما

 النباتات المائية/باختبارات الطحال ٧-٢-٣-٩م 

 الاختبارات في الطحالب ١-٧-٢-٣-٩م 

وينبغي استخدام اختبارات تتوافق مع . تزرع الطحالب وتعرض للمادة المختبرة في بيئة غنية بالمغذيات 
وتستخدم في طرائق   . لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي     ) تثبيط نمو الطحالب   (٢٠١توجـيه الاختـبار رقم      

اً طوال مدة الاختبار وهي الا  . أيام عادة٤ إلى ٣ختبار القياسية كثافة خلايا في اللقاح تكفل نموا أسيّ

واختبار الطحالب هو اختبار قصير الأجل، ورغم أنه يوفر نقطاً لانتهاء الملاحظة في السمية الحادة                
ونقطة . تخدم للتصنيف في النظام المتوائم     للسمية الحادة فقط هي التي تس      ٥٠والمزمنة على حد سواء، إلا أن قيمة ت ف        

انتهاء الملاحظة المفضلة في هذه الدراسة هي معدل تثبيط نمو الطحالب لأنه لا يعتمد على تصميم الاختبار، بينما يعتمد                   
. ختبارمعيار الكتلة الأحيائية على كل من معدل نمو النوع الطحلبي المختبر ومدة الاختبار والعناصر الأخرى في تصميم الا

وفي حالة تسجيل نقطة انتهاء الملاحظة في شكل الخفض في الكتلة الأحيائية فقط أو في حالة عدم تحديده، فإن هذه القيمة 
 . يمكن تفسيرها كمعيار لتأثير مكافئ

 الاختبارات في النباتات اللامجهرية المائية ٢-٧-٢-٣-٩م 

  اختـبارات السمية المائية هي عدس الماء       إن النـباتات الوعائـية الأكـثر شـيوعا في الاسـتخدام في             
Lemna gibba and Lemna minor) .( للسمية واختبار عدس الماء هو اختبار قصير الأجل، ورغم أنه يوفر نقطا لانتهاء الملاحظة
 يوما ١٤ات لمدة وتستمر الاختبار.  فقط هي التي تستخدم للتصنيف في إطار النظام المتوائم٥٠الحادة وشبه المزمنة، فإن قيمة ت ف

وتقوم نقطة انتهاء الملاحظة على     . وتجـرى في بيئات غنية بالمغذيات شبيهة بالبيئات المستخدمة للطحالب، ولكن ربما تزاد قوتها             
وينبغي استخدام اختبارات تتوافق مع توجيه اختبار عدس الماء الذي وضعته منظمة التعاون             . الـتغير في عـدد الوريقات المتكونة      

 ).السمية في النباتات المائية، عدس الماء (US-EPA 850.4400والاختبار ) قيد الإعداد( في الميدان الاقتصادي والتنمية

 مفاهيم السمية المائية ٣-٣-٩م 

يتناول هذا القسم استخدام بيانات السمية الحادة والسمية المزمنة في التصنيف، ويولى اعتبار خاص               
ويمكــن الرجوع إلى راند    .  النشاط -الطحالب، واستخدام قيم علاقة التركيب      لـنظم التعرض، واختبار السمية في       

(Rand, 1996)للاطلاع على مناقشة مفصلة لمفاهيم السمية المائية . 
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 السمية الحادة ١-٣-٣-٩م 

ئن يشير مصطلح السمية الحادة لأغراض التصنيف إلى الخاصية الذاتية لمادة ما لأن تكون مؤذية لكا               ١-١-٣-٣-٩م 
 في المائة من    ٥٠ويعبر عن السمية الحادة عموما بالتركيز القاتل لنسبة         . عضوي في حالة تعرض قصير الأجل لتلك المادة       

مثل ( في المائة من الكائنات المختبرة       ٥٠، أو الذي يسبب تأثيرا ضارا يمكن قياسه لنسبة          )٥٠ت ق (الكائـنات المختبرة    
عن استجابات  ) الكائنات المعاملة (ى إلى خفض استجابات الكائنات المختبرة       ، أو الذي يؤد   )توقف حركة براغيث الماء   

 ).مثال، معدل النمو في الطحالب) (غير المعاملة(الكائنات الضابطة 

سمية ) ل/مغم١(وبصـفة عامة، تعتبر المواد التي لها سمية حادة تقدر بأقل من جزء واحد في المليون                  ٢-١-٣-٣-٩م 
 الأخطار فئةالمواد، أو استخدامها، أو انطلاقها في البيئة درجة عالية من الخطورة وهي تصنف في ويمثل تداول هذه . جدا

وهكذا، فإن المواد . وتستخدم المراتب العشرية فوق هذه القيمة لتعيين مختلف فئات السمية الحادة  . ١أو الحادة   /المزمنة و 
 للسمية الحادة، والمواد ٢تصنف في الفئة ) ل/ مغم١٠-١(ليون  أجزاء في الم١٠ و١التي لها سمية حادة مقيسة تتراوح بين 

أما المواد التي .  للسمية الحادة٣تصنف في الفئة ) ل/ مغم١٠٠-١٠( جزء في المليون ١٠٠ إلى ١٠التي لها سمية حادة من 
 . جزء في المليون فتعتبر عمليا غير سمية١٠٠تزيد سميتها على 

 السمية المزمنة ٢-٣-٣-٩م 

لأغراض التصنيف، تعني السمية المزمنة الخواص المحتملة أو الحقيقية لمادة ما لإحداث تأثيرات ضارة في  ١-٢-٣-٣-٩م 
وتتجسد هذه السمية المزمنة عادة في مجموعة من        . الكائنات البحرية أثناء تعرضات تحدد تبعا لدورة حياة الكائن المعني         

 سأو في شكل قيمة ت ف     ) NOEC'ت ب ت م     (يز بدون تأثير ملحوظ     التأثيرات دون القاتلة ويعبر عنها في شكل ترك       
ويمكن أن تختلف مدد التعرض المتعلقة      . أو الإنسال /وتتضمن نقط انتهاء الملاحظة عادة البقيا، ومعدل النمو و        . معادلـة 

 .المختبربالسمية المزمنة بدرجة كبيرة تبعا لنقطة انتهاء الملاحظة المقيسة في الاختبار والنوع الأحيائي 

وحيث أن بيانات السمية المزمنة أقل شيوعا في بعض القطاعات من بيانات السمية الحادة في إطار                  ٢-٢-٣-٣-٩م 
أو /مخطـط التصـنيف، فإن القدرة على السمية المزمنة تحدد بتجميعات مناسبة تضم السمية الحادة، وعدم الانحلالية، و         

 ١ما توجد مثل هذه البيانات وتظهر تركيزات بدون تأثير ملاحظ أكبر من             وحيث. التراكم الأحيائي المحتمل أو الحقيقي    
وفي . ل، يمكن أخذ ذلك في الاعتبار عند البت فيما إذا كان ينبغي تطبيق التصنيف على أساس بيانات السمية الحادة/مغم

 يجب إثبات أن ت ب ت م المستخدم لإلغاء تصنيف في فئة السمية المزمنة،. هذا السياق، ينبغي استخدام النهج العام التالي
ويمكن تحقيق  . مناسب لاستبعاد القلق الذي أدى إلى هذا التصنيف بالنسبة لجميع المجموعات التصنيفية الأحيائية المختبرة             

ولهذا . ل في الأنواع الأحيائية الأكثر حساسية للسمية الحادة/مغم١ >هذا الإثبات بإثبات قيمة ت ب ت م طويل الأجل 
 للسمية الحادة في الأسماك، فإنه لن يمكن عموما تخفيض رتبة ٥٠، إذا كان تصنيف مادة ما قد تم على أساس ت ق   السبب

ولإلغاء هذا  . هذا التصنيف باستخدام قيمة ت ب ت م طويل الأجل مستمدة من اختبار للسمية في حيوانات لا فقارية                 
ختبار طويل الأجل في أسماك من النوع نفسه أو من نوع           التصنيف، ينبغي عادة أن تكون قيمة ت د ت م مستمدة من ا            

وبالمثل، إذا كان التصنيف ناتجا من السمية الحادة في أكثر من مجموعة أحيائية تصنيفية، فإنه . ذي حساسية معادلة أو أكبر
ة ما في وفي حالة تصنيف ماد. ل لكل مجموعة تصنيفية/مغم١ >يرجح أن يكون من الضروري إثبات أن قيم ت ب ت م 

 .، يكفي إثبات أن قيم ت ب ت م أكبر من درجة ذوبانية المواد المختبرة في الماء٤ السمية المزمنة فئة

 ولا يمكـن استخدام الاختبار في الطحالب أو عدس الماء لتخفيض رتبة تصنيف مواد كيميائية لأن                ٣-٢-٣-٣-٩م 
نسبة السمية الحادة إلى السمية المزمنة ضيقة       ) ٢(دراسـات الطحالب وعدس الماء ليست دراسات طويلة الأجل،          ) ١(

 .نقط انتهاء الملاحظة أكثر توافقا مع نقاط انتهاء الملاحظة في كائنات عضوية أخرى) ٣(عادة، 

الملاحظة في  ) ٥٠ق)ف(ت(ومـع ذلك، فعندما يكون التصنيف قد تم فقط بسبب السمية الحـادة              
لمائية، ولكن يوجد دليل من مجموعة من الاختبارات الأخرى في الطحالب على اختبارات مفردة في الطحالب أو النباتات ا
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ل، فإن هذا الدليل يمكن استخدامه للنظر في /مغم١لهذه المجموعة التصنيفية أكبر من ) قيم ت ب ت م(أن السمية المزمنة 
ائية نظرا لأنه لم يتم بعد وضع       ولا يمكن في الوقت الراهن تطبيق هذا النهج على النباتات الم          . تخفـيض رتـبة التصنيف    

 .اختبارات قياسية للسمية المزمنة

ومن المتوخى أن يتضمن النظام المتوائم قيمة محددة للسمية المزمنة تصنف المواد دونها باعتبارها مواد                ٤-٢-٣-٣-٩م 
 .لكن المعايير لم توضع بعد. ذات سمية مزمنة

 نظم التعرض ٣-٣-٣-٩م 

وف التعرض في كل من اختبارات السمية الحادة والسمية المزمنة وفي كل            تستخدم أربعة أنواع لظر    
، نظام إعادة الدوران،    )شبه ساكن (النظام الساكن، النظام الساكن مع تجديد الماء        : من بيئات المياه العذبة والمياه الملحة     

المختبرة، ومدة الاختبار، والأنواع    ويتوقف اختبار النظام الذي يستخدم عادة على خواص المادة          . ونظام الجريان المطرد  
 .الأحيائية المختبرة، والاشتراطات التنظيمية

 الاختبار في الطحالب) بيئات(أوساط  ٤-٣-٣-٩م 

ومن المناسب النظر بحرص في استخدام بعض       . تجرى اختبارات الطحالب في أوساط غنية بالمغذيات       
ويتطلب الأمر . أو مركب استخلاب آخر) ين رباعي الخليكحمض إثلين ثنائي أم (EDTAمكونات الوسط، مثل المركب 

 إلى المغذيات EDTAعـند اختبار سمية المواد الكيميائية العضوية إضافة كميات ضئيلة من عامل استخلاب مثل المركب          
بيد . تبارالدقيقة المعقدة في المستنبت؛ وفي حالة إهمال ذلك يمكن أن يقل معدل نمو الطحالب كثيرا مما يضر جدوى الاخ                  

لذلك، يستصوب في حالة المركبات الفلزية . أن عوامل الاستخلاب يمكن أن تقلل السمية الملحوظة للمواد الفلزية المختبرة
أو /إجـراء تقيـيم نقدي للبيانات الناتجة في الاختبارات التي تستخدم فيها تركيزات مرتفعة من عوامل الاستخلاب و                 

ويمكن لمادة الاستخلاب الحرة في     . فاعلي من عامل الاستخلاب بالنسبة إلى الحديد      الاختـبارات التي يوجد بها فائض ت      
غير أنه في غياب الحديد . EDTAالوسط أن تحجب سمية الفلزات الثقيلة كثيرا، ولاسيما مع عوامل الاستخلاب القوية مثل 

بحذر مع البيانات الناتجة من اختبارات      من هنا يتعين التعامل     . المـتاح في المستنبت يمكن أن يحد ذلك من نمو الطحالب          
 . أو في وجود كميات منقوصة من هذه الموادEDTAأجريت بدون وجود حديد وبدون مادة 

  النشاط-استخدام قيم علاقة التركيب  ٥-٣-٣-٩م 

لأغـراض التصنيف، وفي غياب بيانات تجريبية، يمكن الاعتماد على العلاقات الكمية بين التركيب               
تنبؤ بالسمية الحادة للمواد غير الإلكتروليتية وغير الأليفة للإلكترونات وغير التفاعلية على نحو آخر في الأسماك والنشاط لل

وتظل هناك  ).  النشاط - بشأن استخدام العلاقات الكمية للتركيب       ٦-٩انظر القسم م    (وبراغيـث المـاء والطحالب      
ة التي تعمل بآليات خاصة من قبيل المجموعات النشطة التي          مشـكلات فـيما يتعلق بمواد مثل أملاح الفوسفات العضوي         

وتستخلص قيم  .  مع بروتينات الخلية   (SH-)تـتفاعل مع المتلقيات البيولوجية، أو التي يمكن أن تكوّن رابطة سلفدريل             
ية منخفضة مثل   وهذه المواد غير إلكتروليتية ذات تفاعل     .  النشاط للمواد الكيميائية المخدرة    -موثوقة لعلاقات التركيب    

الهدروكربونات، والكحولات، والكيتونات، وبعض الهدروكربونات المكلورة الأليفاتية وهي تحدث تأثيراتها الأحيائية تبعا 
غير انه إذا كانت المادة إلكتروليتا أو تحتوي        . ويمكن لأي مادة كيميائية عضوية أن تحدث تخديرا       . لمعـاملات توزّعهـا   

ليات غير تخديرية أيضا، فإن أي حسابات للسمية على أساس معامل التوزّع وحده من شأنها مجموعات نشطة تؤدي إلى آ
 النشاط لتقدير السمية المائية الحادة      -ولا يمكن استخدام قيم العلاقة الكمية للتركيب        . أن تسـبب بخس تقدير السمية     

شأ هذه النواتج بعد فترة زمنية أطول من مدة         لـلمواد الأم للتنـبؤ بتأثيرات نواتج الأيض أو نواتج الانحلال، عندما تن            
 .اختبارات السمية الحادة
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 وزن الأدلة ٤-٣-٩م 

ويفضل أن يقوم التصنيف    . ينبغي استخدام البيانات ذات النوعية الأفضل كأساس رئيسي للتصنيف         ١-٤-٣-٩م 
 .حة وكاملةومن الأمور الأساسية أن توصف ظروف الاختبار بصورة واض. على مصادر بيانات أصلية

وعـندما تتوفر دراسات متعددة لمجموعة أحيائية تصنيفية بعينها، يجب اتخاذ القرار على أساس الدراسات           ٢-٤-٣-٩م 
ويجب الحكم في كل حالة على حدة على ملاءمة استخدام دراسة لا تستوفي ظروف الممارسة . الأكثر حساسية والأفضل نوعية

وكقاعدة عامة، يمكن أن .  أكثر حساسية بدلا من استخدام دراسة تستوفي تلك الظروف    المختبرية الجيدة ولكن تكفل ملاحظة    
تسـتخدم في التصـنيف نتائج تشير إلى سمية شديدة ومستمدة من اختبارات أجريت وفقا لمبادئ توجيهية غير قياسية أو غير                     

ويمكن أن تعطي . ية عديمة الأهمية فحصا أكثر تعمقامتوافقة مع الممارسات المختبرية الجيدة، بينما تتطلب الدراسات التي تبين سم
 .ويلزم حكم خبير لتصنيف هذه المواد. المواد التي يصعب اختبارها نتائج تجريبية واضحة أعلى أو أدنى من السمية الحقيقية

تبار وحيثما يتوفر أكثر من اختبار مقبول للمجموعة التصنيفية ذاتها، يستخدم للتصنيف عموما الاخ            ٣-٤-٣-٩م 
بيد أنه يجب التعامل مع هذه المسألة على        ).  أو ت ب ت م     ٥٠ق)ف(الذي يعطي أقل قيم للمعيار ت     (الأكثر حساسية   

للنوع الأحيائي نفسه، يمكن استخدام     )  قيم أو أكثر   ٤(وحيثما تتوفر مجموعات بيانية أكبر      . أساس كل حالة على حدة    
ولا يستصوب عند تقدير القيمة المتوسطة      . مية في ذلك النوع الأحيائي    المتوسط الهندسي لقيم السمية كقيمة تمثيلية للس      

جمع اختبارات أنواع مختلفة داخل مجموعة تصنيفية واحدة أو اختبارات في مراحل حياة مختلفة أو الاختبار في ظروف أو                
 .مدد اختبار مختلفة

 المواد التي يصعب اختبارها ٥-٣-٩م 

 الصحيحة ذوبان المادة المختبرة في مستنبتات مائية تحت ظروف الاختبار التي            تقتضي اختبارات السمية   ١-٥-٣-٩م 
ويصعب اختبار . وبالإضافة إلى ذلك، ينبغي الاحتفاظ بتركيز متاح حيويا طوال مدة الاختبار. يوصـي بها المبدأ التوجيهي    

 (,DoE, 1996; ECETOCبار هذه الموادبعض المواد الكيميائية في الأنظمة المائية، وقد وضعت إرشادات للمساعدة في اخت

(1996; US EPA, 1996 .   ومـنظمة الـتعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي بصدد استكمال وثيقة إرشادية عن اختبار
وهذه الوثيقة الأخيرة مصدر جيد للمعلومات عن أنواع المواد . (OECD, 2000)السمية المائية للمواد والمخاليط الصعبة 

 .اختبارها والخطوات اللازمة لضمان التوصل إلى نتائج صحيحة من اختبار هذه الموادالتي يصعب 

ومع ذلك، توجد بيانات اختبار كثيرة قد تكون استخدمت منهجيات اختبار يمكن أن تعطي، رغم                ٢-٥-٣-٩م 
طلب هذه البيانات إرشادات وتت. عدم توافقها مع ما يعتبر ممارسة مختبرية جيدة، معلومات مناسبة لتطبيق معايير التصنيف

وقد تكون هذه المواد . خاصة عن التفسير، رغم أنه يلزم في نهاية المطاف استخدام حكم خبير في تقدير صلاحية البيانات
الـتي يصـعب اختبارها قليلة الذوبان، أو طيارة، أو معرضة للانحلال السريع بسبب عمليات مثل التحول الضوئي، أو            

وعند اختبار الطحالب، قد تؤثر المواد الملونة في نقطة انتهاء الملاحظة في . لتأكسد، أو الانحلال الأحيائيالتحلل المائي، أو ا
وبالمثل، قد تؤدي المواد المختبرة في شكل محاليل غروية معكرة فوق           . الاختبار نتيجة لتخفيف الضوء اللازم لنمو الخلايا      

 أن يؤدي إدخال المادة المختبرة في عمود الماء إلى مشكلة بالنسبة       ويمكن. حـد الذوبانـية إلى قياسـات خاطئة للسمية        
كما أن نواتج التقطير الجزئي للنفط يمكن أن تمثل مشكلات تتعلق بإدخال مادة . للجسيمات أو مواد صلبة مثل الفلزات

. ٥٠ق) ف( قيم ت الاختـبار، وكذلـك مشكلات صعبة تتعلق بتفسير النتائج لدى البت في التركيزات المناسبة لتعيين       
ويصف مشروع الوثيقة الإرشادية بشأن اختبار السمية المائية للمواد والمخاليط التي يصعب اختبارها أكثر الخواص شيوعا 

 .لعدد كبير من المواد التي يرجح أن تنشأ صعوبات في اختبارها

 في المائة من التركيز     ٨٠إلى أقل من    في حالة توقع انخفاض تركيزات المادة الكيميائية موضع الاختبار          : الثبات )أ(
ويفضل . الاسمـي، قـد يتطلـب الاختبار لكي يكون صحيحا نظم تعرض تتضمن تجديدا للمادة المختبرة               

من هنا، تنشأ مشكلات خاصة فيما يتعلق      . اسـتخدام الـنظام شـبه السـاكن أو نظـام الجريان المطرد            
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وبينما توجد  . ة على إجراء اختبارات ساكنة    بالاختـبارات في الطحالـب، حيث تنص التوجيهات المعتاد        
بالنسبة للقشريات والأسماك نظم تعرض بديلة ممكنة، فإن اختبار هذه المجموعات التصنيفية يجرى في كثير من                

ولا بد في هذه الاختبارات من قبول       . الأحيان في ظروف ساكنة كما ورد في التوجيهات المتفق عليها دوليا          
ويتعين إيلاء الاعتبار المناسب لحسابات     . وكذلك بعض العوامل الأخرى ذات الصلة     قدر معين من الانحلال     

وحيثما يحدث  .  بعض النهج بشأن كيفية التعامل مع هذه المسألة        ٦-٥-٣-٩ويغطي م   . التركيزات السمية 
. الاختبارانحـلال لـلمادة المختبرة، يكون من المهم دراسة تأثير سمية نواتج الانحلال في السمية المسجلة في                  

 ويتطلب الأمر الاستعانة بحكم خبير عند البت فيما إذا كان يمكن استخدام البيانات لأغراض التصنيف؛

عندما يتفكك مركب ما أو ينحل تحت ظروف الاختبار، ينبغي استخدام حكم            : الانحـلال  )ب(
 أو  خـبير في حساب السمية لأغراض التصنيف، بما في ذلك دراسة نواتج التفكك المعروفة             

وإذا . ومن المستصوب معرفة تركيز المادة الأم وتركيزات جميع نواتج الانحلال المهمة. المرجحة
كـان يتوقع أن تكون نواتج الانحلال غير سمية نسبيا، فإنه يستصوب استخدام نظم تعرض               

 وذلك لضمان المحافظة على مستويات المركبات الأم؛) شبه ساكنة(ساكنة مع تجديد الماء 

ينـبغي أن لا يقوم تصنيف المواد ذات المكون الواحد إلا على استجابات السمية              : تشـبّع ال )ج(
الملاحظة في نطاق ذوبانية المادة المختبرة، وليس على الحمل الكلي للمادة الكيميائية فوق حد 

 وكثيرا ما تتوفر بيانات تشير إلى سمية عند مستويات أعلى من حد الذوبانية في الماء. الذوبانية
وتنطبق هذه  . وقـد يمكـن عمـل تفسير ما لهذه البيانات، بينما تعتبر غالبا غير صحيحة              

عند اختبار المواد القليلة الذوبان، وترد إرشادات عن كيفية تفسير مثل           المشـكلات بصفة عامة     
انظر أيضا الوثيقة الإرشادية عن اختبار السمية المائية للمواد          (٧-٥-٣-٩هذه البيانات في م     

 ؛)اليط الصعبةوالمخ

قد يلزم تطبيق إجراءات عملية خاصة لضمان ذوبان المواد التي يصعب       : قلقلـة بيـئات الاختبار     )د(
ولا ينـبغي أن تؤدي هذه الإجراءات إلى تغيرات واضحة في أوساط الاختبار عندما           . اختـبارها 

 مستوى تصنيف   يرجح أن تؤدي تلك التغيرات إلى زيادة أو نقص في السمية الظاهرة وبالتالي في             
 المادة المختبرة؛

هناك مواد كثيرة مشمولة بمخطط التصنيف تكون في الواقع عبارة عن مخاليط            : المواد المعقدة  )ه (
ويمكن أن تفرض مواد    . يصعب قياس تركيزات التعرض لها، بل ويستحيل هذا القياس أحيانا         

 تحتوي مستويات كبيرة من     مـثل نواتـج التقطير الجزيئي للنفط، والبوليمرات، والمواد التي         
. الشوائب، إلخ مشكلات خاصة نظرا لأنه يصعب تقدير التركيز السمي ويستحيل التحقق منه

أو جزء مستذاب ) ج ذ م(وتستند إجراءات الاختبار العادية على تكوين جزء ذؤوب في الماء 
ه البيانات في ويمكن استخدام هذ. وتسجل البيانات في شكل معدلات حِمْل) ج م م(في الماء 

 .تطبيق معايير التصنيف

يستصـوب لأغـراض تصنيف المركبات العضوية الحصول على تركيزات اختبار مستقرة وقابلة للقياس               ٣-٥-٣-٩م 
ورغم أفضلية التركيزات المقيسة، فإنه يمكن أن يقوم التصنيف على دراسات التركيزات الاسمية حيثما تكون هذه هي . بالتحليل

فإذا كان انحلال المادة مرجحا أو أنها تفقد على نحو آخر من عمود الماء، . صحيحة الوحيدة المتاحة في ظروف معينةالتركيزات ال
وينبغي إجراء التصنيف مع أخذ الكمية المفقودة من المادة السمية أثناء الاختبار في             . وجـب توخي الحرص في تفسير البيانات      

ـلاوة علـى ذلك، تفـرض الفلزات مجموعة صعوبات تختص بها وتخضع لتحليل وع. الحسـبان، إذا كان ذلك ممكنا ومفيدا   
 . قائمة بالخواص المتعددة للمواد التي يصعب اختبارها وعلاقتها بالتصنيف١-٣-٩ويبين الجـدول م . منفصل
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تبار ويرجح في ظروف الاختبار الأكثر صعوبة أن يكون تركيز الاختبار الفعلي أقل من تركيز الاخ               ٤-٥-٣-٩م 
ل لمادة يصعب اختبارها، يمكن أن /مغم١أقل من ) ٥٠ق) ف(قيم ت (وحيثما تكون السميات المقدرة . الاسمي أو المتوقع

، عند  ١وفي فئة السمية المزمنة      (١تكـون هـناك ثقـة معقولة نسبيا في أن هذه المادة ستصنف في فئة السمية الحادة                  
. ل، فإنه يرجح أن تبخس السمية المقدرة السمية الحقيقية        / مغم ١ة أكبر من    غير أنه إذا كانت السمية المقدر     ). الاقتضاء

. ويلـزم في هـذه الأحوال حكم خبير لتحديد ما إذا كان يمكن قبول اختبار لمادة يصعب اختبارها لأغراض التصنيف                   
١السمية بقيمة تزيد على     وحيثما يعتقد أن طبيعة صعوبة الاختبار لها تأثير مهم على تركيز الاختبار الفعلي إذا قدرت                

 .ل وأن تركيز الاختبار لم يعيَّن، فإنه ينبغي مراعاة الحرص الواجب عند استخدام الاختبار في التصنيف/مغلم

وينبغي في . وترد في الفقرات التالية بعض الإرشادات المتصلة بشأن بعض مشكلات التفسير المذكورة ٥-٥-٣-٩م 
ومع مراعاة طبيعة الصعوبات،    . شادات، وأنه لا يمكن تطبيق قواعد جامدة وسريعة       هذا السياق، تذكّر أن هذه مجرد إر      

يجب الاستعانة بحكم خبرة دائما لتحديد أمرين معا، أولهما ما إذا كانت هناك معلومات كافية في الاختبار للحكم على                   
 .معايير التصنيفصلاحيته، وثانيهما ما إذا كان يمكن حساب مستوى للسمية يمكن استخدامه في تطبيق 

 المواد غير الثابتة ٦-٥-٣-٩م 

بيـنما ينبغي من الناحية المثالية أن تعتمد إجراءات الاختبار بحيث تقلل تأثير عدم الثبات في بيئات                  ١-٦-٥-٣-٩م 
 مدة  الاختـبار، فإنه قد يكون من المستحيل تقريبا في بعض الاختبارات المحافظة على التركيز في الممارسة العملية طوال                 

وبينما . والأسباب الشائعة لعدم الثبات هذا هي التأكسد والتحليل بالماء والانحلال الضوئي والانحلال البيولوجي. الاختبار
ومع ذلك، تتاح في بعض أنواع . يمكن بسهولة ضبط أشكال الانحلال المذكورة، فإن هذا الضبط يفشل في اختبارات كثيرة

ية الحادة والمزمنة في الأسماك، مجموعة من نظم التعرض تتيح الإسهام في تقليل الفاقد              الاختـبارات، وبخاصة اختبار السم    
 .بسبب عدم الثبات، وينبغي أخذ ذلك في الاعتبار عند البت في صلاحية بيانات الاختبار

 مسبق  وحيثما يكون عدم الثبات عاملاً يتدخل في تحديد مستوى التعرض أثناء الاختبار، يتمثل شرط              ٢-٦-٥-٣-٩م 
وفي غياب تركيزات مقيسة . أساسي لتفسير البيانات في وجود تركيزات تعرض مقيسة في نقاط زمنية مناسبة طوال الاختبار

بالتحلـيل عـلى الأقل عند بداية الاختبار ونهايته، لا يمكن عمل تفسير صحيح وينبغي اعتبار الاختبار غير صالح لأغراض                    
 .د على القياسات، يمكن مراعاة عدد من القواعد العملية للاسترشاد بها في التفسيروحيثما تتوفر بيانات تعتم. التصنيف

كما هو معتاد بالنسبة لاختبارات السمية (عـندما تـتاح بيانات مقيسة في بداية ونهاية الاختبار      )أ(
 لأغراض التصنيف على  ٥٠ق) ف(يمكن حساب قيمة ت     ) الحـادة في براغيـث الماء والطحالب      

وحيثما تقل تركيزات نهاية الاختبار . سط الهندسي للتركيزات في بداية الاختبار ونهايته  أساس المتو 
 .عن حد الكشف التحليلي، يجب اعتبار أن هذه التركيزات تساوي نصف حد الكشف هذا

كما يمكن أن تكون    (حيـثما تتوافر بيانات مقيسة في بداية ونهاية فترات تجديد أوساط الاختبار              )ب(
، يكون من المناسب حساب المتوسط الهندسي لكل فترة         )ل في الاختبارات شبه الساكنة    عليه الحا 

 .تجديد، وتعيين متوسط التعرض على أساس هذه البيانات على مدى فترة التعرض بأكملها

حيثما يمكن نسبة السمية إلى أحد نواتج انحلال، وتكون تركيزات هذه الناتج معروفة، يمكن             )ج(
 لأغراض التصنيف على أساس المتوسط الهندسي لتركيز ناتج         ٥٠ ق )ف(حسـاب قيمة ت     

 .الانحلال الذي يمكن إرجاعه حسابيا إلى قيمة تتعلق بالمادة الأم

 .يمكن تطبيق مبادئ مماثلة على البيانات المقيسة في اختبار السمية المزمنة )د(
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 المواد القليلة الذوبان ٧-٥-٣-٩م 

ل، تذوب غالبا بصعوبة في     /مغم١تي تعرف بأنها مواد ذات ذوبانية في الماء أقل من           إن هذه المواد ال    ١-٧-٥-٣-٩م 
وتكون الذوبانية الحقيقية . وغالبا ما يصعب قياس تركيزات المادة المذابة في التركيزات المنخفضة المتوقعة. أوساط الاختبار

ومع . سجل كقيمة أقل من حد الكشف في الماء المنقَّىفي أوساط الاختبار غير معروفة في حالة كثير من المواد، وكثيرا ما ت
ذلـك فإن هذه المواد يمكن أن تظهر سمية ما، ويلزم حيثما لا تكتشف سمية تطبيق حكم خبرة للبت فيما إذا كان يمكن                     

 .وينبغي أن يميل الحكم إلى الحذر كما لا ينبغي أن يبخس تقدير الخطر. اعتبار النتيجة صالحة لأغراض التصنيف

ويجـب من حيث المبدأ استخدام تقنيات إذابة مناسبة وتركيزات مقيسة بدقة في نطاق الذوبانية في                 ٢-٧-٥-٣-٩م 
غير أنه من الطبيعي، . وحيثما تتوفر بيانات الاختبار هذه ينبغي تفضيل استخدامها على استخدام أي بيانات أخرى. الماء

واد ذات مستويات سمية مسجلة في تركيزات أعلى من الذوبانية في           ولا سيما عند دراسة بيانات أقدم عهدا، أن توجد م         
وهكذا، يستحيل في الحالتين التحقق     . الماء، أو حيث تكون المستويات المذابة أدنى من حد الكشف في الطريقة التحليلية            

 المتاحة لإجراء وحيثما تكون تلك هي البيانات الوحيدة . مـن تركـيزات الـتعرض الفعلية باستخدام البيانات المقيسة         
 :التصنيف بناء عليها، يمكن دراسة بعض القواعد العملية للاسترشاد بها لدى اتخاذ قرار

حيـثما تكـون السمية الحادة مسجلة عند مستويات أعلى من حد الذوبانية في الماء، يمكن                 )أ(
ية في   مساوية أو أقل من القيمة المقيسة للذوبان       ٥٠ق) ف(لأغراض التصنيف اعتبار قيمة ت      

وينبغي لدى اتخاذ . ١الفئة الحادة أو / و١الفئة المزمنة وفي هذه الأحوال، يرجح تطبيق      . الماء
هـذا القرار إيلاء الاهتمام الواجب لاحتمال أن تكون المادة الزائدة غير المذابة قد أدت إلى                

جح للتأثيرات وحيثما يعتبر ذلك هو السبب المر. تأثيرات مادية في الكائنات العضوية المختبرة
 المشاهدة، ينبغي اعتبار الاختبار غير صالح لأغراض التصنيف؛

حيثما لم تسجل سمية حادة عند مستويات أعلى من حد الذوبانية في الماء، يمكن لأغراض التصنيف  )ب(
وفي هذه الأحوال، ينبغي    .  أكبر من القيمة المقيسة للذوبانية في الماء       ٥٠ق) ف(اعتـبار قيمة ت     

وينبغي، لدى اتخاذ قرار بأن المادة لا تُظهر سمية         . ٤الفئة المزمنة   يما إذا كان ينبغي تطبيق      النظر ف 
وحيثما لا  . حادة، إيلاء الاهتمام الواجب للتقنيات المستخدمة لبلوغ التركيزات المذابة القصوى         
 تدرس هذه التقنيات بقدر كاف، ينبغي اعتبار الاختبار غير صالح لأغراض التصنيف؛

حيثما تكون الذوبانية في الماء أقل من حد الكشف في الطريقة التحليلية لمادة ما، وتكون هناك  )ج(
 أقل من حد الكشف     ٥٠ق) ف(سمية حادة مسجلة، يمكن لأغراض التصنيف اعتبار قيمة ت          

 أكبر من ٥٠ق) ف(وحيثما لا تلاحظ سمية، يمكن لأغراض التصنيف اعتبار قيمة ت . التحليلي
 وينبغي أيضا إيلاء الاهتمام الواجب لمعايير الجودة المذكورة آنفا؛. ية في الماءحد الذوبان

ويجب من حيث المبدأ    . حيـثما تتاح بيانات عن السمية المزمنة، ينبغي تطبيق القواعد العامة ذاتها            )د(
أكبر الاقتصار على دراسة البيانات التي تظهر عدم وجود تأثيرات عند حد الذوبانية في الماء، أو                

ومرة أخرى، حيثما لا يمكن إثبات صحة البيانات عن طريق دراسة التركيزات            . ل/مغم١مـن   
 .المقيسة، يتعين عند الاقتضاء دراسة التقنيات المستخدمة للوصول إلى أعلى تركيزات مذابة

 العوامل الأخرى التي تسهم في تقليل التركيز ٨-٥-٣-٩م 

.  أيضا إلى تخفيض تركيز المادة المختبرة أثناء إجراء التحليليمكن لعدد من العوامل الأخرى أن يؤدي 
وإذا حدث انخفاض في التركيز، وجب أخذ الاعتبارات التالية في     . ويمكـن تجنب ذلك باستخدام تصميم سليم للاختبار       

 .الحسبان لدى تفسير النتائج
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بشكل ظاهر،  يمكن أن يحدث ترسيب أثناء الاختبار رغم عدم وجود جسيمات           : الترسـيب  )أ(
وفي هذه الأحوال، قد يعتبر لأغراض      . ويحـدث تكـتل أثـناء الاختبار يؤدي إلى الترسيب         

وبالمثل، يمكن أن يحدث    .  هي تركيز المادة في نهاية الاختبار      ٥٠ق) ف(التصنيف أن قيمة ت     
وتدرس هذه المسألة تحت . الترسـيب من خلال التفاعل مع الوسط الذي يجرى فيه الاختبار  

 أعلاه؛" عدم الثبات"عنوان 
يمكن أن يحدث امتزاز للمواد ذات خواص الامتزاز العالية مثل المواد ذات القيم             : الامـتزاز  )ب(

وحيثما يحدث ذلك، يكون فقدان ). Kow أوملوك(العالية لمعامل التوزّع في الأوكتانول والماء 
 لمادة في نهاية الاختبار؛التركيز سريعا عادة، وتكون أفضل قيمة لتعيين التعرض هي تركيزات ا

قد تحدث حالات خفض لتركيزات المادة من خلال التراكم الأحيائي للمادة          : التراكم الأحيائي  )ج(
وقد يكون ذلك مهما بشكل خاص حيثما تكون الذوبانية في الماء           . في الكائـنات المختـبرة    
 على ٥٠ق) ف(مة تويمكن لأغراض التصنيف حساب قي.  مرتفعةأوممنخفضة وبالتالي قيمة لوك

 .أساس المتوسط الهندسي لتركيزات الاختبار في بداية الاختبار ونهايته

 قلقلة وسط الاختبار ٩-٥-٣-٩م 

ويمكن  . (pH)يمكن أن تكون القواعد والأحماض القوية سمية لأنها قادرة على تغيير الأس الهدروجيني  ١-٩-٥-٣-٩م 
وفي . اط الاختبار المائية عن طريق استخدام محاليل منظمة في وسط الاختبارعموما تجنب تغيرات الأس الهدروجيني في أوس

) الأنيون(حالـة عـدم توفر بيانات عن ملح ما، ينبغي تصنيف الملح بصفة عامة بنفس طريقة تصنيف الأيون السالب                    
التركيز الذي يلاحظ   وعندما يتصل   . إليه أشد سمية في التصنيف    ، أي الأيون الذي تنسب      )الكاتيون(والأيـون الموجب    

عنده التأثير بواحد فقط من الأيونين، ينبغي أن يؤخذ في الاعتبار لدى تصنيف الملح فرق الوزن الجزيئي بين الأيون والملح 
 .الوزن الجزيئي للأيون: وتصحيح هذا التركيز بضربه في نسبة الوزن الجزيئي للملح

لكن البوليمرات القابلة للتفرق وغيرها من المواد ذات        .  المعتاد لا توجـد بولـيمرات في النظم المائية في         ٢-٩-٥-٣-٩م 
الأوزان الجزيئـية الكبيرة يمكن أن تقلقل نظام الاختبار وتتداخل مع امتصاص الأكسجين، وتؤدي إلى تأثيرات ميكانيكية أو                  

ذلك، تسلك بوليمرات كثيرة سلوك     ومع  . ويجب أخذ هذه العوامل في الاعتبار عند دراسة بيانات هذه المواد          . تأثيرات ثانوية 
 . وستناقش هذه الحالة الخاصة أدناه. المواد المعقدة، وتتيح جزءا هاما ذا كتلة جزيئية منخفضة يمكن أن يغسل من كتلة البوليمر

 المواد المعقدة ١٠-٥-٣-٩م 

سلاسل متشاكلة، ولكنها تتصف المواد المعقدة بنطاق واسع من التراكيب الكيميائية، غالبا في شكل  ١-١٠-٥-٣-٩م 
وعند إضافتها للماء، يحدث توازن بين . تغطي نطاقا واسعا من قيم الذوبانية في الماء والخواص الكيميائية الفيزيائية الأخرى

ولهذا السبب، تختبر مثل هذه المواد عادة كجزء ذائب أو . الأجزاء الذائبة وغير الذائبة يكون مميزاً لكمية المادة في الوسط        
ولا تتوفر بيانات تحليلية مساندة     .  تبعا للكمية أو التركيزات الاسمية     ٥٠ق)ف(وتسجل قيمة ت    . ء غير ذائب في الماء    جز

 ٥٠ويشار إلى معيار السمية أحيانا بقيمة م ح ق        . عادة لأن الجزء الذائب يكون هو نفسه عبارة عن مخلوط معقد من المكونات            
(LL50)) ٥٠مستوى الحمل القاتل ((Lethal loading level 50)ويمكن استخدام هذه .  التي تتصل بمستوى الحمل القاتل

 .القيمة لمستوى الحمل من الجزء الذائب في الماء أو الجزء غير الذائب في الماء في معيار التصنيف بصورة مباشرة

بوليمر وسلوك الذوبان أو    وتمثل البوليمرات نوعاً خاصاً من المواد المعقدة التي تتطلب دراسة نوع ال            ٢-١٠-٥-٣-٩م 
، أو تتفرق، أو تتجزأ إلى      )ذوبان حقيقي يرتبط بحجم الجسيمات    (وقد تذوب البوليمرات كما هي بدون تغيير        . التفرق

وفي الحالة الأخيرة يكون اختبار البوليمر في الواقع عبارة عن اختبار لقدرة . أجزاء ذات أوزان جزيئية منخفضة قد تذوب
وهكذا، يمكن  . الجزيئي المنخفض على الغسل من كتلة البوليمر، وما إذا كان هذا الجزء المغسول سميا             المادة ذات الوزن    

بنفس الطريقة اعتبار البوليمر مخلوطا معقدا من حيث أن حمل البوليمر يمكن أن يعبّر على أفضل وجه عن الجزء المغسول         
 .الناتج، وبالتالي يمكن إرجاع السمية إلى هذا الحمل
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 جدول تصنيف المواد التي يصعب اختبارها: ١-٣-٩م 

 خاصية المادة طبيعة الصعوبة الملاءمة للتصنيف
عند ملاحظة استجابات سمية فوق حد الذوبانية       
الظاهـرة، يلزم حكم خبرة للتأكد مما إذا كانت         
الـتأثيرات ترجع إلى سمية كيميائية أو إلى تأثير         

نبغي فيزيائي، وفي حالة عدم ملاحظة تأثيرات، ي      
 .إثبات أنه قد تم تحقيق إذابة كاملة مشبعة

بلوغ تركيز التعرض المطلوب والمحافظة     
 .تحليل التعرض. عليه

 ضعيفة الذوبان في الماء

بلوغ تركيز التعرض المطلوب والمحافظة      ل/مغم١نف على أساس سمية أقل من تص
 .تحليل التعرض. عليه

ــيزات   ــية في الترك سم
 المنخفضة

 التصـنيف عـلى قياس موثوق       ينـبغي أن يـبنى    
 .للتركيزات

 مادة طيارة .المحافظة على تركيز التعرض وقياسه

يتطلـب التصـنيف حكم خبرة، وينبغي أن يبنى على       
تركـيزات مقيسة، وينبغي تعيين سمية نواتج التفكك        

 .الهامة

سمية . المحافظـة على تركيزات التعرض    
 .نواتج التفكك

 تنحل بتأثير الضوء

يف حكم خبرة، وينبغي أن يبنى على يتطلب التصن
تركـيزات مقيسـة، وينـبغي تعيين سمية نواتج         

 .التفكك الهامة

مقارنة . المحافظة على تركيزات التعرض   
أعمار النصف للانحلال ولنظام التعرض     

 .المستخدم في الاختبار

 غير ثابتة في المحلول المائي

يتطلب التصنيف حكم خبرة، وينبغي أن يبنى على 
ات مقيسـة، وينـبغي تعيين سمية نواتج        تركـيز 

 .التفكك الهامة

. بلوغ تركيز التعرض والمحافظة عليه وقياسه     
سمـية التراكيب الكيميائية المعدلة أو نواتج       

مقارنة أعمار النصف للانحلال    . الـتفكك 
 .ولنظام التعرض المستخدم في الاختبار

 قابلة للتأكسد

 على يتطلب التصنيف حكم خبرة، وينبغي أن يبنى
تركـيزات مقيسـة، وينـبغي تعيين سمية نواتج         

 .التفكك الهامة

بلـوغ تركـيز الـتعرض والمحافظة عليه        
مقارنة الأعمار النصفية للتوزيع    . وقياسـه 

 .من عمود الماء ولنظام التعرض في الاختبار

 التحول/معرضة للتأكُّل
ــك إلى ( ــير ذلـ يشـ

 )المركبات الفلزية/الفلزات
ة، وينبغي أن يبنى على يتطلب التصنيف حكم خبر

تركـيزات مقيسـة، وينـبغي تعيين سمية نواتج         
 .التفكك الهامة

 .المحافظة على تركيزات التعرض
مقارنة الأعمار  . سمـية نواتج التفكك   

النصـفية للانحـلال ولـنظام التعرض       
 .المستخدم في الاختبار

 قابلة للانحلال الأحيائي

قيس ينـبغي أن يستخدم في التصنيف التركيز الم       
 .للمادة المتاحة

 .المحافظة على تركيزات التعرض
 تخفيف السمية بسبب    .التعرض تحلـيل 

 .انخفاض إتاحية المادة المختبرة

 مازة مادة

 المادة تركيز قياس التصنيف في يستخدم أن ينبغي
 .حيويا المتاحة

تميـيز الأجزاء المستخلبة والأجزاء غير      
 .المستخلبة في أوساط الاختبار

 تخلابعامل اس

 السمية التأثيرات بين   التصنيف التمييز  في يجـب 
 .الضوء تخفيف بسبب النمووخفض 

ــيف الضــوء  ــتعلق (تخف مشــكلة ت
 ).بالطحالب

 مادة ملونة

 مادة كارهة للماء .الاحتفاظ بتركيزات تعرض ثابتة .ينبغي أن يستخدم في التصنيف التركيز المقيس
 على يتطلب التصنيف حكم خبرة، وينبغي أن يبنى

تركـيزات مقيسـة، وينـبغي تعيين سمية نواتج         
 .التفكك الهامة

 .المحافظة على تركيزات التعرض
مقارنة الأعمار  . سمـية نواتج التفكك   

النصـفية للانحـلال ولـنظام التعرض       
 .المستخدم في الاختبار

 متأينة مادة

 كوناتمتعددة الم .تحضير دفعات اختبار تمثيلية .تعتبر مماثلة للمخلوط المعقد
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 تفسير جودة البيانات ٦-٣-٩م 

 المعايرة ١-٦-٣-٩م 

وتتضمن هذه  . يمكـن أن تؤثر عوامل كثيرة في نتائج اختبارات السمية في الكائنات العضوية المائية              
العوامـل خـواص الماء المستخدم في الاختبار، تصميم الاختبار، الخواص الكيميائية للمادة المختبرة، والخواص الحيوية                

لذلك، من المهم في إجراء اختبارات السمية المائية استخدام إجراءات اختبار قياسية لتقليل             . كائنات العضوية المختبرة  لل
والهدف من معايرة الاختبارات والمواءمة الدولية لهذه المعايير هو تقليل تباين           . تـأثير المصادر المسببة لهذا التباين الدخيل      

 .ية النتائج، واتساقهاالاختبارات وتحسين دقة وتكرار

 تدرج أولوية البيانات ٢-٦-٣-٩م 

وتفضل البيانات التي تتوافق مع     . ينـبغي أن يـبنى التصنيف على بيانات أصلية ذات نوعية جيدة            ١-٢-٦-٣-٩م 
ختبرية توجيهات منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي بشأن الاختبار أو توجيهات معادلة لها، وعلى الممارسة الم         

وبينما يفضل استخدام بيانات ناتجة من طرائق اختبار منسقة دوليا وتجرى على أنواع اختبار أحيائية قياسية، يمكن . الجيدة
أيضا استخدام نتائج اختبارات تجرى بطرائق وطنية أو دولية معترف بها على نطاق واسع، أو طرائق معادلة لها من أمثلتها 

وفي غياب بيانات تتفق مع الممارسة المختبرية       . وحيد القياسي والجمعية الأمريكية لاختبار المواد     طرائق المنظمة الدولية للت   
المقبولة ولكنها ) التوجيهات(، قد تستخدم البيانات الناتجة من اختبارات تبدو متوافقة مع المبادئ التوجيهية (GLP)الجيدة 

 .لا تستوفي متطلبات الممارسة المختبرية الجيدة

 نظاما لتقدير جودة البيانات يتوافق مع نظم (Pedersen et. Al, 1995)ويذكـر بيدرسن وآخرون   ٢-٢-٦-٣-٩م 
 في قاعدة بياناتها (USE PA)كثيرة أخرى شائعة الاستخدام، بما فيها النظام الذي تستخدمه الوكالة الأمريكية لحماية البيئة 

"AQUIRE" . ويمكن الرجوع أيضا إلى منسينك وآخرين(Mensink et al, 1995) للاطلاع على مناقشات حول جودة 
ويتضمن نظام تقدير جودة البيانات الذي يصفه بيدرسن مخططا لتقدير الموثوقية يمكن أن يستخدم كنموذج               . البـيانات 

 .لمفضلةوتتعلق المستويات الثلاثة الأولى للبيانات التي يصفها بيدرسن بالبيانات ا. للتصنيف في نطاق النظام المتوائم

غير أنه نظرا لأن . وينبغي أن تستمد البيانات التي تستخدم في نطاق النظام المتوائم من مصادر أصلية ٣-٢-٦-٣-٩م 
أمماً وسلطات وطنية كثيرة ستقوم بإجراء التصنيف باستخدام النظام المتوائم عالميا، فإنه ينبغي للتصنيف أن يفسح مجالا                 

وينبغي أن تتضمن .  وطنية ومجالس خبراء ما دامت الدراسات تقوم على مصادر أصليةللاستعانة بدراسات أجرتها سلطات
وفي حالات  . مـثل هذه الدراسات ملخصات لظروف الاختبار مفصلة بما يكفي لتقييم وزن الأدلة والبت في التصنيف               

وانب العلمية للتلوث البحري    معيـنة، يمكـن استخدام نتائج دراسات أجرتها أفرقة معروفة مثل فريق الخبراء المعني بالج              
(GESAMP)لأنه يمكنها الحصول على بيانات أصلية . 

وفي غياب بيانات اختبار تجريبية، يمكن استخدام بيانات معتمدة من العلاقات الكمية للتركيب والنشاط  ٤-٢-٦-٣-٩م 
(QSAR)النشاط، شريطة أن -ت علاقات التركيب وتفضل بيانات الاختبار التجريبية دائما على تنبؤا.  لتعيين السمية المائية 

 .تكون بيانات الاختبار موثوقة
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 الانحلال ٤-٩م 

 مقدمة ١-٤-٩م 

تمثل الانحلالية إحدى الخواص المتأصلة الرئيسية للمواد الكيميائية التي تعين الخطر الممكن الذي تمثله               ١-١-٤-٩م 
ئة، وبالتالي تكون لها قدرة على إحداث تأثيرات ضارة على المدى           والمواد غير القابلة للانحلال تبقى في البي      . عـلى البيئة  

وعلى عكس ذلك، فإن المواد القابلة للانحلال يمكن زوالها بعد وصولها إلى مجاري الصرف، أو في                . الطويـل للحيويات  
 .وحدات معالجة مياه مجاري الصرف، أو في البيئة

غير أن درجة انحلال أية مادة لا تتوقف . لى خواصهاويستند تصنيف المواد الكيميائية بصورة رئيسية إ 
على المقاومة المتأصلة لانحلال الجزيء وحسب، ولكن أيضا على الظروف الفعلية للوسط البيئي المتلقي، على سبيل المثال 

 أخرى  احتمالات الاختزال والأكسدة، والأس الهدروجيني، ووجود كائنات دقيقة مناسبة، وتركيز المواد، ووجود مواد            
من هنا، يتطلب تفسير خواص الانحلال في سياق تصنيف الأخطار المائية معايير مفصلة توازن بين الخواص                . وتركـيزها 

والغرض من . المتأصلة للمادة والظروف البيئية السائدة للتوصل إلى بيان يوضح احتمالات التأثيرات الضارة الطويلة الأجل
وتبنى الإرشادات على تحليل الجوانب المذكورة أعلاه . بيانات انحلالية المواد العضوية هو تقديم إرشادات لتفسير قسمهذا ال

ويقترح على أساس الإرشادات مخطط مفصل لاتخاذ القرار بشأن استخدام بيانات           . فيما يتعلق بالانحلال في البيئة المائية     
 في هذه الوثيقة الإرشادية هي بيانات الانحلال        وأنواع بيانات الانحلالية المدرجة   . الانحـلال المـتاحة لأغراض التصنيف     

/ الأحـيائي السريع، بيانات محاكاة التحول في الماء، الترسب في الماء والتربة، وبيانات علاقة الطلب الكيميائي الحيوي                
درس كما ت .  وكذلك تقنيات تقدير الانحلالية السريعة في البيئة المائية        (BOD5/COD)لطلـب الكيميائي من الأكسجين      

الانحلالية اللاهوائية، والانحلالية المتأصلة ونتائج اختبارات محاكاة محطات معالجة مياه المجاري، وبيانات التحول اللاحيوي، 
مـن قبيل التحلل بالماء والتحلل بالضوء، وعملية الزوال مثل التطاير، وأخيرا، البيانات المستقاة من الدراسات الميدانية                 

 .قبةودراسات الرصد والمرا

بأنه تحلل الجزيئات العضوية لتكوين جزيئات أصغر وتكوين         ١-٤ويرد تعريف الانحلال في الفصل       ٢-١-٤-٩م 
أما بالنسبة للمركبات غير العضوية والفلزات، فإن مفهوم الانحلالية على          . ثاني أكسيد الكربون وماء وأملاح في النهاية      
وفي الواقع، يمكن أن تتحول المادة عن طريق عمليات بيئية . عنى أو بلا معنىالنحو المنطبق على المركبات العضوية محدود الم

 على تناول المواد العضوية أو المواد الفلزية قسميقتصر هذا اللذلك و. عادية بحيث تزيد أو تنخفض الإتاحية الحيوية للمادة
 .ات بيئية أخرى هجرة المادة من الوسط المائي في اتجاه نطاق٧-٩ م قسمويتناول ال. العضوية

ويمكـن اسـتقاء البـيانات المتعلقة بخواص الانحلال من اختبارات معايرة أو من أنواع أخرى من                  ٣-١-٤-٩م 
ويتطلب تفسير بيانات الانحلال هذه لأغراض التصنيف غالبا . الدراسات، أو يمكن تقديرها على أساس تركيب الجزيئات

 إرشادات في هذا الموضوع، ويجد القارئ تفاصيل إضافية في تذييلين           قسمالويقدم هذا   . تقييما مفصلا لبيانات الاختبار   
 ).٢-٩التذييل م (والعوامل المؤثرة في الانحلال في البيئات المائية ) ١-٩التذييل م (لهذا المرفق يصفان الطرائق المتاحة 

 تفسير بيانات الانحلالية ٢-٤-٩م 

 الانحلالية السريعة ١-٢-٤-٩م 

ويندر . الأخطار المرتبطة بالمواد الكيميائية عادة إلى بيانات قائمة تتعلق بخواصها البيئيةيستند تصنيف  
فكثيرا ما تتاح طائفة عريضة من بيانات الاختبار لا   . أن يكـون الحصـول على بيانات الاختبار لمجرد تسهيل التصنيف          

سير بيانات الاختبار المتاحة في سياق تصنيف       وبالتالي، يلزم توفير إرشادات لتف    . تسـتوفي بالضـرورة معايير التصنيف     
وقد أعدت أدناه إرشادات على أساس المعايير المتوائمة لتفسير بيانات الانحلال تتعلق بأنواع البيانات              . الأخطـار البيئية  
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 ٣-٣-٢-٩  إلى م  ١-٣-٢-١-٩، م   ٩-١-٩، م   ٨-١-٩انظر م   (في البيئة المائية    " الانحلال السريع "الثلاثة المشمولة بتعبير    
 ).٣-١٠-٢-١-٤، الفقرة ١-٤الفصل والتعريف الوارد في 

 الانحلالية الأحيائية السهلة ٢-٢-٤-٩م 

 لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان      ٣٠١تعـرَّف الانحلالية الأحيائية السهلة في توجيه الاختبار رقم           ١-٢-٢-٤-٩م 
 تتحلل عند درجة أعلى من مستوى العتبة في اختبار قياسي           وينبغي اعتبار أية مواد عضوية    . (OECD,1992)الاقتصادي  

وضعته منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي للانحلالية الأحيائية السهلة أو في أي اختبار مماثل مواد سهلة الانحلال 
ع الظروف التي ينبغي تقييمها     غير أن بيانات اختبار منشورة كثيرة لا تحدد جمي        . الأحيائي وبالتالي سريعة الانحلال أيضا    

لذلك، يلزم وجود حكم خبرة فيما يتعلق . لإثبات ما إذا كان الاختبار يستوفي متطلبات اختبار الانحلالية الأحيائية السهلة
ومع ذلك، ينبغي قبل استنتاج سهولة الانحلال البيولوجي لمادة مختبرة . بصحة البيانات قبل استخدامها لأغراض التصنيف  

 .اسة البارامترات التالية على الأقلما در

 تركيز المادة المختبرة ٢-٢-٢-٤-٩م 

تستخدم تركيزات عالية نسبيا للمادة المختبرة في اختبارات سهولة الانحلال البيولوجي التي وضعتها              
ئنات الملقحة في غير أن مواد كثيرة قد تكون سمية للكا). ل/ مغم١٠٠-٢(منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي  

هذه التركيزات العالية مما يسبب انحلالا منخفضا في الاختبارات رغم أن المواد قد تكون سريعة الانحلال في تركيزات غير 
على سبيل المثال، توجيه منظمة (وقد يمكن إثبات سمية المادة المختبرة باستخدام اختبار سمية في الكائنات الدقيقة . سمية أقل

، اختبار تثبيط النترتة    "الحمأة المنشطة، اختبار تثبيط التنفس    " للاختبار   ٢٠٩تنمية في الميدان الاقتصادي رقم      التعاون وال 
ISO 9509 أو اختبار تثبيط البكتريا الضيائي ،ISO 11348 .( وعندما يكون من المرجح أن يكون التثبيط هو السبب الذي

النتائج التي قد تكون متاحة من اختبار تستخدم فيه تركيزات غير سمية أقل يجعل المادة غير سهلة الانحلال، ينبغي استخدام 
ويمكن دراسة هذا النوع من نتائج الاختبار على أساس كل حالة على حدة فيما يتصل بمعايير تصنيف                 . للمادة المختبرة 

ل في المياه السطحية مع كتلة      الانحلال السريع، ولو أنه يفضل عموما، عندما يتاح ذلك، استخدام بيانات اختبار الانحلا            
 .حيوية واقعية بيئيا من الكائنات الدقيقة وتركيز منخفض غير سمي واقعي للمادة المختبرة

 مدة الاختبار ٣-٢-٢-٤-٩م 

تتضـمن المعايير المتوائمة شرطا عاما لجميع اختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة هو بلوغ مستوى               
 ٣٠١ولا يتفق هذا الشرط مع توجيه اختبار منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي رقم .  أيام١٠العتبة في أقل من 

توجيه  (MITI I أيام على اختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة باستثناء الاختبار ١٠الذي تنطبق فيه مدة اختبار مقدارها 
 ٣٠١توجيه اختبار المنظمة رقم ( اختبار القارورة المغلقة وقد تستخدم بدلا من ذلك في).  جيم٣٠١اختبار المنظمة رقم 

وفضلا عن ذلك، غالبا ما لا يتاح       .  أيام ١٠ يوما عندما يتعين أخذ قياسات فيما بعد         ١٤، مـدة اختبار مقدارها      )دال
سبة الانحلال ولذلك، تستخدم، كنهج عملي، ن. سوى معلومات قليلة في المراجع التي تتناول اختبارات الانحلال الأحيائي

 يوما بشكل مباشر لتقدير الانحلالية الأحيائية السهلة في حالة عدم توفر معلومات عن مدة اختبار                ٢٨الذي يحدث بعد    
غير أنه ينبغي قبول ذلك فقط بالنسبة لبيانات الاختبار القائمة أو البيانات الناتجة من اختبارات لا                .  أيام ١٠مقدارهـا   

 .يام أ١٠تنطبق عليها مدة ال  

 (COD)ط ك أ /(BOD5) ٥ط ك ح أ ٣-٢-٤-٩م 

لأغراض ) ٥ط ك ح أ( أيام ٥لا تستخدم المعلومات عن الطلب الكيميائي الحيوي من الأكسجين في  
وتفضل عليها البيانات الناتجة من اختبارات الانحلالية     . التصـنيف إلا إذا كانـت تتوفر بيانات أخرى مقيسة للانحلالية          

، وهو ٥ويستعاض في الوقت الحاضر عن اختبار ط ك ح أ. ودراسـات محـاكاة الانحلالية في البيئة المائيةالأحيائية السهلة 
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ولهذا السبب، لا ينبغي استخدامه اليوم لتقييم . اختبار تقليدي للانحلالية الأحيائية، باختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة
ك، يمكن استخدام بيانات الاختبار الأقدم عهدا في حالة عدم توافر بيانات            ومع ذل . الانحلالـية الأحيائية السهلة للمواد    
وفيما يتعلق بالمواد المعروفة التركيب الكيميائي، يمكن حساب الطلب النظري من           . أخـرى عـن الانحلالـية الأحيائية      

 ).ط ك أ(كسجين ، ويجب استخدام هذه القيمة بدلا من قيمة الطلب الكيميائي من الأ")THOD"ط ن أ (الأكسجين 

 أدلة علمية مقنعة أخرى ٤-٢-٤-٩م 

يمكـن إثـبات الانحلال السريع في الوسط المائي باستخدام بيانات أخرى غير تلك المشار إليها في                  ١-٤-٢-٤-٩م 
أو /ويمكن أن تكون هذه بيانات عن الانحلال الحيوي و        ). ب(و) أ(، البندين   ٣-١٠-٢-١-٤، الفقرة   ١-٤الفصـل  
ولا يمكن استخدام بيانات عن الانحلال الأولي إلا في حالة إثبات أن نواتج الانحلال لن تصنف كمواد . للاحيويالانحلال ا

 .خطرة على البيئة المائية، أي أنها لا تستوفي معايير التصنيف

ة  أن تتحلل المادة في البيئ     ١-٤ في الفصل    ٣-١٠-٢-١-٤بالفقرة  ) ج(ويتطلـب استيفاء المعيار      ٢-٤-٢-٤-٩م 
، وهي مناسبة   ١وفي حالة افتراض حركية من الرتبة       .  يوما ٢٨ في المائة خلال مدة      ٧٠المائـية إلى مسـتوى أكبر من        

.  يوما ٢٨للتركـيزات الضعيفة الملاحظة في معظم الأوساط المائية، فإن سرعة الانحلال تكون ثابتة نسبيا طوال مدة ال                    
 ويقابل هذا الثابت  k > -(In 0.3- In 1)/28 = 0.043 day-1: ط ثابتوهكذا، يستوفي شرط الانحلال بمعدل تحلل متوس

 . يوما١٦وهو يساوي  t½ < ln 2/0.043: عمرا نصفيا للتحلل

ومن ناحية أخرى، ونظرا لأن عملية التحلل تعتمد على درجة الحرارة، فإن هذا البارامتر يجب أن                 ٣-٤-٢-٤-٩م 
وينبغي لإجراء هذا التقييم استخدام بيانات ناتجة من دراسات أجريت عند . لبيئةيؤخذ في الاعتبار عند تقييم التحلل في ا

وإذا كان يتعين مقارنة بيانات ناتجة من دراسات أخرى أجريت في درجات          . درجـات حرارة واقعية من الناحية البيئية      
عندما تنقص درجة الحرارة     ٢، أي أن معدل التحلل يقسم على        ”Q10“حرارة مختلفة، أمكن استخدام النهج التقليدي       

 .س٥١٠بمقدار 

وينبغي تقييم البيانات المتعلقة باستيفاء هذا المعيار على أساس كل حالة على حدة باستخدام حكم                ٤-٤-٢-٤-٩م 
ويحد القارئ فيما يلي، مع ذلك، إرشادات لتفسير مختلف أنواع البيانات التي يمكن استخدامها لإثبات التحلل                . خـبير 

وعموما، تعتبر البيانات المستقاة من اختبارات محاكاة الانحلال الأحيائي المائي قابلة وحدها للتطبيق . لبيئة المائيةالسريع في ا
غير أنه يمكن دراسة البيانات الناتجة من اختبارات المحاكاة في نطاقات بيئية أخرى، إلا أن هذه البيانات تقتضي                  . المباشر

 . استخدامهاعموما حكما علميا بدرجة أكبر قبل

 اختبارات المحاكاة المائية ٥-٤-٢-٤-٩م 

اختبارات المحاكاة المائية هي اختبارات تجرى في المختبر، لكنها تحاكي الظروف البيئية وتستخدم فيها  
ة ويمكن استخدام اختبارات المحاكاة المائية في أغراض التصنيف مباشرة، عندما تحاكي الظروف البيئي. عينات طبيعية كلقاح

 :الواقعية في المياه السطحية، أي

 ؛)ل/غالبا في النطاق المنخفض ميكروغرام(تركيز المادة واقعي بالنسبة للبيئة المائية العامة  )أ(

 اللقاح مأخوذ من بيئة مائية مناسبة؛ )ب(
 ؛)مليلتر/ خلية٦ ١٠-٣ ١٠(تركيز اللقاح واقعي  )ج(

 ؛ و)يل المثالس، على سب°٢٥س إلى °٥(درجة حرارة واقعية  )د(

 ).أي معدل التمعدن أو معدلات التحلل المحددة لإجمالي مسار الانحلال الأحيائي(تعيين التحلل النهائي   )ه(
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 يوما، أي بعمر    ٢٨ في المائة على الأقل خلال مدة        ٧٠والمواد التي تتحلل تحت هذه الظروف بنسبة         
 . يوما، تعتبر سريعة الانحلال١٦نصفي أقل من 

 الدراسات الميدانية ٦-٤-٢-٤-٩م 

بالـتوازي مع اختبارات المحاكاة في المختبر، توجد الدراسات الميدانية على الطبيعة أو تجارب الحظائر البيئية                 
أو تأثيرات المواد الكيميائية في البيئات المفتوحة أو في /ويمكن في هذه الدراسات تتبع مصير و. (mesocosm experiments)الوسيطة 
ويمكن استخدام البيانات المستقاة من مثل هذه التجارب عن مصير مادة ما في تقييم إمكانية التحلل السريع                 . يئية مطوقة نطاقات ب 

ويمكن إثبات ذلك   ). مطلق(غير أن هذا التقييم كثيرا ما تتضح صعوبته لأنه يتطلب إثبات أنه يوجد انحلال نهائي                . لهـذه المـادة   
لم تتكون نواتج وسطية غير قابلة للانحلال، وبمراعاة الأجزاء المستبعدة من النظام المائي نتيجة تأثير         بتحضير توازنات كتلية تبين أنه      

 .عمليات أخرى مثل الامتصاص في الرواسب أو التطاير من البيئة المائية

 )المراقبة(بيانات الرصد  ٧-٤-٢-٤-٩م 

ير أنه يصعب استخدام هذه البيانات      غ. قـد تُظهـر بيانات الرصد زوال الملوثات من البيئة المائية           
 :وينبغي دراسة الجوانب التالية قبل هذا الاستخدام. لأغراض التصنيف

هل الزوال نتيجة للانحلال أم أنه نتيجة لعلميات أخرى كالتخفيف أو التوزّع بين النطاقات               )أ(
 ؟)الامتصاص، التطاير(البيئية 

 للانحلال؟هل يستبعد تكوّن نواتج وسطية غير قابلة  )ب(

ولا يمكن النظر في استخدام مثل هذه البيانات لأغراض التصنيف إلا عندما يكون بالإمكان إثبات أن  
وعموما، لا ينبغي استخدام بيانات الرصد إلا كأدلة        . الـزوال نتيجة للانحلال النهائي يستوفي معايير الانحلالية السريعة        

 .لانحلال السريعمؤيدة لإثبات البقاء في البيئة المائية أو ا

 اختبارات الانحلالية الأحيائية المتأصلة ٨-٤-٢-٤-٩م 

توجيه ( في المائة في اختبارات الانحلالية الأحيائية المتأصلة         ٧٠تتسم المواد التي تنحل بنسبة أكبر من         
 أنه لا يمكن افتراض     غير. بخاصية الانحلال الأحيائي النهائي   ) ٣٠٢مـنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي رقم         

الانحلالية الأحيائية السريعة للمواد التي تتسم بخاصية القابلية المتأصلة للانحلال، وذلك بسبب الظروف المثلى المتوفرة في                
والظروف المثلى في اختبارات الانحلالية الأحيائية المتأصلة تنشّط تأقلم الكائنات الدقيقة، وبذلك تزيد             . هذه الاختبارات 

كذلك، فإنه لا ينبغي تفسير النتائج الإيجابية عموما كدليل . كانية الانحلال البيولوجي، بالمقارنة مع البيئات الطبيعيةمن إم
 .)٢(على الانحلال السريع في البيئة

                                                        

فيما يتصل بتفسير بيانات التحلل التي تستوفي المعايير المتوائمة التي وضعتها منظمة التعاون والتنمية في                )٢(
اد الأوروبي إمكانية استخدام أنواع معينة من ، يدرس الفريق العامل التابع للاتح٤الميدان الاقتصادي لفئة الأخطار المزمنة 

البيانات المستمدة من اختبارات الانحلالية الأحيائية المتأصلة في التقييم لكل حالة على حدة، كأساس لعدم تصنيف المواد           
 :التي تستوفي على نحو آخر معيار التصنيف هذا

. MITI II (OECD TG 302 C) والاختبار (OECD TG 302 B)ر زان ويلتر واختبارات الانحلالية الأحيائية المتأصلة المعنية هي اختبا 
 :وشروط الاستخدام في هذا الصدد هي

 ).سابقة التأقلم(لا ينبغي أن تستخدم في طرائق الاختبار كائنات دقيقة سبق تعرضها  )أ( 
ء الاختبار إلا بالتمعدن ولا يجب أن تتعلق نقطة انتها. يجـب أن تكـون مـدة التأقلم في كل اختبار محدودة       )ب( 

 :ومستوى العتبة، كما أنه يجب أن تكون المدة اللازمة لبلوغ ذلك كما يلي، على التوالي
  يوما١٤ في المائة في غضون ٦٠ > MITI IIمستوى عتبة الاختبار  `١` 
 . أيام٧ في المائة في غضون ٧٠ >مستوى عتبة اختبار زان ويلتر  `٢` 
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 اختبارات محاكاة محطات معالجة مياه المجاري ٩-٤-٢-٤-٩م 

مثل توجيه  (محطات معالجة مياه المجاري     لا يمكـن اسـتخدام نتائج الاختبارات التي تحاكي الظروف في             
وأسباب ذلك الرئيسية هي أن  . لتقرير التحلل في البيئة المائية    )  لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي      ٣٠٣الاختبار رقم   

ضخما في تركيب المواد، كتلة الكائنات الدقيقة في محطات المعالجة تختلف بشدة عن الكتلة الحيوية في البيئة، وأن هناك اختلافا             
 .وأن وجود مواد عضوية سريعة الانحلال متمعدنة في مياه المجاري يسهل تحلل المادة المختبرة بواسطة الأيض المشترك

  بيانات التحلل في التربة والترسبات ١٠-٤-٢-٤-٩م 

 إلى حد كبير في لها معدلات تحلل مماثلة   ) غير أليفة للشحم  (اتضح أن مواد عديدة غير قابلة للامتزاز         
أما المواد الأليفة للشحم، فإنه تتوقع عموما معدلات تحلل لها أقل في التربة منها في الماء بسبب . التربة وفي المياه السطحية

وهكذا، فعندما يثبت أن مادة ما تتحلل بسرعة في دراسة محاكاة للتربة، فإن الأرجح أيضا . التمعدن الجزئي الناتج عن المزّ
لذلك يقترح أن وجود تحلل سريع مقدر عمليا في التربة هو إثبات كاف لإثبات .  سريعة التحلل في البيئة المائيةأن تكون

 :التحلل السريع في المياه السطحية في حالة

 للكائنات الدقيقة في التربة، و) تأقلم مسبق(عدم حدوث تعرض مسبق  )أ(

 اختبار تركيز واقعي بيئيا للمادة، و )ب(

  يوما وهو يناظر معدل تحلل     ١٦ < يوما، مع عمر نصفي      ٢٨لل المادة نهائيا في خلال      تـتح  )ج(
 .١- يوم٠,٠٤٣ >

 .وتعتبر هذه الحجة ذاتها صحيحة بالنسبة للبيانات المتعلقة بتحلل المواد في الترسبات في الظروف الهوائية 

 بيانات التحلل اللاهوائي ١١-٤-٢-٤-٩م 

لمتعلقة بالتحلل اللاهوائي في البت فيما إذا كانت مادة ما تعتبر قابلة            لا يمكـن استخدام البيانات ا      
للـتحلل السريع، لأن البيئة المائية تعتبر عموما نطاق التنفس الهوائي الذي تعيش فيه الكائنات العضوية المائية، من قبيل                   

 .الكائنات التي تستخدم في تصنيف الأخطار المائية

 التحلل بالماء ١٢-٤-٢-٤-٩م 

 لمنظمة التعاون والتنمية في     ١١١مثل، توجيه الاختبار رقم     (لا يمكن النظر في بيانات التحلل بالماء         
 أقصر ٩-٤المقدر في نطاق الأس الهدروجيني  ½tلأغراض التصنيف إلا عندما يكون أطول عمر نصفي ) الميدان الاقتصادي

تتكون نواتج تحلل وسطية متنوعة، بعضها قد يكون بطيء غير أن التحلل بالماء ليس تحللا نهائيا، وقد  .  يومـا  ١٦مـن   
ولا يمكن النظر في البيانات الناتجة من دراسات التحلل بالماء إلا عندما يمكن بشكل مُرضٍ إثبات أن نواتج التحلل . التحلل

 .بالماء المتكونة لا تستوفي معايير التصنيف المطلوبة للمواد الخطرة على البيئة المائية

، تكوّن هذه العملية    )بضعة أيام ( ½tعلى سبيل المثال، عمر نصفي      ( يكون تحلل مادة ما بالماء سريعا        وعندما 
 .والتحلل بالماء قد يمثل عملية التحول الأولي في الانحلال الأحيائي. جزءا من الانحلال الذي يقاس في اختبارات الانحلال الأحيائي

 التحلل الكيميائي الضوئي ١٣-٤-٢-٤-٩م 

لأغراض ) OECD, 1997على سبيل المثال (عب استخدام المعلومات عن التحلل الكيميائي الضوئي يص 
مثل، عمق الماء، المواد الصلبة المعلقة، (وتعتمد الدرجة الفعلية للتحلل الكيميائي الضوئي على الظروف المحلية         . التصنيف
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ر توفر معلومات كافية لإجراء تقييم شامل على أساس وربما يند. وعادة يكون خطر نواتج التحلل غير معروف). التعكير
 .التحلل الكيميائي الضوئي

 تقدير التحلل ١٤-٤-٢-٤-٩م 

 النشاط للتنبؤ بعمر نصفي تقريبي للتحلل بالماء لا يمكن -   وضعت قيم معينة لعلاقات التركيب ١-١٤-٤-٢-٤-٩م 
النصفي للتحلل بالماء لا يمكن استخدامه، مع ذلك، إلا بحذر شديد والعمر . النظر فيه إلا في حالة عدم توفر بيانات تجريبية

وفضلا عن ذلك، ). في هذا الفصل" التحلل بالماء"انظر (لأغراض التصنيف، لأن التحلل بالماء لا يتصل بالانحلالية النهائية 
، ولا يمكن استخدامها إلا      النشاط التي وضعت حتى الآن إلا بإمكانية تطبيق محدودة         �لا تتمـتع قيم علاقات التركيب       

وعلى سبيل المثال، لا يمكن استخدام      . للتنـبؤ بإمكانية التحلل بالماء فيما يتعلق بعدد محدود من فئات المواد الكيميائية            
 (version 1.67, Syracuse Research Corporation) النشاط المعروف باسم -بـرنامج بـيانات علاقـات التركيب    

HYDROWIN  في المائة من المواد القائمة ذات التركيب الكيميائي         ٢٠نية التحلل بالماء إلا بالنسبة لأقل من         للتنبؤ بإمكا 
 .(Niemelä, 2000)المحدد التي أحصاها الاتحاد الأوروبي ) الدقيق(

  لتقدير درجة الانحلالية الأحيائية للمواد(QSAR)   وبصفة عامة، لا توجد طريقة للتقدير الكمي ٢-١٤-٤-٢-٤-٩م 
غير أنه يمكن استخدام نتائج هذه الطرائق للتنبؤ بأن مادة ما غير قابلة . العضوية تتسم بالدقة الكافية للتنبؤ بالتحلل السريع

 مقدرا بالطرائق الخطية أو غير الخطية في برنامج ٠,٥وعلى سبيل المثال، عندما يكون الاحتمال أقل من . للتحلل بسرعة
فإنه ينبغي اعتبار المواد غير ، )BIOWIN version 3.67 Syracuse Research Corporationثل م(احتمال الانحلال الأحيائي 

 الأخرى يمكن QSARكما أن طرق  .(OECD, 1994; Pedersen et al, 1995 & Langenberg et al, 1996)قابلة للتحلل السريع 
ماثلة التركيب، لكن ينبغي إصدار هذا الحكم       اسـتخدامها كحكم خبرة، مثلا، عندما تتوفر بيانات التحلل لمركبات مت          

 النشاط بأن مادة ما ليست قابلة للانحلال        -وعموما، يعتبر التنبؤ عن طريق استخدام علاقات التركيب         . بحـذر شديد  
 .السريع أفضل للتصنيف من تطبيق تصنيف في غياب هذه البيانات عند عدم توفر بيانات مفيدة عن التحلل

 يرالتطا ١٥-٤-٢-٤-٩م 

والقدرة المتأصلة على التطاير تقدر     . يمكـن زوال المواد الكيميائية من بعض البيئات المائية بالتطاير          
ويعتمد التطاير من البيئة المائية بشدة على الظروف البيئية للكتلة المائية المحددة .  للمادة(H)باستخدام ثابت قانون هنري 

ولأن . وطباقية الكتلة المائية  ) تبعا لسرعة الريح ومعدل تدفق الماء     (ل الغازات   المعنية، من قبيل عمق الماء، معاملات تباد      
الـتطاير لا يمثل سوى زوال المادة الكيميائية من الطور المائي، فإنه لا يمكن استخدام ثابت قانون هنري لتقدير التحلل                    

اصلة النظر في هذا الشأن في المواد التي تكون غير أنه يمكن، على سبيل المثال، مو. لأغراض تصنيف الأخطار البيئية للمواد
 ).Pedersen et al., 1995انظر أيضا (في الطور الغازي في درجات الحرارة المعتادة 

 عدم توفر بيانات عن التحلل ٥-٢-٤-٩م 

 سواء كانت بيانات من الاختبارات أو بيانات -عند عدم توفر بيانات مفيدة عن الانحلالية الأحيائية  
 . ينبغي اعتبار المادة غير قابلة للتحلل السريع- مقدرة

 مشكلات التفسير العامة ٣-٤-٩م 

 المواد المعقدة ١-٣-٤-٩م 

تركـز المعايير المتوائمة لتصنيف المواد الكيميائية كمواد خطرة على البيئة المائية على المواد المفردة                
وهي عادة طبيعية المنشأ . أصل التي تتألف من عدة مكوناتويوجد نوع معين من المواد المعقدة بشكل مت. بصورة رئيسية

وربما يكون هذا هو الحال بالنسبة للمواد الكيميائية التي تنتج أو تستخلص من زيوت              . ويتطلـب الأمر أحيانا دراستها    
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وفي معظم  . نظيميةوتعتبر هذه المواد الكيميائية المعقدة عادة كمواد مفردة في سياق اللوائح الت           . معدنـية أو مواد نباتية    
وعندما . أو درجة الاستبدال  /الحالات، تعرّف كسلسلة متشاكلة من المواد في نطاق معين من أطوال سلسلة الكربون و             

يكـون ذلك هو الحال، لا يتوقع اختلاف كبير في الانحلالية، ويمكن تحديد درجة الانحلالية من اختبار المادة الكيميائية                   
ناء واحد عندما يكون هناك تحلل حدّي لأن بعض المواد المفردة قد تنحل بسرعة بينما قد لا                 ويكون هناك استث  . المعقدة

فإذا . ويقتضي ذلك إجراء تقدير مفصل لانحلالية مكونات مفردة في المادة المعقدة. تنحل مواد أخرى بسرعة في هذه الحالة
 في المائة أو ٢٠على سبيل المثال، أكبر من (ادة المعقدة كانت المكونات غير القابلة للتحلل السريع تمثل نسبة كبيرة من الم

 .، فإنه يتعين اعتبار المادة غير قابلة للتحلل السريع)نسبة أقل في حالة وجود مكون خطر

 إتاحية المادة ٢-٣-٤-٩م 

. ة بالتربة أو الترسباتيحدث انحلال المواد العضوية في البيئة غالبا في البيئات المائية أو في الأطوار المائي ١-٢-٣-٤-٩م 
وفضلا عن ذلك، يتطلب  . ويعتمد نشاط الكائنات الدقيقة على الماء     . وبالطـبع، فـإن التحلل بالماء يتطلب وجود الماء        

وذوبان المادة في الطور المائي الذي يحيط       . الانحـلال الأحـيائي أن تكون الكائنات الدقيقة في تلامس مباشر مع المادة            
 .ذن هو أهم الطرق المباشرة للتلامس بين البكتريا والفطريات ومادة الأساسبالكائنات الدقيقة إ

غير أنه توجد . وقد صممت الطرائق القياسية الحالية لدراسة انحلالية المواد الكيميائية السهلة الذوبان ٢-٢-٣-٤-٩م 
ل من المادة   / مغم ١٠٠-٢تطلب  ونظرا لأن الاختبارات القياسية ت    . مـواد عضـوية كثيرة درجة ذوبانها في الماء ضئيلة         

وتتوفر أحيانا للمركبات الضئيلة . المختبرة، فإنه قد لا يمكن توفير إتاحية كافية بالنسبة للمواد ذات الذوبانية القليلة في الماء
أو التعريض لفترة ممتدة، أو اختبارات ذات تصميم خاص تستخدم فيها           /الذوبـان طـرائق اختبار مع الخلط المستمر و        

 .زات للمادة المختبرة أدنى من حد الذوبانية في الماءتركي

  يوما٢٨مدد الاختبار التي تقل عن  ٣-٣-٤-٩م 

 يوما المحددة في الاختبارات     ٢٨تعـرف أحـيانا قيم تحلل في اختبارات أنهيت قبل انقضاء فترة ال                 ١-٣-٣-٤-٩م 
ع ضمن الحصول على قيمة انحلال أكبر من أو مساوية وتنطبق هذه البيانات مباشرة بالطب). MITI, 1992مثال، (القياسية 

ويتمثل أحد الاحتمالات في  . وعند التوصل إلى درجة انحلال أقل، تكون النتائج بحاجة إلى تفسيرها بحذر           . لمستوى العتبة 
الأحيائية مدته أن مدة الاختبار كانت قصيرة بدرجة كبيرة وأنه ربما كان التركيب الكيميائي سيتحلل في اختبار للانحلالية 

ط /٥وفي حـالة حـدوث انحلال شديد في غضون مدة قصيرة، يمكن مقـارنة الوضـع مع مـعيار ط ك ح .  يوما ٢٨
وبالتالي (وفي هذه الحالة، يمكن اعتبار المادة سهلة التحلل .  أيام١٠ أو مع اشتراطات التحلل في غضون مدة ال  ٠,٥ ≥ك أ 

 :في الحالات التالية) سريعة التحلل

  أيام؛ أو٥ في المائة في غضون ٥٠إذا تجاوزت الانحلالية الأحيائية النهائية نسبة  )أ(

، وهي القيمة   ١- يوم ٠,١إذا كـان ثابت سرعة الانحلال النهائي خلال هذه المادة أكبر من              )ب(
 . أيام٧المناظرة لعمر نصفي مقداره 

قد حدث تمعدن سريع كامل، رغم إنهاء الاختبار قبل انقضاء          وتقـترح هذه المعايير من أجل التأكد من أنه           ٢-٣-٣-٤-٩م 
. ولا بد من توخي الحذر في تفسير بيانات الاختبار التي لا تستوفي مستويات العتبة المبينة              .  يومـا وقـبل بلوغ مستوى العتبة       ٢٨

 .رجح لمستوى الانحلالية الأحيائيةويجب اعتبار أن المادة ليست سهلة الانحلال الأحيائي إذا كان التحلل الجزئي هو التفسير الم

 الانحلال الأحيائي الأولي ٤-٣-٤-٩م 

، على سبيل المثال    )أي الانحلال الأولي  (في بعض الاختبارات، لا يمكن إلا تتبع اختفاء المركب الأم            
ولا يمكن استخدام   . ادةعن طريق تتبع الانحلال بتحاليل كيميائية معينة للمادة المختبرة أو للمجموعة التي تنتمي إليها الم              
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بيانات الانحلالية الأحيائية الأولية لتعيين الانحلالية السريعة إلا إذا كان يمكن إثبات بشكل مرضٍ أن نواتج التحلل المتكونة 
 .لا تستوفي معايير تصنيف المواد الخطرة على البيئة المائية

 النتائج المتضاربة لاختبارات الفرز التمهيدية ٥-٣-٤-٩م 

وبصفة عامة، يمكن   . يـؤدي توفر بيانات أكثر عن تحلل مادة واحدة إلى إمكانية حدوث تضارب             ١-٥-٣-٤-٩م 
نهج وزن "تفسير النتائج المتضاربة لمادة ما تم اختبارها عدة مرات باستخدام اختبار مناسب للانحلالية الأحيائية باستخدام 

ونتائج سلبية لمادة واحدة في  ) أي تحلل أعلى من مستوى العتبة     (ابية  ويعني هذا أنه إذا تم الحصول على نتائج إيج        ". الأدلة
اختبارات سهولة الانحلالية الأحيائية، وجب استخدام البيانات ذات الجودة الأعلى والأفضل توثيقا من أجل تعيين سهولة 

نحلالية الأحيائية صحيحة، بغض النظر عن غير أنه يمكن اعتبار النتائج الإيجابية في اختبارات الا. الانحلالية الأحيائية للمادة
النتائج السلبية، وذلك عندما تكون الجودة العلمية جيدة وظروف الاختبار موثقة جيدا، أي أن المعايير التوجيهية مستوفاة، 

ع وليست هناك أي اختبارات فرز تمهيدية مناسبة لاختبار جمي        ). غير متأقلم (بمـا فيها استخدام لقاح غير معرض مسبقا         
وينبغي الحذر في تقييم النتائج المستقاة من استخدام إجراءات اختبار لا تتناسب مع المادة المحددة قبل اتخاذ                 . أنواع المواد 

 .قرار بشأن هذا الاستخدام

وهكـذا، يوجد عدد من العوامل التي قد تفسر البيانات المتضاربة للانحلالية الأحيائية المستقاة من                ٢-٥-٣-٤-٩م 
 : الفرز التمهيديةاختبارات

 اللقاح؛ )أ(
 سمية المادة المختبرة؛ )ب(

 ظروف الاختبار؛ )ج(

 ذوبانية المادة المختبرة؛ )د(
 .تطاير المادة المختبرة )ه (

. وتعـتمد ملاءمة اللقاح لتحليل المادة المختبرة على وجود وكمية العوامل المسببة للتحلل وكفاءتها              ٣-٥-٣-٤-٩م 
اح من بيئة عرضت من قبل للمادة المختبرة، قد يكون اللقاح متأقلما كما يتضح من قدرة تحليل            وعند الحصول على اللق   

ويجب بقدر الإمكان أخذ اللقاح من بيئة غير معرضة، ولكن ذلك . أكبر من قدرة لقاح آخر مأخوذ من بيئة غير معرضة
ات كبيرة وتنطلق في البيئة على نطاق واسع قد يكون صعبا أو مستحيلا بالنسبة للمواد التي تستخدم في كل مكان بكمي   

وينبغي في حالة الحصول على نتائج متضاربة التحقق من منشأ اللقاح لتوضيح ما إذا كانت . أو بصفة متواصلة إلى حد ما
 .الاختلافات في العشيرة الميكروبية هي السبب في تضارب البيانات

سمية أو مثبطة للقاح في التركيزات العالية نسبيا المختبرة في          وكما ذكر أعلاه، قد تكون مواد كثيرة         ٤-٥-٣-٤-٩م 
 جيم لمنظمة التعاون ٣٠١توجيه الاختبار رقم ( المعدل MITI (I)ويقتضي اختبار . اختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة

واو لمنظمة التعاون والتنمية     ٣٠١توجيه الاختبار رقم    (واختبار قياس التنفس المانومتري     ) والتنمية في الميدان الاقتصادي   
 ١٠-٢(ويوصى بتركيزات أقل . من المادة المختبرة) ل/ مغم١٠٠(، بوجه خاص، تركيزات عالية  )في الميدان الاقتصادي  

).  دال لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي       ٣٠١توجيه الاختبار رقم    (في اختبارات القارورة المغلقة     ) ل/مغـم 
مكانية التأثيرات السمية بإدراج مجموعة ضابطة للسمية في اختبار الانحلالية الأحيائية السهلة، أو بمقارنة              ويمكـن تقييم إ   

توجيه الاختبار (التركيز المختبر مع نتائج مستقاة من اختبارات سمية أجريت على كائنات دقيقة، مثل اختبار تثبيط التنفس 
 في حالة عدم توفر -، أو (ISO 11348)، واختبار تثبيط النترتة ) الاقتصادي لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان٢٠٩رقم 

وفي حالة وجود نتائج متضاربة، قد يرجع ذلك إلى         .  اختبار تثبيط الضيائية الأحيائية    -اختبارات سمية ميكروبية أخرى     
ئيا، فإنه يمكن استخدام أعلى انحلال مقيس وإذا لم تكن المادة مثبطة على مستوى التركيزات الواقعية بي. سمية المادة المختبرة
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وفي حالة توفر بيانات من اختبارات المحاكاة في هذه الأحوال، يمكن أن        . في اختبارات الفرز التمهيدية كأساس للتصنيف     
يكون من المهم على وجه الخصوص فحص هذه النتائج، لأنه قد يكون استخدم فيها تركيز منخفض غير مثبط من المادة، 

 .يعطي تثبيطا أكثر موثوقية للعمر النصفي للانحلال الأحيائي للمادة تحت الظروف الواقعية بيئيامما 

وعندما تكون ذوبانية المادة المختبرة أقل من التركيزات المستخدمة في اختبار ما، يمكن أن يكون هذا  ٥-٥-٣-٤-٩م 
الحالة، يجب تفضيل النتائج المستقاة من الاختبارات التي        وفي مثل هذه    . البارامتر عاملا يحد من الانحلال الحقيقي المقيس      

 دال لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان       ٣٠١توجيه الاختبار رقم    (تستخدم أقل تركيزات، غالبا اختبار القارورة المغلقة        
 "DOC")  ع م  ك(وبصفة عامة، لا يصلح اختبار اختفاء الكربون العضوي المذاب          . على النتائج الأخرى  ) الاقتصـادي 

توجيه (واختبار الفرز التمهيدي المعدل     )  ألف لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي       ٣٠١توجيه الاختبار رقم    (
مثال، توجيه الاختبار (لاختبار الانحلالية الأحيائية للمواد القليلة الذوبان )  هاء لمنظمة التعاون والتنمية٣٠١الاختبار رقم 

 ).ة التعاون والتنمية لمنظم٣٠١رقم 

توجيه الاختبار رقم (ولا ينبغي اختبار المواد الطيارة إلا في النظم المغلقة، مثل اختبار القارورة المغلقة  ٦-٥-٣-٤-٩م 
 جيم لمنظمة التعاون ٣٠١توجيه الاختبار رقم  (MITI I، واختبار ) دال لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي٣٠١

وينبغي التزام الحذر ).  واو لمنظمة التعاون والتنمية ٣٠١توجيه الاختبار رقم    (واختبار قياس التنفس المانومتري     ) والتنمية
في تقييم نتائج الاختبارات الأخرى، وعدم النظر في تلك النتائج إلا إذا أمكن إثبات أن زوال المادة المختبرة ليس نتيجة                    

 .ن الكتليللتطاير، وذلك عن طريق تقديرات التواز

 التغيرات في بيانات اختبارات المحاكاة ٦-٣-٤-٩م 

وتوفر . فيما يتعلق بالمنتجات الكيميائية ذات الأولوية العالية قد يتاح عدد من بيانات اختبار المحاكاة 
وقد . طحيةأو المياه الس  /هذه البيانات في أحيان كثيرة نطاقا من قيم العمر النصفي في أوساط مثل التربة، والترسبات و               

تعكس الاختلافات الملحوظة بين قيم العمر النصفي في اختبارات المحاكاة للمادة ذاتها الاختلافات بين ظروف الاختبار،                
وينبغي لأغراض التصنيف اختيار قيمة مناسبة للعمر النصفي في قمة النطاق الملحوظ . التي تترابط كلها من الناحية البيئية

قاة من هذه الدراسات، وذلك باستخدام نهج وزن الأدلة ومراعاة واقعية وملاءمة الاختبارات        لقـيم العمر النصفي المست    
وبصفة عامة، تفضل البيانات المستمدة من المحاكاة المتصلة بالترسبات المائية أو           . المستخدمة فيما يتصل بالظروف البيئية    

 .ة المائيةالتربة عندما يتعلق الأمر بتقييم الانحلالية السريعة في البيئ

 مخططات اتخاذ القرار ٤-٤-٩م 

يمكن استخدام المخطط التالي لاتخاذ القرار كإرشاد عام لتيسير البت بشأن الانحلالية السريعة في البيئة  
 .المائية وتصنيف المواد الكيميائية الخطرة على البيئة المائية

 :لأحد المتطلبات التالية على الأقلولا تعتبر المادة قابلة للانحلال السريع ما لم تكن مستوفية  

ويجب .  يوما للانحلالية الأحيائية السهلة٢٨إثبات أن المادة قابلة للانحلال بسهولة في اختبار مدته  )أ(
 في المائة أو    ٧٠بنسبة  ) ك ع م  (زوال الكربون العضوي المذاب     (بلوغ مستوى العتبة في الاختبار      

 أيام من بدء التحلل الأحيائي، إذا ١٠في غضون ) ائة في الم٦٠طلب نظري من الأكسجين بنسبة      
فإذا لم يمكن ذلك، وجب تقييم      . كـان يمكـن تقدير ذلك على أساس بيانات الاختبار المتاحة          

  يوما، إن أمكن، أو بعد انتهاء الاختبار؛ أو١٤مستوى العتبة في غضون مدة 
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 ، مع قيمة عمر نصفي)٣(ياه السطحية إثـبات أن المـادة تحللت نهائيا في اختبار محاكاة في الم            )ب(
  يوما؛ أو٢٨ في المائة في غضون ٧٠ >تناظر تحللا ( يوما ١٦ <

في البيئة المائية، مع قيمة عمر      ) أحيائي أو غير أحيائي   (إثبات أن المادة تعرضت لتحلل أولي        )ج(
ج التحلل وأن نوات)  يوما٢٨ في المائة في غضون ٧٠ >تناظر تحللا ( يوما ١٦نصفي أقل من 

 .لا تستوفي معايير التصنيف كمواد خطرة على البيئة المائية

 :وفي حالة عدم توفر هذه البيانات، يمكن إثبات التحلل السريع، إذا استوفي أحد المعايير التالية

، مع قيمة عمر    )٣(إثـبات أن المادة تتحلل نهائيا في اختبار محاكاة للترسبات المائية أو التربة             )د(
 ؛ أو) يوما٢٨ في المائة في غضون ٧٠ >تناظر تحللا ( يوما ١٦< نصفي 

عندما لا تتوفر سوى بيانات عن الطلب الكيميائي الحيوي والطلب الكيميائي من الأكسجين،   )ه(
وينطبق المعيار نفسه على اختبارات الانحلالية      . ٠,٥ ≥ط ك أ    /٥وتكـون العلاقـة ط ك ح      

 . أيام٧يوما، وإذا كان العمر النصفي أقل من  ٢٨الأحيائية السهلة في مدة أقل من 

. أمـا عـند عدم توافر أي من البيانات المذكورة أعلاه، فإن المادة تعتبر غير قابلة للانحلال السريع                  
 :ويدعم هذا القرار باستيفاء واحد على الأقل من المعايير التالية

 لالية الأحيائية المتأصلة؛ أوالمادة غير قابلة بصورة متأصلة للانحلال في اختبار للانح `١`

 بانحلالية حيوية   (QSAR) النشاط   -تتنبأ بيانات صحيحة علميا للعلاقات الكمية التركيب         `٢`
أقل ) النموذج الخطي أو غير الخطي    (بطيئة للمادة، على سبيل المثال، نتيجة الانحلال السريع         

  في برنامج احتمالية الانحلال الأحيائي؛ أو٠,٥من 

 ـ `٣` بر المادة غير قابلة للانحلال السريع على أساس أدلة غير مباشرة، من قبيل معلومات من               تعت
 مواد مشابهة من ناحية التركيب الكيميائي؛ أو

 .عدم توفر أي بيانات أخرى عن الانحلالية `٤`

                                                        

اكاة الظروف البيئية الواقعية، مثل وجود تركيز منخفض من المادة الكيميائية،        يجـب أن تعكس اختبارات المح      )٣(
 .درجة حرارة واقعية، واستخدام كتلة حيوية ميكروبية سائدة لم تعرض للمادة الكيميائية مسبقا
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 التراكم الأحيائي ٥-٩م 

 مقدمة ١-٥-٩م 

ة الهامة للمواد الكيميائية التي تحدد الخطر المحتمل الذي         يمثل التراكم الأحيائي إحدى الخواص المتأصل      ١-١-٥-٩م 
ولا يمثل التراكم الأحيائي في كائن عضوي ما خطرا في ذاته، ولكن يؤدي التركّز الأحيائي والتراكم . تمثله بالنسبة للبيئة

خطار المواد الكيميائية على ويتضمن النظام المتوائم لتصنيف أ. الأحيائي إلى حمل بدني قد يحدث أو لا يحدث تأثيرات سمية
غير أنه ينبغي التمييز بين التركّز الأحيائي ". القدرة على التراكم الأحيائي" تعبير (OECD, 1998)صحة الإنسان والبيئة 

فالتركّز الأحيائي يعرّف بأنه النتيجة الصافية لامتصاص وتحول مادة في كائن عضوي وإزالتها منه،              . والتراكم الأحيائي 
عن طريق الهواء، الماء،    (لـتعرض لـلمادة عـن طريق الماء؛ بينما يشمل التراكم الأحيائي جميع سبل التعرض                نتـيجة   
وأخيرا، يعرّف التعظيم الحيوي بأنه تراكم ونقل المواد من خلال السلسلة الغذائية بما يؤدي إلى ). التربة والغذاء/الترسبات

اللجنة الأوروبية، (وية الموجودة في المستويات الأعلى من السلسلة الغذائية زيادة في التركيزات الداخلية في الكائنات العض
هو مسلك الامتصاص   ) التركّز الأحيائي (ويعـتقد بالنسبة لمعظم المنتجات الكيميائية أن الامتصاص من الماء           ). ١٩٩٦
ومن ناحية أخرى، فإن . فة للماء جداوالامتصاص من خلال المواد الغذائية لا يصبح مهما إلا بالنسبة للمواد الألي. السائد

كمقياس للقدرة على ) أو ثابت التوزع بين الأوكتانول والماء   (معايير التصنيف المتوائمة تستخدم معامل التركّز الأحيائي        
ولجميع هذه الأسباب، لا تدرس هذه الوثيقة الإرشادية سوى التركّز الأحيائي ولا تأخذ في الحسبان               . التراكم الأحيائي 

 .لامتصاص عن طريق الأغذية أو أي سبل أخرىا

غير أن درجة التركّز الأحيائي تعتمد أيضا       . يستند تصنيف أية مادة كيميائية إلى خواصها المتأصلة        ٢-١-٥-٩م 
عـلى عوامل مثل درجة الإتاحية الحيوية، وفسيولوجيا الكائن العضوي المختبر، والاحتفاظ بتركيز تعرض ثابت، ومدة                

وهكذا، يتطلب تفسير القدرة على التركّز الأحيائي       . يـض في داخل جسم الكائن المستهدف والإخراج       الـتعرض، والأ  
لأغـراض التصـنيف تقييما للخواص المتأصلة للمادة، وكذلك تقييم الظروف التجريبية التي يقدر فيها معامل التركّز                 

لقرار لتطبيقه على بيانات التركّز الأحيائي أو وقد وضع على أساس هذا الدليل مخطط لاتخاذ ا). BCFم ت ح (الأحيائي 
كما .  على المواد العضوية والمواد الفلزية العضويةقسمويركز هذا ال.  لأغراض التصنيف(Log Kow) أومعلى بيانات لوك

 .٧-٩ م قسميناقش التراكم الأحيائي للفلزات في ال

ئي من الاختبارات القياسية أو يمكن تقديرها استنادا ويمكن الحصول على بيانات عن خواص التركّز الأحيا ٣-١-٥-٩م 
. ويتطلب تفسير بيانات التركّز الأحيائي هذه لأغراض التصنيف غالبا تقيما مفصلا لبيانات الاختبار            . إلى تركيـب الجـزيء    

والعوامل ) ٩لمرفق  التذييل الثالث ل  (ويصف هذان التذييلان الطرائق المتاحة      . ولتسـهيل هذا التقييم، أدرج تذييلان إضافيان      
وأخيرا، ترفق قائمة بالطرائق التجريبية القياسية لتعيين التركّز ). ٩التذييل الرابع للمرفق (المؤثرة في القدرة على التركّز الأحيائي 

 ).٩التذييل السادس للمرفق (بالإضافة إلى قائمة بالمراجع ) ٩التذييل الخامس للمرفق  (أومالأحيائي وقيم ك

 سير بيانات التركّز الأحيائيتف ٢-٥-٩م 

ويندر إنتاج . يقوم تصنيف الأخطار البيئية لمادة ما في المعتاد على البيانات المتوفرة عن خواصها البيئية ١-٢-٥-٩م 
ويتاح غالبا نطاق متنوع من بيانات الاختبار لا يتوافق بالضرورة مع . بيانات اختبار بغرض أساسي هو تسهيل التصنيف

 .وبالتالي يلزم وجود إرشادات لتفسير بيانات الاختبار في سياق تصنيف الأخطار. نيفمعايير التص

ويمكن تقدير التركّز الأحيائي لمادة عضوية عمليا في تجارب التركّز الأحيائي، التي يقاس فيها معامل            ٢-٢-٥-٩م 
تركيزها في الماء في ظروف الاتزان؛ كما يمكن باعتباره تركيز المادة في الكائن الحي منسوبا إلى ) م ت ح(التركّز الأحيائي 

 . (OECD 305,1996) (K2) وثابت معدل الإخراج (K1)تقديـر الـتركّز الأحيائي على أساس ثابت معدل الامتصاص   
ويتمثل مقياس الألفة . (Lipophilicity)وبصفة عامة، ترتبط قدرة المادة العضوية على التركّز الأحيائي بألفة المادة للشحم 

 الذي يرتبط بمعامل التركّز الأحيائي فيما يتعلق بالمواد العضوية غير (Kow) ماء - أوكتانول -للشحم في ثابت التوزع ع 
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وعليه، تستخدم في أحوال كثيرة . المتأينة الأليفة للشحم التي تتعرض لأيض أو تحول حيوي ضئيل داخل الكائن العضوي         
وتتوفر . "أوملوك"و" لو م ت ح   "د العضوية على أساس العلاقة التجريبية بين         لتقدير التركّز الأحيائي للموا    Kowقـيمة   

وهكذا، يمكن فيما يتصل بالبيانات المتعلقة بخواص التركّز      . Kowبالنسبة لمعظم المواد العضوية طرائق تقدير لحساب قيمة         
 إجراء `٣`، أو Kowس قيم تجريبية لثابت التوزع  إجراء تقدير على أسا`٢` إجراء تقدير عملي تجريبي، أو `١`: الأحيائي لمادة ما

وترد فيما يلي   . (QSAR) النشاط   - مستقاة عن طريق تطبيق العلاقات الكمية التركيب         Kowتقدير على أساس قيم لثابت التوزّع       
 .إرشادات لتفسير هذه البيانات، وإرشادات لتقييم فئات المواد الكيميائية التي تتطلب عناية خاصة

 (BCF)معامل التركّز الأحيائي م ت ح  ٣-٢-٥-٩م 

يعّـرف معامل التركّز الأحيائي بأنه النسبة الوزنية بين تركيز المادة الكيميائية في الحيويات وتركيزها في                 ١-٣-٢-٥-٩م 
س تركيزات وهكذا يمكن تقدير قيمة م ت ح تجريبيا في ظروف الاتزان على أسا. الوسط البيئي، وهو الماء هنا، في حالة الاتزان

غير أنه يمكن أيضا حساب قيمة معامل التركّز الأحيائي باعتباره النسبة بين ثابت معدل الامتصاص               . مقيسة للمادة الكيميائية  
 .وثابت معدل الإخراج من الدرجة الأولى، وهي طريقة لا تتطلب ظروف الاتزان

لاختبار لإجراء تقدير تجريبي للتركز الحيوي في       متنوعة ل ) توجيهات(وقد وثقت واعتمدت مبادئ توجيهية       ٢-٣-٢-٥-٩م 
 .(OECD 305, 1996) لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي ٣٠٥الأسماك، وأكثرها تطبيقا بصفة عامة توجيه الاختبار 

كّز وفي نهايـة الأمـر، يفضل لأغراض التصنيف استخدام قيم تجريبية ذات جودة عالية لمعامل التر                ٣-٣-٢-٥-٩م 
 .أومالأحيائي حيث تكون لها الأولوية على البيانات البديلة مثل قيم لوك

وتعـرف البـيانات ذات الجودة العالية بأنها البيانات التي تستوفى وتبين فيها معايير الصلاحية بالنسبة                 ٤-٣-٢-٥-٩م 
 درجة الحرارة ومحتوى الأكسجين، وإثبات للطريقة المطبقة، على سبيل المثال المحافظة على ثبات تركيز التعرض؛ التغيرات في

) باستخدام الممارسة المختبرية الجيدة(وتعتبر التجربة دراسة عالية الجودة إذا قدم فيها وصف سليم . بلوغ ظروف الاتزان، إلخ
كيميائية كما يجب استخدام طريقة تحليل مناسبة لإجراء تقدير كمي للمادة ال          . يتـيح التحقق من استيفاء معايير الصلاحية      
 ).، بالتذييل الثالث للاطلاع على مزيد من التفاصيل١انظر القسم (ونواتجها السمية في الماء وفي نسيج الأسماك 

وقد تعطي قيم معامل التركّز الأحيائي المنخفضة الجودة أو ذات الجودة غير المؤكدة قيمة خاطئة أو                 ٥-٣-٢-٥-٩م 
 مثلا عند استخدام تركيزات مقيسة للمادة المختبرة في الأسماك وفي المياه، بينما بالغة الضعف لهذا المعامل؛ وهذا هو الحال

 ٣٠٦انظر توجيه الاختبار رقم (تكون القياسات قد أجريت بعد فترة تعرض بالغة القصر لم يتم فيها بلوغ حالة الاتزان 
وبالتالي، يجب أن ). ة اللازمة لبلوغ حالة الاتزان، المتعلق بتقدير المد١٩٩٦لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي، 

 . بدلا منهاKowتخضع هذه البيانات لتقييم دقيق قبل استخدامها وينبغي النظر في استخدام قيم 

وفي حالة عدم توفر قيمة لمعامل التركّز الأحيائي في نوع معين من الأسماك، يمكن استخدام بيانات عالية                  ٦-٣-٢-٥-٩م 
مثل معامل التركّز الأحيائي المقدر في بلح البحر الأزرق، والمحار، والمحار    ( معامل التركّز الأحيائي في أنواع أخرى        الجودة لقيمة 

 .وينبغي توخي الحذر عند استخدام قيم معامل التركّز الأحيائي المسجلة في الطحالب المجهرية. (ASTM E 1022-94)المروحي 

 بالنسبة للمواد الشديدة أومز الأحيائي المشتقة عمليا إلى الانخفاض مع زيادة قيم لوكوتميل قيم معامل التركّ ٧-٣-٢-٥-٩م 
وتشير التفسيرات النظرية لعدم خطية هذه العلاقة، بصورة    . ٦ التي تزيد على     أومالألفـة للشـحم، كما هو الحال مع قيم لوك         

وهكذا يحدث  . ة الجزيئات الكبيرة في دهون الكائنات الحية      رئيسية، إلى انخفاض حركية النفاذية الغشائية أو إلى انخفاض ذوباني         
ومن العوامل الأخرى عيوب التجربة مثل عدم بلوغ حالة  . انخفـاض في الإتاحية الحيوية وامتصاص هذه المواد في الكائن الحي          

من هنا . المائي وأخطاء التحليلالاتـزان، وانخفاض الإتاحية الحيوية بسبب امتزاز المواد على المواد العضوية الموجودة في الطور            
ينـبغي اتخاذ احتياطات خاصة لتقييم النتائج العملية المتعلقة بمعامل التركّز الأحيائي للمواد الشديدة الألفة للدهون، لأن هذه                  

 .البيانات تنطوي على قدر من الشك أكبر كثيرا من قيم معامل التركّز الأحيائي المقدرة للمواد الأقل ألفة للشحم
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 معامل التركّز الأحيائي في مختلف الأنواع الأحيائية المختبرة ٨-٣-٢-٥-٩م 

   تسـتند قـيم معامل التركّز الأحيائي المستخدمة لأغراض التصنيف إلى قياسات تجرى في كائن     ١-٨-٣-٢-٥-٩م  
 أو بطرق "OECD 305"بار وكما ذكر أعلاه، تمثل قيم التركّز الأحيائي المستقاة بالاستعانة بطريقة الاخت. عضوي بأكمله

ونظرا . مماثلة على المستوى الدولي تستخدم فيها أسماك صغيرة الحجم، أفضل بيانات يمكن استخدامها لأغراض التصنيف              
لأن نسـبة مسطح الخياشيم إلى الوزن في الأسماك الصغيرة أعلى منها في الأسماك الكبيرة، فإن بلوغ حالة الاتزان يكون                    

وهكذا يكتسب حجم الأسماك المستخدمة في دراسات التركّز الأحيائي أهمية          . صغيرة منه في الكبيرة   أسرع في الأسماك ال   
كبيرة فيما يتصل بالزمن المستخدم في تقرير مرحلة الامتصاص عندما تبنى القيمة المسجلة لمعامل التركّز الأحيائي فقط على 

ولهذا السبب، يكون من المهم في حالة       . لماء في حالة الاتزان   أسـاس تركـيزات المادة المختبرة المقيسة في الأسماك وفي ا          
استخدام أسماك كبيرة الحجم مثل أسماك السلمون البالغة في دراسات التركّز الأحيائي تقييم ما إذا كانت فترة الامتصاص 

 .طويلة بالقدر الكافي لبلوغ حالة الاتزان أو للتمكين من تعيين ثابت معدل الامتصاص بدقة

   وعلاوة على ذلك، يمكن عند استخدام بيانات موجودة لأغراض التصنيف أن تشتق قيم معامل                 ٢-٨-٣-٢-٥-٩م  
ولأعضاء مختلفة في   ) ”Clams“مثل المحار الملزمي    (التركّز الأحيائي من نوع أسماك مختلف أو أنواع أحيائية مائية أخرى            

وقد لوحظ وجود   .  المعايير أساساً مشتركا أو توحيدا     وتتطلب مقارنة هذه البيانات بعضها مع بعض أو مع        . السـمكة 
وبالتالي، عند  . علاقة وثيقة بين المحتوى من الليبيدات في سمكة أو في كائن مائي وقيمة معامل التركّز الأحيائي الملحوظة                

حيائي لأعضاء محددة إلى مقارنة قيم معامل التركّز الأحيائي لأنواع مختلفة من الأسماك أو عند تحويل قيم معامل التركّز الأ
فإذا . قـيم للجسـم بأكمله، يعبّر بصفة عامة عن قيم معامل التركّز الأحيائي على أساس محتوى مشترك من الليبيدات          

وجدت في الدراسات المنشورة مثلا قيم لمعامل التركّز الأحيائي للجسم بأكمله أو لأعضاء محددة، تكون الخطوة الأولى                 
يوجد في  (حيائي على أساس النسبة المئوية لليبيدات، باستخدام المحتوى النسبي للشحم في السمك             حسـاب معامل التركّز الأ    

وفي . أو في العضو المحدد في السمكة) الدراسات المنشورة أو في توجيه الاختبارات محتوى الليبيدات المميز للنوع الأحيائي المختبر
بافتراض محتوى ليبيدات أصلي ) نوع سمك صغير(جسم كله لكائن مائي عادي الخطوة الثانية يحسب معامل التركّز الأحيائي لل     

 نظرا لأن هذه (Pedersun et al. 1995) في المائة ٥والقـيمة الأكثر شيوعا في استخدامها هي قيمة أصلية مقدارها  . مشـترك 
 .OECD 305 (1996)بار القيمة تمثل محتوى الليبيدات المتوسط في الأسماك الصغيرة المستخدمة في توجيه الاخت

   وبصـفة عامـة، تستخدم أعلى قيمة صحيحة معبراً عنها على أساس هذا المحتوى المشترك من                   ٣-٨-٣-٢-٥-٩م  
الليبـيدات من أجل تعيين قيمة معامل التركّز الأحيائي على أساس الوزن الرطب، بهدف مقارنة هذه القيمة مع القيمة                   

 ).١-٤ بالفصل ١-١-٤انظر الشكل ( في معايير التصنيف المتوائمة ٥٠٠ الحدية لمعامل التركّز الأحيائي وهي

 استخدام المواد المرقومة إشعاعيا ٩-٣-٢-٥-٩م 

غير أنه ما لم    .    يمكن عن طريق رَقْم مواد الاختبار بالإشعاع تسهيل تحليل عينات الماء والأسماك              ١-٩-٣-٢-٥-٩م  
فإن قياس النشاط الإشعاعي الكلي يعكس وجود المادة الأم وكذلك تكـن هذه الطريقة مصحوبة بطريقة تحليل خاصة،     

. وجـود واحـد أو أكثر من نواتج أيضها ووجود الكربون الذي تم استقلابه وأدخل في الجزيئات العضوية بالأنسجة                  
 .تقديرهاوبالتالي، فإن قيم معامل التركّز الأحيائي المقدرة باستخدام مواد اختبار مرقومة تكون عادة مبالغا في 

   وعند استخدام مواد مرقومة يكون الوسم الإشعاعي في أكثر الأحيان واقعا في الجزء المستقر من                  ٢-٩-٣-٢-٥-٩م  
الجزيء، ولهذا السبب تتضمن قيمة معامل التركّز الأحيائي المقدرة على هذا النحو قيمة معامل التركّز الأحيائي لنواتج                 

. ناتج الأيض هو الذي يمثل السمية الأشد، وأعلى قدرة على التراكم الأحيائي           وفي حالة بعض المواد، يكون      . الأيـض 
وبالتالي، من المهم إجراء قياسات تتعلق بالمادة الأم وكذلك بنواتج الأيض حتى يتسنى تفسير خطر مثل هذه المواد على                    

 ).بما في ذلك القدرة على التراكم الأحيائي(البيئة المائية 
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 التجارب التي استخدمت فيها مواد مرقومة إشعاعيا، كثيرا ما وجدت تركيزات عالية من                 وفي   ٣-٩-٣-٢-٥-٩م  
ويفسر ذلك بأنه ناجم عن التحول الحيوي في الكبد، وبالتالي بإخراج نواتج . الإشعاعي في الحوصلة المرارية للسمكةالواسم 

. (Comotto et al, 1979; Wakakayashi et al., 1987; Goodrich et al., 1991; Toshima et al., 1992)الأيض في الحوصلة الصفراوية 
 مرتفعة من نواتج الأيض في وعندما لا تأكل الأسماك، لا تفرغ محتويات حوصلتها الصفراوية في الأمعاء ويمكن أن تتراكم تركيزات

وتوجد عدة دراسات   . حيائيوهكذا يمكن أن يؤثر نظام التغذية تأثيرا واضحا في قياسات معامل التركّز الأ            . الحوصـلة 
ونتيجة لذلك، توجد تركيزات مرتفعة من     . منشـورة استخدمت فيها مركبات مرقومة إشعاعيا ولم تغذى فيها الأسماك          

ولهذا يلزم  . وفي هذه الدراسات، يبالغ في تقدير التركّز الأحيائي في معظم الحالات          . المادة المشعة في الحوصلة الصفراوية    
 .ب التي تستخدم فيها مركبات مرقومة إجراء تقييم لنظام التغذية أيضاعند تقييم التجار

، فإن توجيه الاختبار ١٠٠٠ ≥   وإذا كان معامل التركّز الأحيائي معبراً عنـه بالبقـايا المشعـة ٤-٩-٣-٢-٥-٩م 
، بالنسبة لمبيدات   يوصي بشدة، على سبيل المثال    ) ١٩٩٦( لمـنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي         ٣٠٥رقـم   

 في المائة على الأقل من البقايا الإجمالية    ١٠الآفات، بتعريف وقياس كمية نواتج التحلل في نسيج الأسماك إذا كانت تمثل             
وفي غياب تعريف وقياس كمية نواتج التحلل، يجب أن يبنى تقييم التركّز الأحيائي على أساس قيمة                . في حالـة الاتزان   

أما إذا لم يتوفر في حالة المواد التي لها ميل شديد للتراكم الأحيائي . ائي المقيسة على المركبات المرقومةمعامل التركّز الأحي
سوى قيم لمعامل التركّز الأحيائي مقدرة على أساس قياسات المركب الأم من ناحية،            ) ٥٠٠ ≥معامل التركّز الأحيائي    (

 .إنه ينبغي استخدام هذه الأخيرة لتعيين التصنيفوقياسات على المركبات المرقومة، من ناحية أخرى، ف

 (Kow) ماء -معامل التوزّع أوكتانول  ٤-٢-٥-٩م 

، أو قيم   أوميفضـل في حالة المواد العضوية استخدام قيم عالية الجودة مستمدة من التجربة لثابت التوزع ك                ١-٤-٢-٥-٩م 
 حالة عدم توفـر بيانات تجريبية عـالية الجـودة، يمكن لأغراض وفي". القيم الموصى بها  "سـبق تقييمها في الدراسات باعتبارها       

ويمكن استخدام البيانات . أوم لتقييم لوك(QSAR) النشاط �التصنيف استخدام بيانات معتمدة من قبيل العلاقات الكمية للتركيب 
ا كانت تقتصر على مواد كيميائية ثبت جيدا     النشاط هذه دون تعديل المعايير المتفق عليها إذ        -المعتمدة للعلاقات الكمية للتركيب     

وبالنسبة لمواد مثل الأحماض والقواعد القوية، أو المواد التي تتفاعل مع الشاطف أو المواد المخفضة للتوتر السطحي،      . انطباقها عليها 
 أوكتانول والماء، �ة في ع  أو على أساس قيم الذوبانية المنفصلQSAR مقدرة على أساس قيم أوميفضل توفير قيمة لثابت التوزع ك

وفي حالة المواد القابلة . (EEC A. 8, 1992; OECD 117, 1989) أومبـدلاً من قيمة تبنى على أساس تقدير تحليلي لثابت التوزع ك 
 ، باستخدام منظم مناسب يكون الأس    )الأحماض أو القواعد الحرة   (للـتأين، تجـرى القياسات على الشكل غير المتأين لهذه المواد            

 . للقاعدة الحرةpK للحامض الحر أو أعلى من pKالهدروجيني له أقل من 

 Kowالتقدير التجريبي لثابت التوزع  ٢-٤-٢-٥-٩م 

، أومالقياسية طرائق مختلفة عديدة للتقدير العملي لقيم ك       )التوجيهات(يـرد في المـبادئ التوجيهية        
، على النحو الوارد في المبــادئ التوجيهيــة       (HPLC)داء  القـارورة الهـزازة والكروماتوغرافيا السائلية العالية الأ       

، OECD 107,1995; OECD 117, 1989; EEC A.8, 1992; EPA-OTS, 1982; EPA- FIFRA, 1982; ASTM, 1993القياسية، مثل 
 ويوصـى باستخدام ).لإعدادتوجيه منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي قيد ا(بالإضافة إلى طريقة قياس الأس الهدروجيني      

ولا تنطبق هذه الطريقة إلا على المواد النقية تقريبا، التي          . ٤  و  ٢- بين   أومطريقة القارورة الهزازة عندما تقع قيمـة لوك      
وبالنسبة للمواد الشديدة الألفة للشحم التي تذوب ببطء في الماء تكون البيانات  .  أوكتانول �تـذوب في المـاء وفي ع        

كما أن الصعوبات العملية المرتبطة بتكوّن قطيرات صغيرة في       .  أكثر موثوقية  ءباستخدام طريقة التقليب البطي   المسـتقاة   
 حيث يتحقق الاتزان بين الماء والأوكتانول       ءتجربة القارورة الهزازة يمكن التغلب عليها إلى حد ما بطريقة التقليب البطي           

توجيه منظمة التعاون والتنمية في الميدان      (طريقة التقليب البطيء    وتتيح  . والمركـب المختـبر في مفـاعل يقلب بهدوء        
 ٨,٢ إلى   أوم للمركبات التي تصل فيها قيمة لوك      أومإجراء قياس دقيق ومضبوط لمعامل التوزّع ك      ) الاقتصادي قيد الإعداد  

ة القارورة الهزازة، فإن    أما فيما يتعلق بطريق   ). ١٩٩٨مشـروع توجيه منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي،          (
ويوصى باستخدام طريقة   .  أوكتانول -طريقة التقليب البطيء لا تنطبق إلا على المواد النقية تقريبا، الذوابة في الماء وع               
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. ٦ في النطاق صفر إلى أوم التي تجرى في أعمدة تحليلية عندما تقع قيمة لوك(HPLC)الكروماتوغرافيا السائلية العالية الأداء 
وتمثل . لطـريقة الكروماتوغرافية أقل حساسية لوجود شوائب في المركب المختبر بالمقارنة مع طريقة القارورة الهزازة              وا

 .(USEPA, 1985) أوم تقنية أخرى لقياس لوك(generator column)طريقة العمود المولد 

ثال للمواد الشديدة    على الدوام، على سبيل الم     أومونظـرا لعدم إمكانية إجراء قياس عملي لقيمة ك         
 مشتقة أومالذوبان في الماء، والمواد الأليفة للشحم، والمواد المخفضة للتوتر السطحي، يمكن استخدام قيمة معامل التوزّع ك

 .(QSAR) النشاط -من العلاقات الكمية للتركيب 

 (log Kow) أومك لتقدير قيمة لو(QSAR) النشاط -استخدام قيم العلاقات الكمية للتركيب  ٣-٤-٢-٥-٩م 

وقد وضعت ولا تزال    . ، يجب أخذ طريقة التقدير في الاعتبار      أومعـند وجود قيمة مقدرة للمعامل ك       
وتستخدم في أحيان كثيرة أربعة     . أوم النشاط بغرض تقدير قيمة المعامل ك      -توضـع قيم عديدة للعلاقات الكمية للتركيب        

 لتقدير المخاطر إذا لم تتوفر بيانات (CLOGP, LOGKOW (KOWWIN), AUTOLOGP, SPARC)برامج حاسوبية متاحة تجاريا 
 على إضافة مساهمات المجموعات التفاعلية، بينما يقوم CLOGP, LOGKOW, AUTOLOGPوتقوم البرامج . مشتقة من التجربة

 SPARCمج  ولا يمكن استخدام سوى برنا    .  على خوارزم نظري بدرجة أكبر لمحاكاة التركيب الكيميائي        SPARCبـرنامج   
 للمركبات أومويتطلب الأمر اتباع طرائق خاصة لتقدير لوك. بشكل عام للمركبات غير العضوية أو المركبات الفلزية العضوية

 US EPA/EC في المشروع المشترك CLOGPويوصى باستخدام برنامج . المخفضة للتوتر السطحي، والمركبات الاستخلابية والمخاليط
 (Pedersen et al, 1995)وقد أوصى بيدرسن . (US EPA/EC, 1993) النشاط -ر قيم العلاقات الكمية للتركيب بشـأن اعتماد طرائق تقدي 

ويوصى .  لأغراض التصنيف بسبب موثوقيتهما وتوفرهما تجاريا، وسهولة استخدامهماLOGKOW وCLOGPباستخدام البرنامجين 
 ).١-٥-٩ل م الجدو(باستخدام طرائق التقدير التالية لأغراض التصنيف 

 (KOW) أوم النشاط الموصى باستخدامها في تقدير قيم ك-قيم العلاقات الكمية للتركيب : ١-٥-٩الجدول م 

 برنامج النمذجة أومنطاق قيم لوك المواد المعنية
 للمركبات العضوية التي تحتوي الكربون،أوميحسـب الـبرنامج قـيمة لوك      

  .أو الكبريت/ين، الفوسفور والهدروجين، النتروجين، الأكسجين، الهالوج
 � أوممن صفر إلى لوك

 )أ(٩ <
CLOGP 

 للمركبات العضوية التي تحتوي الكربون،أوميحسـب الـبرنامج قـيمة لوك      
الهدروجـين، النـتروجين، الأكسـجين، الهالوجين، السليكون، الفوسفور،

لتنبؤويمكن أيضا ا  . أو الزئبق /السـلينيوم، الليثيوم، الصوديوم، البوتاسيوم، و     
مثل إيثوكسيلات(بواسـطة البرنامج ببعض المواد المخفضة للتوتر السطحي         

 ).الكحول، الأصباغ، والمواد المتفككة

 LOGKOW )ب(٨ < أوم لوك< ٤-
(KOWWIN) 

 للمركبات العضوية التي تحتوي الكربون،أوميحسـب الـبرنامج قـيمة لوك      
ور والكبريت وتجرىالهدروجين، النتروجين، الأكسجين، الهالوجين، الفوسف    

 .AUTOLOGPتحسينات لتوسيع انطباق البرنامج 

 AUTOLOGP ٥ >أوملوك

 نموذجا وليس   الحرارية الديناميكا مبادئ على يقوم آلي   نموذج هو SPARCبرنامج  
 عن يختلف لذلك وهو. بيانات الملاحظة  من مستقاة معلومات إلى يستندتعليلـياً   
، CLOGP  ،KOWWIN( النشاط   -يب  الترك علاقات تسـتخدم  الـتي  الـنماذج 

AUTOLOGP(            لمجموعة من   أومفي أنـه لا يتطلـب أي بـيانات مقيسة لقيمة لوك 
وبصفة عامة، لا يمكن استخدام سوى برنامج       . المنـتجات الكيميائـية المرجعية      

SPARC للمركبات غير العضوية والمركبات الفلزية العضوية. 

KOWWIN يعطـي نـتائج أفضل من     

 ـ CLOGPو  بات التي تزيد قيمة   للمرك
 ٥ التي تتعلق بها على أوملوك

SPARC 

 مقدرة تجريبياً وقيما تم فحصها، وقد أوضحت        أوم دراسة لاختبار الصلاحية تضمنت قيما للوغاريتم لو ك        (Niemelä)أجرى نيميلا    )أ(
تتراوح بين أقل من صفر    أوم  ة، تمثل قيمة لو ك    لعدد كبير من المنتجات الكيميائية العضوي     أوم  الدراسة أن البرنامج تنبأ بدقة بقيمة لو ك       

 .(temaNord, 1995:581)) ٠,٩٦٧ = r2، وقيمة ٥٠١= ن  (٩وأكبر من 
) Syracuse Research Corporation 1999 (أوميقـدر عـلى أساس رسم بياني للتشتت يمثل القيم المقدرة والتجريبية لمعامل التوزع لو ك   )ب(

 .٨- و٤- تتراوح بين أوم يعطي نتائج صحيحة للمركبات تمثل قيمة للوغاريتم لو ك LOGKOWلبرنامج  مركباً أن ا١٣ ٠٥٨ويتعلق ب  
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 .أومالمواد الكيميائية التي تتطلب اهتماما خاصا بقيم معامل التركّز الأحيائي ومعامل التوزّع كرتب  ٣-٥-٩م 

. قدير أو قياس معامل التركّز الأحيائي     يمكن أن تسبب بعض الخواص الكيميائية الفيزيائية صعوبة ت         ١-٣-٥-٩م 
وعلى سبيل المثال،   . وتوجـد مواد لا تتركز في البيئات الحيوية بشكل يتسق مع خواصها الكيميائية الفيزيائية الأخرى              

الإعاقة الفراغية، أو المواد التي تجعل استخدام البيانات الواصفة غير مناسب، مثل النشاط السطحي، الذي يجعل كلاً من                  
 . غير مناسبأومياس واستخدام قيمة لوكق

 المواد الصعبة ٢-٣-٥-٩م 

يصـعب اختبار بعض المواد الكيميائية في النظم المائية، وقد وضعت إرشادات للمساعدة في اختبار                ١-٢-٣-٥-٩م 
ادي على وتعكف منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتص. (DoE, 1996; ECETOC 1996; US EPA 1996)هذه المواد 

 وهذه الوثيقة الأخيرة مصدر جيد للمعلومات التي (OECD, 2000)استكمال وثيقة إرشادية للاختبار المائي للمواد الصعبة 
تفيد أيضا في دراسات التراكم الأحيائي المتعلقة بأنواع المواد التي يصعب اختبارها والخطوات اللازمة لضمان التوصل إلى 

وقد تكون المواد التي يصعب اختبارها قليلة الذوبان، أو متطايرة، أو معرضة  .  هذه المواد  استنتاجات صحيحة من اختبار   
 .للتحلل السريع بسبب عمليات من قبيل التحلل الضوئي، أو التحلل بالماء، أو التأكسد، أو التحلل الأحيائي

ن، وأن تكون موجودة في يجـب لكي تتركز المادة كمركب عضوي أن تكون المادة ذوابة في الدهو   ٢-٢-٣-٥-٩م 
لذلك، فإن الخواص التي تغير هذه الإتاحية تغير التركّز الأحيائي الفعلي . الماء، وأن تكون متاحة لاختراق خياشيم الأسماك

 وعلى سبيل المثال، قد لا توجد المواد السهلة الانحلال الأحيائي في البيئة المائية سوى             . للمادة، بالمقارنة مع القيم المتوقعة    
وبالمثل، فإن القابلية للتطاير، والتحلل بالماء يخفضان التركيز والمدة التي تكون المادة خلالها             . لفـترات قصيرة من الزمن    
ويتمثل بارامتر هام آخر قد يخفض تركيز التعرض الحقيقي لمادة ما في الامتزاز، سواء على               . مـتاحة للـتركز الأحيائي    

ناك عدد من المواد التي أظهرت سرعة تحولها في الكائن العضوي، مما يؤدي إلى وه. جسيمات أو على الأسطح بصفة عامة
جسيمات (وقد يكون التركّز الأحيائي للمواد التي تكوّن فتيتات . انخفاض قيمة معامل التركّز الأحيائي عن القيمة المتوقعة

وهذا هو الحال أيضا في المواد     . البسيطةأو تكـتلات أقل مدى مما هو متوقع من الخواص الكيميائية الفيزيائية             ) غـروية 
من هنا، لا يستصوب استخدام عوامل      . الكارهة للشحم التي تحتويها الميسلات المتكونة نتيجة لاستخدام عوامل الانتثار         

 .الانتثار في اختبارات التراكم الأحيائي

 على أساس - ماء -توزّع أوكتانول وبصفة عامة، يعتبر قياس قيم معامل التركّز الأحيائي ومعامل ال ٣-٢-٣-٥-٩م 
ا لتعيين قدرة المواد التي يصعب اختبارها على التركّز الأحيائي�المادة الأم  كما أن التقدير السليم لتركيز .  شرطاً أساسيً

 .الاختبار شرط أساسي لاعتماد قيمة معامل التركّز الأحيائي المقدرة

 عقدةالمواد القليلة الذوبان والمواد الم ٣-٣-٥-٩م 

وتقل ذوبانية هذه المواد غالبا عن حد الكشف في الطريقة          . يجب إيلاء اهتمام خاص للمواد القليلة الذوبان       
ويجب تقييم قدرة هذه المواد على التركّز       . التحليلـية، وهو ما يسبب مشكلات في تفسير قدرة هذه المواد على التركّز الأحيائي             

 .(QSAR) النشاط -ة في التجربة أو المقدرة على أساس قيم علاقة التركيب  المقدرأومالأحيائي على أساس قيم لوك

وفي حالة عدم الذوبان الكامل في الماء لمادة تتركب من عدة مكونات، ينبغي تعيين مكونات المخلوط  
فإذا كانت . كوناتهابقدر المستطاع عمليا، وتعيين قدرة هذه المادة على التركّز الأحيائي باستخدام المعلومات المتاحة عن م

على سبيل المثال أكبر من     (المكونات القادرة على التركّز الأحيائي في الأوساط الحيوية تمثل نسبة كبيرة من المادة المعقدة               
 .، فإن هذه المادة تعتبر قادرة على التراكم الأحيائي) في المائة أو حتى أقل من ذلك بالنسبة للمكونات الخطرة٢٠
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 اد ذات الوزن الجزيئي الكبيرالمو ٤-٣-٥-٩م 

وربما يرجع ذلك إلى الإعاقة الفراغية      . تتناقص القدرة على التركّز الأحيائي للمواد فوق أبعاد جزيئيه معينة          
على سبيل المثال، اللجنة الأوروبية، ( للوزن الجزيئي ٧٠٠وقد اقترح تطبيق قيمة عتبة قدرها . لمـرور المـادة عبر أغشية الخياشيم   

، (CSTEE, 1999) غير أنه وجه انتقاد لهذه القيمة الحدية لأنها تستبعد مواد قادرة على إحداث تأثيرات مائية غير مباشرة ).١٩٩٦
وينبغي بصفة عامة مراعاة التراكم الأحيائي لنواتج الأيض النهائية أو نواتج تحلل            . ١ ٠٠٠واقترحـت بـدلا منها عتبة مقدارها        

من هنا، يجب تقييم البيانات المتعلقة بالتركّز الأحيائي للجزيئات ذات الوزن الجزيئي المرتفع             . بيئةالجزيـئات الكبيرة الحجم في ال     
 .بدقة، وعدم استخدامها ما لم تعتبر صحيحة، سواء كان الأمر يتعلق بمركب أُم أو بنواتج أيض نهائية ونواتج تحلل في البيئة

 )طة السطحالنشي(المواد المخفّضة للتوتر السطحي  ٥-٣-٥-٩م 

وجزء أليف للماء   ) غالبا سلسلة ألكيل  (تتكون المواد المخفضة للتوتر السطحي من جزء أليف للشحم           ١-٥-٣-٥-٩م 
: وتبعا لشحنة المجموعة القطبية الرئيسية تصنف المواد المخفضة للتوتر السطحي إلى فئات مختلفة   ). المجموعة القطبية الرئيسية  (

وبسبب تنوع المجموعات القطبية الرئيسية، تشكل المواد المخفضة للتوتر السطحي . نية أو أمفوتريةأنيونية، وكاتيونية وغير أيو
وينبغي بالتالي دراسة . فئة متنوعة التركيب من المركبات التي تعين وفقا لنشاطها السطحي أكثر منه وفقا لتركيبها الكيميائي

أنيونية، أو (يائي فيما يتصل بالفئات الفرعية المختلفة التي تنتمي إليها قدرة المواد المخفضة للتوتر السطحي على التراكم الأح
والمواد المخفضة للتوتر   . ، وليس بمجموعة المواد المخفضة للتوتر السطحي في مجملها        )كاتيونـية، أو غير أيونية أو أمفوترية      

إلى تعديل  ) ميسلات( تكوّن فتيتات    ويمكن أن يؤدي  . السـطحي قد تكوّن مستحلبات يصعب فيها تعيين الإتاحية الحيوية         
 .الجزء المتاح حيويا، حتى إذا كان يبدو تكوّن محلول، مما يؤدي إلى مشكلات في تفسير القدرة على التراكم الأحيائي

 عوامل التركّز الأحيائي المستمدة من التجارب العملية ٢-٥-٣-٥-٩م 

تركز قد يزيد مع زيادة طول سلسلة الألكيل في تبين قيم معامل التركّز الأحيائي المقيسة أن معامل ال 
 .الجزيء ويكون معتمدا على موقع ارتباط المجموعة القطبية الرئيسية، وكذلك على الخواص التركيبية الأخرى

 (Kow)) أومك( ماء -معامل التوزّع أوكتانول  ٣-٥-٣-٥-٩م 

 ماء بطريقة القارورة    �توزع أوكتانول   في حالة المواد المخفضة للتوتر السطحي، لا يمكن تعيين معامل ال           
كما أن جزيئات المادة المخفضة للتوتر السطحي تكون موجودة في . الهزازة أو طريقة التقليب البطيء بسبب تكوّن المستحلبات

ن م. الطور المائي في صورة أيونات بشكل حصري تقريبا، في حين يتعين أن تتزاوج مع أيون مضاد حتى تذوب في الأوكتانول                   
ومن . (Tolls, 1998) ماء توزيع المواد المتأينة المخفضة للتوتر السطحي -هنا، لا يبين التقدير التجريبي لمعامل التوزّع أوكتانول 

ناحـية أخرى، اتضح أن التركّز الأحيائي للمواد المخفضة للتوتر السطحي الأيونية وغير الأيونية يزيد مع زيادة الألفة للشحم                  
(Tolls, 1998) .   وأوضـح تولـز(Tolls, 1998)المقدرة أوم أنه بالنسبة لبعض المواد المخفضة للتوتر السطحي، يمكن لقيمة لوك 

 أن تمثل القدرة على التراكم الأحيائي؛ غير أنه يلزم في حالة مواد أخرى مخفضة للتوتر السطحي    LOGKOWباستخدام برنامج   
وتظهر هذه النتائج أن . (Roberts, 1989)لك باستخدام طريقة روبرتس  المقدرة، وذأومإدخال بعض التصحيحات على قيمة لوك

لذلك، .  والتركّز الأحيائي تعتمد على فئة المادة المخفضة للتوتر السطحي المعنية ونوعها المحددأومنوعية العلاقة بين تقديرات لوك
 .أومينبغي توخي الحذر في تصنيف القدرة على التركّز الأحيائي على أساس قيم لوك

 البيانات المتضاربة وعدم توفر البيانات ٤-٥-٩م 

 بيانات معامل التركّز الأحيائي المتضاربة ١-٤-٥-٩م 

في الحالات التي تتاح فيها بيانات متعددة لمعامل التركّز الأحيائي لمادة واحدة، يمكن أن توجد بيانات  
ضعت عدة مرات لاختبار مناسب للتركز الأحيائي وفقا        وبصفة عامة، يجب تفسير البيانات المتضاربة لمادة خ       . متضاربة



 

-478- 

 ،٥٠٠ < و ≥ويعني هذا النهج أنه إذا تم الحصول لمادة ما على قيم تجريبية لمعامل التركّز الأحيائي                ". وزن الأدلة "لـنهج من نوع     
. ة على التركّز الأحيائيوجب استخدام البيانات التي تتسم بأفضل جودة ممكنة والبيانات الأفضل توثيقا لتعيين قدرة الماد

وإذا ظلت الاختلافات موجودة، على سبيل المثال، إذا توفرت قيم عالية الجودة لمعامل التركّز الأحيائي لأنواع مختلفة من 
)  قيم أو أكثر٤(وعندما تتاح مجموعات بيانية أكبر . الأسماك، فإنه ينبغي استخدام أعلى قيمة صحيحة كأساس للتصنيف

ئي ذاته ولمرحلة الحياة ذاتها، فإنه يمكن استخدام المتوسط الهندسي لقيم معامل التركّز الأحيائي باعتباره القيمة للنوع الأحيا
 .التمثيلية لمعامل التركّز الأحيائي لذلك النوع الأحيائي

  المتضاربةأومبيانات لوك ٢-٤-٥-٩م 

فإذا .  للمادة ذاتهاأومعددة للوغاريتم لوكقد تنشأ نتائج متضاربة في الحالات التي تتوفر فيها بيانات مت 
، فإنه ينبغي استخدام البيانات ذات الجودة الأعلى والأفضل توثيقا من أجل تعيين ٤ < و≥ أومتم الحصول على بيانات لوك

ة وإذا ظلت الاختلافات موجودة، فإنه ينبغي بصفة عامة إعطاء أسبقية لأعلى قيم. قـدرة المـادة على التركّز الأحيائي    
 - على أساس العلاقات الكمية للتركيب       أوموفي هـذه الحالة، يمكن الاسترشاد بقيمة مقدرة للوغاريتم لوك         . صـحيحة 

 .(QSAR)النشاط 

 حكم الخبرة ٣-٤-٥-٩م 

 مقدرة بالتجربة، ولا    أومفي حالة عدم توفر أية قيمة لمعامل التركّز الأحيائي أو قيمة للوغاريتم لوك             
ويمكن أن . ، فإنه يمكن تقييم القدرة على التركيز في البيئة المائية عن طريق حكم خبرة           أوميتم لوك يـتوفر أي تنبؤ للوغار    

يقـوم حكـم الخـبرة على مقارنة بين تركيب الجزيء وتركيب مواد أخرى تتوفر بشأنها قيم للتركز الأحيائي أو قيم                     
 .أومع ك مقدرة بالتجربة، أو على تنبؤات لقيمة ثابت التوزّأومللوغاريتم لوك

 مخططات اتخاذ القرار ٥-٥-٩م 

 المناقشات والاستنتاجات المذكورة أعلاه وضع مخططات لاتخاذ القرار قد تُسهّل البت            ستم على أسا   ١-٥-٥-٩م 
 .فيما إذا كانت مادة ما قادرة أو غير قادرة على التركّز الأحيائي في الأنواع الأحيائية المائية

نيف في النهاية استخدام قيم للتركز الأحيائي مستنبطة من التجربة وذات جودة ويفضل لأغراض التص ٢-٥-٥-٩م 
ولا ينبغي استخدام قيم منخفضة الجودة أو غير مؤكدة الجودة لأغراض التصنيف إذا توفرت بيانات عن اللوغاريتم . عالية
ائي، على سبيل المثال بسبب فرط قصر مدة  لأنها يمكن أن تعطي قيمة زائفة أو بالغة الانخفاض لمعامل التركّز الأحيأوملوك

وفي حالة عدم توفر قيمة لمعامل التركّز الأحيائي لأنواع أسماك يمكن . التعرض التي لم يتم فيها بلوغ ظروف حالة الاتزان
 ).مثل بلح البحر(استخدام بيانات عالية الجودة لمعامل التركّز الأحيائي في أنواع أحيائية أخرى 

 مشتقة من التجربة، أو قيم Kowا يتعلق بالمواد العضوية، تفضل قيم عالية الجودة لثابت التوزّع    وفيم ٣-٥-٥-٩م 
وفي حالة عدم توفر بيانات تجريبية ذات جودة عالية يمكن     ". قيما موصى بها  "تم تقييمها في الدراسات المنشورة واعتبرت       

، ويمكن استخدام قيمة    أوم النشاط لتعيين قيمة لوك    -ب  لأغراض التصنيف استخدام قيم معتمدة للعلاقات الكمية التركي       
QSAR                وفي .  المعتمدة هذه دون تعديل معايير التصنيف، إذا كانت قاصرة على مواد كيميائية ثبت جيدا انطباقها عليها

غي توفير قيمة حالة مواد مثل الأحماض والقواعد القوية، والمركبات الفلزية المعقدة، والمواد المخفضة للتوتر السطحي، ينب        
 - النشاط أو تقدير مبني على ذوبانية منفصلة في كل من ع             - مقدرة على أساس علاقات التركيب       أوملثابت التوزّع ك  

 .أومأوكتانول والماء بدلا من إجراء تقدير تحليلي لثابت التوزّع ك

 .برةوإذا كانت البيانات متوفرة لكنها غير معتمدة، وجبت الاستعانة بحكم خ ٤-٥-٥-٩م 
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وهكـذا يمكن البت فيما إذا كانت مادة ما قادرة أو غير قادرة على التركز الأحيائي في الكائنات                   ٥-٥-٥-٩م 
 :العضوية المائية باتباع المخطط التالي

 :نعم !ذات جودة عالية /قيمة صحيحة لمعامل التركّز الأحيائي معينة بالتجربة 

 المادة قادرة على التركّز الأحيائي :٥٠٠ ≥  معامل التركّز الأحيائي م ت ح !  
 .المادة غير قادرة على التركّز الأحيائي: ٥٠٠ <  معامل التركّز الأحيائي م ت ح !  

 :لا !ذات جودة عالية /قيمة صحيحة لمعامل التركّز الأحيائي معينة بالتجربة 

 :نعم !ذات جودة عالية / معينة بالتجربةأوم  قيمة صحيحة للوغاريتم لوك!  
 المادة قادرة على التركّز الأحيائي: ٤ ≥ أوم  لوك!  
 المادة غير قادرة على التركّز الأحيائي : ٤< أوم  لوك!  

 :لا !ذات جودة عالية /قيمة صحيحة لمعامل التركّز الأحيائي معينة بالتجربة 

 :لا !ذات جودة عالية / معينة بالتجربةأوم  قيمة صحيحة للوغاريتم لوك!  
 :نعم ! أوم لتقدير قيمة لوكQSAR النشاط �خدام قيم صحيحة لعلاقات التركيب   است!  
 المادة قادرة على التركّز الأحيائي: ٤ ≥ أوم  لوك!  
 المادة غير قادرة على التركّز الأحيائي: ٤ < أوم  لوك!  
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 "QSAR النشاط �التركيب "استخدام العلاقات الكمية  ٦-٩م 

 خلفية تاريخية ١-٦-٩م 

يرجع تاريخ استخدام العلاقات الكمية بين التركيب والنشاط في علم السموميات المائية إلى الأعمال التي أنجزها  ١-١-٦-٩م 
وقد . (Lipnick, 1989a) في ماربورغ (Meyer) وماير (Lipnick, 1986) في زيورخ (Overton)في أواخر القرن التاسع عشر أوفرتون 

بمعامل توزعها  مباشرا  المواد على إحداث تخدير في صغار الضفادع وصغار الأسماك ترتبط ارتباط          أوضـح هذان الباحثان أن قدرة ا      
فرضية بأن هذا الارتباط يعكس  ",Studien über die Narkose" ١٩٠١وطرح أوفرتون في دراسته في . المقيس بين زيت الزيتون والماء

، في نطاق موقع جزيئي معين في داخل الكائن العضوي          قياسي) مولي(السـمية الـتي تحدث في تركيز أو حجم جزيئي           
(Lipnick, 1991a) .  كمـا أنه خلص إلى أن هذا يناظر التركيز أو الحجم نفسه في مختلف الكائنات، بغض النظر عمـا إذا كان

 .فرتون أو-ويعرف هذا الارتباط في علم التخدير باسم نظرية ماير .  من الماء أو عن طريق استنشاق غازيالامتصاص

 ماء كنظام قياسي    - أوكتانول   -واقترح كورفن هانش ومعاونوه في كلية بومونا استخدام نظام ع          ٢-١-٦-٩م 
وذكر . للتوزيع، ووجد أن معاملات التوزع هذه قيم جمعية تركيبية يمكن تقديرها مباشرة على أساس التركيب الكيميائي

ات الكمية بين التركيب والنشاط على أساس تحليل إحصائي للانحدار هؤلاء الباحثون كذلك أنه يمكن تصميم نماذج للعلاق
(regression)  نموذجا للعلاقات   ١٣٧ ما مجموعه    ١٩٧٢وأعلن الباحثون عن طريق تطبيق هذا النهج في عام          .  في النتائج 

أوكتانول والماء،  - هو معامل التوزّع بين ع Kowحيث  log (1/C) = A log Kow + Bالكمية للتركيب والنشاط في شكل 
 التركيز المولي للمادة الكيميائية الذي يسبب استجابة بيولوجية قياسية لتأثير المركبات العضوية غير الإلكتروليتية غير Cو

وكانت الانحدارات ومقاطع محاور الإحداثيات     . المـتفاعلة في حيوانات كاملة، أو أعضاء، أو خلايا، بل وأنزيمات نقية           
في خمسٍ من هذه المعادلات التي تتعلق بسمية خمسة كحولات بسيطة أحادية الهدروكسيل لخمسة أنواع من متطابقة تقريباً 

، الذي يبدو أنه لم يكن على علم ١٩٨١ في (Könemann)الأسماك، وكانت في الواقع مطابقة تقريبا لما توصل إليه كونمان 
واد البسيطة غير الإلكتروليتيه وغير المتفاعلة تعمل من        وأثبت كونمان وآخرون أن كل هذه الم      . بأعمـال هانش السابقة   

 .(Lipnick, 1989b)خلال آلية تخدير في اختبار السمية الحادة في الأسماك، مما يؤدي إلى سمية دنيا أو سمية خط الأساس 

 أوضاع التجريب التي تسبب بخس تقدير الأخطار ٢-٦-٩م 

 -وليتية أخرى أشد سمية مما تتنبأ به قيمة مقدرة لعلاقة التركيب يمكن أن تكون هناك مواد غير إلكتر ١-٢-٦-٩م 
وتشمل أخطاء إجراء الاختبار البيانات     . لكنها لا تكون أقل سمية إلا نتيجة لخطأ في إجراء الاختبار          . QSARالنشـاط   

الكارهة بشدة للماء، التي قد المتعلقة بمركبات مثل الهدروكربونات التي تميل إلى التطاير أثناء التجربة، وكذلك بالمركبات 
محلول الاختبار في المربى (تكون مدة اختبار سميتها الحادة غير كافية لبلوغ توزيع حالة الاتزان بين التركيز في الطور المائي 

 تبعا  ومأ النشاط التي تمثل لوك    �ويظهر الرسم البياني لعلاقة التركيب      . وموقع التأثير المخدر الداخلي الكاره للماء     ) المائي
للوغاريتم التركيز لو ت لهذه المواد البسيطة غير الالكتروليتية وغير المتفاعلة، علاقة خطية شريطة بلوغ هذا الاتزان قبل                  

وفيما وراء هذه النقطة، تلاحظ علاقة ثنائية الخطية، تكون فيها المادة الكيميائية الأشد سمية هي التي تعطي . نهاية الاختبار
 .(Lipnik, 1995) التي يتحقق فيها الاتزان أوملوغاريتم لوكالقيمة الأكبر ل

فعندما يكون التركيز السمي اللازم     . وتفـرض ظاهرة عتبة الذوبانية في الماء مشكلة تجريبية أخرى          ٢-٢-٦-٩م 
 أن المركبات كما. لإحداث التأثير أعلى من حد ذوبانية المركب في الماء لا يلاحظ أي تأثير، حتى في حالة التشبع في الماء

التي يقترب تركيزها السمي المتوقع من حد الذوبانية في الماء لا تحدث تأثيرا هي الأخرى إذا كانت مدة الاختبار غير كافية 
وتلاحظ ظاهرة مماثلة للعتبة في حالة المركبات المخفضة للتوتر السطحي إذا كانت السمية متوقعة عند               . لـبلوغ الاتزان  

وبينما يمكن لهذه المواد ألا تظهر سمية في هذه الظروف عند اختبارها بمفردها، . ز الحرج للميسلاتتركيز أعلى من التركي
، أوموبالنسبة للمركبات التي تعطي قيما متطابقة للوغاريتم لوك       . فإن مساهماتها السمية تكون واضحة في المخاليط دائما       

ونقطة . تويات الحرارية للانصهار، المسجلة عند نقطة الانصهار      تعكس الاختلافات في الذوبانية في الماء اختلافات في المح        
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الانصـهار هي انعكاس لدرجة ثبات النسق البلوري وتعتمد قيمته على الروابط الهدروجينية بين الجزيئية، وعدم المرونة                 
 .(Lipnick, 1990)وكلما زاد تماثل المركب كلما كانت نقطة انصهاره أعلى . البنيوية، والتماثل

  النشاط�مشكلة نمذجة علاقة التركيب  ٣-٦-٩م 

إن اختـيار قيمة مناسبة لعلاقة التركيب النشاط يعني أن يعطي النموذج تنبؤا موثوقا لسمية مادة                 ١-٣-٦-٩م 
وبصفة عامة، تتناقص الموثوقية مع تزايد تعقيد التركيب الكيميائي، ما لم تكن قيمة . كيميائية لم تختبر أو لنشاطها الحيوي

وفي المعتاد، تستخدم .  النشاط مشتقة لمجموعة ضيقة من المواد الكيميائية تشبه المادة المرشحة في التركيب-لاقة التركيب ع
 النشاط مشتقة لرتب ضيقة محدودة من المواد الكيميائية في تطوير المستحضرات الصيدلانية متى تم -نماذج لعلاقة التركيب 

). وتقليل سميته (ت هناك حاجة إلى إدخال تعديلات تركيبية طفيفة لزيادة نشاطه           تعـيين مركب رائد جديد، ومتى كان      
 .والهدف، إجمالا، هو عمل تقديرات عن طريق الاستيفاء الداخلي أكثر منه عن طريق الاستكمال الخارجي

 ٩٦تعرض   عند   ٥٠وعـلى سبيل المثال، عندما تتوفر البيانات المتعلقة بالتركيز القاتل للنصف ت ق             ٢-٣-٦-٩م 
 نونانول، فإن - هكسانول، ع - بوتانول، ع - بالنسبة للإيثانول، ع(Pimephales promelas)سـاعة في سمك المنوه  

وبالمقابل، يكون مثل هذا التنبؤ أقل .  بنتانول- بروبانول، أو ع -التنبؤات تكون موثوقة إلى حد ما بالنسبة لتأثيرات ع
ن الأمر يتعلق هنا باستكمال خارجي لعدد من ذرات الكربون أقل بشكل واضح من  موثوقـية بالنسبة لتأثير الميثانول لأ     
والواقع، يكون سلوك المركب الأول في هذه المجموعة المتشاكلة عادة الأشد شذوذا . العدد في الكحولات المختبرة الأخرى

بل إن سمية الكحولات ذات السلسلة      . ةولا ينـبغي التنبؤ به على أساس البيانات المتعلقة بالمركبات الأخرى في المجموع            
ويصبح هذا الاستكمال أقل موثوقية إلى حد       . المـتفرعة يمكن أن تشكل استكمالا خارجيا غير معقول تبعا للتأثير المعني           
وبالمثل، إذا كانت السمية تحدث من خلال . ارتباط السمية بإنتاج نواتج أيض، وليس بخواص المركب الأم لتأثير محدد ما

 . ارتباط بمتلقٍ محدد، فإن التأثيرات الملاحظة نتيجة لإدخال تعديلات طفيفة يمكن أن تكون ذات شأن كبيرآلية

إن ما يحكم في النهاية صلاحية هذه التنبؤات هو الدرجة التي تعمل بها المركبات المستخدمة لاشتقاق  ٣-٣-٦-٩م 
 وفي كثير من الحالات، إن لم يكن في معظمها، لا تمثل قيمة . لتأثير بيولوجي محدد من خلال آلية جزيئية عامةQSARقيمة 

QSARويجب أن يكون النموذج الآلي الصحيح بالفعل مبنيا على سلسلة .  معينة نموذجا آلياً ، ولكن مجرد نموذج ترابطي
كثر من البارامترات من المنتجات الكيميائية التي تعمل جميعها وفق آلية جزيئية واحدة وتخضع لمعادلة تستخدم واحدا أو أ

وتعرف هذه البارامترات أو الخواص بصورة أعم تحت اسم . المرتبطة بشكل مباشر بواحدة أو أكثر من مراحل الآلية المعنية
وينبغي مراعاة أن عددا من هذه الواصفات الجزيئية الشائعة الاستخدام ليس لها بالضرورة             . البـيانات الجزيئية الواصفة   

ويرجح في النموذج الترابطي أن يكون التوافق الإحصائي للبيانات أضعف منه في النموذج الآلي              . رتفسير فيزيائي مباش  
والآليات ليست مفهومة تماما بالضرورة، ولكن ما هو        . حتى إذا أخذت في الاعتبار حدود النموذج الآلي المذكورة آنفا         

الترابطية تتزايد موثوقية التنبؤات إذا كان نطاق    وفي حالة النماذج    . معـروف يمكـن أن يكون كافيا لتعزيز هذا النهج         
على سبيل المثال، الفئات الأليفة للإلكترونات، مثل الأكريلات، التي تكون فيها درجة التفاعلية مماثلة              : الترابط محدودا 

 . وحدهأومباستخدام نموذج يقوم على معيار لوك" جديد"والسمية يمكن أن تقاس لأي مركب كيميائي 

وكمـثال، نجد أن الكحولات الأولية والكحولات الثانوية التي تحتوي رابطة ثنائية أو ثلاثية متصلة مع                 ٤-٣-٦-٩م 
 QSARتتسم بسمية أشد من السمية التي يتنبأ بها نموذج          ) الكحول الأليلي أو الكحول البروبارجيلي    (مجموعـة الهدروكسيل    

 تنطوي على تنشيط    (Proelectrophile)لية كامنة الألفة للإلكترونات     وقد نسب هذا السلوك إلى آ     . للمركبات المشبعة المناظرة  
أيضي بواسطة الإنزيم الشائع ديهدروجيناز الكحول للألدهيدات غير المشبعة ألفا وبيتا والكيتونات المناظرة التي يمكن أن تعمل                 

وتسلك هذه المركبات في وجود . (Veith et al., 1989)كمواد أليفة للإلكترونات من خلال آلية مُتقَـبِّل من نوع آلية ميشيل 
 .مثبط الإنزيم ديهدروجيناز الكحول مثل الكحولات الأخرى، ولا تتسم بسمية مفرطة تتفق مع الفرضية الآلية
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مثال ذلك، مشتقات   . ويصبح الوضع أكثر تعقيدا بسرعة متى تجاوز المرء سلسلة متشاكلة من المركبات             ٥-٣-٦-٩م 
ولا يرجح أن يكون هناك اختلاف .  وقد تبدو سلسلة مركبات الكلوروبترين كسلسلة مماثلة للسلسلة المتشاكلة.البترين البسيطة

 للكلوروبترينات القائمة على أساس     QSARكـبير في سمـية الثلاثة مركبات ثنائي كلوروبترين الأيسومرية بحيث تكون قيمة              
لاستبدال في المجموعات التفاعلية الأخرى في حلقة البترين؟ على خلاف فماذا عن ا. بيانات اختبار أحد هذه الأيسومرات كافية

الكحول الأليفاتي، تؤدي إضافة مجموعة هدروكسيل تفاعلية إلى حلقة بترين إلى إنتاج فينول لا يعود متعادلا بعد، ولكن مركب 
وبإضافة بدائل . فينول كمادة مخدرة حقيقيةوهكذا، لا يسلك ال. حمضي متأين، بسبب الاستقرار الرنيني للشحنة السالبة الناتجة

على سبيل  (ننتقل إلى مركبات تعمل كعوامل تفكيك الفسفتة المؤكسدة         ) مثل ذرات الكلور  (أليفة للإلكترونات على الفينول     
فة ويؤدي الاستبدال باستخدام مجموعة ألدهيد إلى زيادة في السمية من خلال آلية الأل            ). المـثال، مبـيد الحشـائش دينوسب      

 لتكوين ناتج إضافة من نوع      ٤-للإلكـترونات لأن هذه المركبات تتفاعل مع مجموعات الأمينو من قبيل مجموعة ليسين أمينو             
وبالمثل، يعمل كلوريد البتريل كمركب أليف للإلكترونات لتكوين نواتج إضافة تساهمية مع مجموعات  . (Schiff)قاعدة شيف 

مركب غير مختبر أن تدرس بعناية التفاعلية الكيميائية لهذه المجموعات وكثير من المجموعات وينبغي عند التنبؤ بسمية    . سلفدريل
 .(Lipnik, 1991b)التفاعلية الأخرى، وتفاعل بعضها مع بعض، وأن تبذل محاولات لتوثيقها من الدراسات الكيميائية المنشورة 

 لعمل التنبؤات، تستخدم هذه     QSAR النشاط   -ركيب  وبالـنظر إلى هذه القيود في استخدام قيم علاقة الت          ٦-٣-٦-٩م 
الطـريقة كأفضل وسيلة لوضع أولويات الاختبار، وليس كبديل للاختبار، ما لم تتوفر بيانات آلية معينة عن المركب غير المختبر                    

 يكون كافيا للشروع في والواقع، أن عدم القدرة على عمل تنبؤ بتأثيرات تعرض وتسرب معروفين في البيئة يمكن في ذاته أن. نفسه
 البيئة لفئة ما من المنتجات الكيميائية التي تتطلب مثل هذه           -إجـراء اختبارات أو استحداث نموذج جديد لقيم علاقة التركيب           

 النشاط بالتحليل الإحصائي، وبخاصة بتحليل الانحدار، من مثل هذه المجموعة من -ويمكن وضع نموذج لعلاقة التركيب . المعلومات
 .أومويمكن، كمحاولة أولى استخدام البيان الجزيئي الواصف الأكثر شيوعا وهو لوك. بياناتال

 النشاط فهما أو فرضية عملية -وبالمقـابل، يتطلب اشتقاق آلية تعتمد على نموذج علاقة التركيب      ٧-٣-٦-٩م 
هم مراعاة أن هذا يختلف عن فرضية       ومن الم . للآلـية الجزيئية، ومعرفة البارامترات التي تستطيع نمذجتها بشكل مناسب         

 .الفسيولوجية وليس بالآلية الجزيئية/تتعلق بأسلوب الفعل الذي يتصل بالاستجابة البيولوجية

  في التصنيف المائيQSARاستخدام قيم  ٤-٦-٩م 

 :تعتبر الخواص المتأصلة التالية للمواد مناسبة لأغراض التصنيف فيما يتصل بالبيئة المائية ١-٤-٦-٩م 

 ؛(Kow) أوم ماء لوك- أوكتانول -معامل التوزّع ع  )أ(
 ؛(BCF)معامل التركّز الأحيائي م ت ح  )ب(
  غير الأحيائية والتحلل الأحيائي؛-الانحلالية  )ج(
 السمية المائية الحادة للأسماك، وبراغيث الماء والطحالب؛ )د(
 .السمية الممتدة للأسماك وبراغيث الماء  )ه(

، بشرط (QSAR) النشاط -ضل بيانات الاختبار دائما على التنبؤات على أساس علاقة التركيب وتف ٢-٤-٦-٩م 
ونظرا لتباين  .  لملء ثغرات البيانات لأغراض التصنيف     QSARأن تكـون بـيانات الاختبار صحيحة، مع استخدام قيم           

قيود مختلفة على التنبؤ بكل من نقط انتهاء  النشاط وتباين نطاق تطبيقها، تنطبق -موثوقية القيم المتاحة لعلاقة التركيب 
يوجد ) انظر أعلاه(ومع ذلك، إذا كان مركب مختبر ما ينتمي إلى رتبة كيميائية أو نوع تركيبي . الملاحظـة المذكـورة   

نات  النشاط، فإنه تجدر مقارنة هذا التنبؤ مع بيا-بالنسـبة له قدر من الثقة في الفائدة التنبؤية لنموذج علاقة التركيب   
التطاير، عدم (الاختبار العملي، حيث أنه ليس من غير المعتاد استخدام هذا النهج لكشف بعض عيوب وأخطاء التجريب 

في البيانات المقيسة، وهو ما يسفر غالبا عن تصنيف المواد ) كفاية مدة الاختبار لبلوغ حالة الاتزان، وحد الذوبانية في الماء
 .لفعليةفي رتبة سمية أدنى من السمية ا



 

-483- 

 النشاط منطبقة أو تبدو قابلة للانطباق،       -وعـندما تكون قيمتان أو أكثر من قيم علاقة التركيب            ٣-٤-٦-٩م 
يكـون من المفيد مقارنة تنبؤات هذه النماذج المتنوعة فيما بينها بنفس الطريقة التي تقارن بها بيانات التنبؤ مع البيانات         

. ن هناك تباين بين هذه النماذج، فإن النتيجة تشجع على الثقة في صحة التنبؤات             فإذا لم يك  ). كما ذكر أعلاه  (المقيسة  
وقـد يعني ذلك بالطبع أن جميع النماذج قد وضعت باستخدام بيانات عن مركبات متشابهة وباستخدام طرق إحصائية                  

وهناك دائما  . لة فحصها ومن ناحية أخرى، إذا كانت التنبؤات مختلفة بشدة، فإن هذه النتيجة تتطلب مواص            . مـتماثلة 
وكخطوة أولى، ينبغي دراسة تراكيب وخواص المواد الكيميائية        . احتمال ألا يعطي أي من النماذج المستخدمة تنبؤا صالحا        

المستخدمة لاشتقاق كل من النماذج التنبؤية لمعرفة ما إذا كانت أي نماذج مبنية على مواد كيميائية مشابهة في هذه الجوانب 
فإذا كانت مجموعة من البيانات تضم مادة مشابهة استخدمت في اشتقاق           . الكيميائية المطلوب عمل تنبؤ بشأنها    مـع المادة    

فإذا كانت . النموذج، وجبت مقارنة القيمة المقيسة في قاعدة بيانات ذلك المركب مع التنبؤ الذي استنبط باستخدام النموذج
 .موذج هو على الأرجح النموذج الذي يكون استخدامه أكثر موثوقيةالنتائج تتوافق عموما مع النموذج، فإن هذا الن

 مؤخراً على موقعها على شبكة الإنترنت (US EPA)وضعت وكالة الولايات المتحدة لحماية البيئة  ٤-٤-٦-٩م 
". (HPV) وضع الفئات الكيميائية في برنامج اختبار المواد الكيميائية ذات حجم الإنتاج الكبير       "مشـروع وثيقة بعنوان     

 المتعلقة (SIDS)إجراء تجميع طوعي لمجموعة بيانات الفرز ".... وتقترح الوثيقة استخدام فئات المنتجات الكيميائية لغرض 
...  في الولايات المتحدة     (HPV)بكامل المنتجات الكيميائية المدرجة على قائمة المواد الكيميائية المنتجة بكميات كبيرة            

 الفيزيائية للمواد الكيميائية، ومصيرها في - الأساسي اللازمة لعمل تقييم مبدئي للخواص الكيميائية بيانات الفرز) لتوفير(
 مادة كيميائية تنتج ٢ ٨٠٠نحو ".... وتتضمن هذه القائمة . (US EPA,1999)" البيئة، وتأثيراتها في صحة الإنسان والبيئة

لمواد السمية الذي يقضي به قانون مراقبة المنتجات الكيميائية  في إطار تحديث جرد ا١٩٩٠بكميات كبيرة تم حصرها في 
(Toxic Substances Control Law)." 

تدرس المواد ... عندما يكون لذلك ما يبرره من الناحية العلمية، ".... ويتمثل أحد النهج المقترحة في أنه  ٥-٤-٦-٩م 
ومن هذا  . ، أو فئة واحدة، بدلا من اختبار كل منها على حدة          الكيميائـية المتشـابهة بشكل مباشر باعتبارها مجموعة واحدة        

. (SIDS)المنظور، ليس من الضروري إخضاع كل منتج كيميائي للاختبار لكل معيار من معايير التأثير في مجموعة بيانات الفرز 
 التأثيرات غير المختبرة، من الناحية أن تسمح مجموعة البيانات النهائية بتقييم".... ويمكن تبرير هذه الاختبارات المحدودة بشرط 

". بين مركبات الفئة أو فيما بين هذه المركبات       ] هذه النقطة مهمة  : تنبيه [(interpolation)المثالـية بطريقة الاستيفاء الداخلي      
 .(US EPA)وتشرح عملية تعريف هذه الفئات والحصول على هذه البيانات في مشروع وثيقة وكالة حماية البيئة 

تطبيق مبادئ علاقة "...  يتمثل في (US EPA, 2000a)وهناك نهج ثان يتطلب قدرا أقل من البيانات  ٦-٤-٦-٩م 
 على أي مركب كيميائي مفرد قريب الشبه من مركب أو عدة مركبات معروفة بدرجة أفضل SAR النشاط �التركيب 

المتبع في ] مثل النهج.. [نهج الفئة ونهج التشابه: النهجينتوليفة من هذين "ويتمثل نهج ثالث في استخدام ). المواد المتشابهة(
، يمكن (SAR) النشاط -، وهو برنامج حاسوبي يقوم على بيانات علاقة التركيب ECOSAR (US EPA, 2000b)برنامج 

 -ركيب  أيضا بالتفصيل تاريخ استخدام بيانات علاقة التUS EPAوتتضمن وثيقة ". الحصول منه على قيم للسمية البيئية
 في دراسة المنتجات الكيميائية الجديدة، والمسار الذي يتبع في جمع وتحليل البيانات المستخدمة US EPAالنشاط في برنامج 

 .(SAR) النشاط -في هذه النهج المتعلقة بعلاقة التركيب 

يتضمن "  الأخطار البيئيةتصنيف" بعنوان (Pederson et al., 1995)وقـد نشـر مجلـس الوزراء النوردي تقريرا     ٧-٤-٦-٩م 
 للذوبانية في   (QSAR) النشاط   �تقديرات العلاقات الكمية للتركيب     "بعنوان  ) ٨-٢-٥(معلومات عن جمع البيانات وتفسيرها، وقسما       

التصنيف، يوصى  ولأغراض  . أومويناقش هذا القسم أيضا تقدير الخواص الكيميائية الفسيولوجية، بما فيها لوك          ". الماء والسمية المائية الحادة   
للمركبات المتعادلة، العضوية، غير المتفاعلة وغير المتأينة، مثل الكحولات         " "السمية المائية الحادة الدنيا   "باسـتخدام طرائق التقدير للتنبؤ ب         

ربونات والكيـتونات، والإيـثرات والألكـيلات، وهالـيدات الأريل، ويمكن استخدامها أيضا للهدروكربونات الأروماتية، والهدروك            
على النحو الذي ذكر سابقا في الوثيقة       " الأروماتـية المهلجـنة، والهدروكـربونات الأليفاتية، وكذلك أملاح الكبريتيد وثاني الكبريتيد           

 .وتتضمن الوثيقة النوردية أيضا أقراصا مرنة للتطبيق المحوسب لبعض هذه الطرائق. (OECD, 1995)الإرشادية لمنظمة التعاون والتنمية 
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استخدام " تقريرا بعنوان (ECETOC)ونشر المركز الأوروبي للسموميات البيئية وسموميات المواد الكيميائية  ٨-٤-٦-٩م 
 في اختبار صلاحية البيانات أو لملء ثغرات البيانات لأغراض وضع           (QSAR) النشاط   -قـيم العلاقـات الكمـية للتركيب        
 للتنبؤ بالمصير البيئي والسمية QSARوتوصف في التقرير طرائق . (ECETOC, 1998)" الأولويات، وتقرير الأخطار، والتصنيف

، تتعلق بنطاق   )نقطة انتهاء الملاحظة  (ويذكر التقرير أن هناك حاجة إلى توفير مجموعة متناسقة من البيانات عن تأثير ما               . المائية
وتناقش الوثيقة أيضا . عة من بيانات المحاكاة، يمكن على أساسها تكوين مجمو    ")النطاق("محـدد جيدا من التراكيب الكيميائية       

 ".الحالات الشاذة"، وكيفية تقييم QSARميزة الآلية المبنية على نماذج، واستخدام التحليل الإحصائي في وضع قيم 

 )أومك( ماء � أوكتانول �معامل التوزّع ع  ٩-٤-٦-٩م 

 SPARC، وLOGKOW (US EPA, 2000a)، وCLOGP (US EPA, 1999)تتوفر طرائق محوسبة مثل  ١-٩-٤-٦-٩م 
(US EPA, 2000b)ويقوم البرنامجان .  من التركيب الكيميائي مباشرةأوم لحساب قيمة لوكCLOGPو LOGKOW على 

 على خوارزم نظري بدرجة أكبر يحاكي التركيب        SPARCبينما يقوم برنامج    . إضـافة إسـهامات المجموعات التفاعلية     
الحذر عند استخدام قيم محسوبة للمركبات القابلة للتحلل بالماء أو للتفاعل على نحو آخر،      ويجب اتخاذ جانب    . الكيمـيائي 

وبصفة . لأنه يجب أخذ هذه التحولات في الاعتبار في تفسير بيانات اختبار السمية المائية لهذه المنتجات الكيميائية التي تتفاعل
ومن ناحية أخرى،   . لعضوية والمركبات الفلزية العضوية    للمركبات غير ا   SPARCعامـة، لا يمكن استخدام سوى نموذج        

 . أو السمية المائية للمركبات المخفضة للتوتر السطحي، وعوامل الاستخلاب، والمخاليط طرائق خاصةأوميتطلب تقدير لوك

ن أو  للمركب خماسي كلوروفينول والمركبات المشابهة سواء في شكلها المتأيأومويمكن حساب قيم لوك ٢-٩-٤-٦-٩م 
شريطة ) مثل ثلاثي كلوروبترول(ويمكن من حيث المبدأ عمل الشيء نفسه لبعض الجزيئات المتفاعلة ). المتعادل(غير المتأين 

ويمكن استخدام نماذج .  بارامترا ثانيا لهذه الفينولات المتأينةpKaوبالمثل، تمثل قيمة . مراعاة تفاعليتها وتحللها اللاحق بالماء
 للمركبات الفلزية العضوية، لكن يجب أن تطبق هذه النماذج بحذر لأن بعض هذه المركبات               أوموكخاصة لحساب قيم ل   

 .توجد في الواقع في شكل أزواج من الأيونات في الماء

، باستخدام  ٦,٥-٦ تصل إلى    أوموفي حالة المركبات الفائقة الألفة للشحم، يمكن أخذ قياسات لوك          ٣-٩-٤-٦-٩م 
 وذلك باستخدام طريقة التقليب     ٨ تصل إلى نحو     أومة، ويمكن توسيع نطاق القياس حتى قيم لوك       طـريقة القارورة الهزاز   

وتعتبر الحسابات مفيدة حتى في الاستكمال الخارجي بما يتجاوز ما يمكن قياسه بأي من . (Bruijn et al., 1989)البطيء 
تقوم على مواد كيميائية لها قيم .  للسمية، الخQSARوينبغي بالطبع مراعاة أن نماذج العلاقات الكمية        . هاتين الطريقتين 

، ويكون التنبؤ ذاته استكمالا خارجيا أيضا؛ ومعروف في الواقع انه في حالة التركّز الأحيائي، أوممنخفضة للوغاريتم لوك
، أوم لوكمغاريتوفي حالة المركبات ذات القيم المنخفضة للو      .  علاقة غير خطية في القيم الأعلى      أومتصـبح العلاقة مع لوك    

يمكن أيضا تطبيق إسهام المجموعات التفاعلية، لكن ذلك ليس مفيدا جدا لأغراض تقدير الأخطار حيث أنه يمكن أن يحدث 
 السالبة، توزّع قليل، إن كان هناك توزّع أصلا، في المواقع الأليفة للشحم، وأن              أوملهذه المواد، وخصوصا ذات قيم لوك     

 .(Lipnick, 1986)) أسموزية(، تسبب سمية من خلال تأثيرات تناضحية (Overton)ن هذه المواد، وفقا لأوفرتو

 معامل التركّز الأحيائي ١٠-٤-٦-٩م 

ويجب إجراء  . في حالـة توفير قيم لمعامل التركّز الأحيائي مقيسة في التجربة، يلزم استخدامها لأغراض التصنيف               ١-١٠-٤-٦-٩م 
 نقية، في تركيزات اختبار أقل من حد الذوبانية في الماء، وطوال مدة كافية لبلوغ حالة الاتزان في                  قياسـات التركّز الأحيائي على عينات     

كما أنه في حالة اختبارات التركّز الأحيائي في فترة ممتدة، تستقر           . الحالـة الساكنة بين تركيز المادة في الماء وتركيزها في أنسجة السمك           
وفي ظروف البيئة، يحدث التركّز الأحيائي للمواد الكيميائية الأليفة بشدة للشحم في البداية عن              .  وفي النهاية تنقص   أومالعلاقـة مـع لوك    

ومن ناحية  . ٦ تقع في حدود أومطـريق الامتصـاص المزدوج من الغذاء والماء، ثم الانتقال إلى الامتصاص من الغذاء فقط عند قيمة لوك                
وتميل الانحرافات عن   .  كمؤشر للتنبؤ لقدرة المركبات العضوية على التركّز الأحيائي        QSAR مع نموذج    أومأخرى، يمكن استخدام قيم لوك    

وهكذا، يمكن لبعض المواد    .  هـذه إلى تجسـيد اختلافات في المدى الذي تتعرض فيه المواد الكيميائية للأيض في الأسماك                QSARقـيم   
كما أنه ينبغي اتخاذ جانب الحيطة عند       . ا تشير إليه التنبؤات لهذا السبب     الكيميائية مثل أملاح فثالات أن تتركز حيويا بدرجة أقل كثيرا مم          

مقارنـة القـيم المتنـبأ بها لمعامل التركّز الأحيائي مع القيم الناتجة باستخدام مركبات مرقومة إشعاعيا، حيث قد يمثل التركيز المقيس في                       
 .م أو ناتج أيض في ارتباط برابطة تساهميةالأنسجة خليطا من المادة الأم ونواتج الأيض، أو حتى المادة الأ
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غير أن القيم الأقدم عهدا الناتجة بطريقة القارورة        . أومويفضـل استخدام قيم تجريبية للوغارتيم لوك       ٢-١٠-٤-٦-٩م 
 ليست موثوقة، والأفضل في حالات كثيرة استخدام متوسط لقيم محسوبة أو إعادة قياس ٥,٥الهزازة التي تكون أعلى من 

وفي حالة وجود شك معقول في دقة البيانات المقيسة، . (Bruijn et al. 1989) القيم باستخدام طريقة التقليب البطيء هذه
 .أومتستخدم قيم محسوبة للوغاريتم لوك

  الأحيائية وغير الأحيائية�الانحلالية  ١١-٤-٦-٩م 

 المائية هي علاقات خطية للطاقة       التي تستخدم لتقييم الانحلال غير الأحيائي في الأطوار        QSARإن قيم    
وعلى سبيل المثال، تتوفر مثل هذه      .  محددة في نطاق ضيق مباشر لرتب محددة من المواد الكيميائية والآليات           (LFER)الحرة  

ة التي توجد فيها استبدالات متنوعة على الحلق) الكلوروبترولات(العلاقات الخطية بالنسبة للتحلل المائي لكلوريدات البتريل        
 المحددة في نطاق ضيق إلى الموثوقية الكبيرة إذا توفرت بارامترات الاستبدالات     LFERوتميل نماذج هذه العلاقات     . الأروماتية

ويمكن عمل استكمال خارجي للتحلل بالضوء، أي أن التفاعل مع الأشعة فوق البنفسجية يعطي مواد               . المطلوبـة المعنـية   
وبينما لا تفضي هذه العمليات اللاأحيائية عادة إلى تحلل   . المأخوذة للنطاق البيئي الهوائي   مـتفاعلة، وذلـك باستخدام التقديرات       

 QSARوتكون قيم . كامل للمواد العضوية، فإنها تعتبر غالبا نقاط بداية مهمة للتحلل، ويمكن أن تكون عاملا محددا لسرعة التحلل
، أو نماذج تستخدم فيها (OECD, 1995)ة لكل مركب على حدة الـتي تسـتخدم لحسـاب الانحلالية الأحيائية إما نماذج خاص   

 BIODEG (Hansch et Leo, 1995; Meylan et Howard, 1995;)إسـهامات المجموعات التفاعلية، كما هو الحال في البرنامج  

Hilal et al., 1994; Howard et al., 1992; Boethling et al., 1994; Howard and Meylan, 1992; Loonen et al., 1999 .(
النماذج التي تستخدم   ورغـم أن نطاق تطبيق النماذج المعتمدة الخاصة بفئة ما من المركبات يكون مباشرا جدا، فإن نطاق تطبيق                   

وقد . فيها إسهامات المجموعات التفاعلية يمكن أن يكون أوسع، لكنه يقتصر على المركبات التي تحتوي تراكيب تحتية يغطيها النموذج                 
ت بعض دراسات اختبار الصلاحية بإمكانية استخدام تنبؤات الانحلالية الأحيائية التي تستنبط من النماذج التي تستخدم إسهامات       أوح

 ،(Pedersen et all.,  1995; Langenberg et al., 1996; USEPA, 1993)" الانحلالية غير السهلة"المجموعات التفاعلية المتوفرة حاليا للتنبؤ ب  
 .، فيما يتعلق بتصنيف الأخطار على البيئة المائية"الانحلالية غير السريعة"الي وبالت

 السمية المائية الحادة في الأسماك وبراغيث الماء والطحالب ١٢-٤-٦-٩م 

) السمية الأساسية (يمكن التنبؤ بالسمية المائية الحادة للمنتجات الكيميائية غير المتفاعلة وغير الإلكتروليتية             
 المتصلة بها بدرجة ثقة مرتفعة، وذلك شريطة عدم كشف وجود مجموعات تفاعلية أليفة للإلكترونات أو أوماس قيم لوكعلى أس

وتظل هناك مشكلات تتعلق بهذه     ). انظر أعلاه ( أو تعمل من خلال آلية خاصة        (Proelectrophile)كامنة الألفة للإلكترونات    
وبقدر غياب معايير بسيطة لتعيين طرائق الفعل .  المناسبة لها بأسلوب نظريQSARيمة المواد السمية الخاصة، التي يلزم اختيار ق

وهكذا، يمكن أن يصل خطأ التنبؤات إلى عدة رتب عظم إذا       . السليمة، يتعين تطبيق حكم خبرة نظري لاختيار نموذج مناسب        
 .مية أقل وليس أكبر غير مناسبة، وفي حالة السمية الأساسية سيكون التنبؤ بسQSARاستخدمت قيمة 

 السمية المائية على الأجل الطويل في الأسماك وبراغيث الماء  ١٣-٤-٦-٩م 

ينـبغي عدم استخدام قيم محسوبة للسمية المزمنة في الأسماك وبراغيث الماء لإلغاء تصنيف قائم على                 
ب السمية على الأجل الطويل في      ولا يتوفر سوى عدد قليل من النماذج المؤكدة لحسا        . بـيانات تجريبية للسمية الحادة    

 وتقتصر في تطبيقها على المركبات العضوية غير أوموتبنى هذه النماذج فقط على ترابطات مع لوك. الأسماك وبراغيث الماء
ويعتمد . المتفاعلة وغير الإلكتروليتية، ولا تناسب المواد الكيميائية التي لها أساليب عمل خاصة في ظروف التعرض الممتد               

دير الموثوق لقيم السمية الحادة على التمييز الصحيح بين آليات السمية المزمنة غير النوعية والنوعية، وإلا يمكن أن                  الـتق 
في اختبار   )٤(وينبغي ملاحظة أنه رغم أن فرط سمية مركبات كثيرة. تكون السمية المتنبأ بها خاطئة بمقدار عدة رتب عظم

 . اختبار السمية الحادة، فإن ذلك ليس هو الحال دائماالسمية المزمنة يرتبط بفرط سميتها في

                                                        

 .السمية الملحوظة)/السمية الأساسية المتنبأ بها = (Teفرط السمية  )٤(
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 تصنيف الفلزات والمركبات الفلزية ٧-٩م 

 مقدمة ١-٧-٩م 

يقوم النظام المتوائم لتصنيف المواد الكيميائية على تقييم الأخطار، وأساس تعيين الأخطار هو السمية المائية   ١-١-٧-٩م 
وحيث أن هذه الوثيقة لا تتناول إلا الأخطار . (OECD, 1998)لل والتركّز الأحيائي للمواد والمعلومات المتاحة عن سلوك التح

المرتـبطة بأيـة مادة عند ذوبان هذه المادة في عمود الماء، فإن التعرض من هذا المصدر محدود بذوبانية المادة في الماء والإتاحية              
الفلزات وهكذا، تقتصر مخططات تصنيف الأخطار التي تتسم بها         . ائيةالحيوية للمادة في الأنواع الأحيائية التي تعيش في البيئة الم         

أي عندما تكون موجودة في شكل أيونات       (والمركـبات الفلزية على الأخطار التي تحدثها الفلزات ومركباتها عندما تكون متاحة             
 حالات التعرض للفلزات ومركباتها ، ولا تأخذ في الاعتبار)M-NO3 عندما يكون موجودا في صورة +Mالفلـز، على سبيل المثال    

 أيونات اللافلزات قسمولا يتناول هذا ال. غير الذائبة في عمود الماء وإن كانت لا تزال متاحة، من قبيل الفلزات الموجودة في الغذاء
ر التراكم  الموجـودة في المركبات الفلزية، والتي قد تكون سمية، أو التي قد تكون عضوية وقد تسبب أخطا                ) -CNمـثل أيـون     (

 .ويجب أن تؤخذ في الاعتبار أيضا بالنسبة لهذه المركبات أخطار أيونات اللافلزات. الأحيائي أو استمرار وجودها في البيئة

أو مركباته، بقدر   /ويحـدد مستوى الأيون الفلزي الذي قد يوجد في المحلول نتيجة لإضافة الفلز و              ٢-١-٧-٩م 
بان، أي ذوبانيته في الماء، ومدى قدرته على التفاعل مع الوسط بحيث يتحول إلى              مدى قدرته على الذو   : كبير، بعمليتين 

لأغراض هذه  " التحول"ويمكن أن يتباين بشدة معدل ومدى هذه العملية الأخيرة، المعروفة باسم            . أشكال ذوابة في الماء   
ويرد بروتوكول . بة الأخطار المناسبةالإرشـادات، بين المركبات المختلفة والفلز نفسه، والتحول عامل مهم في تعيين رت       

 .٩تعيين هذا المعدل في المرفق ) مخطط(

غير أنه بالنسبة للفلزات وكثير . وبصفة عامة، لا يعتبر معدل ذوبان المادة مناسبا لتعيين سميتها المتأصلة ٣-١-٧-٩م 
 بتقنيات التذويب العادية شديدة بحيث      من المركبات الفلزية غير العضوية القليلة الذوبان، تكون صعوبات تحقيق الإذابة          

وهكذا، فإنه حيثما يكون المركب قليل الذوبان بدرجة كافية بحيث لا تتجاوز            . يـتعذر تمييز عمليتي الذوبان والتحول     
، ينبغي التعامل مع معدل ومدى      ٥٠ق)ف(المسـتويات المذابـة بعد محاولات التذويب العادية القيمة المتاحة للمعيار ت           

، وعسر الماء،   (pH)يتأثر التحول بعدد من العوامل ليست أقلها خواص الوسط فيما يتعلق بالرقم الهدروجيني              و. التحول
وبالإضافة إلى هذه الخواص توجد عوامل أخرى تلعب دورا في تعيين مستوى أيونات الفلز الذائبة في . ودرجة الحرارة، الخ

ية النوعية، وطول مدة التعرض للوسط، وبالطبع كمية حمل المادة   الماء، منها حجم الجسيمات المختبرة ومساحتها السطح      
ولذلك، فإنه لا يمكن النظر في بيانات التحول واعتبارها موثوقة لأغراض التصنيف            . أو مسـاحتها السطحية في الوسط     

 .٩عموما إلا إذا أجريت الاختبارات وفقا للبروتوكول القياسي الوارد في المرفق 

هذا المرفق توحيد المتغيرات الرئيسية بحيث يمكن إرجاع مستوى الأيون المذاب مباشرة إلى حمل              ويستهدف   ٤-١-٧-٩م 
، التي  ٥٠ق)ف(لأن مستوى الحمل هذا هو الذي ينتج مستوى الأيون الفلزي الذي يعادل القيمة المتاحة للمعيار ت                 . المادة المضافة 

ويقدم وصف . ١٠وترد تفاصيل منهجية الاختبار في المرفق . للتصنيف الأخطار المناسبة فئةيمكـن اسـتخدامها بعد ذلك لتعيين        
 .للاستراتيجية التي تتبع في استخدام البيانات الناتجة من مخطط الاختبار ومتطلبات البيانات المطلوبة لتشغيل تلك الاستراتيجية

هلة الذوبان والقليلة   ويـتعين مـراعاة عدد من العوامل لدى بحث تصنيف الفلزات ومركباتها، الس             ٥-١-٧-٩م 
أما بالنسبة  .  إلى تحلل الجزيئات العضوية    "التحلل"، يشير مصطلح    ١-٤فكما جاء في الفصل     . الذوبـان عـلى السواء    

للمركبات غير العضوية والفلزات، فإن من الواضح أن مصطلح الانحلالية كما هو مفهوم ومستخدم في المواد العضوية، ذو 
على نحو أكثر دقة، قد تتحول المادة من خلال العمليات البيئية العادية بحيث تزيد أو تقلل                و. معـنى محدود أو بلا معنى     

غير أن فكرة   .  كمقياس للقدرة على التراكم    أوموبالمثل، لا يمكن النظر في استخدام لوك      . الإتاحية الحيوية للمواد السمية   
أو إمكانية تراكمها في الكائنات الحية      /ما من البيئة و   إمكانية عدم سرعة اختفاء مادة ما أو ناتج أيضي أو ناتج تفاعل             

 .تنطبق جيدا على الفلزات والمركبات الفلزية بمثل انطباقها على المواد العضوية
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ويمكـن أن يـتأثر تـنوع صور وجود الشكل الذائب بعوامل مثل الرقم الهدروجيني، وعسر الماء                  ٦-١-٧-٩م 
كما أن أيونات الفلز يمكن أن      .  أيون الفلز ذات درجة سمية أكبر أو أقل        ومتغيرات أخرى، وقد تنتج أشكال خاصة من      

ويمكن أن تكون هذه العمليات سريعة أحيانا ). مثل التمعدن والتوزّع(تصبح غير متاحة من عمود الماء بعدد من العمليات 
لفلز من الوسط المائي وانتقاله إلى غير أن انفصال أيون ا. بدرجة تجعلها شبيهة بالتحلل لدى تقييم تصنيف السمية المزمنة

 .أوساط بيئية أخرى لا يعني بالضرورة أنه لم يعد متاحا من الناحية الحيوية، ولا يعني أن الفلز أصبح غير متاح بصفة دائمة

وكـثيرا ما لا تتاح معلومات على نطاق واسع بدرجة كافية من الظروف البيئية ذات الصلة تتعلق                  ٧-١-٧-٩م 
 أيون العنصر من الوسط المائي، أو مدى تحول أو إمكان تحول فلز إلى شكل أقل سمية أو عديم السمية، ولذا بمدى انفصال

ويمكن تعديل هذه الافتراضات إذا أوضحت البيانات . فإن الأمر يقتضي وضع عدد من الافتراضات للمساعدة في التصنيف
لفلز لا تنفصل بسرعة من الوسط المائي بعد أن تصبح موجودة   ويفترض في الحالة الأولى أن أيونات ا      . المتاحة وضعا آخر  

ويكمن في أساس هذا الافتراض افتراض أنه بينما يمكن أن ينشأ . في المـاء، وبالتالي فإن هذه المركبات لا تستوفي المعايير  
ا النحو دائما، كما    ويمكن ألا يكون الوضع على هذ     . تـنوع صـور المواد، فإنها تظل متاحة في الظروف البيئية المعتادة           

والتراكم .  يوماً ٢٨وضـحنا آنفا، ويجب أن يدرس بكل عناية أي دليل يوحي بتغيرات في الإتاحية الحيوية على مدى                  
. الأحيائي للفلزات والمركبات الفلزية غير العضوية هو عملية معقدة، ويجب أن تستخدم بيانات التراكم الأحيائي بحذر               

 .راكم الأحيائي على أساس كل حالة على حدة، مع المراعاة الواجبة لمجموع البيانات المتاحةويجب توخي تطبيق معايير الت

ويمكن كذلك عمل افتراض، يمثل نهجا حذرا، أنه في حالة عدم توفر أي بيانات عن الذوبانية، مقيسة  ٨-١-٧-٩م 
، وبالتالي يمكن   ٥٠ق)ف(ى مستوى ت    أو محسوبة، لمركب فلزي بعينه، تكون المادة ذوابة بقدر يكفي لإحداث سمية عل            

ومرة أخرى، من الواضح أن الحال ليس بهذه الصورة دائما، وقد . تصنيفها بنفس طريقة تصنيف الأملاح الأخرى الذوابة
 .يكون من الحكمة الحصول على بيانات مناسبة للذوبانية

بات الفلزية في سياق هذه الوثيقة      وتوصف الفلزات والمرك  .  الفلزات ومركباتها  قسمويتناول هذا ال   ٩-١-٧-٩م 
 :قسمولذلك، فإن المركبات الفلزية العضوية تخرج عن نطاق هذا ال. الإرشادية، بالسمات التالية

، في الحالة العنصرية غير قابلة للذوبان في الماء لكنها يمكن أن تتحول لتعطي شكلا               (M0)الفلزات   )أ(
ية يمكن أن يتفاعل مع الماء أو مع إلكتروليت مائي          ويعني هذا أن الفلز في حالته العنصر      . مـتاحا 

مخفـف لإعطاء نواتج كاتيونية أو أنيونية ذوابة، وأن يتأكسد الفلز أو يتحول أثناء هذه العملية                
 مرورا بالحالة المتعادلة أو درجة أكسدة تتراوح بين صفر ودرجة أكسدة أعلى؛

يتيد، يوجد الفلز فعلا في حالة أكسدة،       في المركـب الفلزي البسيط، مثل الأكسيد أو الكبر         )ب(
 .بحيث لا يرجح حدوث مزيد من الأكسدة للفلز عند إدخال المركب في الوسط المائي

ويمكن . غـير أنه بينما قد لا تتغير الأكسدة، قد يعطي التفاعل مع الوسط مزيدا من الصور الذوابة                
. وبانية له، وينتج كمية صغيرة من الشكل المتاح بالذوباناعتبار مركب فلزي شحيح الذوبان مركباً يمكن حساب ناتج ذ

غير أنه ينبغي التسليم بأن التركيز النهائي للمحلول قد يتأثر بعدد من العوامل، منها ناتج ذوبان بعض المركبات الفلزية                   
 .الإذابة، مثل هدروكسيد الألومنيوم/المترسب أثناء اختبار التحول

  المائية وبيانات الذوبانية لأغراض التصنيفتطبيق بيانات السمية ٢-٧-٩م 

 تفسير بيانات السمية المائية ١-٢-٧-٩م 

ينبغي عادة أن تكون دراسات السمية المائية التي تجرى وفقا لبروتوكول معترف به صالحة لأغراض                ١-١-٢-٧-٩م 
عة في تقييم أي عناصر بيانات  للاطلاع على المسائل العامة الشائ ٣-٩وينـبغي أيضا الرجوع إلى القسم م        . التصـنيف 

 .للسمية المائية لأغراض التصنيف
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 )التنواع(تعقيد الفلز ونشوء الأشكال الفلزية  ٢-١-٢-٧-٩م 

على كمية أيونات الفلز ) ولا تقتصر تماما(   يبدو أن سمية أي فلز في المحلول تعتمد بالدرجة الأولى ١-٢-١-٢-٧-٩م 
أحيائية مثل القلوية، والشدة الأيونية، والرقم الهدروجيني، أن تؤثر في سمية الفلزات            ويمكن لعوامل غير    . الحـرة الذائبة  

 التأثير في   `٢`و) والتأثير بالتالي في الإتاحية   ( التأثير في نشوء أشكال كيميائية من الفلز في الماء           `١`: بـإحدى طريقتين  
 .امتصاص الفلز المتاح وترابطه في الأنسجة الحية

  وحيثما يكون نشوء أشكال للفلز مُهماً، قد يكون بالإمكان نمذجة تركيزات الأشكال المختلفة                ٢-٢-١-٢-٧-٩م  
وقد لا تتاح دائما طرائق تحليل لعمل تقدير كمي لتركيزات التعرض . للفلز، بما فيها الأشكال التي يرجح أن تسبب سمية

 .دة المختبرة، أو لا تكون هذه الطرائق اقتصاديةقادرة على التمييز بين الأجزاء المتعقدة وغير المتعقدة من الما

 عضوية وغير عضوية في وسط الاختبار والبيئات        (ligands)ويمكن تقدير تعقيد الفلزات مع مربوطات          ٣-٢-١-٢-٧-٩م  
 الهدروجيني  ويمكن استخدام نماذج لنشوء الأشكال الفلزية تتضمن الرقم       . الطبيعية، وذلك باستخدام نماذج نشوء الأشكال الفلزية      

 ،MINTEQ (Brown and Allison, 1987)والمواد غير العضوية، مثل نماذج ) ك ع م(وعسـر المـاء، والكربون العضوي المذاب   
.  لحساب الأجزاء غير المتعقدة والمتعقدة للأيونات الفلزيةCHESS (Santore et Driscoll, 1995)، وWHAM, (Tipping, 1994)و

، الذي يتيح حساب تركيز الأيونات الفلزية المسؤولة عن التأثير السمي           (BLM) المربوطات الأحيائية    كمـا يمكن استخدام نموذج    
 في الوقت الحاضر إلا لعدد محدود من الفلزات والكائنات الحية "BLM"ولم يتم التثبت من النموذج . على مستوى الكائن العضوي

ئما بيان النماذج والصيغ المستخدمة في وصف تعقد الفلز في الوسط بوضوح وينبغي دا. (Santore and Di Toro, 1999)والتأثيرات 
 .(OECD, 2000)مما يمكن من إعادة ترجمتها إلى البيئات الطبيعية 

 تفسير بيانات الذوبانية ٢-٢-٧-٩م 

ر المركبات ينبغي لدى دراسة البيانات المتاحة عن الذوبانية تقييم صلاحيتها وانطباقها على تعيين خط ١-٢-٢-٧-٩م 
 .وينبغي على وجه الخصوص معرفة الرقم الهدروجيني الذي يتم عنده إنتاج البيانات. الفلزية

 تقييم البيانات المتاحة ٢-٢-٢-٧-٩م 

فبالنسبة لبعض الفلزات المدروسة جيداً، تكون هناك       . تكون البيانات المتاحة في أحد ثلاثة أشكال       
ويمكن أيضاً أن تكون العلاقة بين الذوبانية .  بالمركبات الفلزية غير العضوية المختلفةأو بيانات ذوبان تتعلق/نواتج ذوبان و

غير أنه يحتمل بالنسبة لكثير من الفلزات والمركبات الفلزية أن تكون المعلومات المتاحة  وصفية . والأس الهدروجيني معروفة
قليلة جداً ) متسقة(بدو أنه لا توجد سوى إرشادات ومما يؤسف لـه أنه ي". ضعيفة الذوبان"وحسب، على سبيل المثال 

وحيثما لا يتاح سوى هذه المعلومات، يحتمل أن تدعو الحاجة إلى           . عن نُطُق الذوبانية المتعلقة بهذه المصطلحات الوصفية      
 ).١٠المرفق (الذوبان /توليد بيانات الذوبيانية باستخدام بروتوكول التحول

 ي لتقدير ذوبانية المركبات الفلزيةالاختبار التمهيد ٣-٢-٢-٧-٩م 

لتقدير الذوبانية على أساس    " اختبار تمهيدي "في حالة عدم توفر بيانات عن الذوبانية، يمكن إجراء           
ووظيفة الاختبار  ). ١٠المرفق  (الذوبان  / ساعة، كما هو مبين في بروتوكول التحول       ٢٤أعـلى معـدل حِمْـل خلال        

ية التي يحدث لها ذوبان أو تحول سريع بحيث لا يمكن تمييزها من الأشكال القابلة         التمهـيدي هـي تعيين المركبات الفلز      
وفي حالة توفر بيانات متأتية من الاختبار التمهيدي        . للذوبان، وهكذا يمكن تصنيفها على أساس تركيز الأيونات الذائبة        

الحصول عليها في كامل نطاق الرقم      الذوبان، ينبغي استخدام أعلى قيمة ذوبانية تم        /المفصـل في بـروتوكول الـتحول      
وفي حالة عدم توفر بيانات عن النطاق الكامل للرقم الهدروجيني، ينبغي التحقق مما إذا كانت هذه                . الهدروجيني المختبر 

باستخدام نماذج ديناميكية حرارية مناسبة لنشوء الأشكال أو باستخدام طرائق مناسبة           الذوبانية القصوى قد تم الحصول عليها       
 . وينبغي ملاحظة أن هذا الاختبار لا يستخدم إلا في حالة المركبات الفلزية).٣-٢-١-٢-٧-٩انظر م (أخرى 
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 الاختبار الكامل لتقدير ذوبانية الفلزات والمركبات الفلزية ٤-٢-٢-٧-٩م 

 الرقم تتمثل المرحلة الأولى من هذا الجزء من الدراسة، كما هو الحال في الاختبار التمهيدي، في تعيين 
وفي المعتاد، يتعين إجراء الاختبار الكامل عند الرقم        . الهدروجيني أو الأرقام الهدروجينية التي يجب إجراء الدراسة عندها        

وفي هذه الحالات، يمكن اختيار الرقم      . الهدروجـيني الـذي يحقـق بلوغ أقصى تركيز لأيونات الفلز الذائبة في المحلول             
 .ذاتها المبينة في الاختبار التمهيديالهدروجيني باتباع الإرشادات 

 ٧وعلى أساس البيانات المتأتية من الاختبار الكامل يمكن بلوغ تركيز لأيونات الفلز في المحلول بعد                 
 ل للحمل المتوسط،  / مغم ١٠ل للحمل الضعيف، و   /مغم١وهي  . (أيـام لكل من الأحمال الثلاثة المستخدمة في الاختبار        

فإذا كان المقصود من الاختبار هو تقييم الخطر المرتبط بالمادة على الأجل الطويل، أمكن ). عل للحمل المرتف/ مغم١٠٠و
 . يوما عند قيمة مناسبة للرقم الهدروجيني٢٨تمديد الاختبار عند الحمل الضعيف إلى 

 مقارنة بيانات السمية المائية وبيانات الذوبانية ٣-٢-٧-٩م 

وعند . تصنيفها بمقارنة بيانات السمية المائية وبيانات الذوبانية      يمكن البت في تصنيف المادة أو عدم         
، بغض النظر عما إذا كانت بيانات السمية والذوبان قد سجلت عند قيمة الرقم الهدروجيني               ٥٠ق)ف(تجـاوز قيمة ت   

رى للذوبانية  وفي حالة توفر بيانات أخ    . نفسـها وعندما تكون هذه هي البيانات الوحيدة المتاحة، ينبغي تصنيف المادة           
 على مدى النطاق الكامل للرقم الهدروجيني، ينبغي ألا تصنف المادة ٥٠ق)ف(توضح أن تركيز الإذابة لن يتجاوز قيمة ت

ويمكن أن يفترض هذا القرار استخدام بيانات إضافية متأتية من اختبارات السموميات البيئية أو . في شكلها القابل للذوبان
 . التأثير-الإتاحية الحيوية من نماذج مناسبة لعلاقة 

 تقدير التحول البيئي ٣-٧-٩م 

لا يمـثل التحول البيئي لأحد أشكال فلز إلى شكل آخر للفلز نفسه تحللا بالمفهوم الذي يعنيه هذا                   ١-٣-٧-٩م 
تها المصـطلح عندما ينطبق على المركبات العضوية، ويمكن أن يسبب زيادة أو نقصان الأشكال السمية للفلز أو إتاحي                 

وهناك بيانات . غير أنه يمكن للأيونات الفلزية أن تنفصل من الوسط المائي تحت تأثير عمليات جيوكيميائية طبيعية. الحيوية
أي الترسب وإعادة (وافرة عن زمن البقاء في الوسط المائي، والظواهر التي تحدث عند سطح الالتقاء بين الماء والترسبات     

ومع ذلك، فإنه يمكن باستخدام المبادئ والافتراضات التي نوقشت . اعدة بيانات ذات مغزى، لكنها لم تجمع في ق)الحركة
 .، إدراج هذا النهج في التصنيف١-٧-٩أعلاه في م 

ويصعب جدا أن توفر إرشادات لمثل هذه التقديرات، وينبغي تناولها على أساس دراسة كل حالة على  ٢-٣-٧-٩م 
 :ت التالية في الحسبانغير أنه يمكن أخذ الاعتبارا. حدة

التغيرات في نشوء الأشكال إذا كانت تؤدي إلى تكوين أشكال غير متاحة، علما بأنه يجب                )أ(
 أيضا، مع ذلك، أخذ احتمال إعادة التحول إلى الشكل الأول في الاعتبار؛

الـتحولات التي تؤدي إلى تكوين مركب فلزي ذي ذوبانية أقل كثيرا من ذوبانية المركب                )ب(
 .لفلزي موضع الدراسةا

 .٦-١-٧-٩ وم ٥-١-٧-٩ويوصى باتخاذ قدر من الحذر، انظر م  

 التراكم الأحيائي ٤-٧-٩م 

 معياراً جيداً للتنبؤ بمعامل التركّز الأحيائي لأنواع معينة من المركبات العضوية، مثل أومبينما يعتبر لوك ١-٤-٧-٩م 
 . أهمية له بالنسبة للمركبات الفلزية غير العضويةالمواد العضوية اللاقطبية، فإن هذا المعيار لا
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والآليات التي تنظم معدلات امتصاص الفلزات وإزالتها معقدة للغاية ومتنوعة، ولا يوجد حاليا أي               ٢-٤-٧-٩م 
وينبغي بالأحرى تقييم التراكم الأحيائي للفلزات تبعا لمعايير التصنيف على أساس كل حالة على              . نمـوذج عام لوصفها   

 .ة، بالاستعانة بحكم خبرةحد

وبينما تعطي قيم معامل التركّز الأحيائي مؤشرات للقدرة على التراكم الأحيائي، يمكن أن يتدخل               ٣-٤-٧-٩م 
وفي حالة بعض الفلزات    . عدد من التعقيدات في تفسير قيم هذا المعامل المقيسة للفلزات والمركبات الفلزية غير العضوية             

العضوية، تكون العلاقة بين التركيز في الماء ومعامل التركّز الأحيائي عكسية، وينبغي استخدام             والمركـبات الفلزية غير     
والفلزات . وهذا مهم بشكل خاص بالنسبة للفلزات الأساسية من وجهة النظر البيولوجية. بيانات التركّز الأحيائي بحرص

ونظرا لأن  . ات الحية التي يكون فيها الفلز أساسيا      الأساسـية من وجهة النظر البيولوجية تنظم بصورة نشطة في الكائن          
المتطلبات الغذائية للكائنات يمكن أن تكون أعلى من التركيزات في البيئة، فإن هذا التنظيم النشط يمكن أن يسفر عن قيم 

ندما تكون التركيزات وع. عالية لمعامل التركّز الأحيائي وعن علاقة عكسية بين قيم التركّز الأحيائي وتركيز الفلز في الماء
في البيئة منخفضة، قد يتوقع ارتفاع قيم معامل التركّز الأحيائي كنتيجة طبيعية لامتصاص الفلز لتلبية المتطلبات التغذوية، 

وفضلا عن ذلك، إذا كان التركيز الداخلي ينظم بواسطة الكائن          . وفي هـذه الأحوال يمكن النظر إليها كظاهرة عادية        
وعندما تكون التركيزات الخارجية    .  معامل التركّز الأحيائي قد تنخفض مع تزايد التركيز الخارجي         الحي، فإن قياسات  

لذلك، فعندما لا يكون . مرتفعة بحيث تتجاوز مستوى عتبة معينة أو تقهر آلية التنظيم، قد يسبب ذلك ضررا للكائنات         
من المستويات التغذوية، ينبغي إيلاء اعتبار خاص لخطر الفلز أساسيا أو عندما يكون التركّز الأحيائي لفلز أساسي أعلى      

 .التركّز الأحيائي والمشكلات البيئية

 تطبيق معايير التصنيف على الفلزات ومركباتها ٥-٧-٩م 

 مقدمة لاستراتيجية تصنيف الفلزات والمركبات الفلزية ١-٥-٧-٩م 

. ١-٧-٩لفلزية، وترد ملخصة في الشكل م       توصـف فيما يلي مخططات تصنيف الفلزات والمركبات ا         ١-١-٥-٧-٩م 
وليس الهدف من مخططات التصنيف توليد      . وهناك عدة مراحل في هذه المخططات تستخدم فيها البيانات لأغراض اتخاذ القرار           

 .وسيكون من الضروري في حالة عدم توفر بيانات صحيحة استخدام جميع البيانات المتاحة وحكم الخبرة. بيانات جديدة

 إلى عنصر أو عناصر البيانات التي ينبغي ٥٠ق)ف(الأقسـام التالية، تحيل الإشارة إلى المعيار ت      وفي   
 . تصنيف الفلز أو المركب الفلزيفئةاستخدامها لاختيار 

 للمركبات الفلزية يكون من المهم التأكد من أن         ٥٠ق)ف(وعند دراسة البيانات المتعلقة بالمعيار ت      ٢-١-٥-٧-٩م 
وتعرف هذه العملية باسم . تخدمة كمبرر للتصنيف يعبر عنها بوزن جزيء المركب الفلزي المطلوب تصنيفهالبيانات المس

ل من الفلز، /وهكذا، بينما يعبر عن معظم بيانات الفلزات، على سبيل المثال، بوحدة مغم. التصحيح تبعا للوزن الجزيئي
 :وهكذا. ناظر للمركب الفلزيتكون هذه القيمة بحاجة إلى تصحيح تبعا للوزن الجزيئي الم

 )الوزن الذري للفلز/الوزن الجزيئي للمركب(×  للفلز ٥٠ق)ف(ت=  للمركب الفلزي ٥٠ق)ف(ت 

تبعا للوزن ) NOECت ب ت م (وقد يلزم تصحيح البيانات المتعلقة بالتركيز الذي بلا تأثير ملحوظ  
 .الجزيئي للمركب الفلزي

 استراتيجية تصنيف الفلزات ٢-٥-٧-٩م 

ل، فإن الأمر   / مغم ١٠٠ للأيونات الفلزية موضع الدراسة أعلى من        ٥٠ق)ف( عندما تكون قيمة ت    ١-٢-٥-٧-٩م 
 .لا يحتاج مواصلة تطبيق مخطط التصنيف على الفلزات المعنية
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ل، فإنه  / مغم ١٠٠ للأيونات الفلزية المعنية أقل من أو تساوي         ٥٠ق)ف(أمـا عندما تكون قيمة ت      ٢-٢-٥-٧-٩م 
وينبغي، لكي تكون هذه البيانات صحيحة . اسة البيانات المتوفرة عن معدل ومدى توليد هذه الأيونات من الفلزيجب در

 ).١٠المرفق (الذوبان /وقابلة للاستخدام أن تكون ناتجة من استخدام بروتوكول التحول

وثوقة بدرجة كافية تبين    وحيثما لا تتوفر مثل هذه البيانات، أي عند عدم وجود بيانات واضحة وم             ٣-٢-٥-٧-٩م 
، لأن سمية هذه الأشكال     )٤أي فئة السمية المزمنة     (عـدم التحول إلى أيونات فلزية، ينبغي تصنيف المنتج كإجراء أمان            

 .الفلزية الذوابة تعتبر مقلقة بشكل كاف يوجب تصنيفها

النتائج لتسهيل التصنيف وفقا    وفي حالة توفر بيانات متأتية من بروتوكول الذوبان ينبغي استخدام            ٤-٢-٥-٧-٩م 
 :للقواعد التالية

  أيام٧   اختبار التحول في ١-٤-٢-٥-٧-٩م 

، ٥٠ق)ف(قيمة ت ) أو قبل ذلك  ( أيام   ٧في حالـة تجاوز تركيز الأيونات الفلزية الذائبة بعد مدة            
 :يستعاض عن التصنيف الأصلي للفلز بالتصنيف التالي

لمعدل الحمل الضعيف للمادة المختبرة أكبر من أو مساويا لقيمة إذا كـان تركيز الأيونات الذائبة        )أ(
ويتم التصنيف أيضا في فئة السمية      . ١، وجـب التصـنيف في السمية الحادة، الفئة          ٥٠ق)ف(ت

 ، ما لم يوجد دليل على انفصال سريع من الوسط المائي وعدم حدوث تراكم أحيائي؛١المزمنة 

 لمعدل الحمل المتوسط للمادة المختبرة أكبر من أو مساويا لقيمة           إذا كـان تركـيز الأيونات الذائبة       )ب(
ويتم التصنيف أيضا في فئة السمية المزمنة       . ٢، وجب التصنيف في السمية الحادة، الفئة        ٥٠ق)ف(ت
 ، ما لم يوجد دليل على انفصال سريع من الوَسَط المائي وعلى عدم حدوث تراكم أحيائي؛٢

 الذائبة لمعدل الحمل المرتفع للمادة المختبرة أكبر من أو مساويا لقيمة            إذا كـان تركيز الأيونات     )ج(
ويتم أيضا التصنيف في فئة السمية المزمنة        .٣، وجب التصنيف في فئة السمية الحادة        ٥٠ق)ف(ت
 .ما لم يتوفر دليل على انفصال سريع من الوسط المائي وعلى عدم حدوث تراكم أحيائي ٣

  يوما٢٨التحول في    اختبار ٢-٤-٢-٥-٧-٩م 

، انتفت الحاجة   ١ بالتصنيف في فئة السمية المزمنة       ١-٤-٢-٥-٧-٩إذا انتهت العملية المبينة في م        
 .إلى أي تقييم إضافي، لأن الفلز يصنف دون النظر إلى أية معلومات إضافية

التحول /بانوفي جميع الحالات الأخرى، قد يمكن الحصول على بيانات إضافية من خلال اختبار الذو    
 للسمية  ٤ أو   ٣، أو   ٢فإذا اتضح بالنسبة للمواد المصنفة في الفئات        .  يوما بهدف إمكانية تعديل التصنيف     ٢٨في مـدة    

 يوما ٢٨المزمنة أن تركيز الأيونات الفلزية الذائبة في حالة معدل الحمل المنخفض للمادة المختبرة بعد مدة إجمالية مقدارها 
 .للأجل الطويل، أمكن إلغاء هذا التصنيف) ت ب ت م(التركيز بلا تأثير ملحوظ أقل من أو مساوية لقيم 

 استراتيجية تصنيف المركبات الفلزية ٣-٥-٧-٩م 

ل، لا تدعو الحاجة إلى     / مغم ١٠٠ للأيونات الفلزية المعنية أكبر من       ٥٠ق)ف(حيثما تكون قيمة ت    ١-٣-٥-٧-٩م 
 .مواصلة النظر في تصنيف المادة

 .، وجب أن تصنف المادة على أساس الأيونات الذوابة٥٠ق)ف( قيمة ت≥إذا كانت قيمة الذوبانية  ٢-٣-٥-٧-٩م 

سواء (   تعتـبر كمركبات فلزية سهلة الذوبان كل المركبات الفلزية التي تكون ذوبانيتها في الماء                ١-٢-٣-٥-٧-٩م  
أكبر من أو مساوية ) مثلا من بيانات ناتج الذوبان ساعة، أو المقدرة، ٢٤المقيسة، مثلا في اختبار تمهيدي للذوبان خلال 
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ويجدر الحرص في الحالة التي تكون فيها الذوبانية قريبة من قيمة السمية الحادة .  للأيونات الفلزية الذائبة٥٠ق)ف(لقيمة ت
وفي هذه  . لأن الظروف التي يجرى فيها قياس الذوبانية يمكن أن تختلف بشكل ملحوظ عن ظروف اختبار السمية الحادة                

 .الحالة، يفضل استخدام نتائج اختبار الإذابة التمهيدي

مصححة عند الاقتضاء  (٥٠ق)ف(   وتصنف المركبات الفلزية السهلة الذوبان على أساس قيمة ت      ٢-٢-٣-٥-٧-٩م  
 :على النحو التالي) تبعا للوزن الجزيئي

ل، وجب  /مغم١تقل عن    للأيونات الفلزية الذائبة تساوي أو       ٥٠ق)ف(إذا كانـت قيمة ت     )أ(
، ما لم يتوفر    ١المزمنة  يتم التصنيف أيضا في الفئة      . ١الحادة  تصنيف المركب في فئة السمية      

 دليل على وجود انفصال سريع نحو أوساط أخرى وعلى عدم حدوث تراكم أحيائي؛

لكن ل، /مغم١ للأيونات الفلزية الذائبة للمركب المختبر أكبر من ٥٠ق)ف(إذا كانت قيمة ت )ب(
ويصنف . ٢ل، وجب تصنيف المركب في فئة السمية الحادة         / مغم ١٠أقـل من أو تساوي      

، ما لم يتوفر دليل على هجرة سريعة إلى أوساط أخرى ٢المركب أيضا في فئة السمية المزمنة  
 وعلى عدم حدوث تراكم إحيائي؛

، لكن أقل من أو تساوي      ل/ مغم ١٠ للأيونات الفلزية الذائبة أكبر من       ٥٠ق)ف(إذا كانـت قيمة ت     )ج(
 أيضا،  ٣ويتم التصنيف في فئة السمية المزمنة       . ٣ل، وجب التصنيف في فئة السمية الحادة        / مغم ١٠٠

 .ما لم يوجد دليل على هجرة سريعة إلى أوساط بيئية أخرى وعلى عدم حدوث تراكم أحيائي

 ٤يف المركب في فئة السمية المزمنة       ، وجب تصن  ٥٠ق)ف(إذا كانت قيمة الذوبانية أقل من قيمة ت        ٣-٣-٥-٧-٩م 
 تصنيفا مبدئيا

   في سياق معايير التصنيف، تعرّف المركبات الفلزية القليلة الذوبان بأنها المركبات التي تكون لها                 ١-٣-٣-٥-٧-٩م  
أقل من ) بان ساعة، أو مقدرة، مثلا من ناتج الذو٢٤مقيسة، مثلا باستخدام اختبار الإذابة التمهيدي ل  (ذوبانية معروفة 

وفي هذه الحالات، ينبغي تطبيق تصنيف مبدئي للمنتج من قبيل الأمان           .  للأيون الفلزي القابل للذوبان    ٥٠ق)ف(قيمة ت 
 ).٤فئة السمية المزمنة (

  أيام٧   اختبار التحول في مدة ٢-٣-٣-٥-٧-٩م 

اظرة لإجراء الأمان، يمكن أيضا     بالنسبة للمركبات الفلزية القليلة الذوبان المصنفة مبدئيا في الفئة المن          
وينبغي أن تتضمن مثل هذه .  أيام٧الذوبان في مدة /استخدام المعلومات الإضافية التي قد تكون متاحة من اختبار التحول

 .البيانات مستويات التحول عند مستويات الحمل المنخفضة والمتوسطة والمرتفعة للمركب المعني

، وجب ٥٠ق)ف(يتجاوز قيمة ت) أو أقل( أيام ٧ية الذائبة بعد مدة  فإذا كان تركيز الأيونات الفلز     
 :الاستعاضة عن تصنيف مبدئي للفلز بالتصنيف التالي

 إذا كـان تركـيز الأيونـات الفلـزية الذائـبة لمعدل الحمل الضعيف يساوي أو أكبر من قيمة                   )أ(
 ١ فئة السمية المزمنة ويجب تصنيفه في. ١، وجب تصنيف المركب في فئة السمية الحادة ٥٠ق)ف(ت

 أيضا، ما لم يتوفر دليل على هجرة سريعة نحو أوساط أخرى وعلى عدم حدوث تراكم أحيائي؛

 إذا كـان تركـيز الأيونـات الفلـزية الذائـبة لمعدل الحمل المتوسط يساوي أو أكبر من قيمة                   )ب(
 ٢ السمية المزمنة ويجب تصنيفه في فئة. ٢، وجب تصنيف المركب في فئة السمية الحادة ٥٠ق)ف(ت

 أيضا، ما لم يتوفر دليل على هجرة سريعة نحو أوساط أخرى وعلى عدم حدوث تراكم أحيائي؛
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 إذا كـان تركـيز الأيونـات الفلـزية الذائـبة لمعـدل الحمل المرتفع يساوي أو أكبر من قيمة                    )ج(
 ٣مية المزمنة ويجب تصنيفه في فئة الس. ٣، وجب تصنيف المركب في فئة السمية الحادة ٥٠ق)ف(ت

 .أيضا، ما لم يتوفر دليل على هجرة سريعة نحو أوساط أخرى وعلى عدم حدوث تراكم أحيائي

  يوما٢٨   اختبار التحول في مدة ٣-٣-٣-٥-٧-٩م 

، انتفت الحاجة   ١ بالتصنيف في فئة السمية المزمنة       ٢-٣-٣-٥-٧-٩إذا انتهت العملية المبينة في م        
 .لفلز يصنف دون النظر إلى أية معلومات إضافيةإلى أي تقييم إضافي، لأن ا

التحول /وفي جميع الحالات الأخرى، قد يمكن الحصول على بيانات إضافية من خلال اختبار الذوبان    
 للسمية  ٤ أو   ٣ أو   ٢فإذا اتضح، بالنسبة للمواد المصنفة في الفئات        .  يوما، بهدف إمكان تعديل التصنيف     ٢٨في مـدة    

 يوما ٢٨لأيونات الفلزية الذائبة في حالة معدل الحمل المنخفض للمادة المختبرة بعد مدة إجمالية مقدارها المزمنة أن تركيز ا
 .أقل من أو مساوية لقيم التركيز بلا تأثير ملحوظ ت ب ت م للأجل الطويل، أمكن إلغاء هذا التصنيف

 حجم الجسيمات والمساحة السطحية ٤-٥-٧-٩م 

يمات، أو بالأكثر المساحة السطحية بارامترا حاسماً من حيث أن أي اختلاف في الحجم              يمثل حجم الجس   ١-٤-٥-٧-٩م 
. أو المساحة السطحية موضع الاختبار قد يؤدي إلى تغير واضح في مستويات الأيونات الفلزية المنطلقة في أية مدة زمنية بعينها                   

 التحول، مما يسمح بأن تكون التصنيفات المقارنة قائمة         وهكذا، يُثَبَّت حجم الجسيمات أو المساحة السطحية لأغراض اختبار        
ومن المعتاد أن تكون بيانات التصنيف التي تم الحصول عليها قد استخدمت أصغر حجم جسيمات               . على مستوى الحمل فقط   

ي بعينه مناسبة وقد تكون هناك حالات لا تعتبر فيها البيانات المتأتية بشأن مسحوق فلز. متاحة في السوق لتعيين مدى التحول
وعلى سبيل المثال، حيثما يمكن بيان أن المسحوق المختبر يمثل مادة مختلفة من الناحية         . لتصـنيف الأشـكال الفلـزية المتكتلة      

أو حيثما يكون المسحوق ناتجا بطريقة خاصة ولا يمكن إنتاجه /و) على سبيل المثال، تركيب مختلف لهندسة البلورات(التركيبية 
تكتل، يمكن أن يبنى تصنيف الفلز المتكتل على اختبار يستخدم فيه حجم أو مسطح نوعي تمثيلي بدرجة أكبر                  مـن الفلـز الم    

ويمكن تصنيف المسحوق بشكل منفصل على أساس البيانات التي يتم الحصول عليها   . للجسيمات في حالة توفر هذه المعلومات     
 .ضع أكثر من اقتراحين لتصنيف فلز واحدغير أنه في الحالات العادية لا يتوخى و. من اختباره هو

 مم، فإنه يمكن اختبارها على      ١أما الفلزات التي يكون حجم جسيماتها أقل من القطر الأصلي وهو             ٢-٤-٥-٧-٩م 
ويمكن الإشارة على سبيل المثال إلى المساحيق الفلزية المنتجة بتقنية إنتاج مختلفة، أو المساحيق . أساس كل حالة على حدة

 .أكبر من الشكل المتكتل، وهو ما يؤدي إلى تصنيف في رتبة أخطار أعلى) أو تفاعل(تظهر سرعة ذوبان التي 

 :وتعتمد أبعاد الجسيمات المختبرة على المادة موضع التقييم وهي مبينة في الجدول التالي ٣-٤-٥-٧-٩م 

 النوع  الجسيماتحجم تعليقات
  فلزيةمركبات يباع حجم تمثيلي أصغر  مم بأي حال١ يزيد على لا

 المساحيق كانت تلزم دراسة مصادر مختلفة إذا       قـد 
 شكلية مختلفة/ذات خواص بلورية

 مساحيق - فلزات  حجم تمثيلي يباعأصغر

 متكتلة � فلزات مم ١  مبرر لذلكوجود تعدل القيمة الأصلية في حالة قد

 (OECD, 2001)الذوبـان /خدام بروتوكول التحولويمكن بالنسبة لأشكال معينة للفلزات، الحصول باست ٤-٤-٥-٧-٩م 
وفي مثل هذه   . عـلى علاقة ترابط بين تركيز الأيون الفلزي بعد فترة زمنية محددة والأحمال السطحية للأشكال المختبرة للفلز                

انة بنهج مبني على    الحـالات، قد يكون بالإمكان تقدير تركيز الأيونات الفلزية الذائبة تبعا لجسيمات الفلز المختلفة، بالاستع              
أي أنه يمكن دون شك، استنادا إلى هذه العلاقة الترابطية .  Skeaff et al. (2000)أساس المسطح النوعي الحرج الذي يقترحه 
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، ثم تحويل هذا المسطح النوعي الحرج ٥٠ق)ف(والعلاقة مع بيانات سمية مناسبة، تعيين مسطح نوعي حرج للمادة يناظر قيمة ت
ويمكن لهذا النهج، وإن كان لا يستخدم عادة        . تبرة الضعيفة والمتوسطة والمرتفعة المستخدمة في تعيين الأخطار       للكمـيات المخ  

 .(downstream)لأغراض التصنيف، أن يعطي معلومات مفيدة لأغراض الوسم والقرارات السياقية 

 استراتيجية تصنيف الفلزات والمركبات الفلزية: ١-٧-٩الشكل م 

ينطبق نص هذا المربع على المركبات الفلزية

 )فلزات (لا

 فلزات أو مركبات فلزية

 ل/ مغم١٠٠لز الذواب أكبر من لأيون الف٥٠ق)ف(ت

٥٠ق)ف( ت≥ذوبانية المركب الفلزي  وفقا للبيانات ا لمتاحة

الذوبان لمدة/يبين الاختبار التمهيدي للتحول
للشكل ٥٠ق)ف( ت ≥ ساعة أن التركيز     ٢٤

 الفلزي الذائب

الذوبان/تتوفر بيانات من اختبار التحول
  أيام٧لمدة 

التركيز عند معدل حمل
 ٥٠ق)ف( ت≥منخفض 

 للشكل الفلزي الذائب

≥التركيز عند حمل متوسط
  للشكل٥٠ق)ف( ت

 الفلزي الذائب

  عند حمل مرتفعالتركيز
 ٥٠ق)ف( ت≥

 للشكل الفلزي الذائب

 لا تصنف

تصـنف مـن زاوية السمية
الحـادة والمزمـنة بناء على

 للأيون الفلزي،  ٥٠ق)ف(ت
مصححة تبعا للوزن الجزيئي

 )١-٥-٧-٩انظر م (

تصنــف
 ١سمية حادة 

تصنــف
 ٢سمية حادة 

تصنــف
 ٣سمية حادة 

، ما لم١فئة سمية مزمنة    :  أيضا تصنف
تثبـت هجـرة سريعة لأوساط أخرى

 وعدم حدوث تراكم أحيائي

 )مركبات فلزية (لا

نعم

 لا أو عدم وجود بيانات

 نعم

 نعم

لا

:، ما لم تثبت٢فئة سمية مزمنة :  أيضافتصن
هجـرة سريعة إلى أوساط أخرى وعدم)  ١(

 حدوث تراكم أحيائي؛ أو
الذوبان الكامل أن/يـبين اختبار التحول   )  ٢(

 يومـا عند حمل منخفض     ٢٨التركـيز بعـد     
 تركيز الشكل الذائب بلا تأثير ملحوظ على≤

 الأجل الطويل

الذوبان/ اختبار التحول، ما لم يبين٤تصنف سمية مزمنة    
 تركيز< يوما عند حمل منخفض      ٢٨الكامل أن التركيز بعد     

 الشكل الذائب بلا تأثير ملحوظ على الأجل الطويل

لا

نعم

لا

 لا

 لا

، ما لم٣فئة سمية مزمنة    :  أيضا تصنف
 :تثبت

هجـرة سـريعة إلى أوساط أخرى)  ١(
 وعدم حدوث تراكم أحيائي؛ أو

الذوبان الكامل/ين اختبار التحول  يب)  ٢(
 يومـا عند حمل٢٨أن التركـيز بعـد

 تركيز الشكل الذائب بلا تأثير≤منخفض 
 ملحوظ على الأجل الطويل

نعم

نعم

نعم
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 ٩المرفق 

 تذييل الأولال
 تعيين انحلالية المواد العضوية

ويوجد عدد من   . يمكـن أن تتحلل المواد العضوية بعمليات أحيائية أو غير أحيائية، أو بهذه العمليات مجتمعة               -١
وليس الهدف هنا بأي حال تقديم حصر شامل لطرائق اختبار          . الـبروتوكولات أو الاختبارات القياسية لتعيين الانحلالية      

 .لالية، وإنما وضع هذه الطرائق وحسب في سياق تصنيف الأخطار بالنسبة للبيئة المائيةالانح

 الانحلالية غير الأحيائية -٢

ويعطي التحلل غير الأحيائي عادة . يشمل التحلل غير الأحيائي التحول الكيميائي والتحول الكيميائي الضوئي ٢�١
ويعرف التحول الكيميائي بأنه . (Schwarzenbach et al. , 1993)مل مركبات عضوية أخرى، لكنه لا ينتهي إلى تمعدن كا

 .تحول يحدث بدون وجود ضوء وبدون وساطة كائنات حية، بينما تتطلب التحولات الكيميائية الضوئية وجود الضوء

الاستبدال ويمكـن أن نذكـر من بين عمليات التحول الكيميائي التي تلاحظ في البيئة المائية التحلل بالماء، و               ٢�٢
وغالبا ما يعتبر التحلل بالماء أهم . (Schwarzenbach et al, 1993)الأليف للنواة، والإزالة، وتفاعلات الأكسدة والاختزال 

. دولية للاختبار ) توجيهات(هـذه العمليات، وهو عملية التحول الكيميائي الوحيدة التي توجد بشأنها مبادئ توجيهية              
 . الأحيائي للمنتجات الكيميائية عامة على تعيين سرعات التحول في ظروف قياسيةوتبنى اختبارات التحلل غير

 )الحلمأة(التحلل بالماء   ٢�٣

يعـني التحلل بالماء تفاعل الماء أو أيون الهدروكسيل، وهما أليفان للنواة، مع مادة كيميائية يحدث فيه تبادل                   ٢�٣�١
. بات عديدة، وبخاصة مشتقات الأحماض، قابلة للتحلل بالماء       وهناك مرك . مع مجموعة هدروكسيل  ) خارجة(مجموعـة   

وهو يمكن . والتحلل بالماء يمكن أن يكون أحيائيا أو غير أحيائي، لكن الدراسة تقتصر هنا على التحلل غير الأحيائي بالماء
؛ وقد  )بحمض أو بقاعدة  تحلل متعادل بالماء أو تحلل بالماء محفز        (أن يحـدث بآليات متنوعة عند أرقام هدروجين مختلفة          
 .تعتمد سرعات التحلل بالماء بشدة على الرقم الهدروجيني

 التحلل بالماء تبعا - لمنظمة التعاون والتنمية ١١١ويتوفر توجيهان لتقييم التحلل غير الأحيائي بالماء، التوجيه   ٢�٣�٢
وفي .  للرقم الهدروجيني ودرجة الحرارة التحلل بالماء تبعا- OPPTS والتوجيه (OPPTS 835.2110)للـرقم الهدروجيني  

 لمنظمة التعاون والتنمية، يعين المعدل الكلي للتحلل بالماء عند قيم مختلفة للرقم الهدروجيني في ١١١حالة توجيه الاختبار  
لل بالماء،  وينقسم الاختبار إلى جزءين، اختبار أولي يجرى للمواد الكيميائية التي لا تعرف لها معدلات تح              . ماء نقي منظّم  

واختبار مفصل بدرجة أكبر يجرى للمواد الكيميائية المعروف أنها غير ثابتة من ناحية الحلمأة وللمواد الكيميائية التي أظهر 
وفي الاختبار الأولي، يقاس تركيز المادة الكيميائية في محاليل منظمة عند أرقام هدروجينية . اختبارها الأولي سرعة حلمأتها

 ٥س وذلك بعد انقضاء مدة      °٥٠عند درجة حرارة    ) ٩،  ٧،  ٤أرقام الهدروجين   (ي يوجد عادة في البيئة      في النطاق الذ  
 في المائة، اعتبر ثابتا من ناحية الحلمأة، وإلا أجري عليها           ١٠فإذا انخفض تركيز المادة الكيميائية بنسبة أقل من         . أيـام 

عن طريق قياس ) ٩، ٧، ٤(كلي للحلمأة عند ثلاثة أرقام هدروجين وفي الاختبار المفصل، يعين المعدل ال. الاختبار المفصل
ويعين معدل الحلمأة عند درجات حرارة مختلفة بحيث يمكن إجراء عمليات استيفاء داخلي أو           . تركـيز المادة تبعا للزمن    

 تقريبا مع توجيه  في التصميمOPPTS 835.2130ويتطابق الاختبار . استكمال خارجي لدرجات الحرارة السائدة في البيئة
 . لمنظمة التعاون والتنمية، ويتمثل الاختلاف الرئيسي في معالجة البيانات١١١الاختبار 
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وتجدر الإشارة إلى أنه إلى جانب الحلمأة، تغطي ثوابت سرعة الحلمأة التي تعين في الاختبارات جميع حالات                  ٢�٣�٣
وقد وجد اتفاق . وجود الضوء في الظروف المعينة للاختبار     الـتحول غير الأحيائي الأخرى التي يمكن أن تحدث في عدم            

 .(OPPTS 835.2110)جيد بين معدلات الحلمأة في المياه الطبيعية والمياه النقية 

 التحلل بالضوء ٢�٤

لا يوجـد في الوقـت الراهن توجيه لمنظمة التعاون والتنمية بشأن التحلل الضوئي المائي، لكن توجد وثيقة                   ٢�٤�١
 ويفترض أن الوثيقة الإرشادية ستشكل الأساس لتوجيه (OECD, 1997)تتعلق بالتحلل الضوئي المائي المباشر إرشـادية  

ووفقا للتعاريف الموضوعة في هذه الوثيقة الإرشادية، يمكن أن يأخذ التحول الضوئي للمركبات في الماء شكل                . مرتقب
إلى تحلل ضوئي   ) التحلل الضوئي (حول الضوئي الأولي    تحول ضوئي أولي أو تحول ضوئي ثانوي، حيث يمكن تقسيم الت          

هو الحالة التي تمتص فيها المادة الكيميائية الضوء وتتحول ) التحلل الضوئي(والتحول الضوئي المباشر . مباشر وغير مباشر
إثارة طاقة، أو   والتحول الضوئي غير المباشر هو الحالة التي تنقل فيها أنواع كيميائية في حالة              . كنتـيجة مباشرة لذلك   

والتحول الضوئي  ). تحلل ضوئي محسس  (إلكـترونات أو ذرات هدروجين إلى المادة الكيميائية، وبذلك تحدث التحول            
الـثانوي هو الحالة التي تحدث فيها تفاعلات بين المادة الكيميائية وأنواع كيميائية متفاعلة قصيرة العمر، مثل مجموعات     

ي أو الأكسجين الأحادي تتكون في وجود الضوء بتفاعلات أنواع في حالة إثارة مثل الهيدروكسي، ومجموعات البيروكس
 . أو النترات المثارة(Fulvic acid)، أو أحماض الفلفيك (himic acid)الحمض الدبالي 

 OPPTS 835.2210وهكـذا لا يتوفر حاليا بشأن التحول الضوئي للمواد الكيميائية في الماء سوى التوجيه   ٢�٤�٢
اختبار تمهيدي للتحلل " OPPTS 835.5270 والتوجيه "عـدل الـتحلل الضوئي المباشر في الماء بواسطة ضوء الشمس  م"

وفي المرحلة الأولى، يحسب ثابت معدل التحلل . ويستخدم التوجيه الأول نهجا متعدد المستويات    . "الضـوئي غير المباشر   
، وتوجد خطوتان في (molar absorptivity)اصية الجزيئية من قيمة مقيسة للامتص) أدنى عمر نصفي(الضـوئي الأقصى  

، يعين ثابت ٢وفي الخطوة .  تحلل المادة بضوء الشمس ويتم الحصول على ثابت معدل تقريبي١في الخطوة . المرحلة الثانية
مترات المقيسة ويمكن من البارا. معدل أكثر دقة باستخدام أكتينومتر يقيس كثافة الضوء الذي تعرضت له المادة بالفعل 
ولا ينطبق معدل التحلل هذا إلا . حساب معدل التحلل الضوئي المباشر الفعلي عند درجات حرارة وخطوط عرض مختلفة

 سم الأولى أو أقل، وفقط عندما تكون المياه نقية ومشبعة بالهواء، ٥٠على الطبقة العليا للكتلة المائية، على سبيل المثال، ال  
غير أنه يمكن تمديد النتائج على الظروف البيئية باستخدام برنامج حاسوبي يأخذ . ليه الحال في البيئةوهو ما قد لا يكون ع

 .في الاعتبار التخفيف في المياه الطبيعية وغير ذلك من العوامل ذات الصلة

د الكيميائية في  بالتحلل الضوئي غير المباشر للمواOPPTS 835.5270ويتعلق الاختبار التمهيدي وفقا للتوجيه  ٢�٤�٣
والمبدأ الذي يبنى عليه الاختبار هو أنه في المياه الطبيعية المعرضة لضوء الشمس الطبيعي،              . المـياه التي تحتوي مواد دبالية     

يتضمن أي قياس لمعدل التحول الضوئي كلا من التحول الضوئي المباشر وغير المباشر، بينما لا يحدث في الماء النقي سوى 
لذلك، فإن الفرق بين معدل التحول الضوئي المباشر في الماء النقي وإجمالي التحول الضوئي في المياه            . شرتحول ضوئي مبا  

.  الإرشادية٩الطبيعية هو مجموع التحلل الضوئي غير المباشر والتحلل الضوئي الثانوي وفقا للتعاريف الواردة في الوثيقة م 
وتجدر . الية تجارية لتحضير مياه دبالية اصطناعية تحاكي المياه الطبيعية        وفي التطبـيق العملي للاختبار، تستخدم مواد دب       

الإشارة إلى أن معدل التحول الضوئي غير المباشر المقيس لا يكون صحيحا إلا للموسم وخط العرض اللذين قيس فيهما، 
 .ولا يمكن نقل النتائج لخطوط عرض أو مواسم أخرى

 الانحلالية الأحيائية -٣

وينبغي للحصول على مزيد من المعلومات الرجوع إلى        . أدناه سوى لمحة موجزة عن طرائق الاختبار      لا يـرد     ١-٣
 .الورقة الاستعراضية المفصلة عن اختبار الانحلالية الأحيائية وهي وثيقة شاملة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي
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 الانحلالية الأحيائية السهلة ٣�٢

، والاتحاد (OECD Test Guidelines 301A-F) المنظمات من بينها منظمة التعاون والتنمية وضـع عـدد من   ٣�٢�١
 اختبارات قياسية (10707 ,9439 ,9408)، والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي OPPTS (835.3110)، (C. 4 tests)الأوروبي 

 .لتعيين سهولة الانحلالية الأحيائية للمواد العضوية

ت الانحلالية الأحيائية السهلة هي اختبارات ذات معايير صارمة لا تتيح سوى فرصة محدودة للتحلل               واختبارا ٣�٢�٢
 :وظروف الاختبار الأساسية التي تكفل هذه المواصفات هي. الأحيائي والتأقلم

 ؛)ل/ مغم١٠٠-٢(تركيز مرتفع للمادة المختبرة  )أ(

 طاقة؛المادة المختبرة هي المصدر الوحيد للكربون وال )ب(

 مل؛/ خلية٨١٠ � ٤١٠تركيز منخفض أو متوسط للقاح  )ج(

 لا يسمح بتكيف مسبق للقاح؛ )د(

 MITI I أيام لحدوث التحلل باستثناء طريقة ١٠ يوما متضمنة فترة زمنية ٢٨مـدة اختبار    )ه(
(OECD Test Guideline 301C)؛ 

 س؛°٢٥درجة حرارة اختبار أقل من  )و(

تطور ( في المائة   ٦٠أو  )) ك ع م  (زوال الكربون العضوي المذاب     ( المائة    في ٧٠مستويات عتبة    )ز(
نظرا لأنه  (يبين التمعدن الكامل    ) الطلـب من الأكسجين أو تطور إنتاج ثاني أكسيد الكربون         

 ).يفترض أن الكربون المتبقي من المادة المختبرة قد دخل في تكوين الكتلة الحيوية النامية

نتيجة إيجابية في واحد من اختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة يوضح أن المادة ستحلل             ويفـترض أن وجود      ٣-٢-٣
 ).توجيه اختبار منظمة التعاون والتنمية(بسرعة في البيئة 

مثل (التقليدية  ) ٥ط ك ح أ   ( أيام   ٥كمـا أن اختـبارات الطلب الكيميائي الحـيوي مـن الأكسجين في             ٤-٢-٣
وفي هذا الاختبار، يقارن الطلب . يمكن أن تثبت أن مادة ما سهلة الانحلال الأحيائي أم لا) وروبي للاتحاد الأC.5الاختبار 

 أيام مع الطلب النظري من الأكسجين أو، في حالة عدم توفر هذا البيان،              ٥الكيميائي الحيوي النسبي من الأكسجين في       
 في ٥٠أيام، وبالتالي يكون مستوى العتبة، المحدد عند  ٥ولا يستمر الاختبار سوى . مع الطلب الكيميائي من الأكسجين

 . المائة وفقا لمعايير تصنيف الأخطار المقترحة، أقل من نظيره في اختبارات الانحلالية السهلة

 لمنظمة التعاون   ٣٠٦توجيه الاختبار   (ويمكـن اعتـبار الاختبار التمهيدي للانحلالية الأحيائية في مياه البحر             ٥-٢-٣
ويمكن اعتبار المواد التي يبلغ معدل تحللها       .  بمـثابة طريقة موازية لاختبارات الانحلالية السهلة في مياه البحر          )والتنمـية 

 في ٧٠بنسبة أعلى من ) ك ع م(زوال الكربون العضوي المذاب ( لمنظمة التعاون والتنمية ٣٠٦مستوى العتبة في التوجيه 
مواد سهلة الانحلالية الأحيائية لأن إمكانية )  في المائة٦٠ بنسبة أعلى من المائة أو استهلاك الطلب النظري من الأكسجين

 .التحلل تكون عادة أضعف في مياه البحر، منها في المياه العذبة

 الانحلالية الأحيائية المتأصلة ٣-٣

ويمكن أن  .  التحلل صممت اختبارات الانحلالية الأحيائية المتأصلة لتعيين ما إذا كانت لمادة ما أية قدرة على              ١-٣-٣
 للاتحاد الأوروبي C.12, C.9 لمنظمة التعاون والتنمية، والاختبارين A-C 302نذكـر مـن بين هذه الاختبارات التوجيه   

 .ASTM E 1625-94والاختبار 
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 :وشروط الاختبار الأساسي التي تدعم تقييم قدرة التحلل المتأصلة هي ٢-٣-٣

 اح، مما يسمح بالتكيف قبل اكتمال مدة الاختبار؛تعرض المادة المختبرة الممتد للق )أ(

 تركيز مرتفع للكائنات الدقيقة؛ )ب(

 .تناسب ملائم بين المادة والكتلة الأحيائية )ج(

وتدل النتيجة الإيجابية في نهاية اختبار للانحلالية الأحيائية المتأصلة على أن المادة المختبرة لن تدوم إلى ما لا نهاية  ٣-٣-٣
وتدل النتيجة التي تشير إلى نسبة تمعدن للمادة . ة، ولكن يمكن الاعتماد على انحلالية أحيائية سريعة وكاملة للمادةفي البيئ

 في المائة على أن المادة      ٢٠ في المائة على إمكانية حدوث تحلل أحيائي نهائي، وتدل النتيجة التي تقل عن               ٧٠أعـلى من    
) أي افتراض دوامها (لسالبة إلى افتراض عدم قابلية المادة للتحلل الأحيائي         وهكذا، تؤدي النتيجة ا   . صـامدة إلى حد ما    

 ).توجيهات منظمة التعاون المتعلقة بالاختبارات(

ولا توضح مثل هذه    . وفي اختـبارات عديدة للانحلالية الأحيائية المتأصلة لا يقاس سوى زوال المادة المختبرة             ٤-٣-٣
إلى حد ) صامدة(إذ يمكن أن تتكون نواتج تحلل دائمة . الأولية، ولا توضح التمعدن النهائيالنتيجة إلا الانحلالية الأحيائية 

 .ولا تدل الانحلالية الأحيائية الأولية على أنه سيحدث تحلل نهائي للمادة في البيئة. ما

الانحلالية السهلة، وبخاصة   وتتبع في اختبارات الانحلالية الأحيائية المتأصلة نهج مختلفة كثيرا عنها في اختبارات              ٥-٣-٣
، الذي يستخدم تركيزا للقاح لا يمثل سوى ثلاثة أمثال نظيره ) لمنظمة التعاون والتنمية302Cالتوجيه  (MITI IIالاختبار 

 لمنظمة 302Bالتوجيه  ((Zahn – Wellens) ويلتر -كما أن اختبار زان . MITI IIفي اختبار الانحلالية الأحيائية السهلة 
غير أنه رغم أن قابلية التحلل في هذه الاختبارات ليست          . هو اختبار ضعيف نسبيا للانحلالية المتأصلة     )  والتنمية التعاون

أقوى كثيرا منها في اختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة، فإن النتائج يمكن أن تستكمل من الخارج لظروف اختبارات                 
 .ائيةالانحلالية الأحيائية السهلة وفي البيئة الم

 اختبارات محاكاة البيئة المائية ٣�٤

ومن بين اختبارات المحاكاة القياسية يمكن . يتيح اختبار للمحاكاة تقدير الانحلال الأحيائي في بيئة مائية محددة     ١-٤-٣
، اختـبار رجّ مجموعـات مـن القواريـر، باستخدام مياه سطحية أو معلقات مياه     ISO/DS 14592ذكـر طـريقة   

 ASTM) طريقة الزوال في القارورة الهزازة(، أو اختبار التحلل الأحيائي (Nyholm. Et Toräng, 1999) ترسبات/سطحية

E 1279-89(95) والاختبار المماثل OPPTS 835.3170 .وكثيرا ما تسمى هذه الطرائق اختبارات الزوال في النهر. 

 :بيئة المائيةوفيما يلي سمات الاختبارات التي تكفل محاكاة الظروف في ال ٢-٤-٣

 كلقاح؛) وترسبات طبيعية(استخدام عينة مياه طبيعية  )أ(

لكفالة الحصول على حركية تحلل ) ل/ ميكروغرام١٠٠-١(تركيز ضعيف من المادة المختبرة       )ب(
 .من الدرجة الأولى

 لم يمكن سوى تعيين     أما إذا . ويوصـى باستخدام مركبات للاختبار مرقومة إشعاعيا لتسهيل تعيين التحلل النهائي           ٣-٤-٣
ويمكن اشتقاق ثابت معدل التحلل من      . زوال المـادة المختبرة بالتحلل الكيميائي، فإن الانحلالية الأولية هي التي يمكن تعيينها            

 .وبالنظر إلى التركيز المنخفض للمادة المختبرة، يفترض أن حركية تحلل من الدرجة الأولى تكون سائدة. ملاحظة حركية التحلل

كما أنه . كذلك يمكن إجراء الاختبار على الترسبات الطبيعية التي تحاكى الظروف السائدة في نطاق الترسبات ٤-٤-٣
 .يمكن تعيين التحلل غير الأحيائي في ظروف الاختبار عن طريق تعقيم العينات
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 اختبارات محاكاة محطات تنقية مياه المجاري ٣�٥

لمنظمـة التعاون  A 303 في محطات معالجة مياه المجاري، مثـل التوجيه تتوفر أيضا اختبارات لمحاكاة الانحلالية 
واقترح مؤخرا اختبار محاكاة جديد باستخدام  . C-10محطات المعالجة بالحمأة المنشطة، واختبار الاتحاد الأوروبي (والتنمية 

 .(Nyholm et al, 1996))تركيزات منخفضة من الملوثات العضوية 

 لاهوائيةالانحلالية ال ٣�٦

ومن . تعـين طرق اختبار الانحلالية الأحيائية اللاهوائية قابلية المادة المختبرة للتحلل الأحيائي تحت الظروف اللاهوائية               ١-٦-٣
 .OPPTS 835.3400، والاختبار ASTM E 1196 – 92، والاختبار ISO 11734: 1995 (E)أمثلة هذه الاختبارات اختبار 

 : أسابيع تحت ظروف الاختبار التالية٨لل اللاهوائي أثناء مدة تصل إلى تعين القابلية للتح ٢-٦-٣

 ؛)في البداية في جو من النتروجين النقي(إجراء الاختبار في أوعية ملحومة في غياب الأكسجين  )أ(

 استخدام حمأة مهضومة لا هوائياً؛ )ب(

 س؛٣٥ºدرجة حرارة الاختبار  )ج(

 ).ثاني أكسيد الكربون وتكوين الميثان(يعلو الوسط تعيين ضغط الطور الغازي الذي  )د(

 .غير أنه يمكن أيضا تقييم التحلل الأولي بقياس المادة الأم المتبقية. ويُقيَّم التحلل النهائي بناء على تعيين إنتاج الغاز ٣-٦-٣

 التحلل في التربة والترسبات ٧-٣

لذلك، قد يكون من المهم تقدير تحللها . تربة أو الترسباتتنتهي مواد كيميائية عديدة بالوصول إلى نطاقات ال ١-٧-٣
لمنظمة التعاون والتنمية للانحلالية الأحيائية      304Aومن بين الطرائق القياسية يمكن ذكر توجيه الاختبار         . في هذه البيئات  

 .OPPTS 835.3300المتأصلة في التربة، الذي يناظر الاختبار 

 :لاختبار التي تكفل تعيين الانحلالية المتأصلة في التربةوفيما يلي السمات الخاصة ل ٢-٧-٣

 استخدام عينات تربة طبيعية بدون إضافة لقاح إضافي؛ )أ(

 استخدام مادة اختبار مرقومة إشعاعيا؛ )ب(

 .تعيين تكوين ثاني أكسيد الكربون المرقوم إشعاعيا )ج(

 للتحلل Sediment/water microcosm OPPTS 835.3180البيئة المائية الصغرية /واختـبار حظائر الترسبات  ٣-٧-٣
وتجمع حظائر بيئية صغرية تحتوي ترسبات وماء من        . الأحـيائي هو طريقة قياسية لتعيين التحلل الأحيائي في الترسبات         

، )أي التحلل الأحيائي الأولي   (وتقدر نسبة اختفاء المركب الأم      . مواقـع الاختبار وتضاف المركبات المختبرة إلى النظام       
 .وظهور نواتج الأيض أو قياسات التحلل النهائي إذا أمكن

وتجرى في الوقت الراهن صياغة توجيهين جديدين لمنظمة التعاون والتنمية لاختبار التحول اللاهوائي والهوائي      ٤-٧-٣
عيين معدل تحول وتجرى التجارب لت. ، على التوالي(OECD, 1999b) وفي نظم الترسبات المائية (OECD, 1999a)في التربة 

المادة المختبرة وطبيعة ومعدلات تكوين واختفاء نواتج التحول تحت ظروف بيئية واقعية، بما في ذلك تركيز واقعي للمادة 
 .ويمكن تعيين التمعدن النهائي أو الانحلالية الأولية تبعا لطريقة التحليل المستخدمة لتقدير تحول المادة المختبرة. المختبرة
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 قدير الانحلالية الأحيائيةطرائق ت ٨-٣

تطورت في السنوات الأخيرة إمكانيات لتقدير الخواص البيئية للمواد الكيميائية، ومن بينها أيضا طرائق للتنبؤ بالقابلية                 ١-٨-٣
. )Syracuse Research Corporation لاحتمال الانحلالية الأحيائية لشركة BIOWINمثل برنامج (للتحلل الأحيائي للمواد العضوية 
وأوضحت تلك الاستعراضات .  استعراضات لهذه الطرائق(Langenberg et al. 1996)و) ١٩٩٣(وأجرت منظمة التعاون والتنمية 

 هو  BIOWINومن بين هذه الطرائق، يبدو أن البرنامج        . أن طـرائق إسـهام المجموعات على ما يبدو هي الطرائق الأكثر كفاءة            
 أو السريع في وجود تشكيلة مختلطة من الكائنات الدقيقة          ءنوعيا لاحتمال التحلل الأحيائي البطي    فهو يوفر تقديرا    . الأكثر تطبيقا 

 SAR (Q)) الكمية( النشاط � لتقييم علاقة التركيب US EPA/CEوتم تقييم انطباقية البرنامج في إطار المشروع المشترك . في البيئة
 .ويناقش هذا التقييم الأخير بإيجاز فيما بعد). ١٩٩٥(ه بيدرسن وآخرون وكذلك قام بتقييم) ١٩٩٤منظمة التعاون والتنمية، (

 وقـد اختيرت مجموعة بيانات صلاحية للبيانات المقيسة تجريبيا للتحلل الأحيائي من بين البيانات الواردة في                ٢-٨-٣
MITI (1992) ومن ثم . بالفعل في وضع البرنامج، باستثناء المواد التي لم تتوفر عنها بيانات للتحلل والمواد التي استخدمت

وقد عينت الانحلالية الأحيائية لهذه المواد باستخدام معامل التقدير اللاخطي .  مواد٢٠٤تضمنت مجموعة اختبار الصلاحية 
 ١٦٢ ل " السريعة"وأمكن التنبؤ بالانحلالية . ومقارنة النتائج مع البيانات المقيسة) وهو الأكثر موثوقية(بالبرنامج المذكور 
 مادة ١٤٢وأمكن التنبؤ بأن . MITI Iسهلة الانحلالية بالفعل في اختبار )  في المائة٢٥( مادة فقط ٤١مادة، لكن كانت 

وهكذا، استنتجت إمكانية   . MITIفي اختبار   )  في المائة  ٩٧( مادة   ١٣٨بطيئة التحلل، وهو ما أكده عدم سهولة انحلال         
عندما تعذر الحصول على بيانات تجريبية للتحلل وعندما تنبأ البرنامج بالتحلل          استخدام البرنامج لأغراض التصنيف فقط      

 .وفي هذه الحالة، يمكن اعتبار أن المادة ليست سريعة الانحلال. للمادة" ءالبطي"

 )الكمية( النشاط - لتقييم علاقة التركيب US EPA/ECوتم التوصل إلى الاستنتاج نفسه في المشروع المشترك  ٣-٨-٣
(Q)SARs      باستخدام البيانات التجريبية وبيانات QSAR       وبني التقييم  .  بشأن المواد الجديدة المسجلة في الاتحاد الأوروبي

 ٩وكانت .  مادة تم أيضا اختبارها عمليا في اختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة ١١٥ بشأن   QSARعلى تحليل تنبؤات    
 المستخدمة  QSARولم تحدد منهجية    . ن بين المواد التي شملها هذا التحليل      مـواد فقط قابلة للانحلال الأحيائي السهل م       

، لكن يرجح أن أغلبية التنبؤات أجريت US EPA/EC (OECD, 1994)بصورة كاملة في التقرير النهائي للمشروع المشترك 
 .باستخدام طرائق أدرجت لاحقا في برنامج احتمال التحلل الأحيائي

 بمراعاة الحذر في استخدام الانحلالية الأحيائية (EC, 1996)الوثيقة الإرشادية للاتحاد الأوروبي كما أنه يوصى في  ٤-٨-٣
المقـدرة بالاسـتعانة ببرنامج احتمال التحلل الأحيائي، لأنه في حالة تنبؤ البرنامج بانحلال سريع، ينبغي عدم أخذ هذه              

 .(EC, 1996) ءل البطيالنتيجة في الاعتبار، بينما ينبغي مراعاة تنبؤات الانحلا

وهكذا، قد يلبي استخدام نتائج برنامج احتمال الانحلالية الأحيائية بطريقة متحفظة الحاجة إلى تقييم الانحلالية  ٥-٨-٣
 .الأحيائية للبعض من العدد الكبير من المواد التي لا تتوفر بشأنها بيانات تجريبية للتحلل
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 ٩المرفق 

 التذييل الثاني

 ثرة في الانحلالية في البيئة المائيةالعوامل المؤ

 مقدمة  -١

غير أن تصنيف الأخطار يعتمد . تبحث معايير التصنيف بمنظمة التعاون والتنمية الأخطار على البيئة المائية فقط ١-١
 بالدرجة الأولى على بيانات تستمد من اختبارات تجرى في ظروف المختبر ونادرا ما تكون مشابهة للظروف السائدة في                 

 .لذلك، ينبغي للتنبؤ بالأخطار في البيئة المائية مراعاة تفسير بيانات الاختبارات التي يتم الحصول عليها في المختبر. البيئة

وقـد كان تفسير البيانات الناتجة من اختبارات الانحلالية الأحيائية للمواد العضوية موضع دراسة مفصلة في                 ١�٢
 .(OECD, 1995)منظمة التعاون والتنمية 

إن الظروف التي تلاحظ في البيئة تختلف بشدة عموما عن مثيلاتها في نظم الاختبار القياسية، وهو ما يسبب                   ١�٣
ومن بين هذه . صـعوبة الاسـتكمال الخـارجي لبـيانات الاختبارات المعملية للتحلل لتقدير الوضع في البيئة الطبيعية        

 : الانحلاليةالاختلافات، يكون تأثير الجوانب التالية مهما في

 ؛)وجود كائنات دقيقة مقتدرة(العوامل المتعلقة بالكائنات العضوية  )أ(

 ؛)تركيز المادة ووجود مواد أساس أخرى(العوامل المتعلقة بمادة الأساس  )ب(

 ). الفيزيائية، وجود المغذيات، إتاحية المادة�الظروف الكيميائية (العوامل المتعلقة بالبيئة  )ج(
 .ه الجوانب فيما يلي بالتفصيلونستعرض هذ 

 وجود كائنات دقيقة مقتدرة  -٢

وتتركب الطوائف الميكروبية   . يـتوقف الانحـلال في البيئة المائية على وجود كائنات قوية فعالة بعدد كاف              ٢�١
يز كاف من بترك" جديدة"الطبيعية من كتلة أحيائية شديدة التنوع، ويمكن للكتلة الأحيائية أن تتكيف عند إدخال مادة 

وكثيرا ما ينشأ تكيف الطائفة الميكروبية نتيجة لتكوين عوامل نوعية للتحلل تكون فعالة بطبيعتها              . أجل حلّ هذه المادة   
غير أنه توجد عمليات أخرى يمكن أن تتدخل، مثل الحث الأنزيمي، وتبادل المادة الوراثية، وتكوّن قدرة      . لحل هذه المادة  

 .على تحمل السمية

 ـ ٢�٢ ويبدو من . هي المدة الزمنية من بدء التعرض حتى بداية حدوث تحلل ملحوظ " كمون"دث التكـيف خـلال مرحلة       ويح
ويتوقف هذا أيضا على تاريخ الطائفة الميكروبية، أي     . الواضـح أن مدة مرحلة الكمون تتوقف على الوجود المبدئي لعوامل الحل المقتدرة            

وذلك يعني أنه في حالة استخدام مادة غريبة عن الحيويات وواسعة الانتشار            . مادة من قبل  احـتمال أن تكون هذه الطائفة قد تعرضت لل        
ويكون ذلك هو الحال بوجه خاص في البيئات التي تستقبل          . طـوال عـدة سنوات، يزيد احتمال وجود عوامل حل مقتدرة لهذه المادة            

ثيرا ما تكون نتائج التحلل متسقة بدرجة أكبر في الاختبارات التي تستخدم            وك. انبعاثات، من قبيل محطات المعالجة البيولوجية لمياه المجاري       
 .(OECD, 1995; Nyholm et Ingerslev, 1997)فيها لقاحات من مياه ملوثة بالمقارنة باللقاحات المأخوذة من مياه غير ملوثة 

ئة المائية مع القدرة في الاختبارات ويحدد عدد من العوامل ما إذا كان يمكن مقارنة القدرة على التكيف في البي ٢�٣
 :ويعتمد التكيف، من جملة أمور، على. المعملية

 ؛)التناسب والعدد(العدد المبدئي لعوامل الحل المقتدرة في الكتلة الأحيائية  )أ(
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 وجود سطوح للالتصاق؛ )ب(

 تركيز مادة الأساس وإتاحيتها؛ )ج(

 .وجود مواد أساس أخرى )د(

لة الكمون على العدد المبدئي لعوامل الحلّ المقتدرة، وبالنسبة للمواد السمية، على قدرة            ويـتوقف طول مرح    ٢�٤
وتؤخذ عينات اللقاح من محطات معالجة مياه المجاري لاستخدامها في          . هـذه العوامل على البقاء وعلى معاودة نشاطها       
وثات في الاختبار يكون عادة أكبر منه في البيئة، فإن ونظرا لأن حمل المل. الاختبارات القياسية للانحلالية الأحيائية السهلة

غير أنه يصعب تعيين . كلا من تناسب وعدد الكائنات المحللة المقتدرة قد يكون أعلى من نظيره في البيئة المائية الأقل تلوثا
انخفاض العدد المبدئي كـم ستكون مرحلة الكمون أطول في البيئة المائية من نظيرتها في اختبار في المختبر بسبب احتمال       

 . لعوامل الحلّ المقتدرة

وعلى مدى فترات زمنية طويلة، لا يكون التركيز المبدئي للمحللات المقتدرة مهما نظرا لأنها تنمو عند توفر                  ٢�٥
تركيز غير أنه إذا كانت الانحلالية في فترة زمنية قصيرة تثير القلق، لزم أخذ ال             . مـادة الأساس المناسبة بتركيزات كافية     

 .(Scow, 1982)المبدئي للكائنات الدقيقة المقتدرة المسببة للتحلل في الاعتبار 

، أو تجمعات، أو كائنات دقيقة ملتصقة،       )ندائف(ومن العوامل التي تعجل التكيف أيضا وجود كتل متلبدة           ٢�٦
وهذا لـه أهمية   . نات الدقيقة وذلـك على سبيل المثال عن طريق تكوّن مكامن ميكروبية بيئية تعمرها عشائر من الكائ              

خاصة عند دراسة القدرة على التكيف في البيئات المختلفة الموجودة في محطات معالجة مياه المجاري، أو في الترسبات أو في 
 إلا أن العدد الإجمالي للكائنات الدقيقة في اختبارات الانحلالية السهلة وفي البيئة المائية تكون له درجات العظم . الـتربة 
مل أو أكثر في المياه السطحية / خلية٦١٠ � ٣١٠مل في اختبارات الانحلالية الأحيائية السهلة و/ خلية٨١٠ � ٤١٠: ذاتها

(Scow, 1982) .ولهذا، ربما لا يكتسب هذا العامل سوى أهمية ضئيلة . 

التمييز بين الأوساط   وعـند دراسة إمكانية الاستكمال من الخارج إلى الظروف البيئية، قد يكون من المفيد                ٢�٧
فالكائنات الدقيقة التي تزدهر تحت ظروف شح الغذاء تكون قادرة على           . الشـحيحة الغذاء والأوساط الغنية بالمغذيات     

، وتكون لها عادة ألفة     )في نطاق ملغرامات كربون في اللتر     (معدنة مواد الأساس العضوية الموجودة بتركيزات منخفضة        
عدلات نموها أقل وأزمنة تولّدها أطول من الكائنات التي تزدهر في البيئات الغنية بالغذاء              أكـبر لمواد الأساس، ولكن م     

(OECD, 1995) .  وفضـلا عن ذلك، فإن كائنات البيئات الشحيحة الغذاء تكون غير قادرة على حل المواد الكيميائية
وعلى عكس ذلك، تتطلب . ت الأعلىل، بل إن الكثير منها يثبط عند التركيزا     /مغم١الموجـودة بتركـيزات أعلى من       

أعلى من مادة الأساس قبل أن يبدأ التمعدن، وهي تزدهر عند تركيزات أعلى من              كائـنات البيئات الغنية بالغذاء تركيزات       
نت وهكذا، يتوقف حد العتبة الأدنى للتحلل في البيئة المائية على ما إذا كا. التركيزات في حالة كائنات البيئات الشحيحة الغذاء

إلا أنه ليس من الواضح إذا كانت كائنات البيئة الفقيرة          . الطائفة الميكروبية طائفة تزدهر في ظروف شح الغذاء أو وفرة الغذاء          
هي أنواع أحيائية مختلفة عن كائنات البيئة الغنية أم أن المسألة هي وجود نمط حياة في البيئة الغنية ونمط عيش في البيئة الفقيرة                       

(OECD, 1995) .   ويصـل معظـم الملوثات إلى البيئة المائية مباشرة عن طريق تصريف مياه المجاري وبالتالي، فإن هذه البيئات
 .المتلقية غنية بالمغذيات بصورة رئيسية

ونخلـص من المناقشة السابقة إلى أن فرصة وجود كائنات دقيقة محللة مقتدرة تكون أكبر في البيئات الأكثر                   ٢�٨
وهو الحال بالأكثر بالنسبة للمواد الكيميائية المنتجة بكميات كبيرة بالمقارنة          (تلقى المواد بصورة دائمة     تعرضّا، أي التي ت   

وكثيرا ما تكون هذه البيئات غنية بالغذاء، ولذلك، قد يتطلب التحلل تركيزات ). بالمواد الكيميائية التي تنتج بكميات أقل
ومن ناحية أخرى، قد تفتقر المياه النقية إلى الأنواع الأحيائية المقتدرة، ولا . لمرتفعة نسبيا من المواد قبل بدء عملية التحل

سـيما الأنواع القادرة على حل المنتجات الكيميائية التي تلقى في البيئة أحيانا متفرقة فقط، مثل الكيماويات التي تنتج                   
 .بكميات قليلة
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 العوامل المتعلقة بمواد الأساس -٣

 ختبرةتركيز المادة الم ١-٣

) ل/ مغم ١٠٠ - ٢(في معظـم الاختـبارات المعملية، تضاف المادة موضع الاختبار بتركيزات مرتفعة جدا               ١-١-٣
وبصفة عامة، لا   . ل التي يتوقع وجودها في البيئة المائية      /بالمقارنـة مع التركيزات المناظرة الأدنى في نطاق ميكروغرامات        

ل تقريبا؛ بل / ميكروغرام١٠تقل تركيزات مادة الأساس دون عتبة مقدارها  يكون نمو الكائنات الدقيقة مضمونا عندما       
إنـه عندما تكون التركيزات أقل من ذلك، لا يتوفر القدر الكافي من الطاقة اللازمة لاستمرار حياة الطائفة الميكروبية                   

(OECD, 1995) . المستوى من تركيز مادة الأساس لبدء وربما تفسر هذه العتبة الدنيا بالافتقار إلى الحافز الكافي عند هذا
وهذا يعني بصفة عامة أن تركيزات مواد عديدة موجودة في البيئة المائية منخفضة . (Scow, 1982)حدوث استجابة أنزيمية 

 .بحيث أنه يصعب أن تشكل هذه المركبات مواد أساس أولية بالنسبة للكائنات الدقيقة الحالّة

 الذي تبينه معادلة    (Ks)بالنسبة لثابت التشبع     (So)حركة التحلل على تركيز المادة    ومن ناحية أخرى، تعتمد      ٢-١-٣
 في المائة من سرعة     ٥٠وثابت التشبع هو تركيز مادة الأساس الذي تلاحظ عنده سرعة نمو نوعية تمثل              . Monodمونـو   

 عندما تكون (OECD, 1995)وجستية ويمكن تمثيل التحلل بحركية من الدرجة الأولى أو بحركية ل. النمو النوعية القصوى
وفي حالة انخفاض . تركيزات مادة الأساس أقل كثيرا من ثابت التشبع، وهو ما يمثل الوضع العادي في معظم البيئات المائية

، تنمو الطائفة   )على سبيل المثال في المياه الشحيحة الغذاء      ) (مل/ خلية ٥١٠ - ٣١٠أقل من   (كـثافة الكائنات الدقيقة     
على (وفي حالة وجود الكائنات الدقيقة بكثافة أعلى        . وبية بمعدلات متناقصة دوما وهو ما يميز الحركية اللوجستية        الميكر

، لا يكون تركيز مادة الأساس كبيرا بقدر يكفي لمؤازرة نمو الخلايا وتنطبق حركية )سبيل المثال في البيئات الغنية بالغذاء    
وفي الواقع العملي، قد يستحيل     . يتناسب تناسبا طرديا مع تركيز مادة الأساس      من الدرجة الأولى، أي أن معدل التحلل        

 .(OECD, 1995)التمييز بين هذين النوعين من الحركية بسبب عدم موثوقية البيانات 

ربما لا تتحلل ) ل، مثلا/ ميكروغرام١٠أقل من (وخلاصـة القـول، أن المواد الموجودة بتركيزات منخفضة       ٣-١-٣
وفي التركيزات الأعلى، ربما تتحلل المواد السهلة الانحلال كمواد أساس أولية في البيئة .  أولية في البيئة المائيةكمواد أساس

 :ويناقش فيما يلي انحلال المواد باعتبارها مواد أساس ثانوية. بمعدل تحلل يتناسب إلى حد ما مع تركيز المادة

 وجود مواد أساس أخرى ٢-٣

القياسية، تضاف المادة موضع الاختبار باعتبارها مادة أساس وحيدة بالنسبة للكائنات الحية، بينما   في الاختـبارات     ١-٢-٣
وفي المياه الطبيعية، غالبا ما توجد تركيزات للكربون العضوي المذاب في           . يوجد في البيئة عدد كبير من مواد الأساس الأخرى        

ومع ذلك، فإن جزءا   . ضِعْف بالمقارنة بأي ملوث من الملوثات      ١ ٠٠٠ل، أي إلى ما يصل إلى       / مغم كريون  ١٠-١الـنطاق   
 .كبيرا من هذا الكربون العضوي يكون مستديما في البيئة المائية، مع تزايد نسبة المادة المستديمة كلما بعدت المسافة من الساحل

ويتمعدن هذا النضيح   . الطحالبوتتغذى البكتريا في المياه الطبيعية بالدرجة الأولى على المواد التي تنضح من              ٢-٢-٣
وهكذا، نظرا لأن   . مما يوضح أن هناك قدرة عالية للحل في الطوائف الميكروبية الطبيعية          ) خلال دقائق (بسـرعة كبيرة    

الكائـنات الدقيقة تتنافس على المواد المتنوعة في المياه الطبيعية، فإنه يوجد ضغط انتقائي فيما بينها يؤدي إلى زيادة في                    
لأنواع الأحيائية الانتهازية القادرة على الاغتذاء على مواد الأساس السريعة التمعدن، بينما يكبت نمو الأنواع               أعـداد ا  

وقد أوضحت الخبرة من عزل أنواع البكتريا القادرة على حل مواد متنوعة غريبة عن الحيويات أن هذه                 . الأكثر تخصصا 
وفي حالة  . ادر كربون معقدة في تنافس مع البكتريا الأسرع نموا        الكائـنات كثيرا ما تنمو ببطء نسبيا وتعيش على مص         

وجود كائنات دقيقة مقتدرة في البيئة، قد تتزايد أعدادها إذا انطلقت مواد الأساس النوعية الغريبة عن الحيويات بصفة                  
كون موجودة في البيئة    ومع ذلك، فإن معظم الملوثات العضوية ت      . مسـتمرة وكان تركيزها في البيئة كافيا لمؤازرة نموها        

 .المائية بتركيزات منخفضة ولا تنحل إلا كمواد أساس ثانوية لا تؤازر النمو
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ومـن ناحية أخرى، قد يؤدي وجود مواد أساس سريعة التمعدن بتركيزات أعلى إلى تسهيل التحول المبدئي          ٣-٢-٣
بح ناتج الأيض المشترك متاحا لمزيد من ويمكن حينئذ أن يص. لـلجزيء الغريب عن الحيويات عن طريق الأيض المشترك      

 .وهكذا، قد يؤدي وجود مواد أساس أخرى إلى زيادة إمكانيات تحلل مادة ما. التحلل والتمعدن

وهكذا يمكن استنتاج أن وجود مواد أساس متنوعة في المياه الطبيعية ومن بينها مواد أساس سريعة التمعدن، قد  ٤-٢-٣
ومن . يا يكبت نمو الكائنات الدقيقة القادرة على حلّ الملوثات الموجودة بكميات ضئيلة           يسبب، من ناحية، ضغطا انتقائ    

وقد تختلف الأهمية . ناحـية أخـرى، يمكن أن يسهل انحلالا متزايدا عن طريق أيض مشترك مبدئي، يعقبه تمعدن أسرع           
 .ادة، ولا يمكن حتى الآن عمل أي تعميمالنسبية لهذه العمليات تحت الظروف الطبيعية تبعا لكل من الظروف البيئية والم

 العوامل المرتبطة بالبيئة -٤

إلا أن أهمية   . تتحكم المتغيرات البيئية في النشاط الميكروبي العام أكثر من التحكم في عمليات التحلل المحددة              ١-٤
 .(Scow, 1982)التأثير تتباين بين مختلف النظم الإيكولوجية والأنواع الميكروبية 

 كانات الأكسدة والاختزالإم ٤�٢

فالمحتوى من الأكسجين وإمكانات . ربما يكون وجود الأكسجين أحد أهم العوامل البيئية التي تؤثر في الانحلالية 
الاختزال والأكسدة المرتبطة به تحدد نطاق وجود الأنواع المختلفة من الكائنات الدقيقة في البيئات المائية، مع ملاحظة                  

وائية في الطور المائي وفي الطبقة العليا من الترسبات وفي أجزاء من محطات معالجة مياه الصرف،                وجـود الكائـنات اله    
وتسود الظروف النهائية في معظم     . ووجـود الكائنات اللاهوائية في الترسبات وأجزاء من محطات معالجة مياه الصرف           

غير أن المحتوى من    . ة على أساس نتائج اختبارات هوائية     أجـزاء الطور المائي، وينبغي أن يبنى التنبؤ بالانحلالية الأحيائي         
الأكسجين قد يكون شديد الانخفاض في بعض البيئات المائية في فترات معينة من السنة بسبب وفرة المحتوى الغذائي للبيئة 

التنفس من حلّ المادة    وفي تلك الفترات، لا تتمكن الكائنات الهوائية        . ومـا يتبعها من تحلل المادة العضوية المتكونة فيها        
 . الكيميائية، لكن العمليات اللاهوائية قد تتولى هذا الدور إذا كانت المادة الكيميائية قابلة للانحلال في الظروف اللاهوائية

 درجة الحرارة ٣-٤

س °٢٥ � ٢٠ويجرى معظم الاختبارات المعملية عند درجات حرارة        . درجـة الحـرارة معـيار مهم أخر        
س °٣٥، لكن الاختبارات اللاهوائية يمكن أن تجرى عند درجة          )نحلالية الأحيائية الهوائية السهلة القياسية    اختبارات الا (

ويلاحظ النشاط الميكروبي في البيئة في درجات       . نظرا لأن هذه الدرجة تحاكي على نحو أفضل ظروف مفاعلات الحمأة          
س، °٣٠ � ١٠رارة المثلى ربما تقع في النطاق      غير أن درجات الح   . س°١٠٠حـرارة تـتراوح بـين أقل من صفر إلى           

ويقل نشاط . (de Hanau, 1993)س داخل هذا النطاق °١٠ويتضـاعف معـدل التحلل تقريبا مع كل زيادة مقدارها   
البكتريا المستحرة أي (الكائـنات الحالَّة بشدة خارج هذا النطاق الأمثل بينما تزدهر بعض الأنواع الأحيائية المتخصصة      

وعند إجراء استكمال من الخارج من الظروف       ).  للحرارة والبكتريا التي تزدهر في درجات حرارة منخفضة نسبيا         المحبة
المعملية، ينبغي مراعاة أن بعض البيئات المائية تكون مغطاة بالجليد طوال فترات طويلة من السنة بحيث لا يحدث سوى                   

 .ناء فصل الشتاءتحلل ضئيل وربما لا يتوقع حدوث تحلل على الإطلاق أث
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 الرقم الهدروجيني ٤-٤

بيد أنه بالنسبة للبكتريا    . توجـد كائـنات دقيقة نشطة في نطاق الرقم الهدروجيني الموجود في البيئة بأكمله              
وعند الرقم . ٨و٦كمجموعـة، تزيد البيئة القلوية الخفيفة النشاط البكتيري، ويقع النطاق الأمثل للأس الهدروجيني بين   

أما الفطريات كمجموعة، فإن نشاطها يزيد في الظروف . ، يتناقص النشاط الأيضي للبكتريا بشدة٥ الأقل من الهدروجيني
وهكذا، ربما يقع النطاق الأمثل . (Scow, 1982) ٦ و٥الحمضية الخفيفة، ويقع النطاق الأمثل للأس الهدروجيني لها بين 

، وهو النطاق السائد غالبا في      ٨ و ٥بواسطة الكائنات الدقيقة بين     للرقم الهدروجيني بالنسبة لنشاط حل المواد العضوية        
 .البيئة المائية

 وجود المغذيات ٥-٤

غير أنه من   . ضروريا للنمو الميكروبي  ) النتروجين والفوسفور (غالـبا ما يكون وجود المغذيات غير العضوية          
 الدقيقة في البيئة المائية، حيث يغلب أن تحدد مادة النادر فقط أن تكون هذه المغذيات هي العامل المحدد لنشاط الكائنات   

إلا أن وجود المغذيات غير العضوية يؤثر في نمو الكائنات المنتجة الأساسية، ومن ثم أيضا               . الأساس نمو الكائنات الدقيقة   
 .يؤثر في إتاحية النضيح السهل التمعدن
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 ٩المرفق 

 التذييل الثالث
 يبية والحسابية لتعيين معامل التركز الأحيائي وثابت التوزعالمبادئ الأساسية للطرائق التجر

  بالنسبة للمواد العضوية(Kow)بين الأوكتانول والماء 

 (BCF)معامل التركزّ الأحيائي  -١

 تعريف ١-١

معامل التركز الأحيائي هو النسبة بين تركيز المادة الكيميائية في الأحيائيات وتركيزها في الوسط المحيط، وهو         
 بالتجربة مباشرة في ظروف حالة الاتزان أو حسابه بنسبة ثابت           BCFويمكن قياس   . لماء في هذه الحالة، في حالة الاتزان      ا

 .معدل الامتصاص من الدرجة الأولى وثابت معدل الزوال، وهي طريقة لا تتطلب ظروف حالة التوازن

 الطرائق المناسبة للتقدير العملي لمعامل التركز الأحيائي ٢-١

وثقـت واعتمدت توجيهات اختبار مختلفة للتقدير العملي للتركز في الأسماك؛ وأكثر التوجيهات شيوعا في                ١-٢-١
وقد  . ASTM E 1022-94، والمعيار القياسي (OECD, 1996) لمنظمة التعاون والتنمية ٣٠٥التطبيق هما توجيه الاختبار 

ورغم تفضيل نظم اختبار . OECD 305A-E, (1981)السابق ، وحل محل الإصدار ١٩٩٦ لعام ٣٠٥جرى تنقيح للمعيار 
) الساكنة مع تجديد الماء(، فإنه يسمح باستخدام النظم شبه الساكنة (OECD 305, 1996)) الدينامي(الجـريان المطرد  

(ASTM E 1022-94)ويفضل استخدام. ، شريطة استيفاء معايير الصلاحية بشأن معدلات الموت وثبات ظروف الاختبار 
 ).٣> أوم ك(طرائق الجريان المطرد في حالة المواد الأليفة للشحم 

، لكن الظروف التجريبية المبينة فيهما مختلفة، ولا سيما فيما OECD 305 وASTMوتتشابه مبادئ التوجيهين  ٢-٢-١
 :يتعلق بالآتي

 ؛)النظام الساكن، أو شبه الساكن أو الدينامي(طريقة الإمداد بماء الاختبار  )أ(

 ؛)التنظيف(اشتراط إجراء دراسة للتنقية  )ب(

 الطريقة الرياضية لحساب معامل التركز الأحيائي؛ )ج(

 عدد القياسات في الماء، وعدد عينات الأسماك؛: تواتر أخذ العينات )د(

 اشتراط قياس المحتوى الشحمي للأسماك؛  )ه(

 .الحد الأدنى لمدة مرحلة الامتصاص )و(

التنقية أو (، ومرحلة ما بعض التعرض )الامتصاص(مرحلة التعرض : ر بصفة عامة من مرحلتينويتكون الاختبا ٣-٢-١
. وأثـناء مرحلة الامتصاص، تعرض مجموعات منفصلة من الأسماك لتركيزين على الأقل من المادة المختبرة              ). التنظـيف 

ويمكن تحديد المدة اللازمة لبلوغ . اء هذه المدة يوما ملزمة، إلا إذا تم بلوغ حالة الاتزان قبل انته٢٨ومرحلة التعرض لمدة 
 : أوSpacie et Hamelink, 1982 log K2 = 1.47 – 0.41 log Kow)(ظـروف حالة الاتزان على أساس علاقات الترابط  

log K2 = 1.69 – 0.53 log Kow (Gobas et al. 1989) (وهكذا يمكن حساب الزمن المتوقع . على سبيل المثال(d) لبلوغ 
 شريطة أن يتبع التركز الأحيائـي حركية من الدرجة         1n(1–0.95)/K2- في المائة مثلاً باستخدام قيمة       ٩٥الـة اتزان    ح
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وتجرى متابعة تركيز مادة الاختبار في الأسماك    . وتنقل الأسماك في مرحلة التنقية إلى وسط خالٍ من مادة الاختبار          . الأولى
وكما هو الحال بالنسبة    . التركز الأحيائي تبعا للوزن الرطب الإجمالي للأسماك      ويعبر عن معامل    . طوال مرحلتي الاختبار  

لمواد عضوية كثيرة، توجد علاقة واضحة بين القدرة على التركز الأحيائي والألفة للشحم، كما أن هناك علاقة مناظرة                  
 من أجل تقليل هذا المصدر للتباين في        لذلك، ينبغي . بين المحتوى الشحمي لأسماك الاختبار والتركيز الملاحظ لهذه المواد        

نتائج الاختبارات في حالة المواد الشديدة الألفة للشحم أن يعبر عن التركز تبعا للمحتوى الشحمي بالإضافة إلى الوزن                  
ويبنى هذان التوجيهان على افتراض أن التركز الأحيائي . ECETOC (1995)، (OECD 305, 1996)الإجمالي لجسم الأسماك 

، K1/K2 = BCF، وبذلك يكون معامل التركز الأحيائي )نموذج أحادي النطاق( تقريبه بعملية من الدرجة الأولى يمكـن 
معدل التنقية من الدرجة الأولى، معبرا عنهما بتقريب لوغاريتمي         : K2معدل امتصاص من الدرجة الأولى،      : K1حيـث   
 K1/K2ي أنه يمكن ملاحظة معدلين متميزين للتنقية، فإن التقريب أما إذا كانت التنقية تتبع حركية ثنائية المرحلة؛ أ. خطي

وإذا تبين وجود حركية من الدرجة الثانية، فإن معامل التركز الأحيائي           . يمكـن أن يبخس معامل التركز بشكل واضح       
 ". الماء�الأسماك "ام ، شريطة بلوغ حالة الاتزان في النظ"التركيز في الماء/التركيز في الأسماك"يمكن تقديره من العلاقة 

وإلى جانـب المعلومات عن تفاصيل تحضير العينات وتخزينها، يجب أن تتوفر طريقة تحليلية مناسبة تتوفر فيها               ٤-٢-١
وفي حالة عدم توفر هذه . شروط الدقة والصحة والحساسية اللازمة لقياس كمية المادة في محلول الاختبار وفي المادة الحيوية

ويمكّن استخدام مواد اختبار مرقومة إشعاعيا من تسهيل        .  تعيين قيمة حقيقية لمعامل التركز الأحيائي      العناصر، يستحيل 
إلا أنه ما لم تكن قياسات النشاط الإشعاعي الكلي مصحوبة بطريقة تحليلية نوعية، فإن هذه . تحليل عينات الأسماك والماء

ض المحتملة والكربون المستقلب المحتمل، التي اندمجت مع الجزيئات القياسات يمكن أن تعكس وجود المادة الأم ونواتج الأي
ومن المهم بشكل أساسي لتعيين قيمة صحيحة لمعامل التركز الأحيائي تمييز المادة الأم من              . العضـوية في أنسجة الأسماك    

ليل للرقم الإشعاعي الكلي وفي حالة استخدام مواد مرقومة في الاختبار، يمكن عمل تح. نواتج الأيض المحتملة بشكل واضح
 .أو تنقية العينات بحيث يمكن تحليل المركب الأم بصورة منفصلة) أي للمادة الأم ونواتج التحليل(

، فإن القيم المقيسة لمعامل التركز تتجه إلى الانخفاض عندما تزيد قيمة    ٦ أعلى من    أوموإذا كـان نطـاق لوك      ٥-٢-١
 العلاقة اللاخطية بصورة رئيسية إلى حدوث تحول أحيائي، أو انخفاض حركية            وتشير التفسيرات النظرية لهذه   . أوملـوك 

ويمكن أن تتدخل عوامل أخرى، مثل      . النفاذية الغشائية، أو إلى انخفاض ذوبانية الجزيئات الكبيرة في الليبيدات الأحيائية          
 بسبب الامتزاز على المواد العضوية      الأخطـاء التجريبـية، من قبيل عدم بلوغ حالة الاتزان، وانخفاض الإتاحية الحيوية            

ويجب، فضلا عن ذلك، توخي الحرص عند تقييم البيانات التجريبية لمعامل . الموجودة في الطور المائي، والأخطاء التحليلية
، لأن هذه البيانات ستكون متسمة بقدر أكبر من عدم الثقة ٦ على أومالـتركز الأحيائي للمواد التي تزيد فيها قيمة لوك      

 .٦ عن أومالمقارنة بقيم معامل التركز المعينة للمواد التي تقل فيها قيمة لوكب

 (log kow)أوم لوك -٢

 التعريف واعتبارات عامة ١-٢

وعلى هذا النحو، . عن مقدار ألفة مادة ما للشحم) أوملوك(يعبّر لوغاريتم معامل التوزع بين الأوكتانول والماء  ١-١-٢
وتشتق عمليات توزيع عديدة باستخدام لوغاريتم معامل التوزع، .  في تقدير المصير البيئي للمواد معيارا أساسياأوميمثل لوك

 . مثل الامتزاز على التربة والترسبات، والتركز في الكائنات العضوية

 الأسماك  في تشابه عملية التوزع بين الطور الليبيدي فيأومويتمثل أساس العلاقة بين التركز الأحيائي وقيمة لوك ٢-١-٢
 من قدرة الأوكتانول على أن يكون بديلا        أوموينشأ سبب استخدام ك   .  أوكتانول والماء  -والماء مع عملية التوزع بين ع     

 وذوبانية المواد في زيت أوموهناك علاقات واضحة بدرجة عالية بين قيمة لوك. مرضيا لليبيدات الموجودة في أنسجة الأسماك
والتريولين هو أحد أوفر مركبات ثلاثي أسيل غليسرول التي توجد في ليبيدات . (Niimi, 1991). كبد الحوت والتريولين

 .(Henderson and Tocher, 1987)أسماك المياه العذبة 
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 هو شرط في مجموعة البيانات الأساسية التي تقدم للمواد (Kow) أوكتانول والماء -وتعيين معامل التوزع بين ع ٣-١-٢
 غير ممكنة على أومونظرا لأن التعيين العملي لقيمة لوك. ئمة التي تتمتع بأولية في التبليغ بالاتحاد الأوروبيالجديدة والمواد القا

الدوام، على سبيل المثال في حالة المواد الشديدة الذوبان في الماء والمواد الشديدة الألفة للشحم، فإنه يمكن استخدام قيمة  
غير أنه يجب توخي أقصى درجات الحذر عند        .  النشاط -لاقة الكمية التركيب     مشتقة من قيمة للع    Kowلمعامل التوزع   

على سبيل المثال   (استخدام قيم العلاقات الكمية بين التركيب والنشاط في حالة المواد التي لا يمكن عمل تعيين تجريبي لها                  
 ).المواد الخافضة للتوتر السطحي

  تجريبيا(Kow)ع بين الأوكتانول والماء الطرائق المناسبة لتعيين قيم معامل التوز ٢-٢

، هما طريقة القارورة الهزازة وطريقة الكروماتوغرافيا       أوموصـفت طريقـتان مختلفتان للتعيين العملي لقيم ك         ١-٢-٢
؛EEC A.8 (1992)؛ OECD 117 (1983)؛ OECD 107 (1995)، في توجيهات قياسية مثل (HPLC)السائلية العالية الأداء 

EPA-OTS (1982) ؛EPA-FIFRA (1982) ؛ASTM (1993) .  ولا تقتصـر البيانات الموصى بها على البيانات الناتجة من
إذ أنه بالنسبة للمواد الشديدة الألفة . اسـتخدام طـريقة القارورة الهزازة أو الطريقة الكروماتوغرافية وفقا للتوجيهات         

 استخدام طريقة التقليب البطيء أكثر مــوثوقية بصفة عامة    للشحم التي تذوب ببطء في الماء تعتبر البيانات الناتجة من         
De Bruijn et al., 1989; Tolls et Sijm, 1993; OECD Draft Guideline, 1998) .(  ويجـري في الوقت الحاضر اختبار
 .دائري لطريقة التقليب البطيء تمهيدا لوضع توجيه نهائي لمنظمة التعاون والتنمية

  الهزازةطريقة القارورة ٢-٢-٢

ولتعيين معامل التوزع .  أوكتانول-المبدأ الأساسي للطريقة هو قياس ذوبان المادة في طورين مختلفين، الماء وع 
وتنطبق . يجـب بلوغ حالة الاتزان بين جميع المكونات المتفاعلة في النظام، ومن ثم يعين تركيز المواد الذائبة في الطورين                  

ولا تنطبق طريقة القارورة . (OECD 107, 1995) ٤ إلى ٢- في النطاق من أومقع قيمة لوكطريقة القارورة الهزازة عندما ت
 في  )س°١ ±( أوكتانول، ويجب إجراؤها تحت درجة حرارة ثابتة         -الهزازة إلا على المواد النقية بصورة رئيسية الذوابة في الماء وع          

 .س°٢٥ � ٢٠النطاق 

 عالية الأداءطريقة الكروماتوغرافيا السائلية ال ٣-٢-٢

 في أعمدة تحليلية معبأة بطور صلب تجاري يحتوي سلاسل          (HPLC)تجرى الكروماتوغرافيا السائلية العالية الأداء       
وتتحرك المواد الكيميائية المحقونة بطول العمود بمعدلات . مربوطة كيميائيا على السيليكا) ١٨، ك٨مثل ك(هدروكربون طويلة 

ولا تنطبق الطريقة . لـتوزع بين الطور المائي المتحرك وطور الهدروكربون الثابت        مخـتلفة بسـبب اخـتلاف درجـات ا        
الكروماتوغرافية على الأحماض والقلويات القوية، أو المركبات الفلزية المعقدة، أو المواد الخافضة للتوتر السطحي أو المواد التي 

. (OECD 117, 1989) ٦ في النطاق صفر إلى أوما تقع قيمة لوكوتنطبق الطريقة الكروماتوغرافية عندم. تتفاعل مع المذيب الشاطف
 .وهذه الطريقة ذات حساسية أقل لوجود الشوائب في المركب المختبر بالمقارنة بطريقة القارورة الهزازة

 طريقة التقليب البطيء ٤-٢-٢

 إلى أوم يصل فيها لوك للمركبات التيأومتتيح طريقة التقليب البطيء الحصول على تعيين دقيق وصحيح لقيمة ك 
٨,٢ (De Bruijn et Al., 1989) .   وفي حالـة المركـبات الشديدة الألفة للشحم، تكون طريقة القارورة الهزازة معرضة

، وفي الطريقة الكروماتوغرافية، يلزم عمل استكمال خارجي خارج         )تكوّن القطيرات الدقيقة  (لحـدوث أخطاء تجريبية     
 .أومصول على تقديرات لقيمة كحدود نطاق التدريج من أجل الح

ولتعـيين معامل التوزّع يخلط الماء والأوكتانول والمركب المختبر حتى يتحقق الاتزان بينها، ومن ثم يقاس تركيز             
ويمكن التغلب في طريقة التقليب البطيء على الصعوبات التجريبية المرتبطة بتكوين           . المركـب المختـبر في كـلا الطورين       
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. ة، إلى حد ما، بتحقيق حالة الاتزان بين الماء والأوكتانول والمركب المختبر في مفاعل يعرض لتقليب بطيء            القطيرات الدقيق 
 .ويولد التقليب تدفقا انسيابيا إلى حد ما بين الأوكتانول والماء، ويعجل التبادل بين الطورين بدون تكوين قطيرات دقيقة

 طريقة العمود المولّد ٥-٢-٢

وفي هذه الطريقة، يستخدم عمود مولد      .  هي طريقة العمود المولّد    أوممتعددة المزايا لقياس لوك   هـناك طريقة أخرى      
 -ويعبأ العمود بمادة مازة صلبة ويشبع بتركيز ثابت من المادة المختبرة في ع. لتوزيع المادة المختبرة بين طوري الأوكتانول والماء

ويمثل المحلول المائي الذي يخرج . ود المولد المشبع بالأوكتانول باستخدام الماءالمادة المختبرة من العم) تشطف(وتصول . أوكتانول
والميزة الأساسية لطريقة العمود المولد بالمقارنة . من العمود تركيز اتزان المادة المختبرة التي هجرت طور الأوكتانول إلى طور الماء

لذلك، فإن هذه الطريقة مفيدة بوجه خاص       .  المستحلبات الدقيقة  بطـريقة القارورة الهزازة هي أن الأولى تتجنب تماما تكوين         
ويرد وصف مفصل لطريقة    . ويتمثل عيب طريقة العمود المولد في أنها تتطلب أجهزة معقدة         . ٤,٥ الأقل من    أوملقياس قيم لوك  

 .Toxic Substances Control Act Test Guidelines” (USEPA 1985)"العمود المولد في 

 ")QSARاستخدام قيم  "٦-١٠ أيضا م رنظا( أوم النشاط لتعيين قيمة لوك�م قيم العلاقات الكمية للتركيب استخدا ٣-٢

وتبنى الطرائق الشائعة الاستخدام على     . (Kow) أوم لتقدير قيمة ك   "QSAR"وضعت ومازالت توضع عدة قيم       ١-٣-٢
ألفة الأجزاء المفردة في الجزيء للشحم في أي جزيء ثوابت أجزاء الجزيء ويقوم النهج التجزيئي على إضافة بسيطة لقيم 

وفي حالـة عـدم توفر بيانات مستمدة من التجارب يوصى باستخدام ثلاثة برامج حاسوبية تجارية في الوثيقة                  . بعيـنه 
 . لتقدير المخاطر، الجزء الثالث(European Commission, 1996)الإرشادية التقنية للجنة الأوروبية 

 للاستخدام في تصميم CLOGP (Daylight Chemical Information Systems, 1995)البرنامج وقـد وضع   ٢-٣-٢
 أومويحسب البرنامج قيم لوك. (Hansch and Leo, 1979)ويقوم النموذج على الإجراءات الحسابية لهانش وليو . العقاقير

 أومغير أنه لا يمكن حساب قيم لوك      . أو كب /للمركـبات العضـوية التي تحتوي ذرات ك، يد، ن، أ، هالوجين، فو، و             
وتمثل ). باستثناء مركبات النترو وأكاسيد النتروجين ((Formal Charges)للأملاح وللمركبات التي تحمل شحنات شكلية 

  للمواد المتأينة، مثل الفينولات، والأمينات، والأحماض الكربوكسيلية الشكل المتعادل أو غير           أومنـتائج حسـاب لـوك     
 ٥ بين صفر و   أوموبصفة عامة، يعطي البرنامج نتائج واضحة في نطاق قيم لوك         . قف على الرقم الهدروجيني   المـتأين وتتو  

(European Commission, 1996, part III) . غير أن دراسة أجراها نيمالا(Niemelä, 1993) الذي قارن القيم المقيسة ،
 لعدد كبير من المواد الكيميائية أومبرنامج يتنبأ بدقة بقيمة لوك مع قيمه المقدرة، أوضحت أن الأومفي التجربة للوغاريتم لوك
وفي دراسة تحقق مماثلة أخرى تناولت . (n = 501, r2 = 0.967) ٩ من أقل من صفر إلى أعلى من أومالعضوية في نطاق لوك

 على النحو  CLOGP (PC version 3.32, EPA version 1.2) مادة، كانت النتائج باستخدام البرنامج ٧ ٠٠٠أكثر من 
 لتقدير قيم CLOGPوتوضح دراسات التحقق هذه أنه يمكن استخدام البرنامج . r2 = 0.89, s.d = 0.58, n = 7221: التالي

 يكون محدود الموثوقية بالنسبة CLOGPوذكر أن البرنامج   .  في حالة عدم توفر بيانات تجريب      أومموثوقـة للوغاريتم لوك   
غير أنه بالنسبة للمواد الأنيونية الخافضــة . (OECD, 1993). واد الخافضة للتوتر السطحيللمركبات الاستخلابية والم

 .CLOGP (Roberts, 1989)، اقترحت طريقة تصحيح لتقدير قيم معدَّلة للبرنامج (LAS)للتوتر السطحي 

التركيبية  الأجـزاء  KOWWIN (Syracuse Research Corporation) أو LOGKOWويسـتخدم الـبرنامج    ٣-٣-٢
ك، يد، ن، أ، :  للمواد العضوية التي تحتوي الذرات التالية      أومويحسب البرنامج قيم لوك   . لـلجزيء ومعـامل تصـحيح     

مثل ( للمركبات التي تحمل شحنات شكلية أومويمكن أيضا حساب قيم لوك. أو الزئبق /هـالوجين، س، لث، ص، بو، و      
 للمواد المتأينة، مثل الفينولات، والأمينات، والأحماض       أومقيم لوك ويمثل حساب   ). أكاسـيد النتروجين ومركبات النترو    

وقد يمكن التنبؤ بالنسبة    . الكربوكسـيلية الشكل المتعادل أو غير المتأين، ولذلك تتوقف النتائج على الرقم الهدروجيني            
اغ والمواد المتفككة ، والأصبــ(Tolls, 1998)مثل إيثوكسيلات الكحول (لبعـض المواد الخافضــة للتوتر السطحي 

 أوموعموما، يعطي البرنامج تقديرات واضحة في نطاق لوك. LOGKOW (Pedersen et al., 1995)باستخــدام برنامج 
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، شأنه شأن البرنامج LOGKOWوقـد تم التحقق من صلاحية البرنامج  . (TemaNord 1995: 581) ٩مـن صـفر إلى   
CLOGP)  لتصنيف بسبب موثوقيته، وتوفره تجاريا وسهولة استخدامهويوصى باستخدامه لأغراض ا) ٢الجدول. 

 مادة عضوية ٨٠٠ من مجموعة بيانات متباينة شملت AUTOLOGP (Devillers et al. 1995)واشتق البرنامج  ٤-٣-٢
 أ،   للمواد الكيميائية العضوية التي تحتوي ذرات ك، يد، ن،         أومويحسب البرنامج قيم لوك   . جمعت من الدراسات المنشورة   

 لبعض المركبات التي تحمل     أومكذلك لا يمكن حساب لوك    .  للأملاح أومولا يمكن حساب لوك   . هـالوجين، فـو، كب    
 للمركبات المتأينة مثل الفينولات، والأمينات،      أومويمكن حساب قيم لوك   . شـحنات شـكلية، باستثناء مركبات النترو      

وتجرى حاليا تحسينات لتوسيع نطاق . على الرقم الهدروجينيوالأحماض الكربوكسيلية، وإن كان ينبغي ملاحظة الاعتماد 
ووفقا للمعلومات المتاحة في الوقت الراهن، يعطي هذا البرنامج قيما صحيحة، ولا سيما . AUTOLOGPانطباق البرنامج 

 .(European Commission, 1996)) ٥ >أوملوك(للمواد الشديدة الألفة للشحم 

 قيد التطوير بمختبر البحوث البيئية التابع لوكالة حماية البيئة في أثينا بولاية جورجيا، SPARCولا يزال النموذج  ٥-٣-٢
 يقوم على مبادئ الديناميكا الحرارية (mechanistic) هو نموذج آلي SPARCوالنموذج . وليس متاحا بعد للاستخدام العام
لذلك، يختلف النموذج   . ة مستقاة من بيانات الملاحظة     يقوم على معرف   (deterministic)الكيميائية وليس نموذجا تعليليا     

SPARC        عـن النماذج التي تستخدم قيم QSAR KOWWIN) و (CLOGP         في أنه ليست هناك حاجة إلى بيانات مقيسة 
 أحيانا حسب الطلب،    SPARCوتطبق وكالة حماية البيئة برنامج      .  لمجموعة تدريبية من المواد الكيميائية     أومللوغاريتم لوك 

 أو  KOWWIN نتائج أفضل من البرنامج      SPARCولا يتيح برنامج    . ئمـة مـن أرقام دائرة المستخلصات الكيميائية       لقا
CLOGPويستخدم البرنامج . ٥ فيها على أوم إلا للمركبات التي تزيد قيم لوكSPARC وحده بصورة عامة للمركبات غير 

 .العضوية والمركبات الفلزية العضوية

وتوجد .  المبنية على المنهجيات التجزيئية    أوم، لمحة عامة عن طرائق تقدير لوك      ١ الجدول   ويقدم هذا التذييل في    
، لكن ينبغي ألا تستخدم إلا على أساس كل حالة على حدة وعلى أساس مبررات علمية أومطرائق أخرى لتقدير قيم لوك

 .مناسبة وحسب
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، المبنية على   أوم النشاط لتقدير قيم لوك    -ركيبلمحـة عامـة عن طرائق استخدام العلاقات الكمية للت          :١الجدول 
 (Howard and Meylan, (1997))المنهجيات التجزيئية 

 الطريقة المنهجية إحصاءات
Total n = 8942,  r2= 0,917,  sd = 0,482 

Validation: n = 501,  r2 = 0,967 
Validation: n = 7221,  r2 = 0,89,  sd = 0,58 

 أجزاء جزيئية
 ت تصحيحمعاملا+ 

CLOGP 

Hansch and Leo (1979), 

CLOGP Daylight (1995) 

Calibration: n = 2430, r2= 0,981, sd = 0,219, me = 0,161 
Validation: n = 8855, r2= 0,95, sd = 0,427,  me = 0,327 

  جزءا١٤٠
  معامل تصحيح٢٦٠

LOGKOW (KOWWIN) 

Meylan and Howard 

(1995), SRC 

Calibration: n = 800, r2= 0,96,  sd = 0,387 إســــهام ذرات أو٦٦ 
 Rekker  :مجموعـات، وفقا ل 

and Manhold (1992) 

AUTOLOGP 

Devillers et al. (1995) 

 لمجموعة مواد كيميائيةأوملا تطلب أي بيانات مقيسة لقيم لوك
 للتدريب

على أساس خوارزم التركيب
 الكيميائي الأساسي

SPARC 

وكالة حماية قيد التطوير ب
 البيئة، أثينا، ولاية جورجيا

Calibration n = 1054,  r2 = 0,99  
Validation: n = 20,  r2 = 0,917,  sd = 0,53,  me = 0,40 

 أجزاء جزيئية
 معاملات تصحيح+ 

Rekker and De Kort 

(1979) 

Calibration n = 2039,  r2  = 0,77  
Validation: n = 2039,  r2  = 0,49 

MCI Niemi et al. (1992) 

Calibration n = 1663,  r2  = 0,928,  sd = 0,3817 جزءاً ٩٨ + 
 معاملات تصحيح

Klopman et al (1994) 

Total: n= 1686,  me = 0,35 
Validation: n = 221,  me = 0,49 

 Suzuki and Kudo (1990) جزءا ٤٢٤

Calibration: n = 830,  r2 = 0,93,  sd = 0,47 
Validation: n = 125,  r2 = 0,87,  sd = 0,52 

 Ghose et al. (1988) أجزاء ١١٠

ATOMLOGP 

Calibration: n = 302,  r2 = 0,96,  sd = 0,31,  me = 0,24 
Validation: n = 128,  sd  = 0,38 

 Bodor and Huang (1992) مداري الجزيء

Calibration: n = 1868,  me= ca. 0,4  زاء أج١١٠ Broto et al. (1984) 
ProLogP 
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 ٩المرفق 

 التذييل الرابع
 تأثير العوامل الخارجية والداخلية على القدرة على التراكم الأحيائي للمواد العضوية

 العوامل المؤثرة على الامتصاص -١

. (Sijm et Linde, 1995)يتناسب معدل امتصاص المركبات الأليفة للشحم بصورة رئيسية مع حجم الكائن العضوي  
ومن العوامل ذات الأهمية الكبيرة بالنسبة لمعدل الامتصاص أيضا عوامل خارجية مثل حجم الجزيئات، والعوامل التي تؤثر 

 .في الإتاحية الأحيائية وعوامل بيئية مختلفة

 حجم الكائنات العضوية ١-١

ة للوزن، فإنه يتوقع انخفاض ثابت معدل  نظـرا لأن الأسماك الكبيرة تتسم بنسبة سطح خياشيم أقل نسبيا بالنسب            
. (Sijm and Linde, 1995; Opperhuizen and Sijm, 1990) في الأسماك الكبيرة بالمقارنة مع الأسماك الصغيرة (k1)الامتصاص 

ند مستوى كما أن امتصاص الأسماك للمواد محكوم أيضا بتدفق الماء عبر الخياشيم؛ والانتشار خلال طبقات الانتشار المائية ع
 .(ECETOC, 1995)الطبقة الطلائية للخياشيم؛ ومعدل تدفق الدم خلال الخياشيم، وقدرة مكونات الدم على الربط 

 الجزيئات حجم ٢-١

لا تخترق المواد المتأينة الأغشية بسهولة؛ نظرا لأن الرقم الهدروجيني المائي يمكن أن يؤثــر فـي امتصاص                 
 الـنفاذية للأغشـية بالنسـبة للمواد التي تكون مساحة مقطعها المستعرض كبيرة            ويـتوقع فقـدان القـدرة       . المـادة 

(Opperhuizen et al., 1985; Anliker et al., 1988) نانومتر٤,٣ >( أو ذات سلسلة طويلة  ((Opperhuizen, 1986) .
ع تأثير الوزن الجزيئي في ويرج. وهكذا، يسفر فقدان النفاذية الغشائية بسبب حجم الجزيئات عن فقدان كلي للامتصاص
 .(Gobas et al., 1986)التركز الأحيائي إلى التأثير في معامل انتشار المادة، مما يقلل ثوابت معدلات الامتصاص 

 الإتاحية ٣-١

يلزم قبل أن تكون المادة قادرة على التركز الأحيائي في كائن ما أن تكون المادة موجودة في الماء ومتاحة للنقل  
والعوامل التي تؤثر في هذه الإتاحية في الظروف الطبيعية وظروف الاختبار على حد سواء تغيّر               . شيم الأسماك عـبر خيا  

التركز ونظرا لأن الأسماك تتغذى أثناء دراسات . التركز الأحيائي الفعلي بالمقارنة مع القيمة المقدرة لمعامل التركز الأحيائي
يا للمواد الذائبة والجسيمات العضوية، وبالتالي ينخفض الجزء من المادة الكيميائية           الأحـيائي، قد تتوقع تركيزات مرتفعة نسب      

 أن امتزاز المواد (McCarthy et Jimenez, 1985)وقد أوضح مكارثي جيمنيز . المتاح فعلا للامتصاص المباشر عن طريق الخياشيم
 زاد انخفاض الإتاحية وكلما زادت ألفة المادة للشحم كلماالألـيفة للشـحم عـلى المواد الدبالية الذائبة يقلل إتاحية المادة،           

(Schrap et Opperhuizen, 1990) . كما أن الامتزاز على المواد العضوية أو الجسيمات العضوية أو السطوح عموما قد
الصعب قياس   الفيزيائية ويجعل من     �يكون لـه تأثير أثناء قياس معامل التركز الأحيائي وغيره من الخواص الكيميائية             

ونظرا لأن التركز في الأسماك يرتبط ارتباطا مباشرا بالجزء المتاح من . معامل التركز الأحيائي أو الصفات الأخرى المناسبة
المادة الكيميائية في الماء، يلزم بالنسبة للمواد الشديدة الألفة للشحم المحافظة على التركيز المتاح للمادة المختبرة في حدود   

 .ا أثناء مدة الامتصاصضيقة نسبي

وقد لا توجد في ماء الاختبار المواد السهلة التحلل الأحيائي إلا لمدة قصيرة، لذلك قد يكون التركز الأحيائي                   
وبالمثل تقلل القابلية للتطاير والتحلل المائي التركيز والمدة التي تتاح فيها المادة للتركز في الكائنات . لهذه المواد غير معنوي

 .الحية
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 العوامل البيئية ٤-١

فمثلا، عندما  . قـد تؤثـر البارامترات البيئية المؤثرة في فسيولوجيا الكائن العضوي أيضا في امتصاص المواد               
ينخفض محتوى الماء من الأكسجين تحتاج الأسماك لإمرار مزيد من المـاء علـى خياشيمهـا لتلبية احتياجاتها التنفسية                

(McKim and Goeden, 1982) .   إلا أنـه قـد توجد علاقة اعتماد على النوع الأحيائي كما يوضح أوبرهيزن وشراب
(Opperhuizen and Schrap, 1987) . وقد ثبت أيضا أن درجة الحرارة قد تؤثر في ثابت معدل الامتصاص بالنسبة للمواد الأليفة

 .(Black et al. 1991)لتغيرات في درجة الحرارة ، بينما لم يجد باحثون آخرون أي تأثير متماسك ل(Sijm et al., 1993)للشحم 

 العوامل المؤثرة في معدل الإزالة -٢

يعـتمد معـدل الإزالة بصورة رئيسية على حجم الكائن العضوي، والمحتوى من الليبيدات، وعملية التحول                 
 .الأحيائي في الكائن، وألفة المادة المختبرة للشحم

 حجم الكائن العضوي ١-٢

وقد اتضح، بسبب   . ، شأنها شأن سرعة الامتصاص، على حجم الكائن العضوي        )التنقية(الإزالة  تعتمد سرعة    
بالمقارنة ) على سبيل المثال يرقات الأسماك    (النسـبة بين مسطح الخياشيم إلى الوزن، المرتفعة في الأسماك الصغيرة الحجم             

تحدث في وقت أسرع في مراحل الحياة الأولى مما يحدث " يةتوازن الجرعة السم"بالأسماك الكبيرة، أن حالة الاتزان، وبالتالي 
وحيث أن المدة اللازمة للوصول إلى ظروف . (Pedersen et Kristensen, 1998)في مراحل الحداثة أو البلوغ في الأسماك 

المدة المطلوبة  ، فإن حجم الأسماك المستخدمة في دراسات التركز تؤثر تأثيرا مهما في             K2حالـة الاتزان تعتمد على قيمة       
 .للوصول إلى هذه الظروف

 المحتوى الليبيدي ٢-٢

نظرا لعلاقات التوزع، فإن الكائنات التي تحتوي نسبة مرتفعة من المواد الشحمية تترع في ظروف الاتزان إلى                  
أكبر في الأسماك لذلك، فإن الأحمال الجسمية تكون . احتواء تركيزات من المواد الشحمية أعلى مما تفعل الكائنات الهزيلة   

الشحوم يمكن أن يلعب دورا في تخزين المواد " مخزون"كما أن . مثل الأنقليس منها في الأسماك الناحلة مثل القد" السمينة"
والجوع وغيره من التغيرات الفسيولوجية يمكن أن تغير المحتوى الليبيدي وتسبب انطلاق مثل هذه المواد               . الأليفة للشحم 

 . مؤجلةوتؤدي إلى تأثيرات

 الأيض ٣-٢

وبالتالي، يمكن . يـؤدي الأيض والتحول الحيوي إلى تحويل المركب الأم إلى نواتج أيض قابلة للذوبان في الماء        ١-٣-٢
وعندما يعدّل التركيب الكيميائي . إفراغ نواتج الأيض الأكثر ألفة للماء من الجسم بصورة أسهل من إفراغ المركب الأم

ونتيجة لذلك، تسلك نواتج الأيض سلوكا مختلفا في الكائن من حيث           . دة خواص لهذا المركب   لمركب ما، تتغير أيضا ع    
ويمكن أن يغير   . الـتوزع في الأنسـجة، والتراكم الأحيائي، والاستمرارية، وكذلك من حيث مسلك الإفراغ وسرعته             

ويمكن أن يمنع التحول . لنسبة للكائنويمكن أن يكون تعديل السمية مفيدا أو مضرا با. التحول الحيوي أيضا سمية المركب
أو إنتاج ناتج أيضي    ) إبطال السمية (الحيوي تركيز المركب في الكائن من بلوغ قيمة مرتفعة بحيث يسبب استجابة سمية              

 .، كما هو الحال في المركب بتروبيرين)التنشيط الحيوي(أكثر سمية من المركب الأم 

الكائنات الحية البرية، أفضل بصفة عامة منه في الكائنات التي تعيش في            ويوجد نظام تحويل حيوي متطور في        ٢-٣-٢
وقد يكمن السبب في هذا الاختلاف في أن التحويل الحيوي للمواد الغريبة عن الحيويات له أهمية أقل في  . البيـئة المائية 

أما فيما . (Van Den Berg et al., 1995)الكائنات التي تتنفس بالخياشيم نظرا لأنها تفرغ المركب بسهولة أكبر في الماء 
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يتعلق بالقدرة على التحويل الحيوي في الكائنات المائية، فإن القدرة على التحويل الحيوي للمواد الغريبة تتزايد عموما في 
 .(Wofford et al., 1981) الأسماك < القشريات <الرخويات : الاتجاه التالي

 ألفة المواد للشحم -٣

أو معامل التركز    (أوم وقيم ك  "K2"ون وجود علاقة ارتباط سلبية خطية بين قيم ثابت التنقية           أظهـر باحـثون كـثير      
، (Spacie and Hamelink, 1982; Gobas et al., 1989; Petersen and Kristensen, 1998): في الأسماك على سبيل المثال) الأحيائي

وهكذا، يزيد معامل التركز . (Connell, 1990)فة المـادة للشحم  تقريبا على أل"K1"بيـنما لا يعـتمد ثابت معدل الامتصاص   
الأحيائي بصفة عامة مع زيادة ألفة المادة للشحم، أي أن لوغاريتم معامل التركز الأحيائي ولوغاريتم معامل التوزع بين الأوكتانول 

 .والماء مترابطان في حالة المواد التي لا يجري لها أيض مكثف
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 ٩المرفق 

 ل الخامسالتذيي
 للاختبارات) مبادئ توجيهية(توجيهات 

ّـع في أدلة تنشرها المنظمة التي تصدر هذه ) المبادئ التوجيهية(ترد أغلبية التوجيهات  -١ المذكورة هنا بشكل مجم
 :وفيما يلي المراجع الرئيسية لهذه التوجيهات. التوجيهات

 :توجيهات اللجنة الأوروبية )أ(

EC guidelines: European Commission (1996). Classification, Packaging and Labelling of Dangerous 
Substances in the European Union. Part 2 – Testing Methods. European Commission. 1997. ISBN92-
828-0076-8 (Homepage: http://ecb.ei.jrc.it/testing-methods/); 

 :ة للتوحيد القياسيتوجيهات المنظمة الدولي )ب(

ISO guidelines: Available from the national standardisation organizations or ISO (Homepage: 
http://www.iso.ch/); 

 :توجيهات منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي )ج(

OECD guidelines for the testing of chemicals. OECD, Paris, 1993 with regular updates 
(Homepage: http://www.oecd.org/ehs/test/testlist.htm); 

 :توجيهات مكتب الوقاية ومبيدات الآفات والمواد السمية، وكالحماية البيئة، الولايات المتحدة )د(
(OPPTS) US-EPA 
homepage: http://www.epa.gov/opptsfrs/home/guidelin.htm 
(http://www.epa.gov/OPPTS_Harmonized/850_Ecological_Effects_Test_Guidelines/
Drafts) 

 :(ASTM)الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد  )ه (
ASTM'S homepage http://www.astm.org. Further search via "standards". 

 )١(توجيهات اختبار السمية المائية -٢

OECD Test Guideline 201 (1984) الطحالب، اختبار تثبيط النمو 
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EC C.1  ١٩٩٢(السمية الحادة للأسماك( 
EC C.2  السمية الحادة لأسماكDaphnia) ١٩٩٢( 
EC C.3  ١٩٩٢(اختبار تثبيط الطحالب( 
EC C.14  ٢٠٠١(اختبار نمو الأسماك اليافعة( 
EC C.15 ٢٠٠١(سماك اختبار السمية القصيرة الأجل في مرحلتي الجنين والفرخ في الأ( 
EC C.20  اختبار الإنسال فيDaphnia magna) ٢٠٠١( 

 ):٨٥٠سلسلة المشاريع العامة ( لاختبار التأثيرات البيئية (OPPTS)توجيهات مكتب الوقاية ومبيدات الآفات والمواد السمية 

850.1000 Special consideration for conducting aquatic laboratory studies  

850.1000 Special consideration for conducting aquatic laboratory studies   

850.1010 Aquatic invertebrate acute toxicity, test, freshwater daphnids  

850.1010 Aquatic invertebrate acute toxicity, test, freshwater daphnids  
850.1020 Gammarid acute toxicity test  

850.1020 Gammarid acute toxicity test  

850.1035 Mysid acute toxicity test  

850.1035 Mysid acute toxicity test  

850.1045 Penaeid acute toxicity test  

850.1045 Penaeid acute toxicity test  

850.1075 Fish acute toxicity test, freshwater and marine  

850.1075 Fish acute toxicity test, freshwater and marine  

850.1300 Daphnid chronic toxicity test  

850.1300 Daphnid chronic toxicity test  

850.1350 Mysid chronic toxicity test  

850.1350 Mysid chronic toxicity test  

850.1400 Fish early-life stage toxicity test  

850.1400 Fish early-life stage toxicity test  

850.1500 Fish life cycle toxicity  

850.1500 Fish life cycle toxicity  

850.1730 Fish BCF 850.1730 Fish BCF   

850.4400 Aquatic plant toxicity test using Lemna spp. Tiers I and II   

850.4400 Aquatic plant toxicity test using Lemna spp. Tiers I and II   

850.4450 Aquatic plants field study, Tier III   

850.4450 Aquatic plants field study, Tier III   

850.5400 Algal toxicity, Tiers I and II   

850.5400 Algal toxicity, Tiers I and II  
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EC C.4. A to F: Determination of ready biodegradability. Directive 67/548/EEC, Annex V. (1992) 

EC C.5. Degradation: biochemical oxygen demand. Directive 67/548/EEC, Annex V. (1992) 

EC C.7. Degradation: abiotic degradation: hydrolysis as a function of pH. Directive 67/548/EEC, Annex V. (1992) 

EC C.9. Biodegradation: Zahn-Wellens test. Directive 67/548/EEC, Annex V. (1988) 

EC C.10. Biodegradation: Activated sludge simulation tests. Directive 67/548/EEC, Annex V. (1998) 
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compounds - Method by determining the oxygen demand in a closed respirometer 

ISO 9439 (1990). Water quality - Evaluation in an aqueous medium of the "ultimate" biodegradability of organic 
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ISO 9888 (1991). Water quality - Evaluation of the aerobic biodegradability of organic compounds in an aqueous 
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ISO 10707 (1994). Water quality - Evaluation in an aqueous medium of the "ultimate" biodegradability of organic 
compounds - Method by analysis of biochemical oxygen demand (closed bottle test) 

ISO 11348 (1997). Water quality - Determination of the inhibitory effect of water samples on the light emission of 
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aqueous medium - Activated sludge simulation test 

ISO 11734 (1995). Water quality - Evaluation of the "ultimate" anaerobic biodegradability of organic compounds in 
digested sludge - Method by measurement of the biogas production 

ISO/DIS 14592 .(1999) Water quality - Evaluation of the aerobic biodegradability of organic compounds at low 
concentrations in water. Part 1:  Shake flask batch test with surface water or surface water/sediment suspensions 
(22.11.1999) 

OECD Test Guideline 111 (1981). Hydrolysis as a function of pH. OECD guidelines for testing of chemicals 

OECD Test Guideline 209 (1984). Activated sludge, respiration inhibition test. OECD guidelines for testing of 
chemicals 
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OECD Test Guideline 301 (1992). Ready biodegradability. OECD guidelines for testing of chemicals 

OECD Test Guideline 302A (1981). Inherent biodegradability: Modified SCAS test. OECD guidelines for testing of 
chemicals 

OECD Test Guideline 302B (1992). Zahn-Wellens/EMPA test. OECD guidelines for testing of chemicals 

OECD Test Guideline 302C (1981). Inherent biodegradability: Modified MITI test (II). OECD guidelines for testing 
of chemicals 

OECD Test Guideline 303A (1981). Simulation test - aerobic sewage treatment: Coupled units test. OECD 
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OECD Test Guideline 306 (1992). Biodegradability in seawater. OECD guidelines for testing of chemicals 

OECD (1998b). Aerobic and anaerobic transformation in aquatic sediment systems. Draft proposal for a new 
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OECD (2000). Simulation test - Aerobic Transformation in Surface Water.  Draft proposal for a new guideline, May 
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OPPTS 835.2110 Hydrolysis as a function of pH 

OPPTS 835.2130 Hydrolysis as a function of pH and temperature 

OPPTS 835.2210 Direct photolysis rate in water by sunlight 

OPPTS 835.3110 Ready biodegradability 

OPPTS 835.3170 Shake flask die-away test 

OPPTS 835.3180 Sediment/water microcosm biodegradability test 

OPPTS 835.3200 Zahn-Wellens/EMPA test 

OPPTS 835.3210 Modified SCAS test 

OPPTS 835.3300 Soil biodegradation 

OPPTS 835.3400 Anaerobic biodegradability of organic chemicals 

OPPTS 835.5270 Indirect photolysis screening test: Sunlight photolysis in waters containing dissolved humic 
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 التابعة   "E-47"برعاية اللجنة   .  بشأن السموميات المائية وتقييم الأخطار     (ASTM)معـايير الجمعـية الأمريكـية للاختبار والمواد         
 ASTM, 1993. ASTM Standards on. الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد. الحيوية والمصير البيئيللجمعـية، والمعنية بالتأثيرات  

Aquatic Toxicology and Hazard Evaluation. Sponsored by ASTM Committee E-47 on Biological Effects and 

Environmental Fate. American Society for Testing and Materials. 1916 Race Street, Philadelphia, PA 19103. ASTM  

PCN: 03-547093-16., ISBN 0-8032-1778-7 
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الجمعية الأمريكية  . دلـيل قياسـي لإجراء اختبارات التركز الأحيائي في الأسماك ورخويات المياه المالحة ذات الصدفتين              
 ASTM E 1022-94. 1997. Standard Guide for Conducting Bioconcentration Tests with Fishes. للاختبار والمواد

and Saltwater Bivalve Molluscs. American Society for Testing and Materials 

 EC, 1992. EC A.8. Partition. الفيزيائية، والسمية، والسمية الإيكولوجية-طرق تعيين الخواص الكيميائية. معامل التوزع

coefficient. Annex V (Directive 67/548/EEC). Methods for determination of physico-chemical properties, toxicity 

and ecotoxicity 

 EC, 1998, EC.C.13 Bioconcentration: Flow-through Fish Test ..اختبار الجريان المطرد في الأسماك. التركز الأحيائي

. وثائق عن توجيهات لاختبار المصير البيئي ووثائق مساعدة       . ت البيئية توجـيهات ووثائق مساعدة بشأن اختبار التأثيرا      
 EPA-OTS, 1982. Guidelines and support documents for. مكتب المواد السمية. الوكالـة الأمريكية لحماية البيئة 

environmental effects testing. Chemical fate test guidelines and support documents. United States 

Environmental Protection Agency. Office of Pesticides and Toxic Substances, Washington, D.C. 20960. EPA 

560/6-82-002. (August 1982 and updates .(أيضا انظر: Code of Federal Regulations ،٧٩٠ الجزء البيئة، حماية 
 لهذه تحديثات أخر عن (ONLINE) الخط على مباشرة معلومات. ١٩٩٣ يوليه/تموز ١ في روجعـت . الـنهاية  حـتى 

 US National Technical Information System:التوجيهات

EPA-FIFRA, 1982   توجيهات للتقييم، القسم الفرعي . لقـانون الفـيدرالي لمبيدات الحشرات والفطريات والقوارض"N" .
الوكالة الأمريكية لحماية . مكتب برامج مبيدات الآفات. تقييم الأخطار: E, J & Lالمصير البيئي، والقسم الفرعي : الكيمـياء 

 US National Technical:معلومـات مباشرة على الخط عن آخر تحديثات لهذه التوجيهات ).  وتحديـثات ١٩٨٢(البيـئة  

Information System 

 - أوكتانول -ع(معامل التوزع   . المواد الكيميائية توجيهات منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي بشأن اختبار          
 .OECD Test Guideline 107, 1995. OECD Guidelines for testing of chemicals .طريقة القارورة الهزازة): مـاء 

Partition Coefficient (n-octanol/water): Shake Flask Method 

طريقة الكروماتوغرافيا السائلية ).  ماء-أوكتانول (معامل التوزع . اد الكيميائيةتوجيهات منظمة التعاون والتنمية بشأن اختبار المو
 HPLC. OECD Test Guideline 117, 1989. OECD Guideline for testing of chemicals. Partition Coefficientالعالية الأداء 

(n-octanol/water), High Performance Liquid Chromatography (HPLC) Method 

 OECD Test .توجيهات منظمة التعاون والتنمية بشأن اختبار المواد الكيميائية. اختبار الجريان المطرد في الأسماك. التركز الأحيائي

Guideline 305, 1996. Bioconcentration: Flow-through Fish Test. OECD Guidelines for testing of Chemicals 

 ,OECD Test Guidelines 305 A-E .يهات منظمة التعاون والتنمية بشأن اختبار المواد الكيميائيةتوج. التراكم الأحيائي

1981. Bioaccumulation. OECD Guidelines for testing of chemicals 

يدة طريقة التقليب البطيء لاختبار المواد الشد. (Pow))  ماء-أوكتانول (معامل التوزع . ١٩٩٨مشروع توجيه اختبار، 
 ,OECD draft Test Guideline .مشروع اقتراح لتوجيه منظمة التعاون والتنمية لاختبار المواد الكيميائية. الألفة للشحم

1998. Partition Coefficient n-Octanol/Water Pow. Slow-stirring method for highly hydrophobic chemicals. 

Draft proposal for an OECD Guideline for Testing of Chemicals 
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