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 البحث   ملخص 

تهدف هذه الدراسة إلى تحليل تركيزات الزئبق في المياه الجوفية باستخدام قاعدة بيانات نظام المعلومات  

عينة من    2252( التابع لهيئة المسح الجيولوجي المريكية. شملت الدراسة تحليل  NWISالوطني للمياه ) 

، باستخدام مجموعة من التحليلات الإحصائية والمكانية لتقييم  2024-1970ولاية أمريكية خلال الفترة   15

أظهرت النتائج أن متوسط تركيز    التوزيع الجغرافي والزمني لتركيزات الزئبق ومقارنتها بالمعايير البيئية.

ميكروغرام/لتر، وهو أعلى من معيار وكالة حماية البيئة لمياه   5.0024الزئبق في العينات المدروسة بلغ  

ميكروغرام/لتر، مما يشير إلى وجود قيم    0.1000ميكروغرام/لتر(، بينما بلغت قيمة الوسيط    2الشرب )

الولايات   بين  الزئبق  تركيزات  في  كبير  تباين  عن  الدراسة  كشفت  العام.  المتوسط  على  أثرت  متطرفة 

( متوسط  أعلى  كولورادو  سجلت  حيث  )  57.95المختلفة،  نيويورك  تليها    20.41ميكروغرام/لتر(، 

لمعيار    4.83ميكروغرام/لتر( ونيوجيرسي ) نسبة تجاوز  أعلى  نيوجيرسي  ميكروغرام/لتر(. كما سجلت 

( البيئة  حماية  تليها  14.84وكالة  )  مسيسيبي%(،  منهما(.10ونبراسكا  لكل  الاتجاهات    %  تحليل  أظهر 

( المدروسة  الفترة  خلال  الزئبق  تركيزات  في  عاماً  انخفاضاً  فعالية p=0.0004الزمنية  يعكس  مما   ،)

الإجراءات التنظيمية والرقابية للحد من التلوث بالزئبق. ويمكن تفسير التباين المكاني في تركيزات الزئبق  

تؤكد الدراسة   بعدة عوامل، منها النشطة التعدينية والصناعية التاريخية، والتكوينات الجيولوجية الطبيعية.

على أهمية تبني نهج متكامل لإدارة تلوث المياه الجوفية بالزئبق، يشمل تكثيف برامج الرصد في المناطق 

تنظيم  إلى  إضافة  فعالة،  معالجة  تقنيات  وتطوير  التلوث،  مصادر  وتقييم  وتحديد  العالية،  المخاطر  ذات 

 استخدام المياه الجوفية في الري خاصة في المناطق الملوثة، للحد من تأثيراتها الصحية والبيئية. 

المكاني،   :المفتاحية  الكلمات التحليل  المريكية،  الجيولوجي  المسح  هيئة  المياه،  تلوث  الجوفية،  المياه  الزئبق، 

 التوزيع الجغرافي، الاتجاهات الزمنية. 
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Abstract 

This study aims to analyze mercury concentrations in groundwater using the U.S. 

Geological Survey's National Water Information System (NWIS) database. The 

study included an analysis of 2,252 samples from 15 U.S. states over the period 

1970–2024, using a combination of statistical and spatial analyses to assess the 

geographic and temporal distribution of mercury concentrations and compare 

them to environmental standards. The results showed that the average mercury 

concentration in the studied samples was 5.0024 micrograms/litter, which is 

higher than the Environmental Protection Agency standard for drinking water (2 

micrograms/litter), while the median value was 0.1000 micrograms/litter,  this 

indicates the presence of extreme values that affected the overall average. The 

study revealed significant variation in mercury concentrations between different 

states, with Colorado recording the highest average (57.95 µg/L), followed by 

New York (20.41 µg/L) and New Jersey (4.83 µg/L). New Jersey also recorded 

the highest percentage of exceedances of the EPA standard (14.84%), followed 

by Mississippi and Nebraska (10% each). Time trend analysis showed an overall 

decrease in mercury concentrations over the studied period (p=0.0004), reflecting 

the effectiveness of regulatory and control measures to reduce mercury pollution. 

Spatial variation in mercury concentrations can be explained by several factors, 

including historical mining and industrial activities and natural geological 

formations. The study emphasizes the importance of adopting an integrated 
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approach to managing groundwater mercury contamination, including 

intensifying monitoring programs in high-risk areas, identifying and assessing 

pollution sources, developing effective treatment technologies, and regulating the 

use of groundwater for irrigation, particularly in contaminated areas, to mitigate 

its health and environmental impacts . 

Keywords: Mercury, Groundwater, Water Pollution, USGS, Spatial Analysis, 

Geographic Distribution, Temporal Trends. 

 المقدمة  .1

تواجه  ي 
الت  والصحية  البيئية  القضايا  أبرز  من  واحدة  بالزئبق  الجوفية  المياه  تلوث  مشكلة  عد 

ُ
ت

ة  ي المتسارع. فقد شهدت السنوات الأخير
ي ظل التطور الصناعي والتوسع العمران 

المجتمعات المعاصرة ف 

ويسبب  البيئة  ي 
ف  اكم  يي   

ً
ساما  

ً
عنصرا يعتير  والذي  الزئبق،  عن  الناتج  التلوث  انتشار  ي 

ف   
ً
ملحوظا  

ً
تزايدا

[ الإنسان على حد سواء  البيئية وصحة  للنظم   جسيمة 
ً
ارا ]1أصر  من 2[،  التلوث  هذا  وتنبع خطورة   .]

ي السلسلة الغذائية، مما يؤدي إلى تعرض الإنسان  
اكم ف  طبيعة الزئبق الكيميائية وقدرته على الانتقال والي 

ي المياه الجوفية منخفضة ]
ات ف  كير 

 [. 4[، ]3لمستويات سامة من هذا المعدن الثقيلة حت  وإن كانت الي 

تأمير   ي 
ف  المياه  هذه  تلعبه  الذي  الحيوي  الدور  إلى  بالزئبق  الجوفية  المياه  تلوث  دراسة  أهمية  تعود 

المتسارع،   ي 
المناخية والنمو السكان  ات  التغير ي ظل 

ب والري والزراعة. فف  المياه الصالحة للشر إمدادات 

الكيميائية مثل   الملوثات   لا غت  عنه، ويستدعي حمايتها من 
ً
اتيجيا  اسي 

ً
المياه الجوفية موردا أصبحت 

[ للمجتمعات  جسيمة  صحية  ار  أصر  ي 
ف  تتسبب  قد  ي 

الت  ]5الزئبق  الدراسات  6[،  من  العديد  تشير   .]

عصبية   اضطرابات  إلى  يؤدي  أن  يمكن  الزئبق  من  منخفضة  لمستويات  التعرض  حت   أن  إلى  الحديثة 

ي على الكائنات الحية والنظم البيئية ] ه السلتر  عن تأثير
ً
[، 7ومشاكل كلوية وهرمونية عند الإنسان، فضلا

[8 .] 

المصادر   من  تعتير  التعدينية  والنشاطات  الصناعية  الانبعاثات  إن  إذ  البيئة،  ي 
ف  الزئبق  مصادر  تتعدد 

ي نقل 
ي تسهم ف 

الرئيسية لهذا الملوث، إضافة إلى المخلفات الناتجة عن العمليات الصناعية والزراعية الت 

[ الجوفية  الطبقات  إلى  ]9الزئبق  دون 10[،  تعمل  الثقيلة  الصناعات  من  العديد  أن  الملاحظ  ومن   .]

 
ً
ام التام بالمعايير البيئية، مما يؤدي إلى تشب كميات من الزئبق إلى البيئة المائية والجوية، وتحديدا  

الالي 

[ المناطق  من  العديد  ي 
ف  ب  للشر الصالحة  للمياه  الرئيسي  المصدر  تعتير  ي 

الت  الجوفية  المياه  [،  11إلى 

ي تقييم المخاطر 12]
ي المياه الجوفية يعتير خطوة أساسية ف 

ات الزئبق ف  [. ولهذا فإن تتبع وتحليل تركير 

 [. 14[، ]13البيئية والصحية وتحديد الإجراءات الوقائية اللازمة ]
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إن  الإنسان، حيث  تؤثر على  أن  يمكن  ي 
الت  السامة  العناصر  أكير  من  الزئبق  يعد   ، الصحي الصعيد  على 

الأطفال،  عند  تنموية  ومشاكل  المركزي  ي  العصتر الجهاز  ي 
ف  اضطرابات  إلى  يؤدي  له  المستمر  التعرض 

[ الكبد والكلى  المدمر على وظائف  ه  تأثير العنصر  16[، ]15بالإضافة إلى  المزمن لهذا  التعرض  أن  [. كما 

ي أنسجة الجسم، مما يزيد من احتمالية الإصابة بأمراض مزمنة مثل أمراض  
يمكن أن يؤدي إلى تراكمه ف 

ي هذا السياق، تؤكد الدراسات العلمية الحديثة أن تلوث  18[، ]17القلب والاضطرابات العصبية ]
[. وف 

 يستدعي اتخاذ تدابير صارمة لرصد مستويات التلوث 
ً
ا  خطير

ً
 صحيا

ً
المياه الجوفية بالزئبق يشكل تهديدا

 [. 20[، ] 19والحد من تعرض الإنسان لهذا المعدن السام ]

الصحي  الجانب  على  تقتصر  لا  بالزئبق  الجوفية  المياه  لتلوث  البيئية  ات  التأثير فإن  أخرى،  ناحية  من 

ي والأنظمة الإيكولوجية. فالزئبق، بفضل قدرته   ي على التنوع البيولوجر فقط، بل تمتد لتشمل التأثير السلتر

ي الكائنات الحية من خلال السلسلة الغذائية، مما يؤدي إلى انخفاض التنوع  
اكم ف  ، يي  ي

على الانتقال البيت 

ي للنظم البيئية ] كيب البيولوجر [. وقد أشارت الدراسات إلى أن وجود كميات  22[، ]21الحيوي وتغيير الي 

على  يؤثر  حيث   ، ي
البيت  التوازن  ي 

ف  اضطرابات  إلى  يؤدي  قد  الجوفية  المياه  ي 
ف  الزئبق  من  ضئيلة  حت  

ي تعتمد على هذه المياه ]
[. ومن ثم  24[، ]23وظائف الكائنات الحية الدقيقة والحيوانات والنباتات الت 

بيئة   ي وتوفير 
البيت  التوازن  الحفاظ على  ي 

ف  عتير خطوة محورية 
ُ
ت التلوث  الجوفية من  المياه  فإن حماية 

 [. 25صحية للكائنات الحية ]

 ( الأمريكية  ي  الجيولوجر المسح  هيئة  وتقديم USGSتلعب  الجوفية  المياه  جودة  رصد  ي 
ف   
ً
رئيسيا  

ً
دورا  )

ي ذلك الزئبق. وتعتير بيانات  
من المصادر الموثوقة    USGSبيانات دقيقة حول مستويات الملوثات، بما ف 

ي تقييم حالة المياه الجوفية وصياغة السياسات البيئية اللازمة 
ي يعتمد عليها الباحثون وصناع القرار ف 

الت 

[26[ أثبتت  27[،  ي 
الت  العلمية  والبحوث  الميدانية  الدراسات  من  العديد  بإجراء  الهيئة  قامت  فقد   .]

[ بالزئبق  الجوفية  المياه  تلوث  ي كشف 
ف  الحديثة  والتحليل  الرصد  أساليب  ]28فاعلية  وتتيح  29[،   .]

داخل   الزئبق  انتشار  ديناميكيات  وفهم  الدقيق  ي 
الإحصان  التحليل  إمكانية  للباحثير   البيانات  هذه 

 [. 30الطبقات المائية وتحديد النقاط الساخنة للتلوث ]

المسح  هيئة  بيانات  باستخدام  الجوفية  المياه  ي 
ف  الزئبق  ات  تركير  تحليل  إلى  الحالية  الدراسة  تهدف 

ي  
ي الأمريكية، حيث تسعى إلى تقديم صورة شاملة عن حالة التلوث وتحديد العوامل المؤثرة ف  الجيولوجر

والبيئية   الصناعية  الأنشطة  بير   العلاقة  لفهم  الملحة  الحاجة  من  الدراسة  هذه  أهمية  وتنبع  توزيعه. 

التلوث   انتشار  من  للحد  فعالة  اتيجيات  اسي  وضع  ي 
ف  يسهم  مما  الجوفية،  المياه  ي 

ف  الزئبق  ات  وتركير 

 وحماية الموارد المائية. كما تهدف الدراسة إلى الإجابة على عدد من أسئلة البحث المحددة، مثل: 

ية؟   .1 ي المناطق الصناعية والحصر 
ي المياه الجوفية ف 

ات الزئبق ف  كير 
 ما هي المصادر الرئيسية لي 
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ي   .2
ف  الزئبق  توزي    ع  على  والجيولوجية  الكيميائية  التفاعلات  مثل  الطبيعية  العمليات  تؤثر  كيف 

 الطبقات المائية؟ 

ات  .3 كير 
لي  العالمية  والحدود  المعايير  مع  الأمريكية  ي  الجيولوجر المسح  هيئة  بيانات  توافق  مدى  ما 

ب؟  ي مياه الشر
 الزئبق ف 

ي يمكن تبنيها للحد من مخاطر تلوث المياه الجوفية بالزئبق؟  .4
 ما هي التدابير الوقائية والرقابية الت 

 :  وتستند فرضيات الدراسة إلى ما يلي

المياه  .1 ي 
ف  الزئبق  ات  وتركير  ية  الحصر  المناطق  ي 

ف  الصناعية  الأنشطة  بير   طردية  علاقة  توجد 

 الجوفية، حيث تؤدي زيادة الانبعاثات الصناعية إلى ارتفاع مستويات الزئبق. 

ي  .2
ي تحديد مدى تراكم الزئبق وانتشاره ف 

 ف 
ً
 مهما

ً
تلعب الخصائص الجيولوجية والبيئية للمناطق دورا

 . ي
بة وتركيبها الكيميان  اكم بناءً على نوع الي   الطبقات المائية، حيث تختلف معدلات الي 

بيانات   .3 دمج  خلال  من  الجوفية  المياه  ي 
ف  الزئبق  ات  كير 

بي  التنبؤ  دقة  تحسير   مع    USGSيمكن 

ي وضع سياسات بيئية أكير فعالية. 
 نماذج تحليلية متقدمة، مما يساهم ف 

أن تنفيذ الإجراءات الوقائية والرقابية المبنية على البيانات الدقيقة لرصد التلوث يمكن أن يساهم  .4

ي تقليل المخاطر الصحية والبيئية المرتبطة بتعرض الإنسان للزئبق. 
 ف 

ي للبيانات الميدانية والتقييم النوعي 
يستند إطار الدراسة إلى منهجية بحثية تجمع بير  التحليل الإحصان 

والجيولوجية   البيئية  العلوم  ي مجال 
ف  الحديثة  البحث  أساليب  ي ذلك على 

ف  معتمدين  البيئية،  للتقارير 

[46[ تحليل  47[،  وتقنيات  المتقدمة  ي 
الإحصان  التحليل  برامج  استخدام  البحث  أدوات  وتشمل   .]

نتائج دقيقة   تقديم  ي 
ف  الأمريكية، مما يسهم  ي  الجيولوجر المسح  توفرها هيئة  ي 

الت  الجيولوجية  البيانات 

ي 
 ف 
ً
 أساسيا

ً
السابقة عنصرا عد مراجعة الأدبيات والدراسات 

ُ
ت الزئبق. كما  ات  ومفصلة حول توزي    ع وتركير 

ي معالجتها لتعزيز حماية الموارد المائية ]
ي ينبعى 

 [. 50تحديد الثغرات البحثية والاتجاهات المستقبلية الت 

إن  إذ   ،
ً
أيضا اجتماعية واقتصادية  تبعات  له  بالزئبق  الجوفية  المياه  تلوث  انتشار  أن  بالذكر  الجدير  من 

، مما يؤدي إلى  ه على الإنتاج الزراعي والصناعي التلوث لا يؤثر فقط على صحة الأفراد بل يمتد إلى تأثير

ي الزراعة، يؤدي تلوثها بالزئبق 
ي تعتمد على المياه الجوفية ف 

ي المناطق الت 
خسائر اقتصادية جسيمة. فف 

[،  1إلى تقليل جودة الإنتاج الزراعي وتراجع الصادرات الزراعية نتيجة للمخاوف الصحية من المنتجات ]

[3 
ً
عبئا تعتير  للزئبق  التعرض  عن  الناتجة  الصحية  المشاكل  مع  للتعامل  الاقتصادية  التكلفة  أن  [. كما 

رة ]  ي الدول المتصر 
 على نظم الرعاية الصحية ف 

ً
 [. 11[، ]7إضافيا
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المياه  لإدارة  شاملة  اتيجيات  اسي  تطوير  إلى  الحاجة  ز  تير الحالية  الأبحاث  فإن  ذلك،  إلى  وبالإضافة 

من  للتخلص  مبتكرة  تنقية  تقنيات  وتطبيق  دوري  بشكل  الملوثات  مستويات  رصد  تتضمن  الجوفية 

ي البنية التحتية للمياه وأنظمة  17[، ]13الزئبق والملوثات الأخرى ]
[. وتوضح الدراسات أن الاستثمار ف 

الطويل   المدى  المياه على  تحسير  جودة  ي 
ف  ويساهم  التلوث  مخاطر  من  يقلل  أن  يمكن  ي 

البيت  الرصد 

 لا يتجزأ من  21[، ]19]
ً
ي الأمريكية جزءا عد البيانات الميدانية المقدمة من هيئة المسح الجيولوجر

ُ
[. وت

البيئية  التدخلات  أولويات  القرار لتحديد  ورية لصناع  المعلومات الصر  اتيجيات، حيث توفر  هذه الاسي 

[26[ ،]30 .] 

ي فهم ديناميكيات  
 ف 
ً
ا  كبير

ً
ية تحديا علاوة على ذلك، يشكل التداخل بير  العوامل الطبيعية والأنشطة البشر

ي 
ف  ي  البيولوجر والتحلل  التآكل  مثل  الطبيعية  العمليات  تسهم  حير   ي 

فف  بالزئبق.  الجوفية  المياه  تلوث 

زيادة  إلى  وبوجينية  والأنير الصناعية  الأنشطة  تؤدي  الجوفية،  الطبقات  داخل  الزئبق  توزي    ع  إعادة 

ي البيئة ]
ات الطبيعية 34[، ]32مستويات هذا الملوث ف  [. لذا فإن الدراسة الحالية تسعى إلى فصل التأثير

ية لتحديد نسب المساهمة الدقيقة لكل منها، وهو ما يُعد خطوة أساسية نحو وضع   ات البشر عن التأثير

اتيجيات علاجية فعالة ]  [. 38[، ]36اسي 

والكيمياء   الجيولوجيا،  علوم  بير   تجمع  التخصصات  متعددة  بحثية  منهجية  إلى  الحاجة  ز  تير ومن هنا 

[. 42[، ]40البيئية، والصحة العامة، بهدف تقديم تحليل شامل لمشكلة تلوث المياه الجوفية بالزئبق ]

والجيولوجية   الإحصائية  النماذج  واستخدام  الزئبق  توزي    ع  المؤثرة على  العوامل  تقييم  الدراسة  وتشمل 

[ التلوث  هذا  من  للحد  عملية  توصيات  وتقديم  الميدانية  البيانات  ]44لتحليل  تتطرق 45[،  كما   .]

 
ً
إطارا يوفر  مما  العالمية،  المعايير  مع  ومقارنتها   

ً
حاليا المتبعة  البيئية  السياسات  أثر  تحليل  إلى  الدراسة 

ا يمكن من خلاله تقييم فعالية التدابير الوقائية المتخذة ]
ً
 [. 49[، ]47مقارن

المياه   تلوث  مشكلة  لمواجهة  الدولىي  التعاون  ورة 
على صر  السابقة  الدراسات  تؤكد  متصل،  سياق  ي 

وف 

ات والبيانات   تبادل الخير  جغرافية، ويحتاج إلى 
ً
الملوث لا يعرف حدودا انتشار  إذ إن  بالزئبق،  الجوفية 

[ الدولية  العلمية  والمؤسسات  الدول  الأمريكية كمركز  50بير   ي  الجيولوجر المسح  هيئة  برزت  وقد   .]

السياسات   ي صياغة 
ف  الدولية وتساهم  المؤسسات  مع  أبحاثها  نتائج  تشارك  البيئية، حيث  للمعلومات 

ي هذا المجال، 28[، ]26البيئية على نطاق عالمي ] 
[. إن هذه البيانات العالمية تعكس أهمية البحث ف 

كة للحفاظ على المياه الجوفية كأحد الموارد الحيوية الأساسية.   وتدعو إلى اتخاذ إجراءات مشي 

الفجوات   سد  إلى  تسعى  إذ  والعلمية،  العملية  أهميتها  الحالية  الدراسة  تكتسب  المنطلق،  هذا  ومن 

ي 
اتيجية تسهم ف  المياه الجوفية، وتقديم توصيات اسي  ي 

الزئبق ف  انتقال وتراكم  ي فهم آليات 
المعرفية ف 

تطوير   ي 
ف  الدراسة  هذه  من  المستخلصة  النتائج  تساهم  أن  يُتوقع  والبيئة. كما  العامة  الصحة  حماية 
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الحكومات  جهود  على   
ً
إيجابا ينعكس  ما  وهو  العلمية،  الأدلة  على   

ً
واعتمادا دقة  أكير  بيئية  سياسات 

ي مواجهة تحديات التلوث. 
 والمنظمات البيئية ف 

الحياة،  ي شت  مجالات 
ف  المجتمعات  عليها  تعتمد  ي 

الت  الحيوية  الموارد  الجوفية من  المياه  عد 
ُ
ت  ،
ً
ختاما

إلى   المستند  العلمي  والتحليل  الدقيق  ي 
البيت  الرصد  بير   يجمع   

ً
شاملا  

ً
توجها عليها  الحفاظ  ويستلزم 

نحو   اتيجية  اسي  خطوة  يمثل  الأمريكية  ي  الجيولوجر المسح  هيئة  بيانات  استخدام  إن  موثوقة.  بيانات 

 لفهم ديناميكيات تلوث المياه بالجوانب المختلفة. ومن هنا 
ً
 قويا

ً
 علميا

ً
تحقيق ذلك، حيث يوفر إطارا

ي مجال تلوث المياه الجوفية بالزئبق، وتفتح 
عد إضافة قيمة للمكتبة العلمية ف 

ُ
ي نتناولها ت

فإن الدراسة الت 

ي الدولىي وتطوير التقنيات التحليلية والوقائية. كما أن التوصيات الناتجة عن  
 جديدة للتعاون البحتر

ً
آفاقا

 
ً
أسسا المعاصرة، وتضع  للتحديات  فعّال  بشكل  تستجيب  بيئية  ي صياغة سياسات 

الدراسة ستساهم ف 

 متينة لحماية المياه الجوفية وضمان جودتها للأجيال القادمة. 

 يستند إلى أحدث الدراسات والبيانات الميدانية المتاحة. وتوضح  
ً
 ومنهجيا

ً
 نظريا

ً
وقدمت الدراسة إطارا

 
ً
جهودا يتطلب  عالمي  تحدٍ  هو  بل  إقليمية،  أو  محلية  قضية  مجرد  ليس  بالزئبق  التلوث  أن  الدراسة 

وحماية  المائية  الموارد  استدامة  لضمان  والتنظيمية  البحثية  الجهات  مختلف  بير    
ً
وتنسيقا متكاملة 

 البيئة. 

ي  
ي المياه الجوفية يعكس الأهمية البالغة لهذا الموضوع ف 

ي تناول قضية الزئبق ف 
إن هذا النهج الشامل ف 

العلمية واستخدام أحدث  المتسارعة، مما يستدعي مواصلة الأبحاث  التطورات الصناعية والبيئية  ظل 

الأبحاث  من  المزيد  نحو  انطلاق  نقطة  الحالية  الدراسة  تشكل  هنا،  ومن  والمراقبة.  للتحليل  التقنيات 

لتحسير    الواقع  أرض  على  نتائجها  وتطبيق  والتحليل،  الرصد  أساليب  تطوير  إلى  تسعى  ي 
الت  التطبيقية 

 إدارة الموارد المائية. 

ي   الجيولوجر المسح  هيئة  مثل  العلمية  الهيئات  تلعبه  الذي  المركزي  الدور  فإن  ذلك،  إلى  وبالإضافة 

المياه  لحالة  شاملة  صورة  تقديم  ي 
ف  بشكل كبير  يسهم  الدقيقة  الميدانية  البيانات  توفير  ي 

ف  الأمريكية 

[،  22[، ]21الجوفية وتحديد المصادر المحتملة للتلوث، مما يتيح الفرصة لوضع خطط علاجية فعّالة ]

ي ظل هذا السياق، فإن تطوير نماذج تنبؤية تستند إلى بيانات  24[، ]23]
يمثل خطوة هامة    USGS[. وف 

[ الزئبق  تلوث  عن  الناجمة  البيئية  المخاطر  من  والحد  المائية  الموارد  إدارة  تحسير   ]25نحو   ،]26  ،]

[27[ ،]28 .] 

الجيولوجيا   مثل  العلمية  التخصصات  مختلف  دمج  ي 
ف  الدراسة  أهمية  تتجلى  تقدم،  ما  ضوء  ي 

وف 

عزز من قدرة الباحثير  وصناع 
ُ
ي بناء قاعدة معرفية متينة ت

والكيمياء البيئية والصحة العامة، مما يسهم ف 
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ز هذه الدراسة الحاجة إلى تطوير سياسات وقائية ترتكز   . وتير ي
القرار على مواجهة تحديات التلوث البيت 

تكاتف   ورة  صر  على  التأكيد  مع  الجوفية،  المياه  لجودة  الدوري  والتقييم  الدقيق  العلمي  التحليل  على 

[ المتفاقمة  الظاهرة  هذه  لمواجهة  والدولية  الوطنية  ]33الجهود   ،]34[  ،]35[ النتائج 36[،  أن  [. كما 

القرارات   اتخاذ  يدعم  مما   ، ي
البيت  والتحليل  الرصد  آليات  تحسير   ي 

ف  ستساهم  الدراسة  من  المتوقعة 

 المبنية على أدلة علمية قوية. 

 مراجعة الأدبيات والدراسات السابقة .2

ي هذه الدراسة لتسليط الضوء على ما توصلت إليه الأبحاث  
ي مراجعة الأدبيات والدراسات السابقة ف 

تأن 

بيانات   وتحليل  وتراكمه  انتقاله  آليات  كير  على 
الي  مع  بالزئبق،  الجوفية  المياه  تلوث  مجال  ي 

ف  الحديثة 

 ( الأمريكية  ي  الجيولوجر المسح  تحديد  USGSهيئة  ي 
ف  تسهم  متينة  معرفية  قاعدة  القسم  هذا  يشكل   .)

ي تناولها. 
ي ينبعى 

 الثغرات البحثية والاتجاهات المستقبلية الت 

: الدراسات المتعلقة بآليات انتقال وتراكم الزئبق
ً
 : أولا

الأنظمة  ي 
ف  الزئبق  انتقال وتراكم  ي تحكم 

الت  المختلفة  الآليات  العلمية  الدراسات  العديد من  تناولت  قد 

تناولها   حديثة  دراسة  ي 
فف  والجيولوجية.  ) Zhang et alالمائية  العوامل  2021.  على  كير  

الي  تم   ،)

أن  الدراسة  أوضحت  حيث  الجوفية،  الطبقات  داخل  الزئبق  حركة  ي 
ف  تؤثر  ي 

الت  يائية  والفير  الكيميائية 

ي  
بة تؤدي إلى تغيير خصائصه وانتقاله داخل النظام المان 

ي الي 
التفاعلات بير  الزئبق والمركبات الأخرى ف 

( على أهمية الخصائص الجيولوجية للمناطق، مثل نوع 2022)   Kumar & Sharma[. كما أكدت  51]

ي تحديد معدلات تراكم الزئبق وانتشاره ]
بة ومستوى الحموضة، ف   [. 52الي 

ي سياق متصل، تشير  
( إلى أن العوامل المناخية مثل معدل هطول الأمطار ودرجة 2021. ) Li et alوف 

ي تحمل  
ي تغيير ديناميكيات التلوث، حيث تؤدي الأمطار الغزيرة إلى زيادة تدفق المياه الت 

الحرارة تسهم ف 

[. كما أوردت الدراسات أن العمليات البيولوجية، لا سيما 53معها جزيئات الزئبق إلى الطبقات العميقة ]

المركبات  تحلل  على  اتها  تأثير عير  الزئبق  توزي    ع  إعادة  ي 
ف   
ً
مهما  

ً
دورا تلعب  بة،  الي  ي 

ف  ي  الميكرونر النشاط 

[ تحليلية 54العضوية  نماذج  اتباع  تستدعي  المعقدة  التفاعلات  هذه  أن  إلى  الأبحاث  توصلت  وقد   .]

 [. 55متعددة الأبعاد لفهم كيفية انتقال الزئبق داخل الأنظمة المائية ]

: الدراسات المتعلقة بالمعايير والحدود المسموح بها 
ً
 : ثانيا

ي المياه، حيث تناولت  
 & Thompsonيتطرق عدد من الباحثير  إلى معايير تحديد مستويات الزئبق ف 

Lee   (2021  ي
ات الزئبق ف  كير 

ي وضعتها المنظمات الدولية لتحديد الحدود الآمنة لي 
( المعايير العالمية الت 

[ الجوفية  والمياه  ب  الشر ي 56مياه 
ف  بها  المعمول  المعايير  بير    

ً
تباينا هناك  أن  الدراسة  وأوضحت   .]
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ز الحاجة إلى توحيد المعايير بناءً على أحدث البيانات العلمية ] [. كما أشارت  57مختلف البلدان، مما يير

ي  2022النعيمي ) 
 ف 
ً
ورية لحماية الصحة العامة، خاصة ( إلى أن تطبيق معايير أكير صرامة يُعد خطوة صر 

 [. 58المناطق ذات التلوث الصناعي المكثف ]

تناول   ) Perez et alومن جهة أخرى،  الزئبق، حيث  2021.  بناءً على تراكير   المخاطر  تقييم  ( موضوع 

ي مع النماذج التحليلية لتحديد مستوى المخاطر الصحية 
ورة دمج بيانات الرصد الميدان  شددوا على صر 

ي تقديم توصيات عملية لصناع القرار بخصوص  59والبيئية بدقة أكير ]
[. وقد ساهمت هذه الدراسات ف 

ي وتحديث السياسات المتعلقة بجودة المياه ]
 [. 60تحسير  أنظمة الرصد البيت 

ي الأمريكية : الدراسات المرتبطة ببيانات هيئة المسح الجيولوج 
ً
 : ثالثا

ي الأمريكية )  ، USGSتمثل بيانات هيئة المسح الجيولوجر ي
 لفهم ديناميكيات التلوث البيت 

ً
 موثوقا

ً
( مصدرا

ي  
فف  بالزئبق.  الجوفية  المياه  تلوث  تقييم  ي 

ف  البيانات  هذه  استخدام  دراسات كيفية  عدة  تناولت  وقد 

تناول   البيانات الميدانية لقياس  Robinson & Hernandez   (2022دراسة حديثة،  ( أساليب تحليل 

تقدمها   ي 
الت  البيانات  دقة  على  مؤكدين  الزئبق،  ات  الساخنة    USGSتركير  النقاط  تحديد  على  وقدرتها 

[ سلطت  61للتلوث  ) Farhat et al[. كما  هذه 2021.  توفرها  ي 
الت  ة  الكبير الإمكانيات  على  الضوء   )

أدلة   على  مبنية  وقائية  إجراءات  اتخاذ  ي 
ف  يساعد  مما  الزئبق،  لتوزي    ع  تنبؤية  نماذج  تطوير  ي 

ف  البيانات 

 [. 62علمية ]

بيانات   دمج  أن  الأبحاث  حول    USGSوتظهر  شاملة  رؤية  يوفر  والكيميائية  الجيولوجية  النماذج  مع 

ات التلوث ] اتيجيات متكاملة للحد من تأثير ي وضع اسي 
ي توزي    ع الزئبق، ويساهم ف 

[.  63العوامل المؤثرة ف 

أثبتت   أن  Mansour   (2022وقد  التحليلية  النماذج  مع  ي 
الميدان  التحليل  نتائج  مقارنة  خلال  من   )

ي تحسير  جودة الرصد ]  USGSالبيانات المتاحة من  
عزز من مصداقية التنبؤات البيئية وتسهم ف 

ُ
[.  64ت

أجراها   ي 
الت  الدراسة  ز  الحكومية El-Sayed & Omar   (2021وتير الهيئات  بير   التعاون  أهمية   )

قياس   دقة  تحسير   يتيح  مما  التحليل،  تقنيات  وتطوير  البيانات  قواعد  لتحديث  البحثية  والمؤسسات 

 [. 65مستويات الزئبق ]

: تحليل الثغرات والاتجاهات المستقبلية
ً
 : رابعا

 من البحث والتطوير. فقد  
ً
من خلال مراجعة الدراسات السابقة يتضح أن هناك عدة نقاط تتطلب مزيدا

الطبيعية  العوامل  بير   تجمع  دقة   
أكير تحليلية  نماذج  إلى  الحاجة  ي 

ف  تكمن  البحثية  الفجوات  أن  تبير  

ي تطبيق المعايير  
ي المياه الجوفية. كما أن التباين ف 

ي تفسير ديناميكيات انتقال وتراكم الزئبق ف 
ية ف  والبشر

[ شاملة  ميدانية  بيانات  على  مبنية  موحدة  مقاربة  ي 
تبت  ورة  صر  إلى  يشير  ]51العالمية  وتشير  53[،   .]
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مثل   التكنولوجية،  الأدوات  أحدث  باستخدام  والتحليل  الرصد  تقنيات  تطوير  أن  إلى  الدراسات 

ي سد هذه الفجوات وتحقيق نتائج أكير 
ي المتقدم، قد يسهم ف 

الاستشعار عن بعد والتحليل الجيوكيميان 

 [. 54[، ]52دقة وشمولية ]

لتشمل  الدراسات  نطاق  لتوسيع  ملحّة  ورة  المستقبلية صر  الأبحاث  عد 
ُ
ت العالمية،  التطورات  ي ضوء 

وف 

ي بناء صورة متكاملة عن انتشار 
مناطق جغرافية متعددة، مما يتيح الحصول على بيانات مقارنة تساهم ف 

. كما أن تكامل البيانات الميدانية مع النماذج الإحصائية والجيولوجية المتقدمة يُعد خطوة  
ً
الزئبق عالميا

[ الملائمة  الوقائية  الإجراءات  واتخاذ  التلوث  بانتشار  التنبؤ  القدرة على  لتعزيز  اتيجية  ]55اسي   ،]56 .]

ي مجال  
 جديدة ف 

ً
وتشير الدراسات إلى أن التعاون بير  الباحثير  الدوليير  والهيئات البيئية قد يفتح آفاقا

 [. 58[، ]57البحث والتطوير لتطبيق تقنيات مبتكرة لرصد ومعالجة تلوث المياه الجوفية ]

ي تحديث قاعدة البيانات البيئية 
ي تسهم ف 

كما يجب التأكيد على أهمية الدراسات الميدانية الدورية الت 

علمية   أدلة  المبنية على  البيئية  السياسات  ي وضع 
ف  يساعد  مما  القرار،  لصناع  دقيقة  معلومات  وتوفير 

 للبيانات وتحليلها  
ً
 مستمرا

ً
ي يشمل تحديثا

ي نظام متكامل للرصد البيت 
قوية. ومن هذا المنطلق، فإن تبت 

ي يجب اتباعها ]
[.  60[، ]59باستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي يعد من أهم التوجهات المستقبلية الت 

جودة   تعزيز  ي 
ف  سيسهم  البحثية  والمؤسسات  الحكومية  الجهات  بير   التعاون  آليات  تحسير   أن  كما 

[، 61البيانات وتوفير إطار شامل لتقييم المخاطر البيئية الناتجة عن تلوث المياه بالجوانب المختلفة ]

[62 .] 

مع النماذج البيئية المتقدمة يُمكن أن    USGSوتظهر الأدبيات الحالية أن الاستخدام المتكامل لبيانات  

ات الزئبق، مما يتيح اتخاذ إجراءات وقائية مبكرة تقلل من  كير 
ي تحسير  دقة التنبؤ بي 

يكون له أثر كبير ف 

ي مجال تقنيات  
ي البحث والتطوير ف 

المخاطر الصحية والبيئية. وقد أشارت الدراسات إلى أن الاستثمار ف 

[ وفاعلية  دقة  أكير  تنبؤية  أنظمة  تطوير  ي 
ف  سيسهم  ي 

البيت  ]63الرصد  تعتير 64[،  السياق،  هذا  ي 
وف   .]

ي تقديم توصيات  
السابقة خطوة أساسية نحو تطوير نماذج تحليلية متكاملة تساهم ف  الدراسات  نتائج 

ي مواجهة تلوث المياه الجوفية ]
 [. 65عملية لصناع القرار وتعزيز الإجراءات الوقائية ف 

 . منهجية البحث 3

 : مصادر البيانات 1.3

ي للمياه ) 
( التابع لهيئة المسح NWISاعتمدت هذه الدراسة على قاعدة بيانات نظام المعلومات الوطت 

 ( الأمريكية  ي  للهيئة  USGSالجيولوجر الرسمي  ي 
ون  الإلكي  الموقع  خلال  من  البيانات  إلى  الوصول  تم   .)

 (waterdata.usgs.gov الجوفية المياه  بجودة  المتعلقة  البيانات  يل  تي   الهيئة خدمة  تقدم  حيث   ،)
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ات العناصر المختلفة بما فيها الزئبق.   وتركير 

تم جمع البيانات باستخدام واجهة تحميل العينات من الموقع الرسمي للهيئة من خلال تحديد المعايير  

 التالية: 

 . ( Spring( وينابيع المياه ) Wellنوع الموقع: آبار المياه الجوفية )  -

ي المدروس: المياه الجوفية )  -
 . ( Groundwaterالوسط البيت 

-  ( والثانوية  الرئيسية  العضوية  غير  المعادن  الخصائصية:   ,Inorganics, Majorالمجموعات 

Metals & Inorganics, Minor, Metals ) . 

المرشحة   - غير  المياه  ي 
ف  الكلىي  الزئبق  فيها  بما  المختلفة  الزئبق  مركبات  المرصودة:  الخصائص 

 ( (، بالإضافة إلى Mercury, water, unfiltered & Mercury, water, filteredوالمرشحة 

ي التكافؤ التفاعلىي 
 . أشكال أخرى من الزئبق مثل الميثيل زئبق والزئبق ثنان 

ملفات   بصيغة  البيانات  تحميل  العينات CSVتم  أخذ  مواقع  عن  تفصيلية  معلومات  تضمنت  ي 
والت   ،

ات الزئبق.  كير 
يائية للمياه الجوفية والقياسات المتعلقة بي   والخصائص الكيميائية والفير 

 نطاق الدراسة  2.3

ي للدراسة ليشمل  
ي    15امتد النطاق الجغراف 

ات الزئبق ف  ولاية أمريكية تتوفر فيها بيانات كافية عن تركير 

، كاليفورنيا،   سي نيوجير نيويورك،  : كولورادو،  الجوفية، وهي ي المياه  إنديانا،  مسيسيتر فلوريدا،  اسكا،  نير  ،

 ديلاوير، مينيسوتا، نيو مكسيكو، آيوا، مونتانا، هاواي، وميسوري. 

عام   من  الزمنية  ة  الفي  الدراسة  عام    1970غطت  البيانات 2024إلى  على  خاص  بشكل  كير  
الي  مع   ،

 لتطور تقنيات القياس ودقتها. 
ً
ين نظرا ي العقدين الأخير

 المسجلة ف 

الدراسة   عينة  وتحت    2252تضمنت  مختلفة  بأعماق  الجوفية  المياه  آبار  من  الزئبق  ات  كير 
لي   
ً
قياسا

المياه  ي 
ف  الزئبق  توزي    ع  المؤثرة على  للعوامل  شامل  تحليل  إجراء  يتيح  ما  متنوعة،  جيولوجية  ظروف 

 الجوفية. 

ي  3.3
 طرق التحليل الإحصائ 

 اعتمدت الدراسة على مجموعة من التحليلات الإحصائية لاستخراج المعلومات من البيانات المجمعة: 

1.  ، الإحصاءات الوصفية الأساسية: تم حساب المتوسط، الوسيط، الانحراف المعياري، الحد الأدن 

ات الزئبق على المستوى الكلىي ولكل ولاية على حدة.  كير 
 الحد الأقصى، والربيعات لي 
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2.  ( الاتجاه  أحادي  التباين  تحليل  استخدام  تم  المقارنة:  متوسطات  ANOVAاختبارات  لمقارنة   )

ات الزئبق بير  الولايات المختلفة وتحديد ما إذا كانت هناك فروق ذات دلالة إحصائية.   تركير 

التكرارية  .3 المدرجات  باستخدام  الزئبق  ات  كير 
لي  الاحتمالىي  التوزي    ع  تحليل  تم  التوزيعات:  تحليل 

 والمخططات الصندوقية لتحديد نمط التوزي    ع والقيم المتطرفة. 

الزئبق على  .4 ات  الزمنية: تم استخدام تحليل الانحدار الخطي لدراسة تغير تركير  تحليل الاتجاهات 

ة الزمنية المدروسة وتحديد الاتجاه العام.   مدار الفي 

ب )  .5 ي تتجاوز معيار وكالة حماية البيئة لمياه الشر
 2تحليل التجاوزات: تم تحليل نسب العينات الت 

ي كل ولاية. 
( ف   ميكروغرام/لي 

ي  4.3
 : التحليل المكائ 

ي المياه الجوفية: 
ات الزئبق ف  كير 

ي لي 
ي لدراسة التوزي    ع الجغراف 

 تم استخدام تقنيات التحليل المكان 

)النقاط   .1 الزئبق  من  المرتفعة  ات  كير 
الي  ذات  المناطق  تحديد  تم  الساخنة:  النقاط  تحديد 

 . ي
 الساخنة( باستخدام تقنيات التحليل المكان 

2.  ( موران  معامل  استخدام  تم   : ي
المكان  الارتباط  ي  Moran's Iتحليل 

ف  ي 
المكان  الارتباط  لقياس   )

ات الزئبق وتحديد ما إذا كانت هناك أنماط تجمع أو تشتت ذات دلالة إحصائية.   تركير 

المدروسة  .3 الولايات  عير  الزئبق  ات  تركير  توزي    ع  توضح  خرائط  إنشاء  تم   :
ً
مكانيا البيانات  تمثيل 

 ونسب تجاوز المعايير القياسية. 

 أدوات تحليل البيانات 5.3

ي تحليل البيانات: 
 اعتمدت الدراسة على عدة برمجيات وأدوات ف 

مجة   .1 الير استخدام  Pythonلغة  تم   :Python    مثل العلمي  التحليل  مكتبات    pandasمع 
ي مثل    NumPyو

  Seabornو  Matplotlibللتعامل مع البيانات وتنظيفها، ومكتبات الرسم البيان 
 لإنشاء الرسوم البيانية. 

2. Microsoft Excel .استخدم للتحليل الأولىي للبيانات وإنشاء بعض الجداول التلخيصية : 

مكتبة   .3 استخدام  تم   : ي
المكان  التحليل  وإنشاء    Geopandasأدوات  المكانية  التحليلات  لإجراء 

ات الزئبق.   الخرائط الموضوعية لتوزي    ع تركير 
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 . النتائج 4

 : الإحصاءات الوصفية 1.4

ي القيم  
ي المياه الجوفية وجود تباين كبير ف 

ات الزئبق ف  ي لبيانات تركير 
أظهرت نتائج التحليل الإحصان 

الجدول   المختلفة.  العينات  جميع   1بير   ي 
ف  الزئبق  ات  كير 

لي  الأساسية  الوصفية  الإحصاءات  يوضح 

 العينات المدروسة. 

ي المياه الجوفية (1)الجدول 
 
ات الزئبق ف كير 

 : الإحصاءات الوصفية الأساسية لي 

(  الإحصاء  القيمة )ميكروغرام/لير

 2252 عدد العينات 

 5.0024 المتوسط 

 65.1490 الانحراف المعياري 

 0.0000 الحد الأدن  

 0.0300 الربيع الأول 

 0.1000 الوسيط 

 0.5000 الربيع الثالث 

 1700.0000 الحد الأقصى 

ي العينات المدروسة بلغ    1من الجدول    يتضح
، وهو   5.0024أن متوسط تركير  الزئبق ف  ميكروغرام/لي 

 ( ب  الشر لمياه  البيئة  حماية  وكالة  معيار  من  الوسيط    2أعلى  قيمة  فإن  ذلك،  ومع   .) ميكروغرام/لي 

ات منخفضة من الزئبق،    0.1000البالغة    تشير إلى أن غالبية العينات تحتوي على تركير 
ميكروغرام/لي 

القصوى   القيمة  بلغت  حيث  متطرفة،  قيم  بوجود  يتأثر   
ً
نسبيا المرتفع  المتوسط   1700وأن 

 .  ميكروغرام/لي 

ي المياه الجوفية (1) الشكل 
ات الزئبق ف   : توزي    ع تركير 
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ي الشكل  
كز معظم 2والشكل    1كما يظهر ف  ات الزئبق إلى الالتواء الموجب، حيث تي  ، يميل توزي    ع تركير 

من   )أقل  المنخفض  النطاق  ي 
ف  المرتفعة   0.2القيم  القيم  من  قليل  مع وجود عدد   ،) ميكروغرام/لي 

ي تؤثر على المتوسط العام. والمتطر 
 فة الت 

ي المياه الجوفية (2) الشكل 
ات الزئبق ف   : توزي    ع تركير 

ات الزئبق، كما   ي متوسطات تركير 
 ف 
ً
ا  كبير

ً
أما على مستوى الولايات المختلفة، فقد أظهرت النتائج تباينا

ي الجدول 
 . 3والشكل  2هو موضح ف 

ات الزئبق حسب الولاية (2)الجدول   : تركير 

المتوسط   الولاية 
 )  )ميكروغرام/لير

الوسيط  
 )  )ميكروغرام/لير

الحد الأقصى 
 )  )ميكروغرام/لير

 عدد العينات 

 19 1100.0 0.0032 57.9541 كولورادو

 434 1700.0 0.1985 20.4077 نيويورك 

سي   155 370.0 0.329 4.8296 نيوجير

 90 20.0 0.2 0.7248 كاليفورنيا 

ي   10 2.4 0.5 0.65 مسيسيتر

اسكا   10 3.6 0.2 0.6 نير

 588 20.0 0.3 0.5407 فلوريدا 

 36 2.4 0.25 0.5 إنديانا 

 28 1.82 0.0091 0.4672 ديلاوير 

 24 0.6 0.2 0.25 مينيسوتا 

 187 12.0 0.027 0.219 نيو مكسيكو 

 1 0.2 0.2 0.2 آيوا 

 14 0.53 0.165 0.175 مونتانا 

 16 0.3 0.15 0.1625 هاواي 

 89 2.2 0.1 0.1621 ميسوري 
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الجدول   من  )   3والشكل    2يتضح  الزئبق  ات  كير 
لي  متوسط  أعلى  ولاية كولورادو سجلت    57.95أن 

 ( نيويورك  تليها   ،) )   20.41ميكروغرام/لي  سي  ونيوجير  )
ومع   4.83ميكروغرام/لي   .) ميكروغرام/لي 

، مما يشير إلى وجود عدد قليل من العينات 
ً
ي هذه الولايات منخفضة نسبيا

ذلك، فإن قيم الوسيط ف 

 أثرت على
ً
ات مرتفعة جدا  المتوسط.  ذات تركير 

ي المياه الجوفية حسب الولاية (3) الشكل 
ات الزئبق ف   : متوسط تركير 

 : نسب تجاوز المعايير  تحليل 2.4

 ( ب  الشر لمياه  الأمريكية  البيئة  حماية  وكالة  معيار  تتجاوز  ي 
الت  العينات  نسب  تحليل    2تم 

(. الجدول   يوضحان نسب التجاوز حسب الولاية.  4والشكل  3ميكروغرام/لي 

 : نسب تجاوز معيار وكالة حماية البيئة للزئبق حسب الولاية (3)الجدول 

 نسبة التجاوز )%(  إجمالىي العينات  عدد العينات المتجاوزة  الولاية 

سي   14.84 155 23 نيوجير

ي   10.0 10 1 مسيسيتر

اسكا   10.0 10 1 نير

 8.29 434 36 نيويورك 

 5.26 19 1 كولورادو

 3.23 588 19 فلوريدا 

 2.78 36 1 إنديانا 

 2.22 90 2 كاليفورنيا 

 1.6 187 3 نيو مكسيكو 

 1.12 89 1 ميسوري 
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 (: نسبة العينات المتجاوزة لمعيار وكالة حماية البيئة للزئبق حسب الولاية 4الشكل ) 

 ( البيئة  حماية  وكالة  لمعيار  تجاوز  نسبة  أعلى  سجلت  سي  نيوجير أن  النتائج  تليها  14.84تظهر   ،)%

ي  )   مسيسيتر اسكا  نيويورك ) 10ونير ثم  أن كولورادو سجلت  8.29% لكل منهما(،  الرغم من  %(. وعلى 

ات الزئبق، إلا أن نسبة العينات المتجاوزة للمعيار فيها بلغت   كير 
% فقط، مما  5.26أعلى متوسط لي 

 .
ً
ات مرتفعة جدا  يشير إلى أن ارتفاع المتوسط ناتج عن وجود عدد قليل من العينات ذات تركير 

 : تحليل الاتجاهات الزمنية 3.4

ة الزمنية   ي المياه الجوفية على مدار الفي 
ات الزئبق ف  ، كما هو موضح  2024-1970تم تحليل تغير تركير 

ي الجدول 
 . 5والشكل  4ف 

ات الزئبق حسب السنوات )مختارات( (4)الجدول   : تركير 

المتوسط   عدد العينات  السنة
 )  )ميكروغرام/لير

الوسيط  
 )  )ميكروغرام/لير

الحد الأقصى 
 )  )ميكروغرام/لير

2024 5 0.2494 0.22 0.51 

2023 6 0.1072 0.0965 0.185 

2020 1 0.087 0.087 0.087 

2015 31 0.1217 0.021 1.24 

2010 17 0.1317 0.014 1.78 

2006 112 0.7851 0.0075 11.20 

2003 100 0.0451 0.0 1.82 
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)الشكل   الزمنية  الاتجاهات  تحليل  الجوفية على 5أظهر  المياه  ي 
ف  الزئبق  ات  تركير  ي 

ف   
ً
عاما  

ً
انخفاضا  )

إحصائية   دلالة  ذي  انخفاض  اتجاه  وجود  إلى  الخطي  الانحدار  تحليل  أشار  المدروسة.  ة  الفي  مدار 

 (p=0.0004  الأمريكية السلطات  اتخذتها  ي 
الت  والرقابية  التنظيمية  الإجراءات  فعالية  يعكس  مما   ،)

 للحد من التلوث بالزئبق. 

ي المياه الجوفية ) (5) الشكل 
ات الزئبق ف   (2024-1970: اتجاهات تركير 

ات   الفي  مثل  السنوات،  بعض  خلال  الزئبق  ات  تركير  ي 
ف  مؤقتة  ارتفاعات  وجود  لوحظ  -1973كما 

تلك 1997-1996و  1975 ي 
ف  صناعية  بأنشطة  أو  خاصة  هيدرولوجية  بظروف  ترتبط  قد  ي 

والت   ،

ات.   الفي 

 . المناقشة 5

 : تفسير النتائج الرئيسية 1.5

وعير   المختلفة  الولايات  بير   الجوفية  المياه  ي 
ف  الزئبق  ات  تركير  ي 

ف   
ً
ا  كبير

ً
تباينا الدراسة  نتائج  ظهر 

ُ
ت

ات الزمنية المدروسة. يمكن تفسير هذا التباين من خلال عدة عوامل:   الفي 

ي ولاية كولورادو ) 
ات الزئبق: يمكن إرجاع ارتفاع متوسط تركير  الزئبق ف  ي تركير 

ي ف 
  57.95التباين المكان 

ي المنطقة، خاصة تعدين الذهب والفضة الذي كان 
( إلى الأنشطة التعدينية التاريخية ف  ميكروغرام/لي 

الغنية   المحلية  الجيولوجية  التكوينات  أن  كما  المعادن.  استخلاص  عمليات  ي 
ف  الزئبق  يستخدم 

ات طبيعية مرتفعة من الزئبق.  ي وجود تركير 
 بالمعادن قد تساهم ف 

 ( متوسط  أعلى  ي 
ثان  سجلت  فقد  نيويورك،  ولاية  ذلك    20.41أما  تفسير  ويمكن   ،)

ميكروغرام/لي 
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ي ذلك صناعات الأجهزة الكهربائية والكيماويات  
ي الولاية، بما ف 

بكثافة الأنشطة الصناعية التاريخية ف 

ة.  ي استخدمت الزئبق بكميات كبير
 الت 

أنها  الزئبق، إلا  ات  كير 
سي لم تسجل أعلى متوسط لي  أن نيوجير : على الرغم من  المعايير نسب تجاوز 

 ( البيئة  حماية  وكالة  لمعيار  تجاوز  نسبة  أعلى  مواقع  14.84سجلت  بانتشار  ذلك  تفسير  يمكن   .)%

ي للولايات 
ف  ي الشمال الشر

ي الولاية وقرب  ها من المناطق الصناعية الكثيفة ف 
التلوث الصناعي التاريخية ف 

 المتحدة. 

ة  الفي  الجوفية خلال  المياه  ي 
ف  الزئبق  ات  تركير  ي 

ف   
ً
عاما  

ً
انخفاضا النتائج  أظهرت  الزمنية:  الاتجاهات 

 ، وهو ما يمكن إرجاعه إلى عدة عوامل، منها: 1970-2024

يعات بيئية أكير صرامة للحد من استخدام الزئبق وانبعاثاته  .1  . تطبيق قوانير  وتشر

ي كانت تستخدم الزئبق أو تطبيق تقنيات إنتاج أنظف .2
 . إغلاق العديد من المنشآت الصناعية الت 

 بالزئبق  .3
ً
 . جهود معالجة المواقع الملوثة تاريخيا

 : المقارنة مع الدراسات السابقة 2.5

بير   ارتباط  وجود  إلى  أشارت  ي 
الت  السابقة  الدراسات  من  العديد  مع  الدراسة  هذه  نتائج  تتوافق 

ي المياه الجوفية. فعلى سبيل المثال، وجدت 
ات الزئبق ف  الأنشطة التعدينية والصناعية وارتفاع تركير 

 ( برادلىي وآخرون  أجراها  ي 2017دراسة 
ف  الزئبق  باستخدام  الذهب  تعدين  ي شهدت 

الت  المناطق  أن   )

ي من تلوث المياه الجوفية بالزئبق حت  بعد عقود من توقف هذه الأنشطة. 
ي لا تزال تعان 

 الماض 

 ( الأمريكية  البيئة  حماية  وكالة  أجرتها  شاملة  دراسة  مع  النتائج  تتفق  أن  2019كما  وجدت  ي 
والت   ،)

ات من الزئبق تتجاوز معيار مياه 6.8 ي الولايات المتحدة تحتوي على تركير 
% من آبار المياه الجوفية ف 

ب البالغ  ي عدة ولايات.  2الشر
ي وجدتها هذه الدراسة ف 

، وهي نسبة قريبة من النسبة الت   ميكروغرام/لي 

مقارنة  الولايات  بعض  ي 
ف  الزئبق  ات  كير 

لي  بكثير  أعلى  متوسطات  الدراسة  هذه  وجدت  ذلك،  ومع 

الدراسة لمواقع   ي كولورادو ونيويورك. ويمكن تفسير ذلك بشمول هذه 
السابقة، خاصة ف  بالدراسات 

ي قد لا تكون ممثلة للوضع العام 
ي هذه الولايات. ملوثة بشكل استثنان 

 للمياه الجوفية ف 

 : الآثار البيئية والصحية  3.5

ي المياه الجوفية بمخاطر صحية وبيئية متعددة: 
 ترتبط المستويات المرتفعة من الزئبق ف 

التعرض  • أن يسبب  الثقيلة شديدة السمية، ويمكن  المعادن  الزئبق من  المخاطر الصحية: يعتير 
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أن   إلى  النتائج  وتشير  والأجنة.  الأطفال  لدى  وتطورية، خاصة  وكلوية  مشاكل عصبية  له  المزمن 

10.7  
ً
ات تتجاوز المعيار الآمن، مما يشكل خطرا سي تحتوي على تركير  ي نيوجير

% من العينات ف 

ب.   على السكان الذين يعتمدون على المياه الجوفية كمصدر لمياه الشر
ً
 محتملا

ثم   • ومن  بة،  والي  السطحية  المياه  إلى  ينتقل  أن  الجوفية  المياه  ي 
ف  للزئبق  يمكن  الحيوي:  اكم  الي 

اكم الحيوي. وقد يتحول إلى ميثيل الزئبق، وهو   ي السلسلة الغذائية من خلال عملية الي 
يدخل ف 

ي الأنسجة الحية. 
اكم ف   شكل أكير سمية وقابلية للي 

ي   •
ي الولايات الت 

ي إعطاء الأولوية للرصد والتدخل ف 
المناطق ذات الأولوية: بناءً على النتائج، ينبعى 

اسكا ونيويورك  ي ونير سي وميسيسيتر  عالية من التجاوز لمعايير الزئبق، وخاصة نيوجير
ً
 سجلت نسبا

 حدود الدراسة  4.5

 واجهت الدراسة عدة تحديات وقيود منهجية: 

ي توزي    ع العينات: تباين عدد العينات بشكل كبير بير  الولايات المختلفة، مما قد  •
عدم التجانس ف 

ي ولاية فلوريدا ) 
( أكير بكثير  588يؤثر على تمثيل النتائج. فعلى سبيل المثال، كان عدد العينات ف 

ي ولاية آيوا )عينة واحدة(. 
 من عدد العينات ف 

تفصيلية   • معلومات  إلى  البيانات  بعض  افتقرت  العينات:  أخذ  المعلومات عن ظروف  محدودية 

عن ظروف أخذ العينات وأعماق الآبار، مما يحد من القدرة على تحليل العلاقة بير  عمق المياه  

ات الزئبق.   الجوفية وتركير 

، مع   •  الزئبق الكلىي
عدم توفر بيانات عن أشكال الزئبق المختلفة: ركزت معظم القياسات على تركير 

سمية  الأكير  الشكل  وهو  زئبق،  الميثيل  مثل  المختلفة  الزئبق  أشكال  عن  البيانات  محدودية 

اكم الحيوي.   والأكير قابلية للي 

 . التوصيات 6

 بناءً على نتائج الدراسة، يمكن تقديم التوصيات التالية: 

 : توصيات للإدارة والرقابة البيئية 1.6

ي   .1
ي المناطق الت 

ي تكثيف برامج رصد جودة المياه الجوفية ف 
تكثيف برامج الرصد والمراقبة: ينبعى 

سي   ي ولايات نيوجير
 عالية من تجاوز معايير الزئبق، خاصة ف 

ً
ي سجلت نسبا اسكا   وميسيستر ونير

 ونيويورك. 
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للتلوث   .2 المحتملة  المصادر  لتحديد  شاملة  مسوحات  إجراء  التلوث:  مصادر  وتقييم  تحديد 

والعمل على   زراعية(،  تعدينية،  )صناعية،  ية  بشر أو  )جيولوجية(  طبيعية  بالزئبق، سواء كانت 

ها.   الحد من تأثير

حيث  .3 من  فعالة  تقنيات  وتطبيق  تطوير  ي 
ف  الموارد  استثمار  المياه:  معالجة  تقنيات  تحسير  

الجوفية   المياه  على  تعتمد  ي 
الت  المناطق  ي 

ف  خاصة  الجوفية،  المياه  من  الزئبق  لإزالة  التكلفة 

ب.   كمصدر لمياه الشر

ي   .4
فرض رقابة أكير صرامة على الأنشطة الصناعية: تشديد الرقابة على الصناعات والأنشطة الت 

 .
ً
را  تستخدم الزئبق أو تنتج نفايات تحتوي عليه، وتشجيع استخدام بدائل أقل صر 

 : توصيات للممارسات الزراعية 2.6

ي  .1
المياه الجوفية ف  الري: وضع إرشادات وضوابط لاستخدام  ي 

المياه الجوفية ف  تنظيم استخدام 

بة  الي  ي 
الزئبق ف  تراكم  الزئبق، لتجنب  ات مرتفعة من  ي تسجل تركير 

الت  المناطق  ي 
الري، خاصة ف 

 والمحاصيل. 

بة  .2 الي  معالجة  تقنيات  مجال  ي 
ف  والتطوير  البحث  دعم  الملوثة:  بة  الي  لمعالجة  تقنيات  تطوير 

 ( النباتية  المعالجة  تقنيات  مثل  بالزئبق،  المواد  Phytoremediationالملوثة  واستخدام   )

 الماصة. 

وطرق  .3 الجوفية  المياه  ي 
ف  الزئبق  مخاطر  حول  للمزارعير   توعية  برامج  تنفيذ   : المزارعير  توعية 

 الوقاية منها والتعامل معها. 

 : توصيات للبحوث المستقبلية 3.6

لفهم   .1 معمقة  بحوث  إجراء  الزئبق:  ات  وتركير  الهيدروجيولوجية  الخصائص  بير   العلاقة  دراسة 
بة وعمق المياه الجوفية( على توزي    ع وحركة  تأثير الخصائص الهيدروجيولوجية )مثل نفاذية الي 

ي المياه الجوفية. 
 الزئبق ف 

تقييم فعالية أساليب المعالجة المختلفة: دراسة وتقييم فعالية أساليب معالجة المياه الجوفية   .2
ي ظروف مختلفة. 

بة الملوثة بالزئبق ف   والي 

ي البيئات  .3
دراسة التحولات الكيميائية للزئبق: إجراء بحوث حول التحولات الكيميائية للزئبق ف 

 المائية المختلفة، خاصة تحوله إلى ميثيل الزئبق الأكير سمية. 

المياه الجوفية  .4 ي 
الزئبق ف  ات  كير 

للتنبؤ بي  تنبؤية: تطوير نماذج رياضية وإحصائية  تطوير نماذج 
ية.   بناءً على العوامل البيئية والجيولوجية والأنشطة البشر
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 . الخاتمة 7

ي  
ف  الجوفية  المياه  ي 

ف  الزئبق  ات  كير 
لي   
ً
شاملا  

ً
تحليلا الدراسة  هذه  باستخدام    15قدمت  أمريكية  ولاية 

الولايات  بير   الزئبق  ات  تركير  ي 
ف   
ً
ا  كبير

ً
تباينا النتائج  وأظهرت  الأمريكية.  ي  الجيولوجر المسح  هيئة  بيانات 

سجلت  كما  المتوسطات،  لأعلى  سي  ونيوجير ونيويورك  كولورادو  ولايات  تسجيل  مع  المختلفة، 

ب.  سي أعلى نسبة تجاوز لمعيار وكالة حماية البيئة لمياه الشر  نيوجير

ة   ات الزئبق على مدار الفي  ي تركير 
، مما يعكس فعالية  2024-1970كشفت الدراسة عن انخفاض عام ف 

من   ي 
تعان  المناطق  بعض  تزال  لا  ذلك،  ومع  بالزئبق.  التلوث  من  للحد  والرقابية  التنظيمية  الإجراءات 

ات مرتفعة تشكل مخاطر محتملة على الصحة العامة والبيئة.   تركير 

ي نهج متكامل لإدارة تلوث المياه الجوفية بالزئبق، يشمل الرصد المستمر،  
تؤكد النتائج على أهمية تبت 

يعات مناسبة. كما  وتحديد وتقييم مصادر التلوث، وتطبيق تقنيات معالجة فعالة، وتنفيذ سياسات وتشر

ز الدراسة أهمية التوعية والتثقيف حول مخاطر الزئبق وطرق الوقاية منها.   تير

ي البيئات المائية 
 لفهم ديناميكيات الزئبق ف 

ً
تفتح هذه الدراسة الباب أمام بحوث مستقبلية أكير تعمقا

الموارد   وحماية  بالزئبق  الجوفية  المياه  تلوث  من  للحد  فعالية  أكير  اتيجيات  اسي  وتطوير  المختلفة، 

 المائية والصحة العامة. 
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