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 
 

Pollution by Heavy Metals 
ا, ومنهـا مـا هـو مـسبب ăنها ما, هو سام جدتوجد في البيئة عديد من المواد الكيميائية, م

والتي لها آثـار وراثيـة (للأمراض والسرطانات, ومنها ما هو سبب رئيسي للعاهات الولادية 
￯وقد نحتاج إلى عقود لإبطال مفعولها, ومن المعلوم أن عالمنا يزداد اعتماده أكثـر )بعيدة المد ,

 . سعة النطاق شديدة التعقيدفأكثر على المنتجات الكيميائية والتكنولوجية وا
ويمثل التلوث بالفلزات الثقيلة مشكلة خطيرة وحادة بسبب ميل مركبات هذه الفلزات 
للتجمع والتراكم داخل الأنظمة البيئية الحية المختلفة , وتعد المعادن الثقيلة من أكثـر وأخطـر 

ة عن بعض الـصناعات الملوثات الكيميائية للمياه, حيث تحتوي مياه الصرف الصناعية الناتج
وتكمن المشكلة إذا تم خلط هـذه الميـاه بميـاه . الكيميائية على المعادن الثقيلة بتركيزات مختلفة

الري دون معالجة, وتزداد المشكلة خطورة إذا تلوثت مياه الشرب بهذه المعادن الثقيلـة بنـسبة 
  .ًتفوق الحد الأقصى المسموح به طبقا لنشرات منظمة الصحة العالمية

 
 , (5mg/cm3)تعرف بأنها تلك العناصر التي تزيد كثافتها على خمسة أضعاف كثافة الماء 

أمـا مـن . ًوجميع هذه المعادن تشترك كثيرا في صفاتها الطبيعية وتختلف في تفاعلاتها الكيميائية
الرصــاص  كــالزئبق و−ً فمــثلا بعــض هــذه المعــادن,حيــث آثارهــا عــلى البيئــة فمختلــف

الكروم والحديد :  مثل−ها خطر على الصحة العامة, بينما المعادن الأخر￯ؤ منش−والكادميوم
 تقتصر آثارها على أماكن العمل التي يحدث فيها التعرض لفترات طويلـة, ولهـذا −والنحاس

ًفهي أقل خطرا مـن المعـادن الأخـر￯ كـالزئبق والرصـاص الـذين زاد انتـشارهما في الآونـة 
 مـن المعـادن اًمع العلـم بـأن كثـير. ن بكثرة في الماء والهواء والغذاءيوأصبحا موجودالأخيرة 

ا, ولكنهـا تكـون سـامة إذا وصـل ăالثقيلة ضرورية للحياة لو استخدمت بمقادير قليلـة جـد
ٍتركيزها إلى مستو￯ عال في الجسم; فتصبح بعدها قادرة على التدخل في نمو الخلايا والجهـاز 

 وعلى هذا الأساس فإن وجود أي من هذه المعـادن في البيئـة قـد لا يعنـي ,الهضمي والعصبي
ăالتلوث وإنما وجودها بتركيز عال نسبي ويحدث التسمم .. ا وهو ما يعتبر جوهر المشكلة البيئيةٍ
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 :بالمعادن الثقيلة فى الحالات التالية
 . عندما تدخل إلى جسم الإنسان كمركب بيوكيميائي −1
 بكميات مرتفعة أعـلى مـن الحـدود المـسموح بهـا عـلى مـد￯       عندما تدخل الجسم −2

 ).تسمم تراكمي(زمني قصير 

ًعندما تدخل الجسم أيضا بتركيزات منخفضة على مد￯ فترة زمنية طويلة تـؤدي إلى  −3
 .الإصابة بالمرض المهني

 .ٍعندما تدخل الجسم عن طريق الخطأ وبتركيز عال −4

َّعادن من جراء الزيادة المفرطة في اسـتخداماتها وقد ازداد تعرض الإنسان لأضرار هذه الم
 حيـث إنو. ًفي الحياة اليومية, حيث زاد انتشارها خـصوصا في معظـم دول العـالم الـصناعية

ً وكان ذلك محصورا في بادئ ,عمليات إذابة وتنقية المعادن أدخلت إلى البيئة تلوث الماء والهواء
 .لحدود منذ زمن بعيدالأمر على أماكن محددة, ولكنه تخطى هذه ا

, ومـن أهـم )  المنتجات الزراعية – التربة – الماء –الهواء ( والعناصر الثقيلة تلوث البيئة 
حـتراق الفحـم, امخلفات ونفايات المصانع, وصهر المعـادن, و: مصادر التلوث بهذه العناصر

هـذه وعوادم السيارات, ومبيدات الآفـات والـصناعات النفطيـة التـي تحتـوي عـلى بعـض 
 . الرصاص− الزئبق–العناصر مثل الزرنيخ 
لها تأثيرات سلبية على البيئة عند الإفراط في استخدامها, كما تـؤثر عـلى والعناصر الثقيلة 

 .حيث تسبب هذه المعادن حدوث التسمم المعدنيصحة الإنسان,  والحيوان والنبات
 

ليل العينات الملوثة بعـد إعـدادها بـالطرق التحليليـة المناسـبة حيـث يـتم تقـدير يتم تح
العناصر الثقيلة والسامة بعدة تقنيات, ولكل تقنية مميزات تميزها عن الأخر￯, إما من سهولة 
التطبيق أو الحساسية العالية للكـشف عـن العنـاصر وخاصـة تلـك التـي توجـد بتركيـزات 

 . ăمنخفضة جدا 
ًق التحليل الطيفي من أكثر الطرق استخداما في تحليل العناصر, وخاصـة عنـد وتعد طر ً

ا وذلك لقدرتها على التغلـب عـلى مـشكلات عـدم تجـانس ăوجودها بتركيزات منخفضة جد
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العينات, أو حدوث بعض التداخلات أثناء قياس تركيز العنصر في وجود عناصر أو مركبات 
￯أخر . 

بتركيـز (رق التحليل المستخدمة لقياس تركيز المعـادن أهم ط) 2(ويوضح الجدول رقم 
ويجدر بنا الإشارة هنا إلى أكثـر . وأقل تركيز يمكن قياسه لكل طريقة) -ppmجزء من المليون

/ اللهـب (متـصاص الـذري بنوعيهـا ًستخداما, وهـي تقنيـة الاانتشارا واأنواع هذه الطرق 
ًوالحصول على نتائج دقيقة لعدد كبير جـدا , وذلك لسهولة تحضير العينات ) الفرن الجرافيتي

 .من العناصر
يوضح أهم طرق التحليل الطيفي المستخدمة للكـشف عـن العنـاصر ):  2(جدول رقم 

 . وتوضيح  مد￯ التركيز الذي يمكن قياسه
 ppm حدود الكشف بتركيز طرق التحليل

ppm 0.0000001----0.001  مطياف الكتلة −1

ــذري بال ــصاص ال ــائي  الامت ــسخين الكهرب ــرن "ت الف
  "الجرافيتكي 

0.001----0.00001 ppm

ppm 0.001----0.01 استخدام اللهب ب الامتصاص الذري −3

 ppm  0.01 استخدام القوس الكهربائيب مطياف الانبعاث −4
 ppm 0.01  مطياف الأشعة المرئية وفوق البنفسجية −5
ppm 1  الأشعة السينية −6

 
تحتـوي عـلى ) الـصخور الناريـة والـصخور الرسـوبية(بالرغم من أن المصادر الطبيعية 

َّكميات مختلفة من العناصر الثقيلة قد يؤدي إلى ظهور المعادن بتركيزات مرتفعة نـسبيا , إلا أن  ă ă
وجـه التحديـد مـا يدخلـه ما يؤثر على البيئة ويزيد من مشاكلها هي المصادر الصناعية وعـلى 

 :ومن هذه المصادر ما يأتي. الإنسان من هذه المعادن إلى البيئة
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 :  المناجم−1
من المعروف أن معظم المعادن المستخدمة في شتى الصناعات تأتي من المناجم, ولذا فإنهـا 

 .البيئة بكميات متفاوتة خلال معالجة الصخور المحتوية عليها إلى ًكثيرا ما تدخل
 : كيميائيات الزراعية ال−2

ă وهي تشكل مصدرا مهما من مصادر المعادن الثقيلـة, وقـد تتواجـد هـذه الكيميائيـات  ً
 :ُبأحد الأشكال الآتية

 الأسمدة العضوية والفوسفاتية التي تحتوي عـلى كميـات لا بـأس بهـا مـن المعـادن −أ 
 .الرصاص, الكادميوم, الخارصين, والنحاس: الثقيلة, مثل

دات الحشرية غير العضوية, حيث تحتـوي هـذه المبيـدات عـلى بعـض المعـادن  المبي−ب 
 .الثقيلة, كالزئبق, النحاس, الرصاص, والزرنيخ 

النحـاس والـزرنيخ, التـي :  حفظ الأخشاب باستخدام بعض هـذه المعـادن, مثـل−ج 
 .تستخدم  لحماية الأخشاب من بعض الآفات الحشرية والفطرية

 الثقيلة كمواد محفزة للوزن في كل مـن الـدواجن والخنـازير,   تستخدم بعض المعادن−د 
 .الزرنيخ: مثل

 :  احتراق الوقود−3
توجد العديد من المعادن بحالة مختلطة مع الوقود الحفري; ولذا فقد تنطلق هذه المعـادن 

لى الجو حاملة معها جزيئات المعادن التي تتساقط فـيما إعند احتراق الفحم, وتتصاعد أدخنته 
د على هيئة رماد فوق التربة والمسطحات المائية, وقد تنتقل هذه الجزيئات مع المياه المتحركة بع

 . ًمناطق أخر￯ محدثة تلوثا لهذه المناطق البعيدة من المصدر إلى أو بفعل الرياح
وفي السنوات الأخيرة تشبعت أجواء المدن, وخاصة تلك التي بمحاذاة الطرق, بكميات 

رصاص الذي يتواجـد مـع الوقـود كـمادة مـضافة لزيـادة كفـاءة الاحـتراق لا بأس بها من ال
 .الداخلي لمحرك السيارات

 :  الصناعات المعدنية−4
إن الصناعات المشتملة على المعادن الثقيلـة متعـددة, وفي الواقـع قلـما توجـد صـناعة لا 
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ا في ăا وحيويăيًيدخل فيها معدن أو أكثر, ولذا فإن هذه الصناعات بدون شك تلعب دورا أساس
ăنشر المعادن بالبيئة, وعلى أية حال يبدو أن كلا مـن صـناعة الفـولاذ وتـشكيل الـسبائك مـن 

البيئـة  إلى البيئة, ومعظم المعادن يأخـذ طريقـه إلى الصناعات الأكثر مساهمة في إدخال المعادن
 . من خلال هذه الصناعات

 : النفايات−5
 التي تشارك في تلـوث البيئـة بالمعـادن الثقيلـة, حيـث تعتبر النفايات من المصادر المهمة

تلوث بيئـي موضـعي  إلى ًتتواجد هذه المعادن في معظم المرادم الأرضية, والتي غالبا ما تؤدي
ًكما يلعب وحل المجـاري الـذي كثـيرا مـا ينتـشر اسـتخدامه في . في المكان الذي تم دفنها فيه

ً دورا ممـاثلا في تلـوث البيئـة, نظـرا −لحيوانيـة خاصة عند زراعة الأعـلاف ا−الزراعة كسماد ًً
 .الكادميوم, الخارصين, الرصاص, النحاس, والكروم: لاحتوائه على كل من

ويعتبر الكادميوم على وجه الخصوص من أخطرها, فهو بالرغم من تركيزه المنخفض إلا 
 إلى يجعـل وصـولهأنه سريع الامتصاص من قبل النباتات, لا سيما الورقية منها, الأمر الـذي 

الإنسان عن طريق الغذاء أكثر سهولة, ولذا فقد حددت الجرعة المسموح بها من هـذا المعـدن 
 ).mg / kg 3.0(بالتربة على ألا تزيد على     

 
*   *   * 
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 
ًثرها انتشارا نتحدث هنا عن التسمم الناتج عن أشهر العناصر الثـقيـلة الملوثة للبيئة وأك

الرصاص والكادميوم والزئبق والكروم والحديـد والأسبـستوس والزنـك والنحـاس : وهي
إن الزئبق أعلاهـم وطبقا لمنطمة اليونيسكو العالمية ف. والزرنيخ والنيكل والكوبلت والباريوم

 . سمية
1Pb 

/  جـرام 11.34 (الرصاص فلز رمادي اللون ثقيل قابل للطرق والسحب تبلغ كثافتـه
, ويوجـد في ) 1751Cº(, ويغـلي مـصهوره في درجـة )328Cº(وينـصهر في درجـة ) 3سم

وعـدده ) 207.2(من وزن القـشرة الأرضـية, وكتلتـه الذريـة %) 1.6x10-3(الطبيعة بنسبة 
 ) .82(الذري 

والرصاص لا يتواجد كعنصر حر في الطبيعـة, ولكـن يـتم الحـصول عليـه مـن معـادن 
, وهو يعتبر من فئة المعادن الخطرة الملوثـة للبيئـة, أي لهـا آثـار سـلبية عـلى خامات الرصاص

 .الصحة والبيئة
 :  استعماله في الصناعة−أ
 يدخل الرصاص في صناعة البطاريات وصناعة مجمعات الرصاص الكهربائية وتثبيت −

 .خامات الطلاء والتغليف بالرصاص واللحام وصناعة المطاط
, الـذي يـضاف إلى البنـزين في عمليـة يثيل الرصـاصإرابع : مثل وفي صناعة النفط, −

تحسين نوعية البنزين, أو وقود السيارات أثناء عملية تكرير النفط, حيث لـوحظ أن كـل لـتر 
 . جرام من رابع إثيلات الرصاص0.8يحتوي على % 98من بنزين السيارات من نوع 

كـسيد الرصـاص الأبـيض  وفي صناعة الأصباغ حيث يستخدم الرصاص على هيئـة أ−
 .وأكسيد الرصاص الأحمر وصناعة نضائد السيارات وآلات الكاتبة

 :  التسمم بالرصاص−ب
ا; لهذا يجب أن نميز بـين امتـصاص ăالرصاص موجود بجسم الإنسان بدرجة ضئيلة جد

ومن المعلوم أن الرصاص عندما يدخل عن طريق الفـم يطـرد . الجسم للرصاص والتسمم به

o b e i k a n d l . c o m



 - 39 -

البراز, أما الجزء الممتص منه فيذهب للكبد الذي يعيده إلى الأمعاء عن طريق السائل ًغالبا مع 
هذا بالنسبة للرصاص الذي يدخل عن طريق الجهاز الهضمي, أما الذي ).. الصفراء(المراري 

يدخل عن طريق الشعب الهوائية فيدخل إلى الدم وبالتـالي لا يمـر خـلال الكبـد, ولـذا فـإن 
 الضئيلة قد تسبب أعراض التسمم, وفي الصناعة نجد أن التسمم بالرصاص المقادير الممتصة

 . ًينتج غالبا عن طريق استنشاق الأتربة والأبخرة المحتوية على الرصاص
في المياه الطبيعية, ولكن قد يصل الرصاص إلى مياه الشرب من ً الرصاص لا يوجد عادة

لتي تنتج البطاريات, أو من عوادم السيارات المواسير المصنعة من نفس المعدن أو من المصانع ا
حيث يضاف رصاص رباعي الإيثيل أو رصاص رباعي الميثيل إلى الجازولين بوصفها عوامل 

ونتيجة لهذا الاستخدام ينطلق الرصاص في أبخرة العادم مما يـؤدي إلى ارتفـاع . مانعة للخبط
لرصاص في دم الإنسان في المـدن مستو￯ الرصاص في البيئة, ومما يدل على ذلك ارتفاع نسبة ا

 .المزدحمة بالسكان خاصة رجال المرور
ويجب التنويه إلى أن الاتجاه الحديث للبحث العلمي هو استخدام بنزين السيارات الخالي 

 ولكن للأسف ما زالت بعض الـدول يثيل الرصاص,إلرابع من الرصاص واستخدام بدائل 
 .  على نسبة عالية من الرصاصالعربية تستخدم بنزين السيارات المحتوي

يوضح أهم مركبات الرصاص المنطلقة في غازات عـوادم الـسيارات, ) 3(وجدول رقم 
يثيـل إلى هذه المركبات تحتوي غازات العادم على نـسبة ضـيئلة مـن أبخـرة رابـع إضافة بالإف

 .الرصاص
 اراتيوضح أهم مركبات الرصاص المنطلقة في غازات عوادم السي ) : 3( جدول رقم 

 صيغته الكيميائية المركب اسم
Pb Cl Br كلورو برومو الرصاص 

Pb Cl Br. 2 PbO أكسي كلورو برومو الرصاص 

Pb Cl2 كلوريد الرصاص 

  Pb (OH)Cl هيدروكسي كلوريد الرصاص 
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 صيغته الكيميائية المركب اسم
Pb Br2 بروميد الرصاص 

 Pb Cl2 .2PbO أكسي كلوريد الرصاص 

Pb (OH) Br هيدروكسي بروميد الرصاص 

PbO أكسيد الرصاص 

Pb CO3 كاربونات الرصاص 

Pb Br2. 2PbO أكسي بروميد الرصاص 

Pb CO3. 2PbO أكسي كاربونات الرصاص 

والرصاص يستطيع أن يصل إلى الماء أو التربة عند تساقطه مع الأمطار, وعلى ذلك فإنـه 
ثر مما تأخذه عـن طريـق يجب التنويه إلى أن النباتات تتلوث بالرصاص عن طريق الأوراق أك

الجذور, ولذلك فإن الخضراوات التي ليس لها قشرة مثل الفراولـة والمـشمش والخـوخ أكثـر 
إن ذلك يـؤدي  من وزنها الجاف ف mg/ kg 7الأنواع عرضة للتلوث, وإذا زادت النسبة عن

 . إلى التسمم بالرصاص
تي تتغذ￯ على هذه النباتـات ًكما أنه ينتقل إلى الإنسان أيضا عن طريق لحوم الحيوانات ال

وكذلك منظمـة ) 2004 – يناير 28( ولذلك فقد أوصى برنامج الأمم المتحدة للبيئة . الملوثة
الأمم المتحدة للأغذية والزراعة بمنـع إضـافة هـذه المـواد إلى الجـازولين بغيـة حمايـة صـحة 

 الأخر￯ المحتوية الإنسان والحد من استخداماته في الأسمدة والأصباغ والمطاط والصناعات
￯عليه, بالإضافة إلى مركبات الرصاص التي تلوث المياه من مصادر أخر. 

 بأن الطرق الثلاث التـي يمكـن بواسـطتها دخـول الرصـاص إلى جـسم ويمكن القول
َّ إلا, أن الجزء الأكبر من الرصاص يـدخل عـن طريـق ,) الغذاء– الهواء –الماء : (الإنسان هي

 أنـه تختلـف فعاليـة الرصـاص في ًويجب أن يوضع في الاعتبار دائـما. الهواء في الوقت الحاضر
ًالجسم تبعا لنوع مركب الرصاص الذي وجد طريقه إلى الجـسم, فمـثلا مركبـات الرصـاص  ً
غير العضوي لا تمتص عن طريق الجلد, أما مركبات الرصاص العضوية مثـل رابـع إثـيلات 

رصاص إلى التربة بعدة طـرق, فهـو قـد ويصل ال. ًالرصاص يمتص سريعا داخل الجسم كله
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يتساقط من الهواء على هيئة جسيمات دقيقة في الجو الجـاف, أو يتـساقط عـلى التربـة مـع ميـاه 
 أغلـب مركبـات الرصـاص شـحيحة الـذوبان في المـاء, حيـث إنالأمطار في الجو الممطر, و

في التربـة في  تتجمع بشكل واضح في التربة, وقد تصل كمية الرصاص المتجمـع يولذلك فه
 .  جرام لكل هكتار532−40بعض الأحيان إلى نحو 

 : أعراض التسمم بالرصاص−ج

في مياه الشرب فإن ) ppm 0.1(لتر / ملليجرام ) 0.1(إذا ارتفعت نسبة الرصاص عن 
ذلك يؤدي إلى التسمم, ويرجع خطورة هذا النوع من التـسمم إلى أن أعراضـه تظهـر بـبطء, 

, اăإذا كـان الوسـط حامـضيً ا من هذه المواسير في المياه, وخاصةăدحيث تذوب نسبة ضئيلة ج
, أو قد يـصل إلى الميـاه مـن مـصادر CO2 أن يحتوي الماء على اăويكفي ليكون الوسط حامضي

￯أخر. 

ويتوقف ظهور أعراض التسمم والمرض على مقدار استجابة الشخص لهذا المعـدن عـلى 
ًيكون الامتصاص بطيئا ومستمرا لفترة طويلة فيترسـب المدة بين امتصاصه وإخراجه, فحينما  ً

الرصاص في الأنسجة العظمية والكبد والكليتين على هيئة ثلاثـي فوسـفات الرصـاص غـير 
 . قابل للذوبان

 
 . الإمساك وتحبب كريات الدم الحمراء −1
في البـول عنـدما تـصل  ظهور خط أزرق مائل للسواد داخل نسيج اللثـة ووجـوده −2

   µg / ml 100 – 60 .لىإنسبة الرصاص في الدم 
 .  انخفاض نسبة الهيموجلوبين بالدم وحدوث أنيميا−3
 الإصابة بمغص معوي قد يـسبقه قـيء واضـطرابات عـصبية قـد تـؤدي إلى شـلل −4

 .بالأطراف
 . عند بدء المغص ء  إحساس ببرودة أو شحوب اللون وتصبب العرق مع قي−5
 في الحالات الشديدة قد يصاب الفرد بالصرع مع تشنجات عصبية شاملة والـدخول −6

ًفي غيبوبة, ويرجع ذلك إلى أن جسم الإنسان يميل إلى اختزال الرصاص بدلا مـن الـتخلص 
 .منه مما يسبب التسمم به
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 . إحساس بألم حول أو تحت الصرة−7
 .فسية يسبب الصداع والضعف العام والقلق والاضطرابات الن−8
 .  الهزال وفقدان الشهية−9

 . يترسب في أنسجة العظام ويحل محل الكالسيوم −10
 وقد أثبتـت الدراسـات البيولوجيـة المتقدمـة أن الرصـاص يـؤدي إلى انخفـاض −11

عند ً مستو￯ الذكاء والقدرة على الإدراك بل قد يؤدي إلى التخلف العقلي وشلل المخ وخاصة
 .  الأطفال
ً إيقاف كثـير مـن العمليـات الإنزيميـة المهمـة مؤديـا إلى اضـطرابات  كما يسهم في−12

 .فسيولوجية كبيرة
  كما يؤدي وجود الرصـاص في الـدم إلى إعاقـة طـرد حمـض البوليـك ممـا يـسبب −13

 .الإصابة بمرض النقرس 
ă كما أن للرصاص تأثيرا ضار−14  نقـص وزن "ا عـلى جهـاز التكـاثر, وتنتـشر ظـاهرة ً

 الأطفال حديثي الولادة, وقد يعود السبب في ذلك إلى زيـادة نـسبة الرصـاص  لد￯"الأجنة 
 .التي تتعرض لها السيدات قبل وأثناء الحمل; لما للرصاص من تأثير تراكمي في أنسجة الجسم

 . الرصاص له تأثير مباشر على الجهاز العصبي للإنسان−15
منها يتجمـع %) 90( أن  َّومع أن جميع أعضاء الجسم تحتوي على نسب من الرصاص إلا

فقط حيـث يزيـد ارتفـاع نـسبة الرصـاص في الـدم عنـد %) 1(في العظام, ويحتوي الدم على 
 التعرض إليه, ولكن تعتبر العظام المكان المفضل لتجمع الرصاص بسبب التشابه بـين أيـوني

وأفضل الطرق للكشف عنه هي تحليل الـدم, وذلـك لـسهولة أخـذ .  الكالسيوم والرصاص
ًينات الدم من الجسم, وتستخدم أحيانا عينات من الأظافر, ولكـن عـلى نطـاق محـدود, أو ع

ă وذلك لأن لون الشعر وعمر الشخص يلعبان دورا مهما في تحديد ;الشعر على وجه الخصوص ً
 .نسبة الرصاص في الجسم أثناء عمليات التحليل
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2 
ًشرين شيئا جديدا, ولكنه اليوم يستخدم بشكل فلز الكادميوم كان حتى مطلع القرن الع ً

وعـدده الـذري ) 112.41(كبير وعلي نطاق واسع في كثـير مـن الـصناعات, كتلتـه الذريـة 
أما عن وجـوده فيوجـد قـسم كبـير منـه في التربـة والهـواء والمـاء, ويرجـع ذلـك إلى ). 48(

لـف طـن أ 15لمي نحـو تنتج الصناعة على المـستو￯ العـاالنشاطات البشرية المختلفة; حيث 
 .  من الكادميوم حسب إحصائيات منظمة الصحة العالميةăسنويا

أهم مصادره الرئيسية هي عمليات صهر المعـادن ومخلفـات المنـاجم التـي تحتـوي عـلى 
ًالكادميوم , فضلا عن الأسمدة الفوسفاتية والأوساخ المنزليـة, وتكـون فـضلاته أو مخلفاتـه 

ăالصناعية مصدرا رئيسيا  .  أضـعاف مـصادره الطبيعيـة10لتلوث البيئة, ويعادل ذلـك نحـو ً
وعندما يدخل الكادميوم التربة يمكـن أن يظـل فيهـا لعـدة سـنوات ويـترك فيهـا آثـار مـن 

 .الحموضة
 : استعماله في الصناعة −أ

يدخل عنصر الكادميوم في عدة صناعات مثل صناعة البلاستيك والبطاريات والأسمدة 
والــسبائك المعدنيــة وصــناعة مختلــف الألــوان والأصــباغ ءات المــضيئة الفوســفاتية والطــلا

, كــما يخــتلط بالمعــادن الخــام مثــل الزنــك والنحــاس المــستخدمة في مختلــف نــواحي الحيــاة 
والرصاص, ولذلك فإن الكادميوم يتواجد في المياه القريبة من المصانع التي يصهر فيهـا هـذه 

 استعمال المواسير والتوصيلات المصنوعة من البلاسـتيك , المعادن, أو قد يتسرب إلى المياه إثر
 .كما قد يتسرب الكادميوم مع الفضلات الصناعية إلى المياه في المسطحات المائية المختلفة

 : التسمم بالكادميوم−ب
الكادميوم من المعادن الثقيلة شديدة السمية والتي تظهر أعراض التـسمم بـه بعـد عـدة 

ات كبيرة في الجسم, ويجدر بنا الإشارة هنا إلى أنه بسبب قوة الرابطـة سنوات وبعد تراكم كمي
َّبين الكادميوم والبروتين فإنه لا يوجد أي اتزان بين كمية الكادميوم الموجود بالـدم والكميـة 
التي تخرج منه مع البول, ولهذا السبب فإن تحليل البـول لتحديـد نـسبة الكـادميوم لا تعطـي 

ًمؤشرا جيدا لمعرفة ونتيجة لهذا التراكم فإنه يـسبب مـرض .  الكمية الحقيقة الموجودة بالجسمً
 إيتـاي اليابانيـة; نتيجـة لـصرف –نسبة إلى وجود المرض في مقاطعة إيتـاي )  إيتاي–إيتاي (
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 أجزاء في البليون 5مخلفات المصانع والمناجم, بما يؤدي إلى ارتفاع تركيز الكادميوم في الماء من 
 450وتحدد منظمة الصحة العالمية أن الحد الأعلى المسموح بـه هـو . البليون جزء في 180إلى 

 جزء في 100َّميكروجرام للفرد, ويجب ألا تتعد￯ نسبة الكادميوم في الأسماك ومنتجاتها عن 
 ).mg / kg 3.0( تزيد على َّالبليون, والحد المسموح به من هذا المعدن بالتربة يجب ألا

 :  أعراض التسمم−ج
  . mg / L 10-1اوح نسبة الحد المسموح بالكادميوم في الماء من تتر
 بالرئتين وصعوبة بالغة في التنفس ممـا يـؤدي إلى الاختنـاق أو تـصلب اً يحدث تورم−1

 . الرئة أو حتى إلى الموت
 .  يسبب تلف الكليتين والكبد ويؤدي إلى فشل في وظيفتهما نتيجة لتراكمه فيهما−2
اد الكادميوم بالبروتينات فإنه يدخل في الكبد والكلى ويتجمع فيهما, ً ونظرا لسهولة اتح−

 وبـذلك فهـو , لأنه لا يكون مركبات عضوية تذوب في الـدهون;ولا يهاجم الجهاز العصبي
 .   يختلف عن الرصاص في هذه الحالة

الـذي يـؤدي إلى تلـف )  Eti – Eti (– إيتـاي – يسمى إيتاي اً خطيراً يسبب مرض−3
 .  وتكسيرها العظام
 .التسبب بنشوء بعض الأمراض السرطانية −4
الكادميوم قادر خلال بضع ساعات عـلى فـصل الكالـسيوم  يسبب لين العظام; لأن −5

و أن يزيد من سوء الحالة نفـسها عنـد أعن العظام ويزيد بالتالي من مخاطر التعرض لتنخرها, 
 . المرضى

 يترسب معـه في العظـام عـلى هيئـة ثلاثـي  وبسبب تشابه الكادميوم مع الكالسيوم فهو
فوسفات الكادميوم, شأنه في ذلك شأن الرصاص, مما يؤدي إلى اضطرابات دورة الكالـسيوم 

 .في الجسم
 وعندئذ تفقد هـذه ,  كذلك يمكن للكادميوم أن يحل محل الزنك في بعض الإنزيمات−6

 .الإنزيمات وظيفتها الأصلية
رام لكـل جـ ميكرو0.49 ـ 0.12بـين مـا  الحد الأدنـى أنحددت المنظمة العالمية لقد و
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كـما هـو و, وأقل من ذلك بالطبع بالنسبة للأطفـالللإنسان البالغ رام من وزن الجسم جكيلو
ا ًا أن خطر الكادميوم على الإنسان يكون أعلاه بين مدخني السجائر وخـصوصăمعروف علمي

 . سيجارة في اليوم20كثر من أمن يدخن 
3 
لـه كثافـة عاليـة , وسائل في درجة الحرارة والضغط القياسيين الزئبق على هيئة فلزوجد ي
سـائل وهـو  .ذو توتر سـطحي عـال واăوثقيل نسبي,  C°20عند  3سم/ جرام  13.6 : اăنسبي

اللغـة اللاتينيـة يـسمى في كـما  سم الفضة المتحركةابسمى يولذلك فإنه  , في لونهةيشبه الفض
)liquid silver( , وبخاره وأملاحه سامة لا  , سائل في درجة حرارة الغرفة,لونه فضي لامع

 يتفاعـل مـع ًمـثلاف خاصـة,في ظـروف  لاإ وهو عنصر قليل النشاط لا يتفاعل , تبلعأوتشم 
  .ا أكسيد الزئبقً في الحرارة الشديدة مكونالأكسجين

درجــــة و  )200.59 (الكتلــــة الذريــــةو) 80( لفلــــز الزئبــــق العــــدد الــــذري
 ة, بلون فـضى مائـل للزرقـ الزئبقيتجمد  (357oC) .ندرجة الغلياأما  )oC)234نصهارلاا

د التأكـسد اعـد, ويوجـد في أ) مئويـة درجـه 38.9−(يشبه الرصاص فى مظهره وذلك عنـد 
)+1+/2.( 

 : استعماله في الصناعة−أ
ييض البـشرة, , موازين الحرارة, معاجين تب على هيئة مملغمفي حشوات الأسنانيستخدم 

يستخدم الزئبق في صـناعة الترمـومترات والبـارومترات والمـضخات  كما .الصناعة والزراعة
 mercury( في خلية تحضير هيدروكسيد الصوديوم اً كبيراً له دورأنكما  الآلات, من والعديد

cells(, صـناعة المبيـدات وصـناعة الـورق والبطاريـات و  الطـلاء كما يـستخدم في صـناعة
 كـما .غاز الزئبق يستخدم في صناعة مصابيح بخار الزئبق وبعض المعدات المعملية, ويةالحشر

يدخل في عمل مساحيق كشف البصمات وفي صناعة بعض دهانات الوجه والجلد, وصـناعة 
ــستخدم في المعامــل كــمادة  ــصناعي, كــما ي ــر ال ــود والحري ــازةالبويــات وفي دباغــة الجل َّحف َ 

)catalyst (ًفضلا على أنه يـستعمل عـلى نطـاق واسـع في  اعلات الكيميائية,في كثير من التف
الصناعات الكيميائية والتعدينية, فهو يستخدم في استخلاص الذهب من خاماته عـن طريـق 

 ).Amalgam ("المملغم"الاتحاد معه وتكوين ما يعرف باسم 
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 : التسـمم بالزئبـق −ب
 بدأت تظهر آثـار , في مجال الصناعةومع التقدم التكنولوجي الهائل الذي شهدته البشرية

   .الزئبق الضارة والخطيرة وأصبح محط دراسات وأبحاث واسعة
ًيعتبر الزئبق ممثلا للغازات الثقيلة وهو أكثرها انتشارا وأعلاهم سـمية وأشـدهم خطـرا  َّ ًَّ ً

وعندما تتـسرب بعـض مركبـات الرئبـق مـع ميـاه الـصرف . ًطبقا لمنظمة اليونيسكو العالمية
ًناعي إلى مياه الأنهار والبحيرات فإنها تسبب كثيرا من الأضرار لمختلف أنـواع الكائنـات الص

التي تستخدم هذه المياه, حيث اتضح أن أجسام الأسـماك التـي تعـيش في البحـيرات الملوثـة 
 سويسرا – مثل بحيرة ليمان "ăتحتوي على نسبة عالية من الزئبق تفوق النسبة المسموح بها دوليا 

في هذا خطر كبير على صحة الأفراد الذين يأكلون هذه الأسماك حيـث يـصابون بالتـسمم  و"
ًوالنسبة المسموح بها دوليا طبقا لهيئة الصحة العالمية يجب ألا تزيد لأي . الزئبقي في نهاية الأمر ă

 ملليجرام من هذا الفلز في الأسبوع, أي أن الجرعة التـي تـدخل 0.3سبب من الأسباب عن 
 . لإنسان عن طريق غير مباشر مثل تناول الأسماك الملوثة يجب ألا تزيد عن هذا الحدجسم ا

 إلى أن الأسـماك التـي تعـيش في الميـاه الملوثـة بـالزئبق بـصفة خاصـة ويجب التنويه هنـا
والفلزات الثقيلة بصفة عامة تصبح سامة لا تصلح للاستهلاك مهما كانت ضـآلة كميـة هـذه 

 وذلك لأن عملية تركيز هذه الفلزات في أجسام الأسـماك عمليـة ;لمياه الفلزات الموجودة في ا
مستمرة وتأخذ مجراها الطبيعي أثناء دورة الغذاء الطبيعية, ومـن النباتـات إلى القـشريات إلى 

 .ًالأسماك ومنها إلى الطيور وأخيرا إلى الإنسان
 البلـد أو المنطقـة التـي ولذلك يجب عدم تناول الأسماك المعلبة مثل التونة إلا بعد معرفة

 !.صيدت منها الأسماك داخل هذه البلد وهل هي منطقة ملوثة أم لا ?
  جـزء في البليـون20000 إلى 500وقد وصلت نسبة الزئبق في الأسماك في اليابـان مـن 

)500-20000 ppp( ومن أهم الأسماك المصابة هي الماكريل والتونة, ولذلك ينصح بعـدم ,
تـوصي منظمـة الـصحة . سماك من اليابان وخاصة أسماك الماكريل والتونـةأو منع استيراد الأ

 جـزء في 500العالمية أن يكون الحد الأعلى المـسموح بتواجـده مـن الزئبـق في الأسـماك هـو 
والقوانين الغذائية في معظم الدول حـددت نفـس النـسبة في الأسـماك ). ppp 500(البليون 

 ă500, ويعني ذلك حسابيا عدم تناول أكثر من )سويسرا الولايات المتحدة الأمريكية و( مثل 
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 .جرام سمك في الأسبوع  لو احتو￯ هذا السمك على الحد الأعلى المسموح به من الزئبق
من المعلوم أن الزئبق يتبخر عند درجة حرارة الجو العادية كما يتبخر المـاء, ويحمـل هـواء 

ًيوان, فـضلا عـن أنـه يـتراكم عـلى أوراق الشهيق هذه الأبخرة إلى داخل جسم الإنسان والح
ًالنباتات مما يعد خطرا جسيما على الإنسان والحيوان والنبات, وأقصى نسبة تسمح بها الهيئـات  ً ُّ َ ُ

َّ مليجرام في كل متر مكعب في الهواء, ومن ثم حينما 0.05الصحية لتركيز الزئبق في الهواء هي  َ
ً مليجرام في المتر المكعب الواحد فإنها تشكل إنذارا )8 − 2(ترتفع نسبة تركيز أبخرته إلى نحو 

لـتر / جـمل م0.001ًأما التركيز في الماء فيكون مناسبا إذا لم يتعـد . ًخطيرا على صحة الإنسان
لتر, وقد أثبتت بعض الدراسات أن أقصى ما يتحملـه الإنـسان /  ملجم0.03وقد تصل إلى 

   . ميكرو جرامă1يوميا من الزئبق هو 
 : مصادر التلـوث  −ج 

ًيعد الزئبق مصدرا شديد الخطورة لتلوث البيئة, ومن مصادر ملوثاته ما يلي ُّ َ ُ : 
ُّوتعـد .  المخلفات الصناعية الناتجة من الصناعات الكيميائية والبتروليـة والتعدينيـة −1 َُ

− 100صناعة الكلور من أكثر الصناعات التي تنتج عنها مخلفات الزئبق, حيث تخلف نحـو 
 جرام لكل طن ينتج من الصودا الكاوية, والمصب الطبيعي لهذه المخلفـات هـي الميـاه; 200

 . لأن معظم هذه الصناعات مقامة على شواطئ البحار
 النفايات التي تصرف في المـسطحات المائيـة بـما في ذلـك مخلفـات المجـاري, حيـث −2

 − 3.4ير الزئبق فيها بمقـدار  وتم تقد,أجريت أبحاث في الولايات المتحدة على مياه المجاري
 ). ppm 18-3.4(ً جزءا في المليون 18

 . والأعشاب المبيدات الحشرية ومبيدات الفطريات −3
 .استخراج المعادن من المناجم –4
التخلص من بقايا الزئبق عن طريق رميها بأكياس القمامة والتي ينتهـي بهـا المطـاف  −5

ها أبخرة سامة تنطلق للهواء, أو قـد تـصل بعـض تلـك ينتج عنمما بالحرق في المكبات العامة 
 . الملوثات للمياه الجوفية في حالة اللجوء لعملية ردم القمامة

الأبخرة السامة الناتجة من حرق القمامة تصل في نهاية الأمر للأرض ولمـصادر الميـاه  −6
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وهـو يـة الـسمية  وبفعل الميكروبات يتحول الزئبق إلى أحد مشتقاته العال,من أنهار وبحيرات
 ولا , فيتراكم هذا المركب بالأحياء البحريـة كالأسـماك,)Methyl Mercury(ميثيل الزئبق 

ا المركـب يمكن لعملية الطبخ أن تزيل هذا المركب مقارنة بـبعض الملوثـات الأخـر￯, وهـذ
تلـك مـن ا مـن الأسـماك ăصيب أكثر الأشخاص الذين يستهلكون كميات كبيرة جديالخطير 
 . ت الملوثةالبحيرا

ًكـان أسـماكا أو خـضراوات أ يصل الزئبق للإنسان عن طريق الطعام الملوث سـواء −7 
ăوفواكه رشت بالمبيدات الحشرية , كـما يـؤثر تـأثيرا سـلبيا عـلى الحيوانـات والطيـور, حيـث  ً َّ ُ
اكتشف أنه يمنع تتابع الأجيال في الطيور الآكلة لحبوب ملوثة بالزئبق, فيجعل البـيض أكثـر 

 ).سهل كسره(هشاشة 
وكذلك منظمـة الـصحة العالميـة أن ,  م 1998 ولقد وجدت بعض الدراسات عام −8

المملغم الذي يوضع كحشوة للأسنان هو زئبق ممزوج بمعادن أخر￯, تحتوي على مـا  يقـرب 
 ă3نحاس , وأنه يتحرر يوميا من % 6قصدير, و% 9فضة, و% 35زئبق وربما أكثر, و% 50من 
والزئبق الموجود في الحشو ليس مادة خاملة أو مستقرة كما يظـن . وجرام في اليوم ميكر18إلى 

ًالبعض أو كما يدعي البعض الآخر, ولكن في كل مرة يأكـل الإنـسان فيهـا شـيئا حامـضا أو  ً ّ
 الجهاز العـصبي والكبـد :مثل, ًساخنا تنطلق الغازات إلى الجسم وتستوطن في أعضاء معينة 

ية والغدة النخامية والبروستات والخصى والمبايض والبنكريـاس, وعـلى والكلى والغدة الدرق
 . ذلك فإن حشو الأسنان قد يسبب للأنسان بعض الأمراض الخطيرة وهو لا يدري

 .ولقد وجد أن وجود فلز الزئبق فى الطبيعة يتركز بصفة خاصة في المواد العالقة في المياه 
 : أعراض التسمم−د 

دن الثقيلة سـمية, وهـو مـن الـسموم المـؤثرة عـلى المـخ والعـصب الزئبق هو أكثر المعا
الشوكي, حيث يشكل بخار الزئبـق عنـد درجـة حـرارة الغرفـة وعـلي وجـه الخـصوص في 
ăالأماكن المغلقة خطرا صحيا على الأفراد في المختـبرات وعيـادات الأسـنان وأمـاكن العمـل  ً

ًه يسبب تسمما بهذا السم المعـدني, وتبـدو المتداول فيها الزئبق في صورته العنصرية, فاستنشاق
وأملاح الزئبق تمتص بسرعة من الأمعـاء .  أعراضه بعد امتصاصه بقدر كبير عن هذا الطريق

وللأسـماك . أثرها المهـيج عـلى الأغـشية المخاطيـة لكـل مـن المعـدة والأمعـاء  إلى بالإضافة
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جسامها مـن الميـاه الملوثـة بهـذه والكائنات البحرية قدرة خاصة على تركيز أملاح الزئبق في أ
ًالأملاح, ويعد استهلاك هذه الأسماك كغذاء مصدرا من مصادر التسمم المـزمن بـالزئبق كـما 
حدث في خليج ميناماتا باليابان الـذي تلـوث إلى حـد كبـير بمخلفـات صـناعة البلاسـتيك 

 . وسمي التسمم الناتج بداء ميناماتا
وهـذه  اكم كميات كبـيرة منـه في الجـسم والمـخ,وتظهر أعراض التسمم بالزئبق بعد تر

 :الأعراض هي
التهيج العصبي, صداع مزمن أو متكـرر, خـدران أو وخـز في أي :  أعراض عصبية −1

مكان في جسمك, دوار وطنين الأذن, رجفان اليـدين والقـدمين والـشفاه واللـسان, أمـا في 
 .حالات التسمم الخفيفة فالشعور بالتعب والإرهاق

 الخجل والجبن, ضعف الذاكرة, عدم القدرة عـلى التركيـز, ارتبـاك : نفسية  أعراض−2
وحيرة ذهنية, تغير المزاج, فقدان الرغبة في الحياة والهوايات, قلـة الانتبـاه, انحـراف الـذكاء, 

 .فقدان الثقة بالنفس, الغضب وعدم السيطرة على النفس, اكتئاب, نوبات البكاء
َ اللثة, هشاشة العظام, فقدان الأسـنان, الـنفس ذو نزيف:  أعراض التجويف الفمي−3 ă

الرائحة الكريهة, غزارة اللعاب, طعم معدني في الفم, بقع بيضاء على اللثة والخدين, التهـاب 
 .اللثة المزمن, التقرحات, حرقة الفم والحنجرة, تلون نسيجي أسود

 بطنية, إمساك أو انتفاخ وزيادة الغازات, قراقر وتشنجات:  أعراض الجهاز الهضمي−4
 .إسهال, قولون عصبي متهيج, غثيان فقدان الشهية, زيادة الوزن, عطش شديد

عدم انتظام ضربات القلب, نبض واهن وغـير منـتظم, تغـيرات في :  أعراض قلبية −5
 .الضغط الدموي, تجلطات شريانية

إنهــاك مــزمن, ضــعف عــضلي وآلام التهــاب مفاصــل :  مــشاكل التهابيــة ومناعيــة−6
 . ماتيزمي , حساسية جيوب , أزمة إنهاك عضلي وألم مفاصلرو

  تلف الكلى وحدوث اضطرابات شديدة في الجهـاز الهـضمي, ثـم ينتهـي الأمـر إلى −7
 . الوفاة وذلك في حالات التسمم الشديدة

 .   قد يؤدي إلى حالات من العمى وشلل في الأطراف والجسم, واختلال في المخ− 8
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ق إلى اختراق الأنسجة الواقية للجنين في بطن الأم والوصول إلى   تصل خطورة الزئب−9
 . الجنين وإحداث تلف في المخ

تعيش في الماء يمكنها تحويـل مركبـات الزئبـق ) بكتيريا( وقد اكتشفت أحياء دقيقة −10
غير العضوية إلى مادة ميثيل الزئبق العضوية والتـي تمـتص في أمعـاء الإنـسان والحيـوان وفي 

ً,  ينقـل المركـب بواسـطة كـرات الـدم الحمـراء مخترقـا الخلايـا %98 الحية بمقـدار الأنسجة
 حيـث إن (CNS)مـن أي جرعـة في الجهـاز العـصبي المركـزي % 10ويتجمع ما يقرب من 

 . الهدف الأول له هو الدماغ
11−￯عرق كثير بدون حرارة, انخفاض حرارة الجسم مع رطوبة, طفـح :  مشاكل أخر

 والرأس والعنق, عتامـة وازدواج البـصر, نقـص الأكـسجين, هـشاشة جلدي حول العينين
 .العظام
 : المعالجة الأولية للتسمم بالزئبق−

و بياض البيض, أتكون المعالجة الأولية للتسمم بالزئبق باستعمال كمية كبيرة من الحليب 
ى َطـْعُتحيـث ) BAL(أما في حالات التسمم الحاد بأملاح الزئبق فإنه يستخدم عقـار البـال 

 ساعات لمدة يومين, ثم 4كجم من وزن الجسم بالحقن في العضلات كل / مجم5−2.5جرعة 
ăكجم مرتين في اليوم الثالـث, ثـم مـرة واحـدة يوميـا لمـدة أسـبوع, بالإضـافة إلى / مجم2.5

ً وغيرهما الكثير طبقا لنـوع ومـدNa2S2O3( ￯(مركبات أخر￯ مثل ثيوكبريتات الصوديوم 
 .حالة التسمم

4 
وذات كثافـة ) 24(وعدده الـذري ) 51.996(هو أحد العناصر الانتقالية كتلته الذرية 

هو فلز أبيض فضي صلب يمتاز بمقاومـة ). 1860(ºCودرجة غليان ) 3سم/  جرام 7.29(
مـن إنتاجـه العـالمي في صـناعة الـسبائك, وحـوالي %) 45(عالية للتآكل, ويستخدم حـوالي 

 .في الأغراض الكيميائية الأخر￯%) 15(عمليات الإنشائية, ومنه في ال%) 40(
ًيعد الكروم من أكثر العناصر انتشارا وأخطرها على البيئة, خاصـة إذا وجـد في الـصورة  ً

ولكن أثبت ,  Cr (VI) إلى Cr (0)وتتدرج حالة التأكسد للكروم من . Cr (VI) السداسية 
ن الكروم الثلاثي أكثـر وفـرة في التربـة أحظ ويلا.  Cr (Ш(حالات التكافؤ له هي الثلاثي 
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العضوية جيدة التهوية ويرجع ذلك إلى أن المواد العضوية تساهم بشكل أو بـآخر في اختـزال 
والأسماك أكثر حـساسية للكـروم الثلاثـي حيـث . الكروم السداسي وتحويله إلى كروم ثلاثي

 .لتر/ روجرام ميك) 0.2 - 5(تتراوح الجرعات السامة بالنسبة للأسماك من 
 :  استعماله في الصناعة−أ

يستعمل الكروم في عديد من الصناعات الكيميائية مثـل الـصناعات النفطيـة وصـناعة 
الأصباغ والمطاط والبلاستيك والطلاء الصناعي, وكـذلك الـصناعات الدوائيـة أو صـناعة 

لتبريـد الخشب والأحجار ومنتجات الزجاج ودباغة الجلـود وصـناعة الأسـمنت وأجهـزة ا
 . والتكييف, أو كمادة مضافة إلى مواد تبييض الملابس

 0.2, وفي مياه البحر بنـسبة  mg / kg 100ويتواجد الكروم في القشرة الأرضية بنسبة 
mg /L 1 , وفي مياه الأنهار بنسبة mg / L وقد تتزايد هذه النسبة بجوار المناطق الـصناعية ,

يادة نسبة الكروم في مياه البحـار والأنهـار القريبـة التي يستخدم فيها الكروم, حيث لوحظ ز
 , ويتم تلوث النبات عـن طريـق امتـصاص ةمن مناطق الصناعات الكيميائية والبتروكيميائي

الأشجار أو النبات للكروم من التربة الملوثة أو مياه الري أو حتى من الهواء الجـوي الملـوث , 
 . المياه الجوفية عبر الآبار السوداءوتتلوث مياه الشرب من خلال تسرب الكروم إلى

 : التسمم بالكروم−ب
 , Cr (VI)أشد مركبات الكروم سمية بالنسبة للنبات والحيوان هو الكـروم الـسداسي  

ومركبات الكروم السداسي لا توجد في الطبيعة ولكنها منتشرة في أشـياء كثـيرة مثـل المعـادن 
قل إلى المياه أثنـاء العمليـات الـصناعية المختلفـة والتربة وقد تنبعث إلى الغلاف الجوي أو تنت

ًالصناعات الكيميائية مثل الصناعات المذكورة آنفا, والتي تؤدي إلى تلوث البيئة عند ً وخاصة
 .إلقاء مخلفاتها في البيئة
إلى ) غـش تجـاري( إلى أن ثنائي كرومات البوتاسيوم يضاف كمادة ملونة يجب التنويه هنا
الصوديوم المستخدم في تبييض الملابس, ولا يخفى على عاقل مـن التـأثير صناعة هيبوكلوريد 

ًالمباشر للكروم السداسي على الجلد حيث يسبب سرطان الجلد, وخاصة مـع كثـرة اسـتخدام 
هذه المادة فى غسيل الملابس بغرض التبييض, وعند صرف هذه المـواد إلى الـصرف الـصحي 

, أما إذا تم سكبها في الشارع فإنه تحت أشـعة الـشمس فإن ذلك يؤدي إلى تلوث المياه الجوفية
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 . يكون لها تأثير مباشر على البيئة
ًونتيجة للآثار السيئة المترتبة على خطورة الكروم السداسي على الإنـسان خاصـة والبيئـة 

أن الحـد الأعـلى المـسموح بـه في ميـاه ) WHO(عتبرت منظمة الصحة العالمية ا فقد ,ًعموما
 , وإن كانت منظمة البيئة البريطانية أكدت أن النـسبة يجـب ألا تتجـاوز  ppm 0.05الشرب

 , حيث يـؤدي إلى عـدم ثبـاتهماRNA و DNA لتأثير الكروم السداسي على µg / L 15عن 
ًوبالتالي فإنه يؤثر تأثيرا مباشرا على فقدان الذرية ً . 

 : أعراض التسمم به −ج 
 : المسموح به فإنه يسبب الأعراض التاليةإذا زادت نسبة الكروم السداسي عن الحد 

 يمتص الكروم السداسي بسرعة داخل الجـسم ويتحـد مـع الهيموجلـوبين في الـدم −1
 . فيتلف الأنسجة

 يتحد مع الميتاجلوبين داخل البلازما وينتقل بعد ذلك إلى معظم أنسجة الجسم ليـتم −2
 . تدميرها 

 .  الطيور ويسبب موت بعض الحيوانات إذا تواجد في الغلاف الجوي فإنه يؤثر على−3
 .ة سام ويتداخل في السلسلة الغذائي−4
 وجود نسبة عالية منه في الأسماك التي تعيش في المياه الملوثة والذي بـدوره ينتقـل إلى −5
 . الإنسان
 التهاب الجلد في اليدين والأذرع والوجه والـصدر وتبـدأ هـذه الالتهابـات فجـأة, − 6

 ويـشعر ,ً يصبح الوجه شديد الاحتقـان متورمـا, وفي الحالات الشديدة, أشهر6وبعد مضي 
 .المصاب بأكلان شديد وألم في المناطق المصابة

 . اă سرطانياً والكروم السداسي بالإضافة إلى التأثير السمي فإن له تأثير−7
 أما تقرحات الكروم تبدأ عادة عند الخدوش والجـروح ومنابـت الأظـافر والرسـغ −8
قـل أأو ) سـم1( القدم, وتكون التقرحات دائرية الشكل وذات حافـة محـددة قطرهـا وظهر

, وهذه التقرحات ذات قابلية للالتئام وقـد لا تلتـئم فتمتـد لعـدد )بثقوب الكروم (وتسمى 
كبير من أعضاء الجسم فقد يصل إلى العظام وهي غير مؤلمة فيشعر المريض بأكلان غير محتمل 

 .لتهاب المفاصلًليلا, وقد تؤدي إلى ا
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5 
 ودرجـة 26 وعـدده الـذري 55.847الحديد هو أحد العناصر الانتقالية, كتلته الذرية 

وعنصر الحديد من العناصر المهمة في بناء جسم الإنسان فهو يـدخل في  . Cº 1536انصهاره 
تـي تنقـل ال  - Hemoglobin)الهيموجلـوبين(تركيب المادة الصباغية الحمراء المكونة للـدم 

والأكـسجين يـتم بواسـطته إحـراق المـواد . الأكسجين من الرئة إلى أنسجة الجـسم المختلفـة
كما أن الحديد يدخل في تركيـب كافـة خلايـا الجـسم . الغذائية لتوليد الحرارة اللازمة للجسم

ăويلعب دورا مهما في النمو والإفرازات, ونقصه في الجسم  .الدم فقـر :يسبب ً
 : استعماله في الصناعة−أ

والحديد عبارة عن فلز يوجد بكثرة في الطبيعة ويدخل في العديد من الـصناعات الثقيلـة 
ويوجـد . مثل صناعة السيارات وفي المباني والمصانع وفي بعض الصناعات الكهربائية وغيرها 

 ) . Fe II(والحديدوز ) Fe III(الحديديك : الطبيعة بشكلين هماالحديد في 
 : أعراض التسمم−ب
والقلب  إذا زاد تركيزه في الجسم فإنه يحدث اضطرابات في الدورة الدموية وفي الكبد −1

 هبوط القلب وتليف الكبـد :مثل ,والبنكرياس والغدد الصماء ويؤدي إلى مضاعفات خطيرة
 .ينتهي بالوفاة وفشل في وظائف الغدة النخامية وقدوفشل وظائف البنكرياس 

 يؤدي عنصر الحديد الزائد في المياه إلى عسر الهضم والإصابة بالإمساك, حيث يتميـز −2
َّأيون الحديديك بعدم الاستفادة منه في الجسم إلا أن فيتامين سي قادر على تحويـل الحديـديك 

ًء, إلا أن الأخيرة تتميز أيضا بقـدرتها عـلى إلى سلفات حديدوز السهلة الامتصاص في الأمعا َّ
 .إثارة الأمعاء والتسبب بحالة الإمساك

متـصاص بعـض ا قد يسبب تسمم إذا وصل إلى الدم بتركيزات عالية كما يساعد على −3
 .المواد السامة والضارة للجسم

 .أنيميا نقص الحديد والنقص منه في الجسم يسبب −4
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6– 
الأسبستـوس اسم شامل يطلق على الأشكال الليفيـة مـن معـادن الـسيليكات العديـدة 
التي توجد في الطبيعة, وهو عبارة عـن خلـيط الـسيليكات الليفيـة يقلـب عليهـا سـليكات 

 : هـي,ًالماغنسيوم مع مصهور خام الحديد, وأكثـر أنـواع الأسبـستوس شـيوعا ثلاثـة أنـواع
زرق والبني, علما بأنه لا يمكن تمييـز لـون الأسبـستـوس بـالعين الأسبستـوس الأبيض والأ

 . وذلك لاندماجه مع مواد أخر￯ تخفي لونه في الغالب;المجردة
 : استعماله في الصناعة−أ

ًيستعمل الأسبستوس الأبيض عموما في الأدوات المنزلية وفي بنايات السكن, ويستعمل 
عمالات الـرش المختلفـة وفي عـزل الألـواح الأسبستوس البني في العـزل الحـراري وفي اسـت

الخشبية كما أنه يستعمل في أغراض البحث العلمي, أما الأسبستوس الأزرق فيستعمل عازل 
 .لمواد التغليف وعمل أغطية منه بالرش وعوازل الفرامل

 : أعراض التسمم−ب
بيعـة يكمن في الأسبستوس مخاطر كبيرة تنتج من الطبيعـة الفيزيائيـة لـه ولـيس مـن الط

كما هـو الحـال في (ا ăالكيميائية, أي من شكل وحجم الليفة, فكلما كان حجم الليفة صغير جد
ًفإنه من الـسهل استنـشاقه, ومـن ثـم يبقـى عالقـا في الـرئتين, ) الأسبستوس البني والأزرق

 :ويسبب الأسبستوس الحالات المرضية التالية
) Fibrosis(سجة الرئـة الرقيقـة وهو عبارة عن تقرح أو تليف أن:  داء الأسبستوس−1

 .الأسبستوس لطول فترة الدوام المعتادة ًوهو غالبا يصيب العمال الذين يشتغلون في 
الأسبستوس أكثـر عرضـة للإصـابة بـسرطان ن الناس المصابة بداء إ: سرطان الرئة −2

 .ًالرئة علما بأن التدخين يزيد الخطر بشكل جوهري 
ر هذا النوع من السرطان على الأغشية التي تبطن الـصدر يؤث:  ورم الأنسجة الطلائية−3
 .  للأسبستوس الأزرق وعادة يظهر من التعرض ,والمعدة
 . وجود الأسبستوس في المياه بأي نسبة يسبب السرطان للإنسان−4
7–Zn 

 ً طـويلااًنـتأخر الحصول على فلز الخارصين زموقد  ,سم العربي للزنكالخارصين هو الا
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 وذلـك ,ف الـسنين لانتاجها قبل الميلاد بآإ التي تم ,والرصاص والحديد مقارنة مع النحاس
  . )Zn II(, وهو ذات عدد تأكسد ثنائي )Cº 907 (غليان الخارصين درجةالارتفاع بسبب 

ويعـد العنـصر , طـن/  جـم 65يوجد الخارصين في القشرة الأرضية بتركيز يبلغ حوالي 
  )65.39(الكتلـة الذريـة  و)30(للزنـك العدد الـذري , وتشاره فيهاحيث إنن  م)24(رقم 
 .)3سم /جم 7.133 ( الكثافة  و 419.58)Cº ( نصهارالا درجةو

فـرن الـصهر  في كـسيد الخارصـينأستخلاص الرصاص المختلط عادة مـع اث عند ديح
 ث بالخارصـين,ً مـسببا التلـويغلي الخارصـين ويتبخـر مـن الفـرنأن ) درجة مئوية  1000(

الحديد والزنك والنحاس  على ًواعتمادا على مصدر الماء واختلاف التربة فيمكن أن يحتوي الماء
 .ًأيضا, ويمكن للزنك أن يقلص امتصاص الحديد والنحاس والفسفور

 :ه في الصناعةستعمالات ا−أ

  .جلفنة الحديد والصلب −

  .صناعة سبائك اللحام والطلاء −

 .المساحيق تعدين −
  .كسيد الزنكأصناعة بعض مركباته بنقاوة عالية مثل  −

 .البطاريات المختلفة نتاج إ−
 :سمية للزنكالعراض  الأ−ب

 توجد أعراض جانبية للزنـك إذا زادت الجرعـة بـشكل كبـير عـن الجرعـات القياسـية 
ا أو أكثـر, وهـذ مجـم  2000  وقيء في حالة تناول,يحدث تهيج في الجهاز الهضميف ,اليومية

 ولمـدة طويلـة يـسبب اăمجم مـن الزنـك يوميـ 50كما أن تناول أكثر من . بالطبع نادر الحدوث
 اă جانبيـاً وليس عرضاً وربما كان هذا التأثير نافع,نخفاض مستو￯ النحاس وظهور نقص فيها

قد وجـد لو.  من النحاس أعلى من المطلوب اًستويات مرتفعة جدلمون عرضلد￯ بعض من يت
 نـسبة غـير مرغـوب اً يزيد مستو￯ الكوليسترول مسبباăزنك مرتين يومي مجم 150 أن تعاطي

م لكـل مـن مجـ 15  من الزنك هـي حـوالياă والكمية القياسية التي يحتاجها الجسم يومي ,فيها
 . همة بالنسبة للجسميعتبر معدن الزنك من الضروريات المحيث  ,الجنسين
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8 
ويوجد في حالتي تأكـسد نحاسـيك ) 29( وعدده الذري )63.55(هو فلز وزنه الذري 

)Cu II ( ونحاسوز)Cu I ( وأغلب مركبات النحاس الموجودة في التربة سهلة الـذوبان في ,
الماء, ولهذا فإن أيونات النحاس تكون في متناول النباتات عندما تمتص المحاليـل التـي تحتـاج 

 .  له أثر كبير في تلوث التربةإليها من التربة, ولذلك فإن زيادة تركيزه يكون
 : استعماله في الصناعة−أ

يدخل في العديد من الصناعات الكهربائية والسبائك المعدنية, كما أنه عامل مساعد مهم 
في التفاعلات الكيميائية, وتختلف درجات احتماله باختلاف الأحياء التي تتعـرض لـه, فهـو 

 .هاًمثلا يضعف مناعة الأسماك ويسهل القضاء علي
 : التسمم بالنحاس−ب
أن وجود تركيـزات َّ إلا رغم من أن النحاس هو أحد المعادن الثقيلة التي لها تأثير سامبال

ăمعينة منه في التربة يعد أمرا ضروريا, ونقصه قد يؤدي إلى خسائر فادحة في بعـض المحاصـيل  ً
 مـن النبـات ă(20mg/kg)ولاسيما الحبوب, ويصبح وجـوده سـاما إذا وصـلت نـسبـته إلى 

وتعتبر أغنام الضأن من أكثر الحيوانـات حـساسية لزيـادة هـذا المعـدن بالإضـافة إلى . الجاف
 .(mg/kg 10)وتظهر حالات التسمم بالنحاس إذا زاد التركيز عن . ًالأبقار أيضا

9 
  ,)33(وعدده الذري ) 74.92(  كتلته الذرية ,الزرنيخ هو أحد العناصر شديدة السمية

 . أهم مصادره عمليات تنقية المعادن وحرق الفحم والمبيدات الزرنيخيةو
مركبات الزرنيخ شديدة السمية وتؤد￯ إلى تدهور صحة الإنسان, ولذلك فعند وصول 

 "بعض مركبات الزرنيخ إلى الدم فإنها تؤدي إلى تكسير الكرات الدموية الحمراء مسببة أنيميا 
ًوغالبـا تـصل هـذه المركبـات إلى ميـاه . سم وقد تؤدي إلى المـوت واصفرار في الج"فقر الدم 

الشرب عن طريق الخطأ خاصة تلك الداخلة في تركيب كثير مـن المبيـدات الحـشرية, أو عـن 
طريق احتراق الفحم, أو صهر المعادن, وأقصى حد مسموح به في مياه الـشرب لهـذا العنـصر 

  .mg/L 0.05الخطير هو 
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10 
ودرجـة انـصهاره ) 28(وعـدده الـذري ) 58.70(ارة عـن فلـز وزنـه الـذري هو عبـ

)ºC1453(, هو أحد العناصر الانتقالية, وهو فلز أبيض اللون فـضي يقـاوم التآكـل ولـه  و
وهــو يوجــد بكميــات كبــيرة عــلى ســطح القــشرة الأرضــية والبحــار . درجــة لمعــان عاليــة

ية والنباتيـة, ويوجـد بنـسب ضـئيلة في والمحيطات, كما أنه يدخل في تركيب الأنسجة البـشر
تركيب النفط الخام, وهو أحد العوامل المساعده المهمة المستخدمة في التفـاعلات الكيميائيـة, 
ويدخل في عملية هدرجة الزيـوت, ولقـد دلـت الدراسـات الحديثـة عـلى أنـه مـن أسـباب 

في ) السمن النبـاتي(ة الإصابة بالأمراض السرطانية, وعلى ذلك فإن استعمال الزيوت المهدرج
 .الأغذية وصناعة الحلو￯ قد يكون من أحد أسباب الأمراض السرطانية

11 
ا, وقد يسبب السرطان للعاملين في صناعته , والتعرض لكميات كبـيرة ăهو فلز سام جد

 .من أملاحه تسبب اضطراب في الدورة الدموية, كما أن أكاسيده تسبب سرطان الرئة
12 
 . يسبب التسمم إذا كان في الصورة الذائبة−
 . له تأثير سلبي على القلب والأوعية الدموية والأعصاب−

 
*    *    * 
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 
 عـز −يجب التفرقة بين التلوث بالمعادن الثقيلة والأهمية الحيويـة لهـا, حيـث خلقهـا االله 

 . ءم مع جسم الإنسان ينسب ومقادير تتلا−وجل 
: المعادن مكون أسـاسي لكـل مـادة, فهـي موجـودة في النـسيج الحـي, والمعـادن مثـلف

. الفيتامينات لا تحتو￯ على سعرات حرارية أو طاقة, لكنها تعين الجسم في عملية إنتاج الطاقة
مـن وزن جـسم الإنـسان ويتركـز وجودهـا بـالطبع في الهيكـل % 4.5وتشكل المعادن نـسبة 

 . ميالعظ
بالرغم من سمية المعادن الثقيلة وأثرها الـسلبي عـلى البيئـة إلا أن بعـض المعـادن تعتـبر 
مهمة وضرورية للكائنات الحية, فنجـد أن الزنـك والنحـاس والمنجنيـز ضروريـة للإنـسان 
والحيوان والنبات, والكوبلت والكروم بالنسبة للحيوان, والألمونيـوم بالنـسبة للنبـات, أمـا 

العناصر لحياة الكائنـات فيرجـع إلى كونهـا تـدخل في تركيـب الخمائـل وبعـض ضرورة هذه 
ăالبروتينات الأخر￯ التي تلعب دورا نسبيا في بعض العمليات الانقلابية, فنقصها قـد يـؤدي  ً

 .إلى خلل في الوظائف الفسيولوجية وبالتالي تنتج أمراض عديدة
... , وفي الدم, وفي بعض الفيتاميناتتوالمعادن متوفرة في بروتين الأنسجة, وفي الإنزيما

والمعادن الضرورية عناصر أساسية مهمة لنـشاطنا الجـسدي والعقـلي, وتـشكل حجـر . إلخ
ًالأساس في بناء الخلايا وخصوصا كريات الدم والخلايا العصبية والعضلية إضافة إلى العظـام 

سم الإنسان, وتنظم ميـزان ًفهي توفر دعما للنشاط الوظيفي والبنائي لج. والأسنان والأنسجة
 القاعدي في جسم الإنسان مـن خـلال نـسب الـصوديوم والبوتاسـيوم −السوائل الحامضي 

ًوتشكل بعض المعادن جزءا من إنزيمات مهمة تعمـل عمـل العامـل المـساعد في . والكلوريد
كـما . قلابالتفاعلات الكيميائية الحيوية , كما أنها تساعد في إنتاج الطاقة وتعزيز عملية الاست

ăهما في عملية إيصال الإيعازات للأعـصاب, وتقلـص العـضلات مًتلعب بعض المعادن دورا 
 .وانبساطها, ونفاذية جدران الخلايا, وفي تكوين الدم والأنسجة الحية

ًأما العناصر التي تعتبر غير ضرورية لأي وظيفة حيوية في الجسم كثيرا مـا يطلـق عليهـا 
والكـادميوم  ) Zr( والـزرنيخ  ) Pb ( والرصـاص (Hg)الزئبـق : هاالمعادن السامة, ومن أهم

)Cd ( والفانديوم) V ( والبلوتونيوم) Pt ( والتيتانيوم) Ti ( واليورانيوم)U( , فهذه المعـادن
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ًتسبب أضرارا صحية للكائنات الحية عند تركيز معين أو عالي, أما غيابها عن الجسم لا يـؤدي 
 .ً الحال بالنسبة للعناصر الضرورية كالحديد مثلاإلى أضرار صحية ليس كما هو

 :أما على الصعيد الكيموحيوي فإن التأثيرات المترتبة على المعادن السامة هي
 . تأثيرها على الأغشية الخلوية −1
 . إحلالها محل بعض الأيونات في الجسم −2

 ) . SH( تفاعلها مع مجموعة −3

إنــزيمات (ونــات الاســتقلابية في الجــسم  منافــسة المعــادن الــسامة مــع بعــض المك−4
 .والدماغ والجملة العصبية ككل ) الاستقلاب

 ). ATP-ADP( تفاعلها مع مجموعة الفوسفور لكل من −5
أن الزيـادة َّ إلا وتختلف الكائنات الحية في قدرتها على تحمل تركيزات عاليـة مـن المعـادن

 .ا الوفاة ًالمفرطة للتعرض تؤدي إلى الإصابة بالسرطان وأحيان
 

*    *    * 
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 
تستخدم المنظفات الصناعية بكثـرة لغـرض إزالـة مخلفـات المعـادن الثقيلـة أو مخلفـات 
النفط, كما تستخدم في المنازل والفنادق والورش والمصانع وغير ذلك; لذلك فإنها تعـد أحـد 

ًفات التي تستخدم لتنظيفهـا, فـضلا حتوائها على المخلًالأسباب الرئيسية لتلوث المياه نظرا لا
 . ًتلوث المياه أيضاعن تركيبها الكيميائي المعقد الذي يسبب 

وقد أثبتت بعض الدراسات أنه توجـد كميـة لا بـأس بهـا في ميـاه البحـار والمحيطـات 
 في المناطق السكنية القريبة من شاطيء البحر والمقام عليها فنـادق سـياحية ومطـاعم ًوخاصة

نسان يعتمد عـلى الـصابون ا عندما كان الإًوهذا النوع من التلوث لم يكن موجود. وغير ذلك
ًا كليا كمنظف صـناعي; لأن الـصابون يعتـبر مـادة قابلـة للتفكـك الحيـوي مـن قبـل ًاعتماد

 في البلاد ً إن لم يكن كلها خاصة−أما المنظفات الصناعية فإن معظمها. الكائنات الحية الدقيقة
ًيعها أساسا من شحوم أو من بقايا الزيوت أو مـن مركبـات هيدروكربونيـة  يتم  تصن−النامية

ăنفطية مسلفنة; لذلك فهي مركبات ثابتة لا تتفكك حيويا بسهولة, بل على العكس فإنها سامة 
 .  للكائنات الحية البحرية وبعض الكائنات الحية الدقيقة إذا تجاوزت الحدود المسموح بها

 :ًلصناعية طبقا لتركيبها الكيميائي إلى عدة أنواع كالتاليويمكن تقسيم المنظفات ا
1منظفات صناعية أيونية: 

ًوهي أشهر أنواع المنظفات الصناعية شيوعا واستخداما, وتحمل تلك المنظفـات شـحنة  ً
 المـسلفنة ةأو أملاح الزيـوت النفطيـ) +RCOO- Na(أملاح الأحماض الدهنية : سالبة, مثل

)RSO3
- Na+ ,ROSO3

- Na+ (حيث إن , وغيرهما R سلسلة كربونيـة طويلـة يفـضل أن 
 . ذرة كربون12تحتوي على أكثر من 

2منظفات صناعية كاتيونية: 
وهي تلك المنظفات التي تحمل شحنة موجبة, وأشهر أنواع هذه المجموعـة هـي أمـلاح 

 . )R4N+ X -(الأمونيوم الرباعية 
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3 منظفات صناعية مختلطة: 
 أمـلاح الأمونيـوم للأحمـاض: ت التـي تحمـل شـحنة متعادلـة, مثـلوهي تلك المنظفا

RCOO- NH4 (العضوية
+.( 

4منظفات صناعية غير أيونية: 
أو الإيثـرات  ) RCOOR( الإسـترات : ا النوع من المنظفات لا يحمل شـحنة مثـلوهذ

)ROR ( كانت ذات سلسلة كربونية مفتوحة أو مغلقةأسواء. 
 

 *   *   *  
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