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مقدمة:

البيئة ومفهومها وعلاقتها بالإنسان:
 البيئة لفظة شائعة الاستخدام يرتبط مدلولها بنمط العلاقة بينها وبين مستخدمها فنقول:- البيئة الزرعية، والبيئة الصناعية، والبيئة الصحية، والبيئة الاجتماعية والبيئة الثقافية، والسياسية.... ويعنى ذلك علاقة النشاطات البشرية المتعلقة بهذه المجالات...
وقد ترجمت كلمة Ecology إلى اللغة العربية بعبارة "علم البيئة" التي وضعها العالم الألماني ارنست هيجل Ernest Haeckel عام 1866م بعد دمج كلمتين يونانيتين هما Oikes ومعناها مسكن، و Logos ومعناها علم وعرفها بأنها "العلم الذي يدرس علاقة الكائنات الحية بالوسط الذي تعيش فيه ويهتم هذا العلم بالكائنات الحية وتغذيتها، وطرق معيشتها وتواجدها في مجتمعات أو تجمعات سكنية أو شعوب، كما يتضمن أيضاَ دراسة العوامل غير الحية مثل خصائص المناخ (الحرارة، الرطوبة، الإشعاعات، غازات المياه والهواء) والخصائص الفيزيائية والكيميائية للأرض والماء والهواء.
ويتفق العلماء في الوقت الحاضر على أن مفهوم البيئة يشمل جميع الظروف والعوامل الخارجية التي تعيش فيها الكائنات الحية وتؤثر في العمليات التي تقوم بها. فالبيئة بالنسبة للإنسان- "الإطار الذي يعيش فيه والذي يحتوي على التربة والماء والهواء وما يتضمنه كل عنصر من هذه العناصر الثلاثة من مكونات جمادية، وكائنات تنبض بالحياة. وما يسود هذا الإطار من مظاهر شتى من طقس ومناخ ورياح وأمطار وجاذبية و مغناطيسية..الخ ومن علاقات متبادلة بين هذه العناصر.
فالحديث عن مفهوم البيئة إذن هو الحديث عن مكوناتها الطبيعية وعن الظروف والعوامل التي تعيش فيها الكائنات الحية.
وقد قسم بعض الباحثين البيئة إلى قسمين رئيسين هما:-
1. البيئة الطبيعية:- وهي عبارة عن المظاهر التي لا دخل للإنسان في وجودها أو استخدامها ومن مظاهرها: الصحراء، البحار، المناخ، التضاريس، والماء السطحي، والجوفي والحياة النباتية والحيوانية. والبيئة الطبيعية ذات تأثير مباشر أو غير مباشر في حياة أية جماعة حية Population من نبات أو حيوان أو إنسان. 

2. البيئة المشيدة:- وتتكون من البنية الأساسية المادية التي شيدها الإنسان ومن النظم الاجتماعية والمؤسسات التي أقامها، ومن ثم يمكن النظر إلى البيئة المشيدة من خلال الطريقة التي نظمت بها المجتمعات حياتها، والتي غيرت البيئة الطبيعية لخدمة الحاجات البشرية، وتشمل البيئة المشيدة استعمالات الأراضي للزراعة والمناطق السكنية والتنقيب فيها عن الثروات الطبيعية وكذلك المناطق الصناعية وكذلك المناطق الصناعية والمراكز التجارية والمدارس والعاهد والطرق...الخ. 

   والبيئة بشقيها الطبيعي والمشيد هي كل متكامل يشمل إطارها الكرة الأرضية، أو لنقل كوكب الحياة، وما يؤثر فيها من مكونات الكون الأخرى ومحتويات هذا الإطار ليست جامدة بل أنها دائمة التفاعل مؤثرة ومتأثرة والإنسان نفسه واحد من مكونات البيئة يتفاعل مع مكوناتها بما في ذلك أقرانه من البشر، وقد ورد هذا الفهم الشامل على لسان السيد يوثانت الأمين العام للأمم المتحدة حيث قال "أننا شئنا أم أبينا نسافر سوية على ظهر كوكب مشترك.. وليس لنا بديل معقول سوى أن نعمل جميعاً لنجعل منه بيئة نستطيع نحن وأطفالنا أن نعيش فيها حياة كاملة آمنة". و هذا يتطلب من الإنسان وهو العاقل الوحيد بين صور الحياة أن يتعامل مع البيئة بالرفق والحنان، يستثمرها دون إتلاف أو تدمير... ولعل فهم الطبيعة مكونات البيئة والعلاقات المتبادلة فيما بينها يمكن الإنسان أن يوجد ويطور موقعاً أفضل لحياته وحياة أجياله من بعده.
عناصر البيئة:-
يمكن تقسيم البيئة، وفق توصيات مؤتمر ستوكهولم، إلى ثلاثة عناصر هي:-
1. البيئة الطبيعية:- وتتكون من أربعة نظم مترابطة وثيقاً هي: الغلاف الجوي، الغلاف المائي، اليابسة، المحيط الجوي، بما تشمله هذه الأنظمة من ماء وهواء وتربة ومعادن، ومصادر للطاقة بالإضافة إلى النباتات والحيوانات، وهذه جميعها تمثل الموارد التي اتاحها الله سبحانه وتعالى للإنسان كي يحصل منها على مقومات حياته من غذاء وكساء ودواء ومأوى. 

2. البيئة البيولوجية:- وتشمل الإنسان "الفرد" وأسرته ومجتمعه، وكذلك الكائنات الحية في المحيط الحيوي وتعد البيئة البيولوجية جزءاً من البيئة الطبيعية. 

3. البيئة الاجتماعية:- ويقصد بالبيئة الاجتماعية ذلك الإطار من العلاقات الذي يحدد ماهية علاقة حياة الإنسان مع غيره، ذلك الإطار من العلاقات الذي هو الأساس في تنظيم أي جماعة من الجماعات سواء بين أفرادها بعضهم ببعض في بيئة ما، أو بين جماعات متباينة أو متشابهة معاً وحضارة في بيئات متباعدة، وتؤلف أنماط تلك العلاقات ما يعرف بالنظم الاجتماعية، واستحدث الإنسان خلال رحلة حياته الطويلة بيئة حضارية لكي تساعده في حياته فعمّر الأرض واخترق الأجواء لغزو الفضاء. 

 وعناصر البيئة الحضارية للإنسان تتحدد في جانبين رئيسيين هما أولاً:- الجانب المادي:- كل ما استطاع الإنسان أن يصنعه كالمسكن والملبس ووسائل النقل والأدوات والأجهزة التي يستخدمها في حياته اليومية، ثانياً الجانب الغير مادي:- فيشمل عقائد الإنسان و عاداته وتقاليده وأفكاره وثقافته وكل ما تنطوي عليه نفس الإنسان من قيم وآداب وعلوم تلقائية كانت أم مكتسبة.
وإذا كانت البيئة هي الإطار الذي يعيش فيه الإنسان ويحصل منه على مقومات حياته من غذاء وكساء ويمارس فيه علاقاته مع أقرانه من بني البشر، فإن أول ما يجب على الإنسان تحقيقه حفاظاً على هذه الحياة أ، يفهم البيئة فهماً صحيحاً بكل عناصرها ومقوماتها وتفاعلاتها المتبادلة، ثم أن يقوم بعمل جماعي جاد لحمايتها وتحسينها و أن يسعى للحصول على رزقه وأن يمارس علاقاته دون إتلاف أو إفساد.
 البيئة والنظام البيئي
يطلق العلماء لفظ البيئة على مجموع الظروف والعوامل الخارجية التي تعيش فيها الكائنات الحية وتؤثر في العمليات الحيوية التي تقوم بها، ويقصد بالنظام البيئي أية مساحة من الطبيعة وما تحويه من كائنات حية ومواد حية في تفاعلها مع بعضها البعض ومع الظروف البيئية وما تولده من تبادل بين الأجزاء الحية وغير الحية، ومن أمثلة النظم البيئية الغابة والنهر والبحيرة والبحر، وواضح من هذا التعريف أنه يأخذ في الاعتبار كل الكائنات الحية التي يتكون منها المجتمع البيئي ( البدائيات، والطلائعيات والتوالي النباتية والحيوانية) وكذلك كل عناصر البيئة غير الحية (تركيب التربة، الرياح، طول النهار، الرطوبة، التلوث...الخ) ويأخذ الإنسان – كأحد كائنات النظام البيئي – مكانة خاصة نظراً لتطوره الفكري والنفسي، فهو المسيطر- إلى حد ملموس – على النظام البيئي وعلى حسن تصرفه تتوقف المحافظة على النظام البيئي وعدم استنزافه.
 خصائص النظام البيئي:- ويتكون كل نظام بيئي مما يأتي:-
1. كائنات غير حية:- وهي المواد الأساسية غير العضوية والعضوية في البيئة. 

2. كائنات حية:- وتنقسم إلى قسمين رئيسين:- 

أ‌.        كائنات حية ذاتية التغذية: وهي الكائنات الحية التي تستطيع بناء غذائها بنفسها من مواد غير عضوية بسيطة بوساطة عمليات البناء الضوئي، (النباتات الخضر)، وتعتبر هذه الكائنات المصدر الأساسي والرئيسي لجميع أنواع الكائنات الحية الأخرى بمختلف أنواعها كما تقوم هذه الكائنات باستهلاك كميات كبيرة من ثاني أكسيد الكربون خلال عملية التركيب الضوئي وتقوم بإخراج الأكسجين في الهواء.
ب‌.     كائنات حية غير ذاتية التغذية:- وهي الكائنات الحية التي لا تستطيع تكوين غذائها بنفسها وتضم الكائنات المستهلكة والكائنات المحللة، فآكلات الحشائش مثل الحشرات التي تتغذى على الأعشاب كائنات مستهلكة تعتمد على ما صنعه النبات وتحوله في أجسامها إلى مواد مختلفة تبني بها أنسجتها وأجسامها، وتسمى مثل هذه الكائنات المستهلك الأول لأنها تعتم مباشرة على النبات، والحيوانات التي تتغذى على هذه الحشرات كائنات مستهلكة أيضاً ولكنها تسمى "المستهلك الثاني" لأنها تعتمد على المواد الغذائية المكونة لأجسام الحشرات والتي نشأت بدورها من أصل نباتي، أما الكائنات المحللة فهي تعتمد في التغذية غير الذاتية على تفكك بقايا الكائنات النباتية والحيوانية وتحولها إلى مركبات بسيطة تستفيد منها النباتات ومن أمثلتها البكتيريا الفطريات وبعض الكائنات المترممة.
  الإنسان ودوره في البيئة
يعتبر الإنسان أهم عامر حيوي في إحداث التغيير البيئي والإخلال الطبيعي البيولوجي، فمنذ وجوده وهو يتعامل مع مكونات البيئة، وكلما توالت الأعوام ازداد تحكماً وسلطاناً في البيئة، وخاصة بعد أن يسر له التقدم العلمي والتكنولوجي مزيداً من فرص إحداث التغير في البيئة وفقاً لازدياد حاجته إلى الغذاء والكساء.
وهكذا قطع الإنسان أشجار الغابات وحول أرضها إلى مزارع ومصانع ومساكن، وأفرط في استهلاك المراعي بالرعي المكثف، ولجأ إلى استخدام الأسمدة الكيمائية والمبيدات بمختلف أنواعها، وهذه كلها عوامل فعالة في الإخلال بتوازن النظم البيئية، ينعكس أثرها في نهاية المطاف على حياة الإنسان كما يتضح مما يلي:-
-          الغابات: الغابة نظام بيئي شديد الصلة بالإنسان، وتشمل الغابات ما يقرب 28% من القارات ولذلك فإن تدهورها أو إزالتها يحدث انعكاسات خطيرة في النظام البيئي وخصوصاً في التوازن المطلوب بين نسبتي الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الهواء. 
-          المراعي: يؤدي الاستخدام السيئ للمراعي إلى تدهور النبات الطبيعي، الذي يرافقه تدهور في التربة والمناخ، فإذا تتابع التدهور تعرت التربة وأصبحت عرضة للانجراف.
-          النظم الزراعية والزراعة غير المتوازنة: قام الإنسان بتحويل الغابات الطبيعية إلى أراض زراعية فاستعاض عن النظم البيئية الطبيعية بأجهزة اصطناعية، واستعاض عن السلاسل الغذائية وعن العلاقات المتبادلة بين الكائنات والمواد المميزة للنظم البيئية بنمط آخر من العلاقات بين المحصول المزروع والبيئة المحيطة به، فاستخدم الأسمدة والمبيدات الحشرية للوصول إلى هذا الهدف، وأكبر خطأ ارتكبه الإنسان في تفهمه لاستثمار الأرض زراعياً هو اعتقاده بأنه يستطيع استبدال العلاقات الطبيعية المعقدة الموجودة بين العوامل البيئية النباتات بعوامل اصطناعية مبسطة، فعارض بذلك القوانين المنظمة للطبيعة، وهذا ما جعل النظم الزراعية مرهقة وسريعة العطب.
-          النباتات والحيوانات البرية: أدى تدهور الغطاء النباتي والصيد غير المنتظم إلى تعرض عدد كبير من النباتات والحيوانات البرية إلى الانقراض، فأخل بالتوازن البيئية.
 أثر التصنيع والتكنولوجيا الحديثة على البيئة
إن للتصنيع والتكنولوجيا الحديثة آثاراً سيئة في البيئة، فانطلاق الأبخرة والغازات وإلقاء النفايات أدى إلى اضطراب السلاسل الغذائية، وانعكس ذلك على الإنسان الذي أفسدت الصناعة بيئته وجعلتها في بعض الأحيان غير ملائمة لحياته كما يتضح مما يلي:-
-          تلويث المحيط المائي: إن للنظم البيئية المائية علاقات مباشرة وغير مباشرة بحياة الإنسان، فمياهها التي تتبخر تسقط في شكل أمطار ضرورية للحياة على اليابسة، ومدخراتها من المادة الحية النباتية والحيوانية تعتبر مدخرات غذائية للإنسانية جمعاء في المستقبل، كما أن ثرواتها المعدنية ذات أهمية بالغة.
-          تلوث الجو: تتعدد مصادر تلوث الجو، ويمكن القول أنها تشمل المصانع ووسائل النقل والانفجارات الذرية والفضلات المشعة، كما تتعدد هذه المصادر وتزداد أعدادها يوماً بعد يوم، ومن أمثلتها الكلور، أول ثاني أكسيد الكربون، ثاني أكسيد الكبريت، أكسيد النيتروجين، أملاح الحديد والزنك والرصاص وبعض المركبات العضوية والعناصر المشعة. وإذا زادت نسبة هذه الملوثات عن حد معين في الجو أصبح لها تأثيرات واضحة على الإنسان وعلى كائنات البيئة.
-          تلوث التربة: تتلوث التربة نتيجة استعمال المبيدات المتنوعة والأسمدة وإلقاء الفضلات الصناعية، وينعكس ذلك على الكائنات الحية في التربة، وبالتالي على خصوبتها وعلى النبات والحيوان، مما ينعكس أثره على الإنسان في نهاية المطاف.
 
الإنسان في مواجهة التحديات البيئية
الإنسان أحد الكائنات الحية التي تعيش على الأرض، وهو يحتاج إلى أكسجين لتنفسه للقيام بعملياته الحيوية، وكما يحتاج إلى مورد مستمر من الطاقة التي يستخلصها من غذائه العضوي الذي لا يستطيع الحصول عليه إلا من كائنات حية أخرى نباتية وحيوانية، ويحتاج أيضاً إلى الماء الصالح للشرب لجزء هام يمكنه من الاتسمرار في الحياة.
وتعتمد استمرارية حياته بصورة واضحة على إيجاد حلول عاجلة للعديد من المشكلات البيئية الرئيسية التي من أبرزها مشكلات ثلاث يمكن تلخيصها فيما يلي:-
أ‌.        كيفية الوصول إلى مصادر كافية للغذاء لتوفير الطاقة لأعداده المتزايدة.
ب‌.     كيفية التخلص من حجم فضلاته المتزايدة وتحسين الوسائل التي يجب التوصل إليها للتخلص من نفاياته المتعددة، وخاصة النفايات غير القابلة للتحلل.
ت‌.     كيفية التوصل إلى المعدل المناسب للنمو السكاني، حتى يكون هناك توازن بين عدد السكان والوسط البيئي.
ومن الثابت أن مصير الإنسان، مرتبط بالتوازنات البيولوجية وبالسلاسل الغذائية التي تحتويها النظم البيئية، وأن أي إخلال بهذه التوازانات والسلاسل ينعكس مباشرة على حياة الإنسان ولهذا فإن نفع الإنسان يكمن في المحافظة على سلامة النظم البيئية التي يؤمن له حياة أفضل، ونذكر فيما يلي وسائل تحقيق ذلك:-
1. الإدارة الجيدة للغابات: لكي تبقى الغابات على إنتاجيتها ومميزاتها. 

2. الإدارة الجيدة للمراعي: من الضروري المحافظة على المراعي الطبيعية ومنع تدهورها وبذلك يوضع نظام صالح لاستعمالاتها. 

3. الإدارة الجيدة للأراضي الزراعية: تستهدف الإدارة الحكيمة للأراضي الزراعية الحصول على أفضل عائد كما ونوعاً مع المحافظة على خصوبة التربة وعلى التوازنات البيولوجية الضرورية لسلامة النظم الزراعية، يمكن تحقيق ذل: 

أ‌.        تعدد المحاصيل في دورة زراعية متوازنة.
ب‌.     تخصيب الأراضي الزراعية.
ت‌.     تحسين التربة بإضافة المادة العضوية.
ث‌.     مكافحة انجراف التربة.
4. مكافحة تلوث البيئة: نظراً لأهمية تلوث البيئة بالنسبة لكل إنسان فإن من الواجب تشجيع البحوث العلمية بمكافحة التلوث بشتى أشكاله.
5. التعاون البناء بين القائمين على المشروعات وعلماء البيئة: إن أي مشروع نقوم به يجب أن يأخذ بعين الاعتبار احترام الطبيعة، ولهذا يجب أن يدرس كل مشروع يستهدف استثمار البيئة بواسطة المختصين وفريق من الباحثين في الفروع الأساسية التي تهتم بدراسة البيئة الطبيعية، حتى يقرروا معاً  التغييرات المتوقع حدوثها عندما يتم المشروع، فيعملوا معاً على التخفيف من التأثيرات السلبية المحتملة، ويجب أن تظل الصلة بين المختصين والباحثين قائمة لمعالجة ما قد يظهر من مشكلات جديدة.
6. تنمية الوعي البيئي: تحتاج البشرية إلى أخلاق اجتماعية عصرية ترتبط باحترام البيئة، ولا يمكن أن نصل إلى هذه الأخلاق إلا بعد توعية حيوية توضح للإنسان مدى ارتباطه بالبيئة و تعلمه أ، حقوقه في البيئة يقابلها دائماً واجبات نحو البيئة، فليست هناك حقوق دون واجبات.
وأخيراً مما تقدم يتبين أن هناك علاقة اعتمادية داخلية بين الإنسان وبيئته فهو يتأثر ويؤثر عليها وعليه يبدو جلياً أن مصلحة الإنسان الفرد أو المجموعة تكمن في تواجده ضمن بيئة سليمة لكي يستمر في حياة صحية سليمة. 
أ. البيئة والتخطيط 

تحول الإنسان في كثير من الأحيان، نتيجة للتفوق العلمي والتكنولوجي، إلى عامل مخرب ومُدمر للغلاف الحيوي، مما أدى إلى ظهور الكثير من المشكلات البيئية، مثل تدهور النُظم البيئية، وأثر ذلك على الإنتاج الزراعي، وتلوث البيئة، والتصحر، وغيرها من مشكلات البيئة، التي ترتبط ارتباطاً مباشراً بالغلاف الحيوي. ومن ثم ارتفعت صيحات التحذير بخطورة القدرة البشرية التخريبية، مما دعا العلماء إلى الاهتمام بدراسة وصيانة الغلاف الحيوي. وأصبح شعار التخطيط الناجح هو كيفية تطوير استخدام الموارد البيئية الحيوية وتنميتها دون حدوث خلل في النظام البيئي Ecosystem. ولعل بـرنامـج الأبحـاث بعيـد المـدى، الـذي يـركـز على الإنسـان والـغـلاف الجويMan and the Biosphere (MAB)، والذي تتبناه منظمة اليونسكو يستهدف تطوير الأسس العلمية لاستخدام وصيانة موارد الغلاف الحيوي وذلك للحفاظ على التوازن البيئي Ecological Balance، حتى تستمر الحياة على سطح الأرض. 

(1) استخدام نظرية النُّظُم في تحليل العلاقات البيئية

تقوم فكرة النظرية على تقسيم البيئة المحيطة، إلى عدد من النظُم المترابطة لكلٍّ منها حدود واضحة؛ ويمكن قياس مدخلاته ومخرجاته من الطاقة والمادة؛ وهو مكون من عدد من العناصر، التي تتفاعل في داخله (انظر شكل نموذج لنظام)؛ وترتد آثار بعض مخرجاته على التفاعلات الداخلية.
قد يكون التعريف بنظرية النظُم مدخلاً مفيداً، لمناقشة موضوع العلاقات البيئية مناقشة كلية. وهي، من منظور بيئي، تحدد العلاقات المتبادلة، في الطبيعة. كانت بداية فكرة النظرية على يد العالم البيولوجي، "لودويج فون بيرتيلانفي" Ludwig Von Beralanffy، في العشرينيات من هذا القرن، في إطار محاولته تأكيد القوانين، التي تحكم حياة المخلوقات الحية. وقد استخدمت الفكرة، لاحقاً، عام 1949، في دراسة آلية الضبط في العلاقات الطبيعية. وهذه الفكرة، التي تقوم على تقسيم الكل إلى عدد من النظُم المترابطة، فحواها أن التغير في أحد عناصر النظام، سيقود، حتماً، إلى تغيرات متفاوتة في جميع العناصر الأخرى.
اقترح عالِما الجغرافيا الطبيعية: تشورلي وكيندي Chorley, & Kenndy في أوائل السبعينيات، في كتابهما: "الجغرافيا الطبيعية: بطريقة النظم “Physical Geography: A System approach”، استخدام النظرية الآنفة في تحليل الظاهرات الجغرافية. وقَدَّماها كأداة لتقسيم كلِّ معقد، هو البيئة، إلى أنظمة فرعية مترابطة Subsystems؛ قد يرتبط بعضها بتفاعلات طبيعية، وبعضها الآخر بتفاعلات بشرية. لذا، فالنظرية تسهل التعامل مع أنظمة فرعية، مرتبطة بمؤثرات مختلفة، وتحكمها نظُم تفاعل مختلفة؛ وتحافظ على النظرة الكلية بتحليل التفاعل بين الأنظمة الفرعية.
يعزى الاستخدام الواسع لنظرية النظُم، في العلوم الطبيعية، إلى أنها تعطي الباحثين إطاراً، لتحديد وقياس عناصر النظم البيئة وعملياتها وتفاعلاتها ومدخلاتها ومخرجاتها؛ ما يسهّل التنبؤ باتجاهات تغيُّرها، وطبيعة استجابتها للتغيرات المتوقعة.
في الواقع، كل النظم البيئية نظم مفتوحة، تعبُر المادة والطاقة حدودها، في الاتجاهين. وهي، بطبيعتها، في حالة استقرار ديناميكي؛ إذ تتوازن عناصر النظام، وعملياته، ومدخلاته، ومخرجاته. ويحافظ على هذه الحالة من التوازن، بآلية للضبط الداخلي، يطلق عليها آلية التغذية السلبية الراجعة Negative Feedback Mechanism. فالتوزيع غير المتوازن لحرارة الكون، مثلاً، يقابله الدورة الهوائية، التي تنقل الطاقة الحرارية، من المناطق المدارية نحو القطبَين. وعلى النقيض من ذلك، فإن لآلية التغذية الإيجابية الراجعة Positive Feedback Mechanism أثراً معاكساً تماماً؛ وهي عامل أساسي من عوامل التغير البيئي. ومثال ذلك، تدمير الغطاء النباتي، يقود إلى تعرية التربة؛ وتعرية التربة، تحُول دون نمو الغطاء النباتي، مرة أخرى. ولكن التغذية الإيجابية الراجعة، تحدث، عادة، بالتدريج؛ وذلك لأن النظُم البيئية، بتفاعلاتها الداخلية، وتغذيتها السلبية الراجعة، تميل إلى استعادة التوازن، وعدم التغيير؛ فيكون هناك وقت، بين التغير في المدخلات، أو محفزات التغير، والاستجابة، أو التغير في مخرجات النظام؛ وذلك باستثناء الكوارث الطبيعية، كالثورانات البركانية، أو الزلازل.
كان المحفز الرئيسي للتغدية الإيجابية الراجعة، في النظُم البيئية، وللتغيرات البيئية، خلال العصور الجيولوجية، هو التغيرات المناخية. ولكن، في الفترة الأخيرة، أصبح النشاط الإنساني، هو أكثر عوامل التغذية الراجعة الموجبة فاعلية. والواقع، أنه لا يوجد نظام من الأنظمة البيئية الكثيرة، لم يتأثر بالأنشطة البشرية. وفي معظم الحالات، كان التأثير متعمداً من قبل الإنسان، مثل قطع الغابات في أوروبا، سابقاً، وفي المناطق المدارية، حالياً. وفي كثير من الحالات، أمعِن فيه، فأسرِف، مثلاً، في استعمال الوقود الأحفوري ، الذي ظهرت آثاره، في الوقت الحاضر، في الضغط الحمضي  على الأنظمة الأيكولوجية. وبدأ العالم، الآن، يتنبه لاحتمال ارتفاع متوسط درجة الحرارة العالمي، الذي يمكن أن ينتج من ازدياد تركّز غاز ثاني أكسيد الكربون، والغازات الحابسة  الأخرى، في الغلاف الغازي.
التغيرات المذكورة، وغيرها كثير، نجمت عن تأثر آلية الضبط الداخلي لأنظمة سطح الأرض، بمؤثرات خارجية، معظمها بشرية، أو ناشئة عن النشاط البشري. وتحولت إلى مشكلات مزمنة؛ لأن التغذية الإيجابية الراجعة، كانت أقوى من عوامل التوازن داخل الأنظمة البيئية؛ ما أدى تغيرات ملحوظة. نظرية النظُم تقدم إطاراً عملياً، يمكن من خلاله تطوير حلول لمشكلات مزمنة، الحيلولة دون نشوء مشكلات جديدة وتفاقمها؛ مع أن ذلك يتطلب تحليلاً مستفيضاً للعلاقات المتبادلة، بين نظُم سطح الأرض، وفي داخلها والأصعب من ذلك، أنه يتطلب تحديد القيم الحرجة  Thresholds. إن تحديد القيم الحرجة، سيكون خطوة بعيدة المدى، للحيلولة دون تدهور المصادر؛ وهو أمر حيوي، عند استبدال سياسة المحافظة بسياسة الاستنزاف والتدمير. مثلاً، كم من الغطاء النباتي، في منطقة ما، يمكن أن يزال قبل أن تحدث تعرية فعلية للتربة؟ أو ما هي المحاصيل، التي يمكن زراعتها، لتوفر للتربة أقصى قدر من الحماية من التعرية؟ يقول آرثر تانسلي Arthur Tansley 1935، في العلاقة بين النظام الأيكولوجي والنظُم العامة: "إن المفهوم الأساسي، هو النظام الشامل، الذي لا يقتصر على الأحياء فقط؛ وإنما يشمل، كذلك، العوامل الطبيعية المعقدة، التي تشكل ما نسميه البيئة".
كما استخدمت نظرية النظُم، كمنهج لفهْم التفاعلات الاجتماعية. ولكن، لم تثبت فاعليتها في تحليل التفاعلات، الاقتصادية والاجتماعية، المتبادلة؛ لسببَين:
أولهما: أن قدرة الباحثين والعلماء في العلوم الاجتماعية، على إدراك وتحديد العلاقات المتبادلة بين الأنظمة الاجتماعية الفرعية Social Subsystems ـ محدودة، لا تسمح بتطبيق نظرية النظُم؛ وذلك على الرغم من التقدم، الذي أحرزه العلماء، في فهْم تركيب الجماعات واتجاهاتها، في العلاقات، الاقتصادية والسياسية والاجتماعية. وهذا لا يعني أن نظرية النظُم غير ذات فائدة، في هذا الجانب؛ ولكنها، بالتأكيد، ليست الأسلوب الأمثل للتحليل، في الوقت الحاضر.
ويُنْتَقَد على تطبيق نظرية النظُم على الجوانب البشرية، أنها لا تراعي روح الإبداع والابتكار، في المجتمعات البشرية؛ فعلى الرغم من الفهْم القاصر للمجتمعات، فإن كثيراً من العلاقات والروابط، الاجتماعية والسياسية، التي تقوم بين الناس، يمكن تحليلها، لبلوغ درجة أفضل من الفهْم، وللوصول إلى توقعات مستقبلية. وذلك واضح في العلاقات الاقتصادية، مثلاً؛ إذ أمكن الوصول إلى توقعات قصيرة الأجل، ناجحة، لردة فعل الناس، حيال بعض التغيرات الاقتصادية. ولكن بني الإنسان قادرون على ابتكار سُبُل جديدة، لتنظيم أنفسهم، بل يمكن أن يغيروا قِيمهم وتنظيماتهم السياسية. وهذه التغييرات، تعني أن التحليلات السابقة، فقدت فاعليتها؛ وأن مناهج جديدة لتوقع التغييرات الاجتماعية وفهمها، باتت مطلوبة. ومع أن نظرية النظُم قادرة على تحليل النظْم البيئية الديناميكية، إلى أنها عاجزة عن ملاحقة التغييرات المتجددة في العلاقات البشرية، التي هي من خصائص الأنظمة البشرية.
على الرغم من الحماس، الذي حظيت به نظرية النظم، من علماء الاجتماع، في الخمسينيات والستينيات من القرن العشرين، إلا أنها لم تتمخض بفهْم أعمق للمجتمع البشري. ولم يتمكن مستخدموها من إثبات أن استخدامها في فهْم المجتمع، من خلال تحليل التفاعلات المرافقة للعمليات الاجتماعية المعقدة ـ أشدّ فاعلية في تحليل التغيرات الاجتماعية، من الأساليب الأخرى. وعلى الرغم من قصورها عن تحقيق النجاح المطلوب، فإن هناك اتجاهاً، في الوقت الحاضر، لبناء نماذج تحليلية، على أساسها. وسبب انبعاث هذا الاتجاه من جديد، هو تجدد الاهتمام بالمشكلات البيئية العالمية، والحاجة إلى الوصول إلى سيناريوهات محتملة للتغيرات المستقبلية، التي قد تنتج من تبنِّي سياسات معينة.
الجغرافيا والنظام البيئي

تمثل الموارد الحيوية العناصر الحية الرئيسية للنظام البيئي، ومن ثم فإن دراسة هذه العناصر يعد أمراً هاماً وضرورياً. فالنباتات مثلاً تساهم في ارتفاع كمية الرطوبة، وتقلل من درجة انجراف التربة، وتخفف من شدة الرياح، وتحد من تلوث الهواء، هذا إضافة إلى أن الغابات تستهلك سنوياً ما بين 20 إلى 40 مليار طن من ثاني أكسيد الكربون، مما يؤكد أهمية الغطاء النباتي في التوازن والاستقرار الكربوني في الغلاف الجوي. 
ولهذا فإن المحافظة على النُظم البيئية Ecosystems دون خلل أو تدمير يتطلب الاهتمام بالموارد الحيوية، ولا يتأتى ذلك إلاّ بضرورة المحافظة على مكونات المصفوفة البيئية، من خلال إيجاد توازن بين قدرة الإنسان التنموية وحجم السكان ومعدلات النمو السكاني. 
أ. نشأة مفهوم النظام الأيكولوجي وتطوُّره

أصبحت الحاجة، في السنوات الأخيرة من القرن العشرين، أكثر إلحاحاً على إعادة النظر في أسلوب التحليل البيئي. وغدت المجتمعات تمارس ضغوطاً في هذا الاتجاه، مع ظهور المشكلات البيئية وتفاقمها، وتهديدها للأحياء. ولقد ظلت المجتمعات الصناعية، على وجه الخصوص، تعامل البيئة على أنها مصدر مضمون، لا يضيره استنزاف موارده؛ وذلك حتى أواخر هذا القرن، حين بدأ الاتجاه نحو تحقيق فهْم أفضل، للعلاقة بين المجتمع والبيئة الطبيعية، بدلاً من التسابق إلى استنزافها. وتحقيق الموازنة، بين تلبية حاجات المجتمع والمحافظة على البيئة، يتطلب فهماً أفضل لعملياتٍ، مثل: تدفق الطاقة، والدورات الجيوكيماوية الحيوية، وكيفية تسخيرها في إشباع حاجات الإنسان، على المدى الطويل. والاستمرار في هذا المنحى، مع التقدم العلمي والتقني، سينجم عنه تطوير أساليب جديدة في التعامل مع عناصر البيئة، وتغير طبيعة العلاقة بينها وبين الإنسان. ومع تبني هذه المفاهيم، كان لا بدّ من تطوير أُطُر فكرية جديدة، لتحليل العلاقة بينهما.

(4) سلسلة الغذاء في النظام الأيكولوجي 
تتضح العلاقة المتداخلة، بين النظام الأيكولوجي وسلسلة الغذاء، من خلال مثل بسيط، لمستنقع في سبخة مالحة، وما تحويه من نباتات وأحياء أخرى متعددة، ومتنوعة (انظر شكل دورة الطاقة والمادة) من الطحالب والنباتات المائية، والمخلوقات الدقيقة، والحشرات، والقواقع، وجراد البحر (روبيان)؛ إلى مخلوقات أكبر، مثل: الأسماك، والطيور، وآكلات الحشرات، والفئران، والأرانب؛ إضافة إلى المكونات غير العضوية، مثل: الماء، والهواء، والعوالق الصلصالية، والمغذيات غير العضوية، والعناصر النزرةTrace Elements  ، والضوء. وانتقال الطاقة، في النظام الأيكولوجي، يحدث بسلسلة من الخطوات، في عدد من المستويات، التي يطلق عليها سلسلة الغذاء Food chain.
إن النباتات والطحالب، هما الكائنات المنتجة الأولى Primary producers في هذه السلسلة، إذ تستخدم الطاقة الضوئية في تحويل الماء وثاني أكسيد الكربون، إلى كربوهيدرات (سلاسل كيماوية طويلة، من جزيئات السكر)، فإلى أشكال أخرى من الجزيئات الكيماوية الحيوية، الضرورية للحياة. وهذه العملية يَحوَّل فيها الطاقة الضوئية إلى مركبات غذائية، يطلق عليها عملية التمثيل الضوئي Photosynthesis. والمخلوقات، التي تنجزها، تشكل قاعدة السلسلة الغذائية، في النظام الأيكولوجي.
المستوى التالي، في السلسلة، هو الكائنات المستهلكة الأولى Primary Consumers، المتمثلة في القواقع، والحشرات، والأسماك، التي تتغذى بالكائنات المنتجة الأولى. ويليه المستوى الأعلى قليلاً الذي يضم الكائنات المستهلكة الثانوية Secondary Consumers، مثل: الثدييات، والطيور؛ وهي تتغذى بسابقتها، المستهلكة الأولى. ومثل ما هو موجود في معظم النظُم الأيكولوجية، هناك مستوى أعلى، يضم البوم، والجوارح، مثل الصقور وغيرها، التي تتغذى بالأحياء الأخرى، من المستويات الأدنى. أما المحللات، وهي الكائنات الدقيقة، فتتغذى بمخلفات الأحياء، من الرفات، وورق الأشجار، والجيف، والمادة العضوية المتحللة من جميع المستويات. وهذه، في الغالب، مخلوقات حية، ميكروسكوبية، وبكتريا؛ مهمتها تحليل المخلفات العضوية، وإعادتها إلى الدورة من جديد.
ويمكن تمييز خمسة مستويات تغذية، في معظم النظُم البيئية:
أ- النباتات الخضراء: تشكل المستوى الغذائي الأول، وهي كائنات ذاتية التغذية.
ب- المستهلكات الأول: وهي الحيوانات الصغيرة، آكلة النبات، مثل: الأرانب، وفئران الحقل، والغزلان، والأبقار، والأغنام؛ ويطلق عليها Herbivores.
ج- آكلة اللحوم: كالضفادع، والسحالي، والثعابين، والقطط، والأسماك؛ وهي مستهلكات، من الدرجة الثانية؛ ويطلق عليها Carnivores. وهناك مستوى أعلى من هذه الفئة: كالأسود، والأسماك الكبيرة، التي تتغذى بحيوانات صغيرة، آكلة اللحوم.
د- الأكلة العامون: كالخنازير، وبعض أنواع الفئران، والجرذان. ويتغذى الإنسان بالنبات والحيوان معاً.
هـ- الكائنات المستهلكة الدقيقة: كالبكتريا، التي تحلل بقايا الحيوانات والنباتات الميتة.
سلسلة الغذاء نظام لتدفق الطاقة وانتقالها من مستوى إلى آخر؛ يمكن من خلاله تتبع انتقال الطاقة الشمسية خلال النظام الأيكولوجي. فالطاقة الشمسية، تختزنها المنتجات الكيماوية للتمثيل الضوئي. وحين تؤكل هذه الكائنات وتهضم، تنطلق هذه الطاقة؛ ثم تستغل، مرة أخرى، في تشغيل تفاعل حيوي آخر؛ وتختزن، مرة أخرى، في أجسام المخلوقات المستهلكة.
وفي كلِّ مستوى، تنتقل إليه الطاقة، يُفقد جزء منها، على شكل حرارة؛ وجزء كبير منها، يستخدمه الأحياء في عملية التنفس . وعملية التنفس، يمكن النظر إليها، من هذا المنطلق، على أنها عملية إحراق للوقود؛ للإبقاء على المخلوق الحي. وتستهلك الطاقة المستخدمة في هذه العملية في المحافظة على المخلوق الحي، ولا تُختزن في بنائه الجسمي؛ لتستفيد منها الأحياء الأخرى؛ التي تتغذى به. ويعني ذلك، أن عدد الأحياء، ومقدار الأنسجة الحية الموجودة، يجب أن ينخفضا مع الارتقاء في مستويات شبكة الغذاء؛ لأن ما يُختزَن من الطاقة، في جسم المخلوق الحي، يصبح متاحاً للاستهلاك، من قبل المخلوقات في المستوى التالي، مع ارتفاع المستوى في السلسلة؛ وذلك لاستهلاك جزء من المدخلات الغذائية، بالتنفس (انظر شكل الأهرام الأيكولوجية).
6. التلوث البيئي:
لقد كان من نتائج الثورة الزراعية والصناعية، أن أدخل الإنسان في بيئته، التي حياته قائمة عليها، الكثير من الملوثات من مواد كيماوية، ومبيدات حشرية، ومخصبات، ومواد مشعة، ما أدى إلى اختلال التوازن البيئي في بعض المناطق، وتهديد استمرارية الحياة في مناطق أخرى. وما يزيد من خطر التلوث البيئي، أنه ليس له وطن محدد، إذ أن حدوث التلوث في بلد معين، قد يؤدي إلى انتقال التلوث إلى البلدان المجاورة، وأحياناً قد يعم الكرة الأرضية، كما هو الحال في التفجيرات النووية، التي تنتقل المواد المشعة الناتجة عنها إلى جميع أصقاع الأرض. وستكون أهم أثار التلوث ما يلي:
1. تدفق الطاقة في سلسلة الغذاء
إن مصدر الطاقة الإشعاعية، التي تساعد على المحافظة على أشكال الحياة، على سطح الأرض ـ هو الشمس؛ إذ تدفئ الأرض، وتمدها بالطاقة، اللازمة لنمو النبات وتكاثره، والذي يمد، بدوره، الأحياء بالغذاء، والمركبات الكربونية، التي تسهم في بقائها.
والشمس نجم متوسط الحجم، معظمه من الهيدروجين. ونظراً إلى حرارة مركزها الشديدة وضغطه، فإن جزيئات الهيدروجين الخفيفة، تذوب، مكونة جزيئات أثقل من الهيليوم. في هذه العملية، التي يمكن أن تسمى الإذابة النووية، بعض من كتلة جزيئات الهيدروجين، تتحول إلى طاقة، تشعها الشمس. فالشمس معمل نووي حراري، يبعد عن الأرض نحو 155 مليون كم. تبلغ درجة حرارة سطحها 6 آلاف كالفن . وتشع ما يقارب من 2610 سعراً حرارياً، في الثانية. ولو قُسِّمَت فإن مجموع هذه الطاقة على سكان الكرة الأرضية، لوصل إلى كلِّ فرد، في الثانية، أكثر من 70 ألف مِثْل من الاستهلاك السنوي للولايات المتحدة الأمريكية كلِّها.
تكتسب المخلوقات المنتجة الأولى الطاقة من الشمس، ثم تقوم بتهيئتها لاستخدام المخلوقات المستهلكة، في المستويات الأعلى من سلسلة الغذاء. ولكن جزءاً من الطاقة، يفقد مع كلِّ خطوة إلى الأعلى، خلال السلسلة؛ لذا فعدد الخطوات محدود؛ لا، بل إن ما يراوح بين 10 و50% فقط، من كمية الطاقة المختزنة في المادة العضوية، في أيِّ مستوى من مستويات السلسلة ـ يمكن أن ينتقل إلى المستوى التالي. وبالمثل في كلِّ الأنظمة الأيكولوجية، فإن الكتلة الحيوية، تتناقص مع كلِّ خطوة إلى الأعلى، في سلسلة الغذاء. 
(1) أثر ازدياد تركّز ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي
تشير التوقعات المستقبلية، بالنظر إلى معدلات النمو السكاني العالمي، واستخدامات الطاقة، إلى أن تركّز ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي، سيواصل ارتفاعه؛ وقد يصل، عام 2100، إلى ضعف المستوى، الذي كان عليه قبل قيام الثورة الصناعية (انظر شكل ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الغازي).
إن ازدياد تركّز ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي، يؤثر في نباتات الأنظمة الأيكولوجية؛ وذلك لما له من تأثير فسيولوجي مباشر، في عملية التمثيل الضوئي، إذ تستخدمه في عملية بناء مواد عضوية جديدة. لذا، فإن ازدياد تركّز ثاني أكسيد الكربون، يسرِّع عملية النمو النباتي؛ إذا توافر الماء والمغذيات، مثل النيتروجين، لمساندة عملية النمو. وما تمتاز به البيوت المحمية التجارية، أنها ترفع تركّز ثاني أكسيد الكربون، لدفع عملية نمو النباتات وتسريعها. إضافة إلى ذلك، فإنه كلّما ارتفع تركّز ثاني أكسيد الكربون، ارتفعت فاعلية النبات، في الاستفادة من الماء المتاح.
ولكن النباتات المختلفة، تستجيب لازدياد تركّز ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي، بمعدلات مختلفة؛ ما يؤدي تباين معدلات النمو النباتي؛ حتى إن بعض النباتات، تكون أسرع نمواً، وإنما أقلّ قِيمة غذائية. ولازدياد النمو بازدياد تركّز ثاني أكسيد الكربون، حدٌّ أعلى، يتوقف عنده، مهما ازداد تركّز الأخير. وازدياد ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي، يؤدي رفع متوسط حرارته، وذلك ما يسمى تأثير البيوت المحمية  Green house Effect وما زال هناك الكثير من الجوانب الغامضة، في أثر ازدياد تركّز غاز ثاني أكسيد الكربون في النمو النباتي، وفي محددات ذلك، ونتائجه المباشرة وغير المباشرة. إن استجابة النظُم الأيكولوجية للتغير في تركّز ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي، هي نتيجة استجابات المجموعات الحية وتفاعلها. وتختلف الأحياء، في النظُم الأيكولوجية المعاصرة، في استجابتها؛ فتغيرات من هذا النوع قد تؤدي تفكك الروابط بينها، ونشوء مجموعات حية جديدة، بنظُم وعلاقات جديدة. وقد تكون النظُم الأيكولوجية الأرضية، أكثر تأثراً، نسبياً، من النظُم المائية، بالتغير في تركّز ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي. ويتوقع دارسو الجيوكيميا الحيوية Biogeochemistry، ازدياد الكربون، في النبات والتربة، خلال الثلاثين عاماً المقبلة، في كثير من الأقاليم؛ وانخفاضه أو بقاءه على حاله، في بعضها. لذا يتوقع تغير في التوزع المكاني للأنواع الرئيسية، من نباتية وحيوانية.
(2) أثر التغير في درجة الحرارة والتساقط، في النظُم الأيكولوجية
إن قدرة الأحياء على التأقلم مع التغيرات في العناصر المناخية، وخاصة درجات الحرارة، وكميات التساقط ـ تختلف من نوع إلى آخر، بل بين أفراد النوع الواحد. ولكن غموضاً، ما زال يحيط بطبيعة التغيرات المناخية المتوقعة، أهي ذبذبات صغيرة عارضة؛ أم تحولات دائمة؟
في الحالة الأولى، سيكون للتغذية السلبية الراجعة فاعلية كبيرة في التقليل من آثارها السلبية، وفي المحافظة على استقرار النظُم الأيكولوجية. أما في الحالة الثانية، فإن الآثار السلبية، ستكون أشد وضوحاً، في خدمات تلك النظُم بخاصة؛ ويقصد بها قدرتها على تنقية الهواء، والماء، والمحافظة على التربة من التعرية، وتخزين الكربون. وهذه الخدمات، قد تضمحل؛ نتيجة الضغط الطويل الأمد، على النبات، مثلاً، والناتج من نقص رطوبة التربة؛ ما سيجعل الأشجار أكثر عرضة وتأثراً بهجوم الحشرات عليها؛ سوف يميتها. فضلاً عن أن نقص رطوبة التربة، يجعل الغطاء النباتي أكثر تعرضاً للحرائق، حيث يشكل تراكم الأجزاء الميتة من النباتات، في النظام الأيكولوجي، وقوداً، يرفع احتمالية اشتعال النيران، وانتشارها. والنتيجة النهائية، ستكون اضمحلال الغطاء النباتي وتدهوره، أو انخفاض مستواه.
إن عاملَي الحرارة وكميات التساقط، من العوامل المحددة للتجمعات النباتية Plant Communities. ومع التغيرات المناخية، فإن الغطاءات النباتية، قد تتغير أنماط توزّعها المكاني، وتتزحزح نطاقاتها من أماكن انتشارها الحالية؛ ما يستتبع انتقال الحيوانات، التي تعيش فيها. ولكن انتقال هذه المجتمعات النباتية والحيوانية، إلى بيئة جديدة، قد يساعد على ظهور تجمعات جديدة، مغايرة للتجمعات السابقة؛ إذ إن أحياء كلِّ جماعة، تختلف في قدرتها على التزحزح والانتقال. وستكون الهجرة بمعدلات مختلفة. كما أن قدرة الكائنات على تكوين نفسها في البيئة الجديدة، ومدى نجاحها في ذلك، سيكونان مختلفَين.
إن مناخ الأرض، تتحكم فيه تفاعلات معقدة، بين الشمس، والمحيطات، والغلاف الغازي، واليابس، والأحياء (انظر شكل التغير في درجات الحرارة). ولئن كانت التغيرات المناخية، المرتبطة بالتغير في الشمس، كمصدر رئيسي للطاقة، أو في المحيطات، طويلة الأمد وبطيئة؛ فإن التغير في عناصر الغلاف الغازي، أسرع، وخاصة ذاك الناتج من الأنشطة البشرية. ولا شك أن الغلاف الغازي، يتحكم في نوع الإشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض وكميته، وكمية الأشعة الحرارية الأرضية، الخارجة إلى الفضاء (انظر شكل الموجات الإشعاعية). وتركيب الغلاف الغازي مهم جداً، في هذه الناحية؛ لأن لبعض الغازات (بخار الماء، وثاني أكسيد الكربون، والميثان، والهالوكربونات، والأوزون، وأكاسيد النتروجين) قدرة على امتصاص الأشعة الحرارية، المنبعثة من سطح الأرض (انظر شكل امتصاصية الغلاف الغازي). وذلك يؤدي تسخين الغلاف الغازي، عودة جزء من الحرارة إلى سطح الأرض، مرة أخرى. ولكن التعقيد الشديد للعلاقات، بين المتغيرات المؤثرة في المناخ، وعدم وضوح علاقة بعض هذه المتغيرات بالدورات الأيكولوجية الحيوية (أثر التغير في تركّز ثاني أكسيد الكربون، في الغلاف الغازي، في دورة الكربون، والدورة الهيدرولوجية) ـ يلقي بغموض شديد على توقع مستقبل النظم الأيكولوجية.
أولاً: تلوث الهواء
1. ملوثات الهواء وأضرارها

هناك العديد من المواد الملوثة للهواء، منها ما هو ذو منشأ طبيعي، ومنها ما هو ناتج عن احتراق الوقود للأغراض الصناعية، والنقل، والطاقة الكهربائية، ومنها ما هو ناتج عن المخلفات الصناعية.

أ. غاز ثاني أكسيد الكربون CO2
يُعد غاز ثاني أكسيد الكربون أحد الغازات المكونة للهواء الجوي، وأحد مراحل دورة الكربون في المحيط الحيوي. ويبلغ متوسط نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون، في الهواء نحو 0.03% بحيث لا تصل إلى الحد الذي يعتبر فيه تلوثاً. لكن الاستهلاك المتزايد، بعد الثورة الصناعية في القرن التاسع عشر والعشرين، للطاقة الأحفورية (البترول، الفحم الحجري، الغاز الطبيعي)، ينذر بزيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الهواء (انظر شكل ثاني اكسيد الكربون في الهواء).
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وتشير بعض الدراسات إلى أن معدل الزيادة السنوية لنسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الهواء، خلال العقد الأخير من القرن العشرين، بلغ نحو 0.7 من كمية هذا الغاز الموجود طبيعياً في الهواء. ويعتقد بعض علماء المناخ أن الزيادة هذه في نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الغازي للكرة الأرضية قد يؤدي إلى تغير في مناخ الكرة الأرضية ينتج عنه عواقب وخيمة. وهذا التغير في المناخ راجع إلى قدرة جزيئات غاز ثاني أكسيد الكربون على تمرير الطاقة الشمسية القادمة للأرض على شكل موجات قصيرة، بينما يقوم بامتصاص الأشعة تحت الحمراء Infrared أو ما يُعرف بالأشعة الحرارية المشعة من سطح الأرض؛ ما يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الغلاف الجوي، فيما يُعرف بظاهرة البيوت الزجاجية أو الاحتباس الحراري.

وقد أشارت نتائج بعض النماذج الرياضية، التي تحاكي ما يحدث في الواقع للمناخ العالمي، إلى أن درجة حرارة الأرض سترتفع بمقدار 1.2 ـ 3.5 درجات مئوية بحلول عام 2025. وهذا المقدار في زيادة درجة حرارة الأرض يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع مستوى سطح البحر بين 10ـ20سم، وذلك من طريق تمدد حجم الماء في المحيطات، وذوبان كميات كبيرة من الثلوج على اليابسة في المناطق القطبية، وقمم الجبال (انظر شكل تقديرات التغير). أما التقديرات التي اعتمدها المؤتمر العالمي للمناخ عام 1988، لزيادة درجة حرارة الأرض بسبب الاحتباس الحراري فهي من 1.5ـ4.5 درجة مئوية خلال القرن الواحد والعشرين.

ومن المؤكد أن آثار ارتفاع درجة الحرارة بسبب الاحتباس الحراري، لن تكون موزعة بالتساوي على سطح الكرة الأرضية، بل ستكون هناك اختلافات إقليمية كبيرة في مدى تأثر النظم البيئية بارتفاع درجة الحرارة، وارتفاع مستوى سطح البحر الناتج عنها. ويمكن تلخيص أهم التغيرات المتوقعة لارتفاع درجة حرارة الأرض بسبب الاحتباس الحراري، فيما يلي:

ـ  سيؤدي ارتفاع مستوى سطح البحر بسبب تمدد حجم مياه البحار والمحيطات، وذوبان الجليد من المناطق القطبية، وقمم الجبال، الناتج عن ارتفاع درجة حرارة الأرض، إلى غمر مساحات كبيرة من السهول الساحلية، التي تعتبر في كثير من الأحيان أفضل الأراضي الزراعية في العالم، خاصة في مناطق دلتاوات مصاب الأنهار في البحار، كما قد تطمر المياه بعض المدن الساحلية، وتختفي بعض الجزر، ويزداد تسرب مياه البحر المالحة إلى الخزانات الجوفية العذبة.

ـ  ستكون زيادة درجة الحرارة في المناطق شبه القطبية أكثر من المتوسط العام لزيادة درجة حرارة الأرض، مما سيسمح بنمو الحشائش الطويلة والغابات في مناطق التندرا.

ـ قد يكون معدل تغير درجة الحرارة أسرع من معدل تكيف الغابات مع النظام البيئي الجديد، ما قد يؤدي إلى القضاء على الكثير من الغابات.
ب. غاز أول أكسيد الكربون CO
يُعد غاز أول أكسيد الكربون من أشد الغازات الملوثة للهواء سمية، وتقدر زيادة تركيزه السنوية في الغلاف الجوي بحوالي 0.03 جزء في المليون، ولا يتأكسد منه ليتحول لثاني أكسيد الكربون سوى نسبة بسيطة.

وينتج غاز أول أكسيد الكربون من الاحتراق غير الكامل للوقود العضوي، مثل: الفحم والبترول، والغاز الطبيعي:


ومع أن تأثير أول أكسيد الكربون على النباتات محدوداً إذا لم يزيد تركيزه في الهواء على 100 جزء في المليون، لفترات تزيد على ثلاثة أسابيع متتالية، إلا أن تأثيره على الإنسان والحيوان كبيراً جداً، إذ تؤكد العديد من الدراسات أن ارتفاع تركيز غاز أول أكسيد الكربون في الهواء تسبب تغيرات فسيولوجية ومرضية في جسم الإنسان قد تؤدي إلى الوفاة. ويتم تأثير غاز أول أكسيد الكربون على جسم الإنسان بواسطة حرمان الجسم من الأكسجين الضروري للحياة، وذلك من طريق اتحاد أول أكسيد الكربون مع هيموجلوبين Hemoglobin الدم مكوناً الكاربوكسي هيموجلوبين Carboxyhemoglobin (COHb) الذي يقلل من اتحاد الهيموجلوبين مع الأكسجين، ما يسبب نقص للأكسجين في الدم، ومن ثم نقص عام للأكسجين في جميع الأجهزة المختلفة بالجسم.

ويتضح مدى تأثير أول أكسيد الكربون على مستوى الأكسجين في الجسم، عندما نعرف أن هيموجلوبين الدم يتحد مع أول أكسيد الكربون أكثر ما يتحد مع الأكسجين بنحو 210ـ250 مرة، وأن أول أكسيد الكربون المرتبط مع الهيموجلوبين لا يتحرر ويتخلص منه الجسم إلا بمعدل متواضع بعد التوقف عن تنفس الهواء الملوث، يبلغ نحو نصف كمية أول أكسيد الكربون المرتبط مع هيموجلوبين الدم كل ثلاث إلى أربع ساعات.

وتبين الدراسات التي أجريت على تأثير غاز أول أكسيد الكربون إلى أنه عندما يبلغ تركيزه في الهواء الذي يتنفسه الإنسان 10ـ15 جزء في المليون، فإن 2.5% من هيموجلوبين الدم يرتبط مع أول أكسيد الكربون في الدم ويتحول إلى كاربوكسي هيموجلوبين، ما يخفض مقدرة الدم على تزويد الجسم بالأكسجين بنحو 15%. وهذه الدرجة من تركيز أول أكسيد الكربون في الهواء يوجد بصورة شبه دائمة في الشوارع المزدحمة بالمدن الكبيرة خلال النهار. وعندما يصل تركيز غاز أول أكسيد الكربون في الهواء إلى 30 جزء في المليون، فإن نسبة الهيموجلوبين الذي يرتبط معه في الدم مكوناً كاربوكسي هيموجلوبين تبلغ نحو 5% ما يؤدي إلى تأثر القلب والجهاز التنفسي وظهور آلام في الرأس وحاجة كبيرة للنوم (انظر جدول تأثير تركيز كاربوكسي الهيموجلوبين في دم الإنسان).

ويزداد تأثير تركيز غاز أول أكسيد الكربون في الهواء على الإنسان إذا كان الشخص يعاني من أمراض في الجهاز التنفسي، أو أمراض فقر الدم. لذلك، نجد أن مواصفات جودة الهواء في الكثير من الدول تنص على ألا يزيد تركيز غاز أول أكسيد الكربون في الهواء عن 3ـ9 أجزاء في المليون.

وتنص مواصفات جودة الهواء Ambient Air Quality Standards من قبل وكالة حماية البيئة Environmental Protection Agency (EPA) الأمريكية، وتتبعها في ذلك الكثير من البلدان العالم، على أنه يجب:

(1) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز أول أكسيد الكربون في الساعة الواحدة، خلال أي مدة طولها 30 يوماً، 40 ملليجرام/ متر مكعب من الهواء (35 جزء في المليون)، أكثر من مرتين في أي موقع.

(2) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز أول أكسيد الكربون في الهواء، في أي ثمان ساعات، خلال أي فترة طولها 30 يوماً، تركيز 10 ملليجرام/ متر مكعب من الهواء (9 أجزاء في المليون)، أكثر من مرتين في أي موقع.

ج. ثاني أكسيد الكبريت SO2
يُعد ثاني أكسيد الكبريت من أخطر ملوثات الهواء، وهو غاز عديم اللون وغير قابل للاشتعال. وعندما تكون نسبة الرطوبة في الهواء مرتفعة،فإن ثاني أكسيد الكبريت، يتحول عن طريق التفاعلات الكيموضوئية إلى ثالث أكسيد الكبريت SO3، الذي بدوره يتحد مع قطرات الماء مكوناً حمض الكبريت H2SO4، وينتج عن ذلك ما يعرف باسم الضباب الدخاني Smog.

وتراوح تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في الهواء داخل المدن الكبيرة بين 0.01 و0.2 جزء في المليون، وعندما يصل تركيزة في الهواء إلى 0.1 جزء في المليون، أو أكثر، فإن الرؤية تنخفض إلى حوالي 8 كيلومتر بسبب زيادة التفاعلات الكيموضوئية المكونة للضباب الدخاني.

كما أن زيادة تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في الهواء الرطب تزيد من تآكل المعادن وتجويتها، فنجد أن الألمنيوم يزداد معدل تآكله في المدن الملوثة بثاني أكسيد الكبريت، عنه في الأرياف بمعدل 14ـ17 مرة. ويرجع التآكل السريع لبعض التماثيل والنصب المصنوعة من الأحجار خاصة الحجر الجيري في المدن الكبيرة، مثل تمثال الحرية في مدينة نيويورك بشرق الولايات المتحدة الأمريكية، والأهرامات حول القاهرة في مصر، إلى ارتفاع حموضة الأمطار والضباب الناتج عن ارتفاع تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في الجو، كما توضح المعادلات الكيماوية التالية:




ويدخل ثاني أكسيد الكبريت إلى جسم الإنسان من طريق الجهاز التنفسي، ويتم التخلص منه من طريق البول على هيئة كبريتات. ويظهر أثر غاز ثاني أكسيد الكبريت على الإنسان على شكل تخريش شديد للأغشية المخاطية في الجهاز التنفسي، ما يسبب السعال الجاف، والألم الصدري، والتهاب القصبات الهوائية، وضيقاً في التنفس. أما إذا تعرض الإنسان لتركيز عالٍ لثاني أكسيد الكبريت في الهواء، فإنه يصاب بتشنجات فجائية واختناق. أما التعرض لمدد طويلة ولو لتراكيز منخفضة من غاز ثاني أكسيد الكبريت في الهواء، تسبب ظهور أعراض تدني في حاسة الذوق، وحاسة الشم، والتهاب القصبات المزمن، والتصلب الرئوي. وقد أظهرت الدراسات التي أجريت في مدينة نيويورك على الأطفال الذين تراوح أعمارهم بين 1ـ12 سنة، أن الذين يعيشون في أوساط ملوث هوائها بغاز ثاني أكسيد الكبريت يعانون من التهاب القصبات الهوائية بنسبة تزيد بنحو 20% عن الأطفال في الفئة العمرية نفسها، الذين يعيشون في أوساط هوائها غير ملوث بغاز ثاني أكسيد الكبريت.

وتنص مواصفات جودة الهواء Ambient Air Quality Standards من قبل وكالة حماية البيئة Environmental Protection Agency (EPA) الأمريكية، وتتبعها في ذلك الكثير من البلدان في العالم، على أنه يجب:

(1) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في الساعة الواحدة، خلال أي فترة طولها ثلاثون يوماً 800 ميكروجرام لكل متر مكعب من الهواء (0.28 جزء في المليون)، أكثر من مرتين في أي موقع.

(2) ألا يتعدى متوسط تركيز ثاني أكسيد الكبريت في 24 ساعة خلال أي فترة طولها 12 شهراً 400 ميكروجرام لكل متر مكعب من الهواء (0.14 جزء في المليون)، أكثر من مرة واحدة في أي موقع.

(3) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في العام 85 ميكروجرام لكل متر مكعب من الهواء (0.03 جزء في المليون) في أي موقع.

أما تأثير غاز ثاني أكسيد الكبريت على النبات فيتمثل بشكل أساسي في زوال اللون الأخضر بين عروق الأوراق، حيث يتحول بالتدريج إلى اللون الأصفر أو البني. وكلما ازدادت كمية ثاني أكسيد الكبريت التي تنفذ عبر الثغور إلى داخل الأوراق، كلما ازداد الضرر الذي يلحق بالنبات، لذلك، نجد أن العوامل التي تزيد تفتح ثغور أوراق النبات تزيد من تأثير ثاني أكسيد الكبريت على النبات، بينما تعمل العوامل التي تقلل من تفتح ثغور أوراق النبات، كالإجهاد المائي، على زيادة مقاومة النبات لتأثير ثاني أكسيد الكبريت.

وتختلف حساسية النباتات لغاز ثاني أكسيد الكبريت من نوع إلى آخر. فالأنواع الحساسة لتركيز ثاني أكسيد الكبريت في الهواء، مثل: البرسيم الحجازي تتضرر أوراقه ويحدث لها تلف موضعي في أنسجتها حتى ولو كانت تركيز ثاني أكسيد الكبريت أقل من 0.5 جزء من المليون لمدة ثماني ساعات متتالية. أما الأنواع الأقل حساسية لثاني أكسيد الكبريت، مثل نبتة الفليون، فلا تتضرر إلا عندما يصل تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في الهواء إلى 2ـ3 جزء في المليون، لمدة ثماني ساعات متتالية.

د. غاز كبريتيد الهيدروجين H2S

ينتج غاز كبريتيد الهيدروجين من تخمر المخلفات البشرية السائلة، ومن الصناعات الجلدية وصناعة تكرير النفط وصناعة المطاط، ومن احتراق المواد التي تحتوي على عنصر الكبريت مثل الفحم وبعض المشتقات البترولية. ويتميز غاز كبريتيد الهيدروجين برائحته النفاذة التي تشبه رائحة البيض الفاسد.
ويُعد غاز كبريتيد الهيدروجين من أشد الغازات سُمية، إذ إنه أشد سمية حتى من غاز أول أكسيد الكربون، ويدخل غاز كبريتيد الهيدروجين إلى جسم الإنسان من طريق التنفس والجلد. ويؤثر في الجهاز العصبي المركزي، ويثبط عملية الأكسدة الخمائرية، ما يحدث اضطراباً في التنفس الخلوي. كما يؤثر هذا الغاز في قدرة الإنسان على التفكير، ويهيج الأغشية المخاطية في المجاري التنفسية وملتحمة العين.

ويبلغ تركيز غاز كبريتيد الهيدروجين في الهواء المسموح به بين 0.003 و0.008 جزء في المليون. وبمجرد الشعور برائحة غاز كبريتيد الهيدروجين (رائحة البيض الفاسد) يعني أن تركيزه في الهواء قد تعدى الحدود المسموح بها.

وتنص مواصفات جودة الهواء Ambient Air Quality Standards من قبل وكالة حماية البيئة Environment Protection Agency (EPA) الأمريكية، وتتبعها في ذلك العديد من بلدان العالم، على أنه يجب:

(1) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز كبريتيد الهيدروجين في الهواء، في الساعة الواحدة، خلال أي مدة طولها 12 شهراً، 200 ميكروجرام لكل متر مكعب من الهواء (0.14 جزء في المليون)، أكثر من مرة واحدة في أي موقع.

(2) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز كبريتيد الهيدروجين في الهواء، في الأربع والعشرين ساعة، خلال أي فترة طولها 12 شهراً، 40 ميكروجرام لكل متر مكعب من الهواء (0.03 جزء في المليون)، أكثر من مرة واحدة في أي موقع.

هـ. أكاسيد النيتروجين

يُعد أول أكسيد النيتروجين NO، وثاني أكسيد النيتروجين NO2، من أهم أكاسيد النيتروجين الملوثة للهواء. وتنتج هذه الأكاسيد من اتحاد النيتروجين الجوي مع الأكسجين تحت درجات الحرارة العالية إثناء عملية الاحتراق، وتنتج السيارات نحو 70% من أكاسيد النيتروجين المرسلة في الهواء، أما الكميات الباقية فتنتج من الصناعات المختلفة ومن محطات الطاقة الكهربائية وغيرها.

وتعمل أكاسيد النيتروجين، وخاصة ثاني أكسيد النيتروجين على امتصاص الأشعة الشمسية المرئية، وعندما يصل تركيز ثاني أكسيد النيتروجين في الهواء إلى 0.25 جزء في المليون، فإنه يتسبب في انخفاض مدى الرؤية. كما تؤثر غازات أكاسيد النيتروجين على نمو وإنتاج النباتات، فعندما يصل تركيز غاز ثاني أكسيد النيتروجين في الهواء إلى 0.5 جزء في المليون لمدة 10ـ12 يوماً، فإن نمو وإنتاجية الطماطم تتدنى، أما إنتاجية الحمضيات، خاصة البرتقال، فتتدنى عندما يصل تركيز ثاني أكسيد النيتروجين إلى 0.25 جزء في المليون.

أما تأثير أكاسيد النيتروجين على الإنسان مباشرة، فتراوح بين الرائحة غير المستحبة، والحساسية الخفيفة، عندما تكون تركيزها منخفضة، إلى تأثيرات كبيرة على الجهاز التنفسي عندما يصل تركيزها إلى 6ـ12 جزء في المليون. ويكون هذا التأثير أكثر وضوحاَ على الأطفال الذين تتراوح أعمارهم بين عامين وثلاثة أعوام.

وتنص مواصفات جودة الهواء Ambient Air Quality Standards من قبل وكالة حماية البيئة Environment Protection Agency (EPA) الأمريكية، وتتبعها في ذلك العديد من بلدان العالم، على أنه يجب:

(1) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز ثاني أكسيد النيتروجين، في الساعة الواحدة، خلال أي فترة مدتها ثلاثون يوماً، تركيز 660 ميكروجرام من غاز ثاني أكسيد النيتروجين في المتر المكعب من الهواء (0.35 جزء في المليون)، أكثر من مرتين في أي موقع.

(2) ألا يتعدى متوسط تركيز غاز ثاني أكسيد النيتروجين، في العام، خلال أي فترة طولها 12 شهراً، تركيز 100 ميكروجرام من ثاني أكسيد النيتروجين في المتر المكعب الواحد من الهواء (0.05 جزء في المليون) في أي موقع.

و. غاز الأوزون O3
يتكون غاز الأوزون في الطبقات السفلى من الغلاف الجوي، عندما يحتوي الهواء على ثاني أكسيد النيتروجين ولو بتراكيز قليلة، وذلك عن طريق امتصاص غاز ثاني أكسيد النيتروجين للأشعة فوق البنفسجية من الإشعاع الشمسي لينتج أول أكسيد النيتروجين والأكسجين الذري.


ومن ثم يتفاعل الأكسجين الذري مع الأكسجين الجزيئي ليكونا غاز الأوزون


وعندما يكون أول أكسيد النيتروجين متوفراً في الهواء فإن الأوزون يتفاعل معه ما يقلل تركيز غاز الأوزون في الهواء


إلا أن وجود الهيدروكربونات في الهواء يستهلك أول أكسيد النيتروجين في الهواء من طريق التفاعل ما يحد من تحول غاز الأوزون إلى أكسجين جزيئي، ما يؤدي إلى تراكم غاز الأوزون في الطبقة السطحية من الهواء، ويكون مصاحباً لتكون الضباب الدخاني Smog.

ومع أن وجود غاز الأوزون ضرورياً خاصة في الطبقة العليا من الغلاف الغازي لحجب الأشعة فوق البنفسجية الضارة، ألا أنه عندما يزداد تركيزه في الطبقة السطحية من الغلاف الغازي يتسبب في أضرار صحية كثيرة أهمها حساسية الأغشية المخاطية في الجهاز التنفسي والعيون، وتورمات غريبة في أنسجة الرئتين (انظر جدول تأثيرات الأوزون حسب التركيز وفترة التعرض).

أما تأثير غاز الأوزون على النبات فيتمثل في تبقع الأوراق وتبرقشها، خاصة في العنب والبرسيم والبطاطس، والقمح، وتغير نفاذية الأغلفة الخلوية، وإعاقة نشاط الإنزيمات، وتخريب الشبكة الإندوبلازمية الداخلية، وتقليل معدل البناء الضوئي.

كما يؤثر غاز الأوزون على الأصبغة المستخدمة في تلوين المنسوجات، ويخرب المطاط، خاصة المطاط المستعمل في صناعة إطارات السيارات.

وتنص مواصفات جودة الهواء Ambient Air Quality Standards من قبل وكالة حماية البيئة Environmental Protection Agency (EPA) الأمريكية، وتتبعها في ذلك العديد من بلدان العالم، على أنه يجب:

ـ ألا يتعدى متوسط تركيز الأوزون، في الساعة الواحدة، تركيز 235 ميكروجرام من الأوزون في المتر المكعب من الهواء (0.12 جزء في المليون).

ـ ألا يتعدى متوسط تركيز الأوزون خلال ثمان ساعات 157 ميكروجرام من الأوزون لكل متر مكعب من الهواء (0.08 جزء في المليون).

ز. الهيدروكربونات

الهيدروكربونات هي المركبات المكونة من عنصري الكربون والهيدروجين، مثل غاز الميثان CH4، والإيثان C2H2، والإثيلين C2H4 والبنزبيرين C2OH12. ويُعد المصدر الأساسي لهذه الغازات في الهواء الاحتراق الكامل وغير الكامل للوقود.

وتسهم السيارات بنحو 50% من غازات الهيدروكربونات المنبعثة في الهواء، ويعتمد معدل انبعاث هذه الغازات مع عادم السيارات على سرعة السيارة وتسارعها. فعندما تسير السيارات على الطرق السريعة بسرعة ثابتة من 85ـ90 كيلومتراً في الساعة، تكون كفاية محرك السيارة مرتفعة، وبالتالي يكون معدل انبعاث هذه الغازات مع عادم السيارة منخفضاً. أما في داخل المدن، حيث تضطر السيارات إلى تقليل السرعة ثم التسارع، فإن كفاءة المحرك تتدنى مما يجعل احتراق الوقود فيه غير كامل وبالتالي يزداد معدل خروج الهيدروكربونات مع عادم السيارات إلى الهواء.

ويُعد البنزبيرين C2OH12 Benzoperene من أشد المركبات الهيدروكربونية ضرراً على الإنسان، إذ يُجمع الباحثون على أنه من أهم المواد المسببة للسرطان. وينتج مركب البنزبيرين من احتراق الوقود، ومن القار المستخدم في الطرقات، وصناعة المطاط والسجائر. وتصل كمية ما يستنشقه الإنسان من مركب البنزبيرين في بعض المدن ما يعادل الكمية المتحصل عليها من عشرات السجائر. فقد قدر أن كمية البنزبيرين الذي يستنشقها الإنسان في مدينة ديترويت بولاية منشجان بشمال الولايات المتحدة الأمريكية تعادل كما لو دخن 37 سيجارة يومياً، أما في مدينة برمنجهام البريطانية فتصل كمية البنزبيرين الذي يستنشقها الإنسان يومياً ما يعادل تدخين 50 سيجارة.

ح. المواد العالقة

يقصد بالمواد العالقة هنا كل من الحبيبات الصلبة والقطرات السائلة الموجودة في الهواء. وبعض هذه المواد كبير أو قاتم اللون بما فيه الكفاية لكي يرى بالعين المجردة مثل الدخان، والبعض الآخر صغيراً جداً بحيث لا يكتشف إلا بالمجاهر الإلكترونية. وهذه المواد تقسم إلى مواد دقيقة أي المواد التي يقل قطرها عن 2.5 ميكرومتر، ومواد كبيرة عندما يزيد قطرها عن 2.5 ميكرومتر، وتأتي من عدة مصادر منها الطبيعي، ومنها البشري. وعادة تنتج المواد الدقيقة التي لا يزيد قطرها على 2.5 ميكرومتر من احتراق الوقود في محركات السيارات، ومحطات توليد الكهرباء، والمصانع، وحرق الأخشاب. أما المواد الأكبر من 2.5 ميكرومتر فتنتج عادة من حركة السيارات على الطرق غير المعبدة، والكسارات، وتذرية الرياح، وثوران البراكين.

وتتراكم هذه المواد العالقة في الهواء في الجهاز التنفسي وينجم عنها تأثيرات صحية متعددة. فعند التعرض للمواد العالقة الكبيرة يحدث تهيج للجهاز التنفسي كما هو الحال في مرض الربو. أما المواد العالقة الدقيقة فينجم عنها عدة مشكلات أهمها زيادة الحالات الإسعافية، والتنويم بالمستشفيات المتعلقة بأمراض القلب والرئتين، وتدني في كفاءة عمل الرئتين، وأحياناً الموت المبكر.

ويتعدى تأثير هذه المواد العالقة المشكلات الصحية ليشمل تدني الرؤية، وما تسببه من مشكلات، وتدمير للصبغات ومواد المباني.

وتنص مواصفات جودة الهواء Ambient Air Quality Standards من قبل وكالة حماية البيئة Environment Protection Agency (EPA) الأمريكية، وتتبعها في ذلك العديد من بلدان العالم، على أنه يجب:

(1) ألا يتعدى المتوسط الحسابي السنوي لتركيز المواد العالقة، التي لا يتجاوز قطرها 10 ميكرومتر، 50 ميكروجرام في المتر المكعب الواحد.

(2) ألا يتعدى المتوسط الحسابي اليومي لتركيز المواد العالقة، التي لا يتجاوز قطرها 2.5 ميكرومتر، 150 ميكروجرام في المتر المكعب الواحد.

(3) ألا يتعدى المتوسط الحسابي السنوي لتركيز المواد العالقة في الهواء التي لا يتجاوز قطرها 2.5 ميكرومتر، 15 ميكروجرام في المتر المكعب الواحد من الهواء.

(4) ألا يتعدى المتوسط الحسابي اليومي لتركيز المواد العالقة في الهواء، التي لا يتجاوز قطرها 2.5 ميكرومتر، 65 ميكروجرام في المتر المكعب الواحد من الهواء.

2. التحكم في تلوث الهواء

لقد كانت العمليات الطبيعية كافية لتنقية الهواء من الملوثات لقرون عديدة، ولكن مع الازدياد الحاد في معدلات نفث الملوثات في الهواء بعد الثورة الصناعية، لم تعد العمليات الطبيعية كافية لتنقية الهواء من الملوثات، ولا بد من تدخل الإنسان للحد من هذه الملوثات الضارة. وهناك العديد الإجراءات الممكن اتخاذها للحد من تلوث الهواء، بعضها وقائي يقوم على الحد من انبعاث الملوثات إلى الهواء، وبعضها علاجي يقوم بتخفيض الملوثات الضارة الموجودة في الهواء عن طريق تحويلها إلى مركبات غير ضارة. ويمكن تلخيص هذه الطرق كما يلي:

أ.  فصل الملوثات وترسيبها قبل الانبعاث في الهواء

في هذه الطريقة يتم فصل الملوثات سواء كانت جزيئات صلبة أو غازات، قبل انطلاقها في الهواء الخارجي، ويتم ذلك بطرق عدة أهمها المرشحات Filters والمرسبات الإلكتروستاتيكية Electrstatic Precipitators والإذابة في السوائل Solution، والادمصاص Adsorption على أسطح المواد الصلبة.

(1) المرشحات Filters
يمكن فصل الجزيئات الصلبة قبل انطلاقها إلى الهواء الخارجي بواسطة مرشحات تسمح للغازات بالمرور، بينما تحجز الجزيئات الصلبة لكبر حجمها مقارنة مع جزيئات الغازات.

(2) الترسيب الإلكتروستاتيكي Electrostatic Precipitation
وفي هذه الطريقة يتم احتجاز الجزيئات الصلبة على أسطح المواد الصلبة بفعل الطاقة الإلكتروستاتيكية.

(3) الإذابة في السوائل Solution
لأن جزيئات الغازات الملوثة ليست أكبر حجماً أو أثقل من جزيئات الهواء، فإنه لا يمكن فصلها بواسطة الطرق الميكانيكية مثل الترشيح والترسيب الإلكتروستاتيكي، إلا أن العديد من الغازات الملوثة للهواء يمكن إذابتها في السوائل، خاصة الماء، قبل خروجها إلى الهواء الخارجي، فعندما يمرر الهواء المحتوى على الغازات الملوثة خلال سوائل معينة قبل انطلاقه إلى الهواء الخارجي يتم ذوبان هذه الغازات السامة في السوائل. ومن أهم الغازات الملوثة التي يتم فصلها بهذه الطريقة غاز ثاني أكسيد الكبريت SO2، وغاز كبريتيد الهيدروجين H2S، وغاز الأمونيا NH3.

(4) الادمصاص Adsorbtion
وفي هذه الطريقة يتم تمرير الغازات داخل أجسام صلبة مسامية ذات سطح نوعي Specific Surface كبير مثل الكربون النشط Activated Carbon فتقوم هذه الأجسام الصلبة بادمصاص جزيئات الغازات على أسطحها. وتتميز هذه الطريقة بأن الغازات المدمصة يمكن استعادتها ثانية وإعادة استعمالها إذا كانت هذه الغازات ذات قيمة اقتصادية عالية.

ب. تحويل الملوثات إلى مركبات غير سامة قبل انطلاقها إلى الهواء

تعد عملية الأكسدة من أهم الطرق المستخدمة لتحويل الملوثات السامة إلى مركبات جديدة، غير سامة. وتكون عملية الأكسدة عادة فعالة بشكل كبير، لتحويل بعض الغازات إلى مركبات غير ضارة، إلا أنها نادراً ما تستعمل لتحويل الجزيئات الصلبة.

ج. استعمال مصادر جديدة للطاقة أقل تلويثاً

يُعد البترول وقوداً أقل تلويثاً للهواء من الفحم، إلا أن الغاز الطبيعي أقل تلويثاً للهواء من البترول، كما أن هناك مصادر جديدة للطاقة تكون أقل تلويثاً للهواء مثل الطاقة الكهرومائية حيث تولد الكهرباء من تربينات تديرها الشلالات المتدفقة من السدود المقامة على الأنهار، ومثل الطاقة الشمسية حيث تحول الطاقة الكهرومغناطيسية القادمة من الشمس إلى طاقة كهربائية من طريق مصفوفات من الخلايا الشمسية.

ثانياً: تلوث المياه
الماء هو أهم مقومات الحياة على سطح الأرض بالنسبة للإنسان والحيوان والنبات، إلا أنه قد يكون سبباً في تهديد الحياة على الأرض إذا كان ملوثاً. وقد عرفت مشكلة تلوث المياه منذ الأزل، إلا أن تلوث المياه بدأ يأخذ منحى خطير كماً وكيفاً منذ بداية الثورة الصناعية خلال القرنين الماضيين. ومن أقدم الدلائل التاريخية على تلوث المياه ما وصف عن تحول مياه نهر النيل إلى اللون الأحمر في فترات موسم الفيضانات، نتيجة لزيادة العناصر الغذائية الأساسية المحمولة في النهر خلال هذا الموسم، ما يؤدي إلى زيادة كبيرة في معدل تكاثر الطافيات النباتية Phytoplankton. ومع ازدياد عدد السكان في العالم المصاحب للثورة الصناعية تسارع تلوث مياه الأنهار والبحيرات والبحار والمحيطات والمياه الجوفية، حتى وصل إلى درجة أن الكثير من هذه الأوعية لم يعد قادراً على التنقية الذاتية. ويُعد الماء ملوثاً إذا تغيرت خصائصه الطبيعية، أو الكيماوية، أو البيولوجية بطريق مباشر، أو غير مباشر، بسبب نشاط الإنسان بحيث تصبح هذه المياه أقل صلاحية للاستعمالات الطبيعية المخصصة لها مثل الشرب والاستخدام المنزلي والصناعي والزراعي، وغيره.

وتشير الدراسات في الربع الأخير من القرن العشرين إلى أنه يصرف في الأنهار حوالي 160 كم3 من المياه الصناعية سنوياً. وهذه الكمية تكفل تلوث أكثر من 2000 كم3 من مياه الأنهار النقية. أما مجمل كمية مياه الفضلات السنوية التي تلقى في الأنهار والبحيرات، فقد كانت حوالي 470كم3 سنوياً؛ ما يكفل تلوث حوالي 5580كم3 من مياه الأنهار والبحيرات سنوياً خلال الثمانينات من القرن العشرين. أما في عام 2000م فقد زاد معدل تصريف مياه الفضلات إلى حوالي 6000كم3 سنوياً، والكافية لتلويث 38000كم3 من المياه العذبة في الأنهار والبحيرات سنوياً. وهذا يعني أنه إذا استمر تلوث المياه بهذا المعدل في المستقبل، فإن العالم سيواجه أزمة مياه حقيقية في المستقبل القريب.

1. مصادر تلوث المياه

هناك العديد من مصادر تلوث المياه، ويمكن تلخيص أهم هذه المصادر كما يلي:

أ. التلوث الطبيعي

التلوث الطبيعي للمياه موجود في كل مكان، وكل زمان، فمخلفات الحيوانات والنباتات تجد طريقها دائماً إلى الماء. فكلما تدفقت المياه الجارية على السطح التقطت فضلات عضوية ورواسب ومواد معدنية. وقد زاد الإنسان من التلوث الطبيعي للمياه عن طريق نشاطاته التي تحد من الغطاء النباتي، مثل قطع الأشجار والغابات، ما يوجد خلل في النظام الأيكولوجي، ويزيد من نسبة الجريان السطحي ووصول الملوثات الطبيعية العضوية والمعدنية إلى الأنهار والبحيرات. ومع أن الملوثات الطبيعية هذه قد لا تكون سامة بشكل مباشر كالطين مثلاُ، إلا إنها تحدث خللاً في النظام البيئي إذ تصبح مياه الأنهار والبحيرات عكرة، ما يقلل من نسبة الأشعة الشمسية التي تخترق داخل الماء وما يترتب عليه من تناقص الإنتاج النباتي، ومن ثم انخفاض في أعداد الحيوانات في هذه المياه أو هجرتها كلياً من هذه المياه إلى أماكن أخرى (وشكل ردم الخزانات المائية) يوضح تلوث المياه السطحية بفعل انجراف التربة.

ب. التلوث الحراري

يقترن وجود التلوث الحراري بمحطات توليد الطاقة الكهربائية والمصانع الضخمة، التي تحتاج إلى مياه بكميات كبيرة لعمليات التبريد يتم تصريفها بعد رفع درجة حرارتها إلى مياه الأنهار والبحيرات. وقد يكون تأثير رفع درجة حرارة المياه على الحياة النباتية والحيوانية أكبر بكثير من تأثير المواد الناتجة عن المصانع ومحطات توليد الطاقة نفسها، لأن ارتفاع درجة حرارة المياه يؤدي إلى خلل بالتوازن الطبيعي يتمثل في:

(1) تغير الخواص الطبيعية للمياه خاصة مدى ذائبية الغازات في الماء التي تنخفض مع زيادة درجة حرارة الماء ما يؤدي إلى انخفاض محتوى الماء من الأكسجين المذاب في الماء وبالتالي انخفاض في كثافة الكائنات الحية المائية.

(2) يتأثر نشاط الكائنات الحية بارتفاع درجة حرارة الماء، إذ أنه يتضاعف معدل التفاعلات الكيميائية، كلما ارتفعت درجة حرارة الماء عشر درجات مؤية. ويمكن للكائنات الحية، ذات الدم الحار Worm Blooded ، أن تتكيف مع ارتفاع درجة الماء، عن طريق الميكانيكية المنظمة لحرارة الجسم، أما بالنسبة للكائنات الحية المائية ذات الدم البارد Cold Blooded ، مثل الأسماك، فإنها لا تمتلك الآلية المنظمة لحرارة الجسم. لذا نجد أن ارتفاع درجة حرارة الماء، يؤدي الى الاسراع بجميع العمليات الحيوية، وهذا يعني زيادة نشاط هذه الكائنات ذات الدم البارد، وما يترتب عليه من زيادة في سرعة عملية التنفس، وبالتالي زيادة الطلب على الأكسجين المذاب في الماء الذي تقل نسبته في الماء مع ارتفاع درجة حرارة الماء. فنجد مثلا أن سمك التراوت Trout، يعيش بشكل طبيعي، عندما تكون درجة حرارة الماء ما بين 4,5-9 درجات مئوية، أما إذا ارتفعت درجة حرارة الماء إلى ما بين 9-15 درجة مئوية،فإن هذا النوع من الأسماك يصبح غير قادر على التقاط غذائه، لأن حاجته للغذاء ترتفع كثيرا لكي تحافظ على معدل أيض Metabolic مرتفع في الماء الحار. ويموت سمك التراوت، عندما تزيد درجة حرارة الماء إلى 25 درجة مئوية. وهناك العديد من الحالات التي أدى ارتفاع درجة حرارة المياه، بسبب التلوث الحراري، إلى هجرة، أو إبادة، الكائنات الحية، التي كانت تعيش في هذه المياه بصورة طبيعية متوازنة.

وفي بعض الأحيان، يؤدي ارتفاع درجة حرارة المياه، إلى اختلال للتوازن الحيوي، وذلك عندما يتسبب ارتفاع درجة حرارة الماء، إلى نمو أنواع جديدة من النباتات، لم تكن موجودة من قبل في هذه البيئة، على حساب النباتات الأصلية، لأن درجة حرارة المياه الجديدة أكثر ملاءمة لهذه الأنواع. وهذا ينعكس على الحياة الحيوانية، التي قد لا تستطيع أن تعيش على هذه الأنواع الجديدة من النباتات.

وفي أحيانا أخرى، قد يؤدي ارتفاع درجة حرارة المياه، إلى هجرة الكائنات الحية، إلى مناطق جديدة، أو إلى خلل في حلقة تكاثر هذه الكائنات الحية، مما يسبب تناقصا في أعدادها، وبالتالي زيادة في كثافة النباتات التي كانت تتغذى عليها هذه الكائنات الحية. وهذه الزيادة في كثافة النباتات، تؤدي إلى زيادة الخلل في لتوازن الحيوي في هذه البيئة المائية، عن طريق حجب جزء من الأشعة الشمسية عن النباتات والحيوانات، التي تعيش إلى الأسفل من هذه النباتات.

ج. التلوث بالنفط

تعد مشكلة تلوث المياه بالنفط، مشكلة حديثة نسبيا، إذ لم تبدأ في الظهور، إلا في النصف الثاني من القرن العشرين. ويأتي في مقدمة الأسباب التي تؤدي إلى تلوث المياه بالنفط حوادث صهاريج نقل النفط، وتسرب النفط من آبار النفط وأنابيب النقل.

وفيما يلي أهم الحوادث المأسوية لتسرب النفط في البحار والمحيطات مرتبة حسب كمية النفط المتسربة:

(1) تسرب النفط من خراطيم التحميل والصهاريج والمستودعات المدمرة عمداً من قبل القوات العراقية في الكويت في السادس والعشرين من يناير عام 1991، أثناء حرب تحرير الكويت من العراق (انظر صورة تسرب النفط في مياه الخليج). وقد تسرب إلى مياه الخليج العربي نحو 240 مليون جالون من النفط الخام مكوناً بقعة من الزيت بلغت مساحتها 600 ميلاً مربعاً، وكن الشواطئ الممتدة من جزيرة أبو علي إلى السفانية في المملكة العربية السعودية أكثر من تضرر منها، حيث تكون طبقات من الزيت يصل سمكها إلى 12 بوصة على هذه الشواطئ (انظر صورة تلوث الشواطئ السعودية بالنفط). وقد هدد ذلك استمرارية عمل محطات تحلية المياه، التي تمد المدن الرئيسية في شرقي ووسط المملكة العربية السعودية بمياه الشرب، ما اضطر السلطات أن تستعمل القنابل لإبعاد بقع الزيت عن محطات التحلية.

(2) انفجار بئر إكستوك الأولى Ixtoc I الاستكشافية في الثالث من يونيه عام 1979، في خليج كامبيشي Campeche، قبالة السواحل المكسيكية (انظر صورة انفجار بئر النفط اكستوك1)، والتي لم تتم السيطرة عليه إلا في عام 1980، بعد أن تسرب نحو 140 مليون جالون من النفط الخام إلى الخليج. وقد حملت التيارات البحرية المتجهة نحو الشمال بقعة الزيت إلى شواطئ ولاية تكساس جنوب الولايات المتحدة الأمريكية على خليج المكسيك (انظر صورة تلوث شواطئ ولاية تكساس).

(3) انفجار بئر النوروز التابعة لإيران في الخليج العربي في الرابع من فبراير عام 1983، خلال الحرب العراقية الإيرانية، وتسرب منها في الخليج نحو 80 مليون جالون من النفط الخام.

(4) حادث تحطم صهريج كاستيلو دي بيلفر Castillo de Bellver في المحيط الأطلسي قبالة الشواطئ الجنوب إفريقية نحو 64 كيلومتراً عن خليج تيبل Table، في السادس من شهر أغسطس عام 1983، وقد تسرب منه نحو 78.5 مليون جالون من النفط الخام.

(5) حادث تحكم صهريج أمكو كاديز Amoco Cadiz قبالة ساحل بريتاني Brittany في فرنسا في 16 مارس 1978 (انظر صورة حادث صهريج أمكو). وقد تسرب منها نحو 68.7 مليون جالون من النفط الخام.

(6) حادث صهريج أوديسي Odyssey في 10 نوفمبر 1988، في المحيط الأطلسي حوالي 1175 كيلومتراً إلى الشمال الشرقي من ميناء ساينت جونز Saint John's بمقاطعة النيوفاوندلاند Newfoundland بغربي كندا. وقد تسرب منها نحو 43.1 مليون جالون من النفط الخام، وتُعد ثالث أكبر حادث تسرب للنفط من الناقلات.

(7) حادث صهريج أتلانتك إمبريس Atlantic Empress في 19 يوليه 1979 في البحر الكاريبي حوالي 32 كليومتراً إلى الشمال الشرقي من سواحل ترينداد Trinidad. وقد تسرب منها نحو 42.7 مليون جالون من النفط الخام، وتأتي في المرتبة الرابعة بين أكبر حوادث التسرب من ناقلات النفط في العالم.

(8) حادث صهريج هيفن Haven في البحر المتوسط بميناء جنوا Genoa الإيطالي، في 11 أبريل 1991، والذي تسرب  منه 42 مليون جالون من النفط الخام.

(9) حادث صهريج أتلانتك إمبريس Atlantic Empress في الثاني من أغسطس 1979، حوالي 450 كيلومتراً إلى الشرق من مدينة باربادوس Barbados، وقد تسرب منها نحو 41.5 مليون جالون من النفط.

(10) حادث صهريج توري كانيون Torrey Canyon قبالة شاطئ لاندز إند Lands End في بريطانيا، في 12 مارس 1967، والتي تسرب منها نحو 38.2 مليون جالون من النفط الخام.

(11) حادث صهريج سي ستار Sea Star في خليج عمان في 19 ديسمبر 1972، وقد تسرب منها نحو 37.9 مليون جالون من النفط الخام.

(12) حادث صهريج أرينس سيريناد Irenes Serenade قبالة ميناء بيلوس Pylos اليوناني في خليج نافارينو Navarino، بالبحر الأبيض المتوسط، في 23 فبراير عام 1980، والذي بلغت كمية النفط الخام المتسربة منه نحو 36.6 مليون جالون.

(13) حادث صهريج تكساكو الدنمارك Texaco Denmark في بحر الشمال قبالة الشوطئ البلجيكية، في السابع من ديسمبر 1971، وقد تسرب منها نحو 31.5 مليون جالون من النفط الخام.

(14) حادث صهريج هاواي باتريوت Hawaiian Patriot في المحيط الهادي نحو 593 كيلومتراً إلى الغرب من جزيرة كاواي Kauai بولاية هاواي Hawaii التابعة للولايات المتحدة الأمريكية. وقد وقع الحادث في 23 فبراير 1977، وتسرب إلى المحيط نحو 31.2 مليون جالون من النفط الخام.

(15) حادث صهريج أندبندنتزا Independentza في مضيق البسفور، قرب العاصمة التركية إستانبول، وعلى بعد 0.8 كيلومتراً من ميناء حيدرباسا Hydarpasa في 15 نوفمبر 1979، وقد تسرب من هذا الحادث 28.9 مليون جالون من النفط الخام.

(16) حادث صهريج جوليوس شيندلر في بونتاد يلقادا Ponta Delgada بجرز أزورس Azores البرتغالية، في 11 فبراير 1969، والتي تسرب منها نحو 28.4 مليون جالون من النفط الخام.

(17) حادث صهريج يوركيولا Urquiola في ميناء لا كورنا La Coruna الأسباني في 12 مايو 1976، والذي تسرب منه نحو 28.1 مليون جالون من النفط الخام.

(18) حادث صهريج برير Braer في جارث نيس Garth Ness بجزر شيتلاند Shetland، التابعة للمملكة المتحدة، في الخامس من يناير 1993، وقد تسرب منه نحو 25 مليون جالون من النفط الخام.

(19) حادث صهريج جاكوب مارسك Jakob Maersk في ميناء دي ليسوس de Leisoes البرتغالي، في 29 يناير 1975، وتسرب منه 42.3 مليون جالون من النفط الخام.

(20) حادث صهريج إيجين سي Aegean Sea في ميناء لا كورونا La Coruna الأسباني، في الثالث من ديسمبر 1992، والذي تسرب منه نحو 21.9 مليون جالون من النفط الخام.

(21) حادث صهريج نوفا Nova الإيراني في الخليج العربي في السادس من ديسمبر 1985، وتسرب منه نحو 21.4 مليون جالون من النفط الخام.

(22) حادث صهريج سي إمبريس Sea Empress في خليج ميل Mill Bay قرب مدخل ميناء مليفورد هيفن Milford Haven بالمملكة المتحدة، في 15 فبراير 1996، وتسرب منه نحو 21.3 مليون جالون من النفط الخام.

(23) حادث صهريج الوفرة Wafra في المحيط الأطلسي قبالة السواحل الجنوب إفريقية، في 27 فبراير عام 1971، وتسرب منها نحو 20.2 مليون جالون من النفط الخام.

(24) انفجار صهريج كارك (5) Khark 5 الإيراني في المحيط الأطلسي على بعد 400 ميل من جزر الكناري، في 19 ديسمبر 1989. وقد تسرب نحو 20 مليون جالون من النفط الخام من حمولتها البالغة 72 مليون جالون.

(25) حادث الصهريج أوثيلو Othello في خليج ترالهافيت Tralhavet إلى الشرق من ميناء فاكسهولم Vaxholm السويدي. وقد تسرب من الصهريج نحو 18 مليون جالون من الزيت الخام.

(26) حادث صهريج إبيك كولوكوترونس Epic Colocotronis في البحر الكاريبي، حوالي 11 كيلومتراً إلى الشمال الغربي من بورت ريكو Puerto Rico التابعة للولايات المتحدة الأمريكية، في 13 مايو 1975، وتسرب منها نحو 18 مليون جالون من النفط الخام.

(27) حادث خزانات التخرين الواقعة في البحر قرب شواطئ مقاطعة مياجي Miyagi اليابانية، وقد تسرب من الزيت الخام، نحو 17.7 مليون جالون.

(28) حادث صهريج سينكلير بيرتولوري Siinclare Petrolore على السواحل البرازيلية في 6 ديسمبر 1960، والذي تسرب منه نحو 17.6 مليون جالون من النفط الخام.

(29) انفجار صهريج عصيمي Assimi بعد احتراق محركها في رأس الهاد بخليج عمان حوالي 93 كيلومتراً من العاصمة مسقط، في السابع من يناير 1983، وتسرب منها نحو 15.8 مليون جالون من النفط الخام مكوناً بقعة زيت كبيرة، إلا أن السواحل العمانية لم تتضرر منها.

(30) حادث صهريج يويو ماريو10 Yuyo Maru 10 في خليج طوكيو بجزيرة هنشو اليابانية، في التاسع من نوفمبر 1974، وتسرب منه نحو 15.8 مليون جالون من النفط الخام.

(31) حادث صهريج أب ت سمر ABT Summer في المياه المفتوحة بالمحيط الأطلسي على بعد 1287 كيلومتراً من سواحل أنجولا، بغرب القارة الإفريقية، وقد تسرب منها 15 مليون جالون من النفط الخام، وكان الحادث في 28 مايو 1991.

(32) حادث صهريج كاتينا Katina في المحيط الهندي على بعد 180 كيلومتراً من مدينة دربن Durban بجمهورية جنوب إفريقيا، وذلك في 26 أبريل 1992، وتسرب من الزيت الخام نحو 15 مليون جالون.

(33) حادث صهريج هيمفارد Heimvard في المحيط الهادي قبالة سواحل جزيرة هوكايدو Hokkaido اليابانية في 22 مايو 1965. وقد بلغت كمية النفط الخام المتسربة نحو 14.7 مليون جالون.

(34) حادث صهريج أندروس باتريا Andros Patria في خليج بيسكاي Biscay، قرب ميناء فيلانو Villano الأسباني، في 31 ديسمبر 1978، وقد تسرب منه نحو 14.6 مليون جالون من النفط الخام.

(35) حادث صهريج ورلد جلوري World Glory في المحيط الهندي، حوالي 105 كليومترات إلى الشرق من مدينة دربن Durban في جمهورية جنوب إفريقيا. وكان الحادث في 13 يونيه 1968، وتسرب منه نحو 14.2 مليون جالون من النفط الخام.

(36) حادث صهريج بريتش إمباسدور British Ambassador في المحيط الهادي، حوالي 333 كيلومتراً إلى الغرب من ميناء إيو Iwo بجزيرة جيما Jima اليابانية، في 13 يناير 1975، وقد تسرب منها نحو 14.2 مليون جالون من النفط الخام.

(37) حادث صهريج يبركلز جي سي Pericles GC في الخليج العربي حوالي 30 كيلومتراً إلى الشرق ـ الشمال الشرقي من الدوحة العاصمة القطرية، الذي تسرب منه نحو 14 مليون جالون من النفط الخام. وكان الحادث في التاسع من ديسمبر عام 1983.

(38) ارتطام الصهريج ميتولا Metula في مضيق ماجلان بالشاطئ في ميناء ساتلايت Satellite Bank بالأرجنتين، عند الرأس الجنوبي لقارة أمريكا الجنوبية، وذلك في التاسع من أغسطس 1974. وقد تدفق ما مقداره 13.9 جالون من النفط الخام الإيراني.

(39) حادث صهريج أنرديل Ennerdale في المحيط الهندي في الأول من يونيه 1970، والذي تسرب منه نحو 13.8 مليون جالون من النفط الخام.

(40) حادث صهريج تادوتسيو Tadotsu في مضيق ملقا قرب ميناء دوماي Dumai في أندونيسيا، في السابع من ديسمبر 1978، والذي تسرب منه نحو 13.2 مليون جالون من النفط الخام.

(41) ارتطام الصهريج ماندويل Mandoil في نهر كولومبيا Columbia بالقرب من مدينة واريور روك Warrior Rock وحوالي عشرة أميال قبل أن تصل إلى مدينة بورتلاند portland عاصمة ولاية أوريجن  Oregon الواقعة في شمال غرب الولايات المتحدة الأمريكية على المحيط الهادي. وكان الحادث في التاسع والعشرين من فبراير 1968، وتسرب منه نحو 12.6 مليون جالون من النفط الثقيل، والوقود.

(42) حادث تسرب النفط من خزانات مصافي ميزوشيما Mizushime Refinery بميناء كيوراشيكي Kurashiki بمحافظة أوكاياما Okayama اليابانية، في 18 ديسمبر 1974، والذي بلغت كمية النفط المتسربة نحو 11.6 مليون جالون.

(43) حادث الصهريج نابير Napier في جنوب شرقي المحيط الهادي، إلى الغرب من السواحل الشيلية بأمريكا الجنوبية، في العاشر من يونيه 1973، وبلغت كمية النفط المتسربة نحو 11.3 مليون جالون.

(44) حادث الناقلة باتيانا Patianna في الخليج العربي حوالي 11 كيلومتراً من ميناء دبي بالإمارات العربية المتحدة، في 26 من أغسطس 1979، والذي تسرب منه نحو 11.2 مليون جالون من الزيت.

(45) حادث الصهريج تريدر Trader في البحر الأبيض المتوسط إلى الغرب من السواحل اليونانية، في 11 يونيه 1972، والذي تسرب منه نحو 11 مليون جالون من النفط الخام.

(46) ارتطام الصهريج إكسون فالديز Exxon Valdez بالشعاب المرجانية في منطقة برنس وليم Prince Wiliam بولاية ألاسكا الأمريكية، عندما حادت عن الطريق المعتاد في محاولة لتجنب الجليد (انظر صورة حادث صهريج إكسون فالديز)، وذلك في 24 مارس 1989. وقد تسرب منها نحو 11 مليون جالون من النفط الخام استطاع أن يلوث أكثر من 1100 ميل من شواطئ آلاسكا، ما جعلها أكثر حوادث تسرب النفط إلى الآن في مياه الولايات المتحدة الأمريكية.

(47) حادث صهريج جوان أنتونيو لافليجا Juan Antonio Lavalleja في ميناء أرضو في الجزائر في 29 ديسمبر 1980، والذي تسرب منه نحو 11 مليون جالون من النفط.

(48) حادث صهريج ثاناسيس أ Thanassis A في المياه الدولية بجنوب بحر الصين، حوالي 700 كيلومتر من شواطئ هونج كونج Hong Kong، في 21 من أكتوبر عام 1994، وقد بلغت كمية النفط المتسربة نحو 10.9 مليون جالون.

(49) اصطدام الصهريج بورمة إجيت Burmah Agate بناقلة بضائع في خليج المكسيك حوالي 6.4 كيلومترات قبيل مدخل خليج جالفستن Galvestion بولاية تكساس بجنوب الولايات المتحدة الأمريكية (انظر صورة حادث صهريج بورمة أجيت). وكان الحادث في الأول من نوفمبر 1979، وتسرب منه نحو 10.7 مليون جالون من النفط بينما اشتعل نحو 7.8 مليون جالون من النفط وهو على متن الصهريج.

(50) انفجار صهريج اثينيان فينشر Athenian Venture حوالي 600 كيلومتر إلى الجنوب الشرقي من رأس ريس Cape Race بمقاطعة النيوفاوندلاند Newfoundland الكندية، والتي كانت محملة بالبنزين الخالي من الرصاص من امستردام Amsterdam بهولندا Netherlands إلى مدينة نيويورك بشرق الولايات المتحدة الأمريكية. وكان الحادث في 22 أبريل 1988، وتسرب منه نحو 10.6 مليون جالون من البنزين، والذي احترق معظمه أو تبخر.

(51) ارتطام الصهريج بوراج Borag بالشعاب المرجانية في شرقي بحر الصين حوالي ثلاثة كيلومترات إلى الشمال من ميناء Chilung بتايوان في السابع من فبراير 1977، والذي تسرب منه نحو 10.4 مليون جالون من الوقود.

(52) انفجار بئر أبكاتون Abkatun في خليج المكسيك، حوالي 64 كيلومتراً إلى الشمال الغربي من ميناء سيوداد ديل كارمن Ciudad del Carmen بكامبيشي Campeche المكسيكية، في 23 أكتوبر 1986، والذي تسرب منه نحو 10.4 مليون جالون من النفط الخام.

(53) انفجار الصهريج ساينت بيتر St. Peter إثر اشتعال النار في محركها في المحيط الهادي، حوالي 56 كيلومتراً إلى الغرب من ميناء بونتا مانجلارس Punta Manglares الكولمبي، في السادس من فبراير 1976، وقد تسرب منها نحو 10.3 مليون جالون من النفط الخام، على فترة امتدت تسعة أشهر.

(54) حادث تسرب النفط من خزانات التصفية  التابعة لمصافي لاس ميناس Refineria las Minas بخليج لا ميناس في بنما بأمريكا الوسطى، في 27 أبريل 1986، وقد بلغت كمية النفط المتسربة نحو 10.1 مليون جالون.

(55) تحطم الصهريج أرجو ميرشانت Argo Merchant وتسرب جميع حمولتها من الوقود البالغة 7.7 مليون جالون (انظر صورة حادث صهريج أرجو ميرشانت)، في 21 ديسمبر 1977.

(56) احتراق الصهريج ميجا بورج Mega Borg عندما ضربها البرق في خليج المكسيك على بعد 60 ميلاً بحرياً إلى الجنوب ـ الجنوب الغربي من مدينة جالفستن Galveston بولاية تكساس Texas الواقعة جنوبي الولايات المتحدة الأمريكية (انظر صورة حادث صهريج ميجابورج)، وقد حدث ذلك في الثامن من يونيه 1990، وتسرب منها نحو 5.1 مليون جالون من النفط.

(57) احتراق وانفجار الصهريج جوبتر Jupiter عندما كانت تفرغ شحنتها من البنزين الخالي من الرصاص في مصفاة شركة الزيت توتال Total في نهر ساجيناو Saginaw قرب مدينة باي ستي Bay City، في ولاية متشجان Michigan الواقعة شمال الولايات المتحدة الأمريكية على البحيرات العظمى، وذلك في 16 سبتمبر 1990، (انظر صورة حادث صهريج جوبتر). وقد تسرب من البنزين في النهر نحو 20 ألف برميل (840 ألف جالون).

(58) اصطدام الصهريج بوتشارد بي 155 Bouchard B155 مع ناقلتين في خليج تامبا Tampa، غربي ولاية فلوريدا جنوب شرقي الولايات المتحدة الأمريكية (انظر صورة حادث صهريج بوتشارد بي155)، في العاشر من أغسطس 1993، وتسرب نحو 336 ألف جالون من الوقود.

(59) تحطم الصهريج أرجو ميرشانت Argo Merchant في مناطق صيد الأسماك حوالي 29 ميلاً بحرياً إلى الجنوب الشرقي من جزيرة نانتيكت nantucket في خليج بيزاردز Buzzards الواقعة على المحيط الأطلسي بولاية ماساشوسيتس Massachusetts بغربي الولايات المتحدة الأمريكية. وكان الحادث في 15 ديسمبر 1976، وتسرب منها نحو 183 ألف برميل من الوقود.
إضافة إلى تلوث المياه بالنفط من طريق الحوادث، يتم تلويث المياه بطرق مبرمجة، أهمها:

(1) إلقاء المخلفات النفطية من صهاريج النفط

تقوم صهاريج نقل النفط، بعد تفريغها لحمولتها من النفط، بملئ حوالى 30% من سعة الصهريج بماء البحر، من أجل حفظ توازن الناقلة، اثناء رحلة العودة إلى ميناء الشحن. ونظرا لأنه لا يمكن تفريغ كامل حمولة الصهريج من النفط، بنسبة 100% في ميناء التفريغ، فإنه يتبقى في هذه الصهاريج ما يقارب 1-1.5% من حمولتها الأصلية من النفط. وهذا القدر المتبقي من النفط في الصهريج بعد تفريغ الحمولة، يختلط مع الماء، الذي وضع في الصهريج من أجل حفظ التوازن إثناء رحلة العودة، ومن ثم يلقى في البحر، عندما يفرغ ماء التوازن عند ميناء الشحن. وعند الأخذ بالحسبان العدد الكبير لصهاريج نقل النفط، التي تفعل ذلك كل يوم، يتضح لنا مدى خطورة هذا النوع من تلوث مياه البحر بالنفط، في مناطق شحن النفط. 

(2) نفايات محطات تكرير النفط

تعد محطات تكرير النفط من أهم مصادر تلوث المياه بالنفط، إذ تقدر كمية النفط الملقاة في البحر الأبيض المتوسط وحده، من خمسين محطة تكرير فقط، بحوالي 20 ألف طن من النفط سنويا. 

. التلوث بالمخلفات الصناعية
يعد تلوث المياه بالمواد الكيماوية الناتجة من المخلفات الصناعية، من أخطر أنواع التلوث البيئية، التي تهدد بوقوع كوارث صحية وبيئية لم تعهد من قبل. وترجع خطورة تلوث المياه بالمواد الكيميائية من المخلفات الصناعية إلى أسباب عدة أهمها:
(1) تزايد عدد المواد الكيميائية الضارة في المخلفات الصناعية بمعدل أسرع من تطور الدراسات لمعرفة أضرارها على صحة الإنسان والبيئة. ويصل عدد المواد الكيميائية السامة في المخلفات الصناعية حالياً إلى أكثر من 500 عنصر ومركب كيميائي.

(2) أن العديد من هذه المواد الكيميائية قابلة للانحلال في الماء.

(3) أن العديد من هذه المواد الكيميائية قابلة للتراكم في أجسام الكائنات الحية مما يؤدي إلى تسمم الكائنات المائية ومن ثم تسمم الإنسان المستهلك النهائي لهذه الكائنات.

وتعد المعادن الثقيلة أخطر هذه الملوثات الكيميائية في المخلفات الصناعية، خاصة الصناعات المعدنية. ومن أخطر هذه المعادن الثقيلة التي تلوث المياه بشكل كبير ما يلي:

(1) الرصاص

عنصر الرصاص من أكثر العناصر الكيميائية سمية وقابلية للتراكم في أجسام الكائنات الحية. وتستخدم التكنولوجيا الحديثة الرصاص بكثرة، خاصة في صناعة استخراج المعادن، وصناعة المبيدات، وصناعة الدهانات، وصناعة البطاريات الكهربائية، التي تستهلك وحدها حوالي ثلث الإنتاج العالمي من الرصاص. أما تتراميثيل الرصاص الذي يضاف للوقود فيشكل المصدر الرئيس لتلوث البيئة بالرصاص. وتقدر كمية الرصاص التي تقذف بها المصانع سنويا في البحار بأكثر من 250 ألف طن.

(2) الزئبق

الزئبق هو أحد المعادن الثقيلة، ويكون على هيئة سائلة تحت درجة الحرارة العادية، لذلك يعد من العناصر الكيماوية الخاملة نوعاً في هذه الحالة السائلة. إلا أن الزئبق العنصري يتأكسد إلى زئبق ثنائي الشحنة تحت الظروف الطبيعية. وهذا الزئبق المؤكسد يمكن أن يشبع أو يمزج بالميثان Methylate من طريق البكتيريا الهوائية واللاهوائية، أو في كبد وأحشاء الكائنات الحية.

ويعتمد تأثير الزئبق على الكائنات الحية على عدة عوامل، أهمها: حالة الزئبق( عنصري، مؤكسد، مشبع بالميثان)، ونوع الكائن الحي وحجمه وعمره ومدة تعرضه للملوث، ونوعية المياه خاصة مقدار عسر الماء Hardness. لذلك، نجد أن الأنواع المختلفة من الكائنات الحية تتباين درجة تحملها لسمية الزئبق الحادة في المياه العذبة (انظر جدول بعض الكائنات الحية في المياه العذبة مرتبة حسب درجة تحملها لسمية الزئبق الحادة) عنها في المياه المالحة (انظر جدول بعض الكائنات الحية في المياه المالحة مرتبة حسب درجة تحملها للسمية الحادة للزئبق المؤكسد).

ويعد عنصر الزئبق واحدا من أكثر العناصر الكيميائية سمية وقابلية للتراكم في أجسام الكائنات الحية. وقد زاد الإنتاج العالمي من الزئبق على عشرة آلاف طن سنويا. وقد وصل تركيز الزئبق في كثير من المياه إلى أكثر من الحد الأعلى المسموح به، وهو 0.5 جزء في المليون. ويقدر ما تلقيه الصناعات المختلفة في الولايات المتحدة الأمريكية من الزئبق في المياه سنويا بأكثر من 500 طن، أما ما تلقيه الصناعات المختلفة من الزئبق في فرنسا وحدها في المياه سنويا فيقدر بأكثر من 50 طن.

ومن الأمثلة على الحوادث المأساوية لتلوث المياه بالزئبق ما حدث في ميناء مينا ماتا اليابانية عام 1956، إذ انتشر وباء غامض أصاب الحيوانات الداجنة وعائلات الصيادين أدى إلى خلل في النطق، وسوء في الرؤية، وشلل عضلات اليدين والأرجل، ومات منه حسب الإحصائيات الرسمية أكثر من 230 شخصا، ولحق ضرر كبير بأكر من 1300 آخرين. كما قد لوحظ خلل وراثي عند أطفالهم.

وقد تبين بعد عشر سنوات من الدراسة أن هذا المرض، الذي سمي باسم الميناء الذي حدث فيه (مينا ماتا)، راجع إلى طرح أحد مصانع المواد البلاستيكية فضلات سائلة في البحر تحتوي على عنصر الزئبق بتركيز ضئيل جدا لا يتجاوز 0.1 جزء في المليون. ولكن نتيجة لقابلية الزئبق للتراكم في أجسام الكائنات الحية خلال السلسلة الغذائية، وصل تركيز الزئبق في أنسجة بعض الأسماك، التي تعيش في خليج مينا ماتا، إلى حوالي 50 جزء في المليون، أي أن معامل تراكم الزئبق وصل في هذه الحالة إلى 500 مرة في أنسجة الأسماك التي تشكل الغذاء الرئيس للصيادين وعائلاتهم، مما أدى إلى تسممهم بالزئبق. 

(3) الكادميوم

الكادميوم Cadmium (Cd) هو أحد العناصر التي تعد من الأغذية النزرة بالنسبة للنباتات، عندما يكون تركيزة منخفضاً، إلا أنه يصبح ساماً للأحياء المائية عندما يزداد تركيزه عن المستوى العادي ولو قليلاً. ويوجد عنصر الكادميوم طبيعياً كأحد مكونات المعادن الموجود في القشرة الأرضية بمتوسط تركيز يبلغ نحو 0.18 جزء في المليون. أما نسبة تركيز الكادميوم في التربة فتراوح عادة بين 0.01 و1.8 جزء في المليون. أما في المياه الطبيعية فيحدث أن يصل تركيزه بشكل طبيعي إلى أقل من 0.1 ميكروجرام في اللتر الواحد، إلا أنه في البيئات المتأثرة بالنشاطات البشرية، قد يصل تركيز الكادميوم في المياه الطبيعية إلى عدة ميكروجرامات في اللتر الواحد. وتتمثل المصادر الرئيسية لعنصر الكادميوم بفعل النشاط البشري في مصانع تنقية الزنك، وعمليات حرق الفحم الحجري، ونفايات التعدين، ومصانع الحديد والصلب، ومصانع الأصباغ، والمخصبات الزراعية والمبيدات الحشرية.

ويعتمد تأثير عنصر الكادميوم على الأحياء المائية على الهيئة التي يوجد بها الكادميوم، التي كل منها له سمية مختلفة، ومعاملات تراكم في الكائنات الحية. ففي المياه العذبة ذات المحتوى الجيد من الأكسجين، والمحتو القليل من الكربون العضوي، يكون الكادميوم موجوداً بشكل أساسي على شكل كادميوم حر ثنائي الشحنة. أما في المياه المالحة التي يزيد فيها تركيز الأملاح على 35 جرام لكل كيلوجرام من الماء فإن معتقدات كلوريد الكادميوم تكون هي السائدة.

كما يعتمد تأثير عنصر الكادميوم على الأحياء المائية على نوعية الماء خاصة عسر الماء Water Hardness والذي يعتمد على تركيز أيونات كل من الكالسيوم Ca2+ والماغنسيوم Mg2+. فكلما زاد عسر الماء كلما قل تأثير التركيز الكلي للكادميوم على الأحياء المائية. لذلك، نجد أن الأحياء الموجود في المياه العذبة تتأثر بعنصر الكادميوم عند مستويات أقل من تركيز الكادميوم في الماء عن تلك المستويات الذي يحدث بها التأثر نفسه في المياه المالحة.

كذلك يعتمد تركيز الكادميوم الذي يبدأ عنده تأثير السمية على فصيلة الكائن الحي، وحجمه وعمره، وعلى المدة التي يتعرض لها الكائن الحي لهذا التركيز المعين من عنصر الكادميوم في المياه الطبيعية. لذلك، نجد أن الأنواع المختلفة من الكائنات الحية تتباين درجة تحملها لسمية الكادميوم الحادة في المياه العذبة (انظر جدول بعض الكائنات الحية في المياه العذبة مرتبة حسب درجة تحملها لسمية الكادميوم الحادة) عنها في المياه المالحة (انظر جدول بعض الكائنات الحية في المياه المالحة مرتبة حسب درجة تحملها لسمية الكادميوم الحادة) وكذلك تختلف عن سمية الكادميوم المزمنة (انظر جدول بعض الكائنات الحية في المياه العذبة مرتبة حسب درجة تحملها لسمية الكادميوم المزمنة).

ويعد عنصر الكادميوم من المعادن الثقيلة العالية السمية والتي تتراكم في أجسام الكائنات الحية عبر السلسلة الغذائية. ويعد خلل العظام وتغير تركيبة الدم وفقر الدم من أبرز أعراض التسمم عنصر الكادميوم. وتتلقى مياه المحيطات والبحار والبحيرات والأنهار كميات كبيرة من عنصر الكادميوم تقدر بأكثر من 1000 طن سنويا. ويعد مرض ايتاي-إيتاي، الذي ظهر في منطقة إيتاي باليابان، من أبرز الحوادث المأساوية لتلوث المياه بعنصر الكادميوم. إذ كانت المعامل في منطقة إيتاي تلقي بمخلفاتها الحاوية على عنصر الكادميوم في نهر دزينتا، الذي تستخدم مياهه في ري محصول الأرز. ومع تراكم عنصر الكادميوم في أجسام المواطنين المحليين الذين يقتاتون على الأرز إلى مستوى السمية، أصيبو بأعراض مختلفة كثيرا ما كانت تؤدي إلى الوفاة.

هـ. المخلفات البشرية السائلة

تشكل المخلفات البشرية السائلة، أو ما يسمى بمياه الصرف المدني، مصدراً مهماً من مصادر تلوث المياه، لأن هذا النوع من المخلفات غالباً ما يقذف في المسطحات المائية دون أي معالجة مسبقة، خاصة وأن معدلات استهلاك المركبات العضوية والكيماوية في المنازل قد تضاعفت في أواخر القرن العشرين وبداية القرن الواحد والعشرين. وتأتي المنظفات في مقدمة المركبات الكيماوية التي أخذ استهلاكها بالتزايد السريع في السنوات الأخيرة. وتدل بعض الدراسات على أن أثر المنظفات الكيماوية على البيئة المائية كبيراً جداً، لأن أغلب المنظفات الحالية غير قابلة للتفكك الحيوي Non-bio-degradable كما أنها سامة للكائنات الحية.

و. المواد المشعة

يُعد تلوث المياه بالمواد المشعة من أشكال تلوث الماء الشديدة الخطورة. والمصدر الرئيسي للمواد المشعة في المياه يأتي من التجارب النووية، والمفاعلات والمحطات النووية، ودفن النفايات الذرية في أعماق البحار. وتنتقل هذه المواد المشعة عبر السلسلة الغذائية، خاصة الطافيات النباتية والطحالب المختلفة التي وصل تركيز المواد المشعة في أنسجتها في بعض البحار إلى أضعاف تركيز المواد المشعة في مياه البحر الذي تعيش فيه هذه الطحالب. ولأن هذه الطحالب هي الغذاء الرئيسي لكثير من الكائنات الحية في البحار، فقد انتقلت وتركزت هذه المواد المشعة في أجسام الأسماك وفي النهاية إلى الإنسان.

ز. المبيدات

لقد رش من المبيدات الحشرية والعشبية والفطرية خلال الربع الأخير من القرن العشرين وحده بضعة ملايين من الأطنان على مستوى العالم. وهذه المبيدات الكيماوية تنحل في الماء وتصل في النهاية إلى الأنهار والبحيرات والبحار والمحيطات والمياه الجوفية. وقد أكدت الدراسات العديدة على وجود المبيدات الكيماوية، خاصة مادة الدي دي تي D.D.T.، في مناطق مختلفة، مثل بحر البلطيق، وبحر قزوين وبحر الشمال، والبحر الأيرلندي، وفي شواطئ إنجلترا والبرتغال وأسبانيا وغيرها من الدول، التي تستعمل، أو استعملت هذا المادة، بكثافة في الماضي. وتشير المعلومات إلى أن تلوث المياه بالمبيدات الكيماوية، أدى إلى نقص كبير في احتياطي الأسماك في المحيط الأطلسي والبحر الأبيض المتوسط وغيرها. أما بحر البلطيق فقد نقص إنتاجه الأولي بشكل كبير، حيث انخفضت كثافة الطحالب الخضراء، التي تنتج المادة العضوية وتطلق الأكسجين. ومع انتقال المبيدات الكيماوي عبر السلسلة الغذائية من المياه إلى الطحالب، والنباتات المائية، ثم الحيوانات التي تراكمت هذه المبيدات في أجسامها إلى تراكيز عالية تفوق عشرات المرات تركيز هذه المبيدات في المياه التي تعيش فيها.

ومثال ذلك، ما حدث في مستنقعات جزيرة لونج أيلاند Long Island قرب مدينة نيويورك بشرق الولايات المتحدة الأمريكية حيث رشت مستنقعات الجزيرة بمادة الدي دي تي لمدة سنوات متتالية، بغرض القضاء على البعوض. وكان تركيز مادة الدي دي تي في مياه هذه المستنقعات منخفضاً بحيث لا يؤثر على الكائنات المائية، ولكن ما غاب عن الأذهان عند استعمال هذا المبيد، هو أن مثل هذا المبيد الكيماوي صعب التفكك، ويبقى فترة طويلة محتفظاً بسميته خلال انتقاله عبر السلسلة الغذائية. وكانت نتيجة رش مستنقعات الجزيرة بهذه المادة انتقالها عبر السلسلة الغذائية من الماء إلى الطافيات النباتية والنباتات المائية الأخرى التي تعيش في هذه المستنقعات، ثم إلى الأسماك التي تتغذى على هذه النباتات، ومنها إلى الأسماك المفترسة والطيور التي تأتي في قمة السلسلة الغذائية. ومع انتقال مادة الدي دي تي في السلسلة الغذائية، كان يزداد تركيزها، إذ كان تركيزها في مياه المستنقعات حوالي 0.0005 جزء في المليون، بينما وصل تركيزها في بعض الطيور التي تعيش على الأسماك المفترسة إلى أكثر من 26 جزء في المليون. (انظر جدول تراكم مبيد الـD. D. T. عبر السلسلة الغذائية).

أما المثال الثاني على تراكم المبيدات الكيماوية عبر السلسلة الغذائية فهو ما حدث في بحيرة بيج بير Big Bear في ولاية كاليفورنيا بغرب الولايات المتحدة الأمريكية حيث بلغ تركيز مركب التوكسافين 0.015 جزء في المليون في مياه البحيرة، بينما وجد هذا المبيد الكيماوي في الطافيات النباتية التي تعيش في البحيرة بتركيز 16 جزء في المليون، وفي أنسجة الأسماك بتركيز 87 جزء في المليون، أي أن معامل تراكم مركب التوكسافين وصل إلى 580 مرة في مياه البحيرة الملوثة بهذه المادة والأسماك التي تأتي في مرحلة متقدمة في السلسلة الغذائية في هذه البحيرة.

وتأثير المبيدات الكيماوية على الكائنات الحية يختلف حسب نوع الكائن الحي والمبيد. فمثلاً نجد أن البناء الضوئي في الطافيات النباتية يتأثر بتراكيز منخفضة جداً من مادة الدي دي تي. كما أن أجناس من القرديس Crevettes تتأثر تأثراً بالغاً، وقد تموت أحياناً، إذا تعرضت لتراكيز منخفضة جداً من مادة الدي دي تي لا يتجاوز 0.01 جزء في المليون. أما الرخويات والأصداف فيظهر عليها اضطرابات سلوكية وتنعزل إذا تعرضت لمادة الدي دي تي، ما يمنعها من التغذية. كذلك تتأثر الأسماك بالمبيدات الكيماوية خاصة مادة دي دي تي، حيث يحدث إعاقة لنمو بيض الأسماك وهي ما تزال داخل الجيب الجيني، وقد وجد تركيز عالي لمادة الدي دي تي في الأعضاء التناسلية لبعض الأجناس من الأسماك يصل إلى عشرة أضعاف وأكثر من تركيز هذه المادة في بقية أنسجة هذه الأسماك نفسها، ما قد يفسر انخفاض معدلات الخصوبة لهذه الأسماك المتأثرة.

ومن بين الحيوانات التي تتأثر بصورة بالغة بالمبيدات الكيماوية الطيور، فالدراسات التي أجريت في ولاية كاليفورنيا، بغرب الولايات المتحدة الأمريكية، وولاية فلوريدا، بجنوب شرقها، وفي الولايات المكسيكية، على طيور البجع، وغيرها، بينت أن قشرة بيض هذه الطيور كانت رقيقة جداً لدرجة أن الطيور تكسرها عندما ترقد عليها لحضنها، ما يشير إلى اختلال مقدرة الطيور البالغة على تمثيل الكالسيوم، بسبب التركيز العالي لمادة الدي دي تي في أجسامها.

ح. المخصبات الزراعية

عندما تستخدم المخصبات الزراعية، أو الأسمدة الكيماوية، بقدر أكبر من المطلوب، فإن الجزء من هذه الأسمدة الزائد عن حاجة النبات، يتبقى في التربة، ومع هطول الأمطار، أو ري التربة الزراعية، على الأسمدة الزائدة في التربة، يذوب جزء من هذه الأسمدة في الماء المتغلغل إلى أسفل قطاع التربة، ومن ثم ينتقل إلى المياه الجوفية. والمياه الجوفية المتلوثة بهذه المخصبات تصل إلى الأنهار والبحيرات، إما بطريقة طبيعية، أو عن طريق قنوات الصرف الزراعي. كما أن هذه المخصبات قد تصل إلى الأنهار والبحيرات من طريق المياه الجارية على السطح إلى تجرف معها التربة والمخصبات معاً، لتلقي بها في الأنهار والبحيرات، ليتم ذوبانها في الماء هناك.

ومن أهم الأسمدة الكيماوية المستخدمة لتخصيب الترب الزراعية، والتي تؤدي إلى تلوث المياه مركبات الفوسفور والنترات.

(1) مركبات الفوسفور

تبلغ كمية مركبات الفوسفور التي تحملها مياه الصرف الزراعي، ومياه الجريان السطحي، والمياه الجوفية، من المناطق الزراعية، إلى المسطحات المائية قدراً لا يستهان به، بل إنه في أحيان كثيرة، تزيد كمية مركبات الفوسفور المنقولة إلى المسطحات المائية من المخصبات الزراعية، على كميات مركبات الفوسفور الواردة إلى المسطحات المائية، من طريق مياه الصرف الصحي والصناعي.

ومركبات الفوسفور مركبات ثابتة من الناحية الكيماوية، أي إنها لا تتفكك بسرعة، بل تبقى في التربة والمياه زمناً طويلاً. كما تتصف مركبات الفوسفور بسميتها لكل من الإنسان والحيوان، إذا وصل تركيزها في الجسم إلى حد معين.

ويقود ارتفاع نسبة مركبات الفوسفور في مياه البحيرات إلى زيادة في نمو الطحالب وتكاثرها، إلى حد لا تستطيع الحيوانات الصغيرة وغيرها في البحيرة استهلاك هذه الكميات من الطحالب، ما يجعل قدر كبير من هذه الطحالب يموت ويرسب في قاع البحيرة، ليتم تحلله هناك. ويتطلب تحلل بقايا الطحالب المترسبة في قاع البحيرة نسبة عالية من الأكسجين المذاب في الماء. ويتم هذه الطلب الزائد على الأكسجين المذاب في الماء على حساب احتياجات الحيوانات المائية في البحيرة، ما يجبر هذه الحيوانات للهجرة من البحيرة التي تدنت فيها نسبة الأكسجين المذاب.

وكلما اختفت أو هاجرت الحيوانات من البحيرة، ازداد نمو وتكاثر الطحالب، بسبب عدم وجود من يستهلكها. وبهذه الطريقة يتسارع تكاثر الطحالب في البحيرة وهجرة الحيوانات منها، ما يسبب انقطاعاً في السلسلة الغذائية لنظام البحيرة. ويعرف هذا الخلل في النظام البحيري علمياً، باسم اضطراد النمو البيولوجي Eutrophication.
(2) مركبات النترات

لقد وصل تركيز مركبات النترات في بعض المسطحات المائية، في المناطق الزراعية، التي تستعمل فيها المخصبات بكثافة، إلى مستويات تنذر بالخطر، إذ فقدت بعض هذه المسطحات المائية صلاحيتها كمصدر لماء الشرب، والبعض الآخر مهدد بظاهرة اضطراد النمو البيولوجي.

وتكمن الخطورة الحقيقة لمركبات النترات، في أن جزء منها يتحول من طريق الاختزال إلى أيون النيتريت، الذي يسبب أضراراً بصحة الإنسان. فقد أكدت الدراسات أن أيون النتريت يؤثر مباشرة في الدم، فيغير من طبيعته إلى حد ما، ويمنعه من القيام بوظيفته الرئيسية الخاصة بنقل الأكسجين من الرئتين إلى جميع خلايا الجسم. فيعتقد أن أيون النيتريت يعطل عمل بعض الأنزيمات التي تختزل الحديد، في هيموجلوبين الدم، من حالته ثلاثية التكافؤ Fe3+ إلى حالته ثنائية التكافؤ Fe2+ وعندها يفقد الهيموجلوبين قدرته على نقل الأكسجين، ما يحدث التسمم. ويرى بعض العلماء أن تلوث مياه الشرب بالنترات يؤدي إلى بعض الأعراض المرضية الأخرى، مثل ارتفاع ضغط الدم، وظهور بعض الأنواع من الحساسية. كما أن هناك اعتقاد بين العلماء، أن أيون النتريت، يتحد مع بعض المواد الموجودة في أجسام الكائنات الحية، ويعطي مركبات النتروزامين Nitrosamines، التي تسبب حدوث أورام في المريء والمعدة، والبنكرياس، وبصفة خاصة في الكبد والرئتين، كما يعتقد أن هذه المركبات ضمن الأسباب المؤدية إلى بعض الأورام الخبيثة.

2. المحافظة على المياه من التلوث

لكي لا تكون المياه سبباً في الأمراض، وتدهور الحياة على سطح الأرض، فلا بد من حمايتها من التلوث بجميع أنواعه. ومن أهم سبل حماية المياه من التلوث، تأمين الماء النقي، لجميع الناس بشكل كافٍ، وسن القوانين والتشريعات لحماية المياه الطبيعية، ومعالجة المخلفات البشرية والصناعية السائلة قبل صرفها للمسطحات المائية.

أ.  تأمين الماء النقي

المياه النقية هي المياه الخالية من البكتيريا والفيروسات ومن المواد الكيماوية الضارة، ومن المواد التي تغير اللون أو الطعم. وتستمد هذه المياه عادة من الأمطار، والأنهار، والمياه الجوفية، ومياه البحر المحلاة. وجميع هذه المياه يجب معالجتها بالطرق المناسبة لتصبح صالحة للاستهلاك الآدمي، بحيث لا يصل فيها تركيز الملوثات إلى الحد الذي يحدث ضرراً على صحة الإنسان. ومن أهم الملوثات التي يجب التأكيد عليها هي المعقمات المضافة لمياه الشرب (انظر جدول الحد الأعلى المسموح به لتركيز المعقمات في مياه الشرب حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية)، والكيماويات العضوية (انظر جدول الحد الأعلى المسموح به لتركيز الكيماويات العضوية في مياه الشرب، حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية)، والكمياويات غير العضوية (انظر جدول الحد الأعلى المسموح به لتركيز الكيماويات غير العضوية في مياه الشرب، حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية)، والمواد المشعة (انظر جدول الحد الأعلى المسموح به لتركيز الجسيمات المشعة في مياه الشرب، حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية).

ب. الإجراءات الضرورية لوقاية المياه الطبيعية من التلوث
يتطلب المحافظة على المياه الطبيعية من التلوث العديد من الإجراءات وسن القوانين والتشريعات. ويأتي في مقدمة هذه الإجراءات بناء محطات معالجة المياه الصناعية الملوثة، ومياه المخلفات البشرية السائلة، والمياه المصروفة من المسالخ والمدابغ، وغيرها. إضافة إلى إصدار المواصفات والقوانين، التي تحدد المستويات المختلفة للملوثات، التي قد تضر أو تنقص من قيمة المياه الطبيعية، والمياه التي يتم صرفها إلى المياه الطبيعية من الاستعمالات المدنية والصناعية والزراعية. وتنص هذه المواصفات والقوانين على ألا يتعدى تركيز الملوثات المحددة تركيز معين يعتقد أنه أعلى تركيز يمكن أن يضمن سلامة وصلاحية المياه الطبيعية، دون أن تكون تكاليف تحقيقه باهظة، وذلك في كل من مياه الصرف في المجاري العامة (انظر جدول الحد الأعلى لتركيز الملوثات المسموح به في المخلفات السائلة التي يمكن صرفها إلى المجاري العامة) ومياه الصرف المستخدمة في الزراعة (انظر جدول الحد الأعلى لتركيز الملوثات المسموح به في مياه الصرف الصحي المستعمل للزراعة).والمياه الطبيعية التي يتم الصرف إليها (انظر جدول الحد الأعلى لمستوى الملوثات في المياه الطبيعية حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية).

ثالثاً: التلوث الضوضائي

ينتقل الصوت في الهواء على شكل موجات متتالية (انظر شكل طريقة انتقال الصوت في الهواء) ويعبر عنه عادة بالتردد (ذبذبة/ ثانية، أو هيرتز/ ثانية). وتتميز كل موجة صوتية بتردد خاص، وتميز الأذن البشرية السليمة الأصوات التي يراوح ترددها ما بين 16 و20000 ذبذبة/ثانية. أما الشعور الأكبر للأذن البشرية للأصوات فيكون لعالي للأصوات ذات التردد بين 1000ـ4000 ذبذبة/ثانية، وتخف حساسية الأذن البشرية بالتدريج عندما يقل أو يزيد تردد الصوت عن هذا المدى. وعادة تكون الأصوات المستعملة في التخاطب بين الناس ما بين 200ـ6000 ذبذبة/ثانية.

وتعرف الموجات الصوتية التي ترددها أقل من 16 ذبذبة/ثانية بالموجات تحت الصوتية Infrasonic، والموجات الصوتية التي يزيد ترددها عن 20000 ذبذبة/ثانية بالموجات فوق الصوتية Ultrasonic. ويجدر بالذكر هنا أن الحيوانات لها مدى صوتي يختلف عن المدى الصوتي للأذن البشرية، كما أن هذه الحيوانات تختلف فيما بينها في مدى التردد الذي تميز فيه الأصوات. وتقاس شدة الصوت بوحدة تسمى الديسيبل Decibel التي موضح بعض قيمها لبعض الأصوات المعروف في (انظر جدول شدة بعض الأصوات المعروفة).

وعندما تكون الضوضاء شديدة فإنها تؤثر في قشرة المخ، وتؤدي إلى نقص النشاط، واستثارة القلق، وعدم الارتياح الداخلي، والتوتر، والارتباك، وعدم الانسجام، والتوافق الصحي. ويعتمد مدى التضرر بالضوضاء على عوامل داخلية تشمل عمر الإنسان، ووضعه الصحي، ومدى انشغاله، وعوامل خارجية تضم:

1. طول الفترة الزمنية التي يتعرض لها الإنسان للضجيج، فكلما طالت فترة التعرض للضجيج، ازداد تأثيرها على الإنسان.

2. شدة الصوت، فكلما ازداد شدة الصوت، ازداد تأثره على صحة الإنسان.

3. حدة الصوت، فكلما ازدادت حدة الصوت كان تأثيرها على الإنسان أكبر من تأثير الأصوات الغليظة.

وقد أوضحت الدراسات التي أجريت على أطفال المدارس مدى تأثير الضوضاء على الصحة. ففي دراسة لردود فعل الأطفال الذين تراوح أعمارهم بين 11ـ12 سنة، ويتعرضون إلى ضوضاء في المدارس بمعدل 47 ديسيبل، تبين أنه يحدث لديهم نقص في نشاط المخ يتمخض عنه نقص في تنبه الجملة العصبية، ومن ثم انخفاض قدرتهم على الاستيعاب، وسوء الرؤية. كما تبين أن عندما ترتفع شدة الضوضاء في غرف الدراسة من 30 إلى 47 ديسيبل، يرتفع معدل الأدرينالين Adrenaline في الدم من 2.7 إلى 4.11%، وانخفاض معدل سكر الدم في نهاية اليوم الدراسي، وذلك، ناتج عن اتخاذ الجسم وضعاً دفاعياً ضد تأثير الضوضاء.

وفي دراسة أخرى على طلبة المدارس تم تعريض مجموعة منهم لضوضاء تراوح شدتها من 50ـ60 ديسيبل خلال ساعات الدراسة، بينما عرضت المجموعة الأخرى لضوضاء تراوح شدتها من 30ـ49 ديسيبل، تبين أنه في نهاية اليوم الدراسي أنه يحصل لطلبة المجموعة الأولى الذين تعرضوا لضوضاء أكثر شدة، انخفاض شديد في سماعهم لأصوات المعلمين، كما يظهر عليهم علامات التعب الشديد والشعور بطول وقت الدراسة.

جدول 1

تأثيرات الأوزون حسب التركيز وفترة التعرض

	تركيز الأوزون في الهواء
(جزء في المليون)
	فترة التعرض
	التأثير

	0.02
	ساعة واحدة
	تخريب المواد التي يدخل في تركيبها المطاط

	0.03
	8 ساعات
	تأثيرات ضارة على النبات

	0.1
	ساعة
	تشنج في قصبات الجهاز التنفسي

	0.3
	أقل من 8 ساعات
	تهيج الحلق وتشنج الرئتين

	2
	ساعتين
	سعال شديد


جدول2 الحد الأعلى المسموح به لتركيز المعقمات في مياه الشرب
حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية

	الملوث
	التركيز المنشود
(ملجرام/لتر)
	أعلى تركيز مسموح به
(ملجرام/لتر)
	التأثيرات الصحية الممكن حدوثها عند تخطي الحد الأعلى للتركيز
	مصادر التلوث في مياه الشرب

	برومات
Bromate
	صفر
	0.010
	زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	عمليات تطهير مياه الشرب

	الكلور
Chlorine
	4
	4.0
	تهيج الأنف والعيون، آلام المعدة
	إضافته لحماية مياه الشرب من المكروبات

	ثاني أكسيد الكلور
Chlorine Dioxide
	0.8
	0.8
	فقر الدم عند الأطفال والرضع، تأثيرات على الجهاز العصبي
	يضاف لحماية مياه الشرب من الميكروبات

	كلورايت
Chlorite
	0.8
	1.0
	فقر الدم عند الأطفال والرضع، تأثيرات على الجهاز العصبي
	يضاف لحماية مياه الشرب من الميكروبات

	أحماض الهالواسيتك
Haloacetic acids
	--
	0.060
	زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	عمليات تطوير مياه الشرب

	ثلاثي الهالوميثان
Trihalomethanes
	--
	0.08
	مشاكل في الكبد والكُلى ونظام الأعصاب المركزي،وزيادة خطر الإصابة بالسرطان
	عملية تطهير مياه الشرب


جدول3 الحد الأعلى المسموح به لتركيز الكيماويات العضوية في مياه الشرب،
حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية

	الملوث
	التركيز المنشود
(ملجرام/لتر)
	أعلى تركيز مسموح به
(ملجرام/لتر)
	التأثيرات الصحية الممكن حدوثها عند تخطي الحد الأعلى للتركيز
	مصادر التلوث في مياه الشرب

	الإكريلاميد
Acrylamide
	صفر
	معالجة مناسبة
	مشاكل في الجهاز العصبي وفي الدم، زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	إضافته إلى مياه الصرف الصحي

	الأكلور
Alachlor
	صفر
	0.002
	مشاكل في العيون والكبد والكُلى، فقر الدم، زيادة خطر الإصابة بالسرطان.
	الجريان السطحي من المناطق الزراعية المعالجة بمبيدات الحشائش.

	الأترازين
Atrazine
	0.003
	0.003
	مشاكل في القلب والدورة الدموية والأجهزة التناسلية
	الجريان السطحي من المناطق الزراعية المعالجة بمبيدات الحشائش

	البنزين
Benzene
	صفر
	0.005
	فقر الدم، زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	المياه المصروفة من المصانع، المياه المتسربة من خزانات الوقود ومقابر النفايات

	بينزوبيرين
Benzo pyrene
	صفر
	0.0002
	مشاكل في الإنجاب، زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	المياه المتسربة من عوازل خزانات المياه والأنابيب

	الكاربوفوران
Carbofuran
	0.04
	0.04
	مشاكل في الدم والجهاز العصبي والجهاز التناسلي
	التسرب من مطهرات التربة في مزارع الأرز والبرسيم

	رباعي كلوريد الكربون
Carbon Tetra-Chloride
	صفر
	0.005
	مشاكل في الكبد، زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	المياه المصروفة من مصانع الكيماويات.

	الكلوردان
Chlordane
	صفر
	0.002
	مشاكل في الكبد والجهاز العصبي، زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	


جدول

الحد الأعلى المسموح به لتركيز الكيماويات غير العضوية في مياه الشرب،

حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية

	الملوث
	التركيز المنشود
(ملجرام/لتر)
	أعلى تركيز مسموح به
(ملجرام/لتر)
	التأثيرات الصحية الممكن حدوثها عند تخطي الحد الأعلى للتركيز
	مصادر التلوث في مياه الشرب

	أتنيموفي
Antimony
	0.006
	0.006
	زيادة الكلسترول في الدم، نقصان للسكر في الدم
	المياه المصروفة من المصافي  من المصافي البترولية، مثبطات الحرائق، صناعة الفخار، صناعة الإلكترونيات

	الزرنيخ
Arsenic
	-
	0.05
	تخريب الجلد، مشاكل في نظام الدورة الدموية، زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	تعرية الخامات الطبيعية، الجريان السطحي من الباستين، الجريان السطحي من مصانع الزجاج والإلكترونيات

	الأسبستوس
Asbestos
	7 مليون يفة لكل لتر
	7 مليون ليفة لكل لتر
	زيادة خطر الإصابة بتورمان الإمعاء
	الأسبستوس الموجود في أنابيب المياه، تعرية الخامات الطبيعية

	الباريوم
Barium
	2
	2
	زيادة ضغط الدم
	المياه المصروفة من عمليات الحفر ومن مصانع تنقية المعادن، تعرية الخامات الطبيعية

	البيريليوم
Beryllium
	0.004
	0.004
	أضرار للأمعاء الدقيقة
	المياه المصروفة من مصانع تنقية المعادن ومحطات حرق الفحم الحجري ومن مصانع الآلات الكهربائية

	كادميوم
Cadmium
	0.005
	0.005
	تخريب الكبد
	تآكل الأنابيب المجلفنة، تعرية الخامات الطبيعية، المياه المصروفة من مصانع تنقية المعادن، الجريان السطحي من مخلفات البطاريات والأصباغ

	الكرميوم
Chromium
	0.1
	0.1
	حساسية الجلد
	المياه المصروفة من أفران الصلب، تعرية الخامات الطبيعية


جدول

الحد الأعلى المسموح به لتركيز الجسيمات المشعة في مياه الشرب،

حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية

	الملوث
	التركيز المنشود
(ملجرام/لتر)
	أعلى تركيز مسموح به
(ملجرام/لتر)
	التأثيرات الصحية الممكن حدوثها عند تخطي الحد الأعلى للتركيز
	مصادر التلوث في مياه الشرب

	جسيمات ألفا
Alpha Particles
	-
	15 بيكوكيورز في اللتر
5Pcill
	زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	تعرية بعض الخامات الطبيعية المحتوية على معادن مشعة

	جسيمات بيتا
Beta particles
	-
	4 مليريمز في السنة
	زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	تحلل بعض خامات المعادن المشعة

	راديوم 226 Radium 226
وراديوم 228 Radium 228


	-
	15 بيكوكيورز في اللتر

	زيادة خطر الإصابة بالسرطان
	تعرية بعض الخامات الطبيعية المحتوية على الراديوم


جدول

الحد الأعلى لمستوى الملوثات في المياه الطبيعية

حسب مواصفات وكالة حماية البيئة الأمريكية

	الملوث
	المياه العذبة
	المياه المالحة

	
	الحد الأعلى الحرج
ميكروجرام/لتر
	الحد الأعلى للمدد الطويلة
ميكروجرام/لتر
	الحد الأعلى الحرج
ميكروجرام/لتر
	الحد الأعلى للمدد الطويلة
ميكروجرام/لتر

	الزرنيخ Arsenic
	340
	150
	69
	36

	الكادميوم Cadmium
	4.3
	2.2
	42
	9.3

	الكروم 3 Chromium III
	570
	74
	--
	--

	الكروم 4 
Chromium VI
	16
	11
	1.1000
	50

	النخاس  Copper
	3
	9.0
	4.8
	3.1

	الرصاص Lead
	65
	2.5
	210
	8.1

	الزئبق 
	1.4
	0.77
	1.8
	0.94

	النيكل Nickel
	470
	52
	74
	8.2

	السلينيوم Selenium
	--
	5.0
	290
	71

	الفضة Silver
	3.4
	--
	1.9
	--

	الزنك Zinc
	120
	120
	90
	81

	السيانيد Cyanide
	22
	5.2
	1
	1

	خماسي كلور الفينول
Pentachloro Phenol
	19
	15
	13
	7.9

	الألدرين Aldrin
	3.0
	-
	1.3
	-

	الليندين Lindane
	0.95
	-
	0.16
	-

	الكلوردين Chlordane
	2.4
	0.0043
	0.09
	0.004

	دي. دي. تي DDT
	1.1
	0.001
	0.13
	0.001

	ديلدرين Dieldrin
	0.24
	0.056
	0.71
	0.0019

	أندروسولفان ـ ألفا
Alpha- Endosulfan
	0.22
	0.056
	0.034
	0.0087

	أندوسولفان – بيتا
Beta-Endosulfan
	0.22
	0.056
	0.034
	0.0087

	الأندرين Endrin
	0.086
	0.036
	0.037
	0.0023

	هيبتاكلور Heptachlor
	0.52
	0.0038
	0.053
	0.0036

	إيبوأكسيد الهيبتاكلور
Heptachlor Expoxide
	0.52
	0.0038
	0.053
	0.0036

	Polychlorinated Biphenyls
PCBs
	0.014
	-
	0.03
	-

	التوكسافين Toxaphene
	0.73
	0.0002
	0.21
	0.0002

	الألمنيوم Aluminum
	750
	87
	-
	-

	الكلورايد Chloride
	860000
	230000
	-
	-

	الكلور Chlorine
	19
	11
	13
	7.5

	Chloropyrifos
	0.083
	0.041
	0.011
	0.0056


جدول

شدة بعض الأصوات المعروفة

	الشدة النسبية
	الشدة
(ديسيبل)
	مصدر الصوت

	مؤلم
	180
150
	محركات الصواريخ
إقلاع الطائرات النفاثة

	مزعج
	120
100
	الرعد الشديد
طائرة نفاثة على ارتفاع 300م

	مرتفع جداً
	95
90
	منبه السيارة
دراجة نارية

	مرتفع نسبياً
	85
80
	خلاطة الطعام
شاحنة على بعد مسافة 18م

	هادئ
	70
60
	مكنسة كهربائية
الحديث العادي

	هادئ جداً
	45
35
20
	غرفة الجلوس
مكتبة
استوديوهات الإذاعة


جدول

صافي الإنتاج الأولي، لعدد من الأنظمة الأيكولوجية

	النظــــــام
	جرام في المتر المربع، في السنة

	
	المتوسط
	المدى

	على اليابس
	الغابات الاستوائية المطيرة
مستنقعات المياه العذبة
غابات العروض المعتدلة

حشائش العروض المعتدلة

الأراضي الزراعية

البحيرات والأنهار

الصحاري الجافة
	2000
2000
1300

500

650

500

3
	1000ـ5000
800ـ4000
600ـ2500

150ـ1500

100ـ4000

100ـ1500

0 ـ 10

	المحيطات
	الشواطئ (نطاق المد)
الرصيف القاري
المحيط المفتوح (بعيداً عن السواحل)
	2000
350
125
	500ـ4000
200ـ600
1ـ400


جدول

عدد ساعات سطوع الشمس

عند درجات عرض مختارة، في نصف الكرة الشمالي

	اليوم
	15
ديسمبر
	15
فبراير
	15
أبريل
	15
يونيه
	15
أغسطس
	15
أكتوبر

	درجة عرض المكان
	
	
	
	
	
	

	صفر
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	10
	11.4
	11.7
	12.2
	12.6
	12.3
	11.8

	20
	10.8
	11.4
	12.4
	13.2
	12.6
	11.6

	30
	10.1
	11.0
	12.7
	13.9
	13.0
	11.4

	40
	9.2
	10.5
	13.0
	14.8
	13.5
	11.1

	50
	7.9
	9.9
	13.5
	16.1
	14.1
	11.7


زيادة نسبة ثاني اكسيد الكربون في الهواء
	1000
	275

	1100
	278

	1200
	275

	1300
	280

	1400
	285

	1500
	280

	1600
	280

	1700
	280

	1800
	280

	1900
	295

	2000
	360



تقديرات التغير في مستوى سطح البحر نتيجة لارتفاع حرارة الأرض
	1990
	0
	0
	0

	2000
	2
	3
	5

	2010
	3
	5
	9

	2020
	5
	8
	16

	2030
	7
	10
	22

	2040
	9
	16
	30

	2050
	10
	20
	40

	2060
	12
	25
	50

	2070
	15
	32
	58

	2080
	17
	38
	70

	2090
	18
	43
	78

	2100
	20
	50
	90



الغلاف الجوي ونوعية  الهواء 
 
      الغلاف الجوي :

يحيط بالكرة الارضيه غلاف جوي ( او ما يسمى بالهواء) يتكون اساسا من غازي النيتروجين والاكسجين. ويمتد هذا الغلاف الجوي الى عدة مئات من الكيلو مترات فوق سطح الارض وتقل كثافته بالارتفاع الى درجه كبيره.

 

ويتكون الغلاف الجوي من ثلاثة طبقات رئيسيه تتداخل في بعضها مما يجعل الفصل بينها تقريبا وهذه الطبقات هي :

1 - التروبوسفير او الطبقه تحدث معظم التغيرات الجويه التي نلمسها يوميا وتقل فيها درجات الحراره مع الارتفاع وهي الطبقه التي تحتوي على معظم بخار الماء والاكسجين وثاني اكسيد الكربون وتتركز فيها انشطة الانسان.

 

2 - الاستراتوسفير وهي الطبقه التي تعلو التربوسفير وتمتد من ارتفاع 21 الى 80 كيلو متر تقريبا فوق سطح الارض. وتتميز هذه الطبقه بخلوها من التقلبات المختلفه او العواصف . و يوجد بها حزام يعرف بطبقة الاوزون  التي تحمي سطح الارض من مخاطرا لاشعه فوق البنفسجيه (انظر فيمابعد) .

 

3 - الايونوسفير وهي الطبقه التي تعلو الاستراتوسفير من ارتفاع 80  كيلومتر تقريبا وحتى 360 كيلومتر او اكثر  وتتميز تلك الطبقه بخفة غازاتها ويسود فيها غاز الهيدروجين والهيليوم .

يتكون الهواء في طبقته السفليه من عدة غازات بالاضافه الى بخار الماء وبعض الجسيمات الدقيقه (الاتربه و الرذاذ ) . والهواء الجاف غير الملوث يتكون من78% غاز نيتروجين و 21%  اكسجين وحوالي 0.9% غاز ارجون والبقيه عباره عن تركيزات شحيحه من غازات ثاني اكسيد الكربون والنيون و الهيليوم والهيدروجين و الميثان وغيرها . بالاضافه الى هذا يحتوي الهواء على نسب مختلفه من بخار الماء نتيجة التبخر من السطوح المائيه و من التربه ومن النباتات ،  تكون مرتفعه في المناطق الرطبه الاستوائيه وايضا في المناطق الساحليه ) وتقل كلما اتجهنا الى المناطق القطبيه كذلك تتعلق في الهواء كميات هائله من الغبار (الاتربه) التي قد توجد بصوره مرئيه للعين ، ويختلف وجودها من منطقه الى اخرى ، فتزداد بالقرب من المناطق الصحراويه ، خاصه في مواسم معينه (مثل الخماسين )، كما يكثر الغبار في الطبقات السفلى من الهواء عنه في الطبقات العليا.

 

ولقد احتفظ الهواء المحيط بالكره الارضيه بتركيبه ثابتا بالرغم من النشاطات الحيويه التي تجري على سطح الارض. فالانسان ، و كذلك الحيوان  ، يستهلك الاكسجين بعملياته الحيويه ، ويعطي ثاني اكسيد الكربون . ولكن النبات يستعمل ثاني اكسيد الكربون في عمليات التمثيل ( او البناء ) الضوئي فيحتفظ لنفسه بالكربون ويعيد الى الهواء غاز الاكسجين ، فاذا زادت نسبة ثاني اكسيد الكربون في الهواء فان الفائض يذوب في المسطحات  المائيه - البحار والمحيطات ، ويتفاعل مع املاح الكالسيوم الذائبه فيها ، ومن ثم يترسب في صورة كربونات كالسيوم ( التي تكون الاحجار الجيرية ) . هذه التفاعلات الطبيعيه - التي تعرف بالدورات الجيوكيمايئيه - ادت الى وجود حالة من التوازن احتفظ معها الهواء بتركيبه ثابتا على مر الازمان ، ولكن منذ ان عرف الانسان النار واستخدم مصادر الطاقه المختلفه  ومع  الثوره الصناعيه بدأت كميات هائله من الغازات والمواد المختلفه تنبعث في الهواء محدثه معها خللا متزايدا في هذا التوازن .

 

·       تلوث الهواء :

تلوث الهواء هو الحاله التي يكون فيها الهواء محتويا على مواد بتركيزات تعتبر ضاره بصحة الانسان او بمكونات بيئته . وتنقسم مصادر تلوث الهواء الى قسمين : الاول ، المصادر الطبيعيه ( مثل الغازات والاتربه الناتجه من ثورات  البراكين ومن حرائق الغابات والاتربه الناتجه من العواصف ) وهذه المصادر عاده ما تكون محدوده في مناطق معينه تحكمها العوامل الجغرافيه والجيولوجيه ، ويعد التلوث  من هذه المصادر متقطعاً او موسمياً . اما المصدر الثاني من مصادر تلوث الهواء فهو نتيجة لأنشطه الانسان على سطح الارض فاستخدام الوقود في الصناعه ووسائل النقل وتوليد الكهرباء وغيرها من الأنشطه يؤدي الى انبعاث غازات مختلفه وجسيمات دقيقه الى الهواء . وهذا النوع من التلوث مستمر باستمرار انشطة الانسان ومنتشر بانتشارها على سطح الارض في التجمعات السكانيه . وهو التلوث  الذي يثير الاهتمام والقلق حيث ان مكوناته وكمياته اصبحت متنوعه وكبيره بدرجه احدثت خللا ملحوظا  في التركيب الطبيعي للهواء .

 

ــ اهم ملوثات الهواء :

اهم ملوثات الهواء الشائعه هي اكاسيد الكبريت والنيتروجين و الجسيمات العالقه ( مثل الاتربه و الدخان ورذاذ المركبات الكيميائيه المختلفه ) واول اكسيد الكربون والهيدروكربونات وجيمع هذه  الملوثات تنتج اساسا من احتراق الوقود الحفري ( الفحم والبترول والغاز الطبيعي ) وكذلك من حرق الخشب و المخلفات الزراعيه ( مثل حطب القطن والذره وغيرها ) . وتختلف كميات الملوثات المنبعثه  طبقا لنوع الوقود وظروف حرقه . ولقد اوضحت دراسات متعدده ان الدول الصناعيه ( دول امريكا الشماليه وغرب اوروبا و اليابان  مجموعه دول منظمة التعاون الاقتصادي و الانمائي ) تنتج اكبر كميات  من ملوثات الهواء تليها دول شرق اوروبا و روسيا .  ويعتبر قطاع الصناعه ( بما في ذلك  توليد الكهرباء ) القطاع الرئيسي المسبب لتلوث الهواء . يليه قطاع النقل ثم قطاع الزراعه ( جدول 1 و 2 ).

 

جدول (1) : توزيع ملوثات الهواء في العالم ( 1992) ( بالمليون طن ) 

 

الملوثات                     الدول الناميه              شرق اوروبا وروسيا       الدول الصناعيه 

-----------------------------------------------------------------------

ثاني اكسيد الكبريت          20                           1.29                         39.9

اكاسيد نيتروجين             16.4                          15                            36.4

الجسيمات العالقه              29                             15                              13

اول اكسيد الكربون           32                            20                              125

 

جدول (2) : توزيع ملوثات الهواء طبقا للقطاعات المختلفه  ( 1992) ( بالمليون طن )

 

الملوثات                       الصناعه                    الزراعه                          النقل 

------------------------------------------------------------------

ثاني اكسيد الكربون       3500                      1200                             1050

اكاسيد الكبريت              89                          2                                     3 

اكاسيد النيتروجين         30                           7                                    29

الجسيمات العالقه             23                         20                                  7

الهيدروكربونات              26                        ----                                21  

اول اكسيد الكربون        ----                        ----                               106

 

وبالاضافه الى ملوثات الهواء الشائعه كشفت البحوث العلميه خلال العقدين الماضيين عن انبعاث مئات من المركبات الكيميائيه غير العضويه والعضويه في تركيزات شحيحه في الهواء نتيجة انشطة الانسان المختلفه . فقد وجدت 261 ماده في الهواء في امريكا وغيرها من الدول الصناعيه بعضها شديد التفاعل مع مركبات اخرى. كذلك لوحظت زيادة تركيزات بعض المركبات في مناطق  معينه نتيجة اسخدامها . فمثلا وجدت تركيزات عاليه من المبيدات في الهواء   في المناطق المجاوره للحقول الزراعيه التي يجري رشها بالمبيدات كذلك وجدت تركيزات عاليه من النحاس و الزئبق بجوار مناطق تعدين هذه المواد. ومن القضايا التي حظيت باهتمام كبير زيادة تركيزات  الرصاص في  الهواء نتيجة لاستخدام بعض مركباته كإضافات للبنزين لتحسين اداء موتورات السيارات . وقد وجد ان  80-90 % من الرصاص الموجود في الهواء نتج من احتراق البنزين المحتوى على الرصاص .

 

ــ آثار تلوث الهواء :

يختلف مصير ملوثات الهواء المنبعثه من مكان الى اخر طبقا للظروف الجويه السائده حول مصادر التلوث . ففي بعض الاماكن قد تساعد سرعة الرياح على حمل الملوثات الى مسافات بعيده  - وبالتالي الى تخفيف تركيزاتها - وفي اماكن اخرى قد لا يحدث هذا . ولذا فان التركيزات النهائيه للملوثات المختلفه في الهواء لا تتوقف فقط على الكميات المنبعثه ولكن ايضا على الظروف الجويه المحليه . بالاضافه الى ذلك غالبا ما تحدث عدة تفاعلات طبيعيه وكيميائيه بين هذه الملوثات . مما قد يزيد او يخفف من حدة  اثاره فمثلا تتفاعل اكاسيد النيتروجين مع الهيدروكربونات في وجود ضوء الشمس تحت ظروف جويه خاصه ، غالبا ما تحدث في فصل الصيف لتنتج عددا من  المركبات الكيميائيه  السامه مثل نترات البيروكسي استيل وغاز الاوزون . وتؤدي هذه المواد مختلطه بالجسيمات العالقه  والملوثات الاخرى الى تكوين ما يعرف بالضباب الدخاني ( غالبا ما يكون لونه  مائلا الى اللون البني ) وتحدث فترات الضباب الدخاني بصوره عارضه  في بعض المدن المزدحمه بالسيارات مثل لوس انجلوس ونيويورك ولندن ومدينه المكسيك واثينا وغيرها . ومن اشهر هذه الفترات العارضه تلك التي حدثت في  لندن عامي 1952 و 1962 وفي نيويورك في اعوام 1953 و 1963 و 1966 وفي غرب اوروبا عام  1985 .

 

وتكون الآثارالصحيه لتلوث الهواء  واضحه للغايه عندما يكون تلوث الهواء شديد ففي ضباب لندن الدخاني الذي حدث عام 1952 مات حوالي 4000 شحص نتيجة التعرض لتركيزات عاليه من اكاسيد الكبريت والجسيمات العالقه في الهواء . وفي يناير 1985 حدثت  نوبة تلوث هواء كثيف في  اوروبا الغربيه كان من نتائجها اصابة عدد كبير من الاطفال بانخفاض في قدرة وظائف الرئتين ، استمر حوالي اسبوعين بعد زوال نوبة تلوث الهواء التي استمرت خمسة ايام .

 

ولحماية صحة الانسان وضعت منظمة الصحه العالميه حدودا "ارشاديه " لملوثات الهواء الرئيسيه لا يجب تعديها ( جدول 3 ) . وهذه الحدود " ارشاديه " لاننا ما زلنا لا نعرف الكثير عن آثاربعض الملوثات . فبالرغم من ان معلوماتنا عن مخاطر الجرعات العاليه من الملوثات التقليديه قد تقدمت كثيرا خلال العقدين الماضيين ما زالت معلوماتنا عن مخاطر الجرعات المنخفضه من هذه الملوثات محدوده للغايه ، خاصه آثارالجرعات الصغيره التي يتعرض لها الانسان لفترات طويله ( 20 او 30 سنه مثلا ) بما في ذلك الآثارالسرطانيه واحتمال حدوث تشوهات في الاجنه وغيرها من الامراض. وتجري منظمة الصحه العالميه - وكذلك الدول المتقدمه -  مراجعات دوريه لهذه الحدود الارشاديه كلما توفرت معلومات ادق عن الآثارالصحيه للملوثات المختلفه . 

 

- ثاني اكسيد الكبريت :
لا يجب التعرض لاكثر من 125 ميكروجرام/متر مكعب لمدة 24ساعة.

                                لا  يجب التعرض لاكثر من50 ميكروجرام / متر مكعب لمدة عام.

- اكسيد النيتريك :     
لا يجب التعرض  لاكثر  من 150 ميكروجرام/متر مكعب لمدة 24ساعه.

- الاوزون :
لا يجب التعرض لاكثر من 120 ميكروجرام/متر مكعب لمدة 8 ساعات. 

- الرصاص :        
لا يجب التعرض لاكثر من 1 ميكروجرام /مترمكعب لمدة عام .

- اول اكسيد الكربون : 
لا يجب التعرض لاكثر من 30 مليجرام / متر مكعب لمدة ساعه .

                               لا يجب التعرض لاكثر  من 10 مليجرام /  متر مكعب لمدة 8 ساعات. 

- الجسيمات العالقه :
لا يجب التعرض لاكثر من 120 ميكروجرام / مترمكعب لمدة 24 ساعه.

                                لا يجب التعرض لاكثر من 75 ميكروجرام / متر مكعب لمدة عام.

( الميكروجرام = 0.000001 من الجرام  والمليجرام = 0.001  من الجرام ) 

 

وتجدر الاشاره  هنا الى ان عملية تقييم الآثارالصحيه لتلوث الهواء  هي عمليه تقريبيه اذ  من النادر ان يتعرض  الانسان  لملوث واحد على حده ( قد يحدث هذا في بيئه العمل اذا ما تعرض الانسان لفترات قصيره لابخرة احدى الغازات مثلا ) . انما يتعرض الانسان في الهواء الخارجي لجيمع الملوثات في نفس الوقت . وكما سبق ان ذكرنا فان هذه الملوثات يتفاعل بعضها مع البعض الاخر مما قد يزيد  او يقلل من اثارها الصحيه ، ويوضح جدول (4) اهم الآثارالصحيه لملوثات الهواء.

 

- ولقد بين رصد وتعيين ملوثات الهواء  في المدن الكبرى  في العالم الحقائق التاليه :  

1- تحسنت نوعية  الهواء في معظم مدن الدول المتقدمه خلال العقدين الماضيين لانخفاض متوسط تركيزات ثاني اكسيد الكبريت والجسيمات العالقه في الهواء نتيجة لتنفيذ عدة اجراءات مثل الاجراءات  التشريعيه وتنويع مصادر الطاقه ورفع كفاءة استخدامها واستخدام تكنولوجيات مختلفه للحد من انبعاث  الملوثات  . وتعتبر مدن طوكيو ، فرنكفورت ، ولندن من المدن التي تحسنت فيها حالة الهواء .

 

2- انخفض متوسط تركيز الرصاص في الهواء  في معظم مدن امريكا الشماليه واوروبا الغربيه واليابان واستراليا نتيجة منع او الحد من استخدام البنزين المحتوى على الرصاص .

 

وتعتبر الولايات المتحده الامريكيه  رائده في هذا المجال ، ففي الفتره من 1976 الى 1987 انخفض محتوى الرصاص في عادم  السيارات بنسبة 87% . ولقد تحققت نتائج مشابهه في بعض دول غرب اوروبا مؤخرا.

 

3- ازدادات حدة تلوث الهواء في معظم مدن الدول الناميه منذ بداية السبعينيات نتيجة لزياده استخدام الوقود ونتيجة لعدم اتخاذ الاجراءات المناسبه للحد من هذا التلوث .

 

ويقدر انه يوجد اكثر من1000 مليون شخص في المناطق الحضريه يتعرضون لمستويات غير صحيه من ملوثات الهواء ، حوالي 90% منهم في الدول الناميه وتعتبر بايجنج ( بكين) ومدينة المكسيك وسيول و القاهره وبانجوك و بومباي وكراتشي وجاكرتا ومانيلا من اكثر المناطق الحضريه تلوثا في العالم طبقا لمسح حالة الهواء فيها عام 1990 .

 

و لقد تفاقمت حالة تلوث الهواء في مدن الدول الناميه نتيجة عدم الانفاق على مكافحة التلوث فما زالت بعض الحكومات تعتبر ان هذا الانفاق نوع من الرفاهيه والخدمات لا يتحمله اقتصادها ، وهذا منطق يجانبه الصواب فالانفاق على حماية البيئه هو استثمار له عائد اقتصادي واجتماعي هام  ولقد اوضحت دراسات مختلفه هذا  الاتجاه نذكر منها المثالين التاليين  : 

 

1- وجد في دراسة في احدى مدن الهند ان تكاليف المرض الناجم عن تعرض سكان المدينه للتلوث نتيجة عادم السيارات هي حوالي 37 مليون دولار في العام ، ووجد انه بعد خفض الملوثات في  عادم السيارات بنسبة  50% انخفضت تكاليف المرض الى حوالي 15 مليون دولار في العام . اي ان  اجمالي  العائد المادي من جراء ذلك كان حوالي 22  مليون دولار في العام في حين ان التكاليف  الاجماليه لخفض عادم السيارات كانت 1.3 مليون دولار فقط . هذا الى جنب الفوائد الاجتماعيه  والانتاجيه المختلفه  من جراء خفض نسبة المرض من التلوث بعادم السيارات . 

 

2- في الولايات المتحده الامريكيه وجد ان العائد المادي من خفض الرصاص في البنزين بلغ6210 مليون دولار عام 1992 نتيجة الوفر في الرعايه الطبيه للاطفال و الكبار الذين كانوا يمرضون بسبب التعرض الى الهواء الملوث بالرصاص . فقد ادى خفض الرصاص في البنزين الى تحسن ملحوظ في  صحة الاطفال وكذلك الى تحسن ملحوظ في الاصابه بضغط الدم ومضاعفاته لدى الكبار، كما تبع خفض الرصاص خفض ملوثات اخرى في عادم  السيارات ، وبالتالي خفض اثارها على صحة الانسان .  ولقد بلغت التكاليف الاضافيه لانتاج البنزين الخالي من الرصاص في عام 1992 حوالي 441 مليون دولار اي ان العائد الصافي من خفض الرصاص في البنزين كان 5769  مليون دولار  في ذلك العام .

 

ــ تلوث الهواء داخل المباني (الهواء الداخلي) :

تلوث الهواء ليس قاصرا على الهواء الخارجي وانما يحدث ايضا في الهواء الداخلي . وتلوث الهواء الداخلي  معروف منذ عصور ما قبل التاريخ واستمر كجزء من واقع حياة الناس - خاصه  الذين  يعيشون في مناطق فقيره - والذين  يستخدمون الفحم والحطب والخشب و المخلفات الزراعيه والحيوانيه كوقود . ولكن لم تسلط الاضواء على التلوث الداخلي الا في نهاية السبعينيات ، عندما بدات الشكوى تتزايد في الولايات المتحده الامريكيه من  اعراض مرضيه مختلفه تحدث داخل المباني ، مثل تهيج العين والانف  و الحنجره والارهاق والصداع والدوار وغير ذلك مما اطلق عليه منذ الثمانينات الاعراض المرضيه  المتزامنه للمباني . وقد وجد ان هذه الاعراض مرتبطه بالمباني المحكمة الغلق والتي لا يمكن فتح نوافذها ( لترشيد الطاقه ) وبينت الدراسات ارتفاع تركيزات ملوثات مختلفه داخل هذه المباني منها  دخان السجائر والغبار والمواد الكيماويه المنبعثه من السجاد الصناعي والدهانات وغيرها ( مثل  الفورمالدهايد ) بجانب الملوثات الناتجه من حرق الوقود للاغراض المنزليه و مشتقات غاز الرادون المنبعثه من بعض مواد البناء وغيرها . ولقد وجدت تركيزات مماثله في المباني الحديثه المغلقه في عدد من الدول الناميه ( لتكييف الهواء بداخلها ) . بالاضافه الى هذا اوضحت منظمة  الصحه العالميه ان  كثير من المواد الميكروبيولوجيه الملوثه للهواء  توجد في البيئه الداخليه . 

 

جدول ( 4)  : آثارملوثات الهواء

 

اكاسيد الكبريت          - ضيق التنفس - امراض الشعب الهوائيه - خفض مناعة الجسم -

واكاسيد النيتروجين
امراض مزمنه بالرئتين .

                              - اتلاف وتآكل المواد خاصه الابنيه والآثارالمشيده من الحجر الجيري

                               و الرخام  .

                               - الاضرار بنمو بعض النباتات .

 

الجسيمات العالقه        - تسبب الجسيمات التي يتنفسها الانسان في زيادة الحساسيه والربو

                              وغيرها من الامراض الصدريه .

 

اول اكسيد الكربون      - يحد من قابليه حمل الدم للاكسجين وبذا قد يسبب اضرارا بخلايا المخ

                                او الاختناق كما يؤثر في الدوره الدمويه والجهاز العصبي .

 

الهيدروكربونات            - امراض صدريه مختلفه .

الضباب الدخاني(خاصه  - التهابات العين - الربو - التاثير على وظائف الرئتين و القلب .

الاوزون السطحي)         - الاضرار ببعض النباتات .

 

الرصاص                 - امراض الكلى والجهاز العصبي ويؤثر خاصه في الاطفال ( يؤدي الى زيادة

                           التخلف العقلي والتشنجات و نوبات التغيرات السلوكيه ... الخ ).

 

وتشمل هذه المواد فطريات العفن و الفيروسات و البكتيريا وحبوب اللقاح و الجراثيم  ( تزداد تركيزات هذه المواد الميكروبيولوجيه في المنازل القديمه في الاحياء الفقيره او العشوائيه ). ولقد  بينت دراسات مختلفه ان تركيزات ملوثات الهواء الداخلي اكثر منها في الهواء الخارجي في مدن كثيره ( خاصه اول اكسيد الكربون  والفورمالدهايد والرادون والغبار الدقيق والمواد البكتريولوجيه)، ويرجع هذا اساسا الى سوء التهويه والى تركيز مصادر الانبعاث في حيز صغير.

 

ولقد اوضحت دراسات  حديثه ان تعرض النساء  و الاطفال لتلوث الهواء الداخلي - خاصه في  المناطق الريفيه التي يستخدم فيها الخشب والحطب و المخلفات الزراعيه كوقود - قد ادى الى ارتفاع ملحوظ في الاصابه بامراض العين والانف والانسداد الرئوي المزمن والسرطان الانفي البلعومي .

 

ويصاب الاطفال عند تعرضهم لمثل هذا التلوث بالتهابات الشعب والالتهابات الرئويه الحاده بسبب اضعاف اجهزتهم التنفسيه ( يتنفس الانسان البالغ حوالي 13متر مكعب من الهواء يوميا في حين يحتاج الطفل خاصه في سنوات عمره الاولى الى كميات اكبر من الهواء تقدر بحوالي 26 متر مكعب من الهواء يوميا .وبذا يكون الاطفال الصغار اكثر حساسيه لملوثات الهواء الداخلي والخارجي على حد سواء) .

 

·       الامطار الحمضية :

تتفاعل اكاسيد الكبريت والنتروجين المنبعثه من مصادر مختلفه مع بخار الماء في الجو لتتحول الى احماض ومركبات حمضيه ذائبه تبقى معلقه في الهواء حتى تتساقط مع مياه الامطار مكونه ما يعرف بالامطار الحمضيه .  وفي بعض المناطق التي لا تسقط فيها الامطار تلتصق هذه المركبات  الحمضيه على سطح الاتربه العالقه في الهواء وتتساقط معها فيما يعرف بالترسيب الحمضي الجاف. و احيانا يطلق  تعبير " الترسيب الحمضي"  على كل من الامطار الحمضيه وعلى الترسيب الجاف. ونظرا لان ملوثات الهواء قد تنتقل بفعل الرياح الى مسافات بعيده وقد تعبر الحدود الوطنيه الى دول اخرى . اصبحت ظاهرة الامطار الحمضيه ظاهره بيئيه اقليميه ودوليه خاصه في اوروبا وشمال امريكا و قد  ثبت من رصد كيمياء الامطار في مناطق واسعه من امريكا الشماليه واوروبا ان حمضيتها تصل الى حوالي 10 اضعاف المستوى العادي . ولا تعتبرالامطار الحمضيه مشكله في مناطق اخرى في العالم في  الوقت الحالي بيد ان هناك دلائل على ان مناطق استوائيه معينه مثل جنوب شرقي البرازيل وجنوبي الصين وجنوب غربي الهند و زامبيا قد تواجه في المستقبل مشاكل تتعلق بالامطار الحمضيه اذا ما استمرت الاتجاهات الحاليه للتحضر و التصنيع حتى القرن الحادي و العشرين .

وبالرغم من ان الامطار الحمضيه ليست مشكله في مصر او في الدول العربيه ( لندرة الامطار )  الا ان الترسيب الحمضي الجاف يكون مشكله آخذه في الازدياد بزيادة تركيزات اكاسيد الكبريت و النيتروجين في الهواء . كما ان الضباب الحممضي الذي يتكون في الصباح الباكر في بعض دول الخليج   العربي اصبح يشكل ظاهره ملموسه .

 

والتفاعلات التي تحدث في الهواء لتكوين الامطار الحمضيه غير مفهومه بالكامل . وبعض هذه التفاعلات لا تقتصر فقط على اكاسيد الكبريت و النيتروجين وانما تحدث ايضا عملية غسيل لملوثات  اخرى مختلفه في مياه الامطار (وجدت في مياه الامطار في بعض المناطق في امريكا تركيزات مرتفعه من المبيدات والمركبات السلفونيه والفلزات  الثقيله ) . من ناحيه اخرى وجد في مناطق كثيره خاصه تلك  المتاخمه للمناطق الصناعيه ان الضباب (اوشبوره الصباح ) لها خواص حمضيه واضحه نتيجه تكوين رذاذ من المركبات الحمضيه فيه .

 

ولهذه الامطار الحمضيه ( او الترسيب الحمضي ) آثارسيئه  . فلقد تأثرت البحيرات في اجزاء من المنطقه  الاسكندنافيه  وشمال شرقي الولايات المتحده وجنوب شرقي كندا بالامطار الحمضيه بدرجات متفاوته  وفقدت بحيرات كثيره ( ولا سيما في السويد والنرويج ) مواردها السمكيه ، اما جزئيا او كليا . كما تسببت الامطار الحمضيه في اذابة بعض الفلزات و المركبات من رواسب البحيرات مما ادى الى ارتفاع نسبتها في  المياه واضرارها بنوعية المياه والاحياء المائيه . وقد ادت الامطار الحمضيه وملوثات الهواء الاخرى الى تدهور حالة الغابات خاصه في اوروبا وقدرت المساحه التي اصابتها الاضرار بحوالي  50 مليون هكتار من اجمال مساحة الغابات ، التي قدرت بحوالي 141 مليون هكتار .

 

وتمتد الآثارالضاره للامطار الحمضيه الى المدن ، ويمكن مشاهدة هذه الآثارفي كثير من  العواصم الاوروبيه . ففي لندن يلاحظ تفتت بعض احجار برج لندن ، وكنيسة "وستمنستر ابي" كما يشاهد ذلك  بشكل اوضح في كنيسة "سانت ببول" فقد بلغ عمق التآكل في بعض احجارها الجيريه بضعة سنتمترات نتيجة التفاعل بين هذه الاحجار وغاز ثاني اكسيد الكبريت والامطار الحمضيه التي تسقط على المدن من حين لاخر . كذلك اثرت اكاسيد الكبريت في صوره امطار حمضيه او ترسيب جاف على الاكروبوليس في اليونان والكولوسيم في ايطاليا وتاج محل في الهند وابو الهول في مصر  ولحقت بسطوحها اضرار متزايده  خلال العقود القليله الماضيه بسبب تلوث الهواء - بعد ان صمدت الاف السنين لعوامل التعريه الطبيعيه . وقد فكرت بعض الدول في الستينات وبداية السبعينات في التخلص من  مشكلات التلوث باكاسيد الكبريت والامطار الحممضيه بزيادة ارتفاع مداخن المصانع ومحطات توليد  الكهرباء بحيث يمكن اطلاق غازاتها على ارتفاع كبير فوق السحب . وقد طبقت هذه الاستراتيجيه في كندا والولايات المتحده وانجلترا وبعض الدول الاوروبيه الاخرى ولكن هذه الاستراتيجيه لم تنجح في خفض كميات الامطار الحمضيه وكل ما فعلته هذه المداخن العاليه انها دفعت بالغازات الحمضيه الى منطق اعلى في الجو ،  وبالتالي ادت الى سقوط الامطار الحمضيه فوق مناطق اكثر بعدا من ذي قبل ، ولقد ادى  هذا الى النزاع الذي نشا - خاصه بين دول شمال غربي اوروبا وانجلترا - فيما عرف بنزاع المداخن  العاليه في بداية السبعينات . فلقد وجد ان اكثر من 70% من ا كاسيد الكبريت التي ترسبت في  صورة امطار حمضيه على السويد والنرويج والدنمرك كان مصدرها  المداخن العاليه في انجلترا والمانيا وغيرها . ولهذا السبب نجد ان الدول الاسكندنافيه هي الدول التي تزعمت وضع مشكلة الامطار الحمضيه على جدول اعمال مؤتمر استوكهولم عام 1972 ، وهي الدول الدافعه لبرامج التعاون للحد من الامطار الحمضيه .

ولقد اثمرت هذه الجهود  عن توقيع الاتفاقيه الاوروبيه بشان تلوث الهواء طويل المدى العابر للحدود في عام 1979 وفي عام 1987 بدأ تنفيذ بروتوكول اتفاقية التحكم في انبعاثات اكاسيد الكبريت حيث قضى بخفض  معدلات انبعاث ثاني اكسيد الكبريت بحوالي 30% على الاقل عن مستويات عام 1980 بحلول عام 1993 ، وفي عام 1988 وقع بروتوكول التحكم في انبعاثات اكاسيد النيتروجين . ولقد تبنت بعض البلدان الاوروبيه التزامات ابعد مما يدعو اليه البروتوكولان . فقد تعهدت 9 بلدان على الاقل بتخفيض مستويات ثاني اكسيد الكبريت الى اقل من نصف مستويات عام1980 بحلول عام 1995 . كما التزمت النمسا و السويد والمانيا بخفض مستويات انبعاث ثاني اكسيد  الكبريت بمعدل الثلثين . وفيما يتعلق باكسيد النيتروجين فان 12 من بلدان اوروبا الغربيه وافقت على المضي ابعد من تجميد الانبعاثات  وخفضها بمعدل 30% بحلول عام 1998 . ولقد ادت هذه الالتزامات الى خفض ملحوظ في معدلات اكاسيد الكبريت كما ذكرنا من قبل .

 

·       تاثير التلوث على طبقة الاوزون :

الاوزون غاز سام يتكون الجزيء منه من ثلاثة ذرات من الاكسجين . ويوجد الاوزون في طبقتي الجو السفلي ( التروبوسفير ) والعليا ( الاستراتوسفير ) . ويتكون الاوزون في طبقات الجو القريبه من سطح الارض نتيجة التفاعلات الكيميائيه الضوئيه بين الملوثات المنبعثه من وسائل النقل - خاصه بين اكاسيد النيتروجين والهيدروكدربونات - عندما يتكون الضباب الدخاني الذي سبق ان اشرنا اليه ، وفي هذه الحاله يعتبر الاوزون من الملوثات الخطره على صحة الانسان والاحياء الاخرى . خاصه النباتات.

 

اما في طبقات الجو العليا ( الاستراتوسفير ) فيتكون الاوزون من التفاعلات الطبيعيه بين جزيئات الاكسجين وذراته التي تنتج من انشطارهذه الجزيئات بفعل الاشعه فوق البنفسجيه . وفي نفس الوقت تتفكك جزيئات الاوزون الى جزيئات وذرات من الاكسجين بامتصاص الاشعه فوق البنفسجيه ذات الموجة الاطول والتي تعرف باسم الاشعه فوق البنفسجيه ب . وهذه التفاعلات المستمره توجد في حالة توازن - اي ان الاوزون يتكون و يتفتت بفعل الاشعه فوق البنفسجيه بصوره طبيعيه متوازنه تحافظ على  تركيزه في طبقات الجو العليا على ارتفاع بين 25 و 40 كيلو متر فيما يعرف بطبقة الاوزون وفيها لا يتعدى متوسط تركيز الاوزون اكثر من عشرة اجزاء في المليون حجما من الهواء.

 

وتعد طبقة الاوزون ضروريه لحماية الحياه على سطح الارض فهي تعمل كمرشح طبيعي يمتص الاشعه فوق البنفسجيه - ب التي تدمر الكثير من اشكال الحياه و تلحق اضرارا بالغه بصحة الانسان .

 

ومع بداية السبعينيات بدأ الاهتمام بأثر بعض المركبات الكيميائيه المنبعثه من نشاطات الانسان على طبقه الاوزون . فقد وجد ان  اكاسيد النيتروجين تقوم بدور حافز يسرع من تفتت جزيئات الاوزون  وبذا يخل من التوازن الطبيعي الذي اشرنا اليه عاليه . وفي عام 1974 وجد ايضا ان  عددا من المركبات الكلوروفلوروكربون ( بعضها معروف صناعيا باسم الفريون  ) تقوم بنفس الدور ولكن بقوه اكبر وتؤدي الى سرعة تفتت جزيئات الاوزون . ونظرا لزيادة انتاج هذه المركبات واستخدامها كمواد مذيبه وفي صناعة الايروصولات ( بخاخات المركبات المختلفه ) وكذلك كمواد سائله  في معدات التبريد وتكييف الهواء ... الخ  ، بدا القلق من ان تزايد انبعاث هذه المركبات في الهواء وصعودها الى الطبقات الجو العليا سوف يؤدي الى تآكل شديد في طبقة الاوزون . بالاضافه الى هذه المركبات وجد ان مركبات الهالون التي تستخدم في اطفاء الحرائق ورابع كلوريد الكربون وغيرها من مركبات الكلور والبروم لها ايضا تاثير حافزي في تدمير جزيئات الاوزون .

 

ومنذ حوالي عامين يثور جدل واسع بين العلماء حول نوعية وكمية المركبات  الكيميائية المختلفه التي تصل لطبقة الاستراتوسفير والتي تؤثر فعلا في طبقة الاوزون . فهناك فريق يرى ان الكلور الناتج من استخدام مركبات الكلوروفلوروكربون هو جزء يسير اذا ما قورن بالكلور الناتج من عمليات طبيعيه مختلفه (قدر البعض كمية الكلور المنبعث الى الهواء نتيجة التبخر الطبيعي لمياه البحر بحوالي 600 مليون طن سنويا والكلور الناتج من ثورات البراكين بحوالي 804 مليون طن سنويا وكل هذا في مقابل 750,000 طن من الكلور الناتج من استخدام مركبات الكلوروفلوروكربون ) .  وبالاضافه الى هذا هناك جدل حول دور العوادم الناتجه من الطائرات . التي تطير على ارتفاعات كبيره (اي على مقربه من طبقة الاستراتوسفير) والتي تحتوي على كميات كبيره من اكاسيد النيتروجين التي تقوم بدور حافز في  تدمير جزيئات الاوزون . 

 

من ناحيه اخرى ثار جدل واسع في السبعينيات حول آثار برنامج الفضاء الامريكي ( وغيره) على طبقة الاوزون حيث ان الوقود المستخدم في الصواريخ التي تحمل مركبات الفضاء هو من الوقود الصلب الذي ينتج عن احتراقه كميات كبيره من الملوثات المختلفه . ان كميات  الكلور التي تصل الى الاستراتوسفير لا يمكن  التقليل من شأنها وآثارها على طبقة الاوزون خاصه وان عدد رحلات المركبات الفضائيه يزيد عاما بعد عام لارسال اقمار صناعيه للاتصالات اوالاستكشاف  ... الخ .

 

وفي دراسه حديثه اوضح فريق من العلماء ان القياسات التي اجريت في اسفل طبقة الاستراتوسفير في مايو 1993 اوضحت ان عملية تحطيم جزيئات غاز الاوزون تتوقف على التفاعلات بين عدد كبير من المركبات الموجوده ووجد ان شق ثاني اكسيد الهيدروجين مسئول عن 50% من  تحطيم جزيئات الاوزون في حين ان الكلور مسئول عن 30% فقط وثاني اكسيد النيتروجين عن 20%  الباقيه . 

 

ــ هل تآكلت طبقة الاوزون فعلا ؟

بالرغم من التقدم العلمي الكبير في وسائل قياس الكميات الشحيحه من غاز الاوزون ما زال هناك تضارب واضح في نتائج الدراسات المختلفه المتعلقه بنقصالاوزون في طبقات الجو العليا . فقد اوضحت بعض الدراسات التي اجريت على نتائج الرصد في الفتره من 1969 الى 1988 انخفاض عمود الاوزون بحوالي 1.7-3%  سنويا في نصف الكره الشمالي بين خطي عرض 30-64 شمالا . ولكن  الدراسات الحديثة التي قامت بها وكالة الفضاء الامريكيه  اوضحت ان عمود الاوزون يتناقص بحوالي 0.26% سنويا بين خطي عرض 65 شمالا و 65 جنوبا . ومؤخرا اوضحت عدة دراسات ان  عملية قياس الاوزون يشوبها العديد من الاخطاء بسبب تداخل غازات اخرى-مثل اكاسيد الكبريت- في  عمليات القياس وبذا وضعت علامات استفهام كبيره امام النتائج التي تقول ان عمود الاوزون قد تناقص على  مستوى العالم .

 

من ناحية اخرى اظهرت عمليات رصد الاوزون في طبقات الجو العليا فوق القطب الجنوبي نقصا كبيرا في مستويات الاوزون. وقد وصف هذا النقص الذي اكتشف عام 1984 بأنه ثقب في طبقة الاوزون. ولقد بينت  الدراسات ان متوسط النقص في عمود الاوزون يتراوح بين 30-40% على ارتفاع 15-20 كيلومتر فوق القطب الجنوبي . وقد تصل نسبة نقص الاوزون في بعض الارتفاعات الى 95% . واوضحت الدراسات ان هذا النقص في عمود الاوزون يحدث في فصل الربيع (سبتمبر-اكتوبر) ويتلاشى في الصيف (يناير- فبراير) .

 

و طبقا لبعض التوقعات العلميه فإنه اذا استمر  نقص الاوزون في ربيع القطب الجنوبي بمعدلاته الحاليه فإن الاوزون قد يتلاشى كليا بحلول عام 2005 . من جهه اخرى اوضحت القياسات التي قامت بها مركبة الفضاء الروسيه ميتيور-3 ان مساحة ثقب الاوزون قد وصلت الى حوالي 24 مليون كيلومتر مربع فوق القطب الجنوبي عام 1994 . ويعزو البعض هذا الاتساع الى الظروف الجويه فوق القطب الجنوبي ( ازدياد البروده) والى ثورة بركان بيناتوبو عام 1991 في  الفلبين والتي دفعت بكميات كبيره من الرماد واكاسيد الكبريت الى طبقات الجو العليا .

 

وهناك نظريات مختلفه لتفسير تكوين ثقب الاوزون ، بعضها يؤكد انها ظاهره جيوفيزيقيه طبيعيه بالدرجه الاولى (لان الثقب يتكون في فصل الربيع ويتلاشى في الصيف )، والبعض الاخر يؤكد انها نتيجة للتفاعل مع المركبات الكيميائيه المحتويه على الكلور والبروم ، وان التفاعلات تحدث في الشتاء بسبب البروده الشديده ومع حلول فصل الربيع يتضح نقص الاوزون ( يظهر ثقب الاوزون).

 

ــ آثار تآكل طبقة الاوزون على البيئه :

يؤدي انخفاض 1% في طبقة الاوزون الى زيادة الاشعه فوق البنفسجيه-ب التي تصل الى سطح الارض بنسبة 2%. وقد اثبتت الدراسات ان التعرض لمزيد من الاشعه فوق البنفسجيه يؤدي الى إحداث خلل في جهاز المناعة في جسم الانسان مما يزيد من حدوث واشتداد الاصابه  بالامراض المعديه  المختلفه كما يمكن ان تؤدي الزياده في مستويات الاشعه فوق البنفسجيه الى زيادةالاضرار التي تلحق بالعيون ولا سيما  الاصابه بالمياه البيضاء . وقد يؤدي هذا الى زيادة عدد الاشخاص المصابين بالعمى بنحو 100000 شخص في السنه على مستوى العالم . وبالاضافه الى ذلك يتوقع ان يؤدي كل انخفاض بنسبة 1% في  الاوزون الى ارتفاع في حالات الاصابه بسرطان الجلد يقدر بحوالي 3% ( اي زياده تقدر ب 50000 حاله كل عام على مستوى العالم ).

 

من جهه اخرى اثبتت التجارب المعمليه ان الزياده في مستويات الاشعه فوق البنفسجيه لها تأثيرات ضاره على عدد كبير من النباتات و من بينها بعض المحاصيل مثل الخضراوات وفول الصويا و القطن . وقد ينطوي هذا على آثار خطيره لانتاج الاغذيه في المناطق التي تعاني بالفعل نقصا في  مواردها الغذائيه .

 

ــ الاجراء الوقائي :

في ضوء هذه المعلومات عن احتمال حدوث تآكل في طبقة الاوزون اتخذ المجتمع الدولي إجراءا وقائيا بوضع اتفاقية فيينا لحماية طبقة الاوزون عام 1985 . التي تنص على تبادل المعلومات والبحوث ونتائج الرصد لحماية صحة الانسان والبيئه من الآثار السلبيه التي قد تنتج عن تآكل طبقة الاوزون . وفي عام 1987 تم التوقيع على بروتوكول مونتريال الذي وضع جدولا زمنيا للخفض من  إنتاج واستهلاك مركبات الكلوروفلوروكربون والهالون التي تحفز من تآكل طبقة الاوزون . وفي عام  1990 تم تعديل بروتوكول مونتريال لمنع انتاج واستهلاك هذه المركبات بحلول عام 2000 ووضع جدول زمني لمنع انتاج واستهلاك مركبات اخرى مثل رابع كلوريد الكربون . كما ادرجت جيمع البدائل المؤقته لمركبات الكلوروفلوروكربون في قائمة منفصله بحيث يمنع استخدامها خلال الفتره من عام 2020 الى عام 2040 وفي نهاية عام 1992 اتفقت الدول على الاسراع في منع انتاج واستخدام جميع هذه المركبات قبل عام 2000 . ولكن في عام 1993 اعدت بعض الدول الاوروبيه  قائمة بإستخدامات ضروريه ترى انه لا يمكن الاستغناء فيها عن بعض مركبات الكلوروفلوروكربون (مثل بعض الرذاذات لعلاج حالات الربو) او عن الهالونات ( بعض اجهزة الاطفاء على الطائرات او في القطارات ). تطالب هذه الطول بإستثناء هذه الاستخدامات من المنع الذي نص عليه بروتوكول مونتريال . ولكن في الاجتماع الاخير لدول بروتوكول مونتريال الذي عقد في اكتوبر 499w تمت الموافقه على ثلاثة إستثناءات فقط : الاستخدام في رذاذ ادوية الربو ، معايره بعض الاجهزه ، وعمليات تنظيف اجهزة مركبات الفضاء .

 

·       احتمالات تغير المناخ :

لا تصل  اشعة الشمس التي تسقط على الغلاف الجوي كلها الى سطح الارض اذ ينعكس حوال 25% من هذه الاشعه الى الفضاء ويمتص حوالي 23% اخرى في الغلاف الجوي نفسه . وهذا معناه ان  52% فقط من اشعة الشمس تخترق الغلاف الجوي لتصل الى سطح الارض . ومن هذه النسبة الاخيره نجد ان 6% ينعكس عائدا الى الفضاء بينما يمتص الباقي (46%) في سطح الارض ومياه البحار ليدفنها وتشع هذه الاسطح الدافئه بدورها الطاقه الحراريه التي اكسبتها على شكل اشعه تحت حمراء ذات موجات طويله . ونظارا لأن الهواء يحتوي على بعض الغازات تركيزات شحيحه ( مثل ثاني  اكسيد الكربون والميثان وبخار الماء) من خواصها عدم السماح بنفاذ الاشعه تحت الحمراء فإن هذا يؤدي الى  احتباس هذه الاشعه داخل الغلاف الجوي وتعرف هذه الظاهره بإسم  " الاحتباس الحراري" او الاثر الصوبي  ولولاه لانخفضت درجة حرارة سطح الارض بمقدار 33 درجه مئويه عن مستواها الحالي - اي  هبطت الى دون تجمد المياه - ولأصبحت الحياة على سطح  الارض مستحيله 

 

ويعد غاز ثاني اكسيد الكربون هو غاز الاحتباس الحراري الرئيسي . و تتوقف تركيزاته في الهواء على الكميات المنبعثه من نشاطات الانسان خاصه من احتراق الوقود الحفري ( الفحم و البترول والغاز الطبيعي) ومن ازالة النباتات خاصه الغابات الاستوائيه التي تعتبر مخزنا هائلا للكربون . كما  تتوقف تركيزات ثاني اكسيد الكربون في الهواء على معدلات ازالته وامتصاصه في البحار وفي الغطاء النباتي على سطح الارض فيما يعرف بالدوره الجيوكيميائيه للكربون - والتي تحدث توازنا في تركيزات  الكربون في الهواء .

 

ولقد اوضحت الدراسات المختلفه ان هذا التوازن قد اختل نتيجة لنشاط الانسان المتزايد. ففي عصر ما قبل الصناعة (عام 1750-1800) كان تركيز غاز ثاني اكسيد الكربون في الهواء حوالي 280 جزءا في المليون حجما . اما الان فيقدر هذا الركيز بحوالي 353 جزءا في المليون ، اي ارتفع بحوالي 25%. وتتزايد تركيزاته بمعدل يقدر بحوالي 0.5% سنويا .

 

وبالاضافه الى غاز ثاني اكسيد الكربون وجد ان هناك عددا من الغازات الاخرى لها خصائص الاحتباس الحراري واهم هذه الغازات هي الميثان الذي يتكون من تفاعلات ميكروبيه في حقول الارز وتربية الحيوانات المجتره ومن حرق الكتله الحيويه (الاشجار والنباتات ومخلفات الحيوانات ) . وبالاضافه الى الميثان هناك غاز اكسيد النيتروز ( يتكون ايضا من تفاعلات ميكروبيه تحدث في المياه  و التربه) ومجموعة غازات الكلوروفلوروكربون ( التي تتسبب في تآكل طبقة الاوزون وسبق الاشاره اليها عاليه ) واخيرا غاز الاوزون الذي يتكون في طبقات الجو السفلى .

 

وحيث انه من المتعذر اجراء دراسه مباشره للتأثير الناجم عن تراكم غازات الاحتباس الحراري في الغلاف الجوي فقد وضعت خلال العقدين الماضيين طائفه من النماذج الرياضيه للتنبؤ بما قد يحدث . ولقد اوضحت النماذج الحديثه انه لو تضاعفت تركيزات غاز ثاني اكسيد الكربون في الغلاف الجوي عن معدلها في عصر ما قبل الصناعه فإن هذا سيؤدي الى رفع درجة الحراره على سطح الارض بمتوسط يتراوح بين 15-45 درجه مئويه خلال المائة عام القادمه . وبينت دراسة فريق الخبراء الحكومي الدولي  عام 1990 انه اذا استمر انبعاث غازات  الاحتباس الحراري بمعدالتها الحاليه فمن المحتمل ان ترتفع درجة حرارة العالم من 2-5 درجات مئويه في عضون القرن المقبل ( الاحتمال الاكبر هو 3 درجات مئويه ).

 

وقد اثار عدد متزايد من العلماء الشك في صلاحية النماذج التي استخدمت لتقديرها ارتفاعات درجات الحراره ،حيث ان معظمها قد تجاهل الاثار المترتبه على وجود بخار الماء و الغبار واكاسيد الكبريت في الهواء ، فكل منها له اثره على رفع او خفض درجات الحراره . فمثلا في اعقاب ثورة بركان بيناتوبو في الفلبين عام 1991 تكون حول الارض حزام عريض من الغبار الناعم ورذاذ حامض الكبريتيك وغطى هذا الحزام نحو 40% من سطح الارض . وقدرت الدراسات العمليه انه نتيجة لذلك سوف تنخفض درجة حرارة الجو بمعدل 0.5 درجه مئويه لمدة تتراوح من عامين الى خمسة اعوام والواقع ان درجات الحراره سجلت انخفاضا بمثل هذا المعدل منذ عام 1992 . وبالاضافه الى ذلك  ذكر  بعض العلماء ان النماذج التي استخدمت حتى الان تجاهلت بعض الظواهر الطبيعيه . فمثلا هناك تغيرات في الحراره ومعدلات سقوط الامطار تحدث في بعض المناطق نتيجة للتغيرات في نشاط الشمس خلال دورة الشمس التي تستمر عاده ما يقرب من 11 عاما . وفي دراسة حديثه قدمت للمؤتمر العربي للطاقه الذي عقد عام 1994 ذكر ممثل المجموعه الاوروبيه ان التوقعات هي ان ترتفع درجة حرارة الجو بحوالي 1.5 درجه مئويه فقط وليس 3 درجات كما بينت دراسة فريق الخبراء الحكومي التي سبق الاشاره اليها . ولقد كشفت دراسة جديده اجريت في جامعة كولورادو الامريكيه ان تركيزات اول اكسيد الكربون والميثان واكسيد النيتروز قد انخفضت منذ عام 1992 ( وهي غازات احتباس  حراري ) . اما ثاني اكسيد الكربون فقد استقرت تركيزاته عند مستوى عام 1992 .

 

ــ ماذا اذا ارتفعت درجة حرارة الجو ؟

تتوافراليوم ادله توضح ان ارتفاع درجة حرارة الجو وما سيصحبه من تغيرات مناخيه سيكون له اثر كبير على النظم البيئيه على سطح الارض ، يرى البعض انها قد تكون مفيده ويرى البعض الاخر انها ستكون ضاره . فمثلا بينما قد تزيد انتاجية بعض الغابات والمحاصيل فإن البعض الاخر قد تتدهور انتاجيته . كذلك بينما قد تزيد الامطار في بعض المناطق في العالم فإنها قد تشح في بعض المناطق الاخرى - خاصه في المناطق القاحله و شبه القاحله - مسببه مشاكل كبيره في موارد المياه . 

 

بالاضافه الى ذلك يقول البعض ان ارتفاع درجات الحراره في العالم سيعجل بإرتفاع سطح البحر (حوالي 20 سم بحلول عام 2030 و 65 سم في نهاية القرن المقبل ) وان هذا الارتفاع سيغرق بعض الجزر المنخفضه والمناطق الساحليه وسيؤدي الى تشريد الملايين من البشر والى خسائر اقتصاديه  واجتماعيه فادحه . ففي الهند مثلا قدر ان حوالي 5700 كيلومتر مربع من المناطق الساحليه سوف تتعرض للغرق مما سيؤدي الى هجرة 7.1  مليون شخص والى خسائر ماديه قدرت بحوالي 50 بليون دولار. وفي فيتنام قدرت الخسائر التي قد تنجم عن ارتفاع سطح البحر بحلول عام 2070 بحوالي 2 بليون دولار . في حين ان البعض الاخر يقول ان ما سيحدث هو انخفاض في سطح البحر واحتمال  لعصر جليدي جديد .

ــ هل تغير مناخ العالم فعلا ؟

ذكرنا من قبل ان تركيزات غاز ثاني اكسيد الكربون ( غاز الاحتباس الحراري الرئيسي) قد ارتفعت من 280 جزء في المليون الى 353 جزء في المليون فهل ادى هذا الى ارتفاع في حرارة الجو ؟

 

تشير التحليلات التفصيليه لدرجات الحراره خلال المائة سنه الماضيه الى ان متوسط درجة حرارة العالم قد ارتفع من 0.3 الى 0.6 درجة مئويه وان هذا يتفق مع نتائج النماذج الرياضيه التي  استخدمت لتحليل زيادة ثاني اكسيد الكربون في الغلاف الجوي . ولكن يجمع العملاء على ان  هذه الزياده هي في حدود التغيرات الطبيعيه  . التي تحدث للمناخ وبذا لا يمكن اعتبارها زيادة حقيقيه  خاصه وان التحليل المفصل لدرجات الحراره خلال المائة سنه الاخيره يوضح انه كانت هناك فترات  انخفضت فيها الحراره عن معدلاتها (من 1950-1960 - 1965 - 1975 مثلا).

 

ــ الاجراء الوقائي :

كإجراء وقائي تم التوقيع اثناء مؤتمر قمة الارض في ريودي جانيرو 1992 على معاهدة المناخ الدوليه التي بمقتضاها تعمل الدول - اختياريا - على خفض انبعاث غازات  الاحتباس الحراري ، خاصه ثاني اكسيد الكربون ، بحلول عام 2000 ، الى مستويات عام 1990 ولقد بدأت بالفعل بعض الدول المتقدمه في ترشيد استخدام الطاقه الحفريه ( خاصه الفحم والبترول ) ، واقترحت دول اخرى فرض  ضريبة سمية باسم ضربية الكربون على استهلاك البترول ، ولكن اثارت هذه الضريبه جدلا واسعا بالنسبه لآثارها الاقتصاديه البعيدة المدى ، خاصه على الدول المنتجه للبترول ، لأن موضوع احتمال ارتفاع درجة حرارة الجو ما زال غير مؤكدا .

 

وفي دراسة حديثة لوكالة الطاقه الدوليه ذكر ان ضريبة الكربون ليست الطريقه المثلى للحد  من انبعاث ثاني اكسيد الكربون وان الطريقه العمليه  هي رفع كفاءة استخدام الطاقه (ترشيد استخدام الطاقه). فالطريقه الاخيره يمكن ان تؤدي الى تثبيت تركيزات ثاني اكسيد الكربون عند مستوياته عام  1990 بحلول عام  2010 ، وقالت وكالة الطاقه انه حتى لو فرضت ضريبة قدرها 36 دولار على برميل النفط ( يدورالجدل  حاليا حول ضريبة قدرها 10 دولار على البرميل ) فإن هذا سوف يؤدي الى زيادة نسبة ثاني اكسيد الكربون في الهواء بمعدل 36% عن مستواه في عام 1990 بحلول عام 2010 ، وتجدر هنا الاشاره الى  ان الدول الصناعيه ( امريكا الشماليه / الاتحاد السوفيتي سابقا / غرب اوروبا / اليابان / استراليا ) التي يبلغ تعداد سكانها 20% من سكان العالم هي اكبر منتج لغاز ثاني اكسيد الكربون ( 59% من انبعاثات ثاني  اكسيد الكربون في العالم ) وتتصدر الولايات المتحده الامريكيه هذه الدول بنسبة قدرها 23%.

 
مشروعان كبيران لحماية طبقة الأوزون
	خطت السلطنة خطوات متقدمة في الحفاظ على البيئة باعتبارها البيت الكبير للجميع، وبيئتنا هي مكاننا الذي لايعرف الحدود والمحافظة عليها من جميع أنواع التلوث تقع على عاتق الجميع حتى في غياب أية تشريعات أو قوانين دولية، وقد بذلت الحكومة جهودا كبيرة على صعيد حمايتها فسنت التشريعات اللازمة لذلك، وأعدت البرامج التوعوية لنشر الوعي البيئي بين المواطنين والمقيمين،وشاركت في الندوات والمؤتمرات المتخصصة اقليميا ودوليا إيمانا منها بضرورة تكاتف كل الجهود من أجل العيش في بيئة صحية وسليمة.   وللسلطنة دور فاعل في برنامج  الامم المتحدة للبيئة الرامية الى تحسين وضع البيئة العالمي، كما تسعى باستمرار إلى حث وتعزيز دور الهيئات والمؤسسات الحكومية والاهلية التي من شأنها تعزيز جهود برنامج الامم المتحدة للبيئة، لأن عملية صون الطبيعة وحماية مواردها مسؤولية يتحملها الجميع.   ولقد كانت مشاركة السلطنة لدول العالم مبكرة في اهتمامها بقضية حماية طبقة الاوزون بعد توقيعها على كل من اتفاقية فيينا لحماية الطبقة وبروتوكول مونتريال بشأن المواد المستنفذة لطبقة الأوزون وتعديلاته في كل من لندن (1990) وكوبنهاجن (1992) وذلك بموجب المرسوم السلطاني السامي رقم (73/98) بتاريخ 28/9/1998م، مؤكدة بذلك اهتمامها ودعمها الدائم للقضايا البيئية على كافة الأصعدة المحلية والإقليمية والدولية. 
  وقد صنفت السلطنة بعد قبول عضويتها على أنها من دول المادة الخامسة من البروتوكول، وهي الدول التي يبلغ فيها متوسط الاستهلاك السنوي للفرد من المواد المستنفذة لطبقة الأوزون اقل من 0.3 كيلوجرام.   كما قامت السلطنة بتنفيذ العديد من المشاريع بالتعاون مع الوكالات المنفذة لاتفاقية فيينا واتفاقية مونتريال والتي تتلخص في مشروع الدعم المؤسسي للوحدة الوطنية للاوزون، والذي يهدف الى دعم الوحدة الوطنية للاوزون حيث تم اعتماد مبلغ يفي بتأسيس وحدة وطنية للاوزون تعمل على وضع استراتيجية وطنية للسلطنة للتخلص التدريجي من المواد المستنفذة لطبقة الاوزون. 

 كما ان هناك مشروع خطة ادارة المبردات وهو مشروع يهدف الى تقليل الضرر الناتج عن وجود مواد التبريد المحتواة داخل اجهزة التكييف والتبريد والحد من استيراد الاجهزة المحتوية على المواد الضارة، وقد بدأ تنفيذ المشروع بالتعاون مع برنامج الامم المتحدة للتنمية الصناعية في بداية عام 2003م وهو ينقسم الى مشاريع جزئية يتمثل اولها في مشروع تدريب رجال الجمارك، حيث تم تدريب مسؤولي الجمارك على كيفية التعرف على المواد الضارة بطبقة الاوزون، وكذلك توفير اجهزة الكشف اللازمة لمعرفة نوعية الغازات التي تدخل الى السلطنة بهدف مكافحة الاتجار غير المشروع في هذه المواد.  إضافة الى مشروعات أخرى يجري تنفيذها حاليا بالتعاون مع برنامج الأمم المتحدة للبيئة وبدعم فني من بعض الدول الصديقة. كما استضافت السلطنة العديد من الاجتماعات والمؤتمرات لمناقشة العديد من المواضيع المتعلقة بحماية طبقة الاوزون حيث تم عرض خبرات ومشاريع بعض المنظمات والجهات ذات العلاقة في بعض القطاعات مثل قطاع التبريد وقطاع الهالونات وبروميد الميثيل إضافة إلى مناقشة خطط ازالة المواد المستنفذة للطبقة، ومناقشة حجم التأثيرات الناتجة عن عدم الالتزام او الخطوات التي يجب اتباعها بالنسبة للدول غير الملتزمة.   وقد أدى اكتشاف العلماء لمشكلة استنزاف طبقة الاوزون في مطلع القرن الماضي الى تضافر الجهود العالمية على المستويين العلمي والسياسي ، فعلى المستوى العلمي تمكن العلماء من اثبات ان بعض انواع الغازات المستخدمة في كثير من التطبيقات الصناعية تؤدي الى استنزاف طبقة الاوزون بشكل كبير يهدد مناطق واسعة من العالم ، وقد أكد ذلك ظهور ظاهرة ثقب الاوزون فوق القطب الجنوبي الذي تزايدت مساحته بشكل كبير ومستمر حتى اصبح يثير مخاوف العلماء من استمرار اتساعه ليشمل مناطق اخرى من العالم وما سيتبع ذلك من اثار صحية وبيئية خطيرة .

وعلى الجانب السياسي، وبعد الاقتناع التام بمشكلة استنزاف طبقة الاوزون والاثار الخطيرة المترتبة عليها، تم في عام 1985م التوقيع على اتفاقية فيينا لحماية طبقة الاوزون، تلك الاتفاقية التي اقرت ضرورة تضافر الجهود العالمية في التصدي لمشكلة استنزاف طبقة الاوزون وايجاد السبل الناجحة لتحقيق ذلك في اسرع وقت ممكن.  وفي عام 1987م قامت معظم دول العالم بالتوقيع على بروتوكول مونتريال بشأن المواد المستنفذة لطبقة الاوزون، وهو عبارة عن بروتوكول يلزم جميع الاطراف العاملة فيه بانتهاج سياسة وقف استخدام المواد المستنفذة لطبقة الاوزون تدريجيا وفقا لجدول زمني تم تحديده في البروتوكول. وتثمينا لكل هذه الجهود الكبيرة التي تبذلها الحكومة في هذا الجانب فقدأقر الصندوق المتعدد الاطراف لبروتوكول مونتريال تنفيذ مشروعين هامين في السلطنة لحماية طبقة الاوزون.

 حيث يقضي المشروع الاول باعداد خطة ادارة التخلص التدريجي من المواد المستنفذة للاوزون.. أما المشروع الثاني فهو تجديد مشروع الدعم المؤسسي (المرحلة الثانية) على ان تتولى منظمة الامم المتحدة للتنمية الصناعية (اليونيدو) تنفيذ هذين المشروعين. وبكل تأكيد سوف تحقق هذه المشاريع التي تمت الموافقة عليها العديد من الاهداف المهمة للسلطنة على مختلف الأصعدة أهمها بناء القدرات الوطنية في مجال حماية طبقة الاوزون وتحقيق متطلبات الامتثال ببروتوكول مونتريال وكذلك الحد من استخدام المواد المستنفذة لطبقة الاوزون والتخلص التدريجي منها وفق جدول التخفيض التدريجي الملحق بالبروتوكول.

كما ستساهم هذه المشاريع في استخدام تقنيات اعادة تدوير واستخدام المواد المستنفذة لطبقة الاوزون وتشجيع استخدام المواد البديلة للمواد المستنفذة للطبقة، اضافة الى المساهمة في القيام بحملات التوعية والارشاد الموجهة الى جميع طبقات المجتمع بهدف نشر الوعي البيئي عن طبقة الاوزون والمواد المؤثرة عليها وكيفية المساهمة في حمايتها.
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