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 پیشگفتار
 به مربوط یرهنمودها انتشار تدوین و پزشکی آموزش و درمان بهداشت، وزارت کار و محیط سلامت مرکز های برنامه از یکی

 تجربی و لمیع توان از گیری بهره با که است مرتبط موضوعات سایر و ای حرفه و محیط بهداشت مختلف های زمینه و ها حوزه

 کاربرد هک است فلزی عناصر جمله از جیوه. است شده انجام کشور، سراسر از متعددی نظران صاحب متخصصین و کارشناسان،

 پرخطر های ندهآلای از غذایی، زنجیره در آن زیستی تجمع همچنین و در انسان شده شناخته سمی اثرات علت به و دارد وسیعی

 کنوانسیون ن؛جها کشور 139 از نمایندگانی حضور با متحد ملل سازمان اساس همین بر. رود می شمار به زیست محیطی و شغلی

 پذیرش و نوانسیونک این در عضویت به توجه با نیز اسلامی ایران جمهوری کشور. نمود تصویب را میناماتا جیوه از استفاده منع

ون در گام نخست به منظور نیل به اهداف این کنوانسی. جیوه گردید تدریجی حذف در خصوص مربوطه تعهدات انجام به ملزم آن،

ر صنعت و د جیوه بکارگیری منابع جیوه موجود در محیط)اتمسفر، خاک و اقیانوس ها(، وضعیت از کاملی و صحیح به شناخت

مصرف  هشکا جهت ریزی برنامه یا و جایگزین های روش پزشکی و سپس تبیینبه دنبال ضایعات آن در پسماندهای صنعتی و 

 .نمود اقدام آن

 صنایع لینبهداشت محیط  و حرفه ای، شاغ کارشناسان کلیه آگاهی سطح ارتقاء همچنین و فوق اهداف به حصول راستای در

 تحت حاضر تداران محیط زیست،  راهنمایبهداشتی درمانی و دوس های سیستم و کادر درمان، سیاستگزاران پزشکان مرتبط،

 منتشر و تهیه «محیط در آن وکنترل های پیشگیری راه و  زیست  محیط و انسان سلامت بر آن ترکیبات و جیوه اثرات » عنوان

 معاونت )وبدا(، شکیآموزش پز و درمان بهداشت، وزارت های تارگاه روی بر راهنما این کاربران، بیشتر دسترسی منظور به .گردید

 خود وظیفه هاانت در. گیرد می قرار کار و محیط مرکز سلامت و تهران پزشکی علوم دانشگاه زیست محیط پژوهشکده بهداشتی،

 کلیه از یلهبدینوس و نموده قدردانی و تشکر صمیمانه راهنما این تدوین و اندرکاران تهیه دست کلیه زحمات از دانم می

 این تکمیل رد مرکز را این خود پیشنهادات و نظرات ارائه با تا شود می دعوت ارجمند صاحبنظران و متخصصین، کارشناسان

 .نمایند شغلی یاری رسان آسیب مواجهات دیگر با رابطه در راهنما تدوین همچنین و راهنما

 

 

      جعفری جنیدی احمد دکتر         

 کار و محیط سلامت مرکز رییس
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 مقدمه
جیوه سمی ترین عنصر رها شده به محیط زیست است و با توجه به اثرات سوء و خطرناک در بین انواع و اقسام فلزات سنگینی 

جیوه و ترکیبات آن بر سلامت انسان و محیط زیست در دنیا به ویژه کشورهای توسعه یافته اقدامات مفید و موثری برای کنترل 

حیط زیست ملل متحد و سازمان جهانی بهداشت طرح های مختلفی را برای حذف یا کاهش آن وجود دارد. شورای حکام برنامه م

 ترین آلاینده خطرناک از غذایی، زنجیره در زیستی تجمع و زیست محیط در پایداری علت به جیوهداده اند. ارائه استفاده از جیوه 

 و جیوه. است گذاشته جای خود بر از ناخوشایندی سابقه عراق و ژاپن مانند کشورها برخی در و بوده محیطی زیست های

 قرار (HAPs2هوا ) خطرناک های آلاینده III فهرست ( در1EPAآمریکا ) زیست محیط حفاظت سازمان توسط آن ترکیبات

 استانداردهای ایجاد با بدینوسیله تا کرد، صادر را جیوه پاک هوای قانون 2005 در سال همچنین سازمان این. است گرفته

 فوق تلاش ( نیزUNEP3ملل) سازمان محیطی زیست برنامه. کند کمک آن پایدار تصفیه به جیوه، انتشار با کنترل عملکردی،

 مواجهه ریسک کاهش به جیوه، برنامه با استقرار و داده، انجام جهان سراسر در جیوه آلودگی سازی کمی و شناسایی در ای العاده

 حالات در ممکن است فشار، و دما تغییرات به بسته اما دارد، بخار یا مایع شکل اتاق دمای در این ترکیب. است کرده کمک

 هوا در موجود ای ذره ترکیبات بر گازی های جیوه گونه فیزیکی، لحاظ از. باشد داشته وجود مختلفی شیمیایی اشکال و فیزیکی

 به جیوه گرایش به توجه با. آلی جیوه  و غیرآلی جیوه عنصری، جیوه: شده است بندی گروه دسته سه به گازی جیوه. دارد غلبه

 تشکیل. باشد پیچیده می و دشوار فلز این شیمیایی اشکال و غلظت تغییرات بینی پیش کلی طور به تعامل بیولوژیکی، انجام

 موجود هوای یا جو. باشد می جو در آن و رسوب انتشار و جوی های چرخه درک در مهم پارامتر یک جیوه، مختلف های گونه

 منحصر خواص به توجه با فلزی جیوه کنترل. باشد می مختلف های به محیط انتشار و منابع از جیوه انتقال اصلی مسیر محل در

 اثر در و شود هوا وارد گردیده، تبخیر تواند می گیرد، می قرار هوا معرض که در وقتی فلزی جیوه. است مشکل بسیار آن، فرد به

 بخار ،فشار 26C به 18C از دما افزایش. شود می هوا وارد بیشتری سرعت با جیوه دما، افزایش با. گرددبدن  جذب استنشاق

 پاک کامل طور به کرده پیدا نشت اگر جیوه. نیست ملاحظه قابل چندان پوست، طریق از جیوه جذب. کند می برابر دو را جیوه

 تجمع ناخن زیر و سطوح درزهای مانند کوچکی فضاهای در تواند میجیوه  قطرات. گردد می پخش اطراف در آسانی به نشود،

 جیوه ایجاد بخار جیوه، با آلودگی بروز صورت در. است مشکل پوست، بسیار یا و کار سطوح از قطرات لغزنده این حذف. یابد

 طریق از فلزی جیوه کوچک قطرات .گردد کارگر اطراف محیط شدن آلوده سبب و کار منتشر، محیط کل در تواند می شده

 گردد. پخش خانه و ماشین، محل کار، اطراف در تواند می نیز دیگر اشیاء و مو لباس، کفش،

 می الزامی کند برطرف را این مشکل بتواند که ای برنامه اجرای و تدوین تهیّه، لذا. است جهانی برنامه و اولویت یک جیوه حذف

 در جیوه کیلوگرم هر از ناشی آلودگی جبران برای که است آن از جیوه حاکی آلودگی محیطی زیست های هزینه مطالعه. باشد

 و غیر مستقیم های هزینه اگر که صورتی در. خواهد شد هزینه دلار میلیون 1/1 به نزدیک باید طور میانگین به زیست، محیط

 اهمیت آنگاه دهیم، قرار نیز مدنظر را مرتبط اجتماعی های هزینه همچنین و جیوه به مربوط های بیماری از ناشی مستقیم

 نگرفته صورت ای مطالعه متاسفانه ایران، در آن ترکیبات جیوه و از ناشی های هزینه مورد در. گردد می تر مشخص موضوع

 توجه با توان می مربوطه، آمارهای تهیه و خطر مناطق و منابع شدن مشخص از پس سایر کشورها مطالعات به توجه با ولی است

                                                           
1 United States Environmental Protection Agency 
2 Hazardous Air Pollutants 
3 United Nations Environment Programme 
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 است آن با مواجهه کامل حذف جیوه، خطرات از گیری پیش راه بهترین .کرد محاسبه را ها هزینه این کشورها سایر مطالعاتبه 

 . گیرد صورت ریسک وسیله ارزیابی به باید کار این که

بررسی  اهنمار این تنظیم از هدف پسماندهای حاوی جیوه، مدیریت وضعیت بهبود در آموزشی های برنامه مهم نقش به توجه با

 در آن نترلوک پیشگیریدر  ارائه راهکارهای عملی و کاربردی و زیست محیط و انسان سلامت بر آن ترکیبات و جیوه اثرات

ی در آموزش های مهبرنا برای را ثابتی نسبتاً مرجع و رویه زمینه، این در آموزشی منابع کمبود جبران بر علاوه تا است محیط

 .آورد فراهم کشور سراسر در و ترکیبات آن  جیوه مدیریت خصوص
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 اهداف
 :از است عبارت دستورالعمل این انتشار از هدف

 منابع از آخرین تفادهاس با پسماندهای حاوی جیوه مدیریت و ارزیابی شناسایی، زمینه در اطلاعات از ای گزیده ارائه 

 موجود علمی

 وی جیوه پسماندهای حا خصوص درو کارکنان مراکز اداری، صنعتی و تجاری مدیران  مهارت و نگرش آگاهی، ارتقاء

 در مراکز پزشکی

 انسان سلامت بر جیوه با مواجهه آور زیان اثرات از جلوگیری  

 جیوه فلز ایمن مدیریت های کنترل و هشدارها 

  پیشگیری وکنترل آنو اثرات جیوه و ترکیبات آن بر سلامت انسان ارائه راهکار  جهت  کاهش 

  پیشگیری وکنترل آن محیط زیست واثرات جیوه و ترکیبات آن بر ارائه راهکار  جهت کاهش 
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 اصطلاحات و تعاریف

 جیوه یآلی حاو ترکیبات کلیه و معدنی جیوه عنصری، جیوه شامل جیوه های گونه انواع به واژه این :جیوه 

 .گردد می اطلاق

 این به و شده تبخیر حالت مایع از سرعت به که بالا، فراریت با 4گازی عنصری جیوه: گازی عنصری جیوه 

 .می کند ایجاد را جو در جیوه شکل ترین شایع ترتیب،

 2  مانند، مهمی های گونه: معدنی جیوهHgBr، 2HgCl،2HgO 2 وHg (OH) جیوه  ها به آن معمولاً که

 یم نامیده نیز GOM اکسید شده گازی جیوه شکل، این گردد، می اطلاق  II جیوه یا و  RGM فعال گازی

 .شود

 3  منومتیل جیوه ترکیبات مانند کربن، حاوی های مولکول با شده ترکیب جیوه به واژه این :آلی جیوهHgCH  

 .گردد می اطلاق  3Hg(CH )2  جیوه متیل دی و

 است محیط به آلاینده ورود منشاء که تولید فرایند از قسمتی :منبع. 

 سلامتی به رسانی آسیب پتانسیل :بالقوه خطر 

 سلامتی به رسانی آسیب احتمال :ریسک 

 جیوه با مواجهه در افراد در بهداشتی خطرات ارزیابی: ریسک ارزیابی 

 حفاظت وسایل (فردیPPE5): مقابله با  در پرسنل سلامتی از حفاظت جهت که هایی لباس و تجهیزات

 .شود می استفاده کار محیط مواجهات

 گردد بدن وارد تواند می ماده یک آن موجب به که روشی :جذب. 

 روی و مس طلا، نقره، مانند دیگر فلزات با جیوه آلیاژ یا مخلوط: آمالگام 

 جزئی های پاش و ریخت آوری جمع جهت استفاده مورد وسیله :آوری جمع سینی یا حوضچه 

 اعصاب سیستم (6مرکزیCNS): نخاع و مغز شامل عصبی، سیستم از بخشی 

 شود می استفاده بخارات و گازها فشار گیری اندازه برای که ابزاری: مانومتر. 

 جیوه پاش و ریخت ایمن آوری جمع جهت ویژه شده طراحی مکنده نوعی :جیوه مکنده 

  :ه ها،مراکز منظور از مراکز پزشکی مراکزی نظیر: بیمارستان ها، کیلینیک ها،مطب ها، درمانگامراکز پزشکی

یماران و بهداشتی و درمانی و آزمایشگاه ها است که در آن خدمات بهداشتی، درمانی و آموزشی در اختیار ب

 مراجعه کنندگان قرار داده می شود.

 بهداشتی، کزمرا ، بیمارستان ها از ناشی آور زیان و عفونی پسماندهای کلیه بهبیمارستانی(: پزشکی ) پسماند 

 مارستانیبی خطرناک پسماندهای سایر. شود می گفته مشابه مراکز سایر و طبی آزمایشگاه های تشخیص درمانی،

 .است خارج این تعریف شمول از

                                                           
4 Gaseous elemental mercury 
5 Personal Protective Equipment  
6 Central nervous system 
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 به کلیه پسماندهایی گفته می شود که به دلیل بالا بودن حداقل یکی از خواص خطرناک از قبیل  :ویژه پسماند

سمیت، بیماری زایی، قابلیت انفجار یا اشتعال، خورندگی و مشابه آن به مراقبت ویژه نیاز داشته باشد و آن دسته 

نیاز به مدیریت خاص دارند جزء  از پسماندهای پزشکی و نیز بخشی از پسماندهای عادی، صنعتی، کشاورزی که

 .پسماندهای ویژه محسوب می شوند

 :اشتی درمانی، به کلیه پسماندهای عفونی و زیان آور ناشی از بیمارستانها، مراکز بهد پسماندهای پزشکی ویژه

از قبیل  آزمایشگاههای تشخیص طبی، و سایر مراکز مشابه که به دلیل بالابودن حداقل یکی از خواص خطرناک

یت خاص( نیاز سمیّت، بیماری زایی، قابلیت انفجار یا اشتعال، خورندگی و مشابه آن که به مراقبت ویژه )مدیر

 (ضوابط و روشهای مدیریت اجرایی پسماندهای پزشکی و پسماندهای وابسته) .دارند، گفته می شود

 کـه ای شـده خارج رده از یا و استفاده قابل غیر تجهیزات و قطعات لوازم، کلیه : الکترونیکی و برقی پسماند 

 .دارند)قانون پسماند برق و الکترونیک( کاربرد برق از استفاده یا و برق تولید در

 گردد می اطلاق ای جیوه ترکیبات یا جیوه حاوی مواد اشیاء، در جیوه عنصر باقیمانده به :جیوه پسماندهای. 

 (بهداشتی پسماندهای جیوهضوابط و روش های اجرایی مدیریت محیط زیستی و )
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 جیوه تاریخچه

 شده یافت لادمی سال قبل از 1500تا  500به  مربوط مصری های آرامگاه در قدیم هندوهای و ها چینی توسط بار اولین جیوه

 مرهم انواع در را یسم فلز این قدیم، گرفت. یونانی های می قرار استفاده مورد دیگر فلزات با جیوه  ملغمه ساخت برای که است

 در را آن املاح و یوهج همچنین بردند. می کار به زینتی، عنوان وسیله به و آرایشی ابزار در را آن رومیان و پوست برای ) پماد(

 3 روان نقره هب که  سینابر یا  مرکوری جیوه، لاتین نام .شناختند می ها پروتئین رسوب دهنده عمومی سموم عنوان به قدیم

 علامت است. بوده یانخدا سایر پیامبر که شده اقتباس مرکوری، نام به یونان باستان خدایان از یکی نام از باشد، می معروف نیز

 به معنای  یروسآرج و آب معنی به  هیدرو کلمه دو شامل خود که گرفته منشاء  هیدرارجیروس یونانی عنصر واژه این شیمیایی

 1938 سال رد یونان سواحل شرقی در سال 2511 قدمت با ای ماسه های لایه در فلز این از کیلوگرم یک کشف .باشد می نقره

 نیز و ندیه متون در میلاد، از قبل سال 200حدود  .است دور های گذشته در طلا استحصال در فلز این بکارگیری از حاکی

  .است شده اشاره جیوه به )هان سلسله دوره( چینی

 شیمی جیوه

وتوب پایدار است ایز 7جدول تناوبی قرار دارد. جیوه دارای  6دوره   BIIگروه در جهان، در سمی عنصر دومین عنوان به جیوه

 444های به ترتیب دارای نمیه عمر  203Hg و  194Hgدرصد( است. رادیو ایزوتوپ های 86/26آن) ترین فراوان Hg 202 که 

 به مایع فلزی وهجی .باشند می روز یک از کمتری عمر دارای نیمه جیوه دیگر های ایزوتوپ باشد. رادیو روز می 612/46سال و 

ن مخصوص ، وز 95/200وزن اتمی  80 اتمی عدد :از عبارتند عنصر این فیزیکی خصوصیات برخی  .است ای نقره-سفید رنگ

- ذوب نقطه و 357 جوش نقطه دارای موس، سنگین ، براق ، سمی و مقیاس در1/5 سختی مکعب، متر سانتی بر گرم 54/13

 عنصری دو زا یکی جیوه .دارد خوبی نسبتا الکتریکی هدایت اما ضعیف درجه سلسیوس می باشد. هدایت گرمایی نسبتا  38/72

وزن  وجود با .دشو می هوا وارد بخار صورت به تصعید اثر در و است مایع صورت به عادی، شرایط و تحت اتاق دمای در که است

درجه  20ر دمای دطوری که  به کند، تولید اتمی بخارات تواند می و دارد ای ملاحظه قابل فراریت بودن، سنگین و زیاد اتمی

 تبخیر هم گراد نتیسا درجه -10 میلی متر جیوه دارد. جیوه حتی در دمای 3/1×10-3فشار بخار قابل ملاحظه ای  سانتیگراد 

 ترکیبات ربیشت چگالی .است شده زده تخمین کیلوگرم میکروگرم در 80 تا 60 بین زمین پوسته در جیوه فراوانی .شود می

 می پیش نورافشانی و روشنایی حالت تا را جیوه بخار ریکی،الکت تخلیه .باشد مکعب میگرم بر سانتیمتر 5-9 گستره در جیوه

واکنش  آغازگر تواند می که گیرد می صورت فرابنفش پرتوافشانی اول مرحله در ها لامپ این در بخارجیوه(.  های لامپ( برد

 انرویگر. باشد می با آب آن ضعیف شوندگی خیس علت که است آب برابر 6 تقریبا جیوه سطحی کشش. باشد شیمیایی های

 .باشد می آب دینامیک گرانروی برابر تقریبا جیوه دینامیک

 در مرکب مواد بعضی گاهی در ولی. باشد می+ 2 مرکوروس و مرکوریک+ 1 اکسایش حالت ترین رایج با واسطه فلز یک جیوه

 ها، هالوژن اب جیوه. یافت توان در محیط بیشتر می + مرکوروس( را1) ظرفیتی تک جیوه. شود می یافت نیز+ 3 اکسایش حالت

 می ظرفیتی دو یا و یظرفیت تک بیشتر گوگرد با فلز پیوندهای این Hg-Hg ترکیب. دهد می تشکیل ظرفیتی دو و تک ترکیب

. شود می حل گرم و غلیظ اسید هیدروکلریک و اسید سولفوریک سلطانی، تیزاب نیتریک، اسید در راحتی به فلزی جیوه .باشد

 جیوه. کند می کم آّب در را آن سدیم، حلالیت کلرید افزودن کم، دمای در. دارد بستگی دما به شدت به آب در جیوه حلالیت

 HgO جیوه اکسید. مندنا جیوه ملغمه را آلیاژها این از هر یک که دهد می آلیاژ تشکیل) نقره و طلا( مانند فلزاتی با آسانی به

  .شود می تفادهاس آن اکسیدی منابع از استحصال در پدیده این از. می شود تجزیه گراد سانتی درجه 400-500
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 : خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جیوه4جدول

 جیوه نام

 Hg نماد

 80 عدد اتمی

 5/1Å شعاع اتمی

 atom-g/3cm 81/14 حجم اتمی

 59/200 وزن اتمی

 ºC 20در دمای  546/13 وزن مخصوص

 ºC 20در دمای  g/cm3 546/13 چگالی

 ºC 20در دمای  Cp 554/1 گرانروی

 ºC 20در دمای  N/m2 0.16 فشار بخار اشباع

 ºC 73/357 نقطه جوش

 ºC -87/38 نقطه انجماد

 ºC3cal/sec/cm 022/0. هدایت حرارتی

 sec/2cm 112/0 ضریب پخش

 ºC 20در دمای  ohm/cm 6-10×8/95  مقاومت ویژه حرارتی

 ºC 20در دمای  cal/g 0.0332 ظرفیت حرارتی

 atm m3/mol 0114/0 ثابت قانون هنری

 4375/10ev پتانسیل یونیزاسیون اولیه

 ev 751/18 پتانسیل یونیزاسیون ثانویه

 ºC 20در دمای  dyn/cm 436 کشش سطحی

 ºC 20در دمای  2Cm 5/10برای  hr2mg/cm.007/0 تبخیر در هوا

 پائولینگ 92/1 الکترونگاتیویته

 ºC 20در دمای  μg/L 80- 60 حلالیت در آب

 

 جیوه منابع

 بازالت کالکر، سنگ رستی آهک، سنگ ها، آن مهمترین و شوند می یافت معادن و ها صخره اغلب در جیوه معدنی های سنگ

 به نیز هیگا و شود می استخراج جیوه خالص دارد، درصد 2/86حدود  سینابرکه کانی از معمولا جیوه .باشد می ریولیت و

 از پس و ادهد حرارت را آن که است صورت این به سینابر از جیوهاستخراج  شود. می یافت نقاط برخی در خالص و آزاد صورت

 .کنند می سرد را حاصل بخار جیوه آن، روی از هوا از جریانی عبور

 :از عبارتند جیوه ترکیبات مهمترین

 باشد می خطرناک سم یک و تصعید قابل خورنده، بسیار که 3+) اکسایش حالت( جیوه کلرید. 

 مورد کیدر پزش اوقات برخی هم هنوز و شود می یافت کالومل جیوه سنگ کانی در 1+) اکسایش حالت( جیوه کلرید 

 .گیرد می قرار استفاده

 می شود استفاده منفجره مواد در گسترده بطور که است چاشنی یک 3+) اکسایش حالت( جیوه فولمینات. 
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 های نمک زا .بالاست عیار با رنگدانه یک و شود می استفاده سینابر ساخت برای2+ ) اکسایش حالت( جیوه سولفید 

 . کرد اشاره جیوه فنیل و جیوه متیل به توان می نیز جیوه آلی

 سم شناسی جیوه

 و فسیلی های وختسنگ،س زغال سوزاندن آتشفشانی، فعالیت آرایی، کانه معدنی، های باطله و کانسارها از انحلال اثر بر جیوه

 افزایش عثبا نیز جیوه صنعتی و کشاورزی پزشکی، دارویی، علمی، کاربرهای. شود می خاک و آب وارد کارخانجات، پسماند

 هاست لسا انسان، روی بر آب در موجود جیوه زایی مسمومیت اثرات. است شده زیرزمینی و سطحی های آب در جیوه غلظت

 . است شده مشخص که

 و شده، کشف کردند، استفاده می جیوه معادن در کار جهت بردگان از که باستان مصریان توسط جیوه از استفاده خطرات

 می ماه 6 از بعد طلا، استخراج در جیوه آمالگام سمّیت به خاطر احتمالاً کردند، می کار ها رومی شنگرف معادن در که بردگانی

 با مسمومیت .شد جلب جیوه با عادی افراد مواجهه و شغلی مواجهه به دانشمندان میلادی توجه هجدهم قرن اوایل از. مردند

 برای را مخاطراتی بودن، فرار دلیل به جیوه عنصری. گردد ناشی پوست طریق از جذب یا بلع، استنشاق، از تواند می جیوه

 در شدن، یونیزه از بعد و کرده نفوذ  7(CNS) مرکزی اعصاب سیستم به بخار، به صورت عنصری جیوه. کند می ایجاد سلامتی

 عنصری جیوه. است کبد ها و کلیه 2Hg+  اصلی هدف اما. کند می ایجاد شدید سمی اثرات نتیجه در و افتد، می دام جا به آن

 و فلزی جیوه. می کند تولید خفیفی سمیت شدن، خورده در هنگام بنابراین شود، نمی جذب گوارش دستگاه توسط خوبی به

. باشند خطرناک می بسیار پوست، روی بر کوتاه زمانی دوره یک از بیش برای ماندن باقی یا و صورت استنشاق در ترکبات جیوه

 حاد( و )بیماری سرعت به نسبتاً است علایم ممکن دوز، و جیوه نوع به بسته. می کند نفوذ پوست در سرعت به جیوه متیل دی

 بسیار شده، تبدیل جیوه متیل به بدن مایعات در که هوا در موجود یا عنصری جیوه .مزمن( کند)بیماری بروز سال چند طی یا

 در موجود جیوه بر این، علاوه. است شده ارائه جیوه بودن سرطانزا با ارتباط در محدودی مدارک تاکنون. باشد تر می سمی

 مانند ترکیباتی دارند، متفاوتی سمیّت جیوه، انواع ترکیبات. یابد می زیستی تجمع غذایی زنجیره در آسانی به زیست محیط

جیوه  مختلف خطرات ترکیبات و سمیت. دارند را سمیّت ترین بیش جیوه الکیل ترکیبات سمیتّ، و میزان ترین کم جیوه، فنیل

 :است شده ذکر زیر در

 می سالم جذب طریق پوست از همچنین و شده جذب آسانی به استنشاق طریق از عنصری  جیوه مانند جیوه بخار 

 محصول .شود می اکسید جا آن در و منتقل نموده مرکزی اعصاب سیستم به را عنصری جیوه خون جذب، از پس. شود

 مشخصی معلائ باشند، می عنصری جیوه با شدید مواجهه که در افرادی در. کند می بدنی آسیب ایجاد اکسیداسیون

 می ایجاد زان(سا کلاه لرزش بیماری های نشانه )مانند عاطفی ثباتی بی و بی خوابی، رویی، کم دست، لرزش: جمله از

 کار ناکافی لمح کنترل اگر. برسد بالا بسیار سطوح به تواند می آن بخارات شود، می گرم جیوه زمانیکه مایع. شود

 .شود می انسان در جانبی عوارض ایجاد باعث بلافاصله تقریباً سطوحی چنین باشد،

 می لیویک باعث آسیب کلیه، در زیاد تجمع با که بوده خورنده و سمی جیوه بسیار نیترات مانند جیوه های نمک 

 .گردد

                                                           
7 Cental nevrous system 
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 این. گردد می فلج شنوای و و بینایی در اختلال لرزش، باعث مرکزی اعصاب سیستم به حمله با جیوه آلی ترکیبات 

 هوا در موجود جیوه با حد از بیش از مواجهه ناشی اثرات. شود تولد هنگام نقص باعث است ممکن همچنین ترکیبات

 .نباشد توجه قابل ها سال یا و ها برای ماه است ممکن جیوه ترکیبات با پوستی تماس یا

 2 جیوه فولمیناتHg(ONC) ، شود می استفاده انفجاری های چاشنی در که ای ماده. 

 جیوه اکسید   IIگردد آلی مواد سوختن شروع باعث تواند می قوی کننده اکسید یک مانند که. 

 4 فلش پوینت با شدید سوزی آتش خطر با بو خوش و رنگ بی مایع سمی، بسیار ماده ،جیوه متیل دی- °C می 

 می شندهک و شدید سمیت باعث بسیار جزئی مقادیر با مواجهه و کند می نفوذ پوست به سرعت به ماده این. باشد

 گردد شدید اعمال احتیاطات است لازم ماده، این با کار هنگام. گردد

 میزان این اخیرا که ندا گرفته نظر در لیتر بر میکروگرم 5 حدود در آب، در را جیوه مجاز میزان حداکثر دنیا بهداشتی مراکز اکثر

 استفاده برای تند،هس جیوه کیلوگرم بر گرم میلی05/0 حاوی که ماهیانی و آبزیان لذا. است یافته کاهش لیتر بر میکروگرم 1به

 ومیتمسم برسد، لیتر میلی 100 در گرم میلی 2/0 به خون در جیوه غلظت که هنگامی. شوند می محسوب خطرناک انسان

 فلزات غلظت. شوند می انباشته زنده موجودات بدن در که است آن سنگین فلزات و جیوه مشترک ویژگی. دهد می رخ حاد

 گرم میلی1 واه در جیوه مجاز تراکم حداکثر. باشد می بیشتر کنند، می تغذیه کوچک، ماهیان از که بزرگ ماهیان در مزبور

 بطور آن ترکیبات و جیوه مسمومیت. باشد می خطر بی ادرار، در گرم میلی 3/0 حد تا آن پیدایش و است مکعب متر درهر

 ارگانیسم در نآنا توزیع و جذب شود، بیشتر جیوه حلالیت چه هر که معنی این به دارد بستگی ها آن پذیری انحلال به عمده

 در جیوه لیتحلا. است آن آلی ترکیبات از کمتر معدنی جیوه سمیت کلی، طور به. شود می بیشتر نیز آن سمیت و بیشتر ها،

 پایه بر جیوه یتسم. گیرد می صورت آسانی به انسان، بدن به جیوه ورود بنابراین،. باشد می آب در آن حلالیت از بیشتر خون

 RNA انمیز سلول سولفوهیدرید های گروه با یعنی است، استوار پرتوپلاسمی، و سلولی عمومی سم عنوان به آن عملکرد

 بسیاری افتادن رکا از باعث امر این. شود میزان کاهش و غشاء به آسیب موجب که کند می برقرار شیمیایی پیوند ها، پروتئین

 جیوه اشکال ههم. پذیرترند آسیب ترکیب این برابر در بسیار عصبی، های سیستم و ها کلیه. گردد می آنزیمی های سیستم از

 تجزیه یدشد که هایی نمک. هستند تر سمی ظرفیتی، یک از ظرفیتی دو جیوه ترکیبات و نمک. نیستند کشنده میزان یک به

 چربی در لمحلو جیوه، آلی ترکیبات بیشتر. ترهستند سمی و تر خطرناک شوند، می تفکیک کمتر که هایی نمک از شوند، می

 بسیار جیوه، یلمت حالت در اصولا جیوه. کنند می عمل گازی فاز در همچنین و شوند می تبخیر راحتی به ها آن از برخی. اند

 آلی کیباتتر صورت به عموما جیوه. شوند می جیوه متیل تشکیل سبب خاک، و آب در ها میکروارگانیسم. است کننده مسموم

 بافت جذب واندت می راحتی به بوده، محلول آب در جیوه متیل. دارد وجود زنده های بافت در جیوه متیل صورت به ویژه به و

 آلکوکسی و وریمرک فنیل ترکیبات. شوند تجزیه تواند می آفتاب نور تاثیر تحت طبیعت، در جیوه ترکیبات. شود ها ماهی های

 می عمل جیوه یها نمک مانند و گردند می تبدیل جیوه غیرآلی ترکیبات به و شده متابولیسم ها، ارگانیسم در مرکوری آلکیل

   حیوانات، یرو بر شده انجام های آزمایش در. است سمی جنین، و عصبی سیستم برای مرکوری، آلکیل پایدار ترکیبات. کنند

 شود. زایی اسپرم کاهش موجب تواند می کلریدجیوه و جیوه متیل که است شده ثابت

 ترکیبات می این محیطی، زیست شرایط از برخی تحت و داشته وجود جیوه مختلف اشکال است ممکن آلوده، جایگاه یک در

 آگاهی بنابراین،. دارد نیاز مختلفی های روش به جیوه مختلف اشکال آلودگی رفع. گردد تبدیل دیگر گونه به ای گونه از تواند

 زیست، محیط در جیوه سرنوشت و انتقال بر موثر بیولوژیکی و شناسی کانی هیدرولوژیکی، شیمیایی، فیزیکی، فرایندهای از کامل
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 موثر توسعه یا انتخاب برای اساسی و پایه آگاهی این. باشد می آلودگی رفع هدف با موفق های تلاش در کلیدی و اول گام

 .کند می ارائه بازسازی و آلودگی رفع های تکنیک

 عمده جیوه مصارف و کاربردها

 در جیوه اربردک بیشترین .دارد ای گسترده کاربرد اتاق، دمای در فرد به منحصر و ویژه فیزیکی خواص داشتن دلیل به جیوه

 باتری م،سمو تهیه ها، ها، فشارسنج دماسنج انواع ساخت شامل که است الکترونیک و پزشکی الکتریکی، شیمیایی، صنایع

 کلرین، آور،سوز سود تولید ملغمه، تهیه دارویی، ها، مصارف کش حشره انواع آفات، دفع های دستگاه و لوازم ساخت سازی،

جیوه برای   یسم خواص .باشد می سازی دندان آلیاژ و برق کلید کاتالیزورها، ساخت الکترولیز، در استفاده مورد الکترود

 ر کرده است. برخیبیشت  گندزدا مواد تولید و  )ها کش آفت( کشاورزی ،)ضدعفونی( پزشکی در را آن کاربرد میروارگانیسم ها ،

 برای بازیافت است، قرهن و طلا با جیوه ملغمه که آمالگام .دارد کاربرد )درمانی دارو نوع( هومئوپاتی پزشکی جیوه در ترکیبات از

 این در که .باشد می ها گوناگون لامپ انواع و روشنایی صنعت در جیوه، دیگر مهم کاربرد .شود می استفاده نقره و طلا ذخایر

 .باشند می هدرصد جیو 30 حاوی اغلب که کرد مصرف اشاره یکبار های باتری و نوسانگر جیوه، های سوییچ به توان می مورد

 در جیوه علاوه هب .رود می کار به قلیایی الکترولیز کمک به کلر و گاز هیدروکسید سدیم تولید در مایع کاتد عنوان به جیوه

 بخار یها لامپ در شکل گازی جیوه از .رود می کار به نیز آزمایشگاهی تجهیزات پخشی و های پمپ ها، فشارسنج ساخت

 .گردد می استفاده های فلورسنت لامپ و جیوه

 نیز طبی کاربرد آن دارای ناچیز مقادیر موارد، برخی در آن آلی ترکیبات و جیوه فراوان محیطی زیست اثرات و سمیت وجود با

 نابود برای جیوه، یآل ترکیبات .شد می استفادهروده  انسداد درمان عنوان به قدیم های زمان در جیوه از مثال برای .باشند می

 .گرفت می قرار مورد استفاده کشاورزی، صنایع و رنگی مواد در ها قارچ کردن

 کاغذ صنعت در .می شود اضافه رنگ به زدگی باد آفت و لاستیکی محافظ عنوان به (8PMAاستات) مرکوریک فنیل صنعت، در

آلکیل  ترکیبات .شود می استفاده 9آریل مرکوری ترکیبات از کاغذ، در زدگی کپک انداختن تاخیر به و ها میکروب کشتن برای

 کش آفت این محیطی زیست علت آلودگی کار برده می شدند که به به ها قارچ برابر در بذرها پوشش منظور به نیز،  10مرکوری

 عنوان به جیوه سولفات و کلرید جیوه، معدنی ممنوع شد. ترکیبات 11EPAتوسط  ها آن از استفاده ، 1973 سال در ها،

 جیوه ترکیبات از زیادی مقدار کارخانجات، این فاضلاب در البته که (76گردد)می  استفاده کلرید، به استیلن تبدیل در کاتالیزور

  شود. می یافت

 :جیوه حاوی محصولاتی

 ها باتری

 ای دکمه های باتری 

 حمل قابل الکترونیکی های دستگاه در آنها از. هستند دکمه یا سکه یک شکل به مینیاتوری های باتری ای دکمه های باتری

 ، هوا -روی های باتری. شود می استفاده ها بازی اسباب و حساب ماشین ، دیجیتال دماسنج ، دوربین ، ساعت مانند کوچک

                                                           
8 Phenyl Mercuric Acetate 
9 Aryl Mercury 
1 0 Alkyl Mercury 
1 1 Environmental Protection Agency 
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از  جیوه نشت احتمال زیرا ندارند سلامتی برای خطری استفاده هنگامو  هستند جیوه کمی مقادیر حاوی نقره اکسید و قلیایی

 شود سوزانده یا و شده وارد زیست محیط به ریختن دور از پس تواند می ای دکمه های باتری در موجود جیوهاما  .است کمآنها 

 ندارد وجود معمول های زباله در ای دکمه های باتری دفع منعی در خصوص مقررات هیچ اگرچه. گیرد قرار زباله دفن محل در یا

 در موجود جیوه تمام تقریباً ،این باتری ها بازیافت چرا که در صورت عدم آنها به شدت احساس می شود بازیافتاما ضرورت  ،

 منابع در بالقوه طور به و زیرزمینی آبهای تواند می ، شود دفناگر  یا، گرددو وارد هوا می  سوزاندههمراه سایر اجزای زباله   آنها

 .کنند ممنوع زباله سطل در راجیوه ای  های باتری پرتاب می توانند ها شهرداری یا ها ایالت برخی. را آلوده نماید آشامیدنی آب

 مرکوریک اکسید های باتری 

 دارند طولانی عمر و پایدار جریان باتری هایی با به نیاز که پزشکی و نظامی تجهیزات در هنوز مرکوریک اکسید های باتری

 آزادعدم  از اناطمین و شده استفاده های باتری آوری جمع برای سیستمی باید سازنده ، فدرال قانون طبق. استفاده می شوند

 .کنند دنبال را سازنده توسط ضایعات آوری جمع مراحل باید باتری کاربران. باشد داشته محیط در جیوه شدن

 مصرف کم های لامپ یا جیوه بخار لامپ

 در جویی رفهص باعث ها این لامپ. باشد می مصرف کم های لامپ یا جیوه بخار لامپ تولید جیوه، عمده مصارف از دیگر یکی

 موضوعی کنند. یم بهینه معمولی، های لامپ برابر 6 تا 4 مصرف را ها، لامپ این. دارند تری بیش عمر طول و شده انرژی مصرف

 اقدام نحوه ت است،بهداش وزارت تاکید و توصیه مورد آن رعایت و گیرد قرار توجه مورد باید ها لامپ این کاربرد زمینه در که

 است که در ها این لامپ در جیوه خطرناک ماده اندک مقادیر وجود بدلیل که است ها لامپ این شکستن یا عمر پایان زمان در

 این که نیزما شد. تا خواهند زیستمحیط  آلودگی موجب شوند، دفع سنتی روش به و دیگر های پسماند با همراه صورتی که

 از پس بنابراین ندارد کاربران برای خطری هیچ شده، ذکر قلم یک نوک پوشش اندازه به آن مقدار که جیوه این نشکند ها لامپ

 و شود قرار داده مقاوم پلاستیکی کیسه دو یا یک داخل سپس و قرارداده اولیه جعبه داخل را آن باید ها لامپ این عمر پایان

 بود راقبم باید شکند می مصرف کم های لامپ که مواقعی در .شود تحویل پسماند آوری جمع مأمور به آن درب بستن از پس

 در لامپ که اتاقی زا می شود توصیه افراد به بنابراین شود، دفع و آوری ها جمع لامپ این بقایای سوئی اثر گونه هیچ بدون تا

 مدت به تاقا پاکسازی از قبل نگذارند، پا لامپ شکسته قطعات روی بر که مواظب باشند و شوند خارج است شکسته آن داخل

 آن است مرکزی هویهت سیستم دارای اتاق که صورتی در و شود خارج اتاق از بخارات جیوه تا بگذارند باز را ها پنجره دقیقه 15

 فضا در را یوهج بخارات چون نکنند استفاده شکسته لامپ بقایای کردن تمیز جاروبرقی برای از وجه هیچ به کنند، خاموش را

 بریدن و مپلا شکسته بقایای با مستقیم تماس از تا بپوشند مصرف یکبار یک دستکش شود، می آلوده نیز جارو و کند می پخش

 مرطوب پارچه یک با کنند، جمع احتیاط با کامل بطور را شکسته لامپ نازک بقایای مقوای تکه دو با شود، جلوگیری دستان،

 که اشیائی و تهشکس لامپ بقایای و قطعات شود، تمیز لامپ بقایای تا همه کنند تمیز را باقیمانده پودر یا شیشه های خرده

 و ببندند حکمم را آن درب و بریزند پلاستیکی یا ای شیشه ظرف داخل یک در است گرفته قرار استفاده مورد کردن تمیز برای

 .بشویند صابون و آب با را خود کار دستان اتمام از پس دهند، تحویل پسماند آوری جمع مامور به

o فلورسنت مصرف کم های لامپ(CFL)  
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CFL ختلف ماشکال  .کندمی  کمک ای گلخانه گازهای انتشار کاهش و لامپ تغییرات کاهش ، کمتر انرژی کاهش مصرف در

 این لامپ ها شامل:

 ای دایره و U لوله ، خطی فلورسنت های لوله -

 کننده برنزه های لامپ -

 سیاه چراغهای -

 کش میکروب لامپهای -

  بالا خروجی های لامپ -

 سرد کاتدی فلورسنت لامپهای -

 :بالا شدت با تخلیه لامپ

 هالید متال -

 هالید متال سرامیک -

 .جیوه بخار و سدیم زیاد فشار -

 و ؛ جیوه کوتاه قوس های لامپ -

 نئون های لامپ -

 

 دندانپزشکی آمالگام

( ترمیم) کردن پر ایبر که است رنگ ای نقره ای ماده، شود می نامیده "نقره پرکننده" از آن با عنوان گاهیدندانی که آمالگام 

 آلیاژ و( عنصری) مایع جیوه از که است فلزات از مخلوطی دندانی آمالگام .شود می استفاده هستند حفره دارای که هایی دندان

. است اولیه وهجی وزن نظر از دندانی آمالگام( ٪50) نیمی تقریباً . است شده تشکیل مس و قلع ، نقره از شده تشکیل پودری

 آمالگام یک و شود متصل بهم و داده واکنش قلع/  مس/  نقره آلیاژ ذرات با بتواند که شود می باعث اولیه جیوه شیمیایی خواص

 حفره سپس و برود ینب از پوسیدگی تا کند می سوراخ را دندان ابتدا دندانپزشک ، دندانی آمالگام دادن قرار هنگام .دهد تشکیل

 پودر آلیاژ زشکدندانپ ، مناسب ایمنی شرایط تحت ، بعد مرحله در. دهد می شکل آمالگام کردن پر دادن قرار برای را دندان

 قرار شده آماده حفره رد آمالگام کننده نرم بتونه این. دهد می تشکیل آمالگام بتونه و کرده مخلوط مایع جیوه با را شده کپسوله

 .آید می در جامد شدن پر صورت به سرعت به که جایی ، گیرد می شکل و گیرد می

. کنند آزاد جیوه بخار کمی مقدار توانند می ، شوند می جدا آن از یا گیرند می قرار دندان در آمالگام های کننده پر که هنگامی

 یا استنشاق با را بخارات این توانند می افراد. کند آزاد جیوه بخار کمی مقدارغذا هم  جویدن هنگام تواند می همچنین آمالگام

 و بزرگسالان برای را دندان آمالگام پرکننده مواد( FDA) متحده ایالات داروی و غذا سازمان ، حال این با. کنند جذب بلعیدن

 ، 1990 دهه از. است دندان آمالگام بودن موثر و ایمن از اطمینان مسئول FDA .داند می خطر بی سال شش بالای کودکان

FDA ، ها بیماری از پیشگیری و کنترل مراکز (CDC )و دندانی های آمالگام بین ارتباط دنبال به دولتی های سازمان سایر و 

استفاده  سلامتنشان میدهد  که دارد وجود کمی شواهد که داد گزارش 2001 سال در CDC. بوده اند بهداشتی مشکلات

 نتایج مورد در .دارد سلامتی بر مفیدی تأثیر آمالگام کننده پر مواد حذف از که یا ،می افتد خطر به دندانی آمالگام کنندگان
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 می تغذیه مادر شیر از که نوزادانی جمله از ، سال شش زیر کودکان و رشد حال در جنین و باردار زنان در مدت دراز سلامتی

  .نیست دسترس در بالینی داده هیچ و است محدود بسیار ، کنند

 :دارد وجود دندان پوسیدگی برای دیگر کننده ترمیم ماده نوع پنج ، حاضر حال در

 رزین کامپوزیت 

 ای شیشه یونومر 

 رزین یونومر 

 چینی ظروف 

 طلا آلیاژهای 

 حال در گرچها. شود آزاد محیط در تواند می دندانی آمالگام ضایعات ، دندانپزشکی های مطب نادرست مدیریت عدم صورت در

 فاضلاب مسیست به که ای جیوه جامدات میزان کاهش برای اساسی تصفیه سیستم نوعی از دندانپزشکی های مطب بیشتر حاضر

 .دهستن فاضلاب های خانه تصفیه در جیوه منبع بزرگترین دندانپزشکی های مطب کنند، می استفاده شود می منتقل

 .شود رها زمین زیر اهو یا آب در جیوه است ممکن ، شود ارسال زباله دفن محل به آمالگام های زباله اگر زباله دفن های محل در

 .شود منتقل هوا به جیوه سوز زباله های پشته از است ممکن ، جیوه سوزاندن صورت درو 

 ای های جیوه دماسنج

 دما تغییر با .است شده مشخص لوله روی استاندارد دمایی مقیاس و شده جیوه از پر ای شیشه لوله یک ، ای جیوه دماسنج در

 دمای تعیین یبرا توان می ای جیوه دماسنجهای از. خواند مقیاس از را دما توان می و شود می منقبض و شده منبسط جیوه ،

 استفاده صنعتی هایکاربرد و آزمایشگاهی های آزمایش ، ها خانه در ای جیوه دماسنجهای از. کرد استفاده بخار و مایعات ، بدن

 .شود می

 ای جیوه های دماسنج صنعتی کاربردهای

 :شود می استفاده ای جیوه های دماسنج از

 گذاری لوله و ها نیروگاه 

 بخار دیگهای و شیمیایی مخازن 

 گرمایشی و سرمایشی تجهیزات 

 فروشی کنسرو ، آبجوسازی های کارخانه 

 سازی نبات آب ، نانوایی 

 کشتی ، لبنیات 

 ها فروشی مشروب و سازی شراب های کارخانه 

 رنگ کتری 
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 آزمایشگاهی و صنعتی تنظیمات در جیوه دماسنج های تدریجی حذف

EPA از بخشی عنوان به. است کرده آغاز صنعتی های محیط در که ای جیوه های دماسنج از استفاده کاهش برای را تلاشی 

 را سیونکالیبرا خدمات دیگر NIST ، است یافته توسعه( NIST) فناوری و ملی استاندارد انستیتوی با که EPA همکاری

 NIST طبوعاتیم بیانیه در توانید می داشت خواهد تصمیم این که تأثیری درباره. دهد نمی ارائه ای جیوه دماسنجهای برای

 .است کرده اعلام را تغییر این که 2011 فوریه در

 ای جیوه های دماسنج فروش محدودیت

 می ممنوع را ای وهجی تب دماسنج توزیع یا/  و فروش ، تولید که اند کرده تصویب را قوانینی ها شهرداری و ها ایالت از برخی

 - ایالت 13 حداقل. است خانه داخل در جیوه بخار بعدی انتشار و دماسنج شکستن خطر بردن بین از به کمک برای این. کند

 اورگان ، آیلند رود ، شایرنیوهمپ ، سوتا مینه ، میشیگان ، ماساچوست ، مریلند ، ماین ، ایندیانا ، ایلینوی ، کنتیکت ، کالیفرنیا

 . اند کرده تصویب را قوانینی چنین - واشنگتن و

 ای جیوه تب های دماسنج جایگزین های گزینه

 ، جیوه تب سنجدما گزینه ترین مشابه. است موجود محلی های داروخانه در اعتماد قابل و دقیق جیوه بدون تب دماسنج انواع

 اینها همه. ستا ای جیوه های دماسنج مشابه کاربرد و قیمت نظر از سنج هادما این. است خورشیدی انرژی با دیجیتال دماسنج

 .کرد استفاده بغل زیر یا مقعدی ، خوراکی صورت به توان می را

 ها واکسن در تیمروزال

 استفاده ها اکسنو برخی در ، شد معرفی لیلی الی شرکت توسط بار اولین که 1930 دهه از که است ای نگهدارنده ماده تیمروزال

 موجود های ظتغل در. شود می تجزیه یا متابولیزه تیوسالیسیلات و جیوه اتیل به و است جیوهدرصد وزنی آن  49/6. شود می

 ارگانیسم یعنی. است شده تنظیم متحده ایالات داروسازی توسط که است نگهدارنده الزامات با مطابق ماده این ، ها واکسن در

 ها داده ، 1930 دهه در معرفی از قبل. کند جلوگیری چالش های قارچ رشد از است قادر و برد می بین از را شده مشخص های

 سابقه تیمروزال ، مانز آن از. را اثبات می کرد نگهدارنده ماده عنوان به آن اثربخشی و ایمنی،  انسان و جانوری گونه چندین در

 جزئی های واکنش از غیر سو اثر هیچ بدون ها واکسن قارچی و باکتریایی آلودگی از جلوگیری در موثر و ایمن استفاده طولانی

 .دارد را، تزریق محل در محلی

 ٪01/0 اویح واکسن یک. شود می استفاده درصد 01/0 تا 003/0 های غلظت در واکسن نگهدارنده یک عنوان به تیمروزال از

 دوز هر در جیوه گرممیکرو 25 تقریباً  یا لیتر میلی 5/0 دوز هر در تیمروزال میکروگرم 50 حاوی نگهدارنده عنوان به تیمروزال

 یافته کاهش یتوجه قابل میزان به 1999 سال از ها واکسن در جیوه حاوی نگهدارنده مواد از استفاده. است لیتر میلی 5/0

 .است

FDA پیشرفت امروز به تاکه  دهد می ادامه موجود های واکسن همه از تیمروزال حذف یا کاهش زمینه در خود های تلاش به 

 با فعال طور به ، ها واکسن از تیمروزال بردن بین از هدف به رسیدن برای FDA. است شده حاصلدر این زمینه  زیادی های

 واکسنهایی تمام ، راستا این در. است کرده همکاری ، کنند می تولید را کودکان های واکسن که کسانی ویژه به ، تولیدکنندگان
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 واکسن استثنای به ، شوند می عرضه بازار به متحده ایالات در و شوند می توصیه کمتر یا ساله 6 کودکان برای معمول طور به که

 .دارند( دوز هر در کمتر جیوه یا میکروگرم 1) کمی مقادیر فقط یا نیستند تیمروزال هیچ حاوی ، آنفلوانزا

 های جیوه ای سنج فشار

 روزنه مانند جریان یگیر اندازه وسایل در فشار اختلاف گیری اندازه برای که است مایع از پر ای شیشه لوله یک منومتر معمولاً

. است ترموستات و مانومتر نوعی شود می استفاده خون فشار گیری اندازه برای که ابزاری. شود می استفاده ونتوری کنتور یا

 ها را فشار سنج ندمان جیوه حاوی های دستگاه برای را مبادله/  آوری جمع های برنامه محلی های آژانس و ها ایالت از بسیاری

 .اند کرده ایجاد

 محصولاتی که ممکن است حاوی جیوه باشند:

 جات عتیقه 

 خانگی لوازم 

 خودرو قطعات 

  یالکترونیکلوازم 

 سازی جواهر 

 دارویی و پزشکی تجهیزات 

 پوست کرم 

 ورزشی تجهیزات 

 ترموستات 

  کنندگان مصرف برای اطلاعات

 منابع و محصولات حاوی جیوه در مراکز پزشکی

 های گروهشامل  هجیو آلی ترکیبات. شود می استفاده معدنی و آلی ترکیبات فلز، شکل سه به مراکز بهداشتی و درمانی در جیوه

 می جیوه سیدهایاک یا کلریدها جیوه نظیر های نمک شامل معمولاً جیوه معدنی ترکیبات و آلیفاتیک یا آروماتیک هیدروکربنی

 از انواع محصولات حاوی جیوه مورد استفاده در این مراکز می توان به موارد زیر اشاره کرد:. باشد

o صنعتی و آزمایشگاهی هوا، پزشکی، ای جیوه های دماسنج 

o جیوه حاوی های رله و الکتریکی های سوئیچ 

o نئون )  نت وفلورس های ای، لامپ جیوه مصرف کم و فشرده های لامپ مهتابی، های لامپ جیوه حاوی نوری منابع

 نارس( نوزادان جهت استفاده مورد رشد محفظه در ای جیوه ترموستات منبع

o جیوه حاوی های گیج انواع و ها فشارسنج 

o جیوه حاوی شیمیایی های صابون انواع و کنندهعفونی  ضد 

o مربوطه پسماندهای دفع و آمالگام تهیه آمالگام، با دندان پرکردن پزشکی دندان در استفاده 

o غیره و قلمی، پرمنگنات تخت، های باتری ساعت، باتری جیوه، اکسید باتری مانند جیوه حاوی های باتری 
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o روی -جیوه های سلول انواع و نقره -اکسید آلکالین، قلمی ای، دکمه جیوه مانند حاوی های سلول 

o ها ترموستات  

o 100 میزان به سالمر تیو ) به عنوان مثال از انواع پمادها و محصولات دارویی حاوی ترکیبات نگهدارنده جیوه ای 

μg شود می استفاده ایمونوگلوبولین و واکسن حفاظت برای تزریق هر در.) 

o می زیاد، دگاریمان با جیوه حاوی ترکیبات لاتکس رنگ از شده آزاد جیوه سطوح بخار با رنگ های لاتکس )مواجهه 

 (.برسد نیز 3ng/m 1500-300 تا تواند

 جیوه جهانی چرخه

 خشکی و ها آبدر ،ها سنگ هوازدگی و ها آتشفشان مانند طبیعی فرآیندهای و منابع از یا انسانی های فعالیت نتیجه در جیوه

 گیاهان یا آب خاک، روی نهایت در و جابجا شود جهان سراسر دراتمسفر می تواند  در موجود جیوه. شود می رهاو اتمسفر  ها

 از جیوه ها، قرن طول در. شود منتقل غذایی شبکه و آبتوسط  یا و پدیده انتشار مجدد با تواند می جیوههمچنین . کند رسوب

 تنها. شودمی  خارج جهانی چرخه این از زیرسطحی های خاک و ها دریاچه رسوبات اقیانوس، اعماق رسوبات در دفن طریق

 می 12بزرگنمایی زیستی غذایی شبکه در که کننده نگران بسیار سمی است، جیوه متیل ،محیط در موجود جیوه از کسری

 از صحیحی درک. شود می تولید میکروبی فعالیت طریق از آبی های اکوسیستم در عمدتاً معدنی، جیوه از جیوه متیل. شود

 تلاشها و  انسان و گیاهان، جانوران و جذب توسط زمین، آب، هوا در جیوه انتشارمیزان  بینی پیش برای جیوه جهانی چرخه

 آن بسیار حائز اهمیت و تاثیرگذار است. کاهش برای

 در درصد 500 تا 300 را اتمسفر جیوه غلظت تجمعی طور به انسانی های فعالیت، 2013در سال  GMA 13بر اساس برآورد 

. است شده برابر سه تقریباً ،متر 200 از کمتر عمق با هااقیانوسو ی سطحی هایآب در جیوه. است داده افزایش گذشته قرن طول

 اعماق به رسیدن برای انسانی تخلیه های جیوه با منشا زیرا دهند،می نشان رامتری ک غلظت های افزایش ترعمیق هایآب

 بنابراین ،هداشت وجود جهان سرتاسر های خاک در طبیعی طور به قبلاً جیوه توجهی قابل مقادیر. دبرمی بیشتری زمان اقیانوس

 یانسان در حال حاضر تخلیه های جیوه با منشا. است کرده ایجاد کل ذخیره نظر از آنجا در اندکی تفاوت، انسانی جیوه افزودن

 .بالا برده است اتمسفردر جیوه غلظت عوامل اصلی، عنوانبه ،"هوا در مجدد جیوه انتشار"و نیز پدیده  هااقیانوس و هاخاک در

 و "انزدهمش قرن ازپس  جدید دنیای در جیوه معدنی انتشارات بر روی جدید مطالعات" ، 2013در سال  GMA پس از برآورد

 چرخه بر انانس تأثیر که است داده نشان ،نارس سنگ ذغال های باتلاق و ها دریاچه رسوبات در جیوه مقادیر مجدد بررسی

 انسانی أثیراتت سنجش شروع نقطه عنوان به را1850 سال مطالعات اغلببوده است.  صنعتی عصر آغاز از قبل بسیار جهانی جیوه

 اما ندارد، جودو شروع سنجش قطعی زمان مورد در توافقی با این وجود هنوز هم .نام برده اند جهان سراسر در جیوه سطوح بر

 .است آن "طبیعی" سطوح از بیشتر برابر چندین اتمسفر در جیوه فعلی غلظتدر حال حاضر  که است واضح

 این منابع شامل: است منابع از ترکیبی محیط جیوه کل مقدار حاضر حال در

 ها اقیانوس و زمین هوا، در تاریخی انسانیبا منشا  انتشارات 

 تاریخی طبیعی منابع 

                                                           
1 2 Biomagnification 
1 3 GLOBAL MERCURYASSESSMENT 
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 فعلی طبیعی و انسانی انتشارات 

 مصرف و واردات جدید خیتاری مطالعه یک اخیراً،. است بسیار تاثیرگذار بوده اقیانوسی جیوه بودجه بر نقره تاریخی استخراج تأثیر

 نزدیکی در دریاچه رسوب مشخصات .کرد بررسی کنونی بولیوی و پرو مکزیک، در استعماری نقره استخراج طی در را جیوه

 . دهد میرا  نشان معدنفعالیت  دوره طول در جیوه در توجهی قابل افزایش معدنی عملیات

 جیوه جهانی تاحرک و ذخایر شامل جیوهاتی را در خصوص بودجه بندی نظر تجدید سال  2018در  GMA  ترجدید عاتمطال

 2013ل در سا  GMA این مطالعه نسبت به مطالعه قبلی  تغییرات اکثر. دهد می نشان جهانی محیطی زیست سیستم در را

 هاییافته .است قبلی میانگین از کمتر توجهی قابل طور به گیاهی پوشش و خاک از ناشی انتشارات هستند و کوچک نسبتاً

 موجود انسانی جیوه کل از سوم ود تقریباً شانزدهم قرن از معادن استخراج که دهدمی نشان اخیر هایسازیمدلاز  جدید حاصل

 سوم یک عمدتاً  بعد هب زمان آن از. است شده ها اقیانوس وارد 1920 سال از قبل جیوه این. دهدمی تشکیل را هااقیانوس در

 آمده دست به تیصنع های فعالیت سایر و سنگ زغال احتراق از ها اقیانوس به انسانیبا منشا  جیوه های ورودی از باقیمانده

 روز به یوهج جهانی بودجه .دارد مطابقت جهان هایاقیانوس در انسانی جیوه میزان از هاتخمین سایر با ها مدل این نتایج .است

 .دهد می نشان را اه اقیانوس و ها خاک در شده انباشته جیوه نتیجه در افزایش و جیوه چرخه بر انسانی های فعالیت تأثیر شده

 گردید: نظر تجدید جیوه به شکل زیر  جهانی بودجهمطالعه  این اساس بر

 

 

  GLOBAL MERCURYASSESSMENT,UNEP2018 جیوه جهانی چرخه
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 کاری های محیط در جیوه

 گیری اندازه سایلو تولید از عبارتند مشاغل این از برخی. دارند مواجهه جیوه با که دارد وجود شغل 600 از بیش حاضر حال در

 ترموستات ،1996 لسا از قبل تا آلکالاین های باتری ویژه به ها باتری الکتریکی، های لامپ ها، فشارسنج و ها دماسنج مانند

 عنوان هب آلی یکبات تر اکسیداسیون بخار، های دیگ ها، آینه قدیمی، لاتکس های رنگ نئون، و فلورسنت های لامپ ها،

 دندان های مآمالگا کاغذ، و کلر تولید برق، جریان های سوکننده یک معدنی، های سنگ از نقره و طلا استخراج کاتالیست،

 های ستگاهد تعمیر فولاد، تولید ها، قارچکش ها، حشرکش ها، فتوگراف منفجره، مواد چوب، محافظ های رنگ گریس، پزشکی،

 گازسوز، و وزس زغال های نیروگاه درمی، تاکسی سازی، چرم کاری، آب سوزها، زباله صدا، بی الکتریکی کلیدهای هواشناسی،

 با شغلی تمواجها. غیره و جواهرسازی نقاشی، ای، هسته راکتورهای های ککننده خن جیوه، با مرتبط آزمایشگاهی عملیات

 لینیک و طلا معادن دماسنج، تولید های کارخانه جیوه، معادن پتروشیمی، صنایع کلرآلکالی، واحدهای در عمدتاً  ایران، در جیوه

 از هداشتیب اثرات ایجاد قوی پتانسیل دارای تنفس، متعاقب جیوه بخار با شغلی مواجهه. میدهد رخ پزشکی ن دندا های ک

 جنین ترین حساس معرض در فرد سن دوز، مانند عوامل از تعدادی به جیوه با مواجهه شدت. باشد می ها، ریه از جذب طریق

 که. دارد یبستگ معرض در فرد سلامت وضعیت و پوستی، تماس و بلع استنشاق، مانند، مواجهه راه مواجهه، زمان مدت است،

 عضلانی، و صبیع تغییرات خوابی، بی احساسی، تغییرات لرزش، مانند، پذیر برگشت علائم مدت، کوتاه اثرات شامل  تواند می

 تر، جدی و ن،ای بر علاوه. شناختی عملکرد آزمون عملکرد در اختلال و عصبی های پاسخ در تغییرات حس، در اختلال سردرد،

 مرگ حتی د،شدی موارد در و تنفسی، و کلیوی نارسایی: مانند برگشت غیرقابل یا شدید بهداشتی های آسیب باعث تواند می

 .گردد

 کار محیط در جیوه با مواجهه کنترل

 می الزامی کند برطرف را مشکل این بتواند که ای برنامه اجرای و تدوین تهیّه، لذا. است جهانی برنامه و اولویت یک جیوه حذف

 از ناشی وری بهره کاهش آن تبع به و کودکان هوشی بهره کاهش از ناشی های هزینه تنها که است آن از حاکی مطالعات. باشد

 آن اعظم بخش که شده برآورد( دلار میلیارد 8/43 تا 2 /2 دامنه با) دلار میلیارد 7/8 به نزدیک سالانه ، 2000 سال در جیوه

 جبران برای که است آن از حاکی جیوه آلودگی محیطی زیست های هزینه مطالعه. آمریکاست برق تولید کارخانجات به مربوط

 که صورتی در. کرد هزینه دلار میلیون 1/1 به نزدیک باید میانگین طور به زیست، محیط در جیوه کیلوگرم هر از ناشی آلودگی

 مدنظر نیز را مرتبط اجتماعی های هزینه همچنین و جیوه به مربوط های بیماری از ناشی مستقیم غیر و مستقیم های هزینه اگر

 متاسفانه ایران، در آن ترکیبات و جیوه از ناشی های ه هزین مورد در. گردد می تر مشخص موضوع اهمیت آنگاه دهیم، قرار

 آمارهای تهیه و خطر مناطق و منابع شدن مشخص از پس کشورها سایر مطالعات به توجه با ولی است نگرفته صورت ای مطالعه

 حذف جیوه، خطرات از گیری پیش راه بهترین. کرد محاسبه را ها هزینه این کشورها سایر مطالعات به توجه با توان می مربوطه،

 جهانی سازمان جامع برنامه و ها بررسی طبق. گیرد صورت ریسک ارزیابی وسیله به باید کار این که است آن با مواجهه کامل

 لیست. است شده پیشنهاد منفی لیست و مثبت لیست عناوین تحت جیوه، حاوی مواد و جیوه کاهش و حذف برای رویکرد دو

 لیست این در که مواردی جز به جیوه، حاوی ترکیبات و مواد کلیه نقل و حمل و مصرف تولید، که است معنی بدین مثبت

 حاوی ترکیبات و مواد کلیه نقل و حمل و مصرف تولید، که معناست بدین نیز منفی لیست. دارند استفاده اجازه شده، مشخص

 قالب در کشور شرایط به توجه با رسد می نظر به که رویکردی. است ممنوع شده، اعلام لیست این در که مواردی جز به جیوه،

 بهداشت، وزارت کار و محیط بهداشت سلامت مرکز راستا این در. باشد می مثبت لیست رویکرد باشد، اجرا قابل عملیاتی برنامه
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 یا خطر بی مواد با آن جایگزینی و جیوه حذف و کاهش عنوان تحت را هائی فعالیت و ها ی استراتژ پزشکی، آموزش و درمان

 .است نموده پیشنهاد ، جامعه عموم سلامت ارتقاء و حفظ منظور به خطر کم

 بی مواد با یوهج جایگزینی جداسازی، های روش از توان می موثر اجرای امکان به توجه با جیوه، با شغلی مواجهه کنترل جهت

 هم صورت به یا تنهائی به فردی حفاظت تجهیزات و بیولوژیکی پایش های روش عمومی، و موضعی تهویه خطرتر، کم یا خطر

 به و ضروری غیر مواجهه از جلوگیری جهت کنترلی های دستورالعمل و ها روش معرفی شامل بخش این. گرفت بهره زمان

 . گردد می جیوه پاش و ریخت میزان و احتمال رساندن حداقل

 کار محیط در جیوه بخار با مواجهه کنترل راهنمای

 جیوه برای جایگزین یک کردن پیدا جهت در اقدام

 می فلزی، جیوه جای به آیا داد؟ کاهش را جیوه از استفاده میزان توان می آیا دارد؟ وجود جیوه از استفاده به نیازی واقعاً  آیا

 تجهیزات و ابزار توان ی م یاآ کرد؟ استفاده دیگری آلیاژ یا فلز از جیوه، جای به توان می آیا نمود؟ استفاده جیوه یکبات تر از توان

 یک عنوان به هجیو کامل حذف سبب جایگزینی، نمود؟ ها آن جایگزین را جیوه فاقد تجهیزات و ابزار یا و حذف را جیوه حاوی

 اطمینان نیز جایگزین رابزا یا روش نوع هر از ایمن استفاده امکان از بایستی حال، این با. گردد می کار محیط از قدیمی آلاینده

 . گردد حاصل

 بهداشت و ایمنی برنامه یک به نیاز

 خواهد موثرتر را یوهج کنترل جوانب، تمامی در کار محیط بهداشت و ایمنی مدیریت برای نیاز مورد افراد و برنامه از برخورداری

 :است نیاز زیر اجزاء بر مشتمل بهداشت و ایمنی برنامه یک به جیوه، کنترل در موفقیت کسب جهت. نمود

 :مدیریت تعهد

 هدف یک عنوان به آسیب و بیماری از پیشگیری به کامل اعتقاد 

 موجود استانداردهای با برنامه انطباق 

 شاغلین به بهداشت و ایمنی خدمات موفق ارائه 

 کارآمد و مناسب مشاوران از استفاده 

 بهداشت و ایمنی خدمات ارائه جهت کافی بودجه اختصاص 

 :کارگران مشارکت

 بهداشت و ایمنی مدیریت کمیته با کارگران ارتباط 

 آموزشی های برنامه اجرای در کارگران همکاری 

 خود پزشکی های پرونده و مواجهه اطلاعات به کارگران دسترسی امکان 

 :خطر شناسایی
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 تجزیه نتایج و سوابق ثبت به اقدام 

 حادثه بروز و شیوع علل بررسی 

 :کنترلی اقدامات انجام

 مدت بلند و مدت کوتاه کنترلی های برنامه شبینی پی 

 ایمن روش به کار انجام و مقررات خصوص در بهداشت و ایمنی راهنمای کتابچه انتشار 

 کار انجام ایمن روش و مقررات اجرای بر نظارت 

 شگیرانه پی اهداف با نگهداری و تعمیرات انجام به اقدام 

 مشکل بروز صورت در کنترلی تجهیزات فوری تعمیرات انجام 

 پروژه ایمنی تحلیل

 کاهش های لپتانسی شناسایی و عملیات، یا پروژه یک در موجود خطرات از آگاهی افزایش روش یک  PSA پروژه ایمنی تحلیل

 جدید های ه پروژ تمامی برای را پروژه ایمنی تحلیل ایمنی، مهندسی مقررات. باشد می پروژه یک ریزی برنامه فرایند در ریسک

. سازد می الزامی را کند ی م ایجاد قبول قابل غیر ریسک یک خطرناک، یا مضر بالقوه شرایط ها آن در که قدیمی های ه پروژ و

 هر های ک سری و خطرات استفاده، مورد شیمیایی مواد و تجهیزات وسایل، امکانات، پیشنهادی، پروژه یک ایمنی تحلیل در

 با کار انجام های ه شیو آموزش استانداردسازی بالقوه، آور زیان مواجهه از جلوگیری برای لازم های کنترل پروژه، مراحل از یک

 بیارزیا عملیات .شود می داده نیازشرح مورد سازی پاک امکانات و شیمیایی یکبات تر و ایمن، روش به تجهیزات و ها ه دستگا

 .گیرد ی م انجام سازمان HSE واحد در پروژه، ایمنی تحلیل

 مهندسی های کنترل

 :نمود فراهم را زیر های کنترل بایستی جیوه از استفاده به مربوط های فعالیت برای

 بخار مهار های سیستم به مجهز کافی و مناسب تهویه سیستم 

 1 از بیش که کاری های محیط تمام در باید ها کیت این. جیوه نشت کنترل های کیت ml جز) ودش می استفاده جیوه 

 بار هر زا پس نشت کنترل کیت. باشد داشته وجود( ها فشارسنج و ها دماسنج بسته محفظه در موجود جیوه کم مقادیر

 واکنش وزشآم که افرادی از باید دفع و سازی ک پا و نشت، کنترل و مهار برای شاغلین. گردد تعویض باید استفاده،

 .بگیرند کمک اند دیده را خطرناک مواد اضطراری

 جهت یبدار،ش و( صیقلی یا پلاستیکی های رنگ مانند) نفوذ قابل غیر و صاف مواد از شده ساخته های سینی و ها حوضچه 

 از جیوه طراتق گرفتن برای و بوده بزرگ کافی اندازه به باید ها حوضچه. شده پاش و ریخت جیوه اندازی دام به سهولت

 .باشد قبول قابل جهت هر

 قطرات بندی بسته. جاذب پلاستیکی های ورقه جای به درز بدون های سینی از استفاده با تجهیزات، از جیوه نشت گرفتن 

 جیوه حاوی زباله عنوان به دفع و پلاستیک با شده آوری جمع جیوه

 جیوه های تله و متحرک پلاستیکی های ظ محاف از استفاده 
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 از استفاده عدم) جیوه با کار برای مختصر شکاف با نفوذ قابل غیر سطوح از استفاده و اپوکسی با بتنی طبقات نمودن پر 

 (.کاشی و فرش

 مدیریتی های کنترل

 :شود اجرا باید زیر مدیریتی های کنترل فرایند، هر در آن ترکیبات و جیوه از استفاده هنگام

 خطر ارزیابی

 جیوه، حاوی تجهیزات و دستگاه یا آن، یکبات تر جیوه، فلز از استفاده به مربوط عملیات یا مهندسی پروژه هر شروع از قبل

 :گردد انجام باید زیر اقدامات

 پارچه یک کار برگه نمودن آماده IWS ، کنترل لیهک اجرای و خاص برداری ه بهر به مربوط خطرات با آشنائی برای 

 لازم های

 مواد ایمنی اطلاعات برگه تهیه MSDS   ، طور به آن یکبات تر از یک هر و جیوه کنترل و خطرات شرح برای 

 جداگانه

 ایمن شرو و خاص تجهیزات و ها دستگاه از برداری بهره مرتبط، خطرات آزمایشگاه، در ایمنی کامل های آموزش 

 مواجهه در پرسنل کلیه و کارگران به کار انجام

 واحد در ها آن سوابق نگهداری و آموزشی های دوره کلیه نمودن مستند HSE 

 واحد اطلاع HSE (دماسنج جز به) جیوه از جدید استفاده موارد از 

 شرایط زمانیکه ای و باشد، گرفته صورت آنها در توجهی قابل تغییرات که انجامی حال در یا جدید های پروژه تمام برای 

 در فلزی جیوه با کار به مربوط اطلاعات آوری جمع کاربرگ. )است الزامی پروژه ایمنی تحلیل داده، رخ خطرناک

 (است آمده 5 پیوست در فلزی جیوه کنترلی های روش به مربوط اطلاعات آوری جمع کاربرگ و 4 پیوست

 HSE واحد وظایف

 اختصاصی آموزش ارائه و ها کنترل انتخاب در راهنمایی 

 نیاز صورت در کار محیط در جیوه پایش نوع تعیین 

 نیاز مورد مجوزهای اخذ و ذیربط های سازمان توسط شده یید تا و تهیه مستندات ارزیابی 

 صورت در آن کیباتتر یا جیوه زیاد مقادیر از استفاده یا و دادن حرارت مانند عملیاتی انجام جهت مدون ایمنی طرح تنظیم 

 کاملاً سیستم یک در عملیات یا نباشد تر بیش شغلی مواجهه مجاز حدود نصف از و بوده ناچیز مقادیر این چنانچه( نیاز

 تذکر با. ندک پوشی چشم ایمنی طرح نوشتن از تواند می HSE واحد گردد، انجام ml 1 از کمتر مصرفی مقادیر با محصور

 .دارد نیاز  OSP  کاربردی ایمنی برنامه یک به همیشه جیوه، متیل دی از استفاده که نکته این

 آموزش

 خطرات خصوص در لازم های آموزش باید کار شروع از قبل باشند، ی م جیوه معرض در بالقوه طور به که دانشجویانی و شاغلین

 :گردد شامل را زیر موارد باید حداقل نیاز مورد آموزش. ببینند را کنترل و
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 جیوه از ایمن استفاده آموزش 

 جیوه خطرات آموزش 

 مختصر پاش و ریخت سازی پاک آموزش  

 1 از بیش حاوی شکستنی تجهیزات از که کارگرانی. جیوه ه مکنند های کنندهپاک از مناسب استفاده آموزش ml جیوه 

 های روش دیگر و جیوه های مکننده از صحیح استفاده آموزش باید کنند، ی م بسته و باز را آن یا و کرده استفاده فلزی

 .باشند دیده را سازی پاک

 تنفسی ماسک از ایمن استفاده آموزش جمله از فردی، حفاظت تجهیزات از استفاده آموزش 

 حادثه گزارش و اضطراری خدمات دریافت برای رسانی اطلاع روش آموزش 

 برای) ایمن روش به آزمایشگاهی کار انجام و آزمایشگاه ایمنی جیوه، با مرتبط خطرات آموزش 

 مواد امعج دستورالعمل و راهنما به توانید می ایمن روش به آزمایشگاهی کار انجام و شیمیائی مواد خطرات شناخت 

 2050202 - 0907 -1 الزامات کد با پزشکی آموزش و درمان بهداشت، وزارت کار و محیط سلامت مرکز خطرناک شیمیایی

 .(کنید مراجعه

 جیوه با کار ایمن روش 

 .کنند پیروی آن از و بوده آگاه زیر در شده ذکر کار های شیوه از باید جیوه با مواجهه در شاغلین

 جیوه فاقد جایگزین شارف یا و دما گیری اندازه ابزارهای و تجهیزات از استفاده. جیوه از استفاده از اجتناب امکان، صورت در 

 خطر میزان ترین کم با موجود جایگزین روش انتخاب جایگزین، های روش یا مواد از استفاده صورت در 

 واحد نظر با جیوه غلظت و نوع به بسته اضافی، فردی حفاظت تجهیزات از استفاده HSE  

 در بهداشتی و آرایشی لوازم یا دخانیات نوشیدنی، غذایی، مواد نگهداری دخانیات، استعمال نوشیدن، خوردن، از اجتناب 

 .یگردد م استفاده جیوه از که مناطقی

 حفاظتی های دستکش از استفاده و جیوه، با پوست و چشم تماس از اجتناب 

 ورود مکانا و شده پاره راحتی به که چرا سنگین، کارهای برای سبک و ساده مصرف بار یک های دستکش از استفاده عدم 

 .سازد می ممکن را پوست نقاط دیگر با تماس یا و ناخن زیر به جیوه

 را صورت تمام تنفسی حفاظ که آن مگر گردد، صورت مواجهه باعث که عملیاتی در صورت مخصوص پوشش از استفاده 

 آن رکیباتت و جیوه از حفاظت جهت که حفاظتی های لباس یا ها دستکش انواع در جیوه نفوذ مقدار از. )باشد پوشانده

 .(است دسترس در مختصری اطلاعات گردیده، پیشنهاد

 کاری دوره هر از پایان در و استراحت، و ناهار از قبل جیوه، به زدن دست از پس صورت و دست شستن 

 دیوار، دیگو چوبی، های ستون چوبی، های تخته بین فضاهای کاشی، درزهای مانند) درزدار سطوح در جیوه با کار عدم 

 سطوح سخت، سطوح سایر و ها سنگ شکاف ،(میز سطح و ها پایه بین شکاف

 کاذب سطوح و ،(متخلخل رنگ و چوب فرش، مانند) منفذدار 

 لوله فلز با سینک، در افتادن دام به از پس شده نشت جیوه. ها فاضلاب یا ها رو آب نزدیکی در جیوه با کار یا ذخیره عدم 

 جهت شده طراحی مخازن یا و زیست محیط وارد سپس و گردد، می آن تخریب باعث و داده آمالگام تشکیل فاضلاب های
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 بالقوه طور به و ضروری غیر مواجهه باعث است ممکن تخلیه و کشی لوله سیستم در موجود جیوه. گردد می آب نگهداری

 .گردد دیگران و نگهداری و تعمیر مسئول کارگران در نامطلوب

 پرتوزا یکبات تر به آلوده جیوه حاوی های زباله تولید به منجر که عملیاتی در آن یکبات تر یا جیوه از استفاده از اجتناب 

 سازی ذخیره ای و مناسب دفع فرایند. است ممکن غیر اغلب و بوده پرهزینه مخلوط، های زباله نوع این دفع زیرا گردد،

 .باشد می سازیمستند مستلزم ، HSE واحد وظایف از بخشی عنوان به پرتوزا، یکبات تر به آلوده جیوه زباله مدت طولانی

 گردد انجام مخصوص هود زیر در باید ظروف، بین مایع جیوه انتقال پاش، و ریخت هرگونه کردن محدود جهت. 

 و شده زرسیبا هفتگی صورت به افراد خود جانب از باید ها دستگاه و تجهیزات ها، کنترل فردی، حفاظت تجهیزات کلیه 

 .گردد مستند احتمالی اصلاحی اقدامات

 سازی ذخیره و زنی برچسب

 :شود می اعمال زیر های کنترل آن، ترکیبات و جیوه سازی ذخیره و زنی برچسب جهت

 شود زده برچسب آن یکبات تر و فلزی جیوه حاوی ظروف تمام روی بر. 

 گردد درج زیر نمونه مطابق مطالبی باید جیوه از نگهداری محل و ظروف برچسب در: 

 جیوه حاوی: هشدار

 اتاق دمای در آور زیان بخارات دارای

 .باشد کشنده تواند می باز، محیط در دادن حرارت صورت در

 .شود اجتناب بخار استنشاق از

 .شود استفاده مناسب تهویه از

 .شود اجتناب پوستی تماس از

 دی فسفو مونیاک،آ استیلن، مانند) کنند ایجاد انفجار قابل مخلوط جیوه با توانند می که شیمیایی مواد نزدیکی در جیوه 

 .نگردد ذخیره رادیواکتیو مواد یا و) غیره و سدیم کاربید آزید، متیل کلر، اکسید دی بور، یدید

 کلیه سازی ذخیره ین،ا بر علاوه. شود داشته نگاه جداگانه احتراق قابل مواد سایر و آلی مواد از جیوه، اکسیدکننده ترکیبات 

 .گیرد انجام مخاطرات کلاس براساس شیمیایی مواد

 سازی ذخیره یا استفاده جهت جیوه مقدار رساندن حداقل به 

 سازی ذخیره در جیوه ذاتی نشت کنترل یا مهار دادن قرار نظر مد 

 ایمن و خنک جداگانه محل یک در جیوه نگهداری 

 محکم ثانویه ظروف در گیری قرار یا و ضربه، برابر در مقاوم مواد از شده ساخته ظروف از استفاده 

 گردد ی نم استفاده جیوه از که زمانی ظروف محکم بستن. 

 ستیکیپلا های بطری نمودن باز و پاره یا. جیوه با شده پر پلاستیکی های بطری حاوی های کارتن برش از اجتناب 
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 نقل و حمل و بندی بسته

 .گردد فادهاست مناسب بندی بسته های روش و مواد از جیوه، حاوی های دستگاه و اشیاء ظروف، کلیه بندی بسته جهت

 دندانپزشکی در جیوه با مواجهه

 و بوده نقره و قلع ملشا دیگر فلز یک با فلزی جیوه آلیاژ آمالگام،. باشد می آمالگام ساخت جیوه، مهم کاربردهای از یکی آمالگام

 و عنصری وهجی بین آمالگام تشکیل در درگیر اساسی پارامتر یک حلالیت. دارد کاربرد دندانپزشکی در که است سال150 حدود

 تشکیل آسانی به گازی یا مایع عنصری جیوه حضور در آلومینیوم و روی مس، طلا، نقره، محیطی، شرایط در. باشد می مختلف فلزات

 در g 2/15 یوه،ج در روی حلالیت. است کم نسبتاً عنصری جیوه در فلزات این حلالیت روی، جز به حال این با. دهند می آمالگام

100g 100 در گرم 13/0تنها جیوه در طلا حلالیت حالیکه در است، جیوهg از حتی یومآلومین و مس نقره، حلالیت. است جیوه 

 . است تر یین پا نیز طلا

 کم، هزینه دلیل به همچنان ولی دارد، قرار تری پایین سطح در دندان رنگ های ترمیم سایر به نسبت زیبایی نظر از آمالگام اگرچه

 های دندان در میترمی مادة عنوان به مستقیم کاربرد برای پرداخت، و کارکرد مراحل بودن آسان کردن، مهروموم دوام، عمر، طول

 در نیرو حتت حفرات ترمیم برای آمالگام های ترمیم 2001 سال در. شود می داده ترجیح استرس، تحت مناطق در خصوصاً خلفی

 گرفته قرار تفادهاس مورد آمریکا در پزشکان دندان از %54 و انگلستان در پزشکان دندان از %75 از بیش توسط خلفی، های دندان

 دمای در جیوه چون و بوده آمالگام با شغلی مواجهه خطر معرض در های گروه از یکی دندانی های تکنسین و پزشکان دندان. است

 چه اگر. باشند می جیوه بخارات با مواجهه در پرشده، دندان پرداخت یا و کردن خارج سازی، آماده هنگام شود، می تبخیر اتاق

 اثبات طالعاتم از دیگر گروهی ولی باشد، می پزشکان دندان در جیوه با مزمن مواجهه بودن خطر بی از حاکی مطالعات از بعضی

 میزان افزایش رد موثر فاکتورهای ترین مهم. کند می ایجاد پزشکان دندان سلامت روی توجهی قابل عوارض آمالگام که اند کرده

 جای سازی، آماده ار،ک محل در آمالگام ذرات های مانده باقی و فلزی جیوة قطرات میزان: از عبارتند جیوه با پزشکان دندان مواجهه

 شده گذاشته کنار فمصر برای که هایی آمالگام ذرات، تصادفی پرتاب آمالگام، تراش و برش آمالگامی، های ترمیم برداشتن و گذاری

 برداشتن مصرفی، آمالگام نوع سازی، آمالگام حین آمالگام کپسول از نشت آمالگام، کردن پولیش آمالگام، کردن مخلوط روش اند،

 بالا مکش با اکشنس از استفاده عدم اولتراسونیک، کندانسورهای مکانیکی، آمالگاماتورهای دست، با شده مخلوط تازه جیوه اضافات

 نوع و تهویه مین،ز روی از برخاسته جیوه بخار و( فور) خشک استریلیزاسیون از استفاده قدیمی،  های آمالگام برداشتن هنگام 1

 تمیزکردن و شستشو عادات مانند بهداشتی استانداردهای رعایت مطب، عمر و کار سابقه افزایش شده، ذکر موارد بر علاوه. کف پوشش

 مواجهه میزان در که است دیگری عوامل از هفته، در ها ترمیم تعداد و هفته در کار ساعات پزشک، دندان کار سابقة و سن وسایل،

 است اندک واجههم این چه اگر. گردد جیوه جذب باعث تواند می نیز آمالگام با پوست تماس. دارد دخالت جیوه با پزشکان دندان

 بین از املک طور به را مواجهه خطر دستکش و ماسک از استفاده ضمن در. شود می بدن در جیوه تجمع باعث زمان مرور به ولی

 .برد نمی
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 فصل دوم :

 فرآیندهاي اتمسفریک جيوه
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 جهانی زمینه: جیوه انتشارات

 اینکه تا کند طی ار اتمسفر در مایل هزاران تواند می هوا در شده ساطع جیوه. شناسد نمی ای قاره و ملی مرز هیچ جیوه انتشار

 فعالیت اما ، اردوجود د زمین پوسته در طبیعی طور به جیوه .بنشیند زمین به خشک گاز صورت به یا بارندگی اثر در نهایت در

 شده ساطع وهجی. است شده جیوه گسترده جهانی انتشار به منجر ، فسیلی های سوخت احتراق و استخراج مانند ، انسانی های

 جیوه تیلم به را آن توانند می خاصی های میکروارگانیسم ، رسوب از پس. رسوب می کند خشکی یا آب در سرانجام هوا در

 می تجمع دخورن می ماهی که حیواناتی و صدف ، ماهی در سمی از جیوه بوده و  بسیار شکل یک که این ترکیب کنند تبدیل

 راداف بسیاری از .است جهان سراسر در ، جیوه متیل به آلوده صدف و ماهی خوردن طریق از جیوه با انسان تماس بیشترین. یابد

 بعضی. است یطمح در آن فراگیر حضور دهنده نشان که دارند خود بافت های در را جیوه متیل از کمی مقادیر حداقل جهان در

 بسیار یوهج آلودگی معرض در است ممکن بنابراین و خورند می ماهی عمومی جمعیت از بیش توجهی قابل میزان به جوامع از

 هر متحده ایالات در شده متولد تازه نوزاد 75000 از بیش که شود می زده تخمین. باشند عمومی جمعیت به نسبت بیشتری

 .دباشن داشته را جیوه متیل معرض در گرفتن قرار با مرتبط یادگیری های ناتوانی به ابتلا در معرض خطر ساله

 

 

 2018 ، انتشار جیوه جهانی منابع

 (کیلوگرم) منبع مقدار

 کوچک مقیاس در صنعتی استخراج 837658

 سنگ زغال ثابت احتراق 473777

 آهنی غیر فلزات تولید 326657

 سیمان تولید 233168

 تولید محصولات جیوه ای از حاصل ضایعات 146938
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 وینیل کلر مونومر 58268

 توده زیست سوختن 51860

 آهنی فلزات تولید 39903

 قلیایی -کلر تولید 15146

 زباله پاکسازی 14944

 نفت پالایش 14377

 گاز و نفت ثابت احتراق 7130

 سوزاندن 3768

 

 جهان سراسر در انتشار

 برآوردها این. ردیدسال گزارش گ در تن 2220 تقریباً انسانی منابع از جیوه جهانی سالیانه انتشار برآورد 2015در سال 

جیوه از  انتشار جهانی توزیع مورد در را اطلاعاتی زیر جهانی نقشه. شود می نیزاتمسفر  در جیوه مجدد  انتشارشامل 

 دهد. می ارائه انسانی منابع

 

  2015 سال در انسانی منابع از کل جیوه انتشار

  .تاس ممنوع 2020 ژانویه 1 از آنها صادرات که کرد منتشر را جیوه ترکیب پنج از لیستی EPA ، 2016 آگوست در

 .کرد منتشر را متحده ایالات در جیوه تجارت و استفاده ، عرضه اولیه موجودی گزارش EPA ، 2017 مارس در

 ساله هس موجودی دهی گزارش الزامات آن اساس بر که ، کرد منتشر را جیوه موجودی گزارش قانون EPA ، 2018 ژوئن در

 .کند می تأیید را بعدی و 2020 سال در
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 و ها سازمان ، ها طبق این قانون کلیه ی شرکت کرد منتشر فدرال ثبت در را نهایی قانون EPA ، 2018 ژوئن 27 تاریخ در

 جیوه اطلاعات کند می کنند، ملزم می استفاده فرآیند یک در جیوه از یا ، را تولید یا وارد می کنند جیوه محصولات که افرادی

ها و  فرم صورت به برنامه این کنند، ارسال EPA به )14MER ( جیوه الکترونیکی گزارش آنلاین برنامه از استفاده با را خود

بر . کرد پیدا دسترسی MER برنامه به توان ( می15CDX) آژانس تبادل داده ها طریق از است. شده تنظیم چک لیست هایی

 کاهش برای لازم اقدامات و تولید و انتشارا جیوه را شناسایی آژانس فرآیندهای ، شده آوری جمع گزارشات و اطلاعات اساس

 .کند می توصیه را جیوه از استفاده

 ایالات در هجیو تجارت و استفاده ، تأمین مورد در ساله سه گزارشات سری از گزارش اولین EPA ،2020 مارس 30 تاریخ در

 تحت شده آوری جمع اطلاعات براساس. شود می پشتیبانی آژانس جیوه موجودی گزارش قانون توسط که کرد منتشر را متحده

 و کند می ییشناسا شود، می اضافه آن به جیوه که را محصولی یا تولید جیوه فرآیند هر ،2020 جیوه موجودی گزارش قانون

 .کند می توصیه را جیوه از استفاده کاهش به دستیابی برای لازم اقدامات

 

 

 متحده( ایالات NOAA و EPA توسط شده جیوه)تهیه چرخه از تصویری

است. اما انتشار  تجمع حال در زمینی وحش حیات در خطرناک بالقوه سطح در نیز جیوه که دهد می نشان جدید تحقیقات

 برخی همچنین و فسیلی انسانی  نظیر سوختهای فعالیت های طریق از بلکه ، شود نمی شروع زنده موجودات از بدن در جیوه

                                                           
1 4 Mercury Electronic Reporting (MER)  

Central Data Exchange(CDX) 1 5  
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 زنده بدن موجودات در و میکند گردش زمین کره سراسر در شود، می منتقل کره زیست به معدن سنگ طبیعی نظیر منابع

 .یابد تجمع می

 به نسبت جوی جیوه سطح در افزایش ٪70 گذشته سال 100 طی که دهد می ها نشان یخچال نمونه برداری از از حاصل نتایج

 در یوهج اخیر های غلظت که شود می مشاهده ، حال این با. است داشته وجود شدن صنعتی از طبیعی قبل زمینه پس جیوه

 یازده قریباًت به زمینه پس سطح برابر 20 مقادیر حداکثری از ، است یافته کاهش 1990 دهه طی Fremont یخچال های نمونه

 صنعت رسیده است. پیش سطح برابر چند

 منابع انتشارات جوی جیوه

 :که کرد صادر را حکمی متحد ملل سازمان زیست محیط برنامه حکومتی شورای ، 2005 فوریه در

های   سازمان رها با سای دولت و ملل سازمان زیست جیوه محیط هماهنگی بین برنامه کند تا می درخواست اجرایی مدیران از"

 :دهد امدر خصوص موارد زیر انج را ها مشارکت وجود داشته باشد و خصوصی بخش دولتی، غیر های سازمان المللی، بین

 نقل جیوه و حمل و سرنوشت ، ، منابع المللی بین انتشار از جهانی درک بهبود( الف 

 جیوه ترشحات و استفاده های موجودی توسعه ترویج و(  ب 

  زیست محیط صحیح اصلاح و دفع های روش و توسعه ارتقا( ج 

  سالم زیست محیط بازیافت های روش از آگاهی افزایش( د

 : کرد تقسیم عمده دسته سه به توان می را جیوه انتشار منابع

 منابع زمینی جیوه از ناشی انتشار یا طبیعی منبع 

 فرآیندها و محصولات در که ای جیوه آزادسازی همچنین و اولیه مواد از جیوه سازی آزاد شامل فعلی انسانی منابع 

 شود. می استفاده

 داده رسوب یاهانگ و آب ، خاک به جو از قبلاً که است جیوه مجدد انتقال و انتشار از ناشی که تاریخی انسانی منابع 

 .است شده

 8900 ات 5500 که زند می تخمین شده صادر 2013 سال در ملل سازمان زیست محیط برنامه توسط که جیوه جهانی ارزیابی

Tone (1 Tone  =1 گرم میلی )طبیعی منابع زا ٪10 تقریباً ، تعداد این از و شود می منتقل جو به مستقیماً ساله هر جیوه 

 است. انسانی مجدد از منابع انتشار از ٪60 و فعلی انسانی منابع از ٪ 30 ، است
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 طبیعی منابع 

 می ناشی نسانیا مداخله گونه هیچ بدون و طبیعی کاملاً  فرآیندهای از که هستند منابعی ، جو به جیوه انتشار طبیعی منابع

 فوران ، ییگرما زمین های فعالیت شامل جیوه طبیعی منابع. هستند زمینه پس اتمسفری جیوه سطح مسئول منابع این. شوند

 در جو به جیوه طبیعی انتشار. است جیوه حاوی معدنی مواد هوازدگی و ها اقیانوس سطح از طبیعی فرار ، آتشفشانی های

 .است سال در تن 643 تقریبی مقدار با جیوه جهانی انتشار کل با مقایسه

گرمایی با گذشت  زمین مایعات. است آتشفشانی های فوران و گرمایی زمین فعالیت های ، جیوه مهم بالقوه طبیعی منابع از یکی

 انحلال مقدار .شود یم غنی جیوه و آنتیموان ، آرسنیک ، نقره ، طلا مانند ، کمیاب بستر فلزات زمان و انحلال در دمای بالا از

 کمپلکس دموا غلظت و اکسیداسیون اکسایش حالت ، pH ، حرارت تحت تاثیر درجه گرمایی زمین مایعات در جیوه انتقال و

 می باشد. سیستم در موجود زیرسطحی معدنی مواد انواع همچنین و مایعات در کننده

 این که آنجا از. شوند می جیوه اولیه ایجاد باعث همگی ، کل گوگرد و 2PO ، یونی قدرت کاهش با همراه pH و دما افزایش

 سنگ دوباره نتیجه در و ، محتمل است II جیوه تشکیل ، شوند می مخلوط اسیدی یا اکسیدکننده آب با گرمایی زمین مایعات

 جیوه با شده غنی رمگ بستر از جیوه حرارتی آزادسازی از ناشی ها، سیستم این از جیوه انتشار بنابراین،. شود می ایجاد سینبار

 از جیوه ست. انتشارا گرما جریان از ناشی جو به اولیه جیوه شدن فرار آن متعاقب و کننده احیا گرمایی زمین سیال با تماس در

 سیستم نوع و سن به که زمانی است و مکانی تنوع گرم، دارای آب های چشمه مانند آرام، گاززدایی با گرمایی زمین سیستم های

 کل از ٪9 که ستا تن 60 سالانه گرمایی زمین اثر از جو به جیوه جهانی انتشار برای فعلی برآورد. دارد بستگی گرمایی زمین

 نیستند زیاد نیجها مقیاس در گرمایی سیستم های زمین از شده منتشر جیوه مقدار اگرچه. است طبیعی منابع از جوی انتشارات

 کننده نگران یا منطقه یا محلی مقیاس در است ممکن ، انرژی استفاده شود منبع عنوان به گرمایی زمین از انرژی اما اگر ،

 باشد.

 تبخیر داغ گدازه از  اولیه جیوه. شود می آزاد فعال های آتشفشان از گرمایی زمین های سیستم مشابه مکانیزم با جیوه تقریباً

 فاز و مکان ، تعداد به بسته نیز ها آتشفشان از جیوه انتشار سهم. شود می منتقل جو به گرم گازهای سایر با همراه و شود می
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 برابری سطوح 6-4افزایش  به منجر تواند می عمده فوران است. یک متفاوت مکان و زمان طول در فعال های آتشفشان فوران

 شود. فوران از قبل نسبت به جیوه

 این اثر در جو از شده شرمنت جیوه مقدار. هستند فعال حدی تا که دارد وجود زمینی آتشفشان 70-50 حدود حاضر حال در

 کل انتشار فعلی ردبرآو. است متفاوت آتشفشان سطح زیر شناسی زمین و فوران فاز و زمان مدت ، اندازه به توجه با ، ها فوران

 حدی تا ها ینتخم از ای گسترده طیف این. است متغیر سال در تن 700 تا حدود یک از آتشفشانی های فعالیت از جهانی جیوه

 گاززدایی بزرگ و جاریهای انف آتشفشان از جیوه انتشار. است مطالعه مورد های فوران مکان های و انواع در زیادی تغییر دلیل به

. است فوران هر رد تن 100 تا 10 ، کوچکتر پراکنده های فوران از جیوه انتشار که حالی در ، است سال در تن 75 حدود مداوم

 بزرگ فوران دینچن وقوع ، حال این با. دهند می تشکیل را آتشفشانی جیوه انتشار کل از ٪15 تنها انفجاری بزرگ های فوران

. کند می فرسا تطاق کوتاه زمان مدت برای را جو کل بار و ، شود جو به جیوه تن 1000 انتشار به منجر تواند می قرن هر در

 از رصدد 17 که است شده زده تخمین سال در تن 112 حدود آتشفشانی های فعالیت از ناشی جو به جیوه جهانی جریان کل

  .(6 شکل) دهد می تشکیل را طبیعی منابع از جوی در جیوه انتشار کل

 نقل و حمل قطری از تواند می زمینی و آبزی های محیط به معدنی جیوه کانسارهای هوازدگی از پایین دمای مستقیم انتشار

( HgS) سینابار ، اردد وجود طبیعی طور به که معدنی جیوه شکل ترین فراوان ، حال این با. شود ایجاد باد غبار و گرد و رسوبات

 .است نامحلول آب در و بوده مقاوم بسیار هوازدگی فرآیندهای و پایین دمای اکسیداسیون برابر در است که

 این اما ، است هشد یافت کالیفرنیا در New Idria جیوه معدن مانند ، غنی بسیار جیوه معدنی ذخایر در ابتدایی جیوه اگرچه

 داده نسبت نسانیا های عملیات به عمدتا جیوه در این مکان ها انتشار و اند گرفته قرار استخراج های فعالیت تحت نیز مناطق

 ٪2 تقریباً ، است سال در نت 20-10 ترتیب به معدنی مناطق از جو به جیوه طبیعی انتشار که است شده زده تخمین. شود می

 . طبیعی است منابع از جو در جیوه انتشار کل از

 طبیعی منابع. دباش اقیانوسی سطح آب های از جیوه فرار های گونه انتشار ، جو به طبیعی جیوه انتشار منبع بزرگترین شاید

 جیوه رسوب و اقیانوس کف در آتشفشانی فعالیت و )گرمابی( زیردریایی هیدروترمال های دریچه شامل ها اقیانوس به جیوه

 میانه ایه پشته در اغلب ، آتشفشانی فعال مناطق در گرمابی های دریچه. شود می منتشر جو به مستقیماً که است طبیعی

 زیاد شارهایف تحت توانند می ها دریچه این در هیدروترمال مایعات. شود می تشکیل تکتونیکی ، صفحات شکاف در ، اقیانوس

 از را اولیه جیوه تواند می بالا دمای ، در گرمایی زمین های سیستم همانند. برسند سانتیگراد درجه 400 دمای به اقیانوس کف

 این که آنجا از. است دریا آب از بیشتر برابر 1000 هیدروترمال مایعات در جیوه غلظت. کنند خارج جیوه با شده غنی بسترهای

 یدروترماله منافذ در مجاورت ، شود می تشکیل 2Hg+ ، شوند می مخلوط شده و اکسید سرد دریا آب با گرمایی زمین مایعات

 و بازگشت یادر اعماق رسوبات در دفن به منجر است ممکن دریا کف در معلق ذرات نشست این. دهد می افزایش را جیوه غلظت

 باکتری. است سال در نت 260-180 محدوده در جیوه حاوی رسوبات دفن اخیر های شود. تخمین معدنی مواد مخازن به جیوه

 جیوه کردن آزاد نتیجه با در هستند، جیوه عنصری به 2Hg+ کاهش به قادر هیدروترمالی منافذ کننده محاصره گرماپای های

 456 جو به اقیانوس سطح از شده مشتق طبیعی جیوه. کند منتقل سطحی آب های به را آن تواند می اقیانوس درون به عنصری

 دهد. می تشکیل طبیعی منابع را جو در جیوه انتشار از ٪71 شود، این می زده تخمین سال در تن

 فعلی منابع انسانی 
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 سازمان زیست حیطم برنامه از جیوه برنامه جهانی ارزیابی مطابق جو، در جیوه انتشار در فعلی انسانی عمده منابع نسبی سهم

 می تقسیم دهعم دسته دو به محیط به جیوه انتشار فعلی انسانی منابع. است شده داده نشان 7 شکل در ، 2013 سال در ملل

. رد، آزاد می شوددا وجود ناخالصی عنوان که به اولیه مواد یا ها موجود درسوخت جیوه که هستند فرآیندهایی دسته اول. شوند

 اصلی منابع. دشو می یاد "جانبی محصول" یا "غیرعمد" انتشار عنوان به اوقات گاهی ها ناخالصی این از ناشی جیوه انتشار

 و نفت راقاحت از ناچیز سهمی ،( ٪22) ذوب و معدنی فعالیت های و( ٪33) سنگ ذغال سوزاندن گروه این در اتمسفر جیوه

 به ه در آنک است فرآیندهایی یا ها فرآورده از حاصل ترشحات شامل دوم دسته .است( ٪1) روغن تصفیه و( ٪1) طبیعی گاز

 از پس و( ٪37) کوچک مقیاس در طلا استخراج گروه این در جوی جیوه منبع بزرگترین. شود می استفاده جیوه از عمد طور

 صنایع در آن زا استفاده از ناشی جیوه انتشارات عمدی منابع سایر. است( ٪5) مصرفی محصولات های زباله پردازش یا دفع آن

 "غیرعمدی" سانیان جیوه انتشار منبع مهمترین سنگ ذغال احتراق .(٪1) است دندان آمالگام از شدن آزاد و( ٪1) قلیایی-کلر

 و تجاری شفعلی ناشی از گرمای انسانی انتشارات کل از ٪33شود و می جو در تن 647 سالانه شدن آزاد به منجر که است

 زغال در جیوه غلظت. برق حاصل میشود تولید طریق از سنگ زغال از جیوه انتشار از ٪85 از بیش ، حال این با. مسکونی است

 . است g/Mg 1/0 حدود در جهانی میانگین با ،g/Mg 5/1 تا01/0 از کم نسبتاً سنگ

 فاز جیوه باتترکی ، بخار فاز عنصری جیوه شکل، سه از ترکیبی هر در شود می ساطع الکتریکی های نیروگاه از که ای جیوه

 میزان و نوع به اه گونه عمده انتشار.  شود می آزاد اتمسفر در مستقیماً شود می جذب ذرات روی بر که ای جیوه یا II  بخار

است،   II  جیوه سنگ قیر ذغال احتراق از جیوه انتشار اکثر ، کلی طور به. دارند بستگی آن احتراق دمای و سنگ زغال رطوبت

 .اولیه است جیوه ، لیگنیت سنگ ذغال احتراق از شده آزاد جیوه اکثر که حالی در
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 سرتاسر ولا درمعم. شود می تعیین استفاده، مورد کنترل تجهیزات کارایی و نوع به توجه همچنین با  شده آزاد جیوه میزان

این فرآیندها  گرا گیرند می قرار استفاده مورد ذرات کنترل برای ای پارچه فیلترهای و الکترواستاتیک رسوب دهنده های جهان

 همچنان ذرات تن 900 تقریباً اما ، هستند کارآمد احتراق در شده تولید ذرات درصد 99/0 حذف در به درستی راهبری شوند،

 ، شوند می تقلمن جو به برق های نیروگاه در سنگ ذغال احتراق از که هایی گونه ترین عمده. شوند می منتقل جو به سالانه

 قیر. سنگ ذغال از II  جیوه و ای قهوه سنگ زغال از اولیه جیوه مثال عنوان به ، هستند بخار فاز های گونه

 انسانی انتشارات کل از( ٪1) جزئی سهم ، باشد سال می در تن 10 حدود ، طبیعی گاز و نفت احتراق از اتمسفر به جیوه انتشار

 تجاری رمایشگ برای و برق تاسیسات از برخی توسط سوختی های روغن. است سنگ ذغال احتراق از انتشار با مقایسه در فعلی

 g/Mg 5/3و به طور متوسط  g/Mg 30 تا 01/0 از سوختی های روغن جیوه محتوای. شود می استفاده مسکونی و صنعتی ،

 جیوه بالاتر مقادیر حاوی شود می استفاده مسکونی گرمایش در معمولاً که سوختی های تقطیر روغن سنگین است. بخش

 زمین موقعیت به بسته طبیعی گاز جیوه محتوای. هستند کمتری جیوه تقطیر حاوی تر سبک های بخش که حالی در هستند

 با تواند می وهجی که آنجا از ، حال این با. است متغیر مکعب متر در میکروگرم 5000 تا 01/0 از ای گسترده طور به شناسی

 از جیوه شود می تلاش معمولاً شود،لذا تجهیزات خوردگی باعث و شود ترکیب گاز فرآوری های کارخانه در معمولاً  فلزات سایر

 و پردازش از قبل گاز جیوه میزان به طبیعی گاز احتراق از حاصل جیوه انتشار میزان. شود پردازش حذف از قبل گاز جریان

آزاد  تمسفرا در جیوه سال در تن 16 تقریباً روغن در فرآیند تصفیه که شود می زده تخمین .دارد بستگی جیوه حذف میزان

 زیرا است مک تصفیه فرآیند طی در اتمسفر در جیوه رهاسازی. دهد می نشان را فعلی انسانی انتشارات کل از ٪1 که شود،

 قبل خام نفت زا جیوه حذف در سعی ، تصفیه تجهیزات در آلومینیوم تجمیع با مرتبط مشکلات دلیل به نیز نفت های پالایشگاه

 دارند. فرآوری از

 جیوه ویحا ها جاذب این. شود می استفاده مصرف یکبار جامد های جاذب از جیوه حذف معمول های در روش ، حال با این

 صنعتی های بالهز این در موجود جیوه. شوند می صنعتی جامد های دفع از زباله زباله دفن های محل سازی جیوه در آزاد موجب

 روغن هتصفی از جیوه سال در تن 6/0 که شود می زده تخمین. شود شسته خشکی و آبی های محیط در آرامی به است ممکن

 .شود منتشر آبی های محیط در

 معدن نگس فرآوری و استخراج. است آب و هوا به جیوه انتشار جهانی مهم منابع از معدن سنگ صنعتی فرآوری و استخراج

 فرآیندهای آن دنبال به و ، شستشو و کردن خرد با معدن سنگ. است اطراف معدنی مواد از نظر مورد فلزات استخراج شامل

 معدن سنگ نکرد گرم آن دنبال به و تصفیه فرآیند معدن سنگ ، غالباً . شود می فرآوری شیمیایی یا فیزیکی تفکیک مختلف

 جیوه غلظت به فرآیند ینا در شده آزاد جیوه میزان. کند می آزاد هوا در را اولیه جیوه ، فرآیند این. کند می طی بالا را دمای تا

 .دارد بستگی معدن سنگ در

 114 و اتمسفر به( فعلی انسانی انتشارهای کل از ٪22) سال در تن 430 تقریباً  معدن سنگ فرآوری و معدن از جهانی انتشارات

 فلزات اولیه تولید ؛( سال در تن 97) طلا استخراج عملیات: شامل جو در مستقیم انتشار. است آبی سیستم های به سال در تن

 46) فولاد و چدن ، آهن یعنی آهنی فلزات اولیه تولید ؛( سال در تن 193) روی و سرب ، مس ، آلومینیوم یعنی ، آهنی غیر

 استخراج با مرتبط آلودگی های سایت از آب و خاک به جیوه انتشار(. سال در تن 12) جیوه استخراج عملیات و ؛( سال در تن

و  استخراج های سایت تمام از جو به مستقیم طور به جیوه انتشار. است شده زده تخمین سال در تن 7/16 تقریباً گذشته جیوه

 شود. می زده تخمین سال در تن 83 تقریباً ، جیوه متروکه معادن جمله از ، معادن
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 فرآیندهای این در. طلا در مقیاس کوچک است استخراج ، جیوه از عمدی استفاده اثر در ای گلخانه گازهای انتشار اصلی منبع

 می آمالگام ایجاد باعث که کنند می مخلوط طلا معدن سنگ شده خرد لای و گل با را اولیه جیوه معدن چیان ، کوچک مقیاس

 جیوه و کرده رجخا آمالگام از را جیوه ، باز شعله روی دادن حرارت با سپس. کند می جدا معدنی مواد از را آن طلای و شود

 عملیات این در هاستفاد مورد سال( در تن 1000 از )بیشجیوه  از ٪95 تا شود می زده تخمین. می شود متصاعد جو به مستقیماً

 727) ٪73 قریباًترا شامل می شود. از این مقدار  انسانی انتشارات از کل ٪37 ،که شود رهاسازی زیست محیط به طلا استخراج

 مهمترین از یکی لاط استخراجمعادن . است جو به استخراج از و نشر آمالگام سوختن اثر در مستقیم ناشی از انتشار( سال در تن

 مربوط لمللیا بین محیطی زیست موضوعات مهمترین از یکی و  توسعه حال در کشورهای در زیست محیط به جیوه انتشار منابع

 است. جیوه انتشار به

 کلرید محلول لکترولیزا برای جیوه سلول فناوری از قلیایی-کلر فرآیند. است قلیایی -کلر صنعت ، جیوه صنعتی عمده کاربرد یک

 از نازک لایه کی الکترولیتی سلول در موجود کاتد. کند می استفاده( سدیم هیدروکسید) سوزآور سود و کلر تولید برای سدیم

 که جایی ، ودش می تولید کاتد در سدیم و آند در کلر. است شناور اطراف کاتد در سدیم کلرید شده اشباع محلول. است جیوه

 نتیجه در ، دهد می واکنش آب با و شود می کشیده بیرون سلول از مداوم طور به آمالگام .دهد می تشکیل آمالگامی جیوه

سلول  ، حاضر الح در. شود می بازیافت الکترولیتی سلول به دوباره جیوه. شود می تجزیه جیوه و سدیم هیدروکسید به آمالگام

 8/2 و( فعلی انیانس انتشارات کل از ٪1) در اتمسفر سال جیوه در تن 4/28 آزادسازی به منجر قلیایی-کلر صنعت در جیوه های

 .شود می آبی سیستم های در سال در تن

 محصولات از یاریبس اگرچه. شود می مربوط مصرفی کالاهای مصرف به مستقیماً زباله بازیافت و فرآوری ، دفع از جیوه انتشار

 استفاده جیوه از ولاتمحص از مختلفی انواع در هم هنوز اما ، اند شده خارج رده از سمیت دلیل به جیوه از استفاده فرآیندهای و

 ، بخور مواد و فاتآ دفع سموم ، رنگ ، الکترونیکی دستگاههای ، فلورسنت لامپهای ، برقی سوئیچ ، باتری شامل اینها. شود می

 خود، مفید مرعاتمام  از پس محصولات این. هستند کنترل و گیری اندازه دستگاههای از وسیعی طیف و آرایشی مواد ، داروها

 آهستگی به زباله فند های محل در موجود جیوه. شوند می بازیافت یا شوند می سوزانده ، شده انباشته زباله دفن های محل در یا

 انتشار اصلی عمنب توانند می شده سوزانده ضایعات ، انتشار میزان کافی کنترل عدم صورت در ، می شود منتشر آب و خاک در

 .باشند جو به جیوه

 و( فعلی نسانیا انتشارات کل ٪5) سال در تن 6/95 ، جو به زائد مواد فرآوری و دفع از جهان سراسر در جیوه انتشار میزان

 های الگامآم در آن از استفاده جیوه، و جزئی عمدی انتشار منبع است. یک شده برآورد سال در تن 4/89 آبی های سیستم

 اتمسفر به دندان الگامآم از اجساد سوزاندن هنگام فعلی(، انسانی انتشارات کل از ٪1 از جیوه )کمتر سال در تن 6/3. است دندانی

 .شود منتقل
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دندانپزشکی  در الس در جیوه تن 340 تقریباً. می شود آزاد مواد زائد آمالگام دفع و سازی تولید، آماده حین جیوه ، همچنین

 از بعضی در دندانی های امآمالگ از استفاده. شود می دفع جامد زباله عنوان به آن ٪30 - ٪20 حدود که شود می استفاده ها

 حال در انسانی جیوه انتشارات ای منطقه توزیع. کشورها ممنوع شده است برخی در که حالی در ، است توجه قابل هنوز کشورها

 در تن 931 عمجمو با انسانی جوی جیوه انتشار میزان بیشترین حاضر حال در. است شده ارائه 3.44 جدول در جدول در حاضر

 می حاصل چین لقخ جمهوری از آسیایی انتشارات از ٪75 تقریباً است. آسیا جهان( از در جیوه انتشار کل از درصد6/47 ) سال

 در سنگ غالز کننده مصرف و کننده تولید بزرگترین چین. است ذغال احتراق آسیا سراسر در جیوه انتشار اصلی منبع. شود

 آن دنبال هب و سنگ ذغال احتراق ، اروپا در است. مسکونی جهان گرمایش و صنعتی بخار دیگهای ، سنگ زغال های نیروگاه

 نیز ها زباله وزاندنس و سنگ ذغال احتراق .را شامل می شود اتمسفر به جیوه انتشارات کل از ٪52 اقریباً زباله سوزاندن و دفع

 صحرای جنوب و بیجنو آمریکای در. دهند می تشکیل را شمالی آمریکای و آمریکا متحده ایالات در جیوه انتشار میزان بیشترین

 هستند. طلا مهم ترین عامل انتشار جیوه در اتمسفر معادن استخراج آفریقا

 حال در مالیش آمریکای و اروپا که دهد می نشان 2005 تا 1990 سال از شده گزارش برآوردهای و اخیر های برآورد مقایسه

 های نیروگاه زانتشارات ناشی ا میزان ٪50 تقریباً 2010 تا 2005 سال از متحده ایالات. هستند جیوه انتشارات جوی کاهش

 و جیوه نترلک به هم که است جدیدی مقررات دلیل به اساساً بالا نسبتاً کاهش این. (53است) داده کاهش را سنگ خود زغال

 میزان ، انرژی برای تولید تقاضا افزایش دلیل به ، حال این با. کمک کرده است بزرگ های نیروگاه در ذرات کنترل برای هم

 تا که ، است شده ربراب دو 2005 سال از طلا استخراج صنعت از انتشار ، این بر علاوه. است افزایش حال در انتشارات در آسیا

 است. آفریقا صحرای جنوب و جنوبی آمریکای در طلا قیمت افزایش از ناشی حدی

 اتمسفر( در جیوه مجدد  انسانی قدیمی)انتشار منابع

 اتفاق این است. برای کرده رسوب گیاهان و آب ، خاک منظور از منابع انسانی قدیمی انتشار مجدد جیوه است که قبلا در سطح

 انتشار. شوند تبدیل اولیه جیوه عمدتا ، فرار جیوه های گونه به باید آبی و زمینی مخازن در پایدار جیوه آلی و معدنی ترکیبات ،

جیوه افزایش و با کاهش دما نرخ انتشار مجدد کاهش  مجدد انتشار افزایش دما نرخ با ، دارد بستگی دما به کلی طور به مجدد

 مجدداً و شده تبدیل تر ثبات با شده اکسید های گونه به تواند می مجدداً شده ساطع فرار جیوه این ، جو به ورود از می یابد. پس
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 زیادی متغیرهای کند. از آنجایی که ایجاد محیط مختلف بخشهای در ی دیگری از جیوه چرخه و ، شود داده رسوب سطوح روی

 برای ها داده اساس بر سازی مدل های روش از اغلب است، دشوار مجدد انتشار میزان تخمین و هستند دخیل فرآیند این در

 .شود می آن تلاش شیمیایی شکل تغییر مسیرهای و رسوب میزان ، قدیمی جوی جیوه تعیین سطح

 داشته اجزای تشکیل دهنده طبیعی است ممکن توده زیست سوختن از همچنین و آب و خاک سطح از شده آزاد جیوه اگرچه

 مقدار. شود گرفته ظرن در جو به جیوه انتشار طبیعی منبع عنوان به نباید شده داده رسوب قبلاً که جیوه مجدد باشد، اما انتشار

 یافته سوبرناشی از منابع انسانی فعلی و قدیمی یا  جیوه از مخلوطی گیاهی پوشش سطوح و آب ، خاک به شده رسوب جیوه

 جیوه سطح و باشد طبیعی سطوح به اتمسفر از شده رسوب جیوه از ٪10 فقط که شود می زده تخمین ، حال این با. است

 از اصل در مجدد رانتشا با شده آزاد جیوه کل از ٪90 ، بنابراین. (48است) یافته افزایش ٪70 صنعتی دوره ابتدای از اتمسفر

 رسوب اب جیوه. است توده زیست سوختن طریق از جیوه مجدد انتشار اصلی مسیرهای از یکی شود. می حاصل انسانی منابع

سوزن  ، رگ هاب در ماده این. شود می جذب گیاه بافتهای در ورود از طریق روزنه با و گیاهان سطح به جو از مرطوب و خشک

 دود شامل  های ستون در موجود توده، جیوه زیست سوزاندن (. هنگام43) شود می جمع درختان و گیاهان پوسته و ها ساقه ، ها

 2006 تا 1997 از توده زیست سوختن دلیل به جیوه جهانی متوسط مجدد انتشار. است ذرات با مرتبط ٪5 و اولیه جیوه 95٪

  قدیمی انسانی را شامل می شود. انتشارات کل ٪ 14 که است شده زده تخمین سال در تن 675 حدود

 

 نوع و هواشناسی شرایط ، جیوه های گونه تأثیر تحت توجهی قابل طور به گیاهی بسترهای و خاک از جیوه پایین دمای انتشار

 به یا عنصری جیوه صورت به ابتدا در است کرده رسوب زمین بسترهای و خاک به جو از اخیراً که جیوه. است بستر و خاک

 سطح از سرعت به عنصری جیوه ، نشود اکسید جیوه به که زمانی تا. شود می جذب آزاد صورت بهII  جیوه ترکیبات عنوان

. باشد داشته مجدد انتشار آن دنبال به و عنصری تبدیل شود جیوه به تواند می یافته رسوب II جیوه. شود می ساطع خاک

 II جیوه .شود منتقل به لایه های پایین تر خاک و نفوذ در منافذ اانحلال در آب طریق از تواند می محلول  II همچنین جیوه

 به راحتی به جیوه و است ضعیف نسبتاً پیوند این ، شود متصل خاک معدنی مواد خاک رس و در منفی باردار ذرات به تواند می

 به II  جیوه ، حال این با. شود می اولیه جیوه عنوان به آن مجدد انتشار و کاهش به این امر منجر و شود می منتقل فاز آبی

 قوی اتصال این ، شود می متصل خاک آلی مواد در کربوکسیلیک و گوگرد به22-23.56 (logK) اتصال های ثابت با شدت و
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 می منتشر جو به مجدداً که جیوه اکثریت بنابراین،. را محیا می کند آلی را محدود و امکان تجزیه مواد مجدد انتشار II  جیوه

 انتشار میزان و خاک در انسانی جیوه ساله 80 عمر طول به منجر امر این. است کرده رسوب اخیراً که است سطحی کسر از شود

 . شود تاریخی می انسانی انسانی انتشارات کل از ٪37 انتظار شده و حد از کمتر مجدد

 گونه مهمترین بنیادی جیوه که است این بر فرض کلی طور به. اتمسفر است به جیوه انتشارات قدیمی اصلی ها منبع  اقیانوس

 جیوه با ابهمش هنری قانون یک دارای جیوه متیل دی ، حال این با. شود می منتقل جو به سطحی آبهای از که است ای جیوه

 (ببینید را  جدول) است عنصری

 رجهد و خورشید ، تابش هوا سطح نسبت به آب سطح در جیوه غلظت شیب به بستگی سطحی آبهای از جیوه مجدد انتشار

 کلراید ، سیدهیدروک با II جیوه های مجتمع عنوان به اول درجه در جیوه ، سطحی آب های در. دارد بستگی هوا و آب حرارت

 به ساحلی بهایآ و رودخانه ، دریاچه در II  جیوه ٪95 که است شده زده تخمین. دارد وجود هیومیک مواد و( 7 و 6 معادلات)

. (59،60ست)ا شده پیچیده کلرید با آزاد اقیانوس در II  جیوه اکثر که حالی در ، است متصل فولویک و هیومیک اسیدهای

 اخیر طالعاتم. آورد بدست میکروبی یا شیمیایی ، فتوشیمیایی فرایندهای با توان می را آبی های محیط در II  جیوه کاهش

 انتقال ارآییکمقدار کاهش جیوه به . است آلودگی بدون سطحی آبهای در اصلی سازوکار فتوشیمیایی کاهش که است داده نشان

 حضور با شواکن اما ، است نشده درک خوبی به فتوشیمیایی کاهش مکانیسم اگرچه. دارد بستگی تابش موج طول و نور، شدت

 سال در تن 2226 ها اقیانوس از جو به جیوه مجدد انتشار میزان .یابد می افزایش شده اکسید منیزیم یا آهن و هیومیک مواد

 . شامل می شود را انسانی انتشارات کل از ٪47 که ، است

 جیوه( جابجایی و جوی)دگرگونی تحولات و انتقال

 شود:  می بندی طبقه دسته سه به عملیاتی نظر از اتمسفر جیوه

 اولیه یا عنصری جیوه (0Hg) 

 گازی جیوه  ترکیبات II گازی جیوه نام به  

 جیوه ترکیبات II  ذرات جیوه به معروف جو در معلق ذرات با مرتبط  

 و خشک سوبر از ناشی ای ذرهII  جیوه و گازی II جیوه جزئی از مقادیر عنصری و جیوه اتمسفر در شده ساطع جیوه بیشتر

  دور منبع و از ندما می باقی جو در کافی اندازه به این ترکیبات. آب است در حلالیت و کم نسبتاً رسوب سرعت دلیل به مرطوب

 آسودگی با نها،آ بالای پذیری واکنش و آب در بیشتر حلالیت دلیل به  II جیوه شده اکسید ترکیبات ، حال این با. می شوند

باشد.  تهداش عنصری وجود جیوه عنوان به جو در جیوه ٪95 از شود، بیش می زده تخمین بنابراین. شوند می حذف بیشتری

 به ود تا بر رویشمی  اکسیدII  جیوه به ابتدا شود خارج اتمسفر از موثر طور به اینکه از قبل عنصری موجود در جو جیوه این

 سایر به مسفرات و ورود جیوه از II جیوه به اولیه جیوه اکسیداسیون جیوه، کند. در چرخه رسوب گیاهی سطوح یا آب ، خاک

 اولیه جیوه اکسیداسیون. است حیاتی بسیار جیوه نقل و حمل فواصل همچنین جوی عمر طول برآورد ، محیطی های محفظه

 آن جوی عمر شافزای موجب عنصری جیوه به  II جیوه تبدیل که حالی در ، دهد می افزایش را جیوه رسوب میزان  II جیوه به

 . شود می
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 شده ذکر 5 جدول در ، است جوی حذف فرایندهای مهمترین حاضر حال در که جیوه آبی فازهای و گازی های واکنش

 تانسیلپ اساس برو  شیمیایی عمر طول ، 5 جدول در شده محاسبه عمر طول که است مهم نکته این به توجه. (53،61است)

 جو در جیوه واقعی عمر طول بیانگر و است شده تعیین آزمایشگاه در که است واکنش مختلف مسیرهای نسبی اکسیداسیون

 جیوه اقعیو عمر طول گیرد، می قرار اکسیداسیون کاهش چرخه یک تحت اما شود نمی اکسید اتمسفر از آنجا که جیوه. نیست

 فاز ایه واکنش .شود می تعیین فیزیکی حذف فرآیندهای با همراه اکسیداسیون مختلف های واکنش طریق میزان از جو در

 اکسیداسیون لیاص مسیرهای که شد می تصور ابتدا گیرد. در می قرار II  جیوه به عنصری  جیوه اکسیداسیون تأثیر تحت گازی

 (. 9 و 1 های واکنش ، 5 جدول) است ازن با آبی فاز های واکنش و گاز فاز ، عنصری جیوه

 اصلی ولمحص دهد می نشان که دارد وجود شواهدی اکنون زیرا است رفته سوال زیر ازن با عنصری جیوه گازی فاز واکنش

 ئروسلآ سطوح در  HgO تجزیه رود می انتظار ، اتمسفر در. شود تجزیه  2O و HgO  به تواند می که است 3HgO واکنش

 یچیدهپ را واکنش سینتیک ، جو در 3HgO میانی محصول ناهمگن تجزیه این. دهد تشکیل را 2Hg (OH) و داده رخ مرطوب

 می شاهدهم آزمایشگاه در که چیزی است آن از متفاوت بسیار که باشد جو واکنش سرعت محدود کننده است ممکن و کند می

Hg- کمپلکس کی شامل احتمالاً  مکانیسم این. است گازی فاز از سریعتر بسیار آبی فاز در ازن با عنصری جیوه واکنش. شود

2O2H 2 اولیه اکسیداسیون محصول باHg (OH) .است 

 واکنش تسرع با ثابت( 2 )واکنش ، 5 در جدول HgOH  تولید برای OH رادیکال توسط عنصری جیوه گازی فاز اکسیداسیون

9  ×14−10  1−sec 1−molec 3cm مکانیکی اتمطالع ، حال این با. داده شده است نشان را ماه 8 تقریباً جو تقریبی عمر طول با 

 OH و Hg0 به ، HgOH ، اولیه محصول سریع تجزیه با OH رادیکال با جیوه عنصری واکنش که است کرده مشخص اخیر

 می رقابت OH با جو در موجود آئروسل های گونه و کمیاب گازهای از بسیاری ، این بر علاوه. یابد می کاهش زیادی حد تا

 نیست. موثر حذف فرآیند یک احتمالاً OH توسط عنصری جیوه اکسیداسیون. کنند

 قطب و شمال در قطب II جیوه به احتمالی تبدیل جیوه عنصری واکنش یک عنوان به ها هالوژن توسط جیوه اکسیداسیون

 های اتم با شاما واکن ، شد داده تشخیص آهسته بسیار کلر با جیوه عنصری واکنش در فصل بهار بیان شده است. اگرچه جنوب

 برم م هایات.  نظر گرفته شده است در جوی جیوه برای روز یک از کمتر طول عمر و بودند سریع BrO های رادیکال و برم

 فوتولیز از قانیفو تروپوسفر در و قطبی در مناطق چشمه مجدد انجماد هنگام در دریا اسپری قطرات آب از توان می را اتمسفر

 را جیوه عمر طول توجهی قابل طور به تواند می مناطق این در برم با عنصری جیوه واکنش های. کرد تولید ارگانوبرومیدها

 طول و تر یعسر واکنش دما و با سرعت به وابسته را برم اکسیداسیون های واکنش نظری، محاسبات ، حال این با. دهد کاهش

  اولیه محصول هک است دلیل بدان این. است کرده تعیین فوقانی تروپوسفر و ها قطب در موجود سردتر دمای در جیوه کمتر عمر

HgBr ، دمای در وساعت  10 سانتیگراد، درجه 245 در دمای جوی جیوه عمر بنابراین طول. شود می تثبیت سردتر دمای در 

تخمین زده ( سال یمن تقریباً یعنی) ساعت 4000 از بیش ، جغرافیایی عرض دریایی مرزی لایه در سانتیگراد درجه 280 از بالاتر

 می شود. 

 (.58.67 است) ساله یک تقریباً عمر یک بیانگر مکانی، و زمانی تنوع همچنین جنوبی،  و شمالی نیمکره بین جیوه توزیع مطالعات

 سینتیک جو واکنش سینتیک اساس بر ، اتمسفر جیوه از شده مشاهده مکانی توزیع با جیوه عمر طول بین ایجاد ارتباط منظور به

 واکنش با باید گاز فاز اکسیداسیون های واکنش یا و شود می تعیین آزمایشگاه در که باشد آن از کندتر باید اتمسفر در گاز فاز
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 کاهش آبی فاز در توان می را II جیوه ، حال این با.  (66شود) متعادل ، کنند می اصلاح را اولیه جیوه که دهنده کاهش های

−  ای مرحله دو کاهش طریق از کاهش پیشنهادی مهم واکنش یک(. 20-16 های واکنش ، 5 جدول) داد
2/ O 2HO .است 

 

 دلیل به یدنبا ای مرحله دو کاهش که دهد می نشان محیط شرایط در الکترون یک کاهش های پتانسیل مقایسه ، حال این با

 برای مانده یباق مهم مکانیسم .دهد رخ دوم الکترون انتقال انجام از قبل محلول اکسیژن توسط I  جیوه سریع اکسیداسیون

 واکنش سرعت. (68)( 20 واکنش ، 5 جدول) است دیکاربوکسیلیک اسیدهای حضور در نوری رسانش ، آبی فاز در  II جیوه

 گزارش1×310و  3×510، 1×410مقادیر   3برابر  pH   در سوکسینیک و مالونیک ، اگزالیک اسیدهای توسط جیوه نور انتقال برای

 ربوکسیلیککا-اسید کمپلکس های فوتولیز توسط شده تشکیل آلی رادیکال های توسط یا II  جیوه که شد پیشنهاد. است شده

 مجموعه. دیاب می کاهشCOO  جیوه فوتولیز طول در مولکولی دو بین الکترون انتقال با یا و ) R2(COO)  جیوه(II  جیوه

2R یون قابتر پیچیدگی دلیل به امر این که شد می تصور. دهد می کاهش را میزان توجهی قابل طور به کلرید یون وجود 

 .ستا مهم کاهش برای احتمالاً  R2(COO) جیوه کمپلکس یک تشکیل که داد نشان و باشد جیوه آلی کمپلکس با کلرید

 های گونه جذب با مرطوب جیوه رسوب. کرد و کاهش داد خارج جو از مرطوب و خشک رسوب با توان می را II  جیوه پس

 یا ب ذراتجذ طریق از تواند می خشک رسوب. دهد می رخ بارش دیگر اشکال یا باران آن دنبال به و ابر قطرات در محلول

 جذب جوی ذرات روی بر توان می را گاز فاز در موجود جیوه های گونه تمام. دهد رخ سطوح به گاز فاز های گونه مستقیم جذب

 بیشتر از  II جیوه هنری انحلال ترکیبات گازی قانون براساس که آنجا از ، حال این با. درآورد ابر قطرات صورت به یا و کرد

 در شده ذفح گونه ترین عمده بنابراین و است آبی مرحله در جیوه گونه ترین اصلی  IIبنابراین جیوه ، است عنصری جیوه

 . است مرطوب

 و حمل ، مجدد تشاران مکرر های دوره طی با را آن توان می ، یابد انتشار جو در مجدداً تواند می شده رسوب جیوه که از آنجا

 می که است این چرخه این از نتیجه یک. کرد منتقل طولانی فواصل به شود، می نامیده "ملخ اثر" اوقات گاهی که ، رسوب

 .دیاب می افزایش قطبی مناطق در جیوه غلظت های در نتیجه در کرد، منتقل سردتر قطبی مناطق به را جیوه توان

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 

 

 

 

 

 فصل سوم :

 جيوه در محيط هاي آبی و خاكی
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 خاک در جیوه

 : دارد  وجود خاک های سیستم در مختلفی در اشکال جیوه

  غیرآلی و آلی لیگاندهای با ( یا2Hg+آزاد ) یون عنوان به یا آبی فاز در محلول (1

2)  0Hg عنوان یک به( عنصری یا) فلزی queous liquid phase liquid) NAPLa-non( 

  جامد)رسوبات( در فاز و گاز فاز در ، محلول آلی مواد و خاک معدنی مواد در جذب شده (3

 . دهد رخ می واجذب ، جذب ، بارش ، با اشکال مختلف نظیر: انحلال خاک های سیستم در جیوه مختلف فازهای انتقال 

 ، بالهز ریزش و جوی مرطوب و خشک رسوبات شامل جیوه منابع ، خاک های سیستم منظر از جیوه چرخه گرفتن نظر در با

 زیرزمینی آبهای به آن انتقال و ، جو واجذب به شامل جیوه اصلی ترشحات. است انسانی های فعالیت و( طبیعی) ژئوژنیک منابع

 .است ناچیز جهانی و ای منطقه مقیاس در خاک از گیاهان ریشه جذب و  است سطحی آبهای یا

تایج ارزیابی نبا توجه به . کند عمل اتمسفر جیوه منبع عنوان به تواند می زیرا دارد جیوه جهانی چرخه در مهمی نقش خاک

 جیوه آلودگی. است اتمسفر از بالاتر بسیار آبی و زمینی رهاسازی جیوه از منابع انتشار و مشخص شد که، میزان های انجام شده

 و زمین تمدیری های شیوه شود. دیگر منابع به نسبت خاکی های سیستم در جیوه افزایش غلظت به منجر است ممکن انسانی

 به. بگذارد تأثیر هآلود های سایت در ویژه به و زمینه های سایت یا در خاک در جیوه انتقال بر تواند می هوایی و آب تغییرات

. ندازه گیری شده استا ها اقیانوس و اتمسفر خاکی، سایرمناطق از بیشتر برابر غلظت جیوه تا دو زده یخ در مناطق ، مثال عنوان

 و جیوه زیست حیطم آن بر ناشناخته عواقب با قرن های اخیر و طی در ها یخ شدن ذوب اثر در  دما افزایش دلیل که این امر به

 است. انتشار معرض در

 نظر اما به است کم ها، جنگل در ویژه به  گیاهی روش های اندازه گیری غلظت جیوه در مناطق دارای پوشش اطمینان اگرچه

 و سوبرو مقادیر  شود می گیری اندازه زمینی در منابع 0Hg های غلظت. باشد. 0Hg مهم منبع یک گیاهی مناطق رسد می

مقادیر  ، نی جیوهانسا و طبیعی میزان انتشارات در تغییرات شده مشاهده 0Hg نوسانات. کند می منعکس انتشارات جیوه را روند

 پوشش توسط سالانه انسانی اولیه انتشار از نیمی حداقل .به خاک را نشان می دهد مجدد انتشار و گیاهی توسط پوشش جذب

انتقال جیوه  یگر مجدد جیوه به اتمسفر جلوگیری می کند اما از سوی د انتشار از موثر طور این عمل به ، شود می جذب گیاهی

 را 0Hg جذب در گیاهی پوشش مهم نقش اخیر های یافته. میسر می سازد ساحلی و آبی های اکوسیستم به خاک طریق از را

 های ژانسآ نظارتی توسط های در استراتژی زمینی اکوسیستم های  و خاک در جیوه رسوب مسیرهای دهد، بنابراین می نشان

 می باشند. بازنگری نیازمند  میناماتا کنوانسیون ویژه به ، محیطی زیست

 خاک نوع دمور در هایی داده و دارد وجود مختلفی های شبکه ، المللی بین و ملی سطح در خاک بر کیفیت نظارت در خصوص

این  با. ودش می گنجانده هایی برنامه چنین در ندرت به جیوه،. است دسترس در خاک کیفیت و شناسی کیفیت پارامترهای ،

 تر گسترده ییجغرافیا مناطق در نقشه چندین ، سازی های انجام گرفته مدل همچنین ها و گیری اندازه نتایج اساس حال، بر

 تفاوت دلیل به ها هاختلاف در داد ، المللی بین یا ملی مقیاس در جیوه خاک بر نظارت های برنامه در اصلی مسئله. دارد وجود

 مچنین،ه. است تحلیل و تجزیه مورد خاک کسر و خاک و مشخصات عمق ، برداری نمونه شبکه وضوح ، نظارتی های طرح در

، علت دیگر  خاک رد جیوه تحرکات تعیین برای نیاز مورد جانبی های داده ویژه به ها، داده تفسیر و عدم هماهنگی در ارزیابی

 .این تفاوت هاست
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 را مفیدی اطلاعات ها این داده ها تحلیل و تجزیه شامل می شود، اما را محدودی های داده ، محیط در غلظت جیوه بر نظارت

 نظر از . کند می فراهم سلامتی، خطرات جیوه بر و بالقوه سمیت ، جیوه های فرم توزیع ، انسانی تولید جیوه منابع با رابطه در

 گیری اندازه ، بنابراین. است توجهی قابل مورد بسیار ، خاک در ویژه به ، محیط در موجود جیوه جهانی، و ای منطقه مسایل

 دو اساس بر محیط در 0Hg شار گیری اندازه. است برخوردار ای ویژه اهمیت از خاک در 0Hg تعیین و محیط در شار جیوه

 . )MM(17  هواشناسی ریز های روش و )DFC(16 پویا شار های اتاق: است گیری اندازه روش

 بوده و بخشیدارای اثر تا می شود گرفته نظر خاک در درخصوص ارزیابی ماتریس یک عنوان به زیادی عناصر ، خلاصه طور به

 نشان نظارت تعداد دفعات و جیوه ترکیبات ، ماتریسها ارتباط از دقیق ارزیابی. گیرد قرار مورد تایید میناماتا از لحاظ کنوانسیون

 جیوه به لودهآ های سایت مورد در که است بدیهی. دارد نیاز علم بر مبتنی بیشتر های پیشرفت به خاک بر نظارت که دهد می

 نیاز مورد داشتی،به اقدامات اثربخشی ارزیابی ویژه به و شناسایی ، توصیف های روش از بخشی عنوان به خاک در جیوه تعیین ،

 .است

خاک  ستفاده ازابکر،  محیط های در جیوه سطح به نسبت ناشی از منابع انسانی جیوه تولیدیمقدار  اهمیت ، سوال به در پاسخ

 Davies. )است بسیار حائز اهمیت ، میناماتا کنوانسیون اثربخشی ارزیابی ماتریس یک و مناسب و متغیر شاخص عنوان یک به

et al.، 1997، Diederik (2013)، Grigal، 2002، Schlüter، 2000، Schuster، 1991، Aiken et al.، 2011؛ 

Gabriel اخیر مقالات و( 1999 ، پهکنن و لین ، 2011 ، همکاران و سوبیر ، 2009 ، دیگران و ژانگ ، 2004 ، ویلیامسون و 

(Streets et al، 2017؛ Agnan et al.، 2016؛ Wang et al.، 2016؛ Jiskra 2018 ، همکاران و) 

 

 شود. می مربوط Artisanal and Small-scale Gold (ASGM) به زیست محیط به جیوه انسانی انتشارات از ٪38 حدود. 1 شکل

                                                           
1 6 Dynamic Flux Chambers 
1 7 Micro Meteorological 
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 خاک های سیستم در جیوه

 ود.ش می دیده جیوه مبدا یا منبع یک عنوان به اغلب که است محیطی خاک ، جیوه نقل و حمل بررسی چرخه جهانی در

(GMA ، 2008 ، 2018.) است شده ارائه 2 شکل در خاک های سیستم منظر از جیوه چرخه. 

 

 (.Diederik ، 2013 از اقتباس) خاک در جیوه فازهای رسوخ ها و ، منابع. 2 شکل

 : Sources است انسانی های آلودگی و زا زمین منابع ، جوی مرطوب و خشک رسوب شامل خاک در جیوه منابع . 

Sink:  است سطحی ایآبه یا زیرزمینی آب های به انتقال و جو به جیوه از خاکانتشار  رسوخ های اصلی جیوه از خاک شامل . 

 خاک: فاز های مختلف در آن بندی تقسیم و جیوه اشکال

 :باشد داشته وجود خاک های سیستم در مختلفی دراشکال است ممکن جیوه

 آغشته در ثالم عنوان به) است دسترس در بالقوه طور به یا است موجود اکوسیستم در بیولوژیکی نظر از که ای جیوه 

 ( رسوبات یا خاک

 ( ییگرما زمین منابع و معدن سنگ کانسارهای مثال عنوان به) شود می آزاد ژئوژنیک منابع از که ای جیوه 

 شود می آزاد انسانی های فعالیت اثر در که ای جیوه . 

 

 : باشد داشته وجود خاک در ظرفیتی حالت سه در تواند می جیوه

 اولیه جیوه ( 0یا عنصریHg)  

 2+) ظرفیتی جیوه تک
2Hg) 

  ظرفیتی دو جیوه (+2Hg) 

 

 اصلی. است ناچیز خاک ، در ظرفیتی ترین نوع جیوه در خاک است و مقدار جیوه یک که فراوان  2Hg+  و 0Hg با مقایسه در

 عوامل. هستند آلی و آلی غیر مختلف لیگاندهای با 2Hg + های کمپلکس ، خاکی های سیستم در محلول جیوه های گونه ترین
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 ؛ اسکیلبرگ 2004 ، ویلیامسون و گابریل) هستند ردوکس پتانسیل و یونی قدرت ، pH جیوه آبی های گونه کننده کنترل اصلی

 موثر باشند توانند می نیز معلق جامدات و سولفید ، محلول اکسیژن ( ،DOM) محلول آلی مواد غلظت همچنین (.2012 ،

( Ravichandran، 2004.) 2 : آلی غیر جیوه به صور  غالب شده، اکسید خاک شرایط تحتHg(OH) ، 2HgCl،  +HgOH

 ،HgS 0 وHg متیل شامل مونو متیله صورت به خاک در جیوه آلی های گونه. است ( جیوهMMeHgو ) جیوه متیل دی 

(DMeHgهستند که ) شوند.  می سنتز غیرزیستی آبی و متیلاسیون های سیستم یا خاک در میکروبی فعالیت اثر در بیشتر

 غلظت از ٪2> معمول طور به MMeHg غلظت ، خاکی های سیستم . درSkyllberg ، 201 ؛( 2001 ، همکاران و اولریش)

 محیطی های نمونه ( درEtHgجیوه ) اتیل ترکیبات وجود محدودی در مطالعات. ندارد وجود تقریباً DMeHgو  است جیوه کل

 EtHg سطح که دریافتند Holmes and Lean (2006) (.2010 ، همکاران و مائو ؛ 2006 ، لیان و هولمز) شده است گزارش

 بر علاوه. است تالاب داده در رخ اتیلاسیون یک نتیجه که احتمالاً رود می فراتر MeHg غلظت از گاهی تالاب ها رسوبات در

 کرد گزارش را Idrija در جیوه معدن اطراف در های آلوده خاک در EtHg توجهی قابل مقدار 2017مطالعه ای در سال  ، این

 چرخه از توجهی قابل عامل تولید قسمت تواند می جیوه اتیلاسیون که دهد می نشان مطالعات این(. 2017 ، دیگران و تومیاسو)

 همکاران و هایتزر) کند می پیوند برقرار خاک آلی مواد با شدت به جیوه .باشد آلوده های مکان در ویژه به ، ها محیط در جیوه

 حاوی عملکردی های گروه عمده طور به(. 2013 ، دیدریک ، 2004 ، راویچندران ؛ 2010 ، دیگران و خواجه ؛ 2003 ؛ 2002 ،

 2004 ، ویلیامسون و گابریل) شوند می تلقی مهم DOM به MMeHg و جیوه اتصال برای( تیول های گروه ویژه به) گوگرد

 بیشتر بسیار است متصل آلی مواد به که جیوه از کسری ، آلوده غیر خاک های . در(2012 ، اسکیلبرگ ؛ 2004 ، راویچندران ؛

 آلی مواد به جیوه شدن کمپلکس(. Haitzer et al.، 2002 ؛Ravichandran، 2004) است موجود جیوه میزان از

(. Skyllberg، 2012)  کند می رقابت 2HgCl(aq) و aq(2)OH( Hg( با ، شرایط آلودگی شدید در جز به (،NOM)طبیعی

 فولویک اسیدهای عمدتا) آلی لیگاندهای با ، هستند محلول اگرچه ، جیوه آلی غیر های گونه که است چنین اغلب ، این بر علاوه

 میل جیوه اگرچه(. 2004 ، ویلیامسون و گابریل ؛ GMA ، 2008 ، 2018) شوند می معدنی ترکیب کلوئیدهای و( هیومیک و

-DOM  کمپلکس یک تشکیل کننده منعکس احتمالاً و دارد متقابل ارتباط نیز DOM با اما ، دارد ترکیب بیشتری با گوگرد به

Hg -  به خنثی سولفید سولفید، جیوه های مجتمع آبگریز تقسیم یا سولفید DOM و میلر) است بالاتر مولکولی وزن با 

 . (2007 ، همکاران

 خاک در جیوه فاز انتقال

 شدن فرار ، جذب ، بارش ، انحلال: خاکی است های سیستم در مختلف فازهای انتقال جیوه دارای

 :انحلال

HgS حضور در. است جیوه رایج معدنی )سینابار جامد( ماده  -Cl یا DOM ، انحلال HgS می مهار بارش و افتد می اتفاق 

 ؛Skyllberg، 2012 ؛Gerbig et al.، 2012، Miller et al.، 2007 ؛Gabriel and Williamson، 2004) شود

Waples et al.، 2005 ، .)حلالیت افزایش باعث سولفیدها پلی همچنین وجود HgS شود می جامد (Skyllberg، 2012.) 

 خاک های سیستم در تواند می که ، باشد داشته وجود )NAPL(D)(18  صورت به تواند می جیوه ، انسانی آلودگی مورد در

 Nambi ، 2010 و Devasena ؛ 1990 ، کوهن و مرسر) شود فرار یا شود حل بیشتر

                                                           
1 8 (dense) non aqueous phase liquid 
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 :جذب

+ 2Hg نتیجه در .دارد وجود بار بدون های مجتمع عنوان به ، خاک در اما ، دارد بالایی حلالیت و پذیری واکنش معدنی ، 

 جاذب (.1991 ، شوستر)خواهد بود. پایدار آلی و آلی غیر کمپلکس تشکیل طریق از یونی تبادل جای به جذب غالب مکانیسم

 1 <و کرومترمی 45/0>) کلوئیدی یا( میکرومتر 45/0 <) ای ذره های جاذب عنوان به و باشند آلی یا معدنی توانند می ها

 ؛Aiken et al.، 2011) دارند را جذب ظرفیت بالاترین ، وسیع سطح دلیل به کلوئیدی ذرات. شوند می بندی دسته( نانومتر

Gabriel and Williamson، 2014. 

 در. ار استبیشترین مقد( فولویک و هیومیک مواد ویژه به) محلول و ذره ای فازهای در آلی مواد برای 2Hg+  جذب قابلیت

وه گر حاوی DOM مولکولهای از کوچکی کسر با DOM به جیوه جذب جیوه(، کم آلودگی )یعنی جیوه کم مقادیر شرایط

 (.2004 ، راویچندران ؛ 2002 ، همکاران و هایتزر) شود می کنترل دهنده واکنش تیول عملکردی های

 FeOOH و MnOOHهیدروکسیدهای آهن، منگنز و آلمینیوم ) اکسی ، هیدروکسیدها ، اکسیدها دیگر احتمالی های جاذب

 شرایط در زج به ، حال این با(. 2004 ، ویلیامسون و گابریل) هستند رسی معدنی مواد و شکل بی FeS ها(، جاذب بهترین

 تصلم اکسیژن عملکردی های گروه به مستقیماً MMeHg و جیوه ، آلی مواد دارای غلظت کم های محیط و آلوده بسیار

 (.Skyllberg، 2012) شد نخواهند

 به تری دیدش میل جذب با( فلز اکسیدهای) معدنی مواد به نسبت تواند می اما است، فرار ( بسیار0Hg) عنصری جیوه اگرچه

 لتسهی با نقل و حمل زیرا است مهم خاک در جیوه سرنوشت درک در کلوئیدها جذب( Schlüter، 2000) شود جذب خاک

 (.2005 ، همکاران و اسلووی ؛ 2011 ، همکاران و گائو) است جیوه انتقال اصلی فرآیند کلوئید

 کلرید های ونی ، مثال عنوان به. دارد بستگی محلول های یون و آلی ماده محتوای ،2Hg+  اولیه غلظت به عمدتا جذب میزان

 آلی رغی های توسط جاذب 2Hg+  جذب کاهش باعث 2Cl غلظت افزایش ، کلی طور به. ایجاد می کنند تداخل جیوه جذب در

 سطح بین ندپیو که کند، می ایجاد کووالانسی پیوند OH−  با جیوه همچنین(. 2004 ، ویلیامسون و گابریل) شود می آلی و

 یابد می کاهش معدنی سطوح روی شده جذب جیوه مقدار نتیجه، در. رساند می حداقل به را OH− و( اکسید) معدنی مواد

 (.1991 ، شوستر)

 از( 1991 ، رشوست) است شده گزارش از آن متضاد اثرات اما دارد، تأثیر جیوه جذب بر  DOC-جیوه کمپلکس های تشکیل

 به جیوه جذب از که باشد DOC-Hg کمپلکس پایداری دلیل به تواند می معدنی سطوح به جیوه جذب کاهش طرف، یک

 برای محلول یآل لیگاند زیاد میل از ناشی جیوه جذب می تواند موجب افزایش ، دیگر طرف از. کند می جلوگیری معدنی سطوح

 .(1991 ، شوستر ؛ 2004 ، ویلیامسون و گابریل)شود معدنی مواد سطح

 کارآمدترین آلی مواد ، باشد  5-5/4کمتر از  pH وقتی(. 2004 ، ویلیامسون و گابریل) است خاک pH تأثیر تحت نیز جیوه جذب

 به pH اهشک با ،. هستند کارآمدتری جاذب های فلزات، مانند معدنی اجزای قلیایی، تا خنثی خاک در. هستند جیوه جاذب

 افزایش تر پایین pH سطح در هیومیک ماده به جیوه جذب که ثابت شده است ، حال این با. یابد می کاهش جذب کلی طور

 (.Sarkar et al.، 2000 ؛Jing et al.، 2007) یابد می
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 فرار سازی

انتقال  ندفرای در گام اولین ، که(2004 ، ویلیامسون و گابریل) است 0Hg به 2Hg+  تبدیل خاک، در جیوه واکنش بیشترین

هم اطمینان  نوزه اما است، گرفته قرار بررسی مورد گسترده طور به خاک از 0Hg نوسانات اگرچه. است اتمسفر به خاک از جیوه

 ؛ 2000 ، شلوتر ؛ 2002 ، گریگال) وجود ندارد ای نقطه غیر منبع با جیوه ای منطقه و جهانی سالانه مقادیر بودجه کافی از

 (. 2004 ، ویلیامسون و گابریل

 کاهش. شود ایجاد 2Fe+  یا( فولویک و هیومیک اسیدهای) محلول آلی مواد مانند ، ها کننده احیا توسط تواند می جیوه کاهش

 و یلگابر) می گیرد قرار کلرید سطح و محلول اکسیژن غلظت ، pH تأثیر تحت فولویک و هیومیک اسیدهای توسط جیوه

 (.2004 ، راویچندران ، 2000 ، شلوتر ؛ 2004 ، ویلیامسون

 رکیبت یک به نسبت بیشتری کاهش پتانسیل محلول در آزاد 2Hg+  زیرا گیرد می قرار جذب تأثیر تحت غیرزیستی کاهش

 توسط 2Hg+  کاهش ، در واقع(. Schuster، 1991 ؛Schlüter، 2000 ؛Mishra et al، 2011.) دارد شده جذب جیوه

 در نوزو ه کرده رسوب اخیراً که اتمسفری 2Hg+  وجود از خاک، بالایی های لایه در (DOMمحلول) آلی مواد با واکنش

 تواند می مه جیوه زیستی غیر کاهش(. Schlüter ، 2000) و برد می بهره است دسترس در و نسبتاً نگرفته قرار خاک ماتریس

 ، ندرانراویچ ؛ 2004 ، ویلیامسون و گابریل) شود حاصل خاک اول متر میلی چند در فتوشیمیایی های واکنش نتیجه در

2004.) 

 خاکهایی در جیوه بیولوژیکی کاهش. شود ایجاد مختلف های میکروارگانیسم توسط تواند می 0Hg به 2Hg+  بیولوژیکی کاهش

 در جیوه تترکیبا شناختی زیست نظر از ، مقابل در. است مطلوب میکروبیولوژیکی بالا فعالیت و 2Hg+ دسترسی قابلیت با

 توانند می ژیکیمیکروبیولو های واکنش. است ( مطلوبEh) احیا کم اکسیداسیون پتانسیل و بالا آلی ماده محتوای با خاکهایی

 ،Gabriel and Williamson) شوند بیولوژیکی آنالیز از ناشی تبخیر با مقایسه در جیوه تبخیر میزان توجهی قابل افزایش باعث

2004، Schlüter، 2000). 

 ، مثال عنوان به. رندبگذا تأثیر فرارسازی بر غلظت جیوه کاهش در موثر عوامل سایر ، گرما و خورشید نور از غیر رود می انتظار

 محتوای(. Schlüter، 2000) یابد می کاهش رطوبت، محتوای کاهش و DOM/Cl-  محتوای افزایش با فرارسازی جیوه

 ، معینی دح تا آب محتوای افزایش با ، کلی طور به(. Schlüter، 2000) است فرارسازی مهم میزان تعیین برای خاک رطوبت

 فرارسازی در موثر عوامل سایر(. Song and Van Heyst، 2005 ؛Rinklebe et al.، 2010) یابد می افزایش نوسانات

 ایط. شرpH ،(Schlüter2000) و جیوه مقدار و گونه ، جذب ظرفیت ، مثال عنوان به ، هستند خاک فیزیکی های ویژگی

 حمل تحریک یا کردن محدود با تواند می( هوا های لایه آشفته مخلوط و نسبی رطوبت ، باد مثال؛ سرعت عنوان به) هواشناسی

 ویژه به هواشناسی ملعوا(. 2000 ، شلوتر ؛ 2004 ، ویلیامسون و گابریل) بگذارد تأثیر Hg فرایند بر جیوه، سازی آزاد و نقل و

 باشد توجه قابل یعرض صورت به تواند می نیز گازی جیوه نقل و حمل.است مهم بسیار آلودگی بالا از جیوه یا با غنی مناطق در

 (. افقی انتقال)
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  Methylation/demethylationدی متیلاسیون/  متیلاسیون

های  فعالیت توسط که جیوه هستند شده متیله اشکال ترین ( رایجDMeHg) جیوه متیل دی ( وMMeHg) مونو متیل جیوه

 که الیح در ، است فرار بسیار و شود نمی حل آب در عملا DMeHg(. 1997 ، همکاران و دیویس) شوند می سنتز میکروبی

MMeHg غلظت ، کلی طور به (.2004 ، ویلیامسون و گابریل) دارد بیشتری در آب بسیار آب حلالیت MMeHg از کمتر 

 باشد شتربی ساحلی یا تالابی مناطق در تواند می درصد این اما ،( Schlüter، 2000) است خاک در جیوه کل غلظت از 2٪

(EPA ، 1997 ؛ Skyllberg 2003 ، همکاران و .)درصد MMeHg می شافزای جیوه رسوب منابع از افزایش فاصله با نیز 

 فاز در جیوه کل نسبت با MMeHg درصد کلی طور به(. 2001 ، همکاران و اولریش ؛ 2003 ، همکاران و Skyllberg) یابد

محیط  در غلبا جیوه دی متیلاسیون و متیلاسیون کنترل عوامل (.Skyllberg، 2012) است بیشتر جامد فاز با مقایسه در آبی

 حل ذخیره سازی متیلمآبی این محیط های  زیرا اند گرفته قرار مطالعه مورد ها دریاچه و ها رودخانه ، ها تالاب مانند آبی های

 دهد، رخ وازیه بی و هوازی محیط دو هر در تواند می جیوه متیلاسیون . هستند غذایی زنجیره در زیستی تجمع از قبل جیوه

 و اولریش) یابد می افزایش MMeHg پایداری و زیستی متیلاسیون ، رسوبات در هوازی بی شرایط تحت رسد می نظر به اما

 و ferOif مطالعه در ، مثال عنوان به. است متیلاسیون کنترل اصلی عامل یک زیستی 2Hg+  غلظت (.2001 ، همکاران

Siciliano ، 2009 با جیوه بیشتر ،نشان داد که تابستان دوره یک طی شمال قطب بر روی خاک DOM پلکس تشکیل یک کم

 .نیست دسترس در متیلاسیون برای و دیگر داده

   +2Hg 2+  از بیشتر متیلاسیون فرآیندهای برای خاک محلول در محلولHg 2004 ، ویلیامسون و گابریل) است شده جذب 

 میزان که کردند تایید( 2012) ایزوتوپ های ردیاب از استفاده با همکاران و Jonsson(. 2003 ، همکاران و اسکیلبرگ ؛

 باشد. متفاوت خاک در موجود 2Hg+  های گونه به بسته تواند می متیلاسیون

 پتانسیل و pH ، دما تأثیر تحت خود نوبه به که دارد بستگی میکروبی فعالیت به نیز  جیوه متیلاسیون میکروبی  کارایی

 میزان این به این وسیله،بنابر کند می تحریک را میکروبی فعالیت احتمالاً  رو به بالا متوسط دمای. دارد اکسیداسیون و احیا قرار

 آبی( با یها سیستم )در  MMeHg تولید نرخ افزایش ، این بر علاوه. قابل توجیه است تابستان در MMeHg بالاتر تولید

pH مثال عنوان به(. 2001 ، همکاران و اولریش) است همراه محیط در تجزیه قابل آلی مواد وجود و پایین ، Munthe و 

 .صورت می گیرد جنگل خشک خاکهای به نسبت تری سریع متیلاسیون تالاب خاکهای در( 2001) همکاران

 طریق از یا ها ممیکروارگانیس تحریک با تواند می آلی کربن ، طرف یک از. نامشخص است جیوه متیلاسیون بر آلی مواد تأثیر

 از(. 2001 ، نهمکارا و اولریش) دهد افزایش را متیلاسیون ،مقدار فولویک یا هیومیک مواد توسط پیشرفته جیوه متیلاسیون

 دهد اهشک خنثی pH محدوده در ویژه به ، باکتریها برای را جیوه دسترسی زیستی تواند می DOM زیاد غلظت ، دیگر طرف

 .(2001 ، همکاران و اولریش)

MMeHg تخریب. شود می بیولویکی تخریب تجزیه و میکروبی عملکرد با اما است پایدار سینتیکی نظر از MMeHg توسط 

 و اولریش) اتفاق می افتد هوازی شرایط بیشتر تحت رسد می نظر به شده و 0Hg به 2Hg+  کاهش موجب عمدتا ها باکتری

 نوع دو کلی طور به. شود می ایجاد نوری انتقال یا و میکروبی فعالیت دلیل به یا معمولاً طبیعی زدایی متیل(. 2001 ، همکاران

 4CH و 0Hg به را MeHg ، کننده احیا دیمتیلاسیون. اکسیداتیو و کننده احیا: دارد وجود میکروبی دیمتیلاسیون واکنش

 صورت می پذیرد بیشتر هوازی تنظیمات در و گیرد می قرار واسطه جیوه مقاومت اپرونی های سیستم توسط و کند می تخریب

 2000 ، همکاران و Pasquale دی -Marvin ؛Oremland et al.، 1991) شود ایجاد جیوه بالای غلظت توسط تواند می و
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 سطح با هوازی بی های محیط در همراه است و 2CO و 0Hg با تولید اکسیداتیو دیمتیلاسیون(. 2004 ، همکاران و شفر ؛

 ، همکاران و Marvin -DiPasquale ؛Hines et al.، 2000) است غالب خاک یا رسوبات در ، مثال عنوان به ، جیوه پایین

 (.2001 ، همکاران و اولریش ، 2004 ، همکاران و شفر ؛ 2000

 

 .بیشتر است آنها در جیوه متیلاسیون که گرمسیری های اکوسیستم. 3 شکل

 

  خاک در و رسوخ جیوه منابع

 Source خاک: در جیوه منابع 

 جوی خشک و مرطوب رسوبات و فروریزه های

 یشترب Hg مرطوب و خشک رسوب(. 2009 ، همکاران و ژانگ ؛ 95٪ <) است غالب گازی 0Hg صورت به جیوه ، اتمسفر در

 ،( 2009 ، همکاران و gZhan) است ذرات و همراه با halide-Hg یونهای شکل به احتمالاً غیرآلی، 2Hg + صورت به

(Schlüter، 2000 .)شکل به رسوب جیوه MMeHg ًاست رسوب کل از ٪5 از کمتر معمولا (Schlüter، 2000.) 

رسوبات اتمسفری  اهمیت( GMA ، 2018) انتشار اصلی گروه چهار از اتمسفر از جیوه رسوب برای مدل های بینی پیش آخرین

 درجه در برق تولیدی از صنایع جیوه ناشی رسوب(. 4 شکل) کند می مشخص های زمینی محیط در جیوه منبع عنوان به را

 منابع اکثر که جایی ، است جنوبی آفریقای و شمالی آمریکای ، اروپا ، آسیا جنوب و شرق در صنعتی مناطق به محدود اول

. است شده پخش جهان در ای گسترده طور به صنعتی های سایر گروه از انتشار میزان. است شده واقع آن در ثابت احتراق

 می پوشش را آفریقا و جنوبی و شمالی آمریکای ، اروپا ، آسیا در وسیعی مناطق صنعتی منابع از توجه قابل رسوب ، بنابراین

 است صنعتی عمده مناطق به مربوط بیشتر نیز صنایع مصرف کننده جیوه و یا تولید کننده های ضایعات حاوی جیوه تأثیر. دهد

 هر پایین جغرافیایی های عرض در کوچک مقیاس در طلا معادن انتشار منابع اکثر. است کمتر توجهی قابل بطور آن سهم اما ،

 در رسوبات اکثر اما ، شوند می جابجا و از جایی به جای دیگر منتقل جهان سطح در انتشارات جیوه. است شده واقع نیمکره دو

 جنوب و شرقی آسیای و استوایی آفریقای ، جنوبی بر اکوسیستم آمریکای عمدتا بنابراین و دهد می رخ انتشار منابع نزدیکی

 (.GMA ، 2018) گذارد می تأثیر شرقی
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رف کننده جیوه و یا تولید صنایع مص ، برق تولید: 2015 سال انتشار در منابع از گروه چهار از جیوه رسوب جهانی توزیع مدل های بینی پیش. 4 شکل

 (.GMA ، 2018) کوچک صنایع با مقیاس در طلا ، استخراج کننده ضایعالت جیوه

 

 Litterfallنشست 

بافت  در جیوه اصلی منبع اتمسفر جیوه. گرفت نظر در جیوه منبع عنوان به توان می را فروریزه ، خاکی های سیستم منظر از

 ، مکارانه و Obrist) کند آزاد خاک در را جیوه توان می ، افتند می زمین رسوبات روی وقتی و است زمین سطح رویی های

 قابل طور به ها طریق فروریزه از جیوه رسوب که اند داده نشان پایدار ایزوتوپ مطالعات و مستقیم های گیری اندازه(. 2011

 Jiskra) گذارد می تأثیر سنگ نارس ذغال و جنگل خاک در جیوه ذخیره مقدار بر و است مرطوب رسوبات از توجهی بیشتر

et al.، 2015، 2018؛ Grigal et al.، 2002، 2003؛ Demers 2013 ، همکاران و.) 

 اکوسیستم هب مهمی فروریزه ها ورودی طریق از جیوه ناشی رسوب که کرد تأیید( 2016) همکاران و وانگ توسط اخیر مطالعه

 یوهج رسوب فضایی توزیع. است برگ و شاخ به )0Hg  بیشتر) اتمسفری  جیوه تجمعی جذب طریق از خشکی های جنگل های

 0Hg انیجه خشک رسوبات ٪70 تقریباً. یابد می کاهش معتدل مناطق به گرمسیری مناطق از رسوبات شار که دهد می نشان

 طور به زباله شریز طریق از جهانی جیوه رسوب مقدار اینکه به توجه با. افتد می اتفاق گرمسیری نیمه و گرمسیری مناطق در

 است 0gH توجه قابل محل ذخیره یک  جنگل های بنابراین اکوسیستم است، جنگل کف از 0Hg از بیشتر برابر 6−2 معمول

 (.5 شکل)
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 (2016 ، همکاران و وانگ) است شده برآورد گرم میلی 1180 ± 710 زباله دفع طریق از سالانه جیوه جهانی رسوبات. 5 شکل

 

 عرض با جوی غلظت در فصلی نوسانات است. دامنه متفاوت 2CO با 19GEM ، شمالی نیمکره در زمینی سایت های در

 در فصلی نوسانات دامنهاست.  توجه قابل ساحلی های سایت از داخلی خشکی های سایت در و یابد می افزایش جغرافیایی

 داده. است توجه قابل ساحلی های سایت زمینی، های بین سایت در و یابد می افزایش جغرافیایی عرض با جوی GEM غلظت

. دارد ارتباط ها قاره سراسر در و جداگانه های سایت در GEM سطح با گیاهان فتوسنتزی فعالیت که داد نشان ای ماهواره های

 های شود. از آنجا که غلظت گرفته نظر در اتمسفر در جیوه جهانی پایش طراحی در باید و دارد جهانی پیامدهای روند این

GEM کند می منعکس را انتشار روند هم و رسوب هم ، شود می گیری اندازه زمینی  های سایت در ای سیاره مرزی لایه در .

 و گیاهی پوشش جذب ، انسانی و طبیعی انتشار یعنی ، خالص تبادل در تغییرات عنوان به باید شده مشاهده GEM نوسانات

 . شود گرفته نظر در خاک مجدد انتشار

 (لیتوژنیک یا) ژئوژنیک جیوه

 شده متمرکز "جیوه جهانی کمربندهای" به معروف منطقه سه در اما است نشده توزیع لیتوسفر سراسر در مساوی طور به جیوه

 شده متمرکز ، جهانی جیوه کمربندهای در جهان در جیوه معادن تمام تقریباً. دارند قرار تکتونیکی صفحات مرزهای در که است

 سپس. کنند منتشر می را جیوه ، بسترها سنگ و کانسارها هوازدگی و اکسیداسیون طریق از( لیتوژنیک یا) ژئوژنیک منابع. است

 که است مناطق این در همچنین. شود می منتقل خاک به زیرزمینی آبهای آمدن بالا اثر در یا  Hg گاززدایی طریق از جیوه

 ژئوژنیک شار که هستند مناطقی ای زمینه مناطق. شود می یافت  (HgS) معدن سنگ صورت به عمدتا جیوه معادن بیشتر

 گوستین) دارد وجود Hg خاک ژئوژنیک و جوی منابع بین تمایز برای هایی روش زمینه این در و باشد ناچیز جو و خاک در جیوه

 نیمکره در شده منجمد های خاک در شده ذخیره طبیعی جیوه مقدار تازگی به .(2006 همکاران و گودرون ؛ 2006 ، دیگران و

دارای  ها اقیانوس اتمسفر و ، خاکها سایر از بیشتر برابر دو لایه های منجمد دایمی اعماق زمین. شناسایی شده است شمالی

 مایع در  جیوه گرم 793 ± 461 که است جیوه گرم 1656 ± 962 حاوی شمالی نیمکره زدگی یخ دائمی مناطق. هستند جیوه

                                                           
1 9Gaseous Elemental Mercury  



61 
 

 محیط برای ای ناشناخته موجب عواقب آینده قرن های طی در ها یخ شدن ذوب اثر جیوه در این. است افتاده دام به زده یخ

  خواهد شد. زیست

 

 (2005 ، همکاران و وانگ) جهانی جیوه کمربندهای. 6 شکل

 

 

( 2013. )همکاران و آموس مطالعه از برگرفته(. سال /جیوه) سیاه شارهای و( جیوه) سفید اصلی مخازن با جیوه چرخه از شده روز به شماتیک. 7 شکل

 (2018 ، همکاران و شوستر) قبلی شده منتشر های تخمین میانگین عنوان به خاک مخزن با

 

 انسانی آلودگی

 بیفتد قبلی( اتفاق انتشارات اتمسفری )رسوب و یا غیرمستقیم( 1 جدول) مستقیم منابع از تواند می انسانی خاک آلودگی

(GMA ، 2018 ؛ Streets et al.، 2017 .)مطالعه در Streets آب و زمین به جیوه انتشار کل ، 2017در سال  همکاران و 
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 اتمسفری جیوه است انتشار کل از بیش توجهی قابل طور به که است، شده برآورد( 1 جدول) گرم 1070مقدار  2010 سال تا

 (.گرم 470)

Streets د. برگزارش کردن گرم 1540 منابع انسانی توسط زیست محیط در شده آزاد جیوه کل مقدار( 2017) همکاران و 

 رسوب قبلاً جیوه جددم انتشار استثنای به)  سال در گرم میلی 90 ژئوژنیک منابع از اولیه انتشار برآوردهای انجام گرفته، اساس

 ژئوژنیک کل رودیو و 78 برابر با 1850 سال از ناشی از منابع انسانی های ورودی کل ،( 2013) ، همکاران و آموس( شده داده

 خاص کان هایدر م آب و زمین گسترده آلودگی به منجر محیط در انسانی جیوه زیادی مقادیر چنین وجود. گرم می باشد 4/14

 به نسبت کیخا های سیستم در بالاتر بسیار جیوه غلظت به منجر است ممکن انسانی جیوه آلودگی. است شده فلزات استخراج

 (.2 جدول)باشد. داشته خاک در جیوه انتقال و سرنوشت در مهمی پیامدهای و شود دیگر منابع

 

 (Streets et al.، 2017) 2010 سال تا آب و زمین ، هوا در جیوه آزادسازی و انسانی منابع تجمعی. 1 جدول

 

 خاک در آن وجود و جیوه انسانی منبع نوع. 2 جدول

 منبع نظرات نوع آلودگی

0Hg از مانومتر ها شده تخلیه 

 

 یا 0Hg های "گلوله" مثل است ممکن ، ها دهه از پس حتی

NAPL بماند باقی خاک در. 

 

 1997 ، دیگران و دیویس

2HgCl نگهداری برای استفاده مورد 

 چوب

 

 به) بود متصل خاک معدنی ترکیبات به خاک در جیوه بیشتر

 وادم یا هیدروکسیدها و آلومینیوم/  آهن اکسیدهای مثال عنوان

 .کرد مشاهده را 0Hg کاهش توان می ،در آبخوان ها( رس معدنی

 

 2008 ، همکاران و بولن

 0Hg صنعتی نشت

 

  به اکسیداسیون جیوه  و اتمسفرانتشار در  اصلی جیوه، تحولات

 +2Hgو هیومیک ماده به اتصال آن دنبال به و ulphide در. بود 

 از کمی بسیار تعداد ، زیاد با آلودگی حوادث از پس حتی ، واقع

Boszke ؛ 2008 ، همکاران و 

 2002 ، همکاران و بیستر



63 
 

0Hg 0: ماند می باقی مایع شکل درHg می فرار سرعت به یا 

 .شود می اکسید2Hg+  به کمتری سرعت با یا شود

 معادن استخراج طلا

 

0Hg سینابار ، آلی و معدنی جذب های مجتمع به و شده اکسید 

 تبدیل جیوه کلرید و جیوه اکسیدهای ، (HgS) نامحلول بسیار

 نیسممکا عنوان به کلوئیدی نقل و حمل ، این بر علاوه. است شده

 با جیوه شد. بیشتر مشخص معدن های باطله در غالب شستشوی

 .بود ارتباط در گوگرد و آلی مواد

 بود. Hg-CN های مجتمع صورت به جیوه از 99.8٪ <

 پخت سنگ: دارد بستگی آلودگی زمان به بستگی گونه در تفاوت

 یمعدن ماده آن در که تر جوان باطله از تر قدیمی ناقص معدن

 بیشتری سینار ، بود غالب محدود غیر 0Hg و 0Hg سورگ

 .داشت

 سیناربار معدنی زائد مواد و خاک در جیوه غالب های گونه

) HgS( و جیوه از غنی پیریت هوازدگی از عمدتا که بودند 

 و ها کلسن در که حالی در ، شد تشکیل ماتریس در 0Hg عنصر

 بود 0Hg غالب گونه ها باطله

 و لوری ، 2005 ، همکاران و اسلووی

 2004 ، همکاران

 2006 ، همکاران و شا

 کوچمن ؛ 1999 ، همکاران و بیستر

 2010 ، 2006 ، همکاران و

 2006 ، دیگران و ناوارو

 2006 ، همکاران و پالمیری

 

 جیوه استخراج مناطق

 

 کلش تحلیل و تجزیه ،( اسپانیا) آلمدن در جیوه معدن صنعت در

 را غالب جیوه 21ulphide21 غلظت ، خاک های نمونه از گیری

 مواد اب و Fe-Mn هیدروکسیدهای اکسی با سپس ، داد نشان

 نیز جیوه های گونه در زمین کاربری0Hg  تأثیر و بود همراه آلی

 ادهد نشان دامداری و کشاورزی مناطق در زراعی مختلف نتایج با

 شد

 2011 ، همکاران و میلان

 از 0Hg زائد مواد به آلوده خاکهای

 .قلیایی-کلر گیاه

 و2Cl2S3Hg () کوردرویت، )HgS ( متاسینابار و سینابار

 OHg. و 4HgSO کمی مقادیر

 HgO2  و هاHgClکه هستند هایی گونه معمول طور به ها 

 تحت اما شوند می یافت آلوده بسیار های خاک در اوقات گاهی

 .نیستند زمینه پس شرایط

 

 ؛ 2006 ، همکاران و برناوس

Terzano ؛ 2010 ، همکاران و 

 2010 ، دیگران و سانتورو

 2010، اسکیلبرگ

 Sco (Surface آلودگی

contaminated Objects)  توسط

 ها هیدروکربن

 و آلی مواد با بیشتر و شده تبدیل 2Hg به جیوه زمان گذشت با

 نیز هیدروکربن با جیوه ارتباط. شود می جذب خاک معدنی

 .است ممکن

 2001 ، دوداس و رنبرگ

 فولمینات از محلی در گندم آلودگی

 (Hg (CNO) 2) جیوه

 حالی در شد شناسایی خاکشیر و خاک در 21ulphide21 جیوه

 احتمالاً( شده جذب جیوه مثال عنوان به) جیوه اشکال سایر که

 .است نشده تحلیل و تجزیه اما داشت وجود

 2010 ، مارکس و بسینگر

 تولید از حاصل رسوبات/  خاک

 میناماتا در استالدئید

 

ulphide β21 پایدار جیوه (HgS) میکروسکوپ اساس بر 

 پراکندگی ایکس اشعه سنجی طیف از مرکب عبوری الکترونی

 X اشعه جذب ریز ساختار ( و (TEM-EDX انرژی

(XAFS). MmeHg بود جیوه کل از ٪1 از کمتر. 

 

Sakamoto et 2019 

 همکاران
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 رسوخ جیوه

Sink از عبارتند خاکی های سیستم منظر از یا رسوخ جیوه : 

i. اتمسفر 

ii. ( ریشه جذب طریق از) گیاهان 

iii. زیرزمینی آبهای  

iv. سطحی آبهای  

 این اما ، شوند می گرفته نظر در بندی جیوه خاک بودجه در sink یک عنوان به اوقات گاهی ناپذیر برگشت جذب مکان های

 .گذارد نمی تأثیر خاک در Hg کل بودجه بر روند

 گیاهان

 طریق از جیوه در گیاهان ، بنابراین(. 2003 ، گریگال) هستند برگ ها و شاخ به جیوه انتقال جذب هایمکان  عنوان به ها ریشه

2"گیاه پالایی"شود، همچنین گیاهان با استفاده از فرآیندهای  می منتقل زمین خارج قسمتهای به ریشه 0  ازطریق توانند می 

 گیاهان(. 2010 ، سرخوه) ها، جیوه را از خاک جدا نمایند ریزوباکتری با ارتباط یا( 2009 ، دانیل و روئیز ) ژنتیک مهندسی

 (.2011 ، همکاران و دینگ) دهند ریشه انجام از توجهی قابل جذب توانند می حرا مانند غیرخاکی

 سطحی آب های و زیرزمینی آب های

 ، همرفت ریقط از زیرزمینی آبهای و( سطحی زیر جریان طریق از یعنی) سطحی آبهای به جیوه انتقال ، غیر اشباع منطقه در

 NAPL انداختن دام به و انتقال ، شدید آلوده مکان های در. افتد می اتفاق کلوئید تسهیل با نقل و حمل و انتشار ، پراکندگی

 .کند می یینتع را خاک در جیوه را سرنوشت همچنین جیوه گاز انتشار ، منطق غیر اشباع در. مد نظر قرار داده شود باید

 اتمسفری جیوه -سطح زمین شارهای

 است هگرفت قرار گذشته مطالعه سال 30 طی سایت های آلوده و غنی از جیوه، در اتمسفر و بین سطح خاک  0Hg تبادل

(Engle et al.، 2001؛ Ferrara et al.، 1998، Nacht and Gustin، 2004؛ Wang et al.، 2005، 2006( )Kim 

et al.، 1995a، b؛ Poissant and Casimir، 1998 .)کم غلظت دارای مناطق که حتی در دهد می نشان محاسبات این 

 داشته است جیوه در جو وجود توجهی قابل میزان به ،باز هم کمتر اتمسفری انتشار پتانسیل ، نتیجه در و در خاک جیوه

ره  نسانی جیوها انتشارات کل از درصد 5 از بیش ، مطالعه یک در(. 2004 ، گوستین و فرشولتز ؛ 1997 ، همکاران و گوستین)

 .(GMA ، 2018 ؛ 2013 ، همکاران و Kocman) آلوده گزارش نمود. های سایت از جیوه به عنوان تبخیر

 گیاه و حیوان توسط جیوه جذب

 طبیعی انتشار. است شده تبدیل توجه مورد مسئله یک به جهانی مقیاس در زیست محیط آلودگی نتیجه در جیوه با مسمومیت

 جیوه توجهی قابل مقادیر. می دهد دیگر را تشکیل سوم یک انسانی ناشی از فعالیت های کل انتشارات و انتشارات سوم دو جیوه

 کشاورزی خاک کننده آلوده منابع مهمترین. افزوده می شود کشاورزی زمین های کود و آهک به ، از طریق استفاده از لجن

                                                           
2 0 phytoremediation 
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 کلی طور به. است بذرها در قارچی های بیماری از جلوگیری برای دانه و پوشش روکش عنوان به ارگانیک های جیوه از استفاده

خطرات  استفاده نرخ افزایش است اما با مطلوب زنی جوانه روی بر درمان تأثیر ، شود می استفاده شده توصیه دوزهای از وقتی ،

 .یابد می ناشی از آن افزایش

 مانعی ها شهری که دهد می نشان ، ها ریشه در جیوه تجمع به دارد. تمایل وجود ولی است کم خاکدسترسی گیاهان به جیوه 

زراعی  گیاهان و بیچو گیاهان ، تالاب گیاهان ، ها گلسنگ ، ها بریوفیت در بین انوع گونه های گیاهان هستند. جیوه جذب برای

 ، کربن بادلت ظرفیت ، رسوب یا خاک آلی محتوای شامل گیاه جذب در موثر عوامل. بشترین توانایی را در جذب جیوه دارند

 جیوه جذب ، لیک طور به. است فلز کل محتوای و شده استفاده فرمولاسیون ، مجدد اکسایش پتانسیل ، کربنات و اکسید میزان

 برگ و ها اقهس) در جیوه غلظت شود می وارد گیاه آلی شکل به فلز وقتی. باشد مربوط آلودگی سطح به تواند می گیاهان در

 و فصلی درش تغییرات ، گیاهی های گونه به بستگی جذب میزان در تفاوت ، شیرین آب عروقی گیاهان در. است بیشتر( ها

 .تقل می شودخاک من هوموس به افتاده برگهای طریق از و شده جذب گیاه برگهای جیوه توسط از مقداری. دارد فلز یون جذب

 رسد می نظر هب بنابراین. است خرچنگ و سورگوم ، ذرت برگهای از بیشتر برابر پنج گندم و جو برگهای توسط جیوه بخار جذب

لامتی مشکل سبرای  انسانی مصرف در صورت نتیجه در و محصولات جیوه محتوای در توجهی قابل میزان به هوا در موجود جیوه

 مهمی ها نقش ریزش فروریزه. است متفاوت ریشه یا شاخه در گیاهان بین جیوه توزیع و سمیت پاسخ ، ساز خواهد بود. تجمع

 های هگرو واکنش ، سلولی غشای نفوذپذیری در تغییر جیوه احتمالی سمیت های مکانیسم. دارد جیوه رسوب در چرخه و

 های یون زینیجایگ و ATP یا ADP فعال های گروه و فسفات های گروه با واکنش برای میل ، ها کاتیون با I-SI  سولفیدریل

 گیاهان دسترس در کارگانی انواع از بیشتر غیرآلی انواع که شود می تصور ، کلی طور به. است اصلی های کاتیون عمدتا ، اساسی

 .باشد

 کلروفیل، زیم درمرکزی منی اتم جایگزینی. گذارد می تأثیر فتوسنتز واکنش های تاریکی بر هم و نوری واکنش های بر هم جیوه

 های سلول. مایدایجاد اختلال می ن در فتوسنتز نتیجه کند در می جلوگیری فتوسنتز نور برداشت از بدن داخل در جیوه توسط

 کنند. بسیاری یم تسهیل را آب انتقال که ، ها هستند آکواپورین پلاسما حاوی غشای و( تونوپلاست) واکوئلار غشای در گیاهی

 جیوه می تواند فعالیت آن ها را مختل نماید. و هستند حساس جیوه به ها آکواپورین از

 افزایش pH کاهش اب توان می را فلز به حساسیت. دارد ها میکروارگانیسم تخریب توانایی بر سمی اثر جیوه پایین های غلظت در

 :است زیر ترتیب به ها میکروارگانیسم توسط جیوه تحمل که است شده مشخص و داد

total population > nitrogen fixers > nitrifies 

 . سازها نیتروژن <نیتروژن های کننده تثبیت <جمعیت کل

 ژنتیکی انتهایی نقاط انواع از استفاده با آزمایشی های سیستم در جیوه ترکیبات ژنتیکی اثرات بررسی برای زیادی آزمایشات

 سلولهای تشکیل به منجر ها که  لیتفعا در اختلال طریق از c-mitosis القای اثر سازگارترین و است. مشهودترین شده انجام

 .شود می c تومورهای و آنئوپلوئید و پلوئید پلی

 وابسته جریان توسط که ،2Hg+  جمله از ، کنند می کد سمی فلزی یونهای برای را مقاومت سیستم های باکتریایی پلاسمیدهای

 مقاومت اپرون. کنند می کار شیمیوسموتیک پروتیون کاتیون های ضدپمپ و ATPases طریق از سمی یون های انرژی به

 یک ، منفی گرم باکتریهای در. کند می کد را زدایی سم های آنزیم هم و جیوه یون جذب های آنزیم هم met  القایی جیوه
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 ردوکتاز جیوه ، سیتوپلاسمی آنزیم یک و Mer7 ، داخلی inner غشا دهنده انتقال پروتئین یک ، MerP ، پلاسمایی پروتئین

 Thiobaeillus در( دوم. )است جیوه ، اولیه جیوه به آنها کاهش و سلولها به جیوه یونهای انتقال عامل ، MerA پروتئین ،

ferrooxidans ، جیوه به مقاوم های سویه از گروهی ، جیوه های یون به حساس ، دوست اسید اتوتروفیک شیمی باکتری یک 

 56000 کننده کد) کروموزومی DNA بایت کیلو 2.3 قطعه در جیوه یون به مقاومت ژن کدگذاری توالی کل. است شده جدا ،

 Sehizosaceharomyces و بالاتر گیاهان. است شده واقع اشرشیاکلی E-15 سویه از( مولکولی وزن با پروتئین 16000 و

pombe ها فیتوشلاتین سنتز با PC دهند می پاسخ جیوه سنگین فلزات استرس به ، کنند می عمل کلاتورها عنوان به که .

 yGlu-Cys-Gly <(yGlu-Cys) 2Gly: کند می پیروی زیر ترتیب از فیتوشلاتین و گلوتاتیون به II  جیوه اتصال قدرت

<(yGlu-Cys) 3Gly <(yGlu-Cys) 4Gly. هاپلوئید تنباکو و توتون تعلیق های فرهنگ ، Nicotiana tabacum ، 

 از 2HgCl متحمل انواع. گرفتند قرار متان اتیل سولفونات معرض در جیوه به متحمل های گیاهچه پرورش برای ها سلول

 کالوس از که ، Vigna unguiculata ، گاو نخود درمان تحت سوسپانسیون سلولهای ( کشتNTG) نیتروزوگوآنیدین

 جیوه به مقاوم گیاهان تولید برای آزمایشاتی. شدند انتخاب ، شدند انکوباسیون 2g/ml HgCI ~ 18 با و شده آغاز هیپوکوتیل

Hordeum vulgate جیوه به آلوده در بعدی نسل بعدی کاشت و جیوه پایین دوزهای با قبلی معرض در گرفتن قرار طریق از 

 .است شده انجام

 آب و خاک از محیطی های آلاینده سازی جدا یا و زدایی سم ، استخراج برای گیاهان از استفاده شامل گیاهی تصفیه خاک

 می کاهش لزیف شکل به را جیوه یون های کنند، می جدا جیوه متیل مجتمع های از را جیوه یون های تراریخته گیاهان. است

 مهندسی گیاهان. دهند می تکامل را کمتری سمی عنصری جیوه و گیرند می را فلزی جیوه خود های ریشه طریق از ، دهند

. دهند می شکاه را جیوه یون های و کنند می تجزیه را جیوه متیل که هستند باکتریایی ژن شده اصلاح اشکال حاوی ژنتیک

 به را یونی ه جیوهک کند، می کدگذاری جیوه ردوکتاز یون آنزیم برای که بود فلز شد، وارد گیاهان در موفقیت با که ژنی اولین

 ترکیبات زا را جیوه یونهای که لیوراز ارگانیک پروتئین یک برای MerB کدهای. عنصری با سمیت کمتر تبدیل می کند شکل

 زدایی سم merB ژن دارای گیاهان در مطالعات اخیر گزارش شده است که .کند می کد ، کند می جدا سمی بسیار جیوه متیل

 که گیاهانی. اند دهش بیان لاله صنوبر و تنباکو ، در خردل موفقیت با ژن دو هر. دهند می انجام آب و خاک در را جیوه متیل از

 روش های رکیبت با. تالابی گیاهان و سایر اسپارتینا ، وحشی برنج: از عبارتند هستند تحول و تغییر حال در حاضر حال در

 ژنتیک هندسیم با چه و معمول زایی جهش با چه گیاهان پرورش طریق از آلوده مناطق از جیوه حذف پالایی گیاه استاندارد

 ژن دو از ادهاستف با شده مطرح مختلف گیاهان تراریخته. داد کاهش توجهی قابل میزان به را جیوه آلودگی مسئله توان می

merA و merB  .از جمله امیدهای علم نوین در این زمینه هستند 

 ارماکوکینتیکف خواص دارای که داد قرار دسته سه در توان می را هستند آن معرض در زنده موجودات که جیوه اشکال مهمترین

 در فلزی جیوه وانعن به یا اتمسفر در جیوه بخار عنوان به معمولاً اولیه )جیوه عنصری( جیوه ، موارد این از. هستند مختلف

(. 1986 ، برلین) است برخوردار زیادی اهمیت از در چربی حلالیت و زیاد نسبتاً مسمومیت نظر از. شود می شناخته مایع جسم

 های گروه ویژه به ، آلی لیگاندهای با هایی مجتمع راحتی به اولی. دارد وجود Hg+و 2Hg+ صورت به یونی صورت به جیوه

 به و انحلال کمتری در آب دارد 2CI2Hg. است سمی بسیار و محلول بسیار آب در 2HgCI. دهد می تشکیل ، سولفیدریل

  ترتیب دارای سمیت کمتری نیز می باشد. همین
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 جیوه: توزیع و جذب

 و Ceratophyllum demersum مانند گیاهانی توسط از رسوبات شده آزاد جیوه مطالعات گذشته نشان می دهد که

Anodonta grandix شوند جذب می (Hammer et al.، 1988 .)ودرختان کوتاه  و ، آبزی های گلسنگ ، آبزی گیاهان 

ز سنگ های معدن امعادن طلا را دریافت می کنند جیوه را  از حاصل های هایی قرار دارند که پساب رودخانه درختچه ای که در

 ،نمونه ای از این محل هاست.  آمازون حوضه در ، مادیرا رودخانه(. Taisaev، 1991)طلا دریافت می کنند

 شده تخلیه یا زباله دفن های محل در شده رسوب لجن و کلرالکالی صنعت در جیوه سلول های ، جیوه پسماندهای اصلی منبع

  .است صنعتی کشورهای های آبراهه در
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 که ، لهستان ، وروسلاو اطراف در رشد حال در آبی های ماکروفیت در. هستند جیوه بیولوژیکی کننده های جمع آبزی گیاهان

 میزان غلظت ، ارندد قرار ها زباله به آلوده زیرزمینی های آب و شیمیایی های کارخانه پساب ، جوی آلودگی تأثیر تحت حدی تا

 رودخانه یک زا که Scapania undulata گیاه در مطالعه ای بر روی .است رفته فراتر زمینه پس شده ایجاد مقادیر از جیوه

 ، است شده کشت یمیاییش کارخانه یک از فاضلاب ٪100-70 حاوی محلول های در و گرفته نشات جنگلی و تمیز کوهستانی

 Samecka & Kempers ، 1996 ؛ فاضلاب ٪70 در بار 20 و فاضلاب ٪100 در بار 40) داد نشان را جیوه محتوای افزایش

 Fadina ای قهوه گیاه. است ک گیاهخش وزن گرم در نانوگرم 839/0 -0از  تایلند در دریایی جلبک جنس 18 در جیوه غلظت

tetrastrornatica و Dictyota dichotoma قرمز دریایی جلبک و Acanthophora spicifera ترین اطمینان قابل 

 های گونه به بستگی جذب میزان در تفاوت ، شیرین آب گیاهان در (.1984 ، همکاران و Khanianapai) بودند ها شاخص

 سطح تناسبم افزایش گیاهان در جیوه بالاتر غلظت. شود می جذب که دارد فلزی یون و رشد سرعت در فصلی تغییرات ، گیاه

 Mishra) دگذار می تأثیر رشد بر آزولا توسط جیوه تجمع که شد مشاهده(. Mortimer، 1985) دهد می نشان را آب در جیوه

 و Oedogonium areolatum آن از پس و ، بود حداکثر Hydrilla verticillata در جیوه تجمع (.1987 ، همکاران و

Eichhornia crassipes های ریشه در تجمع. بود Eichhornia ًسطح(. 1988 ، ژانا) بود ها شاخه از بیشتر برابر دو تقریبا 

 غلظت. بود ٪75-70 حدود ppm 75 و 50 ، 25 معرض در گرفتن قرار هفته یک از پس Eichhornia crassipes در جیوه

 یابد می افزایش یوهج غلظت افزایش با آمینوترانسفراز آسپارتات و آمینوترانسفراز آلانین های آنزیم و آزاد آمینه اسیدهای کل

(Hussain & Jamil، 1990.) 

 غیر غلظت به آلوده رسوبات در روز 31 مدت به که ، Eriocaulon septangulare ور غوطه ایزوئیدی آبزی ماکروفیت ریشه

 جیوه بدون اهانگی از بیشتر توجهی قابل طور به جیوه محتوای و بالاتر توجهی قابل غلظت ، شد داده کشت آلی غیر جیوه سمی

 جهت در نقل و حمل است ممکن اگرچه ، ندارد وجود گیاه در شاخه به ریشه از جیوه انتقال از شواهدی هیچ. بود شده اضافه

 (.Coquery & Welbourn ، 1994)باشد  داشته وجود مخالف

 یشهر ( و (Sparganium حداقل) زبان گاو گل ،+ Typha latifoliaنی دم گربه ای ، Eichhornia crassipesآبی سنبل

 ، ارانهمک و Robichaud. )کنند می جذب آبی های محلول از را جیوه های یون راحتی به Menyanthes trifoliata های

1995.) 

 گیاهان روی بر جیوه سمی اثرات

 بومی یاهانگ وموجودات زنده  و اثرات آن ها بر کمیاب موجود در خاک فلزات سمی اثرات و ها مغذی در خصوص ریز مطالعات

 در است مکنم که شود، می بررسی ساده بسیار و استریل آزمایشگاهی شرایط در فلزات اثرات معمولاً. است محدود مزارع در

با  گیاهان تولید بر فلزات تأثیرات مورد در زیادی تحقیقات(. 1994 ، راس) باشد متفاوت مزارع واقعی شرایط با مختلف شرایط

 انجام طبیعی یها اکوسیستم در کمیاب فلزات مطالعات کمی بر روی چرخه ، اواخر همین تا اما ، است شده انجام ارزش غذایی

 .است شده

 است شندهک معمولاً  که ، کوتاه زمان مدت برای شیمیایی ماده از زیادی دوز - حاد سمیت ، شده تعریف سمی اثرات از دسته دو

 (. Alderdice ، 1967)  باشد یا موثر کشنده تواند می که ، طولانی زمان مدت در کم دوز - مزمن سمیت و -
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 معیارهای. است ییغذا زنجیره در فلزات تجمع و انتقال ، زیستی مطالعات بر روی فلزات خاک ، بررسی بزرگنمایی اصلی جنبه سه

 سمیت ر رویبتجربی  همچنین مطالعه خاک و در فلزات سمیت آستانه انتخاب برای قبول قابل آماری نظر از و مرتبط ، مفید

 آستانه ین است کهادهد، مورد نیاز است. نکته اصلی در این مطالعات  تغییر را منفرد فلزات آستانه است ممکن که دیگر فلزات

 ها ریشه ، اردگذ می تأثیر گیاهان به فلزات انتقال میزان بر خاک خواص که ، است متفاوت گیاهی های گونه با گیاهی سمیت

 در سمی یا یمیاییش انفعالات و فعل هیچگونه و ، دهند کاهش یا جلوگیری برگها به انتقال از و کنند جدا را فلزات است ممکن

 در مانند یمحیط عوامل سایر تأثیر تحت است ممکن پاشی محلول شیمیایی مواد در تغییرات اینکه و ، شود نمی گرفته نظر

 .گیرد قرار آب شوری یا و اکسیداسیون ، pH ، بودن دسترس

 گروه نکرد مسدود شامل ، ببینند آسیب است ممکن سمی فلزات آنها طریق از که احتمالی های مکانیسم سلولی، سطح در

 یون برای نقل و حمل های سیستم یا نوکلئوتیدها پلی ، ها آنزیم مانند ، بیولوژیکی نظر از مهم های مولکول عملکردی های

 .است ضروری مواد جایگزینی یا/  و جابجایی ، مغذی های

 غشای پارچگییک و کننده غیرفعال و دناتوره آنزیم های ، عملکردی سلولی واحدهای و زیستی مولکول های از فلزی یون های

 وذپذیرینف در تغییر ، جیوه سمیت سمی احتمالی های مکانیسم(. Ochiai ، 1987) کنند می مختل را اندامک ها و سلول

 فعال های هگرو و فسفات های گروه با واکنش برای میل ، ها کاتیون با (SH)-سولفیدریل   های گروه واکنش ، سلولی غشای

ADP یا ATP است اساسی به جای کاتیون ها های یون جایگزینی و( .Kabata-Pendias & Pendias، 1984 .)طور به 

 (.1991 ، لینستر) باشد گیاهان دسترس در آلی از بیشتر آلی غیر اشکال که شود می تصور ، کلی

 طریق از لول پاشیمح یا بذر تیمار طریق از زراعی گیاهان در به صورت غیر مستقیم و تصادفی عمدتا یا به طور مستقیم گیاهان

 می گیرند. قرار جیوه معرض در ها، قارچ ضد

 با مایشگاهیآز شرایط در معمولاً سمیت سطح. شود می حاصل هوای آلوده یا آب ، خاک طریق از تصادفی گیاه با جیوه تماس

 برای آبزی انگیاه عمدتا شده آزمایش گیاهان. شود می آزمایش تماس مختلف های دوره و ها غلظت از وسیعی طیف از استفاده

 شامل همورد مطالع مورد بررسی قرار می گیرند. پارامترهای خاک مختلف شرایط هستند که تحت محلی و های آب آلودگی

 های گونه رشد و بذر زنی تاثیر جیوه در جوانه مورد در موجود اطلاعات بیشترین .است ژنتیکی و بیوشیمیایی ایه سنجش

 .استفاده شده است می باشد کش قارچ عنوان به از جیوه در که مزارعی در گیاهی مختلف

یاه صورت نمی اندام های بالایی گ به گیاه ریشه از جیوه جابجایی و است کم گیاهان توسط خاک از معدنی و آلی جیوه جذب

 ممکن خاک در موجود نمکهای. کند می ایجاد درگیاه جیوه سطح در کمی افزایش خاک، افزایش غلظت جیوه در بنابراین. پذیرد

 جذب نفوذ کرده و برگها منافذ و از تبدیل شده شده متیله ترکیبات یا جیوه فلز به شیمیایی و بیولوژیکی واکنشهای توسط است

 در که گیاهانی یبرا امر این. است جذب جیوه توسط ریشه از موثرتر بسیار فرآیند در افزایش غلظت جیوه در گیاه این ، شوند

 در ها، کش قارچ یا جیوه آفات دفع سموم بقایای. است زیادی برخوردار اهمیت از کنند می رشد ها گلخانه مانند بسته فضاهای

خوراکی  های قسمت جیوه جذب شده به  Ory'za sativa مثال در گیاه عنوان به شود می گرفته گیاهان توسط موارد بعضی

 می تزفتوسن مهار و گیاه پیری در تسریع باعث جیوه-فنیل نمک های که همچنین گزارش شده است. شود می منتقل گیاه

 .شوند
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 نمو و رشد ، بذر زنی جوانه

رد جیوه بستگی کارب نحوه ، بندی فرمول ، به غلظت زنی و رشد و نمو گیاهبستگی جیوه در جوانه  تأثیر درجه ، کلی طور به

 ریشه مشخص روفیهیپرت یک اثر این. شناخته شده است غیرطبیعی زدن جوانه با غلات آلی در های جیوه از ناشی دارد. تاثیرات

 Crosier)ی شودمدیده  شود می استفاده کش قارچ بالاتر دوزهای از که که در مناطقی ، است غلات های گیاهچه کلئوپتیل و ها

& Keitt، 1934؛ Noll، 1938؛ Purdy، 1956؛ Weston & Booer، 1935 .)و  شده ضخیم در این گیاهان پریموردیا

 اتفاق جودمو های سلول شدن بزرگ و سلولی افزایش تقسیم ، شاخک آپیکال مریستم در و شود می نامنظم لوب و میخک دچار

 (.Sass، 1937) افتد می

 S-پل ایجاد با جیوه . است برخوردار ثانویه اهمیت از اندوسپرم روی بر آن تأثیرات و است بذر خود روی احتمالاً جیوه اولیه اثر

-S-Hgسیستم با شدت به -SH یستمساست.  طبیعی شکست چنین. کند می ایجاد تداخل زنده سلولهای در -SH ممکن 

 بگذارد. تأثیر آن بعدی رشد و زنی جوانه روی است

 غلظت با نهال طول افزایش ، Oryza sativa گیاه در
 4-10×5 2HgCI در غلظت زنی جوانه وM  3-10×6 ی شودم متوقف .

ی شود. گیاه م رشد طول در غلات در موجود فسفات و نیتروژن کل تحرکات مهار باعث توجهی قابل طور به همچنین جیوه

(Varshney، 1991 .) 

Ahssa-1AOryza sativa  و hssaA-Medicago sativa cv. Al 2 معرض در HgCl ، گیاهچه رشد و زنی جوانه درصد 

 . (A1-Helal ، 1995) است ریشه رشد بر و بیشترین تاثیر منفی آن بر ، یابد می کاهش غلظت جیوه افزایش با

 طول کلروفیل، محتویات توسعه کند ومی  مهار را نیز جوانه جیوه ، Triticum aestivum CV. Pak-81 در گونه گیاهی

 (. lqbal & Majeed، 1991) می دهد کاهش را شاخه محلول پروتئین مقدار و نهال و ریشه شاخه خشک و ریشه ، وزن ساقه

 حد از بیش زنی پنجه مهار و ، بخشد بهبود را خاک انجماد دمای تحمل است ممکن تاجگذاری بین گره طول در گیاهان کاهش

 قطره رتصو به که ، مرکوریک کلرید (.Anderson، 1989) شود دانه در کننده جذب مواد مجدد تجزیه به منجر است ممکن

 کند یم مهار را آنها گراوی واکنش و و از افزایش طول ریشه جلوگیری می کند ، شود می جذب Zea mays ریشه در ای

(Pilet & Versel ، 1981.) 

 ارتیم و Rhizobium های سویه با Arachis hypogaea و Vigna radiata ، V. mungo بذرهای در مطالعه ای تلقیح

زنی  گره و ریزوبیوم جمعیت کاهش باعث توجهی قابل طور در زمین های کشاورزی به (کاربندازیم) bavistin یا emisan با

 مانع جیوه استات بالاتر غلظت با Phaseolus aureus [Figna radiata] رقم دو بذر تیمار(. Ghosh، 1995) شد ریشه

(. Varshney، 1990) دش زدن جوانه هنگام در بذر در پروتئاز فعالیت و نهال به لپه از نیتروژن انتقال کل و منجر به زنی جوانه

 نینج در RNA و DNA ، کل قند ، کل نیتروژن سطح همچنین ، یافت کاهش نهال تنفس میزان ، 2HgCI غلظت افزایش با

 پروتئینی اندهایب تعداد افزایش و عمده اختلال ، ژل الکتروفورتیک همچنین مطالعات. یافت کاهش لپه در همزمان تجمع با ها

 (.1989 ، همکاران و ناگ) داد نشان را

ر د اما ، می شود Brassica campestris و Phaseolus vulgaris در بذر زنی جوانه کاهش باعث 2HgCI زیاد غلظت

 Phaseolus جیوه در گونه گیاهی یون های اثر(. Gupta، 1991) خواهد یافت افزایش را سرعت حدی تا کم های بسیار غلظت

vulgaris cv.T  محتوای ، خشک ماده ، ریشه و شاخه برر سی اثرات آن بر طول با به ( کلروفیلChl) ایداریپ شاخص و 

(CSI) ، محلول قندهای محتوای  (SS) شدن هیدرولیز قابل و (HS و )محلول های پروتئین (SPمورد ) گرفت ارقر مطالعه .

 1994 ، (Gadallah) دارد Chl محتوای و رشد پارامترهای بر غالب تأثیر جیوه که داد نشان ها داده آماری تحلیل و تجزیه
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 (:PHYTOREMEDIATIONگیاه پالایی)  

. است ی و خاکیآب از محیطی های آلاینده سازی جدا یا  و زدایی سم ، استخراج برای گیاهان از استفاده شامل گیاهی تصفیه

 نشات اکوسیستم به یمنابع انتشار انسان از یا طبیعی های خاک از بیایند کنار آن با باید درخت های ریشه که فلزی سنگین بار

 (.Kahle ، 1993)گیاهان می شود توسط ریشه معدنی مواد تغذیه در اختلال موجب همچنین سنگین فلزات سمیت. گیرد می

 جذب برای را زیست محیط با سازگار و کارآمد رویکردهای است ممکن ، کنند پردازش را سنگین فلزات توانند می که گیاهانی

 کنند می یهتجز را جیوه متیل که هستند باکتریایی ژن شده اصلاح اشکال حاوی ژنتیک مهندسی گیاهان .کنند فراهم حذف و

 را جیوه دوکتازر یون آنزیم که بود MerA ، شد وارد گیاهان در موفقیت با که ژنی اولین. دهند می کاهش را جیوه یونهای و

 سمی کمتر Hg به سمی را  2Hg+یون جیوه به صورت  MerAدهد.  می کاهش کمتری میزان به را یونی جیوه ، کند می کد

 کج بسیار نکدو یک دارای و است CpG دینوکلئوتیدهای از غنی raerA باکتری های توالی. کند می تبدیل اثر بی نسبتاً و

 متنظی عناصر کنترل تحت و ، کند می اصلاح را کدگذاری منطقه MerApeg ، 9٪ ، یافته جهش MerA توالی است. یک

تحت تاثیر قرار  ،2HgCI زا ppm 20-5 غلظت حاوی در محیط های نهال ها این گلدهی و رشد. گیرد می قرار گیاه کننده

  .گیردمی 

 در که است آلوده های مکان در بومی های باکتری توسط شده تولید جیوه متیل ، است یونی جیوه از تر جدی که مشکلی

 (.Meagher & Rugh1997) کنند می ایجاد انسانی های جمعیت و وحش حیات خطر اساسی برای و وارد شده غذایی زنجیره

 اصلاح ژن بیان برای Arabidopsis thaliana ،از  جیوه متیل زدایی سم و استخراج برای گیاهان پتانسیل کشف منظور به

 جیوه و ربنک پیوند بین پروتونولیز است که یک کاتالیز MerB. استفاده گردید MerB رمزگذار و merBpe ، باکتریایی شده

 که تراریخته گیاهان. است، می شود تحرک کم جیوه که یک ، (II) جیوه سازی از بین می برد و موجب آزاد آلی لیگاند را در

 ی شوندممهار  شدت به ژن فاقد گیاهان که جایی ، آلی های جیوه غلظت از وسیعی طیف در ، هستند merBpe کننده بیان

 . کنند می رشد ، روند می بین از یا

 شده هندسیم merBpe بیان برای هایی که علف و ها بوته ، درختان مانند ، بومی های ماکروفیت که دهد می نشان کار این

 Transgenie انگیاه. مفید باشند برای (II) آزادسازی جیوه و آلوده های سایت در جیوه متیل تخریب برای می توانند ، اند

Arabidopsis ژن که MerB گیاهان غیر  سایر که حالی در ، هستند مقاوم جیوه متیل برابر در کنند می بیان را باکتریایی

 کنند می رشد یوهج آلی ترکیبات سمی سطوح روی وقتی تراریخته های دانه مواجهه با متیل جیوه از بین می روند.تراریخته در 

 .دهند می گل و زنند می جوانه ،

 شده حاصلا ژنی های سازه بیان (برایLiriodendron tulipifera) زرد صنوبر های گیاهچه و صنوبر های کشت توانایی

 بسیار یونی وهجی تبدیل برای را MerA ، جیوه برابر در مقاوم باکتری های. گرفت قرار بررسی مورد(  MerA) جیوه ردوئتاز

 .کنند می بیان با سمیت کمتر (II)  به جیوه سمی

 می نشان نتایج این. می کنند آزاد فاقد آن های گیاهچه سرعت برابر ده تقریباً را اولیه جیوه MerA 18 های دارای گیاهچه

 کنند راهمف جیوه آلودگی پالایی گیاهان برای ابزاری است ممکن کنند می بیان را شده اصلاح MerA که گیاهانی که دهد

(Rugh et al.، 1998.) 

 ، دهند می هشکا فلزی شکل به را جیوه یونهای ، کنند می جدا جیوه متیل مجتمع های از را جیوه یونهای تراریخته گیاهان

بنابراین گیاه  .می رسانند ، OSHA استانداردهای از کمتر کاملاً  به غلظتهای و گیرند می فلزی جیوه خود های ریشه طریق از

 سمیت فراتر آن از ای باشد نظارتی استانداردهای با می تواند مطابق که ، زیباشناختی است و دائمی ، موثر حل راه یک  پالایی

 .دهد کاهش را جیوه
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 .کند می داج سمی بسیار جیوه متیل ترکیبات از را جیوه یونهای که است ارگانیکومور لیازاز پروتئین یک برای MerB کد

 دو اکنون هرت. دهند می انجام آب و خاک در را جیوه متیل از زدایی سم MerB ژن دارای گیاهان که می دهد نشان مطالعات

 و( )توتون  Nicotiana tabacum ،( )خردل Arabidopsis thaliana ، Brassica در گیاهان MerA و MerB ژن

Liriodendron tulipifera  اعمال شده اند اسپارتینا و  وحشی برنج ، ،گربه(لاله )صنوبر(Phytoworks ، 1997.) 

 Krishnan) دکر اشاره Typha sp مانند کننده انباشت گیاهان توسط جیوه حذف به توان می گیاهان تصفیه روش های دیگر از

لیتر  در گرم یمیل1-001/0 مقدار با PMA یا جیوه کلرید به آلوده این گونه های گیاهی برای تصفیه آب( 1988 ، همکاران و

 توجه قابل بجذ. شد حذف آبی بسترهای از Ixora coccinea توسط نیز (II)  جیوه(. 1990 ، همکاران و لنکا) شدند استفاده

 (.1990 ، همکاران و Tikku) افتاد اتفاق Hg (II) برای 6-5/4برابر با   pH در ppm 2000 در فلز یون

 گیاهانی چنین پرورش اب - کننده پاک گیاهان طریق از آلوده مناطق از جیوه حذف و پالایی گیاه استاندارد روشهای ترکیب با

گیاهان .ادد کاهش توجهی قابل میزان به را جیوه آلودگی مسئله توان می ژنتیک مهندسی با چه و معمول زایی جهش با چه

یاه پالایی ای در حیطه گ امیدوارکننده بسیار اندازهای چشم MerB و MerA ژن بیان دو از استفاده مختلف های تراریخته

 .هستند جیوه

 

  تازه های آب اکوسیستم در جیوه

 زغال سوخت ایه نیروگاه مانند انسانی های فعالیت. وجود دارد رسوبات و آب ، جو های چرخه و محیط در طبیعی طور به جیوه

 افزایش انسانی وهجی انتشار میزان ، صنعتی انقلاب زمان از. شود می محیط در جیوه میزان افزایش باعث زباله سوزاندن و سنگ

 شود می آزاد راتمسف در که ای جیوه .است شده آبی و زمینی های اکوسیستم در جیوه سطح افزایش به منجر نتیجه در و یافته

 سمی ، یوهج متیل. شود تبدیل جیوه و به متیل کند رسوب آب های اکوسیستم در شده، منتقل طولانی فواصل در تواند می ،

 منتقل ها سانان و حیوانات سایر به ماهی مصرف و غذایی زنجیره طریق از و یافته تجمع زنده موجودات در شکل جیوه، ترین

 شود. می

 اهمیت از. رددا وجود (Hart1982ارگانیکال ) عنوان به و II  جیوه های مجتمع عنوان به عمده طور به آبزی محیط در جیوه

 ممکن( سانترهبیوکن بودن دسترس در و کم نسبتاً سمیت) جیوه آلی غیر اشکال که است واقعیت این آبزی محیط برای ای ویژه

 می زیستی معتج به و ترند سمی که ، شود تبدیل( جیوه متیل ویژه به) جیوه غیر به مجتمع در موجود باکتریهای توسط است

 & Wiener) باشد جوی رسوبات و رطوبت ضد های تخلیه ، جدید خسارات جبران از ناشی تواند می جیوه متیل. پردازند

Spry 1996). از کسری. است متغیر 10 تا 10 از ، است زیاد بسیار جیوه متیل برای بیولوژیکی غلظت فاکتورهای نتیجه در 

 که ، یابد می شافزای ماهی های طبقه اول زنجیرع غذایی از تدریج به دارد وجود متیل استیل آبزی جانداران در که جیوه کل

 از شده گزارش جیوه غلظت بالاترین ( Wiener & Spry 1996) باشد داشته خود در را جیوه متیل ٪99 تا تواند می

 کلی طور به جیوه لمتی نسبت اگرچه ، است حیوانات این کبد در ویژه به ، وال و مهر ، سمور مانند دریایی و آبزی پستانداران

 .است کم بسیار

 خلاصه عوامل موثر در سمیت جیوه:

 جیوه صورت به محیط در جیوه II  اشکال آلی جیوه دارای سمیت بیشتری هستند.. وجود دارد ارگانیک ترکیبات و 

 .شود تبدیل معدنی مواد به موجود باکتری های توسط تواند می آلی غیر جیوه
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 وه دربا جی در خصوص نحوه ارتباط سختی الگوریتم هیچ حاضر حال در اما است آب وابسته سختی به جیوه سمیت 

  .یابد می آب افزایش pH و سختی کاهش با ها میزان جذب جیوه توسط میکروارگانیسم. نیست دسترس

 همراه است رسوبات با اغلب و شود می جذب ذرات توسط شدت به جیوه.  

 دارد سولفات ویژه به ، گوگرد و کلر حاوی برقراری پیوند با لیگاندهای برای بالایی قدرت جیوه. 

 HGCl ییدریا های محیط در آلی غیر جیوه سمیت .کند می نفوذ بیولوژیکی غشاهای در سرعت به دریا آب در 

 یابد. می افزایش شوری کاهش با معمولاً

 روش ندچ است. فقط جیوه های گونه تعیین در ای عمده مانع طبیعی آبهای در جیوه های گونه کمیاب العاده فوق غلظت

 املش این روش ها . دارد وجود جیوه متیل و جیوه معدنی غیر های گونه گیری اندازه برای کافی حساسیت با تحلیلی

([. 1997)همکاران و Clevenger] است سرد بخار اتمی جذب سنجی طیف یا اتمی فلورسانس سنجی طیف با کروماتوگرافی

 ردمو محلول در جیوه معدنی غیر های گونه مختلف های غلظت بینی پیش برای است ممکن ژئوشیمیایی بینی پیش مدل

 رگانیسما و فلز انفعالات و فعل تعیین برای معمول طور به سنجش روش (. (Florence & Batley 1980) گیرد قرار استفاده

 است اییدری و شیرین آب های در لیتر/  میکروگرم02/0 جیوه ( برایPQL) تحلیل و تجزیه کمی حد.. شود می ها استفاده

(NSW EPA2000).) 

 یوهج (. غلظت CCREM 1987) است طبیعی آبهای در جیوه غلظت کنترل فرایند مهمترین رسوبات یا معلق مواد روی جذب

 ای دخانهرو آبهای در و ، (Gill & Bruland1990) رود می فراتر لیتر در نانوگرم 12 از ندرت به شیرین آبهای در محلول

-08/0 از دریا آب در جیوه ( .غلظت .(Nelson 1981، Cossa & Noel 1987) است لیتر در نانوگرم 18 تا 1 از معمولاً

2ng/L  است متغیر (Gill & Fitzgerald 1988، (Cossa et al. 1992).  . 

حاوی مواد آلی  بهایآ در ، حال این با. دهد می نشان را سولفید ویژه به ، گوگرد و کلر حاوی لیگاندهای به شدید میل II  جیوه

 ت(. نسب.(Fergusson 1990) است محدود آلی کمپلکس های در جیوه ،بیشتر های شیرین آب در ویژه به (DOMطبیعی )

 ترین سمی و ترین دسترس در بیشترین، این زیرا ، است برخوردار حیاتی اهمیت از جیوه شکل متیل به موجود محلول جیوه

 شکیلت را جیوه کل از ٪20 تا 1 جیوه متیل غلظت ، موارد بیشتر (. در .(Fitzgerald & Clarkson 1991) است جیوه نوع

 طور به .شود می داده نسبت آلی در چربی جیوه بودن محلول به اغلب آبزی موجودات در جیوه سمیت و علت جذب. دهد می

 دریایی مدیاتو از زئوپلانکتون تغذیه توسط جیوه متیل جذب. است برخوردار ثانویه اهمیت از آلی غیر جیوه تجمع کلی

(Thallassiosira weissflogiiچهار ) بالاتر های غلظت(. 1996 همکاران و میسون) آلی است غیر جیوه از کارآمدتر برابر 

 جیوه با مقایسه در جیوه متیل تروفیک انتقال بالاتر بازده کننده منعکس ، غذایی زنجیره طبقات بالاترموجودات  در جیوه متیل

 .است آلی غیر

 ، عتدلم آبهای در(. 1988 جنسن) یابد می آب افزایش pH و سختی کاهش با شیرین آب های دریاچه در جیوه جذب میزان

 بیشترین ، است دخو میزان حداکثر در ماهی متابولیسم میزان میکروبی و متیلاسیون که زمانی ، تابستان در جیوه زیستی تجمع

 Paulssonدهد) می کاهش را ماهی در جیوه متیل زیستی تجمع همچنین آب در سلنیوم غلظت افزایش. دارد را زیستی تجمع

& Lundbergh 1991.)  بیشتری سمیت بالاتر دماهای در همچنین جیوه (داردCCREM 1987.) 
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 یآل کربن ( و منابع Chen 1994) آب جلبک Selena strumcapricornutum برای را جیوه سمیت فسفات بالای غلظت

 Mohanty) دهد یم کاهش کلرلا شیرین شیرین آب جلبک را برای جیوه سمیت اکسوگلوتارات،-2 و گلوتامات گلوکز، ویژه به ،

 است. ناشناخته طبیعی هنوز های فیتوپلانکتون جمعیت در این ترکیبات اثرات(. 1993 همکاران و

 از سریعتر رابرب 10 ، در چربی حلالیت دلیل به که ، HgCl و HgCl شامل ( محلولII) جیوه آلی غیر های گونه ، دریا آب در

 جلبک رای( ب HgClمثال  عنوان به) معدنی غیر جیوه معادن. کنند می نفوذ سلولی غشای به Hg می شوند، آزاد فلز یون

 .(Florence & Stauber 1991)است. سمی Nitzschia closterium ، محلی شده جدا دریایی

 آنلید های مکر از گونه چندین برای سمیت های داده. گذارد می تأثیر جیوه سمیت بر شوری که است شده داده نشان همچنین

اهی و مبر روی  مطالعه یک ، حال این با. است شوری کاهش با آلی غیر جیوه سمیت افزایش دهنده نشان پوستان سخت و

لظت غ(. Hall & Anderson 1995دارد) وجود متوسط های شوری در بقا میزان بالاترین که است داده نشان گلی خرچنگ

 Wiener & Spry) می نماید ایجاد مسمومیت شیرین آب ماهیان عضلانی کیلوگرم بافت در گرم میلی 20 تا 6 بین جیوه

قرار گرفتن در  مادر در خطر از بیشتر ماهی جنین. خواهد بود کشنده کیلوگرم در گرم میلی 10 تا 5 بین در غلظت (. و 1996

 .(Ankley (1999) و Jarvinenدارد) قرار جیوه

 آبزیان شناسی سم

( Daphnia pulex) مهرگان بی های لیتر برای گونه در میکروگرم 2/2در آب های تازه از  (IIجیوه) حاد سمیت

(1978Canton & Adema )برای لیتر در میکروگرم 2000 تا  mayfly (استWarnick & Bell 1969) حاد مقادیر 

 & Deshmukh)بود. تیلاپیا برای لیتر در میکروگرم 1000 تا ماهی گوپی و برای لیتر در میکروگرم 30 از ماهی سمیت برای

 1980 Marathe،  1980 Saksena&  Quereshi50 مقادیر با دریایی های جلبک ریز برای ویژه به آلی غیر (. جیوهCE 

 دریایی جلبک برای )HgCl ( عنوان به) آلی غیر ساعته جیوه 50EC 72. است سمی لیتر در میکروگرم 10 تا 1/0

 (.Florence & Stauber 1991) است سمی لیتر در میکروگرم 9 ، (Nitzschia closteriumمحلی)

 سمی برابر 31 تا 4 آنها همه ی رسد می نظر به اما ، است دسترس در جیوه آلی ترکیبات حاد سمیت مورد در کمی اطلاعات

 مگنا و دافنیا برای لیتر/  میکروگرم 04/0 از کمتر سمیت با ، جیوه (. متیلUSEPA 1986) باشند (IIآلی) غیر جیوه از تر

 و کیم مک)شده باشد آزمایش جیوه ترکیبات از مزمن سمیت بالاترین دارای بروک آلا قزل ماهی برای لیتر در میکروگرم 52/0

 های گونه به نسبت کمتری حساسیت گیاهی های گونه ترین به طور کلی حساس(. 1982 همکاران و بیزینگر ، 1976 همکاران

در    dimorphus Scenedesmus شیرین آب (. جلبک CCREM 1987) دارند جیوه متیل ( وIIنسبت به جیوه) حیوانی

 آلی غیر جیوه لیتر در میکروگرم 50 و در شرایط مشابه با( جیوه متیل عنوان مثال به) جیوه آلی لیتر در میکروگرم 10غلظت

 30 لیتر تا در میکروگرم 1/0 تا جیوه متیل غلظت ها ، فیتوپلانکتون های ( از بین می رود. در جمعیت HgCl عنوان مثال به)

. دارند پوستان سخت و تنان نرم به نسبت بیشتری مقاومت ها ماهی کند. در گرو جانوران، می آن جلوگیری اولیه تولید از درصد

 با جیوه استات. کند می مهار را شور آب گیاهان فتوسنتزی فعالیت و رشد لیتر در میکروگرم 160 تا 10 از II  جیوه غلظت

 رویشی اسپورهای که ، متحرک سلولهای ترکیدن باعث و بود سمی دریایی های دینوفلاژلات برای لیتر در میکروگرم 1 غلظت

لیتر /میکروگرم 80 ساعته،  50LC 96  ( باAllorchestesاسترالیایی) دریایی آلفیفود کمپرس. شود می ، میدهند را تشکیل

 کمتری حساسیت آلی غیر جیوه به نسبت دریایی و شیرین آب تنان نرم ، کلی طور به گزارش شده است. حساس جیوه به نسبت

 (Stauber&  Florence 1991.() است لیتر در میکروگرم 10000 تا 3 از 50LC حاد مقادیر و دارند
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 بسیار سطحی یآب ها اکثر در جیوه غلظت. نیست سمی ها ماهی برای Zn یا Cu ، Pb ، Cd مانند فلزات سایر اندازه به جیوه

 اصلی خطر. ودش آبزیان می زندگی اولیه و حساس سایر مراحل و یا بالغ ماهیان در مستقیم سمی اثرات ایجاد باعث و است کم

 می اعمال کزیمر عصبی سیستم در اختلال با را آن اثرات و تجمع آن در اندام های داخلی جانوران است از ناشی جیوه متیل

(.  (USEPA 1986 است بوده 85000 تا 4000 و بین  شده گزارش جیوه برای 5000 بیولوژیکی غلظت فاکتورهای. شود

ر د(. جیوه USEPA 1986) شد یافت 40،000 تا 10،000صدف  در جیوه متیل و جیوه کلرید همچنین این فاکتور برای

 کیلوگرم جیوه رب گرم میلی 1/0 تا07/0غلظت . دهد می کاهش لارو و جنینی در تولید مثل را از مراحل موفقیت ماهی ها میزان

بالغ کشنده  کیلوگرم برای ماهی/گرم میلی 30 تا 10کمان و غلظت  رنگین آلای قزل ماهی می تواند برای جنین تخم ها در

 . Wiener & Spry 199)) باشد

 :های تازه  راهنمای استاندارهای جیوه در آب

 (:7/8تا  pH  7 محدوده) شده است بندی طبقه گروه 4 زیر به شرح به آبهای تازه موجود درخصوص جیوه در های داده

 50  ، گونه هفت :ماهیLC / EC  7لیتر در میکروگرم 6355 به 7/0 ، روزه 91 تا (auratus Carassius )

 .لیتر/  میکروگرم 1271 تا 14/0نشد(  مشاهده اثری )غلظتی که در آن  21NOECو  ،

 گونه :پوستان سخت (Hyalella azteca،) 42 روز 70 تا NOEC ، 12/1 لیتر در میکروگرم. 

 50  :تنان نرمLC 7لیتر و در میکروگرم 95 تا 60 ، روزه NOEC 12 لیتر در میکروگرم 19 تا. 

 گونه سه :جلبک ، NOEC  14آبی و سبز جلبک های. لیتر در میکروگرم 85 تا 33 ، روزه :NOEC ، 

 1200 ، روزه Myriophyllum spicatum، 50EC 32  ، گونه یک: ماکروفیت. لیتر در میکروگرم 253

 .لیتر در میکروگرم 640 به 240 از NOEC و 3200 تا

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
21 No Observed Effect Concentration 
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 فصل چهارم :

 جيوه در محيط هاي دریایی
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 دریا راهنمای استانداردهای جیوه در

  5/8تا pH  7 محدوده) شده است بندی طبقه گروه 6 به زیر شرح به محیط های دریایی موجود درخصوص جیوه در های داده

 (:داده نقطه 45 از نقطه 19،

 گونه یک :ماهی (،Fundulus heteroclitus ) ، 50EC 5 و ، رلیت در میکروگرم 49 تا 37 ، روزه 32 تا 

 لیتر در میکروگرم 160 تا 4/7 معادل NOEC به کلی طور به ، لیتر در میکروگرم 800 میر و مرگ برای

 .شود می تبدیل

 گونه سه :پوستان سخت (Mysidiopsis bahia،)  50LC 7لیتر در میکروگرم 50 تا 8/1 ، روزه 35 تا 

 10 تاNOEC 8/0  لیتر و در میکروگرم 10 روزه برابر با 11 تا 7 مشاهده شده( اثر )کمترین22LOEC  ؛

 .لیتر در میکروگرم

 گونه یک :اکینودرم ،  Asterias forbesi،  50LC 7معادل ، لیتر در میکروگرم 20 ، روزه  NOEC 

 .لیتر در میکروگرم4برابر 

 گونه هفت :تنان نرم (Mya arenaria،)  50LC 5 ؛ لیتر در میکروگرم 5071 تا 4 ، روزه 12 تا OECL   

 1014 تا 12/0 های NOEC معادل کلی طور به ، لیتر در میکروگرم Mytilusedulis ، 3/0 ، روزه5

 .لیتر/  میکروگرم

 50  ، گونه دو :آنلئیدهاLC 7معادل ، لیتر در میکروگرم 90 تا 17 ، روزه 28 تا NOEC 18 ات 4/3 از 

 .لیتر در میکروگرم

 گونه هفت :جلبک ، NOEC  9/0لیتر در میکروگرم 88 تا. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 2 Lowest Observed Effect Concentration 
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 م :فصل پنج

 نمونه برداري

 و

 متدهاي آناليز جيوه
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 جیوه برداری نمونه

 محیطی های نمونه

 این بر علاوه. کرد یاندازه گیر را جیوه متیل از ناشی آب آلودگی راحتی به توان می ماهی در جیوه زیستی تجمع گیری اندازه با

 رایب مناسبی وسیله ، شود مصرف می خاص منطقه یک مردم توسط که خوراکی صدف و ماهی در موجود جیوه بر نظارت ،

 صدف و اهیم مصرف طریق از بیشتر جیوه انساب با متیل مواجهه زیرا است، جیوه معرض در گرفتن انسان قرار سطح ارزیابی

 در کل جیوه یریگ اندازه از توان می ، است جیوه متیل شکل به ماهی در موجود جیوه بیشتر که آنجا از ، این بر علاوه. است

 .کرد استفاده انسان توسط جیوه متیل مصرف میزان ارزیابی برای ماهی

 را مشابه موارد و ماهی طول و وزن. کنید ثبت را سن و گونه ، مکان ، برداری نمونه تاریخ ، ماهی های نمونه آوری جمع هنگام

 یخچال در و داده قرار اتیلن پلی یها کیسه در ، کرده جمع را خوراکی قسمت از گرم 20-10 ، ها ماهی برای. بگیرید اندازه نیز

 قسمت ، ستنده عضله فاقد که ها حلزون برای)و  عضله و گوارش دستگاه محتویات ، عضله ، ماهیچه صدف برای. کنید نگهداری

 اغلب رسوبات دریا تذرا که آنجا از. دارید نگه فریزر در و داده قرار اتیلن پلی های کیسه و در جمع آوری کنید را آن خوراکی

 کنید. خارج ذخیره از قبل را ذرات این ، دارد وجود صدف هضم های دستگاه در

( مرطوب وزن) رمکیلوگ بر گرم میلی 4/0 صدف و ماهی در جیوه برای موقت نظارتی استاندارد ، ژاپن غذایی بهداشت قانون طبق

 می گرفته نظر در( طوبمر وزن) کیلوگرم بر گرم میلی 1/0-01/0 ماهی صدف و ماهی در کل جیوه زمینه پس سطح. است

 .شود

 گیاهان برداری جیوه در نمونهروش 

 مناسب لودگیآ ارزیابی برای بنابراین و دهند می نشان خود را در سنگین فلزات زیستی نمایی بزرگ معمول طور به گیاهان

. کند می مناسب اهو های آلاینده بیولوژیکی شاخص عنوان به را آنها که دارند مختلفی خواص ها گلسنگ ، حال این با. نیستند

 در و جذب می کنند دکارآم طور به را فلزات ، کنند می جذب هوا از مستقیماً را مغذی مواد آنها ، ریشه بی گیاهان سایر مانند

 .دهند می نشان مقاومت خود های بافت در فلزات بالای غلظت برابر

 از ، حقیقت در. ندک می مناسب هوا آلودگی ارزیابی برای را آنها و شوند می توزیع گسترده طور به جغرافیایی نظر از ها گلسنگ

 آلاینده سایر و جیوه از ناشی هوا آلودگی ارزیابی برای تحقیقات در اغلب Usunera  و Parmelia های گونه جمله از گلسنگ

 خوبی به ، نندک می جمع ، رویند می ها شاخه یا درختان روی معمولاً که را ها گلسنگ . است شده استفاده سنگین فلزات های

 برای. کنند یهته نمونه را تا کنند می خشک هوا در و کنند می پاک غبار و گرد و چوب های تکه از ، دهند می شستشو آب با

 م می کنند.تقسی قطعات به را آن تشریح قیچی با و داده قرار ویال یک در را نمونه از گرم چند ، جیوه تحلیل و تجزیه
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  آب در جیوه برداری نمونه روش

 دریاچه به ای رودخانه از آلودگی رود می انتظار یا را دارد  اقیانوس یا تالاب ، دریاچه ، رودخانه به مستقیماً آلودگی منبع وقتی

  Bandonاز یک  ، آب های نمونه آوری جمع برای. بگیرید آب های نمونه مختلف مناطق از ، یابد گسترش اقیانوس یا باتلاق ،

water sampler  آوری جمع بالا مد و زرج در را دریا آب های نمونه. کنید استفاده ، سطح زیر متر سانتی 30-20 در عمق 

 جمع تاریخ ، ها قیانوسا مناطق و ها باتلاق ، ها دریاچه برای. کنید اجتناب بارانی یا بادی نمونه برداری در روزهای از و کنید

 .کنیدیادداشت  روشنی به را اطلاعات سایر و آلودگی منبع به نسبت موقعیت ، آب عمومی کیفیت ، مکان ، آوری

 خوب دیگر ملعوا یا کلریدریک اسید با که تفلون یا شده موم و مهر ای شیشه ظرف در نقل و حمل از قبل را آب های نمونه

 کنترل انونق اساس بر( 1974 سپتامبر) زیست حفاظت از محیط آژانس 64 شماره اعلامیه مطابق. دارید نگه ، است شده شسته

 و لیتر در رمگ میلی 005/0 ترتیب به زیست محیط کیفیت استاندارد و ژاپن پساب استاندارد ، کل جیوه مورد در آب آلودگی

 می بیان زیست محیط کیفیت استاندارد و پساب استاندارد دو هر ، جیوه آلکیل برای ژاپن. لیتر هستند در گرم میلی 0005/0

 0005/0 صتشخی حد در ، شود می تحلیل و تجزیه آب آلودگی کنترل قانون در شده ارائه رسمی های روش با وقتی که کنند

 بالای دیرمقا حاوی فاضلاب ناگهانی شدن آزاد باعث آلودگی حادثه یک که هنگامی. نیست تشخیص قابل لیتر در گرم میلی

 طور به کل جیوه زمینه پس سطح. شود ارزیابی رسمی استانداردهای این طبق باید جیوه آلکیل و جیوه کل سطح ، شود جیوه

 و ها رودخانه برای ng/L (ppt) 3-1 و ساحل آب برای ng/L (ppt) 15-2 ، اقیانوس آب برای ng/L (ppt) 3-5/0 کلی

 .است ها دریاچه

 خاک رسوبات و در جیوه برداری نمونه روش

 جمع انیفراو ، آلودگی میزان خاک مشکوک به و جیوه آلودگی منبع موقعیت به بسته ، خاک های نمونه آوری جمع هنگام

 ، است دهش پیشنهاد سایت از خاک های نمونه آوری جمع برای مختلفی های روش که حالی در. دهید تغییر را نمونه آوری

 روش از لیمفص شرح ، شد اجرا 2003 سال در که( 2003 ، زیست محیط وزارت) ژاپن کشور در خاک آلودگی با مقابله قانون

. است شده رائها گیری نمونه های روش برای ای پایه عنوان به ها روش این. دهد می ارائه را خاک های نمونه آوری جمع های

 در متر 10دی بن شبکه اساس بر) آوری کنید جمع نمونه یک مربع متر 100 هر از  ، آلودگی شرایط اکثر در ، خلاصه طور به

 به های نمونه نکرد مخلوط با را نمونه یک ، نیست زیاد آلودگی خطر دهد می نشان آلودگی سابقه که سایت هایی در(. متر 10

 اختلاط روش ینا از استفاده با. آورید بدست( متر 30×  متر 30 شبکه اساس بر) مربع متر 900 هر در نقطه پنج در آمده دست

 پنج این کنید. عجمآن  اطراف در فرعی نقطه چهار و شبکه هر مرکزی : نقطه نقطه پنج از را منفرد های نمونه ، ای نقطه پنج

 مشخص دقیق طور به فرعی نقطه چهار های مکان اگرچه. آورید بدست نهایی کامپوزیت نمونه یک تا کنید ترکیب هم با را نمونه

 .است مطلوب مرکزی نقطه غرب و شرق ، جنوب ، شمال نقاط در نمونه چهار آوری جمع اما ، است نشده

 نمونه ، خاص طور به. کنید جمع خاک زیر متر سانتی 50 و خاک سطح بین را خاک های نمونه ، برداری نمونه نقطه هر در

 سانتی 5 از منطقه در دیگری و ، سطح زیر متر سانتی 5 نقطه یک و خاک سطح بین یکی ، جداگانه منطقه دو از را منفرد های

 ، سنگریزه) خارجی اجسام اکثر ، خاک های نمونه آوری جمع از پس. کنید آوری جمع ، خاک سطح زیر متر سانتی 50 تا متر

 نمونه هر از ، سازی همگن از پس. کنید یکدست را نمونه کردن نمونه ها هر مخلوط با و کرده خارج نمونه هر از را...(  و ریشه

 ، ای نقطه پنج اختلاط روش برای ، ترتیب همین به. آورید بدست نهایی کامپوزیت نمونه یک تا کنید مخلوط را مساوی وزن

 .(شد ذکر بالا در که روشی همانند) کنید مخلوط را باهم نمونه پنج از یک از هر مساوی وزن
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 200-50 واصلف در ، کنند می فراهم را کف رسوبات آسان آوری جمع امکان که برداری نمونه نقاط ، ها رسوب رودخانه برای

 حدود که است مطلوب ، این بر علاوه. شوند می انتخاب شهر های زهکشی یا صنعتی فاضلاب تخلیه محل از دست پایین متر

  صورت به ولاًمعم رسوبی های نمونه آوری جمع نقاط. شود انتخاب کنترل عنوان به رسوبات آوری جمع برای بالادست نقطه دو

 تعداد ، است ریضع رودخانه که جاهایی در. انجام می شود رودخانه نمونه برداری از مرکز و رودخانه نمونه برداری  از ساحل

 .دهید افزایش را برداری نمونه نقاط

 یا آزاد نقطه در عاعیش صورت به را برداری نمونه نقاط ، اقیانوس مناطق و ها باتلاق ، ها نمونه برداری از رسوبات دریاچه برای

 .دهید انجام شبکه ای نمونه برداری یک لزوم صورت در و دهید قرار رودخانه دهانه

 ها دریاچه ، ها رودخانه سطحی لایه رسوبات آوری جمع برای Ekman لایروبی گیر نمونه از ، گیری نمونه های روش مورد در

 تخمین امکان که دشو می استفاده ستونی های نمونه در نمونه برداری رسوبات از ، شود می استفاده دریا سواحل و ها باتلاق ،

 .آن وجود داردجیوه در  تجمع و آلودگی تاریخچه و رسوبی حالت

 عبور متری یلیم 2 مشبک الک از را آن و کرده تمیز غبار و گرد و پوسته ، سنگریزه ، چوب های تکه از را شده رسوبات جمع

 ارسال از قبل تا شود مخلوط خوب و شده خارج رویی مایع تا کنید سانتریفیوژ را آن ، است آب محتوای دارای نمونه اگر. دهید

 .نیدک ثبت را( غیره و ها ناخالصی ، بو ، رنگ ، ظاهری شکل) عمومی شرایط و مکان ، تاریخ. شود یکدست ، نمونه

. شود فادهاست است ممکن نیز دیگری شده موم و مهر ظروف از ، است بهتر های نگهداری نمونه برای ای شیشه ظروف اگرچه

 نمونه. کنید گهدارین خنک و تاریک مکان یک در را ها نمونه. بشویید خوبی به دیگر عامل یا کلریدریک اسید با قبل از را ظروف

 .شوند نگهداری فریزر در باید ظرفیتی دو جیوه یا فلزی جیوه حاوی های

 میلی ندچ از خاک در اگر غلظت جیوه. است خشک وزن گرم/کیلوگرم میلی 2/0 از کمتر خاک در جیوه ، غلظت کلی طور به

 ، مواردی نچنی لذا در. وجود خواهد داشت محیطی بخشهای سایر به خاک از جیوه مهاجرت خطر بیشتر بود، کیلوگرم در گرم

 .بررسی کنید نیز مجاور آبی منابع در جیوه آلودگی

 اتمسفر در جیوه برداری نمونه روش

 در جیوه ظتغل که آنجا از. باشد داشته وجود داخلی محیط های یا جو در جیوه آلودگی که شود می جمع هنگامی هوا نمونه

 دست به برای. ودش انتخاب آلودگی منبع از فاصله و غالب بادهای به توجه با برداری نمونه نقاط باید ، است متغیر بسیار جو

 مربع متر 3 ساحتم به ای شبکه به را اتاق ، غیره و کار های اتاق داخلی محیط و داخلی عمومی محیط از هوا های نمونه آوردن

در  را برداری نمونه طنقا ، انسان با جیوه احتمالی مواجهه توجه با. ها برداشت کنید شبکه تقاطع در را ها نمونه و کنید تقسیم

 جاذب محلول ، یداخل هوای یا اتمسفر در جیوه آوری جمع برای. کنید تنظیم زمین)محدوده تنفسی( سطح از متر 2 تا 1ارتفاع 

 قرار (bubblerگیر ) حباب یا ایمپنجر یک در را نرمال1 سولفوریک اسید و پتاسیم پرمنگنات ٪1/0 لیتر میلی 20 از متشکل

 محلول داخل به دقیقه رد لیتر 1 دبی با برداری نمونه محل از را هوا مکش پمپ از استفاده با ، هوا از برداری نمونه برای. دهید

 . کنیم می جذب

 بجوشانید و کرده حل نرمال1 سولفوریک اسید در را آن ، است جیوه حاوی اغلب بازار در موجود پتاسیم پرمنگنات که از آنجا

 تمام تواند می روش این. شود استفاده کننده جذب محلول عنوان به تا کنید فیلتر و خنک را آن. کند تولید 2MnO رسوب تا
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 تواند می طریق این از آمده بدست جاذب محلول. کند صفر تقریباً را شاهد آزمایش محلول جذب و ببرد بین از را جیوه محتوای

 .است کافی معمولاً کننده جذب محلول حاوی ساز حباب یک و کند جمع کارآمد طور به را جیوه بخار

 تا کنید هاضاف ثابت حجم به را جذب محلول ، یافت حجم کاهش و تبخیر هوا های نمونه کشیدن از پس شده جذب محلول اگر

 را جلد یک. ریدبگی ، است نشده هوادهی که را جذب محلول از یکسان حجم دو ، نمونه این از جدا. کنید تهیه آزمایشی نمونه

 تا کنید اضافهII آلی غیر جیوه استاندارد محلول از ثابت حجم یک ، دیگری به. بگذارید کنار شاهد آزمون محلول یک عنوان به

 .کنید ایجاد استاندارد تست محلول یک

 خارج رنگ از یمپتاس پرمنگنات تا کنید اضافه ای قطره صورت به را هیدروکلراید آمین هیدروکسیل ٪10 ، گیری اندازه هنگام

 cold vapor atomic absorptionسرد) بخار اتمی جذب سنجی طیف با نمونه آزمایش محلول در را جیوه غلظت. شود

spectrometry) محیط هوای ، اندازه گیری غلظت جیوه در اتمسفر برای ای گسترده طور به تواند می روش این. کنید تعیین 

 .شود استفاده مشابه موارد یا انتشار منبع از شده تخلیه گاز و کار

 انجمن ، حال این با. است نشده ایجاد تولید منبع برای نه و زیست محیط برای نه ژاپن در استانداردی مقادیر ، جو در جیوه برای

 .کند می هتوصی کار محیط در جیوه بخار مجاز غلظت عنوان به را مکعب متر در گرم میلی025/0 غلظت ژاپن صنعتی بهداشت

 انسانی های نمونه

 گیری اندازه با جیوه نسانا مواجهه میزان ارزیابی منظور به ناف بند یا ادرار ، خون ، در مو معمولاً بیولوژیکی های نمونه در جیوه

 .شود می

 مو در جیوه برداری نمونه روش

در  غلظت زیرا ودش می استفاده جیوه متیل برای ارزیابی میزان مواجهه با زیستی یک نشانگر عنوان به اغلب مو در جیوه غلظت

 غیرتهاجمی و هساد گیری نمونه روش یک مو، نمونه نمونه برداری از ، حال عین در. دهد می نشان مو تشکیل زمان در را خون

 برابر 300-250 در کلی طور به مو در جیوه غلظت. ارائه می کند را خوبی نمونه که است سازی ذخیره روش یک همچنین و

یزان مواجهه م ارزیابی ، کند می رشد ماه در متر سانتی 1 تقریبی سرعت با مو که آنجا از. شود می داده تشخیص خون غلظت

 جیوه و ارجیخ جیوه بخار چسبندگی نتیجه در تواند می مو در جیوه غلظت ، حال این با. می سازد پذیر امکان گذشته را در

 . یابد افزایش آلی غیر

 بنابراین. است جیوه لمتی شکل به مو در موجود جیوه تمام تقریباً  ، جیوه بخار یا خارجی آلی غیر جیوه با مواجهه عدم موارد در

 افرادی که آنجا از ، حال این با. کرد ارزیابی کل جیوه گیری اندازه با توان می را غذایی رژیم از جیوه متیل گیری اندازه میزان ،

میزان  ارزیابی ، ددارن را جیوه بخار و فلزی جیوه از ناشی آلودگی خطر ، شاغل هستند طلا تصفیه و طلا معادن استخراج در که

 از باید مو های هنمون. است پذیر امکان مو در کل جیوه همچنین و جیوه متیل گیری اندازه با فقط جیوه متیل مواجهه ی واقعی

 که باشد( رمگ میلی 10 حدود کل در) متر سانتی 1 طول به مو رشته 20 حداقل شامل باید و شود تهیه سر اکسیپیتال ناحیه

 موارد یا چسب نوار به چسباندن یا ای پنبه نخ یک با را نمونه موی تارهای ریشه انتهای. باشد شده بریده مو از ریشه قیچی با

 میان در. کنید ارینگهد اتاق دمای در و داده قرار اتیلن پلی کیسه در را نمونه. شود مشخص ریشه انتهای تا ببندید آن مشابه

 .رود یم فراتر ppm 10 از ندرت به و است ppm 5-1 محدوده در مو در جیوه غلظت ، ژاپن در عمومی جمعیت
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 خون در جیوه برداری نمونه روش

 تقریباً( مسر) پلاسما به خون قرمز های گلبول جیوه غلظت نسبت ، خورند می صدف و ماهی زیادی مقادیر که افرادی برای

 می را جیوه تیلم معرض در گرفتن قرار ، بنابراین. است جیوه متیل شکل به قرمز های گلبول در موجود جیوه بیشتر و 1 به10

 غلظت و دارد وجود اپلاسم در آلی غیر جیوه از ٪50 که است این بر اعتقاد. کرد ارزیابی خون در کل جیوه گیری اندازه با توان

 بخار معرض در نگرفت قرار ، بنابراین. یابد می افزایش ها کلیه در شده جمع آلی غیر جیوه میزان به نسبت پلاسما در جیوه

 کرد. ارزیابی پلاسما در جیوه کل گیری اندازه با توان می را جیوه بخار/  غیرآلی جیوه

 انعقاد ضد دهما حاوی قبلاً که تزریقی لوله یک داخل به ورید از معمول طور به لیتر میلی چند محدوده در خون نمونه یک

 دقیقه 10 مدت به دقیقه در دور 3000 در نمونه سپس. شود می منتقل بسته در ظرف یک به و شده جمع ، است( هپارین)

 منجمد باید شوند می ذخیره طولانی مدت برای که هایی نمونه. شود جدا پلاسما از خون قرمز های گلبول تا شود می سانتریفیوژ

 غذایی رژیم که افرادی ، نیست بیشتر گرم در نانوگرم 40 از کلی طور به ژاپن در عمومی جمعیت خون در جیوه غلظت. شوند

 .را دارند بیشتری مقادیر اوقات گاهی ، است ماهی از سرشار آنها

 ادرار در جیوه برداری نمونه روش

 در شده جمع لیآ غیر جیوه سطح با ارتباط در ادرار در جیوه غلظت. است آلی غیر جیوه صورت به ادرار در موجود جیوه بیشتر

 جیوه/  معدنی جیوه بخار میزان مواجهه با ارزیابی برای مهم زیستی نشانگر یک ادرار ، اساس این بر. یابد می افزایش ها کلیه

 در جیوه غلظت که آنجا از .دهد رخ کلیوی بیماری به مبتلایان در است ممکن ادرار به جیوه متیل نشت ، دیگر طرف از. است

 زمان یک در را ادرار نهنمو یا کنید اصلاح ادرار در کراتینین غلظت با را آن که است لازم ، است متفاوت دفع میزان با نیز ادرار

 .کنید آوری جمع مشخص

 سپس. شود می جمع زود صبح اغذیک فنجان یک در نمونه عنوان به ادرار لیتر میلی 100-50 ، ادرار آنالیزدر  ، کلی طور به

. می شوند نجمدم باید شوند ذخیره ماه یک از بیش باید که هایی نمونه. شود می ذخیره اتیلن پلی ظرف در و یخچال در نمونه

 تجزیه از قبل ، اینبنابر. کند ایجاد رسوب است ، ممکن تازه ادرار حتی ، است زیادی آلی غیر های نمک حاوی ادرار که آنجا از

 ، کلریدریک داسی کمی مقدار افزودن با ادرار نمونه pH کاهش با همچنین. شود همگن دادن تکان با باید نمونه ، تحلیل و

 باعث است ممکن رازی ، دهید انجام اقداماتی ها میکروارگانیسم تکثیر عدم از اطمینان برای. یابد می افزایش ها نمک حلالیت

 عمومی جمعیت راراد در جیوه متوسط سطح. رود می بین از و کرده و جیوه موجود فرار شود جیوه بخار به آلی غیر جیوه کاهش

 .است لیتر میلی در نانوگرم 10 از کمتر جیوه معرض در گرفتن قرار بدون منطقه یک در

 ناف بند در جیوه برداری نمونه روش

 کند می عبور جفت از راحتی به جیوه متیل ، شود می بلعیده بارداری دوران در مادر توسط جیوه متیل حاوی غذایی مواد وقتی

 ، موارد این برجسته های نمونه از یکی. گیرد می قرار جیوه متیل معرض در جنین و شود می منتقل جنین به مادر بدن از و

 و ماهیان مصرف اثر در امر این. بود مغزی فلج شدید علائم با همراه میناماتا بیماری الخلقه زایی در ناقص موارد از بسیاری بروز

 زیستی نشانگر عنوان به ناف بند. بود ژاپن در میناماتا بیماری شیوع هنگام باردار های آلوده به متیل جیوه توسط مادران صدف

 و دارد ارتباط خون با بسیار ناف بند در جیوه غلظت زیرا را نشان می دهد جنینی دوره طول در جیوه میزان مواجهه با مناسب
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 نمک با و شده جمع زایمان هنگام جنین ناف از سانتیمتر چندین.  است جیوه متیل شکل به ناف بند در موجود جیوه بیشتر

 .شود می ذخیره زده یخ صورت به تحلیل و تجزیه زمان تا نمونه. شود خارج خون تا شود می شسته فیزیولوژیکی

 طولانی دتم برای خشک نمونه یک عنوان به تواند می ناف بند نمونه ، آوری جمع از نمونه بندناف پس شدن خشک صورت در

لذا میزان مواجهه  ، نندنگهداری می ک دقت با را ناف بند ها خانواده که است رسم ژاپن در که آنجا از ، این بر علاوه. شود ذخیره

 از استفاده دلیل به ، 1970 دهه از قبل ناف های جمع آوری شده  بند. است ارزیابی قابل تولد هنگام در کودک هر در با جیوه

 بسیار مقادیر یحاو اغلب ، گرفت می قرار استفاده مورد ای گسترده طور به که ،( جیوه حاوی میکروبی ضد ماده) مرکوروکروم

 آب در را شده رهذخی ناف بند. است ضروری مواردی چنین در جیوه متیل گیری اندازه ، بنابراین. بودند آلی غیر جیوه بالایی

 تجزیه برای نمونه تا می شود خشک هوا در و شود خارج چسبنده مواد سایر و خون تا شسته آب با ، شود مرطوب تا خیسانده

 در( خشک وزن) گرم در میکروگرم 1/0 حدود ژاپن در عمومی جمعیت در ناف بند در جیوه متیل غلظت .شود آماده تحلیل و

 به تواند می ندا شده متولد میناماتا بیماری شیوع طی در که کودکانی در ناف بند در جیوه متیل غلظت . است شده گرفته نظر

 .باشد( خشک وزن) گرم در میکروگرم چندین اندازه

 در نمونه ها جیوه آنالیز روش اندازه گیری و

 طیف و 24نوترون سازی فعال آنالیز ، 23(دیتیزون سنجی رنگ) جذبی سنجی طیف شامل کل جیوه گیری اندازه معمول روشهای

 یک و دهد می تشکیل کمپلکس یک فلزی یونهای با دیتیزون ، جذبی سنجی طیف در. است 25سرد بخار اتمی جذب سنجی

 روش سادگی دلیل به روش این اگرچه. است متفاوت جیوه غلظت های مختلف در رنگ شدت. کند می تولید رنگی آلی محلول

 آن از استفاده ، 1960 دهه در حساس بسیار اتمی جذب سنجی طیف از استفاده با اما ، است شده می استفاده در طول تاریخ

 .یافت کاهش بسیار

 گاما تابش و فتهگر قرار تابش تحت ای هسته راکتور یک در موجود حرارتی های نوترون ، نوترون سازی فعال تحلیل و تجزیه در

 تحلیل و جزیهت امکان این. شود می گیری اندازه استاندارد نمونه با شده مقایسه سازی کمی برای شده تولید 197Hg از حاصل

 بسیار و گیرد یم قرار تحلیل و تجزیه مورد تصفیه پیش گونه هیچ بدون مستقیماً نمونه آن در که کند می فراهم را مخرب غیر

 همچنین ، شمارش متقی گران دستگاه به نیاز و ای هسته راکتور به نیاز ، بودن گران دلیل به ، حال این با. است حساس و دقیق

 شود. نمی استفاده آن از ، اغلب رادیواکتیو مواد به زدن دست برای ایمنی الزامات

 جذب و دشو می وارد جذبی سلول به که ، شود می تبدیل جیوه عناصر بخار به جیوه ، سرد بخار اتمی جذب سنجی طیف در

 شعله تمیا جذب سنجی طیف با مقایسه روش در این. شود می گیری اندازه نانومتر 7/253 در طول موج مقدار تعیین برای

 UV اسپکتروفتومتر هدستگا با ها نمونه در جیوه گیری اندازه توانایی به توان می آن مزایای دیگر از. است حساس بسیار معمولی

 جیوه تولید حالت به توجه با نمونه احتراق روش و هوادهی/  کاهش روش به تقریباً این. کرد اشاره ساده ای جیوه لامپ یک یا

 عامل یک ودنافز آن دنبال به و قوی اسیدهای از مخلوطی با مرطوب هضم شامل اول مورد. شود می بندی طبقه اولیه شکل در

 تولید گاز ستقیمم احتراق طریق از 0Hg  اولیه جیوه بخار ، دوم حالت در. است  0Hg جیوه عناصر بخار تولید برای کننده احیا

 .است ، این روش روش ترین متداول ، حاضر حال در. گیرد می قرار تحلیل و تجزیه مورد شود نمونه می

                                                           
2 3 absorption spectrometry (dithizone colorimetry)  
2 4 neutron activation analysis 
2 5 cold vapor atomic absorption spectrometry 
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 جذب سنجی طیف سرد بخار و کاهش ، مرطوب هضم شامل روشی حساس، بسیار تحلیلی های روش این میان ما در اینجا در

 .دهد می ارائه مرسوم روش به نسبت توجهی قابل های پیشرفت که ، کنیم می توصیف ( راCVAASاتمی )

 مشابه اصل در( آزاد هوای گردشی با جریان )سیستم  (CVAASسرد ) بخار اتمی جذب سنجی طیف شامل حاضر روش

 ستانوسا کلرید با نمونه آزمایش محلول در 2Hg+  های یون کاهش: است زیر موارد و شامل است متداول خون گردش سیستم

 . نانومتر 7/253طول موج  در جذب میزان گیری و اندازه جذب سلول به جیوه بخار ورود ،0Hg  جیوه عناصر بخار تولید برای

 طریق از یافراگمد پمپ با مداوم طور به شده تولید اصلی جیوه بخار آن در که متداول های بسته سیستم خلاف بر ، حال این با

 روش ، کند می گردش عکس جذب سلول و کننده خشک ماده یک با شده بندی بسته شکل U لوله یک ، واکنش ظرف یک

 تشکیل را بسته سیستم یک دستگاه این. کند می استفاده گردش یک است از شده داده نشان 1 شکل در که همانطور حاضر

 در. است فهطر 4 لوله یک و( یخی حمام) رطوبت دریچه ، اسیدی گاز دریچه ، واکنش مخزن ، دیافراگم پمپ شامل و دهد می

 به دقیقه در لیتر 5/1-1 جریان سرعت با طرفه 4 لوله طریق از استنوس کلرید افزودن با شده تولید بنیادی بخار ، کار حین

 تا شود می چرخانده درجه 90 با طرفه 4 لوله سپس. آید می در گردش گاز به فاز در غلظت سازی همگن برای ثانیه 30 مدت

 انجام نمونه هر در دقیقه یک عرض در دستگاه این از استفاده با گیری اندازه. کند وارد عکس جذب سلول به را گاز فاز باره یک

 .کند گیری اندازه بالا دقت با را جیوه نانوگرم 1/0 حتی تواند می که ، شود می

 50 فلاسک کی از استفاده با مرسوم مرطوب هضم روش ، حاضر روش برای محلول آزمایش نمونه تهیه روش در ، این بر علاوه

 نمونه یک ضمه برای انجام می شود. ، ضخیم دیواره با حجمی یک مانند ،( متر سانتی 10 حداقل) بلند گردن با لیتری میلی

. ی شودافزوده م ای شیشه درپوش دارای  فلاسکبه  4SO2H-4HClO-3HNO )1  +1  +5(  ، میزان اسیدی با مخلوط

 یک این. شود میلتک جیوه دادن دست از بدون و کوتاهی نسبتاً  زمان مدت در تواند می نمونه هضم زیرا است نوآورانه امر این

 مرطوب هضم تحت سانتیگراد درجه 230-200 دمای با داغ صفحه یک در دقیقه 30 مدت به نمونه آن در که است ساده روش

 برای مستقیم طور به تواند می روش این. به حجم رسانده می شود با مقدار ثابت آب آن از پس و شود می سرد و گرفته قرار

. شود ستفادها خاک و رسوبات مانند جامد مختلف های نمونه همچنین و ماهی و خون ، مو جمله از بیولوژیکی های نمونه هضم

   MERCURY)برای اطلاعات بیشتر در این زمینه به  .نیست ریفلاکس کندانسور به نیازی کردن گرم هنگام در

ANALYSIS MANUAL, Ministry of the Environment, Japan, March 2004)مراجعه نمایید 
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  ( زادآ هوای جریان -سیستم گردش )CVAAS  سرد بخار/  کاهش اتمی جذب سنجی طیف شماتیک نمودار. 1 شکل

 

 

 هوا در جیوه های گونه گیری اندازه های تکنیک

 بعدی جزیهت جهت وسایل مناسب از برخی توسط هوا از ها آن آوری جمع به نیاز هوا، در جیوه متنوع های گونه کمی تعیین

 نیاز یشناسائ معمول های ( تکنیکLOD) تشخیص حد بالاتر از جیوه، مقداری تجمع به همچنین تغلیظ پیش مرحله. دارد

جاذب  یک به اغلب که-آوری جمع ماده یک درون از هوا کافی حجم دادن عبور با معمولاً برداری جیوه نمونه ترتیب، این به. دارد

 کنیکت گردد، محدود pHg ، وGEM( ،  RGMیا(TGM   مهم شکل سه به جوی جیوه تجزیه اگر. گردد می آغاز دارد، اشاره

 غلظت کهجائی دور، های مکان در ) 10 جدول( نمود دسته تقسیم سه به توان می را مختلف های گونه برداری نمونه های

TPM ًاست، کم معمولا TGM تکنیک دبهبو با حال این با. دهد می تشکیل را هوا در جیوه کل غلظت (>٪ 99 ) غالب بخش 

 را )pHg   و RGM، GEM(جیوه یعنی  کلیدی شیمیایی اشکال توان می تکنولوژیک، تحولات از حاصل برداری های نمونه

 اشکال برای یکاتومات و دستی های روش پایش، و اندازه گیری کاربردهای به توجه با. نمود تجزیه و برداری نمونه زمان هم

 .اند شده داده توسعه جیوه مختلف
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 یا مستقیم حرارتی از آن، واجذب پس و طلا آمالگام در جذب جیوه، از برداری ه نمون برای شده گرفته کار به روش ترین رایج

26CVAAS )سرد  بخار اتمی جذب سنجی طیف توسط تشخیص معمولاً نهایتاً و گام، به گام فرایند یک طریق از غیرمستقیم

 در کار محیط هوای در جیوه پایش های )روش. باشد می متکی (27CVAFS)   سرد اتمی بخار فلورسانس سنجی طیف یا( 

 است(. آمده 6 پیوست

 هوا در جیوه مختلف های گونه گیری اندازه جهت مرسوم برداری نمونه های روش -9 جدول

 روش ها و مواد نمونه برداری گونه های جیوه

GEM/TGM هجیو ی اتوماتیک گرها سنجش - طلا با آمالگاماسیون 

RGM میست محفظه 

Hgp 
الیاف کوارتز و –ی الیاف شیشه ای  رهافیلت -مرطوب  گیر تله  -کوارتز پشم  جاذب 

 سلولوز استات

 

  هیدرار28 تجاری اسامی با )گرمی میلی 200  (جاذب های لوله از استفاده با هوا در موجود جیوه بخار با شغلی مواجهه تعیین

 هوای حجم در min/l  2/0  با دبی حداکثر   TWAهای نمونه .شود می انجام SKC کمپانی ساخت ، هاپکالایت29 یا

 مقدار می گردد. این روش تعیین سرد بخار اتمی جذب سنجی طیف توسط و شده جمع آوری lit 96 حداکثر یا lit 3حداقل

 .است معتبر کامل طور به و شده داده توضیح  NIOSH-6009 و   OSHA ID -140متدهای  در

 بیولوژیک پایش

 برداری نمونه با که باشد، میمواجهه  در افراد بدن بافت یا ادرار و ون،خ در شیمیایی عامل یک گیری اندازه بیولوژیک پایش

 .نماید ی م ئهارا متابولیت یا سمی ماده یک را جهت گیری اندازه قابل مواجهه شاخص یک بدن، مایعات یا ها بافت تجزیه و

 اربردک گذشته در محیطی مواجهات گیری اندازه جهت بدن، به جذب شده شیمیایی مواد مقدار یین تع با پایش نوع این

 انجام های شیوه و حفاظتی تجهیزات اثرات یا و پوستی مواجهه ارزیابی به قادر تنهائی به های هوا گیری اندازه که چرا .دارد

 به ابتلا ریسک نتوا هوا می پایش از بهتر بدن، در شده جذب عامل یک واقعی مقدار گیری اندازه با طرفی، از کار نمی باشد.

 از قبل گیری نهنمو توسط توان می را ادرار در آلی کل ایده بیولوژیک پایش روش .نمود برآورد را آور زیان بهداشتی اثرات

 طول در تیح و روز به روز است ممکن شده گیری ه انداز فردی سطوح .گیری نمود اندازه ادرار در هم و خون در هم شیفت،

 ریمی تواند درگی اندازه این حال هر در باشد، مشکل تواند می نتایج مناسب تفسیر لذا .باشد زیادی متفاوت حد تا روز یک

 ستفاده می گردد،توجهی جیوه ا قابل مقادیر از که ای پروژه هر در .کند ارائه را اطلاعاتی حد از بیش بالقوه مواجهه مورد

 توسط باید جیوه اب کار از قبل دانشجویان و دیده، مقام مسئول پرسنل آسیب کلیه آینده، در مقایسه جهت ای پایه ایجاد برای

 ای دوره صورت به بایست می پروژه طی در شاغلین تمامی .گیرند قرار آزمایش شده مورد تایید بیولوژیک پایش های روش

 .گردد باشد، مشخص دهش انجام آوری زیان بالقوه مواجهه اگر مطالعه، در شروع پایه مقادیر با نتایج مقایسه با شوند تا آزمایش

 .کند کارتعیین طب پزشک باید را ای دوره آزمایشات زمانی تناوب

 ادرار در جیوه

                                                           
2 6 Cold vapour atomic absorption spectroscopy 
2 7 Cold vapour atomic florimetery spectroscopy 
2 8 Hydrar 
2 9  Hopcalite 
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 در .است درارا در گیری جیوه اندازه غیرآلی، جیوه و فلزی جیوه با مواجهه در کارگران برای شده  توصیه بیولوژیک پایش

 شود دقت باید اما شود. گرفته باید نیز ادرار تائیدی های نمونه .گیرد انجام ساعته 24 باید ادرار آوری جمع آل، ایده حالت

 .گردد آوری جمع مداوم مواجهه ماه چند از پس و در حوالی پایان هفته کاری روز از مشخص زمان یک در ها نمونه تمام که

 ادرار در دفع اولین تا رود می رختخواب به فرد که وقتی از ها نمونه این زمانی محدوده شود، گرفته نیز باید شبانه های نمونه

 حداقل .رددگ ی م آوری شده، جمع دریافت آزمایشگاه از که نگهدارنده حاوی جیوه فاقد ظروف در ها نمونه .باشدمی  صبح

25 ml کار، محیط وایه یا پوست طریق از جیوه با ادرار یا نمونه و ظروف آلودگی از جلوگیری .شود آوری ع جم باید ادرار 

 .دارد زیادی های مراقبت به نیاز

 μg/gCreatinine صورت و به گردیده اصلاح نمونه در کراتینین گرم باید بر اساس ادرار جیوه مقدار نتایج،تفسیر  هنگام

 ود. اخیراًشتر می  بیش μg/gCreatinine 5 از به ندرت جیوه ندارند، با شغلی مواجهه که افرادی ادرار سطوح شود.  بیان

 ارشگز نیز μg/gCreatinine 20 مساوی یا تر بیش سطوح ، نیوجرسیتوسط گروه بهداشت و خدمات سالمندان و پزشکان 

ولی  انند،د می سمیت بر دال را μg/gCreatinine 150 از بالاتر چند بسیاری از آزمایشگاه ها تنها سطوح  هر .است شده

  50 از بیش ادراری دفع با درکارگران توان می را جیوه با مسمومیت اولیه های نشانه که دارد وجود قوی شواهد

μg/gCreatinine  1 کراتنین ادرار استاندارد( میزان )برایg/l   50نیز مشاهده نمود. مقدار μg/gCreatinine  توسط

 گروه توسط نیز 1980 پیشنهاد و در سال جیوه بخار با مواجهه مزمن برای بیولوژیکی آستانه حد عنوان به کارشناسان از بسیاری

 شدن مشخص نزما تا μg/gCreatinine 50 از بالاتر سطوح با مواجهه در افراد. شد جهانی تایید بهداشت سازمان تحقیقاتی

 مواجهه کاری بدون در باید مجاز، حد مقادیر زیر به آنان ادرار جیوه سطوح کاهش و آن، اصلاح و آنان حد از مواجهه بیش دلیل

 .شوند گمارده جیوه با شغلی

 خون در جیوه

 خون رد جیوه عمر باشد، نیمه می معدنی و فلزی جیوه همچنین و آلی جیوه با مواجهه دهنده نشان خون در جیوه غلظت

 مشخص زمان کی در باید همیشه ها ه نمون .انجام شود مواجهه از پس بلافاصله باید خون جیوه گیری اندازه لذا است کوتاه

 جیوه ه های فاقدتوسز لول باید تام خون .گردد جمع آوری مداوم مواجهه چند ماه از پس و کاری هفته پایان حوالی در روز از

 جیوه با شغلی مواجهه که افرادی خون در جیوه میزان .گردد آوری جمع پوست، کامل نمودن تمیز از و پس هپارین، حاوی

 بیشتر یا طوحس نیوجرسی، اخیراً توسط گروه بهداشت و خدمات سالمندان و پزشکان .است ug/l 20 از کمتر معمولاً ندارند،

 یوهج سبب غلظت 3ug/m 50 هوابرد غلظت متوسط از کارشناسان، برخی گفته به .است شده گزارش نیز ug/l 28 مساوی

 کارگری .شود یم دیده ug/l 30 از بیش خون غلظت در جیوه سمیت زودرس اثرات .گردد می ug/l 35-30 حدود در خون

 وی خونی طوحس و بازگشت کار محیط و غذائی رژیم طریق از مواجهات میزان ارزیابی زمان تا مقدار، این از بیش با سطوحی

 .شود گمارده جیوه با مواجهه فاقد کاری در باید پایه، حد به

 نوع این انجام ها مهارت آزمایشگاه همه .شوند فرستاده معتبر آزمایشگاه یک به باید تجزیه برای ادرار یا خون های نمونه

 باشندمی برخوردار ادرار و خون در جیوه برای تجزیه کافی مهارت از که اطمینانی قابل های آزمایشگاه لیست .ندارند را تجزیه

 .نمود استعلام پزشکی آموزش و درمان وزارت بهداشت، کار و محیط سلامت دفتر از توان می را

 3 حداقل فرد است بیولوژیک لازم پایش انجام هنگام لذا دارد، قرار دریایی غذاهای مصرف تاثیر تحت جیوه بیولوژیک پایش

 .کند اجتناب دریایی غذاهای مصرف از روز

 نیاز: مورد وتجهیزات وسایل



89 
 

 سرد بخار سیستم به مجهز اتمی جذب دستگاه  

 جاذب لوله ( سطحیHopcalite in single section, 200 mg))  

 25/0 -15/0)با دبی فردی بردار نمونه پمپ L/min  

 گرم 0001/0 با دقت  حساس ترازوی 

 ژوژه بالن  

 پت پی میکرو  

 بطری BOD 

 

 لازم: شیمیایی مواد

  HgO (II) جیوه اکسید  

  H2O اکسیژنه آب  

  HNO نیتریک اسید   

  HCl کلریدریک اسید  

 دیونیزه آب 

 

 برداری نمونه

 . نمائید کالیبره مناسب، کالیبراتور یک از استفاده با را برداری نمونه پمپ (1

 . نمائید وصل پمپ به و داده برش طرفین از را سطحی جاذب (2

 تهیه نیز شاهد نمونه یک ها، نمونه از سری هر )با نماید. برداری نمونه به اقدامL/min  100-2تا  25-15با دبی  (3

 کنید(.

 منتقل نمایید. آزمایشگاه به و گذاشته را جاذب درپوش برداری، نمونه خاتمه از پس (4

 

 نمونه سازی آماده

 .کنید منتقل ml 50 ژوژه بالن یک درون به آن شیشه پشم همراه به را استفاده مورد سطحی جاذب (1

 .  بیافزائید نمونه به غلیظ HNO3 5/2ml سپس و غلیظ HCl 5/2mlابتدا  (2

 . شود حل کامل طور به جاذب تا گذاشته باقی ساعت 1 مدت به را نمونه (3

 .گردد سبز به مایل آبی یا آبی بایستی محلول رنگ. برسانید حجم به دیونیزه آب توسط را محلول (4

5) ml 20 بطری داخل به پت پی توسط نمونه BOD 80حاویml  می بینی پیش چه چنان. آب دیونیزه اضافه کنید 

 صورت هر رد ولی دهید، کاهش را برداشتی نمونه مقدار می توانید است، تر بیش استانداردها از جیوه مقدار کنید

 .باشد 100mlبایستی  نهائی حجم

 

 

 کالیبراسیون
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  50  در گرم کلرید جیوه 08/1 نمودن حل با را محلول این: μg/ml 1000 مادر یا استوک جیوه استاندارد محلول (1

ml نمائید تهیه دیونیزه، آب توسط لیتر 1 حجم به رساندن و %1 کلریدریک اسید. 

الن ژوژه  مادر را به داخل یک ب استاندارد محلول 1mlمحلول  این ساخت برای: μg/ml 1میانی  محلول استاندارد (2

100ml  10حاویml  منتقل و سپس توسط آب دیونیزه به حجم برسانید. %1اسیدکلریدریک 

 با را جیوه  μg 5تا  1( : مجلول های کاربردی حاوی  (Working Standard:)  استاندارد کاربردی های محلول (3

 %1 دریککلری حاوی مقادیر کافی اسید BODمیانی بخ بطری های  استاندارد محلول از معینی مقادیر نمودن اضافه

 بسازید.ml 100محلول به  نهائی حجم رساندن و

 

 
 

 گیری اندازه

 .نمائید تنظیم سازنده شرکت توصیه مطابق را Cold vapor سیستم و اتمی جذب دستگاه (1

 .کنید اضافه آن به را استاندارد محلول سپس و آبکشی دیونیزه آب با ابتدا را BOD ظروف (2

3) 5 ml   10 محلول کلرید قلع% SnCl 5را به HCl داکثرح اتمی جذب دستگاه که   کنید صبر و افزوده بطری داخل 

 به و کرده حل غلیظ ml HCl 100گرم کلرید قلع را در  20محلول،  این ساخت جهت. )دهد نشان را جذب میزان

 .بیافزائید آن به آب دیونیزه  100ml آهستگی

 نمونه هجیو غلظت و رسم را  مربوطه استاندارد منحنی سپس و قرائت کاربردی استانداردهای جهت را جذب میزان (4

 .نمائید تعیین را هوا

 

 :هوا در جیوه غلظت محاسبه

 :نمائید محاسبه را هوا در جیوه غلظت زیر رابطه از استفاده با
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 :آن در که

mg/m3 حسب بر هوا در جیوه غلظت  :C 

(50 ml) حجم بالن ژوژه در مرحله آماده سازی نمونه :Vs 

(20 ml) در مرحله آماده سازی نمونه   BOD  حجم بطری:Va 

μg میانگین غلظت جیوه در نمونه شاهد بر اساس :B 

Lit حجم هوای نمونه برداری شده :V 

μg حسب: غلظت نمونه بر  W 

 

 :خون در جیوه تجزیه و برداری نمونه روش

 .است کاری ایه در محیط جیوه با مواجهه میزان تعیین جهت ای ارزنده بیولوژیکی شاخص خون، جیوه غلظت میزان تعیین

 .ازدس می پذیر امکان  سرد بخار ( اندازه گیری این عنصر را به روشC˙ 20در  mmHg 0012/0فشار بخار جیوه )

 :نیاز مورد تجهیزات و وسایل

 ، لوله BODگرم(، ورتکس، بطری  0001/0 دقت با) حساس ترازوی انکوباتور، سرد، بخار سیستم به مجهز اتمی جذب دستگاه

 پوار و تورنیکه ،الکل پنبه ، 21 شمارة با سرسوزن لیتری میلی 5 استریل سرنگ پت، پی ژوژة، بالن مصرف، بار یک آزمایش های

 .لاستیکی

 :لازم شیمیایی مواد

(II) HgO 2جیوه،  اکسیدO2H اکسیژنه آب   ،HCl کلریدریک اسید ،SO2H سولفوریک، اسید KMnO پتاسیم پرمنگنات 

 ،Cl3HONH 2 ،  هیدروکلراید آمین هیدروکسیلSnCl دیونیزه آب و هپارین قلع،  کلرید. 

 :کار روش

 سلول داخل به ،آرگونگاز  طریق از و درآمده( خنثی اتمی بخار) جیوه بخار شکل به نمونه در موجود جیوه تمامی روش این در

 در راسیونکالیب منحنی با نمونه جذب مقادیر مقایسه از خون جیوه غلظت میزان نهایت در. گردد می هدایت دستگاه جاذب

 . آید می دست به نانومتر 7/253 موج طول

 :برداری نمونه( الف

 .نمائید تهیه سرنگ توسط خون نمونه یک (1

 رداشتنب از پس را سرنگ هپارین به داخل لوله آزمایش ریخته و خون داخل 05/0حدود  انعقاد، از جلوگیری جهت (2

 خون با خوبی به هپارین تا دهید ملایمت تکان به را آزمایش لولة سپس. کنید اضافه آن به آهستگی به سرسوزن

 .باشد می پایدار روز 3 مدت به C ° 4حرارت در نمونه این. شود مخلوط
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 : کالیبراسیون( ب

 ml 50ر د را  جیوه 1000  در جیوه کلرید گرم 080/1 نمودن حل با جیوه را  μg/ml 1000مادر  استاندارد محلول (1

 .نمائید تهیه دیونیزه، آب توسط لیتر 1 حجم به رساندن و 1:1 کلریدریک اسید

 روزانه و تازهرت صو به بایستی که ها محلول این. جیوه  μg/ml 10 و 8 و 6 و 4 و 2کاربردی استاندارد های محلول (2

 .یدبساز 1:1 کلریدریک اسید توسط مادر استاندارد محلول کردن رقیق با توانید می را گردند، تهیه

 :سازی آماده( ج

1) 5/0 ml بریزید  هشد آبکشی دیونیزه آب توسط و شسته دقت به قبل از که آزمایش های لوله داخل خون نمونه. 

 .کنید اضافه ml 3 4SO2H  و ml 1 2O2H لوله هر به (2

 .نمائید انکوبهC  °25دمای در دقیقه 20 مدت به را ها نمونه (3

  C° 50مای  د در دقیقه 30 مدت به مجددا را ها نمونه سپس و افزوده %5 پتاسیم پرمنگنات  2mlبه هر نمونه  (4

 .کنید انکوبه

 سفید تبدیل گرن به نمونه بنفش رنگ تا کنید، اضافه ها نمونه به%  12 هیدروکلراید آمین هیدروکسیل مقداری (5

 (لزوم صورت در. )شود

 BOD بطری داخل به جیوه گیری اندازه جهت و رسانده ml 10به دیونیزه آب توسط را ها نمونه کلیه حجم (6

 . بریزید دستگاه

 .دهید انجام نیز بلانک و کاربردی استاندارد های محلول جهت زمان هم طور به را فوق مراحل

 :گیری اندازه( د

 .نمائید تنظیم سازنده شرکت توصیه مطابق را سرد بخار سیستم و اتمی جذب دستگاه (1

2) 5/0 ml قلع کلرید محلول SnCl 25%  درHCl میزان تدااب  ساعت 2 ظرف حداکثر و نموده اضافه ها نمونه به 

 .کنید قرائت کاربردی استانداردهای جهت را جذب

 .نمائید تعیین را خون نمونه جیوه غلظت و رسم را مربوطه استاندارد منحنی (3
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 : مششفصل 

 پسماند توليد از جلوگيري و  كاهش
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 کاهش  و جلوگیری از تولید پسماند در فرآیندهای صنعتی

 حیطم در جیوه انتشار روش های کاهش موثرترین از یکی صنعتی فرآیندهای و محصولات در جیوه تدریجی حذف و کاهش

 ای گستردهه تولیدکننده موثر نظارتی چارچوب یک. کنند اجرا و تدوین نظارتی یا قانونی چارچوب یک باید دولت ها.است

 محصولات حاوی جیوه را مدیریت می کند. 

 های لیتمسئو تعهدات و مناسب است که به سازماندهی موثر نظارتی چارچوب یک ، (EPRمسئولیت گسترده تولیدکنندگان )

 خص براییک مقطع زمانی مش ، تعیین نظارتی یا قانونی چارچوب های رویکرد می پردازد. یکی ازذی نفعان  مشترک بین

 فنی معافیت یا گزینه هیچ که مواردی استثنای به) است فرآیندهای تولیدی و ساخت محصولات در جیوه از استفاده ممنوعیت

های  و طرح EPR وریآ جمع و باشد ممنوع باید جیوه از استفاده ، تاریخ این از پس (.ندارد وجود آنها برای قبولی قابل عملی و

 حاوی ولاتمحص و جیوه کنندگان تولید و کاربران روش این. شود ایجاد ، ذینفعان همه همکاری ، با ESM در بی خطرسازی

به منظور  است ممکن خاص موارد در. شوند همراه جیوه حذف برنامه یک الزامات با تا کند می تشویق را بزرگ در مقیاس جیوه

 EC/2002/95 دستورالعمل این چارچوبی های نظارتی ، از مثال یک .باشد مفید زباله صادرات ممنوعیت ، برنامه تکمیل

 الکترونیکی و یکیالکتر تجهیزات در خطرناک مواد برخی از استفاده محدودیت مورد در 2003 ژانویه 27 شورای و اروپا پارلمان

 و الکتریکی تتجهیزا در جیوه از استفاده شناخته شد، می باشد. این دستورالعمل که " RoHS دستورالعمل " به نام که است

 گزینه هیچ ضرحا حال در که محصول چندین برای مواد این از استفاده موقتی برای  معافیت کند و می محدود را الکترونیکی

 شدن اجرایی زمان از .را صادر می کند (جیوه حاوی های لامپ انواع از برخی ، مثال عنوان به) ندارد وجود آنها برای مناسبی

 .حذف گردیدند روپاا اتحادیه بازار در جیوه حاوی الکترونیکی و الکتریکی تجهیزات بیشتر ، 2006 ژوئیه 1 در دستورالعمل این

 باتری و ها باتری دمور در 2006 سپتامبر 6 شورای و اروپا پارلمان EC/  2006/66 دستورالعمل ، اروپا اتحادیه از دیگری مثال

 همه از. کند می وعممن را بازار در دادن قرار که است EEC/  91/157 دستورالعمل لغو و ها باطله و شده ضایع های باتری و ها

 مشروط ، باشند وزنی رنظ از جیوه درصد 0.0005 از بیش حاوی ، نباشند یا شده گنجانده خانگی لوازم در اینکه از اعم ، ها باتری

اعمال نمی  حاوی جیوه باشند، هنوز درصدوزنی 2 از کمتر است ممکن که ای دکمه باتری های در ممنوعیت این) معافیت به

 شود.(

و  صادرات ، ختسا دارد، جایگزینی جیوه در آنها وجود که امکان محصولاتی در جیوه از استفاده عدم از اطمینان برای نروژ

 شده فرآوری جامد محصولات فروش یا ساخت، صادرات و واردات و همچنین جیوه جیوه یا ترکیبات حاوی مواد فروش واردات یا

 می دهد، کاهش را بازار را در حاوی جیوه محصولات تصمیم تعداد اعلام کرده است. این را ممنوع جیوه ترکیبات یا جیوه با

 .جیوه جلوگیری می کندخطرناک حاوی  های زباله از تولید و دفع  این بر علاوه

 فرامرزی انتقال الزامات

 از یکی اگر .ستنده خطرناک های زباله ، جیوه به آلوده یا حاوی ضایعات و  جیوه از متشکل های زباله ، بازل کنوانسیون طبق

 زائد مواد و لیهاو جیوه از متشکل زائد مواد واردات منع ملی قانون کنوانسیون طرفین )صادرات و واردات پسماند جیوه( عضو

 .کنند صادر طرف آن به را هایی زباله چنین توانند نمی دیگر باشد، طرفین جیوه به آلوده یا حاوی
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 شود انجام روشی به و باشد داشته مطابقت آنها ESM با حداقل باید پسماندها سایر و خطرناک پسماندهای فرامرزی انتقالات

 پسماندها این مرزی های جابجایی. کند انتقالات محافظت این از ناشی سو اثرات برابر در زیست محیط و انسان سلامت از که

 :است مجاز زیر شرایط در فقط

 .نیندازد خطر به را زیست محیط و انسان سلامت که شود انجام شرایطی تحت( الف

 .شود مدیریت دیگر جاهای یا کننده وارد کشور در زیست محیط با سازگار ای شیوه به صادرات( ب

 نداشته مدکارآ و محیطی زیست شکل به را موردنظر پسماندهای دفع برای لازم امکانات و فنی ظرفیت کننده صادر کشور(ج

 باشد.

 . اشدب نیاز مورد کننده وارد کشور در بازیابی یا بازیافت صنایع اولیه ماده عنوان به بحث مورد پسماندهای( د

 .باشد طرفین توسط شده گیری تصمیم معیارهای سایر با مطابق نظر مورد فرامرزی حمل و نقل( ه

 کشور) جنبش نای به مربوط کشورهای همه ذیصلاح مقامات به باید کتباً دیگر و خطرناک های زباله فرامرزی انتقال هرگونه

 شده درخواست عاتاطلا و ها اعلامیه حاوی اعلان این اعلام شود. (ترانزیت کشور وجود صورت در و کشور واردات ، کننده صادر

 وارد کشور از کتبی قبلی موافقت بر علاوه. شود می نوشته کننده وارد کشور توسط قبول قابل زبان به و است کنوانسیون در

 تاسیسات صاحب و کننده صادر بین پسماندها ESM قرارداد وجود ، ترانزیت کشورهای از لزوم صورت در و کننده صادر و کننده

 مربوط عاتاطلا که است آن مستلزم همچنین کنوانسیون. گیرد صورت است ممکن و جابجایی مواد زائد حرکت هر از قبل دفع

 . قرار دهد را به صورت سند تنظیم و همراه مرسوله محموله هر به

 بسته لمللیا بین استانداردهای و قوانین با مطابق باید مرزی های جابجایی مشمول پسماندهای سایر و خطرناک پسماندهای

 شورک نیاز صورت در .(UNECE, 2007) اروپا متحد ملل سازمان اقتصادی کمیسیون) شوند حمل و گذاری برچسب ، بندی

 قرضه اوراق ، مهبی پوشش تحت باید خطرناک دخالت دارد، پسماندهای فرامرزی در انتقال که ترانزیتی کشور هر یا کننده وارد

 به دفع رایب بحث مورد پسماندهای ، ESM روش به آنها جایگزینی برای توافق عدم صورت در .گیرد قرار ها ضمانت سایر یا

 و خطرناک های الهزب مرزی جابجایی شود. هیچ انجام زمان از روز 90 طی باید کار این. شوند می بازگردانده کننده صادر کشور

 داشته وجود ای منطقه یا جانبه چند ، جانبه دو توافق یک اینکه مگر نیست مجاز کنوانسیون غیر طرف دو بین پسماندها سایر

 .است لازم کنوانسیون 11 ماده در که همانطور ، باشد

 1102/2008 مارهش EC مقررات با اروپا اتحادیه از جیوه های مخلوط و ترکیبات برخی و فلزی جیوه صادرات که است ذکر شایان

 2008 سال در جیوه صادرات منع قانون ، ترتیب همین به. است شده ممنوع( 2010 اروپا کمیسیون) 2011 مارس 15 از

 .اردد نیاز جیوه مدت طولانی ذخیره به و کرده ممنوع متحده ایالات در 2013 ژانویه 1 از را اولیه جیوه صادرات

 دفع امکانات از بازرسی و مجوز

 .شوند دفع ESM کننده از استفاده تأسیسات در باید جیوه به آلوده یا حاوی زائد مواد و اولیه جیوه از متشکل پسماندهای

 یا ها تأییدیه. دارند زباله دفع امکانات از برداری بهره واجازه فعالیت تأیید، شروع برای خاصی مقررات یا قانون کشورها اکثر

 مجوز یا تأیید برای باید که( عملیاتی شرایط و تاسیسات طراحی) باشند خاصی شرایط شامل است ممکن عملیاتی مجوزهای
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 تأمین برای جیوه به آلوده یا حاوی زائد یا مواد و اولیه جیوه از متشکل ضایعات خاص الزامات رعایت است ممکن. بمانند معتبر

 بهترین به مربوط های دستورالعمل و ها توصیه گرفتن نظر در و بازل کنوانسیون خاص الزامات با مطابقت ، ESM نیازهای

 روش های بهترین مورد در موقت راهنمایی های و BAT دستورالعمل های مانند .باشد ضروری ، (BATموجود) های تکنیک

 بخش به مربوط دستورالعملهای و (BREF)  اروپا اتحادیه توسط مورد در مرجع اسناد و استکهلم کنوانسیون محیطی زیست

 صورت در و ای دوره صورت به باید عملیاتی مجوزهای یا ها تأییدیه Eurochlor. App و کلر جهانی شورای از قلیایی-کلر

 شوند. بررسی لزوم

 که شود ررسیب تا گیرد قرار بازرسی مورد فنی بازرسی انجمن یا مستقل مرجع یک توسط ای دوره طور به باید دفع تاسیسات

 باید همچنین قوانین ، انطباق عدم بر مبنی شواهدی وجود صورت در. دارد مطابقت تاسیسات مجوز در مندرج الزامات با آیا

 .کند فراهم نیز را العاده فوق های بازرسی

 فهرست  و شناسایی

 مواد مقدار تعیین و نندک می تولید را جیوه به آلوده یا حاوی زائد یا مواد و اولیه جیوه از متشکل های زباله که منابعی شناسایی

 مدیریت و رساندن حداقل به ، جلوگیری برای موثری اقدامات بتوان تا هر یک از آن ها دارای اهمیت است در جیوه غلظت و زائد

 . داد انجام مواردی چنین

 شناسایی. 1

 مقیاس در طلا ستخراجا صنعت جیوه از استفاده بخش بزرگترین. دهد می نشان 2007 سال در را جهانی جیوه استفاده 2- شکل

 ولید محصولاتت جیوه برای از همچنین. قلیایی است کلر تولید و  VCM کلرید وینیل تولید مونومر آن دنبال به و است کوچک

 شود می استفاده یکیالکترون و الکتریکی وسایل و لامپ ، گیری های اندازه دستگاه ، دندانپزشکی آمالگام ، باتری مانند مصرفی

 تن 4700-3000 ، 2007سال در جیوه از استفاده است، دامنه متفاوت کشور هر مصارف در این در جیوه میزان اگرچه ،

 (.2010 مکسسون)بود

 

 .است شده خلاصه 2 جدول در جیوه به آلوده یا حاوی زائد مواد و اولیه جیوه از متشکل تولید پسماندهای  منابع
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 فرایندهای جز به ، 7 و 4 ، 3 ، 2 ، 1 منابع) 2- جدول در شده ارائه صنعتی منابع از برخی کشورها برخی در که است ذکر به لازم

 جیوه به آلوده یا حاوی ائدز مواد و اولیه جیوه از متشکل هایی نه زباله و کنند می استفاده جیوه از نه( جیوه از استفاده با تولید

ه این فرآیندها ک کنند می تعیین و دارد بستگی کشور یک اجتماعی و فنی شرایط به صنعتی در واقع فرآیندهای. می کنند تولید

 انجام داد یا خیر. توان می جیوه بدون را

 :است دسترس در زیر منابع از( محصولات کننده تولید و خاص نام) شده اضافه جیوه محصولات مورد در تر دقیق اطلاعات

(a) UNEP (2008c): Report on the major mercury-containing products and processes, their substitutes and experience 

in switching to mercury-free products and processes, 

http://www.chem.unep.ch/mercury/OEWG2/documents/g7)/English/OEWG_2_7.doc; 

(b) European Commission (2008): Options for reducing mercury use in products and applications, and the fate of 

mercury already circulating in society, http://ec.europa.eu/environment/chemicals/mercury/pdf/study_report2008.pdf; 

(c) UNEP Global Mercury Partnership – Mercury-Containing Products Partnership Area, 

http://www.chem.unep.ch/mercury/Sector-Specific-Information/Mercury-in-products.htm; 

(d) Lowell Center for Sustainable Production (2003): An Investigation of Alternatives to Mercury-Containing 

Products, http://www.chem.unep.ch/mercury/Sector-Specific-Information/Docs/lcspfinal.pdf; 

(e) The Interstate Mercury Education and Reduction Clearinghouse (IMERC) Mercury-Added Products Database: 

http://www.newmoa.org/prevention/mercury/imerc/notification 

 فهرست موجودی های جیوه

برای  تواند این فهرست ها می. هستند پسماندها کردن مشخص و سازی کمی ، شناسایی برای مهم ابزاری موجودی فهرست

 :گیرند قرار استفاده مورد موارد زیر

 حاوی جیوه زائد ادمو استفاده و حال شده و یا در جیوه ای تولید محصولات مقادیر برای ایجاد یک پایه و اساس اطلاعاتی( الف

  جیوه. به آلوده یا حاوی ضایعات و اولیه

  نظارتی. و ایمنی های بازرسی به کمک برای اطلاعات پایگاه ثبت یک ایجاد( ب

 .جیوه حیات چرخه مدیریت های نقشه تهیه برای نیاز مورد دقیق اطلاعات آوردن بدست( ج

 اضطراری. واکنش های برنامه تهیه به کمک( د

 .جیوه حذف تدریجی و کاهش حرکت به سوی( ه

 مقادیر تخمین رایب جیوه، به آلوده یا حاوی زائد مواد و جیوه اصلی عناصر از متشکل پسماندها انواع و منابع شناسایی از پس

 استفاده رآیندف خاص مقادیر و اطلاعات از باید( غیره و جامعه ، منطقه یا) خاص کشور یک در شده شناسایی منابع از زباله

 کمبود دلیل به توسعه حال در کشورهای در ویژه به ، مقادیر این تخمین برای لازم های داده آوری (. جمعUNEP 2005شود)

 امکان واقعی گیری هانداز که مواردی در. است دشوار بسیار ، کوچک مقیاس در تسهیلات مورد در ویژه به ، ها داده( نداشتن یا)

 فهرست تدوین برای .شود انجام پرسشنامه بر مبتنی های نظرسنجی از استفاده با تواند می ها داده آوری جمع ، نیست پذیر

 SBC) بازل کنوانسیون چارچوب در خطرناک پسماندهای ملی موجودی های شناخت و ثبت فهرست راهنمای به مربوطه

 وسطتتدوین شده  ، خطرناک پسماندهای ملی های راهنمای فهرست بندی موجودی همچنین متدولوژی .( مراجعه شود2000

BCRC-SEA ، گیرد. قرار استفاده مورد عملی مرجع یک عنوان به تواند می  

 می کمک کشورها به ابزار جعبه این. مفید باشد تواند می ( نیزUNEP 2010a) جیوه انتشار مقدار تعیین و برنامه شناسایی 

 کمی یا زده مقادیر آن را تخمین و شناسایی را کشورشان در جیوه ترشحات خود، فهرست منابع اطلاعاتی پایگاه تدوین با تا کند

 به کشورها از در بسیاری  ایست که منطقه و ملی تولیدات برای استاندارد و ساده روش یک ابزار جعبه. ( UNEP 2005کنند)

 زباله در موجود جیوه آنها طریق از که مسیرهایی یا کانالها ، حیات چرخه رویکرد با .مطابق (UNEP 2008c)است رفته کار
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 ها زباله انواع ، زیست محیط به جیوه رهاسازی احتمالی خطرات به توجه با. شوند شناسایی باید نیز شود می آزاد محیط به ها

 در خصوصاً ، کرد آوری جمع را احتمالی اقدامات به مربوط اطلاعات باید سپس .شوند بندی طبقه عمل اولویت اساس بر باید

هستند.  زیست محیط جیوه به آزادسازی بالاتری از دارای خطرهایکه  جیوه حاوی غلظت بالای پسماندهای انواع و منابع مورد

 بودن دسترس در ، اجتماعی و اداری های محیطی، هزینه بالقوه جیوه رهاسازی میزان نظر از باید اقدامات انجام گرفته  سپس

 مورد بررسی قرار گیرند. غیره و اقدامات این اجرای با مرتبط اجتماعی نامه توافق به دستیابی سهولت و امکانات و فنون

 جیوه خاص توایمح مورد در ها داده آوری جمع ( برایPRTR) آلاینده انتقال و انتشار رجیستری یک از ، کشورها از بعضی در

 .ستا عموم دسترس در نیز PRTR های داده(. 2007 همکاران و Kuncova) شود می استفاده آن انتقال و پسماندها در

 نظارت و تحلیل و تجزیه ، گیری نمونه

 یا حاوی ضایعات و اولیه جیوه از متشکل پسماندهای مدیریت در اساسی های مولفه از نظارت و تحلیل و تجزیه ، برداری نمونه

 استفاده با و طرح یک با مطابق دیده آموزش متخصصان توسط باید نظارت و تحلیل و تجزیه ، گیری نمونه. است جیوه به آلوده

 ( تضمین30QA/QC) تحت باید همچنین آنها. شود انجام ملی سطح در شده تایید یا المللی بین شده پذیرفته های روش از

 عملیاتی های رویه از انحراف نظارت یا یا تحلیل و تجزیه ، برداری نمونه در اشتباه. بگیرند قرار کیفیت کنترل اقدامات و کیفیت

 ، آموزش ها از بنابراین باید. شود ریزی برنامه بروز خطا در مدیریت حتی یا معنی بی های داده به منجر تواند می استاندارد

 شوند، می درست اعمال استانداردها اینکه و تحلیلی های روش و نظارت ، برداری نمونه برای آزمایشگاه و قابلیت های ها پروتکل

 اطمینان حاصل شود.

 روش ، زباله یکیفیز مختلف اشکال وجود دلیل نیز به و نظارت و حلیلت و تجزیه ، برداری نمونه وجود اهداف متعدد به دلایل

 این وصلهح از خاص طور به آنها درمورد بحث اگرچه. است دسترس در نظارت و تحلیل و تجزیه ، برداری نمونه مختلف های

 .شد خواهد اشاره نظارت و تحلیل و تجزیه ، برداری نمونه به مربوط کلیدی نکات به طور خلاصه به اما ، است خارج سند

 لاحظاتم مورد در. گرفت مفیدی مشاوره ،OECD سری از توان می فعالیت های آزمایشگاهی، مورد در اطلاعات کسب برای

 معرض در های جمعیت و شناسایی مفیدی در خصوص ارزیابی اطلاعات حاوی WHO/UNEP سند ، شناختی روش کلی

 است. جیوه خطر

 . نمونه برداری1

 عنوان به ، شود خاصی استفاده یا هدف اهداف برای بتواند که است ای نمونه آوردن بدست گیری نمونه فعالیت هر کلی هدف

 تصفیه وش هایرنمونه برای  بودن مناسب یا نظارتی استانداردهای با میزان انطباق ، سایت به منظور تعیین مشخصات ، مثال

 . شود مشخص گیری نمونه شروع از قبل باید هدف این. پیشنهادی دفع یا

 این عناصر. شود افقتو و تعیین( جیوه خاص و ماتریس ویژه) گیری نمونه کار شروع از قبل باید گیری نمونه استاندارد های رویه

 :است زیر موارد شامل ها روش

 شامل) گیری نمونه روش شرح و برداری نمونه پروژه زمان مدت ، برداری نمونه تعداد دفعات ، شده گرفته های نمونه تعداد( الف

  زنجیره و علوم(منمونه های بلنک )نمونه های  ، مناسب برداری نمونه ظروف ، مثال عنوان به ، موجود کیفیت تضمین های روش

 (حفاظت نمونه

 ( جغرافیایی موقعیت و شرح شامل) برداری نمونه زمان و مکان انتخاب( ب

 برداری نمونه شرایط و کرده گیری نمونه که فردی هویت( ج

                                                           
3 0Quality assurance and quality control 
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  گذاری برچسب - نمونه مشخصات کامل شرح( د

 ( تحلیل و تجزیه از قبل) نگهداری و حمل هنگام در ها نمونه یکپارچگی حفظ( ه

 آزمایشگاه و گیرنده نمونه بین ارتباط موثر( و

 دیده آموزش گیری نمونه پرسنل( ز

 :را شامل می شود زنده غیر و زنده ماتریس دو هر ، سلامت انسانی و زیست محیط بر نظارت های برنامه در

  غذایی مواد و گیاهی مواد( الف

  انسان خون یا مادر شیر ، ناخن ، ادرار ، مو( ب

 (برف احتمالاً یا خشک یا مرطوب ، محیط رسوب) هوا( ج

 تحلیل و تجزیه. 2

. دارد اشاره ظرن مورد ماتریس در جیوه غلظت گزارش و سازی کمی ، شناسایی ، جداسازی ، تصفیه ، استخراج به تحلیل و تجزیه

 با شده ثابت جربهت و( مسکن) لازم های زیرساخت باید تحلیلی آزمایشگاه ، قبول قابل و دار معنی نتایج به دستیابی منظور به

 های طرح در هیآزمایشگا مقایسه مطالعات در آمیز موفقیت شرکت ، مثال عنوان به) باشد داشته را جیوه های گونه و ماتریس

 (.خارجی مهارت آزمایش

 برای اساسی ارهایمعی. است مهم نیز مستقل نهاد یک توسط استانداردها سایر یا ISO 17025 با مطابق آزمایشگاه اعتبار تأیید

 :از عبارتند بالا کیفیت با نتایج آوردن دست به

  تحلیلی تکنیک مشخصات( الف

 تحلیلی تجهیزات نگهداری و تعمیر( ب

 ( داخلی روشهای جمله از) شده استفاده روشهای تمام اعتبارسنجی( ج

 آزمایشگاه کارکنان آموزش( د

 در مایشیآز های کیت ، خاص شرایط برای. شود می انجام اختصاصی آزمایشگاه یک در معمول طور به جیوه تحلیل و تجزیه

 لیتحلی روش هیچ ، جیوه تحلیل و تجزیه برای .شوند استفاده زمینه این در غربالگری اهداف برای توانند می که هستند دسترس

 رداستاندا المللی بین سازمان توسط ، جیوه مختلف های ماتریس تحلیل و تجزیه های روش. نیست دسترس در واحدی

ژاپن  یا( مریکاآمتحده  ایالات EPA)  متحده ایالات مانند ملی های روش یا (CENسازی اروپا) استاندارد کمیته (،ISOسازی)

 است. شده ذکر اضلابف و دودکش گاز ، زائد مواد در جیوه تحلیل و تجزیه برای نمونه چند 3- جدول است. در یافته توسعه

 

 فاضلاب و دودکش گاز ، زائد مواد در جیوه شیمیایی تحلیل و تجزیه 3- جدول

 هدف روش

EN 12457-1 برای انطباق آزمون - شدن شسته - ها زباله خصوصیات: 4 تا 

 (2002a اروپا استاندارد کمیته) لجن و گرانول زائد مواد شستشوی

 پسماند ها زباله در جیوه تحرک تعیین برای

EN 12920: حتت زباله شستشوی رفتار تعیین برای روش - زباله خصوصیات 

 (2006 اروپا سازی استاندارد کمیته) شده شرایط مشخص

EN 13656: مایکروویو هضم - زباله خصوصیات 

 داسی مخلوط (HCl) هیدروکلریک و (HNO3) نیتریک ، (HF) هیدروفلوئوریک با

 (2002b اروپا استاندارد کمیته) زباله در عناصر بعدی تعیین برای

EN 13657: بعدی موارد برای هضم - زباله خصوصیات 
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 ها زباله در موجود عناصر از آبزیان در محلول قسمت تعیین

 (2002c اروپا سازی استاندارد کمیته)

TS 14405: بالا جریان فوذن آزمایش - شستشو رفتار آزمون - زباله خصوصیات 

 (2004 اروپا استاندارد کمیته)

 ایالات) مشخصه شستشو روش سمیت ، TCLP: 1311 روش EPA متحده ایالات

 (EPA 1992 متحده

EN 13370: آمونیوم عیینت - خروجی مواد تحلیل و تجزیه - زباله خصوصیات ، 

AOX ، فنل شاخص ، جیوه ، رسانایی ، TOC ، CN- ، F- آسان آزادسازی لقاب 

 (2003 اروپا استاندارد کمیته)

 ها زباله در جیوه غلظت تعیین برای

EN 15309: انسفلورس توسط اولیه ترکیب تعیین - خاک و زباله خصوصیات 

 (اروپا کمیته) X اشعه

 (2007 سازی استاندارد برای

 

 دجام نیمه یا جامد زائد مواد در جیوه: متحده ایالات EPA 7471B EPA روش

 (متحده ایالات EPA 2007d( )سرد بخار دستی تکنیک)

 

 ها محلول و جامدات در جیوه: 7473 روش EPA متحده ایالات

 اتمی جذب و تجمیع ، حرارتی تجزیه توسط

 (متحده ایالات EPA 2007e) اسپکتروفتومتری

 

 مایع زائد مواد در جیوه: متحده ایالات EPA 7470A EPA روش

 (1994 متحده ایالات EPA( )سرد بخار دستی تکنیک)

EN 13211: دستی - ثابت منبع انتشارات - هوا کیفیت 

 کل جیوه غلظت تعیین روش

 (2001 اروپا سازی استاندارد کمیته)

 ، مثال عنوان به) کند می تعیین را جیوه کل مقدار روش این* 

 (.یونی جیوه+  بنیادی/  فلزی جیوه

 

 گاز

 دودکش

EN 14884: تعیین - ثابت منبع انتشارات - هوا کیفیت 

 اروپایی) خودکار گیری اندازه سیستمهای: جیوه کل از

 (2005 سازی استاندارد کمیته

 JIS K 0222: اپنژ استاندارد انجمن) دودکش گاز در عطارد تحلیل و تجزیه روش 

1997) 

 پشته در فلزات تعیین: متحده ایالات EPA 0060 روش

 (1996 متحده ایالات EPA) آلایندگی

ASTM D6784 - 02 (2008) شده اکسید ، عناصر برای استاندارد آزمون وشر 

 شده تولید دودکش گاز در کل عطارد و شده محدود ذرات ،

 (انتاریو هیدرو روش) سنگ زغال با ثابت منابع از

(ASTM International 2008 

  جیوه های گونه برای

ISO 5666: 1999: جیوه تعیین - آب کیفیت (ISO 

1999) 
 فاضلاب
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ISO 16590: 2000: اب سازی غنی شامل جیوه روشهای تعیین - آب کیفیت 

 (ISO 2000) ترکیب

1SO 17852: 2006: سنجی طیف از استفاده با جیوه روش تعیین - آب کیفیت 

 (ISO 2006) اتمی فلورسانس

  

 ایجاد باید ، ازیس همگن ، مثال عنوان به ، آزمایشگاه در نمونه سازی آماده برای پذیرش معیارهای و ها روش ، این بر علاوه

 .شود

 :است زیر موارد شامل تحلیلی تعیین در جداگانه مراحل

  استخراج( الف

  تصفیه( ب

  AAS و  ICP مانند گیری توسط دستگاه های مناسباندازه ( ج

 لزوم صورت در کمی سازی( د)

 نامه ها آیین با مطابق دهی گزارش( ه

 نظارت. 3

 مواد مدیریت ثراتا بر نظارت در همکاری" به ملزم را احزاب ،( "المللی بین همکاری") 10 ماده( ب) 2 بند بازل در کنوانسیون

 پسماندهای یریتمد عملکرد کارایی از ای نشانه باید پایش های برنامه. کند می "زیست محیط و انسان سلامت بر خطرناک زائد

 از اطمینان ایبر .دهند تشخیص را عملیات از ناشی محیط کیفیت تغییرات باید و دهند ارائه را آن طراحی با مطابق خطرناک

 برطرف را کشف و آسیب شوند، می طور مناسب مدیریتبه  پسماند مدیریت عملیات توسط خطرناک پسماندهای انواع اینکه

 توانند می تاسیسات مدیران ، نظارتی برنامه یک اجرای با. است مناسب جایگزین مدیریت روش آیا که کنید تعیین و کرده

 اندازه های سیستم زا تعدادی که است ذکر به لازم .دهند انجام آنها اصلاح برای را مناسب و اقدامات کنند شناسایی را مشکلات

 .باشد یازن مورد محلی یا ملی قوانین طبق است ممکن نظارتی چنین. هستند دسترس در تجاری صورت به جیوه پیوسته گیری

 زباله رساندن حداقل به و پیشگیری

 در مراحل مهمترین و اولین جیوه به آلوده یا حاوی زائد مواد و اولیه جیوه از متشکل پسماندهای رساندن حداقل به و پیشگیری

ESM های زباله تولید حداقلی کاهش از اطمینان" به را طرفین ، خود 4 ماده 2 بند می باشد، که در بازل در کنوانسیون 

 کند. می فراهم را زباله مهم منابع به مربوط اطلاعات بخش این. کند می دعوت " پسماندها سایر و خطرناک

 صنعتی فرآیندهای برای زباله رساندن حداقل به و پیشگیری

در صنایع  ایعاتض رساندن حداقل به و پیشگیری اقدامات بخش به در این. دارد وجود جیوه از استفاده با صنعتی فرآیند چندین

 ته می شود.پرداخ( قلیایی کلر) سوزآور سود و کلر تولید و کلراید وینیل مونومر تولید ، کوچک مقیاس در طلا استخراج

 (ASGMطلا در مقیاس کوچک) صنعت استخراج

 معدنی فناوری مرکز. سنجی وزن در این صنعت روش های استخراج طلا بدون استفاده از جیوه وجود دارد: مثل روش های

(CETEM؛) حل راه از باید ، نیستند دسترس در یافته سازمان های گزینه که مواردی در .ای جیوه غیر ترکیب روش های 

جمع آوری و  های آوری فن شامل توانند می اینها. شود استفاده شود می جیوه بدون های تکنیک به منجر که موقت های

آمالگاسیون سنگ  مانند ای جیوه های پردازش از جلوگیری و جیوه مجدد سازی فعال و ، 31بخار هودهای مانند جیوه بازیافت

                                                           
3 1 retorts and fume hoods 
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 راه از ، باید نباشند دسترس در یافته سازمان های گزینه که مواردی در: یافت زیر منابع در توان می را جزئیات. باشد 32معدن

 بازیافت و بازیافت های آوری فن شامل تواند می اینها. شود می جیوه بدون های تکنیک به منجر که کرد استفاده موقت های حل

 سنگ ادغام مانند ای جیوه های پردازش از جلوگیری و جیوه مجدد سازی فعال و ، بخار هودهای و کوپترها هلی مانند جیوه

 :یافت زیر منابع در توان می را جزئیات. باشد کامل معدن

(a) GMP (2006): Manual for Training Artisanal and Small-Scale Gold Miners, UNIDO, 

Vienna, Austria, www.cetem.gov.br/gmp/Documentos/total_training_manual.pdf; 

(b) MMSD Project (2002): Artisanal and Small-Scale Mining, Documents on Mining and 

Sustainable Development from United Nations and Other Organizations; 

(c) UNEP (2010b): Global ASGM Forum report, 

http://www.unep.org/hazardoussubstances/GlobalForumonASGM/tabid/6005/Default.aspx; 

(d) UNEP (2011): Global Mercury Partnership Reports and Publications, 

http://www.unep.org/hazardoussubstances/Mercury/PrioritiesforAction/ArtisanalandSmallScaleG

old 

Mining/Reports/tabid/4489/language/en-US/Default.aspx; 

(e) United States EPA (2008): Manual for the Construction of a Mercury Collection 

System for Use in Gold Shops, http://www.epa.gov/oia//toxics/asgm.html. 

 : ببینند آموزش زمینه ها این در باید اطراف جوامع و آنها های خانواده ، صنعتگر کاران معدن

 سلامتی به مربوط خطرات و جیوه با مواجهه خطرات 

 طلا صنایع کوچک استخراج در جیوه از استفاده محیطی زیست اثرات (ASGM) 

 .شود ارائه زباله تولید از جلوگیری برای ها سیستم و ها تکنیک آموزش باید ، یافت افزایش موضوعات این از آگاهی که هنگامی

 (VCM) کلراید وینیل مونومر تولید

در این صنعت . شود یم استفاده کاتالیزور از جز یک عنوان به جیوه کلرید از استیلن فرآیند از استفاده با VCM در تولید

 :شود می تقسیم اصلی دسته دو به و دارد وجود زباله رساندن حداقل به و پیشگیری های فرصت

  جیوه بدون و جایگزین تولید روش های( الف

 انتشار زیست محیطی برای کاهش کنترل و فرآیند طی در جیوه بهتر مدیریت( ب

 جیوه بدون VCM ساخت

 اتیلن سیونکلرا اکسی اساس بر معمولاً که شود می تولید جیوه از عاری روش های انواع از استفاده با VCMدر این روش 

 یوهج عاری از روش های با وجود اینکه امروزه استفاده از (The Office of Technology Assessment 1983). است

 استیلن روش از است تر ارزان توجهی از اتیلن قابل طور به سنگ ذغال کشورهایی که در هنوز است، اما معمول جهان سراسر در

. است انجام الح در استیلن فرآیند برای جیوه بدون کاتالیزور تولید برای جدی های تلاش(. 2011 مکسون) شود. می استفاده

 ینیب پیش را VCM جیوه بدون تولید آینده سال چند طی توان می ، باشد آمیز موفقیت تجاری مقیاس در آزمایش اگر

 (.Jacobs and Johnson Matthey 2011کرد)

                                                           
3 2 whole-ore amalgamation 
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 جذب برای طیمحی کنترل و جیوه بهتر مدیریت: از عبارتند جیوه به آلوده های زباله تولید کاهش برای پیشنهادی اقدامات

 از پیشگیری ؛ جیوه کلرید تبخیر از جلوگیری برای فناوری اصلاحات ؛ جیوه کم کاتالیزور از استفاده و توسعه ؛ انتشارات

 .جیوه از استفاده کاهش برای کربن رسوب انداختن تأخیر به و کاتالیزور با مسمومیت

 : از عبارتند جیوه جذب انتشارت برای محیطی کنترل اقدامات

 شستشو های کف و برج طریق از زدایی اسیدی و فعال کربن توسط جذب  

 جیوه حاوی لجن آوری جمع ؛ جیوه حاوی پساب از مجدد استفاده و بازیافت 

 جیوه حاوی تبخیری مواد از جیوه بازیابی 

 کاتالیزور های تولیدکننده و ها بازیافت در انتشار کنترل بهبود 

 حفاظت وزارت) "کاربید سی وی پی تولید در انتشار و جیوه مصرف کاهش پروژه گزارش" از باید ، بیشتر اطلاعات کسب برای

 .شود استفاده( 2010 چین ، زیست محیط از

 قلیایی-کلر تولید

در . رود می بین از جیوه ضایعات و انتشار ، شوند می جایگزین جیوه از عاری فرآیندهای با جیوه سلول های کارخانه که آنجا از

 مورد برق دلیل به ییغشا میان فناوریدر این . شود می استفاده غشا یا دیافراگم فرآیندهای از جیوه از عاری قلیایی کلر تولید

این  هنوز ماا ، است حذف حال در تدریج به جیوه روش های سلول اگرچه(. 2011 مکسون) است تر صرفه به مقرون کمتر، نیاز

-UNEP Global Mercury Partnership - Mercury Reduction in Chlor) داشت وجود کشور 44 فرایند در

alkalali Sector 2010). کلر یدتول جهانی ظرفیت از درصد 10 حدود جیوه سلول قلیایی-کلر تاسیسات ، 2010 سال در-

 31 ، 2010 سال ازآغ در .نگرفت قرار استفاده مورد دیگر 1986 سال از جیوه سلول فرآیند ، ژاپن در. داد می نشان را قلیایی

 تا که اند شده متعهد نهداوطلبا اروپا در کلر تولیدکنندگان. بود جیوه سلول فناوری بر مبتنی اروپا در کلر تولید ظرفیت از درصد

 استفاده ، متحده ایالات در(. 2010 کلر یورو) کنند تعطیل یا تعویض را قلیایی-کلر ای جیوه سلولهای تاسیسات همه 2020 سال

 براساس. (2009 کلر موسسه) یافت کاهش2007تاسیسات در سال  5کارخانه به  14 از  1996 سال جیوه در سلول فرآیند از

 آمریکای اگر. ردیدگزارش گ 2009در  تن 43293 به اروپا در قلیایی-کلر تاسیسات جامد های زباله ، کلر جهانی شورای اطلاعات

 2009 سال در بخش ینا از زباله کل تولید ، هم در این محاسبات وارد شود اروگوئه و تینآرژان ، برزیل ، روسیه ، هند ، شمالی

 .است نشده گزارش جهان سراسر در قلیایی-تاسیسات کلر سایر توسط شده تولید زباله مقدار. می شود گزارش تن 69954

 کربن و فیت، گرا نمک آب ، جامد نیمه های لجن شامل است ممکن قلیایی-کلر تاسیسات از حاصل جیوه به آلوده های زباله

 کاهش ، ناسبنگهداری م و احتمالی های نشت بر نظارت بر علاوه. باشد مخازن در جیوه بقایای و گاز تصفیه از حاصل فعال

 زباله تولید تواند یم  دودکش گاز تصفیه از کربن و گرافیت و فاضلاب از جیوه بازیابی و جیوه انتشار بهتر کنترل و جیوه تبخیر

 :کنید استفاده زیر سایت وب یا اسناد از باید ، بیشتر اطلاعات کسب برای. دهد کاهش را

 تولید تصنع در موجود های تکنیک بهترین مورد در آلودگی کنترل و پیشگیری مرجع سند(: 2001) اروپا کمیسیون( الف)

 [.است رسانی روز به حال در که] قلیایی-کلر

 :جیوه جهانی مشارکت کلرالکالی بخش( ب)
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http://www.unep.org/hazardoussubsts/Mercury/InterimActivities/Partnerships/ChloralkaliSec

tor/tabid/3560/language/fa US / Default.aspx (صنعت این برای دستورالعمل 20 از بیش شامل سایت وب این 

 (.است

 با جیوه افزوده شده   کاهش  و جلوگیری از تولید پسماند در محصولاتی

 حاوی زائد مواد تولید از جلوگیری برای مهمی های روش دارای جیوه محصولات ممنوعیت و جیوه های عاری از گزینه معرفی

 جیوه حاوی های زباله تولید به کاهش محصولات در جیوه برای محتوای محدودیت ها حداکثر تعیین همچنین .است جیوه

 رای جیوهدا محصولات جایگزینی سبز خرید طریق از توان نباشند، می دسترس در جیوه بدون های گزینه اگر کند. می کمک

 .کرد تسهیل را کمتر دارای جیوه های گزینه با
سایر  لودگیآ از باید. نیاز است ایمن بسته سیستم یک ایجاد ، شود می استفاده جیوه حاوی محصولات هنوز که جاهایی در

 :شود جلوگیری زیرمحصولات با روش های 

  جیوه بدون محصولات( الف

  محصولات در جیوه محتوای حداکثر حداکثر تعیین( ب

 تدارکات( ج

 استفاده جای به) دتولید مجد شده، برای بازیابی پسماندها از باید جیوه سپس و شود آوری جمع جدا باید جیوه حاوی زائد مواد

  (.ببینید را 3- شکل)شود دفع زیست محیط با سازگار ای شیوه به و یا شود استفاده( اولیه جیوه از

 جیوه حاوی ای جیوه بدون محصولات تولید تشویق برای ابزاری عنوان به ( بایدEPRگسترده ) کننده تولید مسئولیت گسترده

 .شود استفاده عمر در پایان محصولات آوری جمع و کمتر

 

 جیوه بدون الف( محصولات
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 سیاست ، وریفنا ، زیست و محیط انسان سلامت بر تأثیر ، محصول هزینه مانند عواملی به محصولات در جیوه جایگزینی. 99

 در دقیق اتاطلاع. است موجود حاضر حال در جیوه بدون های مختلف گزینه انواع. دارد بستگی عوامل اقتصادی و دولت های

 :است موجود زیر منابع در جیوه بدون های گزینه مورد

 و محصولات هب آوردن روی در آنها تجربه و ها جایگزین ، جیوه حاوی اصلی فرآیندهای و ها فرآورده مورد در گزارش( الف)

  (.UNEP 2008bجیوه) بدون فرآیندهای

 جریان امعهج در حاضر حال در که جیوه سرنوشت و ، ها برنامه و محصولات در جیوه از استفاده کاهش برای هایی گزینه( ب

 (.2008 اروپا کمیسیون) دارد

 گالیگان) ینما زیست محیط از حفاظت اداره برای شده تهیه ، جیوه حاوی محصولات جایگزین های گزینه مورد در تحقیق( ج)

 / Lowell ، MA ، 2003 ، http: //www.maine. gov دانشگاه ، پایدار تولید برای Lowell مرکز( 2003 ، همکاران و

dep / mercury / lcspfinal.pdf. 

 محصولات در جیوه محتوای های محدودیت حداکثر ب( تنظیم

 د. تا به تدریج منجرکرد باید ادامه یاب به طور کل ممنوع را آنها بتوان که زمانی تا جیوه در محصولات، محتوای محدودیت های

 می محصول عمر رخهچ کل در جیوه کمتر انتشار به منجر خود نوبه به گردد. این امر تولید مرحله در از جیوه کمتر استفاده به

 مدیریت برنامه تحت داوطلبانه اقدامات یا قانونی الزامات طریق از تواند می محصولات در جیوه محتوای حداکثر تنظیم. شود

 حداکثر برای قانونی الزامات ، شد گفته قبلاً که همانطور. شود انجام ، است شده اعلام صنعت بخش توسط که جیوه /محیطی

 متحده ایالات ایالت چندین در و محصول دو هر برای اروپا اتحادیه در فلورسنت لامپهای و باتریها برای واحد هر در جیوه میزان

 صنفی منتوسط انج فلورسنت لامپهای در جیوه های محدودیت حداکثر ، ژاپن در. است شده ایجاد اول مورد برای آمریکا

 .تاس شده اتخاذ دولت توسط سبز خرید برای فلورسنت لامپهای انتخاب در ملاک عنوان به محدودیتهایی و مربوطه

 نظر در از ناطمینا برای را خود خاص های فناوری تولیدکنندگان ، فلورسنت لامپهای در جیوه از استفاده کاهش منظور به

 وجود لامپ نوع هر زنیا مورد عملکرد با متناسب جیوه لازم مقدار و اند حداقل کرده ایجاد لامپ هر در جیوه ثابت مقدار گرفتن

 ، جیوه آلیاژی لولهگ ، است آمالگام جیوه از استفاده شامل ها لامپ در جیوه دقیق مقادیر تزریق های روش از هایی نمونه. دارد

 (.2010 ژاپن ، زیست محیط وزارت) عنصری جیوه تزریق جای به جیوه کپسول و جیوه آلیاژ حلقه

لامپ  دیگر نواعا( و CFLsفلورسنت ) لامپهای در جیوه عنصری از استفاده به نسبت دوزی کردن آمالگام جیوه  از روش  استفاده

 مصرف و ارگرانک مواجهه میزان رساندن کمتر و کارایی بهتری است. در واقع مزیت آن به حداقل مضرات جیوه دارای دارای های

 هنگام ویژه دفع )به و بازیافت و سازی نصب، ذخیره نقل، و حمل تولید، هنگام جیوه بخار - محیطی انتشارات همچنین کنندگان

 سطح اویح های CFL سازد می قادر را تولیدکنندگان ، کردن دوز دقیق روش این ، این بر علاوه. لامپ( است شکسته شدن

  .کنند بالا تولید عمر طول و با بازده( گرم میلی دو) جیوه پایین بسیار

 ج( تدارکات

محصولات  خرید کمتر، باید به جیوه حاوی یا محصولات و جیوه فاقد محصولات از استفاده ترویج منظور تدارکات هر سازمان به

 به آنها جیوه محتوای که محصولاتی خرید" و "جیوه بدون محصولات خرید" باید خرید روشهای .شوند تشویق جیوه بدون به 
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 دسترس در فنی نظر از یا عملی نظر از جایگزین بدون جیوه های گزینه که معدودی موارد در مگر ، باشد "باشد رسیده حداقل

 اجرای با توانند می ، درمانی مراکز و دولتی نهادهای مانند ، شده اضافه جیوه محصولات از بیشتر کنندگان نباشند. استفاده

 از توان می ، موارد برخی در. باشند داشته جیوه از عاری محصولات برای تقاضا تحریک در مهمی نقش ، سبز خرید های برنامه

 خرید برای متحده ایالات های ایالت از برخی ، مثال عنوان به. کرد استفاده سبز خرید های برنامه تشویق برای مالی های مشوق

 .اند کرده پرداخت یارانه جیوه بدون های دماسنج

 افزایش  مسئولیت  و پاسخگویی  تولید کننده 

 سئولیتم آن در که شود می تعریف محیطی زیست رویکرد یک" عنوان به (EPRکننده ) افزایش مسئولیت و پاسخگویی تولید

  ."یابد گسترش محصول عمر چرخه مصرف از پس مرحله به محصول یک برای کننده تولید

 نام احبص که شرایطی در کالا و بندی بسته مانند مواردی در مگر ، شود می محسوب صاحب برند یا مالک "کننده تولید"

 می گرفته ظرن در کننده تولید عنوان به کننده وارد سازنده و ، الکترونیکی محصولات مانند نباشد، مشخص وضوح به تجاری

 و ندکن می منتقل ای تولیدکننده به را محصولات عمر پایان مدیریت مسئولیت EPR های (. برنامهOECD,2001a) شود

 هزینه. کنند لحاظ خود محصولات طراحی در را محیطی زیست ملاحظات تا کنند می فراهم تولیدکنندگان برای را هایی انگیزه

 زا توان می را EPR. شود می لحاظ محصول شده تمام قیمت در و دفع ضایعات محصول، محیطی طراحی های زیست های

 .کرد سازی پیاده داوطلبانه یا ای مذاکره ، اجباری رویکردهای طریق

 :یابند دست اهداف از تعدادی به توانند می ، آنها طراحی نوع به بسته ، EPR های برنامه

 کند. خلاص محصولات زائد مواد دفع عملیاتی بار از موارد برخی در و مالی بار از را های محلی دولت (1

 ( میتس و کمیت نظر از) مواد کاهش بازیافت و ، مجدد با استفاده محصولات طراحی ها به تولید کننده تشویق (2

 لحاظ شود. محصول قیمت در را پسماند مدیریت های هزینه (3

  (.OECD 2001aمحصولات) محیطی زیست بازیافت و ترویج انعکاس تأثیرات آوری فن در نوآوری ترویج (4

 است. موجود OECD نشریه چندین در EPR های برنامه مفصل شرح 

 جیوه حتوایم به مربوط استانداردهای ، مربوطه ذینفعان که کنند تعیین را نظارتی های چارچوب باید محیطی زیست مقامات

 .کنند تشویق مراتولیدکنندگان و مردم را به مشارکت در این  و کرده تعیین را EPR های برنامه اجزای و محصولات مدیریت و

 جمع های زینهه و شده بازیابی جیوه مقدار ، شده جمع پسماند مقدار  های مثل )برنامه EPR عملکرد بر باید همچنین آنها

 اتحادیه در ، مثال وانعن به .تغییراتی را توصیه نمایند سازی( نظارت داشته باشند و در صورت لزوم ذخیره و بازیافت ، شده آوری

الکترونیکی  و ریکیالکت تجهیزات بخشنامه الزامات با مطابق که است محصولاتی از یکی CFL جمله از فلورسنت لامپ های ، اروپا

(WEEEاست ) .دستورالعمل WEEE ترونیکیالک و الکتریکی تجهیزات چرخه حیات مدیریت مورد در تولیدکننده مسئولیت به 

 فلورسنت لامپ های ، اروپا اتحادیه در باتری برای EPR برنامه دیگر شامل های نمونه .که جیوه را نیز شامل می شود اشاره دارد

  .است کره جمهوری در باتری و
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 یا جیوه به آلوده اشیاء یا مواد و جیوه ترکیبات یا جیوه حاوی مواد یا اشیاء ،آن ترکیبات و جیوه عنصر به جیوه پسماندهای

 حدود معیارهای زا تجاوز اجرائی قابلیت تعیین نظر از بایستی شده تولید جیوه به آلوده ضایعات. گردد می اطلاق آن ترکیبات

 با مطابق باید د،نباشن نیاز طولانی برنامه یک در که جیوه حاوی اشیاء یا تجهیزات. گردد ارزیابی خطرناک، پسماندهای مجاز

 برچسب ایدب خطرناک پسماندهای عنوان به شده مشخص اشیاء یا تجهیزات. شود ارزیابی خطرناک پسماند مدیریت های برنامه

 و مواد نهایی دفع برنامه باید. گردد آماده خطرناک پسماندهای مدیریت برنامه طریق از دفع و نقل و حمل برای و شده زده

 خرید از بلق باید دفع طرح. کرد مستند را امکانات و تجهیزات ها، دستگاه سازی پاک و کردن تمیز و خطرناک، پسماندهای

 ای شیوه با یوهج حاوی پسماندهای موقت سازی ذخیره از بایستی. گردد ریزی برنامه پروژه های فعالیت نهایی شروع یا و مواد

 در باید کخطرنا زائد مواد دفع کنترل بر مبنی بازل کنوانسیون مفاد تمامی. شود حاصل اطمینان زیست محیط با سازگار

 های سکما و روپوش دستکش، از بایستی جیوه پسماندهای آوری جمع برای. گردد اعمال نیز جیوه حاوی پسماندهای خصوص

 آسپراتوری ریبط و مکنده پمپ از استفاده با بایستی ها حوضچه در موجود جیوه قطرات کلیه. گردد استفاده مناسب هوارسان

 مجدد بازیافت جهت و داده قرار محکم سرپوش با بطری یک داخل در باید شده آلوده جیوه. شود آوری جمع موئینه لوله دارای

 مخصوص محل در دار برچسب جداگانه ظروف داخل در امحاء یا بازیافت برای جیوه ترکیبات. گردد ارسال کننده تولید به جیوه

 دستکش. کنند دهآلو را آب و هوا نباید ترکیباتش و عنصر این که است آنقدر جیوه سمیت. شود داده قرار خطرناک، پسماندهای

 یک از فادهاست با جیوه های حوضچه و قطرات کلیه. شود پوشیده هوارسان تنفسی از حفاظت تجهیزات و روپوش رابر، بوتیل

 .شود آوری جمع موئینه لوله دارای آسپراتوری بطری و مکنده پمپ

 

 جیوه پسماندهای ریزی مدیریت برنامه

 محیط آلودگی از جلوگیری با جیوه و افراد جامعه مواجهه ی رساندن حداقل به ، جیوه پسماندهای حاوی ایمن مدیریت اهداف

 :شامل این برنامه .است ضروری جیوه پسماندهای مدیریت برنامه داشتن یک ، هداف این تحقق برای. است زیست

  جامعه عمومی و آموزش بخشی آگاهی •

  خطرسازی بی های دارای جیوه،کالیبراسیون و روش تجهیزات از مناسب نگهداری •

 ن درو جمع آوری آ از پسماندها جیوه پسماندهای حاوی جیوه: جداسازیمناسب  آوری جمع و زدن برچسب •

 و برچسب زنی مناسب ظروف

مراه با (،هspill kits) استفاده ازکیت های جمع آوری ریخت و پاش: جیوه نشت و ریخت و پاش های مدیریت •

 آموزش مداوم کارکنان

نقل  و لو حم موقت نگهداری و ذخیره سازی به مربوط های پسماندهای حاوی جیوه: رویه آوری جمع طرح های •

  پسماندهای حاوی جیوه

و  روشندگانف منسوخ شده به یا شده استفاده جیوه ای تجهیزات بازگشت خارجی: امکان مدیریتی های استراتژی •

  جیوه بازیافت امکانات

  مناسب نقل، بی خطر سازی و دفع و حمل های روش •
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 :بگیرد نظر در را اساسی زیر موارد باید همچنین پسماندهای حاوی جیوهمدیریت  های سیاست و ها برنامه

 است. دسترس در ، جیوه پاکسازی زمینه در دیده آموزش یک اپراتور همیشه اینکه از اطمینان •

 است. دسترس در پاکسازی کارکنان برای همیشه شخصی حفاظت تجهیزات اینکه از اطمینان •

 شتامنیت در صورت ن تأمین چگونگی ، جیوه نشت در حوادث پاسخگویی چگونگی مورد در کارکنان همه آموزش •

 .نشت را گزارش نماید کسی چه اینکه و ، جیوه

  پاکسازی از در حوادث نشت جیوه قبلافراد تخلیه  دستورالعمل های •

  جیوه اقدامات مورد نیاز در شرایط اضطرای و حوادث ناشی از ریخت و پاش دستورالعمل ها و •

فاده مجدد و قابل است "تمیز کافی اندازه به" اتاق یک موقع که بعد از حادثه چه کند می مشخص که نمودهاییره  •

 است.

 پاکسازی و پیگیری   ، نشت شامل شرح حادثه گزارش تهیه •

 از تفادهاس حادثه: هر به مربوط مستندات جیوه؛ در پاکسازی متخصص کارمندان و عمومی کارکنان آموزش مستندات •

 قداماتا،  جیوه بر افراد در معرض پزشکی نظارت ، ها اثربخشی پاسخ حوادث، بروز علل ارزیابی برای مستندات

 .به مدیریت ضروری است نتایج منظم گزارش پیشگیرانه و

 

 پزشکی مراکز در جیوه حاوی های پسماند خطر معرض در های گروه 

 خدمات دهنده رائها مراکز کارکنان شامل افراد این. هستند خطر معرض در بالقوه بطور جیوه، پسماندهای با تماس در افراد همه

 پسماند انتقال و آوری جمع مسئول خدماتی کادر و ها نظافتچی کنند، می تولید را ویژه پزشکی پسماند که درمانی و بهداشتی

 نقل، و حمل رد شاغل کارکنان نظیر پسماند مدیریت کارگران و متصدیان درمانی، و بهداشتی خدمات دهنده ارائه مرکز داخل

 می مردم عموم و کننندگان عیادت بیماران، درمانی، و بهداشتی خدمات دهنده ارائه مرکز از خارج پسماند دفع و خطرسازی بی

 . باشند

 :کرد بندی دسته زیر بصورت توان می را جیوه حاوی پسماندهای خطر معرض در اصلی های گروه

o ،بیمارستان کارکنان دیگر و بهیاران پرستاران، پزشکان 

o درمانی بهداشتی خدمات دهنده ارائه مراکز در بیماران  

o درمانی بهداشتی خدمات دهنده ارائه مراکز در کنندگان عیادت 

o انتقال و ندهکن آوری جمع کارگران ها، چی نظافت نظیر درمانی بهداشتی خدمات دهنده ارائه مراکز در خدماتی کادر 

 پزشکی پسماند دهنده

o با مرتبط خطرات از همچنین درمانی بهداشتی خدمات دهنده ارائه مرکز از خارج پسماند مدیریت در شاغل کارگران 

 .کرد پوشی چشم نباید پزشکی پسماند کوچک و پراکنده منابع

 

 های حاوی جیوه در مراکز  پسماند مدیریت عدم با مرتبط خطرات 

 پسماند، مدیریت در شاغل کارگران، خدمات دهنده ارائه کارکنان برای زیادی پسماندهای حاوی جیوه خطرات مدیریت عدم

 بر علاوه. شود ایجاد  این نوع پسماند با تماس در نتیجه تواند متعددی می بیماری های. می کند ایجاد مردم عموم و بیماران
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 بر سلامت غیرمستقیم بصورت که نمایند می ایجاد محیط زیست برای نیز حادی مشکلات جیوه نادرست پسماند مدیریت این

 توانایی ، جیوه بالای نوسانات میزان تحرک و ، وزن باید پسماندهای حاوی جیوه سازی ذخیره و نگهداری در. است موثر انسان

 جذب توانایی چشمی و سوزش، خطرات اثرات بهداشتی حاد )خطرات شدید استنشاقی، ایجاد ، آلیاژ با سایر فلزات تشکیل

 .شود گرفته نظر در کم آن های غلظت بهداشتی مزمن ناشی از مواجهه با و اثرات پوستی جیوه(

 پسماندهای حاوی جیوه محیطی زیست خطرات 

 طریق از منابع آب کردن آلوده پسماندهای حاوی جیوه با مدیریت عدم مستقیم، تماس از ناشی بهداشتی خطرات بر علاوه

 خواهد یستمحیط ز و انسان بر سلامت شدیدی اثرات استاندارد  غیر سوزی پسماند طریق از هوا و غیراصولی دفع و تصفیه

 طریق از آب بعمنا شوند، می دفع آبی منابع به بسیار نزدیک یا پوشش بدون گودال یک در پسماندهای حاوی جیوه وقتی. داشت

 کنترل ایهدستگاه  بدون سوزهای پسماند در یا روباز بصورت پزشکی که پسماند مواردی در. گردند می آلوده شیرابه نشت

رات و ترکیبات بخا دارد، وجود توسعه حال در کشورهای پسماند سوزهای اغلب در شرایط این سوزانده می شوند که هوا آلودگی

 .می کند دایجا انسان در خطرناکی آلاینده ها، بیماری های این استنشاق که می شوند هوا وارد و شده تولید جیوه سمی

 

 در مراکزپسماند جیوه  سازی موقت ذخیره: 

 :موقت پسماندهای حاوی جیوه رعایت شود ذخیره محل طراحی زمینه در باید زیر کلی نکات

o سازی محل آماده: 

 یک در سازی ذخیره فضای اگر. باشد داشته قرار امن و محدود دسترسی با ای منطقه در باید سازی ذخیره فضای -

ر نظر گرفته د شده و دارای قفل پارتیشن بندی فضای یک یا دارای قفل  اتاق یک باید ، باشد منظوره چند ساختمان

 .شود

 ستند.ه حمل پسماند  و ذخیره آوری، جمع به مجاز که باشد پرسنلی دسترس در راحتی به باید سازی ذخیره فضای -

 هوا ورودی یدریچه ها باید از و کند هدایت شلوغ مناطق سمت به را هوای داخل نباید انبار فضای از خروجی دریچه -

 .باشد داشته فاصله

 اندازه قلحدا تعیین برای مقدار این از و شود زده سازی تخمین ذخیره برای های حاوی جیوه پسماند و جیوه حجم -

 (کنید ب مراجعه پیوست به. )شود استفاده ظروف اندازه و سازی ذخیره فضای

 .وندش جدا ها پسماند انواع سایر و عفونی های پسماند ، عادی های پسماند از باید پسماندهای حاوی جیوه -

o سازی ذخیره فضای طراحی الزامات: 

 :باشد زیر موارد دارای باید سازی ذخیره فضای

 تخلیه رایب دار شیب سقف. کند محافظت دیگر حیوانات و حشرات ، هوا و آب که پسماند را در برابر دیواره و سقف -

 شود. می داده ترجیح محل از دور باران به آب

 باشد. نفوذ در برابر جیوه قابل غیر و صاف باشد که شده ساختمان از موادی ساخته کف -

 صورت در شد تابا تعویض قابل یک زانویی باشد که به راحتی باید دارای داشت، وجود آبراهه سازی ذخیره محل اگر در -

 .کند گیر انداخته و جمع آوری را جیوه ، نشت جیوه
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 شود قفل انبار فضای باید سرقت از جلوگیری برای. 

 شوند می هاستفاد جیوه ترکیبات یا عنصری جیوه موقت ذخیره برای که مناطقی داخل هوای نباید تهویه های سیستم

 مجزا هویهت های سیستم باید آنها. دهند انتقال عمومی های محل و درمانی و بهداشتی مرکز های قسمت سایر به را

 های سیستم از ، آل ایده حالت در. کند منتقل درمانی بهداشتی مرکز از بیرون به را هوا مستقیماً یا باشند داشته

 غبارهای و ردگ و ذرات بخار، هرگونه تا شود استفاده جیوه پسماند موقت ذخیره محل از خروجی هوای در کننده تصفیه

 برای( UNDP، 2010) متحد ملل توسعه برنامه توسط شده ایجاد های راهنمایی. کنند آوری جمع را جیوه

 از سیاریب توسط تواند می که دهد می ارائه را مفصلی مشاوره ، درمانی مراکز توسط شده تولید جیوه پسماندهای

 .شود استفاده مراکز

 

 پسماند  روفظ زیر در مستقیم طور که به نشتی باشد یا صفحه های مهار کف موانعی در دارای باید ذخیره سازی فضای

 محج حجم ایجاد شده توسط موانع کف یا. کند جلوگیری جیوه در صورت نشت شدن پخش قرار می گیرند تا از

 .باشد شده ذخیره مایع کل جیوه حجم از درصد125 حداقل صفحه ها باید

 در هن اما)محل ذخیره سازی  نزدیکی در باید های ریخت و پاش و محل شست و شو کیت ، حفاظت فردی تجهیزات 

 .پرسنل قرار داشته باشد و در دسترس( محل ذخیره سازی

 به ایبر سانتیگراد درجه 25 دمای زیر آل ایده حالت در) شود داشته نگه خشک و خنک باید سازی ذخیره فضای 

 ایه قفسه و ظروف خوردگی رساندن حداقل به برای ٪40 کمتر از نسبی رطوبت و تبخیر میزان رساندن حداقل

 (.استیل

 وی جیوهپسماند خطرناک حا: خطر" مانند دهنده هشدار علائم با باید سازی ذخیره فضای خروجی و ورودی درهای" 

 .شود مشخص سمی های پسماند برای خطوط متقاطع و جمجمه نماد و

 برچسب ، زیسا ذخیره اولیه تاریخ و توضیحات با همراه "پسماند خطرناک حاوی جیوه" عنوان با باید پسماند ظروف 

 .شود گذاری

 :ذخیره سازی 

o مورد در متحد ملل سازمان های توصیه در شده مشخص موارد مانند مناسب ظروف در دقت با باید عنصری جیوه 

 در باید جامد جیوه ترکیبات. شود بسته بندی (2017 ، ملل سازمان) مدل مقررات: خطرناک کالاهای نقل و حمل

 آزاد را جیوه بخار که شده ساخته مخصوص ظروف در یا مناسب درب با هایی سطل یا بشکه در بست مانند ظروف

 سازی ذخیره برای نظر مورد مواد که دارد این به بستگی استفاده مورد سازی ذخیره ظرف نوع .شود ذخیره ، کند نمی

 جامد جیوه ترکیبات بیشتر که حالی در ، است اتاق مایع دمای در عنصری جیوه. جیوه ترکیبی  یا باشد عنصری جیوه

 یا جیوه نگهدارنده های بسته و ظروف. دارند نیاز نگهداری ظروف از مختلفی انواع به  اشکال مختلف جیوه. هستند

 فضای یا انبار مانند امن و خشک مکانی در باید ها بسته و ظروف. داد کنار سایر ظروف قرار در نباید را جیوه ترکیبات

 شوند. ذخیره و برچسب گذاری و آمد عموم نیست،رفت  مورد معمولاً که دیگری

 

 :داشته باشد را زیر معیارهای باید ظروف جمع آوری پسماند جیوه
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 یا جیوه با که باشد ادیمو حاوی یا و برساند آسیب شده کانتینر ها جمع آوری در قبلاً که موادی به پسماند جیوه نباید( الف

 .دهد نشان منفی واکنش جیوه ترکیبات

 .باشد نخورده دست باید آنها ساختاری تمامیت( ب

 .شود دچار خوردگی نباید پسماند آوری جمع ظروف( ج

 .باشند( رنگ) محافظ پوشش یک دارای باید آنها ، خوردگی از جلوگیری برای( د

 باشند. آب بند مایعات و گاز نظر از باید آنها( ه

 کربن شامل جیوه ساخت ظروف برای مناسب مواد (حداقل ASTM A36 )ضدزنگ فولاد و (AISI 304 316 یاL )

(EU، 2010 )ها جیوهاستاندارد با مطابق جیوه که زمانی تا. دهند نمی واکنش جیوه با محیط دمای در که باشد می 

 ظروف این داخلی سطح برای محافظی پوشش ندارد هیچگونه وجود ظرف داخل در آب هیچ ذخیره می شود و عنصری

 به ربنوک فلزی سطوح خارجی ظروف  کلیه روی باید( آبکاری یا اپوکسی رنگ مانند) محافظ های نیست.  روکش لازم

 که شوند هاستفاد شکلی به باید ها روکش. تماسی بین محفظه و جیوه وجود نداشته باشد هیچگونه که شود اعمال شکلی

 ،HDPE بالا گالیچ با اتیلن پلی مانند ، ها پلاستیک از برخی. برسد حداقل به خوردگی ترک و برداری لایه ، برجستگی ها

. کرد وه خودداریباید از استفاده از آنها در ساخت ظروف نگهداری پسماند جی و هستند نفوذ قابل جیوه نسبت به بخارهای

 شوند. می توصیه یکپارچه ،ظروف درزها نشت از خطر بردن بین از برای

 کیلوگرمی 5/34 حمل ظروف: هستند نوع پسماند جیوه دو نقل و حمل و ذخیره سازیبرای  المللی بین تأیید مورد ظروف 

 و حمل درباره ملل سازمان توصیه های 6.1.5.4 و 6.1.5.3 های فصل در که همانطور(. QSC، 2003) تنی یک ظروف و

 اختدر طراحی و س، (EU، 2011) معیارها و آزمایش راهنمای است)کتابچه شده داده توضیح خطرناک کالاهای نقل

 به) دیگر های ندازها از ، جیوه کمتر مقادیر حمل برای . انجام شود نشت برابر در مقاومت تست و قطره تست باید کانتینرها

 (.QSC ، 2003) دشو می استفاده( شیشه ، اتیلن پلی ، مثال عنوان به) بسته بندی و( کیلوگرم 8-1 مثال عنوان

 در. شود مفراه در ظرف در نظر بگیرید تا چرخش هوا "آزاد فضای" مقداری که است مهم ، ظروف در جیوه ذخیره هنگام 

 20 حداقل دفضای آزا بنابراین و است حجم کل از درصد 80 ظرف فضای پر شده یک حداکثر ، اروپا دستورالعمل اتحادیه

در نظر  درصد 15 فضای آزاد را  درصد و 85 حداکثر فضای پر شده ظرف دستورالعمل ها سایر(. EU، 2011) است درصد

 .گرفته اند

 لوگیریج ظروف تخریب و شیمیایی های واکنش از تا باشد خالص امکان حد تا باید ، شود می ذخیره جیوه که هنگامی 

( درصد نوز درصد 9/95) تر پایین خلوص سطح برای. شود می توصیه وزن درصد 9/99 از بیشتر جیوه مقدار خلوص. شود

 .شود جلوگیری تخریب هرگونه تمهیداتی برای ظرف در نظر گرفته شود،تا از باشد لازم است ممکن ،

 

o ار جیوهبخ خنثی کردن عامل یک باید ، شود می منظور ذخیره سازی موقت در محل نگهداری به عنصری جیوه که هنگامی 

وسایل  شامل PPE از باید کارگران. کند محافظت کارگران از جیوه کردن اضافه هنگام در تا شود اضافه اصلی ظرف به آب یا

 .کنند استفاده تنفسی حفاظت

o مشخص باشد. ذخیره سازی آن روی ظرف اولیه ذخیره سازی جیوه باید تاریخ و جیوه ضایعات نوع 

o جیوه بخار ارانتش از مانع که داشته باشد وجود ثانویه محفظه یک باید ، شود می ذخیره به صورت موقت جیوه که هنگامی 

 ثانویه رفظ از خارج باید نیز برچسب یک ، نشد دیده اصلی ظرف در موجود برچسب یا نبود شفاف ثانویه ظرف اگر. شود

 .گیرد قرار
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o فحه پلاستیکیصسینی یا  یک بالای در باید گیرند می قرار استفاده مورد جمع آوری پسماندهای حاوی جیوه برای که ظروفی 

 جیوه حجم لک از باید سینی حجم. را جمع آوری کند سرریز احتمالی هرگونه ، شدن پر حین در تا گیرند قرار نشت کنترل

 .بیشتر باشد ظرف در شده ذخیره مایع

o ذخیره سازی تجهیزات آسیب دیده دارای جیوه: 

 شکستگی احتمال هک شوند نگهداری شکلی به باید ،( فشار سنج ها و دماسنج ها ، مثال عنوان به) دارای جیوه تجهیزات شکننده 

 .دهد می کاهش را

 برابر در مقاوم باید اصلی کانتینر ، شود شکسته نقل و حمل یا حین نگهداری تجهیزات دارای جیوه در است ممکن که آنجا از 

 .شوند داده قرار منفرد در جعبه های نقل و اینکه حین حمل و یا شدن و نفوذ هوا باشد سوراخ

 دهید قرار نویهثا ظرف یک در باید را اولیه محفظه ، تجهیزات دارای جیوه شدن خراب صورت در ، ایمنی اقدام یک عنوان به 

 یک ، شد نمی دیده اصلی ظرف در موجود برچسب یا نبود شفاف ثانویه ظرف اگر. شود جلوگیری جیوه بخار انتشار از که

 .گیرد قرار ثانویه ظرف از خارج باید نیز برچسب

 های دماسنج لمثا عنوان به) هستند تیز های لبه با دیگر موارد یا شکسته های شیشه شامل که جیوه به آلوده های پسماند 

 کانتینر ایمنی اضافی، ماقدا یک عنوان به. و نفوذناپذیر در برابر هوا باشد مقاوم که بگیرند قرار اصلی ظرف یک در باید( شکسته

 شود. بخار جیوه جلوگیریاز انتشار  بیشتر که گیرد قرار ثانویه ظرف یک در باید اصلی

 به های تیز و شکسته نمی شوند و ایجاد ل شدن خرد هنگام یا و نیستند تیز های لبه حاوی که جیوه به آلوده های پسماند

 به. گیرند قرار  اولیه ظرف یک در باید( فرش های تکه یا کاغذی های حوله ، آلوده دستمال مثال عنوان به) برنده نمی کنند

 شود. ر جیوه جلوگیریاز انتشار بخا بیشتر که گیرد قرار ثانویه ظرف یک در باید اصلی کانتینر اضافی، ایمنی اقدام یک عنوان

 در مواد گیریقرار تاریخ ، شده زده تخمین مقدار ، جیوه ضایعات با یک برچسب حاوی اطلاعاتی نظیر نوع باید اولیه ظرف 

 یدهد اصلی ظرف در موجود برچسب یا نبود شفاف ثانویه ظرف اگر. شود مشخص اضافی توضیحات لزوم صورت در و ظرف

 .گیرد قرار ثانویه ظرف از خارج باید نیز برچسب یک ، نمی شد

 مطب های دندانپزشکی: آمالگام در ذخیره سازی موقت

 :در مطب های دندان پزشکی که آمالگام جیوه به صورت موقت ذخیره می شود رعایت موارد زیر ضروری است

 باشد،  به هوا نفوذناپذیر نسبت و نشت ضد ، شست و شو ، کردن باز قابل آسانی به که اولیه ظرف یا کانتینر از یک

 برای ذخیره موقت آمالگام استفاده شود.

 ذخیره موقت وجود داشته باشد. ظرف در آب یا بخار جیوه ماده خنثی کننده یک 

 قرار ظرف در ربا اولین برای جیوه تاریخی که آمالگام و جیوه اتضایع گذاری ظرف  و درج اطلاعاتی نظیر نوع برچسب 

 .است شده داده

 ظرف اگر. کند یم جلوگیری جیوه بخار انتشار از اضافی که ایمنی اقدام یک عنوان به ثانویه کانتینر استفاده از یک 

 ویه قرارثان ظرف از خارج باید نیز برچسب یک ، نمی شد دیده اصلی ظرف در موجود برچسب یا نبود شفاف ثانویه

 گیرد.
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 :فلورسنت های موقت لامپ سازی ذخیره

 موارد  دبای شکستگی به صورت موقت در مراکز بهداشتی و درمانی بدون فلورسنت لامپ های در هنگام ذخیره سازی

 زیر مد نظر گرفته شود:

o شده حمل آن در ها لامپ که اصلی جعبه ترجیحا ، شکسته شدن لامپ می شود از مانع که اولیه ظرف یک 

 غیر در. شود یم پیشنهاد فویل پلاستیکی یا آستر مانند شده و مقاوم در برابر بخار بندی آب آستر با ای ،جعبه اند

 .کرد استفاده لامپ شکل با متناسب دیگر جعبه یا بلند جعبه از توان می صورت این

o جیوه راتبخا انتشار از که اضافی ایمنی اقدام یک عنوان به پلاستیکی، ورق یک مانند ، ثانویه ظرف یک 

 یک ، دشنمی  دیده اصلی ظرف در موجود برچسب یا نبود شفاف ثانویه ظرف اگر. کند، استفاده کنید می جلوگیری

 .گیرد قرار ثانویه ظرف از خارج باید نیز برچسب

o دهش تأیید فلورسنت لامپ داخلی ظرف یا درام در ، خود اصلی بسته بندی در فلورسنت لامپ های اگر 

 .نیست نیازی ثانویه ظروف به ، باشد مقاوم در برابر بخار آستر با جعبه در یا UNتوسط 

 شوند ذخیره سازی جیوه حاوی های پسماند عنوان به باید شکسته فلورسنت لامپ های. 

 

 :نکات عمومی حین ذخیره سازی موقت پسماند جیوه در مراکز

 در ویژه های آموزش باید جیوه ضایعات بر نظارت و نقل و حمل ، سازی ذخیره ، آوری جمع در درگیر پرسنل کلیه 

 کنند. دریافت را نشت پاکسازی جمله از حاوی جیوه پسماندهای مدیریت مورد

 و باشد ندانکارم دسترس در باید جیوه مورد در المللی بین شیمیایی ایمنی کارت های و مواد اطلاعات ایمنی برگه 

 (کنید مراجعه پیوست به. )گیرد قرار بحث مورد آموزشی جلسات طول در

 نادرست ایهروش  ، شکسته شده یا خورده ظروف ، نشتی تا بگیرد قرار بازرسی مورد ماه هر باید سازی ذخیره فضای 

 وسوابق  و ریخت و پاش بررسی شود کیت محتویات ، شست و شو منطقه و PPE وضعیت ، تهویه ، سازی ذخیره

 د نظیر فشارسنج هاجیوه را دارن بخار غلظت بالاترین تولید پتانسیل که هایی پسماند به باید. روز باشد به گزارشات 

 .توجه بیشتری شود

 خوردن ممنوع است. غذا یا کشیدن سیگار آن اطراف و سازی ذخیره فضای در 

 باید  سازی خیرهذ اولیه های تاریخ و انبار مقادیر ، توضیحات ، جیوه پسماندهای حاوی انواع مورد در موجودی سوابق

 شود. ثبت و نگهداری

 مراکز بهداشتی و درمانی: در ذخیره سازی موقت پسماندهای حاوی جیوه از هایی مثل

 است. فوق دستورالعمل اساس بر قبول قابل سازی ذخیره از هایی نمونه زیر موارد

 الف : بیمارستان 1 مثال

عیادت  و مارانبی محل تردد ذخیره موقت پسماند جیوه است، برای مناسبی مکان زیرزمین که گیرد می تصمیم الف بیمارستان •

 .است جیوه ذخیره در درگیر پرسنل دسترس در راحتی به و کنندگان نیست

 زند:  می حجم پسماندهای حاوی جیوه خود را به صورت زیر تخمین الف بیمارستان
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شست و  پسماند حاصل از نظافت و لیتر 350 ، شکسته عدد دماسنج 500 عدد فشار سنج، 20 ، نشکسته عدد دماسنج 1000

 1200 ولط) T8 خطی 1260 فلورسنت لامپ های و دندانپزشکی بخش آمالگام لیتر 5/1 عنصری ، جیوه لیتر میلی 40 ،  شو

 (متر میلی

 :است زیر شرح به سازی ذخیره طرح ، فوق مقادیر از استفاده با محاسبات براساس

 1000 جور و جمع حجم یک تا شوند می چسبانده و پیچیده پلاستیکی کیسه یک در دقت )نشکسته( با عدد دماسنج 

 برای فاز ک پلاستیکی با حباب بندی بسته ، شده خرد کاغذ همراه به دماسنج ها. شود تشکیل لیتر 2 حدود در

. رندگی می قرار( اصلی ظرف) محکم درب یک با لیتری 3 ضدزنگ استیل قوطی یک در سپس ، شکستگی از جلوگیری

 و شفاف ضخیم پلاستیکی کیسه یک داخل قوطی. است شده مشخص تاریخ و توضیحات با قوطی خارجی قسمت

 .گیرد می قرار( میکرون 75 یا 50) میلی 3 یا 2با ضخامت  لیتری 4( ثانویه ظرف)

 20 ز بسته بندی اگیرند، استفاده  می قرار خود لیتری 2 خود با حجمبسته بندی اولیه  عدد فشار سنج )نشکسته( در

ایی مقاوم هپسماند  های کیسه در و گرفته قرار تایی4 سپس در بسته بندی های. محتویات است شناسایی اولیه برای

. می شوندندی بسته ب قوی چسب نوار و با (ثانویه ظرف)گیرند می قرار( میکرون 100 تا 50) میلی 4 تا 2 با ضخامت 

 .می شود داده قرار پسماند کیسه بیرونی قسمت هم در برچسب یک

 500 ظرف) فولاد ضد زنگ جنس از شده گذاری علامت لیتر، 3 قوطی به حجم یک در شده شکسته عدد دماسنج 

 3 یا 2 با ضخامت لیتری 4( ثانویه ظرف) شفاف و ضخیم پلاستیکی کیسه یک داخل قوطی. گیرند می قرار( اصلی

 .گیرند می قرار( میکرون 75 یا 50) میل

 350 یز و برنده پسماند های ت غیره، که و پارچه ، آلوده حاصل نظافت و شست و شو شامل دستمال های پسماند لیتر

 کیسه. ندمی گیر )ظرف اولیه( قرار( میکرون 75 یا 50) میل 3 یا 2 ضخامت با  پلاستیکی های کیسه در  نیستند

 هرکدام هک گیرد می قرار( ثانویه ظرف) پلاستیکی یا فولادی درام دو در گذاری می شوند و برچسب پلاستیکی های

جیوه  بخار شارانت از جلوگیری یک قلاب و واشر دستی برای و( امپریال گالن 44 یا گالن 55) لیتر 220 ظرفیت دارای

 .هستند برچسب هم دارای درام ها خارجی قسمت. باشند می

 40 ریبط یا ترفتالات اتیلن پلی گشاد، دهانه لیتری میلی 100 مشخص بطری یک در عنصری جیوه لیتر میلی PET 

 از بطری می توان: )توجه .شود می داشته نگه محکم درب یک با دارد ضخامت متر میلی 3/0 حداقل که( اصلی ظرف)

 کمی د(. مقدارشوند استفاده کر می ساخته متر میلی 3/0 ضخامت با PET پلاستیک از که معمولاً گازدار نوشابه های

 شفاف ، ضخیم پلاستیکی کیسه یک درون بطری این. شود می اضافه بخار جیوه به ظرف خنثی کننده عنوان به آب

 پلاستیکی نیسی یک روی خود نوبه به که گیرد می قرار( ثانویه ظرف) شفاف( میکرون 150)میل  6 موم و مهر قابل و

 .گیرد می قرار بلند های لبه با

 5/1 بطری یک در خشک خنثی کننده بخار جیوه یک همراه به دندانی آمالگام لیتر PET  2 ( صلیا ظرف) لیتری

( ثانویه ظرف) گیرد می قرار( میکرون 75) میل 3ضخامت  و با شفاف پلاستیکی کیسه یک درون بطری. گیرد قرارمی

 .گیرد می قرار بلند های لبه با پلاستیکی سینی روی خود نوبه آن هم به که ،

 1260 لامپ های فلورسنت T8 بسته با ابعاد یک که داده می شوند قرار خود عددی اصلی 42 بسته بندی  در 

25/111فلورسنت تایی لامپ 7های  درام در توانند می آنها ، همچنین دیگر طرف از. دهند می تشکیل متر را 
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ارتفاع هستند. درام ها  متر سانتی 123 و متر سانتی 5/58 قطر قطعه دارای ،هر بگیرند قرار ملل سازمان تأیید مورد

 یا بسته های لامپ ها از بیرون برچسب گذاری می شوند.

 درب می کند. را برای نگهداری و ذخیره موقت پسماند های حاوی جیوه تعیین زیرزمین در متر 23 اتاق بیمارستان الف یک

 یا یوارد در دریچه یک تهویه، فن یک نصب برای .است شده مشخص "ی خطرناک حاوی جیوهپسماندها: خطر" عنوان با اتاق

، جایی هوای داخل اتاق ذخیره سازی به محیط خارج )حیاط پشتی است فن روشن که هنگامی. شود در نظر گرفته می سقف

 مکانیکی شقابب یک به اتاق در مطبوع تهویه و سیستم گرمایشی های دریچه. که محل عبور ومرور افراد نباشد( منتقل می شود

 پذیر افکف پوش انعط .است شده مجهز بیمارستان قسمت های سایر به هوا گردش از جلوگیری برای  پلاستیکی ورق یک یا

 تا شود می هذخیر آن در پسماند جیوه که گیرد می قرار مناطقی اطراف در ، چسبد می کف به چسب وسیله به که ، پلاستیکی

برگه  ، PPE ، ریخت و پاش کیت درکنار در ورودی به زیرزمین در یک کابینت. کند جلوگیری نشتی هرگونه شدن پخش از

 .است موجود سوابق سایر و  اطلاعات ایمنی مواد

  بازرسی رایب چک لیست یک از ماه هر و کند می نظارت پسماندهای جیوه نحوه ذخیره بر کارشناس بهداشت محیط بیمارستان 

اقدامات  جمله زا جیوه پسماندهای مدیریت مورد در ویژه های آموزش جیوه های پسماند در درگیر پرسنل سایر .کند می استفاده

 .کنند می دریافت را اضطراری در حوادث

 ب کوچک کلینیک :2 مثال

 زیرا ، کند می نتعیی پسماند جیوهسازی موقت  ذخیره فضای دادن قرار برای مناسب را به عنوان مکانی آزمایشگاه ب کلینیک •

 .است یوهججمع آوری پسماند  پرسنل دسترس در راحتی به و است محدود کنندگان بازدید و بیماران از لحظ عبور و مرور

 لیتر میلی 300 عنصری و جیوه لیتر میلی 10 عدد فشارسنج، 2 ، نشکسته عدد دماسنج 20 آنها که زند می تخمین ب کلینیک

 . کنند ذخیره را آمالگام

 :است زیر شرح به سازی ذخیره طرح ، فوق مقادیر از استفاده با محاسبات براساس

 20 پلاستیکی بطری یک در و شده به یکدیگرچسبانده دماسنج عدد HDPE 500 کهت و ، باز دهانه با ، سی سی 

نظور جلوگیری مصرف، به م یکبار قهوه های فنجان از که استروفیوم یا از ترموکول شده ساخته استایرن پلی های فوم

 بطری برچسب روی و شده بسته نوار با درب بطری. دماسنج ها قرار داده می شود  (اصلی ظروف) شکسته شدن از

 150 دپلاستیکی به ابعا کیسه یک درون بطری این. است  تاریخ و توضیحات ، مقدار شامل اطلاعاتی در خصوص

 .گیرد می قرار( ثانویه ظرف) شستشو قابل و شفاف ، میکرون 50 ضخامت میلیمتر با 200

 10 ظرف) محکم درب با فولاد ضد زنگ جنس از لیتری میلی 100 کوچک ظرف یک عنصری در جیوه لیتر میلی 

 رفظ. شود می بسته نوار چسب با درب های لبه و شده با برچسب مشخص ظرف. داسته می شود نگه خشک( اولیه

 .گیرد می قرار( ثانویه ظرف) میکرونی 50 شفاف و ضخیم پلاستیکی کیسه یک داخل

 300 بطری در دندانی آمالگام لیتر میلی PET رپوشد و شود می داده قرار( اصلی ظرف) لیتری میلی 500 مشخص 

 چسب رنوا با که گیرد می قرار میکرون 50 ضخامت به پسماند کیسه یک درون بطری. شود می چسب بسته نوار با

 .گذاری می شود پسماند با برچسب کیسه بیرونی قسمت. شود می بسته( ثانویه ظرف)
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 فضای عنوان به تواند می و ایمن قفل دارای فلزی پایین کابینت های قفسه های که گیرد می تصمیم ب کلینیک 

 در تا وندش می داده قرار بلند های لبه با پلاستیکی سینی یک در پسماند ظروف. باشد پسماند جیوه ذخیره سازی

 "یوهجپسماند حاوی : خطر" عنوان با کابینت درب. شود جلوگیری نشت جیوه از شکسته شدن ظرف پسماند، صورت

ریخت  یتکند. ک می به بیرون تخلیه مستقیماً را هوا که است آزمایشگاهی هود کنار در کابینت. است شده مشخص

 شود. قرار داده می آزمایشگاه از دیگری بخش در سوابق و سایر ها PPE ، MSDS ، و پاش

 سایر. کند یم بازرسی هرماه را سازی ذخیره کابینت و کند می نظارت ذخیره موقت پسماند جیوه بر آزمایشگاه مدیر 

 می یافتدر نشت و حوادث را پاکسازی حین جمله از جیوه پسماندهای مدیریت مورد در ای ویژه های آموزش پرسنل

 کنند.

 مراکز: از پسماندهای حاوی جیوه به خارج نقل و حمل و گذاریبرچسب  ، بندی بسته

 :بسته بندی

 ظرف یک رد جیوه شدن آزاد از جلوگیری برای جیوه های پسماند نقل پسماندهای جیوه، و حمل برای سازی آماده در 

زات دارای جیوه تجهیبسته بندی اولیه  اگر .و سازگار با جیوه )با جیوه وارد واکنش نشود( قرار داده می شوند سالم

 .کرد دهاستفا سالم بدون شکستگی بسته بندی تجهیزات برای آن از توان می ، دارند قرار خوبی وضعیت در هنوز

 شکسته  از تا شود بندی بسته دقت به فوم های پلاستیکی بسته بندی یا پلاستیکی حباب های با باید جیوه ضایعات

 .شود شدن آن جلوگیری

 را جیوه نندتوا می معدنی مواد این ؛ ورمیکولیت است و کائولینیت بنتونیت، رس شامل بندی بسته های گزینه سایر 

ای ه سایر جاذب از می توان همچنین. کنند جیوه عمل گسترش از جلوگیری برای مانعی عنوان به و کرده جذب

 .کرد استفاده جیوه تجاری

 شود جلوگیری جیوه انتشار از شکستگی بروز صورت در تا شود بسته محکم باید نقل و حمل ظرف. 

 یک. دباش سلامتی برای خطر یک تواند می فلورسنت لامپ های انتقال نحوه: فلورسنت لامپ های مورد در توجه 

ورسنت لامپ فل 30،000 از ٪5 فقط نشان می دهد اگر سوتا مینه دانشگاه عمومی بهداشت دانشکده توسط مطالعه

 د مجازحبیشتر از  بار 160 معرض در نقل و حمل شود ،کارگران شکسته قرار دارندنقل  و حمل کامیون یک که در

 آستر یک ردابتدا  را فلورسنت های لامپ کنند می توصیه محققان. گیرند می قرار اروپا کمیسیون توصیه شده توسط

 ساختاری نظر از قرار دهید که جعبه یک بپیچید و سپس داخل( فویل یا پلاستیکی آستر یک مانند)بخار  برابر در مقاوم

 .کند جلوگیری شکسته شدن لامپ ها از تا است مناسب و سالم

 

 :گذاری برچسب

 طرناک خپسماند " روشن برچسب یک دارای باید نقل و بسته بندی و حمل برای استفاده مورد ظروف از خارج قسمت

 .باشد " جیوه

 در) جیوه ترکیبات یا جیوه منشاء ، جیوه ترکیبات یا جیوه تولیدکنندگان نام به مربوط اطلاعات شامل ها برچسب 

 پر تاریخ و ناخالص و خالص وزن ، ظروف تعداد ، جیوه ترکیبات یا جیوه خلوص و میزان ،( بودن شده شناخته صورت

 اطلاعات و نام و اضطراری تماس شماره ، جابجایی برای ویژه های روش لزوم صورت در ، هشدارها ،  ظرف شدن
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 و بندی طبقه سیستم به باید ها برچسب از استفاده در. شود چسبانده ظرف هر روی بر باید و هستند اپراتور تماس

 کرد. توجه ، جهانی سطح در شیمیایی مواد زدن برچسب

 

 پسماندهای جیوه : نقل و حمل برای عمومی های دستورالعمل

 :سازی آماده

 نقلیه سیلهو نقل و حمل برای را ای ویژه تواند مجوزهای می نظارتی مرجع ، پسماند جیوه مقادیر بالای حمل برای 

 دست به ایبر هستند و  فردی به منحصر شناسایی کد یا دارای شماره هر یک از رانندگان وسایل نقلیه. کند صادر

 رارق اضطراری مخصوص و آمادگی برای شرایط های آموزش تحت است ممکن جیوه، پسماند نقل و حمل مجوز آوردن

 زدن برچسب ، بندی بسته ، بصری بازرسی ، رسیدگی ، مسیریابی ، قانونی تعهدات شامل تواند می آموزش این. گیرد

 کاهش ، طرخ تشخیص ، شغلی امنیت ، ارسال یا مانیفست های فرم ، دادن قرار ، سازی ایمن ، تخلیه/  بارگیری ،

 از استفاده دث،آمادگی در حوا ، PPE از استفاده ، عواقب آن خطر و امکان رساندن حداقل به های راه جمله از) خطر

 .ی گیرندم قرار تأیید و بازرسی استفاده مورد از قبل نقلیه وسیله. حوادث باشد و گزارش ریخت و پاش های کیت

 سازمان ، ثالم عنوان به. کند تعیین را  ترابری مقدار پسماند جیوه در هر حداکثر تواند می مقررات تنظیم سازمان 

 انتقال رایب دهد اجازه( بهداشتی مراکز سایر یا درمانگاه ، بیمارستان) یک کارفرما به است ممکن مقررات تنظیم

 جیوه گرمکیلو 45/0 از کمتر و فلورسنت لامپ 300 از کمتر ، کیلوگرم 100 از مقادیر کمتر تا پسماندهای جیوه

 یک به یازن حد این از استفاده کنند و در مقادیر بیش اندهازمینی سایر پسم نقل و سیستم حمل در ماه از عنصری

 .دارد شده و ثبت مجزا نقل و حمل دستگاه

 صلیا معیارهای باید شود می استفاده جیوه پسماندهای نقل و حمل برای که ای شده ثبت مخصوص نقلیه وسیله 

 :است زیر شرح به طراحی معیارهای از هایی نمونه. کند برآورده را طراحی

o باشد سر بسته نقلیه وسیله باید شده ثبت نقلیه وسیله. 

o باشد. شده میزان پسماند تولید با و متناسب مناسب اندازه از باید نقلیه وسیله بدنه 

o ن تصادفات حفاظت در حی برای که باشد داشته یک دیوار وجود نقلیه وسیله بدنه و راننده کابین بین باید 

 است. شده طراحی

o باشد داشته وجود نقل و حمل حین در ایمنی بار تأمین برای مناسبی سیستم باید. 

o پلاستیکی های کیسه ، PPE ، دهکنن عفونی ضد مواد و کننده تمیز تجهیزات ، ریخت و پاش های کیت 

 .وجود داشته باشند نقلیه وسیله در جداگانه محفظه یک در باید

o شود مشخص  وسیله نقلیهراننده  آدرس و نام با باید شده ثبت نقلیه وسیله. 

 بین یا ملی اتمقرر با مطابق که باشد پلاکاردهایی و دهنده هشدار علائم دارای باید مجوز دارای نقل و وسیله حمل 

( ملل سازمان 2809 شماره) عنصری جیوه و( سمی مواد) 6.1 کلاس تحت کلی طور به جیوه ترکیبات. است المللی

 :تاس شده داده نشان زیر در پلاکاردها از هایی نمونه. شوند می بندی طبقه( خورنده مواد) 8 کلاس تحت
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 پلاکاردها از هایی : نمونه2شکل       

 وجود  اضطراری تلفن شماره یا اضطراری واکنش برنامه ، مسیریابی برنامه یک باید ، جیوه پسماند نقل و قبل از حمل

 ای حریقکپسول اطف ، اولیه کمک های کیت ، PPE ، و پاشریخت  کیت یک باید همچنین وسیله نقلیه. باشد داشته

 .شود استفاده پاش و ریخت صورت در تا باشد داشته مسافر محفظه در اضافی ظروف و ها برچسب ،

 روز به مستندات و ثبت باید ، میناماتا کنوانسیون 11 ماده مطابق سازی، ذخیره سایت به جیوه پسماند افزودن بار هر 

 جیوه صادرات و واردات به مربوط که کنوانسیون 3 ماده الزامات به توجه با جیوه ترکیبات و جیوه های محموله. شود

 شده استفاده ای شده ذخیره جیوه ترکیبات و جیوه به مربوط اطلاعات از ای دوره گزارش. شود ثبت باید است کشور از

 در اهنماییر. شود گرفته نظر در 3 ماده موضوع گزارش برای نیاز مورد های داده به دستیابی برای است ممکن نیز

 .است موجود( UNEP 2017b) میناماتا کنوانسیون سایت وب در سهام گونه این تعیین مورد

 تخریب و ها نشت ، ها آسیب روی بر ویژه تمرکز با ، شود انجام باید سازی ذخیره مناطق در ممیزی و منظم بازرسی 

 (.FAO ، 1985) شود انجام سرعت به مربوطه مسئولان اطلاع با باید عفونی ضد و پاکسازی. ها

 و تخلیه به بوطمر سوابق جیوه، پسماند آوری جمع ظروف با همراه فرم جمله از ، موردنیاز اطلاعات حاوی اسناد کلیه 

 نگهداری شخصم زمانی مدت برای باید ، جیوه نهایی دفع و مقصد موقت، ذخیره از پس جیوه ترکیبات یا جیوه انتقال

 .دانند می مناسب را سال سه حداقل ها دستورالعمل از تعدادی. شود

 

 :کزاپسماند جیوه به خارج از مر نقل و حمل

 بسته صحت زا تا دهد قرار بازرسی مورد را پسماند ظروف کلیه جمع آوری، باید از قبل نقل پسماند جیوه و در حمل 

 .شود حاصل اطمینان آنها زدن برچسب و بندی

 در باید ماندپس ظروف ، نقلیه ای نظیر آن وسیله در چه و شده ثبت نقلیه وسیله در جیوه پسماند نقل و حمل در چه 

 رنشینانسمسافر یا  درقسمت و شود داده قرار( ماشین عقب صندوق ، کامیون بار محفظه) نقلیه وسیله پشتی قسمت

 . نباشد

 عت گیرهای سر خودرو، خوردن سر یا شتاب حین در ظروف که ای گونه به باشد ایمن کاملاً باید پسماند ظروف تمام

 مکان های ناگهانی خودرو ثابت باشند. جاده و تغییر

 شوند انباشته متر 5/1 از بیش نباید با ارتفاع ظروف ، آسیب بسته بندی ها از جلوگیری برای. 

 تخلیه و ارگیریب ، بازرسی حین در جز به باشد نقلیه وسیله در پسماند که زمان هر در باید نقل و حمل نقلیه وسیله 

 .شود قفل ،

 اگر. انجام شود محل دفع به مسیر و کوتاه ترین ترین ایمن از استفاده با وقت اسرع باید در ها پسماند نقل و حمل 

 امن و مسیریابی باید کوتاه ترین برنامه می کند، آوری پسماندهای جیوه را از چندین مکان جمع نقل و سیستم حمل
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 به فقط را ها پسماند ها باید کننده حمل. برساند حداقل به را شده طی مسافت و زمان تا کند منعکس را مسیر ترین

 .کند منتقل دیگر ایستگاه انتقال مجاز یک به یا انبار

 شود نگهداری مناسب شرایط باید شست و شو شود و در نقل و حمل نقلیه وسیله. 

 از اگر اما. دشو استفاده خطرناک پسماندهای سایر و جیوه برای باید فقط شده ثبت نقلیه وسیله ، آل ایده حالت در 

تیر مجزا صرفا برای کان دارای یک باید نقلیه وسیله ، شود استفاده ها پسماند دیگر انواع نقل و حمل برای نقلیه وسیله

 قابل تعویض و جابجایی باشد. که پسماندهای جیوه باشد

 :نگهداری سیستم

 باشد جیوه پسماند همراه باید ارسال برگه یا فرم. 

 اسیسات ت ، نقل پسماند و سیستم جمع آوری و حمل ، محل تولید پسماند جیوه باید محموله فرم ارسال همراه در

 باشد. مشخص مربوطه دولتی مراجعه ذخیره سازی و

 نسخه دامهرک باید دفع پسماندمسئول محل  و نقل پسماند و ، مسئول جمع آوری و حمل تولید کننده پسماند جیوه 

مسئول جمع  اند،نماینده تولید کننده پسم مسئول یا امضاهای حاوی باید نسخه هر. باشند داشته را ارسال فرم از ای

  مسئول محل دفع پسماند باشد. و نقل پسماند و آوری و حمل

 از ای سخهنباید  نقل و حمل تاریخ از سال 5 نقل پسماند جیوه حداقل تا و تولیدکننده و مسئول جمع آوری و حمل 

 قرار تنظیم، رجعم اختیار در مقررات و قانون طبق سوابق این باشد، داشته نگه را محموله هر سوابق سایر و ارسال فرم

 .گیرد می

 مرکزی واسط  سایت یک پسماند جیوه در سازی ذخیره

 استفاده واسط سازی به عنوان محل ذخیره آن از که متمرکز مرکز یک به مربوط عمومی های دستورالعمل در این قسمت به

 قبل از دفع نهایی اشاره شده است. یعنی محل ذخیره موقت پسماند جیوه ، شود می

 جیوه ظروف کردن باز برای نیاز مورد عملیات سایر یا جیوه پردازش برای استفاده مورد تسهیلات مورد در دستورالعمل ها این

 موارد جز به) دیگر ظروف به جیوه عنصری انتقال ، جیوه از غنی ضایعات از جیوه بازیابی ، جیوه ضایعات بندی درجه مانند

 دستورالعمل این ودهمحد از فراتر محیطی و شغلی ایمنی تسهیلات  سایر به ها نیاز پردازش این. ندارد کاربرد غیره و( اضطراری

 .دارند

 :رعایت شود جیوه های پسماند برای متمرکز و میانی سازی ذخیره مرکز یک در باید زیر کلی نکته 9

 :سازی آماده و محل

 ، رمانید و بهداشتی مراکز ، مدارس محل از متر 150 حداقل باید محل ذخیره سازی موقت پسماند جیوه تأسیسات (1

زمین  ، امد و نگهداری خوراک فرآوری ،تأسیسات غذایی مواد فرآوری کارخانجات ، پرجمعیت مناطق ، اقامتگاه ها

 داشته لهزیست محیطی فاص حساس مناطق و( غیره و اقیانوس ، رودخانه ، ها دریاچه)، منابع آبی  های کشاورزی

 . باشند

 .باشد داشته قرار امن منطقه یک در باید ذخیره سازی واسط محل ، سرقت از جلوگیری برای (2
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 .باشد سدستر در کنند می حمل را جیوه پسماند که نقلیه وسایل و ها کامیون برای باید ذخیره سازی واسط محل (3

 زلزله و سوزی آتش ، طوفان سیل، مانند طبیعی بلایای مستعد که شود واقع محلی در باید ذخیره سازی واسط محل (4

 سازه ای ساختن قبیل از طبیعی بلایای برابر در مقاومت برای لازم اقدامات باید نباشد، پذیر امر امکان این اگر. نباشد

 مقاوم مواد از استفاده و مسیل ها از بالاتر ارتفاعات در مکان یابی ، ای لرزه سازی مقاوم انجام یا زلزله برابر در مقاوم

 را انجام داد. آتش برابر در

 تا برساند لحداق به را جیوه تبخیر میزان تا باشد خنک و خشک هوای و آب دارای باید مکان این ، امکان صورت در (5

 دهد. کاهش را خوردگی

 الزامات کلی طراحی: (6

د جیوه پسمان شده بینی پیش پاسخگوی حجم تا باشد کافی بزرگ اندازه به باید سازی واسط ذخیره مساحت منطقه

کافی  برای محل ذخیره سازی موقت باید فضای شده زده تخمین حجم حداکثر. باشد نظر مورد تولیدی در منطقه

 پزشکی سایلو سایر ، فشارسنج و جیوه دماسنج آلوده، شکسته ظروف ، عنصری جیوه)مختلف پسماند جیوه  انواع برای

 چرخ ، روهاراه ها، و قفسه آنها مربوطه ی بندی بسته ،( دندانپزشکی آمالگام ، فلورسنت لامپ های ، جیوه حاوی

 . غیره را داشته باشد و نقل و حمل های دستی

 .و خروج اضطراری باشد ایمن هشدار زنگ مجهز به باید سازی موقت ذخیره تأسیسات (7

 .انجام می شود هوا تهویه با رطوبت و دما باشد. کنترل طبیعی یا ایستا تهویه دارای باید مرکز این (8

 و سوزی آتش و آشکارساز دود سیستم دارای باید نگهداری محل. دارد همراه به را بالایی فاجعه پتانسیل سوزی آتش (9

 با قمطاب طراحی محل ذخیره سازی موقت باید سوزی آتش از پیشگیری برای. باشد آتش مهار سیستم و خطر زنگ

 قرار رسیباز مورد مرتباً شوند، نصب باید در محل نشانی آتش های کپسول. انجام شود ساختمان ملی کد الزامات

 ممکن که سوزی آتش های کلاس با مطابق نشانی کپسول های آتش انواع. شوند شارژ دوباره نیاز صورت در و گیرند

 پلاستیکی های زیسو آتش یا مقوا ، کاغذ ، مثال عنوان به) اتفاق بی افتد باید در محل موجود باشد مرکز این در است

های اطفای  دستگاه در انتخاب ، این بر علاوه ...(. و برقی های سوزی آتش ؛ احتراق قابل مایع های سوزی آتش ؛

 و آتش از سپ و بازیابی جیوه پاکسازی ، انتشار بخارات جیوه محدودیت های ، پرسنل ایمنی باید نشانی آتش حریق

 .نظرگرفت در را ها قفسه و ظروف خوردگی از جلوگیری

 

 :باشد مجزا و ناحیه ی خاص چهار دارای حداقل موقت پسماند جیوه باید سازی ذخیره تأسیسات

  جددمنیاز برچسب گذاری  صورت اسناد و در امضای ، پسماند آوری جمع و دریافت برای منطقه دریافت: (1

 مجدد نیاز برچسب گذاری صورت در و ثانویه مهار ، مجدد بندی بسته نشت، بررسی بازرسی: برای منطقه (2

 جیوه های پسماند مخصوص سازی منطقه ذخیره (3

 سوابق ثبت و اداری منطقه (4

PPE ، نزدیکی رد و بازرسی منطقه ، پذیرش محل در باید و شوشست  مواد و ، جعبه کمک های اولیه ریخت و پاش های کیت 

 ، لاستیکیپ آسترهای ، جاذب پدهای شامل باید ریخت و پاش های کیت. باشد پرسنل دسترس در راحتی به شود و واقع انبار

 .باشد آلاینده و پاک کننده بخار خنثی کننده
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PPE باشد زیر موارد شامل باید: 

 نیتریل یا لاستیکی دستکش 

 ایمنی عینک 

 خودکار تنفس دستگاه: تجهیزات حفاظتی تنفسی (SCBA )های جکارتری تصفیه کننده هوا با بزرگ، های لک برای 

 فعال  کربن یا گوگرد با صورت ماسک ، جیوه بخار

 لاستیک یا پلیمر جنس از بدن حفاظتی از تمام های لباس  

 مصرف یکبار کفش روکش 

 ایمنی کلاه 

 فاضلاب سیستم به نه و مجزا فاضلاب آوری جمع سیستم یک به باید سازی ذخیره و بازرسی ، پذیرش مناطق در ها زهکشی

 قابل و ترسدس در راحتی زانویی داشته باشد که به یک باید انبار در ها زهکشی. شوند متصل سطحی های آب به نه و شهری

  .را جمع آوری کند جیوه ، نشت بروز صورت در تا باشد تعویض

 های دفع صحیح زیست محیطی روش 

  جیوه جیوه و ترکیبات احیای/بازیافت

 حرارتی  عملیات. آ

 تحت که آلوده ایمکان ه از حاصل زائد مواد سایر یا آلوده خاک های ، فاضلاب لجن مانند جیوه به آلوده یا حاوی پسماندهای

 Chang ؛ ITRC 1998) شوند مجهز جیوه بخار آوری جمع فناوری به جیوه بازیابی برای باید گیرند، می قرار حرارتی عملیات

and Yen 2006 ) 

 آلاینده تا می برد بالا دما را به اندازه کافی غیر مستقیم، یا حرارتی مستقیم تبادل از استفاده با که است فرآیندی حرارتی دفع

 مستقیم غیر دفع ، آن ترکیبات و جیوه مورد در. کند نابود یا آوری جمع سپس و کرده جدا جامد ماتریس از و تخلیه را آلی های

 شده بخار اجزای رایب انتقال محیط عنوان به اثر بی گاز یا احتراق گاز ، هوا. است پیشنهادی گزینه جیوه آوری جمع با حرارتی

 منتقل دیگر زفا به فاز یک از را ها آلودگی که هستند فیزیکی تفکیک فرآیندهای حرارتی دفع های سیستم. شود می استفاده

 تصفیه آلاینده است. سیستم جاذب و اصلی جز دو دارای حرارت دفع سیستم. کنند می

 فرآیندهای تبخیری شامل:

 تقطیر دوار کوره 

 خلا پردازشگر حرارتی  

 خلا میکسر خشک 

 طبیعی گاز حرکت پساب ، معدنی صنعتی پساب های مانند ها زباله در موجود جیوه بازیابی و بردن بین از برای دوار کوره تقطیر

 عنوان به) جیوه بدون محصول بازیافت و تبخیر وسیله به آلوده خاک یا ای دکمه های سلول ، کاتالیزورها ، فعال های کربن ،

 مواد .شود می حذف تصفیه فرآیند در گوگرد و هیدروکربن آلاینده هرگونه(. زئولیت ، آهنی غیر فلزات و آهن ، شیشه ، مثال

 باید ، شوند تصفیه دوار کوره تقطیر در باید که هایی زباله. شود وارد می دوار کوره به تغذیه قیف یک از مساوی طور به زائد
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 .شوند می تصفیه سانتیگراد درجه 800 حداکثر دمای در تقطیر دوار کوره در پسماندها .باشند داشته انتقال قابل و آزاد جریان

 دمای تا زائد مواد دادن حرارت با ها زباله در موجود جیوه. شوند می جابجا دوار کوره طریق از مساوی طور به استفاده مورد مواد

 معمولاً اما دارد بستگی ورودی ماده به دوار کوره در پسماند نیاز مورد ماند شود. زمان می گراد تبخیر سانتی درجه 356 از بیش

 ، لزوم صورت شود و در می انجام فشار تحت شرایط در سیستم ایمن عملکرد از اطمینان برای. است ساعت 5/5 - 5/1 بین

اسکرابر  دستگاه وارد دو خروجی هوای جریان. شود می اضافه دوار کوره در بیشتر و ایمنی اثر بی جو ایجاد منظور به نیتروژن

 تمیز برای فعال کربن فیلتر سیستم به خروجی گاز سپس. شوند می متراکم ها هیدروکربن و آب ، جیوه آن در می شوند که

 شود. می منتقل نهایی کردن

 تمیز جیوه اویح باتریهای ، شده خرد لامپ شیشه ، فلورسنت لامپهای در فسفر-جیوه پودر مانند ، شده تصفیه پیش های زباله

 آوری جمع اوریفن به مجهز ، تلافی/  دادن بو تاسیسات توسط توانند می ، شده غربال خاک و شده آبگیری فاضلاب لجن ، شده

 در (،POPs جمله از) آلی مواد و جیوه جمله از ، فرار فلزات که داشت توجه کنید. باید بازیابی را جیوه تصفیه برای جیوه بخار

  تصفیه باشند. های به دستگاه مجهز باید دودکش بنابراین،. شوند می ساطع دادن حرارت حین

 جوش دمای خلا جو در عملکرد. داد انجام را جیوه حاوی لجن بیشتر تصفیه و تصفیه پیش توان می ، خلا خشک میکسر یک در

 بسته .ندک می فراهم را ایمن عملکرد و دهد می کاهش را مصرف انرژی جوش و خلا دمای جو در عملکرد . دهد می کاهش را

 .کرد تفادهاس لجن پیشرفته تصفیه یا تصفیه پیش میکسر برای از توان می ، کارخانه از حاصل حرارت درجه و خلا سطح به

 در .ام می شودانج ها هیدروکربن و آب بالای مقادیر با جیوه حاوی لجن تصفیه هنگام در خلا میکسر در ای مرحله دو تصفیه

 دمای حداکثر در و دوم فرآیند مرحله در جیوه تبخیر. شوند می تبخیر موجود های هیدروکربن بیشتر و آب ، فرآیند اول مرحله

 روغن با تقیممس غیر به طور خلا واحد. می شود خارج فرآیند از جدا و ها هیدروکربن و آب جیوه از. شود می انجام تصفیه

 توزیع توان یم شده گرم شافت یک با. داشته باشد ، ورودی مواد برای را گرما یکنواخت توزیع یک که ، شود می گرم حرارتی

 . آورد دست به نیز را گرما موثرتر

 کننده یکسو و ها یچسوئ ، دندان آمالگام ، ای دکمه سلولهای ویژه به ، باتریها ، دماسنجها پردازش امکان خلا حرارتی پردازش

. کند می ی را فراهمکاتالیزور مواد و معدن بقایای ، لجن ، خاک ، شده خرد شیشه ، اگزوز های لوله ، فلورسنت پودر ، برق های

 :است زیر مراحل شامل کلی طور به فرآیند این

 درجه 340 ینب دمای در زباله در موجود جیوه تبخیر برای شارژ عمل یک در یا مخصوص کوره در ورودی مواد کردن گرم( الف

 کم فشارهای و گراد سانتی درجه 650 و سانتیگراد

  آلی حذف اجزای ، سانتیگراد درجه 1000 تا 800 از مختلف دمای در جیوه بخار حرارتی تصفیه( ب

  جیوه حاوی بخارهای سازی خنک و آوری جمع( ج

 خالص مایع جیوه تولید برای تقطیر( د)

 شود می بازیافت آن تترکیبا به بسته و است جیوه از عاری اساساً  ماند می باقی خلا حرارتی پردازش انتهای در که ای باقیمانده

 .شود می دفع صورت این غیر در یا

 شیمیایی اکسیداسیون
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شود.  می انجام جیوه، معدنی  گونه به جیوه تبدیل و ترکیبات جیوه آلی و جیوه اولیه شیمیایی به منظور تخریب اکسیداسیون

 می استفاده فرایندها این در که کننده های معمولی است. اکسید موثر جیوه به آلوده مایع های تصفیه زباله برای این فرآیند

 ممکن شیمیایی اکسیداسیون. هستند( گاز) آزاد کلر و کلر اکسید دی ، هیدروژن پراکسید ، ازن ، سدیم هیپوکلریت شامل شوند

 در شده تشکیل جیوه هالید ترکیبات. شود انجام پلاگین جریان راکتورهای مجموعه ای از مداوم فرآیند یک صورت به است

و  33اسیدی مانند شست و شوی بعدی تصفیه مراحل برای و شوند می و تصفیه جدا زباله ماتریس از اکسیداسیون فرآیند

 . (  a2007EPAمتحده ایالات)شوند  می ارسال 34ترسیب

 ترسیب شیمیایی

 است ممکن یند،این فرآ در. می شود تبدیل نامحلول جامد یک به محلول های آلاینده با استفاده از مواد شیمیایی ترسیب در

 رسوب که ریدیگ گونه روی اما ، کنند نمی رسوب محلول های آلاینده. باشد معلق یا محلول،کلوئیدی صورت به هدف آلودگی

 غوطه رسوبی های نهگو سایر لخته سازی با و انعقاد مانند در فرآیندهایی معلق یا کلوئیدی های آلاینده. شوند می جذب کند می

رسوبات  سپس .باشد مجدد و ریزشترسیب  از ترکیبی تواند می آب از جیوه حذف روند. فرآیندهای می بین از یا شوند می ور

 تحت گزارش در توان می را تر دقیق اطلاعات. شود می خارج مایع فاز از فیلتراسیون یا سازی شفاف جامد یا تجمع یافته با

 (.متحده ایالات EPA 2007d) یافت "آب و ها زباله ، خاک در جیوه تصفیه های فناوری" عنوان

 جذب سطحی

 و نیروهای بیقط -قطبی انفعالات و فعل ، هیدروژنی پیوندهای مانند شیمیایی نیروهای مختلف انواع طریق از جاذب مواد

 قرار یمی سطحش و منافذ اندازه توزیع ، تحت تاثیر سطح جاذب جذب ظرفیت. دارند می نگه سطح خود در را جیوه ، واندروالس

 جذب جیوه ترکیبات یا جیوه ، ستون از مایع زائد مواد عبور با .شوند می بندی بسته ستون یک در معمولاً جاذب مواد. گیرد می

 ایالات EPA 2007b) شود جایگزین جدید بستر با یا شود احیا باید ستون ، جذب سایت های شدن پر هنگام. شوند جاذب می

 ریز های صال روزنهات از که است کربنی ای ماده فعال کربن. است زئولیت و فعال کربن شامل جاذب مواد از هایی نمونه (.متحده

. دارد ذغال ایهپ یا روغن پایه ،( اره خاک و نارگیل پوسته) چوبی پایه یک تواند می معمول طور به. به هم تشکیل شده است

 به این جاذب ها از انواع بسیاری. کرد بندی طبقه گرانولی فعال کربن و پودری فعال کربن به را آن توان می آن شکل براساس

 Bansalشوند) می جذب فعال کربن روی آلی مواد همچنین و سنگین فلزات سایر و هستند. جیوه دسترس در تجاری صورت

2005 .) 

 زئولیت خاص طور به. شوند تولید نیز مصنوعی صورت به توانند می که هستند سیلیکاتی معدنی مواد طبیعی طور به ها زئولیت

 Chojnacki et) است یونی در آن تبادل جذب مکانیسم دارند و سنگین فلزات های یون به زیادی تمایل ، کلینوپتیلولایت

al. 2004مفید ، لیتر در میکروگرم 10 تا 1 های غلظت در ویژه به ، آبی های جریان از جیوه حذف در یونی تبادل های (. رزین 

 تصفیه ، شوند می یافت ها فاضلاب در که را جیوه کلریدهای مانند جیوه های نمک معمولاً یونی تبادل کاربردهای. اند شده واقع

 بر معلق فلزی یون های تبادل محلول به ، معدنی ماده یا مصنوعی رزین یک یا محیط، یک تعلیق شامل فرایند این. کنند می

 جیوه های نمک زیرا است مشکل این اما احیاکرد، قوی اسیدی های محلول با توان می را آنیونی تبادل رزین. است محیط روی

 یونیزه جیوه آلی ترکیبات ، این بر علاوه. شود دفع باید شوند، بنابراین نمی پاک رزین از راحتی به و نیستند یونیزه شدت به

                                                           
3 3 Acid leaching precipitation 
3 4precipitation 
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از آنجا  ، انتخابی رزین از استفاده صورت در. روند نمی بین از راحتی به معمولی یونی تبادل از استفاده با بنابراین ، شوند نمی

به رها سازی  منجر که ایمن دفع مرکز یک در خطرناک های زباله عنوان به رزین است، باید ناپذیر برگشت معمولاً که فرآیند

 (.2010 آمودا) نشود دفع شوند. جیوه در محیط

 ها محلول از انتخابی طور به را یونها و شده ساخته کاربردی پلیمر یک عنوان به که است یونی تبادل رزین یک 35کیلیت رزین

 گروه یک و بعدی سه مش ساختار با پلیمری پایه یک کند. این رزین از می جدا را آنها و گیرد می فلزی مختلف یونهای جمله از

 بیشترین استایرن پلی پلیمر، پایه ماده عنوان به. دهد ساخته شده است می انجام فلزی یونهای ترکیب با را کلات که عملکردی

 آب تصفیه برای کیلیت های رزین از. گیرد می در مرتبه بعدی قرار اپوکسی رزین و فنلی پلاستیک آن دنبال به و دارد را کاربرد

 یونهای آوری جمع یا و سازی، ترسیب و انعقاد خنثی از پس باقیمانده سنگین فلزات سایر و جیوه حذف برای آبکاری فاضلاب

 فاضلاب در موجود جیوه موثر طور به تواند می سطحیبا فرآیند جذب  کیلیت رزین. شود می استفاده کم نسبتاً غلظت با فلزی

 (.Chiarle 2000کند) حذف را

 36جیوه تقطیر

 خلوص با یوهج(. متحده ایالات EPA 2000) شود می خالص پی در پی تقطیر با متعاقباً  شده آوری جمع جیوه ، تصفیه از پس

 شود. اصلح تقطیر از مرحله هر در بالا خلوص درجه دهد می اجازه و شود می تولید تقطیر با مراحل از بسیاری در بالا

 شود: نمی اولیه جیوه بازیابی به منجر بی خطرسازی که عملیاتی

 پذیرش معیارهای تا ردک تصفیه را آنها باید ، جیوه به آلوده یا حاوی زائد مواد و اولیه جیوه از متشکل زائد مواد دفع از قبل

 طبق باید زائد مواد فعد. شوند تثبیت یا جامد ، دفع از قبل باید اولیه جیوه از متشکل پسماندهایباشند.  داشته را دفع امکانات

 . شود انجام محلی و ملی مقررات و قوانین

 شیمیایی و تصفیه فیزیکی

 37جامدسازی و تثبیت. آ

 خطرناک زباله خصوصیات دهنده تشکیل مواد سمیت و تحرک کاهش با که است شیمیایی واکنش های شامل تثبیت فرآیندهای

 وضعیت ، زباله یاییشیم خصوصیات در تغییر افزودنی، بدون مواد از استفاده با فقط سازی جامد فرآیندهای. دهد تغییر را زباله

 (.2003 اروپا کمیسیون) دهد می تغییر را ها زباله فیزیکی

 جیوه به آلوده زائد مواد و اولیه جیوه از متشکل مایع و خاکستر ، لجن ، خاک مانند هایی زباله ( برایS/Sتثبیت ) و سازی جامد

 باعث نتیجه در و ، دهد کاهش را بودن فرار یا حلالیت که شیمیایی های واکنش ایجاد یا فیزیکی اتصال با S/S. شود می اعمال

 ، فاضلاب لجن مانند مختلف پسماندهای برای معمولاً S/S(. EPA 2007bشوند ) می تحرکات جیوه و ترکیبات آن کاهش

 در شده تثبیت و جامد های زباله در جیوه. شود می استفاده جیوه به آلوده خاکهای و جیوه به آلوده مایع ، سوز زباله خاکستر

 جابجا و شده ها جدا و حل از زباله  دفن محل در موجود مایعات طریق از ، مثال عنوان به) شود شسته می تواند زباله دفن محل

                                                           
3 5 Chelating resin 
3 6 Distillation of mercury – purification 
3 7 Stabilisation and Solidification 
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 S/S .شوند بخار محیط طبیعی شرایط کند و یا در مهاجرت آن مجاور سطحی آبهای یا زیرزمینی های آب داخل به ،( شود

 عامل بین شیمیایی های واکنش القای یا( شدن جامد) شده تثبیت توده یک در ها آلاینده محاصره یا فیزیکی اتصال شامل

 ها زباله در عنصری جیوه از غیر آزاد مایعات که شرایطی در. است آنها( تثبیت) تحرک کاهش برای ها آلاینده و کننده تثبیت

 ضایعات. دهد می تشکیل را جامد ای ماده و شود می استفاده زائد مواد جذب یا سازی کپسوله برای سازی جامد از ، دارد وجود

 کردن مخلوط فرآیند کپسولاسیون میکرو. سازی کپسول کلان و میکروکپسولاسیون: کرد سازی کپسوله روش دو به توان می را

 و روی بر کننده محصور مواد ریختن فرآیند به کلان کپسولاسیون .است شدن جامد از قبل کننده محصور مواد با زائد مواد

 (.متحده ایالات EPA 2007b)کنند می محصور جامد بلوک یک در را آن نتیجه در ، دارد اشاره زباله توده اطراف

 پلیمری سیمان ، پرتلند سیمان مانند دهنده اتصال مواد با زباله یا خاک کردن مخلوط شامل سازی جامد فرآیند ، کلی طور به

 سیلوکسان پلی ترکیبات یا استر پلی های ، رزین سیمان کوره غبار و گرد ، فسفات و سولفید های دهنده اتصال (،SPCگوگرد)

 (.United States EPA2007b) است فرم جامد تشکیل به و در نهایت خمیر ، دوغاب ایجاد برای

 جیوه به لودهآ یا حاوی زائد مواد و اولیه جیوه از متشکل پسماندهای برای تواند می که دارد وجود شیمیایی عمده روش دو

 (:(Hagemann 2009 شود استفاده

  جیوه سولفید به شیمیایی تبدیل( الف

 مناسب فلزات با جامد آلیاژ تشکیل آمالگاسیون یا( ب

 حاصل کافی خطر هشکا ، باشد درصد 100 با برابر یا نزدیک( شده داده واکنش جیوه درصد) جیوه سولفید به تبدیل نرخ اگر

 (.Mattus 1999است) بالا همچنان جیوه شستشوی قابلیت و نوسانات اینصورت غیر در. شود می

 جیوه سولفید عنوان به تثبیت

 مهمترین از یکی ، است شده گرفته فلزی جیوه آن از که ( استHgSسینار ) همان جیوه طبیعی شکل ترین متداول که آنجا از

 گوگرد با هاولی جیوه از متشکل های زباله. است HgS عنوان به آن طبیعی حالت به عنصری جیوه رویکردهای تصفیه ،تبدیل

 مختلف نوع دو به تواند می HgS تولید. شود می تشکیل (HgSجیوه) سولفید و شده مخلوط گوگرد حاوی مواد سایر با یا اولیه

 شود: منجر

 آلفا-HgS سینابار() 

 بتا-HgS  (سینابار )متا 

 HgS. است آب در کمی حلالیت دارای( سیاه رنگ) خالص HgS-بتا با مقایسه در( فشرده قرمز رنگ) خالص HgS-آلفا 

 .است مربع متر سانتی در گرم 3-5/2 تراکم با پودری

 38آمالگاسیون

ست قلع و روی ، نیکل ، مس مانند دیگر فلزات در جیوه شدن جامد و محلول ، ادغام صول یک تولید به منجر که ا  و جامد مح

 استفاده عمومی فرآیند دو از زائد مواد در جیوه ادغام برای. است سازی جامد های فناوری از ای زیرمجموعه. شود می فرار غیر

                                                           
3 8 Amalgamation 
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 مخلوط در مس یا روی مانند ریز پایه فلز یک کردن مخلوط شــامل آبی فرآیند. آبی غیر و جایگزینی آبی جایگزینی: شــود می

 آمالگام نام به جیوه بر مبتنی جامد فلز آلیاژ یک و شود می حل فلز در نمک های پایه فلز. است محلول جیوه های نمک حاوی

ــکیل ــامل غیرآبی فرآیند. دهد می تش ــکیل اولیه جیوه در ریز فلزی پودرهای کردن مخلوط ش ــت جامد ملغام وتش  فرآیند. اس

صری جیوه برای هم و جیوه نمک های برای هم آبی جایگزینی ستفاده قابل عن ست ا  برای فقط آبی غیر فرآیند که حالی در ، ا

ستفاده قابل عنصری جیوه . است حساس شستشو یا سازی فرار به نسبت حاصل آمالگام در موجود جیوه ، حال این با. است ا

 (.EPA 2007b متحده ایالات) شود می استفاده سازی کپسول فناوری یک با ترکیب در معمول طور به امالگاسیون ، بنابراین

 39اسید استخراج و خاک شستشوی

 از که است آب بر مبتنی فرآیند این. است جیوه به آلوده رسوبات و خاک تصفیه 40روش خارج از محل یک خاک شستشوی

 استفاده خاک در ها آلاینده غلظت کاهش برای شیمیایی جداسازی و ذرات بر اساس اندازه روش های فیزیکی تفکیک از ترکیبی

 متصل( لجن و رس خاک) خاک ریز ذرات به بیشتر ها آلاینده بیشتر که است استوار مفهوم این اساس بر فرایند این. کند می

 ریز ذرات از تمیز نسبتاً بزرگتر ذرات کردن جدا برای توان می فیزیکی روش های از(. ماسه و شن) بزرگتر ذرات تا شوند می

 . شوند می متصل بزرگتر ذرات به( چسبندگی و تراکم) فیزیکی فرایندهای طریق از ریز ذرات زیرا کرد استفاده

 کلریدریک اسید مانند کننده استخراج شیمیایی ماده یک از که است تصفیه خاک در خارج از محل فناوری یک نیز اسید استخراج

 های و آلاینده کند می اسید استفاده در آنها کردن حل با جامد ماتریس یک از ها آلاینده استخراج برای سولفوریک اسید یا

 در توان می ار تر دقیق اطلاعات. شوند می آبی بازیابی فاز الکترولیز مانند هایی تکنیک با اسید شستشوی محلول از فلزی

 (.متحده ایالات EPA 2007b) یافت "آب و ها زباله ، خاک در جیوه های تصفیه فناوری"

 شده ویژه مهندسی زباله دفن محل

 تعریف محلی ای ملی مقررات توسط معیارهایی که دارای که جیوه به آلوده یا حاوی های زباله ، سازی جامد یا تثبیت از پس

 معیارهای روپاا اتحادیه قضایی تحت های حوزه از برخی. می شوند دفع ویژه شده مهندسی های زباله دفن محل هستند، در شده

 2 و 2/0 حد مقادیر اب ضایعات فقط بر اساس این قانون . اند کرده تعریف جیوه به آلوده یا حاوی های زباله دفن برای را پذیرش

 دفن های حلم در ترتیب به توان می را کیلوگرم در لیتر 10 جامد به مایع نسبت با خشک ماده کیلوگرم در جیوه گرم میلی

 فقط ، متحده تایالا در جیوه های زباله تصفیه به مربوط مقررات طبق. پذیرفت خطرناک و خطرناک غیر پسماندهای برای زباله

 جیوه لیتر در رمگ میلی 025/0 از کمتر باید شده تصفیه جیوه از ضایعات. هستند دفن و تصفیه قابل کم غلظت با جیوه ضایعات

 جیوه غلظت با شده تصفیه پسماندهای ، ژاپن قوانین طبق. شود پذیرفته زباله دفع برای تا TCLP)  آزمایش با) نشت کند

 رسانی اطلاع JLT-13  ،13 شماره ژاپنی استاندارد شستشوی آزمایش: شستشو تست روش) لیتر در گرم میلی 005/0 از بیش

 ژاپن ، ستزی محیط وزارت) شود دفع ژاپن در ویژه مهندسی شده زباله دفن محل یک در باید (زیست محیط وزارت 13 شماره

 .است ممنوع شورهاک برخی در زباله دفن های محل در جیوه به آلوده یا حاوی های زباله از برخی دفع ، این بر علاوه(. ب 2007

                                                           
3 9Soil washing and acid extraction  
4 0 ex situ 
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 ضایعات آن در که است محلی و جامد زائد مواد دفع برای زیست محیط با سازگار سیستمی ، شده ویژه مهندسی زباله دفن محل

 همه ایمنی و سلامت از تا شود کنترل باید زباله دفن عملیات های همه جنبه. کنند می جدا محیط از و یکدیگر از را جامد

 (.SBC 1995bباشد) ایمن نیز زیست محیط و شود محافظت ، کنند می کار و زندگی زباله دفن محل اطراف در که کسانی

 مدیریت و اسبمن احتیاطی اقدامات با و نکات رعایت با تواند می ، مشخص زمانی دوره یک برای زباله دفن سایت یک اصل در

 و طراحی یت،سا انتخاب مورد در باید لازم شرایط ایجاد و نشت از جلوگیری برای. باشد ایمن زیست محیط نظر از کارآمد،

 و راحیط ، سایت انتخاب روند در یکسان طور به باید نظارت و کنترل های رویه .نظارت دقت شود و دفن عملیات ساخت،

 شامل ایدب (. مجوزهاSBC 1995bپس از تعطیلی مد نظر قرار داده شود ) مراقبت همچنین و نظارت، و برداری بهره ساخت،

، مراقبت  حلم در امنیت ، نظارت ، گاز و شیرابه کنترل های سیستم ، پذیرش مورد پسماند غلظت و انواع به مربوط مشخصات

 های پس از تعطیلی محل دفن باشند.

به منظور . جام پذیردان باید خاک به شیرابه نفوذ برابر در زیرزمینی آب منابع از محافظت برای لازم اقدامات به ای ویژه توجه

یک لایه عایق  و هر مرحله دفن در آستر سیستم یک و لایه عایقاز یک  باید سطحی آبهای و زیرزمینی آبهای ، خاک از حفاظت

 در باید شیرابه آوری جمع و زهکشی سیستم یک. شود استفاده شدن بسته از پس و شدن بسته مرحله در بالایی لایه یک و

 . شود تصفیه زمین سطح به آب های سیستم در تخلیه از قبل شود تا شیرابه نصب زباله دفن محل

ظر گرفته در ن مناسب اصلاحی اقدامات و شده شناسایی محیطی زیست احتمالی جانبی اثرات هرگونه زباله دفن محل در یک

 اصول. شود مانجا پروژه خاص عوامل سایر و شناسی ملاحظات زمین سایت، به توجه با زباله باید دفن روش انتخاب. شود می

 برش های نهدام ها، دایک ساخت مانند ویژه مهندسی با زباله دفن محل مختلف های جنبه در باید مناسب ژئوتکنیک مهندسی

 CCME یستز محیط برای کانادا وزیران شورای) شود اعمال زهکشی های سازه و ها جاده زباله، دفن محل های سلول خورده،

 ورود از که اتتجهیز نوعی با و شود محصور مسلح بتن و آب ضد بتن در تواند می زباله دفن محل ، مثال عنوان ( به .(2006

  2007(. ژاپن ، زیست طمحی وزارت( )6- شکل) شود پوشانده کند،)سقف یا سیستم تخلیه آب باران( می جلوگیری باران آب

 های سیستم رایب را دیگر روش چند جزئیات با ویژه شده مهندسی زباله دفن های محل در بازل کنوانسیون فنی رهنمودهای

 . دهد می توضیح مهندسی مهار

 

 (Ministry of the Environment, Japan 2007a) شده ویژه مهندسی مخصوص زباله دفن محل 6- شکل
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 در بازل نکنوانسیو فنی های دستورالعمل به ، ویژه شده مهندسی های زباله دفن محل مورد در بیشتر اطلاعات کسب برای

 کنید.  (مراجعهD5( )SBC 1995bویژه) مهندسی با زباله دفن زمینه

 (زیرزمینی تاسیسات) دائمی ذخیره سازی

 هستند، دائمی خیرهذ برای پذیرش معیارهای دارای که جیوه به آلوده یا حاوی ضایعات ، لزوم صورت در تثبیت، یا انجماد از پس

 فناوری .وندش ذخیره زیرزمینی سازی ذخیره تاسیسات مانند شده تعیین مناطق در مخصوص ظروف در دائمی طور به توانند می

اتاق  تساخ و معادن استخراج مناطق حفاری روش و فناوری شامل که است معدن مهندسی بر مبتنی زیرزمینی سازی ذخیره

 .اند برای این هدف حفاری شده خاص طور به آنها. باشد می شده جدا ستون های شبکه عنوان به معدن های

 پسماندهای یرزمینیز ذخیره برای توانند می زمین زیر در رادیواکتیو های زباله دفع در موجود تجربیات و اصول ، این بر علاوه

 فناوری یا اندارداست معدن از استفاده با زیرزمینی عمیق مخزن یک حفاری که حالی در. شوند استفاده جیوه به آلوده یا حاوی

 ،(ک ساحلنزدی یا سطح زیر در مثال، عنوان به) دسترسی قابل مکانهای به محدود اما ، است پذیر امکان عمران مهندسی

 متر 1000 و متر 250 بین عمق تا و هستند زیرزمینی آب عمده جریان بدون و پایدار منطقی طور به که است سنگی واحدهای

 می گران بتنس همان به و دشوار ای فزاینده طور به فنی لحاظ به ها حفاری ، متر 1000 از بیش عمق در .است شده محدود

 (.2010 جهانی ای هسته انجمن) شوند

 :است جیوه به آلوده یا حاوی زائد مواد دائمی سازی ذخیره مورد در بیشتری دقیق اطلاعات حاوی زیر نشریات

(a) European Community (2003): Safety Assessment for Acceptance of Waste in Underground Storage -Appendix A to 

Council Decision of 19 December 2002 establishing criteria and procedures for the acceptance of waste at landfills 

pursuant to Article 16 of and Annex II to Directive 1999/31/EC : http://eurlex. 

europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2003:011:0027:0049:EN:PDF 

(b) BiPRO (2010): Requirements for Facilities and Acceptance Criteria for the Disposal of Metallic Mercury, 

http://ec.europa.eu/environment/chemicals/mercury/pdf/bipro_study20100416.pdf 

(c) International Atomic Energy Agency (IAEA) (2009): Geological Disposal of  Radioactive Waste: Technological 

Implications for Retrievability http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1378_web.pdf; 

(d) World Nuclear Association (2010): Storage and Disposal Options, http://www.world nuclear.org/info/inf04ap2.html 

(e) Latin America and the Caribbean Mercury Storage Project (2010): Options analysis and feasibility study for the 

long-term storage of mercury in Latin America and the Caribbean, 

http://www.unep.org/hazardoussubstances/Mercury/InterimActivities/Partnerships/SupplyandStorage/ 

LACMercuryStorageProject/tabid/3554/language/en-US/Default.aspx 

(f) Asia-Pacific Mercury Storage Project (2010): Options analysis and feasibility study for the long-term storage of 

mercury in Asia, 

http://www.unep.org/hazardoussubstances/Mercury/InterimActivities/Partnerships/SupplyandStorage/ 

AsiaPacificMercuryStorageProject/tabid/3552/language/en-US/Default.aspx. 

 

 سخت سنگ یسازندها و ژئوهیدرولوژیکی نظر از شده جدا نمک معادن در زمین زیر در واقع تأسیسات در دائمی سازی ذخیره

 به توجه اب سایت خطر ارزیابی .است شناسی زمین های دوره برای کره زیست از خطرناک های زباله تفکیک برای ای گزینه

 2002 دسامبر 19از  اروپا شورای EC/  2003/33 تصمیم ضمیمه A ضمیمه در مندرج مقررات مانند ملی مربوطه قوانین

 هر برای EC / 1999/31 دستورالعمل II پیوست و 16 ماده طبق زباله دفن محل در زباله پذیرش های رویه و معیارها تعیین

 .شود انجام باید شده ریزی برنامه زیرزمینی سازی ذخیره تاسیسات
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 که: شوند دفع ای گونه به باید پسماندها

  سازی ذخیره پوشش و مختلف های زباله بین نامطلوب واکنش الف( جلوگیری ازهرگونه

 خطرناک مواد حمل و کاش ترشح( ب

 ترکیبی با جداسازی. شوندرا تعریف کنند مستثنی قاعده این از باید کلی طور به که را هایی زباله انواع باید عملیاتی مجوزهای

 بندی بسته شود، می نامیده 41مانعی چند روش، این. شود می فراهم( رس خاک ، نمک ، سنگ) طبیعی و مهندسی موانع از

 اتحادیه ؛ BiPRO 2010) کند می فراهم محیط به جیوه نشت از جلوگیری برای را موانعی شده های مهندسی مخزن ، زباله

 ( 2010 جهانی ای هسته انجمن ؛ IAEA 2009 ؛ 2003 اروپا

 آب ، دنش بسته استراتژی ، دسترسی شرایط ، نظارت ، سازی ذخیره شرایط و مکان ، ظروف ، طرح مانند خاصی فاکتورهای

 ویژگی از جدا ، شناسی زمین محیط و میزبان سنگ در جیوه بر رفتار که ، سازی ذخیره محل عمق و مجدد کردن پر و بندی

 یا حاوی زائد دموا دائمی گاه ذخیره احتمالی میزبان های سنگ. گیرد قرار توجه مورد باید سازی ذخیره سیستم و زباله های

 شامل نیسگ یا گرانیت ، مثال عنوان به ، آذرین های سنگ) هستند سخت های سنگ و نمک سنگ های سازه ، جیوه به آلوده

 لمللیا بین آژانس ؛ 2003 اروپا جامعه ؛ BiPRO 2010(. )سنگ ماسه یا آهک سنگ ، مثال عنوان به ، رسوبی های سنگ

 (.2010 جهانی ای هسته انجمن ؛ 2009 ای هسته انرژی

 :داشت نظر در را زیر ملاحظات باید ، جیوه به آلوده یا حاوی زائد مواد دفع برای دائمی ذخیره محل انتخاب هنگام در

 است ممکن که یمناطق و معدن فعال مناطق از کاملاً  باید شوند می استفاده سازی ذخیره برای که تونل هایی یا غارها( الف

 .شوند جدا شوند، افتتاح مجدداً استخراج برای

 سازندهایی در یا دارندقرار زیرزمینی آب مناطق زیر در کاملاً  که شوند واقع شناسی زمین سازندهای در باید ها تونل یا غارها( ب

 .اند شده جدا کاملا آب حامل مناطق از نفوذ قابل غیر رس خاک یا سنگی های لایه توسط که

 دارند نباشند. قرار لهزلز معرض در که مناطقی در گیرند و قرار پایدار بسیار شناسی زمین سازندهای در باید ها تونل و غارها( ج

 مثال عنوان به) گیرد قرار دفع عملیات تأثیر تحت است ممکن که آن اطراف در منطقه هر و دفع معدن ، کامل تضمین منظور به

 عمق و خصوصیات با  Isolating Rock Zone نام به میزبان سنگ یک توسط باید( ژئوشیمیایی یا ژئومکانیکی نظر از ،

 مدت طولانی ریسک ارزیابی ، اساسی اصل یک عنوان به (.ببینید را 7 شکل) باشد شده احاطه کافی همگنی و ، ضخامت مناسب

 تخریب به نجرم زیرزمینی دفع تاسیسات یک از برداری بهره از پس مرحله و برداری بهره ، ساخت که کند ثابت بتواند باید

 ، مثال عنوان به) فنی موانع همه ارزیابی و تحلیل و تجزیه برای مناسب مدل های از باید ، نتیجه در. شد نخواهد کره زیست

 وقایع ترتیب و سنگین سنگهای تشکیل ، اطراف های سنگ و میزبان رفتار ،( بندی آب اقدامات ، مجدد کردن پر ، زباله شکل

 .شود استفاده کلی سیستم در احتمالی

                                                           
4 1 multi-barrier  
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 (GRS): مجوز با شماتیک 7- شکل

 می مانعی چند سیستم یک ،( ضخامت یا همگنی ، مثال عنوان به) دهد نشان را نقایصی شده گرفته نظر در سنگ سازند اگر

 نوع این از مانعی چند سیستم یک ، کلی طور به میزبان کند. سنگ جبران را ناکافی یا رفته دست از مانع خصوصیات تواند

نهایی  هدف به دستیابی به دتوان می که( ببینید را 8- شکل و 5- جدول) باشد شده تشکیل مانع چند یا یک از است ممکن

 در ند مانعیچ سیستم عملکرد نحوه و نیاز از اطمینان برای  .کند کمک کره زیست از ها زباله مدت طولانی کردن جدا برای

 همپوشانی عدف لایع یک روی که شناسی موانع زمین انجام گیرد. تشکیل مدت طولانی ایمنی ارزیابی یک باید ، دفع سیستم

 که هایی یندهآلا برای اضافی نگهداری ظرفیت و تأمین آسیب هرگونه برابر در میزبان سنگ از می تواند موجب محافظت دارند

 شوند. دفع معدن از است ممکن خاص شرایط تحت

 آنها عملکرد نحوه برای مثالهایی مانعی و چند سیستم یک احتمالی اجزای 5- جدول

 عمل نحوه برای مثالی مانع جز

 شد دفع های آلاینده کل مقدار کاهش پسماند محتوای

 ترکم محلول آلاینده یک به دستیابی منظور به زباله تصفیه زباله مشخصات

 زباله قوطی
 موانع که زمانی تا محدود زمانی دوره یک برای زدن پل

 شوند واقع مثر طبیعی

 کردن پر اقدامات
 پایداری بهبود برای باطل معدن فضاهای کردن پر

 ژئوشیمیایی خاص شرایط ایجاد یا/  و ژئومکانیکی

 بندی آب اقدامات

 که کند فراهم را خصوصیاتی همان باید شفت بندی آب

 خورده برهم مین به دسترسی اثر در طبیعی( های) مانع

 باشد

 (آل ایده حالت در) ها آلاینده کامل گنجاندن سنگ میزبان
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 حد از بیش بار
 لایه ، مثال عنوان به ، اضافی( شناسی زمین) طبیعی سد

 مناسب های ویژگی و کافی ضخامت با رس خاک

 

 

 ((GRS: مجوز با( )شماتیک) سیستم داخل در آنها طرح و مانعی چند سیستم اصلی اجزای 8- شکل

 

 باید است که نهایی رحط و الزامات ، معیارها تمام شامل ، شد داده توضیح بالا در که همانطور زیرزمینی دفع ، کلی طور به. 204

 ،(2003 اروپا معهجا ، مثال عنوان به) مربوطه مقررات کلیه گرفتن نظر در و با پسماند و محل دفع خاص معیارهای به توجه با

 های برنامه و تجربه اساس رب 6- 6 جدول در میزبان انجام شود. سنگ مختلف انواع ضخامت و عمق از دقیق ای ایده ارائه برای

 .است شده ذکر معمولی ابعاد ، فعلی

 (2005 کارانهم و Grundfelt از بعد) احتمالی دفع عمق و میزبان سنگ بدنه عمودی ضخامت معمول مقادیر 6- جدول
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 م :تشفصل ه

روش هاي كاهش رهاسازي جيوه ازفرآیندهاي  

 تصفيه حرارتی  و دفع  پسماند
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 کاهش رهاسازی جیوه از فرآیندهای تصفیه حرارتی پسماند 

 یا فلورسنت پهایلام ، ها دماسنج ، ها باتری در ، مثال عنوان به شهری های زباله در هنوز هم ممکن است جیوه حاضر حال در

تفکیک  ماا شود. می مخلوط MSW در غلظت جیوه کاهش به پسماندها منجر این جداگانه آوری جمع. ای باشد جیوه کلیدهای

مراه سایر ه است ممکن جیوه به آلوده یا حاوی زائد همواره مقداری مواد ، نتیجه در. شود نمی حاصل عملا در درصد 100

 احتراق گاز به هزبال در موجود جیوه تمام تقریباً  ، دمای جوش بودن کم دلیل به ، آن موجب به که شوند،پسماندها سوزانده 

 صورت وز بهسزباله  یک احتراق گاز در موجود جیوه بیشتر. ماند می باقی مانده ته خاکستر در کمی جیوه و شود می منتقل

 جیوه از شیبخ و شود می تبدیل ظرفیتی دو جیوه به احتراق واحد از عبور از پس عنصری جیوه بیشتر اما است عنصری جیوه

در انتخاب  ، نتیجه در. است شده گرفته نظر در جیوه کلرید ظرفیتی دو جیوه. شود می منتقل فرار خاکستر به ظرفیتی دو

ظر قرار داده کنند مدن حذف را اساسی جیوه و جیوه کلرید چنین توانند می باید دستگاهی که دودکش گاز تصفیه های دستگاه

 ، نیستند درمانی مراکز از شده جدا زائد مواد به آلوده یا هستند جیوه حاوی بالقوه طور به که هایی زباله ، این بر علاوه. شوند

 استانداردهای (.1997 همکاران و Arai) شوند سوزانده دودکش گاز سیتم تصفیه کننده بدون سوز زباله های دستگاه در نباید

 به محیط در جیوه انتشار که شود حاصل اطمینان تا شود کنترل باید دودکش گاز جیوه سطح و شود تنظیم باید جیوه انتشار

 . رسد می حداقل

 (:2006 اروپا کمیسیون) از زباله سوزها هوا به جیوه انتشار از جلوگیری اصلی های تکنیک

 قبل نیدندا آمالگام ، ها باتری از خاصی انواع جداسازی ، مثال عنوان به ، زباله جریان ای از جیوه محصولات کارآمد حذف( الف

  شوند. مخلوط ها فاضلاب یا ها زباله سایر با زائد مواد این اینکه از

 جیوه جداسازی به زباله تولیدکنندگان نیاز اعلام( ب

  جیوه به آلوده یا حاوی احتمالی پسماندهای دریافت محدودیت یا  و شناسایی( ج

  سیستم ظرفیت بار ضافها از جلوگیری برای مقادیر ورودی کنترل - انجام می شود هایی زباله چنین دریافت که مواردی در( د)

 در را ستانداردهاییا اروپا اتحادیه. است زباله جریان از هوا به جیوه انتشار از جلوگیری برای ثانویه روش دودکش گاز تصفیه

 فاضلاب تخلیه برای رانتشا حد مقادیر مانند ،( 2001 اروپا اتحادیه) (EC/  2000/76) کرد زباله ایجاد زباله سوزاندن بخشنامه

 متوسط طور هوا به انتشارجیوه در حد و ، آن ترکیبات و جیوه برای لیتر در گرم میلی 03/0 دودکش گازهای کردن تمیز ناشی از

 . پروتکلاست شده بیان ساعت مدت هشت به مکعب متر در گرم میلی 1/0 و دقیقه 30 مدت به مکعب متر در گرم میلی 05/0

 انتشار برای را قانونی محدود مقادیر ، دوربرد فرامرزی هوای آلودگی مورد در UNECE کنوانسیون چارچوب در سنگین فلزات

 زباله اندنسوز برای مکعب متر در گرم میلی 08/0 و خطرناک های زباله سوزاندن برای مکعب متر در گرم میلی 05/0 جیوه

 کرده است. تعیین شهری های

 طور به خام دودکش گاز در جیوه ، بالاتر کلر محتوای در . دارد بستگی سوزاننده مواد کلر مقدار به جیوه کاهش فرآیند انتخاب

 های زباله سوزاندن های کارخانه کند. در رسوب اسکرابر تر های دستگاه در تواند می که ، شده است اکسید شکل به ای فزاینده

 اطمینان تا است زیاد کافی اندازه به کار عادی های حالت در معمولاً متوسط ضایعات در کلر مقدار ، خطرناک های زباله و شهری

 دودکش گاز وقتی ، 2HgCl مانند ، جیوه فرار ترکیبات .دارد وجود شده اکسید شکل به عمده طور به جیوه که شود حاصل

 آن حذف برای ابزاری Hg خاص حذف برای معرف افزودن. شود می حل شستشو دستگاه پساب در و شده متراکم ، شود خنک
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 مقدار زیرا ، است شکل عنصری به بیشتر جیوه انتشار ، فاضلاب لجن سوزاندن در که است ذکر به لازم .کند می فراهم فرآیند از

 حذف شده اکسید جیوه به آن تبدیل با توان می را عنصری جیوه .است کمتر خطرناک یا شهری های زباله به نسبت پسماند کلر

 فعال کربن روی مستقیماً یا اسکرابر دستگاه در را شود. آن می انجام گذاری رسوب سپس و اکسیدان افزودن با کار این. کرد

 با تواند تر می اسکرابر های سیستم از سنگین فلزات حذف. دهیم می رسوب ها زئولیت یا آتشدان کوره کک ، گوگرد با شده

 .شوند می تشکیل 3FeCl و( ها الکترولیت پلی) سازی لخته عوامل تأثیر تحت فلزی شود. هیدروکسیدهای انجام سازی لخته

 .شوند می اضافه( غیره و S2Na، Mercaptan-Tri  ، مثال عنوان به) سولفیدها و پیچیده ،ترکیبات جیوه حذف برای

 کربن آن موجب به که کرد حذف معلق جریان سیستم در فعال کربن روی جذب با توان می را دودکش گاز در موجود جیوه

 و جیوه برای فعال بنکر. شود می فیلتر گاز جریان از ای کیسه فیلترهای از استفاده با کربن. شود می تزریق گاز جریان به فعال

 الفع کربن مختلف انواع. دهد می نشان را بالایی جذب ( بازدهیPCDD/PCDFهمچنین برای حذف دی اکسین و فوران)

 تحت خود بهنو به که است کربن ذرات خاص ماهیت به مربوط این که است این بر اعتقاد. هستند متفاوتی جذب بازده دارای

 1.25 ریز )کک( HFCگرما ) ای دانه کوره کک استاتیک بستر فیلترهای (.2006 اروپا کمیسیون) دارند قرار تولید فرآیند تأثیر

 اسید باقیمانده محتوای ویژه به ، انتشار به مربوط خروجی گازهای به مربوط اجزای تمام تقریباً( متر میلی 5 تا متر میلی

غلظت  اوقات یرا حذف می کنند و گاه( جیوه جمله از) فلزات سنگین ، گوگرد اکسیدهای ، هیدروفلوئوریک اسید ، کلریدریک

 سوزها زباله ، کلی طور به .است فیلتراسیون و جذب اساساً HFC مکانیسم اثر رسانند. می تشخیص حد زیر این ترکیبات را به

 توانند می ها دستگاه این و نکنند آزاد (PMمعلق ) ذرات و NOx، 2SO  تا هستند مجهز دودکش گاز تصفیه های دستگاه به

 فناوری از ( یکیPACپودری ) فعال کربن تزریق .حذف کنند مشترک مزیت یک عنوان به را ذرات به متصل جیوه و جیوه بخار

 بر شده ذبج جیوه. شود می استفاده سنگ زغال های نیروگاه یا سوزها زباله در جیوه حذف برای که است ای پیشرفته های

 شود. جامد یا تثبیت دفع برای تواند می شده فعال های کربن روی

 :دهند می ارائه را فنی اطلاعات همچنین زیر اسناد ، زباله سوز ها از جیوه انتشار کاهش برای

 ؛ زباله سوزاندن مورد در اروپا اتحادیه EC/  2000/76 دستورالعمل ، مثال عنوان به ، ملی قانون( الف)

(b) UNEP (2002): Global Mercury Assessment, 

http://www.unep.org/hazardoussubstances/LinkClick.aspx?fileticket=Kpl4mFj7AJU%3d&tabid=3593 

&language=en-US; 

(c) European Commission (2006): Integrated Pollution Prevention and Control Reference 

Document on the Best Available Techniques for Waste Incineration, 

http://eippcb.jrc.es/reference/wi.html; 

(d) UNEP (2010c): Study on mercury sources and emissions and analysis of cost and 

effectiveness of control measures “UNEP Paragraph 29 study” (UNEP(DTIE)/Hg/INC.2/4), 

http://www.unep.org/hazardoussubstances/Mercury/Negotiations/INC2/INC2MeetingDocuments/tabid 

/3484/language/en-US/Default.aspx; and 

(e) UNECE Heavy Metals Protocol under LRTAP Convention. 

 تر اسکرابر گاهدست فاضلاب تصفیه ، شود می استفاده دودکش گاز تصفیه های روش از یکی عنوان به تر اسکرابر از که هنگامی

 .است ضروری
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 کاهش رهاسازی جیوه از لند فیل

 محیط به بهداشتی ندف محل از جیوه آزادسازی کانال نوع باشد، سه ناپذیر اجتناب جیوه به آلوده یا حاوی های زباله دفن وقتی

 متان های چاه و صورت روی از جیوه انتشار مکان مهمترین.  زباله دفن محل گاز و شیرابه ، زباله دفن های محل :دارد وجود

 نسبتاً  الهزب دفن گاز با مقایسه در شیرابه طریق از جیوه ترشحات که است شده (. گزارشLindberg and Price 1999است)

 را هشیراب به شده منتقل جیوه .(Lindberg et al. 2001 ؛Takahashi et al. 2004 ؛Yanase et al. 2009) است کم

 زباله دفن محل زا جیوه رهاسازی. کرد حذف ، است سوزها زباله اسکرابر تر دستگاه فاضلابمانند  ، شیرابه تصفیه با توان می

 برای .کاهش داد هاسوزاندن آن از جلوگیری و زباله دفن محل در جیوه به آلوده یا حاوی های جداسازی زباله طریق از تواند می

 کاهش احتمال و( 1999 پرایس و لیندبرگ) اند شده اضافه زباله دفن محل به اخیراً که هایی زباله از جیوه مستقیم انتشار کاهش

 در خاک وششپ از سریع برای استفاده. شود استفاده زباله دفن محل روزانه پوشش از باید ، زباله دفن محل در سوزی آتش

 استفاده رایب که آلاتی ماشین و در محل وجود داشته باشد باید خاک پوشش برای مواد ، زباله دفن محل در سوزی آتش صورت

 .شود فراهم دبای (بولدوزر بیل ، کمپرسی کامیون ، مثال عنوان به) شوند می استفاده آتش کردن خاموش برای خاک پوشش از

 .شود نصب جو، در شدن آنها آزاد از جیوه وجلوگیری متیل و جیوه بخار برای گرفتن زباله دفن گاز جذب سیستم
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 نهم :فصل 

 روش هاي پاكسازي سایت ها آلوده
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 تعریف سایت های آلوده و اقدامات لازم در شرایط اضطرای

 و کلر تولید ، اجاستخر اول درجه در ، صنعتی فعالیتهای نتیجه عمدتا و بوده گسترده جهان سراسر در جیوه به آلوده سایتهای

یع کوچک )صنا ASGM از استفاده نتیجه سایتها این در آلودگی اتفاق به قریب اکثریت. است حاوی جیوه محصولات تولید

در  وسعهت حال در کشورهای در مهندسی و نظارتی کنترل تحت یا شده متوقف زیادی حد تا استخراج طلا( است، صنعتی که

 حال بهره برداری است. 

 اضطراری واکنش و آلوده های سایت شناسایی

 :نجام استاقابل  زیر موارد طریق از کند می تهدید را زیست محیط یا انسان سلامت که جیوه به آلوده سایت شناسایی یک

  کننده آلوده منابع یا سایت شرایط بصری مشاهده( الف

 خطرناک آلاینده یک انتشار یا استفاده برای شده شناخته عملیات سایر یا ساخت بصری مشاهده( ب

  جانوران یا ، گیاهان ، انسان در شده مشاهده جانبی عوارض( ج

 دهد می نشان را ها آلاینده سطح که فیزیکی یا تحلیلی نتایج( د

 مربوط مقامات به گزارش اتشارات آلاینده( ه

 پاکسازی صحیح زیست محیطی سایت های آلوده 

فناوری  از وهیگر اولیه انتخاب در. دارد بستگی مختلفی عوامل به جیوه به آلوده های سایت( ها پاکسازی) اقدامات اصلاحی

 موثر عوامل ، دها به عنوان گزینه نهایی انتخاب می شو فناوری و ها تکنیک از ترکیبی یا یک سپس و غربالگری های اصلاحی

 :از عبارتند انتخاب در

 محیطی عوامل 

 آلودگی منشأ 

 عملیات حین در شده آزاد جیوه مقدار 

 آلوده سایت در جیوه شیمیایی وضعیت  

 جیوه آلوده به های کانون مکان و اندازه ، تعداد  

 غیره و خاک هایی نظیر:خصوصیات ویژگی ، جمله از استخراج عملیات برای  

 جیوه متیلاسیون پتانسیل  

 ( رسوبات و خاک ، مثال عنوان به) آلوده محیط از جیوه شستشوی پتانسیل 

 نیست محلی منابع به مربوط که ای منطقه جوی جیوه رسوب - زمینه پس جیوه آلودگی. 

 آبی سیستم در جیوه تحرک  

 هوا ، رسوب/  خاک ، آب: فدرال/  ایالتی/  محلی پاکسازی استانداردهای. 

 خوراکی گیاهان ، مهرگان بی ، آبی زیست به زیستی دسترسی  

 گیاه و حیوان ، انسان ها: گیرنده در جیوه غلظت  
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 اندازه ، شدت به تهبس. کرد آغاز را اصلاح مناسب های تکنیک از تری کامل تحلیل و تجزیه توان می ، عوامل این ارزیابی از پس

 پاکسازی برنامه کی که دارد وجود احتمال این موجود، های آلاینده سایر و بودن دسترس در جیوه، و میزان آلودگی نوع و سطح ،

 دهد.  کاهش را سمیت طور موثرتری به که شود تهیه ، کند می استفاده تکنیک چندین از که

 و (Hinton 2001 )"پاکسازی های حل راه بر مروری: جیوه به آلوده های سایت" در اصلاح های تکنیک بیشتر جزئیات

 .شود می یافت( متحده ایالات EPA 2007b) "آب و زباله ، خاک در جیوه تصفیه های فناوری"

 در شیمیایی انهکارخ منطقه و( 2000 میناماتا شهر تالار) ژاپن ، میناماتا خلیج برای شده اصلاح موارد به مربوط اطلاعات

 ین زمینه موجودنیز در ا( 1998 مدرن جامعه های چالش مورد در شمالی آتلانتیک پیمان سازمان کمیته) آلمان ، مارکتردویتس

 .است
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 فصل دهم:

 معرفی جایگزین هاي جيوه در مصارف مختلف
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 جو در جیوه انتشار  دهه، با تمرکز بر روی دو از بیش آنها. نیست اروپا اتحادیه زمینه در موضوع جدیدی به جیوه انتشار کاهش

 می کنند. کنندگان و سایر موارد مسئله جیوه را دنبال مصرف ایمنی جیوه، حاوی ضایعات ،

 ه آن ، ساختک ، است مشهود جیوه مورد در جامعه استراتژی در مندرج هماهنگ اقدامات در جدیدی انداز چشم ، حال این با

 است. یکاف میزان به را آن محیطی نامطلوب کنترل تأثیرات و جیوه صحیح مدیریت  یکپارچه و جامع چارچوب یک حفظ و

 در اروپا اتحادیه .ددار جهانی سطح در بلکه ، اروپا اتحادیه خاک در تنها نه جیوه کاهش در زیادی پتانسیل جامع این استراتژی

 تشویق در زیادی نقش ،توسعه پایدار بر تمرکز با قدرتی - جهان اقتصادی قدرت های ترین قوی از یکی عنوان به خود جایگاه

 .دارد جیوه آلودگی جهانی و مسئولانه مدیریت

 های ناخالصی لدلی به سازی آزاد جمله از ، زیست محیط در جیوه انتشار های جنبه تمام با جیوه به مربوط عمومی استراتژی

 سروکار ، رآیندهاف و محصولات در جیوه از عمدی استفاده دلیل به انتشار و همچنین فسیلی سوخت منابع و اولیه مواد در جیوه

 .دارد

 :کند می فراهم جیوه مورد در جامعه استراتژی در شده توصیف اقدامات از تعدادی برای ای زمینه مطالعه این

 

 مصارف مهم صنعتی

 جامعه در انباشت و فرآیندها و محصولات در ها جایگزین و جیوه

 کلر قلیایی تولید

 5/11 و کلر نت میلیون 5/10 از بیش 2006 سال در. است اروپا شیمیایی صنایع در اصلی بازیگران از یکی کلر قلیایی صنعت

 یورو بود. میلیارد 7 از بیش آن بازار ارزش که کرد تولید اروپا در سوزآور سود تن میلیون
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 (2006) جیوه سلول فرآیند از استفاده با EU27 + 2 در قلیایی-کلر تولید 1-2 شکل

 

 جیوه سلول برنامه های تنظیم

 که ، کنند می ستفادها دارد قدمت سال 100 از بیش که بالا بسیار انرژی با الکترولیتی فرآیند یک در جیوه از صنایع کلر قلیایی

 جدا سدیم یونهای کننده ترکیب یک عنوان به همچنین و شده اعمال الکتریکی جریان برای کاتد یک عنوان به جیوه آن در

حال  در .دشون می جدا نمکی محلول از الکتریکی جریان با یونها. کند می عمل الکتریکی جریان توسط نمک محلول از شده

 تأسیسات این از ردمو 45 حدود ، اند شده تبدیل جیوه بدون های گزینه به( نقاط سایر و) اروپا در این صنایع از بسیاری حاضر

. است آور زسو تن میلیون 6 حدود و کلر تن میلیون 5/5 حدود مسئول که است مانده باقی اروپا اتحادیه در 2006 سال در

 امر این (SRIC 1998) رسند می خود فنی عمر پایان به 2020 سال تا قلیایی-کلر تأسیسات اکثر IPPC براساس  دستورالعمل

 تولید ظرفیت نهمزما موارد برخی در ، شود می انجام غشا فرآیند به دیگر برخی تبدیل صنایع و از برخی شدن بسته طریق از

 دهد. می گسترش را

 دنبال به ژاپن در صنایع از بعضی. داوطلب باشند تا تغییر فرآیند دهند است صنعت ممکن تعداد چه که نیست مشخص هنوز

 از استفاده به زمجا سالها برای دیگر مصرف قطع از پس کاهش دهند، را جیوه از صنعتی استفاده زیادی حد تا میناماتا حادثه

 ودند. ب شده تبدیل جیوه بدون فرآیندهای به 2002 سال نبودند و تا پتاسیم هیدروکسید تولید برای جیوه های سلول

 طور ه بهک شود می زده ،تخمین کلر تن 1000 هر در تن 8/1 حدود الکترولیتی سلول های توسط شده نگهداری جیوه مقدار

 . دارد وجود اروپا اتحادیه تمام صنایع برای سلول موجودی در جیوه تن هزار 10 حدود در که متوسط



143 
 

 جیوه انتشار و مصرف

 از ٪95 که است شیمیایی صنایع فدراسیون از ( بخشیEuro Chlor) صنعت انجمن در اروپا اتحادیه قلیایی -کلر صنعت

 مواد و کلر تولید در ، صنعت گزارشات طبق. تشکل می دهد خود اعضای بین در را اروپا اتحادیه قلیایی-کلر تولید ظرفیت

 مصرف قلیایی صنایع کلر در وهجی( تن 190-160 محدوده) تن 173 ساله هر متوسط طور به یورو عضو شرکت های ، سوزاننده

 که لازم ودش می گفته ای جیوه تمام به "جیوه مصرفی" ، است شده تهیه صنعت توسط که جیوه ترازهای با مطابق .کنند می

 صنعت داخل در هجیو ذخایر انتقال ، صنعت از خارج خریدهای از است ممکن جیوه این. شود اضافه الکترولیتی سلولهای به است

 و کلر صنعت در شده بازیافت پسماندهای از یا ، شوند می بازیافت سایت از خارج در که باشد قلیایی و کلر صنعت زائد مواد

 .تامین شود قلیایی

 عملیات طریق از آن تن 40-30 ، شود می اضافه الکترولیتی فرآیند به که سالانه تن 173 کل از ، متوسط طور به ، بنابراین

 بازیابی لمح در جیوه از نیمی حدود حاضر حال در که شود می زده تخمین. شود می حاصل محل در و محل از خارج بازیافت

 .بود کمتر توجهی قابل طور به درصد این پیش سال های اگرچه ، شود

 جیوه مقدار. ش گردیده استگزار تن 8-6( انتشارات اتمسفری ،آبی و ... ) شرکت ها میزان انتشارات محیطی جیوه توسط این

  (. شده بازیافت تن 40-30 محاسبه از پس) تخمین زده شده است سال در تن 100-80 حدود زائد مواد در شده دفع

 قلیایی-جیوه در تولید کلر  بدون های گزینه

 دارد: وجود قلیایی بدون استفاده از جیوه– کلر اصلی برای تولید فرآیند دو

 42فرآیند غشا  

 43فرآیند دیافراگم 

 مصرف انرژی دارای دارند، کمتری هزینه ، این فرآیند ها 44بهترین تکنولوژی قابل دسترس خصوص در EIPPCB گزارش طبق

 گزینه عنوان به ابتدا در متحده (. ایالاتBREF Chlor-Alkali 2001) رسانند نمی آسیب زیست محیط به و هستند کمتری

 در شمالی آمریکای قاره در نمک آب و آزبست زیرا ، بود متکی دیافراگم فرآیند به بیشتر جیوه سلول های جایگزین برای ای

صنایع کلر قلیایی این کشور  همه تقریباً 1990 دهه اوایل جایگزین گردید و از غشایی فناوری 1983 سال از. بودند تر دسترس

 .کنند می ( استفادهKOH) سوزآور پتاس ( وNaOHسوزآور ) سود تولید برای فرآیند از این

 قلیایی-موانه جرمی جیوه در صنایع تولید کلر

 شود: می خلاصه زیر نمودار در قلیایی و کلر تولید برای جیوه های جریان مورد در آمده دست به های داده

 

                                                           
4 2 membrane 
4 3 diaphragm 
4 4 Best Available Techniques 
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 نوری منابع

 ای رشته های لامپ هب نسبت کمتری انرژی برابر 5-3 معمول طور به که هستند کارآمدی نوری منابع ، ای جیوه های لامپ

 لامپ های رشته ای و متوسط  ربراب 10-5 معمولاً آنها مفید عمر ، بعلاوه. کنند می مصرف مقایسه قابل خروجی با( ای رشته)

 (.ELC 2004) است ساعت 1000 عمر طول

 این. اردد وجود الکترود آن سر دو در که است شده تشکیل فسفر روکش با ای شیشه لوله یک از معمولی ای جیوه لامپ یک

 .شود یم برانگیخته بالاتری الکترونیکی حالت به لامپ از برق جریان عبور هنگام که است جیوه بخار از مملو لوله

 جذب سفرف از شده پوشیده های شیشه توسط که ، کند می ساطع (UV) بنفش ماورا اشعه ، گیرد می انرژی جیوه که همانطور

 ، مالیش آمریکای نورپرداز مهندسی انجمن (. طبق نظرKuiken 2002شود) می مرئی نور انتشار و فلورسنت باعث و شود می

 (.(Lightfair 2002) دارد کمتری کارآیی ٪70 حدود لامپ اما ، است پذیر امکان جیوه بدون فلورسنت لامپ یک تولید

 تخلیه مپهایلا ، (CFL) فلورسنت فشار کم لامپ های و لوله ای) فلورسنت لامپ های شامل اول درجه در جیوه حاوی لامپهای

( فشار و... کم یوهج لامپ های تخلیه ، بالای سدیمی لامپ های فشار ، فلزی هالید ، جیوه ) لامپ های بخار (HID) بالا شدت با

 .( هستند"نئون"و بنفش ماورای) سرد کاتد نور منابع و

 ، ای تهرش لامپهای جایگزینی برای فشار کم لامپ های ، مختلف طول های با مستقیم لامپ های شامل فلورسنت لامپهای

 در زمینه پس نور دارای های LCD در که( تنظیم قابل سرد کاتد) فلورسنتی کوچک لامپهای و هاله شکل به داخلی لامپهای

 برنامه و ساختمان داخل ها، مطب روشنایی در معمولاً آنها. دارد، هستند وجود وسایل ، ها دستگاه سایر و تاپ لپ های رایانه

 لامپ فمختل محصول 5000 حدود. شوند می استفاده ها خانه اغلب در ها CFL که حالی در شوند، می استفاده تجاری های

 لامپهای بازار از ددرص 70 و تقریباً  شده فروخته فلورسنت لامپ حجم بیشترین های لوله ای لامپ. دارد وجود بازار در فلورسنت

 .دهند می تشکیل روشنایی عمومی اهداف برای را فلورسنت

 روشنایی در معمولاً کنند، می استفاده ولتاژ کنترل برای و آغازگر عنوان به جیوه از معمولاً که ، HID زیاد شدت با لامپهای

 برای بالا فشار سدیم لامپ های .شوند می استفاده غیره و انبارها ، پارکینگ و باز فضای روشنایی ، خیابان روشنایی ، امنیتی
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 ، فشار جیوه ای کم لامپ های شود. می استفاده خیابان روشنایی و تجاری موسسات در مثال، عنوان به ، بالا شدت با روشنایی

بیشتر  که ، در مقابل لامپ های کم فشار سدیمی .کنند تضمین را الکتریکی گاز تخلیه کارآمد عملکرد تا هستند جیوه حاوی

 .هستند جیوه از عاری گیرند، می قرار استفاده مورد خیابان ها روشنایی در

 تجهیزات در لاًمعمو قابلیت تنظیم میزان روشنایی دارند و  چرا که شود می داده ترجیح سرد لامپ های ماورای بنفش وکاتدی

 مصارف نمایشی در اغلب نئون های لامپ که حالی در ، شوند می استفاده پزشکی های برنامه ها و آزمایشگاه ، پوست سازی برنزه

 شوند. می مشاهده خاص کاربردهای از وسیعی طیف و روشنایی علائم ،

 :شد متمرکز لامپ عمده نوع سه روی ، جیوه محتوای و کلی فروش میزان نظر از توان می ، سادگی برای

 جیوه محتوای و لامپ منابع

 

 که شود می تفادهاس الکترونیکی های دستگاه در نیز مصرف کم لامپ ها میلیون ، بالا در شده داده توضیح های لامپ بر علاوه

  .است شده خلاصه زیر جدول در

 

 از برخی ایبر و هستند  CFL ای معادل لامپ های حاوی جیوه اغلب فنی دلایل به اما ، هستند کوچک معمولاً ها لامپ این

 برای که ای مقاله اساس بر .باشد داشته لامپ وجود بیشتر یا 6 است ممکن ، تلویزیون یا تاپ لپ نمایشگرهای مانند ها دستگاه

 400 دحدو 2007 سال در انگلیس بازار در ها لامپ این در موجود جیوه مقدار ، (AEA 2007) است شده تهیه انگلستان

 . است شده برآورد کیلوگرم
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 جیوه در منابع نوری بدون های گزینه

 خانگی عمومی روشنایی

 ترتیب نبدی. است شده متمرکز لامپ هر در مصرفی میزان جیوه کاهش در فناوری پیشگامان گذشته تلاش های دهه طول در

 یافته کاهش دارداستان فلورسنت لامپهای در شده استفاده مقادیر دهم یک به تقریباً موجود لامپهای بهترین در جیوه مصرف ،

 . است

 (45LEDنور) کننده ساطع دیودهای

 اکنون که اند دهش تولید (LEDنور) کننده ساطع دیودهای جیوه، بدون انرژی کم های لامپ از مختلفی انواع ، اخیر های سال در

 (.2007 انهمکار و Maag) هستند استفاده قابل و دسترس در تجاری صورت به میدانی انتشار های لامپ و گرد های سوکت با

LED های گرن با دیودها از جدیدی انواع ، گذشته سال پنج طی در و تقریباً هستند دسترس در که است دهه چندین ها 

( 2008) ؛ ترندن ؛( 2007) نیبورگ هارالد ؛( 2007) اند. جولا گرفته قرار دسترس در تجاری صورت به "سفید" رنگ به نزدیکتر

 .Dioder.dk (2008) ؛

 فورماتورهایترانس به نیاز بدون و مستقیم ولت 110 و 230 از استفاده با روشنایی عمومی اهداف برای هایی LED تازگی به

AC/DC رانسفورماتورت موارد برخی در است ممکن زیرا بسیار مهم است، ترانسفورماتور بدون عملکرد توانایی. اند شده تولید 

 های پلام مصرفی انرژی از نیمی با ها LED .کند می محدود را لامپ عمر طول که باشد LED لامپهای ضعف نقطه داخلی

 ساعت می باشند.  100000 حداکثر عمر طول دارای فلورسنت

 46میدانی انتشار لامپ های

 می نظر به ، حال این است. با میدانی انتشار لامپ های ، شود می CFL جایگزین لامپ های بالقوه طور به که دیگری فناوری

 با ایسهمق در آن مزایای از. کنند می ( مصرفCFL) فلورسنت مصرف کم لامپهای به نسبت لومن هر در بیشتری انرژی رسد

CFL ، می و است پایین دمای در حتی بالا عملکرد ،( زدن سوسو عدم) فوری روشنایی ، سرب و جیوه محتوای عدم بر علاوه 

 (.NyTeknik 2007وBaltscheffsky 2007 ).کرد استفاده نور کم به عنوان روشنایی آنها از توان

High-efficiency incandescents                                            بالا بازده با ای رشته لامپ  

موجود، آغاز  یا رشته های لامپ برابر با کارایی دو بالا بازده با ای رشته لامپ فروش الکتریک شرکت جنرال 2010 در سال

 .هستند یسهمقا قابل فلورسانس با لامپ های کارایی نظر از جدید های لامپ این ، شرکت اعلام کرد این (GE 2007) نمود.

 

Organic light-emitting diode (OLED)     ارگانیک                                   نور کننده ساطع دیود 

                                                           
4 5 Light Emitting Diodes 
4 6 Field Emission Lamps 
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شوند.  می نور ایجاد باعث الکتریکی بار اعمال هنگام و اند شده ساخته پلیمرها از که هستند نازکی های فیلم ها دستگاه این

 چشمگیری طور به را آنها های شده اند که هزینه OLED تولید موفق با که کرد اعلام 2008 مارس 11 در الکتریک جنرال

 می دهد. کاهش

 در هوایی و آب تغییرات رساندن حداقل به هدف و با انرژی تقاضای کاهش دلیل به حاضر منابع روشنایی کم مصرف حال در

 افزایش یوه راج بدون لامپهای بازاریابی و توسعه است ممکن مصرف کم لامپ های روی بیشتر تمرکز. هستند در اولویت ، جهان

 اخیر مورد دو ره شوند، جایگزین بالا فشار با هالید متال یا سدیمی لامپ های با توانند می HID جیوه بخار دهد. لامپ های

 هستند. دسترس در ، بالاتر های وات بیشتر در جمله از ، جیوه بدون های نسخه در اکنون

 LCD تخت های صفحه زمینه پس نور

 LED لامپ های با اکنون شدند، می روشن کوچک فلورسنت های چراغ توسط سنتی طور به که LCD تخت های صفحه

. (Infoworld (2006)هستند) دسترس در ای رایانه بازی های دستگاه و تخت صفحه های تلویزیون ، پیشرفته های رایانه برای

 هستند. آنها از استفاده برای اصلی مزایای ، انرژی کم مصرف و بهتر عملکرد

 اتومبیل جلو های چراغ

ینی هستند. قابل جایگز زنونی چراغ های توسط شوند می اتوموبیل استفاده جلو چراغ های عنوان به که ای جیوه لامپ های

 سال ن درشد، همچنی معرفی( آئودی عالی برند توسط) 2004 سال در اتومبیل جلو های چراغ در ها LED از استفاده اولین

 بودند LED بر لامپ های مبتنی لکسوس  ژاپنی پیشرفته مارک اصلی های چراغ اولین ، 2007

(Compoundsemiconductor.net ، 2004 ، 2007.) 

 است: شده داده نشان زیر نمودار در ها زباله در جیوه حاوی لامپ های تصفیه و آوری جمع

اساس این بر .گرفتند عهده بر را ها لامپ بازیافت و آوری جمع مسئولیت لامپ تولیدکنندگان ، WEEE بخشنامه اجرای با

 کنندگان تولید سطتو آنها پسماند مدیریت های گیرند، هزینه می الکترونیکی قرار های زباله تعریف تحت که محصولاتی بخشنامه

 لیدکنندگانتو شدند، عرضه بازار به 2005 آگوست از پس که محصولاتی برای که کند می بیان دستورالعمل اینشود.  تأمین

 .هستند زیست محیطی دفع و بازیابی ، تصفیه ، آوری هزینه های جمع  مالی تأمین مسئولیت
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 جمع لامپهای هجیو کل مقدار برآورد است، یافته کاهش توجهی قابل بطور سالها طی لامپ ها جیوه محتوای متوسط که آنجا از

 جیوه ایمحتو. است دشوار مختلف سالهای های داده مقایسه و دارد بستگی شده اعمال متوسط غلظت به شدت به شده آوری

 8 حدود به 1994 سال در به ازای هر لامپ گرم میلی 30 حدود از فناوری ساخت را در زمان خود داشتند، بهترین که ها لامپ

  .(ELC 2008b)یافت کاهش 2000 سال در به ازای هر لامپ گرم میلی

 موانه جرمی جیوه در منابع نوری

 زده تخمین اً تقریب. شود می خلاصه زیر نمودار در شود، می مصرف لامپ در که جیوه جریان مورد در آمده دست به های داده

 کننده منعکس نمیزا به نسبت جامعه از جیوه تولید میزان. شود آزاد محیط به جیوه از ٪2 ها لامپ شکستن هر با که شود می

 .است افزایش حال در واحد در جیوه کمتر محتوای وجود با جیوه کل مصرف که است وضعیتی کمتر ورودی

 

 ها باتری

 آنها فروش حجم که ای دکمه  یا مینیاتوری های باتری اگرچه شود، نمی اضافه ها باتری به جیوه مقررات، دلیل به عمدتا

 در 1991 مارس 18 شورای EEC /91/157 نظارت دستورالعمل تحت جیوه محتوای دلیل به ، است افزایش حال در همچنان

 شده جمع های باتری و شده مصرف های باتری دفع و ایمن بازیابی ، آوری جمع ، خطرناک مواد برخی حاوی های باتری مورد
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 حاوی های باتری فروش EC/98/101 بخشنامه در شده اشاره سازگاری .هستند (سرب یا کادمیوم ، جیوه) خطرناک مواد حاوی

 "پزشکی تجهیزات" های باتری مانند ، جیوه ٪2 از بیش وزن با ای دکمه های سلول. کند می ممنوع را جیوه ٪ 0005/0 از بیش

  .هستند مستثنی قاعده این از "خطر زنگ های سیستم" و

 :هستند مهم نگرانی یک جیوه نظر از همچنان ها باتری بنا بر دلایل زیر

 می شوند عرضه بازار در که زیادی حجم( 1

 دید وارد می کنندج های باتری به نسبت جیوه از بیشتری بسیار مقادیر وجود دارند، زباله جریان در که قدیمی های باتری( 2 

 ( باتری قطعات یا) جیوه اکسید های باتری وجود بر مبنی آماری شواهد( 3

 ای دکمه های باتری

 :شوند می عرضه بازار در حال حاضر در زیر ای دکمه های باتری

 وسایل ، گاراژ اتوماتیک درب ، عکاسی های دستگاه: معمول کاربردهای -( جیوه ٪0) لیتیوم منیزیم اکسید دی 

 .الکترونیکی

 ساعت: معمول کاربردهای -% جیوه( 1 – 2/0) نقره اکسید 

 کوچک رونیکیالکت های دستگاه ، حساب ماشین: معمول کاربردهای   -% جیوه( 1/0 – 9/0) قلیایی منگنز اکسید دی 

  دور راه از کنترل ،

 صفحه ، سمعک: معمول کاربردهای   -% جیوه( 3/0 – 2) روی هوای. 

 

 مستطیلی یا ای استوانه های باتری

 :شوند می عرضه بازار به استوانه ایزیر در حال حاضر های باتری

 و یوهج گرم میلی 25 سپس ، بود روی واکنش کنترل برای جیوه ٪5/0 حاوی متوسط طور به قبلاً) قلیایی منگنز 

 مانند مصرفی کیالکترونی وسایل ، دود ردیاب ، مشعل/  قوه چراغ: معمول کاربردهای -( جیوه ٪0005/0 اکنون

 .غیره و بازی کنسول ، بازی اسباب دور راه از کنترل ، رادیوها ، ها دوربین

 دربازکن ، ساعت مانند کاربردهای معمول -( جیوه است بدون اکنون ، شد می استفاده جیوه نیز از قبلاً ) روی کربن 

 قلیایی است. های باتری از تر کوتاه ها باتری این عمر طول. غیره و دود آشکارساز ، در زنگ ، صفحه ، گاراژ درب

 ها بازی اسباب ، ها دوربین: معمول کاربردهای -( جیوه ٪0) لیتیوم منگنز اکسید دی. 

 تجهیزات در( شود می زده ندرصد جیوه تخمی 40-30 در کلی طور به) روی ، جیوه جیوه اکسید های باتری ، این بر علاوه

 استفاده مورد اروپا اتحادیه در هم هنوز ها باتری مورد استفاده قرار می گیرند. این طولانی ماندگاری نظامی به دلیل و پزشکی

 . شوند نمی تولید هرچند دیگر ، گیرند می قرار

 جیوه مقادیر و باتری بازار

 کننده مصرف های باتری
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 اکنون( گرم 3 -5/2 متوسط وزن با) ای دکمه های سلول ، ای دکمه های سلول در جیوه میزان کاهش ادامه با ، EPBA طبق

 :هستند به مقادیر زیر جیوه محتوای حاوی

 جیوه ٪0 لیتیوم منگنز اکسید دی  

 جیوه ٪0.4 نقره اکسید 

 جیوه ٪6/0 متوسط طور به قلیایی منگنز اکسید دی 

  جیوه %1روی  

 در متوسط طور به قلیایی سیلندرهای و گرم 50 متوسط طور به روی بر اساس دستورالعمل در هر باتری، مقدار مجاز کربن

  .باشند داشته جیوه کمی مقدار از بیش نباید آنها از یک هیچ و گرم 33 حدود

 مرکوریک اکسید دکمه ای باتری های

 استفاده هشدار های ستمسی یا اورژانسی یا پزشکی اهداف برای آنها اینکه مگر بوده ای غیرقانونی باتری های دکمه این استفاده از

 .شوند

 است ممکن که "پزشکی" مصرف هرگونه ، شوند می ظاهر ها بازیافت در موجود های زباله در همچنان ها باتری این که آنجا از

تخمین  وزنی درصد 40-30 است زیاد جیوه محتوای که حالی در ، صورت هر در. است ها سمعک برای اول درجه در بماند باقی

  شود. می مشاهده ٪25-20 عمل در اما زده می شود،

  جیوه اکسید های باتری

 مورد قلیایی های باتری و ویر-کربن تناژ بالای باتری های با مقایسه بازار وجود دارد که دراز این دست باتری ها دو مدل در 

 باتری ها مجموعه است. به همین علت در خصوص این زیادی اما حاوی جیوه ، کمتری دارد ، فراوانی اروپا اتحادیه در استفاده

 :سوالاتی مطرح می شود از ای

 گیرند؟ می قرار استفاده مورد نظامی و پزشکی کاربردهای در ای جیوه های باتری این همه آیا 

 آن باشند؟ اب آنها به دنبال جایگزینی برای کند ترغیب را کاربران که دارد وجود ای انگیزه آیا ، صورت این در 

 جیوه سطح ایشافز مسئول توانند می آنها آیا و شوند می بازیافت و آوری جمع ای جیوه های باتری این از تعداد چه 

 باشند؟ باتری های کننده بازیافت توسط شده مشاهده

 چه می شوند؟ شوند نمی بازیافت و آوری جمع که ای جیوه های باتری 

 باتری که سدر می نظر به ولی با توجه به شواهد موجود. ندارد وجود جیوه اکسید باتری مصرف میزان از مستندی مدرک هیچ

 بر کافی کنترل عدم دلیل مصرف می شوند، اما از طرق مختلف و به نظامی و پزشکی کاربردهای برای ای جیوه اکسید های

 اند. شده منتقل عمومی دامنه به موسسات آن از باتری ها و اثرات سو آنها، این زباله، جریان

 جامعه در ها باتری در جیوه تجمع

 .است پیچیده دلیل چند به جامعه در ها باتری در شده جمع جیوه مقدار محاسبه
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 ممکن لیهاو های باتری که است داده نشان هلند در شده آوری جمع ضایعات های باتری از EPBA تحلیل و تجزیه یک ، اول

 شود باتری می دیده 2-2 شکل در که همانطور اگرچه ، شوند ظاهر زباله جریان در تا بکشد طول سال 15 خرید تاریخ از است

  کل باتری ها را تشکیل می دهند. درصد یک از کمتر سال 10 از بیش های

 

 (EPBA 2008) هلند در شده آوری جمع قلیایی های باتری سن مشخصات 2-2 شکل

 سالهای برای را شده هاستفاد باتریهای است ممکن سازمانها یا افراد آن در که است احتکار دلیل به فوق پدیده از بخشی ، ثانیاً

 .کنند مجموعه خود ذخیره، در  کنند دفع اینکه از قبل زیادی

 وجود ها اتریب در جیوه از استفاده در توجهی قابل کاهش ، مصرفی محصولات اکثر مانند ، گذشته سال10بیش از  در ، ثالثا

 .است داشته

 جیوه در باتری ها بدون های گزینه

 اگرچه ، شده است جیوه ذکر باتری بدون گزینه یک به عنوان ، ای دکمه باتری های های داده خلاصه 16-2 جدول در

 ولتاژ ، هزینه لهجم از ، دارند خود محصول برای مینیاتوری باتری بهترین انتخاب برای زیادی معیارهای باتری تولیدکنندگان

 تخلیه و... . فیزیکی، مشخصات شکل/اندازه ، ظرفیت ، اسمی

 (Galligan and Morose 2004) ای دکمه های باتری اساسی های داده 16-2 جدول

 Alkaline Silver oxide Zinc Air Lithium 

 درصد 0 درصد 2 -3/0 درصد 1 -2/0 درصد 9/0- 1/0  جیوه معمولی محتوای

 5/1 55/1 4/1 3 (Vاسمی) ولتاژ

 1000-25 1100-33 200 -5/5 830-15 (آمپر میلی) ظرفیت

 

 و( "قلیایی") قلیایی منگنز اکسید دی ، نقره اکسید هایجیوه ای نظیر باتری  بدون های از گزینه همچنین کنندگان تولید

 .می کنند استقبال دکمه ای سلول های باتری

بود،  برانگیز چالش بسیار باتری این تولید ، صفر جیوه با روی باتری کننده تولید ، Energizer گفته طبق ، پیش سال چندین

ویژگی عملکردی خوبی در مقایسه با باتری های جیوه دارند. از لحاظ دهند و  می را ارائه  "47کنترل قابل حجم"این باتری ها 

 از عاری مینیاتوری های باتری ، کننده تولید یک گزارشات اساس بر معیارهای اقتصادی اطلاعات زیادی در دسترس نیست اما ،

                                                           
4 7 Manageable volume 
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 برای رقابت و فروش حجم افزایش با که شود می بینی پیش. دارند ٪30-24 بیمه حق ، جیوه های باتری با مقایسه در جیوه

 (.2004 موروس و گالیگان) یابد کاهش تدریج به هزینه اختلاف این ، جیوه از عاری مینیاتوری های باتری

 می ارائه جهانی بازار در فروش برای را جیوه بدون نقره اکسید ای دکمه های باتری - لیدر نیو و سونی - شرکت دو حداقل

 جهان در نقره کسیدا باتری کنندگان تولید بزرگترین میان در سالانه میلیون 400 از بیش فروش با که کند می ادعا سونی. دهند

 جیوه حذف برای 2004 سال از و کند می تولید مختلف های اندازه در نقره اکسید باتری مدل 40 از بیش شرکت این. دارد قرار

 و یجیتالد تب دماسنج ، ها ساعت در عمدتا سونی نقره اکسید های باتری .است کرده ریزی برنامه خود تولید خط کل از

 (.2004 سونی) شود می استفاده بازی محصولات

 گزینه با تواند می ههمیش تقریباً ، نظامی های برنامه بیشتر همچنین و ، پزشکی های کلینیک در جیوه ای های باتری از استفاده

 :شود جایگزین مناسب های

 قابل ادمیومک-نیکل ، روی ، قلیایی شامل استفاده از باتری های جیوه اکسید بزرگ های باتری جایگزین های گزینه 

 .است لیتیوم و شارژ

 کرد جایگزین قلیایی های دکمه یا لیتیوم ، روی های باتری با توان می را جیوه حاوی ای دکمه های باتری. 

 باتری این عملکرد که است شده گزارش. شوند استفاده دور راه از مانیتورهای برای توانند می اغلب 48روی های باتری 

 . دارند جیوه حاوی های باتری به نسبت بالاتری ماندگاری و بهتری عملکرد ها

 

 موازنه جرمی جیوه در باتری ها

 .است شده خلاصه زیر جریان نمودار در ها باتری در جیوه موازنه جرمی

 

                                                           
4 8 Zinc-air batteries 
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  بهداشتی پزشکی و  مهم مصارف

 دندان آمالگام

 جیوه انتشار و استفاده

 "49ای نقره های کننده پر". دهد می تشکیل را جیوه سالانه مصرف از توجهی قابل قسمت ها دندان پرکردن در جیوه از استفاده

 بالقوه امروزه گمانه هایی در خصوص اثرات. دارد جیوه ٪50 تقریباً شود می استفاده دندانی های حفره کردن پر برای که سنتی

محیط، اهمیت توجه به جیوه موجود در آمالگام های  به جیوه رهاسازی مختلف و همچنین مسیرهای سلامتی روی بر ها آمالگام

 .دندانی را بیشتر می کند

 نظرات ؛ 2006 ، ندفنلا نظرات) است کاهش حال در جیوه در آمالگام دندان از استفاده ، کشورهای پر درآمد از بسیاری در اکنون

ADA ، 2006 .)حاوی دندانی های گامآمال از استفاده چشمگیر کاهش برای را اقداماتی فنلاند و نروژ ، دانمارک ، سوئد ، جمله از 

 جیوه از فادهاست که طوری به ، است متفاوت بسیار کشورها در سرعت کاهش مصرف جیوه ، حال این با. اند داده انجام جیوه

 های رژیم ت. تغییراس شده متوقف تقریباً دانمارک و سوئد در است ولی توجه قابل هنوز اروپا اتحادیه کشورهای اکثر در دندان

 مواردی در اًخصوص ، شود جیوه از استفاده موقت افزایش باعث است ممکن دندانپزشکی های مراقبت به بهتر دسترسی و غذایی

برای تولید آمالگام  جیوه نت 110-80 برآوردها نشان می دهد سالانه حدود .درمان و دندان پزشکی مناسب است های هزینه که

 به ها سولکپ. شود می استفاده مایع جیوه شکل به ٪30 جیوه و کپسول به صورت %70دندانی مصرف می شود. از این مقدار 

شوند  می دهدا ترجیح هم با فلزات از ترکیب مناسب اطمینان و افزایش شغلی احتمال نشت،کاهش مواجهات کردن دلیل محدود

 فله ای هستند. جیوه از تر گران اما

پر  کشیدن دندان های آمالگام؛ خورده تراش اضافی فاضلاب، مواد در آمالگام زائدات شامل در دندانپزشکی جیوه دفع مسیرهای

 سایر و فیلترها ، ها تله هوا و ... می باشند.  به مستقیم طور به جیوه انتشار نشده، استفاده آمالگام های ؛ آمالگام شده حاوی

                                                           
4 9 silver fillings 
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 دفع مختلف های فاضلاب و هواطراحی شده اند، همچنین گزینه از جیوه حذف برای دندانپزشکی های کلینیک در ها دستگاه

 پسماند برای مدیریت پسماند های حاوی جیوه توصیه شده اند.

 جیوه آمالگام بدون های گزینه 

 گزینه خابانت در ، مناسب دندانپزشکی آموزش ، ها عادت تغییر شامل دندان بیشتر کردن پر برای جیوه بدون های گزینه

 . و ... است جدید مواد با مناسب، تجربه

 جایگزین مواد

 غیر و مستقیم یروشها با شده اعمال مواد به توان شوند را می می استفاده دندانها عملکرد و فرم ترمیم برای که را موادی

 یک در که الیح در ، شوند می سفت دندان در و شده وارد پلاستیکی حالت با مواد ، مستقیم روش یک در. کرد تقسیم مستقیم

 می استفاده اجت یا خاتم ایجاد برای دندانپزشکی تکنسین یک توسط سپس ، شود می ایجاد برداشت معمولاً ، مستقیم غیر روش

 طریق از معمولاً یزن جیوه بدون مناسب های گزینه ، شود می گرفته نظر در مستقیم روش یک آمالگام دادن قرار که آنجا از. شود

 .شوند می اعمال مستقیم روش یک

 

 

 به) کامپوزیتها زا مختلفی انواع اخیر سالهای در گزینه متداولترین ،( 2005 سال از برآورد) شد مشاهده بالا در که همانطور

 مورد دیگر مواد. کند جایگزین را آمالگام کاربردهای همه تقریباً است ممکن که ، است( پلیمری رزین پایه بر مواد ، مثال عنوان

 شده اصلاح کیبیتر که "کامپومرها"ای یا ترکیب مواد به عنوان مثال  شیشه یونومرهای و( پرسلان جمله از) سرامیک استفاده

 شوند می داده فشار کامپوزیت های کننده پر داخل به که دارد وجود ای ساخته پیش سرامیکی های مخروط همچنین. هستند

 .دهند کاهش را شدن پر انقباض تا

 های رامیکس مثال یک. دارد وجود جدید مواد تولید مورد در مداوم تحقیقات ، کننده مصرف علاقه در افزایش راستای در

 مثال. است دهش ادغام بافت در بیولوژیکی و شیمیایی نظر از که دهد می تشکیل را بدن با سازگار ای ماده که است هیدراته

 شود. می دندان های پر شده مقاومت افزایش باعث که است کامپوزیتی مواد در سرامیک پودر کردن مخلوط تکنیک دیگر
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 های جایگزین گزینه هزینه

. نیست روش کل زینهه از ٪5 از بیش معمولاً آمالگام مواد هزینه ، آمالگام کردن پر دادن قرار برای دندانپزشکی فاکتور کل از

 دندانپزشکی وادم هزینه که است واضح اما ، باشد هزینه این برابر دو است ممکن جیوه از عاری جایگزین مواد از برخی اگرچه

 .شود می فاکتور افزایش باعث که نیست

 تر پایین توجهی قابل قیمت با آمالگام کننده پر محصول ارائه به همچنان دندانپزشکان اکثر که دارد وجود دلایلی ، وجود این با

 تفاوت ور کلیام به ط ، شود می صحبت دندانپزشکی عمل یک هزینه مورد در بیمار با با وجود اینکه بندرت. دهند می ادامه

 .است مهم دندانپزشکی بیماران از بسیاری برای قیمت

 موازنه جرمی چیوه در تولید آمالگام دندان پزشکی 

 نمودار قالب از یرویپ منظور به. شود می خلاصه زیر نمودار در دندانی های آمالگام از جیوه های جریان از آمده بدست های داده

 نشان "دیگر دفع" عنوان به ، رسد نمی سرانجام به (MSW) شهری جامد های زباله در یا نشده بازیافت که ای جیوه تمام ، کلی

 در جیوه میک مقادیر. است شده گنجانده "دیگر دفع" در سوزاندن از حاصل انتشارات که است ذکر به لازم شده است. داده

 رها می شود. اطراف محیط و در آزاد هنگام پر کردن دندان ها
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 فصل یازدهم:

 بهداشت و ایمنی
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 پلان پاسخگویی به شرایط اضطراری

 کار آموزش های شیوه و جیوه با کار مورد در اطلاعات آوری جمع: اول قدم

 شیفت هر در لینشاغ تعداد. است موجود جا آن در جیوه یا و شده استفاده جیوه از که کار محیط در هائی مکان شناسائی

 در جیوه با مستقیم طور به که هائی آن چه کارگران، همه گرفتن نظر در. دارند تماس آن با یا کرده کار جیوه با که کاری

 :شوند گرفته نظر در باید زیر کارگران انواع. دارند مستقیم غیر مواجهه که هائی آن چه و تماسند

   دائمی کارگران -

 موقت کارگران -

  دفتری و اداری امور -

 انباردارها -

  ها نظافتچی -

 ونقل حمل -

  نگهداری و تعمیر -

 پیمانکاران -

 توسعه و تحقیق -

 کارآموزان و دانشجویان -

 وکامیون لودر جرثقیل، رانندگان -

 مشتریان و بازدیدکنندگان -

 مدیران و سرپرستان -

 قرار نظر مد(. وزر یا ساعت) انجام مدت و هفته یا روز در فراوانی انجام چگونگی نظر از وظایف در تغییرات کلیه نمودن لحاظ

 شیفت کاری، اضافه ،موقت یا دائم کاری های ایستگاه آلات، ماشین طبقات، فرآیندها، کار، دفاتر: مانند کاری های موقعیت دادن

 :مانند معمولی غیر و معمولی های فعالیت و اضطراری کاری های

  ها خرابی -

 تولید حجم در تغییرات -

  کارکنان کمبود -

 آزمایشی کارهای -

  پرسنلی تغییرات -

 جوی تغییرات -

 مواجهه در شاغلین نمودن مشخص جهت مصاحبه و مشاهده: دوم قدم

 فعالیت هر از ناشی مواجهه ریسک ارزیابی 

 فعالیت هر در جیوه پوستی جذب پتانسیل گرفتن نظر در 
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o جیوه با مستقیم تماس 

o پوست روی بر ریختن یا پاشش 

o آن با کار هنگام در جیوه لمس 

o شخصی ملزومات سایر و عینک ها، کفش لباس، ها، دستکش داخل آلودگی 

o ها کفش و لباس ها، دستکش آوردن بیرون و پوشیدن هنگام به پوستی آلودگی 

o کار شیفت پایان در مو و ناخن پوست، دقیق شستن عدم 

 فعالیت هر در جیوه بخار استنشاق پتانسیل گرفتن نظر در 

o تنفسی منطقه در خصوصاً تبخیر هنگام ه ب ها دستکش و لباس پوست، صورت، مو، آلودگی 

o تبخیر هنگام به کف کار، سطوح آلودگی 

o 68 از بالاتر کار محیط دمایºF 

o باز در ظروف از جیوه تبخیر 

o حرارت از ناشی جیوه تبخیر افزایش 

o سیگار استعمال از ناشی آلودگی 

o تنفسی ماسک داخل آلودگی 

o تنفسی ماسک از درست استفاده یا و نگهداری انتخاب، عدم 

o تهویه از درست استفاده یا و نگهداری طراحی، عدم 

 بدن درون به شده تزریق جیوه پتانسیل گرفتن نظر در 

o بالا فشار با تجهیزات از استفاده 

o شکسته شیشه مانند آلوده تیز اشیاء به زدن دست 

 پرسنل های اتومبیل از ناشی آلودگی پتانسیل گرفتن نظر در 

 پرسنل منازل از ناشی آلودگی پتانسیل گرفتن نظر در 

 قوه چراغ و گوگرد پودر از استفاده با غیره و مو لباس، کف، کار، سطوح روی از جیوه حذف 

 جیوه مستقیم قرائت بخارسنج یک از استفاده با غیره و مو، لباس، کف، کار، سطوح در جیوه حضور تشخیص 

 یا دود مولد کی بوی یا دود جنبش از استفاده با جیوه، از استفاده منطقه خارج و داخل در هوا حرکت مشاهده و ردیابی 

 بخار

 عملکرد و ها جرهپن و در شدن بسته و باز در سهولت کافی، و تازه هوای با شده خارج هوای جایگزینی از اطمینان و بررسی 

 تهویه های سیستم صحیح

 از ریجلوگی جهت مناسب کنترلی های روش کردن پیدا جهت مصاحبه انجام و کار محیط در شاغلین مشاهده: سوم قدم 

 جیوه با مواجهه

 استفاده برای مناطق نمودن آماده یا جداسازی: 

o درها بستن 

o است ضروری ورودشان که کارگرانی برای فقط ورود کردن محدود. 

o منطقه در حضور زمان نمودن محدود 

o محدوده اطراف هوای جابجائی کردن محدود 
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 کار ایستگاه طراحی و کنترل تکنولوژی: 

o دستکش از استفاده 

o مناسب آزمایشگاهی هود از استفاده 

o زیر در حرارت درجه کنترل ˙C 20 ( 68 ˙F) 

o مربوطه های سیستم با متناسب اندازه با ظروفی در نیاز اندازه به جیوه خرید 

o بسته در ظروف در جیوه حاوی اقلام سازی ذخیره و انتقال 

o مجاز آستانه حد 2/1 در مداوم پایشگرهای یا ها دهنده هشدار تنظیم 

o جمع بطری یک هب منتهی کار سطح امتداد در شیب یک با( زنگ ضد فولاد) نفوذناپذیر صاف، کار سطوح از استفاده 

 جیوه پاش و ریخت از جلوگیری برای داخل به برگشته ه لب با آوری

o پادری و فرش ب،چو از استفاده عدم و) وینیلی پوشش و تان اوره پلی اپوکسی،( نفوذناپذیر صاف، کف از استفاده 

o جیوه مشاهده به کمک برای تیره رنگ به سطوح از استفاده 

o دیوار با کف اتصال فضای و میز های پایه اطراف درزگیری 

o روغن یا آب زیر در شده داشته نگه و بسته در شکستنی، غیر ظروف در جیوه نگهداری 

 استاندارد های روش به کار اجرای مدون های شیوه از استفاده 

 شغلی آموزش 

 جیوه پاش و ت ریخ سازی ک پا های روش 

 موضعی تهویه از استفاده 

 رقتی تهویه از استفاده 

 نظافتی تجهیزات و ها روش از مناسب استفاده 

o (میز رویه در، دستگیره ابزار،) دست با تماس در نقاط تمام و کار سطوح ها، کف روزانه نظافت 

o پاش و ریخت سریع کردن پاک 

o ویژه مکنده با جیوه منظم مکش 

o خشک جاروی با کردنک پا از اجتناب 

o کردن تمیز برای فشرده هوای از استفاده عدم 

o خلاء های پمپ از استفاده عدم 

o تمیز جهت هاستفاد مورد کاغذی حوله و تنظیف دادن قرار از اجتناب همچنین و مجدد استفاده و دستمالی عدم 

 بخاری روی بر نمودن خشک عدم نیز و جیب در کردن

 اضطراری شوی بدن و شوی چشم توسط صورت و چشم از محفاظت 

 استفاده های شیوه و تنفسی حفاظت تجهیزات دستکش و لباس روزانه تعویض 

 شخصی ملزومات نگهداری امکانات و اتاق اختصاص: 

o کار انجام حین در شخصی وسایل و کفش، بیرون، لباس نگهداری برای تمیز محلی نمودن فراهم 

o مانند شخصی وملزومات ساعت حلقه، یکف، شانه، ها، کفش یا خیابانی لباس) شخصی وسایل دادن قرار از اجتناب 

 کاری منطقه در( پول یکف

 بدن و ها دست شوی و شست های شیوه و امکانات: 
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o بهداشتی های سرویس داشتن نگه تمیز 

o گرم آب و ناخن، برس مصرف، بار یک حوله صابون، نمودن فراهم 

o کار مناطق در دست شوی و شست اضافی تسهیلات نمودن فراهم 

o گرم آب و حوله ناخن، برس شامپو، صابون، نمودن فراهم و حمام داشتن نگه تمیز 

o به آنان شتبازگ از قبل شاغلین عینک بودن تمیز نیز و ناخن و موها شستن گرفتن، دوش از اطمینان حصول 

 منزل

 غذاخوری تسهیلات و رستوران: 

o غیره و آدامس، سیگار، ها، نوشیدنی غذا، برای تمیز نگهداری محل نمودن فراهم 

o کار محیط در سیگارکشیدن و آشامیدن خوردن، از اجتناب 

o می را صورت و دست دخانیات، استعمال و نوشیدن خوردن، غذا از قبل شاغلین اینکه از اطمینان حصول 

 .شویند

o رستوران به ورود از قبل مکنده، توسط کفش و لباس سازی پاک 

o جیوه مکنده توسط رستوران روزانه کردن تمیز 

 پزشکی پایش 

 بیولوژیک پایش 

 خطر کنترل 

o موجودی لیست کنترل 

o جیوه حاوی ظروف زنی برچسب 

o جیوه حاوی پسماندهای و ظروف روی در دهنده هشدار علائم نصب 

 کنترلی های روش از استفاده با اضافی های کنترل به نیاز خصوص در گیری تصمیم: چهارم قدم

 سوم قدم

 کنترل از استفاده ال،ح این با. است گسترده اندازه همان به نیز ها آن موثر کنترل محدوده و بوده زیاد جیوه با کار های فرایند

 از بهتر کار حیطم کنترل. گردد مربوطه امکانات از بسیاری هدایت و تمرکز به نیاز سوم، قدم در شده داده شرح احتمالی های

 بهداشت ایترع و نظافت مانند، موارد بعضی. است شده شناخته کنترل الویت عنوان به اصل این است، فردی حفاظت تجهیزات

 تجهیزات سایر و یتنفس های ماسک. گردد استفاده نیاز به بسته باید کنترل آوری فن. دارد و داشته را خود جایگاه همیشه نیز

 .شود استفاده باید نباشند، کافی ها کنترل دیگر که زمانی تنها فردی حفاظتی

 :از است عبارت الویت ترتیب به کنترل های روش

 تر ایمن شیمیایی ماده یک با جایگزینی 

 تر ایمن فرایند یک با جایگزینی 

 فرایندها نمودن مکانیزه 

 فرایند جداسازی 



161 
 

 عملیات نمودن محصور 

 موضعی تهویه از استفاده 

 عمومی تهویه از استفاده 

 حفاظتی تجهیزات سایر و دستکش، تنفسی، های ماسک از استفاده 

 ارزیابی سوابق ثبت: پنجم قدم

 تنها فردی اظتحف تجهیزات از استفاده. کنترل و مواجهه مورد در شده اتخاذ تصمیم علت دادن نشان برای کافی اطلاعات ثبت

 .گردد بررسی روشنی به ها روش سایر نبودن کافی یا اجرا عدم علت که است مجاز صورتی در

 موجود استانداردهای با مطابقت از اطمینان حصول: ششم قدم

 موجود انداردهایاست مقررات و قوانین از اطلاع برای. است ضروری جیوه با مواجهه کنترل در موجود، استانداردهای از پیروی

 .نمود مراجعه ایران استاندارد ملی سازمان به توان می

 تغییرات اجرای و کنترل برای بودجه اختصاص: هفتم قدم

 کنترل اثربخشی بررسی: هشتم قدم

 سوم و دوم های قدم بازبینی 

 کشور شغلی مجاز حدود با مقایسه و ها شیفت پرسنل تمامی از فردی برداری نمونه انجام 

 پوست و کار سطوح کردن پاک جهت استفاده مورد تنظیف از برداری نمونه انجام 

 لزوم صورت در چهارم، قدم بازبینی 

 لزوم صورت در شاغلین، های خانه و اتومبیل ارزیابی 

 هشتم تا اول های قدم بازبینی: نهم قدم

 گزارش بیولوژیکی یشپا نتایج یا آور زیان اثرات افزایش مواد، یا کنترل های ش رو عملیات، فرایند، کارخانه، ییر تغ صورت در

 مرور، این از هدف کهبل باشد، نمی فرایند کل ارزیابی تکرار معنی به کار این. شود بازبینی بایستی هشتم تا اول های قدم شده،

 اگر. باشد نمی نیاز تری بیش اقدامات انجام به باشد، چنین اگر. است موجود ارزیابی بودن کافی و مناسب از اطمینان حصول

 .گردد روز به که است ملاز دارند، مغایرت جدید ارزیابی با که هائی بخش آن فقط باشد، موجود ارزیابی اعتبار عدم از حاکی نتایج

 ملاحظات ویژه در خصوص نشت جیوه عنصری

 Spill Kit پزشکی مرکز یک در کوچک جیوه نشت یک برای 

 یک در رو نگهداری تجهیزات زی با جمع آوری توان اما می هستند، دسترس در جیوه نشت های یا کیت Spill Kit اگرچه

 :کرد تهیه کیت یک ، حمل قابل ظرف یا مشخص جعبه

 مرحله: به مرحله های دستورالعمل
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 حفاظت شخصی تجهیزات (PPE:) 

o نیتریل یا لاستیکی دستکش جفت چندین 

o محافظ عینک یا ایمنی عینک 

o تنفسی های دستگاه محافظ 

o برای بخار جیوه های هوا کننده تصفیه 

o ستهب محکم صورت به که های صورت ماسک که باشید داشته )توجه فعال کربن به آغشته یا گوگردی صورت ماسک 

 .(وارد شود ها لبه می تواند از طریق آلوده هوای شوند نمی

o است. شده طراحی جیوه برای مخصوص های تنفسی که دستگاه یا سایر ماسک ها 

o میکرون3/0فیلتر با صورت ماسک: مخصوص ماسک وجود عدم صورت در HEPA  دگر و آمالگام ذرات گرفتن برای 

 .(کنند نمی محافظت جیوه بخار از معمولی های ماسک ، متأسفانه)جیوه غبار و

o محافظ لباس های سایر و بند پیش ، روتختی 

o مصرف یکبار کفش روکش 

 ظروف: 

o 6 تا 2 :ضخامت ، بزرگ و کوچک های اندازه) قابل حمل ، محکم و نفوذناپذیر نسبت به هوا پلاستیکی های کیسه 

 (میکرون 150 تا 50 یا میل

o آوری جمع برای کننده سرکوب بخار یا آب مقداری با نفوذناپذیر نسبت به هوا و کوچک، محکم پلاستیکی ظروف 

  عنصری جیوه

o های شیشه یآور جمع برای باز با دهانه ی استیل ظروف یا ، استیل سوراخ شدن یا برابر در ومقاوم محکم پلاستیک 

 جیوه به آلوده شکسته

o پلاستیکی سینی 

o (میکرون 150 تا 50 یا میل 6 تا 2: ضخامت) پلاستیکی پسماند های کیسه 

 جیوه: برداشتن ابزار 

o براق جیوه های دانه دیدن برای( برقی مشعل) قوه چراغ 

o یا قاشقک یک لداخ به جیوه های دانه هدایت برای پلاستیکی نازک های تکه یا پلاستیکی روکش با بازی کارت های 

 کنید. دهاستفا سفت کاغذ یا مقوا های تکه کارت ها، از نبود، دسترس در موارد این اگر. کفگیر پلاستیکی

o های جیوه دانه گرفتن برای کوچک پلاستیکی بیلچه 

o شیشه های شکسته کوچک قطعات کردن جدا برای را انبرک 

o جمع آوری دانه های بزرگ جیوه قطره چکان یا سرنگ )بدون سوزن( برای 

o ریز جیوه قطرات برداشتن برای چسبنده نوار 

o ابزار چاقوی تیغه یا 

 کننده بخارجیوه سرکوب عوامل: 

o جیوه سولفید تشکیل با جیوه جذب برای( ها داروخانه در موجود) گوگرد پودر 

o آمالگام تشکیل با جیوه جذب برای( افزار سخت های فروشگاه در موجود) مسی یا روی های تکه 
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o بخار های کننده سرکوب یا تجاری جاذب پدهای  

o شود جدا آن های تکه یا پودر تا استفاده کنید مو از قلم 

 آلودگی زدا مواد 

o نهایی کردن تمیز جهت ای پنبه سواب و هیدروژن پراکسید ، سرکه  

o آلودگی زدای تجاری یا کننده عفونی ضد محلول 

o کاغذی های حوله و صابون از ای تکه 

 دهید. قرار پسماند ظروف روی را "پسماند حاوی جیوه: خطر" های برچسب 

تجهیز کردن  زا اطمینان مسئولیت باید پاکسازی در درگیر کارکنان ارشد ، شود می استفاده ریخت و پاش جیوه کیت از وقت هر

 یک دارای ایدریخت و پاش جیوه ب های کیت کلیه. بگیرد عهده به وقت اسرع در کیت و جایگزینی مجدد مواد استفاده شده را

 توسط باید رگهب. اند شده جایگزین مصرفی لوازم که کند می تأیید و دهد می نشان آنها را از استفاده هنگام که باشد برگه

 .شود گذاری تاریخ و امضا مسئول کارکنان

 سخت و سفت م،محک ، بزرگ پلاستیکی ظروف یک از باید دارند سروکار مکرر جیوه نشت با که درمانی و بهداشتی مراکز: توصیه

 ، بزرگ کظرف پلاستی یک همچنین و ابتدایی آوری جمع جیوه برای بخار یا خنثی کننده آب مقداری با استیل فلاسک یا و

های  ری شیشهجمع آو برای یک خنثی کننده بخار جیوه یا آب با گشاد دهانه با فولادی ظروف یا سوراخ شدن برابر در مقاوم

 ظروف این از یک هر ندبپوشا کاملاً را آلوده یا شیشه جیوه باید آب ، آب از استفاده هنگام .کنند جیوه استفاده به آلوده شکسته

 آن کنار در و هشد داده قرار( موم و مهر قابل و ضخیم پلاستیکی های کیسه) ثانویه ظرف یک در و شده زده برچسب باید اولیه

 محل ، آل دهای حالت در. باشد دسترس در مجاز پرسنل فقط باید برای کیت نگهداری محل .قرار داده شوند کیت نزدیک به یا

 باشد. شلوغ مناطق از دور به و تأسیسات از خارج باید نگهداری

 جیوه های لکه پاکسازی روش 

روش  توسعه هب کمک برای یک راهنما عنوان شده و به اقتباس منابع از بسیاری از پاکسازی جیوه دقیق روش در اینجا به یک

 دسترس در و لیمطابق روشی که برایش عم باید درمانی بهداشتی مرکز است اشاره می شود، اما هر شده گرفته نظر در خاص های

 استفاده نماید.  را خود خاص روش های ، خود بهداشتی کارکنان و رعایت حداکثری رفاه بیماران و ضمن است

 گویش یا محلی زبان به لزوم صورت در ، بهداشتی مرکز یک نیازهای رفع برای روش ها این اصلاح و بررسی از پس: توصیه

 در مرحله به رحلهم یادآوری عنوان به هم و آموزش برای هم توانند می گرافیکی تصاویر یا ها نقشه ، این بر علاوه. شود ترجمه

 .گیرند قرار استفاده مورد حوادث هنگام

 حرکت یوهجقطرات  اندازه چه تا و ریخته سطحی چه در جیوه که کنید تعیین کنید: مشخص سرعت به را نشت ( میزان1 مرحله

 .است کرده

 جیوه که مناطقی به ای بزند قدم آلوده محل در که ندهید اجازه کسی به: کنید( بلافاصله عبور و مرور را محدود و ممنوع 2 مرحله

 برای ور راعبور و مر ، قابل تشخیص نبود بود و بلافاصله کوچک نشت وسعت اگر. رفت و آماده داشته باشد پخش شده آن در

 .کنید مسدود نشت مرکز اطراف در متر 2 حدود شعاع
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ل نفوذ مسدود یا مواد غیر قاب دستمال با ها ترک در فرورفتن جیوه از جلوگیری برای را( مسیرهای پخش شدن جیوه 3 مرحله

 آلوده لباس زا هایی قسمت یا کفش اگر. خیر یا است آلوده شده جیوه با کسی لباس یا کفش ، پوست آیا که کنید بررسی. کنید

 در که پوستی .بگذارد نشت همان محل در و کرده جدا را آنها باید باشد داشته ترک محل را شخص اجازه اینکه از قبل ، بود

 شود. شسته قلیایی صابون با باید بوده جیوه با تماس

. دهید اختصاص دکانکو و باردار زنان به را اولویت و شوند خارج منطقه یا اتاق از که بخواهید همه از: منطقه ( تخلیه4 مرحله

 (کنید جعهمرا پیوست الف به. )کنید کمک ، دارد نیاز پزشکی فوری مراقبت به که کسی هر به اولیه های کمک ارائه برای

 ، رکزیم تهویه سیستم های. ببندید را داخلی های درب کلیه: داخلی مناطق به بخارات پخش رساندن حداقل ( به5 مرحله

 .کنید خاموش را کند می منتقل ساختمان داخل نواحی سایر به نشت محل از را هوا که مطبوع تهویه یا گرمایشی

 سمت هایق )در بیرونی درهای و ها پنجره بازکردن با: دهید کاهش امکان صورت در را نشت محل در بخار ( غلظت6 مرحله

 جلوگیری منطقه به رودو از علائم دادن قرار با. را کاهش دهید اتاق در بخارات غلظت ، است( به دور از رفت و آمد مردم که بیرونی

 .کنید ترک پاکسازی برای را منطقه سپس و کرده

کیت . کنید رجخا دارید که را فلزی وسایل سایر و همراه های تلفن ، ساعت ، جواهرات: پاکسازی برای سازی ( آماده7 مرحله

 کنید. دریافت را جیوه ریخته پاش

 به مجدد دورو از قبل. کنیدرا تعویض  ها لباس امکان صورت در: استفاده کنید را( PPE) شخصی حفاظت ( تجهیزات8 مرحله

. یداستفاده نمای صورت ماسک و عینک ، نیتریل یا لاستیکی دستکش ، مصرف یکبار کفش روکش ، بند پیش محل حادثه

 .اند شده پوشانده وسایل حفاظت فردی توسط عینک فریم مانند فلزی وسایل که کنید حاصل اطمینان

شروع  با. هیدد قرار پلاستیکی سینی روی ها را شیشه: بردارید را های شکسته شیشه و مشاهده قابل جیوه های ( دانه9 مرحله

 را هشکست های شیشه تر هستند و مشاهده قابل جیوه آلودگی، قطرات مرکز سمت به نشت خارجی محل قسمت های از حرکت

 شیشه یا یا رفظ درون را آنها و کنید استفاده از انبر شده شکسته شیشه قطعات بردن بین از برای. جمع آوری نمایید دقت با

مثل فرش و ... جمع  از روی سطوح متخلخل را جیوه های دانه ، پلاستیکی های تکه یا بازی کارت از استفاده با. دهید سینی قرار

 داخل دقت با را یوهج های دانه. کنید استفاده آرام و آهسته،کوتاه حرکات از جیوه قطرات انتشار از جلوگیری آوری نمایید. برای

 هرگونه تا هیدد انجام سینی روی را کار این. است بخار جیوه خنثی کننده یا آب از پر حدی تا که دهید قرار پلاستیکی ظرف

قطره  .نیدک استفاده برای جمع آوری قطرات ریز جیوه مخصوص سرنگ یا قطره چکان از توانید می. جلوگیری شود پاش و ریخت

قطره چکان  ، ستیکیپلا ظرف به قطرات انتقال هنگام و قطرات را جمع آوری تا دارید نگه کف موازات به تقریباً را چکان یا سرنگ

 .شود جلوگیری جیوه ریزش از تا دارید نگه افقی صورت به را سرنگ یا

 پایین اویهز با قوه چراغ درخشش با: ببرید بین از و کرده جستجو را شیشه های شکسته و کوچک ای جیوه قطرات (10 مرحله

. باشید راقب های شیشه و قطرات از هایی بازتاب دنبال به و کنید جستجو را مانده باقی ای شیشه قطعات و قطرات ، کف به

 قطرات نچسبیده ستا ممکن همیشه زیرا باشید مراقب اما است بردارید، تر که آسان چسب نوار از استفاده را با ریز بسیار قطرات

 دهید. قرار بندی آب قابل پلاستیکی کیسه درون را چسبنده نوار. وجود داشته باشند
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 معمش ، کاشی) سخت سطوح روی و ها شکاف و ها ترک روی را گوگرد پودر: سخت سطوح و ها ترک کردن ( پاک11 مرحله

 دهد می نشان رمزق به مایل ای قهوه به زرد از پودر رنگ تغییر. بپاشید است گرفته تماس جیوه با که( غیره و چوب ، اتاق کف

 برای جداسازی ار مسی های تکه یا ورقه های روی ، صورت این در. است نیاز بیشتری پاکسازی به و دارد وجود هم هنوز جیوه که

 پلاستیکی کیسه در را برداشته و فلزی های تکه و پودر کوچک جارو یا برس با استفاده از .باقیمانده روی سطوح قرار دهید جیوه

 به آغشته ایه و سپس سواب سرکه ای پنبه های گوگرد می توان از سواب پودر به جای استفاده از. دهید قرار بندی آب قابل

 دهید. قرار بندی آب قابل پلاستیکی کیسه یک در را ها سواب. استفاده کرد پراکسید هیدروژن

 مواد سایر و ملافه ه ،پرد ، داخلی لوازم یا اثاثه ، فرش کفپوش ، فرش: ببرید بین از را آلوده نرم ( وسایل و بافت های12 مرحله

 مواد. کنید ستفادها چاقو از جیوه به آلوده نرم مواد سایر و بالشتک ، فرش های تکه بریدن برای. کردن نیستند تمیز قابل نرم

 .دهید قرار بندی آب قابل پلاستیکی کیسه یک در را آلوده

ستان مشورت بیمار تاسیسات مسئول با ، شد ریخته و سینک آبراهه روی بر جیوه اگر: آلوده های زهکش کردن ( پاک13 مرحله

 سینی حین تمیز کردن سینک یک. کند پاکسازی را شکل که محل انباشت جیوه است "S" یا" "L  ،U"" مسیرهای تا کنید

 پسماند عنوان به جمع آوری را شود، ظروف جمع شود سرریز است ممکن که ای جیوه تا دهید قرار کار محل زیر در را پلاستیکی

 .بیندازید دور خطرناک

 شامل) کردن تمیز طول در استفاده مورد آلوده مواد کلیه: ببرید بین از را کننده عفونی ضد یا و کننده تمیز مواد (14 مرحله

 یک در را( جارو یا سبر ، صابون تکه های ، چسبنده نوار ، کاغذی حوله ، پنبه ، پارچه ، کاغذ ، مقوا ، پلاستیکی قطعات ، کارت

 کیسه در را( رهغی و ، ابزار چاقوی ، سینی ، پلاستیکی اسکوپ انبر،) تیز و برنده وسایل. دهید آب قرار ضد پلاستیکی کیسه

 کنید. تمیز کاملاً کننده عفونی ضد محلول با یا و داده قرار بندی دیگری آب قابل پلاستیکی

 و جیوه تا ستا شده پر کافی آب با ظرف که کنید حاصل اطمینان: آلوده مواد تمام کردن موم و مهر و زدن ( برچسب15 مرحله

 قرار جددپلاستیکی م درکیسه را هرکدام و بزنید برچسب ، ببندید محکم را ظرف پوشانده و درب را ای شکسته شیشه ظروف

 با را رونیبی کیسه قرار دهید، دوم پلاستیکی کیسه یک داخل در جیوه به آلوده های پسماند با پلاستیکی های کیسه.دهید

 را مطالب از مختصری شرح یا دهید قرار آن روی بر را "خطرناک های پسماند" برچسب و کرده موم و نوارچسب مهر از استفاده

 شود. ذخیره بیمارستان در موقت طور تواند به می جیوه ضایعات. کنید بر روی آن درج

ردن دستکش برای خارج ک. دهید قرار بندی آب قابل کیسه یک در را PPE ابتدا: PPE آلودگی دفع یا ریختن ( دور16 مرحله

دون تماس بقرارداده و  مچ درقسمت دستکش زیر را در دست انگشتان اول را خارج کرده و برای دستکش دوم ها ابتدا دستکش

 ، بعد مرحله در. موم قرار دهید و مهر قابل پلاستیکی کیسه در دستکش را دو هر دست ، دستکش های آلوده را خارج  کرده و

 ، آخر در .دبپیچی داخل هم و کرده جدا جلو قسمت به زدن دست بدون را بند پیش. بردارید وگوش بند همراه هدبند را عینک

 ار های یکبار مصرف ماسک و بند پیش ، کفش روکش ، دستکش. کنید جدا جلو قسمت به زدن دست بدون را صورت ماسک

 عینک ، کننده نیعفو ضد محلول از استفاده با. دفع نمایید جیوه ضایعات و همراه دهید قرار بندی آب قابل پلاستیکی کیسه در

 کنید. عفونی ضد را صورت مخصوص ماسک یا و تنفس دستگاه و

 شستشوی برای و صابون آب از: ی قسمت های پوست بدن که در معرض جیوه قرار گرفته اند همه و ها دست ( شستن17 مرحله

 .کنید استفاده پوست تمام
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 و کند رار سازیف را جیوه تا دهید قرار شده ریخته منطقه کنار در را فن اول: کنید تهویه را ( هوای محل نشت جیوه18 مرحله

 این اگر. ندک منتقل بیرون ساعت بعد از حادثه به 48برای مدت حداقل  را تا هوای داخل نصب کنید پنجره یک را در دوم فن

 نرخ عد از حادثهتا چند روز ب ، جیوه بخار غلظت کاهش برای ، نیست پذیر امکان مطبوع تهویه یا مرکزی گرمایش دلیل به امر

 . دهید افزایش را هوای ساختمان تبادل

ستفاده می شود، ا دماسنج یک مقداری بود که در از بیش متخلخل مواد یا چوبی ریخته شده بر روی کف اگر مقدار جیوه: توجه  

خارج از اتاق  سمت به هوا را همزمان با یک فن کنید و گرم سانتیگراد درجه 30 را تا حدود دمای اتاق با استفاده از یک بخاری

 هدایت کنید. 

ادرار،  و خون تبهداشتی، آزمایشا کارکنان یا بیماران حاد و مواجهه ی نشت جیوه بروز صورت در: اقدامات پزشکی (19 مرحله

 را مراحل درمان د،اگر فرد علایم مسمومیت حاد با جیوه را نشان دا ، عروقی را انجام دهید قلبی و تنفسی دستگاه عملکرد تست

 . کنید شروع

 کرد. استفاده در حوادث مشابه ایمنی بهبود برای توان می گزارش این از: و مستندات حادثه ( تهیه گزارش20 مرحله

 جیوه انجام داد نشت بروز حادثه و صورت در کارهایی که نباید: 

 خلاء اگزوز یقطر از جیوه. نکنید استفاده معمولی جاروبرقی از جیوه به آلوده موارد و جیوه آوری جمع برای •

 به باید و شد خواهد آلوده جاروبرقی ، این بر علاوه. دهد می گسترش را آلودگی و شود می منتقل هوا به

 شود. دفع خطرناک های پسماند عنوان

 است مکنم فاضلاب و لباسشویی نشویید ،چراکه ماشین را ها پارچه یا ها فرش ، جیوه به آلوده های لباس •

 .شود آلوده

 و کستهش کوچکتر تکه های به را جیوه تواند عمل می این. نکنید استفاده جارو از جیوه جمع آوری برای •

 .کند پخش را آنها

 یهتصف یا سپتیک سیستم ، کشی لوله است چراکه ممکن. فاضلاب نریزید سیستم جمع آوری در را جیوه •

 .فاضلاب آلوده شود خانه

 حلولم با را ها امکان، کفش صورت در. نکنید پخش ، است گرفته قرار هایتان کفش روی که را ای جیوه •

 فونیع ضد را کفش توانید نمی اگر(. کنید مراجعه 5 صفحه ، 2.0 بخش به) کنید تمیز کننده عفونی ضد

 .بیندازید دور را آنها درستی به و بپیچید پلاستیکی کیسه یک در را آنها کنید،

 

 جیوه با مسمومیت درمان 

. باشند می جیوه با مسمومیت درمان اصلی های راه ،(شالتور)کلیتور ترکیبات با درمان و حمایتی های درمان تماس، فوری قطع

 جواب کلیتورها به و شده اکسید 2Hg+ به بدن در فلزی جیوه%  80 حدود معذلک دهد، نمی واکنش کلیتورها با فلزی جیوه

 با مسمومیت درمان در( EDTA) اسید استیک تترا آمین دی اتیلن از استفاده سنگین، فلزات سایر با مقایسه در. دهد می

 سیستئین، گلوتاتیون، مانند منوتیول ترکیبات. است برخوردار کمتری اهمیت از سولفیدریل گروه دارای ترکیبات به نسبت جیوه،

 دی ترکیبات. باشند می زیستی های مولکول و ها پروتئین از جیوه حذف به قادر ها آن استیله-N مشتقات و  یسیلامین پن
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 عنوان به محکم، ضلعی 5 ساختار یک ایجاد با(  DMSA) اسید سوکسینیک مرکاپتو دی یا( BAL) دیمرکاپرول مانند تیول

 ..دارند کاربرد جیوه با مسمومیت درمان در مؤثر کلیتورهای

 حوادث گزارش دهی 

 :باشد زیر مطالب حاوی باید این گزارش. شود گزارش محیط کارشناس بهداشت به باید پسماند مدیریت به مربوط حوادث

o حادثه نوع 

o حادثه رخداد مکان و زمان 

o حادثه مسئول افراد 

o لازم جزئیات و توضیحات سایر 

. دهد ارائه ار آینده در حوادث مشابه از پیشگیری روش های و کرده بررسی را حوادث بروز علل باید محیط بهداشت کارشناس

 .گردد ثبت باید پیشگیری روش های گرفته و صورت بررسی های شده، انجام اصلاحی اقدامات مذکور، حوادث
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 فصل دوازدهم :

 سميت و مخاطرات جيوه براي انسان
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 :دارد بستگی آن ترکیبات شیمیایی اشکال به جیوه آور زیان اثرات سمیت، کینتیک در تفاوت علت به

 Hg° عنصری جیوه

 می ها و کلیه دهان مخاط سیستم عصبی، در دوز به وابسته آسیب ایجاد از حاکی سلامت، بر جیوه بخار بهداشتی اثرات بررسی

 پذیری تحریک ،مدت کوتاه حافظه اختلال در و روانی اختلالات نشانه هایی از و لرزش صورت به عصبی سیستم بر اثرات. باشد

دایت ه سرعت کاهش صورت به نیز محیطی عصبی درگیری سیستم. گردد می آشکار روابط اجتماعی از کناره گیری و شدید

 .است پذیر برگشت معمولاً خودکار، عملکرد در عصبی خصوصاً سیستم بر اثر. کردند می بروز عصبی

 تواند می یوهج بخار. باشد شغلی می مواجهه از ناشی اثرات مضرترین عواطف، تغییر و شناختی اختلالات آهسته خیلی ایجاد

 که گردد، می ادم ایجاد و ادرار در آلبومین( )عمدتاً حد پروتئین از بیش دادن دست از باعث که نماید ایجاد نفروتیک سندرم

 با فقط هجیو بخار یین پا سطوح با مواجهه. شود می مورد این در توجهی قابل های ایجاد تفاوت سبب فردی های حساسیت

 ایجاد مواجهه عاز قط پس کلی طور به جیوه زودرس کلیوی اثرات. است همراه ادرار در آنزیم و پروتئین جزئی مشاهده مقادیر

 .گردد می

 غیرآلی جیوه یا ترکیبات بخارجیوه معرض در کارگران در نفروتیک سندرم ایجاد در ای ویژه اهمیت میزبان به مربوط عوامل

 شده مشاهده غلیش مواجهه در مرد کارگر 131 از مورد 8 ها در بادی آنتی پایه غشای در گلومرولار آنتی گردش افزایش. دارد

هیچ  ولی شده هداد نشان IgM و IgAایمونوگلوبولین  سطح افزایش و غیرآلی جیوه با بین مواجهه ارتباط دیگر مطالعه در. است

. است بوده بالا نسبتاً ههمطالعه، مواج مورد افراد از نامعلومی تعداد در مطالعه دو هر در. است نیامده دست به اثری -دوز رابطه

 سفید های هگویچ روی بر اثر گونه هیچµg/g 13جیوه ادرار غلظت متوسط با آلکالی کلر کارگران از نفر 36 روی بر مطالعه

 است ایمونولوژیکی راتاث وجود از حاکی حیوانی مطالعات حال این با. است نداده ها نشان ی باد آنتی یا ها ایمونوگلوبولین خون،

 از ناشی ایمنی سمیت اثر بررسی، مورد مواجهه در کارگران تعداد بودن محدود به توجه با شود، می تعیین طور ژنتیکی به که

 .گرفت نادیده توان نمی را مستعد افراد در معدنی جیوه کم مقادیر

 باکتریایی های گونه اب فلور روده سازی غنی باعث تواند می آمالگام با مواجهه که داده نشان ها میمون روی بر مطالعه یک اخیراً

 این از مشخصی برداشت ما حاضر حال در. گردد بیوتیک تبدیل آنتی به مقاوم نوع به تواند می خود که گردد، جیوه به مقاوم

 می نظر به. تاس پزشکی در فزاینده مشکل یک کلی طور به ها، بیوتیک آنتی مقاومت به اما نداریم، ها ن میمو در مشاهدات

 متوسط با وهمواجهه جی بین ارتباطی هیچ حالیکه در. گردد می هیپوفیز غده در جیوه تجمع سبب جیوه بخار مواجهه با رسد

 .ندارد وجود فولیکول محرک و هورمون تیروئید محرک هورمون پرولاکتین، سرمی سطح وµg/g 37 ادرار جیوه سطح

 و بارداری بر جیوه اثرات. دسترس است در محدودی اطلاعات انسان، زندگی چرخه اولیه مراحل بر جیوه بخار اثرات خصوص در

 در پاسخ -دوز ارتباطات ارزیابی برای کافی اطلاعات است، اما شده گزارش بخار جیوه با شغلی معرض در زنان در نوزاد تولد

 می استفاده ادرار در موجود های شاخص از اغلب جیوه، با مزمن مواجهه در افراد در سربار بدن ارزیابی برای. باشد نمی دسترس

است.  μg/litre5تر از  کم موارد، ٪ 98 حدود در جیوه، با مشخص مواجهه بدون افراد ادرار های ه نمون جیوه غلظت .شود

 پروتئینوری ایجاد سبب، μg/litre50-100جیوه ادرار  مقادیر با حساس بالغ افراد در تواند می جیوه با مزمن شغلیمواجهه 
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مشاهده می گردد، اما هیچ آستانه معینی منتشر نشده است)  300جیوه ادرار  مقدار در معمولاً روانی اختلالات و لرزش .گردد

نیز دیده می شود. بیش تر اثرات بخار جیوه،  100(. در افراد حساس، اثرات ممکن است در مقادیر جیوه ادرار حدود 7جدول

 معمولا چند ماه پس از خاتمه مواجهه از بین می روند.

 فشار حساسا عمومی، تهوع، ضعف لرز، جمله از فلزی بخار تب به شبیه مسمومیتی علائم ستا ممکن جیوه بخار حاد استنشاق

 بخار زیاد قادیرم استنشاق. نماید ایجاد اسهال و بزاق لثه، سیلان التهاب سرفه، نفس، تنگی سینه، قفسه درد سینه، قفسه در

 ناراحتی و نفست در مشکل سینه، قفسه درد سرفه، با علائم. گردد می مسمومیت ایجاد سرعت سبب به کوتاه، زمان یک در جیوه

 از تر بیش کانکود. خواهد شد منجر باشد، کشنده تواند می که نکروزان، و برونشیت شیمیایی پنومونی به و شده، معده آغاز

 مقادیر با ودکانک مواجهه. است خطرناک آنان موی پوست و لباس، روی بر موجود جیوه و بوده مسمومیت به ابتلا مستعد بالغین

 پا، دست، رد سوزش و تورم لرزش، بدن، سراسر در پوستی راش با صورتی ایجاد بیماری سبب یتواند م جیوه، از توجهی قابل

 دستگاه دارجدر  سوراخ و زخم سبب نیز جیوه بلع. گردد زیاد کردن عرق و خواب مشکلات نور، به بینی، حساسیت و ها گونه

 ها کلیه و ا،ه چشم نخاع، انسان، مغز بر زمان، طول در جیوه بخار استنشاق .شود می کشنده گاهی و شدید خونریزی و گوارش

کاهش  ایی،اشته بی خستگی، ضعف، باعث است ممکن جیوه بخار با مزمن مواجهه. دارد سوء اثر ایمنی بدن سیستم همچنین و

 رنگ یری تغ پلک، یا دست، زبان در لمس حس دادن دست از یا شدن، سوزن سوزن احساس لرزش، تمرکز، در ناتوانی وزن،

 ل و پلک گشتان،از ان ابتدا است ممکن لرزش. گوارش گردد دستگاه عملکرد در اختلال و بینائی اختلالات چشم، عدسی و قرنیه

 ییرات غت است ممکن لرزش، توسعه همراه به. گردد منتهی پیشرفت اسپاسم مزمن و بدن تمام لرزش به و شده شروع ها ب

 در پوست. گردد ایجاد نیز افسردگی و خوابی، بی حافظه، دادن دست از کپذیری، تحری افزایش از جمله شخصیتی و رفتاری

 مواجهه علائم ردیگ از. گردد نامنظم مشاهده ماکولار بثورات و حد از بیش تعریق غیرطبیعی، برافروختگی و قرمزی است ممکن

 برونشیت، لبی،ق ناکارآمدی جنین، روی منفی تاثیرات ایمنی، ناباروری، سیستم در اختلال به توان می جیوه، بخار با مزمن

 هماچوری، شکم، درد هال،اس استفراغ، تهوع، اشتهایی، بی تفاوتی، بی لثه، التهاب شدید، سیلان بزاق آلزایمر، ریوی، ادم پنومونی،

 و خارش و ی خوابینور،ب از ترس شدید، تعریق ژنی، سمیت تیروئید، غده روی بر اثر ادم، و آلبومینوری با نفروتیک تب، سندرم

 .نمود اشاره تاول همراه به پاها و دستها پوست دردناک شدن پوسته پوسته گاها
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 II جیوه معدنی ترکیبات

 وکش گوارش، در دستگاه شدید سمیت ایجاد باعث تواند می دهانی حاد دوز یک هستند، خورنده سمومی یکبات تر این

 یکبات تر با ناتحیوا انسان یا مواجهه از ناشی اثرات مزمن به مربوط اطلاعات. گردد کلیه نارسایی از ناشی مرگ و سیستمیک

 لومرولونفریتگ توبولی، حاد نکروز جمله از آسیب هایی و است یکبات تر این ارگان هدف کلیه که دهد می نشان جیوه معدنی

 با مزمن جههموا از ناشی بهداشتی اثرات گزارش حال این با .شود می دیده یکبات تر این با مواجهه نفروتیک در سندرم و

 می نظر به است، همراه محیطی اعصاب سیستم آسیب با جیوه اکسید با مواجهه شغلی .است نادر بسیار معدنی جیوه ترکیبات

 کودکان در صورتی عارضه بیماری ایجاد سبب 0Hgو نیز   II  جیوه معدنی یکبات تر با مواجهه. باشد پذیر برگشت این اثرات رسد

 با مرتبط اولیه ثراتا از احتمالاً اثرات، این با مرتبط سطوح جذب اما است، نشده گزارش اثر -دوز ارتباطات. گردد می مستعد

 .باشد پذیر برگشت مزمن مواجهه اثرات رسد می به نظر کلی طور به. است تر بیش جیوه بخار

 جیوه متیل

 ها دانه حافظتم برای کش عنوان قارچ به جیوه متیل از استفاده. است جیوه شکل ترین خطرناک جیوه متیل جیوه، بخار از بعد

 مصرف از ریکاآم و عراق در مرگ صدها و همچنین بودند مصرف کرده ها دانه این از که شد پرندگانی ملاحظه قابل کاهش سبب

 به جیوه لمتی یعنی جیوه شکل ترین سمی ورود. است شده گزارش بوده تماس در جیوه با متیل آن گندم های دانه که نانی

 این بروز. شد مشاهده میناماتای ژاپن خلیج در 1950 دهه در بار اولین بیماری این. کند می ایجاد میناماتا بیماری بدن انسان،

 با حاد موارد در و پیری سنین در آلزایمر بروز حواس پنجگانه، در اختلال جمله از عصبی گوناگون عوارض با انسان در بیماری

 چربی، افتب در پذیری انحلال بر علاوه زیرا است، تری قوی سمّ 2Hg+ به نمک های نسبت  جیوه متیل. است همراه بیمار، مرگ

 دار ند متیلفرای. کند عبور جنین جفت و مغزی -خونی سد از تواند می همچنین. دارد زیستی نمایی بزرگ تجمع و قابلیت

 بدن در جودمو جیوه. گیرد می کوبالامین صورت متیل توسط رودخانه ها، آلود گل رسوبات در ناهوازی شرایط در جیوه شدن

 .شود می انسان بدن وارد ماهی طریق خوردن از اغلب و بوده جیوه ل متی صورت به تر بیش انسان،

 عملکرد با که غزم از خاصی به مناطق آسیب بالغ، افراد در. شود می عصبی سیستم به محدود تقریباً  ترکیب، این از ناشی آسیب

 می منحصر مخچه گرانولی های ل و سلو بینائی کورتکس عصبی در های سلول خصوص به است، مرتبط هماهنگی و حسی

 اثراتی چنین. انجامد ولط به ها ماه تا ها هفته تعادل، عدم و بینائی میدان تنگی مانند نهفتگی اثراتی دوره رسد می نظر به. شود

 احساس این. است مراهدهان ه اطراف و ها اندام در خارش احساس از شکایت ذکر با معمولاً اولیه اثر. است ناپذیر معمولاً برگشت

 این اثیرت تحت است ممکن نیز محیطی بالا، سیستم عصبی دوزهای در. باشد ناپذیر برگشت یا پذیر برگشت تواند می خارش

 دستگاه راه از هجیو متیل. شد خواهد ظاهر مرکزی عصبی در سیستم اثر آن، از معمولاً پس اما باشد، داشته قرار پذیری آسیب

 .می کند تظاهر تأخیری عصبی اختلالات صورت به و شده توزیع ها کلیه و مرکزی عصبی در سیستم گوارش

 پیش دمانس حافظه، دادن از دست چشایی، و بویایی شنوایی، بینایی، کاهش لرزش، پاراستزی، آتاکسی،: اختلالات این جمله از

 است زندگی از ای مرحله تولد، از پیش دوره .باشد می مرگ حرکتی و اختلالات گلیال، های سلول تخریب کانونی، نکروز رونده،

 داده رخ عراق و ژاپن در گذشته های دهه طول در مسمومیت نوع این. متیل جیوه است با مواجهه مستعد تر بیش انسان که

 ها حداقل آن در اثرات این که ای مواجهه در مادران فرزندان در مغزی فلج مانند شدیدی اثرات این مسمومیت، دنبال به. است
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 مانند تولد از قبل مواجهه اثرات خفیف که شد پیشنهاد همکاران و 1 ایسن از گزارشی در. شد مشاهده نداشت، وجود یا و بوده

 از قبل که اثرات این. باشد داشته ارتباط بارداری دوران در مو مادر μg/g 30-10جیوه  سطوح با تواند می روانی، ماندگی عقب

 ناشی حاد مسمومیت شیوع از آمده دست به های داد. نشد دیده دختر نوزادان در شد، مواجهه مشاهده در پسر نوزادان در تولد

 2 جلستروم توسط اخیر ای که مطالعه از آمده دست به های ه داد. دارد خوانی هم همکاران و ایسن گزارش با عراق، در جیوهاز 

 μg/g 16-15مو  جیوه غلظت ها آن مادران که از کودکان گروهی در که است آن از حاکی شده، انجام نیوزیلند در همکاران و

 پاسخ -دوز ارتباطات برآورد موارد، گونه این در. است شده مشاهده (3 دنور عملکرد )آزمون آزمون در اندکی تغییرات اند، داشته

 امروز، به شده تا شناخته تولد از قبل اثرات همه. ندک می ایجاد ای ملاحظه قابل اطمینان عدم یین، پا سطوح مواجهه در

 بدن سربار جیوه دادن نشان برای مورد استفاده پارامترهای ترین ج رای سر موی و خون جیوه سطوح. باشد می ناپذیر برگشت

 بیش جیوه خونی سطوح. است مرتبط ماهی مصرف با جیوه متیل باشند، سطح می جیوه متیل یکبات تر با مواجهه دنبال به

 برای جنین تواند می باردار، زن یک در μg/litre 50-40با اثرات بهداشتی در بالغین ارتباط داشته و غلظت  μg/litre 200از

 جنبه این (،6 )جدول است جیوه با متیل مواجهه اصلی مسیر خوراکی راه که جا آن از. باشد داشته همراه به سمیت وی ریسک

 .گیرد نمی قرار بحث مورد شغلی های مسمومیت در

 :سلامتی بر جیوه تاثیر

 کلیات

 .بود شده کشف می کردند، استفاده جیوه معادن در کار جهت بردگان از که باستان مصریان توسط جیوه از استفاده خطرات

ماه می  6عد از ( رومی ها کار می کردند، بHgSمعادن ) در که بردگانی طلا، استخراج در جیوه ملغمه تیسم خاطر به احتمالا

 انواع .شد جلب جیوه با عادی افراد مواجهه و شغلی مواجهه احتمال به مردند. از اوایل قرن هجدهم میلادی توجه دانشمندان

 الکیل ترکیبات و سمیت، میزان کمترین الکیل، الکوکسی و مرکور فنیل مانند ترکیباتی دارند، سمیت متفاوتی جیوه، ترکیبات

 سیستم به وهجی بخار باشد، می جذب قابل پوست طریق از نیز و گوارش تنفس، راه از جیوه .دارند را سمیت ترین جیوه بیش

طانزا بودن کلیه ها و کبد است. تا کنون مدارک محدودی در ارتباط با سر +Hg2اعصاب مرکزی تمایل دارد، اما هدف اصلی 

 جیوه ارائه شده است.

 که آید می دوجو مختلفی به اختلالات جیوه، بخارات استنشاق یا مستقیم تماس نتیجه در که دهند می نشان جهانی مطالعات

 مشکلات جنین، ویر منفی ناباروری، تاثیرات کلیه، عملکرد در اختلال ایمیون، اتو سیستم اختلال :از عبارتند ها آن از برخی

 دهانی، شکلاتم چشمی، تاثیرات محیطی، و مرکزی سیستم عصبی بر مخرب تاثیرات آلزایمر، قلبی، ناکارآمدی عصبی، –رفتاری

 ادم نومونی،پ برونشیت، کونژکتیویت، هماچوری، شکم، درد اسهال، استفراغ،تهوع،  دمانس، درماتیت، تنفسی، حاد نارسایی

 .ژنی سمیت و مثل تولید تیروئید، غده روی بر اثر نوروسایکوتیک، و اختلالات فلزی بخار تب ریوی،

اتی احساسی بخار جیوه به ریه ها ، کلیه ها و سیستم عصبی آسیب زده و باعث تحریک پذیری شدید، بی ثب 1mg/m3استنشاق 

 معیتج در است ممکن عوارض این .می شود پوست آماس و ریه التهاب رشد، کاهش سردرد، لثه، ورم وزن، کاهش، لرزش، 

 نیز مشاهده گردد. mg/m3 1/0در مواجهه با  عمومی های

 دانه محافظت کش برای قارچ عنوان به جیوه متیل از استفاده .است جیوه شکل ترین خطرناک جیوه متیل جیوه، اربخ از بعد

 از آمریکا و عراق در صدها مرگ همچنین و بودند کرده مصرف ها دانه این از که پرندگانی شد ملاحظه قابل کاهش سبب ها

 متیل یعنی جیوه شکل سمی ترین ورود  .است شده گزارش بوده تماس در جیوه متیل آن با گندم های دانه که نانی مصرف

 .شد مشاهده ژاپن میناماتای خلیج در 1950 دهه در با اولین بیماری این .میکند ایجاد بیماری میناماتا انسان، بدن به جیوه
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موارد  در و پیری سنین در آلزایمر بروز گانه، پنج در حواس اختلال جمله از عصبی گوناگون عوارض با در انسان بیماری این بروز

سم قوی تر است، زیرا علاوه بر انحلال پذیری در بافت  2Hg+نمک های  به نسبت جیوه متیل .است همراه بیمار، مرگ با حاد

 متیل فرایند .کند عبور جنین جفت و مغزی -خونی سد از تواند می همچنین .دارد زیستی نمایی بزرگچربی، قابلیت تجمع و 

 .گیرد صورت می کوبالامین متیل توسط ناهوازی شرایط در ویژه به و ها رودخانه آلود گل های نشست ته در جیوه دار شدن

 متیل .شود می انسان وارد بدن ماهی خوردن طریق از اغلب و بوده جیوه متیل صورت به انسان بدن در موجود جیوه تر بیش

 تأخیری عصبی اختلالات صورت به و توزیع شده ها کلیه و مرکزی عصبی سیستم در خصوص به گوارش دستگاه راه از جیوه

 دادن دست از چشایی، و بویایی شنوایی، بینایی، کاهش پاراستزی، لرزش، آتاکسی، :اختلالات این جمله از .کند می تظاهر

 احتمالاً عصبی سیستم .باشد می مرگ و حرکتی اختلالات گلیال، های سلول کانونی، تخریب نکروز رونده، پیش دمانس حافظه،

 روده ای معده عروقی، قلبی روانی، اختلالات تنفسی، از وسیعی طیف .است جیوه بخارات با تماس برابر در ارگان حساسترین

 جیوه اثرات از ژنوتوکسیک و ادراکی و حسی ایمونولوژیکی، عضلانی -اسکلتی پوستی، خونی، کلیوی، کبدی، مثلی، تولید ای،

 باشد. تواند می

 جیوه: با مواجهه اولیه هاي نشانه

 دید تاری

 پذیری تحریک 

 ،پوست خارش سوزش 

 ها لثه التهاب 

 دهان شدن زخمی 

 دهان آب افتادن راه 

 جیوه: با مواجهه ثانویه هاي نشانه

 سوزش و حسی بی 

 ترمور یا لرزش

 هماهنگی فقدان 

 شنوایی و بینایی افت 

 نفس تنگی  

 بیشتر: خطر معرض در گروههاي

 جنینی دوران در ویژه به و کودکان 

 کنند می مصرف دریایی غذاهای و ماهی مرتب که هایی جمعیت

 دندانپزشکان 

 دارند مواجهه جیوه با کار محل در که هایی کارخانه کارگران 



 :جیوه با مسمومیت درمان

. باشند می جیوه درمان مسمومیت با اصلی های راه ،(شلاتور) کلیتور ترکیبات با درمان و حمایتی های درمان تماس، فوری قطع

 جواب کلیتورها به و شده اکسید 2Hg+در بدن به  فلزی جیوه%  80 حدود معذلک دهد، نمی واکنش کلیتورها با فلزی جیوه
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 گروه دارای ترکیبات به نسبت جیوه، با مسمومیت درمان در EDTA از استفاده سنگین، فلزات سایر با مقایسه در. دهد می

استله  N– مشتق  و سیلامین پنی سیستئین، گلوتاتیون، مانند تیول منو ترکیبات برخوردار نیست. زیادی اهمیت از سولفیدریل

دی  3وBAL (2مانند  تیول دی ترکیبات. باشند می زیستی های مولکول و ها پروتئین از آنها قادر به حذف جیوه

 مؤثر کلیتورهای  عنوان به محکم، ضلعی 5 ساختار یک ایجاد با( اسید مرکاپتوسوکسینیک )دی DMSAیا (مرکاپتوپروپانول

 .دارند کاربرد جیوه با مسمومیت درمان در

 در ناخواسته تبه صور ترمومتر و فشارسنج مانند وسائلی ها، مغازه طریق از است ممکن خطرناک فلز این که این به توجه با

 مورد آن رکیباتت و جیوه با کار رعایت اصول و خطرات زمینه در مناسب رسانی اطلاع است لازم لذا گیرد، قرار اطفال دسترس

 .گیرد قرار تری بیش توجه

 

 جیوه متابولیسم و کینتیک

 عنصری، وهجی) فرم جیوه به زیادی میزان به باشد، می آن دفع و متابولیسم انتشار، جذب، مراحل شامل که جیوه کینتیک

 30 و جیوه صددر 45  60 حاوی که مثال آمالگام طور به. دارد بستگی شده جذب( آلکیل و الکوسیل آریل، آلی، غیر ترکیبات

 باشد، خطرناک ما یبرا تواند نمی اما است سم یک رود، می به کار پزشکی دندان در ترمیمیی  ماده عنوان به و بوده نقره درصد

 کلر اتم دو و جیوه تما دو آن مولکول هر که مرکورو کلرور همچنین. دارند می نگاه راجیوه  های اتم سختی به نقره های اتم زیرا

 .است دارو یک دارد،

 آن مولکول ره جیوه که فولمینات. است سم یک دارد کلر اتم دو و جیوه اتم یک آن مولکول که مرکوریک کلرور که حالی در

 هر مچنینه. شود می منفجر خیلی زود و بوده خطرناک دارد، کربن اتم یک و ازت اتم یک اکسیژن، اتم یک جیوه، اتم یک

 .است جیوه یک اتم دارای نیز رود می کار به ها زخم معالجه برای که مرکورکروم مولکول

 شغلی، اجهاتمو در جذب جیوه راه ترین اصلی. شود بدن وارد تواند می پوست و گوارش دستگاه تنفس، دستگاه طریق از جیوه

 در. اشدب می غیره و شیمیایی صنایع خدمات بهداشتی، پزشکی، دندان کار محیط در پوستی تماس یا آلوده هوای استنشاق

 و سوز زباله یها کوره هوا، در موجود بخارات استنشاق مرکوری، به متیل آلوده دار صدف های حلزون و ماهی خوردن که حالی

 های راه انی،درم بهداشتی خدمات و پزشکی دندان امور اثر در جیوه شدن رها و سوزانند را می جیوه حاوی سوخت که صنایعی

ریق ته نشست جیوه( از ط آلی غیر ترکیبات و فلزی مواجهه جمعیت های عمومی با جیوه می باشند. جیوه غیر آلی )جیوه مهم

 صنایع پسآب و هزبال و زغال سنگطبیعی، زباله ها و فعالیت های انفجاری، وارد آب یا خاک، و از طریق سنگ معدن، سوزاندن 

 های انیسممیکروارگ توسط و شده زیست وارد محیط کارخانجات بعضی فضولات طریق از نیز جیوه آلی فرم .شود می آب وارد

 می مصرف نانسا توسط نهایتاً  و گردد می آبزیان سایر و ماهی وارد بدن سپس شود، می تبدیل مرکوری متیل به خاک و آب

 .باشند می تر سمی آن معدنی ترکیبات با مقایسه در زیاد، در چربی حلالیت علّت به ترکیبات این .شود

 مواجهه اصلی منبع با آمالگام، دندان کردن پر که حالی در. باشد می جیوه بخار استنشاق جیوه، با شغلی مواجهه راه ترین مهم

 می ساعت چند مدت به تماس و بوده بخار جیوه با حاد تماس طی در اصلی هدف ارگان ریه. است عمومی های جمعیت در

 آسیب و گذشته مغزی -خونی سد از سپس کرده، نفوذ خون به جریان ها شش از جیوه کند، پنومونیت و برونشیولیت ایجاد تواند

 محلول جیوه فلزی فرم. است سمی کاملا آن بخار و فرّارتر فلزات، تمام از جیوه. رساند مرکزی می اعصاب سیستم به شدیدی

 صورت حاد به جیوه غیرآلی املاح بلع. شود می خون جریان وارد ها آلوئول طریق از آسانی به استنشاق از و بعد است چربی در

 نمک % 10 حدود .کندمی  تظاهر مرگ و توبولی حاد نکروز عروقی، -قلبی کلاپس گاستروآنتریت، علائم با ساعت چند طی در
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 جهت سابقا مورد این گردد، می کندهوشیدر روده، باعث  HgSایجاد  با و شود می جذب گوارش دستگاه از جیوه غیرآلی های

می کردند، مصداق داشته است. استنشاق راه مهمی برای مواجهه با  استفاده جیوه بلعیدن از یبوست درمان برای که بیمارانی
0Hgاز بخار جیوه استنشاق شده در جریان خون باقی مانده و از این طریق در بافت  %80می شود، به طوری که حدود  محسوب

در دقیقه جذب می   2m/µg 24/0ناچیز بوده و بخار جیوه با سرعت متوسط  0Hgها توزیع می شود. اهمیت جذب پوستی 

 شود.

 تواند می ت،پوس راه از جذب شده جیوه از نیمی فقط و داده تشکیل را ریوی جذب با زمان هم جیوه جذب %2 فقط مقدار این

 کرده عبور فتج و مغزی-خونی سد از آسانی و به شده توزیع بدن تمام در مکررا جیوه بخار. کند رفتار سیستمیک جیوه مانند

 .گردد می ظاهر بیولوژیک مایعات سایر و شیر در و

یوانات واکنش احیای در ح البته. باشد می هیدروژن پراکسید حضور در کاتالاز آنزیم اکسیداسیون، این انجام بیولوژیکی مکانیسم
+2Hg  0بهHg  .0نیز دیده می شودHg احتی از تمایل زیادی جهت تبدیل شدن به متیل جیوه دارد، که در این صورت به ر

 اعمال سمیت می کند. اکسید شده و 2Hg+غزی عبور نموده و سپس در حد وسیعی به م -غشا سلولی و سد خونی

 در جیوه عمر هنیم. غالب است دفع مسیر ادرار زیاد، مواجهه صورت در که باشند می جیوه دفع اصلی مسیرهای مدفوع و ادرار

 گیری اندازه دارد، ها کلیه در جیوه سطوح سطح با نزدیکی ارتباط ادرار جیوه مقادیر که جائی آن از و بوده ماه 2 حدود ادرار

 جیوه بخار کلیرانس العهمط. دارد کاربرد( جیوه بخار عمدتا) غیر آلی جیوه با مواجهه ارزیابی برای ای گسترده طور به ادرار جیوه

 می روز 64 کلیه در کل جیوه عمر نیمه. باشد می ساعته 18 عمر نیمه یک با شده جیوه استنشاق %7 دفع از حاکی اکتیو، رادیو

 متناسب است. 2Hg+با میزان اکسید شدن به  که باشد
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 :سيزدهم فصل

 جيوه ریسک ارزیابی هاي روش
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 ساس اصولبرا ا باید امر مستلزم به کارگیری اقدامات کنترلی است. این کار محل در خصوص به جیوه خطرات از پیشگیری

 یرد.گصورت ( فردی حفاظت تجهیزات و مدیریتی اقدامات ، مهندسی فنی اقدامات جایگزینی، حذف،)کنترل سلسله مراتب

 ریسک، مدیریت شامل)ریسک  آنالیز درخت به وسیله باید کار این که است، آن با مواجهه کامل حذف جیوه، کنترل راه بهترین

 میزان و کرد ادهاستف نیز بیولوژیکی پایش های روش از توان می این منظور به. میگیرد صورت( ریسک ارتباطات ریسک، ارزیابی

 با جیوه یگزینیجا دیگر مهم راه های از یکی جیوه خطرات از پیشگیری منظور به. آورد بدست معرض در افراد بدن در را جیوه

 مدیریت نگامه در .دارد وجود جایگزینی چنین جیوه محصولات از بسیاری برای خوشبختانه که است خطرتر کم خطر یا بی مواد

 به علمی اطلاعات ارزشیابی نوعی ارزیابی ریسک. داریم آن از ناشی ریسک ارزیابی به نیاز چیز هر از پیش جیوه از ناشی ریسک

 مواد با مواجهه اثر در است ممکن جمعیت یک یا فرد که سلامتی است بر بالقوه اثرات ارزشیابی و تخمین برای ای پایه عنوان

 غیر هداشتیب اثرات توسعه پتانسیل و سرطان ریسک ارزشیابی شامل تواند معمولاً می ریسک ارزیابی. کنند تجربه خطرناک

 مورد رد کمی اطلاعات بهداشتی، نامطلوب اثرات احتمال یا ریسک حصول برای. گردد عملکرد عصبی اختلال مثل سرطانی

 .گردد می ترکیب سمیت به مربوط با اطلاعات مواجهه

 

 ریسک آنالیز)الگو/انگاره (پارادایم -3 شکل

 شویم: آشنا خطر و ریسک مفاهیم با است بهتر ریسک آنالیز فرایند بیشتر توضیح از پیش

 .گویند را آسیب ایجاد پتانسیل: خطر

 .گویند را آسیب ایجاد احتمال: ریسک
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 باید ریسک یت یکمدیر برای که شویم می متوجه شد ارائه ریسک آنالیز برای که الگویی به توجه با و تعاریف این به توجه با

 :گیرد می صورت ترتیب زیر به که است ای مرحله 4 فرایندی ریسک ارزیابی که کرد ارزیابی را ریسک آن ابتدا

 : خطر شناسایی

 سناریوهای تحت بالقوه خطر یک مرتبط با نامطلوب اثرات شناسایی برای شیمیایی و بیولوژیکی شناسی، سم اطلاعات بررسی

 مورد در مثلاً  خطر شناسایی برای. هستند بررسی اطلاعات مورد از برخی حیوانی و اپیدمیولوژیکی مطالعات. مواجهه گوناگون

 صنعت آن در را هجیو وجود آن فرایندهای یا کارخانه خام مواد یا نوع تولید به مربوط اطلاعات بررسی با توان می جیوه خطر

 آن به توجه با وانت می سپس. است آمده متن این ادامه در کنند می استفاده احتمالاً این ماده از که صنایعی که کرد شناسایی

 .آورد دست به را مواجهه سناریوی... و کنترلی و امکانات فرایندها و ماده

 بزرگی و نسانا و در حیوان شده مشاهده دوز مقدار ی مواجهه درجه بین رابطه: پاسخ -دوز ارزیابی شامل خطر خطر توصیف

 از دامنه یک ایبر نامطلوب بهداشتی کمی اثرات اثدام یک شامل معمولاً عمل این. کند می تعریف را بهداشتی نامطلوب اثرات

 به شده ایجاد نسرطا یافته افزایش ریسک کمی برآورد برای محاسبه پاسخ دوز های داده سرطانزا، مواد برای. باشد می دوزها

 داده شوند می نسرطا از غیر به بهداشتی نامطلوب اثرات باعث که شیمیایی برای مواد. رود می کار به مواجهه واحد هر ازای

بررسی  و ستردهگ مطالعات انجام با معمولاً مقادیر این توسعه که شوند می استفاده ایمن سطوح برای محاسبه پاسخ دوز های

 .آید می دست به ریاضی های مدل

 : مواجهه ارزیابی

 بند یا تنفسی رشی،گوا) گوناگون طریق راههای از شیمیایی مواد با مواجهه بزرگی و فراوانی، مدت، مقدار، مواجهه ارزیابی در

 بدن گوناگون های فتبا در شیمیایی مواد گیری اندازه تواند بوسیله می مواجهه.. شود می برآورد ها جمعیت یا افراد برای( ناف

. شود برآورد یاضیر گوناگون های( فرمول) مدل کاربرد بوسیله یا زیستی یا نشانگر بیومارگر عنوان به( ادرار و خون مو، مثل

 صنعت در. شود هاستفاد مربوطه اپیدمیولوژی و ها روند و ضعیت آنالیزهای و ریسک، ارزیابی تواند برای می مواجهه ارزیابی

 .شود یم آورده پایین در آن شرح که دارد وجود کارگران ادرار موی و خون در و هوا از گیریها اندازه معمولاً این

 : ریسک توصیف

 های ریسک بزرگی و طبیعت برای شرح مواجهه ارزیابی و پاسخ دوز ارزیابی لحاظ با)خطر توصیف و خطر شناسایی ادغام از

 رزیابی،ا در ها اطمینان عدم ارائه شامل همچنین توصیف خطر. آید می حاصل ریسک توصیف( معلوم جمعیت یک در بهداشتی

 .کند می کمک بالقوه ریسک شرح به که باشد می ملاحظاتی دیگر و ها ها، محدودیت داده فقدان اطمینان، درجه مورد در بحث

 ساییشنا به برای کمک سپس تواند می ریسکی ارزیابی چنین نتایج شد، تکمیل ریسک تشخیص و مواجهه ارزیابی هرگاه

 ریسک برای را اسبیمن های استراتژی ها و برنامه تا کند کمک ها ارگان دیگر و دولتمردان به و شود استفاده مواجهه در جمعیت

 .دهند توسعه بالقوه

 :جیوه با مواجهه ارزیابی
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 تعیین برای مختلفی روش های کنون تا جیوه، با مواجهه در شاغلین شغلی بهداشت عوامل و شخصی عوامل ارتباط تعیین برای

 شامل جیوه بخار از برداری نمونه قبلی روش های .است شده ارائه کار محیط در ادرار و خون تنفسی، هوای در جیوه سطوح

 یا و (AAS)اتمی جذب سنج طیف دستگاه توسط اندازه گیری سپس و فعال زغال یا نقره طلا، روی بر جیوه سریع جذب

 همچنین ارند.د مدت طولانی برداری نمونه به نیاز معمولا که بود تیزون دی روش (NAA) نوترونی سازی فعال روش به تجزیه

 جرمی نجس طیف به متصل عالی عملکرد با مایع ، کروماتوگرافی (CVAFS)سرد بخار اتمی سنج فلورسانس طیف از استفاده

  ،(GC–AED)  اتمی نشر آشکارساز با شده جفت گازی ، کروماتوگرافی (HPLC–ICP–MS)القایی  شده جفت ، پلاسما

 جداسازی های روش دیگر از  (GC–ICP–MS)القایی شده جفت پلاسما جرمی سنج طیف به متصل گازی کروماتوگرافی و

 شد،با می آلی های مولکول تجزیه برای کلاسیک روشی GC- MSاگرچه .باشند می عنصری جیوه مختلف مقادیر تشخیص و

 GC–MS ،AASیا ICP–MS ا صورت به معمولا روش این معذلک

 .گیرد قرار استفاده مورد نیز آلی غیر ترکیبات تجزیه برای جایگزین روش یک عنوان به تواند می نیز

 ادرار جیوة ریگی که اندازه دهد می نشان مطالعات .باشد می ادرار و خون در کل جیوه گیری اندازه ارزیابی، شاخص بهترین

 گیری زهاندا .باشد می غیرآلی جیوة های پایین غلظت با شغلی مواجهات دادن نشان برای روش ترین حساس و ترین عملی

 و فلزی جیوه اب شغلی مواجهه توان می ترتیب این به و داد پلاسما انجام و کامل خون بخش دو در توان می را خون در جیوه

 آلی غیر یوهج با مواجهه نمایانگر فقط ادرار جیوه که صورتی در .کرد مشخص را غذاهای دریایی از ناشی شغلی غیر مواجهه

 4-2 خونی تغلظ حداکثر .یابد می کاهش آرامی به خون در و شده حاصل ادرار در جیوه غلظت حداکثر از مواجهه، بعد .است

 به .باشد می یدمف اطلاعات خون، در جیوه فاقد طولانی، های مدت از پس خون آنالیز لذا .افتد می اتفاق مواجهه از پس روز

 ممکن ºHgکاهش می یابد. دفع  2Hg+شدن به  اکسید جهت به جیوه، بخار با مواجهه از ناشی ادرار جیوه غلظت کلی طور

 بین همبستگی ودوج سبب به مو تجزیه .گردد ایجاد بدن در 2Hg+احیا  امکان طریق از یا آمالگام، با حاد تماس دنبال به است

 تجزیه با ار مسمومیت پیشرفت سیر توان می در هفته(  3mmاست. با توجه به رشد مو )حدود  اهمیت دارای مو و خون جیوه

 .است ائز اهمیتح دارد، پیوستگی مو ترکیبات با که جیوه متیل با مواجهه بررسی در خصوصا مو تجزیه .نمود بررسی مو اجزاء

 با مقایسه دروه جی nmol/l 30دارای  متوسط طور به دندانی، ترمیم 36 از بیش دارای افراد ادرار که دهد نشان می مطالعات

 nmol/l 30از  حاکی از افزایش دفع ادرار جیوه بیش  WHOفاقد ترمیم با امالگام می باشد. گزارشات  nmol/l 6کنترل گروه

 هوا می باشد.  3g/mμ 50ناشی از مواجهه شغلی با غلظت

برابر سطوح  010می باشد، که  3m/gμ 2/8آمالگام برابر با  های پرکردگی بدون افراد بازدم هوای در Hgºمقادیر  همچنین

-10ند، روزانه حدود جیوه در هوای بازدم افراد بدون پرکردگی های آمالگامی است. افرادی که تعداد ترمیم آمالگامی زیادی دار

12 μg های تفعالی از حاصل جیوه به صنعتی، منابع از دور های ماهی شمشیر جیوه جذب می کنند. وجود جیوه در بدن 

 های معیتج کل جیوه روزانه برداشت میانگین و ng/l 1آلوده غیر های آب در جیوه مقدار .شود می داده سبتن آتشفشانی

 6/3ماهی،  دفاق غذاهای از جیوه برداشت .برآورد شده است μg/day 05/0و از آب  μg/day 04/0 در  آمریکا از هوا عمومی

μg/day  6/6و در صورت مصرف ماهی μg/day ز گزارش شده است. همچنین نشان داده شده است که جذب جیوه فلزی ا

 نیز افزایش یابد. μg/day 21آملگام می تواند به بیشتر از 

 :جیوه مجاز حدود مقادیر

 آلی غیر و فلزی جیوه با تماس مجاز حدود مقادیر EPAو  NIOSH  ،OSHA ،ACGIHهای  سازمان
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( NOAELحد آستانه ای ) .اند نموده اعلام 3m/gμ ،25 3m/gμ ،3/0 3m/gμ 100 و3m/gμ 50  برابر   ترتیب به  هوا در

ری جهت استنشاق شغلی جیوه در یک هفته کا LOAEL یک معذلک نشده، توصیه جیوه با مزمن استنشاقی مواجهه برای

ون خو در   35g/gCreaμ( جیوه کل در ادرار BEIتماس )  بیولوژیکی شاخص گزارش شده است. مقادیر  93m/gμبرابر 

μg/l 15 .اعلام شده است   WHO  1 باید آشامیدنی های آب جیوه که نموده اعلام mg/l طابق با باشد که این حدود م

 .است آشامیدن جهت مصرف مورد طبیعی هایاستانداردهای بین المللی آب 

 مراحل ارزیابی :

 نشر و استفاده میزان از بهتر درک برای جیوه مصرف موارد از کامل لیست یا اینونتوری یک تهیه 

 آن خاص مناطق یا کشور در جیوه

 جیوه دفع و انتشار استفاده، کنترل برای راههایی یافتن 

 جیوه از ناشی های ریسک مورد در بهداشتی خدمات کارکنان و صنایع شهروندان، آموزش 

 یک توسعه برای غیرانتفاعی های سازمان و شهروندان بهداشتی، خدمات کارکنان صنعت، با کار 

 جیوه کاهش استراتژی

 مواجهه ارزیابی های ارزیابی انجام بر نظارت 

 خطر در گروههای ریسک سطح تعیین 

 سایر مانند نیز جیوه.باشد می اهمیت با بسیار بدن در آن مضر اثرات و جیوه با مواجهه رساندن حداقل به کارهای راه بررسی

 کنترل تحت را آن ونگوناگ های ازروش استفاده با بتوان باید لذا .دارد را زنده های ارگانیسم در تجمع به تمایل سنگین فلزات

 جیوه فحذ باعث نهایت در که هستند و بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی، های روش واقع در مختلف های روش این داد، قرار

 .شد خواهد زیست محیط در موجود

 آغاز شد. Genera در 1972ل آوری 12-4 درFAO/WHO کارشناسان کمیته جلسه با تشکیل جیوه ارزیابی

ی مربوطه در مطالعات حاکی از آن است که تنها هزینه های ناشی ازکاهش بهره بهوشی کودکان و به تبع آن کاهش هزینه ور

خش اعظم آن مدبوط بملیارد دلار( برآورد شده است که  8/43تا  2/2میلیارد دلار )با دامنه  7/8، سالانه نزدیک به 2000سال 

آلودگی ناشی  مطالعه هزینه های زیست محیطی آلودگی جیوه نشان داد که برای جبرانبه کارخانجات تولید برق آمریکا ست. 

اگر  در صورتی که میلیون دلار هزینه کرد. 1/1تا  2500از هر کیلوگرم جیوه در محیط زیست، به طور میانگین باید نزدیک به 

ا نیز مدنظر رنین هزینه های اجتماعی مرتبط هزینه های مستقیم و غیر مستقیم ناشی از بیماری های مربوط به جیوه و همچ

 قرار دهیم، آنگاه اهمیت موضوع مشخص تر می گردد. 

 الزامی کند رطرفبرا  این مشکل بتواند که ای برنامه اجرای و تدوین تهیه، و بوده جهانی برنامه و اولویت یک جیوه حذف لذا

 ریسک ارزیابی لهوسی به باید کار این است که آن با مواجهه کامل حذف راه، بهترین جیوه خطرات از گیری پیش برای. باشد می

 به مواجهه در فرادا بدن در را جیوه میزان و کرد استفاده بیولوژیکی نیز پایش های روش از توان می منظور این به. گیرد صورت

 که است طرترخ کم یا خطر بی مواد با جیوه جایگزینی مهم های راه از یکی خطرات جیوه از گیری پیش منظور به. آورد دست

 .دارد آن وجود امکان خوشبختانه

 عناوین تحت جیوه، مواد حاوی و جیوه کاهش و حذف برای رویکرد دو 50UNEPجهانی  سازمان جامع برنامه و ها بررسی طبق

 و مواد کلیه نقل و حمل و مصرف تولید، است که معنی بدین مثبت لیست. است شده پیشنهاد منفی لیست و مثبت لیست

                                                           
5 0 United Nation Environment Programme 
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 که معناست بدین نیز منفی لیست. دارند استفاده اجازه مشخص شده، لیست این طی که مواردی جز به جیوه، حاوی ترکیبات

. است ممنوع شده، اعلام لیست این طی در که مواردی جز به جیوه، حاوی و ترکیبات مواد کلیه نقل و حمل و مصرف تولید،

 در. باشد می مثبت لیست رویکرد باشد، اجرا قابل عملیاتی برنامه قالب در کشور شرایط به توجه با می رسد نظر به که رویکردی

 عنوان تحت طرح پژوهشی یک قالب در پزشکی، آموزش و درمان بهداشت، وزارت کار و محیط بهداشت سلامت مرکز این راستا

 95 سال پایان تا جامعه عموم سلامت و ارتقاء حفظ منظور به خطر کم یا خطر بی مواد با آن جایگزینی و جیوه حذف و کاهش

 :است نموده پیشنهاد را زیر های فعالیت و استراتژی ،

 جیوه با مواجهه خطر در افراد و ها کارگاه ، مناطق شناسایی و ارزیابی نحوه دستورالعمل تهیه  

 خطر بی و خطر کم های جایگزین ارائه همراه به آن ترکیبات و جیوه با ایمن کار راهنمای و ها دستورالعمل تهیه 

 جیوه حاوی های نمونه تجزیه و برداری نمونه استاندارد روش ارائه  

 مختلف هدف های گروه برای آن از پیشگیری نحوه و جیوه خطرات مورد در آموزشی های مجموعه تدوین و تهیه 

 مربوطه های آزمایشگاه برای ارزیابی مورد های محل در جیوه گیری اندازه نتایج ثبت فرم طراحی  

 پروفایل همنظور تهی به( المللی بین های فرمت مطابق) جیوه آمارهای به مربوط افزاری نرم های برگه طراحی 

 جیوه ملی

 شده آوری جمع اطلاعات مقایسه و ارزیابی  

 جیوه با مواجهه خطر معرض در افراد و مناطق شناسایی راهنمای تهیه  

 ( و پرخطر مناطق و منابع مصرف، چگونگی با مرتبط اطلاعات شامل) جیوه ملی نمایه تهیه... 

 مصور صورت به برنامه اجرای روند نمایش افزاری نرم برنامه تهیه  

 آنان های حمایت جلب جهت نفع ذی های سازمان شناسایی جهت لازم اقدامات انجام  

 1 خطر هدرج جیوه در فاکتور ریسک دارای های کارگاه دادن قرار مدنظر و کار های محیط های بازرسی تقویت 

 هدفمند بازرسی

 عملکرد رب  نظارت و ها کارگاه در جیوه کنترل های برنامه اجرای از اطمینان جهت لازم های گیری پی انجام 

 تابعه واحدهای

 جیوه با مواجهه معرض در کارکنان با ارتباط در شغلی اطلاعات پرسشنامه تهیه  

 ( مثبت لیست. )شوند ممنوع باید که تجهیزاتی و فرآیندها و مواد از لیستی تهیه 

 جیوه حاوی های لامپ سازی معدوم و صحیح استفاده پروتکل تدوین در مشارکت  

 رنامهب مشمول  هدف های گروه برای ربط ذی غذایی زنجیره در جیوه میزان گیری اندازه دستورالعمل تدوین 

 برنامه مسئول  هدف های گروه برای بیمارستانی پسماندهای در جیوه میزان گیری اندازه دستورالعمل تدوین 

 جیوه داری نگاه یا مصرف تولید، صنایع و ها کارگاه شناسایی جهت لازم اقدامات انجام  

 آن تترکیبا  و جیوه حاوی مصرفی مواد و وسایل آمار تهیه و شناسایی جهت پژوهشی لازم اقدامات انجام 
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 انسان در جیوه ریسک ارزیابی

 مواجهه ارزیابی

2- دودح جوی، جیوه صنعت، سطح از دور مناطق در. است ضروری ها محیط سایر و جو از جیوه مختلف اشکال جذب محاسبه

4 3m/ng  103حدود  شهری مناطق در وm/ng  32-64 حدود روزانه که است معنی این بدان. باشد میgn  دور مناطق در 

دندان  الگامآم و جو. شود می خون جریان جذب جو از تنفسی مواجهه نتیجه در جیوه شهری مناطق در ng 160 حدود و افتاده

 سطح. است جیوه لمتی با ترکیبات مواجهه اصلی منبع غذایی رژیم حالیکه در باشند، می جیوه بخار با مواجهه منابع ترین مهم

 در جیوه با مواجهه بنابراین. باشد می 3m/gμ 010/0- 005/0معمولاً  بحرانی، مناطق استثنای به خارج، هوای در جیوه فعلی

  ng 3000-17000متوسط بین  طور به روزانه که آمالگام با دندان پرکردن از ناشی بخار جیوه جذب با مقایسه در باز، هوای

 نداشته انسان متبر سلا مستقیمی اثرات خارج، هوای در جیوه از سطوح این با مواجهه رود می انتظار. است ناچیز برآورد شده،

 .باشد

0Hg  بار 2 -3 وا بردجیوه ه متیل با مواجهه. است زا نه سرطان و بوده شزا جه نه که باشد می هوا در موجود جیوه غالبگونه 

 ارائه نابراین،ب. شود می گرفته در نظر ناچیز حیطه، این از جذب لذا و کمتر است غذایی مواد از روزانه برداشت میزان از

 زیان ین اثرکمتر سطوح. است مقدور ظرفیتی دو جیوه و جیوه بخار شامل معدنی جیوه استنشاق برای عددی تنها دستورالعمل

 برای 10 میناناط عدم ضریب یک از استفاده μg/m315-30 حدود جیوه بخار برای ( پیشنهادیLOAELsشده ) مشاهده آور

 تعمیم به ربوطم 2 ضریب و بالا، ریسک با های جمعیت در پاسخ -دوز اطلاعات مبتنی بر های حساسیت از ناشی اطمینان عدم

LOAEL مشاهده قابل غیر آور زیان اثر به سطح (NOAEL) 1 پیشنهادی مقادیر غیرآلی، جیوه بخار برای μg/m3   به 

 این شد،با می جیوه بخار نصف کاتیونی فقط معدنی جیوه ماندگاری که جا آن از. است شده منتشر سالانه متوسط عنوان

 دانش حال، نای با. دهد می پوشش نیز را معدنی کاتیونی از جیوه ناشی کلیوی خفیف اثرات برابر در محافظت دستورالعمل،

 محیطی، وایه سطوح افزایش .گرفت نادیده توان نمی را یین پا مواجهات در ایمنی بر سیستم اثرات که دهد می نشان حاضر

 آب های ماهی بدن در جیوه متیل غلظت احتمالی به افزایش منجر نتیجه در و طبیعی، آبزیان بدن در جیوه افزایش سبب

 کامل آگاهی معد علت به متاسفانه. دارد جو در جیوه قبول قابل سطوح یین تع در مهمی احتمالی نقش چنین. گردد می شیرین

 پروسه از ناشی های از ریسک کمیّ برآورد گونه هیچ آبزیان، غذایی زنجیره در تجمع و متیلاسیون مسیرهای و جهانی از چرخه

 متیل آور زیان اتاثر پتانسیل از بتواند که محیطی یکفیت هوای راهنمای یک بنابراین. باشد نمی پذیر امکان گذاری رسوب های

 اثرات از ریجلوگی منظور به حال این با. است نشده پیشنهاد کند، جلوگیری کامل به طور گذاری رسوب از شده تشکیل جیوه

 .شود داشته نگه ممکن حداقل در باید جیوه محیطی هوای سطوح نزدیک، آینده در بهداشتی احتمالی

 حساس جمعیتی های ه گرو

 باشند، حساس جیوه بخار مواجهه با به قطع طور به تجربی، یا بالینی اپیدمیولوژیک، مطالعات به توجه با که جمعیّتی های ه گرو

 بین در کند، می کاتالیز را ظرفیتی دو جیوه یون جیوه به بخار شدن اکسید که کاتالاز آنزیم حال این با. اند نشده شناسائی

. است داده نشان 0/  006 فراوانی یک صفت این برای سوئد، و سوئیس در انجام شده مطالعات دارد، متفاوتی ژن بیان جمعیّت،

 ٪2/1 و) هموزیگوت( کاتالاز فعالیت فاقد کامل طور به نفر 30 - 40 تقریباً جمعیّت، نفر میلیون هر یک به ازای بنابراین
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 به قادر که خون در های موجود آنزیم سایر خصوص در. باشند می کاتالاز آنزیم فعالیت میزان در ٪ 60 کاهش با هتروزیگوت

  .ندارد وجود اطلاعاتی باشند، اکسیداسیون عمل انجام

 حساسیت که است واقعیت از این حاکی حساس، افراد از گروه زیر یک در جیوه فنیل و معدنی جیوه از ناشی کلیوی اثرات ایجاد

 تشکیل را عمومی های جمعیّت از نسبتی چه زیرگروه نیست این مشخص نحال ای با. شود یین تع ژنتیکی صورت به تواند می

 هیچ تقریباً ،جیوه کاتیونی معدنی یکبات تر یا جیوه بخار به نسبت زندگی دوره مراحل مختلف در نسبی حساسیت از. دهد می

 تر م  نسبتاً کرده آن رشد بافت از معدنی، جیوه به رشد حال در رت کلیه حساسیت که استثنا این با. نیست در دست اطلاعی

 در ارخودک عصبی سیستم عوارض باشد،تر  بیش تولد از قبل مرحله در جیوه متیل به حساسیت که رسد می نظر به. است

 .است تر بیش بلوغ دوره از برابر سه حداقل زمان، در این حساسیت که داده نشان مواجهه در عراقیان جمعیت

 جیوه بخار

 برداری نمونه نوع به هوا در گزارش شده مقادیر. باشد می افراد مواجهه ارزیابی جهت معمول ابزار هوا، زمانی -وزنی های غلظت

 توجه با. است کمتر ردیف برداری نمونه از استاتیک، یا برداری ثابت نمونه با شده گیری ه انداز مقادیر کلی طور به. دارد بستگی

 گرفته ظرن در باید عامل دو محیطی، هوای در معادل های غلظت به هوا های غلظت منظور تبدیل به ،7 جدول مندرجات به

  .شود

 فاکتور. است شده ریگی کار اندازه محیط در محیطی های برداری نمونه از استفاده با ،7 جدول در شده ذکر هوا های غلظت اولا،ً

 هوای در واقعی تهای غلظ به شده داده نشان تبدیل مقادیر جهت. باشد متفاوت است ممکن مواجهه شرایط به بسته تبدیل

 دوما،ً . یابد ایشافز 3 ضریب یک با باید مقادیر این گردیده، گیری اندازه بردارهای فردی نمونه توسط که کارگران استنشاقی

 ار هوایمقد حالیکه در است، شده گرفته نظر روز( در 5در  10m3/day) 50 m3 کاری، هفته یک استنشاقی طی هوا کل مقدار

 تههف هر در استنشاقی هوای محیطی حجم بنابراین. باشد روز( می 7در  20m3/day) 140 m3 هفته در استنشاقی محیطی

 جدول از مدهآ دست به کار محیط هوای های غلظت برای تبدیل لذا. است کار محیط در استنشاقی هوای حجم برابر سه تقریباً

 سپس. شود بضر 3 در باید ها غلظت این ابتدا کار، محیط در واقعی غلظت به رسیدن معادل، و محیطی هوای های غلظت به 7

 ترتیب نبدی .گردد تقسیم 3 بر شده، استنشاق بالغین توسط متوسط طور به که تری بیش محیطی هوای اصلاح مقدار برای

 مشاهدات در بر نیمبت ارقام این که جا آن از .است برابر محیطی هوای غلظت با تقریباً  ،7 جدول در شده ذکر جیوه بخار غلظت

 سطوح تخمین به قادر ،7 جدول در حال این با. رسد می نظر به مناسب  10اطمینان  عدم ضریب یک از استفاده هاست، انسان

 که آنجائی از. اشدب نمی رخ میدهد کم فراوانی با اثری آن در که هوا از هائی ت غلظ یعنی شده، آور مشاهده زیان اثر ترین کم

 می نظر به یدبع 7 جدول در مقادیر آمده نصف میزان به کم های ت غلظ با شغلی مواجهه در کارگران در اثراتی چنین ایجاد

 μg/m3 1 هوا در جیوه غلظت دستورالعمل بنابراین،. رسد نظر می به مناسب 20 اطمینان عدم ضریب یک از استفاده رسد،

 .گردد می برآورد

 معدنی ترکیبات

 بنابراین ،٪ 80 مقابل در ٪ 40 است جیوه بخار نصف حدود ها، ریه در شده استنشاق معدنی جیوه کاتیونی اشکال ماندگاری

 تخمین برابر 2 جیوه ربخا با مقایسه در این دستورالعمل، در ترکیبات معدنی از ناشی کلیه توبولی اثرات برابر در محافظت میزان

 .شود می زده
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 جیوه متیل

 شکل این استنشاقی جذب سهم .نباشد مناسب جیوه متیل یکب تر برای هوا یکفیت های دستورالعمل مجموعه رسد می نظر به

 طبیعی داتموجو بدن یا خاک در تجمع از پس است ممکن در جو موجود جیوه حال این با. است اغماض قابل جو، در جیوه از

 دستورالعمل ،صورت این در. گردد آبزیان غذایی زنجیره در جیوه از شکل این تجمع باعث شده و تبدیل جیوه ل متی به آبزی

 یغذای های در افزودنی FAO/WHOمشترک  کارشناسی کمیته توسط که مواردی مانند غذا طریق از برداشت هایی برای

 .بود خواهد مناسب شده، توصیه
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 فصل چهاردهم:

 كاهش و محيط در جيوه انتشار از جلوگيري راه هاي

 انسان تماس
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 :جیوه مقدار کردن محدود،  دهد می انجام جیوه آلودگی کاهش برای EPA آنچه

 شود می منتقل هوا به که جیوه خاص منابع از 

 شود می منتقل آب به که جیوه خاص منابع از 

  آشامیدنی آب در جیوه  

 حاوی جیوه های زباله دفع 

 همچنین:

 بگذارد تاثیر انسان سلامت بر است ممکن جیوه آلودگی از سطحی چه اینکه درک 

 بر جیوه نظارت و گیری اندازه 

 جیوه به آلوده های سایت کردن تمیز 

 سایر کشورها و متحده ایالات کنندگان، مصرفبرای  مواجهه کاهش برای راهنمایی ارائه 

 هوا به جیوه انتشار از جلوگیری های فناوری دادن نشان و توسعه 

 المللی بین های پروژه در شرکت 

 آن انتشار و جیوه از استفاده در داوطلبانه کاهش برای کنندگان مصرف مشارکت ترویج 

 

 شود: می منتقل هوا به خاص که جیوه منابع جیوه از مقدار کردن محدود

 میس ای گلخانه گازهای انتشار کاهش برای را Air Systards (MATS) و Mercury استانداردهای EPA ،2011 سال در

در خصوص  ار اقداماتی ها نیروگاه وبود  2015 سال در MATS انطباق تاریخ. کرد صادر نفتی و سنگ زغال های نیروگاه از

 داده انجامداردها را ناستا با توجه به ها عملیات رسانی روز به یا کننده ها و کنترل نصب مانند کاهش انتشار گازهای گلخانه ای

 و مرگ 11000 تا MATS که است شده بینی پیش. دهند می ارائه را توجهی قابل بهداشتی مزایای همچنین استانداردها. اند

 .جلوگیری خواهد کرد آسم حمله 130،000 و قلبی حمله 4700 زودرس، میر

 این زمینه : درEPA رهنمودها و قوانین 

- Recent regulatory actions on the MATS rule 

- MATS home page 

 جیوه اتانتشار اندسوز می را فاضلاب کهدر مواردی  که وجود داشته باشد، فاضلاب در تواند می دندانپزشکی آمالگام های زباله

 محدود نونقا  EPA ،2011سال  در زیست، محیط به جیوه انتشار کاهش برای اتفاق خواهد افتاد. دنسوزان فرآیند طول در

 .کرد منتشر ،کوره های سوزادن فاضلاب از جیوه، جمله از خاص، ای گلخانه گازهای انتشار کردن

 این زمینه : درEPA رهنمودها و قوانین 
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- EPA published a rule limiting specific pollutant emissions, including mercury, from 

public incinerators that burn sewage. 

 پزشکی های زباله زاجیوه  انتشار جمله از ای گلخانه گازهای انتشار میزان تمامای را که  قاعده یک EPA ،2013 سپتامبر 6 در

  .کرد منتشر را شود، می شامل را

 در این زمینه :EPA رهنمودها و قوانین 

- EPA's air emission regulations for hospital/medical/infectious waste incinerators 

(HMIWI). 

 در کلر، تولید برای دهاستفا مورد تکنولوژی ،نمود صادر را قلیایی کلر تولیددر  جیوه نهایی استانداردهای همچنین این سازمان  

 EPA ،2011 و 2008 های سال در داده است. کاهش درصد 88 تقریبا قلیایی صنایع کلر از جیوه انتشارمیزان  ،2003 سال

 .کرد پیشنهاد را نهایی استانداردهای این اصلاحات پیشنهاد

 این زمینه : درEPA رهنمودها و قوانین 

- EPA's mercury emission regulations for mercury cell chlor-alkali plants. 

 

 سال در کوچک های MWC برای و 1995 سال در (MWCS) شهری زائد مواد بزرگزباله سوزهای  برای نهایی مقررات

. ادد کاهش 1990 سال از درصد 88 میزان به را جیوه انتشار میزان ، MWC مقررات اجرای. شد صادرEPA توسط   2000

 ها وضایعاتانوارخزباله  که و هستند روز در شهری های زباله تن 250 از بیش سوزاندن به قادرشهری  بزرگ هایسوزهای  زباله

 یا برق تولید که است انرژی به زباله برنامه های تبدیل های شاخه زیر از شهری زباله سوزهای .را در خود جای می دهد تجاری

 می سوزانند. روز در را زباله تن 250 تا 35 شهری کوچک های زباله سوز. امکان پذیر می نماید سوختگی های زباله از را بخار

 این زمینه : درEPA رهنمودها و قوانین 

- Rule and implementation information for large MWCs. 

- Rule and implementation information for small MWCs 

 

 سال در. شدمی  ها استفاده باکتری رشد از جلوگیری برای کش قارچ یک عنوان به ها رنگ از بسیاری در جیوه گذشته در

1990، EPA ها اعلام کرد رنگ در جیوه را از استفاده ممنوعیتا. 

 در این زمینه :EPA رهنمودها و قوانین 

- Boilers and process heaters (2012) 

- Commercial and industrial solid waste incinerators (2011) 

- Sewage sludge incinerators (2011) 

- Portland cement plants (2010) 

- Gold mine ore processing and production facilities (2010) 

- Electric arc furnaces at steelmaking facilities (2007) 

 (2012) فرآیند بخاری و بخار های دیگ -

 (2011) صنعتی و تجاری های زباله های زباله -
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 (2011) فاضلاب لجن های زباله -

 (2010) پرتلند سیمان گیاهان -

 (2010) تولید امکانات و معدن سنگ معدن سنگ معدن سنگ -

 (2007) سازی فولاد امکانات در الکتریکی قوس الکتریکی های کوره -

 

 :شود می منتقل آب به جیوه که خاص منابع از جیوه مقدار کردن محدود

 تصفیه برنامه های و سطحی های آب بهفاضلاب  تخلیه برای ملی نظارتی استانداردهای ، EPA فاضلاب های دستورالعمل

 .داند می ار آن به مربوط مسائل کنترل وتصفیه  های فناوری عملکرد تابع ،صنایع در  را مقرراتاین  EPA .است فاضلاب

 :دندانپزشکی پساب های دستورالعمل

 EPA شهری اضلابفخانه های  تصفیه به دندانپزشکی دفاتر از جیوه تخلیه کاهش برای را نهایی پردازش پیش استانداردهای 

 ،ب خود هستنددر سیستم جمع آوری فاضلا آمالگام هجداکنند نصب ملزم به دندانپزشکی دفاتر قانوندر این . است کرده صادر

 تخلیه تن 5/1 الهس هر  قانون ایناجرای  با دارد انتظاراین سازمان . شود بازیافت راحتی به تواندب آن در جیوه که طوری به

 .یابد کاهش در شبکه جمع آوری فاضلاب جیوه

 این زمینه : درEPA رهنمودها و قوانین 

- Dental effluent guidelines 

 

 : الکتریکی پساب لوازم و تجهیزات های دستورالعمل

 فسیلی یا یا هسته های سوخت از الکتریکیصنایع . کرد نهایی الکتریکی صنایع برای را قانون یک EPA ،2015 سپتامبر در

 های توربین تحرک برای بخار. کنند می استفاده بخار های دیگ در آب کردن گرم برای( طبیعی گاز و نفت سنگ، ذغال مانند)

 از( گرم آب) تیحرار آلودگی و شیمیایی های آلودگی بای فاضلاب صنایع این. شود می استفاده الکتریکی ژنراتورهای به متصل

 کنند. می تولید

 این زمینه : درEPA رهنمودها و قوانین 

- Steam Electric Power Generating Effluent Guidelines 

- Information about the 2015 final rule 

 آشامیدنی آبجیوه در

EPA نجیوه معدنی را در این قانو آلودگی سطح حداکثرو  تنظیمرا  سالم، آشامیدنی آب قانون،  1991 سال در (MCL)، در 

002/0 mg / L 2 یا ppb که شود حاصل اطمینان باید آب در شبکه های عمومی. تعیین نمود MCL این  از  جیوه برای

 .کند نمی تجاوزمقدار 
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MCLs تنظیم ودموج آلاینده حذف و تشخیص هایو فناوری  عمومی آب شبکه عمومی توانایی ، مزایا ،ها هزینه متناسب با 

 انسان متسلا از همچنان MCL که شود حاصل اطمینان تا کند می بررسی را استاندارد این ای دوره طور به EPA. ندا شده

 .کند می محافظت

 این زمینه :در EPA رهنمودها و قوانین 

- EPA regulations to limit mercury in drinking water 

 

 جیوه حاوی های زباله دفع

 زغال که ودش می ایجاد زمانی شود، می شناخته سنگ ذغال خاکستر عنوان به معمولا که سنگ، زغال احتراق های مانده باقی

 آرسنیک و میومکاد جیوه، مانند هایی آلاینده حاوی سنگ ذغال خاکستر. شود سوزانده برق تولید برای ها نیروگاه توسط سنگ

 .تعین نموده است ها زباله دفن در سنگ زغال خاکستر ایمن دفع به مربوط مقررات EPA است

 این زمینه : درEPA رهنمودها و قوانین 

- 2015 Final Rule: Disposal of Coal Combustion Residuals from Electric Utilities 
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 فصل پانزدهم:

 مرتبط شغلی و محيطی زیست اطلاعات ثبت مدل ارائه

 جيوه با
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. است شدهن درک کاملاً هنوز و است پیچیده بسیار محیطی های محفظه سایر و جو در جیوه انتقال و شیمیایی های واکنش

 اینکه به وجهت با. دارد تحقیقات بیشتری در این زمینه به نیاز هنوز جیوه های گونه رسوب میزان و جوی بارهای سازی مدل

 ناهمگن واکنش های همچنین و جیوه آبی فاز واکنش های و شده شناخته گاز محصول شناسایی و شیمیایی سینتیک در هنوز

 قابل غیر هایبه همین دلیل عملکرد دارد، در این زمینه وجود زیادی قطعیت های لذا عدم است، مطالعات کافی انجام نشده

 افزایش منظور ه(. ب53،69 دارد) وجود جیوه میدانی های داده در قطعیت عدم ، این بر علاوه. نیست آور تعجب مدل بینی پیش

 های گیری ندازها طریق از است باید ممکن که آنجا تا مدل متغیرهای در قطعیت ها عدم ، جیوه های مدل اعتماد قابل عملکرد

 .انجام گیرد آزمایشگاهی دقیق مطالعات و اعتماد قابل عمیق و

. دارد را دلم های بینی پیش در قطعیت عدم افزایش امکان و بود خواهد پیچیده چرخه جیوه بر هوایی و آب تغییرات اثرات

 در تغییر. دشو می خاکی و آبی های سیستم از ، عنصری جیوه عمدتا ، جیوه فرار های گونه مجدد انتشار باعث دما افزایش

 نیز را کنشوا سرعت است ممکن دما تغییر. دهد می تغییر را خاک سطح از انتشار همچنین زمین از استفاده و گیاهی پوشش

 سریع افزایش. گذاردب است، تأثیر دشوار دما به وابسته سینتیک بدون آنها بینی پیش که هایی راه از جیوه چرخه بر و دهد تغییر

 دما یشافزا شود. جیوه بزرگ مخازن شدن آزاد به منجر تواند می شمال قطب یخ ها در شدن ذوب و قطبی مناطق در دما

. شود یم ابر آب در HULIS سطح افزایش باعث که شود می گیاهی پوشش از ترپنوئیدها انتشار افزایش به منجر همچنین

 انتشار شافزای باعث که شود می سوزی آتش افزایش باعث رشد فصول شدن تر طولانی و دما افزایش که است شده بینی پیش

HULIS توانند می که دکنن می تولید را آلدهیدها سایر و فرمالدئید از توجهی قابل مقادیر ها سوزی آتش همین. شود می نیز 

 یلتشک باعث 2HO تشکیل افزایش. شوند اکسید ، ای منطقه هوای های توده در 2HO رادیکال های غلظت افزایش برای

 شود می واکنش از هیدروژن پراکسید

 

 مک های غلظت در همچنین. است دوم مرتبه 2HO در واکنش سینتیک زیرا است وابسته 2HO سطح به شدت به واکنش این

 اکسیداسیون ایشافز به منجر است ممکن هوایی و آب تغییرات ، بنابراین. است علاقه مورد منطقه جو در معمول نیتریک اکسید

. کند ملع شده اکسید جیوه اتصال برای تواند می که شود HULIS همچنین و هیدروژن پراکسید توسط عنصری جیوه آبی فاز

 با HULIS کمپلکس قدرت. شود جیوه پیچیده اشکال این مرطوب رسوب یا و نوری رسوب افزایش به منجر است ممکن این

 اتمسفر جیوه سطح روی بر تغییرات این کلی تأثیرات تعیین برای فتوشیمیایی کاهش های پتانسیل همچنین و شده اکسید جیوه

 و بینی پیش برای ریبهت توانایی تا شوند گنجانده ها مدل در باید بالقوه های مکانیسم این ، ارزیابی از پس. شود تعیین باید

 کنند. ایجاد جیوه عمر طول تعیین

 های گیری ندازها با مدل نتایج مقایسه ، هوایی و آب تغییرات تحت جیوه سطح افزایش اثرات مناسب ارزیابی برای ، نهایت در

 برای متمرکز یشگاهیآزما مطالعات به امر این. بود خواهد نیاز مورد مکانیکی مطالعات و متمرکز کاملاً  فرآیند و جامع میدانی

 دقیق ابزار و هاغرق و دگرگونیها ، جوی منابع روزافزون پیچیدگی از که یافته بهبود مدلهای ، محصولات و واکنشها شناسایی

 . ندک می کمک ها مدل اعتبار به و کنند استفاده می ، جو در جیوه به مربوط های گونه کمیت تعیین برای تحلیلی
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 متحده ایالات نداندانشم سایر و EPA همکاری با ARL محققان. اند پذیرفته را چالش این NOAA (ARL) هوایی منابع آزمایشگاه در دانشمندان

 ، کنعان دره و ؛ پی یس سی می Grand Bay. مریلند ، بلتسویل: کنند می استفاده جیوه بر نظارت اصلی سایت سه در خود گیری اندازه توانایی از

 شده طراحی شورک کل در جیوه رسوبات به رسیدگی برای که است جدید آژانس چند نظارت ملی شبکه یک از بخشی ها سایت این. غربی ویرجینیا

 .است

 

 در را هواشناسی ایحسگره و ای جیوه ابزارهای مریلند ، سایت بلتسویل در متر 10 ارتفاع با روی پیاده نمونه برج یک: چپ سمت در

 واکنش گازی جیوه و( فوقانی جعبه) ای ذره جیوه آوری جمع برای Tekran تخلص سیستم نمای: راست سمت در .است داده جای خود

 (پایین جعبه)پذیر 

 در موثر مهم منابع شناسایی برای ملت در توانایی ارائه به قادر ARL دانشمندان ، مدلسازی و نظارتی ابزارهای ادغام طریق از

 برنامه و گذاران سیاست. هستند جیوه انتشار کاهش برای جایگزین بالقوه های سیاست پیامدهای برآورد و ها اکوسیستم به جیوه
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 جوش و جنب پر اقتصاد کند یک محافظت سلامت از هم و عمومی سلامت از هم تا دارند نیاز اطلاعات این به هوا کیفیت ریزان

 .کنید حفظ را

 برای جیوه کل رسوب نقشه. است شده تولید C lean Air Mercury Rule ارزیابی هنگام در EPA ارزیابی برای محصولی

 آلاینده سایر و جیوه برای جانبی مرز غلظت از استفاده با C MAQ مدل از استفاده با 2001کشد در سال  می تصویر به را سال

 است شده سازی شبیه GEOS-C سجاف مدل از ها

 

 

 اتمسفر تغییرات غلظت جیوه در روند

 د جیوه زمینه ایایجا به منجر و یافت جهان سراسر در طبیعی طور به دارد، جیوه وجود زیادی  طبیعی گسیل منابع که آنجا از

 تاریخی سوابق ، حال این با. است شده تاریخ ثبت از قبل از به عنوان جیوه زمینه ای جیوه پایینی از سطح. شود می محیط در

 سطح که هدد می نشان نارس سنگ ذغال و دریاچه رسوبات ، یخ های هسته در شده انجام های گیری اندازه از آمده دست به

 است. یافته افزایش توجهی قابل طور به صنعتی عصر ابتدای از محیطی جیوه

 شده هداد نشان 5 شکل در که وایومینگ در Fremont فوقانی های یخچال در جیوه مدت طولانی رسوب های گیری اندازه

  .است سال 270 طی جو در جیوه تاریخی روند دهنده نشان ، است
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لیتر )بدون لحاظ  در نانوگرم 4-3 صنعت از قبل زمینه پس غلظت که دهد می نشان ارتفاعات، این گیری های از راه دور اندازه

انسانی  های فعالیت همزمان با افزایش به امروز تا 1848 سال از است. آتشفشانی( بوده فعالیتسال(  2) مدت کوتاه انتشار

 با همزمان برای مثال .یخچال ها گزارش شده است های گرفته شده از نمونه در زمینه ای جیوه سطح در توجهی قابل افزایش

 از اتمسفری جیوه آمریکا، رسوب متحده ایالات غرب سراسر در طلا هیدرولیک استخراج عملیات در جیوه از استفاده افزایش

 سال حدود در و بود اول سال 170 در جیوه انسانی منبع مهمترین استخراج عملیات این. یافت افزایش 1885 حدود به 1848

 به را هیدرولیک استخراج از استفاده 1884 سال در طلا استخراج در جیوه از استفاده .رسید خود اوج به 1877 حدود و 1860

 هیدرولیک طلا استخراج پایان. یافت و استفاده از آن پایان کرد ممنوع آن از ناشی محیطی زیست های آسیب و آلودگی دلیل

 .بود همراه زمینه پس سطح به تقریباً Fremont طبیعی یخچال های نمونه در جیوه غلظت کاهش با

SERAFM Conceptual Model 

SERAFM در محقق یک به کمک برای اختصاصی طور به که است 51 "حالت دائمی" بر مبتنی جیوه حیاتچرخه  مدل یک 

 جیوه غلظت SERAFM. است شده طراحی موجودات زنده )انسان ها ، ماهی و...( و رسوبات آب، در جیوه غلظت میزان ارزیابی

 . کند می بینی پیش MeHg و 0Hg، Hg II  پایه اشکال مختلف جیوه برای ها محیط این در را

 جیوه کل غلظت که جایی است، آلودگی رسوبات در گذشته به مربوط سناریو یک.کند می اجرا را همزمان سناریو سه مدل این

 می مدل وارد شده شناخته پارامتر یک عنوان به رسوبات در جیوه کل غلظت ، اول سناریو در . شناسایی شده است رسوبات در

 تاریخی بارگذاری هیچ گویی که شود می تعریف شرایطی عنوان به که است مرجعی شرایط یا فرضی پیش دوم سناریوی. شود

                                                           
5 1steady-state  
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 می محاسبه شده شناخته جیوه رسوب غلظت بدون رسوب و آب در جیوه غلظت ، بنابراین. است نداده رخ سایت این در جیوه

 .شود می محاسبه مدل توسط مستقیم طور به جیوه غلظت رسوب بیشتر شود ،

 رسوبات اریوسن این در و است آبریز حوضه رواناب ها و ، فرسایش نشست های جوی از ناشی آب ورودی به منبع جیوه بارهای

 دو این دهش محاسبه نتایج از استفاده با. کنند می عمل سینک یک عنوان به ، سیستم برای احتمالی منبع یک جای به آب

بدن  بافت و بآ جیوه در در رسوبات ، غلظت شده محاسبه غلظت از خطی یابی درون یک از استفاده با سوم سناریوی ، سناریو

 اریبارگذ: از عبارتند SERAFMزیر مدل های  .می کند محاسبه انسان و وحش را برای حیات خطر های شاخص ،  ماهی

 ،( مجدد حیاا و دفن ، نشینی ته ، خاک فرسایش) بیوتیک و زنده غیر جامدات تعادل ،(جوی نشست های و آبریز حوضه) جیوه

 .وحش خطرات حیات ارزیابی و ؛ آب در جیوه فرآیندهای ؛ تعادل تقسیم

SERAFM حل سیلدیفران صفر تنظیم با حاکم معادلات تمام بنابراین ، شود می حل دایمی حالت فرض یک از استفاده با 

 با ابعیت خطی معادلات سیستم حل برای. ندارد وجود اولیه شرایط و محدودیت هیچ ، CSTR مدل یک عنوان به. شوند می

 ، خاص تابع .شد نوشته © Microsoft  Excel 2003   در Visual Basic for Applications (VBA) از استفاده

LINEAR_SOLVE تجزیه از شده داده خطی جبر معادله حل برای ، شود می نامیده L-U کند می استفاده :A * x = b 

 پارامتری نزما هر ، VBA تابع یک از استفاده با. است m x 1 ماتریس b و n x 1 ماتریس m x n  ،x ماتریس A که جایی ،

 تحلیلی های لح راه با آزمایشی مورد چندین برای عملکرد این. شوند می روز به بلافاصله مدل های بینی پیش ، کند تغییر

 .شود تأیید درستی به عملکرد اعتبار تا شد مقایسه

 کاربردها و ها برنامه

 و  دریاچه یا رودخانه یک از متشکل آبزی اکوسیستم یک در پایدار حالت در جیوه چرخه حیات ارزیابی و بینی پیش 

 .آن به مربوط آبخیز حوزه

 نعتیص انتشار مانند) جیوه به آلوده رسوبات با آب معرض در وحش حیات برای( خطر های شاخص) خطر بینی پیش 

 (.صنعتی

 آب منابع بر جیوه رسوبات بررسی تأثیر  

 مدل پارامترهای و فرایندها بررسی حساسیت  

 مدل تاریخچه

SERAFM 10 شماره درخواست به پاسخ در ابتدا در ERASC رد وحشی هدف ارزیابی خطر حیوانات با به 2003 سال در 

  .شد ساخته ، Superfund آلوده های سایت رسوبات در جیوه معرض

SERAFM زیر  رایدا و باشد پذیر انعطاف سازی مدل مختلف سناریوهای در استفاده برای که است شده طراحی ای گونه به

 به هم قرار دارند. اما متصل جداگانه کاری صفحات در مدل هایی است که هر کدام 

 برای و است هشد استفاده متحده ایالات سراسر در اکوسیستم پنج در مدلسازی آلودگی جیوه این مدل در حال حاضر به منظور

 .است شده سازگار پاک هوای قانون از حمایت در جیوه غلظت تغییرات زمانی پاسخ ارزیابی

 کیفیت کنترل/  کیفیت تضمین
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SERAFM است گرفته قرار بازبینی مورد داخلی نظر از هم و خارجی نظر از هم .SERAFM فدرال توسط USEPA و 

 .است شده بررسی علمی بازرسان همچنین

 SERAFM شده منتشر کاربردی های برنامه منابع

 Knightes،  C.D. 2007. معرض در وحش حیات خطر ارزیابی و غربالگری در مدل آزمایشی کاربرد و توسعه 

 .510-495: 23. زیست محیط سازی مدل و افزار نرم .(SERAFM) سطحی آبهای جیوه به آلوده رسوبات

 Brown، S.، Saito، L.، Knightes، C.D.، Gustin،  M. 2007. جیوه در آب مدل ارزیابی و کالیبراسیون ، 

 .290-275(: 4-1) 182شده ساخته تالاب و غربی جریان یک خاک و هوا

 Knightes، C.D. حیات خطر ارزیابی برای محیطی زیست خطر ارزیابی روش یک توسعه. 2006. آمبروز. بی. آر و 

 یالاتا زیست محیط از حفاظت آژانس. رودخانه و دریاچه های سیستم در جیوه به آلوده رسوبات با مرتبط وحش

 .EPA/600/R-06/073 انتشار شماره .GA ، آتن ، متحده

 EPA بخش ، هوا کیفیت استاندارد و ریزی برنامه دفتر. پاک هوای جیوه قانون نظارتی تأثیر تحلیل. 2005 آمریکا 

 ضمیمه و هجیو تحلیل و تجزیه برای اکوسیستم مقیاس سازی مدل: 3 فصل. هوا کیفیت استانداردهای و ها استراتژی

A: جیوه بار کاهش پاسخ و تحلیل و تجزیه .EPA-452/R-05-003. مارس. 

 Knightes،  C.D. SERAFM: عرضم در گرفتن قرار خطر ارزیابی برای محیطی زیست خطر ارزیابی برای ابزاری 

 EPA Science در شده ارائه. رودخانه و دریاچه های سیستم در جیوه به آلوده رسوبات با مرتبط وحش حیات

Forum 2005 ، 2005مه 18 تا 16 ، سی دی واشنگتن 

 های الهزب احتراق تاسیسات برای انسانی خطر ارزیابی پروتکل. 2005. اضطراری واکنش و جامد پسماندهای دفتر 

 .EPA530-R-05-006. ها آلاینده انتشار توصیف: 2 فصل. سپتامبر. خطرناک

 فوریه 14. رنو ، وادان دانشگاه. نامه پایان. شده آلوده ساخته تالاب و جریان جیوه در رفتار مدلسازی. 2006. اس ، براون 
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 جیوه)در پسماندهای بهداشتی و زیستی محیط مدیریت اجرایی های روش و ضوابط

 (بازل کنوانسیون و جیوه مورد در میناماتا ،کنوانسیون پسماند مدیریت قانون چارچوب

 ورخم مصوب پسماندها مدیریت قانون 11 ماده استناد به جیوه حاوی پسماندهای محیطی زیست مدیریت اجرایی ضوابط

 و طیمحی زیست خطرات کاهش منظور به و جیوه مورد در میناماتا کنوانسیون مفاد و اسلامی شورای مجلس 20/2/1383

 خطرناک میاییشی و زائد مواد فرعی کمیته 5/3/92 مورخ جلسه در و تدوین و تهیه جیوه، حاوی پسماندهای از ناشی بهداشتی

 .رسید اعضاء تصویب به پایدار توسعه ملی کمیته

 : هدف

 : از طریق آن ترکیبات و جیووه پسماندهای از ناشی سوء اثرات مقابل در زیست محیط و انسان سلامت از حفاظت

 لاهایی کهکا و فرآیندها در تنها آن مشتقات و ماده این از استفاده و جیوه مصرف از ناشی پسماند میزان کاهش (1

 است. نشده پیدا آنها برای جایگزین مناسبی

 هوا و خاک ، آب منابع به جیوه آلودگی انتشار از جلوگیری (2

 پیوست( در 1 جدول )مطابق جایگزین فرآیندهای یا مواد از استفاده و منابع مصرف کاهش (3

 : مواد

 :میروند کار به مشروح معانی در زیر تعاریف ضوابط این در -1 ماده

 .است 1131 مصوب پسماندها مدیریت قانون اجرایی آییننامه منظور: نامه آیین -الف

 کننده پردازش صنعتی واحد استقرار محل استان محیطزیست حفاظت کل اداره: کل اداره -ب

 .گردد دفع عملیات در تسهیل به منجر که بیولوژیکی شیمیایی، مکانیکی، فرایندهای کلیه: پردازش -پ

 .است آن ترکیاات و جیوه به آلوده یا و ،حاوی جیوه پسماندهای کلیه شامل: جیوه پسماند -ت

 .است 1131 مصوب پسماندها مدیریت قانون منظور: قانون -ث

 .است جیوه مورد در میناماتا کنوانسیون منظور:  کنوانسیون -ج

 .است محیطزیست حفاظت سازمان منظور: سازمان -چ

 سلامت از تبه منظورحفاظ پسماند مدیریت مراحل کلیه رعایت از اطمینان حصول معنی به: زیستی محیط صحیح مدیریت -ح

 .است پسماندها این از ناشی زیاناار آثار مقابل در و محیط زیست و انسان
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 به مربوط اجرایی عملیات ساماندهی، برنامه ریزی، مسئول که است حقوقی یا حقیقی شخصیت: پسماند اجرایی مدیریت -خ

 رسانی طلاعا و آموزش همچنین و دفع پسماندها و پردازش بازیافت، نقل، و حمل جداسازی، ذخیره سازی، جمع آوری، تولید،

 .میباشد زمینه این در

 انجام را جیوه پسماند دفع و تصفیه بازیافت، عملیات که صنعتی واحدهای از است عبارت:  پسماند اجرایی مدیریت واحد -د

 .میدهند

 منابع برداری فهرست جیوه، در پسماندهای بهداشتی و زیستی محیط مدیریت اجرایی های روش و ضوابط 2 بر اساس ماده

  :شد خواهند تلقی جیوه پسماندها تولید محل ترین محتمل عنوان به زیر موارد جیوه پسماندهای ایجاد

 تولید صنعتی ایواحده آموزشی، و پژوهشی-تحقیقاتی موسسات ها، دندانپزشکی، آزمایشگا دارویی، مراکز ها، مراکز بیمارستان

 لوازم تولید سازی،واحدهای باتری ای، جیوه سل قدیمی های روش از استفاده با کلراید ونیل تولید و کلرین و سودسوزآور

 و شیمیایی ادمو تولید ای،واحدهای جیوه های دماسنج و فشارسنج مانند گیری اندازه های دستگاه و برقی،الکترونیک،لوازم

 مراکز کلیه. اند نشده مبدا از تفکیک که شهر پسماندهای و ها مهتابی و فلورسنت های لامپ تولید واحدهای ، پتروشیمی صنایع

 پسماندهای کیفی و کمی میزان اعلام به نسبت اظهاری خود برنامه اساس بر مکلفند ضوابط این موضوع پسماند تولیدکننده

 .نمایند اقدام فصلی صورت به کل اداره و بهداشت وزارت سازمان، به شده ایجاد

 نسبت اظهاریخود برنامه براساس مکلفند باشند، می بهداشت وزارت پوشش تحت که پسماند کننده تولید مراکز کلیه: 1تبصره

 .نمایند اقدام فصلی صورت به پزشکی علوم های دانشگاه به شده ایجاد پسماندهای کیفی و کمی میزان اعلام به

 پسماند نوع ، هشد تولید جیوه پسماند مقدار شغل، نوع مسئول، آدرس،شخص کننده، تولید نام: موارد شامل باید اطلاعات این

 توزیع یا ها کننده آوری جمع به ای جیوه پسماند تحویل چگونگی جیوه، پسماند محیطی زیست دفع و آوری جمع طرح جیوه،

 .کننده باشد

 پسماندهای یکیف و کمی میزان اعلام به نسبت خوداظهاری برنامه اساس بر توانند می درمانی بهداشتی مراکز کلیه:2تبصره

 .نمایند اقدام شده ایجاده

 و شتن هرگونه جیوه، مسئولیت پسماندهای بهداشتی و زیستی محیط مدیریت اجرایی های روش و ضوابط 3 بر اساس ماده

 آن امحای و جیوه حاوی پسماندهای اجرایی مدیریت خدماتی مراکز به پسماند تحویل زمان تا زیست محیط در جیوه آلودگی

 .است پسماند کننده تولید عهده بر

 و قوانین مطابق ذیربط مراجع از لازم مجوزات دارای که تأسیساتی توسط تنها باید جیوه پسماند این ظوابط، 4 بر اساس ماده

 مدیریت برای ملاز مجوزهای و باشند می جیوه استحصال برای...  و برداری بهره و استقرار ، تاسیس خصوص در موجود مقررات

 جیوه اویح پسماندهای اجرایی مدیریت خدماتی مراکز کلیه. شوند پردازش هستند نیز جیوه حاوی پسماندهای زیستی محیط

 .نمایند طی ذیربط های دستگاه از را فعالیت مجور اخذ جهت قانونی مراحل تمامی باید
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 نیاز حسب و پزشکی آموزش و درمان ، بهداشت وزارت و سازمان توسط اضطراری موارد در اقدام دستورالعمل: 5 براساس ماده

 ارائه و هیهت ضوابط این تصویب از پس ماه 6 ظرف حداکثر مستقل طور به مسئول ذیربط اجرایی های دستگاه سایر همکاری با

 .گردد

آمار  و طلاعاتاماهیانه حاوی  گزارش ارائه به موظف ، جیوه حاوی پسماندهای اجرایی مدیریت خدماتی : مراکز6براساس ماده

 .میباشند کل اداره به ضوابط( این 2 شماره اظهارنامه )پیوست فرم اساس بر

 استان پزشکی علوم های دانشگاه و کل اداره توسط باید جیوه حاوی پسماندهای اجرایی مدیریت خدماتی مراکز کلیه: 7 ماده

 :شوند واقع زیر اطلاعات اخذ جهت برداری نمونه و ارزیابی های بازرسی انجام مورد ذیربط

o جیوه پسماند پردازش و ذخیره کننده، تولید واحدهای شناسایی 

o واحد در کاربرد مورد فرآیندهای و ها فعالیت جزئیات 

o جیوه پسماندهای انواع شناسایی 

o زیست محیط و انسان سلامت با جیوه تماس میزان تشخیص و وضعیت بررسی 

o شده ثبت های گزارش بازبینی 

o سایت محل های برنامه و اسناد 

 و ای( جیوه ایهسل  ) جیوه برنده کار به تجهیزات آوری جمع به نسبت ها پتروشیمی آلکالی کلر های واحد است : لازم8 ماده

 اقدام ضوابط این تصویب از سال پس 1 حداکثر سازمان این تایید با بروز و مناسب های جایگزین از استفاده استیلن(و )فرآیند

 .نمایند

 کاربرد از بهداشتی ناشی و زیستی محیط های آلودگی رساندن حداقل به و حذف جهت موظفند ذیربط های دستگاه :9 ماده

 .نمایند اقدام آن پسماندهای و جیوه

 .تهیه گردد ضوابط تصویب از پس سوال مدتی، ظرف مذکور ماده با مرتبط فنی دستورالعمل است لازم:  تبصره

 جیوه کارگیری هببه  مربوط فعالیت های مقررات و قوانین کلیه رعایت مسئولیت جیوه کننده استفاده صنعتی : واحدهای10 ماده

 . دارند عهده بر را بهداشتی و زیستی محیط ملاحظات کلیه رعایت با آن وترکیبات

 ضروری جیوه عدم نشت از اطمینان جهت پسماند اجرایی مدیریت توسط جیوه پسماند نگهداری انبارهای مستمر پایش :11 ماده

 .گردد ارائه ذیربط به دستگاه های اظهاری خود طرح چارجوب در بهداشتی و محیطی زیست ملاحظات رعایت و بوده

اتفاقی(  و ریزش های دثهحا وقوع ) جیوه ناگهانی انتشار از ناشی احتمالی های آلودگی رفع و مقابله پیشگیرانه، اقدامات :12 ماده

 جوامع لامتس و زیست محیط بهحادثه  از ناشوی سوء اثرات رساندن حداقل به جهت پسماند، اجرایی مدیریت توسط است لازم

 .گیرد انجام معتبر فنی های روش اساس بر تاثیر تحت

 جداکننده و ها فیصا مانند مناسب تجهیزات از استفاده با باشند، می موظف دندانپزشکی، های کلینیک و واحدها : کلیه13 ماده

 در آمالگام به شتهآغ یا و حاوی مصرفی مواد و وسایل سایر و آنها شستشوی از همچنین و فاضلاب لوله در آمالگام تخلیه از ها

 . نمایند خودداری سینک،
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 .باشند "شتهدا مطابقت آمالگام های جداکننده -دندانپزشکی" 11634 ملی استاندارد با باید آمالگام جداکننده: تبصره

 و هداشتب ملاحظات و زیستی محیط صحیح مدیریت ، باشند می موظف ، دندانپزشکی های کلینیک و ها واحد کلیه :14 ماده

 مواد و میترمی های دندان ، خالی ظروف شامل آمالگام شده تولید پسماندهای ، مصرف ، آمالگام انبارش خصوص در سلامت

 .ندنمای رعایت را پزشکی پسماندهای زیستی محیط مدیریت خصوص در موجود مقررات و ضوابط مطابق را آلوده مصرفی

 بهداشت زارتو و سازمان توسط آمالگام ضایعات مدیریت های روش بهترین خصوص در فنی راهنماهای و دستورالعمل:  1 تبصره

 .گردد تهیه ضوابط تصویب از پس ماه 6 مدت ظرف پزشکی آموزش و درمان ،

 یا و دیگر زمان رد بازیافت برای بازیافت، امکان نبودن صورت در آن به آلوده پسماندهای و دندانی آمالگام ضایعات: 2 تبصره

 .شوند ارسال سپس و انبار آوری، جمع بهداشت، وزارت و سازمان مقررات و قوانین با مطابق شده، تأیید های لندفیل به انتقال

 ضرورت ای یوهج های لامپ از استفاده و تولید از ناشی زیستی محیط های آلودگی حذف و رسانی حداقل به منظور به :15 ماده

 26/12/89 مورخ 299685/44617 شماره مصوبه»  الکترونی و برقی پسماندهای اجرایی مدیریت روش های و ضوابط دارد

 .گردد اجرا دقیقاً فلورسنت های لامپ در پسماند زیستی  محیط صحیح مدیریت خصوص در زیست محیط حفاظت عالی شورای

 : عمومی مقررات

 قانون 7 ماده بر اساس گردد، می محسوب ویژه و صنعتی پسماند عنوان به که جیوه پسماند از بخشی اجرایی مدیریت :16 ماده

 .میباشد پسماند تولیدکننده عهده بر

 4 ماده یلذ 2تبصره  اساس بر میباشد موجود کشاورزی و عادی پسماندهای در که جیوه پسماند از بخشی : مدیریت17 ماده

 .باشد می عادی پسماند اجرایی مدیریت عهده بر نامه آیین

 نظارت با و یون بازلکنوانس مقررات رعایت با قانون 14 ماده اساس بر باید جیوه پسماندهای مرزی برون انتقالات : کلیه18 ماده

 .پذیرد صورت است سازمان که کشور در کنوانسیون ملی مرجع

 27/12/80ب ه مصو 22029 ت/44870 شماره خطرناک و شیمیایی مواد ای جاده نقل و حمل اجرایی آیین نامه 46 ماده: تبصره

 شود. رعایت پسماندها این نقل و حمل در دولت هیأت

 قیحقو حقیقی و اشخاص کلیه برای جیوه پسماندهای زیستمحیطی صحیح مدیریت در ضوابط این مفاد : رعایت19 ماده

 .الزامی است جیوه حاوی پسماندها اجرایی مدیریت واحدهای همچنین و پسماندها نوع این تولیدکننده

 .میباشد ضوابط این اجرای حسن بر نظارت و پیگیری مسئول : سازمان، 20 ماده
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 یحصح در خصوص مدیریت الکترونیکی و برقی پسماندهای اجرایی مدیریت روش های و ششم ضوابط فصل 39تا  30ماده 

 فلورسنت است . لامپ های در پسماند محیطی زیست

 یست جلوگیریز محیط به جیوه جمله از آن محتویات انتشار و شکستن واحد،از به فلورسنت لامپ های ورود از : پیش 30 ماده

 .شود

 .شوند داده قرار محکم درپوش با ظروف در باید واحد به انتقال هنگام فلورسنت لامپهای : کلیه31 ماده

 .گردند ضربه برابر در ها لامپ شکستن از مانع باید فلورسنت لامپهای حامل : ظروف 32 ماده

 .باشند( جیوه حاوی) خطرناک برچسب دارای باید فلورسنت لامپهای حامل : ظروف 33 ماده

 :شود رعایت زیر موارد جیوه، محتوی لامپهای شکستن صورت : در 34 ماده

 . ودشــ اســتفاده نیتریــل یــا و لاســتیک جــنس از دستکشــهایی و ماســک از آوری جمــع هنگــام الــف(

 .منتقـل شوند تـرمیلی م 2-6 ضـخامت با پلاستیکی های کیسه به و پیچیده مقوا یا و ضخیم کاغذهای در ها خرده ب(

 .شود ممانعت فاضلاب به ماده این ورود و آن به آلوده اشیای و جیوه شستشوی از ج(

 کار به بـه محیط هجیـو انتشـار از گیـری پیش منظور به لازم تمهیدات خردکن، دستگاه به لامپها نمودن وارد : هنگام35 ماده

 .شود گرفته

 و یوهججـذب  ی بـرا غبـار آوری جمع سیستم به مجهز باید واحد محیط فضای شدن آلوده از گیری پیش : برای36 ماده

 .باشد فسفره ترکیبات

 .است شـابه ضروریم نـوع یا فعال کربن فیلتر وجود بازیافت، مراحل کلیه انجام حین در جیوه بخارات جداسازی : برای37 ماده

 .واقع شوند بازیافت مورد و شده جدا یکدیگر از کامل طور به فسفره ترکیبات و جیوه پلاستیک، ،شیشه، : فلزات 38 ماده

 احتمالا فلزی و موادغیر سایر و فلزات پلاستیک، شیشه، جداسازی خردکردن، فرآیند است لازم نیز لامپها سایر : در 39 ماده

 پذیرد. صورت ضوابط این رعایت با بازیافت برای آنها هدایت و محیطی زیست نظر از خطرناک
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1. Guidance on the Cleanup, Temporary or Intermediate Storage, and Transport of Mercury Waste 

from Healthcare Facilities 
2. Guidelines on the environmentally sound interim storage of mercury other than waste mercury 
3. Technical guidelines for the environmentally sound management of wastes consisting of 

elemental mercury and wastes containing or contaminated with mercury 

 

4. Safe management of wastes from health-care activities: World Health Organization; 2014. 

 راهنمای مواجهه با جیوه در محیط کار ،پژوهشکده محیط زیست دانشگاه علوم پزشکی تهران .5

علوم  زیست دانشگاهراهنمای سرفصل ها و محتوای برنامه آموزشی مدیریت پسماند پزشکی،پژوهشکده محیط  .6

 پزشکی تهران

 وابسته پسماندهای و پسماندهای پزشکی اجرایی مدیریت روش های و ضوابط .7

 ریتمدی قانون چارچوب جیوه )در پسماندهای بهداشتی و زیستی محیط اجرایی مدیریت های روش و ضوابط .8

 )بازل و کنوانسیون جیوه مورد در میناماتا ،کنوانسیون پسماند
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 الف پیوست

 کمک های اولیه در مواجهه با جیوه

  فردی مواجهه تنفسی با جیوه داشت چه باید کرد؟ اگر

 محافظتی تجهیزات از مثال عنوان به) دهید انجام مناسبی احتیاطی اقدامات خود ایمنی از اطمینان برای ، نجات به اقدام از قبل

 صورت در فرد دشوار بود، تنفس اگر. کنید منتقل تازه هوای به را قربانی یا ببرید بین از را آلودگی منبع(. کنید استفاده مناسب

 جهت بی مصدوم که ندهید اجازه. خواهد بود رسانی مفید اکسیژن ، پزشک توصیه به ترجیحاً ، دیده آموزش پرسنل از استفاده

 مرکز یک به را مصدوم فوراً. جیوه مشاهده شود معرض در گرفتن قرار از پس ساعت 48 تا تواند می ریوی ادم علائم. کند حرکت

 .کنید منتقل اضطراری های مراقبت

  فردی مواجهه پوستی با جیوه داشت چه باید کرد؟ اگر

 شیمیایی مواد با خونسردی و سرعت به. کنید استفاده شیمیایی محافظ لباس از لزوم صورت در. کنید خودداری مستقیم تماس از

 برود بین از شیمیایی ماده که زمانی تا یا دقیقه 5 مدت به صابون و آب با کاملاً  و آرامی به. بزنید مسواک یا پاک کنید را اضافی

 انداختنه و یا  آنها را یا دور. کنید آلوده را جدا( کمربند ، ساعت بند مثال عنوان به) چرمی کالاهای و کفش ، لباس. بشویید ،

 .کنید دریافت پزشکی کنید. مشاوره تمیز کاملاً را چرمی کالاهای و کفش ، لباس مجدد استفاده از قبل

  فردی مواجهه چشمی با جیوه داشت چه باید کرد؟ اگر

 مواد با خونسردی و سرعت به. کنید استفاده شیمیایی محافظ دستکش از لزوم صورت در. کنید خودداری مستقیم تماس از

 5 آب به مدت جریان با آرامی به و ولرم با را ها چشم ، میدارید نگه باز را( ها) پلک که حالی در. پاک کنید را اضافی شیمیایی

 بگیرید. پزشکی مشاوره بلافاصله. دهید شستشو ، برود بین از شیمیایی مواد که زمانی تا یا دقیقه

 بلعید چه باید کرد؟ فردی جیوه را گر

 با کاملاً را خود دهان بخواهید مصدوم از. به او ندهید دهان طریق از چیزی هرگز ، کند می تشنج یا است بیهوش مصدوم اگر

 .کنید دریافت را پزشکی های مراقبت بلافاصله. نکنید القا را استفراغ. بشویید آب

 بدانم؟ اولیه در مواجهه با جیوه  وجود دارد که باید های در خصوص کمک دیگری مورد آیا

 .دهید ارائه را( استراحت ، گرما ، راحتی) عمومی حمایتی اقدامات

 در باید ها توصیه این. شود تلقی پزشکی اقدامات قضایی های حوزه از برخی در است ممکن فوق های بخش در ها توصیه برخی

 ای دوره بصورت باید اولیه های کمک مراحل تمام. شود بررسی آمده دست به مناسب اختیارات تفویض و پزشک با لزوم صورت

 باشد.

با  مواجهه هرگونه دنبال به. کند ایجاد مدت دراز در سلامتی برای توجهی قابل اثرات تجمع پیدا کرده و بدن در تواند می جیوه

 یک پزشک مشاوره داشته باشید.

 معالجات پزشکی به منابع زیر مراجعه نمایید: و اطلاعات بیشتر در خصوص علائم جهت: توجه
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http://emedicine.medscape.com/article/819872-overview 

http://www.atsdr.cdc.gov/mhmi/mmg46.html 

http://www.wrongdiagnosis.com/m/mercury_poisoning/treatments.htm 

 

 پیوست ب

 اطلاعات مفید در خصوص جیوه برخی

CAS # 7439-97-6 

UN #2024 )جیوه ترکیبی جامد(2028 )جیوه ترکیبی مایع(2025)جامد( 

 مول هر در گرم 200.59 مولکولی: وزن

 38.870C: ذوب نقطه

 356.730C جوش: نقطه

 سانتیگراد درجه 250 دمای در مکعب متر سانتی در گرم 13.5 دانسیته :

 انتیگرادس درجه 250 در جیوه متر میلی 2x10-3 یا سانتیگراد درجه 200 دمای در Pa 0.26 جیوه: بخار فشار

 (1=  هوا) 6.93 جیوه: بخار نسبی چگالی

 هوا در مکعب متر در گرم میلی  :0.02 (EU) شغلی مواجهه حد

 (هفته در هفته ساعت 40 ، ساعت 8 روز) هوا در مکعب متر در گرم میلی 0.025 (ACGIH) آستانه: حد مقدار

 0.122 = مکعب متر در گرم میلی 1 ؛ مکعب متر در گرم میلی ppm (v / v) = 18/8 1 هوا: در جیوه بخار تبدیل عوامل

ppm 

 STP در لیتر در میکروگرم 62 آب: در حلالیت

 Kow 5.95 بندی: پارتیشن ضریب

 (ظرف وزن احتساب بدون) جیوه لیتر 1.7 : 52کیلوگرم 23.5 به مربوط حجم

 مکعب متر سانتی در گرم 11 دندان: آمالگام تراکم

 (گرم 1.5 تا 0.5: دامنه) گرم 1 حدود: دماسنج در جیوه مقدار

 متر میلی 4.3 قطر x متر میلی 110 : طول تب دماسنج معمول ابعاد

 گرم 5 :حدود تب دماسنج معمول وزن

                                                           
5 2 Original recommended NIOSH weight limit for manual lifting under ideal conditions. 
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 گرم 200 تا 80: سنج فشار یک در جیوه مقدار

 است متر سانتی 35 در متر سانتی 12 در متر سانتی 5 سنج: فشار نمونه ابعاد

 :53فلورسنت لامپ های در جیوه مقدار

 (یافته کاهش ای جیوه غیر خطی لامپ های) گرم میلی 50 - 10 

 (پایین راندمان ، T12 ، خطی فوت 4) گرم میلی 10 - 4.4

 (بالا راندمان ، T8 و T5 ، خطی فوت 4) گرم میلی 5 - 1.4

 (پایین راندمان ، T9 ، ای دایره) گرم میلی 15 - 10

 (بالا راندمان ، T5 ، ای دایره) گرم میلی 9 - 5

 (فلورسنت مصرف کم لامپهای) گرم میلی 25 تا ، گرم میلی 5 - 1

 دیمس یا جیوه بخار لامپهای ، تخلیه زیاد لامپ های شدت با( وات 1500) گرم میلی 225 و( وات 75) گرم میلی 25

 (نئون علائم) فوت 4/  گرم میلی 500 حداکثر

 میکرون 25=  میل 1 پلاستیکی های کیسه ضخامت تبدیل ضریب

 54ظرف یک در جیوه ارتفاع حداکثر تخمین برای ای معادله

  حد مقاومت ظرف فراتر نرود: از تا

h<3400 σ t / D 

 ظرف که ای ادهم کششی است با مقاومت ( برابرMPa)   σ ، باشد ظرف در جیوه ارتفاع حداکثر باید( متر )سانتی  h که جایی

 برای لیمعمو کششی مقاومت. است ظرف قطر( متر )سانتی D و ظرف دیواره ضخامت( متر )سانتی t، است شده ساخته آن از

 26 ؛ کربنات پلی برای مگاپاسکال 65 ودترفتالات ، حد اتیلن پلی یا PET برای مگاپاسکال 79 - 47: از ها عبارتند پلاستیک

 فولاد کششی برای مقاومت LDPE.  برای 27 - 6/8 پروپیلن و پلی برای مگاپاسکال HDPE ، 12 - 43 برای مگاپاسکال 53-

250 MPa 502 و ساختاری فولاد برای MPa است زنگ ضد فولاد برای. 

 

                                                           
5 3

 “Mercury in Lighting Equipment,” Alicia Culver (Green Purchasing Institute, Berkeley, CA), presented at the EEB 

Conference, Brussels, Belgium, June 27, 2008; Environment Canada, “Fluorescent Lamps” website: 

http://www.ec.gc.ca/mercure-mercury/default.asp?lang=En&n=2486B388-1 
5 4 Based on calculating the hoop stress assuming a thin walled cylinder and using the von Mises criterion 
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