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ا�واد ا�نشورة في هذه السلسلة تعبر عن رأي كاتبها
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٩مقدمة

الفصل الأول:
١٩تلوث الهواء

الفصل الثاني:
٢٣تلوث الهواء بثاني أكسيد الكربون

الفصل الثالث:
٣١تلوث الهواء بثاني أكسيد الكبريت...

الفصل الرابع:
٣٥تلوث الهواء بعادم السيارات وبالرصاص

الفصل الخامس:
٤٧تلوث الهواء بالشوائب

الفصل السادس:
٥٥تلوث الهواء <ركبات الكلورو فلورو كربون

الفصل السابع:
٥٧أثر تلوث الهواء في طبقة الأوزون

الفصل الثامن:
٦٩الأمطار الحمضية

الفصل التاسع:
٨١التلوث بالعناصر الطبيعية
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الفصل العاشر:
٩٣تلوث ا�اء

الفصل الحادي عشر:
٩٩التلوث الكيميائي

الفصل الثاني عشر:
١٢١التلوث با�بيدات الحشرية

الفصل الثالث عشر:
١٣١التلوث بالمخصبات الزراعية

الفصل الرابع عشر:
١٤٩التلوث <خلفات البترول

الفصل الخامس عشر:
١٦٣التلوث النووي

الفصل السادس عشر:
١٧٥التلوث <ياه الصرف الصحي

الفصل السابع عشر:
١٨٣المخلفات الصلبة وطرائق التخلص منها

الفصل الثامن عشر:
١٩٥المخلفات السائلة وطرائق التخلص منها

الفصل التاسع عشر:
٢٠٥الضوضاء

الفصل العشرون:
٢١٧التلوث الكهرومغنطيسي
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الفصل الحادي والعشرون:
٢٢١التشريعات الخاصة بحماية البيئة من التلوث

ملحق
٢٣١ا�نظمة الإقليمية لحماية البيئة البحرية

٢٣٥ا?راجع

٢٣٩ا?ؤلف في سطور
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تقد�

Dالهدف مـن هـذا الـكـتـاب هـو أن أقـدم لـلـقـار
العربي فكرة شاملة عن ظاهرة انتشرت بينـنـا فـي
كل مكانR وهي ظـاهـرة الـتـلـوث الـذي Pـثـل الـيـوم
واحدة من أكبر مشاكل هذا العصرR ومـن أكـثـرهـا

خطرا على مستقبل الحياة على هذا الكوكب.
ولا بد في كتاب صغـيـر بـهـذا الحـجـمR يـتـنـاول
موضوعا كبيرا ومتشابكا مثل موضوع التلوثR من
أن يكون هناك كثير من التبسيطR وكثير من الحذف
هنا والتركيز هناكR وهو ما قد يتبـيـنـه بـعـض مـن
يعملون في هذا المجالR ولكنني أرجو أن أكـون قـد
تناولت في هذا العرض العام ?شكلة التلوث كثيـرا
من أسبابهاR وكثيرا من جوانبها الهامة. فهي مشكلة

تستحق منا اليوم كل عناية واهتمام.

 #تقد�
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Rالبيئة هي كل ما هو خارج عن كـيـان الإنـسـان
وكـل مـا يـحـيـط بـه مـن مـوجـودات. فـالـهـواء الـذي
يتنفسه الإنسانR وا?اء الذي يشربهR والأرض التي
يسكن عليها ويزرعهاR وما يـحـيـط بـه مـن كـائـنـات
حية أو من جمادR هي عناصر البيئة الـتـي يـعـيـش
فيهاR وهي الإطار الذي Pارس فيه حياته ونشاطاته

المختلفة.
وأهم ما Pيز البيئة الطبيعية هو ذلك التوازن
الدقيق القائم بs عناصرها المختلفةR فلو أن ظروفا
ما أدت إلى إحداث تغـيـيـر مـن نـوع مـا فـي إحـدى
هذه البيئاتR فإنه بعد فترة قليلة قد يـؤدي بـعـض
الظروف الطبـيـعـيـة الأخـرى إلـى تـلافـي آثـار هـذا

التغيير.
ومن أمثـلـة ذلـك أن الـنـار إذا دمـرت جـزءا مـن
إحدى الغاباتR لأنه بعد عدة أعوام قليلة تعود هذه
Rالأرض التي احترقت أشجارها إلى طبيعتها الأولى
فتنمو بهـا الحـشـائـش والأعـشـابR ثـم سـرعـان مـا

تكتسي بالأشجار الباسقة مرة أخرى.
ويرى العلماء أن هذا التوازن شيء حقيقي وقائم
فعلا بs العناصر ا?كونة للبيئةR وهم يعبرون عنه

)R وهـو نـظـامecosystemبـاسـم «الـنـظـام الـبـيــئــي» (
Rفـي تـوازن تـام sمتكامل يعيش فيه كـل ا?ـسـاهـمـ
ويعتمد كل منهم عـلـى الآخـر فـي جـزء مـن حـيـاتـه
واحتياجاتهR ويقوم كل منهم ~همته في هذا النظام

خير قيام.

مقدمة
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Rويتكون النظام البيئي من أربعة عناصر رئيـسـة هـي: عـنـاصـر الإنـتـاج
وعناصر الاستهلاكR وعناصر التحللR والعناصر الطبيعية غير الحية.

وتتكون عناصر الإنتاج من النباتات الخضراء بكل أنواعهاR من الطحالب
الخضراء إلى الأشجار الضخمة المختلفة.

و�لك هذه النباتات القدرة على إنتاج غذائها بنفسهاR فهي �تص غاز
Rو�تص ا?اء من التربة عن طريق جذورها Rثاني أكسيد الكربون من الهواء
Rوتصنع منهما معا في وجود مادة الكلوروفيل وتحت تأثير أشعة الـشـمـس
جميع أنواع ا?ركبات العضوية التي تحتاجهاR والتي تبنـي مـنـهـا أجـسـامـهـا

مثل: ا?واد الكربوهدراتية والدهون والبروتينات وما إليها.
وتعطي هذه الخاصية لهذه النباتـات نـوعـا مـن الاسـتـقـلال عـن كـل مـا
حولها من كائناتR ولكنها مع ذلك لا تستطيع أن تستغني عن اعتمادها على

العناصر الطبيعية غير الحية.
أما عناصر الاستهلاك فهي تتكون من الحيوانات بأنواعها المختلفةR ولا
تستطيع هذه الحيوانات أن تعد غذاءها بنفسهاR ولكنها تعتمد على غيرها
في إعداد هذا الغذاءR فيتغذى بعضها بالنباتات والأعشابR ويتغذى بعضها
الآخر من آكلات اللحوم بغيره من الحيواناتR وفي كلتا الحالتs تقوم هذه

الحيوانات باستهلاك ما تنتجه عناصر الإنتاج.
وتشتمل عناصر التحلل على كل ما يتسبب في تحللR أو تلف مكـونـات

البيئة الطبيعية المحيطة بها.
ومن أمثلة هذه العناصر: البكتيرياR والفطرياتR وبعض أنواع الحشرات

التي تشترك في تحليل أجسام النباتات والحيوانات ا?يتة.
وتساعد عناصر التحلل على إعادة جزء من ا?ادة إلى التربة لتستفـيـد
منها عناصر الإنتاجR وتستخدمها مرة أخرى في تكوين الغذاءR وبذلك تتكرر

هذه الدورة مرة أخرى.
أما العناصر الطبيعية غير الحية فهي تـشـتـمـل عـلـى ا?ـاء والـهـواء ~ـا
فيهما من غازات الأكسجs والنتروجs وثاني أكسيد الكربونR وعلى ضوء
الشمس بإشعاعاتها المختلفة الحرارية وفوق البنفسجيةR وبعض ا?واد ا?عدنية
Rوبعض الأجزاء ا?تحللة من أجساد النباتات والحيوانات Rا?وجودة في التربة
وهي تدخل بصورة أو بأخرى في عمليات التوازن البيئي المختلفةR وتشكل
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عاملا هاما بالنسبة لمختلف عناصر الإنتاج.
وتوجد مثل هذه الأنظمة البيئيـة ا?ـتـوازنـة حـولـنـا فـي كـل مـكـانR ومـن
أمثلتها: البحيراتR والغاباتR والبحارR فكل منها Pثل بيئة منفصلة قائمة

بذاتها تعيش مكوناتها معا في توازن تام.
وعادة ما يؤدي تغير الظروف المحيطة بإحدى هذه البيئات إلى حدوث
تغير ما في الشكل العام لهذه البيئةR ولكن البيئة الـتـي تحـتـوي عـلـى عـدد
متنوع من النباتات والحيوانات تستطيع عادة أن تقاوم مثل هذه التغـيـرات
فـي حـدود مـعـيـنـةR فـلـو أن أحـد عـنـاصـر هـذه الـبـيـئـة ضـعـفR أو أصــابــه
الاضمحلال نتيجة ظروف طارئة فإن الأنواع الأخرى أو العناصر الأخـرى
ا?وجودة في هذه البيئة ستستمر في مهمـتـهـاR وتـعـمـل عـلـى تـعـويـض هـذا

النقص الطارD من توازن البيئة.
والتوازن القائم بs مختلف عناصر البيئة توازن دقيقR وPكن ملاحظته
في كثير من الأشياء التي تقع حولنا. وPكن أن نرى ذلك التوازن في دورة
Rفيقوم النبات بامتصاص غاز ثانـي أكـسـيـد الـكـربـون مـن الـهـواء Rالكربون
ويستخدمه في صنع ما يحتاجه من غذاءR ويطـلـق فـي هـذه الـعـمـلـيـة غـاز
sوتقوم عناصر الاستهلاك باستخدام غاز الأكسج Rكناتج ثانوي sالأكسج
في عملياتها الحيويةR وفي الحصول على الطاقة اللازمةR وتطلق بـدورهـا
غاز ثاني أكسيد الكربون إلى الهواء لتستخدمه بعد ذلـك عـنـاصـر الإنـتـاج
مرة أخرى. كذلك يوجد مثل هذا التوازن في دورة النتروجRs فيقوم بعض

البكتيريا بتثبيت غاز النتروجs ا?وجود في الجوR ويحوله إلى نترات.
وتقوم بكتيريا التحلل كذلك بعمل �اثلR فهي تحلل أجـسـاد الـنـبـاتـات
والحيوانات ا?يتةR وبعض الفـضـلات الأخـرى إلـى أمـلاح الـنـشـادر ثـم إلـى
النتراتR وتستخدم النباتات هذه النتراتR بعد أن �تصها من التربةR لتصنع

منها البروتينات وغيرها من ا?ركبات.
وعندما �وت هذه النباتات والحيوانات تقوم أنواع أخرى من البكتيريا
بتحليل أجسادها وينطلق منها النتروجs إلى الهواء لتعود الدورة مرة أخرى.
ونحن نلحظ مثل هذا التوازن في كثـيـر �ـا حـولـنـا مـن أشـيـاءR فـا?ـاء
Rالعذب يوجد جزء كبير منه على هيئة جليد يغطـي قـمـم الجـبـال الـعـالـيـة

ويغطي ا?ناطق القطبية الشمالية والجنوبية.
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٥٠ولو أن هذا الجليد انصهر بأكمله لارتفع سطح ميـاه الـبـحـار بـنـحـو 
مترا عن ارتفاعه الحاليR ولأدى ذلك إلى إغراق شواطئ القـارات وكـثـيـرا
من ا?دنR ويتبs لنا من ذلك أن وجود جليد القطبP sثل جزءا هاما من
التوازن الطبيعي للبيئةR ويعد وجوده لازما للحفاظ على حياة الإنسان على

سطح الأرض.
Rويبدو هذا التوازن كذلك في تحول بعض مياه البحار إلى ميـاه عـذبـة
فإن عمليات البخرR والتكاثفR وهطول الأمطار تعتمد على كثير من العوامل
مثل: درجة الحرارةR والضغط الجـويR وسـرعـة الـريـاحR وتـسـرب ا?ـاء فـي
التربة ا?سامية إلى ا?ياه الجوفيةR وعودتها إلى الأنهار أو امتصاص جذور
النباتات لها. وتعتمد كل هذه العناصر بعضها على بعضR ويقوم بينها توازن
دقيقR فلو تغيرت درجة الحرارة قليلاR أو لو استنزفت ا?ياه الجوفية بسرعة
أكبر من السرعة التي تتسرب فيها مياه الأمطار إلى التربةR لنضبـت هـذه

ا?ياهR ولاختل هذا التوازن اختلالا تاما.
ويوجد توازن �اثل في �لكة الحيوانR وقد افترض أنـه لـو بـدأ أحـد
sوعاش هذا الفيل حتى سن التسع Rالأفيال في الإنجاب وعمره ثلاثون عاما

 عاما فقط سيكون هناك ما٧٤٠بعد أن أنجب ستة أفيالR فإنه بعد مضي 
يقرب من عدة ملايs من الأفيال نتجت كلها من الزوج الأول للأفيال.

ومن الطبيعي أن هذه الزيادة الهائلة في أعداد الحيوانات لا تحدث في
Rفلا تزداد الحيوانات ولا النباتات بطريقة ا?تواليات الـهـنـدسـيـة Rالطبيعة
Rمثل: تـقـلـبـات الجـو Rولكن تكاثرها يعتمد على كثير من العوامل الطبيعية
ونقص الطعامR وانتشار بعض الأمراضR بالإضافة إلى الشعـور الـطـبـيـعـي
الذي يوجد لدى بعض الحيواناتR ويجعلها �تنع من الإنجاب عندما تشعر
بزيادة أعدادهاR وتدخل كل هذه العوامل ضمن عوامـل الـتـوازن الـطـبـيـعـي

للبيئة.
وPثل الإنسان أحد العوامل الهامة في هذا النظام البيئيR بل هو يعتبر
من أهم عناصر الاستهلاك التي تـعـيـش عـلـى سـطـح الأرضR ولـذلـك فـان
الإنسان إذا تدخل في هذا التوازن الطبيعي دون وعي أو تفكير أفسد هذا
التوازن �اما. وقد نشأ الإنسان الأول في بيئة طبيعية كانت مواردها تزيد
Rوعندما كان الإنسان يعيش على الصيد Rكثيرا على ما يتطلبه من احتياجات



13

مقدمة

كان هناك نوع من التعاون بينه وبs بقية العناصر الأخرى للبيئةR ولم يكن
تأثيره واضحا في البيئة المحيطة به.

ومنذ أن اكتشف الإنسان النار وتعلم الزراعةR بـدأ يـتـحـكـم فـي الـبـيـئـة
المحيطة بهR فابتدع أنظمة جديدة للريR وأقام القناطر والسدود على الأنهار

للتحكم في سريان مياهها.
وعنـدمـا اسـتـطـاع الإنـسـان أن يـدخـل الآلات فـي الـزراعـةR وفـي إنـتـاج
المحاصيلR بدأ يسيطر على عناصر الطبيعة بشكل أكـبـرR فـقـد كـان يـديـر
هذه العناصر ?صلحته الخاصةR وكان يزرع المحاصيل ليأكلهـا هـوR ويـربـي
ا?اشية والأبقار ليأخذ منها اللحم والل�R وبذلك أصبح الإنـسـان هـو أهـم
عنصر من عناصر الاستهلاكRواختفت تقريبا أدوار بقية عـنـاصـر الـبـيـئـة

الأخرى خلف أنشطة الإنسان الهائلة.
والبيئة الزراعية الحديثة التي ابتدعها الإنسان بيئة هشة وضعيفة إلى
حد كبيرR فمن دون العناية الدائمة بالأرض الزراعية تفسد الحقولR وتتلف
Rوتتحول الحقول تدريجيا إلى أراض مليئة بالحشائش والأعشاب Rالمحاصيل
وقد تنمو بها بعض الشجيراتR وتتحول إلـى غـابـات عـلـى ا?ـدى الـطـويـل.
Rكذلك قد يؤدي أي تغير طفيف في حالة الجو إلى تلف بعض المحـاصـيـل
وقد يؤدي كذلك إلى تغير طبيـعـة الـبـيـئـة الـزراعـيـة. و~ـرور الـزمـن زادت
Rوتوصل إلى معرفة كثير من الأسس العلمية Rمعرفة الإنسان و�ت قدراته
ودخل بذلك في عصر الثورة الصناعية الذي كان له أكبر الأثر في التوازن
Rالطبيعي للبيئة. وقد أحرز الإنسان كثيرا من التقـدم فـي أغـلـب المجـالات
ففي مجال الصحة ارتفع متوسط الأعمار بs الكبارR وتناقصت الـوفـيـات
بs الأطفالR وترتب على ذلك أن ازداد عدد سكان الأرض عاما بـعـد عـام
حتى وصلنا إلى الحالة التي �ر بها الآنR والتي نطلق عليها اسم الانفجار

 مليون نسمةR وينتظر٥٠٠٠السكاني. فقد وصل تعداد البشر اليوم إلى نحو 
 مليون نسمة في أوائل القرن القادم.٦٤٠٠أن يصل هذا التعداد إلى نحو 

وقد صحب هذا التزايد الهائل في أعداد السكان طلبـا مـتـزايـدا عـلـى
الغذاءR وألقى عبئا كبيرا على ا?وارد الطبيعية التي تتوفر في البيئة المحيطة

بالإنسان.
والزيادة الكبيرة في أعداد السكان تفسد البيئة التي تحيط بهاR وتقلل
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من صلاحيتها للمعيشة فيهاR فتكدس السكان في ا?دن الكبيرة تنتـج مـنـه
أضرار كثيرةR فالطرق فيها �تلئ بشتى أنواع السياراتR وتـصـبـح وسـائـل
النقل فيها أكثر ازدحاماR ويزداد الضغط فيها على محطات القوىR ومحطات
تنقية ا?ياهR ومحطات الصرف الصحيR وقد يعجز بعض هذه الأجهزة عن

مقابلة احتياجات السكان.
كذلك أدى التقدم الصناعي الهائل الذي صحب الثورة الصناعـيـة إلـى
إحداث ضغط هائل على كثير من ا?وارد الطبيعيةR خصوصـا تـلـك ا?ـوارد
غير ا?تجددة مثل: الفحمR وزيت البترولR وبعض الخامات ا?عدنية وا?ـيـاه
الجوفيةR وهي ا?وارد الطبيعية التي احتاج تـكـويـنـهـا إلـى انـقـضـاء عـصـور

جيولوجية طويلةR ولا Pكن تعويضها في حياة الإنسان.
وقد صحب هذا التقدم الصناعي الهائل الـذي أحـرزه الإنـسـان ظـهـور
أصناف جديدة من ا?واد الكيميائية لم تكن تعرفها البيئة من قبلR فتصاعد
بعض الغازات الضارة من مداخن مئات ا?صانعR ولوثت الهواءR وألقت هذه
Rا?صانع ~خلفاتها ونفاياتها الكيميائية السامة في البحيرات وفي الأنهار
وأسرف الناس في استخدام ا?بيدات الحشريةR والمخصبات الزراعيةR وأدى
كل ذلك إلى تلوث البيئة بكل صورهاR فتلـوث الـهـواءR وتـلـوث ا?ـاءRوتـلـوثـت
التربة واستهلكتR وأصبح بعض الأراضي الزراعية غير قادر على الإنتاج.
وعند إضافة كل هذه العوامل إلى الـعـوامـل الأخـرى ا?ـسـبـبـة لـظـاهـرة
التصحر نجد أن نسبة الأراضي الصحراوية والأراضي القاحلة غير ا?زروعة

 مليون ميل مربع من مجموع الأرض اليابسة التي تصلـح١٨تصل إلى نحو 
 مليونا من الأميال ا?ربعة.٥٤للزراعةR والتي تقدر بنحو 

Rكذلك ازدادت مساحة الأراضي التـي جـردت مـن الأحـراش والـغـابـات
وزادت أعداد الحيوانات والنباتات التي تنقرض كل عامR كمـا زادت نـسـبـة
الأنهار والبحيرات التي فقدت كل ما بهـا مـن كـائـنـات حـيـةR وتحـولـت إلـى

مستنقعات.
وقد أصدر معهد «وورلد ووتش» الأمريكي تقريرا جـاء فـيـه أنـه إذا لـم
Rوبـقـطـع الأشـجـار Rتبذل جهود جديدة للحيولة دون إفساد البيئة بالتـلـوث

% من أنـواع٢٠وبتحويل الأرض البكر إلى مزارع غير مـخـطـطـةR فـإن نـحـو 
sالكائنات الحية التي تعيش على سطح الأرض قد تنقرض في خلال الثلاث
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عاما القادمةR بواقع عدة مئات من أنواع النبات والحيوان كل يوم.
وتلوث البيئة أصبح ظاهرة نحس بها جميعاR فلم تعد البيئة قادرة على
تجديد مواردها الطبيعيةR واختل التوازن بs عناصرها المختلفةR ولم تعد
هذه العناصر قادرة على تحليل مخلفات الإنسانR أو استـهـلاك الـنـفـايـات
الناتجة من نشاطاته المختلفةR وأصبح جو ا?دن ملوثا بالدخان ا?تـصـاعـد
من عادم السياراتR وبالغازات ا?تصاعدة من مداخن ا?ـصـانـع ومـحـطـات
القوىR والتربة الزراعية قد تلوثت نتيجة الاستعمال ا?كـثـف لـلـمـخـصـبـات
الزراعية وا?بيدات الحشريةR وحتى أجسام الكائـنـات الحـيـة لـم تـخـل مـن
هذا التلوثR فكثير منها يختزن في أنسجته الحية نسبة ما من بعض الفلزات

الثقيلة.
ولم تسلم المجاري ا?ائية من هذا التلوثR فمياه الأنهار والبحيرات في
كثير من الأماكن أصبحت في حالة يرثى لها نتيجة ما يلقى فيها من مخلفات
الصناعة ومن فضلات الإنسانR كما أصاب التلوث البحيرات ا?قفلة والبحار

ا?فتوحة على السواء.
ولا يقتصر التلوث على مناطق بعينهاR فالغلاف الجوي متصـلR وتـدور
فيه ا?واد ا?لوثة من مكان لآخرR والبحار مفتوحة وتنتقل منها ا?واد ا?لوثة
بحرية تامة مع تيارات ا?ياهR وبذلك قد ينتقل التلوث من بلد مـا إلـى بـلاد
Rوحتى الطعام ا?لوث قد ينتقل من دولة إلى أخرى Rأخرى لا دخل لها فيه
وقد تنقل التيارات الهوائية والطيور ا?واد ا?شعة من مناطق التجارب النووية
إلى أماكن أخرى بعيدةR ويتبs من كل ذلك أن البيئة متصلة وتكـون وحـدة

واحدة بالنسبة للإنسان.
ولقد أهمل الإنسان كثيرا في حق نفسه وانشغل �اما بتبريد احتياجاته
ومتطلباتهR وجرى وراء التكنولوجيا الحديثة بكل قواه دون أن يفطن إلى أنه
قد تسبب في الإخلال بالتوازن الطبيعي للبيئة المحيطة بهR فساعد بذلـك
على تلوث ا?اء والهواءRوأفسد التربة الزراعيةR وقضى في بعـض الأحـيـان

على مظاهر الحياة في كثير من الأماكن.
وقد أحس كثير من الهيئات بخطورة الحالة التي وصل إليها تلوث البيئة
اليومR ورأت فيه خطرا داهما على الإنسان وعلى جمـيـع الـكـائـنـات الحـيـة
الأخرىR وأنه سيؤدي إلى حدوث بعض التغيرات الحادة في طبيعة البيـئـة
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المحيطة بنا إذا استمر على هذا ا?نوالR لأننا إن لم نتخذ موقفا جادا حيال
قضية التلوث فقد لا نستطيع بعد ذلك أن نفعل شيئـا حـيـال هـذا الخـطـر

الذي يحوم حولنا في كل مكان.
وقد عقدت الجمعية العامة للأ� ا?تحدة مؤ�را عا?يا لبحث مشاكل

Rوقد سبق هذا١٩٧٢البيئة على مستوى العالم في استكهولم في صيف عام 
ا?ؤ�ر عدة لقاءات �هيدية كان من بينها اجتماع هام عقد في مدينة فونية

بالقرب من جنيف في سويسرا.
ويعتبر هذا الاجتماع إحدى العلامات التاريخية في تطور الحركة الخاصة
sوإن كان قد ظهر فيه بعض الاختلافات الجوهرية ب Rبالحفاظ على البيئة
sموقف الدول الصناعية وموقف الدول النامية التي تسعى جاهدة لتحس

اقتصادياتهاR ورفع مستوى معيشة مواطنيها وتطوير مجتمعاتها.
وكانت وجهة نظر الدول النامية أن ا?شاكل ا?طروحة على بساط البحث
تعني الدول الصناعية في ا?قام الأولR لكنها لا تعني بالدرجة نفسها الدول
النامية الآخذة بسبيل النموR وأن القضية ا?تعلقة ~شاكل البيئة بالـصـورة
التي تطرح بها لا �ثل أولوية أولى بالنـسـبـة لـلـدول الـتـي مـا زالـت بـرامـج

التصنيع فيها تخطو أولى خطواتها.
وقد ترتب على ا?ناقشات التي دارت في هذا اللـقـاء أن اتـسـع مـفـهـوم
البيئة ليشمل البيئة الاجتماعية إلى جانب البيئة الطبيعيةR ورفع لأول مرة

الشعار القائل إن الفقر أكبر ملوث للبيئة.
ولا بد من أن تدفعنا الزيادة الهائلة في أعـداد الـسـكـان عـلـى مـسـتـوى
Rالعالم إلى ابتكار مزيد من التكنولوجيا ا?تقدمة لسـد احـتـيـاجـات الـبـشـر
وإلى استنباط طرائق جديدة لإنتاج الغذاءR وستزداد تبعا لذلك حدة مشكلة
التلوثR وستتجاوز هذه ا?ـشـكـلـة الحـدود الـسـيـاسـيـة لـلـدول والاعـتـبـارات

الجغرافية المحلية.
وبصفة عامةR يجب أن يكون هناك نوعا من التوازن بs توفير الاحتياجات
الضرورية والحضارية لكل الأفرادR وبs الثمن الذي يجـب أن نـدفـعـه فـي
هذا السبيل على هيئة تلوث الهواءR وا?اءR واستنزاف التربة الذي يصاحب

التقدم الصناعي والحضاري للإنسان.
وقد أدت ا?دنية الحديثة إلى حدوث تغييرات كبيرة في البيئة المحيطة
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بالإنسانR و�يز كثير من هذه التغييرات بعدم قابليته للانـعـكـاسR وبـذلـك
خرج عن مسار التوازن البيئي ا?طلوب.

ومن أمثلة هذه التغييرات الضخمة التي أحـدثـهـا الإنـسـان فـي الـبـيـئـة
الطبيعية تلك الأنظمة الحديثة التي ابتكرهاR والتي انتشرت في كل مكان:

وهي ا?دن الكبيرة الضخمة التي تكتظ بالسكان.
وهذه الأنظمة الجديدةR أو ا?دنR أنظمة شـديـدة الـتـخـصـصR مـعـقـدة
التركيبR تختلف كثيرا عن البيئة الطبيعية المحيـطـة بـهـاR ولـذلـك نجـد أن
هذه الأنظمة ضعيفة البنيان وغير متوازنةR بل هي أنظمة هشة كثيرة العلل

والأمراضR وتحيط بها ا?شاكل من كل جانب.
والتلوث كلمة ذات معنى عامR وهي تعني ظهور شيء ما في مكان غيـر
مناسبR ولا يكون مرغوبا فيه في هذا ا?كان. وقد يكون الشيء مرغوبا فيه
!ذا وجد في مكان آخرR فزيت البترول مثلا شيء نافع ومرغوب فيه عندما
Rوتستعمل مقطراته وقودا في محركات السيارات Rيستخرج من باطن الأرض
إلا أنه عندما ينتشر على سطح مياه البحرR أو يظهر على رمال الشواطـئ

فإنه يعتبر شيئا غير مرغوب فيه وضارا بصحة الإنسان.
كذلك يعتبر ا?بيد الحشري د. د. ت. مفيدا عند استـعـمـالـه فـي إبـادة
البعوض أو غيره من الحشراتR ولا شك أنه قد ساعد بصورة غير مباشرة
على إنقاذ حياة كثير من الناسR ولكـن عـنـد الإسـراف فـي اسـتـخـدام هـذا
ا?بيد إلى حد أن يبدأ في التجمع في أجسام الطيور والأسماك وغيرها من
حيوانات الصيدR فإنه يصبح شيئا غير مرغوب فـيـه ومـادة مـلـوثـة تـسـبـب

كثيرا من الأضرار.
وببدو من هذا التعريف أنه استهدف ا?صالح ا?باشرة لـلإنـسـانR وأثـر
مثل هذا التلوث ا?باشر في راحته وصحتهR ولكن التعريف الحديث للتلوث
أوسع من ذلك كثيراR فهو يشمل كل ما يؤثر في جميع عناصر الـبـيـئـة ~ـا
فيها من نبات وحيوان وإنسانR وكذلك كل مـا يـؤثـر فـي تـركـيـب الـعـنـاصـر

الطبيعية غير الحية مثل: الهواءR والتربةR والبحيراتR والبحار.
وقد صدق من قال: إن الإنسان بدأ حياته على الأرض وهو يـحـاول أن
يحمي نفسه من غوائل الطبيعةR وانتهى به الأمـر بـعـد آلاف الـسـنـs وهـو

يحاول أن يحمي الطبيعة من نفسه.
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تلوث الهواء

تلوث الهواء

يتكون الغلاف الجوي للكرة الأرضية من خليط
مـن عـدة غـازات أهــمــهــا غــاز الأكــســجــRs وغــاز

% مـن وزن.٧٨% و٢١النتروجRs وهما يكونان نـحـو 
الهواء على الترتيبR بالإضافة إلى بعـض الـغـازات
الأخرى التي توجد بنسبة أقلR مثل غاز ثاني أكسيد

%R وبعض٠٬٠٣الكربون الذي يوجد في الهواء بنسبة 
Rوالـنـيـون Rالغازات الخاملة الأخرى مثـل: الـهـلـيـوم
والأرجونR والـكـريـبـتـونR الـتـي تـوجـد فـي الـغـلاف

الجوي للأرض بنسب ضئيلة جدا.
وخلـيـط الـهـواء بـتـركـيـبـه الـسـابـق حـيـوي جـدا
بالنسبة لجميع الكائنات الحيةR فتحتاج الـنـبـاتـات
sإلى كل من غازي ثاني أكسيد الكربون والنتروج
في صنع غذائها واستكمال �وهاR بينما تحتاج كل
sالكائنات الحية بجميع أنواعها إلى غاز الأكسج

لأداء وظائفها الحيوية.
ويحتاج الإنسان العادي إلى قدر كبير من الهواء

 مرة في الـيـوم٢٢٠٠٠كل يومR فهو يتـنـفـس حـوالـي 
الواحد في حالة السكونR وتزيد مرات التنفس على
ذلـك كـثـيـرا عـنـد الحـركـة وبـذل المجـهـودR أو عـنـد

�ارسة الألعاب الرياضية.
ويحتاج الإنسان عادة إلى قدر من الهواء يصل

1
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 لتر كل يومR ويبلغ وزن هذا الهواء نحو ستة عشر كيلوجراما١٥٠٠٠Rإلى نحو 
وهي كمية تفوق كل ما يستهلكه الإنسان من ا?اء والغذاء في اليوم الواحد.
Rويعتبر الهواء ملوثا إذا حدث تغير كبير في تركيبه لسبب من الأسباب
أو إذا اختلط به بعض الشوائب أو الغازات الأخرى بقدر يضر بحياة الكائنات

التي تستنشق هذا الهواء وتعيش عليه.
وتتعدد أشكال ا?واد ا?سببة لتلوث الهواءR وهي قد تدخل جسم الإنسان
عن طريق الجهاز التنفسي فتصل إلى الدم مباشرةR أوقد تدخل إلى الجسم
عن طريق مسام الجلدR أو عن طريق الجهاز الهضمي مع الأغذية وا?شروبات

ا?لوثة.
Rوأغلب العوامل ا?سببة لتلوث الهواء عوامل مستحدثة من صنع الإنسان
ولم تنشأ هذه العوامل في يوم وليلةR ولكنها بدأت في الظهور منذ أن ابتكر

الإنسان الآلة واستخدمها في كل مناحي الحياة.
وقد ظلت هذه العوامل تتزايد يوما بعد يوم مـع زيـادة الـتـقـدم الـعـلـمـي
للإنسانR ونتيجة أخذه بالأساليب الصناعية والتكنولوجية الحديثـةR وظـل
أثر هذه العوامل يتراكم على مر السنs دون أن يلحـظـه أحـدR حـتـى ظـهـر
أثرها واضحا أخيرا في النصف الثانـي مـن الـقـرن الـعـشـريـنR حـs شـعـر
الإنسان بخطرها على حياتهR وفطن إلى أثرها ا?دمر في البيئة المحـيـطـة

به.
وقد صاحب التقدم الصناعي للإنسان استخدام كميات هائلة من مختلف
أنواع الوقود مثل: الفحمR وبعض مقطرات زيت البترولR والغاز الطبيعي.
وعند إحراق هذا الوقود في محـطـات الـقـوىR أو فـي ا?ـصـانـعR أو فـي
محركات السيارات تنتج منه كميات هائلة من الغازات التي تتـصـاعـد إلـى

الهواء على هيئة دخان محمل بالرمادR وبكثير من الشوائب.
وتنتشر هذه الغازات في جو ا?دنR وفي جو ا?ناطق المحيطة با?نشآت
الصناعيةR وغالبا ما تحمل الرياح هذه الغازات إلى مناطق أخرى بعيدة كل
البعد عن هذه ا?نشآت لتسقط عليها على هيئة أمطار حمضية كما سنرى

فيما بعد.
ويقاس التقدم التكنولوجي للأ� عادة بقياس كمية الطاقة التي يستهلكها
كل فرد من أفراد هذه الأ�R سواء كانت هذه الطاقة مستخدمة في إنتاج
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Rأو طاقة مستغلة في آلات الاحتراق الداخلي Rالبخار أو في توليد الكهرباء
وعادة ما تؤخذ الزيادة في استهـلاك الـطـاقـة لـدولـة مـا عـلـى أنـهـا إحـدى

الدلائل الواضحة على تقدم هذه الدولة ورفعة شأنها.
وعندما نأخذ في الاعتبار التلوث الذي ينشـأ عـن إحـراق هـذا الـوقـود
عند استخدامه في إنتاج الطاقةR وكذلك التلوث الذي قد ينشأ عن استخدام
الطاقة النووية في توليد الكهرباءR فإنه من وجهة نظر التلوث تعـتـبـر هـذه
الزيادة في استهلاك الطاقةR في دولة من الدولR دليلا على زيادة مساهمة

هذه الدولة في تلوث البيئة بشكل عام.
وتتعدد أنواع الغازات والشوائب التي تتصاعد إلى الهواء نتيجة إحراق
الوقود في ا?صانعR ومحطات القوىR وفي محركات السياراتR ولكـن أهـم
هذه الغازات هي غازات ثاني أكسيد الكربونR وثاني أكسيد الكبريتR وبعض
أكاسيد النتروجs بالإضافة إلى بعـض الـشـوائـب المحـمـلـة بـأبـخـرة بـعـض

الفلزات الثقيلة مثل الرصاص.
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تلوث الهواء بثاني
أكسيد الكربون

يتكون غاز ثاني أكسيد الكـربـون عـنـد احـتـراق
أي مادة عضوية في الهواءR ولا يـخـتـلـف فـي ذلـك

الخشب أو الورق عن الفحم أو زيت البترول.
ونظرا لأن غاز ثاني أكسيد الكربون من ا?كونات
الطبيعية للهواءR فإننا لا نشعر به عـادة ولا نـحـس
بآثاره الضارة في الحالR بل يعتقد بعض الناس أن
هذا الغاز مركب بريء لا علاقة له ~شكلـة تـلـوث
الهـواءR ولا صـلـة لـه بـالأضـرار الـنـاجـمـة عـن هـذا

التلوث.
ومن ا?لاحظ أن نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون
في الغلاف الجوي للأرض قد ارتفعـت قـلـيـلا فـي
السنوات الأخيرة عن نسبته التي سبق قياسها في

بداية هذا القرن.
ويرجع السبب في هذه الزيادة إلى تلك الكميات
Rالهائلة من الوقود التي تحرقها ا?نشآت الصناعية
ومحطات الوقودR ومحركات الاحتراق الداخلي في
وسائل النقل وا?واصلاتR ومن ا?عروف أن كل جرام
من ا?ادة العضولةR المحتوية على الكربونR تـعـطـي

 جرامات مـن غـاز ثـانـي٣-١٬٥عند احـتـراقـهـا مـن 

2
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أكسيد الكربون. وإذا تصورنا أن هناك عدة مليارات من الأطنان من الوقود
 مليار٢٠تحرق في الهواء كل عام عرفنا أننا نضيف إلى الهواء كل عام نحو 

% من كمية هذا الغاز٠٬٧طن من غاز ثاني أكسيد الكربونR وهي �ثل نحو 
ا?وجود طبيعيا في الهواء.

ويعتبر غاز ثاني أكسيد الكربون الناتج من الوقود وا?تصاعد إلى الهواء
Rواحدا من أهم التعديلات التي أدخلها الإنسان عـلـى الـبـيـئـة المحـيـطـة بـه
وبذلك يكون الإنسان قد تدخل بشكل واضـح فـي عـمـلـيـة الاتـزان ا?ـعـقـدة

القائمة بs الهواء والبحر والكائنات الحية.
وتتلخص عملية الاتزان الطبيعية القائمة بs الـهـواء وا?ـاء والـكـائـنـات
الحية بالنسبة لغاز ثاني أكسيد الكربون في أن جزءا كبيرا من هذا الـغـاز
يذوب في مياه البحارR وقد تبs من بعض الـتـجـارب الـتـي قـام بـهـا بـعـض

.R(U و«سيجنثـالـر» (١) (مرجع رقـم W. S. Broacherالعلماء مثـل: «بـروكـر» (

Siegenthaler وهو نظير مشع١٤) التي استعمل فيها الكربون-٢) (مرجع رقم R
لعنصر الكربون ا?عتادR أن قدرا كبيرا من غاز ثاني أكسيد الكربون ا?نطلق
في الهواء Pتص بواسطة مياه البحارR وقد تبلغ هذه الكمية الذائبـة نـحـو

نصف كمية الغاز ا?نطلق إلى الهواء في بعض الحالات.
كذلك تبs من بعض الدراسات والبحوث التي �ت في محطة للبحوث

) ا?قامة في هاوايR والتي أجريـت فـي الـفـتـرةMauna-Loaفي «مونـا-لـوا» (
)R أن النباتات تساهم مساهمة فعالة في امتصاص جزء كـبـيـر١٩٧٤-١٩٥٨(

Rمن غاز ثاني أكسيد الكربون ا?نطلق في الهواء لاستخدامه في بناء أجسامها
).٣وفي تكوين ما تحتاجه من مواد عضوية (مرجع رقم 

وقد وضحت هذه التجارب أن هناك تغيرا دوريا في نسبة ثاني أكسيد
الكربون ا?وجود في الهواء من فصل لآخرR فتقل نسبة هذا الغاز إلى حد ما
في فصل الربيعR وهو الفصل الذي تنشط فيه عمليات �و النباتاتR وتزداد
نسبة هذا الغاز في فصل الشتاء عندما تصل قيمة عمليات التخليق الضوئي

).١في النباتات إلى أقل قيمة لهاR (شكل 
وتدل هذه التجارب على أن إزالة الغابات في بعـض الأمـاكـنR كـمـا فـي
البرازيل وبعض مناطق أفريقياR تساعد بشكل ظاهر على زيادة نسبة ثاني

أكسيد الكربون في الهواء.
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وعندما يذوب غاز ثاني أكسيد الكربون في ا?اء يعطي حمضا ضعيفـا
يعرف باسم حمض الكربونيك. ويتفاعل هذا الحمض مع بعـض ا?ـكـونـات
القلوية لقشرة الأرض ; كما يتفاعل مع بعض الرواسب ا?وجودة في قيعان
البحار مكونا مركبات بسيطة مثل: بيكربونات وكربونات الكلسيوم وغيرهما.
وقد أخل التقدم التكنولوجي للإنسان بهذا التوازن الطـبـيـعـي إلـى حـد
كبيرR فلم تعد هذه العمليات السابقة مجتمعـة بـقـادرة عـلـى الـتـخـلـص مـن
الزيادة الهائلة في كمية غاز ثاني أكسيـد الـكـربـون الـنـاتجـة مـن الإسـراف
الشديد في إحراق الوقودR والتي ينتج منها كل عام مليارات من الأطنان من

هذا الغاز.
)٤) (مرجع رقـم C. F. Baesوقد قام فريق بحثي برئاسـة عـالـم يـدعـى (

Rتابعة الزيادة في نسبة ثاني أكسيد الكربون في الهواء في السنوات الأخيرة~
ومقارنتها بنسبة هذا إلغاز في الهواء منذ بداية الثورة الصناعيةR أي منذ

.١٨٧٠عام 
وقد تبs من هذه الدراسة أن هناك زيادة مطردة في نسبة ثاني أكسيد

)١شكل (
التغير في تركيز غاز ثاني اوكسيد الكربون في الهواء

) بتغير الفصولRفتقل نسبة الغاز في الهواء١٩٧٤-١٩٥٨حول محطة «مونا-لوا» بهاواي في الفترة (
في فصل الربيع لزيادة عمليات التخليق الضوئي في النباتاتR وتقل النسبة في فصل الشتاء(مرجع

). ويلاحظ أن هناك زيادة في تركيز الغاز من سنة إلى أخرى.٤رقم 

ون)
?لي
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) نتيجة الزيادة ا?طردة في إحراق٢الكربون في الهواء ~رور السنs (شكل 
-١٩١٤الوقودR ويلاحظ أن نسبة هذا الغاز في الهواء لم تزد كثيرا في ا?دة (

)R وهي نتيجة منطقيةR لأن هذه ا?دة كانت فترة الكساد الاقـتـصـادي١٩٤٥
في الدول الصناعية.

Rوهناك تقديرات مختلفة نسبة غاز ثاني أكـسـيـد الـكـربـون فـي الـهـواء
٣٠٠%R أو ثلاثة أجزاء في العـشـرة آلافR أو ٠٫٠٣ونحن نعبر عنها بنـسـبـة 

) أن نسبة غاز ثاني٥جزء في ا?ليونR ويفيد بعض هذه التقديرات (مرجع 
 جزءا في ا?ليون في نهاية القرن الثامن٢٦٠أكسيد الكربون في الهواء كانت 

 جزءا في ا?ليون فـي٣١٥ جزءا في ا?ليونR ثـم إلـى ٢٩٠عشرR ارتفعت إلـى 
.١٩٨٤ جزءا في ا?ليون في نهاية عام R٣٤٥ ثم زادت إلى١٩٥٨نهاية عام 

وهناك من يعتقدون أنه إذا استمر إحراق الوقود وإزالة الغابات بالشكل
الحالي فإن نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الهواء ستصل إلى الضعف

).٤ (مرجع ٢٠٢٠تقريبا في أوائل القرن القادمR حوالي عام 
وعلى الرغم من أننا لا نحس بوجود غاز ثاني أكـسـيـد الـكـربـون إلا أن
زيادة تركيز هذا الغاز في الهواء تؤدي إلـى حـدوث ظـاهـرة خـاصـة تـعـرف
باسم ظاهرة الصوبة الزجاجيةR نسبة إلى تلك الصوبة الزجاجية التي يزرع

)٢شكل (
منحنى يبs تزايد كمية غاز ثاني اوكسيد الكربون في الجو نتيجة حرق الوقود منذ بداية الثورة

)R وهي فترة الكساد١٩٤٥-١٩١٤الصناعيةR ويلاحظ أن نسبة هذا الغاز لم ترتفع كثيرا في ا?دة (
)٤الاقتصاديR (مرجع رقم 

ك أ
من 

ون 
?لي

ي ا
ء ف

جز
٢

لجو
ي ا

 ف

١٠٨
قود

الو
من 

طن 
 



27

تلوث الهواء بثاني أكسيد الكربون

بها بعض النباتات في البلاد الباردة.
وغاز ثاني أكسيد الكربون شفاف �اما بالنسبة للضوء ا?ـرئـيR وكـلـك
بالنسبة للأشعة فوق البنفسجيةR ولذلك Pر فيه ضوء الـشـمـس بـسـهـولـة
Rتامة ليصل إلى سطح الأرض. وعندما ترتفع درجة حـرارة سـطـح الأرض
تحت وطأة أشعة الشمسR ينبعث من هذا السطح بعض الإشعاعات الحرارية

ليمر خلال الطبقات الدنيا من الغلاف الجوي.
ونظرا لأن هذه الإشعاعات الحرارية تكون موجاتها أطول من مـوجـات
الضوء ا?رئي ا?عتادR ويقع أغلبـهـا فـي نـطـاق الأشـعـة تحـت الحـمـراء ذات
ا?وجات الطويلةR فإن هذه الإشعاعات لا تسـتـطـيـع أن �ـر فـي غـاز ثـانـي

أكسيد الكربونR بل تقوم جزيئات هذا الغاز بامتصاصها.
ويترتب على ذلك أن غاز ثاني أكسيد الكربون ا?وجود في الهواء يقـوم
بحجز جزء من الطاقة الحرارية ا?نبعثة من سطح الأرضR ويحتفظ بها في
داخل الغلاف الجويR وPنع بذلك تبدد حرارة الأرض في الفضاء. ونظرا
لأن درجة حرارة سطح الأرض هي محصلة لاتزان دقيق بs مقدار ما يقع
على هذا السطح من أشعة الشمس ومقدار ما ينعكس منهاR ويتشتـت فـي
الفضاءRفإن زيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو تؤدي إلى امتصاص
Rزيادة من الإشعاعات الحرارية ا?نعكسة من سطح الأرض والاحتفاظ بها

تؤدي بالتالي إلى ارتفاع درجة حرارة الجو عن معدلها الطبيعي.
وقد لا يؤدي ارتفاع درجة الحرارة ارتفاعا بسيطا إلى حدوث تغـيـرات
ملموسة في أول الأمرR ولكن استمرار الزيادة في نسبة غاز ثـانـي أكـسـيـد
الكربون في الجو الناتجة من الزيادة ا?ضطردة في إحراق الوقود ستؤدي
على ا?دى الطويل إلى ارتفاع درجة حرارة طبقات الغلاف الجوي ا?لاصقة

للأرض بشكل ملحوظ.
)٦ تقريرا (مرجع رقم ١٩٧٠وقد أذاعت أكادPية العلوم الأمريكية عام 

يفيد بأنه من ا?توقع أن ترتفع درجة حرارة الجو ~قدار درجتs أو ثـلاث
.٢٠٥٠درجات في منتصف القرن القادمR أي نحو عام 

ومن ا?توقع أن ارتفاع درجة حرارة الجو بهذا الشكل سيؤدي إلى انصهار
Rالشمالي والجنـوبـي لـلأرض sجزء من طبقات الجليد التي تغطي القطب
وانصهار الجليد ا?غطي لقمم الجبال في بعض ا?نـاطـق �ـا سـيـؤدي إلـى
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ارتفاع مستوى سطح ا?اء في البـحـار والمحـيـطـاتR والـى إغـراق كـثـيـر مـن
حواف القارات ~ا عليها من مدن ومنشآت.
) ومعاونوهR والتـيD. D. Jonesوطبقا للدراسات التي قام بها «جونـس» (

) فإن ذلك الانخـفـاض٥ (مرجع رقـم ١٩٨٦) عـام Natureنشرها في مجـلـة (
Rالطفيف في حرارة الجـو الـذي لـوحـظ فـي بـدايـة الـقـرن الـسـادس عـشـر

 R«والذي سمي «بالعصر الجليدي الـصـغـيـرLittle Iceقد أنهته �اما تـلـك (
ي غاز ثاني أكسيد الكربون التي بدأت خلال النصف الـثـانـي مـنtالزيادة 

القرن التاسع عشرR والتي تسببت في رفع درجة حرارة الجو. وهناك بعض
العلماء الذين يعتقدون أن الحرارة الناتجة من الزيادة في نسبة غـاز ثـانـي
أكسيد الكربون في الجو لا Pكن تعيينها بسهولة لأنها في كثير من الأحيان
تتوارى خلف عدم الانتظام ا?عتاد في درجة حرارة الجو الناتجة من كـثـيـر

).٧من التغيرات الطبيعية التي تحدث في الجوR (مرجع رقم 
وقد �ت دراسة العـلاقـة بـs الـتـغـيـرات فـي درجـة حـرارة جـو الأرض

 إلى عام١٨٨٠ومستوى سطح البحار خلال قرن من الزمان في ا?دة من عام 
)R ووضعت القياسات المختلفة على شكل منحنياتR كماR٨ (مرجع رقم ١٩٨٠

).٣في (شكل 
ويتضح من هذين ا?نحنيs أن هناك زيادة تدريجية في مستوى سطح

١٩٤٠ إلى عام ١٨٨٠البحر مع ارتفاع درجة حرارة الجو في الفترة من عام 
تقريبا. ومن ا?لاحظ أنه قد حدث بعـد ذلـك انـخـفـاض نـسـبـي فـي درجـة

 تقريباR ومع ذلك فقـد١٩٦٠ إلى عـام ١٩٤٠حرارة الجو في الفترة من عـام 
استمر سطح البحر في الارتفاع التدريجي خلال هذه الفترة.

ويرى بعض العلماء أن مثل هذه النتائج قد تلقي ظلالا من الشك على
وجود علاقة مباشرة بs ارتفاع درجة حرارة الجو وارتفاع مستـوى سـطـح
Rمـثـل نـشـاط الـشـمـس Rولا بد من أن هناك عوامل أخرى طبيـعـيـة Rالبحر

تتدخل في هذه العلاقة بصورة أو بأخرى.
وPكننا أن نستخلص من كل هذه الدراسات أن هناك زيادة مضطـردة
في نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجوR ويتسبب ذلك في زيادة درجة
حرارة جو الأرض بشكـل واضـحR وقـد يـكـون لـه أثـر مـلـمـوس وخـطـيـر فـي
السنوات القليلة القادمةR وقد ينتج من ذلك انصهار جليد القطبs وارتفاع



29

تلوث الهواء بثاني أكسيد الكربون

مستوى سطح البحر بشكل كبير يؤدي إلى الإخلال بالتوازن الطبيعيR وقد
يغير التركيب الطبيعي لسطح الأرضR ويسبب ضررا بالغا للإنسان وحضارته

لا Pكن إصلاحه إلى الأبد.
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تلوث الهواء بثاني أكسيد
الكبريت وبأكاسيد النتروجين

وأول أكسيد الكربون

يحتوي أغلب أنواع الوقودR مثل: الفحمR وزيـت
البترولR على نسبة ما من مركـبـات الـكـبـريـت فـي
تكوينهاR وعند إحراق هذا الوقود يتأكسد ما به من
كبريت إلى ثاني أكسيد الكبريت الذي ينطـلـق فـي

الهواء مصاحبا غاز ثاني أكسيد الكربون.
وينتج هذا الغاز أيضا كنـاتج ثـانـوي فـي بـعـض
الصناعات التي تتعلق باستخلاص بعض الفـلـزات
من خاماتهاR مثل عمليات استخلاص فلز النحاس
من خامة كبريتيد النحاسR وتساهم هذه العمليات

في إنتاج قدر وفير من هذا الغاز.
ويشترك بعض ا?صادر الطبيعية في إطلاق غاز
ثاني أكسيد الكبريت في الهواء مثل البراكRs ومثال

)R وهو البركان الوحيد مـنEtnaذلك بركان «إتنا» (
هذا النوع في أوروبا الذي يطلق كـل عـام مـن غـاز
ثاني أكسيد الكبريت ما يعادل نحو مليوني طن من

حمض الكبريتيك في الهواء.
Rوغاز ثاني أكسيد الكبريتيك غاز حمضي أكال

3
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ولذلك فهو يعد من اخطر عناصر تلوث الهواء فوق ا?دنR وحول محطـات
القوى وا?نشآت الصناعية.

ويعتبر غاز ثاني أكسيد الكبريت أحد العناصر الرئـيـسـة الـتـي تـسـبـب
ظاهرة الأمطار الحمضية التي تتساقط أحيانا على بعض ا?ناطق في كثير
من الدول. ويتحد هذا الغاز تحت بعض الظروف الخاصة بأكسجs الهواء
معطيا غازا آخر يعرف باسم ثالث أكسيد الكـبـريـتR وعـنـدمـا يـذوب هـذا
الغاز في بخار ا?اء ا?وجود في الـهـواء يـعـطـي حـمـضـا قـويـا يـعـرف بـاسـم

حمض الكبريتيك.
وينتشر هذا الحمض في الهواء ويبقى معلقا فيه على هيئة رذاذ دقيق
يشبه الايروسولR ثم يتساقط بعد ذلك على سطح الأرض مع مياه الأمطار
Rويلوث المجاري ا?ائية مثل الأنهار والبـحـيـرات Rفيلوث التربة Rومع الجليد
ويؤدي إلى الإخلال بالتوازن الطبيعيR ويضر بحياة مختلف الكائنات الحية

~ا فيها الإنسان.
وتتسبب زيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكـبـريـت فـي الـهـواء فـي حـدوث
أضرار أخرىR فقد يؤدي ذلك إلى تآكل أحجار ا?باني والتماثيلR ويساعد
على سرعة صدأ ا?عادن عندما يختلط هذا الغاز بالضباب الدخاني فـوق
ا?دن فإنه يسبب أضـرارا بـالـغـة لـسـكـان هـذه ا?ـدنR وقـد يـؤدي إلـى وفـاة

ا?صابs منهم بأمراض الجهاز التنفسي.
ونظرا لخطورة هذا الغاز على صحة الإنسانR وأثره الضار في مختلف
عناصر البيئةR فقد اس¦ بعض الدول تشريعات خاصة تحدد فيها نـسـبـة
الكبريت ا?سموح بها في مختلف أنواع الوقود من الفحم إلـى ا?ـازوت إلـى
Rدون انقطاع Rوذلك لتخفيض نسبة هذا الغاز التي تتصاعد يوميا Rsالجازول

إلى الهواء عند إحراق الوقود.
أما بالنسبة لأكاسيد النتروجs فلم تكن هذه الأكاسيد تلقى اهـتـمـامـا
sعند اتحاد غاز النتروج sكبيرا حتى عهد قريب. وتتكون أكاسيد النتروج

)NORبالأكسجRs وهي توجد على عدة أشكـال أهـمـهـا أكـسـيـد الـنـتـريـك (
) sوثاني أكسيد النتروجNO2.(

ويحتوي أغلب أنواع الوقود على نسبة صغيرة من ا?ـركـبـات الـعـضـويـة
المحتوية على النتروجRs وعند إحراق هذه الأنواع مثل: الفحمR أو ا?ازوت
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Rفي محطات القوى وغيرها من ا?نشآت الصناعية ينتج بعض هذه الأكاسيد
كما يتكون أكسيد النتريك من إحراق بعض مقطرات البترول مثل: السولار

والجازولs في محركات السيارات والشاحنات.
وتشترك أكاسيد النتروجs مع غاز ثاني أكسيد الـكـبـريـت فـي تـكـويـن
Rسهـلـة الـذوبـان فـي ا?ـاء sوذلك لأن أكاسيد النتروج Rالأمطار الحمضية
وهي �تزج ببخار ا?اء ا?نتشر في الجو لتعطـي حـمـضـا قـويـا هـو حـمـض

النتريك.
ويعتقد كثير من الناس أن تلوث الهواء ينحصر فقط في الطبقات الدنيا
من الغلاف الجويR وهي الطبقـات ا?ـلاصـقـة لـسـطـح الأرضR ولـكـن هـذا
الافتراض غير حقيقيR فالهواء خليط من الغازات دائبة الحـركـةR ويـوجـد
في داخله كثير من التيارات الـصـاعـدة والـهـابـطـة الـتـي تـؤدي إلـى امـتـزاج

طبقات الهواء في حدود معينة.
ويسدل على ذلك من وجود بعض حبوب اللقاح في عينات الهواء التـي
أخذت من ارتفاعات شاهقةR ومن الطبقات العليا لـلـغـلاف الجـوي. ولابـد
من أن تكون تيارات الـهـواء الـصـاعـدة قـد حـمـلـت هـذه الحـبـوب إلـى تـلـك
Rsالطبقات. ويحدث مثل هذا الانتشار كذلك بالنسبة لأكاسيـد الـنـتـروجـ
وعندما تصل هذه الأكاسيد إلى طبقة الأوزون ا?وجودة في طبـقـات الجـو
العلياR والتي تحمي سطح الأرض من غوائل الأشعة فوق البنفسجية الآتية
من الشمسR فإنها تحدث كثيرا من الضرر لهذه الطبقةR وتؤدي إلى تفكك
الأوزونR وسيأتي ذكر ذلك عندما نتـكـلـم عـن أثـر تـلـوث الـهـواء فـي طـبـقـة

الأوزون.
وهناك نوع ثالث من الغازات التي تشترك في تلوث الهواءR وهو غاز أول
Rأكسيد الكربون. ويتكون هذا الغاز نتيجة الأكـسـدة غـيـر الـكـامـلـة لـلـوقـود
خصوصا في محركات السيارات. وعلى الرغم من أن نسبة هذا الغاز تقل
كثيرا عن نسبة ثاني أكسيد الكربون إلا أنه يتصف بسميته الشديدةR ويعتبر
من أخطر الغازات على صحة الإنسانR فهو يكون مع الدم مركبا صلبا يقلل
من كفاءة الدم في نقل الأكسجs. وعندما تزيد كميته قليلا فقد يتـسـبـب
في انسداد الأوعية الدموية محدثا الوفاةR كذلك يتدخل هذا الغاز في عمل

بعض الأنزPاتR ويقلل من كفاءتها.
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تلوث الهواء بعادم
السيارات وبالرصاص

تلوث الهواء في ا?دن ا?زدحمة بالسكان ظاهرة
نعاني منها جميعا أشد ا?عاناة هذه الأيامR خصوصا
هؤلاء الذين يسكنون الأحياء التـي تـقـع فـي وسـط

هذه ا?دن.
وتبدو هذه الظاهرة أوضح ما تكـون فـي ا?ـدن
الكبيرة التي يقدر عدد سكانها با?ـلايـRs ويـكـتـظ
فيها السكان في رقعة ضيقة مـن الأرضR وتـرتـفـع
فيها ا?باني إلى عنان السماءR وتزدحم بها وسائـل
النقل وا?واصلاتR حتى أنه يقال إن تـلـوث الـهـواء
قـد بـدأ حـقـيـقـة مـنـذ أن سـكـن الإنـسـان فـي هـذه

التجمعات السكنية الهائلة.

الضباب الدخاني:
تعاني هذه ا?دن الكبيرة ? بصفة أساسيةR من
ظـاهـرة فـريـدة تـعـرف بــاســم ظــاهــرة «الــضــبــاب
الدخاني» الذي يبقى معلقـا فـي جـوهـا فـي بـعـض

الأحيان ?دة عدة أيام.
ويعرف الضباب الدخاني في اللغات الأجنبـيـة

)smoke) وهي كلمة مشتقة من كلمتي (smogباسم (

4
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) الضباب».Fog«الدخان»R و (
وقد كان من ا?عتقد أن الغازات ا?تصاعدة من مداخن ا?صانع المحيطة
با?دنR وما يعلق بها من دخان ورمادR هي السبب الحقيقي في تلوث هواء
هذه ا?دنR وأن اختلاط هذا الدخـان بـبـخـار ا?ـاء ا?ـوجـود فـي الـهـواء هـو
السبب في تكوين هذا الخليط الغريب ا?ـسـمـى الـضـبـاب الـدخـانـي الـذي

يسبب الاختناق في كثير من الأحيان.
Rولم يستمر هذا الاعتقاد طويلا بعد أن لوحظ أن بعض ا?دن الكبيـرة
Rتعاني كذلك من هذه الظاهرة Rالتي لا تحيط بها تجمعات صناعية ذات بال

وينتشر في جوها الضباب الدخاني في بعض الأحيان.
Rومن أمثلة هذه ا?دن مدينة لوس أنجلوس بالولايات ا?تحدة الأمريكية
فعلى الرغم من أن هذه ا?دينة لا توجد فيها تجمعات أو منشآت صناعية
تذكرR ولا تحرق إلا القليل من وقود الفحمR أو زيت البترول في منشآتهاR إلا

أنها كانت من أشهر ا?دن تعرضا لهذا الضباب الدخاني.
وقد نبهت هذه الحقيقة إلى أن الدخان ا?تصاعد من مداخن ا?صانـع
لم يكن هو السبب الحقيقي في تكوين هـذا الـضـبـاب الـدخـانـيR وأنـه مـن

ا?مكن أن ينشأ هذا الضباب في جو ا?دن لأسباب أخرى غير ذلك.
وقد تبs فيما بعد أن الضباب الدخاني الذي يظهر في جو ا?دن يتكون
أساسا نتيجة احتراق الوقود في محركات السيارات ووسائل النقل العامـة
التي تجوب طرقات هذه ا?دنR والتي تقدر أعدادها بعشرات الألـوفR ولا

ينقطع سيلها ليلا أو نهارا.
وعند احتراق الجازولs (البنزين) أو السولار قي محركـات الـسـيـارات
تتأكسد الجزيئات العضوية ا?كونة للوقود إلى نواتجها النهائية وهي ثانـي

أكسيد الكربون وبخار ا?اء.
ولكن احتراق الوقود في آلات الاحتراق الداخلي لا يكون احتراقا تامـا
على الدوامR ولذلك فإن غازات العادم التـي تـتـكـون مـن غـاز ثـانـي أكـسـيـد
الكربون وبخار ا?اء تكون مصحوبة عادة بكمية قليلة من بعض الجـزيـئـات
العضوية التي لم تتأكسد أكسدة تامةR بالإضافة إلى قدر صغـيـر مـن غـاز

.sأول أكسيد الكربون وبعض أكاسيد النتروج
وينطلق كل هذا الخليط الغازي السام من عشرات الألوف من السيارات
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Rويغلف مساكـنـهـا دون أن يـرى Rوينتشر في أجوائها Rليملأ طرقات ا?دينة
ودون أن يلحظه أحد.

وعندما يتعرض هذا الخليط الغازي للأشعة فوق البنفسجية الآتية من
الشمسR يحدث بs مكوناته تفاعل كيميائي غريب لا تعرف طبيعته حـتـى

الآن على وجه التحديد.
وينتج من هذا التفاعل الكيميائي الضوئي تكون الضباب الدخاني الذي
يبقى معلقا في الهواءR ويغلف جو ا?دينة �اماR ويسبب احتقان الأغـشـيـة
المخاطيةR ويدمع العيونR ويثير السعالR وقد يؤدي إلى الاختناق في بعض ا

لأحيان.
Rوهناك كثير من ا?دن التي عانت من هذا الضباب الدخاني أشد ا?عاناة
ومدينة لندن واحدة من هذه ا?دنR فقد كان يتكرر بها ظهور هذا الضباب

الدخاني من حs لآخر.
) من أكثر ا?دن تعرضا للتلوث بهذاMexico Cityوتعتبر مدينة ا?كسيك (

الضباب الدخانيR وتصل نسـبـة غـاز أول أكـسـيـد الـكـربـون فـي هـواء هـذه
ا?دينة إلى حدود عالية تزيد كثيرا علـى الحـد ا?ـسـمـوح بـوجـوده مـن هـذا

الغاز في الهواء.
ويظهر مثل هذا الضباب الدخاني في أجـواء كـثـيـر مـن ا?ـدن الـكـبـيـرة
وا?زدحمة بالسكانR وبوسائل ا?واصلات مثـل: مـديـنـة نـيـويـوركR ومـديـنـة
القاهرة وغيرهماR وحتى مدن أسترالياR التي كان يظن إلى عهد قريبR أنها
بعيدة كل البعد عن مصادر تلوث الـهـواءR وأن أجـواءهـا تـعـتـبـر مـن أنـظـف

أجواء ا?دنR أصبحت الآن معرضة للإصابة بهذا الداء.
ومثال ذلك مدينة سيدني باستراليا التي أصبح هواؤها ملـوثـا بـغـازات
العادم الناتجة من حرق الوقود في محركات آلاف السـيـارات الـتـي تجـوب

طرقاتها كل ساعة على مدار العام.
وتزداد خطورة هذا الضباب الدخاني كثيرا عند اختلاطه ببعض الغازات
السامة الأخرى مثل: ثاني أكسيد الكبريـتR أو كـبـريـتـيـد الـهـيـدروجـRs أو

.sبعض أكاسيد النتروج
وتشير الإحصائيات الحديثة إلى أن الغازات ا?نطلقة من عادم السيارات

٦٠والشاحنات هي العامل الرئيس في تلوث هواء ا?دنR وهي تصل إلى �و 
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Rوبذلك تصبح ا?دن بوضـعـهـا الحـالـي Rمن حجم عوامل التلوث الأخرى %
و~ا فيها من مئات الألوف من السيارات التي تجوب طرقاتها ليلا ونهـارا

ومن أهم عوامل تلوث البيئة بشكل عام.

التلوث بالرصاص:
درج كثير من الدول على إضافة بعض ا?واد إلى الجازولs ا?ـسـتـعـمـل
وقودا في محركات السياراتR لتحسs صفاته ورفع رقمه الاوكتينيR ولزيادة

كفاءة هذه ا لمحركات.
) واحدة من أهم هذهLead tetraethylوتعتبر مادة «رابع أثيل الرصاص» (
ا?واد وأكثرها استعمالا لهذا الغرض.

وعندما يحترق الوقود المحتوي على الرصاص في آلات الاحتراق الداخلي
يتأكسد الوقود العضوي كا?عتاد إلى ثاني أكسيد الكربون وبخار ا?اءR ويتأكسد
معه كذلك الرصاص ا?وجود في مركب رابع أثيل الرصاص إلى أكـسـيـد ا

لرصاص.
وأكسيد الرصاص مادة جامدة لا تقبل التطايرR ولذلـك فـهـي تـتـرسـب
ببطء على الجدران الداخلية للمحركR وعند الاستمرار في استعمال هذا

Leadedالـنـوع مـن الجـازولـs الـذي يـعـرف بـاسـم «الجـازولـs ا?ـرصــص» (

Gasolineحتـى تـتـغـطـى Rيزداد ترسيب «أكسيد الرصاص مرة بعد أخرى R(
جدران المحرك الداخلية في نهاية الأمر بطبقة جامدة خشنة تفسد المحرك

وتجعله غير صالح للعمل.
ولتلافي حدوث هذا الضرر جرت العادة على إضـافـة مـادة كـيـمـيـائـيـة
أخرى إلى هذا النوع من الجازولRs تكون مـهـمـتـهـا الـتـخـلـص مـن رواسـب
الرصاص بتحويل أكسيد الرصاص إلى مادة أخرى متطايرةR يسهل خروجها

مع غازات ا لعادم.
وعادة ما تكون هذه ا?ادة الأخيرة مركب هالوجيني مثل مركب «بروميد
الأثيلR«s وتتفاعل هذه ا?ادة مـع الـرصـاص ا?ـوجـود فـي الجـازولـs أثـنـاء
احتراقهR ويتحول الرصاص بهذا الأسلوب إلى مـادة جـديـدة تـعـرف بـاسـم
«بروميد الرصاص»R وهي مادة متطايرة تخرج بسهـولـة مـع غـازات الـعـادم
الساخنةR وPتنع بذلك ترسيب أكسيد الرصاص على الجـدران الـداخـلـيـة
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للمحرك.
ويتبs لنا.من ذلك أن هذه ا?ادة التي أضيفت إلى الجازولs ا?رصص
قد ساهمت بشكل فعال في منع تلوث المحركاتR ولكنها تسببت بشكل فعال

أيضا في تلوث الهواء.
ويعني ذلك أننا قد �كنا من وقف ترسب الرصاص في داخل محركات
السياراتR ولكننا تركناه ليترسب في صدور ا?واطنs من سكان ا?دن وسكان

ا?ناطق المحيطة بها.
وقد انتشر اسـتـعـمـال هـذا الـنـوع مـن الجـازولـs ا?ـضـاف إلـيـه مـركـب
الرصاص في كثير من دول العالمR ولم يفطن أحد فيما مضى إلى الأضرار

الناجمة عن تطاير أبخرة مركبات الرصاص في الهواء.
وقد تنبه كثير من الدول حديثا إلى خـطـورة اسـتـخـدام هـذا الـنـوع مـن
الجازولs ا?رصصR وذلك بعد أن بيـنـت الـبـحـوث الـتـي أجـريـت فـي هـذا
الشأن أن مادة بروميد الرصاص ا?تطايرة تكون مع الهواء معلقا دقيقا جدا

)R ~جرد خروجها من عادم السياراتR ويشبهAerosolمن نوع «الأيروسول» (
هذا الأيروسول الضباب إلى حد كبيرR ولكنه ضباب تتعلق فيه مادة صلبة

في غاز.
وقد تبs أن هذا ا?علق يبقى ثانيا في الهواء مدة طويلةR وهو ينتشر في
جو ا?دينة ويدخل إلى ا?كاتب وا?ساكن من النوافذ والأبوابR ويتسلل مـن

جميع الفتحات إلى كل مكان.
ويصل تركيز فلز الرصاص في هذا الأيروسول في ا?دن الكبيرةR التي

 ميكروجرام في ا?تر ا?كـعـب٥٠-١٠تزدحم طرقها بالسياراتR إلـى حـوالـي 
من الهواءR وا?يكروجرام يساوي جزءا من مليون جزء من الجرام. وقد تبدو
هذه النسبة لأول وهلة متناهية في الصغرR ولكن نظرا لارتفاع سمية فـلـز
الرصاص وأثره الخطير في صحة وسلامة الكائنات الحيةR وقدرة أجسام
هذه الكائنات على تركيز هذا الفلزR فإن هذه النسبة الصغيرة تعتبر خطيرة
إلى حد كبيرR خصوصا وأن سكان ا?دن يتعرضون لها كل يـوم عـلـى مـدار

العام.
ولا يقتصر هذا النوع من التلوث على جو ا?دن فقطR فقد أصبح منتشرا
في كل مكان وإن كان يقل إلى حد مـا فـي ا?ـنـاطـق الـريـفـيـة وغـيـر الآهـلـة
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بالسكان.
وهناك بعض ا?صادر الطبيعية التي تشترك في تلوث الهواء بالرصاص
مثل: البراكRs وعوامل التعرية ا?ؤثرة في التربةR وتبخر وتطاير مياه البحار

)R ولكن الزيادة فـي نـسـبـة١٠ و ٩بتأثير الشمس والـريـاحR (ا?ـرجـعـان رقـم 
الرصاص في الهواءR خصوصا في نصف الكرة الأرضية الشمالـيR تـرجـع
في الأساس إلى النشاط الإنساني ا?تزايد في هذا الجزء من العالمR وقد
© التوصل إلى هذه الحقيقة نتيجة البحوث التي قام بها العالم «باترسون»

)C. Pattersonمن معهد كاليفورنيا التكنولوجي بباسادينا بالولايات ا?تحدة (
).١٣; ١٢; ١١(مراجع رقم 

Rنسبة الرصاص في جليد جرينلند sوقد أجري بعض القياسات لتعي
وفي جليد القارة القطبية الجنوبيةR وذلك باعتبار أن جرينلند �ثل نصف
الكرة الشمالي الذي يدور فيه نشاط صنـاعـي هـائـلR بـيـنـمـا �ـثـل الـقـارة
القطبية الجنوبية نصف الكرة الجنوبي البعيد كل البعد عن أغلب النشاطات
الإنسانية. وقد أخذت عينات من الجليد من كل منطقة يبلغ وزن كل منهـا

 كيلوجراماR وذلك من أعماق مختلفة �ثل أزمنة مختلفةR وثم تحليل٢٥نحو 
).١١هذه العينات بدقة فائقة لتعيs نسب ما بها من فلزات (مرجع رقم 

وقد بينت هذه التحاليل أن الجليد القد& ا?ستخرج من أعماق كبـيـرة
يحتوي على نسبة من الرصاص في كلتا ا?نطقتRs ولكن نسبة فلز الألومنيوم
Rا?وجودة في هذا الجليد كانت تزيد على نسبة الرصاص بنحو مـائـة مـرة
�ا يدل على أن هذه النسبة الضئيلة من فلز الرصاص ا?وجودة في هذا

الجليد القد& نتجت من عمليات التعرية الطبيعية سابقة الذكر.
وقد تبs من هذه القياسات أن نـسـبـة الـرصـاص فـي الجـلـيـد الـقـد&

 جرام من الرصاص في كل١٢-١٠ x ٠٫٤للقارة القطبية الجنوبية كانت نحو 
١٢R-١٠ x ٠٫٩ إليو ١٩٤٠جرام من الجليدR ثم تضاعفت هذه الكمية في عام 

R وبذلك زادت نسبة الرصاص في جليد القارة١٢-١٠ x ٢ثم زادت حاليا إلى 
)R أي أن١٥; ١٤) (مرجع رقم ٤القطبية الجنوبية بنحو خمس مراتR (شكل 

% من نسبة الرصاص ا?وجود في جليد هذه ا?نطقة كان نتيجة العوامل٢٥
% من هذا الرصاص يرجع إلى نـشـاط الإنـسـان٨٠الطبيعيةR بيـنـمـا وجـود 

الصناعي.
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أما بالنسبة لتركيز الرصاص في جرينلند فقد كانت هذه النـسـبـة فـي
 � رصاص لكل جرام من الجليدR ثم ارتفعت إلى١٢-١٠ x ١الجليد القد& 

٢٣٠ x هو ارتفاع هائل يدل على مدى ما يطلقه النشاط١٩٦٠ في عام ١٢-١٠ R
Rالصناعي وعادم السيارات من رصاص في نصف الكرة الأرضية الشمالي

).٥) (شكل ١٥; ١٤; ١١(مرجع رقم 
% من تركيز الرصاص ا?وجود في جـلـيـد جـريـنـلـنـد١وPكن الـقـول إن 

ا?مثلة لنصف الكرة الشمالي من أصـول طـبـيـعـيـة نـتـيـجـة بـعـض الـنـشـاط
 % من هذا التركيز جاء٩٩البركانيR أو عوامل التعريةR أو مياه البحارR وأن 

نتيجة النشاط الإنساني في هذا العصر.
) وهما منE. Wolff and D. Peelوقد صرح حديثا كل من «وولف وبيل» (

علماء محطة الأبحاث البريطانية بالقطب الجنوبي بان نسبة الرصاص في
 قد انخفضت إلى١٩٨٤ و ١٩٨٣الجليد ا?تساقط على جرينلند خلال عامي 

٣٠ x وفسر هذا الانخفاض في تركيز١٦ � / جم جليد (مرجع رقم ١٢-١٠ .(
الرصاص بأن الولايات ا?ـتـحـدة الأمـريـكـيـة قـد قـلـلـت مـن الاعـتـمـاد عـلـى

R واستبدلت به مواد أخرى١٩٨٠الجازولs المحتوي على الرصاص منذ عام 
).١٧لا تسبب ضررا للبيئة (مرجع 

ا?نطقة القطبية الجنوبية

قبل الوقت الحاضر
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 جم/جم جليد في١٢-١٠ x ٠٫٤نسبة الرصاص في جليد القارة القطبية الجنوبية التي زادت مـن 

).١٥; ١٤ (مرجع ١٩٨٠ �/جم جليد عام ١٢-١٠ x ٢الجليد القد& الى 
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)١٨Rويتغير تركيز الـرصـاص فـي الـهـواء مـن مـكـان لآخـر (مـرجـع رقـم 
 جم من الرصاص٩-١٠ x ٣٠٠٠فتجد أن نسبة الرصاص قد تصل إلى نحو 

في كل متر مكعب من الهواء فوق بعض ا?دن الكبيرة في الولايات ا?تحدة
 جم من الرصاص في ا?تـر٩-١٠ x ٥٠٠ - ٥٠وفي أوروباR وقد تنخفض إلـى 

ا?كعب فوق بعض ا?ناطق الريفيةR وقد تقل هذه النسبة كـثـيـرا فـي بـعـض
 جم رصاص في٩-١٠ x ١ا?ناطق الأخرى البعيدة عن العمرانR فهي تبلغ نحو 

ا?تر ا?كعب فوق المحيط الهاديR وفوق جبال الهمالايا.
وحتى هذه ا?ناطق ا?نعزلة قد تزداد فيها نسبة الرصاص عندما يصلها
النشاط الإنسانيR ومن أمثلة ذلك ا?نطقة القطبية الجنوبية التي استمرت
في حالة انعزال تام ?دة طويلةR فقد حدث فيها تغيـر كـبـيـر عـنـدمـا وصـل

جرينلاند
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٢٣٠ /جم جليد في الجليد القد& الى ١٢-١٠ x ١نسبة الرصاص في جليد جرينلاند التي زادت كم 

x ثم انخفضت الـى ١٩٦٠ في عام ١٢-١٠ R٣٠ x نتيجة حظر استعمال مركـبـات١٩٨٠ في عام ١٢-١٠ 
الرصاص في الجازولs في الولايات ا?تحدة.

قبل الوقت الحاضر
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إليها الإنسان. ومن ا?قدر أن مجمل النشاط الذي قامت به محطة البحوث
الأمريكية بالقطب الجنوبيR الذي تضمن استعمال الطائرات والـزحـافـات
sقد أدى إلى استهلاك نحو سبعـمـائـة ألـف لـتـر مـن الجـازولـ Rا?يكانيكية

R و~ا أن نسبة الرصاص تبلغ في هذا النوع من الجازول١٩٨٥sا?رصص عام 
 جرام في كل لـتـر فـقـد أطـلـقـت هـذه الآلات فـي جـو ا?ـنـطـقـة٠٫٤٩٤نـحـو 

 كيلوجراما من الرصاص في عام واحد فقط.٣٥٠القطبية نحو 
ولاشك في أن هذه النتائج الخاصة بالرصاص تنطبـق عـلـى كـثـيـر مـن
Rوالـزرنـيـخ Rوالـكـادمـيـوم Rوالـنـحـاس Rالفلزات الثقيلة الأخرى مثل: الزئبـق
والزنكR والسلينيوم التي تتصاعد يومـيـا مـن مـداخـن آلاف ا?ـصـانـع الـتـي
تعمل ليلا ونهاراR وهي عناصر شديدة السمية بالنسـبـة لـلـكـائـنـات الحـيـة

وعلى رأسها الإنسان.
وترجع خطورة رقائق الرصاصR ورقائق بعض الفلزات الأخرى ا?علقـة
في جو ا?دن إلى أنها تنتشر في كل مكان. فنحن نستنشق هذه الرقائق مع

كل شهيق. في ا?نازلR وفي ا?كاتبR وفي الحدائق العامة وا?تنزهات.
ويتضح من ذلك أن استخدام الجازولs ا?رصص في محركات السيارات
هو العامل الأول في تلوث الهواء بالرصاصR وقد تنبه كثير من الدول إلـى
ذلك فقامت بحظر استعمال هذا النوع من الجازولRs وقامت بإضافة مواد
أخرى غير سامة إلى الجازولs بدلا من رابع أثيل الرصـاص مـثـل: بـعـض
الكحولات فيما يعرف باسم «الجازوهول»R أو بعض الهدروكربونات متفرعة
السلسلةR وهي مواد تساعد على زيادة الرقم الاوكتيني للجازولـRs وتـرفـع

من كفاءة محركات السيارات.
وعلى الرغم من أن هذه الأنواع الجديدة من الجازولs قد أفـادت فـي
منع تلوث الهواء بالرصاصR إلا أنها مازالت شريـكـة فـي تـكـويـن الـضـبـاب
الدخانيR وفي بعض حالات الـتـلـوث الحـاد الـتـي تحـدث فـي أجـواء بـعـض

ا?دن.

التلوث حالات التلوث الحاد في أجواء المدن:
تحدث حالات التلوث الحاد عند ازدياد تركيز بعض ا?واد ا?لوثة فجأة
Rفي الهواء وبقائها فيه مدة طويلة. ويساعد تركيب ا?دن ~بانيها العـالـيـة
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وازدحامها بالسكانR وامتلاء طرقها بالسيارات ووسائل النقلR وما قد يحيط
بها من مناطق صناعيةR تحرق الوقود طوال ساعات الليل والنهارR يساعد

كل ذلك على تجمع ا?واد ا?لوثة في جو هذه ا?دن.
ونظرا لأن أغلب ا?دن تقام في أودية الأنهارR أو علـى الخـلـجـانR عـلـى
شواطئ البحارR أو تقام على أراضي السهول المجاورة للجبـالR فـإن بـعـض
هذه ا?دن قد تتعرض لظاهرة جوية خاصة تعرف باسم ظاهرة «الانقلاب

).Temperature inversionالحراري» (
وتنشأ ظاهرة الانقلاب الحراري عندما تستقر طبقة من الهواء الدافئ

فوق طبقة أخرى من الهواء البارد.
ونظرا لأن الهواء البارد أثقل من الهواء الـدافـئR فـإن هـذا الـوضـع قـد
يستمر مدة طويلةR ويبقى الهواء البارد ملاصقا لسطـح الأرضR سـاكـنـا لا
يتحركR فتتجمع فيه الغازات والشوائب ويزداد تركيزها فيه بسرعة كبيرة.
وتتوزع ا?واد ا?لوثة تحت الظروف الجوية ا?عتادة في الهواءR وذلك لأن
الهواء ا?لاصق لسطح الأرض ترتفع درجة حرارته تدريجياR فيرتفع صاعدا

إلى طبقات الجو العليا حاملا معه ا?واد ا?سببة للتلوث.
أما في حالة الانقلاب الحراري فإن طـبـقـة الـهـواء الـدافـئ الـتـي تـعـلـو
Rطبقة الهواء البارد تعمل مثل الغطاء أو السقف فتحدد حركة الهواء البارد
و�نع استبعاد ا?واد ا?لوثة عن سطح الأرضR وتؤدي بذلك إلـى حـالـة مـن

التلوث الحاد.
R فقـد١٩٥٥ومن أمثلة حالات التلوث الحاد ما حدث ?ديـنـة لـنـدن عـام 

تغطت ا?دينة بسحابة كثيفة من الضباب الدخاني عدة أيامR وقد نتـج مـن
 شخص من سكان هذه ا?دينةR كما أصيب عدد٤٠٠٠ذلك وفاة ما يقرب من 

كبير من السكان بأضرار في الجهاز التنفسي.
R فامتلأ جو ا?دينة١٩٧٠وقد حدثت ظاهرة �اثلة في مدينة طوكيو عام 

بسحابة من الضباب الدخاني المحمل بحمض الكبريتوزR وحمض الكبريتيك
الناتج من تفاعل غاز ثاني أكسيد الكبريت مع بخار ا?اء. وقد استمر هذا
الوضع سائدا في مدينة طوكيو نحو خمسة أيام متواصلةR ونـتـج مـن ذلـك

 شخص من سكان هذه ا?دينة بالتهابات شديدة في الع٨٠٠٠sإصابة نحو 
وفي الأنـف والحـنـجـرةR وأصـيـب كـثـيـرون آخـرون ~ـتـاعـب فـي صـدورهـم
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وأجهزتهم التنفسية.
Rبالولايات ا?تحدة Rكذلك تغطت إحدى ا?دن الصناعية بولاية بنسلفانيا

R وقد١٩٤٨بسحابة كثيفة من الضباب الدخاني ?دة أربعة أيام متوالية عام 
 شخص ~تاعب في أجهزتهم التنفسية من٦٠٠٠أدى ذلك إلى إصابة نحو 

 مواطنR كما توفى منهم عشرون١٤٠٠٠مجموع سكان ا?دينة البالغ عددهم 
شخصا �ن لم يستطيعوا تحمل مثل هذه الحالة الشديدة من التلوث.

Rحـتـى فـي حـالات الـتـلـوث الحـاد Rومن ا?لاحظ أن تأثير الهواء ا?لوث
يتفاوت من شخص لآخرR ولكن ا?قطوع به حتى الآن أن تلوث الهواء شديد
الضرر على صحة الإنسانR خصوصا ?ن يتعرضون له مدة طويلة من الزمن.
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تلوث الهواء بالشوائب

تحتوي الغازات ا?تدفقة مـن مـداخـن ا?ـصـانـع
على كثير من الشوائب والأبخرة وا?واد ا?علقة.

وتحتوي هذه الغازات في كثير من الأحيان على
أبـخـرة مـركـبـات شـديـدة الـسـمـيـة مـثـل: مـركـبــات
الزرنيخR والفوسفورR والكبريتR والسليـنـيـومR كـمـا
قد تحمل معها بعض مركبات الفلزات الثقيلة مثل:
Rوالكادميوم وما إليها Rوالرصاص Rمركبات الزئبق
وتبقى هذه الشوائب معلقة في الهـواء عـلـى هـيـئـة

أيروسولR أو ضباب خفيف.
وتظهر آثار هذا النوع من التلوث بوضـوح فـوق
مناطق التجمعات الصناعيةR ولكنـه قـد Pـتـد إلـى
مناطق أخرى. فبالنسبة للـرصـاص مـثـلا وجـد أن
نسبته حول ا?نشآت الصناعية وا?دن بفرنسا نحو

 ميكروجرام في ا?تر ا?كعبR كما وجدت نسبة١٫٤
منه كذلك في هواء ا?ناطق الريفية وفـوق الجـبـال

 ميكروجرام في ا?تر ا?كعـب٠٫٠٣Rتصل إلى نحـو 
وارتفعت هذه النسبة في مياه الأمطار التي سقطت

 إلى١٩٧٢-١٩٧١على ا?ناطق الريفية في فرنسا عام 
 ميكروجراما في ا?تر ا?كعبR (مـرجـع رقـم١٥نحو
١٩.(

ويشبه الغلاف الجوي مياه المحيطات في بعض

5
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خواصها. فالهواء يستطيع أن ينقي نفسه من بعض الشوائب العالقة فيه إذا
وجدت هذه الشوائب بكميات صغيرة فيهR ولكن الأمـر يـخـتـلـف كـثـيـرا إذا
زادت نسبة هذه الشـوائـب عـلـى حـد مـعـRs وتـصـبـح إزالـة هـذه الـشـوائـب

بالطرائق الطبيعية عسيرة إلى حد كبير.
وتشترك مياه البحار في دفع الكثـيـر مـن الـشـوائـب فـي الـهـواءR فـعـنـد
هبوب ريح قوية على سطح البحرR فإنها تحمل معها رذاذا دقيقـا مـن ا?ـاء
المحتوي على بعض الأملاح الذائبة في ميـاه الـبـحـرR ولا يـزيـد حـجـم هـذا

 ميكرون.١٠-١الرذاذ الدقيق على 
وتحمل الرياح القوية هذا الرذاذ معها إلى داخل الشواطئ ?سـافـة قـد

تصل إلى عدة كيلومترات.
Rوعندما يتبخر هذا الرذاذ تبقى الأملاح الذائـبـة فـيـه مـعـلـقـة بـالـهـواء
وتحملها التيارات الهوائية إلى كل مكانR و�لأ طبقة الـتـروبـومـسـفـيـرR ثـم

تعود لتسقط على سطح الأرض مع الأمطار أو الجليد.
ومن ا?قرر أن الرياح تحمل كل عام نحو مليار طن من هذه الأملاح من

مياه البحر.
وعند تحليل الجليد القطبي تبs أنه يحتوي على كثير من الأملاح منها:
Rوالكبريتات لعـديـد مـن الـفـلـزات مـثـل: الـصـوديـوم Rوالنترات Rالكلوريدات
والبوتاسيومR والكالسيومR وا?اغنسيومR بالإضافة إلى قليل من أملاح الحديد
والكوبالت وغيرهماR وهي الأملاح التي تتوفر في مياه البحارR والتي يعتقد
أن الرياح دفعتها على هيئة أيروسول في الهـواءR ثـم سـقـطـت عـلـى سـطـح

الأرض مع الجليد.
وقد لوحظ أن بعض هذه الشوائب تحمل نسبة كبيرة من الفلزات الثقيلة
Rتزيد على ما يوجد منها في مياه البحار. ومن أمثـلـتـهـا شـوائـب الـنـحـاس
والحديدR والزنكR والكـوبـالـتR والـرصـاصR ولا بـد مـن أن هـذه الـشـوائـب

نتجت من النشاط الصناعي للإنسان.
ويشترك بعض العوامل الطبيعية الأخرى في تكوين الشوائب التي تعلق
بالهواء. ومن أمثلة هذه العوامل البراكRs أو العواصف الترابيـة والـرمـلـيـة

التي تهب على بعض البقاع.
وتخرج من بعض البراكs كمـيـات هـائـلـة مـن الـرمـاد والـدخـان. وعـنـد
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 مئوية يتطاير أغلب الكلوريدات في الهواءR ومثـال ذلـك بـركـان١٠٠٠درجة 
Rإتنا» فهو يطلق في الهواء عشرات من الأطنان من الزئبق على هيئة الكلوريد»
ويطلق كذلك آلاف الأطنان من الحديد والألومنيومR وعشـرات الآلاف مـن
الأطنـان مـن الـصـوديـومR والـبـوتـاسـيـومR والـكـالـسـيـومR ويـبـقـى أغـلـب هـذه
الكلوريدات معلقا بالهواء على هيئة شوائب. كذلك تشترك التجارب النووية

في إطلاق كميات من الشوائب ا?شعة في الهواء.
Rوعند انفجار قنبلة نووية تتبخر مكوناتها وجزء من الأرض المحيطة بها
وبعد انقضاء عدة ثوان تتصاعد هذه الأبخرة في طبقات الجو العلياR وبعد
أن تبرد تتحول إلى شوائب مشعة تبقى معلقة بالهواءR وتغطي عدة كيلومترات

حول مكان الانفجار.
وغالبا ما تحمل الرياح هذه الشوائب لتمتد في كل اتجـاهR وتـصـل إلـى
أماكن بعيدة جدا عن مكان الانفجار. ويبs الجدول التالي الحد الأقصـى

٩٠Rا?سموح به في الهواء بالنسبة للمواد ا?ـشـعـة خـصـوصـا شـتـرونـشـيـوم-
).٢٠واليورانيومR والبلوتونيومR (مرجع رقم 

ولا تجب الاستهانة بكمية الشوائب التي تتصاعد من ا?نشآت الصناعية
ومحطات القوى. فمن ا?قدر أن محطة الكهربـاء الـتـي تـصـل قـدرتـهـا إلـى

 طنا من٢٠ ميجاواتR وتعمل بالفحم تطلق في الهواء كل ساعة نـحـو ١٠٠٠
 طنا٤٥ طن من أكاسيد النتروجRs ونحـو٣٫٥غاز ثاني أكسيد الكبريتR و 
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).١٩من الرماد ا?تطايرR ((مرجع رقم 
ويتضح من ذلك أن ا?نشآت الصناعية تدفع إلى الهواء كل يوم بكميات
هائلة من الرماد والشوائب يبقى أغلبها معلقا في الهواءR وتحتوي على كثير

من ا?واد الضارة بالبيئة وبصحة الإنسان.
ويبs الجدول السابق الحد الأقصى ا?سموح به قي الهواء لكث يرمـن
الشوائب الصناعيةR كما حددها مؤ�ر مراقبي الصـحـة الأمـريـكـيـs عـام

).٢١ (مرجع رقم ١٩٧٠
Rويعاني بعض ا?دن العربية في الوقت الحالي من هذا النوع من التلوث
ومثال ذلك مدينة القاهرةR في جمهورية مصر العربيةR فقد أصبحت تحدها
من الشمال ضاحية صناعية كبيرة هي ضاحية «شبرا الخيمة»R والتي أقيم
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 مصنع تنتج أصنافا متعددة من ا?نتـجـات. فـمـنـهـا. مـصـانـع١٠٠٠بها نحـو 
النسيجR والصباغةR والزجاجR وبعض الصناعات ا?عدنية والكيميائية الأخرى.
وتحمل الرياح السائدةR وهي رياح شمالية إلى شمالية غربيةR كثيرا من
الشوائب العالقة بغازات هذه ا?صانعR والتي تتساقط كل يوم فـوق مـديـنـة

القاهرة.
كذلك أقيمت جنوب القاهرة في حلوان منطقـة صـنـاعـيـة أخـرى فـيـهـا

 صناعة مختلفة مثل: صنـاعـة الحـديـدR الـصـبR وصـنـاعـة الـكـوك٣٥Rنحـو
والكيماويات الأساسيةR وصناعة السياراتR وعربات السكة الحديدR وصناعة

الإسمنت وغيرها.
وبعد أن كانـت حـلـوان تـعـتـبـر مـن أفـضـل ا?ـشـاتـيR ~ـيـاهـهـا ا?ـعـدنـيـة
والكبريتيةR أصبحت الآن مدينة صناعية Pلأ جوها دخان ا?صانعR وتتعلق

بهوائها الشوائب الضارة.
ويظهر أثر التلوث بالشوائب بوضوح في منطقـة «طـرة» جـنـوب مـديـنـة
القاهرةR حيث يوجد مصنع كبير من مصانع الإسمنتR ونظرا لعدم وجـود
الأجهزة التي ترسب الغبار ا?تصاعد من الأفرانR فقـد أصـبـح الـهـواء فـي
هذه ا?نطقة محملا على الدوام بغبار الإسمنت الـدقـيـقR وجـف كـثـيـر مـن
الأشجار ا?وجودة في هذه ا?نطقةR وتساقطت أوراقهاR وتغطى ما بقى منها

بغبار ناعم أبيض مثل الجير.
ويتفاوت تأثير الهواء ا?لوث من شخص لأخرR ولكن ا?قطوع به الآن أن

تلوث الهواء شديد الضرر على صحة الإنسان.
ويبدو أثر ذلك بوضوح فيمن يتعرضون للهواء ا?لوث فترة طـويـلـة مـثـل
العمال الذين يعملون في ا?نشـآت الـصـنـاعـيـةR ويـتـعـرضـون لأبـخـرة ا?ـواد
الكيميائية المختـلـفـةR ولـبـعـض الـشـوائـب الـتـي تـصـاحـب بـعـض الـعـمـلـيـات
الصناعية. وهي حالة خاصة من حالات التلوث الكيميائي الـذي سـنـتـكـلـم

عنه فيما بعدR وتعرف باسم «التلوث ا?هني».
وهذا النوع من التلوث محلي إلى حد كبيرR فلا يتعرض له إلا العاملون
في هذه ا?نشآتR كما أنهم لا يتعرضون له طوال الأسبوعR بل يحدث ذلك
أثناء ساعات العمل فقطR أي أن العاملs بهذه ا?نشات لا يتعرضون لهـذا

 ساعة فقط كل أسبوع.٤٢النوع من التلوث إلا ?دة لا تزيد على 
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وعلى الرغم من قصر الفترة التي يتعرض فيها العامل ?ثل هـذه ا?ـواد
ا?لوثة إلا أن تركيزها قد يكون عاليا في الهواء المحيط بهذا العاملR خصوصا
عندما يكون مكان العمل رديء التهويةR وبالتالي فإن أثرها في صحة العامل

عادة ما يكون كبيرا.
وهناك من يعتقدون أن تلوث الهواء بالأبخرة والشوائب يـلـعـب دورا مـا
في إصابة الإنسان ~رض السرطانR خصوصـا بـعـد أن لـوحـظ أن سـكـان
ا?دن أكثر تعرضا للإصابة بهذا ا?رض أكثر من سكان الريف أو الجبال.
وهم يرون أن هناك ارتباطا بs الزيادة ا?لحوظة في الإصـابـة ~ـرض
السرطان والزيادة في التصنيعR والأخذ بأسالـيـب الـتـكـنـولـوجـيـا الحـديـثـة

والزيادة في كمية الأبخرة والشوائب ا?تصاعدة في الهواء.
وهناك خلاف كبير حول هذا الرأيR ولا Pكن الجزم اليوم بوجود مثل
هذه العلاقة بصورة نهائيةR حيث إن هناك عوامل أخرى كثيرة تتدخل في

الإصابة بهذا ا?رضR ويجب أن تؤخذ في الاعتبار.
وقد تبs من الإحصائيات التي أجـريـت عـلـى ا?ـدخـنـs فـي كـثـيـر مـن
sالتدخـ sوفي الولايات ا?تحدة أن هناك صلة مؤكدة ب Rالدول الأوروبية
ا?ستمر للسجائر والإصابة بسرطان الرئـةR خـصـوصـا بـs الأفـراد الـذيـن

Pلئون رئاتهم وصدورهم بدخان التبغ عند كل شهيق.
ومن ا?عتقد أن التدخs يـؤدي إلـى وفـاة مـا يـقـرب مـن ثـلاثـمـائـة ألـف

 فرد تكون وفاتهم٨٠٠٠٠شخص في الولايات ا?تحدة كل عامR من بينهم نحو 
بسبب الإصابة بسرطان الرئة.

ولاشك في أن مثل هذه الإحصائيات تـقـوى كـثـيـرا مـن احـتـمـال وجـود
علاقة من نوع ما بs الإصابة بالسرطان وبs تلوث الهواء الجوي بالأبخرة
Rيلوث الهواء الذي يدخل إلى الرئة ببخار القطران sوالشوائب فكما أن التدخ
وبأبخرة مواد مسرطنة مثل: «البنزبايرين» و «البنزانـثـراسـs» فـإن الـهـواء
ا?لوث بدخان ا?صانع يحمل في طياته أيضا كثيرا من الـشـوائـب ا?ـسـبـبـة
للسرطان مثل: أبخرة كلوريد الفاينيل ا?سبب لسرطان الكبد والرئة بالإضافة

إلى كثير من أبخرة الفلزات الثقيلةR وا?واد ا?سببة لسرطان الدم.
وهناك بعض الشوائب الأخرى مثل ألـيـاف الأسـبـسـتـوس الـتـي تـسـبـب

)R ومثل غيار السليـكـا الـذي يـسـبـبAsbestosisالإصابة ~رض الـضـفـري (
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) .sالإصابة ~رض سل النحاتSilicosis(
وتظهر آثار هذه الشوائب بوضوح بs عمال ا?نشآت الصناعية الـذيـن
يتعرضون لها يومياR وبنسبة عالية في هواء العنابر التي يعملون بهاR ولكنها

تؤثر أيضاR بنسبة أقلR في صحة سكان ا?ناطق المحيطة بهذه ا?صانع.
وقد تنبه كثير من النقابات والحكومات إلى خطر تلـوث الـهـواء ا?ـهـنـي
على صحة العاملs في الصناعات المختلفةR خـصـوصـا الـذيـن يـتـعـرضـون
لأبخرة الأحمـاض أو الـرذاذ ا?ـتـطـايـر مـن رش الـطـلاءR أو عـمـال ا?ـنـاجـم

وغيرهم.
وقـد صـدر فـي هـذا الـسـبـيـل فـي كـثـيـر مـن الـدول بـعـض الـتـوصــيــات
والتشريعات التي تنص على ضرورة اتخاذ الاحتياطات التي تضمن سلامة

صحة العاملs في مثل هذه ا?ؤسسات.
ويصعب كثيرا وضع مستويات حقيقية لدرجة التركيز ا?سموح بها للمواد
ا?لوثة في الهواء الجويR وذلك لأن ا?واد ا?لوثة متعددة الأنواعR ويتطلب كل

منها مستوى معينا من التركيز لا يجب تجاوزه.
وقد يسهل تحديد أثر مادة واحدة من هذه ا?واد إذا وجدت وحدها في
الهواءR ولكن يصعب معرفة أثر كل هذه ا?واد إذا وجدت مجتمعة في الهواء

في وقت واحد.
كذلك قد يتفاعل بعض هذه ا?واد مع غيرهR أو قد ينـحـل بـفـعـل أشـعـة
الشمس أو بتأثير رطوبة الهواءR وقد ينتج من كل ذلك خليط آخر من نـوع

جديد قد يؤدي إلى زيادة تلوث الهواء.
ويجب أن نأخذ دائما في الاعتبار أن تلوث الهواء شيء عام يتعرض له
الجميعR فيتعرض له الطفل الرضيعR والرجل ا?سنR ويتعرض لـه ا?ـريـض
والسليم على حد سواءR ولذلك من ا?توقع أن يختلف أثر عوامل التلوث في

كل هذه الأ�اطR ويختلف ا?ستوى ا?سموح به من فرد لآخر.
ويتضح من ذلك أن وضع حدود قصوى للمواد ا?سببة للـتـلـوث عـمـلـيـة
بالغة الصعوبةR ولذلك لم يتم الاتفاق عليها دوليا حتى الآن. وعادة ما يتم

تعيs الحد الأقصى ا?سموح به من مادة ما نتيجة بعض
التجارب ا?عملية على حيوانات التجاربR واستنادا إلى بعض ا?شاهدات

ا?يدانية التي �ت ملاحظتها في بعض حالات التلوث الحاد.
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وقد اتفق بصفة عامة على ألا تزيد نسبة أي مادة ملوثة في الهواء الذي
%R أي بنسبة جزء من عشرة آلاف جزء٠٫٠١يتعرض له الإنسان يوميا على 

من التركيز ا?سموح به لهذه ا?ادة.
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تلوث الهواء بمركبات
الكلورو فلورو كربون

تتعدد أنواع مركبات الكلورو فلورو كربونR ولكنها
Rتحتوي جميعا على ذرات من الكـلـور ومـن الـفـلـور
وهي في أغلب الأحوال تعتبر مشتقات هالوجينية
لـبـعـض ا?ـركـبـات الألـيـفـاتـيـة ذات الـوزن الجـزئــي
الصغير. وبعض هذه ا?ركبات قد يحتوي على ذرة

R وقد يحتوي على١١واحدة من الفلور مثل الفريون-
R والفوران-١٢أكثر من ذرة من الفلور كما في الفريون-

R ولكنها جميعـا تحـتـوي عـلـى عـدة ذرات مـن ا١١٤
لكلور

 CF CL3          CF2 CL2     CF2 CL- CF2CL

freon-11         freon-12         foran-114

وأغلب هذه ا?واد غـازات فـي درجـات الحـرارة
العاديةR وتسيل بسهولة تحت الضغطR ولذلك فهي
تستعمل بكثرة في أجهزة التبـريـد مـثـل الـثـلاجـات
ا?نزليةR كـمـا تـسـتـعـمـل كـمـواد دافـعـة فـي عـبـوات
الأيروسول التي تحمل بعض ا?بيداتR أو بعض مواد
تصفيف الشعرR أو إزالة روائح العرقR وبذلك ينتشر

استعمالها في كل مكان.
ويؤدي الإفراط في استعمال عبوات الأيروسول

6



56

التلوث مشكلة العصر

إلى انتشار هذه ا?ركبات في كل مكانR كمـا أن إحـراق الـنـفـايـات ا?ـنـزلـيـة
إحراقا غير كامل يؤدي إلى انتشار التلوث ~ركبات الكلورولوروكربون.

وعندما تنتشر هذه ا?ركبات في الهواء تحملها التيارات الصاعدة إلـى
طبقات الجو العلياR وقد وجد تركيز محسوس من هذه ا?ركبات على ارتفاع

٧ كيلو مترا من سطـح الأرض عـنـد خـط الاسـتـواءR وعـلـى ارتـفـاع نـحـو ١٨
كيلومترات فوق ا?ناطق القطبية.

كذلك © اكتشاف وجود هذه ا?ركبات بواسطة أجهزة خاصة في ا?ناطق
البعيدة عن العمرانR والبعيدة جدا عن التلوث مثل جبال البيرنييز بجنوب

فرنسا.
وتقدر كمية مركبات الكلورو فلورو كربون التي تنطلق إلى الجو كل عام

~ا يزيد على مليون طن.
وعندما تصعد هذه الغازات في طبقات الجو العلياR وتتعرض للأشـعـة
فوق البنفسجية الصادرة عن الشمسR تنحل جزئياتها بطريقة خاصة وتعطي
ذرات نشيطة من الكلـور.وتـقـوم هـذه الـذرات ~ـهـاجـمـة جـزئـيـات الأوزون
وتحويلها إلى أكسجRs وبذلك تساعد هـذه ا?ـركـبـات عـلـى تـدمـيـر طـبـقـة

الأوزون كما سنرى فيما بعد.
وقد فطن كثير من الدول إلى خطورة التلوث الناتج من مركبات الكلورو

%R كمـا٣٠ بنسـبـة ١٩٧٥فلورو كربونR فبدأت في خفض إنتـاجـهـا مـنـذ عـام 
حظر بعض الدول مثل. أمريكاR والسويدR وكنداR والنرويجR والاتحاد الأوروبي
استعمال هذه ا?ركبات بشكل عشوائيR وقامت بتحديد حد أقصى لانتشار

.١٩٨٢هذه ا?ركبات منذ عام 
وهناك محاولات لاستبدال مركبات الكلورو فلورو كربون ~ـواد دافـعـة
أخرىR من بينها استعمال خليط من غاز البيوتان وا?ـاء يـطـلـق عـلـيـه اسـم

)R وهي خليط لا يحتوي على الكلور أو الفلور.Aquasol«أكواصول» (
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أثر تلوث الهواءفي
طبقة الأوزون

يتكون الأوزون عادة في طبقة الستـراتـوسـفـيـر
 sكيلومترا٤٠ و ١٠التي تقع على ارتفاع يتراوح ما ب 

فوق سطح الأرض. ويتكون الأوزون عندما يتعرض
أكـســجــs الــهــواء الجــوي لــتــأثــيــر الأشــعــة فــوق
البنفسجية الصادرة عن الـشـمـسR فـيـنـحـل بـعـض
جزيئاته بتأثير هذه الأشعة إلـى ذات نـشـيـطـةR ثـم
يتحد بعض هذه الـذرات مـرة أخـرى مـع جـزيـئـات

الأكسجs مكونة الأوزون.

ويتم في هذه العملية امتصاص قدر كبـيـر مـن
الأشعة فوق البنفسجية الصادرة عن الشمسR فلا
يصل منها إلى سطح الأرض إلا قدر معتدل لا يؤثر
Rوبذلك �ثل طبقة الأوزون Rفي حياة الكائنات الحية
التي تتكون في الطبقات العليا من الجوR درعا واقيا

7

الأشعة فوق

البنفسجية
O2                                          O       +       O

sنشيط                         جزىء أكسج sذرات أكسج

ذرات أكسجs نشيطجزىء أكسجsجزىء أوزون
O               +            O2                         O
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يحمي الكائنات الحية التي تعيش على سطح الأرض من غوائل هذه الأشعة
ا?دمرة.

Rويؤدي نقص تركيز الأوزون في طبقات الجو العليا إلى كثير من ا?ضار
فهو يسمح بزيادة كمية الأشعة فوق البنفسجية التي تصل إلى سطح الأرض
�ا قد يؤدي إلى الإصابة بسرطان الجلدR كما قد يؤدي إلى إحداث تغيير
في العوامل الوراثية لبعض الكائنات الدقيقـةR ويـؤثـر كـذلـك فـي عـمـلـيـات
التخليـق الـضـوئـيR وفـي سـلـسـلـة الـغـذاء إلـى غـيـر ذلـك مـن أنـواع الـدمـار

البيولوجي.
٦٧٩١Rوقد جاء في التقريـر ا?ـقـدم لجـمـعـيـة الأرصـاد الـفـرنـسـيـة عـام 

)R أنه لو حـدث نـقـص فـي٢٢والخاص ~ثل هذه الـدراسـاتR (مـرجـع رقـم 
% في عملـيـات٩%R فسيؤدي ذلك إلى نقـص قـدره ٣طبقة الأوزون مـقـداره 

% في الإصابة٦التخليق الضوئي التي تقوم بها النباتاتR وإلى زيادة ~قدار 
بسرطان الجلد.

 كيلومترا مـن سـطـح١٥ومن ا?عروف أن حركة الهواء علـى ارتـفـاع نـحـو
الأرض تكون قليلة نسبياR ولذلك نجد أن كثيرا من الشوائب التي تنطلق في
الهواء قد تتجمع عند هذه الطبـقـةR وقـد يـؤدي بـعـض هـذه الـشـوائـب إلـى

انحلال جزيئات الأوزون عند هذه الارتفاعات.
وتعتبر أكاسيد النتروجRs وغازات الكلورو فلورو كربون من أهم ا?واد

التي تسبب تدمير طبقة الأوزون.
وعندما تتلامس جزيئات أكاسيد النتروجs مع جزيئات الأوزون يحدث
بينهما تفاعل كيميائي يؤدي إلى تـفـكـيـك جـزيـئـات الأوزون وتحـويـلـهـا إلـى

جزيئات أكسجs مرة أخرى.

Rsومن ا?لاحظ أن هذا التفاعل لا يؤدي إلى اختفاء أكاسيد النتروجـ
بل يتحول في هذا التفاعل أحد هذه الأكاسيدR وهو أكسيد النتـريـكR إلـى

أكسيد نتروجs آخرR وبذلك يستمر فعل هذه الأكاسيد مدة طويلة.
وقد قامت الولايات ا?تحدة في فترة ما ~نع طيران طائرة الكونـكـورد

NO              +           O3                                     NO2                  +            O2

sأكسجsأكسيد نتريك أوزونثاني أكسيد النتروج
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في الأجواء الأمريكيةR باعتبار أن محركات مثمة هذه الطائرات يتكون فيها
نسبة واضحة من أكاسيد النتروجs وبخار ا?اءR وهي عوامل قـد تـسـاعـد

على تحلل طبقة الأوزون في هذه الأجواء.
وقد قامت لجنة رسمية أمريكية ببحث أثر الطيران الأسرع من الصوت

 جاء فيه: أن التركيز الطبيعي١٩٧١في تركيب الهواءR وقدمت تقريرا عـام 
 أجزاء في ا?ليونR وأن الأمر يحتـاج٣لبخار ا?اء في الهواء يصل إلى نحـو 

 كيلومترا وبسرعة٢١ طائرة من الطائرات التي تطير على ارتفاع ٥٠٠إلى نحو 
 سنة للوصول٣٠ كيلومتر في الساعة تقريباR و?دة ٣٣٠٠ ماخR أي بسرعة ٣

إلى مثل هذا التركيز من بخار ا?اء في طبقات الجو العليا. كذلك تبs أن
أكاسيد النتروجs التي تنتج من هذه المحركات ضئيلة جدا عند مقارنتهـا
بكمية هذه الأكاسيد التي تتصاعد في الهواء من سطح الأرض عند إحراق

الوقود في ا?صانعR وفي محطات القوىR وفي محركات السيارات.
وتشترك مركبات الكلورو فلورو كربون مع أكاسيد النتروجs في تدمير
طبقة الأوزون. وهذه ا?ركبات على قدر كبير من الثباتR ولذلك فهي تبقى
في الهواء مدة طويلةR وتحملها تيارات الهواء الصاعدة فـي طـبـقـات الجـو

١٨العلياR وقد وجد تركيز محسوس من هـذه ا?ـركـبـات عـلـى ارتـفـاع نـحـو 
 كيلومترات٧كيلومترا من سطح الأرض عند خط الاستواءR وعلى ارتفاع نحو 

فوق ا?ناطق القطبية.
وتنحل بعض جزيئات الكلورو فلورو كربون بتأثير الأشعة فوق البنفسجية
القوية في طبقات الجو العلياR معطية بعض ذرات الكلـور الـنـشـيـطـة الـتـي

تتفاعل بعد ذلك مع الأوزون.
وهناك اهتمام عا?ي اليوم ~شكلة الأوزونR وقد عقد في مدينة «بولدر»

 مؤ�ر للجنة الدولية للأوزون قدمت فيه أعداد١٩٨٠بالولايات ا?تحدة عام 
٢٥٠كبيرة من البحوث التي تتعلق بهذه ا?شكلةR بلغت في مجمـوعـهـا نـحـو 

بحثاR واشترك في تقدPها عدد كبير من عـلـمـاء الـدول المخـتـلـفـةR واتـفـق
أغلب هذه البحوث على أن هناك خطرا متزايدا على الكائنات الحية التي

تعيش على سطح الأرض من النقص ا?لحوظ في طبقة الأوزون.
وطبقا لهذه البحوث فإنه من ا?توقع أن يحدث نقص في طبقة الأوزون

% في خلال السنوات القليلة القادمةR إذا استمر الإنسان في١٦-١٠~قدار 
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Rاثلها من مركباتP استعماله غير ا?تحفظ ?ركبات الكلور وفلورو كربون وما
).٢٣(مرجع رقم 

L. B. Callis andوطبقا لبعض البيانات التي ذكرها«كاليس و ناتارجان» (

M. Natarajan (مرجع رقم ١٩٨١) عام Rشكل ٢٤) R(فإنه كانت هناك زيادة٦ R(
)R ثم حدثت بعد ذلك عمليـة١٩٧٠-١٩٦٢طفيفة في كمية الأوزون في ا?دة (

R ثم بدأ١٩٧٩اتزان بs تفكك هذا الغاز وتكوينه من الأكسجـs حـتـى عـام 
.١٩٨٠تركيز طبقة الأوزون في النقص منذ بداية عام 

ويرى هذان الباحثان أن زيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو
تعمل على رفع درجة حرارة طبقات الجو ا?ـلاصـقـة لـسـطـح الأرضR وأنـه
نتيجة امتصاص ثاني أكسيد الكربون للأشعة الحرارية ا?نعكسة من سطح
الأرض فإن ذلك يساعد على زيادة برودة طبقات الجو العلياR ويقلل بالتالي

من معدل تفكك الأوزون إلى حد كبير.
) ثبات الأوزون في وجود ثاني أكسيـد٦ويبs ا?نحنى ا?بs في (شكـل 

الكربون فقطR ولكن سرعة التفكك تزداد عند اختلاط ثاني أكسيد الكربون
~ركبات الكلورو فلورو كربونR وتزداد بشكل أكبر عـنـد زيـادة تـركـيـز هـذه

CF2 CLO     +      CLO

CF2 O        +      CLO

CL O        +        O2

CL        +        O2

CF2 CLO       +        O3

CLO           +        O3

CL O         +         O

CF2 CL2     + ضوء الشمس تقوين
الكلور

النشيط

تفكك
جزيئات
الأوزون
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ا?ركبات الأخيرة.
British Antarctic قام ثلاثة من الباحثs من مـجـمـوعـة (١٩٨٥وفي عـام 

surveyالتابعة للمجلس البريطاني لبحوث البيئة بإجراء بعض القيـاسـات (
على طبقة الأوزون فوق ا?نطقة القطبية الجنوبية في محطة «خليج هالي»

)Halley Bay.وهو بداية الربيع في هذه ا?نطقة Rفي شهر أكتوبر من كل عام (
)R (مرجعNatureوقد نشرت بحوث هذه المجموعة في رسالة إلى مجلة (

)R ومنها تبs أن كمية الأوزون فوق القطب الجنوبي كانت تتنـاقـص٢٥رقم 
) في أوائل أكتوبر من كل عامR أي في١٩٨٥-١٩٧٩بشكل ظاهر خلال الفترة (

بدء الربيع القطبيR �ا عرف فيما بعد باسم ثقب الأوزون. ويوضح الشكل
) النتائج التي حصل عليها هؤلاء الباحثونR وهي تب٧sالبياني التالي (شكل 

 حتى عـام١٩٧٠أن نقص الأوزون في هذه ا?ناطق كان مـسـتـمـرا مـنـذ عـام 
١٩٨٤.

وقد أكد هذا النـقـص فـي طـبـقـات الأوزون فـوق هـذه ا?ـنـاطـق كـل مـن
) من علـمـاء هـيـئـة الـفـضـاءKruger and Stolarsky«كروجـر وسـتـولارسـكـي» (

)٦شكل (
R ويلاحـظ أن١٩٧٨ إلى عام ١٩٥٨تغير تركيز الأوزون في طبقات الجو العليا في الفتـرة مـن عـام 

R ثم حدوث فترة اتـزان بـs الـتـفـكـك١٩٧٠ إلى عـام ١٩٦٢هناك زيادة في كـمـيـة الأوزون مـن عـام 
والتكوين بعد ذلك.

أ = ثبات كمية الأوزون في وجود ثاني أكسيد الكربون وحده.
ب = تفكك معتدل للأوزون في وجود كل من ثاني أكسيد الكربون ومركبات الكلورو فلورو كربون.

جـ = تفكك شديد للأوزون في وجود مركبات الكلورو فلورو كربون.
).٢٤جـ = تفكك شديد للأوزون في وجود مركبات الكلورو فلورو كربون وحدها. (مرجع رقم 
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) عن طريق بعض الصور التي التقطها القمر الصنـاعـيNASAالأمريكية (
) ضمن البرنامج ا?سمى «نظام الخرائط للأوزونNimbus - 7» (٧«نيمبوس - 

)R (مرجع رقمTOMS) والمختصر إلى (Total Ozone Mapping Systemالكلي» (
٢٦.(

R علـى وجـود١٩٨٤وقد دلت هذه الصورR التـي أخـذت فـي أكـتـوبـر عـام 
كمية قليلة جدا من الأوزون فوق منطقة الـقـطـب الجـنـوبـيR وظـهـرت هـذه
ا?نطقة ملونة باللون الأسود البنفسجيR ومع ذلك فـقـد كـان يـحـيـط بـهـذه

).٨ا?نطقة تركيز عال من الأوزون ظهر في هذه الصور بلون أخضرR (شكل 
وعند إعادة التقاط صور نفس هذه ا?نطقة بواسطة القمر الصـنـاعـي

R أي بعد التقاط الصور الأولـى بـعـام كـامـلR تـبـs أن١٩٨٥في أكتـوبـر عـام 

)٧شكل (
 خصوصا في ا?دة من عـام١٩٦٠) يوضح النقص في الأوزون منذ عام ٢٥رسم بياني(مرجع رقـم 

 - والدوبسون وجدة قياس تستعمل في تحديد كميـة الأوزون فـي عـمـود الـهـواء١٩٨٤R حتـى ١٩٧٠
وتنسب الى عالم من ا?هتمs بهذه البحوث.

ون)
بس

(دو
لي 

الك
ون 

لاوز
ا
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تركيز الأوزون فوق ا?نطقة القطبية قد قل عن العام السابق.
وقـد �ـت دراسـة حـالــة الجــو فــوق الــقــطــب الجــنــوبــي خــلال الــعــام

)R وتبs من هذه الدراسة٢٧)R (مرجع رقم ١٩٥٨-١٩٥٧الجيوفيزيقي الدولي (
sأن الأوزون يتكون في طبقات الجو العليا فوق خط الاستواء من الأكسج
كما سبـق ذكـرهR فـتـنـحـل بـعـض جـزيـئـات الأكـسـجـs بـتـأثـيـر الأشـعـة فـوق
البنفسجية إلى ذرات حرةR ثم يعود بعض هذه الذرات للاتحـاد بـجـزيـئـات

الأكسجs لتكون الأوزون.
وتحمل الرياح في دورتها العادية هذا الأوزون إلى منطقة القطبR فترتفع
فيها نسبة الأوزون في طبقات الجو العليا عندما يضاف هذا الأوزون إلى

)٨شكل (
» للقارة القطبية الجنوبية وPثل فيهل الجزء ا?ـظـلـل٧صورة التقطها القمر الصناعي«نيـمـبـوس-

فوق القارة القطبية ثقب الأوزون.

يقيا
أفر

أمريكا الجنوبية
زون

الأو
قب 

ث

أستراليا

لجنوبية
القارة القطبية ا
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ما يتكون منه طبيعيا في هذه ا?نطقة.
أما في فصل الشتاء فإن الليل القطبي يسـود فـوق ا?ـنـطـقـة الـقـطـبـيـة
الجنوبيةR ويترتب على ذلك عدم تكون الأوزون في طبقات الجو العليا فوق

هذه ا?نطقةR لغياب الأشعة البنفسجية في هذا الفصل.
ويؤدي ذلك إلى أن الأوزون ا?وجود أصلا في طبقات الجو فوق ا?نطقة
القطبية الجنوبية لا يتجدد في فترة الليل القطـبـي الـطـويـلR بـل إن بـعـض
جزيئات الأوزون تنحل ~رور الزمن بطريقة تدريجـيـةR ويـبـدأ تـركـيـزه فـي
النقصان ~رور الوقتR حتى يصل هذا التركيز إلى أقل قيمة له في سبتمبر/

أيلول من كل عام.
:sنظريت sوهناك نوع من الصراع ب Rوهذا النموذج ليس مؤكدا حتى الآن
إحداهما تعزو هذا النقص في تركيز الأوزون إلى أسباب اصطناعية نتيجة
تلوث طبقات الجو بالغازات والشوائب الناتجة من نشاطات الإنسانR مثـل

)R (مرجعSolomonتلك البحوث والدراسات التي قام بها كل من «سولومون» (
)R وقدم كـل٢٩) ومعاونيـهـمـاR (مـرجـع رقـم Mc Elory)R «ماكلـروي» (٢٨رقـم 

منهم ميكانيكية لتفسير الأسباب في تدمير طبقة الأوزونR كان أهم عامل
) التـي تـنـتـج مـن تـلـوث الـهـواء بـبـعـض مـركـبـاتCLOفيـهـا هـو جـزيـئـيـات (

الكلوروفلوروكربون.
)٣٠R) ومعاونيهR (مرجع رقـم CalIisوهناك علماء آخرين مثل «كالـيـس (

)R يرون أنه يجب ألا نتغاض عـنNASA~ركز بحوث لانجلى التابع لهيئـة (
بعض الأسباب الطبيعية التي تشترك فـي الإقـلال مـن تـركـيـز الأوزون فـي
الطبقات العليا للجوR مثل النشاط الزائد للشمسR فكلما زاد نشاط الشمس

) sزاد تركيز أكسيد النتروجNOوينتقل Rخصوصا في طبقات ا?يزوسفير (
هذا الأكسيد إلى القطب أثناء فترة الليل القطبيR ويتحد مع الأوزون محولا

.sإياه إلى أكسج
وللإجابة عن هذا التساؤلR هل النقص في تركيز الأوزون فوق القطب
الجنوبي يعود إلى أسباب طبيعية أم لأسباب اصطناعية من فعل الإنسان ?

R اشتركت فيه هيئة الفضاء١٩٨٦قامت عدة هيئات بعقد مؤ�ر في مارس 
)R(NOAA وهيئة الإدارة الأهلية لدراسات الجو والمحيطات (NASAالأمريكية (

National Oceanographic of Atmospheric Administrationواتحاد الصنـاعـات R
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.CMA (Chemical Manufacturers Associationالكيميائية(
وقد نوقشت عدة بحوث في هـذا ا?ـؤ�ـرR وهـكـذا بـدا لأول مـرة عـمـل
منظم على أساس علمي لبحث مشكلة الأوزونR ولتقد& حلول جذرية لها.

(Mcوقد تضمنت خطة العمل إطلاق بالونات من محطة «ماك موردو» 

Murdo) «ومن محطة «أموندسون سكوت R(Amundsen Scottبالقطب الجنوبي (
لقياس تركيز الأوزون في طبـقـات الجـو الـعـلـيـا فـي هـذه ا?ـنـطـقـةR كـذلـك

)NSFخصصت طائرة بواسطة «ا?ؤسسة الأهلية للعلوم» بالولايات ا?تحدة (
National Science Foundationومن Rتحمل معدات خاصة من جامعة نيويورك 

) لقياس تركيز بعض أصنافNOAAالإدارة الأهلية لدراسة الجو والمحيطات (
RNOR وأكاسيد النتروجـO3 sخاصة من الجزيئات مثل: جـزيـئـات الأوزون 

NO2 وأكاسيد الكلور مثل RCLO:وكذلك لقياس تركيز بعض الأحماض مثل R
 وغير ذلك من الشوائبRHCL وحمض الهدروكلوريك HNO3حمض النتريك 

التي قد توجد في طبقات الجو فوق ا?نطقة القطبية.
 دولة في مونتريال بكنداR ووقعت هذه١٤ اجتمعت ١٩٨٧ سبتمبر ١٦وفي 

 لتنظيم استعمال١٩٨٩الدول بروتوكول اتفاقية نافذة ا?فعول في أول يناير 
ا?واد التي تؤثر في طبقة الأوزونR وتعتبر هذه الاتفاقية امتدادا ?ؤ�ر فينا

 لحماية طبقة الأوزون.١٩٨٥الذي عقد في عام 
وقد اهتم كثير من الهيئات العلمية ~شكلة تدمير طبقة الأوزون المحيطة

 بقياس نسبة الأوزون١٩٨٨بالأرضR فقامت جماعة أ?انية فرنسية في يناير 
في الجو في شمال السويد وحول القطب الشمالي.

 تحت اسم «التجـارب الجـويـة١٩٨٧كذلك قامت جماعـة أمـريـكـيـة عـام 
AAOE (Airborne Antarctic Ozoneلأوزون ا?ـنـطـقـة الـقـطـبـيـة الجـنــوبــيــة» (

Experimentووضع تحت تصرف هذه الجماعة Rبإجراء بحوث في هذا الاتجاه 
طائرتs مجهزتs بكثير من الأجهزة ا?تقـدمـة: إحـداهـمـا طـائـرة مـن نـوع

)DC8 والأخرى طائرة (١٢) تطير على ارتفاع Rكيلومترا ER2وهي من نوع (
) التي تطير على ارتفاعات عالـيـةR وقـامـت الـطـائـرة الأولـىLL2طائـرات (

 من الكيلومترات فوق منطقة القطب الجنـوبـيR بـيـنـمـا١٤٠٠٠بتغطية نـحـو 
 كيلومتر فوق ا?نطقة نفسهاR وقامت٧٠٠٠٠قامت الطائرة الثانية بتغطية نحو 

Rsوأكاسيد النتروج Rوبخار ا?اء Rهذه الجماعة بقياس تركيز كل من الأوزون
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والكلورR وا?يثانR ومركبات الكلورو فلورو كربون بالإضافة إلى تركيز الشوائب
الأخرى والأحماض التي قد توجد في طبقات الجو العليا في هذه ا?ناطق.
وعند تحليل النتائج التي حصلت عليها هذه الجماعة تبs أنه في أثناء
Rالليل القطبي يكون تركيز الأوزون منتظما في شمال وجنوب ا?نطقة القطبية

CLOولكن قيمته تكون قليلة إلى حد ماR بينما تزداد نسبة مـركـب الـكـلـور 

).٩اتجهنا جنوباR(شكل 

ويحدث العكس أثناء النهار القطبيR فيكون تركيز الأوزون أعلى قلـيـلا
من تركيزه في الليل القطبيR ويقل هذا التركيز كلما اتجهنا جنوبا.

ويتبs من نتائج هذه البحوث أن ثقب الأوزون فوق ا?نـطـقـة الـقـطـبـيـة
R وأنه قد بدأ١٩٨٦الجنوبية قد أصبح أكثر وضوحا �ا كان عليه في عام 
بالانحدار الأفقي في منطقة محيطة بالقطب الجنوبي.

كذلك اتضح أن انخـفـاض نـسـبـة الأوزون يـكـون أوضـح مـا Pـكـن عـلـى
 كيلو مترا من سطح الأرضR وأن هذا الانخفاض يتفق �ـامـا٢٠-١٢ارتفاع 

مع القياسات الواردة من الأقمار الصناعية.
وقد ثبت الآن أن نسبة الأوزون فوق منطقة القطب الجنوبي قد أصبحت

مساوية لثلث نسبة الأوزون المحيط با?ناطق الأخرى من الأرض.

CL
O

CLO

)٩شكل (
كلما اتجهنا جنوبا. أماcloينتظم الأوزون أثناء الليل في شمال ا?نطقة الجنوبية بينما يزداد تركيز

النهار فيقل تركيز الأوزون كلما اتجهنا جنوبا.
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) يزدادCLOوقد لاحظت هذه البعثات العلمية أن تركيز مركب الكلور (
NOZE (Nationalفي طبقات الجو العلياR كما لاحظت «بعثة الأوزون الأهلية»(

Ozone Expedition) ا?قيمـة فـي مـحـطـة «مـاك مـوردو» أن نـسـبـة CLOقـد (
 على ما سبق لهذه البعثة نفسها أن سجلته في١٩٨٧ازدادت كثيرا في عام 

العام السابق في طبقات الجو العليا في القطب الجنوبي.
) هو واحد من أهم ا?واد ا?سببةCLOومن ا?عتقد الآن أن مركب الكلور (

لتفكك جزيئات الأوزونR ويتكون هذا ا?ركب مـن تحـلـل جـزيـئـات مـركـبـات
الكلورو فلورو كربون التي يطلقها الإنسان كل يوم في الهواءR ويتضـح ذلـك

)R حيث تنخفض نسـبـة الأوزون أثـنـاء٩بجلاء من ا?نحنى السـابـقR (شـكـل 
) في الجو.CLOالنهار القطبي في الوقت الذي يزداد فيه تركيز (

 أول تقرير عن أعمال مجموعة من الهيـئـات١٩٨٨وقد نشر في مـارس 
)R وتقوم ~تابعة موقف الأوزونOzone Trend Panelوا?ؤسسات تعرف باسم (

)R والإدارةNASAالحاليR وتضم هذه المجموعة هيئة الفـضـاء الأمـريـكـيـة (
)R(FAA وإدارة الطيران الأهلية (NOAAالأهلية لدراسة الأجواء والمحيطات (

Federal Aviation Administration) وبرنامج الأ� ا?تحدة للبيئة RUNEP (United

Nations Environmental Program.
ويتبs من تقرير هذه المجموعة أن نسبة الأوزون في طبقات الجو فوق

 عن أول قياس © أخذه١٩٨٥منطقة القطب الجنوبي قد قلت كثيرا في عام 
.١٩٧٨للأوزون في ا?نطقة نفسها منذ عام 

ومن حسن الحظ أن هناك هيئات عا?ية كـثـيـرة تـعـمـل مـعـا لحـل هـذه
ا?شكلة والوصول إلى أسبابها الحقيقيةR وعلـى رأس هـذه الـهـيـئـات هـيـئـة

) ضمـنGRIDالأ� التي أقامت قاعدة للمـعـلـومـات الـدولـيـة ومـصـادرهـا (
)R وتوجد حاليا ثلاثة مراكز في نيروبيUNEPRبرنامج الأ� ا?تحدة للبيئة (

وجنيفR وبانكوكR وهي عبارة عن شبكة لرصد ا?علومات ا?تعلقة بالبـيـئـة
لتوفيرها لكل الجهات التي تطلبـهـا مـن حـكـومـات وهـيـئـات ومـراكـز بـحـث

وغيرها.
وقد افتتحت رئيسة وزراء النرويج دكتورة جروهارلم برونتلاند حـديـثـا
مركزا رابعا يكمل ا?راكز الثلاثة الأولىR وقد أقيم هذا ا?ـركـز فـي مـديـنـة
«أرندال» جنوب النرويجR وزود بكثير من أجهزة الرصدR والاتصالR وبالعقول
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 مليون دولار. وسيقوم هذا١٬٤الإلكترونيةR ورصدت له الحكومة النرويجية 
ا?ركز مثل ا?راكز الثلاثة الأخرى بجمع ا?علومات الخاصة بالبيئة والتغيرات
الجويةR كما سيقوم بجمع ا?علومات عن ا?نطقة القطبية الشماليةR ومعلومات

عن زيادة التلوث وأثر ذلك في الغابات وفي طبقة الأوزون.
 في مؤ�ـر١٩٨٩ دولة في شهـر أغـسـطـس (آب) ٤٨وقد اجتمع عـلـمـاء 

الأ� ا?تحدة للبيئة ا?نعقد في نيروبيR وأطلقوا صرخة تحذير من العواقب
الوخيمة للأضرار التي قد تنشأ عن تدمير طبقة الأوزون.

وقد صرح «دكتور جان فان ديرليون» رئيس المجموعة العلمية في هـذا
ا?ؤ�ر بان هناك خطرا متزايدا على إمدادات الغذاء بالنسبة لكـل سـكـان
العالمR وذلك لأن النقص في الأوزون سيؤثر بطريقة غير مباشرة في الطاقة
الإنتاجية للمحاصيلR وفي الثروة السمكيةR وأن أي نقص في إنتاج الغذاء
ولو بدرجة ضئيلة سيؤثر تأثيرا سيئا خصوصا في ا?واطنs الذين يعيشون
في ا?ناطق التي تعاني بالفـعـل مـن المجـاعـة فـي دول الـعـالـم الـثـالـثR هـذا
Rبالإضافة إلى ما قد يسببه نقص الأوزون من مخاطر ارتفاع درجة الحرارة
وارتفاع مستوى مياه البحرR وما قد يسببه هذا النقص من الإصابة بسرطان

الجلد.
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الأمطار الحمضية

الأمطار الحمضية ظاهرة حديثة لفتت الأنظار
هذه الأيام بعد أن سببت كثيرا من الأضرار لمختلف

عناصر البيئة المحيطة بنا.
ويبدو أن ظـهـور هـذه الأمـطـار الحـمـضـيـة قـد
صاحب بداية الثورة الصناعية في منتصف القرن
التاسع عشرR فقد جاء ذكر هذه الأمطار في تقرير

R يدعى «روبرت١٩٧٢كتبه كيميائي بريطانـيR عـام 
). ويقع هـذاRobert Angus Smithانجوس سميـث» (

 صفحةR وربـط فـيـه هـذا٦٠٠التقـريـر فـي حـوالـي 
الكيميائي البريطانيR لأول مرةR بs الدخان والرماد
ا?تصاعد في الهواء من مداخن ا?صانع في مدينة
مانشـسـتـر بـإنجـلـتـراR وبـs تـلـك الحـمـوضـة الـتـي
لوحظت في مياه الأمطار ا?تساقطة على ا?نـاطـق

المحيطة بهذه ا?دينة.
ولم ينتبه أحد إلى أهمية هذا التقريرR وطـوي
في زوايا النسيان حتى بدأت الثورة الصناعية التي
تلت الحرب العا?يةR والتي استخدم فيها مزيدا من
أنواع الوقود مثل الفحم وزيت الـبـتـرول لـلـحـصـول
Rولتشغيل الآلات والمحركات Rعلى الطاقة الحرارية
والتي أدت إلى تزايد تلوث الجو فوق ا?ـدن وحـول

ا?ناطق الصناعية ومحطات القوى.

8
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Rولم يتنبه المجتمع الغربي إلى خطورة هذه الأمطار إلا منذ أعوام قليلة
RSvante يدعى «سفانت أودين» (١٩٦٧وذلك عندما لاحظ عالم سويديR عام 

Odenأن الأمطار التي تتساقط فوق بعض مناطق Rوهو من علماء التربة R(
السويد تزيد نسبة حموضتها مع الزمن.

وقد بs هذا العالم أن هذه الأمطار تنتج من ذوبان الغازات الحمضية
التي تتصاعد من مداخن ا?صانع في بخار ا?اء ا?وجود في الجوR ونبه هذا
العالم إلى خطورة هذه الأمطار الحمضيةR وإلى آثارها ا?دمرة في مختلف
عناصر البيئة الطبيعية ا?ـتـوازنـةR وأطـلـق عـلـى هـذه الأمـطـار ذلـك الاسـم

الدرامي «حرب الإنسان الكيميائية ضد الطبيعة».
وقد كان هناك من يعتقدون أن الأمطار الحمـضـيـة مـا هـي إلا نـتـيـجـة
بعض العوامل الطبيعية التي لا دخـل فـيـهـا لـلإنـسـانR مـثـل: تـلـك الـغـازات
الحمضية التي قد تتدفق أحيانا من جوف البراكRs أو التي قد تـنـتـج مـن

حرائق الغاباتR أو تنتج عند تحلل بقايا النباتات والحيوانات.
ولو أننا دققنا النظر لوجدنا أن مثل هذه العوامل الطبيعية تحدث منذ
القدمR فالبراكs قد تثور في بعض الأحيانR وحرائق الغابات قد تحدث من
حs لآخرR والبكتيريا تقوم بتحليل أجساد الكائنـات ا?ـيـتـة كـل يـومR ولـكـن
Rالأمطار الحمضية لم تظهر بشكلها الحالي والحاد إلا في هذا القرن الأخير

ولا بد من أنها ترتبط بشيء جديد حدث في هذا القرن فقط.
وقد تبs حالياR ~ا لا يدع مجالا للشكR أن السبب الرئيس في تكوين
الأمطار الحمضية هو محطات القوى وا?راكز الصناعـيـة الـضـخـمـة الـتـي
تنتشر في كثير من الدولR والتي تحرق كميات ضخمة من الوقـودR وتـدفـع
إلى الهواء يوميا بكميات هائلة من الغازات الحمضيـة مـثـل: ثـانـي أكـسـيـد

.sوأكاسيد النتروج Rsوكبريتيد الهيدروج Rالكبريت
ولا يقتصر تأثير هذه الغازات على ا?ناطق التي خرجت منهاR وذلك لأن
الرياح تحمل هذه الغازات من مكان لآخرR وبذلك Pتد فعلهـا أحـيـانـا إلـى

مسافات بعيدة كل البعد عن ا?صدر الذي خرجت منه.
ولا توجد هناك فكرة واضحة عن الطريقـة الـتـي تـتـكـون بـهـا الأمـطـار
Rولكن يعتقد أن الغازات المحتوية على الكبريت Rالحمضية في الهواء الجوي
وأهمها غاز ثاني أكسيد الكبريتR تتفاعل مـع أكـسـجـs الـهـواء فـي وجـود
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الأشعة فوق البنفسجية الصادرة عن الشمسR وتتحول إلى أكسيد آخر من
أكاسيد الكبريت يعرف باسم ثالث أكسيد الكبريتR الذي يتحد بـعـد ذلـك
مع بخار ا?اء ا?وجود في الجو ليعطي حمـضـا قـويـا يـعـرف بـاسـم حـمـض

الكبريتيك.
ويبقى حمض الكبريتيك ا?تكون معلقا في الهواء على هيئة رذاذ دقيق

تنقله الرياح من مكان لآخر.

وقد يتحد جزء من رذاذ هذا الحمض مع بعض ا?واد القلوية التـي قـد
توجد في الهواء مثل: النشادرR وينتج في هذه الحالة مركب جديـد يـعـرف

باسم كبريتات النشادر.
وعندما يكون الجو جافاR ولا توجد هناك فرصة لسقوط الأمطار R فإن
رذاذ حمض الكبريتيك ودقائق كبريتات النشادر يـبـقـيـان مـعـلـقـs بـالـهـواء

الساكنR ويظهران على هيئة ضباب خفيف ذي طعم لاذع.
وعندما تصبح الظروف مناسبـة لـسـقـوط الأمـطـارR فـإن كـلا مـن هـذه
الجسيمات والدقائق تذوب في ماء ا?طرR وتسقط معه على سطح الأرض

على هيئة مطر حمضي.
وعندما يكون الجو شديد البرودةR فإن رذاذ الحمض يتساقط مع الجليد

ويبقى مختلطا ببلوراته التي تكسو سطح الأرض.
وتشترك أكاسيد النتروجs مع أكاسيد الكـبـريـت فـي تـكـويـن الأمـطـار
الحمضيةR وتنشأ أكاسيد النتروجs من إحراق الوقود في محطات القوى

وا?نشآت الصناعية وفي آلات الاحتراق الداخلي.
وتتحول أكـاسـيـد الـنـتـروجـs فـي وجـود أكـسـجـs الجـو والأشـعـة فـوق
البنفسجية إلى حمض قوى آخر يعرف باسم حمض النتريكR ويبقـى هـذا
الحمض معلقا بالهواء الساكنR وينزل مع مياه الأمطار مثل حمض الكبريتيك

مكونا الأمطار الحمضية.
ويعتبر ماء ا?طر حمضيا عندما يكون تركيز أيون الهيدروجs فيه أكثر

من تركيز أيون الهيدروجs في ا?اء.

             SO2               +               1/2 O2                         SO3       +       H2O                         H2SO4

حمض كبريتيك             ماء    ثالث أكسيد الكبريت     أكسجs          ثاني أكسيد الكبريت
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ويستخدم العلماء ما يعرف بالرقم الهيدروجيني للتعبير عـن حـمـوضـة
R فإذا زاد هذا٧المحاليل أو قلويتها. فا?اء ا?تعادل يكون رقمه الهيدروجيني 

 أو أكثر من ذلك كان المحـلـول قـلـويـا مـثـل:٩ أو ٨الرقم عـن ذلـك فـاصـبـح 
محلول الصودا الكاويةR أو محلول كربونات الصوديوم.

 أو اقل من٥ أو R٦ فاصبح ٧أما إذا قل الرقم الهيدروجيني للمحلول عن 
ذلك كان المحلول حمضيا مثل: عصير الطـمـاطـمR أو عـصـيـر الـلـيـمـونR أو

).١٠الخلR (شكل 
ولهذه الأمطار الحمضية آثار سيئة. فهي عنـدمـا تـسـقـط عـلـى سـطـح
الأرض تتفاعل مع بعض مكونات التربة القلوية وتعادلهاR كما أنها تسـاعـد

كذلك على تفتيت كثير من الصخور.
وتبلغ حموضة الأمطار التي تسقط على ا?ناطق الشمـالـيـة مـن أوروبـا

R وقد تصـل٤٫٥-٤الغربية حدا كبيراR فقد يبلغ رقمها الهيدروجـيـنـي نـحـو 
 مليجرام من حمض الكبريتيك في كلR١٠٠ وهو ما يعادل نحو ٣أحيانا إلى 

لتر من ا?اء.
وعندما تسقط هذه الأمطار الحمضية عـلـى الأراضـي الجـيـريـةR مـثـل
حوض الأراضي المحيطة بباريس في فرنساR فإنها تذيـب قـدرا كـبـيـرا مـن
عنصر الكالسيوم ا?وجود في التربة وتحمله معها إلى مياه الأنهارR وتؤدي
هذه العملية إلى حدوث عدة أضرار. م ولها حدوث نحر في التربةR وثانيها
زيادة مطردة في تركيز الكالسيوم في مياه الأنهارR بالإضافة إلى أن ذوبان
بعض هذه الفلزات الهامة في مياه الأمطار الحمضية يبـعـدهـا عـن جـذور
النباتات. ومن أمثلة هذه الفلزات: الكالسيومR والبوتاسيـومR وا?ـاغـنـسـيـوم
التي تحملها مياه الأمطار إلى ا?ياه الجوفية بعيدا عن جذور النباتات �ا

).٣١يقلل من جودة المحاصيلR ويقلل عن إنتاجهاR (مرجع رقم 
وعندما تـسـقـط هـذه الأمـطـار الحـمـضـيـة عـلـى الأراضـي ذات الـتـربـة
الجرانيتيةR كما في دول السويد والنرويج وفنلنداR فـهـي تـؤدي إلـى تـفـتـت

).٣١بعض هذه الصخور وترفع من حموضة البحيراتR (مرجع رقم 
Rوتؤدي الأمطار الحمضية إلى الإضرار بكثير من المجاري ا?ائية ا?كشوفة
البحيرات ا?قفلة خاصةR فهي ترفع من حموضة هذه البحيراتR وقد تقضي
هذه الحموضة الزائدة على كل ما في هـذه الـبـحـيـرات مـن كـائـنـات. وقـد
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)١٠شكل (
بيان بالرقم الهيدروجينيR أو درجة حموضة الأمطار التي تساقطت على بعض ا?نـاطـق مـع ذكـر

).٣٢العام أمام كل منهاR ومقارنتها ببعض السوائل والمحاليل الطبيعية ا?عروفةR (مرجع رقم 

محلول الصودا الكاوية

حمض الهدروكلوريك العياري

عصير الليمون
الخل

عصير الطماطم

) جليد القطبي١٨٠٠(

) جليد جرينلاند١٨٠٠(
دم الإنسان

ماء البحر
بيكربوانات الصود

حمض البطارية

ل� ا?انيزيا

) R١٩٧٤أمطار اسكتلندا(
) R١٩٨٠أمطار لوس انجلوس(
) R١٩٧٩أمطار كندا(

أمطار بريطانيا

ا?طر النقي

المحلول ا?تعادل

) R١٩٧٩أمطار فرجينيا الغربية(
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لوحظ مثل هذه الظاهرة في بعض الأنهار الأوروبية التي تتساقـط عـلـيـهـا
)Tovdalالأمطار الحمضية بشكل دوري. ومن أمـثـلـة ذلـك نـهـر «تـوفـدال» (

بالنرويجR وقد اشتهر هذا النهر بهجرة أسماك السـلـمـون إلـيـه فـي مـوسـم
معs من كل عامR ولكنه أصبح اليومR نتيجة الأمطار الحمضية التي تسقط
عليه كل عامR نهرا مهجوراR لا يرده سمك السلمونR ولا توجد فيه حياة من

أي نوع.
ولا يقتصر التلوث على ا?ناطق الصناعية التي تتكدس فيها ا?صانعR أو
على ا?دن ا?زدحمة بالسكان وبوسائل ا?واصلاتR ولكن هذا الوباء الخطير
قد امتد إلى كثير من ا?ناطق الريفية الجميلةR وحتى ا?ناطق ا?نعزلة �اما
عن العمران قد وصلت إليها الأمطار الحمضيةR أو سقط عـلـيـهـا الجـلـيـد

ا?شبع برذاذ الأحماض.
وعلى الرغم من أن ا?طر ا?عتاد لا يكون متعادلا على الدوامR بل يكـون
مائلا للحموضة في أغلب الأحيان نتيجـة ذوبـان بـعـض غـاز ثـانـي أكـسـيـد

R إلا أن ما٥٫٦الكربون فيهR وقد يبلغ الرقم الهيدروجيني لهذا ا?طر نحـو 
نقصده هنا هو تلك الأمطار التي يقل رقمها الهيدروجيني عن ذلكR مثل:

R وأمطار٤٫٥تلك الأمطار التي تسقط على بريطانـيـا ودرجـة حـمـوضـتـهـا 
R أو الأمطار التي سقطت٢٫٥اسكتلندا ودرجة حموضتها تصل أحيانا إلى 

 تقريبا. وكانتR١٬٥ وكانت درجة حموضتها ١٩٧٩في فرجينيا الغربية عام 
Rهذه الأمطار تشبه حمض البطاريات ا?ستعمـل فـي الـبـطـاريـات الـسـائـلـة

).١٠(شكل 
وقد زادت حموضة كثير من الـبـحـيـرات فـي الـنـصـف الـثـانـي مـن هـذا

 بحيرات٨ نحو ١٩٣٠القرنR ومن أمثلة ذلك أن ولاية نيويورك كان بها عام 
١٠٩ إلى نحو R١٩٧٤ ووصل عدد هذه البحيرات في عام ٥تقل حموضتها عن 

).٣٣بحيراتR (مرجع رقم 
وقد تسببت هذه الحموضة في خلو هذه البحيرات من الكائنات الدقيقة
Rوحتى النباتات لم تستطع أن تتأقلم مع هذه الظروف الجديدة Rومن الأسماك
فذبل أغلبها وماتR ولم يتبق بهـذه الـبـحـيـرات الحـمـضـيـة إلا بـعـض أنـواع

الفطريات التي استطاعت أن تقاوم تأثير الوسط الحمضي.
وقد استطاع بعض البحيرات أن يقاوم تأثـيـر الأمـطـار الحـمـضـيـة فـي
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حدود معينةR وذلك لأن قيعان بعض هذه البحيرات كانت تحتوي على صخور
قلوية كان لها بعض الأثر في معادلة الأمطار الحمضيةR والاحتفاظ ~يـاه

هذه البحيرات في حالة متعادلة.
ومن الطبيعي أن هذه حالات نادرة. فاغلب الـبـحـيـرات الـتـي تـعـرضـت
للأمطار الحمضية زادت حموضة مـيـاهـهـاR وأصـبـحـت لا تـصـلـح ?ـعـيـشـة

الكائنات الحية.
وهناك نحو ألفي بحيرة في منطقة أونتاريو تحولت مـيـاهـهـا مـن مـيـاه
متعادلة إلى مياه حمضية بسبب هذه الأمطارR كذلك هناك عدة أنهار في
نوفاسكوتشيا خلت �اما من سمك السلمون الذي تعود أن يهاجر إليها كل

ربيع.
% من بحيرات السويد تعاني الآن مـن ارتـفـاع٢٠كذلك تبs أن حـوالـي 

حموضة مياهها للأسباب السابقة نفسها.
Rولا تتوقف أضرار الأمطار الحمضية على تلوث المجاري ا?ائيـة فـقـط
بل Pتد هذا الضرر إلى المحاصيل الزراعية والغابات. وتقاسي أ?انيا الغربية
من هذه الظاهرةR فيقدر ما تخسره سنويا من أشجار الغابات والأخشـاب

 مليون دولارR بالإضافـة إلـى مـا٨٠٠بسبب هذه الأمطار الحمـضـيـة بـنـحـو 
 مليـون٦٠٠يتلف من المحاصيل الزراعية الأخرى التي تقدر قيمـتـهـا بـنـحـو 

دولار في العام.
وفي بعض الأحيان تؤثر الأمطار الحمضية في مياه الشربR فقد لوحظ
أن مياه أحد الخزانات بولاية ماساشوسـتـس بـالـولايـات ا?ـتـحـدةR ويـعـرف

) «sباسم «خزان كوابQuabbin Reservoirقد زادت حموضتها بشكل ملحوظ R(
نتيجة سقوط الأمطار الحمضية مدة طويلة من العام.

وقد تسببت هذه ا?ياه الحمضية في تآكل بعض قـنـوات ا?ـيـاهR وبـعـض
ا?عدات ا?عدنية ا?تصلة بهذا الخزانR كما زادت نسبة الرصاص في مـيـاه
الشرب ا?أخوذة من هذا الخزانR �ا Pثل خطرا كبيرا على الصحة العامة.
وتؤدي الأمطار الحمضية إلى إذابة نسبة كبيرة من بعض الفلزات الثقيلة
من التربةR وتحملها معها إلى مياه البـحـيـرات. ومـن أمـثـلـة هـذه الـفـلـزات:
الرصاصR والزئبقR والألومنيومR وهي تسبب كثيـرا مـن الـضـرر لـلـكـائـنـات
الحية التي تعيش في هذه ا?ياهR لأنها تتجمع ~رور الزمن في أجسامها.
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وقد قلت أعداد الطيور في بعض هذه ا?ناطق بعد أن قتل كثـيـر مـنـهـا
نتيجة غذائها على الحشرات التي. تحتوي أجسامها على نسبة عالية مـن
الألومنيوم الذي جرفته مياه الأمطار الحمضية من سطح التربةR وحمـلـتـه

إلى ا?اء.
و�تد الآثار الضارة للأمطار الحمضية إلى ا?دنR وPكن مشاهدة هذه
الآثار في كثير من العواصم الأوروبية. ففي لندن يلاحظ تفتت بعض أحجار
برج لندنR وكنيسة «وستمنستر آبي»R كما يشـاهـد ذلـك بـشـكـل أوضـح فـي

R فقد بلغ عمق التـآكـل فـي١٧٦٥كنيسة «سانت بول» التي أقيـمـت فـي عـام 
بعض أحجارها الجيرية نحو بوصة كاملة نتيجة التفاعل بs هذه الأحجار
وبs غاز ثاني أكسيد الكبريت وحمض الكبريتيك المحمل بهما ضباب لندن
sالشهير بالإضافة إلى الأمطار الحمضية التي تسقط على ا?دينة من ح
Rكن حماية ا?باني أو التماثيل مـن هـذه الأمـطـار الحـمـضـيـةP لآخر. وقد
Rأو الأنهار Rولكن تصعب حماية التربة Rبطلائها بأنواع مستحدثة من الطلاء

أو البحيرات من خطر هذه الأمطار.
وقد حاول بعض العلماء استخدام الجير في معادلة مياه بعض البحيرات
التي تتعرض للأمطار الحمـضـيـةR وذلـك بـرش رذاذ مـن هـذا الجـيـر عـلـى
سطح ا?اء من زوارق خاصة تطوف بكل أرجائـهـا. وتـعـتـبـر هـذه الـطـريـقـة
تقليدا ?ا يفعله ا?زارعون عندما ينثرون مسحوق الجير على سطح التربـة

الحمضية قبل ريها ?عادلة حموضتها.
ولا تعتبر هذه الطريقة أسلوبا مثاليا لحل مشكلة زيادة حموضة البحيرات
Rوذلـك لأنـهـا تـتـطـلـب مـزيـدا مـن الجـهـد وا?ـال Rبتأثير الأمطار الحمضية
Rبالإضافة إلى أن هناك آلافا من هذه البحيرات التي تحتاج ?ثل هذه ا?عادلة
كما أن هذه الطريقة تتطلب دقة كبيرة في استخدام الجير حتى لا ينقلـب

الحال وتتحول مياه البحيرات إلى مياه قلوية.
ولا تقتصر ظاهرة الأمطار الحمضية على أوروبا وأمريكا فقـط. فـقـد
بدأ بعض البلاد الأخرى مثل: الاتحاد السوفيتيR والصRs با?عاناة من هذه

الأمطار.
وعادة ما تحتوي أنواع الوقود ا?ستعـمـلـة فـي إنـتـاج الـطـاقـة عـلـى قـدر

 % بالوزنR ونظرا لاستعمال ملاي٬٣s %-١٥صغير من الكبريت قد يصل إلى
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الأطنان من هذا الوقود كل عام في الدول الصناعية الكـبـيـرة فـقـد قـدرت
كمية غاز ثاني أكسيد الكبريت التي تطلقها ا?ناطق الصناعـيـة فـي أوروبـا

 مليونا من الأطنان كل عامR بينما تقدر هذه الكمية في٥٠في الهواء بنحو 
 مليونا من الأطنان. ويعاني كثير من٤٠أجواء الولايات ا?تحدة وحدها بنحو 

الدول من هذه الأمطار الحمضية رغم أنها ليست من إنتاجـهـاR فـنـجـد أن
دولا أوروبية مثل: النمساR وفنلنداR والنرويجR والسويدR وسويسرا تستقبـل
أمطارا محملة ~ركبات الكبريت لا تنتجها هيR علـى حـs أن دولا أخـرى
مثل. أ?انياR وبلجيكاR وهولنداR والدا�ركR وفرنساR وبريطانـيـا هـي الـتـي

تصدر إليها هذه الأمطار ا?زعجة.
 طن من الكبريت ترسبت في أرض النرويج٢٥٠٠٠٠ومن ا?قدر أن نحو 

 من الأطنان٦٠٠٠٠ من الأطنان من إنتاجهاR ونحو R٣٠٠٠٠ منها نحو ١٩٧٤عام 
حملتها إليها الرياح الغربية من بريطانياR والباقي من الدول الأوروبية الأخرى.
ولهذا السبب نجد أن الدول الاسكندنافية هي الدول الدافعة والمحركة
لوضع برنامج تعاوني بs دول أوروبا للحد من الأمطار الحمضية التي تعبر

الحدود بs الدول.
وتتهم الحكومة الكندية الولايات ا?تحدة بأنها هـي الـتـي تـصـدر إلـيـهـا
الأمطار الحمضية التي تتساقط على أراضيها كل عامR وتقدر كمية الأحماض

% منها من وادي٥٠ مليون طنR يأتي نحو ١٢التي تحملها هذه الأمطار بنحو 
أوهايو بالولايات ا?تحدة.

وقد عبر أحد العلماء عن هذا الوضع بقوله إن الرياح السائدة فوق كل
من كندا والولايات ا?تحدة تبدأ من خلـيـج ا?ـكـسـيـكR وتـهـب عـلـى مـنـاطـق
وسط وغرب القارة الأمريكيةR وتحمل معـهـا فـي طـريـقـهـا كـمـا هـائـلا مـن
الغازات الحمضية وبخار ا?اءR تتساقط في نهاية الأمر على هيـئـة أمـطـار
حمضية فوق الأراضي الكنديةR وشبه ذلك بقوله ساخـرا: «إنـنـا نـقـف فـي

نهاية أنبوبة عادم جغرافية بالغة الضخامة».
وقـد فـطـن كـثـيـر مـن الـدول إلـى الأخـطـار الـنـاتجـة مـن هـذه الأمـطــار
الحمضيةR ولهذا فقد اجتمعت ثلاث وثلاثون دولة في جنيف بسويسرا عام

R ووقعت اتفاقا تعـهـدت فـيـه كـل هـذه الـدول بـبـذل مـزيـد مـن الجـهـد١٩٧٩
للسيطرة على ظـاهـرة الـتـلـوثR وبـخـاصـة تـلـوث الـهـواء ا?ـسـبـب لـلأمـطـار
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الحمضية.
وقد تعهدت هذه الدول بوضوح بالبحث عن طرائـق جـديـدة وأسـالـيـب
متقدمة للحد من كمية غاز ثاني أكسيد الكبريت الذي يتصاعد يوميا فـي
الجو نتيجة إحراق مختلف أنواع الوقودR باعتبار هذا الغاز هو أحد ا?كونات

الرئيسة للأمطار الحمضية في كل مكان.
R تعهـدت١٩٨٠كذلك وقعت كل من كندا والولايات ا?تحدة وثـيـقـةR عـام 

فيها كل منهما بالتعاون في محاولة للحد من كمـيـات الـغـازات الحـمـضـيـة
ا?تدفقة من منشآتهما الصناعيةR وا?سببة للأمطار الحمضية.

Rوهناك محاولات أخرى جادة للسيطرة على خطر الأمطار الحمضـيـة
ففي الولايـات ا?ـتـحـدة تجـرى هـنـاك مـحـاولات لـتـعـديـل الـقـانـون الخـاص

R بحـيـث١٩٧٠) الصـادر عـام Clean Air Actبالمحافظة عـلـى نـظـافـة الـهـواء (
Pكن خفض كمية غاز ثاني أكسيد الكربون ا?تصاعدة فـي الـهـواء سـنـويـا
~قدار عشرة ملايs من الأطنان على أن يتم ذلك تدريـجـيـا خـلال عـشـر

سنوات.
وقد قدم بعض الاقتراحات الغريبة لحل هذه ا?شكلةR فقد رأى البعض
أنه Pكن زيادة ارتفاع مداخن ا?صانع بحيث Pكن إطلاق غاز ثاني أكسيد

الكبريت على ارتفاع كبير فوق السحب.
R وبلغ١٩٧٠وقد أخذ بهذا الرأي في كل من كندا والولايات ا?تحدة عام 

 قدما فوق سطح الأرض.١٢٥٠ارتفاع بعض هذه ا?داخن نحو 
ولم تنجح هذه الفكرة في خفض كميات الأمـطـار الحـمـضـيـةR وكـل مـا
فعلته هذه ا?داخن شاهقة الارتفاع أنهـا دفـعـت بـالـغـازات الحـمـضـيـة إلـى
مناطق أعلى في الجوR وبالتالي أدت إلى سقوط الأمطار الحـمـضـيـة فـوق

مناطق أكثر بعدا من ذي قبل.
ويرى كثير من العلماء أن هناك ضرورة ملحة للتخلص من هذه الغازات
الحمضية قبل إطلاق غازات العادم الصناعية في الهواءR وأنـنـا قـد نـكـون
اليوم في موقف مناسب يسمح لنا بحل هذه ا?شـكـلـةR وأن أي تـأخـيـر فـي
تقد& الحلول ا?ناسبة سيؤدي إلى استعمال خطرهاR وإلى حدوث أضرار

بالبيئة قد لا Pكن علاجها فيما بعد.
ويبدي بعض رجال الصناعة شيئا كثيرا من التراخي في الأخذ ببعض
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الحلول والاقتراحات ا?قدمة في هذا الشانR وهـم يـرون أن الـتـخـلـص مـن
الغازات الحمضية من غازات العادم الصنـاعـيـة سـيـحـتـاج إلـى بـنـاء أبـراج
غسيل خاصة لامتصاص هـذه الـغـازاتR وسـيـؤدي ذلـك إلـى رفـع تـكـالـيـف
Rوقـد يـؤدي إلـى رفـع الأسـعـار Rالعمليات الصناعية وسيقـلـل مـن أربـاحـهـم
ويضع حملا ثقيلا على كاهل ا?ستهـلـكـRs وقـد يـؤدي إلـى خـفـض الإنـتـاج

وزيادة البطالة.
ويقدر بعض رجال الصناعة أن تنقية غازات العادم الصناعية من الغازات
Rالدولارات sسيتكلف ملاي Rعلى مستوى الولايات ا?تحدة وحدها Rالحمضية
وقد يسبب ذلك أزمة اقتصادية لبعض الصناعات الصغيرة التـي تـقـع فـي

وسط وغرب الولايات ا?تحدة.
ومع ذلك فهناك حاليا اهتمام عا?ـي ~ـشـكـلـة الـتـلـوث. ومـن بـs هـذه
ا?شاكل الأخطار الناتجة من الأمطار الحمضيةR ومن أمثلة هذا الاهتمام:
تلك الجهود التي تبذلها هيئة الأ�R وتلك الاعتمادات الضخمة التي تعتمدها
الدول الصناعية لإجراء مزيد من البحوث الخاصة بالتغلب عـلـى مـشـكـلـة
هذه الأمطار. وقد اعتمدت الولايات ا?تحدة ثمانية عشر مليونا من الدولارات

 للتقليل مـن خـطـورة هـذه١٩٨٣ مليونا مـن الـدولارات عـام ٬٢٢ و ١٩٨٢عام 
الأمطار الحمضية على البيئةR وعلى صحة الإنسان.
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التلوث بالعناصر الطبيعية

يشترك كـثـيـر مـن الـعـوامـل فـي إحـداث بـعـض
التلوث في البيئة المحيطة بنا. وبعض هذه العوامل
sمثل البراك Rعوامل طبيعية لا دخل للإنسان فيها
التي تتدفق منها أنواع من الغازات الضارةR وكميات
ضخمة من الرماد والحممR ومثل العـواصـف الـتـي
قد تحمل معها كميات هائـلـة مـن الـرمـالR وتـتـلـف
ا?زروعات والمحاصيلR ومنها عوامل أخرى يشترك
فيها الإنسان مع الطبيعـيـة فـي الإخـلال بـالـتـوازن
الطبيعي القائم بs عناصر البيئة المخـتـلـفـة مـثـل:
إقامة السدود على الأنهارR وردم البرك والبحيرات.
كذلك قد ينشأ هذا التلوث نتيجة تكوين بعض
أكاسيد النتروجs عند حدوث تفريغ كهربائي في
السحب الرعـديـةR أو بـسـبـب وجـود بـعـض حـبـوب
اللقاحR أو بعض الفطريات في الـهـواء فـي مـواسـم
مـعـيـنـةR أو نـتـيـجـة وجـود بـعـض أنـواع الـبـكـتـيــريــا
والجراثيم فـي ا?ـاء أو الـهـواء عـنـد تـعـفـن أجـسـاد
الطيورR أو الحيواناتR أو نتيجة تعفن بعض فضلات

الحيوان أو الإنسان.

البراكين:
�ثل البراكs أحد العوامل الطبيعية الهامة التي

9
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تتسبب في تلوث البيئة بشكل عام.
وتدفع هذه البراكs عند ثوراتها بكميات هائلة من بخار ا?اء والغازات
المحملة بالرماد في الهواءR كما تندفع منها الحمم التي تتكون مـن صـخـور

منصهرة لتغطي سطح الأراضي المحيطة بها.
وتبلغ كمية بخار ا?اء الخارج من فوهة البركـان حـدا هـائـلا فـي بـعـض
الأحيانR وقد قدر حجم هذا البخار ا?تصاعد من بركان «إتنا» بصقلية في

 مليون لترR وقد تصل درجة حرارة هذا٢٠٠٠إحدى دورات نشاطهR بحوالي 
م.٥٠٠البخار إلى نحو 

وتتنوع الغازات الخارجة من فوهة هذه البراكs. فهي تتكون عادة مـن
Rsوالهيدروج Rوا?يثان Rوأول أكسيد الكربون Rخليط من ثاني أكسيد الكربون
وبعض الأكسجRs كما يصاحبها في كثير من الأحيان بعض الغازات حمضية
التأثير مثل: غاز ثاني أكسيد الكبريتR وغاز كبريتيـد الـهـيـدروجـRs وغـاز
كلوريد الهيدروجRs وهي غازات شديـدة الـضـرر بـالـبـيـئـة كـلـهـاR وبـصـحـة

الإنسان.
ولا يقتصر ضرر هذه الغازات على ا?ناطق المحيطة بالبركـانR ولـكـنـهـا

سريعا ما تختلط ~كونات الهواءR وتحملها الرياح لتنتشر في كل مكان.
وعادة ما يصاحب هذه الغازات كمـيـات ضـخـمـة مـن الـرمـاد الـذي قـد
يبقى معلقا بالهواء مدة ماR وقد تحمله الرياح ليتساقط على سطح الأرض

في أماكن تبعد كثيرا عن موقع البركان.
) الذي ثار في إحـدى جـزرTamboraومن أمثلة ذلك بـركـان «تـامـبـورا» (

R فقد كان الرماد ا?تصاعد منه بالغ الكثافة حـتـى أن١٨١٥إندونيسيا عـام 
R سمي عاما بلا صيف بسبب تـعـلـق١٩٨٦العام التالي لانفجـارهR وهـو عـام 

هذا الرماد بالهواء وامتصاصه لأشعة الشمس فوق بعض الجزر الإندونيسية.
وقد حملت الرياح بعض هذا الرماد ليتساقط على جزيرة «بورنيو» التي

 كيلومتر.١٤٠٠تبعد عن البركان بحوالي 
كذلك قدرت كمية الرماد ا?تصاعدة من بركان آخر انفجر في نيكاراجوا

)R ~ا يقرب مـنRCoseguina ويعرف باسم بركان «كوسـيـجـويـنـا» (١٨٣٣عام 
٤٧٠٠Rوحملت الرياح هذا الرماد الكثيف إلى مسـافـات بـعـيـدة Rمليون طن 

 كيلومتر.١٣٠٠تبعد عن البركان بنحو 
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١٩١٢) الذي ثار في ألاسكـا عـام Katamiأما في حالة بركان «كـتـامـي» (
فقد تسبب الرماد الكثيف ا?تصاعد منه في تغطية سطح التربة بطبقة من
هذا الرماد يزيد سمكها على الثلاثs سنتيمترا في مناطق تبعد عنه ~قدار

 كيلومترا.١٦٠
وقد بلغت ا?ساحة التي تغطت بهذه الطبقة السميكة من الـرمـاد نـحـو
خمسة آلاف كيلومتر مربعR كما تغطت التربة في ا?ناطـق الـتـي تـبـعـد عـن
ذلك بطبقة أخرى من الرماد يصل سمكها إلى نـحـو سـتـة مـلـيـمـتـرات فـي

مساحة هائلة قدرت بنحو خمسs ألفا من الكيلومترات ا?ربعة.
)R فـي إحـدى جـزرKarakataoكذلـك عـنـدمـا انـفـجـر بـركـان «كـراكـتـاو» (

 كيلو متر٥٠٠ سمع صوت انفجاره الهائل على بعد نحو ١٨٨٣إندونيسيا عام 
منهR وتصاعدت منه كميات هائلة من الرماد حتى أن بعضا من هذا الرماد

سقط على مسافات شاسعة منهR فوق سطح الأرض في هولندا.
ويعتقد بعض العلماء أن هذه الانفجارات البركانية تؤثر إلى حد ما في

)R (مرجعJ. M. Mitchellحالة جو الأرضR وعلى طبيعة مناخها مثل «ميتشل» (
).٣٤رقم 

وقد أدى انفجار بركان سانت هيلs بالـولايـات ا?ـتـحـدة فـي مـايـو عـام
 كيلومترا٢٠ إلى تصاعد كميات هائلة من الرماد إلى ارتفاع يزيد على ١٩٨٠

في الهواءR وكان أغلب هذه الشوائب على هيئة كبريتاتR وقـدرت كـمـيـتـهـا
 طن بعـد ثـلاثـة أشـهـر مـن٩٠٠٠٠٠ طنR وزادت كـمـيـتـهـا إلـى ٣٠٠٠٠٠بنـحـو 

الانفجارR وامتصت قدرا كبيرا من إشعاعات الشمس.
كذلك أثرت الشوائب والرماد ا?تصاعد من بركان «كراكتاو» في صفاء

 % في الأسابيع الأولى٢٠Rالجو في ا?ناطق المحيطة به بنسبة تصل إلى نحو 
% في الشهور التالية للانفجار.١٠وإلى نحو 

وقد بينت قياسات محطة «مونالوا» بهاوايR أن التغير الناتج من حالـة
١٩٦٣) الذي انفجر في إندونيسـيـا عـام Agungالجو حول بركان «أجـونج» (

 (R أن درجة٣٥)R) مرجع Newellكان ملحوظا ?دة عام كاملR وقدر «نيوويل» (
حرارة الجو في هذه ا?ناطق قد ارتفعت عدة درجات.

١٠١٦ويطلق بعض هذه البراكs كميات ضخمة من الطـاقـة تـزيـد عـلـى 

 ميجا طن من ثلاثي٢جولR وهو ما يكافئ الطاقة الناتجة من قنبلة قوتها 
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)..T.N.Tنتروالطولوين (
وعلى الرغم من أن هذه الطاقة ا?نطلقة من البراكs ضئيلة جدا بالنسبة
لطاقة الشمس التي تسقط على سطح الأرض إلا أنها تؤثر إلى حد ما في
ا?ناطق المحيطة بالبراكRs كما أن كمية الشوائب الخـارجـة مـنـهـاR وكـمـيـة
الغازات الحمضية ا?تصاعدة منـهـا مـثـل: فـلـوريـد الـهـيـدروجـRs وكـلـوريـد
الهيدروجRs وثاني أكسيد الكبريتR لها أثر كبير في الاتزان ا?ناخي للأرض.
ويبدو تأثير هذه البراكs في جو الأرض بوضوح إذا علمنا أن البحوث
العلمية قد بينت أن نسبة الكبريتاتR وهي أحد مكونات رماد البراكRs قد

١٨٥٠R إلى عام ١٤٥٠تضاعفت في جليد القطب الجنوبي في ا?دة من عام 
وهي الفترة التي سميت فيما بعد العصر الجليدي الصغيرR والتي �يـزت

ببرودة الجو.
R«التي تتكون في قاع البحـار مـثـل. بـركـان «إتـنـا sوهناك بعض البراك
وبركان «سترمبولي» بالبحر الأبيضR فـهـي بـراكـs تـكـونـت أصـلا فـي قـاع

البحر ثم ظهرت فوق سطح ا?اء.
وتساهم مثل هذه البراكs في تلوث مياه البحارR كما تلوث الـهـواء فـي
ا?ناطق المحيطة بهاR خصوصا وأن الغازات الحمضية التي تنطلق من هذه
البراكs سهلة الذوبان في ا?اء تؤثر بذلك في حياة الكائنات البحرية التي

تعيش في هذه ا?ناطق.
ويعتبر الرماد الذي يتصاعد من البراكs مصدرا من مصادر التـلـوث.
فهو يغطي كل شيء في القرى أو ا?دن التي يسقط عليها بطبقـة يـخـتـلـف
Rويؤدي بذلك إلى إحداث كـثـيـر مـن الأضـرار Rسمكها من حالة إلى أخرى

وإلى إتلاف كثير من المحاصيل الزراعية والغابات.
وعندما يكون الرماد كثيفا ويغطي التربة بطبقـة سـمـيـكـة فـإنـه يـفـسـد
التربةR ويتحول عند الري با?اء إلى أرض طينية لزجة عدPة ا?سام تصعب
تهويتهاR فتصبح هذه التربة خالية من الأكسجRs وتصعب زراعتها مدة من

الزمان.
غير أن تلوث التربة بهذا الرماد عادة ما يكون تلوثا مؤقتا. فبـعـد عـدة
سنوات قد تتحسن خواص هذه التربة ~ا يـحـمـلـه إلـيـهـا هـذا الـرمـاد مـن
أملاح وفلزات نادرة تحتاجها أغلب النباتات لاستكمال �وهاR وبذلـك قـد
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ينقلب هذا التلوث إلى عامل يرفع من خصوبة التربةR ويحسن صفاتها على
ا?دى الطويل.

Rفي الـهـواء sوبالإضافة إلى الغازات والرماد التي تطلقها هذه البراك
فهذه البراكs قد تدفع من جوفهاR في بعض الحالاتR بكميات هائلـة مـن

الحمم التي تتكون من الصخور ا?نصهرة.
وعادة ما تكون درجة حرارة هذه الحمم فائقـة الارتـفـاعR ولـذلـك فـهـي
تحرق كل ما يصادفها في طريقها من نبات أو حيوانR وقد تـطـمـر تحـتـهـا
Rوعادة ما يكون حجم هذه الحمم محدودا Rوتشعل فيها النيران Rمدنا بأكملها

ولهذا فإن هذا النوع من التلوث يعتبر محليا إلى حد كبير.
وPكننا أن ندرك عظم كمية الرماد والحمم ا?نطلقة مـن جـوف بـعـض
البراكs إذا علمنا بتلك ا?قارنة التي عقدها بعض العلماء بs كمية الرواسب
التي يحملها نهر ا?سيسبي ويلقيها في المحيطR وكمية الرماد والحمم التي

) الذي ثارMont Peléeتدفقت من بركان متوسط مثل بركان «جبل بيـلـيـه» (
.١٩٠٢في عام 

وقد اتضح من هذه ا?قارنة أن مـجـمـوع الـرواسـب الـتـي يـجـرفـهـا نـهـر
 مليون طنR بينما بلغت كمية٥٦٠ا?سيسبي إلى المحيط في كل عام تبلغ نحو 

الرماد والحمم ا?نطلقة من بركان «جبل بيليـه» مـا يـزيـد عـلـى خـمـسـمـائـة
ضعف هذا الرقم السابقR علما بان هذه الكمية الهائلة من الحمم والرماد

تدفقت من هذا البركان في خلال عدة ساعات فقط.
كذلك بلغت الحمم ا?تدفقة من بركان ا?كسيكR الذي ظهر فجأة وسط
حقول القمح غرب مدينة ا?كسيكR حدا هائلا من الضخامةR وكونت مخروطا
كبيرا كالجبل حول فوهة البركان بلغ ارتفاعه أكثر من ثـلـث ارتـفـاع بـركـان
«فيزو ف» بإيطالياR رغم أن بركـان «فـيـزوف» وجـد قـبـل بـركـان ا?ـكـسـيـك

.sبآلاف السن
ولاشك أن هذا الكم الهائل من الحمم ا?تصاعدة من جـوف مـثـل هـذه
البراكs يدمر التربة �اماR ويجعلها غير صالحة للزراعةR وذلك لأن هذه
الحمم تحولR عندما تبردR إلى صـخـور صـلـبـة جـرداء لا حـيـاة فـيـهـا عـلـى

الإطلاقR ولا تصلح حتى لنمو الحشائش والأعشاب.
ويلاحظ أن بعض هذه الحمم قد تحتوي على نسبة عالية من الكبريت
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ا?نصهرR كما أن بعضها قد يحتوي على بعض الغازات الذائبة فيـهـا مـثـل:
غاز كبريتيد الهيدروجRs أو غاز ثاني أكسيد الكبريت. وفي بعض الأحيان

.sقد تحتوي في خلالها على غاز كلوريد الهيدروج
وهذه الغازات حمضية التأثيرR ولذلك فهي شديدة الضرر بالبيئةR وعندما
Rتذوب في مياه الأمطار تلوث المجاري ا?ائية وترفع من درجة حـمـوضـتـهـا
كما ترفع من درجة حموضة التربة المجاورة لهاR وتدمر ما بها من محاصيل.

العواصف:
Rتلعب العواصف الترابية والرملية دورا هاما في تلوث البيئة بصفة عامة
وتنتشر مثل هذه العواصف في شمال أفريقياR وفي منطقة الشرق الأوسط

التي تحيط بها ا?ناطق الصحراوية.
وتقوم الرياح الشديدة ا?صاحبة لتلك العواصفR والتي تنطلق ~ـوازاة
سطح الأرض بحمل كميات هائلة من الرمال من سطح التربة الصحراويـة
وذلك لأنها لا تجد أمامها عائقا Pنعها من ذلكR ولا توجد هنـاك نـبـاتـات

تحمي هذه التربة وتؤدي إلى �اسكها.
وقد تحمل هذه الرياح الشديدة الرمال والأتربـة إلـى مـسـافـات بـعـيـدة
جدا لتسقطها على ا?دنR وعلى الأراضي الزراعيةR وقد تدمر ما بـهـا مـن

محاصيل.
ومن أمثلة هذه الرياحR «رياح الخماسs» التي تهب على القطاع الشمالي
من جمهورية مصر العربية في بداية فصل الصيف من كل عامR وتـسـتـمـر
?دة خمسs يوما على وجه التقريبR من أوائل أبريل إلـى مـنـتـصـف شـهـر

مايوR وتحمل في طياتها كثيرا من الرمال الناعمة.
وعلى الرغم من أن كل عاصفة من هذه العواصف لا تستمر طويلاR وقد

 ساعة فقط في ا?رة الواحدةR إلا أنها تلوث جو ا?ـدن٢٤لا تبقى أكثر من 
وا?ناطق التي تهب عليهاR ويبلغ متوسط ما يسقط على مدينة القاهرة من

 طن لكل ميل مربع في الساعة٠٫٩٦رمال في عاصفة من هذا النوع نحـو 
 طن لكل مـيـل مـربـع فـي١٫٩٥الواحدةR وقد تصـل هـذه الـكـمـيـة إلـى نـحـو 
الساعة عند هبوب عواصف شديدة نسبيا.

ويعاني بعض مدن الشرق الأوسط الأخرى من مثل هذه ا?شكلةR وذلك
لأن انعدام سقوط الأمطار معظم شهور السنة في ا?ناطق المحـيـطـة بـهـذه
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ا?دن يؤدي إلى جفاف التربةR ويسمح للرياح النشيطة أن تحمل معها كثيرا
من الأتربة والرمال.

ومن أمثلة هذه الرياح رياح الهبوب في السودانR وهناك ما Pاثلها من
رياح محملة بالغبار تهب على الكويت وغيرها والتي تتركز بصفة خاصة في

الفترة من مارس إلى سبتمبر من كل عام.
ولا يقتصر فعل هذه الرياح والعواصف الرملـيـة عـلـى مـنـطـقـة الـشـرق
الأوسط. ففي بعض الأحيان تهب الرياح من الساحل الأفريقيR وتتجه ~ا
تحمله من دقائق الغبار والرمال نحو الساحل. الجنوبي لأوروبا. وفي إحدى
ا?رات حملت هـذه الـريـاح الـقـويـة الـرمـال الحـمـراء مـن صـحـراء الـشـمـال
الأفريقيR وعبرت بها البحر الأبيض ا?توسط لـتـسـقـطـهـا فـوق الـشـواطـئ
الجنوبية لإيطاليا وفرنسا. وفي مرة أخرى كانت الرياح على درجة بالغة من
القوة حتى أنها حملت الرمال من الصحراء الأفريقيةR وعبرت بهـا الـبـحـر

الأبيضR ثم عبرت بها أوروبا أيضاR وأسقطت هذه الرمال فوق إنجلترا.
وقد قدرت كمية الرمال التي حملتها إحدى هذه العواصف القويـة مـن
الساحل الأفريقي وأسقطتها على الساحل الأوروبي بنحو مليوني طنR وغطت

 من الكيلومترات ا٨٠٠٠٠٠هذه الرمال مساحة هائلة في أوروبا بلغت نحـو 
?ربعة.

Rومن ا?عتقد أن العواصف الرملية الـتـي تـهـب مـن الـسـاحـل الأفـريـقـي
لتصل إلى أوروباR قد تسببت في خلال ثلاثة الآلاف عام ا?اضية في تغطية
سطح التربة في الجزء الجنوبي من أوروبـا ~ـا يـزيـد عـلـى خـمـسـة عـشـر

سنتيمترا من الأتربة والرمال الواردة من أفريقيا.
ولا يقتصر هبوب مثل هذه الرياح أو العواصف على ا?ناطق الصحراوية
أو ا?ناطق الحارة فقطR ولكن مثل هذه العواصف المحملة بالشوائب والغبار

قد تهب كذلك على ا?ناطق الباردةR خصوصا بجوار الثلاجات.
وتشبه الثلاجات أنهارا متجمدةR وهي عندما تتحرك ببطءR فوق الصخور
التي تغطيهاR تطحن هذه الصخور وتفتتها تحت ثقلها أثناء هذه الحركة.

وعندما يهل فصل الصيف تبدأ هذه الثلاجات في الانصـهـارR وتحـمـل
ا?ياه الناتجة من ذوبان الجليد فتات الصخور والرمال وترسبها في القنوات

والمجاري التي كانت �لؤها هذه الثلاجات.
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وعندما تجف هذه القنوات تتحول هذه الرسوبيات إلى غبار ناعم يسهل
حمله بواسطة الرياح النشيطةR التي قد تسقطه فيـمـا بـعـد عـلـى ا?ـنـاطـق
المحيطة بهذه الـثـلاجـات. ومـن ا?ـلاحـظ أن الـتـلـوث الـنـاتج مـن مـثـل هـذه

العواصف الأخيرة عادة ما يكون محليا إلى حد كبير.
و�ثل الكثبان الرملية ا?تحركةR التي تحركها الرياحR خطرا داهما على
بعض القرى التي تقع على حافة الـصـحـراءR وعـلـى بـعـض الـواحـات. وفـي
بعض الحالات غطت هذه الرمال قرى بأكملهاR وأتلفت حقولهاR وأفسدت

تربتها الزراعية.
وبعض هذه الكثبان الرملية ا?تحركة بالغ الارتفاعR حتى أنه قد يغطـي
جذوع النخيلR ولا يبقى ظاهرا منها إلا قممها التي كانت محملة بالتمر في

يوم من الأيام.
وفي كثير من الأماكن تزحف الصحراء بصورة تدريجية لتغطي التربـة
الصالحة للزراعة وتفسدهاR وتعرف هذه الظاهرة بظاهرة «التصحر»R أي

تحول الأرض الخصبة القابلة للزراعة إلى صحراء جدباء.
وتحدث هذه الظاهرة في أفريقياR فتزحف الـصـحـراء عـامـا بـعـد عـام
نحو الجنوب لتغطي مناطق شاسعة من إقليم السافاناR وتزداد تبعا لذلـك
الرقعة التي يحدث بها التصحر كل عامR و�تد هـذه الـظـاهـرة كـذلـك مـن

البحر الأحمر في شرق أفريقيا إلى المحيط الأطلنطي غربا.

عوامل طبيعية أخرى:
تتلوث البيئة بطرائق أخرىR فقد يؤدي حدوث بعض التغيرات في النظام
الطبيعي للبيئة إلى حدوث خلل في هذا النظامR وقـد يـقـضـي عـلـى بـعـض

التوازن القائم بs عناصرها المختلفة.
ومن أمثلة ذلك ما قد يحدث عند ردم البرك أو ا?ستنقعاتR فقد يؤدي
ذلك إلى الإخلال بالتوازن البيئي في هذه ا?نطقةR وقد ينتج من ذلك هجرة

بعض الحيوانات وبعض أنواع الطيور.
كذلك قد تفسد التربة نتيجة استنزافها بطريقة غيـر مـنـظـمـةR ويـبـدو
ذلك بوضوح في بعض حالات ا?راعي وا?روج التي قد تـتـحـول إلـى أراض
جرداء عندما يزيد رعي الأغنام وا?واشي فيها على ما تستطيع التربـة أن
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تعوضه طبيعيا.
كذلك قد تؤثـر إقـامـة الـسـدود أو الخـزانـات فـوق مـجـاري الأنـهـار فـي
sالتوازن الطبيعي للبيئة. وعلى الرغم من فائدة مثل هذه السدود في تحس
نظام الريR وضمان الاستخدام الجيد ?ياه المجاري ا?ائية الطبيعية إلا أن

لها أحيانا بعض الآثار الجانبية غير ا?رغوب فيها.
 سد مـن٨٠٠٠وتنتشر هذه السدود في كـثـيـر مـن الـدولR فـهـنـاك نـحـو 

السدود الكبيرة التي يزيد ارتفاعها على خمسة عشر متراR والتي تحتجـز
أمامها كميات ضخمة من ا?اء في بحيرات اصطناعية كبيرة.

وتساعد هذه البحيرات الاصطناعية على زيادة نسبة بـخـر ا?ـاء. ومـن
أمثلة ذلك «بحيرة ناصر» التي تكونت أمام السد الـعـالـي ا?ـقـام عـلـى نـهـر

 متر٢٫٧النيل في جمهورية مصر العربيةR فتقدر نسبة البخر فيها بحوالي 
في العـامR ويـعـنـي ذلـك أن مـخـزون ا?ـيـاه فـي هـذه الـبـحـيـرة يـقـل كـل عـام

 بليون متر مكعب.١٥٫٥~قدار 
ويترسب الطمي في قيعان هذه البحيرات ~رور الوقتR �ا يؤثر كثيرا
على طاقة التخزين بهذه البحيرات. ومثال ذلك بحيرة خزان «تولومs» في

% من قدرتها على تخزيـن٨٣كاليفورنيا بالولايات ا?تحدة التي فقدت نحـو 
 عاما نتيجة ترسب الطمي ا?ستمر٣٦ا?ياه خلال مدة بسيطة لا تزيد على 

في قاعها.
ويتسبب ترسب الطمي في قيعان بحيرات السدود في خلو مياه النـهـر
التي تعبر الخزان من جزء كبير من ا?واد العالقة بهاR �ا يؤثر ~رور الزمن

في خصوبة التربة الزراعية في وديان هذه الأنهار.
وعادة ما يؤدي نقص الطمي في مياه الأنهار إلى حدوث ظواهر بيولوجية
جديدة لم تكن قائمة من قبل. مثال ذلك هروب السردين من ميـاه مـصـب
نهر النيل عند فرع رشيد بجمهورية مصر العربـيـة بـسـبـب غـيـاب الـطـمـي
المحقل بالكائنات الدقيقة التي كان يتغذى عليها هذا السردين قبل إقـامـة

السد العالي.
وهناك ظواهر أخرى تنتج من غياب الطمي من مياه الأنهارR مثل ظاهرة
تآكل شطآن الأنهارR وتعرف باسم «ظاهرة النحر»R كما قد يتسبب ذلك في

تراجع دلتا الأنهار أمام أمواج البخار.
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وتشاهد ظاهرة تراجع الدلتا عند مصب نهر النيلR فقد تراجع الشاطئ
Rوأصبح بعض الكبائن والأكشاك Rأمام مياه البحر في رأس البر بشكل واضح

ا?قامة أصلا على شاطئ البحرR وسط مياه البحر هذه الأيام.
Rكذلك لوحظ هذا النوع نفسه من التآكل عند مصب الفرع الثاني للنيل
عند مدينة رشيدR �ا نتج منه انهيار فنار رشيد القد&R وحل محلـه الآن

.١٩٤٢الفنار الجديد الذي أقيم عام 
ولا تجب الاستهانة بكميات الطمي التي تحملها مياه الأنهارR فمياه نهر

 مليون متر مكعب مـن١٠٠ إلى ٨٠النيل مثلا تحمل معها كل عام نحـوا مـن 
الطميR وقد ساهمت هذه الكميات الضخمة من الطمي في بناء دلتا نهـر

النيل على مر العصور.
وهناك عمليات تلوث أخرى تحدث في بعض ا?ـنـاطـق الـتـي تـتـم فـيـهـا
عمليات التعدينR خصوصا في الحالات التي تستخدم فيها طريقة «التعدين

) التي تتضمن استخراج الخامـات مـن الـطـبـقـاتStrip Miningالسطحـي» (
السطحية للأرض.

وتعتبر طريقة التعدين السطحي من أقل طرائق التعدين تكـلـفـةR وهـي
تستعمل لاستخراج الفـحـم مـن الـطـبـقـات الـسـطـحـيـة فـي مـنـاطـق ولايـات
بنسلفانياR وأوهايوR وفرجينيا بالولايات ا?تحدةR ولكن هذه الطريقة تسبب
كثيرا من الضرر للتربةR فهي تحول مساحات كبيرة من سطـح الأرض إلـى
حفر تحيط بها تلال من أتربة الحفرR وتقلب بذلك التربة السطحية للأرض

رأسا على عقب.
ويؤدي هذا الوضع إلى أن تصبح التربة في هذه ا?ناطق غيـر صـالحـة
للزراعة أو الريR كما لا تصلح لإقامة ا?ساكن أو ا?نشآتR وتصبح معرضة

لكل عوامل التعرية.
ونظرا للضرر الشديد الذي تسببه طريقة التعدين السطحي فقد وضع
بعض الدولR مثل الولايات ا?تحدةR قوانs خاصة تحتم على شركات التعدين
التي تستخدم هذه الطريقة أن تعيد إصلاح الأرض وتسويتهـا بـعـد انـتـهـاء

عمليات التعدين.
وتؤدي عمليات البناء ا?تزايدة على بعض السواحل إلى اخـتـفـاء بـعـض
النباتاتR وبعض العوامل الأخرى التي تساعد على تثبيت التربة. وقد جاء
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ذكر ذلك ضمن تقرير خاص للمجلس الأوروبي عن تلوث البيئة.
وقد تعرض بعض مناطق جبال الألب في فرنسا لتأثير �اثل. فقد نتج
عن النمو الحضاري لهذه ا?ناطق بعد استخدامها في رياضة التزحلق على
Rsالجليد أن تحولت القرى الصغيرة إلى مدن مزدحمة بالسكان وبالسائح
و�ت هذه القرى واتسعت رقعتها على حساب ا?ـزارع والـغـابـات المحـيـطـة
بهاR ونتج من شق الطريق الجديد إليهاR وقطع مئات من الأشجار أن زادت

) في هذه ا?ناطق الجبلية.Avalancheحوادث الانهيار الجليدية (
Rحيث يؤدي التخطيط القاصر Rوتتكرر هذه الظاهرة في كثير من البلدان
Rوعدم الدراسة الحادة لإمكانات كل منطقة إلى خلق تجمعات سكانية جديدة
ومدن تجارية كبيرة يتكدس فيها البشرR وتقل فيها نسبة الرقعة الخضراء
والحدائقR و�تد في داخلها عشرات من الطرق الإسـفـلـتـيـة الـتـي تـزدحـم
بعشرات الألوف من السيارات ووسائل النقل المختـلـفـةR وتـغـطـي جـدرانـهـا

الإعلاناتR وتعلو بها الضوضاءR وتتلوث فيها البيئة كل التلوث.
وقد جاء في تقرير عن تلوث البيئة أصدره «الاتحاد الـدولـي لـلـحـفـاظ

International Union for Conservation of Natureعلى البيئة وا?صادر الطبيعية» (

and Natural Resourcesأن تلوث البيئة وما يـحـدثـه مـن خـلـل فـي عـمـلـيـات (
التوازن الطبيعية بs مختلف عناصر البيئةR يهددان حياة كثير من الحيوانات.

 نوعا من الحيوانات معرضة للفناء اليوم من بينها: النمور٥٥٠Rفهناك نحو 
والبانداR والأورانج أوثانR والدب القطبيR والحوت الأزرقR وغيرها.

ويتعرض ?ثل هـذا الخـطـر مـا يـقـرب مـن عـشـريـن ألـف نـوع مـن أنـواع
النباتات.
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تلوث الماء

ا?اء سائل ضروري للحياة ولا غنى عنه لجميع
الكائنات الحية.وتأتـي أهـمـيـة ا?ـاء لـلإنـسـان بـعـد
أكسجs الهواء مباشرةR فالإنسان يحتاج إلى بعض
لترات منه كل يومR ولذلك يجب أن يكون هذا ا?اء
نقيا في حدود مـعـقـولـة وإلا أصـيـب الإنـسـان عـن
طريـقـه بـكـثـيـر مـن الأضـرارR وتـعـرض لـكـثـيـر مـن
الأمراض ا?عروفة مثـل: الـكـولـيـراR والـدوسـنـتـاريـا
وغيرهـمـا مـن الأمـراض الـتـي تـقـضـي عـلـى حـيـاة

الانسان.
وا?اء مذيب جيد لكثير من ا?وادR فهو يذيب كل
شيء على وجه التقريبR وإن كان ذلك يحدث بنسب
متفاوتة. وحتى الأشيـاء الـتـي لا تـذوب فـيـه تـكـون
معه في أغـلـب الأحـيـان مـعـلـقـات غـروانـيـة تـشـبـه

المحاليل إلى حد كبير.
وتحتوي مياه البحار والمحيطات على كثيـر مـن
الأملاح وا?ركبات الكيميائـيـة الـذائـبـة فـيـهـاR كـمـا
تحتوي هذه ا?ياه عـلـى نـسـب مـتـفـاوتـة مـن أغـلـب
ا?عادن والفلـزات الـتـي نـعـرفـهـا ~ـا فـيـهـا الـذهـب

والفضة وغيرهما.
وعندما تتعرض مياه البحار والمحيطات لحرارة
الشمس يتبخر جزء منهاR ويتصاعد في الجو على

10
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هيئة بخار لا يرىR وعندما يبرد هذا البخار في طبقات الجو العليا يظهـر
لنا على هيئة سحاب.

وتشبه هذه العملية عملية التقطير الـتـي تجـرى فـي ا?ـعـامـلR وعـنـدمـا
يتبخر ا?اء يتصاعد بخاره على هيئته النقيـة لأنـه يـتـرك وراءه كـل مـا كـان

ذائبا فيه من أملاح ومركبات.
وعندما تصعد هذه السحب إلى الأجواء الباردة في طبقات الجو العليا
يتكثف ما بها من بخارR تحت بعض الظروف الخاصةR ويتحول إلى قطرات
من ا?اءR ويتساقط على هيئة أمطار فوق الهضاب وعلى سفوح الجبالR ثم
تتجمع هذه ا?ياه على هيئة بحيرات مقفلة �لأ ا?نخفضات أو الوديانR أو
تجري في السهول ا?نبسطة وتكون الأنهار التي تعود بعد ذلك لتصب مياهها

مرة أخرى في البحار والمحيطات.
وتعتبر عادة مياه الأمطار من أنقى صور ا?ياه الطبـيـعـيـةR ومـع ذلـك لا
Pكننا أن نقول إن هذه ا?ياه نقية �ام النقاءR وذلك لأن مياه الأمطار قـد
تذيب في أثناء سقوطها بعض الغازات ا?وجودة في الهواءR وقد تحمل معها
بعض الشوائب العالقة بالطبقات السفلى من الغلاف الجويR وتحملها معها

إلى سطح الأرض.
وقد تتلوث مياه الأمطار بشكل واضح فوق بـعـض ا?ـنـاطـق الـصـنـاعـيـة
ومناطق التجمع السكاني الكثيفة بسبب تلـوث هـواء هـذه ا?ـنـاطـق بـدخـان
ا?صانع وبعادم السياراتR وتعرف مثل هذه الأمطار بـالأمـطـار الحـمـضـيـة

كما ذكرنا من قبل.
وعند سقوط مياه الأمطار على سطح الأرض تبدأ هذه ا?ياه في إذابة
كثير من ا?واد سهلة الذوبان ا?وجودة في التربةR مثل: الأملاح ا?عدنيةR وما
قد يكون بالتربة من مبيدات أو مخصبات زراعيةR كما أنها تجرف معها في
طريقها كثيرا من الفتات والشوائبR وتحمل معـهـا كـل ذلـك لـتـلـقـي بـه فـي

المجاري ا?ائية مثل الأنهار والبحيرات.
ويتضح من ذلك ضرورة الاهتمام با?كان الذي تؤخذ منه مياه الـشـرب
للاستعمال الآدميR فيجب أن يكون ذلك من مكان يخلو من الشوائب وا?واد
العالقةR ولا يحتوي على مواد ذائبةR وبعيدا كل البعد عن مصادر التلوث.

ومن ا?لاحظ أن أغلب ا?دن والتجمعات السكانية في أغلب دول العالم
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تقع على شواطئ الأنهار والبحيراتR وتؤخذ مياه الشرب للاستعمال الآدمي
من هذه المجاري ا?ائيةR ولهذا تجب المحافظة عـلـى نـظـافـة هـذه ا?ـصـادر

ا?ائية.
ولم تكن فكرة تلوث ا?اءR أو تلوث البيئة بشكل عام تشغل الأذهان فيما
مضىR وكان أغلب ا?دن في العصور الوسـطـىR فـي أوروبـا خـاصـةR تـلـقـي
~خلفاتها وفضلاتهاR ~ا فيها الفضلات الآدميةR في المجاري ا?ائية المجاورة
لهاR والتي كانت تأخذ منها مياه الشرب والغسيل وتستخدمها في مختلف

الأغراض.
ولم يفكر أحد في ذلك الزمان أن جزءا من هذه المخلفات والفـضـلات
قد يعود إليه مرة أخرى عن طريق مياه الشرب أو الغسيلR كـمـا لـم يـدرك
أحد في ذلك الحs مدى الأضرار التي Pكن أن تحدث لصحة الإنسان من

جراء هذا التصرف الذي قد يؤدي إلى انتشار الأمراض والأوبئة.
وقد حدث هذا فعلا في بعض ا?دن الأوروبيةR ومنها مدينة لندن التي

تقع على شاطئ نهر التاPز بإنجلترا.
وقد درجت هذه ا?دينة على إلقاء كل مخلفاتهاR ~ا فيها مياه الصرف
التي تحتوي على الفضلات الآدمية في هذا النهرR و~رور الوقت تحول نهر
التاPز إلى كتلة من القذارةR وأصبحت مياههR في منتصف القرن التاسـع
عشرR شديدة التلوثR تطفو على سطحه كل أنواع الفضلات والمخلفات.

وقد أدى ذلك إلى انتشار وباء الكوليرا بs سكان مدينة لندن في الفترة
R ونتج من ذلك وفاة عدد هائـل مـن سـكـان ا?ـديـنـة١٨٥٣ و ١٨٤٩بs عامـي 

وسكان ا?ناطق المحيطة بهاR بلغ في مجموعه نحو عشرين ألفا من الأفراد.
ولم تكن مدينة لندن هي ا?دينة الوحيدة الـتـي انـتـشـرت فـيـهـا الأوبـئـة
نتيجة تلوث ا?ياهR فقد تكررت هذه ا?أساة في كثير من ا?دن الأوروبيةR كما
أن بعض ا?دن الأمريكية قد انتشر فيها وباء التـيـفـود فـي الـفـتـرة نـفـسـهـا

تقريباR ولهذه الأسباب نفسها.
و~رور الزمن زادت معرفة الإنسانR وتنبه الناس إلى وجود البكـتـيـريـا
ا?سببة للأمراضR وفطن الناس إلى أهمية تنقية مياه الشرب من كل الشوائب
وا?واد العالقةR كما تنبه الإنسان إلى ضرورة إقامة نظام مـحـكـم لـلـصـرف
Rيكون بعيـدا كـل الـبـعـد عـن هـذه ا?ـدن Rالصحي لمخلفات ا?دن وفضلاتها
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وبعيدا كل البعد عن مأخذ مياه الشرب.
ولم تحل مشكلة تلوث ا?ياه حلا نهائيا في ذلك الحRs فقد كان الفكر
السائد في تلك الفترة فكرا ضيقا ومحدوداR ولا يهتم إلا با?صلحة الذاتية
فقطR ولذلك فقد تركزت جهود كل مدينة في إبعاد هذا التلوث عن نفسها
فقطR دون أن تأخذ في الاعتبار ما قد يحدث من تـلـوث لـبـعـض الـبـيـئـات

الأخرى البعيدة عنها.
وقد استمر هذا الفكر سائدا حتى عهد قريب. وحتى نهاية الستيـنـات
لم يكن أحد يلقي اهتماما كبيرا ?وضوع التلوثR ولم يـؤخـذ هـذا ا?ـوضـوع
بجدية فيما مضىR وكان أقصى ما Pكن عمله بهذا الخصوص لا يتجـاوز
الاهتمام قليلا بالبيـئـة المحـلـيـة فـقـطR دون أن يـؤخـذ فـي الاعـتـبـار مـا قـد
يصيب البيئة الشاملة من تلوث على مستوى أكبر من ذلكR أو على ا?ستوى

الدولي.
Rوهو اعتقاد خطير Rوقد كان هناك نوع من الاعتقاد السائد لدى الجميع
بأن الأنهار والبحيراتR والبحار والمحيطاتR هي أنسب مكان لإلقاء مخلفات

ا?دن والمخلفات الصناعيةR وأي فضلات أخرى يراد التخلص منها.
Rوأفضل مثال لذلك ذلك التلوث الشديد الذي أصاب مياه نهر الـرايـن
خصوصا ذلك الجزء من النهر الذي Pر بأراضي هولنداR فقد وصلت حالة
Rالتلوث في مياه هذا النهر إلى حد كبير في النصف الثاني من هذا القرن

) وهوSewer of Europeحتى أنه كان يطلق عليه مجازا اسم «مجاري أوروبا» (
اسم غريبR ولكنه يعبر �اما عن حالة التلوث الشديدة التي وصلت إليهـا
Rمياه هذا النهر. وتزداد نسبة تلوث مياه هذا النهر كلما اتجهنا نحو ا?صب
حتى أنه عندما يصل النهر إلى المحيط عند الشواطـئ الـهـولـنـديـة تـصـبـح
نسبة ما به من قاذورات ومخلفات أعلـى مـا PـكـنR وقـد تـصـل فـي بـعـض

% من ماء النهر على وجه التقريب.٢٠الأحيان إلى 
ولا يقتصر تلوث ا?ياه على الأنهار والبحيرات فقطR بل امتد هذا التلوث
اليوم إلى مياه البحار والمحيطات رغم اتساع رقعتهاR خصوصا حول ا?ناطق
الصناعية ا?قامة على شواطئ البحارR وكذلك حول ا?وانئ الـكـبـيـرة الـتـي
تتكدس بها مختلف أنواع السفن والناقلاتR وتدخل إليها وتخرج منهـا كـل
Rكل من تلوث الهواء وتلـوث ا?ـاء sيوم. ولا يوجد هناك انفصال حقيقي ب
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ذلك لأن الهواء ا?لوث يؤثر كثيرا في ا?ساحات ا?كشوفة من ا?اءR ويلوثهـا
~ا يحمله من شوائب وأبخرة وغازات.

وقد اتضح من البحوث التي قام بها فريق من الباحثs ~عهد كاليفورنيا
R أن مياه الجزء الشمالي من المحيط١٩٦٦التكنولوجي بالولايات ا?تحدةR عام 

الأطلنطيR وكذلك مياه الجزء الشمالي من المحيط الهاديR قد تلوثت بشكل
Rظاهر ~ا يتساقط عليها من الرذاذ الذي يحمله الهواء فوق هذه ا?ناطـق
وهو الرذاذ المحمل بالرصاصR وبكثير من الشوائب ا?تصاعـدة فـي أجـواء
Rا?دن وأجواء ا?ناطق الصناعية ا?وجودة في نصف الكرة الأرضية الشمالي

).٣٦(مرجع رقم 
وقد تسبب النشاط الصناعي للإنـسـان خـلال الـقـرن ا?ـاضـي والـقـرن
الحالي في إطلاق كثير من الشوائب وبخار بعض الـفـلـزات الـسـامـة مـثـل:
الزئبقR والرصاصR والكادميوم في الهواءR وتنتشر هذه الشوائب في الهواء
على هيئة أيروسولR تحمله الرياح إلى كل مكانR ويذوب جزء منه في مياه

البحار.
ويرى بعض العلماء أن كمية الشوائب ا?تصاعدة في الهواء فوق القارات
في نهاية الستيناتR والمحتوية على كثير من الفلزات الثقيلـة تـسـاوي عـلـى

).٣٧التقريب كل ما في ا?ياه الطبيعية من هذه الفلزاتR (مرجع رقم 
وقد تبs من هذه البحوث أن تلوث مياه البحار والمحيطات لا يقتـصـر
على طبقات ا?ياه السطحية فقطR ولكن هذا التلوث قد Pتد إلى طبقات
ا?ياه العميقةR وقد يصل في بعض الحالات إلى قيعان هذه البحارR وبذلك
Pتد الأثر الضار لهذا التلوث إلى كثير من أنواع الكائنات الحية التي تعيش

في هذه البحار والمحيطات.
كذلك لا يقتصر تلوث البحار على ا?ناطق الساحلية فقطR مثل ا?ناطق
المجاورة للمدن أو ا?وانئR أو التجمعات الصناعيةR بل قد تظهـر آثـار هـذا
التلوث في مناطق بعيدة جدا عن شواطئ البحارR وقد تظهر في وسط مياه

المحيطات.
)R الذي قامThor Heyerdahlوقد ذكر الرحالة النرويجي «ثور هايردال» (

برحلته ا?شهورة من الساحل الأفريقي إلى الساحل الأمريكي على القارب
)R أنه شاهد آثار التلوث بوضوح في منتصف مـيـاهRa-II» (٢الشراعي «رع 
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المحيط الأطلنطي بعيدا جدا عن السواحل القارية.
وقد قال «هايردال» أنه شاهد هو وبحارته كتلا Pيل لونها إلى السواد
تطفو على سطح ا?اءR وتشبه القارR في أجزاء كثيرة من المحيطR وذكر أن
هذه الكتلR كانت متفاوتة الأحجامR وأن بعضا منها كان يتماسك معا علـى

هيئة بقعة تتحرك مع الأمواج.
وقد وصف هايردال مياه المحيط عند منتصـف ا?ـسـافـة بـs أفـريـقـيـا
Rوأمريكا بأنها كانت محملة ~ختلف القاذورات والنفايات التي تلقيها السفن
وان لون ا?اء كان Pيل إلى اللون الأخضر الرماديR بدلا مـن الـلـون الأزرق

ا?عروف للمياه النقية الصافية.
وقد علق «هايردال» على ذلك بقوله ساخرا: إن النظـر إلـى هـذه ا?ـيـاه
الخضراء الرمادية وغير الصافية في وسط المحيط أعطاه إحساسا بـأنـه

في أحد ا?وانئR أو أن قاربه يطفو وسط مياه الصرف الصحي.
Rحتى وسط المحيطات Rوتدل هذه ا?لاحظة على أن تلوث ا?ياه الطبيعية
قد بلغ مبلغا خطيرا وينذر بكثير مـن الأخـطـارR ويـجـب أن يـحـسـب لـه كـل

حساب.
وقد تغيرت أفكار الإنسان كثيرا فيما يتعلق بالتلوث بعد أن أحس ~قدار
الضرر الذي قد ينتج من تلوث ا?ـاءR خـصـوصـا بـعـد ازديـاد أعـداد سـكـان
العالم بهذا الشكل الهائل واحتياجنا الشـديـد لـلـمـيـاه الـنـقـيـة غـيـر ا?ـلـوثـة
لاستخدامها في الشربR وفي ري الأراضي الزراعيةR وفي عمليات الغسيل

والتبريد في ا لصناعة.
ومن ا?توقع أن تزداد مشـاكـل الـتـلـوث خـطـورة مـع الـزمـن بـزيـادة عـدد
سـكـان ا?ـدنR وزيـادة الحـاجـة إلـى الـتـخـلـص مـن مـيـاه الـصـرف الـصــحــي
والفضلات الآدميةR بالإضافة إلى مخلفات الصرف الناتجة من التجمعات

الصناعية التي يزداد حجمها وعددها على مر الأيام.
ويجب ألا ننسى أن الغبار ا?تصاعد من التجارب الـنـوويـة الـتـي مـازال
بعض الدول يقوم بإجرائهاR ينتشر في الهواء في كل مكانR ثم يتساقط ~ا
فيه من مواد مشعة على سطح البحار والمحيطاتR ويؤثر بذلك في كيمياء
هذه ا?ياهR وفي الأنشطة البيولوجية التي تدور فيهاR سواء في ا?ياه السطحية

أو في ا?ياه العميقة.
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التلوث الكيميائي

يطلق اسم التلوث الكيميائي على التلوث ببعض
Rا?واد الكيميائية التي يتم تصنيعها لأغراض خاصة
أو التي قد تلقى في المجاري ا?ائيـة مـع مـخـلـفـات
الصناعةR وهو نوع من أخطر أنواع التلوث ا?عروفة

في عصرنا الحديث.
وقد ظهرت آثار هذا النوع من التلوث بـوضـوح
في النصف الثاني من هذا القرنR نتيـجـة الـتـقـدم
الصناعي الهائل الذي نشهده اليومR خصوصا في
مجال الصناعات الكيميائيةR ونتيجة أخذ كثير من
الدول بأساليب التكنولوجيا الحديثة في كل مجال.
وكما تساهم ا?نشآت الصناعية في تلوث الهواء
Rا يخرج من مداخنها من أبخرة وشوائب وغازات~
فهي تسبب كذلك تلوث المجاري ا?ائية ~ـا تـلـقـيـه
فيها من مخلفاتها ونواتجها الثانويةR وذلك لأن أغلب
هذه ا?نشآت الصناعية ومحطات القوى تقام على

شواطئ الأنهار أو البحيرات أو البحار.
Rوتلوث ا?ياه ~خلفات الصناعة متعدد الأشكال
وهناك حالات من التلوث شديدة الغرابة وشديـدة
الخطورة في الوقت نفسهR فقد حدث أن اشتعلت
مياه أحد الأنهار في الاتحاد الـسـوفـيـتـيR ويـعـرف

)R عندما رمى فـيـه أحـدIsetباسم نهـر «إيـسـيـت» (

11
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الأشخاص سيجارة مشتعلة.
وقد ظهر فيما بعد أن أحد ا?صانع ا?قامة على شاطئ هذا النهر كان
يلقي ببعض مخلفاته من ا?واد ا?تطايرة والقابلة للاشتعال في مياه النـهـر

فكونت طبقة رقيقة قابلة للالتهاب ~رور الوقت فوق سطح ا?ياه.
وقد وقع حادث �اثل في الولايات ا?تحدة. فقد اشتعل سطح ا?اء في
أحد الأنهار في ولاية أوهايو لأسباب �اثلةR وأدى ذلك إلى احتراق بعض

خطوط السكك الحديدية المجاورة لهذا النهر.
وبصفة عامةR تشكل المخلفات الصناعية التي تلقى في المجاري ا?ائية
خطرا حقيقيا على كافة عناصر البـيـئـةR وذلـك لأن أغـلـب هـذه المخـلـفـات

تحتوي على كثير من ا?واد الكيميائية ذات التأثير السام.
و�ا يزيد من خطورة هذه ا?واد أن كثير منها شديد الثباتR ولا ينحل
أو يتفكك تحت الظروف الطبيعية ا?ـعـتـادةR ولـذلـك يـبـقـى أثـر هـذه ا?ـواد
طويلا في المجاري ا?ائية التي تلقى فيهاR ويستمر فعلها الضار أمدا طويلا.
وفي كثير من الأحيان يحتوي بعض هذه المخلفات على مواد فعالةR وقد
يتفاعل بعض هذه ا?واد مع مكونات البيئة التي تلقـى فـيـهـاR وقـد تـسـاعـد
بذلك على استهلاك قدر كبير من غاز الأكسجs الذائب في مياه المجاري

ا?ائية.
Rمن بعض البحوث التي أجريت على بعض المخلفات الصناعية sوقد تب
وعلى بعض مياه الصرف الصناعـي أن بـعـض ا?ـواد الـتـي تـوجـد فـي هـذه
المخلفات تستهلك قدرا كبيرا من غاز الأكسجRs يزيد ~قدار أربعة أضعاف
على ما تستهـلـكـه مـخـلـفـات الـصـرف الـصـحـيR وهـي المخـلـفـات ا?ـعـروفـة
باستهلاكها الكبير للأكسجs. ولذلك فإن المخلفات الصناعيـةR حـتـى ولـو
كانت غير سامةR قد تتسبب في قتل الكائنات الحية التي نعيش في ا?ـيـاه

التي تلقى فيها بسبب استهلاكها للأكسجs الذائب في هذه ا?ياه.
وتتباين ا?واد الكيميائية التي تحملها مياه الصرف الصـنـاعـي وتـتـعـدد
أنواعهاR وهي تعتمد على نوع الصناعة التي تصدر منها هذه المخلفاتR كما

تعتمد على نوع ا?عالجات الكيميائية التي تجرى في كل مصنع.
ومع ذلك فهناك دائما مواد مـشـتـركـة تـوجـد فـي أغـلـب مـيـاه الـصـرف
الصناعي مثل: الأحماضR والقواعد وغيرهاR وهي لا �ثل خطورة كـبـيـرة
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لأنه Pكن التخلص منها بسهولة نـسـبـيـاR وذلـك ~ـعـالجـتـهـا بـبـعـض ا?ـواد
الكيميائية الأخرى ?عادلة أثرها الضار.

وهناك مجموعات أخرى من ا?واد الكيميائية التـي تـتـصـف بـسـمـيـتـهـا
الشديدة وثباتها النسبيR والتي لا يسهل التخلص منها أو من آثارها الضارة.
ومن أمثلة هذه ا?واد بعض أنواع ا?ـنـظـفـات الـصـنـاعـيـةR وبـعـض مـركـبـات
الفوسفورR وبعض مركبات الهالوجs العضويةR وبعض الفلزات الثقيلة السامة
مثل: الرصاصR والزئبقR وبعض ا?ذيبات العضويةR وغيرها من ا?ركبات.
وتسبب مثل هذه ا?واد تلوثا شديدا للبيئة التي تلقى فيهاR ويبقى أثرها

الضار قائما ?دة طويلة.

المنظفات الصناعية:
تتسبب ا?نظفات الصناعية التي تـتـسـرب أحـيـانـا إلـى مـيـاه الأنـهـار أو

البحيرات في إحداث تلوث شديد لهذه ا?ياه.
وبعض هذه ا?نظفات من النوع غير الثابتR وتسهل أكسدتها والتخلص
منها بعد مدة قليلة من الزمن بواسطة الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش
في هذه المجاري ا?ائيةR وتتحول بذلـك إلـى مـواد أخـرى بـسـيـطـة لا ضـرر

منها.
ويعرف هذا النوع من ا?نظفات الصناعية التي يسهـل الـتـخـلـص مـنـهـا

)R وهي لا �ثل خطرا كبيرا علىSoft Detergentsباسم «ا?نظفات اليسرة» (
البيئةR لأن أثرها الضار يختفي ويزول بعد قليل.

أما إذا كانت ا?نظفات الصناعية من النوع الثـابـت الـذي يـعـرف بـاسـم
) فهي تقاوم التـحـلـل والـتـفـكـك تحـتHard Detergents«ا?نظفـات الـعـسـرة»(

الظروف الطبيعية ا?عتادة.
Rولا تستطيع الكائنات الحية الدقيقة التخلص من هذه ا?نظفات العسرة
ولذلك فإنه يصعب التخلص منهاR وهي تسبب كثيرا مـن الأضـرار لـلـبـيـئـة
التي توجد فيهاR لأن أثرها يبقى طويلا مهما كانت نسبة تخـفـيـفـهـا ~ـيـاه

النهر أو ~ياه البحيرة.
وقد نتج من إلقاء بعض هذه ا?نظفات في مياه أحد الأنهار أن تـغـطـى
سطح ا?ياه في هذا النهرR ?سافة عدة كيلومتراتR بطبقة سميكة من الرغوة
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أدت إلى عزل مياه النهر عن أكسجs الهواءR وتسـبـبـت فـي حـدوث نـقـص
شديد في كمية الأكسجs الذائب في ا?اءR أدى إلى قتل ما بهذه ا?ياه من

كائنات حية دقيقةR ومن أسماك.
وللمنظفات الصناعية أضرار أخرى خلاف ما سبق ذكـرهR فـكـثـيـر مـن
هذه ا?نظفات تحتوي في تركيبها علـى مـادة الـفـوسـفـات لأن إضـافـة هـذه

ا?ادة يزيد من قدرة ا?نظف الصناعي على التنظيف.
وينتشر استعمال ا?نظفات الصناعية اليوم في كل مـكـانR ولـذلـك فـإن
مياه الغسيلR التي تحتوي على بقايا هذه ا?نظفاتR تحتوي كذلك على قدر

من مركبات الفوسفات.
Rوتحمل مياه الصرف الصحي هذه ا?واد وا?ركبات إلى الأنهار والبحيرات
وبذلك تشترك ا?نظفات الصناعية في زيادة نسبة مركبات الفوسفور فـي
Rوتعجل في وصول هذه المجاري ا?ائية إلى حالة التشبع الغذائي Rهذه ا?ياه

وتحولها إلى مستنقعات كما سنرى فيما بعد.
وتبلغ كمية مركبات الفوسفور التـي تـصـل إلـى المجـاري ا?ـائـيـة نـتـيـجـة
الإسراف الشديد في استخدام ا?نظفات الصناعيـة حـدا هـائـلاR ويـتـضـح
ذلك من بعض الإحصائيات التي أجريت في الولايات ا?تحدةR فقد تبs أن

 % من مركبات الفوسفور ا?وجودة في مياه أغلب البحيرات٧٠ما يقرب من 
والأنهار تأتي عن طريق مياه الغسيل المحملة با?نظفات الصناعية. ويتضح
من هذه الدراسات جسامة الأضرار التي تسبـبـهـا هـذه ا?ـنـظـفـات لـلـمـيـاه

الطبيعية.
وتعاني معظم دول العالم من هذه ا?شكلة. ومن أمثلة ذلك: أن بـحـيـرة

) التي تقع على حدود كل من أ?انـيـاR وسـويـسـراConstanceR«كونستـانـس» (
%R أي أن نسبة٢٥٠٠والنمسا زادت فيها نسبة مركبات الفوسفور إلى حوالي 

هذه ا?ركبات في هذه البحيرة اليـوم قـد زادت ~ـقـدار خـمـسـة وعـشـريـن
ضعفا على نسبة هذه ا?ركبات التي كانت توجد فيها في البحيرة نـفـسـهـا

.١٩٢٠عام 

الفلزات الثقيلة:
Pثل التلوث بالفلزات الثقيلة مثل: الزئبقR والرصاصR وبعض الفلزات
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الأخرى كالكادميومR والزنك مشكلة كبرىR وقد لقيت هذه ا?شكلة اهتماما
شديدا من كثير من الدول لأن هذه الفلزات ذات تـأثـيـر سـامR كـمـا أن لـهـا

القدرة على التراكم في الأنسجة الحية.
وقد لوحظ أن بعض ا?نشآت الصناعية التي تستخدم طرائق التحليـل
الكهربائيR وتوجد في خلاياها الكهربائية أقطاب من الزئبقR مثل: ا?صانع
التي تنتج هيدروكسيد الصوديومR وغاز الكلورR تحتوي مخلفاتها على قدر
ضئيل من فلز الزئبق الذي يتسرب من خلايا التحليل الكهربائي إلى ميـاه

الصرف.
ويعتبر الزئبق �ثلا لهذه الفلزات الثقـيـلـةR وهـو مـن أكـثـرهـا انـتـشـارا
واشدها سميةR وعندما يتسرب بعض هذه الفلزات أو مركـبـاتـهـا مـع مـيـاه
الصرف الصناعي إلى مياه الأنهار والبحيراتR فإنها تسبب كثيرا من الأضرار

لمختلف أنواع الكائنات التي تستخدم هذه ا?ياه.
وقد لوحظت مشكلة التلوث بالزئبق في كل مكان في العالم تقريباR فقد
تبs عند تحليل بروتs الأسماك التي © صيدها من بحيرة «سانت كلير»

 أنه يحتوي على آثار ضئيلة من فلز الزئبق.١٩٦٩بكندا عام 
R فقد١٩٧٥وقد لوحظت مشكلة التلوث بالزئبق في سويسرا أيضا عام 

تحتوي مياههاLemanاكتشف بعض العلماء السويسريs أن بحيرة «ليمان»((
على تركيزات غير عادية من فلز الزئبق.

وقد تبs من التحاليل الدقيقة التي أجريت على مياه هذه البحيرة أن
فلز الزئبق يتركز بصفة خاصة في ا?واد العالقةR وبعض الجسيمات التـي

ترد إلى ماء البحيرة مع مياه نهر الرون.
وقد اتضح فيما بعد أن السبب الرئيس في تـلـوث مـيـاه هـذه الـبـحـيـرة
بالزئبق يرجع إلى أن بعض ا?صانع الكيميائـيـة ا?ـقـامـة عـلـى شـاطـئ نـهـر
الرون تلقي ~خلفاتها المحتوية على هذا الفلز في مياه النهر الذي ينتهي به

ا?طاف إلى هذه البحيرة.
وعند تحليل مخلفات هذه ا?صانع ومياه الصرف الخارجة مـنـهـا وجـد
Rأنها تحمل معها ما يكافئ نحو عشرة كيلوجرامات من الزئبق في الأسبوع
وعلى الرغم من أن هذه الكمية الكبيرة من فلز الزئبق يتم تخفيفها كثـيـرا
في مياه النهرR ثم يعاد تخفيفها مرة أخرى في مياه البحيرة إلا أنه وجد أن
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ا?واد العالقة با?اءR وبعض الشوائب الأخرى التي لا تذوب في ا?اء لا تتأثر
كثيرا بهذا التخفيفR بل تبقى محتفظة في طياتها بتـركـيـز أكـبـر مـن هـذا

الفلز.
ونظرا لأن الأسماك تتغذى دائما على الجسيماتR وا?واد العالقة با?اء
فإن الأسماك التي تعيش في هذه البحيرةR تدخل في أجسامها مع الغذاء

نسبة عالية من فلز الزئبق.
وقد اتضح فعلا أن أجسام الأسماك التي تعـيـش فـي بـحـيـرة «لـيـمـان»
تحتوي على نسبة عالية من الزئبق تفوق النسبة ا?سموح بـهـا دولـيـاR وفـي
هذا خطر كبير على صحة الأفراد الذين يأكلون هذه الأسماكR وقد يصابون

بالتسمم بالزئبق في نهاية الأمر.
وقد كان من ا?عتقد أنه إذا كانت كمية الزئبق ا?وجودة في مياه الصرف
الصناعيR ضئيلةR كما في حالة مخلفات مصانع التحليل الكهربائيR والتي
لا تزيد نسبة الزئبق في مياهها على مليجرام واحد في كل متر مكعب من
هذه ا?ياهR فإن مثل هذه النسبة الضئيلة لن �ثل خطورة كبيرة على حيـاة
الكائنات الحيةR خصوصا أن هذه النسبة ستقل كثيرا عند تخفيـفـهـا بـعـد

ذلك ~ياه النهرR أو مياه البحيرة التي تلقى فيها هذه المخلفات.
وقد اتضح فيما بعد أن هذا الافتراض غيـر صـحـيـحR وأن هـذا الـقـدر
الضئيل من فلز الزئبق يعد كافيا لتلوث البيئةR وPثل خطرا كبيرا على حياة

مختلف الكائنات الحية ~ا فيها الإنسان.
ويرجع السبب في ذلك إلى أن بعض الكائنات الحيـة الـتـي تـعـيـش فـي
هذه المجاري ا?ائيةR مثل الأسمـاكR لـهـا الـقـدرة عـلـى الـتـقـاط هـذه الآثـار
الضئيلة من فلز الزئبق من ا?ياه التي تعيش فيهاR وتقوم بتركيز هذا الفلز

في أجسامها.
وتقوم الأسماك بتخزين الزئبق في أجسامها على هيئة مركب عضوي
يعرف باسم «ثنائي فنيل الزئبق» الذي يرتبـط بـبـروتـيـنـات هـذه الأسـمـاك

بواسطة إحدى ذرات الكبريت.
وقد قامت هيئة الصحة العا?ية بتحديد الحد الأقصى لكمـيـة الـزئـبـق
التي قد تدخل إلى جسم الإنسانR والتي يجب ألا تزيد عليها لأي سبب من

 مليجرام من هذا الفلز في الأسبوع.٠٬٣الأسبابR ~ا لا يزيد على 
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وPكننا أن نتصور خطورة التسمم بـالـزئـبـقR إذا عـلـمـنـا أن هـذا الحـد
الذي لا يجب تجاوزه بأي حال من الأحوالR قد يصل إليه الفرد بسهولة إذا
تناول كيلوجراما ونصف كيلو من أسماك بـحـيـرة لـيـمـان بـسـويـسـرا خـلال

أسبوع واحد.
ويتبs لنا من ذلك أن جميع الأسماك التي تعيش فـي المجـاري ا?ـائـيـة
ا?لوثةR ~ثل هذه الفلزات الثقيلةR تصبح سامة لا تصلح للاستهلاك الآدمي
مهما كانت ضالة كمية هذه الفلزات ا?وجودة في ا?ياهR وذلـك لأن عـمـلـيـة
تركيز هذه الفلزات في أجسام الكائنات الحيـة عـمـلـيـة مـسـتـمـرةR وتـأخـذ
Rمن النبات إلى القـشـريـات Rأثناء دورة الغذاء الطبيعية Rمجراها الطبيعي

إلى الأسماكR إلى الطيورR وأخيرا إلى الإنسان.
ويتسبب التسـمـم بـالـزئـبـق فـي حـدوث أعـراض شـتـىR فـهـو يـؤدي إلـى
الإحساس بالصداع وبالدوارR ويسبب شعـورا عـامـا بـالـتـعـب والإرهـاق فـي
حالات التسمم الخفيفةR بينما يؤدي إلى تلف الكلىR وإلى حدوث اضطرابات
شديدة في الجهاز الهضمي في حالات التسمم الشديدةR ثم ينتـهـي الأمـر

بحدوث الوفاة.
وقد أثار اكتشاف الزئبق في أجسام الأسماك في بحيرة «سانت كلير»

 اهتمام علماء كل من كنداR والولايات ا?تحدةR ولفت أنظارهم إلى١٩٦٩عام 
الخطر الناشئ عن تلوث ا?ياه بهذه الـفـلـزات الـثـقـيـلـةR ودفـعـهـم ذلـك إلـى
القيام بحملة قومية لتحليل مياه البحيرات الـكـثـيـرة ا?ـنـتـشـرة فـي كـل مـن

البلدين.
وقد تبs من هذه الحملة أن بعض هذه البحيرات تـوجـد فـي مـيـاهـهـا
نسب مختلفة من فلز الزئبقR ولذلك قامت حكومتا كل من كنداR والولايات
ا?تحدة ~نع صيد الأسماك من هذه البحيراتR كما منعت مزاولة الرياضات

ا?ائية بها حرصا على حياة الإنسان.
وقد أحدثت النتائج التي توصلت إليها هذه الحملة ضجة شـديـدة فـي
الولايات ا?تحدةR وأثارت الشك في كثير من أنواع الأسماك ا?علبة الناتجة
من هذه البحيراتR ولذلك قامت السلطات الصحية هناك بتحليل كثير من
Rو© اكتشاف آثار من الزئبق في بعض أسماك التونة ا?علبة Rهذه ا?علبات
وفي غيرها من الأسماك. وقامت هذه السلطات بسحب هذه ا?علبات ا?لوثة
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من ا لسوق.
١٩٦٠وقد اكتشف تلوث ا?ياه بالزئبق في أماكن أخرى كثيرة. ففي عام 

تبs بالتحليل الدقيق أن أجسام بعض الأسماك التي © صيدها من أحـد
خلجان اليابان تحتوي على قدر من فلز الزئبق يزيد على الحد ا?سموح به
صحياR وكانت هذه الأسماك قد تسببت من قبل في ظهور بعض أعـراض
التسمم على كثير �ن تـنـاولـوهـاR كـمـا أدت إلـى وفـاة مـا يـقـرب مـن مـائـة

شخص.
وقد تبs فيما بعد أن السبب في وجود الزئبق فـي مـيـاه هـذا الخـلـيـج
يرجع إلى أن أحد مصانع البلاستيك ا?قام على الشاطئ يلقي ~خـلـفـاتـه

المحملة بالزئبق في مياه هذا الخليج دون معالجتها.
وحتى ا?ناطق ا?نعزلة والبعيدة عن العمرانR مثل ا?ناطق القطبيةR تعاني
Rاليوم من هذا التلوث الكيميائي رغم بعدها الشاسع عـن مـصـادر الـتـلـوث

وعن ا?ناطق الصناعية.
ومن أمثلة ذلك أن كلا من الدب القـطـبـي وطـائـر الـبـنـجـويـن قـد وجـد
بأجسامها نسبة ملحوظة من فلز الزئبقR عـلـى الـرغـم مـن أنـهـا حـيـوانـات
تعيش فقط في ا?نطقة القطبية ولا تغادرها على الإطلاقR وتعتبر بعيدة كل

البعد عن مصادر التلوث ا?عروفة.
وقد أثارت هذه الظاهرة شيئا مـن الـدهـشـة فـي أول الأمـرR وذلـك لأن
ا?نطقة القطبية تخلو �اما من كل الأنشطة الصناعيةR ولم تستـعـمـل بـهـا

أبدا ا?بيدات الحشرية المحتوية على الزئبق.
وقد فسرت هذه الظاهرة بعد ذلك على أساس سـلـسـلـة الـغـذاء. فـقـد
يقوم طحلب بامتصاص فلز الزئبق من ا?اءR ثم تتغـذى إحـدى الـقـشـريـات
Rثم تتغذى الأسماك ~ئات من هذه القشريات Rبعشرات من هذا الطحلب
وفي نهاية هذه السلسلة يتغذى الدب القطبيR أو طائر البنجوين بعشرات
من هذه الأسماك ا?لوثةR ويصحب كل ذلك زيادة في تركيز الزئبق في كل
حلقة من حلقات هذه السلسلةR ويبـدو هـذا الـتـركـيـز بـوضـوح فـي أجـسـام

الحيوانات التي تقع في نهاية سلسلة الغذاء.
ويدل ذلك بوضوح على أن الأسماك هي ا?سؤولة عن ظهور فلز الزئبق
السام في أجسام هذه الحيوانات القطبيةR وهي ا?سؤولة عن نقل مثل هذا
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التلوث من ا?ناطق ا?لوثة إلى مناطق نظيفة �اما وخالية من كل عـنـاصـر
التلوثR ولذلك يجب أن نعتني عناية شديدة بالقضاء علـى هـذا الـنـوع مـن

التلوث ا لكيميائي.
و�ا يثبت صحة هذا الفرض أن سباع البحر في كاليفورنيا بالولايات
ا?تحدةR والتي يقتصر غذاؤها على السمكR أصيبت أيضا بهذا النـوع مـن

التلوثR وظهرت بأجسامها نسبة ملحوظة من الزئبق.
Rوينطبق ذلك أيضا على كثير من الفلزات الثقيلة الأخرى مثل: الرصاص
والزرنيخR والكادميومR وعند زيادة نسبة هذه الفلـزات فـي ا?ـيـاه عـلـى حـد
معs تصبح هذه ا?ياه غـيـر صـالحـة لـلـشـربR وتـؤدي إلـى ظـهـور أعـراض
التسمم على من يتناولونها. ويؤدي الكادميوم إلى تلف الكبدR وإلى ارتـفـاع

ضغط الدمR بينما يؤدي الزرنيخ إلى حالة من التسمم العام.
كذلك تسبب ا?ياه المحتوية على مثل هذه الفلزات الثقيلة ضررا شديدا

للأسماك ولكل الكائنات الحية التي تعيش في هذه ا?ياه.
ا?ركبات العضوية الهالوجينية: تتعدد أنواع ا?واد الكيميائية ذات التأثير
السام التي تتسرب مع مياه الصرف الصناعيR ومع بعض المخلفات الصناعية

الأخرىR وتسبب تلوث ا?اء والتربة والبيئة بصفة عامة.
ور~ا كان أخطر هذه ا?واد بعض ا?ركبات العضوية التي تحتوي جزيئاتها
على بعض ذرات الهالوجs مثل: ذرات الكلورR أو الـبـرومR أو الـفـلـورR ومـن
أمثلتها بعض ا?واد التي لها استعمالات متـعـددة فـي كـل مـنـاحـي الـنـشـاط
الصناعي والزراعي وا?نزليR مثل مركبات الفريونR سـبـق ذكـرهـاR وبـعـض
ا?بيدات الحشرية مثل. د. د. تR واللندينR وغيرها وسيأتي ذكرهـا فـيـمـا

)Polychlorinated BiphenylsبعدR ومثل مركبات «ثنائي الفنيل عديدة الكلور» (
).Dioxine) «والديوكسB.C.P.) «sا?عروفة باسم «بي. سي. بي» (

sمن حلقات البنزين متصلت sوتتركب مركبات «بي. سي. بي» من حلقت
معا برباط أحاديR وتتصل بكل منهما عدة ذرات من الكلور.

ولا تكون هذه ا?ركبات نقية عادةR فهي تتكـون فـي أغـلـب الأحـيـان مـن
خليط من عدة مركبات متشابهةR ولـكـن تـتـغـيـر فـيـهـا أعـداد ذرات الـكـلـور

).١١ا?تصلة بحلقات البنزين (شكل 
)R أوArochlorويباع مثل هذه ا?ركبات تحت عدة أسماء مثل: «أروكلور» (
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)R وتتنوع نسبة الكلورR(Chlorophen أو «كلوروفPhenochlor) «s«فينوكلور» (
 sوهي تتراوح عادة ما ب Rبالوزن.٦٢% و ٣٢في كل هذه ا?نتجات %

 في صناعـة١٩٢٩وقد استعملت مركبات «بي. سي. بي» لأول مرة عـام 
Rالمحولات وا?كثفات الكهربائية بسبب قدرتها العالية على عـزل الـكـهـربـاء
Rثم استعملت بـعـد ذلـك فـي كـثـيـر مـن الأغـراض Rوتحملها للحرارة العالية
فاستخدمت كمواد ملونة في صناعة اللدائنR وكمواد مضادة للفطريات في
صناعة الطلاءR وفي صناعة ورقة التغليفR كذلك استعملت كمواد مخففة

في صناعة بعض ا?بيدات الحشريةR وبعض ا?نظفات الصناعية.
وتتصف هذه ا?واد بسميتها الشديدةR وهي تؤثر تأثيرا سيئا في البيئة
التي تظهر فيها وتلوثها �اماR خصوصا وأن هذه ا?واد شديدة الثباتR ولا

.sوتعيش في ا?اء لعشرات السن Rتنحل بسهولة
ويضع الخبراء مركبات هذه المجموعة على رأس قائمـة ا?ـواد الـسـامـة

التي توجد بالمخلفات الصناعية في الدول ا?تقدمة.
وعلى الرغم من عدم وجود إحصائيات دقيقة تتعلق بإنتاج هذه ا?واد إلا

)١١شكل (
مركبات «ثنائي الفنيل عديدة الكلور» «بي.سي.بي».
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انه يقدر أن الولايات ا?تحدة وحدها كانت تنتج منها عشـرات الألـوف مـن
Rالأطنان كل عام. وقد استخدمت هذه ا?واد بإسراف شديد فـيـمـا مـضـى
ويقدر ما يوجد منها في الولايات ا?تحدة وحدها مختلطا ~ختلف ا?نتجات

~لايs الأرطالR وما زال جزء كبير من هذه ا?واد حبيس المخازن.
وتدعي السلطات الصحية في الولايات ا?تحـدة أن كـل فـرد مـن أفـراد

 مليون نسمةR يحتوي جسمه على٢٥٠الشعب الأمريكيR البالغ تعداده نحو 
).٣٨قدر ما من هذه ا?وادR مهما بلغت ضآلة هذا القدرR (مرجع رقم 

وقد تبs من بعض البحوث التي أجريت على حيوانات التجارب أن هذه
ا?واد تختزن في الجسم وفي الأنسـجـة الـدهـنـيـة بـوجـه خـاصR وأن زيـادة

تركيز هذه ا?واد في جسم الكائن الحي يؤدي إلى الإصابة بالسرطان.
ومن ا?لاحظ أن التلوث الناتج من هذه ا?واد لا يكون ناتجا من استعمالها
ا?باشر فقطR ولكنه قد يحدث كذلك أثناء إنتاجهاR خصوصا عندما تلقي

الشركات ا?نتجة لها ~خلفاتها في البحار.
ومثال ذلك أن إحدى الشركات الأمريكية ا?نتجة لبعض هذه ا?وادR ومن
RDكانت تلقي ~خلفات تصنيعها فـي المحـيـط الـهـاد Rبينها مركب د. د. ت
�ا تسبب في قتل الأسماكR وكثير من الكائنات الحية الأخرى في مساحة

هائلة من هذه ا?ياه.
ونظرا لخطورة هذه ا?ركبات على الصحة العامةR وعلى مختلف عناصر
البيئة فقـد قـام كـثـيـر مـن الـدول الـصـنـاعـيـة بـحـظـر إنـتـاج هـذه ا?ـوادR أو

استخدامها تحت أي ظرف من الظروف.
وعلى الرغم من هذا الخطر فمـا زالـت الآثـار الـضـارة لـهـذه ا?ـركـبـات
تظهر مع الأسف الشديد من حs لآخر في البيئة المحيطة بنـاR وذلـك لأن

ا?واد شديدة الثباتR وتعيش أمدا طويلا.
وهناك بعض ا?ركبات العضوية الأخرى المحتوية على الهالوجـs الـتـي
ينتشر استعمالها في كل الأغراض دون أن نأخذ في الاعتبار أثرها الضار.

Polyومن أمثلة هذه ا?واد البوليمر ا?عروف باسم «بولي فاينيـل كـلـوريـد» (

vinyl Chloride) «ويطلق عليه عادة اسم «بي. في. سي R(P.V.C..(
ويتم تحضير هذه ا?ادة ببلمرة مركب بسيط يعرف باسم «كلوريد الفاينيل»

)Vinyl Chloridesويتم تصنيعها بكميات كبيرة تصل إلى نحو عشرة ملاي R(
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طن في العامR وتستخدم في صناعة كثير من الأدوات ا?نزلية وبعض العبوات
وما إليها.

CH2 = CH. CL

كلوريد الفاينيل
... CH-CH2- CH-CH2-CH-CH2 ...

CL    CL    CL

بوليمر «بولي فاينيل كلوريد»

Rوتبدو خطورة هذه ا?ادة عند استعمالها في بعض أجزاء صناعة الأغذية
وكذلك عند استخدامها في تعبئة بعض ا?واد الغذائيةR وذلك لأن مادة «بي.
في. سي» تحتوي دائما على نسبة ضئيلة من «كلوريد الفاينيل» الحر الذي

لم يتحول إلى ا?ادة ا?تبلمرة.
و«كلوريد الفاينيل» مادة سامة وتسبب الإصابة بالسرطان وتزداد خطورة
Rمادة «بي. في. سي» كثيرا عند تعبئة بعض السوائل الهامة فيها مثل: الل�
أو الزيتR أو بعض العصارات لأن «كلوريد الفاينيل» ا?تبقي في الزجاجات

التي تعبأ فيها هذه السوائل سريعا ما يذوب فيهاR وينتقل إلى الإنسان.
وهناك أيضا بعض ا?واد الأخرى المحتوية على الهالـوجـs الـتـي تـفـوق
سميتها سمية مركبات «بي. سي بي»R مثل مركبات الدايوكسRs وهي مواد
تتكون أثناء تصنيع بعض مبيدات الأعشابR وقد تتكون كنواتج ثانـويـة فـي

عمليات تصنيع بعض ا?واد ا?طهرة.
«sهــو «ربــاعـــي كـــلـــورو ثـــنـــائـــي نـــزوبـــارا-ديـــواكـــســـ sوالــدايــوكــســ

)Tetrachlorodibenzo-p-dioxin) ويرمز له (TCDDوهو يعتبر من أشد ا?واد R(
التي حضرها الإنسان سميهR وتبلغ سميته وسرعة مفـعـولـه حـدا مـشـابـهـا

لغازات الأعصاب.
وقد تكون هذا ا?ركب في أثناء تحضير بعض مبيدات الأعشاب مـثـل:

Trichlorophenoxacetic- ثلاثي كلورو حمض فينوكسي اسيـتـيـك» (٬٥ ٬٤ ٢«

Acid - ت» (٬٥ ٬٤ ٢) ويـعـرف بـاســم «٬٢ ٬٤ ٥ - T - مـن ا?ــادة٬٢ ٬٤ ٥ R(
).٬٢ ٬٤ ٥ - Trichlorophenol - ثلاثي كلوروفينول» (٬٥ ٬٤ ٢ا?عروفة باسم «

وقد استخدم الجيش الأمريكي مبيدات الأعشاب لإزالة جزء كبير من
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الغابات والأحراش في فيتنام أثناء الحرب الفيتناميةR وكان من بينها ثلاثة
)R و(أيــجـــنـــتAgent orangeأنــواع: مــنــهـــا مـــا ســـمـــي «أيـــجـــنـــت أورانج» (

موايت»و«ايجنت بلو».

وكانت «أيجنت أورانج» هي أهم هذه ا?وادR وهي تتكون من خليـط مـن
 -٤٫٢ ت» ومـن - ٢٬٤٬٥ - ثلاثي كلورو حمض فينوكسي اسيـتـيـك «٢٬٤٬٥

) على هيئة استرD - 4 ,2 - د» (٢٬٤ثنائي كلورو حمض فينوكسي اسيتيك «
البيوتيل.

) هذه ا?ادة بالطائرات١٩٧٥-١٩٦١وقد ألقى الجيش الأمريكي في الفترة (
 طناR و© بواسطتها اقـتـلاع٢٤١٨٠على جنوب فيتنامR وبلغت كميـتـهـا نـحـو 

 هكتار.٦٨٠٠٠٠الغابات في مساحات هائلة تبلغ نحو 

وطبقا لطريقة تصنيع هذه ا?بيدات كان لا بد من أن يتكون معهـا قـدر
من مركب «الدايوكسR«s وهذا القدر الصغير من هذا ا?ركب سبب أضرارا

بالغة للبيئة في فيتنام.

CLCL

CL CL

CL CL

OOH

CL

CL

CL

CL

O

O

CL

CL O

- ثنائي كلورو حمض فينوكسي اسيتيك٤٬٢

 - ثلاثي كلوروفينول٥٬٤٬٢

] sالدايوكسTCDD[

 - ثلاثي كلورو فينوسكي استيك٥٬٤٬٢حمض 
]T - ٢٬٤٬٥[

CH2-COOH
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Rفالجرعة الصغيرة منه Rحدا يفوق كل وصف sوتبلغ سمية الدايوكس
 ميكروجرامR وا?يكروجرام يساوي جزءا من مليـون٠٫٨والتي لا تزيد على 

جزء من الجرامR تستطيع أن تقتل أرنبا بالغاR كما أن هذا ا?ركب يقتل يرقة
الناموس عندما يكون تركيزه في ا?اء متناهيا في الـصـغـرR ولا يـزيـد عـلـى

ثلاثة أجزاء منه في كل ألف مليون جزء من ا?اء.
ولهذه الأسباب يعتبر مركب الدايوكسs وا?ركبات ا?ماثلة له من أخطر
ا?واد ا?لوثة للبيئة ومن أشدها ضرراR ولذلك يجب التخلص �اما من كل
ما قد يتكون منها في العمليات الصناعية الخاصة بتحضير ا?واد ا?طهرة
أو مبيدات الأعشابR كما يجب منع ما قد يتسرب منها إلى مياه الصـرف
قبل إلقاء المخلفات الصناعية في المجاري ا?ائيةR ويجب الكشف بدقة عن
أثر هذه ا?واد في جميع ا?نتجات ا?عدة للاستعمال في التطهرR أو في إبادة

الأعشاب قبل طرحها في الأسواق.
R ووجد أنه قد يؤدي في١٩٧٧وقد اكتشف الأثر السام للدايوكسs عام 

بعض حالات التلوث الخفيف إلى بعض الالتهابات الجلديةR وقد يؤدي إلى
إصابة بعض الأنسجة الرخوة بأورام خبيثةR وقد يحدث الوفاة.

ويعتقد كثير من الفيتناميs أن نسبة كبيرة من الاضطرابات الصحـيـة
التي يعاني منها بعض مواطنيهم مـثـل. الـتـقـرحـات الجـلـديـة الـشـديـدةR أو
Rبـعـد الحـرب sأو مولد بعض الأطفال ا?شوه Rالإصابة ~رض السرطان
يرجع السبب فيها إلى التعرض إلى الدايوكسs أثناء الحرب الفيتنامية.

وقد قامت مجموعة مشتركة من علماء الولايات ا?تحدة وعلماء فيتنام
) ببحث الآثار الناتجة من٣٩بالتعاون مع بعض الهيئات العا?يةR (مرجع رقم 

التلوث أو التعرض للدايوكسRs وذلك بعد عشرين عاما من استعماله فـي
 في كـل(×) بيكوجـرام٢٢٬٤فيتنامR ووجدت هذه المجموعـة أنـه يـوجـد نـحـو 

جرام من الأنسجة الدهنية في أجسام من سبق لهم أن تعرضوا لهذه ا?ادة
 بيكوجرامات فـي١٠٣منذ عشرين عاماR وقد يصل هذا التركيز إلـى نـحـو 

بعض الحالات.
وقد بs بعض البحوث الأخرى أن هناك نسبة من هذه ا?ادة في دماء
وفي أنسجة بعض الجنود الأمريكيs الذين خدموا في فيتنامR ولم يتعرضوا

 جرام.١٢- ١٠(×) البيكوجرام = جزء من مليون مليون جزء من الجرام أي يساوي 
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).٤٠للدايوكسs تعرضا مباشراR (مرجع رقم 
وقد بs بعض التحاليل الدقيقة أن نسبة الدايوكسs في خليط «أيجنت

 جزء في ا?ليونR ووصلت٢أورانج» الذي ألقي على فيتنام كانت في حدود 
)R وهو تـركـيـز٤١ جزء في ا?ـلـيـون (مـرجـع رقـم ٤٧في بعـض الحـالات إلـى 

مرتفع بالنسبة للسمية الشديدة لهذا ا?ركب.
والتخلص من التلوث الناشئ عن هذه ا?ـركـبـات Pـثـل إحـدى ا?ـهـمـات

العسيرة التي تقابل ا?هتمs بإزالة عوامل التلوث من البيئة.
ومن أمثلة ذلك حالة التلوث التي ظهرت في ولاية ميسوري بـالـولايـات
ا?تحدةR إذ تبs أن أحد الزيوت التي استخدمت في رش الطرق فـي هـذه

.sالولاية به آثار من مركب الدايوكس
ولم ينحصر التلوث في ا?نطقة التي استخدم فيها هذا الزيتR بل امتد
ليشمل مناطق أخرى مجاورةR وانتشر في بعض المجـاري ا?ـائـيـة ا?ـوجـودة

بهذه ا?نطقة.
وقد وجدت السلطات الصحية صعوبة بالغة في إزالة الـتـلـوث ~ـركـب
الدايوكسRs وقد اقتضى الأمر في بعض الحالات ا?ماثلة إلى كشط السطح

العلوي من التربةR والتخلص منه في أماكن بعيدة عن العمران.
ويشبه الدايوكسs وا?ركبات ا?ماثلـة لـه مـركـبـات «بـي. سـي. بـي» فـي
ثباتهاR فهي لا تنحل بسهولة تحت الظروف الطبيعية السائدة. وهذا الثبات

الكيميائي يزيد كثيرا من سمية هذه ا?ركبات.
sوتب Rوقد أجرى بعض التجارب لتقدير الثبات الكيميائي لهذه ا?ركبات
من هذه التجارب أن «عمر النصف» ?ركب الدايوكسـs لا يـقـل عـن عـشـر
سنوات تحت الظروف ا?عتـادةR ويـعـنـي هـذا أنـه إذا وجـد جـرام واحـد مـن
Rأي نـصـف جـرام فـقـط Rفي بحيرة ما فإن نصف هذه الكمية sالدايوكس
ينحل ويتفكك في خلال عشر سنواتR ثم ينحل نصف الكمية ا?تبقيةR أي
ربع جرام فقطR خلال السنـوات الـعـشـر الـتـالـيـةR وهـكـذاR �ـا يـدل دلالـة

قاطعة على الثبات الكبير ?ثل هذه ا?ركبات.

استخدام الكائنات الدقيقة للقضاء على التلوث الكيميائي:
يجري الآن بعض البحوث التي تتعلق باستخدام أنواع خاصة من الكائنات
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الدقيقة للقضاء على بعض أنواع التلوث الكيميائيR خصوصا التلوث الناتج
من استخدام بعض مبيدات الأعـشـاب ومـبـيـدات الحـشـرات الـتـي تحـتـوي

جزيئاتها على الهالوجRs وتتصف بثباتها الكبير.
وتتجه البحوث الحالية إلى اتجاهs رئيسs: يتلخص الأول منهما في
إيجاد نوع من الكائنات الدقيقة التي تستطيع أن تحلل هذه ا?ركبات وتتغذى
بهاR أو استنباط أنواع أخرى تستطيع أن تفكك هذه ا?ركباتR وتحولها إلى

مركبات أخرى غير ضارة.
وقـد تـوصـل الـعـلـمـاء إلـى كـائـنـات دقـيـقـة مـن الـنـوع الأولR مـن عـائـلــة

)Pseudomonasات تـسـتـطـيـع بـواسـطـتـه أنPوهي �تلك نظاما من الأنز R(
تقوم بعمليات الأكسدة والاختزالR وتؤدي إلى إدخال مجموعات هيدروكسيل
في ا?ركبات وتقوم بهذا الأسلوب بتمثيل عدد كبير من الهـيـدروكـربـونـات.
وهناك أنواع أخرى من الكائنات تقوم بتحويل ا?واد العضوية إلى مواد غير

عضوية مثل: النشادرR وثاني أكسيد الكربون.
وقد بs بعض الباحثs بجامعة كاليفورنيا بالولايات ا?تـحـدةR (مـرجـع

R(P. Slutzeri أنه باستخدام نوعs من الكائنات الدقيقة من جنس (٤٢رقم 

and P. Aeruginosaـكـن تحـلـيـل جـزيـئـات مـبـيـد حـشـري يــعــرف بــاســمP R(
)R وهو مبيد قويR ويعتبر ملوثا شديدا للبيئة.Parathion(باراثيون) (

كذلك استطاع باحثون آخرون بجامعة ألينوي بالولايات ا?تحدةR (مرجع
 من تحضير مزرعة من البكتيريا استطـاعـت أن تحـلـل١٩٨٠)R عـام ٤٣رقم 

 - ثلاثي كلورو حمض فينوكسـي٥ و ٤ و ٢ - ت» [٥ و٤ و ٢مبيد الأعشاب «
اسيتيك] تحليلا كاملا في عدة أيام.

- ت»R ولكن بعض٥ و٤ و ٢ولا يعرف على وجه التحديد ما حدث ?ركب «
البحوث الأخرى ا?ماثلة بينت أن بعض الجزيئات العـضـويـة الأخـرى الـتـي

- ثنائي كلـورور-٥ و٣- ت»R مثل مركـب ٥ و٤ و ٢تشبه في تركيبها للـمـبـيـد «
حمض بنزويك تتحول عن طريق الأكسدةR وإدخال مجموعات الهيدروكسيل
إلى مركبات أخرى أبسط منهاR وتتأكسـد فـي نـهـايـة الأمـر إلـى غـاز ثـانـي
Rsويتصاعد منها غاز الكلور أو غاز كلوريد الهيدروج Rأكسيد الكربون وا?اء

كما في ا?عادلات التوضيحية التالية.
وهناك أمل كبير في نجاح مثل هذه الطرائق البيولوجـيـة فـي الـقـضـاء
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على التلوث ~ركبات الهالوجs العضويةR وإن كان الأمـر يـتـطـلـب ضـرورة
استعمال أكثر من نوع من الكائنات الحية الدقيقةR وتقع الصعوبة في مثل
هذه العمليات في ضرورة السيطرة التامة على مثل هذه ا?زارع البكتيريـة

الضخمة عند استعمالها صناعيا.

التلوث الكيميائي الناتج من الحوادث الصناعية:
هناك ثلاثة أحداث درامية تعتبر علامة علـى عـصـرنـا الحـاضـر الـذي
تقدمت فيه كثيرا تكنولوجيا الصناعات الكيميائيةR ومـع ذلـك لـم تـسـتـطـع
هذه التكنولوجيا ا?تقدمة أن تتلافى الأخطار الناجمة عن ا?واد الكيميائية

الصناعية التي �ثل خطرا داهما على البيئةR وعلى صحة الإنسان.

حادث فيزين:
 ينـايـر٤)R وقع فـي Feyzinالحادث الأول يعرف باسم حـادث «فـيـزيـن» (

 في معمل تكرير للبترول يقع بجوار مدينة ليون بفرنسا.١٩٦٦
وقد جرت العادة في هذا ا?عمل على تخزين غـاز الـبـيـوتـان فـي خـزان

 متر مكعبR وكذلك تخزين غاز البروبان في خزان كروي٢٠٠٠كروي سعته 
 متر مكعبR وكان يتم إخراج ا?اء ا?تجمع في الجزء الأسفل١٢٠٠آخر سعته 

.sمتجاورت sمن هذه الخزانات عن طريق بوابت
sونتيجة تبخر الغاز أثناء هذه العملية تجمع بعض الجـلـيـد عـلـى هـاتـ
البوابتs �ا جعل هناك بعض الصعوبة في أقفالهماR وزاد من احتمالات

تسرب الغازات.
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وفي يوم الحادث تسرب غاز البروبان من الخزانR ونظرا لأن الغاز أثقل
من الهواءR ولم تكن هناك رياح ملحوظةR فقد انتشر الغاز مكونا غلالة فوق

سطح الأرض.
وعندما وصلت غلالة الغاز إلى طريق السيارات المجاور للمصنع اشتعل

 فرداR فـي١٧٠الغازR وانفجرت الخزانات الكروية. ونظرا لأنه كان با?ـوقـع 
ذلك الوقتR فقد أدى هذا الانفجار إلى موت سبعـة عـشـر فـرداR وإصـابـة

 فردا بجراح.٨٤نحو 
ولم Pض بعض الوقت على الانفجار الأول حتى انفجرت كرة أخرى من
خزانات الغازR ولم يؤد هذا الانفجار الثاني إلى حدوث وفياتR ولكنه أحدث
تدميرا شديدا بالإضافة إلى التدمير الناشئ عن الانفجار الأولR ونتج من

٣٥هذه الانفجارات ظهور حفرة با?وقع عمقها أكثر من مترين وطولها نحو 
).٤٤ متراR (مرجع رقم ١٦متراR وعرضها نحو 

حادث فلكسبورو:
)R وهيFlixboroughأما الحادث الثاني فيعرف باسم حادث «فلكسبورو» (

 كيلومترا شمال مدينـة لـنـدنR وبـهـا٢٦٠مدينة صغيرة تقع عـلـى بـعـد نـحـو 
مصنع صغير يقوم بتحضير بعض ا?واد الوسيطة ا?ستعـمـلـة فـي صـنـاعـة

النايلون.
ويوجد بهذا ا?صنع وحدة خاصة لأكسدة مركب الهكسان الحلقي بواسطة
الهواءR وتتكون هذه الوحدة من ستة أجهزة تفاعل مـتـتـالـيـةR تـبـلـغ سـعـتـهـا

 مئوية.١٥٥ مترا مكعباR وتعمل تحت الضغطR وعند درجة حرارة ٤٥مجتمعة 
 لاحظ أحد ا?راقبs حدوث تسرب من أحد هـذه١٩٧٤ مارس ٢٧وفي 

R وتقرر سحب هذا الجهاز من خط التصنيـع٥RالأجهزةR وهو الجهاز رقـم 
 مباشرةR حتى يتم إصلاح الجهـاز ا٦ بالجهاز رقـم ٤وتوصيل الجهاز رقـم 

لخامس.
 مايو من العام نفسـه حـدث تـسـرب آخـرR وقـد اسـتـدعـى ذلـك٢٩وفـي 

إيقاف كل الأجهزة عن العمل لإصلاح العطب.
وقد تكررت عمليات التشغيل والإيقاف ?نع الـتـسـرب عـدة مـراتR ولـم

 طنا٥٠يتحمل بعض الوصلات الضغط ا?رتفع فانفجرتR واندفع منها نحو 
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).٤٤من سائل الهكسان الحلقي الساخنR (مرجع رقم 
وقد اشتعلت الأبخرة الناتجة وأدت إلى انفجار هائل سمع صوته علـى

 كيلومترا من ا?صنعR وأدى هذا الانفجار إلى تدمير جميع الأجهزة٥٠بعد 
 مترR كانت قوة الانفجار �اثل قوة٦٠٠وا?باني في دائرة نصف قطرها نحو 

).TNTالانفجار الناتج من عشرين طنا من ت. ن. ت (
 فردا بجـروح٣٦R فرداR وأصيب ٢٨ فردا مات منهم ٧٢وقد كان با?وقع 

 فردا من خارج ا?صنع.٥٣كما أصيب نحو 

حادث بوبال:
) وبوبال عاصـمـةBhopalويعرف الحادث الثالث باسم حـادث «بـوبـال» (

 كيلومترا من دلهـي وأقـيـم بـهـا٥٨٠ولاية في وسط الهندR وتـقـع عـلـى بـعـد 
) الأمريكية يقوم بتصنيعUnion Carbideمصنع تابع لشركة «يونيون كاربايد» (
).Carbarylمبيد حشري تحت اسم «كارباريل» (

(Methylويدخـل فـي تـصـنـيـع هـذا ا?ـبـيـد مـادة «ايـسـوسـيـانـات ا?ـثـيـل» 

(Isocyanateولذلك يتم تخزينه Rوهي غاز سام في درجات الحرارة العادية R
 جو مـن٢٬٤في صهاريج خاصة عند درجة الصفر ا?ـئـويR وتحـت ضـغـط 

.sغاز ا لنتروج
وتوجد بجوار هذه الصهاريج وحدة خاصة تستعمل في معـالجـة الـغـاز

) PتصScrubbersعند حدوث أي تسربR وهي تتـكـون مـن أبـراج غـسـيـل (
فيها الغاز ~حلول الـصـودا الـكـاويـةR كـمـا يـتـم إحـراق الـغـاز الـذي لـم يـتـم

امتصاصه في هذه الأبراج قبل دفعه إلى الهواء.
 كانت إحدى مجموعات الصيـانـة تـعـمـل لإصـلاح١٩٨٤ ديسمـبـر ٢وفي 

وصلة بs أجهزة التصنيع وأجهزة التخزين بعد أن اكتشفت أن هناك تسربا
من الغازR وقد لاحظت هذه المجموعة أن الضغط في داخل خزان التخزين

 جوR ولم يكن أمامهـم إلا فـتـح الـوصـلـة٣٫٨قد بدا بالارتـفـاعR ووصـل إلـى 
ا?وصلة إلى أبراج الغسيل لتخفيف هذا الضغط.

ونظرا لأن وحدة الغسيل كانت معطلة وأهملت صيانتهاR فلم يتحمل برج
الغسيل الوحيد الصالح للعمل هذا الضغطR ولذلك فقد اندفع هذا الـغـاز
السام إلى الهواء وغطى مساحة كبيرة من الأرض بلغت نحو أربعs كيلومترا
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مربعا.
 فرد بالتهابات شديـدة٨٠٠٠٠٠وفي الحال شعر سكان بوبالR وعددهـم 

في العs وفي الحنجرةR وتوفي بعض منهم وهو نائمR كـمـا تـوفـي الـبـعـض
الآخر وهو يهرب في طريقه إلى محطة السكة الحديديةR وترتب على هذا
الحادث وفاة أكثر من ألفs من الأشخاصR وقد ذكرت جريدة «هندوستان

% من السـيـدات الحـوامـل الـلاتـي٢٥ أن ١٩٨٥تاPز» الـصـادرة فـي فـبـرايـر 
% من ا?واليد الآخرين٣٠تعرضن لهذا الغازR ولد أطفالهن أمواتاR وأن نحو 

).٤٥كان وزنهم أقل من الوزن الطبيعي ا?عتادR (مرجع رقم 
 كان عاما سيئا بالنسبة للصناعات الكيميائية بوجه١٩٨٤ويبدو أن عام 

عامR فقد حدث فيه بعض الحوادث ا?ماثلة في كثير من البلدانR من بينها
) بالبرازيلCubatoaانفجار أنبوبة في خط أنابيب لزيت البترول في «كوباتاو» (

 شخص.٥٠٠أدى إلى وفاة نحو 
كذلك انفجر في ا?كسيك نحو ثمانs ألف برميل من الغـاز الـطـبـيـعـي

 فرداR وإصابـة٤٥٢ا?سالR واشتعلت فيها النيرانR �ا أدى إلى وفـاة نـحـو 
 آخرين بجراحR كما فقد في هذا الحادث مائة شخص على الأقل.٤٢٤٨نحو 

وقد لفتت الحوادث الصناعية وآخرها حادثة «بوبال» أنظار العالم إلى
خطورة التلوث الحادث منهاR ودفعت كثيرا من الـهـيـئـات والحـكـومـات إلـى
الاهتمام بضرورة وضع برنامج دولي يتضمن وضع أنظمة آمنـة ومـحـكـمـة
تتعلق بتصنيع ا?واد الكيميائيةR وطرائق نقلها وتخزينهاR وفرض رقابة دائمة
عليها حفاظا على حياة العاملs بهاR وحفاظا على الـبـيـئـة المحـيـطـة بـهـذه

الصناعات.
وقد قدمت بحوث كثيرة في هـذا المجـالR مـنـهـا بـحـوث خـاصـة بـطـرق

) ويرمز لـهـاHazard and Operability Studyتقدير هذه الأخطـار تحـت اسـم (
)R كما عقدت لذلك مؤ�رات خاصـة٤٦R)R (مرجع رقم HAZOPبالأحرف (

١٩٨٧مثل ا?ؤ�ر العا?ي لحوادث الكيمـيـائـيـات الـذي عـقـد فـي رومـا عـام 
)World Conference on Chemical Accidents.(

ومن ا?لاحظ أن المخلفات الصناعية تتعدد أنواعها بشكل كبـيـر. فـقـد
يكون التلوث ناشئا عن احتواء مثل هذه المخلفات على محاليل السيانيدات
ا?ستعملة في عمليات التحليل الكهربائيR أو من بعض ا?ذيبات والأصبـاغ
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والألوان وغيرها من ا?واد الكيميائيةR ولذلك لا Pكن وضع نظام عام ?نع
التلوث بهذه المخلفاتR ويفضل أن يتم ذلك في كل صنـاعـة عـلـى حـدة فـي
أدرى بالشوائب ا?وجودة ~خلفاتهاR على أن يتم ذلك تحت رقابة دقيقة من

السلطات الصحية ا?عنية بالأمر.
وقد لوحظ في السنوات الأخيرة أن بعض الدول الأوروبية تجد صعوبة
كبيرة في التخلص من بعض النفايات الصناعيةR وقد قام بعض هذه الدول
بوضع هذه النفايات السامة والخطيرة علـى سـفـن خـاصـةR وأرسـلـت هـذه
السفن لتطوف في البحار لكي تلقي هذه المخلفات في أماكن بعيدة عـنـهـا
أمام السواحل الأفريقيةR أو في البـحـر الأحـمـرR أو أمـام سـواحـل أمـريـكـا

الجنوبية.
وقد تكرر هذا الوضع أكثر من مـرةR ولـذلـك فـقـد فـرض بـعـض الـدول
الأفريقيةR ومنها جمهورية مصر العربيةR رقابة شديدة على مثل هذه السفن
Rنعها من إلقاء مثل هذه المخلفات الصناعية السامة في مياهها الإقليمية?

أو أمام سواحلها البحرية.
Rويبحث العلماء الآن عن طرق ذات كفاءة عالية للتخلص من هذه النفايات
ومن ا?قترح أن يتم ذلك إما بطرق التحليل الكهربائي لفصل بعض الفلزات
منها مثل: الزئبقR والفضةR أو البلوتونيوم وإما بإحراق هذه النفايات عنـد
درجة حرارة عالية للتخلص منها نهائيا وتحويلها إلى ثاني أكسيد الكربون
وا?اءR ومن ا?عتقد أنه ستقام مصانع خاصة لهذا الغرضR وقد يلحق بعض

هذه الأفران با?صانع التي تحتاج إليها طرق نفاياتها.



120

التلوث مشكلة العصر



121

التلوث با6بيدات الحشرية

التلوث بالمبيدات الحشرية

أفـرط الإنـسـان كـثـيـرا فــي هــذا الــعــصــر فــي
استخدام ا?واد الكيميائية في كل ا?يادينR وتعتبـر
ا?بيدات الحشرية ا?ستخدمة في مكافحة الآفات
من أخطر هذه ا?واد وأكثرها انتشارا. وتتنوع أشكال
ا?ـبـيـدات الحـشـريـةR ولـكـن أغـلـبـهـا يـنـتــســب إلــى
Rsمجموعة ا?ركبات العضوية المحتوية على الهالوج

) هـو أكـثـر هــذهDDTور~ـا كـان مـركــب د. د. ت (
ا?بيدات شهرة وأكثرها انتشارا حتى الآن.

ويعرف د. د. ت كيميائيا بـاسـم «ثـنـائـي كـلـورو
p-Dichloro diphenylثنائي فينيل ثلاثي كلورو إيثان» (

trichloro-ethanوبـدأ اسـتــعــمــالــه خــلال الحــرب R(
العا?ية الثانية كمبيد حشري شديد الفعاليةR كـمـا
استعمل بعد ذلك في مكافحة الآفات في كثير من

البلاد.
وهـنـاك مـبـيـدات أخـرى تـتـصـف بـفــعــالــيــتــهــا
الشديدةR ومن أمثلتها «اللندان»R وهو «ايسومر جاما

-Hexachloro-6?ركب سداسي كلورو سيكلرهكسان» (

cyclohexaneRويعتبر من أقوى ا?بيدات ا?عـروفـة R(
 مرة قدر سميـة د. د. ت٢٠-٥وتقدر سميته بنـحـو 

ضـد الحـشـراتR واسـتـعـمـل فـي كـثـيـر مــن الــدول
?كافحة الآفات الزراعية.

12
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وهناك أيضا بعض ا?ركبات العضوية المحتوية على الكلورR وا?شتقة من
)R وتعتبرChlordaneالسيكولوبنتادايRs مثل الدايلدرين والهثباكلور والكلوردان (

هذه ا?واد من ا?بيدات القوية ا?ستخدمة في مكافحة الآفات الزراعية.

والتلوث با?بيدات الحشرية ظاهرة حديثة لم يعـرفـهـا الإنـسـان إلا فـي
النصف الثاني من هذا القرن. ويؤدي الإسراف في استخدام هذه ا?بيدات
إلى تلوث التربة الزراعية. فغالبا ما يتبقى جزء كبير من هذا ا?بيدات في

% من كمية ا?بيد ا?ستعمل.١٥الأرض الزراعيةR وقد تصل نسبته إلى نحو 
ولا يزول أثر مثل هذه ا?بيدات ا?تبقية في التربة إلا بعد انقضاء مـدة
طويلة قد تصل إلى أكثر من عشر سنواتR وقد تحمل مياه الأمطار بعض
هذه ا?بيدات من التربة إلى المجاري ا?ائيةR وتسبب كثيرا من الأضـرار ?ـا

بها من كائنات حيةR وقد تصيب بالضرر كلا من الحيوان والإنسان.
كذلك قد �تص النبـاتـات الـتـي تـزرع فـي هـذه الـتـربـة جـزءا مـن هـذه
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ا?بيدات وتختزنها في أنسجتـهـاR ثـم تـنـتـقـل هـذه ا?ـبـيـدات بـعـد ذلـك إلـى
الحيوانات التي تتغذى بهذه النباتاتR وتظهر في ألبانها وفي لحومهاR وتسبب

كثيرا من الضرر ?ن يتناولون هذه الألبان.
وفي بعض الحالات ترش هذه ا?بيدات في الحقول بواسطة الطائرات
من الجوR ولا تؤدي هذه الطريقة إلى تلوث التربة فقطR ولكنها تؤدي أيضا

% من٥٠إلى تلوث الهواء بقدر كبير من هذه ا?بيداتR قد يصل أحيانا إلى 
ا?بيد ا?ستعمل.

وتنتشر ا?بيدات في كل مكان مع دورة ا?اء والهواءR فالجزء الذي يبقى
Rمنها في التربة قد يصل إلى ا?ياه الجوفية ويذهب معها إلى الأنهار والبحار
وقد تغسله مياه الأمطار وتحمله معها إلى البحار. كذلك فإن الجزء الذي

).١٢يحمله الهواء تغسله مياه الأمطارR وتلقيه في البحارR (شكل 

ويستدل على هذه الدورة من اكتشاف وجود آثار لبعض ا?بيدات مثل د.
د. ت في أماكن نائية لم تسـتـعـمـل فـيـهـا أبـدا هـذه ا?ـبـيـداتR ومـثـال ذلـك
اكتشاف وجود آثار من د. د. ت في الجليد ا?غطي للقارة القطبية الجنوبية.
ويعتبر كثير من هذه ا?بيدات الحـشـريـة مـواد سـامـة بـالـنـسـبـة لأغـلـب
الكائنات الحيةR ومثال ذلك أنه عند تعريض بيض السمك إلى تركـيـز مـن

)١٢(شكل 
انتشار ا?بيدات مع دورة ا?اء والهواء

تساقط مع
مياه الامطار

تبخر في
الهواء

غسل ~ياه ا?طر
البحر

تجمع في التربة

ا?ياه الجوفية

مع ا?ياه

الجوفية الى البحر
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مادة د. ت. ت لا يزيد على خمسة أجزاء في ا?ليون في ا?اء Pوت منه نحو
% عند استخدام تركيز �اثل من الكوردان٩٣R%R وترتفع هذه النسبة إلى ٤٨

% عند استخدام الدايلدرين.١٠٠والى 
و�ا يزيد من خطورة هذه ا?ركبات أنها شديدة الثباتR وتبقى دون أن
Rولذلك يبقى أثرها في البيئة زمنا طويلا بعد استعمالها Rتنحل زمنا طويلا
ومن أمثلة ذلك أنه وجدت نسبة عالية من ا?بيد الحشري «الأندرين» تبلغ

% من الكمية التي رشت في أحد الحقولR وذلك بعد انقضاء أربعة٤١نحو 
عشر عاما على رش هذا الحقل.

ولا شك أن هذا الثبات الهائل ?ثل هذه ا?بيدات يرجح أن تكون هنـاك
نسبة ما من هذه ا?بيدات ما زالت باقية في أجسام النباتات والحيـوانـات

التي توجد بهذهR الحقول.
ويؤدي بعض ا?بيدات الحشرية إلى قتل كثير من الكائنات الدقيقة التي
Rوهذه الكائنات لها دور هام في التوازن الطـبـيـعـي لـلـبـيـئـة Rتعيش في ا?اء
فهذه الكائنات تساهم في تنقية ا?اء من كثير من عوامل التلوثR وذلك لأنها
تساعد على الحفاظ على نسبة الأكسجs الذائب في ا?ياه.كذلك قد تؤدي
هذه ا?بيدات إلى قتل بعض الحـيـوانـات الأخـرى مـثـل الأسـمـاك والـطـيـور

بطريقة غير مباشرةR وذلك عن طريق سلسلة الغذاء.
وقد عبر أحد العلماء عن سلسلة الغذاء بقوله: إن حشـرة صـغـيـرة قـد
تأكل حافة أحد أوراق نبات ملوث با?بيد الحشريR ثـم تـأتـي حـشـرة أكـبـر
فتلتهم عددا من هذه الحشرات الصغيرةR ويـأتـي بـعـد ذلـك عـصـفـور نـهـم
فيأكل أعدادا كبيرة من هذه الحشرات الكبيرةR وأخيرا يأتي صقر مفترس

ليلتهم هذا العصفور.
ومن ا?لاحظ أن كل خطوة من هذه الخطوات تؤدي إلى تركـيـز ا?ـبـيـد
الحشري في جسم الحيوانR ويبلغ هذا التركيز أقصاه في جسم الحـيـوان

الذي يقع في نهاية هذه السلسلة.
ويبدو تأثير هذه السلسلة في كثير من الأماكن. ففي إحدى البحيـرات

)Clear LakeRالأمريكية بولاية كالـيـفـورنـيـاR وتـعـرف بـاسـم بـحـيـرة «كـلـيـر» (
استعملت نسبة ضئيلة من مبيد حشري Pاثل مبيد د. د. تR ويعرف باسم

 جزء في ا?ليون للقضاء على٠٫٠١٤)R بتركيز لا يزيد على DDD«د. د. د» (
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أحد الكائنات غير ا?رغوب في وجودها في مياه هذه البحيرة.
و~ضي الوقت لوحظ أن بعض الأسماك التي تعيش في هذه البحيـرة
قد ماتتR وكذلك بعض الطيور والبط البريR ثم تبs بالـتـحـلـيـل أنـه عـلـى

 جزء في ا?ليون إلا٠٫٠١٤الرغم من أن ماء البحيرة لم يكن يحتوي إلا على 
 جزءا في ا?ليون في الأسماك الكبيرةR وإلى٢٢١أن هذه النسبة ارتفعت إلى 

 جزء في ا?ليون في الأنسجة الدهنية للبط الـبـري الـذي يـعـيـش٢٥٠٠نحو 
).١٣فوق سطح هذه البحيرةR (شكل 

ويؤدي الإسراف في استخدام ا?بيدات الحشـريـة إلـى فـقـدان الـتـوازن
الطبيعي القائم بs الآفات وأعدائها الطبيعيRs وقد ينتـج مـن ذلـك زيـادة

كبيرة وغير متوقعة لنوع من هذه الآفات.
ومن أمثلة ذلك انتشار العنكـبـوت الأحـمـرR ودودة الـلـوز فـي جـمـهـوريـة
Rمصر العربية في أعقاب استخدام بعض ا?بيدات الحشرية بإسراف شديد
وبطريقة غير محسوبةR ولم تكن مثل هذه الحشرات من الآفات الخطيـرة
فيما مضى. ولكن قتل ا?بيدات لأعدائها الطبيعيs ترك لها حرية التكاثر

وأطلق لها العنان.
كذلك أدى الإسراف في استخدام ا?بيدات الحشرية إلى القضاء تقريبا
على الحدأة ا?صريةR التي أصبحت نادرة الوجود في الريف ا?صريR كما

أثر ذلك أيضا في الغرابR واصبح هو الآخر مهددا بالانقراض.

جزء في
ا?ليون

٠٫٠١٤
٢٢١٩٥

)١٣(شكل 
) في أجسام الحيوانات أثناء الصعود في سلسلة الغذاء في «بحيـرةDDDازديادتركيز ا?بيـدات (

كلير» بكاليفورنيا.

القشرياتأسماك كبيرة أسماك صغيرة
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وقد تتأثر ا?اشية وبعض الحيوانات الثدييـة بـهـذه ا?ـبـيـدات بـشـكـل أو
بآخرR وقد يؤدي ذلك إلى قتل بعض هذه الحيوانات.

R فقد نتج١٩٧١ومن أمثلة ذلك ما حدث في جمهورية مصر العربية عام 
من استعمال تركيزات عالية من أحد ا?بيدات في مقاومة دودة القطـن أن

 من عجول التسمs في منطقة قطور الواقعة في١٥٠٠تسمم ما يقرب من 
 كيلومتر شمال مدينة القاهرة.١٠٠دلتا النيل على مسافة نحو 

 في جمهورية مصر العربية عنـد١٩٦٨وقد حدث شيء �اثل في عـام 
رش حقول القطن ~ركب اللندان من الجو بواسطة الطائراتR فقد نتج من
ذلك تسمم عدد كبير من ا?اشية والأبقار وغيرها من الحيوانات بلغ نـحـو

 أو أكثر من ذلك.٤٨٣
ويتأثر الإنسان كذلك بهذه ا?بيدات. فالعمال الذين يـعـمـلـون ~ـصـانـع
هذه ا?بيدات يتأثرون بها بطريقة مباشرةR إما عن طريق ا?لامسة وإما عن

طريق استنشاق أبخرة هذه ا?بيدات.
كذلك يتعرض لهذا الخطر العمال الذين يقومون برش هذه ا?بيدات في
الحقولR كما يتعرض له أيضا بعض سكان القرى المجاورة للحقول ا?عالجة

بهذه ا?بيدات.
والأمثلة على ذلك كثيرة: ففي الهند بلغت حالات التسمم با?بيدات نحو

R وفي سوريا بلغـت هـذه١٩٦٧ حالة في عـام R٧٤ ونحـو ١٩٥٨ حالة عـام ١٠٠
 فردا٣٣٦ حالة في أوائل الستيناتR كما تسمم أيضا نحو ١٥٠٠الحالات نحو 

).٤٨ و ٤٧في اليابان منذ عدة سنوات للأسباب نفسهاR (مرجعا رقم 
وقد يتأثر الإنسان بهذه ا?بيدات بطريـقـة غـيـر مـبـاشـرةR فـهـو يـتـغـذى
بالنباتات والحيوانات ومنتجاتهاR ويصل إليه مع هذا الغذاء كل ما يخـتـزن
من ا?بيدات في أنسجة هذه النباتات والحيواناتR وكل ما يلوث منتجاتهـا

مثل: البيضR والل�R والزبدR وما إلى ذلك.
وقد تبs أن بعض الحيوانات لها القدرة على تركيز بعض هذه ا?بيدات
في أنسجتهاR مهما كانت نسبة ا?بيدات التي تتعرض لهاR وقد اتـضـح مـن
تحليل الأنسجة الدهنية لبعض هذه الحيوانات أن كثيرا منها تحتوي أنسجته
على تركيزات محسوسة من مبيد الدايلدرينR تصل في بعض الأحيان إلى

 جزءا في ا?ليون.١١نحو 
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كذلك تبs أن القشدة الناتجة من عجول تربت فـي الحـقـول ا?ـعـالجـة
 جزءا في ا?ليون١٣بهذه ا?بيدات تحتوي على تركيز مرتفع يصل إلى نحو 

من مبيد الدايلدرينR وهي نسبة عالية ستنتقل قطعا إلى الإنسـان عـنـدمـا
يتغذى بهذه الحيوانات ومنتجاتها.

ويعتبر ا?بيد الحشري د. د. ت من أكثر ا?بيدات الحشـريـة اسـتـعـمـالا
١٩٤٣وأكثرها انتشاراR وتقدر الكمية التي استعملت من هذا ا?بيد منذ عام 

بنحو ثلاثة ملايs طن على وجه التقريب.
وقد أدى الإسراف الشديد في استعمال مبيد د. د. ت. إلى وجود آثار
منه في كل مكان: في ا?اءR وفي التربةR وفي أجسام كـثـيـر مـن الـكـائـنـات.
ويقال إن هناك نسبة ما من هذا ا?بيد في جـسـم كـل إنـسـان عـلـى سـطـح

الأرض مهما كانت ضآلة هذه النسبة.
كذلك تبs أن ل� ثدي بعض الأمهات يحتوي على تـركـيـز طـفـيـف مـن
هذا ا?بيدR وفي ذلك خطورة شديدة لأنه سينتقل إلى الأطفال الرضعR ولا

أحد يدري ما قد يحدث من ضرر لهؤلاء الأطفال في مستقبل حياتهم.
Rالتي أجريت على حيوانات التجـارب Rوقد اتضح من التجارب الكثيرة
أن التعرض لتركيز زائد من هذا ا?بيد يسبب عدة أمـراض مـنـهـا. حـدوث
بعض الاضطرابات في وظيفة كل من ا?عدة والكبدR ومنها فقدان الذاكـرة
وبعض مظاهر التبلد والخمولR وقد يؤدي أيضا إلى تدمير العناصر الوراثية

في الخلاياR وتكوين أجنة مشوهة.
كذلك تبs أن مبيد د. د. ت يتدخل في العمليات الكيميائية ا?ؤدية إلى
تكوين عنصر الكالسيوم في أجسـام الـطـيـورR ويـؤدي ذلـك إلـى وضـع هـذه
الطيور لبيض رقيق القشرة لا يتحمل الصدماتR وقد يتهشم هذا البـيـض
Rفي بعض الأحيان تحت ثقل جسم أنثى الطائر عندما تحتضنـه لـتـدفـئـتـه

�ا ينتج منه موت الأجنة وتعرض هذه الطيور للانقراض.
ومن أمثلة هذه الطيور التي أوشك بعضها على الانقراض لهذه الأسباب

نفسهاR النسر الأمريكيR والصقرR وطائر البليكانR وغيرها.
وقد قام كثير من الدول مثل: الولايات ا?تحدة الأمريكيةR وكنداR والسويد
بحظر استخدام د. د. ت وغيره من ا?بيدات بعد أن اكتشفت سـمـيـة هـذه

ا?بيدات لكثير من الكائنات الفقارية غير الحشرات.
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وهناك مبيدات أخرى يستخدمها بعض ا?زارعs للقضاء على الفطريات
Rوهي مبيدات تحتوي على فلز الزئبق فـي تـركـيـبـهـا Rالتي تضر بزراعاتهم
وهي تلوث التربة بهذا الفلز الذي يبقى فيها مدة طويلةR كما أن جزءا من
Rوتحمله إلى ا?ياه الجوفية Rهذه ا?بيدات تجرفه مياه الأمطار ومياه الري

ث هذه ا?ياه بفلز الزئبق.,وإلى الأنهار والبحيراتR وبذلك تل
وقد حظر كثير من الدول استخدام مثل هذه ا?ركبات التي تحتوي على
الزئبق بعد أن تبs ظهور هذا الفلز في أجسام كثير من الكائنات الحية في

كل مكانR كما سبق ذكره..
ولا Pكن الاستغناء عن ا?بيدات الحشرية كليا. فإننا لو تـراجـعـنـا عـن
استخدام هذه ا?بيداتR ولو ?دة قصيرةR لأدى ذلك إلى انتشار الحشـرات
والآفات بصورة مخيفةR ولـقـضـت هـذه الآفـات عـلـى كـثـيـر مـن المحـاصـيـل

الاقتصادية التي يعتمد عليها الإنسان في غذائه.
ويطالب ا?زارعون على الدوام ~زيد من ا?بيدات قوية التأثيرR بيـنـمـا
تطالب السلطات الصحية بالحد من استخدام مثل هذه ا?بيدات التي تؤدي
إلى تلوث البيئةR والى الإضرار بالنبات والحيوانR وقد Pتد تأثيرها الضار

إلى الإنسان.
وقد �كن العلماء من استخدام ا?واد الجاذبة للجنس التي تطلقها إناث
Rفهي تجذب ذكـور هـذه الحـشـرات مـن كـل مـكـان Rالحشرات لهذا الغرض
وبذلك Pكن تجميع هذه الذكور في مكان واحدR على هيئة مصيدةR والقضاء

عليها ~بيد حشري قوي دفعة واحدة.
ولاشك أن هذه الطريقة تفوق كثيرا الطريقة التقليدية التي تـسـتـخـدم
فيها ا?بيدات بطريقة الرش على أوسع نطاق لتغطي اكبر مساحة �كـنـة
من الحقولR فهذه الطريقة الأخيرة تؤدي إلى تلوث البيئةR كما أنها تتسبب

في قتل كل أنواع الحشراتR الضارة منها والنافعةR دون �ييز.
Rوتقل أخطار هذه ا?بيدات كثيرا عند استعمال ا?واد الجاذبة للجـنـس
Rوهو حيز ا?صيدة Rوذلك لأن ا?بيد الحشري يستعمل في حيز محدود جدا
وبذلك لا يكون هناك إسراف في استخدام ا?بيـدR كـمـا أن ا?ـواد الجـاذبـة
للجنس نوعية التأثيرR ولذلك فإن استعمال مادة جاذبة للجنس لأحد الأنواع
يستدعي فقط ذكور هذا النوع من الحشراتR بينما لا تتأثر به ذكور الحشرات
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الأخرىR وبذلك Pكن القضاء على نوع ما من الحشرات دون ا?ساس بحياة
الحشرات النافعة الأخرى.

ويتضح من ذلك أنه إذا أجيد استخدام ا?واد الجاذبة للجنس في مقاومة
الآفات فإن معركة الإنسان مع الحشرات الضارة ستكون أكثر كفـاءة وأقـل
تكلفةR بالإضافة إلى أن الأثر السام للمبيدات الحشرية سـيـصـبـح مـحـلـيـا

ومحدودا إلى حد كبيرR �ا يقلل من أخطار تلوث البيئة بهذه ا?بيدات.
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تعتبر التربة الصالحة للزراعة مصدرا هاما من
مصادر إنتاج الغذاء.

وPثل النقص في مساحة التربة الزراعـيـةR أو
النقص في قدرتها على إنتاج المحاصيل الاقتصادية
Rخطرا كبيرا على الدولة Rالتي يعتمد عليها الإنسان
لأن ذلك سيدفعها إلى الاعتمـاد عـلـى غـيـرهـا فـي

تدبير احتياجاتها من الغذاء.
ولاشك أنه في العصر القـادم سـتـكـون الـدولـة
القوية هي تلك الدولة التي تستطيع أن تنتج غذاءها

بنفسها.
ويتزايد الطلب على الغذاء اليوم في كل مـكـان
نـتـيـجـة الـزيـادة الـهـائـلـة فـي أعـداد سـكـان الــكــرة
الأرضية. ونـظـرا لأن الـتـربـة الـزراعـيـة الـصـالحـة
Rعلـى مـسـتـوى الـكـرة الأرضـيـة Rلزراعة المحاصيل
تعتبر محدودة إلى حد ماR فقد دفع ذلك كثيرا من
ا?زارعs إلى استخدام أنواع مختلفة من المخصبات
الزراعية مثل: مركبات الفوسفاتR والنترات لزيادة
خصوبة التـربـة ا?ـتـاحـة لـهـمR وزيـادة إنـتـاجـهـا مـن
المحاصيل الرئيسة التي يعتمد عليها الإنسـان فـي

حياته.
وعند استخدام المخصبات الزراعـيـة بـطـريـقـة

13
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غير محسوبة فإن جزءا كبيرا من هذه المخصبات قد يتبقى في التربةR وهو
الجزء الذي يزيد على حاجة النبات.

وPثل هذا الجزء ا?تبقي من المخصبات في التربة إسرافا لا مبـرر لـه
Rبالإضافة إلى أنه يعتبر من عوامل تـلـوث الـتـربـة Rمن الناحية الاقتصادية

ويسبب كثيرا من الأضرار للبيئة المحيطة بهذه التربة.
وعند ري التربة الزراعية المحتوية على هذا القدر الزائد من المخصبات
Rويتم غسله من الـتـربـة ~ـرور الـوقـت Rفإن جزءا منه يذوب في مياه الري
حتى يصل في نهاية الأمر إلى ا?ياه الجوفية في باطن الأرضR ويرفع بذلك

نسبة كل من مركبات الفوسفات والنترات في هذه ا?ياه.
وتقوم مياه الأمطار بدور هام في هذه العمليةR فهي تحمل معها أيـضـا
بعض ما تبقى في التربة من هذه ا?ركباتR ويـشـتـرك بـذلـك كـل مـن مـيـاه
الصرف الزراعيةR وا?ياه الجوفيةR ومياه الأمطار في نقل هذه المخصبـات
التي تبقت في التربة إلى المجاري ا?ائية المجاورة لـلأرض الـزراعـيـة مـثـل:

الأنهار والبحيرات.
مركبات الفوسفات: تعتبر مركبات الفوسفات مـن أهـم ا?ـركـبـات الـتـي
تلوث مياه المجاري ا?ائيةR وتؤدي زيادة نسبتها في هذه ا?ياه إلى الإضـرار

بحياة كثير من الكائنات الحية التي تعيش في مختلف المجاري ا?ائية.
Rوتبلغ نسبة مركبات الفوسفور التي تحملها معها مياه الصرف الزراعية
ومياه الأمطارR وا?ياه الجوفية من الأرض الزراعية إلى المجاري ا?ائية حدا
لا يستهان به. وفي كثير من الأحيان تزيد نسبة هذه ا?ركبات التي تحملها
ا?ياه الواردة من الأراضي الزراعية على مثيـلـتـهـا الـواردة عـن طـريـق مـيـاه

الصرف الصحيR ومياه الصرف الصناعي.
ويتضح ذلك من بعض الدراسات التي أجريت على كثير من البحيرات
التي تعرضت للتلوث ~ركبات الفوسفور في الولايات ا?تحدةR ومن أمـثـلـة

) التي تقع في ولاية ويسكنـسـنMendotaهذه البحيراتR بحيرة «منـدوتـا» (
التي تحتوي مياهها على نسبة عالية من مركبات الفوسفورR فقد تـبـs أن

 % فقط من هذه ا?ـركـبـات وردت إلـى الـبـحـيـرة مـع مـيـاه الـصـرف٣٦نحـو 
 % من هـذه٤٢الصحي للمدنR ومياه الصرف الصـنـاعـيR بـيـنـمـا ورد نـحـو 

ا?ركبات مع مياه الصرف الآتية من الأراضي الزراعيةR ومن ا?ياه الجوفية.
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ولا تنطبق هذه الظاهرة على جميع البحيراتR وذلك لأن نسبة مركبات
الفوسفور التي تحملها مياه الصرف بأنواعها المختلفة قد تتفاوت من حالة
إلى أخرىR ومن مكان لآخرR ويتوقف ذلك عادة على كـمـيـة مـيـاه الـصـرف
الصحي وتركيبهاR وكذلك على مقدار المخصـبـات الـزراعـيـة الـزائـدة عـلـى

حاجة النباتR والتي تتخلف في التربة الزراعية.
ويتبs ذلك من بعض الدراسات التي أجـريـت عـلـى إحـدى الـبـحـيـرات

)R وهي من البحيـرات الـتـيErieالأمريكية ا?عروفة بـاسـم بـحـيـرة «ايـري» (
تعتبر من أشد المجاري ا?ائية تلوثا.

% من مركبات الفوسفور ا?وجودة٧٦وتدل هذه الدراسات على أن نحو 
~ياه هذه البحيرة ورد إليها مع مياه الصرف الصحي للمدنR ومياه الصرف

% من هذه ا?ركبات يصل إليها عن طريق ميـاه الـصـرف٢٢الصناعـيR وأن 
الزراعي وا?ياه الجوفية.

وعلى الرغم من انخفاض نسبة مركبات الفوسفور التي تحـمـلـهـا مـيـاه
الصرف الزراعي إلى البحيرات في بعض الحالاتR إلا أنها تبs بوضوح أن
كلا من ا?ياه الجوفيةR ومياه الصرف الزراعي تساهم مساهمة فعالـة فـي
تلوث مياه المجاري ا?ائية ~ركبات الفوسفور الناتجة من الإسراف الشديد

في استخدام بعض أنواع المخصبات الزراعية.
ومركبات الفوسفات (أو مركبات الفوسفور) مركبات ثابتة من الناحـيـة
الكيميائيةR ولذلك فإن آثارها تبقى في التربة زمنا طويلاR ولا Pكن التخلص

منها بسهولة.
كذلك فإن هذه ا?ركبـات تـتـصـف بـأثـرهـا الـسـام فـي كـل مـن الحـيـوان
والإنسانR ولذلك فإن زيادة نسبة هذه ا?ركبات في المجاري ا?ائيةR أو في
ا?ياه الجوفية التي تؤخذ منها مياه الشرب تعتبر أمرا غير مستحب. وقـد
تؤدي إلى عواقب وخيمة ?ن يتناولون هذه ا?ياهR ولذلك يجب ألا تزيد نسبة
مركبات الفوسفور في مياه الشرب على حدود معينة تحـددهـا الـسـلـطـات

الصحية المختصة في كل دولة من الدول.
كذلك تتسبب زيادة نسبة مركبات الفوسفات في مـيـاه الـبـحـيـرات فـي
حدوث �و زائد للطحالب وبعض النباتات ا?ائيـة الأخـرىR ويـسـاعـد ذلـك
على وصول هذه البحيرات إلى حالة التشبع الغذائيR وهي ظاهرة تحـدث
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لكثير من البحيرات التي تلقى فيها مياه الصرف الصحيR كما سنرى فيما
بعدR فتتحول هـذه الـبـحـيـرات ~ـرور الـزمـن إلـى مـسـتـنـقـعـات خـالـيـة مـن

الأكسجRs وتخلو �اما من الأسماك وغيرها من الكائنات.
وهناك بعض الأضرار الأخرى التي تنشأ عن الإسـراف فـي اسـتـخـدام
مركبات الفوسفات في التربة الزراعية. فمن ا?عروف أن أغلـب فـوسـفـات
الفلزات عبارة عن مواد لا تقبـل الـذوبـان فـي ا?ـاءR ولـذلـك فـإن الـكـمـيـات
الزائدة من المخصبات المحتوية على الفوسفات قد تؤدي إلى ترسيب بعض
الفلزات النادرة التي توجد في التربة الزراعيةR والتي يحتاجها النبات في

�وهR وتحويلها إلى مواد عدPة الذوبان في ا?اء.
ويترتب على ذلك أن مثل هذه الفلزات الهامة تصبح بعيدة عن متناول
جذور النباتاتR ولا تستطيع هذه الجـذور أن �ـتـصـهـا مـع المحـالـيـل الـتـي
توجد في التربة الزراعيةR �ا يؤدي في نهاية الأمر إلى بعض النقص في

�و النبات.
ومن أمثلة هذه الفلزات التي قد يحتاجها النبات لاستكـمـال �ـوه فـلـز
النحاسR وتحتاج ثمار الطماطم هذا الفلز لتكوين الصبـغـة الحـمـراء الـتـي

تعطيها لونها الأحمر ا?ميز.
وقد أدى الإسراف في استخدام مركبات الفوسفات في أحـد الحـقـول
إلى ترسيب آثار فلز النحاس الضئيلة ا?وجودة في التربةR والتي تقدر عادة
بعدة أجزاء في ا?ليون. وقد ترتب على ذلك أن ثمار الطماطم التي �ت في
هذا الحقل جاءت خالية من الصبغة الحمراء ا?مـيـزة لـهـاR وأصـبـح لـونـهـا

مائلا إلى الصفرة.
يتضح �ا سبق أنه يجب أن يكون هناك نوع من التوازن بs ما يحتاجه
النبات من هذه المخصبات وما يضاف منها إلى التربة الـزراعـيـةR حـتـى لا
تتسبب الكميات الزائدة منها في الإضرار بعناصر الـبـيـئـة المحـيـطـة بـهـذه

التربة.
مركبات النترات: ظاهرة التلوث ~ركبات الـنـتـرات ظـاهـرة حـديـثـة لـم

تحظ بالعناية اللازمة فيما مضىR ولكنها أثارت الانتباه هذه الأيام.
وعلى الرغم من أن مركبات النترات ليس لهـا أثـر مـبـاشـر فـي كـل مـن
الإنسان والحيوانR إلا أن الآثار الجانبـيـة ا?ـتـرتـبـة عـلـى وجـودهـا فـي مـاء
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الشرب أو في طعام الإنسان Pثل خطورة كبيرة على الصحة العامةR خصوصا
عندما يزداد تركيزها على حدود معينة.

والتلوث بالنترات مشكلة ذات شقs. يتعلق الشق الأول منها بالإسراف
في استخدام المخصبات الزراعية المحتوية على النتروجRs وهـو مـا يـؤدي
إلى زيادة تركيزها في مياه المجاري ا?ائيةR بينما يتعلق الشق الثانـي مـنـهـا
بوجودها بنسبة عالية في بعض النباتات التي تستخدم في تحضير طـعـام
الإنسانR أو باستخدامها كمادة حافظة في تحضير وصناعة بعض الأطعمة

المحفوظة التي يتناولها الإنسان.
وقد اعتاد كثير من ا?زارعs استخدام كميات كبيرة من مركبات النترات
لزيادة خصوبة التربةR و?ا كانت النباتات لا تسـتـطـيـع أن تـسـتـهـلـك كـل مـا
يضاف إلى التربة من هذه ا?ركبات فإنه يتبقى بهذه التربة قدر ما يتناسب

مع الكمية ا?ستخدمة في مبدأ الأمر.
وقد بs بعض الدراسات التي أجريت في فرنسا أن الكمية ا?ستخدمة
من مركبات النترات لزيادة خصوبة التربة تبلغ نحو تسعة ملايs طـن فـي
العام. و?ا كانت النباتات لا تستطيع أن تستـهـلـك كـل هـذا الـقـدر مـن هـذه
ا?ركبات فقد اتضح أنه يتبقى في التربة الزراعية نحو مليونs من الأطنان

من مركبات النترات كل عام.
ويعني هذا أن هذا القدر الهائل من مركبات النتـرات الـتـي تـزيـد عـلـى
حاجة النباتات تكون عرضة لأن تحملها معها مياه الريR ومياه الأمطار إلى
ا?ياه الجوفيةR ومنها تتسرب إلى الأنـهـار والـبـحـيـراتR وتـلـوثـهـا ~ـركـبـات

النترات.
وعندما تكون هذه المجاري ا?ائية مصدرا ?ياه الشرب فإن قدرا كبيـرا
Rيدخل إلى جسـم الإنـسـان Rالتي تلوثت بها مياه هذه المجاري Rمن النترات
وتقدر كمية النترات التي تذهب عن هذا الطريق إلى مياه الشرب في كثير

 مليجراما في اليوم.٥٠من البلدانR ويشربها الإنسانR بحوالي 
وتتوقف النسبة التي تتراكم بها النترات في التربة على عدة عواملR ولا
تخضع أغلب هذه العوامل لسيطرة الإنسان. فهي تتوقف على نوع الـتـربـة
الزراعيةR وعلى نوع النباتات التي تزرع في هذه التربةR كما تعتـمـد كـذلـك

على الطرائق ا?تبعة في الريR وفي صرف ا?ياه من الأراضي الزراعية.
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ونظرا لأن جزءا كبيرا من مياه الـري يـتـسـرب إلـى ا?ـيـاه الجـوفـيـة فـي
Rباطن الأرض فإن التركيز الحقيقي للنترات يكون في هذه ا?ياه الجـوفـيـة

وما يتصل بها من مختلف المجاري ا?ائية.
وقد لوحظ أن تركيز مركبات النترات في بعض المجاري ا?ـائـيـة يـزداد
يوما بعد يومR وأوشك أن يصل في بعض البـحـيـرات إلـى مـسـتـويـات تـنـذر
Rوفقد بعض هذه البحيرات صلاحيتها لأخذ مياه الـشـرب مـنـهـا Rبالخطر
كما أصبحت معرضة لظاهرة التشبع الغذائي. فمركبات النترات تشـتـرك
مع مركبات الفوسفات في ا?ساعدة على تحويل مثل هذه الـبـحـيـرات إلـى

مستنقعات.
Rأو في مياه المجاري ا?ائية فقط Rولا توجد النترات في التربة الزراعية
ولكنها قد تتجمع كذلك بشكل ملحوظ في أنسجة بعض النباتاتR وبـذلـك
تصل النترات إلى الإنسان عن طريق مياه الـشـربR وعـن طـريـق بـعـض مـا

يتغذى به من نباتات وخضروات.

وتقوم النباتات بامتصاص أيون النترات من التربة الزراعية ضمن المحاليل
ا?ائية التي �تصها من التربةR ثم تقوم هذه النبـاتـات بـاسـتـخـدام عـنـصـر
النتروجs ا?وجود في أيون النترات في تركيب كثير من ا?واد التي تحتاجها
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ضمن المحاليل ا?ائية التي �تصها من التربةR ثم تقوم هذه النباتات باستخدام
عنصر النتروجs في أيون النترات في تركيب كثير من ا?واد التي تحتاجها

لبناء أجسامهاR وللقيام بعملياتها الحيوية المختلفة.
ويحدث في بعض الأحيان أن تختلف السرعة التي Pتص بهـا الـنـبـات
أيون النترات من التربة عن السرعة التي يحول بها النبات هذه النترات إلى
الأحماض الأمينية وغيرها من ا?ركبات الحيويةR ويترتب على ذلـك وجـود

فائض من مركبات النترات يتجمع في بعض أجزاء هذا النبات.
ومن أمثلة هذه النباتات التي تختزن في أجـسـامـهـا وأنـسـجـتـهـا نـسـبـة
sوقد تب Rوغيرها Rوالجزر Rوالفجل Rعالية من ا لنترات بعض أنواع ا لبقول
بطرائق التحليل الدقيقة الحديثة أن أنسجة هذه النبـاتـات تحـتـوي كـذلـك
Rعلى قدر صغير من أيون النتريت الذي ينتج من اختزال مركبات النتـرات

ويوجد مصاحبا لها في كثير من الحالات.
Rالجدول السابق بعض النباتات التي يستخدمها الإنسان في غذائه sويب
والتي تحتوي على نسبة من مركبات النترات والنتريت مختزنة في أنسجتها

مقدرة با?ليجرام في كل كيلوجرام من أنسجتها.
وقد لوحظ أن نسبة أيون النترات في هذه النباتات تختلف مـن فـصـل
لآخر من فصول السنة. فهي تختلف في كميتها في الـنـبـاتـاتR الـتـي �ـت
زراعتها في الشتاءR عنها في نفس النباتات نفسها التي زرعت في الصيف.
وقد تصل النترات إلى الإنسان عن طريق بعض الأغذية الأخرى الـتـي
يتناولها الإنسان مثل: بعض الأغذية ا?علبةR وبعض أنواع اللـحـوم ا?ـمـلـحـة

والمحفوظة.
وعادة ما يضاف إلى الأطعمة ا?علبة قليل من مركبات النترات والنتريت
لحفظهاR كما يحدث ذلك عند حفظ اللحوم بطريقة التخفيفR باعتبار أن
هذه ا?ركبات لها بعض الخواص ا?ضادة للجراثيـمR وتـسـاعـد بـذلـك عـلـى
حفظ الأطعمة واللحوم من الفساد والتلفR كما أنها تكسب اللحوم المحفوظة

بهذه الطريقة لونا خاصا وتعطيها رائحة �يزة.
وا?ركبات ا?ستخدمة في هـذه الـطـريـقـة هـي نـتـريـت الـصـوديـومR كـمـا
يستخدم أيضا ملح الطعام المحتوي على قليل من نتريت الصوديوم بنسبـة

 جرام من ا?لح.١٠٠ جرام لكل ٠٫٦تصل إلى نحو 
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كذلك توجد مركبات النترات بنسبة عالية في بعض أنواع ا?شـروبـات.
 عندمـا تـوفـي أحـد١٨٩٥وقد عرفت أولى حوادث التـسـمـم بـالـنـتـرات عـام 

الرجال في أعقاب إفراطه في تناول الجعة.
وقد تبادر إلى الذهن فـي ذلـك الحـs أن الـسـبـب الـرئـيـس فـي حـادث
الوفاة كان نتيجة التسمم بواسـطـة عـنـصـر الـبـوتـاسـيـوم ا?ـوجـود فـي هـذا
ا?شروبR والذي يزداد تركيزه فيه أثناء تصنيعه من بعض النباتات والأعشاب.
وقد تبs فيما بعد أن هذا ا?شروب يحتوي عـلـى قـدر كـبـيـر مـن مـادة
Rوقد ظلت حقيقة التسمم بالنترات مجهولة زف طويلا Rنترات البوتاسيوم
ولم يفطن أحد إلى خطورة أيون النترات عـلـى صـحـة الإنـسـان إلا حـديـثـا

جدا.
 بs بعض البحوث التي أجريت في هذا الشأن أن عنصر١٩٤٠وفي عام 

البوتاسيوم لم يكن السبب الرئيس في حدوث بعض الوفيات نتيجة الإفراط
في الشرابR بل اتضـح أن الـسـبـب الحـقـيـقـي فـي ذلـك هـو أيـون الـنـتـرات
ا?ستخلص من النبات الأصلي الذي صنع منه ا?شروبR والذي تحول جزء

كبير منه إلى أيون النتريت أثناء تحضير الشراب بطريقة التخمير.
Rإلى أن أيون النتريت هو الأيون السام sوقد تنبه العلماء منذ ذلك الح
وأن الخطورة الحقيقية ?ركبات النترات تكس في أن جزءا منها يتحول إلى
أيون النتريتR وهذا الأخير هو الـذي يـسـبـب كـل الـضـررR ويـفـتـك بـصـحـة

الإنسانR ويؤدي إلى تسمم الدمR ويفضي أخيرا إلى الوفاة.
وعلى الرغم من التشابه بs كلمتي النترات والنتريت إلا أنهما تختلفان
�اما في مدلولهماR فكل منهما تدل على مـجـمـوعـات مـن ا?ـركـبـات الـتـي

تختلف عن المجموعة الأخرى اختلافا كبيرا في خواصها الكيميائية.
وأيون النترات أيون ثابت إلى حد كبيرR ولذلك فإن نشاطه الكيمـيـائـي
محدود إلى حد ما. أما أيون النـتـريـت فـهـو أيـون غـيـر ثـابـتR ولـذلـك فـإن
نشاطه الكيميائي يكون ملحوظاR فهو قد يتصرف كمادة مؤكسدة في بعض

الحالات على حs يتصرف كمادة مختزلة في بعض الحالات الأخرى.
وتعزى سمية أيون النتريت إلى هذا النشاط الكـيـمـيـائـيR وإلـى قـدرتـه

على التفاعل والاتحاد بكثير من ا?واد.
ويتحول أيون النترات إلى أيون النتريت عند اختزاله تحت بعض الظروف
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.sوهو يفقد في هذه الحالة إحدى ذرات الأكسج Rالخاصة

Rويحتاج تحول أيون النتـرات إلـى أيـون الـنـتـريـت إلـى قـدر مـن الـطـاقـة
ولذلك لا يحدث هذا التحول وحدهR ولكنه يحتاج إلى توفر ظروف خاصة

في الوسط الذي يوجد فيه أيون النترات.
ويترتب على ذلك أن كل النترات التي تدخل إلى جسم الإنسان لا تتحول
إلى نتريتR بل يتحول منها جزء صغير إلى الـنـتـريـت إذا وجـدت الـظـروف
ا?ناسبة لذلكR وما يتبقى من النترات يفرزه الجسم بـعـد ذلـك عـن طـريـق

.sالكليت
ويحدث تحول النترات إلى نتريت في أنسجة النباتات بـواسـطـة أنـز&

)R وهو يوجد فـيNitrate Reductaseخاص يعرف باسم «مختـزل الـنـتـرات» (
كثير من النباتاتR كما يوجد في بعض أنواع البكتيرياR ولكنه لا يوجـد فـي

أجسام الحيواناتR ولا في جسم الإنسان.
ولا يعني ذلك أن الـنـتـرات لا تـتـحـول إلـى نـتـريـت فـي جـسـم الإنـسـان.
فالبكتيريا التي توجد في جسم الإنسان تستطيع القيام بهذا العملR خصوصا
بعض البكتيريا ا?ـوجـودة فـي تجـويـف فـم الإنـسـانR وهـي تحـول جـزءا مـن
النترات التي قد توجد في مياه الشربR أو قد توجد في الغـذاء إلـى أيـون

النتريت.
ولا يحتاج الأمر دائما إلى وجود هذه البكتيريا. فهناك جزء من مركبات
النتريت يدخل مباشرة إلى جسـم الإنـسـانR ويـأتـي هـذا الجـزء مـن طـريـق
بعض ا?واد الغذائية المحفوظة أو ا?علباتR وذلك لأن بعض هذه ا?واد إمـا
أن يضاف !ليها نتريت الصوديوم مباشرةR وأما أن تـتـحـول فـيـهـا الـنـتـرات
ا?ستخدمة في حفظها إلى نتريت عند اختلاطها با?ادة الغذائية ا?علبة.

وتساهم كل تلك ا?صادر في زيادة تركيز أيون النتريت في جسم الإنسان.
وهناك بعض حوادث التسمم بالنترات التي دفعت نتيجـة أخـطـاء غـيـر

NO3 NO2
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أيون النتراتأيون النتريت
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مقصودة. ففي إحدى الحالات أخطأ أحد صناع اللحوم المحفوظة بطريقة
التمليحR واستخدم مركب نتريت الصوديوم بدلا من ملح الطـعـامR وتـسـبـب

ذلك في إصابة كل من تناولوا هذا اللحم بحالة من التسمم الحاد.
Rوهذا النوع من التسمم الناتج من وقوع بعض الأخـطـاء نـادر الحـدوث
ولكن أغلب حوادث التسمم بالنترات تنتج عادة بطريقة غير مباشرة. فهي
قد تحدث نتيجة شرب مياه تحتوي على نسبة عالية مـن الـنـتـرات الـواردة
أصلا من المخصبات الزراعيةR أو نتيجة تناول كميات كبيرة من البقولR أو
بعض النباتات الأخرى المحتوية على نسبة عالـيـة مـن الـنـتـراتR أو نـتـيـجـة
تناول كميات كبيرة من الأغذية ا?علبـةR أو الإفـراط فـي شـرب الجـعـة ومـا

Pاثلها من ا?شروبات.
وقد يحدث التسمم بالنترات نتيجة تعاطي بعض الأدوية المحتوية على

).Bismuth Subnitrateأيون النترات مثل: «تحت نترات البزموت» (
وقد أجريت عدة بحوث في ا?دة الأخيرة لدراسة الطريقة التي تؤثر بها
مركبات النتريت والنترات في مختلف الأفرادR مع دراسة التغيرات الكيميائية

والبيولوجية التي يحدثها أيون النتريت في جسم الحيوان والإنسان.
وقد اتضح من هذه البحوث أن أيون النتريـت يـؤثـر فـي الـدم بـطـريـقـة
مباشرةR فيغير من طبيعته إلى حد ماR وPنعه من القيام بوظيفته الرئيسة
الخاصة بنقل الأكسجs من الرئتs إلى جميع خلايا الجسمR (مرجع رقم

٤٩.(
ويتركب الهيموجلوبs ا?وجود في كريات الدم الحمراء من صنفs من

) «sيعرف باسم «جلوب sا?ركبات الكيميائية. أحدهما بروتGlobinوثانيهما R(
)R ومن اسميهما مـعـا اشـتـقHemeمادة غير بروتينية تعرف بـاسـم «هـيـم» (

.sاسم الهيموجلوب
ويحتوي جزء الهيمR من هيموجلوبs الدمR على ذرة من ذرات الحـديـد
وتعتمد الكفاءة التي Pتص بها الهيموجلوبs غاز الأكسجs عـلـى الحـالـة

التي تكون عليها ذرة الحديد التي تتوسط جزD الهيم.
)R أي++Feوعندما تكون ذرة الحديد ا?ذكورة في حالتها ثنائية التكافؤ (

في الحالة التي نطلق عليها لفظ «الحديدوز»R فإن الـهـيـمـوجـلـوبـs يـعـمـل
sمن الرئت sويقوم بامتصاص غاز الأكسج Rبطريقة طبيعية وبكفاءة عالية
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وينقله إلى خلايا الجسم في كل مكان.
أما إذا تحولت ذرة الحديد سالفة الذكر من ذرة ثنائية التكافؤ إلى ذرة
R«أي تحولت من حالة «الحديدوز» إلى حالة «الحديديك Rحديد ثلاثية التكافؤ
فإن الهيموجلوبs يفقد قدرته على نقل الأكسـجـRs ولا يـسـتـطـيـع الـقـيـام

بوظيفته ا?عتادة.
ويطلق على هذه الحالة التي يفقد فيها الهيموجلوبs قدرته الطبيعيـة
على امتصاص غاز الأكسجs ونقله إلى الخلايا حالـة تـسـمـم الـدمR وهـي
حالة خطيرة Pتنع فيها وصول الأكسجs إلى الخلاياR فتموت هذه الخلايا

وPوت معها الكائن الحي.
ويتسبب وجود أيون النتريت في جسم الإنسان في ظهور بعض أعراض
تسمم الدمR فهو يؤدي إلى زيادة نسـبـة الـهـيـمـوجـلـوبـs المحـتـوي عـلـى ذرة
الحديد ثلاثية التكافؤ في كريات الدم الحمراءR ويقلل بذلك من قدره الدم

على نقل الأكسجs إلى مختلف خلايا الجسم.
ويطلق على الهيموجلوبs المحتوي على ذرة الحديد ثلاثية التكافؤ اسم

)«sميثموجلوب»Methemoglobinولا يوجد هذا النوع عادة في دم الإنسان .(
% على أكثر تقدير.٠٫٨السليم إلا بقدر ضئيل على 

ولا تعرف على وجه التحديد الطريقة التي يتدخل بها أيون النتريت في
عمل الدمR كذلك لا تعرف الكيفية التي يتحول بها الهيموجلوبs ا?عتاد إلى

.sا?ثيموجلوب
ومن ا?عتقد أن أيون النتريت يقوم بتعطيل عمل بعض الأنزPـات الـتـي

NO2
-

Fe Fe

  ينقل الاكسيجs من الرئتs إلى
خلايا الجسم بطريقة طبيعية

لاحتوائه على ذرة حديد ثنائية التكافؤ

sمن الرئت sيفشل في نقل الأكسيج
إلى خلايا الجسم لاحتوائه

على ذرة حديد ثلاثية التكافؤ

أيون النتريت
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تختزل الحديد من حالته ثلاثية التكافـؤ (الحـديـديـك) إلـى حـالـتـه ثـنـائـيـة
التكافؤ (الحديدوز).

وهناك بعض ا?واد الكيميائية الأخرى التي تحول تكافؤ ذرة الحديد في
ا لـهـيـمـوجـلـوبـs مـن حـالـة الحـديـدوز إلـى حــالــة الحــديــديــكR أي تحــول
الهيموجلوبs إلى مثيموجلوبs وتؤدي إلى حدوث تسمم الدمR ومن أمثـلـة
هذه ا?واد الأنيلRs وبعض ا?ـركـبـات الـعـضـويـة الأرومـاتـيـة المحـتـويـة عـلـى
مجموعة النتروR ومركب الفيناستRs وغـيـرهـمـاR ولا يـعـرف كـذلـك الـفـعـل

الحقيقي لهذه ا?واد.
وهناك اعتقاد بان التفاعل بs أيون انتريت وبs هيموجلوبs الدم يتم
sتشمل الخطوة الأولى تكوين مركب معقد من الهيموجلوب :sعلى خطوت
الحامل للأكسجs وأيوت النتريتR بينما تشمل الخطوة الثانية انحلال هذا

ا?ركب إلى ا?ثيموجلوبs وأيون النترات.
ويتضح من ذلك أن الأكسجs الذي يحمله هيموجلوبs الدم لا يذهب
إلى خلايا الجسمR ولكنه يستهلك بواسطة أيون النتريت الذي يتحول مـرة

أخرى إلى أيون النترات.
% من١٠وتظهر أعراض تسمم الدم عندما تبلغ نسبة ا?ثيموجلوبs نحو 

الوزن الكلي للهيموجلوبs ا?وجود في كريات الدم الحمراءR وعندما تصل
% من وزن الهيموجلوبs يحدث بعض الاضطرابات٢٠هذه النسبة إلى نحو 

في النبض وفي التنفسR وعندما تصل نسبة ا?ثيموجـلـوبـs فـي الـدم إلـى
 % تحدث الوفاة.٧٠نحو

وPكن في بعض حالات التسمم الخفيفة علاج ا?ريض بإعطائه جرعة
كبيرة من فيتامs ب (حمض الأسكوربيك) في الوريد مباشرةR الذي يساعد
على اختزال ا?ثيموجلوبRs وتحويله إلى الهيموجلوبs الـعـادي الـذي يـبـدأ
بعد ذلك بالقيام بوظيفته الطبيعيةR وينقل الأكسجs إلى مختلف أنسـجـة

الجسم.
ولا تصلح هذه الطريقة لعلاج حالات التسمم الشـديـدةR وقـد يـسـتـلـزم
الأمر حقن مادة ا?ثيلs الأزرق ببطء في الوريدR وقد ينجح هذا العلاج في
بعض الحالاتR ولكن يجب أخذ كثير من الاحتياطات عند استـخـدام هـذا

العلاج.
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وتعتبر حالات التسمم التي من هذا النوع قـلـيـلـة الحـدوث بـs الأفـراد
الأصحاء ذوي ا?قاومة الجيدةR وذلك لأن الأحماض التي تفرز با?عدة تقوم
في أغلب الحالات بالحد من نشاط الكائنات الدقيقة التي تسبـب حـدوث

التحول من النترات إلى النتريت.
ويرى بعض العلماء أن التلوث بالنترات ا?ـوجـودة فـي مـيـاه الـشـربR أو
ببعض الأغذية ا?علبة لا يقتصر تأثيره على تسمم الدم فقطR بل قد يسبب
بعض الأعراض ا?رضية الأخرى مثل: ارتفـاع ضـغـط الـدمR وظـهـور بـعـض

أنواع الحساسية وغيرها من الأعراض.
ويرى علماء آخرون أن أيون النتريت أيون نشيطR وأنه قد يتـفـاعـل مـع
بعض ا?ركبات الكيميائية ا?وجودة في الجسم ليعطي أصـنـافـا أخـرى مـن

ا?واد التي قد تضر بصحة الإنسان.
وهناك اعتقاد بان أيون النتريت يتفاعل مع الأمناء ا?وجودين في أجسام
الكائنات الحية ليعطي مركبات تحتوي على النتروجs تعرف باسم «مركبات

) «sالنتروزامـNitrosamines مرجع رقم) R(وهو تفاعل يحدث بسهولـة٥٠ .(
في ا?عمل.

وتتصف مركبات النتروزامs بأنها مـواد سـامـة الـتـأثـيـر ة ولـذلـك فـإن
وجودها في جسم الإنسان Pثـل خـطـورة كـبـيـرةR وقـد نـبـs مـن الـتـجـارب
الكثيرة التي أجريت على هذه ا?ركبات أنها تتسبب في حـدوث أورامR فـي
فئران التجاربR في ا?ريءR وفي ا?عدةR وفي البنكرياسR وبصفة خاصة في

.sوفي الرئت Rالكبد
وقد أدت هذه التجارب إلى الظن بان مـركـبـات الـنـتـروزامـs الـتـي قـد
تتكون في جسم الإنسان نتيجة تفاعل أيون النتريت مع أمناء الجسـمR قـد
تكون من ضمن الأسباب ا?ؤدية إلى الإصابة ببعض الأورام الخبيثةR و~رض

ا لسرطان.
R

R

R

R
N  -  H     +     O  =   N  -  O N   -   NO   +   OH

sثانويأيون النتريتنتروزام sأم
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ولا Pكن حتى الآن الحكم على ذلك بطريقة قاطـعـةR ولـكـن مـثـل هـذه
النتائج تشير إلى احتمالات على درجة كبيرة من الخطورةR ولا يجب إهمالها

على ا لإطلاق.
ولا تتكون مركبات النتروزامs في الجسم فقطR ولكنها قد توجد كذلك
في بعض أنواع الأغذية المحفوظة وا?علبة التي تضاف إليها مركبات النترات

والنتريتR كما توجد أيضا في بعض أنواع الج� وفي بعض ا?شروبات.
ويتضح من ذلك أنه يجب عدم الإسراف في تناول مثل هـذه الأطـعـمـة
المحفوظة أو البقول. ويقدر أحد العلماء أن حوالي سبعة ميكروجرامات من

مركبات النتروزامs تظهر كل يوم في معدة الإنسان.
كذلك تجب العناية الشديدة ~ياه الشربR فلا Pكن للإنسان أن يستغني

عنها أبداR بل هو يتناولها كل يوم صباحا ومساء.
ولا تحتوي مياه الشرب عادة على أيون انتريتR ولكنها قد تحتوي على
النترات الواردة مع مياه الصرف من الأراضي الزراعية التي تستعمل فيها

مخصبات النترات بإسراف.
وقد وضعت كل دولة مقاييس خاصة بهاR تحدد فيـهـا الـقـدر ا?ـسـمـوح
بوجود من النترات في مياه الشرب. ففي فـرنـسـا مـثـلا تـعـتـبـر ا?ـيـاه غـيـر

 مليجرام في اللتر.١٠٠صالحة للشرب إذا زادت نسبة النترات فيها على 
وقد قدرت نسبة النترات التي توجد في جسم الإنسانR والتي لا يجب
تجاوزها بحوالي ثلاثة مليجرامات من النترات لكل كيلوجرام من وزن الجسم.
وتختلف هذه النسـبـة مـن دولـة إلـى أخـرى. فـمـن ا?ـقـدر أن الـشـخـص
الأمريكي العادي يدخل جسمه كل يومR عن طريق الغذاء ومياه الشربR نحو

 مليجراما من النتريتR بينما ترتفع هذه١١ مليجرام من النتراتR ونحو ١٠٠
٣ مليجرامات من النتراتR و ١١٠الأرقام في دولة أخرىR مثل: هولندا إلى 

 مليجراما من النترات١٢٠Rمليجرامات من النتريتR وفي بريطانيا إلى نحو 
 مليجرامات من النتريت.٧و 

Rعن طريق الأغذية Rوتقدر حاليا كمية النترات التي تدخل جسم الإنسان
أو عن طريق مياه الشربR كل يوم دون أن تسبب ضررا لصحته ~ا لا يزيد

 مليجرام من النتريت لكل كيلو٠٫١٣٣ مليجرام من النتراتR ونحو ٣٫٦٥على 
٢٨٠جرام من وزن الجسم. وتبلغ هذه الكمية بالنسبة لـلـرجـل الـبـالـغ نـحـو 
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 مليجرامات من النتريت كل يوم.١٠مليجراما من النتراتR ونحو 
ولا Pكننا بطبيعة الحال أن نقلل من نسبة أيـون الـنـتـرات الـتـي تـوجـد
طبيعيا في البقول وبعض الخضراواتR ولكننا نستطيع أن نتحكم إلى حـد
ما في كمية النترات والنتريت التـي تـضـاف إلـى الـلـحـوم المحـفـوظـةR وإلـى

الأغذية ا?علبةR وقد نستطيع أن نفعل ذلك بالنسبة ?ياه الشرب.
وقد أصبح من ا?تفق عليه دوليا اليوم ألا تزيد نسبة مركبات النـتـرات

 مليجراما لكل كيلو جرام من اللحم.١٥٠في اللحوم المحفوظة على 
كذلك وضعت معايير خاصة للأطفال بعد أن تبs أن قوة احتمال الأطفال
لأيون النترات تقل كثيرا عن قوة احتمال البالغRs وقد سبقت فرنـسـا فـي
هذا ا?ضمار فأصدرت تشريعا خاصا يحتم ألا تـزيـد نـسـبـة الـنـتـرات فـي

 مليجراما.٥٠أغذية الأطفال بجميع أنواعها على 
ويصعب كثيرا إزالـة أيـون الـنـتـرات مـن ا?ـاءR ومـن ا?ـمـكـن إجـراء ذلـك
ببعض الطرائق الخاصة مـثـل: تـقـطـيـر ا?ـاءR أو إمـرار ا?ـاء المحـتـوي عـلـى
Rالنترات على بعض الراتنجات الأيونية التي تستطيع امتصاص أيون النترات
Rوقد تصلح للاستخدام في ا?عامل Rولكن مثل هذه الطرائق عالية التكاليف
ولكنها لا تصلح للاستخدام على نطاق واسع في تنـقـيـة مـيـاه الـشـرب فـي

ا?دن الكبيرة.
ومع ذلك فهناك حلول بسيطة Pكن استخدامها على نـطـاق واسـع ولا
تكلف كثيرا. فمن ا?مكن مثلا تخفيـف تـركـيـز الـنـتـرات ا?ـوجـودة فـي ا?ـاء
ا?ستخرج من باطن الأرض ~زج هذا ا?ـاء مـع مـيـاه سـطـحـيـة خـالـيـة مـن
النتراتR أو تحتوي على نسبة ضئيلة منهاR وذلك لإنتاج مياه للشرب يكون

تركيز أيون النترات فيها مناسبا للاحتياجات الصحية للإنسان.
وقد استخدمت حديثا طريقة للتخلص من النترات ا?ـوجـودة فـي مـيـاه
الشربR وهي تشبه في تفاصيلها الأسلوب الذي تتبعه الطبيعة للتخلص من

).١٤النترات. (شكل 
وتستخدم هذه الطريقة حاليا على نطاق ضيق في فرنسا لتنقية مـيـاه
الشرب الناتجة من بعض الآبارR والتي تحتوي على نسبة عالية من مركبات

النتراتR وذلك قبل توزيع هذه ا?ياه في شبكة مياه الشرب العامة.
ويغسل النشاط الطبيعي للبكتيريا في هذه الطريقةR ويستعمل فيها نوع
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خاص من البكتيريا له القدرة على تحويل النترات إلـى نـتـروجـRs فـتـشـبـع
مادة حاملة بهذه البكتيرياR وPرر عليها ا?اء المحتوي على النتراتR ويضاف
إلى هذا ا?اء قليلا من الكحولR حيث يعملR كمصدر للطاقة وللمادة العضوية

بالنسبة للبكتيريا.
ويدفع ا?اء بعد ذلك إلى مرشحات خاصة تتكـون مـن الـفـحـم ا?ـنـشـط
ومن الرمال الناعمةR ثم Pرر الـهـواء بـعـد ذلـك فـي ا?ـاء ا?ـرشـح لـتـهـويـتـه

وتطهيره بواسطة أكسجs الجوR وقد يضاف إليه قليل من الكلور.
وبصفة عامة يعتبر الإسراف في استخدام المخصبات الزراعية المحتوية
على النترات هو العامل الرئيس فـي تـلـوث ا?ـيـاه الجـوفـيـةR ومـيـاه الأنـهـار
والبحيرات بهذه ا?ركباتR كما أن مياه الصرف الصناعي تساهم إلـى حـد
ما في هذا النوع من التلوثR فغالبا ما تقوم الوحدات الصناعي بتنقية مياه
صرفها من بعض الأحماض أو القواعد وبـعـض ا?ـواد الأخـرىR ولـكـنـهـا لا

تلقي بالا إلى بعض ا?واد الذائبة في هذه ا?ياه ومنها مركبات النترات.
اما فيما يتعلق ~ركبات النترات أو النتريـت الـتـي تـضـاف أحـيـانـا إلـى
Rوخفض كمياتها إلى أقل حد �كن Rبعض أنواع الغذاء فهذه الإقلال منها

)١٤شكل (
إزالة النترات من مياه الشرب بواسطة البكتيريا

مادة
حاملة للبكتيريا

كلور

ا?اء المحتوى
على النترات

ماء نقي

كحول هواء

هواء
بون

كر
مل

ر
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أو الاستغناء عنها كلياR واستعمال مواد أخرى أقل ضررا بصحة الإنسان.
الأحماض أو القواعد وبعض ا?واد الأخرىR ولـكـنـهـا لا تـلـقـي بـالا إلـى

بعض ا?واد الذائبة في هذه ا?ياه ومنها مركبات النترات.
أما فيما يتعلق ~ركبات النترات أو النتريت الـتـي تـضـاف أحـيـانـا إلـى
بعض أنواع الغذاء فهذه Pكن الإقلال منهاR وخفض كمياتها إلى أقـل حـد
�كنR أو الاستغناء عنها كلياR واستعمـال مـواد أخـرى اقـل ضـررا بـصـحـة

الإنسان.
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التلوث بمخلفات البترول

ظاهرة تـلـوث مـيـاه الـبـحـار والمحـيـطـات بـزيـت
البترول ظاهرة حديثة لم يعرفـهـا الإنـسـان إلا فـي
الـنـصـف الـثـانـي مـن هـذا الـقـرن بـعــد أن انــتــشــر
استخراج البترول واستخدامه في كل مكانR وأصبح

واحدا من أهم مصادر الطاقة على الإطلاق.
وظاهرة التلوث ~خلفـات الـبـتـرول نـشـاهـدهـا
الـيـوم فـي كـل مـكـانR فـهـي تـلـوث مـيـاه كـثــيــر مــن
ا?ـصـايـفR وتـلـوث رمـال شـواطـئ كـثـيـر مـن ا?ــدن
الساحلية. ويختلط بعض هذه المخـلـفـات الـسـوداء
بالرمال الناعمة فتفـسـد جـمـالـهـاR وتـلـوث كـل مـن
يـخـاطـر بـالاسـتـحـمـام فــي هــذه ا?ــيــاهR أو يــفــكــر

بالاستلقاء على هذه الرمال.
وتتعدد الأسباب التي تؤدي إلى تلوث مياه البحار
والمحيطات بزيت البترولR فقد ينتج ذلك من بعض
الحوادث البحرية التي تحدث لناقلات البترولR أو
من بعض الحوادث التي تقع أحيانا أثناء عمـلـيـات
الحفر لاستخراج البترول من بعض الآبار البحرية.
كذلك قد يحدث هذا التلوث نتيجة تسرب زيت
البترول من بعض الآبار المجاورة للشاطئR أو بسبب
تلف بعض خطوط الأنابيب التي تنـقـل الـزيـت مـن
منابعه إلى شواطئ البحارR كما ينتج جزء كبير من

14
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هذا التلوث نتيجة إلقاء بعض النفايات والمخلفـات الـبـتـرولـيـة مـن نـاقـلات
البترول أثناء سيرها في عرض البحار.

حوادث الناقلات والحوادث البحرية: يتسبب بعض الحوادث الـتـي قـد
تقع لناقلات البترول في تلوث مياه البحار والمحيطاتR ويتناسب هذا التلوث
مع حجم الناقلة التي وقع لهـا الحـادثR وكـذلـك مـع قـربـهـا أو بـعـدهـا عـن

الشواطئ والخلجان.
والتلوث الناتج في هذه الحالة عادة ما يتركز في منطقة محددةR ولكنه
يكون شديد التأثير في منطقة الحادثR لأن جزءا كبيـرا مـن الـزيـت الـذي
تحمله الناقلةR وقد يكون كل الزيت الذي تحمله النـاقـلـةR يـنـدفـع إلـى ا?ـاء

مكونا بقعة هائلة تغطي مساحة كبيرة من سطح البحر.
ولا تقع هذه الحوادث البحرية كل يومR ولكنها تؤدي إلى تلوث ا?نطـقـة
التي تقع فيهاR وتحدث بها أضرارا شديدة لمختلف الكـائـنـات الحـيـة الـتـي

تعيش فيها.
)Argo Merchantومن أمثلة هذه الحوادث غرق الناقلة «أرجو مرشانت» (

) وهي منطقة غنية بالأسماكCape Cod أمام منطقة «رأس كود» (١٩٧٦عام 
وتعتبر من أماكن الصيد ا?فضلة.

وقد نتج من هذا الحادث تدفق كميات كبيرة من زيت البترول إلى مياه
 طن على وجه التقريبR وانتشر هذا الزيت ليغطي٤٠٠٠٠البحر قدرت بنحو 

سطح البحر في هذه ا?نطقةR وأدى ذلك إلى قتل الأسماك التي تعيش في
هذه ا?نطقةR وكثير من الكائنات الحية الأخرى التي كانت تعيش في ا?ناطق

المجاورة.
وقد تكررت هذه ا?أساة نفسها عند غرق الناقلة العملاقة «أموكو كاديز»

)Amoco Cadiz وكانت حمولتها من زيت١٩٧٨) عام Rأمام الشاطئ الفرنسي 
 طنR وقد تدفق أغلب ما في هذه الناقلة من٢٢٠٠٠٠البترول تصل إلى نحو 

زيت ليغطي مياه البحر حولها على هيئة بقعة هائلة.
وقد امتد التلوث الناتج من هذا الحادث بفعل الرياحR والأمواجR والتيارات
Rالبحرية ليغطي مساحات هائلة من سطح البحر أمام الشواطئ الفرنسية
وبعد انقضاء ثلاثة عشر يومـا عـلـى هـذا الحـادث كـانـت أغـلـب الـشـواطـئ

الفرنسية الشمالية ورمالها قد تلوثت بهذا الزيت.
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ومن أحدث هذه الحوادث البحرية غرق ناقلة البترول «اكسون فالديز»
)Exxon Valdez نتيجة اصطدامها بالصخور ا?رجانيـة١٩٨٩ مارس ٢٤) في 

أمام خليج «برنس ويليام» بألاسكاR عندمـا كـانـت تـتـفـادى الارتـطـام بـأحـد
جبال الجليد العائمة.

 طن من زيت البترولR وانتـشـر٤٠٠٠٠وقد تسرب من هذه الناقلة نـحـو 
هذا الزيت مسافة نحو ألف ميل أمام شواطئ ا?نطقـة وا?ـنـاطـق المجـاورة
لهاR وبعد انقضاء خمسة عشر يوما على الحادث بلغـت مـسـاحـة ا?ـنـطـقـة

ا?غطاة بالزيت ضعف مساحة دولة «لكسمبورج».
كذلك حادث غرق السفينة البنمية «سفير» في البحر الأحمر في منتصف

 طن من للفوسفـات١٤٧٠٠Rشهر سبتمبرR وكانت هذه السفينة تحمـل نـحـو 
 طن من ا?ازوت.٤٠٠ونحو 

وقد اصطدمت هذه السفينة بالشعب ا?رجانيةR ونتج من ذلك تـدمـيـر
 متر مربعR ولم يظهر أثر هـذا١٠٠٠٠جزء كبير من هذه الشعب قدر بنحـو 

Rولكن من ا?نتظر أن يخرج ا?ازوت من باطن الـسـفـيـنـة Rالتلوث في الحال
وكذلك الفوسفات عند انفجارها تحت ضغط مياه البحرR وسيسبـب ذلـك
كثيرا من الضرر للشعب ا?رجانيةR وللكائنات الحية ا?وجودة في ا?نطقة.
وعند وقوع أحد هذه الحوادث البحرية فإن زيت البترول الذي يتسرب
منها إلى مياه البحر يبدأ في الانتشار تدريجياR وفـي خـلال عـدة سـاعـات
يكون هذا الزيت قد غطى مساحة كبيرة جدا من سطح البحر حول الناقلة

الغارقة.
ونظرا لأن زيت البترول أخف من ا?اء فإنه يكون طبقة رقيـقـة تـنـتـشـر
تدريجيا فوق سطح ا?اءR وتتسع رقعة هذه الطبقة ~رور الوقت بفعل الأمواج

والرياح.
و~جرد انتشار الزيت فوق سطح البحر تبدأ الأجزاء الطيارة من هذا
الزيت في التبخرR وتحمل الرياح هذه الأبخرة لتلوث هواء ا?نطقة المحيطة
~وقع الحادثR وقد Pتد فـعـل هـذه الأبـخـرة إلـى مـسـافـات بـعـيـدة داخـل

الشواطئR فتلوث هواء ا?دن وا?ناطق الزراعية.
وعلى الرغم من أن زيت البترول لا يقبل الذوبان فـي ا?ـاء إلا أن جـزءا
صغيرا من طبقة الزيت التي تغطي سطح البحر يختلط با?اء ليـكـون مـعـه
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مستحلبا تتعلق به دقائق الزيت ا?تناهية في الصغر في ماء البحر.
Rتزج بهاPو~رور الوقت يختلط هذا ا?ستحلب با?ياه التحت سطحية و

وينتج من ذلك تلوث طبقات ا?ياه العميقة في البحر.
وتتوقف الأضرار التي تنشأ عن تصاعد الأبخرة من بقعة الزيتR والناتجة
من تكوين مستحلب الزيت في ا?اء على كثير من العوامل أهـمـهـا: خـواص
الزيت نفسهR مثل: كثافتهR ودرجة لزوجتهR وضغطه البخاريR كما يـتـدخـل
في ذلك بعض العوامل الطبيعية الأخرى مثل: درجـة حـرارة الجـوR ودرجـة
حرارة مياه البحرR وحركة الأمواجR ونوع التيارات البحرية واتجاهاتهاR وشدة

الرياح السائدة فوق هذه ا?نطقة.
وتبلغ نسبة ا?واد الهيدروكربونية ا?تطايرة التي تتصاعد أبخرتـهـا إلـى

% على الأقل من وزن الزيت ا?كون للبقعـة إذا١٠الجو من بقعة الزيت نحو 
كان هذا الزيت من النوع الثقيل مثل: زيت الديزلR أو زيت الوقود.

أما إذا كان الزيت ا?كون للبقعة من النوع الخفيفR مثل الجازولRs فإن
%٧٥نسبة ا?واد ا?تطايرة التي تتصاعد أبخرتها إلى الجو قد تصل إلى نحو

من وزن الزيت ا?لوث ?اء البحر.
ومن الطبيعي أن تلوث الهواء في منطقة الحادث وا?ناطق المحيطة بها

يزداد كثيرا بزيادة نسبة ا?واد ا?تطايرة في الهواء.
ويؤدي تلوث ا?اء بزيت البترول إلى حدوث بعض الأضرار الأخرى غير
ا?نظورة. ففي أغلب الحالات تعمل بقعة الزيت كمذيبR وتبدأ باستخلاص

كثير من ا?واد الكيميائية الأخرى ا?نتشرة في مياه البحر.
ومن أمثلة هذه ا?واد بعض ا?بيدات الحشريةR وا?نظـفـات الـصـنـاعـيـة
وغيرها من ا?واد التي يلقيها الإنسان في مياه البحارR وينتج من ذلك ارتفاع
تركيز هذه ا?واد في ا?نطقة التي تغطت ببقعة الزيتR �ا يرفع كثيرا من

درجة التلوث في منطقة الحادث.
كذلك يقوم ا?ستحلب الناتج من اختلاط الزيت با?اء بامتصاص بعض
العناصر الثقيلة مثل. الزئبقR والرصاصR والكادميوم من مياه البحرR فيزداد
بذلك تركيز هذه العناصر في ا?نطقة المحيطة ببقعة الزيتR وتظهر بذلك

آثارها السامة في منطقة الحادث.
وقد تعمل الرياح وحركة الأمواج على زيادة التلوث في منطقة الحادث ;
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Rفهي قد تدفع أجزاء من بقعة الزيت نحو الشواطئ ا?قابلة ?نطقة الحادث
فتلوث رمالها وتحيلها إلى منطقـة عـدPـة الـنـفـع والـفـائـدةR وقـد لا Pـكـن

التخلص من هذا التلوث إلا بعد انقضاء زمن طويل.
وعندما يكون البحر هائجا تدفع الأمواج العالية بقعة الزيت إلى الاختلاط
~ا تحتها من مياهR فيتكون منها نوع جديد من ا?ستحلبات ينتشر فيه ا?اء
في الزيتR ويظهر هذا ا?ستحلب الجديد على هيئة رغوة سميكة فوق بقعة
الزيت وفي كل مكان حولهاR ويصعب التخلص من هذه الرغوة في كثير من

الأحيان.
وتتوزع هذه ا?ستحلباتR سواء ا?ستحلب الناتج من انتشـار الـزيـت فـي
ا?اءR أو ا?ستحلب الناتج من انتشار ا?اء في الزيتR لتغطي مساحات هائلة
حول بقعة الزيتR وقد تصل في بعض الأحـيـان بـتـأثـيـر الـريـاح والـتـيـارات

البحرية إلى أماكن تبعد عن الحادث ~ئات الكيلومترات.
ولا تقف الأضرار الناتجة من حوادث الناقلات عند هذا الحدR بل قد
Pتد التلوث الناتج من بقعة الزيت ليشمل قاع البـحـرR وذلـك لأنـه بـعـد أن
تتبخر الأجزاء الطيارة من بقعة الزيت خلال الأيام التالية للحادثR ويذوب
منها جزء آخر في مياه البحر عن طريق تكوين ا?ستحلباتR تـتـبـقـى مـنـهـا

الأجزاء الثقيلة غير القابلة للتطاير ولا الذوبان.
وتبقى هذه الأجزاء الثقيلةR التي تتبقى من بقـعـة الـزيـتR طـافـيـة فـوق
سطح ا?اء مدة ماR وتتحول تدريجيا إلى كتل صغيرة سوداء متفاوتة الأحجام

)R وهي تنتج من أكسدة البقايا الزيتيةTar Ballsتعرف باسم «كرات القار» (
الثقيلة بأكسجs الهواءR وبواسطة بعض العوامل ا?يكروبيولوجية الأخرى.
وتحـتـوي عـادة «كـرات الـقـار» عـلـى قـدر صـغـيـر مـن بــعــض ا?ــركــبــات
الهيدروكربونية التي تتكون جزيئاتها من عدد كبير من ذرات الكربون يزيد

 ذرةR كما تحتوي على قدر آخر من ا?ركبات العضوية التي تحتـوي٤٠على 
جزيئاتها على عناصر الكبريتR والنتروجRs والأكـسـجـRs بـالإضـافـة إلـى

بعض ا?ركبات وا?واد الإسفلتية.
Rوتحمل تيارات ا?ياه بعض كرات القار الصغيرة لتنشرها في كل مكان
Rبينما يتحول بعضها ~ضي الزمن إلى رواسب ثقـيـلـة تـنـزل إلـى الأعـمـاق

وتغطي قاع البحر.
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Rوقد جاء في إحدى نشرات اليونسكو الخاصة بتلوث ا?ياه بزيت البترول
R أن نسبة هذه الكرات السوداء في ميـاه بـحـر١٩٨١الصادرة في كندا عـام 

 مليجرامات في كل متر مربع من سطـح ا?ـاءR بـيـنـمـا٧بارنتس بلغـت نـحـو 
 مليجرامات في ا?تر١٠بلغت كميتها في مياه البحر الأبيض ا?توسط نحو 

ا?ربع من سطح ا?اء.
كذلك قدرت كمية هذه الكرات السوداء التي تنـتـشـر فـوق سـطـح مـيـاه

R١٨٨٢٠ زادت إلـى ١٩٧٧ طنا عـام ١٣٨٦٤المحيط الأطلنطي الشمالـي بـنـحـو 
.١٩٨٠طنا عام 

وكثيرا ما تشاهد هذه الكرات السوداءR مختلفة الأحجامR مختلطة برمال
Rوتسبب كثيرا من الضيـق لـرواد هـذه الـشـواطـئ Rالشاطئ فتفسد جمالها

كما أنها تسبب كثيرا من الضرر لكل الكائنات الحية ا?ائية.
وتبلغ هذه الرواسب التي تغطي قيـعـان الـبـحـارR والـنـاتجـة مـن حـوادث
الناقلات حدودا هائلة في بعض الأحيان. فعنـدمـا غـرقـت نـاقـلـة الـبـتـرول

R أمام شواطئ نوفاسكوتشياR تكونت بـقـعـة١٩٧٠) في فبرايـر Arrow«أرو» (
 كيلومتر من الشاطئ٣٠٠Rضخمة من الزيت فوق سطح البحر على بعد نحو 

وبعد أن تبخرت الأجزاء الطيارة من هذا الزيت خلال عدة أيام تبقت منه
المخلفات الثقيلةR وبعض ا?واد الإسفلتية وا?تبلمرة التي تجمعت معا ورسبت

 سنتيمترا.١٥في قاع البحر في مكان الحادث مكونة طبقة سوداء بلغ سمكها
ويصحب تلوث ا?ياه بزيت البترول في كثير مـن الأحـيـان نـوع آخـر مـن

التلوث يشبه التلوث الكيميائي.
فعندما يتسرب الزيت إلى مياه البحار تتكون منه طبقة متوسطة السمك
فوق سطح ا?اءR ثم تبدأ هذه الطبقة في الانتـشـار فـي كـل اتجـاه. و~ـرور
الوقت تصبح طبقة الزيت رقيقة جدا عند أطرافهاR وعندئذ تستطيع أشعة

الشمس أن تخترقهاR كما يتمكن أكسجs الهواء من الانتشار خلالها.
ويحدث تحت هذه الظروف تفاعل كيميائي ضوئي يشترك فيه كل من
أشعة الشمس وأكسجs الهواءR ويحفزه بعض الفلزات الثقيلة ا?وجودة في

ا?ستحلبات ا?تكونة من اختلاط الزيت با?اء.
وينتج من هذا التفاعل أن يتأكسد بعض السلاسل الهيدروكربونية التي
يتكون منها زيت البترولR كما يتكون منها بعض الشقـوق الحـرة الـنـشـيـطـة
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التي تتفاعل معا لتعطي بعض البوليمراتR وبعض ا?واد الكيميائية الأخرى
متباينة ا لتركيب والخواص.

ويترتب على ذلك أنه بعد انقضاء مـدة مـن الـزمـن عـلـى انـتـشـار بـقـعـة
الزيت فوق سطح البحر تبدأ في الظهور حولها أصناف جديدة مـن ا?ـواد
الكيميائيةR وقد بs بعض الدراسات أنه بعـد انـقـضـاء مـدة قـصـيـرة عـلـى
حادث الناقلة «اموكوكاديز» وجدت في مياه ا?نطقة عـدة أصـنـاف جـديـدة
من ا?ركبات الكيميائية مثل: الكحولاتR والألدهيداتR والكيتوناتR وبعض
ا?ركبات الحلقيةR وهي مواد لم تكن موجودة في هذه ا?ياه من قبلR (مرجع

).٥١رقم 
ونظرا لأن أغلب هذه ا?واد تتصف بصغر حجم جزيئاتها فـإنـه يـسـهـل
ذوبانها في ا?اءR وتصبح بذلك في متناول كثير من الكـائـنـات الحـيـة الـتـي
تعيش في ا?ياه المحيطة ~نطقة الحادثR وتـؤدي هـذه ا?ـواد الـسـامـة إلـى
حدوث مزيد من الضرر للبيئة البحريةR وتتسبب في قتل الأسماكR وغيرها

من الكائنات.
ويعتقد الكثيرون أن حوادث الناقلات هي السبب الرئيس في تلوث مياه
البحار والمحيطات بزيت البترولR ولكن هذا غير صحيح. فهذه الحوادث لا

تحدث كل يومR وليس لها صفة الاستمرار.
ولا تقتصر الحوادث البحرية على حوادث الناقلات فقط. فهناك بعض
الأحداث الأخرى التي شاركت في تلوث مياه البحار بزيت البترولR وأثارت

١٩٧٧كثيرا من الاهتمام. ومن أمثلة هذه الحوادث البحرية تفجر الزيت عام 
 طن من الزيت٢٥٠٠٠في بحر الشمال الذي أدى إلى تلوث مياه البحر بنحو 

الخامR والانفجار الذي حدث في أحد آبار البترول في قناة «سانتا بربارا»
بولاية كاليفورنيا بالولايات ا?تحدة الذي تسبب في انتشار كميات هائلة من
Rا أدى إلى تلوث الشواطئ المجاورة تلوثا شديدا� Rالزيت فوق سطح ا?اء
كما أدى إلى قتل كثير من الطيور والحيوانات التي تعيش في هذه ا?نطقة.
وقد قيل في ذلك الحs إن قناة سانتا بربارا قد تحولت إلى ما يشـبـه
البيئة الصحراويةR وذلك كناية عن خـلـوهـا مـن كـل أنـواع الحـيـاة الـنـبـاتـيـة

والحيوانية.
أسباب أخرى لتلوث مياه البحار بزيت البترول: بs بعض الإحصائيات
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أن مياه البحار والمحيطات تتلوث كل عام بعدة ملايs من الأطنان من زيت
البترولR وأن الحوادث البحرية التي تقع لناقلات البـتـرول لا تـشـتـرك فـي

% فقطR بينما ينبع الخطر الحقيقـي١٠هذا التلوث إلا بنسبة لا تزيد على 
من بعض تلك الأحداث التي يتكرر حدوثها كل يوم على مدار العامR (مرجع

)٥٢رقم 
ومن أمثلة هذه الأحـداث بـعـض الأخـطـاء الـتـي تحـدث أثـنـاء عـمـلـيـات
الاستكشافR أو أثناء استخراج الزيت من الآبار البحريةR أو تسرب الزيت
من بعض خطوط الأنابيب التي تحمل الزيت إلى شواطئ البحارR أو تسرب

الزيت من الصهاريج الساحلية أثناء شحن الناقلات.
وتعتبر النفايات والمخلفات البترولية التي تلقيها ناقلات البترولR أثناء
سيرها في عرض البحارR أحد الأسباب الرئيـسـة فـي تـلـوث مـيـاه الـبـحـار

والمحيطات بزيت البترول.
وقد درجت ناقلات البترول الفارغة أثناء رحلتها إلى ميناء الشحـن أن

% من حجم مستودعاتها ~ياه البحر للحفاظ على توازنها أثناء�٣٠لأ نحو 
رحلتها. ونظرا لأن الناقلة لا تستطيع أن تفرغ كـل مـحـتـويـاتـهـا مـن الـزيـت

% في ميناء التفريغ فإنه يتبقى دائما ~ستودعاتها قدر صـغـيـر١٠٠بنسبـة 
% من حمولتها الأصلية.١٫٥من الزيت يصل عادة إلى نحو 

وعند ملء الناقلة ~اء التوازن يختلط به هذا الزيت ا?تبقي ~ستودعات
الناقلةR ويخرج مع ا?اء عند إفراغ ماء التوازن ليمتزج ~اء البحر.

ولا يستهان بكمية الزيت التي تتسرب إلى مياه البحر عن هذا الطريق.
فهناك مئات من الناقلات التي تفعل ذلك كل يومR وعادة ما تكون المخلفات
التي �تزج ~اء البحر مع ماء التوازن من النوع الثقيل الذي يتسـبـب بـعـد

فترة في تكوين كرات القار.
وقد تبs من التحاليل التي أجريت على كرات القار أنها تحـتـوي عـلـى
نسبة عالية من عنصر الحديد تزيد كثيرا على نسبة هذا العنصر التي قد
توجد في الخام الطبيعي للبترولR وقد اعتبر هذا مؤشرا على مصدر هذه
الكرات والكتل السوداءR واتخذ دليلا على أن كرات القار التي تنـتـشـر فـي
عرض البحار تنتج بشكل رئيس من تفريغ مخلفات الناقلات في مياه البحار

والمحيطات.
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وهناك بعض العمليات التي تساهم بشكل كبير في تلوث مـيـاه الـبـحـار
بزيت البترول مثل: عمليات فصل ا?اء ا?لح عن زيت البترول الخـامR وهـي
عملية رئيسة و يجب إجراؤها قبل تقطير الزيتR وفصل مقطراته المختلفة.
ولا Pكن فصل ا?اء عن الزيت فصلا كاملا. فعادة ما يتبقى جزء صغير
من الزيت عالقا با?اء ا?لحR وعند إلقاء هذا ا?ـاء فـي الـبـحـرR أو فـي أحـد

الأنهار فإن ما فيه من زيت يشترك في تلوث ا?اء.
ولا Pكن التقليل من حجم التلوث الناتج من هذه العملية. فكل برمـيـل
من الزيت الخام ا?ستخرج من باطن الأرض تصاحبه عدة براميل من ا?اء
ا?لح الذي يتعs فصله عنهR وPكننا تصور الكميات الهائلـة مـن هـذا ا?ـاء

ا?لوث التي يتم التخلص منها يوميا بإلقائها في ماء البحر.
التخلص من بقع الزيت: Pثل التخلـص مـن بـقـع الـزيـت الـكـبـيـرة الـتـي
تتكون فوق سطح البحر عند غرق إحدى الناقلات مشكلة كبرى لا تـسـهـل

معالجتها فور حدوثها.
وعلى الرغم من أن هناك بعض أنواع البكتيريا التـي لـهـا الـقـدرة عـلـى
تحليل جزيئات الهيدروكربوناتR وتحويلها إلى جزيئات أخرى صغيرة سهلة
Rكنها بذلك أن تحلل أغلب النفايات والمخلفات البتروليةPو Rالذوبان في ا?اء
Rإلا أن هذه العملية الطبيعية شديدة البطء Rوتحويلها إلى مواد أقل ضررا
وتحتاج إلى وقت طويل لاستكمالهاR ولذلك لا Pكـن الاعـتـمـاد عـلـيـهـا فـي

إزالة مثل هذا التلوث.
وقد استخدمت عدة طرائق للتخلص من بقع الزيت الـتـي تـطـفـو عـلـى
سطح ا?اءR وتتضمن إحدى هذه الطرائق إحراق طبقة الزيـتR ولـكـن هـذه
الطريقة لا يسهل استخدامه في كل الأحوالR وذلك لأن مياه البحر تساعد
عادة على تبريد طبقة الزيت الطافية فوقهاR وقد �نع اشـتـعـالـهـاR و�ـنـع

انتشار النار فيها.
وليس من ا?ستحب استخدام هذه الطريقة في إزالة بقع الزيت. فـهـي
تتصف بخطورتها على البيئةR وتسبب ضررا بالغا لكثير من الكائنات الحية
التي تعيش في ا?نطقةR كما أنها تساعد على تلوث الهواء بكثير من الأبخرة

ونواتج الاحتراق.
Rوهناك طرائق أخرى للتخلص من بقع الزيت الطافية فوق سطح ا?اء
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ويعتمد بعض هذه الطرائق على استخدام ا?نظفات الصناعية التي تساعد
على انتشار الزيت في ا?اء.

وتكون ا?نظفات الصناعية مع الزيت مستحلبا ثابتا إلى حد كبير. وPكن
لهذا ا?ستحلب أن ينتشر تدريجيا في مياه البـحـرR وبـذلـك تـخـتـفـي بـقـعـة

الزيت الطافية بعد مدة قصيرة من الزمان.
ونظرا لأن بقع الزيت التي تنتج من حوادث الناقلات تكون ضخمة في
أغلب الأحيان فإن إزالة مثل هذه البقع يتطلب استخدام كميات ضخمة من
ا?نظفات الصناعيةR وقد تصل كمية ا?نظف الصناعي ا?ستخدم في بعض

الحالات إلى نفس كمية زيت البترول ا?راد التخلص منه.
 طـن مـن أحـد١٠٠٠٠وقد تـطـلـب الأمـر فـي إحـدى الحـالات اسـتـخـدام 

ا?نظفات الصناعية لتنظيف سطح البحر من بقعة من الزيـت تـكـونـت مـن
 طن من زيت البترول.١٨٠٠٠تدفق نحو 

وقد نجحت هذه الطريقة في إزالة بقعة الزيت خلال عدة أيامR ولـكـن
من ا?ؤكد أن استخدام كل هذا القدر الضخم من ا?ـنـظـف الـصـنـاعـي قـد
أضاف كثيرا إلى التلوث العام ?ياه البحرR وللبيـئـة بـصـفـة عـامـةR وكـان لـه
بعض الأثر السيئ في حياة الكائنات التي تعيش في منطقة الحادث وا?ناطق

المجاورة لها.
وهناك من يعتقدون أن استخدام ا?نظفات الصناعية في هذا الغـرض
لا يسبب كل هذا الضرر. فهو يؤدي أولا إلى انتشار بقعة الزيت على هيئة
مستحلب في ماء البحرR وبذلك يتم تخفيف تركيز الزيت في هذه ا?ياه إلى
حدود تستطيع معها البكتيريا وبعض الكائنات الـدقـيـقـة الأخـرى أن تـقـوم

بوظيفتها الطبيعيةR وتحلل هذه المخلفات وتتخلص منها.
وقد استخدمت طرائق أخرى بنجاح في إزالة بقع الزيت العائمةR استعمل
فيها نوع من الحواجز الطافية فوق سطح ا?اء لحصر الزيت. وتصلح هذه
الطريقة لإزالة بقع الزيت التي كونت مع ا?اء مستحلبات كثيفةR وهي تساعد
Rأي تساعد على زيادة سمك طبقة الزيت Rعلى جمع الزيت في مكان محدد
وتقليل ا?ساحة التي يغطيها من ماء البحرR وبذلك Pكن امتصاصه تدريجيا

من فوق سطح ا?اء.
كذلك استخدمت طرائق أخرى تتضـمـن إغـراق الـزيـت فـي ا?ـاءR ويـتـم
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ذلك عادة بإضافة مساحيق خاصةR أو بعض الرمـال الـنـاعـمـة الـتـي تـرش
على سطح الزيتR وترفع من كثافتهR وتؤدي إلى رسوبه في قاع البحر.

وعادة ما تستعمل في هذه الطريقة مواد ذات قدرة عالية على التماسك
بالزيتR وتتصف بكثافتها العالية حتى Pكن استـخـدام أقـل كـمـيـة �ـكـنـة

منها في هذه العمليات.
وعادة ما تكون مشكلة التلوث بزيت الـبـتـرول أكـثـر حـدة ووضـوحـا فـي
البحار شبه ا?قفلة. ومن أمثلة هذه البحار البحر الأبيض ا?ـتـوسـط الـذي
اختير في أحد ا?ؤ�رات الدولية التي عقدت في مالطة منذ أعوام ليكون
مثالا للبحار ا?لوثةR وقد أجمع العلماء في ثلاثs دولة على ضرورة السيطرة

الجماعية على ظاهرة التلوث في هذا البحر.
والسبب في التلوث الشديد للبحر الأبيض ا?توسط هو أنه Pثـل أحـد
ا?مرات ا?ائية الهامة بs الشرق والغربR وتعبره ناقلات البترول القادمـة
من الخليج العربي شرقا والذاهبة إلى دول أوروبا غرباR لذلك يعتبر تسرب
الزيت من هذه الناقلات وما تلقيه فيه من مخلفاتها من أهم عوامل تلـوث
هذا البحر. وكذلك يأتي جزء من هذا التلوث عن طريق تسرب بعض الزيت
Rمن خطوط أنابيب البترول التي تنتهي عند الشواطئ الشرقية لهذا البحر
وعن طريق كثير من ا?وانئ التي تنتشـر عـلـى كـل مـن شـواطـئـه الـشـمـالـيـة

والجنوبية.
كذلك يعتبر البحر الأحمر بحرا مقفلاR وهو �ر مائي يزدحم بالناقلات
التي �ر فيه من المحيط الهندي إلى شرق البحر الأبيـض ا?ـتـوسـطR كـمـا
يجري به بعض عمليات الاستكشاف والتنقيب واستخراج البترول من عدة

آبار بحريةR ولذلك تزيد فيه نسبة التلوث بزيت البترول.
R عندمـا١٩٨٢وقد حدث تلوث كبير ?ياه البحر الأحمرR في أبريـل عـام 

اختلطت عشرات الألوف من الأطنان من زيت البترول الخام ~ياه الـبـحـر
عند منطقة رأس شقير.

وقد بلغ من شدة هذا التلوث أن بقعا كبيرة من الزيتR بلغ قطر بعضها
عدة كيلومتراتR كانت تطفو على سطح ا?اء في القطاع الجنوبي من خليج
السويسR كما أن بعض جزر الغردقة أحاط بها الزيت الطافي على سطـح

ا?اء بعد عدة أسابيع من هذا الحادث.
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وقد © تقدير كميات الزيت الذائبة في ا?ـاء عـنـد الـشـواطـئ الـغـربـيـة
)R ووجد أنها بلغت في بعض الأحيـان١٩٨١-١٩٧٩للبحر الأحمر في الفترة (

 مليجرام لكل لتر في ا?نطقة الواقعـة بـs رأس غـارب والـقـصـر١٠٠Rنحـو 
وهي نسبة شديدة الارتفاع.

وقد وجد أن نسبة الزيت تقل كثيرا في أغلب ا?ناطق الأخرى في البحر
 مليجرامات من الزيت لكـل لـتـر مـن ا?ـاء١٠RالأحمرR وهي تصل إلى نـحـو 

وعلى الرغم من ذلك إلا أن هذه النسبة تعتبر مرتفعة هي الأخـرىR وتـدل
بوضوح على حدة مشكلة التلوث بزيت البترول في مياه البحر الأحمر.

ويعتبر الخليج العربي من أشد ا?مرات ا?ائية تلوثاR فتستخرج من الآبار
المجاورة لشواطئه ملايs من براميل البترول في اليومR وتشحن فيه الناقلات
بكميات لا تنقطع من البترولR و�ا زاد من مشكلة التلوث في هذا الخليج
الحرب التـي دارت بـs الـعـراق وإيـرانR والـتـي أدت إلـى مـا يـعـرف بـحـرب
الناقلاتR والتي أدت إلى تسرب كميات هائلة مـن زيـت الـبـتـرول فـي مـيـاه

الخليج.
وقد لاحظ ا?سؤولون عن مرفق ا?ياه في إحدى دول الخلـيـج أن ا?ـيـاه
التي تسحب من البحر من أمام شواطئ هذه الدولة لتقطيرهاR واستخدامها
في مياه الشرب قد تلوثت بزيت البترول رغم أن سطح البحر في ا?نطقـة

التي تسحب منها هذه ا?ياه كان خاليا �اما من آثار الزيت.
وقد تبs فيما بعد أن مستحلبا قد تكون من الـزيـت وا?ـاءR وأن كـثـافـة
هذا ا?ستحلب صارت مساوية تقريبا لكثافة ماء الخليجR ولـهـذا فـإن هـذا
ا?ستحلب لم يطف على سطح البحرR ولكنه كون طبقة بقيت معلقـة بـا?ـاء
على عمق غير قليل من هذا السطحR ولهذا بدا سطح ا?اء نظيفا وخاليا من

آثار البترولR بينما تلوثت الطبقات التحت سطحية بهذا ا?ستحلب.
يتضح �ا سبق أن نظرتنا إلى البيئة المحيطة بنا يجب أن تتغيرR كـمـا
يجب أن يتغير اعتقادنا بأن مياه الـبـحـار والمحـيـطـات هـي سـلـة ا?ـهـمـلات
الطبيعية التي Pكن أن نلقي فيها بكل أنواع المخلفات. وعلى الرغم من أن

% من مساحة الكرة الأرضية إلا أن طاقـة الـبـحـار٧٠ا?ياه تغطي أكـثـر مـن 
والمحيطات قد أصبحت محدودة اليومR وبدأت آثار التلوث تظهر بهـا بـكـل

وضوحR خصوصا التلوث بزيت البترول.
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وPثل التلوث بزيت البترول خطورة كبيرة على كل الكائنات الحيـة ~ـا
فيها الإنسان. فزيت البترول يحتوي على كثير من ا?ركبات العضوية التـي
يختلف إثرها من حالة إلى أخرىR ومن أمثلتها ا?ركبـات الأرومـاتـيـة مـثـل:
sوا?ركبات المحتويـة عـلـى الـكـبـريـت مـثـل: الـثـيـوفـ Rوالفنانثرين Rsالنفتال
Rمثل: البيرول والبيريدين sوا?ركبات المحتوية على النتروج Rوالثيوكحولات
وبعض هذه ا?ركبات يسبب الأورام خصوصـا بـعـد الـهـيـدروكـربـونـات مـثـل

البنزوبايرين.
وتتجمع هذه ا?واد والهيدروكربونات في بـعـض الأنـسـجـة الحـيـة مـثـل:
Rوبعض أنسـجـة الأعـصـاب Rوأنسجة الكبد والبنكرياس Rالأنسجة الدهنية
ويؤدي ذلك إلى حدوث كثير من الاضطرابات في حياة الكائن الحيR وقد

 عينة من الأسمـاك والـكـائـنـات١٦٠٠٠% من نحـو ١٢بs بعض الـبـحـوث أن 
الحية التي جمعت من خليج سان فرنسيسكو بها بعض الأورام الشاذةR كما
وجدت ببعض الأسماك نسبة عالية مـن مـركـب بـنـزوبـايـريـن مـخـتـزنـا فـي

 جزء في ا?ليون.١٠٠أنسجتها تصل إلى نحو 
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التلوث النووي هو أحد الأخطار الجديدة التي
تعرض لها الإنسـان فـي الـنـصـف الـثـانـي مـن هـذا
Rوالتي أصبحت تهدد جميع عناصر البيئـة Rالقرن

وتهدد حياة الإنسان.
وقد عرف الإنسان الآثار ا?دمرة للإشـعـاعـات
الـنـوويـة فـي أعـقـاب إلـقـاء الـقـنـبـلـة الـذريــة عــلــى

R ثم قنبلة ذرية١٩٤٥ أغسطس عام ٦هيروشيما في 
 أغسطس من العام نفسه٩Rأخرى على نجازاكي في 

وأدت هذه التفجيرات النووية إلى وفاة عدد كبـيـر
 فردR كما أصيب١٠٠٠٠٠جدا من الأفراد يزيد على 

عدد كـبـيـر مـن سـكـان هـاتـs ا?ـديـنـتـs بـالحـروق
وغيرها من الإصاباتR وتوفي منهم عدد كبير بعد
ذلك بعدة سنوات من أثر إصابتهم بالإشعاعات.

وتختلف آثار الإشعاع باختلاف ا?صـدر ا?ـشـع
الذي قد يتعرض له الإنسانR وباختلاف شدة هذا
الإشعاعR وطول ا?دة التي يـتـعـرض فـيـهـا الإنـسـان

لهذا الإشعاع.
والحد الأقصى للإشـعـاع الـنـووي ا?ـوجـود فـي
الهواء الذي يجب إلا يتعرض الإنسـان لحـد أعـلـى

) وحدةREM ر& في اليومR «والر&» (٥منه هو نحو 
تستعـمـل لـقـيـاس الإشـعـاع ا?ـمـتـصR وهـي تـكـافـئ

15
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«رونتجن» واحد من الأشعة السينيةR ويتكون لفظ «ر&» من الحروف الأولى
).Roentgem Equivalent Manللكلمات الأجنبية (

ويجب عدم الاستهانة بالإشعاعات النووية الضعيـفـة مـهـمـا قـلـت شـدة
هذه الإشعاعات. فاستمرار التعرض ?ثل هذه الإشعاعات التي تقل قيمتها
أو شدتها عن الحد الأقـصـى قـد يـؤدي عـلـى ا?ـدى الـطـويـل إلـى الإضـرار

بصحة الإنسان.
وقد جاء في إحصائية قامت بها اللجنة الدولية للحمايـة مـن الإشـعـاع

)CIPR) ( Commission Internationale De Protection Radiologiqueأن احتمال (
الإصابة بالسرطان نتيجة التعرض ا?ستمر لجرعات ضعيفة مـن الإشـعـاع
يظل قائما حتى عندما تكون جرعة الإشعاع ا?متـصـة لا تـزيـد عـلـى «ر&»

واحد.
ولو أن لدينا ثمانs ألفا من الأشخاص الذين تعرضوا لإشعاع ضعيف لا
تزيد قوته على «ر&» واحدR فإن احتمالات الإصابة بالسرطان بينهم ستكون

R أي أن هناك احتمال إصابة عشرة أفراد منهم بالسرطان.٤-١٠ x ١٫٢٥بنسبة 
ومن الطبيعي أن صحة الإنسان تتأثر بشكل أكبر عند تعرضه لإشعاعات

 ر&١٠٠نووية أشد من ذلكR فلو تعرض الإنسان لإشعاع نووي تبلغ شدتـه 
فسوف يعاني من كثير من الاضطرابات في دورته الدمويةR ويبدأ شعره في

 ر&R فسوف يـتـعـرض١٠٠٠-٨٠٠السقوطR وإذا تـعـرض لإشـعـاع شـدتـه مـن 
للإصابة بالسرطانR وينتهي به الأمر إلى الوفاة.

ويتعرض الإنسان إلى كثير من مصادر الإشعاع في حياته اليوميةR فقد
يتعرض لبعض الإشعاع في عيـادات طـب الأسـنـانR أو فـي عـيـادات الـطـب
الباطني عندما يتطلب الأمر استعمال الأشعة السينية في التشـخـيـصR أو

في العلاج.
كذلك يتعرض الإنسان ليلا ونهارا لـلأشـعـة الـكـونـيـة الآتـيـة مـن أغـوار
Rفـي ا?ـفـاعـلات الـنـوويـة sكما يتعرض للإشعاعات بعض العاملـ Rالفضاء
وفي صناعة النظائر ا?شعةR أو في صناعة الساعات ا?ضيئة وبعض الأجهزة
ا?ماثلة لهاR وكذلك العاملs في بعض ا?ناجم التي تستخرج منها خـامـات

بعض العناصر ا?شعة مثل الراديوم واليورانيوم.
وتعتبر التجارب النووية ومحطات القوى النووية ا?ستخدمة في تولـيـد
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الكهرباءR وما ينتج منها من مخلفاتR وما قد يقع بها من حوادث من اخطر
ا?صادر لتلوث البيئة بالإشعاعات النووية.

التجارب النووية: استمر بعض الدول الكبرى في إجراء التجارب النووية
Rوزيادة قدرتها التدميرية إلى أقصى الحدود Rبهدف تطوير أسلحتها الذرية
وقد أدى ذلك إلى انتشار كميات كـبـيـرة مـن الـغـبـار ا?ـشـع المحـمـل بـنـواتج
الانشطار في أجواء ا?ناطق التي تجرى بها هذه التجاربR كما حملت الرياح
بعض هذا الغبار ا?شع ليتساقط فوق كثير من الأماكن المحيـطـة ~ـنـطـقـة

التجارب.
ويزداد خطر التلوث بالإشعاعات النووية عند إجراء هـذه الـتـجـارب أو
التفجيرات فوق سطح الأرض لأن ذلك يتسبب في حمل كميات كبيـرة مـن
الغبار ا?شع إلى طبقات الجو العلياR وتصل بذلك النظائر ا?شعة إلى منطقة
الستراتوسفير في الغلاف الجويR ومنها تنتشر إلى مناطق بعيدة جدا عن

موقع الانفجار.
Rويتصف أغلب النظائر ا?شعة بان نشاطها الإشعاعي يـسـتـمـر طـويـلا

)R وكلما زادتHalf Lifeوتقاس مدة هذا النشاط ~ا يسمى «عمر النصف» (
مدة عمر النصف زاد الزمن الذي يستمر فيه النشاط الإشعاعي للنظير.
وفترة عمر النصف هي ا?دة اللازمة لانـحـلال نـصـف كـمـيـة الـعـنـصـر
ا?شع مهما كانت هذه الكمية. فإذا كان لدينا مثلا جرام واحد من عنصـر

 سنةR فإن الجـرام مـن هـذا١٠٠٠مشعR وكان عمر النـصـف لـهـذا الـعـنـصـر 
 سنة١٠٠٠ سنة كي يتحول إلى نصف جرامR وإلى ١٠٠٠العنصر يحتاج إلى 

أخرى كي يتحول إلى ربع جرامR وهكذا.
وكثير من النظائر ا?شعة تتصف بطول فترة «عمر النصف» إلى حدود

 بليون١٫٣ عاماR ويبلغ نحو ٥٧٣٠ نحو ١٤كبيرةR فيبلغ عمر النصف للكربون-
 بليون سنة بالنسبة لعنصر الروبيديوم-R٥٠ ويصل إلى نحو ٤٠سنة للبوتاسيوم-

 ا?شع.٨٧
ويتسبب الانفجار النووي الذي تصل قوته إلى ميجا طن في إنتاج قدر
كبير من الغبار النووي الذي يحمل بs طياته بعض النـظـائـر ا?ـشـعـة مـثـل

R وغيرهاR وهي نظائر مشعةR١٤ والكربون-R٩٠ والاسترونشيوم-١٣٧السيزيوم-
يستمر نشاطها الإشعاعي مدة طويلةR وتتساقط هذه النظائر علـى سـطـح
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Rوتلوث الهواء وا?اء والغذاء وكل شيء تقريبا Rالأرض في كثير من ا?ناطق
Rكما أنها تدخل في دورة الغذاء فتنتقل من النبات إلى الحشرات والديدان

ومنها إلى الطيورR ثم إلى الإنسان.
Rوقد بينت التجارب والدراسات التي أجريت على سكان جزر مارشـال

R أن كثيرا من سكـان١٩٥٤بعد تفجير القنبلة الهيدروجينية في بكيتي عـام 
هذه الجزر قد أصيبوا بأورام في الغدة الدرقية نتيجة تعرضـهـم لـلـنـظـيـر

R بعد أن امتصته أجسامهم وتركز في غددهم الدرقيةR ولم١٣١ا?شع اليود-
تظهر آثاره ا?دمرة إلا بعد عدة سنوات.

وقد حدث شيء �اثل لسكان غرب الولايات ا?تحدة الأمريكيـةR فـقـد
قاسى بعض هؤلاء السكان من الغبار ا?شع ا?تسـاقـط بـعـد إجـراء تجـارب

التفجيرات النووية الأولى فوق صحراء نيفادا.
Rولا تعتبر التفجيرات النووية التي تجرى تحت سطح الأرض شيئا آمنا
Rفهناك دائما احتمال تسرب بعض الإشعاعات النووية إلى ا?ياه الجـوفـيـة
وقد تحملها معها هذه ا?ياه إلى الأنهار والبحيرات وتسبب تلوثها بالإشعاع.
وقد كانت نسبة الغبار النووي في الغلاف الجوي مرتفعة بشكل ملحوظ

R وذلك بسبب قيام كثير مـن دول الـنـادي١٩٦٠في الفترة التي سبـقـت عـام 
الذري بإجراء تجارب لتطوير أسلحتهم النوويةR ولكن هذه النسبة انخفضت
كثيرا فيما بعد نتيجة عمل بعض لجان هيئة الأ� مثل: «اللجنـة الـعـلـمـيـة

United Nations Scientific Committeeلهيئة الأ� لبحث آثار الإشعاع الذري» (

on the Effects of Atomic Radiation) والتي يرمز لهـا بـالـرمـز R(UNSCEARR(
R واستطاعت أن تفرض نوعا من الحـظـر١٩٥٦والتي بدأت عملها في عـام 

.١٩٦٢على إجراء التجارب النووية منذ عام 
وعلى الرغم من هذا الحظر الذي فرضته الأ� ا?تحدة فما زال بعض
الدول تقوم بإجراء بعض التجارب النووية من حs لآخر دون أن تلقي بالا

إلى الأضرار التي تنشأ عن هذه التجارب.
محطات القوى النووية: يزداد استهلاك الطاقة هذه الأيام على مستوى
العالمR وتبدو هذه الزيادة بشكل أكثر وضوحا في قطاع الكهربـاءR ولـذلـك
فقد اشتدت الحاجة في كثير من الدولR سواء منهـا الـدول الـصـنـاعـيـة أو
الدول الناميةR إلى إقامة محطات كبيرة لتوليـد الـكـهـربـاء حـتـى تـسـتـطـيـع



167

التلوث النووي

مجابهة احتياجاتها من الطاقة الكهربائية.
وقد استقر الرأي في كثير من الدول على إقامة محطات لتوليد الكهرباء
تعمل بالطاقة النووية بدلا من المحطات الحرارية التي تعمل بالوقود ا?عتاد

مثل: الفحمR والبترولR والغاز الطبيعي.
وقد انقسم الناس بs مؤيـديـن ومـعـارضـs فـيـمـا يـتـعـلـق بـإقـامـة هـذه
المحطاتR فيرى ا?تحمسون لها أنها أكثر كفاءةR وأكثر وفـرا مـن المحـطـات
الحرارية. فالعمر الافتراضي للمحطة النووية يزيد بـنـحـو خـمـس سـنـوات
على العمر الافتراضي للمحطة الحراريةR كما أن سعر إنتاج الكيلو وات في

% على تكلفة الكيلووات ساعة الناتج من٣٥المحطة الحرارية يزيد ~قـدار 
المحطة النووية.

يضاف إلى ذلك أن المحطات الحرارية تؤدي إلى تلوث الهواء عند إحراقها
للوقودR وتطلق في الهواء كميات ضخمة من غاز ثاني أكسيد الكربونR ومن
Rوتشترك بذلك في تكوين الأمـطـار الحـمـضـيـة Rغاز ثاني أكسيد الكبريت
كما أن هناك توقعات بنضوب أغلب أنواع الوقود التقليدية خلال عشرات

السنs القادمة.
ويرى ا?عارضون لإقامة هذه المحطات أن هناك خطرا كبيرا على البيئة
من إقامة مثل هذه المحطات النوويةR وهم يركزون بصفة خاصة على ثلاثة
أمور: أولها هو بعض الحوادث التي قد تقع للمفاعلات النوويةR والتي قـد
Rتؤدي إلى تسرب الإشعاعات النووية إلى ا?ناطق المحيطة بهـذه المحـطـات
وثانيهما هو الخطر الناتج من النفايات النووية التي تنتج من هذه المحطات
وصعوبة التخلص منهاR أما ثالث هذه الأمور فـهـو الـتـلـوث الحـراري الـذي

يحدثه بعض هذه المحطات في البيئة المجاورة لها.
 تعتبر الحوادث التي قد تقع للمفاعـلات الـنـوويـةأ- حوادث ا�فاعـلات:

من أهم عناصر التلوث النووي في النصف الثاني من هذا القرن.
وتعتمد شدة التلوث الناتجة عـلـى نـوع الحـادثR وعـلـى الـطـريـقـة الـتـي
تنتشر بها السحابة ا?شعةR وعلى ازدحام ا?نطقة المحيطة با?فاعل بالسكان.
ولا يتم الإعلان عن حوادث ا?فاعلات في بعض الحالاتR وذلك حرصا
على عدم إزعاج الجماهيرR وتجنبا لإثارة الرأي العام ضد محطات القوى
النووية كم ومن أمثلة ذلك الحادث الذي وقع لأحد ا?فاعلات النـوويـة فـي
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R وأدى إلى تسـرب بـعـض١٩٨٥ويستفاليا بـأ?ـانـيـا الـغـربـيـة فـي نـهـايـة عـام 
الإشعاعات إلى ا?ناطق المحيطة بهR ولم يعرف عنه إلا القليل بسبب التكتم

الشديد الذي أحاط بهذا الحادث.
وينطبق ذلك أيضا على الحادث الذي وقع للمفاعل النووي البريطانـي

)R ثم تغير اسمه إلـى «سـيـلافـيـلـد»Windscaleا?عروف باسم «ونـدسـكـيـل» (
)Sellafield ويقع على بعد نحو R(ميلا شمال شرقي مدينة لندن.٦٠ 

 نتج منه انـطـلاق سـحـابـة١٩٥٧وقد شب حريق فـي هـذا ا?ـفـاعـل عـام 
R والسيزيوم-R١٣١ واليود-١٣٣مشعة تحتوي على كثير من النظائر مثل. الزينون-

R وقد زحفت هـذه الـسـحـابـة فـوق ا?ـنـاطـق المجـاورةR٢١٠ والبـولـونـيـوم-١٣٧
للمفاعلR ثم انتشرت بفعل الرياح لتغطي أجزاء من أوروبا الـغـربـيـةR وهـي

مناطق آهلة بالسكان.
Rوقد وقع حادث �اثل لأحد ا?فاعلات النووية فـي الـولايـات ا?ـتـحـدة
ويعرف باسم «ثرى مايلز آيلاند»R وقد وقع هذا الحادث نتيجة خلل أصاب
إحدى مضخات التبريدR ولكن التلوث النووي النـاتج فـي هـذه الحـالـة كـان
أقل خطرا من التلوث الناتج من ا?ـفـاعـل الـبـريـطـانـيR وذلـك لأن ا?ـفـاعـل

الأمريكي قد أقيم في منطقة منعزلة نسبيا.
)Tchernobylويعتبر الحادث الذي وقع للمفاعل النووي في «تشرنوبيل» (

بالاتحاد السوفيتي من أكبر الحوادث وأخطرها في تاريخ ا?فاعلات النووية
حتى الآن.
 في محطة القوى٤ انفجر ا?فاعل النووي رقم ١٩٨٦ أبريل عام ٢٥ففي 

ا?قامة بتشرنوبيل التي تقع في شمال غرب أوكرانياR وقد دفع هذا الانفجار
بكميات ضخمة من النواتج ا?شعة إلى الجوR وكونت هذه الـنـواتج سـحـابـة
هائلة من الغاز والغبار ا?شع انتشرت فوق مكان الحادثR وحملتها الـريـاح

إلى كثير من دول أوروبا.
 شخصا في الحالR و© ترحيل نحو٣٢وقد أدى هذا الانفجار إلى وفاة 

 من سكان ا?نطقة بعيدا عن مكان الانفجارR وأعلن أن ا?نطقة المحيطة١٣٥٠٠
 كيلو متر مربع منطقة محظورة.٣٠٠٠با?فاعل وتبلغ مساحتها نحو 

 أن آثار١٩٨٦وقد جاء في تقرير لهيئة الصحة العا?ية صـدر فـي مـايـو 
الإشعاع الناتجة من هذا الانفجار وصلت إلى أجواء كل من فنلنداR والسويد
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 أبريلR ووصلت إلى أ?انياR وفرنسا٢٧بعد يومs من وقوع الحادثR أي في 
 أبريلR كما وصلت أيضا إلى وسط أوروباR وشمال إيطالياR وتركيا.٢٩في 

R في أجواء السويدR والبلوتونيوم-٢٣٩فقد © اكتشاف وجود البنتونيوم-
 في أجواء كل من أ?انياR وإيطالياR وفنلنداR كما © التعرف في السحابة٢٣٩

-  والتليريوم-R١٣٢ واليود-١٣١ا?شعة على كثير من النظائر ا?شعةR مثل: اليود-
R١٣٧R والسـيـزيـوم-R١٣٤ والـسـيـزيـوم-R١٠٦ والروثـنـيـوم-R١٠٣ والروثـنـيـوم-١٣٢

R وهو نظيرR٩٠ كما © اكتشاف الاسترونشيوم-R١٤٠ واللانثانوم-١٤٠والباريوم-
).٥٣ذو أثر خطيرR في أجواء كل من فنلنداR وإيطالياR (مرجع رقم 

وقد أثار هذا الحادث انزعاجا شديدا في كل أنحاء العالم. فقد تسبب
السحابة ا?شعة الناتجة منهR والتي انتشرت فوق أوروباR في تلـوث ا?ـزارع
ومختلف المحاصيلR وامتنع الناس في أوروبا عن تناول كثير مـن الأطـعـمـة

والخضر ومنتجات الألبان.
و�ا يؤسف له أن بعض الدول الأوروبية قامت بالتخلص من بعض هذه
الأطعمةR ا?لوثة بالإشعاعR بإرسالها إلى بـعـض دول آسـيـا وأفـريـقـيـاR وهـو
عمل لا يتسم بالأمانة ولا بالإنسانيةR ولذلك قام أغلب هذه الدول الآسيوية
والأفريقية بإقامة مراكز خاصة للكشف عن الإشعاع في كل ما تستورده من
أطعمة ومأكولاتR وقامت برفض كـل مـنـتـج يـزيـد فـيـه الإشـعـاع عـن الحـد

) لكل كيلو جرام في حالـة الألـبـانBecquerel بكريـل (٣٧٠ا?سموح بهR وهـو 
 بكريل لـكـل كـيـلـو جـرام بـالـنـسـبـة لأنـواع الأطـعـمـة٦٠٠ومنتـجـاتـهـاR ونـحـو 

الأخرى.(البكريل يساوي تفكك إشعاعي واحد في الثانية الواحدة).
وقد كان لهذا الحادث وقع كبير في كل أنحاء العالمR وقد جعل كثير من
الناس يترددون في قبول فكرة إقامة مزيد من محطات الـقـوى الـتـي تـدار
بالطاقة النوويةR وبجانب من قتلوا مباشرة في الحادث فهناك أعداد كبيرة
من الأفراد الذين تعرضوا لجرعات مختلفة من الإشعاع في كل من الاتحاد
Rكن حصرهـم أو مـعـرفـة عـددهـم الآنP لا Rالسوفيتي والدول المجاورة له
وينتظر أن يصاب بعض هؤلاء الأفراد بالأورام الخبيثةR وبسرطان الدم في

خلال الأعوام القليلة القادمة.
كذلك فإن التربة الزراعية قد تأثرت بهذا الحادث إلى حد كبيرR على

R أي بعد عام١٩٨٨sالأقلR في ا?ناطق المجاورة ?كان الحادث. وفي أبريل 
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)R وهوGrodzinskiمن انفجار ا?فاعلR صرح البروفيسور «جـرودزنـسـكـي» (
Rية العلوم الأوكرانيةPرئيس قسم الإشعاع البيولوجي ~عهد النباتات بأكاد
إلى بعض الصحفيs الفرنسيs الذين زاروا ا?نطقة «أن نحو مليوني هكتار
من الأرض الزراعية في أوكرانيا وبيلا روسيا قد أصبحت ملوثة بالإشعاع

نتيجة تساقط السحابة ا?شعة مع الأمطار فوق هذه الأراضي».
ولم تكن هذه هي الحادثة الوحيدة في الاتحاد السوفيتيR فقـد كـشـف
أحد علماء البيولوجيا السوفيت الذين هاجروا إلى الغرب ويدعى «مدفينيف»

)Medveniev أن انفجارا �اثلا قد حدث في «كيشتيم» (١٩٧٦) عام Kychtym(
R وأن١٩٥٧ كيلومتر من موسـكـو عـام ١٥٠٠في جبال الأورال على بعـد نـحـو 

السبب في الانفجار هو بعض النفايـات الـنـوويـة الـنـاتجـة مـن ا?ـشـروعـات
الحربية وا?دفونة في باطن الأرضR وقال: إن هذا الانفجار كان أعنف من
انفجار تشرنوبيلR ولكن لم يعلن عنهR وظن من شعر به أنه إحدى التجارب

النووية التي تجرى في باطن الأرض.
ولا شك أن التقدم العلمي سيزيد من قدرة الإنسان علـى الـتـحـكـم فـي
هذه ا?فاعلات والسيطرة عليهاR ورفع حد الأمان بهاR إلا أن زيـادة أعـداد
مثل هذه ا?فاعلات ومحطات القوى النووية سـيـرفـع مـن احـتـمـالات وقـوع
الحوادث بهاR ويزيد من أخطار التلوث النوويR ولهذا يرى كثير من الـدول
أن موضوع إقامة المحطات النووية لتوليد الكهرباء يجب أن يؤخذ بحـرص

شديد وبعناية كافية.
 يتكون الوقود النووي ا?ستخـدم فـي ا?ـفـاعـلاتب- النفايات الـنـوويـة:

 يتراوح مـا٢٣٥ المحتوي على قدر من اليورانيـوم-٢٣٨النووية من اليورانيـوم-
 sكن استعمال أنواع أخرى من الوقود مثل: ا ليورانيوم-٤% و ٠٫٧بP كما R%
.R٢٣٩ والبلوتونيوم-٢٣٣

) في ا?فاعلات النوويةR فيضغطUO2ويستعمل عادة أكسيد اليورانيوم (
 سنتيمتراR ويبلغ قطرها نحو١٣على هيئة قضبان صغيرة يصل طولها إلى 

ثمانية مليمتراتR وتصف هذه القضبان في أنابيب طويلة توضع في قـلـب
ا?فاعل.

وتقل كفاءة الوقود النووي في ا?فاعل بشكل ملحوظ عندما تصل نسبة
% من مجموع ذرات ا?ادة ا?ستعملة كوقودR وتتحول٤انشطار الذرات إلى نحو 
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عندئذ هذه الذرات إلى عناصر أخرى تبدأ بامتصاص كثير من النيوترونات
السريعة الناتجة من الوقود الأصلي.

ويحتوي الوقود النووي ا?ستهلك على بعض نواتج الانشطار التي تشـع
«بيتا-جاما» وهي ذات إشعاع ضعيف نسبياR كما يحتوي على كثير من النظائر
Rوالـبـلــوتــونــيــوم Rالـثـقـيـلـة الـتـي تـشـع «جـسـيـمـات ألـفـا» مـثـل: الـنـبـتـونـيـوم
والأمريسشـيـومR والـكـيـوريـومR وهـي مـواد عـلـى درجـة عـالـيـة مـن الـنـشـاط
الإشعاعيR وتتصف بأن عمر النصفR بالنسبة لهاR بالغ الطولR ولذلك فإن

 الذي يستمر٢٣٧نشاطها الإشعاعي يستمر مدة طويلةR ومثال ذلك النبتونيوم-
نشاطه الإشعاعي مدة مليون سنة.

R مع أول إنتاج للبلوتونيوم١٩٤٤وقد بدأت مشكلة النفايات النووية منذ عام 
في ولاية واشنطن بالولايات ا?تحدة.

ولا يعرف على وجه التحديد كمية المخلفات النووية الناتجة من مختلف
الأنشطة العسكرية. فهذه الأنشطة سـريـة بـطـبـيـعـتـهـاR ولا شـك أن الـدول
الكبرى التي تضع مئات من القنابل النووية التكتيكية والاستراتيجية لديها
فائض كبير من هذه النفايات ا?شعة يكفي لإحداث تلوث واضح في مياه كل

البحار والمحيطات.
وتقع خطورة هذه المخلفات ا?ـشـعـةR سـواء مـنـهـا الـنـاتج مـن الأغـراض
العسكريةR أو من محطات القوى الـنـوويـةR فـي أثـرهـا ا?ـبـاشـر فـي جـمـيـع
عناصر البيئة المحيطة بهاR فلا Pكن تركها مكشـوفـة فـي الـعـراءR كـمـا أن
دفنها في باطن الأرض قد يؤدي بعد فترة إلى تلوث ا?ياه الجـوفـيـة وغـيـر

ذلك من الأضرار.
وقد حاول بعض الدول الغربية استخدام الصحراء الكبرى فـي شـمـال
أفريقيا لدفن مخلفاتها ا?شعةR ولكن الدول المحيطة بهذه الصحراءR ومنها
جمهورية مصر العربيةR اعترضت بشدة على ذلك خوفا من تلوث ا?نطقـة
بالإشعاعات النووية وخوفا من وصول بعض هذه ا?ـواد ا?ـشـعـة إلـى ا?ـيـاه
الجوفية التي تقع تحت أراضي كل من مصر وليبياR و© القضاء على هذه

الفكرة في مهدها.
وPثل التخلص من هذه النفايات ا?شعة مشكلة كبرى بالنسبة لكثير من
الدولR خصوصا الدول التي تكثر فيها المحطات النوويـة ا?ـسـتـخـدمـة فـي
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توليد الكهرباء. وسيأتي ذكر بعض طرائق التخلص من هذه المخلفات عند
استعراض طرائق التخلص من كل أنواع المخلفات فيما بعد.

ج-التلوث الحراري: تنشأ ظاهرة التلوث الحراري عند وجود فرق ملحوظ
في درجة حرارة ا?ـيـاه بـs مـنـطـقـة وأخـرىR أو بـs عـمـق وآخـر فـي أحـد

المجاري ا?ائية.
وتنتشر ظاهرة التلوث الحراري بجوار محطات القوىR وبصفة خاصـة
بجوار المحطات النووية ا?ستخـدمـة فـي تـولـيـد الـكـهـربـاءR وذلـك لأن هـذه
المحطات تحتاج إلى كميات كبيرة من ا?اء لتبريد مفاعلاتهاR ولهذا السبب
يقام أغلب هذه المحطات بجوار الأنهارR أو على شواطئ البحيرات أو البحار.
وعند استخدام ا?ياه في التبريد ترتفع درجة حرارة هذه ا?ياه نـتـيـجـة
التبادل الحراري بينها وبs الأجزاء الساخنة في قلب ا?فاعل النوويR وتصبح

درجة حرارة هذه ا?ياه أعلى من درجة حرارة بقية مياه المجرى.
وعندما تتكرر هذه العملية يوما بعد يوم فإن جزءا كبيرا من مياه المجرى
ا?ائي ترتفع درجة حرارته عن الحد الـطـبـيـعـيR وقـد تـرتـفـع درجـة حـرارة

المجرى ا?ائي بأكمله إذا كان على هيئة بحيرة مقفلة.
ونظرا لأن كثيرا من الأحياء ا?ائية لا تستطيع التكيف بسهولة مع مثل
هذه التغيرات الحرارية فإن مثل هذه التغيرات الحراريةR والتي �ثل فروقا
Rأو ثلاث درجات مئوية sطفيفة في درجات الحرارة قد لا تزيد على درجت
قد تتسبب في الإخلال بالنظام البيئي ا?توازنR وقد تؤدي إلى هجرة الأسماك
من هذا المجرى ا?ائيR وقتل بعض الأحياء ا?ائية الأخرى التي تـعـيـش فـي

هذه ا?ياه.
Rوحتى البحار ا?فتوحة قد تعاني من هـذا الـنـوع مـن الـتـلـوث الحـراري
فقد تبs أن مياه الصرف الساخنة الناتجة من المحطات الـنـوويـة ا?ـقـامـة
على شواطئ البحارR والتي تلقى في مياه البحر بجوار الشاطئR تؤدي إلى

قتل أغلب الكائنات الحية التي كانت تعيش في هذه ا?ياه الساحلية.
وقد تصل درجة حرارة مياه الصرف الساخنة التي تخـرج مـن المحـطـة

 م. ومن ا?عتقد أن المحطة النووية التي تبلغ قدرتها نحو٥٠النووية إلى نحو 
 ميجاوات تستطيع مياه صرفها الساخنة أن ترفع درجة حرارة مياه نهر٥٠٠

لا يزيد معدل سريانه على ثلاثs مترا مكعبـا فـي الـثـانـيـةR ~ـقـدار عـشـر
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درجات مئوية.
ونظرا لأن نسبة الأكسجs الذائب في ا?ياه الساخـنـة تـقـل كـثـيـرا عـن
نسبته الذائبة في ا?ياه الباردة فإن صرف هذه ا?ياه الساخنة فـي المجـرى
ا?ائي يقلل من نسبة غاز الأكسجs الذائب في مياه هذا المجرىR �ا يؤثر

تأثيرا سيئا في حياة كافة الكائنات التي تعيش في هذه ا?ياه.
وقد فطن كثير من الدول إلى خطورة هذا التلوث الحراري علـى حـيـاة
مختلف الكائنات الحية البحريةR فاستنت بـعـض الـتـشـريـعـات الـتـي تحـدد
درجة حرارة مياه الصرف الساخنة قبل إلقائها في المجاري ا?ائيةR وألزمت
بها ا?صانع ومحطات القوى. ولهذا نجد أن أغلب هذه الوحدات الصناعية
بها أبراج تبريد ضخمة تستخدمها في خفض درجة حرارة ا?ـيـاهR كـمـا أن
بعض محطات القوى النـوويـة قـد أنـشـأت بـحـيـرات صـنـاعـيـة خـاصـة بـهـا

تستعملها في دورة مياه التبريد.
وقد قدمت حلول أخرى ?شكلة التلوث الحراريR فمن ا?مكن استخدام
مياه البحر العميقة في عمليات التبريدR وعادة ما تكون درجة حرارة هـذه
ا?ياه العميقة أقل كثيرا من درجة حرارة ا?ياه السطحيةR وعند استخدامها
في عمليات التبريد فإن درجة حرارتها لن ترتفع كثيـراR وبـذلـك لـن يـكـون
هناك فرق واضح بs درجة حرارتها ودرجة حرارة ا?ياه السـطـحـيـة الـتـي

تلقى فيها.
وهناك فائدة أخرى لاستخدام مياه الأعماقR فهذه ا?يـاه تحـتـوي عـلـى
كثير من الكائنات الحية الدقيقةR وعند إلقاء هذه ا?ياه بعد استخدامها في
التبريد فإنها ستساعد على زيادة نسبة ا?واد الغذائية في ا?ياه السطحية

للبحرR وتؤدي بذلك إلى الحفاظ على حياة الكائنات البحرية الأخرى.
وPكن كذلك إلقاء هذه ا?ياه العميقةR بعد اسـتـخـدامـهـاR فـي أحـواض
خاصة تحتوي على الزريعة السمكيةR فتوفر بذلك لهذه الذريعة ما يناسبها

من غذاء.
Rفعندما يكون هذا التلوث شديدا Rوهناك مضار أخرى للتلوث الحراري
أي عندما ترتفع درجة حرارة ا?ياه بشكل كبيرR فقد يؤدي ذلك إلى إحداث
بعض التغير في الشكل العام للبحيرةR أو ?صب النهر الذي تلقى فيه هذه

ا?ياه.
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وتتأثر النباتات التي تعيش في ا?اء بالتغيرات التي قد تحدث في درجة
حرارة ا?ياه المحيطة بهاR وقد يؤدي ارتفاع درجة حرارة ا?ياه إلى انقراض
بعض أنواع النباتاتR وقد يترتب على ذلك حدوث خلل في التوازن الطبيعي
القائم بs مختلف عناصر البيئةR خـصـوصـا عـنـدمـا لا يـوجـد عـامـل آخـر
يستطيع أن يعوض النقص الناشئ عن اخـتـفـاء أحـد الأنـواعR وعـنـدئـذ قـد
ينحل النظام البيئي بأكملهR ويصبح المجرى ا?ائي خاليا �اما من كل أشكال

الحياة.
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التلوث بمياه الصرف الصحي

تتكون مياه الصرف الصحي في أي مدينة من
مجموع ا?ياه ا?ستعملة في ا?نازل مثل: مياه ا?طابخ
والحماماتR وكذلك ا?ياه التي تحمل الفضلات من
دورات ا?ياهR وتضاف إليهـا مـيـاه الأمـطـارR وا?ـيـاه
ا?ستخدمة في غسل الطرقR وا?ياه ا?ستخدمة في
بعض الورش والجراجاتR وبعض ا?صانع الصغيرة
التي تقـع فـي داخـل إطـار ا?ـديـنـةR وتـلـقـي بـبـعـض

مخلفاتها في نظام الصرف الصحي للمدينة.
ويعد التخلص من ميـاه الـصـرف الـصـحـي مـن
أهم ا?شاكل الرئيسة التي يقابلهـا ا?ـسـؤولـون عـن

الصحة العامة في ا?دن.
Rوتزداد هذه ا?شكلة حدة عندما تتسع ا?ديـنـة
Rوتتصل ضواحيها بضواحي ا?دن الأخرى المجاورة
ويتكون من الجميع وحدة سكانية بالغة الضخامة.
ومن أمثلة هذه ا?دن مدينة بوسطن بالولايـات
ا?تحدة التي اتسعت رقعتها بشكـل هـائـلR وكـذلـك
مدينة القاهرة الكبرى التي �تد من حلوان جنوبا
إلى شبرا الخيمة وقليوب شمالاR كما اتصلت ~دينة

الجيزة غربا.
ولاشك أن اتـسـاع رقـعـة ا?ـديـنـة بـهـذا الـشـكـل
الهائلR وزيادة تعداد سكانها يلقيان عبئا ثقيلا على

16
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عاتق ا?سؤولs عن عمليات الصرف الصحي والتخلص من النفايات.
وعند إلقاء مياه الصرف الصحي في المجاري ا?ائية الطبـيـعـيـةR مـثـل:
الأنهار والبحيراتR فإنها تفسد هذه المجاري ا?ائيةR وتجعلها غير صالحة
لحياة مختلف الكائناتR وذلك لأن مياه الصرف الصحي تحمل بs طياتها
كثيرا من ا?واد الضارةR ومن الطبيعي أنها تجعل مياه هذه المجاري ا?ائيـة

غير صالحة للشرب.
وقد يستطيع بعض المجاري ا?ائية الكبيرة مقـاومـة الـضـرر الـنـاتج مـن
هذه ا?ياه ا?لوثةR مثل: البحيرات الكبيرةR أو الأنهار سريعة الجريانR فهي
قد تسلك مسلك الأنظمة البيئية ا?توازنة �ـا يـجـعـلـهـا قـادرةR فـي حـدود

معينة طبعاR على التخلص من عناصر التلوث بكفاءة معقولة.
وPكن لبعض أنواع البكتيريا التي تعيش في مياه هذه الأنهار والبحيرات
أن تشترك مع ضوء الشمس ومع غاز الأكسجs الذائب في ا?اءR ومع بعض
Rفي التخلص من بعض الشوائب والفضلات العضوية Rعناصر التحلل الأخرى
سواء كانت هذه ا?واد العضوية واردة مع مياه الصرف الصحـيR أو نـاتجـة

من موت بعض النباتات والحيوانات التي كانت تعيش في هذه ا?ياه.
وكفاءة هذه ا?ياه الطبيعية في التخلص من الفضلات العضوية والشوائب
الأخرى ليست كفاءة مطلقةR ولكن لها حـدودا مـعـيـنـة لا تـتـعـداهـاR ويـجـب
علينا دائما أن نأخذ ذلك في الاعتبارR ونحرص على ألا نتعدى هذه الحدود
بحال من الأحوالR ولو أن كمية الفضلات التي تلقى في النهر أو في البحيرة
زادت على حد معs لاختل هذا النظام ا?توازنR ولحدث التلوث وبدت آثاره

واضحة للعيان.
ويتوقف الزمن الذي تفسد فيه مياه المجـرى ا?ـائـيR ولا تـعـود صـالحـه
Rعلى عدة عوامل منها. سـرعـة تـيـار ا?ـيـاه فـي المجـرى ا?ـائـي Rللاستعمال
وكمية الأكسجs الذائب في هذه ا?ياهR والسرعة التي تستطيع بهـا بـعـض
أنواع البكتيريا تحليل هذه الشوائب والفضلاتR ولـكـن أهـم هـذه الـعـوامـل

قاطبة هو حجم الشوائب والفضلات التي تلقى في هذا المجرى ا?ائي.
وعندما تكون ا?دينة صغيرة الحجم فإن مياه الصرف الصحي الناتجة
منها تكون قليلة نسبياR وإذا كان النهر الذي تلقى فيه هذه المخلفات واسعا
وكبيراR وتتحرك مياهه بسرعة معقولة فـي اتجـاه بـعـيـد عـن ا?ـديـنـةR فـإن
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Rالتلوث الناتج من إلقاء مخلفات هذه ا?دينة في هذا النهر لن يدوم طويلا
وبعد أن تتحرك مياه النهر لعدة كيلومترات نحو ا?صبR تكون هذه المخلفات
قد © تخفيفهاR وتكون العناصر الطبيعية المختلفة قد �كنت من التخلص

من هذه الفضلاتR وتعود مياه النهر بعد ذلك إلى حالتها الطبيعية.
sوتحتاج الكائنات الحية البحرية إلى وجود نسبة معينة من غاز الأكسج
الذائب في ا?اء حتى تستطيع أن تقوم بوظائفهاR ويجب ألا تقل هذه النسبة
عن أربعة أجزاء في ا?ليون وإلا ماتت كل الكائنات البحرية التي تعيش في

هذه ا?ياهR ولا يختلف في ذلك النبات أو الحيوان.
وتجب مراعاة حجم مخلفات الصرف الصحي التي تلقى فـي المجـاري
ا?ائية حتى لا تتسبب في تغير نسبة الأكسجs الذائب في ا?اءR وذلك لأن
هذه المخلفات عادة ما تستهلك قدرا كبيرا من هذا الأكسجRs وقد تستهلك
كل الأكسجs الذائب في ا?اء إذا زادت نسـبـتـهـا عـن حـد مـعـRs وتـقـضـي

بذلك على كل مظاهر الحياة في هذه المجاري ا?ائية.
ويفضل دائما ألا تزيد نسبة مياه الصرف الصحي التي تلقى في الأنهار

R أي بنسبة جزء منها لكل سبعs جزءا من مياه النهر إذا لم تكن٧٠: ١على 
مياه الصرف الصحي قد سبقت معالجتهاR وPكن تخفيـض هـذه الـنـسـبـة

 إذا كانت هذه ا?ياه قد �ت معالجتها.٤٠: ١إلى 
ولا يقتصر التلوث الناتج من إلقاء مخلفات الصرف الصحي في المجاري
ا?ائية في الأنهار والبحيرات فقطR بـل قـد Pـتـد هـذا الـتـلـوث كـذلـك إلـى
البحارR فهناك كثير من ا?دن التي تقع على شواطئ البحار تلقي ~خلفاتها

وفضلاتها في هذه البحار.
ومن أمثلة هذه ا?دن مدينة مـرسـيـلـيـا بـفـرنـسـاR ومـديـنـة الإسـكـنـدريـة
بجمهورية مصر العربية فكلتاهما تلقي بفضلاتها في مياه البحر الأبـيـض

ا?توسط.
وهناك احتياطات معينة يجب اتخاذها عند إلقاء مياه الصرف الصحي
Rفيفضل دائما معالجة هذه ا?ياه معالجة ابتدائية قبل إلقائهـا Rفي البحار

وذلك بإزالة ما بها من فضلات ومواد صلبة.
كذلك يفضل إلقاء هذه ا?ياه بعيدا عن الشواطئ بواسطة أنابيب خاصة
�تد داخل البحر ?سافات كبيرة تصل إلى نحو عشرة كيلومترات بعيدا عن
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الشاطئR لتصب هذه المخلفات في عمق لا يـقـل عـن خـمـسـs مـتـرا تحـت
سطح البحر.

ونظرا لأن الوزن النوعي ?ياه الصرف الصحي يقل عن الوزن الـنـوعـي
?ياه البحرR فإن هذه المخلفات لا ترسب في القاع في الحالR ولكنها تـبـدأ
في الصعود إلى سطح البحر لتطفو عليه بعد فترة مكونة مخروطا ضخما
قاعدته إلى أعلى عند سطح البحرR وقمتـه إلـى أسـفـل عـنـد خـرج أنـبـوبـة
الصرفR ولهذا يجب أن يؤخذ اتجاه التيارات البحرية في الاعتبار قبل مد

هذه الأنابيب.
كذلك تجب دراسة سرعة الرياح واتجاهها في منطقة الصرفR وتحديد
حركة الأمواج على مدار العامR وذلك كي يتـرك الـوقـت الـكـافـي لـلـعـنـاصـر
الطبيعية مثل البكتيرياR والكائنات البحرية الدقيقةR وضوء الشمس للقيام
بدورها الطبيعي في تحليل هذه الفضلات والمخلفات وا?واد العضوية إلى

مواد أخرى لا ضرر منها بعيدا عن الشواطئ وبعيدا عن الناس.
وكما سبق أن بينا فإن إلقاء مياه الصرف الـصـحـي فـي الأنـهـار أو فـي
البحيرات يجب ألا يتعدى حدود معينة وإلا أدى ذلك إلى فـشـل الـعـنـاصـر
الطبيعية في التغلب عليها وتحليلهاR �ا قد يؤدي إلى حدوث بعض التغيرات

الواضحة في طبيعة مثل هذه المجاري ا?ائية.
وعادة ما تكون البحيرات أو الأنهار البطيئة حديثة التـكـويـن ذات مـيـاه

صافيةR وتقل بها نسبة الشوائب وا?واد العالقة.
وعندما تتقادم هذه المجاري ا?ائيةR و�ر عـلـيـهـا الـسـنـون تـزداد فـيـهـا
نسبة ا?واد الغذائية عاما بعد عامR وترد إليها هذه ا?واد الغذائية من ا?نابع
أو مع مياه الأمطارR أو مع ا?ياه الناتجة من ذوبان الجليدR وتصبح عندئـذ

هذه البحيرات والأنهار صالحة كل الصلاحية لنمو مختلف الكائنات.
وعندما يزداد الغذاء بهذه المجاري ا?ائية بشكل وفير تبدأ النباتات التي
تعيش بها في التكاثر بشكل كبيرR وتنتشر فيها على وجه الخصوص الطحالب

الخضراء التي تغطي سطحها في نهاية الأمر بطبقة خضراء كثيفة.
و~رور الزمن تصبح كمية الأكسجs الذائبة في مياه هذه المجاري غير
كافية لنمو الكائناتR فيذبل بعض النباتات ا?وجودة فيهاR ويتعفن بعـضـهـا
الآخرR ثم Pوت ما فيها من أسماك وتضاف أجسادها إلى البقايا ا?تعفنة
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وا?تكدسة على قيعانهاR وينتهي الأمر ~ثل هذه البحيرات والأنهار إلى أن
Rوتصعب ا?لاحة فيها Rتتحول إلى مستنقعات تتشابك فيها البقايا النباتية

وتصبح غير صالحة للصيد أو الاسترواح.
وتتكرر هذه الظاهرة في كثير من المجاري ا?ائية التي تزداد فيها نسبة
ا?واد الغذائية بشكل كبيرR وتظهر بصفة خاصة في بعض البحيرات ا?قفلة
ويقال عندئذ إن البحيرات قد تقدمت بها السنR ووصلـت إلـى مـرحـلـة لـم
.sتكن لتصل إليها في الظروف ا?عتادة إلا بعد انقضاء مئات أو آلاف السن
وتعرف هذه الظـاهـرة عـنـد عـلـمـاء الـبـيـئـة بـظـاهـرة الـتـشـبـع الـغـذائـي

)Eutrophicationوهي حالة لا تصل إليها البحيرات عادة إلا بعد انقضـاء R(
وقت طويل.

وتبدو هذه الظاهرة بوضوح في بعض البحيرات الـتـي تـلـقـى بـهـا مـيـاه
الصرف الصحيR وذلك لأن إلقاء هذه ا?ياه يتسبب في زيادة نسـبـة ا?ـواد
العضويةR وزيادة نسبة مركبات الفوسفات في مياه هذه البحيراتR خصوصا
إذا كانت مياه الصرف الصحي بـالـغـة الـضـخـامـة وواردة مـن إحـدى ا?ـدن
الكبيرة. و~رور الوقت تصل البحيرة إلى حالة التشبع الغـذائـيR وتـتـحـول

إلى مستنقع كبير.
وPكن المحافظة على مثل هذه البحيرات والمجاري ا?ائيةR ومنع تلوثها
بهذا الشكل الخطيرR إذا عولجت مياه الصرف الصحي معالجة جيدة قبل

إلقائها فيها.
وتشبه عمليات ا?عالجة الجيدة التي تجرى على مياه الصرف الصحي
العمليات الطبيعية نفسها التي تحدث في هذه البحيرات بواسطة عناصر
التحليل ا?وجودة فيهاR وذلك لأن محطات ا?عـالجـة تـسـتـخـدمR فـي إحـدى
مراحلهاR الكائنات الحية الدقيقة نفسها التي تقوم بهذا الـعـمـل فـي ا?ـيـاه
الطبيعيةR وبذلك تقلل هذه ا?عالجة كثيرا من العبء ا?لقى على كاهل هذه

الكائنات في بيئتها الطبيعية.
وبالرغم من ذلك فإن مشكلـة الـصـرف الـصـحـي مـازالـت �ـثـل إحـدى
ا?شاكل الرئيسة في كل دول العالمR خصوصا بعد التضـخـم الـهـائـل الـذي
حدث لكثير من ا?دن فـي هـذا الـعـصـرR وازدحـام هـذه ا?ـدن ~ـلايـs مـن
السكانR والزيادة الهائلة في كميات مياه الصرف الصحي ومخلفاتها الواجب
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التخلص منهاR والتي تسبب ضغطا هائلا على عناصر البيئة في كل مكان.
ورغم أن عمليات معالجة مياه الصرف الصحي تخفف كثيرا مـن هـذا
الضغط إلا أنها لا تستطيع تخليص مياه الصرف من ا?واد الـذائـبـة فـيـهـا
Rوغيرها من ا?ركبات الكيميائية Rومركبات النترات Rمثل: مركبات الفوسفات
Rحـتـى ا?ـيـاه ا?ـعـالجـة مـنـهـا Rولهذا فإن تكرار إلقاء مياه الصرف الصحـي

سيؤدي إلى زيادة تركيز هذه الأملاح في هذه المجاري ا?ائية.
وتعتبر مركبات الفوسفات والنترات مواد أساسية بالنسبة لنمو كثير من
النباتات وبصفة خاصة الطحالبR ولذلك فهي سوف تساعد على �و هذه
النباتات بشكل كثيفR وتبدأ هذه المجاري ا?ائية تعاني من ظاهرة التشـبـع
الغذائيR و�تلئ بالطحالب وبالنباتات ا?تشابكةR وتتحول في نهـايـة الأمـر

إلى مستنقعات.
ور~ا كان أفضل طرائق التخلص من مياه الصرف الصحي هو إلقاؤها
في البحار ا?فتوحة بعد معالجتها معالجة جيدةR على أن يكـون ذلـك عـلـى
بعد كبير من الشاطئR وعلى عمق كبير من سطح البحرR ويساعد ذلك على
أكسدة أغلب ما فيها من مواد عضويةR وتخفيف تركيز ما فيها من أمـلاح

الفوسفات وغيرهاR وبذلك تزول آثارها الضارة.
ومن ا?مكن إلقاء مياه الصـرف الـصـحـي بـعـد مـعـالجـتـهـا فـي ا?ـنـاطـق
الصحراوية البعيدة عن العمرانR ويفضل ألا تكون هذه ا?ناطـق فـي مـهـب
الريح حتى لا تصل الروائح الكريهة والغازات إلى ا?ناطق الآهلة بالسكان.
كذلك يفضل أن تكون تربة هذه ا?ناطق عاليـة ا?ـسـامـيـة حـتـى يـسـهـل

تسرب ا?ياه خلالهاR ولا تتكون بها البرك وا?ستنقعات.
وتعتبر التربة التي تلقى فيها مياه الصرف الصحي تربة غيـر صـالحـة
للزراعة بالنسبة لكثير من المحاصيل خصوصا الخضر والفاكهةR وذلك لأن
هذه التربة ستحتوي ~ضي الزمن على تركـيـزات عـالـيـة مـن بـعـض ا?ـواد
الضارةR مثل بعض الفلزات الثقيلة ذات الأثر السامR ويخشى أن تنتقل هذه

ا?واد إلى الإنسان عن طريق تناوله لهذه المحاصيل الزراعية.
وقد جربت هذه الطريقة في جمهورية مصر العربـيـةR فـكـان جـزء مـن
مياه الصرف الصحي ?دينة القاهرة يلقى في منطقة صحراوية بعيدة عن
Rوقد ساعد ذلك على زيادة خصوبة تربـة ا?ـنـطـقـة الـصـحـراويـة Rالعمران
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ولكن بعض الفواكه الناتجة منها مثل الشمام والبطيـخ لـم يـلـق قـبـولا لـدى
الجماهـيـرR وقـد تحـولـت هـذه ا?ـنـطـقـة الآن إلـى غـابـة �ـتـلـئ بـالأعـشـاب

والأشجار.
وسيتم ذكر الطرائق ا?ستخدمة في معالجة مياه الصرف الصحي عند

ذكر طرائق التخلص من المخلفات السائلة.
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المخلفات الصلبة وطرائق
التخلص منها

تتميز المجتمعـات الحـديـثـة بـأ�ـاط زائـدة مـن
Rولا يتوقف ذلك على الدول الغنية فقط Rالاستهلاك
بل انتقلت هذه العدوى إلى كثير من الدول النامية
فزاد استهلاكها على إنتاجهاR واختل بذلك ميزانها

الاقتصادي.
ويصاحب هذه الزيادة الهائلة فـي الاسـتـهـلاك
زيادة مضطردة في حـجـم المخـلـفـات الـتـي يـنـبـغـي
التخلص منها كل يومR خصوصا في ا?دن الكبـيـرة

ا?زدحمة بالسكان.
وتعاني كل الدول من هذه ا?شكلة نظرا لازدياد
كميات هذه المخلفات والنفايات يوما بعد يوم. ففي
دولة مثل الولايات ا?تحـدةR وهـي مـن أكـبـر الـدول
الاستهلاكية في العالمR تبلغ كمـيـة هـذه المخـلـفـات
الناتجة من ا?صانع وا?تاجر ومواد البناءR بالإضافة
إلى قمامة ا?نازلR حدا هائلا يصل إلى نحو مليون
طن في اليومR أي ~عدل أربعة كيلو جرامات لـكـل

فرد في اليوم.
و�ثل هذه المخلـفـات عـبـئـا كـبـيـرا عـلـى كـاهـل
القائمs على أمر هذه ا?دنR فهذه المخلفات يجب

17



184

التلوث مشكلة العصر

التخلص منها كل يوم حرصا على الصحة العـامـةR وتـبـلـغ كـمـيـة الـنـفـايـات
 طنR وتزيد٥٠٠٠الصلبة التي ترفع يوميا من مدينة القاهرةR مثلاR أكثر من 

على ذلك كثيرا في بعض العواصم الأخرى.
ولو أننا تركنا هذه النفايات والمخلفات معرضة للهواء لنمت عليها جيوش
من البكتيريا والحشراتR ولتعفنت ا?واد العضوية ا?وجودة فيهاR �ا يؤدي

إلى انتشار الروائح الكريهة وانتشار الأمراض في البيئة المحيطة بها.
Rوتـتـنـوع مـخـلـفـات ا?ـدن كـثـيـرا. فـهـي قـد تحـتـوي عـلـى بـعـض الأوراق
Rوالعلب ا?عدنية Rوالزجاجات الفارغة RةPوقطع القماش القد Rوالصناديق
Rبالإضافة إلى بعض بقايا عمليات الـبـنـاء والـتـشـيـيـد Rوعبوات الأيروسول
وقطع الأخشابR وبعض المخلفات ا?عدنيةR وبقايا الطعامR وغيرها من نفايات

ا?نازل.
ويضاف إلى كل ذلك آلاف الأطنان من المخـلـفـات الـصـنـاعـيـةR وبـعـض

المخلفات الزراعيةR وقطع الأثاث ا?ستهلكةR وهياكل السيارات القدPة.
ولو أننا ألقينا بكل هذه النفايات في البيئة الطبيـعـيـة المحـيـطـة بـنـا ?ـا
استطاعت العوامل الطبيعية أن تتخلص من هذا الكم الهائل متنوع الأشكال.
ولا تقتصر صعوبة التخلص من المخلفات الصلبة على حجمها الضخم
Rونفايات البلاستيك Rولكن بعض هذه المخلفات مثل: العلب ا?عدنية Rفقط
وهياكل السيارات القدPة وما إليهاR يستطيع مقاومة العوامل الطبيعية إلى
حد كبيرR ولذلك لا Pكن التخلص منها بسهولةR وتبقى من ملوثات البيئـة

الثابتة التي لا تتغير ?دة عدة سنوات.
R&ولم يكن الإنسان يهتم كثيرا بالتخلص من النفايات في الزمن الـقـد
وذلك لأنه كان دائم التنقل والترحالR و لهذا كان يلـقـي ~ـخـلـفـات فـي كـل
مكانR ولا تخطر له مشكلة التلوث على بالR فبدلا من أن يتخلص من هذه
النفايات كان يقوم هو ~بارحة ا?كان والانتقال إلى مكان آخر تاركـا وراءه

هذه المخلفات.
ولم يعد هذا �كنا بعد أن استقر الإنسان وسكن في هذه التجـمـعـات
الكبيرة ا?سماة با?دنR فقد أصبح لزاما عليه أن يبتكر طرائق فعالة لجمع
هذه المخلفات والتخلص منهاR ولم يعد �كنا أن يترك هذه القمامة وغيرها

من المخلفات لتتجمع حوله وحول مسكنه.
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وتلقى مشكلة التخلص من النفايات اهتماما شديدا هذه الأيام في كل
مكانR بعد أن فطن الإنسان إلى حدة مشكلة التلوثR وخطورتها على صحته

وسلامتهR وضررها البالغ على البيئة المحيطة به.
وهناك عدة طرائق للتخلص من المخـلـفـات الـصـلـبـةR فـقـد تـدفـن هـذه
المخلفات في باطن الأرض في أماكن منعزلة بعيدة عن العـمـرانR كـمـا قـد
تحرق هذه المخلفات في أفران خاصةR أو تلقى فـي مـيـاه الـبـحـارR كـمـا أن
بعض أجزاء من هذه المخلفات قد يصلح طعاما للحيوانات والخنازيرR كما
قد تطحن قمامة ا?نازل وتلقى في مياه الصرف الصحي للمدن في بعض

الحالات.
دفن المخلفات: يكتفي بعض ا?دن بدفن مخـلـفـاتـهـا الـصـلـبـة فـي حـفـر

خاصة في أماكن بعيدة خارج النطاق العمراني للمدينة.
Rوقد تلقى هذه المخلفات في بعض الحفر أو ا?نخفضات ا?وجودة طبيعيا
أو تحفر لهذا الغرض خنادق خاصة بواسطة الجراراتR وبعد أن تلقى فيها
Rالمخلفات الصلبة �ر عليها جرارات خاصة لضغطها في أقل حيز �كن
ثم تغطى بالتراب الذي ينقل إليها مـن أمـاكـن مـجـاورةR ويـسـوى بـعـد ذلـك

سطح ا لتربة.
ولهذه الطريقة عدة عيوبR فالأرض في هذه ا?ناطق تصبـح لـيـنـةR ولا
Pكن استخدامها بعد ذلك في البناءR أو في إقامة ا?نشآتR لأنها لن تتحمل
مثل هذه الضغوط الكبيرةR ولكن قد Pكن استخدامها في بعض الأغراض

الأخرىR وPكن تحويلها إلى حدائق عامة.
وعند سقوط الأمطار فوق سطح التربة التي تغطي هـذه الأمـاكـن فـإن
مياه ا?طر قد تتغلغل في التربة السطحيةR وتصل إلى ما تحتها من مخلفات
ونفايات مطمورةR وقد تستخلص هذه ا?ياه بعض ا?واد الخـطـرة مـن هـذه
النفايات وتحملها معها إلى ا?ياه الجوفيةR ومنها إلى المجاري ا?ائيةR وبذلك
قد تتسبب هذه الطريقة في تلوث ا?ياه الجوفية ومياه الأنهار والبحيرات.
وهناك صعوبة أخرى أمام هـذه الـطـريـقـةR فـكـثـيـر مـن ا?ـدن لا تـوجـد
بالقرب منها أماكن مناسبة لدفن هذه المخلفاتR ولذلك نجد أن بعض هذه
ا?دن تضطر إلى نقل هذه المخلفات إلى مسافات بعيدة عن ا?دن لدفـنـهـا

في أماكن منعزلةR وهي عملية ترفع كثيرا من تكلفة هذه النفايات.
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ومن أمثلة هذه ا?دن مدينة سان فرنسيسكو بالولايـات ا?ـتـحـدة. فـهـي
 كيلومتـر لـدفـن٦٠٠تضطر لنقل مخلفاتها ?سـافـة طـويـلـة تـصـل إلـى نـحـو 

مخلفاتها في رمال الصحراء.
إلقاء المخلفات في البحار: لا Pثل إلقاء المخلفات الصلبة في البحار أو
المحيطات تخلصا حقيقيا من هذه المخـلـفـاتR فـبـعـض هـذه المخـلـفـات قـد
يطفو فوق سطح ا?اءR وقد تدفعـه الـريـاح والأمـواج لـيـصـل إلـى الـسـواحـل
والشواطئR وبذلك يصل بعض هذه المخلفات مرة أخـرى إلـى بـعـض ا?ـدن

ا?قامة على شواطئ البحار.
كذلك قد تقوم مياه البحر باستخلاص كثير من ا?واد الضـارة بـصـحـة
الإنسان من هذه النفاياتR وقد يتغطى قاع البحر في هذه ا?ناطق بأشكال
مختلفة من هذه النفاياتR وقد يؤدي كل ذلك إلى الإخلال بالنظام البيئـي

ا?توازن ويسبب كثيرا من الأضرار الحية التي تعيش في هذه ا?ياه.
إحراق المخلفات: يقوم بعض الدول بحرق بعض المخلفات الصلبة للتخلص
منهاR ويستفاد من الطاقة الحـراريـة الـنـاتجـة فـي إنـتـاج الـبـخـار الـذي قـد

يستعمل في التدفئة أو في توليد الكهرباء.
والقيمة الحرارية للقمامة لا بأس بهاR خصوصا القمامة التي تتكون من
الورق الجافR وقطع القماشR وبعض الأخشاب وما PاثلـهـاR وهـي تـعـطـي

قدرا كبيرا من الطاقة يقترب كثيرا من الطاقة الناتجة من الفحم.
 مليون٢٠وتبلغ الطاقة الناتجة من إحراق كيلوجرام مـن الـقـمـامـة نـحـو

 مليون كيلوجرام٣٨-  ٢٨كيلوجرامR بينما يعطي الفحم طاقة حرارية تكافئ 
لكل كيلوجرامR وتزيد القيمة الحرارية قليلا بالنسبة للقمامة الـتـي تـتـكـون

من بقايا الطعام واللحوم.
% من المخلفات الصلبة للمدن٧٠Rوتصلح هذه الطريقة للتخلص من نحو 

وهي تقلل كثيرا من حجم النفايات ا?طلوب التخـلـص مـنـهـاR فـعـنـدمـا تـتـم
عملية الإحراق بكفاءة تامة Pكن تقليص حجم هذه المخلفات بنسبة كبيرة

% من حجمها الأصليR أما الرماد الناتج من الأفـران٩٥قد تصل إلى نحـو 
بعد عمليات الحرق فيدفن في باطن الأرض.

وتعتبر هذه الطريقة مناسبة من وجهـة نـظـر ا?ـهـتـمـs بـالـتـخـلـص مـن
النفايات والمخلفات الصلبةR ولكنها لا تعتبر مناسبة �اما من وجهـة نـظـر
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ا?هتمs ~قاومة التلوثR وذلك لأن إحراق هذه المخلفات ينتج منه انطلاق
قدر كبير من الغازات في الهواء.

والغازات الناتجة من إحراق هذه المخلفات متعددة الأنواعR وهي تشبـه
إلى حد كبير الغازات ا?تصاعدة من إحراق أنواع الوقود التـقـلـيـديـة مـثـل:
الفحم والبترولR ولذلك يجب أن تكون الأفران التي تحرق فيها هذه المخلفات
خارج ا?دنR بعيدة كل البعد عن ا?ناطق السكنيةR وبعيدة أيـضـا عـن مـهـب

الريح.
Rوتحمل هذه الغازات في طياتها كثيرا من الشوائب ا?تطـايـرة والـغـبـار
ولذلك يفضل أن تلحق بهذه الأفران تجهيزات خاصـة لـلـتـخـلـص مـن هـذه
الشوائب. وقد تتضمن هذه التجهيزات وجود ألواح خاصة مشحونة بالكهرباء
لالتقاط ما في هذه الغازات من دقائق وجسيماتR أو وجود لأبراج خاصة

) تدفع فيها الغازات من أسفل البرجScrubbersتعرف باسم أبراج الغسيل (
لتقابل رذاذ من ا?اء ا?تساقط من قمة البرج.

وتساعد أبراج الغسيل على التخلص مـن الـشـوائـب الـعـالـقـة بـالـغـازات
الناتجة من الاحتراقR كما تساعد على إذابة بعض هذه الغازات مثل ثانـي
أكسيد الكبريت وغيره من الغازات التي تقبل الذوبان في ا?اءR ولكنـهـا لـن
تخلصنا �اما من أول أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون اللذين يكونان

الجزء الأكبر من هذه الغازات.
إعادة استخدام المخلفات: يستخدم بعض ا?دن طرائق أخرى للتخلص
من المخلفات الصلبةR ففي بعض الأحيان يـعـاد اسـتـخـدام أجـزاء مـن هـذه

المخلفات لصنع بعض ا?نتجات الجديدة.
وتستعمل هذه الطريقة جزئيا في جمهورية مصر العربيةR فتفرز المخلفات
وتفصل مكوناتها كل على حدةR وترسل المخلفات ا?عدنية إلى مصانع الصلب

الصغيرة حيث يعاد تصنيعها إلى منتجات جديدة.
كذلك تفصل المخلفات الزجاجية ويعاد استخدامها لصناعة أنواع رخيصة
من الزجاج البني أو الأخضر. أما الأوراق وبقية ا?واد السليولوزية فتجمع
وترسل إلى مصانع الورق الصغيرةR حيث يتم تبيضهاR ويصنع منهـا بـعـض

صناديق التغليف وأوراق الكرتون.
Rوتساعد هذه الطريقة على التخلص من جزء كبير من مخلفات ا?ـدن
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بجانب أن لها بعض القيمة الاقتصادية.
وPكن استخدام النفايات المحتوية على مواد عضوية يسـهـل تـخـمـرهـا
بواسطة ا لبكتيرياR مثل: الورقR والقماشR والخشبR وبقايا الطعامR لإنتاج
غاز ا?يثانR وقد قام بعض الشركات في الولايات ا?تحدة بـاسـتـغـلال هـذا
التفاعل الذي يحدث طبيعيا في مستودعات القمامة لإنتاج ا?يثان بطـاقـة

 الفا من الأمتار ا?كعبة في اليوم.١٤٠تصل إلى نحو 
وتتم الاستفادة من المخلفات الصلبة في الريف بطريقة �اثلةR فتجمع
Rوتخلط بنفايات الحيوانات Rوقش الأرز Rالمخلفات النباتية مثل حطب القطن
ثم يعرض هذا الخليط لفعل البكتيريا في آبار متوسطة العمقR ويستخـدم
غاز ا?يثان الناتجR الذي يسمى في هذه الحالة اسم «بيوجاز»R في عمليات

التسخs وطهو الطعام.
وقد استخدمت هذه الطريقة في كثير من ا?ـنـاطـق الـريـفـيـةR كـمـا فـي

بعض قرى الصs وبعض قرى الريف في جمهورية مصر العربية.
كذلك Pكن التخلص من بعض المخلفات الصلبة الزراعية الأخرى مثل:
أعواد نبات الذرةR وقش القمحR وبقايا درنات البطاطس عن طريق عمليات
تخمير أخرىR وتحويلها إلى الكحول الأثيلي الذي يستعمل وقودا في كثيـر

من الأغراض الأخرى.
Rوفي جميع العمليات السابقة يتم دفن البقايا ا?تخلفة في باطن الأرض
Dوهي تقل في الحجم كثيرا عن المخلـفـات الأصـلـيـة ا?ـسـتـخـدمـة فـي بـاد

الأمر.
وهناك طرائق أخرى تستخدم لتقليل حجم المخلفات الناتجة من ا?نازل.
ففي بعض ا?دن يقوم سكانها باستخدام آلة خاصة لضغط هذه المخلفات

).Garbage Compactorقبل إلقائهاR وتعرف هذه الآلة باسم «ضاغط القمامة» (
وأهم ما Pيز هذه الطريقة أنها تقلل من حجم مخلفات ا?نازلR وتحولها
إلى كتلة صغيرة لا يزيد حجمها على ربع حجمها الأصليR وبـذلـك يـسـهـل
نقل مخلفات ا?نازلR ولكن هذه العملية تؤدي إلى صعوبة تفكيك هذه الكتل

فيما بعد لفصل مكوناتها المختلفة.
وقد ابتدع الإنسان طرائق سهلة لجمع المخلفات السائلةR فأقام لـذلـك
شبكة من الأنابيب تحمل هـذه المخـلـفـات مـن ا?ـنـازل إلـى شـبـكـة الـصـرف
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الصحي في ا?دينة.
ولا توجد وسيلة �اثلة لجمع المخلفات الصلبة والقمامةR ولذلك يجب
جمع هذه القمامة من منزل لآخر بواسطة بعض العمال الـتـابـعـs لمجـلـس
ا?دينةR أو التابعs للشركات التي تتولى هذا العمل. ومازالت عملية جـمـع
القمامة في كل مكان تتم بطريقة يـدويـة كـمـا كـانـت مـنـذ عـدة قـرونR ولـم
تتطور هذه الطريقة كثيرا حتى الآن وإن كانت هناك حاليا سيارات خاصة
محكمة الغلق تقوم بهذا العملR ويزود بعضها ~كابس خاصة تضغط القمامة
في حيز صغيرR وبذلك تقلل من حجم هذه المخلفاتR وتيسر نقل أكبر قدر

منها في ا?رة الواحدة.
وتتكلف عمليات التخلص من النفايات كثيرا من الأموالR خصوصا في
الدول ا?تقدمة صناعيا. ففي الولايات ا?تحدة مثلا يتكـلـف الـتـخـلـص مـن

 s١١ و ٨المخلفات الـصـلـبـة مـا بـRمليون دولار فـي كـل ولايـة مـن ولايـاتـهـا 
ويتضمن هذا الرقم تكاليف النـقـلR والإحـراقR وشـراء الأرض الـتـي تـدفـن

فيها المخلفات.
التخلص من النفايات النووية: تعتبر النفايات النووية ا?شعة من أخطر

المخلفات الناتجة من النشاط الآدمي في هذا القرن.
وتتجمع هذه المخلفات بشكل كبير في بعض الدول التي تستخدم المحطات
النووية لتوليد الكهرباءR وكذلك في الدول التي يوجد فيها بعض الصناعات

الحربية النووية.
وقد جـمـع بـعـض هـذه الـنـفـايـات الـنـوويـة مـن المحـطـات الـنـوويـةR ومـن

 عاماR وصـدر فـي٤٠الصناعات الحربية في الـولايـات ا?ـتـحـدة مـنـذ نـحـو 
Nuclear wasteشأنها تشريع خاص بسياسة التخلص من النفايات النووية (

Policy Act ويحدد هذا التشريـع بـرنـامـجـا زمـنـيـا١٩٨٢) في ديسمـبـر عـام R
لتخزين هذه النفايات في أعماق الأرضR كما يحدد كمـيـة الـنـفـايـات الـتـي
تدفن في كل موقعR وطريقة الرقابة التي يجب أن تفرض بصفة دورية على

هذه ا?واقع البعيدة عن العمران.
وهناك نوعان من النفايات النووية: نوع منها يتكون عند استخراج خامة
اليورانيومR وتركيزها لتحضير الوقود النوويR والنوع الآخر عبارة عن الوقود
ا?ستهلكR وبعض النفايات ا?شعة التي تنتج من المحطات الـنـوويـة لـتـولـيـد
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) وهي عبارةCurieالكهرباءR ويقاس نشاط هذه النفايات بوحدة «الكوري» (
٢٢٦Rعن النشاط الإشعاعي الـنـاتج مـن جـرام واحـد مـن عـنـصـر الـراديـوم-

 كوري لكل لتر.١٠٠وتعتبر النفايات خطرة إذا زاد نشاطها الإشعاعي على 
والنوع الأول من هذه النفاياتR وهو الناتج عند استخراج خامة اليورانيوم
وتحضير الوقودR يتكون بكميات كبيرة جداR وقد تبلغ هذه الـنـفـايـات نـحـو

٥٠٠٠٠% من حجم الخامة ا?ستخرجة من ا?نجمR ويصل حجمها إلى نحو ٨٦
 ميجاوات كل سنة.١٠٠٠متر مكعب لكل محطة نووية قدرتها 

و�ثل هذه النفايات مشكلة كـبـرى. فـعـلـى الـرغـم مـن ضـعـف الإشـعـاع
 كواري لكل طن منها إلا أن احتواءها على٥الناتج منها والذي لا يزيد على 

 يجعل النشاط الإشعاعي لهذه النفايات يستمر ?ـدة٢٢٦عنصر الراديوم - 
 سنة على وجه التقريبR ولم تحل بعد مشكلة هذه النفايات.١٦٠٠

أما النوع الثاني من النفايات النووية فهو تلك النفايات الـتـي تـنـتـج مـن
تشغيل ا?فاعلات ا?وجودة في المحطات النوويةR وهي تنقسم بدورهـا إلـى
قسمs. نفايات ضعيفة أو متوسطة الإشعاعR وهي النفايات الـتـي تحـتـوي
على مواد تشع بيتا-جاما فقطR ونفايات قوية الإشعـاع وهـي �ـثـل الـوقـود

ا?ستهلك الناتج من ا?فاعل النووي.
Rأو أيروسول Rوتوجد النفايات ضعيفة أو متوسطة الإشعاع على هيئة غاز
أو سوائل. وهي قد تنتج من تلوث دائرة التبريد أو ما شابه ذلكR وهذه لا

 متر مكعب في�٥٠٠ثل خطرا كبيرا لأن حجمها صغير نسبيا ولا يزيد على 
 ميجاواتR كما أن إشعاعها لا يستمر١٠٠٠السنة لكل محطة نووية قدرتها 

 سنة على أكثر تقدير.٥٠٠أكثر من 
Rبعد تبريـدهـا Rوتدفن عادة هذه النفايات ضعيفة أو متوسطة الإشعاع
في أماكن خاصة محاطة بالإسمنت في باطن الأرض. ففي سويسرا تدفن
Rوفي السويد تدفن في طبقات من صخور الجرانيت Rهذه النفايات في الطفل

)R بينما تقوم دولAsseوفي أ?انيا تدفن في أحد مناجم الفحم في «آس» (
أخرى مثل: هولنداR وبلجيكاR وبريطانيا بإلقاء هذه النفايات في البحر على

).٥٤دفعات صغيرةR (مرجع رقم 
أما النفايات ذات النشاط الإشعاعي القوي مثل الوقود ا?ستهلك فيتم
غمرها في خزانات مليئة با?اء حتى تفقد حرارتها وبعض إشعاعاتـهـاR ثـم
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تدفن بعد ذلك في باطن الأرض على عمق كبيرR وفي مـنـاطـق بـعـيـدة عـن
).١٥العمرانR (شكل 

وتقوم السويد بتخزين النفايات النووية ذات النشاط الإشعاعي القـوي
) في خزان صخريOskarshamnالناتجة من محطة «أوسكار شامن» النووية (

٢٧ متراR وارتفاعه ٢١ متراR وعرضه ١٢٠ متراR ويبلغ طوله ٢٥يقع على عمق 
متراR وتوجد في داخله قاعة منفصـلـة مـن الإسـمـنـت مـقـسـمـة إلـى أربـعـة

 طنا من الوقود ا?ستهلكR وبذلك Pكن استعمالها٧٥٠أقسامR وتتسع لنحو 
لدفن النفايات الواردة من كل أنحاء السويدR وبدأ استخدامـهـا فـعـلا مـنـذ

.١٩٨٥عام 

)١٥شكل (
التخلص من النفايات النووية بأنواعها المختلفة

وقود نووي
محطة توليد الكهرباء

وقود مستهلك
قوي

الإشعاع

 سنة١٠-٢٠تخزين تحت ا?اء 

مصنع تركيز الجامة وإنتاج الوقود

تدفن في باطن الأرض (سويسرا -
السويد - أمريكا)

تلقى في البحر (بريطانيا -نفايات متوسطة الاشعاع
هولندا - بلجيكا)

في مناجم ا?لح (أ?انيا)

تخزين تحت الأرض على عمق كبير
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Rوالبلوتونيـوم Rونظرا لأن بقايا الوقود ا?ستهلك تحتوي على اليورانيوم
وبعض الاكتينيدات مثل: الامريشيومR والكيوريومR والبنتونيومR وهي عناصر
مشعة تحتاج إلى وقت طويل جدا كي تفقد إشعاعاتها الضارةR فقد نشأت
هناك فكرة لتخزين هذه النفايات ذات النشاط الإشعاعي القوي في مواد

عازلة مثل الزجاج أو الخزف.
) بفرنـسـا عـامMarcouleوقد �ت أولى هـذه الـتـجـارب فـي «مـاركـول» (

R وتتلخص هذه الطريقة في خلط هذه النفايات مع مادة تكلـيـسR ثـم١٩٦٩
Rيدفع الخليط إلى فرن تكليس يدور حول محوره لإ�ام خـلـط هـذه ا?ـواد
ومنها يدفع الخليط إلى فرن صهر عند درجة حرارة عاليةR حيث تختـلـط

هذه النفايات �اما مع ا?ادة الزجاجية.

)١٦شكل (
حفظ النفايات النووية في الزجاج أو الخزف

إزالة
منظم السريانالغبار مكثف

مواد التكليسمسحوق الزجاج

سوائل

صهريج استرجاعفرن التكليس

النفايات النووية

فرن
الصهر

غسيل خارجي

الزجاجات المحتوية على النفايات
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مR ثم يصب هذا الخليط ا?نصهر١٢٠٥وتجرى عملية الصهر عادة عند 
٨في أوعية من الصلب غير القابل للصدأR ويترك ليـبـرد ?ـدة لا تـقـل عـن 

ساعات. وبعد أن تقفل هذه الأوعية بواسطة اللحامR والتي بلغ قطرها نحو
 سنتيمتراR وارتفاعها نحو ا?ترR تغسل جيدا با?اء ا?ضغوط لإزالة ما قد٥٠

).١٦يعلق بسطحها الخارجي من تلوثR (شكل 
والزجاج ا?ستعمل في تغليف هذه النفاياتR وا?ستخدم حالـيـا فـي كـل

من فرنساR وإنجلتراR من نوع زجاج البوروسليكات.
ويفيد هذا الأسلوب الجديد في مقاومة الحرارة الصادرة عن النفايات
النوويةR كما يقاوم الفعل الكيميائي لمختلف العوامل الخارجة المحيطة بهذه
النفايات مثل: عوامل التآكل بواسطة ا?ياه الجوفية أو بواسطة بعض مكونات

التربة التي تدفن فيها هذه النفايات.
ويتم عادة دفن أوعية الصلب المحتوية على هذه الـنـفـايـات فـي أعـمـاق
كبيرة تحت سطح الأرض كما وتفرض رقابه خاصة على هذه ا?واقع لأنها

.sتبقى مصدرا للخطر لعدة مئات من السن
وتقع خطورة النظائر ا?شعة في أن بعضها يتركز في أماكن مختلفة من
جسم الإنسان. فالكالسيوم والاسترنشيوم يختزنان في عظام الجسمR ويتركز
اليود ا?شع في الغدة الدرقيةR بينما تذهب نظائر النحاس والزرنيخ إلى مخ

الإنسان.
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المخلفات السائلة وطرائق
التخلص منها

يتم التخلص من المخلـفـات الـسـائـلـة فـي ا?ـدن
الحديثة عن طريق مجموعة من الأنابيب �تد تحت
أرض ا?دينةR وتكون فيما بينها ما يعرف باسم شبكة
الصرف الصحي. وقد عرفت هذه الطـريـقـة مـنـذ
زمن قد&R واستخدمت أنظمة مشابهة لها في كل
من روماR والهندR ولكن هذه الأنظمة لم تسـتـخـدم

إلا في صرف مياه الأمطار ومياه ا?ستنقعات.
 لم تعرف شبكة الصرفمياه الصرف الصحي:

Rالصحي الحديثة إلا في نهاية القرن التاسع عشر
فقد كانت مخلفات الصرف والفضلات الآدمية في
أوروبا تلقـى مـن ا?ـنـازل فـي مـجـار مـفـتـوحـة غـيـر
Rوتجري فيها على جوانب الطرق والشوارع Rمغطاة
وكانت القمامة تلقى من النوافذ في كل مكانR ولهذا
فـإن أغـلـب ا?ـدن فـي ذلـك الحـs كـانــت تــتــصــف
بقذارتها الشديدةR وكانت تـنـتـشـر فـيـهـا الأمـراض

والأوبئة.
وقد تطورت عملية صرف المخلفات السائلة بعد
ذلكR فاستخدم أولا نظام «البيارات»R ويتضمن هذا
الأسلوب حفر آبار متوسطة العمق ومغطاة بجـوار

18
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ا?نازل تلقى فيها هذه المخلفاتR وعندما �تلئ هذه الآبارR يتم تفريغها في
عربات خاصة تقوم بنقل هذه المخلفات خارج ا?دينـةR ودفـنـهـا فـي الأرض

بعيدا عن العمران.
وفي بعض الأحيان كانت هذه الفضلات تستعـمـل فـي تـسـمـيـد الأرض
الزراعيةR ولكن ذلك كان يؤدي إلى تـلـوث ا?ـنـطـقـة المحـيـطـة بـهـذه الأرض
لاحتواء هذه المخلفات على أنواع متعددة من الشوائبR والجراثيم الـضـارة

بصحة الإنسان.
ولا تعتبر طريقة البيارات طريقة سليمة للتخلص من مخلفات الصرف
الصحيR فالبيارة التي تكفي لاستيعاب مياه الصرف ?نزل يتكون من ثلاث
غرفR ولا يزيد عدد سكانه على خمسة أو ستة أفرادR تـلـوث مـحـتـويـاتـهـا

 متر مربع من التربة ا?سامية المحيطة بها خلال ساعة٣٠٠مساحة قدرها 
واحدة.

وهناك احتمال بأن تتسرب ا?ياه ا?وجودة في هذه البيـارات والمحـمـلـة
بالجراثيم خلال الطبقات ا?سامية للتربةR وتصل إلى ا?ياه الجوفيةR فتلوثها

و�نع بذلك استخدامها في الشرب أو في بعض العمليات الصناعية.
وما زال بعض مدن العالم الثالث تستعـمـل نـظـام الـبـيـارات فـي صـرف
مخلفاتها حتى الآنR وهناك من يقيسون تقدم الدول با?دى الذي ينتشر فيه

نظام شبكات الصرف الصحي في مدتها.
ويتوقف حجم شبكة الصرف الصحي الـلازمـة لـكـل مـديـنـة عـلـى عـدة
عوامل أهمها: حجم هذه ا?دينةR وعدد سكانهاR وكذلك أنواع الـنـشـاطـات
المختلفة التي تدور بهاR وذلك لأن هذه الشبكة تقوم بنقل جميع المخـلـفـات
السائلة للمنازل والمحال التجاريةR كما تنقل بعض مخلفات المحال الصناعية

الصغيرة ا?وجودة في ا?دينة وضواحيها.
ولا يتم التخلص من هذه المخلفات وهي في حالتها الطبيعـيـةR ولـكـنـهـا
تعالج بطرائق خاصة قبل إلقائها لإزالة جـزء كـبـيـر �ـا فـيـهـا مـن عـوامـل
التلوثR ثم تلقى بعد ذلك إما في المجاري ا?ائية مثـل الأنـهـار والـبـحـيـرات

والبحارR وإما في الأراضي ا?سامية بعيدا ضن ا?دن وعن العمران.
Rمياه الأمـطـار وبـقـيـة مـيـاه الـصـرف الأخـرى sوعادة ما يتم الفصل ب
وذلك لأن مياه الأمطار عادة ما تكون خالية من التـلـوثR ولا تـوجـد هـنـاك
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Rحاجة حقيقية ?عالجتها. ويقلل هذا الفصل من حجم ا?ياه ا?راد معالجتها
ويوفر بذلك كثيرا من التكاليف.

ويتم هذا الفصل عادة في كل نظم الصرف الصحي الحديثة خصوصا
في ا?دن التي تسقط عليها الأمطار فترة طويلة من العامR والتي تبلغ فيها
مياه الأمطار حدا هائلا عند حـدوث الـعـواصـف والأعـاصـيـرR ولـهـذا تـعـد
مجار خاصة لهذه ا?ياه بعيدا عن مجاري مياه الصرف الصحيR ثـم تـعـود

لتلتقي بها بعد أن تتم معالجة هذه ا?ياه الأخيرة للتخلص منهما معا.
sوهناك أنظمة متقدمة من أنظمة الصرف الصحي يتم فيها الفصل ب
بعض مكونات الصرف الصحي للمدنR فتفصل فيها ا?ياه الواردة من دورات

)R عن ا?يـاهBlack Waterمياه ا?نازلR وتعرف عادة باسـم «ا?ـيـاه الـسـوداء» (
الواردة من أوجه النشاط الأخرى للمدينة وتعرف بـاسـم «ا?ـيـاه الـرمـاديـة»

)Grey Water.(
وتنحصر فائدة هذه الطريقة في تقليل تكاليف ا?عالجة ا?طلوبـة ?ـيـاه
الصرف الصحيR وذلك لأن حجم ا?ياه الرمادية يزيد كثيرا على حجم ا?ياه
السوداءR كما أنها لا تحتوي على كثير من الشوائب الضارةR ولا تحتاج بذلك

إلا لقليل من خطوات ا?عالجة.
وعند حدوث العواصف ا?مطرة تتـرك مـيـاه الأمـطـار لـتـخـتـلـط بـا?ـيـاه
الرمادية لمجابهة الزيادة الهائلة في حجم ميـاه الأمـطـار الـنـاتجـة مـن هـذه
العواصفR وPكن عندئذ صرف هذه ا?ياه المختلـطـة إلـى المجـاري ا?ـائـيـة
مباشرة دون معالجتهاR وذلك لأن مياه الأمطار الغزيرة ستخفف كثيرا مـن
تركيز بعض العناصر الضارة التي قد توجد فـي ا?ـيـاه الـرمـاديـةR ويـنـتـفـي

بذلك خطرها على الأنهار والبحيرات.
أما ا?ياه السوداء التي © فصلها من قبل عن ا?ياه الرمادية فتدفع إلى

محطات خاصة ?عالجتها قبل التخلص منها.
Rوتقوم محطات ا?عالجة بإزالة الفضلات وا?واد العالقة با?ياه السوداء
ويتم تخليص هذه ا?ياه من أغلب الشوائب الكيميائيـة والـبـيـولـوجـيـة الـتـي
تضر بصحة الإنسانR أو تخل بالنظام ا?توازن للبيئةR كما تتم إزالة ما في
هذه ا?ياه من لون أو رائحةR مع التقليل إلى أقصى حد �كن �ا فيها من

مركبات الفوسفات والنترات قبل إلقائها في الأنهار أو البحيرات.
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وتتوقف طريقة ا?عالجة على طبيعة ا?واد ا?وجـودة فـي مـيـاه الـصـرف
الصحيR ويجب الاهتمام الشديد بهذه العمـلـيـة لأن ا?ـيـاه الـتـي تـلـقـى فـي

الأنهارR أو في البحيرات قد تصبح جزءا من مياه الشرب فيما بعد.
وتتضمن طريقة معالجة مياه الـصـرف الـصـحـي عـدة خـطـوات تـعـرف

باسم ا?عالجة الأوليةR وا?عالجة الثنائيةR وا?عالجة الثلاثية.
وتتلخص ا?عالجة الأولية في إزالة أغلب ا?واد الطافية والعالقة ~ـيـاه
الصرف الصحي مثل: قطع الخشبR والورقR والفضلات الأخرىR وكذلـك

إزالة ما قد يكون فيها من زيوتR أو شحومR أو رواسب أخرى.
ويتم ذلك عادة بإمرار مياه الصرف على مجموعة من صهاريج الترسيب

% من ا?واد العالقة ~يـاه٦٠وا?رشحاتR وتكفي هذه الطريقة لإزالـة نـحـو 
الصرف الصحي في مدة لا تزيد على ثلاث ساعات.

Rويكتفي كثير من الدول بهذه ا?عالجة الأولـيـة ?ـيـاه الـصـرف الـصـحـي
وذلك للتقليل من تكلفة عمليات التنقيـةR وخـصـوصـا أن كـلا مـن ا?ـعـالجـة
الثنائية والثلاثية تحتاج إلى وقت أطولR وترفع كثيرا من تكاليف هذه التنقية.
وPكن تطهير ا?ياه الناتجة من ا?عالجة الأولية بإضافة قدر مناسب من
الكلورR ثم تلقى هذه ا?ياه بعد ذلك إما في البحر وإما في أي مجرى مائي

آخر قريب من ا?دينة.
وتتم ا?عالجة الثنائية ?ياه الصرف الصحي بإجـراء خـطـوة أخـرى تـلـي
خطوة ا?عالجة الأولية. وتتلخص هذه الخطوة الثانية في دفع ا?ياه الناتجة
من ا?عالجة الأولية إلى صهاريج تهـويـةR ويـتـم فـيـهـا خـلـط ا?ـيـاه بـنـوع مـن

البكتيريا يقوم بأكسدة ا?واد العضوية الذائبة في هذه ا?ياه.
وتعرف هذه العملية بعملية الأكسدة البيولوجيةR و�ر فيها ا?ياه الناتجة
من ا?عالجة الأولية في رشاشات خاصة تدور فوق سطح صهاريج التهوية
لخلطها جيدا بأكسجs الهواءR ثم �ر ا?ياه بعد ذلك في طبقة من الصخور
المجروشة أو الزلط ا?تقارب في الحجمR وهناك تقوم البكتيريا ~سـاعـدة
الأكسجs الذائب في ا?ياه بأكسدة جزيئات ا?واد العضـويـة ا?ـتـبـقـيـة فـي
مياه الصرفR وتحولها إلى مواد أخرى أبسـط فـي الـتـركـيـبR وأقـل ضـررا

على صحة الإنسان.
ولا تستعمل طريقة ا?عالجة الثلاثية إلا في الحالات التـي يـكـون فـيـهـا
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احتياج لاستخدام هذه ا?ياه لأغراض الشرب.
وتتلخص ا?عالجة الثلاثية في إجراء خطوة ثالثة بعد ا?عـالجـة الأولـيـة
وا?عالجة الثنائيةR وتعالج فيها ا?ياه الناتجة من ا?عالجة الثنائيـة بـطـرائـق
كيميائية خاصة للتخلص من ا?كونات غير ا?رغوب فيهاR والتـي لـم تـتـأثـر

با?عالجة الثنائية.
وتتوقف طريقة ا?عالجة الكيميائية على نوع ا?ركبات ا?وجودة في ا?ياه
الناتجة من ا?عالجة الثنائيةR وعلى تركيز كل منهاR وقد يستعمل الـكـربـون
ا?نشط في فرز بعض هذه ا?ركباتR وقد يتم التخلص من بـعـضـهـا الأخـر

بطريقة الفصل الغشائي أو بطريقة التقطير.
كذلك تتضمن ا?عالجة الثلاثية إزالة بعض أيونات الفلزات الثقيلة التي
قد توجد في هذه ا?ياه مثل: أيونات الزئبقR أو الرصاصR تلافيـا لآثـارهـا

السامة وضررها البالغ على صحة الإنسان.
أما الرواسب التي تتبقى بعد عمليات الترشيـح وا?ـعـالجـة فـتـدفـع إلـى
صهاريج أخرىR وتخضع لنوع من ا?عالجة البيولوجية تقوم فيها البكتيـريـا
بالتخلص من كثير من ا?واد العضوية خلال نحو عشرين يوماR ويتكون في
هذه العملية غاز ا?يثان الذي يستعمل كوقودR وما يتبقى من هذه الرواسب
بعد ذلك Pكن استخـدامـه كـسـمـادR أو Pـكـن إحـراقـه أو دفـنـه فـي بـاطـن

).١٧الأرضR (شكل 
وتستعمل هذه الطرق ?عالجة مياه الصرف الصحي في الأنظمة التي لا
sأما في الأنظمة التي تـفـصـل بـ Rا?ياه السوداء وا?ياه الرمادية sتفرق ب
Rمن ا?ياه فتجرى هذه ا?عالجات على ا?يـاه الـسـوداء فـقـط sهذين النوع
بينما تعالج ا?ياه الرمادية بطرائق أخرى تعتمد على نوع ا?كونات الداخلة

في تركيبها.
 يساهم كثير مـن الـصـنـاعـات مـثـل: صـنـاعـةمياه الصرف الـصـنـاعـيـة:

التعدينR والورقR والنسيجR والـصـبـاغـة وغـيـرهـا فـي إنـتـاج قـدر كـبـيـر مـن
المخلفاتR ويزداد حجم هذه المخلفات كثيرا في الدول الصناعية الكـبـرى.

 مليونا من٣٨٠ففي الولايات ا?تحدةR مثلاR تبلغ مخلفات الصناعة بها نحو 
الأطنان في العامR ويتكون جزء كبير منها من المخلفات السائلة التي تسبب

كثيرا من الأخطار.
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ولا توجد وسيلة مثالية للتخلص من مياه الصرف الصناعية Pكن اتباعها
في جميع الحالاتR وذلك لأن محتويات هذه ا?ياه تختلف من صناعة إلـى

أخرى.
وعندما تخلو هذه ا?ياه من ا?واد السامة أو الضارة فإنه Pكن إلقاؤها
مباشرة في المجاري ا?ائية دون الحاجة إلى معـالجـتـهـاR ومـن أمـثـلـة ذلـك:
ا?ياه ا?ستخدمة في تبريد الأجهزة الصناعيةR وهي مياه لا تحتوي إلا على
قدر صغير من الشوائبR ولا يخشى منها في إحداث تلوث بالمجاري ا?ائية.
و�ثل الأمثلة السابقة حالات خاصةR ولذلك فإن الأمر يحتاج دائما إلى
معالجة مياه الصرف الصناعي لاحتوائها على عديد من ا?واد الكيميائـيـة
الضارة بالبيئة وبصحة الإنسانR كما أن بعض هذه ا?واد قد يسبب تـآكـلا

شديدا لشبكة الصرفR وقد يدمر هذه الشبكة �اما.
ولا Pكن حصر أعداد ا?واد الكيميائية التي قد توجد في مياه صرف

 مادة كيميائية Pكن اعتـبـارهـا مـن٣٥٠٠٠ا?صانع الكيميائيةR فهنـاك نـحـو 
Rفمنها ما هو شديد السمية Rا?واد الضارة بالصحة العامة بشكل أو بآخر
ومنها ما Pثل خطورة كبيرة على الأطفالR وعلى السيدات الحواملR ومنها
ما يسبب السرطانR وكثير منها لا تـظـهـر آثـاره الـضـارة إلا بـعـد فـتـرة مـن

الزمان.
وهناك أنواع أخرى من ا?واد الكيميائية التي قد تسبب الحساسـيـة أو
الإصابة بالالتهابات الجلديةR منها ما هو سريع الالتهابR ويسبب اشتعـال

النيران ونشوب الحرائقR ومنها ما هو شديد الانفجار.
ويتبs من ذلك صعوبة التخلص من هذا التنوع الهائل في ا?واد التي قد
توجد في مخلفات الصرف الصناعيR ولذلك لا Pكن إجراء عمليات ا?عالجة
بشكل إجمالي في نهاية خطوط الصرفR ولكن يـجـب أن تجـرى عـمـلـيـات
ا?عالجة محلياR أي أن يقوم كل مصنع ~عالجة مخلفاتهR فهو الأقدر علـى
معرفة ا?واد التي تحتوي عليها مياه صرفـه الخـاصـة. ومـع ذلـك يـجـب أن
تكون هناك رقابة شديدة على هذه العملياتR وتـفـتـيـش دوري لـلـتـأكـد مـن

إجرائها بالشكل ا?طلوب.
وهناك بعض ا?صانع التي تلقي ببعض مخلـفـاتـهـا الـسـائـلـة فـي بـعـض
الآبار العميقةR أو في بعض التكوينات الصخرية فـي بـاطـن الأرضR ولـكـن
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Rوقد يتأخر مفعول ا?واد الضارة مدة من الزمان Rهذه الطريقة غير سليمة
ولكنها قد تصل بعد مدة إلى ا?ياه الجوفيةR وتسبب تلوث الأنهار والبحيرات

في نهاية الأمر.
وهناك من يعتقد أنه لـو وضـعـت مـثـل هـذه ا?ـواد الـسـامـة فـي عـبـوات
خاصة من الصلب فسوف يقضي ذلك على ضررها بالنسبة للمياه الجوفية
عند دفن هذه العبوات في باطن الأرضR ولكن ذلك لا يعـتـبـر حـلا نـهـائـيـا
للتخلص من مثل هذه المخلفات الصناعية. فمهما طال الزمن فسوف تتآكل
هذه العبواتR وتصل محتوياتها إلى التربة المحيطة بهاR وإلى ما بها من مياه

جوفية.
وقد لوحظت ظاهرة تلوث ا?ياه الجـوفـيـة فـي بـعـض مـنـاطـق الـولايـات
ا?تحدة التي يكثر بها بعض الصناعات الكيميائية التي تـلـقـي ~ـخـلـفـاتـهـا
ومياه صرفها في بعض الآبارR أو تضعها في عبوات خـاصـة وتـدفـنـهـا فـي
باطن الأرضR وتبs أن ا?ياه الجوفيـة فـي هـذه ا?ـنـاطـق ظـهـر بـهـا تـركـيـز

طفيف من بعض ا?واد السامة.
ور~ا كـانـت أشـد المخـلـفـات خـطـورة بـعـض المخـلـفـات ومـيـاه الـصـرف
الصناعي التي تتخلف عن تصنيع أنواع خاصة من ا?واد الكيميـائـيـة الـتـي

تستخدم في الحرب الكيميائية.
وقد تدعو الحاجة في بعض الحالات إلى التخلص من بعض هذه ا?واد
إما لوجود فائض منها وإما نتيجة ابتكار أنواع جديـدة ومـتـطـورة مـن هـذه

ا?واد والسوائل الكيميائية.
ومثال ذلك أن الولايات ا?تحدة أرادت يوما أن تتخلص من بعـض هـذه
ا?واد الكيميائيةR فقامت بوضعها في أسطوانات من الصلبR ثم نقلتها في
قطار خاص تحت حراسة مشددة إلى شاطئ المحيطR وهناك © إنزال هذه
الأسطوانات إلى قاع المحيط بعيدا عن الشاطئR وبعيدا عن الطرق ا?لاحية.
وقد قيل يومها إن هذه الطريقة أقرب ما تكون إلى التخزين منهـا إلـى
التخلص من هذه ا?واد السامةR وتساءل الـنـاس إلـى مـتـى سـتـتـحـمـل هـذه
Rوفعل مياه المحيط من الخـارج Rالأسطوانات فعل الكيميائيات من الداخل

وماذا سيحدث إذا امتزجت هذه ا?واد با?اء !
ولا توجد حاليا طريقة مثالية للتخلص من هذه المخلفات السامةR ولهذا
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نجد أن بعض الدول تعبئ هذه المخلفات في براميلR وتشحنها على سـفـن
خاصة تجوب بها البحار لإلقائها أمام سواحل بعـض الـدول الأفـريـقـيـة أو
الآسيويةR وهو عمل لا إنساني يتصف بالأنانية الشديدةR ومن الطبيعي أن
تلوث سواحل هذه البلدان سيكون شديداR ومن ا?ؤكد أيـضـا أن جـزءا مـن
هذا التلوث سيصل إلى الـدول الـتـي ألـقـت هـذه ا?ـواد عـن طـريـق الـبـحـار

ا?فتوحة.
وهناك دراسات متعددة تتعلق بابتكار طرائق جديدة للتخلص من-هـذه
النفايات الصناعية السامة مثل: وضعها في عبوات خاصةR ودفنها في آبار
خاصةR أو مغارات في باطن الأرض بعد تبطs جدرانها ~واد خاصة �نع
تسرب هذه ا?واد والسوائل مستقبلاR و�نع كذلك تسرب مياه الأمطار إلى

هذه الآبار.
وهناك من يرون أن حقن هذه المخلفات السائلـة عـلـى عـمـق كـبـيـر فـي

 متر أو أكثرR قد يكون حلا مناسبا للتخلص٩٠٠باطن الأرض يصل إلى نحر 
من هذه المخلفاتR ويفضل أن يتم هذا الحقن في الطبقات ا?سامية لباطن
Rوبذلك يقل تركيزها Rالأرض ?نع تجمعها وللسماح بانتشارها على هذا العمق

وتكون بعيدة �اما عن ا?ياه الجوفية.
Rكننا الحكم الآن على مصير هذه ا?واد التي دفنت بهذا الأسلوبP ولا
ولا بد من الانتظار مدة طويلة حتى Pكن الحكم على صلاحية هذه الطريقة.
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الضوضاء عنصر مستحدث من عناصر تـلـوث
البيئةR وهولا يوجد منتشرا فـي كـل مـكـانR ولـكـنـه
يتركز بصفة خاصة في ا?ناطق الـصـنـاعـيـةR وفـي
مناطق التجمعات السكنية التي تزدحم فيها ا?باني

وتكتظ بالسكان.
وتتعدد مصادر الضجيج الذي نعـانـي مـنـه فـي
ا?دن الكبيرةR وأحد الأسباب الرئيسة لهذا الضجيج
هـو الأصـوات الـصـادرة عـن عـشـرات الألــوف مــن
السيارات ووسائل النقـل الأخـرى الـتـي تجـري فـي
Rوالتي لا تنقطع ليـلا أو نـهـارا Rطرقات هذه ا?دن
ويضاف إلى هذا الضـجـيـج نـهـارا كـثـيـر مـن أنـواع
الضوضاء الأخرى مثل: الأصوات الصادرة من آلات
الحفرR وبعض الآلات الأخرى ا?ستخدمة في أعمال
البناء والتشييدR وكذلـك الـضـوضـاء الـصـادرة عـن
مختلف المحال التجارية والمحال الصناعية الصغيرة
مـثـل: ورش الـنـجـارةR وا?ـسـابـكR ومــحــال إصــلاح

السيارات وما إليها.
ويـتـداخـل مـع كـل هـذه الـضـوضـاء خـلـيـط مــن
Rالأصوات العالية الصادرة عن أجهزة ا?ذياع والتلفاز
Rوأجهزة التسجيل ا?نتشرة اليوم في المحال التجارية

وفى ا?نازل وا?قاهيR وفي كل مكان.

19
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وعلى الرغم من أن هذه الضوضاء تتسبب في إثارة أعصاب كثيـر مـن
الناسR وتصيب كثيرين مـن سـكـان ا?ـدن الـكـبـيـرة بـالإرهـاقR إلا أن أغـلـب
الناس لا يدركون �اما الأضرار الناتجة من استمرار تعرضهم لهذه الضوضاء
والأصوات العاليةR وهم قد يخافون على صحتهم من تلوث ا?اءR وقد يحسون
بتلوث الهواءR ولكنهم لا يلقون بالا إلى الضجيج والضوضاء اللذين يحيطان

بهم.
Rوتختلف الضوضاء عن غيرها من عوامل تلـوث الـبـيـئـة مـن عـدة نـواح

أهمها:
أولا: أن الضوضاء متعددة ا?صادرR وتـوجـد فـي كـل مـكـانR ولا يـسـهـل
السيطرة عليها كما في حالة العوامل الأخرى التي تلوث ا?اء أو الهواء. ففي
هذه الحالات الأخيرة إذا كان التلوث ناتجا مثلا من مخلفات أحد ا?صانع
أغلقنا هذا ا?صنعR أو أزلنا عوامل التلوث الناتجة منهR وينتهي الأمر عند
هذا الحد. أما في حالة الضوضاء فهي توجد في كل مكان: في ا?نزلR وفي
ا?درسةR وفي الشارعR وتصل إلينا في ا?كاتب وفي حجرات النـوم دون أن

نعرف مصدرها الحقيقي على وجه الدقة.
ثانيا: ينقطع أثر الضوضاء ~جرد توقفهاR أي أنها لا تترك خلفها أثرا
واضحا في البيئةR ولا يتبقى منها شيء حولناR وبذلك فإن أثر الـضـوضـاء

أثر وقتي ينتهي بانقطاعها.
ثالثا: تختلف الضوضاء عن غيرها من عوامل التلوث في أنهـا مـحـلـيـة
إلى حد كبيرR ~عنى أننا لا نحس بها إلا بجوار مصدرها فقطR ولا تنتشر
آثارها أو ينتقل مفعولها من مكان لآخر كما في حالة تلوث الهواءR أو تلوث

ا?اء الذي قد ينتقل من منطقة إلى أخرىR أو من دولة إلى أخرى.
وتعتبر الضوضاء الصادرة عن آلات ا?صانع أثـنـاء تـشـغـيـلـهـا مـن أشـد

أنواع الضوضاء التي قد يتعرض لها الإنسان.
وهناك كثير من المحاولات التي تهدف إلى تخفيض حدة هذه الضوضاء
التي يتعرض لها عمال الصناعةR خصوصا بعد أن تبs أن كثيرا من العمال

وا?هنيs قد تأثر سمعهم نتيجة تعرضهم يوميا ?ثل هذه الضوضاء.
Rكن خفض حدة الضوضاء الصادرة عن أغلب الآلات بطرائق متعددةPو
وذلك إما بالتحكم في الآلة نفسهاR وذلك بتعديل طريقة عملهاR أو بإضافة
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Rبعض الأجزاء الجديدة لها التي قد �تص بعض الضجيج الـصـادر عـنـهـا
وإما بالتحكم في طبيعة الوسط الذي يفصل هذه الآلات عن آذان العمـال

المحيطs بها.
وPكن التحكم في هذه الضوضاء بوضع حـواجـز مـن نـوع خـاص عـلـى
زوايا معينة حول هذه الآلاتR أو بوضع بعض ا?واد العـازلـة لـلـصـوت عـلـى

جدران ا?كان حتى تساعد على امتصاص جزء من ضجيج هذه الآلات.
ولا شك أن أيسر الطرائق وأفضلها للتخلص من ضوضاء الآلات هي أن
يحمي ا?ستقبل نفسه بطريقة مباشرةR فيضع على أذنيه نوعا خـاصـا مـن

السدادات يحميهما من هذه الضوضاء.
وينحصر هذا النوع من الضوضاء عادة داخل جدران ا?صانعR ولا يصل
Rضجيج هـذه الآلات إلـى خـارج هـذه ا?ـنـشـآت إلا فـي حـدود ضـيـقـة جـدا

ولذلك لا يتأثر بهذه الضوضاء إلا العاملون بهذه ا?ؤسسات.
ويعتبر الضجيج الناتج من أعمال البناء والتشييد من أكثر أنواع الضوضاء
انتشاراR ونظرا لأن أغلب أعمال البناء والإنشاء تجرى عـادة فـي الـشـوارع
والطرقاتR ووسط ا?ناطق التجارية والسكنيةR فإن عدد من يتأثرون بهذه

الضوضاء يزيد كثيرا على عدد من يتأثرون بضوضاء الآلات.
وتتراوح الضوضاء الناتجة من هذه الأعمـال بـs أصـوات آلات الحـفـر
وضجيج البلدوزراتR والجراراتR وخلاطات الإسمنـتR وأصـوات ا?ـطـارق
وغيرهاR ويتعرض لهذه الضوضاء سكان ا?نازل وموظفي ا?كاتب المحيطـة

بهاR وكذلك رواد ا?تاجر التي تقع حول أماكن هذه الإنشاءات.
Rويفيد بعض الإحصائيات الأمريكية أن عدد من يتأثرون بهذه الضوضاء

 % من سكان الولايات ا?تحدة١٥Rالصادرة عن أعمال البناءR يصل إلى نحو
وتشمل هذه النسبة عمال الإنشاءات الذين يعملون في هذه ا?واقعR بالإضافة

إلى الأشخاص الآخرين الذين يعيشون بجوار هذه الأماكن.
وتبs هذه الإحصائية كذلك أن عدد الأفراد الذين Pرون كل عام أمام
هذه ا?واقع التي يجري العمل بهاR ويتعرضونR ولو مؤقتاR للضوضاء الصادرة

 مليونا من الأشخاص.٢٤عنها قد يصل عددهم إلى نحو 
كذلك أشارت هذه الإحصائية إلى أن الضوضـاء الـصـادرة عـن أعـمـال
الإنشاء والبناء تصل عادة إلى فصول ا?دارسR وإلى مكاتـب الـعـمـلR وإلـى
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حجرات ا?نازل وا?كتبات العامةR وقد تؤدي إلى خـفـض كـفـاءة الـتـخـاطـب
 مليون رجل / ساعة في الأسبوع.٣٠٠والاتصال بs الأفراد ~ا يقرب من 

وقد قصد من قام بهذه الإحصائية أن يـدلـل عـلـى خـطـورة الـضـوضـاء
الصادرة عن قطاع البناء والتشييدR ومدى تأثيرها في كفاءة العمل.

وهناك نوع آخر من الضوضاء التي تعلو جو ا?دينة ولا يستطيع أحد أن
يتعرف على مصدرهاR ويعرف هذا النوع من الضوضاء باسم «الـضـوضـاء

)R وهيBackground Noise or Ambient NoiseالسائدةR أو ضوضاء الخلفية» (
تشمل كل أنواع الأصوات والضجيج التي تصل إلينا ونحن في منازلـنـاR أو
Rوتتكون من الأصوات الصادرة عن الشوارع وعن طرقات ا?دينة Rفي مكاتبنا
Rsومن أصوات الباعة الجوال Rومترو الأنفاق Rوعن محركات الطائرات النفاثة
أو الأطفال الذين Pرحون ويلعبون في أفنية ا?دارسR وعن الأصوات الصادرة
عن أجهزة ا?ذياع والتلفازR إلى غير ذلك من الأصوات غير المحددة والتي
تفقد شخصيتها �اما عندما �تزج معاR ويتكون منها هدير متصل تختلف

شدته من مكان لآخر.
وتتوقف نوعية هذه الأصوات وشـدتـهـا عـلـى ا?ـكـان الـذي يـسـكـن فـيـه
الإنسانR فمن ا?عتاد أن تقل ضوضـاء الخـلـفـيـة كـثـيـرا فـي الـريـفR أو فـي
الأحياء الغنية من ا?دينـة الـتـي تـتـصـف عـادة بـالـهـدوءR بـيـنـمـا تـزداد هـذه

الضوضاء كثيرا في الأحياء الفقيرة ا?زدحمة بالسكان.
ومن الطبيعي أن تقل ضوضاء الخلفية كثيرا في ا?ناطق الريفية لـعـدة
أسباب أهمها: قلة عدد السكانR وعدم تنوع النشاط الآدمي فيها كما فـي

ا?دن.
وقد يعتاد الإنسان ضوضاء الخلفية ~رور الوقتR وقد لا يلحظها سكان
ا?دينة الذين تعودوهاR ولكن ذلك لا يقلل من حـدة هـذه الـضـوضـاء. فـهـي
Rموجودة على الدوام في خلفية الأصوات الأخرى التي يستمع إليها الإنسان

وتصل إلى أذنيه باستمرار.
ولعل أكبر دليل على حدة ضوضاء الخلفية أن الإنسان لا يسمع كثـيـرا
من الأصوات التي تحدث في منزله أثناء النهارR ولكنه يحس بكـل هـمـسـة
وبكل حركة أثناء الليلR مهما كانـت ضـآلـتـهـاR وذلـك لـعـدم وجـود ضـوضـاء

الخلفية أثناء الليل.
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وتعتبر الأصوات الصادرة عن السياراتR والشاحـنـاتR ووسـائـل الـنـقـل
الأخرى في ا?دن من أهم مصادر الضوضاء السائدةR أو ضوضاء الخلفية

التي تحيط بسكان ا?دن.
وتزداد حدة مشكلة هذا النوع من الضوضاء يوما بعد يومR بسبب الاعتماد
ا?تزايد على السيارات في عمليات النقلR وقد ترتب على ذلك أن أصبحت
ضوضاء الخلفية اليوم أكثر ارتفاعا �ا مضىR خصوصا في ا?دن الكبيرة
ا?كتظة بالسكانR وامتد أثر هذه الضوضاء إلى بعض ساعات الليل بالإضافة

إلى كل ساعات النهار.
ولا يشعر بقسوة هذه الضوضاء الصادرة عن السيارات إلا من يسكنون
وسط ا?دينةR وتطل مساكنهم على شوارعها الرئيسةR أو تقع على جوانـب
الطرق السريعة. ومن ا?دهش أن كثيرا من الكباري (الجسور) العلوية التي
أنشئت في ا?دن قد جعلت هذه الضوضاء أكثر قربا حتى من سكان الأدوار

العليا في ا?نازل ا?طلة على هذه الطرق.
وتبلغ شدة الضجيج الصادر عن حركة ا?رور على هذه الكباري أو فـي
الطرق الرئيسة نفس شدة الضجيج الصادر عن آلات ا?صانع أن لـم يـكـن

أكثر منه شدة في بعض الأحيان.
و�ا يؤسف له كثيرا أن هذه الضـوضـاء قـد امـتـدت الـيـوم إلـى بـعـض
مناطق الضواحي وبعض ا?ناطق الريفيةR خصوصا تلك ا?ـنـاطـق المجـاورة

للطرق السريعة التي تزداد عليها حركة النقل يوما بعد يوم.
Rوتزداد أعداد السيارات الخاصة والشاحنات في العالم عاما بعد عام

 مليون سيارة خـلال عـام١٠٠فمن ا?قدر أن عدد السيارات كان يبـلـغ نـحـو 
R وتخطى١٩٧٠ مليون سيارة عام R٢٠٠ ثم ارتفع هذا الرقم بعد ذلك إلى ١٩٦٠

الثلاثمائة مليون سيارة هذه الأيـام. ولا شـك أن هـذه الـزيـادة الـهـائـلـة فـي
Rأعداد السيارات قد أدت إلى زيادة �اثلة في الضوضاء في داخـل ا?ـدن

وفي ا?ناطق المحيطة بطرق النقل السريع.
ومن الطبيعي أنه لا Pكن الاستثناء عن الـسـيـارة كـوسـيـلـة مـن وسـائـل
النقل وا?واصلاتR ولذلك تجب إعادة النظر في طريقة تشغيلهاR وابتـكـار
أساليب جديدة تقلل من التـلـوث الـنـاتج مـنـهـاR سـواء كـان ذلـك عـن طـريـق
غازات العادم الصادرة عـنـهـاR أو بـسـبـب الـضـوضـاء الـنـاتجـة مـن تـشـغـيـل
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محركاتهاR ور~ا كانت السيارة التي تسير بواسطة البطاريات الكهربـائـيـة
أحد الحلول ا?قترحة لحل هذه ا?شكلة.

وهناك حلول أخرى ?شكلة الضوضاء منها: إعادة تخـطـيـط ا?ـدن ومـا
فيها من طرقR وإقامة حواجز خاصـة لامـتـصـاص الـضـوضـاء الـعـالـيـةR أو
إقامة مبان من نوع خاص تكون منيعة مـن الـضـوضـاءR إلـى غـيـر ذلـك مـن

الحلول الأخرى التي قد تصلح لمجابهة هذه ا?شكلة.
كذلك تعتبر الأصوات الصادرة عن محركات الطائرات الـنـفـاثـةR أثـنـاء
صعودها وهبوطها في ا?طاراتR من أشد أنواع الضوضاء التي تصـل إلـى
سكان ضواحي ا?دنR وذلك لأن أغلب ا?وانئ الجوية وا?طارات تقام عـلـى

أطراف ا?دنR أو في أماكن قريبة منها.
Rوقد تصل الضوضاء الصادرة عن هذه الطائرات إلى كل سكان ا?دينة
أو إلى بعض سكان ا?ناطق الريفية الهادئة إذا كان ا?مر الجوي المخصص

للطيران ا?دني Pر في أجوائها.
ونظرا لزيادة الاعتماد على النقل الجوي فإن هناك حاجة متزايدة إلى
إنشاء مزيد من هذه ا?وانئ الجويةR والى زيادة رقعة ا?وجود منها وإنشـاء

مهابط جديدة خاصة بها.
ويقابل ذلك الاحتياج الشديد إلى إنشاء أعداد جديدة من ا?باني وا?ساكن

?قابلة الضغط الناشئ عن زيادة أعداد سكان ا?دن.
Rوقد ترتب على ذلك أن امتدت هـذه ا?ـسـاكـن الجـديـدة فـي كـل اتجـاه
ووصل كثير منها إلى حدود ا?طاراتR وبذلك أصبح كثير من هذه ا?ـبـانـي
داخل نطاق ا?وانئ الجوية وا?طاراتR وأصبحت معرضة للضوضاء العالية

لمحركات النفاثات التي لا تنقطع حركتها ليلا أو نهارا.
وقد فطن بعض شركـات الـطـيـران إلـى شـدة الـضـوضـاء الـصـادرة عـن
محركات الطائرات ومدى الإزعاج الناتج منها حتى بالـنـسـبـة لـركـاب هـذه

الطائرات.
وهناك حاليا بحوث كثيرة تتعلق بصناعة محركات قليلة الضوضاء.

Rوتشترك منازلنا الحديثة في إصدار كثيـر مـن الـضـجـيـج والـضـوضـاء
خصوصا بعد أن أخذ الجميع بأساليب الحياة العصرية الحديثةR وأصبحت
أجهزة التكييف والخلاطاتR وآلات الغسيل والتجفيفR وا?برداتR وأجهزة
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التسجيل وا?ذياع والتلفاز منتشرة في كل منزل اليومR وهي أجهـزة تـعـتـبـر
اليوم من أهم مصادر الضوضاء ا?نزلية.

)Decibel)R (×)وتقاس شدة الضوضاء بوحدة خاصة تعرف باسم «دسيبل»
ويبدأ هذا ا?قياس من الصفر حيث تكون الأصوات شـديـدة الخـفـوت إلـى

R حيث تكون الأصوات مسببة للألم.١٣٥
وتقسم الأصوات عادة إلى عدة درجات هي: أصوات مسموعة-أصوات
هادئة جدا-أصوات هادئة-أصوات متوسطة الارتفاع-أصوات مرتفعة جدا-
أصوات مزعجةR وهذه الأصوات الأخيرة هي الأصوات ا?سببة للألم عندما

 دسيبل.١٣٠تصل شدتها إلى 
ويبs الجدول التالي بعض مصادر الضوضاء التي نعرفها ونقابلها كل
يوم مثل: بعض الأجهزة ا?نزلية ذات الأصوات العاليةR والضجيج الناتج من
Rوالفرق ا?وسيقية التي تستخدم مكبرات الصوت Rحركة ا?رور في الشوارع

مع بيان شدة الضوضاء الصادرة عن كل منها.
ويتضح من الجدول التالي أن كثيرا من التجهيزات الحديثة ا?ستخدمة
في ا?نازل تصدر عنها أصوات عالية تدخل في نطاق الضوضاء ا?رتـفـعـة
جداR ولهذا يجب استخدام هذه الآلات فـي أوقـات مـنـاسـبـة حـرصـا عـلـى

راحة الآخرين.
كذلك يتبs لنا من هذا الجدول أن الفرق ا?وسيقيـة الحـديـثـة تـسـبـب
كثيرا من الضوضاء التي تصل إلـى حـد الإزعـاجR ومـع أن ضـرر مـثـل هـذه
الأصوات العالية لا يكون عاما لأن أغلب هذه الفرق تعزف في ا?عتـاد فـي
أماكن مغلقةR إلا أن وقع هذه الأصوات على من يرتادون هذه الأماكن يكون

شديدا جدا.
وPكن القول إن الحركات الراقصةR التي يقوم بها من يـرقـصـون عـلـى
هذه الأصوات ا?وسيقية العاليةR تتضمن بعض الحركات العصبية الناتجة
من التوتر العصبي الشديد بتأثير الآلات الإلكترونية التي تضخم الصوت.
والأضرار الناشئة عن الضوضاء متعددة الأوجه. وكثير منا يشعر بالضيق

)A. G. BellR وتنسب الى مبتكرها العالم الامريكي (,) وحدة لقياس جهارة الصوتBell(×) «البل» (
 لوغاريتم النسبة بs الضغط الناتج١٠/١ويستعمل عادة عشر هذه الوحدة أي »الديسيبيل« وهو 

 داين على السنتيمتر ا?ربع.٠٫٠٠٠٢من موجة الصوت وبs ضغط قياسي مقداره 
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Rالشديد وبالتوتر عند سماعه الأصوات العالية. كذلك لوحظ أن الأطفال
الذين لا تزيد أعمارهم على ست سنواتR شديدو الحساسـيـة لـلـضـوضـاء
وينزعجون منها انزعاجا شديداR وقد ينخرط بعضهم في البكاء عند سماعه

للأصوات ا?رتفعة.
Rوقد تسبب الضوضاء الشديدة نوعـا مـن الـصـمـم فـي بـعـض الأحـيـان
ولكنه عادة ما يكون صمما مؤقتا ينتهي مفعوله بعد عدة ساعاتR ولكن من
ا?ؤكد أن التعرض ا?ستمر للضجيج والضوضاء لعدة سنوات لا بد مـن أن
يؤثر في حاسة السمع عند الإنـسـانR وقـد يـؤدي عـلـى ا?ـدى الـطـويـل إلـى

ضعف حاسة السمع أو فقدانها كليا.
ويوضح بعض الإحصائيات التي أجريت في السويد على كثير من العمال
الذين يتعرضون يوميا للضوضاء الصادرة عن الآلات أن نسبة كبيرة منهم
Rكما اتضح أن هذه النسبة في تزايد مستمـر Rقد تأثر سمعهم إلى حد ما

 حالة من حالات فقدان السمع بs عمال الصناعة٥٠٠٠فبينما كان هناك نحو 
.١٩٧٧ حالة عام ١٦٠٠٠ ارتفعت هذه النسبة إلى نحو ١٩٧٣عام 

وهناك تقرير رسمي آخر صادر عن مجلس الأحوال البيئية في الولايات
R جاء فيه أن عددا كبيرا من عمال الصناعة الأمريكي١٩٧٠Rsا?تحدة عام 

ويبلغ عـددهـم نـحـو سـتـة عـشـر مـلـيـونـا مـن الـعـمـالR مـهـددون فـي الـوقـت
الحاضر بالإصابة ببعض الأضرار في أجهزة أسماعهم نـتـيـجـة تـعـرضـهـم

ا?ستمر كل يوم للضوضاء الصادرة عن آلات ا?صانع التي يعملون بها.
ويعتقد البعض أن ضوضاء الخلفية لا تؤثر كثيرا في حاسة السمع لأنها
ضوضاء خافتة غير �يزةR ولكن بعض العلماء يرون أن استمرار التعرض
لهذا النوع من الضوضاء لعدة أعوام له بعض التأثير في حساسية السمـع

عند الإنسان.
ومن ا?لاحظ أن الإنسان قد يعـتـاد الـضـوضـاء ا?ـتـصـلـة بـعـد مـدة مـن
الوقتR وقد لا يشعر بها بعد فترة من بدء سماعهاR ولكن الضوضاء ا?تقطعة
Rوالأطـفـال Rوا?رضـى Rخصوصا كبار السن Rوغير ا?نتظمة تزعج الإنسان

وغالبا ما تسبب الأرق وعدم الانتظام في النوم.
وقد اتضح أن الضوضاء العالية ا?فاجئة وغير ا?توقعة تسـبـب حـدوث
sبعض التغيرات فـي جـسـم الإنـسـان. فـهـي قـد تـسـبـب انـقـبـاض الـشـرايـ
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والشعيرات الدمويةR وترفع من ضغط الدمR كما تتسبب في زيادة ضربات
القلب وزيادة سرعة التنفسR وتؤدي إلى تقلص العضلاتR وقد توقف عملية

الهضم وعمليات إفراز اللعاب وبعض العصائر ا?عدية.
Rومن حسن الحظ أن أغلب هذه التغيرات تكون مؤقـتـة إلـى حـد كـبـيـر
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وتنتهي آثارها تدريجيا عندما يتعود الإنسان هذه الضوضاء.
ومع أن الإنسان قد يتـعـود الـضـوضـاء إلا أن هـذا الـتـعـود لا يـدرأ عـنـه

الضررR خصوصا عند زيادة شدة الضوضاء على حدود معينة.
ويتلخص هذا الضرر في حدوث بعض التغيرات الفسيولوجية في جسم
الإنسان. فقد تضـطـرب وظـائـف الأذن والأنـف والحـنـجـرةR كـمـا قـد تـؤثـر

). وقد٥٥الضوضاء في إفراز بعض الهرمونات فـي الجـسـمR (مـرجـع رقـم 
تؤدي إلى بعض الاضطراب في بعض وظائف ا?خR خصوصا بs من يشعرون

بالخوف وبالتوتر الشديد من الضوضاء العالية.
ولا توجد هناك وسيلة دقيقة لتعيs نوع العلاقة بـs شـدة الـضـوضـاء
والآثار التي قد تحدثها هذه الضوضاء في جسم الإنسانR وذلـك لأن هـذه
الآثار قد تختلف من شخص لآخرR وهي تعتمد عل عدة عواملR منها نـوع
الضوضاء وشدتهاR وزمن التعرض لهاR ونوع العمـل الـذي يـزاولـه الإنـسـان
أثناء تعرضه لهذه الضوضاء مثل: القراءةR أو القيام بعمل يحتاج إلى تركيز

شديد ودقة كبيرةR أو مجرد مشاهدة التلفاز.
 حالة يتعرض العاملون فـيـهـا إلـى أثـر٥٠٠وقد © حصر ما يـقـرب مـن 

الضوضاءR وقد وجد أن هذه الضوضاء لا تؤثر في صحة العاملs فقطR بل
قد تؤثر أيضا في كفاءة العمل عند كثيرين منهمR وذلك لأنها تقلل كثيرا من

القدرة على التركيزR كما تزيد من معدل الشعور بالتعب والإجهاد.
وقد قدرت الآثار ا?ترتبة على التعرض للضوضاء ا?رتفعة في الولايات
ا?تحدةR والتي أدت إلى وقوع بعض الحوادثR وتسبـبـت فـي بـعـض حـالات

 مليـون دولار عـام٤٠٠٠التغيب عن العملR وعدم كفاءة الإنتاجR ~ـا يـكـافـئ 
١٩٧١.

ولا Pكن حصر هذه الآثار وتقييمها اقتصاديا بدقة كافيةR ولكن ا?ؤكد
أنها تتسبب في عدم كفاءة الإنتاج في أغلب الحالات.

وقد أجريت دراسة �اثلة في فرنسا على بعض تلاميذ ا?دارسR ووجد
Rأن الضوضاء تؤثر كثيرا في مدى تقبلهم وفهمهم ?ا يتلقونه من معلومات
وقد وجد أن تلاميذ إحدى ا?دارس ~دينة بوردو بفرنسا التي تقع بالقرب
من أحد الطرق السريعةR وتتعرض إلى ضوضاء مستمـرة تـصـل إلـى أكـثـر

 دسيبلR تكثر أخطاؤهم الإملائية عند ترك النوافذ مفتوحـةR وتـقـل٧من: 
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Rهذه الأخطاء كثيرا عند إقفال النوافذ لتقليل الضوضاء الصادرة عن الطريق
)R كما يتضح من الجدول التالي.٥٦(مرجع رقم 

وقد تبs أن ا?صابs بالاكتئاب هم أكثر الناس حساسيـة لـلـضـوضـاء.

وقد تتسبب الضوضاء العالية في حدوث كثير من حوادث العنف بs الناس.
كذلك وجد أن الضوضاء العالية تؤثر فـي بـعـض الحـيـوانـات فـتـصـيـب
بعضا منها بالتوتر الشديدR وتقلل من إنتاج حيوانات ا?زرعةR فتخفض من

إنتاج الل�R وتقلل من إنتاج البيض في الدواجن.
وتختلف معايير الضوضاء ا?سموح بـهـا مـن دولـة إلـى أخـرىR فـيـعـتـبـر

 دسيبل٩٠الحد الأقصى للضوضاء ا?سموح بها في الولايات ا?تحدة نحـو 
 ساعات في اليومR ولا يـزيـد هـذا٨على ألا يتعرض لها الإنسـان أكـثـر مـن 

 دسيبل فقط.٨٠الحد في بعض الدول الأخرىR مثل هولنداR على 
 دسيبـل تـكـون٧٥وهناك اتفاق عام علـى أن الـضـوضـاء الـتـي تـقـل عـن 

Rولن تعرض الإنسان إلى فقدان حاسة السمع Rمأمونة الجانب إلى حد كبير
أو غيرها من آثار الضوضاء الضارة.
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التلوث الكهرومغنطيسي

بدأ بعض العلماء الحديث في هذه الأيام عـمـا
سمي التلوث الكهرومغنطيسي وهو تلوث ينتج مـن
ا?وجات الكهرومغنطيسية التي �لأ الجو المحيط

بنا.
ولو أن زائرا من الفضاء الخارجي اقـتـرب مـن
مجموعتنـا الـشـمـسـيـة لاسـتـطـاع أن يـتـعـرف عـلـى
الأرض فوراR فعـلـى حـs سـتـبـدو لـه كـل الـكـواكـب
الأخرى ساكنة �اما سيلاحظ أن هناك ضوضـاء
لاسلكية شديدة تصدر عن الكوكب الثالث في هذه
المجـمـوعـةR وهـو كـوكــب الأرضR وقــد تــزيــد هــذه
الضوضاء اللاسلكية على الضوضاء الصادرة عـن

الشمس.
وتنشأ هذه الضوضاء اللاسلكية عن مئات من
محطات ا?ذياع والتلفاز التي تـنـتـشـر فـي كـل دول
العالمR التي تبث برامجها ليلا ونهارا دون انقطاع.
كذلك تنتشر شبكات الضغط العالي التي تنقل
الكهرباء مسافات بعيدة في كثير من الدول ا?تقدمة
والدول الناميةR وتتضمن هذه الشبكة الكهـربـائـيـة
Rومـحـطـات الـتـقـويـة Rعشرات من محطات القـوى
والمحولاتR كمـا تـنـتـشـر الآن فـي كـثـيـر مـن الـدول
شبكات ا?يكروويف (ا?وجة الصغرى) ا?ستخـدمـة

20
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في الاتصالات الهاتفية.
ويتسبب كل ذلك في امتلاء الجو حولنا با?وجات الـكـهـرومـغـنـطـيـسـيـة
وبالمجالات ا?غنطيسيةR ولو أننا كنا نستطيع أن نرى هذه ا?وجات والمجالات
لرأيناها تتشابك حولنا في كل مكانR و�لأ الهواء المحيط بنا مثل الضباب

الناتج من تعلق قطرات ا?اء بالهواء.
ولا يعرف حتى الآن تأثير كل هذه ا?وجات الكهرومغنطيسية والمجالات
ا?غنطيسية في صحة الإنسانR ولكن نظرا لأن أغلب ا?ؤثـرات تـنـتـقـل فـي
الأعصاب عن طريق نبضات كهربائية معينةR فهناك اعتقاد بأن مثـل هـذه
ا?وجات والمجالات لابد من أن تتدخل بصورة ما في عمل ا?خR وتؤثر بشكل

أو بآخر في كل الجهاز العصبي للإنسان.
كذلك قد تؤثر هذه ا?وجات والمجالات في بعض التفاعلات الكيميائية
التي تدور في الخلايا الحيةR �ا قد يؤدي إلى تشوه الأجنةR أو إلى التخلف

العقليR أو حدوث طفرات في خلايا بعض النباتات.
وهناك كثير من البحوث التي تجرى في بعض الدول ?ـعـرفـة الأخـطـار
التي قد تنتج من انتشار هذه ا?وجات الكهرومغنطيسية بهذا الشكل الكثيف
ا?شاهد اليومR ولجمع كثير من ا?علومات الضرورية عنها قبل الإدلاء برأي

فاصل في هذا ا?وضوع.
ويجرى بعض هذه البحوث في الولايات ا?تحدةR وخصوصا أن بها نحو
ألف محطة تلفازيـة وعـددا أكـبـر كـثـيـرا مـن مـحـطـات الإذاعـةR وآلاف مـن
محطات التقويةR وعشرات الألوف من أبراج شبكات ا?يكروويفR كما �تد
بها شبكات الضغط العالي التي تنقل الكهرباء لآلاف الأميالR ويشترك في
هذه البحوث علماء من الجامعاتR ومن مراكز البحوث الأخرىR ومن إدارة

الأغذية والعقاقير الأمريكية.
وتختلف ا?وجات الكهرومـغـنـطـيـسـيـة الـتـي نـحـن بـصـددهـا عـن بـعـض
الإشعاعات الأخرى التي نعرفها مثل: الأشعة السينيةR أو أشـعـة جـامـاR أو
الأشعة الكونيةR وهي تختلف عنها في أنها أقل طاقة من هذه الإشعاعات
الأخيرة ولذلك فهي لا تدمر الخلايـاR ولـكـنـهـا قـد تـؤثـر فـي هـذه الخـلايـا

بطريقة لا نعرفها حتى الآن.
وقد وضع ا?عيار الوحيد لحد الأمان بالنسبة للموجات الكهرومغنطيسية
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على أساس تأثيرها الحراري.. وفي إحدى التجارب التي أجريت في هذا
المجال © توجيه موجات ميكروويف قوتها نحو مائة ألف ميكـرووات عـلـى

السنتيمتر ا?ربع إلى مجموعة من أرانب التجارب ?دة أربع ساعات.
وقد لوحظ أن درجة حرارة سوائل العs في هذه الأرانب قد ارتـفـعـت
بشكل ملحوظR وأصيب كثير منها ~رض ا?ياه البيضاء بعد حوالي أسبوع

من إجراء التجربة.
وقد قام خبراء سلاح الطيران الأمريكي بإجراء تجارب �اثلةR فقاموا
بتعريض نحو مائتي فأر ذكر من فئران التجارب إلى تيار متقطع من أشعة

% من هذه الفـئـران قـد٤٠الرادار ?دة قصيرة في كـل مـرةR وتـبـs أن نـحـو 
% منها بسرطان٣٥أصيب بتدمير كامل لخلاياه التناسليةR كما أصيب نحو 

الدم «اللوكيميا» وقد استخلص الخبراء من هذه التجارب أنه يجب ألا يزيد
مستوى ا?وجات التي قد يتعرض لها الإنسان في ا?صانع أو غيـرهـا عـلـى

عشرة آلاف ميكرووات على السنتيمتر ا?ربع.
وقد لوحظ في الولايات ا?تحدة أن أغلب من يعمـلـون أمـام الـشـاشـات
التلفازية للحاسب الإلكتروني فترة طويلة يصابون بضعف في الإبصارR وأن

السيدات الحوامل منهم يتعرضن بنسبة أعلى للإجهاض.
وقد أثبت بعض التجارب ا?ماثلة التي أجريت في الاتحاد السوفيتي أن
التعرض ?وجـات الـرادار يـؤدي إلـى الإصـابـة بـالـصـداعR وبـبـعـض الإجـهـاد
Rوقد وضع بعض الدول مثل: بولندا Rوقد يؤدي إلى فقدان الذاكرة Rالعصبي
وكنداR والسويد حدودا قصوى ?ن تقتضي ظروفهم التعرض لهذه ا?وجات

لا تزيد على مائتي ميكرووات.
وقد تبs من بعض التجارب الأخرى التي أجريت في جامعة تـكـسـاس
بالولايات ا?تحدة أن نشاط فئران التجارب ينخفض كثيـرا عـنـد تـعـرضـهـا
?وجات ا?يكروويف حتى لو كانت هذه ا?وجات ضعيفة جداR كذلك تبs من
بعض التجارب ا?ماثلة أن خلايا الدم البيضاء تفقد كثيرا من قدرتها ونشاطها
عند تعرضها ?وجات ا?يكروويفR أو ا?وجات عالية التردد الخاصة بالتلفاز.
ولا Pكن الحكم بطريقة علمية على نتائج هذه التجاربR وذلك بسبب
عدم تأثر كل الكائنات في هذه التجارب با?قدار نفسه. وقد تختلف نتيجة
التجربة من حالة إلى أخرىR وبذلك لا Pكن الحكم على أثرها الحيوي في
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الخلايا البشريةR ولذلك فان ا?عهد القومي الأمريكي للمستويات القياسية
يحبذ أن يخفض الحد الأقصى للجرعة التي Pكن أن يتعرض لها الإنسان
بصورة مأمونة إلى ألف ميكرووات فقط على السنتيمتر ا?ربعR وهـو يـبـلـغ

عشر ا?ستوى القياسي ا?عمول به حاليا.
Rولا يعرف حتى الآن تأثير ا?صدر الدائم للإشعاع ا?وجود في كل منزل
وهو جهاز التلفازR في ا?شاهدين الذين يجلسون أمامه كل يوم عدة ساعات.
ولشبكات الضغط العالي التي تنقل الكهرباء آثار �اثلـة. فـعـنـد مـرور
السيارة تحت أحد هذه الأبراج نلاحظ حدوث بعض الشوشرة (التشويش)
والأصوات الغريبة في مذياع السيارةR وذلك بسبب تداخل المجال ا?غنطيسي
لهذه الأبراج مع موجات ا?ذياع ا?وجودة في الهواءR كذلك عندما يقف أحد
الأشخاص تحت أحد هذه الأبراج سيشعر بشيء مـن الحـركـة فـي الـشـعـر
الخفيف المجاور لأذنيه. وفي بعـض الأحـيـان قـد يـشـعـر الإنـسـان بـصـدمـة
كهربائية خفيفة عند تلامس أطراف أصابعهR وقد يضيء مصباح الفلورسنت

عندما تحمله بيدك تحت إحدى هذه الشبكات.
وقد تبs من إحدى التجارب التي أجريت في جامعة لويزيانا بالولايات
ا?تحدة أن شيئا من التغير قد حدث في تركيب الدم لبعض الفئـران الـتـي

تعرضت إلى مجال كهربائي قوته نحو خمسة عشر ألف فولت.
كذلك لوحظ أن إنتاج نحل العسل قد انخفض كثيرا عند تـعـرض هـذا
النحل إلى مجال كهرومغنطيسي قويR وأن مستوى الهرمـونـات يـخـتـل فـي
الدجاج للسبب نفسهR كما أن الحمـام الـزاجـل يـفـقـد قـدرتـه عـلـى مـعـرفـة

الاتجاه في بعض الأحيان.
وعلى الرغم من أن هناك تجارب أخرى تعطي نتائج متعارضة مع النتائج
السابقة إلا أن الإحصائيات تشيرR ولو من بعيدR إلى التأثير السـيـئ لـهـذا
التلوث الكهرومغنطيسي. فقد تبs من إحدى هذه الإحصائيات التي تناولت
الحالة الصحية ?ئات من الأطفال الذين يعيشون بالقرب من محطات القوى
والشبكات الكهربائية ذات الضغط العاليR وأبراج ا?يكروويف أنهم يتعرضون
للإصابة بأمراض الجهاز العصبيR وباللوكيميا بنسبة أعلى ~قدار الضعف

من الأطفال الآخرين الذين يعيشون بعيدا عن هذه ا?ؤثرات.
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التشريعات الخاصة بحماية
البيئة من التلوث

التشريعات الخاصة بحماية البيئة ليست أمرا
مستحدثاR فقد كان هناك بعض الإجراءات المحدودة
التي اتخذت في هذا الشان خـلال الـقـرن الـثـامـن
عشر مثل بعض الأوامر التي كان يصـدرهـا حـكـام
بعض ا?قاطعاتR والتي تحرم إلقاء القاذورات في
الأنهارR أو تحرم صيد أنواع معينة من الطيور النافعة

للإنسان.
وقد ازداد اهتمام الإنسان بتلوث البيئة عندما
شعر بـزيـادة هـذا الـتـلـوث مـع الـزيـادة فـي الـتـقـدم
الصناعي والتكنولوجيR وبدأ كثير من الدول تعيد
Rالنظر في تشريعاتها وقوانينها الخاصة بهذا الشأن
واهتم كثير منها بإصدار تشريعات جديـدة تـتـعـلـق
بحماية مصادر ا?ياهR وحماية البيئة البحرية والبيئة
الزراعيةR ومنع تـلـوث الـهـواءR وهـي قـوانـP sـكـن
جــمــعــهـــا مـــعـــا تحـــت اســـم «قـــوانـــs الـــبـــيـــئـــة»

)Environmental Laws.(
وPكن تقسيم قوانs البيئة بـصـفـة عـامـة إلـى
قسمs رئيسs. يتضمن القسم الأول التشريعـات
التي تحمي ا?اء والهواء والتربة من التلوثR وكذلك

21
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sوالـقـوانـ Rالخاصة بالمحافظة على الثروة الـنـبـاتـيـة والحـيـوانـيـة sالقوان
الخاصة بتنظيم طرائق تداول المخلفات وطرائق التخلص منهاR أما القسم
Rفيشتمل على التشريعات الخاصة بالصحة العامة sالثاني من هذه القوان
وا?تعلقة بتنظيم استخدام ا?وارد الطبيـعـيـة فـي الـدولـةR وأسـلـم الـطـرائـق

للمحافظة عليها.
ولم يقتصر أمر المحافظة على البيئة على التشريعات والـقـوانـs الـتـي
تصدرها الحكوماتR ولكنه تعدى ذلك إلى كثير من الأفراد العاديs الذين
شعروا بخطورة هذا التلوث على جميع عناصر البيئة المحيطة بهمR فتكونت
جمعيات أهليةR في كثير من الدولR تنادي بضرورة حماية البيئةR والمحافظة
عليها من التلوثR وتقاوم في إصرار كل ما يتسبب في الإضرار بأي عنصر
من عناصر هذه البيئةR حتى لو كان ا?تسبب فـي حـدوث هـذا الـضـرر هـو

حكومة الدولة نفسها.
وقد صدر في كثير من دول العالم العرب تشريعات تسـتـهـدف حـمـايـة
كثير من عناصر البيئة من التلوث. ومن أمثلة ذلك التعليمات التي أصدرتها

R والتي تحـزم صـيـد١٩٢٨وزارة الزراعة في جمهوريـة مـصـر الـعـربـيـة عـام 
بعض الطيور النافعة للإنسانR مثل طائر أبي قردان الذي يساعـد الـفـلاح
على القضاء على بعض الآفات الزراعيةR وأيضا بعض التعليمـات الأخـرى
الخاصة بجمع القمامة وطرائق التخلص منها في ا?دن والذي صـدر عـام

١٨٩٨.
كذلك صدرت في جمهورية مصر العربية قوانs أخرى خاصة بحماية
مصادر ا?ياه من التلوثR وقد © تعديل هذه القوانs عدة مراتR وكان آخر

 الذي اشتمل على القواعد الخاصة١٩٦٢ لسنة ٩٣هذه التعديلات القانون رقم 
بصرف المخلفات السائلةR وثم تقسيم المجاري ا?ائية في هذا القانون إلـى
ثلاثة أقسام هي: نهر النيل وفروعهR ومصارف الأراضي الزراعيةR والبحيرات

والبحار.
وقد احتوى هذا القانون على معايير خاصةR تجب مراعاتها بـالـنـسـبـة
sونسبة الأكسج Rالحيوي sجددت فيها نسبة الأكسج Rللمخلفات الصناعية
Rونسبة الكبريـتـيـدات Rوالرقم الهيدروجيني Rونسبة ا?واد العالقة Rا?متص
وما قد يوجد في هذه المخلفات من زيوت وشحومR كما نص القانون على ألا
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 مئوية ?نع التـلـوث الحـراري٣٥تزيد درجة حرارة المخلفات الـسـائـلـة عـلـى 
للمجاري ا?ائية.

وقد حرم هذا القانون تحرPا مطلقا إلقاء مياه المجاري (مياه الصرف
الصحي) في نهر النيل أو في أحد فروعه.

وهناك تشريعات �اثلـة لحـمـايـة الـبـيـئـة فـي كـثـيـر مـن الـدولR الـدول
الصناعية خاصةR التي تركزت تشريعاتها في حماية البيئـة مـن المخـلـفـات
الصناعية متعددة الأنواعR والتي يتصف بعضها بخـطـورتـه الـشـديـدة عـلـى

الصحة العامةR وعلى جميع عناصر البيئة.
sإلى حدوث بعض الخلاف ب sوقد أدى بعض هذه التشريعات والقوان
حكومات هذه الدول وبعض الشركات الصنـاعـيـة الـتـي تـعـمـل فـيـهـاR وكـان
بعض هذه الشركات يرى في هذه القوانs قيودا عليها وعبئا على إنتاجها.
ومن أمثلة هذه التشريعات القانون الذي أصدره الكونجرس الأمريكي تحت

)National Environmental Policy Actاسم «قانون سياسة البيئة الأمريكيـة» (
R وقد أعطى هذا القانون السلطات الفدرالية في الولايات ا?تحدة١٩٦٩عام 

حق دراسة الآثار التي قد تترتب على إقامة أي مشروع صناعي قبـل مـنـح
الترخيص بإقامتهR كما منح المحاكم سلطة إيقاف العمل با?شروعات التي

قد ينتج من مزاولتها لأنشطتها تلوث البيئة بأي شكل من الأشكال.
كذلك أصدرت اليابان قانونا آخر يلزم كل ا?ؤسسات الصناعية باتخاذ
كل الاحتياطات اللازمة ?نع تلوث البيئة المحيطة بهاR إما ~ـنـع صـدور أي

مخلفات ضارة عنهاR وإما ~عالجة هذه المخلفات جيدا قبل صرفها.
R١٩٧٢R والذي © تعديله عام ١٩٧٠وينص القانون الياباني الصادر عـام 

على الإجراءات الواجب اتباعها ?نع تـلـوث مـصـادر ا?ـيـاهR و© فـيـه حـصـر
Rنوعا من المخلفات الصناعية التي قد تؤدي إلى تلوث ا?ياه sأربعة وسبع

كما حدد معايير خاصة لكل نوع من أنواع الصناعة.
R ثم١٩٢٢كذلك صدر في بولندا أول قانون لحماية مـصـادر ا?ـيـاه عـام 

أعيدت صياغة هذا القانون بعد ذلك عدة مرات.
وقد أصدر كثير من الدول الأخرى قوانs �اثلة للمحافظة على مصادر
Rواهتمت كل منها بأن تغطي قوانينها أهم الصـنـاعـات الـقـائـمـة بـهـا Rا?ياه

R ثـم١٩٣٧فنجد أن الاتحاد السـوفـيـتـي أصـدر قـانـونـا مـن هـذا الـنـوع عـام 
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R وتضـمـن وضـعR١٩٦٠ ثم مرة أخـرى عـام ١٩٥٧أعيدت صيـاغـتـه مـرة عـام 
معايير خاصة لنحو سبعs مادة من مخـلـفـات الـصـنـاعـة الـسـائـلـةR وحـدد
الإجراءات الواجب اتباعها قبل إلغاء هذه المخلفات في المجاري ا?ائية في
sالوقت الذي نجد فيه أن تشيكوسلوفاكيا قد حـظـرت صـرف نـحـو ثـلاثـ

مادة فقط في المجاري ا?ائية قبل معالجتها.
 تشريعـاتR١٩٦٩ وكذلك عام ١٩٦٧كذلك نجد أن بلجيكا أصـدرت عـام 

خاصة تحدد فيها مواصفات المخلفات الناتجة من مصانع الألبان والأغذية
المحفوظةR باعتبار أن هذه هي أكثر الصناعات انتشارا فيها.

وقد أهتم كثير من الدول بحماية البيئة البحرية المحيطة بهاR فنجد أن
 تشريعا ينظم صرف مخلفات بعض ا?ـصـانـع١٩٧١Rكندا قد أصدرت عـام 

مثل: مصانع الورقR ومعامل تكرير البترولR ويـحـدد طـرائـق مـعـالجـة هـذه
المخلفات قبل إلقائها في ا?ياه الإقليميةR كذلك أصدرت الولايات ا?تـحـدة

 باسم قانون حماية البيئة البحريةR وقـانـونـا آخـر١٩٧٢قانونا مشابهـا عـام 
باسم قانون إدارة ا?ناطق الساحلية.

وقد اهتمت الأ� ا?تحدة أيضا بحماية البيئة البحريةR وخصصت لذلك
مجموعة من خبرائها الدوليRs وأوكلت إليهم دراسة كل ما يـتـعـلـق بـتـلـوث

هذه البيئةR وطرائق حمايتها من التلوث.
وتنص أغلب القوانs الخاصة بحماية البيئة البحرية على عـدة نـقـاط
هامة تجب مراعاتها عند صرف المخلفات فيها منـهـا: الـتـيـارات الـبـحـريـة
Rوحركة الأمواج Rودرجة حرارتها Rوعمق ا?ياه Rوسرعتها واتجاهاتها Rالسائدة
على أن يؤخذ في الاعتبار كمية المخلفات ا?راد التخلص منهاR وخـواصـهـا
Rودرجة سميتهـا Rودرجة تركيز هذه المخلفات Rالكيميائية والبكتيريولوجية
وقابليتها للذوبان في ا?اءR وكذلك التفاعلات التي قد تنشأ بينها وبs مياه

البحر.
Rكذلك لقيت مشكلة تلوث الهواء اهتـمـامـا كـبـيـرا مـن كـثـيـر مـن الـدول
وخصوصا في الأعوام الأخيرة بعد أن أصبح هذا التلوث ملحوظا فـي كـل
مكانR ولذلك نجد أن كثيرا من الدول قد أصدرت تشريعات خاصة للحد
من هذه ا?شكلة. ومن أمثلة ذلـك صـدور قـانـون خـاص بـتـلـوث الـهـواء فـي

 ثم فيR١٩٥٩ و© تعديله بعد ذلك مرتs في عام ١٩٥٥الولايات ا?تحدة عام 
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 خاص بالغازات الناتجة منR١٩٦٠ كما صدر بها قانون آخر عام ١٩٦٢عام 
عادم السيارات.

R حددت فيه كمية غـاز١٩٧١كذلك أصدرت بلجيكا قانونا مشابها عـام 
أول أكسيد الكربون التي تتصاعد في الهواء من عادم السياراتR بحيث لا

% من مجموع غازات العادمR كمـا أصـدرت الـسـويـد قـانـونـا٤٫٥تزيد عـلـى 
�اثلا يحدد كمية كل من أول أكسيد الكربون والهيدروكربونات غير المحترقة
التي تخرج مع غازات العادم في السـيـاراتR عـلـى حـs اهـتـمـت الـد�ـرك
بنسبة الكبريت ا?سموح بوجودها في الـوقـودR فـأصـدرت تـشـريـعـا خـاصـا

R وذلك لتخفيض كمية غاز ثاني أكسيد الكبريت التي تتصاعد١٩٧٢بذلك عام 
في الهواء عند إحراق هذا الوقودR والتي تتحول إلى أمطار حمضية فيـمـا

بعدR وتسقط على أرضها وعلى أراضي الدول المجاورة لها.
وقد أصدرت جمهورية مصر العربية تشريعات �اثلة ?نع تلوث الهواء

١٩٥٦R لسنـة R٣٥٩ ا?عدل بـالـقـانـون رقـم ١٩٤٥ لسنـة ٤٥٣مثل الـقـانـون رقـم 
والذي احتوى على نصوص خاصة بالأدخنة والأتربة التي قد تتصاعد من

٤٨بعض المحال الصناعية والتجارية. كذلك أصدر وزير العمل القرار رقم 
 الذي حدد فـيـه أقـصـى درجـات تـركـيـز الأتـربـة فـي الـوحـدات١٩٦٧لسـنـة 

الصناعية حفاظا على صحة العاملs فيها.
 بإنشاء لجنة علـيـا١٩٦٩ لسنـة ٨٤٦كذلك صدر القرار الجمـهـوري رقـم 

١٩٧١لحماية الهواء من التلوثR وتبعه صدور قـرار مـن وزيـر الـصـحـة عـام 
بتحديد ا?عايير الواجب توفرها في الهواء النظيفR والحد الأقصى ا?سموح
به في جو العملR وكذلـك فـي الجـو الـعـام. وقـد تـضـمـن هـذا الـقـرار نـحـو
تسعs مادة مختلفةR منها: غازات مثل: ثاني أكسيد الكربونR وثاني أكسيد
الـكـبـريـتR وأكـاسـيـد الـنـتـروجـRs ومـنـهـا: بـعـض ا?ـواد الـكـيـمـيـائـيـة مـثـل:
الاسيتالدهيد والأرسs والنتروبنزينR ومنها: بعض ا?واد التي قد توجد في
الهواء على هيئة مواد عالقة مثل: ا?نجنيزR والزئبقR والسـلـيـنـيـومR وأتـربـة

الأسبستوسR والإسمنتR ومسحوق الطلق وغيرها.
وقد أنشئ بعد ذلك جهاز لشؤون البيئة في جمهورية مصر العربية يتبع
مجلس الوزراءR ويقوم هذا الجهاز حاليا بتمويل الشبـكـة الـقـومـيـة لـرصـد
ملوثات الهواء التي أقامها مركز صحة البيئة والصحة ا?هنية التابع لوزارة
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الصحةR وتغطي هذه الشبكة الآن عشر مـحـافـظـاتR وبـلـغ عـدد مـحـطـات
 محطة تنتشر في ا?ناطق الصناعية والتجارية والسكنـيـة بـهـذه٨٢الرصد 

المحافظات.
وقد امتدت هذه التشريعات في كثير من الدول لتشمل حمـايـة الـتـربـة
الزراعية من سوء الاستعمال. ففي الد�رك مثلا صدر قانون خاص عـام

 يحدد أنواع ا?بيدات الحشريـة ا?ـسـمـوح بـاسـتـعـمـالـهـا فـي الأراضـي١٩٧٠
 قانونا آخـر١٩٦٨الزراعية وطرائق استخدامهاR كما أصدرت فـنـلـنـدا عـام 

يحدد ا?دة الزمنية التي يجب انقضاؤها عن رش الحقول با?بيدات وجمع
المحاصيلR حتى تخلو هذه المحاصيل �اما من أغلب آثار ا?بيدات.

 بإصدار تشريع يحرم صناعة أو استخـدام١٩٧٢وقد قامت أ?انيا عـام 
ا?بيد الحشري د. د. ت أو مركباتهR كما صدر قانون �اثـل فـي الـولايـات

 يحرم استخدام هذا ا?بيـد وبـعـض ا?ـبـيـدات الحـشـريـة١٩٧٢ا?تحـدة عـام 
الأخرىR ويحدد كيفية استخدام بعضها الآخر.

كذلك صدرت هناك تشريعات أخرى في كل من الولايات ا?تحدة وأ?انيا
 تنظم طرائق جمع المخلفات الصلبة والقمامة في ا?ـدنR وتـنـظـم١٩٧٣عام 

أيضا طرائق التخلص منها سواء بالدفن في باطن الأرضR أو بإحراقهاR أو
بإعادة استخدامها.

وقد لقيت الضوضاء كذلك اهتماما شديدا في كثير من الدولR وخصوصا
في الدول التي توجد فيها مدن كبيرة مزدحمة بالسكانR وبـوسـائـل الـنـقـل
والسياراتR ولذلك نجد أن بـعـض هـذه الـدول مـثـل الـولايـات ا?ـتـحـدة قـد

 تحت اسم «قانون السيطرة على الضوضاء»١٩٧٢أصدرت قانونا خاصا عام 
)Noise Control Act.وفعل ذلك أيضا بعض الدول الأوروبية R(

وقد تضمنت أغلب هذه القوانs حـدودا قـصـوى لـلـضـوضـاء يـجـب ألا
 دسيبل في ا?دن وفي٩٠تزيد عليهاR واعتبر الحد الأقصى ا?سموح به نحو 

٧٥ا?صانع مع التوصية ببذل مزيد من الجهـد لـتـخـفـيـض الـضـوضـاء إلـى 
دسيبل بالتدريج. وهناك تشريعات أخرى تحد من استعمال آلات الـتـنـبـيـه
Rوتنظم استعمال مكبرات الصـوت فـي الأفـراح أو الاجـتـمـاعـات Rفي ا?دن

ويأخذ بهذا النظام كثير من الدول العربية.
Rالبيئة عـلـى بـعـض الـدول ا?ـنـفـردة وحـدهـا sولم يقتصر إصدار قوان
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ولكن كان هناك بعض الاتفاقيات التي عقدت بs دولتs أو أكثر للحد من
تلوث البيئة ا?شتركة بينهما.

ويرجع بعض هذه الاتفاقيات إلى القرن ا?اضيR ومثال ذلك الاتفاقـيـة
 بs كل من أ?ـانـيـا وسـويـسـراR والخـاصـة١٨٦٩الثنـائـيـة الـتـي عـقـدت عـام 

بالمحافظة على مياه البحيرات التي تقع على حـدودهـمـا ا?ـشـتـركـةR ومـنـع
تلوثها.

كذلك عقدت اتفاقية �اثلة بs كل من كـنـدا والـولايـات ا?ـتـحـدة عـام
 تختص بالمحافظة عـلـىR١٩٧٢ ثم عقدت بينهما اتفاقية جـديـدة عـام ١٩٠٩

البيئة في منطقة البحيرات العظمىR وتعرف باسم «الاتفاق الكندي الأمريكي
R«U.S. Canadian Agreement on (١٩٧٢بشان نوعية مياه البحيرات العـظـمـى 

Great Lakes Water Quality, 1972وقد حددت هذه الاتفاقية كثيرا من الأمور (
التي تجب مراعاتها مثل: ضرورة خلو هذه ا?ياه من الشوائبR أو ا?واد التي
تعكر ا?اءR أو تؤثر في حياة الكائنات الحية ا?ائيـةR كـمـا يـجـب عـدم إلـقـاء
الزيوت أو الشحوم في هذه ا?يـاهR وكـذلـك بـعـض ا?ـواد ا?ـلـونـةR أو كـريـهـة
Rأو ا?ياه ا?شبعة بهذه ا?ركبات Rأو مركبات الفوسفات Rأو السامة Rالرائحة
Rوما يشابهها من أملاح حتى لا تصل هذه البحيرات إلى حالة التشبع الغذائي

فتتحول في نهاية الأمر إلى مستنقعات.
ولا توجد لدينا اتفاقيات �اثلة في العالم العربي. فنهر النيل مثلا Pر
Rوكذلـك فـي عـدد مـن الـدول الأفـريـقـيـة الأخـرى Rفي مصر وفي السودان
وعلى الرغم من وجود اتفاقية خاصة بتوزيع مياه النهر بs هذه الدول إلا
أنه لا توجد هناك اتفاقية خاصة ~نع تلوث مياه النهرR والحفاظ على بيئته

الطبيعية.
وهناك بعض الاتفاقيات الدولية التي تشترك فيها أكثر من دولـة مـثـل
الاتفاقية الخاصة ~نع تلوث البيئة البحرية بزيت البترول التي انبثقت من

R ثم عدلت١٩٥٤ا?ؤ�ر الدولي ?نع تلوث مياه البحار بالزيت الذي عقد عام 
.١٩٧٢بعد ذلك بعض فقرات هذه الاتفاقيةR وكان آخر هذه التعديلات عام 

Rوقد حددت هذه الاتفاقية ا?عايير التي يجب توفرها في ناقلات البترول
باعتبارها من أهم مصادر تلوث مياه البحار بزيت البترولR ووضـعـت هـذه
Rالاتفاقية شروطا خاصة لصرف المخلفات المحتوية على الزيت في البحار
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 لترا٦٠منها: أن يكون هذا الصرف أثناء سير الناقلةR و~عدل لا يزيد على 
لكل ميلR وألا تزيد كـمـيـة الـزيـت فـي هـذه المخـلـفـات عـلـى مـائـة جـزء فـي
ا?ليونR كما يشترط أن يكون ذلك على بعد كبير من الشواطئ ~ـا لا يـقـل
عن خمسs ميلاR كما يجب ألا تزيد كمية الزيت التي تلقى في ماء البحر
على جزء من خمسة عشر ألف جزء من حمولة الناقلة. كما أن هناك أيضا
الاتفاقية الإقليمية لحماية البيئة البحرية والتي يشارك فيها الدول ا?طلة
على الخليج العربي (انظر ا?لحق). وهناك أيضا بعض الاتفاقيات الدولية
الخاصة بالحوادث البحرية لنـاقـلات الـبـتـرولR واتـفـاقـيـات أخـرى خـاصـة
بالتعويضات من الأضرار التي تنشأ عن التلوث بزيت البترول نتيـجـة هـذه

الحوادث.
 اتفاقية خاصة ~نع تلوث البحار نتيجة١٩٧٢وقد أبرمت في لندن عام 

) وقع عليهاDumping Wastesإلقاء المخلفات بأنواعها المختلفة عرفت باسم (
عدد كبير من الدولR وقد تناولت هذه الاتفاقية عملية تنظيم إلقاء المخلفات
في قيعان البحارR وقسمت فيها المخلفات إلى قسمs رئيسs: يشمل الأول
منهما كل ا?واد شديدة السميةR وشديدة الضرر مثل: ا?واد ا?شعـة عـالـيـة
الإشعاعR ومثل بعض مركبات الزئبقR والرصاصR والكادميومR وبعض ا?واد
الكيميائية ا?ستخدمة فـي صـنـع أسـلـحـة الحـرب الـكـيـمـيـائـيـةR أو الحـرب
البيولوجيةR بينما يشمل القسم الثاني منهما ا?واد الأقل سمية مثل: بعض
Rوبعض الفلوريدات Rوبعض مركبات النحاس Rا?واد ا?شعة ضعيفة الإشعاع

وغيرها.
وقد حظرت هذه الاتفاقية إلقـاء الـنـوع الأول فـي الـبـحـار حـظـرا تـامـا
لشدة خطورتهR بينما سمحت بإلقاء المخلفات من النوع الثاني بعد الحصول

على تصريح بذلك.
R والخاصة١٩٨٢وتعتبر الاتفاقية التي انبثقت من مؤ�ر الأ� ا?تحدة عام 

بـالمحـيـطـاتR مـن أهـم الاتـفـاقـيـات الخـاصـة بـإقـامـة نـظـام إدارة مـتـكـامـل
للمحيطاتR واحتوت على كثير من البنود ا?تعلقة بالمحافظـة عـلـى سـلامـة

البيئة البحرية.
 اشتمل على عدة١٩٧٢كذلك وضع برنامج للبيئة تابع للأ� ا?تحدة عام 

مهمات رئيسة منها: أن يتولى عمليات رصد كل التغيرات التي قـد تحـدث
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في البيئةR أو في ا?وارد الطبيعية على ا?ستوى العا?ي مع إصدار التقارير
الخاصة بذلك إلى الدول التي تطلبهاR وتقد& ا?شورة في مشاكـل الـبـيـئـة
Rوارتـفـاع درجـة حـرارة الجـو Rوإزالـة الـغـابـات Rالمختلفة مثل: تلوث البـحـار
ووجود ثقب الأوزون. والهدف من كل ذلك هو القيام بدور فعال في حماية
البيئةR ووجود نوع من التعاون في هذا المجـال بـs مـخـتـلـف الـدولR وذلـك

با?ساهمة في عقد الاتفاقيات الدولية والاشتراك في تنفيذها.
Rوقد حرصت الدول العربية على ا?شاركة بجهد فعال في هذا المجـال

R وفي برشلونة١٩٧٤فقامت بحضور الاجتماعات التي عقدت في جدة عام 
 لدراسة الوسائل الخاصة بالمحافظة علـى بـيـئـة الـبـحـر الأبـيـض١٩٧٥عام 

ا?توسطR وبيئة البحر الأحمرR وخليج عدن.
R مؤ�ر خاص بحمـايـة١٩٨٩وقد عقد في القاهرة مؤخراR في أكـتـوبـر 

البيئة حضره وزراء البيئة في الدول العربـيـةR وقـد تـقـرر فـي هـذا ا?ـؤ�ـر
إعداد استراتيجية كاملة ?كافحة التصحرR وزيادة ا?ساحات الخضراء في
الوطن العربيR وتنفيذ مشروعات تنقية ا?يـاهR وأنـظـمـة مـعـالجـة الـصـرف
الصحي منخفضة التكاليفR مع إنشاء مركز عربي للمعلومات البيئية تكون

نواته ا?علومات ا?توفرة حاليا في كل قطر عربي.
كذلك تقرر أن تقوم صناديق التنمية بتقد& ا?عونة الفنية في مجالات
البيئة من خلال برامج التدريب والتوعيةR وحل مشاكل ا?دن الرئيسة ومراعاة
الجوانب البيئية عند تنفيذ مختلـف ا?ـشـروعـات. وقـد تـقـرر عـقـد مـؤ�ـر

١٩٩٠عربي آخر للبيئة في تونس في مارس . 
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المنظمة الإقليمية لحماية
البيئة البحرية

Regional Organization for the mutation of the

Marine Environment (ROPME)

مقدمة:
بناء على دعوة من حكومة دولة الكويت انعـقـد
مؤ�ر الكويت الإقليمي للمفوضs لحماية وتنمية
البيئة البحريةR وا?ناطق السـاحـلـيـة بـالـكـويـت فـي

.١٩٧٨ أبريل ٢٣-١٥الفترة من 
وقد وافق ا?ـؤ�ـر عـلـى خـطـة الـعـمـل لحـمـايـة
وتنمية البيئة البحرية وا?ناطق الـسـاحـلـيـةR وعـلـى
اتفاقية الكويت الإقليمية للتعاون في مكافحة التلوث
بـالـنــفــطR وا?ــواد الــضــارة الأخــرى فــي الحــالات
الطارئة. وتهدف هذه الخطة إلى تحقs ما يلي.

- تقييم الوضع البيئي ~ا في ذلك نـشـاطـات١
sالتنمية الاجتماعية والاقتصادية ا?تعلقة بتحـسـ
البيئةR والاحتياجات الإقليمية ?ساعدة الحكومات
Rفي مواجهة ا?شكلات الـبـيـئـيـة بـطـريـقـة سـلـيـمـة
وبصورة خاصة ا?شكلات ا?تعلقة بالبيئة البحرية.

- تطوير ا?بادD الخاصة بإدارة النشاطات التي٢
لها تأثير في تحسs البيئةR أو في حماية واستغلال

ملحق
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ا?وارد البحرية ا?تجددة على أسس ثابتة.
- تطوير الوثائق القانونية التي تشكل الأساس القانوني للجهود ا?شتركة٣

لحماية وتنمية الإقليم على أسس ثابتة.
- الإجراءات ا?ناسبة ~ا في ذلك إنشاء الأجهزة والهياكل التنظيمـيـة٤

الوطنية والإقليمية التي يتطلبها التنفيذ الناجح لخطة العمل.

تأسيس المنظمة الإقليمية لحماية البيئة البحرية:
 في دولة الكويت بـعـد أن © إيـداع١٩٧٩أنشئت هذه ا?نظمـة فـي سـنـة 

Rوجمهورية إيران الإسلامية Rوثائق التصديق عليها من كل من: دولة البحرين
والجمهورية العراقيةR ودولة الكويتR وسلطنة عمانR ودولة قطرR وا?ملكـة

العربية السعوديةR ودولة الإمارات العربية ا?تحدة.
وقد قام برنامج الأ� ا?تحدة للبيئة ~ـهـمـة الإشـراف عـلـى بـرامـجـهـا
حتى إنشاء الأمانة العامة للمنظمة الإقليمية لحماية البـيـئـة الـبـحـريـة فـي

.١٩٨٢الأول من شهر يناير 

مهمات واختصاصات سكرتارية (أمانة سر) المنظمة:
تقوم سكرتارية ا?نظمة الإقليميـة لحـمـايـة الـبـيـئـة الـبـحـريـة بـا?ـهـمـات

والاختصاصات التالية:
- الدعوة والتحضير لاجتماعات المجلس وأجهزته الفرعيةR ومجموعة١

العمل الخاصة به.
- تبليغ الدول الأعضاء بالإخطارات والتقارير وغيرها من ا?ـعـلـومـات٢

الأخرى التي تتسلمها ا?نظمة.
- دراسة الاستفسارات وا?علومات ا?قدمة من الدول الأعضاءR والتشاور٣

بشأن ا?سائل ا?تعلقة بالاتفاقية وبروتوكولاتها.
- إعداد التقارير الخاصة بالأمور ا?تعلقة بالاتفاقية وإدارة ا?نظمة.٤
- استحداث وحفظ وتوزيع مجموعة حديثة من القوانs الوطنية الخاصة٥

بحماية البيئة البحرية في جميع الدول ا?عنية.
- اتخاذ الترتيبات اللازمة عند الحاجة لتوفير ا?عونة الفنيةR وا?شورة٦

لصياغة التشريعات الوطنية وبروتوكولاتها بصورة فعالة.
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- تنـظـيـم بـرامـج الـتـدريـب فـي المجـالات ا?ـتـعـلـقـة بـتـنـفـيـذ الاتـفـاقـيـة٧
وبروتوكولاتها.

- الإشراف والقيام بتنفيذ مشروعات خطة عمل الكويتR والنشاطات٨
التابعة لها بالتنسيق مع ا?عتمد الوطني للمنظمة وا?نظمات الدولية المختصة.

- إعداد التقارير الفنية الخاصة بالوضع الذي وصـلـت إلـيـه الـبـرامـج٩
والنشاطات التي تقوم بها ا?نظمة.

- تنفيذ الآراء العلمية والفنية للمنظمة وا?عتمد الوطني فيما يتـعـلـق١٠
بتنفيذ مشروعات خطة عمل الكويت.

١١.sالتنسيق والتحضير لعقد الاجتماعات للخبراء الفني -
١٢Rالإشراف على تنفيذ القرارات والتوصيات الـصـادرة عـن المجـلـس -

وا?تعلقة ببرامج التوعية البيئية.
- عقد الاجتماعات الإقليمية بهدف تطوير التوعية والثقافة البيئية.١٣
- تقد& ا?شورة الفنية وا?ساعدة ا?الية للدول الأعضاء لتنفيذ البرامج١٤

الوطنية الخاصة بالتوعية البيئية.
- إعداد وتوزيع نشرة ا?نظمة والكتيبات وا?طويات والوسائل السمعية١٥

والبصرية والتقارير والوثائق ا?تعلقة بالتوعية البيئية.
 أبريل مـن كـل٢٤- إعداد وتنظيم الاحتفالات بيوم البـيـئـة الإقـلـيـمـي ١٦
عام.

 مشروعا يتم تنفـيـذهـا عـلـى١٧هذا وقد تضمنت خطة عـمـل الـكـويـت 
مراحلR وتضم هذه ا?راحل مجموعات من ا?شاريع وهي:

- المجموعة (أ) - جمع ا?علومات.١
- المجموعة (ب) - مشاريع الرصد البيئي والأبحاث.٢
- المجـمـوعـة (ج) - مـجـمـوعـة ا?ـشـاريـع الخـاصـة لـلـتـوصـل إلـى وضــع٣

استراتيجيـة لـلـدول الأعـضـاء لـلـتـحـكـم ~ـصـادر الـتـلـوثR وكـذلـك الأسـس
الإرشادية للتنمية في ا?ناطق الساحلية.

- المجموعة (د) - وتضم برامج الدراسات الخاصة بالثـروة الـسـمـكـيـة٤
وسبل تنميتهاR وإقامة المحميات البحريةR وتنسيق الجـهـود مـن أجـل وضـع
سياسات وطنية للإدارة السليمة من النواحي البيئية للمياه والجوانب الصحية

العامة ا?تعلقة بتلوث البيئة البحرية.
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ا�ؤلف  في سطور:
د. أحمد مدحت إسلام

.١٩٤٦× بكالوريوس علوم مع مرتبة الشرف من جامعة القاهرة عام 
× دكتوراه في الكيمياء العضوية التخليقيـة مـن جـامـعـة جـلاسـجـو عـام

١٩٥٤.
Rوأستاذا مساعدا بجامعة أسيوط Rشمس sعمل مدرسا بجامعة ع ×

.١٩٦٤ثم أستاذا ورئيسا لقسم الكيمياء بكلية الهندسة بجامعة الأزهر عام 
.١٩٧٦-١٩٧٠× عs عميدا لكلية العلوم بجامعة الأزهر 

× عضو الأكادPية ا?صرية للعلوم.
× عضو مجلس بحـوث الـعـلـوم الأسـاسـيـة بـأكـادPـيـة الـبـحـث الـعـلـمـي

والتكنولوجيا.
× خبير بلجنتي الكيمياء والبترول ~جمع اللغة العربية.

× أستاذ متفرغ حاليا بكلية العلوم بجامعة الأزهر.

البنك الدولي
تأليف: شيريل بييار

ترجمة: أحمد فؤاد بلبع

الكتاب
القادم



de-فكرة شاملة عن ظاهرة التلوث Dيهدف هذا الكتاب إلى أن يقدم للقار
أسبابها ومخاطرها وطرائق التخلص منها-هذه الظاهرة �ثل مشكلـة مـن

أكبر مشاكل العصر وأكثرها خطرا على مستقبل الحياة على الأرض.
ويناقش الكتاب بعض عناصر التلوث التي يقاسي (غير مـفـهـوم) زيـادة
نسبة غاز ثاني أكسيد الكربونR وأثر ذلك في الجوR وأثر مركـبـات الـكـلـور
فلورو كربون وغيرها في والتلوث ~خلفات البترول وبا?بيدات والمخصبات
وغيرها من أنواع التلوث الكيميائي. كذلك يبs الكتاب بعض طرائق التخلص
من النفايات النووية وغيرهاR والآثار الضارة للضوضاء على سكان ا?دن.
واكبر مسبب للتلوث ناتج من التقدم الصناعيR فا?صانع الكثيرة الـتـي
أقامها الإنسانR وما تنفثه من غازات ضارة تلوث الهواءR وكذلك النفـايـات
التي تخلفها تلك ا?صانعR وما تحتويه من مواد سامةR وإلقاء تلك المخلفات
في البحار والأنهارR كل هذا يؤثر بشكل أو بآخر على الكائنات الحية التي

تعيش فيها.
وقد نتج من تلوث البيئة أن اختل التوازن بs عناصرها المختـلـفـة �ـا
سبب خطورة على الحيوان والنبات. وقد أحس العديد من الدول والهيئات
بخطورة التلوثR فعقدت مؤ�رات كثيرة للبحث في مشاكل التلوث وحماية

الكائنات الحية من مخاطرها.
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