
 

1 
 

 التلوث البيئي 

 أ.م.د. نعيم شند حمادي

 لثانيةالمحاضرة ا

 تلوث الهواء

ين  كسجومن عدة غازات أهمها غاز الأ  يتكون الغلاف الجوي للكرة الأرضية من خليط .1

نحو  ين  النتروج  وغاز يكونان  و    ٢١وهما  الترتيب   % من وزن.  ٧٨%  ، الهواء على 

الكربون    كسيد ومثل غاز ثاني أ،  الأخرى التي توجد بنسبة أقل  الغازات بالإضافة إلى بعض  

، الغازات الخاملة الأخرى مثل: الهليوم  وبعض ،  %   ٠٬٠٣الذي يوجد في الهواء بنسبة  

الجوي للأرض بنسب ضئيلة    التي توجد في الغلاف،  والكريبتون،  والأرجون  ،  والنيون

   جدا.

  فتحتاج النباتات ،  بالنسبة لجميع الكائنات الحية  اوخليط الهواء بتركيبه السابق حيوي جد  .2

،  نموهافي صنع غذائها واستكمال    ينكسيد الكربون والنتروجوإلى كل من غازي ثاني أ

   لأداء وظائفها الحيوية.   ينكسجوالكائنات الحية بجميع أنواعها إلى غاز الأ   بينما تحتاج كل

مرة   ٢٢٠٠٠فهو يتنفس حوالي  ،  كل يوم  الهواءويحتاج الإنسان العادي إلى قدر كبير من   .3

ذلك كثيرا عند الحركة وبذل   وتزيد مرات التنفس على،  الواحد في حالة السكون  في اليوم

الإنسان عادة إلى قدر من الهواء   ويحتاج  .الرياضية  الألعاب   ممارسة  أو عند ،  هود لمجا

 ، تة عشر كيلوجراماويبلغ وزن هذا الهواء نحو س،  لتر كل يوم  ١٥٠٠٠إلى نحو    يصل

 اء والغذاء في اليوم الواحد. لموهي كمية تفوق كل ما يستهلكه الإنسان من ا

أو إذا اختلط به   ،كبير في تركيبه لسبب من الأسباب   ويعتبر الهواء ملوثا إذا حدث تغير .4

الكائنات  بقدر يضر بحياة  التي تستنشق هذا الهواء   بعض الشوائب أو الغازات الأخرى 

عن    وهي قد تدخل جسم الإنسان،  سببة لتلوث الهواءالمواد  لموتتعدد أشكال ا  وتعيش عليه.

التنفسي فتصل إلى الدم مباشرةطريق الجه عن طريق مسام    أوقد تدخل إلى الجسم،  از 

 لوثة. لما شروبات لمأو عن طريق الجهاز الهضمي مع الأغذية وا، الجلد 

م تنشأ هذه ول،  حدثة من صنع الإنسانامل مستسببة لتلوث الهواء عولموأغلب العوامل ا .5

الإنسان الآلة واستخدمها في  ولكنها بدأت في الظهور منذ أن ابتكر،  العوامل في يوم وليلة

الحياة. مناحي  العلمي  كل  التقدم  زيادة  مع  يوم  بعد  يوما  تتزايد  العوامل  هذه  ظلت   وقد 

هذه العوامل   أثر  وظل،  حديثةة الونتيجة أخذه بالأساليب الصناعية والتكنولوجي،  للإنسان

ي النصف أثرها واضحا أخيرا ف  حتى ظهر،  دون أن يلحظه أحد ين  يتراكم على مر السن

دمر  لم وفطن إلى أثرها ا،  الإنسان بخطرها على حياته  شعرتى  ح ،  الثاني من القرن العشرين

 به.  في البيئة المحيطة

أنواع الوقود مثل:    كميات هائلة من مختلفوقد صاحب التقدم الصناعي للإنسان استخدام   .6

البترول،  الفحم زيت  مقطرات  الطبيعي.،  وبعض  في  وعند    والغاز  الوقود  هذا  إحراق 

القوى ا،  محطات  في  في،  صانعلم أو  منه كميات هائلة من    أو  تنتج  السيارات  محركات 

 لشوائب.وبكثير من ا،  هواء على هيئة دخان محمل بالرماد ال  الغازات التي تتصاعد إلى

وغالبا  ،  الصناعية  نشآت لم ناطق المحيطة بالموفي جو ا،  دنلموتنتشر هذه الغازات في جو ا

نشآت لتسقط  لمالبعد عن هذه ا  ما تحمل الرياح هذه الغازات إلى مناطق أخرى بعيدة كل

 . ةمضياعليها على هيئة أمطار ح
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كل فرد من أفراد    يستهلكها  التي  الطاقة  كمية  بقياس  عادة  ممويقاس التقدم التكنولوجي للأ .7

أو طاقة ،  البخار أو في توليد الكهرباء  سواء كانت هذه الطاقة مستخدمة في إنتاج   مم هذه الأ

وعادة ما تؤخذ الزيادة في استهلاك الطاقة لدولة ما ،  مستغلة في آلات الاحتراق الداخلي

إحدى أنها  الدولة    على  هذه  تقدم  على  الواضحة  شأنها.الدلائل  في   ورفعة  نأخذ  وعندما 

وكذلك  ،  عند استخدامه في إنتاج الطاقة  الاعتبار التلوث الذي ينشأ عن إحراق هذا الوقود 

فإنه من وجهة نظر ،  الطاقة النووية في توليد الكهرباء  التلوث الذي قد ينشأ عن استخدام

  يلا على زيادة مساهمة دل،  في دولة من الدول،  الزيادة في استهلاك الطاقة  التلوث تعتبر هذه

 هذه الدولة في تلوث البيئة بشكل عام. 

إحراق .8 نتيجة  الهواء  إلى  تتصاعد  التي  والشوائب  الغازات  أنواع  في    وتتعدد  الوقود 

زات هي غازات  هذه الغا ولكن أهم، وفي محركات السيارات ، ومحطات القوى، صانعلما

بالإضافة إلى ين  اسيد النتروج أك  وبعض ،  كسيد الكبريت ووثاني أ،  كسيد الكربونوثاني أ

 الفلزات الثقيلة مثل الرصاص. بعض الشوائب المحملة بأبخرة بعض 

 كسيد الكربون وأ تلوث الهواء بثاني

ولا يختلف في  ،  أي مادة عضوية في الهواء  كسيد الكربون عند احتراقويتكون غاز ثاني أ .1

كسيد الكربون  وغاز ثاني أ ونظرا لأن    الخشب أو الورق عن الفحم أو زيت البترول.  ذلك

، بآثاره الضارة في الحال  فإننا لا نشعر به عادة ولا نحس،  الطبيعية للهواء  كونات لممن ا

ولا  ،  الهواء  شكلة تلوث بمهذا الغاز مركب بريء لا علاقة له    بل يعتقد بعض الناس أن

 التلوث. صلة له بالأضرار الناجمة عن هذا

في الغلاف الجوي للأرض قد ارتفعت   سيد الكربونكولاحظ أن نسبة غاز ثاني ألمومن ا .2

ويرجع السبب   بداية هذا القرن.  السنوات الأخيرة عن نسبته التي سبق قياسها في  قليلا في

الكميات  تلك  إلى  الزيادة  هذه  الوق  في  من  االهائلة  تحرقها  التي  ،  الصناعية  نشآت لمود 

الوقود  في،  ومحطات  الداخلي  الاحتراق  وا  ومحركات  النقل  ومن  ،  واصلات لموسائل 

عند احتراقها   تعطي،  المحتوية على الكربون،  ةيادة العضولممن ا  رامغعروف أن كل  لما

كسيد الكربون. وإذا تصورنا أن هناك عدة مليارات  وأ  رامات من غاز ثانيغ  ٣  -  ١٬٥من  

عام نحو    تحرق في الهواء كل عام عرفنا أننا نضيف إلى الهواء كل  من الأطنان من الوقود 

  كمية   من%    ٠٬٧  نحو  ثلتموهي  ،  كسيد الكربونومن غاز ثاني أ  متر مكعب   مليار  ٢٠

 وجود طبيعيا في الهواء.لما الغاز هذا

واحدا من أهم    تصاعد إلى الهواءلمكربون الناتج من الوقود واكسيد الوويعتبر غاز ثاني أ .3

ل بشكل وبذلك يكون الإنسان قد تدخ،  ا الإنسان على البيئة المحيطة بهالتعديلات التي أدخله

ا الاتزان  ب  عقدةلمواضح في عملية  الحية.ين  القائمة  والكائنات  والبحر  وتتلخص   الهواء 

كسيد و الحية بالنسبة لغاز ثاني أ   اء والكائنات لمالهواء واين  ملية الاتزان الطبيعية القائمة ب ع

 .مياه البحاريذوب في  من هذا الغاز  كبيرا   الكربون في أن جزءا  

تب  .4 بعض ين  وقد  بها  قام  التي  التجارب  بعض  مثل    من      Broacherالعلماء 

الكربون   Siegenthalerو فيها  استعمل  مشع   ١٤-التي  نظير  الكربون    وهو  لعنصر 

ص بواسطة يمتفي الهواء    نطلقلمكسيد الكربون اوأن قدرا كبيرا من غاز ثاني أ ،  عتاد لما

البحار الك،  مياه  تبلغ هذه  الذائبة نحووقد  ا  مية  الغاز  الهواء في لمنصف كمية  إلى  نطلق 

في   للبحوث   محطة  في  ت تممن بعض الدراسات والبحوث التي  ين  كذلك تب  بعض الحالات.

Mauna-Loa  أن النباتات  ١٩٧٤  - ١٩٥٨ والتي أجريت في الفترة، قامة في هاوايلما

نطلق في لمكسيد الكربون اومن غاز ثاني أ  تساهم مساهمة فعالة في امتصاص جزء كبير
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وقد وضحت   وفي تكوين ما تحتاجه من مواد عضوية.  ،  أجسامهاالهواء لاستخدامه في بناء  

وجود في الهواء من لمالكربون ا  كسيد وهذه التجارب أن هناك تغيرا دوريا في نسبة ثاني أ

في فصل الربيع وهو الفصل الذي تنشط فيه    فتقل نسبة هذا الغاز إلى حد ما،  فصل لآخر

قيمة عمليات نسبة هذا الغاز في فصل الشتاء عندما تصل    وتزداد ،  النباتات   و نمعمليات  

أن إزالة الغابات  وتدل هذه التجارب على    في النباتات إلى أقل قيمة لها.  الضوئي  ركيب الت

بشكل ظاهر على زيادة   تساعد   البرازيل وبعض مناطق أفريقيا  كما في،  في بعض الأماكن

 كسيد الكربون في الهواء.وأ نسبة ثاني

أ  .5 ثاني  غاز  يذوب  او وعندما  في  الكربون  حلمكسيد  يعطي  باسم    ضعيفا    مضا  ااء  يعرف 

كما ،  القلوية لقشرة الأرض   كونات لممض مع بعض اامض الكربونيك. ويتفاعل هذا الحاح

ا الرواسب  بعض  مع  قيعانلميتفاعل  في  مكونا    وجودة  مثل:    البحار  بسيطة  مركبات 

 لسيوم وغيرهما. ابيكربونات وكربونات الك

حد  .6 إلى  الطبيعي  التوازن  بهذا  للإنسان  التكنولوجي  التقدم  أخل  ت،  كبير  وقد  هذه فلم  عد 

كسيد و الزيادة الهائلة في كمية غاز ثاني أ  على التخلص من  قادرة  العمليات السابقة مجتمعة  

والتي ينتج منها كل عام مليارات  ، الشديد في إحراق الوقود  سرافالكربون الناتجة من الإ

تابعة  بم   Baes وقد قام فريق بحثي برئاسة عالم يدعى  هذا الغاز.  من  متار المكعبةمن الأ

ومقارنتها بنسبة  ،  كسيد الكربون في الهواء في السنوات الأخيرةوالزيادة في نسبة ثاني أ

تب   .١٨٧٠عام    أي منذ ،  بداية الثورة الصناعيةهذا إلغاز في الهواء منذ   من هذه ين  وقد 

ين  رور السنبمالكربون في الهواء    كسيد والدراسة أن هناك زيادة مطردة في نسبة ثاني أ

ويلاحظ أن نسبة هذا الغاز في الهواء لم تزد ،  الوقود   طردة في إحراقلمنتيجة الزيادة ا

ا في  نتيجة    ١٩٤٥-   ١٩١٤دة  لمكثيرا  اوهي  هذه  لأن  الكساد لممنطقية  فترة  كانت  دة 

 في الدول الصناعية.  الاقتصادي

تقديرات مختلفة   .7 ثاني ألوهناك  ونحن نعبر عنها    ،  كسيد الكربون في الهواءونسبة غاز 

ويفيد بعض ،  ليونلمجزء في ا  ٣٠٠أو  ،  أو ثلاثة أجزاء في العشرة آلاف  ،%    ٠٫٠٣بنسبة  

ليون لم جزءا في ا   ٢٦٠ن في الهواء كانت  كسيد الكربووأ  أن نسبة غاز ثاني  .هذه التقديرات 

في   جزءا   ٣١٥ثم إلى ، ليونلمفي ا جزءا   ٢٩٠رتفعت إلى ، إعشر  في نهاية القرن الثامن

 . ١٩٨٤ليون في نهاية عام  لمفي ا جزءا   ٣٤٥ثم زادت إلى  ١٩٥٨نهاية عام   ليون فيلما

الحالي فإن نسبة    ر إحراق الوقود وإزالة الغابات بالشكلوهناك من يعتقدون أنه إذا استم  .8

وعلى    .خلال السنة الحالية   تقريبا    كسيد الكربون في الهواء ستصل إلى الضعفوغاز ثاني أ 

زيادة تركيز هذا الغاز في   كسيد الكربون إلا أنوالرغم من أننا لا نحس بوجود غاز ثاني أ

نسبة إلى تلك    الزجاجي   لبيت سم ظاهرة اإب   الهواء تؤدي إلى حدوث ظاهرة خاصة تعرف

 بها بعض النباتات في البلاد الباردة.  يزرع ذيالزجاجي ال بيت ال

بالنسبة للأشعة   لكذ وك،  رئيلما  للضوء   بالنسبة  اما  تم كسيد الكربون شفاف  ووغاز ثاني أ  .9

البنفسجية بسهولة يمولذلك  ،  فوق  الشمس  فيه ضوء  الأرض.   ر  سطح  إلى  ليصل  تامة 

الأرض وع  سطح  حرارة  درجة  ترتفع  الشمس،  ندما  أشعة  وطأة  هذا  ،  تحت  من  ينبعث 

 ونظرا    ليمر خلال الطبقات الدنيا من الغلاف الجوي.  السطح بعض الإشعاعات الحرارية

، عتاد لم رئي المالضوء ا  لأن هذه الإشعاعات الحرارية تكون موجاتها أطول من موجات 

فإن هذه الإشعاعات ،  وجات الطويلةلما  راء ذات ويقع أغلبها في نطاق الأشعة تحت الحم

 بل تقوم جزيئات هذا الغاز بامتصاصها.،  كسيد الكربونوأ  ثاني  غاز  في  رتملا تستطيع أن  

بحجز جزء من   وجود في الهواء يقوملمكسيد الكربون اوويترتب على ذلك أن غاز ثاني أ

نع  يمو، داخل الغلاف الجوي  ويحتفظ بها في،  نبعثة من سطح الأرض لمالطاقة الحرارية ا
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درجة حرارة سطح الأرض هي محصلة لأن    بذلك تبدد حرارة الأرض في الفضاء. ونظرا  

، أشعة الشمس ومقدار ما ينعكس منهاعلى هذا السطح من    مقدار ما يقعين  تزان دقيق ب لإ

في أ ،  الفضاء  ويتشتت  ثاني  غاز  نسبة  زيادة  إلى وفإن  تؤدي  الجو  في  الكربون  كسيد 

ا  اص امتص الحرارية  الإشعاعات  من  بهان لمزيادة  والاحتفاظ  الأرض  من سطح   ، عكسة 

 تؤدي بالتالي إلى ارتفاع درجة حرارة الجو عن معدلها الطبيعي. 

ملموسة في أول   إلى حدوث تغيرات   بسيطا    رتفاعا  إرتفاع درجة الحرارة  إوقد لا يؤدي   .10

أ،  الأمر ثاني  نسبة غاز  الزيادة في  الناتجة من الكربو  كسيد وولكن استمرار  الجو  ن في 

رجة حرارة رتفاع د إدى الطويل إلى  لمعلى ا  ضطردة في إحراق الوقود ستؤديلمالزيادة ا

ا الجوي  الغلاف  ملحوظ.  لاصقةلم طبقات  بشكل  أكاد   للأرض  أذاعت  العلوم  يموقد  ية 

قدار  بمتوقع أن ترتفع درجة حرارة الجو  لميفيد بأنه من ا    تقريرا    ١٩٧٠الأمريكية عام  

 . ٢٠٥٠أي نحو عام   حاليدرجات في منتصف القرن ال أو ثلاث ين درجت

طبقات   جزء من  نصهارإرارة الجو بهذا الشكل سيؤدي إلى  توقع أن ارتفاع درجة حلمومن ا .11

القطب تغطي  التي  للأرض ين  الجليد  والجنوبي  ا،  الشمالي  الجليد  لقمم  لموانصهار  غطي 

ا بعض  في  ا  ىإل  سيؤدي  امم  ناطق لمالجبال  سطح  مستوى  البحار  لمارتفاع  في  اء 

 ا عليها من مدن ومنشآت. ممحواف القارات  والى إغراق كثير من، والمحيطات 

بها .12 قام  التي  للدراسات  مجلة    والتي   Jones وطبقا  في  ذلك    عام   Natureنشرها  فإن 

 والذي سمي   لوحظ في بداية القرن السادس عشر  الطفيف في حرارة الجو الذي  الانخفاض 

كسيد وي غاز ثاني أفالزيادة    تلك  اماتمقد أنهته     Little Iceبالعصر الجليدي الصغير  

ي تسببت في رفع والت،  القرن التاسع عشر  الكربون التي بدأت خلال النصف الثاني من

 درجة حرارة الجو.

بعض  .13 الذين  وهناك  أن    العلماء  ثاني يعتقدون  نسبة غاز  الزيادة في  الناتجة من    الحرارة 

تتوارى خلف   كن تعيينها بسهولة لأنها في كثير من الأحيانيمكسيد الكربون في الجو لا  وأ

من التغيرات الطبيعية التي   عتاد في درجة حرارة الجو الناتجة من كثيرلمعدم الانتظام ا

الجو. في  الأرض ين  ب  العلاقة  دراسة  ت تموقد    تحدث  جو  حرارة  درجة  في   التغيرات 

  ١٩٨٠  إلى عام  ١٨٨٠دة من عام  لم البحار خلال قرن من الزمان في اومستوى سطح  

أن هناك زيادة ين  نحنيلممن هذين ا  ، وتبينعلى شكل منحنيات   تلفةلمخووضعت القياسات ا

  ١٨٨٠مع ارتفاع درجة حرارة الجو في الفترة من عام    البحر  تدريجية في مستوى سطح

 حرارة  لاحظ أنه قد حدث بعد ذلك انخفاض نسبي في درجةلم. ومن اتقريبا  ١٩٤٠إلى عام  

سطح البحر في   استمر  ومع ذلك فقد   تقريبا  ١٩٦٠إلى عام    ١٩٤٠من عام  الجو في الفترة  

بعض العلماء أن مثل هذه النتائج قد تلقي ظلالا   ويرى  الارتفاع التدريجي خلال هذه الفترة.

  ارتفاع درجة حرارة الجو وارتفاع مستوى سطح ين علاقة مباشرة ب  وجود  من الشك على

 في هذه العلاقة تتدخل ولا بد من أن هناك عوامل أخرى طبيعية مثل نشاط الشمس  البحر

 بصورة أو بأخرى. 

نسبة غاز ثاني    في  هناك زيادة مضطردةكننا أن نستخلص من كل هذه الدراسات أن  يمو .14

جو الأرض بشكل واضح    حرارة  كسيد الكربون في الجو ويتسبب ذلك في زيادة درجةوأ

د ينتج من ذلك انصهار جليد القليلة القادمة وق  السنوات   وقد يكون له أثر ملموس وخطير في

 بالتوازن الطبيعي وقد مستوى سطح البحر بشكل كبير يؤدي إلى الإخلال    وارتفاعين  القطب

كن  يملا    ويسبب ضررا بالغا للإنسان وحضارته،  يغير التركيب الطبيعي لسطح الأرض 

 إصلاحه إلى الأبد. 


