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 تقديم المؤلفين  

 : بـلالطا إلى

نتا  مناص  دون  هو  الصناعية  التلوث  الاقتصاديات  لْميع  فعلياً   –ج  أحد    وهو 
مقابل   ندفعها  التي  وكذلك    ذلك،  ىوعل   حياتنا. نمط  التكاليف  أنت  عليك  يتعين  أمر  فهو 

وستوفى ومستقبلاً.  الحاضر  الوقت  فِ  إدارته  المنتخبون  القرار  والخطوط    بك  صناع  المفاهيم 
الكتاب    الإرشادية هذا  فِ  للقرارات  الواردة  العلمي  عل  التيالتبرير  مباشرة  من  البيئة    ىتؤثر 
القرارات    إنحولك.   هذه  إعمثل  خيار  مثل  بسيطة  سهلة  تكون  مكونات  قد  تدوير  ادة 

يتم الْدل حولِا عند   التيالبلاستيك والزجاج فِ مخلفاتك، أو أنها قد تشمل القضايا المعقدة  
 سلطة تشريعية بالبلاد.   أعلى

إدخال  و  عن  الابتعاد  تم  أمكن  ما  التقييم    أيديولوجية  أيبقدر  تربك  قد  سياسية 
البيئية   للجودة  العلمية،    الالتزامتم    حيث العلمي  والمشاهدات.    والْنماط بالْسس  القياسية، 

تحديك   حاولنا  هذا الكتاب،  بم  عزيزيوفِ  كما تم  الطالب  موضوع  بكل  ترتبط  وأسئلة  سائل 
عدة مختلف مجالات  للدراسة فِ  حالات  تتضمن  حقيقية فِ الحياة  وقائع  لعلم التلوث. تقديم    ة 

يسعى    إن لا  الكتاب  هذا  فِ  ورد  تل  إجاباتتحديد    إلىما  لمشاكل  أساليب  محددة،  أو  وث 
مشكلة تلوث. كما    أي يمكن استخدامها لفهم    مبادئ طار عمل أو  وبدلاً عن ذلك طرحنا إ

 المناسبة.  الإحصائياتوطرق أخذ العينات، واستخدام  ي البيئالرصد  حول أجزاء أيضاشملنا 
الطالب   عزيزي  يصف  أن  تلاحظ    أنوعليك  لا  التقديم  من   الْجزاءهذا  المختلفة 

ولذا   معرفة ما فِ هذا الكتاب    فإذالكتاب  من التوفوبقد  أقرأه   –كنت تريد  سوف تجد  ر  يق 
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انتهاء  أن بعد  طويلة  ولفترة  لك  قيم  مصدر  الكتاب  منهذا  الدراسيال  ك  لكم    نتمنى  .فصل 
سوف يسعى  الطلبة    أعزائي منكم  بعضاً  أن  نأمل  و  إلى  مهنةفِ  للانخراط  الخير  تحقيق    تهدف 

 بيئة صحية لنا جميعاً. 
 المدرس:   إلى

عل  أن متزايداً  اهتماماً  تجذب  البيئية  والدولية    ىالقضية  والوطنية  المحلية  المستويات 
الكبرى  توت المشكلة  عل  التيمثل  والحكومة  المجتمع  الاسترات  ى تواجه  اختيار  فِ  جيات  يالسواء 

بيئة    التي من    إلىدون اللجوء    آمنهتصون  مفرطة  القوانينالمزيد  تكاليف  ن الكشف  إ  .وتكبد 
من  وجود  عن   محدود  ذو   الْفرادعدد  عنه   يمن  نتج  كهذه  قرارات  لاتخاذ  الكافية     الخبرة 

تخصص علم  الْ  ي تطور  من  الكثير  فِ  البيئي  جديد  العلم  هو  والكليات  امعات 
Environmental Science)  )طلب  ت وت قوية وعلى أساس علمي  معظمها  ن هذه البرامج فِ  إ

   .والرياضياتوالكيمياء والفيزياء والْحياء  الْرض خلفية واسعة فِ علوم 
العلم    تخصصاً   ناأأنشعندما   جامعة    البيئيفِ  عام    زونايأر فِ  اتضح    ،1993خريف 

.  ةعلمي   المعرفة من عدة مجالاتتكامل فيه  تعن التلوث    جيداً   دراسياً   إيجاد مقرراً   نه يلزم  ألنا  
شعرنا   سيكون    مرجعياً   كتاباً   أن  أيضاً كما  النوع  هذا  من  علمية  بقاعدة    جداً اً  مهميتميز 

المقر  و   لكنه،   الدراسي.  رلنجاح  مرجعياً أبسرعة  اكتشف  كتابا  يوجد  لا  النوع    نه  هذا    من 
كافيين.  بتوسع    المناسبةالعلمية    المادةيغطي   لتطلعناوعمق  دون ي لتدر   ونتيجة  المقرر  هذا  س 

مفهوم   لدينا  برز  كتاب  فِ    تأسيسوجود  يشترك  منهجي  مؤلفين    إعداده كتاب  تم  عدة 
قس من  وعلم  ماختيارهم  والمياه  التربة  قسم  وهو  نشعر    البيئة.نا  عدة    أنونحن  من  المساهمات 

مختلفة   علمية  الْوانب    ضروري مجالات  وال  ترتبط   التي  الحرجةلتتبع  الملوثات  من  تبمصير  قليل 
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الحدود   امتداد  على  بين    التقليديةأضرارها  فيما  ف  التخصصات.الفاصلة  ذلك  هذا  إوعلي  ن 
 . الكتاب يمثل جهداً طليعياً 

ذو  من  الطلبة  من  واسع  لمدى  مفهوماً  ليكون  الكتاب  هذا  صمم  الخلفيات    يوقد 
ف  المختلفة. العلمية   المفهوم،  حيث  يمإفمن  الكتاب  هذا  قبل  ن  من  فيه  الولوج  طالب    أي كن 

وجود قدر   إلى الإشارة، إضافة لذلك تجدر الْساسيةيكون عنده قدر جيد من العلوم  .تقريباً 
متخصص مرجعاً  الكتاب  يكون  حتى  الصعوبة  المتقدمةللطلبة    اً من  المرحلة  الكتاب  .  فِ  ويركز 

الِواء الْوي والمياه السطحية والتربة والمياه الْوفية. وقد كتبت أبواب هذا الكتاب   ثلو ت ىعل
معر  منهم  مساهمين، العديد  عدة  علو بواسطة  واحد    ىفين  كل  حيث كتب  المستوى القومي، 

 منهم فِ مجال تخصصه.  
الكتب   تكون  ما  فِ    التي وعادة  مرتب  إعدادهايشترك  غير  كتاب  وجود    ة عدة  لعدم 

واحدة يسهل من  ةلكن استخدام عدة كتاب من مؤسس  .الْسلوب واختلافافٍ تجانس ك
المختلفة   الْجزاء  وتكامل  والمراجعة  التنسيق،  الوقت  .  الكتاب   الِذجهد  فيه    الذي وفِ  نعتبر 

حاولنا   فقد  ذاته،  حد  فِ  تحدياً  المقدمة  العلمية  المادة  محفزاً    مستوى  الكتاب  هذا  نجعل  أن 
المتعددة    .للطلبة الملونة  والصور  الشروحات  لِذا    ى علوتساعد  الرئيسية  المفاهيم  توضيح 

 . الكتاب
عل  ىوعل ويشجعك  الكتاب  هذا  يلهمك  أن  نأمل  واسعة    ى ذلك،  مواضيع  تدريس 

 . التلوثتشكل مجال علم  التيالمدى 

 المؤلفــون: 
- Ian Pepper. 
- Chuck Gerba. 
- Mark Brusseau. 
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 الترجمة مقدمة 
الْكبر  يجُ  التحدي  يشكل  أصبح  الحالي  وقتنا  فِ  البيئي  التلوث  أن  على  الخبراء  مع 

صورها كافة هذه الظاهرة الحياة فِ  طالت  فلقد  عموماً،  يواجه الإنسان  من    ؛ الذي  لما تسببه 
وبدرجة غير مسبوقة    ،لماء والتربةتدهور لخصائص العناصر البيئية الْساسية المتمثلة فِ الِواء وا

 فِ حدتها وخطورتها.
مؤلف  تناول  هذا    و لقد  وعناصر  أساسيات  شاملة  بصورة  التلوث(  )علم  الكتاب  هذا 

بما يمنح القارئ فرصة    ،مدعوم بالصور والْداول  ،الموضوع الحيوي الِام بأسلوب علمي رصين
إرهاصاته نعيش  التي  الظاهرة  بهذه  المرتبطة  الْوانب  بكافة  تداعياتها   ا،للإلمام  وكوارث  بل 

 السلبية الخطيرة التي بدأت فعليا برصد تغير فِ نمط الحياة بأقطار عدة من العالم. 
وعجز   ، من سوء استثمار لموارده الطبيعية  له كوكب الْرض  يتعرض  ما  مواجهة    إن 

تعاضداً  يتطلب  بكفاءة  إداراتها  شرائح    ،فورياً   ودولياً   محلياً   فِ  بين  بيئية  ثقافة  نشر  خلال  من 
 واستصدار القوانين ومتابعتها بما يؤدي إلى الحد من ممارسات الإنسان السلبية.  ،المجتمع كافة

كيميائي    تلوث  لحالات  دقيق  وتحليل  علمي  سرد  من  الكتاب  هذا  يضمه  ما  إن 
على   المحافظة  إلى  تهدف  التي  المنظمة  القوانين  استصدار  مراحل  وكذلك  حقيقية،  وبيولوجي 

الْساسية البيئية  الْامعي    ؛العناصر  التدريس  هيئة  وعضو  والباحث  للطالب  مفيدة  ستكون 
 .وصناّع القرار
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هذا الكتاب الكثير من الْهد والوقت لتنوع المواضيع الِامة الواردة  لقد أخذت ترجمة 
تترسخ   حتى  فيه  الواردة  المعارف  نشر  ورائه  من  يتحقق  أن  وتعالى  سبحانه  الله  وأدعو  به، 

 وتنعكس على أداء وسلوك كل من تصل إليه. 
مصطفى   صالح  الدكتور  الفاضلين:  للسيدين  والامتنان  الشكر  بجزيل  أتوجه 

وعمر    ري، النويص طرابلس  بجامعتي  التدريس  هيئة  عضوي  الفيتوري  يوسف  ميكائيل  والدكتور 
 المختار على التوالي، لما بذلاه من جهد فِ المراجعة العلمية لترجمة هذا الكتاب. 

للنصوص    مراجعته  على  المريمي  هاشم  سليمان  للأستاذ  والتقدير  بالشكر  أتوجه  كما 
وختاماً فإني أتوجه بالشكر لكل من الْخوين منير الشلوي  العربية وما بذله من جهد وإتقان. 

وحافظ البجيتي على طباعتهما لِذا الكتاب الذي لم يكن نزهة سهلة لما تضمنه من تفاصيل  
 دقيقة حرصِا على القيام بها. 

 

 المترجم
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 الأولالباب 
 مستوى أو مدى التلوث العالمي

 
 .من التزايد الدستمر لضغط السكان علم التلوث القاعدة الدعرفية الضرورية للتعامل مع التلوث على الرغم ييعط

 

 تحديد الأسباب 1.1
وعموماً فإن التلوث  ,أسبابههي  لفهم التلوث يتعين أولًا تحديد ماهية التلوث وما

وتنتج الدواد الدلوثة عادة عن مصدرين:  ,هو تراكم الدلوثات وتفاعلاتها السلبية مع البيئة
تراكم في  ويتمثل الدصدر الأول ,نشاطات كائنات حية وعمليات تتعرض لذا مواد غير حية

ويعتبر الإنسان الكائن الحى الأكثر ارتباطا  ,التي تنتج عن نشاط الكائنات الحية الدخلفات
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خلال نشاطاته مع ذ يدكنه أن يسبب تلوثاً إما بشكل مباشر أو غير مباشر من إبالتلوث 
  إضافةحدوث تلوث بشكل مباشر عن طريق في  فمثلًا يدكن أن يتسبب ,الكائنات الأخرى

ق سوء  مباشر  عن طريأو بصورة غير ,كميات مفرطة من الأسمدة الكيميائية أو الدبيدات
أما الدصدر الثاني للمواد الدلوثة فهو نتاج لعمليات طبيعية مثل  .إدارة لزطات تربية الأبقار

تنتج عن ذوبان الصخور أو تداخل ميا  البحر مع الديا  العذبة التي  تراكم العناصر الدعدنية
طات صاحب نشاتالتي  ولكن أكثر أمثلة التلوث خطورة تظل تلك ,بسبب ظروف الجفاف
 .هالإنسان أو تحدث بسبب

في  وعلى الرغم من أن التلوث قد وجد عبر تاريخ الإنسانية, إلا أن الزيادة الكبيرة
الوقت الراهن تهديداً خطيراً في  تعداد السكان خلال النصف الثاني من القرن العشرين, يدثل

عنا نفحص منحتٌ نمطياً لدستعمرة ولفهم العلاقة بين تعداد السكان والتلوث, د .للبيئة العالدية
هذ  البيئة لا في  تنموالتي  فإن البكتًيا ,بداية .(1.1بيئة سائلة )شكل في  نقية من البكتًيا

ينتج عنها عمل هذ  الكائنات  التي  ,وذلك بسبب انخفاض كثافتها ,تتزايد أعدادها معنوياً 
 التحضيريويعرف طور النمو الدنخفض الأولى هذا بفتًة الطور  ,منفصلة ككيانات

(Lag period). ويعرف هذا  .يلي ذلك تزايد أعداد الكائنات بحدة لفتًة لزدودة من الوقت
بعد ذلك يبدأ طور الثبات  .(Log phase) اللوغاريثميالطور من النمو بالطور 

(stationary phase)  يظل العدد بينما أخرى تدوت  ل ,باستمرارحيث تنتج كائنات جديدة
وفيه يتناقص العدد  .(death phaseنلاحظ طور الدوت ) ,وأخيراً  .للكائنات ثابتاً  يالكل
ولذلك فإنه من  .الثنائيومن الدعروف أن البكتًيا تتكاثر بالانشطار  .لذذ  الكائنات يالكل
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في  , ولكن, ما الذي يتسببمياللوغاريثالسهل تصور تضاعف أعداد البكتًيا خلال الطور 
 حدوث طوري الثبات والدوت؟

أن الكائنات  ,ما لانهاية: الأولى إلىتوجد آليتان تدنعان زيادة أعداد الكائنات 
أن النواتج من الدخلفات تبدأ بالتًاكم داخل بيئة  ,الدقيقة تتعرض لنضوب الدغذيات؛ ثانياً 

في  إذ أنه ,حالة الإنسانفي  ويوجد وضع مطابق لذذا .النمو وتصبح سامة للكائنات الحية
ية أو ولم تزدد أعداد السكان زيادة معنو  ,كانت كثافة السكان منخفضة  ,اريخفتًة ما قبل الت

, وبذلك فإن البيئة ل هذ  الفتًة كانت الدوارد وفيرةوخلا .(2-1 سريعة )انظر الشكل
بعدها, بدأت أعداد السكان تزداد  .استطاعت بسهولة استيعاب كمية الدخلفات الدنتجة

إلا أن مرحلة النمو   .وعلى الرغم من أن ذلك لم يكن بمعدل لوغاريثمي ,بسرعة كبيرة جداً 
وبذلك فإنه خلال هذ  الفتًة  .الكائنات الدقيقةفي  ,اللوغاريثميهذ  مشابهة لدرحلة النمو 

تم استهلاك كميات كبيرة من الدوارد, وإنتاج لسلفات بكميات متزايدة على الدوام, وهذ  
فيها نقص الدوارد أو  يلكن يبدو أننا نقتًب من فتًة سيؤد ,الفتًة مازالت مستمرة حتى الآن

 ما نتج عنه اهتمام متزايدوهو  -تراكم الدخلفات )بمعتٌ التلوث( إلى الحد من استمرار النمو 
وللقيام بذلك كله يتعين علينا  .وإدارة وإزالة الدخلفات ,إعادة تدوير الدواد إضافة للتحكمفي 

 الوصول إلى فهم خصائص الدكونات الحية وغير الحية للبيئة.
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 نمو نموذجي لدستعمرة بكتًيا نقية: منحتٌ (1-1)شكل 

A    طور تحضيريB    طور لوغاريتميC    طور الثباتD   طور التًاجع 
 

 
 1993: تزايد أعداد سكان العالم من بداية خلق الإنسان وحتى عام (2-1)شكل 

 (Population Reference Bureau, Inc., 1990) الدصدر:
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 البيئة كسلسلة متصلة 1.1
. تحديد الدصير النهائي للملوثاتفي  ( دوراً أساسياً environmentتلعب البيئة )

؛ إذ أن مصادر الدلوثات جميعها الجويوالغلاف  ,والديا  السطحية ,البيئة من التًبة وتتكون
 ,وعند تفاعل الدلوثات مع البيئة .أحد أطوار هذ  الدنظومة البيئيةفي  تنطلق بداية أو تنتهي

وبذلك فإن البيئة  .نهاية الدطاففي  منها اً فإنها تتعرض لتغيرات فيزيائية وكيميائية لتصبح جزء
وبدورها تخضع الدلوثات للقانون الثاني  ,تعمل كسلسلة متصلة توضع داخلها جميع الدخلفات

ل إنها تٌحّول فقط من صورة ب ,ينص على أن الدادة لا يدكن إفناؤهاالذي  للديناميكا الحرارية
والتغيرات  ,تتم بها إضافة الدواد للبيئة ومعدل إضافتهاالتي لذلك فإن الطريقة  .لأخرى
على  الدخلفاتتحدد مدى تأثير التي  لرموعها العواملفي  تشكل ,تحدث لذاالتي  اللاحقة

ومن الدهم ترسيخ مفهوم البيئة على أنها سلسلة متصلة, ذلك أن الكثير من العمليات  .البيئة
بل  ,مثل الذواء دون غير  ,الفيزيائية والكيميائية لا تحدث فقط داخل طور واحد من أطوارها

 .طورين مثل التًبة/ الداء التقاءإنها تحدث عند حدود 
ويعتمد مفهوم السلسلة الدتصلة على منطق أن الدوارد تستثمر بمعدل يدكن عند  

ها دون أن تسبب و أن الدخلفات تضاف للبيئة بمعدل يدكن عند  دلر ,استبدالذا أو تجديدها
تم تولدها كان لشكناً تفتيتها بسهولة أو التي  يةوتاريخياً فإن الدخلفات الطبيع .إخلالًا بالبيئة

تكون في  تحويلها إلى مركبات مفيدة أو على الأقل غير ضارة . لكن التلوث الصناعي تسبب
 وفي ,( عن النظم البيئية الطبيعية وتتميز بمقاومتها للتحللxenobioticمركبات حيوية غريبة )

بعض  ,فمثلاً   .العمليات الطبيعية إلى رفع سمية الدلوثات يبعض الحالات يدكن فعلياً أن تؤد
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مسرطنة يدكن أن تتحول ميكروبياً إلى مواد مسرطنة.  ابطبيعتهليست التي  الدركبات العضوية
لا تعتبر عادة ملوثات يدكنها أن تسبب تلوثاً إذا ما التي  حتى تلك ,وهناك مركبات أخرى

وهناك مثال لشتاز على ذلك وهو  ,منها عالية زاتأضيفت للبيئة بمعدلات ينتج عنها تركي
يتم غالباً إضافته للتًبة بمعدلات مرتفعة إذ يدكن لذذ  النتًات أن تصل الذي  ,سماد النتًات

دم الأطفال حديثي الولادة وهو ما يعرف بمرض في  إلى مصادر ميا  الشرب وتسبب مشاكل
 مثل الديكروبات الدمرضة ,وتوجد بعض الدلوثات ,(methemoglobinemia) الأزرقالطفل 

فإنها تظل  ,البيئة بتًكيزات منخفضة جداً أمراً طبيعياً تداماً ومع ذلكفي  يعتبر وجودهاالتي 
إن هذ  الكائنات الدقيقة الطبيعية تصنف  ,أمراض للإنسان والحيوانفي  قادرة على التسبب

 .يئة يستلزم التحكم فيه بعنايةالبوأن وجودها ضمن  ,أيضاً على أنها ملوثات
 التلوث وضغط السكان 1.1

ما كان للتلوث أن  ,لو أن تعداد سكان العالم اقتصر على بضعة ملايين من الأفراد
ونظراً  ,أيامنا هذ  لكنهفي  حتى مع تنوع النشاطات الإنسانية ,يصبح مشكلة كما هو الآن

 .إن مشكلة التلوث تتفاقم باستمرارف ,إلى تعدادنا الحالي )يفوق سبعة بلايين ويتزايد بسرعة(
ولكن أيضاً  ,وليس هذا فقط لأننا ننتج مواد خطرة من خلال نشاطاتنا الصناعية والزراعية

حالة لسلفات في  لأننا ننتج ملوثات أصبحت وبكل بساطة خطرة بسبب كمياتها كما هو
 ن.الدد

الوقت الحاضر إلى تزايد مستويات في  ويوجد نمطان يصاحبان السكان ويقودان
 ففي ,(2 - 1لسكان العالم قد ازداد دراماتيكياً )شكل  الإجماليالأول أن التعداد  ,التلوث
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بليون  5.5 إلى 2العالم من في  ارتفع تعداد السكان ,فقط 1995 - 1931الفتًة ما بين 
تغيرت تركيزات السكان داخل أجزاء لستلفة من العالم أيضاً.  ,وفى نفس الوقت .نسمة

 ,تتميز بوجود لرتمعات ريفية يعيش فيها أغلب سكان العالمالتي  فالدول النامية وهى تلك
( أما 3a-1 شكل( )ةارتفع تعداد سكانها مقارنة بالدول الصناعية أو الدتمدينة )الدول الدتطور 

يصعب الذي  لإغراء الداديفمع تزايد سكان العالم وا .البروزفي  الآن فإن نمطاً جديداً بدأ
الانتقال من الدناطق الريفية قليلة السكان إلى الدراكز الحضرية الأكثر في  الناسأخذ  ,مقاومته

فإن الدناطق الحضرية تستهلك كميات أكبر من الدوارد  ,ونمطياً  .(3b-1ازدحاماً )شكل 
وتحت  .فضلات للفرد الواحد مقارنة بالدناطق الريفيةالطبيعية وتنتج كميات أكبر من ال

ينتج الناس فضلات  ,حيث لا يكون إنتاج الطعام الوظيفة الأولى للسكان ,الظروف الحضرية
كذلك فإن اتساع   .ون هذ  الفضلات أيضاً أكثر خطورةوتك ,الدناطق الريفيةفي  أكثر منه

لإنتاج كميات أكبر من الغذاء على  الزراعيالقطاع  الدناطق الحضرية يضع ضغطاً على
 ,وفى الدول الدتطورة .الزراعيوهو ما يقود إلى زيادة التلوث  ,مساحات أقل من الأرض

فقط  %7 ارتفــع بنسبة العمرانيفإن مستوى التطور  ,حيث مستوى الرفاهية يظل أعلى نسبياً 
ان فيها من بينما تراجع معدل زيادة السك ,(3b-1)شكل  1991 حتى 1971من عـام 

الدول في  أما ,ـ(3c-1)شكل  1991عام في  سنوياً % 1.8إلى  1971سنوياً عام  1.5%
وظل  ,(3b-1شكل ) %27خلال الفتًة نفسها بنسبة  العمرانيالنامية فقد ارتفع التطور 

 . (3c-1سنوياً )شكل  %3.7معدل زيادة السكان ثابتاً تقريباً عند نسبة 
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السكانية العالدية حسب الأقاليم مبينة: )أ( الكثافة السكانية الكلية, )ب( النسبة الدئوية للنمو الكثافة : (3-1)شكل 

 السكاني الحضري, )ج( معدل النمو الحضري السنوي.
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التلوث بين الدول الصناعية وغير في  تجدر الإشارة إلى أن الاختلافات الرئيسية
من  بل تشمل أيضاً موقف كل منهم ,أعداد السكانفي  الصناعية لا تكمن أسبابها فقط

إن بعض الدول الدتقدمة مثل الولايات الدتحدة وأجزاء من  .مبدأ المحافظة على بيئة صحية
في  واستشعرت التأثيرات السلبية للتلوث ,أصبحت صناعية منذ قرن أو يزيدالتي  ,أوروبا

تنظيف ما يوجد من وقت مبكر حيث بدأت هذ  الدول بتحوير نشاطاتها الدلوثة وكذلك 
 .الدول الدتقدمة منخفضاً نسبياً في  تلوث . وحدث هذا التغير عندما كانت أعداد الناس

وقت تديز فيه في  صّعدت الدول النامية الآن من نشاطاتها الدلوثة ,من جهة أخرى
وعدم القدرة على تحمل  ,أعداد سكانها بالارتفاع نسبياً ومواردها الاقتصادية بالانخفاض

ليف تقليل التلوث وتنظيفه. ومن الدهم الإشارة إلى أن مشاكل التلوث تتفاقم عموماً تكا
 .الدوارد الداليةفي  بسبب الدشاكل الاقتصادية أو شح

 العلم والتلوث 1.1
فإن من السهل جداً اكتساب حس  ,الوقت الحاضرفي  بالنظر لسرعة الاتصال

أن في  لوث. إن وسائل الإعلام فعالة جداً يدكن أن يسببه التالذي  متطور بالتهديد الوشيك
اتجا  جعل هذا الكوكب غير ملائم في  تجعل من أية مشكلة بيئية وكأنها خطوة متقدمة

 دائرة تخلق دوامة من الفعل ورد الفعلفي  وتقود تقارير الكوارث إلى استقطاب الناس .للحياة
 إلى عرقلة الجهود الدبذولة للعثور على حل منطقي وسليم لدشكلة التلوث يكثيراً ما تؤدالتي  
ووسيلة  ,يوفر لنا العلم أداة مفيدة لفهم العالم حولنا ,من جهة أخرى .الوقت الحاضرفي 

 .قيمة للحديث عن التلوث
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 علم التلوث
ال تحدد مصير وانتقالتي  هو دراسة العمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية

. وكذلك العمليات الطبيعية الإنسانتنشأ نتيجة لأنشطة التي  الدلوثات وتخفيف أثارها
وجود اقتصاد في وموازنة الإجابات فإن ذلك سيعطينا ) ,وبدراسة التلوث من خلال العلم

( إمكانية الاقتًاب أكثر من تحقيق يقوم على استنتاجات علمية صحيحة قوى وحزم قانوني
 ولكن أيضاً لجميع الكائنات على الأرض. ,بيئة صحية ليس لنا فقط هدف المحافظة على

يتعين علينا طرح  ,وضع للتلوث أيولاتخاذ قرار متى وكيف يدكن التصرف حيال 
 بعض التساؤلات الذادفة حول:

 ؟ما هو الملوث
خصائصه الفيزيائية والكيميائية؟ كيف هي  الداهية الكيميائية للملوث؟ ماهي  ما

الدلوث ناشئ  انبعاث؟ هل البيئيالنظام في  وماذا يحدث له عندما يوجد ,الدلوث البيئةيدخل 
ليس متولداً من مصدر عن مصدر لزـدد أو بمستويات منخفضة على امتداد مساحة كبيرة )

و أيدكن صياغة خطوات إما بوقف إنتاج الدلوثات  ,؟ وبالإجابة على هذ  الأسئلةلزدد(
 .لبيئة عن طريق إيجاد طرق أخرى للتصنيع أو التعامل مع الدلوثاتافي  بتخفيف تركيزاتها

ويدكن أيضاً استخدام هذ  الدعلومات لاختيار وتطوير خطط للتنظيف إذا كان ضرورياً: هل 
 ؟ حالة معينةفي  أو الدعاملة الفيزيائية, أو التحويل البيولوجي لشكن ,أن الأسلوب الكيميائي
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 هل أن الملوث ضار؟
البيئة أو داخل كائنات في  آخر ضار ءشيأم أنها تحولت إلى  ,الدادة ذاتها ضارةهل 

؟ إن الإجابة على هذ  الأسئلة هام جداً لوضع خطوط ضارةهي  درجة أي؟ وإلى حية
يسمح التي  البيئة وضبط الظروففي  للمستويات الدسموح بها من هذا الدلوث إرشادية

تكون التي  توجد بعض أنواع الفلزات ,فمثلاً  .الدستوياتللملوث تحتها الوصول إلى تلك 
هناك  ,إضافة لذلك .سامة تحت بعض الظروف لكنها ليست كذلك تحت ظروف أخرى

أو  ,وتلف طبقة الأوزون ,مرض السرطانفي  مثل التسبب ,بعض التأثيرات السلبية للملوثات
من سنوات البحث ء العديد قد لا تكون مؤكدة تداماً إلا بعد انقضا ,يالاحتباس الحرار 

 .بيانات أولية ربما يتعين تعديلها؛ ولذا فإن القرارات القائمة على والدراسة
 ؟التكاليف المصاحبة للملوثهي  ما

هل أن الدلوث  ,بين الاجتماعي والتكاليف الداليةالجان الاعتبارفي  يتعين هنا الأخذ
يؤثر سلباً على صحة الإنسان أو البيئة؟ ماذا ستكون تكاليف التحول لأسلوب إنتاج بديل 

أو تقنيات ملائمة اقتصادياً لتخفيض  ,أو طرق تعامل أخرى مع الدخلفات؟ وهل يوجد بديل
يع أو العمل للتوصل إلى اتفاقيات عالدية لتشج ,تركيز الدلوث ؟ هل يدكن أن تُسَن تشريعات

 ؟أو فرض احتًام السياسات الدنظمة دون إيذاء شريحة المجتمع ذات العلاقة
من الرصاص وكذلك جهاز التحويل المحفز لذذا  الخاليمع ظهور البنزين  ,مثلاً 

يؤكد على الذي  أصبح التشريع ,الداضيالسبعينيات من القرن  لأوائفي  السياراتفي  العنصر
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الذواء في  تركيزات الرصاص انخفضتاقتصادياً. ومنذ ذلك الحين  مقبولاً  يمعايير هواء نق
 .1991و 1982الفتًة ما بين في  حسب قياسات أجريت ,بمناطق معينة %89بنسبة 

مثل غاز  ,كما أن نسبة استخدام بدائل وقود ذات لزتوى منخفض من الكبريت
ابتعاث غاز ثاني في  معتبر انخفاضلى إأدى  ,إنتاج الطاقةفي  الطهو الطبيعي بدلًا عن الفحم

والدطر  ,إحداث أمراض تنفسيةفي  يدكن أن يسهمالذي  وهو الدلوث ,أكسيد الكبريت
الفحم؟  لدنتجيماذا كان الثمن بالنسبة  ,والنصب التذكارية. لكن الدبانيوتآكل  ,الحمضي

اقتصادياً  الطريقة الأكثر ملاءمةهي  ولعمال الدناجم؟ هل يدكن تنظيف الدنطقة الدلوثة؟ ما
حددها التمويل التي  مثل تلك ,لإصحاح الدوقع؟ هل يدكن القيام بتنظيف الدواقع الدلوثة

أم أن احتواء الدلوث ومنع  ,لدستوى آمن بتكاليف مقبولة ,الولايات الدتحدةفي  الضخم
 .؟انتشار  سيكون خياراً أفضل

 علم التلوث ومستقبل العالم 1.1
في  تم طرحها آنفاً استناداً إلى أسس متينةالتي  لأسئلةعلى جميع ا الإجابةيدكن فقط 

يوفرها علم التي  فليس من الدستغرب أن الإسهامات للقاعدة الدعرفية ,ولذذا .علم التلوث
جعل مستويات التلوث منخفضة لدستويات آمنة يدكن في  ذا كنا نرغبإالتلوث ضرورية 

الولايات والدول والقارات الددن و في  إن الأجهزة الحكومية ولرالس الدستشارين .التعامل معها
 يدكن لعلم التلوث الإسهام ,وعلى ذلك .ن إلى مساعدة للتعامل مع التلوثوالعالم يحتاجو 

إن مثل  .مساعدة المجتمعات الواعية على اتخاذ قرارات عقلانية وسليمة من الناحية البيئيةفي 
 وجود بيئة  لىإ يأو تؤد ,إلى تفاقم مشكلة التلوث عالدياً  يكن أن تؤدهذ  القرارات يد

 .نظيفة وصحية
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 الباب الثاني
 الخصائص غير الحية للتربة

 
 .البيئات شديدة التطرؼفي  طبيعتها وتوجد حتىفي  التًب متنوعة

 

 التربة 2.1
تقع بيئة الإنساف عند سطح الأرض وىو يعتمد بقوة على سلسلة التًبة/ الداء/ 

الخصائص  كما أف ،جميع نشاطاتنافي  وكمفهوـ عاـ تتحكم ىذه السلسلة .الجويالغلاؼ 
مع أنو قد و  .تتداخل فيما بينها الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية لكل طور من ىذه الأطوار



78 
 

أنهما  اً تداماً الارتباط فإنو ليس واضح وثيقتاالتًبة والداء عمليات  أفيكوف من الواضح بداىة 
كل واحد من ،  فالتًبة تتكوف من مواد صلبة وسائلة وغازية .الجويبالغلاؼ  بدورنذا مرتبطاف

 ،وكذلك مع الأنهار والبحتَات والمحيطات، الجويحالة اتزاف مع الغلاؼ في  الأطوارىذه 
 فإف مصتَ الدلوثات ونقلها بتأثر بكل واحد من ىذه الدكونات.، وعلى ىذا

ودائم يؤثر بصورة مباشرة أو لكنو كياف قائم ، اً ومتداخلاً معقد اً وتعتبر التًبة نظام
من قبل  ينظر إليهاو ، تعرؼ التًبة بأنها تراب العاميوبالتعبتَ  .نوعية حياتناغتَ مباشرة على 

 فهي ،ومع ذلك تظل التًبة ضرورية لوجودنا اليومي، إحدى الدسلماتعلى أنها الكثتَين 
، تحولات الديكروبيةوتدوير جميع العناصر الدغذية من خلاؿ ال، مسؤولة على ندو النبات

كما أنها   .الجويثاني أكسيد الكربوف للغلاؼ  المحافظة على توازف الأكسجتُ/في  وتسهم
من حبيبات  اً معقد اً وتعتبر التًبة خليط .للتخلص من معظم الدخلفات الأساسيتدثل الدكاف 

وقد لا يتجاوز  .وماء وبلايتُ من الكائنات الحية، وبقايا عضوية، تم تجويتهاالتي  الصخور
ونظراً لأف التًب تنتج عن مصادر  .سم أو ربما يصل سمكها مائة متً أو أكثر 75سمك التًبة 

 .فإنو لا توجد تربتاف متشابهتاف تداماً ، فريدة لدواد أصل معينة تحت ظروؼ مناخية لزددة
تتميز و  .وعلى ذلك توجد آلاؼ من أنواع التًب داخل الولايات الدتحدة الأمريكية وحدىا

 .ىذه التًب بأف لذا خصائص لستلفة وىو ما يؤثر على أسلوب الاستفادة منها بصورة مثالية
مباشر مع تداس في  وأف التًبة، ونظراً لأف أنواعاً لستلفة وكثتَة من الدكونات يتم إضافتها للتًبة

فإف الدصتَ النهائي لدلوث معتُ وتأثتَه على البيئة يعتمد مباشرة على ، الجويالداء والغلاؼ 
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تدثل بيئة ندو التي  وىى ،من الأرض اسم تربة يالجزء العلو  يطلق على، وعموماً  .نوع التًبة
 .(Vadose Zone)يقع تحت التًبة اسم نطاؽ فادوز  الذيالنبات ويسمى الجزء 

 الطور الصلب 1.1
 تعريف التربة ونطاق فادوز 2.1.1

ف بسبب فعل الدناخ والكائنات الحية على تكو  الذي  ناتج التجوية النهائيىي  التًبة
ويشار إلى قائمة العوامل أعلاه على أنها  .على امتداد الزمن، مادة أصل لذا طبوغرافيا معينة
من الكائنات الدقيقة التًبة من كل في  ويتكوف الجزء الحى .العوامل الخمسة لتكوين التًبة

لم تتعرض  والتيالدادة غتَ الدشبعة بالداء  فهي Vadose Zone)) أما نطاؽ فادوز .والنباتات
 .وسطح الأرض الجوفيعموماً للتجوية وتوجد بتُ مستوى الداء 

وسيتم الآف  ،توجد عدة خصائص للتًبة تؤثر بقوة على مصتَ ونقل ملوثات البيئة
عن التًبة كجسم نظرة شاملة بإعطاء  الوقت نفسوفي  مناقشة ىذه الخصائص مع القياـ

الحصوؿ على في  وفػذين يرغبتلػوث وتتػوفر كػتب كػثتَة لأولئك الػطبيعي يؤثر على ال
 (.يلاً )انظر قائمة الدراجعػفصتثر ػات أكػمعلوم
 قطاعات التربة 1.1.1

 .تديز تربة معينة، تربة آفاؽأو ، التًبة طبقات أفقية لستلفةيتولد عن عملية تكوين 
 .يعطى تربة معينة خاصيتها الفريدةالذي  وكذلك انتشار ىذه الآفاؽ ىو، وطبيعة، إف عدد

التًب على طبقة داكنة اللوف  يتحتو ، وعموماً  .قطاع تربة ندوذجي (7-2)ويوضح الشكل 
حيث ، Aمقاً تسمى أفق غيلى ذلك طبقة أقل ، Oتسمى بأفق ، غنية بالدادة العضوية
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  توجد تحت ىذا الأفق اسم التي  ويطلق على الطبقة .تتًاكم بعض الدواد العضوية الدبالية
لدغذيات ومواد  انتقاؿأو  ةإزالوىى عملية  (eluviation)لأنو يتميز بتعرضو للغسيل  Eأفق 

ىي  التي (illuviation)ظاىرة يتميز بالذي  Bويوجد تحت أفق  .Aغتَ عضوية من الأفق 
يحتوى الذي  Cأفق  Bويوجد تحت الأفق  .Eمن الأفق إلية عبارة عن تراكم الدواد الدنقولة 

يوجد تحت ، وأختَاً  .عنها التًبة نشأت والتيلم تتعرض عموماً للتجوية التي  على مادة الأصل
أف بعض الآفاؽ مع و  .الصخريةيستخدـ للإشارة للطبقة الذي  وىو الرمز، Rالأفق  Cالأفق 

توى جميع التًب على كل من إلا أنو ليس من الضروري أف تح، معظم التًبفي  تعتبر شائعة
 .فاؽىذه الآ
 الحبيبات الأولية وقوام التربة 2.1.1

مادة عضوية وذلك % (5-7)مواد غتَ عضوية و %95تتكوف التًبة عادة من نحو 
 :ىي لرموعات أساسية الأولية غتَ العضوية بدورىا ثلاثوتضم الدادة  .على أساس الوزف

 .(7-2 جدوؿتفصل عن بعضها على أساس الحجم )التي  والطتُ، السلت، الرمل
ب تعريف للحبيبات الثلاثة الأساسية للتربة )حس الحجمي: التصنيف (2-1)جدول 

 (إدارة الزراعة الأمريكية
 المدى الحجمي )القطر( الحبيبة الأولية

 ملم 2025 -م لم 2 الرمل

 ملم 20222 -ملم  2025 السلت

 ميكرومتً( 2ملم ) 20222أقل من  الطتُ
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ة عوامل تكوين التًب تتطور ىذه الآفاؽ تحت تأثتَ .توضح الآفاؽ الدختلفة للتًبة، : قطاعات تربة ندوذجية(7-2)شكل 
 .الخمسة وينتج عنها ترب متباينة
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يؤثر على كثتَ  يالذ، تربة معينة قواـ التًبةفي  والطتُوتحدد نسبة الرمل والسلت 
وينتج عن خلط نسب متباينة من ىذه الدكونات  ،من خصائصها الفيزيائية والكيميائية

يعتبر ، ومن بتُ الحبيبات الأولية الثلاثة ،(2-2 شكلاسية الثلاثة فئات قواـ لستلفة )الأس
ويعود ىذا إلى وجود عدد أكثر  ،تربة معينةتحديد خصائص في  الطتُ العامل الأكثر أنذية

وحدة الوزف مقارنة بالرمل والسلت بسبب صغر حجم حبيبات في  من حبيبات الطتُ
التي يوجد  فإف حبيبات الطتُ تعتبر الوحيدة من بتُ حبيبات التًبة، بالإضافة لذلك ،الطتُ

لعبو حبيبات الطتُ تفسر تالذي  إف سيادة الدور ،(70306انظر الجزء عليها شحنة كهربائية )
في  على أساس الوزف توصف بأنها طينية %35سبب أف أية تربة تزيد فيها نسبة الطتُ على 

 فئات القواـ.

 
فئات القواـ ىذه تحدد  .الزراعة الأمريكية إدارةمثلث قواـ التًبة يوضح فئات القواـ الدختلفة حسب نظاـ  (:2-2)شكل 

 .(7-2)انظر الجدوؿ  طبيعة التًب حسب العديد من خصائصها الفيزيائية. للتعرؼ على وصف فئات الحجم للحبيبات
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 التربةبناء  3.1.1
بل إنها تتجمع لتكوف ، عادة لا تبقى حبيبات التًبة الأولية ككيانات منفصلة

مواد ، و ((Polyscaccharides التسكرومواد عديدة ، لدواد صمغيةبناءات ثانوية نتيجة 
مع لذلك يمكن أف تتماسك الحبيبات  إضافة ،أيضية ميكروبية أخرى تربط ىذه الحبيبات معاً 

ويمكن أف تكوف ىذه  .فيزيائياً من خلاؿ خيوط الفطريات وجذور النباتاتبعضها 
ذات أحجاـ وأشكاؿ لستلفة ، (peds)تعرؼ بالوحدات الثانوية التي  ،التجمعات الثانوية

تحتوى على طتُ وإف كاف بكميات لزدودة يوجد بها التي  إف التًب ،خصائص التًبةحسب 
وتبقى التجمعات  .جيدة الدعالم وبذلك يكوف لذا بناء واضح peds)عادة وحدات ثانوية )

رث كالح،  عامل اضطراب يالثانوية للحبيبات الأولية متماسكة طالدا لم تتعرض التًبة لأ
 نسبة الطتُ عموماً لا تدلك بناءتتميز بانخفاض التي  فإف التًب الرملية، وبالدقابل .مثلاً 

 .واضحاً 
 ويوضح الشكل ،إف خاصية بناء التًبة لذا تأثتَ بالغ على الخصائص الطبيعية للتًبة

مفهوـ التًبة كنظاـ بيئي غتَ متواصل مكوف من خليط من مواد عضوية وغتَ عضوية  (2-3)
 ةمرتب ت التًبةونظراً لأف حبيبا .تًبةعيش فيها كائنات المرتبطة معاً وت، ات أحجاـ لستلفةذ

لشتلئة إما بالذواء أو اً من التًبة يشمل فجوات معين اً فإف حجم، صورة تجمعات ثانويةفي 
فجوات داخل الوحدات ز بناؤىا بوجود عدد كبتَ من ىذه اليتميالتي  وتوفر التًب .الداء

 كل منها  تاجيحالتي  ،نات التًبة وجذور النباتجيدة لكائ ة وفيما بينها ظروؼالثانوي
تتكوف من حبيبات أولية مفردة التي  تلك أي، لا بناء لذاالتي  أما التًب .للأكسجتُ والداء
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 اً عدد يتميز ىذا النوع من التًب بأف لوو  .(massive)فإف بناءىا يصنف على أنو كتلى 
 .لكل من الذواء والداء قليلاً  اً جداً( من الفجوات وىو ما يعتٌ حجم اً )وكذلك صغتَ  قليلاً 

بعض  كوفوقد ي .(pore space) ساميالدفراغ بالالتًبة في  الفجوات تعرؼ
تكوف الدسامات عموماً و  ،بة أو مغلقةللتً  (ped)إلى خارج الوحدة الثانوية  ةالدسامات مفتوح

مقارنة الأكسجتُ على كائنات ىوائية ذات تركيزات منخفضة من  يتحتو التي  الدغلقة
 .يستطيع عندئذ أف ينتشر بحرية داخل الدساـالجوي  بالدسامات الدفتوحة حيث أف الذواء

والحشرات والثدييات ، ويمكن توسيع الفراغ الدسامي عن طريق جذور النبات والديداف
 تحدثها الديداف والحشرات وغتَىا إلىالتي  أو الثقوب، لشرات الجذور يتؤد حيثالصغتَة 

ويمكن أف ينتج عن ىذه الفراغات الواسعة تهوية معتبرة للتًبة  .خلق فتحات مسامية كبرى
  السطحية وتحت السطحية وكذلك الدواد الرسوبية إضافة لتحستُ ارتشاح الداء وسريانو

 .خلاؿ التًبة
 ةيالسعة التبادلية الكاتيون 4.1.1

الشحنة  إلى وجود (CEC)الدؤشر الدعروؼ باسم السعة التبادلية الكاتيونية  عزىي
 :بة نتيجة لأحد سببتُتكوف عادة سالالتي  وتتطور ىذه الشحنة .الدصاحبة لحبيبات الطتُ

 الاستبدال المتماثل .2
شبكة غتَ عضوية تتكوف من أكاسيد سليكوف  الطتُ على ىيئةتوجد حبيبات 

ثنائي التكافؤ لأيوف الألومنيوـ  (  Mg)ن إحلاؿ كاتيوف الدغنيسيوـ وينتج ع ،وألومنيوـ
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(Al  ) شحنة واحدة  اكتسابكافئ وىو ما ي، شحنة موجبة واحدةاف التكافؤ فقد ثلاثي
 .الشحنة السالبةفي  ويمكن أف تقود استبدالات أخرى إلى زيادة .سالبة

 التأين .1
لشا ، عند حواؼ حبيبات الطتُ أف تتأين (   )يمكن لمجموعات الذيدروكسيل 

 :الدعادلةينتج عنو تولد شحنة سالبة، 

 

إف تأينات مثل ىذه تزداد عادة  .لية أيضاُ روابط الحواؼ الدكسورةوتسمى ىذه الآ
مع زيادة الرقم الذيدروجيتٍ، وعلى ذلك تعرؼ على أنها الشحنة الدعتمدة على الرقم 

موعات الكيميائية للمادة العضوية مثل لرموعات الكربوكسيل وتتعرض أيضاً المج .الذيدروجيتٍ
وتقاس عادة  .إجمالي الشحنة الدعتمدة على الرقم الذيدروجيتٍ فيويمكن أف تسهم ، للتأين

الشحنة السالبة الكلية على أساس الدلليمولات من الشحنة الدوجبة للكيلوجراـ من التًبة 
وعندما تتًاوح السعة  .(1)التبادلية الدمكنة للتًبة/كجم( وىى قياس للسعة ( ))ملليموؿ 

، فإنها تعتبر متوسطة ة(/كجم لتًبة معين ملليموؿ ) 222 - 752التبادلية الكاتيونية ما بتُ 
 .(/كجم مرتفعة ملليموؿ ) 322تزيد على  التيبينما تعتبر السعة التبادلية الكاتيونية 

  
                                      

 جزءاً  (meq)الواحد  الدلمكافئ يويساو  ،جم تربة 722/مكافئيبالدلسابقاً، كانت السعة التبادلية الكاتيونية تقاس (1)
حدد بأف وزنو الدكافئ الذي  واحداً على ألف من وزف الدكافئ الواحد. وتنسب مكافئات الدواد الكيميائية للهيدروجتُ،

الوزف الدكافئ لأيوف  يمقسوماً على تكافؤه. فمثلًا، يساو  يوزنو الذر  يواحد. وىنا فإف الوزف الدكافئ لعنصر يساو  ييساو 
 ( كجم لنفس الأيوف. ) ؿملليمو  72  جم( لأيوف معتُ 722) / ئيمكافلم 7 .جم 22   2   42الكالسيوـ 
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 التًبةفي  : نظم الرقم الذيدروجيتٍ(2-2)جدوؿ 
 الرقم الهيدروجيني التربة
 505أقل من  حمضية
 8 – 6 متعادلة
 805أكثر من  قاعدية

 

 .سالبة اتتحمل شحنالتي ىي  وتجدر ملاحظة أف حبيبات الطتُ والدادة العضوية
إف وجود السعة  (Soil Colloids) فإنها تسمى إجمالا غرويات التًبة، ونظراً لصغر حجمها

 .(30706 نظر الجزءابحدوث ظاىرة تبادؿ الكاتيونات ) يسمح يالتبادلية الكاتيونية ىو الذ
 

 
، اػنػالدسامات ى ظهرػػت .تًبةػػونة تجمعات ثانوية لينتج عنها مسامات الػػمعا مكة ػػتًبة الأوليػػرتبط حبيبات الػت :(3-2)ل ػشك

لاحظ أف ػػي .كتًياػػػات وبػػريات وأكتينوميسػفط لهاػػتشغ، (رماديلوف ػدو بػػػتُ تبػطالطتُ )قشرة ػػيقة من الػػبطنة بطبقة رقػم
يوجد داخل الدساـ كائنات عديدة  .ائي رقيقػػعلى غلاؼ م يحتو ػػويالجوي  هواءػػفتوح على الػوسط( مػ)ال الرئيسيالدساـ 

 مستعمرات تلتصق إحدى .(وانيػػأرجة )ػػػات متفرعيتيسا( وأكتينومبرتقاليرية )لوف ػػيوط الفطػػمن الخ بتَةػمية كػتشمل ك
طر. ػػػباشرة بالفػػتلتصق م( يشكل كرو ) رىػتًيا أخػػدار الثغر بواسطة إفرازاتها )أسفل اليمتُ( وىناؾ بكػػالبكتًيا مباشرة بج

لدزيد من  .تداماً بالداء أيضاً بكتًيا لكنو لشتلئ )على اليمتُ( تسكػنو رػمغلق آخ ويوجد فراغ .يلاحظ وجود فراغتُ مقفلتُ
 .(4بالتًبة انظر الباب )الدقيقة  ائناتػوؿ الكػػات حػالدعلوم
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 الرقم الهيدروجيني للتربة 5.1.1
 على أنو اللوغاريثم السالب لتًكيز أيوف الذيدروجتُ: الذيدروجيتٍيعرؼ الرقم 

 
      :و         وعادة تتأين الداء إلى 

 
 ويعرؼ ثابت التفكك على أنو:

 
، (7فإنو يعطى عادة القيمة )    و   كبتَ مقارنة بتًكيز      ونظراً لأف 

 لذلك فإف: 

 
 وفى حالة لزلوؿ متعادؿ فإف: 

 
 ويكوف الرقم الذيدروجيتٍ:

 
 .إلى قاعدية 7أعلى من  pHبينما يشتَ ، إلى حمضية 7أقل من  pHوتشتَ قيمة 

 .(2-2)وتتميز عادة التًب برقم ىيدروجيتٍ كما ىو موضح بالجدوؿ 
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 : الدكونات الرئيسية لدخلفات النبات(3-2)جدوؿ 
 )%(الوزن الجاف  ونالمك

 62 - 75 سليولوز
 32 - 72 ىيميسليولوز

 32 - 5 ليقنتُ
 75 - 2 بروتتُ وأحماض أمينية

 72 مواد قابلة للذوباف مثل السكر
 

الدناطق ذات الدعدلات العالية من الأمطار تديل الكاتيونات القاعدية للغسيل وفى 
ىذه الدناطق تتميز بمحتوى أعلى في  تتطورالتي  فإف التًب، وزيادة على ذلك، من قطاع التًبة

فإف ىذه التًب تديل لأف  وعليو .على مكونات وبقايا حمضية يتحتو التي  ،من الدادة العضوية
الدناطق الجافة في  أما التًب ،طبيعتهافي  يدروجيتٍ منخفضاً وتكوف حمضيةيكوف رقمها الذ

 ،ية منخفضاً ويكوف لزتواىا من الدادة العضو ، لا تتعرض لغسل كاتيوناتها القاعدية فهي
وبذلك فإف ىذه  .لشا يسمح بتًاكم الأملاح، ىذه الدناطقفي  لداء للتبخريميل ا، إضافة لذلك

 .أعلى pHولذا قيم ، التًب تكوف قاعدية
 تأثتَهالتًب من خلاؿ  في  يؤثر الرقم الذيدروجيتٍ للتًبة على ذوبانية الدواد الكيماوية

إف مدى التأين مرتبط بالرقم الذيدروجيتٍ للبيئة  .على درجة تأين الدركبات وشحناتها عموماً 
حرجاً من حيث  تًبة قد يكوففإف الرقم الذيدروجيتٍ لل لذذا ،للمركب (Keq)وثابت التفكك 

 .على نقل الدلوثات المحتملة خلاؿ التًبة وطبقة الفادوز تأثتَه
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 المادة العضوية 6.1.1
لط الدركبات العضوية بالتًبة عند السطح من خلاؿ لسلفات النبات مثل الأوراؽ تتخ

ويتم تحلل ىذه الدخلفات العضوية ميكروبياً بواسطة الكائنات الدقيقة  .أو الدواد العشبية
إف مكونات النبات  .ميكروبية خدـ الجزء العضوي كغذاء أو كمادة تفاعلتستالتي  للتًبة؛

ومدى سهولة تحللها بواسطة  ىاتعقيددرجة في  تتفاوت (3-2)الجدوؿ الأساسية الدوضحة ب
بينما يتميز ، ليلها بسهولةات القابلة للذوباف يتم تدثيلها وتحفإف الدكون وعموماً  .الديكروبات

 حلل الديكروبيوتتمثل النتيجة النهائية للت .مثلًا بأنو شديد الدقاومة للتحلل الديكروبي، نتُاللج
إضافة للتحلل ، الديكروبات أو النباتاتفي  ضرورية لعملية الأيضتحرر عناصر مغذية في 

تم تحويرىا التي  وفى نهاية الدطاؼ فإف الدخلفات الدعقدة ،لدعقدةالجزئي لدخلفات النبات ا
ويتم  .للمادة العضوية بالتًبة زيئات كبرى لتشكل الأساس الدستقرميكروبياً تندمج ضمن ج

وىى ، ببطء بواسطة كائنات التًبةمن مكونات ىذه الدادة العضوية الدستقرة  الاستفادة
ونظراً للتحلل البطيء  .من ىذه الدادة الدعقدة سنوياً  %2ينتج عنها تحلل نحو التي  العملية

فإف اتزانا ، السنوية لدخلفات جديدة من النبات والدستمر لدكونات الدادة العضوية والإضافات
 وفى الدناطق الرطبة .التًبة ثابتةفي  مادة العضويةالكمية الإجمالية للسيتم تحقيقو تظل عنده 

على  %5التًبة في  يمكن أف تصل نسبة الدادة العضويةلية تتميز بمعدلات أمطار عاالتي 
 وانخفاضتتميز بمعدلات عالية من التحلل التي  الدناطق الجافةفي  أما ،أساس الوزف الجاؼ

 (4-2)ويبتُ الجدوؿ  .%7فإف القيمة تقل عادة عن ، معدلات الإضافة من لسلفات النبات
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أما تكوف الدادة العضوية بالتًبة فإنو ، العضوية بالتًبةتستخدـ لتعريف الدادة التي  الدصطلحات
 0(4-2)موضح بالشكل 

 
 الدستخدمة لتعريف الدادة العضوية بالتًبة : الدصطلحات(4-2)جدوؿ 

 التعريف الاسم

 .كتلو حيوية نباتية وميكروبية غتَ متحللة ومنتجاتها الدتحللة جزئياً  -  لسلفات عضوية -

 .كتلة حيوية ميكروبية حية - للتًبةالكتلة الحيوية  -

تشمل الدادة العضوية كلها التي توجد بالتًبة، باستثناء الدخلفات  - الدادة العضوية للتًبة أو الدباؿ -

 .العضوية والكتلة الحيوية بالتًبة

جزيئات كبرى مستقرة ومعقدة، ذات وزف جزيئي عاؿ وليس لذا  - مواد دبالية -

إف ىذه الدواد لا تكوف أبداً  .كيميائية واضحةخصائص فيزيائية أو  

متماثلة في أية تربتتُ وذلك نتيجة لاختلاؼ الدواد الناتجة عنها 

وكذلك البيئة. تعتبر ىذه الدواد العمود الفقري للمادة العضوية بالتًبة، 

 .% سنوياً(2ويتم تحللها ببطء )

الأمينية، والأحماض العضوية،  مواد كيميائية معروفة مثل الأحماض - مواد لا دبالية -

أو الدىوف. وتشمل جميع الدركبات البيوكيميائية  والكربوىيدرات،

الدعروفة، ولذا خصائص فيزيائية وكيميائية واضحة، وىي عادة ما 

 .تكوف سهلة التحلل بواسطة الديكروبات
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 توضيح تخطيطي لتكوف الدادة العضوية بالتًبة :(4-2)شكل 

 
 

يصاحب تحلل لسلفات النبات تأثتَات عدة الذي  العناصر الدغذيةيكوف لتحرر 
يؤثر بدوره على الذي  ،تحفيز النشاط الديكروبي إلى تحسن بناء التًبة يويؤد .على التًبة

وتحتوى الدواد الدبالية الثابتة بالتًبة على  .مثل التهوية وارتشاح الداء، الخصائص الفيزيائية للتًبة
تعتمد التي  سعتها التبادلية الكاتيونيةفي  تسهمالتي  الفعالةت الكيميائية الكثتَ من المجموعا

فإف كثتَاً من الدواد الدبالية واللادبالية يمكن أف  زيادة على ذلكو  .على الرقم الذيدروجيتٍ
وىو ما يؤثر على تيسرىا للنباتات وميكروبات التًبة وكذلك ، ثقيلةتعقد أو تخلب عناصراً 

 .انتقالذا إلى الطبقات تحت السطحيةإمكانية 
 الغازيالطور  2.1

 مكونات هواء التربة 2.2.1
 الذواءفي  توجدالتي  على اتصاؿ مباشر؛ ولذلك فإف الغازاتالجوي  التًبة والذواء

الغازية  وتضم الدكونات ،ولكن عند تركيزات لستلفة، ىواء التًبةفي  توجد أيضاُ الجوي 
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ومكونات متطايرة أخرى ، النيتًوجتُ، ثاني أكسيد الكربوف، من الأكسجتُ كلاً الأساسية  
 وتتًاوح عادة تركيزات الأكسجتُ وثاني أكسيد الكربوف الإيثلتُمثل كبريتيد الذيدروجتُ أو 

في  مقارنة بتًكيزاتها، التواليعلى % 7و % 22 – 79ىواء التًبة على أساس الحجم ما بتُ في 
إف ىذا التفاوت يعكس استغلاؿ الأكسجتُ   0% 20235و %27 يتساو حيث الجوي  الذواء

وتنظم  .بواسطة كائنات التًبة الذوائية وما ينتج عنو من انطلاؽ لغاز ثاني أكسيد الكربوف
التًبة عادة عن طريق انتشار الأكسجتُ إلى داخل التًبة وخروج ثاني في  التًكيزات الغازية

 .أكسيد الكربوف منها
 الأكسجين وتنفس التربة وفرة 1.2.1

تستفيد من التي  ،يعتبر لزتوى التًبة من الأكسجتُ حيوياً للكائنات الدقيقة بالتًبة
 وتستطيع الكائنات .الأكسجتُ كمستقبل نهائي للإلكتًونات أثناء تحلل الدركبات العضوية

الاستفادة من الأكسجتُ أو الصور الدركبة للأكسجتُ )مثل النتًات(   الاختيارية اللاىوائية
فإف الكائنات اللاىوائية لا تستطيع ، من ناحية أخرى .للإلكتًوناتكمستقبل نهائي 

في  بل إف الكائنات اللاىوائية قد تتأثر لدرجة الدوت، الاستفادة من الأكسجتُ كمستقبل
ى إنزيمات تستطيع تحليل لرموعات البتَوكسيد حالة وجود الأكسجتُ لأنها لا تحتوى عل

ذلك في  بما، التًبةفي  الديكروبي لكثتَ من الدركبات العضويةونظراً لأف التحلل  .السامة
(Xenobiotics)  لذذا  ضروريالتًبة في  فإف وجود الأكسجتُ، يتم بواسطة الكائنات الذوائية

لكن تركيزات ، مساـ التًبةفي  لزلوؿ التًبة أوفي  يوجد الأكسجتُ إما ذائب وفيزيائياً  .التحلل
 .مساـ التًبةفي  لزلوؿ التًبة تكوف أقل كثتَاً منهافي  الأكسجتُ
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 يتحتو التي  وتدلك التًب .هاالكلى على قواـ التًبة وبنائ الدسامييعتمد مقدار الفراغ 
ر من جهة ومسامات أصغ، أعلى من جهة اً كلياً مسامي اً على نسبة عالية من الطتُ فراغ

تربة كلما تحسن  أيوفى ، كذلك  .وىو ما يسمح بحركة أسرع لكل من الداء والذواء، أخرى
ية لكل من الداء وتحتاج ميكروبات التًبة الذوائ .يالكل الدساميالفراغ  ازدادبناء التًبة 

 يتحكم الرطوبيفإف المحتوى ، وعلى ذلك .الدسامييوجداف ضمن الفراغ  والأكسجتُ اللذين
تكوف الدساـ جميعاً لشتلئة ، التًب الدشبعة بالداء ففي .التًبةفي  مقدار الأكسجتُ الدتاحفي 

تكوف جميع  من ناحية أخرى .جداً  اً ويكوف لزتوى التًبة من الأكسجتُ منخفض، بالداء
ولذذا فإف لزتوى التًبة من الرطوبة يكوف ، التًب الجافة لشتلئة تقريباً بالأكسجتُفي  الدساـ

التًب على قدر معتدؿ من الرطوبة يكوف  يحيث تحتو ، وعند السعة الحقلية .جداً  اً منخفض
فإف تنفس ، وتحت ىذه الظروؼ .لديكروبات التًبةمتيسراف بسهولة الأكسجتُ والرطوبة 

لكنو من الدهم  ،التًبة من خلاؿ عمليات الأيض الديكروبي تكوف عادة عند أقصى حد لذا
، التًب جيدة التهويةفي  ملاحظة أف الدساـ الدغلقة تسمح بوجود مواقع دقيقة لا ىوائية حتى

وكذلك الكائنات الاختيارية  وىى بذلك تتيح ظروفاً مناسبة لنشاط الكائنات اللاىوائية
تعمل  أف لتًبة ل بهايمكن التي  الكيفيةالًا لشتازاً عن إف ذلك يعتبر مث .الإجباريةاللاىوائية 

 .كبتَتميز بتنوع  غتَ متصل م بيئيكنظاـ 
 الطور السائل 3.1

 خصائص الماء 2.3.1
ويعود ذلك جزئياً لطبيعة ، بالطبع فإف الداء ضروري لجميع صور الحياة البيولوجية

أكثر قليلًا ىي  الداء يءجز في  ة لأيوف الأكسجتُفحقيقة أف السلبية الكهربائي .تركيبو الفريدة
 وسمحت ىذه القطبية ،قطبي جزيءعنو الذيدروجتُ قد نتج بما يقابلها من أيونات مقارنة 
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للماء بالارتباط بجزيئات الداء المجاورة وكذلك جزيئات قطبية أخرى عن طريق الرابطة  بالتالي
تأثتَ عميق على النظم  اإف ىذه القدرة للارتباط مع كل الأشياء تقريباً لذ .الذيدروجينية

تأدرت  اً وىو يشرح أيض، يكوف مذيباً كونياً  يكادأف الداء في  سببالالبيولوجية وىو ما يفسر 
 .الداء على غرويات التًبة وإدمصاصالكاتيونات 

 جهد ماء التربة 1.3.1
 الواقع مقياساً في  يعتبرالذي  ،التًبة بجهد ماء التًبةفي  توجدالتي  ترتبط كمية الداء

تضم إما أنواع طاقة حركية أو التي  إف ماء التًبة كلو يرتبط بالطاقة .للطاقة الحرة لداء التًبة
؛ وبذلك فإف طاقة الحركة الدصاحبة لا يتحرؾ الداء بحرية، التًب غتَ الدشبعة ففي .طاقة جهد

 .حتى وإف كانت طاقة الجهد عالية، يمكن إنذالذا
 (𝜓جهد ماء التربة )

الجهد لداء التًبة مقارنة بطاقة الجهد لداء نقى تحت ظروؼ درجات كمية طاقة  ىو
وعموماً  .𝜓'تربة معينة بالرمز في  الجهد بتُ موقعتُفي  رمز للفرؽويُ  .حرارة وضغط قياسيتُ

صور في  التًبةفي  ويوجد الداء عادة .فإف الداء يتحرؾ دائماً من الجهد الأعلى للجهد الأقل
إلى تقييد  يتشد إليها جزيئات الداء وىو ما يؤدالتي  حوؿ غرويات التًبة غشاء رطوبي

حالة الداء في  على الحركة منو التًبة يكوف أقل قدرةفي  ف  الداءفإ، الحالةوفى ىذه  .حركتها
و يلزـ توفتَ طاقة لإزالة الداء بعيداً عن وعلى ذلك فإن .بركة معينةفي  وجديالذي  الحر

فإف جهد ماء التًبة ، التًبة تحت شدفي  ونظراً لأف الداء يوجد .و من الحركةالغرويات  لتمكين
جعل في  لشا يتسبب، ومع تناقص لزتوى التًبة من الرطوبة .يكوف سالباً مقارنة بالداء الحر
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بقوة أكبر  هفإف ما يتبقى من رطوبة يتم شد، يحيط بالغرويات أقل سمكاً الذي  الغشاء الدائي
سلبية مع توفر طاقة جهد أقل للقياـ  أكثر (𝜓) بواسطة الغرويات ويصبح قيمة جهده

 أو البار: ؿعادة بالديجا باسكا (𝜓)وف وحدات الجهد ػوتك .بالشغل
 .يضغط جو  20987 =بار  7

 .(MPa)ميجا باسكاؿ   207=  (Pa)باسكاؿ     
وإذا كاف ىناؾ  .الأنسبىي  باسكاؿومن بتُ ىذه الوحدات تعتبر وحدة الديجا 

على ، ميجا باسكاؿ (202 )و  (207 ) يتساو  (𝜓)التًبة لذما قيم طاقة في  موقعاف
من  أي، )أعلى رطوبة( إلى الأختَ )أقل رطوبة( الأوؿالدوقع فإف الداء يتحرؾ من ، التوالي

من ىذا  (705)الجزء في  وتوجد مناقشة لجهد ماء التًبة .الأقلجهد رطوبة التًبة الأعلى إلى 
وزف ثم إعادة ، الرطبةعينة تربة عن طريق وزف التًبة في  يمكن حساب كمية الداء .الكتاب

 .ساعة من أجل تبختَ الداء كلو 24ها لددة العينة بعد تسخين
       

 
  (   )                                                 الرطوبة ( ) 

 :حيث أف
w   وزف التًبة بعد التجفيف         ،الوزف الرطب للتًبة. 

 يويؤد ،وينتج عن ذلك تقدير لزتوى التًبة من الرطوبة على أساس الوزف الجاؼ
الطريقة إلى جعل القيمة غتَ مرتبطة بالمحتوى  بهذهالتعبتَ عن لزتوى تربة معينة من الرطوبة 

 :عينات لزددة يلأ الرطوبي

كمية الداء    
الوزف الجاؼ للتًبة

  (   )                                        الرطوبة ( ) 
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 فإف:، جم w   722وأف ، جم d   6606إذا كانت ، فمثلاً 
 

    جم       جم    
    

  (    )                                   الرطوبة ( ) 
 

0 %                                                  
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 وأسئلةحسابية مسائل 
ما ىو الرقم  .موؿ     ×  302 يبلغ تركيز أيوف الذيدروجتُ لمحلوؿ التًبة من تربة معينة .2

 ؟لمحلوؿ التًبة (pH)الذيدروجيتٍ 
 طتُ؟ %22سلت و %62رمل و %22على  يفئة القواـ لتًبة تحتو ىي  ما .1
الوزف على أساس  %75بلغ لزتواىا من الرطوبة بداية ، جم 722عينة تربة رطبة وزنها  .2

جم من الداء بصورة متجانسة  7202 ما ىو المحتوى الجديد للرطوبة إذا تدت إضافة ،الجاؼ
 وخلطها مع ىذه التًبة؟

ستؤثر على السعة التبادلية الكاتيونية  70202 - 30202من العوامل وردت بالأجزاء  أي .3
(CEC) لتًبة معينة؟ اشرح لداذا. 

لذا قدرة التأثتَ على نقل الدلوثات خلاؿ  70202 - 30202من العوامل الواردة بالأجزاء  أي .4
 .التًبة ومنطقة فادوز؟ اشرح لداذا
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 الباب الثالث
 الجويالعمليات الفيزيائية التي تؤثر على تلوث الهواء 

 
 .الجويعالقة بالذواء  ملوثات تكونفي  مثل ىذه خارج مدينة توسان بولاية أريزونا, الأراضيلؽكن أن تسهم حرائق 

 

 التركيب الكيميائي 3.1
على أساس الكتلة والحجم يتكون من غازات الجوي  من الذواء %99إن أكثر من 

يعتقد أن تركيزات ىذه و  .(1-3)جدول  (Ar)والأرجون  ( O)والأكسجتُ  ( N)النيتًوجتُ 
ظلت ثابتة على امتداد  (Kr)والكريبتون  (He)والذيليوم  (Ne)إضافة للنيون , الغازات الجوية
 .طريق وسائل طبيعية أو بشريةء عن ولا يتوقع تغتَىا بدرجة ملحوظة سوا, ملايتُ السنتُ
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التي  إن ىذه الغازات .متغتَة (trace gases) الأثريةفإن تركيزات الغازات  خرىمن ناحية أ
ملحوظة: على الرغم { .(3-2)الجدول في  لػظى باىتمام واسع قد أدرجتتشكل موضوعاً 

ومن  .}ىنا إلا أنو سوف لن يناقش, من أن بخار الداء قد أدرج ضمن الدكونات الدتغتَة
, الدعروف أن ىذه الغازات بصيعاً تتأثر بنشاطات الإنسان وكذلك بالتفاعلات مع التًبة

ينتج عن نشاط الذي  وبذدر الإشارة ىنا بأن مقدار التغتَ .والمحيطات ,الحيويوالنطاق 
حول  أثتَوقد  .اضحوكذلك ما ىو ناتج عن أسباب طبيعية أخرى ما يزال غتَ و , الإنسان

 من ىذه الدخاوف ربدا لا أساس لو لكن بعضاً , وبزوفات كثتَة جدل واسعىذه التغتَات 
ن التذبذبات قصتَة ومن الدرجح جداً أ ,أبحاث غتَ كافية وقصتَة الددىعلى لأنها أسست 

 على الددى البعيد. ضئيلةبأن لذا ألعية  الددى سوف يتضح
ذات الوقت  في  تعمل, ى سبيل الدثالعل, ويزداد الجدل تعقيداً نظراً لأن التًب

. إن ما لػدد فيما إذا كان (2-3)الجدول في  لجميع الغازات تقريباً الواردةكمصدر وبالوعة 
, وحسب الدوسم, دور التًب كمصدر أو كبالوعة لؽكن أن يتغتَ بتُ فتًتي النهار والليل

فإن , . كذلكىو قيد البحث الذي  والغاز, والتسميد, والمحتوى من الداء والعمليات الزراعية
 سلوكها ما بتُ مصدر وبالوعة .في  المحيطات تتذبذب
ميكرو  355حوالي الجوي  الذواءفي  ( CO)أكسيد الكربون  ثاني (1)بلغ تركيز

ميكرو  344وىو ما لؽثل زيادة عما كان عليو وىو , 1994منتصف عام في  /لتً وذلكلتً

                                      
وىنا سوف تستخدم وحدة ميكرو لتً/لتً كما ستستخدم أيضاً نسب  .تستخدم وحدات لستلفة للتعبتَ عن تركيزات غاز معتُ في الذواء الجوي (1)

  .(ppmv)مئوية على أساس الكتلة والحجم. وتعادل الوحدة )ميكرولتً/لتً( وحدة أخرى شائعة الاستخدام ىي جزء في الدليون على أساس الحجم 
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الدليون في  أجزاء ةتًة الصيف بدقدار بضعففي   COوينخفض تركيز غاز  .1944لتً عام لتً/
تقوم بو نباتات اليابسة. أما مع بداية فصل الخريف الذي  نتيجة لعمليات التمثيل الضوئي

تقوم بو الذي  يرتفع بسبب عمليات برليل الدادة العضوية  COوخلال فصل الربيع فإن تركيز 
وكذلك فتًات  2COلغاز  الدوسمي الارتفاعإن  .نفس النباتإضافة لت, الكائنات الدقيقة

تتميز بتغتَات موسمية التي  المحيطاتفي  الطفاضو يتم معادلتها عن طريق دورة البناء والذدم
لستلفة بساماً   COتكون أعلى وأقل تراكيز لغاز , وفى النصف الجنوبي من الكرة الأرضية .أقل

كما أن كمية ىذا الغاز تكون   ,الكرة الأرضية الشمالينصف في  مدة ستة أشهر عن تلك
النسبة الأعلى  لأن أقل كثتَاً وذلك لأن الأراضي الجنوبية تعتبر أصغر كثتَاً من حيث الدساحة

 .منها جافة
 الجوي : الدكونات الثابتة للهواء(1-3)جدول 

 التركيز )ميكرو لتر/ لتر( ازالغ
 784,844 ( N)    النيتًوجتُ

 249,464 ( O)  الأكسجتُ 
 9,344 (Ar)     الأرجون 

 24 (Kr   He   Ne) النيون + الذيليوم + الكريبتون
 

 ,(Fossil Fuels)لحرق مواد الوقود الأحفورية  العادةفي   COزيادة تركيز غاز  وتعزى
  CO فقط من غاز  %14 الكربوني لا لؽثل إلا لضو الأحفوريلكن ما ينتج عن حرق الوقود 

مصادر أخرى وىناك  .التًب والمحيطاتفي  سنوياً لشا يتحرر منو بسبب برلل الدادة العضوية
                                                                                               

ات يئات أو ذرات غاز معتُ في مليون من جز يئالحجم على أنها عدد جز لتً والجزء في الدليون على أساس  كما لؽكن أيضاً تعريف كل من ميكرولتً/
 (.3يستخدم أيضاً للتعبتَ عن ملوثات الذواء وكذلك لأغراض تنظيمية وحدة الكتلة/ الحجم أي )لرم/م ,أو ذرات الذواء
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دث برولًا لبعض من وىو ما لػُ , حرث وزراعة الأراضي (1) تشمل:  COأقل ألعية لغاز 
إلى تراكم كتلة حيوية  يتؤدالتي , المحاصيل الزراعية (2؛ ) COالدادة العضوية بالتًبة إلى غاز 

م لظو قصتَ مقارنة وتتميز بدوس, وأقل كثافة, على كربون بكميات قليلة لأنها موسمية يبرتو 
ونظراً  .بزفيض كتلة الكربون الحيويفي  وىو ما يتسبب, إزالة الغابات (3)توطنة؛ بالنباتات الد

الناتج فقط   COيبلغ لضو نصف الكمية الكلية من الجوي  الذواءفي   COلأن زيادة تركيز 
والمحيطات على معادلة , والتًب, ن قدرة النطاق الحيويأالوقود فإنو لؽكن القول بعن حرق 

وتشمل البالوعات تزايد عمليات  .تكون كبتَة جداً الجوي  الذواء  COتركيز غاز في  التغتَات
وربدا أيضاً , بواسطة المحيطات  COص غاز التمثيل الضوئي والكتلة الحيوية وتزايد امتصا

 ازدياد الدادة العضوية بالتًبة.
 الجوي الذواءفي  : تركيز الغازات(2-3)جدول 

 التركيز )ميكرولتر/ لتر( الغاز
 14444 -التشبع  (H O)بخار الداء 

 355 ( CO)ثاني أكسيد الكربون 
 1.5 ( CH)الديثان 

 4.54 ( H)الذيدروجتُ 
 4.27 ( O)أكسيد النيتًوز 

 4.42 ( O)الأوزون 
 4.45أقل من  (CO)أول أكسيد الكربون 

 4.444 ( NH)الأمونيا 
 4.441 ( NO)ثاني أكسيد النيتًوجتُ 
 4.441 ( SO)ثاني أكسيد الكبريت 

 4.4445 (NO)أكسيد النيتًيك 
 4.44445 (H S)كبريتيد الذيدروجتُ 
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بسثل الدستنقعات الذي , ( CH)خر لػتوى على الكربون وىو الديثان ىناك غاز آ
وقد أصبحت تركيزات  .والغاز الطبيعي الدتسرب ونشاطات حشرة الأرضة مصادره الأساسية

ينطلق من أن غاز الذيدروجتُ  تزايد منذ عدة عقود كماالجوي في  الذواءفي  غاز الديثان
 .ةقليلالدستنقعات ولكن بكميات 

 وكذلك امتصاصها طبيعياً  ( NH)والأمونيا  (N O)النيتًوز  أكسيدنطلاق ويتم ا
وقد وجد أيضاً أن  .بكميات أكبر بعد التسميد ويكون بررر ىذين الغازين, بواسطة التًب

 طويلةولو فتًة بقاء  ويتميز ىذا الغاز بأنو قليل التفاعلية .بطيءازدياد في  أكسيد النيتًوزغاز 
الجوي  الذواءفي  كما لوحظ أيضاً أن تركيز غاز الأمونيا  ,تزيد على الدائة عامالجوي  الذواءفي 

الأمونيوم  الدناطق الصناعية حيث يأخذ ىذا الغاز صورة كبريتات في مرتفع خاصة
(NH ) SO . 

وأكسيد النيتًيك , ( N O)وكذلك  ( NO)ينتج كل من ثاني أكسيد النيتًوجتُ 
(NO) ] وتكتب على أنهابذمع عادة معاً التي [NOx   عن حرق الفحم والبتًول كما ىو

وبينما يكون الكبريت أحد مكونات  .( SO)الحال أيضاً بالنسبة لغاز ثاني أكسيد الكبريت 
ة الحرارة ولزركات الحرق نواتج ثانوية للأفران عاليىي  فإن أكاسيد النيتًوجتُ, الفحم والنفط

لغازات عالية الفاعلية مع وتعتبر ىذه ا .تنتج عن الصواعق NOxفإن  إضافة لذلك .الداخلي
في  ةـبسرع اللذين يذوبان, بريتيكـتتأكسد بسرعة إلى بضض نيتًيك وبضض ك فهي: الذواء

ويتم أيضاً امتصاص ىذه  ,(2.12 مضية )انظر الجزءــار حــصورة أمطفي  انسقطالداء وي
 .النباتات والتًب الكلسيةبواسطة الجوي  الغازات مباشرة من الذواء
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فقد أظهرت دراسات حديثة أن  ,لالتضاؤ في  ىتمام بالأمطار الحمضيةالابدأ 
أن الغابات  والحقيقة .قادم وليس نتيجة للأمطار الحمضيةالأشجار الأوروبية بسوت بسبب الت

 الإسكندنافيةفإن البحتَات بالدول  وبالدثل ,ىذه الدناطق بشكل جيدفي  صغتَة السن تنمو
وكذلك الجزء الشرقي من أمريكا الشمالية تم زيادة بضوضتها نتيجة لإعادة الأراضي الزراعية 

إن  .وليس نتيجة للأمطار الحمضية, لتصبح غابات طبيعية مع قلة إضافة الجتَ الزراعي للتًبة
 لدستخدمةالسابق ثبت بأنو يعود جزئياً للطريقة ا في لوحظالذي  درجة برميض بحتَة معينة

وتظل بدرجة معينة  ومع ذلك فإن الأمطار الحمضية توجد فعلاً , قياس بضوضة البحتَةفي 
 .لحاً خطراً بيئياً مُ 

الجوي  لا يعتبر ملوثاً للهواء (CO)فإن أول أكسيد الكربون , العالدي الدستوى وعلى
من  . COوأكسدتو إلى غاز  بسرعة نسبياً  دمصاصوإلأن الكائنات الدقيقة بالتًبة تقوم ب

في  الدناطق الحضرية بالددن خاصةفي  جهة أخرى, فإن أول أكسيد الكربون لؽكن أن يتًاكم
 .فتًة الذروة لازدحام الدركبات

العالم قد  لضاءأبصيع في  تنظيميةفإن وكالات , الجوي وللتقليل من تلوث الذواء
إن مدناً  .والكيماويات العضوية NOxو  SOكل من   انبعاثاتوضعت مزيداً من القيود على 

أمريكا الشمالية وأوروبا في  ومدن كثتَة سو يتسبرج وسان فرنسيسكو ولوس ألصلمثل لندن وب
انظر الشكل مثل مكسيكوسيتى ), ولسوء الحظ فإن مدناً أخرى .اً قد سجلت برسناً ملحوظ

 ( لػتمل أن يزداد الوضع فيها سوءاً قبل أن يتحسن.12-14
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لأنو ضار الجوي  الطبقات السفلى من الغلاففي  ملوثاً للهواء ( O)الأوزون يعتبر 
 (UV)وينتج الأوزون عن طريق تفاعل أشعة الشمس فوق البنفسجية  .للنباتات والإنسان
, والوقود ,غازات عضوية مثل الدذيبات الصناعية على يلػتو الذي  مع الذواء الدلوث

وعلى ذلك فإن تركيز الأوزون قد اعتمد بواسطة وكالة بضاية  .والذيدروكربونات الدؤكسدة جزئياً 
 الأمريكية على أنو مؤشر لتلوث الذواء. (EPA)البيئة 

يسمى  مافي  فإن مشكلة التلوث الدميزة تتمثل, العلياالجوي  طبقات الغلاففي  أما
ستًاتسفتَ تركيز الأوزون بالفي  اً موسمياً فقد سجل تناقص, (Ozone hole)بثقب الأوزون 

ولؽتص أوزون  السنوات الأختَة.في  زون اتساعاً زداد ثقب الأو فوق القطب الجنوبي. وقد ا
زيادة الأشعة فوق يؤدي و , الستًاتسفتَ معظم الأشعة فوق البنفسجية لأشعة الشمس

يؤدي ذلك أيضاً إلى تقزم لظو كما , والحيوان للإنسانالبنفسجية إلى زيادة سرطان الجلد 
 .النباتات

 ففي. NOxوبدرجة أقل  (Cl)هاجم الأوزون بواسطة الكلور يُ  طبقات الجو العليافي 
 مركباتتتحلل  ,ىذه الدنطقة الدرتفعة حيث تشتد الأشعة فوق البنفسجية

يقوم بتفكيك الذي ,   Clإلى  CCl Fمثل  (Chlorofluorocarbons) اتالكلوروفلوروكربون
 روبذد .ولكن بدرجة أقل,  Oبتكستَ الأوزون  NOxكما يقوم   ,أكسجتُإلى   O)) الأوزون
بواسطة الأشعة فوق طبقات الجو العليا في   NOx إلىيتم برويلو  N Oإلى أن غاز  الإشارة

 (.2.5.12البنفسجية )انظر الجزء 
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 الخصائص الفيزيائية والنباتية 3.1
قوية على  على قبول أو تفريق أو إزالة الدلوثات بدرجةالجوي  ترتبط قدرة الذواء

تنتقل التي  بردد الدسارات والسرعة مثلاً , فالرياح .الفيزيائية والديناميكية الدختلفةو خصائص
 يوى, وىناك عملية فيزيائية أخرى .بها الدلوثات بعيداً عن الدصادر مثل السيارات والدداخن

الدلوثات من الجوي  إلى تنظيف الذواءيؤدي لشا  ,تكثف بخار الداء إلى قطرات مطر وندى
ضافة لذلك فإن إ, نهاية الدطاف معدل إزالتها منوفي  الداء, وىو ما لػددفي  القابلة للذوبان

ومن ثم على الخلط الجوي  الاختلاف الرأسي لدرجة الحرارة يؤثر كثتَاً على استقرار الذواء
التفاعل  على معدلاتأيضاً كما تؤثر درجة الحرارة   .النقيالعنيف للهواء الدلوث مع الذواء 

 البيئات الدلوثة الحضرية.في  ترتبط بتكوين الأوزونالتي  كتلك, بتُ الأنواع الكيميائية
الجوي  وتوفر الأجزاء التالية مقدمة لستصرة للخصائص الفيزيائية والديناميكية للهواء

فهم عام  إن الذدف ىنا ىو اكتساب .لوث الذواءترتبط أكثر ما لؽكن بفهمنا لعمليات تالتي 
ودرجة , الضوئي الإشعاعانتقال , ل الأمطارو ىط, بخار الداء, الرياح, ضغطال, لكثافة الذواء

ضطرابات الدناخية على مدى الا, وسوف لن يتم ىنا تغطية عدة مواضيع ىامة مثلالحرارة. 
 .التنبؤ بحالات الطقس من أجل إصدار تنبيهات عن تلوث الذواء مثل العواصف( أوواسع )

علم الدناخ للحصول في  بكتب أكثر شمولية الاستعانةالدهتمتُ بهذه الدواضيع يتعتُ عليهم إن 
 نهاية ىذا الباب.في  إدراجهاوىناك عدد من الدراجع الدقتًحة تم  ,على تفاصيل أكثر
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 والرياح, الضغط, الكثافة 3.3.1
حالة حركة في , خليط متعدد الدكونات من جزيئات غازية وذرات الذواء عبارة عن

وتضفى الكتلة والطاقة الحركية لكل من  ,إلى اصطدامات عديدةيؤدي لشا دائمة حول نفسها 
إن الاختلافات  .الجوي رفع الضغطفي  قوة للتصادم, وىو ما يتسبب الجزيئات الدتحركة

في  عامل ىامىي  ينتج عنو تدفق الذواء )الرياح( عبر سطح الأرضالذي , الأفقية للضغط
 الذواء. ملوثات انتشار

 الضغط
ويعبر عنو عادة  ,تبذلذا جزيئات الذواءالتي  ىو عبارة عن القوة على وحدة الدساحة

في  ويبذل الضغط بصورة متساوية,  (Pa)أو الباسكال  ( -N m)بوحدات نيوتن للمتً الدربع 
في  وذلك لأن الحركة على مستوى الجزيئات تكون موزعة بشكل متجانس بصيع الابذاىات
يكون الضغط مساوياً , الجوي الذواءفي  ارتفاعأي  وعلى ذلك فإنو عند .بصيع الابذاىات

للقوة التًاكمية )الوزن( لوحدة الدساحة الدبذولة بواسطة بصيع الجزيئات فوق ىذا الدستوى من 
ارتفاع على أي  عند الضاغطالجوي  فإن وزن الذواء, وبرت ظروف الاتزان الساكن ,تفاعالار 

 الضغط تدفع إلى أعلى.في  أسفل يتم معادلتو بساماً بواسطة قوة تدرج إلىالذواء  منحزمة 
فى الواقع و  ,إلى ضغط جزيئات الذواء قريباً من سطح الأرضالجوي  وزن الذواءيؤدي 

ضمن مسافة واحدة على مقياس تتواجد الجوي  جزيئات الذواء إبصالين لضو الثلثتُ من إف
من كثافة الذواء )مقاسة  يلومتًات فوق سطح الأرض ويكون كلك  ةتبلغ لضو تسع  الارتفاع

في  نبالكيلوجرام/ متً مكعب( والضغط أعلى ما لؽكن عند مستوى سطح البحر حيث يبلغا
ومن سطح  .التواليعلى , بار( مللي 1413كيلو باسكال ) 141.3و 3-كجم م 1.2الدتوسط 
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كما ىو , مع الارتفاع (exponentially)منهما يتناقص لوغاربشياً  البحر لأعلى فإن كلاً 
جداً من  ن قليلاً تقريباً فإ كيلومتً 144وعند ارتفاعات تزيد على  .1-3موضح بالشكل 

لؽكن فيو إلعال كل من الكثافة الذي  إلى الحدالجزيئات )والذرات والأيونات( تكون موجودة 
 .والضغط

 
 .للكرة الأرضيةالجوي  الذواءفي  : تغتَات الكثافة والضغط مع الارتفاع(1-3)شكل 
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 .عبر سطح الأرض زمنياً ومكانياً لؼتلف الضغط عند مستوى سطح البحر بشكل 
مدينة سياتل بولاية واشنطن عدة ملى في  ربدا يكون الضغط, وقت من اليومأي  فمثلًا عند

 منهما تقع كلاأن  من وذلك على الرغم , بولاية فلوريدا مياميبددينة منو بارات أعلى أو أقل 
من  السطحيالضغط في  ولؽكن أن تنشأ الاختلافات )التدرج( .عند مستوى سطح البحر

في  أو التذبذبات, تسختُ جزيئات الذواء بواسطة الشمسفي  مثل التباينات, عوامل عدة
وغطاء السحب ودوران الأرض. وتلف الكرة الأرضية أحزمة شبو الجوي  بخار الداء بالذواء
 إن ىذه الأحزمة .عند ارتفاعات لستلفة (L)ومنخفض  (H)سطحي مرتفع دائمة من ضغط 

إن  .2-3الشكل في  كما ىو موضح بشكل مبسط, الجوي نتيجة لدوران عام للهواءىي 
الدتوسط( من ست خلايا توصيل رئيسية تعرف بخلايا في ) الدوران على نطاق واسع يتكون

الطاقة اللازمة لدفع الحركة داخل ىذه الخلايا من التوزيع  وتأتي. (Hadley cells) ىادلي
 غتَ الدتساوي لتسختُ السطح بواسطة أشعة الشمس. يالارتفاع

لوحدة الدساحة السطحية عند بالنسبة يتم امتصاص قدر أكبر من ضوء الشمس 
تقوم بنقل الطاقة من ( خلايا ىادلي)وبذلك فإن الخلايا , خط الاستواء منو عند القطبتُ

إضافة لذلك تقوم ىذه الخلايا بتسهيل  .ابذاه الدناطق القطبية الباردةفي  الدافئخط الاستواء 
 للمواد الدعلقة وملوثات الذواء الغازية على امتداد سطح الأرض.لدسافات طويلة النقل 
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يوضح على الددى الواسع خلايا التوصيل الجوي  الدوران العام للهواء :(2-3)شكل 
(Hadley cells) ومعالم الضغط عند سطح الأرض, وابذاىات الرياح السطحية السائدة H 

 . ابذاه الرياح السطحيةالأسهم السوداء تشتَ إلى, ضغط منخفض   L, ضغط عال  
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 دافئىواء  إلى أعلىفض عندما يصعد من سطح الأرض خمن سطحيينتج ضغط 
ويرتفع الذواء الرطب فوق خط الاستواء  ,يوجد عند خط الاستواءالذي  مثل ذلك, ورطب

بخار ماء( % 4 –2على  يالذواء الرطب )قد لػتو  لأنو , لأن درجة الحرارة تكون مرتفعة نسبياً 
إن الالطفاض النسبي للوزن الجزيئي لبخار  .)أخف وزناً( من الذواء الجاف يكون أقل كثافة

ويتحرك  ,توسط الوزن الجزيئي للهواء الرطبلؼفض م (29)بالذواء الجاف  مقارنة (18)الداء 
 .ضغط أقل نسبياً عند السطحفي  ويتسبب إلى أعلىالذواء الأخف وزناً 

 بتُ تدفقات الذواء الرطب الدصاحبة للرياح التجارية عند منطقة الالتقاء يتلتق
ومع بذمع التدفقات الذوائية  ,(2 - 3 قرب خط الاستواء )انظر الشكل (ITCZ)الاستوائي 

بواسطة حرارة الشمس الاستوائية الجوي  يسخن الذواء, والجنوبي الشماليالكرة  يمن نصف
يبرد ويفقد رطوبتو عن طريق التكثف , ومع ارتفاع الذواء عن سطح الأرض .إلى أعلىفيصعد 
وعند خطوط برت  .جنوباً وعند الارتفاعات العالية يتًكز الذواء الصاعد شمالًا و  ,والذطول
ابذاه )غالباً( في  الجافالأعلى الجوي  يهبط تدفق الذواء, شمالًا وجنوباً( °34لضو مدارية )

سطوح المحيط حيث يصبح مـرة ثانية رطـباً ويتدفق راجعاً إلى منطقة الالتقاء الاستوائي 
(ITCZ), ارتفاع الضغطفي  لشا يتسببالجوي  ضغط الذواء الذابط )وبذلك يسخن( الذواءوي. 

اليوم عند الخطوط برت في  بدعدل كيلو متً واحدوبذدر الإشارة إلى أن الذبوط قد لػدث 
يكون دافئاً وجافاً الذي  يكون مصاحباً للهواء الذابطفإن الضغط الدرتفع لذلك و , الددارية
 إن ىذه العملية لذا دلالاتها الذامة بخصوص انتشار ملوثات الذواء. ,نسبياً 
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تكون أكثر تعقيداً من الجوي  اط الرياح السطحية الدصاحبة لدوران الذواءإن ألظ
فإن الرياح السطحية تتأثر  وعموماً ,(2-3)ألظاط التدفق الدبسطة والدثالية الدوضحة بالشكل 

التدفق من مناطق الضغط ذلك تدرج الضغط )في  بدا, بعدة قوى تعمل على كتل الذواء
 الشمالينصف الكرة في  والضراف الذواء إلى اليمتُ, إلى مناطق الضغط الدنخفض( العالي

تتجمع ىذه  وعموماً  .والقوى الطاردة الدركزية, والاحتكاك, (coriolis)بسبب دوران الأرض 
نصف الكرة الشمالي مؤدية إلى تدفق الذواء ضد ابذاه حركة عقارب الساعة حول في  القوى

ويسمى التدفق حول  ,ابذاه عقارب الساعة حول الضغط الدرتفعوفى , الضغط الدنخفض
أما التدفق حول الضغط الدرتفع  ,(cyclonic flow)الضغط الدنخفض بالتدفق السايكلونى 

يكون , وعند الخطوط الدنخفضة .(anti - cyclonic flow)فيسمى بالتدفق ضد السايكلونى 
أما  ,إلى الجنوب الغربي الشرقيمن الشمال  عموماً  الرياح التجارية السطحية السائدة ابذاه

إلى  الغربيالجنوب فإن الرياح السطحية السائدة عموماً تكون من , عند الخطوط الدتوسطة
, من ناحية أخرى .(2-3)انظر الشكل  (Westerlies) بالغربي, أو ما يعرف الشرقيالشمال 

إلى الجنوب  الشرقيمن الشمال ط الاستواء الدناطق البعيدة عن خفي  فإن الذواء يتدفق عموماً 
لأن تكون خفيفة  فإن الرياح بسيل, ITCZ الاستوائيبتُ  ونظراً للالتقاء عند منطقة ,الغربي

 .فوق خط الاستواء
لضغط مرتفع آخر منخفض  موضعيإن الدوران العام للهواء وما ينتج عنو من لظط 

الدناطق ذات الضغط الدرتفع شبو الدائم )مثل  ففي .لدسافات بعيدةيؤثر على نقل الدلوثات 
فإن , (تقريباً  °34 تقع ضمن حزام الدناطق برت الددارية عالية الضغط عند خطالتي  تلك
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 يوبذلك فإنها تؤد, السائدة لفتًات طويلة من الزمنىي  وراكدة تكون عادة, حالة ىادئة
يؤثر بدرجة كبتَة ىبوط الذواء  فمثلاً  ,زات ملوثات الذواء قرب سطح الأرضإلى تعاظم تركي

على ( 2-3انظر الشكل ) يمن المحيط الباسيفيك الشرقيالدصاحب للضغط الدرتفع فوق الجزء 
 وبنفس الكيفية .(4-12الددن الساحلية لجنوب ولاية كاليفورنيا )انظر الشكل في  جودة الذواء

ىذه في  على جودة الذواءسلباً يؤثر الضغط الدرتفع فوق الجزء الجنوبي الغربي للولايات الدتحدة 
اً للضغط يضأولؽكن  .وخاصة فوق الدناطق الحضرية مثل مدينة فينكس بولاية أريزونا, الدنطقة

 .مصرفي  جودة الذواء فوق مدينة القاىرةما لؼص في الدرتفع أن يسبب مشاكل
 لحرارةدرجة ا 3.3.1

وتؤثر  .( للجزيئات والذراتيقياس الطاقة الحركية )المحتوى الحرار ىي  درجة الحرارة
الواقعة ضمن نظام مناخ  الحيويةدرجة حرارة الذواء على بصيع العمليات الفيزيائية والكيميائية و 

حيث , على ذلك ىو تأثتَىا على مناخ البيئات الحضرية الدلوثة حسن مثالأو  .الكرة الأرضية
. ضباب( بدرجة كبتَة  دخان ) رتفعة إلى زيادة معدل تكون الضبخانتؤدى درجة الحرارة الد

اضطرابات  بسببفإنو قد ينتشر لأعلى ولأسفل , فبمجرد تكون الضبخان, إضافة لذلك
درجة الحرارة )وىو في  عن الاختلافات ةالنابذ (buoyancy) الدتولدة عن الطفويةالجوي  الذواء

ولؽكن رؤية تأثتَات  .ىواء فردية وما لػيط بها من مناخ حزم ( بتُعلى الكثافةما يؤثر 
على حركة الذواء عن طريق مشاىدة الحركة الدتذبذبة لبالون لشلوء بغاز الذيليوم بدجرد الطفوية 

 .الجوي إطلاقو إلى الذواء
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منية ز بزتلف درجة حرارة الذواء قرب سطح الأرض بدرجة كبتَة على امتداد مقاييس 
ربدا بزتلف درجة حرارة الذواء , فعند منتصف الصيف مثلاً  .ثوانٍ وسنتُتتًاوح ما بتُ  لستلفة,

ولاية أريزونا خلال ساعات النهار من لضو في  فوق أرضية صحراء سونوران على ارتفاع متًين
عند كحد درجة حرارة أدنى ) م °24 م كدرجة حرارة قصوى )عند منتصف الظهتَة( إلى45°

 -14)الصحراء قــد يتًاوح ما بتُ في  اليومي وفى منتصف فصل الشتـاء فإن التغـتَ .الفجر(

كمية في   للاختلافدرجة حرارة الذواء بردث أساساً نتيجة في  الزمنيةإن التغتَات  .م°(34
 2إن درجة حرارة الجو عند ارتفاع معتُ وليكن  .رضتصل لسطح الأالتي  يةالطاقة الشمس

 للاختلافاتأيضاً بشكل ملحوظ على امتداد سطح الكرة الأرضية وذلك نظراً  لؼتلف, متً
تقع قريباً التي  يالصحار في  وبردث درجات الحرارة الأعلى .كميات الطاقة بسبب الدوقعفي  

حيث تكون كمية الطاقة الدضافة كبتَة , أفريقيافي  الكبرى من خط الاستواء, مثل الصحراء
 .ةالتبخر قليل نتيجةجداً وكميات الدياه الدتاحة لتبريد سطح الأرض 

عن سطح الأرض  الارتفاعزيادة  إن السؤال عن كيفية تغتَ درجة حرارة الذواء مع
وللإجابة على  ,ظاىرة تلوث الذواء قرب سطح الأرضبر مهماً عند تناول كيفية انتشار يعت
دث بصورة مستمرة تقريباً بتُ سطح الأرض يتعتُ معرفة أن تبادل الطاقة لػ, السؤال ىذا

خلال طبقة  (conduction)لػدث بعض من تبادل الحرارة بواسطة التوصيل  .الجوي والذواء
فإن معظم  ؛ ومع ذلكليمتًات من الذواء فوق سطح الأرضرقيقة جداً يبلغ سمكها بضع مل

 ىو عبارة عن التبادل الدضطربالذي , (convection)تبادل الحرارة يتم عن طريق الحمل 
ويزداد الحمل كفاءة مع  (shear stress)وإجهاد القص  (buoyancy) الطفوية تسببوالذي 
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الاحتكاك  مقاومة تأثتَ لتناقص نتيجةىي  إن ىذه الزيادة .زيادة الارتفاع عن سطح الأرض
درجة الحرارة عند منتصف النهار في  وعادة يكون التغتَ ,عند الارتفاعات الأعلى السطحي

وقـد يبلـغ تدرج الحـرارة فـوق سطـح تربة حارة , جـداً  اً سطـح الأرض كـبتَ  فوقمع الارتفاع 
ويلاحظ أن تدرج حرارة سالب يعتٍ أن حرارة الذواء  ,لكل ملليمتً واحد .م°1-بالـصحراء 

 سرعان ما يصبح فعالًا جداً ونظراً لأن الحمل  .مع زيادة الارتفاع عن سطح الأرض تنقص
 ضمن الذواء الدضطرب تنخفضفإن تدرجات الحرارة , خلط الذواء مع زيادة الارتفاع عمليةفي 

ومن الدهم تذكر أن الذواء الدلامس لسطح الأرض خلال ساعات  .الارتفاعبسرعة مع زيادة 
وبذلك فإن درجة حرارة الذواء تنخفض  ,عام أكثر دفئاً من الذواء الأعلىالنهار يكون بشكل 

 خلال فتًة النهار.الجوي  ضمن نطاق الجزء الأدنى من الذواء الارتفاععموماً مع زيادة 
لوصف التغتَ الدلحوظ  (lapse rate) التفاوتأخصائيو الدناخ مصطلح معدل يستخدم 

. وربدا لؼتلف معدل ( '/T')درجة حرارة الذواء مع الارتفاع في  (اً )يكون عموماً نقص
تدفق في  استجابة لتغتَات ساعات النهاركثتَاً عند ارتفاع وموقع معتُ خلال   التفاوت

فوق  عند منتصف النهار متً 2فمثلًا على ارتفاع  .الجوي الحرارة بتُ سطح الأرض والذواء
للمتً م °4.2إلى  4.41  الالضراف الدؤقت من لضوقد يتًاوح معدل  سطح تربة بالصحراء,

فإن معدل الالضراف , الأدنىالجوي  الكيلومتًات الأولى للهواء بعضنطاق  ضمنو  ,الواحد
 .م للمتً الواحد°4.4465 –لضو , الدتوسطفي  الدؤقت يكون

عكس ظروف ما ىو  فإن الوضع خلال الليل يكون عموماً , من ناحية أخرى
اث ـريق انبعـفسطح الأرض قد يفقـد طـاقة بسرعـة للـفضاء عن ط ,لنهارخلال ساعات ا
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إن عملية التبريد ىذه تبرد أيضاً  .ويصبح بارداً نسبياً  ,(4.2.3حمراء )انظر الجزء ـوق الـف برت
فإن درجة حرارة الذواء تزداد عادة مع , وعلى ذلك ,الذواء الدلامس مباشرة لسطح الأرض

ولػدث ما يسمى  .م للمتً الواحد°1إلى  4.1بدعدل  تكون مثالياً حيث , زيادة الارتفاع
عندما تزداد درجة الحرارة مع  (air temperature inversion)انقلاب درجة حرارة الذواء 

درجة حرارة  حيث تصل (inversion height)يسمى ارتفاع الانقلاب  الارتفاع إلى مستوى
وتعتبر  ,الارتفاعفإن درجة الحرارة تقل مع  ,وعند بذاوز ارتفاع الانقلاب .الذواء أقصى حد لذا

جنوب غرب في  بيئات الصحراء الجافةفي  الانقلابات الإشعاعية شائعة بشكل خاص
 حيث يتسبب الفقد الليلي للطاقة الدشعة من الأرض, إفريقياالولايات الدتحدة وشمال شرق 

ولؽكن أن بردث الانقلابات أيضاً   صق لسطح الأرضالدلاتبريد الذواء في  ابذاه الفضاءفي 
فوق الجزء  شائعاً أيضاً يعتبر الذي , كنتيجة للهبوط الدصاحب للتدفق ضد السايكلونى

في  )إن ىذه وأسباب أخرى للانقلابات الحرارية تم مناقشتها ,الجنوبي الغربي للولايات الدتحدة
 .(1.4.12الجزء 

فإن الظروف الذوائية الدستقرة الدصاحبة , الفقرات التاليةفي  مناقشتو سيتم وكما
قرار الذواء مدى قدرتو على تولػدد اس ,قرب مصادرىاللانقلابات بسيل إلى حجز الدلوثات 

 .حيادياً أو , اً أو مستقر , ولؽكن للهواء أن يكون غتَ مستقر ,ونشر الدلوثاتخلط 
 (unstable air)الهواء غير المستقر 

 خلال الذواء للطفويةحركة مضطربة يصاحبها تيارات بضل حرة نتيجة في  يتسبب
, الجوي داخل الذواء اختًاق الحزم الذوائية إلى أعلىبرفز  (Buoyant)إن حركة الطفو  .الجوي
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 حزمة الذواء غتَ مستقرة فإن عندما تكون الظروف .ى بذلك تساعد على تفريق الدلوثاتوى
الذواء دون حدوث تبادل حرارى مع درجة الحرارة )في  دون حدوث تغتَيتم إزاحتها التي 

 ابعيداً عن مكانه الدسافة قصتَة يتم دفعه إلى أسفلعلى أو الابذاه إلى أفي  (المحيط بها
ويكون الذواء غتَ مستقر لأن صافى قوة الطفو  .يةبواسطة خاصية الطفو  الأصلي

(buoyancy)  حسب , إلى أعلى أو إلى أسفلدفعها إما على  الحزمة الذوائيةتعمل التي
وتسود ظروف  .البيئي ااء ولزيطهالذو  حزمةالكثافة( بتُ درجة الحرارة )في  الاختلافات

تيارات الحمل من سطح التًبة الحرارة بواسطة الاستقرار خلال ساعات النهار عندما تنقل 
 إلى أعلى.

 (stable air)الهواء المستقر 
وبرت  .بساماً  اً أو غائب لزدوداً جداً فإن الاضطراب يكون , حالة الذواء الدستقرفي 

بست التي  حزمة الذواءاستعادة  إلى buoyancy))الطفوية بسيل خاصية , ظروف الاستقرار
الطفو وبدعتٌ آخر فإن قوة  .الأصلي اإلى ارتفاعه ادرجة حرارتهفي  دون حدوث تغتَ إزاحتها

Buoyancy وبردث الحالة الدستقرة أكثر ما لؽكن .الدزاح الطردلحركة  عكسيابذاه في  تعمل 
إلى سطح الجوي  عندما يكون ابذاه تدفق حرارة الحمل إلى أسفل من الذواء, فتًة الليلفي 

 .التًبة
 (neutral stability)الاستقرار المتعادل 
بتُ  وأن ىناك تـوازناً تساوى صفراً  Buoyancy الـطفويةوة خاصية ــيعتٍ أن ق

حزمة الابذاه لأعلى( على في  الابذاه لأسفل( وقوة تدرج الضغط )تعملفي  )تعملة ـالجاذبي
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اً على مقسوم الحزمة الذوائيةتدرج الضغط الفرق بتُ الضغوط عند قمة وقاع  يويساو  .الذواء
بست  تظل حزمة من الذواءوبذلك فإنو برت ظروف التعادل  .الدسافة بتُ القمة والقاع

لقوة ا الجديد إلا إذا تم تعريضه اعند ارتفاعه الأصلي امن ارتفاعه لأعلى أو لأسفل اإزاحته
, وقبل الغروب, خارجية. وكثتَاً ما بردث حالات التعادل لفتًة قصتَة بعد شروق الشمس

تهب فيها  والتيالدلبدة بالغيوم فإن الأيام  أيضاً  ,وذلك عندما يكون تدفق حرارة الحمل صفراً 
 .ملائمة للاستقرار الدتعادل تكون الرياح

ت الدلوثات على التقدير الكمي لثباتو. يعلى تشتالجوي  تقييم قدرة الذواء يعتمد
مقارنة بثبات        التفاوتوأساساً يتم برديد الثبات بواسطة القيمة الدقاسة لدعدل 

من  حزمةدرجة حرارة في  مقدار التغتَ بأنو( (*ويعرف الثابت ( (* الحرارة معدل الضراف
الحرارة من في  لأسفل دون كسب أو فقد أو لأعلى ىذه الحزمةعندما تتم إزاحة  الذواء

, الضغطفي  درجة الحرارة ينتج عن تغتَ فيإن التغتَ  .(3-3)انظر الشكل     الارتفاع الأول
    يتساو  *فإن , نسبياً  اً جافالجوي  وعندما يكون الذواءكما يوضح قانون الغاز الدثالي 

  
 

رة النوعية للهواء عند ضغط الحراىي  cpالعجلة النابذة عن الجاذبية و يتساو  gحيث أن 
وىذا يعتٍ أن درجة  ,م للمتً الواحد°4.41 –قيمة تساوى حوالى  لذا *وبذلك فإن  .ثابت

دون كسب أو فقد لحرارة ستنخفض     الدستوى من امن الذواء يتم رفعه لحزمة (Tb)حرارة 
الابذاه في    من الذواء من الارتفاع  حزمةزاحة إزاحة وبالدثل إذا تم إم لكل متً °4.41بدقدار 

 م لكل متً ازاحة.°4.41لأسفل فستزداد درجة حرارتو بدقدار 
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للمتً )م °4.41  للمتً الواحد يكون أقل من °م 4.45  مثل * <       عندما يكون  *
 والسبب .الوسط() 3 - 3الشكل في  كما ىو موضح, الواحد( فإن الذواء يكون غتَ مستقر

عند  الأصلي الارتفاع أعلى من مستواى حزمة من الذواء يتم إزاحتهاغتَ مستقر لأن  كونوفي  
كون أبرد من ا تفإنه, لأسفل ا. وعندما يتم إزاحتهالذواء المحيطكون دائماً أكثر دفئاً من ت    

بواسطة قوة الطفو     لأعلى أو لأسفل من الدستوى افإنو لؽكن دفعه لذلك ,الزيطه
(buoyancy)  ًلشا يسبب اضطرابا. 

أسفل(.  3-3يقال عن ىذه الظروف بأنها مستقرة )الشكل , * �       عندما يكون *
من  صبح أبردت   لأعلى من  امن الذواء يتم إزاحته كتلةفإن  , ظروف الاستقرار خلال
فإن قوة الطفو , . وعلى ذلكاصبح أدفأ من لزيطهت, وعندما تزاح لأسفل ,اهلزيط

buoyancy   وتثبط الحركة الدضطربة., مرة أخرى    الأصلي امن الذواء لدستواى كتلةتعيد 
*       تكون* عندما  , وتكون قوة (أعلى, 3-3ة )الشكل ـروف متعادلـد ظـتوج,    

وتلخص , ارتفاعأي  من الذواء مساوية للصفر عند كتلةتعمل على  التي  Buoyancyطفو ـال
 بردد الاستقرار كما يلي:التي  الدعايتَ

  *              :                   ةظروف غتَ مستقر 
 *                                       ظروف مستقرة:
 *                                     ظروف متعادلة:
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 .ومستقرة, وغتَ مستقرة, تغتَات درجة حرارة الذواء مع الارتفاع برت ظروف متعادلة :(3-3)شكل 
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 والهطولبخار الماء  1.3.1
, الدناطق الدافئة ففي .من التباين يةعلى درجة عالالجوي  بخار الداء جزء من الذواء

العالية من سطح الأرض برفظ فإن معدلات البخر , والرطبة, والغابات الاستوائية الدطتَة
الصحارى الدناطق الجافة و  ففي, من ناحية أخرى .الأدنى مشبعاً باستمرار تقريباً الجوي  الذواء

 .بكميات لا تكاد تذكرالجوي  الذواءفي  كون بخار الداءالحارة لػدث تبخر قليل وي
, تشمل ضغط البخار, بواسطة مؤشرات لستلفة الجوفي  يتم توصيف بخار الداء

والكثافة النوعية . وربدا تكون , كثافة بخار الداء, درجة حرارة نقطة الندى, الرطوبة النسبية
إلى  الفعليوتعرف بأنها النسبة بتُ ضغط البخار  ,الأكثر شيوعاً  الدؤشر الرطوبة النسبية

 يعتمد فقط على درجة حرارة الذواء.الذي  ضغط بخار الذواء عند التشبع
اء إلى سحاب أو قطرات ضباب عندما يتم تبريد الذواء الدشبع لػدث تكثف بخار الد

مثل التبريد , ولػدث التبريد عن طريق عمليات لستلفة .عند درجة حرارة نقطة الندى
الجوي الذي  ركة الأفقية للهواءوالح, علىإلى أوحركة الحمل , لسطح الأرض ليلاً  الإشعاعي

يرفع فيو الذي ) الجبليوالرفع , إلى أعلى افئدقوم فيو جبهة ىواء بارد بإزاحة ىواء رطب ت
 الذواء فوق سلسلة جبلية(.

صورة مطر أو ثلج بنزع أنواع كثتَة من الدواد الدعلقة والغازات الدلوثة في  يقوم الذطول
في  ولؽكن إذابة الدلوثات مباشرة .لة بواسطة الغسيل بالتًسيب الرطبوتعرف الإزا ,من الذواء

, الداءفي  وتشمل الدلوثات القابلة للذوبان .ربدا تدمص على ىذه القطراتأو , قطرات الداء
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إن إزالة ىذه الدلوثات  .أنواع لستلفة من أكاسيد الكبريت والنيتًوجتُ, من بتُ مركبات أخرى
 .اً بضضي اً فتنتج مطر , يزيد من بضوضة الأمطار

 الإشعاعيالانتقال  3.3.1
 :عمليات نقل إشعاعية رئيسية الدناخ الإشعاعي للأرض على ثلاث يعتمد كثتَاً 

 تصل من الشمس إلى سطح الأرض.التي  كمية تدفق الطاقة الإشعاعية .3
 .الجوي إعادة توزيع الطاقة الإشعاعية داخل إطار الغلاف .3

 فقد الطاقة الإشعاعية للفضاء. .1

مليات الامتصاص الأرضي عالجوي  ويضم التوازن الإبصالي لنظام إشعاع الغلاف
 طولتُ موجيتُىناك  .التاليالجزء في  ها بإلغازيتم وصفالتي , والانبعاث, توصيلوال والتفريق

 الإبصالييعتبران على قدر كبتَ من الألعية بالنسبة للاتزان  الكهرومغناطيسيللطيف 
الدوجة القصتَة من وتتكون  .موجى طويل وإشعاع (شمسيإشعاع موجى قصتَ ) :للإشعاع

ويقع داخل ىذا الجزء مكونات  ,ميكرومتً 3.4 - 4.15تتًاوح من لضو التي ة الدسافة الدوجي
, ميكرومتً( 4.75 - 4.36)الدرئية  والأشعة, ميكرومتً( 4.36 - 4.15)الأشعة فوق البنفسجية 

 الطاقة ذات الأمواج القصتَةوتنبعث  .(ميكرومتً 3 - 4.75)القريبة من برت الحمراء والأشعة 
لضو  إلى تعتبر جسماً أسوداً مشعاً متكاملًا تقريباً تصل درجة حرارتوالتي , بواسطة الشمس

أما الأشعة فوق البنفسجية والضوء الدرئي فيشكلان الدكونات قصتَة  .درجة كلفن 6444
 .الكونيالدوجة الأكثر ألعية للمناخ 
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تعتبر إشعاعاً  (UV) ةالبنفسجيفإن الأشعة فوق , وعلى أساس وحدة طول الدوجة
فإن معظم موجات الأشعة فوق البنفسجية عالية الطاقة , ولحسن الحظ .طاقة عالية جداً  اذ

الجوي  من الغلاف يالجزء العلو في  ومكونات أخرىيتم امتصاصها انتقائياً بواسطة الأوزون 
حيث لؽكن أن , لكن بعضاً من الأشعة فوق البنفسجية تصل إلى سطح الأرض .للأرض
 الغلاففي  ضوئي - كيميائي  (smog) دخانيضباب تكون في  ضارة للحياة وتسهمتكون 
 الأدنى.الجوي 

فإن , وفى الحقيقة .الدرئيالقصتَ يقع ضمن جزء الطيف  الدوجيإن معظم الإشعاع 
يكون الذي , ميكرومتً 4.48لأقصى تدفق للطاقة من الشمس يكون عند  الدوجيالطول 

 الخاليمن الشمس خلال الذواء  الدرئيولؽر معظم الضوء  ,أخضركضوء  الإنسانمرئياً لعتُ 
بواسطة  الدرئيفإن تشتتاً لػدث فعلياً للضوء , من ناحية أخرى .أن يفقد كثتَاً من الغبار دون 

يصل الذي  الدرئيإن الضوء  .(يروسولالأعوالق الذواء )و , والسحب, الجوي ئات الذواءجزي
بواسطة مواد على سطح  (تقريباً  %25)تقريباً أو ينعكس  %(75)سطح اليابسة إما أن لؽتص 

بتدفئة التًبة والذواء  الدمتصة الإشعاعيةوتقوم الطاقة  .(والتًبة, والداء, )مثل النباتات الأرض
الجوي في  من الطاقة الدمتصة يعاد انبعاثها مرة ثانية إلى الذواء اً كما أن بعض  , الداءتَوتبخ

 .صورة إشعاع طويل الدوجة
 ويتم انبعاثو ميكرومتً 144-3.4طويل الدوجة الطيف من لضو  الإشعاعيشمل 

حرارة اليابسة تبلغ لضو ونظراً لأن درجة  .الأرض –الجوي  داخل نظام الذواء الدوادبواسطة 
 .ميكرومتً 14 تكون حواليطويل  يانبعاث موج قصىفإن طول الدوجة لأ, كلفن 294
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الحمراء  برتأو أشعة  (terrestrial) يطويل الدوجة إلى أنو أرض الإشعاعويشار عادة إلى 
(infrared radiation). 

الغالب لدعظم أنواع الطيف طويل الدوجة, في  غتَ منفذ للأرضالجوي  يعتبر الذواء
وجة تقريباً تسمح بهروب جزء من الطاقة طويلة الد ميكرومتً 11و 8توجد نافذة بتُ  ولكن

الجوي في  كما لػدث امتصاص وإعادة انبعاث للطاقة طويلة الددى داخل الذواء  .إلى الفضاء
وأكسيد , الكربون أكسيدوثاني , بدا فيها بخار الداء, لأنواع جزيئية متنوعة اىتزازية صورة طاقة

باسم غازات وبعضاً من الأنواع الأخرى تشكل ما ىو معروف ن ىذه إالنيتًوجتُ و الديثان. 
 .للأرض الزجاجيمسؤولة عن تأثتَ البيت  يوى, الزجاجيالبيت 

 فإن الكرة الأرضية ستكون, الزجاجيللبيت  الطبيعيوبدون التدفئة بواسطة التأثتَ 
وبذدر  ,تقريباً  م°15 يبلغ الذي  الحاليم أبرد من متوسط درجة حرارتها °33 بحوالي أبرد

 م°(3-1) بأن زيادة تتًاوح ما بتُالأوساط العامة والعلمية في  وجود اىتمام كبتَإلى  الإشارة
والعشرين وذلك   الحادي مع نهاية القرن العالديمقدار التدفئة سيحدث على الدستوى في 

 من مصادر بشرية.الجوي  الغلاففي  الزجاجيلغازات البيت  التدرلغينتيجة للتًاكم 
 الأدنىالجوي  الغلاف 3.3.1

ويوضح  .الجوي الطبقات الدختلفة للغلاف الارتفاعدرجة الحرارة مع في  لػدد التباين
وفى  ,الطبقة الرئيسية الأقل ارتفاعاً  ويعتبر التًوبوسفتَ ,طبقات الذواء الأساسية 4-3الشكل 

من معدلات  لدرجة الحرارة بحالات الرأسييتميز الاختلاف , داخل طبقة التًوبوسفتَ
ولؽتد التًوبوسفتَ  .غتَ مستقر وجيد الخلط يكون عموماً  التًوبوسفتَوبذلك فإن , التفاوت
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حسب خط , كيلومتًاً  15 - 14 إلى أعلى من سطح الأرض حتى ارتفاع يتًاوح تقريباً ما بتُ
 ه ىوىواء إذا أن, التًوبوسفتَ مألوف لنا بصيعاً  أن ومن الدؤكد .العرض والدوسم من السنة

ذلك تكون في  , بداطبقة التًوبوسفتَفي  ن معظم مناخنا لػدثأيضاً فإ ,نتنفسالذي 
ولؽثل التًوبوبوز الحد الأعلى لطبقة  .جوية أخرى وعمليات أرصاد, والرياح ,لدطرالسحب, وا
 .فوقوالتي  ويفصلو عن طبقة الستًاتوسفتَ التًوبوسفتَ

 
 درجة الحرارةفي  باينتكما ىو لزدد بواسطة متوسط الالجوي   : تركيب الغلاف(4-3)شكل 

 .الارتفاع مع
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, ىامة عند قاع التًوبوسفتَ طبقة برتيةبسثل الجوي التي  ن الطبقة الفاصلة للغلافإ
, الجوي ىذه الدنطقة من الغلافوفى  .الأرضتشكل الحدود الدشتًكة بتُ التًوبوسفتَ وسطح 

وقوى القص  (Free convection)حمل الحر ـارات الـوة بتيــر بقـهواء تتأثـن ألظاط الفإ
لدرجة حرارة الذواء وسرعة  الرأسيويكون عادة التدرج  .)الحمل الددفوع غتَ الحر( السطحي

الأولى فوق سطح  ارنطاق الأمتفي خرى الأ الدتداخلة توالكميا, والرطوبة الجوية, الريح
وتعود ىذه التدرجات أساساً للتغتَ الدؤقت للطاقة والكتلة  ,ومتغتَة مع الزمنالأرض كبتَة 

. ولؼتلف عمق الطبقة الفاصلة على الجوي تبخر الداء( بتُ سطح الأرض والغلاف, )مثلاً 
قد لؽدد الذواء الصاعد من سطح الأرض الساخن الطبقة , امتداد اليوم فعند منتصف الظهتَة
نو عمق الخلط أو ويشار إلى ىذا الارتفاع على أ ,واحداً  اً الفاصلة حتى ارتفاع يصل كيلومتً 

يشار إليها عادة بالدوامة  التيالذواء الدضطرب  كتلفإن  , من ناحية أخرى .الطبقة الدخلوطة
(eddies) ,وربدا تتعرض , الجوي يبرد الغلاف, الليل خلالو  .تتعرض لحركة تيارات دائرية

إن معظم عمليات  .كيلومتً تقريباً  4.1الطبقة الفاصلة للانكماش لسمك يصل فقط إلى 
من ناحية  .دث داخل نطاق ىذه الطبقة الفاصلةبر الجوي نقل وبرول ملوثات الغلاف

خلال معظم طبقة  إلى أعلى أخرى فإن بعض الغازات الدستقرة كيميائياً يتم تشتيتها
قد ( (CFCSوالكلوروفلوروكاربونات  N Oإن بعضاً من ىذه الغازات مثل  .التًوبوسفتَ

 ,(surface layer)لتصل طبقة تعرف باسم الطبقة السطحية  إلى أعلى نهاية الأمرفي  تنتشر
إن خصائص  .لتصل لضو عشر عمق الطبقة الفاصلةوبستد ىذه الطبقة عموماً إلى أعلى 

ن سريان ويكو والتبادل الحرارى للسطح  السطح الطبقة السطحية تتأثر بشكل مباشر بخشونة
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سطحية؛ وبذلك فإن برت الطبقة ىذه الطبقة الفي  مع الارتفاع الطاقة والكتلة شبو ثابت
 .(Constant Flux Layer)تسمى أحياناً طبقة التدفق أو السريان الثابت 

 الأعلىالجوي  الغلاف 3.3.1
الدمتدة من الجوي  ( الدستقرة للغلافالطباقييعتبر الستًاتوسفتَ الطبقة )التًتيب 

ويكون الستًاتوسفتَ  .(4-3كيلو متًاً )الشكل  54حوالي  بابذاه الأعلى إلى ارتفاعالتًوبوبوز 
 قمة بسثلالتي , جداً لأن درجة حرارة الذواء تزداد مع الارتفاع حتى طبقة الستًاتوبوز اً مستقر 

يعود  ىذه الطبقةفي  إن ارتفاع درجة الحرارة .(temperature inversion)انقلاب الحرارة 
 تشملالتي , الأنواع الكيميائية الدختلفة أساساً لامتصاص الأشعة فوق البنفسجية بواسطة

 ولػدث أقصى تسختُ ,طبقة الستًاتوسفتَفي  اللذين يوجدان الجزيئيالأكسجتُ الأوزون و 
تثبيطو فإن خلط الدلوثات يتم , ونظراً لاستقرار الذواء .من الستًاتوسفتَ يالعلو  الجزءفي 

)مثل  الاصطناعية( و N Oفإن الدواد الكيميائية الطبيعية )مثل , لذلك ,داخل ىذه الطبقة
(CFC  ببطء  إلى أعلىتصل إلى طبقة الستًاتوسفتَ من طبقة التًوبوسفتَ بسيل للانتشار التي

 شديد داخل الستًاتوسفتَ.
 ,لستًاتوسفتَيتكون الأوزون طبيعياً ومن خلال تفاعلات كيمو ضوئية داخل ا

طبقة الستًاتوسفتَ يعتبر ضرورياً للحياة في  لكنو, طبقة التًوبوسفتَ في ويعتبر الأوزون ملوث
ويعتبر كل من  .الضارة بيولوجياً  (UV)ض لأنو لؽتص الأشعة فوق البنفسجي على الأر 

إن  ,فوق طبقة الستًاتوسفتَالجوي  ضمن الغلاف تُ إضافيتتُطبقتالديزوسفتَ والثرموسفتَ 
, برتها؛ لذذاالتي  ىاتتُ الطبقتتُ شبو مفصولتتُ عن طبقة الستًاتوسفتَ وطبقة التًوبوسفتَ

وبالدثل فإن  .عمليات نقل الدلوثاتفي  تأثتَ قليل على مناخنا وكذلكفي  فإنهما يتسببان
 .يالجو  التلوث يكون لو تأثتَ قليل أو معدوم بساماً على ىاتتُ الطبقتتُ العلويتتُ من الغلاف
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 أسئلة
 غازات البيت الزجاجي الأكثر ألعية؟ كيف تقوم ىذه الغازات برفع متوسط درجة ىي ما .3

 حرارة الأرض؟
 في والتلوث, وبخار الداء, يسبب الريح؟ كيف تؤثر الريح على حركة الحرارةالذي  ما .3

 ؟الجوي الغلاف
 نيويورككيف لؽكن للضغوط عند سطح الأرض أن بزتلف بتُ مدينة فينيكس ومدينة   .1

 الرغم من أن كلتا الددينتتُ تقعان عند مستوى سطح البحر؟ على
 التًوبوسفتَ طبقتيفي  صف كيف ولداذا بزتلف درجة حرارة الذواء مع زيادة الارتفاع .3

 ؟والستًاتوسفتَ
طبقة في  كذلك  طبقة التًوبوسفتَ ولكن ليسفي  طللداذا يكون الذواء جيد الخ .3

 الستًاتوسفتَ؟
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 الرابع الباب
 النشاط الحيوي في التربة والماء

 

 
 التًبة وابؼاء. في الكيموحيويةكثتَ من التحولات   السبب في يبكتًيا عصوية مثل ىذه، ى

 
 الرئيسيةمجموعات الكائنات  1.4

ويتم  ،البيئة فيللتًبة وابؼاء بقوة على التفاعلات الكيميائية  ابغيةتؤثر ابػصائص غتَ 
: وبرديداً، فإف ابغيويالتًبة وابؼاء بواسطة النشاط  فيالكيموحيوية التفاعلات  فيالتحكم 
إف التًبة ومنطقة ندو  .الكيموحيويةتسهل التحولات  على كائنات حية يالبيئات برتو بصيع 
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عادة على بلايتُ من الكائنات،  ياستثناءً. فالتًبة نفسها برتو  ليسا (vadose)ابعذور 
وتشمل المجموعات  .على أعداد أقل، ولكن تظل معتبرة يبرتو  إضافة بؼنطقة ندو ابعذور التي

 الأوليةوابغيوانات ، والبكتًيا، والفطريات، والطحالب، التًبة كلًا من الفتَوسات فيالأساسية 
(protozoa)  ابؼفصلياتو (arthropods). نات متطلبات بيئية ووظيفية إف بعميع ىذه الكائ

تعتبر كل من  وبشكل خاص .للبيئة يالكل البيولوجيالنشاط  فيويسهم كل منها ، بؿددة
ونتيجة لدورىا  .(1)انظر أيضاً الباب  الكيموحيوية التحولات في مهمةالبكتًيا والفطريات 

فسيتم التًكيز ، تالتأثتَ على مصتَ وتقليل التأثتَ السلبى لعدد كبتَ من ابؼلوثا في ابغيوي
كثتَاً   التييشمل الاكتينومايسيتات  كبتَ  يقسيم بكتتَ إلى  بالإضافة ،على ىاتتُ المجموعتتُ

ما تعامل على أنها بؾموعة منفصلة من الكائنات نظراً بػصائصها الفريدة. وفى النقاش التالي 
من  أنذيتهاوتفحص ، يا والأكتينومايسيتات والفطرياتتَ سيتم إعطاء ملخص عاـ للبكت

 جانب التلوث.
كما ىو ،  إف أنذية الكائنات الدقيقة بالتًبة مبنية على أساس أعدادىا وكتلتها ابغيوية

  .التًبة فيمنها نشكن أف تتواجد  كبتَة  اً (. ونشكن ملاحظة أف أعداد7-4ابعدوؿ ) فيموضح 
نات بـتلفة وبذلك فإف بؾموعات كبتَة من كائ، فإف ىذه المجموعات كثتَة التنوع، كذلك

( 7-4. ويوضح الشكل )الكيموحيوية عدد لا نهاية لو من التحولات فينشكن أف تسهم 
 والأشكاؿ ابؼختلفة بؽذه الكائنات.الأحجاـ 
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 .والفطريات، تاتييساوشكل وأنواع بفثلة من البكتًيا والأكتينوم النسبيابغجم  :(7-4شكل )

 

 بيئة التًبة فيد ابؼيكروبات ا(: التقدير النسبي لأعد7-4جدوؿ )

 العػدد ابؼيكروبات
 )على أساس جراـ واحد من التًبة(

 منطقة ندو فيالكتلة ابغيوية 
 ابعذور )كجم / ىكتار(

 011 871 البكتًيا
 011 171 الأكتينومايسيتات

 7011 671 الفطريات
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 ريايالبكت 1.1.4
مكاف آخر على  أي فيأو التًبة  في اً الأكثر عدد وىى الكائنات، تعتبر البكتًيا

وىى تتميز بغلاؼ  ،prokaryotic نوويغشاء تفتقر لوجود  بدائية النواةكائنات ،  الأرض
وتعتبر البكتًيا قادرة على  .عضيات خلويةعلى سيتوبلازـ ولكن بدوف  ينزتو ، معقد خلوي

تبادؿ النزدث و  .(binary fission) الثنائيالانشطار من خلاؿ ، النمو السريع والتكاثر
لية خليو بخ)وىو تلامس  conjugationمن خلاؿ الالتحاـ أو الاقتًاف  رئيسيبشكل  الوراثي

كما   ،ابؼلتهمة للبكتًياوىو التبادؿ عن طريق الفتَوسات  (transduction) التنبيغأخرى( أو 
 .DNA)جزيئات من  انتقاؿ) (transformation) التحوؿنشكن أف يتم ذلك من خلاؿ 

 
 الإليكتًونيابؼيكروسكوب باستخداـ للكائنات ابغية بالتًبة. تظهر الصورة العليا  حيوي(: البكتًيا مكوف 7-4شكل )
أسواط مفصولة أخذت  عباره عنبكتًيا متعددة الأسواط. الدوائر  يوى، (Rhizobium meliloti)ميليلوتى  رايزوبيم

 .دائرياً  تلقائياً شكلاً 
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ميكرومتً. ونشكن أف تكوف بكتًيا  7 إلى 1.7ويتًاوح حجم البكتًيا عموماً من 
 (. 7.4و 7.4التًبة عصوية الشكل أو كروية أو لولبية أو متعددة الأشكاؿ )انظر الشكلتُ 

 :البكتريا حسب طريقة تغذيتها إلىيمكن تصنيف  1.1.1.4
 (Autotrophic)  ذاتية التغذية

عضوية  على الطاقة من مصادر لا بدعناىا الضيق ذاتية التغذيةيا التًبة تَ تتحصل بكت
 .وعلى الكربوف من ثاني أكسيد الكربوف. إف ىذه الكائنات عموماً بؽا متطلبات قليلة

عضوية )من ابؼعادلة  ذاتية التغذية الكيميائية على الطاقة من أكسدة مواد لا البكتتَياوبرصل 
4-9T 77-4ابؼعادلة  إلىT 70-4 وابؼعادلةT) ، بينما برصل البكتًيا ذاتية الضوئية على

 (.1T–4)ابؼعادلة  الضوئي البناءالطاقة من عملية 
 (Heterotrophic)غير ذاتية التغذية 
وبرصل  ،عضوية يا غتَ ذاتية التغذية على الطاقة والكربوف من موادتَ برصل البكت

 4T-8البكتًيا غتَ ذاتية التغذية الكيميائية على الطاقة من عمليات الأكسدة )ابؼعادلة 
يا غتَ ذاتية التغذية تَ برصل البكت ،من ناحية أخرى .(4T-76ابؼعادلة و  T-74ابؼعادلة و 

ع ضرورة توفر مادة عضوية مانحة م الضوئي البناءالضوئية على الطاقة من عملية 
  على ةمنمايا غتَ ذاتية التغذية تَ ( مستعمرات بكت7-4ويعرض الشكل ). للإلكتًونات
 .غذائيوسط 
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 غذائيوسط بطبق بتًى على  ناميةيسيتات تم عزبؽا من تربة حقل ايا مع بع  من الاكتينومتَ ( أنواع من البكت7-4شكل )
 .لبكتًيا غتَ ذاتية التغذية متخصصغتَ 

 
؛ أما  الكيميائية وغتَ ذاتية التغذية التغذية الكيميائية يا ذاتيةتَ التًبة بكت فيوتسود 

بؿدودة العدد لأف التًبة غتَ  فهي التغذية الذاتيوغتَ  الذاتي البكتًيا الضوئية من النوعتُ
 منفذة لضوء الشمس.
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 الإلكتروناتمستقبلات أنواع  2.1.1.4
وبستلك  للإلكتًونات نهائي كمستقبل: تستخدـ الأكسجتُ  ةالهوائيالكائنات الحية 

 (.4T-77إلى ابؼعادلة 4T-8إنزنشات قادرة على تكستَ بؾموعة البتَوكسيدات )ابؼعادلة 
 الكائنات الحية اللاهوائية

  لا تستخدـ ىذه الكائنات الأكسجتُ كمستقبل نهائي للإلكتًونات )ابؼعادلة
76-4T).  ابؼناسبة الإنزنشات بستلك بابؼعتٌ المحدود لاإف الكائنات اللاىوائية                           

Super oxide dismutase)  أو(catalase  ومع  .وجود الأكسجتُ فيتتسمم  فهيوبذلك
 مستقبلاتإلا أنها تستخدـ ، الإنزنشاتأف أنواعاً أخرى من الكائنات اللاىوائية بسلك ىذه 

طيع الكائنات اللاىوائية غتَ الأكسجتُ مثل النتًات والكبريتات. وتست للإلكتًونات
استخداـ الأكسجتُ أو صور مركبة من الأكسجتُ  (Facultative anaerobes) الاختيارية

 (.4T-70و  T 4-74ابؼعادلتتُ  في)كما يلاحظ  للإلكتًوناتكمستقبلات 
 البيئيالتصنيف  3.1.1.4

أو  autochthonousمن نوع  بالتًبة ابؼستوطنةالبكتتَيا نشكن أف تكوف 
Zymogenous.   حيث تستخدـ، التًبة بالنسبة للنوع الأوؿ بطيئة فيوتكوف عملية الأي 
أما النوع الأختَ فهو  .(Substrate) كركيزة غذائية أو مادة تفاعلالتًبة   فيابؼادة العضوية 

إضافة مادة عقب  الركيزة الغذائيةمتأقلم على فتًات من الكموف والنمو السريع حسب توفر 
تصنف على  التيأما الكائنات الدقيقة ابغية  .د أو إضافة مادة بؿسنة للتًبةيجد غذائية من
زمنية  اتفإنها تعيش عادة لفتً ، دخيلة على التًبةكائنات   يوى،  Allochthonousأنها 
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 علم ميكروبيولوجيا التًبةمؤسس ( 7907 - 7806) يسرجى وينوقر ادسك لقد كاف .قصتَة
تقوـ على مفهوـ أكثر حداثة نظرية تصنيف  لكن ىناؾ.  البيئيىذا التصنيف  قدـ ىو من

 الركيزة الغذائية. فالكائنات ابؼتأقلمة للعيش برت ظروؼ تكوف فيها Kأو  r من اختيار كل
(Substrate)  بـتارة على أساس متوفرة بكثرة يشار إليها على أنهاK. 

أمثلة  على الإفرازات ابعذوريةابؼنطقة المحيطة بابعذور  فيتعيش  التيوتعتبر الكائنات 
 تصنف على أنها بـتارة على أساس التيأما الكائنات  ،Kعلى أساس  الكائنات ابؼنتقاةعلى 

r باستثناء فتًات قصتَة تتوفر  حدياً  الركيزة الغذائية عاملاً بيئات تكوف فيها  فيتعيش  فهي
عدلات النمو السريع عندما على م rابؼختارة على أساس كائنات الفيها ىذه ابؼواد. وتعتمد 

فإف ، بيئات غتَ مزدبضة. وبابؼقابل فيوىى توجد عادة ، متوفرة الركيزة الغذائية تكوف
 .تتميز بدقدرة تنافسية عالية يبيئات مزدبضة وى فيتوجد   Kعلى أساس ةالكائنات ابؼختار 

 البكتريا السائدة بالتربة 4.1.1.4
 (Arthrobacter)الارثوباكتر 

 العدديوذلك حسب طرؽ التقدير ، التًبة فيعدداً  الأكثريا تَ البكتتعتبر 
(plating procedures) يا تَ من أعداد بكت %41يا ما يصل إلى تَ ونشثل ىذا النوع من البكت

تكوف  Autochthonousتصنف على أنها   التي. إف ىذه الكائنات استنباتهانشكن  التيالتًبة 
. (Gram-variable)وتعطى تفاعلا متباينا مع صبغة جراـ  pleomorphicمتعددة الأشكاؿ 

تصبح  ثم، (Gram- negative) جراـ لصبغةوسالبة  عصويشكل  فيبغديثة تكوف فابػلايا ا
 .(Gram – positive) جراـ لصبغةلاحقاً كروية الشكل وموجبة 
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 زبتومايسالستر 
ونشكن  ،اقشتها لاحقاً(حقيقة أكتينومايسيتات )سيتم منػال في ىيذه الكائنات ػػى
وغتَ  جراـ لصبغةوىى كائنات موجبة ، التًبة فيا يتَ من أعداد البكت %71-0أف تشكل 
 ذلك الستًيبتومايستُ فيبدا ، يةوتنتج ىذه الكائنات مضادات حيو  ،كيميائيةال-ذاتية التغذية

 .(7947 الطب عاـ فيمنح جائزة نوبل  يالذ، )أكتشف بواسطة سلماف واكسماف
 (Pseudomonas)س اودومونالس

 السػػػػػػػػػػػػػودومونوداتباسػػػػػػػػػػػػػم  اً أيضػػػػػػػػػػػػػ تعػػػػػػػػػػػػػرؼ، سػػػػػػػػػػػػػالبة لصػػػػػػػػػػػػػبغة جػػػػػػػػػػػػػراـ كائنػػػػػػػػػػػػػات
(pseudomonads) ، عموماً ىوائية وغػتَ ذاتيػة  ية. وىالطبيع اسعة الانتشار ومتنوعة فيىي و

وكمجموعػػػػة بسلػػػػك أنظمػػػػة بـتلفػػػػة كثػػػػتَة مػػػػن  .اختياريػػػػة لكػػػػن بعضػػػػها ذاتيػػػػة تغذيػػػػة، تغذيػػػػةال
غػتَ  ركبػاتابؼذلػك  بدػا في، قادرة على برليل أنواع واسعة مػن ابؼركبػات العضػوية يالانزنشات وى

ونشكن أف بسثػل ىػذه الكائنػات مػا بػتُ  ،Recalcitrant أو المحللة بصعوبة يقابلة للتحلل ابغيو 
 .التًبة يا فيتَ من أعداد البكت % 71-71

  (Bacillus)الباسيللس 
لصبغة موجبة ، تتميز بأنها ىوائية يوى، تقريباً  السودوموناستوجد بنفس أعداد 

 ،التغذية ومتنوع ذاتيف ىذا ابعنس غتَ إ .(endospores) ابػلية تنتج جراثيم متحوصلة جراـ
 التًبة. فييا تَ من تعداد البكت %71وبسثل الباسيللس عادة نحو 

 التوزيع والوظيفة 5.1.1.4
ىكتار /كجم  011 إلى حيوية تصلوبكتلة ، يا أكثر كائنات التًبة عدداً تَ تعتبر البكت
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 فيوخاصة ، يا ابؽوائية أكثر انتشاراً من اللاىوائيةتَ فإف البكت اً وعموم .لعمق منطقة ندو ابعذور
يا اللاىوائية تَ فإف أعداد البكت، التًبة فيالتعمق أكثر ومع  .(7.7.7)انظر ابعزء  Aالأفق 

 يزداد نسبة إلى ابؽوائية.
معظم  فيبصيع التحولات البيوكيميائية بالتًبة وذلك  فييا بقوة تَ وتشتًؾ البكت

ف أنذية إ .ابؼواد العضوية وغتَ العضوية ذلك عمليات التحلل لكل من فيبدا ، الأحواؿ
ليست أمراً مبالغاً فيو. ونظراُ لكثرة للملوثات  مصتَ وتقليل التأثتَ السلبى فييا التًبة تَ بكت

فإف بؽا قدرة لا بؿدودة تقريباً ، معدلات ندوىا وتأقلمهاإضافة لسرعة ، وتنوعهاالبكتتَيا 
وسيتم بالتفصيل فحص  ،(xenobiotics) ابؼواد الغريبة لتحليل معظم ابؼواد الطبيعية وكثتَ من

الأبواب التالية من  فييا على الفضلات وتقليل التأثتَ السلبى للملوثات وذلك تَ تأثتَ البكت
 ىذا الكتاب.

 (Actinomycetes) مايسيتاتالاكتينو  2.1.4
كافية لتناوبؽا  يا لكنها فريدة بدرجة  تَ ىذه كائنات حيو تصنف على أنها بكت

 فيلكنها مشابهة أيضاً ، بسلك بع  ابػصائص ابؼشتًكة مع البكتًيا فهيكمجموعة بدفردىا 
 ذاتية التغذية غتَكائنات ىوائية ك أغلب فتًات حياتها تعيش في ،بع  ابعوانب للفطريات

 ىايفاتأو ، خيوط إلىوتظهر ميلا للتفرع  ،متطاولةكيميائية تتكوف من خلايا وحيدة 
hyphae ،ريات ػابؼظهر تلك ابػاصة بالفط في ابؽايفاتوتشبو ىذه  ،رياتػتشبو خيوط الفط

صل إبصالي عدد ما ت غالباً  و ،ميكرومتً( 7-1.0 ر )حواليػػار أصغػػلكنها ذات أقط
فإف تعداد الأكتينوميسيتات ، وعموماً  .(171نحو ) ةالتًب جراـ واحد من في مايسيتاتالاكتينو 
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 .بالتًبةبكتًيا الأخرى ال يقل مرة أو مرتتُ عن عدد
غتَ جنسية  اً غوابأوتعرؼ ىذه الكائنات بأنها تتكاثر جنسياً لكنها بصيعاً تنتج 

وقد بسثل ىذه ، مايسيتاتأعداد الأكتينو  تيومايسزويسود جنس الستً  ،أبواغ كونيديةتسمى 
 .مايسيتاتعدد الأكتينو  إبصاليمن  %91 ابؼوجبة لصبغة جراـ الكائنات
 شبه الأكتينومايسيتات مع البكتريا والفطريات أوجه 1.2.1.4

 بدائية النواة كائنات  مايسيتاتفإف الأكتينو ، ياتَ مثل بصيع أنواع البكت
prokaryotic)). ثانشتُ -من الأدنتُ  مايسيتاتيا والاكتينو تَ ف بؿتوى البكتفإ، إضافة لذلك 

(adenine-thymine) ُسايتوستُ -وابعوانت(guanine-cytosine) وىو ما ينطبق ، متشابهة
أيضاً فإف حجم خيوط  .لكلا النوعتُ من الكائنات ابػلويأيضاً على مكونات ابعدار 

 مايسيتاتفإف الأكتينو ، خرىمن ناحية أ .بغجم ابػلايا البكتتَيةىو بفاثل  مايسيتاتالأكتينو 
ىوائياً  فطرياً  غزلاً النوعتُ من الكائنات تكوف  وكلا، خيطيا كثيفاً مثل الفطريات تظهر تفرعاً 

البيئات السائلة بسيل لإنتاج   في مايسيتاتفإف ندو الأكتينو  ،إضافة لذلك .وكونيدية اً وأبواغ
، يا. وأختَاً تَ بدلًا عن التعكر الذى ينتج بواسطة البكت النموات الفطرية وتشب كتل أو كريات

حالة  فيليست أسية مثلما ىو  مايسيتاتحالة الفطريات والأكتينو  فيفإف معدؿ النمو 
 بل تكعيبية.، ياتَ البكت

 التوزيع والوظيفة 2.2.1.4
ذلك  فيبدا ، بـتلفة من ابؼواد العضوية اً أف برلل أنواع مايسيتاتنشكن للأكتينو 
-77وتعتبر ابؼعادلة ) .اتمثل الفينولات والسيتًويد، عادة لا تتحلل التيمركبات عضوية 
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4T .)ركبات ابؼبرلل  فيأيضاً  مهمة كما أنها  .زمثالا لتحلل السيانيد بواسطة الستًبتومايس
وكثتَاً ما تكوف نواتج التحلل  .ابغلقات مثل مركبات النيتًوجتُ ابؼعقدة والبتَاميدين ابؼتباينة

 تكوين مواد ىيومية ودباؿ التًبة. في مهمةمركبات  يوى، لعملياتها الأيضية مركبات عطرية
وىو مركب ، (geosmin)نتيجة بؼادة ابعيوبظتُ  ىيإف الرائحة التًابية ابؼصاحبة بؼعظم التًب 

 .مايسيتاتالأكتينو  تنتجو
صل ػيوية تػتلة حػوك، ياتَ بكتػلى للػداد الكػالتعن ػم %71 ماسيتاتتينو ػوتشكل الأك

ثر برملًا ػكائنات أكػذه الػوتعتبر ى .جذورػو الػمنطقة ند قىكتار لعم/كجم  011 إلى نحو
أيضاً فإف ، (pH � 0.0ولكنها أقل برملًا للتًب ابغمضية ) (pH !1.0) للتًب القاعدية

يا الأخرى. تَ البكت بأنواعابؼنخف  مقارنة  للمحتوى الرطوبي برملاً أكثر  مايسيتاتالأكتينو 
بسيل لأف تكوف  مايسيتاتفإف أعداد الأكتينو ، إضافة لتحملها للتًب القاعدية، ونظراً لذلك
 .غرب الولايات ابؼتحدة الأمريكية مثل جنوب، ترب الصحراء فيأعلى 

علاقات تكافلية  فيع النباتات تتفاعل م التي مايسيتاتيوجد كثتَ من الأكتينو 
 النباتات غتَ البقولية ابؼثبتةجذرية مع  اً عقد يكوف Frankiaابعنس ، فمثلاً  .رضيةوم

جرب يعتبر عاملًا مسبباً بؼرض  Streptomyces scabies، بينما النوع، للنيتًوجتُ
تنتج مضادات حيوية تضم  سزيالستًبتوماأنواع من  اً فإف كثتَ ، من جهة أخرى .البطاطس
إف ىذه ابؼركبات  ،ىيكساميدوالتيتًاسايكلتُ والسايكلو ، امفينيكوؿوالكلور ، تُالستًبتومايس
 .الأخرىكائنات التًبة ابغية   فيالتحكم  في مهمة نشكن أف تكوف
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 الفطريات 3.1.4
لكنها بزتلف عن  ،الثالثة الرئيسية من الكائنات ابغية بالتًبة ةالمجموع ىيالفطريات 
طرية ويشار إلى الكائنات الف .eukaryotic حقيقية النواة أنها في مايسيتاتالبكتًيا والاكتينو 
ش الغراب يأو ع، أو بطائر، أصداءأو  (mildews) فافعأعلى أنها  العاميبالأسلوب 

(mushroom). فطريات وأغلبها ىوائية باستثناء، طريات بصيعاً غتَ ذاتية التغذيةوتعتبر الف 
 من حقيقيات النواة وعلى الرغم من أف الفطريات .كائنات بـمرة  ىي التي، ابػمائر

eukaryotic ،الضوئي بعملية البناء؛ ولذلك فإنها لا تقوـ فإنها لا برتوي على كلوروفيل. 
برلل ابؼواد  فيالأكثر فعالية  تعتبر الفطريات ابػيطية، التًبة فيومن بتُ الفطريات 

وتتميز ىذه الفطريات بالتفرع الكثيف  ،تقليل التأثتَ السلبى للتلوث فيالعضوية ومن ثم 
فمن ابؼعروؼ أف  ،ةولاجنسي ةيجنسأبواغ إضافة لإنتاج ، يوالنمو الغزير للغزؿ الفطر 

 فيجنسية  اً أبواغتنتج  (Basidiomycetes) يديةوالباز  (Ascomycetes) الفطريات الكيسية
أيضاً فطريات  ىي (Deuteromycetes)الفطريات الناقصة كما أف   .بشرية متخصصة أجساـ
بأنها فطريات  الفطريات الناقصةكما تعرؼ   . معروؼتَالتكاثر ابعنسي فيها غ لكن، معقدة

كثتَاً   ابؼراحل ابعنسيةلكن ، لأنها تفتقر إلى التكاثر ابعنسي (Fungi imperfecti)غتَ كاملة 
أف يعاد تصنيف الكائن  الأمر يستوجبوفى ىذه ابغالة فإف ، وقت لاحق فيما تكتشف 

 الفطرية السائدة بالتًبة كل من الأجناسومن أىم  .معروفة ضمن مراتب تصنيفية
Penicillium وAspergillus وRhizoctonia وFusarium وAlternaria   وRhizopus. 
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 والفطريات( خصائص البكتتَيا والاكتينومايسيتات 4-7جدوؿ )
 الفطريات الأكتينومايسيتات البكتتَيا ابػاصية

 الأقل عدداً  متوسط الأكثر عدداً  العدد
 الأكثر كتلة حيوية ويةػػػػػػػلة ابغيػػػػػومايسيتات بؽا نفس الكتػػػريا والاكتينػػػػػػالبكتي الكتلة ابغيوية

خيطية، لكن بعضها تتقسم إلى  بسيط درجة التفرع
 خلايا فردية

 في صور خيطية كثيفة

 يوجد يوجد لا يوجد غزؿ فطري ىوائي
 كريات  -نعم  كريات  -نعم  تعكر -نعم  النمو في بيئة سائلة

 تكعيبي تكعيبي أسى معدؿ النمو
 سيليولوز أو (chitin)كايتتُ  Murein, teichoic acid, and lipopolysaccharide جدار ابػلية

 معقدة بسيطة لا توجد أجساـ بشرية معقدة
 العضوية البسيطة متوسطة الأقل تنافسية الأكثر تنافسية التنافسية على ابؼواد العضوية البسيطة

 لا نعم نعم Nتثبيت 
 ىوائية باستثناء ابػمتَة غالباً ىوائية ىوائية ، لاىوائية ابغاجة للهواء
 الأعلى برملاً  متوسطة الأقل برملاً  ابعهد الرطوبي

 8 – 6 8 – 6 8 – 6 ابؼثالي (pH)الرقم ابؽيدروجيتٍ 
 0أقل من  8أكثر من  8 – 6 الرقم ابؽيدروجيتٍ التنافسي

تسود في التًب ابعافة  عالية  بصيع التًب التنافسية في التًبة
 الرقم ابؽيدروجيتٍ

تسود في التًب منخفضة الرقم 
 ابؽيدروجيتٍ

 
 التوزيع والوظيفة 1.3.1.4

ابعراـ الواحد من  في الفطرياتفإف تعداد ، الأطباؽ فيكما ىو مقاس بواسطة العد 
 التيابذاه الأنواع  فيعلى الرغم من أف ىذه التقديرات منحازة  6(71حدود ) فيالتًبة يقع 

 01-71بتُ  ما الفطريابػيط ويبلغ قطر  ،(sporulating species)تتكاثر بالأبواغ 
 مايسيتاتيسمح بتميز الفطريات ظاىرياً عن الاكتينو  يالذ، إف ىذا ابغجم ،ميكرومتً
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وبذلك فإف الكتلة  ،كجم/ ىكتار  7011ينتج عنو كتلة حيوية تصل إلى ، الأصغر حجماً 
على الرغم من أنها ، مايسيتاتيا والأكتينو تَ ابغيوية للفطريات أكبر من تلك ابػاصة بالبكت

 معظم التًب. فيعددياً أقل تواجد 
فإنها ، وكمجموعة .ابؼواد العضوية بالتًبة ات ذات علاقة وثيقة بتحليلإف الفطري

تنافس الكائنات الأخرى من وىى بذلك  الأنزنشيةبرتوى على أنواع بـتلفة جداً من الأنظمة 
وابؼركبات ابؼعقدة مثل السليولوز أو اللجنتُ. ، الأبضاض العضوية، السكريات البسيطة أجل

ابؼصتَ النهائي للملوثات العضوية  فيالتحكم  فيجداً  مهمةفإف الفطريات ، وإضافة لذلك
برديد  فيف الفطريات غتَ مرتبطة بشكل مباشر فإ، من جهة أخرى .تضاؼ للتًبة التي

 �pH) 0.0) أكثر برملًا للتًب ابغمضية لأف الفطرياتمصتَ ابؼلوثات غتَ العضوية. ونظراً 
 ذات علاقة وثيقة جداً بتحليلفإنو يتوقع أف تكوف ، ايسيتاتميا أو الأكتينو تَ مقارنة بالبكت

ابؼثالي بؼعظم الفطريات يقع فعلاً  ابؽيدروجيتٍابؼواد العضوية بالتًب ابغمضية )لاحظ أف الرقم 
 فيأما  .(7-4ابعدوؿ  فيالنقية )كما ىو موضح ابؼزارع الفطرية  فيوذلك  8و 6ما بتُ 

التًب  فيالتًب فإف الفطريات أكثر قدرة على التنافس من الكائنات ابغية الأخرى وذلك 
يضاً أفإف الفطريات ، مايسيتات ابػيطيةومثل الأكتينو  يدروجيتٍ ابؼنخف ذات الرقم ابؽ

 تتحمل انخفاض رطوبة التًبة.
أنواع الفيوزاريوـ  فيابغاؿ كما ىو ة مع النباتات  ػػ  رضيػػات م  ػػريات ارتباطػل الفطػتعم

(Fusarium spp.) ارتباطات مفيدة مع أغلب النباتات من  أف بؽاكما ،  على سبيل ابؼثاؿ
فإف الفطريات نشكن أف تنتج  كذلك  ،(mycorrhizal fungi) يات ابعذريةفطر الخلاؿ 
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فلمنج  اكتشف بواسطة ألكسندر يالذ، مثل البنيسيلتُ، مضادات حيوية مفيدة للإنساف
وأف ، أمراض فيفإف الفطريات قادرة على التسبب ، من ناحية أخرى .(7887-7900)

من  نساف)ونظراً لأف الفطريات والأ من الصعب معابعتها، قد يكوف تسببها التيالأمراض 
 في عمليات الاستقلابالفطريات يشبو  فيالأي  ( فإف eukaryotic حقيقيات النواة
 فمثلاً  .فطر عندما يتخذ من الإنساف عائلًا(ال استئصاؿ فإنو يصعب، الإنساف. وبذلك
صحارى  في الواديبحمى  ابؼعروؼابؼزمن  الرئويابؼرض في  Coccidiodesيتسبب ابعنس 

 رب الولايات ابؼتحدة الأمريكية.جنوب غ
واسع تعيش أجزاؤه  بيولوجينشكن أف ننظر إلى الكائنات ابغية بالتًبة إبصالا ككياف 

واد وبقدرات متنوعة لتحليل بصيع ابؼواد العضوية الطبيعية وكثتَ من ابؼ، انسجاـ وتوافق في
حيث بست مقارنة خصائص كل من ( 7-4ابعدوؿ ) في .(Xenobiotics) الدخيلة الغربية
نشكن لنا أف نرى كيف تعمل مكونات ىذا الكياف ، والفطريات والاكتينومايسيتاتيا تَ البكت

 مع بعضها بشكل جيد.
 للطاقة البيولوجينظرية تطبيقية: التوليد 
ويتم لاحقاً  ،وبصيع الكائنات ابغية الدقيقة تولد طاقة، طاقة ابغيوييتطلب النشاط 

الذى نشكن استثماره ، (ATP)فوسفات ال ثلاثيصورة مركب ادنيوستُ  فيبززين ىذه الطاقة 
 :القانوف الثاني للثرموديناميكا والعمليات الأيضية حسب ابغاجة استناداً إلىالنمو  في

 اكالقانون الثاني للثرمودينامي
أما  بالتفاعل يستخدـ جزء فقط من الطاقة للقياـ، تفاعل كيميائي معتُ يأ في
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 صورة أنتًوبيا. فيمن الطاقة فيفقد  الباقي
 لإبساـ التفاعلعبارة عن كمية الطاقة ابؼتاحة  يى (G )ابغرة  Gibbs طاقة جبس

ثابت الاتزاف  نُزدد            لأى تفاعل كيميائي. فبالنسبة للتفاعل 
 :كالآتي يالثرموديناميك

 
 لناتج التفاعل: الأفضليةكانت إذا   :(1الحالة )

 :اذا كاف، أنو يأ

 
 :إذا كاف، مثلاً  يكوف موجباً. ln  Keqوأف  Keq ! 7فإف 
Keq  =7.1 ،:فإف 

 
 الأفضلية لناتج التفاعل:إذا لم تكن  :(2الحالة )

 
 .تكوف سالبة Keqو أف قيمة  Keq � 7فإف 
 إذا كاف:، فمثلاً 
Keq  =1.71 فإف: 
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 بسثلها ابؼعادلة: (G )والطاقة ابغرة  (Keq)إف العلاقة بتُ معامل الاتزاف 

 
 .(K)= درجة ابغرارة ابؼطلقة  Tوأف ، للغازاتالعاـ  ثابتال=  Rحيث أف 

 ماابغرة على تلقائية تفاعل كيميائي  Gibbsتأثتَ طاقة جبس  التاليويوضح ابعدوؿ 
 والطاقة ابؼتحررة النابذة.

 G Keq ln Keq حالة الطاقة في التفاعل 
 تلقائياً  تنطلق طاقة، التفاعل نشضى موجبة تلقائياً  Keq ! 7 سالبة
 نرب بذؿ طاقة بغث التفاعل سالبة   � Keq �1 موجبة

 
تدخل فيو ميكروبات  يكيموحيو لأى تفاعل   G  القيمة استخداـنشكن ، وبذلك

 وكمية الطاقة ابؼتحررة.، لتحديد فيما إذا كاف ىناؾ طاقة متحررة للقياـ بعمل
نشكن لكائنات التًبة أف تولد طاقة عن طريق عدة آليات نشكن تقسيمها إلى 

 بؾموعتتُ أساسيتتُ:
 :(Photosynthesis)الضوئي  البناء. 1
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يتم فيما بعد استخداـ  ،ف توفر الطاقة بواسطة الشمس ضرورياً ىذا التفاعل يكو  في
 التيمن أمثلة كائنات التًبة ابغية  .ابؼثبت لتوليد الطاقة من خلاؿ التنفس العضويالكربوف 

والكروماتيوـ ، (Rhodospirillum)كل من الرودوسبتَللوـ   الضوئي تقوـ بعملية البناء
)Chromatium(  والكلوربيوـ)Chlorobium(. 
  Respirationالتنفس . 2

 غتَ ذاتية التغذية:، ئيتنفس ىوا )أ(
البسيدومونس  ،مثلاً ، وغتَ ذاتية التغذية ىوائيفيها  تسلك التنفس ةتوجد كائنات تربة كثتَ 

(Pseudomonas)  والباسيلسس(Bacillus). 

 
 ذاتية التغذية:، تنفس ىوائي )ب(
 (4T- 9معادلة ) (Nitrosmonas) موناسزو و تقوـ بها النيتً  التيعرؼ التفاعلات تُ 

 .(Nitrification)ة ت( بالنتً 4T – 71معادلة ) (Nitrobacter)والنيتًوباكتً 
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والثايوباسيللس  (4T – 77)ابؼعادلة  Beggiatoaا كل من مقوـ بهت التفاعلاف التالياف اللذاف
(Thiobacillus thiooxidans) ( 4-77معادلةT) على أكسدة الكبريت: مثالاف 

 
 :زالتفاعل التالي يتعلق بتحلل السيانيد بواسطة الستًبتومايس

 
 

إف بصيع التفاعلات السابقة توضح كيفية قياـ كائنات التًبة بتسهيل تفاعلات قد 
تفاعل النتًتة وأكسدة  ينشكن أف يؤد على سبيل ابؼثاؿ .تقلل من حدوثوأو تسبب تلوثاً 

بينما يكوف برلل السيانيد ، النتًات وبض  الكبريتيك ىيالكبريت إلى تكوين ملوثات معينة 
 كما ىو واضح مفيداً فيما نسص التخفيف من التلوث.

 غتَ ذاتية التغذية:، اختياري - ىوائيتنفس لا  )جـ(
قادرة  (Pseudomonas denitrificans)فيكانس  ىنايتً  يد تعتبر بكتًيا البسيودوموناس

 للإلكتًوناتعلى القياـ بهذا النوع من الأي  عن طريق استخداـ النتًات كمستقبل نهائي 
يا نشكن أف تستخدـ الأكسجتُ كمستقبل تَ لاحظ أف ىذه البكت .بدلًا عن الأكسجتُ
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 أكثر كفاءة من التنفس اللاىوائي. وأف التنفس ابؽوائي، حالة توفره في للإليكتًوناتنهائي 

 
       نايتًيفكانس يذاتية التغذية: ثايوباسيللس د، اختياري-ىوائيلا تنفس )د(

(Thiobacillus denitrificans): 

 
 .(denitrification)ة تبالدنتً  4T-70والتفاعل  4T-74ابؼعادلة  فيعرؼ التفاعل يُ 

 :(Desulfovibrio)سلفوفبريو  يدغتَ ذاتية التغذية: ، تنفس لا ىوائي )هـ(

 
لكن التخمر لا  ،ىوائيةأيضاً عملية لا يوى، التخمر في كما تدخل كائنات التًبة

ة من توجد طرؽ كثتَة تستطيع كائنات التًب وبشكل عاـ .التًبة فييعتبر واسع الانتشار 
مدى قدرتها على  تبتُليات السابقة تنوع كائنات التًبة و وتوضح الآ ،خلابؽا توليد طاقة
لتحليل  نشأت أنظمة أنزنشية، لذلك بالإضافة .اً مادة طبيعية تقريب أيتفتيت أو برويل 
نشكن أيضاً أف  الإنزنشاتإف ىذه  ،سواء كانت عضوية أو غتَ عضوية، ابعزيئات ابؼعقدة
ف ابؼواد إ .بؽا نفس التًكيب الكيميائي (Xenobiotics)ل مواد حيوية غريبة يتستخدـ لتحل

تكوف عادة بـتلفة كيميائياً عن ، التًبة فيلا تتحلل بسهولة  التيابغيوية غتَ الطبيعية الغريبة 
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أنظمة إنزنشية قادرة على برليل مثل  رلم تطو مادة طبيعية معروفة. لذلك فإف كائنات التًبة  أي
إف ىذه ائية، تفتيت وبرلل ابؼركبات الكيميىذه ابؼركبات. وتوجد عوامل كثتَة تؤثر على 

 (.1الباب ) فيالعوامل سيتم تناوبؽا 
 تؤثر على نمو ونشاط ميكروبات التربة التيعوامل التربة  2.4

نشكن ، ىذا الاطاروضمن بست مناقشة ابػصائص غتَ ابغية للتًبة.  الباب الثاني في
برد من النشاط  التيلى ىذه البيئة من زاوية ميكروبيولوجيا التًبة لغرض فهم العوامل النظر إ
 .ابؼيكروبي

 الحيوي الإجهاد 1.2.4
فإف وجود أعداد  ، حيث أف ميكروبات التًبة ابؼتوطنة تتنافس مع بعضها البع 

ونشكن أف يكوف التنافس من أجل  .كبتَة من الكائنات ابغية ينتج عنو عوامل إجهاد حيوي
نشكن للميكروبات إفراز مواد مثبطة أو  إضافة لذلك أو ابؼاء أو عوامل النمو،، لغذائيةابؼواد ا
فإف كائنات ، المجاورة. وأختَاً  تسبب ضرراً للكائنات التي ذلك ابؼضادات ابغيوية فيسامة بدا 

 ابؼلتهمات الفتَوسية ،فمثلاً  .حية كثتَة تكوف مفتًسة أو متطفلة على ميكروبات بؾاورة
phages فإف الكائنات ابغية غتَ ، ابغيوي ونظراً للجهد .من البكتًيا والفطريات لاتصيب ك
إلى أياـ من ) ما تعيش لفتًات قصتَة من الوقت يتم إدخابؽا لبيئة تربة ما كثتَاً  التيابؼتوطنة 

 بضعة أسابيع(.
( والكائنات 79الكائنات ابؼمرضة )الباب  بالنسبةإف ىذا التأثتَ لو نتائج ىامة 

( وىذه العملية 0.7.4.77)ابعزء  البيولوجيبهدؼ برفيز التحلل  إدخابؽايتم  التيالأخرى 
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 البيولوجي التحستُ تسمى ابغيويالتحلل  فيفة كائنات حية للمساعدة إضا فيتتمثل  التي
(bioaugmenation). 

 الحيويغير  الإجهاد 2.2.4
 الضوء 1.2.2.4

أكثر من بضعة )سنتمتًات( من  لا نستًؽ ضوء أيبدعتٌ ، التًبة غتَ منفذة للضوء
فإف الكائنات غتَ ذاتية التغذية الضوئية تكوف مقتصرة على بضعة  لذلك .التًبةسطح 

فإف ابؼؤشرات الفيزيائية عند سطح التًبة مثل  من ناحية أخرى .سنتمتًات من التًبة العلوية
فإف  ثم منو  ،موبظياً  خلاؿ اليوـ الواحد وكذلك كبتَة  درجة ابغرارة والرطوبة تتذبذب بدرجة

إف بعضاً  .تقوـ بعملية التمثيل الضوئي التيمعظم التًب بسيل إلى توفتَ بيئة قاسية للكائنات 
التغتَ إلى ذلك الطحالب بسلك القدرة على  فيمن الكائنات غتَ ذاتية التغذية الضوئية بدا 

 علىإف مثل ىذه الكائنات نشكن أف توجد  حالة غياب الضوء، فينظاـ تغذية متعدد 
اد داخل التًبة. وتكوف ىذه الكائنات عادة غتَ قادرة على التنافس على مو  كبتَة أعماؽ

 توطنة غتَ ذاتية التغذية.عضوية أولية مع كائنات أخرى م
 رطوبة التربة 2.2.2.4
وعلى  ، تربة  أي في بشكل ملحوظ فإف بؿتوى التًبة من الرطوبة يتغتَ ،العادة في

 7.4.7)انظر ابعزء  بالتًبة الرطوبيللمحتوى كائنات التًبة أف تتأقلم على مدى واسع 
وكيف ترتبط بتيسر  للتًبة الرطوبيالمحتوى للتعرؼ على ابؼزيد من ابؼعلومات حوؿ 

بينما ، ةتكوف لاىوائي إلى أفاء بسيل ابؼب ابؼشبعةوتعتمد تهوية التًبة على رطوبتها؛ فالتًبة ابؼاء(.



94 
 

فحتى التًب ابؼشبعة بابؼاء  لكن التًبة بيئة غتَ متجانسة، ،تكوف التًب ابعافة عادة ىوائية
 في وأف التًب ابعافة تضم مواقع دقيقة لا ىوائية توجد ،ىوائيبرتوى على جيوب لنظاـ 
لأقل ا ىيوعلى الرغم من أف البكتًيا  .Secondary aggregates)مراكز بذمعات ثانوية )

مرونة بخصوص تهوية  الأكثرإلا أنها كمجموعة  للمحتوى ابؼنخف  من رطوبة التًبة، برملاً 
والفطريات تكوف مايسيتات ىوائية بينما الأكتينو تضم بكتًيا ىوائية واختيارية لا إذ أنها التًبة،
 ىوائية. غالباً 

 درجة حرارة التربة 3.2.2.4
إف معظم أنواع الكائنات  .لتًبةوخاصة قرب سطح ا ،تتباين درجة حرارة التًبة كثتَاً 

رارة على الرغم من أف كائنات ابغ اتدرج فيللتذبذبات الواسعة  تكوف مقاومة التًبة فيابغية 
أو بؿبة لدرجات ابغرارة  ،(psychrophilicأف تكوف متحملة أو مفضلة للبرد ) التًبة نشكن
 ابؼوقعحسب  (thermophilicبؿبة لدرجات ابغرارة ابؼرتفعة ) ( أوmesophilicابؼتوسطة )
 نظراً  ابؼتوسطةمن المحبة لدرجات ابغرارة  ىيإف معظم الكائنات ابغية بالتًبة  .للتًبة ابعغرافي

 وخاصة عند الأعماؽ التحتية من  ( للتًبة على درجة ابغرارة،Bufferingللتأثتَ ابؼنظم )
 قطاع التًبة.

 درجة تفاعل التربة 4.2.2.4
 فييكوف بؽا عادة أرقاـ ىيدروجينية مستقرة لم تتعرض لعمليات زراعية  التيالتًب 

ولكن ىناؾ ، نفس النطاؽ في مثالي ىيدروجيتٍويكوف بؼعظم كائنات التًبة رقم  ،8-6 نطاؽ
، بالطبع استثناءات بؽذه القاعدة كما ىو ابغاؿ بالنسبة لبكتتَيا الثيوباسيللس ثايوأوكسيدانز
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 7من  مثالي ىيدروجيتٍوىو الكائن الذى يقوـ بأكسدة الكبريت إلى بض  كبريتيك ولو رقم 
 ابؽيدروجيتٍالرقم  فيتفاوتات  نتيجة اختلاؼ ابؼواقع الدقيقة أف بردث أيضاً ونشكن  .7 إلى

يلاحظ ، عضوية وىنا مرة ثانيةبؼخلفات مادة عضوية إلى أبضاض  موضعيللتًبة بسبب برلل 
أرقاـ بفا يسمح لكائنات حية ذات ، كبيئة غتَ متجانسة وغتَ متصلة  تتصرؼأف التًبة 

 .مواقع متقاربة جداً  فيىيدروجينية مثالية بـتلفة لتتعايش معاً 
 تعرضت لتغتَاتإلا إذا  ابؽيدروجيتٍبالرقم  سلباً كائنات التًبة لا تتأثر   فإف ،وطبيعياً 

للتًبة لرفع الرقم  زراعي عندما يضاؼ جتَ مثلاً  حادة ونشكن للتغيتَات ابغادة أف بردث،
 .أو عندما يضاؼ الكبريت من أجل بزفيضو ابؽيدروجيتٍ

 قوام التربة 5.2.2.4
عن قواـ  من الكائنات ابغية بغ  النظر تقريباً على بؾاميعبصيع التًب  يتكاد برتو 
أو  الصافيمثل الرمل ، يكوف قوامها متطرفا التيوحتى التًب  .(7.7.7التًبة )أنظر ابعزء 

 الأقل تطرفاً التًب  في اوإف كانت بأعداد أقل بف، من ابؼيكروبات عشائرعلى  يبرتو ، الطتُ
تشد  التي بيبات الطتُ والسلت،بغ تكوف مصاحبة إف معظم العناصر ابؼغذية .قوامها في

قل على بع  من على الأ يبرتو  التيف التًب فإ وعلى ذلك .رطوبة التًبةبأيضا  بكفاءة
لا توجد فيها ىذه  التي التًب ئنات ابغية منحبيبات السلت أو الطتُ توفر بيئة أفضل للكا

 .بؼكوناتا
 التربة نونيتروجي كربون 6.2.2.4

وحيث أف ىذين العنصرين  .التًب فيف يوجداف امغذي رافالكربوف والنتًوجتُ عنص
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ف  إف واقع الأمر فيود. ابغية بالتًبة بؿد ندو ونشاط الكائنات، فمنخفضة فإيوجداف بتًكيزات 
تلجأ إلى بذلك  يبؿدودة وى غذائيةالتًبة برت ظروؼ  فيكثتَا من الكائنات توجد 

ف الكائنات ابغيو عموما تقوـ فإ أولية أو بؿسنات، غذائية ف إضافة موادوبدو  ،الكموف
ابؼنطقة المحيطة  ىي القاعدةلرئيسي بؽذه الاستثناء ا إف .عدلات منخفضةبدا الأيضية بعملياته
ابعذرية على مستوى عاؿ من الكائنات  الإفرازات برافظ حيث (rhizosphere)بابعذور 
ونشثل دباؿ  يتم استخداـ بصيع مغذيات التًبة ابؼتيسرة على الفور. وفى معظم الأحواؿ، ابغية.

 ابؼتوطنة بالتًبة تتمعدف ببطء بواسطة الكائنات التيللمغذيات العضوية  التًبة مصدراً 
(autochthonous). ،بؾاميع ميكروبية تستطيع الاستفادة من ابؼواد  فإف وبالكيفية نفسها

التحلل يكوف على الرغم من أف معدؿ  ،( كمادة أوليةxenobioticsابغيوية غتَ الطبيعية )
 .(7.1)انظر ابعزء ابغيويللتحلل  الأساسية الآلية ىيوىذه  .جداً  اً ئيأحيانا بط
 جهد الأكسدة والاختزال بالتربة 7.2.2.4

ينة لأكسدة أو اختزاؿ مادة قياس بؼيل بيئة مع (Eh)ختزاؿ لاا-جهد الأكسدة
أنو نشكن اعتباره مدى تيسر مستقبلات الكتًونات نهائية بـتلفة تكوف ضرورية  ،بدعتٌ .أولية

 -د أكسدة و ىذه توجد فقط عند جه الإلكتًوناتأف مستقبلات  .لكائنات حية معينة
بؽا ، بسثل بيئة مؤكسدة، جيدة التهوية إف تربة .(mV)فولت  يتقاس بابؼلل، اختزاؿ بؿددة
 .فولت مللي( 811يساوى )+ Ehأو  اختزاؿ -جهد أكسدة 
  إلى( 1) يساو ي Eh فإف قيمةبسثل بيئة بـتزلة ،، حالة تربة لا ىوائية فيبينما 

اختزاؿ يساوى نحو  -التًب عند جهد أكسدة  فيويوجد الأكسجتُ  .فولت مللي( 711-)
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إناء مغلق فإف الأكسجتُ يستخدـ بواسطة  فيفولت. وعندما توضع تربة  مللي( 811)+ 
. ومع حدوث بالكامل حتى يتم استنزافو للإلكتًونات كمستقبل نهائيالكائنات ابغية ابؽوائية  

وعندىا نشكن أف تستخدـ ، اختزاؿ للتًبة يتناقص -ىذه العملية فإف جهد الأكسدة 
 -( جهد الأكسدة 7 - 4. ويوضح ابعدوؿ )للإلكتًوناتمركبات أخرى كمستقبلات 

ن م وكذلك نشاط الأنواع ابؼختلفة، ابؼواد الأولية ابؼختلفة الاختزاؿ الذى يتم عندهختزاؿ الا
 .(7.4.1وابعزء  77 - 1ل ػػػالشك أيضاً  رػػػأنظ) ،تربػػة مػػػعينة فيالكائنات الػػػحية 
بؽا بـتلفة متاحة لكائنات حية متنوعة  نهائية كتًوناتلإوجود مستقبلات  إف حقيقة

من غتَىا يعتٍ أف بع  بيئات التًبة تكوف أكثر ملاءمة  متباينةمتطلبات رقم ىيدروجيتٍ 
( الذى يوضح علاقات 4-4إف الشكل ) .من الكائنات ابغيةللمجموعات ابؼختلفة 

pH/Eh يؤثر  الاختزاؿ -يبتُ أف جهد الأكسدة ، ابؼثالية لمجموعات بـتلفة من الكائنات
 على نشاط بصيع الكائنات ابغية.

الأولية  ائيةذالغ ابؼواد اختزاؿ عندهيتم  يالذ الاختزاؿ - الأكسدة( جهد 7-4جدوؿ )
 (77-1انظر الشكل ) بالتًبة. أيضاً،

 ينوع الكائن الح التفاعل (mV فولت مللي) اختزال –جهد الأكسدة 
088   O         H O ىوائية 
048   NO         N O ،N   اختيارية –لاىوائية 
228   SO        S-  لاىوائية 
088   CO        CH  لاىوائية 
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 .ابؼثالية بؼختلف الكائنات ابغية بالتًبة        علاقات :(4-4) شكل

 
 التربة فيامة ونشاط الميكروبات الحالة الع 3.4

ابغقيقة إجابتاف  فيملائمة بؼيكروبات التًبة؟ يوجد  ىل نشكن اعتبار التًبة بيئة
برتوى على  فهيومن ناحية أخرى ، التًبة بيئة قاسية جداً  فمن ناحية .بؿتملتاف بؽذا السؤاؿ

تًبة متأقلمة بصورة فكيف يكوف ذلك؟ يبدو أف كائنات ال ،أعداد كبتَة جداً من ابؼيكروبات
إف  .فلابد أف يكوف بؽا آليات لاستثمار ابؼوارد ابؼتاحة، البيئة القاسية ولذلك على ىذهجيدة 
الآليات تسمح أيضاً للكائنات أف تعيش فتًات طويلة من الزمن عندما لا تكوف ىذه  ىذه
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ضخمة من الكائنات ابغية ابؼوارد متوفرة. وعند النظر إلى التًبة على أنها بؾتمع نشتلك أعداداً 
بساماً مثلما يكوف  niche موطنفإنو نشكن استنباط أف لكل نوع بيئة و ، ىائلاً  اً ميكروبي اً وتنوع

كثتَة بـتلفة نشكن أف   اً فإف أنواع، ونظراً لأف التًبة بيئة غتَ متجانسة ،لكل منها بيت ووظيفة
التًبة  في ابؼتيسرةبصيع ابؼغذيات  إف التنوع يضمن أيضاً أف .(7-7تتعايش معاً )انظر الشكل 

تكوف عادة يتم استثمارىا. ونتيجة للبيئة الفيزيائية القاسية للتًبة وحقيقة أف العناصر ابؼغذية 
وفى  ،فإف الكائنات ابغية بالتًبة لا تقوـ بصورة نشطة بعمليات أيضية طيلة الوقت، حدية

 ويوضح الشكل  .للضرر أو حتى ابؼوتتتعرض ولذا فقد ، ابغقيقة فإنها توجد برت إجهاد
حيث يتبتُ أف ابغالتتُ ابؼتطرفتتُ نذا ، ( ابغالات ابؼختلفة ابؼمكنة لكائنات التًبة4-0)

يكوف وجود حالات فسيولوجية ، وبتُ ىاتتُ ابغالتتُ ابؼتطرفتتُ وأخرى ميتةميكروبات حية 
 اً أعداد وبدا أف نة أو خاملة،اً وأخرى كاميذلك حالات نشطة أيض فيبدا ، أخرى أمراً بفكناً 

متطلبات التًبة وتكوف بؽا  فيالواقع للضرر عند تواجدىا  فيتتعرض  كبتَة من الكائنات
من الكائنات ابغية للتًبة لا نشكن زراعتها باتباع الطرؽ  اً فإف كثتَ ، متخصصةغذائية متنوعة و 
ستزراع على للاولكنها غتَ قابلة  (Viable)ىذه الكائنات بأنها حية  وصفالاعتيادية. وت
 .(nonculturable) بيئات غذائية

للاستنبات على أوساط  من كائنات التًبة غتَ قابلة %99ربدا يكوف ، ة: عملياً ػػػملاحظ[
أسلوب  أي. وعلى ذلك فإف (     ,Rozak and Colwell)حسب ما ذكره  غذائية
عينو ابغقيقة  فيربدا يكوف  الاستزراععن طريق  ةابغصوؿ على كائنات تربة حي على  يعتمد
 .]التًبة فيتعيش  التيزء صغتَ جداً من الكائنات بفثلة بع
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 معقولة بدرجة ناكروبات نشكنيالتًبة كبيئة للم ما دار من نقاش حوؿعلى  بناءً 
تلك  فيوتم انتقاؤىا عن طريق بيئة خاصة  تربة معينة فيلكائنات ابؼتوطنة الاستدلاؿ على ا

خصائص  فيالتًبة. وكثتَاً ما تكوف الكائنات ابؼتوطنة قادرة على مواجهة اختلافات واسعة 
لا يتوقع أف تكوف متأقلمة ، إدخابؽايتم  التيفإف الكائنات  ،من ناحية أخرى .بيئية بؿددة

 فيبنفس الدرجة كما لا نشكن توقع أف تكوف قادرة على التنافس مع الكائنات ابؼتوطنة إلا 
 وفر بيئة خاصة.حالة ت

 
 .ابغالات الفسيولوجية للكائنات ابغية بالتًبة :(0-4)شكل 
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 وأسئلةمسائل 
 الكيميائي:بالنسبة للتفاعل  .1

A + B   C+D 
بؽذا التفاعل  G استنبط فيما إذا كاف  ،Keq = 1.78 يالثرموديناميك الاتزاففإف ثابت 

قة أو أنو يتعتُ إضافة طا، ىل توجد طاقة متحررة من ىذا التفاعل ،تكوف سالبة أـ موجبة
 التفاعل؟ لتحفيز

نشكن أف تتأكسد وكذلك مستقبل  التيحدد ابؼادة الأولية ، بالنسبة للكائنات التالية .2
 :يابؼستخدـ بواسطة الكائن ابغ الإليكتًونات

 .(.Nitrosomonas spp)موناس سو النيتًو  أ.
 thiooxidans ( Thiobacillus)الثايوباسيللس ثايو أوكسيدانس  ب.

 (Thiobacillus denitrificans)نايتًيفيكانس  يالثايوباسيللس د .ج
 (Desulfovibrio spp)فوفيبريو سل يد د.
 للكائنات ابغية الدقيقة(.كموطن )التًبة بيئة ملائمة   :ناقش باختصار العبارة .3
ابؼتوطنة  :(ناقش باختصار العبارة )التًبة بيئة ملائمة لعمليات الأي  لكل من الكائنات .4
(autochthonous) ابؼفرزة للأنزنشات (Zymogenous). 
 معظم التًب؟ في ابؼيكروبيبرد من النشاط  التيالعوامل ابؽامة  ىي ما .5
 برلل ابؼركبات العضوية: فييتوقع أف تلعب دوراً  التيمن ىذه الكائنات ابغية التالية  يأ .6

Filamentous Fungi, Thiobacillus, Nitrosomonas, Pseudomonas,  
actinomycetes, Bacillus لإجابتك اً عط تبرير ؟ أ. 
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 الباب الخامس
 التربة والماء فيالعمليات الفيزيائية المؤثرة على مصير ملوث ونقلو 

 
غسيل  نشكن الاستغناء عنها عند تطوير أنداط رياضية تصف بدقة معدؿ ف فهم الخصائص الطبيعية لتًبة ما لاإ
 ملوث معتُ.
 

 ماء التربة والمياه الجوفية 1.5
 ماء التربة 1.1.5

 إضافػة, تًبة والخزانات الجوفيةػوالالجوي, الذواء  فيفهو  ,كل مكاف  في الداء دػيوج
ف الداء إػف, تَاتػػتُ الشمس للمحيطات والبحومع تسخ ,والأنهارللمحيطات والبحتَات 

قشرة العليا ػػلاؿ الػػويرشح خ, مطار أو ثلجومن ثم يهطل على شكل أالجوي, للهواء  خرػيتب
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 نهاريصل ثانية للأ, ناػابذاه الدياه الجوفية. ومن ى فيأسفل  إلىليغسل , )التًبة( للأرض
المحاصيل.  لريأو  ريةالحض غراضلأا في لاستخدامو لأعلىأو يضخ  النزوالبحتَات عن طريق 

ريفية ربدا تصل المحيطات ػمدف أو الدناطق الػياه الػدفق الفائض من مػر والػياه النهػم ففإ ,وأختَاً 
بالدورة  (1-5الشكل ) فيوتسمى ىذه العملية والدوضحة  ,ثانية مستكملة الدورة

 الباب سيتم التًكيز على ماء التًبة والدياه الجوفية.وفى ىذا  الذيدرولوجية,

 
الدورة الذيدرولوجية التي توضح العلاقات الدتداخلة بتُ الذواء, والتًبة والدياه  :(1-5)شكل 

 .الجوفية والدياه السطحية
 

 أو حفر حفرة  يبسهولة ماء التًبة بعمل ثقب عمودنشكن أف نلاحظ 
أف التًبة , بدعتٍ, الجزء العلوى من الثقب أو الحفرة لتًبة رطبة فياوربدا تكوف  (,2-5)شكل 

 لحفرة,نررى بحرية من جدار ا بذعلو ولكنو ليس بالكثرة التي, ءبرتوى بشكل واضح على ما
ويقاؿ عن التًبة أنها غتَ , مليئة بالداء فقط الدقيقةتكوف الدسامات , وبالقرب من سطح التًبة
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ويسمى  .شاىد عندىا ماء حريف الداء قد يتجمع و فإ, أعماؽ أكبر للحفرة وعند مشبعة,
 نو يسمى مستوى الداء الجوفيالحفرة فإ تفاع أو مستوى الداء فيأما ار , ىذا الداء مياه جوفية

(groundwater table) بساماً بالداء ةلشلوءأدنى ىذا الدستوى للتًبة  يةوتكوف الفراغات الدسام ,
بالدنطقة غتَ  الأرضوسطح  ة بتُ مستوى الداء الجوفيوتسمى الدنطق ,وتكوف التًبة مشبعة

ة بتُ للمنطق للإشارة (Vadoze zone)ويستخدـ عموماً لفظ منطقة الفادوز  الدشبعة,
 الدنيا لدنطقة الجذور.والنهاية  الجوفيمستوى الداء 

 
لاحظ الداء الجوفي  ,ةبعخلاؿ تربة غتَ مشبعة وحتى التًبة الدش ثقب تم حفره :(2-5)شكل 

 .عند قاع الحفرة وكذلك مستوى الداء الجوفي
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ويعتمد ذلك بدرجة كبتَة على نسبة , لآخرمن موقع  نستلف مستوى الداء الجوفي
مرتفعاً ويكوف  الأمطارالدناطق حيث يكوف معدؿ  يفف ,البخر إلى (Precipitation)الذطوؿ 

متً  0.5قد يتًاوح ما بتُ أقل من  الجوفيف عمق مستوى الداء فإ, متوسطاً  البخر منخفضاً أو
اً أو متً  100ربدا يكوف  يرضفإف عمق الداء الأ, الدناطق الجافة أما في ,أمتار أو أكثر 3 إلى

 تكوف فيها, الأنهارمثل أحواض , مواقع معينة, فةالدناطق الجا قد توجد حتى في, لكنوأكثر 
 ماء جوفيمستوى  ىناؾف لكل موقع  لزدد ,فإ, وبذلك ضحلة وفيالجاء الدمستويات 

تتميز  الدناطق التي يالتلوث. فف في عاملًا ىاماً  ويعتبر عمق مستوى الداء الجوفي .لستلف
الدسافة القصتَة ما بتُ سطح  فإف, مثلاً , ضحل بدعدلات أمطار عالية ومستوى ماء جوفي

, الدناطق الجافة بينما في .يصبح ملوثاً بسرعةنشكن أف  تعتٍ أف الداء الجوفي التًبة والداء الجوفي
تلوث الدياه الجوفية  فإف, عميق جوفي تتميز بدعدلات أمطار منخفضة ومستوى ماء التي

 .بسرعة أقل نزدث
, (aquifers)خزانات حاملة  فيتقريباً يوجد برتها مياه جوفية  الأراضيإف جميع 

 ,عبارة عن وحدات جيولوجية منفذة نشكن لذا أف بززف وتوصل كميات معتبرة من الداء ىيو 
أو  , من بضعة كيلومتًات مربعة, أف تكوف الخزانات الجوفية الحاملة للمياه صغتَة نسبياً  ونشكن
جداً  اف مياه كبتَوكمثاؿ على خز  من الكيلومتًات الدربعة,دة آلاؼ ع إلىتصل , جداً  كبتَة

 وكانسس ق واسعة من شماؿ ولاية تكساسيوجد برت مناط يالذ (Ogallala) خزاف أوجالا
 .زراعية واستخدامات حضرية وصناعية لأغراضونبراسكا. ويتم سحب الدياه من ىذا الخزاف 

ف فإ, الدياه الجوفية إلىالدشبعة  شح الداء من السطح خلاؿ الطبقة غتَتوعندما ير 
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ف ابذاه حركة فإ, ونتيجة لقوة الجاذبية ,لداءشحنها با إعادةالخزانات الجوفية يتم تعويضها أو 
الخزانات )انظر  فيالداء خلاؿ الطبقة غتَ الدشبعة تكوف غالباً عمودية. لكن حركة الداء 

. الضغط والدستوى في( تكوف غالباً أفقية وينتج ذلك بسبب الاختلافات 1-5الشكل 
ف مستوى الداء فإ, الخزاف من إحدى نهاياتتم سحب كميات كبتَة من الدياه  إذا, فمثلاً 

 الأخرىالنهاية  مبتعداً عنتدفق الداء ببطء  إلىويؤدى ىذا الانخفاض , سينخفض الأرضي
 أعلى. الأرضياء حيث يكوف مستوى الد الجوفيف للخزا

 جهد ماء التربة 2.1.5
 فإنو, (2-5التًبة عبر جوانب الحفرة )انظر الشكل  عندما يقاس الداء الدشدود في

أسفل حتى الداء  إلىالتًبة تزداد من السطح  أف كمية الداء في, لاحظ برت الظروؼ الساكنةي
نتيجة لفعل  الأولىبالدرجة  يأعلى ى إلىمن القاع  يالمحتوى الدائ الزيادة في إف. الجوفي

والفراغات  الأكبرتكوف الفراغات الدسامية , فبالقرب من مستوى الداء الحر .الشعريةالخاصية 
(. وبالابتعاد فوؽ مستوى الداء 2.3.2الكبتَة لشتلئة بالداء )انظر الجزء  الأقطارالشعرية ذات 

ويستعرض  ,الأصغرلدسامات ا ونشسك الداء فقط في, الحر تكوف الدسامات الكبتَة فارغة
 ( ظاىرة الخاصية الشعرية حيث يوضح أف الداء يرتفع لدستويات أعلى في3-5الشكل )

 لضيقة مقارنة بالدسامات الواسعة.الدسامات ا
 : يالارتفاع الشعر  مسامات ذات أقطار لستلقة بدعادلة ويفسر ارتفاع الداء في
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 .يأنبوب زجاج ارتفاع الداء بالخاصية الشعرية بالدتً )ـ( في   h  :حيث أف
  r   )قطر الانبوب أو نصف قطر الدساـ بالدتً )ـ. 
  D     (3كثافة الداء بالديجا جراـ/ الدتً الدكعب )ميجا جم/ ـ. 
  g   التسارع بسبب الجاذبية. 
  a   .زاوية الالتماس )درجات( بتُ الزجاج والداء 
  s   متً(/للماء )نيوتن يالتوتر السطح. 

 0.998  اء ػػة الدػػوكثاف, a   0, cos  1فاف , هواءػتًبة بالػػوبالنسبة لتلامس ال
 جوؿ/ كجم.ـ. g    9.81, ـ°20ن/ ـ عند تنيو  s   0.0728, 3ا جراـ/ـػميج

 الصورة:  إلى( نشكن اختصارىا 1-5ف الدعادلة )فػإ وباستخداـ ىذه القيم,

 
 قطر الدساـ بالأمتار.   d :أفحيث 

, بساماً على التًب تطبيقهما يتم لا (2-5( و )1-5) الدعادلتتُوعلى الرغم من أف 
أف الفكرة  إلا, حالة التًبة لا نشكن رؤية مساـ شعرية مستقيمة وغتَ مشوىة فيحيث أنو 

 يالارتفاع الشعر  انخفاض( سبب 2-5تشرح الدعادلة ), حالة مسامات التًبة. فمثلاً  فيمفيدة 
, ب الحقلتر  ىذه الظاىرة قد تم مشاىدتها في إفوالعكس بالعكس. , مع زيادة قطر الدساـ

أقل كثتَاً مقارنة  ز بدساـ أكبر( ارتفاعاً شعرياً تتمي التيالخشنة )حيث تظهر التًب الرملية 
 ذات القواـ الناعم والدساـ الأقل قطراً. ةييبالتًب الطم
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 .قطار لستلفة وفى وحدة بناء تربةأنابيب شعرية ذات أ في الداء بالخاصية الشعريةارتفاع  :(3-5)شكل 

 
تفسر شد  الرئيسية التي الأسبابواحداً من , ويعتبر فعل الخاصية الشعرية للتًب

فرة فوؽ مستوى سطح الداء التًب غتَ الدشبعة وعدـ اندفاعو خارجاً من جدار الح الداء في
 لأنوالتًبة غتَ الدشبعة  بقوة في عادة ف الداء يتم شدهفإ ,إضافة لذلك ,(2-5الشكل ) الحر

أف لذا شحنة سالبة , بدعتٌ, يدمص على سطوح حبيبات التًبة. فجزيئات الداء ثنائية القطبية
كوف أيضاً ت التي, رتبط بقوة لسطوح التًبةنشكن أف ت فإنهاوعلى ذلك  .وشحنة موجبة
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يوجد عادة عدة طبقات من جزيئات الداء حوؿ حبيبات  ,وفى الحقيقة .مشحونة كهربائياً 
سبب شد  ىو ما يفسر دمصاصوالإ الدشتًؾ للخاصية الشعرية إف التأثتَأيضاً  التًبة. ويشرح

, دفع الداء خارج الدساـ الكبتَةقليلًا على النشافة يضغطاً  رطبة: حيث أفإسفنجة  الداء في
, يتعتُ بذؿ طاقة, للماء. وبنفس الكيفية الأصغرفقد الدساـ  إلى الأقوىالضغط  يبينما يؤد

وفى حالة التًبة فوؽ مستوى  ,الداء من تربة غتَ مشبعة لإخراجعن طريق الضغط أو السحب 
بذؿ قوة سحب للتًبة السطحية الدكشوفة للحصوؿ  ( يتعت2ُ-5الشكل ) في الداء الجوفي

 بذاتو. رجػػػىذه الحالة لا نس على عينة ماء. فالداء في
كم يلزـ من الجهد لتحريك الداء بالتًبة ,  مثلاً , التًبة الطاقة للماء في ما يعُرؼ بحالة

 .جهد ماء التًبة إلىالذى نستصر عادة , من خلاؿ طاقة الجهد الكلى لداء التًبةيعبر عنها 
اللازـ لنقل الداء من  الديكانيكيتعريف جهد ماء التًبة على أنو مقدار الشغل  وقد تم سابقػاً 

 ,على ماء عند نفس الدستوى من الارتفاع( ينزتو  لإناء ي)أحالة مرجعية قياسية  إلىالتًبة 
ماء ويتشكل جهد  .ساوى صفراً ت حسب التعريفحيث تكوف طاقة الجهد الكلى لداء التًبة 

وطاقة جهد  وطاقة جهد الضغط, جاذبيةػهد الػػاقة جػػ: طيالتًبة من ثلاثة مكونات جهد ى
 .التًبة حالة الطاقة الكلية للماء في ضافية تسهم فيمسميات طاقة إ كما توجد  .الأملاح

 الثلاثة كافية للمناقشة الحالية:ولكن ىذه الجهود 
ينتج عن حقل قوة الجاذبية. فالداء الذى يوجد  أو جهد الجاذبية:, طاقة جهد الجاذبية *

نشتلك طاقة جهد أعظم من ماء  يقطاع تربة معينة أو لررى نهر  عند ارتفاعات أعلى في
 إلى أعلى قطاع التًبة أو لررى نهرى ويتدفق الداء من طاقة جهد  عند مستوى أدنى في يوجد
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وفى ابذاه الدصب عبر لررى , أسفل قطاع التًبة إلىف الداء يتحرؾ طاقة جهد أقل؛ ولذذا فإ
 طاقة الجهد. للاختلاؼ في كنتيجة,  نهرى معتُ

وقوى , دمصاصيةوالإ, ينتج عن الخاصية الشعرية :* طاقة جهد الضغط أو جهد الضغط
تربة معينة. وتكوف قيمة جهد  قوة شد الداء في إلىالتًب غتَ الدشبعة. وىو يشتَ  أخرى في

 ماء من تربة غتَ لإزاحةالدشبعة )تذكر أنو يلزـ طاقة  ػتَػػتًب غػػال الضغط دائماً سالبة في
بينما يتعرض الداء , قوى الخاصية الشعرية تكوف صفراً  ففإ, التًب الدشبعة عة(. أما فيمشب

كوف جهد الضغط ت فإف, تيجة لذلكبرت مستوى الداء الحر لضغط من الداء الذى فوقو. ون
 لو قيمة موجبة برت مستوى الداء الحر.

طاقة الجهد بتُ لزلوؿ التًبة  ينتج عن الفرؽ في :الأملاحأو جهد  الأملاح* طاقة جهد 
, الأملاح الذائبة والدغذياتعلى أنواع لستلفة من  ينزتو لزلوؿ التًبة بدا أف . و يوماء حر ونق

طاقة الجهد نتيجة  ونشكن أف يكوف ىذا الانخفاض في .يف طاقتو تنقص مقارنة بالداء النقفإ
 إلىالدطلوبة لتحويل ماء البحر  وىو ما يفسر كمية الطاقة الكبتَة, معنوياً الذائبة  للأملاح

جذور  التًبة والداء في بتُ الداء في يالجهد الدلح وتتسبب الاختلافات في ,مياه شرب
أقل كثتَاً نتيجة  يوفى داخل الجذور يكوف الجهد الدلح ,الجذور إلىالداء  دخوؿ النباتات في

 والدواد العضوية الذائبة. للأملاح
القوى  إنذاؿيتم  كثتَاً ما,  الدناقشات حوؿ حركة الداء خلاؿ التًب والدياه الجوفية في

وتشمل الدكونات  (,الأملاحللامتصاص بواسطة جذور النباتات )اختلافات جهد  الدافعة
ويعبر عموماً عن ىاتتُ القوتتُ بوحدات  ,الجاذبية والضغط يالدتبقية لحركة الداء كل من جهد
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 :عمود من الداء(من  أو ميجاباسكاؿ( أو وحدات طوؿ )أمتار بارالضغط )
أمتار من  10.2تقريباً  ييساو  يالذ, ميجاباسكاؿ 0.1بار تقريباً  1.0 يويساو 
 نحصل على:, عن ىذين الجهدين على أساس وحدات الطوؿ الداء. وبالتعبتَ

 
  .عنو بأمتار الداء( اً طاقة الجهد الكلى لداء التًبة معبر  يجهد ماء التًبة )أ    H :حيث أف

h   )جهد الضغط )ـ. 
 .جهد الجاذبية )ـ(    

ف مصطلح فإ, دات الطوؿعلى أساس وحعن مكونات الجهد  واذا ما تم التعبتَ
ف . وعلى ذلك فإكثتَاً ما تستخدـ  التسمية التي يإلى الدسافة ىيشتَ  يالذ (head)عمود 

 إليو اً مضاف (h)يساوى عمود الضغط  (H) ي: العمود الكلي( تقرأ كما يل3-5)الدعادلة 
 يأ إلىتربة معينة  بتُ موقعتُ في (H)(. ويشتَ الفرؽ فى جهد ماء التًبة  عمود الجاذبية )

 .نشكن أف تكوف حركة الداءابذاه 
 قياس ماء التربة 3.1.5

لتًبة أو لزتوى التًبة جهد ماء ا إمانشكننا برديد , لتقدير لزتوى تربة معينة من الداء
 من الداء.

ومن أبسط ىذه  ,الأجهزةونشكن قياس جهد ماء التًبة باستخداـ أنواع لستلفة من 
ويتكوف ىذا  .(h)الذى يقيس جهد الضغط , (Tensiometer)جهاز قياس الشد  الأدوات

, بالداء الأنبوب ونشلأ. يمسام يوب فخار ػػك  نهايتود عند ػػيوج يأنبوب بلاستيك الجهاز من
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  يأو رأس يوضع أفق للتًبة في إدخالوونشكن , زة من الدطاطحاج ويقفل بسدادة
 (.4-5)الشكل 
 

 
جهاز قياس الشد خلاؿ  رةػػػإب إدخػػػاؿبعد  .يقياس الشد مزود بجهاز قراءة رقممجهاز  :(4-5)شكل 

 , السدادة الحاجزة
ُ
 .التًبة جهاز قياس الشد ومن ثم في حوؿ الضغط السالب فييسجل الد
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ر ( فوؽ مستوى الداء الح4-5الشكل ) الدوضح فيويتم وضع جهاز قياس الشد 
ف الداء سوؼ يتحرؾ ولذلك فإ, يكوف جهد الضغط سالباً حيث تكوف التًبة غتَ مشبعة و 

تفريغ تطور مي إلى داخل التًبة. وينتج عن ذلك من جهاز قياس الشد خلاؿ الكوب الدسا
. مقياس الشدالفراغ الذوائي عند قمة  في  (tension)يسمى شد ,)ضغط سالب( خفيف

 زهاالجالتًبة وفى  حتى يصبح الضغط في جهاز مقياس الشد ويستمر خروج الداء من
وعندئذ نشكن برديد الضغط السالب أو الشد باستخداـ جهاز قياس الضغط , متساويتُ

 الأنبوب كتًوني. وبإضافة طوؿ عمود الداء فيلإغط وؿ ضعن طريق لز أو بدقياس الشدق الدرف
نشكن , قراءة جهاز القياس أو المحوؿ )بالسنتمتًات من الداء( إلى لدقياس الشد البلاستيكي

 .يمقياس التوتر السطحعند موقع كوب ماء التًبة لجهد ضغط الحصوؿ على قياس 
 أخذ عينات تربة وبذفيفها في يالطريقة القياسية لتحديد لزتوى التًبة من الداء ى إف

ومن ثم حساب لزتوياتها من الداء عن طريق الفرؽ بتُ كتلة التًبة الرطبة والجافة. , الفرف
(. أما المحتوى 3/ ـ3حجم الداء لوحدة حجم التًبة )ـ ( ) يالحجم يالدائتوى المح يويساو 
كتلة الداء لوحدة كتلة وزف التًبة فهو  , من الداء زنيلو اويسمى أيضاً المحتوى , الداء من يالكتل
الكثافة  في الأختَبضرب  يالحجم الدائيالفرف )كجم/ كجم(. ونزسب المحتوى  في الجافة
 .(3ميجا جراـ/ ـ, الفرف على حجم التًبة الكلى كتلة التًبة الجافة في     )حيث أف ),  

 إضافةللعينة ويستغرؽ وقتاً طويلًا.  اً عن طريق أخذ العينات مدمر  الدائيويعتبر تقدير المحتوى 
تربة  ,على سبيل الدثاؿ .مستحيلاً يكوف أحياناً  خذ العيناتفإف ىذا الأسلوب لأ, إلى ذلك

 الوصوؿ إليها. من الديسورلا يكوف  مكب نفايات قدبرت 



  115 
 

, وى التًبة من الداءالحصوؿ على قياسات متكررة لمحت وعندما تكوف ىناؾ رغبة في
ثر ػر الأكػتَ الدباشػلوب غػتبر الأسػويع ,رؽ غتَ مباشرةػالأفضل استخداـ ط بدا يكوف منر 

 .(neutron probe) النيوتروفمسبار  التًب الحقلية طريقة في يالدائلتقدير المحتوى  شيوعاً 
مصدر مشع يطلق نيوترونات  وإنزاؿالتًبة  الطريقة غرس أنبوب لروؼ في ذهػوتشمل ى

 اً الذيدروجتُ قياس بواسطة سرعتها إبطاءتم   عدد النيوترونات التيويعتبر ,سريعة خلاؿ التًبة
مثل جهاز , الحقل لقياس لزتوى التًبة من الداء في الأحدثالطرؽ  وفى لمحتوى التًبة من الداء.

حيث يتم , (Time domainreflectometry,TDR)على امتداد الزمن  قياس الانعكاس
( مقارنة بثابت مرة 180-60الذى ىو أكبر كثتَاً ), للماء استخداـ ثابت العازؿ الكهربي

 .(5-2 يأالعازؿ الكهربي لتًبة جافة )
عند   للقياس الدتكرر لرطوبة التًبةتُ جيدتتُطريقت TDRالنيوتروف و مسبار ويعتبر

برت  للتًبة المحتوى الرطوبي بشكل خاص لدراقبة التغتَات في مناسباف ونذا, نفس الدوقع
 .أية أماكن أخرى للتخلص من الدخلفاتأو  مكبات النفايات

 حتوى التربة من الماءمالعلاقات بين جهد ماء التربة و  4.1.5
التًبة ومستوى طاقتها بالدنحتٌ الخاص لداء  تعرؼ العلاقة بتُ كمية الداء الدشدودة في

( 5-5أو منحتٌ شد ماء التًبة. وتعتبر ىذه العلاقة لشيزة لكل تربة. ويبتُ الشكل )التًبة 
شكل يلاحظ وفى ىذا ال ,ة طينيةيميية وتربة طميات شد الداء لتًبة رملية ناعمة طلدنحني أمثلة

الاختلافات  إف ,(ةالشد يزداد )جهد الضغط يصبح أكثر سالبي أنو كلما جفت التًبة فإف
ية الطينية تتميز بدحتوى فالتًبة الطمي .معنوية( 5-5ل )بتُ الدنحنيتُ كما ىو موضح بالشك
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ويتميز منحتٌ شد  ,أعلى بكثتَ عند التشبع وكذلك عند الدستويات الدتوسطة من الشدي مائ
 .أمتار 10الداء للرمل الناعم بأنو شديد الانحدار عند مستويات شد أعلى من 

 

 
 يبرتو  ,ينيةلناعمة الطميية وتربة جلنديل الطو الرملية انحنيات شد ماء التًبة لتًبة بتَينم :(5-5)شكل 

وبرتفظ بكمية أكبر من  قةتتميز بوجود مساـ دقي أكثر و ية الطينية على طتُ وسلتيمالطتربة جلنديل 
 .الداء عند جميع مستويات الشد

 
 رياضية لحركة الداء خلاؿ التًبة نداذج عدادإ فيتستخدـ بيانات شد الداء بكثرة 

ندوذج رياضي باستخداـ الحاسوب للتنبؤ بددى سرعة بررؾ الداء من  عدادبإللقياـ , فمثلاً 
يلزـ معرفة  فإنو, الدياه الجوفية إلىمن قطاع التًبة ومن ثم السطح خلاؿ الدنطقة غتَ الدشبعة 

اختبارات وتطبيق النماذج الرياضية يكوف عادة  . إفنشر خلالذا خصائص شد الداء للتًب التي
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 إقليميمكبات النفايات على مستوى مثل , تب عن الدشاريع الذامةمطلوباً لتحديد ما قد يتً 
(regional landfills) الداء والدلوثات للمياه الجوفية., على تدفق 

يكوف من الدلائم جداً , التًب غتَ الدشبعة نداذج رياضية لتدفق الداء في إعدادعند 
شيوعاً لذذا الغرض  الأكثرومن التعبتَات الرياضية  ,بيانات شد ماء التًبة رياضياً  عنالتعبتَ 
 : (Van Genuchten)فاف جنيوختن معادلة

 
 حيث أف:

Se    النسبة ييساو  لأنوالتشبع الفعاؿ )لا وحدات لو  
  
 .جداً( ةالصغتَ    لقيمة  

 (.3/ ـ3من الداء )ـ يالمحتوى الحجم    
  .وىو المحتوى من الداء عند أقصى درجات الجفاؼ, (3/ ـ3المحتوى الدائي الدتبقي )ـ     
 (, وىو المحتوى من الداء عند التشبع الكامل.3/ ـ3المحتوى الدائي عند التشبع )ـ     

(m- ) α وn بدوف وحدات( و(m  ى )الدالةوتلائم ىذه  .ت بذريبيةقياسا ي)بدوف وحدات 
 نات الدسجلة لددى واسع من التًب.البيا جيداً 
 التربة والمياه الجوفية يالماء ف حركة 2.5

 التدفق المشبع 1.2.5
 أسطوانة أجريت الدراسات الدعملية الدبكرة حوؿ حركة الداء عن طريق رص التًبة في

ولإجراء  ,(6-5الشكل ) خلالذا كما ىو موضح في يمفتوحة الطرفتُ وجعل الداء يسر 
د مداخل ولسارج ىذه عنقياسات لدا يدخل وما نسرج من ماء وكذلك قياس ضغط الداء 
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يتحرؾ خلاؿ عمود تربة معينة يتناسب مع فرؽ  يالذ (Q)فقد وجد أف حجم الداء , الأواني
بتُ نقطة  (   H  h ) ييساو  يالذ (H ) (hydraulic head)العمود الذيدروليكي 

 الدخوؿ ونقطة الخروج.
. كما أنو يتناسب عكسياً مع  (t)للعمود والزمن  (A)مقطع الدساحة  إلى إضافة
 ف:(. وبذلك فإ طوؿ العمود )

 
التوصيل الذيدروليكي. وتسمى الدعادلة الرياضية  (K)حيث يسمى ثابت التناسب 

رة الدهندس وقد قاـ بوضع ىذه الدعادلة أوؿ م ,(Darcy's Law) ( بقانوف دارسي5-5)
 وتكوف الوحدات العملية لوحدات ىذه الدعادلة كما ,1856عاـ  في دارسي يالفرنسي ىنر 

 بالأمتار Q, )ـ( بالأمتار  , بالأياـ t, (2)ـالدربعة  بالأمتار A, )ـ( بالأمتار H  يلي:
(. K( و3)ـالدكعبة   بالدتً/ يوـ )ـ/ يوـ

 ي( لتقدير التوصيل الذيدروليك 6-5الشكل ) ويستخدـ النموذج التجريبي الدوضح في
    A,متً H   0.60 , متً 0.5     كاف  إذافمثلًا: الدشبع لدػواد برت سطػحية, 

 :ففإ, 3ـQ  =0.012, يوـ t   1 ,2ـ0.01

 
 و

 
لحفر بئر ماء أو  حفر بذريبية للتعرؼ على مدى ملاءمة خزاف جوفي إعدادونشكن 
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 أسطوانة خلاؿ الحفر في إزاحتهاتم  ويتم عادة رص التًبة التي عينة تربة أو ماء, لأخذ
cylinder))  الذيدروليكيمفتوحة الطرفتُ ومن ثم تقدير قيمة توصيلها (K).  فاذا وجد أف

( فإ /متً 10أكثر من ي عالية )أ Kقيمة   وف الدوقع ربدا يكوف ملائماً لحفر بئر ماء. لكنيوـ
لا يكوف ملائماً ف الدوقع ربدا فإ (متً/ يوـ 0.10أقل من  ي)أمنخفضة  Kكانت قيمة   إذا

 لحفر بئر ماء.

 
نشكن حساب    و H وكذلك , . بقياس الداء الدتدفقAعمود تربة مشبع لو مقطع  :(6-5) شكل

 .الدشبع للتًبة يالذيدروليكالتوصيل 

 التدفق غير المشبع 2.2.5
التًب غتَ الدشبعة. ويكوف الفرؽ  أيضاً لوصف حركة الداء في يدارسيستخدـ قانوف 

مع  بل ينقص بسرعة, ليس ثابتاً  الذيدروليكيحالة التًب غتَ الدشبعة أف التوصيل  فقط في
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لا )تكوف الدسامات فارغة , أنو مع فقد الداء إلىويعود ذلك  تناقص لزتوى التًبة من الداء,
رؼ تص ف التًب الرملية التيفإ, حة الدقطعية للتدفق. وبذلكوتقل الدسا (على ماء يبرتو 

التوصيل الذيدروليكي مع تناقص لزتواىا من الداء  اً أكبر فيتظهر تناقص, ماءىا بسرعة أكبر
 أحجاـ متوسطةذات أكثر ف التًب الطينية بستلك مسامات ونظراً لأ ,بالتًب الطينية مقارنة
للتًب الطينية يقل بسرعة  الذيدروليكيف التوصيل فإ, صرؼ ماءىا بسرعة أكثر بطئاً وأنها ت

التوصيل  ( مثالًا للتغتَات في7-5من الداء. ويوضح الشكل ) أقل مع تناقص لزتواىا
 مع الشد. الذيدروليكي

 
 وتربة يةيمالرملية الناعمة الط بتَينوبة لتً  مقابل الشدعلاقات التوصيل الذيدروليكي  :(7-5) شكل

ية يمجلنديل الط تربة ففإ, تقريباً  متً 1.5 قوة شد تزيد على دلاحظ أنو عن ,ية الطينيةيمالط جلنديل
 يلا أعلى مقارنة بالتًبة الرمليةالطينية بستلك توص
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 على جهد K(h)غتَ الدشبع  يوتبتُ الدعادلة الرياضية التالية اعتماد قيمة التوصيل الذيدروليك
 :(h)الضغط 

 
 α و K الدشبع الذيدروليكيونرب أف برسب قيمة التوصيل  .ثابت تربة α ( -m) :حيث أف
 (.6-5الدعادلة ) غتَ الدشبع وجهد الضغط في الذيدروليكيالقيم الدقاسة للتوصيل  بإدخاؿ

 ومن ثم على المحتوى, الشدعلى  K(h) ( اعتماداً قوياً لقيمة6-5وتظهر الدعادلة )
اً ذا الاعتماد فإف انخفاضونظراً لذ .مرتبطافالمحتوى من الداء والشد أف  لىإ, ويعود ذلك يالدائ

 للتوصيل الذيدروليكي.نقص كبتَ جداً  أو الشد ربدا يتسبب في يالدائالمحتوى  في نسبياً قليلاً 
( تركت لتجف بحيث ازدادت قوة 7-5لو أف تربة بتَينو الدوضحة في الشكل ) فمثلاً 

متً )جافة جداً(, فإف توصيلها الذيدروليكي  5 إلى)رطبة جداً(  0.60شدىا للماء من 
, وىو نقص يساوي  10-5إلى  0.1سينقص من  إف ىذه الزيادة في  .ضعفاً  10000متً/ يوـ

 .قيمة الشد بردث في التًب عندما تسحب جذور النباتات الداء للقياـ بعملية النتح
متً, ولكن في  100وندوذجياً نشكن للنباتات أف تسبب زيادة في شد ماء التًبة إلى مستوى 

ومن الواضح أنو  .متًاً يعتبر أمراً عادياً  300 إلىالتًب الصحراوية, فإف وجود قوى شد تصل 
عند ىذه الدستويات العالية من الشد يكوف التوصيل الذيدروليكي بطيئاً جداً )أنظر الشكل 

ولذذا السبب فإف التًب  قريبة من الصفر, ونتيجة لذلك, فإف حركة السائل تكوف .(5-7
إف قوى الشد  ,لص من الدخلفاتالصحراوية تعتبر عادة مواقع لشتازة لإقامة منشآت للتخ

العالية التي توجد في ىذه التًب بذعل التوصيل الذيدروليكي منخفضاً جداً, وبذلك تقلل 
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 .بدرجة كبتَة فرص بررؾ الداء بكميات ىامة لدستوى الداء الجوفي
 (Transient Flow)الانتقالي التدفق المتغير  3.2.5

ثابتة مع الزمن.  Qحيث تكوف قيمة , أساساً للتدفق الثابت دارسيطورت معادلة 
وفى   . لكنوأيضاعموماً ثابتتُ  فوجهد الضغط يكونا يالدائف المحتوى فإ, ثابتة Qكانت   وإذا

وجهد الضغط وكذلك التدفق مع  ييتغتَ كل من المحتوى الدائ, كثتَ من الحالات العملية
صورة تفاضلية  ( في5-5مثل ظروؼ ىذا التدفق الدتغتَ أف تكتب الدعادلة ) ويتعتُ في .الزمن
 لي:كما ي

 
       :حيث أف

  
(/سي )متًيسمى تدفق دار     .يوـ

 .متً(/)متً الذيدروليكيلانحدار ا        
متً  1 مساحتوم الداء الذى يتحرؾ خلاؿ مقطع على أنو حج q ويعرؼ الدؤشر

.يعادؿ ـ/ ي, يوـ الذ2/ـ3وتكوف وحداتو ـ ,وحدة الزمن مربع في  يوـ
(/يوـ )أو مم/بالدتً الأمطارعبر أيضاً عن معدؿ يُ , وللمقارنة الذاطل على  الداء وىو حجم, يوـ
ويتعتُ ملاحظة أف السرعة الفعلية للماء الدتحرؾ خلاؿ تربة تكوف  ,يوـ واحد فيمتً مربع 

 .الصلبة. فالداء يتحرؾ فقط خلاؿ الفراغ الدسامي وليس خلاؿ الدواد qأعلى بكثتَ من قيمة 
وعلى  ,(q) يسر اتكوف أعلى بكثتَ من قيمة تدفق د ف سرعة ماء الدساـإف لذلك

, الأكبرالدساـ  الرغم أف سرعة ماء الدساـ تعتمد على حجم الدساـ )حيث تكوف أعلى في
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 :يعرؼ عموماً على أنها تساو ماء الدساـ تُ ف متوسط سرعة فإ, ات الدقيقة(الدسام وأصغر في

 
 سرعة ماء الدساـ.   vحيث 

أو الدسامية. فإذا   يالفراغ الدسامي الكل يتساو     وبالنسبة للتًب الدشبعة فإف
% من الحجم الكلي( فإنو حسب 50 ي)أي أف الفراغ الدسامي يساو  %50كانت الدسامية 

 ( تكوف سرعة ماء الدساـ: 8-5الدعادلة )

 
 .(q)أو ضعف قيمة تدفق دارسي 

, وفي ىذه 3/ـ3ـ 0.10ربدا تنخفض لتصل الى   أما بالنسبة للرمل غتَ الدشبع فإف 
أضعاؼ  10الحالة يكوف متوسط تدفق السرعة أو الدعدؿ الذى يتحرؾ بو الداء خلاؿ الدساـ 

بدعدؿ ثابت . وبتحديد أكبر, إذا ىطلت أمطار على تربة غتَ مشبعة (q)قيمة تدفق دارسي 
, ويكوف لزتوى التًبة من الداء  0.025  يكوف فيو   0.10    % )أي أف, 10متً/ يوـ

التي تساوي  (v)( لتقدير سرعة ماء الدساـ في التًبة 8-5(, فانو نشكن تطبيق الدعادلة )3/ ـ3ـ
. 0.25في ىذه الحالة   متً/ يوـ

أيضاً الدعدؿ الذى تتحرؾ بو  ومن الدهم استيعاب مفهوـ سرعة ماء الدساـ لأنو ىو 
 كثتَ من الدلوثات خلاؿ التًب والخزانات الدائية.
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( مع 7-5لحركة الداء خلاؿ التًبة, يتطلب دمج الدعادلة ) يوحتى يتم الوصف الكل
 , وىذه الدعادلة ىي:(equation of continuity)معادلة الاستمرارية 

 
 حيث أف:

t   .)الزمن )أياـ أو ثواف 
 المحتوى من الداء.    

( لوحدة الحجم من   أف التغتَ في المحتوى من الداء ) (9-5)وببساطة بردد الدعادلة 
يساوي الفرؽ بتُ كمية الداء الداخلة وكمية الداء     التًبة على امتداد جزئية من الزمن

 (.  الخارجة )
 ( الدعادلة:9-5( و )7-5. وينتج عن ضم الدعادلتتُ )    على امتداد طوؿ العينة

 
غتَ الدشبع خلاؿ التًبة  العموديتصف التدفق  ( التي10-5وتسمى الدعادلة )

 مع الدائيالمحتوى  لى أف التغتَات فيإالدعادلة  وتنص. (Richards equation)معادلة ريتشارد 
ة ػللمعادل نشنالأ الطػرؼالأوؿ من  الشقوىػو , نتج عن تدرجات ضغطت (     ) ,الزمػن

(  10-5الدعادلة )وتستخدـ  وىو الشق الثاني على الجانب الأنشن. والتدفق بالجاذبية, (5-10)
وتستخدـ نداذج الكمبيوتر بكثرة للتنبؤ  ,كأساس للنماذج الرياضية باستخداـ الحاسوب
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وعلاقة ذلك بحركة  للإدارةتتًتب على ابزاذ القرارات الدختلفة  بحركة الداء ولتحديد النتائج التي
الذاطلة  مطارالأقد نحتاج للتنبؤ بسرعة وصوؿ مياه  فمثلاً  اء خلاؿ التًبة والدياه الجوفية,الد

على تربة خلاؿ عاصفة مطرية صيفية لدستوى الداء الحر للمياه الجوفية. وربدا نريد أيضاً معرفة 
مستوى الداء الحر للمياه الجوفية.  إلىأو نهر بدجرد وصولذا سرعة بررؾ ىذه الدياه لبحتَة لراورة 

عداد تقارير حوؿ تقييم الآثار البيئية. لإف ىذه التنبؤات وتنبؤات أخرى مشابهة تكوف مهمة إ
ومعرفة , (10-5الدعادلة ) إلىونشكن أف يتم ذلك باستخداـ أنداط رياضية مناسبة استناداً 
والتوصيل الذيدروليكي  (4-5بعض الخصائص الفيزيائية للتًب مثل شد الداء )الدعادلة )

 (.6-5)الدعادلة 
 في K ( وكذلك التوصيل الذيدروليكي ) الدائيف المحتوى وبالنسبة للتًب الدشبعة فإ

 بإجراءويسمح , بعض الشيءأبسط الدعادلة  وىذا نرعل ثابتتُ, ف( يكونا10-5الدعادلة )
 سعة الددى لحركة الدياه الجوفية.تنبؤات وا

 التربة والمياه الجوفية يف حركة الملوثات 3.5
مناقشة كيف تتحرؾ الدواد  الآفنشكن , بعد مناقشة كيفية بررؾ الداء خلاؿ التًبة

 وية خلاؿ التًبة والدياه الجوفية.الكيما
كل مكاف تقريباً.   نشكن أف توجد الدخلفات الكيميائية في, المجتمعات الصناعية في

 وتستخدـ ة لجعل المحاصيل تنمو بصورة أفضل,صورة أسمد في الدواد الكيميائيةتضاؼ , فمثلاً 
عبر خطوط الكيماويات ونشكن أف تنقل  ,الضارة والأعشابأيضاً لدقاومة الحشرات  الدبيدات
وفى  .ويات صناعية()كيما الأرضخزانات ضخمة برت  النفط( أو بززف في مثل) الأنابيب
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 الأنهار أو يتم التخلص منها في مكبات كانت الدخلفات الكيميائية ترمى في,  الداضي
برؾ مفتوحة أو  بززف عادة فيفإف الدخلفات  الوقت الحاضر أما في ,والبحتَات أو المحيطات

تسمح  خطوط الأنابيب والصهاريج والبرؾ والدكبات فإف, ولسوء الحظ ,انات برت أرضيةخز 
اً لتحت ػالكيماويات أيضل ػما تدخػك  .الكيماويات للبيئات برت السطحية وبذلك بالتسرب

وـ الناتج عن اختبار قنبلة ذرية( أو الجرياف التًيتي, )مثلاً  يتًسيب الجو ػال قبػسطح عال
 وأملاح الطرؽ(,, السيارات عوادـالناتج عن  من ارتشاح )الرصاص ووما يعقب يحالسط

البيئة برت السطحية عن طريق عدد كبتَ من  إلىف الكيماويات نشكن أف تدخل وبذلك فإ
التًبة أو الدياه الجوفية؟ منذ إلى  نزدث للكيماويات بعد دخولذا  يما الذ, لكن. و الدصادر

 إجراءيعتبر التخلص من الكيماويات بدفنها برت سطح الأرض كاف ,  خمستُ عاماً مضت
, للمياه الجوفية الأمرنهاية  نا نعرؼ أف تلك الكيماويات سوؼ تصل فيالآف فإن. أما مقبولاً 

الدياه  إلىنتقل وىناؾ كيماويات كثتَة نشكن أف ت .ها غتَ مناسبة كمصدر لدياه الشربلشا نرعل
صورة أملاح  حتى تصل الدياه الجوفية في لأسفلماء التًبة وتتحرؾ  تذوب في لأنهاالجوفية 

 أقل ذوباناً في يى البتًولية التيمثل النواتج , (. وىناؾ كيماويات أخرى1-5)أنظر الشكل 
نزدث بو  إف الدعدؿ الذى .الدياه الجوفية إلىتظل برفز وصولذا  لأسفللكن حركة الداء , الداء

الدناطق  يفف .وبدرجة كبتَة على الظروؼ الدناخية لأف ذلك يعتمد, يتفاوت كثتَاً  الأمرىذا 
التًبة أسرع بكثتَ  ونقل الكيماويات فياء تكوف حركة الد, تتميز بدعدلات أمطار عالية التي

أف عوامل كثتَة  إلى, الإشارةوبذدر  .منخفضة الأمطارالدناطق حيث تكوف معدلات  منو في
والغطاء النباتي تؤثر على , والدناخ, ونوع التًبة, مثل خصائص بعض الكيماويات, أخرى
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 حركة الكيماويات خلاؿ التًبة والدياه الجوفية.
 نقل الكيميائيآليات ال 1.3.5

تسمى النقل  تتحرؾ الكيماويات عادة خلاؿ التًبة بواسطة الداء وىى العملية التي
أو  يويشتَ النقل الكتل .(Convection)بالحمل النقل أو   (Mass Transport)يالكتل

للمواد الكيماوية الذائبة مع الداء. ويسمى  (passive)الحركة غتَ النشطة  إلىالنقل بالحمل 
ولو وحدات كيلوجراـ/  (Flux density, Jm)معدؿ ىذه الحركة غتَ النشطة بكثافة التدفق 

ائي عبر يعبر عن معدؿ النقل الكيموبذلك فإف كثافة التدفق ت ( -Kgm- day)يوـ /الدتً الدربع
 وحدة الزمن: وحدة الدساحة السطحية في

 
 حيث أف:

q    سيدار سرعة )  .)متً/يوـ
C   ماء الدساـ )لرم/ لتً( تركيز الدادة الكيميائية في. 

 (.2.6) الجزء في (C)وقد تم شرح طريقة حساب قيمة 
قد يتم ببطء توزيع الدواد الكيميائية خلاؿ ماء مساـ التًبة , الكتليللتدفق  بالإضافة

من  (JD) الانتشاريوينتج النقل  .(molecular diffusion)ي يئعن طريق الانتشار الجز 
ونشكن وصف ىذه العملية بقانوف فيك  .والجزيئات الذائبة للأيوناتالحركة الحرارية الطبيعية 

 :يليكما ,  (Fick,s law of diffusion) للانتشار

 
 :حيث أف
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Dm   ً(2معامل الانتشار لبيئة مسامية )مت  ./يوـ
 .الدسافة )متً(    

اقتًح  وولكن, تشمل درجة الحرارة, عوامل كثتَةوتعتمد قيمة معامل الانتشار على 
.2متً 10-4لقيمتو بالنسبة للتًبة والدياه الجوفية تساوى اً مفيد اً تقدير   / يوـ

 (     )التًكيز  في الانحدار ييساو  الانتشاري( أف النقل 12-5الدعادلة ) تشتَو 
 ئي على النقل الكيميائي فييويعتبر تأثتَ الانتشار الجز  .((Dmمعامل الانتشار  مضروباً في

الدسافات  إلا إذا كانتالفتًات الزمنية قصتَة , عندما تكوفجداً  قليلاً التًب والدياه الجوفية 
 قصتَة جداً.

الدنطقة غتَ الدشبعة من القطاع بسبب  وتنتج الطبيعة الدسامية للتًب ومواد التًبة في
 التًاصكما أنها تنتج أيضاً عن ,  وؽ وحفر الديداف ومظاىر أخرىالدساـ والشقوجود 

شكل وحجم وترتيب الفراغات  الدفكك لدادة التًبة نفسها. ويتًتب عن الاختلاؼ في
ف فإ, إضافة لذلك ,تتباين من مكاف لآخر عة السائل التيسر  اختلاؼ فيالدفتوحة والدساـ 

 الدكاف من جدار الدساـ الذى تقاس حسب, ةمساـ معينخلاؿ سرعة السائل بزتلف حتى 
 ىذا التباين في يوتكوف السرعة أقل ما نشكن بالقرب من جدار الدساـ. ويؤد .عنده السرعة

على  خلط لذا وىو ما يعتبر إلىمعدؿ نقل الكيماويات لشا يقود  اختلاؼ في إلىالسرعة 
كانيكي الناتج عن اختلافات ويسمى ىذا التوزيع الدي .لشاثلًا للانتشار الجزيئي الدستوى الكلى

ونشكن وصف العملية  .(mechanical dispersion)السرعة بالتفريق الديكانيكي  موضعية في
 :(12-5الدعادلة ) بواسطة معادلة رياضية تشبو
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 :حيث أف

Jh   (/2ـ/النقل التفريقي )جم  .يوـ
Dh   (/2معامل التفريق الديكانيكي )ـ  .يوـ

كلما بررؾ الداء  وبذلك ,التفريق الديكانيكي مع زيادة سرعة الداءوتزداد قيمة معامل 
 في Dhبسرعة أكبر خلاؿ الدساـ ازداد انتشار الدادة الكيميائية وأصبحت قيمة الدعامل 

( ومعامل التفريق  vالعلاقة بتُ سرعة ماء الدساـ  إف .( أعظم13-5الدعادلة )  Dh)متً/ يوـ
 ف: وبذلك فإ, علاقة خطية يصورتها ى أبسط في

 
 حيث أف:

a(m- ) التفريق = (dispersivity). 
 ف: يضافاف لبعضهما. وبذلك فإ نهمافإ متماثلاف Dh و Dmف ونظراً لأ

 
 ي.الذيدروديناميك الطولي= معامل التفريق  D حيث أف

 ( ينتج التدفق الكيميائي15-5) ( و13-5) ( و12-5) ( و11-5وبضم الدعادلات )
(Chemical Flux, Js)  
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 Js( أف كثافة التدفق الكلية للمواد الكيماوية خلاؿ التًبة 16-5وتنص الدعادلة )
زائداً التدفق بالحمل  D      )) ( dispersion) والتفريق  (diffusion)تنتج عن الانتشار 

(q C). 
يتعتُ ضم , عداد نداذج رياضية( لأغراض إ16-5كن استخداـ الدعادلة )وحتى نش

ركة ػػحالة ح م فيػكما ت  (equation of continuity)ستمرارية لاامع معادلة  ةػػػالدعادلىذه 
 .(9-5الدعادلة ػماء )ال

 :ىذه الدعادلة تكوف الانتقاؿ الكيميائي فإف وفى حالة

 
 :حيث أف

t   الزمن 
حالة حجم صغتَ من التًبة )مثلًا: مكعب تربة  ( أنو في17-5وتنص الدعادلة )

( نرب      ىذا الدكعب من التًبة مع الزمن ) التًكيز في ف التغتَ في(, فإ3ـ 10-6و حجم
لا يوجد , وبدعتٌ آخر .(      منها الكمية الخارجة ) اً ة مطروحالكمية الداخل يأف يساو 

ف كمية الدادة فإ, إذا كانت الكمية الداخلة أكثر من الخارجةأما  فقد للمادة الكيميائية.
( تنتج 17-5) ( و16-5وبضم الدعادلتتُ ) واحد داخل الدكعب لابد أف تزداد الكيميائية

 واحد: ابذاه معادلة النقل الكيميائي العامة في
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 وبسثل القيمة(, 8-5السرعة الدتوسطة الخطية لداء الدساـ )انظر الدعادلة  يى  v :حيث أف
سائل متحرؾ  يتغتَ بو التًكيز عند نقطة معينة في ي( الدعدؿ الذ18-5الدعادلة ) في      

الدعادلة  في  (v C)وبسثل القيمة على سائل يتحرؾ خلالو(,  يمساـ نزتو  عند نقطة في, )مثلاً 
 .يتلالكالنقل  الآخر بدعادلةثل نشبينما , ( مسانذة الانتشار والتفريق5-18)

( لتلائم مادة كيميائية غتَ متفاعلة 18-5لقد تم استنباط الدعادلة )
(noninteracting), من الدواد الكيماوية تدمص على  اً كثتَ   فإف, لكن ومن الناحية العملية

ف الدعادلة فإ, عل الديكروبات. ولذذا السببنتيجة لف حيوياً التًبة بينما تتحلل مواد أخرى 
ر التفاعلات الكيميائية الاعتبا ؤخذ فيإليها عوامل أخرى لي( عادة ما يضاؼ 5-18)

 الأجزاء اللاحقة. وىو ما سيتم التعرض لو بتفصيل أكثر في, وتفاعلات التحوؿ

 
يسمتًات في الدراسة المحكمة التي بذري بالدوقع لتتبع حركة الأملاح خلاؿ عمود فعلي لالاستغناء عن ال نلا نشك (:8-5شكل )

توضح  مع سطح الأرض. سطحو العلوي مستوياً  فوؽ موقع الدراسة بحيث يكوف ( يتم إنزاؿ الليسمتbً( و )aللتًبة. في الصورة )
( وأنابيب بذميع Tensiometer( الليسمتً في وضعو النهائي بالأرض. يتم الآف تعبئة الدناطق التي بريط بدقياس الشد )cالصورة )

قة للتغتَ في مستوى الرطوبة بالتًبة الذي يسببو بشكل فوؽ ميزاف لتتم القياسات الدقي السوائل الدلحية بالتًبة. يوضع الليسمتً كلو
  خاص فقد الداء من خلاؿ البحر السطحي وامتصاص الداء بواسطة جذور النبات.
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خلاؿ  والأملاحولاية نيومكسيكو تكوف مفيدة لدراسة حركة الداء  إف قواطع كهذه في :(9-5شكل )

 .قطاع التًبة
 اتجاه واحد يالحركة خلال أعمدة ف 2.3.5

وقد أجرى العلماء  .من الواضح أف حركة الكيماويات خلاؿ التًبة معقدة جداً 
لسنوات عديدة لتحستُ فهمهم لعمليات نقل الكيماويات  لستبريةوالدهندسوف دراسات 

 كنػنش ثرػعلى عنصر أو أك يماء نزتو  افةػإضم ػت, وفى ىذه الدراسات .خلاؿ أعمدة التًبة
وتضاؼ بعد ذلك كميات أخرى من  .(10-5تتبعو أو ملوثات عند قمة العمود )الشكل 

كميات صغتَة   بذمعحيث , للعمود الأخرىالدلوث خلاؿ التًبة حتى النهاية  ليتم نقلالداء 
بعد ذلك يتم رسم علاقة بيانية لتًكيز الدلوث  .من الداء ونررى تقدير لتًكيز الدلوث فيها
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عند تم جمعو  يللسائل الذ يالحجم الكل العينة أو مقابل جمع استغرقو يالذ مقابل الزمن
 .ثلاثة أنواع من الراشح لتوزيع تراكيز ( علاقة بيانية11-5ويوضح الشكل ) .نهاية العمود

رسم العلاقة  قد استخدـ في (( C/C النسبي( أف التًكيز 11-5الشكل ) لاحظ في
شح. ويتم حساب التًكيز النسبي بقسمة تركيز الراشح االر  البيانية بدلًا عن التًكيز الدقاس في

(C)  على تركيز المحلوؿ الدضاؼ(C ), ف البيانات فإ, التًاكيز النسبيةبسثيل يتم  وعندما
 وبذلك نشكن مقارنة النتائج بسهولة أكبر., جميعها تكوف على نفس الدقياس

 

 
 .جهيز الاختباري لدراسات الأعمدةالت :(10-5)شكل 
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انتشار وتفريق ( II)دفق مكبس  (I)توزيعات تركيز الراشح من العمود لثلاثة احتمالات  :(11-5) الشكل

(III) تثبيط ,انتشار, تفريق. 
بدلًا من  يفقأحجاـ الدساـ النسبية للمقياس الأ تستخدـ عادة, الأسبابولنفس 

ف كا  إذا, فمثلاً  العمود, الحجم الكلى للسائل في (PV)واحد  يحجم مسام يويساو  الزمن,
 ففإ, العمود لحجم الكلى للسائل فياشح( يساوى نصف او )الر  الحجم التًاكمي للدفق

PV  =0.50بعة وغتَ ق ىذا التعريف للحجم النسبي للمساـ لكل من التًبة الدشب. وينط
 أيضاً تسمى  التي (11-5ل )ػػالشك ة فيػػػح الثلاثػػف توزيعات الراشفإ, وللتسهيل الدشبعة,

 .IIIو II و  Iموزتعريفها بالر تم , (breakthrough curves)منحنيات الاختًاؽ 
( أف تركيز الراشح يظل صفراً حتى نشر حجم 11-5الشكل ) في  Iويوضح الدنحتٌ

 بعد أف يستبدؿ السائل الأصلي, مثلاً  من السائل خلاؿ العمود كلو. (PV)واحد  يمسام
 إضافة مادة ملونةتم بزيل  إذار ذلك ونشكن تصو  العمود بواسطة المحلوؿ الدضاؼ, كلو في
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 ف الراشح يكوف فيفإ, وإذا لم تتفاعل الدادة مع التًبة (,10-5الشكل ) لقمة العمود في
فإف الداء , على سبيل الدثاؿ, حد بساماً وا يولكن بعد حجم مسام البداية عدنً اللوف,

وتسمى  ,العمود فجأة ويتغتَ اللوف في, العمود يكوف قد استبدؿ بالداء الدلوف كلو في  يصلالأ
وفى  .(piston flow)التًكيز بدفق الدكبس  تسبب ىذا التغتَ الدفاجئ في العملية التي

 .اؿ الكلى للسائل نادراً ما نزدثأو الاستبد, ف دفق الدكبسفإ, الحقيقة
ف الداء الذى نزتوى على مادة  فإ, ؛ لذلكلستلفةساـ ذات أقطار التًبة على م يبرتو 

ستتحرؾ بسرعة أكبر خلاؿ بعض الدسامات مقارنة  (tracer) اقتفاؤىاكيميائية نشكن 
ولا نزتوى الراشح بداية  ,IIبأخرى. وينتج عن ذلك توزيع كما ىو موضح بدنحى الاختًاؽ 

ولكن , أف الراشح يكوف عدنً اللوف( ينشكن متابعتها )أ التيالقائفة على الدادة الكيميائية 
ليصل التًكيز النسبي , حجم مسامى 0.5و بعد مرور نح)فيبدأ بالتلوف(  اً يتركيزه يتغتَ تدرنر

ف اختلاؼ فإ, لكحجم مسامي تقريباً. لذ 1.5)تطور لوف كامل( وذلك بعد مرور  1.0
 جعل منحنيات الاختًاؽ متفرقة. إلى يالعمود يؤد سرعة السائل في

بعملية التفرؽ , بذعل منحتٌ تركيز الراشح مشتتة أو متفرقة سمى العملية التيوت
(dispersion), ونشثل الدنحتٌ ,جميع التًب والدياه الجوفية في للأملاح ونزدث تفرؽ III في 

, الدادة الكيميائية إبطاءوقد تم  ,العمود ( مادة كيميائية تتفاعل مع التًبة في11-5الشكل )
  .3.6الجزء  أسباب التفاعل الكيميائي مبينة في إف .اليمتُ إلىوأزيح الدنحتٌ 

( يتحرؾ خلاؿ عمود تربة حقلية عميق 12-5يقدـ الشكل )و  ( مثالًا لعنصر )تريتيوـ
يوـ لعدة /مم 21بدعدؿ صورة مطر اصطناعي لذذا العمود  وقد تم إضافة الداء في ,وغتَ مشبع
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   وـعلى عنصر التًيتيحد عشر يوماً الأولى ماء الدطر خلاؿ فتًة الأ ىحتو أوقد  ,شهور
( H) فقط. 

 
التًكيز مقابل الزمن لداء يتم تنقيطو ويتحرؾ بدعدؿ سرعة ثابتة خلاؿ تربة  :  -   شكل 

 عميقة وغتَ مشبعة.

 
 .جبهة انتشار التًيتيوـ في تربة غتَ مشبعة :  -   شكل 
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  3و 1تم قياس التًيتيوـ عند , بواسطتوالجوفية واقتفاء الدياه وكعنصر نشكن متابعتو 
 التًكيز النسبي للتًيتيوـ نقص في . ويبتُ الشكل زيادة أعقبهاالأرضأمتار برت سطح  5و

وـ بدأ تركيز التًيتي, متً 1فمثلًا, عند العمق  .الثلاثة على امتداد الزمن الأعماؽعند كل من 
 22( بعد 0.97وقد وصل أقصى تركيز لو )نحو  .بداية الدطر أياـ من 10بعد الازدياد  في

 3ـ عند عمق للتًيتيو  فقد وصل أعظم تركيز, وبالدقابل .الانخفاض مرة ثانية ثم بدأ في, يوماً 
 الدتوسط فإف أعلى تركيز في ,وبذلك .وماً ي 93أمتار بعد  5 وعلى عمق ,يوماً  53أمتار بعد 
ويتعتُ ملاحظة أف أعظم تركيز للتًيتيوـ يتناقص  .متً/يوـ 0.056أسفل بدعدؿ  إلىقد بررؾ 

كلما تناقص ,  أسفل من سطح التًبة إلىزادت الدسافة مع الدسافة من سطح التًبة فكلما 
 الأقصى واتساع النبضاتالتًكيز  الانخفاض في إف .زاد تفرؽ تركيز التًيتيوـو  الأقصى التًكيز
 (D)ا رياضياً باستخداـ معامل التفريق مفهتم وص اللذين, رؽػػار والتفػػالانتش مرجعهاوـ للتًيتي

 (.16-5الدعادلػة ) في
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و ػلور الذى تػم حػقنػػكػندا أف نبضػة الك,  أونتاريو ,بػوردف بدقاطعة في يخػزاف رمػل في الكػلػور جبهة ارػانتش :(14-5)شكل 

 مع حركة الكلور مع الدياه الجوفية في الأعلىالتًكيز  الانخفاض فيلاحظ  ,لرم/ لتً 892يزه ػػػػكاف ترك   (x,y)   ( , )عنػد
 .ابذاه حركة الداء
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 الحركة خلال ترب الحقل 3.3.5
أضيف عند سطح قطاع تربة عميق اء اقتف عنصر( مصتَ 12-5يصف الشكل )

تنطبق  التيئ يوضح الدباد متخذاً من عنصر التًيتيوـ )نظتَ الذيدروجتُ( مثالاً وغتَ مشبع 
رد دخوؿ ملوث  راقة أو لدلوث ما يتسرب من صهريج أو خزاف. فبمجعلى مادة كيميائية م

ينقلو خلاؿ منطقة ندو الجذور فالدنطقة غتَ  لأسفلف الداء الدتحرؾ فإ, التًبةإلى كيميائي 
وث قد ينتشر الدل, الجوفيةالدياه  وصولو إلى. وعند الجوفي ليصل الداءتوجد برتها  التيالدشبعة 

تربة برت  فيابذاىتُ  فيالتًيتيوـ ( انتشار 13-5. ويبتُ الشكل )أفقيابذاه  فيالكيميائي 
سطحية لقطاع تربة يتميز بعمق مستوى الداء الحر. وقد أضيف التًيتيوـ مع الداء على امتداد 

يوماً أضيف خلالذا  60أعقبتو فتًة , يوماً  15وذلك لددة  متً واحدالأرض عرضو شريط من 
, القطاع لأسفلالتًيتيوـ قد بررؾ معظم ماء خاؿ من التًيتيوـ . ويدؿ الشكل بوضوح أف 

 انتشاراً لكن . برت سطح التًبة  اً متً  2.5وـ كاف عند عمق وقد وجد أف أقصى تركيز للتًيتي
اً تبلغ  متً  التي الإضافةبرة قد حدث أيضاً لذذا العنصر حيث بذاوز منطقة تجانبياً بدرجة مع

(. 13-5الشكل ) في تُقطن وجود التًيتيوـ متجاوزاً الخطتُ الدنوذلك كما يتبتُ م, واحداً 
والتشتيت  (diffusion)ف التوزيع الجانبي ىو نتيجة للانتشار لأسفل فإومثل الحركة 
(dispersion)   التًب وكذلك الدياه الجوفية.  فيونزدث 

وقد أدخلت  .الجوفية( كيف تتحرؾ الدلوثات خلاؿ الدياه 14-5يوضح الشكل )
. ويبتُ الشكل (y,z)   ( , )الدلوثات الكيميائية للطبقة الحاملة للماء الجوفي عند النقطة 

 (y, z)مستوى الابذاىتُ  يوماً في 647و 462و 85و 1الدياه الجوفية بعد  انتشار الدلوث في
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, قد حدث معنوياً  اً ف انتشار ( فإ13-5الشكل ) ىو في. وكما فيلدستوى الداء الجو  يالدواز 
. ويتعتُ ملاحظة أنو للتعرؼ (plume)هة التدفق كما يتبتُ من استطالة الجبابذاه  وخاصة في

 هةعينات الداء داخل مساحة الجبالدياه الجوفية يتعتُ أخذ  على وجود ملوثات في
(plume area)   .أماكن  بار أخذ العينات فيت آما وضع وإذاللحصوؿ على أفضل النتائج

 فإنو من غتَ الدتوقع أف تكوف, العينات عند أعماؽ غتَ صحيحةما تم أخذ  إذاخاطئة أو 
 يتم الحصوؿ عليها صحيحة. الدعلومات التي
 حالة للدراسة

 سهل وورد فيالتخلص من مخلفات ذات مستوى منخفض من المواد المشعة 
والبحث , الطب في الدستخدمة الإشعاعمن الدنخفض تأتي الدخلفات ذات الدستوى 

 بدا في معظم الدخلفات إف .النوويةومن لزطات الطاقة , العلمي وبعض العمليات الصناعية
 مستويات مقبولة خلاؿ مائة عاـ أو أقل. إلىيتحلل , الكميةمن  %95ذلك 

, 1980ستويات الدنخفضة لعاـ على قانوف التخلص من الدواد الدشعة ذات الد وبناءً 
 .لسلفاتها الدشعة عنتكوف مسؤولة  الأمريكيةكل ولاية منفردة داخل الولايات الدتحدة   فإف
داكوتا , : أريزونايولايات أخرى ى ا مع ثلاثاتفقت ولاية كاليفورني 1988 عاـ وفى

د مستوى منخفض من الدوا ي وداكوتا الجنوبية على تأسيس موقع نفايات ذ, الشمالية
, البيئيا. وبعد دراسات مكثفة للمناخ والجيولوجيا والنظاـ ولاية كاليفورني فيالدشعة وذلك 

 في اختيار الدوقع. وىذا الدوقع ىو سهل وورد الذى يقع تًب وىيدرولوجيا الدياه الجوفية تموال
ويتميز سهل وورد بخصائص بولاية كاليفورنيا على نهر كولورادو.  زغرب نيدل موىافي صحراء
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ماً كمكب لدخلفات نووية منخفضة الدستوى. وتشمل ىذه الخصائص معدؿ ملائ عدة بذعلو
, لذلك إضافة .(اً متً  213-190سميكة غتَ مشبعة )مم سنوياً( وتربة 125أمطار منخفض )

ولو لشر تدفق , فهو يقع ضمن منطقة زلزالية منخفضة وبعيداً عن خزانات مياه جوفية ىامة
 كم(.  130, )نهر كولورادو أساسيماء طويل لدصدر 

, ترخيص الولاية وإصدارمراجعة الخصائص البيئية  وإبساـوبعد دراسات اختيار الدوقع 
الداخلية للولايات الدتحدة  إدارةتقدمت ولاية كاليفورنيا بطلب للحكومة الفيدرالية بأف تقوـ 

تُ من ولاية  يلوجو وفى ىذا الوقت قاـ ثلاثة ىيدر  الولاية, إلىالفيدرالية  الأرضبنقل ملكية 
 في قضايا زعموا بأنها لم يتم تناولذا بدرجة كافية سبع بإدراجكاليفورنيا )لرموعة ويلشاير( 
 إدارةحلوؿ لذذه القضايا طلبت  إلىلذذا الدشروع. وللوصوؿ  التقرير الخاص بالتأثتَ البيئي

 لشاير,لرموعة وي ادعاءاتلجنة لتقييم  اختيار (NRC) القوميلرلس البحث  الداخلية من
لجنة  أعدتو يتقرير سهل وورد الذ في بععلى الدناقشات الكاملة للقضايا الس الاطلاعونشكن 

فقط من ىذه القضايا  نو سيتم مناقشة قضيتتُفإ وبالنسبة لذذه الحالة ,القوميث لرلس البح
 السبع:

 انتقاؿ الدلوثات خلاؿ الطبقة غتَ الدشبعة. .1
 تُ موقع سهل وورد ونهر كولورادو.ب الذيدرولوجي الاتصاؿ إمكانية .2
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 المشبعة : انتقال الملوثات خلال الطبقة غير(1القضية رقم )
أف )تزايد أو احتماؿ انتقاؿ الدلوثات خلاؿ  إلى يخلصت لجنة لرلس البحث القوم

الحر غتَ متوقعة بدرجة عالية( وقد استندت  الأرضيإلى مستوى الداء الدنطقة غتَ الدشبعة 
 من الشواىد: عددخلاصتها على  اللجنة في

عند الدوقع  , الوزنية للعينات وجهاز النيوتروف كما حدد بواسطة القياسات,  الدائي المحتوى )أ(
وعند  , 3/ـ3ـ 0.10من المحتويات الدائية كانت أقل من  %94منخفضة جدا؛ً فمثلًا كانت 

برت السطحية  يية مللتًب الطف التوصيل الذيدروليكي يكو , ىذه الدستويات الدائية الدنخفضة
قريبة من  السطحيوتكوف معدلات تدفق الداء برت , (7-5جداً )انظر الشكل  منخفضاً 
 الصفر.

وتشتَ ىذه , متًاً العليا عالية جداً  الثلاثتُ في ماء التًبة كانت تراكيز الكلور في )ب(
تدفق الداء  لو أف إذلابد أف يكوف منخفضا؛ً  لأسفلأف التدفق  إلىالدستويات الدرتفعة 

 غسل الكلور من التًبة. إلى عالياً لأدىكاف   لأسفل
وتستخدـ النباتات , على تراكيز قليلة من الكلور )من مياه المحيط( رالدطماء  ينزتو 

نباتات لا بستص الكلور؛ لذلك لكن ال ,تحعملية الن الدتساقطة على التًبة في الأمطارمياه 
اللازـ لتًاكم الكلور  (t)بة يزداد مع الوقت. ونزسب الوقت قطاع التً  في يالكلور الكل فإف
    -C5) :باستخداـ الدعادلة (Z)عمق  يلأ
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المحتوى الدائي على  فيالتًبة مضروباً  فيمن تركيز الكلور  يحيث نزسب الكلور الكل
 ي ويقدر على أنو يساو , متوسط الكلور الدضاؼ ييساو   Jcوأف , أساس الحجم

سنة لتًاكم الكلور الذى ألف  50يلزـ نحو , الإضافة ىذاوعند معدؿ  ,سنة/2جم/ـ      
سم. وقدرت معدلات تدفق الداء من بيانات Z   30القطاع حتى عمق  وجد حالياً في

تغذية معدؿ  إلىوىو ما يشتَ , سنة مم/ 0.05و 0.3الكلور ىذه أف مداىا يتًاوح ما بتُ 
 موجودة.منخفضة جداً أو غتَ 

, ليهاإالخلاصات الدشار  واوعلى الرغم من أف معظم أعضاء لجنة سهل وورد قد أيد
ود ػػجادلا بأف اكتشاؼ و ػػوقد ج لسبعة عشر عضواً لم يوافقا عليها,عضوين من بتُ ا فإف

التًبة عند عمق  في( عاماً ف عمره لا يتجاوز أربعتُ التًيتيوـ )نتج عن قنبلة تريتيوـ وبذلك فإ
طلب الحصوؿ على  فيأسفل لشا تم افتًاضو  إلىىجرة أسرع لداء التًبة  إلىمتًاً يشتَ  30

خطوات  إلىمتًاً  30عمق  إلىأعضاء اللجنة فقد أرجعوا وجود التًيتيوـ  أغلبيةالرخصة. أما 
 أخذ العينات.
 بنهر كولورادو يوجود اتصال ىيدرولوج إمكانية(: 2القضية رقم )

لى أف )احتماؿ التأثتَ على جودة مياه النهر ستكوف غتَ معنوية إخلصت اللجنة 
 استندتوقد  ,الدوجودة( radionuclides)) النويات الدشعةقياساً بالدستويات الطبيعية من 

 .(travel time)على قياسات الزمن اللازـ للانتقاؿخلاصاتها  فيجزئياً  اللجنة
(. وقد 7-5)الدعادلة  يسار معادلة دنشكن تقدير زمن انتقاؿ الدلوثات باستخداـ 

ىذا الدوقع توجد فوؽ مستوى مياه نهر كولورادو بدقدار  فيأنها  الجوفيأوضحت قياسات الداء 
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. /متً 5.8ويبلغ متوسط التوصيل الذيدروليكي الدشبع للطبقة الحاملة للماء  ,متًاً  360 يوـ
وىو ما يعتٍ تدرجاً , كيلومتًاً   130النهر  إلىاحتمالًا لتدفق الداء  الأكثرويبلغ طوؿ الدسار 

نشكن حساب تدفق , يرساوبتطبيق معادلة د ,متً/متً 0.0028   360/130000 ىيدروليكاً 
الدسامية الفعالة  وبافتًاض أف. يوـ/متً 0.016   0.0028   5.8: يالجوفية كما يل الدياه
 58أو , يوـ/متً 0.16   0.016/0.1 يتدفق تساو  سرعة ف ذلك يعطىفإ, 0.1 يتساو 
ف الزمن اللازـ آخر ,إ أو بدعتٌ, ل مع مواد أخرىف زمن الانتقاؿ لدلوث لا يتفاعإ .سنة/متً

 سنة. 2240   130000/58 : النهر سيكوف إلىللوصوؿ 
, الحاملة للماءف معظم نويات العناصر الدشعة تتفاعل )تدمص( مع مواد الطبقة إ
وكما  ذلك إلى إضافة .لانتقاؿ الدلوثات ربدا يكوف أطوؿ من ذلك يف الزمن الفعلوبذلك فإ

ف الوقت اللازـ لنقل ملوث خلاؿ منطقة غتَ مشبعة نشكن أيضاً أف إف, تم التوضيح سالفاً 
كثتَ برلل النويات الدشعة ذات العمر القصتَ يكوف أقل ب إف ,يستغرؽ مئات السنتُ أو أكثر

تهديد لدياه  يات الدشعة ذات العمر القصتَ لا بسثل أف النويفإ, سنة؛ وعلى ذلك 2240من 
 .كولورادو نهر

مسلك ثابت  يملوث ذ انتقاؿ( 14-5) إلى( 12-5) شكاؿلأا في الأمثلةتوضح 
لكن الدواد الكيميائية كثتَاً ما تتحرؾ خلاؿ التًبة والدياه الجوفية عبر مسارات ملتوية  .نسبياً 

 وبطريقة لا نشكن توقعها بسهولة.
ذلك  إف ,عمقاً بأنها غتَ متجانسة الأكثروتتميز التًب السطحية والدواد الجيولوجية 

كما أف بناء التًب قد نستلف   ,الجيولوجية السابقة الأزمافىو نتيجة مباشرة لتكونها خلاؿ 
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بردثها  برتوى على ثقوب التي خر. وفى التًب ذات البناء والتًب التيلآمن مكاف أيضاً 
ف التشوىات ىذه كذلك الشقوؽ والدسامات الكبتَة فإو , الأرضوديداف  جذور النباتات

ىذا النوع من الحركة  ويسمى ركة أسهل للماء والدلوثات خلالذا,بحستعمل كمسارات تسمح 
أعماؽ  إلىوىو ما يسمح باختًاؽ الداء والدلوثات , (preferential flow) يليفضبالتدفق الت

تربة لا توجد بها مثل ىذه  تنتقل لدسافات أطوؿ منها فيأو أنها , أعظم وبسرعة أكبر
 تلوث الدياه الجوفية. عاملًا ىاماً يسهم في يالتفضيلالتشوىات. ونشكن أف يكوف التدفق 
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 مسائل وأسئلة
مقياس لقراءة  (tensiometer)أنبوب مقياس الشد  فيطوؿ عمود الداء  إضافةيتعتُ  .1

اشرح  ,الضغط عند موقع كوب الدشدادعلى جهد )معبر عنها بالدتً ماء( للحصوؿ الشد 
 لداذا يتم ذلك؟ أو علل؟.

يوضع  لداء التًبة. وعندما (h)لقياس جهد الضغط  )الشد( رمقياس التوت يستخدـ .2
جهد الضغط نشكن أف نزسب عند كل  قطاع التًبة فإف عند مستويتُ لستلفتُ منمشداداف 

نشكننا استخداـ ىذه , المحدد مسبقاً  يععمق. وعند معرفة الدسافة )العمودية للمستوى الدرج
جهد ماء التًبة . ونزدد التدرج  فيومن ثم التدرج , (H)الدعلومة لحساب جهود ماء التًبة 

 (.أسفل إلىإلى أعلى أو ابذاه حركة الداء )

بينما يوجد الكوب , متً برت سطح التًبة 1.0عند عمق  خزفيلو كوب  Aالدشداد  )أ(
 ىي Bو Aمتً برت سطح التًبة . وكانت القراءات عند  1.5عمق  عند Bللمشداد  الخزفي

 .التواليعلى , متً ماء 2.0- و 1.5-
تكوف التًبة عنده  يوحدد العمق الذ, -B و -Aعند الدستويتُ  (h)أحسب جهود الضغط 

 أكثر جفافاً. أشرح.
ف الداء يتحرؾ إىل  B-و -Aعند الدستويتُ  (H) احسب جهود ضغط ماء التًبة )ب(

 ىذه التًبة غتَ الدشبعة؟ ناقش. فييتحرؾ  لا أو, لأسفلأو , لأعلى
ل مسائل تتعلق بحركة الداء يتعتُ وضع حركة التًبة. ولح فيدوراً كبتَاً تلعب الجاذبية )تلميح: 
عمقاً. ويكوف  الأكثريؤخذ عادة الدرجع عند مستوى الكوب , . وللسهولةمرجعياً مستوى 
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 مكاف القياس والدستوى الدرجعي(. عندئذ الدسافة الرأسية بتُ (Z)جهد الجاذبية 

 
 (ب)و  (أ) 2السؤاؿ  لإجابةكما ىو مطلوب توضيح للمشدادين  (: 15-5)شكل 

 

مل/ساعة ويبلغ  100( بدعدؿ 10-5الشكل  فيأضيف ماء لعمود تربة غتَ مشبعة )كما  .3
 .2ـ3-10¯2متًاً ومساحة مقطعو  0.50العمود  طوؿ

أف  بافتًاضغتَ متفاعلة لعمود التًبة.  (tracer)تعقب  قائفة مادة توبعد يوـ واحد أضيف
 يلي: احسب ما, 3/ـ3ـ 0.25 يمن ماء التًبة يساو  يالمحتوى الحجم

 سرعة ماء الدساـ. )أ(
 .حجم مساـ واحد )ب(

تدفق  من قمة العمود )افتًض (tracer) القائفةالدادة الزمن بالساعات حتى تتحرؾ  (ج)
piston flow )قاع العمود. إلى 
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 الباب السادس
 العمليات الكيميائية المؤثرة على مصير ملوث معين وحركته في التربة و الماء

 
بردد الخصائص الكيميائية للتًبة فيما إذا كاف ملوث معتُ، مثل النتًات، يتم شده بواسطة التًبة أو أنو سيغسل 

 الصفراء اللوف. ينمو في مياه صرؼ ملوثة بالنتًات.( ذو الزىور Ranunculusإلى الدياه الجوفية. إلى أعلى نبات الحوذاف )
 

 أطوار التربة 1.6
تتكوف التًبة من ثلاثة أطوار على الأقل: الطور الصلب )حبيبات التًبة(، والطور 
السائل )الداء(، والطور الغازي )ىواء التًبة(، وعندما تتلوث التًبة بدلوث ما، فإف الدلوث قد 
يرتبط بطور أو أكثر من ىذه الأطوار. وتعتمد درجة توزيع الدلوث فيما بتُ أطوار التًبة على 
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كل من الدلوث وأطوار التًبة. إف معرفة ما إذا كاف؟ أو لداذا؟ أو كيف ستَتبط خصائص  
ملوث معتُ بأطوار التًبة مهم لدعرفة مصتَ الدلوث في  التًبة. لذلك، سيتم في بداية ىذا 

الأطوار )بدعتٌ، عمليات  هتوزيع الدلوثات فيما بتُ اثنتُ أو أكثر من ىذ ىالجزء التًكيز عل
ار عمليات الانتقاؿ بتُ الأطوار بلأطوار(. وسيتم البدء فيما يلى باختالانتقاؿ بتُ ا

 بالدلوثات:
 التبخر: وىو التحوؿ بتُ طور الدلوث ذاتو والطور الغازي.

 الذوباف: وىو التحوؿ بتُ طور الدلوث ذاتو وطور الداء.
 التطاير: وىو التحوؿ بتُ طور الداء والطور الغازي.

 طور الداء والطور الصلب. الإدمصاص: وىو التحوؿ بتُ
 (.1-6إف ىذه العمليات موضحة في الشكل )

قد يكوف كيفية بروؿ الدلوثات غتَ العضوية والعضوية من طور إلى آخر لستلفة تماماً، 
لذذا سيتم تناوؿ كل منها على حدة. أما في الجزء الثاني، فسيتم معاينة حركة أو انتقاؿ 

عد ذلك سيتم بإيجاز مناقشة نوعتُ من التفاعلات الدلوثات التي تتعرض للإدمصاص. وب
 الكيميائية التي يدكن أف تغتَ الخصائص الفيزيائية والكيميائية للملوثات.

 القابلية للذوبان والتطاير 2.6
 ذوبانية الملوثات غير العضوية 1.2.6

إف مدى بروؿ أيونات جزيئات ملوث معتُ من صورتها النقية إلى صورة سائلة ىو 
ذوبانيتها في الداء. ونظرا لشحنتها الكهربائية فإف الأيونات غتَ العضوية ستتفاعل بقوة مع 
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(. وىكذا، فإف الأيونات غتَ العضوية التي تم بسهولة HOHذرة أكسجتُ لجزيء الداء )
ر قدرة عالية على الذوباف. لكن عادة ما توجد تداخلات منافسة إحاطتها بغلاؼ مائي تظه

برد من ذوباف مركبات غتَ عضوية كثتَة. إف واحداً من العوامل الأساسية في الذوبانية ىو 
الطاقة اللازمة لكسر الروابط بتُ جزيئات الطور الصلب. وىناؾ عامل رئيسي آخر ىو 

 طة مع الأيوف.كوف رابتوجود مكونات لمحلوؿ آخر يدكن أف 
 

 
 التطاير( 1) الذوباف (1) التبخر ( ): بروؿ الأطوار لدلوث مع طوري الداء والغاز :(1-6)شكل 

 .الإدمصاص( 4)
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 برت معظم الظروؼ الطبيعية تكوف تفاعلات أيونات العناصر القلوية
(k+, Na+, Li+( والعناصر الأرضية )Mg + وCa + مع مكونات لزاليل أخرى ضعيفة )

نسبيا، وىو ما يعتٍ أف ىذه الأيونات غتَ العضوية يدكن أف تظل ذائبة في الداء .لكن كثتَاً 
( لدرجة يدكن لذذه HOHمن الأيونات متعددة الشحنة تتفاعل بقوة مع جزيء الداء )

        من جزيء الداء لتكوف ىيدروكسيدات مثل +Hالأيونات أف تستخلص أيونات 
SiO , Al(OH) , FeOOHظراً لأف جزيئات الذيدروكسيدات ىذه لا برمل شحنة، فإنها . ون

  C +, S)+تميل إلى التًسب من المحاليل الدائية. إف بعض الكاتيونات عالية الشحنة )مثل: 
    تتفاعل بقوة أكبر مع الأكسجتُ وتوجد فقط في صورة أيونات سالبة مؤكسدة 

. وعلى الرغم من أف شحنة ىذه الأيونات كاف يفتًض أف بذعلها قابلة       ,      ))
تكوف ، (       ,       ,       ,     ) للذوباف في الداء فإف بعضاً من ىذه الأيونات 

وبذلك فإنها  (+ Ca +, Fe+ , Al)مركبات لا برمل شحنة مع أيونات موجبة متعددة التكافؤ
 للذوباف.تصبح بدرجة كبتَة غتَ قابلة 

، الذي (Ksp)يعبر عن ذوبانية الدركبات غتَ العضوية في الداء بدعامل ناتج الذوبانية 
يتم برديد قيمتو برت ظروؼ مثالية باستخداـ مركبات نقية وماء نقي أيضاً، لكنو في حالة 
الدواد الصلبة الدعقدة مثل التًب، يكوف ناتج الذوبانية مؤشراً غتَ دقيق لذوبانية الأيونات غتَ 

توقعة العضوية في الداء. وحالة ما تكوف ذوبانية أيوف معتُ في التًب أقل من القيمة الد
فإف الذوبانية تقل عادة مع كمية  ، إضافة إلى ذلك،(Ksp)باستخداـ معامل ناتج الذوبانية 

 الأيوف في النظاـ، حيث تنخفض عموماً متزامنة تقريباً مع الوقت بعد إضافة الأيوف للتًبة.
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 ذوبانية الملوثات العضوية 2.2.6
جزيئات و رجة تفاعل الداء تعتمد الذوبانية الدائية للملوثات العضوية بقوة على د

معظم الحالات، يدكننا الاستناد إلى القاعدة العامة التي تقوؿ )شبيو الشيء  الدلوث وفي
ونظراً لأف الداء عالي القطبية، فإف الذوبانية الدائية للمركبات تعتمد  .يذيبو( للتنبؤ بالذوبانية

هولة مع مركبات قطبية أخرى، بقوة على قطبية جزيئاتها، وبسبب أف الداء يدكنو التفاعل بس
فإف الذوبانية الدائية للمركبات العضوية الأيونية أو القطبية تكوف عالية نسبياً، وعلى العكس 
يلزـ للماء طاقة أكبر بكثتَ لتتفاعل مع، أو لتغلف مركبات عضوية لا قطبية، وبذلك فإف 

الدركبات القطبية والأيونية، إف ذوبانية الدركبات غتَ القطبية تكوف عموماً أقل كثتَاً من تلك 
(، حيث يلاحظ أف الفينوؿ السائل 1-6ذوبانية ملوثات عضوية لشثلة مبينة في الجدوؿ )

 عالي القطبية يذوب في الداء بدرجة أعلى بكثتَ مقارنة بالبنزين السائل غتَ القطبي.
جوي(  1  (P)، والضغط °ـ15   (T)برت الظروؼ الطبيعية )درجة الحرارة 

توجد الدركبات العضوية في صورتها النقية كمواد صلبة )مثل: النفثالتُ، والأنثراستُ( وسوائل 
وبرتاج الإذابة إلى طاقة  .)مثل: البنزين والتولوين والزايلتُ(، وغازات )مثل: الديثاف والبروباف(

صورة الدركب، لكسر الروابط بتُ الجزيئات؛ وعلى ذلك تعتمد الدركبات العضوية جزئياً على 
فمثلًا تلزـ طاقة أكبر لكسر الروابط الأقوى في الدواد الصلبة من الروابط الضعيفة في حالة 

وبذلك تكوف ذوبانية الدركبات العضوية الصلبة عادة أقل منها في حالة الدركبات  .السوائل
 (.1-6السائلة )انظر الجدوؿ 
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 لدركبات عضوية لستارة (: الذوبانية في الداء والضغط البخاري1-6جدوؿ )
  (     ,Verschueren) الدصدر 

الذوبانية في الماء  المركب
 )مجم/ لتر(

 الضغط البخاري
 *)مم زئبق(

 ثابت هنري
(H-)بدون وحدات 

 الحالة
 **)عند درجة حرارة وضغط قياسي(

 البنزين
 

 سائل غتَ قطبي 1118 76 1781

 التولوين
 

 سائل غتَ قطبي 1111 11 515

 نفثالتُ
 

 صلب غتَ قطبي 1111 – 115 11

 فينوؿ
 سائل قطبي 1111115 111 81111 

 باسكاؿ 111مم زئبق = 1 *
 ميجا باسكاؿ. 1.1  جوي  1.1جوي؛  1.1  ، ضغط °ـ11درجة الحرارة = **

 

توجد خاصية مهمة للمركبات العضوية السائلة وىى مدى قدرتها على الاختلاط 
يدكن مزجو ىو  يإف السائل العضوي الذ .أي امتزاجها أو عدـ امتزاجها معو -مع الداء 

يستطيع الاختلاط مع الداء منتجاً طوراً سائلًا واحداً. وتعتبر الكحولات البسيطة مثل  يالذ
الديثانوؿ والايثانوؿ أمثلة للسوائل القابلة للمزج، بدعتٍ أنها تعتبر قابلة للذوباف في الداء بدرجة 

لا يدكن خلطة مع الداء.  يئية. وعلى العكس، فإف السائل غتَ القابل للامتزاج ىو الذلانها
فمثلًا، يعتبر البنزين وىو مركب ىيدروكربوني عطري ومكوف رئيسي للجازولتُ سائلًا غتَ 

مع ماء، فإف السائلتُ  يقابل للامتزاج مع الداء وعندما يخلط حجم من بنزين سائل ونق
بعضهما بعد توقف عملية الخلط لكنو، ومثل معظم العمليات ينفصلاف بسرعة عن 

الكيميائية فإف القابلية للامتزاج لا تعتبر ظاىرة إما أف بردث بالكامل أو لا بردث وبذلك، 
فإف جزءاً صغتَاً نسبياً من جزيئات البنزين ستنتقل إلى طور الداء، أي أف ىذا الجزء من 
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البنزين يدكن لذا الذوباف في الداء تمثل ذوبانية البنزين سوؼ يذوب. إف أقصى كمية من 
البنزين الدائية. وعلى الرغم من أف الكمية القصوى التي يدكن أف تذوب في الداء من لزلوؿ لا 
يدتزج ربدا تكوف صغتَة جداً، فإنها قد تكوف عالية الأهمية، فمثلًا تبلغ ذوبانية البنزين في الداء 

أف الدستوى الأقصى من البنزين الدسموح بو كملوث في جراـ في اللتً، إلا  1أقل من 
 ملليجرامات فقط في اللتً الواحد. 5الولايات الدتحدة الأمريكية يبلغ 

تربط ذوبانية الدلوثات العضوية في الداء بالتفاعلات الجزيئية للملوث مع الداء والدلوث 
ة لكن عوامل أخرى ربدا مع الدلوث، وتعتمد بالدرجة الأولى على خصائص الدركبات الدعني

تؤثر أيضاً على الذوبانية. ومن العوامل درجة الحرارة. إف معظم الدركبات العضوية تصبح أكثر 
ذوباناً مع زيادة درجة الحرارة، على الرغم من أف البعض الآخر يسلك ابذاىاً معاكساً. 

لب النظم الطبيعية  في مدى درجات حرارة أغ 1وعموماً، فإف الذوبانية تتغتَ بدعامل يقل عن 
كذلك فإف الدلوحة أو القوة الأيونية يدكنها أيضاً أف تسبب الطفاضاً صغتَاً في   .(°ـ15إلى  1)

ذوبػانية الػػمركبات الػػعضوية غػػتَ الػقطبية مػن خػػلاؿ عػملية تعرؼ بتأثتَ التًسب                 
(Salting - out effect)ضاً  بالنسبة للظروؼ الدناخية الدثالية، ، ويكوف ىذا التأثتَ متوسط أي

 .1إلى تغتَ في الذوبانية بدعامل يقل عن  يويؤد
في الدناقشة السابقة، تم تناوؿ الذوبانية لدلوثات عضوية مفردة، من حيث انتقاؿ 
جزيئات ملوث من طور ملوث نقى )صلب، سائل، أو غاز( إلى ماء. لكن مصادر ملوثات 
ىامة كثتَة برتوى على ملوثات متعددة. إف الأمثلة الجيدة لذذا النوع من التلوث ىي السوائل 

القابلة للمزج مع الداء مثل الجازولتُ، ووقود الديزؿ، وقطراف الفحم. متعددة الدكونات وغتَ 
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جداً للتنبؤ  للسوائل متعددة الدكونات ضروري (partitioning)إف معرفة السلوؾ التوزعي 
 بتأثتَىا على جودة البيئة.

إف توزع مكونات مركب معتُ في الداء يتم التحكم فيو بواسطة الذوبانية الدائية 
ركيب السائل. ويوجد أسلوب بسيط لتقدير ذوبانية سوائل متعددة التًكيب للمكوف وت

 يشمل افتًاضاً لسلوؾ مثالي في كل من الداء والطور العضوي وتطبيق قانوف راولت
(Raoults law): 

 
 :حيث أف

C
w,i      ( للمكوف )ًموؿ/ لت( التًكيز الدائيi.) 

X
o,i        الكسر الدولى للمكوف(i) .في السائل العضوي 
S

w,i       الذوبانية الدائية )موؿ/ لتً( للمكوف(i). 
 في السائل غتَ القابل للمزج مع الداء. (i)تركيز الدكوف  ويساوي الكسر الدولي

مكوف يتناسب مع   ييتم الحصوؿ عليو لأ يويوضح قانوف راولت التًكيز الدائي الذ
 كمية ىذا الدكوف في السائل غتَ القابل للمزج .

وكمثاؿ أفتًض أنو يوجد لدينا سائل من مكونتُ غتَ قابلتُ للمزج مع الداء، يكوف 
، وىو ما يعتٍ وجود كمية متساوية من كل 1.5يساوى  (B,A)فيو الكسر الدولي لكل مكوف 

، Bلتً، وللمكوف /لرم 111 يتساو  Aللمكوف مكوف، ولنفتًض أيضاً أف الذوبانية الدائية 
في حجم ماء متلامس مع  Bو Aونرغب الآف في حساب تركيز كل من  .لرم/لتً 11

يساوي  Aالسائل غتَ القابل للمزج. وباستخداـ قانوف راولت، لصد أف التًكيز الدائي للمكوف 
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نصف  يلرم/ لتً، وبذلك فإف التًكيز الدائي لكل مكوف يساو  B ،5لرم/لتً، وللمكوف  51
إف فحص  .ذوبانيتو الدائية ويعود ذلك إلى أف الدكونتُ يتنافساف مع بعضهما للذوباف في الداء

واحداً )أي سائل ذو مكوف  ييساو  ( يوضح لنا أنو عندما يكوف الكسر الدولي1-6الدعادلة )
 للذوبانية الدائية.واحد(، يكوف التًكيز الدائي مساو 

 تبخر الملوثات العضوية 3.2.6
التبخر ىو الانتقاؿ من الطور السائل أو الصلب النقي إلى الطور الغازي، لذلك 
فإف الضغط البخاري لدلوث معتُ ىو ضغط طوره الغازي الذى يكوف في اتزاف مع الطور 
الصلب أو السائل وىو مؤشر للدرجة التي سيتبخر بها الدركب، وبعبارة أخرى يدكننا أف ننظر 

ركب ما على أنو يدثل ذوبانية في الذواء، ويدكن أف يصبح التبخر إلى أف الضغط البخاري لد
، (Vadoze Zone)عملية انتقاؿ ىامة عندما يوجد ملوث في طور نقى في منطقة الفادوز 

 حيث تنقل جزيئات الدلوث إلى داخل بيئة التًبة.
ث يتم التحكم في الذوبانية بواسطة كل من التفاعلات الجزيئية لدلو  يفي الوقت الذ

مع ملوث وملوث مع ماء، فإف التبخر يعتمد بالكامل تقريباً على تفاعلات ملوث مع 
ملوث )أي على طاقة الربط( في الطور الصلب أو السائل، ويدكن إهماؿ التفاعلات بتُ 

للطور الغازي لأف الفراغ بتُ جزيئات الغاز تكوف عادة كبتَة  (intermolecular)الجزيئية 
توى بسيط، يدكننا القوؿ أنو كلما زادت طاقة الربط بتُ جزيئات جداً. لذذا، وعلى مس

ملوث معتُ، قلّ ضغطو البخاري، لذلك فإف الضغط البخاري للسوائل يكوف عادة أعلى 
(، ولا غرابة إذاً فإف الضغط 1-6بكثتَ من ذلك الخاص بالدواد الصلبة )انظر الجدوؿ 
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، وذلك نظراً للتأثتَ القوى لدرجة الحرارة البخاري لدلوث ما يعتمد بقوة على درجة الحرارة
 على عمليات التحوؿ إلى الطور الغازي.

 تطاير الملوثات العضوية 4.2.6
يعتبر التطاير وىو انتقاؿ ملوث بتُ طوري الداء والغاز، وسيلة ىامة لنقل مركبات 

انتقاؿ عضوية كثتَة في منطقة الفادوز، ويكوف التطاير لستلفاً عن التبخر الذى يحصر 
جزئيات ملوث معتُ من حالتها النقية إلى الطور الغازي، فمثلًا يسمى انتقاؿ جزئيات 
البنزين من بركة جازولتُ إلى الذواء الجوي تبخراً، بينما يوصف انتقاؿ جزيئات البنزين من ماء 

ة عن )يكوف ذائباً فيو( إلى الذواء الجوي تطايراً، ويعُطى الضغط البخاري لدركب ما فكرة عام
مدى تطاير ىذا الدركب، لكن التطاير يعتمد أيضاً على ذوبانية الدركب وكذلك عوامل بيئية 

 .أخرى
يوصف توزيع ملوث معتُ بتُ طوري الغاز والداء عند الاتزاف بواسطة قانوف ىنري  

(Henry's Law): 

 
 حيث أف :

Cg     .)ًتركيز الدلوث في طور الغاز )بالدليجراـ/لت 
Cw    )ًتركيز الدلوث في طور الداء )بالدليجراـ/لت    . 
H     .)ثابت ىنري )بدوف وحدات 

ويدكن استخداـ قانوف ىنري لتقييم مدى تفضيل ملوث معتُ لطوري الداء والغاز. 
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والتي توجد في ثلاثة أوعية منفصلة  Cو Bو Aلتأخذ مثلًا، تناوؿ تفاضلية ثلاثة ملوثات 
افتًض أف ثابت ىنري  .نها بنفس الحجم من الداء والغازومغلقة، ويحتفظ كل واحد م

تركيزه في الداء،  ي، وتعتٍ القيمة واحد أف تركيز الدلوث في الذواء يساو A ( =H)للملوث 
 وافتًض أف ثابت ىنري للملوث .يفضل الداء والذواء بنفس الدرجة (A)لذلك فإف الدلوث 

B ( . = H)ٍىذه القيمة أف تركيز الدلوث في الذواء يقل عشر مرات عن تركيزه في  ، وتعت
، فإف ىذا C (   = H)وإذا كاف ثابت ىنري للملوث  .يفضل الداء Bالداء؛ أي أف الدلوث 

 يعتٍ أف تركيزه في الذواء يزيد عشر مرات على تركيزه في الداء.
ما يستنتج منو أف وعندما نستخدـ قانوف ىنري نفتًض وجود ظروؼ اتزاف، وىو 

الانتقاؿ بتُ الطور الغازي والداء يكوف فورياً، وعلى الرغم أف الانتقاؿ الفوري غتَ مضموف 
في النظم الطبيعية، إلا أف معدؿ انتقاؿ ملوث بتُ طوري الداء والغاز في التًبة يديل لأف يكوف 

نادراً ما  يقاؿ فور سريعاً جداً مقارنة بعمليات نقل أخرى، لذلك فإف الافتًاض بأف الانت
 يكوف مشكلة ىامة.

 إدمصاص )شد( الملوثات 3.6
يعتبر الإدمصاص عملية رئيسية تؤثر على انتقاؿ الدلوثات في التًب، إف التعريف 
الواسع للإدمصاص )أو الشد( ىو ارتباط جزيئات الدلوث مع الطور الصلب للتًبة )حبيبات 

فية إدمصاص الدلوثات على التًبة، وكيفية التقدير التًبة(، وفى الأجزاء التالية سوؼ تناقش كي
وعلى الرغم من أف فحصنا لآليات الإدمصاص سوؼ تركز على كل  .الكمي للإدمصاص

آلية بدعزؿ عن غتَىا، فمن الدهم فهم أف إدمصاص ملوث معتُ كثتَاً ما يشمل أكثر من آلية 
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عن طريق آليات معقدة كثتَة،  ملاحظة: برتفظ التًب بالدواد غتَ العضوية والعضوية]واحدة 
وعلى ذلك فإف الشد قد يكوف كلمة أكثر ملاءمة للاستخداـ من الإدمصاص، لكنو سوؼ 

 .[التسميتتُ يتم ىنا استخداـ كلتى
 آليات الإدمصاص الخاصة بالملوثات غير العضوية 1.3.6

ؿ نظراً لأف مكونات التًبة مثل الطتُ تكوف غالباً سالبة الشحنة، فإف التباد
( وعموماً، فإف 6-1الكاتيوني يدثل آلية رئيسة لإدمصاص الدلوثات غتَ العضوية )شكل 

وتشمل  .الأيونات موجبة الشحنة تنجذب للمواقع سالبة الشحنة على حبيبات الطتُ
، التي يدكن أف توجد عند + H+, Na+, K+, Mg +, Caالكاتيونات الشائعة بالتًبة كلا من: 

وإذا ما تم في لزلوؿ التًبة بذاوز نواتج الذوبانية لذذه  .لزلوؿ التًبةمواقع التبادؿ أو في 
الكاتيونات، يدكن لذذه الكاتيونات أف ترتبط بأنواع كيميائية سالبة وتتًسب من المحلوؿ في 

وعادة ما تكوف الكاتيونات في لزلوؿ التًبة في حالة اتزاف مع  .صورة أملاح غتَ ذائبة
د مواقع التبادؿ، بينما تكوف الكاتيونات عند مواقع التبادؿ أكثر الكاتيونات التي توجد عن

ويتحكم عدد الكاتيونات عند مواقع التبادؿ في أعداد  .عدداً من تلك الدوجودة في المحلوؿ
وعلى ذلك فإف  .تلك الكاتيونات التي توجد في لزلوؿ التًبة من خلاؿ آلية التبادؿ الكاتيوني

 تأتى مقتًبة من كاتيوف معتُ يوجد عند موقع تبادؿ تكوف قادرة كاتيونات لزلوؿ التًبة التي
 على استبداؿ ذلك الكاتيوف.

أحادي  +Kأحادي الشحنة إحلاؿ أو استبداؿ أيوف  Na+فمثلًا يدكن لكاتيوف 
ثنائي الشحنة  + Caثنائي الشحنة أف يستبدؿ كاتيوف   +Mgالشحنة، بينما يستطيع كاتيوف 

أو كاتيونتُ أحاديا الشحنة. و يعتمد كثتَاً فيما إذا كاف أيوف معتُ سيتم استبدالو أـ لا على  
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وعموماً فإف الكاتيونات الأعلى تكافؤاً يتم  ،كثافة الشحنة لكل من الكاتيونتُ الدعنيتُ
 شدىا بقوة أكبر عند مواقع التبادؿ.

 
 .التبادؿ الكاتيوني على حبيبات الطتُ :(1-6شكل )
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لوصف القوة التي  (adsorption affinity)ويستخدـ مصطلح القابلية للإدمصاص 
يشد بها كاتيوف معتُ مدمص عند موقع تبادؿ ما. وفيما يلى قابلية الإدمصاص لعدد من 

 الكاتيونات الشائعة، في ترتيب تنازلي:
 

 
 

وىو   +Naى القابلية للإدمصاص، ومن ثم فإف كما يؤثر حجم الكاتيوف أيضاً عل
كاتيوف صغتَ الحجم ويكوف عادة عالي التميؤ، يتميز بقابلية إدمصاص منخفضة جداً 

ومع استهلاؾ أيونات لزلوؿ التًبة بواسطة الكائنات الدقيقة  .ويدكن استبدالو بسهولة كبتَة
أو امتصاصها بواسطة النباتات، فإف الاتزاف بتُ تراكيز كاتيونات لزلوؿ التًبة وتراكيز  
كاتيونات نقاط التبادؿ يتعرض للاضطراب مؤدياً إلى استبداؿ الكاتيونات من الغرويات إلى 

التبادؿ على كاتيوف معتُ، فإف تراكيز لزلوؿ التًبة من  نقاط يوعندما لا برتو  .لزلوؿ التًبة
وبغض النظر  .(1-6ىذا الكاتيوف يدكن تعويضها عن طريق ذوباف أملاح متًسبة )شكل 

عن آلية استبداؿ الكاتيونات في لزلوؿ التًبة، فإف التًكيز الأقصى لكاتيونات معينة يتوقف 
نيونات في المحلوؿ، وعلى ذلك يدكن النظر إلى على نواتج الذوباف لكافة أنواع الكاتيونات/الأ

 نقاط التبادؿ والأملاح الدتًسبة كإمدادات احتياطية للكاتيونات لتعويض لزلوؿ التًبة.
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 .مسارات ذوباف وامتصاص الدعادف في التًبة :(1-6)شكل 

 

يعتبر التبادؿ عند نقاط سالبة الشحنة على سطوح التًبة آلية شد أساسية 
وتشمل ىذه المجموعة   .العناصر الثقيلة، التي تشكل إحدى فئات الدلوثات الدهمةلكاتيونات 

إف حقيقة الصذاب ىذه الكاتيونات للتًبة يؤثر أيضاً  .كل من الكادميوـ والرصاص والزنك
على حركة ىذه الكاتيونات، وىو ما يؤثر بدوره على إمكانية غسيل تلك الكاتيونات خلاؿ 

لاف ىاماف يؤثراف على حركة الأيونات في التًبة وهما ذوبانية الأيوف قطاع التًبة. وىناؾ عام
وشحنتو. وعموماً، فإف الأيونات الأنيونية )سالبة الشحنة( لا تنجذب لنقاط تبادؿ التًبة، 

ومن أمثلة الأيونات  .التي تكوف غالباُ سالبة الشحنة، لذلك فإف الأيونات عادة متحركة جداً 
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. بينما تميل الدواد الكيميائية التي ليست متحركة بنفس القدر     و    الدتحركة كل من 
أو  + Al لأف تكوف كاتيونية أي موجبة الشحنة و/ أو قليلة الذوبانية، فمثلًا تميل أيونات

Cd +  للإدمصاص عند نقاط التبادؿ الكاتيوني، بينما تميل أنواع غتَ ذائبة مثل       
إف حركة الكيماويات عموماً لذا دلالات عميقة على احتماؿ  .للتًسب من لزلوؿ التًبة

انتقالذا خلاؿ التًبة ومنطقة الفادوز ومنها إلى الدياه الجوفية، وىي بذلك تؤثر مباشرة على 
 احتماؿ تلوث الدياه الجوفية.

 آليات الإدمصاص الخاصة بالملوثات العضوية 2.3.6
العديد من الدلوثات العضوية أو شدىا إف الآليات التي يتم عن طريقها إدمصاص 

بواسطة التًبة تكوف عػادة لستلفة تماماً عن تلك الخاصة بالدلوثات غػتَ العضوية، ويدكننا ىنا 
استخداـ قاعدة )شبيو الشيء يذيبو( لتسهيل شرح إدمصاص الدركبات غتَ القطبية، إف 

وتعتبر الدادة  .الدرتبطة بالتًبةالسطح السائد لإدمصاص الدلوثات العضوية ىي الدادة العضوية 
توفر ظروفاً أكثر ملاءمة للملوثات العضوية غتَ  يالعضوية عموماً أقل قطبية من الداء وى

القطبية، لذلك فإف إدمصاص الدواد العضوية غتَ القطبية مدفوع بالدرجة الأولى بواسطة تأثتَ  
وعليو فإف الدلوثات العضوية  .أي عدـ الانسجاـ بتُ الداء والدركب العضوي -كراىية الداء 

 تفضل الارتباط بالدادة العضوية للتًبة لأف قطبيتهما أكثر تشابهاً.
ف بعض أبذدر الاشارة إلى أف الدركبات العضوية ليست بأجمعها غتَ قطبية، بل 

الدلوثات العضوية تكوف قطبية أو أيونية، وأف الآليات التي تتحكم في شدىا مشابهة لتلك 
التي تتحكم في شد الدلوثات غتَ العضوية )مثلًا، التبادؿ الأيوني(، وتكوف الكثتَ من 
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الدلوثات العضوية الذامة القابلة للتأين )مثل الفينولات والكلوروفينولات( سالبة الشحنة برت 
الظروؼ البيئية، ونظراً لأف معظم حبيبات التًبة تملك صافى شحنة سالبة، فإنها لا بذذب 
الدلوثات العضوية سالبة الشحنة، ويعتٍ ىذا أف إدمصاص الدلوثات سالبة الشحنة يكوف في 

 العادة قليلًا جداً.
إف قطبية أي ملوث، سواء كاف عضوياً أو غتَ عضوي، تكوف لزدداً مفصلياً 

التي يدمص بها ملوث أو يشد بواسطة التًبة. لكن، الخصائص الفيزيائية والكيميائية  للدرجة
للتًبة تعتبر أيضاً عوامل ىامة. فعلى سبيل الدثاؿ، يُحدد إدمصاص ملوثات عضوية غتَ قطبية 

كذلك فإف السعة التبادلية الكاتيونية للتًبة   .عادة بواسطة كمية الدادة العضوية الدرتبطة بالتًبة
ولزتواىا من الطتُ وأكاسيد الفلزات تكوف ىامة لإدمصاص الدلوثات الأيونية وتلك القابلة 

 للتأين.
 (Sorption Isotherm)الإدمصاص الحرارى  3.3.6

إف الإدمصاص الحرارى )الذى يقاس عند درجة حرارة واحدة( ىو ببساطة وصفاً  
التًكيز في الداء، ومن بتُ العديد من كمياً للعلاقة بتُ تركيز الدلوث الددمص بواسطة التًبة و 

صور الإدمصاص الحراري التي تستخدـ لوصف الإدمصاص، فإف أبسطها ىي الصورة الخطية 
 )التي تستند على نفس فكرة قانوف ىنري(.

 
 تركيز الدلوث الددمص بواسطة التًبة )لرم/ كجم(.   Sحيث أف: 
K    .)معامل الإدمصاص )لتً/ كجم أو مل/ جم 
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، زادت الدرجة التي يتم بها إدمصاص الدلوث بواسطة التًبة، إف Kوكلما زادت قيمة 
يوصف إدمصاصو بالتًبة بخط إدمصاص حراري مستقيم يبرز وجود تناسب  يالدلوث الذ

ويكوف إدمصاص كثتَ من  .بتُ تركيز الدلوث في الداء والتًكيز الددمص من ىذا الدلوث
( مثالًا لخط إدمصاص حرارى 4-6خطياً . ويوضح الشكل )الدلوثات العضوية غتَ القطبية 

(. وتظهر بعض الدلوثات العضوية وكثتَ من الدلوثات غتَ l nمستقيػم )حيث تكوف 
العضوية إدمصاصاً غتَ خطي، إف إحدى معادلات الإدمصاص الحراري غتَ الخطي شائعة 

 ، الدوضحة أدناه:(Freundlich isotherm)الاستخداـ ىي معادلة فريندليخ للإدمصاص 

 
 معامل إدمصاص فريندليخ.   Kfحيث أف: 

n       .معامل أسى يرتبط بآلية أو آليات الإدمصاص 
  ،    خطي عندما تكوف ( أمثلة لإدمصاص حراري لا4-6يوضح الشكل )

   . 
 

 
 .ملوثات لإدمصاص (l, n!l�n) خطية لا علاقة (b)، (l n) خطية علاقة (a) : (4-6)شكل 
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يكوف لدرجة الحرارة تأثتَ قليل على إدمصاص الدلوثات العضوية، ولكنة تأثتَ 
ويعتمد تأثتَ درجة الحرارة على نوع آلية الإدمصاص، وكما لاحظنا فإف إدمصاص  .مقاس

لذلك  .الدركبات العضوية منخفضة القطبية يتم التحكم فيها بواسطة تفاعلات الذوباف الدائية
في درجة الحرارة تغتَاً في الذوبانية، يكوف من الدعقوؿ أف تغتَاً في درجة الحرارة  إذا أحدث تغتَاً 

إف الدركبات العضوية الكبتَة كالانثراستُ، مثلًا تزداد  .ربدا يسبب أيضاً تغتَاً في الإدمصاص
ربدا ينخفض مع  لذلك فإف إدمصاص الأنثراستُ .في الداء مع زيادة درجة الحرارة ذوبانيتها

زيادة درجة الحرارة. لكن آليات إدمصاص الدلوثات غتَ العضوية تشمل تفاعلات قوية بتُ 
ويدكن أف تؤدى زيادة درجة الحرارة إلى تنشيط ىذا  ،الدلوث والسطح الذى يدمص عليو

كما أف تأثتَ الدلحية أو القوة الأيونية على   .لشا ينتج عنو زيادة في الإدمصاص التفاعل
وبالنسبة للملوثات غتَ  .لإدمصاص يعتمد أيضاً على نوعية آلية الإدمصاص الدستعملةا

القطبية يكوف التأثتَ في العادة ضئيلًا نسبياً، بينما يدكن أف يكوف التأثتَ معتبراً في حالة 
 الدلوثات غتَ العضوية.

لصلبة يقوـ استخداـ الإدمصاص الحرارى على فرضية وجود توازف بتُ طوري الحالة ا
 . تدمص بواسطة التبادؿ الكاتيونيويكوف ىذا الافتًاض عادة صحيحاً للملوثات التي ،والداء

أظهر البحث أف معدؿ  فمثلاً  .لكنو، قد لا يكوف صحيحاً مع كثتَ من الدلوثات العضوية
الإدمصاص للعديد من الدلوثات العضوية غتَ القطبية كاف بطيئاً جداً، حيث يستغرؽ ما بتُ 

ساعات إلى عدة أشهر ليصل إلى الاتزاف. ويعود معدؿ الإدمصاص البطيء عادة لبطء عدة 
 انتشار جزيئات الدلوثات خلاؿ فراغات التًبة التي تتميز بفتحات أو مسامات صغتَة.
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ولضن نعرؼ مثلًا أف إدمصاص كثتَ من الدلوثات العضوية تسيطر عليو الدادة 
تعدد البلمرة. ويدكن أف تأخذ جزيئات الدلوثات وقتاً طويلًا العضوية بالتًبة، التي تملك تركيباً م

تتميز بعض التًب  ،أيضاً  .لتتحرؾ من السطح إلى داخل ىذه الدادة العضوية متعددة البلمرة
       حبيبات صلبة لذا فراغات مسامية صغتَة، تنتشر خلالذا جزيئات الدلوثات  بوجود

 ببطء شديد.
 انتقال الملوثات المدمصة 4.6

اؿ ملوث معتُ مقارنة بسرعة الإدمصاص عملية مهمة لأنها تقلل من سرعة انتق
 ،بدعتٌ أنو طالدا أدمص جزيء ملوث ما بواسطة التًبة، فإنو يعاؽ من الحركة مع الداء الداء،

لأخذ في لذلك فإف الدلوث يستغرؽ وقتاً أطوؿ ليقطع مسافة معينة عما ىو في حالة الداء. ول
الاعتبار تأثتَ الإدمصاص على انتقاؿ ملوث معتُ، يتعتُ بروير الدعادلة الكيميائية العامة رقم 

، افتًض تدفق ثابت للماء في ابذاه واحد وللتبسيط. (5( التي وردت في الباب )5-18)
وعندئذ تكوف الدعادلة التي بردد انتقاؿ ملوث ذائب في الداء  ،خلاؿ بيئة متجانسة ومسامية

 ويدكن إدمصاصو على حبيبات التًبة كما يلي:

 
 .(1الكثافة الظاىرية للتًبة )ميجا جراـ /ـ   Q: حيث أف

 (.1/ ـ1)ـ لزتوى التًبة من الرطوبة، الذي يساوي الدسامية عندما تكوف التًبة مشبعة       
𝒵   .)الدسافة )ـ 

 .لرموز فهي كما تم تعريفها سابقاً أما بقية ا
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، لذلك فإنو يلزـ Sو Cw( توجد قيمتا تركيز غتَ معروفتتُ، وهما 5-6وفى الدعادلة )
معادلة إضافية أخرى لحل الدسألة، على أف تربط ىذه الدعادلة بتُ كل من تركيز الدلوث في 

، التي تم التعرض يوتكوف ىذه علاقة دالة إدمصاص حرار  ،الطور الددمص والتًكيز الذائب
في  S، واستبداؿ الرمز يالخط يولاتباع أبسط الطرؽ سنستخدـ الإدمصاص الحرار  .سابقاً لذا 

 (:5-6الدعادلة )

 
 وتعاد كتابة الدعادلة كما يلى )مع إعادة التًتيب(:

 
 حيث أف:

 سرعة الداء الدتحرؾ.    
 ( فيسمى بعامل الإبطاء7-6وضع بتُ قوستُ في الدعادلة ) يأما الدقدار الذ

(retardation factor, R):الذي يعرؼ بواسطة الدعادلة ، 

 
 :حيث أف

 ثانية(./سرعة الداء )ـ       
 ثانية(./سرعة الدلوث )ـ       

 الدسافة التي قطعها الداء.      
 الدسافة التي قطعها الدلوث.      
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(، يزيد K( يتبتُ أنو، بزيادة الإدمصاص )بدعتٌ زيادة قيمة 8-6الدعادلة )وبدعاينة 
 عامل الابطاء.

مكونا ىاما يصف انتقاؿ الدلوثات في التًبة. إف الابطاء عن  الإبطاءويعتبر عامل 
(     (. وعندما لا يدمص ملوث بواسطة التًبة )أي أف،5-6الحركة موضح في الشكل )

(   =  . ويعتٌ ذلك أف الدلوث يتحرؾ بنفس سرعة الداء )   فإف عامل الابطاء 
نصف تلك الخاصة بالداء  ي، يتحرؾ الدلوث عند سرعة فعلية تساو R=1وعندما يكوف  

( بدعتٌ أف الدلوث يتحرؾ بسرعة تساوي نصف سرعة الداء. وعندما            )
 .(           عُشْر سرعة الداء ) ييتحرؾ الدلوث بسرعة تساو   R=11يكوف 

 
بسيطو انتقاؿ الأملاح الذائبة؛ لاحظ أف النظاـ قد تم  ت تأثتَ الإدمصاص على :(5-6) شكل

 .بافتًاض أنو لا يوجد تفرؽ
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ويدكن لذذه  .متحركة نسبياً  11 تعتبر الدلوثات التي لذا معاملات إبطاء أقل من
وعلى  ،الدلوثات أف تتحرؾ سريعا من موقع معتُ تتجمع عنده لتلوث مساحة شاسعة نسبياً 

( ببطء 1111من ذلك تتحرؾ الدلوثات التي لذا عوامل إبطاء كبتَة جداً )أكثر من  العكس
شديد مقارنة بالداء وتميل لخلق مواقع ملوثة أقل انتشاراً من التي تنتج عن طريق الدلوثات 

 الدتحركة.
وفى ىذه  (،1( يكوف أقل من )Rتمثل بعض النظم حالة خاصة لأف عامل الابطاء )

إف ىذا السلوؾ يلاحظ أحياناً في  .الحالة يتحرؾ الدذاب بسرعة أكبر من سرعة الداء الدذيب
وكما تم مناقشة ذلك سابقاً، فإف صافى الشحنة على  ،   أو     انتقاؿ الأنيونات مثل 

سطوح كثتَ من التًب تكوف سالبة لشا يجعلها تتنافر مع الأملاح الدذابة سالبة الشحنة. 
وبالنسبة لقطاعات التًبة التي تتميز بوجود مسامات صغتَة جداً، فإف ىذا التنافر يدنع الدلح 

ك فإنو نظرًا لأف الأملاح ترحل فقط خلاؿ من دخوؿ الدسامات حيث يوجد الداء. وعلى ذل
جزء من التًبة، فإف النتيجة تبدو وكأف انتقاؿ الدلح أسرع من سرعة حركة الداء. إف ظاىرة 

( 6-6)انظر الشكل  ،إقصاء أو إبعاد الأنيونات قد تم استعراضو في بذارب انتقاؿ الاملاح
تَ الذيدروجتُ. وىناؾ يتحرؾ بشكل أسرع من ماء يحتوي على نظ Brحيث يلاحظ أف 

( وىو الاقصاء نتيجة لحجم الأيوف، حيث تكوف 1أقل من ) Rسبب آخر لكوف قيمة 
وبذلك فإنو كما ىو  .رور خلاؿ الدسامات الأصغر حجماً الأيونات كبتَة لدرجة تمنعها من الد

ف الدلح يرحل فقط عبر جزء من التًبة، لشا ينتج عنو انتقاؿ يبدو إفي حالة الاقصاء الأنيوني، ف
معدلو أسرع من معدؿ حركة الداء. وقد تمت ملاحظة الإبعاد بسبب حجم الأيوف في بذارب 
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 انتقاؿ لدثل ىذه الأملاح في صورة حمض ذائب ىيوميك وبكتًيا.

 
 .علي انتقاؿ الأملاح الأيوناتتأثتَ إقصاء  :(6-6)شكل 

 

 تقدير توزع أطوار الملوثات 5.6
كثتَ ما يكوف من الدهم التعرؼ علي الكيفية التي يتم بها توزع ملوث معتُ بتُ 

ات استخداـ ومن الطرؽ البسيطة لتقدير توزيع الدلوث لأطوار الغازية والسائلة والصلبة،ا
وقد تعرفنا حتى الآف علي معاملي توزع رئيسيتُ: معامل الإدمصاص  معاملات توزع الأطوار،

(K( الذي يصف توزع ملوث ما بتُ الطورين الصلب والداء. وثابت ىنري ،)H والذي ،)
يصف التوزع بتُ طوري الغاز )الذواء( والداء .والآف، كيف نستخدـ ىذين الدعاملتُ للحصوؿ 

 .معلومات مفيدة؟ ىعل
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 الدهمة واضحة وىي: كم يوجد من الدلوث في نظاـ التًبة؟ ويدكننا إف الدعلومة الأولي
 :ظاـ تربة معية باستخداـ الدعادلةبرديد الكتلة الكلية للملوث الذي يوجد في ن

 
 الكتلة الكلية للملوث.   Mحيث أف: 

Vw    .حجم طور الداء 
Ms    .وزف حبيبات التًبة 
Vg    .حجم غاز التًبة 

وىو  VT( على 6-9بقسمة الدعادلة ) (*M)ويدكننا بعدىا برديد وحدة كتلة الدلوث 
على أساس تركيز واحد بتعويض  *Mالحجم الكلى لنظاـ التًبة. كما يدكننا أيضاً برديد 

على أنو  Cw( وسنستخدـ 9-6( ضمن الدعادلة )1-6و 1-6معادلات التوزع )الدعادلتتُ 
 التًكيز الأساسي لأنو يدثل عادة التًكيز الدقاس في برامج الدراقبة والدتابعة برت السطحية.

 وتكوف الدعادلة الّمحورة لتقدير كتلة ملوث معتُ كما يلي:

 
 حجم التًبة(./لزتوى التًبة من الغاز )حجم غاز التًبة       حيث أف: 

 سابقاً. أما بقية الرموز فقد تم تعريفها
 يىي كتلة الدلوث بالنسبة لحجم التًبة، لذلك يحسب الوزف الكل *Mويتعتُ الانتباه إلى أف 

 :يكما يل  (M)للملوث 
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وطور غاز  (Xs)وطور التًبة  Xw)) أما الجزء من الدلوث الذى يستقر ضمن طور الداء
 فيمكن حسابها باستخداـ الدعادلات التالية: (Xgas)التًبة 

 
 

أف نتذكر أف ىذا الأسلوب يعتمد على افتًاضية أف عمليات التوزيع قد  من الدهم
وصلت الى الاتػػزاف. فػإذا لػم يتحقق ذلك فػإف الػتقديرات التي يتػم الػحصوؿ عػليها باستخػداـ 

 ( تكوف خاطئة.14-6( إلى )11-6الػمعادلات )
 لنفتًض أنو لدينا القيم التالية لخصائص التًبة:

)أو، جم/مل(.   1جم/سم Q   1.5، 1/ـ 1ـ 1.15       ،1ـ/1ـ 1.15    
 لرم/لتً. Cw   1، وافتًض كذلك أف K  =H  =lوللتبسيط دعنا نقوؿ أف 

 ( نتحصل على:14 - 6( إلى الدعادلة  )11 - 6وبتعويض ىذه القيم في الدعادلة )
M*   1  ،ًلرم/ لتXw   1.115  ،Xs    1.75 ،Xgas   1.115. 

 11.5في الدائة من كتلة الدلوث مرتبطة بحبيبات التًبة، بينما يرتبط  75وبذلك فإف: 
 في الدائة من الدلوث مع كل من الداء، والذواء.
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 تفاعلات تحول غير حيوية 6.6
يدكن أف تتحوؿ بعض الدلوثات بواسطة عمليات فيزيائية وكيميائية لاحيوية. وفى 

بروؿ لاحيوية أساسية: التحلل الدائي  عمليتي ىذا الجزء سوؼ يتم بإيجاز تناوؿ
(hydrolysis) وسيتم مناقشة التحولات الحيوية للملوثات في الباب  ،والتحلل الإشعاعي

 ( من ىذا الكتاب.7)
 (Hydrolysis)التحلل المائي  1.6.6

نظراً لأف الداء مكوف ملازـ لنظم التًبة، فإف الدلوثات تكاد تتلامس دائماً مع الداء 
سيتفاعل مع الداء ووقت  لذلك فمن الضروري معرفة فيما إذا كاف ملوث ما ،بدرجة معينة

، وىى العملية (hydrolysis)وتتفاعل الدلوثات مع الداء من خلاؿ الحلمهة  حدوث ذلك،
 التي تكتب عموماً كالتالي:

 
 ،(Cl لرموعة كيميائية كالذاليدات )مثلاً  Xمركب عضوي ما، وتمثل  RXحيث أف 

 .(ROH)وبتفاعلو مع الداء، يتحوؿ الدركب الأصلي الى مركب آخر 
هما خصائص الشحنة لجزيئات  التحلل الدائيإف العاملتُ الرئيسيتُ في تفاعلات 

، (nucleophiles)أساساً تفاعلًا بتُ  التحلل الدائيثل يدو  ،(pH)الدلوث والرقم الذيدروجيتٍ 
، وىػي مػػػواد فقتَة (electrophiles)و  (   )مثػل،وىى مواد لذا فائض من الالكتًونات 

تحكم في الشحنة لجزيئات الدركب ت وبذلك فإف خصائص .  )في الالػػكتًونات )مثل، 
وبالنسبة لكثتَ من الدركبات، فإف التحلل الدائي قد برفز برت  تفاعلية الدلوث مع الداء،
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عتمد عادة على ويعتٍ ىذا أف كلًا من حدوث الحلمهة ومعدلذا ت قاعدية،ظروؼ حمضية أو 
رقم  دبسرعة أكبر عن    فمثلًا يحدث تفاعل برلل مائي يحفزه لرموعة  .الرقم الذيدروجيتٍ

كما يدكن أيضاً أف تتأثر عملية التحلل   ،عالية    ىيدروجيتٍ مرتفع، حيث تكوف تراكيز
فمثلًا، يكوف الرقم الذيدروجيتٍ لسطح كثتَ من  اصبتفاعلات الإدمص (hydrolysis)الدائي 

التًب أقل من الرقم الذيدروجيتٍ للماء الذى يحيط بحبيبات التًبة: وبذلك فإف التحلل الدائي 
 بالتًبة. برت الظروؼ الحمضية يتم برفيزه عندما يرتبط )يدمص( الدلوث

ىيدروجيتٍ ثابت ، عند رقم (hydrolysis)ويدكن وصف معدؿ التحلل الدائي 
 بدعادلة من الدرجة الأولى كما يلي:

 
 الزمن(.   T، حيث أف    )  التحلل الدائيثابت معدؿ    Khحيث أف 

، التي تمثل (half – life)ومن الدفيد في تفاعلات التحوؿ تعرؼ فتًة نصف العمر 
الزمن اللازـ لتحوؿ نصف الوزف الأصلي للملوث. وبالنسبة للتفاعلات التي تتمشى مع 

 تعرؼ على أنها: T½قانوف الحركة من الدرجة الأولى فإف 

 
ويدكن استخداـ ىذه الدعادلة لتقدير الزمن اللازـ لتحوؿ ملوث معتُ، ويرتبط ىذا 

من الكتلة الأصلية للملوث بعد  %1لًا، يظل أقل من الزمن بفتًة بقاء الدلوث في البيئة. فمث
أعمار نصفية  11وبعد فتًة زمنية تساوي  .(half-lives)أعمار نصفية  7 يفتًة زمنية تساو 
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من الكتلة الأصلية لدلوث. وبالنسبة لدلوث ما لو فتًة عمر نصفى  %1.1يتبقى أقل من 
فقط من ىذا الدلوث ستبقى دوف تعرضها  %1.1يوماً واحداً، فإف ذلك يعتٍ أف  يتساو 

 للتحوؿ بعد مضى عشرة أياـ.
 التحلل الاشعاعي 2.6.6

وبرديداً يعتبر التحلل الاشعاعي تفاعل بروؿ مهم لفئة خاصة من الدلوثات، 
ويحدث التحلل الاشعاعي بسبب عدـ استقرار النواة في الذرة، لشا ينتج عنو  .العناصر الدشعة

ويحدث ىذا التحوؿ تلقائياً،  .إشعاعلكتًونات في صورة إإشعاع إما بروتونات ونيوترونات أو 
ويعبر عن معدؿ التحلل  .لكن معدؿ حدوثو يتفاوت بشكل واسع حسب طبيعة العنصر

 رجة الأولى كما يلى:الإشعاعي بقانوف الحركية من الد

 
 (.   ثابت التحلل الاشعاعي )   Kdحيث أف: 

(، 17-6باستخداـ الدعادلة ) الإشعاعيويدكن حساب فتًة العمر النصفي للتحلل 
 .Rhبدلًا عن  Kdوالتعويض بقيمة 
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 مسائل  حسابية وأسئلة :
 : (hydrolysis)الكيماويات تتعرض للتحلل الدائي  .1
 

 (-1)ساعة  Kh الكيميائيةالمادة 
1 1.1 
1 1.1 
1 11 
4 1.6 
5 1 

 

 
 لكل مادة كيميائية بالساعات. (½T)احسب العمر النصفي 

 أعطيت البيانات التالية: .2
VT        11ـ              H      1.5 
 /جم1سم K     1             1/ـ1ـ 1.1            

           1.1                    Cw    1.1 ًلرم/لت 
Q          1.5 1-جم/سم 

 )أ( احسب الكتلة الكلية للملوث.
 )ب( احسب نسبة الدلوث التي توجد في الداء، وفى ىواء التًبة، والددمصة على التًبة.

 .1/ـ1ـ 1.1    و  1جم/سم Q   1.5أعطيت البيانات التالية مع اعتبار أف  .3
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 جم( k /  )سم الكيميائيةالمادة 
 1.1 بنزين

 1.1 تراي كلوروإيثاف
 1.4 كلور وبنزين

 1.6 نفثالتُ
PCB 11.1 

 

 ( احسب عوامل الإعاقة )إعاقة الحركة( لذذه الكيماويات.1)
( احسب الدسافات التي يتم قطعها لكل مادة كيميائية على حده آخذاً في الاعتبار 1)

 الدعلومات التالية:
. 1  )أ( سرعة الداء التي تتحرؾ خلاؿ التًبة   ـ/يوـ

. 111)ب( الزمن الدنقضي   يوـ
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 السابعالباب 
 هعلى مصير الملوث وانتقال ةؤثر المبيولوجية العمليات ال

 
ولاية   حد شواطئ جنوبأعلى  أعلى: رمل ملوث ببقايا زيوت من مصنع تكرير زيت قريب مكوناً بسوجات إلى

 كاليفورنيا.
 
 

  ثاتتأثيرات بيولوجية على الملو  1.7
 إلا أنو، التًبة والداء في الدلوثات أن العوامل الفيزيائية والكيميائية تؤثر على مصتَ مع

، كان ذلك صحيحاً   لو لأنومصتَىا.  فيتتحكم  التييبدو أنها ليست العوامل الوحيدة 
ذلك الدلوثات والدواد العضوية الطبيعية ولسادت  فيبدا ، لحدث تراكم واسع للمادة العضوية
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علينا و يتعتُ ة بالدقارنة ضئيلة جداً. لذلك فإنوجعلت من مشاكل التلوث الحالي ،الأرض
 يالذ، للتًبة والداء. وىذا الدكون البيولوجيألا وىو الدكون ، خرآ رئيسيعامل  إلىالنظر 
على البيئة.  اتلؼفف أيضاً من تأثتَ الدلوث، عن برلل الدواد العضوية الطبيعية مسؤولاً يعتبر 

 التيتقل عن تلك من الدراسة من قبل علماء التلوث  حظى بقدرقد  من أنو  وعلى الرغم
حالياً  متزايدةمل البيولوجي لػظى بعناية ن العافإ ،الكيميائيةيائية و خصصت للعوامل الفيز 

وجود  إن. الدلوثةالدواقع  لإصحاحالبيولوجية  الأساليب ملاستخدا الدتنامينتيجة للبىتمام 
ركيز الدلوثات من أن يؤثر على توزيع وحركة وت الداء لؽكنوفى التًبة  فيالكائنات الدقيقة 

ن بعض الدلوثات لذا فإ، وفى واقع الأمر .(biodegradation) البيولوجي خلبل عملية التحلل
غذاء للكائنات لأنها تعمل كمصادر فتًة عمر قصتَة جداً برت الظروف الدناخية الطبيعية 

ن تأثتَ الكائنات الدقيقة ربدا يكون لزدوداً فإ ،بالنسبة لدلوثات أخرىالدقيقة النشطة. أما 
أو ، عدد الكائنات الدقيقة القادرة على برليل الدواد العضوية فالطفاض ،لأسباب متنوعة

أو الظروف البيئية غتَ الدلبئمة قد ، يكون مقاوماً لتأثتَ الديكروبات يتركيب الدلوث الذ
 بدعدلات شديدة الالطفاض.  بيولوجيث برلل حدو  فيتكون جميعاً سبباً 

ىذا الباب سوف يتم التًكيز على فهم التفاعل بتُ الكائنات الدقيقة والدلوثات  في
، لكل من الدلوثات العضوية وغتَ العضوية البيولوجيالبيئة. كما ستتم معاينة التحلل  في

 ومعدلاتها.  الحيويلتحلل تأثتَات عوامل الدناخ وتركيب الدلوث على تفاعلبت ا إلى إضافة
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  الحيويمجمل عملية التحلل  2.7
ىو تكستَ الدركبات العضوية من خلبل النشاط  (biodegradation) يالحيو التحلل 

 ركيزةأو ، كمصدر غذاء  الحيويوتعمل الدركبات العضوية القابلة للتحلل  الديكروبي.
 البيولوجيالتيسر  اسمدة عضوية معينة لذذه الديكروبات تيسر ماعلى  ويطلق .للميكروبات

(bioavailability)  .جانباً مهماً للتحلل الذى يعتبر الحيوي، التيسر  إنلذذه الدادة العضوية
كما ،  ماء %07-07الديكروبية من يعتمد كثتَاً على الداء. وتتكون الخلبيا ، ى مادةلأ الحيوي

ن التيسر فإ، . لذلكبها لػيط ياء الذالد الخلبيا مصدرهىذه برصل عليو  يالغذاء الذ أن
لزلول الداء حول الخلية .  في (substrate) الغذائية مقدار الدادة إلىلدادة معينة يشتَ  الحيوي

 (substrate) الغذائية الدادة إدمصاص الحيويفض من التيسر بز التية وأحد العوامل الذام
 (.6.1بواسطة التًبة )انظر الجزء 
للمركبات العضوية على أنو "خطوات متتاليو الحيوي  التحلل فيلؽكننا التفكتَ 

". وكثتَاً ما الأصلينهاية الدطاف أكسدة الدركب  فيأو مسارات نتج عنها  الحيويللتحلل 
 الحيويجزء: التوليد  في ذه الدركبات طاقة )كما تم توضيحولذ الحيوي ليتولد عن التحل

 الأصليأكسدة الدركب ، أو الدعدنة، الكاملالحيوي . ويشمل التحلل الباب الرابع فيللطاقة 
توفر كلًب من الكربون والطاقة لنمو  التيوىى العملية ، الكربون وماء أكسيدلتكوين ثاني 
ن إبرت ظروف ىوائية.  عضويمركب  أي ( معدنة3-0ويوضح الشكل ) .وتكاثر الخلبيا

سواء كان مصدر الكربون سكراً بسيطاً ، متشابهةسلسلة خطوات التحلل الدكونة للمعدنة 
كل خطوة برلل   إنلدادة ملوثة.  جزيءأو ، مر نباتي مثل السليولوزأو بولي، مثل الجلوكوز
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يتم تصنيعو  إنزيمأو ، (catalyst)ضمن الدسار يتم تسهيل حدوثها بواسطة عامل مساعد 
ر من ر  لكنها تصنع أيضاً وبرُ ، لخليةغالباً ضمن ا الإنزلؽاتبواسطة الخلية الدتحللة. وتوجد 

توجد خارج الخلية على  التي الإنزلؽاتانطلبق تفاعلبت برلل. وتعرف الخلية لتساعد على 
برلل الجزيئات  في مهمةالخارجية  الإنزلؽات. وتعتبر ((exoenzymesخارجية  إنزلؽاتأنها 

يتعتُ  لأنوالنبات الدعروف بالسليولوز وذلك  مثل بوليمر (macromolecules)الكبرى 
كلب   إنر لتسمح بانتقالذا داخل الخلية الديكروبية. تَ الجزيئات الكبرى إلى وحدات أصغتكس
والخارجية ضرورية جداً لعملية التحلل:  (internal enzymes)الداخلية  الإنزلؽاتمن 

 إن(. 2-0)الشكل موجوداً اسب الدن الأنزيملم يكن  إذاخطوة  أيفالتحلل سوف يقف عند 
بعض  (persistence) لبقاء الدناسبة لؽثل سبباً شائعاً  الحيويالتحلل  إنزلؽاتعدم وجود 

تتميز بتًكيب كيميائي غتَ مألوف لا تستطيع  التيخاصة تلك ، الدلوثات دون برلل
  الكيميائي.لؽكننا رؤية أن التحلل يعتمد على التًكيب ، التعرف عليو. وبذلك الإنزلؽات

        ، تتحلل عادة بسهولة لدواد أولية  طبيعيةتركيبيا مشابهة تكون  التيفالدلوثات 
أو لا ، ببطء غالباً  الطبيعية الأولية لسالف للموادلذا تركيب  التيبينما تتحلل عادة الدلوثات 

 تتحلل أبداً. 
   يوضح الشكللؽكن أيضاً أن توصف الدعدنة على أنها تفاعل كيميائي. وكما 

سيتحول ،  NH)، مونيالأاكسجتُ ومصدر للنيتًوجتُ )مثل وجود الأ فينو فإ، (0-3)
وثاني أكسيد  ، ( C  H  NO) بالصيغة الكيميائيةكتلة خلية جديدة )مقدرة   إلىالجلوكوز 

الجازولتُ  ن كثتَاً من جزيئات الدلوثات كمعظم مكوناتفإ، وماء. ومثل الجلوكوز، ربونك
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الزراعة لؽكن أن تتعمدن برت  فيعشاب ومبيدات الآفات الدستخدمة مبيدات الأ من وكثتَ
 .الظروف الدناسبة

 
 . يمعدنة ىوائية لدركب عضو : (3-0)شكل 

 

الدركبات العضوية تتحلل جزئياً فقط. ولؽكن أن ينتج التحلل غتَ الكامل  إن بعض
 )الدساند( الثانوييض أو قد ينتج من الأ، تحلل الدناسبال إنزيمبسبب غياب 

(cometabolism) لكن الطاقة ، الأصليةبردث أكسدة جزئية للمادة  الثانوييض لأا . وفي
دعم لظو خلبيا جديدة. وتبرز ىذه الظاىرة عندما  فيلا تستخدم  الأكسدةالدشتقة من 

 تهاإنزلؽاملوث معتُ؛ بدعتٌ أن  تكستَيصادف أنها قادرة على  إنزلؽاتبستلك الكائنات الحية 
ليس فقط خلبل فتًات  الثانوييض . ولؽكن أن لػدث الأ(nonspecific)ليست متخصصة 
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تتفاعل فيها الخلبيا )غتَ النامية( مع مركب  التيولكن أيضاً خلبل الفتًات ، النمو النشط
)الدساند( قد  الثانوييض إلا أن الأ، البيئة فيمعتُ. وعلى الرغم من صعوبة قياسو  عضوي

 لبعض الدلوثات البيئية. إثباتوتم 

 
على  بتحفيز كل خطوةوم ــلستلف يق إنزيم يقـوم. الدركبات العضويةتسلسل عـملية تـحلل (: 2-0)شكل 

 بتحفيزه الإنزيميقوم ىذا  يالتفاعل الذو لا يتكون ناتج فإن، إنزيم يذا فقد أإ. يالحيو مسار التحلل 
نواتج أخرى بعدىا )موضحة النقطة ولا تتكون التفاعل عند ىذه وقف ــحمراء(. يتــال ةــبالعلبمإلية  )يشار

 بلون لستلف(.
من  (TCE) يثانكلور الإ  ثلبثيلؽكن أن يتأكسد الدذيب الصناعي الدسمى ، فمثلبً 

، (methanotrophic bacteria))الدساندة( بواسطة بكتًيا الديثان  الثانوييض خلبل عملية الأ
الوقت  في الإيثانكلور   ثلبثييكون الديثان مصدرىا الوحيد من الكربون. ويعتبر مركب  التي
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تواجداً عند مواقع  الأكثرفهو الدلوث . لعدة أسباب الألعيةالحاضر على جانب كبتَ من 
عموماً مقاوم  وىو، أنو مسبب للسرطان فيكما يشتبو ،  التخلص من الدخلفات الخطرة

 .الحيويللتحلل 
فز أكسدة الديثان بر فيالأولى ن الخطوة فإ، (1-0و موضح بالشكل )وكما ى

الدنتج بواسطة بكتًيا الديثان  الأنزيموىو ، (methane monooxygenase)بواسطة أنزيم 
(methanotrophic bacteria). 

اً مسانداً يدوراً أيض يإلى حد كبتَ غتَ متخصص إلى درجة أنو يؤد الإنزيمىذا  إن
من الديثان  عندما يتواجد كل TCE الإيثانكلور   ثلبثي أكسدة فيالخطوة الأولى  برفيز في
ىذه. وقد   الدساندةيضية طاقة عن خطوة التحلل الأ أيلا تستفيد البكتًيا من . و TCEو

 فيأو ، بواسطة بكتًيا أخرى، ( تلقائياً 1-0بالشكل ) الدبينةبرفز خطوات التحلل اللبحقة 
نفسها. وربدا يكون للتفاعل  (methanotrophs)بعض الحالات بواسطة بكتًيا الديثان 

. وفى الوقت الحاضر إصحاح البيئة فيكبتَة ىذا ألعية   (cometabolic) الدساعد ييضالأ
كائنات . كذلك فإن  TCEبكتًيا الديثان للمواقع الدلوثة بدادة  إضافةتأثتَ  يبحث لتقص يلغر 

 تقييم استخدامها لعلبجمونيا يتم أيضاً وحتى الأ، والبروبانلى التولوين ع دقيقة أخرى تنمو
 .(bioremediation)مشاكل التلوث بيولوجياً 
البلمرة  إلىأو غتَ الكامل  الجزئيأن يؤدى التحلل لؽكن أيضاً 

(polymerization)، ولػدث الأصليبزليق مركبات أكثر تعقيداً وثباتاً من الدركب  يأ .
خارجية  إنزلؽاتبرفز عادة بواسطة  التي، الأولىذلك عندما تقود خطوات التحلل 
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(exoenzymes) ،أن ترتبط مع  لؽكنها من ثم، بزليق مركبات وسيطة عالية التفاعلية إلى
الذى يبتُ ، (1-0وكما ىو موضح بالشكل ) .البيئة فيبعضها أو بدادة عضوية أخرى توجد 

 تعرضوأثناء  (propanil)البروبانيل الحشائش بردث لدبيد  التيرة المحتملة بعض تفاعلبت البلم
بوليمرات صغتَة وكبتَة تتميز جميعاً  إلى تكوين يلبت تؤدىذه التفاع فإن، الحيويللتحلل 

 الحيوي ريسن ىذا الثبات ربدا يكون بسبب الطفاض التإ البيئة. في بشدة ثباتها
(bioavailability)  الشديد للئدمصاصنتيجة (high sorption)  التحلل. نزلؽاتإأو غياب 

 

 
ذاتو  الإنزيم إن .أكسدة الديثان إنزيمأكسدة الديثان بواسطة بكتًيا الديثان المحفزة بواسطة (: 1-0)شكل 

بواسطة ، اللبحقة تلقائياً  TCE ربدا برفز خطوات برلل. TCE على مركب لا بزصصياً يستطيع أن يعمل 
 .(methanotroph) الحالات بواسطة بكتًيا الديثان بعض أو في، أخرىبكتًيا 
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 ي. البروبانيل مبيد انتقائيالحيو ل خلبل التحلل بردث لدبيد البروباني لبلمرة التيتفاعلبت ا(: 1-0)شكل 

الحولية  الأعشاب. ويعتبر ساماً لكثتَ من الإنباتالضارة بعد  الأعشابلدقاومة  الأرزحقول  يستخدم في
الأخرى اصيل المحسام لدعظم ، مثل كثتَ من الدبيدات لأنو ،للبروبانيل اىتماماً  يالبيئ . يلقى الدصتَوالدعمرة

الــبروبانيل لتفادى  إضافة. ويتبع الحرص عند للؤسماكاً ــأيض وىـــو ســام (noncereal crops) )غتَ الحبوب(
 وجداول الدياه القريبة.البحتَات  تلوث

 
  يالحيو  النشاط الميكروبي والتحلل 3.7

ن التداخلبت بتُ لأالبيئة وذلك  فيكثتَاً ما يكون صعباً التنبؤ بدصتَ ملوث معتُ 
. ويعتمد النشاط الت غتَ مفهومة بساماً الدكونات الديكروبية والكيميائية والفيزيائية للبيئة ما ز 

والدغذيات ، تالعددية للميكروباالكثافة مثل ، الكلى على عدد من العوامل الديكروبي
 ذلك التًبة(، وتركيب الدلوث.  فيوالظروف البيئية )بدا ، الدتيسرة
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تؤثر على  ألعية التي الأكثرىذا الجزء سيتم مناقشة تأثتَ بعض من العوامل  وفي
واحد  يبأن النشاط الديكروبي لؽكن أن يثبط بواسطة أ معرفتنا ضمنياً مع ، النشاط الديكروبي
 .عند مستوى مثالي الأخرىحتى وان كانت جميع العوامل ، من ىذه العوامل

 يالحيو  التأثيرات البيئية على التحلل 1.3.7
لرموع العناصر الفيزيائية والكيميائية ، يأ -ما البيئة المحيطة بدجتمع ميكروبي  إن
ىذه الكائن قادراً على إذا كان بردد فيما  -معتُ  يكائن لرهر تؤثر على   التيوالبيولوجية 

بيئة  دد تواجد وكثرة الكائنات الدقيقة فييتح. و (metabolize) البقاء واستقلبب الغذاء
، كيميائية مثل الرقم الذيدروجيتٍ-وكذلك عوامل فسيولوجية ، معينة بواسطة تيسر الدغذيات

وامل تم وصفها وقوام التًبة والرطوبة. )ىذه الع، ودرجة الحرارة، والاختزال الأكسدةوجهد 
 يالذى يفرضو أ يدحدتن ال( من ىذا الكتاب(. ونظراً لأ1ب )( والبا2الباب ) تفصيل فيالب

ن سبب بقاء ملوث معتُ فإ، يإلى تثبيط التحلل البيولوج من ىذه العوامل لؽكن أن يؤدى
 وعدم برللو يكون أحياناً من الصعب برديده بدقة . 

والتيسر ، الدادة العضوية وكذلك توفر النيتًوجتُ وكمية الأكسجتُويعتبر توفر 
البيئة.  لدلوث معتُ في يالتحلل البيولوج التحكم في بشكل خاص فيعوامل مهمة  يالحيو 

حسب موقع الدلوث. وكما ، لؽكن أن تتغتَ بدرجة كبتَة الأولىومن الدثتَ أن العوامل الثلبثة 
 مواضعثلبثة  في الأرضيةم الحيوية النظ ( لؽكن أن لػدث التلوث في1-0) يبتُ الشكل

 الأكسجتُمن  والدنطقة الدشبعة. إن تيسر كل، منطقة الفادوز، أساسية: التًبة السطحية
 الأكسجتُقص كل من تناي، ىذه الدناطق. وعموماً  والدادة العضوية يتفاوت بدرجة كبتَة في

سينقص مع العمق أيضاً.  ينشاط التحلل الحيو ن لذلك فإ، ة العضوية مع العمقوالداد
 التي، ضحل تتميز بدستوى ماء جوفي حالة الدناطق التي وتوجد استثناءات لذذه القاعدة في
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 لؽكن أن تتميز بدحتويات عالية من الدادة العضوية وذلك لان معدلات تغذية الداء الجوفي
 تكون عالية. 

 
منطقة ، النظم الحيوية الأرضية التًبة السطحية في(: توجد ثلبثة مواقع رئيسية حيث لؽكن أن لػدث تلوث 1-0شكل )

ن فإ الإشارةىذه الدناطق. وكما بست  فيالعضوية والدنطقة الدشبعة. ويتفاوت كثتَاً كل من الأكسجتُ والدادة ، فادوز
 نشاط التحلل البيولوجي مع العمق . فيعنو الطفاض لشا ينتج ، الأكسجتُ والدادة العضوية يتناقصا مع العمق

 
 .ىيدروكربونات عطرية وحلقية وإليفاتية(: 0-6)شكل 
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 الأكسجين 1.1.3.7
. البيولوجيبرديد مدى ومعدل قابلية الدلوثات للتحلل  فيىام جداً  الأكسجتُ

وجود  أسرع بكثتَ برت الظروف الذوائية )في البيولوجييكون التحلل ، وبشكل عام
ن بعض الدلوثات فإ، (. أيضاً الأكسجتُغياب  ( منو برت الظروف اللبىوائية )فيالأكسجتُ

ليفاتية لأان الذيدروكربونات تكون قابلة للتحلل لاىوائياً. وبذلك فإ تتحلل ىوائياً لا التي
؛ بسهولةىوائياً تتحلل ، (6 -0)الشكل  منها فيالنفط والدوضح بعض  توجد في الدشبعة التي

بات برت فإن ىذه الدركبات تكون عالية الث، البناء بداية في أكسجتُذرة ولكن ما لم توجد 
أن  السبب فيىو الثبات برت الظروف اللبىوائية  وىذا( 0-0الظروف اللبىوائية )الشكل 

، قد ظلت دون تغتَ لآلاف السنتُ، على أكسجتُ يلا برتو  التي، خزانات النفط الجوفية
تكون  فإن الدركبات العضوية عالية الكلورة ود كائنات دقيقة. وبالدقابلوجعلى الرغم من 

نزع الذالوجتُ  إلىزيادة المحتوى من الكلور يدفع أن ، أكثر ثباتاً برت الظروف الذوائية. بدعتٌ
 ىوائياً.  لا ىوائياً على حساب إزالتو لة الكلور(ا)إز 

 
، على أكسجتُ يلا برتو  التي. الذيدروكربونات حيوياً على قابلية مركبات أليفاتية للتحلل  الأكسدة(: تأثتَات 0-0شكل )

حدوث كل من التحلل  إلىإضافة ذرة أكسجتُ واحدة )ىيكسانول(  يبينمـا تـؤد، اً تتـحلل فـقط ىــوائي، مــثل الذيكــسان
 الذوائي واللبىوائي.
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 املأنه، السطحية ومنطقة فادوز متماثلةن التًبة فإ، الأكسجتُوعلى أساس توفر 
توفتَ ظروف برلل ىوائي  إلى فإن ىاتتُ الدنطقتتُ بسيلبن، ن. وبذلكان ىوائيتااً منطقتأساس

قـد برتويان جيوباً يكــون النشاط فيها لاىــوائياً نتيجة اتتُ الدنطقتتُ ـى لكنللملوثات 
 إلى يأو مناطق لزدودة مشبعة( تؤد ،نشاط برلل بيولوجي مرتفع، لظــروف مـوضعية )مثلبً 

الدياه الجوفية أو  في الأكسجتُ ن تركيزاتفإ، وبالدقابل .الأكسجتُمستويات  الطفاض
 يىذه الدنطقة ى توجد في الوحيدة التي الأكسجتُ صورة إنالدشبعة تكون منخفضة. الدناطق 

ليس  الأكسجتُن الأكسجتُ منخفضة لأوبذلك تكون مستويات ، الذائب الأكسجتُ
ن فإ، إذا ما حدث نشاط ميكروبي عال  ، الداء بدرجة عالية. وعلى ذلك قابلًب للذوبان في

ىوائية )انظر تطور ظروف لا مسبباً في، ةيتم استهلبكو بسرع الأكسجتُالمحدود من  الإمداد
برستُ معدلات  إلى يكثتَاً ما يؤد  الأكسجتُالذواء أو  إضافة إن .(3.1.33أيضاً الجزء 

 من الطتُ. عال  تتميز بدحتوى  الدناطق برت السطحية التي خاصة في، يالتحلل البيولوج
 والمحتوى من المادة العضوية ةالميكروبي المجاميع 2.1.3.7

أعداد  تتًاوح  تضم التًبة السطحية أعداداً كبتَة من الكائنات الدقيقة . عموماً 
 الفطريات أقل نوعاً  أعدادتكون بينما الجرام الواحد من التًبة.  في 037و 637البكتًيا ما بتُ 

ن التعداد الديكروبي فإ، لواحد من التًبة. وبالدقابلالجرام ا في 637و 137 تتًاوح ما بتُ  إذ ما
تكون عادة أقل مائة مرة ، مثل منطقة الفادوز ومنطقة الدياه الجوفية، عمقاً  الأكثرالدناطق  في

أعداد الديكروبات مع  التًبة السطحية. ويعود ىذا الالطفاض الكبتَ في أو أكثر منها في
المحتوى من الدادة العضوية. فبينما قد تكون التًبة  الاختلبفات في إلى بشكل رئيسي العمق
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الفادوز والدياه الجوفية برتويان على   ن كلًب من منطقتيفإ، لسطحية غنية بالدادة العضويةا
الدنخفضة من  نتائج الكثافة العددية إحدى إن .دة العضويةكميات منخفضة من الدا

ة توجد بداية تكون منخفض الكائنات الدقيقة ىو أن أعداد الكائنات المحللة للملوثات التي
يتزايد تعداد الكائنات أن  إلىلدلوث معتُ قد يكون بطيئاً  يالحيو ن التحلل أيضاً. وبذلك فإ

فادوز ومنطقة الدياه الجوفية  منطقة في البطيء يالحيو الدقيقة المحللة. أما السبب الثاني للتحلل 
نتيجة لالطفاض كمية  عادة ساكنةىذه الدنطقة تكون  أن الكائنات الحية في إلىو يعود فإن

مصدر  لإضافةن استجابتها فإ ،كانت الكائنات الدقيقة كامنةما   وإذاالدادة العضوية الدتاحة. 
قد  لم تكن كربون جزيئاً لدادة ملوثةما كان مصدر ال إذاخاصة ، للكربون تكون بطيئة
والمحتوى من الدادة  الأكسجتُوفرة ولعا ، ىذين العاملتُ بناء على تعرضت لو من قبل.

ومنطقة ة فادوز ومنطق، عدة تعميمات حول التًبة السطحية إصدارنو لؽكن فإ، العضوية
 (:1-0انظر الشكل الدياه الجوفية )

 ىوائياً وسريعاً.  الأولىالتًبة السطحية يكون بالدرجة  في يالحيو أن التحلل . 1
ولكن قد يكون ، الأولىمنطقة فادوز يكون أيضاً ىوائياً بالدرجة  في يالحيو أن التحلل  .2

 الدقيقة المحللة.د الكائنات تزايد أعداللتأقلم حتى ت زمن كاف  توفر  ضرورياً 
بداية نتيجة لالطفاض أعداد  طقة الدياه الجوفية يكون بطيئاً من في يالحيو التحلل  أن .3

 .الأكسجتُأن يصبح لاىوائياً نظراً لعدم توفر  ولؽكن بسرعة، الكائنات الدقيقة
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 النيتروجين  3.1.3.7
لأنو مكون كثتَاً ما بردد النشاط الديكروبي   النيتًوجتُ من العناصر الكبرى التي

ذلك البروتينات  ا فيبد، يضية للميكروبات ووحدات البناءلأالكثتَ من الدركبات  يضرور 
ن إف، (3-0للتًكيب الكيميائي للخلية )الشكل  توضيحو مينية. وكما تموالأحماض الأ

فإن ، ئنات الدقيقة. كذلكمن الدكونات الكبتَة للكاعلى أساس الكتلة يعتبر النيتًوجتُ 
مليات لستلفة مثل ـــريق عـمن نظام التًبة/ الداء عن ط للئزالةيكون عرضة  عادةً  النيتًوجتُ

 (xenobiotics) الدواد الحيوية الدخيلة كثتَاً من  إن .(2.2.31دنتًة )انظر الجزء ـالغسيل وال
ن حدية النيتًوجتُ لؽكن أن فإلذا ، لزتواىا من النيتًوجتُ تكون غنية بالكربون وفقتَة في

برسينها.  إلى عادةً  البسيطة لدركبات غنية بالنيتًوجتُ الإضافة يبينما تؤد حيوياً تثبط برللها 
لؽكن رفع ، اً حيث يكون نقص النيتًوجتُ حاد، حالة سفك الزيوت النفطية في، فمثلبً 

 .أسمدة نيتًوجينية إضافةمعدلات التحلل البيولوجي لذذه الزيوت بدرجة كبتَة عن طريق 
ضمن كتلتها الحيوية  (C:N)نيتًوجتُ إلى ن الديكروبات لذا متوسط نسبة كربون فإ، وعموماً 

لدادة  C:Nن نسبة لذا فإ، قيقحسب نوع الكائن الد، تقريباً  37:3 إلى 1:3تتًاوح ما بتُ 
النسب يعود لحقيقة أن لضو  فيالاختلبف  إنأو أقل.  27:3برلل بيولوجي لغب أن تكون 

بينما ، صورة غاز ثاني أكسيد الكربون يتحرر في استقلببومن الكربون الذى يتم  17%
 ضمن الكتلة الحيوية الديكروبية. استقلببو تقريباً يتم  ينيتًوجتُ الذيدمج كل ال

 تركيب الملوث 2.3.7
تركيبو. فإذا كان على  كبتَة  يعتمد بدرجة يئةالب في ملوث ما جزيءإن معدل برلل 

ن فإ -البيئة  فيما يتواجد عادة  يئاً أو أن تركيبو لا لؽاثل جز  -البيئة  فيلا يوجد عادة  ءيالجز 
 حيوي لا يكون متوفراً. وفى ىذه الحالة تكون فرص حدوث برلل قدلذذا الدلوث  لزللبً  اً كائن
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. يويبرديد معدل التحلل الح في الألعية فيللملوث غاية  الحيويضئيلة. كما يعتبر التيسر 
البيولوجي للملوث ن التيسر فإ، الداء شديدة الالطفاض فيلوث ما كانت ذوبانية الد وإذا

تتميز ببقائها  التيات الدلوثات إن كثتَاً من جزيئ(. 3.1.33انظر الجزء ستكون منخفضة )
           أمثلة ذلك مركب: الداء. ومن فيخاصية الطفاض الذوبانية  فيالبيئة تشتًك  فيطويلة  فتًة

(DDT) dichlorodiphenyltrichloroethane  ،ولايات ـــلا فياستخدامو  ـوعلشنبيد ــو مــوى
تستخدم   التي polychlorinated biphenyls (PCBs) ؛ ومركباتالحاضرالوقت  فيـــدة الدتح

 PCBsمن مركبات  كلبً   إنومركبات ىيدركربونات البتًول. ، كمحاليل لتبادل الحرارة
لكنها تشكل ،حالة سائلة عند درجة حرارة الغرفة  فيومركبات ىيدروكربونات البتًول توجد 

وعلى  يكون مفصولًا عن الطور الدائي. (hydrophobic phase)الواقع طوراً كارىاً للماء  في
دو أنو يض النشط يبإلا أن الأ، الرغم أن الكائنات الدقيقة ليست مستثناة من ىذا الطور

يقلل  يالذ الثانيالداء بحبيبات التًبة. أما العامل  التقاءالطور الدائي أو عند  فيدث فقط لػ
أن  إلى الإشارةوبذدر . الدلوث بواسطة التًبة إدمصاص فيمن التيسر البيولوجي فيتمثل 

، والدكونات النفطية، PCBs, DDTالداء مثل  فيتتميز بالطفاض ذوبانيتها  التيالدركبات 
 (.1.6أيضاً بواسطة سطوح التًبة )انظر الجزء  للئدمصاصتكون عرضة 

أو لرموعات كيميائية عدة تقوم بغلق أو تتميز بتفرع واسع الكثتَ من الدلوثات  إن
 أي، عند الدوقع النشطمن خلبل تكوين طبقة أيونية عازلة الذيكل الكربوني للملوث  إعاقة

، أثناء خطوة برول معينة. فمثلبً  والإنزيم لغذائية )الركيزة(اتلتقى عنده الدادة ي الدوقع الذ
وبرديداً الدنظف ، الحيوي لة للتحللقابالدستخدمة حالياً   (detergents)الدنظفاتباستخدام 
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Linear alky lbenzysulfonates (ABSs). الفرق الوحيد بتُ ىذه الدنظفات سهلة  إن
ىو غياب التفرع  nonlinear ABSs البيولوجيالتحلل البيولوجي والدنظفات بطيئة التحلل 

 (.8-0)الشكل 

 
نشطة  موادـثتَاً كـــرعة تستخدم كـتفالدطية و ـالخ  alkylbenzylsulfonate (ABS) ركباتـم(: 8-0) شكل

ان  ، غتَ قابل للتحلل الدركب الدتفرع )ب(بينما حيوياً  هل التحلل)أ( سالدركب . (surfactants) سطحياً 
 ABS الخطية مفضلة على مركبات  ABSمركبات لكن. اتكمنظف  يداً ــــمتساويان ويعملبن جبتُ ـكلب الدرك

 .تهتم بالمحافظة على البيئة التيالأسواق  فيالدتفرعة 

 
ن فإ، البيئة في الحيويالتحلل  على وكنتيجة لزيادة معرفتنا بتأثتَ تركيب الدلوث

. (environmentally friendly)واستخدام مركبات صديقة للبيئة  تتًكز على تطوير الجهود
تستخدم كجزء  والتي، سريعة التحلل دات بطيئة التحلل بيولوجيا بأخرىتستبدل الدبي ،فمثلبً 
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أن الدبيدات  الأسلوب(. ويعتٍ ىذا 1.30)انظر الجزء  الدتكاملة للآفات الإدارةمن أساليب 
ن الحشرات لا فإ، كنها تضاف وفق دورات. وبذلكول، سنويلا تستخدم على أساس 

لها يوأن الكائنات الدقيقة بالتًبة تقوم بتحل، تتأقلم بساماً مع ىذه الدبيدات سهلة التحلل
 الزمتٌ الدستهدف. الإطاربسرعة عالية بحيث تصبح نشطة فقط خلبل 

  يالحيو  مسارات التحلل 4.7
البيئة ىو لدواد تم تثبيتها بواسطة  فيالدتاح للكائنات الدقيقة  العضويأغلب الكربون 

مواد كيميائية كثتَة  إضافة)مادة نباتية(. وقد نتج عن النشاط البشرى  الضوئيالتمثيل 
العديد من  إنومبيدات. ، ومذيبات مكلورة، ذلك منتجات بتًولية فيبدا ، صناعية وزراعية

البيئة نتيجة لتشابهها مع الدواد العضوية الدصنعة  فيىذه الكيماويات تتميز بأنها سهلة التحلل 
 باستغلبل نواتج مسارات المحللة الحية للكائنات. ويسمح ىذا الضوئي البناءعن طريق عملية 

أو ، نوعها فيبعض التًكيبات الكيميائية تكون فريدة ، لدوجودة أصلًب. لكنا يالحيو التحلل 
 والتنبؤأو قليل. ولتسهيل الفهم  بطيء يحيو برلل  إلى ييؤدلشا ، أن بها مكونات فريدة

واحد من لى إننا سنصنف الدلوثات العضوية فإ، البيئة فيللملوثات العضوية  الحيويبالتحلل 
 (alicyclics)ليفاتية الحلقية لأاو  (aliphatics)ليفاتية لأالرموعات تركيبية أساسية.  ثلبث

لرموعة من ىذه المجموعات  ن أعضاء كلإ(. 6-0)انظر الشكل  (aromatics)والعطرية 
توضيح  وسيتموالسائلة. ، والصلبة، الصور الفيزيائية الثلبثة: الغازية فيلؽكن أن يوجد  الثلبث

 إلى الإشارة ردوبذ. من الكتابالتالية  الأجزاء فيالدسارات العامة لكل من ىذه التًكيبات 
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ضاً أن تتأثر كما لؽكن أي،  أن ىذه الدسارات بزتلف برت الظروف الذوائية واللبىوائية
 للملوث. بالتحويرات البنائية

 تحت الظروف الهوائية  يالحيو التحلل  1.4.7
تقوم كثتَ من الكائنات الدقيقة ذاتية التغذية ، الأكسجتُوجود  في

(heterotrophic)  يتأكسد ، (. وأثناء التحلل1بدعدنة الدركبات العضوية بسرعة )انظر الباب
جزء  بينما يستخدم، ثاني أكسيد الكربون لتوفتَ الطاقة للنمو إلىبساماً بعض من الكربون 

وتنتج الطاقة  .(3-0لتكوين خلبيا جديدة )انظر الشكل  آخر من الكربون كمادة بنائية
سلسلة تفاعلبت أكسدة واختزال يتم فيها استخدام  النمو من خلبل فيالدستخدمة 
 ماء. إلىومن ثم اختزالو  للئلكتًونات نهائيكمستقبل  الأكسجتُ
  لأليفاتيةالهيدروكربونات ا 1.1.4.7

سلبسل مستقيمة أو سلبسل  فيليفاتية عبارة عن مركبات الذيدروكربونات الأ
لسلفات لدذيبات تضاف للبيئة تأتى من  التيإن معظم الذيدروكربونات الأليفاتية متفرعة. 

ليفاتية السائلة بسهولة برت الظروف البتًولية. وتتحلل الدركبات الأ صناعية ومن الصناعات
(. 6-0 لـر الشكــ)أنظ 36و 8ة عندما يتًاوح عدد ذرات الكربون فيها ما بتُ خاص، ةالذوائي

لذذه  الحيويتباطأ التحلل يشمعية. و  موادعادة  طويلة السلسلة الأليفاتيةالدواد وتكون 
 الحيويبينما قد يتعرقل التحلل ، الداء فيالسلبسل الطويلة بسبب ذوبانيتها المحدودة 

إضافة نتيجة لتأثتَاتها السامة على الكائنات الدقيقة.  الأقصرللمركبات ذات السلبسل 
عمليات  فيفاض حاد الط إلىن برويرات تركيبية شائعة عدة لؽكن أن تؤدى أيضاً فإ، لذلك
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السلسلة الذيدروكربونية. وتشكل  فيالتفرع الدفرط . ومن بتُ ىذه التحويرات الحيويالتحلل 
الدركبات البتًولية( واحدة من أبطأ الدكونات  فيتوجد بكثرة  التيالذيدروكربونات الدتفرعة )

، الذالوجيتٍ الاستبدالوىو  البيولوجيتحلل ال إبطاء إلى يبرللًب. وىناك بروير شائع آخر يؤد
مشكلة تلوث  TCE. وقد أصبحت الدذيبات الدكلورة مثل TCEمركب  في ملبحظتوكما تم 

، أن ىذه الذيدروكربونات شديدة التفرع وعالية الكلورة تكون بطيئة التحللمع خطتَة. و  بيئي
الاعتبار   فيأن يؤخذ يتعتُ ، ولذلكأن ىذه الدذيبات بسثل مشكلة حادة بسبب سميتها.  إلا

 البيئة. فيند تقييم الخطر المحتمل للملوثات والسمية معاً ع الحيويالتحلل  من معدلكل 
ليفاتية عادة عن طريق واحد من ثلبثة مسارات للمركبات الأ الحيويدث التحلل لػ

 الدباشر بالأكسجتُ ينزلؽوأكثر الدسارات شيوعاً ىو الابراد الأ(. 0-0الشكل ) فيموضحة 
 يكونو  يــتكوين حمض دىتٍ أول إلىالدسارات الثلبثة  ىذه يؤدـ(. وتI)الدسار   O الجزيئي

خلوية كما ىو  استقلببعرضة لعملية  (alkane)كتُ ــللل الأـدىتٍ الدتكون عن برـالحمض ال
لشا تؤدى إلى ، (B-oxidation). ويشمل ذلك أكسدة حالة الأحماض الدىنية فيمعتاد 

مساعد  إنزيمكربون بواسطة   ذرتيكل قطعة مكونة من   إزالةويتم كربون متتاليتُ   تيفصل قطع
A (COA)  مثلacetyl-CoA  الكربوكسيل  ثلبثيدورة حمض  إلىالذى يتحول(TCA) 

عدد زوجي من  (alkane)إلى ثاني أكسد كربون وماء وإذا كان للؤلكتُ  ليتحـــلل بالكامل
يكون آخر ما يتبقى. أما إذا كان للؤلكتُ عدد  acetyl-CoAأيونات الكربون، فإن الدركب 

يدفع  ي، الذpropionyl – CoAفردى من أيونات الكربون فإن آخر ما يتبقى ىو مركب 
 . Succinyl - CoAبعد برولو إلى مركب  TCAأيضاً إلى دورة 
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 مسارات التحلل الذوائي لدركبات أليفاتية.(: 0-0)شكل 

 
 ففيالتحلل البيولوجي .  إبطاء في تتسببان التفرع والذلجنةعرف أن كلًب من من الدو 

 الإنزيمحدوث تداخل بتُ كل من  إلىلؽكن ملبحظة أن التفرع الدكثف يؤدى ، الأولىالحالة 
عن  ما شيءمعرفة و يلزم ، فإن)الذلجنة(الحالة الثانية  في. أما الإنزيم وموقع ارتباطلل المحح 

طة ن القوة النسبية لرابفإ، وبالنسبة للمركبات الدهلجنة ة.الروابط والتفاعلبت ذات العلبق
( توفر قدر 2الذى يعمل على كسر الرابطة. ) الإنزيم( 3: )الذالوجتُ بالكربون تتطلب شيئتُ

لكينات أحادية الذالوجتُ قابلة للتحلل؛ تعتبر الأ، كبتَ من الطاقة لكسر الرابطة. وعموماً 
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. ولؽكن للمركبات يزيادة تثبيط التحلل الحيو  إلى ييؤدلكن زيادة أيونات الذالوجينات 
بردث برت ظروف  الدهلجنة أن تتحلل من خلبل نوعتُ من التفاعلبت التي الأليفاتية
 الدتفاعلة بسنح زوجاً  الأنواع) nucleophilicو عبارة عن تفاعل ـىو ، استبدال الأولىوائية. 

( ويتم فيها استبدال الذالوجتُ بدجموعة ىيدروكسيل. أما الثاني فهو تفاعل الإلكتًوناتمن 
ىذان التفاعلبن ما ىو  ويشبو. الإلكتًوناتالذى يتطلب نوعاً خارجياً يقبل ، أكسدة
برلل أكثر  فيبب عموماً (. وعلى الرغم من أن زيادة الذلجنة تس37-0)  الشكل فيموضح 

عالية الكلورة لؽكن أن لػدث ليفاتية لذوائية لدركبات أبرت الظروف ا الأكسدةن فإ، بطأً 
(cometabolically). 

  Alicyclic hycdrocarbons الحلقية الأليفاتيةالهيدروكربونات  2.1.4.7
عبارة عن سلبسل كربون مشبعة تشكل مركبات   الحلقية الأليفاتيةالذيدروكربونات 

(. ويعتبر وجود ىذه الدركبات طبيعياً أمراً شائعاً. فمثلًب تعتبر 6-0حلقية )الشكل 
 %60 إلى 27بتُ تشكل ما  إذ، مكوناً رئيسياً للزيت الخام يةقالأليفاتية الحليدركربونات الذ

مادة لدواد طبيعية معقدة من ىذه الدركبات ومنها  وىناك أمثلة أخرى .على أساس الحجم
 الحلقية الدىنية وأحماض الذكسايل ؛عبارة عن زيت نباتي وىو (Camphor)الكامفور 

(Cyclohexyl fatty acids) افينات النابذة عن شموعر كونات دىون ميكروبية؛ والبام يوى 
تضاف للبيئة  التي الحلقية الأليفاتيةللهيدروكربونات  أوراق النبات. وتشمل الدصادر البشرية 

لاستخدام الدواد الكيميائية  إضافة، وتسرب النفط يحفور لأالوقود ا استعمالاتما ينتج عن 
 .الحشرية (pyrethrin)الزراعية مثل مبيدات البايرثرين 
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مركبات  من الصعب جداً عزل مزارع نقية من البكتًيا تستطيع القيام بتحليل
نو لذذه الدركبات يعتقد بأ الحيوين التحلل ولذذا السبب فإ. الذيدروكربونات الأليفاتية الحلقية
لى إيشار  وكثتَاً مابو أعداد كبتَة من كائنات دقيقو متنوعة. يتم نتيجة لعمل متكاتف تقوم 

حالة برلل مركب  في، فمثلبً  .(microbial consortium) ميكروبي ائتلبف بأنو التجمعىذا 
الديكروبي بالخطوتتُ  الائتلبفتقوم لرموعة ضمن ، (cyclohexane)كسان الحلقي الذ

من  cyclohexanoneمركب  إلى cyclohexaneبرول مركب  يوى، التحلل في الأوليتُ
وفتح الحلقة.   lactonizeغتَ قادرة علىولكنها ، cyclohexanolخلبل الدرور على مركب 

لا  التين لرموعة ثانية من الكائنات الدقيقة ضمن الكونسورتيوم الديكروبي، ونتيجة لذلك فإ
 lactonization ةلكتن ليةـوم بعمـتق الذكسانون الحلقى إلى يالذكسان الحلق تستطيع أكسدة

 (. 33-0امل )الشكل ـب بالكــركـحلل الدــم تــومن ث، ةــطوات فتح الحلقـوخ

 
 برت ظروف ىوائية لدركبات أليفاتية مكلورة. حيويبرلل ( : 37-0) شكل
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  بواسطة (cyclohexane) يبرت ظروف ىوائية لدركب الذكسان الحلق يبرلل حيو (: 33-0)شكل 
 . (microbial consortium)ميكروبي ائتلبف

 
الذكسان و  cyclopentane البنتان الحلقى مشتقات مركبات أن، يثتَ الاىتمامولشا 

من لرموعات الذيدروكسيل أو  اثنتتُعلى واحدة أو  يبرتو  التي  cyclohexaneيالحلق
ن فإ، . وفى الحقيقةالأموكسيل تتحلل بسرعة أكبر مقارنة بدركباتها الكربونيل أو الكرب

متواجدة في  cycloalkanonesو  cycloalkanolsالكائنات الدقيقة القادرة على برليل مركبات
 جميع العينات البيئية. 

   Aromatic hydrocarbonsالهيدروكربونات العطرية 3.1.4.7
  حلقة واحدة غتَ مشبعة ولذا بناء عام الأقلالذيدروكربونات العطرية على  يبرتو 

C R   حيث أنR  (. ويعتبر البنزين 6-0ة )انظر الشكل يلرموعة كيميائية وظيف أيبسثل
(C H ) ظاىرة  وفيو تتجسد، كربونيةالدركبات الذيدرو المجموعة من  لذذه الأصل الذيدروكربون

لدركبات اا به تتميزوىى خاصية لظوذجية ، الإلكتًوناتإزالة بسوضع أو ، (resonance) الرنتُ
)ملبحظة:   .ن البنزين يعتبر خاملًب بدرجة عاليةفإ، الحلقية غتَ الدشبعة. ونظراً لطاقة الرنتُ
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ومن ىنا اشتق  -ن الدواد الدشابهة للبنزين )العطرية( تتميز بخاصية عطرية فإ، كمجموعة
 (. اسمها

ية قلالحالعطرية  ذلك الذيدروكربونات متعددة فيبدا  - الدركبات العطرية إن
(polyaromatic hydrocarbons) (PAHs) على اثنتُ أو أكثر من حلقات  يبرتو  التي

 يتم بزليقها طبيعياً بواسطة النباتات. -البنزين الدندلرة 
. ولػدث اللجنتُ، ياً لبوليمر النبات الشائعتشكل ىذه الدركبات مكوناً رئيس، فمثلبً 

لتلك العمليات الطبيعية مثل حرائق الغابات  ةكنتيجالبيئة   فيبررر وتراكم للمركبات العطرية 
 فيتتمثل  ن الدصادر البشرية الرئيسية للمركبات العطريةفإ، من ناحية أخرى الحشائشو 

نات من مكو  اً يعتبر البنزين واحد، واستغلبلو بالحرق. فمثلبً  الأحفوريعمليات تصنيع الوقود 
 مسبب للسرطان. لأنومهماً ؛ وىو لؽثل ىاجساً البيئة المحيطة يتحرر إلى يذالجازولتُ ال

بأنها ، (PAHs)الذيدروكربونات متعددة العطرية  خاصة، وتتميز الدركبات العطرية
 (hydrophobic)توصف بأنها غتَ لزبة للماء  فهيولذذا ، الداء فيذات ذوبانية منخفضة 

ن الدركبات العطرية توجد فإ، الدركبات غتَ المحبة للماء. وكما ىو شائع مع بدرجة كبتَة جداً 
الطفاض الذوبانية وارتفاع  خاصيتي إنعادة مدمصة على سطوح حبيبات التًبة والرسوبيات. 

 تكون صبح التيسر البيولوجي لذذه الدواد متدنياً وأنن يإلى أدى أ معاً  للئدمصاصالقابلية 
 PAHsحالة مركبات  فيبطيئاً. ويعتبر ىذا صحيحاً بشكل خاص  حيوياً معدلات برللها 

 الداء تقل مع زيادة عدد الحلقات. فين الذوبانية كثر وذلك لأحلقات أو أ ذات الثلبث
برلل الدركبات العطرية.  أن لؽكن التين البكتًيا والفطريات واسعة م ىناك تشكيلة
الذيدروكسيل  إضافة ىي الأكثر شيوعاً  الأولىتكون مرحلة التحول ، وبرت الظروف الذوائية

(hydroxylation) ،الجزيئي  الأكسجتُودمج  إضافة فيتتمثل  التي(O ) الإنزلؽات. وتقع 
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 الأكسجتُثنائية  إنزلؽاتلرموعتتُ:  إحدىضمن  الأوليةبهذه التحولات ترتبط   التي
(dioxygenases) ضمن تركيبة  تدمج ذرتي الأكسجتُ الجزيئي التيPAH ، أما المجموعة

أكسجتُ  تدمج ذرة التي، (monoxygenases) الأكسجتُنزلؽات أحادية إ فهيالثانية 
نزلؽات بدهاجمتها بواسطة إأولًا  PAHsن البكتًيا برول مركبات فإ، واحدة فقط. وعموماً 

 العطريتركيبها  إعادةيتم لاحقاً  التي، Cis-dihydrodialv عند نقطة الأكسجتُثنائية 
(rearomatized)  لتنتج مركباً وسيطاً يسمي كاتيكول(catechol) ويتم عندئذ قطع الحلقة .

بسلوك  إما( وذلك 32-0كما ىو موضح بالشكل )  الأكسجتُبواسطة انزيم آخر ثنائي 
 . بعدىا الدركب ليتحلل، (meta)أو متعدد  (ortho)مسار مستقيم 

 

 
البكتًيا  فيت ظروف ىوائية لدركبات عطرية بيولوجي بر مسارات برلل(: 32-0)شكل 

 والفطريات.
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 أحادينزيم ولًا عن طريق ىجوم بواسطة إأ PAHsتقوم الفطريات بتحويل مركبات 
 PAHالجزيئي ضمن مركب  الأكسجتُبدمج ذرة واحدة من  الإنزيم. ويقوم ىذا الأكسجتُ

      رينأكسيد الأج ذلك تكون مركب تنا ونــاء. ويكــم إلى ةالثاني الأكسجتُ ذرة ختزلـوي
(arene oxide) ،مركب  لإنتاجللماء  إنزلؽية إضافة يعقبوtrans-dihydrodiol ( 0شكل-

ن يلتكو  لأرين لؽكن أن يعاد ترتيب ذراتوكسيد اأن مركب (. أو كبديل عن ذلك فإ32
ىذه الدركبات  إنون. ثيوالجلوكاثا، كوحمض الجلوكيورين، رتبط بالكبريتاتفينولات لؽكنها أن ت

الكائنات الراقية ويبدو أنها تساعد على منع التسمم  فيتتكون  التيتلك  تشبوالدقتًنة 
ن أو تالذا اثن التي PAHsن مركبات فإ، . وبشكل عامPAHوكذلك التخلص من مركبات 

  PAHsحيث أنها كثتَاً ما تتمعدن. بينما مركبات، يتم برويلها بسرعة ثلبث حلقات مشبعة
الباً نتيجة عملية غحلقات مشبعة أو أكثر يتم برولذا بدعدلات أكثر بطئاً وذلك ذات أربع 

 .استقلبب مشتًك
 تحت ظروف لا هوائية  الحيوي مسارات التحلل 2.4.7

اء أو الد فيتتطور ىذه الظروف  ما الطبيعة. وعادة فيالظروف اللبىوائية شائعة  إن
التًب جيدة التهوية توجد بيئات دقيقة  فيمشبعة. ولكن حتى  ت رسوبيةبيئا في

(microenvironments) وفى جميع لا أكسجتُ بها إطلبقاً أو  من الأكسجتُ بها قليل .
عندما يكون معدل استهلبك  (anaerobiosis) تسود حياة لا ىوائيةىذه البيئات 

 الأكسجتُ (diffusion)بواسطة الكائنات الدقيقة أعظم من معدل سريان  الأكسجتُ
لؽكن أن تتمعدن الدركبات العضوية من خلبل ، الأكسجتُخلبل الذواء أو الداء. وفى غياب 
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)انظر  الأكسجتُبدلًا عن  للئلكتًوناتيتم فيو استخدام مستقبل  يالذ، التنفس اللبىوائي
، من الحديد البيئة كل في الإلكتًوناتالبديلة لدستقبلبت  السلسلةوتشمل  (.2.3.1.0الجزء 

قدرة على  الأعلىترتيب من  فيوردت ىنا  التيوالكربونات ، والكبريتات، والدنجنيز، والنتًات
يعتٍ أن ىذه  (progression) التسلسلن ىذا إقدرة على الاختزال.  الأعلى إلى الأكسدة

 الدستقبلبت تستخدم عادة حسب ىذا التًتيب لان مقدار الطاقة الدتولدة للنمو تعتمد على
ليس من بتُ  ون. ونظراً لأتالإلكتًونالدستقبل  (oxidation potential) الأكسدة جهد

ن النمو الأكسجتُ فإقدرة  الأكسدةىذه ما تعادل قدرتو على  الإلكتًوناتمستقبلبت 
 0)الشكل   كفاءة النمو برت الظروف الذوائيةبرت الظروف اللبىوائية لا يكون أبداً بنفس  

 (. 1الباب  فيكذلك )انظر جزء التنفس   ،(31 -
ة مثل ضافباستللمركبات العضوية لم يتم دراستها  اللبىوائيمسارات التحلل  إن

، أن مركبات كثتَة يتم برللها تمامللبىمسارات التحلل برت الظروف الذوائية. ومن الدثتَ 
أكثر صعوبة  برللها صبحي، ليفاتية الدشبعةلأوائية مثل الدركبات االذظروف البسهولة برت 

من الدركبات وىى تلك  الأقلوفى حالة لرموعة واحدة على ، برت ظروف لا ىوائية. لكنو
الدهلجنة تزال بسرعة أكبر ن الدكونات فإ (highly halogenated)تكون عالية الذلجنة  التي

يسلك  الدتبقي الجزيءفإن ، الذالوجيناتوبدجرد التخلص من  وبرت الظروف اللبىوائية. لكن
أنو يتحلل عادة بسرعة أكبر وبكميات أعلى برت الظروف الذوائية منو  أيسلوكاً مثالياً 

فقد تم تطوير  (sequential)برت الظروف اللبىوائية. وكنتيجة لذذه العملية الدرحلية الدتتابعة 
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الأسلوب الدثالي لتحلل  إلىاللبىوائية الدتتابعة للوصول -تقنيات تستثمر الدعاملبت الذوائية
 وتفكيك الدركبات عالية الذلجنة.

 
ادة كائنات ــيش فيها عـتع التيبيئات ــال فيد ـوجـت التيتزال ــوالاخ الأكسدةهود ـدى جــم(: 31-0)شكل 

 والإجبارية ن الكائنات الاختياريةفإ، جهد لزدد إلىلظروف الذوائية ابينما تشتَ  .أيضياً دقيقة نشطة 
 يض على امتداد جهد أكسدة واختزال واسع.اللبىوائية تقوم بعمليات الأ



232 
 

 ليفاتية الهيدروكربونات الأ 1.2.4.7
 ىذا، الذوائيةة ببطء وذلك برت الظروف لأليفاتية الدشبعيتم برلل الذيدروكربونات ا

قابلة للتحلل. ونرى الدليل على ىذا البطء أو عدم حدوث برلل لذذه  أساساً  كانتإذا  
 التيالخزانات الطبيعية الجوفية للنفط ) فيلصد أن الذيدروكربونات ، الطبيعة. فمثلبً  فيالدركبات 

ة. من ــائنات دقيقود كـعلى الرغم من وج، توجد برت ظروف لاىوائية( لا لػدث لذا برلل
جتُ على أكس يو ــبرت التي ة وتلكـتَ الدشبعـة غـليفاتيالأمركبات ـن الفإ، رىــية أخـناح

برت الظروف اللبىوائية. بسرعة  الحيويلتحلل لونات( تتعرض )الكحولات الأليفاتية والكيت
 الدزدوجةكربونات غتَ الدشبعة ىو ىدرتة الرابطة و للهيدر  الحيوي لتحللالدسار الدقتًح ل إن

 فيويعقب ذلك ، ون أو ألداىيدكيت  إلىومن ثم أكسدتها ، كحول  إلىوبرول ىذه الدركبات 
 (.31-0النهاية تكون حمض دىتٍ )الشكل 

 
 ىوائي لدركب ألكتُ.لاي حيو  مسار عام لتحلل(: 31-0)شكل 

 

أو كلياً برت الظروف اللبىوائية  ليفاتية الدهلجنة أن تتحلل جزئياً لألؽكن للمركبات ا
. (reductive dehalogenation) لة الاختزالية للهالوجيناتاز لإامن خلبل تفاعل برول يسمى 
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الذالوجينات اختزاليا عن طريق فلز انتقالي أو معقدات فلزية.  إزالةوقد يتم تسهيل عملية 
من  الإلكتًوناتيتم نقل ، الأولىوة طالخ ففي(. 31-0الشكل ) فيىذه الخطوات موضحة 

منتجة شق ألكيل ويتحرر الذالوجتُ. ولؽكن لشق  الدهلجن ليفاتيالدركب الأ إلىالفلز الدختزل 
أو يفقد ذرة ىالوجتُ ثانية ليكون ، (Iبعدىا أن لػصل على ذرة ىيدروجتُ )الخطوة  الألكيل

بينما ، الظروف اللبىوائية برلل الدركبات عالية الذلجنة بربذ، (. وعموماً IIألكتُ )الخطوة 
  .وتلك غتَ الدهلجنةالظروف الذوائية برلل الدركبات أحادية الذالوجتُ  بربذ

 

 
وجود فلز ليكون شق ألكيل  فيلدركب ىيدروكربوني مكلور  اختزالياً الذالوجينات  إزالة( : 31–0)شكل 

(alkyl) .الخطوة في (I) الخطوة  فيأما  .لكيل على ذرة ىيدروجتُصل شق الألػ(II) لكيل لأاشق  يفقد
 .(alkene) ذرة ىيدروجتُ ثانية ليكون ألكتُ
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 روماتية )العطرية( الهيدروكربونات الأ 2.2.4.7
روماتية أن تتحلل للمركبات الألؽكن ، ليفاتيةحالة الذيدروكربونات الأ فيما ىو ك

وحديثاً برز ليها(. إ الأكسجتُ إضافةسجتها )تم أك بالكامل برت الظروف اللبىوائية اذا ما
تتحلل ببطء برت  إحلبللم لػدث فيها  التيروماتية ضاً دليل على أنو حتى الدركبات الأأي

لرتمعات ميكروبية  عادة وماتيةر لأالظروف اللبىوائية. وتتطلب الدعدنة اللبىوائية للمركبات ا
تتم معدنة لؽكن أن ، لستلفة. فمثلبً  واختزالبرت جهود أكسدة  عشائرىا معاً لستلطة تعمل 

لا ىوائي  (benzoatedegrader)بنزوات لللزلل  كائن  إكثارعن طريق  (benzoate)نزوات بال
يتم ، الائتلبفضمن ىذا لكبريتات. بيئة يوجد فيها لستزل ىوائي لدركب الديثانوجتُ أو ا في

 إلىبرول بدورىا  التيأروماتية  اً ىوائي أو أكثر لتنتج أحماضبرويل البنزوات بواسطة كائن لا 
. وجتُتشكل منها مركب الديثاني، مثل الخلبت وثاني أكسيد الكربون والفورمات بادئة مواد

 methanogens الديثانعندئذ بواسطة بكتًيا ىذه الجزيئات الصغتَة لؽكن أن تستثمر  إن
ائية لان على أنها سلسلة غذاء لا ىو  (. ولؽكن أن توصف ىذه العملية36-0)شكل 

خلبت ــن الــادة مــتفـيع الاسـطـراتب أعلى للسلسلة الغذائية لا تستتقع عند م التيالكائنات 
الاستفادة من ىذه الكائنات  بينما لا تستطيع، الديثان مواد بادئة أخرى تؤدى إلى تكوينأو 

كسيد الكربون  أثاني الكائنات الدولدة للميثان وتستخدم  .مثل البنزوات الأكبرالجزيئات 
 تالكائناعدم الخلط بتُ  يثان. )ملبحظة: لغبــم كونةـم، للئلكتًوناتكمستقبل نهائي 

 أكسيد  ثاني إلىتؤكسد الديثان ىوائياً  التيكتًيا والب ((methanogens الدنتجة للميثان
  .Methanotrophic الكربون
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مثال عن سلسلة غذاء لا ىوائية يوضح تكون مركبات بسيطة من البنزوات بواسطة (: 36-0)شكل 
وىى ، جديدة الدتاحة بواسطة لرموعة  ثانيةـا يتبعو من استفادة من الدواد الـوائية ومــكتًيا لاىـن بـم عشتَة
 (.Methanogenic) الديثان بكتًيا

 
 تحول الملوثات الفلزية  5.7

مسحاً قامت بو  فإن، . وفى الواقعاتثانية مهمة من الدلوثلرموعة تشكل الفلزات 
ستصلبح أظهر أن لاموقعاً برت ا 101لعدد  3081عام  (EPA) الأمريكيةوكالة حماية البيئة 
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شيوعاً من بتُ  الأكثرالنحاس( كانت الفئة ، الزنك، الكادميوم، مثل الرصاص)الفلزات 
يقوم ، للخلبيا الديكروبية. فمثلبً  الدكونات الجوىريةأحد الفلزات  تشكل. و الأخرىالدلوثات 

بينما يوفر النحاس والحديد ، الصوديوم والبوتاسيوم بتنظيم التدرج خلبل غشاء الخلية
. من ناحية الإلكتًونات وانتقالالضوئي  للبناء (metalloenzymes)فلزية  إنزلؽاتوالدنجنيز 

أن الفلزات ومع ة السمية للكائنات الدقيقة. ن تكون شديدفإن الفلزات لؽكن أيضاً أ، أخرى
أن الفلزات  إلا، والرصاص والزئبقمثل الكادميوم  الفلزات غتَ الضرورية ىيسمية  الأكثر

 أن تصبح سامة عند تركيزات مرتفعة. لؽكن الضرورية أيضاً 
برتوى عليها ضمن  التيالدلوثات الفلزية والدواد  إنالبيئة ؟  فيىو مصتَ الفلزات  ما

 في أساساً يشكل الكربون  التيتتحلل بو الجزيئات  يالذ الأسلوبلا تتحلل بنفس  تركيبها
 الأساسيةن ذرة الفلز لا تشكل وحدة البناء فإ، ( خلبفاً للكربون3لسببتُ: )تركيبها وذلك 

الذواء  ( بينما يتم انطلبق كميات معتبرة من الكربون الى2للمكونات الخلوية الجديدة. )
صورة متطايرة أو غازية.  فيمن النادر أن تدخل الفلزات للبيئة  ونفإ، صورة غازية في الجوي

لؽكن أن يتحولا بواسطة ، فالزئبق والسيلينيوم -)توجد بعض الاستثناءات لذذه القاعدة 
ن عدم قابلية فإ، وبشكل عام، (. لكنوة ويتعرضا للتطاير برت ظروف معينةالكائنات الدقيق

ن فإ، ات الفلزات من البيئة. لذلكالتخلص من ذر لفلزات للتحلل يعتٍ أنو من الصعب ا
ناعية الدتطورة. الدول الص فيخاصة ، وجود مستويات لزلية مرتفعة للفلزات ىو أمر شائع

سميتها   حيث تشكل، النظم الحيوية فين ىذه الفلزات لؽكن أن تتًاكم فإ، ونتيجة لذلك
 والبيئة. نالإنساصحة ل تهديداً 
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قوم ت، برول برتوى عليها لتفاعلبت التيلؽكن أن تتعرض جزيئات الفلزات والدواد 
ة من ناحية تقييم سمي جديرة بالاعتبارطبيعة ىذه التفاعلبت  إنها كائنات دقيقة. من بالعديد

أكثر من الفلز  صيغة ذلك أن التأثتَات السامة كثتَاً ما تتوقف على، البيئة فيالفلزات 
 ىيالأكثر نشاطاً للفلزات الدضافة ن الصور فإ، . وعموماً ادىا على التًكيز الكلى للفلزاعتم

كاتيونات الزئبق   ىيسمية  الأكثرالفلزات  ة إلى أنشار الأيونات الحرة للفلزات. وبذدر الإ
(Hg+ )  والرصاص(Pb+ ) ،أخرى )الخارصتُ م من أن كاتيونات لفلزاتـوذلك على الرغ ،
، القصدير، الفضة، السيلينيوم، الدنجنيز، النيكل، النحاس، الكادميوم، البورون، البتَيليوم

لعدد لستار  الإنسانعلى  الزنك( لؽكن أيضاً أن يكون لذا تأثتَات سامة: )التأثتَات السامة
 (.3.8.23الجزء  فيتم مناقشتها من الفلزات 

 الميكروبييض تأثيرات الفلزات على الأ 1.5.7
معقدة. ويتطلب  ذات طبيعة التداخلبت بتُ الفلزات الثقيلة والكائنات الدقيقة إن

، وىو ما يعتمد على عوامل  الحيةلية الخامتصاص الفلز بواسطة  الفلزيتسمم الحدوث 
يزداد تراكم الفلزات ، ودرجة الحرارة. فمثلبً ، ونوع التًبة، مثل الرقم الذيدروجيتٍ، كثتَة

داخل  إلىبواسطة الشد على سطح الخلية مع ارتفاع الرقم الذيدروجيتٍ. كما أن انتقال الفلز 
عند رقم  أقصاىا ذ تبلغ معدلات الانتقالإ، خلية ما يعتمد على الرقم الذيدروجيتٍ أيضاً 

أن تنتج لؽكن ، . وبدجرد امتصاص فلز معتُ بواسطة خلية0.7-6.7 الددى فيىيدروجيتٍ 
 عادة ةسمية. وبعد فتًة أولية تظهر خلبلذا التأثتَات السمية للفلزات تكتسب الكائنات الدقيق

بعدىا قادرة  تصبحل، للفلز السميلعطب الناتج عن التأثتَ آليات برمل بسكنها من إصلبح ا
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الفتًة الزمنية  إنطبيعي تقريباً. يضية والنمو مرة ثانية عند معدل لأاعلى بدء العمليات 
. وقد (abiotic)ة ويغتَ حيعوامل و  (biotic) بعوامل حيويةاللبزمة لتطوير آليات برمل تتأثر 

مثل مستوى ، الحالة الفسيولوجية للكائن الحى الدستهدف الحيوية الدهمةتشمل العوامل 
ا العوامل غتَ أم .عنو مقاومة التأثتَات السلبية للفلزات ينتج يالذ الوراثيوالتكيف ، ذيةالتغ
، ودرجة الحرارة، فتضم الخصائص الكيميائية الفيزيائية للبيئة مثل الرقم الذيدروجيتٍ ةويالحي

 تؤثر جميعاً على ترسيب أو تعقيد الفلزات. التيوىي العوامل ، والاختزال الأكسدةوجهد 
طريق شد الكائنات الدقيقة عن وتنتج التأثتَات السامة الخاصة للعناصر الثقيلة على 

الفلز  شدمينية. ويقود لأاوالأحماض الخلوية مثل البروتينات  (ligands) الربائطالفلز على 
لؽكن أن  ،فمثلبً  .(ligand) للربيطة الطبيعيلنشاط د لتغتَات شكلية وفق إلى الربيطةبواسطة 

    بالبروتتُ السلفهايدرالموعات رتفعة جداً لكاتيونات الفلزات لمجالقابلية الد يتؤد
(protein sulfhydryl groups) البروتتُ  طي فيلى حدوث تغتَات إ(protein folding) .

الفلز يؤثران على نوع الشد. فالأيونات الكبتَة وحجم  (ligand) الربيطة من تركيب  ن كلبً إ
 تسالعية لفلزات مثل النحاس والفضة والذىب والزئبق والكادميوم تفضل تكوين روابط

(Covalent bond)  مع المجموعات الكبريتية(sulfhydryl groups) يونات فإن الأ، وبالدقابل
يتانيوم والزنك والكوبالت والحديد والتلومنيوم والكروم غتَة عالية الشحنة الدوجبة مثل الأالص

والقصدير تفضل تكوين معقدات مع لرموعات الكربوكسيل والذيدروكسيل والفوسفات 
 .(Amino groups)ولرموعات الأمينو 
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 التحولات الميكروبية للفلزات 
ن بتُ ـــــزات: ومـــية الفلـختلفة من الدقاومة لدنع سمــة آليات مـائنات الدقيقــورت الكــط

        عقيد الفلزاتـت، لزاتــتزال الفـــسدة واخــمناقشة أك جازـبإيسيتم  الآلياتذه ـــى
(metal complixation)   ألكلةو Alkylation .الفلزات 

  (Oxidation / Reduction)والاختزال  الأكسدة
  بعيداً عن الخلية. فمثلًب لؽكن لبكتًيا وبرفزىاحركة الفلزات  الأكسدة تستحث

Bacillus megaterium بصبغة جرام (gram positive) إلىعنصر السلينيوم  أكسدة 
تقوم بعض الكائنات الدقيقة ، وبالدقابلوم. يزيد حركة السيليني يالتفاعل الذ وىو، ايتنيسيل

 .ةصبح غتَ متحركمؤدية إلى ترسبها لتباختزال فلزات مثل الكروم 
  (Complexation)التعقيد 

 إماية تَ مواد بوليم إلىلؽكن لكائنات دقيقة أخرى تعقيد فلزات بكفاءة وبرويلها 
يتًاكم خارج جدار الخلية على شكل يورانيوم وجد أن ال، خارج الخلية أو داخلها. فمثلبً 

ميكرومتً تقريباً على سطح خمتَة من نوع  2سمكها مكونة طبقة يبلغ  إبريةألياف 
Saccharomyces cerevisiae .صورة ترسبات كثيفة  فيفإن اليورانيوم يتًاكم ، وبالدقابل

 .Pseudomonas aeruginosaفيما بتُ خلبيا 
 (Alkylation) الألكلة

، (alkylation) بواسطة الألكلةن بعض الكائنات الدقيقة لؽكنها برويل الفلزات إ
)مثلًب: لرموعة  واحدة أو أكثر من لرموعات الربائط العضويةعبارة عن انتقال  ىي التي
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وثابتة. ومن مستقرة (organo- metallic) مكونة مركبات عضوية فلزية ، الفلز إلىالديثيل( 
(. وبزتلف الخصائص الفيزيائية 30-0الشكل ) فيكما ىو موضح ،  أمثلة ذلك فلز الزئبق

عن تلك الخاصة بالفلزات النقية.  (organometals)العضوية  -والكيميائية للمركبات الفلزية 
 -وىو ما يساعد على حركة الدركبات الفلزية ، وعلى سبيل الدثال تزداد القابلية للتطاير

تعتمد درجة  . وعموماً،الجويالذواء  إلىنهاية الدطاف  فيالعضوية خلبل لزلول التًبة ليصل 
لكن يكفى العضوية الدتاحة .  الربائط ة وعددالعضوية على طبيع -حركية الدركبات الفلزية 

للدىون  وقابليتو ماتطاير فلز  معنوياً من درجةيرفع بدرجة  لكىثيل واحدة يلرموعة م وجود
(Lipophilicity) .لتخلص من با التطاير تسمح للكائنات الدقيقة زيدت التيالتحولات  إن
ن الزيادة الدتزامنة لقابلية الفلز للدىون لؽكن أن إف، ا. من ناحية أخرىفلز سام من بيئته

لزدثاً تأثتَات سامة على عناصر ، للفلز (biomagnification) الحيويالتضخيم  فييتسبب 
 .(ecosystem) الحيويأخرى من النظام 

 
 الديكروبية للزئبق. (alkylation)الألكلة (: 30-0)شكل 
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  حسابية أسئلة ومسائل
مع التعرض لدعاني كل من التحول ، (biodegradation) الحيويعرف التحلل  .1

(tramsformation)  الدعدنة(mineralization)  والأيض الدساند(cometabolism). 
 8على  يذو سلسلة مستقيمة ولػتو ، ليفاتيوىو مركب أ n-octaneارسم بناء مركب  )أ( .2

 ذرات كربون.
 ىل ىذا الدركب قابل للتحلل البيولوجي؟ )ب(
بتُ كيف لؽكن برويلو لجعلو أقل قابلية للتحلل ، )أ( في رسمتو يبداية من الدركب الذ )ج(
 .يالحيو 
 :يوافتًض ما يل، (3-0الجزء )أ( من ىذا السؤال بالشكل ) فيقارن الدركب  )د(

 التي. وأن الشركة الأرضتم تلويث موقع بسبب تسرب من خزان جازولتُ برت 
مكونات الجازولتُ وبدعرفة تعمل معها قررت تنظيف الدوقع من خلبل علبج الدشكلة حيوياً. 

وأروماتية(.  alicyclic لقيةحأليفاتية  اتمركبليفاتية بسيطة و عادة مركبات أ تشمل التي)
 . الحيويالعلبج  لإكمالقد تلزم  التيالأخرى  الدغذية العناصر ماىي

 معتُ. عضويلدركب  (bioavailability) الحيويبردد التيسر  التياذكر واشرح العوامل . 3
 قارن التًكيبات التالية: .4

 .الحيويتنبأ بتًتيب ىذه الدركبات من حيث التيسر  )أ(
 .الحيويتنبأ بتًتيب ىذه الدركبات من حيث قابليتها للتحلل  )ب(
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والقابلية الحيوي من مقارنة )أ( و)ب( حول العلبقة بتُ التيسر  وتستخلص يما الذ )ج(
 ؟يالحيو  للتحلل

الثلبثة ىوائي( لكل من الدركبات توقعاً )ىوائي أو لا الأكثر يالحيو ما ىو نوع التحلل  )د(
  السابقة؟
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 الثامن  الباب
 علم التلوث فيالإحصاء 

 
للبيانات البيئية يكوف لشكناً فقط من خلبؿ فهم للؤعداد الدناسبة للعينات  برليل إحصائي صادؽ أيإف 

 قد يؤثر على القيمة الدقاسة. لأنوالعينة  والتباين الدوروث في
 

 مفاهيم إحصائية  1.8
ل وعرض الدشاىدات الدعبر عنها  ييتعامل مع بصع وبرل فرع من الرياضيات الإحصاء

جداوؿ ورسومات بيانية  فيقوـ بعرض البيانات العددية عادة ما ن، أرقاـ. فبعد التحليلك
، نتشار ولرلبت معروفةوجرائد واسعة الا، خصصةلرلبت علمية مت فيقد تظهر وحتى صور 

، الحياة الحديثة مناحيمعظم  فيكما ىو ،  التلوثأو حتى على برامج تلفزيونية. وفى علم 
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، بكثرة للتقييم الكمي لبيانات استخلصت من مشاىدات. وبرديداً  الإحصائيةتطبق الطرؽ 
كإطار للوصوؿ إلى استنتاجات حوؿ عوامل بيئية على أساس   الإحصاءفإننا نستخدـ 

 لمبادئل سوؼ نتعرض، ينات. وفى ىذا البابمشاىدات حقلية أخذت من مواقع بصع الع
 نتائج.الوعرض  التحاليل الإحصائيةقياس وإجراء الالأساسية لإقامة خطط 

  الإحصائيةالعينة  1.1.8
 ماديإلى جزء  للئشارة (sample)علم التلوث تسمية العينة  نستخدـ عادة في

، على أنها عينة. وكفعل ماءً  يبرو قنينة  س معتُ. ولذا فإننا قد نتحدث عنصغتَ أو لقيا
صغتَ أو أخذ قياس معتُ.  ماديعينة تعتٌ بشكل عاـ الحصوؿ على لظوذج  يأخذ فإف كلمة

 المجتمعتشتَ تسمية عينة عادة إلى جزء صغتَ من ، الإحصاء يمن ناحية أخرى فف
(population) القنانيتكوف العينة لرموعة كاملة من ، يتم فحصو. وفى ىذا السياؽ يالذ 

 قنينة واحدة.بدلًا من ، بصعت لدراسة معينة التي
 الإحصائيثل الأساس لنتائج التحليل الأساليب الدناسبة لأخذ العينات بسإف 

 أخذ عينات ماديةيشمل أخذ العينات بصع بيانات إما عن طريق ، الدقبولة. وعموماً 
(specimens) ُوفى ، لكنو .أو بإجراء قياسات متعددة عند الدوقع من موقع دراسة معت
. وفى حالة الاقتًاع كما ىو في،  للآراءأخذ العينات الجمع الدنتظم قد يشمل ، بعض الحالات

لأخذ العينات وكذلك البروتوكولات ذات العلبقة تتطلب الأساليب الدقبولة ، الأحواؿبصيع 
 تم بصعها بشكل كاؼٍ التجمع الدستهدؼ كلو . العينات التي أف تعكس
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نستخدمها لغب أف تنتج عينات  فإف أساليب أخذ العينات التي، وعلى ذلك
. وحتى نتمكن من قياسونقوـ بجمعها ما لضاوؿ  بحيث بسثل الأعداد التي، إحصائية جيدة

فإنو يلزـ استخداـ ، برليل البيانات بشكل صحيح ونستخلص استنتاجات ىادفة ومقبولة
ب )وقد تم وصف أسالي أساليب بصع عينات مناسبة والحصوؿ على عينات إحصائية جيدة.

 (.9الباب  لزددة لأخذ عينات لغرض الرصد والدتابعة البيئية بتفصيل أكبر في
 للبيانات  المرئيالعرض  2.1.8

ذلك الرسومات البيانية  بدا في، لؽكن عرض البيانات العددية بطرؽ مرئية متنوعة
 (pie chart)والدستديرة  (histograms)العمودية  والأشكاؿ (bar)الخطية والعمودية 

لؽكنها  . إف كل واحدة من ىذه الطرؽ تعطى صورة للبيانات التي(pictogram)والتصويرية 
بالنسبة للشخص الذى لػاوؿ والتفستَ النهائي  تؤثر على كل من الانطباعات الأوليةأف 

لؽكن أف  التي، الرسومات في الأسهل فهماً يتمثلض البيانات فإف عر ، فهمها. وعموماً 
يتعتُ أف تكوف كل ، اييس ورموز وألواف متنوعة. وفى بصيع الأحواؿيكوف لذا وحدات ومق

 أنواع العروض بسيطة قدر الإمكاف وذات عناوين واضحة . 
، العروض بالرسم لغعلها سهلة من حيث سوء استخداـ البيانات. فمثلبً  فإف، أيضاً 

 الكوني( الذى يتناوؿ الانبعاث 1-8لاحظ تأثتَ الدقياس على شكل رسم معتُ )الشكل 
. إف ىذه (CFCs)بالنسبة للفرد الواحد من مواد الكلوروفلوروكربوف  يالتقدير  يالسنو 

البرادات ومكيفات الذواء قد تم ربطها باستنزاؼ طبقة  يشيع استخدامها في التي، ركباتالد
 ]( cإلى 1a-8)[الأشكاؿ  إف بصيع الدنحنيات في .(2.5.12والجزء  1.3الجزء  نظراالأوزوف )
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( 1a-8) . وفى الشكل1992إلى  1932من عاـ  CFCsتوضح الانبعاثات السنوية من مواد 
 في الرأسيبينما يبدأ المحور ، كجم  2.15إلى  2( من الصادييبدأ المحور الرأسي )المحور 

الدقياس. إف  في اختلبفاً كجم. إف ىذين الدنحنيتُ يظهراف  2.4إلى  2( من 1b-8) الشكل
( يظهر 1b-8( يظهر زيادة أكبر وأف الشكل )1a-8لتفكتَ بأف الشكل )ميلنا الطبيعي ىو ا

 الشكل الأوؿ. ولذا فإف البيانات ذاتها التي وببساطة )تبدو النتائج أكبر( في وزيادة أصغر لأن
( غتَ ذلك بساماً. وبالكيفية 1b-8الشكل ) ( مرعبة فإنها تظهر في1a-8الشكل ) تبدو في

بالدلليجرامات  الرأسيولكن تم قياس المحور ، نفسها مرة ثانية CFCsتم بسثيل بيانات ، ذاتها
الوحدات مقارنة بالشكلتُ  في اختلبفاً . ولذذا فإف الشكل يظهر الكيلوجراماتبدلًا عن 

حيث تغتَ  على التفستَ. وتبدو الزيادة رقماً ىائلبً ختلبؼ لايؤثر ا، وىنا مرة أخرى .الآخرين
 فقط!  2.14قبل ذلك  اختلبؼبينما كاف أقصى ، ألف 142 إلى 2من 
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فرد الواحد. إف بصيع ػػػلل (CFCs) من مركبات الكلوروفلوروكربوف يالانبعاث السنو (: 1-8)الشكل 

 البيانات:  ،الرأسيلنفس البيانات لكن لكل منها مقياس أو  وحدة لستلفة على العمود  يالرسومات ى
Council on Environmental Quality, 1992 . us Department of Commerce,     .  
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فكل واحد  -حاؿ  يبأ اً ( خاطئ1-8من الأشكاؿ الواردة بالشكل ) يلا يعتبر أ
يتعتُ علينا عرض بياناتنا؟ ، منها قد يكوف مفيداً لعدد من الناس لأسباب لستلفة. فكيف إذاً 

من الخطوط  استخداـ عدد فإنو لؽكننا، ريعةقواعد ثابتة أو سوعلى الرغم من أنو لا توجد 
د القواعد العامة الخاصة بالتمثيل ثنائي لية للئجابة على ىذا السؤاؿ. وأحالعم الإرشادية
. ونعتٌ العموديللبيانات ىو استخداـ أرقاـ مرلػة واستخداـ معظم الددى  (D- )الأبعاد 

، CFCإنتاج مواد  حالة ففيبالأرقاـ الدرلػة تلك الوحدات شائعة الاستخداـ وسهلة القراءة. 
   الشكل ربدا يكوف أفضل مقياس وأنسب وحدات تلك الدستخدمة في، على سبيل الدثاؿ

(8-1aَأما من ناحية ألعية البيانات والتفاست .) ، ُعن طريق الجدؿ  برديدهفإف ذلك يتعت
 المحاور. ببساطة عن طريق حجم الأرقاـ أو طوؿوليس ، الددعوـ
  الإحصاء يمسميات رياضية ف 3.1.8

يوجد عدد كبتَ من الطرؽ الرياضية لاختبار وبرليل وعرض ، إضافة للعروض البيانية
. وفى ىذا اتالإحصاءستخدـ لتعريف البيانات. إف ىذه الدصطلحات الرياضية ورموزىا ت  

(. وإذا لم 1-8الجدوؿ ) سوؼ نستخدمها مدرجة في والرموز التي الدصطلحاتفإف ، الباب
 أنظربهذه الدسميات فإنك قد برتاج للرجوع إلى كتاب إحصاء معتُ )تكن على معرفة 

 نهاية ىذا الباب(. فيالدراجع والقراءات الدوصى بها 
 قياسات وصفية  2.8

أنها تشتَ إلى  يعبارة عن أرقاـ بسيز القياسات عموماً. أ يإف القياسات الوصفية ى
والتباين  (mean)من الدتوسط لرموعة الأرقاـ ككل. ومن أمثلة القياسات الوصفية كل 

(variance) ،اء التاليةالأجز  مناقشتها فيسيتم ( و 1-8الجدوؿ ) في اللذين تم تعريفهما.  
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  قاسةتوزيعات تكرار م   1.2.8
أو مستمرة. فالقيم الدتصلة أرقاـ  (discrete)لؽكن أف تكوف القيم الدقاسة متصلة 

 :تكوف النتائج متصلة، فخ معتُ البعوض فيفإذا ما أحصينا عدد  وبذلك، .لؽكن عدىا
ىذه الحالة إلا  .... ولا يكوف لشكناً في، 2، 1، 2، فقط من أعداد كاملة :وفا تتكأنه، بدعتٍ

أو شغاؿ ، ببساطة نعم أو لا يفإذا كانت مشاىداتنا ى، أرقاـ كاملة فقط. وبالكيفية ذاتها
، . من جهة أخرى1و 2فإنو لؽكننا برويل ىذه الدشاىدات إلى قيم أرقاـ من ، وغتَ شغاؿ

وأف مشاىداتنا ، عقولةػدود مػم حقيقي ضمن حػرق يفإف القيم الدستمرة لؽكن أف تكوف أ
أو درجة ، إذا قمنا بقياس طوؿ ضفدعة معينة ،فمثلبً  .كاملةػاـ الليست مقتصرة على الأرق
، أنها تشمل كسوراً ، بدعتٍ، ةفإف القيم تكوف مستمر ، ز الأكسجتُحرارة مياه بحتَة ما أو تركي

جنباً إلى جنب مع الوحدات الدناسبة. وقد تشمل القيم الدستمرة مدى  2.459أو  1.23مثل 
ة مئوية إذا ما كنا ننظر إلى نسب 122إلى  2يكوف الددى الدطلق ، . فمثلبً اً متوقع اً أو مد اً مطلق

. )وفى ىذا اتساعاً لكن الددى الدتوقع من المحتمل أف يكوف أقل ، مثل الدكوف الغازي حجمية
مثل تلك الدمكن قياسها بأسلوب برليلي ، الباب سوؼ يتم التًكيز على الدتغتَات الدستمرة

 معتُ(.
أننا نقيس لزتوى التًبة من الطتُ عند مواقع عدة داخل ، افتًض على سبيل الدثاؿ

(. وقد 2.2 ـ جداً للطبيعة النشطة للتًبة؛ انظر الجزءالحقل. )المحتوى من الطتُ مؤشر ىا
قيمة لنسب الطتُ من عينات تربة تم بصعها من مساحة  36عدد  (2-8) الجدوؿ أدرج في

( %24.9سم. وتتًاوح القيم الدقاسة ما بتُ الحد الأدنى )32كل منها لؽثل العمق ،  ىكتاراً  92
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أف القيم الأصلية الددرجة بالجدوؿ لا تعطينا  ي(. إف الدشكلة ى%53.2إلى الحد الأقصى )
حتى نتمكن من -تصاعديعادة بشكل  - كثتَاً من الدعلومات. فالأرقاـ يلزـ ترتيبها

لؽكننا أف نستنبط خلبصات ، تتابع منظم وعندما لضصل على البيانات في استخدامها.
 منها.

      بالأعمدة تكراريمن إحدى طرؽ ترتيب ىذه البيانات بناء شكل 
(frequency histogram)،  أعداد  مقابل بيانياً القيم الدقاسة فيووىو شكل نربط

شكل  ػعمداني. إف التكرار الالدقاسةقيم ػال تكرر مرةولغعلنا ىذا الرسم نرى كم ، الدشاىدات
( التكرار بطريقة الأعمدة 2a-8متخصص يفسر التوزيع الخاص بالقيم . ولؽثل الشكل )

      24.9(. ونقوـ أولًا بتقسيم مدى القيم الدقاسة من 2-8)  الجدوؿ لبيانات الطتُ في
       إلى لرالات لزددة صغتَة وغتَ متقاطعة تسمى الدسافػات الػبينية للػفئة 53.2إلى 

(class interval)سيتٍ(ػحور الػػػػي )الدػػػػينية للػفئة على الػخط الأفقػػػت البػاػدو الدسافػ. وتب ،
وـ بحصر عدد ػػ(. بعدىا نقيشاىدات على الخط العمودي )المحور الصادػػػعدد الد بدوبينما ي

كل مسافة بينية للفئة لنتمكن من الربط البياني لذذا الرقم مقابل الدسافة البينية   الدشاىدات في
. وىنا فإف الدسافات 5بينية للفئة ذات عرض يساوي  لطتار مسافة، ذه الحالةػػػػللفئة. وفى ى

، لا تظهر أي مشاىدات، لكن تلك 22ية التي تبدأ من صفر )ولا تشملو( وبستد حتى البين
تظهر نتائج لؽكننا  55حتى  52وتنتهي بالقيم التي ىي أكثر من  25إلى  22التي تزيد على 

( على أنو العمود الأوؿ، بحيث لؽتد ىذا 25،1-22توقيعها بيانياً. ولذا نبتُ )أكثر من 
وعلى أي من الجانبتُ. ويظهر العمود الثاني سبعة مشاىدات  25حتى  22العمود أفقياً من 

 (.3-8، وىكذا )أنظر الجدوؿ 32إلى  25في الددى أكثر من 
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 (: رموز إحصائية وتعريفاتها1-8جدوؿ )
 التعريف الرمز المسمى

متوسػػػػػػػػػػػػػط العينػػػػػػػػػػػػػة أو 
 يالدتوسط التقدير 

 
  

 n ، x  ،x  ،،.....xnيػػػتم تقػػػدير الدتوسػػػط مػػػن القػػػيم 
 .( ̅ ، ̅ ، ̅ )يتم تعريف حالات خاصة عن طريق 

 الدتوسط
 
 

 

أو الدتوسػػػػػػػػػػػػػػػػػػط  (population)المجتمػػػػػػػػػػػػػػػػػػع متوسػػػػػػػػػػػػػػػػػط    
كبػػػتَة أو   nإذا أصػػػبحت قيمػػػة  ̅ . يسػػػاوى قيمػػػة يالحقيقػػػ

 الدمكنة . xi إذا ما شملت بصيع قيم

 تباين العينة
 
 

 
 

 ، x  ،x برػددىا الػتي  nتقدير للتباين على أساس العدد 
،... xn  إذا شملػػػػػت كػػػػػل القػػػػػيم الدمكنػػػػػة للعػػػػػدد(n ، فإنػػػػػو

 (.  n – 1بدلًا عن  الدقاـ في  nيتعتُ استخداـ 

 التباين
 

𝜎
 للمجتمع . الحقيقيالتباين   

 يالالضراؼ الدعيار 
 

 

S, 𝜎 حالػة  تم تعريفو أعلبه كما ىو فيs  حػالات خاصػة  و. في
Syو  Sxتستخدـ الرموز 

 . 

 الاحتمالية
 

 

P (X   )  عشػوائياً أقػل مػن قيمػة  اختيارىػااحتمالية أف تكوف قيمػة تم
 .xلزددة 

 دالة الكثافة المحتملة
 

f(x)  يدالة تعطى التوزيع التكرار . 

 دالة احتمالية تراكمية
 

F(x)  تكاملF(x)   إلى  - منx  وتعطىP .أعلبه 

 الاختلبؼمعامل 
 

 
 

 .أيضاً كنسبة مئوية. لؽكن تعريفو نسبي معياري الضراؼ

الحػػػد الأقصػػػى للخطػػػأ 
 الدسموح بو

 

d الضروريحساب عدد العينات  خطأ لزدد يستخدـ في. 
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 التعريف الرمز المسمى
 الديل

 
 
 

 

 

مػػػػػػن البيانػػػػػػػات الزوجيػػػػػػػة.  nميػػػػػػل لتًاجػػػػػػػع مسػػػػػػتقيم لعػػػػػػػدد 
 , Xn)...( X , Y)، ( X , Y) يالبيانات الزوجية ى

Yn)  . 
 

 التقاطع
 

 

a =  ̅ – b  ̅  التقػػػػػػػاطع– Y  للتًاجػػػػػػػع الخطػػػػػػػى لعػػػػػػػددn  مػػػػػػػن البيانػػػػػػػات
 الزوجية .

 معامل الارتباط
 
 
 

 

 

 nعلبقػػات خطيػػة بػػتُ متغػػتَين تم أخػػذ عينػػات منهػػا لعػػدد 
 , X)، ( X , Y) يمػػن الدػػرات. العينػػات الزوجيػػة ىػػ

Y ) ...(Xn, Yn) ُ1و – 1. يتًاوح الددى ما بت. 

 معامل التحديد
 

 

r   مربػػع قيمػػة(r)  أعػػلبه وذلػػك للبرتبػػاط الخطػػى . يػػتًاوح مػػا
 . 1و 2بتُ 

 . Yالقيمة الدتوقعة للمتغتَ التابع  Y = a + b X القيمة الدتوقعة

 
 32عند عمق  ىكتاراً  92( أخذت على امتداد مساحة %(: ستة وثلبثوف قيمة للطتُ )2-8جدوؿ )

 .التواليعلى ، 6.38و  35.3 (s) الدعياريوالتغتَ  (̅ )سم. يساوى متوسط العينة 
 )%( طينـال )%( طينـال )%( طينـال (%)طين ـال

34.7 38.8 45.5 36.1 
29.5 38.5 27.2 42.1 
43.8 42.6 42.5 37.4 
33.3 36.3 27.2 45.3 
37.5 32.1 27.2 28.5 
33.3 53.2 24.9 32.2 
29.5 39.9 33.6 33.6 
36.1 34.7 37.4 39.3 
25.4 32.5 31.3 32.3 
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 (.2-8( باستخداـ بيانات الطتُ من الجدوؿ )2-8(: نقاط الربط البياني الخاصة بالشكل )3-8) جدوؿ
 المسافة البينية

(x  2–8الخاصة بالشكل)أ 
 عدد المشاهدات

(y  2 -8الخاصة بالشكل)ب 
 القيمة القصوى للمسافة البينية

(x  2-8الخاصة بالشكل)ب 
 للمشاهدات يالعدد التراكم

(y 2–8الخاصة بالشكل )ب 
2  –  5 2 5 2 
5 – 12 2 12 2 

12 – 15 2 15 2 
15 – 22 2 22 2 
22 – 25 1 25 1 
25 – 32 7 32 8 
32 – 35 11 35 19 
35 – 42 12 42 29 
42 – 45 4 45 33 
45 – 52 2 52 35 
52 – 55 1 55 36 
55 – 62 2 62 36 

الناتج أف معظم القيم بسيل للتجمع قرب  (histogram) يالشكل العمود ويظهر
وأف طوؿ الأعمدة يقل على كلب الجانبتُ من الدركز. ولذا فمن أين ، 35 – 32عند  يالدركز أ

 لأنها كانت ملبئمة. (5) أننا استخدمنا واقع الأمر في(؟. 5) ييساو  يأتى عرض الفئة الذ
            يالتكرار  يالشكل العمود إف اختيار الدسافة البينية للفئة عند تأسيس 

(frequency histogram)  فئات قليلة  إذا أختًنا يىتكوف عادة عشوائية. لكن الدشكلة
 ولا يكوف التكرارمعلومات  فإننا نفقد، أف لصعل الدسافة البينية للفئة أكبر( يجداً )أ
أننا لصعل الدسافة البينية  يإنو إذا ما اختًنا أعداد فئات كثتَة )أػف ،من جهة أخرى .واضحاً 

فإنو يتعتُ  ،قوؿ. لذا( لؽيل لأف يكوف غتَ مصي)الشكل العمودبتُ الفئات أصغر( فإف 
الدسافة البينية بتُ الفئات وسلبسة  علينا البحث عن حل وسط  بتُ الدعلومات الواردة في
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، ن الفئات. ولؽكننا عادة برقيق ىذا الحل الوسط بانتقاء عدد ملبئم ميالعمودالشكل  
ينحصر بتُ الحدين  يثم تقسيم ىذا الرقم فيما بتُ الددى الذ، 15إلى  5مثلًب ما بتُ 

 الأقصى والأدنى. 

   توزيع التكرار التًاكمي للطتُ من الجدوؿ (b) .الدقاس يالتكرار  يالشكل العمود (a) :(2-8)شكل 

  (mean) توسطالدنفػػس مؤسس على توزيع طبيعي لو  افتًاضي ىخط الدتصل منحػلؽثل ال(. 8-2)

 من البيانات. كاللذين تم تقديرلعا (variance) والتباين
 

صورة أعمدة  توجد طريقة ثانية لتوزيع قيم الطتُ بيانياً . فبدلًا من ترتيب القيم في
 تراكمي تكراريفإف النتائج لؽكن أيضاً رسمها كتوزيع ، (2a-8الشكل ) متًاصة كما في

(cumulative frequency distribution)  في كما ىو موضح ( 2-8الشكلb وفى حالة .)
 الإبصاليالرقم  ويبتُ الدنحتٌ     من الصفر إلى  (y)تزداد قيم ، يالرسم بالتكرار التًاكم

أف كل رقم على المحور السيتٍ لؽثل  يأ -أو ما يسمى بالتكرار التًاكمي، لكل مشاىدة
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فإف كل نقطة على الرسم توضح ، وبذلكلرموع الدشاىدات كلها عند ىذه القيمة أو برتها. 
. وقد تم توضيح السيتٍ لإحداثياأقل من النسبة الدئوية على  يى النسبة الدئوية للطتُ التي

( )أنظر 2b-8الشكل ) في متصلةلكل مسافة بينية لفئة كنقطة  (endpoint)نقطة النهاية 
لرموعة  طتُ في %32قيم أقل من  لؽكننا رؤية وجود بشاني، لى ذلكوع (.3-8الجدوؿ 
 البيانات.

 تستخدـ في ذاتها التي يى التكراريشكل الأعمدة  توجد في إف الدعلومات التي
 تبادلتافملعا طريقتاف ىذين الرسمتُ  أفمن  وعلى الرغم ، ولكن .رسم التكرار التًاكمي

 الأعمدةإلا أنهما يوفراف لنا أشياء لستلفة. فالرسم بطريقة ، لتمثيل البيانات ذاتها بيانياً 
 التكراريبينما يكوف التوزيع ، يتيح لنا رؤية توزيع أو شكل البيانات (histograms)الدتًاصة 

افتًض أننا مهتموف بدعرفة ، التًاكمي مفيداً لحساب تقديرات من البيانات. فعلى سبيل الدثاؿ
من  29( أف 2b-8. ويبتُ لنا الشكل )تُػػػػػط %42ى أقل من برتوى عل نسبة العينات التي

دير أف ػػسهل تقػػذا يصبح من الػػول ، %42ل من ػػػتُ أقػػسبة طػػد بها نػػػينة يوجػع 36ل ػػأص
 .%82.6 يػػػنسبة ىػػػال

قيمة عددية مفردة.  ـلوصف البيانات الإحصائية باستخدا توجد أيضاً طرائق
ىو عبارة عن الدتوسط و ، (̅ )الدتوسط التجريبي أو متوسط العينة  يىق ائىذه الطر  إحدى

  :(1-8): لؽكن برديده بالدعادلةالذى الحسابي 
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       أما، الثالث ....الخ(، الثاني، ( )الأوؿiبرمل الرقم ) الدشاىدة التي يى xiحيث أف 
x  ،x ،...... xn وأف العدد ، القيم الدشاىدة يفه(n)  وبالنسبة 36 ييشتَ للقيم ويساو .

   لتعطي القيمة، nمقسومة على  (x)يكوف حاصل بصع كل القيم الدشاىدة  xفإف ، للطتُ
          مركزيةػػنزعة الػػػاس للػػػو قيػػأن يأ، للقيمة الدركزيةاس ػػط ىو قيػػفإف الدتوس ،ولذذا 35.3   ̅ 

(central tendency) . 
مدى تكوف العينة موزعة حوؿ الدتوسط.  يمهتمتُ بدعرفة إلى أكوف ما ن كثتَاً 

أو أنها منتشرة على مدى واسع.  ̅ إذا كانت معظم القيم قريبة من معرفة ما  الرغبة في ،بدعتٌ
عن الدتوسط لؽكن برديده بواسطة التباين التجريبي ، (dispersion)إف التوزع أو التفرؽ 

(experimental variance)  أو تباين العينةsample variance) )الذى يعبر عنو بالدعادلة 
(8-2): 

 
 :فإف النتيجة تكوف، إلية سابقاً  الإشارةوبالنسبة لدثاؿ الطتُ الذى بست 

       
  

       
تفرقاً مقارنة  أكثر يعالية فإنها تشتَ إلى أف القيم الدقاسة ى   وعندما تكوف قيمة 

صغتَة فإف ذلك يشتَ إلى أف القياسات تتجمع   sعندما تكوف قيمة ، وبالعكس .توسطهابد
 بشكل لصيق قريباً من الدتوسط .
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الدعادلة  وارد فيػػال   ريف ػوذلك بالنسبة لتع (n)( بالقيمة  -nيستبدؿ )، : أحياناً ملحوظة
داـ الآلات الحاسبة اليدوية والبرامج ػػالة استخػح ذا ما يتم فيػإف ىػػف، (. وفى الحقيقة8-2)

يتم  مقاسة xiديري للمتوسط الحقيقي وأف كل ػىو فقط قياس تق ̅ الشائعة. وطالدا أف 
ىو  s  وأف اً وف صحيحػ( يك2-8ة )ػوارد بالدعادلػفإف التعريف ال، اختيارىا دوف ارتباط بغتَىا

الة تعويض الدتوسط ػػوفى ح، كنوػػػل (true variance)تَ منحاز للتباين الحقيقي ػػتقدير غ
فإنو ، ̅ مكاف  (2.2.8الجزء  الذى بست مناقشتو في   المجتمع متوسط وػػػػػالصحيح )وى

طفيفاً بتُ  سوؼ يكوف الاختلبؼفإف ، كبتَة  nإذا كانت ، . وبالطبع(n)يتعتُ استخداـ 
 ألعية. ذو فإف التمييز لا يكوف ولذا، ( -n)و nاستخداـ 

  الافتراضيةالمجتمعات والتوزيعات التكرارية  2.2.8
، فتًضالؽكننا قياسها.  التي الدمكنةىو بذمع لكل القيم  (population)المجتمع 
معتُ كل يوـ من شهر  ععبر تقاطبسر  أننا مهتموف بعدد السيارات التي، على سبيل الدثاؿ

 فهو لرموع -ضحاً ومباشراً فإف برديد المجتمع ذو العلبقة يكوف وا، ىذه الحالة يناير. في
الدارة خلبؿ التقاطع  نظتَ عدد الدركبات (whole numbers)واحد وثلبثتُ رقماً غتَ لرزأ 

 لؽكننا فعلياً قياس المجتمع بكاملو. أنو، يزيد الأمر دقة. و لشا يومياً 
ولذا يتعتُ علينا ، لا نستطيع قياس المجتمع كلو فإننا، وىذا ىو الغالب، لكنو

 الحقيقيأف اىتمامنا ، على عينة إحصائية بسثل بشكل كاؼٍ المجتمع . فلنفرض مثلبً  الحصوؿ
الذواء  في (CO)الكربوف  أكسيدبالنسبة لذذه السيارات بصيعاً ىو إلغاد متوسط كمية أوؿ 

ىذه الحالة لؽكننا  فيشهر يناير.  يكوف ذلك أيضاً في على أف، نفسو فوؽ التقاطع يالجو 
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خلبؿ الواحد والثلبثتُ يوماً من شهر ( مل 122) قناني ات الذواء فيبصع سلسلة من عين
ولذذا ، تم برديد المجتمع على امتداد زمن، يناير. لكن ذلك ليس سهلًب كما قد يبدو. فبداية

ستقاس  فإف النقاط التي، فإف برديد وقت بصع العينات أثناء اليوـ أمر حرج. وبنفس الكيفية
سطح  مستوى من( CO)تراكيز غاز  قد نكوف راغبتُ فيفنحن  .معقدة أيضاً  يالفراغ ى في

متًاً فوؽ سطح الأرض أو أعلى من ذلك أو أقل. ومن  22أو  12الأرض وحتى مستوى 
والذى لؽثل المجتمع الحقيقي أو ، الواضح أنو ليس عملياً بل وغتَ لشكن أخذ كل الذواء كعينة

، توالارتفاعا، رات تتعلق بعوامل مثل الأزمنةفإف علينا أخذ قرا، المجتمع كلو. ونتيجة لذلك
تضم العينة  والدوقع داخل التقاطع. بعد أخذ ىذه القرارات فقط لؽكننا إجراء القياسات التي

 نها حساب الدتوسط والتباين الخاصتُلؽكننا م والتي، نسعى للحصوؿ عليها الإحصائية التي
فإف الحسابات الإحصائية تتأثر بتحديد  ،أكسيد الكربوف. وعلى ذلك يبدستويات أحاد

تتم بها التقديرات الدرتبطة بهذا المجتمع. وبذدر الإشارة إلى أف  المجتمع الحقيقي والطريقة التي
نتخذىا بخصوص المجتمع الذى لضاوؿ  تتأثر بدرجة كبتَة جداً بالافتًاضات التي تىذه القرارا

  قياسو.
يكوف من الأسهل البدء ، حالات كثتَة فيفتًاضات؟ لاكيف نبدأ بوضع ا،  ومن ثم

افتًاض نسب يكوف من الأ، حالة برليل البيانات وفي، بافتًاض حوؿ شكل البيانات. وعليو
 ىذا لشاثل لدا وردملحوظة: [(. 3a-8الشكل ) في الدوضح يلشاثل للتوزيع النظر توزيع بذريبي 

التوزيع الافتًاضي الأكثر شيوعاً وىو ، يشبو الجرس ي. إف ىذا التوزيع الذa]2-8الشكل  في
. ولؽكن تعريف شكل (normal distribution)يعرؼ بأنو التوزيع الطبيعي ، الاستخداـ في
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 لرتمعوتباين  (μ)لرتمع . ولكل توزيع طبيعي متوسط  f(x)التوزيع الطبيعي على أنو دالة 

𝜎 :  ويتوافق الدتوسط(μ) الشكل فيالمجتمع الطبيعي كما ىو موضح  )مركز( مع وسط  
(8-3a) ،( بينما لؽثل التباين𝜎  قياساً للبنتشار أو التفرؽ. أما الدنواؿ )(mode)  فهو قيمة
x قيمة لػ الدناظرة لأعلى f(x)حالة  متساويتُ في فالدنواؿ والدتوسط يكونا أف . ويلبحظ

 التوزيع الطبيعي.

 
 دالة التوزيع التًاكمي الدصاحب الخاص( b) لتوزيع طبيعي؛ f(x) تكراريدالة توزيع (  (: )3-8)شكل 

 عن الدتوسط .ي معيار  الضراؼ 1  يتساو ( 𝜎) في. الدساحة الدظللة    (σ)و 2( )  بػ
 

 ساب النتائجبحلأف ذلك يسمح لنا  f(x)شكل التوزيع الطبيعي على أنو دالة  ؼعر  ي  
لنا حساب الاحتمالات الدناسبة.  تتيحلدقارنتها بتوزيعات عينة حقيقية. كما أنها  النظرية

. عن الدفاىيم كمياً  فإف ىذا التعريف الرياضي يكوف مفيداً بشكل عاـ للتعبتَ، وباختصار
 :(8-3)الدعادلة  كما يلي:  f(x)وتكوف الدعادلة الخاصة بػ

 



244 
 

 eاللوغاريثم الطبيعي للؤساس  يى (exp) سيةالأ( فإف الدالة 3-8وفى الدعادلة )
. إف  exp    e)، الجدلية )مثلبً  ( مرفوعاً للؤس الوارد في     تقريباً  يتساو  e)حيث أف 

الذى ىو  σوكذلك ، الوسط أو القيمة الدتوسطة بسثل التي (μ) أيضاً ىذا التعريف يشمل 
وفى الحقيقة فهو ، بتشتت أو أنتشار الدنحتٌ الدعياريويرتبط الالضراؼ  .الدعياريالالضراؼ 

𝜎)للتباين  يالجذر التًبيع
 

 μ 2( اختًنا القيم  3-8(. وفى الرسم الوارد بالشكل )
. إف ىذا الاختيار لغعلنا نطابق مركز التوزيع الطبيعي الافتًاضي عند نقطة الأصل. σ 1و

أما ، )لؽيناً أو يساراً( حسب القيمةفإف الدركز سوؼ ينزاح ، (μ)وفى حالة القيم الأخرى لػ 
 سوؼ يتغتَ أيضاً. الانتشار( أخرى فإف σبالنسبة لقيم )

 sو  x( الخاصة بالمجتمع تكوف تقريباً مساوية لكل من σو ) (μ)من أف على الرغم 
يفتًض أف يكوف ، . فبالنسبة للتوزيع الافتًاضيمهمالخاصة بقيم العينات، إلا أنو يوجد فرؽ 

فإف ، الحقيقيحالة التوزيع  ( معروفتُ بساماً. أما فيσ) الدعياريوالالضراؼ  (μ)الدتوسط 
ويكونا مقاربتُ معتمدين على العينات الدأخوذة  فيكونا (s) الدعياريوالالضراؼ  (̅ )الدتوسط 

      ىذه  يفف، )إلا إذا قمنا بقياس المجتمع كلو )σ(و  (μ)الافتًاضية لكل من  للقيمة
يقتًباف  sو ̅ فإف ، . وىذا يعتٍ أنو كلما زاد عدد العيناتσ   s)و أف  μ   ̅ الحالة 

 .اختيارهالمجتمع لو فرصة متساوية ليتم  شرط أف كل عضو في  و μأكثر فأكثر من 
 أهمية دالة التوزيع  3.2.8

لبعض العينات الدستقبلية  أيضاً من التنبؤ بالألعية الدادية f(x)دالة التوزيع  بسكننا
 نعرؼ قيمتهافإننا لا ، تم بصعها. وعندما لطتار عينة ما للقيم التي ياستناداً إلى الددى العدد
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 سوؼ تقع ضمن الحدود التي اوتكرارى، اومتوسطه، الكننا نعرؼ فعلًب أف مداى، مقدماً 
 وضعتها دالة التوزيع. ولؽكننا التعبتَ عن ىذا التنبؤ على أساس بصلة احتمالية تفيد أف قيمة

X  تم اختيارىا عشوائياً تكوف أقل من قيمة لزددة(x) ،(4-8)الدعادلة  أف: يأ: 

 
سمى (. وتxأقل من  Xونقػرأ الجانب الأيسر لذذا الدصطلح على أنو )الاحتمالية أف 

 ب(.  3 – 8بدالة التكرار التًاكمي وىى مبينة بالشكل ) F(x) دالػػة
قيمة تم اختيارىا عشوائياً  أف احتماليةفإف ، أقل كثتَاً من الصفر (x) وعندما تكوف

 قريبة من الصفر.  F(x)وعليو تكوف ، تكوف صغتَةسوؼ تقل عن تلك القيمة 
تكوف الاحتمالية قريبة من ، راً ىنا(ػػصف يمن الدتوسط )الذى يساو  (x)تًاب ػػومع اق

 .F( ) =2.5ولذذا فإف ، صفرأف القيمة سوؼ تكوف أقل من  ( في%52 ي)أ 2.5
  ،قريبة من الحد الأقصى الدناظرة لذاكبتَة تكوف الاحتمالية   (x) عندما تكوف قيمة

F(x)  1 (122% .)أف ب 1 يأف الاحتمالية تساو  يوالطريقة الأخرى للتعبتَ عن ذلك ى
 من اللبنهاية . xمع اقتًاب  تكوف ضمن النطاؽ القيم لغب أفبصيع 

                  حيث تكوف الدساحة الدظللة لكل من ( 3-8نظر إلى الشكل )والآف لت
-   (-σ)   (x)  إلى   σ   x بسثل بساماً  يوىوحدة  2.693. وبسثل ىذه الدساحة الدظللة

فإف ، (. وبنفس الكيفيةσو) ( -)أف قيمة تم اختيارىا عشوائياً سوؼ تقع بتُ  احتمالية
 (σ )و (σ -)وأف تلك الخاصة بػ، 2.954تكوف  (σ )و  (σ -)بػ قيمة الدساحة الخاصة 

 .2.977تكوف 
 ي( بالتوزيع التكرار 4-8من الدعادلة ) يتراكمي نظر  يولؽكن مقارنة توزيع تكرار 

 # μ x نعوض، (. وللقياـ بذلك2b-8الشكل ) التًاكمي التجريبي الخاص بالطتُ كما في
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(. وىذا يعطينا منحتٌ 4-8من الدعادلة ) F(x)( وحساب 3-8الدعادلة ) في σ # sوأف 
 .  (n) في F(x)نضرب ، xمصقوؿ الشكل. وللحصوؿ على عدد مطابق لقيم أقل من 

أف العدد الكلى للعينات يتطابق مع قيمة كبتَة لػ  تضمنف عملية الضرب ىذه إ
(x) ، ازدياد  حقق معتأف بصيع القيم سوؼ تبو  1 ي)وىو بذلك يضمن أف الاحتمالية تساو

 ةنتيج، فإف التوزيعات الدقاسة والدفتًضة لن تتطابق بساماً. إف ذلك ىو (. وبالطبعx قيمة
وأف التوزيع ، وليس المجتمع بأكملو قياسوتم فقط من المجتمع قد  اً لعاملتُ أثنتُ: أف جزء

 بساماً ولكنو منحرؼ قليلًب.  اليس طبيعي الأساسي
 توزيعات أخرى  4.2.8

الاعتبار. وأحد ىذه  فيلؽكننا أخذىا  التي النظرييوجد العديد من دالات التوزيع 
يوزع فيها اللوغاريثم  التي، (log normal function)الخيارات الدالة الطبيعية اللوغاريثمية 

، ( ىذا التوزيع وىػػنا 4-8ويوضح الشكل )، يبشكل عاد xالطبيعي للمتغتَ العشوائي 
 . σ5 و    μ: (Standard deviation) الدعياريوالانػحراؼ  (mean)الدتوسػط  ييسػاو 

 
برويل  تم (b) ؛σ5  وμ     عندما يكوف  للمتغتَ يتوزيع طبيعي لوغاريثم(  (: )4-8)الشكل 

 .Log  = y التوزيع باستخداـ الدعادلة
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واضحاً نظراً لوجود ذيل طويل  الشكل لم ي عد (center)فإف وسط ، وكما نشاىد
أنو لم  ي؛ أ(positively skewed)أف ىذا التوزيع منحرؼ الغابياً  لذلك يقاؿ .إلى اليمتُ

( لم يعد 1-8الشكل  في إليووضح لنا أف الدتوسط )الدشار يعد متماثلًب. إف ىذا الالضراؼ ي
متطابقاً مع القيمة القصوى للدالة؛ وبدلًا عن ذلك فهو يقع إلى لؽتُ الدنواؿ. ولذلك فإف 

 ( يكوف أقل من الدتوسط.ىالحد الأقص ييساو  f(x)يكوف فيها  التي xالدنواؿ )وىو قيمة 
يا؟ً فما ىو الطبيعي زيع توزيعاً طبيعياً لوغاربشقمنا بتسمية ىذا التو  الداذوالسؤاؿ ىو 

، أف ىذا التوزيع يكوف طبيعياً إذا ما قمنا بتحويلو. وللقياـ بذلك ي؟. والحقيقة ىبشأنو
وبذلك فإننا لا نوقع البيانات ذاتها ولكننا نوقع اللوغاريثم  (y ln x)نستخدـ برويلًب وىو 

ع طبيعياً ة أف القيم توز . وتكوف النتيجf (ln x)مقابل دالة  (x)الطبيعي للبيانات الخاصة بقيم 
(. إف ىذا التحويل ىو ما لغعل التوزيع الطبيعي اللوغاريثمي 4b-8الشكل ) كما يظهر في
وزع طبيعياً. ويكوف الدتوسط م لوغاريثم (x)ويتيح لنا القوؿ بأف  (normal)يبدو طبيعياً 

    1.98      ي( ى4b-8الشكل ) في (y   ln x)للبيانات الدنقولة  يوالالضراؼ الدعيار 
       معروفة جيداً  (y). إف العلبقات الخاصة بالدتوسط والتباين الدرتبطة بػ 𝜎    2.825و

  من الدعادلة: ولػصل عليها μىي  (x). فمثلًب: إف قيمة الدتوسط لػ(x)بالنسبة لدتوسط وتباين 

 
. والسؤاؿ ىػو متى yالدتوسط والتباين للمتغتَ الدتحوؿ  ىي    و      حيث أف

يتعتُ علػػينا استخػػداـ ىػػذا التحػػويل؟ والجواب ىػو أننػا نستخدمو عندمػا يؤدى إلى توزيػع 
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أف لدينا اختباراً إحصائياً ، على سبيل الدثاؿ، . افتًض(normal distribution)طبيعػػي 
توزيع البيانات  لكن، فإنو يكوف صحيحاً فقط إذا كانت القيم موزعة توزيعاً طبيعياً ، متقدماً 

 (transformation). وإذا ما استطعنا إلغاد برويل )منحرؼ( يالدوجودة لدينا غتَ طبيع
فإف الاختبار سيكوف ، لؽكننا من الحصوؿ على توزيع طبيعي من ىذا التوزيع الدنحرؼ

لو تم برويلها. ولؽكننا تقدنً توضيح عن توزيع منحرؼ تم بروي صحيحاً على ىذه القيم التي
 من خلبؿ الدثاؿ التالي:

 التًبة ستتُ قيمة للرصاص فيالتًبة  ت دراسة عن كمية الرصاص فيأعط
ة ػقيم موضحػذه الػ(. إف ى4-8الجدوؿ ) لكل كيلوجراـ وىى مدرجة في  بالدلليجرامات

 52حيث نرى الكثتَ من القيم الصغتَة تقل عن ، (5a-8الشكل ) اط متفرقة فيػبنق
 فىناؾ قيمتتُ تفوقالرم/ كجم وأف  122تتجاوز  لعدد من القيم التيإضافة ، لرم/كجم

       48.9   ̅ لذذه البيانات  يوالالضراؼ الدعيار  التجريبيلرم/ كجم. ويكوف الدتوسط  252
الشكل  الدوضح في (histogram) يالددرج التكرار  في ي. ويظهر التوزيع التكرار s   56.9و
(8-5b) ،الفئة البينية  بإحصاء أعداد القيم في الذى تم الحصوؿ عليو(class interval)  ُبت

(. 5-8الجدوؿ  وىكذا )كما ىو مدرج في، 42حتى  22واكثر من ، 22أقل من صفر وحتى 
حيث ، منحرؼ الغابياً  (Frequency histogram) يالتكرار  يوكما نرى فإف الرسم العمود

 بو أعمدة أصغر على اليمتُ .توجد قيم كثتَة صغتَة متجمعة عند اليسار وذيل 
عنو باللوغاريثم؟.  اً ولكن ماذا سيحدث إذا ما نظرنا إلى تركيز الرصاص معبر 

ولضن ، )المحتوى من الرصاص( ىو الدتغتَ العشوائي xحيث أف ، (y   ln x)باستخداـ المحوؿ 
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(. وقد 5c-8( كما ىو مبتُ بالشكل )5( و)2بتُ الرقمتُ ) (y)نرى وجود الكثتَ من قيم 
كما  2.6يكوف عرضها  (intervals)للقيم المحولة باختيار فتًات  التكراريتم توقيع التوزيع 

( )تذكر أف اختيار الفتًات يكوف نوعاً ما عشوائياً. وقد أختًنا 5d-8ىو موضح بالشكل )
 ولكنها في، ىذه الفتًة لأنها تعطينا فئات تكوف كبتَة بقدر كاؼٍ حتى تكوف ذات معتٌ

 يحر الدت ذاتو صغتَة بقدر كاؼٍ لتظهر التوزيع. وكثتَاً ما نتمكن من برقيق ىذا التوافق الوق
الناتج للقيم المحولة  يويكوف التوزيع التكرار ، فئة( 15و 5عن طريق ابزاذ قرار لاختيار ما بتُ 

 أكثر تناسقاً من التوزيع الأصلي.
لرم/كجم( اللتتُ  32205و  268لطلص بو من القيمتتُ الدتطرفتتُ )ولعا  يما الذ

أقل بعد ولكنهما تبدواف ( 5a – 8الشكل ) جداً من النقاط الأخرى في بعيدتاف تعتبراف
، أو استثنائيتتُبدواف غريبتتُ ( ؟ إف ىاتتُ النقطتتُ قد ت5c-8التحويل كما ىو بالشكل )

ما  عدـ معرفتنا في يتقعاف خارج حدود المجتمع الدستهدؼ. إف الدشكلة ى أنهما نقطتاف يأ
 يف حقيقيتتُ فعلًب. وأحياناً نصادؼ نتائج برليل معملفتاف الدتطر القيمتا كانت ىاتافإذا  

وفى ىذه الحالة يتعتُ إزالة القيم الاستثنائية من ، أو قيمة منحازة بشكل واضح خاطئ
توفر سبب مقنع التحليل. وبذدر الإشارة إلى أنو لا يتعتُ التخلص من القيم الدتطرفة إلا إذا 

فإنو يتعتُ ضم القيم ، مؤكد شاردة. أما إذا كاف الأمر غتَ اً ( لاعتبارىا أرقاميرأ لررد )وليس
سبب للظن بأف  يلا يوجد لدينا أ، تم شرحو ي. وفى حالة الدثاؿ الذضمن التحليلالدتطرفة 

 التحليل.  إدخالذا ضمنولذا يتعتُ ، القيم غتَ صحيحة
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 .لوغاريثمياً (: بيانات رصاص التًبة تبتُ قيم غتَ لّزولة وقيم تم برويلها 4-8جدوؿ )
 

 العينة رقم
 تركيز الرصاص
 )مجم/ كجم (

 تركيز الرصاص
 لوغاريثميا  محول 

 رقم العينة
تركيز الرصاص      

 )مجم/ كجم(
 رصاصــركيز الــت

 لوغاريثميا  محول 
1 18.25 2.924 31 19.75 2.983 
2 32.25 3.412 32 4.52 1.524 
3 22.22 2.996 33 14.52 2.674 
4 19.25 2.958 34 25.52 3.239 
5 151.52 5.222 35 36.25 3.592 
6 37.52 3.624 36 52.37 3.624 
7 82.22 4.382 37 36.22 3.584 
8 46.22 3.829 38 32.25 3.474 
9 12.22 2.322 39 16.52 2.823 

12 13.22 2.565 42 48.52 3.882 
11 21.25 3.256 41 49.75 3.927 
12 16.75 2.818 42 14.25 2.657 
13 55.22 4.227 43 23.52 3.157 
14 122.2 4.826 44 322.5 5.712 
15 127.7 4.852 45 42.52 3.752 
16 25.75 3.248 46 56.52 4.234 
17 21.52 3.268 47 12.25 2.526 
18 4.22 1.386 48 33.25 3.524 
19 4.25 1.447 49 59.22 4.278 
22 9.52 2.251 52 147.22 4.988 
21 24.22 3.178 51 268.22 5.591 
22 9.52 2.251 52 98.22 4585 
23 3.52 1.253 53 44.22 3.784 
24 16.25 2.788 54 94.25 4.546 
25 18.22 2.892 55 68.22 4.222 
26 56.52 4.234 56 62.75 4.127 
27 118.22 4.771 57 72.22 4.248 
28 31.22 3.434 58 25.22 3.219 
29 12.25 2.526 59 33.22 3.496 
32 1.22 2.222 62 42.75 3.727 
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التوزيع التكراري ( d) ،التوزيع الدتحوؿػ( c) ،التوزيع التكراري( b) ،للتشتت رسم بياني( a(: )5-8)شكل 
 (.5-8(  و)4-8) الجدولتُ التًبة كما ىو وارد في للتوزيع الدتحوؿ للرصاص في
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إذ أف الكثتَ من توزيعات الظواىر ، إف الواقع بدوف رتوش نادراً ما يكوف طبيعياً 
الدنحرؼ  النظريأحياناً بساثل التوزيع  يفه (skewed)الطبيعية وغتَ الطبيعية ستكوف منحرفة 

ولؽكننا السلبي الدعاكس.  للبلضراؼ( أو أنها أحياناً تكوف لشاثلة 4a-8الغابياً الدبتُ بالشكل )
، . فمثلبً افتًاضيةلكن ىذه غالباً ما تكوف ، معينة تأف نعرؼ بعض العمليات المحددة بتوزيعا

 ويكوف التوزيع لحاصل ضرب أرقاـ عشوائيةاصل بصع أرقاـ عشوائية طبيعياً لحالتوزيع يكوف 
ف العا لظوذج اللوغاريثميفإف التوزيع الطبيعي والتوزيع الطبيعي ، . وبالطبعلوغاريثمياً طبيعياً 

أف بعض ، وفى الواقعبيانات حقيقية.  يةأ ولكنها لا تنسجم بساماً معلتوزيعات فعلية  فامناسب
وجود توزيع غتَ صحيح قد يقود  افتًاض ولكن، معروؼ توزيع يةمع أ تتوافقالبيانات قد لا 
ض الكثتَ من الاختبارات الإحصائية وجود توزيع طبيعي خاطئة. وتفتً  إلى استنتاجات

لة. ومثالياً فإف قد يستخدـ إما القيم الأصلية أو القيم الّمحو  يالذ، للمجتمع الدستهدؼ
 .شكل التوزيع بساماً تحليل سوؼ لن تعتمد بدرجة كبتَة على لل عملية الاختبار

( 1-8من الدعادلة ) ايتم الحصوؿ عليه التي ̅ قيمة  فإف ، بصيع التوزيعات وفي
 تاف تقديريتاف( لعا قيم2-8يتم الحصوؿ عليو من الدعادلة ) s    sوالالضراؼ الدعياري 

التباين  ىي  𝜎√فإف القيمة ، وعلى ذلك 𝜎    σ√والضرافو الدعياري  (μ)لدتوسط المجتمع 
 .(1)القيمة التقديرية للتباين ىي  sالنظري )أو تباين المجتمع( وأف 

  

                                      
توجػػػد تقػػػديرات بديلػػػة أخػػػرى تكػػػوف )أكثػػػر كفػػػاءة( لتوزيعػػػات متخصصػػػة معروفػػػة فمػػػثلًب، بالنسػػػبة للتوزيػػػع الطبيعػػػي اللوغػػػاريثمي، لؽكػػػن اسػػػتخداـ  (1)

 . 𝜎و       استناداً إلى تقديرات كل من (μ)( لتقدير 5- 8الدعادلة )
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 التي الدناظرة لذا(: جدوؿ تدوين يبتُ فتًات الفئات وعدد الدشاىدات 5-8جدوؿ )
 (.5-8الشكل ) استخدمت في

 التوزيع الطبيعي اللوغاريثمي التوزيع الطبيعي
 عدد المشاهدات فترة الفئة عدد المشاهدات فترة الفئة

2 - 22 22 2.2 – 2.6 1 
22 - 42 17 2.6 – 1.2 2 
42 – 62 12 1.2 – 1.8 4 
62 – 82 3 1.8– 2.4 3 
82 – 122 3 2.4 – 3.2 13 

122 – 122 1 3.2 – 3.6 14 
122 – 142 2 3.6 – 4.2 13 
142 – 162 2 4.2 – 4.8 6 
162 – 182 2 4.8 – 5.4 4 
182 – 222 2 5.4 – 6.2 2 
222 – 222 2 6.2 – 6.6 2 
222 – 242 2   
242 – 262 2   
262 – 282 1   
282 – 322 2   
322 – 322 1   

 
  بالدعادلة: (CV)رؼ معامل الاختلبؼ عّ يػ  

 
للحصوؿ على معامل  %122 بنسبةلؽكننا ضرب العلبقة السابقة ، من جهة أخرى

(  𝜎)   )   0  [الاختلبؼ: ختلبؼ لا. ويعتبر معامل ا] ̅   )       0 
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فإنها ، داخل لرموعة من البيانات. ونظراً لأنها نسبة بدوف وحدات قياسيةقياساً للتباين 
 وإذا كانت قيمة معامللخصائص أو قياسات لستلفة.  تكوف وسيلة مرلػة لدقارنة التباين

لبيانات  الاختلبؼكاف معامل ،  لبً ػفمث منخفضة فإنها تشتَ إلى تبايػػن منخفضة. الاختلبؼ
أكثر تباينا حيث كاف معامل  بينما كاف الرصاص، (%18)أو  2.18 #            الطتُ

 ( .%122أو  1.2 #          ختلبؼ الا
 تقديرات لأعداد العينات  3.8

لغب بصعها كعينات لتقدير قيمة متوسط معتُ يعطي نتيجة  كم عدد النقاط التي
، أخذ العينات والدتابعة. وعموماً  صحيحة بدرجة مقبولة؟ إف ىذا يعتبر مسألة ىامة جداً في

، كلما كاف تقديرنا أكثر مصداقية،  يتم بصعها فنحن نعرؼ بأنو كلما زادت عدد النقاط التي
بصع بيانات عند نقاط أكثر يزيد من ، لكن  .ولذا فإف أخذ عينات بكثافة تبدو فكرة جيدة
 (points) لمة نقاطملحوظة: نستخدـ ىنا ك[تكاليف اليد العاملة ومصاريف التحاليل. 

الزمن  ها بصع عينات عند وقت واحد أو إلى نقاط فيالفراغ يتم من رة إما إلى نقاط فيللئشا
فنحن لضتاج لطريقة للتعامل مع ىذه الدسألة ، . ولذذا]يتم فيها بصع عينات عند موقع واحد

 ح لنا .لضددىا ومقدار الأمواؿ والجهد الدتا  لنحصل على حل وسط بتُ عدد النقاط التي
فتًاضية ىو ما سيساعدنا على برديد لامفهوـ التوزيعات التكرارية ا إف، الحقيقة في  

تقريب مناسب للقيمة  إلغاد، بدا معناه، لتقدير متوسط المجتمع الضروريعدد العينات 
 فإننا نبدأ بافتًاض توزيع طبيعي.، الدتوسطة لدا لضن بصدد قياسو. وعادة
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 حدود الثقة للمتوسط  1.3.8
               عدد النقاط اللبزمة تشمل حدود الثقة لإلغادإف إحدى الحلوؿ التقليدية 

(confidence limits)، نقاط النهاية  ىي التي(endpoints)  لددى القيم الدتوقعة لػ(x) 
اقتًاب متوسط العينة من تقدير متوسط المجتمع  لأى مدى نتوقعوتعتبر حدود الثقة قياسات 

(μ)نفتًض أف متوسط العينة ذاتو قد سحب من توزيع طبيعي لو متوسط ، . وللقياـ بذلك
μ   وتباين  

 
إذا ما كنا ، تم بصعها كعينات. بدعتٍ التي دد النقاط ػع يى (n)حيث أف ،  

فإننا وفى كل مرة نقوـ بذلك سنتحصل ، مرة بعد أخرى لرموعة من القيمسنعيد عملية بصع 
 من التوزيع الافتًاضي.  ةإضافي ̅  قيمة على

حالة القيم العشوائية من توزيع طبيعي لزدد؛ كما  في اً )إف ىذا يكوف دائماً صحيح
. وفى حالة (كبتَة بدرجة كافية  (n)توزيعات أخرى عندما تكوف حالة  أف ذلك صحيح في

 معياري الضراؼ 2 عشوائيا تقع ضمن  اختيارىاأف قيمة تم  احتماليةفإف ، التوزيع الطبيعي
  وتباين ) (μ)(. وباستخداـ %95.4)أو  2.954تكوف 

 
فإنو لؽكننا ، x( مناسبة لتوزيع 

  :التقديريالدتوسط  xحيث يكوف ، (4-8الدعادلة ) تشبوبصلة احتمالية  التعبتَ عن ذلك في

 
 الطرفتُ تقوؿ أف احتمالية وقوع متوسط العينة بتُ تساويةالدإف ىذه الدعادلة    

 :يتقوؿ أف الحدود ى حدود الثقة التي يى (P)( تقريباً. إف جدلية %95)أو  2.95
 



256 
 

 
 احتماليةإذا تم اختيار ، فإنو لؽكننا استخداـ قيم احتمالية أخرى. فمثلبً ، وبالطبع

من  معياري الضراؼ 3 الدناظرة لذا ستكوف داخل  (interval)فإف الفتًة  2.997تساوى 
  :(7-8الدتوسط وتصبح الدعادلة )

 
( 8-8الدعادلة ) في 2.997( والقيمة 7-8الدعادلة ) في 2   . وتسمى القيمة

 %95.4، يتم عادة تطبيقها كنسب مئوية التي، (confidence levels)مستويات الثقة 
احتمالية احتواء الدتوسط داخل الفتًة تزيد أيضاً. فإف ، . وكلما زاد مستوى الثقة99.7%

 قريباً أو حتى رقماً آخر  2.9999اذا ببساطة لا نزيد مستوى الثقة ليشمل ػػلد، والسؤاؿ الآف
فإف ،  (n)لػ دالة يى (confidence interval)ف فتًة الثقة ؟. ونظراً لأمن الواحد الصحيح

 ب مستوى الاحتمالية لقيمة الواحدتً قما يلؽكن أف لؼرج عن السيطرة عند عدد العينات
من حيث الزمن والجهد  يجداً فيصبح غتَ منطق اً . ويصبح عدد العينات كبتَ الصحيح

 والتكلفة.  كما أف العدد الضخم قد لا يضيف شيئاً لفائدة النتائج. 
              فإننػػػػػػػػػػػػػػػػا سػػػػػػػػػػػػػػػػوؼ لضػػػػػػػػػػػػػػػػدد الحػػػػػػػػػػػػػػػػد الأقصػػػػػػػػػػػػػػػػى للخطػػػػػػػػػػػػػػػػأ الدسػػػػػػػػػػػػػػػػموح بػػػػػػػػػػػػػػػػو، والآف

(maximum allowable error) (d) وىػذا مطػابق للشػرط الػذى يقػوؿ .(d ≤ |  –    |)  .
 أف:  ةطي( يكوف قد برقق شر 7-8الدعادلة ) فإف التسوية في، %95وباستخداـ مستوى ثقة 
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-8و) (9-8ويتعلق بالدعادلتتُ ) (d)الأقصى  إلا أف ىناؾ تنبيهاً بخصوص الخطأ

 الضراؼ 2  فإف التقدير سوؼ يقع داخل ، مرة بعد أخرى (d)(. فإذا تكرر تقدير قيمة 12
فإنو سيكوف ، الدتبقية %5من عدد الدرات. و أما  %95بدقدار  الحقيقيمن الدتوسط  معياري

فإننا لا نعرؼ إف كانت ، (n)فإنو بالنسبة لتقدير مفرد من ، خارج ىذا الددى. وبالطبع
مستوى القيمة سوؼ تقع ضمن الحدود الدشار إليها مسبقاً. إف ما نعرفو ىو أنو كلما زاد 

 داخل الددى المحدد تكوف أعلى. فإف احتمالية وجوده، الثقة
  بػ ) (n)( ملخصاً يربط عدد العينات 6-8يعرض الشكل )

 
( لدستويات احتمالية 

(. ولؽكننا رؤية أف عدد العينات ي)لاحظ الدقياس اللوغاريثم %95و %92و %52تساوى 
 .للتقدير أضيفوىى بذلك تعطى مدى ، أصغر (d)لغب أف يزيد لتصبح قيمة  الضروري

( أكبر أو أف σإذا ما كاف ) فإنو يكوف ضرورياً توفر أعداد أكبر من العينات، وبالدثل
 :التاليالدثاؿ  أعلى. وىذا موضح في يكوفالحد  الوصوؿ إلى حتماليةا

  :أف وافتًاض، (2 – 8الجدوؿ ) بالرجوع إلى النسب الدئوية للطتُ الواردة في

   ̅   μ  3503 و𝜎    s     2(6.38 = )42.7 و(n)   36نرغب  . فإذا كنا
، (7-8. وباستخداـ الدعادلة )%95معرفة الددى الدمكن للمتوسطات عند مستوى ثقة  في
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. كم عدد 37.4و 33.2قع بتُ القيمتتُ سوؼ ت (̅ )أف  %95لصد أنو توجد فرصة لضو 
من الدتوسط  %12الدقدر ليكوف ضمن  (̅ )ط ػا للمتوسػيلزـ بصعه نقاط العينات التي

 ؟.%95 يتساو  بدستوى ثقة الحقيقي
 

 
مػػعينة لػػػتقدير الػػػمتوسػػػط )لدستويات درجػػة دقػػػة ػػلوصوؿ ػػػدد العينات الضرورية للػػػلبقة عػػع (:6-8)شكل 

 .(%95و 92و 52  يثقة تساو 



259 
 

 
 
 
     

 
     
    

        

 وىو ما يعطي  d   2.1أو ، من قيمة الدتوسط %12أعلبه  (d) يوبذلك تساو 
 أف  إلى( 6-8الشكل ) ( في وتشتَ علبمة ) ،2.553 

 
تتوافق مع  التي 2.553   

 (. 8-12) ولؽكننا أف نؤكد ىذه القيمة باستخداـ الدعادلة ،   0

 
بػػػدلًا  2(1.96عن طريق تعويض ) (n)ولؽكن الحصوؿ على علبقة أكثر دقة لحساب 

 . n   12.6وىو ما ينتج ، (11-8الدعادلة ) في 4   22 مػػػن
𝜎   (CV)وإذا ما كانت قيمة معامل التباين  أصغر  ستكوف (n)فإف ، أقل ⁄ 

 اً أقل. لكن القرار يصبح أكثر صعوبة إذا كاف معامل التباين كبتَ  ىذه الحالة نقاط ويلزـ في
الدثاؿ حوؿ  وذلك في 1جداً. وقد نظرنا سابقاً إلى تراكيز رصاص بدعامل تباين أعلى من 

أو أعلى بالنسبة  1 يالتًبة الدلوثة بالرصاص. ومن الشائع الحصوؿ على معامل تباين يساو 
أو ، هيدروليكيػػثل التوصيل الػػتًبة )مػػصائص النقل للػذلك خ ذا النوع من الحالات بدا فيلذ

 ري(.ػالظاى الانتشارل ػػمعام
من  %12و أف التقدير يتطلب أف يكوف ضمن  1=  (CV)وإذا كاف معامل التباين 

 فإف، %95وباحتمالية  الحقيقيالدتوسط 
 
ستكوف قريبة من  (n)وأف قيمة  2.1سيكوف    
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يبدو بديهياً ضرورة توفر نقاط أكثر لتقدير قيمة متوسط معينة  ووعموماً فإن 422الرقم 
  .لخاصية عالية التغتَ

فإف مستوى ، وفى ىذه الحالة، . لكنوعمليوقد يكوف عدد العينات المحسوبة غتَ 
من  d   22%يتعتُ أف يكوف أكثر واقعية. وربدا يكوف التحمل أو مستوى الاحتمالية 

قبولًا وبالػنسبة لػمثاؿ الػػطتُ فػػإف معامل أكػثر  %52 يتوى احتمػالية يسػاو مس الدتوسط و/أو
        إلى يسوؼ يؤد %52ومستوى احتمالية بدقدار  ،             (CV)تباين ال

 .     قيمة 
أف يكوف قد نستطيع القياـ بتنقيح إضافي لتقديرنا للثقة الخاصة بقيمة الدتوسط بعد 

̅ |  تم برديدىا. إف تقدير قيمة أف التباين  كانت بافتًاضمن الدثاؿ السابق  ،   |  
(𝜎  )تم تقديرىا  الحقيقة لؽكن فقط تقديره. ولذا فإف القيمة التي ؛ ولكن فيمعروؼ بالضبط

سوؼ يكوف لذا مدى أعلى بشكػػل طفيف من القيمة المحسوبة سابقػػاً. لكن التقدير لؽكن 
تقدير  في (uncertainty)الاعتبار عدـ الجزـ  يأخذ في يالذ( t) اختبارحسابو باسػػتخداـ 

(𝜎 بواسطة )(s) حساب قيمة  ذلك أعداد القيم الدستخدمة في بدا في(s)إف اختبار( .-t 
 كتب الإحصاء الأولية(.  تاح فيم
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الدنطلق أثناء التكستَ الديكروبي لدكونات النفط الخاـ. تظهر   CO التوقيع البياني لغاز(: 7-8)شكل 
 ،الدغذيات   بدخلفات الداء يالعلو  على أساس ثلبثة مكررات. ويتعلق الدنحتٌ    أعمدة الخطأ الدتوسط

 الداء فقط.أما الدنحتٌ السفلي فهو لنفايات 
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 مصطلحات مصداقية القيم التقديرية  2.3.8
عن مصداقية قيمة الدتوسط التقديرية باستخداـ  ىناؾ مصطلح آخر شائع للتعبتَ

لؽكننا ، (. فمثلبً 7-8الدعادلة ) بدلًا عن تعبتَ احتمالية مثلما ورد في (s)الالضراؼ الدعياري 
̅ )لضراؼ الدعياري على أنهما لاالتعبتَ عن الدتوسط وا أو لؽكننا كذلك توضيح ىذا  (  

 الدثاؿ التالي: الدصطلح بيانياً كعمود يبتُ الددى المحسوب كما ىو موضح في
أحد النواتج الدنبعثة أثناء التحلل الديكروبي  ( CO)يكوف غاز ثاني أكسيد الكربوف 

. ويعتبر ج النفط الخاـ من رسوبيات رمليةرا تنتج عندما يتم استخ لدخلفات الدياه العادمة التي
فكلما  ، بواسطة الكائنات الدقيقةاً لكمية الدادة العضوية الدتحللة الدنبعث قياس  COغاز 

. )وللمزيد من أعلى كلما تعاظمت كميات الدركبات العضوية الدتحللة  COكانت قيم 
من ىذا الكتاب(.  7انظر الباب رقم ، الدعلومات حوؿ التحليل الديكروبي للملوثات العضوية

فػتًة  امتدادالناتج عن مثل عملية التحلل ىذه وذلك على   COتم قياس كميات ، وفى دراسة
 ( بيانياً مقابل الزمن كما يظهر فيتيومػػاً. وقػػد تم توقيع القيم الدسجلة )بالدلليجراما 35

الدياه  يظهر النشاط الديكروبي في يالدنحتٌ السفلى الذ، . ونلبحظ ىنا(7-8الشكل )
الدياه  يظهر النشاط الديكروبي في يعلوه وىو يالذنحتٌ الدو ، العادمة الخالية من الدغذيات

النشاط الديكروبي عند إضافة  نية بالدغذيات. ويشتَ الدنحتٌ الأعلى إلى زيادة فيغالعادمة ال
تركيبو لدكوف ساـ  بو فيايش يعضو  تشمل النيتًوجتُ والفوسفور إضافة لدركب الدغذيات التي

( 7-8عند كل نقطة بالشكل ) (error bars)ضمن لسلفات الرمل النفطية. أما أعمدة الخطأ 
من ثلبثة مكررات. وتشتَ الأعمدة  اقد تم حسابه (s)أف حيث ، ±sخاصة بالدتوسط  يفه
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            بينما بسثل الأعمدة الأقصر اختلبفاً ضيقاً ، الدكررات فيالأكثر اتساعاً إلى تباين أكثر 
 الدكررات. في

  (Regression analysis) الانحدارتحليل  4.8
والنسبة الدئوية ، (CFC)شملت تركيز الكلوروفلوروكربوف  التيالأمثلة السابقة  في

كل مرة. ماذا لػدث إذا ما    فيالتًبة قمنا بفحص متغتَ واحد فقط  فيللطتُ وتركيز الرصاص 
ىذه الحالة قد نستخدـ برليل  فيأحدلعا يعتمد على الآخر؟. ، اثنافمتغتَاف كاف لدينا 

معادلة معينة لمجموعة من البيانات من أجل  لتكييفىو عبارة عن طريقة  ي، الذالالضدار
نبؤات. ولؽكننا وصف العلبقة بتُ الدتغتَات. كما أف ىذا الأسلوب يسمح لنا القياـ ببعض الت

  :التالي الدثاؿ الالضدار فيمعرفة كيف يعمل برليل 
( الخاصة بإنتاجية الخس الدناظر لتًاكيز 6-8الجدوؿ ) فيأنظر إلى القياسات الددرجة 

. وكما نعرؼ فإف التًاكيز الدفرطة من الأوزوف الجويالذواء  في ( O)لستلفة من غاز الأوزوف 
النبات لظو  فيالالطفاضات  لؽكن أف تكوف مسؤولة عن الجوين الذواء الطبقات السفلي م في

(. افتًض أننا نود استخداـ ىذه 2.2.12)كما أنها خطتَة على صحة الإنساف؛ انظر الجزء 
البيانات للتنبؤ بالإنتاجية عند مستوى أوزوف لم يتم قياسو. ىل نستطيع تطوير معادلة تربط 

 بطريقة معينة بسكننا من القياـ بهذا التنبؤ؟. إنتاجية الخس بتًكيز الأوزوف 
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 الدوضح (regression line) الالضدارالرسم البياني وخط  طلاستنبا(: البيانات الدستخدمة 6-8جدوؿ )
 وزف الرأس الطازجة لكل نبات )كجم/ نبات(. عبارة عنالخس  إنتاجية( . 8-8الشكل ) في

 متوسط تركيز غاز الأوزون
 لتر()ميكرولتر/ 

 إنتاجية الخس
 )كجم(

2.126 2.414 
2.243 2.857 
2.262 2.751 
2.268 2.657 
2.298 2.437 
2.149 2.251 

 ملخص إحصائي
6 n 

2.287  ̅ 
2.561  ̅ 
2.238 sX 
2.231 sY 
5.92- b 
1.28 a 

2.96 r  

2.98 r 

 
 أي، بالأخرالقياـ بربط أحد الدتغتَات  ىيبرليل البيانات  في الخطوة الدنطقية الأولى

، (. والآف8-8تركيز الأوزوف كما ىو موضح بالنقاط الواردة بالشكل )مقابل  الإنتاجية
، يز أقل من الأوزوفأعلى بردث عند تراك اجياتإنتبح لدينا عرض لؽكن رؤيتو وىو أف أص

نشاىد أيضاً ، ظأقل عند مستويات أعلى من الأوزوف. ولحسن الح إنتاجياتبينما تسجل 
  .يبة بدرجة مقبولة من ىذا الخطبإمكاننا رسم خط مستقيم بحيث تكوف بصيع النقاط قر  أنو
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وضع ختيار العلى امتداد النقاط وا ببساطة مد مسطرة يلرسم ىذا الخط ىالطرؽ  ىحدإ فإ
كنها ول، يعتبر جيداً  البصريفإف ىذا التقييم ، وكخطوة أولى الذى تبدو فيو أفضل ما لؽكن.

 توجد طريقة أقل بريزاً. ، تتًؾ سؤالًا مفتوحاً وىو أين بالضبط يوضع الخط. ولحسن الحظ

 
والضرافات النقاط  إنتاجية الخس )وزف الرأس الطازج لكل نبات( مقابل تركيز غاز الأوزوف(: 8-8)شكل 

 التجريبية عند خط التًاجع.
 

الشكل تشتَ إلى أف العلبقة بتُ  فيرؤية خط مستقيم بتُ النقاط الدوقعة  إمكانيةإف 
لدعادلة  بالحاجة تفيبسيطة سوؼ  خطيةوىو ما يعتٍ أف معادلة ، خطية يالبيانات ى

 :ىيفإننا نعرؼ من الجبر البسيط أف معادلة الخط الدستقيم ، ولذا .بياناتتتطابق مع ال
 :(8-12) الدعادلة
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 الالضدار تركيز الأوزوف. والآف لؽكننا ملبحظة أف   Xالإنتاجية وأف     Yحيث أف

( بتُ متغتَ 12-8الدعادلة ) ىو عبارة عن دراسة العلبقة في (linear regression) يالخط
             من المحور الصادي الجزء الدقطوع يفه a. أمػا قيمػة (X)ومتغتَ تابع  (Y) مستقل

(Y-intercept) قيمة  يأ( أفY  الدناظرة لػX   2) ، أما(b)  .فهو ميل الخط 
لغب أف يتم اختيار قيمة كل  اللتتُ، (b)و  (a)بعد ذلك يتعتُ علينا التعامل مع 

منهما بحيث تكوف الدسافات بتُ النقاط والخط الذى يتم رسمو صغتَة. وقد تم توضيح 
شكل خطوط عمودية قصتَة عند كل نقطة. ولحسن الحظ  ( في8-8الشكل ) الدسافات في

 سهلة ومباشرة. bو  a قيمتيإف حساب ف
ليل إلى الػحد الأدنى مربعات لرموع ػيسػػتند إلى التق  (b)و   (a)إف حػل القيمتتُ 

(sum of squares)  الدسافات بتُ كل نقطة والخط الدرسوـ )تعرؼ عادة الخطوط العمودية
 :يويتم التحليل كما يل،  (residuals)القصتَة بأنها متبقيات

 
)تركيز الأوزوف(. أما قيم الديل  Xللمتغتَ  الدعياريىو الالضراؼ  sXحيث أف 

كجم. وتشتَ العلبمة الجبرية   a  =1.28، كجم لتً/ ميكرولتً        =  b يوالتقاطع فه
 تقل مع زيادة تركيز الأوزوف. الإنتاجيةالسالبة للميل ما لاحظناه أصلًب: وىو أف 
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لؽكن التحقق من قيمة التقاطع بتمديد الخط إلى اليسار حتى يصل مستوى الأوزوف 
أنو بدجرد تأكيدنا على وجود ، كجم. لاحظ  a   1.28تكوف عندىا  إنتاجيةلدا يقابلو من 
 قيم أخرى غتَ مقاسة.  بأيلؽكننا التنبؤ ، علبقة خطية

قيم من مطابقتو لنقاط الخط الدست اقتًابلددى  يتوجد طريقة سهلة للتقييم الكم
 البيانات. 

       تعريفو بالدعادلة: الذى لؽكن (r )ونقوـ بذلك عن طريق حساب معامل الربط الخطى 
 :(15-8الدعادلة )

 
معامػل التػحديد   r. ويسمى Yو Xالالضػػراؼ الدعياري لكل من  sY و sXأف يث ػػح

(coefficient of determination) ، أنو إذا كاف  يأ، اسمووىو يعمل بساماً ما يعنيوX وY 
 توافقاً  علماً بأف قيما أكبر تعتٍ (1) ستكوف قيمتها  rفإف ، علبقة خطية لظوذجية تتبعاف

، r    2.96وأف           (r)حالة الرسم البياني لإنتاجية الخس فإف  أفضل. وفي
 وبذلك فإف التطابق جيد جداً.

فلػو قيػم حػدية تتًاوح  (r)( أمػا 1و  2ما بتُ ) ( r)مؤشر ػػحدية للػالقيم ػػوتتًاوح ال
 (b)ة بالدعامل دائماً مثل تلك الخاص يى التي (r )(. إف الإشارة الجبرية لػ 1و 1-ما بتُ )

 كسيا كما يظهر فيػونا مرتبطتُ عػا يكػعاً أو أنهمػم أف يزداد ىذاف الدتغتَافا ػػو إمػتشتَ إلى أن
. وىذه الاختبارات تتعرض rو bو aتوجد اختبارات لدعنوية ، إضافة لذلك .(8-8الشكل )
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لؼتلف معنوياً عن الصفر؟ وىو ما لؽثل الخطوة الدنطقية  (b)ىل أف الديل  للتساؤلات مثل:
 . لكن ىذه الاختبارات خارج نطاؽ ىذا الباب. الالضداربرليل  التالية في

سواء ، عرضو قد تم ( r)أو  (r)لاحظ جيداً فيما إذا كاف ، عند تفستَ معامل الارتباط تنبيه:
ذات  لكن، تطابق لشتاز تشتَ إلى   .2 بقيمة (r)يتبادر إلى الذىن أف قد  .بيانياً أو حسابياً 

فقد تواجو حالات تبدو ، وىو ما يبدو أقل إثارة. إضافة لذلك r    2.72ػى تعط القيمة 
خاصة إذا ما كانت البيانات كثتَة ، منخفضة لكنها تشتَ إلى ارتباط معنوي ( r)فيها قيم 

 جداً. 
 ي        الخطػػػ للبلضدار توجد بعض الأخطاء الشائعة وسوء الاستخػػداـ الدصاحػػبة

(linear regression) الأوؿ وىو الرغبة الدفرطة للبستقراء .(extrapolate)  بدا يتجاوز مدى
توقع أف  عنده  تقدير تركيز الأوزوف الذى لؽكن فيأننا نرغب  افتًض، نقاط البيانات. فمثلبً 

 : الالضدارالإنتاجية ستكوف صفراً. نستطيع استخداـ معادلات 
                                     Y    .   –  .   X ,  

  Xويتم إلغاد قيمة ، Y=2        : أفتًض أف قيمة
             X    .  / .      .                               

صفرا؟ً قد يكوف ذلك  الإنتاجيةعنده ستكوف  يىل ىذا ىو تركيز الأوزوف الذ
وحقيقة فنحن لا نعرؼ. وعلى ، لكن ىذا استقراء خطتَ يتجاوز البيانات الأصلية، صحيحاً 

لدا يتجاوز البيانات فإف الاستقراء ، ببعض التنبؤات من بياناتناالرغم من أننا نقوـ عادة 
أو ما ، الدقاسة لؽكن أف يقود لدشكلة حقيقية. وىناؾ استخداـ خاطئ آخر وىو التخمتُ

ىو أسوأ من ذلك وىو التلميح أو الاستنتاج بوجود علبقة بتُ الدسبب والتأثتَ كمتغتَين. 
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م البياني الذى يربط إنتاجية الخس بتًكيز الأوزوف من الطبيعي أف تنظر إلى الرس، فمثلبً 
بزفيض الإنتاجية. إف ىذا قد يكوف  ( وتعلن جازماً أف تركيز الأوزوف تسبب في8-8)شكل 
ت ىذه العبارة. فماذا على سبيل الدثاؿ إذا كاف ن البيانات ذاتها غتَ كافية لتثبلك، صحيحاً 
وتوفرت بكميات متزايدة مع الدستويات الأعلى من ، التجربة مادة سامة غتَ معروفة يوجد في

وبهذا فإف الأوزوف ، الإنتاجية الطفاضالأوزوف؟ إف وجود ىذه الدادة السامة لؽكن أف يفسر 
 . ىو الدسؤوؿقد لا يكوف 

إف السبب والتأثتَ لغب أف تتحدد بواسطة طرؽ أخرى وليس ببساطة من خلبؿ 
 النظر إلى لرموعة واحدة من البيانات.

فإنو بالنسبة ، تغتَين تابعتُ . وحقيقةموبالطبع فإف ىناؾ بيانات كثتَة لذا أكثر من 
  SOتم قياس إنتاجية الخس لخليط من الأوزوف و، ىذا الجزء ذكرت آنفاً في للدراسة التي

( تضم فقط جزءاً من البيانات. وبينما يستخدـ 6-8ذا القيم بالجدوؿ )ولذذا فإف ى،  NOو
 (multiple regression)الدتعدد  الالضدارفإف ، حالة متغتَ تابع واحد في ىالالضدار الخط

مثل الأوزوف وعاملتُ آخرين. وبذدر الإشارة إلى إف برليل ، يتعامل مع أكثر من متغتَ تابع
 التحليل الخطى البسيط.  تستخدـ في الدتعدد سوؼ يتبع ذات الخطوات العامة التيالالضدار 
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 وأسئلة: حسابية مسائل 
 ̅ أحسب  ثم:، (2-8الجدوؿ ) فيالاعتبار القيم التسعة الأولى للطتُ الواردة  خذ في. 1
الدعادلة مقاـ  في ( -n)بدلًا عن  (n)إذا ما استخدمت   sقيمة  في. ماذا سيكوف الفرؽ  sو
( ؟ ىل سيكوف الفرؽ أكثر ألعية بالنسبة لعدد أكبر من العينات أو عدد أصغر؟ )إذا  2- 8)

 .الآلة ؟ تستخدـ في صورة يأ   sو̅  حاسبة يدوية برسب  آلةكاف لديك 
ثم أحسب ، ورقة حسابية ( في2-8دخل القيم الخاصة بنسب الطتُ الواردة بالجدوؿ )أ .2
 ̅ ،s ،CV .ورقة الحساب. فيأعمدة تكرارية إذا كاف ذلك متاحاً  ارسم 
  ̅ (. احسب4-8الجدوؿ ) فيالأولى للرصاص الواردة  الاعتبار القيم الثلبثتُ فيخذ  .3

لكل قيمة ثم أوجد الدتوسط والتباين  y   ln (x)(. خذ التحوؿ 1-8باستخداـ الدعادلة )
؟ (̅ )( بقيمة 5-8حسب الدعادلة ) ( ). كيف تقارف تقدير متوسط المجتمع (y)الخاصة بػ 

 ف؟ الداذا لعا لستلف
(. بتُ بالرسم 7 – 8لكل الأوقات الواردة بالجدوؿ ) الدعيارياحسب الدتوسط والالضراؼ  .4

 لكل واحد منها.  s ±ذلك أعمدة الخطأ على أساس  فيالدتوسط بدا 
 متًاً فوؽ سطح عشب برمودا 2.25بصعت عند  التي  N O (nL /L) اكيز(: تر 7-8جدوؿ )

 . 1991يوليو  19إلى  18الفتًة من  في
 (3المكرر ) (2المكرر ) (1المكرر ) التوقيت من اليوم

19:37 325 324 328 
26:37 327 325 323 
28:37 329 323 336 
12:37 316 322 331 
12:37 321 323 319 
16:12 312 329 318 
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∞إلى      ∞( قيماً تتًاوح ما بتُ 3-8للمعادلة )يفتًض التوزيع الطبيعي . 5    . 

. ناقش فيما إذا كاف ذلك يعتٍ 122و 2افتًض أف الدتغتَ الدستهدؼ يتًاوح ما بتُ 
 .للبيانات ليس النمط الدناسب الطبيعيالتوزيع أوتوماتيكيا أف 

لتقدير قيمة الدتوسط لتًاكيز الرصاص حسب  الضروريقدر عدد نقاط أخذ العينات . 6
من  %15(. افتًض أنك تريد أف يكوف التقدير داخل 6-8( والشكل )4-8الجدوؿ )

من  %52التقدير ضمن  إذا كاف (n)كيف ستتغتَ   %92الدتوسط وبدستوى احتمالية تساوى 
 ؟  %52الدتوسط ولو مستوى احتمالية 

إنتاجية الفوؿ السوداني مقابل تركيز الأوزوف من البيانات الدوضحة تربط  التيالعلبقة  ارسم .7
 الجزء الدقطوعو . أحسب الدتوسط والالضراؼ الدعياري لكل متغتَ. احسب الديل 8-8بالجدوؿ 

الرسم البياني الذى أعددتو.  فيالخط  ارسملخط تم مطابقتو خلبؿ النقاط.  (y) الإحداثيمن 
 (r)وكذلك قيمة ، ة الخط الذى بست مطابقتو للبيانات. اكتب معادل( r)و  (r)احسب 

 على الرسم البياني.  ( r)و
 وتركيز الأوزوف )ميكرولتً/ لتً(. (: إنتاجية الفوؿ السوداني )وزف القروف القابلة للتسويق/ نبات بالجراـ(8-8جدوؿ )

 إنتاجية الفول السوداني
 )جم(

 تركيز الأوزون
 )ميكرولتر/ لتر(

157.8 2.256 
142.3 2.225 
122.4 2.256 
92.2 2.276 
68.9 2.121 
42.2 2.125 
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، (. طابق خط معتُ للبيانات الخاصة بالأياـ العشرة الأولى فقط7-8ارجع إلى الشكل ) .8
، التقاطع مع المحور الصادي، (. أذكر الديل9-8البيانات الدوضحة بالجدوؿ )استخدـ 

يوماً. ناقش  35)لرم( بعد   COومعامل التحديد. استخدـ الخط الدتطابق للتنبؤ بكمية غاز 
بتُ القيم الدتوقعة والقيم الدقاسة ىل أف القيمة الدتوقعة معقولة ؟ لداذا ، إذا كاف يوجد، الفرؽ

 مقبولة؟ تكوف أو لا تكوف
 

)بالأياـ( لدياه  الدنبعث )لرم( والزمن ( CO)(: لرموعة بيانات جزئية لغاز 9-8جدوؿ )
 مغذيات. لذاالدناجم مضاؼ  فيمستخدمة 

 الزمن) أيام ( )مجم(  COغاز  الزمن) أيام ( )مجم(  COغاز 
8.722 2 14.93 9 
7.631 2 12.39 9 
9.272 2 15.59 9 
11.67 3 17.46 35 

12.54 3 24.28 35 
12.26 3 19.32 35 
11.55 6   
13.96 6   
15.14 6   

رسمو على الالضدار الخطى وا(. أوجد 12-8الجدوؿ ) فيوضح بالرسم البيانات الواردة  .9
 ي؟ حيث يساو (Y)متنبئ جيد لػ  X. ىل ىذا يشتَ إلى أف الالضدارمعامل الشكل. احسب 

X  ًحتى عاـ  1944الولايات الدتحدة من العاـ  فيعدد السجائر )بالبلبيتُ( الدستهلكة سنويا
رجل خاصة بدحاصيل علف من  -لكل ساعة عمل  للئنتاجىو رقم مؤشر  Y. وأف 1958

 ؟. أو لم لا، لم؟ Yمعقوؿ للمتغتَ  متنبئىو  Xنفس الفتًة الزمنية. ىل ما زلت تعتقد أف 
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 (: خمسة عشرة زوجاً لبيانات عالية الارتباط ببعضها.12-8جدوؿ )
X Y 

295 73 
339 78 
343 85 
344 91 
357 122 
359 129 
368 119 
395 125 
414 129 
426 135 
385 142 
394 139 
424 142 
422 147 
446 156 
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 التاسعالباب 
 علم التلوث فيد البيئي الرص

 

 
ويصل الى أعماؽ  (undisturbed)ولجمع عينات تربة طبيعية ، لحفر آبار الدثقاب الحلزونييستخدـ ىذا 

 (.3-9لزددة قبل أخذ عينات طبيعية باستخداـ ثقاب أقل قوة كما ىو مبتُ بالشكل )
 
 

 الرصد البيئي  1.9
 والحيويةتشمل الخصائص الكيميائية  حوؿ النظم البيئية التي نعرفوإف كل ما 

يعتمد على جمع  -تؤثر على سلوؾ الدلوثات  إضافة للكثتَ من العمليات التي ،والفيزيائية
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تربة ما من  تأتي معرفتنا بوجود وسلوكيات نوع معتُ من البكتًيا في، البيانات وبرليلها. فمثلبً 
اج لدعرفتو عن إدارة لضت ءشيفإف كل ، جمع عينات تربة وبرليل خصائصها الديكروبية. وبالدثل

يعتمد على قدرتنا ، شأنو في القوانتُ وإصدار إزالتووطرؽ ، من حيث مصدره التلوث البيئي
كن أو البيئة. ول للئنسافتلوث عند موقع معتُ وإمكانية أف يكوف ضاراً برديد وجود  في

 وبرديد مدى انتشاره وكذلك سلوكو؟ مايظل السؤاؿ عن كيف لؽكن قياس وجود ملوث 
 العملية التي يوى، يبدأ كل ذلك بجمع عينات بيئية وبرليلها، معظم الأحواؿ في

ىذا الباب سيتم بإلغاز التعرض  . وفي(environmental monitoring)تسمى بالرصد البيئي 
بدا يشمل تطوير خطط أخذ العينات وطرؽ جمع ، لبعض الدكونات الأساسية للرصد البيئي

والتًبة والداء. وأثناء القياـ بذلك سوؼ يتم التعامل مع بعض ي، الذواء الجو  من لبيئاتا ىذه
 أين سيتم برديد النقاط فييتعتُ أخذ عينة منو؟ و  يما ىو برديداً الذ التساؤلات الذامة مثل:

عند التعامل مع العينة؟   إتباعهايتعتُ  الأساليب الخاصة الضرورية التي يوالزمن وما ى الدكاف
فإنو يلزـ ، كما أننا سوؼ نرى أنو نظراً لأف كل ملوث يؤثر على كل بيئة بشكل لستلف

يائية والكيميائية تكييف تقنيات أخذ العينات وأساليبها بحيث تكوف ملبئمة للخصائص الفيز 
 والبيولوجية الدميزة لدلوثات وبيئات لزددة.

  أخذ العينات وطرق جمعها 2.9
إلى جمع أو قياس عينات صغتَة لشثلة أخذت  (sampling)تشتَ عبارة أخذ عينة 

، مطبوخاً  (squid)اراً عندما تتذوؽ حب، الزمن. فمثلبً و  الدكاف فيكبتَ )الأـ( توجد   لرتمعمن 
لشا ىو مقدـ على صحن لتقرر فيما  –تأخذ عينة  أي -فإنك برتاج لأكل كمية قليلة فقط 
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الحبار الدوجودة إذا كنت برب ىذه الوجبة أـ لا بربها فأنت لا برتاج لأكل كل أطراؼ 
تفتًض أف ، عن ذلك إذ بدلاً ، استنتاجحتى تتوصل إلى  – المجتمعبسثل  والتي –بالطبق 

 .أخذت بسثل مذاؽ ونكهة الطبق كلو وأنها تتطابق بساماً مع خصائصو العينات الصغتَة التي
قد  العينةأو لا يكوف؛ فأسلوب أخذ  صادقاً  الافتًاض ربدا يكوفىذا أف ، والدشكلة ىنا

 يعطيك معلومات خاطئة أو بيانات منحازة.
أو بأف العينات  الأساسيةعلى العلماء البيئيتُ أف يتعاملوا أيضاً مع الافتًاضية 

يتم جمعها خلبؿ برنامج أخذ العينات لغب أف تعكس ما لضاوؿ قياسو.  الأعداد التي
نستخدـ أساليب وقواعد مقبولة تسمح لنا ، العيناتجمع  الدوضوعية فيولتحقيق قدر من 

الدستهدؼ. ويتطلب جمع عينات  (population) المجتمعمع عينات بسثل بحق البيئة أو بج
تفرضها كل بيئة واستخداـ ذلك لتطوير  ذر القيود والحدود التيبار وبحالاعت فيبيئية أف نأخذ 

وعندما نقوـ بتطبيق أساليب غتَ منحازة لجمع  .خطة لجمع العينات تكوف خالية من التحيز
العينات نكوف عندىا فقط قادرين على برليل البيانات بشكل ملبئم والوصوؿ إلى 

لضتاج لطرؽ لزددة لجمع عينة ىواء أو ، قياـ بذلكاستنتاجات منطقية لؽكن الدفاع عنها. ولل
 عينة من مياه سطحية أو عينة من مياه جوفية أو عينة من بيئة تربة. 

يتعتُ برديد الأىداؼ بوضوح ، استخداـ طريقة لأخذ العينات قبل أف نباشر في
ن للتخطيط ولؽك، حتى لؽكن تطوير خطة واقعية. ويعتبر جمع عينات بيئية أمراً لرهداً ومكلفاً 

 والتي، قد تكوف متعددة الأىداؼ، مثلبً ، . فبعض الدشاريعالجهد والتكلفة الجيد أف يوفر في
ويتم التخطيط على أساسها. وىناؾ مشاريع أخرى قد تكوف  دآف واح اعتبارىا فييتعتُ 
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حثتُ افإف على جميع الب، وتتطلب إسهامات بزصصات لستلفة. وفى ىذه الحالة، معقدة
إضافة إلى استشارة ، الدهندستُالتخطيط مثل البيولوجيتُ والكيميائيتُ و  الدسالعة في الدتميزين

الاعتبار  أف يتأكد من أف الدتطلبات الإحصائية لإجراء التحليل قد أخذت في لؽكنوصائي إح
  قبل جمع العينات.

الذى  ءالشيما ىو  أي. الدعتٍ (population) المجتمعإف الاعتبار الأوؿ ىو برديد 
؟. بعدىا يتعتُ إقرار كيف تؤخذ الزماف والدكافوأين يوجد من حيث ، ستؤخذ منو عينات

من الدفضل أف يكوف لكل عينة )عضو أو جزء( من ، . وعموماً ا المجتمعالعينات من ىذ
أخذ عينات  ربدا نرغب في، تؤخذ كعينة. فمثلبً  بأفالدراسة فرصة مساوية  المجتمع موضوع

أو قد نأخذىا عشوائياً اعتماداً على كيف لططط من ، (مكانياً ية )زمنياً و عند فتًات متساو 
حيث استخداـ البيانات وتفستَىا. وتشمل الاعتبارات الإضافية الخيارات حوؿ أنواع 

كذلك التساؤلات حوؿ ،  ستستخدـ يتعتُ أخذىا والأساليب التحليلية التي القياسات التي
بيانات. وبنفس القدر من الألعية درجة الدقة الدطلوبة طرؽ التعامل مع العينات وبرليل ال

أف ذلك  بدعتٌ –فإف مزيداً من الدقة يتطلب عملبً وموارداً أكثر ، لتحقيق الأىداؼ. وعموماً 
 يتطلب جمع وبرليل عينات أكثر.

إف التخطيط الجيد يوفر أيضاً معلومات حوؿ توزيع الدوارد. فإذا ما بست بلورة 
تقييم الطرؽ البديلة من حيث كفاءتها واقتصاديتها. مثلًب ىل من  الذدؼ جيداً، لؽكن

موقعاً بطريقة  02الأفضل أخذ عينات من خمستُ موقعاً بطريقة عشوائية أـ بأخذىا عند 
برليل  ؟ ىل من الأفضل برليل كل عينة على حدة أـ خلطها جميعاً وإجراء(grid)الشبكة 
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 مكررات )بدعتٌ؟ ىل من الأفضل إلغاد قيمة واحدة لكل عينة أـ تقسيم العينة إلى واحد
ثانية أـ  32إجراء برليل على عينات صغتَة لكل عينة(؟ ىل من الأفضل أخذ عينة بعد كل 

ولذا فإف الدخطط لغب تصميمو لتعظيم ، يوميا؟ً. إف كل لسطط يتطلب توزيعاً لستلفاً للموارد
 اؼ.فرصة برقيق الأىد

نعتمد على الخبرة السابقة بقياسات لشاثلة ، عند تطوير لسطط لأخذ عينات وتقييمو
ومراجعة بيانات موجودة ومتاحة للمنطقة الدستهدفة بالدراسة. إف ىذه الدعلومات تعطى 
خلفية للمدى الدتوقع للقياسات وتباينها. وبذدر الإشارة إلى أنو توجد فرصة لدقارنة النتائج 

من ىذه الوثائق قد طورت لوكالات حكومية مثل الوكالة الأمريكية لحماية  اً ف كثتَ النهائية. إ
الذى  ، (QAPP). وتطلب ىذه الوكالات عادة ضماف جودة لخطة مشروع (EPA)البيئة 

 QAPPإف ػ. وكحد أدنى ف(QA/QC)ضبط الجودة  /ودةػطة ضماف الجبخكاف يعرؼ سابقاً 
 : يحدد ما يلػلغب أف ي

، الأوقات، الأعماؽ، الدواقع، ذلك عدد ونوع العينات استًاتيجيات أخذ العينات: بدا في .1
 الفتًات الزمنية الفاصلة. 

 سيتم استخدامها. سيتم اتباعها والأدوات التي طرؽ أخذ العينات: برديد الأساليب التي .2
 بالعينة. الددة القصوى للبحتفاظ، طرؽ الحفظ، الحافظاتبززين العينة: أنواع  .3
 سيتم قياسها وحدود الدقة. التحاليل: قائمة بجميع الدؤشرات التي .4
 أو التحاليل الدعملية الدقبولة. : قائمة بالخطوات الحقلية و/لطرؽ التحليليةا .5
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ولؽكن الحصوؿ على معلومات إضافية حوؿ ىذه الدواضيع من قائمة الدراجع الواردة 
إف الذدؼ العاـ لدخطط جيد الإعداد لأخذ عينات ىو إنتاج بيانات  نهاية ىذا الباب. في

 تتميز بالخصائص التالية: 
 .accuracy and precisionالجودة العالية: يكوف للبيانات درجة معروفة من الدقة  .1

 لؽكن الدفاع عن صحتها: يتوفر توثيق يؤكد على صحة لسطط جمع البيانات.  .2

 مرة ثانية باتباع لسطط أخذ العينات. إنتاجهابيانات لؽكن قابلة للتكرار: أف ال .3

 أخذت منها العينة. لشثلة: أف البيانات بسثل حقيقة البيئة التي .4

 مفيدة: أف البيانات لؽكن أف تستخدـ لتحقيق أىداؼ لسطط الرصد . .5

توقع أف خطة معينة لأخذ العينات سوؼ  الدنطقيبذدر الإشارة إلى أنو من غتَ 
 كل ىذه الدتطلبات لرتمعة وفى كل الأوقات. لكن الخطوط الإرشادية الدنظمة في برقق

الوقت الحاضر تشتًط أف الخطة الجيدة لأخذ العينات لغب أف تستوفى ىذه الدعايتَ بنسبة لا 
 .%92تقل عن 

 أنماط أخذ العينات  3.9
تؤخذ بزاذ قرار عن أين ومتى يتعتُ ا، ر لسطط معتُ لأخذ عيناتعند تطوي

 ياً فإف عدد ومكاف وتوقيت أخذ العينات لغب أف يكوف كاف، العينات. إضافة لذلك
للحصوؿ على عينة صالحة إحصائياً دوف بذاوز الديزانية الدخصصة لذذا الجانب. ويتم ذلك 

 عن طريق تأسيس ألظاط لأخذ العينات.
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 أنماط ثنائية الأبعاد لأخذ العينات  1.3.9
النمط ثنائي الأبعاد لأخذ العينات يتم التًكيز على برديد مكاف أخذ العينات  في

أنو يتعتُ اختيار إحداثيات مكانية لنقاط لؽكن أف ، أو حقل معتُ. بدعتٌ، داخل منطقة
لؽكن أف لطتار من بتُ ألظاط أخذ ، تشكل عينة صالحة إحصائياً داخل الحقل. وعموماً 

 (. 2-9الشكل ) والدوضحة في العينات التالية،

 
 خذ عينات مكانية .اختيارات لألظاط أ(: 2–9)شكل 

 أخذ عينات عشوائياً 
 9باختيار نقط عشوائياً على امتداد الحقل )الشكل  يتم أخذ عينة، ىذه الحالة في

تقسيم الدنطقة كلها إلى مساحات  أ(. وىناؾ طريقة مقبولة لانتقاء ىذه الدواقع تتمثل في،2 –
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( يتم بعدىا اختيار متً مربع 2بدساحة  قطع، كافية يتم أخذ عينات منها )مثلبً   صغتَة بدرجة
الحقيقة  في ىيفإنو يتعتُ التأكد من أف النقاط العشوائية ، من النقاط عشوائياً. وبالطبع عدد

كذلك. إف معظم أجهزة الحاسوب تتوفر فيها إمكانية توليد أرقاـ عشوائية لؽكن استخدامها 
الحقل.  فيثيات عشوائية( ويتعتُ فعلياً برديد الإحداثيات الدختارة بدقة لاختيار إحدا

أو ربدا ، لؽكن استخداـ شريط قياس أو جهاز مساحي، فإنو حسب مساحة الحقل، وبذلك
 (GPS)يتم برديد الدواقع باستخداـ جهاز برديد الدوقع عن طريق الأقمار الاصطناعية 

 . حسب نوع الخرائط أو الأجهزة الدتاحة
  (Transect Sampling)أخذ العينات بأسلوب القاطع 

يتػم بعدىا أخذ القياسات على ، يتم اختيار ابذاه معتُ ونقطة بداية وطػوؿ القاطع
 ت تؤخذ العينات عند مسافات بينية(. وفى بعض الحالاب، 2-9امتداد القاطع )الشكل 

يوجد عندىا الدؤشر  التي الدواقعفإف جميع ، لزددة على امتداد القاطع وفى حالات أخرى
نوع نبات معتُ على امتداد  فرادعندما يراد إحصاء جميع أ، مثلبً ، الدستهدؼ يتم استخدامها

 القاطع. 
ويوجد مظهر آخر لذذا النمط وىو اختيار عدة مقاطع اعتماداً على وجود 

فإف أخذ قاطع ، لررى مائي ضفتيحالة أخذ عينات من  في، اختلبفات عند الدوقع فمثلبً 
على امتداد المجرى الدائي وآخر متعامد عليو ولؽتد ليصل بيئة بعيدة بزتلف عن المجرى سيكوف 

لابزاذ القرار بشأف أية ألظاط الدعلومات الدطلوبة  قاطع معتُلؽكن أف يوفر ، مفيداً. وأحياناً 
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على امتداد  دئيمبقد يشتَ أخذ عينات ، . فمثلبً أخرى لغب اتباعها لأخذ العينات الرئيسية
  .قاطع معتُ بأف اعتماد أسلوب الدرحلتتُ لجمع العينات ىو الخيار الأفضل لدراسة ما

 أسلوب المرحلتين لأخذ العينات 
ىذه الحالة تصنيف العينات عن طريق تقسيم الحقل إلى برت وحدات  يتم في

(subunits) ف العينات جػ(. كما لؽكن تصني، 2-9تسمى وحدات أولية )الشكل ، منتظمة
خاصية فيزيائية أخرى(. ويتم داخل كل وحدة أولية  أية على أساس الديل أو نوع التًبة أو

فتًض ن، أو بطريقة منتظمة. وعموماً  إما عشوائياً ، (subsamples)أخذ عينات صغتَة منها 
داخل كل وحدة  عاـ يكوف ىو نفسو عشوائيومتغتَ وجود تباين بتُ الوحدات الأولية 

ية منحدرة وسهل مستوى. إف ىاتتُ من منطقة تل   معتُ بيئيموقع أولية. فمثلًب قد يتكوف 
خصائصها عن الأخرى.  الوحدتتُ الأوليتتُ يتوقع أف لػتوى كل منهما على تربة بزتلف في

 فإف كل وحدة أولية لنوع تربة معينة سوؼ تتميز باختلبفات عشوائية داخلية.، إضافة لذلك
 الأسلوب الشبكي لأخذ العينات 

د(. ، 2-9ثابتة )الشكل  وعلى مسافاتمنتظمة  على فتًاتيتم ىنا جمع العينات 
لكن ، الابذاىتُ نفسها في ىيالشكل فإف الدسافات تكوف أحياناً  وكما ىو موضح في

. إف الطريقة الرأسيالابذاه  فيأيضاً عنها ربدا تكوف لستلفة  الأفقيالابذاه  الدسافات في
خاصة إذا  ، ىذه تكوف مفيدة بشكل خاص للحصوؿ على خريطة لدساحة معينةالشبكية 

 لإجماليبالنسبة قليلًب  من نقطة إلى أخرىالقياس  حوؿ التباين فيما ىو معروؼ  كاف
 .الدساحة
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علم  يفف، تمد على الدوقع وأىداؼ الدراسةالعينات يع إف النمط الدناسب لأخذ
حالة أخذ عينات  الأكثر استخداماً في بأسلوب القطاعات ىوخذ العينات التلوث يكوف أ

، الذى يكوف عادة الأكثر سهولة، لزدودة للموقع. أما لظط أخذ العينات عشوائياً مبدئية 
ترتبط بالدتغتَ  فربدا يكوف مناسباً لدساحة يعتقد بأنها خالية من الألظاط أو الدورات التي

سلوب أخذ العينات على مرحلتتُ فإنو ينتج مزايا تسمح بتقييم بالدراسة. أما أ الدستهدؼ
أقل كثتَاً عما  (subunits) ةالوحدات الصغتَ خاصة عندما يكوف التغتَ داخل ، التغتَ العاـ

لأخذ العينات يكوف مفيداً بدرجة  الشبكيفإف الأسلوب ، ىو للحقل كلو. من ناحية أخرى
معرفة التوزيعات الدكانية وىو ما يلزـ عند وجود رغبة لإعداد  أكبر عند وجود رغبة في

 الخرائط.
 زمنية عينات عند أخذ عينات ثلاثية الأبعاد و  اعتبارات 2.3.9

قد تتعلق ، الرأسيتشمل البعد  إف النماذج ثلبثية الأبعاد لأخذ العينات التي
حالة الذواء  رتفاع كما ىو فيلاأو ا، التًب أو البحر على سبيل الدثاؿ كما ىو في،  بالعمق

يكوف ابذاه  جوفيخزاف مياه  فيأننا نتابع مسار ملوث ما ، على سبيل الدثاؿ، أفتًض. يالجو 
تدفق مياىو غتَ لزدد جيداً. وقد نبدأ بحفر عدة آبار مراقبة على امتداد قاطع معتُ يكوف 

لؽكن أف نطور ، ج الأوليةمتعامداً على الابذاه الدتوقع للتدفق. وبدجرد الحصوؿ على النتائ
زمة. وفى العدد الكلى للآبار اللب من ماً لزوراً لأخذ العينات للتقليل إلى الحد الأدنىيتصم

الدستهدؼ )وىو الدلوث( لغب متابعتو أو تقفى آثاره على امتداد  الشيءفإف ، ىذا الدثاؿ
 (.7-9الشكل ) كما ىو موضح في،  ثلبثة أبعاد
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 مياه جوفية. فيآبار تم حفرىا لأخذ عينات لتحديد مدى انتشار ملوث ( : 7-9)شكل 

 

يتعتُ ، يقدـ التوزيع الزمتٍ أيضاً خيارات متعددة لأخذ العينات. وفى ىذه الحالة
 العينةووقت جمع ، ومدى تكرار أخذىا، وضع خيارات للفتًات الفاصلة بتُ جمع العينات



722 
 

مثل التغتَات ، يةمعظم الظواىر لذا خصائص دور . إف حتى تكوف القيم الدسجلة لذا معتٌ
قد تظهر  الحيويعينة تتأثر بالنشاط  أيةفإف ، درجة الحرارة. إضافة لذلك اليومية والسنوية في

 التًبة بسبب امتصاص النبات تتأثر كمية النتًات في، كبتَة مع الزمن. فمثلبً   تغتَات
فإف كلب من امتصاص الدغذيات ، خرىللميكروبات. من ناحية أ الحيويوالنشاط  للمغذيات

، . لذلكوالدعرضتُ للتذبذب والنشاط الديكروبي يتأثراف بدورلعا بدرجة الحرارة والمحتوى الرطوبي
 فإف جمع عينة برت ظروؼ واحدة فقط قد تقود إلى استنتاجات منحازة. 

 التربة  من بيئةجمع عينات  4.9
وعدـ التجانس ىذا ىو الجانب الأكثر بردياً ، لؽكن أف تكوف متماثلة لا التًب

 تلوث التًبة يتمثل في من الدعوقات الشائعة لدعاينةفإف ، لأخذ عينات من ىذه البيئة. لذلك
من كمية  جزء يربة يتم جمعها ىمعرفتنا المحدودة لدكونات بيئة التًبة. ونظراً لأف كل عينة ت

 قبولوتقدير يكوف صحيحاً ولؽكن  يزـ لأفإنو يل، التًبة ضخمة لدكونات متنوعة توجد في
( معرفة سابقة عن عدـ بذانس التًبة 2لتحديد مستويات تلوث تربة ما أف تتوفر لو: )

، ( الاستخداـ الحذر لأدوات أخذ العينات7نظاـ التًبة. ) وتفاوت خصائص الدلوث في
حصائي أسلوب إ( استخداـ 3ات التحليل. )والتطبيق الصحيح لطرؽ أخذ العينات وتقني
 تًبة وبرليل البيانات.الدقيق لتحديد النظاـ الدناسب لأخذ عينات 

  (Destructive soil sampling) إتلافيوتربة بطريقة أخذ عينات  1.4.9
ثم التًبة يشمل إزالة عينات تربة من الحقل إف الأسلوب الأكثر شيوعاً لقياس تلوث 

عينات التًبة إما بتحليل التًبة  تركيزات الدلوثات فينقوـ بقياس ، أننا ي. أإجراء برليل لذا
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، كلتا الحالتتُنفسها أو بتحليل مستخلصاتها الدائية أو نواتج ىضم العينة بالأحماض. وفى  
غتَ من الحالة الطبيعية للتًبة واتباع أساليب برليل فإنو يتعتُ استخداـ طرؽ أخذ عينات ت  

نريدىا. لكن أخذ عينات تربة لأغراض  ات التيعلى البيان من أجل الحصوؿالعينة  تتلف
اضطراب لخصائصها الطبيعية وأف تكوف  يبيئية يتطلب أف بذمع بحد أدنى من إحداث أ

فقد تم تصميم أدوات خاصة ، جميع الدراحل . ونتيجة لذلك في يتلوث عرض يخالية من أ
 تَ خصائصها الطبيعية. الحقل أو تغي العينات للتقليل إلى الحد الأدنى من تلوثها فيلأخذ 

لؽكن برليلها لتقدير الدلوثات الدستهدفة.  من الطرؽ لجمع العينات التي ىناؾ العديد
لؽكن جمع الطور الصلب للتًبة باستخداـ أدوات تتًاوح من البسيطة جداً مثل ، فمثلبً 

أ(.  3 -9الدثبت على سيارة حقلية )انظر الشكل  يالأوجر الديكانيك إلى يالجاروؼ اليدو 
تعتبر  الصورة(، بينما  طبيعية للتًبة )انظرأوجر البرلؽة مناسباً لأخذ عينات غتَ ويعتبر

الأنابيب المجزأة وأنابيب الأوجر المجوفة مفيدة بشكل خاص لأنها تسمح بأخذ عينة لعمود 
 يتربة دوف إحداث اضطراب للحقل المحيط بها. إضافة لذلك فإف أنواعاً من الأوجر اليدو 

 الأغلفةف ىذه إكانيكي قد تم تصميمها لاستخداـ أغلفة جديدة لكل عينة يتم جمعها. والدي
حالة جمع عينات لتقدير  : وتستخدـ أغلفة بلبستيكية فييةأو معدن بلبستيكيةقد تكوف 

حالة تقدير  أما الأغلفة الدعدنية فتستخدـ في، قياسات لخصائص غتَ عضوية بشكل روتيتٍ
فإف الناتج يكوف عبارة عن لرموعة من أعمدة تربة ، وفى الحالتتُملوثات عضوية لزتملة. 

 . يمغلفة لؽكن بززينها ونقلها للمعمل للتحليل دوف تعرضها لتلوث عرض
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العاملتُ لدعدات  ارتداء. لاحظ حسب العمقزودة بأوجر لرزاً لأخذ عينات تربة ػتنقلة مػفر مػة حمنص   )أ(:( 3-9شكل )

عماؿ يرتدوف بدلا واقية وكمامات يقوموف بأخذ عينات من عمود تربة  )ب(. الحماية عند ىذا الدوقع للمخلفات الخطرة
 يالذ، يالعامػل على اليمتُ لؽسك بجهاز كاشف لقياس التأين الضوئ )أ(الصورة  استخلص باستخداـ أوجر لرزاً الدبتُ في
اذ أف أكماـ  ياً بالقواعد من جهة اللباس الواقيالعامل على اليسار لا يلػتزـ فن .يقوـ بكشف الدركبات العضوية الدتطايرة

 البدلة لم يتم تثبيتها بشريط لاصق فوؽ القفازات البلبستيكية.
 

  (Nondestructive soil sampling) إتلافيوبطرق غير  ةأخذ عينات ترب 2.4.9
لا  يعند الدوقع. إف ىذا الاختبار الذ إتلبفيو تربة بطريقة غتَأخذ عينات  يلغر 

 ة أو الغازية للتًبة.ليركز عادة على الدكونات السائ، يشمل إزالة للتًبة
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. (2انظر الباب التًبة على ماء لؽكن أف توجد ضمنو ملوثات ذائبة )ي برتو 
مساـ التًبة لجمع عينات ملوثات قابلة  يوجد في يأخذ عينات الداء الذوتستخدـ أدوات 

لكنها ، ملوث أيالداء من بيئة التًبة. إف ىذه الأجهزة لا تقيس مباشرة مؤشرات  للذوباف في
تسمح بجمع عينات لداء مساـ التًبة عند الدوقع. ولؽكن عندئذ برليل ىذه العينات لتقدير 

رزىا ث اضطراب للتًبة لأنو يتعتُ غالدركبات الدستهدفة. إف ىذه الأجهزة تستلزـ أيضاً إحدا
 . بشكل دائم خلبؿ قطاع التًبة

      يوجد نوعاف رئيسياف لأجهزة جمع ماء مساـ التًبة: أجهزة غتَ نشطة
(passive devices) وأجهزة نشطة ، أو العاملة بالجاذبية(active devices)  أو أجهزة الشد

(suction)ت . وتشمل الأجهزة غتَ النشطة ليسيمتًا(lysimeters)  لروفة أو صناديق
ىذه الصناديق إلى التًبة حيث يرشح الداء خلبلذا برت  ويتم إدخاؿلزكمة ضد التسريب. 

عبر أنبوب خاص ولػفظ  (suction)الداء بالشد تأثتَ قوة الجاذبية. بعدىا يتم سحب ىذا 
 ية الدستخدمة فيالتحاليل. وتضم الأجهزة النشطة أنواعاً عدة من الأكواب الدسام لإجراء

لؽكن أف تصنع من الخزؼ أو  التي، جمع ماء مساـ التًبة برت الشد. وىذه الأكواب
، التًبة غرز فيالشكل ت أسطوانيةعبارة عن أجهزه  يى، أو الفولاذ غتَ القابل للصدأ، التفلوف

ويتم تفريغ الذواء منها لخلق شد خلبؿ الدادة الدسامية الدلبمسة لمحلوؿ التًبة. وتؤدى ىذه 
حيث يتم بعدىا سحب السائل ، إلى داخل الكوب مساـ التًبةالعملية إلى سحب سائل 

ح فقط يعبر أنبوب ولؼضع للتحليل. وحيث أف الأجهزة غتَ النشطة والنشطة تعتًض وتز 
فإنو لؽكن اعتبارىا أدوات أخذ عينات لا تغتَ الحالة ، مساـ التًبةجزءاً بسيطاً من ماء 
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)أدوات ملحوظة: انظر توصيف الدشدادات {. ((nondestructive samplesالطبيعية للتًبة 
وذلك لأنها مشابهة من حيث التًكيب ومبادئ  2-0والشكل ، 3.2.0الجزء  فيقياس الشد( 

 .}العمل
مكانها أو ما يعرؼ بغتَ  فييستخدـ بالدرجة الأولى أسلوب رصد التًبة ، الحقيقة في

 الدؤشراف بالتغتَات في افوالدلوحة. ويرتبط ىذ، تربة لعا: رطوبة التًبة مؤشريلدتابعة  الإتلبفي
حث عن طريق ىذه ستقد ت   التغتَات التي وىى-الخصائص الطبيعية والكيميائية للتًبة

 ائبة.الدلوثات مثل الأملبح الذ
، وىو قدرة بيئة مسامية )مثل التًبة( يفإف التوصيل الذيدروليك-ذلكإضافة إلى 
لؽكن  يعتبر الخاصية الفيزيائية للتًبة الأكثر ألعية التي -( 7.0انظر الجزء على توصيل الداء )

تستخدـ أجهزة قياس ، . ولتقدير ىذه الخاصيةبيئة التًبة ؿ ومصتَ الدلوثات فيربطها بانتقا
عبارة عن أجهزة حقلية توضع فوؽ سطح التًبة حيث  ىي التي، (infiltrometers)الرشح 

ا لقياس الرشح: جهاز متقيس معدلات ارتشاح الداء. ويوجد جهازاف يشيع استخدامه
 شدػػػاس الػػػاز قيػهػوج (double - ring infiltrometer)ػح ػة لػقياس الػرشػمػزدوجػالحلقات ال

             ػات انػظر الػمرجعػػػمعلومػن الػػػػزيد مػػوللم ،(tension- disk infiltrometer) القرصي
(Wilson et.al.,    ) لوارد بقائمة الدراجع لذذا البابا. 

وجهاز  (Neutron activation probe) تنشيط النيوترونات تستخدـ لرسات 
وجػهاز قػياس الػتوصػيل  (time domain reflectometry, TDR)قياس الانعكاس الزمتٍ 

دوف تغيتَ لخصائصها . كما  ةأيضاً لإجراء قياسات رطوبة التًب (EC meter) للػػتًبة الكهربي
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. من ناحية أخرى، فإف ةالتًب أف يستخدما أيضاً لقياس الدلوحة في EC, TDR لجهازيلؽكن 
لرس أو  توصيللبيئة التًبة لأنو يلزـ إدخاؿ أنبوب  إحداث خلخلةإلى  يىذه الأجهزة تؤد

بسبب  ،الشيءه الأجهزة يعتبر لزدوداً بعض ىذ ـاستخداف خلبؿ قطاع التًبة. كما إ معدني
فإف استخداـ ىذه الأجهزة كثتَاً ما يكوف ، تكاليفها العالية بالدرجة الأولى. إضافة لذلك

 لرس النيوترونات مصدراً مشعاً لب استخداـ يتط، صعباً لأسباب لستلفة. فعلى سبيل الدثاؿ
مصادر طاقة وأجهزة  ولرس النيوترونات TDR بينما لػتاج كل من جهاز، منخفض الطاقة

وللمزيد من التفاصيل حوؿ تصميم وتشغيل ىذه  .معايرة متكررةوكذلك ، قياس متطورة
، كذلك الدراجع لذذا البابلوارد بقائمة ا (     ,.Wilson et.al)الأجهزة، أنظر إلى الدرجع 

 .من ىذا الكتاب 3.2.0الجزء  إلىأنظر 
لجمع متوفرة أيضاً  حالتها الطبيعية برافظ على العينة في التيغتَ الإتلبفية الطرؽ إف 

جمع ىذه العينات لو ألعية خاصة لرصد ومتابعة مستويات غازات عينات غاز التًبة. إف 
لدلوثات عضوية  يالغاز  ولتقدير تراكيز الطور، وفىامة مثل الأكسجتُ وثاني أكسيد الكرب

ومن حيث الدفهوـ فإف الأجهزة  .مثل مكونات الجازولتُ أو مذيبات التنظيف(متطايرة )
ذ عينات ماء من مساـ التًبة؛ ػالنشطة لأخذ عينات غاز تعتبر مشابهة لتلك الدستخدمة لأخ

استخلبصها من التًبة ثم تنقل  الغاز( يتم، ىذه الحالة فيل )ػوبذلك فإف أحجاـ السائ
تَ ػهزة غػػإف الأجػػف، رىػػػية أخػػللسطح لإجراء التحليل وتقدير الدلوث الدستهدؼ. من ناح

فهذه  .تكوف لستلفة (passive gas –sampling devices) العينات الغازيةالنشطة لجمع 
 ،التًبة فينشط مثل كبسولات الفحم الد، الأجهزة تستند عادة إلى فكرة وضع مادة ماصة
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واسطة الفحم ويتم للملوث ب الغازيتص الطور ويتم استخراج الكبسولات بعد أف لؽ  
 ولؽكن بعد ذلك تطيتَ الدلوثات حرارياً وبزضع للتحاليل الدناسبة. احتجازه،
 ومحددات أخرى عند أخذ عينات التربةاعتبارات  3.4.9

مل طرؽ جمع العينة وطرؽ تش ملوثةتوجد جوانب ىامة أخرى لأخذ عينات 
التساؤؿ  ىيإحدى الدشاكل الأساسية  إف بعض منها،قد يصعب تطبيق  التي إعدادىا 

التجانس على الدستوى  ـ. ونظراً لأف نظم التًبة تتميز بعديتعتُ جمعها وؿ كمية العينة التيح
، ونظرياً  التحاليل،ة لؽكن أف يؤثر على دقة الدقيق وكذلك الدستوى الكبتَ، فإف حجم العين

فإنو كلما زاد حجم العينة كاف ذلك أفضل لكن جمع كميات كبتَة من التًبة لا يكوف عملياً 
والاضطراب الذائل فالتكاليف الضخمة لجمع عينات كبتَة غتَ مقبولة  -ولا منطقياً 

 . صاحب لذلك سوؼ يتلف نظاـ التًبةالد
، الإرشادية الدقبولة . وكقاعدة عامةوعلى ذلك يتعتُ الاتفاؽ على بعض الخطوط 

جراـ. ومثالياً فإف كتلة عينة التًبة تتًاوح  722نفتًض إف كتلة عينة التًبة لغب ألا تقل عن 
وعدد ، وعمق التًبة، حسب نوع الأداة الدستخدمة لجمعها، جراـ 2222و 322ما بتُ 

العينات الحقلية يتعتُ خلطها جيداً فإف ، العينة. إضافة لذلك يتعتُ تقديرىا في الدلوثات التي
إجراء التحاليل. وعندما يكوف بذميع العينات  ت صغتَة منها حسب الحاجة قبلوأخذ عينا

لط كميات متساوية من كل خلغب ، )تشكيل عينة مركبة مكونة من عينتتُ أو أكثر( مناسباً 
 .ل إجراء التحاليلعينة جيداً قب
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الأمر الذى يؤثر ، ة الدلوثات الدستهدفة بالتحليلطبيع وىناؾ اعتباراً آخر يتمثل في
برتوى على مكونات مشعة ربدا  مثل تلك التي، على أسلوب جمع العينة. فبعض العينات

الشخص الذى فإف ، يزمع جمعها خطتَة . فإذا كانت الدادة التياً يكوف التعامل معها خطتَ 
الػبسيطة إلى أجػهزة الػتنفس تتًاوح من القفازات ، يقوـ بالجمع سيحتاج لأدوات خػاصة

سيتم أخذ عينة منها  فإف طبيعة الدادة التي، (. أيضاً 3-9والػملببس الػواقػية )انظر الشكل 
وضع عينات  يتم، فمثلب   ثر على طريقة التعامل مع العينات.وكذلك الدلوث الدستهدؼ يؤ 

وبرفظ باردة عند درجة ، يتم غلقها بإحكاـ، بلبستيكية أو زجاجية قناني فيالتًبة عادة 
 قناني فيمع لؽكن أف بذ التي، ماء مساـ التًبة إلى حتُ برليلها. أما مستخلصات ـ°2حرارة 

مياه ػعينات الػػة لػػخطوات الدستخدمػػاع الػػخزينها باتبػػا وتػػ، فيتم حفظهبلبستيكية أو زجاجية
لأساسيات أخذ العينات وأساليب  تطبيقاً  التاليويوضح الدثاؿ  (.ا بعدػا فيمػم مناقشتهت)سي

 جمعها.
عادة للؤراضي  No - N)) ، يضاؼ النيتًوجتُ النتًاتيلكونو مغذياً ىاماً للنباتنظراً 

الصلبة الغنية  المجاري صورة سماد كيميائي وأحياناً أخرى مع لسلفات فيالزراعية أحياناً 
حقل معتُ سيتم استهلبكها بواسطة  فينتًات تضاؼ للتًبة  أيفإف ، . ومثالياً بالنتًات
، ما برت منطقة لظو الجذور إلىغسل بعضاً من النتًات ست أف، تفاديوولشا لا لؽكن  .المحصوؿ

 الأمريكيةالدياه الجوفية بالولايات الدتحدة  فيولذلك فإف النتًات تعتبر الدلوث الأكثر تواجداً 
 فيلذذا فمن الدهم رصد ومتابعة وجود النتًات ومصتَىا  .(2.0.22والجزء  7.22)انظر الجزء 
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ىكتاراً مزروع  72 ومساحت بار حالة حقل مرو  الاعت في ولنأخذالتًبة على امتداد الزمن. 
 غنية بالنتًات. ةصلب يصرؼ صحبدحصوؿ القطن وبست معاملتو بدخلفات 

 (Collection)الجمع 
      انظر الشكل) (grid pattern) الشبكيتم جمع أعمدة تربة باتباع الأسلوب 

 ثم، سم عمودياً 32عينات تربة لكل عمود على مسافات  9 أخذتوبحيث ، (.د9-2
سم عمق وأخذت 32وتم خلط العينة جيداً لكل ، خاصةحاويات  فيوضعت ىذه العينات 

  لؽكن غلقو لتقدير الرطوبة الحقلية. معدني ءإنا فيعينات صغتَة منها. ووضعت عينة صغتَة 
لإجراء بإحكاـ لؽكن غلقو  بلبستيكيكيس   فيحجم تقريباً  322كما تم وضع عينة بوزف 

تبريد حاوية  فيالتحاليل الفيزيائية والكيميائية وتم بززين جميع العينات الصغتَة على الفور 
الدعمل تم  فيوعد إجراء الاستخلبص والتحليل. وضعت بالبراد )الثلبجة( حتى ممعزولة 

 باستخداـ جهاز الكروماتوجرافيا N  -N نتًاتػػتًبة لتقدير الػة للػػػبرليل الدستخلصات الدائي
وصف أعلبه قد أعيد  يالذ اني. إف لظط أخذ العينات الدك(ion chromatograph)الأيوني
 مرات خلبؿ السنة:  ثلبث

 ولكن قبل زراعة لزصوؿ، الصحيللصرؼ  الصلبةشهر مارس، بعد إضافة الدخلفات  .1
 القطن. 

 قبل الزراعة وأثناء إنبات القطن الدزروع.  الريشهر مايو، بعد عشرة أياـ من  .2

مرحلة الإزىار  فيكانت مرحلة النضج حيث  عند وصوؿ النباتات إلى شهر سبتمبر،  .3
 الكامل.
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 تحليل البيانات
على امتداد قطاع تربة  (No -N)عقب إجراء التحليل الكيميائي لتًاكيز النتًات 

 في (NO -N)متً، سجلت بيانات التًكيز التًاكمي بالكيلوجرامات للنتًات  7.2بعمق 
استخدـ أسلوب ، ولتسهيل تقييم البيانات بأسلوب لا إحصائي .لكل موقع الذكتار

. للحقل كلو (NO -N)لتقدير تركيز النتًات  (interpolation scheme)التوقعات 
 فيكما ىو موضح   (D- )كنتورية ثنائية الأبعاد  البيانات لرسم خرائطواستخدمت ىذه 

تكوف  (extrapolation schemes) إف أساليب الاستقراءات :ملحوظة{(. 2-9الشكل )
ما يقرب من الحد الأدنى عادة أكثر دقة كلما زادت نقاط البيانات؛ ىذه الحالة بسثل 

 . }الدطلوب من البيانات
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 72مساحتو  من تربة حقل( متًاً  7.2الطبقة العلوية )بعمق  فيللنتًات  يالتوزيع الدوسم(: 2-9)شكل 

 مزروع بدحصوؿ القطن. ىكتاراً 
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عموماً في منطقة  (NO -N)( أف تراكيز النتًات 2-9الشكل ) فيلؽكن أف نرى 
قبل الزراعة )الخريطة الكنتورية لشهر  الريالجذور لذذا الحقل ازدادت بشكل ملحوظ عقب 

معدلات معدنة النتًات  في(. إف ىذه الدشاىدة تتمشى مع الزيادة الذامة احمراراً مايو اكثر 
. ونظراً لأف الدادة عقب إضافة الداء للتًبة (Sludge-N)الدرتبطة بالدادة العضوية الصلبة 

ىذا الحقل  فيفإف تركيز النيتًوجتُ ، التحلل ءيالصلبة تسلك كسماد نيتًوجيتٍ بط العضوية
 تقريباً حتى موعد الحصاد. ثابتةبرديداً ظلت 

 اىداتنا حوؿ تغتَات قواـ التًبة فيشإف الخرائط الكنتورية بسكننا أيضاً من تسجيل م
 ييظهر الجزء الجنوبي الشرق، بسهولة من السطح. فمثلبً  اً وىو ما لم يكن واضحالحقل 

 توجد في )الجانب السفلى إلى اليمتُ( من الحقل تراكيز نيتًوجتُ تقل باستمرار عن تلك التي
وقد أظهر لاحقاً برليل التوزيع الحبيبي لعينات تربة )غتَ مدرجة ىنا( أف قواـ  .بقية الحقل

 فإف النتًات قد فقدت بسرعة من ىذه الدساحة، ىذا الدوقع كاف أكثر رملية. وبذلك فيالتًبة 
يتعتُ إقامة نقاط قياس أكثر لتصبح الخرائط أكثر مصداقية. . ومثالياً يخلبؿ عمليات الر 

لكنو وعلى الرغم من ، فإف البيانات الدقدمة بسثل ساعات عمل كثتَة، من جهة أخرى
 التغتَ الدوسمي تَ( ساعد على تفس2-9)شكل  إلا أف التوضيح العيتٍ، لزدودية عدد النقاط

 ت.والدكاني للقياسا
 جمع عينات لبيئة الماء 5.9

فإف بيئة الداء بشكل خاص عرضة لإضافة ، نظراً لطبيعتها الديناميكية )كسائل(
أف بيئة الداء تتأثر بسرعة وشدة أكبر كثتَاً عند حدوث تلوث مقارنة ببيئة ، الدلوثات. بدعتٍ
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عن مساره لشا يؤدى إلى انسياب كميات   لزمل بالدبيدات عند جنوح قطار ،التًبة. فمثلبً 
لكن تأثتَاتو ، يعتبر أمراً سيئاً بدرجة كافيةفإف ذلك بيد فوؽ سطح الأرض الدكبتَة من 

فإنو نظراً لأف التًب جسم ، داخل رقعة لزدودة. إضافة لذلك ستكوف مقتصرة بشكل واضح
ؼ للبحتواء لشا يسمح بوقت كا، فإف الدلوثات سوؼ لن تنتشر بسرعة، صلب مسامى

 الانسياب. إف ىذا وؽ نهر سيكوف أكثر خطورةلكن حيود قطار عن قنطرة ف والتنظيف.
بدرجة أو ، وىذا الانتشار سيؤثر حتماً ، الداء فيسينتج عنو دوف شك انتشار سريع للمبيد 

 ذلك البيئات الدصاحبة لو. على امتداد لررى النهر كلو بدا في، بأخرى
والبحتَات ؛ والخزانات ، والجداوؿ، تضم عموماً المحيطات التي، وتبدو بيئات الدياه

لؽكن أف  يتكوينها من التًب. لكن ىذا التجانس الدظهر  أكثر بذانساً في، الجوفيةوالدياه 
تتميز باختلبؼ درجات  يفه، كثتَاً ما تكوف طبقيةأف نظم الداء  ، يقود إلى أخطاء. فالحقيقة

ك فإنها والتًاكيب الكيميائية . وانطلبقاً من ذل، ن الغازاتوكذلك لزتواىا م، الحرارة والكثافة
ونظراً لأف تراكيز ، (. وعلى ذلك23)أنظر أيضاً الباب ، الدلوثات توزع تتميز باختلبؼ في

 فإنو يتعتُ أخذ العينات من البيئات الدائية، الدلوثات نادراً ما تكوف ثابتة خلبؿ جسم مائي
تحدة الأمريكية انطلق برنامج رصد مكثف للمياه بعد صدور بعناية كبتَة. وفى الولايات الد

 7.73الجزء  73. انظر الباب 2922عاـ  (Clean Water Act)قانوف الدياه النظيفة 
 للتوضيح. 

 أخذ عينات من مياه سطحية 1.5.9
، والحجم، السطح الاعتبار عند أخذ عينات من أجساـ مائية يتعتُ الأخذ في

من الأجساـ الدائية الجارية على امتداد لغب أخذ عينات ، الأنظمة. فمثلبً وديناميكيات ىذه 
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عرض قناة التدفق لأف الداء يتحرؾ بسرعة أكبر عند الدنتصف منو عند الحواؼ. كما يتعتُ 
 من مواقع قياس سرعات التدفق وتسجيلها عند كل موقع، يمقطع عرض عند أخذ عينات في

مثل البحتَات و الأىوار أو ، الدائية المحجوزة والراكدة نسبياً . وفى حالة الأجساـ العيناتأخذ 
وخاصة عند وجود ، يكوف من الدهم أيضاً أخذ عينات مع العمق (Lagoons)الدستنقعات 

(. ويعتبر أخذ عينات من نظم مائية (thermo clinesدرجات الحرارة  تغتَات حادة في
ذلك أف التًكيبات الكيميائية  اً التحليل شائعديناميكية )تدفق غزير( من وقت لآخر لغرض 

خذ عينات ر أافإف تكر ، ىذه الأجساـ الدائية لؽكن أف يتغتَ بسرعة. كذلك )للملوثات( في
 تدفق للملوثات.  يلاكتشاؼ أ أوقات متقاربة ضروري في

نظم مائية لا تتأثر  فإف أخذ عينات بتكرار أقل يتم عادة في، من ناحية أخرى
 .(nonpoint sources)أو غتَ لزددة أو معروفة  (point)صادر تلوث لزددة بشكل واضح بد

العادة. وفى  تؤثر مصادر التلوث غتَ المحددة على النظم الدائية ببطء وبشكل متساو في   
 (nonpoint pollution)بعض الحالات يتم تقليل التأثتَات النابذة عن مصادر غتَ لزددة للتلوث 

لؽكن أف تقود تأثتَاتها الدتًاكمة إلى تهدـ ، عن طريق آليات طبيعية؛ لكنو وفى حالات أخرى
بواسطة  يلؽكن معادلة تأثتَات الدطر الحمض، سريع لجزء أو أكثر من النظاـ الدائي. فمثلب  

برتوى على تركيزات مقاسة من الكربونات والبيكربونات. إف  قاعدية مياه البحتَات التي
ضمن مدى لؽكن برملو  (pH) الدقاوـ لذذه الدعادف قد لػافظ على الرقم الذيدروجيتٍ التأثتَ

ومع ، (. بعد ذلكسنواتتقريباً( بعد سقوط أمطار حمضية لفتًة زمنية طويلة ) 2-2)
بعد مطرة فقط أو  2استنزاؼ قاعدية الداء يهبط الرقم الذيدروجيتٍ بسرعة إلى ما برت الرقم 
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 إلى سلسلة من التأثتَات ييؤدالرقم الذيدروجيتٍ قد  ىذا الذبوط في مطرتتُ حمضيتتُ. إف
الدائي يكوف من الصعب عكسها. وقد تشمل ىذه التبعات موت  البيئية على النظاـ

الحيوية الدورات  والطفاض في، الضوئي للطحالب البحرية البناءوالطفاض معدلات ، الأسماؾ
وزيادة تركيزات العناصر السامة. وفى ىذه ، الدقيقة والكبرىالدغذيات  تتحكم في الطبيعية التي

من الكربونات والبيكربونات إضافة للرقم الذيدروجيتٍ فإنو لغب متابعة رصد كل ، الحالة
  .للماء

تشمل  التي، (point sources)فإف مصادر التلوث المحددة ، من ناحية أخرى
 يونقاط الصرؼ الصناعي والحضر ، والجداوؿالدسارات الطبيعية للصرؼ والدياه مثل الأنهار 

على نظم الدياه. وفى ىذه  تستطيع التأثتَ بسرعة أكبر وبدوف تساو  ، (3.23)انظر الجزء 
فإف الرصد عند نقطة التفريغ أو بالقرب منها يعتبر الطريقة الأكثر ألعية للحد من ، الحالة

، ير آثارىا كمياً. وفى ىذه الحالاتالتأثتَات السلبية للملوثات على نظم الدياه و/ أو لتقد
 يكوف من الدهم عادة وضع وتطبيق خطة رصد تشمل أخذ عينات عند فتًات متقاربة.

 (nondestructive) تلبفيةالإالبيئات الدائية بسييز بتُ الطرؽ غتَ  لا يوجد في
لأف إزاحة تمييز ليس ضرورياً لأخذ العينات وبرليلها. إف ىذا ال (destructive) تلبفيةوالإ
لا يسبب انقطاع أو اضطراب ىذه ، )حجم صغتَ( من الداء من بحتَة أو نهر مثلبً  عينة

لأخذ عينات  طريقتتُالبيئات بصورة لؽكن قياسها أو استمرارىا. ومع ذلك لؽكننا برديد 
وىو يتم عند مكاف جمع العينة؛ وأسلوب نقل العينة ، حينو عند الدوقع الدياه: برليل العينة في

 الدعمل.  يتبعو برليل في، مثلبً من الأنهار()
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، الأوؿ مع أخذ عينة مياه سطحية –وسيتم تناوؿ ىذاف الأسلوباف كل على حدة 
 أما الثاني فسيكوف مع أخذ عينة مياه جوفية. وبتقدـ صناعة أجهزة التحليل الدنقولة في

ياه السطحية عند عدة قياسات أو مؤشرات لخصائص الدلؽكن كمياً تقدير ، الوقت الحاضر
لؽكن تقديرىا بواسطة أجهزة  الدوقع وفى حينو. إف بعضاً من القياسات الدرتبطة بالتلوث التي

 ( .2 – 9الجدوؿ ) مباشر داخل الداء موضحة في (probe)لرس حقلية من خلبؿ غرس 
 الداء باستخداـ جهاز حقلي منقوؿ . في(: خصائص شائعة تقاس مباشرة  2-9جدوؿ )

 (probe)طريقة التحليل المجس  الخصائص المصاحبة الخاصية

 .قياس أيوف الذيدروجتُ قطب .[  ]عاؿ/ منخفض  .(  )الرقم الذيدروجيتٍ 

 التوصيل الكهربي. إضافة لأيونات ذائبة أخرى.     ,    الدلوحة
 قطب غشائي حساس للغاز. .( O)عدـ وجود أكسجتُ  الأكسجتُ الذائب.

 .(Thermocouple)مزدوج حرارى  حرارة مرتفعة / منخفضة. درجات درجة الحرارة.

 
إلا  ،( ليست ملوثات بالضرورة2-9الجدوؿ ) الدبينة في الدؤشراتوعلى الرغم من أف 

أف نظاـ الداء قد  على أف حدوث عدـ اتزاف أو الضراؼ عن مدى قيمتها الطبيعية يدؿ عادة
تراكيز الأكسجتُ الذائب عادة الى يدؿ الطفاض ، تعرض لضغط ملوث أو أكثر. فمثلبً 

مفرط نتيجة إضافات غتَ عادية للمغذيات أو الدادة العضوية للمياه.  يوجود نشاط بيولوج
تراكيز الدغذيات  الدائية بسبب الإثراء في يالبحتَات والمجار  فإف حدوث تلوث في، وعلى ذلك

(eutrophication) راكيز الأكسجتُ.ت لؽكن اكتشافها عن طريقة قياس التغتَات في 
 الوقت الحاضر اختبارات عديدة أخرى لؽكن القياـ بها في وجد فيت، إضافة لذلك

سمح لنا بقياس تركيز أنيونات الداء. إف ىذه الاختبارات ت ولكن ليس مباشرة في، الحقل
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و/ أو ،       ,          ,     ,مثل ، لرم / لتً( 2دة )توجد بتًكيزات تزيد على لزد
تقدير قاعدية أو عسر الداء وذلك باستخداـ مواد كيماوية لسلوطة سلفاً ) كواشف خاصة 
تتفاعل مع ىذه الأيونات وتنتج لوناً( وجداوؿ ملونة و/أو أجهزة قياس اللوف 

(colorimeters)وجد عادة بتًكيزات . كما تم أيضاً تطوير اختبارات حقلية لدلوثات لزدودة ت
الحقلية لغب أف تظل دائماً لزط  الاختباراتدقة ىذه لكن  روجراـ / لتً(منخفضة جداً )ميك

الدياه.  توجد في تداخلبت الأيونات الأخرى التيتساؤؿ لأنو من الصعب جداً التخلص من 
عناصر لؽكن قياسها باستخداـ أجهزة حقلية منقولة  وتضم قائمة الدلوثات الأخرى التي

ينولات والزيوت والتانتُ والف السيانيدوكيماويات عضوية مثل ،  Pb, Ni, Cu, Crمثل
  .واللقنتُ
 أخذ عينات من مياه جوفية  2.5.9

 ،تم تناولذا عند أخذ عينات من مياه سطحية ملبئمة إف الكثتَ من الاعتبارات التي
بينهما ىو طريقة جمع  يأيضاً عند جمع عينات من مياه جوفية. لكن الاختلبؼ الأساس

سطحية. الطبقة برت الالعينة. إف معظم عينات الدياه الجوفية بذمع من آبار تم حفرىا خلبؿ 
وأسلوب الحفر وبناء آبار الدراقبة والرصد أموراً حيوية جداً ، ويعتبر اختيار الدكاف الدناسب

ة لحفر البئر والدواد لبرنامج أخذ عينات مياه جوفية ناجح . ولغب أف تكوف الطريقة الدتبع
صمم الدخطط من أجلها )إف  التيملبئمة للبيئة برت السطحية والدلوثات  لبنائوالدستخدمة 

   نشره وقائمة الدراجع والقراءات ما تم مواصفات الحفر وبناء الآبار لؽكن العثور عليها في
 لذذا الباب(. 
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يقة لجمع عينات من آبار الاعتبار عند تطوير طر  توجد عوامل كثتَة يتعتُ أخذىا في
عن طريق سحب أو  (Well purging)الدراقبة وأحد ىذه العوامل ىو تنظيف أو تشطيف 

ل جمع بضخ حجم لزدد من الدياه الجوفية قبيل جمع العينة. إف الذدؼ من تشطيف البئر ق
، الداء بسثل حقيقة خصائص وظروؼ البيئة برت السطحية التأكد من أف عينة ىو العينة

بئر معتُ  أف خصائص الداء الذى يبقى في يى الدشكلةس تلك الخاصة بالبئر نفسو. إف ولي
البيئة الدسامية. فالداء الذى  لؽكن أف تكوف لستلفة كثتَاً عن خصائص الداء الذى يوجد في

درجة الحرارة والرقم  الذى لؽكن أف يؤدى إلى تغتَات في، يالبئر معرض للهواء الجو  يبقى في
 والمحتوى من الأكسجتُ. إف ىذه التغتَات لؽكن أف بردث تغتَات في (pH) الذيدروجيتٍ

خصائص وتراكيز الدلوثات. كما لؽكن للملوثات أف تتفاعل مع مواد البئر. ولذذه الأسباب 
وأخذ عينات من الداء الذى تم البئر  وغتَىا يكوف من الدفضل التخلص من الداء الساكن في

 حديثاً من البيئة الدسامية. سحبو
 فهو، يتعتُ اعتباره عند جمع عينات من مياه جوفية الذى أما العامل الرئيسي الآخر

، تستخدـ لجمع العينة. وىناؾ معايتَ عدة لاختيار الأداة الدناسبة لجمع العينات الأداة التي
، . ومن الواضحصاديالاقتوالجانب ، وسهولة الاستخداـ، العينة سلبمةومنها المحافظة على 

 لػدث تغتَ في ولا، جداً أف لا تسمح أداة أخذ العينة بحدوث فقد للملوث الضروريأنو من 
لغب ألا تسمح أداة تستخدـ لجمع عينات برتوى على ، خصائصو أثناء الجمع. فمثلبً 

ىوائياً  ولد فراغاً ت   التي، الداصةضخة الدملوثات متطايرة بتعرضها للتطاير. لذلك فإف أداة مثل 
 لا تكوف مناسبة لجمع عينات لدلوثات متطايرة.
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 ومحددات أخرى عند أخذ العيناتاعتبارات  –تحاليل المياه  3.5.9
 جمع عينات الدياه والسوائل غتَ الدائية مشاكل لزددة. إف عينات الدياه التي يكمن في

وملوثات عضوية وميكروبات ، يزمع برليلها لتقدير عناصر توجد بتًكيزات دقيقة ودقيقة جداً 
 . ومن الدشاكل النموذجية التيثعلى مشاكل خاصة تتعلق بإمكانية تعرضها للتلو  يتنطو 

 للعينات وفقد الدلوثات عن طريق التطاير في يلؽكن مواجهتها أثناء جمع العينة التلوث الخارج
جمع خاصة  حالة الكيماويات العضوية الدتطايرة. وفى ىذا الجزء سوؼ يتم مراجعة طرؽ

لغب اتباعها من أجل رصد صحيح  إضافة لأساليب الحفظ التي، للعينات والتعامل معها
 .للبيئات الدائية

منخفضة )آثار( من  لدستوياتوالكامل فإف التحليل الدقيق ، وكقاعدة عامة
الداء لؽكن فقط القياـ بها برت ظروؼ معملية باستخداـ طرؽ حديثة لإعداد  الدلوثات في

العينات وأجهزة برليل تدار بواسطة فنيتُ مهرة. وىناؾ سبباف ىاماف جداً لاتباع ىذه 
القاعدة العامة. الأوؿ ىو أف الأجهزة التحليلية اللبزمة لتحقيق حدود الكشف لكل ملوث 

اىظة الثمن وأف ىذه الأجهزة حساسة جداً وبرتاج لدعايرة على حدة بصورة منتظمة تكوف ب
إلى الحد  الدخاطرةالدعملية تقلل  الإجراءاتوصيانة مستمرة. أما السبب الثاني فيعود إلى أف 

الأدنى من حدوث تلوث أثناء إعداد العينة والتحليل فتقلل من فرص النتائج الدوجبة غتَ 
وبذلك فإف بززين ، ل الدياه لا لؽكن القياـ بها بسرعةفإف برالي، إلى ذلكالحقيقية . إضافة 

 )تغتَ في عدـ تدىور حالة العيناتضرورية لضماف  معملية لزكمةالعينات برت ظروؼ 
 نتائج سلبية غتَ صحيحة. يلشا يؤد الصور الكيميائية(

نبذؿ اىتماماً خاصاً ، ولأجل التقليل إلى الحد الأدنى من مشكلة التلوث/ التدىور
جمع عينات  لحافظاتعديدة مع عينات الداء. وتوجد أصناؼ الدستخدمة لج لحافظاتا بنوع
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( ىذه الأصناؼ 7-9سيتم برليلها. ويضم الجدوؿ ) وذلك حسب نوع الخصائص التي، الدياه
، عينة الداء لا تدمص لأساسية مصحوبة بأساليب الحفظ الدستخدمة لضماف أف الدلوثات فيا

( لا يشمل 7- 9صورتها أثناء بززينها. وبذدر الإشارة إلى أف الجدوؿ )أو تتغتَ ، أو تتًسب
 جميع أساليب الحفظ أو التخزين الدستخدمة لجمع عينات الدياه. لكن أغلب عينات الدياه التي

مع بروير ، ىذا الجدوؿ يتم جمعها وبززينها تنجز باتباع واحدة أو أكثر من الطرؽ الدبينة في
نشورات م إلىانظر  –صوؿ على قائمة شاملة لجميع الخصائص بسيط لبعض منها. )للح

 (.  2923لعاـ  لحماية البيئة الوكالة الأمريكية
 .(: الأنواع الرئيسية لحاويات العينات وطرؽ الحفظ7-9جدوؿ )

 الحفظ / التخزين حاوية العينة فئة الملوثات
 (HDPEa)قنينة بلبستيكية  + Pb +,Ni +,Zn))مثلكاتيونات فلزية 

 

  (7النهائي أقل من  pH) أضف حمض نتًيك
 

 -NO ,F-,Cl)الأنيونات الأساسية )مثل
 

 (HDPEa)قنينة بلبستيكية 
 

 ـ °2احفظ القنينة باردة عند 

 (+Mg +,Ca +,K+,Na)الكاتيونات الأساسية 
 

 (7النهائي أقل من  pHأضف حمض نتًيك / كبريتك ) (HDPEa)زجاجة بلبستيكية 
 

ىيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدروكربونات لؽكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػن غسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػلها                          
(Purgeable hydrocarbons) 

 

 حاويات زجاجية، شفافة أو معتمة
 

 ـ °2احفظ العينة باردة عند 
 (b)اضف مادة لستزلة

مبيػػػػدات آفػػػػات، مبيػػػػدات حشػػػػائغ، ىيػػػػدروكربونات غػػػػتَ 
 متطايرة، دايوكسينات، فيورينات.

 

 قنينة زجاجية معتمة
 

 

  (b)مادة لستزلةأضف 
 

 
    منشػػػػػػطات سػػػػػػطحية )مػػػػػػن الصػػػػػػابوف(، مػػػػػػواد بلبسػػػػػػتيكية

 .))من الدواد المحولة( PCBمن البلبستيك، )

 ـ°2أحفظ العينة باردة عند  قنينة زجاجية معتمة

HDPEa .بلبستيك بولى ايثيلتُ عالي الكثافة = 
(b) كسدة مثل الكلورين.تضاؼ تركيزات منخفضة من ثايو سولفيت الصوديوـ أو حمض الأسكوربيك لعينة الداء للتقليل إلى الحد الأدنى من الأكسدة بواسطة عوامل الأ 
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 الخطوطالقصوى للبحتفاظ بالعينة. إف  ار آخر وىو موضوع الددة الزمنية بتىناؾ اع

تلزـ بتحليل عينات الدياه  الوكالة الأمريكية لحماية البيئة طورت بواسطة الحالية التي الإرشادية
 الدستهدؼخلبؿ فتًة زمنية لزددة بعد الجمع. وتتوقف الددة الزمنية القصوى على الخاصية 

تتدىور أو  لغب برليل الدواد الكيميائية التي، تقديرىا وىى بذلك لؽكن أف تتباين كثتَاً. فمثلبً 
ساعة بعد الجمع:  22و 2كن حفظها إلا لفتًة تتًاوح ما بتُ تتغتَ صورتها بسرعة ولا لؽ
فإف معظم ، والنتًات. من ناحية أخرى، السيانيد، الفوسفات، ويشمل ذلك الأكسجتُ

أشهر قبل إجراء  2لؽكن حفظها لددة تصل إلى ، إذا ما تم حفظها جيداً ، الفلزات والأملبح
على ملوثات عضوية لغب استخلبصها  يبرتو  التيوعموماً فإف عينات الداء  .التحاليل عليها

لؽكن بعدىا الاحتفاظ بدستخلص الدذيب الذى لػتوى ، أياـ 2)باستخداـ مذيبات( خلبؿ 
الوكالة )انظر منشورات  .الفعلييوماً قبل إجراء التحليل  22على الدلوثات لددة تصل 

 .تفاظ بالعينة(كاملة لفتًة الاحللحصوؿ على قائمة   2923 الأمريكية لحماية البيئة
غاية في الألعية عند تطوير خطط  اً عتبر تهوية عينات الدياه أو طرد الغازات منها أمر ت

جمع عينات لكل نظم الدياه الجوفية والسطحية. إف تهوية أو طرد الغازات من عينات الدياه 
على  يمن الدياه الجوفية برتو  اً فإف كثتَ ، لغب منعها لأسباب عدة متداخلة. وفى الدقاـ الأوؿ

مياه ذا فإف تعرض عينة . ليالذواء الجو  فيالدوجودة مقارنة بتلك   COتركيزات عالية من غاز
 وىو ما يقود إلى زيادة في،  CO أثناء أو بعد الجمع ينتج عنو فقد في يجوفية للهواء الجو 

pH  َإضافة لذلك لؽكن لتغتpH  ت. فمثلبً الدلوثاأف يؤثر على خصائص عدد كبتَ من ،
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، منخفض. وبذلك (pH)ىيدروجيتٍ  أسسمن الفلزات أعلى عند قيم  تكوف ذوبانية كثتَ
لؽكن أف لػفز ترسيب الفلزات وتكوف تركيزات   COالناتج عن فقد  pH فيفإف الزيادة 
أقل من الحقيقية. وفى  ييتم الحصوؿ عليها عن طريق التحليل الدعمل الداء التي الفلزات في

لم يكن مشكلة  يلؽكن لنا أف نتوصل إلى خلبصة خاطئة بأف التلوث الفلز ، نهاية الدطاؼ
للنظاـ  والاختزاؿبالنسبة لذذا النظاـ. كما أف تهوية عينات الداء تغتَ أيضاً وضع الأكسدة 

، مليات . فمثلبً العديد من الخصائص والع الأكسدة والاختزاؿ في ولؽكن أف تؤثر التغتَات في
ترسيب إلى حالة الأكسدة والاختزاؿ )زيادة تركيز الأكسجتُ(  لؽكن أف برفز الزيادة في

 بالطريقة التالية: ( Fe (OH))ىيدروكسيد الحديد 

 
وىو ما ، على ىيدروكسيد الحديد الإدمصاص Zn, Pb, Cdولؽكن للفلزات مثل 

أنبوب العينة. كما لؽكن أيضاً أف تؤثر إضافة  الطور الدائي في خفض تراكيزىا فيسي
 الذوائي. يعن طريق برفيز التحلل البيولوج، مثلبً ، الأكسجتُ على الدلوثات العضوية

، فإنو يلزـ عند تطوير خطط لأخذ عينات لنظم الدياه السطحية والجوفية، وأختَاً 
أو عدـ إجراء ترشيح للعينة(  النظر إلى مسألة ترشيح عينات الدياه. ويعتبر قرار )إجراء ترشيح

يتعتُ التعامل معو عند كل موقع ولكل نوع من الدلوثات. إف السبب الرئيسي  موضوعاً 
وبدا يسمح فقط بجمع الدلوثات الذائبة. ، الدعلقة الصلبةلتًشيح عينات الدياه ىو إزالة الدواد 



322 
 

 كما بست الإشارة،  التًشيح زيادة التهوية أو طرد الغازات أثناء إمكانيةلكن التًشيح يرفع من 
 نفاً.آإلية 
 رصد تلوث الهواء 6.9

الولايات الدتحدة الأمريكية  يتم رصد تلوث الذواء داخل الدناطق الحضرية الكبتَة في
الولايات الدتحدة ىو نتيجة مباشرة  الددف الكبتَة حوؿ العالم. إف القياـ بالرصد فيوفى معظم 

لزـ ىذا (. وي  2-73)انظر الجزء  2922لعاـ  (Clear Air Act) يلبنود قانوف الذواء النق
ومراجعة )كل فتًة خمس سنوات( الدعايتَ ، وتنفيذ، بوضع (EPA)القانوف وكالة حماية البيئة 

تعرؼ  ينطبق على ملوثات الذواء الخارجي التي يالذ (NAAQS) المحيطالوطنية لجودة الذواء 
ىواء الدناطق  توجد عادة في بأنها الأكثر ضرراً لصحة الإنساف. وتشمل ىذه الدلوثات التي

، الكبريت أكسيدوأكاسيد النيتًوجتُ وثاني ، من أوؿ أكسيد الكربوف كلب،  الحضرية
. وقد بست فوالأوزو ، الجو والدواد الدعلقة في، (NMHCs)والذيدروكربونات  الخالية من الديثاف 

ومن أجل مساعدة وكالة حماية البيئة لتوفتَ  ،7.27الجزء  شة ىذه الدلوثات وغتَىا فيمناق
كافة   عن طريق شبكات رصد تنتشر في مكثفةيتم جمع بيانات ، يمتطلبات قانوف الذواء النق

 ألضاء البلبد. 
قد حفز  البيئة العالديةفإف الاىتماـ بدا يتًتب عن تلوث الذواء على ، ذلكإضافة إلى 

كلو. وحالياً توجد عدة برامج بحثية جارية   يالذواء الجو  البحث الدوجو لضو رصد التلوث في
راج وبواسطة الطائرات ػتتعلق بجمع بيانات بيئية من الأب يوالعالد على الدستويتُ الوطتٍ

والصواريخ الصوتية والأقمار الاصطناعية وتوفر أجهزة التحسس ، (0-9والدناطيد )شكل 
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. يلأقمار الاصطناعية وسيلة لرصد الدلوثات على الدستوى العالدبرملها ا اس الدوجات التيلقي
 يالأرض الإشعاععلى توازف  يعن تبعات تلوث الذواء الجو مهمة وتوفر ىذه الوسائل بيانات 

وتغتَ الطقس واستنزاؼ الأوزوف بطبقة الستًاتوسفتَ. ومن بتُ ىذه المحاولات نظاـ مراقبة 
الذى يستخدـ أجهزة لزمولة بواسطة الأقمار الاصطناعية قامت بتوفتَىا ، (EOS) الأرض

إف ىذا  –والإدارة الوطنية للهواء والمحيط إضافة لدوؿ أخرى ، إدارة الفضاء والطتَاف الوطنية
النظاـ سوؼ يوفر بيانات حوؿ مكونات الذواء )وغتَىا( لفتًة طويلة من القرف الواحد 

 والعشرين.

 
 والرطوبة. الصورة لقياس درجة الحرارة والضغط فيتستخدـ بالونات خاصة مثل ىذا الدبتُ : (0-9)شكل 

 

 رصد تلوث ىواء المناطق الحضرية )المدن( ومصادره 1.6.9
فإف الأىداؼ ، الخاص بالتنظيمات الفيدرالية 22برت العنواف رقم  كما ىو مشار إليو

 برديد: الدوقع تتمثل فيالعامة لشبكات رصد تلوث ىواء الددف عند 
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 منطقة حضرية. أعلى تركيزات متوقعة للملوثات في .1
 الدناطق ذات الكثافة السكانية العالية. تركيزات تلوث لشثلة )لظوذجية( في .2

 تأثتَ الدصادر الرئيسية على تراكيز التلوث. .3

 تركيزات التلوث الدعتادة. .4

الاعتبار لإقامة والمحافظة على شبكة من  يتعتُ أخذىا في التي مورتوجد كثتَ من الأ
مكاف لغب  يوفى أ، رصدىا نريد طات رصد جودة الذواء. فمثلًب يلزـ برديد الدلوثات التيلز

معرفة طبيعة البيانات ، أيضاً  يمن الضرور الأجهزة الدستخدمة لذذا الغرض.  يوما ى رصدىا 
ة لتحقيق الأىداؼ المحطات الضروري يتعتُ برديد عدد، يلزـ جمعها. وأختَاً  الدناخية التي

 .ليهاإالدشار 
من ، أف الشبكات لغب أف تضم عدداً كافياً  على السؤاؿ الأختَ في الإجابةوتتمثل 

بريط بها. ونظراً لأف مثل ىذه الإجابات  الدناطق الحضرية والدناطق الريفية التي المحطات في
برى لزددة للحصوؿ على إجابات واضحة فسيتم النظر إلى مدينة ك، العامة لا تساعد كثتَاً 

 سئلة.التساؤؿ وغتَه من الألذذا 
الدساحة ، ألف نسمة 222مدينة توساف بولاية أريزونا )تعداد السكاف لضو  يوجد في

وثلبثوف لزطة يتم تشغيلها وصيانتها بواسطة إدارة جودة البيئة لدقاطعة  ( ثلبث7كم  022لضو 
الدناطق الريفية المحيطة  لكن بعضها يوجد في، داخل الددينة. وتوجد معظم ىذه المحطات بيما

 مباشرة بالددينة. 
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فإف الدلوثات الدختلفة لؽكن رصدىا عند لزطات ، وحسب قوة وقرب مصادرىا
فإف لزطات مدينة توساف الواقعة بالجزء الجنوبي للمدينة تقوـ أساساً برصد ، لستلفة. وبذلك
لأنها تستقبل الغبار الدتولد عن عمليات الدناجم القريبة. أما  يالذواء الجو  الدواد الدعلقة في

المحطات الواقعة بالقرب من تقاطعات الطرؽ الدزدحمة وفى الدواقع السكنية المجاورة فتًصد 
. كما توجد عدة NOx, CO (NO +NO)مثل ، الدلوثات الصادرة عن الدركبات الآلية

ذلك بالدرجة الأولى خلبؿ أشهر الصيف ولكنها تقوـ ب، لزطات ترصد مستويات الأوزوف
 عند أعلى مستوياتو.  بالتفاعلبت الكيميائية الضوئيةعندما يكوف إنتاج الأوزوف 

داخل  لرهزة جيداً بدعداتوتتكوف معظم لزطات رصد جودة الذواء ىذه من معامل 
المحطة  يظروؼ مناخية لزكمة )تبريد أو تدفئة(. وقد برتو مقطورات أو سيارات كبتَة برت 
ومواد معايرة وأجهزة معملية أخرى لضماف ، وسجلبت، على أجهزة برليل ذاتية التشغيل

للمعمل لتحليل الدلوثات عبر  الخارجيمصداقية البيانات وصلبحيتها. ويتم إدخاؿ الذواء 
وبذلك يضمن أخذ ، أنبوب من مادة التيفلوف عند مستوى عدة أمتار فوؽ سطح الأرض

 (.0.7.3لط )انظر الجزء عينة ىواء جيدة الخ
        ضخات متتالية بدعدؿ تدفق يتًاوح ما بتُ واء لجهاز برليل فيلذويتم برويل ىذا ا

يستخدـ معظمها خصائص بصرية  التي، الدقيقة. إف أجهزة التحليل ىذه لتً في 2.0-2.2
 تقوـ بقياسها. مع ذكر الدلوثات التي، سيتم وصفها فيما يلى، لتقدير تركيز الدلوث

برليل الغاز بالأشعة برت اعتيادياً بواسطة جهاز ) (CO)الكربوف  أكسيديقاس أوؿ  .1
برت  الأشعةف امتصاص . وباستخداـ ىذا الجهاز فإ(infrared gas analyzer)( الحمراء
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حالة  عينة الذواء يتم مقارنتها بالامتصاص في في CO( بواسطة 2.7.3الحمراء    )انظر الجزء 
الدستمر  غتَ الإتلبفي . وتسمح ىذه الطريقة بالقياسCOذو تركيز معروؼ من  يغاز مرجع

 عينة الذواء.  في COلغاز 
عموماً بواسطة جهاز قياس انبعاث الطيف فوؽ  ( SO)يقاس ثاني أكسيد الكبريت  .2

. إف ىذا الأسلوب مؤسس (ultraviolet (uv) emission spectrometers) يالبنفسج
عندما يتعرض لأشعة فوؽ بنفسجية شديدة  الإشعاعمن  فقاً لشيزاً ديبعث   SOعلى مبدأ أف 

 جهاز قياس الطيف. في يمصدر ضوئمن 
 (chemiluminescence)الكيميائي  الوميضبواسطة  (NOx)تقاس أكاسيد النيتًوجتُ  .3

، NOالأوزوف. ويتم أولًا قياس  فشملبائياف متعاقباف يذلك تفاعلبف كيمي ويستخدـ في
بواسطة الأوزوف   NOإلى  NO. وتنبعث أشعة برت حمراء أثناء أكسدة  NOقياس  ويعقب

 (chemilumineinescence) يالوميض الكيميائتتناسب كمية الذى يتم إدخالو للجهاز. و 
 (catalyst)تستخدـ مادة تفاعل مساعدة ،  NOالذواء. ولقياس  في NOالنابذة مع تركيز 

زوف بتقدير و الذى يسمح تفاعلو اللبحق مع الأ، NOعينة الذواء إلى  في 7NOختزاؿ جميع لا
NO  . بطريقة غتَ مباشرة 

باستخداـ جهاز الدطياؼ لامتصاص الأشعة فوؽ  ( O) يتم عموماً قياس تراكيز الأوزوف .4
أجهزة قياس  استخداـلؽكن لكن ، (uv absorption spectrophotometer)البنفسجية 

 أيضاً.الكيميائي  الوميض
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تقاس الذيدروكربونات الدتنوعة الخالية من الديثاف باستخداـ أجهزة مثل كروماتوجراؼ  .5
. ويعتبر قياس الذيدروكربونات عموماً أكثر صعوبة مقارنة (gas chromatograph)الغاز

 عملية القياس. مباشراً فيوكثتَاً ما برتاج لفتٌ يبذؿ جهداً ، بالدلوثات الأخرى
 باستخداـ أداة أخذ (  PM)ميكرومتً  22يقل قطرىا عن  تقاس الدواد الدعلقة التي .6

أو السيارة  خارج الدقطورة توضع (high volume air sampler)عينات ىواء بأحجاـ كبتَة 
الكبتَة. ويتم بواسطة ىذا النوع من الأدوات السحب بصورة مستمرة حجماً معروفاً من 

لستلف حيث تقدر   يالذواء خلبؿ أوراؽ ترشيح عدة. وبذمع الدرشحات حبيبات بددى حجم
ساعة. ولؽكن أيضاً  72مثلًب ، وزف الدرشح على امتداد فتًة زمنية لزددة كمية الدادة الدعلقة في

 العينة. كتقدير الرصاص في  برليل كيميائيإجراء 
تسجل البيانات من الأجهزة باستمرار على ورقة البيانات بالمحطة . ولػسب عادة 
. وتتم مراجعة البيانات وترسل إلى وكالة  متوسط التًاكيز لكل ملوث ولكل ساعة من اليوـ

جميع الأجهزة يتم معاينتها فإف ، لدزيد من الدعالجة والتحليل. كذلك (EPA)حماية البيئة 
غاز مرجعية ذات تركيز معروؼ. )لؽكن الحصوؿ ومعايرتها بصورة مستمرة باستخداـ مصادر 

 قائمة الدراجع. ( الوارد فيMeadو 2993 :لومات مفصلة عن ىذه الأجهزة فيعلى مع
قامت بجمعها لزطات مدينة توساف  تقوـ وكالة حماية البيئة بدعاينة البيانات التي

 يمع الدعايتَ الوطنية لجودة الذواء الجو  تتوافقوغتَىا للتأكد من أف مستويات الدلوثات 
(NAAQS) ( الدعايتَ التي3-9ويلخص الجدوؿ )  وضعتها وكالة حماية البيئة لعدد لستار من

تفوؽ ىذه القيم  ت التيالدلوثات الشائعة برت الظروؼ الدفتوحة. ويقاؿ عن تراكيز الدلوثا
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سنة ، ساعات 2، ساعة واحدة، عند أخذ متوسطاتها على امتداد فتًة زمنية لزددة )مثلبً 
ساعة زمنية  يةالدسجل عند أ COاذا بذاوز متوسط غاز ، واحدة( أنها تتجاوز الدعيار. فمثلبً 

الفة لدعايتَ ف الددينة قد تكوف لسفإ، ميكرولتً /لتً 30رصد معينة  خلبؿ سنة ما عند لزطة
 السلبمة الفيدرالية الخاصة بجودة الذواء.

 .الدفتوحة الأماكن(: معايتَ الرصد لوكالة حماية البيئة الخاصة بدلوثات 3-9جدوؿ )
 )الطلق( يالمعيار الوطني لجودة الهواء الجو  فترة أخذ المتوسط لتحديد التركيزات المتوسطة الملوث
CO 2 ميكرولتً/ لتً 9 ساعات 
 ميكرولتً/ لتً 30 ساعة واحدة 

NO   ًميكرولتً/ لتً 2.20 سنويا 
O  ميكرولتً/ لتً 2.272 ساعة واحدة 

SO    ميكرولتً/ لتً 2.23 سنويا 
 ميكرولتً/ لتً 2.22 ساعة 72 

PM    ًميكروجراـ/ متً مكعب 02 سنويا 
 ميكروجراـ/ متً مكعب 202 ساعة 72 

  
إلى وكالة حماية  وإرسالذالزطات رصد الذواء  فيلؽكن أيضاً جمع بيانات مناخية 

وسرعة الرياح ، الكلى والدتفرؽ الشمسي الإشعاعتشمل البيانات الدناخية ، وعموماً  .البيئة
ة حماية البيئة ىذه البيانات لودرجة حرارة الذواء. وتستخدـ وكا، وابذاىاتها والرطوبة النسبية

 لظاذج رقمية  فيلتفستَ نتائج التلوث. كما لؽكن أيضاً أف تستخدـ ىذه البيانات كمدخلبت 
أداة تستطيع أف تسهل  النمذجةتربط توزيع التًكيز بدعدلات الانبعاث لدلوثات ىامة. وتعتبر 
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على جودة  إضافيةديدة أو مثل التأثتَات المحتملة لدصادر تلوث ج، تقييم الدشاكل المحتملة
 الذواء.

بعض الدناطق الحضرية أدوات قياسية مثل أجهزة قياس  فييستخدـ علماء البيئة 
وكذلك أنظمة صوتية ، (cup anemometers- )أكواب  ةذات الثلبث سرعة الرياح

كامل الطبقة والاضطرابات الجوية ودرجات الحرارة داخل  ، متخصصة لرصد حالات الرياح
الصوتية مفيدة بشكل خاص لرصد الأوضاع  الأنظمة. وتعتبر ىذه ة للمناطق الحضريةخمالدتا

تؤثر على تفريق  التي، (2.27والجزء ، 7.7.3الدناخية مثل انقلببات درجة الحرارة )انظر الجزء 
 الدلوثات. 

تلزـ  الوقت الحاضر فيعدة ولايات  فإف ،يإلى رصد تلوث الذواء الجو  بالإضافة
لبؾ ػ. ويتعتُ على ميةػػالآللانبعاث الدلوثات من الدركبات  سنوياً بالدراقبة الدباشرة  مواطنيها

برقيق معايتَ الانبعاث معايرة سياراتهم و/ أو القياـ بتصليحات  في بزفق التيمركبات ػال
جداً  كشف على الدركبات الآلية ناجحةلضرورية لأجهزة ضبط الانبعاث. وقد كانت برامج ا

يوجد من لغادؿ ، ة على تقليل الكميات الكلية لدعظم الدلوثات. من ناحية أخرىالدساعد في
وضع أجهزة حساسة على جانبي الطريق تقوـ بالرصد  على وجود بديل أفضل يتمثل في

 ,Cadle and Stephens 2992)أنظر السيارات عند مرورىاعوادـ من  الصادرةالدباشر للملوثات 
فوؽ  و حزمة من الأشعةتوج  ، الوارد بقائمة الدراجع(. وفى أنظمة الاستشعار عن بعد ىذه

يقوـ بحجز الحزمة بعد أف تكوف قد  (detector)كاشف   إلى الحمراء عبر لشر سيارة واحد
كربونات صادرة عن عادـ سيارة . لوثات مثل أوؿ أكسيد الكربوف أو ىيدرو الد نتيجةخففت 
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ف ىذا الأسلوب واسطة الدركبة. إبرديد كمية التلوث الدنبعثة ب تخفيف فيالستخدـ درجة وت
، لا تتوفر فيها معايتَ الانبعاث يستطيع أف لػدد الدركبات التي، 2929تم تطويره عاـ  يالذ

نهاية الدطاؼ. إف أنظمة  وبذلك فهو يوفر وسيلة واعدة جداً لتقليل الانبعاث الكلى في
 لعادـ الدركبات قد تم تطويرىا حديثاً لتحقيق ىذا الذدؼ. بذارية للبستشعار عن بعد 

 (landfills)رصد الانبعاثات الغازية من الترب والمكبات  2.6.9
التًكيزات الدوجودة لدعظم ملوثات الذواء.  التحكم في تلعب التًب دوراً ىاماً في

ذات التًكيزات  سحب منو كثتَاً من الغازاتتأو  يالجو  أف تطلق إلى الذواءولؽكن للتًب 
. وبالدثل فإف مناطق بززين الدخلفات مثل CH , CO , N , O, NOxتشمل  التي، الدنخفضة
وقد تكوف مصادر لزليو ، تطلق أيضاً وبستص ىذه الغازات تديرىا البلديات التي الدكبات

 . يالجو   CHىامة لغاز 
الدوقع ونوع إذ يعتمد ذلك على ، التًبة صعباً  تدفق الغازات منقد يكوف قياس 

على قياسات عالية يكوف من الصعب الحصوؿ ، يتم رصدىا. فمثلبً  الغاز أو الغازات التي
وىى الحالة الغالبة. ، الدقة للتدفق عندما توجد درجة عالية من عدـ التأكد من تركيزات الغاز

ونظراً لذلك ومشاكل أخرى فإف الطرؽ الدستخدمة لقياس تدفقات الغاز لغب تكييفها 
وعموماً تستخدـ ثلبثة أساليب لستلفة لقياس تدفقات الغاز بتُ التًبة  .اسب أوضاعاً عدةلتن

 : أساليب الغرفة والأساليب الدناخية الدقيقة وأساليب قطاع التًبة.يوى يوالذواء الجو 
 أساليب الحجرة أو الغرفة  1.2.6.9

من ىذين الأسلوبتُ  الحجرات الدفتوحة والدغلقة شائعاف. ويتطلب كل اً يعتبر أسلوب
فوؽ سطح التًبة مباشرة لجمع الغازات الدنبعثة من التًبة ضمن  (enclosure) وعاءوضع 
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يتم برديد التدفق عن طريق قياس ، . وفى أسلوب الحجرة الدغلقةللوعاء الدغطى الفراغ الذوائي
إف الذواء ػػف، وحةوب الحجرة الدفتػأسل . أما فيالوعاء الدغطىل ػػيز الغاز داخػمعدؿ زيادة ترك

. يتم بعدىا حساب التدفق بقياس الاختلبؼ الوعاء الدفتوحيضخ باستمرار عبر  يػالخارج
. وعلى الرغم الخارجالذواء  وتركيزه في الذواء الداخل للوعاء )الدلوث( في للوعاء بتُ تركيز الغاز

ات ػحصوؿ على عينػػف الفإ، داـػيث الاستخػاً من حػػسيط نسبيوبتُ بػػمن أف كلب الأسل
يزات )الحقيقية( أو الفعلية يظل صعباً. تستخدـ عموماً الحجرات الدغلقة لقياس ػتًكػػتعكس ال

والحجرات الدفتوحة لقياس ، (2-9)الشكل  CO  ,N Oمثل ، تدفق الغازات غتَ الدتفاعلة
ىواء من  بذمع عينات، . وفى حالة الغازات غتَ الدتفاعلةNOxمثل ، تدفق الأنواع الدتفاعلة

ة من الذواء . وتؤخذ مفرغ قناني جيدة الغلق مثل لزقنة أو أو أواف   حافظات في الوعاء داخل
وعادة باستخداـ جهاز كروماتوجرافيا الغاز. إف ، لتحليلها عينات الذواء بعدىا إلى معمل

بالكامل؛ فعلى سبيل الدثاؿ لؽكن بسنع تسرب الذواء  حافظاتأنو لا توجد  الدشكلة تتمثل في
اليوـ الواحد.  في %7من لزقنة زجاجية جيدة الغلق إلى  N Oأف تصل معدلات الفقد لغاز 

الفقد للغاز الذى لا لؽكن  لذلك فمن الدهم إجراء التحليل بأسرع وقت لشكن لتقليل ىذا
لا يعتبر مشكلة  اتفإف فقدىا من الحافظ NOxحالة الغازات الدتفاعلة مثل  . أما فيتفاديو

. لكنو عند موقع أخذ العينات الكيميائيبواسطة الوميض  وذلك لأف التًاكيز تقاس مباشرة
 . حسب الدكاف والزمافلؽكن أف تتباين  ييلبحظ أف تراكيز الغاز ضمن الذواء الخارج
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 لزاقن في الوعاء. بذمع عينات ىواء من داخل يمغلق لقياس تدفق غاز للهواء الجو  وعاء(: 2-9)شكل 

 لزكمة الغلق لدنع تسرب الغاز.
 

أيضاً على بعض الصعوبات التطبيقية. فالحجرات برور  يإف أسلوب الحجرات ينطو 
 ي. ففيوىو ما لؽكن أف يؤثر على إنتاج الغاز وبزللو من التًبة إلى الذواء الجو ، بيئة التًبة

إلى الطفاض  ضمن الوعاءالتًاكم الكبتَ نسبياً لتًكيز الغاز  ييؤد، الحجرات الدغلقة مثلبً 
وىو ما لؼفض من التدفق الدقاس. إضافة ، يتدرج التًكيز بتُ التًبة والذواء الجو  ملحوظ في

عادة متباينة جداً من مكاف إلى مكاف ومن وقت إلى تكوف تدفقات الغاز من التًبة ، لذلك
من  صغتَة نسبياً ات ػتداد مساحػق على امػاس التدف، كما أف الحجرات تستطيع فقط قيآخر
قياسات عند مواقع كثتَة من  إجراءأقل من متً مربع واحد(. لذذا يلزـ عادة ، )مثلبً  .التًبة

 أجل الحصوؿ على قيمة تدفق متوسطة.
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 رصادية دقيقة إأساليب  2.2.6.9
 جميعها القياس الدستمر لتًكيز الغاز في نضمتت، دقيقة إرصاديةتوجد عدة أساليب 
(. وتشمل ىذه الأساليب طرقاً لقياس 0.7.3)انظر الجزء  يالطبقة السطحية للهواء الجو 

تستخدـ  ؛ التي(Flux – Profile)وقطاع التدفق  (eddy – correlation)الارتباط للدوامة  
ساحات كبتَة نسبياً. وفى توجد بتًكيزات دقيقة على امتداد م لقياس تدفق الغازات التي

كما   بسرعة )عينة واحدة تقريباً كل ثانية( من تركيز الغاز العيناتيلزـ أخذ ، أسلوب الارتباط
سرعة الرياح عند ارتفاع واحد. ويعتبر أخذ عينات بسرعة لتحديد التًكيز أمراً  يلزـ تسجيل

على الرغم من أف أجهزة ، توجد بتًكيزات دقيقة صعب التحقيق لدعظم أنواع الغازات التي
بذارياً  فرفوؽ الحمراء لتحليل الغازات متو  الأشعة قياسسريعة الاستجابة مثل جهاز 

 قراءات لسرعةيتم أخذ ، وغازات أخرى. من جهة أخرى  COحالة غاز  للبستخداـ في
، (Flux–profile)أساليب قطاع التدفق  سريعة الاستجابة. وفياح باستخداـ أجهزة قياس الري

تكوف متطلبات ، (. وعادة2-9الطبقة السطحية )شكل  تقاس تدرجات التًكيز العمودية في
        حالة أسلوب الارتباط أخذ عينات باستخداـ أسلوب قطاع التدفق أقل منها في

(eddy–correlation) لكنو يكوف من الصعب جداً التعامل مع تدرجات التًاكيز الصغتَة .
، 2-2الجدوؿ ، على سبيل الدثاؿ، )انظر، جيد الخلط يالذواء الجو خاصة إذا كاف ، للغازات

تم جمعو من الطبقة السطحية فوؽ نبات حشيشة  N Oالذى يدرج بيانات عن تركيز غاز 
رصادية الدقيقة مقارنة بأساليب الحجرات بأنها لا تسبب . وتتميز الأساليب الإبرمودا(
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القياـ بقياسات تدفق صحيحة على  أيضا وتتيحة أثناء عملية القياس اضطراباً لبيئة التًب
 متً مربع(. 2222الى  222، امتداد مساحات كبتَة نسبياً )مثلبً 

 
 امتداد حقل كبتَ على N Oدقيقة )قطاع التدفق( تستخدـ لقياس تدفق  إرصاديةأجهزة : (2-9)شكل 
 بعشب لصيلي. مزروع 

 

 قطاع التربة أساليب 3.2.6.9
 التًبة بيانات مفيدة حوؿ مصادر وبالوعات الدلوثات الغازية فيتوفر أساليب قطاع 

لؽكن أف يستخدـ لزتوى التًب من الغازات لتقدير تدفقات ، وفى بعض التطبيقاتالتًبة. 
ذلك أخذ  بدا في، الغاز من مواقع مثل الدكبات. وبذمع عينات غاز التًبة بأساليب لستلفة

. وفى حالة أخذ عينات بشكل (passive)باشرة أو غتَ م (active)بصورة مباشرة  عينات
بذمع عينات غاز بغرز أنابيب غتَ قابلة للصدأ عند عدة أعماؽ داخل التًبة. ثم ، مباشر

تستخدـ مضخة تفريغ أو لزقنة لا تسمح بتسرب الغاز وذلك لاستخلبص عينات من غاز 
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مفرغة من الذواء  حافظات عينات الغاز أو لزاقن زجاجية أوأكياس  بززف عادة في التًبة التي
، حالة أخذ عينات بطريقة غتَ مباشرة(. وفى 2-9لا جراء التحاليل الكيميائية عليها )شكل 

توضع الدادة ، لؽكن أف تستخدـ مادة ماصة مثل الفحم لجمع غاز التًبة. وفى ىذه الحالة
خلبؿ التًبة  جهد يداخل التًبة بحيث تتحرؾ الغازات الدلوثة دوف بذؿ أ حافظة الداصة في

فإف تدفق ، التًبة جهاز التجميع. وحسب إنتاج الغاز أو معدلات الفقد في إلىومنها 
لؽكن أف يستدؿ عليها من قياس تدرجات التًكيز العمودية  يابذاه الذواء الجو  الغازات في

 وتقدير معاملبت انتشار غاز التًبة.

 
جفف ػالد د كيس خاص فيػار أخذ عينات الغاز. يوجػػأريزونا يبتُ آب، دينة توسافػم كب فيػر لدػمنظ (a)(: 2-9شكل: )

د بعض ػػوتوج، منخفضة للسوائل والغازات يةذبنفػايز أكياس أخذ عينات الغاز ػينة الغاز. تتمػجمع عػل داـ العاملػعند أق
استخلبص عينة غاز  تم (b)تسببو الأشعة فوؽ البنفسجية. ر حماية إضافية لعينة الغاز ضد التحلل الذى ػتوف الأكياس التي

أو لؼزف ، از لزموؿػروموتوجرافيا غػهاز كػوقع باستخداـ جػعينة عند الدػػوفػق أسلوب متطور يسمح بتحليل ال باستخداـ لزقنة
 معمل بعيد عن الدوقع. معدنية قبل نقلها للتحليل في حافظات بشكل مؤقت في
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 وليد القراءات للقياسات البيئيةالدقة وإعادة ت 7.9
أف نتائج جميع قياساتنا تكوف جيدة فقط بقدر ما تكوف أدواتنا  أف نعى من الدهم

، وأف أجهزتنا تعطينا نتائج جيدة فقط عندما تكوف قد تم معايرتها بشكل صحيح. جيدة
فإف ، اً . وعمومسات دوف وجود نقطة مرجعية معروفةوىو ما يعتٍ أننا لا نستطيع إجراء قيا

، الدكافالزمن أو  أو دورة في ، مثل نقطة ثابتة أو طوؿ أو كتلةالدرجع ىو عبارة عن قياس
أو ، مقابل مرجعأجهزتنا بانتظاـ . وبذلك، فإنو يتعتُ برديداً معايرة نعتقد بأنها لا تتغتَ

عينات  معيار معروؼ للتأكيد من صلبحيتها . وعليو فعندما نقوـ بقياسات للملوثات في
للقياسات والتكنولوجيا  الوطتٍعن الدعهد  اً صادر  اً معتمد اً قياسي  يئية نستخدـ عادة لزلولاب

يتعتُ أولًا القياـ ، لدعايرة جهاز قياس الطيف لتقدير الألومنيوـ، لدعايرة جهاز معتُ. فمثلبً 
،  معتمد لتحضتَ سلسلة من لزاليل ذات تراكيز معروفة يبالتخفيف عدة مرات لمحلوؿ قياس

، (. وعند إدخاؿ ىذه المحاليل على جهاز قياس الطيف2-9كما ىو مبتُ بالجدوؿ )
كل لزلوؿ . ولؽكن عندئذ وضع قيمة تركيز   نتحصل على قراءة تتطابق مع تركيز الألومنيوـ في

وبناء علبقة الضدار   يوقراءة الجهاز الدقابلة لذا على المحور الصاد المحلوؿ على المحور السيتٍ
(. وبردد الدعادلة الدتحصل عليها أحسن علبقة بتُ النقاط 2.2الجزء ) ل فيكما ىو مفص

 على المحورين السيتٍ والصادي. وبذلك لضصل على منحى معتُ للقيم الحقيقية لكل تركيز. 
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 .لرهولةعينة  (: معايرة جهاز قياس الطيف لقياس الألومنيوـ في2-9جدوؿ )
 قراءة جهاز قياس الطيف )وحدات شدة( محلول قياسي )مجم/ لتر( فيتركيز المحلول 

2.22 2.227 
2.022 22.320 
7.22 23.320 
0.22 222.222 
22.22 372.222 

 702.292 العينة المجهولة

 التقييم الإحصائي
 bx   a   y   الخطى   معادلة الالضدار

 حيث أف:
x    قراءة الجهاز.  
y      تركيز الألومنيوـ[Al]  . 
a      2.22 
b     3.722 ¯     

r     2.9992 
 لرم / لتً . 2.2   المجهولة العينة في   [Al] تركيز الألومنيوـ

 
لؽكننا الحصوؿ على قراءة للعينة واستخداـ معادلة منحتٌ ، بعد خطوة الدعايرة ىذه

العينة. تكرر ىذه العملية مع كل عينة من أجل  الدعايرة لحساب التًكيز الفعلي للؤلومنيوـ في
لؽكننا التأكد من ، برديد تركيز الألومنيوـ فيها. وإذا ما أجريت قياسات متكررة لنفس العينة
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أداء الجهاز من حيث إعطاء نفس القراءة وكذلك دقتها. وقد تم أولًا التعرض لذذه الدفاىيم 
الإحصائية لدتوسط العينة والتباين  التعريفات، حيث تم تناوؿ (2.7.2) الجزء في

(Variance)تعريف الدقة لؽكننا الآف  . لكن(accuracy)  على أنها قياس لددى القرب من
على  نفس النتائجقياس لددى توليد  (precision)وأف التكرار ، القيمة الفعلية أو الدرجعية

غتَ مرتبطتُ  ىذين القياستُعينة متجانسة برت ظروؼ لزكمة. ويتعتُ ملبحظة أف 
، )متقاربة( براليل تكوف قيمها دقيقة جداً  ى سبيل الدثاؿ لؽكن لدكررات. فعلببعضهما

ولكنها غتَ صحيحة )بعيدة عن القيمة الفعلية(. ولؽكن تقييم براليل مكررة لدواد مرجعية 
ساب وبح، على أساس الدقة بحساب النسبة الدئوية للبلضراؼ بتُ القيم الدقاسة والقيم الحقيقية

عينة )انظر  32كثتَة تزيد على   (subsamples)حدود الثقة عندما يتم برليل عينات صغتَة 
(. ومن الطرؽ الدقبولة لتدوين الدقة حساب الالضراؼ الدعياري أو معامل التباين 2.3.2الجزء 

 (.2.2أو الاختلبؼ )انظر الدعادلة 
على توليد النتائج قياسات  القدرة تفتقر إلى الدقة وتتسم بعدـ الأجهزة التيتنتج 

تؤدى ، الطريقة الدتبعة منحازة. وتنتج البيانات الدنحازة إما عن أخطاء منتظمة أو عشوائية في
أو نتيجة  سيئةمعايرة  من خلبؿإلى الضراؼ عن القيمة الحقيقية. ولػدث خطأ منتظم عادة 

الدواد الكيميائية  ويعتبر تلوث عينات الكواشف وعدـ جودة. لوجود شوائب داخل الطريقة
تسبب ىذه الأخطاء. إف تصحيح  الدستخدمة وتدنى كفاءة الاستخلبص أمثلة للظروؼ التي

جهة أخرى من نسبياً لأنها تؤثر فقط على دقة القياس.  الأخطاء الدنتظمة يعتبر سهلب
إذ تسببها ظروؼ ، تصحيحها يكوف أكثر صعوبة ولذا فإف، يصعب رصد الأخطاء العشوائية
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أو أحداث عشوائية تطرأ أثناء تنفيذ الطريقة. وتؤثر ىذه الأخطاء عادة على إمكانية توليد 
من الأخطاء قد تنتج  لنوعتُ(. إف كلب اVariance التباين قيمة )تزايد عشوائي فيالقياسات 

 موجباً أو سالباً. الضيازاً 
وع الأوؿ من القياسات كما يلي: الن وبدزيد من التفصيل لؽكن تعريف الأخطاء في

عينة  في أحد مكوناتتقدير كمية  تنتج عن الدبالغة في ( التييغتَ حقيق)موجب  الأخطاء
من كمية مكوف  تنتج عن التقليل التي( حقيقيغتَ ؛ أما النوع الثاني من الأخطاء )سالب ما

 عينة ما.  معتُ في
براليل عينات التًبة والدخلفات. وترتبط ىذه  في تُكلب الخطأين شائعويعتبر  

الأخطاء عادة لتأثتَات الدكونات )تضخيم أو بزفيض إشارة قياس( وسوء إعداد العينة 
 لشا ينتج عنها استخلبصات منخفضة للملوث. ، )الاستخلبص/ الذضم(
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 أسئلة ومسائل حسابية
 222¯222موقعاً من حقل مساحتو  27أخذ عينات عشوائياً من  ترغب فيافتًض أنك  .1

موقعاً عشوائيا؟ً )ملحوظة: قسم الحقل إلى  72)أ((. كيف تؤسس 2-9متً )انظر الشكل 
 أيمربعاً على الأقل. استخدـ مولد أرقاـ عشوائيا باستخداـ  20برتوى على  (grid)شبكة 

 ورقة برتوى على أرقاـ(. 
. أفتًض أف 02.223كانت قراءة جهاز قياس الطيف لعينة مياه برتوى على ألومنيوـ   .2

ـ ثوابت الدعادلة الخاصة بدعايرة الألومنيوـ الدبينة قبل برليلها. استخد 0:2 فيفهاالعينة قد تم بز
.2-9الجدوؿ ) في  ( لحساب التًكيز النهائي للؤلومنيوـ
جمع  ت فيإذا رغب، لأخذىا إلى الحقلستحتاج  ما ىو عدد قنينات العينات وأنواعها التي .3

)مبيد   D-2،7عينات مياه وإجراء براليل معملية عليها لتقدير الرصاص والزنك والدبيد  ست
  والدلوحة؟ (pH)والرقم الذيدروجيتٍ ، (يكيميائي عضو 

. كم جراماً %93نقاوة تساوى  يذ NaClإذا كنت تعد لزلولًا قياسياً باستخداـ ملح . 4
          ذو تركيز يمن لزلوؿ قياسلتً واحد  لإعدادبرتاجها من ىذه الدادة الكيميائية 

 لرم/لتً؟  7222
     عينة تربة لتحليلها وتقدير النتًات 02قمت بأخذ عينات من حقل وجمعت إذا . 5

(NO -N) ،( ٍوالدلوحة والرقم الذيدروجيت(pHوأصبح ما ، . وإذا ما تم بزفيض ميزانيتك فجأة
:  في يعينة. كيف بسض 72يتوفر لديك يسمح فقط لتحليل   عملك؟ ىل أنك ستقوـ
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اشرح  ،تتخلص من بعض العينات وبرلل البعض الآخر؟ )ب( إعداد عينات مركبة. )أ(
  .إجابتك. )ملحوظة: تذكر أف ىناؾ ثلبثة مؤشرات لغب برليلها(

ىواء الددف؟ لداذا يتم عادة رصد الدلوثات الدختلفة  ترصد في الدلوثات الرئيسية التي يما ى. 6
 عند مواقع لستلفة داخل حدود الددينة؟ 

ة معينة؟ اشرح مدين فيلداذا يتم جمع بيانات مناخية إلى جانب بيانات تلوث الذواء  .7
 علبقاتها الذامة ببعضها.  

ـ العوامل التالية لتصميم برنامج أخذ عينات يقوـ برصد ملوثتُ: مواد استخد .8
 التيىيدروكربونية غتَ متطايرة وفلزات مثل الرصاص. ما نوع )أو أنواع( حاويات العينات 

 التحاليل؟ إجراء  لقبستستخدمها  طريقة حفظ العينة التي يستقوـ باختيارىا وما ى
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 الباب العاشر
 التخلص من المخلفات

 
 مدينة توسان لحقول القطن.إضافة الدخلفات الصلبة الدنزلية من 

 
 

 نظرة حول التخلص من المخلفات 1.11
عنو دون مناص لسلفات يتعين التعامل معها.  يتولدسوف  يإن النشاط البشر 

وبينما لؽكن إعادة تدوير بعض الدواد مثل البلبستيك والزجاج، فإن مواداً أخرى مثل لسلفات 
الددن لؽكن استخدامها ثانية. من ناحية أخرى، فإن كثيراً من الدخلفات لا لؽكن الاستفادة 
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ان عدم حدوث تلوث. وفى ىذا الباب منها ويتعين التخلص منها باتباع تقنيات خاصة لضم
معاملة معظم لسلفات الددن والدخلفات  سوف يتم التعرض للتقنيات الدستخدمة في

الصناعية. وعلى الرغم من أن تقنيات جديدة لدعالجة الدخلفات يتم تطويرىا يومياً، إلا أن 
لتخلص منها أغلب الدخلفات النابذة بواسطة المجتمعات الصناعية يتم معاملتها و/ أو ا

 باستخدام الطرق الدوضحة أدناه.
 أنواع وفئات المخلفات 1.1.11

تصنيف الدخلفات حسب خصائصها الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية. إن لؽكن 
 التيرف الدخلفات الصلبة بأنها الدواد ع  أحد الدعايير الذامة للتصنيف ىو ثبات خصائصها. وت   

. وبذلك فإن ىذه الفئة تشمل الدخلفات الصلبة للمدن تقريباً  %07يقل لزتواىا من الداء عن 
مثل قمامة الدنازل، والدخلفات الصناعية مثل مسحوق الرماد للمحطات والدخلفات النابذة 

وكذلك لسلفات  التعدين، ولسلفات عمليات (Flue gas)كبريت غاز الددخنة   إزالةعن 
لدخلفات السائلة عادة مياه عادمة، وتشمل حقول النفط النابذة عن عمليات الحفر. وتكون ا

. وقد %1برتوى على مواد عالقة صلبة تقل نسبتها عن  الدياه الحضرية والصناعية العادمة التي
( من أنواع صلبة، مثل الأملبح %1برتوى ىذه الدخلفات على تركيزات عالية )أكثر من 

بتًكيزات  (NaCl)دة على ملح الدخلفات السائلة لحقول الزيت عا يوالفلزات. فمثلًب برتو 
فئة لسلفات تقع ما  فهي (Sludge)مياه البحر. أما الحمأة  فيتوجد  التيتزيد كثيراً على تلك 

مواداً صلبة، بينما تضم  %5و 3بين الدخلفات الصلبة والسائلة. وبرتوى الحمأة عادة ما بين 
  الداء. فيالنسبة الباقية أنواعاً ذائبة 
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 (Slurry – like consistency)يكون لذا قوام لزج يشبو الدلبط  إن ىذه الدواد التي
ينتج أثناء الدعالجة الثانوية  يالذ (municipal sludge)تشمل بضأة الدناطق الحضرية البلدية 

. (lagoons)صهاريج التخزين والبحيرات الضحلة  توجد في والرسوبيات التي، للمياه العادمة
لستلفة؛ حسب  ثلبث لرموعات الفيدرالية الأمريكية إى وتقسم الدخلفات حسب القوانين

 يلا بسثل أ تلك التي يى (nonhazardous wastes)معايير الخطورة. فالدخلفات غير الخطرة 
لفات الحضرية    ة على ذلك الدخ  ل الأمثل   و/ أو البيئة. وتشم الإنسانتهديد فورى لصحة 

 ل بالدل حمال  محدفق ال الية الحجم مثل   الصناعية عامة الدنازل وكثير من الدخلفات  مثل قم
.(NaCl – laden effluent) NaCl  أما الدخلفات الخطرة(hazardous wastes) أحد  يفه

قدرة على إحداث الو ، تتميز بخصائص خطرة ) مثل القابلية للبشتعال نوعين: تلك التي
على مكونات سامة قابلة للغسل. وتشمل  يوأخرى برتو  .التفاعلية أو (corrosivity)تآكل 

ترتبط بصناعة معينة أو نشاط صناعي. أما ، مسجلةقائمة لسلفات  الأخرى الدخلفات الخطرة
المجموعة الثالثة النابذة عن الصناعة فإنها تصنف عموماً على أنها لسلفات خاصة حسب 

، التعدينلسلفات  لتعليمات إرشادية لزددة. ومن أمثلة ذلك استناداً وتنظم ، مصدرىا
والدخلفات الدشعة، والدخلفات ، (Spent oils)ولسلفات حقول النفط والزيوت الدستهلكة 

الطبية والدخلفات الصناعية غير الخطرة. ويتم التعامل مع الدخلفات الخطرة بصيعاً حسب 
 (.1-33جدول   ر ال   موارد واستًجاعها )انظ قانون المحافظة على ال
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 الولايات الدتحدة الأمريكية )على أساس الحجم(. في الدنازل  طبيعة مكونات قمامة( : 1-17)شكل 
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  (Landfills)المكبات  2.11
التخلص من الدخلفات عند موقع معين؛  يى (Landfilling)عملية طمر النفايات 

. وقد (Vadose Zone)يتميز بتهوية ونشاط حيوي  ضحل التًبة أو مكان يكون عادة في
أو لسلفات صناعية  (MSW)يتم التخلص منها لسلفات حضرية صلبة  تكون الدخلفات التي

 مطامر النفاياتخطيرة. وتسمح القوانين لدعظم الولايات و/ أو القوانين الفيدرالية بأن برتوى 
 طمرىامن الدواد التي يتم  %55لكن أكثر من ، على كل من الدخلفات الخطرة وغير الخطرة

رية صلبة. وتتكون الدخلفات الحضرية الصلبة من بقايا أغذية حيوانية لسلفات حض ىي
والعلب والبلبستيك والدعادن ، إضافة لدخلفات منزلية ثانوية غير سامة مثل الورق، ونباتية

 (.1-17)شكل والزجاجات الفارغة 
أو يتم التخلص  نتدف كانت ىذه الدوادي،  وحتى منتصف الثمانينات من القرن الداض

، ثم تغطى بطبقة من Vadose Zone)للتًبة ) يعشوائياً داخل التًبة أو العمق الحيو  منها
أو آليات  (الدكباتالدرادم )أ( ولم توجد عندئذ قوانين تنظم إدارة ىذه  3-17التًبة  )شكل 

 .منهابسنع أو تقلل من بررر الدلوثات 
 أن الولايات الدتحدة تنتج سنوياً في (EPA)الأمريكية  "وكالة بضاية البيئة" وتقدر

أو ما يعادل ، من الدخلفات الصلبة للمدن يمليون طن متً  377الوقت الحاضر أكثر من 
مثل الولايات الدتحدة ، الواحد يومياً. إن الدول الدتطورةكيلوجرام من القمامة للفرد   3لضو 
الدول  يفوق ما تنتجانو إنتاجث القمامة حي الدقدمة عالديا بالنسبة لإنتاج فيتأتيان  وكندا
، من الدخلفات الصلبة للمدن %10 (. وحالياً يتم تدوير لضو3-17)شكل  لرتمعة النامية
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 لقد كان (.3-17أو يتم حرقها )شكل مرادم  في( %33البقية )بينما يتم غالباً التخلص من 
 أن، لكن الواقعقابلة للتحلل بيولوجياً.  طمرىايتم  كون أكثر الدواد التييأملون بأن ت الناس

سنة. وقد  37-37ردمها بعد مرور مواقع  ما زالت موجودة فيتم ردمها  معظم الدخلفات التي
لحدوث برلل  وكون غير مناسبلدرادم النفايات أن ظروف تلك الدواقع كثيراً ما تجرد  أظهر

من الرطوبة وتركيز  الدنخفضلستلفة مثل لزتواىا . وتشمل ىذه الظروف عوامل بيولوجي
غير قابلة  امن مكوناتهم بذانس الدواد بدرجة عالية حيث تكون كثير وعد، الأكسجين

تعمل كمستودع  القدلؽة للتحلل بيولوجياً أو بطيئة التحلل. وبذلك فإن كثيراً من الدكبات
 . ياء الجو تضيف الدلوثات للمياه الجوفية والذو  (waste repositories)لتجميع الدخلفات 

الولايات  فإن عددىا في، أصبحت لشتلئة تقريباً  الدرادممن أن كثيراً من وعلى الرغم 
. وفى 1533عام  في 3577إى  1505عام  في 13577الدتحدة الأمريكية قد تناقص من 

 3357يكون ىناك س، 3777الأمريكية تتوقع أنو بحلول عام  "وكالة بضاية البيئة"فإن ، الحقيقة
امتلؤت  كبات التيويعود ىذا التناقص جزئياً إى حقيقة أن كثيراً من الد عاملًب فقط. مردماً 

لية ترفع من ديدة وتصميمات الدكبات الحاالجقوانين الفإن ، إضافة لذلك قد تم إغلبقها،
ادة من الطاقة من ىذه قلل إعادة التدوير والاستف يالوقت الذ في يات ادفن النف، تكاليف

 للمدن. الصلبةأدى إى الطفاض الدعدل العام لإنتاج الدخلفات  ما وىوالدخلفات 
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لاعتبارات السهولة أو ما يتوفر من بسويل  تم اختيار موقعونظام مكب صحي من طراز قدنً  (أ)مكبات  :(3-17)شكل 
قطاع عرضي  )ب(مثال شائع جداً لاختيار الدوقع.  ىيتقع قرب نهر  التية. إن ىذه الحفرة الحجرية يوليس لاعتبارات بيئ

، ام معالجة الغسيل ومعوقات الغسيل. مقارنة بالنظام القدنً أعلبه   ونظ، وثات راقبة للمل ار م حديث يظهر آب يلدكب صح
مكبات   جر ال  فبينما كان سابقاً يتم ى، الحديث يؤكد على الحماية البيئية بعيدة الددى. إضافة لذلك الصحيفإن الدكب 
 ولددة طويلة. غلقوفإن مراقبة الدكب الحديث تستمر بعد ، بعد امتلبئها
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في نيويورك، الدوقع الاصطناعي الأضخم في العالم لدا ينتجو ( fresh kills)مكَب  :(3-17)شكل 
 الإنسان من لسلفات. يتم ىنا برليل القمامة لأغراض بحثية.

 
 المكبات الصحية الحديثة 1.2.11

أو ، أو الدناجم، القدلؽة (querries) المحاجر عند عادة مواقع الدكبات القدلؽة توجد
ىذه  أرض مهجورة. وتكون الظروف في أو مواقع تم حفرىا في، ضات الطبيعيةالدنخف

مياه  يمتصلة ىيدرولوجيا بدجار  عادة حيث تكون ىذه الدواقع، الدكبات لزفزة للتلوث
. ولػدث تلوث للمياه بسبب تكون وبررك الغسيل سطحية أو مصادر مياه جوفية

(leachate) ،ينتج عن طريق ارتشاح الداء عبر الدخلفات. وتقوم الدياه أثناء حركتها يالذ 
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خلبل الدخلفات بإذابة بعض مكوناتها؛ وبذلك فإن غسيل الدكب يتكون من ماء لػتوى 
وغالباً أيضاً على مركبات عضوية ، والعناصر الثقيلة، على مواد كيميائية ذائبة مثل الأملبح

ولذذا ، العادة بطيئاً  على ىذه الأملبح في يلػتو  يمصنعة. وتكون عمليات انتقال الداء الذ
فإن آثار التلوث النابذة عن الدكبات القدلؽة قد تستغرق سنوات حتى تظهر. وبالإضافة 

لعمليات الديكروبية ويتولد عن ا. فإن الدكبات تطلق ملوثات للهواء، لاحتوائها على ماء
وثاني  ( CH)والديثان ، (N O): مثل أكسيد النيتًوجين الدفيئة )الصوبة(اللبىوائية غازات 

 . ( CO)أكسيد الكربون 

 
في الولايات الدتحدة ( MSW)الدسارات الرئيسية للتخلص من القمامة الصلبة للمدن (: 3-17)شكل 

 الأمريكية )على أساس الحجم(.
ستوفى معايير لزددة من ناحية قدرتو على حجز ييصمم الدكب الحديث بحيث 

أ(. إن مواصفات التصميم الجديدة -3-17ذلك الغسيل والغازات )شكل  بدا في، بصيع الدواد
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وبتًكيز ، على الددى القصير والبعيد معاً ، تقوم على أقل قدر من التأثير السلبي على البيئة
، كب على أساس جيولوجي ونوع التًبةالدخاص على بضاية الدياه الجوفية. ويقوم اختيار موقع 

        إضافة لاعتبارات ترتبط بالدياه الجوفية من حيث العمق والاستخدام. ويوضح الشكل
 يقع الدكب الجديد في، حديث. وفى ىذا التصميم لظوذجيأ( رسماً بزطيطياً لدكب 17-3)

حيث يتم ردم القمامة الحديثة يومياً بطبقة من التًبة. كما تم تبطين قاع  ،ض تم حفرهمنخف
أو طين. إضافة ، عاليةالدكب بأحزمة ذات نفاذية منخفضة مصنوعة من بلبستيك ذو كثافة 

 (emanate) تتصاعد التيفإن احتياطات قد ابزذت لجمع وبرليل الغسيل والغازات ، لذلك
 . (MSW)للمدن من الدخلفات الصلبة 

الوقت الحاضر ما يصل إى مليون دولار للهكتار  ويكلف بناء الدكبات الحديثة في
لإمكانية بررر ملوثات للبيئة ، فإنها تتطلب مراقبة دائمة عالية التكلفة، الواحد. إضافة لذلك

فإن لرتمعات كثيرة تواجو قرارات صعبة تتعلق بالتخلص من الدواد الصلبة  ،المحيطة. لذذا
للمدن وذلك على الرغم من حقيقة أن تصميم الدكبات قد حسن الكفاءة من حيث منع 

 التلوث وأن الخطط الخلبقة الدبتكرة قد قللت من معدل إنتاج الدخلفات الصلبة للمدن.
مكبات  بإنشاء ر الدشاكل الدرتبطةوتظل ىناك مشاكل أخرى أيضاً. ولعل أكث

مكب يريد أن يعيش بجوار  موقع لدكب معين. فلب يوجد أحد جديدة صعوبة العثور على
الشروط الصحية. إن الدخاوف الحقيقية أو الدزمعة لمجتمع لزلى حول فيو حتى وأن توفرت 

   يلجدل الذتكون مثاراً لتصاحب العيش قرب مكب ما قد  التيالتأثيرات الصحية الدمكنة 
من ، إى تأجيل برديد مكان لدوقع مكب معين لشهور أو سنوات. لذلك يكثيراً ما يؤد
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تكاليف التخلص من الدخلفات الصلبة للمدن نتيجة لإقامة  فيجهة لؽكننا أن نتوقع ارتفاعاً 
قد تدفع ىذه التكاليف المجتمعات للبحث ، . ومن جهة أخرىمواقع نائية فيمكبات جديدة 

تدوير جديدة تكون  استًاتيجياتمثل ، بديلة للتخلص من الدواد الصلبة للمدن عن صور
  .الحد الأدنى من كمية الدخلفات وتقلل إى أقل تكلفة
 فيض كمية المخلفات الصلبة للمدن تخ 2.2.11

تضم الطرق الأساسية الدستخدمة لتقليل الدخلفات الصلبة للمدن الحرق )أو 
 والتدوير. وتستخدم ىذه الأساليب على مدى واسع في، الدصدروالتخفيض من ، التًميد(

، الدناطق كثيفة السكان حيث برد ندرة الأرض من استخدام الدكبات. وفى أوروبا واليابان
 دن إى الدكبات.الد من الدخلفات الصلبة في %15أقل من ترسل ، على سبيل الدثال

للقمامة: فكثير من الحرارة النابذة عن يعمل الحرق أو التًميد اليوم أكثر من حرق 
غير حرق الدخلفات الصلبة يلها إى صور أخرى للطاقة. ويتضمن التًميد الحرق يتم برو 

ى  إمن الدخلفات  %35وفى بعض الحالات يتم قبل الحرق مباشرة برويل لضو ، لكنو، الدعالجة
د  . ويوج(refuse–derived fuel)تسمى الوقود الناتج عن الدخلفات  (pellets)كريات 

لؽكنو حرق الدخلفات الصلبة للمدن  (mass burning)أسلوب جديد يسمى الحرق الشامل 
كهرباء. البخار أو الم وحجز الحرارة النابذة لتوليد °1137حرارة تصل إى  .عند درجات

على  %55ويعتبر التًميد طريقة فعالة نسبياً لتقليل الدخلفات الصلبة للمدن بدقدار يصل اى 
على أساس الوزن. وبذدر الإشارة إى أن ىذا الأسلوب لا لؼلو من  %05وأساس الحجم 

 يالذ، السلبيات. فإحدى الدشاكل الرئيسية الدصاحبة للتًميد تتعلق بالتخلص من الرماد
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. (refractory organics) مقاومة للحرارةعلى فلزات سامة ومواد عضوية  يلؽكن أن لػتو 
كثيراً ما يلزم التعامل معو كمخلفات خطرة. إضافة   ذاتو الناتج عن التًميدلذلك فإن الرماد 

فإن أجهزة ، وأخيراً الذواء.  تلويث فيفإنو حتى أجهزة التًميد الحديثة لؽكن أن تسهم ، لذذا
 أن تكاليف التًميد تزداد عاماً بعد آخر. التًميد باىظة الثمن كما 
 يفه وبذلك، الدخلفات يهدف إى الوقاية مصادر فإن تقليل، ومقارنة بالتًميد

إى إلغاء الحاجة للمكبات. ولؽكن  يطريقة أساسية لتقليل الدخلفات الصلبة للمدن لأنها تؤد
 ذلك استخدام مواد أقل في بدا في، متنوعة مصادر النفايات بطرائق فيبرقيق بزفيض 

لؽكن تقليل حجم ، . فمثلبً (Composting) النباتية والحيوانية بزمير البقاياالتغليف ولشارسة 
وإمكانية فصل لسلفات الحديقة الدنزلية عن ، الحاويات البلبستيكية أو إلغاء استخدامها بساماً 

. وعادة ما تقوم يالدصادر الأخرى للمخلفات الصلبة للمدن واستخدامها كسماد عضو 
 . البلديات ببيع الدواد الدخمرة لاستخدامها كمحسنات للتًبة أو كأسمدة

 التدوير
، وتقسيمها إى مكوناتها، يشمل إعادة التدوير بصع أنواع معينة من القمامة

، لؽكن تدويرىا الألومنيوم واستخدام تلك الدكونات لصنع منتجات جديدة. وتضم الدواد التي
والدعادن. وفى كثير من ، (cardboard)والورق الدقوى ، والورق، والزجاج، والبلبستيك

حيث يتعين على السكان فرز الدواد القابلة للتدوير ، إعادة التدوير إجبارياً البلديات يكون 
وبالرغم من لظو ، يدفعونها مقابل بصعها . لكنو عن بقية قمامتهم لتفادى زيادة الرسوم التي

يتم توليدىا  الدخلفات الصلبة للمدن التي فإن نسبة صغيرة من إبصالي، برامج إعادة التدوير
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(. وتبلغ نسبة ما يتم إعادة تدويره 1-17تحدة يعاد تدويرىا )انظر الجدول الولايات الد في
 تقريباً.  %10الولايات الدتحدة لضو  من لسلفات الدنازل في

 ( : نسبة الدخلفات )على أساس الحجم( الدعاد تدويرىا حسب الصنف.1-17جدول )
 (%المعاد تدويره ) فـالصن

 1 البلبستيك
 3 الدطاط والجلود

 3 الدعادن
 3 الزجاج
 33 الورق

 35 الألومنيوم
 

 معالجة المياه العادمة  3.11
لزطات  الولايات الدتحدة في للمخلفات السائلة في الكم الذائلتم معالجة معظم 

الولايات  نهاية الدطاف. وبستلك معظم البلديات في الدياه العادمة قبيل التخلص منها في
كما أن التجمعات الصناعية الكبيرة قد بستلك ،  لدياه العادمةاالدتحدة لزطة أو أكثر لدعالجة 

أيضاً لزطاتها الخاصة إذا كانت غير قادرة على ضخ مياىها العادمة عبر نظم الصرف 
تزيد نسبة الدياه ، الدياه الخطرة إبصاليمن  %17للبلدية. وبالإضافة إى أكثر من  يالصح

الولايات  فيالصناعية  الأنشطة رة النابذة عنوالدياه العادمة غير الخط، بلدياتالعادمة لل
وتشمل العمليات الأساسية . %57معالجتها قبل التخلص منها نهائياً على  تتم التيالدتحدة 

 للمعالجة: 
 أو فصل الدواد الصلبة عن السائلة.، الدعالجة الأولية .1
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وبرويلها إى غاز للمكونات العضوية الأكثر ذوبانية  الحيويةأو الأكسدة ، الدعالجة الثانوية .2
CO  (الوحلالحمأة ) مكونة ، وكتلة حيوية ميكروبية (sludges). 

أو التثبيت الكيميائي للمياه العادمة لإعادة الاستخدام الآمن ، (Tertiary)الدعالجة الثالثة  .3
وتستهدف العملية الأخيرة عادة الأكسدة  الدائية.و/ أو التخلص منها عبر الدمرات 

مشاكل صحية  تستطيع التسبب في يا والفيروسات( التيير الحيوية )البكت للسمومالكيميائية 
مثل غاز ىذه العملية عوامل مؤكسدة قوية  (. ويستخدم في3-15)انظر الجزء  للئنسان

)لدزيد من  (uv)فسجية شعة فوق البنوالأ، وغاز الأوزون، وأملبح بضض البيركلور، الكلور
تعامل ، إى ذلكإضافة  .(3.37أنظر الجزء ، الدعالجة التفصيل حول ىذه الأنواع الثلبثة من

على لسلفات غير عضوية خطرة لأكسدة أو  يبرتو  التيكيميائياً معظم السوائل الصناعية 
لؽكن معاملة الدياه ، ترسيب أو بروير التًكيبة السامة لدكوناتها قبيل ضخها إى البيئة. فمثلبً 

 على تركيزات عالية من الفلزات بدحاليل قاعدية لتًسيبها. يبرتو  التيالعادمة 
 ىي، لؽكن تسميتها الدعالجة الكيميائية الثانوية التي، عدم القيام بهذه العملية إن

على تركيزات عالية من الفلزات والأملبح  العضويعن احتواء معظم الوحل غير  ةلالدسؤو 
، صالحة اً فإن لزطات معالجة الدياه العادمة تنتج مياى، وفى النهاية(. 3.3.13الجزء )انظر 

، والحدائق، ري المحاصيل الزراعية فيضخها إى البيئة المحيطة أو استخدامها  ما يتم عادة
كبيرة من الدواد الصلبة   اً وملبعب الجولف. وتنتج لزطات معالجة الدياه العادمة أيضاً أحجام

(sludges)، آخر. وفى بعض الددن بردياً  نهاية الدطاف فيلؽثل التخلص منها بأمان  التي ،
يتم التخلص من الدفق إى المحيط بعد الدعالجة الأولية فقط )انظر  ىاوايبولاية مثل ىونولولو 

 (.1.3.13الجزء 
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 ا.ولاية أريزون في(: الدعدلات التًاكمية القصوى للئضافات من الفلزات 3-17جدول )
 التربة )كجم/ هكتار( فيالتركيز  زــالفل

 31 الزرنيخ
 35 الكادميوم
 3777 الكروميوم
 337 النحاس
 377 الرصاص
 10 الزئبق

 31 الدولوليبدينوم
 117 النيكل

 177 السيلينيوم
 537 الزنك الخارصين

 

 
 

لنقلو إى أرض زراعية  : يضخ وحل الصرف الصحي لددينة توسان إى خزان ىذه الشاحنة(5-17)شكل 
 حيث يتم حقنو إى داخل التًبة.
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  (Land farming)الأرض  فلاحة 4.11
الناتج عن ( الوحلالحمأة ) (disposing)الأرض ىنا لشارسة تفريغ  فلبحةتعني 

لزطات معالجة الدياه العادمة فوق الأرض الزراعية. إن ىذا الوحل قد لػتوى إما على لسلفات 
تعتمد كمية ، عن معالجة الدخلفات البلدية. و إضافة لخصائص التًبة ابذةنصلبة أو سائلة 

لؽكن إضافتها لدساحة معينة من الأرض على التًكيب الكيميائي والفيزيائي للوحل.  التيالدادة 
تلزم فيها رصد  (EPA)تم استصدار لوائح جديدة بواسطة وكالة بضاية البيئة ، 1553عام  في

تكتسب ألعية خاصة  التيىذه الدواد. ومن الدكونات  فيلؽكن وجودىا  التيبعض الدلوثات 
التًبة مع الزمن  فيلا لؽكن تدميرىا وبذلك فإنها تتًاكم  التي، مثل الرصاص والزئبق، الفلزات

الكلية من ىذه  الإضافاتين (. وقد تم تقن5.0يضاً الجزء الوحل )انظر أ إضافاتبعد تكرار 
منطقة معينة.  فيبذاوزىا خلبل الفتًة الزمنية الدتوقعة لفلبحة الأرض لا لؽكن  التي، الفلزات

التًبة بولاية  في( الحدود القصوى الدسموح بها من تركيزات الفلزات 3-17ويوضح الجدول )
 .17أريزونا 

 طرق التخلص من الوحل  1.4.11 
بعض  في)أو ، تتشكل الدخلفات البلدية الصلبة عندما ينزع الداء منها لتصبح جافة

ويتم عادة نقل ىذه الدواد الصلبة من لزطات معالجة الأحيان( يتم برويلها إى كمبوست. 
   ا مع التًبة عنحيث بزلط عندى التخلص ات إى موقعالدياه العادمة باستخدام شاحن

 طريق الحرث. 
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مواد صلبة على  %3و 1ما بين  يتو لػ يالذ، كن أيضاً نقل الوحل السائلولؽ
(. ويتم 5 -17)شكل  التخلصباستخدام شاحنات مزودة بخزانات إى موقع ، أساس الوزن

تقوم  ( التي3-17)شكل   terrigatorsخاصة ير  شاحنات ضخ الوحل السائل إى داخل
ىذه لشيزة  الإضافةسم. وتعتبر طريقة 37 إى عمققن الوحل إى داخل قطاع التًبة بحبدورىا 
إضافة لذلك فإنو لؽكن إضافة الوحل بدعدلات معروفة. أما ، د من مشاكل الروائحلأنها بر
 فهو التكلفة الدصاحبة لذا.  الأسلوبلذذا  الأساسيالعيب 

 
 ظهرتىنا  التعامل مع الدخلفات كمورد. للؤرض من أكثر الطرق لصاحاً في ي(: تعتبر اضافة الوحل البلد3-17شكل )

. الأخدودبطريقة  لزصول القطن الدروىلػقن الوحل برت سطح التًبة لدعم لظو  )أ(. terrigator الخاصة يشاحنة الر 
 للؤراضي. إضافتو خلبل أريزونا من، توسانك  ل ال وحل  لددينة ادة من    م الاستف  يت، الياً  ح )ب(

 

 إضافة المخلفات للأراضي الزراعية فوائد  2.4.11
على عناصر مغذية ( municipal sludges) يبضأة الصرف الصح يبرتو : العناصر المغذية

صور متيسرة غير عضوية أو كمكونات عضوية غير متيسرة. وعادة ما  توجد إما في، للنبات
ير عضوية  بسرعة إى صور غ، وخاصة تلك الخاصة بالنيتًوجين، تتمعدن الصور العضوية
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لؽكن أن يقلل من الحاجة  الحمأة )الوحل( (. وبذلك فإن إضافة3.3.13)انظر الجزء 
لعينة ( التحليل الكيميائي 3-17الكيميائية للمحاصيل. ويوضح الجدول ) الأسمدة لإضافات

 فإن ىذا الوحل يعتبر عالياً في، . ومن ناحية العناصر الدغذية للنباتيمن بضأة الصرف الصح
ى أخرى. كما أنو لػتوى أيضاً على  لزتواه من النيتًوجين والفوسفور والكالسيوم وعناصر كبر 

 لبعض الفلزات الثقيلة. إضافة، من العناصر الدقيقة متفاوتةكميات 
الجافة بشكل خاص  يماء. وفى الأراض %55: لػتوى الوحل السائل على ما يصل إى الماء

 التي ييكون ىذا الوحل أعلى قيمة حيث أنو لؽكن أن يساعد على توفير احتياجات الر 
 ستزراع.تسبق الا

: نظراً لأن الكثير من الوحل لػتوى على كميات كبيرة من الدادة الوحل كمادة محسنة للتربة
عمل كمحسن مفيد أن ي لؽكن فإنو، على أساس الوزن الجاف( %37العضوية )تصل إى 

 aggregatesللتًبة. كما تساعد إضافات الدادة العضوية على تكوين وحدات بناء التًبة 
وتزيد النشاط الديكروبي بالتًبة. وبدوره فإن ذلك سيحسن من نفاذية الذواء والداء خلبل التًبة 

 )بناء تربة أفضل( ويزيد من تيسر العناصر الدغذية للنبات.
عن إضافة الدخلفات البلدية على مساحة ، لاأغلب الأحو  : ينتج فيالتقليل من التلوث

حالة تركيزىا بالتخلص منها  أقل بكثير منو في ثة من الأرض وبدعدلات مناسبة تلو واسع
سيتاح للتًبة برويل كثير من مكونات ، الإضافةمعدلات  عند موقع واحد. وعند التحكم في

الدخلفات إى مغذيات متيسرة للنبات. وبذلك تتمكن النباتات من امتصاص ىذه الدغذيات 
، والكبريت، والنيتًوجين، لكربونمن ا وتستكمل دورتها الطبيعية. وتشمل ىذه الدغذيات كلب
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، يتم تدويرىا عناصر صغرى مثل الزنك والفوسفور. ومن الدكونات الذامة للوحل التي
والنحاس. لكنو يلبحظ أنها لؽكن أن تصبح سامة للنباتات عندما توجد بتًكيزات ، والحديد

لوحل مثل ا تساعد بيئة التًبة على تثبيت ملوثات أخرى توجد في، عالية. إضافة لذلك
وذلك عن طريق حجزىا ضمن الأطوار ، وغيرىا الزرنيخو ، والزنك، والكادميوم، الرصاص

الصلبة. وعندما لػدث ذلك فإن الدلوثات لا تغسل إى الدياه الجوفية كما أن امتصاصها 
ومن الدهم ملبحظة أن العنصر الدلوث لا يزال ، بواسطة النباتات يصبح أقل احتمالًا. لكنو

 بالتًبة ويظل مصدراً لزتملبً للتلوث.موجوداً 
 المخلفات لإضافة المحتملةالأخطار  3.4.11

 النترات 1.3.4.11
 في (N)كميات كبيرة من النيتًوجين   على يوحل الصرف الصحكثيراً ما لػتوى 

   )صورة نتًات 
    وأمونيوم  ( 

إضافة لصور عضوية للنيتًوجين لؽكن برويلها  ( 
   )ميكروبياً بسهولة إى 

(. وتعتبر أيونات النتًات 3.3.13داخل التًبة )انظر الجزء  ( 
الداء وىى تتعرض أيضاً للتنافر مع غرويات التًبة سالبة الشحنة. ونتيجة  فيعالية الذوبانية 

فإن ىذه الصورة الكيميائية للنيتًوجين لؽكن أن تغسل بسهولة من قطاع التًبة إى ما ، لذلك
 (. 3.3برت منطقة لظو الجذور )انظر الجزء 

برتوى على تركيزات عالية  التيولؽكن أن تقود الإضافات الزائدة جداً من الدخلفات 
لك أن النباتات لا من منطقة لظو الجذور ذ ( NO)من النيتًوجين إى فقد كبير لأيون 

    النتًات تستطيع إزاحة كل
الدياه الدرتشحة إى ما برت منطقة لظو  اقبل أن برمله  



353 
 

 التيمن الدخلفات لغب أن تقتصر على تلك  الإضافةفإن معدلات ، الجذور. وعلى ذلك
تكون كافية لتوفير كميات كافية من احتياجات النبات من النيتًوجين وفى الوقت الدناسب 

، وتقليل الفاقد منو بالغسيل إى الحد الأدنى من ناحية أخرى. وحتى ىذا التاريخ، من ناحية
لا توجد تقنية رصد لؽكن الاعتماد عليها لتقدير الفاقد كمياً بالغسيل من أيون النتًات 

   
وفى وجود عوامل لرتمعة تشمل التًبة ،  ما برت منطقة لظو جذور النبات. لكنوإى  

   عالي الكفاءة لؽكن الحد من فقد  يإضافة لنظام ر ، لدخلفاتاوالنبات ورصد 
ما  إى  

لا لؽكن أن  فإن الداء الذى لػقن لخزان جوفي، برت منطقة الجذور. وفى الوقت الحاضر
لرم/ لتً من  17لدياه الشرب وىى  (EPA)الأمريكية " ية البيئةوكالة بضا"يتجاوز معايير 

 .(N -    )صورة نتًات  فيالنيتًوجين 
 الفلزات 2.3.4.11

، على كميات صغيرة من العناصر الفلزية الضرورية اللبزمة لنمو النبات الحمأة يبرتو 
لؽكن أن تصبح سامة. إضافة  من العناصر الثقيلة التي على كميات متغيرة ينها أيضاً برتو لك

برفز على حدوث سمية  ةفإن العناصر النادرة الضرورية لؽكن أن تتواجد بتًكيزات عالي، لذلك
 (Zn)لذا ألعية خاصة كل من الزنك  للنباتات أو الكائنات الدقيقة. وتشمل العناصر التي

والدوليبدينوم  (Hg)والزئبق  (Pb)والرصاص  (Ni)والنيكل  (Cd)والكادميوم  (Cu)والنحاس 
(Mo) ،والزرنيخ (As)  بضأة  في(. وتعتمد كمية الدلوثات الدعدنية 1.3.31)انظر أيضاً الجزء
على كمية ما يضاف من لسلفات صناعية إى الصرف الصحي للبلدية. لذلك فإن  معينة

وأنو ، ضخ كميات كبيرة من الفلزات عبر شبكات الدياه العادمة للبلدية يعتبر لسالفاً للقانون
(. 3.13يتعين معالجة ىذا النوع من الدخلفات عند الدوقع قبل التخلص منها )انظر الجزء 
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للوحل الدتًسب عن مياه الصرف أيضاً فإن بيئة التًبة تؤثر على سمية العناصر الدصاحبة 
 .يالصح

 

 .أريزونا، ( التحليل الكيميائي لوحل مهضوم لا ىوائياً من مدينة توسان3-17جدول )
 (     ,I.L Pepper)الدصدر: 

 التًكيز )على أساس الوزن الجاف( العنصر
 1-مجم / كجم الفلزات
 537 النحاس
 13 النيكل

 55 الرصاص
 35 الكروميوم
 3.5 الكادميوم

 1577 الزنك
 3.0 الفضة
 NDa الزرنيخ
 7.51 الزئبق

 13 الدوليبدينوم
 NDa السيلنيوم

 1-جم 111جم / عناصر أخرى
 3.3 الفوسفور
 3.3 الكالسيوم
 7.35 الدغنيسيوم
 7.37 الصوديوم

 13.3 يالكربون العضو 
  النيتروجين :

 3.3 كيلداىل  (N)النيتًوجين الكلى 
 7.13 غير العضوي (N)النيتًوجين 

 3.3 إبصالي الدواد الصلبة

NDa  برت حدود الكشف =. 
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 يلذا وحل بلد أضيف التي رتفعالد (pH)يدروجيني الذرقم الذات  التًب يبرتو 
للنباتات مقارنة  متيسرةصورة  على تركيزات أقل من العناصر الدعدنية فيلتحسين خصائصها 

ويعود ذلك إى أن ذوبان معظم ، أضيفت لذا نفس الدعاملةبتًبة ذات رقم ىيدروجيني 
من استًاتيجيات الداء يزداد كلما الطفض الرقم الذيدروجيني. ولذذا فإن واحدة  الفلزات في

رقمها  لإيصالالزراعي للتًب إضافة الجير  يى، للتقليل من حركتها وسميتها للنبات الإدارة
فإن لزتوى التًب من الدادة العضوية يؤثر على ، كذلك  .الذيدروجيني للتعادل أو القاعدية

وية )أكثر من فإن التًب ذات المحتوى الدرتفع من الدادة العض، تيسر أو وفرة العناصر. وعموماً 
إذ أن ىذه العناصر تدمص ، ( تتميز بالطفاض ما لؽتص من الفلزات بواسطة النباتات5%

من للمادة العضوية.  يللكربون العضو  يبواسطة التًكيب شبو البوليمر  وتتحول إى مركبات
 الدنخفض )توجد عادة في يجهة أخرى عندما تشكل الجزيئات العضوية ذات الوزن الجزيئ
فإن حركتها وكذلك تيسرىا ، الدراحل الدبكرة من برلل النسيج النباتي( معقدات مع الفلزات

فإن تيسرىا ، بيئة التًبة لؽكن أن يرتفع بشكل حاد. وبدجرد إدخال الفلزات للتًبة للنبات في
وحركتها لؽكن أن تتحور عن طريق تغيير حالة تكافؤ الفلز أو عن طريق تغيير عوامل  يالحيو 
الفلزات  لإضافةتؤثر على ذوبانيتها. وبينما لؽكن أن تكون التأثيرات قصيرة الددى  بة التيالتً 

فإن التنبؤ بدصير ىذه الفلزات على الددى البعيد يكون أكثر صعوبة. ويعود ، للتًبة مفيدة
ظر بيئة التًبة )ان التًاكم في ذلك اى أن الدلوثات الفلزية لا تتحلل بيولوجيا وبذلك تستمر في

 (.5.0أيضاً الجزء 
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 كيماويات عضوية سامة   3.3.4.11
على مركبات عضوية سامة تنتج عن  يوحل الصرف الصح يلؽكن أيضاً أن لػتو 

 لأكثرعلى آثار  يبرتو  الحمأة أنواعلسلفات الدنازل أو الدياه العادمة للمصانع. إن بصيع 
والذيدروكربونات العطرية متعددة النويات  مثل الدبيدات، الكيماويات العضوية شيوعاً 

(PAHs) ،مستوى  واعتماداً على والدذيبات.، والدواد العضوية الدتطايرة، اتوالدلدن
اه العادمة. لكن فإن كثيراً من ىذه الدركبات العضوية تتحلل خلبل الدعالجة للمي، الإضافات

لؽكن ، مثل الدبيدات الدكلورة، للذوبانقابلة الغير ، (refractory) الدقاومة للحرارة الدركبات
أن بسر عبر لزطات معالجة الدياه العادمة دون أن تتحلل لأنها مدمصة على سطوح الدواد 

ن القوانين الجديدة الدرتبطة بالتخلص من الدخلفات على إ(. 3.0انظر الجزء الحيوية الصلبة )
-17)الجدول  ةالدلوثات العضوي ليس فقط للفلزات ولكن أيضاً  تتطلب متابعة دورية اليابسة

من ىذه الكيماويات  يلا يوجد دليل على أن التًاكيز الدتبقية لأ، (. وحتى ىذا التاريخ3
، بسثل تلوثاً مؤكداً أو مشكلة صحية. وكما ىو متوقع (MSW)بالدخلفات الصلبة للبلديات 

وخاصة ، على نوع التًبةوحركة ىذه الكيماويات تتوقف كثيراً ، الحيويوالتيسر ، فإن التحلل
لزتواىا من الدادة العضوية. كما أن الخصائص الفيزيائية والكيميائية للتًبة عموماً ،مثل التوزيع 

تؤثر ، ورطوبة التًبة، ومستويات الأكسجين، والرقم الذيدروجيني، لحبيبات التًبةي الحجم
بالتأثيرات بعيدة الددى  فإن التنبؤ، حالة الفلزات وكما ىو في، ذلكولأيضاً على برللها. 

 بيئة التًبة. لذذه الكيماويات يكون صعباً خاصة أن كثير منها لؽكنها أن تتًاكم في
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 الكائنات الممرضة 4.3.4.11
إضافة إى طفيليات ، يا وفيروسات لشرضةير الدخلفات البلدية بصيعها على بكت يبرتو 

           ( منالتاسع عشرالباب ) فيتفصيل المعوية إن ىذا الجانب سوف يتم تغطيتو ب
 ىذا الكتاب.

  (Refinery sludges)النفط  مصافيالاستخدام الزراعي لوحل محطات  4.4.11
خاصة ، التعامل مع الدخلفات فيأساليب زراعة الأراضي لؽكن أيضاً استخدامها  إن

والداء مكوناتها الرئيسية. ويتعين برديد ، والرسوبيات، تشكل الزيوت الذى، الزيتيالوحل 
وىو ما يتوقف على خصائص الدادة العضوية ، الوحل الدثالية من ىذا الإضافةمعدلات 

الدتاحة. ويعني ذلك أن معدلات الإضافة لغب ألا تكون منخفضة جداً حتى لا يلزم توفير 
تًبة فتنخفض ولا عالية جداً حتى لا بذهد ميكروبات ال، مساحات واسعة من الأرض

طبقة  من الزيوت الكلية في %5معدلات التحلل. إن الدعدلات السنوية الدثالية لا تتجاوز 
نيتًوجين والفوسفور  دة ال   ادة أسم تضاف ع، ذلك  ة ل (. إضاف0-17حرث التًبة )الشكل 

كما يضاف الجير الزراعي لجعل قيم الرقم ،  (C:P( و)C:N) نب كل م لتحسين نس
ذا ما بست إدارة الدخلفات بصورة صحيحة فسيكون فإنو إ، ني للتًبة مثالية. لذذاالذيدروجي

إذا  عما وذلك بغض النظر، إضافتها للؤراضي الزراعية إجراء مقبولًا جداً من الناحية البيئية
  .استخدمت الدخلفات البلدية أو لسلفات مصانع التكرير
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 الدخلفات فيلؽكن رصدىا  التي(: المجموعات الرئيسية للكيماويات العضوية 3-17جدول )
 (MSW)البلدية 

 
 

 المصادر مع الشــــرح )أ(الملوثات حسب المجموعات 
Aldrin/dieldrin, heptachlor, DDT/DDE/DDD, lindane, 
toxaphene, malathion, hexachlorobenzene, 2,4-dichlo-
rophenoxyacetic acid (2,4-D), hexachlorobutadiene 

 

مبيدات الآفات ومبيدات الحشائش، يوجد بعضها في الكيماويات 
 الدنزلية كثير من الدبيدات الدكلورة قد تم منع استخدامها .

Benzo[a]pyrene, benzo [a] anthracene, phenanthrene  حرق زيوت السيارات ووقود الديزل، توجد طبيعيا كناتج ثانوي من
 الوقود )الزيوت، الخشب(.

 
Poly chlorinated biphenyls (PCBs)  الصناعات الكيميائية والكهربية )تم منع تداول(PCBs. 

 
Dioxins, furans  نواتج ثانوية عن تصنيع الدبيدات التي لؽثل الفينول أساس تركيبها، مثل

 .D- 3 ،3الدبيد 
 

Phenol  والدطهرات.الدنتجات الدستخدمة منزليا 
 

Pentachlorophenol  الدواد الحافظة للؤخشاب. مركبPentachlorophenol 
 مقاوم جداً للتحلل في البيئة.

 
Benzene, methylene chloride, methyethyl ketone tetra-

chloroethylene, trichloroethylene, hexachlorobutadiene 
الطلبء. ىذه الدذيبات بعض الدنتجات الدستخدمة منزلياً، مثل 

 الدكلورة عالية التطاير.
 

Vinyl chloride, bis(2-ethylhexyl)phthalate, tricresyl phosphate, 
dimethylnitrosamine, benzidine, 3-3'-dichlorobenzidine 

 البلبستيك )اللدائن( والدلدنات.

 لم يتم وضع حدود استخدام لذذه الكيماويات. )أ(
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 يالدخلفات الدىنية للؤراض إضافةخضعت ، أوائل الثمانينات من القرن الداضي في
 بدأت في، . وبدوجب قيود(EPA)الأمريكية " وكالة بضاية البيئة"إى بسحيص شديد من قبل 

لؽنع معاملة الأراضي بالدخلفات الدىنية الخطرة. إن ىذه القيود أجبرت ، 1553أوائل عام 
ذلك الردم  بدا في، طرق بديلة للتخلص من ىذه الدخلفات عن البحث على الصناعة البتًولية

سارعت مصانع  ةالإلغابي. ومن الناحية (incineration)والتًميد  (landfilling)دفن ل   أو ا
ََ لتطوير خطط للتقليل إى الحد الأدنى من ىذه الدخلفات والبحث  تكرير النفط أيضاً

، بذعل لشكناً برويل الدخلفات الزيتية إى صور أقل خطراً بإصرار على طرق لدعالجة الدخلفات 
 وبدا يسمح بإضافتها للؤراضي الزراعية.

 
النموذجية  الإضافةالزراعية. )يوضح الشكل معدلات  للؤراضيإضافة الدخلفات الزيتية  :(0-17)شكل 

 .(ومعدلات التحلل البيولوجي
 

 حقن الآبار العميقة بالمخلفات السائلة  5.11
يعتبر حقن الآبار العميقة بالدخلفات السائلة خلبل الطبقة برت السطحية طريقة 
أخرى للتخلص من الدخلفات. وتقلص ىذه الطريقة كثيراً الخطر المحتمل الذى بسثلو الدخلفات 
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مس الدباشر فيو بين الدخلفات التلب، مكان يكون من حيث الدبدأ فيوذلك بالتخلص منها 
الجزء الجنوبي  في. ويستخدم حقن الآبار العميقة بشكل واسع شر عند حده الأدنىوالب
، وفى الولايات الصناعية الكبرى مثل كاليفورنيا، وسط للولايات الدتحدة الأمريكيةالأ

برقن للآبار العميقة  التيونيويورك. وتشمل الأمثلة على الدخلفات السائلة ، جانيوميش
والدياه العادمة ذات المحتوى الدرتفع من ، (الدياه شديدة الدلوحةلسلفات حقول النفط )
 ، والدبيدات والدخلفات الدشعة.امة مثل الذيدروكربونات الدكلورةالكيماويات العضوية الس

أكثر ملبءمة للتعامل مع أحجام كبيرة من الدخلفات للآبار العميق قن الحيكون 
نخفضة( . ويتم عادة ضخ القوام الشبيو بالداء )لزوجة م يذ (Slurry)السائلة أو الدلبط 

حجر  مثل ال، ادة عالية النفاذية للماء ون من م ة جيولوجية تتك السوائل الدائية خلبل طبق
وبالكيفية نفسها لؽكن حقن الدخلفات الزيتية للآبار العميقة  جيري. حجر ال رملي أو ال ال

العادة  الذى يكون فيعادة عمق الحقن  ويتًاوحخلبل طبقات برت سطحية منفذة . 
متًاً  3577و 077ويكون عمق أغلبها ما بين ، متًاً  3377و 377ما بين  ىيدرولوجيالزصوراً 

، لذلك، أ(. وقد يكون حفر وبناء آبار عند ىذه الأعماق باىظ التكلفة3 -17)الشكل 
بسلك أصلًب  التي، فإن حقن الآبار العميقة يستخدم بالدرجة الأوى من قبل الشركات النفطية

فإن ىذه الأنظمة تكون رخيصة التكلفة نسبياً ، و إذا ما تم بناؤىا ،حقول نفطية صالحة آبار
 من حيث التشغيل والصيانة. 
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من لؽكن أن تقود إى تلوث الدياه الجوفية  التي الدمكنةحالات الفشل  (a)(: تصميم بئر حقن عميق 3-17شكل )

حركة  (d) ،التسرب (c)، الحصول على مياه شرب داخل طبقة حاملة تستخدم في إىالحقن مباشرة  (b)خلبل التسرب 
  يوفر مياه شرب. يالدخلفات إى العمق الذ

حدوث مشاكل عدة.  أن حقن الآبار العميقة يتسبب في إى، الإشارةوبذدر 
منطقة الحقن نتيجة لتًاكم الحبيبات الصلبة أو لظو  انسدادالاىتمامات إمكانية  ىحدإو 
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يتم حقنها قد تلوث الدياه الجوفية بالدوقع. إن ىذه  فإن الدخلفات التي، يا. كذلكير البكت
 حالة أن الدياه الجوفية بسثل مصدراً لدياه الشرب في برديداً ذات ألعية كبرى في الإمكانية

بب حقن الدخلفات تلوثاً للمياه الجوفية بعدة الوقت الحاضر أو مستقبلًب. ولؽكن أن يس
(؛ b-17تستغل لدياه الشرب )الشكل  داخل الطبقة الحاملة التي إى( الحقن مباشرة 1طرق: )

تسرب الدخلفات من البئر إى داخل الطبقة الحاملة لدياه الشرب )الشكل )( تسريب الآبار 3)
17-c( )3مثلًب من خلبل التصدعات ، يوفر مياه الشرب ي( بررك الدخلفات إى العمق الذ
(. إن حقن الآبار العميقة ينظم من قبل وكالة بضاية d-17طبقة حاجزة عليا )شكل  في

 يسمح بخمس يالذ، (UIC) السطحيالبيئة من خلبل برنامج يسمى ضبط الحقن برت 
 فئات من آبار الحقن.

 الترميد ومنع الحركة  6.11
 الترميد  1.6.11 

تدمر الدخلفات العضوية الخطرة والسامة عن ترميد  التًميد التيبزتلف عملية 
تستخدم عمليات ، عادة ما ينتج عنها طاقة. وعموماً  التي(MSW) الدخلفات البلدية الصلبة

 الطاقة م(°1377م( ودرجة حرارة مرتفعة )لضو °357التًميد عند درجة حرارة منخفضة )حتى 
وبخار ماء. وبذدر   COلأكسدة الكربون والدخلفات المحتوية على ماء بالكامل إى غاز 

خاصة عندما تستخدم ، أن بعض المحارق لؽكن أن تعمل كمصادر لطاقة حرارية إى الإشارة
مواصفات  لكن ىذه المحارق لابد أن تلبي لسلفات زيتية )مثل الزيوت الدستهلكة( كوقود.
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 بصيع تدميربحيث يفوق  كما أن كفاءة المحارق يتم مراقبتها بدقة  ،بعاثاتالانمشددة لدستوى 
 . %55.55الدركبات العضوية نسبة 

على تركيزات عالية من الداء  يبرتو  حالة الدخلفات التي لؽكن استخدام التًميد في لا
، حالة الدواد الدشعة. إضافة لذلك كما لا لؽكن استخدام في،  أو مواد صلبة غير قابلة للحرق

دولاراً للبرميل الواحد.  577ما يزيد بشنها على  فغالباً الثمن  بناء وتشغيل المحارق باىظ فإن
تنتج المحارق أحجاماً ، التقنية تقتصر غالباً على الدخلفات صغيرة الحجم. وأخيراً  ىذه لذذا فإن

 الدكبات فيمنو  عادة التخلص يتم يالذ، صغيرة من رماد الفلزات عالية السمية
(landfills)البيئة. . وبذلك فإن المحارق لا تزيل مشاكل زيادة تركيز الفلزات في 

قد يكون السبب الأىم لمحدودية التًميد الطفاض قبولو من ، وفى الولايات الدتحدة
 غير ذلك القائم على أساس جيد وذلك الذى في بدا في، الناسعامة فهم  إنعامة الناس. 

أدى إى الحد كثيرا من  قد، التهديدات البيئية الدمكنة التي قد بذلبها ىذه التقنية حول، لزلو
 %37 إى 15ما بين  الحاليالوقت  وتتًاوح التقديرات الخاصة بتًميد الدخلفات في .تطويرىا

الولايات الدتحدة الأمريكية وربدا تشمل ىذه الأرقام  الدخلفات الصلبة الدنتجة في إبصاليمن 
والمحارق القادرة على إنتاج طاقة ، بزفيض حجم الدخلفات فيالمحارق الكبرى الدستخدمة 

 ولزارق الدخلفات الخطرة.، لؽكن استثمارىا
 منع الحركة 2.6.11

يتعين منع حركة الدخلفات ذات المحتوى الدرتفع من الفلزات و الدواد الدشعة أو تثبيتها 
فيزيائية إى كتلة صلبة الدخلفات  برويلفيزيائياً أو كيميائياً قبل التخلص منها. وتعتبر عملية 
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عندما لؼلط ، . فمثلبً أو كبس الدخلفات ضمن نسيج مستقر طبيعتها إذ تشمل حجز في
تنتج كتلة صلبة بعد بضعة أيام من الدعالجة أو التجفيف. إن ىذا  بضأةمع  رطب إسمنت

يربط الدخلفات ضمن نسيج أو تركيبة لا  منخفضة النفاذية تركيبة صلبة إىالنوع من التحويل 
تصدع فيها برت الظروف الاعتيادية من ضغوط التحميل  إحداثلؽكن تكسيرىا بسهولة أو 

(overburden) فإن الداء الدرتشح لا ينفذ بسهولة ، ليات الردم . ونتيجة لذذاالدصاحبة لعم
أقل احتمالًا. ويتعين اختبار الدواد  الأملبحخلبل ىذه التًكيبة ويصبح غسيل الفلزات أو 

وثباتها عندما  (compatibility)التحويل لدادة صلبة من حيث انسجامها  الدستخدمة في
احتمالية غسيل الدكونات السامة بالدوقع برت وكذلك مدى ، السائلة بزلط مع الدخلفات

ظروف الردم. وبذرى ىذه الاختبارات حسب الطريقة الدقتًحة من قبل وكالة بضاية البيئة 
. (Toxicity Characteristics Leaching Procedure (TCLP) method)والخاصة بتقييم السمية والغسيل 

قوام يتعين أن يكون لذا  ى صورة صلبة والتيإبرويل الدخلفات  وتشمل الدواد الدستخدمة في
، الدلبط و الجير و الجبس، الخرساني الإسمنتمن  كل  ،  بسرعة ولؽكنها التصلببداية  سائل

برول  . وتضم الدخلفات التي(bitumen)والإسفلت ، epoxyresinsوراتينجات الايبوكسي 
، والدخلفات الدشعة، طرةالدخلفات غير العضوية الخصورة صلبة قبل ردم  إىوتينيا ر 

والتًب والرسوبيات الدلوثة بالفلزات. ، والفلزات الذائبة )أو السائلة(، والدخلفات الدعدنية
لا تعتبر عادة  يوعلى الرغم من أن الدخلفات ذات المحتوى الدرتفع من الكربون العضو 

يتم  (PCB)إلا أن التًب والرسوبيات الدلوثة بدادة ، مرشحة للتعامل معها بهذا الأسلوب
 صورة صلبة. إىبرويلها أحياناً 
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الدخلفات من خلبل عملية عالية الطاقة  إجراء تقييد أو تثبيتولؽكن أيضاً 
 بالتزجيج(. وتسمى ىذه العملية غير متبلرة لا بناء لذاليكا ييستخدم فيها زجاج مذاب )س

(vetrification) ،يكون ، بريدتاليليكا. وبحجز الدخلفات داخل نسيج الس إى يوتؤد
منفذة للسوائل لفتًة زمنية طويلة. لكنو يلبحظ أن  ير  وتكون غ يللمادة النابذة قوام زجاج

لؽكن أن تتشقق عندما تتعرض لضغوط بضل غير متساوية  (glass blocks)الكتل الزجاجية 
 بهذه الطريقة )خاصة الدخلفات الدشعة( في عندما يتم وضع الدواد النابذة، التوزيع. لذلك

تقليل مثل الطين أو الجبس لل (soft)غير صلبو  رخوة مواد  توضع عادة وسادة من، الدكبات
عند  التزجيجولؽكن أيضاً القيام بعملية وزيع. تساوية التالدغير من آثار الضغوط الخارجية 

ب الدلوثة وبسرير حجم عال من داخل التً  إىتوصيل  أقطاب (inserting)الدوقع بغرز 
 ة التكلفة.. لكنو يلبحظ أن ىذه العملية باىظالكهرباء فتذوب معادن السليكا الدوجودة

ارتباط دائم للملوثات مع طور  ويوجد شكل آخر لدنع حركة الدخلفات تتمثل في
الفيزيائي أو الكيميائي. وبردث  (fixation)صلب مستقر من التًبة من خلبل التثبيت 

لعملية التخلص من  مكملوىى جزء ، التًب في طبيعيبشكل آليات التثبيت ىذه 
لؽثل  (fixation) إن التثبيت ف مستهدف. وكأسلوب (MSW)الدخلفات البلدية الصلبة 

على فإن قضايا الاستقرار ، دة لأن تكون اقتصادية جداً. من ناحية أخرى كبيرة وواع  إمكانية
وىو ما لػد ، بحوث حولذا إجراءالددى البعيد واحتمالية أن تكون التفاعلبت عكوسة لم يتم 

 استخدامها.  من التوسع في
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 ت من مصدر محدد للمياه المفتوحةضخ المخلفا 7.11
(Point – Source Discharges into Open Water)  

أو ، نابيبالعامة( عبر أ  الدعاييرتوفير افتًاضلؽكن ضخ الدخلفات السائلة )على 
 (. في13أيضاً انظر الباب  5-17بيئة الدياه الدفتوحة )الشكل  إىأو قنوات ، يشبكات المجار 

 يالذ القوميحسب النظام ، الحصول على إذن الإجراءيتطلب مثل ىذا ، الولايات الدتحدة
ر فيها الدعايير وتتوف. ويتعين أن تكون ىذه الدلوثات غير خطرة (NPDES)لؽنع ضخ الدلوثات 

 (.5-17وضعتها وكالة بضاية البيئة )الجدول  لدياه التيالقياسية لجودة ا

 
 .يى لررى مائإيضخ لسلفاتو  ي: مصدر تلوث رئيس(5-17)شكل 
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 (NPDES) لؽنع ضخ الدلوثاتي الذ يمؤشرات جودة الدياه حسب النظام القوم (5-17) جدول

 يوما   31الحدود القصوى المسموح بها للضخ على أساس متوسطات  مؤشر جودة المياه
 1-لرم/ لتً 37 (BOD)الدتطلبات الكيموحيوية من الأكسجين

 1-لرم/ لتً 37 الدواد الصلبة الدعلقة
 3.5 – 5.7 (pH)الرقم الذيدروجيني 

 )أ(متغيرة  كيماويات عضوية لزددة
 )أ(متغيرة  الفلزات

)أ(
 الدياه للؤحياء الدائية والبرية.  الحدود لكل ولاية على حدة حسب معايير جودة علؽكن أن توض ،ترتبط بالدصدر :

وبذدر الإشارة اى وجود حدود للكمية الكلية الدسموح بها من الدواد الصلبة الذائبة 
(TDS) ، يوالكربون العضو (OC) ، والأكسجين الذائب(DO) ، والدتطلبات الكيموحيوية

 . إضافة لذلك تطبق قيود(pH)ومستويات الرقم الذيدروجيني ، (BOD)من الأكسجين 
تضخ برت ىذه  مثل الفلزات والدبيدات وتشمل الأمثلة التي، صارمة على بعض الدلوثات

والدياه العادمة ، الشروط روتينياً الدياه العادمة المحسنة من لزطات معالجة مياه الصرف الصحي
نابذة عن العمليات الصناعية. ولؽكن الحصول على وبعض الدياه ال، من حقول النفط

أو أكثر من الحدود الدوضوعة  اً بذتاز واحد تصرلػات خاصة لضخ الدخلفات السائلة التي
 الدسموح بها. وتقتصر ىذه الاستثناءات عادة على الدكونات غير الخطرة الشائعة جداً في

حفر آبار النفط مباشرة  خدمة فيالبيئة. وكمثال على ذلك لؽكن ضخ الدياه الدالحة الدست
فإن الدياه الدالحة نفسها قد ، شديدة الدلوحة أصلًب. من ناحية أخرىللمحيط لأن مياه المحيط 

مرة أقل  577-17على  يبرتو  الأنهارنظراً لأن مياه معظم ، لا يسمح بضخها اى لررى نهر
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إى مياه المحيطات. ويعتبر ضخ الدياه العادمة  توجد في من الدواد الصلبة الذائبة عن تلك التي
ويتم بالدرجة الأوى بواسطة المحطات البلدية ، جداً  اً السطحية والجداول الدائية شائع الدياه

عملياتها. وتشمل ىذه  تستهلك أحجاماً كبيرة من الداء في لدعالجة الدياه العادمة والدصانع التي
 ومصانع إعداد الدنتجات الغذائية.، رقومصانع الو ، الصناعات لزطات الطاقة

 مخلفات خاصة وأساليب التخلص منها  8.11
مثل لسلفات ، ينتج سنوياً مئات الدلبيين من الأطنان من لسلفات صلبة غير خطرة

ولزطات توليد الطاقة الكهربية. وتتكون ىذه الدخلفات عموماً ، الدناجم وصناعة النفط والغاز
، ة كيميائياً أو فيزيائياً مثل معادن الكوارتزر مواد جيولوجية لزو و ، من مواد خاملة نسبياً 

فإن ، خطرةوالرماد. ونظراً لأن ىذه الدخلفات تعتبر غير ، والكربون والكبريتات، والطين
. والدنخفضات الطبيعية، (lagoons)والبرك ، حقول الدناجم أكوام في معظمها يتم وضعة في

أو قد ، ة اص  ة خ  اف كبات ج م في ردم وم   مخلفات يت الواد ىذه  عضاً من م ا أن ب  كم
)أيضاً أنظر الجزء ( (embankment constructionطرق   بطنة لل  مواد م ستخدم ك ت

طرق التخلص فإن ، ىاوير تعامل و/ أو يعاد تد (. وخلبفاً للمخلفات الأخرى التي3.3.13
ئلة من ىذه الوقت الحاضر كميات ىا من ىذه الدخلفات لن تتغير. وينتج في بشكل نهائي

إى أن  الإشارةتم بذميعها. وبذدر  حيثأن تبقى حتما  ومن الدرجح، الدخلفات
توجد فيها ىذه الدخلفات على الددى  الاستًاتيجيات الدساعدة على استقرار الدواقع التي

لدنع  (Soil capping) التغطية بالتًبة ذلك قيد الدراسة والعناية الدستمرة بدا في يالبعيد ى
 للمياه.  السطحيالجريان  والتحكم في، الغطاء النباتي وإعادة، تسرب الغازات
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  أسئلة ومسائل حسابية
 الدكبات الحديثة نظم تهوية. اشرح لداذا . فييوجد  .1
ولايات الدتحدة؟ وفى الدول    ال فيصلبة  دية ال خلفات البل عظم الد ص من م م التخل يف يت ك  .2

 الأخرى؟ اشرح إجابتك.
التًبة بسبب التعامل  فيلؽكن أن تبرز  التياشرح بعضاً من الدشاكل المحتملة بعيدة الددى  .3

 مع الدخلفات على الأرض.
لؽكن  التيالوحل للحقول إى ما لا نهاية؟ صف واحد من الدخلفات  إضافةلداذا لا لؽكن  .4

 ما لا نهاية. أشرح. إىأن تستخدم كسماد 
ن  لك، ة أريزونا ولاي وسان ب دينة ت ل من م ل السائ خصائص الوح( 3-17دول )  يبين الج .5

 يلػتو  يم لتًاً من ىذا الوحل السائل )الذ البيانات معبر عنها على أساس الوزن الجاف. ك
كجم   57للهكتار الواحد لتضيف  بإضافتهاماء على أساس الكتلة( ستقوم  %50.3على 

الداء من  إزاحةحاليل الكيميائية أجريت بعد من الفوسفور للتًبة؟ )فكرة: تذكر أن الت
 النهائية(.  إجابتك الاعتبار عامل التخفيف في وعلى ذلك يتعين الأخذ في ،ل وح  ال
 %3لى    حتوى ع الذى ي يالصح ل من الوح يتً  ن م   ط 177نوياً   يضاف للؤرض س .6

فقط من  %37لكن ، سنوات 5الوحل لددة  إضافة)الوزن الجاف(. بست  ينيتًوجين كل
ما برت منطقة لظو  إىقد تم غسلو  %17بواسطة النباتات وأن  استهلبكوالنيتًوجين قد تم 
الخامس عند نهاية العام ، التًبة فيالدتبقية من النيتًوجين  الأطنانكم عدد الجذور كل عام.  

 لدتبقية سنوياً النيتًوجين الدضافة وقائمة لكميات النيتًوجين ا لكميات: اكتب قائمة ملحوظة]
 . [فقط يثم أحسب حاصل بصع كمية النيتًوجين الدتبق
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 الحادي عشرالباب 
 المعالجة 

 
 الأكثر الأسلوبأنو ثبت أالدلوثة نتيجة لانسكاب النفط بتطبيق الدعالجة الحيوية قد  والأرضالدياه  صحاحإن إ

قرب شواطئ مدينة  سيةأر  لى أعلى حاملة نفطإ. اقتصادياً  جدواهحظى بالقبول من الناس وأثبت وقد ، نالآحتى  لصاحاً 
 ا.نيكاليفور ،  ألصلوسلوس 

 

 مفاهيم أساسية 1.11
الجوفية على تطوير البرامج الحكومية الناس بقضايا تلوث التًبة والدياه شجع اىتمام 

يعتبر قانون تلوث الدياه لعام ، الولايات الدتحدة وفي .للحماية من التلوث وإزالتو الدصممة
 لخو  أول قانون ىام صادر عن الحكومة الفيدرالية يتعلق بتنظيف البيئات الدلوثة. وقد  3771
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و لم لؽنح دعماً لكن، العميقة الدياه فيالدفرغة طرة لتنظيف الدواد الخ منح التمويلىذا القانون 
بسرير أول قانون يرتبط مباشرة  3771عام  فيتم ، ولاحقاً الدلوثة.  الأراضيمالياً لتنظيف 
ول الحكومة لؼالذى ، (RCRA)وحماية الدوارد  وىو قانون إصحاحالأراضي، بدشكلة تلوث 

در منو. لكن تص يالخطرة الدنبعثة عند الدوقع الذالدخلفات  لإزالةالفيدرالية بتكليف لستصتُ 
 الدواقع الدلوثة الدهجورة.  يشملىذا القانون لم 

يستجيب للقضايا البيئية والتعويض والدسؤولية   ينون الشامل الذوقد تناول القا
(CERCLA)  يعرف ببرنامج التمويل العظيم  يوالذ 3791لعام(The Superfund Program)، 
(. وبدوجب ىذا البرنامج 4.11تنظيف مواقع الدخلفات الخطرة )انظر الجزء ، بشكل واضح

أصبح ، 3791لعام  (SARA)ويل التخ وإعادةلدسمى التمويل العظيم ا، خرإلى بند آ إضافة
ف تَ النشاطات الدصاحبة لتنظيس  الذى ي   الأساسي الفيدرالي الإجراء (CERCLA)القانون 
ى ــيسمنفصل ـيف مــامج تنظـرنـلك بـدفاع بســـال إدارةن فـإ، إضافــة لــذلك .البيئيالتلوث 

،  للمواقع العسكرية  (Installation Restoration Program) والإصحاح يســج التأســبرنام
 الدرتبطةالدخلفات الدشعة  لتنظيف مواقعخصيصاً  اً الطاقة برنالراً مصمم إدارةكما بسلك 

قل مستوى عن أ، كما أن جهات حكومية أخرى  .النووية للأسلحة لازمة مواد نتاجإب
بعض الولايات  تأقر ، التلوث. فمثلً  فيأصدرت قوانتُ تنظم وتتحكم  الحكومة الفيدرالية 

 أصغر لشاثلة لبرنامج التمويل العظيم . برامج
العظيم  لبرنامج التمويلمناقشة الدكونات الرئيسية  بإلغازسيتم ، لألعيتوونظراً 
(Superfund) .على : الاستجابة لانبعاثات الدواد الخطرة ذو شقتُ غرض ىذا البرنامجال إن
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 يتعامل مع الانبعاثات الدستقبلية، الأولفالجزء  .وتنظيف الدواقع الدلوثة الدلحيةه والديااليابسة 
نامج ضمن بر  للستجابةوىناك نوعان  واقع الدلوثة حالياً.مع الد الأختَبينما يتعامل الجزء 

التسرب مثل  قائمة، استجابات لتهديدات ىي التي ،الإزالة تإجراءا( 3) :ويل العظيمالتم
ولؽكن  .خطرة تشمل تنظيف الدواقع الدلوثة بدواد التيجراءات علجية، إ( 1؛ )الخزاناتمن 
لدادة  الفعليلتسرب احالة  في إماويل العظيم التم  لسصصاتالدخصصات  ستخدمأن ت

خدم اذا تسأن تكما لؽكن  ا.عندما يكون التهديد نتيجة لتسرب ىذه الدادة معتبرً  أوخطرة 
و أبرة على صحة عامة الناس توخطورة مع وجود تهديد مؤكد أوما تم انبعاث ملوث معتُ 
ل العظيم يو تنفيذ برنامج التم يتم بواسطتها  التي( العملية 3-33راحتهم. ويوضح الشكل )

                                       على موقع معتُ.
لدرشح ضمن قائمة مواقع التمويل العظيم التي في وضع الدوقع ا تتمثل الخطوة الأولى

قائمة الدواقع الدرشحة للدراسة. ويتعرض الدوقع فيما بعد لتقييم مبدئي  يتم جردىا، وى
ومعاينة، لؽكن أن تتم بواسطة وكالات متنوعة لزلية، أو على مستوى الولاية، أو فيدرالية أو 

اذا كان الدواقع مؤىل ليكون ضمن قائمة حتى خاصة. وبردد نتائج ىذه الدراسة الأولية فيما 
قع التي برتاج لإجراء علجي بواسطة وكالة اقائمة للمو  ي( وىNPLالأولويات القومية )

موقع   3111الوقت الحاضر، وضعت وكالة حماية البيئة أكثر من  . وفي(EPA)حماية البيئة 
على قائمة الأولويات القومية )ملحظة: قد برتاج مواقع ليست ضمن قائمة الأولويات 
القومية إلى تنظيف، لكن علجها يتم غالباً بواسطة وكالات غتَ فيدرالية، بدساعدة وكالة 

 حماية البيئة أو بدونها.
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 خطر.: عملية تطبيق التمويل العظيم للتعامل مع موقع لسلفات (3-33)شكل 
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 ىودراسة الجدو / الدراسة العلجية :العملية لعا الدكونان فيالخطوة  التالية  إن
((RI/FS. التية ر برديد طبيعة ومدى الدخاط وتستهدف الدراسة العلجية ودراسة الجدوى 

ن يييم ىذتقأخرى. ولغرى الدمكنة من جهة  العلجيةيم البدائل يقيسببها التلوث من جهة وت
ول مح بالحصول على معلومات حيس مرحليأسلوب اع ـبشكل متزامن واحد باتب تُالدكون

 إجراءات الدراسة العلجية ودراسة الجدوى. (1-33ويوضح الشكل ) .ين الدكونتُذى
أىداف  إنا. جدً لزدد عند موقع معتُ عملية معقدة  علجي إجراء يعتبر اختيار

الحماية على امتداد ىذه والمحافظة على ، والبيئة الإنسانىو حماية صحة  العلجي الإجراء
 أواحتواء الدخلفات  )خلفا لدبدأ من معاملة الدخلفات الأقصىالحد  إلىوالرفع ، الزمن
 من الدعايتَ تستخدم في ثلث لرموعات  CERCLAمن قانون 313ويقر الجزء . (إزالتها

، threshold criteria))الدمكن  الأدنىمعايتَ الحد : يوى الأفضليم واختيار البديل يتق
 modifiying) ( ومعايتَ  التحويرprimary balancing criteria) الأوليةومعايتَ الدوازنة  

criteria).  والبيئة وانو  الإنسان صحة العلج لػمى أن، الدمكن  الأدنىضمن معايتَ الحد تو
تضمن  يالدوازنة فهمعايتَ  أما؛ (ARARSينسجم مع الاحتياجات الدناسبة القابلة للتطبيق )

تضمن  أخرىمن ناحية ، الاعتبار في ةذالدقايضة مثل التكلفة والجدوى مأخو  عواملأن 
 وقعات الولاية والسكان.تل لزققاً يكون العلج  أنمعايتَ التحوير 
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 (RI/FS)الجدوى  / دراسةالعلجيالاستقصاء (: عملية 1-33شكل )

ARAR(s)   الاحتياجات الدناسبة ذات العلقة أو القابلة للتطبيق 
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وقد برتاج بعض  .و ويوضع للتنفيذيتم تصميم معتُ، يعلج إجراءتيار بعد اخ
لكن  بززين الدخلفات والتًبة المحيطة بها. خزانات إزالةمثل  ،بسيطة نسبياً  إجراءاتلى الدواقع إ

بدشاكل تلوث  عموماً تتميز  (NPL) ةالقومي الأولوياتوضعت ضمن قائمة  الدواقع التي
فقط من  قليلً  اً أن عدد، . وجدير بالإشارةصعوبة أكثرن تنظيفها يكون ولذا فإ معقدة،

ويل الكامل منذ بدء تطبيق برنامج التمولويات القومية قد تم تنظيفها بمواقع قائمة الأ
 .العظيم

لة برديد الأخرى مسأويل العظيم وجميع برامج التنظيف لتمومن الدكونات الذامة ل
 من النظافة درجة يإلى أ :لةالدسأ الدرتبطة بهذه الأسئلةمستوى التنظيف الدستهدف. ومن 

 يفإلى أ كان الذدف ىو بزفيض درجة تركيز التلوث،  إذا، ؟ فمثلً نظيف نظيفاً يكون ال
كلما كان برنامج   إذ، وكما ىو متوقع ؟لاً أن يصل التًكيز حتى يصبح مقبو  مستوى يتعتُ

إلى مئات الدليتُ من الدولارات وقد يلزم عشرات  .تكاليفو تعاظمت أكثر دقة،التنظيف 
تنظيف  قد يكون ، وفى الحقيقةول. مقب وضع إلىرة لإعادة مواقع واسعة لنفايات معقدة وخط

اً  ليكون ما نظيفا بساميكون موقع  أنلا يلزم  ،ولكن. غتَ لشكنتام  كثتَ من الدواقع بشكل
 لإجراءالعملية  الإمكانيةوزن  من الدهم جداً  فإنو، لذلك .الأغراضستخدام لبعض لل قابلً 

 الاقتصاديالتأثتَ مقابل   ،سببها التلوث من ناحيةي التي ةالدخاطرة الدمكندرجة  و التنظيف
 واستخدامالاعتبار  في لؽثلها التلوث  التيالدخاطرة  أخذ . إنالدستقبل فيقع واستخدام الدو 

 في الأكبر التهديد بسثل  التيتخصيص الدوارد النادرة للمواقع بتسمح الدواقع  تقبلً سم الدوقع
 .الحاضر والدستقبل
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الاحتواء  (3) العلجية: للإجراءاترئيسية  أنواع أولراميع  توجد ثلث
(containment) ،من  أكثرلى لدنع انتشاره إ لزدد وجود الدلوث على امتداد رصلػ   حيث

، ( الدعالجة1) لزكمة. أخرىلى إقل الدلوث من بيئة مفتوحة ين حيث ، زالةلإا( 1) ؛ذلك
إزالتها لدلوث ما يتم  الطبيعية ةالسمي أنوحيث . مادة غتَ خطرة إلىول الدلوث لػ  حيث 

 . لكن تقنيةالثلثة الأساليبىو الدفضل من بتُ  الأسلوبن ىذا فإ، بواسطة الدعالجة فقط
نو . وعلى الرغم من أكون معالجة الدلوث لشكنةت دما لاعن ،جداً  مهمتان والإزالةالاحتواء 

 الإجراء أن فهم الدهم و مننفإ، الدعالجة الثلثة إجراءات أنواعواحد من  كل  تًكيز علىلسيتم ا
 ، والدعالجة.والإزالة، الاحتواءتشمل  ن تركيبةيتكون عادة م يالعلج
 واءالاحت 2.11

تثبيت ب أوتدفق السائل الذى لػمل الدلوث  فيبالتحكم  الاحتواء ن يتحققألؽكن  
 احتواء الدياه الدلوثة. فيىنا مناقشة دور العوائق الدادية والذيدروليكية وسيتم  .الدلوث مباشرة

  الفيزيائية )الطبيعية( العوائق 1.2.11
 .نتشار الدلوثومن ثم منع ا، تدفق الدياه فيالتحكم  الفيزيائيالعائق  في الأساس إن

لكنو ، (1-33الدنطقة الدلوثة )انظر الشكل  قبل (الالضدار ابذاه في) ويوضع العائق عادة
عند  معاً  أو( upgradientالالضدار ) أعلىتوضع عند  أن أيضاً العوائق لؽكن  أنيلحظ 

 في الأولىبالدرجة  الفيزيائيةالعوائق  تستخدمو  .منطقة التلوث نم الدنحدر وأسفل  أعلى
بيئات صلبة مثل  فيتستخدم  أن لؽكن أيضاً لكنها ، الرمل أو التًبةمثل  مفككة بيئات
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 تصل لأعماقتوضع العوائق الدادية  أنلؽكن ، وعموماً . تقنيات خاصة طبقت ما إذاالصخر 
 قع.وذلك حسب حجم الدو ، اللعوائق كثتًَ  البعد الأفقي يتباين أنلؽكن كما  .اً متً  31لضو إلى

 
 .(slurry wall) لزج وحل لدلوث معتُ باستخدام حائط الفيزيائيالاحتواء  :(1-33) شكل

 

 يةذات نفاذ منطقة وىو وجود الفيزيائيةتركيب الحواجز  فياعتبار ىام ىناك 
داخل منطقة  الأساسوبدون وجود ىذا  .يقف عليها الحاجز أويستند  أنلؽكن ، منخفضة

يتعلق  آخرويوجد معيار  .تسرب برت الحاجزلوثة لؽكن أن تن الدياه الدذية فإمنخفضة النفا
ىو  الفيزيائيلحاجز من ا ن الذدفا لأونظرً  .وىو نفاذية الحاجز نفسوالفيزيائية بالحواجز 
جز لغب ان نفاذية الحفإ، ستهدفةمن تدفق السائل خلل الدنطقة الد الأدنىلى الحد التقليل إ

الاعتبار وىو  في أخذهيتعتُ  آخرمكن .وىناك عامل لؽ أقصى حدلى تكون منخفضة إ أن
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 تكونأن  .ويتعتُ أدائهاتدىور  فيالحاجز والتسبب  مع مكونات اتتفاعل الدلوث مكانيةإ
حد  أدنىلى  مع خصائص الدلوث للتقليل إمتوافقة  اجزالحها يتكون من التيخصائص الدواد 

 .الحاجز عدم فعاليةلشكن من 
، (Slurry walls) الوحل اللزججدران  :الطبيعيةللحواجز  أساسية أنواعتوجد ثلثة 

. وتتكون جدران (Sheet piling) فحيوالركام الص، (grout curtains) الدلطيةالستارات و 
ر الشكل ـوتربة )انظ مادة الطتُ أو مزيج من طتُ من بوحل سائل الوحل من خنادق لشلوءة

(33-1). 
 شبيهة مواد كيماويةمن  ةعبارة عن ستائر مكون يفهالدلطية  الستارات أما

شرائح تكون من يالصفحي الركام  نفإ ،أخرىمن ناحية  الأرض. للى داخإ برقن بالإسمنت
ا من بتُ انتشارً  والأكثرتكلفة  الأقلالوحل  عتبر جدرانوتالأرض.  الحديد الدغروز فيمن 
تصرة مق يفه الدلطية . أمامن حيث البناء الأسهل أنهاكما   ،الأخرىالحواجز الدادية  أنواع

أخرى فإن من جهة . ةبت برت سطحية متصلئايتتميز بب التي الدواقع الأولى علىبالدرجة 
لكنها لؽكن ، وأنها بشكل عام ذات تفاعلية منخفضة، الصفر عملياً  يتساو الركامات  نفاذية

 ،إضافة لذلك. الشرائحأو  الصفائحمن الصعب الحصول على لحام تام بتُ  لأنو، أن تسرب
ويكون من الصعب دفع ، الوحلكون عموماً أكثر تكلفة من جدران الركامات ت شرائح نفإ

 خلل أرض صخرية.الركام  شرائح
 العوائق الهيدروليكية  2.2.11

، الفيزيائيةذلك الخاص بالعوائق  يشبوالذيدروليكية  تقوم عليو العوائقالدبدأ الذى  إن
تتكون من مادة  التي، الفيزيائيةخلفاً للعوائق  ووىو بروير تدفق الداء والتحكم فيو. لكن
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)انظر الجزء  (Fluid potentials) جهد الدوائعن العوائق الذيدروليكية قائمة على فإ، صلبة
تباين الضغط الناتج عن استخلص الداء أو حقنو.  (. وتتولد ىذه الجهود عن طريق1.3.3

الدلوث أو بدعتٌ آخر  جبهةعلى حجز  قدرتوىو  الأسلوبعامل الكفاءة الرئيسي لذذا  إن
أو  الآبارعلى عدد ومكان ومعدل تدفق  جبهة التلوث. ويعتمد حجز دائرة التلوث

حجز  عظيمعملو مثالياً لتبذرى لزاولات لجعل تصميم نظام الاحتواء و  الدصارف. وكثتَاً ما
تتم  يمن حجم الداء الدلوث الذ الأدنىلى الحد الوقت نفسو إ والتقليل فيلانتشار جبهة ا

 .إزالتو
لعائق ىيدروليكي. ويتم بناء ىذا النظام نظام صرف معتُ أبسط صورة  إقامة تعتبر

تم حفره برت سطح   (trench)خندق أفقياً في (perforated pipes)برص أنابيب مثقبة 
عن  وإزالتوبحيث تسمح بحجز الداء الدلوث. ولؽكن بعدىا جمع الداء  وضع الأنابيبالأرض و 

فقط  الةالدصارف بسثل آليات احتواء فع   لى أنالإشارة إطريق الجاذبية أو بالضخ. ويتعتُ 
 . العمق عندما تكون مناطق وجود الدلوثات ضحلة

مـة التصرف. ولؽــكن أن قارنة بأنظـثر تنوعاً مـتعقيداً وأكثر ــأك ارــالآبعتبر ـــت
 فيكما ىو موضح ،  نظام احتواء معتُ فيالاستخلص و من آبار الحقن تستخــدم كـل 

مكونة ، الاستخلص الداء الذى يدخل منطقة التأثتَ على البئر(. وتزيل آبار 4-33الشكل )
 نتوء لق بئر الحقنلؼالعكس من ذلك  وعلى .(cone of depression) اً يلسروطمنخفضاً 

على مقارنة بالدياه من الداء برت ضغط أ (mound)أو بروز  (pressure ridge)ضغط 
 .(mound)وىو ما لؽنع تدفق الداء من بذاوز البروز ، المحيطة
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 الأسلوبحركة الدلوثات أنها  فيللتحكم  الآبارومن الدزايا الرئيسية لاستخدام 
لؽكن ، متًاً(. وفى الواقع 31النظم العميقة )أكثر من  فيلؽكن استخدامو  يالوحيد الذ

 الآبارمن خلل زيادة عدد ، حجم يمناطق التلوث من أ في الآبار استخدامببساطة 
 الأكثرطريقة الاحتواء  يى الآبارن فإ، الأسباب وغتَىاللتعامل مع الدشاكل الكبتَة. ولذذه 

تشمل تكلفة تشغيل الدضخات وصيانتها على الددى  العيوب التيعلى الرغم من ، استخداماً 
 للحاجة لتخزين ومعالجة والتخلص من الكميات الكبتَة من الدياه الدلوثة التي إضافة، البعيد

 ضخها للسطح. يتم
 الإزالة 3.11

 (Excavation) الحفريات إخراج و الحفر 1.3.11
على  يبرتو  التًبة التي إخراجمن الطرق الدعروفة منذ القدم للتخلص من الدلوثات 

اً. جد اً كثتَ من الدواقع وكان ناجح  في الأسلوبالدلوثات عن طريق الحفر. وقد استخدم ىذا 
ض العمال يعر  أنالحفر لؽكن  إن. أولًا: عدد من العيوبالحفر أسلوب صاحب يلكنو، 

وىو ما لؽكن ، معالجة و/ أو التخلص منها إلى أن التًبة الدلوثة برتاج: ثانياً  لدركبات خطرة.
يكون عادة لشكناً  (excavation)الحفر ب القيام الردنً أو إزالةثالثاً: أن  .أن يكون مكلفاً 

 لزدودة الدساحة الدواقع ستخدم أكثر ما لؽكن عادة فيوي، فقط للمساحات الصغتَة نسبياً 
 عالية التلوث.و الضحلة 
 المعالجةالضخ و  2.3.11

معالجة الدياه  استخداماً في الأوسعتعتبر حالياً  التي، الدعالجةتقوم طريقة الضخ و 
بالتخلص من الدياه الدلوثة من الطبقة برت السطحية عن طريق استخدام بئر ، الجوفية الدلوثة
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الدلوثة الدواقع  بذلب الى التي النظيفةالدياه  فإن، لذلك إضافة. إلى الخارجأو أكثر لضخها 
الدلوثات  ةإزالمن التلوث عن طريق برفيز  أو غسل الدزيد بإزالةفعل الضخ  بواسطة تقوم

يتم  (. وتوجو الدياه الدلوثة التي4.1و 1.1 ينعلى سطوح الطور الصلب )انظر الجزأ الددمصة
 إزالةن من قـد تتكو  لى نـوع معتُ من الدعامـلة التيإضخها من الطبقة برت السطحية مباشرة 

حالة نظام الدعالجة  الكربون أو ربدا تعامل كما ىو في إدمصاصأو ، (air stripping)الذواء 
( وتوجد التوضيحات 1.3.4.33و 3.3.4.33)انظر الجزأين  الأرضالبيولوجية فوق سطح 

 أ( .7-33( والشكل )3-33الشكل ) الخاصة بنظام الضخ والدعاملة في
النظم  في استخدامهاتناقش من حيث  الدعالجةالضخ و قة وعلى الرغم من أن طري

أنها لؽكن أن  إلا، (aquifers)الحاملة للمياه الجوفية  برت السطحية الدشبعة كالطبقات
، ىذه الحالة . وفي(vadoze zone)الدلوثات من الطبقة غتَ الدشبعة  لإزالةتستخدم أيضاً 

. وحتى (in situ soil washing)عموماً على أنها عملية غسيل تربة عند الدوقع  إليهايشار 
عبارة عن  يو ى (infiltration galleries)لؽكن أن تستخدم مسارات ترشيح ، يتم تطبيقها

ل لزسنات سائلة لدساحات كبتَة من يبرت أرضية وظيفتها توص مسامية شبكة من أنابيب
 .بالإضافة إلى الآبار لإيصال الداء إلى الدنطقة الدلوثةتستخدم  لؽكن أن، حيةالتًبة برت السط

طريقة الضخ  في ملوث معتُ )كما ىو إزالة لأجلعندما يستخدم الغسيل بالداء 
إزالة وفعالية  (contaminant plume capture)الدلوث  جبهة أنتشار ن حجزفإ، والدعالجة(

. وقد أظهرت دراسات حديثة حول نظم تشغيل للأداء الدعيارين الأساسيتُالدلوث لؽثلن 
  (contaminant plume)الدلوثات  جبهة احتواء فيناجح جداً  الأسلوبالضخ والدعالجة أن ىذا 
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 ال فيبعض الحالات تقليص لذا. لكنو يبدو أن الضخ كثتَاً ما يكون غتَ فع   كما حقق في
عوامل لؽكن أن برد من فعالية  الدلوثات كلياً من الطبقة برت السطحية. وتوجد عدة إزالة

 الدلوثات:  إزالة الغسيل بالداء في
 منخفضة: ة يوجود مناطق ذات نفاذ (1)

ة منخفضة )مثل عدسات من سلت/ طتُ( ضمن يعندما توجد مناطق ذات نفاذ
مستوياتها  فيوالنقل خللذا  ون التوصيل فإنها بزلق بيئات يك، طبقة برت سطحية رملية

الطتُ  الدنيا مقارنة بالرمل المحيط بها. وبزتار الدياه الجوفية التدفق حول عدسات السلت/
لى يتحرر إفإن الدلوث الدوجود داخل عدسات السلت/ طتُ ، بدلًا من التدفق خللذا. لذلك

بطيئة ون عملية الذى لؽكن أن يك، يالدسام الانتشارالأولى عن طريق الداء الدتدفق بالدرجة 
 يوىو ما يؤد، حجم ماء يتم ضخوكل لة تتقلص مع  ان كمية الدلوث الدز نسبياً. ولذذا فإ

 الدلوث بالكامل.  لإزالةزيادة الوقت اللزم  إلى بالتالي
 :(Rate-limited desorption)المحدد بالدعدل  الإدمصاصالتحرر من ( 2)

بواسطة بيئات  الأملحمن  رر كثتَو/ أو بر إدمصاصالبحث العلمي أن  كشف
(. وعندما يكون معدل 1.1.1)انظر الجزء ، (rate)مسامية لؽكن أن يتحدد كثتَاً بالدعدل 

 الدياه الجوفية فين تركيز الدلوث فإ، بدرجة كافية اً ئيبط (desorption) الإدمصاصالتحرر من 
إزالة  تتم  ،يتم الحصول عليها برت ظروف بررر سريعة. لذذا التيأقل من التًكيزات  يكون 

بواسطة الغسيل ستأخذ  الإزالةن وعليو فإ، لوحدة حجم من الدياهكميات أقل من الدلوث 
 وقتاً أطول.
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 :(immiscible liquid)الداء ب لؽتزج وجود سائل لا (3)
للمتزاج  متبقية لمحاليل عضوية غتَ قابلة  قد توجد أطوار، ثتَ من الحالاتك  في

فع أو د إزاحةمن الصعب جداً  لأنومن الطبقة برت السطحية الدلوثة. ونظراً  أجزاء فيلداء با
الداء والتطاير  فيالإذابة لغب أن تكون  للإزالةن الوسائل الرئيسية فإ، مادة متبقية مشبعة بالداء

الداء وقتا  ب للمتزاج  بالتذويب الكامل لمحلول غتَ قابللى ىواء التًبة. وقد يستغرق القيام إ
الداء ب للمتزاج  ن المحلول غتَ القابلفإذلك التخلص منو. ولوىو ما يؤجل كثتَاً ، طويلً جداً 

 يعمل كمصدر تلوث على مدى طويل. 
 عدة اريتم اختب فإنو، رئيسية إصحاحطريقة لؽثل  الدعالجةن أسلوب الضخ و ونظراً لأ

 بروير وضع  والدعالجةوب الضخ طرق برستُ فعالية أسل إحدىطرق لتحستُ فعاليتها. ومن 
تم التخلص من  التيالدساحة  يوى، (contaminant source zone)منطقة مصدر الدلوث 

نها فإ، دون بركمبدون معاملة أو ب ذا ظلت منطقة الدصدر. فإعندىا سكبوأو  فيها الدلوث
 في التحكم فين الفشل فإ، إزالتو. لذذايلزم  يللملوث الذ سوف تعمل كمصدر مستمر

ق ىدف تنظيف الدوقع. لتحقي الفتًة الزمنية إطالة إلى يلؽكن أن يؤد معاملتوموقع الدصدر أو 
الدراحل  فيوالتعامل معها  بردد منطقة الدصدر عند موقع ما نو من الدهم أنفإ ، وعلى ذلك

 في الإسراع الأسلوبلتحستُ ىذا  الأخرى. وتشمل الطرق العلجيالإجراء الدبكرة لبرنامج 
 . التاليالجزء  فيكما ىو مبتُ تفصيلً ،  الإزالة
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 (enhanced removal) المحفزة  الإزالة 3.3.11
والدرجة ، منها الذوبانية الدنخفضة عواملالدلوث صعبة بسبب  إزالةأن تكون لؽكن 

وىى عوامل تؤدى جميعها ، بالداء للمتزاجغتَ قابلة ووجود أطوار سائلة ، دمصاصالعالية للإ
لؽكن أن تغسل بواسطة حجم معتُ من الداء. ويتم حالياً  التيلى الحد من كمية الدلوث إ

. ومن ىذه الأساليب الإدمصاصالدلوثات قليلة الذوبانية وعالية  إزالةتطوير أساليب لتحفيز 
لى داخل الطبقة ( إالدنظفات)مثلً  surfactant الدنشطات السطحية ائية مثلكيمي  وادحقن م

)انظر  إزالتولى زيادة فعالية ود إـإذابة الدلوث وبررره لشا يقو ما يسرع من ـوى، الحاملة للماء
نزلية الد وتعمل الدنشطات السطحية بنفس طريقة الدنظفات(. 4.3.4.33أيضاً الجزء 

م ــيث يتـح، ونــوالدلبس أو الصح الآلياتدىنية من ــالبقايا ال لإزالةتستخدم  التي صناعيةالو 
عبارة عن لرموعات  ىي التي ميسيلت الدنشطات السطحيةل ــملوث داخـزيئات الــج ةـــإذاب

لؽكن  فإنو، نانوميتً. كذلك 31و 3ا بتُ تتًاوح أقطارىا م الدنشطات السطحية من جزيئات
 مادة تشبو الصابون  بذعلها لف وـزيت بغرات الـقط الدنشطات السطحيةأن بريط جزيئات  

الدنشطات استخدمت ، (. وفى اختبارات معملية1-33لى لزلول )انظر الشكل وبرولذا إ
أن  إلى الإشارةلرفع الذوبانية الدائية الظاىرية لدلوثات عضوية. لكنو يتعتُ  بنجاح السطحية

النتائج متضاربة. ويتمثل العامل وقد كانت ، أجريت كانت لزدودة التيقلية الحختبارات لاا
 السطحيالدنشط  القدرة على توصيل فيحقلياً  الأسلوبلصاح ىذا  فييتحكم  يالرئيسي الذ

على التفاعلت الدتداخلة ، على الدلوث. ويعتمد ىذا جزئياً  يبرتو  التيماكن لى الأإ
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(interactions)  ُوخصائص تدفق الداء ، (الإدمصاص، والتًبة )مثلً  السطحيالدنشط بت   
 التًبة.  في

 
 .ىيدروليكي بواسطة حاجز contaminant plume نتشار الدلوثا ةاحتواء جبه(: 4-33)شكل 
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 إزالة ملوث معتُ بواسطة عمليات الضخ والدعاملة .( : 3-33) شكل
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 استخلاص بخار التربة 4.3.11
مشابو جداً ، تهوية التًبةأو ، الدبدأ الذى يقوم عليو استخلص بخار التًبة إن

، لكنو الإزالة يعسر ة لت: حيث يضخ سائل معتُ خلل منطقة ملوثالدعالجةالضخ و  لأسلوب
يكون السائل ىواءً بدلًا من الداء. ويوجد شرطان لاستخدام التهوية. ، حالة تهوية التًبة في

ىذا  ريقصلؽكن للهواء الدلوث الدرور عبره. و  يعلى طور غاز  يأولًا: أن التًبة لغب أن برتو 
  .(Vadoze zone)غتَ الدشبعة على الدنطقة  تهوية التًبة فقط أسلوبالشرط استخدام 

تَ ــل غــسائ، اءــم، رى )صلبةـوار أخـة للنتقال من أطـون قابلـوثات لغب أن تكــن الدلإ :اً ــثاني
على الدلوثات  قصوراً أسلوب تهوية التًبة م لغعلىذا الشرط  إن. غازيطور  إلىالداء( لشتزج ب

 الدتطايرة. 
أقل بكثتَ من  اً يلزم قدر  ونفإ، بكثتَ من لزوجة الداءن لزوجة الذواء أقل ونظراً لأ

الدلوثات الدتطايرة  لإزالةتهوية التًبة  أسلوبن استخدام فإ، طاقة لضخ الذواء. وعلى ذلكال
الطبقة غتَ  الدلوث من إزالة. وبدجرد للتًبة يكون عادة أقل تكلفةشبعة من الطبقة غتَ الد

. وتتمثل أو يوضع داخل نظام معاملة معتُ يلى الذواء الجو إأن يطلق  إمانو فإ، الدشبعة للتًبة
الى  الإشارة. وبذدر وإزالتوحجز الدلوث  سلوب تهوية التًبة بددى فعاليتو فيلأ الأداءمعايتَ 

العوامل الثلثة نفسها بردىا  أسلوب تهوية التًبة لؽكن أن بإتباعوث معتُ مل فعالية إزالةأن 
 (.1.1.33) انظر الجزء، باستخدام  أسلوب الغسيل بالداء الدلوثات إزالةبرد من  التي

              الذواءترذيذ  يار التًبة وىباستخلص بخ توجد تقنية ترتبط شيئاً ما
(air sparging) ،داخل الطبقة الدشبعة أو الطبقة  إلىىواء غتَ ملوث حقن  يتمثل في يالذ
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 لذذا الحقن ىو جعل الدلوثات تتطاير من التًبة في الأساسيالغرض  إنالحاملة للمياه الجوفية. 
ن فقاقيع الذواء فإ، (buoyancy effect) الطفو تأثتَصورة فقاقيع ىوائية. ونظراً لوجود 

حيث ، الطبقة غتَ الدشبعة من التًبة إلىنهاية الدطاف لتصل  وتأخذ طريقها في لأعلىتصعد 
 لؽكن برفيز التحلل، يتم حجزىا بواسطة نظام استخلص بخار التًبة. وفى بعض الحالات

عن طـريق  حيةـطبقة برت السطـلى الإ الأكسجتُ لإضافـةنتيجة عند الدوقع نفسو  يالحيو 
 (. 3.3.4.33انظر الجزء )ضخ رذاذ الـهواء 

 
 المحفزة الإذابة )أ(    والدلوثات العضوية: (Surfactants) الدنشطات السطحيةالدواد  (: التفاعلت بت1ُ-33) :الشكل
مدى بعض  ذه القطرات لذا أقطار فيـــى. يالدنشط السطحبواسطة  يتثبيت بعض الجزيئات لدلوث عضو  الدتمثلة في ميسيلياً 

 الدلوث. قطرات ييغلف الدنشط السطحعندما  (emulsification) استجلبلػدث  )ب(النانوميتًات. 



173 
 

 المعاملة عند الموقع  4.11
ق تسمح بتنظيف مواقع حقلية عن طر  عبارة يتقنيات الدعاملة عند الدوقع ى إن

لؽكن أن تستخدم بحد أدنى من  لأنهامكانها. ويوجد اىتمام عظيم بهذه التقنيات  ملوثة في
بذنب ، بعض الأحيان في، عند الدوقعلؽكن عند استخدام أسلوب الدعاملة ، اً التكاليف. وثاني

. ويتمثل النوعان الرئيسيان لأسلوب الخطرة للملوث الكيميائية الدصاحبة للصورة الدخاطرة
 الدوضعي( والدعاملة الكيميائية. البيولوجيالدعاملة البيولوجية )الإصحاح  الدعاملة عند الدوقع في

 . (Bioremediation) يالحيو الإصحاح  1.4.11
ل حد من عمليات التحلأقصي  إلىالبيولوجي ىو الاستفادة  الإصحاحىدف  إن

وذلك لتنظيف ، من ىذا الكتاب( 7الباب  بردث طبيعياً )بست مناقشتها في البيولوجي التي
البيولوجي عند الدوقع  الإصحاحالبيولوجي:  الإصحاحالدواقع الدلوثة. وتوجد عدة أنواع من 

(in situ) ،البيولوجي خارج  والإصحاحذات الدكان؛  وىو عبارة عن معاملة موقع ملوث في
 والإصحاحتم نقلها من موقع ملوث ؛  ملوثة وىو معاملة تربة أو مياه (ex situ)الدوقع 

لذى اللملوث  يللتحلل البيولوج يالطبيعستوى الدوىو  (intrinsic) الضمتٍالبيولوجي 
البيولوجي جميعاً اىتماماً  الإصحاحبرفيز أو معاملة خارجية. وتتلقى أنواع  يدون أ لػدث 

منها القبول الجيد عموماً ودعم الناس ، وذلك لعدة أسباب ناجعة  إصحاحياً كبدائل متنام
 للإصحاحوالتكلفة الدنخفضة نسبياً ، ومعدلات النجاح الجيدة لبعض التطبيقات، لذا

، أيضاً: أولاً  السلبياتن ىناك بعض فإ، تقنية أخرى يةن ناجحاً . وكأالبيولوجي عندما يكو 
بها. أما   ا معقدة ويصعب التنبؤن النظم البيولوجية نفسهلا لؽكن التنبؤ بالنجاح وذلك لأ
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ما ، . وكثتَاً الأصليةما يعيد بيئة ما لحالتها  البيولوجي نادراً  الإصحاحالاعتبار الثاني فهو أن 
وم ـدقيقة لتقـكائنات الـاً للـة ولا يصبح متاحـبقوة ما يتبقى من التلوث بعد الدعامل يدمص

ت الدتبقية لؽكن أن تتحرر ىذه الدلوثا، ن )سنوات(ــزمـويل من الـدى طـبتحليلو. وعلى م
 التيضافياً. ويوجد قدر قليل من البحث حول مصتَ ىذه الدواد الدتبقية مولدة تلوثاً إ، ببطء

 مهووستُ نالدنظمة يظلو والوكالات الدواطنتُ ن كلً من لذلك فإ، تم برررىا ومدى سميتهاي
 الدمكنة للتلوث الدتبقي.  الضارةبالتأثتَات 

 وىو ما أتبع لسنوات عديدة واحداً ، بيولوجيا يتعتبر معاملة لسلفات الصرف الصح
لؽكن ، قاً من ىذا النجاحوانطل البيولوجي. الإصحاح لأسلوبمن النجاحات الكبرى 

يعتمد على تركيبة الدلوث ومدى تيسره بيولوجيا )انظر  يبسهولة رؤية أن التحلل البيولوج
 .(1.1.7الجزء 

على ملوثات أخرى يعتمد على  يالبيولوج الإصحاحن تطبيق أسلوب فإ، لكلذ
ويعتبر أول  الدوجودة.وكذلك أنواع الكائنات الحية ، نوع الدلوث أو خليط الدلوثات الدوجودة

 اتنسكابطة معالجة لسلفات البلدية تنظيف إخارج لز يالبيولوج لصاح لتطبيق الإصحاح
بكتتَيا ىوائية غتَ ذاتية التغذية لتحليل مركبات  حيث استخدمت، (oil spills)النفط 

 الإصحاحبرزت الكثتَ من تقنيات ، الداضية القليلةوخلل السنوات . ىيدروكربونية بيولوجيا
     ويضم الجدول أنواع أخرى من الدلوثاتستخدم للتعامل مع ت   البيولوجي الجديدة التي

  وطرق التعامل معها.  قائمة بهذه الدلوثات (33-3)
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، البيولوجي بنجاح الإصحاحلتطبيق أسلوب  مهمةتوجد عدة عوامل رئيسية 
ووجود كائنات دقيقة قادرة على ، وتيسر الدغذيات والدلوثات، وتشمل: الظروف الدناخية

يكون من الدهم عزل العوامل المحددة ، برليل ىذه الدواد. لذلك عندما لا لػدث برللً حيوياً 
معقدة جداً. ولؽكن عادة أن بردد الاختبارات  وىى مهمة قد تكون. يالحيو  للإصحاح

؛ وقد نات دقيقة لزللةوجود أو غياب كائ، على تربة أو ماء لدوقع ملوث معتُ الأوليةالدعملية 
مثل الرقم  يالحيو  التحلل من تكشف ىذه الاختبارات أيضاً عاملً مناخياً معيناً لػد

الذيدروجيتٍ الدرتفع أو الدنخفض جداً. وكثتَاً ما يكون التعرف على العامل المحدد أمراً صعباً. 
كونات خليط م لأحدوقد يكون ، كثتَاً ما توجد الدلوثات كمخلوط،  فعلى سبيل الدثال

يكون من ، قة المحللة. وبنفس الكيفيةالدلوثات تأثتَات سامة على لظو ونشاط الكائنات الدقي
 الإصحاحيعتبر عاملً آخر لؽكن أن لػد من  يالذ، يالحيو التيسر  الطفاضتقدير  الصعب

 .يالحيو 
تم تطويرىا على عمليتتُ قياسيتتُ ولعا:  التي يالحيو وتقوم معظم تقنيات الإصحاح 

 إضافة الأكسجتُ وإضافة الدغذيات الأخرى. 
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 .الحيويلإمكانية تطبيق الإصحاح  الحاليالوضع (: 3-33جدول )
 

تكرار  الفئة الكيميائية
 الحدوث

 وضع الإصحاح
 السلبيات دليل النجاح مستقبلاً  البيولوجي

 .يلا مائيكون طور سائل   مؤكد معروف شائع جداً  زيت وقود جازولتُ، :ومشتقاتها ىيدروكربونات

 بدايتو في شائع اتمتعددة الحلقوماتية ىيدروكربونات أر 
قابـــل للتحلـــل بيولوجيـــا برـــت ظـــروف 
ىوائيــــــــة وبرــــــــت مــــــــدى ضــــــــيق مــــــــن 

 .الظروف

دمص بقـــوة علــــى الدـــواد الصـــلبة برــــت تـــ
 .السطحية

سـريع التحلـل بيولوجيــاً وبرـت ظــروف  بدايتو في شائعغتَ  كريوسوت
 .ىوائية

يـــدمص بقـــوة علــــى الدـــواد الصـــلبة برــــت 
 ويكون طور سائل لا مائي.، السطحية

   مؤكد معروف شائع ستًاتأكيتونات، ،  كحولات

 بدايتوفي  شائع يثتَاتأ

ــــا برــــت مــــدى  ــــل بيولوجي ــــل للتحل قاب
 مباســـــــــتخداضـــــــــيق مـــــــــن الظـــــــــروف 

ـــــــــات  ميكروبـــــــــات ىوائيـــــــــة أو ميكروب
  .لستزلة للنتًات

 

 بدايتو في جداً  شائع عالية الكلورة مركبات أليفاتية مهلجنة:

برـــت مـــدى  البيولـــوجيقابلـــة للتحلـــل 
بواســـــــــــطة ، ضـــــــــــيق مـــــــــــن الظـــــــــــروف
ــــــــــة ــــــــــات لا ىوائي وبواســــــــــطة ، ميكروب

بعــض الحــالات  فيميكروبــات ىوائيــة 
 .الخاصة

 .يلا مائيكون طور سائل 

 بدايتوفي  شائع جداً  بدرجة أقل مكلورة
ىوائيــاً برــت  البيولــوجيقابلــة للتحلــل 

بواســــطة ، ق مــــن الظــــروفمــــدى ضــــي
 .جزئياً   ىوائيةلا ميكروبات 

 . يلا مائكون طور سائل ي

 في بدايتو شائع عالية الكلورة مركبات أروماتية مهلجنة :
ــاً مــدى  البيولــوجيقابلــة للتحلــل  ىوائي

ضيق من الظروف بواسطة ميكروبات 
 جزئياً. لاىوائية

لصـــلبة برــــت يـــدمص بقـــوة علــــى الدـــواد ا
مائيــة صــلبة لا  تكــون أطــوار  الســطحية؛
 أو سائلة.

 بدايتو في شائع مكلورة بدرجة أقل
برـت  البيولـوجيعالية القابلية للتحلل 

 صلب أو سائل. – مائييكون طور لا  .ظروف ىوائية

بواســطة ميكروبــات يــتم برللهــا جزئيــاً  بدايتو في غتَ شائع .عالية الكلورة :ثنائية الفينولات متعددة الكلورة
 لا ىوائية

تـــدمص بقـــوة علــــى الدـــواد الصـــلبة برــــت 
 السطحية

قابلــة للتحلــل البيولــوجي ىوائيــاً برــت  بدايتو في غتَ شائع .مكلورة بدرجة أقل
 .مدى ضيق من الظروف

الدـــواد الصـــلبة برــــت  تـــدمص بقـــوة علــــى
 .السطحية

 بدايتو في شائع .على نيتًوجتُ يمركبات أروماتية برتو 
، قابلـــــــة للتحلــــــــل البيولـــــــوجي ىوائيــــــــاً 

عضـــوية متطـــايرة  أحمـــاض إلىتتحـــول 
 .برت ظروف لاىوائية

 

 Cr,Cu,Ni,Pb,Hgفلزات:
Cd, Zn      ،لؽكـــــن أن تتغـــــتَ الذوبانيـــــة والتفاعليـــــة  ةلشكن شائع إلخ

 عمليات ميكروبية متنوعة.بواسطة 
ــــة  متغــــتَ التيســــر جــــداً ولزكــــوم بكيميائي

 . الطورين الصلب والسائل
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 يل حيو ـاستخـدام مفاع النطاق غتَ الدشبع والدياه الجوفية: تشمل طرق الدعاملة عند الدوقع في يحيو  إصحاح)أ( (: 7-33الشكل )

أو ، أو فصل الداء/ الزيت، أو الكربون النشط،  (air stripping)واءـهـال إزالة :لـــأو طرق أخرى مث، وضحــو مـما ىـك،  وق الأرضــف
النطاق غتَ  التهوية الحيوية والتصفية الحيوية في )ب(الدعاملة للطبقة الحاملة للمياه الجوفية  الأكسدة. يقوم بئر الحقن بإعادة الدياه

 ة الذواء فيـبواسط مزالةــوقع. يتم معاملة الدلوثات الدتطايرة الـالذوائي عند الدلل الدوقع الدلوث لػفز التحلل ــالدشبع: ىواء مسحوب خ
 يالدياه الجوفية بواسطة ضخ الذواء: يؤد في يالحيو  الإصحاح )ج(دمصاص على كربون نشط أو عن طريق الحرق. بالإ، ييو ــح مصفى

جلبت للسطح بواسطة  التيالنطاق الدشبع. يتم معاملة الدلوثات الدتطايرة  لى برفيز التحلل ىوائياً فيإضخ الذواء خلل الدوقع الدلوث 
 الكربون النشط أو الحرق.  أو، التصفية الحيوية
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 أو غازات أخرى  الأكسجين إضافة 1.1.4.11
 الإصحاح دية شيوعاً فيحداً من أكثر العوامل الحالأكسجتُ وايعتبر تيسر 
(. 3.3.1.7)انظر الجزء  يلحدوث التحلل البيولوجي الذوائ الأكسجتُالبيولوجي. ويلزم توفر 

نتشار )حركة( منخفض ولو معدل ا، الداء قليل الذوبانية في الأكسجتُن فإإلى ذلك إضافة 
ىذه العوامل الثلثة لرتمعة بذعل من السهل فهم أن عدم  إنخلل كل من الذواء والداء. 

 . يالحيو  الإصحاحعملية عادة ما لػد من  الأكسجتُمن  الإمدادتوفر 
 للإصحاح النموذجيكالنظام ،  الأكسجتُتم تطوير عدة تقنيات للتغلب على شح 

، أ(. ويستخدم ىذا النظام لدعاملة طبقة معينة حاملة للماء7-33الشكل ) الدبتُ في يالحيو 
 الحقن أو آبارللطوق الدلوث فوق مستوى الداء الحر. ويضم ىذا النظام سلسلة من  إضافة

وىــو بذلك يــوفـر ، (recovery wells)وســلسلة مـن آبــار الاسـتًجـاع ( (galleries الدسارب
تعامل  التي، الدلوثة ل آبار الاستًجاع الدياه الجوفيةتزي ،. أولاً يالحيو  للإصحاح سلـوباً مـزدوجــاً أ

ىذه الحالة مفاعل بيولوجي لػتوى على كائنات دقيقة  ويستخدم في، الأرضفوق سطح 
 مغذيات )التيـوال سجتُـبالأكاء ـالد يزود، يالحيو ل ـة الدفاعـد معاملـلدلوث. وبعمع ا متأقلمة

. ثم برقن مرة ثانية خلل الطبقة برت (جداً  اً كان مستوى التلوث منخفض  إذاقد لا تلزم 
 يالحيو والعناصر الدغذية لتحفز التحلل  الأكسجتُبيعاد حقنها  السطحية. وتوفر الدياه التي

تقوم الدياه الدعاد حقنها بغسل الطبقة غتَ الدشبعة للتًبة ، ذلكإلى  إضافة. عند الدوقع
 باستخدام الدفاعل البيولوجي.  الأرضفوق سطح  بدعاملتوالدلوث للقيام  إزالة والدساعدة في
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كيميائية الفيزيائية و المعاملت للجداً  ناجحاً لًا الدعالجة ىذا مثا أسلوبويعتبر 
 لؽكن أن تستخدم معاً لتعظيم فعالية الدعالجة . التيوالحيوية 

 الأكسجتُ لإضافةعبارة عن أسلوب يستخدم  يى (Bioventing): التهوية البيولوجية
مزلغاً من تقنية  الحيويةالطبقة غتَ الدشبعة من التًبة. وتعتبر التهوية  مباشرة لدوقع التلوث في

 )في تشتَ إليها الأسهم التي الحيوية . وتشمل منطقة التهويةيالحيو  والإصحاحتهوية التًبة 
من الطبقة غتَ الدشبعة والدناطق الدلوثة برت مستوى  لذواء لكلب( تدفق ا7-33الشكل 

من الآبار فقد تم بناء سلسلة ، ىذا الشكل سطح الداء الحر مباشرة. وكما ىو موضح في
حركة  لإجبار الآبارعملية تفريغ لذذه  إجراءيتم  الحيويةولبدء التهوية  .بريط بدوقع التلوث

أرجاء  في الأكسجتُمن كمية  بفعاليةالذواء الدتسارعة خلل موقع التلوث. ويزيد ذلك 
تخلص يتم ال، ومن ثم معدل التحلل البيولوجي للملوث. وفى حالة الدلوثات الدتطايرة، الدوقع

. ولؽكن لذذا الذواء ( 4.1.33)انظر الجزء  ضخ الذواء خلل ىذا النظام أثناءمن بعضها 
مرشحات بيولوجية فوق سطح ك الدلوث أن يعامل أيضاً بيولوجيا بتمريره خلل طبقات تربة

الشكل  كما ىو مبتُ في،  (biofilteration)بواسطة عملية تسمى التًشيح البيولوجي  الأرض
تهوية التًبة تستخدم التًشيح أو التنقية ل( وحدة تشغيل 9-33ويوضح الشكل )ب(. 33-7)

 . (LUST) الأرضنفطية تتسرب من خزان بذميع برت  أبخرةالبيولوجية للتعامل مع 
لؽكن أن يستخدم أسلوب ضخ الذواء لإضافة الأكسجتُ للمنطقة الدشبعة ، بالدقابل

          ىـذه العملـية بئر مزود بآلة ضخ ىواء ج(. ويستخدم في7-33من التًبة )شكل 
(air sparger well)  لى ما برت طبقة الداء الحر. ولػل الذواء الذىإلحقن الذواء برت ضغط 
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رفع  إلىمكوناً مسامية لشتلئة بالذواء بصورة مؤقتة . ويؤدى ذلك  بنية التًبة  لػقن لزل الداء في
لؽكن ، ذلك. إضافة إلى  يالحيو عدلات التحلل وىو ما يسرع من م، مستويات الأكسجتُ

تتطاير داخل تيار الذواء عن طريق بئر استخلص  التي، أن تزال الدركبات العضوية الدتطايرة
 ولؽكن إضافة غاز آخر ىو الديثان مع(. 4.1.33) الجزء كما بست مناقشتو في،  البخار

ها إلى داخل الطبقة الدشبعة. حقن بعد استخلصها وإعادة وفيةالجياه الدالأكسجتُ إلى 
والتحلل  (metahnotrophic)ويستخدم الديثان برديداً لتحفيز الكائنات المحللة للميثان 

               للمذيبات الدكلورة (cometabolic degradation) نتيجة الأيض الدشتًك
(chlorinated solvents)( فإن الكائنات المحللة للميثان تنتج 1.7. وكما تم وصفو بالجزء )

كما لػلل ،  لتحليل الديثان (methane monooxygenase) الأكسجيناز أحاديأنزنً ميثان 
عدة مذيبات مكلورة.  (cometabolically degrades)بالاستقلب الدشتًك ىذا الأنزنً 

ارب حقلية لدعرفة بذ لدذيبات مكلورة في نتيجة الأيض الدشتًكويتم حالياً اختبار التحلل 
 مدى فائدة ىذه التقنية.

 إضافة المغذيات  2.1.4.11
الدرتبة الثانية من حيث  في تأتي إضافة الدغذيات خاصة النيتًوجتُ والفوسفور؛

إذ أن بعد إضافة الأكسجتُ فقط من حيث الألعية.  يعملية الإصحاح الحيو  الألعية في
 الكربون لكنها فقتَة في غنية في عضوية برتوى على لسلفات من الدواقع الدلوثة التي اً كثتَ   ىناك

 النيتًوجتُ والفوسفور. 
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ابذاه  إلىالحمراء  الأسهمتشتَ  )أ(. الأرضزان بذميع برت ـــمن خ ةتسربنفط م لأبخرة يالحيو  الإصحاح(: 9-33ل )ـشك

تدفق الذواء. لؽر الذواء بعدىا خلل  فيتتحكم  التي، (manifolds) الأنابيب شبكة خللومن  الأرضتدفق الذواء من 
ل ــ. تعم(biofilter)ي ـــل الدـرشح الـبيولوجـلى داخإومنو ، على مـاء يوىو عبارة عن خـزان لػتو ، (humidifier)الدرطب 

وب لؽتد ـبر أنبـع الدرشح البيولوجي ـللــــيتدفق الـهواء خ )ب(ون كعوائق حماية. ــــالعمودية الكبتَة الـحمراء الل الأسطوانات
 .بالأنبوب (orifices)ل التًبة عن طريق فتحات ــداخ إلى وومن ول قاعوـبط
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 فيكما ىو مبتُ   البيولوجي الإصحاحلظاذج  فيالدغذيات  إضافةوقد تم شرح 
حقن المحاليل الدغذية من نظام تغذية فوق سطح  يب(. ولغر 7-33و  أ7-33) الأشكال

برقيق نسب لظوذجية من الكربون/  الذدف من حقن الدغذيات يتمثل في إن. الأرض
دمصاص إ( تقريباً. لكن 311:31:3الدوقع لتكون عند ) في (C:N:P)النيتًوجتُ/ الفوسفور 

 الدغذيات الدضافة بذعل من الصعب برقيق النسبة الدثالية.
 بديلة  إلكتروناتستخدام قابلات تحفيز التحلل اللاهوائي با 3.1.4.11

على  التحلل اللىوائي لكثتَ من الدركبات العضوية ينظر إلىلم ، حتى وقت قريب
على الرغم من أن ، بيولوجي بديلة إصحاحقتًح أن يكون وسيلة فقد أ الآن لشكناً. أما أنو

من الصعب تأسيس ظروف ىوائية  لأنوعملية أسرع بكثتَ. ونظراً عموماً يعتبر  الذوائيالتحلل 
كتًونات لإمستقبلت  فقد اقتًحت، بعض النظم برت السطحية الدشبعة ة عليها فيوالمحافظ

، أيونات النتًات الدستقبلتالتحلل اللىوائي. وتشمل ىذه  بديلة عديدة لاستخدامها في
 لثاني أكسيد الكربون.  إضافة، (+ Fe)والكبريتات والحديد 

ن التجارب الحقلية أظهرت نتائج واحدة فإ، على الرغم من لزدودية عددىاو 
داً لقى دون شك اىتماماً متزايسي يالحيو  الإصحاح الجديد نسبياً فيالمجال  اىذ إنللنتًات. 

 السنوات القليلة القادمة. في
 Surfactants)) السطحية المنشطات إضافة 4.1.4.11
قد تم دراستو من زاوية برستُ أسلوب  السطحية الدنشطات حتُ أن استخدام في

أيضاً كوسيلة  إضافتهافقد اقتًح ، (1.1.33الجزء ) كما تم مناقشة ذلك في،  الضخ والدعاملة
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لكنها تنتج أيضاً ، كيميائياً ىذه الدواد   لتحفيز التحلل البيولوجي للملوثات. ولؽكن تصنيع
يكروبياً باسم الدواد الدنتجة م الدنشطةالدواد بواسطة كثتَ من الكائنات الدقيقة. وتعرف 

 الدنشطات السطحية (. ومثل7.33 )انظر الشكل (biosurfactants)الحيوية  الدنشطة
 من ومن ثم تزيد، دمصاصهاإذوبانية الدلوثات وتقلل من من تزيد  منها الحيوية نفإ، الدصنعة

 .يالحيو تيسرىا بيولوجيا وبرفز معدلات التحلل 
  

 
 

 يعمل ىذا الدركب كصابون بيولوجي ويساعدميكروبياً.  ااجهــم إنتــتسطحية  منشطة لدادة لكتًونيةإورة ـ(: ص7-33شكل )
 الداء. فيالدنخفضة  الدلوثات العضوية ذات الذوبانية على إذابة
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 كائنات دقيقة   إضافة 5.1.4.11
التًبة أو أن عدد الديكروبات  فيما كانت الكائنات الدقيقة الدناسبة غتَ موجودة  إذا

دخلة" لؽكن أن تضاف كائنات دقيقة لزددة "ككائنات م  ، قد ألطفض بسبب سمية الدلوثات
وتعرف ىذه العملية بالتحستُ البيولوجي  لتحفيز التجمعات الديكروبية الدوجودة.

(bioaugmentation).  الوقت الحاضر بزليق كائنات فذة فيويستطيع العلماء 
(superbugs)، كائنات تستطيع برليل الدلوثات بدعدلات شديدة السرعة. ولؽكن   يوى

أو لؽكن ىندستها وراثياً. ، تطوير ىذه الكائنات من خلل أقلمة متتالية برت ظروف معملية
ن قدرة ىذه الكائنات الفذة تتجاوز بكثتَ الكائنات فإ، لتحليل البيولوجيومن حيث ا

نظم  استخدامها في ىو لؽكن أن تستثمر الكائنات الفذة التي ومن الطرق البيئة. الدوجودة في
 عالية الكفاءة في يحيو  الدفاعلت الحيوية برت ظروف لزكمة. ولؽكن برقيق معدلات برلل

 .الأرضنظم الدعاملة فوق سطح  الدفاعلت الحيوية الدستخدمة في
ق معتُ لدوقع كائن دقي  إدخالأن  الفذة فياستخدام الكائنات  وتتمثل الدشكلة في

 توطيد موضعأن الديكروب الددخل غالباً لا يستطيع ، ملوث قد يفشل لسببتُ أثنتُ. أولاً 
(niche) بيئة جديدة الكائنات الددخلة نادراً ما تعيش في إنالبيئة؛ وفى الواقع  في ملئم 

مثل الدلوثات  مثلها ثانياً: أن الكائنات الدقيقة. (3.1.4بضعة أسابيع )أنظر الجزء  أكثر من
توصيل  فيوبذلك توجد صعوبات ، الدواد الصلبة ص بقوة بواسطة سطوحلؽكن أن تدم

 ترسيخ مواطن كيفية  إلا القليل جداً عنلى موقع التلوث. وحالياً لا يعرف الكائنات الددخلة إ
وتعتبر ىذه الدواضيع لزط بحث نشط . وقد يستطيع ، الديكروبي الانتقالأو عن   بيئية ملئمة
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النظم  العلماء خلل السنوات القليلة القادمة كسب مزيد من الدعرفة عن السلوك الديكروبي في
 فإن، ناجحة لتوصيل كائنات دقيقة مدخلة وتأسيسها آليةالبيئية للتًبة. وحتى تكتشف 

  . لرديةبيولوجي غتَ إصحاحطريقة تظل لدواقع ملوثة  إضافتها
 الملوثات الفلزية 6.1.4.11

 من الدلوثات على التعقيد يالحيو  للإصحاحالحالية  الأساليبتقوم 
(complexation) ،لكلة الأكسدة والاختزال وتفاعلت الأ(alkylation) بست  التي

 (microbial leaching)ل من الغسيل الديكروبي (. وقد تم اقتًاح ك3.7الجزء ) مناقشتها في
 يالبيولوج والتًاكم، والتطـاير، (biosurfactants)الديكروبية والدنشطات السطحية 

(bioaccumulation) ن البيئات الدلوثة . ولسوء الحظ فإالفلزات من  لإزالةـد كخطط يوالتعق
 .  قليلة الآن الدراسات الحقلية الدصاحبة مازالت حتى 

 (bioleaching)الغسيل البيولوجي 
العناصر الفلزية من التًبة بواسطة الغسيل الديكروبي . وقد استخدم  إزالةلؽكن أحياناً 

خامات ذات فلزات مثل النحاس والرصاص والزنك من  لإزالةالدناجم  في الأسلوبىذا 
 جودة متدنية. 

حمض بواسطة كائنات دقيقة  لإنتاجالفلزات نتيجة  إذابة يالغسيل البيولوج ويتم في
. وبنفس الطريقة، استخدمت T.thiobacillus و Thiobacillus ferroxidants معينة مثل

ورانيوم من ترب ملوثة بدخلفات نووية وكذلك الإصحاح البيولوجي لغسل الي ىذه العملية في
الدواد لتطبيق آخر وىو معاملة  مكانيةإتوجد  .copper tailings))النحاس  نفايات لإزالة
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التًب  وتظهر .(4.31)انظر أيضاً الجزء التًبة  منها في التخلصقبل  يالصلبة للصرف الصح
لزتواىا  لكنها تظهر أيضاً زيادة في، إنتاجيتها برسناً في (sludge)الدعاملة بالدخلفات الصلبة 

 T.ferrooxidansكل من الدراسات الدعملية فعالية   أظهرتلقد من الفلزات. 
ولؽكن  بة.للتً  إضافتوقبل  غسل الفلزات من لسلفات عضوية صلبة في T.thiooxidansو

الفلزات من  لإزالة (bacterial surfactants) الدنشطات السطحية البكتتَية أيضاً استخدام
 ترب ومياه ملوثة.

  (Volatilization)التطاير 
حالة  فيخاصة ، اً مرغوب لا تعتبر تفاعلً  (alkylation) الألكلة على الرغم من أن

ترب لدعالجة كطريقة   تمن تطاير قد اقتًح ايليهوما  الألكلة أن إلا، أو الزئبق الزرنيخ
ان سمعالجة ترب ملوثة بالسيلينيوم بــ بست، ورسوبيات ملوثة بالسيلينيوم. فعلى سبيل الدثال

قال. صورة قشور برت في المحفز بإضافة البكتتُكاليفورنيا باستخدام تطاير السيلينيوم ،  يوكتُ
 33.1سيلينيوم بدعدل تراوح ما بتُ لل بكتتُ قد سارع من معدل الألكلة إضافةلقد وجد أن 

ىذه النتيجة تبتُ أن التطاير أسلوب لردى لدعاملة  ؛ إنمن السيلينيوم الدضاف %33.4 إلى
 التًب الدلوثة بالسيلينيوم . 

 التراكم البيولوجي/ والتعقيد
عدة تفاعلت لزددة بتُ العنصر  إلىمن المحلول  الفلزات إزالةتستند تقنيات 

ربط أيونات الفلز على سطوح الخليا الديكروبية وامتصاص الفلزات  من بينهاوالديكروبات 
وترسيب الفلزات من خلل التعقيد بواسطة ، للميكروبات يلتصبح جزءاً من البناء الخلو 
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للفلزات  يالتًاكم البيولوج إلىىذه التفاعلت  يمنتجة ميكروبياً. وتؤد (ligands)روابط 
خلفات عموماً استخدام الدل شمل معاملة جداو سطح الخلية. وتل  الخليا أو على ـــداخ

تكون من تقد  مركزة من الكائنات الدقيقة التي أغشية يوى، (biofilms)حيوية أغشية 
بينما تستخدم ، نشطةكائنات   الأنظمةيا أو فطريات أو طحالب. وتستخدم بعض تتَ بك

الحيوية أساساً  الأغشيةتقوم ، من الحالتتُ يغتَ نشطة. وفى أ معالجةأخرى خليا أنظمة 
بشد الفلزات عند ضخ الدياه الدلوثة خللذا. وقد استخدم التًاكم البيولوجي لدعاملة الصرف 

. وتشمل يالنوو ومياه الدفق للمناجم وجداول الدياه العادمة من التصنيع ، للمناجم يالحمض
يتم إزالتها كل من الزنك والنحاس والحديد والدنجنيز والرصاص والكادميوم  الفلزات التي

 واليورانيوم . والزرنيخ
 ئية عند الموقعالمعاملة الكيميا  2.4.11

عن طريق برفيز  عملية يتم فيها تفكيك الدلوث يىالدعالجة الكيميائية عند الدوقع 
داخل ، / الاختزالالأكسدةأو  (hydrolysis)مثل التحلل الكهربائي للماء ، تفاعل برول

قد استخدم  الأسلوبالتًبة أو النطاق غتَ الدشبع من القطاع. وعلى الرغم من أن ىذا 
لصاز متزايداً. ولؽكن إ اىتمامالقى فقد بدأ ي، بدرجة أقل مقارنة بالدعالجة البيولوجية عند الدوقع

لوث من الطبقة الدلنطاق داخل ا (reagent)كاشفة   ق حقن مادةعن طري الأسلوبىذا 
 في الأىمالعامل  إنبرت السطحية أو بوضع عائق منفذ برت مستوى تواجد التلوث. 

         إلىالدعالجة  فيتوصيل الدادة الدستخدمة  برديد كفاءة أسلوب الحقن يتمثل في
 . الدستهدفة الأماكن
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أو حواجز الدعالجة عند الدوقع ذات ألعية خاصة للمذيبات الدكلورة  وتعتبر جدران
لؽر برت جبهة الدلوث  خندقحفر  الأسلوب. ويشمل ىذا (trichloroethene)مثل 

(contaminant plume)   برويلو إلىمن مادة منفذة قادرة على تفكيك الدلوث و  بجداروملئو 
و الدلوث الدرور لؽكن للماء الذى أزيل منفذا بحيث من الجدارويكون  .مكونات غتَ سامة

مثل  تفكيك مركبات، على الحديد يبرتو  ئةلالؽكن لدادة م، فمثلً  خللو.
(trichloroethene) الجدار بتفاعلها مع ذرات كلور مع السماح للماء بالدرور بحرية خلل. 
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   (The Exxon Valdez)حالة للدراسة: ناقلة النفط 
مليون لتً من الزيت الخام من حاملة  41.7، انسكب 3797في مارس من عام 

بولاية  Prince William Soundفي منطقة  - (The Exxon Valdez) -النفط الضخمة 
ألاسكا. أنتشر الزيت بواسطة عاصفة، فغطى شواطئ الجزر في ىذه الدنطقة. وبداية، فإن 

وقد سجلت تسوية قضائية كيلومتً من سواحل ولاية ألاسكا قد تلوثت.   1111أكثر من 
مليون دولار دفعتها شركة إكسون لتغطية تقييم الأضرار وإعادة الدوارد الطبيعية إلى  711بدبلغ 

حالتها السابقة. وقد أنفق جزء ىام من ىذا الدبلغ على التنظيف الاعتيادي، الذي تم 
وخاصة  بواسطة طرق يدوية لكن ىذه الطرق فشلت في إزالة كل الزيوت على الشواطئ،

، 3797تلك التي توجد برت الصخور وفى رسوبيات الشاطئ. وفى أواخر شهر مايو من عام 
لاختبار الدعالجة  (EPA)توصلت شركة إكسون إلى اتفاقية تعاون مع وكالة حماية البيئة 

البيولوجية كاستًاتيجية للتنظيف. إن الأسلوب الذي تم اتباعو يعتمد على استثمار الظروف 
لى أقصى حد لشكن، فمثلً، تبتُ للعلماء وبسرعة أن الشواطئ من الدتوقع أن السائدة إ

برتوى على كائنات متوطنة ومتأقلمة مع الدناخ البارد وقادرة على برليل الزيت. وفى البداية، 
أظهرت الدراسات أن الشواطئ الدلوثة برتوي فعلياً ىذا النوع من الكائنات، مع وفرة لدصدر 

يت الدسكوب( وقدر كافٍ من الأكسجتُ. وفى الواقع، يبدو واضحاً أن الكربون )من الز 
التحلل البيولوجي، الذي يسمى أيضاً الدعالجة الحيوية الضمنية، قد بدأت فعلياً في الدوقع. 
وكشفت الدراسات اللحقة أن العوامل المحددة لدعدلات التحلل الضمتٍ قد بسثلت في مدى 

والفوسفور وبعض العناصر الصغرى. وعند تلك النقطة، كان  وفرة الدغذيات مثل النيتًوجتُ
الوقت مناسباً في معاملة الدواقع الدلوثة لأن الدوسم الدافئ نسبياً بولاية ألاسكا كان يقتًب من 
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نهايتو بسرعة. لذلك، تقرر لزاولة برفيز معدلات التحلل البيولوجي الداخلية بدعاملة الدناطق 
 وسفور. الدلوثة بالنيتًوجتُ والف

، بدأ العمل الاستكشافي  الديداني. فقد تم اختبار عدة 3797وفى بداية شهر يونيو 
تركيبات لستلفة لأسمدة مغذية وطرق إضافة. وكانت إحدى الدشاكل التي بست مواجهتها تأثتَ 
الدد البحري الذى يؤدي إلى غسل الدغذيات الدضافة بسرعة. وبذلك أجرى اختبار لسماد 

يلتصق على السطوح     -Inipol EPA)اسمو  (oleophillic fertilizer)لزب للزيت 
كـمصادر   (Customblen)الدغطاة بالزيت، وسماد قابل للذوبان ببطء في الداء اسمو 

للمغذيات. وخـلل أسبوعتُ تقريباً من إضافة السمادين، أظهـرت سطوح الصخور الدعامــلة 
الطفاضاً ملحوظاً في كمية الزيت. ولاحقاً، خلصت دراسات     -Inipol EPA)بسماد 

إن ىذا الأسلوب  Prince William Soundعلمية حول فعالية الدعالجة البيولوجية في منطقة 
مرة مقارنة بدعدل التحلل الحيوي الضمتٍ ودون أية  39قد حفز الإزالة بدا يعادل ثلثة إلى 

 تأثتَات ضارة على البيئة.
لصاحاً ليس فقط لأن   Prince الدعالجة الحيوية في الدنطقة الدذكورة لقد اعتبرت

مناطق ملوثة قد تم استعادتها لحالتها الطبيعية، ولكن لأن الدعدل السريع لإزالة التلوث 
النفطي منع انتشار النفط للمناطق غتَ الدلوثة. إن ىذه الحالة الدوثقة والبادية الوضوح قد 

 لإمكانيات الدعالجة الحيوية. ساعدت على لفت الانتباه
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  أسئلة ومسائل حسابية
 الإجراءىو  بدادة مشعة. ماة م ملوث3   م11  م 31أبعاد: جم صغتَ من التًبة بح .1

 توصى بو؟ اشرح. يالذ يالعلج
 يذـالعلجي ال الإجــراءو ــا ىـم، (trichloroethene, TCE)ادة ـلوثة بدـوفية مـاه جـمي .2

 ؟  الدلوثة )ب( تنظيف الدياه ،(contaminant plume)هة الدلوث بستوصى بو: )أ( احتواء ج
 علجي. كإجراءاذكر أربعة عوامل لؽكن أن برد من فعالية تهوية التًبة   .3
على  الأمريكيةالدعالجة الحيوية الدطبقة بنجاح وعلى نطاق واسع بالولايات الدتحدة  يما ى .4

 مدى عقود عديدة ماضية ؟ لداذا كانت ناجحة؟
 ؟ لداذا؟ يتضاف روتينياً للمواقع الدلوثة لتسريع العلج الحيو  الثلثة التي الأشياء يى ما .5
؟ عائق يعند تقييم كفاءة عائق ماد اعتبارىايتعتُ  العوامل الرئيسة التي يما ى. 6

 .قارن الاثنتُ ؟ىيدروليكي
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ينقلها إلى مناطق زراعية خارج  يمصب مياه صرف صحي يدفع بدياه غتَ معالجة من مدينة مكسيكو لنهر تولا، الذ
ذات الوقت  الددينة، لقد استفادت المجتمعات الزراعية التي تستقبل مياه الصرف ىذه من الدغذيات التي تضيفها للتًبة وفي

الطبقة الحاملة للمياه.  يتلوث موارد الدياه الجوفية نتيجة لوجود طبقة برت سطحية غتَ منفذة برم ييتم بدرجة عالية تفاد
 .لكن الإصابات بالديدان الدعوية كانت بسثل مشكلة بتُ العمال الذين يلمسون مياه الصرف
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 الثاني عشرالباب  
 الجويتلوث الهواء 

 
ناتج عن أمطار حمضية، مثل تلك  أعراض أضراربدت عليها التي  بعض الأشجار موت بحث حديث أن أظهر

 ذلك تقدم العمر. في  الواقع بسوت نتيجة أسباب أخرى، بداىي في  بجبال ىارز بألدانيا )الصورة أعلاه(،
 
 

 مفاهيم تلوث الهواء  1.11
ذلك مصادرىا وتأثتَاتها على في  بدا ،ىذا الباب مناقشة ملوثات الذواءفي  سيتم

ومصتَىا فيو. كما سيتم أيضاً وصف دور  الجويوكذلك انتقالذا للهواء  ،الإنساننشاط 
            الحراريالقضايا البيئية الرئيسية كالاحتمال القائم للاحتباس في  تلوث الذواء

  واستنزاف الأوزون.
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وجودىا بتًكيزات  يأن يؤدغاز أو مادة معلقة لؽكن  أييعرف ملوث الذواء بأنو 
عالية بدرجة كافية، أن تصبح ضارة للحياة و/ أو الدمتلكات. وقد يتولد الدلوث من مصادر 

من الغلاف  يالسفلطبقة الأو الاثنتُ معاً. توجد ملوثات خلال معظم  ،طبيعية أو بشرية
كن التلوث القريب من سطح الأرض داخل الطبقة الفاصلة يعتبر ؛ ل(التًوبوسفتَ) الجوي

 (.5.4.4 الأكثر ألعية نظراً للتًاكيز الدرتفعة نسبياً النابذة عن مصادر عند السطح )انظر الجزء
على الكتلة الكلية للتلوث الدنبعث إلى الذواء  الجويتعتمد تراكيز ملوثات الذواء 

أن تلوث  ،تؤثر على مصتَ التلوث ونقلو. من الواضحالتي  إضافة للظروف الجوية الجوي،
وإضافات صناعية أخرى  ،والدداخن ،تشمل السيارات ،الذواء لو مصادر متعددة ومتنوعة

الانبعاثات الضخمة من مصادر  ي. وتؤدإضافة للتعرية الرلػية للتًبة الجويتدخل الذواء 
الخصائص في  وكذلك تغتَ ،اد تراكيزبشرية وطبيعية على امتداد فتًات زمنية طويلة إلى ازدي

أكاسيد النيتًوجتُ والذيدروكربونات من  تنبعث الكيميائية والطبيعية لذذه الدلوثات. فمثلاً 
تكون على الفور جزيئات أوزون ت ،وضوء وفى وجود ىواء ،دافئ عادم السيارة إلى ىواء

(O )تؤثر ذوبانية ملوث معتُ على مدى كفاءة إزالتو بواسطة الأمطار. ،. وبالدثل 
)مثل:  انبعاثاتهاعلى الدلوثات بدجرد  اً أساسي اً تتميز الظروف الجوية بأن لذا تأثتَ 

. ويتم  O))مثل الأوزون ) الجويأكاسيد النيتًوجتُ من عادم سيارة( أو تكونها داخل الذواء 
 ،والاستقرار ،تتأثر بالرياحالتي  الجويق حركة الذواء عن طريأنتشار التلوث في  التحكم
درجة الحرارة داخل الطبقة الفاصلة. ويؤثر الاستقرار بدوره على كل من في  العموديوالتباين 

 عنده لغرى خلط الذواء الدلوث. ياضطراب الذواء والعمق الذ
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أنتشار جبهة تلوث . ويتم عموماً الجويالذواء في  بردد الرياح الحركة الأفقية للتلوث
. وبردد (plume) قمع مع ابذاه الرياح على شكل ،مثل الدداخن ،لزدد منبعث من مصدر

غتَ  يضاسرعة الرياح معدل انتقال لزتويات الجبهة. ويؤدى مرور رياح قوية فوق سطوح أر 
مستوية إلى برفيز خلط الذواء عن طريق خلق شد قصى )خلط ميكانيكي( بدا يشبو ما يتولد 

فإن ابذاه الرياح لػدد الدسار  ،حجرة معينة. أيضاً في  عندما تقوم مروحة كهربية بتدوير الذواء
 يتبعو التلوث.  يالذ

ة لتعرض لسلسلوث قد يالدفإن  ،يالطبقة الفاصلة من الذواء الجو في  بدجرد وجوده
فإن إزالة الدلوثات من  ،. كذلك Oمثل  ،من التحولات الدعقدة ينتج عنها ملوثات جديدة

تتأثر  السطحيأو عن طريق التًسيب  ،والجاذبية الأرضية ،الذواء بواسطة الأمطار والثلوج
 بدورىا بنوع خشونة ،فإن عمليات الإزالة ىذه تتأثر أيضاً  ،بظروف الطبقة الفاصلة. أيضاً 

  الطبقة السطحية للأرض.
كن أن تتغتَ بسرعة لؽ ،ثابتة حتى عندما تكون الانبعاثات شبو ،إن تراكيز الدلوثات

فإن  ،مستقرة الجوي. وعندما تكون ظروف الذواء الجويأحوال الذواء في  نظراً للتباينات
 وىى الحالة –الانبعاثات الدتدنية نسبياً لؽكن أن تسبب تراكماً للتلوث إلى مستويات خطرة 

مثل الرياح  ،فإن الظروف غتَ الدستقرة ،بالليل. وبالدقابل الإشعاعبردث أثناء انقلاب التي 
ود على الرغم من وج نسبياً  التلوث إلى تراكيز آمنة بشكل فعالف قد بزف ،والأمطار

 ،الذى لؽثل قضية ىامة لعامة الناس ،يعتبر تلوث الذواء .ما نوعاً  معدلات انبعاث عالية
في  بدا ،ن تأثتَات تلوث الذواء على الحياةإذ أ الوقت الحاضر.في  مكثف علميموضوع بحث 
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على الرغم  ،لم تفهم بشكل كامل حتى الآن والدمتلكات  والإنتاجية ،الإنسانذلك صحة 
يومية لكثتَ من الناس. وتعتبر تكلفة مثل ىذا  مسألةمن أن التعرض لدستويات تلوث عال 

 عن ذلك على أساس ما يتًتب عنو من تأثتَات بِر بغض النظر فيما ع   ،التلوث باىظة
على أساس التأثتَات الاقتصادية السلبية. ويؤثر تلوث  ر إليوظ  وجية مباشرة أو فيما إذا ن  بيول

ويعرضهم لدخاطر صحية  ،العالمىواء الددن على ما يقرب من بليون من البشر على مستوى 
 . لزتملة

 ،تصرف سنوياً بلايتُ الدولارات لدنع الدتحدة الأمريكية وحدىا وفى الولايات
وتعتبر  تتعرض لتكاليف مشابهة . أخرى كما أن دولًا متقدمة  ،والتحكم وإزالة تلوث الذواء

 مشكلة دولية كبرى. الذواء  الأمم الدتحدة تلوث
فإن تلوث الذواء يستطيع أن يضر بالحياة. فهو يضر نظام التنفس  ،بشكل عام

وأمراض  (asthma)والربو  (Emphysema) الرئويالنفاخ حيث لؽكن أن تنتج  للإنسان،
.  ( O)مثل الأوزون  ،تنفسية أخرى أو تزداد حدتها عن طريق التعرض الدزمن لدلوثات معينة

لؽكن أيضاً أن يتعرض للضرر من خلال امتصاصو للملوثات عن  النباتيكذلك فإن الغطاء 
لؽكن أن  ،عن طريق تراكم الدلوثات على سطوح الأوراق. فمثلاً طريق مسام الأوراق أو 

أوراق النباتات  من إلى موت أجزاء ،ات العالية من ثاني أكسيد الكبريتالتًكيز  يتؤد
دة طويلة إلى تقليل تعرض النباتات لدستويات منخفضة من التلوث ولد يالحساسة. كما يؤد

 مقاومتها للأمراض والحشرات الضارة.
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الدمتلكات. إذ يستطيع أن يشوه الواجهات الخارجية  يلوث الذواء أن يؤذلؽكن لت
-14)انظر الشكل الأحماضتتفاعل مع التي  تَيةالجواد الدمن  الدكونةتلك وخاصة  ،للمباني

(. وىناك دليل آخر يوضح التأثتَات الددمرة لتلوث الذواء على الدمتلكات لؽكن مشاىدتو 1
بوب الرياح من مسار ىفي  تتًك واقفةالتي  بطلاء السياراتيلحق ي الذ رمن خلال الضر 

 . (ore smelters) صهر الخاماتمصانع إذابة 
 مصادر تلوث الهواء      

ترسبات في  عنصر الرصاص وجود إن تلوث الذواء ليس مشكلة جديدة. ويشتَ
والرومان أثر  الإغريقأيام بالسويد أن تلوث الذواء الناتج عن تعدين الرصاص والفضة  اتبحتَ 

حرق  الكتابات القدلؽة أساساً تلوث الذواء إلى وتربط با كلها.و على جودة الذواء عبر أور 
منع الدلك إدوارد الأول لبريطانيا استخدام  ،القرن الثالث عشرفي  ،الخشب والفحم. فمثلاً 

 كبريتوثاني أكسيد ال (soot)السناج كميات كبتَة من   ولأن حرقو ينتج عن البحري،الفحم 
ة كمثال حديث(. وقد زادت الثور   4-44فوق مدينة لندن )انظر الشكل  الجويالذواء في 

أوروبا و أمريكا في  إلى تدىور جودة الذواء بدرجة عالية الصناعية التلوث كثتَاً لشا أدى
الولايات الدتحدة في  فإن كثتَاً من الددن ،الشمالية. ومع منتصف القرن التاسع عشر

خصص  ،مع بداية القرن العشرينبا قد بدأت تعانى من نتائج تلوث الذواء. و و وأور الأمريكية 
 لوصف التًكيبة الضارة النابذة عن بذمع)الضبخان(  (smog) الدخانيالضباب  مصطلح

ينة لوس ألصلس الأمريكية مدينة لندن. وفى مدفي  (fog)والضباب  (smoke)الدخان 
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منتصف في  شائعة وذلك (photochemical)الكيموضوئية الضبخان  أصبحت كاشفات
 ات من القرن الداضي.        يالأربعين

الولايات الدتحدة الأمريكية عام في  وقد حدثت أول كارثة حقيقية لتلوث الذواء
 يىواء جو في  ملوثات صناعية نتيجة حجزو عشرين شخصاً ـلض أرواح، عندما فقدت 1928

 1954نهر مونولصراىيلا. وفي عام  -بولاية بنسلفانيا بدنطقة سهل  دونوراساكـن جـداً فوق 
وبرت ظروف ىواء ساكن، تسبب حرق فحم في تطور حالة حادة من الضبخان في مدينة 

 شخص.  2444 لندن أدى في النهاية إلى موت لضو
 

 
 في  زمنية طويلةبات الجوية النابذة عن تلوث ىواء الددن على امتداد فتًة تسهم التًس(: 1-14)شكل 

 باليونان. أثينافي  الصورة الذى يعود للفتًة الرومانيةفي  مثل ىذا الدعبد الدبتُ ،تدىور النصب الرخامية
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سهول في  ك الواقعةخاصة تل ،بتلوث الذواء تتأثرفإن جميع الددن الكبرى  ،عملياً 
مدينة  ،ساحلية )مثلامتدد سلسلة جبلية مدينة مكسيكو( أو على  ،)مثلاً  لزاطة بالجبال

بالسكان والبعيدة عن الددن ربدا تتأثر بواسطة  حتى الدناطق غتَ الدأىولة ،. لكنو(ألصلوسلوس 
النقل بعيد الددى للتلوث إما من الدناطق الحضرية أو من تلك الدصادر الريفية مثل منشآت 

يؤدى التلوث  قد ،تعمل بالفحم. وعلى سبيل الدثالالتي  صهر الدعادن أو لزطات الطاقة
ولاية أريزونا في  (Four Corners)منطقة في  الناتج عن لزطة توليد الطاقة باستخدام الفحم

كيلومتًاً   244 الذى يبعد مسافة ،الدسمى جراند كانيون يالقوم الدتنزهفي  إلى تقليل الرؤية
 غرب ىذه المحطة. 

بينما . ( N)والنيتًوجتُ  ( O)كون من الأكسجتُ تإن معظم الذواء الذى نتنفسو ي
وبخار الداء لكن جزءاً   CO))من مكونات طبيعية مثل ثاني أكسيد الكربون  %1لضو  ىناك 

بدعتٌ ذلك غازات ومواد معلقة )في  بدا ،ربدا تكون ملوثات ىواء %1صغتَاً من النسبة 
للهواء من من مواد صلبة وسوائل(. وتدخل الدلوثات البشرية أيروسولات معلقة مكونة 

 ،ولزطات توليد الطاقة الكهربائية ،مصادر ثابتة ومتحركة. وتشمل الدصادر الثابتة الدصانع
بررق التي  الدتحركة جميع أنواع وسائل النقل رع. بينما تشمل الدصادروصهر الدعادن والدزا

 الجويتدفع للهواء التي  من الدلوثات %54. وتسهم الدصادر الدتحركة بنحو يالوقود الأحفور 
أ(. ويسهم حرق الوقود من الدصادر غتَ 4-14الولايات الدتحدة الأمريكية )انظر الشكل في 

في  من الانبعاثات الغازية %16بينما تسهم العمليات الصناعية بنحو  ،%44الدتحركة بنحو 
الغبار من  بذرفالتي  وث الذواء كل من الرياحالولايات الدتحدة. وتضم الدصادر الطبيعية لتل

( ورماد البراكتُ 4-14والدخان الناتج عن حرائق الغابات )الشكل  ،الحقول الزراعية المحروثة
 ليصل نطاق التًوبوسفتَ والستًاتوسفتَ. الجوييندفع إلى الطبقات العليا من الذواء  يالذ
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)ب(  الأمريكية. الولايات الدتحدةفي  )أ( إسهامات الدصادر الدختلفة لتلوث الذواء (:4 -14)شكل 

 الولايات الدتحدة الأمريكية.في  الدصادر الأساسية لانبعاث الدلوثات
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 ، COمثل  ،وعلى الرغم من أن بعض الغازات .توجد أنواع كثتَة لدلوثات الذواء
إلا أنها لا تعتبر عموماً من الدلوثات لأنها ضرورية لحياة  ،يتنتج عن احتًاق الوقود الأحفور 

وتصبح  الجويالذواء في  طبيعياً  ،مثل حبيبات الغبار ،د الكثتَ من الدلوثاتالنبات. كما توج
وضعتها بعض الوكالات الدنظمة التي  راكيزىا معايتَ جودة الذواءتخطرة فقط عندما تتجاوز 

. وتصنف وكالة المحافظة على البيئة (EPA)مثل وكالة المحافظة على البيئة بالولايات الدتحدة 
 إلى قسمتُ عامتُ لعا: ملوثات رئيسية وملوثات ثانوية.ملوثات الذواء 

 ملوثات رئيسية 1.1.11
مباشرة من الدصادر الدختلفة. وبردد  الجويتدخل ملوثات الذواء الرئيسية الذواء 

: يوى الأمريكية خمسة أنواع من ملوثات الذواء الرئيسية لغرض التنظيم" وكالة حماية البيئة"
وأكاسيد  ،يتالكبر  أكسيدثاني  ،مادة معلقة ،الذيدروكربونات ،الكربون أكسيد أحادي

 فيما بعد وصف كل نوع منها.  النيتًوجتُ. وسيتم
 الكربون  أكسيد يأحاد 1.1.1.11

ىو نتاج  ،ىواء الددنفي  الأساسيالكربون الذى يعتبر الدلوث  أكسيد يإن أحاد
لو مصادر طبيعية قليلة. وىو جزء ز ىذا الغاز بأن ي. ويتميلحرق غتَ كامل للوقود الأحفور 

 %54ن لضو حيث أ ،الأساسييعتبر الدصدر  الداخليلكن لزرك الحرق  ،من دخان السجائر
الولايات الدتحدة الأمريكية مصدرىا السيارات وقاطرات في   COانبعاثات غاز إجماليمن 

عة والشوارع فإن الانبعاثات تكون أعلى ما لؽكن على امتداد الطرق السري ،النقل. لذلك
 COالدكتظة بالدركبات. وتأسيساً على برديد وكالة المحافظة على البيئة فإن انبعاثات غاز 
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ب(. ولحسن الحظ فإن 4-14الانبعاثات )انظر الشكل  إجماليمن  %54تسهم حالياً بنحو 
استهلاك في  الولايات الدتحدة نظراً لتحستُ كفاءة السياراتفي  تتناقص COتراكيز غاز 

 قود. الو 

 
جبـال شـرق في  . ىـذا الدنظـر لحريـقالجـوي: الحرائق العشوائية مــصدر طــبيعي لتلـوث الــهواء (4-14)شكل 

 الأمريكية. أريزونابولاية  ،مدينة توسان
 

 "وكالة حماية البيئة" جداً لدعظم الثدييات. وتضع اً الكربون سام أكسيد أحادييعتبر 
من ىذا الغاز بدقدار  الإنسانبردد أقصى ما لؽكن أن يتعرض لو  معايتَ (EPA)الأمريكية 

الساعة في  نانوليتً/ لتً 45 يأو ما يساو  نانوليتً/ اللتً 9ساعة بنحو  42متوسط على مدى 
. [(ppb)البليون في  : الجزءياستخدام الوحدة البديلة وى أيضاملاحظة: يشيع ]الواحدة 
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قدرة ىيموجلوبتُ الدم لحجز الأكسجتُ. وعلى  فإنو يقلل من COوعندما يستنشق غاز 
يتأكسد  لأنوقصتَ  يالذواء الجو في  بقائوإلا أن زمن  ،الرغم من أن ىذا الغاز مستقر نسبياً 

غاز  بعض من عن طريق تفاعلو مع شق الذيدروكسيد. وقد يتم إزالة  COغاز  إلىبسرعة 
CO  بواسطة ميكروبات التًبة. ولزيادة أكسدة غاز  يالجوCO  إلىCO   أثناء احتًاق

 يةأو أ الإيثانولعلى كحول  يفإن بعض الددن تلزم باستخدام بنزين مؤكسد لػتو  ،الوقود
  إضافات أخرى خلال أشهر فصل الشتاء.

 الهيدروكربونات  1.1.1.11
مركبات ىي  ،(VOCs)أو الدركبات العضوية الدتطايرة  ،(HCs)الذيدروكربونات 

في  وىو الذيدروكربون الأكثر تواجداً  ( CH)مكونة من ىيدروجتُ وكربون. ويعتبر الديثان 
 ،. وتشمل الدركبات العضوية الدتطايرةيظاىرة الاحتباس الحرار في  غازاً نشطاً  ،يالذواء الجو 

البنزين  مـــثل ، nonmethane hydrocarbons (NMHCs) لذيدروكربونات الخالية من الديثانا
ن وإ ،مسببة للسرطان)مثل البنزين(  ن بعض ىذه الدركباتإ ،لفورمالدىيدكا  ،ومشتقاتو

إنتاج الأوزون الدرتبط بتكون في  نية متفاعلة نسبياً وتسهمبعضها الآخر مركبات ىيدروكربو 
 .(photochemical smog)الضوئي  -الكيميائي  الضبخان

الـهيدروكربونات طبيعياً من تـحلل الدادة العضوية وبواسطة بعض أنواع  إنتاجيتـم 
فإن  ،. وحقيقة(creostoe bushes)وشجتَات كريوستو  ،أشجار الصنوبر ،النباتات )مثل

في  الضبخانتكون في  الذيدروكربونات الدنبعثة من النباتات الخضراء ربدا تكون عاملًا رئيساً 
من الولايات  يالشرق بة من مناطق غابات الجزء الجنوبيخاصة تلك القري ،بعض الددن
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الذيدروكربونات والذيدروكربونات الخالية من الديثان تتولد الدتحدة الأمريكية. إن قدراً كبتَاً من 
ذلك في  بدا ،بعض الذيدروكربونات الخالية من الديثان كما أن. الإنسانعن طريق نشاطات 

حديث الصنع.   يرضلأامثل الفرش  ،الدبانيتنبعث بسهولة من مصادر داخل  ،الفورمالدىيد
وعن  يعن طريق حرق الوقود الأحفور  يفإن الذيدروكربونات تنبعث إلى الذواء الجو  ،كذلك

طريق تبخر الجازولتُ أثناء تزويد السيارات بالوقود. وللتقليل من ىذا الدصدر الأختَ، فإن 
يفورنيا تفرض أن براط خراطيم الدضخات بدحطات الوقود بعض الددن بجنوب ولاية كال

 بدصيدة لتجميع أبخرة الذيدروكربونات أثناء تزويد الدركبات بالوقود. ونظراً لأن وسائل النقل
فإن التًاكيز تكون أعلى ما لؽكن بالقرب من الطرق  ،للهيدروكربونات الرئيسيالدصدر ىي 

 الدزدحمة بالدركبات.
 ة العالقةيالجسيم المواد 3.1.1.11

طرات سائلة )أيروسول( حبيبات صلبة أو ق الجسيمية العالقةيشمل جزء الدواد 
الذواء. إن ىذه الحبيبات ليس لذا تركيب كيميائي في  صغتَة بدرجة كافية لتبقى معلقة تكون

 ،الغبار ،الدخان ،(soot) السناج الحقيقة معقدة جداً. وتشمل الأمثلةفي  وقد تكون ،عام
. ولؽكن Pb, Cu, Fe, Hg)إضافة لبعض الفلزات )وتشمل  ،اف الأسبستوس والدبيداتألي

أو أكثر  اً ميكرومتً  14تكون أقطارىا التي  على أساس الحجم. فالحبيبات العالقةبسييز الدواد 
تكون التي  بات، بينما تبقى الحبيأقل من يوم واحدفي  الجويواء تتًسب عموماً من الذ

ون تكالتي  العالقةالدواد  فعر  وت  الذواء لأسابيع. في  أو أقل معلقة اً متً  ميكرو1أقطارىا 
 .   PMبالرمز ميكرومتً أو أقل  14حبيباتها 
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التي  خاصة تلك ،الذواء. فبعض من ىذه الدوادفي  العالقةبزتلف تأثتَات الدواد 
ولؽكن أن تصل إلى نطاق  ،تكون منبعثة من البراكتُ ،برتوى على مركبات كبريتية

 الجويوموازنات الحرارة للهواء  الإشعاعحيث قد برور بدرجة كبتَة كلا من  ،الستًاتوسفتَ
ات الدعلقة ضة عند سطح الأرض. وقد تسبب الحبيبفينتج عن ذلك درجات حرارة منخف

 . وبشكل خاص فإن الحبيبات متوسطة الحجمللإنسانضاً تنفسية ابطبقة التًوبوسفتَ أمر 
(PM  )  العالقة . وفى الددن الكبتَة تقلل الدواد الإنسانفي  التنفسيللجهاز الأكثر ضرراً ىي

من  تأتي العالقةمن الدواد  %24. وفى الولايات الدتحدة يقدر بأن لضو أيضاً من الرؤية
 تأتى من الدركبات على الطرق السريعة. %17وأن لضو  ،عمليات صناعية

 ثاني أكسيد الكبريت  4.1.1.11
تأتى من حرق  ( SO)يت بر تقريباً من انبعاثات ثاني أكسيد الك %67يقدر بأن 

قد يصل لزتواه من الكبريت  يالذ ،مثل الفحم ،توى على الكبريتالمح الأحفوريقود و ال
ولزطات تكرير النفط تسهم أيضاً بكميات  الخاماتفإن مصانع صهر  ،. كذلك%6نسبة 

مشاكل تنفس حادة.  4SOيسبب غاز  ،. وعند تراكيز عالية نسبياً  SOمعتبرة من غاز 
تنتج عندما يتحد غاز التي  ،شكل ثاني أكسيد الكبريت مصدراً للأمطار الحمضيةي ،أيضاً 
SO   ًحمض كبريتيك مع قطرات الداء مكونا(H  SO )يكون التعرض  ،. وعند تركيزات كافية

لأنسجة النبات الحساسة. ويعتقد أن ثاني أكسيد الكبريت ومركبات  اً ضار   SOلغاز 
الذواء في  الإشعاعطبقة التًوبوسفتَ تؤثر على توازن في  على الكبريت يبرتو التي  الايروسول

 مناطق معينة. في  درجة الحرارةفي  الطفاضاوىو ما قد يسبب  ،يالجو 
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 النيتروجين  أكاسيد   . . .5
(  NOو NOخليطاً غتَ لزدد من  NOxالرمز  النيتًوجتُ )يعتٍتتكون أكاسيد 

السيارات عند درجة حرارة عالية. وتستخدم في  أثناء احتًاق الوقود  Oو  Nأساساً من 
 NOxفإن  ،نبعاثات. مع ذلكلتقليل الا (Catalytic converters)الحفازة خفيفة المحولات 

تطور مشاكل في  يسهم وىوما ،ىواء الددنفي  ذات لون بتٌ لزمر خفيفة ضبابيةفي  تسببت
ن تكو  في  بل ربدا يكون مسرطناً أيضاً. كما تسهم أكاسيد النيتًوجتُ أيضاً  ،القلب والرئة
وأحماضاً أخرى.  ( HNO)نيتًيك الحمض  لأنها ترتبط مع الداء مكونة ،ضيةالأمطار الحم

 يا التًبة.تَ ينة من بكتعاً معاوتشمل الدصادر الطبيعية لأكاسيد النيتًوجتُ أنو 
 ملوثات ثانوية  1.1.11

يطلق على القسم الثاني من ملوثات الذواء حسب تصنيف وكالة حماية البيئة 
تتكون أثناء التفاعلات الكيميائية بتُ التي  ،اسم "ملوثات الذواء الثانوية" EPAالأمريكية 

ن أفإنو لغب  ،مثل بخار الداء. وعموماً  ،الأخرى يملوثات ىواء رئيسية ومكونات الذواء الجو 
ضوئي  -كيميائي  ضبخاننهاية الأمر في  حتى ينتج ،ضوء الشمسفي  بردث ىذه التفاعلات

(photochemical smog) رية الدناطق الحضفي  أكثر شيوعاً  يضوئالكيمو  الضبخان. ويعتبر
 جداً . اً شديد يالشمس الإشعاعن حيث يكون بالدد

 الضبخان لرموعة من بعض التفاعلات الدبسطة الدرتبطة بتكون يفيما يل
 :يالكيموضوئ
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الكيموضوئي  الضبخانفإن  ،(1-14الدعادلة )في  وكما ىو موضح بالتفاعلات

ومؤكسدات أخرى.  ،(PAN)تيل يونتًات البتَوكسي أس ،( O)مكون أساساً من الأوزون 
  Oوتشمل الظروف الدلائمة لتكون  ،الدناخيةبالظروف إلى حد كبتَ ويرتبط تكون الأوزون 

 ،الضوئي الشديد الإشعاع ،سرعة الرياح الطفاض ، م44تتجاوز التي  درجات الحرارة
من الددن الأمريكية الكبرى تتجاوز الدعايتَ الحالية  اً فإن كثتَ  ،والطفاض الذطول. ولسوء الحظ

 144د على ـيزي  Oلية بخصوص الأوزون )متوسط تركيز الجودة الذواء حسب القوانتُ الفيدر 
 سنوات(.  4نانوليتً/ لتً/ ساعة/ يوم/ سنة وعلى امتداد 

. الجويالذواء في  فإن الذيدروكربونات ضرورية لزيادة الأوزون ،وكما تشتَ التفاعلات
تقوم أشعة الشمس فوق البنفسجية )فوتونات( بتكستَ غاز  ،وفى غياب الذيدروكربونات

NO   إلىNO وO بط فيما بعد ذرة الأكسجتُ مع ت. وترO   لتكونO ،  الذى يرتبط بدوره
لو لم يكن  يالذواء الجو في  للأوزون لا لػدث تراكم. و  O و  NOليعيد تكوين  NOمع 

 NOستَ دورة التفاعل بواسطة الذيدروكربونات من خلال تفاعلها مع لة لىناك حقيقة عرق
 ،فإن الذيدروكربونات الدنبعثة من السيارات ومصادر أخرى ،لذلك.  NOلتكون الدزيد من 

 البيئات الحضرية. في   Oتكون في  تلعب دوراً ىاماً 
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عن  لو نابذاً ك  ليس الجويالطبقة السفلى من الذواء في  أن الأوزونإلى  الإشارةوبذدر 
إلى   Oبل أيضاً من مصادر طبيعية تشمل البرق وانتشار بعض من  ،الإنساننشاطات 

 أسفل من طبقات الستًاتوسفتَ العليا.
 الضبخانمعظم مدن الولايات الدتحدة الأمريكية إلى في  كثتَاً ما يشار

. وعموماً فإن مدن الولايات الدتحدة ( NOx   PAN   O)الكيموضوئى بالذواء البتٌ 
والغرب الأوسط تستقبل أشعة شمس أقل شدة من  الشرقيالأمريكية الصناعية الواقعة بالجزء 
 الرماديىذه الددن بالذواء في  الضبخانيشار أحياناً إلى  ،الددن الواقعة بالجزء الغربي؛ وبذلك

 الدتصاعد عن حرق الفحم .   SOنتيجة للدخان وغاز 
مكان وجوده . يعتمد بدرجة كبتَة على وذلك  ،قد يكون الأوزون ضاراً أو مفيداً 

يكون مفيداً لأنو الأوزون  طبقةفي  لكنو ،الضباب الدخانيفي  يكون ضاراً كمؤكسد ،فمثلاً 
 الطبيعي الأداءيقلل من البنفسجية. إن الأوزون الدصاحب للضبخان  لؽتص الأشعة فوق

نفس. وتشمل التأثتَات الصحية تلقناة ال الدبطنةالتهاب الخلايا في  و يتسببللرئتتُ لأن
وزيادة خطر حدوث  ،(asthma)ضيق التنفس  الربو أي التعرض لدرضالأخرى زيادة 

 .الدوريوالجهاز وظائف القلب في  والطفاض ،العدوى
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لتنتج  ،تتفاعل الذيدروكربونات مع أكاسيد النيتًوجتُ برت تأثتَ الأشعة فوق البنفسجية(: 2-14)شكل 

لؽكن للملوثات  ،ألصلوس )الصورة لأعلى(مدينة لوس  مثل ،مراكز الددن الحضريةفي  كيموضوئي.  ضبخان
 أن تتًكز وتشكل لساطر صحية حادة. الجويبالذواء 

بحياة النباتات والحيوانات على السواء.  الدخانيأوزون الضباب لؽكن أن يضر 
 عملية على ، وبدرجة تأثتَ أقلللنباتات الخضريالجزء في  ولػدث الضرر أساساً للنباتات

 أشجاروالمحصول. وفى الولايات الدتحدة وجدت علاقة بتُ ىذا الغاز وفقد  وكمية النمو
للأشجار بجبال  لػدث ضرراً لشاثلاً الصنوبر بالقرب من مدينة لوس ألصلوس، كما يعتقد أنو 

الصحراء بتُ في  الساقارو نباتات صب ارتأثتَ ضار أيضاً على  الأبلاشيا. وربدا يكون لو
ساسة جداً الحيضاً عدة أنواع من النباتات أولاية أريزونا. وتوجد في  توسان وفينكس مدينتي
 منطقة مدينو لوس ألصلوس. في  الدوجودوخاصة تلك  ،الضبخانفي  PANلدركب 

حوض مدينة لوس ألصلوس في  الكيموضوئى أكثر حدة الضبخانيكون  عموماً 
ومن ثم  ،راتمن السياا. ويوجد بددينة لوس ألصلوس الكثتَ يالواقع بساحل ولاية كاليفورن
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 ،خاصة الربيع والخريف ،السنة . وفى فتًات لزددة منHCsو NOxمن  نبعاثات عاليةوجود ا
 ،مرتفع يصاحبو ىواء ىادئ وصاف يسود الدنطقة ظروف مناخية تتميز بضغط برت مدار ت

تؤثر على تكون التي  تزيد من ركود الذواء. ولؽكن تلخيص العواملالتي  الظروف يوى
 :يكما يل  ألصلوسمنطقة حوض مدينة لوس في  الضبخان

 تعدد مصادر الدلوثات الأولية. .1

 تعيق الخلط القوى للهواء.التي  الانقلابات الذوائية .1

 وىو ما يسمح بارتفاع شدة الأشعة فوق البنفسجية. ،وجود سحب قليلة .3

 وجود رياح خفيفة غتَ قادرة على تفريق الدلوثات. .4

 الدلوثات. تعمل على تراكممن جبال ساحلية معقدة  تضاريسوجود  .5

طبقة التًوبوسفتَ على الدناطق في  NOxلا يقتصر التلوث بالأوزون وغازات  
أن (EPA) أشارت وكالة حماية البيئة  يات من القرن الداضيمنتصف التسعين يالحضرية. فف

والغرب الأوسط من الولايات  يالشرقالجنوب في  الدناطق الريفيةفي  تزداد  NOxو   Oتراكيز
بواسطة الرياح  عزى إلى انتقال الدلوثاتالزيادة لؽكن أن ي  الدتحدة الأمريكية. إن معظم ىذه 
مصدراً  الدناطق الريفية قد تشكلفي  لكن بعض التًب ،من مصادر تقع بالدناطق الحضرية

فإن بعض التقديرات تشتَ إلى أن  ،. وحقيقةالأحفوريمقارنة بحرق الوقود  NOxأىم لغازات 
. إن الجويالدنبعث إلى الذواء  NOxمن إجمالي  %24التًب قد ينبعث منها ما قد يصل إلى 

دقيقة.   غتَ من التًب تعتبر NOxىذه النسبة غتَ مؤكدة بساماً ذلك أن قياسات تدفق 
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     ومنتلف أيضاً من بقعة لأخرى من التًبة قد بز NOxفإن تدفقات غازات  ،كذلك
 وقت لآخر. 

 
 .الولايات الدتحدة الأمريكيةفي  ألظاط تلوث الذواء(: 5-14)الشكل 

 
 OHتراكيز الغازات الدؤكسدة مثل في  بطبقة التًبوسفتَ بقوة NOxتتحكم غازات 

في  قد تؤثر على صحة لضو ربع سكان الولايات الدتحدة الأمريكية. وكما ىوالتي  ، Oو
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للمناطق الريفية يتم التحكم فيو بواسطة  الجويالذواء في   O الأوزون فإن ،الدناطق الحضرية
 طبقة التًوبوسفتَ.في  اع أخرى توجدوأنو  ،OHو HCsو NOxتفاعلات تشتًك فيها غازات 

الوقت في  بالدناطق الريفية لؽثل الجويالذواء في   O الأوزون إن دراسة عمليات إنتاج وتدمتَ
ومنظمات حكومية أخرى.  (EPA)الحاضر لرال بحث نشط تقوم بو منظمة حماية البيئة 

كل من في   بتًاكيز عالية  Oتتعلق بأسباب استمرار تواجد غاز  إجابةوتبقى أسئلة كثتَة دون 
التي  للتقليل من انبعاثات الدواد الدبذولة أختَاً الدناطق الحضرية والريفية على الرغم من الجهود 

 .HCsوالذيدروكربونات NOxينتج عنها غاز الأوزون وىى غازات 
 الولايات المتحدة في  ماط التلوثأن 3.11

الولايات في  إن تراكيز جميع أنواع ملوثات الذواء قد تناقصت عموماً أو ظلت ثابتة
ىذا التناقص  إرجاع(. ولؽكن 5-14)شكل  يالدتحدة منذ السبعينيات من القرن الداض

وضعت استجابة لقانون الذواء التي  لجودة الذواءات الفيدرالية بتَ إلى تنفيذ التعليمبشكل ك
الذواء تتحسن بشكل  نوعية أن . وعلى الرغم من1974بالولايات الدتحدة الصادر عام  يالنق

ة ببعض برقيق معايتَ جودة الذواء الخاصفي  عام إلا أن العديد من الدناطق الحضرية فشلت
الولايات في  مليون فرد 144 جودة الذواء تؤثر على حياة لضو تدنىالدلوثات. ويقدر أن 

 الدتحدة الأمريكية وحدىا.
الولايات في  على الرغم من حقيقة أن الدواصلات تظل الدصدر الرئيسي للتلوث

الدناطق معظم في  السيارات أعدادالدتحدة إلا أن نسبة مسالعتها تتناقص. وبينما تزداد 
فإن كفاءة استخدام الوقود قد ارتفعت وأن انبعاثات الدلوثات للسيارة الواحدة  ،الحضرية
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 (catalytic converters) حفازةالتقنية مثل إدخال لزولات في  تتناقص بسبب التحسينات
في  التلوث. ولؽكننا أن نعثر على دليل يؤكد برسن جودة الذواءفي  وأجهزة أخرى للتحكم

في  . ويأتي الرصاص1974منذ عام  يالذواء الجو في  (Pb)الدلحوظ لتًكيز الرصاص ضالالطفا
أساساً من حرق الجازولتُ الذى لػتوى على الرصاص بواسطة السيارات الصغتَة  يالذواء الجو 

ىذا في  مهماً عاملًا من الرصاص  الجازولتُ الخالي إدخالوسيارات النقل. لذذا يعتبر 
الولايات الدتحدة في  استخدام ىذا النوع من الوقود للسيارات ملزماً . وقد أصبح الالطفاض
إلى  يعلى رصاص يؤد يلػتو  يإضافة إلى أن الوقود الذ ،تتعلق بالصحة العامة لأسباب

نبعاثات بسنع أو تقلل من االتي  (catalytic converters) الحفازةتثبيط عمل المحولات 
 . يالدلوثات من السيارات للهواء الجو 

الانبعاثات عند الدصدر في  تبتُ عموماً أن تقليل تلوث الذواء من خلال التحكم
لدختصة ا والوكالات (EPA)لؽثل الأسلوب الأفضل وىذا ىو ىدف وكالة المحافظة على البينة 

 اقتصاديةانبعاثات الدلوثات ىو بالتأكيد غتَ لشكن لأسباب في  يالأخرى. إن التحكم الكل
 تهدف إلى تقليل الانبعاثات تساعد على برستُ جودة الذواءالتي  لكن الجهود ،وتقنية متنوعة

 معظم الدناطق.في 
 المناخ والملوثات 4.11

تعتمد على عدد من العوامل.  الإجابة؟. إن يالذواء الجو في  ماذا لػدث للملوثات
وقد تتعرض لتحولات كيميائية قبل أن يتم ترسيبها  ،تنقل الدلوثات بواسطة الرياح والعواصف

 فوق سطح الأرض. لذا فإن الظروف الدناخية تؤثر بقوة على مصتَ ملوثات الذواء.
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 بات والانقلابات الث 1.4.11
( مدى سرعة برريك 2-4لػدد كثتَاً ثبات طبقة الذواء الحدودية )انظر الشكل 

الأرضية. وترتبط الثباتية بالدرجة الأولى بتدرج درجة حرارة  امصادرىالدلوثات إلى أعلى من 
 يبدون تبادل حرار  الارتفاعدرجات الحرارة مع في  التفاوت مقارنة بدعدلالذواء عمودياً 

(adiabatic lapse rate) [ 4.4.4انظر الجزء] الشديد الدصاحب . ويسبب عدم الثبات
ة لعمق لؽتد من خمخلال الطبقة الدتاانتشار التلوث( و للقابلية للطفو خلطاً جيداً للهواء )

الأيام الدافئة عندما يسخن سطح الأرض في  ولػدث الخلط الجيد عادة .متً 1444 - 144
عندما  الأيام أو اللياليفي  بواسطة ضوء الشمس. وبالدقابل فإن التلوث ينتشر بدرجة ضعيفة

ن الحركة الدضطربة للتلوث إلى أعلى بطيئة تكو  ،تلك الأوقاتفي  مستقراً  ييكون الذواء الجو 
 أو غتَ موجودة تقريباً.

؛ يؤثر على استقرار الذواء الجو أن انقلاب درجة الحرارة ي 4.4.4من الجزء  عرفنا
برديد تراكيز ملوثات الذواء . وتزداد حدة تأثتَات الانقلابات في  لعب دوراً ىاماً و يلذلك فه

 حالة مدينة لوس ألصلوسفي  وـكما ى  ،المحصورة ارج السهولـعن طريق صرف الذواء المحدود خ
ىناك عمليات لستلفة قد ينتج عنها و  (.14-14( ومدينة مكسيكو )شكل 2-14)الشكل 
أو  ،نتيجة فقد الأشعة فوق الحمراء أو بسبب البخر يوتشمل التبريد السطح ،انقلابات

 أو بسبب تأثتَات طبوغرافية. (atmospheric subsidence) يالطساف الذواء الجو 
الحمراء  برتالأشعة  انبعاثيد سطح الأرض الناتج أساساً عن بر لػدث عموماً ت

ساكنو الذواء والصافية مسبباً انقلابات حرارية بستد  من السطح إلى الفضاء أثناء الليالي
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ها متً فوق سطح الأرض. إن مثل ىذه الانقلابات يشيع حدوث 144لارتفاعات تبلغ لضو 
وفصلي الشتاء والربيع عندما  ،حدة خلال فصل الخريفتعبر الجزء الغربي من الولايات الد

نسبياً والسماء صافية. إن ىذه الظروف تساعد على حدوث التبريد بسرعة  اً يكون الذواء جاف
مدينة توسان في  لػدث كثتَاً  ،عن طريق فقد طاقة الدوجات الطويلة من سطح الأرض. فمثلاً 

لذا فإن مشاكل التلوث خلال  ،أشعة خلال الأشهر الأكثر برودة انقلاباتأريزونا بولاية 
فإن تبريد سطح الأرض نتيجة لبخر الداء  ،ىذه الدنطقة. كذلكفي  حدة فصل الشتاء تزداد

ية. ولؽكن أن لػدث التبريد حرار  انقلاباتأيضاً إلى تطور  ييؤدمن التًبة والنباتات ربدا 
النوع من  الحقول الدروية. وقد يكون ىذاخاصة فوق  ،أثناء النهار أو الليلالناتج عن التبختَ 

مثل الإضافة الجوية للمبيدات فوق  ،لبعض النشاطات الزراعية اً الانقلاب الحرارى ىام
يتم التي  مساحات شاسعة من الحقول الدروية. ويكون عادة عمق طبقة الانقلاب الحرارى

 ر فقط. للبخر بضعة أمتا نتيجة تبريدىا

 
 رىا بالارتفاع.لستلفة وتأث تضاريسرسم بزطيطي لتدفق الذواء وخلطو وسرعتو النسبية فوق (: 6-14)شكل 
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حرارياً فوق مناطق تتميز  انقلاباً عن طريق خسوفو  يتتسبب تدفئة الذواء الجو 
بضغط عال شبو مستدنً )تدفق مضاد للتيار الذوائي( مثل جنوب غرب الولايات الدتحدة. 

( )انظر يسخنأعلى فتزداد درجة حرارتو ) اً فإنو يواجو ضغط ،ومع الطساف )غور( الذواء
قد يبلغ ارتفاع الانقلاب  ،(. وفى داخل مناطق الضغط العالي4-4والشكل  4.4.4الجزء 

الحراري عدة مئات من الأمتار فوق سطح الأرض؛ وبذلك فإن الذواء قد يكون مستقراً على 
عدة أيام  الطساف الذواء قد تستمر انقلابات. ونظراً لأن يامتداد عمق كبتَ من الذواء الجو 

. فمثلًا تعتبر رضالأسطح فإن النتيجة تكون ظروفاً عالية التلوث عند مستوى  ،إلى أسابيع
 مدينة لوس ألصلوس حوضفي  تدنى جودة الذواءفي  ساً انقلابات الطساف الذواء عاملًا رئي

 .(2-14)انظر الشكل 
 بدون تبادل حراري افيا عن تدفئة الذواءتنتج الانقلابات الحرارية الدرتبطة بالطبوغر 

وقد تؤدى ىذه الانقلابات إلى تفاقم مشاكل  .سطح جبليمأسفل الالضدار فوق عند تدفقو 
ولاية في  ىلة بالسكان مثل مدينة دينفرالدناطق الجبلية الآ فيبدون تبادل حرارى وث الذواء تل

  كولورادو.
 الريح والاضطراب وعلاقتها بتلوث الهواء  1.4.11

قرب سطح الأرض، وىى بذلك تؤثر على تفريق  الذواء ضطرابح على اتؤثر الري
. يتولد الاضطراب )أساساً عبارة عن حركة يتتحرر وتدخل ضمن الذواء الجو التي  الدلوثات

أسفل( جزئيا نتيجة لتدفق الذواء فوق سطح أرض غتَ مستوية. وكلما إلى الذواء إلى أعلى و 
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ريبة من تشتيت الدلوثات القفي  ةعنو زياد وىو ما ينتج ،الاضطراب ازداد ،زادت سرعة الريح
 (.6-14سطح الأرض )أنظر الشكل 

تلوث  (plume) الذواء بالنظر إلى سحابة أو قمعفي  ولؽكن تصور تشتيت الدلوثات
(. فمع حمل لزتويات القمع بعيداً عن 7-14منبعث باستمرار من مدخنة )انظر الشكل 

سبب التشتت فإن تركيز تشتت. وبحجم القمع يزداد بسبب الفإن  ،الرياح بفعلالددخنة 
 الدلوثات داخل القمع يقل مع زيادة الدسافة عن الدصدر.

 

 
 مستقرة ومتعادلة ةخمطبقة متاداخل  إلىلظط القمع الناتج عن انبعاث مستمر من مدخنة (: 7-14)شكل 

 تقريباً برت ظروف رياح معتدلة .
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بددى استواء سطح الأرض. ابذاه حركة الرياح من مدخنة في  تشتت التلوث يتأثر
جة ملحوظة فإن سرعة الرياح تتباطأ بدر  ،وسطح الأرض يوبسبب الاحتكاك بتُ الذواء الجو 

حال وجود في  كما ىو  ،نسبياً  لسطح غتَ مستو  افإذا ما كان  بالقرب من سطح الأرض.
مع سرعة الرياح في  مضطربة وأن الزيادة لأن تكون فإن سرعة الرياح بسيل ،أشجار ومبان

 ،زيادة الارتفاع تكون صغتَة نسبياً. ويؤدى زيادة عدم استواء السطح إلى زيادة الاضطراب
ثل م ،تدفق الذواء فوق سطح أملس حالفي  على تشتيت الدلوثات. أماوىو ما يساعد 

يكون أقل اضطراباً ويكون تباين سرعة الرياح مع  تدفقوفإن مسطح أخضر تم حصاده 
 .(6-14)الشكل  نسبياً  اً الارتفاع كبتَ 

ابذاه حركة في  ( لظط تشتت ملوث7-14الشكل )شكل  ييوضح القمع الدخروط
ذلك الارتفاع في  بدا ،الرياح من مصدر رئيسي معتُ. وتوجد عوامل عدة تؤثر على القمع

الذواء في  الذى ىو قياس للارتفاع الذى يتم عنده قذف الدلوث ،للانبعاث (H)الفعال 
 ،. وعموماً يفوق الدصدر. ويعتمد الارتفاع على خصائص الدصدر وظروف الذواء الجو  يالجو 

ذلك أن  ،فإن الددخنة الطويلة تنتج تراكيز منخفضة من الدلوث عند مستوى سطح الأرض
 وونظراً لقابليتها للطفلؽيل إلى بزفيف التلوث قبل وصولو الأرض.  يالاضطراب الذوائ

(buoyancy)  للهواء  ةخمالدتاالدلوثات سريعة الحركة إلى أعلى حتى الطبقة يتم بداية نقل
ومع تبريد الدلوثات واندماجها مع الذواء  ،من الذواء المحيط. لكنو ئاً ذلك لأنها أكثر دف يالجو 

ثم وفى وجود ىواء مضطرب ناتج  ،الحركة من الجانبتُ مع الرياحفي  فإن القمع يبدأ ،المحيط
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          انتشارفي  م التحكمستقرار يتوإمكانية وجود عدم ا ء فوق السطحعن حركة الذوا
  .لزتويات القمع

بشكل متجانس بحيث يتبع  لزتويات القمع اضطراب الذواء عادة إلى خلط ييؤد
للقمع.  يحول المحور الدركز  (gaussian distribution) الشكل يجوس التًكيز توزيعاً 

( 4-14القمع بالدعادلة )في  نقطة يةعند أ x (kg m- )لوث معتُ ميوصف تركيز  ،ورياضياً 
فهما الالضرافان  zσو yσ، أما ( -kg S)التلوث من الدصدر  انبعاثىو معدل  Qحيث أن 
ويعبر  ،Zو yالابذاىتُ في  لتوزيع تراكيز الدلوثات على التوالي ،والعمودي الأفقيالدعياريان 

وذج ـعتبر ىذا النمــ. وي( -m s)على متوسط سرعة الرياح الأفقية داخل القمع  ̅ الرمز 
رىا ــل قطـــيقالتي  ةــالعالق الجسيماتللتطبيق على مصادر الغازات الدستمرة و  قــابلاً  يالرياض

ولؽكن استخدام  ،الأكبر حجماً تتًسب على الأرض بسرعة( الجسيماتتً )ــرومـميك 14عن 
متًاً. وقد  214و 414امتداد مسافات تصل  على ىذا النموذج لحساب تراكيز لزتويات القمع

 .لمحتويات القمع إلى سطح الأرض اً ىذا أنو لا لػدث ترسيب يالجاوس لظوذج القمعفي  أفتًض
. يفقد أفتًض أن لزتويات القمع يتم "إرجاعها" من الأرض إلى الذواء الجو  ،وفى الواقع
أسفل في  بالدسافةتربط التي  من الدعادلات التجريبية العديدة يالدعادلة من أفي  σ وتقدر قيم

بواسطة طورت التي  الآتية الدعادلات الصيغ وظروف الاستقرار. وتشمل ىذه (x)أبذاه الريح 
 .(BNL)لبروك ىيفن  الدعمل الوطتٍ

 

 (14-4 ) 
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 (14-4) 
 .Hanna et alأنظر الدرجع ]قياسات تعتمد على الاستقرارية.  d, c, b, aحيث أن 

وعند مستوى  [إضافة لأساليب أخرى BNL( للاطلاع على ملخص معادلات 1984)
. عليو y   4للقمع تكون  يالدركز وعلى امتداد الخط  z   4سطح الأرض تكون قيمة 

 حساب التًكيز كما يلي:  ،(4-14لؽكن من الدعادلة )
  
 

           (14-2 )        
 
 

( لػدث عادة برت ظروف رياح 7-14الشكل في  إن أحد أنواع الأقماع )الدبتُ
لػدث الخلط أساساً عن  ،عاصفة واستقرار عند أو قريب من التعادل. وداخل ىذا القمع

جميع في  ويكون انتشار الدلوث متساوياً تقريباً  ،طريق احتكاك تسببو حركة ىواء مضطربة
الدألوف(. ولؽكن  يلظطو الدخروطفي  متساوية تقريباً وينتشر القمع σالابذاىات )تكون قيم 

حالة توفر ظروف غائمة ورياح في  النهار أو الليل ويرى عادةفي  يأن يتطور الشكل الدخروط
قد يصل القمع الأرض  ،يعاصفة. وحسب الارتفاع الفعال للمصدر وظروف الذواء الجو 

عند تركيز القمع ( لؽكن تقدير 2-14( و)4-14الدصدر. وباستخدام الدعادلتتُ )من  اً قريب
مقذوف إلى الذواء  ، SOمثلًا  ،الدكون من ملوث واحد (z   4) الأرضمستوى سطح 



221 
 

    متً؛ H   45 ،كجم/ ثانية  Q   4.5عند ارتفاع فعال لزدد. افتًض أنو لدينا:  يالجو 
   ،a   4.44: ىي BNLوأن قياسات  ،استقرار قريب من التعادل ،-1متً/ ثانية 4   ̅ 
b   4.78، c   4.44، d   4.78وبذلك فإن تركيز .SO    الأرض سطح عند مستوى

          من الدصدر سيكون مـتً x   544على امتداد الخط الأوسع للقمع عند مسافة عشوائية 
 مكعب(.لرم/ متً  27تً مكعب )أو ـكجم/ م 14¯ - 2.7

سرعة الرياح واستقرار في  تغتَاتالبسبب  (plumes)قد تتغتَ أشكال الأقماع 
كما ىو أثناء   ،قرارعالية الاست الجوية للغلاف خمالدتا. وعندما تكون الطبقة ةخمالدتاالطبقة 

في  يشاىد القمع قد ،استقرار انقلاباتالليل أو أثناء حدوث في  إشعاعي انقلابحدوث 
 أييوجد تقريباً  لا ،أ(. وبرت ىذه الظروف8-14الشكل )في  ىو موضح كما  يلظط مروح

 ،a   4.41، b   4.71، c    4.46: يكما يل  BNLحركة رأسية وتكون قيم قياسات 
d    4.71 طبقة في  فإن عدم وجود حركة رأسية سيجبر القمع بفعالية ليكون ،وبذلك

شكل في  مكوناً لظطا ،القمع جانبياً  انتشارإلى  الريحابذاه في  بينما قد تؤدى التغتَات ،ضيقة
فإن ثبات  ،وىذا ما اشتقت منو التسمية. من ناحية أخرى ،شكل مروحةفي  أو ( )حرف 

 انتشارهفي  مغلق ومضغوط يتبع مروحيلظط في  إلى إجبار القمع ليصبح يسيؤد ،ابذاه الرياح
أ( قد لا 8-14الشكل )في  فإن القمع الدبتُ سطح مستو  ممساراً مستقيماً وضيقاً. وفوق 

فإن تركيز  ،يتغتَ على امتداد مسافات طويلة جداً. وفى حالة عدم وجود حركة ىواء عمودية
الدلوثات الدنبعثة من مدخنة طويلة لؽكن أن تكون قريبة من الصفر وذلك عند مستوى سطح 

أو أن  ،تكون صغتَة( Hأن قيمة من سطح الأرض )بدعتٌ  اً الدصدر قريب إذا كانالأرض. أما 



224 
 

كيز عند مستوى سطح فإن التًا  ،التغتَات الطبوغرافية تسبب تقاطع القمع مع سطح الأرض
 جداً. الأرض لؽكن أن يكون عالياً 

 

 
 (،مروحي)لظط  الانقلاب (a) الناتج أثناء: الددختٍ على لظط القمع يتأثتَ الاستقرار الجو (: 8 -14) شكل

(b)  لظط التبختَ(تلاشى( الانقلاب قرب سطح الأرض، (c ). )ظروف انقطاع أو تأجيل )لظط الالتفاف 
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بواسطة أشعة  عادة عادة تسختُ سطح الأرض ييؤد ،مع حلول منتصف الصباح
الشكل في  كما ىو موضح  ،تطور أثناء الليلة السابقة يالذ الانقلاب تفكيكالشمس إلى 

(14-8b وينتج عن تطور ظروف عدم .)رأسيخلط  إلى ستقرار قرب سطح الأرضلاا 
         ،a   4886، b   4886 ،للهواء. وبرت ظروف غتَ مستقرة بدرجة متوسطة فإن

c   4844، d   4886ابذاه مستوى سطح الأرض. من في ينقل التلوث  ،. وفى ىذه الحالة
الدلوثات إلى أعلى. وبذلك فإن  انتشاربرد من  ،فإن الظروف الدستقرة إلى أعلى ،جهة أخرى

إلى  انتشارهيضع بفعالية سقفاً للتلوث فوق مستوى سطح الأرض ولؽنع  انقلابما تبقى من 
عموماً لفتًة زمنية بستد لساعة أو أقل. ويعتبر  . ويسمى ىذا الوضع بالتبختَ ويستمرأعلى

 جداً لزيادة تراكيز الدلوثات عند مستوى سطح الأرض.  اً التبختَ لزفز 
تدرج  ،تٌ)بدع يالتفاوت الحرار وقت مبكر من فتًة ما بعد الظهتَة تكون ظروف في 

 السطحيبسبب التسختُ  ةالدتاخم( قد تكاملت بساماً داخل الطبقة مع الارتفاع سلبي يحرار 
بشكل  تظهر غالباً حركة الذواء ،القوى بواسطة الشمس. وأثناء معظم فتًة ما بعد الظهر

. وتكون ىذه (buoyancy)دوامات اضطراب معاكس مصاحبة لظاىرة الطفوية  رئيسي
في  وبذلك ترفع القمع إلى أعلى وإلى اسفل ،الدوامات الدعاكسة عموماً أكبر من قطر القمع

جـ( ويتم حمل ىذه الالتفافات حسب النمط 8-14الشكل )في  كما ىو موضح  ،التفافيلظط 
. وقد بذعل الريحالعام للرياح ويزداد حجمها عموماً مع زيادة الدسافة عن الدصدر وفى ابذاه 

قريبة من مستوى سطح الأرض عند الدصدر. ونظراً لوجود حركة الرياح لزتويات القمع 
 مسافات كبتَة نسبياً. نهاية الأمر على امتداد في  القمع يتفرق ،الذواءفي  اضطراب
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يبدأ عادة من مستوى سطح  إشعاعييعاد بناء انقلاب  ،وفى وقت مبكر من الدساء
 ،قل لزتويات القمع إلى أسفلالأرض إلى أعلى. وبسنع الظروف الدستقرة قرب سطح الأرض ن

الابذاه إلى في  بالانتشارالذواء غتَ الدستقر )فوق مستوى ارتفاع الانقلاب( يسمح  لكن
ملائم جداً لتفريق الدلوثات.  ،(lofting)الدعروف بالحمل  ،الابذاه لأعلىفي  النقل نإ أعلى.

وبذدر الإشارة إلى أن الحمل يكون أكثر فعالية عندما يكون الدصدر فوق مستوى ارتفاع 
لغرى انبعاثها فوق ارتفاع التي  ( كيف أن لزتويات القمع9-14الانقلاب. ويوضح الشكل )

 فإن الشكل يبتُ أيضاً أن لزتويات القمع ،لى أعلى. من جهة أخرىإتم تشتيتها الانقلاب ي
 . يمروح قمع لو شكل شبو فيب برجز أساساً الانقلا ارتفاعيتم انبعاثها برت مستوى التي 

الدناطق في  خاصة ،يؤثر شكل سطح الأرض بابذاه حركة الرياح على جودة الذواء
أثناء الشتاء أو ظروف شبو الدغلقة  الوديانفي  فريغ الذواءلؽكن أن يتسبب ت ،مثلاً  .الجبلية

في  لواقعةفإن الدناطق الحضرية ا ،. لذلكالوديانتراكم الدلوثات داخل ىذه في  الانقلاب
تكون عرضة بشكل خاص لدستويات عالية من التلوث.  ،لزدودذات تدفق ىوائي  وديان

جبلية أن تعتًض تدفق الذواء من المحيط  لسلسلةلؽكن  ،الدناطق الساحلية يفف ،إضافة لذلك
حوض مدينة لوس في  قنوات. إن ىذه الحالة شائعةفي  )نسيم البحر( أو حصره ليتدفق

فإن تفريق الدلوثات  ،. لذايالمحيط الباسيفيكفي  براط بجبال تقيد تدفق الذواءالتي  ،ألصلوس
 الحوض يتم تثبيطها. في  من مصادر تقع
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 وبرتو . القمع الناتج عن ابتعاثات من مدخنة فوق مستوى ارتفاع الانقلابلظط  :(9-14) شكل

 
 الملوثات وإزالتها  تحوَّل  3.4.11

بردث عادة أثناء بررك الدلوثات مع الرياح تفاعلات كيميائية بينها وأنواع كيميائية 
 ليست . وعلى الرغم من أن مسارات ومعدلات كثتَ من ىذه التفاعلاتيأخرى بالذواء الجو 

 يؤثر على مصتَ العديد من ملوثات الذواء. مهماً عاملًا تشكل إلا أنها  ،بساماً مفهومة 
لا لفتًات قصتَة نسبياً  الجويتبقى بالذواء  ،COمثل غاز  ،إن معظم الدلوثات

 الجويفإن الذواء  ،إذا ما تم منع الابتعاثات بساماً  وفإن ،أيام أو أسابيع. لذذا بضعة تتجاوز
فإن الرماد  ،ن سطح الأرض سيفقد بسرعة كل ملوثاتو تقريباً. من ناحية أخرىالقريب م
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يتم دفعها إلى داخل طبقة التي  ،مثلاً  ،يروسول المحتوية على كبريتالبركاني ومركبات الأ
الستًاتوسفتَ لؽكن أن تبقى ىناك لأشهر قبل أن تهبط ثانية فوق سطح الأرض. إن ملوثات 

كما يتضح من   ،تبقى لددة طويلة لؽكن أن برور مناخ الكرة الأرضيةالتي  يالعلو  يالذواء الجو 
الطفاض درجات حرارة الذواء بسبب ىذه الثورات البركانية مثل بركان جبل بيناتيبو بالفلبتُ. 

 يلؽكن أن تبقى بالذواء الجو  (CFC)فإن مركبات الكلوروفلوروكربون  ،إلى ذلك بالإضافة
 كك.لسنوات كثتَة قبل أن تتف

 ،والتًسيب الجاف ،عن طريق التًسيب بالجاذبية يلؼرج التلوث من الذواء الجو 
 والتًسيب الرطب.

 الترسيب بالجاذبية
 1.4تكون أقطارىا أكثر من لضو التي  الجسيماتيزيل التًسيب بالجاذبية معظم 

الذواء في  ميكرومتً فإنها تبقى عادة 1.4تقل أقطارىا عن التي  الجسيماتميكرومتً. أما 
 14تزيد أقطارىا على لضو التي  الجسيماتبينما تتًسب بسرعة  ،لفتًات طويلة يالجو 

 ميكرومتً.
 الترسيب الجاف 

ينتج عنها إدمصاص  على نطاق واسعالتًسيب الجاف ىو عبارة عن عملية انتقال 
ى الدلوثات الغازية بواسطة النباتات والتًبة. ويعتمد التًسيب الجاف على النباتات عل

خلال الذواء كذلك على النقل و  ،أوراق النباتفي  الثغورفتحات عبر  امتصاص التلوث
في  ليس فقط النقل العنيف للملوثات غتَ مغطاة. ويشمل التًسيب الجاف لتًبة الدضطرب
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بستص ىذا النوع التي  بل يشمل أيضاً الكائنات الدقيقة بالتًبة ،فوق التًبة الدضطرب الذواء
 .COمن الدلوثات مثل غاز 

 الترسيب الرطب 
. وتزداد يالذواء الجو في  العالقة والجسيماتجداً للغازات  مزيلًا فع الاً يعتبر الدطر 

وىى بذلك تزداد قدرة على احتواء  ،الحجم مع تساقطها لضو سطح الأرضفي  قطرات الداء
التلوث  بدور الدكنسة حيث تكتسحطر تقوم قطرات الد ،زيد من الدلوثات. وعملياً الد

 و إزالة الدلوثات على شدة تساقط الدطر، ىالدطر علوتتوقف قدرة اء بتساقطها خلال الذو 
 ومدى ذوبانية الأنواع الدلوثة. ،حجم القطرات وخصائصها الكهربية

 ملاحظة
( لأنها بستص غاز ثاني أكسيد pH   5   6تكون الأمطار طبيعياً حمضية )

مكونة حمض الكربونيك. عند ىبوب رياح قادمة من مصادر مهمة  يبالذواء الجو  الكربون
يصبح الدطر أكثر حمضية بسبب امتصاصو  ،( SO)والكبريت  (NOx)لأكاسيد النيتًوجتُ 

النيتًيك والكبريتيك. إن تأثتَ عملية امتصاص الدلوثات تكون  يلذذه الأكاسيد وتكون حمض
ابذاه ىبوب الرياح من في  لدياه الأمطارالرقم الذيدروجيتٍ الدنخفض في  واضحة بشكل خاص

الدراكز الصناعية الرئيسية بأمريكا الشمالية وأوروبا. وقد تم ربط الطفاض الرقم الذيدروجيتٍ 
(pH) النظم البيئية للبحتَات والغابات.في  تناقص الرقم الذيدروجيتٍفي  للأمطار كسبب 
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 قضايا تلوث الهواء الرئيسية 5.11
 يالاحتباس الحرار  1.5.11

لا يشكل خطراً على صحة  لأنوإن غاز ثاني أكسيد الكربون لا يعتبر ملوثا  للهواء 
لتثبيت  فإنو يعتبر ضرورياً  ،إلى ذلكإضافة  ،الدفتوح يالذواء الجو في  عند تراكيزه الإنسان

يعتبر غازاً مهماً فيما يسمى بظاىرة البيت فهو  ،الكربون بواسطة النباتات. من جهة أخرى
يرفع  يالذ ،ي، ونابذاً أساسياً من حرق الوقود الأحفور (greenhouse effect) الزجاجي

 (. 14 -14)الشكل  يالذواء الجو في  بانتظام تركيز ثاني أكسيد الكربون

 
في  زيادة حادةالدول الدتطورة أدى إلى في  يصاحبو من مظاىر الرفاهزيادة التصنيع وما (: 14 –14) شكل

 .الجويالذواء في  الابتعاثات من غاز ثاني أكسيد الكربون
الذى تسببو غازات  )الاحتًار( تشتَ لظاذج توقعات مناخية رقمية أن زيادة التدفئة

لدتوسط درجة حرارة الأرض مع حلول  م°1.4( قد تضيف لضو  CO)أساساً  يالبيت الزجاج
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مع نهاية القرن الواحد والعشرين. وعلى الرغم من وجود الكثتَ من  م4.4وبدقدار  ،4445عام 
لا  قدون أن زيادة درجة الحرارة أمرمن العلماء يعت اً فإن كثتَ  ،حول التدفئة الدتوقعة الشكوك

     على الحياة يكون لذا عواقب كبرى بعيدة الددى قد الدمكنةمناص منو. إن التدفئة 
 بكوكب الأرض.

 الجويبالذواء  ثانويعتبر غاز ثاني أكسيد الكربون الأكثر وفرة والأكثر ألعية كغاز ي
 (.2.4.4والجزء  1.4انظر الجزء  ،)أيضاً  الطبيعي الزجاجيتأثتَ البيت في  يسهم

عن طريق عمليات لستلفة تشمل إزالة الغابات  يىذا الغاز للهواء الجو  وينطلق
(deforestation)  ًوإزالة الغطاء النباتي عموما(land clearing)،  إضافة لحرق الوقود

والتنفس بواسطة الكائنات الحية. ولؽتص غاز ثاني أكسيد الكربون بسهولة  ،يالأحفور 
لذلك  ،وتكون الدياه الدافئة أكثر قدرة على الامتصاص مقارنة بالدياه الباردة ،بواسطة الداء

فإن عملية  ،اسطة المحيطات وغتَىا من الأجسام الدائية. كذلكبو  يفهو يزال من الذواء الجو 
تنمو على اليابسة وفى الدياه التي  بواسطة النباتات (photosynthesis)الضوئي البناء 

(phytoplankton)  تقوم أيضاً بإزالة كميات معتبرة من غازCO   الإزالة. إن يبالذواء الجو 
.  COبواسطة النباتات تكون واضحة خصوصاً خلال الصيف عندما ينقص متوسط تراكيز 

نهاية الدطاف بواسطة في  قد يتم تثبيتها  COفإن كميات كبتَة من غاز  ،إلى ذلكإضافة 
من  يبليون طن متً  744لضو  على الوقت الحاضرفي  ي. ولػتوى الذواء الجو يالحجر الجتَ 

إضافات زائدة من ىذا الغاز تقدر بنحو  يويدخل للهواء الجو  ، COصورة غاز في  الكربون
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سنوياً. وتشتَ نتائج الأبحاث أن ىذا الفائض يؤدى إلى زيادة متوسطة  يبليون طن متً  4
 ميكرولتً/ لتً.  1.5بنحو  الأرضعلى كوكب   COتركيز غاز في  سنوية

 CH ، N O، CFCsمن  تشمل كلا الزجاجيفإن غازات البيت   COإضافة لغاز 
 ،غتَ ثابت لكنو يمن غازات البيت الزجاجاً مهماً أيضاً . كما أن بخار الداء يعتبر نوع Oو

( ذات  ي)البيت الزجاج مصطلح دلكما ي  ،ع ىذه الأنواع من الغازاتلكنو يتغتَ. إن جمي
المحافظة على في  . إن ىذا الامتصاص يساعدصاص الأشعة طويلة الدوجةامتفي  كفاءة عالية

تركيز غازات البيت في  ونتيجة للزيادة الدستمرة ،مناخ دافئ نسبياً على الأرض. لكنو
فإن كثتَاً من  ،مناخ الأرض ويصبح أكثر دفئاً. لذايتحور  من الدمكن أن وفإن ،يالزجاج

ىذه  (budget)دخلات ولسرجات لدلضو برستُ فهمنا  الوقت الحاليفي  موجو يالبحث العلم
 . يالتأثتَ على ظاىرة البيت الزجاجفي  الغازات الثانوية ودورىا

العقود في  بانتظام ازدادت يالجو  الغلاففي  ( CH)فإن تراكيز غاز الديثان  ،أيضاً 
عادة إلى الزيادة تعزى سنوياً. إن ىذه الزيادة السريعة  %1الأختَة عند معدل يقدر بنحو 

نشاطات استخراج الغاز في  فإن الزيادة ،الحيواني. كذلك والإنتاجإنتاج الأرز في  العالدية
 من مصادره لإنتاج الطاقة ربدا يكون أيضاً عاملاً ىاماً. يالطبيع

التي  الكلوروفلوروكربونات الاصطناعية من العوامل الدهمة CFCs)) وتعتبر مركبات
الثلاجات في  بون. وتستخدم مركبات الكلوروفلوروكر يالبيت الزجاج تأثتَفي  تسهم

. وتعتبر ىذه الدركبات ذات كفاءة العازلة وفى العمليات الصناعيةوالدواد  ،ومكيفات الذواء
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طبقة ب ( O)وزون استنزاف الأفي  كما أنها تلعب دوراً  ،امتصاص الدوجات الطويلةفي  عالية
 الستًاتوسفتَ.
بستص جيداً التي  من الغازات بشكل خاص (N O)غاز أكسيد النيتًوجتُ  يعتبر

يكون مكافئاً من حيث قدرتو على  N Oواحد من  ءيويلة الدوجة؛ إذ أن جز طالأشعة 
يشكل  N O. وحالياً فإن غاز  COمن غاز  ءيجز  444امتصاص الدوجات الطويلة لنحو 

السنوات القادمة. في  لكن ىذه النسبة يتوقع زيادتها ،من تأثتَ البيت الزجاجي %5فقط لضو 
قد  يالذواء الجو في  %45بدقدار  N Oفإن زيادة تركيز غاز  ،تنبؤات رقميةوحسب لظاذج 

 ،. ومن سوء الحظ(K)درجة كلفن  4.1يؤدى إلى زيادة متوسط درجة حرارة الأرض بنحو 
وىو ما يفوق بقاء  ،سنة 154تقدر بنحو  ،يالذواء الجو في  لو فتًة بقاء طويلة N Oفإن غاز 

لؽكن أن يؤثر على مناخ  N Oغاز في  فإن التًاكم الحالي ،أكسيد نيتًوجتُ آخر. لذذا يأ
 الأرض لفتًات تتجاوز كثتَاً القرن الواحد والعشرين.

لكنو الأكثر تعرضاً للنقاش. وىناك   ،موضوع لم يفهم جيداً  يإن الاحتباس الحرار 
عليها. وتشمل بعض  الإجابةالعلمية والسياسية والاقتصادية لم تتم  تالتساؤلاكثتَ من 

 التساؤلات النقاط التالية:
كيف سيتأثر   ، COدرجة الحرارة بردث كنتيجة لتًاكيز غاز في  إذا كانت الزيادة الدتوقعة .1

 توزيع النباتات ومعدلات لظوىا؟
 حدث بها ارتفاع درجة الحرارة؟سيالتي  السرعةىي  ما .1
 كيف ستؤثر المحيطات وكيف ستتأثر بزيادة معدلات ارتفاع درجة الحرارة؟  .3
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 كيف ستؤثر السحب ومركبات الأيروسول على زيادة درجة الحرارة؟  .4
 كيف ستتغتَ ألظاط سقوط الأمطار؟  .5
 على سطح الأرض؟ بشكل موحدىل أن درجات الحرارة ستتغتَ  .6
مع السماح  باستمرار  ،عالدياً  يكيف لؽكن بزفيض ابتعاثات غازات البيت الزجاج  .7

 ؟الاقتصاديالتطور 
 . ىل أن النماذج الحسابية الحالية الخاصة بالاحتباس الحرارى دقيقة ولؽكن الاعتماد عليها؟8

 زاف الأوزون استن 1.5.11
بالتلوث.  اً بيئيا عالدياً آخر مرتبط ىاجساً طبقة الستًاتوسفتَ في    Oلؽثل استنزاف

عندما أشارت  يبداية السبيعينيات من القرن الداضفي  أولاً   Oوقد برز الاىتمام حول 
سرعة الصوت لؽكنها أن من طائرات تتجاوز سرعتها  مقتًحاً  أسطولاً  أن ذجةلظدراسات 

نتائج دراسات . وقد ساعدت الأوزونتضر بطبقة  NOx تبعث قدراً كافياً من غازات
ن ىذه الاعتبارات تظل عوامل لك ،طولسالأ ىذا وضع نهاية لخطط بناءفي  النمذجة ىذه

 خطط تطوير الطائرات.في  يؤخذ بها ةيرئيس
 CFCsتركز الاىتمام على تأثتَ مركبات  ،يمنتصف السبعينيات من القرن الداضفي 

 ،ومركبات التنظيف ،(propellant) الدافعةوالدواد  ،الثلاجاتفي  بردةالدستخدمة كمادة م
دراسة مكثفة حول تأثتَات مواد وقد قادت  .( (Foam insulationالإسفنجيةالعزل  ومواد

CFCs   علب رش الأيروسول في  كمواد دافعةعلى أوزون الستًاتوسفتَ إلى منع استخدامها
 .1979بالولايات الدتحدة منذ عام 
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 ةطبقفي   Oتراكيز في  مع الطفاض ،عالدياً  CFCsإن زيادة استخدام مواد 
دولة صناعية  42بسبب استخدام ىذه الدواد أقنع  الستًاتوسفتَ فوق منطقة القطب الجنوبي

الذى يدعو إلى التوقف بساماً عن إنتاج  ،1994و 1987بتوقيع بروتوكول مونتًيال عام 
 .  4444بحلول عام  CFCsمواد

لشا يقلل من كمية ىذه  ،الأشعة فوق البنفسجية يبالغلاف الجو  لؽتص الأوزون
تصطدم بالكائنات الحية فوق سطح الأرض. وقد بينت صور الأقمار التي  الأشعة

فوق منطقة القطب   Oتراكيز في  الأرضية أنو يوجد نقص مؤقت الاصطناعية والقياسات
حول معرفة الأسباب اىتمام جاد   Oوفى السنوات الأختَة تولد عن استنزاف  .سنوياً الجنوبي 

إذا ما استمر ىذا  الإنسانوالنتائج البيئية المحتملة وكذلك مدى تأثتَ ذلك على صحة 
إلى زيادة  يفإن زيادة الأشعة فوق البنفسجية لؽكن أن يؤد ،للإنسانوبالنسبة  النمط.
 رضة. كما أن كائنات أخرى مع(melanoma)الديلانوما ذلك في  بدا ،بسرطان الجلد الإصابة

 (phytoplankton)الضدرت أعداد النباتات الدغمورة بالدياه  ،لاً لتأثتَات ىذه الأشعة؛ فمث
ىذه الكائنات وذلك بدنطقة القطب الجنوبي . إن الطفاض  %14 – 6بنسبة تراوحت ما بتُ 

تصل إلى سطح التي  الخلية يعتقد بأنو ناتج عن زيادة كمية الأشعة فوق البنفسجية وحيدة
 الدياه.

بدأ بالتفكك طبقة الستًاتوسفتَ ت في  Oتقود إلى تكون التي  الدسارات الكيميائيةإن 
طاقة الالبنفسجية الشمسية )فوتونات  قالأشعة فو بواسطة  ( O) ييئللأكسجتُ الجز  يالضوئ

hv، حيث أنh   ثابت بلانك وأن =v  التًدد(. وتقود فوتونات الأشعة فوق البنفسجية =
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في غتَ مفكك )  Oء يجز يتحد كل منهما مع  ،(O)أكسجتُ  إلى ذرتي  Oإلى فصل 
. وفيما يلى التفاعلتُ اللذين ينتج  O( لتكوين جزيئتُ من M ،وجود نوع كيميائي آخر

 :( O) الأوزون عنهما تكوين

 
 مرة ثانية إلى أكسجتُ جزيئي من خلال:بسرعة  O من  جزيئانويتحول  

 
لأنها   ،ىامة جداً  يبواسطة التفكك الضوئ  Oتعتبر عملية إنتاج وفقد جزيئات 

 تساعد على منع وصول الأشعة فوق البنفسجية الضارة سطح الأرض. وتشتَ ألظاط الإنتاج
ومباشر إذا لم تكن  ابذاه لزددفي  لرملها أن كيمياء الأوزون بطبقة الستًاتوسفتَ ستكونفي 

. لكنو يلاحظ أن مواداً كيميائية يلجو ىذه الطبقة من الذواء افي  كيميائية متفاعلةىناك أنواع  
. إن ذلك تكون موجودة وتلعب دوراً تدمتَياً مهماً  NOxو CFCsأخرى مثل مركبات 

 توضحو الدورة العامة التالية: 
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برفز التي  (Free radicals)ائية الحرة يلؽثلا المجموعات الكيم XOو Xحيث أن 
في  أنواع ملخصة فهي CFCsومركبات  ،وبخار الداء ،NOx. أما  O يئاتتدمتَ جز  عملية

 ( .1-14الجدول )
 .يالذواء الجو في   Oيعتقد بأنها برفز تدمتَ جزيئات التي  الكيميائية الأنواع(: 1-14جدول )

 X XO الدورة
NOx NO NO  

 HO. HO ماء
. 

CFC CL. CLO. 
 

بينما تأتى  ،بالكامل الإنسانمن صنع  CFCsتعتبر مركبات  ،من بتُ ىذه المحفزات
ر الداء بطبقة الستًاتوسفتَ فإنو . أما بخاواصطناعيةأكاسيد النيتًوجتُ من مصادر طبيعية 

فإن مواد كيميائية  ،أساساً من عمليات طبيعية. وإضافة للمحفزات الثلاثة الرئيسية يأتي
ئل تشتَ دلا ،فمثلاً  .بطبقة الستًاتوسفتَ  Oمستويات في  التحكمفي  أخرى قد تلعب دوراً 

حيث  ،قد يصل لطبقة الستًاتوسفتَ ،الذى يستخدم كمعقم للتًبة ،حديثة أن بروميد الديثيل
 تلك الخاصة بالأنواع الكيميائية الثلاثة الرئيسة. يشبو  Oلؽكن أن يتعرض لتفاعل لزفز مع 

طبقة الستًاتوسفتَ. ويعود في  الدوجود  O الأوزون إن التفاعلات المحفزة لا تدمر كل
ذلك إلى أن التفاعلات بردث أيضاً بتُ الدواد المحفزة نفسها وينتج عنها مواداً  في  السبب

مواد الكيميائية إلى ــمن ىذه ال اف بعضـنهاية الدطفي  ودـع. وي Oكيميائية لا تستنزف 
 مع مياه الأمطار(.  HNO ،ح الأرض )مثلاً ــسط
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ـــــــــــــدورات المحفـــــــــــــزة ـــــــــــــب أخـــــــــــــرى لكـــــــــــــل مـــــــــــــن ىـــــــــــــذه ال ـــــــــــــاك جوان                   الدرجـــــــــــــعفي  ىن
(Graedel and Crutzen,    )    الأجزاء التالية. في  تم مناقشتها بإلغازسيكما 

 ( NOx/O)دورة تدمير الأوزون بواسطة أكاسيد النيتروجين  1.1.5.11
طبقة الستًاتوسفتَ أساساً من تفكك أكسيد النيتًوز في  أكاسيد النيتًوجتُ تأتي

يعتبر أكسيد  ،غالباً ما ينتج عن عمليات ميكروبية عند سطح الأرض. أيضاً  يالذ ،ضوئياً 
ت الزجاجية الأساسية. ويتكون أساساً داخل التًب الرطبة عن و النيتًوز أحد غازات البي

المحيطات. ومنذ في  لكن لؽكن أيضاً أن ينتج ،ميكروبي لأسمدة نتًاتية اختزالطريق 
 لأسمدة النيتًوجتُ يد اىتمام من أن زيادة الاستخدام الزراعتول الداضيالسبعينيات من القرن 

نهاية الأمر في  سبباً م ،تًوز الذى يصل لطبقة الستًاتوسفتَلؽكن أن يزيد من كمية أكسيد الني
سنوياً.  %4.45أن تركيزه يرتفع بنحو  يالذواء الجو  في N Oاستنزافاً للأوزون. وتشتَ قياسات 

 مع نهاية القرن الواحد والعشرين أن بزفض الكمية  N Oفي  %45ولؽكن لزيادة قدرىا 
وىو ما يؤدى إلى زيادة  ،%2-4طبقة الستًاتوسفتَ بنسبة تتًاوح ما بتُ في  للأوزون الكلية

 .%14-4بسرطان الجلد بنسبة تتًاوح ما بتُ  الإصابة
 ،التًبوسفتَتًوز لؽكن أن يتعرض للفقد داخل طبقة أن أكسيد الني ليس معروفاً 

 طبقة الستًاتوسفتَ بواسطة التفاعلات التالية: في  NOيتحول أساساً إلى  ،لكنو

 
حسب الدعادلات الدشار   Oتفاعلات تدمتَ في  نالنابذا (NO) اً حيث يبدأ جزيئ

في  ىنا يأن الأكسجتُ الذر ( يشتَ إلى 8-  الدعادلة )في  O( D)لاحظ أن إليها سابقاً. 
 . إلكتًونيةارة حالة إث
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 ( H O/O)دورة تدمير الأوزون بواسطة بخار الماء  1.1.5.11
 يوجد قدر كاف من بخار الداءنو لك ،الستًاتوسفتَ عموماً جافة جداً  تكون طبقة

 من خلال التفاعل:  (HO) اً حر  امنتجاً شق إلكتًونياً  ليتفاعل مع الأكسجتُ الذرى الدثار

 
مقارنة بدورات التفاعل الأخرى؛   Oإن دورة الداء المحفزة لذا تأثتَ أقل على تراكيز 

 وجود كميات كافية من بخار الداء.في  مهمةلكنها قد تكون 
  ( CFC/ O) نالكلوروفلوروكربو دورة تدمير الأوزون بواسطة مركبات   3.1.5.11

طبقة في  ياً ( مستقرة نسب CF CLو   CFCLتعتبر مركبات الكلوروفلوروكربون )مثل 
الأشعة وبدجرد وصولذا لطبقة الستًاتوسفتَ يتم تفكيكها ضوئياً بواسطة  لكنها ،التًوبوسفتَ

 CLالعوامل الدساعدة  يالشمسية فوق البنفسجية. وينتج عن عملية التفكك الضوئ
منطقة القطب في   O. وىناك دليل يربط استنزاف  Oيقومان باستنزاف  اللذان ،CLOو

وملوثات أخرى برمل عنصر الكلور والبروم إلى طبقة الستًاتوسفتَ.  CFCsبدركبات  الجنوبي
  Oاستنزاف في  ىو الدسبب الرئيسي (CLO)أكسيد الكلور  يوقد تم التعرف على أن أحاد

          في دوراً  أيضاً  مناطق القطبتُ. كما قد تلعب الألظاط الدناخية وثورات البراكتُفي 
 ىذا الخصوص. 

 ،ظاىرة الاحتباس الحرارىفي  لزتملاً  اً دور  تلعبمركبات الكلوروفلوروكربون  يعتقد أن
في  لشا يسهم ،امتصاص الأشعة طويلة الدوجةفي  لأن الكثتَ منها يتميز بكفاءة عالية جداً 

 .الزجاجيتأثتَ البيت 
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 أسئلة 
لداذا تكون انقلابات الذواء ىامة  .يصف كيف تتكون انقلابات حرارة الذواء السطح .1

 الدناطق الحضرية ؟في  بالنسبة لتلوث الذواء
 ؟ اشرح. يتؤثر على استقرار الذواء الجو التي  العواملىي  ما. 1
         الدنبعث من  SOعلى انتشار التلوث بغاز  يهواء الجو ـصف كيف يؤثر استقرار ال. 3

  مــدخنة مــا؟
 تزيل تلوث الذواء.التي  . صف العمليات4
الأساسي وتلـوث الـهواء الثانوي حـسب تصنيف وكـالة الذواء  . ما ىـو الفرق بتُ تلـوث5

 عط مثالًا عن كل نوع من ىذه الدلوثات.أ؟ (EPA)حـماية الـبيئة الأمريكية 
 ؟؟ اشرح كيف يتكونيالكيموضوئ انخالضب . عرف ما ىو6
طبقة في  ضاراً   Oبينما يكون  ،طبقة الستًاتوسفتَفي  مفيداً   O. اشرح كيف يكون 7

 ؟التًوبوسفتَ
بتدمتَ أوزون  ياشرح كيف تقوم مركبات الكلوروفلوروكربون النابذة عن النشاط البشر . 8

(O ) .َطبقة الستًاتوسفت  
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 الثالث عشرالباب 
 تلوث المياه السطحية

 
لمحطات  ند بالولايات الدتحدة برديات فنيةولاية متَيلا فينهر بوتاميك  فيمثل تلك  ،عكرةبسثل مياه النهر ال

 يتعتُ عليها إنتاج مياه شرب صافية لزبائنها. التيالدعالجة البلدية 
 

 موارد المياه السطحية العذبة 1.13
 تدىورىا سهلة التلوث. وبدجرد ىي -قيمة عالية  ذا اً العذبة نادرة وموردتعتبر الدياه 

فإف دراسة تلوث  ،لدرجة لؽكن اعتبارىا ملوثة يكوف استعادة جودتها صعباً ومكلفاً. ولذلك
تم تطويرىا  التيوأف معظم الأدوات  ،على جداوؿ الدياه والبحتَات الدياه ركز بالدرجة الأولى
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قد تم استخدامها  (EPA)الأمريكية  "وكالة حماية البيئة"بواسطة الوكالات الدنظمة مثل 
 لحماية جودة ىذا الجزء من الدياه السطحية على الأرض.

من الدياه على   الكمية الكلية الدتاحةمن  41111/ 4بسثل الدياه السطحية العذبة فقط 
 يعلى أنو يساو  عنها حجماً ما يعبر ومع ذلك تبدو ىذه الكمية ىائلة عند ،كوكب الأرض

إف ىذا الحجم من الدياه لؽكنو غمر الولايات الدتحدة لعمق لضو  .ألف كيلومتً مكعب 442
نظراً لأنو  ،تقريباً من عاـ لآخر اً يكوف ىذا الحجم ثابت ،العالديمتًاً. وعلى الدستوى  44

ألف كيلو متً مكعب( ومن  021محيطات )ػخرت من الػتب التييعوض بواسطة ىطوؿ الدياه 
 ،المحيطات فيفإف معظم الذطوؿ يقع ثانية  ،ولسوء الحظألف كيلومتً مكعب(.  41اليابسة )

الدياه  كمية  ألف كيلومتً مكعب فقط تسقط على اليابسة. كما أف أكثر من نصف 441وأف 
ضانات ولا الفي جراء السطحيلا تتبخر تفقد بالجرياف  التيألف كيلومتً مكعب  11 البالغة

 تكوف متاحة للاستخداـ خلاؿ العاـ كلو. 
وتضم البحتَات كل الدياه السطحية العذبة تقريباً على كوكب الأرض. وبسثل مياه 

برتويو البحتَات. وىذه الحقيقة  يالدائة من الحجم الذ فيالأنهار والجداوؿ أقل من واحد 
لوث. وىناؾ حقيقة أخرى يتعتُ أف البحتَات برتاج حماية خاصة ضد الت إلىلوحدىا تشتَ 

أنو يلزـ العديد من السنوات لتعويض البحتَات نظراً للكمية الصغتَة  يالاعتبار وى فيأخذىا 
 التيياه الجداوؿ ػاً من مػصغتَة أيضػكمية الػػبحتَة والػنسبياً من الذطوؿ الذى يسقط على ال

بينما يكوف  ،يستغرؽ تعويض بحتَة مائة عاـ ،البحتَات. وفى الدتوسط مباشرة إلى ىذه  يبذر 
إذا ما انتشرت الدلوثات خلاؿ  ،يوماً فقط. ولذذا 44الجداوؿ والأنهار  فيزمن تعويض الدياه 
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فإف الدياه القادمة لا لؽكنها إعادة البحتَة لجودتها الأصلية لفتًة طويلة من  ،بحتَة متوسطة
 الزمن.

جداوؿ على  فيبذرى  التيومعها الدياه  ،بحتَاتالزانات و الخ فيإف الدياه المحفوظة 
 ،والزراعة ،توفتَ مياه الشرب فيتتعرض لإجهاد كبتَ جدا؛ً نتيجة لاستخدامها  ،امتداد السنة

الولايات  فياستخدامها. إف معظم الددف والدصانع  ولؽكن بسهولة إساءة ،والتًفيو ،عةوالصنا
 بدلاً عن البحتَات والخزانات.  ،الدياه والأنهار جداوؿ فيالدتحدة تفرغ الدياه العادمة 

إلا أف كميات كبتَة من الدلوثات  ،وعلى الرغم من أف الدياه العادمة تتم معالجتها
 طريقها إلى المحيط حيث يعاد استخدامها مرات ومرات. فيابذاه نهاية المجرى  فيتنساب 
 مصادر المياه البحرية  2.13

وجود  فيوحتى  ،على كوكب الأرض. ومع ذلك تضم المحيطات معظم الدياه
لؽكن للموارد البحرية أف تتلوث.  ،قد تنتشر فيها الدلوثات التيمن الداء الذائلة الأحجاـ 

 يف البيئة البحرية على أنها تتشكللؽكننا تصن ،لستلفة وحيويةوباستخداـ مؤشرات فيزيائية 
وأعماؽ المحيط. وتشتًؾ عدة  ،ا الدختلطةوالطبقة العلي ،من ثلاثة مكونات: الدنطقة الساحلية
ت. إف الدنطقة مسئوليات لستلفة بذاه ىذه الدكونا فيوكالات تنظيمية ومؤسسات دولية 

الدياه العذبة للبحتَات  فيتوجد  التيتكوف الأكثر عرضة لأنواع التلوث اليومية  التي ،الساحلية
أسست من قبل كل دولة.  التيتكوف عادة لراؿ عمل الوكالات الدنظمة لجودة الدياه  ،والأنهار

ترتبط بالمحيطات الدفتوحة  التيأما الدنظمات الدولية فإنها تتعامل تقليدياً مع قضايا التلوث 
تم  التي الآخرين. وبالإضافة إلى مكونات البحر ريباً الدكونتُوىو ما يشمل تق ،قيعاف البحارو 
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تؤثر على  ،وتتداخل أحياناً  ،لزل جدؿ( يتوجد مناطق لزددة قانوناً )وى ،ها فيزيائياً وصف
 (.4-40الشكل ) فيكما ىو موضح   ،الإجراءات العملية التنظيمية

 المنطقة الساحلية  1.2.13
 411 البالغ يبستد الدنطقة الساحلية من خط الدد الدنخفض إلى خط العمق الكنتور 

للرصيف القاري. ولؽكن أف يصل عرض  يوىو ما لؽيل إلى مطابقتو الحد الجيوفيزيائ ،متًاً 
كيلومتً على طوؿ بعض السواحل وأف يقل عن كيلومتً واحد   4111الدنطقة الساحلية إلى 

مشكلاً  ،كيلومتًاً   21على امتداد سواحل أخرى. ويبلغ متوسط عرض ىذه الدنطقة عالدياً لضو 
لبقية الولايات  تلكط. )إف الدنطقة الساحلية لولاية ألاسكا أكبر من من سطح المحي %5لضو 

  الدتحدة الأمريكية(.
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 ،(Y,T) تم توضيحها بالشكلتُ لسارج التصريفالدنطقة الساحلية.  فيتنظيمات تلوث الدياه : (4-40)شكل 

 (.4.3.40)أنظر الجزء 
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الأنهار والساحل الدفتوح  باتيكوف الفرؽ بتُ مص ،وضمن تعريف الدنطقة الساحلية
 عند تناوؿ موضوع التخلص من الدياه العادمة ومدى إمكانية حدوث مشاكل تلوث.  مهماً 

إف جل الدخلفات الدنقولة بواسطة الدياه لقارة معينة تدخل الدنطقة الساحلية عبر 
عبارة عن أجساـ من الدياه متصلة  ىي (estuaries)الأنهار. ومصبات الأنهار  باتمص

مثل مياه الأنهار. ونظراً لآف  ،بالدياه العذبة إلى حد كبتَتتخفف ملوحتو  يباشرة بالبحر الذم
 ،فيها وتطعم صغارىا لتتكاثرمصبات الأنهار توفر بيئات لزددة وحيوية للكائنات البحرية 

خاصة مصبات  ،تعيش بالدنطقة الساحلية التيفإف جودة الدياه لذا ألعية خاصة. إف الأنواع 
 فيتشمل تغتَات يومية  التيجهادات البيئية الطبيعية لابد أف تكوف عالية التحمل للإ ،نهارالأ

فوؽ البنفسجي . وبسبب ىذه القدرة الطبيعية  والإشعاع ،ودرجة الحرارة ،والعكارة ،الدلوحة
الساحلية قد تكوف قادرة على برمل الدلوثات الدصاحبة فإف الكائنات  ،على التحمل

 القاري،تعيش بدنطقة الرصيف  التيناعية والبلدية بدرجة أعلى من الكائنات للمخلفات الص
الأنهار بالدرجة  باتحيث تكوف البيئة الطبيعية مستقرة جداً. ويتعتُ المحافظة على بيئة مص

مقارنة ببيئة الرصيف الضخمة. ولذذا السبب فإف دفق الدياه العادمة  ،الأولى نتيجة لمحدوديتها
الدناطق الساحلية.  فيعادة ضخها بعيداً عن الشاطئ بدلًا عن ضخها بالدصبات الدعالجة يتم 

لنقل الدفق إلى موقع التخلص  ،(outfall)ويستخدـ أنبوب كبتَ أو نفق يسمى الدصب 
  (.4-40والشكػػل  4-40)انظػػر الشكػػل 

الاعتبار بخصوص التخلص  فييتعتُ أيضاً أخذ الدعالم الطبيعية للمنطقة الساحلية 
تبرز  التيلؽكن أف تعيق الألسن الصخرية  ،من الدخلفات الدعالجة بعيداً عن الشواطئ. فمثلاً 
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من تدوير الدياه وتبادؿ الدياه القريبة من الشاطئ بدياه المحيط الدفتوح. لذذا  داخل البحر كلا
عن الشواطئ بدلًا عن  يكوف أفضل ما لؽكن بعيداً  (outfalls)فإف بسوضع أنابيب الصرؼ 

رؼ قريباً يتعتُ ألا يوضع أنبوب الص ،. وبالدثلالصخريوضعها داخل منطقة تأثتَ اللساف 
أف لػمل الدخلفات  الجزريأو الخلجاف ذلك أنو لؽكن للمد  اتالدصب من الساحل عند

يتم برقيقها بالتخلص من الدخلفات  التيلأىم الدميزات  ملغيا ،اتالدخففة إلى داخل الدصب
 بعيداً عن الشواطئ الساحلية. 

 مياه المحيط المفتوحة  2.2.13
الدفتوح تتجاوز تلوث مياه المحيط  فيتوجد حالات وظروؼ متنوعة لؽكنها أف تسهم 

رة ػػػى الدخلفات الخطػورم ،وانسكاب النفط ،الغبار الدتساقط من الجوالدنطقة الساحلية منها 
وبسيل الدواد الطافية والذائبة إلى  بعض دوؿ العالم. بسارسو ي( الذالصحيمػػأة )الوحل والح

حيث قد تتعرض  ،للمحيط (upper mixed layer)الطبقة العليا الدختلطة  في لبقاءا
 للتحلل. 

بالنسبة لعملية البناء الدنطقة الأكثر نشاطاً  من المحيط وتعتبر ىذه الطبقة العليا
 ،ف عمق ىذه الطبقةإأف تزدىر.  - يةومن ثم الحيوان - للحياة النباتيةحيث لؽكن  ،الضوئي

يتغتَ حسب الدوسم والدوقع الجغرافي. وعلى الرغم من  ،متًاً  4111و 411الذى يتًاوح ما بتُ 
 فيأف الخلط بتُ مياه الطبقات العليا للمحيط وتلك الأكثر عمقاً يعتًضو التدرج الكبتَ 

قد  ،يتم تفريغها فيها التيأو  ،الطبقة الدختلطة العليا فيأف الحبيبات الدتكونة إلا  ،الكثافة
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 ثورافصورة معلقة عن طريق  فينهاية الدطاؼ لأعماؽ كبتَة بروؿ دوف عودتها  فيتتًسب 
 لدياه المحيط العميقة.  الطبيعي بذلك تصبح جزءاً من الراسب الحتاتي يوى ،متولد سطحياً 
جميع  على ة العليا لؽكنها أف تؤثر بدرجة كبتَةالدياه للطبقة الدختلطلأف جودة  ونظراً 

عمليات التخلص من الدخلفات.  فإنو من الدهم أخذ الاحتياطات في ،صور الحياة ىناؾ
تقنيات  لؽكننا استخداـ ،مياه المحيط وعندما يوجد تبرير مقبوؿ للتخلص من مواد معينة في

الدياه  للمواد في نقل والاحتفاظ طويل الددىليا وتسهل لتفادى تلوث الطبقة الدختلطة الع
 انظر أيضاً  ،(abyssal ocean)تسمى المحيط العميق  التي ،العميقة للمحيطات الدفتوحة

 .4.3.40الجزء 
حافظات للتخلص من مواد مثل الدواد الكيمياوية  على سبيل الدثاؿ اقتًح استخداـو 

أو الدخلفات الدشعة. ولؽكن أيضاً أف تستخدـ  (xenobiotic chemicals)الحيوية الغريبة 
  -حيث يشد لفتًة زمنية طويلة  ،الأنابيب لحمل ثاني أكسيد الكربوف السائل إلى قاع البحر

 (. 4.2.44تقليل معدؿ الاحتباس الحرارى )انظر الجزء  فيكافية للمساعدة 
 مصادر تلوث المياه السطحية  3.13

فهو يصف حالة يبلغ عندىا مستوى الدلوثات نقطة لغعل . يمصطلح وصفالتلوث 
لمياه غتَ لشكن. ويلزـ فقط كمية صغتَة من ملوث ما لتلويث الدستهدؼ ل ستخداـلامن ا

جسم مائي مستهدؼ ليكوف مصدراً لدياه الشرب. لكن الدياه ذاتها قد لا تعتبر ملوثة إذا ما  
وث لا يقتصر على الدلوثات. فالعوامل فإف التل ،كذلك  .للزراعة ،مثلاً  ،كاف استخدامها

يؤدى ضخ مياه ساخنة من لزطة توليد  ،فمثلاً  .التلوث فيالفيزيائية للبيئة قد تسهم أيضاً 
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 فيإذا ما حدث ذلك  مشكلة درجة الحرارة لبيئة مائية. وقد لا يكوف ذلك فيطاقة إلى تغتَ 
فتًة الصيف.  فيك إذا حدث كذللكنو وبالتأكيد سيكوف   ،بحتَة أو نهر خلاؿ فصل الشتاء

على بعض الدلوثات قد لا تسبب  يبرتو  التيفإف الدياه الساخنة أو الدياه  ،وزيادة على ذلك
شرط أنها بزلط بسرعة مع الدياه السطحية وأف الدواد  ،وقت من السنو يمشكلة عند أ

لؽكن أف تستوعب  التيكثتَة من الدلوثات   اً كما أف ىناؾ أنواع الدخففة لا تتًاكم مع الزمن.
لكنو وفى حالات كثتَة فإف الدلوثات نفسها  ،الطبيعية دوف أف تنتج تلوثاً بواسطة البيئة 

الأجساـ الدائية جيدة  في)أحياناً بارتباطها مع ملوثات أخرى( لؽكن أف تسبب تلوثاً حتى 
 الخلط. 

والزراعة  ،توالبلديا ،البناءبقايا  ىيف الدصادر الرئيسية لتلوث الدياه السطحية إ
صورة ىطوؿ ليست بالضرورة  فيتصل الأرض  التيوبذدر الإشارة إلى أف الدياه  .والصناعة
قد برتوى مياه الذطوؿ على أملاح بحرية ذائبة أو لزمولة؛  ،بالقرب من السواحلو  .نقية بداية

وثات على مركبات عضوية وأحماض تم غسلها من الدل يفإنها قد برتو  ،أما بعيداً عن السواحل
عن طريق كل من العمليات الطبيعية والنشاطات البشرية. وتعتبر  يأضيفت للهواء الجو  التي

الغازات النابذة عن لظو النبات وبرللو والغازات النابذة عن نشاط جيولوجي أمثلة للملوثات 
 لؽكن أف تعاد للأرض عن طريق الذطوؿ. وتعتبر مشكلة الأمطار والتيالجوية النابذة طبيعياً 

تنتج عن نشاط  التي يالحمضية بولاية نيوإلصلند مثالًا واضحاً ومعروفاً لدلوثات الذواء الجو 
 تلوث الدياه السطحية. فيبشرى وتسهم 
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 واستخدام الأرض  البناءأعمال  1.3.13
 ،تشمل إزالة للأشياء من فوؽ سطح الأرض وكذلك التسوية البناءنظراً لأف أعماؿ 

الزراعة فإف  ،الدياه بالرسوبيات. كذلك يمصدراً رئيساً لتلوث لرار ىذا النشاط يعتبر فإف 
تلوث لرارى الدياه بدواد مسؤولة عن والأعماؿ الغابية تعرؼ تقليدياً على أنها عمليات 

تستَ  التيأخرى للأرض مثل الدركبات السياحية  استخداـفإف نشاطات  ،منقولة. إضافة لذذا
لشا يزيد من الصرافها.  ،على الطرؽ غتَ الدعبدة لؽكنها أف تتسبب بعدـ استقرار مكونات التًبة

ذات التضاريس الدنحدرة وبرت  بالأراضيخاصة  ،إف الصراؼ حبيبات التًبة بواسطة الدياه
تعمل كبيئات  التيلؽكن أف تغلق فجوات الدراقد الحصوية  ،ظروؼ معدلات أمطار عالية

لؽكن للمواد الدنقولة الدعلقة والدواد الغروية أف توفر  ،وزيادة على ذلك. بيض الأسماؾلوضع 
البشرى  للاستهلاؾالدعالجة لدرافق توفتَ الدياه  فيلشا يستوجب زيادة  ،ملجأ للكائنات الدقيقة

إلى أف الضرر الدصاحب لتلوث الدياه السطحية لا يقتصر  الإشارةوبذدر  .(2.41)انظر الجزء 
قلل أيضاً من مورد التًبة السطحية اللازمة لتحقيق لظو نبات الدوارد الدائية بل إف التعرية ت على

 مستداـ.
 فيعملية مستمرة. وبالأخذ  ،والطبيعيتعتبر التعرية، بسبب النشاط البشرى 

الضفية المحاذية للأنهار  الأراضيؼ من الذكتارات من فإف عشرات الآلا ،الاعتبار كل الأمور
ف مئات الدلايتُ من الأطناف من التًبة وإ ،دة تفقد سنوياً بسبب التعريةبالولايات الدتح

الأنهار السطحية تنقل سنوياً بواسطة الأنهار إلى البحر. وقد برجب التعرية الطبيعية لضفاؼ 
برمل بعض الأنهار مثل نهر  ،. فمثلاً ات الإنسافلتلوث الذى تسببو نشاطبعض الدناطق ا في
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ولذذا فإف إضافة  ،كل لتً ماء  في من الدواد الصلبة الدعلقة ملليجراـ 211الديسسبي طبيعياً لضو 
قد لا  إنشائيحتى العديد من الأطناف من مواد صلبة فوؽ جزء من النهر عن طريق نشاط 

لؽكن لالصراؼ ضفاؼ النهر أف يتسارع  ،يؤثر سلباً على استخداـ الدياه. وفى مناطق أخرى
 ،نتيجة لسوء أساليب إدارة الأراضي. وتوجد بعض لرارى الدياه خالية طبيعياً من الرسوبيات

 فيسبب تالسنة لؽكن أف ي فيولذا فإف إضافة كمية قليلة لا تتعدى طناً واحداً من التًبة 
 لوث جزء كبتَ من المجرى الدائي. ت

التلوث  فيبدأت وكالات التحكم  ،الداضيمع بداية السبعينيات من القرف 
مناطق  فيأشجار الخشب  وعمليات قطعبالولايات الدتحدة بتقييد عمليات بناء الطرؽ 

الغابات للتقليل من الصراؼ التًبة. وعلى الرغم من أف ىذه القيود كانت تستهدؼ بالدرجة 
إلا أف نتيجتها غتَ الدبرلرة كانت  ،الأولى التقليل من التأثتَات السلبية على بيئات الأسماؾ

وقد شهدت فتًة الثمانينات من القرف الداضي قدراً كبتَاً من حفظ التًبة السطحية  فيبرسيناً 
 مراكز إلى ،رديةمن مواقع بناء الدساكن الفالاىتماـ الدخصص لتقليل فقد التًبة بواسطة الدياه 

وفى التسعينيات من القرف  ،والدراكز التجارية الكبتَة. وبعد ذلك الدساكن الفارىةتطوير 
لراؿ الزراعة على بزفيض فقد التًبة  في (no-till)حرث  الداضي ساعد تسويق مفهوـ اللا
وىذا بدوره ساعد على بزفيض إمكانية حدوث مشاكل  ،السطحية الذى تسببو الرياح والدياه

فقد  في(. وربدا تكوف إجراءات التحكم 1-41مياه الأنهار والخزانات )انظر الشكل  فيتلوث 
لؽكنها أيضاً  التي ،مثل الدبيدات والدعادف ،التًبة للأنهار قد خفضت تراكيز ملوثات أخرى

إلى أف الدصادر الرئيسة للكثتَ من ىذه الدلوثات تتمثل  الإشارةتلويث الدياه السطحية. وبذدر 
 لديات والصناعة وكذلك الزراعة.الب في

  



144 
 

  والحضري البلديالصرف  2.3.13
تنتج عن  التيالدخلفات البشرية وأنواع أخرى من الدواد  الحضرييشمل الصرؼ 

فإف ىذه الدخلفات  ،والصابوف والدىانات والدىوف. ونتيجة لذلك ،الدنازؿ مثل الأغذية
ومواد   ،لوبلاستيك ومواد كيماوية عضوية قابلة للتحل ،ومعادف ،برتوى على كائنات دقيقة

ذكرت  أما الدخلفات البلدية فإنها تشمل خليطاً من كل الدواد التي كيماوية حيوية غريبة.
زيادة على الدخلفات المحمولة بالدياه من الدصانع والددارس والدستشفيات والدطارات الدربوطة 

تسكب  التي. وفى كثتَ من الددف تسهم نواتج الغسيل ولسلفات أخرى البلدي يبنظاـ المجار 
 البلدية من الدلوثات.  يزيادة لزتوى المجار  فيالشوارع  في

 
فوؽ قاع  يوضح تراكم الحبيبات الخشنة ؽ(ر  ف  وذج أنبوب صرؼ قدنً )لا يستخدـ م  ػػلظ(: 4-40) شكػل
 الجزء العلوي للأنبوب الدفتوح. عند نهاية الأولى طافحاً . يبدو الدفق مقابل جنوب شرقي فلوريدا البحر
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البلدية  يلرار  فيتوجد  التيمن الدلوثات وقد ينتج تلوث الدياه السطحية بالكثتَ 
عندما تعافً ىذه الدخلفات بطريقة سيئة أو حتى عندما يتم تفريغ لسلفات الصرؼ عالية 

ئياً أو بيولوجياً على استيعاب حمولة يكوف غتَ قادر فيزيا مائيالدعالجة إلى داخل لررى 
عن أف ملوثات لزددة لم يتم إزالتها بكفاءة عن  اً الدخلفات. وأحياناً أخرى يكوف ذلك نابذ

 طريق الدعالجة.
لذا فإف الكثتَ من  ،الصرؼ فيبسثل الدخلفات البشرية جزءاً معتبراً من الدلوثات 

تم تطويرىا  التيالتلوث  فيوكذلك تقنيات التحكم  -مشاكل تلوث مياه الجداوؿ الدسجلة 
تسبب بشكل واضح  التيترتبط بالدخلفات البشرية. وتضم مكونات الدخلفات البشرية  -

مشاكل تلوث للجداوؿ الدائية عالدياً كلا من الكائنات الدقيقة الدعوية )انظر الجزء 
 ( والدادة العضوية.1.4.0.46
 لمعويةالكائنات الدقيقة ا 1.2.3.13

الدياه  فيأف تبقى حية  تستطيع التي ،إف الكثتَ من الكائنات الدقيقة الدعوية
تعرض أو حتى الدوت إذا ما  ،اً أو مرض ،لؽكنها أف تسبب وعكة ،السطحية لفتًة زمنية طويلة

الدياه عند نهاية الدصب  مستخدمويتبعها  كاف  التيللوقاية إف الطريقة الأساسية  .الإنساف لذا
  ،)مثل مرضى التيفود والكولتَا( بالداء الدنقولةضد الأوبئة الدرضية الناشئة بسبب الكائنات 

تعقيم باستخداـ كيماويات المعالجة فيزيائية عالية الجودة لدياه الشرب و  فيكاف يتمثل تقليدياً 
لؽكن أف يكوف أيضاً مشكلة  بالتوعكأف الدرض والشعور  ،مثل الكلور. لكنو يلاحظ

لزار البحر. وعلى  صيدو  التًفيهيالاستحماـ مثل  ،الدائيلدستخدمتُ آخرين لدصدر الجدوؿ 
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الجزء  فيوكائنات دقيقة أخرى التهابات يا والفتَوسات تَ لؽكن أف تسبب البكت ،سبيل الدثاؿ
ض كثتَة نسبت إضافة إلى أف حالات مر  ،العلوى من الجهاز التنفسي والأذف للمستحمتُ

فإف بعض  ،تم حصادىا من مياه شاطئية ملوثة. أيضاً  التيو لتناوؿ المحار غتَ جيدة الطهو 
بعيد  أصبحوا مرضى ،مناطق نائية فية صفاء وبرودة الجداوؿ الدائيف بلسدوعو  ،الدصطافتُ

ثة ظاىرياً تبدو صافية وغتَ ملو  التيشربهم مياه خاـ أو سيئة التعقيم. إف مياه الجداوؿ الجبلية 
أو  ،عند بداية المجرى من لررى واحد أو اثنتُ بشرية فاتلؽكن أف تتلوث بسهولة بواسطة لسل

الدعروؼ  الدعدي لػدث الخلل ،حتى بواسطة بذمع حيوانات من ذوات الدـ الدافئ. فمثلاً 
نتيجة تلويث من حيوانات للمياه والثلج  ،Giardiaيسببو بروتوزوا  يالذ (giardiasis)بدرض 

أف  ،وبدوف استثناء ،افتًاض. إذا لم ضرورياً بساماً  ،نو من الحكمة(. إ4.4.0.46)انظر الجزء 
 . الإنسافبصحة  علاقة كبرىكل الدياه السطحية ملوثة بكائنات دقيقة لذا 

عن طريق أغراض ترفيهية لزمية  فيفإف جودة الدياه الدستخدمة  ،وبدرجة معينة
وكذلك عن  ،الدائيمعالجة مياه الصرؼ البلدية والحضرية عند نقطة التفريغ إلى داخل المجرى 

الداء. ولؽكن لعمليات لزطات معالجة مياه الصرؼ عالية  فيطريق عمليات التصفية الطبيعية 
لكن ىذا  ،مياه الصرؼ فيالكائنات الحية الدقيقة من  %66.66الجودة إزالة أكثر من 

الكبتَة لؽكن  الإعصارفإف حوادث  ،إلى ذلكالدستوى من الدعالجة ليس دائماً متاحاً. إضافة 
مضاؼ  الصحيالصرؼ ه الدتدفقة خلاؿ نظم صرؼ قدلؽة )أف تزيد بشكل كبتَ حجم الديا

لشا يزيد من احتمالية وصوؿ مياه صرؼ غتَ جيدة الدعالجة للمجرى ( الإعصارإليو مياه 
غلق شواطئ الاستحماـ القريبة نتيجة للارتفاع  فيإف مثل ىذه الحوادث تتسبب كثتَاً الدائي. 
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الاكتفاء بطريقة إلى أف  الإشارة. وبذدر البرازييا كمؤشر للتلوث تَ الدؤقت لتًاكيز أعداد البكت
لإلغاد مياه نهر صحية مناسبة كمياه  على الإطلاؽغتَ كافية  بدفردىامعالجة الدياه العادمة 

 ب للبلدية.شر 
 المادة العضوية 2.2.3.13

لؽكننا برديد  ،مياه الصرؼ البلدية فيمن بتُ الكثتَ من الكيماويات العضوية 
تسببها للمياه السطحية. وتضم  التيلرموعتتُ رئيسيتتُ على أساس أنواع مشاكل التلوث 

بواسطة  نتاجهاإتم  التي والدستدلؽة الدصنعة موعات الدركبات العضوية الدكلورةالمج حدىإ
الصناعة البتًوكيماوية وبكميات مضطردة منذ نهاية الحرب العالدية الثانية؛ وتشمل ىذه 

والذيدروكربونات الدكلورة مثل مركبات ثنائي الفينايل متعددة الكلور  الدركبات الدبيدات الحشرية
(PCBs) يثيلتُ ثلاثي الكلور والإ(TCE) ] الكيماويات. وتتميز ىذه ]1.4انظر الجزء 
سمية  إما ،سمية لفتًة طويلة من الزمن فيالبيئة ولؽكنها أف تتسبب  فيجداً  البطيءبتحللها 

 استحدث مصطلحالأنسجة. وقد  في الحيويحادة أو مزمنة كنتيجة لتًاكمها 
(xenobiotics) من الطبيعة الغريبة  ليمثل كلا(xeno) ة يلصور ىذه الكيماويات وخاص

 .(biotic) الحيوينشاطها 
مواد عضوية قابلة للتحلل بيولوجياً  رتبة تسمى فيمواد عضوية أخرى  وتنضوي

(biodegradable organic matter)، فيتشمل مركبات عضوية طبيعية توجد  التي 
ناعية برت مثل الكربوىيدرات والبروتينات. وتندرج الكثتَ من الكيماويات الص ،الدخلفات

فتًة الحياة  فيالدصاحبة لذذه الدواد العضوية )مشكلة برزت مبكراً  الدشكلة. إف فالتصني ىذا
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مياه الجداوؿ الدائية نتيجة  فيالذائب  الأكسجتُالطفاض مستوى  يالحضرية الحديثة( وى
أف فقد  فيمياه الجدوؿ  فيللتحلل الديكروبي. ويتمثل أىم مظهر لتأثتَ ىذا التلوث 

حالة ما  فيفإنو  ،الثانويالدائية. أما التأثتَ الأكسجتُ الذائب يكوف ضاراً للكائنات 
يصبح  ،أستهلك الأكسجتُ الذائب كلو عن طريق الأكسدة الديكروبية الذوائية للمخلفات

إطلاؽ غازات كريهة وضارة بالصحة من الجدوؿ  فيالتحلل اللاىوائي ىو السائد لشا يتسبب 
تهوية الل مرشحات تنقيطية مع تشم ،الدائي. وقد تم تطوير طرؽ معالجة للمياه العادمة

 للتعامل مع  وذلك الداضيفتًة الخمستُ سنة الأولى من القرف  في ،المجاريالنشطة لوحل 
 ىذه الدشكلة. 

 لتلوث المياه السطحية الكميالتقدير  4.13
 كانت تطور فيو طرؽ الدعالجة تم بالتزامن تطوير أساليب للتقدير  يالوقت الذ في

لػدث بسبب  يوتقييم كل من التهديد بالدرض ومشكلة الأكسجتُ الذائب الذ الكمي
الأجساـ الدائية. وتستخدـ الطرؽ الكمية أيضاً لحساب درجة  فيتفريغ الدخلفات البلدية 

تتحكم  التيالدعالجة الدطلوبة. إف ىذه الطرؽ تقوـ على فهم للعمليات الفيزيائية والبيوكيميائية 
 ت والكيماويات على امتداد الزمن.برلل الديكروبا في

  الكاشفةالكائنات موت  1.4.13
من الكائنات  اً لعلماء أف كثتَ تبتُ ل ،الكليةكمية التقييم البداية تطوير طرؽ  في

عدادىا بفعالية. الدخلفات البشرية لا لؽكن تنميتها أو برديد أ فيتوجد  التيالدقيقة الدتنوعة 
لتستخدـ   (coliform group) القولونيةستقر رأيهم على كائنات المجموعة ا ،ونتيجة لذلك
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كدليل للتلوث بالبراز ذلك أنو لؽكن تنميتها وبرديد عددىا بسهولة. ونتيجة لأنو من 
فإف المجموعة  ،الدافئ معدة جميع الحيوانات ذات الدـ فيالدعروؼ وجودىا بأعداد كبتَة 

  ولذذا فإف ،ن لزددة بدرجة عالية؛ لكنها لم تكيلوث البراز تعطى مؤشراً جيداً للت القولونية
د ػػػق (الستًبتوكوكسالبكتتَيا العقدية )البرازية و  ةالقولوني ياتَ كائنات دالة أخرى مثل البكت

 (. 1.4.0.46انظر الجزء  ،لات على الجودة الصحية للمياه )أيضاً اضاً كدػػػخدـ أيػػتست
يا الدالة لؽكن إزالتها عن طريق معالجة تَ من البكت %66.66أظهرت الاختبارات أف 

حوؿ جودة الدياه  قلقاً ويثتَ  ،( يظل مشكلة%1.14لكن الجزء الدتبقي ) .الدياه العادمة
صرؼ  ػخلفات الػم فييا تَ عدد البكت ،على سبيل الدثاؿ. والحقيقة أف ،يللاستخداـ التًفيه

 الإزالةولذا فإف نسبة  ،مل( 411كل   فيبليوف  4مليوف إلى  211داً )تتًاوح ما بتُ ػػػػػػػبتَة جػك
منها. إف تراكيز الكائنات الدقيقة  يليست مفيدة عند تقييم الجودة مقارنة بالتًكيز الدتبق

الدياه  استخداـحالة  يالدسموح بها للاستخدامات الدختلفة للمياه منخفضة نسبياً. فف
يقل  اً يا الواوية البرازية صفرا؛ً لكن تركيز تَ ركيز البكتيتعتُ بالطبع أف يكوف ت ،لأغراض الشرب

فإف تركيزاً يصل  ،الاستحماـ فيكل مل لؽكن السماح بو؛ أما لغرض استخداـ الداء   في 4عن 
نا أف فإذا ما افتًض ،وبهدؼ التوضيح مل يكوف مقبولًا بشكل عاـ. 411ل ك  في 4111

  في(    الكائنات الدقيقة تقدر ببليوف ) توى على أعداد منلسلفات الصرؼ غتَ الدعافً بر
ألف   411ستتًؾ  %66.66فإف إزالة تصل كفاءتها  ،(4-46مل )انظر الجدوؿ  411كل 

من والأخبار السارة أف تركيز الكائنات يقل مع الزمن والدسافة  .مل 411كل   فيكائن دقيق 
ة. وحسب الدوقع وقرب وذلك بسبب عمليات طبيعي ،ابذاه نهاية المجرى فينقطة بداية الضخ 
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ية الضخ لؽكن تصميمها لجعل معدؿ التنقوأسلوب  ،فإف نقطة الضخ ،تُ للمياهالدستخدم
مشاكل التلوث عند نهاية المجرى. أما  وىو ما يساعد على بزفيض ،مثالية الطبيعية أكثر

تؤثر  التيالأخبار غتَ السارة فإنو يتوفر فقط قدر ضئيل جداً من البيانات الخاصة بالعمليات 
 على الدوت الديكروبي. 

حسب  (t)ينقص مع الزمن  البرازيللبكتتَيا الكاشفة للتلوث  (C)تًكيز اللوحظ أف 
 وتكوف الدعادلة لذلك : ،تفاعل من الدرجة الأولى

 
 فيكثتَاً ما يستخدـ   أحد الدؤشرات الذىىو ثابت معدؿ الدوت .  Kحيث أف 

وىو  ،(  t)براليل تلوث الدياه ويتم الحصوؿ عليو عن طريق حل معادلة الدرجة الأولى ىو 
 ½tو أ    tيا. وىذا الدؤشر ىو لشاثل لفتًة نصف العمر تَ من البكت %61الزمن اللازـ لدوت 

ويتم تقديره بنفس  ،(44-3)أنظر الدعادلة  الإشعاعيدراسات النشاط  فيالذى يستخدـ 
 من الدعادلة:   Kوبذلك لضصل على قيمة  ،الأسلوب

 
 زمن يعند أ (Ct)( للحصوؿ على التًكيز 4.40 وتستخدـ الدعادلة العامة )الدعادلة

t،  برديد التًكيز الدبدئي بعد(Co)  عند الزمنt   : صفر كما يلى = 
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الدياه العذبة أو البحرية.  فييا تَ ولؽكن استخداـ ىذه الدعلومات لحساب موت البكت
 5على سبيل الدثاؿ  ،النهر في إنسابيا بعد أف يكوف الدفق قد تَ ولإلغاد تركيز البكت

للحالة المحددة برت الدراسة. وقد أوضحت نتائج دراسات   Kيتعتُ برديد قيمة  ،ساعات
كمية   ،لداءحسب درجة حرارة ا ،تتفاوت كثتَاً  Kالبحتَات وجداوؿ الدياه أف قيمة  فيكثتَة 

حالة الدياه  في Kمع الدفق. ويكوف متوسط قيمة عنده يسرى ق   يالعمق الذو  ،ضوء الشمس
تم الساعة قد  في 1.44و 1.14تراوحت ما بتُ  اً الساعة؛ لكن قيم في 1.105العذبة لضو 

التًكيز  فإف ،الساعة في K   1.105( واعتبار قيمة 0.40قياسها. وباستخداـ الدعادلة )
 5بعد  مل411ألف لكل  41مل سيتم بزفيضو إلى  411كل   فيألف  411   (Co)الأولى 

 نتيجة للموت فقط.  (t)ساعات 
بدلًا عن  ،يفضل التنبؤ بالتًكيز عند مسافة معينة من نهاية المجرى ،وفى حالات كثتَة

عند فتًات زمنية لزددة. وتتميز معظم أنهار الولايات الدتحدة بأف لذا تيار تدفق  قياسو
لتحويل  استخدامولؽكن  وىو ما ،الساعة فيكيلومتً   4-4.2منخفض ومنتظم يتًاوح ما بتُ 

الدقطوعة ستكوف ما بتُ فإف الدسافة  ،لطفاض سرعة التدفق مع الزمن إلى مسافة. وفى مثالناا
ولذلك قد يلزـ  ،كيلومتًاً. إف الوقت اللازـ لقطع مسافة معينة يتفاوت من نهر لآخر  44-43

 يا لدواقع لزددة على امتداد مسار المجرى الدائي.تَ إجراء قياسات ميدانية لربط تراكيز البكت
يستخدـ عادة قيمة  ،البيئات البحرية فييا الواوية تَ عند برليل حالات موت البكت

قيمتو بالدياه  عن مرة 01يزيد تقريباً  يوالذ ،الساعة في 4.4 يتساو  (K)متوسطة للثابت 
على الرغم من أنو قد يرتبط  ،العذبة. ويرجع ىذا الدوت السريع عادة لدلوحة البيئة البحرية
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فإف بذمع وترسب  ،ىذه البيئات. إضافة لذلك فيأيضاً بالتًكيز الأعلى للحيوانات الدفتًسة 
 يا من العمود الدائي. تَ مصبات الأنهار قد يعلل إزالة البكت فييتم  يالحبيبات الذ

 ،وبذدر الإشارة إلى أف ىناؾ عوامل أخرى لؽكنها التقليل من معدؿ الدوت. فمثلاً 
لؽكن للموت أف يتباطأ بدرجة معتبرة وذلك لأف  ،عندما يتم تفريغ دفق عند أعماؽ كبتَة

 ضوء الشمس لا لؽكنو الاختًاؽ لأعماؽ كافية.
 Kالدياه العذبة. وتتًاوح قيمة  فيمياه البحر مشابهاً للموت  فيكوف حساب الدوت ي

تصل إلى  Kوجدت قيم للثابت  ،الساعة. وحديثاً  في 0.5و 1.0للمياه البحرية عادة ما بتُ 
 11تصل  ،طبقة لأعماؽ بعيدة برت السطح فيالساعة وذلك عندما يضخ الدفق  في 1.14

يا قد الطفض بسبب الاختًاؽ المحدود للأشعة فوؽ تَ وىو ما يشتَ إلى أف موت البكت ،متًاً 
الدنخفضة بالنسبة  Kالذى ستسببو قيمة  الاختلاؼالبنفسجية عند ىذا العمق. ما ىو 

 للتًكيز ؟
فإف  ،الساعة في K   4.4( وقيمة متوسطة للثابت 0.40باستخداـ الدعادلة )

 411لكل  Ct   3.4سوؼ ينحدر إلى  ،مل 411ألف لكل  Co   411 ،التًكيز الأصلي
الساعة بدلا  في 1.14تساوى  Kللثابت قيمة  ساعات. ولكن باستخداـ  5مل بعد مضى 

فإف الطفاضاً بدقدار  ىكذامل. و  411ألف لكل  52لضصل على فإننا  ،الساعة في 4.4من 
ألف. ويصبح  40   3.4   52111التًكيز بدعامل يساوى  يزيد ،Kقيمة  فيمرة  31

وكيف لؽكن أف  Kواضحاً من ىذا الدثاؿ مدى ألعية الحصوؿ على قيم صحيحة للثابت 
 . Kحسب تقديرات قيمة  ،لكنها لستلفة ،تكوف النتائج متباعدة وبنفس الجودة
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يتعتُ علينا  التية يا الدالة ليس الدشكلة الوحيدتَ معدلات موت البكت فيإف التفاوت 
قد تتحلل عند معدلات  الدمرضة من غتَ القولوئياتفالكائنات الدقيقة التعامل معها. 

ومع تغتَ تقنيات برليل الدياه  ،يا الواوية الدالة. ولذلكتَ البكتالخاصة ببزتلف عن تلك 
فإف ذلك يتطلب منا القياـ بكثتَ من الدشاىدات الحقلية لتأسيس قيم  ،لتصبح أكثر تطوراً 

 ت الدوت لكائن لشرض لزدد. لؽكن استخدامها للتنبؤ بدعدلا
من الدياه السطحية العذبة أو البحرية  أي فييا تَ تراكيز البكتلالطفاض  بالإضافة

فإف تراكيز البكتتَيا تتعرض للالطفاض مع بزفيف الدياه بواسطة الدياه الدندفعة   بسبب الدوت
ابذاه نهاية  فيها مع تدفق بزفيفهاوكذلك استمرار  ،من أعلى المجرى عند نقطة تفريغ الدفق

 ،المجرى. وقد يكوف أو لا يكوف تأثتَ التخفيف مهماً لاستيفاء متطلبات معايتَ جودة الدياه
والدسافة حتى مناطق استخداـ الدياه .  ،اعتماداً على الخلط الأولى وطبيعة ألظاط التدفق النابذة

عملية برلل من  دعنا نفحص كيف لؽكن تطبيق ،وقبل مناقشة آليات عملية التخفيف ،لكن
يا الدالة لتحليل مصتَ الدواد العضوية تَ استخدمت لتقييم موت البكت التيالدرجة الأولى 
 . الحيوي القابلة للتحلل

 المادة العضوية والأكسجين الذائب : 2.4.13
يا تَ يتم برليلها بواسطة البكت ينعرؼ أف الدركبات العضوية القابلة للتحلل الحيو 

الدياه السطحية. وبينما تتم معدنة بعض الدواد العضوية لتتحوؿ إلى  فيوكائنات أخرى تعيش 
فإف مواداً أخرى يتم تصنيعها إلى كتلة حيوية  ،ثاني أكسيد الكربوف وأكاسيد النيتًوجتُ

يتعرض معظمها إلى التحلل لاحقاً. ويستهلك ىذا التحلل الأكسجتُ  ،إضافيةميكروبية 
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كثتَ من الأنواع الدرغوبة من الأسماؾ وكائنات مائية تعتمد عليو ال يالذ ،(DO)الذائب 
فإف الطفاض تراكيز الأكسجتُ الذائب يكوف  ،إضافة للأحياء البرية. ونتيجة لذلك ،أخرى

تستطيع بعض أنواع الأسماؾ الحياة عند تراكيز أكسجتُ  ،لصور الحياة ىذه. فمثلاً  اً ضار 
لكن معظمها يتأثر سلباً عند تراكيز أكسجتُ ذائب دوف  ،اللتً فيتقرب من ملليجراـ واحد 

أنو لا يوجد أساساً كثتَ من الأكسجتُ الذائب  فياللتً. إف الدشكلة تتمثل في  ملليجراـ 1
لؽكن لدياه سطحية نقية  التي الأكسجتُالدياه السطحية. وتعتمد الكمية القصوى من  في

مقارنة بالكمية القصوى لكثتَ من الدواد  ،كنول ،على الدلوحة ودرجة الحرارة الاحتفاظ بها
ملليجراـ من  42و 5فإنها منخفضة بدرجة ملحوظة . وبرتوى الدياه العذبة ما بتُ  ،الأخرى

وصفر درجة  01اللتً الواحد على مدى درجة حرارة يتًاوح ما بتُ  فيالأكسجتُ الذائب 
اللتً الواحد على في  ملليجراـ 44-3مياه البحر ما بتُ  يبينما برتو  ،التواليعلى  ،مئوية

وىو  ،تنقص مع زيادة درجة الحرارة ( O)أف ذوبانية الأكسجتُ  مع ملاحظةنفس الددى. 
 الداء بدرجة الحرارة . فيتربط ذوبانية معظم الدواد  التيعكس العلاقة 

 فيلرم من الدركبات العضوية  111و 011بتُ  ما الحضريلؽكن أف لػتوى الصرؼ 
 فييا يشيع وجودىا تَ للتحلل بسهولة بواسطة بكت منها قابلاً  %31يكوف  ،اللتً الواحد

أف معظم الدادة سيتم برللها  (readily degradable)مصطلح سهلة التحلل  الطبيعة. ويعتٍ
. ولؽكن آخر يكوف كبتَاً بقدر كاؼٍ  يأو جسم مائ يلررى مائ فيخلاؿ أسبوع تقريباً 
 تركيز الدادة العضوية مع الزمن بدعادلة التحلل من الدرجة الأولى التي في بسهولة وصف التغتَ

تعتمد على خصائص الدركبات  Kأف قيمة  ،يا. لكنو يلاحظتَ استخدمت لوصف موت البكت
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لليوـ  K   1.1يكوف متوسط قيمة  ،يفبالنسبة للصرؼ الحضر  .الصرؼ العضوية في
ومع زيادة مسالعة الدخلفات الصناعية لنظاـ . اليوـ في 1.4و 1.4وتتًاوح ما بتُ  ،الواحد

تضخ لدياه  فإف ثابت الدعدؿ قد يزيد أو ينقص. وتتوقف كمية الدادة العضوية التي ،الصرؼ
. ويسهم كل فرد بنحو يالبلد يسطحية على تعداد السكاف الذين يستخدموف نظاـ المجار 

فإف معدؿ كتلة ما  ،ألف 411اليوـ الواحد؛ وبذلك فإذا ما كاف تعداد السكاف  جراـ في 61
على كمية  يالمجار  ويعتمد تركيز الدواد العضوية في اليوـ الواحد. في يطن متً  6كوف ينتج ي

المجتمع. فإذا ما كاف  أخرى في لاستخداماتوتلك الدضافة نتيجة كل منزؿ   منالدياه الدضافة 
 يالمجار  تركيز الدادة العضوية في فإف ،لتً للفرد الواحد يومياً  011الداء متوسط استهلاؾ 

 .اللتً الواحد ملليجراـ في 011يكوف
  الأكسجينالصرف من في  قياس المتطلبات المحتملة للمواد العضوية 3.4.13

 الكيميائي  الاحتياج للأكسجين 1.3.4.13
خاصة عندما تسهم  ،للمخلفات الصناعية أحد الدؤشرات الدستخدمة بكثرة بالنسبة

 على الأكسجتُ الكيميائي ما يعرؼ بالطلبوىو  ،يالصناعية بكثافة لنظاـ المجار الدخلفات 
(COD)، وربدا  –يعتبر قياساً لكمية الأكسجتُ الدطلوب لأكسدة الدادة العضوية  يالذ

عينة معينة. ويتعتُ ملاحظة أف الطريقة الدستخدمة  في –أيضاً بعض الدواد غتَ العضوية 
من  فائضوجود  تشمل إعادة غسل عينة ما بحمض قوى في التي ،للحصوؿ على ىذا الدؤشر

كمية   ولكن يقيس ،العينة دة العضوية فيبرديداً الدايقيس  لا ،كرومات البوتاسيوـ  يثنائ
قياساً مباشراً للتأثتَ الدمكن  يعطفإف ىذا الأسلوب ي ،الأكسجتُ اللازمة للأكسدة. وبذلك

 . لاستهلاؾ الأكسجتُ على لزتوى الجسم الدائي من الأكسجتُ
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 للأكسجينحتياج البيوكيميائي لاا 2.3.4.13
الدؤشر الدستخدـ الأكثر شيوعاً  (BOD) على الأكسجتُ البيوكيميائي الطلبيعتبر 

على أنو كمية للأكسجتُ حتياج البيوكيميائي لاالدياه. ويعرؼ ا فيبرليل موارد الأكسجتُ  في
أثناء أكسدة الدادة العضوية  ،يوماً  42 – 2عادة  ،زمتٍالأكسجتُ الدستخدمة على مدى 

 .ميكروبياً وكيميائياً 
  (BOD) البيوكيميائية للأكسجينحتياجات لاتحديد ا 5.13

 في استحداثها جداً منذ قليلاً  (BOD)تغتَت الطريقة الدعملية الدستخدمة لتقدير 
يوضع  التي القناني. وتبدأ طريقة التقدير بوضع عدد كاؼٍ من يمن القرف الداض ثينياتالثلا

 التخلص من الدخلفاتإما لسلوطة مع ماء تم جمعو من موقع  ،داخلها عينة من الدخلفات في
تستخدـ بعدىا طرؽ قياسية لدعرفة تركيز الأكسجتُ  .قياسي يمعملمصدر  ماء من أو مع

عادة  ،حماـ مائي مظلم عند درجة حرارة لزددة في القنانيبرضن بعدىا  ،الذائب عند البدء
وقياس الأكسجتُ  القنانيفتح بعض  ،. ويتم كل يوـ وعلى مدى خمسة أياـ أو أكثر°ـ41

بسثل  يالفرؽ بتُ القيمة الدبدئية والقيمة عند كل فتًة زمنية )وى بسثيل . ويتميالذائب الدتبق
 عند زمن معتُ  (BODt) ياحتياج الأكسجتُ البيوكيميائ يعلى أنها تساو  بيانيا (الاحتياج

(t)  لسلسلة من الأياـ. وذلك 
لؽكننا رسم منحتٌ واضح  ،الدعمل تم الحصوؿ عليها في إلى البيانات التي واستناداً 

تم  . إف الدنحتٌ الذىبرليليةبطرؽ بيانية أو  (K)لؽكننا من قياس معامل معدؿ التفاعل 
 : يومعادلتو ى ،تأسيسو
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ديد الدنحتٍ (. وبتم0-40لشكل وقت )انظر امع مضى ال فأكثر يصبح أفقياً أكثر
تسمى القيمة الحدية لاحتياج الأكسجتُ  التي ،لؽكننا وضع تقدير للكمية النهائية ،أفقياً 

 .(BODL)الكيميائي أو 
للعينة  BOD( الدستنبط من بيانات 0-40الشكل ) لؽكننا استخداـ الدنحتٌ في

 ،ذلك أولاً  ويتم  .(1)يىذا الاختبار الدعمل لعينة الدياه العادمة في Kوذلك لحساب قيمة 
 4.3تقريباً  يتساو  (BODL)فنلاحظ أف القيمة التقديرية لػ ،ديد ىذا الدنحتٌ أفقياً بتم

 ملليجراـ في 3.4تساوى  ( BOD)عند اليوـ الخامس  BODوأف قيمة  ،اللتً ملليجراـ في
     ومن ثم تعويض ىذه القيم وكذلك K( لتقدير قيمة 40.1حل الدعادلة ) ،اللػػتً. يلى ذلك

t   2،  نتحصل على قيمةK في 1.04 يتساو  يوى  .  اليوـ

 
 البيانية لتحديداحتياج الأكسجتُ البيوكيميائي توضح الطريقة  لاختبارلظوذجية  نتائج(: 0-40)ل ػػالشك

BODL 2وBOD  قيمة لإلغاد( 1-40) حل الدعادلة فيلاستخدامها K النص. لاحظ  في كما تم وصفها
 . BODL   yأف الدنحتٌ الدمتد يكوف مقارباً للقيمة ،الحقيقة في ،أنو

                                      
 في آف واحد. BODLو K تتوفر أساليب رياضية في كتب مرجعية متقدمة بسكننا من تقدير  (1)
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 المياه الداخلة  فيالذائب  الأكسجينعلى  للأكسجين حتياج البيوكيميائيلاتأثير ا 1.5.13

البلدية بدرجة ما لإزالة  يالنامية من العالم معالجة لسلفات المجار يتم لظطياً بالدوؿ 
وذلك قبل ضخها  ،(BOD)ومن ذلك بزفيض متطلبات الأكسجتُ الحيوية  ،الدواد العضوية

 41للمياه السطحية. ولؽكن أف تتًاوح نسبة متطلبات الأكسجتُ الحيوية بعد الدعالجة ما بتُ 
على  على الدياه الداخلية . ويعتمد تأثتَ ذلك يت المجار لسلفا من الكمية الأصلية في %41و

ختصار فيما بعد سيتم ذكر معظمها با التي ،خلفاتكثتَ من الخصائص البيئية وخصائص الد
فإف الاعتبار التالي  ،وبعد أف تم شرح مؤشرات متطلبات الأكسجتُ الحيوية .ىذا الباب في

 يالجسم الدائي قبل إضافة لسلفات المجار  في (DO)كمية الأكسجتُ الذائب   يالأكثر ألعية ى
والدعدؿ الذى يتم  ( DO)الذى يسمى الأكسجتُ الذائب الدبدئي  ،صفر   (t)عند الزمن 

 يتم استقبالذا . للمياه الداخلة التي يالدضاؼ من الذواء الجو  الأكسجتُبو نقل 
 ،تراكيز الأكسجتُ الذائب إف الكثتَ من الأنهار وجداوؿ الدياه تعاني من نقص في

 للأكسجتُ الحيويحتياج لاوذلك بسبب ا ،الأكسجتُ الذائب أنها تعاني من عجز في يأ
(BOD) إلى حقيقة تم ذكرىا وىى أف  الإشارةضاؼ عن طريق لرارى الددف. ويتعتُ الد

 42 – 5الأنهار لؽكنها أف برتفظ فقط بكمية صغتَة من الأكسجتُ الذائب تتًاوح ما بتُ 
        ويسمى ذلك قيمة التشبع بالأكسجتُ  ،اللتً حسب درجة الحرارة ملليجراـ في

 . (DOs)الذائب 
وىو عبارة عن الفرؽ بتُ  ،(local deficit) الدوضعيويتعتُ ضم ما يسمى بالعجز 

تركيز الأكسجتُ  حساب العجز في في ،لوحظت عند البداية قيمة التشبع والقيمة التي
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للمجرى. ولكن قبل تقدنً مثاؿ  تم ضخوة الدصب الناتج عن دفق جديد الذائب عند نهاي
 دعنا أولًا نفحص كيف تتعامل الطبيعة مع وجود حالة عجز في  ،عن كيفية إجراء الحسابات

 الأكسجتُ الذائب.
ولػدث التعويض . يمن الذواء الجو  الأكسجتُيتم تعويض العجز عن طريق غاز 

السائل وذلك عند السطح ثم يتبع ىذا خلط خلاؿ  -الغازعن طريق عملية نقل كتلى بتُ 
عمق الداء كلو. ولؽكن وصف لرمل ىذه العملية بطريقة تقريبية بواسطة معادلة من الدرجة 

 الصورة: فيها رياضياً لتصبح حل  لؽكن  ،الأولى

 
معامل    R ،(D – Ds ،أي) الدبدئيالعجز     D ،(t) العجز عند الزمن   Dtحيث أف 

 عادة التهوية.إ
وقت أسرع.  فيكلما أزيل عجز معتُ   ،Rوبذدر ملاحظة أنو كلما زادت قيمة 

 .عمقووكذلك متوسط  ،الرأسيجسم مائي معتُ على درجة الخلط  في Rوتعتمد قيمة 
تتحرؾ  التيالجداوؿ  في 4.1البحتَات الصغتَة و فياليوـ  في 1.4ما بتُ  تووتتًاوح قيم

 بسرعة.
برديد  ،معضلة ( D)الأكسجتُ الذائب  شكل فيهاي التيالات الحتتطلب معظم 

ها لسلفات ػحتاجػت التيسجتُ ػطلب الأكػػتزامنة لػػالأكسجتُ الناتج عن التأثتَات الد فيالعجز 
محصلة ػػى الػػ. وتسمالجويهواء ػػريق الػػمعينة من جهة والدنافسة لتعويض الأكسجتُ عن ط
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لجسم مائي. ويسمى العجز الدوضح   (self – purification capacity)درة التنقية الذاتية ػػق
بسبب مظهره الدميز الذى للزمن )أو الدسافة( على أنو الدنحتٌ الغائر للأكسجتُ  كدالة  بيانيا

 يشبو الدلعقة. وتكوف معادلة الدنحتٍ كالاتي: 

 
 حيث أف الرموز كما سبق تعريفها. 

نتاجو باستخداـ ىذه الدعادلة. وقد تم أخذ ( منحتٌ تم إ1 -40ويوضح الشكل )
لرم  0فقد كانت  ،(الدبدئي)العجز   Dأما قيمة  ،(0 - 40من الشكل ) BODLو K قيمتي

الذى  Rوتم اختيار معامل إعادة التهوية  ،الدائياللتً نتيجة للتدفق من أعلى المجرى  في
بست  لمجاريالتدفق. وربدا لؽثل ىذا الدثاؿ حالة  بطيءواسع  مائياليوـ لمجرى  في 1.2يساوى 

أو مياه لرارى  ،1وىو لظوذج قمع دفق بعد بزفيف أولى يساوى  ،معالجتها لدرجة عالية
         بزفيف أولى يعادؿ عامل ( يوفر4.3.40من موزع )انظر الجزء متدنية الدعالجة تم نشرىا 

 مرة. 42
وبغض  ،ملعقة الأكسجتُ رياضياً أف العجزإف إحدى النتائج الدثتَة لحل معادلة 

نفسها طالدا ظل العجز الأولى ىو  ىي تظل ،النظر عن قيمة التشبع للأكسجتُ الذائب
حد ذاتو وكذلك  فيجودة الدياه حدوداً على مقدار العجز  معايتَ تفرض ،نفسو. وأحياناً 

أف التخلص من  اً نمعي اً قانونقد يتطلب  ،على قيمة الأكسجتُ الذائب النابذة. فمثلاً 
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ولا لؼفض من تركيز  %41زيادة العجز بدقدار أكثر من  فيتسبب الدخلفات لغب ألا ي
 اللتً.  فيملليجراـ  2الأكسجتُ الذائب الناتج إلى أقل من 

عندما تستخدـ نظم الدياه بكثافة عالية أو عندما تهدد موارد الدياه ذات القيمة 
 الاعتبار: فيعتُ أخذىا فإف عوامل إضافية أخرى يت ،العالية

 من الأكسجتُ من الكائنات القادرة على القياـ الاحتياجات اليومية وما ىو متاح (1)
 الضوئي. بعملية البناء

 طبقة التًسيب. فيالاحتياجات من الأكسجتُ للمواد العضوية الدتًاكمة ( 2)

 
الاحتياج البيوكيميائي وقيم  kمنحتٌ انبعاج الأكسجتُ الذائب باستخداـ قيم ( 1-40الشكل )

 (3 -40) معادلة ىذا الدنحتٌ تعطى بواسطة الدعادلة(. 0-40) للأكسجتُ من الشكل
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 تضخ مع الدفق. التيللمركبات النيتًوجينية  الأكسجتُالاحتياجات من  (3)
الجسم  فيمع زمن حركة الداء نتيجة لظروؼ التدفق  (R)معامل إعادة التهوية  فيالتباين  (4)

 الدائي.
 يتم مواجهتها على امتداد عمر نهر معتُ. التي يالددى الواسع لتدفقات مياه المجار  (5)

الدستجمعات الدائية  فيتتوفر برامج حاسوب شاملة لوصف تركيز الأكسجتُ 
تتكوف من أعداد كثتَة من الجداوؿ الدائية الدتداخلة ونقاط ضخ مياه عادمة  الكبتَة التي

يتطلب  Rو  Kوقيم  ،البيانات حوؿ حركة القمع الحصوؿ على يلاحظ أف عديدة؛ لكنو
ة. ويعتبر بزفيف تركيز الدخلفات واحداً من مضنيمطولة ودراسات حقلية معملية دراسات 

يتعتُ اعتبارىا عند تقييم ما لؽكن أف بردثو إضافة الدخلفات من تغتَات.  أىم العوامل التي
تقييم التأثتَات على مورد الأكسجتُ الذائب لجسم مائي معتُ  إف الطرؽ الدستخدمة في

 لؽكن تطبيقها على أنواع واسعة من الدشاكل الكيماوية السامة. يوالتلوث البكتتَ 
 تخفيف تركيز الدفق 6.13

لؽكن أف يكوف التخفيف )ولكن ليس بالضرورة( وسيلة فعالة لدنع تلوث الدياه 
 يقبلوف بالكامل القوؿ القدنً )التخفيف يكوف حلًا السطحية. إف الدختصتُ البيئيتُ لا

تحقق من ن من خلاؿ العملية التحليلية لتقييم الدخاطر أف لؽكننا ،للتلوث(. وبدلًا عن ذلك
بدأ الدخلفات. ويتعلق الد دفقإدارة  فيمن التخفيف  الاستفادةمبادئ معينة تشكل أساس  أف

. وىنا نريد أف نعرؼ فيما إذا كاف على التًكيز ومدى اعتمادىابآلية استجابة الدلوث  الأوؿ
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فهل أف درجة  ،إذا ما تم بزفيض التًكيز بدرجة كافية تأثتَ الدلوث مرتبط مباشرة بتًكيزه. بدعتٌ
 التأثتَ ستنخفض طردياً ؟
ن نتيجة لذلك أف يصبح ىل لؽك ،تركيز الدلوث بزفيضبدجرد  ،زيادة على ذلك

التًكيز ظاىرة كثتَاً ما تصاحب الرسوبيات والكيماويات إف عودة  الدلوث أكثر تركيزا؟ً
 التيالجداوؿ الدائية  فيبزفيف الدخلفات  إف. PCBsالعضوية الدقاومة للتحلل مثل مواد 

حدوث تلوث ملحوظ عند موقع قد لؽنع  برتوى على تراكيز مرتفعة من الدواد الصلبة الدعلقة 
 فينهاية الدطاؼ من عمود الداء ويتًكز  فيتًسب لكن ىذا النوع من الرسوبيات قد ي ،التفريغ

 فيقاع المجرى الدائي. وىناؾ لؽكن لذذه الرسوبيات أف تتسبب  فيتوجد  التيالدنخفضات 
 مشاكل عدة. 
قاع  في التًسباتإلى تراكم  لؽكن أف يؤدى التخلص من الدخلفات ،المحيط فيوحتى 

الداء  فيتكوف ذوبانيتها  والتي ،وفى حالة الكيماويات العضوية الدقاومة للتحلل .البحر
 يتراكم حيو لؽكن أف لػدث  ،بأنسجة الحيواف عالية للإدمصاصمنخفضة وتكوف قابليتها 

التخفيف. ولذذا فإف التخفيف قد يكوف أو لا يكوف حلًا لدشكلة  من خليط عالي ضار
 لزتملة مرتبطة بالتًكيز . 

  الجداول المائية والأنهار يتخفيف التركيز ف 1.6.13
 الاعتبارات الاقتصادية والاجتماعية فإف ،التًكيز -اعتبارات السمية بغض النظر عن

 فيفالتخ استخداـفإف  ،إلى ذلكابزاذ قرار استخداـ بزفيف التًكيز. إضافة  في تلعب دوراً 
الغربي الجاؼ من  الجزء الجنوبي ييتوقف أيضاً على وفرة كميات كافية من مياه التخفيف. فف
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بدعتٌ أنها برتوى  ،فإف الكثتَ من الجداوؿ الدائية موسمية ،على سبيل الدثاؿ ،الولايات الدتحدة
على مياه فقط عقب ىطوؿ كميات كبتَة من الأمطار. وفى لرارى مائية أخرى ببيئات جافة 

 ستة أشهرالتدفق السائد لفتًة تزيد على  يكل الدفق من لزطات معالجة الصرؼ البلديش
 ،الدعالجة. وفى ىذه الحالات يأف ىذه الجداوؿ الدائية تسودىا مياه المجار  ،بدعتٍ ،من السنة

 السطحيباستثناء فتًات الجرياف  ،فيف يتًاوح ما بتُ قليل إلى منعدـ بساماً خفإف الت
وأف  ،اليوـ فيمليوف لتً  41 يإذا كاف تدفق المجرى يساو  ،الدصاحب للعواصف الدطتَة. فمثلاً 

وفى ىذه الحالة سينخفض تركيز الدلوثات  ،(
)اليوـ مليوف لتً في 01 ييساو  يدفق المجار 
يساوى صفراً عند  ملوثبافتًاض أف تركيز كل  ،فقط %42بنسبة  يدفق المجار  الذائبة في

أنو غالباً ما يوجد  إذ سيكوف أقل من ذلك الفعليفإف التخفيف  ،أعلى المجرى. )وعموماً 
 تركيز مقاس من الدلوثات عند أعلى المجرى.

 برديد التًكيز بعد التخفيف كما يلى: فيتستخدـ  التيوتكتب الدعادلة 

 
 حيث أف: 

cf    المجرى الدائي. للتًكيز النهائي في يالدتوسط الدقطع 
ce    يدفق المجار  التًكيز في. 
ve    .حجم الدفق 

                                      
(
 MGD 1.0   =8..3بشكل شائع في لزطات معالجة الدياه العادمة بالولايات الدتحدة، (MGD)تستخدـ وحدة مليوف جالوف في اليوـ  (

 متً مكعب في اليوـ .   810 ¯ 3..8مليوف لتً في اليوـ أو 
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ca     مياه التخفيف عند أعلى المجرى . التًكيز في 

va   .حجم مياه التخفيف 

 على الطريقة الدستخدمة برقيقووفى الأنهار الكبتَة يعتمد مقدار التخفيف الذى يتم 
يتعتُ استخداـ مشتت أو موزع  ،النهر. ولتعظيم التخفيف تفريغ مياه الصرؼ فيفي 

(diffuser)،  ًإذا   ،يتكوف من أنبوب لو العديد من الثقوب على امتداد عرض النهر. فمثلا
 ف لتًمليو  01بدعدؿ  يفإف ضخ دفق لرار  ،اليوـ مليوف لتً في 441 يكاف تدفق النهر يساو 

ز الدلوثات إذا استخدـ مشتت أو موزع لنشر تركي في %51بنسبة  الطفاضاليوـ ينتج عنو في 
فإف التخفيف الدباشر  ،وفى حالة عدـ استخداـ مشتت ،الدفق على امتداد النهر. لكنو

 سيكوف أقل من ذلك بكثتَ. 
إما غتَ  (diffusers)الدائية يكوف بناء مشتتات أو موزعات  يكثتَ من المجار   في

 يفإف مقدار التخفيف يعتمد على عمليات الخلط الطبيع ،. ونتيجة لذلكاً مناسب أو لشنوع
الكبتَة قد تلامس أقماع دفق الدائية  يوفى حالة المجار  ،بردث أثناء تدفق الدياه. لكنو التي
 يولذذا فإنها لا بزفف بشكل فعاؿ بواسطة المجرى الدائ ،الضفاؼ بطوؿ أمياؿ كثتَة يالمجار 

الحالات تقدير مدى من القيم لدعدؿ التخفيف.  مثل ىذه . ولا يكوف لشكناً فييالرئيس
 يلخلط دفق المجار  ،مثل الدشتت ،غياب وجود بناء مادى الدعقوؿ افتًاض أنو فيويكوف من 

الاعتبار عند تقييم تأثتَ التلوث  أخذ عملية التناقص الطبيعي فقط في ،مع مياه النهر
إذا لم يكن ىناؾ بزفيف  ،يةعلى استخدامات الدياه عند الدصب. وبنفس الكيفي البكتتَ 
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لؽكننا فقط الاعتماد على برلل الدواد العضوية  ،(BOD) الحيوية للأكسجتُمتطلبات لل
 مياه النهر.  أو المحافظة على مورد الأكسجتُ الذائب في لاستًجاع وإعادة التهوية 

 يرةالأجسام المائية الكب يتخفيف التركيز ف 266613
فرصة أعظم للتخفيف  ،خاصة الدياه الساحلية الدفتوحة ،الكبتَةتوفر الأجساـ الدائية 

الفعاؿ لجداوؿ مياه الدخلفات. ويتحقق بزفيف مبدئي فعاؿ بواسطة مشتت متعدد الدنافذ 
عند نهاية أنبوب التفريغ. ونظراً لأف كثافة معظم الدياه العادمة تكوف قريبة جداً من الدياه 

فإف سائل  ،لدياه البحر العميقة لؼلق قوة طفو قوية. ولذذافإف تفريغ الدفق السائل  ،العذبة
سيطفو على سطح البحر إذا لم يتم حجزه عن طريق  ،بغض النظر عن عمق التفريغ ،الدفق

الدياه لؼتلط الدفق بفعالية مع  ،وجود تدرج كثافة برت السطح. ومع صعوده لضو السطح
زيادة عرض قمع الدخاف  في ىاة ذلك بدثاؿولؽكن مضالشا ينتج الدزيد من التخفيف.  ،المحيطة

 حيث يتناسب مقدار التخفيف مع مربع عرض القمع.  يالذواء الجو  مع صعوده في
لدصبات المحيط لا يكوف العمق ىو  عند تعيتُ أماكن ملائمةبذدر الإشارة إلى أنو 

مدى الحركة  تعاظمكلما   وفإن ،العامل المحدد فقط. فعندما تكوف الأمور الأخرى متساوية
الأخرى( لابد أف تكوف  الأمور. لكن )يمقدار التخفيف الدبدئطردياً  ازداد كلماالعمودية  

 بدورافتم اختياره بسبب عمقو يتميز  يالدوقع الذ ،فإذا كاف مثلاً  .فعلاً  حقيقة متساوية
لؽكن  ة للمخلفات مقارنة بتلك التييفإف المحصلة النهائية قد يكوف بزفيفاً أقل فعال ،ءسي

نفتاحاً. إف ىذه الاعتبارات مياه أقل عمقاً لكنها أكثر ا ت فيبرقيقها عند وضع ىذه الدخلفا
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مصاب  ،وأحياناً  ،الدائية الضيقة والخلجاف يالمجار  في باتبسثل ىاجساً رئيسياً عند وضع الدص
 ( .4-40الأنهار والأودية )انظر الشكل 

البحتَات والخزانات ذلك  أولى أكبر فيلا يوفر العمق دائماً نفس الفرصة لتخفيف 
 ،جداً. وفى الحقيقة ياه العادمة والدياه القادمة قد يكوف صغتَاً الكثافة بتُ الد أف الاختلاؼ في

تلك الخاصة بدياه ليس من غتَ الدعهود أف يكوف للمخلفات الصناعية كثافة أعلى من 
د القاع بدؿ أف تصعد إلى البحتَة ولذلك فإف ىذه الدخلفات بسيل للتًسب على امتدا

 الكهروالطاقة  الضخمة لتوليد طاتالمحفإف مياه التبريد من  ،من ناحية أخرى السطح.
لذا كثافة أقل من تلك الخاصة بدياه معظم البحتَات نظراً لارتفاع درجة حرارتها.  ةحراري
 التأثتَات الحرارية. في فعاؿ الطفاضلتحقيق  ف موقع تفريغ عميق معتُ يكوف ميزةفإ ،وعليو

البلدية الدعالجة جزئياً  يرمى وحل المجار  تلا تزاؿ الكثتَ من الدوؿ تسمح بدمارسا
 الولايات الدتحدة في فيالمحيط. وللعديد من السنوات قبل حظر ىذه الدمارسة إلى داخل 

ف يرمى كا  فيلادلفيا و نيويورؾ من لرارىفإف مثل ىذا الوحل  ،الداضيالثمانينات من القرف 
مادة دقيقة معلقة لذا كثافة  اً من الوحل يكوف على ىيئةاً فإف جزءي. ولظطالأطلسيالمحيط  في

على الرغم من أف التيارات والاضطرابات توزع  ،عالية بدرجة كافية لتتًسب عند قاع البحر
بة مثل الرواسب الصل ،المحيط وىناؾ مواد أخرى تلقى في .يىذه الدادة على مدى منطقة الرم

       تسلك مسلكاً يشبو  الصناعية التيالبحرية ولرارى الدياه وبعض الدخلفات  الدوانئمن 
 .  يوحل المجار 
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ما إذا كاف تلوث الطبقة العلوية ( من دراسة لتحديد 3-40قد أخذ الشكل )
تطورت بسبب رمى لسلفات من مراكب مارة لؽكن بزفيضها عن طريق إيقاؼ  الدخلوطة التي

الناقلات قبل أف تفػرغ مػحتوياتها. إف ذلك سػوؼ يساعػد على تراكػم أكثر فعالية لحبيبات 
الوقت نفسو على  مشاكل( ويساعد في يعاني ذاتو من جملة يالبحر )الذ الوحل عند قاع

 ياه السطحية. الد تفريق أقل للمواد العالقة في
 تشتتو  ،يىدـ حرك ،وحل الصرؼ إلى ثلاثة أطوار: ىبوط حمل تشتت ينقسم

 3 – 40أولًا )الشكل  (convective descent) الحرارى ولػدث ىبوط الحمل .طويل الددى
الذى يضخ من مصب مشتت بحرى  البلديإلى أعلى( ولؽاثل عكسيا صعود الطفو للدفق 

الكثافة بتُ  فيمدفوع بواسطة الاختلاؼ  التشتتأف  يأ ،متعدد الفتحات عند قاع البحر
و قاع البحر في نظاـ يهبط بها القمع لض حظ السرعة التيالوحل ومياه البحر الأقل كثافة )لا

مازاؿ يوجد بعض الدواد ذات  ،(. وكما يلاحظ من الشكل3 -40) الشكل فيالمحاكاة الدبتُ 
نهاية الدطاؼ بعيداً  سوؼ تنقل في التي ،اد الطافحةوحتى بعض الدو  ،الكثافة الدنخفضة نسبياً 

تكوف الدواد عالية  ،بواسطة التيارات السطحية. إضافة لذلك وتتشتتعن موقع التفريغ 
ابذاه قاع  قد ىبطت بساماً لأعماؽ أكبر في الخشنةمثل الدواد الدعدنية والحبيبات  ،الكثافة
 البحر. 

  (dynamic collapse) يتبدأ عملية الذدـ الحرك ،الأولى يالحرار  وبعد ىبوط الحمل
 ،إلى ثلاثة أجزاء بصرياً الوضوح  تبدأ السحابة في ،الوسط(. وىنا في ،3 -40كما بالشكل 

 3 -40وىو لؽثل منظراً أكثر وضوحاً للشكل  2 -40بريط بوسط السحابة )أنظر الشكل 
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 ،وفوؽ الوسط .نقطة توازف الطفو مع الدياه المحيطة يعتبرالذى  ،ثانية( 42عند دقيقة واحدة و
تصبح أكثر كثافة ف الدواد الغروية مياه البحر إلى بذمع لأملاح فيل يالتخثتَ تأثتَ اليؤدى 
 حبيبات أخرى قد ىبطت إلى ما برت نطاؽ توازف تكوفلضو الوسط. وبالدقابل  وتتفتت

لة الأولية ن الحبيبات؛ وبعد فقدىا للعجلداء أعلى مالطفو لأعماؽ حيث تكوف فعلياً كثافة ا
    فإف ىذه الحبيبات تصعد لضو توازف الطفو في ،تفريغ الدخلفات اكتسبتها من قوة التي

       وسط السحابة. وتكوف النتيجة سحابة تتفتت إلى طبقة رقيقة تتفرؽ ببطء جانبياً 
(long – term dispersion) لقاع(. وفى الطبيعة عند ا ،3-40الشكل  كما ىو موضح في

يفصل طبقة الخلط العليا عن  يالذ ييتطابق نطاؽ توازف الطفو ىذا مع تدرج الكثافة القو 
من الدخلفات  اً (. ولغبر استمرار التجمع جزء4.4.40)أنظر الجزء  العميقة للمحيطياه الد

-11:21عند  3-40اع البحر )الشكل ػابذاه ق في هبطتالتشتت لعلى التًسب من سحابة 
أيضاً مع أقماع دفق  الحركي الذدـ (. وبردث ىذه الظاىرة الدتمثلة في2-40والشكل  41:11

 (. 4.4.3.40الجزء ) كما نوقش بتفصيل في  بتدرجات الكثافة برت السطح المحصور  يالمجار 
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 42و أخذت عند دقيقة واحدة( 3.40 شكل) سلسلة زمنية فيلصورة  عن قرب منظر(: 2-40)شكل 

مع بعض الحبيبات  ،الحركيتشتَ الأسهم البيضاء إلى ابذاىات عامة لحركة الحبيبات أثناء التفتت . ثانية
 ابذاه قاع خزاف التًسيب. تتجمع وتهبط في التي

 

 التخفيف الأولى والنقل 1.2.6.13
برديداً إلى مقدار التخفيف  (initial dilution)التخفيف الأولى  يشتَ مصطلح

بالطفو والزخم الذى قمع معتُ نتيجة للتأثتَات المجتمعة للخلط المحفز  تحقق فييالذى 
 العمليكل من التنظيم   يتعرض لو الدفق الدنطلق من الفتحة. ويستخدـ ىذا الدصطلح في

 جداً في اً تسببو ىذه القوى سريع يوىيدروديناميكا القمع. ويكوف معدؿ التخفيف الذ
بعدىا بدرجة ملحوظة بعد تلاشى  ليتناقص ،لفتحةالدقائق الأولى بعد خروج الدفق من ا

الطفو والزخم. كما تؤثر أيضاً التيارات المحيطة على معدؿ التخفيف أثناء الطفو الصاعد 
يار زاد التخفيف الأولى. ػتة الػرعػوكلما ازدادت س .للقمع بغض النظر عن الزخم وقوى الطفو

ليكوف   ،عند تصميم مصب 4:411حالات كثتَة عادة ما يستهدؼ بزفيف أولى يصل  وفي
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الدوت  يكوفملحوظة: عندما [ بزفيض سمية ملوثات كيماوية إلى مستوى مقبوؿ افياً فيػك
عاملًا أكثر ألعية من  عادة تكوف الدسافة من منطقة استخداـ لزددة ،عاملًا مهماً  البكتتَي

ىذه الحالة يؤدى الوقت اللازـ للميكروبات لتًحل مسافة  ففياتو. حد ذ التخفيف الأولى في
 .]إمكانية إلغاء نشاطها أو حيويتهاطويلة إلى زيادة 

تنقل  تشتيت حالداأو  ،بسر لرارى الدخلفات بتخفيف إضافي ،الأولىبعد التخفيف 
بريط بها عن طريق الاضطرابات. وبساثل ىذه  بواسطة التيارات الدوجودة وبزلط مع الدياه التي

بعد أف يصعد  يالذواء الجو  لغرى عندما تتلاشى أقماع الدخاف في يالذالتشتت العملية 
لا يشاىد قمع الدفق بنفس  ،وفى بعض النظم الدائية ،الدخاف لدستوى نقطة التعادؿ. لكنو

 الدرجة من السهولة. 

 
 والتًسيب للتشتتة لسلسلة زمنية لاختبار لظوذج ىيدروليكي مونتاج صور فوتوغرافي(: 3 -40)شكل 

  لوحل لرارى خاص بددينة نيويورؾ لنظاـ لزاكاة للمحيط. وقد سجلت الأزمنة بالدقائق: ثواني.
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تستخدـ معظم الددف الساحلية الحديثة نقاط متعددة للمصبات على المحيط تكوف 
بعيدة عن الساحل لحماية الشواطئ والدناطق السياحية القريبة من الساحل من تأثتَات 

الدخلفات الدخففة برت سطح  ي. وتصمم ىذه الدصبات عادة لحفظ لرار البكتتَيالتلوث 
لأنها  الصيفيمفيدة بشكل خاص خلاؿ موسم التًفيو إف مثل ىذه الأنظمة تكوف  البحر.

 ،الدنظر. إضافة لذلك ةسيئ الأوساخبرفظ الدنطقة الدلاصقة لدوقع ضخ الدخلفات خالية من 
الفتًة ؿ خلا الرياحابذاه اليابسة بواسطة تيارات  فإنها بزفض من نقل الدخلفات الدخففة في

 في السطحين عيب الحجز برت مكوي ذروتها. في النشاطات الشاطئيةتكوف فيها  التي
لكن ىذا  ،حقيقة أف التخفيف الأولى يتم بزفيضو مقارنة بالأقماع الصاعدة إلى السطح

 للمخلفات.  الساحليالعيب يتم إلغاؤه عن طريق تقليل لساطرة النقل 
 القياسات والحسابات  2.2.6.13

حالة النقل الحر لأقماع مياه جرياف  فيلؽكن وصف التخفيف الذى يتم برقيقو 
 القوانتُ نفسها الدستخدمة في يوى –أجساـ مائية كبتَة بواسطة قوانتُ فيزيائية  الدخلفات في

ي الذواء الجو  ( والتدفق الغازي في4.0.2الدياه الجوفية )الجزء  وصف تدفق ملوث معتُ في
للحالة العامة ذلك أننا نفتقر لوجود  بساماً لكننا لا نستطيع حل الدعادلات  .(4.1.44)الجزء 

تم الحصوؿ عليها من دراسات حقلية أو من تقارير  أف البيانات التي ،بيانات. بدعتٌ
الدعادلات. وبذدر الإشارة إلى أنو  لدراسات سابقة مطلوبة لتحديد الدعاملات التجريبية في

بزص  للمعادلات التيأصبح متاحاً الكثتَ من برامج الحاسوب للحصوؿ على حلوؿ تقريبية 
لؽكننا  ،حالات معقدة تشمل إضافات لسلفات متعددة وسرعة تيارات متغتَة. إضافة لذلك



214 
 

أحيانا استخداـ تبسيطات للمعادلات الدتحكمة الخاصة بدشاكل تقييم تلوث كثتَة للحصوؿ 
 على تقديرات مقبولة لتًكيز ملوث معتُ كدالة لزمن رحلتو أو مسافتها.

استخدمت بنجاح على مدى ثلاثتُ عاماً  التيعادلات الدبسطة إف واحدة من الد
 :  ىي ¯))مضت خاصة بأجساـ مائية كبتَة وتعطينا التًكيز الأقصى عند مسافة 

 
 حيث أف:

cmax            عند مسافة (تركيز الخط الوسط )الأقصى (X). 
cpi               .تركيز القمع عند نهاية التخفيف الأولى 

(arg)erf        للحالة الدطروحة. القياسيدالة الخطأ 
U              الابذاه في  السرعة الحالية-X. 
b               الابذاه في  العرض-Y  متعامد على(X. عند نهاية التخفيف الأولى ) 
 .(Y-الابذاه الأفقي )الابذاه في  (eddy) يدثابت انتشار إ               
X               لاحظ أف:[الدسافة الدقطوعة U/X الزمن(  لؽكن استبدالو بالقيمة(/t4 .[  

 
عنها بوحدات متجانسة.  م عبرمن الدهم عند تطبيق ىذه الدعادلة استخداـ قيم 

لغب أف يعبر عنها بالتجانس. برتوى و حدة طوؿ     و bو U تالدؤشرا يبرتو  ،فمثلاً 
برتوى أيضاً على وحدة زمن. وىناؾ طريقة أخرى     و Uفإف الدؤشرات  ،وبنفس الكيفية
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لدالة الخطأ لغب أف تكوف دوف ( arg) لدعرفة ألعية ىذا الدطلب ىو بسييز أف الحالة الدطروحة
د بها ػتشاى ريقة التيػللط يىنا كتمثيل رياض (erf) يأ القياسػوحدات. وتفيد دالة الخط

تصف منحتٌ  ي. فهX الابذاه القمع في انتقاؿ( مع Y -ن أفقياً )الابذاه ػػتتباي يالدلوثات وى
)انظر الجزء  ةمتوسطحوؿ قيمة  (variance) التباين تقدير يستخدـ في يالذ الطبيعيالتوزيع 

أو باستخداـ دالة  ،كتيبات خاصة  على القيم من قائمة جداوؿ في الحصوؿ(. ولؽكن 4.5
 (transport dilution factor)امل بزفيف النقل ع يبرنامج حاسوب. ويساو  في يالخطأ القياس

 . erf(arg)وب قيمة ػمقل
لؽكننا تقدير التًكيز  ،تتعلق بإلغاد عامل بزفيف النقل لظطيةوفى حالة مشكلة 

 x 241 5 يكيلومتًات )أ  5الأعلى الذى سيحدث بالقرب من الشاطئ من مصب يبعد 

 سم في 42تساوى  Uسم( بعيداً عن خط الشاطئ عندما تكوف سرعة التيار عند الشاطئ 
الذى يتم الحصوؿ عليو  ،بعد التخفيف الأولى (b)الثانية . ولػتمل أف يكوف عرض القمع 

سم(. ولؽكننا استخداـ قيمة منشورة شائعة 241 يمتًاً )أ 4111لضو  ،من الدشاىدات المحلية
( 5-40الدعادلة ) على الثانية. وبتعويض ىذه القيم في 4سم 141(=  H) يلدعامل انتشار إد

 لضصل على: 

 
تبتُ أنو حتى عندما كانت مسافة النقل  ي: فهمفاجئة بشكل خاصوتكوف النتيجة 

عطية م ،فقط %54بنسبة  بزفيفوفإف التًكيز قد تم  ،كم وفى جسم مائي مفتوح 5 يتساو 
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عامل التخفيف الأولى ب 4.4 ييساو  يىذا العامل الذ ارف)ق 4.4 يمعامل بزفيف نقل يساو 
 (.كبتَ مثل المحيط  مائيجسم  فيحالة مصب  في نتوقعو الذى وىو 411لضو ييساو  يلذا

الدستويات  بزفيض لى يكوف عادة أكثر ألعية فييوضح ىذا الدثاؿ أف التخفيف الأو 
الضارة مقارنة بالتخفيف الناتج عن النقل. إف ىذا ليس صحيحاً فقط بالنسبة لدشاكل 

ولكن أيضاً بالنسبة  ،(DO)والأكسجتُ الذائب  (BOD) للأكسجتُ البيولوجي الاحتياج
 توجد في والأمونيا والدواد العضوية السامة التي ،ذلك العناصر الثقيلة بدا في ،لدعظم الدلوثات

يلاحظ قيمة مسافة  ،يا الدالةتَ حالة البكت يفف ،. من ناحية أخرىواع الدفق الدعافً جزئياً أن
 الدثاؿ التالي:  في يتضحوذلك كما  ،النقل

 411وبذلك فإنو بدلًا من وجود  ،فقط %61بدرجة فعالية  اً معالج اً افتًض أف مصب
دالة الػػكائنات المثاؿ الخاص بدوت ػال خدـ فيػػمل كما است 411كل   في قولونيةيا تَ ألف بكت

كل   مليوف في 411 القولونيةيا تَ يكوف العدد الأولى للبكت ،(4.1.40ة )الجزء ػعذبالػمياه الػب
من  %4سوؼ لؼفف التًكيز إلى  4:411 ييساو  يمل. إف التخفيف الأولى الذ 411

عامل بزفيف النقل الدشار  مقلوب داـوباستخ ،أو إلى مليوف واحد. بعدىا ،التعداد الدبدئي
إلى مزيد من التخفيف  يسوؼ يؤد ئ( لؽكننا حساب أف النقل إلى الشاط1.54سابقاً ) إليو

زمن  في كيلومتًات  5قطع مسافة مل. وسوؼ ت   411ألف لكل  C    541للعدد ليصل 
(t)   41.5  معدؿ الثانية. وإذا ما وجد أف ثابت  سم في 42ساعة عند سرعة تساوى

 ،الددى الأقل من القيم الدعتادة وىو ما يقع فيالساعة  في 1.13يزيد على  (K)الدوت 
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الدعادلة  في tو Kو 1Cوبعد تعويض قيم   (Ct= .  )الشاطئ  يا فيتَ سيكوف تركيز البكتف
 مل.  411كل   في 631( لضو 40-0)

ر الجزء ػ)انظ من الدعالجة الثانوية نوعحالة توفر  إلى أنو حتى في الإشارةوبذدر 
بعض الوكالات الدنظمة تضع تعليمات تعقيم إضافية لتقليل التًاكيز  فإف ،(4.4.0.41

الدثاؿ السابق أف كلورة الدفق قد لا  في ةالنتيجالبكتتَية لتصل معايتَ مياه السباحة. وتبتُ 
الدعالجة  ة ما يتحقق فيوىو الدستوى الذى عاد ،%61تكوف ضرورية عند نسبة إزالة تصل 

 الثانوية.
فإف المجتمعات الساحلية  ،نظراً لأف مصبات المحيط تتيح عادة مسافة نقل كبتَة جداً 

 فيلتقليل التلوث الديكروبي  يمنشآت معالجة المجار  قد لا يتعتُ عليها التعقيم بالكلور في
مهماً لأف استخداـ الكلور . ويعتبر ىذا الإنسافيستخدمها  التيمناطق البيئات البحرية 

لينتج  يمياه المجار  فإف الكلور قد يرتبط مع الدواد العضوية في ،لؽكن أف يشكل خطراً. كذلك
(. 2.41مركبات ضارة للكائنات البحرية والبشر الذين يستهلكوف ىذه الكائنات )انظر الجزء 

بدرجة مقبولة على لدستوى منخفض لتصل وت الكائنات الدالة وتعتمد الدسافة اللازمة لد
 .ةعند نهاية عملية التخفيف الأولى السريع البكتتَيإضافة للتًكيز  ،والابذاه ،سرعة التيار

 تتبع الأقماع باستخدام الأصباغ  7.13
 يضرورية لقياس التًكيز البكتتَ  اتطخاصة بعلم المحيكثتَاً ما يكوف إجراء دراسة 

قمع مياه عادمة عندما لػمل التيار الداء لضو الشاطئ. إف مثل ىذه الدراسات  الصراؼ في
حتى لؽكن تتبع القمع  يتضاؼ لدياه المجار  التي ،الأثر لاقتفاء أو مادة تستخدـ عادة صبغة

لحساب ثابت معدؿ  الدتحصل عليها لؽكن أف تستخدـ البيانات. ومن ثم لعدة كيلومتًات
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قد يكوف مفيداً للتنبؤ بالتًاكيز البكتتَية عند مسافات لستلفة برت  يالذ ،موت البكتًيا
  .ظروؼ متنوعة من التيار

النماذج أ( تقنية معروفة جداً وتستخدـ بكثرة في 4 -40ويعتبر تتبع الصبغة )شكل 
حالات الدصبات  على الرغم من أنو في ،و التجهيزات الحقلية النمطية ،الرياضية الذيدروليكية

مكلفة جداً بسبب معدلات التدفق الحجمية  الاتقائية ة لؽكن أف تصبح ىذه الدوادالعميق
تتحقق عادة خلاؿ إطار زمتٌ قصتَ. إف معدؿ إضافة  العالية والتخفيفات الكبتَة التي

بعد بزفيف  (Cd) ياللازـ لتوفتَ تركيز صبغة معينة يساو  (Ve)لسرياف الدفق  (Qd)الصبغة 
 ىو:  (Sa)يساوى 

 
 أف :حيث 
 الجاذبية النوعية للقمع الدخفف.        
 الجاذبية النوعية لمحلوؿ الصبغة.         
W      المحلوؿ الدستخدـ . وزف الصبغة في جزيء 

الساعة لعوامل بزفيف  في معدؿ الصبغة اللازـ باللتً إلى ب(4-40ويشتَ الشكل )
البيئة المحيطة  وذلك لتحقيق تركيز صبغة في ،اليوـ الدفق بالدليوف لتً في وسرياف لستلفة 

 دراسات الصبغة عادة في اللتً الواحد من مياه البحر. وتستخدـ ميكروجراـ في 4.1 ييساو 
( 4.46     )   %41صورة لزلوؿ  وىي متوفرة في ،(Rhodamine WT)مادة الرودامتُ 

 يستخدـ في يالذ (Fluorometer)متً و لجهاز الفلور اً(. ولؽكن لتً  24صغتَة ) براميل في
 ميكروجراـ 4و 1.2أخذ عينات حقلية أف يكشف ىذه الصبغة عند تركيزات تتًاوح ما بتُ 

( لتً في 341) Ve ،معدؿ سرياف الدفق اللتً. في  .اليوـ
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لدياه لرارى معالجة جزئياً بعيداً عن ساحل مدينة ساف  WT تُبدادة الرودام تم صبغو يقمع سطح  )أ(( 4-40شكل )

 ويلاحػػػظ فيالدنجرفة.  يالمجار  أقماع مياه الأعداد البكتتَية فيتستخدـ الصبغة كػػدليل لػػػرصد بولاية كاليفورنيا.  ،فرانسيسكو
 اللتً من ميكروجراـ في 4.1الصبغة اللازـ لتوفتَ رسم بياني يستخدـ لتحديد مقدار  ب((وعائتُ للػػرصد.  الصورة وجػػود

 الدسألة التيتشػرح الػخطوط الدنقطة استػخداـ الػػرسم البياني لحل  .(أ) الدراسة الدوضحة في دفق لسفف كما ىو مستخدـ في
 الدتن. توجد في



214 
 

لتقدير كمية الصبغة اللازمة لتتبع سرياف دفق  ب( 4-40لؽكننا استخداـ الشكل )
مسألة خلط مائي لشاثلة. و إذا لم يتوافق بساماً السرياف الدوضح  أيأو  ،مائيجسم  معتُ في

الدمثلة لعوامل التخفيف مع الدسألة  الدائلةوكذلك الخطوط  ،لى المحور الأفقي للرسم البيانيع
( لتدقيق التقدير. دعونا نستخدـ  41-40لؽكن عندىا استخداـ الدعادلة ) ،نتناولذا التي

 مثاؿ لزدد. كليهما في
 تنظيميالتصريح ال وأف ،اليوـ مليوف لتً في 001بدعدؿ  اً معين اً افتًض أف لدينا دفق

فتًض أننا وضعنا مرة عند نهاية منطقة الخلط. ا 411بدعامل يساوى بزفيف الدفق  يتطلب
اللتً من  ميكروجراـ في 4نسعى لقياس وأننا قارب أخذ العينات عند حدود منطقة الخلط 

يلزـ إضافتها  كمية الصبغة التي  ي. والسؤاؿ ىو كم ىعند مرور القمع برت القاربلصبغة ا
( الصادي)المحور  الأفقيعلى امتداد الخط  001حدد الرقم  ،للدفق؟. باستخداـ الرسم البياني

     . الآف حدد أين تقع النقطة211=  (Sa)وارسم خطاً حتى يتقاطع مع عامل التخفيف 
Sa   411 خطاً أفقياً ليتقاطع مع المحور الرأسي  ارسمط. من ىذه النقطة على ىذا الخ

 الساعة . لتًاً في 44 يتساو  ( وقدر الاحتياج من الصبغة التي)المحور السيتٍ
 Ve(. أولًا: حو ؿ العامل 41-40سوؼ نستخدـ الدعادلة ) ،لغاد تقدير أكثر دقةولإ

( إلى  لتً في x 341 001 ،ياليوـ )أ مليوف لتً في 001 ييساو  يالذ      40.4اليوـ
  

  استخدـ الرقم  Cdالساعة )لتً/ ساعة(. وبالنسبة للعامل  لتً في
جم من الصبغة لكل    

 نوعيةبافتًاض كثافة  ،ميكروجراـ لكل لتً 4.1ىذا تقريباً  يجراـ من مياه البحر )يساو 
            بدياه البحر 411:4الدخفف  يلدفق المجار النوعية افة وتكوف الكث .(4.1 يتساو 
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  (. وباستخداـ4.1النوعية تكوف الكثافة  ،حالة استخداـ مياه عذبة . )في4.140     
Sa   411 وW   1.4 الخاصة بالصبغة رودامتُ  4.46     وWT   إلى  الإشارةكما تم

 الساعة )تم اً فيلتً  Qd   44لضصل على:  ،(41.40الدعادلة ) وبالتعويض في ،ذلك سابقاً 
 ب(.  4 –40وىو ما يؤكد على تقديرنا عند استخداـ الرسم البياني ) ،(44.5 من تقريبها
 لتراكيز القمع  والمكاني الزمنيالتفاوت  8.13

مستقرة  يليست متجانسة ولا ى ،ياتَ مثل البكت ،إف تراكيز مؤشرات جودة الدياه
تنظم التًاكيز عند نهاية منطقة الخلط. وبشكل  وثابتة من ناحية قياسات الزمن والفراغ التي

لقمع معتُ صادر عن مصب  الأفقيالددى  فنحن نفتًض أف تراكيز الدكونات في ،عاـ
فعدـ . العموديكهذا بالنسبة للابذاه   افتًاضلكننا لا نستطيع أخذ  .مشتت يكوف متجانساً 

ومتابعة تنفيذ  ،يل الأداءوبرل ،التصميم أثناءواجو مشكلة كثتَاً ما ت يالتجانس العمود
 حالة الأنهار ليست بنفس القدر منها في وذلك على الرغم من أف الدشكلة في ،التعليمات
وكذلك بعض البحتَات والخزانات. وعموماً فإف عدـ ومياه الشواطئ  باتحالة الدص

يرتبط  ،الدياه الدستقبلة للصرؼ للكثافة في يالذى يرتبط بالتفاوت الطبق يالتجانس العمود
اء. فعلى سبيل عدسة رقيقة نسبياً مقارنة بعمق عمود من الد أيضاً بانتقاؿ قمع معتُ في

 ،الابذاه إلى أسفل فإف مكوناتو سوؼ تتفرؽ في ،نتقل القمع فوؽ السطحإذا ما ا ،الدثاؿ
فإف تركيز الدلوثات قريباً من حافة القاع يصبح  ،ىذه الدكونات خلاؿ عمود الداء تشتتومع 

إدراج القيمة  إذا ما كاف شرط التصريح يتطلب ،لغيا أقل من ذلك عند السطح. )وبذلكتدر 
وليس عند منتصف العمق(. وبنفس  ،العينة لغب أف يتم عند السطحفإف أخذ  ،القصوى
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يتم ضخها تكوف أيضاً متغتَة مع  فإف مياه التخفيف الدختلطة مع دفق الصرؼ التي ،الكيفية
لمياه المحيطة إلى داخل منطقة الأفقية ل ركةالحزيائية تؤثر على العمق نتيجة لعمليات في

 داـػانع تظهر مثالًا لأخذ مؤشرات جودة الدياه التي (DO)التفريغ. ويعتبر الأكسجتُ الذائب 
 ،والبحتَات هار )خزانات(ػة للأنػية المحاذيمعات الدائثتَ من المجػك  عمود فيالتجانس ال

 والدواقع الساحلية.  ،النهرية باتوالدص
 ،الرياضية للنقل والتفريق تقديرات على أسس التًكيز الوسطى النماذج تنتج بعض

ابذاه أدنى  للقمع عند مسافة معينة في يالذى ىو عبارة عن التًكيز الأقصى لدقطع عرض
بدأ فإف التًكيز الأقصى ي ،. ومع بسدد عرض القمع بزيادة الدسافة(Orifice)فوىة المن المجرى 

قد يكوف التًكيز عند خط الوسط )التًكيز الأقصى( عند  ،الالطفاض باضطراد. فمثلاً  في
 441بينما قد يكوف التًكيز الأقصى عند  ،اللتً ملليجراـ في 411متًاً من الدشتت  31مسافة 

اللتً. وىناؾ ألظاط رياضية في  ملليجراـ 41من  اً لؼرج منها الدفق قريب متًاً من الفتحة التي
الابذاه  وىذا بالطبع يتناقص أيضاً في ،أخرى برسب التًكيز الدتوسط للمقطع العرضي للقمع

 تؤخذالأدنى للمجرى: ويكوف التًكيز الدتوسط دائماً أصغر من التًكيز الأقصى. ويتعتُ أف 
وأف كلتا القيمتتُ قد تكوف مفيدة  ،دراسات التحقق الدعملية والحقلية الاعتبار في القيمتاف في

 الأغراض التنظيمية.  في
 مراقبة تنفيذ التعليمات   9.13

على نظاـ مبنية الولايات الدتحدة  فيالتنظيم الخاص بتلوث الدياه  إف إجراءات
للقضاء على ضخ التلوث  القوميالنظاـ  تصاريح باسمالدعروؼ  .تصرلػات الضخ
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(NPDES) البلديسلطات معالجة الصرؼ  ،مثل ،الأذونات. إف الحائزين على ىذه 
مثل حدود  ،رلػهماوالصناعي يتعتُ عليهم تطبيق واحتًاـ القيود والدتطلبات الخاصة بتص

التًاكيز ومعدلات انبعاث الكتل الدكونة من مواد لزددة. كما أف عليهم أف يطبقوا معايتَ 
. اص بهم خلالوف بضخ الدفق الخسيقومو  يتم برديدىا للجسم الدائي الذ التيجودة الدياه 

مشاريع مراقبة  ،ليةالدياه الساح حالة تفريغ الدفق في خاصة في ،وقد تتطلب بعض التصاريح
تصريح القياـ بنشاطات مراقبة وتقدنً نتائجو ليثبت ال. ويتعتُ على الحاصل على بيئية مفصلة

خاصة الوكالات التنظيمية بدراسات تقوـ  ،تطبيقو لشروط التصريح. وفى بعض الدناسبات
 وتعكس بيانات الدراقبة التفاوت الواسع للظروؼ التي .للتأكد ومراجعة برامج الرصد والدراقبة

 وكثتَاً ما يواجو القائموف على ضخ الدخلفات وكذلك الدنظموف ،يعيةالبيئة الطب توجد في
وضع شروط  عات الدستخدمة فيتُ نتائج الدراقبة من جهة والتوقبرديات تستدعى التوفيق ب

 تصريح من جهة أخرى.ال
 مواقع الخلط  1.9.13

 الاستثناءاتببعض  عن الوكالات التنظيمية ةريح الصادر اتسمح عادة شروط التص
لواحد أو أكثر من معايتَ جودة الدياه داخل موقع خلط معتُ ملاصق لنقطة التفريغ. ولؽكن 

أو عن طريق استخداـ  ةعتبارات عشوائية لزضإلى ا استناداً أف تؤسس منطقة خلط معينة 
رياضية. إف الكثتَ من برديدات مواقع الخلط تتم على أساس معدؿ  بنماذجبيانات ولزاكاة 

هدؼ للوصوؿ إلى بزفيف يشتت لد التصميم الجيدسيتوفر عن طريق  يالتخفيف الدتوقع الذ
رض وصف ع يوجد أسلوب شائع يتمثل في ،مثالي. وبالنسبة للأجساـ الدائية الكبتَة مبدئي
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. وفى (diffuser)طوؿ مشتت  ىووأف الطوؿ  ،عمق الداء عند موقع التفريغ على أنوالدوقع 
يكوف من الشائع أف يقتصر موقع الخلط بحيث لا لؽتد بالكامل بعرض  ،حالة الأنهار الكبتَة

 تًؾ )لشر آمن( حتى تتفادى أنواع الكائنات الدائية التًاكيز العالية من مكوناتوبذلك ي   ،النهر
فمثلًا قد يكوف الدوقع  ،أحياناً يكوف شكل موقع الخلط عشوائياً بساماً  ،الدياه العادمة. لكنو
ابذاه  فيربع عرض المجرى ولؽتد  ينهاية النهر من أنبوب تفريغ يساو  ابذاه مستطيل الشكل في

ات لستلفة نهاية المجرى لدسافة كيلومتً واحد. وكثتَاً ما يوجد أثناف أو ثلاثة مواقع خلط لمجموع
 سمية. المن الدلوثات ودرجات 

 تنظيم الاستخدام  2.9.13
لضو كل من القيم الدتوسطة  مناسبالتنظيمية بشكل  الإجراءاتقد يوجو اىتماـ 

 والوكالة الأمريكية لحماية البيئةبردد ولاية كاليفورنيا  ،غتَ الدتصلة للملوثات. فمثلاً القيم و 
الدسموح بو للقيم اللحظية لبعض القياسات إضافة للقيم  الدتوسطة الدختلفة  الأقصىالحد 

 ،قيم الدتوسطات الحسابية لفتًة ثلاثتُ يوماً وستة شهور(. وفى بعض الحالات :الدؤقتة )مثلاً 
، وفي حالات أخرى على الدعلومات الخاصة بالتأثتَات على الأحياء الدائية النظم تستند ىذه

 . إحصاءات فيما لؼص أداء لزطة معالجة الدياه العادمة القيم للحصوؿ علىيتم برديد ىذه 
يعبر عنها على أساس متوسطات مؤقتة )يومية إلى شبو موسمية(  التيوتقتًح الدعايتَ 

حدود منطقة كل من عند   ،ابذاىات ثلاثة فيأف يتم تقييم تراكيز القمع بشكل مكثف 
 ارد بيولوجية حساسة بنهاية التيار. عند مواقع مو  ،وفى بعض الحالات ،الخلط
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وتلعب سرعة التيار وابذاىو دوراً ىاماً عند تقييم التًاكيز عند الحدود. وعند دمج 
يكوف  ،وقطاعات الكثافة  وكذلك ابذاه التيار ،لتًكيب الدفق الدورانيالبيانات عن التباين 

لشكنا تأسيس متوسط لستة أشهر )أو وسيط( لعدد من النقاط على حدود منطقة الخلط. 
 أف النقطة التيكما  ،جداً عند ىذه النقاط اً ويتوقع أف يكوف متوسط الستة أشهر متفاوت

 بسلك أعلى تكرار للتعرض قد لا بسلك الدتوسط الأعلى من التًكيز. 
ناطق حيث تكوف تيارات المجرى من الدفق قد توجد م ،وبعيداً عن موقع الخلط

الدوقع عند وقت لستلف وفى ابذاه مغاير لتتجمع فوؽ سلسلة  يغادر كل منها  ،الدخفف
قد يكوف  ،ىذه الحالة أو منطقة سباحة. وفيالبحرية  بذمع كبتَ من الطحالبصخرية أو 

ييم التأثتَ الكلى وذلك عند تق أعلى تركيز مشاىد من تكرار التعرض واستمراره أكثر ألعية
 على ىذه الدوارد. 

 أخذ عينات للتحقق  3.9.13
بغض النظر عن السؤاؿ فيما إذا كانت القيم غتَ الدتصلة أو متوسطات القطاع 

يتم بها استخداـ عينات  فإف الطريقة التي ،وتنفيذ الدعايتَ احتًاـلاختبار ستستخدـ  العرضي
 حقلية للتحقق من أو الدقارنة مع نتائج لظوذج ما لؽثل اعتباراً ىاماً. 

تقاس القيمة الدتوسطة أو  قد  ،وفى دراسات التحقق الحقلية أو الدعملية لأداء القمع
قنينة. وعادة ما تكوف القيمة الحقلية الدقاسة من  يتم الحصوؿ عليها صدفة من عينة في

على امتداد فتًة زمنية لزددة. ويتم جمع عينات كثتَة  إشارةموضعية صغتَة جداً وبسثل منطقة 
فإف استخداـ  ،. وفى الدعملعدديحتى لؽكن حساب متوسط  العرضيمن نفس الدقطع 
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 أقماعحيث تشمل عادة  ،حالة الحقل يكوف سهلًا نسبياً. لكنو في ،ألظاط ىيدروليكية
وعند يكوف أخذ عينة أكثر تعقيداً. ولضاوؿ عادة أخذ عينات من لررى متحرؾ  ،عديدة

وذلك باستخداـ أدوات أخذ عينات مثبتة على  ،عن الرؤية أعماؽ كبتَة برت السطح بعيدة
جزء من الدقطع  يقارب متحرؾ. ولذلك فإنو من الدقبوؿ افتًاض بعض الشك حوؿ أ

 بسثلو القيمة. العرضي
الأنهار العميقة  فإف دراسات التحقق الحقلية للأقماع الدغمورة في ،ولذذه الأسباب

يكوف أبعد ما لؽكن  عرضيأفضل ما لؽكن لدقطع  إجراؤىاوالبحتَات والدياه الشاطئية لؽكن 
طالدا كانت الدنطقة واقعة ضمن الددى حيث يكوف القمع متصلًا.  ،عملياً من الدصب

لشا لغعل من  ،أصغر بكثتَأكبر وتكوف أبعاد القمع تتغتَ القيم بسرعة  ،وبالقرب من الدصب
فإنو  ،إضافة لذلك ،أكثر صعوبة القمع أو حتى في الدكاف الدناسب وضع أداة أخذ العينة في

من الأفضل إجراء الدراسة عندما تكوف التيارات منخفضة فيصعد القمع لأقرب ما لؽكن من 
لأنو ربدا يصبح لشكناً رؤية  السطح. وبذلك فإف وضع جهاز أخذ العينات قد يتحسن

تؤخذ أثناء فتًة التيارات  فإف العينات التي ،القمع. وبغض النظر عن سهولة جمع العينة
 الدنخفضة قد تكوف مفيدة بشكل خاص للتحقق من تنفيذ التنظيمات.
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 بيةاسومسائل حأسئلة 
ل ػػم 411كل   في 4111إلى  البكتتَيا القولونيةدد ػوقت اللازـ حتى يتناقص عػسب الػاح .1

مل. ويتوقع أف  411كل   في 441على  ي( من مياه لرارى برتو الاستحماـ)وىو معيار مياه 
 اليوـ الواحد. في 4.2يا تَ يكوف معامل موت البكت

في  كيلومتً  1.5 يجسم مستقبل من الداء تساو  فيالتيارات أفتًض أف متوسط سرعة  .2
يتعتُ اختيار موقع تفريغ الدياه العادمة عندىا بعيداً عن منطقة  التيالدسافة  ىيالساعة. كم 

 سباحة؟ 
-40ذا الباب )شكل ػى فيبالدثاؿ  (BOD) للأكسجتُ الحيويتياج ػحلايوضح منحتٌ ا .3
اللتً عند اليوـ الخامس. ويبدو أف القيمة الحدية  لرم في 3.4تساوى  BOD( أف قيمة 0
اللتً. وقد تم حل معادلة  لرم في 4.3 حوالي يساو ت (BODL)لأكسجتُ ل الحيوي لاحتياجل

BOD  باستخداـ ىذه القيم لنجد أف قيمةK   افتًض أف القيمة  في 1.04كانت لضو . اليوـ
 اليوـ الخامس؟ في  ماذا ستكوف القيمة 42.1الحدية كانت 

لكن الدخلفات كانت أكثر سهولة  ،42 يلسلفات أخرى لذا قيمة حدية تساو  افتًض أف .4
 للتحلل. ىل ستكوف القيمة عند اليوـ الخامس أقل أو أعلى؟ لداذا؟ 

نتيجة لتفريغ  5و ،1 ،4 ،4أحسب تركيز الأكسجتُ لجسم مستقبل من الداء عند اليوـ  .5
في  1.4 ياللتً ومعامل برلل يساو في  لرم 01يساوى  BODمعالجة جزئياً ولذا  يمياه لرار 

. في  1.0معامل إعادة التهوية  يويساو  ،اليوـ  اليوـ
من نقص بداية عن منطقة التفريغ. ونتيجة  غتَ ملوث ولا يعاني مائيىذا جسم 

 اللتً من الأكسجتُ الذائب. في  لرم 41تقريباً عند  اً يكوف مشبع المحيطفإف الداء  لذلك
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 الرابع عشرالباب 
 الأسمدة الزراعية كمصدر للتلوث

 
نشكن الذي  ،إضافات متكررة من بظاد نيتًوجيتٍ ،مثل ابػس ،العالي الاقتصاديتتطلب المحاصيل ذات ابؼردود 

 بػزانات ابؼياه ابعوفية. تلوث نتًابٌ في الريأن يتسبب مع 
 

 التربة كمصدر لتغذية النبات 1.1.
من العناصر الكيميائية لتستكمل دورات حياتها. وتشمل الستة  برتاج النباتات لعدد

 ،C، H، O، N، P، K، Ca، Mg، Sمن  عشر عنصراً اللازمة لنمو بصيع النباتات كلا
Fe، Mn، Zn ،Cu، Mo، B،  وCl .ومن ابؼثتَ أن ميكروبات التًبة برتاج لنفس العناصر .
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يتعتُ امتصاصها بواسطة النباتات من  ،صورة أيونية فيتوجد عادة  التي ،إن ىذه العناصر
على ىذه ابؼغذيات من  النباتات تتحصل ،النظم البيئية غتَ ابؼضطربة فيو   .بؿلول التًبة

 يوإضافات التًسيب للمجار  ،ابعوية والإضافات ،بؿلول التًبة من خلال بذوية ابؼعادن
وبرللو. ويعتمد  ابػضريأو عن طريق تدوير ابؼغذيات بسبب موت الغطاء النبابٌ  ،ابؼائية

( وخصائص كيميائية وبيولوجية على عوامل تربة لا حيوية )الباب الثانيتيسر ابؼغذيات 
فإن الإنتاج الزراعي قد اعتمد ، التاريخ أغلب مراحل(. وعبر السابع والباب السادس )الباب

ذيات باستثناء بعض ابغالات حيث يتم برستُ مستوى ابؼغ ،على مصادر ابؼغذيات ذاتها
 بـلفات حيوانية وبشرية. مباستخدا

فعلى مدى وقت ، عندما برصد المحاصيل فإنو يزاح معها ابؼغذيات من التًبة. لذلك
 تدنىيتًتب عنو  بفا ،إزاحة كميات كبتَة من ابؼغذياتفي الزراعي  الإنتاجطويل قد يتسبب 

فإن الإنتاج الزراعي على ابؼدى البعيد قد يتسبب  ،وبالإضافة لإزاحة ابؼغذيات. الإنتاجيةفي 
بؿطة في فإن استزراع أراضي الأعشاب  ،وعلى سبيل ابؼثال من التًبةفقد للمادة العضوية في 

بؿتوى التًبة من ابؼادة  تدنىوثاماستد بدحاصيل موبظية أدى إلى التجارب الزراعية بدنطقة ر 
 سنة. 33ل خلا %53 – 33العضوية بنسبة تراوحت ما بتُ 

على مغذيات ضرورية للنبات نشكن استخدامها  يعبارة عن مواد برتو  ىيالأبظدة 
وتكون  .وفر بواسطة عمليات طبيعيةتت التيتى الإحلال الكلى للمغذيات أو ح ،لاستكمال

بؿلول  في صور أيونيةفي مغذيات  لتعطىبات غتَ عضوية قابلة للذوبان الأبظدة عادة مرك
قد  يمخلفات العضوية الصلبة للمجار ـواداً عضوية مثل الكمبوست والــلكن م ،التًبة
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صورة في (. ونظراً لأن النباتات بستص ابؼغذيات 4113دة )انظر ابعزء ــتستخدم أيضاً كأبظ
أنذية: فالاحتياجات الغذائية للنبات نشكن سدىا  يفإن مصدر ىذه الأيونات غتَ ذ ،أيونية

ابؼغذيات النابذة بواسطة العمليات الطبيعية بالتًبة. إن ما  وأبنفس القدر عن طريق الأبظدة 
أمر قد المحاصيل  إنتاجيةعلى  التأثتَ الفعال للأبظدةتوفتَ ىذه الأيونات. إن ىو يهم فقط 

بً تأسيسها  التي ،يلينو جامعة إفي شرائح مورو التجريبية فمثلًا  حسمتو البحوث العلمية.
قد أظهرت أن   ،التًبة إنتاجيةبغرض دراسة تأثتَات الزراعة على ابؼدى البعيد على  1876عام 

 1876الفتًة من عام في شرائح لم يتم تسميدىا في  كمية الغلة من بؿصول الذرة ابؼزروعة
زيادة فإن النتيجة كانت  ،1955دة عام عند إضافة الأبظو لكنو  ،قد انخفض بشدة 1954و

 .افضعأربعة أكمية الغلة بدقدار في   فورية
 النيتروجين كمصدر للتلوث 41.1

الأبظدة ابؼضافة  لكن جل   ،من ابؼغذيات الضرورية يالأبظدة على أ يقد برتو 
 ،أو خليط منها ،(K)والبوتاسيوم  (P)الفوسفور و  (N)للتًب الزراعية برتوى على النيتًوجتُ 

ىذه العناصر بابؼغذيات الكبرى لأن النباتات بستصها بكميات أكبر مقارنة  وتسمى
بابؼغذيات الأخرى. ونظراً لأن التًب الزراعية كثتَاً ما تفتقر لكميات كافية من واحد أو أكثر 

صورة أبظدة.  فيفإنها عادة ما تضاف  ،اجية بؿصوليةمن ىذه ابؼغذيات لتحقيق أقصى إنت
رتفع ا لقد ،الولايات ابؼتحدةفي ت الكبرى أنداط استخدام ابؼغذيا (1114)ويوضح الشكل 

تزامناً مع برسن  ،شدة( خلال فتًة ابغرب العابؼية الثانيةب) ياً استخدام الأبظدة دراماتيك
يكنة بفا جعل استخدام الأبظدة عملياً إضافة لزيادة ابؼ ،أصناف المحاصيل وأساليب الإدارة
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، ابؼستخدمة ثبتت كميات الأبظدة ،يمن القرن ابؼاض الثمانينياتومنذ منتصف  لكنو ،ومربحاً 
يئية ابؼرتبطة باستخدام الاىتمامات البفي  الربحية الزراعية وزيادةفي  عاكسة بذلك انخفاضاً 

 الأبظدة.

 
 (Berry 1992 )بيانات عن: الولايات ابؼتحدة فيأنداط تارنسية لاستخدام ابؼغذيات التسميدية : (1-14)شكل 

 

 إنتاج المحاصيلفي  النيتروجينيةاستخدام الأسمدة  141.1.
الولايات في  تضاف للأراضي الزراعية التييعتبر النيتًوجتُ أكثر ابؼغذيات الشائعة 

 (N)من النيتًوجتُ  يمليون طن متً  1313إضافة ما إبصالو  1992عام  في بً ،فمثلاً  .ابؼتحدة
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ويوضح  .الزراعية الأراضيكيلوجرام لكل ىكتار من   83وىو ما يعتٌ متوسطاً مقداره  -
وحديثاً ازداد استخدام غازات  .دمة والأكثر شيوعاً ابؼستخ ابؼواد التسميدية (1 - 14)ابعدول 

واليوريا ونتًات  ( NH)مثل الأمونيا ، (N)وسوائل ذات بؿتوى مرتفع من النيتًوجتُ 
 ذات المحتوى ابؼنخفض من النيتًوجتُ. بينما تناقص استخدام الأبظدة الصلبة، الأمونيوم

 و أوــيتبعمثل النثر فوق سطح التًبة ) ،ونشكن إضافة الأبظدة النيتًوجينية بعدة طرق
لتوفتَ  الريأو ابغقن مع مياه  ،وابغقن برت سطح التًبة ،خلط مع التًبة( وـيتبع لا

كما قد   ،النيتًوجينية قبل الزراعةويشاع إضافة الأبظدة  ،ياحتياجات المحاصيل من ىذا ابؼغذ
ا تسمح بذلك ظروف إدارة عندم (Side- dressing)النباتات النامية  جانبيتضاف على 

 المحصول.
 في التربدوران النيتروجين  4141.1

داخل التًبة.  والكيموحيويةيتعرض النيتًوجتُ لأنواع كثتَة من التفاعلات الكيميائية 
 [ CO(NH)2]صورة يوريا  فيعادة  يكون النيتًوجتُ، صورة أبظدة فيفعندما يضاف للتًبة 

 وبغض النظر عن ،و. لكن(     )أو نتًات  (     )أو كأملاح أمونيوم  ،( NH)أو آمونيا 
 بردث نفس أنواع التفاعلات. ،ابؼضاف للتًبة النيتًوجيتٍسماد الصورة 

. ونشكن      أو       صورة أيون  فيوبستص عادة النباتات عنصر النيتًوجتُ 
ن طريق عمليات أو بشكل غتَ مباشر ع حتوفر ىذين الأيونتُ مباشرة نتيجة لتحلل الأملا

 التًب: في (hydrolysis) ابؼائيللتحلل تتعرض اليوريا  ،فمثلاً  .أخرى
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ميكروبي. ونشكن أن يتسبب ىذا  إنزنًعبارة عن  (urease)حيث أن اليورييز 
عندما تضاف اليوريا  ( NH)صورة غازية في  يللهواء ابعو  (N)فقد للنيتًوجتُ في  التفاعل

التًبة أو قريباً منو. ويتفاقم الفقد عندما يكون الرقم ابؽيدروجيتٍ للتًبة السطحية عند سطح 
 أو أعلى. 713

 

 النيتًوجتُ والفوسفور شائعة الاستخدام بعنصري: مواد التسميد (1-14)جدول 
 (,Berry 1992)بيانات عن: 

 المحتوى الغذائي السماد يابؼغذ
 على أساس الوزن( %)

عام في  الكمية ابؼستخدمة
 )بابؼليون طن متًي( 1992

N ( ُبؿاليل نيتًوجت(N 32 7131 

 82 4164 ( NH)أمونيا 

 46 3121 [ CO(NH )]يوريا 

 NH  NO ]] 35 1172نتًات أمونيوم 

 SO ) 21 3174 ( NH)]كبريتات أمونيوم 
P 3133 1315 تسوبر فوسفا 

 3145 2113 ثلاثي تسوبر فوسفا

N وP  18 مفوسفات الأمونيو – (N) 
23 – (P) 11  13 

 

 :إلىإما ونشكن أن يؤول مصتَ أيون الأمونيوم 
صورة في يفقد   NHالتحول إلى  (2)أو  ،التثبيت فيما بتُ الطبقات البينية بؼعادن الطتُ (1)

 النتًتة: (4)أو  ،الامتصاص بواسطة النباتات أو الكائنات الدقيقة (3)أو  ،غازية
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كيميائية ال-يا ىوائية ذاتية التغذيةتَ وبرفز عملية النتًتة بواسطة بكت
(chemoautotrophic) تستخدم أكسدة النيتًوجتُ كمصدر للطاقة. ونزفز التفاعل  التي

أما  ،(nitrosomonas)موناس سو تسمى النيتًو يا تَ بواسطة نوع بكت (2114)ابؼبتُ بابؼعادلة 
 (nitrobacter)تسمى النيتًوباكتً  ىر ـخأيا تَ وع بكتــة نـفيحفز بواسط (3114)ل ــالتفاع

 .(T 4 - 13و  T 4 - 9أنظر ابؼعادلتتُ ، أيضاً [
بدرجة حرارة التًبة ورقمها ابؽيدروجيتٍ. وتتحقق أقصى  بقوة معدلات النتًتة تتأثر

، 8و 6بتُ  رقمها ابؽيدروجيتٍ يتًاوح ماو ، معدلات نتًتة عندما تكون التًبة جيدة التهوية
. وتكون النتًات عرضة لكل من الامتصاص بواسطة °م35و 25بتُ  ماودرجة حرارة التًبة 

تتميز بجهود  التيحالة التًب ابؼشبعة سيئة التهوية  فية تالنباتات أو الكائنات الدقيقة والدنتً 
 .(4T–14 انظر ابؼعادلة)أكسدة واختزال منخفضة 

 

 
 

لنتًات  حيث استخدمت ا اختزال،نصف تفاعل  يويوضح ىذا التفاعل الكيميائ
يا اختيارية لا ىوائية. ونشكن للعديد من تَ بواسطة بكت الإلكتًوناتكمحطة نهائية لقبول 

 .للإلكتًوناتكمستقبل يا أن تستخدم النتًات  تَ البكتأنواع 
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التًبة ينظر  برولات نيتًوجتُفي  تتحكم التيية إن التفاعلات ابغيوية وغتَ ابغيو 
في . و ]2114انظر الشكل [ (nitrogen cycle) دة على أنها بسثل دورة النيتًوجتُإليها عا

العضوية ابػزان الأكبر للنيتًوجتُ. وقد تتكون تعتبر ابؼادة ، معظم النظم البيئية على اليابسة
ىذه ابؼادة العضوية من بقايا نباتية أو حيوانية عند مراحل بـتلفة من التحلل إضافة إلى 

ويسمى ناتج التحلل ىذا بالدبال  ،مركبات عضوية معقدة نابذة عن التحلل ابؼيكروبي
(humus). مقاوم جداً لأى ، دد بل ومتغتَيعتبر تكوينو الكيميائي غتَ بؿالذي  إن الدبال

فإن ابؼادة العضوية ابغديثة قد ، وعند إضافتها للتًب ،(21217تأثتَ ميكروبي آخر )انظر ابعزء 
تستخدم بواسطة كائنات دقيقة غتَ ذاتية التغذية كمصدر للكربون والطاقة. ويتم برويل 

 ة:ن طريق العملية التاليع      ابؼادة إلى في  يالنيتًوجتُ العضو 
لى أبضاض إ يعملية يتحول فيها النيتًوجتُ العضو  يوى: (Aminzation) يالتحول الأمين

 أمينية وسكريات أمينية.
وفيها تتحول الأبضاض الأمينية والسكريات الأمينية إلى  :(Ammonification)النشدرة 

NH+
. (mineralization)التحول الأميتٍ والنشدرة ما يسمى بابؼعدنة  وتشكل عمليتي ، 

قد يستفاد منو بواسطة   (      ,      )العضويفإن نيتًوجتُ التًبة غتَ ، وعلى العكس
. وتتطلب الكائنات (immbolization) ابغيويعملية تسمى بالتثبيت  فيالكائنات الدقيقة 

إن . 13:1إلى  5:1بتُ ، عادة ما تتًاوح، أنسجتها فيبؿددة  C:Nالدقيقة بالتًبة إلى نسب 
للمادة ابؼضافة  C:Nتتحدد بواسطة نسبة  ابغيويوالتثبيت  ابؼعدنةابؼقادير النسبية لكل من 
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أما ، برفز على حدوث معدنة 33أقل من  C:Nللتًب. وعموماً فإن إضافة مادة ذات نسبة 
 للنيتًوجتُ. يفإنها برفز حدوث تثبيت بيولوج 33عندما تكون ىذه النسبة أعلى من 

 (Nitrogen Fixation)تثبيت النيتروجين 
إلى صور مفيدة للنباتات والكائنات الدقيقة.  ( N) يىو برول نيتًوجتُ ابؽواء ابعو 

 بؽا القدرة على برويل  التييا تَ وقد يتم تثبيت النيتًوجتُ بيولوجيا . وتوجد بعض أنواع البكت

N  إلى  NH  يزينمن خلال برفيز التفاعل بواسطة أنزنً النيتًوج (nitrogenase): 
 

 
 

يا مع بالرايزو ، فليا مع النباتات )مثليا ابؼثبتة للنتًوجتُ تكاتَ تعيش بعض أنواع البكت
بينما تعيش أخرى مستقلة عن النباتات ولكن داخل نطاق  ،(2 - 4 البقوليات: أنظر الشكل

في  يسهمالذي  ،للنيتًوجتُ يويعتبر التثبيت البيولوج ،(rhizosphere)منطقة ندو ابعذور 
 مهماً كيلوجرام من اضافات النيتًوجتُ سنويا ¯       114النظم البيئية الأرضية بدا مقداره 

، ولسوء ابغظ .وثة تقريباً للتسميد النيتًوجيتٍونشثل وسيلة غتَ مل، من الغذاء يالعابؼ للإنتاج
لا يوجد بؽا ارتباطات ميكروبية تسمح بتثبيت ، مثل ابغبوب، يل ابؼهمةالمحاص فإن كثتَاً من

ت للنيتًوجتُ أيضاً بواسطة عمليات صناعية يتثبقد نزدث ، من ناحية أخرى .وجتُالنيتً 
في  ومن خلال عمليات لاحيوية مثل البرق (Harber- Bosch)بوش  -ىاربر  مثل تقنية

 .(2 - 14)الشكل  يابعو  ابؽواء
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 .برولات نيتًوجتُ التًبة :(2-14) شكل

 
ت ومن بتُ ىذه التفاعلا ،تشمل دورة نيتًوجتُ التًبة تفاعلات حيوية ولاحيوية

في تضمها(  الشدة وحجم ابؼصادر التي كثر أنذية )من ناحيتيتعتبر التفاعلات البيولوجية أ
يتم  يوبذدر الإشارة إلى أن ابؼعدنة والتثبيت ابغيو  .التحكم بدصتَ نيتًوجتُ التًبة وصوره
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وبردد تفاعلات  ،التحكم فيهما بواسطة تراكم الكتلة ابغيوية ذاتية التغذية بالتًبة وبرللها
 والتًبة. يابؽواء ابعو  فيحيوياً والدنتًة العلاقات بتُ بـزون النيتًوجتُ  (N)تثبيت النيتًوجتُ 
دورة النيتًوجتُ ىو غسيل النتًات في ة غتَ ابغيوية لات ابؽامـد من التفاعـإن واح

(nitrate leaching)،  ًدمص بقوة على سطوح فإن أيون النتًات لا ي، السالبة لشحنتوونظرا
ومع  ،(11316وىو متحرك جداً داخل الطور السائل بالتًبة )انظر ابعزء ، ابؼواد الغروية بالتًبة

سريان ابؼاء خلال التًبة تكون النتًات داخل مسام التًبة عرضة بدرجة عالية للغسيل إلى ما 
وبدجرد وصوبؽا  ،(vadoze zone)ابؼشبعة  غتَ برت منطقة ندو ابعذور لتصل إلى نطاق التًبة

 فيو  ،(2114تدخل النتًات إلى ابؼياه ابعوفية وتصبح ملوثاً بؽا )الشكل ، إلى ىذا النطاق
 ابؼياه ابعوفية.في  انتشاراً ابغقيقة تعتبر النتًات أكثر ابؼلوثات 

بتلوث ابؼياه ابعوفية  تزايد الاىتمام، يومنذ منتصف السبعينيات من القرن ابؼاض
الدم  في ابؼيثموجلوبتُويعود ىذا إلى ثبوت العلاقة بتُ النتًات ومرض بالنتًات، 

(methemoglobinemia) الرضيع الأزرق أو ما يسمى بدرض (blue – baby disease) :
 لإمكانيةإضافة ، أشهر 6الذين تقل أعمارىم عن  للرضعوىو مرض كثتَاً ما يكون بفيتاً 

كم من التلوث بالنتًات ينتج عن   ليس واضحاً بأمراض أخرى. وحتى الآن؛ فإنو  وعلاقت
 ليات ابعيولوجية الطبيعية.و العمالزراعي وكم ىو ناتج عن عمليات تربية ابغيوانات أ الإنتاج

 (N:  N  ) وقد حاول بعض الباحثتُ عن طريق استخدام نسب نظائر النيتًوجتُ 
لكن مصداقية ىذه الأسلوب ىو بؿط ، ىذه ابؼياهفي  ابؼياه ابعوفية برديد مصدر النتًاتفي 

بعضها إضافة للفهم  نسب ىذه النظائر إلى في سيطة جداً نظراً للاختلافات الب، تساؤل
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إن المحاولات ابؼتكررة منذ منتصف السبعينيات من  .المحدود للهيدرولوجيا برت السطحية
في  إنتاج طريقة نشكن الاعتماد عليهافي  لاستخدام ىذه الطريقة قد فشلت يالقرن ابؼاض

 النتًات بابؼياه ابعوفية. مصدر برديد
 تلوث المياه الجوفية بالنترات 4141.1

تلوث ابؼياه ابعوفية  وينطويوث النتًات كلا من ابؼياه ابعوفية وابؼياه السطحية. قد تل
بينما نشكن أن يقود تلوث  ،باستهلاك مياه ذات بؿتوى عال من النتًاتعلى بـاطر ترتبط 

إلى زيادة ندو الطحالب  يبفا يؤد، (eutrophication)ها بهذا العنصر ئابؼياه السطحية إلى إثرا
د تركز على تلوث ابؼياه إن جل الاىتمام حول التلوث بالنتًات ق .واستنزاف الأكسجتُ

ة للمياه بالولايات ابؼتحد يمن الاستهلاك الكل %23نحو  ابعوفية. وتوفر ابؼياه ابعوفية
الأرياف. وقد في  خاصة، الأمريكية حيث تستهلك كمية كبتَة من ىذه النسبة للشرب

 اً م نتًات معبر بؾ 13الأمريكية ابؼستوى الأعلى بؽذا ابؼلوث عند  "وكالة بضاية البيئة"حددت 
بؼياه  الآمنواعتبرتو ابؼستوى الأعلى ، اللتً الواحدفي  (NO  – N) النتًابٌ عنو بالنيتًوجتُ

 ابؼلوث بؽذا الآمنابؼستوى الأقصى  (WHO)كما حددت منظمة الصحة العابؼية ،  الشرب
إن  اللتً الواحد، في - N)  (NOم نتًات معبر عنو بالنيتًوجتُبؾ 1113 ندـمياه الشرب عفي 

للبالغتُ  الآمنأما ابؼستوى ، ىذه التًاكيز بسثل خطراً بالدرجة الأولى على الأطفال الرضع
 لكنو يبقى غتَ معروف.، فمن المحتمل أن يكون أعلى من ذلك
ات ينتج عن الإنتاج من تلوث ابؼياه ابعوفية بالنتً  معتبرةلا نشكن إنكار أن كميات 

لكن برديد مصادر النتًات بدقة وكذلك  ،تطور ىذه ابؼشكلة فيوربدا تسهم الأبظدة الزراعي 
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ابؼياه ابعوفية في بعد: بدعتٌ أن ابؼصادر ابؼتغتَة للنتًات  دى مسانذة كل منها لم يتم برديدهم
وبجانب الإنتاج  ،ىذا ابؼلوث مشكلة يصعب التعامل معها بذعل من التحديد ابؼؤكد بؼصدر

وابؼخلفات ابغضرية والصناعية ، أماكن مغلقة فيالزراعي فإن عمليات تربية ابغيوانات 
، إلى ذلك .ابؼياه ابعوفيةفي  (     )ينات ابعيولوجية تعتبر بصيعاً مصادر بفكنة للنتًات والتكو 

 واملـث ابؼياه ابعوفية ابؼصاحبة لنشاط معتُ لأن عميم فكرة خطورة تلو فإنو من الصعب تع
و ــاق شبـنطـوخصائص التًبة وال، بئرـوقع الـوم .مق ابؼياه ابعوفيةـذلك عفي بدا  ديدة أخرىـع

 حدد.ـاط مـج عن نشـنتًات الناتـوث بالــميعاً على التلـر جـؤثـماء تـابؼشبع بال
حصراً لآبار ابؼياه ابعوفية بالولايات  1991عام  (EPA)نشرت وكالة بضاية البيئة 

فإن معظم ابؼياه ابعوفية ، مياىها. وبشكل عام فيبست متابعة تراكيز النتًات  التيابؼتحدة 
مناطق بؿددة ذات تلوث  وإن كانت ىناكبالولايات ابؼتحدة قد وجدت غتَ ملوثة بالنتًات. 

ولاية  23أن  (USGS)ابؼتحدة بالولايات  ابعيولوجيعال. وتشتَ بيانات عن إدارة ابغصر 
برتوى مياىها من الآبار  %(711)بها نسبة  كانتالزراعي   تتميز بأعلى نسبة من التسوق

 (NO -N)صورة نيتًوجتُ  فيمعبر عنها اللتً الواحد من النتًات في بؾم  13 منعلى أكثر 
وتشمل ابؼناطق الواضحة  .فقط %(3)مقارنة بالولايات الثلاثتُ الأخرى حيث كانت النسبة 

ابغامل للمياه ابعوفية  (أوجالالا )حوضتغطى التيابؼلوثة بالنتًات أجزاءً من السهول العظمى 
(Ogallala aquifer)  تتميز بدناطق زراعية تروى  التي، أريزونا وكاليفورنيا وسط ولايتيو

تتميز بالزراعة  التي، وسهل نهر بلات بولاية نبراسكا ي؛ وأجزاء من الشمال الشرقبكثافة
يبدو أن ىذه ابؼواقع ابؼلوثة  ،وعموماً  .(3114ابؼكثفة وعمق ضحل للمياه ابعوفية )الشكل 
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إن التلوث  ،بؼاضي القريب مناطق زراعية ىامةا في كانتمرتبطة بدناطق تعتبر حالياً أو أنها  
في  فية الضحل. أمانتاج الذرة وعمق ابؼياه ابعو ولاية نبراسكا متلازم مع كل من إفي  بالنتًات

في  بالزراعة ابؼروية يبدو مرتبطاالتلوث بابؼناطق المحيطة بددينة فينكس  فإنوسط ولاية أريزونا 
 .يابؼاضفي  الوقت ابغاضر أو

ها التلوث بالنتًات ييرتبط ف إن الاستثناءات بؽذا النمط العام تشمل ابؼناطق التي
من الطبقة  اعية. وتشمل ىذه ابؼناطق أجزاءً بالتًسبات ابعيولوجية بدلًا عن النشاطات الزر 
أجزاء من في  إضافة للطبقات ابغاملة للمياه، ابغاملة للمياه بؼدينة لاس فيجاس بولاية نيفادا

خزانات ابؼياه ابعوفية  في ونزتمل أن تكون النتًات ،وولاية وايومنج، ومونتانا، داكوتا الشمالية
الغسل إلى أسفل تعرض للنتًتة و الذي  (     )دل ىذه قد نتجت عن أيون الأمونيوم ابؼتبا

 .(Water table)توجد فوق مستوى ابؼاء ابغر  من الرسوبيات التي
 ى التلوث بالأسمدة النيتروجينيةتؤثر عل التيالعوامل  1141.1

إن التًبة والظروف ابؼناخية بؽا تأثتَ ىام على مدى كفاءة استخدام الأبظدة. 
تكون أكثر عرضة للفقد مقارنة بأيون الأمونيوم  (     )وعموماً فإن الصورة الأنيونية للنتًات 

(NH+
كما نشكنو أيضاً ،  لغسيلأكثر عرضة ل فإنو ،نزمل شحنة سالبة (     )ونظراً لأن  ،( 

معدلات  أن نشكن ملاحظـة، لذلك .(denification)ة تبسهولة عن طريق الدنتً أن يفقد 
وكما ىو معروف فإن ظروف الرقم  .تؤثر كثتَاً على إمكانية فقد النتًات التًب فيالنتًتة 

برفز على النتًتة °) م35-25)ودرجات ابغرارة الدافئة    -  pH)ابؽيدروجيتٍ ابؼتعادل 
التًب ذات القوام ابػشن وفي التًب ذات في  إضافة لذلك، فإن فقد النتًات يتعاظم .السريعة
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ابؼسام ابؼتصلة الكبتَة مثل تلك التي توجد برت ظروف ابغراثة ابؼخفضة أو الدنيا )انظر 
 .(4-14 الشكل

 
 ياه ابعوفية بالولايات ابؼتحدةابؼفي لتًاكيز النتًات  يتوزيع مساح :(3-14) شكل

 

الأمطار الشديدة عندما ىطول كما أن قدراً كبتَاً من النتًات نشكن أن يفقد أثناء 
إن فقد النتًات عن طريق الدنتًة ىو عملية  ،يتحرك ابؼاء بسرعة خلال ابؼسام الكبتَة

،  برفز بظروف التًبة ابؼشبعة بابؼاء حيث يكون الأكسجتُ قد استنزف فإنها لذا ،لاىوائية
مثل ، العملية بدرجات ابغرارة الدافئة ووجود مصدر للكربون سهل التأكسدكما برفز ىذه 

           وليد الطاقةـزء ابػاص: النظرية التطبيقية: تــر أيضاً إلى ابعــ)انظ للنباتات ةالطريالبقايا 
 (.4الباب ، حيوياً 
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ال كما ىو ابغ،  نشثل استخدم الأبظدة النيتًوجينية ابؼكثف مشكلة اجتماعية بؿتَة
ليس بشة شك أن استخدام الأبظدة ، فمن ناحية .ابغديثةمع الكثتَ من مظاىر التقنية 

، . فعلى سبيل ابؼثالالأختَةالعقود في  الزراعي العابؼي الإنتاجفي  النيتًوجينية قد ساىم بقوة
الإنتاج الزراعي للولايات ابؼتحدة الأمريكية يعود مباشرة  إبصاليمن  %25يقدر أن حوالي 

إن ابؼستويات العالية للإنتاج الزراعي قد أعطت ابؼستهلك الأمريكي  .للأبظدة النيتًوجينية
فإن التسميد  إضافة لذلك ،العالم كلوفي  واحدة من أوفر مناطق إنتاج الغذاء وأقلها تكلفة

تكون تكلفة ، معظم ابؼناطق بالولايات ابؼتحدة فيو  .لتحقيق الربحية حيويالنيتًوجيتٍ 
ا يعطى منتجي المحاصيل حافزاً بف، الأبظدة النيتًوجينية منخفضة مقارنة بقيمة المحاصيل

من  .نتاج منخفض وغتَ مربحة من النيتًوجتُ كضمان ضد برقيق إكميات مفرط  لإضافة
 أبظدةنشكن أن بسثل الإضافة ابؼفرطة من ، وعلى الرغم من كل ىذه الفوائد جهة أخرى

ىو كيف نشكن لنا أن نوازن بتُ الفوائد  ذا فإن السؤالل ،النيتًوجتُ تهديداً بؼوارد ابؼياه ابعوفية
 .ابؼشكلة تظل برديا حقيقيا ومهماً  إن ىذه ،؟وابؼخاطر ابؼصاحبة للإنتاج الزراعي ابغديث

 تطبيقات الإدارة الأفضل 4141.1
إنتاجية  لزيادةرنامج تسميد ىو إضافة كميات كافية من ابؼغذيات ب أيإن ىدف 

وبسثل ابؼغذيات ابؼفقودة خسارة اقتصادية  .دون فقد للمغذيات إلى أقصى مدى المحصول
ويستطيع ابؼزارعون  .ن يسبب ضرراً للبيئةنشكن أ، وعندما يكون الفقد مفرطاً  ،للمزارعتُ

عدة متغتَات ترتبط بإضافة الأبظدة وابؼاء لتعظيم قدرة النبات على امتصاصها مع  بروير
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ونشكن  .ن الناحيتتُ الاقتصادية والبيئيةالتقليل إلى ابغد الأدنى من الفقد الضار للمغذيات م
 النسبة لاختيار ابؼادة السمادية.كما ىو ابغال أيضاً ب،  لطرق وتوقيت الإضافة أن تتباين

الوقت في رسات الإدارة ابؼثلى استخدام الأبظدة ابؼناسبة بكفاءة و تستهدف بفا
أنحاء عدة في  سع من المحاصيل بواسطة الباحثتُوىو ما نررى تطويره حالياً بؼدى وا ابؼناسب.

ومهما كانت كفاءة إنتاج بؿصول ما أو مهما كانت ، ومن الولايات ابؼتحدة الأمريكية. لكن
. زراعي إنتاجقدراً معيناً من عدم الكفاءة يظل ملازماً لأى نظام فإن ، متطورةوسائل الإدارة 

بسبب العديد من التفاعلات  يبدو أصيلاً الذي  إن ىناك بعض القصور، ابغقيقة فيو 
 .غذيات الأبظدةتتنافس مع امتصاص النبات بؼ التية الكيميائية والتفاعلات البيوكيميائي

التي يتم  (N)الولايات ابؼتحدة أن نسبة النيتًوجتُ  نحاءمن التقارير من أ تؤكد كثتَ ،فمثلاً 
 ،من الكمية ابؼضافة %73-33امتصاصها بواسطة المحاصيل خلال السنة الأولى لا تتجاوز 

ة أو يفقد من التًب فيلا تتم الاستفادة منو بواسطة النباتات يبقى الذي  فإن السماد لذلك
 خلال آليات بـتلفة.
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في  الزرع البذور مباشرةآلة ( تبذر a(: )ابؼتحدةالولايات ، ذرة )ولاية فتَجينياـى للحرث لمحصول الـالأدند ـابغ (4-14)شكل 

ويساعد ىـذا مو. ـذرة بالنـبيد حشائش لقتلو مع بداية بؿصول الـبست معاملتو بدالذي  (rye) الشيلمحقل مزروع بدحصول 
عندما لا يتم حـرث التًبة أو تقليبها فـإن ، ( لـكنوb(. )4115تعرية التًبة )انظر أيضاً ابعزء في  الأسلوب على التحكم

إلى أعماق أكبر )انظر ، مثل النتًات، ابؼسام الكبتَة ابؼتصلة تظـل على حالتها بفا يسمح بتدفق سريـع للمياه وابؼـواد الذائبة
 .(31315ابعزء 
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إضافة  فيومع الاستمرار  ،بؿصول ما لإنتاجمنحتٌ مثالي  (5-14)يبتُ الشكل 
؛ (diminishing returns) ملاحظة تناقص العائدات فيبابؼقابل نبدأ ، ابؼزيد من السماد

من السماد تكون أقل من الاستجابة للوحدة  مضافة بدعتٌ أن استجابة المحصول لكل وحدة
لكن نسبة ، متدنيا الإنتاجقد يكون ، ابؼنخفضة الاستعمالوعند معدلات  ،السابقة

يرتفع أيضاً الفاقد ، من الأبظدة الإضافةلكنو ومع زيادة  ،ابؼفقود تكون قليلة (N)النيتًوجتُ 
وبذدر الإشارة إلى أنو نشكن  ،آليات أخرى أيأو ، ةتأو الدنتً ، من النيتًوجتُ نتيجة للغسيل

ة للماء وإضافات التقليل إلى ابغد الأدنى من فقد النيتًوجتُ من خلال الإدارة الكفؤ 
ماد بكميات تزيد يزداد فقد النيتًوجتُ بحدة عندما يضاف الس، من ناحية أخرى ،النيتًوجتُ

 عن حاجة النبات.
 

 
 .ما والفقد ابؼصاحب من النيتًوجتُلإنتاج بؿصول  مثالي منحتٌ :(5-14)شكل 
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في  يتمثل ترفع من كفاءة السماد النيتًوجيتٍ التي ابؼثلىتطبيقات الادارة  أحدإن 
تقوم بتحرير ، (Slow – release fertilizer materials)استخدام مواد تسميد بطيئة التحرر 

النيتًوجتُ على مدى فتًة من الزمن بستد لأيام أو أسابيع . وتتوفر ثلاثة أنواع من أبظدة 
 .وريامثل مشتقات الي، مواد منخفضة الذوبانية برتاج للتحلل (1النيتًوجتُ بطيئة التحرر: )

 فيمواد شحيحة الذوبانية. و  (3)أبظدة قابلة للذوبان مغلفة بدواد غتَ قابلة للذوبان.  (2)
بالدرجة  مقصورة فإن التكلفة ابؼرتفعة بذعل استخدام الأبظدة بطيئة التحرر، الوقت ابغاضر

 ابؼرتفع مثل ابغمضيات. الاقتصاديابؼسطحات ابػضراء والمحاصيل ذات ابؼردود على  الأولى
وجينية. فمن تً كمية وتوقيت إضافات الأبظدة النيفي   التحكم ابؼثلى الإدارةتضم تطبيقات 

وضح الشكل ـوي ،النبات الوقت وابؼكان اللذين نزتاجهمافي  بظاد النيتًوجتُ إضافةابؼمكن 
 النضجبً حصاده عند مرحلة  يمن النيتًوجتُ لمحصول ندوذجالامتصاص التًاكمي  (14-6)

أن النباتات برتاج لقليل من  ،ومن الواضح .مثل الذرة أو القمح أو القطن، الفسيولوجي
الزراعة  قبل أو أثناء ضاففإن النيتًوجتُ ابؼ لذا ،النيتًوجتُ عند ابؼرحلة ابؼبكرة من النمو

عندما نزتاجو  بالضبط يتعتُ على ابؼزارع إضافة النيتًوجتُ ومثالياً  .عالية تكون إمكانية فقده
 نسجةالأوىو ما نشكن برديده عن طريق استخدام أدوات إدارة أخرى مثل اختبار ، النبات

من حيث  وإن كان مقبولاً  إن ىذا الأجراء .للنبات الفعليلتقييم الوضع الغذائي  يةالنبات
فإنو عملياً يكون عادة من الصعب على ابؼنتجتُ إضافة النيتًوجتُ ، ابؼبدأ؛ لكنو ولسوء ابغظ

إن إضافة  .معوقات أخرى أيأو بسبب وجود  وذلك بسبب ابؼعدات، ةعند ابغاج بساماً 
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نظم الإنتاج  في بسهولة كبتَة نزتاجو فيو النبات نشكن برقيقوالذي  النيتًوجتُ عند الوقت
 .الريحيث نشكن إضافة الأبظدة النيتًوجينية مع مياه ، الزراعي ابؼروى

 

 
 .بواسطة بؿصول حولي ندوذجي (N)النمط ابؼوبظي لامتصاص  :(6 -14)شكل 

 

برستُ إدارة  ابؼثلى ومنهاتظل ىناك تطبيقات عملية أخرى لتحقيق ىدف الإدارة 
 التي ي. إن أساليب الر ابؼثالية الإدارةلتطبيقات  مكوناً مهماً  الريمياه  إدارةتبر تع فمثلاً  ابؼياه،

مناطق   في لوضع الشائع جداً وىو ا، ينتج عنها إضافات كبتَة وغتَ متجانسة من ابؼياه للتًب
فقد النتًات ابؼتحركة من نطاق ندو جذور بـاطر إلى زيادة  بدرجة كبتَة يسيؤد ،كثتَة

على تساعد بذعل إضافات ابؼياه موزعة بشكل متجانس وبكفاءة  التقنيات التيإن  .النبات
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رض باستخدام سمح تسوية الأت، فعلى سبيل ابؼثال .د النتًاتالتقليل إلى ابغد الأدنى من فق
قطع بدلًا تكما أن التدفق ابؼ،  اد ابغقل كلوأشعة الليزر بتوزيع ابؼياه بشكل متجانس على امتد

بذانسا لإضافات ابؼياه  أكثر قد نتج عنو توزيع الأخدودعن التدفق ابؼستمر للمياه عبر 
بالتنقيط سواء فوق سطح الأرض أو برتها  يتتميز نظم الر ، إضافة لذلك .والأبظدة

إن ىذه النظم نشكن بؽا وبكفاءة عالية  ،بإمكانيات تساعد على زيادة كفاءة ابؼياه وابؼغذيات
 .دون ىدر يذُكرجداً إضافة ابؼغذيات وابؼاء مباشرة بؼنطقة ندو جذور المحصول 

كية تنظم الأبظدة معظم الولايات بالولايات ابؼتحدة الأمري لم تكن، 1996حتى عام 
واسع  الأمريكية حيث حدث تلوث أريزوناولاية  ففي، أو إضافاتها للتًب. من ناحية أخرى

 أنهم أو ابؼثلىاليب الإدارة يتعتُ على ابؼزارعتُ إثبات تطبيقهم لأس، بالنتًات النطاق
ادة إن مثل ىذه الضوابط نشكن توقع زيادتها مع زي .لعقوبات تشمل غرامات ماليةيتعرضون 

 بالتلوث. عامة الناساىتمام 
 الفوسفور كمصدر للتلوث 41.1

 الإنتاج الزراعي فيدة الفوسفور استخدام أسم 141.1.
صورة أبظدة للأراضي في  (P)من الفوسفور  يمليون طن متً  1168يضاف نحو 

 عادة كمواد (. ويضاف الفوسفور1-14الزراعية بالولايات ابؼتحدة الأمريكية سنوياُ )الشكل 
صور  في أو،  Ca(H PO )من  اً يتكون أساسالذي  ،مثل السوبرفوسفات الثلاثي، صلبة

وىذه مركبات قابلة للذوبان وبسثل  .(1-14مركبات بـتلفة من فوسفات الأمونيوم )ابعدول 
بستص عادة الفوسفور من  التي، مصدراً متيسراً للفوسفور للنباتات النامية والكائنات الدقيقة
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التًب  في . وبزتلف كثتَاً كيميائية الفوسفور       أو       Hصورة أيون في  ةبؿلول التًب
بواسطة الكائنات يستخدم  فالفوسفور لا ،ين لعدة أسباب تُعن تلك ابػاصة بالنتًوج

 يوناتفإن أن، زيادة على ذلك .للإلكتًوناتللطاقة ولا كمستقبل كمصدر مباشر الدقيقة  
 روابط تبادليةلات تشد بقوة بواسطة غرويات التًبة نتيجة لتفاع، خلافاً للنتًات، الفوسفات

(Ligand exchange reactions) ،التًب. في  لا تغسل أو تتحرك بسهولة يلذلك فه
 انخفاضبرتوى على فوسفات ينتج عنها  فإن عدم ذوبانية معظم ابؼركبات التي، إضافة بؽذا

بردث بعد إضافة  ت السائدة التيالتفاعلاوتتمثل . تركيز الفوسفات داخل بؿلول التًبة في
أو ابغديد  (Al)مع أيونات الألومنيوم  (P)تفاعلات الفوسفور في  الأبظدة الفوسفاتية للتًب

(Fe)  أو الكالسيوم(Ca)  إن عدم ذوبانية ىذه ابؼركبات  .التًب مكونة ترسبات غتَ ذائبةفي
وىو ما يستلزم القيام بإضافات ، يقود إلى نقص تيسر أبظدة الفوسفور للنباتات مع الوقت

 بؼعظم المحاصيل. منتظمة للفوسفور
 تلوث المياه بالفوسفور 4141.1

ابؼناطق  ففيخطر تلوث. بعض الظروف  نشكن أن تسبب الأبظدة الفوسفاتية برت 
قد يصبح غسيل ، مثلاً ، فاع مستوى ابؼاء ابغر فيها برت ترب عضويةتتميز بارت التي

فإن الأبظدة الفوسفاتية المحمولة بواسطة مياه ابعريان ، إلى ذلك إضافة؛ الفوسفور معتبراً 
 P الفوسفور يكون، كثتَ من ابؼياه السطحية  فيو  نشكن أن تهدد ابؼياه السطحية، السطحي

 فيالفوسفور إدخال كميات كبتَة من  يوربدا يؤد ،عاملًا حدياً لنمو الطحالب والنباتات
ونزفز على زيادة ندو  إلى التغلب على ىذا النقص السطحي مياه الغسيل أو ابعريان
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فإن برللها بواسطة ، وعندما بسوت ىذه الطحالب أو النباتات .الطحالب والنباتات
ونشكن بؽذه  ،ابؼائيداخل ابعسم  للأكسجتُة ينتج عنو استنزاف ميكروبات غتَ ذاتية التغذي

يكون بؽا نتائج تدمتَية للنظام  أن، (eutrophication) الغذائي بالإثراءتعرف  التيالعملية 
 إضافةأو  (N)عن طريق إضافات النيتًوجتُ  الغذائي الإثراءونشكن برفيز  .للماء البيئي

بتًكيز  (P)وقد وجد أن تراكيز عنصر الفوسفور  .اتفتقر إليه التيللنظم البيئية  (P)الفوسفور 
 .(الغذائي الإثراءأدى إلى ندو مفرط للطحالب )ظاىرة تً بؾم/ل13 منخفض قد يصل إلى

 تشمل ابؼواقع ابؼعروفة جداً من حيث التلوث بالفوسفور كل من بحتَة أوكيتشوبي
(Okechobee) ومناطق ابؼستنقعات (Everglades) وكذلك ، ولاية فلوريدا الأمريكية جنوبي

في  وقد قاد التلوث بالفوسفور ،الأمريكيعلى الساحل  (Chesapeake)خليج تشيزابيك 
المحلية ذات  الأنواعوتغتَ المجموعات النباتية من  الإثراءولاية فلوريدا إلى بروز ظاىرة 

، Cladium jamaicense)) يالعشب ابؼنشار مثل  ،ة من الفوسفورالاحتياجات ابؼنخفض
من التلوث  ويعود جزء مهم .ن ىذا العنصرذات احتياجات أعلى م إلى أنواع دخيلة

ىذه  فيو  .المجاورةولاية فلوريدا إلى الزراعة ابؼروية بكثافة على التًب العضوية  في بالفوسفور
ياه فإن كثتَاً من م، كميات كبتَة من الأبظدة الفوسفاتية. إضافة لذلك  بانتظام النظم تضاف

 .منطقة ابؼستنقعاتالصرف بؽذه ابؼساحات الزراعية يتم دفعها إما إلى بحتَة أوكيتشوبى أو 
ىذه النظم  في يابغد يابؼغذ العنصر وبرت الظروف الطبيعية عادة ما يكون الفوسفور

 وبإدخال الفوسفور الزراعي تغتَ ميزان ىذا ابؼغذى بدرجة معتبرة.، البيئية. لكنو
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ه الأنهار العذبة مع مياه ىو عبارة عن مصب حيث بزتلط ميا إن خليج تشيزابيك
 .وتارنسياً كان ىذا ابؼوقع نظاماً بيئياً غنياً ومتنوعاً ومنطقة صيد أبظاك ىامة بذارياً  ،البحر

البلدية أو ابغضرية والزراعية  الإضافاتونزتمل أن يأبٌ التلوث بالفوسفور داخل ابػليج من 
ابؼكثف فوسفوراً  يد الر ول  يُ  حيث، فلوريدافي  يج . وخلافاً للوضعابػلفي  تصب للأنهار التي

إلى  يالزراعية من الفوسفور ىنا يتم نقلها بابعريان السطح الإضافاتفإن  ،منقولًا بالغسيل
، تُحد ي تُجتُ والفوسفور يعتبران مغذيمن النيتًو  فإن كلاً ، خليج تشيزابيكفي و  .الأنهار

فإن إضافات كل ، واليوم .ابغيوية داخل ابؼصب كلو الكتلةالكلى من  الإنتاج في ويتحكمان
 .النمو ابؼفرط للطحالبتطور ظاىرة في  سببةمُ ، عت من ندو الطحالبر  سقد  Pو Nمن 

 على التلوث بالأسمدة الفوسفاتية ؤثرالعوامل الم 4141.1
كثتَ من ابؼناطق بالولايات ابؼتحدة الأمريكية لا نشثل التلوث بالفوسفور من   في

التًب. في  البطيئة نخفاض ذوبانية الفوسفور وحركتوزراعية اىتماماً حقيقياً وذلك لا مصادر
ة بؼصبات بطمتاأشتَ إليها سابقاً تعتبر فريدة لأنها ترتبط بدناطق زراعية  التيلكن ابغالات 

عضوية بست إضافة الأبظدة ترب مناطق توجد فيها في ل خليج تشيزابيك( أو )مثالأنهار 
ابؼستنقعات مناطق  في إليها بكثافة ويوجد برتها مستوى ماء أرضى حر ضحل )كما ىو

زء ابعنوبي من ولاية ابعفي  (. وعلى الرغم من انخفاض الفاقد من الفوسفورفلوريدا بجنوبي
جداً  اً كبتَ   اً سلبياً إلا أن لو تأثتَ ، سنويا -للهكتار  (P)كجم  214-315يقدر بنحو  فلوريدا إذ

بغدوث تلوث بالفوسفور  الرئيسيبغساسية النظم البيئية المحيطة. ويبدو أن السبب نظراً 
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 التعريةإلى  إضافة، ىذه ابؼناطق يعود إلى التوقيت غتَ ابؼناسب لإضافة الأبظدة في الزراعي
 بيك.احالة منطقة خليج تشيز في ابؼفرطة للتًبة السطحية 

خليج في ف ،ابؼثلى الإدارةضمن تطبيقات  أيضاً  يعتبر منع التلوث بالفوسفور
 الإضافاتأدى اتباع أساليب تسميد أكثر كفاءة بابؼناطق الزراعية مثل تقسيم ، بيكاتشيز 
تصل للخليج. وقد  التيإلى تقليل كميات النيتًوجتُ والفوسفور ، دفعات على الأبظدةمن 

ستنقعات ابؼناطق الزراعية مفي فور أيضاً من أبظدة الفوس الإضافاتاستخدم أسلوب تقسيم 
 التيودخولو إلى ابؼياه ابعوفية  (P) للتقليل إلى ابغد الأدنى من غسيل الفوسفور جنوب فلوريدا

 وجد عند مستوى ضحل من سطح الأرض.ت
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 (Case Study)دراسة حالة 
 خليج تشيزابيك 

ازدادت تراكيز ابؼغذيات الداخلة بػليج تشيزابيك لسببتُ رئيسيتُ، أولًا: تغتَ 
استخدام الأرض: فقد انتقل من منطقة غابات إلى إنتاج بؿاصيل وتطور عمراني. ثانياً: أن 
التطور الزراعي والعمراني زاد من إضافات ابؼغذيات. ونظراً لأن الإضافات من ابؼغذيات قد 

رتفعت وأن ابؼساحات التي نشكن أن بستص تأثتَاتها قد تناقصت بشكل عام، فإن كميات ا
أكبر من ابؼغذيات قد تراكمت في ابػليج، بؿفزة لنمو الطحالب وتطور ظاىرة الإثراء 

 الغذائي، ومن بتُ ىذه ابؼغذيات فقد وجد أن النيتًوجتُ والفوسفور نذا الأكثر إضراراً.
وق عت ثلاث ولايات برد بخليج تشيزابيك )ىي ولايات ، 1987و 1983في عامي 

، وقد كان تماريلاند وبنسلفانيا وفتَجينيا( اتفاقيات تهدف إلى التقليل من إضافة ابؼغذيا
مع  %43ابؽدف الرئيسي بؽذه الاتفاقيات بزفيض الإضافات من ابؼغذيات في ابػليج بنسبة 

 (point)لوثات من ابؼصادر ابؼركزية . وتتحكم الاتفاقيات في مصادر ابؼ2333حلول عام 
، وبذلك فإنهم قد انقطعوا عن استخدام ابؼنظفات الفوسفاتية (nonpoint)وابؼصادر الفرعية 

 ووضعوا ضوابط للمخلفات ابغيوانية وادخلوا تطبيقات زراعية أخرى للإدارة ابؼثلى.
، نتيجة للتوقف عن %23بدقدار  (P)انخفضت مستويات الفوسفور  1991وفي عام 

استخدام ابؼصادر ابؼركزية أساساً مثل ابؼنظفات الفوسفاتية، من ناحية أخرى، بحلول عام 
لم تتناقص. إن ىذه الاختلافات ىي نتيجة بؼصادر ىذه  فإن مستويات النيتًوجتُ 1997

، (nonpoint sources)فإضافات معظم النيتًوجتُ تأبٌ من مصادر غتَ مركزة  -ابؼغذيات 
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كذلك، فهي نتيجة بغركة النيتًوجتُ وتفاعليتو في التًب بدرجة   -مثل ابؼخلفات ابغيوانية 
. إضافة لذلك، فقد اكتشف أن التلويث ابؽوائي قد يسهم (P)أعلى مقارنة بالفوسفور 

قد تكون  Nبكميات كبتَة من النيتًوجتُ ابؼضاف للخليج. بؽذا فإن التحكم في مستويات 
 تلوث ابؽواء. صعبة دون التحكم في

، (P)برقق تقدم في تنقية خليج تشيزابيك فقد انخفضت مستويات الفوسفور 
مستقرة، وذلك على الرغم من زيادة تعداد السكان في  (N)وظلت مستويات النيتًوجتُ 

ابؼنطقة، لكن مشاكل عديدة ىامة ظلت موجودة. أولًا: أن ىدف بزفيض الإضافة من 
ت إلى نتائج نداذج رياضية، قد تكون غتَ صحيحة، فمن قد استند %43ابؼغذيات بنسبة 

ابؼغذيات لإبعاد ابػطر عن ابػليج.  إضافاتغتَ الواضح كم ىو التخفيض اللازم فعلياً في 
ربدا يكون مستحيلًا دون بركم شديد في  Nمن النيتًوجتُ  الإضافاتثانياً: أن التحكم في 

 إضافاتفي ابؼناطق المحيطة. ثالثاً: تظل ابغيواني  والإنتاجاستخدام أبظدة النيتًوجتُ 
النيتًوجتُ من ابؽواء ابعوي غتَ معروفة كمصدر للتلوث بالنيتًوجتُ، لكنها نزتمل أن تكـون 

للتحكم في التلوث إذا كانت ىناك رغبة في  الإقليميةمهمة، وىناك حاجة لاستمرار ابعهود 
 إعادة تأىيل خليج تشيزابيك.
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 الزراعيةتقييم مخاطر الأسمدة 
يتمثل تقييم ابؼخاطرة في بؿاولة تقدير مستوى ابؼخاطرة الناتج عن ملوث بيئي 
معتُ، وذلك كما بً مناقشتو في الباب الثاني والعشرون. ونشكن أن يساعد تقييم ابؼخاطرة في 

 برديد الأولوية ابؼقررة لإزالة خطر التلوث أو التقليل من حدتو.
دو واضحاً ارتباط ابؼخاطرة بإحداث اضطراب وفي حالة التلوث بالفوسفور، يب

للتجمعات النباتية وابغيوانية ابغساسة. إضافة إلى ذلك، فإن بـاطر التلوث بالفوسفور نشكن 
ملاحظتها والاستجابة بؽا. فمثلًا أصبح التلوث بالفوسفور في منطقة خليج تشيزابيك ىدفاً 

اضي. وبنفس الكيفية، خلال عام لإجراءات إقليمية جادة منذ الثمانينات من القرن ابؼ
، فإن بؾموعات قانونية وبيئية وزراعية كانت قادرة على الوصول إلى اتفاقية تتناول 1993

 جزئياً مشكلة إضافات الفوسفور الزراعي في النظم البيئية بدنطقة ابؼستنقعات بولاية فلوريدا.
ة بالنتًات فقد ثبت أن أما ابؼخاطر الأكثر تعقيداً وابؼرتبطة بتلوث ابؼياه ابعوفي

تقييمها أكثر صعوبة. ونظراً لأنها تتعلق بدخاطر مباشرة لصحة الإنسان، فإن التلوث بالنتًات 
قد استحوذ على اىتمام كبتَ من قبل وسائل الإعلام في بعض ابؼناطق التي يوجد فيها تلوث 

ناول النتًات يظل في مياىها ابعوفية. لكن ابؼخاطر ابغقيقية لصحة الإنسان النابذة عن ت
بدرجة عالية غتَ معروف. ومن ابؼعروف أن تناول مستويات عالية من النتًات بواسطة 
الأطفال حديثي الولادة نشكن أن يتسبب في وجود ابؼيتيموجلوبتُ بالدم 

(methemoglobinemia) لكن ىذا ابؼرض نادر ونشكن الوقاية منو بسهولة عن طريق ،
ارير أخرى تقتًح وجود ارتباط بفكن بتُ تناول النتًات في ابؼاء التوعية الكافية. وىناك تق
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وأنواع بـتلفة من أمراض السرطان، لكنو لم يوجد حتى الآن ارتباط مباشر في ىذا ابػصوص. 
وحالياً، يبدو أن تلوث ابؼياه ابعوفية بالنتًات يستحق الاىتمام لكنو لا يبدو أنو نشثل بـاطرة 

عليها بعض ابؼركبات العضوية، ومن ابعدير بالاىتمام، أن  عالية مثل تلك التي تنطوي
 النتًات بسثل ابؼلوث الأكثر شيوعاً في ابؼياه ابعوفية.

 إزالة وتقليل الآثار السلبية للتلوث بالأسمدة
اقتًحت استًاتيجيات كثتَة لإزالة ابؼلوثات من ابؼياه ابعوفية، وقد أجريت بؿاولات 

الأحجام  (1)بالنتًات أو الفوسفات. وعموماً، فإن ذلك يعود إلى:  قليلة لتنقية ابؼياه ابؼلوثة
ابػطورة ابؼنخفضة نسبياً بؽذه ابؼلوثات مقارنة ببعض  (2)ابؽائلة للأجسام ابؼائية ابؼلوثة. 

عدم توفر تقنيات منخفضة التكاليف، إن النتًات لا نشكن إزالتها  (3) ابؼركبات العضوية،
ن طرق الضخ وابؼعابعة تتطلب إزالة النتًات عن طريق التقطتَ، أو بسهولة من ابؼياه، لذلك فإ

التناضح العكسي، أو باستخدام راتينجات التبادل الأنيوني، الذي سيكون مكلفاً جداً. وقد 
اقتًحت طريقة بذرى عند ابؼوقع لإزالة النتًات وذلك من خلال برفيز الدنتًتة 

(denitrification)من قطاع التًبة  ، وفي النطاق غتَ ابؼشبع(vadoze zone)  تكون الدنتًتة
 بؿدودة بسبب عدم توفر مصادر للكربون القابل للأكسدة كمصدر للطاقة. 

للمياه ابعوفية برت ظروف لاىوائية إلى برفيز اختزال  (C)وتؤدي إضافة الكربون 
. لكنو لا يتوقع أن برظى ىذه الأساليب باستخدام واسع لأنها تشمل  Nإلى        النتًات

إدخال مادة كيماوية أخرى )مثل الإيثانول أو السكريات( للمياه ابعوفية، كما أن ىناك سبباً 
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أخر وىو الأحجام ابؽائلة من ابؼياه التي يتعتُ التعامل معها بفا نرعل ىذا الأسلوب        
 غتَ عملي.

أن النتًات ىي ابؼلوث الأكثر شيوعاً في ابؼياه ابعوفية، إلا أنو من  على الرغم من
غتَ ابؼتوقع بذل جهود جادة لتنقية ابؼياه ابعوفية ابؼلوثة بها. وفي بعض الأجزاء من الولايات 
ابؼتحدة توجد كميات ىامة من ابؼياه ابعوفية ملوثة بالنتًات، ونزتمل أن تبقى على ىذه 

ابة العملية الوحيدة بؼشكلة النتًات ىي منع ابؼزيد من التلوث بالنتًات. ابغال لعقود. إن الإج
ونظراً لأن كثتَاً من النتًات التي توجد في ابؼياه ابعوفية تأتى من الزراعة، فإن العديد من 

الإجابات بؼشكلة النتًات تتوقف على زيادة كفاءة الإنتاج الزراعي، وإتباع تطبيقات        
 .الإدارة ابؼثلى
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 أسئلة
 ابؼكونة لدورة النيتًوجتُ. ابغيويةوغتَ  ابغيويةز بتُ التفاعلات ي  م   1.
 ؟أمراً بؿتملاً  الزراعي الإنتاجظروف يكون غسيل النتًات من  يبرت أ 41

 ابؼياه ابعوفية؟في  ملة للنتًاتبعض ابؼصادر الأخرى المحت يما ى، الزراعي للإنتاجبالإضافة  41

التقليل إلى ابغد الأدنى في  نشكن أن تساعد صف بعض عمليات إدارة التًبة والمحصول التي 11
 من فواقد النيتًوجتُ.

؟ ومناطق ابؼستنقعات بفلوريداخليج تشيزابيك في بؼاذا كان التلوث بالفوسفور مشكلة  41
 معظم ابؼناطق الأخرى؟ في بؼاذا لا يكون التلوث بالفوسفور مشكلة

بٍ ناقش دلالات كثرة ، ؟ اشرح بؼاذا ىو شائعابؼياه ابعوفية فيما ىو ابؼلوث الأكثر وجوداً  61
 انتشاره بالنسبة لصحة الإنسان.

ابؼياه ابعوفية بالنتًات مستقبلًا أكثر جدوى من الناحية العملية  بؼاذا يكون تقليل تلوث 71
 زالة التلوث القائم؟من إ
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 الخامس عشرالباب 
 الرسوبيات )تعرية التربة( كمصدر للتلوث

 
شديدة  حدوث تعريةإلى  يتؤدلعوامل عدة قد تصبح التًبة عرضة  ،لػميها ي ال الغطاء النباتي ىابمجرد فقد

بولاية  ،توسانعمراني قرب مدينة  تطوير لإقامةالصورة لأعلى: إزالة للغطاء النباتي  لة معها ملوثات مدمصة على التًبة،حام
 أريزونا.

 

 التلوث بالرسوبيات 1.1.
 .ة للولايات الدتحدة الأمريكيةيتعتبر التقنية الزراعية واحدة من عناصر القوة الحقيق

وعلى الرغم من أن تعداد السكان يزداد بثبات وأن مساحة الأراضي الزراعية قد تغتَت قليلًا 
إلا أن إنتاج الغ اء والكساء قد حقق باستفاضة  ،عاماً الداضية 55على مدى الـ 
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عاملًا كميات معتبرة منها للتصدير ال ى يعتبر   الاحتياجات المحلية من ى ه السلع ووفر
 لعبت الأسمدة والدبيدات دوراً رئيسياً . وقد  الدتحدة للولايات التجاريميزان لبالنسبة ل حاسماً 
الولايات الدتحدة قد نتج في  جاح نفسو للزراعةلكنو يلاحظ أن الن .تحقيق ى ا الإلصازفي 

في  والدبيدات ،والأسمدة الكيماوية ،ذلك الدلوثات مثل الرسوبياتفي  بما ،عنو تأثتَات سلبية
در ـوثات من الدصـ ه الدلـى وقد تأتي .(51والباب  51انظر أيضاً الباب لسطحية )الدياه ا
 يالوقت ال  وفي .(nonpoint source)ة ــــادر ثانويـأو من مص (point source)ى ـالأول

فإن  ،عادة ما تغطى بنظام تصريح( لزددة بشكل مقبول التيتكون فيو الدصادر الأولية )
لناتج عن والجريان السطحي ا ،والنشاطات الإنشائية طق الدناجممثل منا)الدصادر الثانوية 

إلى تفريع ملوثات بالدياه  يطبيعتها وتؤدفي  غتَ واضحة (ريةعاصفة مطرية من مناطق حض
 . (5152نظر أيضاً الجزء أ)عبر مسارات متفرقة 

ن ينتج ال ى لؽكن أ ،الزراعيسطحي ىام ىو الجريان ال ثانويىناك مصدر 
ولاية في  (Dust Bowl)فمثلًا كانت سحابة الغبار  .زراعية رسوبيات تم جرفها من أراض

وكانت الدشكلة  ،عن مشكلة تعرية أساساً اتجو ات من القرن الداضي نيالثلاثينفي  أوكلاىوما
لم تكن الرسوبيات  ،لكنو .وكالات فيدرالية للتعامل معها استحداثمن الخطورة تم بسبها 

 يضاً الكيماويات الددمصة على حبيبات التًبة الدنقولةأبل  ،الدشكلة الوحيدة الدرتبطة بالتعرية
 والبحتَات بواسطة مياه الجريان السطحي.لؽكن أن تصل إلى الدسالك الدائية التي 

 ى ا الباب سوف يتم التًكيز على التعرية. وسوف يتم معاينة العمليات الرئيسيةفي 
لؽكن عن التي  كما سيتم استعراض الطرق الرئيسية  .تنقل الرسوبيات إلى الأجسام الدائيةالتي 
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لكنو يلاحظ أن  ،بواسطة الدياه التعرية. وسيكون التًكيز ىنا على التعريةفي  طريقها التحكم
 أيضاً. مهمةالتعرية بالرياح تحت الظروف المحلية الجافة تكون 

 التلوث الناتج عن الرسوبيات انتشارمدى  51.1
في  الدباشر والتعريةسطحي لى لػتمل أن تتعرض للجريان الإإن الدواقع الجغرافية 

الولايات الدتحدة الأمريكية تم تحديدىا أفضل ما لؽكن عن طريق ما يعرف بمناطق الدوارد 
(Land Resource Areas)  تم فرزىا وفق نظام تصنيف وضع بواسطة جهاز المحافظة التي

الزراعة  لإدارةالتابعة  (يعيةسمى الآن: جهاز المحافظة على الدوارد الطبي يال )على التًبة 
 بعنوان: ،592الكتيب الزراعي رقم في  ها تفصيلياً الدناطق قد تم وصفإن ى ه  .ةالأمريكي

(Land Resource Regions and Major Land Resource Areas of the United States)  .  
ولؽكن تعريف منطقة الدوارد على أنها منطقة جغرافية تتميز بنمط معتُ يشمل نوع 

 . ونوع الفلاحة ،واستخدام الأراضي ،وموارد الدياه ،والدناخ ،والطبوغرافيا ،التًبة
لو تأثتَ ىام على مقدار التعرية الدمكنة  (Land resource)إن نوع الدورد الأرضي 

أحدث جرد لذ ه الدوارد تم وك لك استخدام الكيماويات الزراعية فيها. إن  ،من منطقة معينة
الزراعة الأمريكية. ويوفر ى ا الجرد  بوزارةجهاز المحافظة على التًبة  قام بو 5995عام 

والدوارد ذات العلاقة  ،والدياه ،والتًبة ،وحالة وألظاط الأراضي ،معلومات حديثة عن وضع
بالإضافة  ،ولاية متجاورة 14عدد  5995وذلك للأراضي غتَ الفيدرالية. ويغطى جرد عام 

مليون  145تم رصدىا  التي وبورتو ريكو وجزر فتَجتُ. وتبلغ مساحة الأراضي ىاوايإلى 
 (اً مليون ىكتار  255ما يعادل ) %14غتَ الفيدرالية فيها لضو  الأراضيتبلغ نسبة و  .اً ىكتار 
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 ،والغطاء النباتي ،وقد تم ترع بيانات عن خصائص التًبة .معظمها أراضي ملكية خاصة
ى ه . إن استخدام إحصائيةعليها تحاليل  وأجريتألف موقع  455والتعرية من أكثر من 

 بالتساويتجدر ملاحظة أن الأرض قد تم تقسيمها  ،(5-55)الشكل في  الأراضي ملخص
 غابات.و  (pasture or rangeland)مراعي و  (cropland)زراعية  راضيأتقريباً فيما بتُ 

 

 
 خدام الأراضي بالولايات الدتحدة است (5-55)الشكل 

 (ىكتار؛ وتستثتٌ ولاية ألاسكا( معبر عنها بالدليون 5995لعام )ى ه البيانات )
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إدارة الزراعة  فإن ،ل لك .الدناطق الدزروعة بالمحاصيلفي  إن معظم التعرية تحدث
 (1)(Land–Capability Classification System)حسب قدرة الأرض طورت نظام تصنيف الأمريكية

وفى ى ا  .قدرة الأرض على إنتاج المحاصيل ميقيتليوفر طريقة مفيدة سريعة وموحدة  يال 
الأكثر  ىي IVإلى  Iوتعتبر فئات التًبة من  ،VIIIإلى  I ،النظام تقسم التًب إلى تذان فئات

 استثماراً للأغراض الزراعية. 
وتكون  ،ة من النباتاتـاً واسعـم أنواعـوتلائ ،تتميز بدرجة خطر تعرية منخفضة :Iترب الفئة 

أن لذا درجة رشح عالية وقدرة  اوجيدة الصرف؛ كم ،عميقة ،ى ه التًب مستوية تقريباً 
ن الدغ ية أو أ على قدر كاف من العناصر يإما أن تحتو  يوى ،مرتفعة على الاحتفاظ بالداء

 تكون عالية الاستجابة للأسمدة الدضافة.
تكون متوسطة التعرض للتعرية بالرياح والدياه. ى ه التًب لذا عادة ميول  :IIترب الفئة 

 ةـإضاف .فيها تستطيع النموالتي  قد تقلل من أنواع النباتاتالتي  ولذا بعض القصور خفيفة
 ،على التًبة وإجـراءات للمحافظة ،م زراعية خاصة تحفظ التًبةـادة تحتاج لنظــفإنها ع ، لكـل

 لزراعة المحاصيل.  عندما تستخدم لزددة رثـرق حـأو ط ،مياهـالفي  كمـهزة للتحـوأج
د ـتوج .IIفئة ـارنة بتًب الـقـرياح مــمياه والـرضة للتعرية بالـثر عــون أكـتك :III ترب الفئة

 ،زراعة المحاصيلفي  ولؽكن لذ ه التًب أن تستخدم ،عادة على منحدرات متوسطة الديول
 ه ـإن ىـلك فذإلى  إضافة .لكنها تتطلب إجراءات حفظ للتًبة عالية الفعالية لدنع التعرية

 التعرية.منع حقق ـة التطبيق والصيانة حتى يتـالإجراءات قد تكون صعب

                                      
 : الدرجع (1)

 USDA Soil Conservation Service , 1961 
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 رضـالية التعـوتكون ع ،حدارـدة الانـعلى ميول شدي عادة ى ه التًبوجد ـت :IVترب الفئة 
 ،زراعةـلل ملائمةون ــــا تكـم من أنهـوعلى الرغ .(5 – 55)انظر الشكل )رياح والداء ـبال للتعرية
 .  المحاصيل منثلاثة  إدارة حـ رة وقد تدعـم نـمو نـوعتُ فقط أو إلى أنهـا تحتاجإلا 

استخدامها وتعتبر عموماً في  دةو لزد VIIIإلى  Vن التًب الواقعـة ضمن الفئات إ
 غـتَ ملائمة للزراعة. 

 
 .مناطق منخفضةفي  IVو  III أراضي زراعية سيئة الصرف تضم ترب الفئة (5-55)شكل 

 

غتَ  يكون التغلب عليولـكنها تعاني من قـصور  ،لا تعاني من أي خطـر تعـرية :Vترب الفئة 
مغمورة  ترب ،ترب حجرية ،أراضي منخفضة تتعرض لفيضان متكرر ،من الأمثلة .عملي

 بالدياه حيث لا يكون الصرف لشكناً. 
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لكن بعضاً من ياء برية. ـأو بيئة أح ،الغابات ،راعيـادة على الدـمقتصرة ع :VIترب الفئة 
كما أن اع إدارة ح رة .  ـتبة مع اـة المحاصيل الشائعـزراعـكن أن تستخدم لـ ه الفئة لؽـترب ى
عنب يأ أيضاً لأغراض خاصة مثل أشجار الفاكهة أو لزراعة من ى ه التًب قد تُ  اً بعض

 أو لزاصيل مشابهة.  الأحراج
 ترب ليست ملائمة لزراعة المحاصيل ولا لؽكن تيئتها لذ ا الغرض. : VIIترب الفئة 
قيود  تعانى منبل أيضاً  ،ة لزراعة المحاصيلـتَ ملائمـترب ليست فقط غ :VIIIترب الفئة 
 للمياهصدر ـتَ مـوتوف ،ياء البريةـبيئة للأحكو  ،تجعلها مقتصرة أساساً للتًفيو حادة جداً 

 واستخدامات ترالية.
 .IVإلى فئة التًب I  المحاصيل من فئة التًب لأراضيتزداد بحدة خطورة التعرية 

 ،IVو  IIIترب الفئة في  تزرعالتي  مساحة أراضي المحاصيل ازدادتفإنو كلما  ،ل لك
نظراً لأن الرسوبيات تدثل آلية أساسية لنقل  ،ك لك فإنو .تعاظمت خطورة التعرية

 ،الكيماويات الزراعية فإن إمكانية فقد ى ه الكيماويات من ى ه التًب يكون أعظم. لذ ا
فضة بل لأنها أيضاً منخ ،فإن ى ه التًب غتَ مرغوبة ليس فقط لأنها أكثر عرضة للتعرية

 .أسمدة أيخاصة عندما لا تضاف  IIو Iالخصوبة وتنتج غلة أقل من فئة التًب 
فإن أعظم قيد لػد من استخدام الأراضي لزراعة  ،(5–55)وكما يوضح الشكل 

 –فقط من ترب الولايات الدتحدة  %5لكن  .ىو مدى تعرضها للتعرية والتًسيب المحاصيل
 تتعرض قليلًا لدثل ى ه الدشاكل. إضافةأو لا تتعرض كلياً  – Iترب الفئة  ضمنتصنف التي 

سنات كيماوية من فإن نسبة كبتَة من أراضي المحاصيل بالولايات الدتحدة تحتاج لمح ،إلى ذلك
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يقدر بأن ثلث إلى نصف الإنتاج الزراعي للولايات الدتحدة يعتمد على نوع ما. مثلًا 
فإن مساحة الأراضي  ،تم إقصاء استخدام الأسمدة استخدام الأسمدة. وى ا يعتٍ أنو إذا ما

وحسب جرد الدوارد  ،الزراعية يتعتُ توسيعها بشكل كبتَ لتقابل مستويات الإنتاج الحالية
 ،IVو IIIالأراضي الزراعية يتعتُ أن تأتى من ترب الفئتتُ في  فإن الزيادة الكبتَة ،الوطنية

 .ية والتًسيب بدرجة دراماتيكيةستزيد مشاكل التعر  ،وبه ا فإنو بدون الأسمدة
 

 
الدتحدة الأمريكية لزراعة ترب الولايات  مةلاءمتحد من التي  (subclasses ت فئاتـتح)دة ـود السائـالقي :(5-55)شكل 

 الدشكلة ىيلاحـظ أن التعرية  .(مليون ىكتار 5.255)غـتَ الفيدرالية  الأراضي إتراليالمحاصيل معبر عنها كنسب مئوية من 
 .المحتملة الأعظم
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في  فإن أحد أساليب التحكم ،لزيادة فقد الرسوبيات مع زيادة رقم فئة التًبة نظراً 
 فئتيفي  تلوث الدياه من الأراضي الزراعية يكون بتًكيز زراعة المحاصيل إلى أقصى قدر لشكن

أكثر إنتاجية واستجابة للأسمدة بسبب ارتفاع  ىيإذ أن ى ه التًب طبيعياً  ،IIو  Iترب 
فقد الرسوبيات منها أكثر في  فإن التحكمذلك  إضافة إلىقدرتا على الاحتفاظ بالداء؛ 

أعلى من أنتاج الغ اء والكساء بأقل قدر من ومن المحتمل إمكانية تحقيق مستوى  .سهولة
حيث  ،بيدات على الأراضي الأفضلالتأثتَ السلبي على البيئة عن طريق استخدام الأسمدة والد

 تكون فعاليتها عالية وفقدىا أقل.
للتعرية مصدر تديد أكبر لؽثل استخدام الدواد الكيماوية على التًب الأكثر عرضو 

من الدمكن استخدام الكيماويات بأمان على الأراضي الفقتَة إذا تم تطبيق  ،ولكن .للبيئة
على  ،الرسوبيات والفاقد من الكيماويات الدصاحبة لذافي  للتحكم الإدارةمستوى أعلى من 

إلا أنو يظهر أن فقد  ،الرغم من أن درجة تأثتَ الدلوثات الزراعية على البيئة يظل غتَ مؤكد
عن طريق اختيار نظم إدارة  الرسوبيات والدغ يات والدبيدات لؽكن التحكم لدستوى مقبول

ية اتساليب نظم تقييم عام وآليات مؤسستطوير أفي  يتمثل التحديفإن  ،ل لك .صحيحة
فإن من الدهم تطوير إجراءات تحكم عملية  ،أيضاً  .التعريةفي  لؽكن أن تستخدم للتحكم

 عتبريونظراً لأن التوصية بإجراءات تحكم عملية لدساحات شاسعة  .تناسب الدوقع نفسو
فإن التوصيات بشأن مواقع لزددة يتعتُ  - عمليشديد الصعوبة بل كثتَاً ما يكون غتَ 
 تطويرىا بواسطة لستصتُ داخل الدنطقة. 
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بواسطة  السنويالتًبة  تعريةخريطة توضح متوسط معدلات  (1 - 55)يقدم الشكل 
الداء والرياح. وعلى الرغم من أن مقدار التعرية من الأراضي بالولايات الدتحدة قد الطفض 

 وتعتبر الرسوبيات .إلا أن التًسيب يظل مشكلة رئيسية ،الأختَةالسنوات العشر في  فعلياً 
كما انها أيضاً الحامل   ،الدلوث الأكبر حجماً للمياه السطحية ،ناتج نهائي لتعرية التًبة وىي
تفوق  ،(watersheds)وفى مناطق تجميع الدياه  .اسي لعدد من الدلوثات الكيميائيةالأس

تتميز التي  الدناطقفي  أما .تلك من الأراضي الزراعيةالرسوبيات من مصادر غتَ زراعية 
 .تلك الناتجة عن الدياه تفوق رياحـرية بالـالتع فإن ،ليةــبأمطار منخفضة نسبياً أو بتًب رم

 توقع كميات عالية من الرسوبيات.حالة الأرض حيث ي (5-55)الجدول  ويصنف

 
 التًبة السنوية بواسطة الرياح والداء على الأراضي الزراعية.خريطة الولايات الدتحدة توضح متوسط معدلات تعرية  :(1-55)شكل 

 USDA Soil Conservation Service, 1994)الدصدر )



 

525 
 

 حالات تشتَ إلى أمكانية حدوث فقد كبتَ للرسوبيات (5 - 55)جدول 
 الأراضي الزراعية

 دون وجود مساطب أو إنشاءات تحويل الجريان السطحي ميول طويلة يتم فلاحتها 51
 خطوط مزروعة في الاتجاه من أعلى لأسفل ميول متوسطة أو حادة 51
 لا يوجد بقايا لزاصيل فوق سطح التًبة بعد ب ر لزصول جديد 51
 . لا يوجد غطاء نباتي بتُ لزصول تم حصاده ولزصول لغرى تأسيسو1
 أرض لراورة لمجرى مائي يتم فلاحتها بكثافة دون وجود شريط نباتي أخضر فاصل 51
 جريان سطحي بدأ من أعلى ميول لأراضي مراعي ولؽر خلال أراضي زراعية 21
 غطاء نباتي ضعيف النمو أو الجودة 11

 مصادر أخرى
 الأخاديد 51
 إنشاءات سكنية أو تجارية 51
 بناء طرق سريعة 51
 مراعي سيئة الإدارة، أراضي بور، أو مساحات مشجرة 11
 ضفاف لرارى مائية غتَ مستقرة 51
 مناطق مناجم سطحية 21
 جوانب طرق غتَ مستقرة1 1
 أراضي عارية غتَ ملائمة للزراعة 41
 
 
 التنبؤ بالفاقد من الرسوبيات 51.1 

 خطوات: ة التًبة عبارة عن عملية من ثلاثتعري
 .فصل حبيبات التًبة عن كتلة التًبة (5)
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  (watershed).لمياه لتًبة الدفصولة عبر نظام مستجمع لنقل حبيبات ا (5)

 ترسيب الحبيبات الدنقولة. (5)
الدتغتَ  ىو يكون فصل الحبيبات ،أثناء عملية التعرية الناتجة عن سقوط الأمطار

ل لك فإن صدمة قطرة الدطر الذابطة على سطح التًبة تعتبر العامل الأكثر ألعية من  ،الدستقل
إثر اصطدام  طرقطرة م (5a-55)فصل حبيبات التًبة. وتبتُ الصورة في  حيث التسبب

 يإن أ .لا يوجد ما يعيقها تكون عالية الطاقةالتي  وكما يلاحظ فإن الصدمة ،بسطح تربة
غطاء أو تزاية فوق سطح التًبة تكون قادرة على امتصاص أو تبديد ى ه الطاقة سوف 

 وفي .ايةــى ه الحم عــادة ر عادة غطاء الأرضــويوف ،همةــمة ــيؤدى إلى تخفيض التعرية بدرج
حيث لؽثل أحد الجوانب أرض  ،لؽكن مشاىدة خط فاصل يوضح التباين (5b-55)الصورة 

بينما يبدو الجانب الثاني وقد تعرض لرعى  ،تتميز بغطاء عشبي جيد مرعى جيدة الإدارة
تعرضت لرعى جائر سوف تكون تعريتها التي  ومن الواضح أن الدساحة .جائر وغتَ لزمى

 .تلقت إدارة جيدةالتي  أكثر سهولة مقارنة بالدساحة

 
 ىنا إدارة الأراضي على التعرية:ثتَات تأ (b)بسطح التًبة؛  إثر اصطدامها قطرة مطر (a) :(5-55)شكل 

 .طرة الدطر ولؼفض من تعرية التًبةيقوم الغطاء النباتي بامتصاص طاقة ق
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الزراعية  وزارةعاماً من الأبحاث حول التعرية قامت بها  55على مدى أكثر من 
الأمريكية بالتعاون مع لزطات التجارب الزراعية الحكومية نتج عنها معرفة عوامل التعرية 

إن الدعادلة الشاملة  .معدلات فقد التًبةمع الرئيسية وتحديد علاقات عددية لذ ه العوامل 
تجمع ى ه العوامل والعلاقات التي لؽكن استخدامها للتنبؤ بمتوسط  (USLE)لفقد التًبة 

       والجدولية (Sheet erosion)الفقد السنوي من التًبة من خلال التعرية الصفائحية 
(rill erosion)  حدرات حقلية من علىبواسطة الأمطار والجريان السطحي الدصاحب لذا

الدعادلة  وعلى الرغم من أن .Wischmeir and Smith, 1978)لدرجع: انظر ا)لزددة 
إلا أن تطبيقها يتطلب معرفة بالقيم  ،جغرافية ليس لذا حدود USLE الشاملة لفقد التًبة

الوقت في  بعض الدناطق لزدودفي  مكانية تطبيقهاإفإن  ،المحلية لكل عامل فيها. ل لك
تكون لشثلة التي  يماتالحاضر بسبب نقص بيانات بحثية يتم عن طريقها الحصول على التقي

 ية المحلية.للمناخ والظروف الطبيعية والزراع
 صيغة تجريبية ويعبر عنها: USLEتعتبر معادلة 

                                       1 11   

 حيث أن:
A السنة.في  = متوسط الفاقد السنوي من التًبة بالطن الدتًي للهكتار 
R لؽكن عموماً الحصول على القيمة  لكل من الدطر والجريان السطحي. = مؤشر الالصرافية

 .(2 – 55)من الشكل  (R)المحلية للعامل 
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من  الشرقيالجزء الجنوبي في  الالصراففي  : تحدث أكثر العواصف الدطرية تسبباً ملحوظة]
حيث تتحرك الأعاصتَ إلى عمق اليابسة منطلقة من المحيط الأطلسي أو  ،الولايات الدتحدة
 1[خليج الدكسيك

K    متوسط فقد التًبة لوحدة العامل  .التًبة الصرافيةعاملR  عشوائياً  تحت ظروف لستارة  
التًبة.  خصائصعلى  Kتعتمد قيمة  ،[مثل التبوير الدستمر] (base line) قاعديكخط 
خاصة  ،قوام التًبة (5)من: التًبة للتعرية كل  ةعرضتحدد مدى التي  خواص التًبةتشمل 

خصائص  (5). لزتوى التًبة من الدادة العضوية (5) لزتواىا من السلت والرمل الناعم جداً.
 .نفاذية التًبة (1). بناء التًبة

لتًب الولايات الدتحدة  Kخصائص التًبة وقيمة الدعامل  (5 - 55)ويضم الجدول 
لؽكن الحصول عليها من خرائط حصر التًبة أو من وكـالة المحافظة على الدوارد ، التي الدختلفة
 الزراعة الأمريكية.لوزارة التابعة  ،الطبيعية

LS  عامل طبوغرافي بدون وحدات قياس لؽثل التأثتَات المجتمعة لكل من طول الديل =
 لديول متجانسة.  LSقيم  (5 - 55)ول ودرجة الالضدار. ويوضح الجد

C ل ـل الغطاء والإدارة. لؽثل العامـ= عامC إلى واق   غطاءق لذا ـنسبة فقد التًبة من مناط 
حيث تكون  غطاءارية ليس لذا ـتربة ع)ام تبوير مستمر ـمن مناطق تحت نظمناظر د ـفق

 .(خطوط تدتد لأعلى و أسفل الديلفي  النباتات
لأرض  515 إلى ،وتتمتع بإدارة جيدة مشجرةلأرض  51555من  Cوتتًاوح قيمة 

إدارة معينة و  تحت نظام زراعة Cلزروثة وتوجد تحت نظام تبوير مستمر. وتتفاوت قيمة 
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لغرض  Cقيم عامة للعامل  (1 – 55)حسب توزيع الأمطار وتاريخ الزراعة. ويعرض الجدول 
 التوضيح.

 

 
 

 يها خطوط قابلية التًبة للتعريةالدتحدة موضح علخارطة الولايات  :(2-55)الشكل 
 
P الدعامل  ييساو  .= العامل الخاص بالإجراءات أو العمليات الداعمةP  نسبة التعرية الناتجة

اتجاه  في لؽكن أن تحدث عند الزراعةالتي  عن الأسلوب ال ى يدور حولو التساؤل إلى التعرية
عندما لا تكون ىناك  .(5-55)مدرجة بالجدول  Pإن قيم الدعامل  .الديل لأعلى وإلى أسفل

 P =5151داعمة تكون  تعمليات أو إجراءا أي
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باستخدام فئات قوام  (K) مؤشرات الددى العام لعامل قابلية التًبة للتعرية (5-55)الجدول 
 (5 - 5انظر الشكل )لإدارة الزراعة الأمريكية  التًبة

 فئة التًبة
K(a) 

     (b) (b) %5 (b)1% 

 5155 5155 5155 رمل

 5155 5151 5152 رمل ناعم

 5154 5152 5115 رمل ناعم جداً 

 5154 5155 5155 يرملي طم

 5152 5155 5151 يناعم طم رملي

 5155 5154 5111 يناعم جداً طم رملي

 5159 5151 5151 رملي يطم

 5151 5155 5155 ناعم رملي يطم

 5155 5115 5111 ناعم جداً  رملي يطم

 5159 5151 5154 يطم

 5155 5115 5114 سلتي يطم

 5115 5155 5125 سلت

 5155 5155 5151 رملي طيتٍ يطم

 5155 5155 5154 طيتٍ يطم

 5152 5155 5151 سلتي طيتٍ يطم

 5155 5155 5151 رملي طيتٍ

 5159 5155 5155 سلتي يطم

 5159 – 5155 5159 – 5155 5159 – 5155 طيتٍ

a  ى ا تقريب عام لقيم =K الأساسفي  اعتماداً على قوام التًبة ،b تًبة من الدادة العضوية= لزتوى ال 
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 والالضدار الديل بمعادلة التعرية لمجاميع لزددة من طول (LS) الطبوغرافيقيم العامل  (5-55)الجدول 
 

 )أ(الميل
% 

 (متر)طول الميل 

1125 5515 5519 5515 1511 2515 9511 555(a) 555(a) 545(a) 511 (a) 555(a) 

5 5159 5155 5155 5155 5155 5152 5154 5155 5155 5155 5151 5152 
5 5159 5155 5152 5159 5155 5155 5115 5111 5111 5119 5151 5151 
5 5151 5154 5112 5151 5122 5115 5195 5155 5155 5155 5155 5115 
4 5155 5115 5142 5199 5155 5125 5115 5155 5155 5115 5145 5155 
55 5195 5155 5125 5145 5155 5145 5155 5125 115 1115 5155 5115 
55 5155 5195 5155 1155 5155 5515 115 4155 915 5515 5515 5515 
55 1155 5125 2195 4155 911 5515 5115 5215 5415 5515 5515 5515 

 ل لنقاط تتجاوز مدى بيانات البحثتوصي يى %54أو الأكثر الضداراً عن   متًاً  9511القيم الخاصة بالديول الأطول من  (أ)

 
 (C)العامل  (1 - 55)الجـدول 

 

 (C)قيمة  حالة الغطاء النباتي
 5125 % 45ثناء فتًة إعداد مرقد الب ور يكون غطاء التًبة أ .لزصول قطن بعد لزصول قطن *

 5155 زراعة دون حرث ،% 15النسبة الفعلية للتًبة الدغطاة  تكون ،بقايا قش لزصول ال رة* 

 5155 زراعة دون حرث ،% 95تكون النسبة الفعلية للتًبة الدغطاة  ،بقايا قش لزصول ال رة* 

 يكون الغطاء من بقايا النباتات ،(لم تتعرض لاضطراب)حالتها الطبيعية  في غابة* 
 % 555 –15 ما بتُ ظلة الأشجارفي  الواقعةتًاوح الدساحة ت ،555% – 95

51555 - 515555 

 5155  % 15تصل نسبة الغطاء بالأعشاب  مراع   أراضيأو  ،مزروعة بمحاصيل علف أراضي* 

 51555  % 95الغطاء بالأعشاب  تصل نسبة ،مزروعة بمحاصيل علف بشكل مستمر* 

 5155  % 15بنسبة  مغطاة بأعشاب ونباتات عريضة الأوراقإضافة لدساحة  %15شجتَات بنسبة * 

 5155 .مغطاة بالأعشاب ونباتات عريضة الأوراق % 55مغطاة بالأشجار إضافة إلى  % 15  *

 5115 يغطاء أرض أيأشجار دون وجود  % 55* 
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 Pالعامل  (5 –55)الجدول 
 حالة الغطاء النباتي

 (P)قيمة  )متً(الطول الأقصى للكنتور  )%(الديل 
5 - 5 555 5125 
5 - 5 9511 5155 
2 - 4 2515 5155 
9 - 55 5212 5125 

55 - 52 5111 5115 
55 - 55 5515 5195 

 

 
ثابتة نسبياً لدنطقة معينة. ويساوى حاصل ضرب   LSو Kو  Rتكون قيم العوامل 

 لتوليفة معينة من ألظاط erosion- potential index)) ى ه العوامل مؤشر التعرية الدمكنة
وبأسلوب آخر فإن ناتج عملية  .ائص التًبة والدعالم الطبوغرافيةوخص ،الأمطارىطول 

غطاء  يحالة غياب أفي  لؽكن أن لػدث يال  السنويالضرب يساوى متوسط فقد التًبة 
القيم في  لسفضة للتعرية. وعندما يتم ضرب ى ا الرقم الدمكن إجراءات ينباتي أو استخدام أ
 والإدارة ،فإن الناتج يكون رقماً لؽثل تأثتَات نظام الزراعة المحدد Pو Cالدناسبة للعوامل 

فإن الدعادلة الكاملة تتنبأ بمتوسط  ،وب لك .التعريةفي  الداعمة للتحكم والإجراءات ،الزراعية
لؽكن  ،تًبةوباستخدام معادلة فقد ال .من التًبة لأوضاع أراضي زراعية لزددة السنويالفاقد 

 ويتم اختيار القيم الخاصة بالعوامل ،تقدير معدلات فقد التًبة السنوية عند موقع معتُ
R وK وLS وC وP ويعطى حاصل ضرب ى ه العوامل الخمسة  .من الجداول الدناسبة

 نظام الزراعة والإدارة الدتبعة. تقديراً للفاقد من التًبة تحت
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كانت   ،وحتى فتًة قريبة ،مفيدة جداً كدليل تخطيط USLEلؽكن أن تكون معادلة 
 .معظم الولايات الدتحدةفي  أفضل طريقة متاحة لحساب التعرية من مساحات أراضي لزددة

يتم حسابها بواسطة ى ه الدعادلة لغب أن التي  إلى أن الفاقد من التًبة الإشارةلغدر  لكنو
لقيم الدوقع الخاصة بالعوامل الخمسة  إن الاشتقاقات .تقبل كتقديرات وليست كقيم مطلقة

الخمستُ عاماً في  أجريتالتي  ت تم استخدامها من بحوث التعريةقاللمعادلة تستند إلى علا
أن تتأثر بالتداخلات مع متغتَات  ،تحت ظروف معينة ،إن ى ه العلاقات لؽكن .الداضية
 أخرى. 

تصميمها للتنبؤ بمتوسطات إن معادلة فقد التًبة وجداول البيانات الدساندة قد تم 
فقد التًبة على مدى فتًات زمنية طويلة تحت ظروف لزددة. ولؽكن أن تكون الفواقد لسنة 

في  وذلك بسبب الاختلافات ،معينة أكثر بدرجة عالية من الدتوسطات السنوية أو أقل منها
واحدة من  عدد وحجم وتوقيت العواصف الدمطرة وفى عوامل الدناخ الأخرى. ولؽكن لحادثة

غطاء نباتي  يصول بوقت قصتَ بمرقد ب ور تم إزالة أالمحبعد ب ر  الشديد سطحيالريان الج
 لكن ،للدورة الزراعية السنويتعادل الدتوسط  التًبةتعرية كمية من في  عنو أن تتسبب

 احتمالية حدوث ذلك تعتبر قليلة.
بوسط ولاية  يية سلتيةطملنفتًض أن التًبة  ،وكمثال لحساب معدل التعرية بالدياه

 9511مادة عضوية ويبلغ طول الديل  %5وتحتوى على  ،إنديانا؛ بالولايات الدتحدة الأمريكية
بشكل مستمر بمحصول  ،ة جيدةـنتورية بدرجـطوط كـتها على خـت زراعـوتد %5والديل  ،متًاً 
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من التًبة  %15وترك  ،حرث تباع أسلوب اللابا (للهكتار متًيطن  515تبلغ الغلة )ال رة 
 : ىيإن العوامل اللازمة  مغطاة،

 R      545    (2 -55 شكل)1 

K      5115   (5 -55 جدول)1 

 LS             (5 -55 جدول)1 

C     5155    (1 -55 جدول)1 

P      515     (5 -55 دولـج)1 

من  يالسنو  وتعويض قيم العوامل لضصل على قيمة للفاقد (5-55)باستخدام الدعادلة 
 .يطن متً  A   51 :التًبة

من  %95بمحصول مراعي و أن الأرض مزروعة بشكل دائم  تلاحظ أنو إذا ما كان
الدعادلة في  وبالتعويض .(1-55 انظر الجدول ،C   5.555التًبة مغطاة بالأعشاب فإن )

 السنة. في  يطن متً  5151 إلى 51فإن الفاقد المحسوب سيتم تخفيضو من 
لتقدير الفاقد من الرسوبيات بسبب   5925أصلًا عام   USLEقتًاح الدعادلة تم ا

. ومن  يالولايات الدتحدة شرق جبال الروكفي  التعرية الصفائحية والجدولية من حقول مزروعة
 ،مناطق زراعية أخرى بالولايات الدتحدةفي  تم تكييف الدعادلة للاستخدام ،ذلك الوقت

 ي رعوية وأرض غابات.أراضفي  أنها استخدمت أيضاً وأفريقيا. كما  ،وأوروبا
معادلة ) RUSLEمعادلة مطورة للمعادلة السابقة تسمى  نشرتم  5995عام في 

USLE لأجراء الحسابات بواسطة  طورت أساليب رياضيةا الإصدار الجديد وفى ى  .(الدعدلة
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للولايات الواقعة بالجزء الغربي من الولايات  Rالحاسوب؛ كما تم حساب قيم جديدة للعامل 
 يأخ  ،C لحساب قيم  (Sub factor approach)يتحت عاملالدتحدة. كـما اقـتًح أسلـوب 

.  (plant canopy)النباتات  توفرىاالتي  والظلة للأرض منها الاستخدام السابقالاعتبار في 
الأغراض في  خاصة ،الولايات الدتحدةفي  بشكل واسع RUSLEوتستخدم حاليا الدعادلة 

مرحلة تطوير جيل جديد في  التنظيمية. ك لك فإن العلماء التابعتُ لوكالة البحوث الزراعية
ونظام التنبؤ بالتعرية  (WEPP)من تقنيات التنبؤ بالتعرية. إن مشروع التنبؤ بالتعرية بالدياه 

يساعدان على زيادة تحستُ قدراتنا سوف  لظطان رياضيان متطورانيعتبران  (WEPS)بالرياح 
 للتنبؤ بتعرية التًبة ومن ثم التحكم فيها. 

 التعريةفي  الإجراءات العملية للتحكم 51.1
يكون متوسط الأمطار  ما وذلك حيث وتفاديإن حدوث بعض التعرية أمر غتَ لشكن 

 يالدتوسط ىفي  تسهمالتي  ةويعود ذلك كثتَاً إلى أن العواصف الدمطر  ،كافيا لإنتاج المحاصيل
وحتى تحت أفضل  ة كثتَاً من حيث الشدة،عبارة عن حوادث متباعدة وتكون متباين

 وفإن الدطر لؽكن أن يسقط بمعدلات تفوق الدعدل ال ى لؽكن للتًبة امتصاص ،الظروف
لكن ى ه الزيادات لؽكن  .شكل جريان سطحيفي  ول ا فإن الزائد لا بد أن يسيل ،منها

وبه ا يتم  ،عن طريق التقليل إلى الحد الأدنى من صدمة قطرة الدطر لسطح التًبةالتحكم فيها 
 .اث التعريةإحدفي  تخفيض سرعة الجريان وقنواتو ومن ثم قوتو

ىو المحافظة على  (ECP)التعرية في  إن الذدف من الإجراءات العملية للتحكم
 ،والبيئة الصحية ،اه الجيدةتتمشى مع نوعية الديالتي  معدلات التعرية ضمن حدود التحمل
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عدداً من  (EPA)وقد نشرت وكالة تزاية البيئة الأمريكية  ،وتزاية القدرة الإنتاجية للأرض
إلى جانب  (2 – 55)الجدول في  منها التعرية تم إدراج عدد كبتَفي  إجراءات التحكم

تشمل لشارسات زراعية تحسن من إدارة  الإجراءاتإن ى ه  .خصائصها الدقبولة وغتَ الدقبولة
وتوقيت  ،وطرق الحراثة ،ومعاملات التًبة ،وطرق الب ر ،وتعاقب المحاصيل ،بقايا المحصول

 العمليات الحقلية.
تخفيض التعرية ىو لشارسة الفلاحة بحيث تكون موازية في  إن أحد أكثر الطرق ألعية

وتنتج  ،(contouring)بالزراعة الكنتوريو  الإجراءويعرف ى ا  ،الحقلفي  ةالكنتوريللخطوط 
تشكل حواجز صغتَة تبطئ أو توقف حركة الداء إلى  (ridges)الحراثة الكنتورية سلسلة تلال 

خرى لا الزراعية الأتحكم الأن ى ا الإجراء وبعض عمليات  ،لكنو يلاحظ .قاع الدنحدر
 الدتًاكمسطحي حالة أن الجريان الفي  لالضدار أواعندما تكون زاوية الديل شديدة تكون فعالة 

وفى ى ه الحالة يتعتُ دعم ى ه الإجراءات أو استبدالذا بطرق  .مساحة معينة كبتَ جداً في 
والحراثة الكنتورية  ،والأخاديد الكنتورية ،وقنوات التحويل ،أخرى تشمل إقامة الدساطب

ارى للمياه وإنشاءات ولر ،شكل شرائط على امتداد الخطوط الكنتوريةفي  وزراعة المحاصيل
 تحكم.

عبارة عن شرائط مستوية تم بناؤىا من التًاب تقام على  يى (terraces)لدساطب ا
أما قنوات التحويل  ،من الأرض بغرض جعل تلال منحدرة ملائمة للحراثة يخط كنتور 

(diversions) ركام من تراب تبتٌ على منحدرات تلال لتوجيو الدياه بعيداً عن الأراضي يفه 
 contour) والحراثة الكنتورية ،(contour furrows) أما الأخاديد الكنتورية .تحتهاالتي 

listing) يشكل شريط كنتور في  والزراعة (contour strip cropping) لشارسات تريعاً  يفه
 (contour)زراعة المحاصيل على امتداد نفس مستوى الارتفاع زراعية حيث يقوم الدزارع ب
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على طريقة حراثة التًبة بحيث  (listing)ويعبر مصطلح  .لحصاد الدزيد من الداء وتقليل الجريان
من  .تتًك كميات أكبر من بقايا المحصول فوق سطح التًبة لحماية التًبة من الأمطار الساقطة

فإنو يعتٍ أن الدزارع يقوم  (strip cropping) ة الشريطيةالزراع فإن مصطلح ،ناحية أخرى
أو  (grasses)وحشائش  (row crops)شرائط متعاقبة من لزاصيل خطية في  بالزراعة

إنشاءات مصممة  يفه (waterway)الدياه  يلتقليل الجريان. أما لرار  (legumes)بقوليات 
 قد تتعرض للتعرية.التي  ن الأراضيبعيداً عه كميات كبتَة من الدياه لإزالة أو تحويل اتجا

 وتؤثر .الإجراءاتقد يكون ضرورياً تطبيق حزم لستلفة من ى ه  ،تحت ظروف كثتَة
فه ه  ،تحويرات لشارسات لزددة ضمن ى ه الأنواع العامة على ملاءمتها وك لك فعاليتها

 يمثل الجمع بتُ استخدام أساليب الحراثة الكنتورية إضافة لمجار  ،لرتمعةتستخدم  تالإجراءا
 لحماية الأرض من التعرية. الإنشاءاتالدياه وإقامة 

لكن الجانب  ،إن التقنية الدناسبة للتقليل إلى الحد الأدنى من التلوث الزراعي متاحة
ت طويلة الأجل. الاقتصادي لتطبيق ى ه الإجراءات على الأراضي الزراعية يتطلب استثمارا

حتى يوفى بالتزاماتو الدالية وى ا ما  ،فمالك الأرض يدير عملياتو على أسس قصتَة الأجل
أن مساحة الحقل  كما ،مائية مكلفاً  يفمثلًا تكون إقامة مساطب ولرار  ،لغعلو يتحرك بح ر

 مع ذلك فإنو  .الأراضيور آلياتو الزراعية لفلاحة ى ه وشكلو تتغتَ وعلى الدزارع أيضاً أن لػح 
الخطية مثل ال رة وفول الصويا أن كمية الغلة قد تنخفض لأن كمية أقل من المحاصيل 

 .لزاصيل ذات مردود اقتصادي مرتفع( لؽكن زراعتها ؛ ل ا فإن دخل الدزارع سوف ينخفض)
لصافي يقل عادة لكن الدخل ا ،لذا فوائد بعيدة الددى (conservation)إن إجراءات المحافظة 

 .لددى القصتَعلى ا



 

511 
 

 (ECP)التعرية بالأراضي الزراعية في  الأنواع الرئيسية من إجراءات التحكم (2 -55) جدول
 توضيحات حول الإجراء التعريةفي  إجراء التحكم

5ECP 
في  زراعة ،لا حراثة

 السابق بقايا النبات

تقلل إلى  ،لسلفات المحاصيلفي  الكفاءةالمحاصيل النجيلية الكامنة أو الحبوب الصغتَة؛ عالية في  أكثر فعالية
وتوفر تزاية على مدار السنة؛ تقلل من متطلبات اليد العاملة والآليات الحد الأدنى من تدفق الرسوبيات 

؛ تتطلب كميات أكبر من الدبيدات والنيتًوجتُ؛ تحد من البدائل هاجفاف؛ تؤجل من فتًة تدفئة التًبة و والوقود
 والدبيدات؛ بعض القيود الدناخية وك لك التًبة. الدتاحة لإضافة الأسمدة

ECP2  حراثة صيانة
 )تحفظية(

حرث التي تبقى على بعض بقايا المحاصيل على السطح، ملائمة بدرجة أوسع  تشمل أنواعاً من نظم اللا
 .عموماً ولكن بدرجة أقل (ECP1)، الدزايا والعيوب مثل (ECP1)لكنها نوعاً ما أقل فعالية مقارنة بـ 

ECP3  دورات زراعية تعتمد
 على التًبة

الدروج الجيدة لا تفقد شيئاً من التًبة تقريباً وتقلل التعرية من المحاصيل اللاحقة؛ الفقد الكلى من التًبة 
ينخفض بدرجة كبتَة؛ لكن الفواقد موزعة بشكل غتَ متساو على امتداد الدورة الزراعية؛ تساعد على 

 والآفات، توجد خيارات أكثر لإضافة الأسمدة؛ دخل لزقق أقل.التحكم في بعض الأمراض 

ECP4 لزاصيل غطاء شتوي 

تقلل من التعرية في الشتاء في حالة إزالة لسلفات ال رة أو بعد لزاصيل ذات لسلفات لزدودة؛ توفر قاعدة 
لسيقان الدقطعة أو جيدة للزراعة البينية للمحصول التالي، عادة لا توفر أي ميزة مقارنة بغطاء كثيف من ا

القش، قد تقلل من غسيل النتًات؛ قد يؤدى استخدام الداء بواسطة لزصول الغطاء الشتوي إلى تخفيض 
 مقدار الغلة من المحصول الرئيسي.

ECP5 
تحستُ خصوبة 

 التًبة.
 لؽكن أن يقلل بدرجة ملموسة من لساطر التعرية، كما أن ذلك يؤدي إلى زيادة الغلة من المحاصيل.

 

ESP6  توقيت العمليات
 .الحقلية

لكنو يزيد كثتَاً من  ،فصل الربيع الرطبفي  وقت مناسب أثناءفي  يتجعل من السهل الزراعالخريف في  الحراثة
قلل من التعرية لعمليات الربيع لؽكن أن ي الدثاليفصل الشتاء وبداية فصل الربيع ؛ التوقيت في  لساطر التعرية

 إلى زيادة الغلة . يوتؤد

ESP7 
إقامة كنتور 

(contouring). 

على الديول الدتوسطة، لكن تأثتَىا أقل على الديول الحادة؛  %55لؽكن أن يقلل من متوسط فقد التًبة بنسبة 
تفقد فعاليتها في حالة إذا تدم الخطوط؛ لغب أن تدعم بمساطب على الديول الطويلة، غتَ ملائمة عند 

 استخدام آليات حقلية كبتَة على الكثتَ من أنواع الطبوغرافيا. لا تؤثر على معدلات الأسمدة والدبيدات.

ESP8  الزراعة في شكل
 شريط كنتوري

متًاً يقلل من فقد التًبة  5515إلى  5515استخدام شرائط متتابعة من لزصول يزرع في خطوط وخرطان من 
تقريباً عن تلك التي يستخدم فيها نفس الدورة باستخدام الخطوط الكنتورية فقط، ب ر لزصول  %55بنسبة 

 بمقدار النصف فقط؛ زراعة لزصول ال رة ولزصول حبوب بالخريف بدلًا عن لزصول علفي يكون فعالاً 
حبوب ربيعي بالتبادل ليس فعالًا؛ الأرض لغب أن تكون ملائمة للفلاحة بالتقاطع مع الديل وتأسيس دورة 

 .ECP7و ECP3من لزاصيل أعلاف؛ خصائص الغابية وأخرى سلبية مشابهة لكل من 
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 توضيحات حول الإجراء التعريةفي  إجراء التحكم

ESP9 مساطـــــب 

والإجراءات الزراعية عن طريق تقليل طول الديل الفعال وتراكم مياه الجريان؛ تخفض التعرية  تدعم الكنتورات
وتحافظ على رطوبة التًبة؛ تسهل إقامة زراعة أكثر كثافة؛ تدرج الدساطب الشائع لا يتلاءم عادة مع استخدام 

معتبرة وبعض التكاليف  الآليات الكبتَة، لكن التصميمات الجديدة خفضت ى ه الدشكلة، تكاليف مبدئية
 للصيانة.

ESP   
لسارج مزروعة 
 بالنجيليات

تتطلب تكاليف تأسيس وصيانة  ،تسهل الصرف من خطوط وقنوات مساطب مدرجة بأدنى قدر من التعرية
 .وقد تتداخل مع استخدام آليات كبتَة

ESP11 
تغيتَ في استخدام 

 الأرض

لصيلي دائم أو أشجار تحت إدارة جيدة فعالة عندما تكون  أحياناً ى ا ىو الحل الوحيد. تكون زراعة نبات
إجراءات التحكم الأخرى غتَ كافية؛ لؽكن تعويض الدساحات الدفقودة عن طريق الاستخدام الأكثر كثافة 

 للأراضي الأقل عرضة للتعرية.

ESP12 لشارسات أخرى 
رض، مسافات متقاربة بتُ الأخاديد الكنتورية، قنوات التحويل؛ الصرف تحت السطحي، تشكيل الأ

 . إلخ...الخطوط
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 مسائل وأسئلة
 منطقةفي  ملوثات إلى البيئة تلوث أو إدخالفي  زراعة سبباً تكون الكيف لؽكن أن   أشرح1 .

 .نهتم بهاالتي  اذكر الدلوثات الزراعية الأساسية .معينة
الزراعة الأمريكية استخدام الأرض حسب نظام تصنيف القدرة للأراضي  وزارةف تصن 51

Land - Capability Classification System))، ل تصنيف صف ى ا النظام من أج
 .الأرض للاستخدام الزراعي

 أذكر ثم أشرح العوامل السبعة ،يللتنبؤ بمتوسط فقد التًبة السنو  USLEتستخدم الدعادلة 1 5
 .ى ه الدعادلةفي 

 فواقد التعرية من أرض زراعية.لتخفيض إجراءات إدارة عملية لؽكن تطبيقها  ةصف ست 51
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 السادس عشرالباب 
 المخلفات الحيوانية

 
 الدخلفات الحيوانية بكفاءة من خلاؿ فهم التفاعلات الدتبادلة لذذه الدخلفات مع العوامل أدارةنشكن فقط 

 .ولوجية وآليات النقل، مثل الدياهالبي
 

 ور التاريخيالمنظ 1.6.
الدنظمة  والإداراتتعتبر الدخلفات الحيوانية ملوثات تلقى اىتماماً متنامياً من العامة 

ونتيجة لذلك فإف  ،الدختصة لأنها تدثل مصدراً لزتملًا لتلويث كل من الدياه السطحية والجوفية
الزراعي وتوضع لذا قيمة ضمن  الإنتاجنرب أف تضم كجزء من دورة  الآفالدخلفات الحيوانية 

و نشكن تقسيم لسلفات الحيوانات  ،تًبية الحيواناتل منشأةاليف تشغيل حقل معتُ أو تك
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 أو الدركزة. الدغلقةالإنتاج  لسلفاتو ، الدراعي الدفتوحة لسلفات: نوعتُالزراعية إلى 
تشاراً نالدراعي الدفتوحة أكثر تشتتاً وا نظم في ايكوف تركيز لسلفات الحيوانات عموم

 مساحات صغتَة نسبياً. فيكبتَة من الحيوانات   أعدادعنو عندما يتم حجز 
 ا:مالدفتوحة تأثتَاف أساسياف على جودة الدياه السطحية نشكن قياسه ييوجد لنظم الدراع

والأنهار ، زيادة العكارة من خلاؿ دخوؿ حبيبات التًبة إلى داخل الجداوؿ الدائية 1.
 .والبحتَات

تتميز باستخداـ كثيف من  التيالدناطق  في (coliform)ية نو قوليا التَ زيادة أعداد البكت 21
قد تؤثر سلباً على بعض خصائص  الرعيقبل الحيوانات. وعلى الرغم من معرفة أف نظم 

جودة الدياه، فإنو سيتم التًكيز ىنا على وحدات الإنتاج الحيواني الدركزة جداً وطرؽ التحكم 
 التلوث من ىذه الوحدات الدركزة.حدوث ومنع 

تشكل فتًة حيث  بشكل متقطع كانت التًبية الدركزة للحيوانات تتم  يالداض في
ب أو جز ل  بعض النشاطات الإدارية كالحح  إتداـبعد ، عودة إلى الدرعى يتبعو انتقالياالحجز طوراً 

تحت ظروؼ  بشكل مضطرد يالوقت الحاضر فإف الإنتاج الحيواني نرر  أما فيالصوؼ، 
رفع الإنتاجية وتقليل تأثتَات الدتغتَات الدناخية وتغذية الحيواف  في لزكمة نتيجة لنجاح الجهود

حيوانات لل تغذية مركزةمواقع  متزايدة في انات. ويتم حالياً تربية أعدادوالنفوؽ بتُ الحيو 
(CAFOs)-  وبشكل خاص أماكن تسمتُ الحيوانات(Feedlots) ، ية تربية ماشوأماكن

 .الدائية الدكثفة التًبيةوأماكن والدواجن ، اللبن والخنازير
خلط الدخلفات  تتضمن التيقد غتَ الطريقة القدنشة طرؽ الإنتاج  في التحوؿإف ىذا 
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، فبعد نهاية الحرب العالدية الثانية ،الدورة التالية لإنتاج الغذاء الحيوانية كسماد عضوي في
وذلك  يوقود الأحفور استبدؿ السماد العضوي كسماد أساسي بأسمدة كيميائية تنتج من ال

التخصص إلى انفصاؿ  ىذا وقد أدى نحو الزراعة الدتخصصة،نتيجة لتحوؿ الدزارع باضطراد 
جداً من  اً حيوانات بعيدلل مكثفة الإنتاج الحيواني عن إنتاج المحاصيل: إذ قد يكوف موقع تربية

سواء كانت عائلة أو مؤسسة قد لا  الإنتاج تاج المحاصيل، كما أف القائمتُ علىنمكاف إ
 .لشارسة كلا النشاطتُ فيراغبتُ  فيكونو 

، مرة ثانية للأرض لخاصة بإعادة خلط الدخلفات وإعادتهاالدورة التقليدية ا بانتهاءو 
لذلك فإف  ،الوقت الحاضر ملوثاً لزتملاً  فيالسابق مصدراً للمغذيات أصبح  وىو ما كاف في

ة من الحيوانات فوؽ رقعة صغتَة من الأرض قد أدى إلى تراكم القياـ بإنتاج أعداد كبتَ 
الدخلفات للأرض  إلى إضافة وفى آحياف كثتَة ،لتخزينهابرؾ كبتَة  وإنشاء، الدخلفات

 بكميات تفوؽ احتياجات المحاصيل الزراعية.
غير  الثانوية التلوث ومصادر (Point pollution) المباشرة مصادر التلوث الأولية 21.6

 (nonpoint pollution) المباشرة
    مصطلحات، يكوف من الدهم فهم مناقشة مصادر الدخلفات الحيوانيةعند 
 الثانويالتلوث  مصطلحيعتبر  ،للملوثات غتَ الدباشرة والثانوية )الدباشرة( الدصادر الأولية

(nonpoint pollution) الحيوانية الزراعيةنظمة وفى الأ .وكثتَاً ما يستخدـ خطأ ،لاً لمض ،
ولا تدر خلاؿ ، لا تتًكز فيها الدلوثات المحتملة أثناء الإنتاج التيتلك  ىيفإف الدصادر الثانوية 

)غتَ  وتشمل الدصادر الثانوية .أنبوب توصيل واحد أو عدة أنابيب صغتَة للتخلص منها
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 .الواسعة والكثيفة يوأنظمة الدراع، التغذيةوأماكن ، زرائب الحيواناتالدباشرة( 
 (point sources) المباشرة المصادر الأولية

وتدررىا عبر  بدرجة عالية (pollutants) تركز الدلوثات تلك الدنشآت التي يى
ومن أكثر الدصادر الأولية الشائعة مباني  .أو خندؽ أو قناة لغرض التخلص منها، أنبوب

ومباني التًبية الدكثفة ، الألباف والأغذيةومنشآت إعداد ومعالجة ، الحلب وحظائر الحيوانات
فإف بعض  ،بالإضافة إلى ذلك .وبرؾ البخر، والبحتَات الضحلة اللاىوائية والذوائية ،للخنازير

من خلاؿ التدفقات  أنواع الزراعات الدائية الدكثفة قد تكوف أيضاً مصدراً أولياً للملوثات
وحسب تنظيمات وكالة حماية البيئة  .الدغذية الدشبعة بالعناصر الأسماؾ إفرازاتمن  الراجعة

الحيوانات قد تصنف على أنها مصادر  لتغذيةفإف بعض العمليات الدركزة  (EPA) الأمريكية
             نظاـ لدنع ضخ القوميأولية للتلوث وتحتاج إلى تصريح خاص يسمى النظاـ 

 .National Pollution Discharge Elimination System (NPDES))الدلوثات 

 للحيوانات على أنها مساحة أو منشأة ركزةالد التغذيةتعرؼ عملية ، وفى ىذه الحالة
يوماً أو  59وتعيش فيها حيوانات داخل حيز لزدد لددة  خضريلا يوجد بها غطاء نباتي 

 CAFO)) التعريف ىذا ويعتمد عدد الحيوانات اللازمة لاستيفاء متطلبات .أكثر من السنة
عوامل؛ لكن العامل المحدد ىو فيما إذا كاف الدوقع يفرغ لسلفاتو إلى داخل الدياه على عدة 

ويتم تحديد طريقة التخلص  .ما حدد لو وفق طريقة التخلص منهاك  ،الصالحة للملاحة أـ لا
ساعة وتحدث مرة واحدة   55تستمر مدة لزتملة  مطرية على عاصفة استناداً  من الدخلفات

إف ىذا الدعيار  .يتعتُ أف تصمم الدنشأة على أساسووىو الحدث الذى ، سنة 59كل 
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ساعة وأف احتماؿ حدوثها يكوف مرة  55التصميمي عبارة عن عاصفة مطرية تستمر لفتًة 
اً من عواصف أقل من عاصفة إذا كانت منشأة معينة لا تفرز دفقف .عاماً  59 واحدة كل

 مصدر ثانويقد تصنف على أنها فإنها ، ماً عا 59ساعة كل  55مطرية واحدة وتستمر مدة 
أما إذا كانت الدنشأة تفرز  .بذلك لا تحتاج لتصريح يوى (nonpoint source) )غتَ مباشر(

سنة  59ساعة تحدث مرة كل  55دفقاً من عواصف أقل من عاصفة مطرية تستمر مدة 
ج يأخذ الدعيار الدزدو إف ىذا  .(Point source) يمكن معاملتها على أنها مصدر أولي مباشرف

بدو مصادر تلوث زراعي أولية نشكن معاملتها بأماف كما لو أنها الاعتبار حقيقة أف ما ي في
يتم ضخها إما أنها غتَ مركزة بدرجة كافية تبرر إجراءات  مصادر ثانوية ذلك أف الدلوثات التي

 تحكم لزددة عند الأنبوب أو أنها غتَ لزملة بمواد خطرة.
لا يعتٍ يقيناً أف عاصفة  عاماً  59ساعة كل  55لددة عاصفة الدطرية إف معيار ال

أخرى قد تكوف وىناؾ طريقة  .عاماً  59مطرية ذات حجم واستمرارية معينة ستحدث كل 
أربعة  حدوثالدمكن  عاـ من 555خلاؿ  وإلى ىذا الدعيار وىو أن أكثر وضوحاً للنظر

 .عاماً  59ساعة كل  55على امتداد الاستمرارية والحجم طرية ينطبق عليها معيار عواصف م
زمن متقارب أو تتوزع على مدى فتًة أطوؿ  لكن ىذه العواصف الدطرية الأربع قد تحدث في

سجل الذيدرولوجي نشثل فتًة متوسط العائد لعاصفة مطرية معينة الفإف  لذلك .عاماً  59من 
 59شدة الأمطار خلاؿ  (5 -51)ويوضح الشكل  .عاماً  59 بهذا الحجم والاستمرارية كل

ساعة متواصلة وذلك بجميع أنحاء الولايات  55 وحدوث عاصفة مطرية تستمر، عاماً 
 .تصميم نظم التعامل مع الدخلفات إف خرائط كهذه تستخدـ في .الدتحدة
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، البوصةعشر  بأجراء)اً بالولايات الدتحدة عام 59 ساعة خلاؿ 55 مدة الأمطار الدتواصلة :(5–51) الشكل
 .(سم 5595   أف البوصةحيث 

 
 

ضرورة أف  ىذه يتمثل في (design storm)لعاصفة التصميم  العمليإف التطبيق 
 إلى الدياه السطحية الصالحة للملاحةتكوف منشأة معينة مصممة بحيث لا تضخ 

(navigable waters) حدث يقل عن عاصفة التصميم من حيث الحجم والطوؿ. يأ في 
 navigable) الدياه الصالحة للملاحة وقد قامت المحاكم بتعريف عاـ لدا يسمى

waters)  تكوف جافة معظم  حتى تلك التي، يشمل تقريباً جميع مسارات الدياهعلى أنو
 ي         نوع من لرار  يل أنهاية الدطاؼ داخ تفرغ مياىها في إضافة لقنوات الري التي، السنة

 الدياه الدستمرة.
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للحيوانات ركزة الد التغذيةمثل لزطات  (nonpoint sources)تحتاج الدصادر الثانوية 
سلوب لستلف لدنع وتخفيف الدلوثات مقارنة بتلك الدتبعة للتخلص من لا تطرد لسلفاتها لأ التي

. (point sources)حالة الدصادر الأولية للتلوث في الدخلفات عبر أنبوب أو قناة توصيل
 (Best management practices, BMPs)الأفضل الإدارةإجراءات  طبقت 5991عاـ واعتبارا من 

بالقانوف كما تم تعريفها بالتعديلات الواردة لتخفيف الآثار الناتجة عن الدصادر الثانوية  
التلوث الأولية تطبق طرؽ  فإنو بالنسبة لدصادروبالدقابل  .تلوث الدياه لتحكم فيل لفيدراليا

 .(Best Available Control Technology)  أفضل تقنية تحكم متاحةبتسمى 
أف الإجراءات السريعة ب وتعكس ىذه المجموعة من الدصطلحات مدى الوعى

إتباع  الضروريالدلوثات الدنتشرة؛ لذلك فمن حالة مصادر  والبسيطة ليست ملائمة في
إلى تخفيض أو  يستؤد أسلوب ينظر إلى نظاـ الإنتاج لتحديد الإجراءات الإدارية التي

للمزيد من الدعلومات  955555)انظر أيضاً إلى الجزء  ،القضاء على إمكانية حدوث تلوث
 وتطبيقها على أنتاج المحاصيل(. BMPsحوؿ أساليب الإدارة الأفضل 

 ملوثات محددة 61.6
الدخلفات الناتجة عن  الدركزة لتًبية الحيوانات الدلوثات المحددة التالية فيتنتج الدواقع 

 :للحيوانات يالنشاط الأيض
 (NO -N) ينتراتنيتروجين  1.

 تستهلكها الحيوانات. وتفرز التي بالدادة النباتية العضويعن نشدرة النيتًوجتُ  ينتج
. بروتينات وأحماض أمينية الروث على شكل في العضويمركبات النيتًوجتُ  الحيوانات
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  (    )بداية الأمر بواسطة كائنات دقيقة إلى أيوف أمونيوـ  فيوتتحوؿ ىذه الدركبات جزئياً 
تتفاعل بسرعة لتكوف أيونات نتًات  التي (    )الذى ينتج بسرعة نسبياً أيونات النيتًيت 

 ( NH)بسرعة إلى أمونيا أف تتحلل  نشكنها، بوؿ الحيواف السائل على يوريا. ونزتوى (    )
 أو أف ( NH)صورة غاز  ونشكن للأمونيا إما أف تتطاير في ،( CO)أكسيد الكربوف  و ثاني

 . وتتعرض النتًات للغسيل للمياه السطحية أو الجوفية.    و       تتحوؿ إلى
       فوسفات أو (P)صورة  فيالفوسفور  21

العضوية وغتَ  صورتيو في% 555 - 555 روث الحيوانات بتًاكيز تتًاوح ما بتُ فييوجد 
صبح الفوسفور متاحاً يالعضوية. ويتعتُ معدنة الصور العضوية إلى صور غتَ عضوية ل

حالة حملو كجزء  فيفإف الفوسفور يكوف مستقراً وغتَ متحرؾ، إلا ، للنبات. وبمجرد معدنتو
 .(59من ترسبات تربة تدت تعريتها )انظر الباب 

فإف ذلك يكوف عادة ، الدياه السطحية فيعند وجود فوسفور من حيوانات الدزرعة 
نتيجة للنقل الدباشر للمخلفات السائلة والصلبة الحيوانية إلى الأجساـ الدائية. ومن النادر 

 حبيبات التًبة ذاتها. نقلتإذا  إلا، تهافوسفور من التًب بعد إضافغسل مركبات ال
تراكيز  تسببلمياه السطحية. و بالنسبة ل الأساس مشكلة تركيز الفوسفور في تعتبر الزيادة في

اللتً تلوثاً للمياه من خلاؿ إثرائها بهذا  لرم في 555555الفوسفور الدنخفضة حتى عند 
ائص الدياه على خص نشكن أف تؤثر زيادة تركيز الفوسفور. لكن (eutrophication)العنصر 

 )أيضاً  ةرملي طبقة تربةعلوىا الجوفية أيضاً عندما يكوف عمق ىذه الدياه ضحل جداً أو ي
 (.55أنظر الباب 
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 (fecal coliform bacteria)ية البرازية نو قولالبكتريا ال 61
 عالية جداً فيوقد تم توثيق وجودىا بكميات ، ملليلتً من الداء 555 تقاس أعدادىا في

الدركزة. إف ىذه الأعداد الدرتفعة لذا  الناتج عن وحدات الإنتاج الحيواني يالجرياف السطح
دلالاتها على الصحة العامة وكذلك على الأسماؾ والأحياء البرية. وشمل معيار جودة الدياه 

، والسباحة، لاستحماـبالنسبة لأنو  ،حسب وكالة حماية البيئة الأمريكية القواعد التالية
البرازية  لا يسمح للبكتتَيا القولونية، تلامساً لكامل الجسم تتضمن والنشاطات الأخرى التي

، يوماً  55على امتداد عينات مياه تؤخذ  خمس ملليلتً في 555 في 555 أف تتجاوز أعدادىا
وقت من الأوقات. ولاستهلاؾ  يمن العينات عند أ يأ في 555تجاوز أعدادىا وبحيث لا ت

يتعتُ ألا يزيد متوسط ، البرازية القولونيةالبكتًيا تركيز نشيل إلى  يالذ (Shellfish)المحار 
من ىذه البكتًيا  من العينات بها أعداد %55قل من مع إمكانية وجود أ، 55أعدادىا على 

وتشكل  .القولونيةأما مياه الشرب فيتعتُ أف تكوف خالية تداماً من البكتًيا  .55تزيد على 
السطحية؛ وىى نادراً ما تؤثر على الدياه  بالنسبة للمياهالبرازية عادة قلقاً البكتًيا القولونية 

فإف معظم مياه ، لم يتم تغليفها جيداً و ما لم تكن الآبار ضحلة جداً و لذلك، فإن .الجوفية
 خالية من ىذه الكائنات الدقيقة. تكوفالشرب 

 المبيدات 41
مصدر قلق نظراً للحيوانات  تًبية الدركزة المواقع  تستخدـ في الدبيدات التي قد تشكل

يشيع ، فمثلاً  .(5557تلوث كل من الدياه السطحية والجوفية )انظر الجزء  لإمكانية تسببها في
تغطيس الحيوانات  في ((Coumaphos كومافوس  العضوي الفوسفوريالدبيد استخداـ 
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بأنو غتَ  Coumaphosمبيد  يعتبرالداخلة للولايات الدتحدة عبر حدودىا الجنوبية. وبينما 
ما لم يتم التخلص بالتًبة عندلستلفة إذ وجد عند أعماؽ  إلا أنو يتميز ببقائيتو، متحرؾ نسبياً 

لم تعد تستخدـ ، (toxaphene)مثل التوكسافتُ ، وىناؾ مبيدات أخرى .منو بشكل صحيح
 تغطيس الحيوانات. في
 (BOD)الاحتياجات الكيموحيوية من الأكسجين 1 5

( اللازمة للقياـ بالأكسدة  Oىو قياس لكمية الأكسجتُ )تقاس عادة بالكيلوجرامات من 
ومع أف الاحتياج  .°ـ 55عينة لسلفات لددة خمسة أياـ عند  الكيموحيوية للمادة العضوية في

 إلا أنو أحد الدؤشرات العامة الدهمة، لا يعتبر ملوثاً نوعياً  (BOD)للأكسجتُ  يالكيموحيو 
 لدعرفة مدى إمكانية مادة معينة إحداث تلوث بيئي للمياه السطحية.

نظراً لأف الدخلفات  مهماً تلوث ال إحداثقياس لددى القدرة على ويعتبر ىذا الد
 تتًاوح ما بتُ، (BODS)من ىذه الاحتياجات  ة على مستوى عاؿ  عاد يالحيوانية تحتو 

تفرزىا الحيوانات )أيضاً أنظر إلى الجزء  كجم من الدواد التي  595كجم لكل  5559-551
9555.) 
 جودة الهواء 41.6

مفتوحة أو حظائر كمواقع رئيسية  يضاأر قطع  تقليدياً ـ منتجو الحيوانات استخد
وىو ما قد ، كثافة  كثرو إدارة أالصناعية تتطور نح الأساليب لكن ،لاحتجاز الحيوانات

يتطلب أف تقضى الحيوانات نسبة أعلى بكثتَ من الوقت داخل منشآت مغلقة. ونزتاج 
شبو  أراض   لذى تقضيو الحيوانات فيالنسبة بتُ الوقت ا أف ىذا التغتَ في يعواالدنتجوف أف 
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فالدواقع  .مغلقة لو تأثتَات صحية لزتملةداخل منشآت  تقضيو يمفتوحة مقابل الوقت الذ
لا تتوفر فيها تهوية وتحتوى على غازات صادرة عن الدخلفات العضوية الصلبة  التي

(manures) وعند مستويات عالية  .نشكن أف تكوف غتَ صحية بل وخطتَة للحيوانات
غازات فإف ىذه الغازات نشكن أف تصبح سامة على الفور ك، لغازات الدخلفات العضوية

فإف نسبة الغازات الصادرة عن ، إضافة لذلك .(toxins) أو سموـ (asphyxiants)خانقة 
لا يشتًط أف تكوف عالية حتى تلاحظ  يالدخلفات الصلبة العضوية مقارنة بالذواء الطبيع

إف الغازات الأربعة ذات الأنذية  .التأثتَات الصحية على كل من الحيوانات والعاملتُ
 كما يلي:  يالأساسية ى

  ( CO)د الكربون يثاني أكس1 .
 ،وىو غاز غتَ ساـ لكنو يصبح خانقاً عند مستويات متوسطة، يوجد تحت ظروؼ لا ىوائية

وىو غاز عدنً الرائحة ولا نشكن كشفو دوف جهاز أخذ عينات؛ لكن بعض الدظاىر مثل 
وانخفاض   COالتنفس قد تشتَ إلى ارتفاع مستويات غاز  أو الضيق في واللهثافالصداع 

 .  Oمستويات 
  (H S)كبريتيد الهيدروجين 1 2

ويوجد  ،وىو غاز ساـ وقابل للانفجار ويصبح غازاً خانقاً عند مستويات منخفضة نسبياً 
لسلفات الخنازير مقارنة بمخلفات الأبقار  تحت ظروؼ لا ىوائية وبمستويات أعلى نسبيا في

 H Sلارتفاع مستوى  كإنذارالفاسد  تشبو رائحة البيض  تيوالدواجن. وتعمل رائحتو الدميزة ال
، يتعتُ أخذىا بجدية. وعندما تكوف مستويات الرطوبة مرتفعة بقدر كاؼ إشارة يوى –
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الذى نشكن أف يتسبب ، ( H SO)أف يرتبط بالداء لينتج حمض الكبريتيك  H Sنشكن لغاز 
من الدلائل الأخرى على  .تآكل الدعادف إضافة لتأثتَاتو على لشرات التنفس وأنسجة الرئة في

ناىيك عن ، المجلفنأبيض على الفولاذ  اً وتكوف راسب، اسوداد الدواد النحاسية H Sوجود 
 .التنفس فيالضيق 

  ( NH)الأمونيا  61
ويتطاير بسهولة ونشكن أف  مستويات منخفضة نسبياً،ىذا الغاز ساـ ويصبح خانقاً عند 

ة على وجود تراكيز فائضة من كل الدنشآت الدعدنية علاميعتبر تآو  .الدباني الدغلقة يتًاكم في
ويؤثر ىذا الغاز على لشرات الأنف  .أيضاً رائحة لاذعة لشيزة كما أف للأمونيا، ( NH)غاز 

 كل من الحيوانات والعاملتُ.  في ونشكن أف يضر بنسيج الرئة، وجهاز التنفس
 ( CH). الميثان 4

لكنو شديد الاشتعاؿ على مدى واسع ، يكوف ىذا الغاز خانقاً عند مستويات عالية جداً 
 ونشكن أف ينفجر تحت ظروؼ معينة. من التًاكيز

مبتٌ مغلق تتًاكم بو لسلفات عضوية حيوانية صلبة وسائلة  أيأف  افتًاضنرب 
والبحتَات الضحلة الدغطاة والدواقع الدستقبلة ، . لذلك فإف حفر التجميعسيتولد عنها غازات

ائح يتعتُ ى مبتٌ يوجد بو أرضية مقسمة إلى شر إضافة لأ، لدفق الذى تحملو الخطوطل
مادة عضوية صلبة  أية فإف، كذلك  .ر أو القياـ بتهويتها قبل دخولذاالتعامل معها جميعاً بحذ

لفتًة من الوقت تديل إلى وجود تراكم غازات فيها ستنطلق  لم يتم تحريكها (عضوي)سماد 
فإف الحل الدقبوؿ لدشكلة تأمتُ صحة الحيواف ، وعموماً  .أو ىزىاعندما يتم تحريكها 
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فإف ، ذلك إلىإضافة  .ع الذواء بقوة لتوفتَ ىذه الظروؼوالعاملتُ ىو توفتَ تهوية كافية أو دف
داخلها  منشأة أخرى يتًاكم في يةجميع العميقة أو أحفر الت العماؿ الذين يتعتُ دخولذم في

 نرب أف يستخدموا كمامات تنفس. يالذواء الجو  في التي غازات تزيد تراكيزىا عن تلك
 مصير الملوثات 51.6

 النترات 151.6.
الداء وىى  تتميز بدرجة ذوبانية عالية في (NO - N)فإف ، كصورة أيونية للنيتًوجتُ

والدياه الجوفية  الدياه السطحية ونزمل وجود النتًات في .تتحرؾ مع تدفق الداءإذ ، متحركة جداً 
 مضامتُ لستلفة.

-NO)على مستويات متزايدة من  يتحتو  فالدياه السطحية التي
 للإثراءتتعرض عادة  ( 

من جهة  .تدنى جودة الداء لأغراض الشرب يتسبب في يالذ (eutrophication) يالغذائ
لزملة  (leachate) مرتشحةنشكن أف تتلوث مباشرة عن طريق مياه  الجوفيةفإف الدياه ، أخرى

 .يقلل أيضاً من جودة مياه الشرب الارتشاحفإف وجود نتًات بمياه  ،كذلك  .بالنتًات
صورة  )في اللتً لرم في 55تزيد على  ت التيتعتبر الدستويا، وبالنسبة للاستهلاؾ البشرى

NO -N)على أنها اللتً لرم في 555تزيد على  ينما ينظر إلى الدستويات التي( غتَ مقبولة ب 
انظر إلى ،     للاطلاع على مزيد من الدناقشات حوؿ ) .غتَ مناسبة لاستهلاؾ الداشية

 (.5555الجزء
لزتواىا يتناقص ، ندو النباتات الدائية( )زيادة في للإثراءتتعرض  الدياه السطحية التي في

لشا ينتج عنو ، حالة من التحلل الذائب بمجرد أف يصبح ندو النبات في ( O)من الأكسجتُ 
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 فإف تركػػػػيز، أو انعدـ تداماً       حياة الحيوانات الدائية. أمػا إذا تناقص مصدر انخفاض في
تقوـ  التييتناقص نتيجة للتخفيف والتحوؿ إلى صورة أخرى عن طريق عملية الدنتًة      

 . Nصورة  فيذاتية التغذية والتطاير بها كائنات دقيقة غتَ 
على مستويات أعلى من  يتحتو  من الطبقات العليا للتًبة التي     بمجرد غسل 

الذى نزتوى على قليل من الدادة  (vadoze zone)الدادة العضوية إلى نطاؽ التًبة غتَ الدشبع 
النطاؽ      بمجرد اختًاؽ و  لذلك .نشكن حدوثها     دنتًة الفإف القليل من ، العضوية

نهاية الدطاؼ أف تنقل إلى الطبقات الحاملة للمياه  نشكنها في، جذور النباتالفعاؿ لنمو 
(aquifer) للوصوؿ إلى الانتقاؿوتتباين كثتَاً فتًة  .لاؿ التدفق الدشبع أو غتَ الدشبعمن خ 

 .التًبة والطبقة الحاملة للمياهدرجة التلوث إذ يعتمد ذلك على خصائص وأيضاً  الدياه الجوفية
 يوى، جعل زمن الرحلة قصتَ منسوب الداء الحر في وتسهم التًب خشنة القواـ والضحالة في

يصبح ، الجوفيةالدياه  إلى وإذا ما وصلت النتًات ،بذلك تزيد من احتمالية تلوث الدياه الجوفية
الحركة الدمكنة  (5 - 51)ل ويوضح الشك .من الصعب جداً تخليص الخزاف الدائي من التلوث

 ( خلاؿ تربة مسامية.    للنتًات )
 الفوسفور 2151.6

 دمصاصالإالفوسفور الناتج عن الدخلفات الحيوانية غتَ متحرؾ نسبياً ونشيل إلى 
عموماً لا يرحل إلى الدياه  (P)فإف الفوسفور ، ونتيجة لذلك السريع على حبيبات التًبة،

 (، وأف نوع التًبة رمليأمتار 5)أقل من  الدياه قريبة من السطح كانت طبقةإلا إذا   الجوفية
الدياه  فيالناتج عن الدخلفات الحيوانية  (P)بدرجة كبتَة. لكن مصتَ وتأثتَ الفوسفور 
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السطحية فإف الفوسفور الدضاؼ للمياه ، للنبات ضروريوكمغذ  .السطحية متباين جداً 
أخرى من خلاؿ تحفيز ندو  الخاصة بالأسماؾ وكائناتنشكن أف نزور بصورة دراماتيكية البيئة 

، ينخفض عند موت الطحالب وتحللها و( فإن    حالة النتًات ) فيوكما ىو  .الطحالب
فإف ، وبحدوث تحلل للكتلة الحيوية بدرجة كافية .ى الداء من الأكسجتُ الذائب بشدةلزتو 

، فإف إضافة لذلك .للكائنات الذوائية ةة قد تتحوؿ إلى بيئة غتَ ملائمالمجرى الدائي أو البحتَ 
نشيل إلى البقاء ضمن رسوبيات البحتَة لفتًة طويلة ولذا فمن الصعب التخلص   (P)الفوسفور

 (.5555أنظر الجزء ، )لدزيد من الدناقشات حوؿ الفوسفات كملوث .منو
 البرازية القولونية ريايالبكت 6151.6

 وارد الدياه السطحية )انظر الجزءمصدر قلق لدالقولونية البرازية يا تَ تشكل البكت
مصادر مثل الأحياء البرية  فيطبيعياً  البكتًيا القولونيةوبينما توجد  .(555559والجزء  555555

بشكل   البكتًيا القولونيةفإف وجود تجمعات كبتَة من الحيوانات نشكن أف يسبب زيادة أعداد 
إذ ، التًبة أو الداء البرازية لفتًات طويلة من الزمن في يا القولونيةتَ البكتلا تعيش  وعادة .كبتَ

 حسب الظروؼ البيئية.، نشكن أف تدتد فتًة حياتها عدة أياـ أو عدة أسابيع
 يمركبات ثلاث إلى تكوينالتعقيم عن طريق الكلورة  يقد يؤد، وفى مياه الشرب

مياه الشرب على  في نرب ألا يزيد تركيزىا )التي (trihalomethane ,THMs)الذالوميثاف 
البكتتَيا وجود مادة عضوية تلازـ عادة  وتتكوف ىذه الدركبات في .الدلليلتً( لرم في 5555

 الذالوميثاف كمسبب للسرطاف في ثلاثيركبات لد اً ويعتقد أف ىناؾ ارتباط .البرازية القولونية
 .(9555مياه الشرب )انظر الجزء  وجودىا في يحيوانات الدعامل ولذا يتعتُ تفاد
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 .التًب الدسامية فيالمحتمل للملوثات  الارتشاح :(5 -51)شكل ال

 

 لملوثاترصد وكشف ا 61.6
اختبار الدياه لتحديد فيما إذا كانت الدياه السطحية أو الجوفية قد تلوثت  ينرر 

 عمليات تغذية مركزة للحيواناتأو مياه الغسيل الصادرة عن  السطحيبواسطة الجرياف 
(CAFO).  ويتعتُ أف تكوفP, NO  ،والبكتتَيا القولونية ،pH والأملاح الذائبة الكلية ،

والعناصر ، ية الدتطايرةعند الحد الأدنى. وقد يلزـ أيضاً إجراء تحاليل إضافية للمركبات العضو 
 .، والدبيداتالفلزية

وبذلك نشكن أف  .نقطة مرجعية تستخدـ لدقارنة جودة الدياه أولاً  ويؤسس الاختبار
ونظراً  .إذا تغتَت جودة الدياه مع الزمن أو فيما، أو الوكالة الدختصة متى الفتٍنزدد الدالك أو 

فإف الاختبار يعتبر قياساً ، جودة الدياه لتدنىلإمكانية تأثر صحة الإنساف والحيواف نتيجة 
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البئر الواقع داخل جودة الدياه. وتؤخذ عينات من  فيتدىور  أيمهماً لتحديد وجود ومدى 
ويكوف عادة أخذ  .وإذا ما أمكن من آبار لراورة تداماً للمنشأة، حدود الدنشأة بصورة دورية

 مشكلة. أييتعتُ إجراء اختبارات إضافية إذا ما تم اكتشاؼ  و؛ لكنياً العينات سنوياً كاف
 الإصحاحو  المنع 71.6

قانوف السياسة البيئية  تحديده فيالذى تم ، إف التقليل من الآثار السلبية للتلوث
 يشمل الطرؽ التالية: 5919ة لعاـ القومي

 فعل أو أفعاؿ لزددة. يحداث تلوث تداماً من خلاؿ منع أإ يتفاد ..
 ديد مستوى تطبيق الفعل أو شدتو.التقليل إلى الحد الأدنى من التأثتَ عن طريق تح 21
 معالجة تأثتَ الفعل عن طريق التًميم أو التأىيل أو استًجاع البيئة الدتضررة. 61
تخفيض أو إزالة الآثار السلبية مع الزمن عن طريق عمليات المحافظة أثناء فتًة نشاط  41

 الدسبب. 
 أو توفتَ موارد أو بيئات بديلة. التعويض عما ترتب عن الفعل عن طريق الاستبداؿ 51

، (prevention) الدنعويتم عادة تلخيص طرؽ التحستُ الخمسة ىذه على أنها: 
 (preservation)والمحافظة ، (repair)والتًميم ، (minimization)والتقليل إلى الحد الأدنى 

 . (compensation)والتعويض 
تلطيف آثار التلوث  تكوف فعالة في التي، (BMPs) ىلشارسات الإدارة الدثلإف 

الطرؽ أو الاحتياطات أو الإجراءات الدصممة لدنع ضخ  يى، ج عن الدخلفات الحيوانيةالنات
    يل وصيانة إنشائية وتشمل ىذه الإجراءات خطوات تحكم وتشغ ،الدخلفات أو تقليلها

 وغتَ إنشائية.
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 اختيار موقع المنشأة 171.6.
وأقل تكلفة من ثر فعالية إف الوقاية من مشكلة معينة من البداية يكوف عادة أك

إنتاج فإف تحديد موقع منشأة لحجز حيوانات مثل حيوانات ، وعلى سبيل الدثاؿ .تصحيحها
منطقة تتميز  في، أو مزرعة للزراعات الدائية، أو مكاف لتًبية الخنازير، تغذيةاللبن، أو لزطة 

بأنها مقاومة ىيدروجيولوجيا للفيضاف أو الغسيل يكوف سهلًا نسبياً وعموماً غتَ مكلف. 
 :فر فيهايتو  تلك التي يتكوف الدواقع الدفضلة ى، موقع لدنشأة من ىذا النوع اختياروعند 

 عاـ. 555الدنشأة بكاملها خارج نطاؽ أرض تتعرض للفيضاف خلاؿ  موقع 1.
الدناطق  على الأقل في -تكوف التًبة ذات لزتوى مرتفع نسبياً من الطتُ )غتَ منفذ(  21

مثلًا نرب أف تكوف فوؽ ترب لا يقل قوامها عن ، حيث ستوضع برؾ الدخلفات )الحظائر
 (.رملي طمي

 ينرب أف تكوف الدنشأة بعيدة بقدر كاؼ عن الدناطق السكنية أو الدباني العامة لتفادى أ 65
 ات بسبب الدضايقة.احتجاج
 خطة إدارة المخلفات 2171.6

ولكن ، (BMPs) الدثلى من الدهم لدالك الدنشأة ليس فقط إتباع أساليب الإدارة
. إف توثيق وتقييم نظاـ الإجراءاتىذه  أيضاً أف يكوف قادراً على توثيق كيف وأين اتخذت

 waste)وثيقة واحدة تسمى خطة إدارة الدخلفات  الدخلفات نرب أف يتم ترتيبو في

management plan) ًتُ أف بل يتع، . ولا تحتاج خطة إدارة الدخلفات أف تكوف معقدة جدا
 تضم بعض العناصر الأساسية:
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قنوات  يوأ، مستويات الارتفاعات المحيطة بها الرئيسية للمنشأة موضحاً فيها م الدبانيرس 1.
 .أو غتَ ذلكجافة ، مياه

 .عاـ بالنسبة للمنشأة 555موقع السهل الذى يتعرض لفيضاف كل  25
نرب احتواؤىا من مطر يستمر  التي يحسابات أجريت لكميات مياه الجرياف السطح يأ 65

 عاـ. 59ساعة متواصلة كل  55مدة 
تفرزىا الحيوانات ويتعتُ  والصلبة التي ةالسائلحسابات أجريت عن كميات الدخلفات  يأ 45

 أعداد الحيوانات. زيادة متوقعة في يإدارتهما معاً مصحوبة بأ
أنابيب أو قنوات ، أحجاـ الدنشآت الأساسية لنظاـ إدارة الدخلفات )حظائر الحيوانات .5

الأرض الزراعية الدخصصة ، البرؾ والبحتَات الضحلة، التحويل أدوات عزؿ الدواد الصلبة
 ت الدخلفات الدتوقع التعامل معها.اه العادمة الدخصبة بالدغذيات( وكميالإضافات الدي

حركة النتًات إذا تقرر قفل  من نشكن استخدامها للتقليل إلى الحد الأدنى التيالطرؽ  65
 بيعها. الدنشأة أو

 بيانات أخرى ذات علاقة. أيأو ، الآبار مياهجودة ، معلومات حوؿ حصر التًبة ةأي 75
 عناصر نظام المخلفات 18 6.

، (collection)تنقسم عناصر نظاـ الدخلفات إلى أربعة أنواع عامة: الجمع 
وىذه العناصر  ،(reuse)إعادة الاستخداـ و  (storage)التخزين و  (conveyance)والتوصيل 

 .(5 -51)الشكل  موضحة في
 الجمع )المواد الصلبة( 181.6.

أو روث الحيوانات من أماكن حجز الحيوانات ، نسبياً تعتبر إزالة الدواد الصلبة الجافة 
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ويتعتُ إزالة الروث من حظائر  .لعمالة ومعداتتحتاج ، بسيطة جداً مباشرة و  مسألة
ثقيلة  آليات بذلك باستخداـ ونشكن القياـ ،سم 9-5الحيوانات إلى عمق يتًاوح ما بتُ 

طبقة بيولوجية خاتدة تتكوف  اؾىن دلة الدتوافرة فإفالأوحسب  عندما تكوف الحظائر خالية.
فض من تخ نشكن أف ىذه الطبقة الخاتدةفإف ، اضطراب يدوف أ توإذا ظل، الروث تحت

 .(Leaching)حدوث غسيل  ةاحتمالي
 )المواد السائلة وشبو السائلة( التوصيل 2181.6

 -نظاـ من الأنابيب أو القنوات الدياه العادمة الناتجة عن العمليات اليومية  ينقل
إلى نقطة مركزية  -الدمرات ، وفى حالة بعض الدنشآت، وحظائر الحجز، مثل ردىات الحلب

ونرب أف تصمم  .الزراعية للأراضيحتى نشكن تخزين الدخلفات السائلة ومعاملتها أو إضافتها 
الردىات والحظائر و الدمرات بحيث يتم بسهولة جمع الدخلفات السائلة وتوجيهها إلى داخل 

تصاميم الدرافق الحيوانية الحديثة وبشكل متزايد تتضمن  .ة أو حفر أو أنابيبقنوات مبطن
ضمن نظم التخلص  (Flush system)لعمليات الحلب وتربية الخنازير إدخاؿ نظاـ غسل 

بنظم أعظم من الدياه العادمة مقارنة  اً من الدخلفات. وحيث أف نظم الغسل تولد أحجام
      ات توصيل لذذه الدياه ذات أحجاـ مناسبة يصبح، فإف استخداـ قنو العتيقة الكشط

 .أكثر أنذية
 عن عاصفة مطرية ةالناتج السطحيمياه الجريان  6181.6

لعاصفة مطرية من عدة جوانب عن  السطحيلف جمع وتوصيل مياه الجرياف تنس
ويعتبر  .بواسطة العمليات الدصاحبة للحلب، مثلاً ، الجمع الروتيتٍ للمخلفات السائلة الدتولدة

وحجمو ، و وأمدهلعاصفة أكثر صعوبة نظراً لأف تكرار حدوث السطحياستيعاب مياه الجرياف 
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(. لذذا فإف العامل الرئيسي المحدد 5-51بدرجة أساسية الأمطار الطبيعية )الشكل  تتحكم فيو
لأغراض التخطيط والتصميم يتوقف على طبيعة الأمطار. إف جميع أنظمة الصرؼ نرب أف 

ساعة  55الناتج عن عاصفة مطرية تستمر مدة  السطحيتصمم لتحمل مياه الجرياف 
 عاماً. 59وتحدث مرة كل ، متواصلة
 التخزين  4181.6

 التي اه الجرياف الدلوثة بالنيتًوجتُلتخزين لاحتواء ميأو برؾ ا تستخدـ برؾ التبختَ
وتسمح مدة  .نشكن أف تكوف خليطاً من لسلفات صلبة وسائلة ناتجة من حظتَة معينة

لتكستَ مواد الدخلفات وتسمح بحدوث تطاير  الديكروبيللتأثتَ  اً الاحتفاظ بهذا الخليط وقت
 وتبخر السوائل.     ة تودنتً ،  NHلغاز 

أو التًسيب قبيل  بواسطة شبكات التًشيحيتعتُ فرز الدواد الصلبة عن الدواد السائلة 
ا تحملو من مغذيات وتقلل إلى الحد الأدنى من لش فوبذلك تخف، دخولذا إلى بركة التخزين

كوف وي .لبركة إما ىوائياً أو لا ىوائياً تكرار عمليات التنظيف. ونشكن أف يكوف تصميم ا
، تحتاج للأكسجتُ الذوائية مستوى عاؿ من الأكسجتُ كاؼ لدعم الديكروبات التيبالبركة 

بينما تدعم البرؾ اللاىوائية )عملياً تكوف خالية من الأكسجتُ( بالدرجة الأولى التحلل 
لا يعتمد على الأكسجتُ. كما نشكن أيضاً أف تصمم البرؾ الذوائية لتكوف  يالديكروبي الذ

( 9-51)لكنو نزجز فقط حتى يتبخر. ويوضح الشكل ، ها الداءبرؾ تبختَ لا نسزف في

 .قطاعات لبرؾ ىوائية ولا ىوائية
 غلق المرفق لأسباب بيئية 5181.6

 أيتزاؿ الدخلفات من حظائر الحيوانات وبرؾ التخزين حتى لا تبقى ، عند الغلق
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 فشتتك الروث من حظائر الحيوانات حتى كشطإمكانية لحدوث مزيد من التلوث. ونرب  
للأراضي الزراعية أو يتم التخلص منها بطريقة  الروث الدزاؿ ومن ثم يضاؼ التًبة الدعدنية

لسزوف من روث الحيوانات. كذلك فإنو نرب  يمناسبة. كما يتعتُ وبنفس الكيفية إزالة أ
أو أف يتم ضخ لزتوياتها السائلة فوؽ ، تجفيف برؾ التبختَ أو التخزين عن طريق البخر

 الزراعية. الأراضي

 
 .فق عاـ للمخلفات من مرفق لتًبية الأبقار الحلوبتد :(5 -51)شكل 
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يسهل تدفق مياه الجرياف  (5-51الشكل  موضح فيىو ردىات حلب الأبقار )كما  الروث في تكونً :(5-51)شكل 

الردىة إلى في أدى وجػػػود منخفض ، الردىة الدوضحة أعػػلاه أما في .الدعالػجة الدلوثة إلى داخل البرؾ الدػػحددة للتخزين أو
بل حفزت أيضاً غسل ، الوحل تدشي في لأقداـ الأبقار التي خػػلق مشاكػػػل وىو ما ساىػم ليس فقط في، تجمػع الػػمياه

 .الروائح الكريهة وانبعاث الدلوثات
 

 المخلفات منالإضافة للأرض والتخلص  91.6
للأرض واحدة من أحسن الطرؽ للتخلص من روث  الدخلفاتضافة تعتبر إ

لدزيد من الدناقشة حوؿ الإضافة  5555الحيوانات أو وحل روث الحيوانات الزائد )انظر الجزء 
حالة الدخلفات الصلبة للصرؼ الصحي الحضري(. وىذه الطريقة  فيمطبقة  يللأرض كما ى

وحل  توجد بوفرة في أف المحاصيل سوؼ تدتص الدغذيات التي (5): ثلاثة نطاقات تعمل في
أف معدلات الإضافة ( 5)ة جزئية تأف الفعل الديكروبي سوؼ ينتج عنو دنتً ( 5)، الروث
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سوؼ تكوف منخفضة نسبياً لأف الدغذيات الزائدة توزع فوؽ مساحة واسعة .ومع توفتَىا 
فإف الروث يعتبر أيضاً مادة لزسنة للتًبة ، عيلبعض من العناصر الدغذية الضرورية للإنتاج الزرا

، ورفع قدرة التًبة على الاحتفاظ بالرطوبة، وزيادة التهوية، لتسهيل حراثة الأرض ةومفيد
. لكنو يتعتُ الإشارة إلى أف وزيادة الدادة العضوية وزيادة معدؿ الارتشاح والنشاط الديكروبي

وإمكانية تراكم ، ر الأعشاب الضارةمنها انتشا، الإضافات للأرض لذا بعض العيوب
قد تغسل من التًبة وتصبح  التيإضافة تراكيز عالية من الدغذيات  الأملاح والتسبب في
 ملوثات مرة أخرى . 

 يتعتُ معرفة ما يلي:، كميات كبتَة من الروث و / أو وحل الروث  إضافةوقبل 
 تركيز الأملاح.( 5)معدؿ الدعدنة )معدؿ التحلل(.  (5)المحتوى النسبي من الدغذيات.  (5)
كمية ونوع بذور ( 1)التوقيت وطريقة الإضافة الدناسبة. ( 9)تركيز ونوع العناصر السامة.  (5)

 .الحشائش
حسب عمر الحيواف ، ةالروث من الدغذيات بدرجة كبتَ نشكن أف يتباين لزتوى 

مع الروث وطرؽ تخزينو  وأساليب التعامل، ونوع العليقة، عدؿ استهلاؾ العلفالدستهدؼ وم
 .للأرض ضافتوإقبل 

المحتوى  (5)بشكل خاص عند تحديد معدؿ الإضافة من الروث:  مهمتافوىناؾ حقيقتاف 
 (N) فقداف النيتًوجتُ (5)يؤثر مباشرة على النسبة الدئوية للمغذيات.  يالذ للروث الرطوبي

لزتوى روث طازج لأبقار ( 5 – 51). ويوضح الجدوؿ الروث عندما نرف ( NH)صورة  في
 ب من الدغذيات.حلو 



155 
 

 لزتوى روث طازج من الدغذيات )مرفق حلب متوسط الحجم( (5 - 51)جدوؿ 

 الدصدر
 (5-طن متًي الدغذيات )كجم

 (K O)البوتاسيوـ  ( P O)الفوسفور  (N)النيتًوجتُ  )%(الرطوبة 
 1555 5555 9515 79 مرفق ألباف

 5555 5559 5555 95 مرفق ألباف سائلة

 

 
 .بركة لسلفات لاىوائية قطاع في( b)بركة لسلفات ىوائية  قطاع في( a) البرؾ قطاعات في (9 - 51)شكل 
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 .(N)معدلات الإضافة لتوفتَ قدر لزدد من  (5-51)توضح البيانات بالجدوؿ 
وقد تم توضيح  .لامتصاص النبات سنوياً  الدتيسرة معدؿ معدنة الروث النسبة الدئوية يويساو 

إف  .للنيتًوجتُ وذلك عند وقت الإضافةتحلل من ثلاثة مستويات  كسلسلةىذا الدعدؿ  
يتعتُ إضافتها للمحافظة على معدؿ معدنة  كمية الروث التي  يالكمية الدضافة كل عاـ ى

 ة نيتًوجتُونسب السنة عند معدؿ تحلل كجم من النيتًوجتُ للهكتار في 555سنوية تساوى 
(N%) ُمعدؿ ، وقد تدفع الظروؼ الدناخية المحلية مثل الحرارة الدفرطة أو الدقاومة .لزددتت

ويتعتُ ملاحظة أف كمية  .الإضافةوىو ما يؤثر أيضاً على معدؿ ، التحلل للتغتَ بدرجة كبتَة
من  الدتبقيتُ إلى النيتًوج الانخفاضويعود ىذا ، يلزـ إضافتها تتناقص كل عاـ الروث التي
 السابقة.  الإضافات

ما نشكن خلاؿ عاـ كما يتعتُ أيضاً ملاحظة أف معدؿ التحلل يكوف أقصى 
إف أكثر الطرؽ فعالية للمحافظة على  .السنوات التالية ينقص بحدة في ونلك، الإضافة الأولى

تضاؼ بها ىذه الدواد للأراضي  قيمة الدغذيات بالروث الحيواني تعتمد على الطريقة التي
لسطحية من التًبة؛ يتعتُ حقنها بالطبقة تحت ا، صورة وحل في يفتفإذا ما أض ،الزراعية

فإف التًبة الدعاملة يتعتُ حرثها ، صورة صلبة فوؽ سطح التًبة الروث في لكن إذا أضيف
وكذلك ، التطايرلدغذيات بوفقد ا، إف ذلك يقلل من الروائح الكريهة .وتقليبها على الفور

 الدياه الجوفية عن طريق الجرياف.مكانية تلويث تقليل إ
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 متوسط تحلل روث الحيوانات ومعدلات الإضافة للمحافظة على مستوى (5-51)جدوؿ 
 / ىكتار (N)كجم 555

 نوع الروث
 )طن متري/ىكتار(  الكمية المضافة كل عام معدل التحلل كل عام )%( سنة

السنة 
 الأولى

السنة 
 الثانية

السنة 
 الثالثة

 السنة
 الرابعة 

السنة 
 الأولى

السنة 
 الثانية

السنة 
 الثالثة

السنة  
 الرابعة

 بقرى حديث 
3.3 %(N) 79 59 55 759 859 855 759 759 

% 2.3من موقع الحلب )جاؼ( 
(N) 55 59 155 555 5559 5957 5558 5559 

 من موقع الحلب
 59 59 5555 759 5557 5558 5755 5951 (N)% 1.3)جاؼ( 

 من موقع الحلب جاؼ
 1.0 %(N) 55 55 759 955 55555 1755 9955 9555 

 

 يولوجيا تحلل المخلفات الحيوانيةميكروب 11.6.
الدكاف الذى تنمو فيو وتتوزع  تستهلك الحيوانات الدواد النباتية في، الطبيعة في

 وفى، لكن .ببعضها متصلةوبذلك فإف الإنتاج والاستهلاؾ والتحلل ، فضلاتها فوؽ الأرض
حقوؿ تكوف عادة على  الدزروعة فيتستهلك الحيوانات العليقة ، الحيواني الحديث الإنتاج

مسافات بعيدة جداً من لزطات التسمتُ وإنتاج الحليب حيث يتًاكم الروث كمخلفات 
. إف لم تعد موجودةوالاستهلاؾ والتحلل  الإنتاجحيوانية. لذلك فإف الصلة بتُ مواقع 

 (substrate)ية أول غذائية تعمل كمادة، ذلك الروث ومادة الفراش بما في، الدخلفات الحيوانية
 يويؤد .(5يسيتات والفطريات )انظر الباب ايا والأكتينومتَ خاصة البكت، للكائنات الدقيقة

إلى صور غتَ  P, S, N, Cنهاية الأمر إلى معدنة الصور العضوية لكل من  تحلل الدخلفات في
أو التثبيت البيولوجي  (assimilation)نزدث التخليق ، وعكس الدعدنة .عضوية
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(immobilization)  لذذه العناصر ضمن الكتلة الحيوية. وينتج عن الدعدنة طاقة ومركبات
ونزدث تراكم للأيونات غتَ  يق طاقة وينتج عنو مركبات لستزلة،بينما نزتاج التخل، مؤكسدة

 .البيولوجيالعضوية فقط عندما تفوؽ الدعدنة التثبيت 
لكن ىناؾ ، م التعامل مع ىذه الدخلفاتولسلفاتها ونظ، تتباين مرافق تربية الحيوانات

. تنتج مرافق تسمتُ الحيوانات (5-51)الشكل  معالم مشتًكة فيما بينها كما ىو موضح في
 ضاً مواد فراش كربونية مثل القشيشمل البراز والبوؿ. وقد يشمل ذلك أي، وإنتاج الألباف روثاً 

التسمتُ كمواد صلبة بآلات خاصة . ويتم التعامل عادة مع لسلفات مرافق ونشارة الخشب
أما  .أو يتم تخزينها، (9-55أو يتم تخمتَىا )أنظر الشكل ، وتضاؼ للأراضي الزراعية

والتخلص  بماء دافق ويتم لسلفات مرافق الألباف فيتم عادة التعامل معها بواسطة نظم غسل
. ونشكن (anaerobic)أو غتَ مهواة  مهوّاةإما أف تكوف ، (Lagoons)برؾ ضحلة  منها في

أو بالانتشار ، أو بواسطة الفطريات، تهوية النظم الدهواة عن طريق ضخ الذواء عبر أنابيب
. وعلى الرغم من أف الدسارات الكيموحيوية الذوائية واللاىوائية لشيزة يالسلبي من الذواء الجو 

، واءدفع الذ إلا أف مواقع صغرى ىوائية ولا ىوائية تحدث دائماً ؼ كلا النظامتُ. فحتى مع
عند القاع حيث  (anaerobic) تكوف الظروؼ لاىوائية (aerobic)الدهواة  البرؾ  في، مثلاً 

 (.sludgeتتًاكم الدواد العضوية الصلبة )
فإف ، نظاـ التعامل مع ىذه الدخلفاتأو وبغض النظر عن طبيعة لسلفات الحيواف 

 الأىداؼ التالية:وث نرب أف يشمل التل التخلص منها بغرض التحكم في
من خلاؿ عمليات   COتخفيض الكتلة الكلية وحجم الدخلفات، أساساً بتكوين غاز  ..
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 الأيض للمركبات العضوية.
متزنة واحػتياج لأكسجتُ  C:Nخػاصة الدباؿ بنسبة ، إنتػػاج مركبات عػضوية مستقػرة .2

 منخفض. (BOD)بيولوجي 
-NO)صورة  في (N)التقليل إلى الحد الأدنى من فواقد  .6

 للمياه السطحية والجوفية. ( 
 .يللهواء الجو  ( NH)صورة  في (N)التقليل إلى الحد الأدنى من فواقد  .4
 للمياه السطحية. (P)التقليل إلى الحد الأدنى من فقد  55
 .H Sو   CHمثل ، التقليل إلى الحد الأدنى من الفواقد الغازية للمركبات الدختزلة 65
 وؽ سطح الأرض للأغراض الزراعية.التخلص من الناتج النهائي ف 75

فتًض موقع ندوذجي لتسمتُ الحيوانات ولن نظر إلى كيفية التعامل مع لسلفات فيلن
فتًض أيضاً أف الفضلات قد تم كشطها القش. لن ةشوفر وبوؿ ، أف الدخلفات تتكوف من براز

 .ها إلى بركة ىوائية أو لا ىوائيةودفع ميكانيكيا ونقلت إلى مكاف للتخزين أو تم غسلها
على عليقو غتَ مهضومة وخلايا  ينزتو  يويتعتُ الإشارة ىنا إلى أف الجزء البراز 

حيث يكوف ، من القنوات الذضمية للحيواف منسلخةإضافة إلى خلايا  ،ميكروبية حية وميتة
غالباً من  ةشالفر تكوف ما بين، وتعتبر اليوريا مكوناً أساسياً للبوؿ اً بعض من ىذه الدواد رطب

 .فإف الداء أيضاً يشكل مكوناً كبتَاً ومتغتَاً ، مادتي السليلوز واللجنتُ. كذلك
من جزيئات صغتَة  مكونة للكائنات الحية الدقيقة تدثل الدخلفات وليمة متنوعة

 الدواد عديدة التسكروتشمل الجزيئات الكبتَة  ،صورة متيسرة أو غتَ متيسرة في، وكبتَة
(polysaccharides)  وقد  .عضوية أخرىوالبروتينات والدىوف والأحماض النووية وبوليمرات



158 
 

لكنها على الأرجح تكوف مازالت مرتبطة داخل ، الخليط تكوف ىذه الجزيئات حرة في
السليولوز  الدواد عديدة التسكرومن أمثلة  ،تركيبات خلايا النبات والخلايا الديكروبية والحيوانية

الدكوف لجدراف  Chitin الكايتتُالدكونة لخلايا الجدراف البكتتَية و  (peptidoglycan)والنشا و
يا تَ خلايا البكتأحد مكونات جدراف  (teichoic acid)الخلايا الفطرية وحمض التايكويك 

 Lipopolysaccharide عديد التسكر الدىتٍ ومركب، (Gram-positive)موجبة الصبغة 
وتشمل  .(gram-negative) للبكتتَيا السالبة الصبغة جراـ يأحد مكونات الغلاؼ الخارج

مكونات  يأما الدىوف فه ،البروتينات أنزنشات من أصل نباتي أو حيواني أو ميكروبي
تشمل  التي، وتعتبر الجزيئات الصغتَة .تنشأ عن مادة وراثية النوويةوالأحماض  ،للأغشية

والكحولات ، مينية والأحماض العضويةالأمينية والأحماض الأ  والسكريات، السكريات
التحلل  مكونات قابلة للذوباف وىى جزء من سيتوبلازـ الخلايا أو نواتج والنيوكليوتيدات

 الدائي للجزيئات الكبرى.
المحلل الرئيسي للمخلفات  (heterotrophic)يا غتَ ذاتية التغذية تَ تعتبر البكت

 .تلعب دوراً أيضاً  (Chemautotrophs) الكيميائية يا ذاتية التغذيةتَ لكن البكت ،الحيوانية
ية تتَ لذا فإف الأنواع البك، معدة الحيواف لذضم بدأ فعلياً في اً البداية استمرار  ويكوف التحلل في

ويستمر التحلل بواسطة  .د أثناء الدراحل الدبكرة للتحللتسو  التي يفرزىا الحيواف ىي التي
قادرة على تفكيك جميع ، كمجموعة،  تعتبر يسيتات والفطريات التيايا والأكتينومتَ البكت

 .بر مسارات متنوعةالدخلفات ع الدركبات الدوجودة في
تحليل مائي من  إنزنشات الكائن الدقيققد نزتاج ، ولاستخداـ مادة أولية لزددة
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الدركزية  يممسارات الأيض الذد وإنزنشات، لنواتج التحلل الدائيونقل بروتينات ، خارج الخلية
  .إلى داخل الخلية

بينما يتم امتصاص معظم ،  CHو   COصورة  يفقد بعض من الكربوف في
تتناقص مع  (C:N)مسار تحلل الدخلفات أف النسبة  لذلك فمن الدعالم الذامة في .النيتًوجتُ

 P, S, N, Cلص من الدخلفات ىو تخفيض الفواقد من أف ىدؼ التخ ناالزمن. وإذا ما تذكر 
عندما يتم تثبيت ىذه العناصر ضمن الكتلة الحيوية  ،لذلك .صور ضارة أو ملوثة في

 P, Nالفقد. ومن بتُ ىذه الدركبات يعتبر  فإنها تكوف لزمية مؤقتاً من ىذا، الديكروبية
 .إحداث تلوث ن الأكثر احتمالًا فييالعنصر 

والأحماض النووية ، لبروتيناتالديكروبي لدركبات النيتًوجتُ مثل انزدث التحلل 
الأمينية خارج الخلية من خلاؿ التحلل الدائي إلى أحماض أمينية  تسكردة اليعدو 
يتعرض لعمليات أيضية لتوليد من ىذه الدركبات  اً إف بعض .مينيةوسكريات أ Nucleotidesو

 يوتتكوف لسلفات الناتج الأيض .يخليق الحيو الت بينما يستخدـ البعض الآخر في، الطاقة
 بما في، . وتتميز أنواع واسعة من الكائنات غتَ ذاتية التغذية     أو  NHللنيتًوجتُ من 

مؤشراً  (    )ويعتبر ظهور  ،(ammonifiers)نها منتجة للأمونيا بأ، واللاىوائيةوائية الذذلك 
من الكتلة  اً فإف مزيد، بكثرة الكربوفمقارنة بالكربوف الدتاح. وفى حالة وجود  (N)لزيادة 

ونظراً لأف الخلايا الديكروبية  .صورة عضوية سيتم شده في النيتًوجتُالحيوية سيتم تخليقها وأف 
ساس الوزف الجاؼ فإف حدوث على أ (N)نيتًوجتُ  %9و (C)كربوف  %95تتكوف من 

 .وثو لا نشكن حد 59:5من  أكبر C:Nمن مواد أولية ذات نسب  (N)لنيتًوجتُ معدنة ا
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أف يتم  (ammonifiers)نشكن لأيونات الأمونيوـ الدتحررة بواسطة كائنات النشدرة 
أيوف الأمونيوـ عبارة عن أكسدة  يوى، ةتوتعتبر النتً  ،امتصاصها بواسطة الكائنات الدقيقة

 الكيميائية كائنات ذاتية التغذيةالإلى النيتًيت ومن ثم النتًات بواسطة 
(Chemoautotrophs). وتتميز النتًات الناتجة بأنها شديد .      نهاية ىامة لأيوف

 بالدـ وجود الديثيموجلوبتُ للمياه ويتسبب في لزتملاً  اً نرعلها ملوث ما وىو، الذوبانية
(methemoglobinemia)، الدياه نشكن أف تغسل إلى إذ ، وتتعرض النتًات لدصائر لستلفة

   ة )انظر أيضاً تأو تدتص بواسطة الكائنات الدقيقة أو النباتات أو تتعرض للدنتً ، الجوفية
 (.5555 الجزء

ويشتق من الدادة ، للروث الحيواني اً رئيساً السليولوز مكون الدتًاكب معيعتبر اللجنتُ 
فبمجرد ، بأنو مقاوـ جداً للتحلل. وبذلك. ويتميز اللجنتُ عليقو الحيواف أو مرقده نباتية فيال

واللجنتُ  .تصبح الدخلفات غنية بمادة اللجنتُ، تعرض الدواد سهلة التحلل للعمليات الأيضية
وىو بوليمر مكوف من وحدات معقدة تضم حلقات ، (polyhenol)مركب متعدد الفينولات 

. الإنزنشاتلرموعة متنوعة من أروماتية. ويعتبر تركيبو شديد التعقيد لدرجة أف تحللو يتطلب 
تجة أثناء تحلل اللجنتُ النا (monomers) الدركبات مستقلة الجزيئات )غتَ الدتباعدة( وتتأكسد
 مادة عضوية مستقرة. ييتم تجميعها مكونة مواد دبالية وى (quinones)ونات إلى كوين

 (BOD) يولو احتياج أكسجتُ حيو ، لدزيد من التحلل اً ويكوف الدباؿ مقاوم 
من التلوث. ويتمعدف الدباؿ  خطر يدوف أ ةونشكن إضافتو للأراضي الزراعي، منخفض جداً 

 و وتخليق دباؿ جديد متزنة فيوتكوف معدنت، ء من الدائة سنوياً التًبة بمعدؿ بضعة أجزا في
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، ف بطيئة أيضاً من الدباؿ تكو  (    )فإف نتًتة ، ونظراً لأف نشدرة الدباؿ بطيئة .الطبيعة
 لساطرة الغسيل إلى الدياه الجوفية. من داً أدنى تدثل ح يولذذا فه

للتخلص من  دعنا نلخص النظاـ الدثالي، تم مناقشتها سلفاً  ستخداـ الدبادئ التيوبا
 الدخلفات لدوقع تغذية حيوانات لزصور: 

 نشارة تتم إزالة الروث على فتًات متقاربة ومعو مكونات الدرقد أو مادة حشو كربونيو مثل. .
 .تقييد النيتًوجتُ حيوياً اتجاه  العالية في (C:N)الكمبوست. وتدفع نسبة  لإنتاجالخشب 

وينتج عن ذلك  ،غلقةػحجرة م وائية فيػروؼ لاىػحت ظػة تػمخلفات السائلػم الػم ىضػيت .2
لو  بأف (sludge)ويعتبر الوحل  .ونزرؽ لتوليد حرارة أو كهرباء، الذى نرمع، الديثاف غاز

BOD  ونيوـ عند ػمصورة أيونات أ لأمػػونيا الناتجة فيويتم حجز ا .ل من الروث الحديثػػأق
 تحت ظروؼ لاىوائية. إنتاجهاويلاحظ أف النتًات لا يتم  .هضمالرقم الذيدروجيتٍ لل

م تخمتَه ػوائية إلى الكمبوست ويتػىلال الناتج من الذضم تحت ظروؼ ػة الوحػم إضافػتت .6
 يتم تثبيتو ضمن الكتلة الحيوية الدتبقي N النيتًوجتُ وائية. إف معظمػروؼ ىػظ تحت

 مع نضوج الكمبوست.     و      كميات صغتَة من الديكروبية. كما تظهر  
 . BODتتم تهوية الدفق الناتج عن عملية الذضم اللاىوائي ونزفظ لفتًة كافية لتخفيض  .4
 تتم إضافة الكمبوست الناضج للأراضي الزراعية. .5
داخػل  وض لدعالجة إضافية لإعػػادة استخدامعرّ أو ي  ، الأراضي الزراعية ييستخدـ الػدفق لػر  .6

 منشأة تربية الحيوانات.
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 السابع عشرالباب 
 المبيدات كمصدر للتلوث

 
 أريزونا، ولايةفي  الباكر الصباح ساعاتمثل رش مبيد على لزصوؿ القطن عند ، تسمح الإضافات الجوية

أوقات لا تستطيع في  ومتكاملة ة حرااً لتحقي  إدارة مبيدات نااحعتبرػحددة وىو ما يػات مػبإضافات الدبيد ضمن مساح
 مرور ارار فوقها بسبب الابتلبؿ.التًبة برمل 

 
 

 النظرة الاجتماعية للمبيدات 1.17
 وتظهر الحقيقة .ومعارضةمؤيدة  من، يثتَ استخداـ الدبيدات ردود فعل عاطفية قوية

البيئة في  الدبيدات على أنها كيماويات خطتَة يمثل واودىاإلى  من الناس ينظر اً أف كثتَ في 
أما  .وكل ما سواه الإنسافذلك  فيبدا ، على كوكب الأرض للحياة اً تهديداً وضرراً مؤكد
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الدبيدات على أنها أدوات إدارة مفيدة إلى  فينظروف -المجتمعات الزراعية  فيخاصة ، الآخروف
وبذلك يبدو  .قيود حوؿ الدبيدات أيوضع  إمكانيةإلى  بنوع من القل التفاعل إلى  ويميلوف

 شخصية.  أف كل فرد يأخذ مسألة الدبيدات بصورة
من  اً الجوانب النفسية أو الااتماعية لن يكوف ازء فيعلى الرغم من أف الخوض 

الجدؿ الدائر في  العواطفتلعبو  يالذ الرئيسيإلا أنو من الدهم إدراؾ الدور ، النقاش التالي
فزع الناس أف الدبيدات ت   وعلينا أف نعى .تقييم الدخاطرةفي  خاصة، حوؿ استخداـ الدبيدات
بأف واودىم سوؼ يتأثر سلباً إذا ما استخدمت الدبيدات  يعتقدوفبالدراة الأولى لأنهم 

حسب واهات نظر الدهتمتُ. ويمكننا  وذلك، حالة عدـ استخدامهافي  أودوف مبالاة 
مستوى استجابة الفرد لتهديد  أفأي  .ط مباشرة بدسألة التحكمملبحظة أف ىذا الخوؼ يرتب

علمياً  ما يتمخض من نتائج أكثر منو تقييماً في  غالباً بقدرتو على التحكممعتُ يرتبط 
 الحقيقية. موضوعيا للمخاطر

 وبدحض إرادتنالكننا ، حوادثفي  يعرؼ معظمنا أناساً أصيبوا بدراة خطتَة، مثلبً 
أو  الإخباريةتقدمها التقارير التي  الوقائع الدوضوعيةفعلى الرغم من  .قيادة الدركباتفي  نستمر

طرة لأننا نشعر "أننا فإف معظمنا اختاروا أف يقبلوا الدخا، التجربة الشخصيةمن خلبؿ 
 .الشعور بالخوؼإلى  يتغلب الشعور بالسيطرة، منطقيولذذا فعلى مستوى غتَ  .مسيطروف"

بواسطة عدـ السفر في  ندرؾ أف الدخاطرة، أعلى منطقيذلك، وعلى مستوى إلى  إضافة
يقبل الأفراد بأخذ ، وبكلمات أخرى .حادث خطتَ في مركبة يفوؽ الدخاطرة بأف نكوف طرفاً 

         أف الأرباح يعتقدوف م يستطيعوف التأثتَ على النتائج ولأنهمأنه يعتقدوفالفرص لأنهم 
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 تفوؽ الدخاطر.
التوضيح منط  ىذا فيما يتعل  بركوب الدخاطر بعض  يقدـ أسلوب الدنط  واللب

ئد والدخاطر الفوا كلب من  فعلى الرغم من أف .لدسألة الجدؿ العاطفي الدشحوف حوؿ الدبيدات
أفراد المجتمع لا يدركوف أف الدخاطر الدصاحبة للمبيدات تضاىيها  يةأف غالب إلاحقيقية 
فضلًب م، الاستجابة برؤية جماعيةإلى  تقدمها. وبدلًا عن ذلك يميل المجتمع كافةالتي  الفوائد

 - عن تعريض أنفسهم أو من لػبونهم "لكيماويات خطتَة" عوضاً التخلص من الدبيدات 
نيتُ وأصحاب أف كثتَاً من البستا من الواضح .آخروففرضها عليهم يالتي  يماوياتالك

كما لا يتف  معهم ملبؾ العقارات الذين يشبعوف ،  قوف مع ذلكملبعب الجولف لا يتف
ويميل المجتمع الزراعي لأخذ رؤية معاكسة وبنفس  .رش منزلية( الزوايا والشقوؽ بدبيدات

فإنهم يقللوف عادة ، ونظراً لدعرفتهم الشديدة بفوائد الدبيدات ،العاطفيالاندفاع الدراة من 
في  وىم .يشعروف أف القيود القانونية سوؼ برد من قدرتهم على السيطرة لأنهممن الدخاطر 
ويردوف بانفعاؿ ، الرأس خوذةن استخداـ ة الذين يمتنعوف عالدرااات الناري سائقيذلك مثل 

 قد تفيدىم. التي  قيود حتىأي  ضد
الدبيدات يعتبر مشكلة معقدة يتعتُ  لاستخداـبالنسبة  فإف تقييم الدخاطر ،ذلكل

الأنواع إلى  سيتم أولًا النظر ،وفى ىذا الباب .النظر إليها بدوضوعية بعيداً عن العواطف
يمكن أف تستخدـ  التيثم معاينة مدى استخداـ الدبيد والطرؽ ، الدتاحة من الدبيداتالدختلفة 

 خفيف من مشكلة التلوث بالدبيدات.للت
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 يداتأصناف المب 2.17
يضمها ىذا الباب توصية لاستخداـ مادة   التيمن الدعلومات  أيلغب ألا تؤخذ 

مقاومة  مشرفيإف جميع التوصيات لغب أف تتم بواسطة  .كيميائية معينة لدقاومة آفة لزددة
من الكيماويات  اً فإف كثتَ ، إضافة لذلك .مطلعتُ على الظروؼ المحليةو ، نآفات معتمدي

ذا الباب ىو لأغراض ىفي  إف ضمها .ىذه الدناقشة قد تم التوقف عن إنتااهافي  الدذكورة
 التوضيح فقط.
 مدى واسع من الكيماوياتإلى  للئشارة عاـمبيد بشكل  مصطلحنستخدـ عموماً 

والقوارض وما في ، مثل الحشائش الضارة والحشرات -تقتل حياة غتَ مرغوب فيها التي 
 التأثتَ سلباً عليناإلى  واودىا يؤدونضيف الدبيدات لنحرر أنفسنا من لسلوقات ي .حكمها
في  يف الفتٍ الدشار إليووينص التعر  .نتاج النبات وبززينو  وتصنيعووتنا ومكونات إبيوعلى  

انظر ، (FIFRAوالفطرية ومبيدات القوارض  القانوف الفيدرالي الخاص بالدبيدات الحشرية
أو  أو منع، غرض تدمتَػل لسصص موادػخليط من الأو ادة ػم أيو ػبيد ىػأف الد، (6.32 جزءػال

أو الحشائش  الضرر الذى تسببو الحشرات أو القوارض أو النيماتودا أو الفطريات بزفيف
 وادالدمادة أو خليط من أي  ويشمل ىذا التعريف أيضاً  .غتَ مرغوبة آفات أي، أو ةالضار 
الأوراؽ  مزيلبتوكذلك ، نمو نبات أو حشرةأعدت للبستخداـ كمادة منظمة لالتي 

(defoliants) )وكمادة ، )تستخدـ لتسبب تساقط الأوراؽ من النباتات لتسهيل الحصاد
وبرت ىذا التعريف فإف  .بذفف أازاء النبات العليا غتَ الدرغوبة(التي ) desiccantsلرففة 

يمكن اعتبارىا كمبيدات ، حديثاً منها والدألوفة ةذلك الدطور في  بدا، الكثتَ من الدواد الكيماوية
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الحشرات  (pheromones)يمكن استخداـ فتَمونات  فمثلبً  .ويتم تنظيمها على ىذا الأساس
وبذلك ، لإرباؾ أو إفساد ألظاط التزاوج، انسية( لجذب أنواع لزددة من الحشرات )ااذبات

لقتل  الأوانيغسل  فيالدستخدـ  الصابوفويمكن استخداـ  .أعداد الحشرات فييتم التحكم 
( لدقاومة )كللطعاـ الشائع الذباب الأبيض أو النحل كما يستخدـ ملح ا وريد الصوديوـ

و إذا  ، الكيماويات مبيدات فهل يمكن اعتبار .حقوؿ البنجر بالدناط  الرطبة فيالحشائش 
 تصنيفها؟ يمكن كيففكانت كذلك 

فإف  وبذلك .طرؽ تبويبها إحدىيعتبر تصنيف الدبيدات حسب الغرض منها 
أما مبيدات ، نوع معتُ من الحشرات لدكافحةيتم تركيبها  (insectides)الدبيدات الحشرية 

صنيعها لدقاومة الحشائش فيتم ت (fungicides)ومبيدات الفطريات  (herbicides)الحشائش 
الآفة إلى  كما يمكن أيضاً تصنيف الدبيدات حسب طريقة دخولذا  ،التواليوالفطريات على 

تدخل الآفة الدستهدفة عند إضافتها  (contact pesticides)فالدبيدات التلبمسية  ،الدستهدفة
أف بسر خلبؿ كائن  (systemic pesticides)على الدبيدات الجهازية  بينما يتعتُ، شرةمبا

الحشرات  أو بقاياه فمثلًب يقتل مبيد التلبمس .الآفات الدستهدفةإلى  دخولذا عائل قبل
 systemic insecticide يالجهاز  الحشريبينما يقتل الدبيد ، الإضافةالدستهدفة بدجرد مباشرة 

 فإف أيةولذذا  .يعوؿ الحشرة الدستهدفة يالذالحشرات فقط بعد برركو خلبؿ نظاـ النبات 
 (desiccants)إف كلب من المجففات  .فإنها لن تتضرر ،حشرة لا تتغذى على النبات

يعتبر كلًب من  و  .النباتيالغطاء إزالة  فيا ميمكن استخدامه (defoliants)الأوراؽ  مزيلبتو 
 لأوراؽ كمزيلبفمركباف شائعاف يستخدماف   مثلبً ، (tribufos)ومركب  كلورات الصوديوـ
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 لزصوؿ القطن قبل الحصاد حتى لا يتم تلطيخ أنسجة القطن بدادة الكلوروفيل. 
 فالددخناتتستخدـ فيها  التييمكن تصنيف الدبيدات حسب الصور  ،وأختَاً 
(fumigants) بانتقائية وقد تستخدـ الددخنات  .مبيدات تضاؼ كغازات، على سبيل الدثاؿ

لدقاومة بذمعات  أو، البيوتفي  الأخشاب الجافةفي  (termite) لدقاومة حشرة الأرضة
كما يمكن أيضاً إضافتها   .الفواكو والخضروات والحبوبنة مثل و الدنتجات الدخز  فيالآفات 

 dichloropropene ويعتبر .فوؽ مساحات واسعة للتخلص من العديد من آفات التًبة
          نيماتوداالللتًبة لدقاومة  تضاؼ التيمن الددخنات الشائعة  (Metam - sodium)و
 فطريات التًبة. و 

 الحشرية المبيدات 1.2.17
 ائية وصفاتها )انظر أيضاً الجزءييمكن تصنيف الدبيدات حسب خصائصها الكيم

تتكوف من  فئات الدبيدات الشائعةحدى إف إ .بخصوص مناقشة سمية ىذه الدواد( 2.7.31
حية.  كائناتكن الحصوؿ عليها من  ولذا لا يم، عنصر الكربوفإلى  تفتقر، مواد غتَ عضوية

لكنها تتميز بنشاط متبقى يستمر لفتًة ، فإف الدبيدات غتَ العضوية بطيئة الفعالية، وعموماً 
الذى يمكن أف يستخدـ لدقاومة حشرة ، طويلة. وتشمل أمثلة الدبيدات غتَ العضوية الكبريت

عادة ما يكوف  ي، وكذلك حمض البوريك الذتسبب ضرراً للحمضيات التي (thrips) التًبس
إف بعضاً من  .لطعم الصراصتَ وسموـ النم فيثتَاً مقاومة آفات الحديقة ويستخدـ ك فيفعالًا 

 وأحياناً  .ل الكبريت والزرنيخاد طبيعياً مثالدبيدات الأولى الدستخدمة كانت مواد كيماوية تو 
أو ربدا يتم برويرىا كيميائياً حتى ، حالتها الطبيعيةفي  يمكن أف تستخدـ مواد غتَ عضوية
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 ثر فعالية أو أماناً للبستخداـ.تصبح أك
 ىذه .على أنها مواد عضوية عاـبشكل  تواد مبيدات حشرية أخرى تصنف

 طبيعية ولكن كونها  فيعن الدبيدات الحشرية غتَ العضوية لا بزتلف الدبيدات الحشرية العضوية 
وىذا يعتٍ أف الدبيدات العضوية يمكن الحصوؿ عليها من   .على عنصر الكربوف يبرتو  لأنها

.  مواد أولية من يمكن أيضاً تصنيعهاكما   .كائنات حية أو أف تستخلص من مركبات طبيعية
العضوية الدصنعة إما أف يتم برويرىا من مصادر أف التًكيب الكيميائي للمبيدات الحشرية  أي

النابذة عن  (pyrethroids) البايريثرويدات الاصطناعيةكما ىو الحاؿ بالنسبة ،  حيوية أصلية
حالة مركبات  في، كما ىو (novel)أو تكوف مادة مصنعة اديدة ، البايريثرـالدركب الطبيعي 

طورت خلبؿ فتًة الحرب العالدية الثانية  التي، (Organophosphates)الفوسفات العضوية 
  .(nicotine)ألداف كانوا يبحثوف عن بديل لدادة النيكوتتُ  واسطة كيميائيتُب

 (Chlorinated hydrocarbons)الهيدروكربونات المكلورة 
تُ وكلور وىى ىيدرواو وتتًكب من كربوف  ةالعضوي مركبات الكلورتسمى أيضاً 

ومن بتُ  ،تم استخدامها على نطاؽ واسع شرية مصنعةبسثل أوؿ لرموعة مبيدات ح
 (trichloro- , - bis(p-chlorophenyl)ethane- , , ) :الذيدروكربونات الدكلورة مركب

العالم  في  . وعلى الرغم من أف ىذا الدركب قد استخدـ بكثافة(DDT)يشتهر باسم  يالذ
 1861الولايات الدتحدة الأمريكية عاـ  فيواستخدامو  تداولومنع  فقد تم، كلو لعدة سنتُ

وقد كانت ولاية أريزونا  .على تكاثر الطيور بالدراة الأولى لتأثتَاتو الددمرةو ، لعدة أسباب
بتلوث منتجات برد من استخداماتو بسبب مشاكل ترتبط  التيالولايات الدتحدة  فيالأولى 
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، lindaneورة الحديثة كل من . وتشمل مركبات الذيدروكربونات الدكلDDTالألباف بدركب 
methoxychlor ، ومركبdicofol ويتميز مركب .methoxychlor  بأف لو سمية منخفضة

 Methoxychlorفإف  DDTالدبيد اداً للبشر والحيوانات دافئة الدـ. وحتى قبل منع تداوؿ 
 .خطراً على الحيوانات دافئة الدـتشكل  DDTإضافة  كانت  قد استخدـ كبديل لو عندما

       لذا سمية منخفضة ، DDTذلك  فيبدا ، إف معظم مبيدات الذيدروكربونات الدكلورة
 على البشر.

 (Organophosphate)الفوسفات العضوية 
مكونة لرموعة ىذه الدركبات على عنصر الفوسفور الدرتبط بالأكسجتُ  يبرتو 
تم تطويرىا لتستبدؿ بعضاً من مركبات  التيوتضم مركبات الفوسفات العضوية  .الفوسفات

وتعتبر  .acephateو chlorpyrifosو diazinonمركبات مثل ، الذيدروكربونات الدكلورة
وىو الإنزنً ، (cholinesterase)مركبات الفوسفور العضوية مواد كيماوية تثبط عمل أنزنً 

 أير لدنع ذبو أخذ الحويلزـ عند التعامل  .اسم الحيواف فيالضروري لعمل الجهاز العصبي 
سميتو للئنساف تكوف عادة مشاكل صحية خطتَة للشخص الذى يقوـ بإضافتو، ذلك أف 

 عالية.
 (Carbamates)مات االكرب

وتضم  .ىذه الدركبات على ذرات كربوف مرتبطة مع نيتًواتُ وأكسجتُ يبرتو 
مبيدات حشرية  الداضيبداية الخمسينيات من القرف  لأوؿ مرة تطويرىا تم التيمات االكرب

 تعملومثل مركبات الفوسفات العضوية bendicarb. و propoxur و carbarylمثل: 
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 .cholinesteraseمواداً كيميائية مثبطة لعمل أنزنً كمركبات الكربدات  
 (Microbial insecticides)المبيدات الحشرية الميكروبية 

ويمكن تصنعها  التي (toxins)أو السموـ  -عبارة عن كائنات دقيقة  يوى
 منشأ اسماً ذ Bacillus thuringiensis ياتَ تنتج بكت ،فمثلبً  .استخدامها لدكافحة الحشرات

ات ػكائنػػال ىػػذه ة منػػلستلف ألظاط ستَولوايةواد ػوت .ء التخمراأثن (endotoxin) داخلي
 :ثلػدقيقة مػال

(israelensis , Serotype H-  ; kurstaki , Serotype H- a  b ; morrisoni , Serotype  a  b). 

يعتبر ، فمثلبً  .القضاء على حشرات متنوعة فيتستخدـ  داخليتنتج سموماً ذات منشأ التي 
 :الكائن الدقي 

(Bacillus thuringiensis berliner var. israelensis , Serotype H-    
مقاومة في  فعاليةالأكثر   (Bacillus thuringiensis)ياتَ برت النوع من بكت
 :ياتَ كما أف بكت،  الناموس ويرقات الذبابة السوداء

 (Bacillus thuringiensis var.Kurstaki serotype H-  a  b) ضد  يقر  يػ  مبيد تعمل ك
 .التَقاتتدمتَ أمعاء في  ولذا رقم ىيدروايتٍ مرتفع يتسبب الحشرات حرشفية الأانحة

تلتهم  فإف التَقة، التَقات عليها تتغذى التيوعندما يتم رش ىذه البكتًيا على النباتات 
البكتتَيا تنتجها  التييمكن استخلبص السموـ ، وبالدقابل ،النبات وكذلك مالسو يا تَ البكت

إنتاج  فيالذى يتحكم  (gene) إدخاؿ الجتُوفى بعض الحالات يمكن  .مباشرة وإضافتها
 تم بروير بعض أصناؼ القطن وراثياً لتنتج سماً من، فمثلبً  –سم معتُ داخل النبات نفسو 

 (B. thuringiensis) يا.تَ ذاتو دوف واود للبكت 
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 (streptomyces avermitilis) دقي الدشت  من كائن تربة  Abamectinويعتبر 
كائنات صغتَة   مل  الح  . و (miticide) مل  الح  مبيد حشرات ميكروبي آخر يستخدـ للقضاء على 

 التي (chiggers) ذذالق  ، مثل . وتكوف بعض أنواع الحلم(ticks)اداً ترتبط كثتَاً بالقراد 
الجنوب الغربي من الدراعي ب أراضيا قمت بالدشي عبر على الحيوانات الراقية. )إذ تتطفل

وتواد عائلة كبتَة من  .(ذذتصبح عائلًب لبعض أنواع الق   الولايات الدتحدة فمن المحتمل أف
على الجزء  الذى اشت  اسمو من عادة لف نسيج عنكبوتي، العنكبوتيتعرؼ الحلم ، الحلم

عادة آفة لزاصيل  العنكبوتيويكوف الحلم  .نباتات حيث تلتهم غذاءىاالسفلى من أوراؽ ال
للقضاء  Streptomyces avermitilis الدشتقة من avermectinsوتستخدـ مواد  .زراعية

 للقضاء على بعض كطعوماتأيضاً   Avermectinsكما تستخدـ مواد   ،الحلمعلى ىذا 
 .النمل أنواع

وبذلك فإنها تعمل  ، هانباتات كثتَة على مواد بروؿ دوف تغذى الحشرات علي يبرتو 
ولقد تم استخلبص بعض من ىذه  .(botanical insecticides) كمبيدات حشرية نباتية

تم تطوير مركبات ، فمثلبً  .الدركبات واستخدمت كأساس لتطوير مبيدات حشرات اديدة
(Pyrethroids) الأساسيبروير التًكيب الكيميائي إلى  بواسطة كيميائيتُ كانوا يطمحوف 
وقد استخلص ىذا الدركب من  ،(Pyrethrum)الأصل النباتي الدسمى  يلدبيد الحشرات ذ

 حيث كانت الزىور، (Chrysanthemum cinerariaefolium) أحد أنواع نبات الأقحواف
 وىً لو مست بأف Pyrethrumتميز مركب يو  .(Pyrethrins) البتَيثوين مصدر مادةىي 

 الحشريحيث أنو أقل سمية من الدبيد ، الدـ الدافئ من السمية للحيوانات ذوات اً منخفض



536 
 

(methyl Parathion) البتَثتَويدات إف .بثلبثتُ مرة pyrethroids ،تعرؼ  التي        
           تضم مبيدات حشرية شائعة مثل، أيضاً بقدرتها على قتل الحشرات بسرعة

Fenvalerate, Permethrin.  وتعتبرPyrethroids ،ا ػد بناؤىػركبات مصنعة يعتمػم، تَىاػوغ
الكيميائية مشتقة من  ملحوظة: إف لررد أف تكوف الدواد] (Pyrethrum) ةػػػػػعلى كيميائي

، يشت  من نبات معتُ Retenoneأو الحيواف. فمركب  للئنسافأنها أقل سمية  نباتات لا يعتٍ
لكن ، نباتالىو أيضاً مشت  من  (Nicotine)لكنو عالي السمية للؤسماؾ. والنيكوتتُ 

لذى يكوف أكثر سمية ا، methyl parathionوىو مركب  الاصطناعيتضاىى نظتَه 
. ويعتبر مركب Pyrethrumمرة مقارنة بدركب  36الدـ الدافئ بنحو  للحيوانات ذوات

Allethrin  الدركب الدصنع الأوؿ منPyrethroids ، ولو سمية ، 1868عاـ  تداولوتم وقد
يكوف أكثر سمية  Fenvalerateفإف مركب ، من اهة أخرى .Pyrethrumمركب تشبو 
 .Pyrethrumمن  ءالشيبعض 

تعتبر منظمات لظو  فمثلبً  .مباشرة ءشي أيبعض الدبيدات العضوية لا تقتل 
 فيمبيدات لأنها برفز أو تعي  النمو و/أو التطور  (Insect growth regulators)الحشرات 
، (Juvenile hormone analogs) نظائر ىرموف الحداثة ومن بتُ ىذه الدنظمات .الحشرات

ىرموف  وىى مركبات مصنعة أو مشتقة براكى الذرمونات الطبيعية للحشرات الدعروفة باسم
مليات ػوع عملية الانسلبخ فيتحكم ػال فيالذى يلعب دوراً ، (Juvenile hormone) الحداثة
 .(methoprene) مركب الديثوبرين الحداثة ػرموفىنظائر الحشرات. ومن أمثلة في  أخرى

 ،الدياه فييرقات البعوض مقاومة لغرض وتتوافر الدنتجات المحتوية على الديثوبرين 



535 
 

 داخل (pharaohsants) الفرعوني والنمل، ذباب مزارع عيش الغراب )الفقاع(إلى  إضافة
 الناري لاً منظم لظو ويستخدـ لدقاومة النمأيض (fenoxycarb)الدباني. كما يعتبر مركب 

 (Fire ant) لدركب  وبعد التهاـ الدلكة(fenoxycarb) ،ل أف تضع بيضها  لدلكة النم يمكن
ىو الدكوف   Hydopreneإف مركب  .شغالات لظلإلى  لكن البيض لا يتطور أبداً  ،كالعادة
مسبباً موت أو عقم الحشرة عند ، الطبيعيالانسلبخ يثبط عمليات نتج بذارى م فيالفعاؿ 

ونة تصيب الدنتجات الدخز  التيا الدركب عادة لقتل الآفات . ويستخدـ ىذأو قبل الانسلبخ
 ذلك الصراصتَ. فيبدا 

 (Rodenticides)مبيدات القوارض  2.2.17
ىو عبارة عن مادة تستخدـ بالدراة الأولى لدكافحة  (rodenticde)مبيد القوارض 

وتستخدـ أنواع متعددة من  ...( والحيوانات الدشابهة لذا.الخ ، الفئراف، )الجرذاف القوارض
 :ذلك فيبدا ، الدركبات الكيميائية

 coumarins, indandiones, organochlorines, organophosphates, pyriminilureas, botonicals. 

 (Herbicides)مبيدات الحشائش  3.2.17
عضوية أو غتَ عضوية أو  مبيدات الحشائش فقد تكوف، مثل مبيدات الحشرات

انت وك .لدزيد من الدعلومات حوؿ سمية ىذه الدواد( 6.7.31)انظر الجزء  مصنعةمشتقة أو 
 ،مثلبً ، ويذكر التاريخ .أو الرماد NaClغتَ عضوية مثل ملح  مبيدات الحشائش الأولى مواد

بنشر ملح فوؽ  قاموا، قبل الديلبد 165معركتهم الأختَة مع قرطاانة عاـ  الروماف بعد أف
موقع الددينة الددمرة وبذلك أفسدوا المحاصيل الدواودة ومنعوا إعادة استزراع ىذه الأراضي. 
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ىو  يالذ، مثل كبريتات النحاس، وىناؾ أملبح أخرى أيضاً تعتبر مبيدات حشائش ايدة
 رات الصوديوـ الذى يستخدـ كمجفف.وملح كلو ، ساـ للطحالب

 (Petroleum oils)الزيوت البترولية 
وتعتبر أوؿ مبيدات حشائش ، على كربوف وىيدرواتُ فقط يواد برتو الد ىذه
استخدمت مواد ىيدروكربونية ، أواخر القرف التاسع عشر وبداية القرف العشرين يعضوية. فف

والكتَوستُ ووقود الديزؿ للمحافظة على مساحات خالية من ، مثل زيت المحركات الدستهلك
تستطيع تلويث الدياه السطحية  فهيىذه الدنتجات البتًولية لم يعد يوصى بها:  الأعشاب. إف

 تسبب الحرائ . كما أنها بسثل خطورة إذ،  لجوفيةوا
 (Carbamate compounds)مات امركبات الكرب

مواد عضوية لذا  يوى .للكربوف والذيدرواتُ إضافةعلى أكسجتُ  يمركبات برتو 
ويشيع استخداـ الكربدات كمبيدات  .والآفات والفطريات، الحشائش إبادية ضدخصائص 

حتى بعد  لو تأثتَمنها  اً على الرغم من أف بعض، (preemergence) الإنباتللحشائش قبل 
ماتية كل من اومن أمثلة مبيدات الحشائش الكرب .(postemergence)مرحلة الإنبات 
chlorpropham ، ومبيد ، الحشائش بعد الإنباتوىو منظم لظو نبات يقتل عدة أنواع من

asulam مثل الإنباتحالات كثتَة لدقاومة أنواع لستلفة من الحشائش بعد في  يستخدـ يالذ 
goosegrass, foxtail, crabgrass, johnsongrass. 

 (Triazines)زينات االتراي
وتتوفر التًايازينات ، أواو ةتتكوف من ذرات كربوف ونيتًواتُ تشكل حلقة ذات ست
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 cyanazine من كلب  اتبكثرة كمبيدات حشائش وتشمل الأمثلة الدعروفة ايداً لدبيد التًايازين

الداء مقارنة بدبيدات الحشائش في  وبسيل ىذه الدركبات لأف تكوف أكثر ذوباناً  .prometryn و
لذلك فمن ، ونية الدكلورةتية أو مبيدات الحشرات الذيدروكربمااومبيدات الحشرات الكرب

يتم التي  لستلفة من الحشائش أنواعوتواد  .أف تلوث الدياه الجوفية أو السطحيةح الدرا
 بواسطة ىذه الدركبات. مكافحتها

 (Phenoxy herbicides) مبيدات الحشائش الفينوكسية
ات من القرف يالأربعين فيعلى أكسجتُ، وقد تم تطويرىا  يمركبات حلقية برتو  ىي

 ينوكسيةبيدات الكلورفالدمثل ، ية مستبدلةأيضاً حلقوقد تكوف ىذه الدركبات  .الداضي
(Chlorphenoxy herbicides)  الدبيدات الفينوكسيةوبساثل  .برتوى على عنصر الكلورالتي 

ومن  .وػػػستخدـ كمنظمات للنمػبيعية تػػة طػػرمونات نباتيػػارة عن ىػػػعبالتي ىي  الأوكسينات
عدد من  مقاومةػػػخدـ لػػيستالذي  dichlorophenoxy aceticacid( , -D)- , )تها: ػػػػأمثل
 ,Canada thistleن ػػل مػػػتشمل ك (post–emergent) اتػػالإنبحشائش بعد ػػػال

dandelion annual mustard , ragweed ،مل ىذا الدركب كمبيد حشائش وغتَىا. ويع
التي  مثل القطن والعنب، شبيو بالذرموف. ويواد كثتَ من المحاصيل عريضة الأوراؽ انتقائي

 .D- ,3تكوف شديدة الحساسية للمبيد 
 (Amide herbicides)مبيدات الحشائش الأميدية 
وىى بشكل عاـ عبارة عن ازيئات ، على عنصر النيتًواتُ يىذه مركبات برتو 

التًبة. وتثبط بعض مبيدات الأعشاب الأميدية في  بسيطة تتكسر بسهولة ولا تبقى كثتَاً 
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وتشمل  ،الضوئي البناءبينما تقوـ أخرى بدنع مواصلة عملية ، اذور البادراتاستطالة 
تواد كما  .cypromid و( 6.6الشكل في  )الدوضح تركيبو propanilالأمثلة لذذه الدبيدات 

يدات، ومثل الأم .اتُ وىى شائعة أيضاً على عنصر النيتًو  يمبيدات حشائش أخرى برتو 
على عنصر  يبرتو  (substituted anilines)نيلتُ مستبدلة الأ ومركبات dinitroanilineفإف 
وتتداخل مبيدات الحشائش ىذه مع  .بالأكسجتُ ةرتبطلكن ذرات النيتًواتُ م، نيتًواتُال

 .trifluralinومن أمثلة ذلك الدبيد  .ينتجها النبات وتثبيط لظو الجذور أو السيقاف إنزيمات
، أيضاً على نيتًواتُ يبرتو  التي substituted ureas اليوريا الدستبدلة تقوـ مركبات ،كذلك

      كل  substituted ureas مركبات اليوريا الدستبدلةوتشمل  الضوئي، البناءعلى إيقاؼ 
 .fenuron و diuronمن 

 المطهراتومبيدات الفطريات و  منظمات نمو النبات       
أيضاً لدكافحة  (Plant Growth Regulators) تستخدـ منظمات لظو النبات

 ، والسايتوكاينيناتالجبريللينات، كسيناتالأو وتشمل ىذه الدنظمات كل من  ،الحشائش
وىذه الدواد جميعاً تؤثر  ،النموومثبطات  (ethylene generators)يثيلتُ وكذلك مولدات الإ

 الثمار. نضج إما على لظو النبات أو
تصيب التي  العوامل الدسببة للؤمراضكثتَاً ما تكوف النباتات معرضة لنفس 

شبيهة الكائنات الو  rickettsiaالفطريات و ىذه العوامل الدمرضةوتشمل ، الحيوانات
يكوف ، وزيادة على ذلك .ياتَ ، إضافة للفتَوسات والبكت(mycoplasma-like)بالدايكوبلبزما 

النباتات ذلك أنو ليس يستَاً القضاء على  فيعادة من الصعب مكافحة ىذه الأمراض 
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 ت الفطريةبيداالدوبذلك فإف استخداـ  .أذى بالعائل إلحاؽالدرض دوف  مسبب
(fungicides)  الدطهراتو (disinfectants)  يعتبر ازءاً ىاماً للحصوؿ على لزاصيل خالية

د بدعالجة مشكلة معينة بع طهراتوالد لدبيدات الفطريةامن الأمراض. وتقوـ بعض من 
 .كوقائياتفقط   بينما تكوف أخرى فعالة، ظهورىا

يعتبر النحاس ، فمثلبً  يت أو النحاس كمبيدات للفطريات،يستخدـ كثتَاً الكبر 
مثل  ، . إف أملبح ىذه العناصرلعملية الأيض اً بينما يكوف الكبريت مثبط، إنزيماتمثبط 

 استخدمتالتي  غتَ العضوية للمبيدات الفطريةأمثلة ىي  النحاس وكبريتات الزنككبريتات 
فإف عدداً من أنواع ، ومبيدات الأعشاب الدبيدات الحشريةحالة في  وكما ىو .الداضيفي 

الدركبات وتشمل ىذه  .لستلفة من الدركبات العضوية يمكن أيضاً أف تعمل كمبيدات للفطريات
dithiocarbamates مثل ((maneb, thiram و(thiazoles) ( مثلterrazole  

 ,chlorothalonil)والدركبات الحلقية الدستبدلة )مثل ، anilazine))مثل  (triazinesو

PCNB و(dicarboximides)  مثل(captan  وfolpet و(captafol وbenzimidales 
  quininesو dinocap))مثل  dinitrophenolsو thiophanate)و benomyl)مثل 
 .(fentin hydroxideمثل ) organotins)و dichlone)مثل 
 مدى استعمال المبيدات 3.17

، نها تقتل أو تؤثر سلباً على الكائنات الدستهدفةأ أي -تعتبر جميع الدبيدات سموماً 
الكيميائية الأكثر خطورة  الدوادإذ حتى  ،جميع الدبيدات ملوثات أف لا يعتٍ لكن ىذا

أف تظهر حيث لا يراد لذا إلى  تعتبر ملوثات لالئنساف وصور الحياة الدرغوبة الأخرى( )ل
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 كمتبقياتأو أف تتوااد  ، السلسلة الغذائيةفي  أو أف تتًاكم، الدياه الجوفيةفي  مثلبً ، الظهور
 تستهدؼ منع الدبيدات من أف تكوف ملوثات يتعتُ أولاً  التيالمحاولات  وفي .الدواد الغذائيةفي 

ما يقوـ بدتابعة مع ضرورة واود شخص  استخدمتمعرفة كمية الدبيدات الدستعملة وأين 
 ىذه الدعلومات.

 (Reporting criteria) الإفصاح عن بيانات المبيداتمعايير  1.3.17
 فيأو فيما بتُ الولايات  أو يوزع داخل الولاية الواحدةمبيد بذارى  أي يباع أفقبل 

وقد قامت  .(EPA)يتعتُ تسجيلو بواسطة وكالة حماية البيئة ، الأمريكيةالولايات الدتحدة 
)تقدر وكالة  .يتعتُ توضيحها التيوكالة حماية البيئة بتجميع قوائم مهمة لدكونات الدبيد 

الوكالة  تشتًطها التيحماية البيئة أف متوسط التكلفة لدادة مسجلة حتى تتطاب  مع البيانات 
كما أف وكالة   .مليوف دولار للمكوف الواحد( 6.6-3.6من أال التسجيل تتًاوح ما بتُ 

، (FFDCA)حماية البيئة لسولة بدواب القانوف الفيدرالي للؤغذية والأدوية ومواد التجميل 
ة ف إدار الأغذية الخاـ والدصنعة. إ فيات يمكن برملها من بقايا الدبيد التيلتحديد الدستويات 
تتابع وتدعم حدود  البشريةدمات الخالتابعة لإدارة الصحة و  (FDA)الأغذية والأدوية 

للبستخداـ على غذاء معتُ أو لزصوؿ  تسجيل مبيد تموعندما ي .تم تأسيسها التيالتحمل 
ف الغرض من إ .فاء من ىذا الدطلب لغب أف يؤسسأو الإع، فإف مستوى التحمل، علف

الولايات الدتحدة  في رض الدستهلكتُىو لضماف عدـ تع تأسيس مستويات التحمل ىذه
بضائع بها مستويات بقايا تفوؽ مستوى  أيإف  .ويات غتَ آمنة من بقايا الدبيداتلدست

تستوردىا  التي، فإف نسبة صغتَة من الدنتجات وعموماً  .الفوريالتحمل تتعرض للحجز 
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 .مطابقتها للمواصفات الولايات الدتحدة يتم فعلياً أخذ عينة منها للتحق  من
الدتحدة الأمريكية وكالات  بالولايات أسست الكثتَ من الولايات إضافة لذلك

 ،مثلبً  .استخدامات الدبيدات لحماية الأحياء البرية وموارد الدياه فيتنظيمية أخرى للتحكم 
امها )قائمة حماية الدياه الجوفية( يتعتُ عند استخدوضعت ولاية أريزونا قائمة لكيماويات 

حتى لا لػدث ، إبلبغ السلطات الدختصة. كما تواد متطلبات لشاثلة لبيع ىذه الدبيدات
 دوف إخطار الوكالة الدنظمة.الكشف عن استعمالات الدبيدات  فيتراخى 

تتم صناعة القرار ليشمل كيماويات تواد على قوائم الحكومة الفيدرالية  إذاً  كيف
 تسربىو مدى إمكانية  الدهمةالدعايتَ  أحدلتنظيم؟ إخضاعها ل وحكومة الولايات من أال

افية الأخرى ػػل الدعايتَ الإضػػوتشم .مياه السطحيةػػجوفية أو الػة للمياه الػػػمادة كيماوية معين
وفيما إذا أكتشف واود الدادة ، (carcinogenicity)ة )للئنساف( وسرطنتها ػػدة السميػػش

 أماكن أخرى. فيياه السطحية الدياه الجوفية أو الدفي  الكيمائية
بالولاية لا تعتبر لزددة قوائم الفيدرالية أو الخاصة الكلب من أف  إلى  الإشارةبذدر 

ولا ، نتجات الدبيدات التجاريةلد عادة بالدادة الفعالة فقطتهتم ىذه القوائم  ،مثلبً  .الدعالم
الآفػة الدػستهدفة  فييتحػكم فػعلياً  يويسمى الدػركب الذ .الدكونات الخامػلة الاعتبارفي  أخذت

نشطة ضد الآفات ال، بينما تشكل الدكونات غتَ ingredient) (active بالدادة الفعالة
، وتشمل الدكونات الخاملة عادة .(inert ingredients)الدستهدفة بالدكونات الخاملة 

 مغذيةمواد و ، (carriers)مواد حاملة و  .(surfactants) ومنشطات سطحية، مذيبات
(substrates) ،ضارة ليست بالضرورةجميع الدكونات الخاملة  أففي  إف الدشكلة تتمثل. 

ة يبزضع للتحكم والتنظيم نظراً لاعتبارات بيئ من ىذه الدكونات قد اً وعلى الرغم من أف بعض



522 
 

على الرغم من أنها قد بردث تأثتَات ، بزضع للتنظيملا فإف البعض الآخر قد ، أو صحية
مبيد  بسبب رشمثلًب  ينتج قد غتَ الدرغوب الثانوينوية غتَ مرغوبة. )إف ىذا التأثتَ ثا

على ( ةالخامل الدادةالدذيب ) يقضى، تقضى الدادة الفعالة على الدبوربينما فلدكافحة دبور؛ 
 .(أحد النباتات الطبيعية الحساسة

 مدى استعمال المبيدات 2.3.17
بليوف كيلواراـ  6.66بدا يعادؿ ، الولايات الدتحدةفي  ألف مبيد 66تم تسوي  لضو ي

إف معظم ىذه الدنتجات كيماويات  .بليوف دولار 5وبقيمة تزيد على سنوياً من الدبيدات 
على الزرنيخ قد  يو برت التيمثل الدركبات ، إذ أف استخداـ الدبيدات غتَ العضوية ،عضوية

قد استخدـ لضو ، 1875عاـ في  يكية أنو. وتقدر وكالة حماية البيئة الأمر تناقص مع الزمن
بينما ، الحدائ  الدنزليةالبيوت و في  %6و أف ، الإنتاج الزراعيفي  من ىذه الدنتجات 66%

التباين الدلحوظ بتُ في  إف السبب .والبرامج الحكومية، الغابات والصناعةفي  ياستخدـ الباق
فالزراعة  -الاستخدامات الأخرى واضح في  الكمية الدضافة من خلبؿ الزراعة وتلك الدضافة

إف ىذه النسب الدئوية  .تغطيها الدناط  السكنية والدصانعالتي  تغطى مساحات أكبر من تلك
 وذلك بسبب الافتقار للسجلبت.، غتَ مؤكدة

ح الدبيدات ملوثات وإمكانية أف تصب -الدبيدات  استعماؿفإف مدى ، ولسوء الحظ
 لم تبدأ الولايات الدختلفة ،مثلبً  .الولايات الدتحدة فيتُ وغتَ موثقبساماً  تُمعروف ن غتَيأمر 
وخاصة ، منذ منتصف السبعينيات من القرف الداضي إلامتابعة مثل ىذه الدعلومات في 

البيانات قد تفاقم أكثر نتيجة لأف إاراءات في  إف ىذا النقص .بالنسبة لمحاصيل لزددة
ف استخداـ الدبيدات الزراعية فعلى الرغم أ، افة لذلكغيتَ. إضومعرضة للت متباينةالتسجيل 
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إطلبقاً. ولجعل  توثيقهامالكي البيوت لا يتم  استعمالاتها بواسطةفإف ، ثي  نسبياً ايد التو 
موادىا الأمور أكثر سوءاً فإف الكثتَ من الدبيدات يمكن استخدامها دوف تسجيل إذا كانت 

أو ، الدراقبة برتلكيماويات الخاصة با (EPA)لم تظهر على قائمة وكالة حماية البيئة الفعالة 
 الدياه الجوفية بولاية أريزونا. مثل قائمة حماية، قوائم مشابهة

ولاية أريزونا وحدىا في  تقديراً لحجم الدبيعات من الدبيدات (1.16)يعرض الشكل 
من الدواد لم  واستعمالاتفقط لأف الدبيعات  الأرقاـ تقديرية ىذه إف .1866بداية من عاـ 
إف ىذا و ، ويتعتُ ملبحظة أف الدبيعات تتباين بشكل كبتَ .السنوات السابقةفي  يتم تسجيلها

الصوديوـ  توكلورا (حشريكمية الكبريت )وىو مبيد في   بسبب التغتَ يكوفالتباين كثتَاً ما 
 .اللذين تم بيعهما/ ولرفف( مزيل أوراؽ) 

 
ولاية أريزونا في  ()بالألف كجم من الدادة الفعالة الدبيعات الدسجلة من الدبيدات الدختلفة :(1-16)شكل 

 .1878إلى  1865 من
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 مصير المبيدات 4.17
، والظروؼ المحلية، ولظط الاستخداـ، يزيائيةالف -اعتماداً على خصائصها الكيميائية 

الدياه الجوفية عند نهاية الأمر في  وتلوثقد تغسل بعض الدبيدات خلبؿ منطقة اذور النبات 
كيميائية بردد فيما إذا كاف مبيد ما   مادة يمهمتتُ لأإف أكثر خاصيتتُ  .بعض الدواقع

 .التًبةفي  (mobility)وحركتو  (persistence) بقائيتويشكل تهديداً للمياه الجوفية لعا 
مدى إمكانية برامج حاسوب لتقدير ، وتستخدـ أثناء تسجيل مبيدات اديدة

مواقع لستلفة بالولايات في  تلوث الدياه الجوفية حسب استخداـ لزدد لدادة كيميائية معينة
إمكانية مركب معتُ  تعتبراف، اكاليفورنيو ذلك ولايتي أريزونا في  بدا، الدتحدة. إف عدة ولايات

 .الدراقبةبرت  قوائم الكيماوياتفي  خلبؿ التًبة ليصل للمياه الجوفية معياراً للضم للغسيل
 .البيولوايكيميائي أو اللتحلل لمبيد معتُ على ما إذا كاف عرضة  بقائيةعتمد ت

الأكثر ألعية )أنظر ، (biodegradation)يعتبر التحلل البيولواي ، ومن بتُ ىذه العوامل
ولواي على عدة سهولة التحلل البي فيو وفى الوقت الذى تعتمد .1.6.11والجزء ، (6الباب 

مشابهة كلما كانت الدادة الكيميائية ،  ( فإنو عموماً 2.6الجزء  في مناقشتوعوامل )كما بست 
 .كاف برللها أكثر سهولة  كلما،  ادة أيضية ميكروبية معينةلد

الدياه  تلويثفي  دد الخطورة المحتملة للمبيداتلػ يخر الذأما العامل الأساسي الآ
من الكثافة الظاىرية  تؤثر على الحركة كلب التيوتشمل العوامل  .الجوفية فهو حركة الدبيد

 الفائض منو ومقدار، ولزتوى التًبة من الدادة العضوية، لداء التًبة الحجميوالمحتوى ، للتًبة
ومقدار الجذب للمبيد بواسطة الدادة العضوية بالتًبة وسطوح معادف ، الري والأمطار هميا
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، ىذين البابتُفي  بست الإشارةوكما  .(الخامس والسادس البابتُ في التًبة )كما بست مناقشتو
غتَ القطبية بزتلف كثتَاً عن العضوية الدواد الكيماوية في  تتحكمالتي  الإدمصاصفإف آلية 
 الكيماويات غتَ العضوية. إدمصاصفي  تتحكمالتي  الآليات

وىى بذلك  بقائية منخفضةالزراعية لذا  المجالاتفي  ف كثتَاً من الدبيدات الدستخدمةإ
يعتبر  يالذ، acephate أسيفيت لجودة الدياه الجوفية. وأحد الأمثلة ىو مبيد تشكل خطراً لا 

 أياـ 2( أقل من 16 – 5انظر الدعادلة  ½Tلكن لو فتًة نصف عمر )، معظم التًبفي  متحركاً 
التًب في  حتى، تعتبر غتَ متحركة وية. ويبدو أف معظم نواتج برللوالتًب ايدة التهفي 

تدمص بشدة عالية على حبيبات التًبة  trifluralinمثل ، الرملية. وىناؾ كيماويات أخرى
 .ف تتحللما برت نطاؽ لظو الجذور قبل أإلى  الزائد لا يستطيع برريكها يلدراة أف الر 

فية على دمص بقوة كاي لا triazineكيمياوية مثل مبيد الحشائش   فإف مواد ،وبالدقابل
تحلل وذلك إذا ما ما برت نطاؽ لظو الجذور قبل أف يإلى  غسلحبيبات التًبة ويمكن أف ي

 للتًب. الريبست إضافة كميات زائدة من مياه 
 ولعا، كانا شائعتُاثنتُ من الدبيدات النيماتودية اللذين  على بقايا  ثرع  

EDB (ethylene dibromide) وDBCP (dibromochloropropane)  آبار عدد من في
في  تقع الدياه الجوفية الدلوثة برت أرض كانت، ولاية أريزونا(في وفى إحدى الحالات ) ،الدياه

ولا يعرؼ  .الريالساب  مزروعة بأشجار حمضيات؛ حيث استخدـ ىذاف الدركباف مع مياه 
)مثل التدف  الراعي  (point source) مباشر عن مصدر اً فيما إذا كاف ىذا التلوث نابذ

عن غسل أدوات الرش عند فتحة  اً أو نابذ الرينظاـ في  داخل البئر بعد حقنوإلى  لمبيدل
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)مثل غسيل الدادة  (nonpoint source)عن مصدر تلوث غتَ مباشر  اً نابذ البئر( أو
في  يبقياف أف ىذين الدركبتُ، لكنو يلبحظ .المحصوؿ( ما برت نطاؽ لظو اذورإلى  الكيماوية

ما برت نطاؽ لظو اذور المحصوؿ برت إلى  ويتحركاف بدراة كافية ليغسلبالتًبة لفتًة طويلة 
 .الداضيالسبعينيات من القرف في  دارة الزراعية السائدةظروؼ أساليب الإ

تتميز بإمكانية منخفضة لتلويث الدياه الجوفية بعض من التي  من بتُ الدبيدات
لكن  . toxaphene)و DDT )مثلتدمص بقوة على التًبة التي ، الذيدروكربونات الدكلورة

الولايات الدتحدة لأنها يمكن أف تتحرؾ للمياه في  لم تعد متاحة للبستعماؿ ىذه الدركبات
البحتَات واداوؿ في  تدمص عليها ىذه الدبيدات لتستقرالتي  السطحية عندما تزاح التًبة

إف ىذه الدركبات  .(3.16الدياه أثناء حوادث عواصف لشطرة تسبب الصراؼ التًبة )انظر الجزء 
مسببة مشاكل بيئية ، السلسلة الغذائيةفي  ونتيجة لذلك فإنها بسيل للتًاكم، لا تتحلل بسهولة

 لرموعة وىى من مبيدات الحشائش ةاديد لرموعةوقد تم تطوير  .طويلة الددى
(pyridines) للمياه الجوفية. حماية التًبة وىو ما يوفرفي  احركته بالطفاضتميز ت التي 

في  كما ىو موضح،  فإنو قد يتعرض لدصائر متنوعة، بعد إضافة مبيد معتُ لحقل ما
إلى  ملأو لػ، من خلبؿ التطاير يواء الجو منها قد يفقد لله اً إذ أف بعض .(3.16)الشكل 

بواسطة  (photo degraded)ضوئياً  تكستَىاأو يتم ، مياه سطحية بواسطة الجرياف والتعرية
تكوف قد دخلت التًبة قد بستص بواسطة النباتات )وبذلك التي  إف الدبيدات .الشمس ضوء

أو تغسل لأسفل بواسطة ، صور كيميائية أخرىإلى  أو يتم برليلها بيولوايا، تتم ازاحتها(
مادة كيماوية معينة يتم فقدىا عن طري  أي  إف كمية .ما برت منطقة اذور النباتإلى  الداء
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والظروؼ الدناخية ، تعتمد على حالة الدوقع السطحيالتطاير أو الغسيل أو التحلل أو الجرياف 
 عدة أبواب سابقة(.في  وأساليب الادارة وخصائص التًبة وخصائص الدبيد )كما تم وصفو

العمليات الزراعية لذا أنصاؼ في  فإف الدبيدات الحشرية الدستخدمة حالياً ، وعموماً 
تكوف فيها متاحة التي  الددة الزمنيةونتيجة لذلك فإف ة تَ برلل قص (half-lives)أعمار 
 لوثاً بيئياً تكوف قصتَة نسبياً.لتسبب ت

 
 التًبةفي  مصتَ الدبيدات( 3-16)شكل 

 
حسابياً باستخداـ معامل  قياسوالتًبة يمكن في  دمصاص مركب معتُإإف شد أو 

فإنو كثتَاً ما ، مركبات عضوية ىيوحيث أف معظم الدبيدات  .(6.5دمصاصو )انظر الجزء إ
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 التًبة: فيلتحديد شد الدركب   (Koc)العضويدمصاص الكربوف إيستخدـ معامل 
 

 
 

ىو لزتوى التًبة من  Cocوأف ، الدركب لتًبة معينة إدمصاصىو معامل  Kحيث أف 
أف  ومع  .لكل اراـ من التًبة( العضوي)على أساس ارامات الكربوف  العضويالكربوف 

التي غتَ مناسب للمبيدات غتَ العضوية أو الدبيدات العضوية عالية القطبية ) الدصطلحىذا 
ونظراً لأف  .حالات معظم الدبيدات العضوية فيإلا أنو مفيد اداً ، لزلوؿ التًبة(في  تتأين

 الإدمصاصيمكننا تقدير  فإنو، العضوييرتبط بدحتوى التًبة من الكربوف  مامبيد إدمصاص 
حتى بدوف القياـ بقياسات  العضويلأنواع عدة من التًب ذات لزتوى معروؼ من الكربوف 
( 1-16باستخداـ الدعادلة ) Kإلى  Kocمػيدانية مػحددة للػشد عن طػري  القػياـ أولًا بتحويل 

 .(2 - 5ثم تطبي  الدعادلة )، للتًبة الدعنية Cocوقيمة 
لكثافة الظاىرية للتًبة ولزتواىا ا ( فإف6-5 )انظر الدعادلة 6.5الجزء في  وكما لوحظ

 .بواسطة التًبة بالنسبة لدبيد ماشد التقدير في  أيضاً  مهمتُ تُمن الداء عامل يالحجم
 إدمصاصكلما زادت قيمة معامل ،  حالة تربة معينةفي  يمكننا القوؿ أنو ،وكقاعدة عامة
الابذاه لأسفل خلبؿ في  أكبر فإف الدبيد يتحرؾ ببطء، الدقاس لدبيد ما يالكربوف العضو 

 إدمصاصكلما زادت قيمة معامل ،  وبنفس الدنط  .ويقل احتماؿ تلويثو للمياه الجوفية، التًبة
بدعتٌ أنو يصبح ، تلويث الدياه السطحيةفي  زاد احتماؿ تسببو، لدبيد معتُ العضويالكربوف 

سوؼ يظل قريباً من سطح التًبة لفتًة طويلة من  لأنونظراً ، التًبةأكثر عرضة لالصراؼ 
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تقدير إمكانية في  أيضاً  عامل مهمفإنو من الواضح أف نصف عمر الدبيد ، الزمن. وبذلك
 حدوث تلوث.

وأنصاؼ الأعمار يسمح بالحصوؿ على  الإدمصاصإف استخداـ معاملبت 
ثوابت معرضة لظروؼ بيئية خاصة قد تكوف نظراً لأف ىذه ال، تقريبات فقط لأى حالة عامة

فإف الدستخدمتُ لذذه البيانات لغب أف يميزوا ، حقلياً أو غتَ قابلة لذلكصالحة للتطبي  
ها كما دة بقائمو ، ( قائمة مبيدات1-16المحتملة الدتضمنة فيها. ويشمل الجدوؿ ) الأخطاء

إف كثتَاً من  .بواسطة التًبةلإمكانية شدىا  اً وتقدير ، ىو لزدد بواسطة نصف عمر تفككها
وىذا صحيح بشكل ، ىذا الباب لا تواد بيانات متاحة خاصة بهافي  الدبيدات الددونة
 الوقت الحاضر. في  لم تعد متاحة للتداوؿالتي  للمبيداتخاص بالنسبة 

يكوف ضرورياً ، التلوثفي  الكامنة لدبيد معتُ من حيث تسببوعند تقييم القدرة 
اً ما لو معامل مبيد لو أف ،مثلبً ف .الاعػتبار معامل إدمصاصو ونصف عػمره معاً في  الأخذ

ام( ونصف عمر طويل  /ملليلتً 166أقل من ، )مثلبً  العضويللكربوف  غتَإدمصاص صػ
( 166أكثر من  )مثلبً   خاصة، للمياه الجوفية من خلبؿ الغسيل مهماً  اً تهديد فإنو سيمثل يوـ
فإف مبيداً لو معامل ، الدنخفض من الدادة العضوية. من ناحية أخرىالتًب ذات المحتوى في 

ام( ونصف عمر طويل من  /ملليلتً 166أكثر من ، كبتَ )مثلبً   عضويإدمصاص كربوف 
الكربوف  مادة الدراح أف يبقى فوؽ أو قريباً من سطح التًب ذات المحتوى الدتوسط من

 رى مائي بواسطة مياه الجرياف السطحي.وىو ما يزيد من فرص نقلو لبحتَة أو لر، العضوي
فإف ، يوماً( 26لذا أنصاؼ أعمار قصتَة )أقل من التي  أما بالنسبة للمبيدات
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سقوط أمطار  على حدوثإمكانية تلوث الدياه السطحية أو الجوفية يتوقف بالدراة الأولى 
ذات فتًة نصف فإف الدبيدات ، بعد الإضافة بوقت قصتَ. وبدوف ماء لنقلها ريغزيرة أو 

أما من  .من التًبة وقد تتحلل بسرعةنطاؽ الجذور النشطة بيولواياً في  قصتَة تبقى يةعمر 
متوسط وأنصاؼ أعمار  إدمصاصتتميز بدعامل التي  فإف الدبيدات، حيث حماية اودة الدياه

 أنها إلا، وعلى الرغم من أنها ليست عرضة للغسل بسهولة .قصتَة فإنها تعتبر الأكثر )أماناً(
وتتحلل بسرعة ، وىو ما يقلل من إمكانية فقدىا بالتعرية، تتحرؾ خلبؿ التًبة مع الداء

بسثيلًب ( 2.16ويعرض الشكل ) .ما برت نطاؽ الجذورإلى  فتقل فرص فقدىا، مقبولة
 ومبيد الحشائش الإدمصاصالقوى  (glyphosate) مبيد الحشائشلعم  حركة  بزطيطياً 

(atrazine)  مركب و  الإدمصاصالدتوسط(aldicarb) أفتًض أف دمصاص. وقد الضعيف الإ
في  ت استهلبؾ المحصوؿ من الداء بدقدار ضعف كمية الداء الدخزنةكميات الأمطار والري فاق

إلى  الابذاهفي  ىذه الدواد الكيماوية عمل على برريك مثالينطاؽ لظو الجذور عند لزتوى ماء 
 أسفل. 

نطاؽ لظو الجذور في  سوؼ يتًكز glyphosateمبيد فإف ، كما ىو موضح بالشكل
فسيتًكز قريباً من قاع نطاؽ لظو الجذور )لضو  Atrazineأما مبيد ، سم36لعم  لضو 

إف نسبة أعلى من مبيد  .سم تقريباً  366عند عم   aldicarbبينما سيتًكز مبيد ، سم(136
atrazine نظراً لأف لو فتًة نصف عمر ، مقارنة بالدبيدين الأخرين، النظاـفي  سوؼ تبقى
من  %5التًبة لضو في  سػيبقى، يػوماً  136وبالنسبة لػموسم لظػو يستػمر نػحو  .أطوؿ قليلبً 

إف  .atrazineمن مبيد  %36بينما سيبقى لضو ، الدضافتُ glyphosateو aldicarb يبيدم  
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تؤثر على بقاء التي  الإدارةعمليات في  الاعتبار الاختلبفات العديدةفي  يأخذ ىذا الدثاؿ لا
 التًبة.في  ىذه الدبيدات وانتشارىا

 
كربونو   إدمصاصبدعامل  مايتأثر بقوة نقل مبيد  ،التًبةفي  الحركة والبقاء النسبي للمبيدات(: 2 -16)شكل 
تم توضيح كمية  ،aldicarb < atrazine < glyphosate :ىنا حسب التًتيب الإدمصاص يزيد .العضوي
 .ماً من الإضافة بواسطة شدة اللوفيو  136 التًبة بعدفي  الدتبقيةالدبيد 

 

 تخفيف التلوث بالمبيدات 5.17
ومن ثم ، عندما يكوف وارداً حدوث فقد للمبيدات نتيجة ابتعادىا عن الذدؼ
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فإنو يتعتُ على الدستخدمتُ تطبي  إاراءات إدارة تقلل ، وصولذا للمياه السطحية والجوفية
 يأتيىذه الحالة في  .افتًض واود مساحات مروية وكمثاؿ ،حدوث ىذا الفقدمن إمكانية 

فإف طريقة  ،لذا .بدلًا عن الأمطار الريمعظم الداء الدضاؼ لحقل معتُ بعد إضافة الدبيد من 
في  جميعاً عوامل يتعتُ أخذىاىي  الريفي  والتحكم، وتوقيت الإضافة، إضافة الدبيد
 الاعتبار. 

يتميز بعض التي ، حالة مبيدات الحشائشفي  مل ىامة بشكل خاصتعتبر ىذه العوا
عالية عقب إضافة  يالدياه الجوفية . وبالمحافظة على كفاءة ر إلى  منها بتعرضو لغسيل متوسط

، ومن ثم الدبيد سوؼ يظل ضمن نطاؽ لظو اذور المحصوؿ، الريفإف مياه ، مبيد الحشائش
فإف إضافة مبيد إضافة لذلك  .النباتات الطفيليةحيث يكوف متاحاً للبمتصاص بواسطة 

 -بدلًا عن إضافتو على امتداد الأخدود والدرقد كلو  -الحشائش لجانب خط مرقد النبات 
يقلل حرث التًبة ، الجزء الأعلى من سطح التًبة. أيضاً في  سوؼ لػفظ قدراً أكبر من الدبيد
مبيد الحشائش  إدمصاصوبذلك يزيد من  ،سطح التًبة عند أو يلغى بساماً الدسامات الكبتَة

 الدضاؼ على حبيبات التًبة ويقلل من إمكانية فقده. 
الداء لو ألعيتو أيضاً. فقد إلى  لدبيد معتُ الذى يأخذ طريقة الفعليإف التًكيز 

إرشادية للمستويات الدهددة للصحة  اً خطوط (EPA)أصدرت وكالة حماية البيئة الأمريكية 
(HALs) الإنساف عند  بالنسبة لصحة سلبمةالتشمل عامل  التي، الخاصة ببعض الدبيدات

التي  على مبيدات بتًكيزات عند الدستويات يبرتو التي  فالدياه .عدة مستويات من التًاكيز
تصنف على أنها مقبولة للشرب يومياً على مدى  (HAL)اقتًحتها وكالة حماية البيئة أو برتها 
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أف في  تتلخصالتي  النفسية للمشكلةالسلبمة ىذه لا تعتَ اىتماماً  الحياة. لكن عوامل
 حتى إضافة عنصر الفلور للتحكم )مثلبً  .موارد مياىهمفي  ءشيأي  معظم الناس لا يريدوف

توفر التي  ضد الجهات على الدستوى المحلى ادلًا قوياً عادة ما يثتَ  الأسنافتسوس في 
الاعتبار أيضاً حقيقة أف بعض في  الدشار إليها لا تأخذكما أف مستويات السلبمة  .الدياه(

وبسيل السمية للئنساف ، للجداوؿ الدائية تصلالتي  لبرية قد تتعرض للمبيداتالأحياء ا
توفر  (HALs)لكن مستويات السلبمة  ،الاختلبؼ كثتَاً إلى  والسمية للحيوانات الأخرى

 تأسيس أولويات للتنظيف والتقنتُ.تبريراً قوياً ل
 (Integrated Pest Management IPM)كثتَاً ما يطب  مفهوـ الإدارة الدتكاملة للآفات 

الناتج عن سوء  البيئية التأثتَات السلبية للتلوث للتعامل من أال التقليل من مشكل
بزفيض استخداـ في  الرغبة ىو استخداـ الدبيدات. إف الدبدأ وراء الإدارة الدتكاملة للآفات

سيقوـ الدستهلكوف  يللمحافظة على اودة الغذاء الذ الضروريلحد الأدنى اإلى  الدبيدات
 إف أحد. الإنسافاودة البيئة وصحة  من الحد الأقصىإلى  بشرائو وفى الوقت نفسو الرفع

لدتابعة لظو  (heat units)استخداـ وحدات الحرارة  (IPM)الدتكاملة للآفات  الإدارةأساليب 
في  راةالحراحل الدمع  زامنأثناء أوقات تتلزصوؿ القطن والآفات وبزطيط مكافحة الحشرة 

آفة أو لزصوؿ  الذى برتااو الإجماليقدار الزمن لظو الحشرة. وتعتبر وحدات الحرارة قياساً لد
ة أثناء ودراة الحرار الفتًة الزمنية اللبزمة للتطور ترتبط بكل من  يمعتُ حتى تتطور. وى

التي  .(periods)بسكن العلماء من التنبؤ بالفتًات ، وبدراسة نتائج أبحاث سابقة ،التطور
وحدات الحرارة التًاكمية  إجماليتصل فيها بذمعات آفة معينة الحد الأقصى اعتماداً على 
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للمزارع  تتيحلإضافة الدبيدات  فقد طوروا مواعيد للزراعة ومواعيد، عاـ. وبذلكخلبؿ ال
تأسيس لوتتيح متابعة مواعيد الزراعة فرصة للمزارعتُ  ،ا لإدارة الآفاتمستفادة منهالا

الدبيد  إضافةمواعيد  اختيارسمح ف تصبح آفة معينة مشكلة بينما يلزصوؿ معتُ قبل أ
وتكوف  اللبزمة لتحقي  ذلك، الدعاملبتعدد في  مهمبدكافحة مثالية للآفة مع بزفيض 

أكثر كفاءة  مع لزافظة، وكمية أقل من الدلوثات المحتملة، أكثر فعالية للآفة إبادةالنتيجة 
 حقوؿ المحاصيل.في  النافعةللحشرات 

عن عدـ السيطرة الكافية عند  ينشأ التلوث بالدبيدات من الدصادر الدباشرةوعموماً 
في  لفشلخاصة عندما تكوف ىذه الدواقع قريبة من آبار مياه. إف ا، مواقع الخلط والشحن
 (chemigation) يمياه الر  الدياه عندما بزلط أو تضاؼ معموارد إلى  منع وصوؿ الدبيدات

تعتبر أيضاً  .(spills)فإف الاندلاقات ، يزيد كثتَاً من إمكانية تلويث مصدر الدياه. كذلك
لدثل ىذه  ييشمل الإاراء التصحيحللتلوث بالدبيدات. و  (point – source) مباشراً مصدراً 
بناء وصيانة مساحات مبطنو في  يتلخص، حد كبتَإلى  الذى يعتبر واضح الدعالم، الحالات

إلى  الإرااعوتركيب أدوات بسنع ، تحميلمواقع الخلط والفي  خرسانة(، غتَ منفذة )مثلبً 
مع ضرورة برديث الدعلومات ، على امتداد خطوط توصيل الدياه (antisiphon) الدصدر

ويمكن أف لػدث  .(spill)حالة حدوث اندلاؽ في  الدتكررة لدخطط الاستجابةوالدرااعة 
. لكن ىذه الدعاملةالدبيد أثناء  ملص في  الواردةالتعليمات  إتباعفي  تلوث نتيجة الفشل

 .الأنواع من القصور نادراً ما توث  كأسباب للتلوث الحاصل
تصبح الدعالجة ، بدبيد معتُ بدجرد أف تصبح تربة ما أو مياه سطحية أو اوفية ملوثة
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( إزالة 11الباب في  بست مناقشتو بتفصيل أكبر يويشمل العلبج عموماً )الذ .ضرورية أحياناً 
الدادة الكيميائية الدؤذية من الدوقع و/ أو تسريع عملية تفككها. إف كلب من ىاتتُ العمليتتُ 

إذا ما كاف ضرورياً إزالة الدلوث  ،فمثلبً  .وقتاً طويلبً  وتستغرؽ عبة ومكلفةصيمكن أف تكونا 
إدارة أو  أياداً تكاليف  اً النقل و/ أو الضخ قد تفوؽ كثتَ  فإف تكاليف، بعيداً عن الدوقع

الوقت الحاضر من أال اكتشاؼ في  الكثتَ من البحث يولغر  .صيانة تلزـ لدنع التلوث أصلبً 
ومن الأساليب ما يسمى العلبج  .لزددة من الكيماويات حيوياً  الو لتفكيك أنواع  طرؽ فع

شمل الذى ي للملوثات العضوية والدغذيات (phytoremediation)بواسطة النباتات 
تتم ، وبالنسبة للعلبج النباتي .من أال معاملة ترب ملوثة عند الدوقع خضرياستخداـ نبات 

اع من زراعة التًبة الدلوثة أو حتى التًبة فوؽ مستوى ماء أرضى حر وضحل وملوث بأنو 
في  فإف تركيز الدلوث، ومع حصادىا عند مرحلة لظو مناسبة .النباتات بستص الدبيد الدلوث

تكوف قد تناقصت. ويبدو أف العلبج النباتي ىو الأفضل ملبءمة  الجوفيالتًبة أو الداء 
وفى حالة ، أمتار من سطح التًبة( 6)ضمن  ضحل تتميز بتلوثالتي  الدواقعفي  للبستخداـ
 .واود كميات مفرطة من الدغذياتفي  و/أو، الكارىة للماء بدراة متوسطة الدلوثات
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 مسائل وأسئلة
لداذا تكوف بعض ، دينة عريقةػمفي  عيشي يالذواـ ػالعشرة أع ذيمك ػرح لابن عػاش .1

 ؟ض الكيماويات الدصنعة )ايدة لنا(الطبيعية )سيئة لنا( بينما تكوف بع الدركبات
ة بعض الدعايتَ الدستخدمة لتحديد فيما إذا كاف مبيد معتُ يتعتُ ضمو ػقائمفي  ضع .2

اشرح لداذا تم منع تداوؿ بعض  ،ورةلكيماويات المحظل (EPA)لقائمة وكالة حماية البيئة 
رح إاابتك لابن عمك ػاش متحدة،ػولايات الػالفي  داـػللبستخ DDTالعضوية مثل  الدبيدات
 أعواـ. ةالعشر  يالريفي ذ

 تلبمسيبيد ػرؽ بتُ مػو الفػػفة ؟ ما ىػمبيدات الدختلػصنيف الػم تػيف يتػوك، مبيدػو الػما ى .3
(contact pesticide) اهازي ومبيد (systemic pesticide)  ؟ اشرح لداذا يمكن اعتبار

 مبيدا؟ً (growth regulator)لظو منظم 
عض ػعتبر بػماذا تػل؟ لػكوف الخامػ؟ والد(active ingredient) نشط ػوف الػو الدكػػما ى .4

 الدكونات خاملة على الرغم أنها قد تكوف سامة؟
اشرح لداذا يكوف من الصعب اداً القياـ بتقديرات صحيحة لاستخداـ الدبيدات. اقتًح . 5

 يمكن أف برسن الوضع.التي  بعض السبل
مبيد في  تضمينها ما إذا كاف بردد التي الأكثر ألعية لدادة كيميائية معينة ما لعا الخاصيتاف .6

 معتُ يمثل تهديداً للمياه الجوفية؟
وكيف يستخدـ؟ لداذا لا يكوف ىذا الدعامل  العضويالكربوف  إدمصاصما ىو معامل  .7

 مركباً عضوياً عالي القطبية؟ مفيداً عندما يكوف الدلوث 
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مػػاذا يعتٍ ذلك لك من حيث ، عػاؿ   عضويلػو معامػل إدمػصاص  إذا كػاف مركب .8
 ؟إمكانيػة تعرضو للغسيل ليصل الدياه الجوفية؟ الدياه السطحية

 ؟مفيدة لتخفيف التلوث بالدبيداتىي   )الإدارة الدتكاملة للآفات(؟ اشرح لداذاماذا تعتٍ .9
من فواقد  الحد الأدنىإلى  الاعتبار للتقليلفي  يمكن أخذىاالتي  العوامل الثلبثةىي  ما .11

 ياه الجوفية أو الدياه السطحية؟الدبيدات للم
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 الثامن عشرالباب 
 مصادر التلوث الصناعي

 
الصورة في  حد ذاتها يتعبْ التخلص منها،البٍ في ، معالجة الدفق الصناعي لسلفات سائلة غالباً ما يبَتب عن

فقط على دعم غطاء  ة قادرة لقاح (playa) إلى تكون مساحةتسببت لسلفات ملحية من لزطة لإزالة غاز الكبريت  أعلاه
 .ف الدلحيةو نباتي ضئيل يتحمل الظر 

 

 المخلفات الصناعية 1.18
 قامت خلالذا، كان القرن التاسع عشر فبَة نمو سريعة بالولايات الدتحدة الأمريكية

صورة في  بتحويل مواد خام إلى سلع الدتطورة القائمةديدة و الجصناعات البانتظام كثبّ من و 
القرن وجزء ىام من القرن العشرين على  وذلكوقد ركزت تلك الصناعات خلال  .نهائية
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تولدت أثناء العمليات الصناعية البٍ  بالدخلفات يلقالوقت نفسو ت   وفي، جودة الدنتج النهائي
كانت الثورة الصناعية ،  سبقت بقرن مضى( البٍلصليزية )ومثل الثورة الإ .التعقيدفي  الدتزايدة

تم  منتجات ثانوية غبّ منضبطةلكنها كانت أيضاً فبَة  ،ة إنتاجية غبّ مسبوقةالأمريكية فبَ 
 .الدخلفات الصناعية الخام للبيئة خلالذا ضخ كميات غبّ مسبوقة من

حيث بدأت ، الثورة الصناعيةفي  ساهمتالبٍ  أحد المجالات الدبكرةكان التعدين 
الوقود وطوب البناء  تشكلأصبحت ىذه الدعادن  وبعد برويلها .بالفحم وخامات الدعادن

عتها سريعاً النفط والغاز الطبيعي تب وباكتشاف لسزونات .للمجتمع الغربي الصناعي
، (6011ات )ي( إلى أواخر الستين6011ومنذ بداية القرن العشرين ) ،الصناعات الكيميائية

ف من الكيماويات وتطوير مئات الآلا، وإنتاج، قامت الصناعات الكيميائية بتحسبْ
 إنتاج السلع.في  استخدمتالبٍ  الدصنعة الدشتقة من النفط

بجانب ، تركيبها على الكربونفي  برتوىالبٍ  على الرغم من أن الدواد البلاستيكية
الصناعي منذ أوائل  الإنتاجسيطرت على ، والدذيباتالكيماويات العضوية مثل الدبيدات 

فقد ظلت السلع ذات الأساس الدعدني أساسية ، (6051الخمسينيات من القرن الداضي )
 -ابتداء بالسيارات إلى الطلاء  -إن العديد من السلع الحديثة  .بالنسبة للصناعة الحديثة

وبالإضافة لذذه الدعادن  .والنحاس والألومنيومتتطلب استخدام معادن شائعة مثل الحديد 
ثل الرصاص والكادميوم والنيكل والزئبق م أقل شيوعاً  أخرى وأشباهفإن فلزات  -الثلاثة 

الدعادن  يشيع وجود ،لذا .اضرورية لصناعة ىذه السلع وغبّى تعتبروالخارصبْ والسلينيوم 
 وغبّ مفهومة بساماً على البيئة. لذا تأثبّات معقدةالبٍ  الفلزية
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كزة وبطرق غبّ لزكمة الدعادن للبيئة بصورة مر  إضافاتوعلى الرغم من معرفة أن 
يعرف القليل عن الدصبّ النهائي  إلا أنو، الإنسانقصبّة وبعيدة الددى على صحة  بسثل لساطر

بينما تغسل معظم  ،فمثلاً  .(68.866لبيئة )انظر الجزء اصر بدجرد انطلاقها في الذذه العن
ن الطور الدائي لفبَات طويلة مفي  فإنها قد تبقى، عيد برررىاب   الجويالعناصر بسرعة من الذواء 

إلى أن معظم العناصر نشطة بيولوجياً )بدعبُ أنها بستص بواسطة  الإشارةوبذدر  .الزمن
ومع  .الطور الدائيفي  كونالدورات الطبيعية عندما تفي  الكائنات الحية( وتساىم بنشاط

ات مائية وار صلبة مثل ترسيبنهاية الأمر )تبَاكم( إلى أطفي  العناصر تتجزأفإن معظم ، ذلك
بست البٍ  تنخفض التحولات، ندما تصبح ىذه العناصر جزءاً من الأطوار الصلبةوع وترب،

عندما بردث ، لكن معظم العناصر يدكن أن تصبح ذائبة مرة ثانية ،الإشارة إليها دراماتيكياً 
 .صورة نشطة حيوياً في  وتعود من جديد، تغبّات مناخية
تقوم البٍ  وتلك، تقوم بتعدين الدواد الخام ومعالجتها البٍرر الصناعات بر أيضاً 

برتوى البٍ  أو تقوم بحرق الفحم أحجاماً كببّة من الدخلفات، بالحفر بحثاً عن النفط والغاز
م أيونات الأنواع الكيميائية السائدة تض إنوبالنسبة لذذه الصناعات ف .الأملاحعلى 

أيضاً موجودة بكميات وفبّة  ىيو ، والكربوناتالصوديوم والكالسيوم والكبريتات والكلور 
حد ذاتها خطرة أو شديدة في  ونظراً لأن ىذه الدخلفات لا تكون ،البيئة الطبيعيةفي  جداً 

فإن حجوم ىذه  ومع ذلك .فإنها لا بسثل مصدر لساطرة مباشرة للصحة والبيئة، السمية
ىذا الباب  وفي .بّ الاىتمامتثتتولد كل عام كببّة بقدر كاف لتصبح مسألة البٍ  الدخلفات

في  برتوىالبٍ  على العناصر الفلزية وتلك يبرتو البٍ  نتاج الدخلفاتسيتم البَكيز على إ
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 .تركيبها أملاحاً كمصادر للتلوث
غبّ خطرة  أو (hazardous)تصنف الدخلفات الصناعية على أنها خطرة 

(nonhazardous) حسب معيار التنظيمات الفيدرالي (Code of Federal Regulations, CFR   , Part    ). 
معظم الدواد الدصنفة على أنها خطرة يتم تنظيمها برت ىذه التقسيمات المحددة مثل  إن
 في منتجةــمخلفات الــميع الـومن ببْ ج .نفطـقول الـتعدين وحـال النابذة عن خلفاتالد

وصناعية وتعدينية ، منها على أنها لسلفات بلدية %05يصنف أكثر من ، الولايات الدتحدة
العاشر الباببْ في  غبّ خطرة. وقد بست مناقشة الدخلفات البلدية ومنتجات نفطية وغازية

وعلى الرغم من أن الدخلفات الصناعية ولسلفات التعدين  .من ىذا الكتاب والعشرين
إلا أنو سوف يتم وصفها  ،لولسلفات حقول الغاز والنفط يتم التعامل معها بشكل منفص

 ومناقشتها معاً. لفات صناعية"ىذا الباب على أنها "لسفي  جملة
السنوات في  اىتمام ملحوظالدخلفات الصناعية الدصنفة على أنها خطرة  يتحظ
 ،ونتيجة لذلك .لصحة الإنسان والبيئة اً مدمر  اً بّ تأث هاللإمكانية الواضحة لإحداث الأخبّة نظراً 

قد تركز على وضع تنظيمات جديدة بزص بززين ىذه الدخلفات  يالحكومفإن التدقيق 
بسثل القدر ، يتم مراقبتها بدرجة أقلالبٍ  والتخلص منها. ومع ذلك فإن الدخلفات غبّ الخطرة

عادة  يفإن ىذه الدخلفات برتو ، تولدىا الصناعة. إضافة لذلكالبٍ  الأكبر من الدخلفات
 بَكيزات أقل كثبّاً. بولكن ، الدخلفات الخطرةفي  جودةعلى نفس الدكونات الدلوثة الدو 

 ات الصناعيةالصور الرئيسية للمخلف 2.18
لراميع بواسطة وكالات التنظيم في  الكيفية الفنية لوضع الدخلفات نالنظر عبغض 
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، رير الدلوثات تعتمد على خصائصها الفيزيائيةبرفإن قدرات ىذه الدخلفات على ، الدختصة
 طريقة انتقالذا بيئياً. إن أنواع الدخلفات الأساسية الأربع حسب الخصائص الفيزيائيةبردد البٍ 
ولسلفات ، ولسلفات صلبة (Combustible wastes)لسلفات قابلة للاحبَاق  :تشملالبٍ 

يببْ كيف  يالذ، (6-.6الشكل )في  كما ىو موضح،  ومياه عادمة، عضوية صلبة ووحل
 .واليابسة والدائية يالأمر بررير ملوثات إلى بيئات الذواء الجو نهاية في  يدكن لكل نوع منها

صورة في  الجويويدكن للمخلفات القابلة للاحبَاق أن تطلق مباشرة منتجات ثانوية للهواء 
أما الدخلفات  ،عالقة عندما لا يتم ترشيحها بشكل صحيح ميةيجس أو ملوثات /غازات و

 ميةيالجس من خلال نقل الغبار أو الدواد يالجو  الصلبة فيمكنها أن تطلق ملوثات للهواء
مكوناتها القابلة للذوبان يدكن فإن ، أو أنو عندما تتلامس ىذه الدخلفات مع الداء العالقة،

والوحل السائل  (sludge)ويدكن للوحل الصلب  .غسل خلال البَبة أو إلى ما برتهاأن ت
(slurry) أما والسائل إلى داخل الدياه الجوفيةمن كلا الطورين الصلب ملوثات  اطلقأن ي .

ونظراً لحالتها السائلة فإنها تكون دائماً مصدراً لزتملًا للتلوث إذا ما ، بالنسبة للمياه العادمة
يدكن ملاحظة أن  ،وعموماً  .ة أو اليابسة دون معالجة مناسبةتم ضخها مباشرة للبيئات الدائي

أحد في  توجد عادةالبٍ  تلك ىي على البيئة ةالأكثر حد لذا التأثبّيكون البٍ  الدلوثات
ل ــكن أن تنقـفإن ىذه الدلوثات يد، السائلة لطبيعتهاونظراً  .يالطورين السائل أو الغاز 

)إن الطرق الفيزيائية  بيئة،ــــن الــة مــطاعات واسعــلى قــر عـؤثــذلك تــى بــيدة وىـعـات بـمسافـل
 انتقال الدلوثات داخل البيئات ومن بيئة لأخرى قد بست مناقشتهايتم بواسطتها البٍ  لفةتالدخ
 (.الخامس والسادس لباببْافي 
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اقتصاديا للمجتمع  الدهمةالأربعبْ عنصراً  أياً من  فإن، باستثناء بعض صور النظائر
فإن ىذه العناصر يتعبْ استخراجها ، ناعياً. لذلكطصاالصناعي الحديث لا يدكن برضبّىا 

، ونتيجة لذذه العمليات .تنقيتها ثمومن ، واستخلاصها من حالتها الطبيعية، تعدينهاأو 
ذلك كثبّ من في  بدا - فإن ىذه العناصر، التصنيعفي  إضافة لعمليات أخرى تستخدم

 (Co)والكوبالت  (Pt)والبلاتبْ  (Au)غالية الثمن مثل الذىب  الاسبَاتيجيةالدعادن 
بعض الدخلفات في  يدكن أن توجد بكميات معتبرة - (W) والتنجسبً (Sb) والأنتيمون

في  ، يدكن أن توجد(As)الزرنيخ و  (Hg)الصناعية. وأن بعض العناصر، مثل الزئبق 
  (Cr)والكروم (Pb). كما أن عناصر أخرى مثل الرصاص خلفات الغازية والسائلة والصلبةالد

           (S)كمواد عالقة مرتبطة بعناصر أخرى مثل الكبريت   ييدكن أن تضخ للهواء الجو 
 .(C)  والكربون

ذلك في  ( بدا6 - .6الجدول )في  فإن معظم العناصر الددرجة، وعلى كل حال
السوائل )عادة في  والأملاح يدكن أن تذوب (metalloids)فلزات وشبو ال (metal)الفلزات 

 (sludges) الصلبة الدخلفات العضويةفي العادمة و الدياه في  يوجد يالطور الدائي( الذ
فإن معظم السائل ، ومع وجود بعض الاستثناءات، أنو يأ .والدخلفات الصناعية الصلبة

والدواد العضوية الصلبة لذا طور مائي يدكن أن  (slurry)الصناعي والدخلفات من الوحل 
وعلى ىذا يدكن استخدام إزالة الداء  .على أساس الوزن %61إلى أقل من  %00يبَاوح من 

(dewatering) عدة من  اً فإن صور  إضافة لذلك .لتخفيض الكثبّ من كتلة ىذه الدخلفات
وىى ، الداء لدرجات متفاوتةفي  أيضاً قابلة للذوبان يالدلوثات العضوية وغبّ العضوية ى
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ة بدجرد فصلها عن الدواد إن ىذه الأطوار الدائي .الطور الدائي لذذه الدخلفاتفي  بذلك توجد
 . ل ضخها للبيئة الدفتوحةة يتعبْ معالجتها كمياه عادمة قبالصلب

 (Wastewaters)المياه العادمة  1.2.8
الخشب ومطاحن الورق ومواقع تصنيع  مناشرمثل ، تستخدم كثبّ من الصناعات

لتنظيف ونقل معينة أو كوسيلة  عمليةفي  الأغذية أحجاماً كببّة من الدياه كجزء أساسي
إما ضمنياً أو   تستخدم كميات كببّة من الدياهالبٍ  الأخرى ومن الصناعات .بعيداً  البقايا

ت صّنع البٍ  كوسيلة تنظيف ونقل كل من مصانع تنقية الدعادن والكثبّ من الدصانع الكيماوية
فإن  ،لذا .منتجات متنوعة مثل البلاستيك والدواد الصيدلانية والأقمشة والدنظفات والطلاء

للتلوث لأنها تولد أحجام كببّة من الدياه  )مباشرة( عادة مصادر أولية يالعمليات الصناعية ى
 .مباشـرة للــبيئة ضخها يتعبْ معالجتها أوالبٍ  العادمة

، يـمكن لدصانع تنقية الدعادن توليد كميات كببّة من الدياه سـبيل الـمثالفعلى 
في الدياه العادمة الخام  ،من الفلزات، حيث تصل تراكيزىا كميات معتبرة  يالعادمة البٍ برو 

من ناحية   .Cdو Feو Znو Cuو Niو Crلرم في اللبَ الواحد من  6111وغبّ الدعالجة إلى 
أخرى فإن مواقع تصنيع الأغذية ومطاحن الورق تولد عادة مياىاً عادمة ذات لزتوى 
منخفض من الدعادن لكنها ذات لزتوى عال من الدكونات العضوية والأملاح البٍ تضم في 

- Na+ ،Ca + ،     ،SOتركيبها من أيونات 
  ،CO 

 -. 
 



15. 
 

 
 .البيئةفي  مصادر وطرق بررر الدلوثات (6-.6)شكل 

 
 .للتلوث من الصناعة مهماً بسثل العواصف الدمطرة بالدواقع الصناعية مصدراً ثانوياً 

تعرض للتلوث عندما تأتي مياه حي من الدواقع الصناعية يدكن أن تإن مياه الجريان السط
والدواد الكيماوية ونواتج التعدين ، تلامس مباشر مع مواد لسزنة مثل الوقودفي  الأمطار

الوقت الحاضر تنظيم الدياه في  لقد تم .الدداخن انبعاثاتذلك الغبار والرسوبيات أو حبٌ وك
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 .بزفيضها تنتج عنها قد تمالبٍ  وبذلك فإن تركيز الدلوثات، النابذة عن العواصف الدمطرة
ومع ذلك فإن تأثبّىا البَاكمي على البيئة المحيطة كثبّاً ما تكون واضحة . إن ىذه 

تقع البٍ  حالة النشاطات الصناعيةفي  يدة الددى تكون واضحة بشكل خاصالتأثبّات بع
في  عاثات التلوثحيث يدكن قراءة السجل التاريخي لانبتقليدياً قريباً من لرارى الدياه 

 الدوجودة ىناك . الطبقات الرسوبية
 ت(: عناصر ذات أهمية اقتصادية والصور البٍ توجد عليها عادة في الدخلفا6-.6جدول )

 الصور الشائعة في المخلفات العنصــــر
 Al، عنصر + Alأكاسيد  الألومنيوم
 )أكاسيد وىاليدات( + Sb + ،Sb الأنتيمون

 )في صورة أنيونية( +Asnأكاسيد  الزرنيخ
  BaSO الباريوم
 )في صورة أنيونية( + Bأكاسيد  البورون

 -Brأيون  البروم
 + Cdوىاليدات وأكاسيد   + Cd الكادميوم
 + Ca، أكاسيد 6CaCO ،6CaCO الكالسيوم

 مركبات عضوية ،       الكربون
 -Clأيون  الكلور
 Cr، عنصر +Crnأكاسيد   الكروم

 )أمينات وأكاسيد( + Co الكوبالت
 Cu، عنصر  + Cuأكاسيد  النحاس

 -Fأيون  الفلور
 )ىاليدات، أكاسيد، سيانيدات ( + Au الذىب
 Fe، عنصر +Fenأكاسيد  الحديد

 Pb، عنصر + Pbأكاسيد و كربونات  الرصاص
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 الصور الشائعة في المخلفات العنصــــر
 أسبستوس ،Mg، أكاسيد  MgCO  ،MgSOصورة  في + Mg الدغنيسيوم

 ، معقدات زئبق عضوية+ Hgأكاسيد وىاليدات  الزئبق
 )في صورة أنيونية( +Monأكاسيد  الدوليبدينوم

 ، أميناتNi، عنصر + Niأيون  النيكل
 مركبات عضوية،     و     أيونات  النيبَوجبْ
        أيون الفوسفور

 )ىاليدات، سيانيدات، مركبات عضوية( + Pt البلاتبْ
 ، معقدات عديدة مع الأكسجبْ والذاليدات.+Kأيون  البوتاسيوم
 )في صورة أنيونية( +Senأكاسيد  السلينيوم

 ، أسبستوس+Sinأكاسيد  السليكون
 Ag، عنصر AgCl الفضة

 +Naأيون  الصوديوم
 ، مركبات عضوية.     أيون الكبريت
 + Tiأكاسيد  التيتانيوم

 + Wأكاسيد  التنجستون
 معقدات عديدة مع الأكسجبْ والذاليدات اليورانيوم

 +Vnأكاسيد  الفاناديوم
 Znوعنصر  + Znأكاسيد  الزنك

 

 المخلفات الصلبة والوحل 2.2.18
 تتواجد نواتج الدخلفات تنتج لسلفات صلبةالبٍ  فى جميع العمليات الصناعيةو  لياً مع

وحل  أو (sludge) صلبةصورة في  صورة معلقات غروية أو لستلطة مع الداءفي  الدياهفي 
(slurry). أشباه على فلزات و  يتو فإن كثبّ من الدتبقيات الصلبة الصناعية ربدا بر ،لذلك

سائل لشا يجعل التخلص منها /صلبطور في  صورة معلقة أو لستلطةفي  فلزات وعناصر أخرى
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 (metal plating)  للمعادن الكهربيبالطلاء  رتبطةـية الدـصناعـات الـج النشاطـتنت ،فمثلاً  .معقداً 
على أكثر  يوبرتو  (  > pH)عادة ما تكون حمضية البٍ كميات كببّة من الحمأة   اميعهــــوتل

  Znو Cuو Niو Crلرم/ كجم( من واحد أو أكثر من الفلزات مثل  610111) %6من 
يتعبْ معادلتها و/أو  وفإن، ونظراً لأن لذذه الدخلفات خصائص سامة خطبّة ودائمة .Cdو

 (.6.6.66أكسدتها وتثبيتها فيزيائيا قبل التخلص منها )انظر الجزء 
لكن ىذه ، فات الصلبةيتولد أيضاً عن الصناعات الكيميائية كميات كببّة من الدخل

جات والراتين ،ية مثل الزيوتالدخلفات بسيل إلى أن يكون لزتواىا عالياً من الدكونات العضو 
(resins) برتوي وفى العادة .بزتلط بسهولة مع الداء لا تذوب ولاالبٍ  ايا البيولوجيةوالبق 

مثلًا على تراكيز ، الصناعيةالدخلفات الصلبة النابذة عن لزطات معالجة الدياه العادمة 
حالة أن الدخلفات  وفي .تتعرض لذاالبٍ  حسب عمليات الدعالجة، منخفضة من الدلوثات

فإن ، على مكونات عضوية غبّ قابلة للذوبان وتراكيز معدنية منخفضة يالصلبة الدتبقية برتو 
 (.61بالردم والحرق وحبٌ إضافتها للأرض بسثل بدائل آمنة للتخلص النهائي منها )انظر البا

 صناعية ذات محتوى عال من الفلزاتمخلفات  3.2.18
 التعدين 1.3.2.18

لخامات الدعادن كميات  يبالكشط والتعدين برت السطح يالسطح ينتج التعدين
ويتم عادة  ،على تراكيز عالية من الفلزات يبرتو البٍ  بقايا أو لسلفات الدناجم ىائلة من

فإن ىذه  ،لذلك .والبرك والدنخفضات الطبيعية، الدساطبفي  التخلص من ىذه الدخلفات
 ،فمثلاً  .ياً وكيميائياً تتكون عادة من معادن أولية يدكنها أن برور البيئة فيزيائالبٍ  الدخلفات
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البٍ   لفلز النحاس كميات كببّة من الدخلفات (strip mining) ين التعدين السطحينتج ع
لرم/كجم من فلزات مثل الكادميوم  6111-611تركيزات تبَاوح ما ببْ  يكثبّاً ما برتو 

عادة  يرتبط وجوده يالذ ( FeS)والرصاص. وبنفس الكيفية يدكن لدعدن ببّيت الحديد 
مدمراً على البيئة الدائية ذلك أن أكسدتو  تأثبّاً بخامات النحاس والفضة والرصاص أن يحدث 

 :بالدعادلة ىذه البيئاتفي  إلى تكون حمض الكبريتيك يتؤد

 
تعامل أو يتم خلالذا غسل الخامات و/أو البٍ  عمليات التعدينفإن  إضافة لذلك

مياه  كببّة من  كمياتبززين الكيماويات الحمضية لاستخلاص الفلزات يدكن أن ينتج عنها  
 - دسياني - معقدات من فلز يغسيل يحتو  وكذلك، على فلزات يعادمة حمضية برتو 

(metal cyanide complexes). 
 انبعاثات الهواء 2.3.2.18
على عشرة أو أكثر من  يد عمليات صهر الدعادن وتنقيتها لسلفات قد برتو ولت
 Cdو Cuو Niو Znو Pbمثل ، (6 -.6الجدول )في  الخطرة الددرجة وشبو الفلزاتالفلزات 

أو قد ، الخامات الدستخدمةفي  إن ىذه العناصر قد توجد .Coو Asو Seو Hgو Crو 
البٍ  فإن لسلفات الصهارة، لإنتاج سبائك فلزية. لذلك ارةلستلطة إلى الصهتضاف كفلزات 

ويتطلب الصهر  .برتوى على فلزات يتعبْ التعامل معها والتخلص منها كمخلفات خطرة
 لإنتاج)مثل الببّيت والبوكسيت  الدعدنيةامات الخوالتنقية درجات حرارة عالية جداً لاختزال 

ينصهر الحديد ، فعلى سبيل الدثال .فلز نقى ولتنقية الفلزات والسبائك( إلى والألومنيومالحديد 
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ىذا الدستوى من . وعند °م111والألومنيوم عند ، °م61.6والنحاس عند ، °م6561عند 
تكون درجات غليان الزئبق  تطاير كثبّ من الفلزات ومركبات الفلزات؛ مثلاً ت، درجات الحرارة

فإن مداخن  ،لذلك .على التوالي، °م 166و 011و 615و 656والكادميوم والزنك والزرنيخ 
لا توجد بها وحدات لامتصاص الغاز يدكن أن تطلق كميات  البٍ  الدصاىر وتلميع الدعادن

 .يالدتطايرة نسبياً إلى الذواء الجو  السامة كببّة من الفلزات
بّ الدخلفات مادة لتدـع (incineration)بَميد ـدم الـيستخ، رىـمن ناحية أخ

درجات حرارة البَميد الدنخفضة )حبٌ  يتؤدو  ،(6.1.61العضوية السامة )انظر الجزء 
البٍ  إلى أكسدة معظم الدخلفات (°م6611( ودرجات حرارة البَميد العالية )لضو °م51.

تركيبها على كربون إلى ثاني أكسيد الكربون وبخار ماء. ويتم تنظيم كفاءة البَميد في  برتوى
 لكنو .ىا لجميع الدركبات العضويةمن حيث تدمبّ  %00.00نسبة  أن تتجاوزبدقة يتعبْ 

في  ىذه الدخلفات لا يدكن تدمبّىا وتنتهى عادةفي  يلاحظ أن الفلزات والأملاح الدوجودة
 .فلزات والأملاحلزتواىا من الفي  إن بقايا البَميد بسيل لأن تكون عاليةبقايا الرماد. لذلك ف

على الفلزات والأملاح كما  يبرتو البٍ  يتعبْ التخلص من بقايا الدخلفات وفى نهاية الدطاف
فات يتم ـذه الدخلـحتوى على فلزات. إن ىـلسلفات صناعية أخرى ت يىو الحال مع أ

انظر الجزء ، )برويلها إلى صور صلبة اً ـــــــيزيائيــتثبيتها فردم بعد ـالتخلص منها عادة بال
يتم تشغيلها بطريقة البٍ  إلى أن المحارق ذات الكفاءة الدتدنية أو ،الإشارةوبذدر  .(.6.6.6

، Hgبررق لسلفات ذات لزتوى عال من فلزات متطايرة )مثل البٍ  غبّ صحيحة أو المحارق
Cd ،Zn ،As  إضافة لذلكيكميات كببّة من الفلزات إلى الذواء الجو ( يدكنها أن تطلق . ،
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 (particulate matter) جسيمية معلقة تتحرر أيضاً إلى الذواء كمادة فإن فلزات أخرى قد
 تم تصفية الغاز الدنبعث من جهاز البَميد.أثناء عملية البَميد إذا لم ت

أيضاً من مصادر أخرى كثبّة إلى جانب  يملوثات الذواء الجو  يدكن أن تأتي
 حرارة منخفضة والذباء صادر الانبعاثات الغازية عند درجاتالدداخن؛ وتشمل ىذه الد

((particulates  مثل الأيروسولات والغبار الناتج عن العمليات الصناعية ومن النشاطات
عيدة ـات بـداد مسافتـوثات الدنقولة بالذواء وتبَسب على امــعند الدواقع. وتتحرك الدل

في  نتشار الدلوثاتلدزيد من الدعلومات حول ا 6.66ء ن الأرض )انظر الجز ــببّة مـات كـومساح
 61ما ببْ  سنوياً  الدناطق الحضريةفي  (. ويدكن أن تبَاوح معدلات البَسيبيالذواء الجو 

ويدكن أن تتكون ىذه الدواد الدنقولة  .حسب الدوقع، الكيلومبَ مربع أو أكثرفي  طن 611و
 أو قد برتوى مواد، ور والكبريتبواسطة الذواء من مواد كيميائية قليلة الضرر مثل الفوسف

 صر ثقيلة أو مبيدات عضوية معقدة.سامة مثل عنا
 صناعية ذات محتوى عال من الأملاحمخلفات  4.2.18

 حفر آبار النفط والتكرير 1.4.2.18
الحفر للوصول إلى الزيت الخام حفارات قوية تستخدم كميات كببّة تتطلب عملية 

عالية الكثافة مثل كبريتات الباريوم . وبرتوى ىذه السوائل على مواد من سوائل الحفر
 لدفعتستخدم البٍ ، تكون سوائل حفر أخرى من لزاليل كلوريد الصوديوموت .)الباريت(
 ام للتحرك لأعلى لضو سطح الأرض.الزيت الخ

كانت ىذه ،  60.5ل عام قب ،ليتعبْ التخلص من ىذه السوائ، وبدجرد استهلاكها
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برك قرب مواقع الحفر وعادة ما يتم ببساطة ردمها عندما ينجز بئر النفط. في  بززن السوائل
ملوثة  ضالأر فإن الكثبّ من حقول النفط القديدة بها مساحات كببّة من ، ونتيجة لذلك

ولا تعتبر ىذه الدخلفات خطرة لأنها لا برتوى على كميات كببّة  .بدخلفات الحفر الدستهلكة
 الدعدني إلا أن الباريت، عنصر الباريوم الحر سام جداً أن من الفلزات. وعلى الرغم من 

(BaS  )  يعتبر ملح ، من ناحية أخرى .(.6.6البيئة )انظر الجدول في  جداً  خاملاً يعتبر
NaCl ولذا إلى مياه غبّ ويح، ويدكنو رفع ملحية الدياه السطحيةالداء في  عالي الذوبانية        

 صالحة للشرب.
  قد برتوى علىالبٍ  كببّة من الدياه العادمة والوحل الزيبٍ  كمياتالنفط   تولد مصافي

الفلزات الدصاحبة فإن معظم  ،لكنو وبشكل عام .كميات ىامة من الفلزات والأملاح
يولد  ،فمثلاً  .تستفيد من الفلزاتالبٍ  من عمليات تصفية الزيت الخام تأتيلدخلفات الدصفاة 

كجم   لرم/ 61111على أكثر من  يقد يحتو  صاص وحلاً الخالي من الر  وبززين الجازولبْ إنتاج
وحل مصافي أخرى على بقايا فلزات تستخدم كمحفزات  يكما قد يحتو من الرصاص.  

(catalysts)  مثل ، عمليات تصفية النفطفيNi وMo وCo. 
 الدخلفاتفي  توجدالبٍ  ذوبانية الدعادن (6-.6جدول )

 (6-)لرم/لبَ الداءفي  الذوبانية أسماء الدعادن وتركيبها الكيميائي
 66 (  CaC)الكالسيت 

 6611 (  CaS   .  H)الجبس 

 661111 (NaCl)ملح الطعام 

 6 ( BaSO)الباريت 
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 الفحم محطات توليد الكهرباء بحرق   . . 
النابذة عن غازية الخلفات الدتنتج لزطات توليد الكهرباء ملايبْ الأطنان من الرماد و 

برك أو في  فيمكن بززينها إما، الكبريت سنوياً. ونظراً لأن ىذه البقايا لا تعتبر خطرة نزع
يدكن أيضاً أن يستخدم كمادة مالئة. ويتم استعادة الرماد من ، مكبات؛ وفى حالة الرماد

عن حرق  الدداخن النابذةجم السلت من غازات بحالعالقة  الجسيمية تزيل الدوادالبٍ  رسباتالد
في  الفحم. وتنتج ىذه الحبيبات عموماً من السلت والطبْ غبّ القابل للحرق الدوجود

تكون ي يالذيتحد السلت والطبْ )، رسوبيات الفحم. وعند التعرض لدرجات الحرارة العالية
ليكون والألومنيوم يا( لتنتج كريات معادن غبّ متبلرة أساسها السليكا والألومينيأساساً من الس

 Feو Naو Caفإن كرات الرماد تضم أيضاً ، قد تتكثف فوقها عناصر أخرى. ونموذجياً 
 Cdو Baو Bو Asمثل ، وكميات صغبّة من عناصر أخرى مدمصة فوقها Tiو Kو Mgو
في  . وتتفاوت كثبّاً تراكيز ىذه العناصراوغبّى، Znو Sو Pbو Niو Moو Fو Cuو Crو

 للرماد: ويدكن أن يكون البَكيب الكيميائي الدثالي ،حسب مصدر الفحم، الرماد
Si     Al   Ca .   Na .   Fe .   Mg .   K .   Ti .   S .  

 (scrubbing) أو غسل عنصر آخر. إن إزالة 65مع كميات ضئيلة جداً لأكثر من 
كميات كببّة من لسلفات   ج عنوـينت غازات الدداخنمن  ( SO)غاز ثاني أكسيد الكبريت 

 والكبريتات والكبريتيدات.، تتكون أساساً من كربونات الكالسيوم، غازية خالية من الكبريت
ىذه الدخلفات أيضاً على كميات ضئيلة جداً من بعض العناصر  يوقد برتو 

لكن تركيز ىذه العناصر يعتمد على مصدر الفحم ونوع نظام إزالة ، الرمادفي  الدوجودة
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. ونظراً لأن منتجات عملية إزالة الكبريت تكون عادة مكونة من أكثر من الغازات الدستخدم
بحبّات جافة وتعافً عادة جنباً إلى في  فإن ىذه الدخلفات يتم التخلص منها، ماء 61%

. إن خلط ىذه الدخلفات قد يضيف كميات معتبرة جنب مع الدياه العادمة لمحطات الطاقة
 .(.6.6( الذى يرفع ملحية الوحل )انظر الجدول NaClمن الأملاح الذائبة )مثلًا ،

 عال من الكيماويات العضوية مخلفات صناعية ذات محتوى 6.2.18
إن معظم الدخلفات الصناعية برتوى على كميات متفاوتة من الكيماويات 

أساسها عنصر البٍ  تستخدم بكثافة الكيماويات، بعض الاستثناءاتعدا  فى ماو  .العضوية
معظم مراحل في  والدواد الخام، وأعلاف الحيوانات، والدذيبات، الكربون وكذلك الكواشف

التصنيع. وقد تشمل استثناءات ىذه القاعدة نفايات التعدين ولسلفات طلاء الدعادن. وتضم 
النفط إضافة لتلك  مصافياويات العضوية تلك النابذة من الدخلفات عالية المحتوى من الكيم

 .الأغذيةالنابذة عن الصناعات الصيدلانية والكيميائية وتصنيع 
 ات الصناعية والتخلص منهامعالجة المخلف 3.18

 الدعالجة والتخلص من الدخلفاتفي  الدستخدمة والإجراءاتتتفاوت كثبّاً التقنيات 
تفصل الفلزات عن الدكونات الأخرى البٍ  فالطرق .وأملاح برتوى على فلزاتالبٍ 

ومن ثم التكاليف الدرتبطة ، ها الحاجة لتقليل تكاليف التخلص من الدخلفاتعللمخلفات داف
على تراكيز منخفضة من الفلزات  يبرتو البٍ  إن الدخلفات العضوية .بالدسؤولية القانونية

ىذه  ولوالأملاح يدكن التخلص منها باستخدام عمليات تدمبّ حرارية أو بيولوجية بر ّ 
فإن ، من جهة أخرى .(6بالكامل إلى ثاني أكسيد كربون وماء )انظر الباب  الدخلفات
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ماً بقايا غبّ على كميات معتبرة من الفلزات والأملاح تبَك وراءىا دائ يبرتو البٍ  الدخلفات
فإن ىذه ، تدويرىا اقتصادياً أو لا تكون. لذلك لإعادةقد تكون أحياناً قابلة ، قابلة للتدمبّ

لا يدكن القضاء عليها بساماً يتعبْ التخلص منها بأسلوب يقلل إلى الحد البٍ  الدخلفات
 ن تأثبّاتها السلبية على البيئة.الأدنى م
 العالقةانبعاثات الغاز والمواد  1.3.18

تتولد عن التدمبّ البٍ  (dust particulates)إن الغازات والحبيبات العالقة للغبار 
باستخدام واحدة أو أكثر  الجويبها للهواء تسر الحرارى للمخلفات وصهر الدعادن يدكن منع 

، أجهزة فصل ىوائية، (ب اليكبَوستاتيكية )كهربية ساكنةمن العمليات التالية: أجهزة ترسي
 .وتعتبر ىذه التقنية مكلفة ويصعب تشغيلها بكفاءة .(wet scrubbers)فصل رطبة  أجهزة

بدون ىذه الأجهزة فإن الدصهرات وأجهزة البَميد سوف تفرز كميات كببّة من  لكنو 
ومن ثم تلويث مساحات شاسعة من ، يبذد طريقها إلى الذواء الجو البٍ  الفلزات السامة
الانبعاثات في  يلزم قانون الذواء النظيف التحكم، الولايات الدتحدة الأمريكية الأراضي. وفي

تم التوسع فيو  6001وبحلول عام ، 6061وقد تم إقرار ىذا القانون عام  .الخطرة للمصانع
لوث الذواء تفي  يتعبْ عليها تركيب جهاز بركمالبٍ  نوعاً من الدصانع الكيميائية 6.0ليشمل 

 در الصناعية الرئيسية. وتشـمل ىـذه اللوائح أيضاً متطلبات إزالة الدواد العالقةعلى جميع الدصا
 من انبعاثات الذواء. (  -PM) على فلزات يبرتو البٍ 

 الترسيب الكيميائي 2.3.18
يدكن معالجة الدياه العادمة والوحل السائل باستخدام مواد كيميائية لبَسيب وإزالة 
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، تستخدم كثبّاً لزاليل برتوى على مواد قاعدية ،مثلاً  .مكونات الدخلفات باقيفلزات عن ال
أو كبريتيد الصوديوم  الألومنيوممثل كربونات الكالسيوم أو ىيدروكسيد الصوديوم أو أكسيد 

وتساعد ىذه الكيماويات على تكوين مركبات غبّ  .الدخلفات يلرار لبَسيب الفلزات من 
تدمص أكاسيد ، وبنفس الكيفية .نات وكبريتيد الفلزوكسيدات وكربو ذائبة من ىيدر 

بذلك تقوم بإزالتها من و ، فلزات مثل الزرنيخوأشباه والحديد فلزات مثل الكادميوم  الألومنيوم
 المحلول.

 Cuأو  Znأو  M  =Cdحيث أن ، ييدكن بسثيل تفاعلات البَسيب عموماً بدا يل
 :Pb أو
 بالدعادلة: ترسيب الكربونات: -

 
 بالدعادلة: ترسيب الكبريتيد: -

 
 ((Coagulationوالتخثير  (Flocculation) التلبيد 3.3.18

الدياه العادمة تبَسب بسرعة باستخدام كيماويات في  يدكن جعل الدلوثات الدعلقة
تتفاعل مع البٍ  بداتفالدل .(coagulants)رة ثّ ولس   (flocculants)ة د  لب  تعرف بأنها م  

فصلها أو ترشيحها عن  يدكن تسهل من تكوين بذمعات أو كتل، الذائبةالكيماويات 
وىى بذلك تسمح بأن تشكل ، فإن الدخثرات تفكك الغرويات، من جهة أخرى .المحلول
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ويدكن أن تصبح ىذه الكيماويات  .ب عن المحلولبيبات وحدات ثانوية يدكنها البَسالح
ذلك الفلزات والدكونات في  بدا، العادمة إزالة جميع أنواع الدلوثات من الدياهفي  مفيدة

، وتشمل الدلبدات والدخثرات كبريتات الحديد وكبريتات النحاس والكلوريدات .العضوية
 ومعقدة. إضافة لبوليمرات عضوية مصنعة

  (stabilization)أو التثبيت (solidification)ب يالتصل 4.3.18
صورة مستقرة  في  على فلزات يتعبْ تثبيتها يبرتو البٍ  (Sludge) الحمأةإن مواد 

الداء في  كيميائياً وفيزيائياً قبل التخلص منها نهائياً. وحيث أن الفلزات تكون أكثر ذوبانية
 خلفات الحمضية يتعبْ معادلتها بدركبات قاعدية مثلفـإن الد، رقم ىيدروجينـي منخفضعند 

الداء. وتضم في  لتكوين معقدات فلزات ذات ذوبانية منخفضة جداً  ( CaCO) الكلس
عملية تصليب الدخلفات عادة اصطياد أو تغليف الدخلفات ضمن مادة مستقرة فيزيائياً. 

 اً مستقر  اً ن طوبفإنو يكوّ ، (sludge) الحمأة مبلل مع أسمنتعندما يخلط ، فعلى سبيل الدثال
مادة ذات في  ة التصليب ىذه تغلف الدخلفاتإن طريق .بعد بضعة أيام من التجفيف

شقوق فيها بسهولة برت ضغوط الردم  إحداثمسامية منخفضة نسبياً ولا يدكن تفتيتها أو 
ذه الدادة وتكـون ـل ىــذ لا يرتشح إلى داخــفإن الداء الناف، ونتيجة لذلك .الاعتيادية

 (.6.1.61نظر الجزء ا، ة )أيضاً ــزات والأمـلاح ضعيفــسيل الـفلـاحـتمالات غ
 الأكسدة 5.3.18

لإزالة الدواد السامة تركيبها على كربون في  برتوىالبٍ  يدكن أكسدة الدخلفات
وىناك نوعان أساسيان من عمليات الدعالجة: حرارية  لوثات العضوية بساماً،الد والقضاء على
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وصف تفاعلات  كلتا العمليتبْ. ويدكنفي   نفسها يوكيميائية. وتكون الأىداف العامة ى
 :يالأكسدة الحرارية كما يل

 
مركب لشثل للمخلفات العضوية. وتشمل عمليات  RC  NO Clحيث أن 

 وتعتبر الدخلفات .يالأكسدة الحرارية البَميد باستخدام مواقد تستخدم الوقود الاعتياد
حات رشّ العضوية الصلبة أو السائلة ذات المحتوى الدنخفض من الداء والقيم الحرارية العالية م  

مولدة حرارة عالية بدرجة كافية توفر الطاقة اللازمة لذذه مناسبة للأكسدة الحرارية لأنها بربَق 
لبرميل دولار ل 611ومن ببْ عيوب ىذه العملية التكلفة العالية )عادة أكثر من  ،العمليات
 ،ذلكإضافة إلى  .لدى العامة حول الأمان السلبى والإحساس، دةو والدصداقية المحد، الواحد(

تشغيل النظم وصيانتها بشكل  عند عدمفإن قدراً كببّاً من انبعاث الدلوثات يدكن أن يحدث 
وتعمل الدرمدات بأعلى كفاءة عندما تصمم لتلائم خصائص لسلفات لزددة.  .صحيح
حالة الدخلفات الدختلطة في  ليةالدرمدات لا تكون ملائمة للأكسدة بكفاءة عافإن ، لذلك
 .(6.1.61ر الجزء ـانظ، )أيضاً 

ويستخدم ىنا الدركب ، تسبّ الأكسدة الكيميائية عموماً عبر مسار التفاعل التالي 
 :RC  NOClالدمثل  يالعضو 

 
 .ىو الناتج الدزال سميتو    ̀ وأن ، العضوي الجزيءمن  يالجزء الدتبق ̀ حيث أن 
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 يبرتو البٍ  القضاء على الدياه العادمةفي  تستخدم الأكسدة الكيميائية بشكل واسع ،فمثلاً 
 :ييتم تلخيصها كما يلالبٍ ، وتضم ىذه العملية الكلورة .على السيانيد

 
، ( Cl)الكلور منفردة ولرتمعة ائية يوتستخدم العديد من صور الأكسدة الكيم

لإزالة  (uv)أو الأشعة فوق البنفسجية ، ( O)والأوزون  ( ClO)أكسيد الكلور  يوثنائ
تتأكسد وتشمل الدواد الكيميائية البٍ  .من الدياه العادمة الصناعيةالدنخفضة العضوية البَاكيز 

دىيدات )مثل أحماض كلًا من الأحماض والكحولات والال  ستخدام ىذه العملياتبا
وبعض  DDTوكذلك الدبيدات الدكلورة الأكثر ثباتية مثل  ،الأوكسالات والفينولات(

 ل: البنزين أو الزيلبْ.الدذيبات الدشتقة من النفط مث
 (landfilling)الردم  6.3.18

لا يدكن تدويرىا أو استخلاصها البٍ  إن الدخلفات ذات البَاكيز العالية من الفلزات
الحمأة إلى أن  الإشارةلكنو يتعبْ  .مناسبة للتخلص منها بالردم مادةعادة  تشكلاقتصاديا 

في  بالردم فقط منهاقبل التخلص  معادلتها وتصليبهاالمحتوى الدرتفع من الفلزات يتعبْ  ذات
يدكن دفن ، الدكبات الدصرح بها للتخلص من ىذه الدخلفات الصلبة الخطرة. وبنفس الكيفية

أو تستخدم كمواد مالئة لبناء ، مكبات خاصةفي  من الأملاحالدخلفات ذات المحتوى الدرتفع 
في  إلا أنها عالية الذوبانية، لا تعتبر سامةوعلى الرغم من أن ىذه الدواد  .الطرق والسدود

لاح ـوصول الداء إليها لدنع غسل الأم من قليل إلى الـحد الأدنـىتولـذا فإنو من الدهم ال ،الداء
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 .(6.1.61ظر الجزء ان، ودخولذا البيئة )أيضاً 
 (Muds)والأوحال  (Tailing) التعدين نفايات (stockpiling)تكديس  7.3.18

 عادة ما يتم تكديسهاالبٍ ، يتولد عن نشاطات التعدين كميات ىائلة من النفايات
إن التأثبّات البيئية السلبية  .معالجة الخام مصانعشكل مساطب على أو بالقرب من في 

أو  ييصاحبها عادة جريان سطح، خرلآتتباين كثبّاً من موقع البٍ ، لنشاطات التعدين
، وذوبان الفلزات، كما أنها ترتبط أيضاً بالرقم الذيدروجيبِ .ارتشاح لدياه ملوثة بالرسوبيات

 تدفعها الرياح.البٍ  العالقة الدلوثة بالفلزات الجسيماتو ، وتراكيز الأملاح
ويتم عادة تكديس ىذا  .(mud)ن الوحل تنتج حقول النفط والغاز كميات كببّة م

ىذه الدلوثات  . إن إمكانية بررروأملاح ونفط خام، كبريتات باريومعلى   ييحتو  يالوحل الذ
على تراكيز متفاوتة  يأو مياه عادمة برتو  عادية بعيداً عن ىذه الدواقع يرتبط عادة بضخ مياه

 .من ىذه الكيماويات
 معالجة وإعادة استخدام المخلفات الصناعية 4.18

، برتوى على أملاح أو فلزاتالبٍ  لأنو لا يدكن القضاء بساماً على الدخلفاتنظراً 
فإن ىذه  وفى ذات الوقت .ن والبيئة عندما يتم التخلص منهافقد تصبح خطراً على الإنسا

حاً مع نضوب مصادرىا وىى قيمة أصبحت أكثر وضو  - ةالدخلفات لذا قيمة اقتصادية لشكن
 سبًوالتنج تبْ والكوبالت والأنتيمونمثل الذىب والبلا الاسبَاتيجيةإن الفلزات  .الطبيعية

من  .لى تراكيز ىامة من ىذه العناصرع يبرتو البٍ  يتم استخلاصها روتينياً من الدخلفات
نادراً ، والحديد مثل الألومنيوم، على فلزات أقل قيمة يبرتو البٍ  فإن الدخلفات، ناحية أخرى
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وما ىو أقل احتمالًا استخلاص الأملاح ذات الذوبانية  .ما يتم معالجتها لإزالة ىذه العناصر
معظم الدخلفات في  توجدالبٍ ، مثل كبريتات وكربونات الدغنيسيوم والكالسيوم، الدنخفضة

 (...61انظر الجزء ، الصناعية )أيضاً 
 استرجاع الفلزات 1.4.18

من لرارى  مثل الدعادن الثمينة لذا قيمة اقتصاديةالبٍ  تلك العناصريدكن اسبَجاع 
ذلك الفصل أو البَسيب الكيميائي في  بدا، الدخلفات عن طريق تفاعلات كيميائية معقدة

بإضافة أحماض إلى يدكن اسبَجاع الفضة من لسلفات التصوير ، (. فمثلاً 6.5.6)قارن الجزء 
السائل الذى يتعرض للبَسيب. يدكن بعدىا معادلة  الدخلفات السائلة وفصل وحل الفضة

 إلى مصهر للتنقية. (Ag sludge)بينما ينقل وحل الفضة ، ق والتخلص منو بأمانالرائ
يدكن أيضاً جعل الفلزات تتفاعل بانتقائية مع كيماويات عضوية مصنعة تعرف 

ذرات الفلز عن  تقتنص)تعبِ لرازاً لسالب(. وفى ىذه التفاعلات  (chelates)بالدخلبيات 
فإن الفلز  وبدجرد تفاعلو .تنساب الفلزات غبّ الدرغوب فيها بينما، طريق البَكيب الدخلبي

إدمص البٍ  الدستهدف إما أن يبَسب منفصلًا عن لزلول الدخلفات أو تتم إزالتو مع الدادة
 .يب ونقويدكن صهر وحل الفلز الدسبَجع وإذابتو ليتحول إلى صورة فلز صل .على سطحها

والنابذة عن صهر وتنقية الخامات فيمكن أن  فلزاتبرتوى على البٍ  أما بالنسبة للبقايا
ى مرة أخرى عن نق  ثم ت  ، تتعرض لدزيد من التنقية باستخدام تقنيات فصل كيميائية وفيزيائية

كما ،  طريق أفران عالية الحرارة. إن ىذه العمليات عديدة جداً ليوصف كل منها على حدة
 مصادر لسلفات لزددة.أنها مصممة بشكل عام لتلائم 
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 استرجاع الطاقة 2.4.18
من  يوجد بها قدر كببّ يلى صور كربون عضو ع يبرتو البٍ  إن أغلب الدخلفات

فإن الدخلفات المحتوية على تراكيز عالية من الكربون الدختزل )عادة   ،لذلك .الطاقة الدخزونة
أو الدواد الخشبية أو الزيوت أو الراتينجات أو ، العضويةمثل السوائل ، (يكربون عضو 

 ،فمثلاً  .الدرمدات والدولدات الكهربائية كمصادر للطاقةفي  الإسفلت يدكن أن تستخدم
 ،جول /كجم من الطاقة 661¯ 6.0إلى  661¯ 6.6يدتلك الكبّوسبْ والغاز الطبيعي لضو 

الزيوت في  توجدالبٍ ، يلينات والبرافيناتان والز امن الدذيبات مثل الذكس كما بستلك كثبّ
 ،وبذلك .جول/كجم( 661¯ ..5إلى  661 ¯ 6.6الطاقة )والكحولات قدراً لشاثلًا من 

فإن كثبّاً من لساليط الكيماويات العضوية بستلك قيم طاقة تقبَب من تلك الخاصة بأنواع 
 .يالوقود التجار 

الدعايبّ الصارمة في  يتمثل، الدخلفاتا تطبق على عندم، ما يحد من ىذه التقنية نإ
القانون الخاص باسبَجاع في  الواردة، يتدخل الذواء الجو البٍ  الدتعلقة بالحد من الانبعاثات

الصادر  Resource Conservation and Recovery Act (RCRA))والمحافظة على الدوارد 
 .6061عام بالولايات الدتحدة الأمريكية 

 استرجاع المذيبات 3.4.18
تم بنجاح إعادة تدوير الدخلفات الصناعية ذات المحتوى العالي من الدذيبات 

 .الكيميائية والفيزيائية ل تقنيات التقطبّ وعمليات التجزئةباستخدام نظم اسبَجاع تشم
تنظيف وطلاء القطع الدعدنية أن يعاد في  استخدمتالبٍ  للمذيبات الدستهلكة يدكن ،فمثلاً 
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يدكن البٍ  ومن أمثلة الدذيبات .ب الثقيلة عن الدذيبات الدتطايرةىا كوسيلة لفصل الشوائتقطبّ 
الكلوروفورم والأسيتون  راتطبواسطة الدق عندئذ إعادة استخدامها عن طريق استعادة الدذيب

 وكلوريد الديثيلبْ. الذكسانو الزايلبْ و 
 إعادة استخدام المخلفات 4.4.18

لكن  ،أعمال الحفرياتفي  نفايات الدناجم كمواد مالئةيدكن أن تستخدم بعض 
فإن  ،ونتيجة لذلك .استخدامها إعادةالجوانب الاقتصادية الدرتبطة بتكاليف النقل برد من 

إن القوانبْ الجديدة سوف تلزم بتطبيق بعض  .مكانهافي  نفايات التعدين كثبّاً ما تبَك
 وإعادة استزراع ىذه الدواقع.يات للنفا يالخاصة بالتثبيت الفعل الإجراءات

الة إن لسلفات حقول النفط ذات المحتوى الدرتفع من الأملاح يدكن غسلها بالداء لإز 
يسو للاستعمال  كدوت الأملاحمن  ويتم بعد ذلك بذفيف الوحل الخالي .الأملاح الذائبة

في  اتخدامهثبت أن اسالبٍ  الدعالجة لحقول النفط ةكمادة مالئة. إن الدخلفات الصلب
 لأملاح الدتبقية للبيئة المحيطة.من ا لا تذكرتفرز كميات ، الأعمال البَابية آمن

من الكبريت  ولقد استخدمت لسلفات حرق الفحم مثل الرماد والوحل الخالي
الأعمال في  للبَبة. كما أن رماد الفحم قد استخدم أيضاً كمادة مالئة كمحسناتبنجاح  

إن ىذه الدواد يدكن أن تصبح مصادر جيدة للجبس  .(..61ر الجزء ظان، البَابية )أيضاء
  Caوتعويض الدغذيات الكبرى مثل ، البَبفي  يدكنها معادلة الحمضيةالبٍ ، والكالسيت

 ةكما تببْ أن إضاف  .Mnو Feو Cuو Znمثل ، وكذلك بعض العناصر الصغرى، Sو Mgو
 البَبة عموماً. وبناء ن مساميةرماد الفحم للبَب الزراعية قد حس  
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 وأسئلة حسابية مسائل
 أعطالدخلفات الصناعية. في  شيوعاً  الأكثر عناصر 61خبَ أ، 6-.6باستخدام الجدول . 1

الطور السائل في  يوجد ( O)أمثلة عن الصور الكيميائية لذذه العناصر. مثلًا: الأكسجبْ 
 .[تلميح: ما ىو البَكيب العام لدعظم الدخلفات الصلبة والسائلة؟] ،الدخلفاتمن 

 وغبّ العضوية؟ [اً تركيبها كربونفي  يبرو ]ىو الفرق الأكثر أهمية ببْ الدخلفات العضوية  ما .2
كنتيجة للنشاطات الصناعية؟   ييشيع إطلاقها إلى الذواء الجو البٍ  ما أنواع وصور الدلوثات .3

 ة أمثلة.أربع أعط
 على الدواد التالية: يمائة لبَ من مياه عادمة صناعية برتو  .4

 كجم من ملح الطعام.  6.5)أ( 
 كجم من الجبس.  5.1)ب( 

 لبَ(./لرم 1.6 ≈)ذوبانية  [Fe (OH )) ]كجم من صدأ الحديد   6.1( ج)
 لبَ تقريباً(./لرم 6.1)ذوبانية  DDTجم من مبيد  611)د( 

 البٍ كميات كل من ىذه الدواد الأربعة  يما ى، (6-.6البيانات بالجدول ))ىـ( باستخدام 
افبَض تلميح: ]صور صلبة؟ في  توجدالبٍ  الكميات يوما ى، الدياه العادمةفي  توجد ذائبة

 .[كجم  6.1لبَ من الداء يزن  681 أن
الواردة بالسؤال رقم الدياه العادمة في  توجد ذائبةالبٍ  أو الكيماويات/العناصر و يما ى .5
 .؟( أذكر أربعة مرتبة حسب الأهمية6)
 ؟ أشرح إجابتك.6ترميد الدياه العادمة الواردة بالسؤال في  ىل ستفكر .6



9:< 
 

 الباب التاسع عشر
 الكائنات الممرضة في البيئة

 
، وىو كائن حيواني أولي مسؤوؿ عن داء اتصبارديات، يرُى عند أدنى Giardia lambliaحويصلة للكائن 

         الزاوية اليمبُ للصورة وسط بقايا من تؼلفات صرؼ وقد استخدـ في إظهاره صبغة مضاد حيوي وميضي
(immune fluorescent )ّضعف(.  11>0   )التكبب 

 

 أمراض ميكروبية مرتبطة بالماء  1.11
( بمدينة لندف واحداً من الأوائل الذين قاموا ;8>0-01;0كاف الدكتور )جوف سنو 

عدية ومياه شرب ملوثة بمياه المجاري. ففي دراستو الشهبّة عن مضخة 
ُ
بربط بعض الأمراض اتظ

 لبّاو الك، أشار إلى أف الناس اتظصاببْ بمرض 81;0برود سبَيت بلندف، البٍ نشرت عاـ 
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يبَكزوف في منطقة واحدة حوؿ مضخة برود سبَيت، البٍ عزتعا كمصدر للعدوى. وعندما 
قاـ اتظوظفوف الرتشيوف بناء على إصراره بإزالة مقبض اتظضخة، أُجبر اتظقيمبْ بشارع برود على 

وعلى  .ع وباء الكولبّا في اتظنطقةاتضصوؿ على مياىهم من أماكن أخرى. ونتيجة لذلك تراج
لم يقبل عموماً ذلك أف  الرغم من تؾاح ىذا الإجراء، إلا أف تفسبّ الدكتور سنو للسبب

 اتصراثيم اتظسببة للمرض لم تكن قد اكتشفت في ذلك الوقت. 
وفى الػولايات اتظتحدة، كاف مػفهوـ الأمػراض اتظنقولة بالػمياه أيضاً غػبّ مػفهوـ 

(، كثبّاً ما كاف اتصنود اتظخيموف يقوموف 98;0 - 91;0وأثناء اتضرب الأىلية ) .بشكل جيد
لكنهم يسحبوف مياه الشرب عند أسفل  ،(upriver)بالتخلص من تؼلفاتهم عند أعلى النهر 

أف  ،واتضقيقة .وقد أدت ىذه اتظمارسة إلى انتشار مرض الدسنتاريا .(downriver) النهر
إلى جنب مع اتظرض اتظصاحب تعا وىو التيفود، السبب الرئيسي في الدسنتاريا  كانت جنباً 

وقد ظل اتضاؿ على ذلك حبٌ نهاية القرف  .الوفاة ببْ جنود تريع اتصيوش حبٌ القرف العشرين
فعند ذلك الوقت، تم قبوؿ نظرية اتصراثيم  .التاسع عشر عندما بدأت ىذه الأمور في التغبّ

           مع اتظخلفات وتضماية موارد مياه الشرب  بشكل عاـ، واتخذت خطوات للتعامل
 .بأسلوب صحيح

شخصاً من كل  11 كانت حالات الوفاة تصل إلى أكثر من1>;0في عاـ 
أصبح  :1>0( نسمة في الولايات اتظتحدة بسبب مرض التيفود. لكنو وبحلوؿ عاـ 011111)

أدخلت عملية  01>0عاـ  ترشيح اتظياه شائعاً في معظم اتظدف بالولايات اتظتحدة، وفى
ونتيجة تعذه اتظمارسات اتصديدة، فإف معدؿ اتظوت بسبب مرض التيفود في  .الكلورة
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 حالات لكل 8حالة إلى  19تراجع من  ;9>0و 11>0الولايات اتظتحدة ببْ الأعواـ 
ويعود السبب الرئيسي لاتـفاض عدد الوفيات إلى اتـفاض تفشى  .( نسمة011,111) 

ولة باتظياه. ففي مدينة سينسيناتي بولاية أوىايو، على سبيل اتظثاؿ اتـفض اتظعدؿ الأمراض اتظنق
     ( نسمة في السنوات اتظمتدة ما بب011,111ْلكل ) >:1السنوي تظرض التيفود من 

 01>0وعاـ  ;1>0نسمة فيما ببْ عاـ  )011,111( حالة فقط لكل 91إلى  :1>0 - 18>0
وأدى إدخاؿ  .(filtration)والبَشيح  (sedimentation)وذلك بعد إدخاؿ عمليبٍ البَسيب 

 إلى اتـفاض معدؿ الإصابة بهذا اتظرض تظستويات أقل من ذلك.  01>0الكلورة بعد عاـ 
لكنو، وعلى اتظستوى العاتظي، يظل عدـ توفر مياه شرب آمنة، ومعاتصة مناسبة 

فبالنظر للإحصائيات التالية،  .تعرض البشر للمرض واتظوت للمخلفات، عاملبْ رئيسيبْ في
نتيجة لشربهم مياىاً ملوثة؛ وأف  1;>0ألف شخص تنوتوف يومياً في عاـ  98مثلًا: يقدر أف 

ة تقريباً في مستشفيات العالم مازاؿ مشغولًا بشخص ما أصبح مريضاً نتيجة ر  س  ربع عدد الأأ 
سة بلايبْ إصابة منقولة باتظياه تحدث في أفريقيا وآسيا شرب ماءٍ ملوث؛ وأف ما يقرب من تس

وأمريكا اللاتينية سنوياً. إضافة لذلك، فإف الإسهاؿ الناتج عن كائنات دقيقة توجد في اتظياه 
ويتعرض الأطفاؿ بالدوؿ النامية تظا ببْ  .الدوؿ الناميةمازاؿ واحداً من أىم أسباب الوفاة في 

سنة الواحدة. وفى الغالب، فإف ىذه الإحصائيات تنطبق على إصابة بالإسهاؿ في ال 01-09
الدوؿ النامية، حيث لا تكوف جودة مياه الشرب ولا كمياتها مساوية لتلك اتظتاحة في الدوؿ 

إف مسببات الأمراض اتظنقولة باتظياه اتظسؤولة عن أمراض التيفود  .اتظتطورة بالعالم الصناعي
عد

ُ
ي، أصبحت الآف غبّ شائعة نسبياً، أو أقل انتشاراً، في والكولبّا والوباء الكبدي اتظ

 الولايات اتظتحدة مقارنة بالدوؿ النامية. 
على الرغم من أف كثبّاً من الأمراض قد تم القضاء عليها أو التحكم فيها في الدوؿ 
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 .اتظتطورة، تظل الكائنات الدقيقة السبب الرئيسي للأمراض اتظنقولة باتظياه في الوقت اتضاضر
إف معظم حالات تفشي مثل ىذه الأمراض تنكن إرجاعها لاستخداـ مياه غبّ معاتصة أو 
مياه معاتصة بدرجة غبّ كافية أو خاطئة )مثلًا دوف ترشيح أو تطهبّ(، أو أنها تعرضت 

بالإضافة إلى ذلك، فإف بعض الكائنات اتظمرضة مثل،  .اتظعاتصة بعد للتلوث
cryptosporidiumاً للإزالة بواسطة وسائل اتظعاتصة والتطهبّ الاعتيادية ، تكوف مقاومة جد

فإف نسباً متزايدة من تفشى الأمراض اتظنقولة باتظياه ترتبط  ،وزيادة على ذلك .تظياه الشرب
اتظعوية والبروتوزوا اتظتطفلة نتيجة تظقاومتها  مثل الفبّوسات بكائنات دقيقة غبّ بكتبّية

 (.0->0نظر الشكل الناجحة لعمليات معاتصة اتظياه )أ

 
 العوامل اتظمرضة اتظرتبطة باتضالات اتظرضية اتظنقولة باتظياه :(0->0) شكل

إف اتضدوث اتضقيقي للأمراض اتظنقولة باتظياه في الولايات اتظتحدة غبّ معروؼ ذلك 
أنو ليس مطلوباً التحري أو التوثيق تضالات تفشى الأمراض اتظنقولة باتظياه. وتكوف التحريات 
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صعبة لأف الأمراض اتظنقولة باتظياه يصعب التعرؼ عليها في التجمعات السكانية الكببّة، وإف 
حالة تفشى لأمراض منقولة  91و 09إجراء دراسات وبائية مكلف. ومع ذلك، فإف ما ببْ 

تمل أف الإصابات الفعلية قد تكوف أعلى باتظياه قد تم توثيقها في الولايات اتظتحدة سنوياً، وتلُ 
كما يبدو أيضاً أف مياه الشرب البٍ تعافً   .مرة 011إلى  01ذلك بما يبَاوح ما ببْ  من

قد تحتوي مع ذلك على   (EPA)بالطرؽ الاعتيادية وتستوفى تريع معايبّ وكالة تزاية البيئة 
من التهابات اتظعدة والأمعاء  %18كائنات دقيقة غبّ معروفة مسؤولة على نسبة 

(gastroenteritis).  وعلى الرغم من أف ىذا اتظرض لا يهدد عادة حياة اتظصاب في الدوؿ
إلا أف لو تأثبّاً اقتصادياً كببّاً حيث يقدر أف الولايات اتظتحدة تفقد ما يصل إلى  اتظتقدمة،

 بليوف دولار سنوياً بسبب الالتهاب اتظعدي اتظعوي.  91
 فئات الأمراض وأنواع المُمرضات  2.11

مْر ضأاتْ تنكن تصنيف الكائنات اتظسببة للأمراض، أو 
ُ
، البٍ ترتبط باتظياه إلى أربع اتظ

 (.0->0تغموعات )كما ىو موضح في اتصدوؿ 
 ( تصنيف الأمراض اتظرتبطة باتظياه والناتجة عن كائنات دقيقة0->0جدوؿ )

 أمثلة المسبب الفئة
مادة برازية وتنتقل بتناوؿ  كائنات تؽرضة مصدرىا (waterborne) منقولة باتظياه

 اتظياه اتظلوثة
 الكولبّا، التيفود

كائنات مصدرىا براز وتنتقل بالتلامس نتيجة لعدـ  Water- washed تغسل باتظياه
 كفاية النظافة أو الإجراءات الصحية

 البَاكوما

كائنات تنشأ في اتظاء أو تقضى جزءاً من دورة  Water-based أصلاً باتظياه
في أحياء مائية وتصبح في تلامس مباشر مع حياتها 

 البشر في اتظاء أو عن طريق الاستنشاؽ

(schistosomiasis) 
 البلهارسيا

كائنات دقيقة تعا دورات حياة مصاحبة تضشرات  Water- related مرتبطة باتظياه
 تعيش أو تتكاثر في اتظاء

 اتضمى الصفراء
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 (waterborne diseases)أمراض منقولة بواسطة المياه 
ىي تلك البٍ تنتقل من خلاؿ تناوؿ مياه ملوثة البٍ تعمل كحامل سلبى للعامل 

إف الأمراض الكلاسيكية اتظنقولة باتظياه، مثل الكولبّا واتضمى  ،اتظمرض أو الكيميائي
ىلة بالسكاف عبر التاريخ البشري، قد تم التحكم اتظناطق الآ التيفودية، البٍ طاتظا اجتاحت

وفى اتضقيقة، إف  .بكفاءة عن طريق تزاية مصادر اتظياه وكذلك معاتصة موارد اتظياه اتظلوثةفيها 
أكسب معاتصة موارد اتظياه تشعتها، ولعب  يالتحكم في ىذه الأمراض الكلاسيكية ىو الذ

وتوجد أيضاً أمراض أخرى تسببها بكتبّيا أو  .دوراً ىاماً في تخفيض الأمراض اتظعدية
وتوزا وديداف معوية قد تنقل عن طريق مياه شرب ملوثة. لكن من اتظهم أف فبّوسات أو بر 

الفم، من إنساف لإنساف أو  -نتذكر أف الأمراض اتظنقولة بواسطة اتظياه تدر عبر مسار البراز 
           در أخرىحيواف لإنساف، لذلك فإف مياه الشرب تدثل واحداً فقط من ببْ مصا

 تؽكنة للإصابة.
 water – washed diseasesل بالمياه أمراض تغس

وفى  ،ىي تلك البٍ ترتبط بسوء نظافة الفرد وعدـ القياـ بالتنظيف بشكل صحيح
إف شح  ،ىذه اتضالة، فإف توفر كمية كافية من اتظياه يعتبر عموماً أكثر أتقية من جودة اتظياه

يوف واتصلد، بما في ذلك اتظياه اللازمة للغسل والاستحماـ تسهم في تطور أمراض تؤثر على الع
والبَاكوما، بالإضافة لأمراض  (conjunctivitis)أمراض معدية مثل التهاب اتظلتحمة اتظعدي 

 الدوؿ النامية.الصحية في  أحواتعمالإسهاؿ، البٍ تعتبر سبباً رئيسياً تظوت الرضع، وسوء 
وقد تنتقل أمراض الإسهاؿ مباشرة من خلاؿ ملامسة شخص لآخر، أو بشكل 
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بّ مباشر من خلاؿ ملامسة أغذية ملوثة وأدوات استخدمت بواسطة أفراد تكوف أيديهم غ
ملوثة ببقايا البراز. وعندما توجد وفرة من اتظياه لغسل اليدين، وجد بأف الإصابة بأمراض 

 .(shigella)الإسهاؿ قد نقصت، وكذلك انتشار الكائنات اتظعوية اتظمرضة مثل الشيقللا 
 (water – based diseases)اء أمراض منشؤها الم

ىي أمراض تسببها كائنات تؽرضة إما تقضى كل )أو فبَات مهمة( من حياتها في 
ومن أمثلة ىذه الكائنات  .نات مائية لاستكماؿ دورات حياتهااتظاء أو تعتمد على كائ

 االبٍ تسبب مرض البلهارسي (Legionella)وبكتبّيا  (Schistosoma)الديداف الطفيلية 
(Schistosomiasis)  ومرض المحارببْ القدامى(Legionnaires)على التوالي ،. 

الثلاثة الأساسية البٍ تتطور إلى مرحلة البلوغ في داخل  Schistosomeوتتمثل أنواع 
ولكل  S.haematobiumو Schistosoma japonicumو S.mamsoniجسم الإنساف في 

 911ويقدر بأف ما يزيد على  .غرافي تؼتلفمن ىذه الأنواع قوقع عائل خاص بو وانتشار ج
مليوف شخص في آسيا وأفريقيا وأمريكا اتصنوبية والدوؿ الكاريبية مصابوف حالياً بواحد أو ربما 

وعلى الرغم من أف مرض البلهارسيا غبّ مستوطن في  .schistosomeأثنبْ، من أنواع 
توثيقو في الولايات اتظتحدة، إذ  قد تم Schistosomiasis dermtisأمريكا الشمالية، إلا أف 

ألف  111أف بعض اتظهاجرين للولايات اتظتحدة قد وجدوا مصاببْ بهذا اتظرض، إضافة لنحو 
شخص ربما يكونوف مصاببْ في بورتوريكو. وقد قدرت الأثار الاقتصادية تظرض البلهارسيا 

وارد يعود إلى اتـفاض فقداف في اتظ ويشمل ىذا الرقم فقط -مليوف دولاراً سنوياً  919بنحو 
         أو التعويض، ولا يشمل تكاليف برامج الصحة العامة، والرعاية الصحية، الإنتاجية
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 عن اتظرض.
المحارببْ القدامى أوؿ مرة  اتظسبب تظرض (Legionella pneumophila)تم وصف 

في مدينة فيلادلفيا، بولاية بنسلفانيا. وتنتشر ىذه البكتبّيا في البيئات اتظائية وىى  9:>0عاـ 
ـ، وتستطيع أف تتكاثر في أبراج التبريد، °11قادرة على النمو عند درجات حرارة تزيد على 

سخانات اتظياه، ونافورات اتظياه. وإذا ما حدث تفو عند درجات حرارة عالية، تصبح ىذه 
إذا ما تم استنشاقها  الإنساففي  (pneumonia)ادرة على احداث التهاب رئوي البكبَيا ق

 رذاذ الايروسوؿ.على ىيئة قطرات مائية أو في 
 Water – related diseasesأمراض مرتبطة بالماء 

وداء  (dengue)إف أمراضاً مثل اتضمى الصفراء، وتزى الضنك )أبوالركب( 
ومرض النوـ تنقل  (Onchocerciasis)وداء كلابية الذنب واتظلاريا (filariasis) اتطيطيات 

بواسطة حشرات تتكاثر في اتظياه )مثل البعوض الذى تلمل اتظلاريا( أو تعيش بالقرب من 
اتظياه )مثل الذباب الذى ينقل عدوى كلابية الذنب وتعرؼ ىذه اتضشرات بناقلات العدوى 

(Vectors). 
 أنواع الكائنات الممرضة 3.11

كائنات اتظمرضة اتظعروفة بقدرتها على التسبب في مرض عندما توجد في اتظياه  تضم ال
كائنات دقيقة مثل الفبّوسات والبكتبّيا والبروتوزوا اتظتطفلة، والطحالب اتطضراء اتظزرقة، 
إضافة لكائنات كببّة مثل الديداف اتظعوية أو الدود، البٍ تنكنها أف تنمو بأحجاـ كببّة. إف 

 (.9->0ه الكائنات مدونة في اتصدوؿ )بعض خصائص ىذ
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وتلك  (waterborne)(: خصائص بعض الكائنات اتظمرضة اتظنقولة باتظياه9->0جدوؿ )
 .(water-based)ذات اتظنشأ اتظائي 

 اتضجم الكائن
(mm) 

 اتظرحلة اتظقاومة للمناخ الشكل

 virion)فبّيوف ) متباين 1.0 – 1.10 الفبّوسات
 (oocysts) أو خلايا ساكنة  (spores) عصوية ،كروية، حلزونية، واوية 01 – 1.0 البكبَيا
 حويصلات مبيضية cysts)حويصلات ) متباين 011 – 0 بروتزوا
01 – 0 ديداف

 
 بيض متباين 

 (cysts)حويصلات  كروية، خيطية 011 –0 طحالب خضراء مزرقة 

واتظرتبطة بو وكذلك الأمراض ( الكائنات اتظمرضة اتظنقولة باتظاء 1->0ويببْ اتصدوؿ )
 البٍ تسببها.

 تصيب الإنساف (: كائنات تؽرضة تػمولة باتظياه أو منشؤىا مائي1->0جدوؿ )
 المرض أو الحالة الكائن الممرض المجموعة
التهابات السحايا، الشلل، طفح جلدي، التهاب  Enteroviruses(polio,echo,coxsackie) الفيروسات

 أمراض تنفس، إسهاؿالعضلة القلبية 
Hepatitis and E الوباء الكبدي 
Norwalk virus إسهاؿ 
Rotavirus إسهاؿ 
Astrovirus إسهاؿ 
Calicivirus إسهاؿ 
Adenovirus إسهاؿ، التهابات العبْ، أمرض تنفس 
Reovirus مراض تنفس، التهاب الأمعاءأ 

 التيفود، الإسهاؿ Salmonella البكتيريا
Shigella إسهاؿ 
Campylobacter إسهاؿ 
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 المرض أو الحالة الكائن الممرض المجموعة
Vibrio cholerae إسهاؿ 
Yersinia entrocolitice إسهاؿ 
Escherichia coli )إسهاؿ )سلالات معينو 
Legionella إصابة الرئة، التهابات تنفسية أخرى 

 Meningoencepgalitis التهابات السحايا؟ Naegleria البروتوزوا
Entamoeba histolytica دسنتاريا أميبية 
Giardia lamblia إسهاؿ 
Cryptosporidium إسهاؿ 

 الطحالب الخضراء
  

Microcystis مسببة للسرطاف إنتاج مواد إسهاؿ وإمكانية 
Giardia lamblia 
Anabaena 
Aphanitomenon 

 الاسكارس Ascaris lumbricoides الديدان

Trichuris trichiora 
(trichuriasis- whipworm)  مرض أمعاء الديداف

 السوطية
Necuter americanus )الدودةا تططافية ) الانكلوستومات 
Taenia saginata الدودة الشريطية للأبقار 
Schistosoma mansoni تعقيدات تؤثر على الكبد، واتظثانة، والامعاء الغليظة 

 

 الفيروسات 1.3.11
نوعاً من الفبّوسات البٍ تصيب القناة اتظعوية للإنساف لتخرج  011يعرؼ أكثر من 

وتسمى الػفبّوسات البٍ تػصيب الأمعػاء وتتكاثر فيها الفبّوسات  .منها لاحػقاً مع الػبراز
وتستطيع بعض الفبّوسات اتظعوية التكاثر في أعضاء أخرى مثل  .(enteric viruses)اتظعوية 

فمثلًا، يصيب فبّوس الالتهاب  .الكبد والقلب، وكذلك في العبْ واتصلد والأنسجة العصبية
الكبد، مسبباً مرض الالتهاب الكبدي. وتتميز الفبّوسات  A (hepatitis A)الكبدي 
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ك، فإف الفبّوسات اتظعوية للإنساف تسبب فقط اتظعوية بأف تعا عموماً عائل تػدد جدا؛ً لذل
وقد تفرز مع البراز أثناء فبَة الإصابة،  .مرضاً للبشر وفى بعض الأحياف لثدييات أخرى
01أعداداً كببّة من الفبّوسات تصل إلى ما ببْ 

 - 01
جسيمة فبّوسية في اتصراـ    

 .الواحد، حيث تحمل لشبكات المجاري
البٍ تعتبر أوؿ فبّوسات تم عزتعا من مياه  (Enteroviruses)إف الفبّوسات اتظعوية 

وتضم أكثر  .الصرؼ واتظياه العادية، قد تم دراستها بكثافة أكثر من أي فبّوس آخر
 coxsackieviruses (11أتفاط( و 1) poliovirusesالفبّوسات اتظعوية شيوعاً كل من 

ذه الكائنات اتظمرضة قادرة على وعلى الرغم من أف ى .اً(تفط 11) echovirusesتفطاً(، و
 ،وعادة .التسبب في مدى واسع من الأمراض اتططبّة، إلا أف معظم العدوى تكوف خفيفة

 .فقط من الذين يتعرضوف للعدوى تصل حالتهم فعلًا لدرجة الإيواء السريري %81فإف تؿو 
تنكنها أف تسبب أمراضاً مهددة للحياة،  coxsackievirusesلكن الفبّوسات الكوكساكية 

بما في ذلك مرض القلب، والالتهاب السحائي والشلل؛ كما أنها أيضاً قد تلعب دوراً في 
 التسبب في مرض السكري.

 hepatitis A (HAV)دي عن فبّوس: عْ ينتج مرض الالتهاب الكبدي الفبّوسي اتظ
مرض الالتهاب الكبدي الفبّوسي إف ىذين النوعبْ من  .hepatitis E (HEV)وفبّوس: 

ينتشراف عن طريق اتظاء والغذاء اتظلوثبْ بالبراز، بينما تنتشر أنواع أخرى من ىذا اتظرض 
وتعتبر العدوى  .نتيجة للتعرض لدـ ملوث، hepatitis B: (HBV)الفبّوسي، مثل فبّوس 

من  %;>و شائعة جداً في العالم النامي، حيث قد يظهر تؿ : Hepatitis A and Bبمرض
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لا يرتبط فقط بتفشي اتظرض  HAVإف فبّوس  .HAVالسكاف أجساماً مضادة ضد فبّوس 
الذى يكوف مصدره اتظياه، لكنو كثبّاً ما يرتبط أيضاً بحالات تفشى اتظرض البٍ يكوف 

اتظسبب  E. وقد ارتبط الفبّوس (shellfish)مصدرىا الغذاء، خاصة الأصداؼ أو المحارات 
في كل من آسيا وأفريقيا بحالات وباء واسعة منقولة بواسطة اتظياه  HEVي للالتهاب الكبد

(waterborne outbreaks) الدوؿ اتظتقدمة، لكنو لم توثق حالات انتشار تعذا اتظرض في. 
 واحداً من الفبّوسات اتظعوية اتظقاومة جداً للتعقيم باتضرارة. HAVويعتبر الفبّوس 

وىى تسسة أتفاط كمسبب رئيسي  Rotavirusesتم التعرؼ على فبّوسات الروتا 
إف ىذا اتظرض ىو  .لأطفاؿ الذين يقل عمرىم عن سنتبْتظرض التهاب اتظعدة والأمعاء في ا

السبب الأوؿ في موت الأطفاؿ وىو اتظسؤوؿ عن ملايبْ الوفيات من الأطفاؿ سنوياً في 
لة عن تفشى الالتهاب اتظعدي أفريقيا وآسيا وأمريكا اللاتينية. كما أف ىذه الفبّوسات مسؤو 

حالات  اتظعوي ببْ السكاف البالغبْ، خاصة ببْ كبار السن، كما تنكنها أيضاً أف تحدث
إف العديد من الأوبئة اتظنقولة باتظياه ترتبط مع فبّوسات  .الإسهاؿ عند اتظسافرين

Rotaviruses. 
د أنتشار بع ;9>0للمرة الأولى عاـ  (Norwalk virus)اكتشف فبّوس نورووؾ 

التهاب اتظعدة والأمعاء بشكل وبائي في مدينة نورووؾ بولاية أوىايو، تؽا نتج عنو مرض تديز 
إف ىذا الفبّوس ىو العامل الأكثر تواجداً  .بالتقيؤ والإسهاؿ اللذاف يستمراف لبضعة أياـ

تحدة )انظر أثناء حدوث أوبئة التهاب اتظعدة الفبّوسي الناتج عن اتظياه والغذاء بالولايات اتظ
وعلى الرغم من أنو لم يتم تنميتو في اتظعمل، فإف فبّوس نورووؾ يبدو أنو  .(9->0الشكل 
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إضافة لذلك، يبدو أف عدداً كببّاً من  .(Calicivirus)ينتمي لمجموعة فبّوسية أخرى 
الفبّوسات اتظعوية البٍ تشبو في اتضجم فبّوس نورووؾ تنكن أف تسبب مرض الالتهاب 

تظعوي، ويطلق على ىذه الفبّوسات عادة اسم الفبّوسات الشبيهة بالنورووؾ اتظعدي ا
(Norwalk – like viruses). 

 

 
فبّوس نورووؾ أحد الأسباب الرئيسية تظرض الالتهاب اتظعدي اتظعوي اتظنقوؿ بواسطة اتظاء  :(9->0) شكل
 ألف مرة(. 0:8   ببّ)التك

 
(. 1.99إف ابتلاع عدد قليل من الفبّوسات كاؼ ليسبب عدوى )انظر اتصزء 

لكن، ولأف ىذه الفبّوسات اتظعوية توجد في البيئة عادة بأعداد منخفضة نسبياً، فانو يتعبْ 
 .ترع أحجاـ كببّة من العينات البيئية قبل التمكن من اكتشاؼ وجود ىذه الفبّوسات

لبَ من اتظاء حبٌ تنكن معاينة ىذه الكائنات اتظمرضة  0111-01يتعبْ ترع ما ببْ  ،فمثلاً 
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ن أجل تركيز أعداد في عينة مياه سطحية أو مياه الشرب. ويلزـ أولًا تخفيض حجم العينة م
تدرر عينة اتظاء خلاؿ مرشحات ذات مساـ دقيقة تدمص عليها  ،لذلك .الكائن اتظمرض

ويتبع ىذه العملية مزيد من  .ن اتظرشحم ةالفبّوسات؛ يتم بعدىا غسل الفبّوسات اتظدمص
من أعداد الكائن  البَكيز، حبٌ يصبح حجم العينة بضعة ملليملبَات، تاركة تركيزاً مرتفعاً 

بعد ذلك يتم فحص العينة اتظركزة إما باستخداـ أسلوب اتظزرعة اتطلوية أو التقنيات  اتظمرض،
بٍ تتضمن استخداـ خلايا حيوانية من وتعتبر أساليب اتظزرعة اتطلوية ال .اتصزيئية اتضديثة

(، لكنها قد تحتاج إلى عدة أسابيع قبل اتضصوؿ 1a->0الأساليب الفعالة )انظر الشكل 
كبديل فعاؿ أحياناً   (bacteriophages)على نتائج، لذلك، قد تستخدـ ملتهمات البكتبّيا 

دـ ملتهمات البكبَيا تستخ ،فعػلى سػبيل الػمثاؿ .(1->0لتوفػػبّ الوقت والتكػػلفة )شكل 
ه العادمة كثبّاً كنماذج لدراسة مصبّ فبّوس أثناء معاتصة اتظياه واتظيا  (coliphages)القولونية 

 وفى اتظياه الطبيعية.
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تنكن حصر أعداد الفبّوسات عن طريق نقل العدوى تطلايا كػلُية  (a)( تقييم كمي للفبّوسات والبكتبّيا: 1->0شكل )
 .الإصابة إلى تػحلل خػلايا الػحيواف العائل تؽػا ينتج عنو مساحات شفافة )لػػوتلات( على الوسط يتػؤد .(BGMK)قرد 

قولونية برازية تنكن تحديد  بكبَيا PFUs))، (b)ويوفػر ذلك قياساً للفبّوس اتظعدي على أساس وحدات اللوتلات اتظتكونة 
. (mEndo agar)أعدادىا عن طريق تنميتها فوؽ بيئة انتقائية مثل تلك الػموضحػة أعػػػلاه اتظكػونة من أجػار خاص 

( b( و )aلاحظ أف: في كل من) (CFUs)تحسب اتظستعمرات البكتبّية الناتجػة على أنها وحػػدات مكونة للمستعمرات 
 ن فػػبّوس أصلي واحػػد أو بػػكتبّيا قد ساىػػم في كيانات أكبر من تغهريةربمػػا يكػػوف أكػػثر م
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 البكتيريا 2.3.11
 البكتيريا المعوية 1.2.3.11

عرؼ وجود بعض الكائنات اتظمرضة البكتبّية اتظعوية منذ أكثر من مائة عاـ. وقد 
لشرب البٍ تشمل البَشيح تببْ عند بداية القرف العشرين، أف اتظعاتصة الاعتيادية اتضديثة تظياه ا

 .والتعقيم كانت فعالة جداً في التحكم في الأمراض البكتبّية اتظعوية مثل تزى التيفود والكولبّا
واليوـ فإف الأوبئة الناتجة عن أمراض بكتبّية ترتبط باتظياه أصبحت نادرة نسبياً في الولايات 
اتظتحدة: وتحدث فقط عندما تتعطل عملية معاتصة اتظياه، أو عندما تتلوث اتظياه بعد اتظعاتصة، 

كبر البٍ أو عندما تستهلك مياه شرب غبّ معقمة. إف أنػواع البكتبّيا البٍ تلقى الاىتماـ الأ
 .Vibrioو  Escherichiaو yesinaو Campylobacterو Shigella و  Salmonellaتتبع أجناس: 
 ((Salmonellaالسالمونيلا 

 يتفط سبّولوج 9111تشمل الساتظونيلا تغموعة كببّة من البكتبّيا تزيد على 
إف تريع ىذه الأتفاط السبّولوجية تؽرضة للإنساف وتنكنها أف تسبب تغموعة من  .معروؼ

معوي خفيف إلى مرض شديد أو حبٌ اتظوت. وتستطيع  يالأعراض تبَاوح من التهاب معد
الساتظونيلا أف تصيب أنواعاً عديدة من ذوات الدـ اتضار والبارد. إف كلًا من تزى التيفود 

(typhoid fever)سببها ، البٍ تS.typhi وتزى الباراتيفود ،(paratyphoid - fever) ٍالب ،
 .ىي من أنواع اتضمى اتظعوية البٍ تصيب الإنساف والثدييات دوف غبّىا S.typhoidيسببها 

بالدرجة الأولى إلى  (Salmonellosis)وفى الولايات اتظتحدة، يعود مرض الساتظونيلات 
ذه البكتبّيا، إذ أف البكبَيا تصيب تضوـ البقر والدواجن الانتقاؿ عن طريق الأغذية اتظلوثة به
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يسبب اتضمى  (toxin)وينتج الكائن اتظمرض تشاّ  .وتكوف قادرة على التكاثر في الغذاء
 والغثياف والإسهاؿ، وقد يكوف تؽيتاً إذا لم تتم معاتصتو بطريقة صحيحة. 

 (.Shigella spp) الشيقيلا   
ولا يبدو أنها تعيش  .ببة لو التهابات معوية وتزىتصيب الشاقيلا البشر فقط، مس

طويلا في البيئة، لكن حدوث إصابات في الولايات اتظتحدة نتيجة للشرب أو السباحة في 
فإنها  .Yersina sspو .Campylobacter sppمياه غبّ معاتصة مازاؿ مستمراً. أما بكتبّيا 

توجد في اتظياه والأغذية اتظلوثة بالبراز، ويعتقد بأنها تنتج بالدرجة الأولى من براز حيوانات. 
البٍ تصيب الدواجن وتلوث الأغذية، كثبّاً ما تلاـ على أنها ، Campylobacterإف بكتبّيا 

هلاؾ مياه مصدر للأوبئة المحمولة بالأغذية؛ وفى الولايات اتظتحدة فإنها ترتبط أيضاً باست
في القناة اتظعدية  (Escherichia coli)وتوجد بكبَيا إيشبّيشيا كولاي  .شرب غبّ معاتصة

اتظعوية للحيوانات ذات الدـ اتضار، وتعتبر عادة كائناً غبّ ضار. لكن سلالات عدة منها 
؛ ويشار إليها على (gastroenteritis)تكوف قادرة على التسبب في مرض الالتهاب اتظعوي 

 enteropathogenicأو تؽرضة  enterotoxigenic  يا أنواع سامة من الايشبّيشيا كولاأنه
(EPEC)  أو مسببة للنزيف(EHEC) enterohemorrhagic  وتسبب البكتبّيا اتظعوية

مرض التهاب اتظعدة الأمعاء  (Enterotoxigenic E.coli) يالسامة من الايشبّيشيا كولا
ياف ومغص في البطن وتقيؤ. وتعتبر ىذه البكتبّيا سبباً شائعاً مصحوباً بإسهاؿ حاد جداً وغث

 يلكنو تلتو  ETECيشبو عزلات  EPECإف النوع  .للإسهاؿ الذى يتعرض لو اتظسافروف
من ناحية أخرى، فإف نوع البكبَيا اتظعوية  ت تشبو تلك اتظوجودة في الشيقيلاعلى توكسينا
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فإنها غالباً ما تنتمي  (Enterohemorrhagic E.coli) يللنزيف من الايشبّيشيا كولااتظسببة 
وتكو ف ىذه السلالة تغموعة توكسينات قػػػوية  ،( O   :H)واحد ىو  يلنمط سبّولوج

تتسبب في إسهػػاؿ مصحوب بالػدـ، تنكن أف يكوف تؽيتاً في حالة الرضع واتظسنبْ، إف مثل 
 ن أف يلوث كلا من الغذاء واتظاء.ىذا الكائن تنك

 

 
 .(bacteriophage) طريقة القياـ باختبار الفبّوس اتظلتهم للبكتبّيا( 1->0)شكل 

 

 .عدداً كببّاً من الأنواع، لكن قليلًا منها فقط يصيب البشر Vibrioيضم اتصنس 
وتنكن أف  .للإنساف دوف غبّه الكولبّايسبب  ي، الذV.choleraأحد ىذه الأنواع ىو 
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إسهالًا حاداً جداً مع فقد سريع للسوائل والأملاح. وتفوؽ نسبة اتظوت من  الكولبّاتسبب 
دى الوفاة عن طريق في اتضالات البٍ لا تتلقى علاجاً، لكنو تنكن تفا %91ىذا اتظرض 

، 1>>0في العالم الغربي في القرف اتظنصرـ حبٌ عاـ  للكولبّاولم يعرؼ وباء  .تعويض السوائل
ومنو تصنوب ووسط أمريكا. وتنحصر اتضالات البٍ سجلت في  ببّوالعندما انتشر وباء في 

غبّ مطهى بشكل  يالولايات اتظتحدة في كونها إما وافدة أو نتيجة لاستهلاؾ سرطاف بحر 
      تم صيده في مياه شواطئ خليج اتظكسيك. إف بكتبّيا (shrimp)جيد أو تربري 
Vibrio cholera  ًفي تركيزات منخفضة في مياه الشواطئ  يتواجدكائناً دقيقاً بحري ا مستوطنا

 .ةالدافئ
يكوف معدؿ مقاومة البكبَيا اتظعوية اتظمرضة للحياة في البيئة بضعة أياـ فقط، وىو 

كما أنو تنكن القضاء   .ما يعتبر أقل من معدلات بقائية الفبّوسات اتظعوية والبروتوزوا اتظتطفلة
سطة اتظطهرات البٍ يشيع استخدامها في معاتصة مياه على البكتبّيا اتظعوية بسهولة أيضاً بوا

إف تحليل عينات بيئية للكشف عن البكبَيا اتظعوية لا تكرى في العادة وذلك بسبب  .الشرب
لتشبّ إلى  (indicator bacteria)صعوبة عزتعا وبػدلُا عن ذلك، تستخدـ بكبَيا دليلية 

 (.>1.9.1.0وجػػػػػػػػودىا )انظر اتصزء  إمكانية
 (Legionella)الليجنيللاّ  2.2.3.11

، 9:>0لم يكن معروفاً حبٌ عاـ  Legionella pneumophilaإف الكائن اتظمرض 
شخصاً بعد وباء حدث في اتظؤتدر السنوي لرابطة ولاية بنسلفانيا للمحارببْ  11عندما توفي 
وىي عدوى  .Legionellosisوينتج مرض  .قدامى الذي عقد بمدينة فيلادلفياالأمريكيبْ ال
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، الذى يرتبط حالياً بمرضبْ تؼتلفبْ تقا: تزى L.pneumophilaحادة عن الكائن اتظمرض 
سجلت  9:>0. ومنذ عاـ Legionnaireومرض المحارببْ القدامى  Pontiac feverبونتياؾ 

وتعتبر تزى بونتياؾ نوعاً معتدلًا من مرض  .Legionnaireالعديد من الوفيات نتيجة مرض 
، أي (no communicable)إف كلا اتظرضبْ ليسا من الأمراض السارية  . القدامىالمحارببْ

ألف  81أنهما لا ينتقلاف من شخص إلى آخر. ويقدر مركز التحكم في الأمراض أف ما ببْ 
تحدث سنوياً في الولايات اتظتحدة، وأف عدداً  .Legionellosisألف حالة من مرض  011و

 مياه شرب ملوثة.ن بينها ناتج عن غبّ تػدد م
  L.pneumophilaإلى الكائن اتظمرض  الإشارةقاـ العلماء بلفت النظر إلى اتططأ في 

كأنو ملوث تقليدي. فعلى الرغم من أف ىذا الكائن يشغل موقعاً بيئياً تػدداً )كما ىو حاؿ 
اتظئات من الكائنات الدقيقة الأخرى في بيئة اتظياه( إلا أنو لم يتم ربط أي وباء تظرض 

Legionellosis  إف البيئات  .طبيعي مثل بحبّة أو جدوؿ أو بركةمباشرة مع تغرى مائي
ىي البيئات  Legionella pneumophila تم توثيقها علمياً اتطاصة بالكائن الوحيدة البٍ

وأنظمة معينة مثل أبراج التبريد  -ومن الواضح، أنو يلزـ وجود نشاط بشرى  .الندية أو الرطبة
لإيواء ىذه الكائنات أو  وذلك -أو مكونات السباكة، أو حبٌ خطوط مياه طبيب الأسناف 

شائعاً في اتظياه الطبيعية، إلا  L.pneumophilaبينما قد يكوف الكائن فإنو  ،ولذلك .تكاثرىا
اً وتكوف أنو تنكنو التكاثر فقط عندما ينقل إلى نظم التوزيع حيث يسمح للماء ليكوف راكد

 درجات اتضرارة ملائمة.
النمو إلى مستوى قد يسبب مرضاً  Legionella pneumophiaيستطيع الكائن 
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ث فيها إعاقة لتدفق اتظياه، تؽا يسبب تراكماً للمادة العضوية. إضافة في اتظناطق البٍ تلد
فقد  ،لذلك ،°ـ:1ىي  L.pneumophilaلذلك، فإف درجة اتضرارة اتظثالية لنمو الكائن 

ملاعب  ياكتشف وجوده في خزانات اتظياه الساخنة للمستشفيات والفنادؽ و اتظصانع ونواد
فظ بعض اتظستشفيات والفنادؽ درجات حرارة ومن اتظؤسف، أف تح .اتصولف واتظنازؿ

سخانات اتظياه منخفضة لتوفبّ اتظاؿ وتفادي الدعاوى القضائية، وىم بذلك تكعلوف أنفسهم 
تكوف قادرة  Legionella. وإذا ما ترس خ وجودىا، فإف Legionellaعرضة لنمو الكائن 

تنكنها أف  L. pneumophilaعلى البقاء . وقد أظهر مسح لنظاـ مياه أحد اتظستشفيات أف 
تتواجد في النظاـ لفبَات طويلة تحت ىذه الظروؼ، متجمعة في دش اتضماـ 

(Showerheads)  واتضنفيات(faucets).  ويعتقد أف دش اتضمامات واتضنفيات تنكنها
  L.pneumophilaمكوف من حبيبات صغبّة جداً تأوي الكائن  (aerosols)إطلاؽ رذاذ 

 بسبب صغر حجمو، تنكنو الوصوؿ إلى قناة تنفس الإنساف الدنيا.إف ىذا الرذاذ، و 
في شبكة اتظياه وداء المحارببْ  L.pneumophilaإف وجود ربط ببْ وجود الكائن 

تم ترسيخو بواسطة المجتمع  في مرضي اتظستشفى اتظعرضبْ للإصابة قد  Legionnaireالقدامى
 الطبي.

يعزى تفشي اتظرض بشكل خاص في اتظستشفيات إلى تواجد العديد من الأشخاص 
القابلبْ للإصابة، وكذلك طبيعة شبكة اتظياه في ىذه الأماكن. إف معظم الأشخاص الذين 

يعانوف من نظاـ مناعي غبّ نشط أو ضعيف بسبب اتظرض أو  Legionnaireأصيبوا بمرض 
وعلى الرغم من أف بعض  .التدخبْ الشديدإدماف الكحوؿ أو  التقدـ في السن أو
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، إلا أف تفشى اتظرض الذي شمل Legionnaireبمرض  االأشخاص الأصحاء قد أصيبو 
الأقل حدة. إف ثبوت  Pontiacfeverقد نتج عنو عادة مرض تزى بونتياؾ   الأفراد الأصحاء

باتظرض حتمية.  في نظاـ مياه لا يعبِ بالضرورة أف الإصابة  L.pneumophilaوجود الكائن 
في نظم حيث لم يعثر على اتظرض تداماً أو أنو اقتصر  Legionellaفقد عثر على بكتبّيا 

، فإف حالة أو مدى عرضة العائل أو اتظريض تعتبر  فقط على بضعة حالات عشوائية. لذلك
 العامل الأكثر أتقية في تحديد مدى إمكانية تطور العدوى.

 .رتو على مقاومة عمليات اتظعاتصة التقليدية للمياهبقد  Legionellaيتميز الكائن 
، وتنكنو (Coliform bacteria)ويبدو أنو أكثر مقاومة للكلورة مقارنة بالبكبَيا القولونية 

العيش لفبَة طويلة في مياه ذات مستويات منخفضة من الكلور. إضافة لذلك، فإف ىذا 
ؿ الأنابيب اتظكسورة أو الصدئة، وأعماؿ الكائن تنكنو أف يدخل لنظم اتظياه البلدية من خلا

 صيانة الأنابيب الرئيسية وعبر نقاط التوصيلات.
 الممرضات البكتيرية الانتهازية 3.2.3.11

 heterotrophicتشمػػل ىذه المجموعػة بكػتبّيا مػوجبة لػصبغة جراـ، ذاتيػة الػػتغذية 
 Flavobacteriumو Klebsiellaو Aeromonasو Pseudomonas تنتمي إلى الأجناس:

وتضم  Providencia.و Proteusو Acinetbacterو Serratiaو Citrobacterو Enterobacterو
شرائح السكاف اتظعرضبْ بشكل خاص للكائنات اتظمرضة الانتهازية كلا من حديثي الولادة 

وقد تم توثيق وجود ىذه الكائنات بأعداد كببّة في مياه الشرب  .وكبار السن، واتظرضى
وتجدر  .باتظستشفيات، حيث قد تلتصق بأنابيب توزيع اتظياه أو تتكاثر في اتظياه اتظعاتصة
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ومن  .الإشارة إلى أف أتقية تأثبّىا على الصحة العامة للبشر عموماً غبّ مفهوـ بشكل جيد
 
ُ
البٍ  (nontubercular mycobacteria)درنية  البكتبّيا اللاالانتهازية الأخرى  اتْ رضأ مْ اتظ

درنية البٍ تم  إف أكثر أنواع البكتبّيا اللا .تسبب أمراضاً رئوية بالإضافة إلى أمراض أخرى
خاصة  .وتعتبر مياه الشرب (Mycobacterium avium intercellular)عزتعا تنتمى إلى نوع 

فى، ملائمة لدعم تكاثر ىذا النوع من البكتبّيا، وىو تلك اتظوجودة في خزانات مياه اتظستش
 ما تنكن ربطو بحالات العدوى البٍ يتعرض تعا مرضى اتظستشفيات.

 (Indicator bacteria)البكتيريا الدالة  4.2.3.11
يعتبر الاختبار الروتيبِ اتضالي للمياه اتطاص بوجود الكائنات اتظمرضة اتظعوية عملًا 

فإف اتظختصبْ يقوموف بهذه الاختبارات عادة  ،لذلك .ويستغرؽ وقتا طويلاً نياً وصعباً مض
 .ضاً إلى احتماؿ وجود بكبَيا أخرىبالبحث أولًا عن البكبَيا الدّالة البٍ يشبّ وجودىا أي

ويعتمد مفهوـ الدليل )الكاشف( الذى تم تطويره عند بداية القرف التاسع عشر على حقيقة 
وتنكن عزؿ ىذه  .تريع اتضيوانات ذاوت الدـ اتضار عينة توجد في برازأف بكتبّيا غبّ تؽرضة م
إف العثور على ىذه البكتبّيا  .د أعدادىا بطرؽ بكبَيولوجية سهلةالبكتبّيا بسهولة وتحدي

 يعبِ أف تلوثاً بالبراز قد حدث ومن ثم فإف كائنات معوية تؽرضة ربما تكوف موجودة أيضاً.
البٍ توجد طبيعياً  (Coliform bacteria)كتبّيا القولونية وعلى سبيل اتظثاؿ، فإف الب

ويعثر على  .إفرازىا بأعداد ىائلة في البرازفي أمعاء تريع اتضيوانات ذوات الدـ اتضار، يتم 
ونظراً لأف  .البكتبّيا القولونية في اتظياه اتظلوثة بكثافات تتناسب تقريباً مع درجة التلوث بالبراز

ة تكوف بشكل عاـ أكثر تحملًا من البكتبّيا اتظسببة للمرض، فإف عدـ البكتبّيا القولوني
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وجودىا في اتظاء يعتبر مؤشراً على أف اتظاء آمن بكتبّياً للاستهلاؾ البشرى. وعلى العكس، 
فإف وجود تغموعة البكتبّيا القولونية يعتبر مؤشراً أف كائنات دقيقة أخرى قادرة على التسبب 

 موجودة أيضاً، وأف اتظاء غبّ آمن للشرب.في مرض معبْ قد تكوف 
 Escherichiaعن تغموعة البكتبّيا القولونية، البٍ تشمل الأنواع:  فويعتبر الكش

: وتحديداً، فإف ىذه المجموعة سهلًا نسبياً  Klebsiellaو Enterobacterو Citrobacterو
، سالبة لصبغة (Facultatively anaerobic)تضم أنواع بكتبّيا ىوائية ولا ىوائية اختيارية 

، غبّ متجرتذة، عصوية الشكل وتنتج غازاً عند تخمر اللاكتوز في (Gram-negative)جراـ 
، فإنو يسهل جداً ـ. وباختصار°18ساعة عند درجة حرارة  ;1بيئة تفو خاصة خلاؿ 

 ملاحظة وجودىا.
بكتبّيا لل الإتراليويستخدـ الباحثوف عػػػػادة ثلاث طرؽ للتعرؼ على العدد 

، most probable number (MPN)اختبار العدد الأكػػثر احتمػػالًا  يالقولونية في اتظياه وى
. واختبػار وجػود أو عػدـ (membrane filter) (MF)واختبار غشاء البَشيػح 

  (presence – absence; PA).وجػود
 (MPN)اختبار العدد الأكثر احتمالا   5.2.3.11

الأكثر احتمالًا للباحثبْ بتأكيد وجود البكتبّيا القولونية في يسمح اختبار العدد 
ويتكوف ىذا الاختبار من ثلاث خطوات: اختبار افبَاضي أو  .عينة معينة وتقدير عددىا

(، يضاؼ 8a->0ففي الاختبار الافبَاضي )الشكل  .احتمالي، واختبار مؤكد، واختبار كامل
 (l.s.t.l) (Lauryl sulfate tryptose lactoseوسط غذائي سائل )مرؽ( يعرؼ باسم 
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ويتم  .سيتم اختباره يتلفة من اتظاء الذلمجموعة من أنابيب الاختبار تحتوي على تخفيفات تؼ
وتُحضّن أنابيب الاختبار ىذه عند  .عادة إعداد ثلاثة إلى تسسة أنابيب اختبار لكل تخفيف

البكتبّيا القولونية، البٍ ساعة، ثم تفحص للبحث عن  ;1 - 91ـ تظدة °18درجة حرارة 
يستدؿ على وجودىا عن طريق إنتاج غاز وتزض. وبمجرد تحديد الأنابيب البٍ تحتوي على 
ىذه البكتبّيا وتسجيلها يصبح تؽكناً تقدير العدد الإترالي للبكتبّيا القولونية في العينة 

بكتبّيا يعطى عدد ال يالذ (MPN)الأصلية باستخداـ جدوؿ العدد الأكثر احتمالًا 
كما ىو مببْ في   (confirmation test)وفى اختبار التأكيد  .مل 011القولونية في حجم 

(، يتم التحقق من وجود البكتبّيا القولونية عن طريق تلقيح أنواع آجار 8b->0الشكل )
 Endo agarأو آجار  Levine's Eosin Methylene Blue (EMB) خاصة مثل آجار إندو

 .يةنو لو قعلى البكتبّيا ال ياتظزرعة بالأنابيب البٍ تحتو بإضافة قليل من 
في  (Lactose – Fermenting bacteria)ويستدؿ على وجود البكتبّيا اتظخمرة تظادة اللاكتوز 

مستعمرات خضراء لامعة أو مستعمرات ذات مركز غامق. وتكرى في  إنتاجالبيئات عن طريق 
( يتم فيو تحضبْ مستعمرات من 8->0بعض اتضالات اختبار كامل )غبّ مببْ في الشكل 

 من أجل استعراض تكوف تزض و غاز. السائلة الآجار مرة ثانية في البيئة الغذائية
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ـ الأنابيب °18ساعة عند درجة حرارة  91ن العينة إلى كل أنبوب، ثم تحضن تظدة الاختبار الافبَاضي: تنقل الأحجاـ المحددة م )أ(

غاز أو أكثر تعتبر موجبة )تحتوي على البكتبّيا القولونية(، تستخدـ أعداد الأنابيب اتظوجبة لكل تخفيف  %01البٍ تحتوي على 
 .(MPN)تضساب الرقم الأكثر احتمالاً 

اختبار التأكيد: يتم اختيار إحدى من الأنابيب اتظوجبة، كما يتببْ من وجود غاز تػجوز في الأنبوب الداخلي ويستخدـ لتلقيح  )ب(
ـ وتراقب °18ساعة عند درجة حرارة  91. يتم تحضبْ الأطباؽ مدة Endoوآجار  EMBوآجار  Levineطبق تػتوى على آجار 

 ولونية.لرصد مستعمرات تفوذجية للبكتبّيا الق
( aمياه: ) للبكتيريا القولونية في عينات (MPN)( خطوات القيام باختبار العدد الأكثر احتمالا  5-11شكل )

 ( اختبار التأكيدbر الافتراضي، )الاختبا
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 اختبار المرشح الغشائي 6.2.3.11
أيضاً للأخصائيبْ تأكيد وجود البكتبّيا  (MF)يسمح اختبار اتظرشح الغشائي 

القولونية وتقدير عددىا في عينة معينة، لكنها أسهل في القياـ بذلك مقارنة باختبار العدد 
لأنها تتطلب عدداً أقل من أنابيب الاختبار وخطوات العمل )انظر  (MPN)الأكثر احتمالًا 

مل في حالة مياه  011ن اتظاء )عادة وفى ىذه الطريقة تنرر مقداراً مقاساً م .(9->0الشكل 
ميكرومبَ( يقوـ بحجز البكتبّيا فوؽ  1.18الشرب( خلاؿ غشاء ترشيح )حجم مسامو 

يتم بعدىا وضع ىذا الغشاء فوؽ وسادة رقيقة ماصة تم تشبيعها بمادة تػددة معدة  .السطح
للبكتبّيا القولونية  لتسمح بنمو وتدايز الكائنات اتظستهدفة. فمثلًا، إذا ما كاف العدد الكلى

 .Endoىو اتظستهدؼ، تستخدـ بيئة تػورة من آجار 
ـ مدة °18حالة البكتبّيا القولونية، يتم تحضبْ غشاء البَشيح عند درجة حرارة  وفي 

ساعة. ويعتمد تؾاح الطريقة على استخداـ بيئات تدييزية فعّالة أو انتقائية تنكنها  91 - ;0
تسهيل التعرؼ على اتظستعمرات البكتبّية البٍ تنمو فوؽ سطح غشاء البَشيح )أنظر الشكل 

0<–9gتعمرات (. ولتحديد أعداد البكتبّيا القولونية في عينة مياه معينة، يتم إحصاء اتظس
 خضر اللامع.ذات اللوف الأ

 اختبار وجود أو عدم وجود البكتيريا القولونية 7.2.3.11
إف اختبارات وجود أو عدـ وجود كائن معبْ ليست اختبارات كمية، بل إنها تجيب 
على سؤاؿ بسيط يتمثل فيما إذا كاف الكائن اتظستهدؼ موجوداً في عينة معينة أـ لا. 

 Lauryl sulfate tryptose lactoseمرؽ ويستخدـ في ىذا الاختبار أنبوب واحد تلتوي 
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، ولكن دوف تخفيفات. وفى السنوات (MPN)مثلما يتم في اختبار العدد الأكثر احتمالًا 
 E. coliالأخبّة، تم تطوير اختبار أنزتني يسمح باكتشاؼ البكتبّيا القولونية الكلية وبكتبّيا 

أف تكوف ىذه الاختبارات إما اختبار معاً في اتظياه واتظياه العادمة في ذات الوقت . وتنكن 
. إف أحد الاختبارات (MPA)أو اختبار العدد الأكثر احتمالًا  (P-A)عدـ وجود  –وجود 

      ،ONPG-MUG، الذي يسمى أيضاً اختبار Colilertشائعة الاستخداـ ىو اختبار 
 البٍ تعبِ:

(O- nitrophenyl –β-D-galactopyranoside  -methylumbelliferyl –β-D-glucronide)  
 -وتكري الاختبار عن طريق إضافة العينة لأنبوب واحد من أنابيب اختبار وجود 

البٍ تحتوي على مواد في صورة مساحيق  (MPN)اختبار  أنابيبأو  (P-A test)عدـ وجود 
وحيداً للكربوف الذي تشمل أملاحاً ومواداً تعمل كركائز غذائية لإنزتنات معينة وتدثل مصدراً 

إف ركيزة الأنزنً اتظستخدـ لكشف إترالي البكتبّيا  .أ(:->0تحتاجو الكائنات )أنظر الشكل 
  .MUGفهي E.coli ، أما البٍ تستخدـ لكشف البكبَيا ONPGالقولونية ىي 

ساعة من التحضبْ يتحوؿ لوف العينات اتظوجبة لإترالي البكتبّيا  91وبعد مضى 
تحت  E.coliب( بينما تومض العينات البٍ تحتوي على :->0القولونية إلى الأصفر )شكل 

 ج(.:->0الأشعة فوؽ البنفسجية طويلة اتظوجة )شكل 
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 .في عينة مياهلبكتبّيا القولونية طريقة البَشيح الغشائي لتحديد أعداد ا(: 9->0) شكل



:1; 
 

 
. )أ( إضافة الأملاح والركيزة الغذائية للأنزنً Colilert( الكشف عن البكتبّيا الدالة باستخداـ الكاشف :->0شكل )

( وميض تحت الضوء فوؽ البنفسجي طويل اتظوجة يشبّ جلعينة اتظاء؛ )ب( يشبّ اللوف الأصفر لوجود البكتبّيا القولونية؛ )
 .E.coliلوجود بكبَيا 

 

على الرغم من أف تغمل تغموعة البكتبّيا القولونية قد استخدـ كمؤشر رئيسي 
لتلوث اتظياه لسنوات كثبّة، إلا أف الكثبّ من الكائنات في ىذه المجموعة غبّ مقتصر على 

فإف طرقاً قد تم تطويرىا ليقتصر العد فقط على تلك البكبَيا القولونية  ، لذلكاتظصادر البرازية
، (Fecal coliforms) أي البكتبّيا القولونية البرازية-مصدر برازي بشكل واضحالبٍ تكوف من 
 lebsiella, Escherichiaإف ىذه الكائنات، البٍ تضم اتصنسبْ  .ب(1->0)انظر الشكل 

يتم تدييزىا في اتظعمل بقدرتهما على تخمبّ اللاكتوز مع إنتاج تزض وغاز عند درجة حرارة 
فإف ىذا الاختبار يشبّ إلى وجود بكتبّيا قولونية ،لكنو  ،وعموماً  .ساعة 91ـ خلاؿ 11.8°
 ؽ ببْ التلوث البشرى واتضيواني.لا يفر 

وعلى الرغم من أف البكتبّيا القولونية والبكتبّيا القولونية البرازية استخدمتا بنجاح 
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 لتقييم اتصودة الصحية تظياه الشرب، إلا أنها لم تكن تعمل كمؤشرات مفيدة لوجود
الفبّوسات والبرتوزوا اتظعوية. وبينما تم تقريباً القضاء على الأوبئة البكتبّية الناشئة عن اتظياه في 
الولايات اتظتحدة الأمريكية، إلا أنو سجل حديثاً نوعاً ما، مرض ناشئ عن مياه لم  يعثر 

بّوسية والبروتوزوا فيها على البكتبّيا القولونية. ومن اتضقائق اتظعروفة أف الكائنات اتظمرضة الف
اتظعوية أكثر مقاومة لفقد نشاطها بمبيدات اتصراثيم والبَشيح مقارنة بالبكتبّيا البرازية الدالة. 
وتعذا السبب تم اختبار والبحث عن مؤشرات أخرى تؽكنة. ويشمل ذلك ما يسمي 

)تعرؼ )أي فبّوسات بكتبّية( للبكتبّيا القولونية   bacteriophagesملتهمات البكتبّيا 
 Clostridium perfringensأو  enterococciأو  streptococcus( ومنها coliphagesباسم 

(. إف أي 1 ->0البرازية. إف اتظعيار لاختبار كائن يستخدـ كدليل مثالي موضحة باتصدوؿ )
 ثاليتها.من ىذه الكائنات الكاشفة اتظمكنة لم يتم حبٌ الآف إثبات م  

 
 .تنكن استخدامو ككاشف مثالي ( معايبّ كائن1->0جدوؿ )

 أو ملائماً تصميع أنواع اتظياه تكب أف يكوف الكائن صاتضاً  -
 عندما توجد كائنات تؽرضة معوية تكب أف يكوف الكائن موجوداً  -

 تؽرض تكب أف يكوف للكائن قدرة مقاومة على اتضياة لفبَة أطوؿ مقارنة بأقدر كائن معوي -

 ائن في اتظاءينمو أو يتكاثر الك تكب ألا -

 كوف طريقة الاختبار سهلة التطبيقتكب أف ت -

 قة مباشرة بمستوى التلوث البرازيتكب أف يكوف لكثافة الكائن الدليل علا -
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 البروتوزوا 3.3.11
 (Giardia)الجيارديا  1.3.3.11

 (    –     ,Anton van Leeuwenhoek)كاف العالم أنتوف فاف ليفنهوؾ 
 .0;09تؼبَع اتظيكروسكوب ىو الشخص الأوؿ الذى تعرؼ على اتصيارديا البروتوزوية عاـ 

الكائن الدقيق النوعي واتظسؤوؿ عن داء  Giardia lambliaمن ناحية أخرى، فإف 
، عندما أبلغ 98>0لم يكن معروفاً في الولايات اتظتحدة حبٌ عاـ  (giardiasis)اتصيارديات 

ويػعتبر داء اتصيارديات خػطبّاً  .رض في مدينة أسػػبن بولاية كػولورادوعن أوؿ حالة تعذا اتظ
مائي كريو،  وإسهاؿبشكل خػاص إذ تشػمل أعراضو اتضادة غازات باتظعدة وانتفاخ البطن 

إضافة للتقيؤ وفقد للوزف  وتستمر ىذه الأعراض عند معظم الناس من أسبوع واحد إلى 
استمرارىا فبَة قصبّة لا تزيد على ثلاثة أو أربعة أياـ أو أربعة أسابيع، لكنها تعرؼ أيضاً ب

وتتفاوت فبَة اتضضانة للكائن اتظسبب تعذا اتظرض ما ببْ  .تظدة طويلة قد تصل بضعة أشهر
 واحد إلى ثلاثة أسابيع.
على شكل حويصلة  -عادة اتظياه  -في البيئة  Giardia Lambliaيوجد الكائن 

(cyst)ياه شديدة البرودة لعدة أشهر كما أنها تتميز بدرجة عالية من ، تستطيع اتضياة في م
وعندما يتم ابتلاعها، يستطيع ىذا الكائن أف يدخل طوره  .اتظقاومة للتعقيم بالكلور

إف نصف إترالي تفشى الأمراض البٍ يكوف مصدرىا اتظياه في نظم  .التكاثري ويصبح معدياً 
، تؽا تكعلو الكائن اتظمرض Giardia lambliaتوزيعها باتظناطق السكنية يعود للكائن 

إضافة لذلك، فإف عدد اتضالات اتظوثقة من  .اتظعروؼ الأكثر انتشاراً في الولايات اتظتحدة
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 اً من الرقم الفعلي من الإصابات.المحتمل أف تدثل فقط جزء
كاف أكثر   هحدث تفشى لداء اتصيارديات في أتؿاء الولايات اتظتحدة، لكن انتشا ر 

شيوعاً في اتظناطق اتصبلية في جباؿ الروكي، والولايات الشمالية الغربية الباسيفيكية، حيث 
وقد كاف يعتقد خطأ أف ىذه اتظناطق خالية من التلوث  .وقع عادة توفر مياه عالية اتصودةيت

معاتصة وتديل المجتمعات في ىذه اتظناطق لاستخداـ تػطات  .بمياه الصرؼ الصحي واتظيكروبي
إف معظم حوادث تفشى ىذا الداء كاف نتيجة لاستهلاؾ أو الاحتكاؾ  .صغبّة غبّ متكاملة

وفى اتضقيقة، فإف  .بمياه سطحية تكوف إما غبّ معاتصة كلية أو تدت معاملتها فقط بالكلور
تفشى ىذا الداء عن طريق أحواض السباحة البٍ يستخدمها أطفاؿ صغار السن قد تم 

ونظراً لأف بعض التجمعات السكانية تستخدـ الكلورة كوسيلة وحيدة تظعاملة  .توثيقها أيضاً 
 اتظياه السطحية، فقد يصبحوف عرضة لتفشى داء اتصيارديات الذى يعتبر مقاوماً للكلورة.

وعلى سبيل اتظثاؿ فإف واحدة من حالات التفشي كانت في مدينة روما بولاية 
كما سجل أيضاً تفشى تعذا اتظرض في   .مرضية حالة 11;1، نتج عنها 10>0نيويورؾ عاـ 

 1;:في مدينة ريد لودج بولاية مونتانا حيث تعرض للعدوى بو تؿو  1;>0شهر أغسطس 
 شخصاً.

شرب  حدد البحاث ثلاثة عوامل تسهم بدرجة كببّة في التعرض للجيارديا وىى:
وتشبّ  .رعاية اليوميةالأطفاؿ في دور ال مياه غبّ معاتصة؛ ملامسة مياه سطحية ملوثة، وترؾ

من حالات العدوى باتصيارديا بالولايات اتظتحدة تأتى عن  %91الإحصائيات اتضالية أف 
يوجد  يمن ناحية أخرى، فإف أصل اتصيارديا الذ .طريق شرب مياه أو ملامسة مياه سطحية

وقد خلصت إحدى الدراسات  .باتظياه في معظم حالات تفشى اتظرض تظل غبّ معروفة
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اتضديثة أنو خلافاً للنظريات السابقة، فإف حويصلات اتصيارديا ربما توجد باستمرار ببَاكيز 
فإف اتضيوانات البرية قد  ،إضافة لذلك .منخفضة، حبٌ في مستجمعات اتظياه اتظعزولة والنقية

ى يلاـ حيواف القندس على أنو اتظصدر الذ ، فمثلاً تم اعتبارىا سبباً في تفشى داء اتصيارديات
وقد أظهرت دراسة أخرى، أنو على الرغم من أف تفشى  .نقل ىذا اتظرض أصلًا  للإنساف

داء اتصيارديات تلدث غالباً في نظم اتظياه السطحية، إلا أف حويصلات اتصيارديا قد توجد 
تتعرض  ،فمثلاً  .لكن تػصلة مؤكدة لم يتم التوصل إليها بعد ،أيضاً في موارد اتظياه اتصوفية

وفى حالات تفشى فيها  .تصوفية عادة للتلوث عن طريق اتظياه السطحية كالعيوف والآباراتظياه ا
ىذا اتظرض في ولايبٍ واشنطن ونيوىامبشاير، وجد أف اتظخلفات البشرية واتظخالفات الصحية 
لنظم التخلص من الصرؼ الصحي في بعض الأحياف ىي البٍ أدت إلى نقل العدوى أولًا 

 أف القندس قد اكتسب الكائن اتظمرض اتصيادريا من البشر وعمل ىذا تضيواف القندس، بمعبُ
 .اتضيواف فقط كمستودع أو عائل لانتشار اتظرض

ومهما كاف اتظصدر الأصلي، فإننا نعرؼ ازدياد اتضالات شبو الوبائية تعذا الداء 
وقد يعود ذلك إما  .تحدث في أشهر الصيف، وبشكل خاص ببْ زوار اتظناطق البَفيهية

لزيادة التلوث عند ىذا الوقت، أو أف اتظصدر يكوف دائماً ملوثاً، وأف مدى اتساع تفشى 
 اتظرض يتحدد بواسطة الأعداد الكببّة من الأفراد الذين يستخدموف اتظصدر.

 (Cryptosporidium)الكريبتوسبوريديوم  2.3.3.11
وقد عرؼ   ،:1>0الكريبتوسبوريديوـ ىو حيواف أولى معوي وصف أوؿ مرة في عاـ 

وخلاؿ تسس سنوات  .1;>0كمسبب تظرض معوي في الإنساف ونقل بواسطة اتظاء منذ عاـ 
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من اكتشافو ككائن تؽرض للإنساف، تم وصف أوؿ حادثة وباء للمرض مرتبطة 
بالكريبتوسبوريديوـ في الولايات اتظتحدة. ومنذ ذلك الوقت، تم التبليغ عن الكثبّ من 

 Cryptosporidium parvumكما أكدت عدة دراسات أف   .ضاتضالات الوبائية بهذا اتظر 
إضافة لذلك، فإف ىذا النوع مسؤوؿ  .واسع الانتشار في اتظياه السطحية بالولايات اتظتحدة

يصيب ىذا النوع الأبقار، البٍ تعمل  ، فمثلاً عن العدوى لكل من البشر واتضيوانات الأليفة
 بدورىا كمصدر رئيسي تعذا الكائن اتظمرض باتظياه السطحية.

إف تفشى عدوى الكريبتوسبوريديوـ تعود أساساً لطبيعة دورة حياتو، إذ ينتج ىذا 
      .الكائن حويصلات بيضية مقاومة للظروؼ البيئية يطلقها مع براز الأفراد اتظصاببْ

اتضويصلات البيضية الكروية الشكل للكائن كريبتوسبوريديوـ بارفوـ  ويبَاوح قطر
Cryptosporidium parvum  وبعد بلع الطعاـ تبدأ اتضويصلات  ميكرومبَ، 9-1من

، البٍ تػسبب (sporozoites)تػررة أبواغ متحركة  (excystation)البيضية في الانفجار 
للقناة  اتظعدية اتظعوية  (epithelialcells)يبيثيلية عػدوى للػػغشاء الػػخلوي داخػػل الػػخلايا الإ

وبمجرد وصوتعا للقناة اتظعدية اتظعوية، يسبب الكريبتوسبورديوـ في الإنساف داء 
(Cryptosporidiosis) يتميز بإسهاؿ مائي حاد، يقود إلى فقد للسوائل بمتوسط ثلاثة  يالذ

آلاما في  Cryptosporidiosisرض لبَات أو أكثر يومياً. وقد تشمل الأعراض الأخرى تظ
اتظعدة وغثياف وتقيؤ وتزى. إف ىذه الأعراض البٍ تبدأ في الظهور عادة خلاؿ ثلاثة إلى ستة 

 ح حادة بدرجة كافية تؤدي للوفاة.أياـ بعد التعرض للعدوى، تنكن أف تصب
 %:;إلى  88أشارت دراسات أف اتضويصلات البيضية الكريبتوسبوريديوـ توجد في 

لكريبتوسبوريديوـ تكوف عموماً لاتظياه السطحية بالعالم. وبذلك فإف اتضويصلات البيضية  من
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ومثل حويصلات  ،لكن .اتصيارديا (Cysts)أكثر انتشاراً في اتظياه السطحية من حويصلات 
اتصيارديا فإف حويصلاتها البيضية تكػوف مقاومػة جػػداً للػظروؼ اتظناخػية، خػاصة درجػات 

ة اتظنخفضة، وقد تعيش لأسابيع كثبّة. وتكوف اتظستويات أقل ما تنكن في اتظياه الػػحرار 
حيث يكوف النشاط البشرى عند حدة الأدنى  قاوتها ومستجمعات اتظياه المحمية،المحتفظة بن

 وتكوف اتضيوانات الأليفة نادرة.
يشبّ  إف حدوث تفشى للكريبتوسبوريديوـ بمياه الشرب اتظعاملة بالطرؽ الاعتيادية

ثبت أف  ،وحبٌ الآف .إلى أف الكائن مقاوـ بدرجة غبّ عادية للإزالة بواسطة ىذه العملية
اتضويصلات البيضية الكريبتوسبوريديوـ ىي الأكثر مقاومة من ببْ اتظمرضات اتظعوية لتثبيط 

 ا بواسطة مطهرات اتظياه الشائعة.نشاطه
تغم/لبَ( غبّ كافية  9-0الشرب )إف تراكيز الكلور اتظستخدمة عادة في معاملة مياه 

ونتيجة لذلك، فإف ترشيح اتظاء ىي اتططوة الأساسية اتظستخدمة تضماية  .لقتل ىذا الكائن
وفى دراسة أجريت بالولايات اتظتحدة عثر على  ،لكنو .موارد اتظياه من التلوث بهذا الكائن

 .رب البٍ تم ترشيحهامن موارد مياه الش %:9اتضويصلات البيضية للكريبتوسبوريديوـ في 
فإف التفشي اتظتكرر والواسع تعذا اتظرض اتظرتبط باتظياه في كل من الولايات  إضافة لذلك

اتظتحدة وأوروبا يؤكد حقيقة أف اتظعاتصات التقليدية تظياه الشرب والبٍ تشمل البَشيح والتطهبّ 
الكائن في اتظياه  قد لا تكوف كافية تظنع تفشى اتظرض عندما توجد تراكيز عالية من ىذا

السطحية. وعلى سبيل اتظثاؿ، شملت حادثة وباء واحدة في كارولبً، بولاية جورجيا 
وفى ىذه  .وىو ما يعادؿ تُسس سكاف اتظقاطعة -ألف شخص  01بالولايات اتظتحدة مرض 

تسحب منو المحطة  ياتضالة، عثر على اتضويصلات البيضية في مياه الشرب والمجرى اتظائي الذ
، حدث في مالواكى بولاية الت قليدية تظعاتصة مياه الشرب وىناؾ تفشي آخر للكريبتوسبوريديوـ
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يعتبر أكبر حالة وباء تظرض مرتبط باتظياه تم توثيقة بالولايات اتظتحدة  يويسكانسن والذ
وفى حالات أخرى  .في مدينة ملواكي( Cryptosporidiosis)انظر حالة للدراسة: مرض 

 انتقلت عدوى الكريبتوسبوريديوـ عن طريق اتظلامسة مع، أو السباحة في مياه ملوثة.
ويظل ىناؾ الكثبّ الذى تكب معرفتو حوؿ قدرة ىذا الكائن على اتضياة، والتواجد، 

وكما ىو اتضاؿ مع الكائنات اتظعوية الأخرى،  .مليات معاتصة اتظياه على إزالتوومدى قدرة ع
و يلزـ فقط بلع أعداد قليلة من حويصلات اتصيارديا واتضويصلات البيضية فإن

 011فإف عينات بأحجاـ كببّة من اتظياه يتم ترعها ) يبتوسبورديوـ لتسبب عدوى، لذلكللكر 
ويتم حجز الكائنات على مرشحات ذات مساـ  .لبَ( لإجراء التحاليل عليها 0111إلى 

وبعد استخلاصها  .oocystsاتضويصلات البيضية و  (cysts)أصغر من قطر اتضويصلات 
من اتظرشح تنكن تركيزىا والكشف عنها باستخداـ المجهر. وتستخدـ أجساـ مضادة حاملة 

(tagged)  (.;->0تظادة تصدر وميضاً يساعد على التعرؼ على الكائنات )انظر الشكل 

 
للكريبتوسبوريديوـ )لوف أخضر( تشاىد تحت ضوء فوؽ  (oocysts)( اتضويصلات البيضية ;->0) شكل

 .مرة( 11;بنفسجي بعد صباغتها بمضادات حيوية وميضة مناعية )التكببّ 
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 في ملواكي Cryptosporidiosisحالة للدراسة: مرض 
غمرت أمطار غزيرة السهوؿ الزراعية اتطصبة بولاية  1>>0في بداية ربيع عاـ 

مطار جرياناً سطحياً غبّ معتاد وصل أحد الأنهار البٍ ، وقد أنتجت ىذه الأنويسكانس
تصّرؼ مياىها في بحبّة ميشجاف، البٍ تزود مدينة ملواكي بمياه الشرب. وقد بدا أف تػطة 
اتظدينة تظعاتصة اتظياه قادرة على التعامل مع زيادة اتضمل: فهي لم تفشل من قبل، وأف تريع 

ياه الشرب تم استيفاؤىا. ومع ذلك، وبحلوؿ الأوؿ من معايبّ جودة اتظياه واتطاصة تحديداً بم
شهر أبريل، أصيب الآلاؼ من سكاف مدينة ملواكي بإسهاؿ مائي حاد، مصحوب غالباً 

ألف  111بآلاـ في اتظعدة، وغثياف وقيء وتزى. وفى فبَة زمنية قصبّة، أصيب أكثر من 
شخص ىم غالباً من اتظسنبْ  011، وأف أكثر من (gastroenteritis) شخص بمرض معوي

وأفراداً غبّ معافبْ قد ماتوا في نهاية اتظطاؼ، على الرغم من بذؿ أفضل اتصهود من الرعاية 
الطبية اتضديثة: وأخبّاً، وبعد إجراء الكثبّ من الاختبارات، أكتشف أف اتضويصلات البيضية 

ف ىذه اتضقائق أشارت إلى للكريبتوسبوريديوـ كانت موجودة في مياه الشرب بعد اتظعاتصة. إ
أبريل، أصدرت اتظدينة  :أف مورد اتظياه ىو اتظصدر الأكثر احتمالًا للعدوى؛ وفى مساء يوـ 

بلاغاً مستعجلًا لسكاف اتظدينة بغلي مياىهم. وقد أدى ىذا الإجراء بإنهاء تفشي ىذا اتظرض 
 مليوف دولاراً. (081)بفعالية. ويعتقد أف التكاليف اتظباشرة وفقد الأرواح قد فاقت 

إف حادثة مدينة ملواكي كانت تدثل اتضالة الأكبر تفشياً تظرض ينتقل بواسطة اتظاء تم 
توثيقة بالولايات اتظتحدة الأمريكية. ولكن ما الذي حدث؟ كيف تنكن أف تلدث تفشياً 
تظرض على نطاؽ واسع في مدينة حديثة بالولايات اتظتحدة الأمريكية في التسعينيات من 
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قرف اتظاضي؟ وكيف تنكن أف تلدث ىذا العدد الكببّ من الوفيات؟ ويبدو أف البَاكيز ال
في اتظياه قبل معاتصتها أدت إلى  (oocysts)العالية من اتظواد العالقة واتضويصلات البيضية 

وىو الفشل الذي أدى إلى مرور حويصلات الكريبتوسبوريديوـ  -فشل عملية معاتصة اتظياه 
ظاـ البَشيح في واحدة من تػطات اتظدينة تظعاتصة اتظياه، تؽا أدى إلى إصابة مباشرة خلاؿ ن

شرتلة كببّة من السكاف ومن ببْ عموـ السكاف كاف ىناؾ الكثبّ تؽن لم تتحمل أنظمتهم 
مرضاً  Cryptosporidiosisاتظناعية اتظرض. وفى حالة الأفراد من ذوى اتظناعة اتصيدة، يعتبر 

بّ مريح، ولكنو ينتهي بعد فبَة وجيزة. من ناحية أخرى، فإف مرض تػدودا؛ً صحيح أنو غ
Cryptosporidiosis.ًبالنسبة للأفراد من ذوى اتظناعة الضعيفة تنكن أف يكوف قاسياً وتؽيتا ، 

 (Helminths)الديدان المعوية  3.3.3.11
ددة إضافة للحيوانات الأولية )البروتوزوا( وحيدة اتطلية، فإف بعض اتضيوانات متع

اتطػلايا )الديداف اتظعوية( تكوف قادرة على التطفل على الانساف. ويشمل ذلك النيماتودا 
، البٍ تقسم إلى تحت (platyhelminthes))الديداف اتظدورة( والديداف اتظعوية اتظسطحة 

أو  ، والبَتناتودا(tapeworms)، أو الديداف الشريطية (Cestoda)تغموعتبْ: السيستودا 
وبالنسبة تعذه الديداف الطفيلية، فإف البويضات أو  .(Flukes)اتظثقوبات أو الديداف اتظثقوبة 

البيض المجهري اتضجم، تنثل اتظرحلة اتظعدية. إف ىذه البويضات البٍ تفرز مع براز الأشخاص 
للضغوطات اتظصاببْ وتنتشر بواسطة اتظياه العادمة، أو البَبة أو الغذاء تكوف شديدة اتظقاومة 

 ( أىم الديداف اتظعوية الطفيلية.1 - >0البيئية ولعمليات التطهبّ. ويببْ اتصدوؿ )
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 الديداف اتظعوية الطفيلية الرئيسية (8->0جدوؿ )
 المرض )الجزء الرئيسي المصاب( الكائـــــن

  النيماتودا )الديدان المدورة(
Ascaris lumbricoides  داء الاسكارس(Ascariasis))انسداد معوي في الاطفاؿ )الأمعاء الدقيقة : 
Trichuris trichiura  الديداف السوطية(Whipworms)  تسبب داء(trichuriasis) في الأمعاء 

    Hookworms )الديدان الخطافية(
Necator americanus .)داء الإنكليستوما )بالأمعاء 
Ancylostoma duodenale بالأمعاء(. داء الإنكليستوما( 

  Cestodes)الديدان الشريطية( 
Taenia saginata .الدودة الشريطية للأبقار: تسبب آلاـ في اتظعدة، شعور باتصوع، عسر ىضم مزمن 
Taenia solium .الديداف الشريطية للخنازير 

  Trematodes)الديدان المثقوبة( 
Schistosoma mansoni  تسبب مرض البلهارسياSchistosomiasis يصيب الكبد واتظثانة والأمعاء الغليظة. يالذ 

 
 (Ascaris)الأسكارس 

سبباً رئيسياً لعدوى النيماتودا البٍ تصيب  (roundworm)تعتبر الديداف اتظدوّرة 
الإنساف. وتنكن أف يكتسب ىذا اتظرض من خلاؿ ابتلاع عدد قليل فقط من البيض 

ألف بيضة يومياً، وأف كل  911واحدة تنكنها إنتاج تؿو  إسكارساتظعدي. وحيث أف أنثى 
شخص مصاب تنكنو إفراز عدد كببّ من البيض، فإف ىذا النوع من النيماتودا شائع جداً. 

مليوف شخص قد تعرضوا للعدوى، مع  0111-11;وتشبّ الإحصائيات العاتظية أف ما ببْ 
وتحت اتظدارية. وفى الولايات  ملاحظة أف معظم الإصابات تنحصر في اتظناطق اتظدارية

اتظتحدة، يغلب حدوث العدوى في اتظناطق الواقعة على ساحل اتطليج. وتشمل دورة حياة 
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 pneumonitisىذا الطفيل طوراً تتحرؾ فيو البّقات عبر الرئتبْ وتسبب التهاب الرئة 
ض كثيف، ( وعلى الرغم من أف البيLoefflers syndrome)اتظعروؼ باسم  متلازمة لوفلر: 

وىو بذلك تنكن إزالتو بسهولة عن طريق البَسيب في تػطات معاتصة اتظياه العادمة، إلا أنها 
مقاومة جداً لتأثبّ الكلور. إضافة لذلك، تنكنها أف تظل حية لفبَات طويلة من الزمن في 
وحل المجاري بعد إضافتو للأرض إلا إذا تم التخلص من البيض عن طريق معاتصة الوحل 

 (.1.91ر اتصزء )انظ
 aenia solium)الػدودة الشريػطية للأبػػقار( و Taenia saginataعلى الػرغم من أف 

)الدودة الشريطية للخنازير( تعتبراف حالياً نادرتبْ نسبياً في الولايات اتظتحدة، إلا أنو تنكن 
ر داخل عائل إف ىذه الطفيليات تتطو  .العثور عليهما حبٌ الآف في الدوؿ النامية حوؿ العالم

. ثم تدر ىذه Cysticercusحيواني وسيط، حيث تصل إلى الطور البّقي مثانية الشكل 
، إلى الإنساف، الذى يعمل كعائل أخبّ الأبقار  ،مثلاً  .البّقات عن طريق منتجات اللحوـ

، بينما Taenia saginataالبٍ تلتهم بويضة معدية أثناء الرعي تعمل كعوائل وسيطة للدودة 
 cysticerciوتخبَؽ البّقات اتظثانية  .Taenia soliumاتطنازير عوائل وسيطة للدودة تكوف 

نسيج عضلة وعبْ ومخ العائل الوسط وتنكنها أف تسبب في اضطرابات معوية حادة، مثل 
 آلاـ اتظعدة وفقد الوزف في عوائلها النهائية. 

، وىو يوجد بالدرجة الإنسافيصيب  طفيلًا نيماتودياً آخر  Taxocara canisويعتبر
فهو يوجد في القطط(. إف ىذه الدودة اتظدورة تصيب  T.catiالأولى في الكلاب )أما النوع 

وإضافة لتسببها في اضطرابات معوية، فإف يرقات ىذا  .أساساً الأطفاؿ الذين يبتلعوف البَاب
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سة ينتج عنو أحياناً دالطفيل تنكنها أف تتحرؾ في اتجاه العيوف، مسببة تلفاً بصرياً شديداً للع
 فقد للعبْ.
 (Blue – Green Algae)الطحالب الخضراء المزرقة  4.3.3.11

، في  (cyanobacteria) يشيع وجود الطحالب اتطضراء اتظزرقة، أو البكتبّيا الزرقاء
كل اتظياه الطبيعية، حيث تلعب دوراً ىاماً في التدوير الطبيعي للمغذيات في البيئة والسلسلة 

   Aphanitomenon Microcystisلكن بعض أنواع الطحالب اتطضراء اتظزرقة، مثل .ةالغذائي
تنتج تشوماً قادرة على التسبب في إحداث اتظرض للإنساف واتضيواف. إف ىذه  Anabaenaو

السموـ تنكنها أف تتسبب في التهاب الأمعاء والاضطرابات العصبية، وربما السرطاف. وفى 
ىذه اتضالة، ينتج اتظرض عن طريق ابتلاع السم اتظنتج بواسطة ىذه الكائنات، بدلًا عن 

. وقد تم التبليغ عن (Helminths)ا ىو في حالة الديداف اتظعدية ابتلاع الكائنات ذاتها، كم
العديد من حالات تسمم حيوانات اتظزرعة، واتضيوانات الأليفة والبرية نتيجة لتناوتعا النموات 
الغزيرة للطحالب اتطضراء اتظزرقة على سطح اتظاء، وىناؾ أدلة متزايدة على أف البشر يتأثروف 

في اتظياه السطحية عندما تكوف اتظغذيات  تفو كثيف تعذه الطحالبأيضاً  وتنكن أف تلدث 
وقد نسب حدوث وباء واسع بمرض الالتهاب اتظعوي  .متوفرة، مسببو تلوثاً في موارد اتظياه

في مدينة سيويكلى بولاية بنسلفانيا بالولايات اتظتحدة إلى وجود مستويات عالية  8:>0عاـ 
  تظعاتصة بالطرؽ الاعتيادية.من السموـ الطحلبية في اتظياه ا

 مصادر الكائنات الممرضة في البيئة 4.11
يتم إفراز الكائنات اتظمرضة اتظعوية اتظنقولة باتظاء عادة بأعداد كببّة في براز البشر 
واتضيوانات اتظصابة، بغض النظر عما إذا كاف الأفراد اتظصابوف تظهر عليهم علامات اتظرض 

قد يفرز الأفراد اتظصابوف كائنات تؽرضة دوف أف تتطور عندىم أـ لا. وفى بعض اتضالات، 
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أي مظاىر للمرض؛ وفى حالات أخرى قد يفرز الأفراد اتظصابوف كائنات تؽرضة لعدة شهور  
ويعرؼ ىؤلاء الأفراد اتظصابوف الذين لا تظهر عليهم  .بعد انتهاء علامات اتظرض بفبَة طويلة

، وقد يشكلوف مصدراً تػتملًا للعدوى في (carriers)علامات اتظرض بأنهم حاملوف لو 
وبسبب ىذه اتظصادر، فإف الكائنات اتظمرضة تكوف غالباً  .(>->0المجتمع )انظر الشكل 

موجودة في تغارى أي تجمع سكاني. لكن، البَكيز الفعلي للكائنات اتظمرضة في مياه صرؼ 
ت الإصابة بمرض معوي تجمع سكاني معبْ يعتمد على الكثبّ من العوامل منها: حالا

)بمعبُ، عدد الأفراد اتظصاببْ باتظرض في تجمع سكاني معبْ(، عدد اتضاملبْ للمرض في 
 التجمع السكاني، الفبَة من السنة، اتضالة الصحية والنظافة ومعدؿ استهلاؾ الفرد من اتظياه. 

 
في بعض الأحياف، وجد أف تنكن أف يصبح اتظستحموف مصدراً شائعاً للكائنات اتظمرضة. ( >->0)شكل 

 ة اتظستحمبْ في ىونولولو، بهاوايىناؾ علاقة ارتباط ببْ أعداد البكتبّيا القولونية وكثاف
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تعتبر ذروة الإصابة بالعديد من الأمراض اتظعوية موتشية في اتظناخات الدافئة . لذلك، 
اتطريف، بينما  فإف أعلى نسبة إصابة بالفبّوسات اتظعوية تكوف خلاؿ أواخر الصيف وبداية

تديل للوصوؿ إلى الذروة في بداية الشتاء، بينما تصل  (rotavirus)العدوى بالروتافبّوس 
إف سبب اتظوتشية للعدوى اتظعوية  .العدوى بالكريبتوسبوريديوـ الذروة في بداية الربيع واتطريف

الوسائل  غبّ معروؼ تداماً، لكن عوامل عدة قد تلعب دوراً، فقد يرتبط ذلك بمدى قدرة
الناقلة اتظختلفة على العيش في البيئة خلاؿ اتظواسم اتظختلفة: مثلًا، تنكن للجيارديا 

(Giardia) فإف  ،وباتظقابل .أف تقاوـ درجات اتضرارة اتظنخفضة في فصل الشتاء بشكل جيد
ما ، كفيما ببْ الكائنات اتضيوانية اتطازنة للكائن اتظمرض قد تلعب دوراً  الإفرازاتاختلاؼ 

أو قد يكوف التعرض الكببّ تظياه ملوثة، كما ىو عند  .ىو في حالة الكريبتوسبوريديوـ
 السباحة، سبباً في زيادة معدلات حدوث الإصابات في شهور فصل الصيف.

 .أيضاً، تكوف بعض التجمعات البشرية وشرائح معينة منها أكثر عرضة للعدوى
يفتقروف عادة تظناعة واقية بْ الأطفاؿ لأنهم فمثلًا، تكوف العدوى اتظعوية أكثر شيوعاً ب

وبذلك تكوف عادة حالات العدوى بالفبّوسات والبرتوزوا اتظعوية في مراكز رعاية  .مسبقة
الأطفاؿ اليومية، حيث يكوف الأطفاؿ الصغار في حيز تػدود ومتقاربوف جدا، أعلى كثبّاً 

كما تزايد حدوث   .(9->0عن تلك ببْ عموـ التجمعات السكانية )انظر اتصدوؿ 
الاقتصادية اتظتدنية،  –اتظعوية  تكوف واضحة أيضا ببْ المجموعات الاجتماعية  الإصابات

إف تراكيز الكائنات  .وبشكل خاص حيث تسود ظروؼ صحية ونظافة بمستويات منخفضة
اتظعوية اتظمرضة تكوف أعلى بكثبّ في تؼلفات الصرؼ الصحي بالعالم النامي مقارنة بالعالم 
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فمثلًا، يقدر متوسط تركيز الفبّوسات اتظعوية في مياه الصرؼ الصحي في  .الصناعي
/ لبَ( 801(، بينما سجلت تراكيز تصل إلى ):->0/لبَ )جدوؿ 101الولايات اتظتحدة عند

 في أفريقيا وآسيا.
 اتظعوية والبروتوزوا في البراز بالولايات اتظتحدة ت( الإصابة وتركيز الفبّوسا9->0جدوؿ )

 البَكيز في البراز )باتصراـ( )%(الإصابة  الكائن اتظمرض

Enterovirus 01 – 11 01
 

– 01
 

 
Hepatitis A 1.0 01

 
 

Rotavirus 01 – 9< 01
  

– 01
  

 

Giardia 1.; 01
 

 
 0; – 81* 01

 
 

Cryptosporidium 1.9 – 91 01
 

- 01
 

 

 9: – 81* 01
 

 – 01
 

 
 اليومية.طفاؿ في مراكز الرعاية الأ* 

 

 ( اتظستويات التقديرية للكائنات اتظعوية في الصرؼ الصحي ومياه سطحية:->0جدوؿ )
 .ملوثة بالولايات اتظتحدة

 الكائـن
 مللي لتر 111 لالتركيز لك

 مياه جارية ملوثة الصرف الصحي الخام
Coliforms 01

 
 01

 
 

Enteric viruses 01
 

 0 – 01 
Giardia 01 1.0 – 0 

Cryptosporidium 01 –  01
 

 1.0 – 01
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 (Sludge)الحمأة  1.4.11
أو تزأة  (biosolids)ينتج أثناء معاتصة الصرؼ الصحي للمدف مواد حيوية صلبة 

وتعتبر اتظواد اتضيوية الصلبة ناتجاً ثانويا لعمليات معاتصة فيزيائية )اتظعاتصة الأولية(،  .)وحل(
فيزيائية )ترسيب اتظواد الصلبة اتظعلقة باستخداـ   –وحيوية )تنشيط اتضمأة( وكيميائية 

 كيماويات(.
وعلى الرغم من أف  ،1.91إف عملية إنتاج اتضمأة تم وصفها بالتفصيل في اتصزء 

اتصة باستخداـ اتعضم اتعوائي واللاىوائي و/أو إزالة اتظاء تمفض من أعداد الكائنات الناقلة اتظع
للأمراض في ىذه اتظواد اتضيوية الصلبة، فإف أعداداً كببّة من الكائنات اتظمرضة البٍ توجد في 
الصرؼ الصحي اتطاـ تبقى عادة في اتظواد اتضيوية الصلبة للصرؼ الصحي. وعلى أساس 

م، تنكن أف يكوف تركيز الكائنات اتظمرضة في اتظواد اتضيوية الصلبة للصرؼ الصحي اتضج
عالياً نوعاً ما نتيجة البَسيب )الكائنات الكببّة، خاصة الديداف( والإدمصاص )خاصة 

وزيادة على ذلك، فإف معظم الأنواع اتظيكروبية اتظوجودة في الصرؼ الصحي  .للفبّوسات(
وعلى الرغم من أف الفبّوسات اتظعوية ذات وزف  .أثناء البَسيب الأولىفي الوحل اتطاـ تبَكز 

منخفض جداً لتبَسب بذاتها ؛ إلا أنها أيضاً تبَكز في اتظواد الصلبة للحمأة بسبب قابليتها 
 ى سطوح اتظواد اتصسيمية العالقة.القوية للشد عل

الوحل الأولى في  (indicator)إف كثافات الكائنات اتظمرضة والكائنات الدالة 
(primary sludge) ( وىى تدثل قيماً متوسطة تفوذجية اكتشفت ; - >0مبينة في اتصدوؿ )

إلى ضرورة ملاحظة أف الكائنات الدالة توجد  ،بواسطة عدد من الباحثبْ. وتجدر الإشارة
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اد عادة بكميات ثابتة بشكل عػػاـ. لكنو يتعبْ تذكر أف احتواء أنواع اتضمأة الػمختلفة لأعػد
اشتقت  يضخمة جداً أو قليلة جداً من أي كائن يعتمد على نوعية الصرؼ الصحي الذ

فإف كميات الأنواع اتظختلفة للكائنات اتظمرضة متباينة بشكل  ،وبنفس الكيفية .منو اتضمأة
يتعبْ  ،وأخبّاً  .خاص، لأف الأرقاـ تعتمد على الأنواع اتظوجودة في تغتمع معبْ في وقت تػدد

ملاحظة أف البَاكيز البٍ تم تحديدىا في أي دراسة تعتمد على الاختبارات البٍ أجريت على  
كل نوع ميكروبي؛ وبذلك فإف ىذه البَاكيز تكوف دقيقة بنفس دقة التحاليل نفسها؛ البٍ قد 

لكائنات اتظمرضة من عينات تتأثر سلباً نتيجة لعوامل مثل عدـ الكفاءة في استخلاص ا
 .بيئية

اتصة البيولوجية للمياه بعد اتظع (secondary sludge)يتم إنتاج اتضمأة الثانوية 
وتعتمد التجمعات اتظيكروبية في اتضمأة بعد ىذه اتظعاتصات على البَاكيز بداية في  .العادمة

إف بعض  .اتظياه العادمة، واتظوت أو النمو أثناء اتظعاتصات، وارتباط ىذه الكائنات باتضمأة
 .اتظعاتصة، مثل عملية تنشيط اتضمأة، قد تحد أو تدمر بعض الأنواع اتظيكروبية اتظعوية عمليات

إف الكائنات الػممرضة الػفبّوسية والبكتبّية، مثلًا، يقل تركيزىا عن طػريق معاملة تنشيط 
وعلى الرغم من ذلك فإف مدى تركيز الكائنات اتظمرضة في  ،(9.9.1.91اتضمأة )انظر اتصزء 

الثانوية البٍ يتم اتضصوؿ عليها من ىذه اتظعاتصة الثانوية وأغلب اتظعاتصات الأخرى اتضمأة 
تكوف عادة غبّ تؼتلفة بدرجة معنوية عن تلك اتظوجودة في الوحل الأولى، كما ىو مببْ في 

 (.>->0اتصدوؿ )
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 لأوليةكروبات الدالة في اتضمأة ا(: كثافات الكائنات اتظمرضة اتظيكروبية واتظي;->0جدوؿ )
  الكثافة الكائن النوع

 )العدد في اتصراـ من الوزف اتصاؼ(
  01  01 الأنواع اتظختلفة من الفبّوسات اتظعوية الفيروس
  01 (bacteriophages)الفبّوسات اتظلتهمة للبكبَيا  

  01  01 البكتبّيا القولونية الكلية البكتريا
  01  01 البكبَيا القولونية البرازية 
  01  01 البكبَيا العقدية البرازية 
  01  01 الساتظونيلا 
  01 الكلوسبَيديوـ 
  01 بكبَيا السل 

  01  01 اتصيارديا البروتوزوا
  01  01 الاسكارس الديدان المعوية

 Trichuris vulpis 01  
 Taxocara SP. 01  01  

كثافة الكائنات اتظمرضة اتظيكروبية واتظيكروبات الدليلية في اتظواد اتضيوية   (> - >0جدوؿ )
 انويةالصلبة للحمأة الث

 الكائن النوع
 الكثافة

 )العدد في اتصراـ من الوزف اتصاؼ(
    01 الأنواع اتظختلفة من الفبّوسات اتظعوية الفيروس
    01 البكتبّيا القولونية الكلية البكتريا
    01 البكبَيا الواوية البرازية 
    01 البكبَيا العقدية  البرازية 
    01 الساتظونيلا 

  01  01 اتصيارديا البروتوزوا
 0  01 الإسكارس الديدان المعوية

 Trichuris vulpis  01أقل من  
 Taxocara SP. 01    
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 المخلفات الصلبة 2.4.11
قد تحتوي اتظخلفات البلدية الصلبة أنواعاً تؼتلفة من الكائنات اتظمرضة البٍ عادة ما 

فقد وجد أف ما يصل إلى  .(diapers)ع ض  رُ يكوف أحد مصادرىا حفاظات أو شمالات ال
من حفاظات الأطفاؿ اتظلوثة بالبراز البٍ يتم التخلص منها في أماكن ترع وردـ  01%

وىناؾ مصدر رئيسي آخر للكائنات  .توي على فبّوسات معويةتح (Landfills)النفايات 
اتظمرضة يتمثل في اتظواد اتضيوية الصلبة للصرؼ الصحي، حيث تدارس عملية التخلص 

لفات القطط( اتظشبَؾ.  كما قد توجد اتظمرضات أيضاً في تؼلفات اتضيوانات الأليفة )مثل تؼ
 واتظخلفات الغذائية.

 بكبَيا واوية  01 ¯:.:اتظخلفات الصلبة البلدية وقد وجد أف متوسط تػتوى 
تم العثور على الساتظونيلا في  أيضاً  .بكتبّيا قولونية برازية في اتصراـ الواحد  01 ¯ :.1

وفى مواقع اتظكبات غبّ اتظبطنة، فإف ىذه الكائنات اتظمرضة قد  .اتظخلفات الصلبة اتضضرية
 (.9-01وتبَاكم في الطبقات التحتية للمكبات )انظر الشكل (Leachate)ترشح مع السوائل 

 مصير الكائنات الممرضة وانتقالها في البيئة 5.11
وتعتمد  ،توجد عدة مسارات تؽكنة لنقل الكائنات اتظعوية اتظمرضة البٍ يتم إفرازىا

بالدرجة الأولى قابلية كائن معوي تؽرض على النقل بواسطة أي من ىذه اتظسارات على مدى 
مقاومتو للعوامل البيئية، البٍ تتحكم في بقائو حياً، وقدرتو على اتضمل بواسطة اتظياه عند 

باتظاء،  تدفقها في البيئة. وتنكن اعتبار بعض اتظسارات على أنها طبيعية لنقل الأمراض المحمولة
لكن مسارات أخرى، مثل استخداـ اتظياه العادمة للمدف في تغذية اتظياه اتصوفية، ومشاريع 
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الكبرى، أو التخلص العشوائي من حفاظات الأطفاؿ فإنها  (aquaculture)الزراعة اتظائية 
 .تعتبر في الواقع مسارات جديدة خلقها الإنساف اتضديث

إف إفرازات الإنساف واتضيواف مصادر للكائنات اتظمرضة. وقد أصيب الإنساف 
من مياه  (shellfish)بعدوى الكائنات اتظمرضة من خلاؿ استهلاؾ غذاء ملوث مثل المحار 

ملوثة، أو تػاصيل مروية بمياه عادمة؛ ومن شرب مياه ملوثة؛ ومن خلاؿ التعرض تظياه 
اء الاستحماـ أو السباحة بأماكن البَفيو والاستجماـ. سطحية ملوثة مثلما قد تلدث أثن

زيادة على ىذا، فإف الأفراد الذين اكتسبوا العدوى عن طريق العمليات اتظشار إليها يصبحوف 
 اتهم، وىم بذلك يستكملوف الدورة.مصادر للعدوى من خلاؿ إفراز 

أطوؿ في البيئة وعموماً فإف الكائنات الفبّوسية اتظمرضة والبروتوزوا تعيش لفبَة 
وتعتمد فبَة استمرارية بقاء كائن تؽرض ما تحت ظروؼ  رنة باتظمرضات اتظعوية البكتبّية،مقا

ومن ببْ ىذه  .(01 - >0بيئية تػددة على عدد من العوامل اتظعقدة مدرجة في اتصدوؿ )
عامل تػدد  العوامل تريعاأ تلتمل أف تكوف درجة اتضرارة العامل الأكثر أتقية. إف درجة اتضرارة

بوضوح وتعا تأثبّ ثابت تنكن توقعو على حياة الكائنات اتظعوية اتظمرضة في البيئة. وعادة،  
ومن ناحية أخرى، تتسبب  .كلما قلت درجة اتضرارة، طالت فبَة بقائية الكائن اتظمرض

سات لكن الفبّو  يا اتظعوية والبروتوزا الطفيلية،درجات اتضرارة اتظنخفضة جداً في موت البكبَ 
 تنكنها البقاء مُعدية لعدة أشهر أو سنوات عند درجات التجمد.

        تنكن أف يسبب اتصفاؼ أو الرطوبة اتـفاضاً في استمرار بقاء البكتبّيا حية
 كما تعتبر الأشعة فوؽ البنفسجية من الشمس عاملًا مثبطاً رئيسياً للبكبَيا الدالة
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(indicator bacteria) وبذلك تنكن التنبؤ بموتها في اتظياه البحرية حسب  ،في اتظياه السطحية
 للتثبيط بالأشعة فوؽ البنفسجية. فبَة التعرض لضوء النهار. إف الفبّوسات أكثر مقاومة

للمياه  (microflora)أظهرت الكثبّ من الدراسات أف الأحياء النباتية الدقيقة 
فقد تببْ،  .اتظعوية اتظمرضةالطبيعية والصرؼ الصحي تعمل كعوامل مضادة لبقاء الكائنات 

اتظياه اتظعقمة مقارنة بمياه على سبيل اتظثاؿ، أف الكائنات اتظعوية اتظمرضة تعيش لفبَة أطوؿ في 
بحبّات وأنهار وتػيطات. وتنكن للبكبَيا في اتظياه الطبيعية أف تتغذى على البكبَيا الدالة  من

ولقد تببْ أف إدمصاص البكبَيا اتظعوية على  برازية،)الكاشفة( مثل البكتبّيا القولونية ال
سطوح اتظواد اتظعلقة )الطبْ، بقايا عضوية، وما شابو( ومواد رسوبية بحرية يطُيل فبَة حياتها. 

 (.00 - >0إف مدى فبَة حياة الكائنات اتظمرضة الفبّوسية موضح في اتصدوؿ )
 ت اتظعوية اتظمرضة في اتظياه الطبيعية( العوامل البيئية اتظؤثرة على حياة الكائنا01 – >0جدوؿ )

 ملاحظـات العامـل
طوؿ عند درجات اتضرارة تلتمل أف تكوف العامل الأكثر أتقية؛ فبَة بقائية أ درجة اتضرارة

لة، لكنو يطيل من حياة التجمد يقتل البكبَيا والبروتوزوا اتظتطفاتظنخفضة، 
 .الفبّوسات

 ة أف يقلل من التجمعات البكتبّيةمن الرطوبتنكن لمحتوى البَبة اتظنخفض  الرطوبة
 تكوف الأشعة فوؽ البنفسجية ضارة الضوء

معظمها تكوف مستقرة عند قيم الرقم اتعيدروجيبِ للمياه الطبيعية. تكوف  (pH)الرقم اتعيدروجيبِ 
 .9وأقل من  >أعلى من  pHالبكبَيا اتظعوية أقل استقراراً عند 

 .رارى نتيجة لوجود بعض الكاتيوناتتػمية ضد التثبيط اتض بعض الفبّوسات تكوف لأملاحا
 .المجاري ينتج عنو عادة حياة أطوؿوجود تؼلفات  اتظادة العضوية 

 .ياة البكبَيا والفبّوسات اتظعويةالارتباط باتظواد الصلبة يطيل من ح اتظواد الصلبة اتظعلقة أو الرسوبيات 
 .يكوف لو عادة تأثبّ مضادة دقيقة وجود حياة نباتي عوامل حيوية
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 ( : فبَات بقائية الفبّوسات اتظعوية في بيئات تؼتلفة .00 – >0جدوؿ )
 فترة البقائية )أيام( البيئة

 011 – 9 مياه بحر أو مصبات
 ;;0 – 9 مياه نهر

 ;09 – 8 مياه صنبور
 1> – 9 المحارات

 119 – ; الرسوبيات البحرية
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 مسائل وأسئلة
 ة ؟ ما ىو الكائن اتظعوي اتظمرض؟ما ىي الكائنات اتظمرض. 1
 وآخر منشأ اتظاء  (Waterborne)ما ىو الفرؽ ببْ كائن تؽرض منقوؿ باتظاء  .2

(Water based)؟ 

 أي تغموعة من الكائنات اتظمرضة اتظعوية يعيش لفبَة أطوؿ في البيئة، وتظاذا؟ .3

 صف بعض الطرؽ البٍ تنكن استخدامها للكشف عن البكتبّيا الدليلية في اتظاء. .4

 ما ىي بعض اتظواصفات القياسية اتطاصة بالبكبَيا الدليلية؟ .5

اتظنقولة باتظاء بالولايات  الأمراضتعتبر البروتوزوا اتظتطفلة السبب الرئيسي في تفشى  .6
 اتظتحدة الأمريكية عندما يكوف تؽكناً التعرؼ على الناقل. تظاذا؟

 ما ىي بعض العوامل البٍ تتحكم في حياة الكائنات اتظعوية اتظمرضة في البيئة؟ .7

 ء مشكلة في الولايات اتظتحدة الأمريكية؟. تظاذا تظل الأمراض اتظنقولة باتظا;

 التكاثر فيها بأعداد عالية؟  Legionellaما ىي بعض البيئات البٍ تنكن للبكتبّيا  .1

 ما ىي العوامل البٍ تحدد تركيز الكائنات اتظعوية اتظمرضة في الصرؼ الصحي؟ .11
   بواسطة أي من اتظسارات الأخرى، إضافة تظياه الشرب، تنكن أف تنقل الكائنات .11

 اتظعوية اتظمرضة.
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 العشرونالباب 
 معالجة المخلفات البلدية ومياه الشرب

 
بست  التيللمغذيات  ضمن الدورات الطبيعية  إعادة إدخالولؽكن  طرده من خلال الدراحيضن كثتَاً لشـا يتم إ

يصاحبها العديد من الدخاطر من بينها  الذامةغذيات ـالإشارة إلى أن الد . مع ذلك يتـعتُالأبواب السابقــة فيمناقشتها 
 للصرف. كافيةالكائنات الحية الدمرضة، وىو ما يستدعى معالجة  

  

 الماء والحضارة  1.02
( على الداء. وتارلؼياً أو التمدين مدن فيتعتٍ لرازاً العيش  التيقامت الحضارة )

فإن حاجتها لدوارد مائية آمنة لؽكن  ،مدناً  ةا أصبحت التجمعات السكانية الصغتَ بعدم
 ،الاعتماد عليها، وكذلك حاجتها لنظم بزلص من الدخلفات جيدة أصبحت ضرورية. فمثلاً 
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طريق بناء نظام متطور من  ذه الضرورة عنعام مضت وفر الرومان ى يمنذ أكثر من ألف
ديثة برتاج يستخدم حتى الآن. لكن الددن الح بعضها مازال ،القنوات الدائية والدصارف

 فيلكميات ىائلة من مياه الشرب ويتولد عنها كميات أكبر من الدخلفات مقارنة بتلك 
الأمراض القدنً. إضافة لذلك، فقد أصبحنا أكثر معرفة بالارتباط القوى بتُ  الرومانيالعهد 

، وكذلك العلاقات بتُ معالجة الدخلفات والبيئة الصحية )انظر الشكل الصحيوالصرف 
لؽكن من خلالذا أن تلوث  التييوضح بالصورة وصفاً للمسارات الدتعددة  يلذا 02-1

البحث عن حلول  فيالدخلفات البلدية الدياه الجوفية(. لذذا، فإننا نواجو بردياً رئيسياً 
فقط صحة  يلا برم التياقتصادية وفعالة لدشاكل توفتَ الدياه والتخلص من الدخلفات 

 بيئة. الإنسان ولكن أيضاً جودة ال
 ( الصحيطبيعة المياه العادمة )الصرف  0.02

روما، بقدرة كافية  في (The cloaca maxima)أنبوب الصرف الأكبر الدسمى  بسيز
، كانت ببساطة بذمع وأمثالولخدمة مدينة من مليون نسمة. إن أنبوب الصرف ىذا، 

الوسيلة جعلت الددن أكثر وتفرغها في أقرب بحتَة، أو نهر أو لزيط. ومع أن ىذه الدخلفات 
 ملاءمة للعيش، لكن لصاحها أعتمد على نقل مشكلة التلوث من مكان إلى آخر.
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 لؽكن للمخلفات البلدية عن طريقها تلويث الدياه الجوفية. التيالدسارات (: 1–02)شكل 

 

إن ما عمل بشكل جيد ومقبول للرومان لا يصلح الآن. فالكثافات السكانية 
. لذلك، فإن نقل التلوث من مكان إلى آخرية عالية جداً لتسمح بالاعتماد فقط على لالحا

 عاليوم تتم معالجتو قبل أن يضخ للبيئة. وفى الجزء الأختَ من القرن التاس الصحيالصرف 
بالتجميع مع الدعالجة وذلك لتقليل الضرر على الدياه  نظم الصرفعشر، سمح تصميم 



377 
 

الولايات الدتحدة  ه العادمة فيألف لزطة معالجة للميا 17الطبيعية. واليوم، فإن أكثر من 
بليون لتً من الدياه العادمة يومياً. إضافة لذلك، فإن خزانات الصرف  172عافً لضو تدىا وح

تقريباً من سكان  %07أدخلت أيضاً عند نهاية القرن التاسع عشر، بزدم  التي، الصحي
 الدناطق الريفية.  فيغالباً  ،لدتحدةالولايات ا

ل إضافة لدياه رمادية تنتج عن الغستضم الدياه العادمة البلدية برازاً وبولًا بشرياً، 
لستلف النشاطات من الوجبات. كما قد تدخل النظام أيضاً مياه  وإعدادوالاستحمام 

 التي ىيالدخلفات البلدية  فيكمية الدادة العضوية   أن إلى الإشارةالصناعية والتجارية. وبذدر 
 بردد مستوى الدعالجة البيولوجية اللازمة.

الكلى  العضويوتستخدم ثلاثة اختبارات لتقييم كمية الدادة العضوية: الكربون  
(TOC) ،للأكسجتُ حتياج البيوكيميائيلاا (BOD)للأكسجتُ حتياج الكيميائيلا، وا 
(COD)7.17و 7.17الجزئتُ  فيرين الأختَين ، وقد تم مناقشة الاختبا. 

مركبات عضوية قابلة للتحلل  فيالدياه العادمة البلدية  فيتتمثل الدلوثات الرئيسة 
وكائنات  ،ومواد عالقة ،بيولوجياً، ومواد عضوية شديدة الدقاومة للتحلل، وعناصر فلزية سامة

 ،(1–02الجدول ) فيمدونة  يالبلد الصحيدقيقة لشرضة. إن بعضاً من مكونات الصرف 
 الدالةيا تَ الفيزيائية وتراكيزىا. كما أن عدة أنواع من البكت - إضافة لخصائصها الكيميائية

(indicator bacteria)  ًالدياه العادمة بتًاكيز لستلفة كما ىو  فيوالدمرضات تتواجد أيضا
 (. 0-02الجدول ) فيموضح 
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 .لدياه عادمة بلدية غتَ معالجة الاعتيادية(: الدكونات 1-02جدول )
 

 الملوثــــــات
 التركيز )مجم/ لتر(

 عال   متوسط منخفض
 1022 302 772 الدواد الصلبة الكلية -

 072 722 072 الدواد الذائبة، الكلية    
 707 022 127 مواد متطايرة    

 772 002 122 مواد صلبة عالقة -
 037 177 02 مواد متطايرة   
 02 12 7 مواد صلبة قابلة للتًسب -
 722 002 112 (*)للأكسجتُ  يالاحتياج البيو كيميائ -
 092 172 02 يالكربون العضوي الكل -
 1222 722 072 احتياج الأكسجتُ الكيميائي -
 02 72 07 (Nمعبر عنو في صورة  يالنيتًوجتُ )الكل -

 77 17 0 العضوي    
 72 07 10 الأمونيا الحرة    
 2 2 2 نيتًيت    
 2 2 2 نتًات    
 7 0 17 (Pمعبر عنو في صورة  ي)الكل الفوسفور    
 7 7 1 العضوي    
 12 7 7 غتَ العضوي    

 

 (BOD,     C) ه م02أيام عند  7مدة  (*) 
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 .معالجةمياه عادمة بلدية غتَ  في اعتيادياً  الدوجودة الدقيقة أنواع وأعداد الكائنات(: 0-02جدول )
 التركيز )مجم/ لتر( الكائن الدقيق        

 712 - 712 (Total coliform)  البكتتَيا القولونية الكلية
 712 - 712  (Fecal coliform) القولونية البرازية
 712  - 712 (Fecal streptococci) العقدية البرازية

 012 - 712   (Enterococci)عصوية معوية
 توجد  (Shigella)شيجيلا

 212 - 012 (Salmonella) سالدونيلا
 112 - 712  (Clostridium perfringens)كلوستًيدنً بتَفرلصينز
 121- -  012 (Giardia cysts) حويصلات جيارديا

 112 - 112  (Cryptosporidium oocysts) للكريبتوسبوريدنً بيضية حويصلات

 012- - 112  (Helminth ova)بيض وديدان معوية

 112 - 012 (Enteric virus) فتَوس معوي

  
 (يمعالجة المياه العادمة )الصرف الصح 3.02

 (Septic tanks) يخزانات الصرف الصح 1.3.02
ليس بالقليل من  سر الريفية وعددحتى منتصف القرن العشرين اعتمدت كثتَ من الأ

الولايات الدتحدة على استخدام الحفر الصحية خارج الدنازل  فيسكان الددن الصغتَة 
للتخلص من لسلفاتهم. وكثتَاً ما تسمح ىذه الحفر الصحية بانسياب الدخلفات غتَ الدعالجة 

 التهديد الشرب بالكائنات الدمرضة. إن ىذالتصل إلى الدياه الجوفية لشا يلوث موارد مياه 
 (drainfields)وحقول صرف  الصحيالصرف  صحة العامة قاد إلى تطوير خزاناتلل
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بالدرجة الأولى كمكان بذميع  الصحيوتعمل خزانات الصرف  .مصممة بشكل جيد
(repositories) ولؽكن أن يتم فيها  ،حيث تفصل الدواد الصلبة عن الدياه العادمة الداخلة

صرف نظام خزان  أيضاً ىضم الدخلفات العضوية بيولوجيا برت ظروف لا ىوائية. وفي
( تدخل الدياه العادمة ومياه الصرف لخزان مصنوع من 0-02)انظر الشكل  لظطى يصح

شكل  فيالخرسانة أو الدعدن أو ألياف الزجاج. وىناك تطفح الدىون والزيوت فوق السطح 
 بكتتَيل تعرض الدياه العادمة والصرف لتحللدواد الصلبة بالقاع. وتا، وتتًسب (scum)غثاء 
 الصحيخزان الصرف  في عادة  . وتبقى عادة الدياه العادمة(sludge) حمأة نتجةم ،وائيلا ى

قنوات إلى حقل الصرف.  فييتم بعدىا بسريرىا  ،ساعة فقط 30-07لددة تتًاوح ما بتُ 
 فيمن أنابيب مثقبة صغتَة مدفونة  (leachfield)ويتكون حقل الصرف أو حقل الغسيل 

خزان الصرف  فيالحصى برت سطح التًبة. ويتم من فتًة لأخرى ضخ الدخلفات الدتبقية 
 لنقلها إلى لزطة معالجة للتخلص منها.  مزودة بصهريج خارجاً إلى شاحنة الصحي

تكون عادة  الصحيالدخلفات بخزان الصرف  فيعلى الرغم من أن تركيز الدلوثات 
خزانات تظل (، 7-02اه العادمة البلدية )انظر الجدول الدي فيتوجد  التيأعلى بكثتَ من تلك 

للتخلص من الدخلفات عندما تكون الأراضي متوفرة وكثافة  ةطريقة فعال الصحيالصرف 
 الدناطق الريفية وضواحي الددن. يففالسكان ليست عالية جداً. لذلك، فإنها تستخدم بكثرة 

ومع تزايد كثافة السكان بالضواحي فإن إمكانية تلوث الدياه الجوفية والسطحية قد  ،لكنو
، واقع الأمر . وفىيبذار  يترتفع أيضاً، وىو ما يشتَ إلى الحاجة للانتقال إلى نظام صرف بلد

الددن.  ضواحيكثتَ من   فيفإن أنظمة الخزانات الصحية الخاصة يتم التخلي عنها أحياناً 
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على سبيل  يفه .ليست ملائمة لجميع الدناطق الصحيفإن خزانات الصرف  ،إضافة لذلك
الدثال، لا تعمل جيداً برت ظروف الدناطق الباردة كثتَة الأمطار حيث قد تكون حقول 

 .جداً  مشبعةالصرف 

 
 .ي(: نظام خزان الصرف الصح0-02شكل )



371 
 

يكون فيها مستوى الداء  الدناطق التي كما أنها غتَ ملائمة في  ،لحدوث تبخر جيد
مسؤولة عن تلوث  يالحر ضحلًا. ولؽكن أيضاً أن تكون زيادة كثافة خزانات الصرف الصح

بالدياه والدرتبطة  الدنقولةيعتقد بأن معظم أوبئة الأمراض  والدياه الجوفية بالنتًات. وأختَاً، فإن
 زانات الصرف الصحي. الولايات الدتحدة تنتج عن التلوث عن طريق خ بالدياه الجوفية في

 يلدواد الصرف الصح النمطية(: الخصائص 7-02جدول )

 المكــــــّون
 لتر( التركيز )مجم/

 التركيز النموذجي المدى
 72222 122222 - 7222 الدواد الصلبة الكلية

 17222 122222 -  7222 مواد صلبة معلقة
 3222 17222 - 1022 مواد صلبة متطايرة

 7222 72222 - 0222 م ه( 02عند  ،أيام 7البيولوجي للأكسجتُ )الاحتياج 
 72222 02222 - 7222 للأكسجتُ الاحتياج الكيميائي

 122  - 1722 322 (N) – يالنيتًوجتُ الكل
 122 - 022 722 (N)الأمونيا 

 P 72 - 022 072 –الفوسفور الكلى 
 722 1222 - 122 العناصر الثقيلة *

 .(Al)لومنيوم والأ (Zn)والزنك  ،(Fe)ديد الأولى: الحبالدرجة  *
 

 لمعالجة المياه العادمة  الإجماليةالعملية  0.3.02
نهاية القرن التاسع عشر عندما  مع يالحديثة لدعالجة الصرف الصح بدأت المحطات

 في يإلى بزفيض الدادة العضوية القابلة للتحلل البيولوج يجرت لزاولات لتطوير عمليات تؤد
 الدخلفات التي الصرف الصحي قبل ضخها لأجسام مائية طبيعية. إن وجود مادة عضوية في
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 كروبي للأكسجتُ الدتاح فيينتج عنو استهلاك مي ،يتم ضخها لػفز لظواً ميكروبياً سريعاً 
والصور الأخرى للأحياء  عن الظروف اللاىوائية موت الأسماكب الدياه. كما لؽكن أن يتًت

 الوقت ذاتو روائح كريهة .  لد عنها فيوتتو  ،الدائية
إجراء  لقابلة للتحلل البيولوجي عن طريقبزفيض كمية الدواد العضوية ا ومن أجل

تتكون من ثلاثة  يفإن الدعالجة الكاملة للصرف الصح ،ىذه العمليات برت ظروف لزكمة
 (. 7-02الشكل ) كما ىو موضح في  ،خطوات رئيسة

z  يعقبها التًسيب. ،عملية فيزيائية تشمل فصل البقايا الكبتَةالدعالجة الأولية: وىى 
z .الدعالجة الثانوية: وىى عملية بيولوجية تقوم بها الكائنات الدقيقة 

z  عنكيميائية تؤدى إلى إزالة العكارة النابذة  -الدعالجة الثالثة: تكون عادة عملية فيزيائية 
فلزية، أو كائنات  معادنضوية ذائبة، أو أو مادة ع ،وجود مغذيات )مثلًا، النيتًوجتُ(

 لشرضة.
 المعالجة الأولية  1.0.3.02

. وتقوم يمعالجة الصرف الصحي البلد الدعالجة الأولية الخطوة الأولي فيتكون 
بفصل الدواد الصلبة الكبتَة فيزيائياً من لررى الدخلفات. فعندما يدخل الصرف الخام لزطة 

مثل فروع الأشجار والإطارات  ،لؽر خلال بوابات معدنية تزيل الدواد كبتَة الحجم ،الدعالجة
متحركة بحجز الدواد الأصغر حجماً مثل الحافظات  مناخل وما شابو ذلك. بعدىا تقوم

خزانات تصفية تسمح بتًسب الرمل  تستقر مياه الصرف لفتًة قصتَة في حيث ،والقنينات
داخل خزان ترسيب أولى )يعرف أيضاً بخزان  إلى خلفاتالد دفقوالحصى. يتم بعدىا ضخ 

لضو نصف الدواد العضوية الصلبة العالقة للقاع رسّب حيث ت (clarifier)التًسيب أو الدنقى 
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إلى الوحل الناتج ويشار  .(biosolids)أو مواد صلبة حيوية  (sludge) )حمأة( صورة وحل في
  لا تتم إزالة الديكروبات الدمرضة بكفاءة.وفى العملية الأولية ىذه بأنو وحل أولى 

 
 المحطات الحديثة لدعالجة الدياه العادمة التي في لظطيةرسم بزطيطي لعمليات معالجة  :(7-02)شكل 

معالجــة الدياه العادمة حسب نوع الددخـلات  اختلافتستخدم خـزانات ىضم ىــوائية. لاحــظ أنو مع 
 فــإن أنـــواع الدعالجة الدستخدمة تتباين بشكل واسع. ،ةوكـذلك الظـروف الدناخية الدـحلية والعوامــل التنظيمي
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 المعالجة الثانوية  0.0.3.02
صلبة حيث يتم برليل ما تبقى من مواد  ،بيولوجي الضلالتتكون الدعالجة الثانوية من 

قد يتم ضخ الدفق من الدعالجة  ،معلقة وبزفيض عدد الكائنات الدمرضة. وفى ىذه الدرحلة
أو بركة صرف. وعادة ما تشمل العملية  ،أو خزان تهوية ،بالتنقيط طبقة ترشيحالأولية عبر 

 خطوة تعقيم عند نهاية الدعالجة. 
عبارة عن مرقد أو مهد مكون من  (trickling filter bed)ط ينقالتًشيح بالت طبقة

(. ويتم ضخ 7-02الداء خلالذا )انظر الشكل يتقاطر حصى أو شرائح بلاستيكية مثقبة 
حيث تتواجد  ،خلال رشاش متحرك فوق ىذا الدرقدالدفق خلال نظام من أنابيب مثقبة أو 

عضوية عند الدادة ال باعتًاضيا وكائنات دقيقة أخرى. وتقوم ىذه الكائنات الدقيقة تَ بكت
 تدفقها من الثقوب وبرللها ىوائياً. 

ويعرف  ، (Aeration – tank  digestion)الخزان برت ظروف ىوائية الذضم في
الولايات الدتحدة معالجة الدياه العادمة عن طريق  يشيع بكثرة في ط.أيضاً بعملية الوحل الدنشّ 

(. ويتم ضخ الدفق من الدعالجة الأولية إلى 7-02الشكل  ىذه العملية )العملية الدوضحة في
يا، الذى يعرف بالوحل الدنشط تَ الغتٌ بالبكت (slurry)داخل الخزان ولؼلط مع الوحل السائل 

.(activated sludge) و خلال الدخلوط لظيضخ  يالذ يو الأكسجتُ النقلػفز الذواء أ
حيث  ،يط إلى خزان ترسيب ثانو يا وبرلل الدادة العضوية. يندفع بعدىا ىذا الدخلو تَ البكت

يتم إزالة الداء الطافح عند قمة الخزان ويزال الوحل من القاع. ويستخدم بعض من الوحل  
فتتم إزالتو.  ،الذى يسمى وحلًا ثانوياً  ،كخمتَة للدفق الأولى الجديد. أما بقية الوحل
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عملية الوحل الدنشط عن طريق كائنات دقيقة مضادة  ولؼفض تركيز الكائنات الدمرضة في
           أو أن تصبح ضمن  يبواسطة الوحل الثانو  (adsorption) الإدمصاصوكذلك 

 مكوناتو التًكيبية. 
، ويشار إليها عادة ببرك الأكسدة أو (Sewage lagoons)تعتبر برك الصرف 

لا تزيد  دمة. وتعمل برك الأكسدة التيالأقدم من بتُ أنظمة معالجة الدياه العا ،التثبيت
حيث بربس  ،مساحتها عن ىكتار واحد وعمقها عن بضعة أمتار فقط كبوتقة طبخ طبيعية

إلى  1تتًاوح ما بتُ  التي ،الدياه العادمة بينما تتحلل الدادة العضوية. وتكون ىذه الفتًة الزمنية
برلل الدادة العضوية. إن الضوء، والحرارة،  لإبسامأسابيع )وأحياناً أطول من ذلك(، ضرورية  7

 توجد في لؽكن أيضاً أن لؼفض بفعالية من عدد الكائنات الدمرضة التي الصلبةوترسب الدواد 
 الدياه العادمة. 

برك عادة ما تستخدم على التوالي:  التي ،توجد ثلاثة أصناف لبرك الأكسدة
  وبرك لاهوائية. ،واةهّ م   هوائية، برك

طبيعياً، ويتعتُ أن  يتم فيها خلط الذواء أ(، وىى برك 7-17: )انظر الشكل هوائيةالبرك ال
وليد ـد من تـالذى يزي ،نمو الطحلبيـفيز الـضوء لتحـتًاق الـعتمد على اخـلأنها ت تكون ضحلة

 أيام.  7-7الدياه العادمة ما بتُ  احتجازتًاوح عموماً فتًة سجتُ. وتــالأك
 البرك المهواة:

أقل من  احتجاز فتًةمع  ،متً 0-1ا بتُ ويبلغ عمقها مــ ،ايويتها ميكانيكويتم ته
 عشرة أيام. 
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إضافة لنوع  ،فإن الدعالجة تتوقف على مقدار زمن التهوية ودرجة الحرارة ،وعموماً 
من  %07ة ما نسبتو ـام إزالـأي 7دة ـوية لدـينتج عن ته م°02عند  ،ة. مثلاً ـالدياه العادم

 . (BOD) للأكسجتُ البيولوجيةتياجات ـحلاا
 البرك اللاهوائية : 

(، وتتطلب ب7-17 لأنظر الشك) أمتار 12-1وىى برك يتًاوح عمقها ما بتُ 
لا برتاج إلى تهوية  التي ،يوماً. إن ىذه البرك 72-02طويلة نسبياً تتًاوح ما بتُ  احتجازفتًة 

وعـادة، ما تستخدم الـبرك اللاىـوائية  تـولد كـميات قـليلة من الـوحل.  ،ميكانيكية مكـلفة
لسلفات اللـحوم  ،كخطوة تسبق معالـجة الدخلفات الـعضوية الـغنية بالـبروتتُ والـدىون )مثلاً 

بيولوجية عالية من تتميز باحتياجات  من الدخلفات الصلبة الدعلقة التي ذات الـتًكيز العالي
  . (الأكسجتُ

 ةطلب حداً أدنى من التقنية وذات تكلفنظراً لأن بحتَات الصرف الضحلة تت
الدول النامية وفى التجمعات السكانية الصغتَة  شيوعاً في أكثرفإنها  ،منخفضة نسبياً 

حيث تكون الأراضي متاحة بأسعار معقولة. لكنو يلاحظ أن الدواد  ،بالولايات الدتحدة
حالة معالجة  فيىو  بزفيضها بكفاءة كماالعضوية القابلة للتحلل وكذلك العكارة لا يتم 

 الوحل الدنشط. 
للتخلص  تطهتَمعاملة  عادة ويتلقى الدفق الناتج عن عمليات الدعالجة الثانوية ىذه

لكن استعمال  . تعتبر الكلورة أكثر أشكال التطهتَ شيوعاً ية الدتبقيةتَ من الدمرضات البكت
إلى أن الفتَوسات الدعوية  ،الأشعة فوق البنفسجية بدأت تصبح أكثر شيوعاً. وبذدر الإشارة
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تكون سامة أن الكلورة لؽكن أن تنتج مواد  كما  ،لا تتأثر بعملية التطهتَوالبروتوزوا الدمرضة 
يتعتُ إزالة الكلور من الدياه العادمة قبل  وفإن ،ذلك الأسماك. لذلك للحيوانات الدائية بدا في

 عة فوق بنفسجية دون غتَىا. أو الاقتصار على تعقيمها بأش ،ضخها لأجسام مائية حساسة
 المعالجة الثالثة  3.0.3.02

تشمل الدعالجة الثالثة سلسلة من الخطوات الإضافية بعد الدعالجة الثانوية لدزيد من 
والعناصر الفلزية، والكائنات  تقليل الدواد العضوية، والعكارة، والنيتًوجتُ، والفوسفور،

الكيميائية مثل التخثر  –الدمرضة. إن معظم العمليات تضم نوعاً من الدعالجة الفيزيائية 
(coagulation) والتًشيح، وإدمصاص الدواد العضوية، والتعقيم الإضافي. وبذرى الدعالجة ،

نهار أو البحتَات. ومن حياء البرية بعد ضخ ىذه الدياه للأللأالثالثة لتوفتَ حماية إضافية 
 يالدياه العادمة لأغراض الر  استخدامالشائع، القيام بالدعالجة الثالثة عندما يستهدف إعادة 

خلجان  ،التًفيهية )مثلًا، البحتَات الأغراضملاعب الجولف(، وفى  ،لزاصيل غذائية ،)مثلاً 
 مصبات الأنهار( أو لاستخدامها للشرب.

  )الوحل(معالجة الحمأة  3.3.02
ذلك   )بدا في ييتطلب الوحل الناتج من الدراحل الدختلفة للتعامل مع لسلفات المجار 

د بواسطة العمليات الثانوية( معالجة، وذلك ، والوحل الدنشط الدتولّ كل من الوحل الأولي
وبزفيض لزتواىا من الداء. وبسنع معاملة الدادة  ،لزتواىا من الدادة العضويةعلى للمحافظة 

الدعوية والفتَوسات  مثل الطفيليات ،ضوية تكون روائح وتقلل من أعداد الكائنات الدمرضةالع
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الوحل. ويؤدى بزفيض المحتوى من الداء إلى تقليل وزن الوحل، وىو  تكون عادة مركزة في التي
 ما لغعل نقلو إلى الدوقع النهائي للتخلص منو أقل تكلفة. 

 
 توريكو لؽكن أن لؽثل طريقة بسيطة لدعالجة ثانوية.بور  مثل ىذا في ،بالتنقيطترشيح طبقة (: 7-02)شكل 

الدياه العادمة  حلل بفعالية الدادة العضوية فيـميكروبي ي يو غشاء حيو ـم لظـادة تدعـر الصخور مـىنا، توف
 برت ظروف ىوائية.

 

             الشكل كما يتضح في  ،الوحل عادة عدة خطوات الحمأة أو تشمل معالجة
يقلص حجم الوحل. ولؽكن  يالذ (thickening)التكثيف أو التثختُ : ي( وى7–02)

 .يخزان أو عن طريق الطرد الدركز  عن طريق السماح للمواد الصلبة بالتًسب في إجراؤه
إلى استقرار الدادة العضوية والقضاء على  يعملية ميكروبية تؤد يوى (digestion)الذضم و 

بعض الكائنات الدمرضة بسبب الحرارة الدرتفعة النابذة. ولؽكن ىضم الوحل لاىوائياً وىوائياً. 
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على  يبدحطة معالجة الصرف الصحوذلك خزانات كبتَة مغطاة  ولغرى الذضم اللاىوائي في
الذى لؽكن استعادتو كمصدر  ،يثانوتتميز ىذه العملية بإنتاج غاز الد .أسابيع 7- 0  مدى

وفى ىذه العملية لؽرر الذواء أو للطاقة. كما يؤدى الذضم الذوائي أيضاً إلى استقرار الوحل. 
خزانات مفتوحة. ومن لشيزات الذضم الذوائي الطفاض تكاليف  الوحل في خلال الأكسجتُ
ينتج عن ىذه  ،. لكنووإنتاج وحل مستقر وخالٍ من الروائح ،وسهولة التشغيل ،رأس الدال

تخلص من يتعتُ التخلص منها. وقد يتم ال العملية كميات أكبر من لسلفات الوحل التي
عرض عادة لدزيد من الدعالجة لتقليل لزتواه من الداء. ويتم ذلك لكنو ي ،الوحل بعد ىضمو

يتم فيها إضافة مواد كيماوية مثل  ، التي(conditioning)بواسطة عمليات تسمى بالتهيئة 
 نزعأو كلوريد الحديديك، أو الجتَ لتجميع الحبيبات الدعلقة . ويتبع ذلك  (alum)الشب 

أحواض  ، مثل التجفيف الذوائي فيبطرائق متعددةلؽكن أن لغرى  يالذ (dewatering)الداء 
 أو التًشيح بالتفريغ.  ينشر، أو عن طريق الطرد الدركز 

طة الشب أو الجتَ أو الدركبات بواس (coagulation) أو التكثيف تخثتَويعتبر ال
والفوسفور من الوحل.   ة الدواد العالقةإزال في ( فعالاً 7.02الدتعددة )انظر الجزء  الإلكتًوليتية

إزالة الفتَوسات. ويتم إزاحة الراسب الذى يتكون ولؽرر الدفق عادة  كما أنو فعال أيضاً في
وتتكون البيئات الدختلطة من فحم لزبب . أو بيئات من مواد لستلطة خلال مرشحات رمل

بتحفيز عملية التًشيح. ويكون التعقيم عادة أكثر فعالية  ةتقوم لرتمع وجارنيت ورمل التي
الدواد الصلبة الدخيلة  نقتل الكائنات الفتَوسية الدمرضة بعد التخثتَ والتًشيح لأنهما يزيلا في

 القابلة للذوبان.لعضوية والدادة ا
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الولايات  في بها اً ووظائفها. ىذه العمليات لم يعد مسموح الحمأةعمليات معالجة (: 7-02)شكل 

 الدتحدة الأمريكية .
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 الصرف الصحي. ق الثلاثة الدستخدمة لإضافة دفقائ(: الخصائص العامة للطر 7-02جدول )

 العامـل
 طريقة الإضافــة

 بمعدل منخفض الري
فوق سطح الجريان 

 الأرض
 الارتشاح بمعدل عال  

معالجة الدياه   استخدام الدغذيات والداء إعادة .الأىداف الرئيسة
 معالجة الدياه العادمة معالجة الدياه العادمة العادمة

 حقن الدياه الجوفية
 سريعة )ترب رملية( بطيئة )ترب طينية( متوسطة )ترب رملية إلى طينية( .ة التًبةينفاذ

 اختياري مطلوب مطلوب .لغطاء نباتي الحاجة

 سم أسبوعياً  72أكثر من  سم أسبوعياً  17 -7 سم أسبوعياً  12 – 1.7 .معدل الإضافة

 عادة بالرش عادة بالرش يسطح ،بالرش .الإضافةأسلوب 
مســـــــــاحة الأرض اللازمـــــــــة لتـــــــــدفق 

 .اليوم لتً في  127بدعدل 
 ىكتار 3 – 2.07 ىكتار  17 – 7 ىكتار 77 – 0

 أمتار 7لضو  غتَ لزددة متً 0لضو  .العمق الدطلوب للمياه الجوفية
الاحتيـــــــــــــــــــاج البيولــــــــــــــــــــوجي مــــــــــــــــــــن 

وإزالـــــــــــــة  (BOD)الأكســــــــــــجتُ 
 .الدواد الصلبة الدعلقة

92 – 99 % 92 – 99 % 92 – 99 % 

 % 07 – 92 % 32 – 92% 2 – 02 .(N)إزالة النيتًوجتُ 
 % 02 – 92 % 72 – 72 % 37 – 92 .(P)إزالة الفوسفور 

 

 إضافة المياه العادمة للأرض  4.3.02
فإنو لؽكن أيضاً التخلص  ،بينما يتم عادة ضخ الدياه العادمة الحضرية لأجسام مائية

المحاصيل وأحياناً كوسيلة  يحيث تستخدم أحياناً لر  -اضيمنها عن طريق إضافتها للأر 
ق الأساسية الدستخدمة ائر الط(. وتشمل 7.12لدعالجة إضافية أو للتخلص منها )انظر الجزء 

 ،(Low-rate irrigation)بدعدلات منخفضة  يمن الر  للأرض كلا يدفق المجار إضافة  في
          وطريقة الارتشاح بدعدل عالٍ  (overland flow)والجريان فوق سطح الأرض 

(high-rate infiltration)  أىم خصائص كل منها بالجدول  وكذلك ،(7-02)انظر الشكل
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تشمل  (. ويعتمد اختيار طريقة معينة على الحالة السائدة بالدوقع الدستهدف والتي02-7)
 والدعالجة الدتوقعة(.  ،، المحاصيليطريقة الر  ،الإضافة)معدلات 

 
 

 
 .ثلاث طرق رئيسية لإضافة الدياه العادمة للأرض(: 7-02)شكل 
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عن طريق  المجاري(، تتم إضافة دفق 7a-02بدعدل منخفض )شكل  يوفى حالة الر 
 يويتم استهلاك ثلث أسبوعياً. سم 12إلى  1.7بدعدل يتًاوح ما بتُ  السطحي يالرش أو الر 

الكمية الدتبقية بينما ترتشح  ،ىذه الكمية من الدياه بواسطة المحاصيل أو تفقد عن طريق البخر
لتفادى تلوث  (denitrification)ة تخلال مادة التًبة. ويتعتُ تصميم النظام لتعظيم الدنتً 

الدياه الجوفية بالنتًات. أما الفوسفور فيتم منعو عن الحركة خلال التًبة عن طريق التثبيت أو 
ىذه تستخدم بالدرجة الأولى بواسطة التجمعات السكانية الصغتَة  يالتًسيب. إن طريقة الر 

 شخص. 1222ىكتارات لكل  7-7 تصل عادة ما بتُ ،تتطلب مساحات كبتَةو 
يسمح لدفق الدياه  ،(7b-02أما بالنسبة لطريقة الجريان فوق سطح الأرض )شكل 

متً على امتداد أرض مغطاة بالنبات ولذا ميل يتًاوح ما  122-72العادمة بالجريان لدسافة 
معدل إضافة الدياه العادمة ما بتُ . ويتًاوح (ditch)خندق  ويتم بذميع الدياه في %0-0بتُ 

تندفع  %72من الداء خلال التًبة مقارنة بنحو  %12سم أسبوعياً. ويرتشح فقط لضو  7-17
نتح. ويتطلب ىذا  -صورة بخر الخندق. أما الباقي فإنو يفقد في شكل جريان لتتجمع في في

 .منخفضتُ (infiltration)ومعدل رشح  (permeability)النظام ترب طينية ذات نفاذية 
  (high – rate infiltration)ة الارتشاح بدعدل عالٍ لطريق يإن الذدف الرئيس

            أيضاً على أنو معالجة الدياه بالتًبة يشار إليو ي(. والذ7c-02الدبتُ بالشكل )
Soil aquifer treatment (SAT)  أو الاستخلاص بالارتشاح السريع(RIX) - يتمثل في 

الأسبوع الواحد. إن الدياه  سم في 72معالجة الدياه العادمة عند معدلات إضافة تفوق 
 تستخدم لتغذية الدياه الجوفية التي ،خلال تربة خشنة القوامتكون قد مرت  التي ،الدعالجة
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الأراضي مقارنة ويتطلب ىذا النظام مساحات أقل من  .يالر  لؽكن أن تستعاد ثانية لأغراض
أو الجريان فوق سطح الأرض. وعادة ما يلزم توفر فتًات للتجفيف من أجل  يبطرق الر 

 تنتج عن الانسدادات.  الدشاكل التي يتهوية نظام التًبة وتفاد
 الدياه العادمة للأرض إلى كثتَ من العوامل التي لإضافةويستند اختيار موقع معتُ 

افة حتى الدياه الجوفية، تشمل أنواع التًب، وخصائصها من حيث الصرف والعمق، والدس
 ومدى بعد الدوقع عن تواجد .برت السطحية التكويناتوطبيعة  ،وحركة الدياه الجوفية، والديل

فإن نوع التًبة وعمقها، والدسافة حتى الدياه  ،. ومن ناحية التخلص من الفتَوساتالأشخاص
فر عدة أمتار من تربة تو  الضروريومن  عتبار.الا الجوفية تعتبر عوامل ىامة يتعتُ أخذىا في

ذات قوام متوسط النعومة، وطبقة تربة متصلة للتخلص من الفتَوسات، خاصة إذا ما 
 وجدت الدياه الجوفية برت التًبة مباشرة. 

 الأراضي الرطبة ونظم الزراعة المائية  5.3.02
 تدعم وىى مواقع ،تتميز الأراضي الرطبة عادة بأن عمقها يكون أقل من متً واحد

 (bulrushes)و (cat tails)النباتات الدائية وتوفر ظروف ملائمة لنمو بادرات نباتات مثل 
لكثتَ من أنواع والأشجار. كما أنها توفر أيضاً بيئة رطبة ىامة  (sedges)و (reeds)و

الرطبة اىتماماً متزايداً كوسيلة للمعالجة الإضافية للدفق  الأراضيتلقى  نات. وحديثاً،الحيوا
ترشيح وإزالة  يا، كما أنو يساعد فيتَ سطوحاً لشد البكت الخضري. ويوفر الغطاء ينو الثا

الكربون . وعلى الرغم  و فائض الحيويالدياه العادمة مثل الأكسجتُ  توجد في الدلوثات التي
الصناعية قد استخدمت لدعالجة الدياه العادمة، فإن و  الرطبة الطبيعية الأراضيمن أن كلا من 
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الوقت الحاضر أصبح يتجو لضو الأراضي الرطبة الدبنية لاستيفاء الشروط التنظيمية.  فيالتًكيز 
 :يوى ةنوعان من نظم الأراضي الرطبة الصناعية الدستخدموىناك 

 .(FWS)الحر  ينظم الداء السطح (1)
 . (SFS)( نظم التدفق برت السطحي 0)

السبخية الطبيعية  يلأراضا وتشبو نظم الداء السطحي الحر بالأراضي الرطبة 
(natural marsh)  ىذه النظم نباتات  وقد توجد في  يأن سطح الداء معرض للهواء الجو إذ

أما نظم التدفق برت  (3a-02مثل تلك الدوضحة بالشكل ) ،طافحة وأخرى مغمورة
بالرمل أو  ذات قاع غتَ منفذ لشلوء (trenches)السطحي فتتكون من قنوات أو خنادق 

 النباتات النامية. الصخر لدعم 
 ،الأراضي الرطبة، تكون الدياه العادمة ملائمة للاستخدام. فمثلاً  وأثناء الدعالجة في

    الدائي )شكل hyacinths الياسنت لؽكن أن تستخدم لتنمية النباتات الدائية مثل نبات
02-3b الدائية لا  . إن لظو ىذه الأنواع من النباتاتالإنسان( و/ أو تربية الأسماك لاستهلاك

نات أخرى أيضاً. للأسماك ولحيوا غذاءٍ  للمياه ولكنها بسثل مصدر   يةيوفر فقط معالجة إضاف
فإن الدخاطر ، ذلككبتَة، إضافة ل  عادة مساحة أراضٍ ة الدائية ىذه تتطلب لكن نظم الزراع

الصحية الدصاحبة لإنتاج أحياء مائية بهذا الأسلوب لغرض الاستهلاك البشرى يتعتُ 
 بشكل أفضل.  برديدىا
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 ي رطبةنظام أراض (b)الأراضي الرطبة الصناعية.  نباتات مائية شائعة تستخدم في( a(: )3-02) شكل

 .الدائي hyacinths الياسنت نبات بولاية كاليفورنيا تستخدم ،يجويمدينة سان د صناعية في
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 نموذج محطة حديثة لمعالجة الصرف الصحي  6.3.02
بزدم لزافظة بيما ومدينة توسان  التي ،معالجة الدياه العادمة بطريق روجرتعتبر لزطة 

الجزء  تم التعرض لذا في واحـدة من لزطات معالجة الصرف الصحي الرئيسة العديدة التي
 ( صورة جوية لذذه المحطة وملحقاتها.0-02(. ويظهر الشكل )7.02)

تضم  ة التييالدخول الرئيسويدخل الصرف الصحي غتَ الدعافً المحطة عند نقطة 
                 الحصباء الدكونة من حصى ورملوحجرة  (bar screen) ة معدنية مثقبةستار 

(grit chamber)( وبدجرد7-02، قارن مع الشكل .) ة، يتدفق يمن النقطة الرئيس خروجو
 ، التي(primary settling tanks)الخام إلى داخل خزانات التًسيب الأولية  يالصرف الصح

الأبراج  ابذاه مبدئي للمواد الصلبة من الدياه العادمة. ويتدفق الصرف الأولى في تقوم بفصل
كوسيلة للمعالجة الذوائية حيث يتم رش الدفق فوق شبكة بلاستيكية   ،(biotowers)الحيوية 

 اً حيوياً تدعم ىذه الشبكة غشاءكما   ،تتميز بنسبة مساحة سطحية كبتَة مقارنة بالحجم
الدياه  توجد في بتحليل الدواد العضوية التي يوتقوم الكائنات الدقيقة بالغشاء الحيو  – اً نشط

    الشكل العادمة. )وبرل الأبراج الحيوية بدلًا عن مرشحات التنقيط الدبسطة الدبينة في
بعض التجمعات السكانية(. وفى أشهر الشتاء الباردة عندما  تستخدم في ، والتي(02-7)

أحواض التهوية الدلحقة  بذرى معالجة إضافية للدفق في ،مستويات النشاط الديكروبيتنخفض 
ابذاه خزانات التًسيب النهائية أو  الدفق الدعافً ىوائياً في ي. ولؽضاصطناعيةباستخدام تهوية 

حيث تتم إزالة الدزيد من الدواد الصلبة الدعلقة من الدفق. ويتم عندئذ كلورة الصرف  ،الثانوية
 قبل ضخو لجداول جافة. لكن جزءاً من الدياه العادمة يتلقى معالجة ثالثة يالثانو  يالصح
ة لتقليل العكارة، ويتم تعقيمها مرة ثانية خلال مرشحات من بيئات لستلط من لؽرر حيث

مسطحات ملاعب الجولف أو يتم معالجتها إضافياً عن طريق التًشيح  ير قبل أن تستخدم ل
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 ج( بضخها لأحواض جافة7-02)كما ىو مبتُ بالشكل   (RIX)السريع والاستخلاص 
 . معدة لذذا الغرض

من خزانات التًسيب الأولية والنهائية وتعريضها لدزيد من الدعالجة  الحمأةيتم بذميع 
الدعافً لاىوائياً عبر أنابيب إلى لزطة  )الحمأة( خزانات الذضم اللاىوائي. ويضخ الوحل في

  مركزيلراورة لدعالجة الصرف الصحي حيث يتم تعريض الدخرجات من كلتا المحطتتُ لطرد 
بحتَة بذميع انتظاراً لإضافتو  مواد صلبة( في %9-0الآن ما بتُ  يع الوحل الدعافً )لػتو مّ ولغُ 

وحالياً، فإن كل . (7-12للحقول الزراعية المحلية بواسطة شركة متخصصة )انظر الشكل 
 للأراضي.  إضافتهارف الصحي لددينة توسان تتم عن الص الحمأة النابذة

 

 
 .ولاية أريزونا ،وجر بددينة توسانلزطة معالجة الدياه العادمة بطريق ر (: 0-02شكل )
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 المخلفات الصلبة  4.02
من الدخلفات الصلبة  ية نوعتُالولايات الدتحدة الأمريك د جميع الددن الكبرى فيولّ تُ 

يتعتُ إما التخلص منها أو معالجتها من أجل إعادة استخدامها ولعا: الدخلفات الصلبة  التي
الدنازل  في. وتنتج الدخلفات البلدية الصلبة (biosolids) ومواد صلبة حيوية (MSW)البلدية 

 مواقع التشييد والذدم. أما الدنشآت التجارية، أو في في أو ،على شكل قمامة أو فضلات
 فإنو يأتي من لزطات معالجة الصرف الصحي البلدية، إما في (الوحلالدواد الصلبة الحيوية )

إن طرق التخلص من الدخلفات  .صورة لسلفات صناعية غتَ خطرة ط أو فيصورة وحل منشّ 
 . العاشرالباب  قد تم مناقشتها في )الحمأة( البلدية الصلبة والوحل

مبوست و صنع الك يطريقة أخرى للتعامل مع الدخلفات الصلبة وى توجد
(composting)، يتم فيو برليل الدكونات العضوية للمخلفات الصلبة بيولوجيا برت  يالذ

 رارة الدتولدة أثناء التحلل تقضى على الكائنات الدمرضةظروف ىوائية لزكمة. إن الح
لؽكن  اً ذلك أنواع كثتَة تقاوم طرق الدعالجة الأخرى. وتكون النتيجة منتوج بدا في ،للإنسان

 يحداث أولؽكن إضافتو مباشرة للأرض دون إ ،ويكون بززينو سهلاً  ،التعامل معو بأمان
 .جيد التخطيط يىو نظام حيو  الكومبوستفإن صنع  ،وبدعتٍ آخر. تأثتَ سلبي للبيئة

لرموعات: نظام السطور  عموماً إلى ثلاث الكومبوستم صنع ـتقسم نظ
(windrow)،  ونظام الكومة الثابتة(static pile)،  والنظام الدغلق(in-vessel) وفى أسلوب .

 تسمىسطور طويلة  الصلبة في البلدية مبوست من لسلوط الدخلفاتو الخطوط يتم تصنيع الك
وفى  .والانتشارتيارات الحمل  و وتهويتها بواسطة حركة الذواء (windrows) خطوط الريح
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 . ويوضحالجويآلياً بانتظام لتعريض الدادة العضوية للأكسجتُ  الخليط ىذه الحالة يتم تقليب
 . أما فيور الطويلةـوب السطــدام أسلـباستخالكومبوست ز تصنيع ـ( صورة لدرك9.02الشكل )

فتتم تهوية أكوام من الدخلفات البلدية الصلبة  ،(الدفعيةالتهوية  أوأسلوب الكومة الثابتة )
يوضع برت الأكوام ليحافظ  ،(forced – aeration system) يدفعباستخدام نظام تهوية 

      كلها )انظر الشكلالكومبوست  على مستوى حد أدنى من الأكسجتُ خلال كتلة 
وتعرف أيضاً على   (In – vessel)بيئة مغلقة  فيالكومبوست وفى أسلوب صنع . (02-12
 مفاعل مغلق( فيجرى ذلك في مبوست فيو أو تصنيع الك ،مبوست آلياً و ا )تصنيع الكــأنه

الظروف الدناخية داخلها. وفى النظام الدغلق  حاويات مغلقة جزئياً أو كلياً لؽكن التحكم في
 مبوست.و صنع الكللسطور أو الأكوام الثابتة ا لؽكن دمج ميزات طريقتي
. وفى الوقت الكومبوست( مزايا كل واحد من أنظمة صنع 7-02يعدد الجدول )

من الدنشآت العاملة بالولايات الدتحدة تستخدم أسلوب الأكوام  %92الحاضر يقدر بأن 
وكما ىو موضح بالجدول  السطور.فتستخدم طرق  يمبوست؛ أما الباقو الثابتة لتصنيع الك

. لكن التكلفة نسبياً  وأنهما منخفضتا ،تعطى منتوجاً مستقراً الطريقتتُ  ( فإن كلتا02-7)
أوروبا والولايات الدتحدة لدعالجة الدخلفات  يتم الآن تقييمها في النظم الدغلقة الأكثر تكلفة

     يتعلق بالكائنات تستوفى شروط القوانتُ الصارمة فيما البلدية الصلبة الكبتَة والتي
 الدمرضة والفلزات. 
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تستخدم طريقة السطور. ىذا النظام مناسب الكومبوست لدنشأة تصنيع  يمنظر علو (: 9-02: )شكل
 (.12.17)نظر الجزء أالبلدية والزراعية.  خلفاتالدلكل من 

 

: الدنتج النهائي لعملية تصنيع الكومبوست، وىو عبارة عن مادة مستقرة تشبو الكومبوست
أيضاً على عدة  ي، ذات خصائص قيمة لتحستُ خصائص التًبة. كما أنها برتو الدبال

على قدر كافٍ من النيتًوجتُ  يمغذيات كبرى وصغرى مهمة لنمو النبات، لكنها لا برتو 
لغعلها سماداً. وعلى الرغم من أنها تكون عادة خالية من الكائنات الدمرضة، إلا أن ىذا 

. بل إن الكومبوست %122الدنتج لا يكون مستقراً بساماً، بدعتٍ أن الدادة العضوية لا تتحلل 
 انية بززين الدنتج وتسويقو. يكون مستقراً بدرجة تقلل من إمكانية تولد روائح، لشا يسمح بإمك
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 مبوست بطريقة الكومة الدهواة الثابتة .و صنع الك :(12-02)شكل 

مبوست يتعتُ التخلص أولًا من البقايا كبتَة الحجم و وللقيام بعملية تصنيع الك
 ،الألومنيوممثل الدعادن )مثلًا: علب  ،لؽكن إعادة تدويرىا بسهولة وكذلك الدواد التي

والبطاريات( والبلاستيك وما شابو. ويعقب ذلك طحن ما تبقى من مواد صلبة وخلطها. 
تهوية الخليط بينما تقوم العمليات البيولوجية بتحليل  ،ويتم أثناء التصنيع الفعلي للكمبوست

كائن دقيق لشرض قد   يم( كافية للقضاء على أ°77فتتولد حرارة )أعلى من  ،الدادة العضوية
 ن توفتَ الأكسجتُ اللازم لإطلاق العمليات البيولوجية بطريقتتُ: يوجد. ولؽك
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z مبوست دورياً للأكسجتُو عن طريق تقليب الخليط ميكانيكياً بحيث يتم تعريض الك 
فإن حركة الذواء بالحمل أو الانتشار تنقل  ،مثلاً  ،أسلوب السطور . )فييبالذواء الجو  الدوجود

ل حركة الذواء وتوزع بدورىا تسه التي ،يادة الدساميةلز  ضروريالأكسجتُ: لذا فإن التقليب 
 تتوفر فيها تهوية(.  الدناطق اللاىوائية للمناطق التي

z أسلوب الكومة  كما لغرى في  ،باستخدام مروحة تدفع بالذواء خلال الخليط أو تسحبو
 الثابتة. 

 بعدىا يتم عادة معالجة الدادة ،أسابيع 7-7مبوست ما بتُ و ويستغرق صنع الك
خلص من الغازات. ت. وأثناء ىذه الدرحلة لػدث الدزيد من التحلل والاستقرار والاً يوم 72لضو

قد تتفاوت مدتها من بضعة  ،بذدر الإشارة إلى أن ىناك نظماً تشمل مرحلة بذفيف إضافيةو 
 أيام لعدة شهور.

 معالجة مياه الشرب 5.02
لدياه الشرب .  جميعها مصادر لشكنةل والبحتَات والدياه الجوفية تعتبر الأنهار والجداو 

عليها من مصادر سطحية يتعتُ ترشيحها  يتم الحصول فإن الدياه التي ،وفى الولايات الدتحدة
ملحوظة: تؤدى ىذه ](. 19وتعقيمها حماية ضد تهديد الدلوثات الديكروبية )انظر الباب 

. إضافة [إلى برستُ قيمتها النوعية مثل الدذاق واللون والرائحةالدعالجة للمياه السطحية أيضاً 
قريباً من الأنهار(  ،فإن الدياه الجوفية تقع برت التأثتَ الدباشر للمياه السطحية )مثلاً  ،لذلك

فإن الدياه  ،وفى أحوال كثتَة ،ولذا لغب التعامل معها كما لو كانت مصدراً سطحياً . لكنو
 –تاج إلى معالجة أو برتاج فقط لتعقيم قبل الاستخدام كمياه شرب الجوفية إما أنها لا بر
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لشا يقلل من فرص  ،ذلك أن التًبة نفسها تعمل كمرشح لإزالة الكائنات الدقيقة الدمرضة
 تلويثها لدوارد مياه الشرب. 

 

 . مبوستو (: مزايا ثلاثة أنظمة لتصنيع الك7-02جدول )
 :)المعرضة للرياح( نظم السطور الطويلة

z  .بذفيف سريع للكمبوست لأن الرطوبة تتحرر مع تقليب الأكوام 
z مضافةـواد الــل الدـهولة فصـنو سـنتج عـا يـاً، لشـفافـثر جـادة كبوست أكــم (bulking materials)  عن الكمبوست أثناء

 ومعدلات عالية لاستًجاع الدواد الدضافة. الفصل،
z  .لؽكن الاستفادة من حجم كبتَ من الدادة 
z  على درجة جيدة من الثبات.تكون الدادة الدنتجة 
z أرضية : استثمار رأس مال منخفض نسبياً: فالدواد اللازم توافرىا(pad) لوضع الأكوام فوقها، آلة خطوط     

(windrow machine).وآلة رفع ، 
 نظم الأكوام الثابتة: 

z  حجاب فرز، مراوح غتَ ، آلات رفع ،منخفضة. تتكون الأدوات الأساسية اللازمة من سطح مرصوفتكاليف رأس مال
 مكلفة نسبياً ومصيدة مائية.

z  القضاء على الكائنات الدمرضة بدرجة عالية. إن عزل الكوم والتهوية الدتجانسة خلال الكوم كلو يساعدان على المحافظة
 الكائنات الدمرضة. تقضي على  على درجة حرارة الكوم التي

 النظم المغلقة:
z  بطريقة السطور الطويلة. لػفظ الكوم برت ظروف ىوائية طول الوقت.   تالكومبوسمقارنة بتصنيع بركم أفضل للروائح
 مكانها.  الروائح في انبعاثوضع سحب للهواء يتم معالجة  فإنو بوجود الدراوح في ،كذلك
z جيد للمادة الدنتجة. لؽكن المحافظة على الأكسجتُ ودرجة الحرارة عند مستويات مثالية.  ثبات 
z الدساحات. استغلال كفاءة أعلى في 
z العمليات مقارنة بالظروف الخارجية الدفتوحة . التحكم بشكل أفضل في 
z .لزافظة أفضل ضد الظروف الدناخية السيئة 
z الروائح بشكل جيد. يكون لشكناً التحكم في 
z  .إمكانية استًجاع الحرارة حسب تصميم النظام  
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بتُ الدستهلك  ،أو خطوط دفاع ،توفر عمليات معالجة الدياه الحديثة حواجز
 ،عندما تنفذ كعمليات معالجة متتالية ،. إن ىذه الحواجزتنقل بواسطة الدياه التيوالأمراض 

الدعالجة (. إن قطار عمليات 11-02معالجة )شكل  تعرف لرتمعة على أنها قطار عمليات
التعقيم عن  يويتكون من عملية معالجة واحدة، وى (chlorination)الأبسط يعرف بالكلورة 

 (filtration)معروف بالتًشيح ـمعالجة الـملية الـطار عـا قـ(. أم11a-02طريق الكلورة )شكل 
ماء ـن الـعالقة مـمواد الـال وىو ما يزيلحم، ــأو ف لـلال رمـــتًشيح خـكلورة يليها الــيشمل الـف

تًشيح ـى بالـالدسم ،ةـالجـللمع يـند الدستوى التالـ(. وع11b–02عكارة )شكل ـخفض من الـوي
ل تتم إضافتها قب (coagulant)خثرة ـادة مــفإن م (in- line filtration)خط ــال داخل

التخثتَ إلى تغيتَ الحالة الفيزيائية والكيميائية للمواد الصلبة  ي(. ويؤد11c-02) التًشيح
بالتًشيح. وفى لزطات الدعالجة التقليدية للمياه تضاف خطوة ويسهل إزالتها  والعالقةالذائبة 

 في الإزالةزيد من كفاءة لػفز على بذمع الحبيبات وي لشاالخلط قبل التًشيح  أخرى تتمثل في
   كما ىو موضح بالشكل  (direct filteration)شيح الدباشر عملية معالجة تسمى التً 

(02- 11d ،وفى عملية التًشيح الدباشر .)التعقيم عن طريق إضافة الكلور )أو  لؽكن تعزيز
 مثل ثاني أكسيد الكلور، أو الأوزون( عند بداية عملية القطار ونهايتو.  ،خرىأمعقم بديل 
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 الدياه النمطية . قطارات عمليات معالجة(: 11-02)شكل 

 
           يالذ ،يتكون قطار عملية معالجة موارد الدياه السطحية الأكثر شيوعاً 

              يعرف بالدعالجة التقليدية من التعقيم والتخثتَ والتجميع والتًسيب والتًشيح والتعقيم 
يائية للمواد (. وتضم عملية التخثتَ إضافة كيماويات لتحوير الحالة الفيز 11e–02)شكل 



373 
 

لشا يسهل إزالتها عن طريق التًسيب والتًشيح. وتشمل الدخثرات  ،الصلبة الذائبة والدعلقة
 (alum)من ألعها الشب  لزللة للماءمن أملاح فلزات  الأولية الأكثر شيوعاً كلا

[Al (SO ) .  H O] وكبريتات الحديديك [Fe(SO ) ] وكلوريد الحديديك ،(Fe Cl )  .
لتحفيز التخثر وتشمل جزيئات عضوية  إضافتهان ـرى لؽكـيماويات أخــىناك كا أن ـكم

؛ وتشمل مركبات ذات وزن (polyelectrolytes) الألكتًوليتات متعددة تسمىمشحونة 
 polyacrylamides dimethyldiallyammonium Chloride،عديدات الأكريلاميد جزيئي عالٍ مثل

الدعلقة أثناء الخطوة  الصلبة. إن ىذه الكيماويات تضمن بذمع الدواد starchو polyaminesو
)عادة  polyelectrolytes. وأحياناً تتم إضافة (Flocculation)ع يالتجم يالتالية وى

(polyacrylamides  .بعد التجميع والتًسيب لتسهيل خطوة التًشيح 
ملاح الأف .ضوية الذائبةولؽكن أيضاً للتخثتَ أن يزيل الدركبات العضوية وغتَ الع

أو أنها قد  ،الدضافة للماء قد تتفاعل مع الدادة العضوية لتكون راسباً  للماء الفلزية المحللة
يد الحديديك تدمص عليها تكون حبيبات رقيقة من ىيدروكسيد الألومنيوم أو ىيدروكس

أو التًشيح فقط إذا ما  ،الجزيئات العضوية. وتزال الدواد العضوية بعدىا بالتًسيب والتًشيح
والتًسيب  الإدمصاصكما أن   . الخط داخلاستخدم أسلوب التًشيح الدباشر أو التًسيب 

 الدواد غتَ العضوية.  نزيلاأيضاً ي
يتم فيها خلط الدياه الدعالجة باعتدال  ،عملية فيزيائية بحتة يى :(Flocculation)التجميع 

لػفز تكوين حبيبات كبتَة. وبعد حدوث بذميع   وىو ما ،لزيادة التصدامات بتُ الحبيبات
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  .الذبوط خلال ساعة إلى ساعتتُ من التًسيب فإن معظم الحبيبات الثانوية ستبدأ في ،كافٍ 
 كما برجز الكائنات الدقيقة أو تدمص بواسطة الحبيبات الدعلقة وتزال أثناء عملية التًسيب. 

تشمل ىبوط الحبيبات الدعلقة  ،ئية بحتةأيضاً عملية فيزيا : وىو(Sedimentation)الترسيب 
لتًشيح سريع  (effluent)ض الدفق يوعندىا يتم تعر  ،الأكثر كثافة من الداء بواسطة الجاذبية

 37-72الداء. وتتكون الدرشحات السريعة عادة من  لازالت معلقة في لفصل الدواد الصلبة التي
مم. وتزال الحبيبات  1.2إلى  2.7 قطر يتًاوح ما بتُ وسم رمل و/ أو فحم الأنثراسايت ذ

. الدقيقة لتًاً في 07-7ىذه البيئات عند معدلات تتًاوح ما بتُ أثناء ترشيح الداء خلال 
 يتخدم طريقة أخرى ىالولايات الدتحدة. كما تس ويستخدم التًشيح السريع بكثرة في

 في. وتستخدم ىذه الطريقة بالدرجة الأولى (slow sand filtration)بالرمل  ءيالتًشيح البط
 الدملكة الدتحدة وأوروبا وىى تعمل بدعدلات ترشيح بطيئة دون استخدام مواد بزثتَ. 

، (Flocculation)، والتجميع (coagulation)إن القيام بعمليات التخثتَ 
بكفاءة يزيل الكثتَ من الدلوثات،   (Filteration)، والتًشيح (Sedimentation)والتًسيب 

لل من العكارة، فإنها تق ،الألعية الدرجة من (. وبنفس7-02كما ىو موضح بالجدول )
تزيد من كفاءة التعقيم. وإذا لم يتم إزالتها بهذه  يبشكل جيد وبذلك فه وتنتج مياه صافية

ل التعقيم النهائي أكثر فإن الحبيبات الصلبة قد توفر ملاذاً للكائنات الدقيقة وبذع ،الطرق
         الجيارديا إزالة طفيليات صعوبة. ويعتبر التًشيح عائقاً ىاماً بشكل خاص في

Giardia lamblia  الكريبتوسبوريديوم وCryptosporidium الحويصلات. إن (cysts) 
لذلك فإن التعقيم  ،ذه الكائنات مقاومة جداً للمعقماتلذ (oocysts) والحويصلات البيضية
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وحده لا لؽكن الاعتماد عليو لدنع الأمراض النابذة عن الدياه الدلوثة. لكنو يلاحظ أنو نتيجة 
فإن  ،شيح. لذاتً يا لؽكن أن بسر خلال عملية التَ فإن الفتَوسات والبكت ،لصغر أحجامها

 لذذه الكائنات الدقيقة.  يالتعقيم يظل العائق الجوىر 
 وجودة الدفق. قيم لظطية لكفاءة الإزالةوالتًشيح:  ،والتًسيب ،(: التخثت7َ-02جدول )

 التخثير والترسيب 

 )الإزالة %(

 الترشيح

 )الإزالة %(
 التراكيز بالماء المرشح

 مل )بعد التطهتَ( 122في  1أقل من  37 – 93 72 – 90 (coliform)   للبكتتَيا القولونية يالعدد الكل

 مل )بعد التطهتَ( 122في  1أقل من  90 – 72 07 -37 البكتتَيا القولونية

 لا تتوفر أي بيانات  90 – 12 97 – 00 الفتَوسات الدعوية

 لا تتوفر أي بيانات 70 – 99 93 – 9999 (Giardia lamblia)  جيارديا لامبليا

 بياناتلا تتوفر أي  لا تتوفر أي بيانات لا تتوفر أي بيانات  (Giardia muris)    جيارديا ميورس

 )وحدة عكارة( 1أقل من  لا تتوفر أي بيانات 97 – 72 العكارة

 
 ،حتى الآن ،يتم التعقيم عموماً من خلال إضافة مادة مؤكسدة . ويعتبر الكلور

لكن مؤكسدات أخرى مثل أمينات  ،الدستخدم الأكثر شيوعاً لدعالجة مياه الشرب الدطهر
وحتى الأوزون  ،(chlorine dioxide)لور ـوثاني أكسيد الك (chloramines)الكلور 

ىذه الدطهرات ىذه لؽكنها (. لكنو يلاحظ أن كلا من 3-02تستخدم أيضاً )انظر الجدول 
قد تكون مسرطنة أو ضارة بالصحة. ويظهر الجدول  ،مطهرةثانوية  داأيضاً أن تنتج مو 

 .  لأنواع النواتج الثانوية للمطهرات( ملخصاً 02-0)
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  تطهتَ الدياهق ائ( طر 3-02جدول )
 آلاف نسمة 12نظم مياه شرب لخدمة تجمع سكاني أكثر من 

 32% (chlorination) الكلورة
 07% (chloramination)      إضافة أمينات الكلور

 7% (chlorine dioxide) ثاني أكسيد الكلور
 1% (Ozonation) الأوزون

 
 bromodichloromethane, chloroform :من لورة الأكثر شيوعاً كلاـج الكـل نواتـتشم

 trihalomethanes.وتعرف ىذه الدركبات لرتمعة باسم bromoformو dibromochloromethaneو

(THM)،  ويشتَ مصطلح(TTHM) total trihalomethane   لتًاكيزىا لرتمعة. وتتكون ىذه
 توجد في يوميك التيأساساً أحماض الذ -الدركبات عن طريق تفاعل الكلور مع الدادة العضوية 

ينتج مركبات كثتَة من نفس النوع،  (chloramine)الداء طبيعياً. ومعروف أن الكلور أمتُ 
 .(cyanogen chloride)إضافة لدركب كلوريد السيانوجتُ 

بينما يؤدى  ،لم يتم دراستها جيداً  للأوزونمن ناحية أخرى، فإن النواتج الثانوية 
كمركب ثانوي غتَ   (bromate)البرومات الدياه إلى تكوين  فيكميات قليلة من البروم    وجود
فقد وجد أن . وتصنف كثتَ من ىذه الدركبات الثانوية كمسرطنات لزتملة. فيعضو 

 وبائيةلكن نتائج دراسات  والفئران.الجرذان  مسرطن في لذا تأثتَ ،مثلاً  (Bromate) البرومات
شرب مكلورة أظهرت أن بالولايات الدتحدة تستهلك مياه عديدة على بذمعات سكانية 
. وقد اقتًحت مستويات قصوى للملوثات (    ,Craun)لساطر السرطان تبدو منخفضة 
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(MCL) الدستقبل. وفى  ويتوقع صدور تنظيمات أخرى في ،لبعض من ىذه النواتج الثانوية
تسببها الكائنات الدقيقة  لساطر الدرض والدوت التيقول أن ال الإنصاففإنو من  ،الوقت ذاتو

بالدياه تفوق بكثتَ الدخاطر النابذة عن مستويات منخفضة لدركبات كيميائية لؽكن أن  الدنقولة
 . (    ,Craun)تكون سامة تتكون أثناء معالجة الدياه 

 .نوية للمطهرات(: فئات النواتج الثا0-02جدول )

 الثانوية غير العضويةالنواتج  المطهر

 النواتج الثانوية العضوية

 غير مهلجنة مهلجنة

Halogenated Nohalogenated 
 Trihalomethanes    aldehydes (chlorate) الكلورات (chlorine) الكلور

Haloacetates         carboxylic acids  
Haloacetonitriles     

Haloaldehydes         

Haloketones             

Halofuranones          

Chloropicrin            

 (chloramines)الكلور أمينات
 Cyanogen chloride   

مركبات أخرى يعتقد بأنها مثل  
 الكلور، لكنها أقل تركيزاً 

 

 (chlorite)الكلوريت  (chlorine dioxide) ثاني أكسيد الكلور
  غتَ لزددة

 (chlorate)الكلورات 
 Bromomethanes aldehydes     (Bromate)البرومات  (ozone) نالأوزو 

Bromoacetates       carboxylic acids  
 بتَوكسيد الذيدروجتُ

(Hydrogen peroxide) 
Bromoaldehydes     
Bromoketones         

Iodinated analogs     
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 أسئلة 
 ؟ العادمةمعالجة الدياه  الخطوات الثلاثة الأساسية الحديثة في يما ى .1
لداذا يكون من الدهم بزفيض كمية الدادة العضوية القابلة للتحلل البيولوجي وكذلك  .0

 ؟ الصحيالدغذيات أثناء معالجة الصرف 
 ؟  للمياه العادمة (tertiary treatment)القيام بدعالجة ثالثة  متى يكون ضرورياً . 3

 بعض أنواع الدعالجة الثالثة ؟ يما ى .4

 ؟  (bio solids) يبعض طرق إعادة استخدام الوحل الحيو  يما ى .5
 ؟ ما ىو الدكون الرئيسي للمواد الحيوية الصلبة .6

 ؟ الدواد الصلبة الحيوية في الفئتتُ الرئيسيتتُ الدلوثتتُذكر أ .7

 الطريقة التقليدية لدعالجة مياه الشرب. صف الخطوات الرئيسية في .8

وكيف لؽكن تقييم  ،تسببها ؟ ما أنواع الدخاطر التي النواتج الثانوية للمعقمات يما ى .9
 ىذه الدخاطر؟ 
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 الحادي والعشرونالباب 
 مبادئ علم السموم  

 
 قد توجد في مثل تلك التي ،قيمة لتحديد سمية الدستويات الدنخفضة جداً للملوثات ذات مبادئ علم السموـ

 حقن الدياه الجوفية. الدعافً الدستخدـ في يدفق الصرؼ الصح
 

 الولايات المتحدة الأمريكية  يالتاريخ الحديث لعلم السموم ف 1.11
علم السموـ دراسة كلا من التأثتَات السلبية للكيماويات على الصحة من  يتم في

طبيعي لعلوـ  وكامتدادلتأثتَات من جهة أخرى. بردث برتها ىذه ا جهة والظروؼ التي
 ةأو الخمس ةالأربع الأحياء والكيمياء، فقد بدأ ىذا العلم يأخذ شكلًا لزدد الدعالم فقط في
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يهتم بتأثتَات الدلوثات الكيميائية على النظم  يالبيئوحديثاً، فإف علم السموـ  .عقود الداضية
الأساسية لعلم  الدبادئسيتم التًكيز على بعض  ،البيئية الدختلفة، الكبتَ منها والصغتَ. وىنا

 بدلوثات البيئة.السموـ من حيث علاقتو 
يدكن أف تكوف سامة ىو قانوف الغذاء  ظم للمواد التيالأوؿ الدن إف القانوف الفيدرالي

لذذا  ي. وقد أتى مصدر الدعم الأساس6097، الصادر عن الكولصرس عاـ يوالدواء النق
إدارة  ، الذى كاف رئيس الكيميائيتُ في(Harvey Wiley) يوايل نوف من عمل ىارفيالقا

 يف لوايل. وقد كا(Theodore Roosevelt)ثيودور روزفلت عهد الرئيس الأمريكي  الزراعة في
 من الكيميائيتُ فيفقد قاـ ومعو فريقو  -هم بعمل يشخص اىتماـ التابعة لو وفرقة السموـ

على الصحة الضارة بتناوؿ الكيماويات الدشتبو فيها لاختبار تأثتَاتها  أكثر من مناسبة
(Rodricks,    )  . 

 ميائيتُ( فيحيوانات الدعمل )بجانب الكي في السامة اتبدأت الدراسة الدنظمة للتأثتَ 
غتَ الدرغوبة للمواد الدضافة  مدفوعة بالقلق الدتزايد من التأثتَاتالداضي  العشرينيات من القرف

(additives) والدبيدات )مبيد  ،والأدوية ،للأغذيةDDT أصبحت والدبيدات الدرتبطة بو التي 
بروز قضايا حوؿ  يات من القرف الداضالثلاثينيدت ػد شهػمتاحة خلاؿ تلك الحقبة(. وق

وأمراض مزمنة أخرى نابذة عن التعرض لتأثتَات كيميائية. الدرتبطة بالدهنة أمراض السرطاف 
الذى توج بالصيغة الحديثة  زيادة النشاط القانوني وقد ساهمت ىذه الاىتمامات والقضايا في

، 6097ىذا القانوف بواسطة الكولصرس عاـ ن ، والدواء ومواد التجميل. وقد سلقانوف الغذاء
شخص نتيجة لفشل   699موت أكثر من  تسبب في يوتم بسريره استجابة لحدث مأساو 
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عن تصنيع ىذا  اً وكاف ذلك نابذ –ملوثة  Sulfanilamideكلوى حاد بعد تناولذم لدادة 
 . (    ,Rodricks) كما ورد في  (diethylene glycol)لزلوؿ  في يالدضاد الحيو 

 ،الصناعات الكيميائية تطور  لعلم السموـ قد تزامن أساساً مع يلكن النمو الحقيق
لاؼ الدركبات الجديدة بواسطة الدصنعتُ إنتاج آ إفعالدية الثانية. خاصة بعد الحرب ال

ىذا  اكتسبوقد معلومات حوؿ تأثتَاتها الضارة الدمكنة.  أوجد حاجة ماسة إلىالكيميائيتُ 
ات يالعاـ. وتم بطريقة متقطعة ومتباعدة خلاؿ فتًة الاربعين يمن الرأالنمو استجابة ىامة 

عن  متًابطةكانت تبدو غتَ   إعلانات للعامةتقديم سلسلة  يات من القرف الداضيوالخمسين
وكوارث كيميائية  ،أغذية مشكوؾ فيها (additives) مضافاتو  ،غذائهم مبيدات سامة في

قتل آلاؼ الضحايا بدراكز حضرية عبر  لعمل وما تلاىا من تلوث للهواء تسبب فيمواقع ا في
جمعت عالدة الحياة البحرية راشيل كارسوف قصص  ،6071. عقب ذلك وفى عاـ  كلو  لمالعا
كتابها الربيع الصامت. وخوفاً من وجود مواد كيميائية مصنعة   الدختلفة ىذه في يئيعب البالر 

من بتُ  ،وىو ما ساىم ،استجاب الناس كما ىو متوقع بغضب شديد ،يالذواء الجو  قاتلة في
. كما ساعد ذلك أيضاً على بسهيد الطريق  عوامل أخرى في بذديد الاىتماـ بعلم السموـ

 يأواخر الستينيات وأوائل السبعينيات من القرف الداض العديد من القوانتُ الكبرى في لإدخاؿ
 . 6079عاـ  في (EPA)وكالة حماية البيئة  وإنشاء

لدينا القليل من  ،وحتى اليوـ وإف الحداثة النسبية لعلم السموـ تعكسها حقيقة أن
. ىناؾ ستة ملايتُ من الدواد الدعلومات الدؤكدة حوؿ سمية عدد كبتَ من الكيماويات

الاختبارات التفصيلية الدقيقة ف ألف شائعة الاستخداـ. وإ 09؛ منها لضو الكيميائية الدعروفة
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تم اختبارىا، تبقى  التي بالنسبة لتلكللسمية قد أجريت فقط على بضعة مئات منها. وحتى 
، حوؿ ذلك برفظات خطتَة تم الحصوؿ عليها، بدا في أسئلة كثتَة حوؿ تفستَ النتائج التي

كل الحالات   ختبارات الدعملية على التجمعات البشرية فيمدى صلاحية تطبيق نتائج الا
  .لكيفية عمل الدواد السامة يتفتقر إلى فهم أساسوفى حالات كثتَة  .والدواقف اليومية

 السام مقابل غير السام  1.11
آمن عادة )خاؿٍ من الدخاطرة(. لكن ىذا التعريف الشائع ليس لو  الدصطلح يعتٍ

 يكوف برتها الدراسة العلمية. فالعلماء لا يستطيعوف بساماً برديد الظروؼ التي معتٌ في
 من جانب آخر، .نوع من الدخاطرة يوبشكل مطلق من أ التعرض لدادة كيماوية معينة خالياً 

تكوف برتها الدخاطر منخفضة جداً بحيث لا يكوف  فإنهم يستطيعوف توصيف الظروؼ التي
ة، فإف أماف الدواد وبعبارة فنية متخصص معتُ. سكانيتبعات عملية على بذمع  ةيلذا أ

 قد تم تعريفو -مواد غذائية، أو مياه شرب، أو ىواء أو مكاف العمل  سواء في –الكيميائية 
( بعدـ حدوث ضرر للأفراد الدعرضتُ ييقتُ عملعلى أنو يصف حالة تعرض يكوف عندىا )

فإف حالة واحدة من مليوف تكوف عادة  ةوحسب مفهوـ حدوث وفاة واحد لذذه الدواد.
 (.6.11تًة حياة الإنساف )انظر الجزء ػػخلاؿ ف لساطرة مقبولة

أو غتَ  (safe) واد الكيماوية على أنها إما آمنةىناؾ مفهوـ أساسي وىو تصنيف الد
. ويدكن أف يكوف ىذا التصنيف (nontoxic)وغتَ سامة  (toxic)أو سامة  (unsafe)آمنة 

كبتَة يومياً،   ها بكمياتنستهلك إذ يدكن أف لصعل جميع الدواد، حتى تلك التي .إشكالية
ف جميع الدواد يدكن ومن ىذا الدنطلق، فإ مسببة لأثر ساـ برت بعض ظروؼ التعرض.
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شمل قط درجة سمية مادة معينة، ولكنو يشمل ف، فإف الأماف لا ي. لذلكاعتبارىا سامة
احتمالية بروز  يدرجة الدخاطرة برت ظروؼ لزددة. وبعبارة أخرى، فإننا نسأؿ )ما ى

أو  إنسافلدادة كيماوية معينة برت ظروؼ فعلية أو متوقعة عند تعرض  الخصائص السامة
لى ربط معلومات علم إ (risk assessment)حيواف لتأثتَىا؟ ويسعى علم تقييم الدخاطرة 

السموـ حوؿ التأثتَات الضارة باحتمالية التأثتَات السامة خلاؿ سيناريوىات تعرض لزتملة 
 (. 6.11)انظر الجزء 

  (Dose)والجرعة  (exposure)التعرض  3.11
برت ظروؼ بيئية لستلفة مثل: أو كائنات أخرى لدواد  الإنسافيدكن أف يتعرض 

. أو قد يتعرضوف لتلامس مباشر مع عينة من الدادة -الذواء، أو الداء أو التًبة أو الغذاء 
البيئة  ة فيجودبأنو كمية مادة معينة مو  (exposure concentration)ويعرؼ تركيز التعرض 

يتلقاىا الذدؼ  كمية الدادة الكيماوية التي  يمعها. أما الجرعة فه ويكوف للكائن تلامس
الكائنات  في البيوكيميائية(. وقد يختلف تركيز التعرض عن الجرعة بسبب التحولات العضو)

 الحية.
كمية   وبذلك تكوفشرب. الماء  ف مادة معينة توجد فيفعلى سبيل الدثاؿ، أفتًض أ

الداء عبارة عن تركيز التعرض. وبالنسبة لدواد بيئية كثتَة، تتفاوت ىذه الكمية ما  ىذه الدادة في
ميكروجراـ إلى أكثر من ملليجراـ واحد، ويشار إليها عادة بوحدة ملليجراـ أو  6بتُ أقل من 
 .(*)اـ/ لتً(لرم/لتً أو ميكروجر  ،يلتً واحد من الداء )أ الدوجودة في من الدادةميكروجراـ 

                                      
(*)

 ، على التوالي. (ppb)أو جزء في البليوف  (ppm)ىاتاف الوحدتاف يتم أحياناً التعبتَ عنهما بوحدات أكثر غموضاً وىي الجزء بالدليوف  
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حجم معتُ من  وتعتمد جرعة الفرد من ىذه الدادة على الكمية الدوجودة منها في
 ،مثلاً الداء ) الكمية الدستهلكة خلاؿ فتًة لزددة من الزمن. وبدعرفة تركيز الدادة فيعلى و  ،الداء

يدكن تقدير الكمية الكلية من  ،وحدة الزمن / لتً( واستهلاؾ الانساف من الداء فيبالدليجراـ
يفتًض أف  ،سيقوـ الفرد باستهلاكها عن طريق استخداـ مياه ملوثة. فمثلاً  الدادة التي
 .(9-11جميع استخداماتو )انظر الجدوؿ  من الداء كل يوـ في ينيستهلك لتً  البالغ الانساف 

فإف الاستهلاؾ الدتوسط ملليجراـ/ لتً،  69وجدت مادة معينة بالداء بتًكيز وعلى ذلك، فإذا 
 للفرد من ىذه الدادة يكوف:  ياليوم

02 ملليجراـ
يوـ

 
      0 لتً  

يوـ
    

02 ملليجراـ
  لتً

  

وذلك  ،الاعتبار م فيسوزف الج أخذ السمية الاختلافات فيكما يجب أيضاً أف ت
أف سمية مادة معينة  ،عادة عن طريق قسمة الكمية الدستهلكة من الدادة على وزف الفرد. بدعتٍ

فبالنسبة لرجل ذو وزف متوسط  ،التًكيز لكل وحدة وزف للجسم. لذلك على عادةتعتمد 
 تكوف الجرعة اليومية من ىذه الدادة:  ،كيلوجراـ(  79)يفتًض عادة على أنو 

 0 2 ملليجراـ
كيلو جراـ    يوـ

   0      
02 كيلو جراـ

     
02 ملليجراـ

  يوـ
  

وزناً، مثلًا أنثى أو طفل، فإف الجرعة اليومية عند نفس معدؿ  وفى حالة شخص أقل
كيلوجراماً تبتلع ىذه الدادة ستتلقى   09وزنها  امرأةحالة  كوف أكبر. فمثلًا، فيالاستهلاؾ ست

 : يجرعة تساو 
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2  2 ملليجراـ
كيلو جراـ  يوـ

   0      
02 كيلو جراـ

     
02 ملليجراـ

  يوـ
  

 

 1.9كيلوجراـ سيتلقى جرعة تعادؿ   69فإف طفلًا يزف  ،نفسهاو باستخداـ الدعادلة 
. لكن الأطفاؿ يستهلكوف كميات أقػل من الداء يومياً مقارنة  ملليجراـ/ كيلوجراـ/ يوـ

 لذلك فإف جرعة طفل ما ستكوف:  ،بالأفػػراد الناضجتُ )مثلًا لتًاً واحداً(
 

2 0 ملليجراـ
كيلو جراـ    يوـ

     0      
02 كيلو جراـ

    
      0 لتً  

يوـ
     

02 ملليجراـ
  يوـ

  
 

( التي ازدادتوعموماً، فإنو كلما قل وزف الجسم،   الجرعة )بالدلليجراـ/ كيلوجراـ/ يوـ
 .أيضاً بالنسبة لحيوانات التجارب اً يتم الحصوؿ عليها من مياه الشرب. ويكوف ىذا صحيح

 بالإنسافمقارنة  بشر بكثتَ من ملوثات مياه ال والفئراف تتلقى عادة جرعة أعلى فالجرذاف
 وذلك نظراً لصغر وزنها الشديد.

فإف بعض  ،دةلأف كل بيئة تعرض )ىواء، تربة، ماء( يتعتُ التعامل معها منفر  ونظراً 
 كوف كثتَلتً واحد من الداء. وقد ت الحسابات تكوف أكثر تعقيداً من تلك الخاصة بالجرعة في

ذات الوقت لتأثتَ الدادة  . مثلًا، قد يتعرض إنساف ما في(additive)من الحسابات تراكمية 
(. لذا نفسها عن طريق بيئات متعددة )مثلًا، من خلاؿ الاستنشاؽ، البلع، التلامس بالجلد

ماء الصنبور،  ويستنشق )وىو يأخذ حماماً( مركباً متطايراً في فإنو إذا كاف لشخص أف يبلع
 ف قد أخذىا ىذا الشخص ستساوى حاصل جمع الجرعات التييكو  فإف الجرعة الكلية التي

استقبلها عن طريق كل واحد من ىذه الدسارات. لكنو وفى بعض الحالات لا يكوف صحيحاً 
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الأسلوب ذلك أف التأثتَات السامة لدادة ما ربدا تعتمد على مسار  بهذا افة الجرعات إض
ناً للرئة، لكنو يبدو أف بلع الكروميوـ يكوف استنشاؽ الكروميوـ مسرط ،التعرض لذا. فمثلاً 

أجزاء الجسم الداخلية غتَ ذلك. وعموماً فإنو طالدا أف مادة معينة تؤثر عند نقطة معينة من 
عند نقطة التلامس الأولى(، فإف أخذ حاصل وليس موضعياً  يجهاز تعمل بشكل أنها  ي)أ

 بر أسلوباً مقبولًا. تلقاىا الكائن من الدسارات الدختلفة يعت جمع الجرعات التي
خراً عاملًا آ (absorbed dose)الجرعة الدمتصة  وأ (absorption)يعتبر الامتصاص 

فعند ابتلاع مادة . (exposure)والتعرض  (dose)يتطلب عناية خاصة عند النظر إلى الجرعة 
الدعوية. وعندما تكوف ىذه الدادة  الدعدية ، فإنها تدخل القناهماء الشربغذاء أو المعينة مع 

، أو حبيبات، أو غبار أو دخاف إلخ( فإنها تدخل أيروسوؿالذواء )على شكل غاز أو  في
والرئتتُ. وقد تتلامس مادة معينة أيضاً مع الجلد وسطوح  الدسارات الذوائيةالجزء العلوى من 

إحداث  الدواد فيصورة غاز، أو سائل أو صلب. وربدا تتسبب بعض  الجسم الأخرى في
القناة الذضمية، مسالك الذواء العليا، الرئتتُ، أو  ،عند نقطة التلامس الأولى )الجلد تسمم

 حداث تهيجإ تتسبب على الأقل في ،العيوف(. وحقيقة، فإف معظم الدواد عند تراكيز عالية
يحدث بعد بالنسبة لكثتَ من الدواد، فإف التسمم  نوأعند نقاط التلامس ىذه. لكنو يلاحظ 

بعد أف بسر خلاؿ موانع معينة )مثلًا، جدار القناة الدعوية، أو الجلد  يأ  - أف يتم امتصاصها
. وقد إلى أعضاء وأجهزة الجسم الدختلفةنفسو(، لتدخل الدـ أو السائل الليمفاوي، وتصل 

الجسم بطرؽ متنوعة ثم يتم إفرازىا. لكن بعض أنواع  تتوزع بعض الدواد الكيماوية في



770 
 

 DDT dichlorodiphenyltrichloroethane)) مبيدثل ػالدىوف م عادة مواد ذائبة في –الكيماويات
 (.9.7.16يدكن بززينو لفتًات طويلة من الزمن عادة ضمن دىوف الجسم )انظر الجزء  –

. فقد يكوف جزء الجرعة الذى  يدر خلاؿ امتصاصهامدى  تتباين الدواد كثتَاً في
بكمية حالة بعض الفلزات( أو قد يكوف  في %69إلى  6صغتَ جداً )جدار القناة الدعوية 

حالة بعض أنواع الجزيئات العضوية(. كما تعتمد معدلات  في %699)قريباً من  وافػػرة
اء الد قد بستص مادة توجد فيفالدادة الكيميائية:  الوسط الذى توجد بوالامتصاص على 

مثلًا. كما أف معدلات  ،وجبة دىنية في كوفلستلف مقارنة بنفس الدادة عندما تبشكل 
الامتصاص بزتلف أيضاً فيما بتُ أنواع الحيوانات وبتُ الأفراد داخل النوع الواحد. ومثالياً، 

الاعتبار. ولسوء الحظ فإف  يتطلب تقدير جرعة منتظمة أخذ معدلات الامتصاص في
 فإف ولذلك ،بالنسبة للإنسافخاصة  ،البيانات حوؿ الامتصاص لدعظم الدواد تعتبر لزدودة

تقدير الجرعة. وفى بعض الحالات، قد يتم تعديل  الامتصاص لا يكوف دائماً مشمولًا في
الجرعة تقريباً على أساس الخصائص الجزيئية لدادة معينة و/ أو الدبادئ العامة للامتصاص. وفى 

 أف الامتصاص ببساطة كاف كاملًا. ضمنياً  يفتًض ،حالات كثتَة
أو الاستنتاج بناء على  ،(extrapolation)أيضاً أف يصبح أسلوب الاستقراء  يدكن

مسار تعرض  خلاؿ مثلًا من ،التنبؤ بإمكانية حدوث تسمم نتائج موثقة عاملًا رئيسياً في
. وتشمل بذارب دراسة السمية إلى آخرأخرى، أو من كائن معتُ  إلى مسارات تعرضمعتُ 
بدواد من خلاؿ الغذاء  بدعاملتها )عادة فئراف أو جرذاف( استهداؼ حيوانات التجاربعادة 

مثل  ،ةػرى للمعاملػد تشمل مسارات أخػد؛ أو قػالدباشرة للجل الإضافةأو الذواء الدستنشق أو 
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الوريد(، أو إلى داخل فجوات الجسم. وتكوف  داخلدـ )عادة ػػأو لل ،حقن برت الجلدػال
 دراسات السمية على حيوانات التجارب ذات أهمية كبرى عندما براكى كيفية تعرض

 الشرب   من الحيوانات والبشر لدلوث معتُ عن طريق مياه إذا ما تعرض كل ،الانساف. لذا
. لكنو، عندما الإنساف فيفتًض عموماً أف البيانات عن الحيوانات يدكن تطبيقها مباشرة على

جرعة الحيواف عن طريق الحقن؛ تكوف  ،عن مسارات البشر )مثلاً بزتلف الدسارات التجريبية 
يتعتُ إدخاؿ عامل تصحيح أو أماف لتطبيق ىذه  ،وتعرض الانساف عن طريق مياه الشرب(

 (. 9.1.11البشر )انظر الجزء  بخصوص تعرضالبيانات 
 تقييم السمية  4.11

يتم الحصوؿ على معلومات عن الخصائص السامة لدواد كيماوية من خلاؿ دراسات 
أو ة لتجمعات بشرية لزكم وبائيةيا أو حيواف، ومن خلاؿ بحوث تَ أو بكت بذرى على نباتات

تعرضوا  على أشخاص( أو تقارير نموذجية ة)إكلينيكي ، ودراسات سريريةعوالم صغرى
بقع الزيت(. كما تأتى معلومات أخرى عن  ،)مثلا بيئيةنظم  عن لتأثتَات سمية أو دراسات

 منعضوية معزولة  تراكيب ،نظم غتَ الحيوانات الكاملة )مثلاً  السمية من دراسات بذريبية في
( ومن برليل التًكيبات الجزيئية للمواد الدستهدفة. وعموماً برت خلويةلايا أو مكونات الخ

 رات غتَ مؤكدة لإمكانية حدوث تسمم. يعتبر الدصدراف الأختَاف للمعلومات مؤش
للصحة  دراسات السمية لتحديد طبيعة الضرريدكن أف بذرى الكثتَ من أنواع 
إف كل واحدة من يدكن أف بردث ىذا الضرر.  الناتج عن مادة معينة ونطاؽ الجرعات التي

ية عادة الانواع الكثتَة والدختلفة من دراسات السمية لذا غرض لستلف. وتكوف نقطة البدا
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 فيلدثل ىذه البحوث إجراء دراسة على السمية الحادة )جرعة واحدة( لدادة كيميائية معينة 
يا. وتستخدـ دراسات السمية الحادة لحساب الجرعات تَ أو نباتات أو بكت ،حيوانات بذريبية

ويلة. ػػط تستغرؽ فتًات التيدراسات السمية  لأى كائن ويدكن أف تستخدـ في غتَ الدميتة
وقد تشتَ لسمية الدركب مقارنة بالدركبات الأخرى راً ػذه الدراسات تقديػػػتوفر ى ،إضافة لذلك

حيواف معتُ.  فيإلى نظاـ العضو الدستهدؼ )مثلًا: الكلى أو الرئة، أو القلب( الذى تأثر 
 أو باستمرار فإنو يدكن تعريض الكائنات الحية على فتًت متكررةوبدجرد معرفة السمية الحادة 

 فيكاملة الأو قريباً من فتًة حياتها  ،دراسات سمية غتَ مزمنة شهور فيلعدة أسابيع أو 
 دراسات السمية الدزمنة.
فإنهم يختبروف قيمة  ،خصائيو السمية الخصائص الدميتة لدادة معينةعندما يختبر إ

LD    من لرموعة تم تعريضها لتأثتَىا.  %09وىو ما يعرؼ بالجرعة القاتلة لنسبة الخاصة بها
الجدوؿ  فيالخاصة بها    LDوكذلك قيم  ،وقد تم إدراج لرموعة من الدواد الدعروفة جيداً 

 لعلم السموـ وىى:  واحداً من الدبادئ الرئيسية   LD(. وقد أظهرت دراسات 16-6)
بنفس  وفلجرعة من مادة معينة سوؼ يستجيب* ليس كل الأفراد الذين يتعرضوف لنفس ا

بعض أفراد التجارب تقود إلى موت  ن مادة معينة التيلذلك، فإف نفس الجرعة مالطريقة. 
 سوؼ تسبب إعاقة لبعض الكائنات بينما لا تؤثر مطلقاً على الكائنات الأخرى. 
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 .الدألوفةبالفم على نوع من الجرذاف لمجموعة من الكيماويات    LDرعة الج(: قيمة 6-16جدوؿ )
 )مجم/ كجم(    LD الكيميائيةالمادة 

 10799 السكروز )سكر الدائدة(

 67999 ييثيلالكحوؿ الإ

 9999 كلوريد الصوديوـ )ملح الطعاـ(

 1999 (A)فيتامتُ 
 6079 فانيللتُ

 6999 الأسبرين
 799 الكلوروفورـ

 999 كبريتات النحاس
 601 الكافيتُ

 671 بربيتاؿ الفينوؿ

 669 د . د . ت

 70 الصوديوـ نتًيت
 09 النيكوتتُ

 B  7الأفلاتوكستُ 

 7.7 سيانيد الصوديوـ

 1.0 الستًيكنتُ

 
أف  فيلحيوانات إلى الافتًاضية القديدة السمية لويستند الدنطق الخاص بدراسات 

ى الحيوانات. وقد حظ تشاىد في لتيمن التأثتَات ا ايدكن استنباطه الإنسافالتأثتَات على 
على البشر بقبوؿ واسع من قبل  وإسقاطهامبدأ استقراء البيانات الخاصة عن الحيوانات 

وجد بأنها  الكيماويات التيالجمعيات العلمية والتشريعية. وعلى سبيل الدثاؿ، فإف جميع 
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 بعض، وليس جميع، أنواع الحيوانات الدستخدمة عادة في مسرطنة في يالبشر ى في مسرطنة
على أف  جداً لبعض الكيماويات ينظر إضافة لذلك، فإف الجرعات السامة دراسات السمية.

وأنواع من الحيوانات التجريبية. إف أساس ىذا الاستنتاج يعود  الإنسافعلى  لشاثلاً  اً تأثتَ لذا 
أف  على الأقل بالنسبة للثدييات يتوقعأنو،  يعتٍذلك  ات التطور بتُ أنواع الحيوانات.لعلاق

 لكل الأنواع.  والكيموحيوية متشابهة تقريباً والفسيولوجية،  ،تشريحيةكوف الخصائص الت
فإف القاعدة العامة للقياـ بإسقاطات فيما بتُ الأنواع قد أسست  ،وبشكل عاـ

أكػثر حػساسية  غينيالكن بعض الاسػتثناءات قػد لػوحظت، فػمثلًا، تكوف خػنازيػػز  .جيداً 
وانات مقارنة بحي (tetrachloro- diobenzo – p – dioxin  -  ,  , )لػمادة الػػدايوكػػستُ 

تتعامل  التي الطرائق في الاختلافاتمن ىذه الاستثناءات بسبب  معملية أخرى . وتبرز كثتَ
 التيحركة العقاقتَ  في  والاختلافاتمعينة  كيماويةحالة التعرض لدادة   بها الأنواع الدختلفة في

، إفرازىايتم بها  والطريقة التي ،مادة كيماوية معينة داخل الأنسجة توزع تشمل معدلات 
الدمكنة، يكوف من  الاختلافاتوبسبب ىذه  تتعرض لذا وأنواع التغتَات الأيضية التي

من  السمية للإنساففيما بتُ الأنواع بشكل دقيق عند استنباط  الاختلافاتتقييم  يالضرور 
 دراسات السمية للحيوانات. 

والخاصة بتقييم قدرة مركب معتُ  ،حالة دراسات الحيوانات طويلة الددى برديداً وفى 
مرض السرطاف، فإف بعض الدشاىدات العامة تزيد من قوة الدليل أف الدركب  التسبب في

مؤشراً قوياً  بالعامل الدسبب تعتبرزيادة عدد مواقع الأنسجة الدتأثرة  فإف مسرطن. وعلى ىذا
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، السلالاتزيادة عدد أنواع الحيوانات، و مثل ذلك  ، مثلها فيالسرطنة علىعلى قدرة الدادة 
 تظهر استجابة مسرطنة.  التي الأجناسو 

 اً إحصائي اً معنوي وىناؾ مشاىدات أخرى تؤثر على قوة الدليل قد تشمل مستوىً 
الحيوانات الدعاملة مقارنة بتلك غتَ الدعاملة، إضافة لوجود  ر أوراـ سرطانية فيلتطو  لياً عا

كتقليل   ،تم تقييمها علاقات واضحة فيما بتُ الاستجابة والجرعة اعتماداً على البيانات التي
، وزيادة نسبة الأوراـ  الزمن حتى ظهور الورـ الدرتبط بالجرعة أو الزمن حتى الدوت نتيجة الورـ

 ة. الخبيثة الدرتبطة بالجرع
 مظاهر السمية  1.4.11

، مثل ويدكن أف يكوف التأثتَ الساـ فورياً قد تأخذ تأثتَات السمية مظاىر متنوعة. 
حالة سرطاف الرئة. وحقيقة،  مثلما في ،أو مؤجلاً  ،(strychnine) كنتُا التسمم بدادة الستً 

مستمر أو بشكل فإف السرطاف عادة ما يؤثر على شخص ما لكثتَ من السنوات بعد تعرضو 
 اً ػػػهازيػػج( أو الإضافة)بدعتٌ، عند موقع  موضعياً تأثتَ ال. وقد يكوف متقطع لدادة مسرطنة

systemic  ن الجسم(. للأجزاء الدختلفة م الليمفاوي)بدعتٌ، ينقل بواسطة الدـ أو السائل
منها ويكوف بعض  ،امة يتعتُ اعتبارىا عند اختبار التأثتَات السامةوتوجد عوامل متعددة ى

 بالجرعة:  اً مرتبط
من الدعروؼ أف  ،إف حدة الضرر يدكن أف تزيد مع زيادة الجرعة والعكس صحيح. فمثلاً . 1

العالية من مادة   وفى ىذه الحالة فإف الجرعاتتؤثر على الكبد  العضوية الكيماويات  بعض
 –كبد ػإلى قتل خلايا ال يستؤد carbon tetrachloride) ،كيماوية من ىذا النوع )مثلاً 



706 
 

وت معظم ػػذلك إلى تدمتَ الكبد كلو وم كثتَ من الخلايا بحيث يقودػػقتل ال ؤدى إلىػػا تػػوربد
ن تبدو على الكبد ػػلك ،بسوت خلايا أقل ،أو كل الحيوانات التجريبية. ومع بزفيض الجرعة

. وعند تركػػػيبهالية و/ أو ػػوظيفة الخ فيخلل من الضرر تشتَ إلى حدوث  أخرى صور
 فيفة فيػغتَات طػظ فقط تػلاحػػػخلايا، ويػوت للػقد لا يحدث م ،جرعات أقل من ذلك

تأثتَ، أو  يرعة منخفضة جداً فلا يشاىد أػوف الجػد تكػق ،تَاً ػ. وأخبنائهاخلية أو ػيفة الػوظ
يواف. إف حػػأف التحورات البيوكيميائية الدوجودة لا يعرؼ لذا تأثتَات ضارة على صحة ال

الذى يعرؼ بدستوى  ،برديد مستوى ىذه الجرعة ىػػو داؼ دراسات السميةػمن أى اً واحد
 .  9.1.11الجزء  أنظر no- observed- adverse- effect level (NOAEL) ضارػتَ الػانعداـ التأث

مثل ىذه الحالات،  مع زيادة الجرعة. في ،ووليس حدت ،كانية وقوع تأثتَ معتُقد ترتفع إم .1
، مرض )بدعتٌتتعرض لتأثتَات سلبية  ومع زيادة الجرعة، ترتفع نسبة الكائنات التجريبية التي

فإف جميع الكائنات التجريبية سوؼ تعاني من  ،أو ضرر(. وعند جرعات عالية بدرجة كافية
الدخاطرة( تطور شيء غتَ طبيعي  يزيد من احتمالية )ألتأثتَ. لذذا فإف زيادة الجرعة تىذا ا

 لذذه الدادة الكيماوية.لرموع الأفراد الذين تعرضوا  في

 .مع زيادة مستوى التعرض لدادة كيماوية معينة وقوعومن حدة تأثتَ ساـ أو  قد يزداد كل .3
وتكوف زيادة الحدة نابذة عن زيادة الضرر عند جرعات أعلى، بينما يكوف زيادة وقوع الضرر 

فإف الدوقع الذى تعمل عنده ، الحساسية بتُ الأفراد. إضافة لذلك عن الاختلافات في اً نابذ
بدا  ،مادة معينة )مثلًا، الكبد، الكلية( قد يتغتَ مع تغتَ الجرعة. إف كثتَاً من التأثتَات السامة

نقص  ،كلما زادت فتًة التعرض  ،، تقع ضمن ىذا التصنيف. وعموماً ظهور الأوراـفيها 
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بعض  وبذدر الإشارة إلى أنو في ،(NOAEL)رعة الحرجة لانعداـ التأثتَ الضار مقدار الج
 الحالات، لا تلاحظ آثار جديدة عند التعرض لفتًة قصتَة عقب التعرض لفتًة طويلة. 

 . فبعض أنواع الضرر، مثلـالتأثتَ السامدى خطورة  أيضاً  الاعتبار الأخذ في يتعتُ
تبدو واضحة  ،الناتج عن استنشاؽ ألياؼ مادة الاسبستوس (asbestosis) داء الأسبست
الأنواع الأخرى من من ناحية أخرى، فإف أهمية  .تهديداً مؤكداً للصحة وتعتبر التأثتَ السلبى

غامضة. وعلى سبيل تشاىد خلاؿ دراسات السمية على الصحة قد تكوف  التيالتأثتَات 
درجة حرارة الجسم. و إذا  رتفاعاً طفيفاً فينة اب مادة كيميائية عند جرعة معيالدثاؿ، قد تسب

احثتُ لا يستطيعوف التأكد من أف لم تشاىد تأثتَات أخرى عند مستوى الجرعة ىذا، فإف الب
ستجابة سلبية حقيقية قد حدثت. ويعتبر الجزـ فيما إذا كانت مثل ىذه التأثتَات الطفيفة ا

 تقييم درجة الأماف.  جة فيذات أهمية بالنسبة للصحة واحدة من القضايا الحر 
بعض الحالات يكاد  يتتفاوت أيضاً التأثتَات السامة من حيث استمراريتها. فف 

 ،بعد توقف التعرض لدادة معينة. وفى حالات متطرفة أخرى فوراً  السلبى ييختفى التأثتَ الصح
خلل ولادة حاد نتيجة التعرض  مثلًا، نشوء -ضرر دائم  يتسبب التعرض لبعض الدواد في

إلى لتأثتَ مادة معينة تضر بشكل غتَ عكوس بالجنتُ عند فتًة حرجة من تطوره. إضافة 
يدكنها أف تصلح ذاتها بسرعة نسبياً، بينما لا بسلك  ،فإف بعض الأنسجة، مثل الكبد ،ذلك

إف معظم ا. قد يلحق به يأنسجة أخرى مثل الخلايا العصبية القدرة على اصلاح الضرر الذ
 التأثتَات السمية تقع عند نقطة معينة بتُ ىاتتُ النقطتتُ الدتطرفتتُ. 
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 اختبار السمية  1.4.11
كائن لتقييم سمية مادة معينة. ويعتمد اختيار كائن اختبار على   ييدكن استخداـ أ

 الاختباراتبيئة ما. إف أبسط  ذلك الديزانية، والوقت، ووجود الكائن في عوامل عدة، بدا في
وأقلها كلفة بذرى على حيوانات أو نباتات وحيدة الخلية وقد تستغرؽ فقط بضع ساعات أو 

أو الطحالب  (Daphnia)الدافنيا  برغوث الداء يدكن استخداـ ،بيئة مائية، مثلاً  يأياـ. فف
الاختبارات قصتَة الددى على موت أو  تار إمكانية وجود ملوثات مائية: وقد تركز اختب في

بعيدة الددى إلى نمو الكائنات )زيادة  الاختباراتبينما قد تنظر  ،عدـ بررؾ الدافنيا السابحة
السلسلة الغذائية ىامة  عدد الدواليد. وتعتبر الحيوانات الدتقدمة فيزيادة الحيوية( أو  الكتلة في
ئيات، تشمل الأسماؾ، والبرما إضافة إلى أف التجارب التي سمية الدائية،اختبارات ال في

(. أما بالنسبة لاختبارات السمية 1 -16 الجدوؿ)ريات دقيقة أخػػرى خيارات مػألوفة اقولاف
، أو قوارض أو طيور. وتستخدـ يدكن استخداـ نبات راؽٍ  و، فإنالكائنات الأرضيةعلى 

. كما طورت أيضاً ىذه الدراسات في مثلًا، من الجرذاف والفئراف عادة أنواع لزددة وراثياً 
تقييم تأثتَات الدبيدات  لطيور، فعلى سبيل الدثاؿ، كثتَاً ما تستخدـ الطيور فياختبارات سمية ل

  على الأنواع غتَ الدستهدفة بالدعاملة.
بذمعات  اختبارات السمية في باحثوفال ي، عادة ما يجر يعلم السموـ البيئ وفي

لتقييم التأثتَات البيئية لدواد سامة بعد إضافتها للبيئة. إف ىذه التجمعات  دةو اصطناعية لزد
 ةصغتَ  عوالمللنظم البيئية الطبيعية، يشار إليها باسم  كنماذج لستبريةتعمل   ، التيالاصطناعية

(microcosms) .تكوف فيو الكثتَ من ىذه العوالم الصغتَة نظماً متقنة  يوفى الوقت الذ
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بيئية كاملة، فإف بعض العوالم الدقيقة قد لا تكوف أكثر من نظم  بدحاكاةوتقوـ بفعالية 
زجاجية برتوى على تربة أو ماء مع رواسب عند القاع. لكن حتى  برطمانات لرموعة من
دة من معاينة تأثتَ مواد على أنواع متعد الزجاجية البسيطة تتيح للباحثتُ البرطمانات

 ، واللافقاريات الدقيقة.ياتَ والبكت مثل الطحالب ،الكائنات
 اختبارات السمية. في(: كائنات شائعة الاستخداـ 1-16جدوؿ )

 الكائـــن       نوع الكائن
  Daphnia magna لا فقاريات 

Crayfish  
  Mayfliesذبابة مايو    

 Midgesذبابة صغتَة    
         Plandria  

 
  Rainbow Trout فقاريات مائية  

Goldfish  
Fathead minnow 

  
  Catfish سلّور

 

 طحالب
 

     Charnydomonas reinhard )طحالب خضراء(

      Microcystis aueriginosa )طحالب خضراء مزرقة(
 

 جرذاف ثدييات 
 فئراف  

 
  Bobwhite أنواع طيور 

Ring – necked pheasant  

التصميم والتنفيذ. فبعض الاختبارات  تتباين كثتَاً بذارب السمية من حيث
حالة الفحص عن  مثلما ىو في ،والدتابعات البحثية بذرى بإتباع تصاميم دراسة معدة مسبقاً 
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قبل السماح بالتداوؿ لمجموعات  الاختبارالأسماؾ. وبسشياً مع متطلبات  فيإمكانية التسرطن 
فإنو بذدر الإشارة إلى أف وكالات عامة قد طورت بعض  ،من الكيماويات معينة لزددة

 الاختبارات القياسية لأنواع لستلفة من السمية. 
السمية  لاختبارات الأكثر شيوعاً بالنسبةالجرذاف والفئراف الحيوانات الدعملية تعتبر 

فإف  ىذه القوارض غتَ مكلفة، ويدكن التعامل معها بسهولة نسبيا؛ً وزيادة على ذلك .شيوعاً 
فإف عمر  معروفة بشكل جيد. كذلك، وقابليتها للإصابة بالدرضالدعرفة الوراثية لذذه الأنواع 

فإف تأثتَات التعرض  ،وبذلك ،خلاؿ عامتُ إلى ثلاثة أعواـ ىذه القوارض الصغتَة ينتهى
أخرى مثل الذمستً ا بسرعة نسبياً. كما أف قوارض يدكن قياسهلدادة معينة  على مدى الحياة 

(hamsters) وخنازير غينيا (guinea pigs) شائعة الاستعماؿ للتجارب  يواناتعتبر أيضاً حت
حيواف بذارب معتُ على  اختياروغتَىا. ويعتمد عادة  ، إضافة للأرانب والكلابالدعملية
 لرموعة الرئيسات. فدراسات التكاثر، مثلًا، تستخدـ عادة أعضاء من الددروسالنظاـ 

(primates)   البابوفكالقرود أو (baboon)  وبنفس بالإنسافذلك أف أنظمة تكاثرىا شبيهة .
أكثر بعد حلقو  لأف جلدىا السمية الجلدية لاختباراتالكيفية، فإف الأرانب تستخدـ عادة 
 حساسية مقارنة بالحيوانات الأخرى.

ر. سيتعرض لذا البش ما أمكن تلك التي تشبويتم تعريض الحيوانات عادة بطريقة 
الجرعة  لإعطاءلكنو وفى بعض الحالات، قد يكوف ضرورياً استخداـ طرؽ أو ظروؼ أخرى 

، قد تعطى بعض الدواد بواسطة أنبوب من أجل بلوغ الجرعة التجريبية الدستهدفة. فمثلاً 
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الحيواف  ير أو غتَ مستساغة لتوضع مع عليقةلأنها شديدة التطا (gavage)يدخل الدعدة 
 دراسات السمية. ة اللازمة فيبالدستويات العالي

جرعة ذات قدر   قيمة لزدودة إلا إذا وجد الباحثوفإف بذربة سمية ما تكوف ذات 
تأثتَات عند  يشاىد أفتًة القياـ بالتجربة. وإذا لم تخلاؿ  اً كاؼٍ لتحدث تأثتَاً سلبياً معين

فإف التجارب  جرعة تم إعطاؤىا، فإف خصائص السمية للمادة لا يدكن برديدىا؛ وبذلك ةيأ
قد يتم تكرارىا عند مستويات جرعة أعلى أو لفتًة زمنية أطوؿ حتى يتم مشاىدة تأثتَات 
سلبية لشيزة. إف أكثر التأثتَات السلبية وضوحاً ىو، بالطبع، الدوت. ولذذا فإف البحاث كثتَاً 

نظراً لأف نقطة نهاية  (  LD)الدميتة الوسيطة وف بذاربهم بتحديد ما يسمى بالجرعة ؤ ما يبد
ىذه التجربة )الدوت( يدكن قياسها بسهولة. بعدىا، ينظر البحاث عادة إلى تأثتَات الجرعات 

يحدث  فتًات أطوؿ من الزمن ليحددوا مدى الجرعات التيعلى  .يتم اعطاؤىا الأقل التي
 .(NOAEL)عندىا تأثتَات سلبية، وكذلك بسييز الجرعة الحرجة لانعداـ التأثتَ الضار 

 (duration of exposure)تصنف الدراسات حسب فتًة استمرار التعرض ربدا  
أو التعػرض لػفتًة زمنية  ،جرعػة واحػدة ،لتأثتَ مادة معينة. وتشمل دراسػات السمية الحادة

 ساعات من الاستنشاؽ(. أما الدراسات الدزمنة فإنها تقتضى تعرضاً  7قصتَة جداً )مثلًا، 
الدزمنة من حيث  برتحيوانات التجارب تقريباً، بينما تتباين الدراسات عمر  امتدادعلى 

الاستمرارية بتُ ىذين الدستويتُ الدتطرفتُ. وعلى الرغم من أنو يلزـ العديد من الدستويات 
إلا أف  ،(response)الدختلفة للجرعة لتطوير علاقة جيدة ولزددة بتُ الجرعة والاستجابة 

 الدراسات الدزمنة التي أو ثلاثة، خاصة في اثنتُالعدد إلى  دالاعتبارات العملية عادة ما برد
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لكنها تتًؾ قدراً كبتَاً  ،تستغرؽ وقتاً طويلًا. وكثتَاً ما تنشر نتائج دراسات عن الجرعة الواحدة
 ت.يتوقع عندىا حدوث تأثتَا من عدـ اليقتُ حوؿ الددى الكامل للجرعات التي

 اختبارات السمية المتعلقة بالتسرطن  3.4.11
واحداً من أكثر  (Carcinogenesis bioassay)للتسرطن   يالحيو يعتبر الاختبار 

الدتخصصة تعقيداً وأهمية. ويستخدـ ىذا النوع من التجارب لاختبار فرضية  اتالاختبار 
 بدعتٌ قدرة مادة معينة على إنتاج أوراـ خبيثة . –تسرطن 

ختبر: الدلحيواف  طور البلوغ وعادة ما يتم إعطاء مادة اختبار على امتداد معظم 
بعدىا تتم مراقبة الحيواف من حيث تطور أوراـ خبيثة. وفى ىذا النوع من الاختبارات يقوـ 

يتم اختبارىا وبشكل خاص  البحاث عموماً بإعطاء جرعات عالية من الدادة الكيماوية التي
يدكن لحيواف برملها  ، وىى الجرعة القصوى التي(MTD)يدكن برملها  القصوى التيالجرعة 
من حياتو دوف حدوث إعاقة معتبرة للنمو أو تأثتَ ساـ ملحوظ باستثناء  رئيسيةلفتًة 

ونصف ىذه الجرعة أو  ، (MTD)يدكن برملها التسرطن. إف الجرعة القصوى التي
(MTD  )، للسرطاف  يالدعهد القومة الجرعات الدعتادة الدستخدمة بواسط يى(NCI) 

امتداد صحة جيدة نسبياً على  للتسرطن بحيث تعيش الحيوانات في يبالاختبار الحيو الخاص 
يدكن برملها   ستخداـ الجرعة القصوى التيفتًة حياتها الطبيعية. ويعود السبب الرئيسي لا

 انعداـ التغلب على أف ىذه الجرعات العالية تساعد في إلى يالحيو الاختبار  كأعلى جرعة في
 تلازـ الدراسات الاختبارية غتَ الدوسعة.  الحساسية الاحصائية التي
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بذرى التجارب على لرموعات صغتَة  ،ولأسباب ارتفاع التكلفة بدرجة أساسية
حيواناً من كل نوع وجنس عند كل مستوى جرعة  79إلى  09 ،عادة –نسبياً من الحيوانات 

يدرج حدوث سرطاف  ،ذلك لرموعة الشاىد. وعند الانتهاء من بذربة كهذه بدا في ،معينة
جداوؿ وربط ذلك بيانياً بالجرعة. يتم  فيحيوانات الدشاىدة(  ث أوراـ فيذلك حدو  )بدا في

حدوث أوراـ )نسبة  اختلافات في يأ ىناؾ بعدىا برليل البيانات لتحديد فيما إذا كاف
ت ػمعينة من الحيوانات يوجد بها أوراـ سرطانية من نوع معتُ( نتيجة لتعرضها للمادة بر

من  أف أياً  ضفتًاوبا ،حجمػػػػذا الػجربة بهػى تػة. وفػات عشوائيػتلافة لاخػدراسة أو نتيجػال
دى  للإصابة فإف الحد الأ ،ةأوراـ خبيث يأالشاىد لا يتطور فيها  معاملة في الحيوانات

( 9، وىو ما يعادؿ )%0مدى  يدكن رصدىا إحصائيا بدقة مقبولة تقع في بالسرطاف التي
حيوانات الشاىد  وإذا ما طورت .( حيواناً 79فيها أوراـ سرطانية من بتُ ) تحيوانات تطور 

ىذه الحالة  فإف الددى الأدى  للحساسية الإحصائية في أوراماً خبيثة )كما يحدث غالباً(
عاؿٍ جداً، لكن الدراسات التجريبية الاعتيادية  %0يصبح أعلى. إف حدوث سرطاف بدعدؿ 

 بعضها أقل حساسية من ذلك.  بل أف ،قادرة على رصد معدلات أقل لا تكوف
  الدراسات الوبائية 4.4.11

التجمعات البشرية  فييتم الحصوؿ على معلومات حوؿ التأثتَات الصحية السلبية 
( ملخصات لتقارير شخصية عن أعراض تظهر على أفراد 6من أربعة مصادر أساسية: )

 ( دراسات9)؛ جهات طبية( تقارير عن حالات أعدت بواسطة 1) ،تعرضوا لتأثتَ مادة ما
ذات علاقة بذمعات بشرية  معدلات الدرض في فيها الاختلافات في تكوفارتباط 
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دراسات وبائية. وتتميز الثلاثة الأولى من بتُ ىذه ( 7الظروؼ البيئية؛ ) في بالاختلاؼ
الدصدر الرابع )الدراسات الوبائية(  يقتصر، بينما يالدصادر بأنها من النوع الوبائي الوصف

الذين تعرضوا لعامل  الأفرادتقارف الحالة الصحية لمجموعة من  التي على الدراساتعموماً 
ملحوظة: ىذا ]. تعرضوا لتأثتَ ىذا العاملالشاىد من أفراد لم يفيو بدجموعة  موضع شك

بتُ  يالتأثتَ أ -و -النوع من الدراسات لا يدكن عن طريقو التعرؼ على علاقات الدسبب 
التعرض لدادة معينة ومرض أو ظروؼ لزددة؛ لكن يدكنها أف بذلب الانتباه لدشاكل غتَ 

 .[رات حولذاولّد افتًاضيات يدكن إجراء الدزيد من الاختبامريبة سابقاً وت  
           الات مرجعيةلحمعظم الدراسات الوبائية إما أف تكوف دراسات  فإ

(case-control studies)  رجعية أولًا لرموعة الدالات الحأو دراسات جماعية. وبردد دراسات
التعرض  معينة من الأفراد يعانوف من مرض لزدد، يلى ذلك لزاولة التحقق من التشابو في

الخصائص الدسرطنة  اكتشفت لتأثتَ مادة معينة يدكن أف تكوف المجموعة قد مرت بها. فمثلًا،
، وىو دواء استخدـ سابقاً لدنع الاجهاض عند النساء، diethylstilbestrol (DES)لدادة 

الرحم. من  عنق الدهبل أو سرطاناتبأنواع لزددة من  من خلاؿ دراسات على نساء ابتلتُ
الحالة الصحية لأفراد  بفحص، تبدأ (cohort studies)خرى، فإف الدراسات الجماعية جهة أ

عرفوا بأنهم قد تعرضوا لتأثتَ نفس الدصدر. براوؿ بعدىا ىذه الدراسات برديد فيما إذا  
حالة معينة مرتبطة بحادثة التعرض وذلك عن طريق مقارنة الحالة الصحية  ةيأ تكان

فعلى  ناسبة.ثتَ بالحالة الصحية بدجموعة شاىد تشبهها بدرجة متعرضت للتأ لمجموعة التيل
، معمل تعرضوا لتأثتَ البنزين سبيل الدثاؿ، كشفت دراسات جماعية لعماؿ يشتغلوف في
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دليلًا قوياً يدعم  وىو ما يعطىالدـ بينهم بنسبة عالية جداً،  حالات ابيضاضحدوث 
. عموماً، فإف (leukemogenesis)لدـ ا ابيضاضأو أف البنزين مسبب لدرض سرطاف  فرضية

الأوبئة قد استخدموا أفراداً ينتموف لمجموعة معروفة، مثل أولئك الذين يعملوف برت  أخصائي
ظروؼ وظيفية معينة، أو مرضى بست معاملتهم بأدوية لزددة، لإجراء ىذا النوع من 

 . (cohort) يومن ىنا أتى الاسم جماع –الدراسات 
حالات وبائية ذات فائدة كبتَة جداً،  من استقصاءيدكن أف تكوف النتائج الدقنعة 

ذلك أف البيانات توفر معلومات عن الانساف برت ظروؼ تعرض فعلية لعامل لزدد. ولذذا 
برت ظروؼ لزكمة بشكل صحيح تعطى بذرى  التي السبب، فإف الدراسات جيدة التصميم

يتم الحصوؿ عليها من دراسات عن  من النتائج التي وأهمية أكبر نتائج ذات وزف عادة
مادة   بأفيدكنها أف تعطى تأكيداً تاماً الحيوانات. وعلى الرغم من أنو لا توجد دراسة 

فإف الحصوؿ على بيانات سلبية من دراسات وبائية ذات  ،كيميائية معينة لا ضرر منها
خاطرة النابذة عن التعرض للم الأقصىحجم كاؼٍ يدكن أف تساعد على برديد الدستوى 

 لعامل معتُ. 
وبذدر الإشارة إلى أف الحصوؿ على نتائج لحالات وبائية وتفستَىا يدكن أف يكوف 

وذلك  ،أمر غتَ يستَبدرجة مناسبة  جداً فالتعرؼ على لرموعات مرجعية متطابقة اً صعب
الحرفة أو  ، )مثلاً إلى تعرض المجموعة برت الدراسة لتأثتَ عامل معتُ يتؤد لأف العوامل التي

تؤثر على الوضعية الصحية  مكاف الاقامة( عادة ما تكوف مرتبطة بشكل كبتَ بالعوامل التي
عوامل لساطرة  )مثلًا، نمط الحياة، والحالة الاجتماعية الاقتصادية(. ولذلك، فإف التحكم في
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، فإف إلى ذلكقوية على الصحة يكوف صعباً. إضافة  لذا تأثتَات)مثلًا، تدختُ السجاير( 
قوة الكشف الإحصائي للدراسات الوبائية تعتمد على استخداـ دراسات وبائية لأعداد كبتَة 

صعب الدناؿ  قد يكوف الحصوؿ على بيانات أف(، كما 6.1.11انظر الجزء ) رادػػػػجداً من الأف
 الوفياتباستثناء  –تكوف ىذه البيانات غتَ كاملة. وتوجد أنواع قليلة لتأثتَات صحية  أف أو
تكوف وحتى الدعلومات عن سبب الوفاة  يتم توثيقها بشكل منظم للتجمعات البشرية، بل –

 كقاعدة عامة،  ،العقم والإجهاض، والدرض العقلي حالاتدة. فمثلًا و حدػمصداقية مذات 
 وفاةسبب ال يعزىمنظمات الصحة العامة، بينما بشكل منتظم بواسطة  لا يتم تسجيلها

 .  الدباشرعادة لفشل القلب بغض النظر عن السبب 
فإف توفر بيانات صحيحة حوؿ درجة التعرض لدواد خطتَة يكوف  ،إلى ذلكإضافة 

لت. ولذذا فإف لتعرض قد حدث منذ سنوات أو عقود خنادراً، خاصة عندما يكوف ا
ستحيلًا. إف كثتَاً ما يكوف م  (dose-response)تأسيس علاقات تربط الجرعة بالاستجابة 
الباحثتُ  فوريالحصوؿ عليها لن تساعد بشكل  توفر بيانات صحيحة ومهما كاف الحرص في

الأمراض الوبائية  والذين يتحروف عن أمراض بطيئة التطور مثل السرطاف، بل وحتى أخصائي
فإف  ،الوقت ذاتو الذين يتعتُ عليهم الانتظار لسنوات عدة لتحديد غياب مؤثر معتُ. في

من ما يزيد  ذه الفتًات الزمنية الدمتدة، وىومشبوىة يدكن أف يستمر خلاؿ ى عواملض لالتعر 
 الدخاطرة .عامل 

بدرجة  فإف تفستَات الدراسات الوبائية تكوف أحياناً عرضة ،لذذه الأسباب وغتَىا
ذلك نتائج داعمة  لعدـ الدصداقية. وعادة ما يلزـ وجود دليل تأكيد مستقل، بدا في عالية 
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دراسة وبائية ثانية، أو بيانات داعمة من دراسات بذريبية على الحيوانات. إف ىذا الدليل من 
لزـ عند ست، وىى ما يلبيةحالة الحصوؿ على نتائج س في اً ضروريالدؤكد يكوف بشكل خاص 

 .(     ,EPA) تفستَىا أخذ الحيطة والحذر الشديدين
مرض  ماء الشرب يعرؼ بأنو يتسبب في فيض وجود ملوث معتُ فمثلًا، لنفتً 

لرم/ لتً. زيادة على ذلك،  69فرد تعرضوا لتًكيز  699واحد من بتُ كل  السرطاف في
عاماً  99لرم/لتً ىو  69اللازـ لتطور سرطاف من تعرض لتًكيز  الزمنأف متوسط  لنفتًض

 60اه الشرب مدة ث مي)ىذا شائع بالنسبة للمواد الدسرطنة(. وبعد تعرض سكاف الددينة لدلو 
فرداً تعرضوا  19شهادات وفاة لعدد  جمعت ،راسة. ولغرض ىذه الدراسةد أجريت ،سنة

. ولضن نعرؼ أف بعض الدتوفتُ قد كانت قليلة  علومات عن التعرض الفعليالدولكن  ،للملوث
 رين قد تعرضوا للملوث لاحقاً عدةوأف آخ ،تعرضوا عند بداية وصوؿ الدلوث لدصدر الدياه

غتَ كاملة. وأختَاً، كشفت نتائج  وجد أنهاسنوات. وعند الرجوع إلى السجلات الصحية، 
حالة وفاة بدرض السرطاف لا يبدو رقماً كبتَاً عند مقارنتو بدجموعة أفراد  19أف  الدراسة
نعرفها ليست  سرطنة التياستنتاج أف الدادة الد فهل من الصواب عندئذ. مناسبة مرجعية

 مسرطنة؟
  سمية قصيرة المدى اختبارات 5.4.11

تعتبر دراسة الحيواف على امتداد فتًة حياتو الطريقة الأساسية الدستخدمة لاكتشاؼ 
 لى السميةاختبارات قصتَة الددى ع لكن .الخصائص الدسرطنة والسمية العامة لدادة معينة

تشمل  ،فمثلاً بدو ارتباطها بتأثتَات سامة لزددة. ي لقياس التأثتَات التي تستخدـ
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 ،والخمتَة ،ياتَ البكت الجينية فيختبارات الخاصة بالتسرطن فحوصات عن الطفرات الا
ختبارات خلايا الثدييات؛ وا واختبارات التحوؿ في ،وخلايا الثدييات ،والحشرات ،والفطريات
       أو داخلو (in vitro)بذرى خارج الحيواف  التي والاختبارات ،وترميمو DNAإعطاب 

(in vivo) خلايا الحيواف. كما يوجد أيضاً عدد من  في سوميةطفرات الكرومو الخاصة بال
 فينزيدات ضرورية تستند إلى كبح وظائف إ التيلسمية ا لاختباراتالدراسات قصتَة الددى 

يدكن  ،. فمثلاً dehydrogenaseو phoshatasesو (ATP) نزيداتمثل إ ،الحية الكائنات
مثل سمية العناصر  ،لتقييم نشاطات مواد لزددة ،phosphataseنزيم استخداـ قياسات إ

أو كائنات  إنزيداتقصتَة الددى  الاختبارات، تستخدـ إلى ذلكالتًب. إضافة  فيالثقيلة 
 . (     , Bitton)دقيقة لتقييم السمية العامة لعينات بيئية 

 التي ،ختباراتيوجد أيضاً اختبارات عدة تشمل حيوانات كاملة. وىذه الا كما
الفئراف، والرئة لأنثى لد الج متوسطة، تشمل إحداث تورمات سرطانية في لفتًاتتكوف عادة 
 كبد القوارض.  إناث بعض أنواع الجرذاف، وتغتَات تشريحية في في يوسرطاف الثد

، (mutagenic)، ومسببات الطفرات (carcinogenic) العوامل الدسرطنةمن  اً إف كثتَ 
 فيبردث تغتَات  فهيتعمل بنفس الطريقة:  ) (teratogenic)العللومسببات والداسخة )

نهاية الدطاؼ على تطور الخلية. ونتيجة لذذه العلاقة، فإف الفرز  الذى يؤثر في DNA ءيجز 
 فيعن طريق اختبار قدرتها على إحداث طفرات  بسرعةالصازه  غالباً ذه الدواد يدكن لذ يالدبدئ

ىذه السلالة الفريدة من . إف (Salmonella typhimurium)يا تَ من البكتسلالة معينة 
لا يدكنها أف نمو، ولذلك حتى ت (histidine) يالأساس يا يحتاج إلى الحمض الأميتٍتَ البكت
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. وعلى ذلك، فإنو بسكنت ىذه السلالة من التطفرإذا إلا بيئة خالية من الذيستيدين  فينمو ت
بعد تعرضها لدادة كيميائية ىذه البكتًيا على بيئة خالية من الذيستيدين نمو إذا ما شاىدنا 

يا. تَ حدوث طفرة للبكت افتًاض أف الدادة الكيميائية قد تسببت في الدمكن فإنو مناختبارية، 
 ، أو(carcinogen)إما مسرطنة  أف تكوف  الكيميائية من الدرجح  الاختبارولذذا فإف مادة 

 الاختبار ىذا . ويطلق على(teratogen) ماسخة، أو (mutogen) (بردث طفرةمطفرة )
 Bruce)الدكتور بروس أيدز  وىو إشارة إلى من قاـ بتطويره (Ames test) اسمقصتَ الددى 

Ames) يكلتَ ب من جامعة كاليفورنيا في. 
لبكتًيا تتسم يستند إلى الدنتج الضوئي ي آخر قصتَ الددى يوجد اختبار أحيائ

 الاختبار.وقد استخدـ ىذا (Photobacterium phosphorecum) يالحيو بالوميض 
ولسلفات الدصانع، ومستخلصات  ،لدفق الدياه العادمة ،الإحيائي لتقييم السمية العامة

يا تَ تتناقص حيوية البكتالتًسيبات، ورواشح الدخلفات الخطرة. ومع تناقص الدواد السامة 
 الناتج كمياً باستخداـ جهاز مناسب.  الدضيئة، حيث يدكن قياس مقدار الضوء

  (Threshold Effects)التأثيرات الحدية  6.4.11
أف معظم التأثتَات الحيوية للمواد الكيماوية غتَ الدسرطنة بالقبوؿ  ىناؾ مفهوـ شائع

يعرؼ بالجرعة  يتركيز أو مستوى لزدد . إف ىذا الدستوى الذ وصولذا إلىبردث فقط بعد 
لا ينتج عنو تأثتَ  ييتم تقديره بواسطة ما يسمى بالدستوى الذ ،(threshold dose)الحدية 
على الأقل حسب معطيات معايتَ  ،اؾ طرح آخر واسع القبوؿػ. وىن(NOAEL)سلبي 

 متباينة إلى حد كبتَاستجابة  يمن أنو يرجح أف يكوف للمجتمع البشر  ،الصحة العامة
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التجارب  تستخدـ عادة في غتَة من الحيوانات التيللمؤثرات السامة مقارنة بدجموعات ص
 برت ظروؼ لزكمة وتكوف متجانسة جينياً. 

لبعض  نفسو عرضة (NOAEL)لا ينتج عنو تأثتَ سلبى  يإف مفهوـ الدستوى الذ
ب، فإف وكالات لسب. ولذذا ااعلى أساسه برديدهتم  الشك بسبب عدـ ثبات البيانات التي

تعرؼ  ،تأثتَ سلبى باستخداـ عوامل عدـ ثقة كثتَة لا ينتج عنوحة تقسم الدستوى الذى الص
( . 9.1.11وذلك عندما بذرى معاينة لدواد تبرز تأثتَات حدية )انظر الجزء  ،بعوامل الأماف

استنبط منها  : طبيعة وجودة البيانات التييوتتباين شدة عوامل الأماف ىذه حسب ما يل
 السامة؛ نوع الحماية الدستهدفة )مثلًا، الحماية ضد ؛ مدى خطورة التأثتَاتNOAELمؤشر 

يزمع حمايتو )بدعتٌ، عامة التجمع  ي(؛ وطبيعة التجمع الذتعرض حاد، برت مزمن، أو مزمن
(. وقد لقابلية الإصابة من التجمع يتوقع أف تظهر مدى أضيقمقابل عناصر لزددة 

 وؼ لستلفة. ظر  في  69999، 6999، 699، 69 ياستخدمت عوامل أماف تساو 
على أساس أنها لا  نةبستلك خصائص مسرط وحالياً، يتم فقط التعامل مع الدواد التي

 الذى يربط العلاقة تٌ(. وعلى ذلك، يشتَ الدنح9.1.11تظهر مستوى حدى )انظر الجزء 
أف انعداـ  إلى البشر للمواد الدسرطنة في (dose – response)بتُ الجرعة والاستجابة 

يتحقق فقط عندما تكوف الجرعة صفرا؛ً ومع تزايد الجرعة فوؽ الصفر،  (zero risk)الدخاطرة 
ىذه الحالة  تصبح الدخاطرة فوراً لزدودة، لكنها تزداد كدالة للجرعة. وتكوف الدخاطرة في

       احتماؿ تطور سرطاف، وأنو عند الجرعات الدنخفضة جداً يدكن أف تكوف الدخاطرة 
 قليلة جداً.
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 ستجابات للمواد السامة الا 5.11
تعطى لو.  عموماً، تعتمد استجابة كائن معتُ لدادة كيماوية سامة على الجرعة التي

: يلكنو، وبدجرد دخوؿ الدادة السامة إلى الجسم، فإف التداخلات بتُ أربع عمليات ى
 العضولدادة كيماوية على  يبردد التأثتَ الفعل – ، والافراز، والأيضالانتشار، الامتصاص

بواسطة ىذه الدادة الكيماوية برديداً. فعلى  يتضرريدكن أف  يوىو العضو الذالدستهدؼ، 
على الكبد  (carbon tetrachloride)الكربوف  لدثاؿ، تؤثر مادة رباعي كلوريدسبيل ا

ت ( مسارا6.16والكلى، بينما يؤثر البنزين على نظاـ تكوين خلايا الدـ. ويلخص الشكل )
 .نتشار والإفرازالامتصاص والا

 
 لامتصاص وانتشار وإفراز مادة كيماوية. ةالدسارات الرئيس(: 6-16: )شكل
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  الامتصاص 1.5.11
 يدكن أف يحدث امتصاص السموـ عبر أغشية الجسم ومنو إلى الدـ من خلاؿ القناة 

تدخل الجسم  ،مياه الشرب مثلاً  توجد في الدعوية والرئتتُ والجلد. فالدلوثات التيالدعدية 
فإف  ،الدعويةالدعدية الدعوية. وبدجرد دخولذا القناه الدعدية خلاؿ القناه من بالدرجة الأولى 

 أساساً في للاختلاؼنظراً ظهر تأثتَىا الساـ. و واد الكيماوية يتعتُ امتصاصها ليمعظم الد
وف العضوية كبات الدى. فمر بغتَىابستص بسرعة أكبر مقارنة ية، فإف بعض الدركبات الذوبان

متعدد الكلور  -ومركبات ثنائي الفينايل  DDTمثل مركب  ،والقابلة للذوباف غتَ الدتأينة
(polychlorinated biphenyls , PCBs) الانتشارعن طريق  يتم امتصاصها بسهولة أكبر 

ة غتَ القابلة للذوباف مثل أملاح تأينالدعوية مقارنة بدركبات الدىوف الدالدعدية القناة  في
. كما  الدعوية أيضاً نظم نقل متخصصة ونشطة، الدعدية القناة  توظفالرصاص والكادميوـ

، يديدينات، الأحماض الأمينية، والبتَ للمركبات الدختلفة مثل السكريات ، والكالسيوـ
. وعلى الرغم من أف نظم النقل النشطة ىذه لا تلعب عموماً دور   اً كبتَاً فيوالصوديوـ

، إلا أنها قد تسهم في بعض الحالات؛ فمثلًا، يدكن أف  امتصاصها في امتصاص السموـ
.  يدتص عنصر الرصاص خلاؿ نظاـ نقل عنصر الكالسيوـ

السوائل  تأثتَ الدعوية يعتمد أيضاً علىالدعدية القناة  إف سلوؾ الدواد السامة في
، (snake venom)مثلًا، سم الثعباف فة. الذاضمة. فهذه السوائل قد تكوف مفيدة أو ضار 

ىو بروتتُ لكنو ساـ جداً عندما يتم حقنو، وغتَ ساـ عندما يؤخذ عن طريق الفم لأف 
الدعدة تهاجم بناء البروتتُ، وتكسره إلى أحماض أمينية. إضافة لذلك، فإف ىذه  إنزيدات
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الدعوية إلى مركبات مسرطنة  يةالدعد القناة برويل النتًات في الانزيدات يدكن أيضاً أف تسهم في
 .  (nitrosamines) أمينات النيتًوز تعرؼ باسم

العمل كعائق لبعض  عاملًا ىاماً يؤثر على قدرة الأمعاء في الدرحلة العمرية وتعتبر
لذا رقم  ،الولادة، على سبيل الدثاؿ يالدعوية للأطفاؿ حديثالدعدية السموـ . فالقناة 

إف  مقارنة بالأفراد البالغتُ. (E. coli) يا القولونيةتَ البكتأكبر من  دىيدروجيتٍ أعلى وأعدا
مياه الشرب ناتج عن الجرياف  ملوث شائع في نتًات )وىىػػىذه الظروؼ برفز بروؿ ال

القادـ من مناطق زراعية( إلى ملوث كيميائي أكثر سمية وىو النيتًيت. ويتداخل  يالسطح
 في (methemoglobinemia)كسجتُ، مسبباً مرض النيتًيت مع قدرة الدـ على حمل الأ

[. كما 1.67]انظر أيضاً الجزء  (blue- baby syndrome)أو أعراض الوليد الأزرؽ  الدـ
ارنة ػولادة من الأطفاؿ مقػال حديثيحالة  بر فيػأك ػةاً بسهولػأيض الرصاص صرػػػيدتص عن

 راد البالغتُ.ػبالأف
 إلا أنها الدعوية،  الدعدية كيماوية قد بستص خلاؿ القناةعلى الرغم من أف مادة   :ملحوظة]

يدكن أف تفرز أو تتعرض لعمليات أيضية بواسطة الأمعاء أو الكبد قبل أف تصل للنظاـ 
 . [الدوري

الدواد الكيماوية كما يتضح من  لتمتصا وتفرزاتشريحياً ئتتُ مصممتاف إف الر 
الحويصلات ا لغاز ثاني أكسيد الكربوف. وبستلك امتصاصهما الدستمر للأكسجتُ وإفرازهم

ىو قريب  يمتً مربع( وىى مزودة جيداً بالدـ الذ 699 - 09مساحة سطحية كبتَة ) الذوائية
. إف ىذه الخصائص بذعل الرئتتُ وسيلة نقل الحويصلاتىذه داخل  يجداً من الفراغ الذوائ
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. فالسموـ  مسافة لزدودة لا تتجاوز خليتتُ يلزمها أف بسر عبر متميزة لامتصاص السموـ
 لتنتقل من الذواء إلى داخل لررى الدـ.

. لػكنو يلاحػظ أف بػعض الػػسمػػوـ مػػػػػػػثل  رابع  ويػعتبر الػجلد غػتَ مػنفذ نسبياً للػسمػوـ
إلى للكبد. إضافة  ضرراً تص خلاؿ الجلد بكميات كافية لتسبب ، يدكن أف بسكلوريد الكربوف

بأنها بزتًؽ  قد وجد ،dimethyl sulfoxide (DMSO)يماويات، مثل ، فإف بعض الكذلك
الشعر،  حويصلاتالجلد بسهولة ملحوظة. ويكوف الامتصاص خلاؿ الجلد لشكناً عن طريق 

تزيد  ومن خلايا الغدد العرقية والغدد الدىنية، وكذلك من خلاؿ الجروح أو الخدوش، التي
 يىخلاؿ الجلد  من ة الوحيدة للامتصاصالوسيل يبدو أفمن معدؿ تسارع الامتصاص. 

  الانتشار السلبى.
  علتوز ا 1.5.11

الخلية، الدختلفة على سهولة عبوره أغشية  سم معتُ إلى الأعضاء توزعيعتمد 
ز سم معتُ عند موقع المحدد. إف ترك للأنسجة الدختلفة، وتدفق الدـ خلاؿ العضو وقابليتو

العضو الدستهدؼ بالسمية. فمثلًا، يدكن أف يخزف الدوقع ىو ىذا أف بالضرورة  لا يعتٌ معتُ
ضرر، كما أف العديد من السموـ لدواد دىنية  يالعظاـ دوف إحداث أ عنصر الرصاص في

الدىن،  الدكلورة( يتم بززينها فيقابلة للذوباف )مثل مبيدات الحشرات من الذيدروكربونات 
خزف يدكن أف يحرر ثانية الدلوث الدضرر بسيط نسبياً. على أنو يلاحظ، أف  حيث تتسبب في

الدىوف، يدكن  الدخزنة فيالدكلورة إلى لررى الدـ برت ظروؼ لستلفة. وبذلك فإف الدبيدات 
 أف تتحرر خلاؿ فتًات المجاعة، أو الريجيم الغذائي، أو الدرض عندما يستهلك الدىن.
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الجسم تقوـ بدنع أو إعاقة دخوؿ بعض  في التشريحية عدداً من العوائقويعتقد أف 
السموـ إلى داخل الكائن الحى. لكن ىذه الدوانع ليست جدراف غتَ منفذة. إذ أف ما يسمى 

، بل إف (CNS) الدركزي العصبيإلى النظاـ  لا يدنع دخوؿ سموـ ،مثلاً  ،اغبعائق الدـ / الدم
لدماغ تزيد من صعوبة مغادرة بعض السموـ الدـ/ ا التقاءالظروؼ الفسيولوجية عند نقطة 

الدىن يدكنها  . وعموماً، فإف السموـ القابلة للذوباف فيالدركزي العصبيالنظاـ  فتدخلالدـ 
الداء لا تتمكن من ذلك.   لكن بعض السموـ القابلة للذوباف في ،عبور حاجز الدـ/ الدماغ

: لا يدكن اعتباره حاجزاً فعلياً الذى  (placental barrier) يكما أف ىناؾ العائق الدشيم
تعبر سمادة كيماوية يتم امتصاصها لتدخل لررى دـ الأـ يدكنها بل إنها  ةيأف أ يفالحقيقة ى

 للجنتُ بدرجة ما.  يوتدخل المجرى الدمو الدشيمة 
  الإفراز 3.5.11

تػزيل السموـ  من الػجسم بعػدة طػػرؽ . فالػكلية يدكػن أف يتم إفػػراز الدػواد الكيماوية
بالػتًشيح  ييض، أػنواتػج الػنهائيػة عن طريق الأتػػزاؿ بها ال من الػدـ بنفػس الػطريقة التي

، والافراز ، والانتشار الأنبوبي السلبى)من خلاؿ خصلة من الأوعية الدقيقة بالكلية( الكبيبي
بارة عن عملية ىو ع (Glomerular Filtration) الكبيبيوببساطة فإف التًشيح  .يجابيالإ

ترشيح يتم عن طريقها مرور مركبات يكوف وزنها الجزيئي أقل )ومن ثم كتلتها( خلاؿ 
 . إف جميع الدركبات التي(glomeruli)الكيبيات  جزء من الكلية يعرؼ باسم مسامات في
إلا إذا ارتبطت ات يبيالكيدكنها الارتشاح خلاؿ ىذه  79999أقل من  يالجزيئيكوف وزنها 

مياه  لدعظم السموـ في يببروتينات البلازما )القليل فقط يفعل ذلك(. ويتًاوح الوزف الجزيئ
. وبسر اتيبيالكوبذلك فإف ىذه الدركبات بسر بسهولة خلاؿ ىذه  099و 699رب ما بتُ الش

 يتم عن طريقها التي (tubules)الصغتَة  يباتيوالن (ducts) القنواتالسموـ بعد ذلك خلاؿ 
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فإف السموـ القابلة للذوباف  ،الداء مع البوؿ. من ناحية أخرى سموـ القابلة للذوباف فيإفراز ال
الدىوف يدكنها أف تتغلب على عملية الافراز عند ىذه النقطة من خلاؿ برركها )عن  في

لتعود مرة أخرى إلى   (tubules)الصغتَة  يباتيالن( خلاؿ جدراف طريق الانتشار السلبي
 لررى الدـ. 

عاء ػل إلى الأمػتص التي ،(bile)صفراء ػعصارة الػػلاؿ الػػسموـ من خػػكبد الػػزيح الػػت
حالة  براز. وكما ىو فيػػريق الػجسم عن طػتَاً من الػ، لتخرج أخالدرارة والقناه الصفراويةبر ػع

 عوامل ناقلةوالنقل بواسطة  الانتشار السلبي يفإف آليات النقل الدستخدمة ى ،الكلية
(Carrier – mediated transport)  . تم إفرازىا داخل الأمعاء من  للسموـ التيويدكن

 خلاؿ العصارة الصفراء أف بستص مرة أخرى )خاصة إذا كانت السموـ قابلة للذوباف في
 الأمعاء.  الدىوف( لتدخل لررى الدـ أثناء وجودىا في

الدعدية والقناة  ،ذلك الرئتتُ بدا في ،تفرز السموـ أيضاً عبر مسارات عدة أخرى
بو تركيز مرتفع نسبياً من العرؽ واللعاب. فالحليب مثلًا ، والحليب، و النخاعي السائلالدعوية، و 
يدكن أف  PCBsو DDTالدىن مثل  (، ولذا فإف الدركبات القابلة للذوباف في%9.0الدىن )
(، فإف الدركبات 7.0لذيدروجيتٍ )الرقم ا نوعاً ما يحمضالحليب. ونظراً لأف الحليب  تتًكز في

القاعدية يدكنها أف تتًكز فيو أيضاً. وبهذه الطريقة يدكن أف بسرر السموـ من الأـ إلى الطفل 
 . الإنسافأو من الأبقار إلى 

              للمادة السامة يما يعرؼ بالعمر النصفوىو  الإفراز يوجد مفهوـ ىاـ في
(toxicans half- life)  الوقت اللازـ للتخلص من  ييساو  يالذ ،(67-7) أنظر الدعادلة

نصف الدادة الكيماوية من الجسم. وعلى ذلك، إذا كاف لدادة كيماوية معينة نصف عمر 
 علىمن ىذه الدادة سيظل بالجسم بعد مضى يوـ  %09يساوى يوماً واحداً، فإف 
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بعد ثلاثة أياـ، وىكذا.  %61.0الجسم بعد يومتُ، وأف  ستظل في %10الامتصاص، وأف 
يبقى فيها مركب معتُ داخل  يشتَ إلى الددة التينظراً لأنو  هماً ويعتبر مفهوـ نصف العمر م  

مرات نصف  0تعادؿ  بعد فتًة وانتهى مفعولمركب معتُ يعتبر قد  أي ، فإفالجسم. وعموماً 
 عمر الدركب.

وجنس الولايات الدتحدة، حسب مكاف الإصابة  في حالات السرطاف سنوياً (:9-16جدوؿ )
 الدوضعية. Carcinomaو (non-melanoma) ،سرطاف الجلد غتَ الدلاني باستثناءالدصاب 

 الذكــــــــــــور الإنــــــــــــاث
 حدوثه نوع السرطان حدوثه نوع السرطان

 611999 البروستاتا 670999 الثدي

 696999 الرئة 77099 القولوف والدستقيم

 70999 القولوف والدستقيم 79999 الرئة

 97999 الدثانة 77999 الرحم

 19799 الأوراـ الليمفية 19799 الأوراـ الليمفية

 19799 الفم 19799 الدبيض

 67999 الجلد 60999 الجلد

 60799 الكلى 67099 البنكرياس

 60799 ابيضاض الدـ 69199 الدثانة

 67099 الدعدة 61199 ابيضاض الدـ

 69799 البنكرياس 69199 الفم

 69999 الحنجرة 0099 الكلى

 77799 أخرى 70799 أخرى

 545555 الإجمالي 555555 الإجمالي
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 067الولايات الدتحدة من بتُ  بسبب السرطاف سنويا في حالات الوفاة(:7-16جدوؿ )
 (non-melanoma) غتَ الدلاني والجنس باستثناء سرطاف الجلد الإصابةمكاف  ألف حسب

 الدوضعية والسرطاف عند الدوقع. Carcinomaو
 الذكـــور الإنـــــــــــــاث

 حدوث الموت نوع السرطان حدوث الموت نوع السرطان
 01999 الرئة 06999 الرئة

 91999 البروستاتا 77099 الثدي
 99999 القولوف والدستقيم 99099 القولوف والدستقيم

 61999 البنكرياس 69199 البنكرياس
 69799 الأوراـ الليمفية 61099 الدبيض
 0799 ابيضاض الدـ 69999 الرحم

 7699 الدعدة 0799 الأوراـ الليمفية
 7999 القصبة الذوائية 7999 ابيضاض الدـ

 7799 الدثانة 0799 الكبد
 7999 الكلى 0999 الدخ

 - - 0999 الدعدة
 7999 الكبد 7099 (multiple myeloma) ورـ نقوى متعدد

 7199 الدخ - -
 70999 أخرى 76799 أخرى

 171555 المجموع 141555 المجموع

 الأيض  4.5.11
الدىوف يدكن أف بزتًؽ أغشية الخلية لتمتص  نظراً لأف الدركبات القابلة للذوباف في

بيوكيميائية عبارة عن تفاعلات  يى ،فإنها تتعرض لعمليات أيضية ،الكلى والأمعاء ثانية في
. وفى حالات كثتَة يقوـ الجسم بتحويل ىذه حيبروؿ خلالذا الخلية الغذاء إلى طاقة ونسيج 
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وفى بعض  ،يدكن أف تفرز بسهولة. لكنو التي ،الداء السموـ إلى مركبات قابلة للذوباف في
 يتؤدأيض مادة كيماوية معينة إلى خلق مادة كيماوية أكثر سمية أو أنها لا  ييؤد ،الحالات

 إلى تغتَ سمية الدادة الكيماوية. 
تشمل  ( تفاعلات بسيطة نسبياً 6عملية الأيض: ) يحدث نوعاف من التفاعلات في

( تفاعلات أكثر تعقيداً تشمل الاقتًاف 1، )والحلمهة الأكسدة والاختزاؿ والذدرتة
(conjugation)  والتخليق(synthesis) في. إف جميع ىذه التفاعلات بالدرجة الأولى بردث 

فإف الباحثتُ  ،الأيض لكثتَ من الدركبات. وعند تناوؿ الأيض آليةوتعتبر الأكسدة  .الكبد
.  (gender)والجنس  (strain) السلالةو  ،(species) النوع ينظروف أيضاً إلى الاختلافات بتُ

 وحيوانات الدعمل: إذ أف كلا الإنساف لكل منبالنسبة مهماً فإف السن يعتبر عاملًا  ،كذلك
 من صغار السن والكبار جداً ىم أكثر عرضة لتأثتَ بعض الدواد الكيماوية. 

 السرطان مسببات  6.11
  (Teratogens)والماسخات  (Mutagens)طفرات والم (Carcinogens) ناتسرطمال

ىو عبارة عن نمو  يإلى حدوث مرض السرطاف، الذ يمل تؤداعو  يالدسرطنات ى
واحدة  ةأي، وأف خليوتريليوف  699و ا من لضهويتكوف كل واحد من. اخلايا غتَ مسيطر عليه

 كيميائيةعوامل متنوعة، قد تكوف   بتأثتَمن ىذه الخلايا يدكن أف تتحوؿ إلى خلية سرطانية 
فيزيائية )مثلًا: (، أو حيوية )مثلًا: فتَوسات مسببة للسرطاف(، أو ثانوية )مثلًا: نواتج تطهتَ

، يدكن السرطاناتفوؽ بنفسجية، أشعة جاما(. ويقدر بأنو يوجد مائة نوع لستلف من أشعة 
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( 9-16تم التعرؼ عليها. ويوضح الجدوؿ )قد كل عضو أو نظاـ بالجسم   فيأف توجد 
 جسم الانساف .  حدوث مرض السرطاف عند مواقع لستلفة في
كاف السرطاف بالولايات الدتحدة ثانياً فقط   ،يوحتى التسعينيات من القرف الداض

سنوياً  تقدير حالات الوفاة( 7-16لأمراض القلب كمسبب للوفاة. ويبتُ الجدوؿ )
فإف أكثر من  ،حسب مكاف الاصابة وجنس الدصاب. وكما يلاحظ ،بالولايات الدتحدة

الدسبب  لآفاوأف سرطاف الرئة يدثل حتى  ،ألف فرد يدوتوف بسبب ىذا الدرض سنوياً  099
 90الدائة خلاؿ  في 199فإف سرطاف الرئة قد ارتفع بنسبة أكبر من  ،. وحقيقةوفاةالأىم لل

سنة الأختَة. وفى نهاية الدطاؼ، فإف مرض السرطاف يقتل واحداً من كل أربعة أمريكيتُ 
يع فإف حدوث جم ،إلى أنو باستثناء زيادة نسبة حدوث سرطاف الرئة ،تقريباً . وبذدر الاشارة

   .سنة الداضية 99 دامتداعلى  %69أنواع السرطاف الأخرى قد تراجع عموماً بنحو 
سرطن إلى نمو خلايا غتَ مسيطر عليو بطرؽ لستلفة كثتَة. تمسببات ال يتؤد

حسب مرحلة  ،ة أو لزفزةوعموماً، يدكننا النظر إلى مسببات التسرطن على أنها عوامل بادئ
  تكوف فيها ىذه العوامل نشطة.  التسرطن التي

  (Initiation)البدء 
 تتمثل في - يةالتسرطن، أو بروؿ خلية طبيعية إلى خلية سرطان إف أوؿ مرحلة في

الخلية. وتشمل ىذه  DNAناتج عن تداخل مسرطن معتُ مع  عكوستغتَ سريع غالباً غتَ 
يتسبب  من الدسرطنات وىو نوع  ،(initiator) ما يعرؼ بالبادئسرطاف الالخطوة من تطور 

ىو عبارة عن جزء  (gene)نمو الخلية. والجتُ  معتُ يتحكم عادة في (تُجموّرث ) بروير في
مكونات  النمو وتم برويرىا تتحكم في ، ولذلك تسمى ىذه الجينات التيDNA ءيمن جز 
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، أ تعتٍ onco)حيث أف  oncogenes الورـ تبدأ خلية الجينات الورمية(. ويلزـ حتى  يورـ
النمو.  من جينات التحكم في -على الأقل  - لستلفتُعينة النمو دوف سيطرة، برور جينتُم

جديد،  تعتٍ neoحيث أف  (neoplastic)  لاحقاً  يللنمو الورمالخلية  تعدّ  إف ىذه التغتَات
 ( . اً نمو جديد يأ) تشكل ما قد شيءتشتَ إلى  plasticوكلمة 

بطبيعتها. فمثلًا، يعتقد أف  (initiators) بادئاتوتعتبر بعض الكيماويات 
الأصماغ الصناعية أنها مادة بادئة .  مادة كيماوية واسعة الاستعماؿ في يالفورمالدىيد، وى

 ،للجرذاف التنفسيالجهاز  فيومعروؼ أف بخار الفورمالدىيد يحفز على تطور أوراـ سرطانية 
. وفى حالات أخرى، قد للإنسافبب سرطاناً على الرغم من أنو لم يثبت أف ىذا الدركب يس

ناتج  يوى (benzo (a) pyrene)يكوف البادئ مادة نابذة أيضياً. وعلى ذلك، فإف مادة 
حد ذاتها مادة بادئة،  ذلك التبغ(، لا بسثل في لاحتًاؽ غتَ كامل لدواد عضوية )بدا في يطبيع

 (benzopyrene– , -diol– ,  –epoxide)تسمى  مشابهةلكن الجسم يحولذا أيضياً لدادة كيماوية 
 مادة بادئة لدرض السرطاف.  يوى

تطلق عملية التحفيز تزايداً مضطرداً لأعداد الخلايا غتَ الطبيعية الذى يعرؼ 
امل مسرطنة عو  يى (promoters). وعلى ذلك فإف المحفزات (neoplastic) يالورمبالتطور 

. وقد تعمل ىذه الدسرطنات بعدة طرؽ. بدوف ذلك تظل ساكنة التي ،لورميةط الجينات اتنش
على خلية لراورة  توجد في فمثلًا، يبدو أف الخلايا الطبيعية بسنع تنشيط الجينات الورمية التي

. وأف مادة معينة قد تعمل كمحفز من خلاؿ قتل خلايا طبيعية بريط بخلية أىبة الاصابة
بسنع  ات جينات ورمية بتثبيط فعل الجينات الدثبطة، التيط المحفز وبالدقابل، قد تنشّ  .مستحثة

الجينات الورمية من بدء نمو غتَ منضبط للخلايا. وإذا ما تم إخماد نشاط الجينات الدثبطة، 
 فإف الجينات الورمية تستطيع عندئذ برفيز تكوف ورـ .
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ويبدو أف بعضاً منها غتَ ضار.  ،يدكن لكثتَ من الدركبات أف تعمل كمحفزات
لخلايا ا بقضائها علىمحفزات ك والدىوفعوامل غذائية مثل ملح الطعاـ  تعمل فمثلًا،

لكن التعرض لذا على  ،طبيعية. إف ابتلاع ىذه الأنواع من المحفزات ليس ضاراً بشكل فورىال
ذلك، فإف  وعلى بالسرطاف.  تَة من خطورة الاصابةمدى عمر الانساف يزيد بدرجة كب

 للإصابةأكثر عرضة ىم الأفراد الذين تكوف وجباتهم عالية المحتوى من الدلح والدىوف 
 ىبةؤ مخلية  لزيط. ولحسن الحظ، فإف إزالة المحفزات من بسرطاف الدعدة والقولوف، على التوالي

ح . وعليو، فإذا ما قمنا بتقليل الدليةلم تتم بعد مرحلة التحفيز يدنع تطور خلية سرطان
 ، يدكننا التقليل من الاصابة بالسرطاف بدرجة كبتَة جداً. نستهلكها والدىوف التي

 
 البيئة . فيموجودة كيماوية سامة مصنعة وطبيعية   تركيب مواد(: 1–16)شكل 



767 
 

وىو أف الاصابة  مهمجانب واحد  بزتلف السموـ والدواد الدسرطنة فيما بينها في
كل مليوف شخص( تعتمد على الجرعة، لكن حدة الاستجابة   بالسرطاف )عدد الحالات في

)السرطاف( لا تعتمد على الجرعة. وىذا يعتٍ أنو يتوقع تطور حالات أكثر من الاصابة 
مثلما ىو متوقع  ،لدستويات أعلى من مسرطن معتُ يبالسرطاف مع زيادة تعرض بذمع بشر 

ما تعرض أفراده لدستويات أعلى من  بذمع سكاني بساماً من تطور حالات تسمم أكثر في
 فإف ،حدة الاستجابة للسمية أيضاً على الجرعة تعتمدسم معتُ. لكنو يلاحظ بأنو بينما 

بدجرد إصابة فرد معتُ  بحدة الدرض قليل جداً ما مقدار الجرعة من عامل مسرطن  ارتباط
لقوانتُ الخاصة أف ا بالسرطاف. إف ىذا التميز بتُ السموـ والدسرطنات يوضح السبب في

.  امة منها فيأكثر صر  يصنفة على أنها مسرطنة ىبالدواد الد  حالة السموـ
 الداسخاتو  (mutagens)طفرات ومثل الدواد الدسرطنة، فإف مسببات الد

(teratogens)  تؤثر علىDNAتتابعات . فالطفرات تسبب تغتَات موروثة في DNA 
 في اً عشوائياً تصاحب الطفرات تغتَ  التي( وتشمل التغتَات سوماتات )الكرومو يلصبغل

الدسببة  الداسخة مات أو الجينات الدكونة لذا. أما الدوادسو الوظائف الطبيعية للكرومو 
حدوث أشياء غتَ  مسببة عادة في ،للجنتُ DNA الدادة الوراثية فإنها تؤثر علىللتشوىات 

وربدا تكوف  بساماً. أو غيابهاطبيعية كبتَة أو تشوىات حادة مثل قصر الذراعتُ أو الرجلتُ 
العقار  وىو (thalidomide)الثاليدومايد  يسيئة السمعة( ى أوالأكثر شهرة ) الداسخةالدادة 

. يالدسكن الذى استخدـ بواسطة آلاؼ النساء الحوامل خلاؿ الستينيات من القرف الداض
عد سنوات عديدة من وبذدر الاشارة إلى أنو أحياناً لا يظهر التأثتَ الضار بالصحة إلا ب
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العقار الذى  ىوو  DES (diethylstilbestrol) مادة ػدىاسومثل ىذه الحالة بذتعرض الأـ. 
الذى  (DES)ثتُ عاماً. وىذا العقار الولايات الدتحدة لأكثر من ثلا في وصف للنساء الحوامل

عنق الرحم والدهبل. ومن  حدوث تشوىات في سبب فيتلدنع الاجهاض، وجد بأنو  تطويرهتم 
   الروبيللافتَوس  ،الدهم الاشارة إلى أف العقاقتَ ليست الدواد الدشوىة الوحيدة. فمثلاً 

(rubella virus)يسبب عدوى فتَوسية غتَ حادة )الحصبة الألدانية( يعتبر مسبباً  ي، الذ
طيع عبور حاجز خلاؿ الفتًة الأولى من الحمل. إف ىذا الفتَوس يست (teratogen) هللتشو 

 اً لسمعو. انقلب الدولود وفقد في الدشيمة مسبباً خللا
 السمية الكيميائية: اعتبارات عامة  7.11

تعتمد التأثتَات السامة لدادة ما على شخص معتُ على كل من الدادة الكيماوية 
الدختلفة يفوؽ كثتَاً  بتُ الدركباتالسمية  القدرة والشخص نفسو. لكنو يلاحظ أف التباين في

لسلسلة   اشخص م تعرض إذا ما  أنوالاستجابة للسمية من فرد لآخر. بدعتٌ  التباين في
بعض الدواد تسبب تأثتَات سامة عند كميات ضئيلة  فإفكاملة من الكيماويات الدختلفة، 

وقد يشكل الفرؽ بتُ الكميات مدى بينما يتعتُ على أخرى أف توجد بكميات ىائلة. 
سمية من لايتُ أو بلايتُ الدرات بد أكثر: إذ يدكن أف تكوف سمية مادة كيماوية معينة عاً واس

مادة كيماوية أخرى. ولذذا، فإنو قد يلزـ كميات تزيد بدلايتُ أو بلايتُ الدرات من مادة  
 كيماوية معينة لتسبب نفس التأثتَ الذى بردثو مادة كيماوية أخرى. إف مدى التباين في

كيماوية معينة تأثتَاً على شخص ما عندما س بهذا القدر. فإذا تسببت مادة  الانساف لي
يسبب تأثتَاً ساماً  ليس متوقعاً أف قدراً يقل بليوف مرة سوؼ وفإن ،منها اً معين اً قدر  يأعط
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ف الددى الدقيق للتباين بتُ البشر غتَ لزدد بشكل جيد، لكنو يرجح أف لشخص آخر. إ
 لبليوف ضعف .  وليسيكوف أقرب لعشرة أضعاؼ 

عند اعتبار السمية، لا يدكننا إجراء بسييز بتُ تلك الكيماويات الدصنعة بواسطة 
. فليس مصدر الدادة بنيتو من منطلق أف كل شيء كيميائي في -الانساف والدوجودة طبيعياً 

 ( البناء التًكيبي لدركبت1ُ-16الكيماوية ىو الدهم، بل خصائصو. فمثلًا، يوضح الشكل )
أحدهما طبيعي والآخر مصنع، وأف كل واحد منهما يعتبر سماً عند جرعات لزددة. وبذدر 

 الاشارة إلى أف معظم الكيماويات، مصنعة كانت أو طبيعية، ليست سامة جداً. 

 
 مثاؿ عن مواد كيماوية متشابهة تركيبياً ولذا قوة سمية لستلفة.(: 9–16)الشكل 
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يتعتُ  التييعتبر الشكل الجزيئي أو بناء مادة كيماوية معينة أحد أىم الخصائص 
ز( ومن ثم يتفاعل مع ية حالية أف الكائن الحى )يد  برديد سميتها. وتقتًح نظري فياعتبارىا 

تدخل الجسم على أساس شكلها. أف استجابات التمييز ىذه يدكن  معظم الكيماويات التي
البنية. فمثلًا، قد يكوف جزيئاف  الشكل أو ية للاختلافات الدقيقة فيأف تكوف عالية الحساس

 ف فيالشكل، أو أف مركبتُ متشابها في البناء لكنهما يختلفاف قليلاً   بدرجة كبتَة فيمتشابهتُ
الػجسم  ػاً فيػالخصائص قد يسبب أحػدهما تأثػتَاً سام ف فيختلفاػوم (isomers)التًكيب 

من  اً كثتَ   إف(. وحقيقة، 9-16اـ )انظر الشكل ػتأثػتَ سػ يأ بينمػا لا يتسبب الآخػر في
يميائي، يفضل ػأو ك يلو ػند مستوى خػبدعتٌ، أف الجسم ع .التمييز نتاج لخلل في يالسمية ى

 فيتوجد خاصية ىامة أخرى تستخدـ  بلها تركيبياً من مادة أخرى.الدادة السامة على ما يقا
 ،مذيبات لستلفة. وبشكل خاص برديد درجة سمية مادة كيماوية معينة وىى ذوبانيتها في

 مذيبات قطبية(، وتلك التي)الداء أو المحبة للماء  تذوب في تقسم الدركبات إلى تلك التي
 مهماً ويعتبر ىذا الاختلاؼ  .مذيبات غتَ قطبية( ي)وىالدىوف أو المحبة للدىوف  تذوب في

، والجسم، وكيف تتوزع داخلإلى د مدى سهولة دخوؿ مادة كيماوية معينة بردي فيجداً 
إفراز الدركبات القطبية، ولذذا فإف  ومدى سهولة إفرازىا. وتكوف الحيوانات الأكثر كفاءة في

الداء، يفرز بسهولة.  الذى يتميز بأنو عالي الذوبانية في ،مثل كلوريد الصوديوـ مركباً أيونياً 
الدىوف، لا يتم التخلص منو  ، الذى يذوب فيDDTمثل الدبيد  قطبيلكن مركباً غتَ 

قطبية إلى مقابل لذا  على برويل مركبات لا اً يكوف الجسم قادر  ،بسهولة. وفى بعض الحالات
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حالة الدبيد  قطبياً، وىو ما يسهل إزالتها من الجسم. ولسوء الحظ فإف ذلك ليس صحيحاً في
DDTالجسم لفتًات طويلة من الزمن.  ، ولذذا فيمكنو البقاء في 
 السمية الكيميائية: مواد مختارة  8.11

 العناصر الثقيلة  1.8.11
تشكل العناصر الثقيلة، مثل الرصاص والزئبق والكادميوـ والكروميوـ والزرنيخ 
والسيلينيوـ وغتَىا فئة رئيسية من الدلوثات غتَ العضوية. وعادة ما يتولد التلوث بالعناصر 

ة عن التصنيع واستخداـ الدنتجات الدصنعة الدختلفة )مثل: الدبيدات، والطلاء، الثقيل
يماويات قد تنتج طبيعياً أيضاً. وبسيل العناصر (، لكن ىذه الك1.67والبطاريات: انظر الجزء 

وىو  ،سلسلة الغذاء بأنها متحركة في ،يكوف الكثتَ منها ساماً للنباتات والحيوانات التي الثقيلة
رأس  على و، الذي ىالإنسافذلك  بدا في -الحيوانات  ما يعتٍ أنها يدكن أف تتًكز حيوياً في

الثقيلة مثل الرصاص والزئبق منذ قروف، ت سمية بعض العناصر قائمة سلسلة الغذاء. وقد عرف
 ونظراً لاستخدامها الواسع و/أو وجودىا في لم تفهم بساماً إلا منذ فتًة حديثة. لكنها

 الطبيعة، فإف بعض العناصر الثقيلة لذا أهمية خاصة.
 الرصاص 
 ،مياه الشرب جد الرصاص فيفيمكن أف يو  .كل مكاف  يكاد يكوف موجوداً في 

من عدة مصادر. ويعتبر أىم مصدر من بتُ ىذه الدصادر لحاـ الرصاص وأنابيب  تيحيث يأ
. وعلى الرغم من أف (corrosive water) تعرضت لدياه آكالةانظمة توزيع الدياه، خاصة إذا 

استخداـ اللحاـ بالرصاص للأنابيب وبناء نظم توزيع الدياه قد تم منعو، إلا أف الكثتَ من 
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 ،الغذاء في أيضاً  على رصاص. كما يوجد عنصر الرصاص يلا زالت برتو أنظمة توزيع الدياه 
وفى الطلاءات  ،صل إلى الذواء والتًبة والداءحيث ي  tetraethyl lead))مادة البنزين  فيو 

يدكن أف  ،لطلاء. إضافة إلى ذلكعلى عنصر الرصاص والصحوف الحجرية سيئة ا الدؤسسة
مثل المحارؽ، ومن صناعة بطاريات الرصاص عنصر الرصاص من مصادر صناعية،  يأتي

فإف التقييم  ،الحمضية. وحيث أف التأثتَات السامة للرصاص تعتمد على التعرض الكلى
 الاعتبار جميع ىذه الدصادر. يتعتُ أف يأخذ في يالبيئ

 يالدىوف، فإف الرصاص يدتص قليلًا نسبياً. فف ومقارنة بالدواد القابلة للذوباف في
من الرصاص الذى يتم بلعو عبر قناة البلعوـ  %69حالة الأفراد البالغتُ، يدتص فقط لضو 

ليصل معظمو  توزعوويدخل لررى الدـ. وبداية يتوزع الرصاص إلى الكليتتُ والكبد ثم يعاد 
(. إضافة لذلك، لا يدخل الرصاص بسهولة إلى نظاـ الجهاز العصبي %00للعظاـ )لضو 

 . من ناحية أخرى، فإنو فيصل بتُ الدـ/ والدماغ يدكنو منع ذلكالفا للبالغتُ وذلك لأف
حالة الأطفاؿ يكوف العازؿ بتُ الدـ/ الدماغ لم يتطور بشكل كامل بعد، ولذذا فإف تعرض 

 الأطفاؿ للرصاص يدكن أف يؤثر على تطورىم الذىتٍ. 
زمن إلى أف التسمم الحاد بالرصاص نادر؛ لكن حدوث تسمم م الإشارةوبذدر 

 معدية بالرصاص أمر شائع. وفى البالغتُ، ينتج أحيانا عن التسمم الدزمن بالرصاص مظاىر
الذين يعانوف كثتَاً ما يجبر الأفراد   ،مغص الرصاص. وبسبب الألم باسممعوية مؤلدة تعرؼ 

حيث يؤدى التشخيص الصحيح للتعرض  ،على البحث عن مساعدة طبيةمغص الرصاص 
ف يؤثر على الجهاز يدكن للرصاص أ كمامشاكل أكثر خطورة.  للرصاص إلى منع تطور 
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يؤثر التعرض  ،لشا يقلل من صحة ونشاط عضلة الدعصم والقدـ. أيضاً  يالعصبي العضل
لية تصنيع مادة ػػل مع عمػػػػالجسم . ويدكن للرصاص أف يتداخ فيللرصاص نظاـ تكوين الدـ 

إلى  ييؤدما و ػػوى ،سجتُػػػل للأكػػػهيموجلوبتُ الناقػػػزء من مركب الػػج يػػ، وى(heme)الذيم 
 تسمىحالة  لايا الدـ الحمراء فيػػػػلاؼ خػكنو إتػعنصر يدػػذا الػػما أف ىػك  ػػدـ ػر الػػفق في مػػرض

(basophillic strippling)الة ػح يى خطورة رصاصػمرتبطة بالػ. إف أعظم التأثتَات ال
ويدكن أف . (lead encephalopathy)رصاص الدماغي ػػمرض الػعرؼ بػت خ والتيػػسخ الدػػتف

أكثر  (Caligula) كاليجولاأف   يعتقد الدؤرخوف الدعاصروف ،مثلاً البالغتُ. ف يحدث ذلك في
من أطباؽ كل ألرصاص الدماغي نتيجة تناوؿ اً، قد عاى  من مرض اأباطرة الروماف جنون

الوقت الحاضر، تعتبر ىذه الحالة أكثر شيوعاً بتُ الأطفاؿ  على رصاص. وفي يقصديرية برتو 
يعانوف من  الذين   من الأطفاؿ %10الخطورة، ويقدر بأف لضو  ويدكن أف تكوف غاية في

من الذين يعيشوف يعانوف من تأثتَات  %79وأف لضو  ،مرض الرصاص الدماغي يدوتوف
يقود إلى و  ،الدختبرعصبية لاحقاً. وأختَاً، فقد ثبت أف الرصاص يؤثر على كلى حيوانات 

 مرض السرطاف.  تعطيل وظائفها والتسبب في
 الكادميوم 

الرصاص  تعدينكثتَة. ويعتبر الكادميوـ أحد نواتج   لو مصادرمثل الرصاص 
وكذلك ضمن الدواد العازلة الدقاومة للتآكل وبطاريات الكادميوـ والزنك. ويستخدـ كصبغة، 

. ويدكن للكادميوـ أف يدخل يالنيكل. كما يتحرر ىذا العنصر عند حرؽ الوقود الأحفور  –
أو يدكنو دخوؿ سلسلة  .معينة من أنابيب الدياه الة أنواعاً كّ أياه الشرب عندما تلامس مياه لد
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للأرض، حيث يدتص ىذا العنصر بواسطة  يالصرؼ الصحالغذاء عن طريق إضافة وحل 
الأوراؽ والبذور. وقد أصبح التأثتَ السلبى للكادميوـ على الصحة معروفاً  النباتات ويخزف في

من زراعة الأرز بدياه صرؼ عالية المحتوى  يالياباف حيث تلوثت أراض بعد حادثة في
عنصر  الأراضيىذه  الأرز الدزروعة في الكادميوـ نابذة عن مناجم الزنك. وقد ركزت نباتات

ىذا الأرز لأعراض لشيزة مثل ىشاشة العظاـ الكادميوـ داخلها وتعّرض الأفراد الذين تناولوا 
 مرض الأنتُ.  يأ (itai–tai)الدفاصل؛ وبذلك يعرؼ التسمم بالكادميوـ باسم  لم حاد فيوأ

فقط من جرعة معينة  %0-6الداء فإف  نظراً لأف عنصر الكادميوـ قابل للذوباف في
يدكن أف يدتص عبر  %79-69 أف ة )على الرغم منػػالدعويالدعدية  القناة  يدكن أف بستص في

 الرئتتُ(، ويوزع الكادميوـ إلى الكليتتُ والكبد. 
. أما تسمم الكادميوـ معدية معويةاضطرابات  ويتسبب تسمم الكادميوـ الحاد في

يوانات أف ة على الكليتتُ. وقد أظهرت دراسات على الحالدزمن فتكوف تأثتَاتو أكثر خطور 
، وأشار بعض الباحثتُ أنو قد يزيد من حدوث سرطاف البروستاتا عنصر الكادميوـ مسرطن

 الرجاؿ كبار السن. في
  :الزرنيخ

صخر الأديم والتًبة، وكفضلات لعمليات الصهر وصناعة بعض  يوجد طبيعياً في
بواسطة  المحمولة حبيبات الزرنيخ تنقلمبيدات الحشائش. وقد مبيدات الآفات و الدواد مثل 

. كما يدتص الزرنيخ بعد استنشاقها وبزتًؽ بعمق إلى داخل الرئتتُ طويلةالذواء لدسافات 
 من ىذا العنصر تعتمد ةتستخدـ كغذاء، لكن الكمية الدمتص التيبسهولة بواسطة النباتات 
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  ، ولكن بكمياتاً يضرور  ذياً مغ اً عتبر الزرنيخ عنصر للتًبة. وي (pH)على الرقم الذيدروجيتٍ 
،  (organoarsenics)عضوية ػزرنيخات الػػزرنيخ: الػػواع من الػػعة أنػػوجد أربػػػوي داً ػػصغتَة ج

، (trivalent arsenic)  التكافؤ يثلاثالزرنيخ و ، (pentavalent arsenic) يالخماسػ والزرنيخ
 . (arsine gas) الزرنيخوغاز 

. إذ أف الفتًة النصف عمرية لا تتعدى يومتُ ،الزرنيخ بسرعة نسبياً  يفرزيدكن أف 
 فيبالدرجة الأولى  ط عليها الضوءل  سي  وعلى الرغم من أف التأثتَات الحادة للتسمم بالزرنيخ 

أنواع عدة من التأثتَات الدزمنة  في يتجلى، إلا أف التسمم الدزمن بالزرنيخ الروايات البوليسية
 السامة. وتبرز الكثتَ من ىذه التأثتَات نتيجة لقدرة الزرنيخ على رفع نفاذية الشعتَات

القديدة  الأزمنةىذه القدرة لقروف، من  استغلاؿالجسم. وقد تم  بالدناطق الدختلفة في الدموية
ثيودورا الزرنيخ لتحستُ مظهرىا؛  رةالإمبراطو فعلى سبيل الدثاؿ، تناولت وحتى الحقبة الحديثة 

ىذه  ولكنمولداً بشرة وردية جميلة.  ،خديها فأدى الزرنيخ إلى تكستَ الشعتَات الدموية في
أحياناً  يؤدىتسمح للبلازما بالتسرب إلى داخل الأنسجة، لشا  يالنفاذية ضارة؛ فه الزيادة في

، ويتسبب الدركزي العصبيمن النظاـ للكليتتُ. كما يتلف الزرنيخ كلًا  ضررحاد و  إسهاؿ إلى
ات الدىنية اختًاؽ التًسبلشا ينتج عنة تلف للمخ، والكبد، و  المحيطيةالتهاب الأعصاب  في

عنصر  (EPA)وكالة حماية البيئة الأمريكية  تفقد صنف ،موت الأنسجة. إضافة لذلكمسببا 
استناداً إلى مسرطن للإنساف  يأ A (Type A)من نوع  الانساف الزرنيخ على أنو مسرطن في

سرطاف الجلد والرئتتُ هما النوعاف الرئيسياف من السرطاف الناتج عن وأف  دراسات وبائية
 التعرض للزرنيخ. 
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   (Inorganic Radionuclides)النويات المشعة غير العضوية   188811
وخلاؿ ىذه  ،تشكيلات ذرية لستلفةإلى  ذاتياً  تتحلل بعض العناصر غتَ الدستقرة

يتكوف من جسيمات ألفا وبيتا، أو أشعة جاما. ويدكن لذذه  اً العملية تطلق إشعاع
، حيث تعتمد تطور سرطاف تسبب فيالجسيمات والأشعة أف تتلف أنسجة حية و/ أو ت

على نوع الإشعاع وطرؽ التعرض )بدعتٌ، من خلاؿ الاستنشاؽ، أو البلع، أو  الضرردرجة 
لات، فإنو  يدر خلاؿ سلسلة من التشك التحلل، دء عنصر معتُ فيإشعاع خارجي(. وبعد ب

، وىو يببساطة ذرات يدكن التعرؼ عليها بواسطة الوزف الذر  يتعرؼ بالنظائر. والنظائر ى
الشحنة داخل النواة. فاليورانيوـ  والجسيمات ذات  رقم يشتَ إلى عدد الجسيمات الدتعادلة

 . 197و 190و 197 يثلاثة نظائر لذا أوزاف ذرية ى طبيعياً، على سبيل الدثاؿ، لسلوط من
 ذرات )نويات( تتعرض للتحلل التلقائي، يى (Radionuclides)والنويات الدشعة 
لتفككها لتكوين نظائر ذات أوزاف ذرية أقل. ويعبر عن النشاط وتطلق إشعاعاً مصاحباً 

(pCi) يلنظتَ معتُ بوحدات تسمى البيكوكيور  يالاشعاع
بسثل عدد تفككات النظتَ  التي (*)

الثانية.  تفككاً في -9.7 169 (pCi) يحيث يساوى البيكوكيور الثانية الواحدة:  في
العادة  فييكوف  ،لتحلل حتى برقق شكلًا مستقراً ا ]ملحوظة: تستمر النويات الدشعة في

 .ختلف بساماً[ػػر مػػلعنصر آخ تشكيلاً 

                                      
. ( -S)الػػتي تعػػرؼ بأنهػػا عػػدد التفككػػات في الثانيػػة  (B)ىنػػاؾ وحػػدة أخػػرى شػػائعة الاسػػتعماؿ للتعبػػتَ عػػن النشػػاط الاشػػعاعي وىػػي البيكيويػػل  (*)

7.3 x 01=  (B)ابيكيويل 
 بيكوكيوري.  0
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يكوف قد تعرض  شخصبر التحلل الاشعاعي عملية طبيعية. وحقيقة، فإف كل يعت
من الأشعة الكونية ومن التًبة الدشعة والصخور. وتنتج سلسلة الصادر لبعض الاشعاع 

، واليورانيوـ 190 ، واليورانيوـ197 النظائر الثلاثة الدوجودة طبيعياً عن برلل نظائر اليورانيوـ
 197مياه الشرب سلسلة اليورانيوـ  توجد طبيعياً في الدشعة التي . وبذلك فإف النويات191

وسلسلة  111دوف ا، والر 117ديوـ اوالر  ،197اليورانيوـ  برللها إلى تكوين النظائر: ييؤد التي)
الأكثر أهمية على الاطلاؽ. وتشكل  ي( ى117تشمل نواتج برللها الراديوـ  التيوـ )الثوري

لساطر صحية أيضاً، لكن ىذه النظائر عموماً  09مثل الستًانشيوـ  ،النظائر الدشعة الدصنعة
 البيئة بتًكيزات منخفضة مقارنة بالنويات الدشعة الدوجودة طبيعياً. لكنو يلاحظ في توجد في

حالة مواقع التخلص من الدخلفات النووية وحوادث المحطات  في كماحالة تلوث موقع لزدد،  
قد تطلق تركيزات كافية من النويات الدشعة تهدد صحة  ،شرنوبل(النووية لتوليد الطاقة )مثل ت

  والبيئة.  الانساف
إف الاىتماـ بالنويات الدشعة يركز كثتَاً على مدى قدرتها على التسبب بدرض 

سنة، ىو النظتَ  6711 ي، الذى لو فتًة نصف عمر تساو 117السرطاف. وقد يكوف الراديوـ 
العظاـ  بدياه الشرب. ويتًسب ىذا العنصر في ليويدكن أف يعثر ع يلأكثر أهمية الذالدشع ا

ىو غاز الرادوف، الذى  117سرطاف العظاـ. وأحد نواتج برلل الراديوـ  ويدكنو أف يتسبب في
ؤدى . ويدكن أف ييوـ 9.70 يتساو  يةلو فتًة نصف عمر و ، 111يعرؼ بالنظتَ رادوف 

 ،سرطاف الرئتتُ فيقصتَة  فتًة حياةلو  يذال 111وف التحلل للعنصر رادنواتج  استنشاؽ
 اً موضوعاً جدير لكنو لا يعرؼ إلا القليل عن لساطر بلع الرادوف. وحديثاً أصبح ىذا النظتَ 
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الدنازؿ ومباف أخرى. إف معظم إجمالي الرادوف  في بالاىتماـ بالنسبة للعامة لاكتشاؼ وجوده
 على شكل غاز في عن طريق التًبة، لكنو قد يدخل أيضاً  يدخل الدنازؿ يأتي يالذ 111

ندما يسخن الداء ع . ويحدث طرد الغازمياه الشرب ومياه الغسيل صورتو القابلة للذوباف في
 ، كما يحدث أثناء غسيل الدلابس والأواني، والاستحماـ بأنواعو. و/أو يتم تهويتو

 المبيدات الحشرية  3.8.11
 (Organochlorine)يدكن تقسيم الدبيدات الحشرية إلى الدركبات الكلورية العضوية 

، إضافة (carbamate) اماتوالكرب (Organophosphorus)والدركبات الفوسفورية العضوية 
وبستلك الدبيدات الحشرية  .[6.1.67]انظر أيضاً الجزء  (botanical)لدبيدات حشرية نباتية 

 ص متشابهة.داخل كل لرموعة خصائ
   Organochlorine Insecticides العضوية المكلورةالمبيدات الحشرية 

مركبات  يمن القرف الداض والأربعينياتالثلاثينيات  طورت في تشمل ىذه الفئة التي
  (chlorinated cyclodienes)  تُ الدكلورةاي، والسيكلود(chlorinated ethanes) الدكلورة الايثانات

 (Dichlorodiphenyltrichloroethane)ومركبات مكلورة أخرى. ويعتبر مركب د.د.ت 

، استخدـ 6079عاـ  في تصنيعو. ومنذ تم الدكلورةالأكثر شهرة من بتُ الدبيدات الحشرية 
عندما منع  ،6071الزراعة من نهاية الحرب العالدية الثانية وحتى عاـ  بكثافة عالدياً في

 الدىوف يتم بززينو في الولايات الدتحدة. إف ىذا الدركب القابل للذوباف في في استخدامو
الولايات الدتحدة د.د.ت بتًكيزات  وفى الحقيقة، يحتوى الدىن لدعظم الدقيمتُ في .الدىن
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البيئة  ويستمر بقاء مركب د.د.ت مدة طويلة جداً في (*)لرم لكل كجم 7 -0تتًاوح ما بتُ 
لتهم بستص الدركب، ت   التي ، أف الكائنات الصغتَةسلسلة الغذاء. بدعتٌ في ويتضخم حيوياً 

 بواسطة الكائنات الأكبر، ويستمر ذلك حتى يصل د.د.ت إلى تراكيز عالية نسبياً في
 وحيوانات كبتَة أخرى. الإنسافتؤكل بواسطة  الفقاريات الكبتَة، مثل الأسماؾ، التي

الأخرى فقط ومعظم الأحياء الحيوانية  وعموماً، فإف مركب د.د.ت ساـ للإنساف
لشا  الدنخفضة، فقد أضيف بكميات أكبر بكثتَ سميتوجرعات عالية جداً. وبسبب  أخذ عند

الاستعماؿ أصبحت تأثتَات  ي. بعد ذلك، وفى الستينيات من القرف الداضيىو ضرور 
بعض أنواع الطيور )مثل الصقور( أصبحت  ،أكثر وضوحاً. فعلى سبيل الدثاؿ بكميات كبتَة

قشرة قابلة للكسر بسهولة قبل أف تفقس، وىو ما يهدد بقاءىا كنوع. كذلك،  ذاتنتج بيضاً 
أدى وصوؿ الدبيد إلى الجداوؿ فإف الأسماؾ أيضاً عرضة بدرجة عالية جداً لتأثتَ د.د.ت فقد 

 . أسماؾ كثتَة والأنهار بعد أمطار غزيرة إلى ىلاؾ
تُ الدكلورة شعبة ىامة من مركبات الكلورين العضوية. ايتشكل مركبات السايكلود

من القرف الداضى الألدرين  الأربعينيات طورت في وتضم ىذه الدبيدات الكيماوية التي
(aldrin)إلدرين  ي، والدا(dieldrin)،  والإندرين(endrin) والذيبتاكلور ،(heptachlor) ،

. وتعتبر مركبات السايكلودين مشابهة لدركب د.د.ت لكنها أكثر (chlordane) دينوالكلور 
)غالباً من بتُ عماؿ الدزارع الذين يتعاملوف مع الكثتَ من الوفيات للبشر  سمية وتسببت في

                                      
 ىذه الوحدات تعادؿ الجزء في الدليوف.  (*)
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لأنها بستص بسهولة من خلاؿ  للإنسافالدبيد مباشرة(. وتكوف سمية ىذه الدركبات أعلى بكثتَ 
 ياً فيالدىوف وبززف فيو، وىى بذلك تضخم حيو  للذوباف فيقابلة  يالجلد. ومثل د.د.ت فه

حيوانات الدعمل. وبذلك فإف تسجيل ىذه  سببت مرض السرطاف فيالبيئة. كما أنها أيضاً 
منتصف السبعينيات من القرف  في تعليقوالدبيدات للاستخداـ على المحاصيل الزراعية قد تم 

، والتوكسافتُ (lindane). وتشبو مركبات الذيدروكربونات الدكلورة، مثل الليندين يالداض
(toxaphene) والدتَكس ،(mirex) والكيبوف ،(kepone) وعلى ذلك .مركب د.د.ت، 

برفيزاً يدكننا القوؿ بشكل عاـ أف جميع الدبيدات الحشرية التابعة للكلورين العضوي تسبب 
كب زيد من إمكانية الإصابة بالسرطاف بتُ حيوانات الػمعمل )مر ، وتالدركزي للجهاز العصبي

  درجة ما. الػػبيئة إلى  ػورة(، وأنها تبقى فيقػل خطاللينػدين ىػو أ
 المبيدات الحشرية الفوسفورية العضوية 

البيئة وتتميز بأف لذا قدرة  إف الدركبات الفوسفورية العضوية لا تبقى لددة طويلة في
أسست على ىذه  السرطاف، ولذذا، فإف الدبيدات الحشرية التي إحداثعلى منخفضة 

ونية الدكلورة. لكنو يلاحظ بمبيدات الحشرات الذيدروكر  لزلالدركبات قد حلت بدرجة كبتَة 
برتوى على الفوسفور لذا سمية أكثر حدة على الانساف مقارنة بالدركبات  أف الدركبات التي

لأكثر لتسمم البشر بالدبيدات الحشرية. ولحسن الحظ فإف الكلورية العضوية وىى الدسبب ا
          الاختبارات الدعملية والتًياؽ الدضاد متاحة لدعالجة حالات التسمم الحادة بالدبيدات

 الفسفورية العضوية. 
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الذى  ،لعضويةنموذجاً للمبيدات الحشرية الفوسفورية ا (parathion)ين ايعتبر الباراث
وينبع ىذا التأثتَ  .الساـ تأثتَهليحدث  (paraxon)اً إلى مركب الباراكسوف ييتعتُ برويلو أيض

مادة كيميائية حاسمة  ي، وى(cholinesterase)الساـ من قدرة ىذا الدركب على تثبيط الانزيم 
. ولذلك فإف تأثتَات التسمم الحادة (acetylcholine)يسمى  يظيم الناقل العصبي الذنلت

ومعدلات نبض قلب  ،تالعضلا انقباضلفوسفورية العضوية تشمل بالدبيدات الحشرية ا
وتوجد مبيدات حشرية  وتر، والتشنج، وأختَاً الدوت.ل عضلات التنفس، والتوشل ،منخفضة

 أقل سمية في يى ، التي(malathion) لثيوفمن الدركبات الفوسفورية العضوية، مثل الدا
 .نايبالباراثالجرعات الحادة مقارنة 

الوقت  فإف الدبيدات الحشرية الفوسفورية العضوية الدتاحة بشكل واسع في وعموماً،
الحاضر لا تسبب سمية عصبية لاحقاً. لكن، بعض الدبيدات الدتاحة سابقاً وجد أنها تسبب 

مثل الضعف العاـ، وفقداف تناسق حركة العضلات، والاضطرابات  ،مشاكل عصبية لاحقاً 
 الحسية.

  (Carbamats)  باماتالكر 
 (Carbaryl)تضم الدبيد كارباريل  التي ،الكرباماتتتميز مبيدات الحشرات من 

بدبيدات الحشرات  ةتلك الخاصكثتَاً   تشبو، بأف لذا سمية (aldicarb) والألديكارب
الواسعة  الكرباماتالفوسفورية العضوية. ومثل الدبيدات الفوسفورية العضوية فإف مبيدات 

لكن التأثتَات السامة  ،(Cholinesterase) لأنزيمالاستعماؿ تعمل أيضاً كمثبط 
إلى أكبر مقارنة بالدركبات الفوسفورية العضوية. إضافة  أف تلغى بسهولة يدكن  للكاربامات
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 ةىو أحد التأثتَات السامالأدلة الحالية تشتَ إلى أف التسرطن  فإنو يبدو أف ،ذلك
 .  للكاربامات

البيئة لددة طويلة، فإف  وعلى الرغم من أف معظم ىذه الكيماويات لا تبقى في
، لونج آيلند في الالديكاربمبيد . فعند استخداـ ستثناءً قد تكوف ا (aldicarb) الألديكارب

بولاية نيويورؾ على لزصوؿ البطاطس، فإنو أدى إلى تلوث الطبقة الحاملة للمياه الجوفية 
اللتً الواحد قد تبقى لددة  ميكروجراـ في 7ىناؾ. ويقدر أف مستويات من ىذا الدبيد بدقدار 

 عاماً .  19تصل إلى 
 مبيدات الحشائش  4.8.11

مػػواد كػػػيماويػػػة  يوىػ)يدات الػػحشائش الػولايات الػمتحدة الأمػريكية تػستخدـ مػب في
بػػكميات أكػػبر كػػثتَاً من الػػمبيدات الػػحشرية.  وتػضاؼ مػػبيدات الحشائش  ،(تػػقتل الػػنباتات

      الوصوؿ بسهولة للمياه الجوفية.  ،بعض الحالات في ،مباشرة للتًبة، ولذذا يدكنها
          كل من مبيدات الحشائش (Chlorophenoxy)وتشمل مركبات الكلوروفينوكسى 

:( , - D:dichlorophenoxy acetic acid) و(T– 0,7,1 .(trichlorophenoxyacetic acid         
. وتعمل مبيدات الحشائش ىذه  ((TP-0,7,1 trichlorophenoxypropinic acid or silvexو

قدرتو على توفتَ الدغذيات الضرورية. وعلى بدرجة تفوؽ كهرمونات نمو، وتدفع نمو النبات 
الرغم من أف ىذه الدركبات قد يكوف لذا تأثتَات سامة على الكبد، والكليتتُ، والنظاـ 

لذا فتًة  التي، إلا أف التقارير الكلينيكية بالتسمم منها نادرة. وىذه الدركبات، يالدركز  العصبي
 . الإنسافساعة، يتم إفرازىا بسرعة مع بوؿ  17تبلغ لضو  يةنصف عمر 
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 T-0,7,1شهرة وإثارة للجدؿ ىو الدبيد  يإف واحداً من أكثر مركبات الكلوروفينوكس

 البرتقالي باسم العامل وأشتَ إليلتكوين مركب مزيل للأوراؽ  D7,1- دمج مع الدبيد يالذ
(Agent Orange) يالتخليق الاصطناعحرب فيتناـ. لكنو، وأثناء  استخدـ في يالذ 

خطتَ جداً دوف قصد وىو مركب  يثانو تكوف ناتج  TP-0,7,1 و T-0,7,1 للمركب
 يتبر الدايوكستُ )الذػ. ويع(dioxin)أو اختصاراً دايوكستُ  (TCDD)و دايوكستُ  تيتًاكلور 
( الدادة الكيماوية الدصنعة الأكثر سمية على ضاً أف ينتج أثناء حرؽ مواد معينةيدكن أي

جداً  مشوىا ومسرطناً قوياً الدايوكستُ  فعند وجوده بجرعات كافية، يصبح طلاؽ،الإ
للأنسجة. أما عند توفره بجرعات  وضرراً عاماً الكبد  إتلاؼ لحيوانات الدعمل، ويتسبب في

يتًكز بتُ  (chloracne)شكل من حب الشباب الدميز يسمى  منخفضة، فإنو يتسبب في
 العينتُ وخط الشعر. 

إف التقارير الكلينيكية عن تسمم حاد نتيجة لدادة الدايوكستُ نادرة، وبذلك فإنو 
على الانساف. وتوجد اختلافات كبتَة  اً يبدو حتى الأف أف حب الشباب الدميز ىو أسوأ تأثتَ 

تبلغ لضو  غينيالخنزير    LDفمثلًا جداً بتُ الأنواع من حيث تأثتَ مادة الدايوكستُ عليها: 
. ولحسن الحظ فإف )الشبيو بالجرذاف( بحيوانات الذمستًالخاصة    LDن م 6/69999

بذاه مادة الدايوكستُ بسيل لأف تكوف مثل تلك  الإنسافالشواىد الحالية تشتَ إلى أف تفاعل 
ف ر الاشارة إلى أنو يتعتُ اعتبار أوبذد .غينياالخاصة بجرذاف التجارب وليس مثل خنازير 

 يبولاية ميزور  (Times Beach)التلوث بدادة الدايوكستُ مشكلة بيئية خطتَة. وفى مدينة 
 . 6077عاـ  أسرة لدنازلذم 799بدادة الدايوكستُ ىجر  أجبر تلوث
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 الهيدروكربونات المهلجنة  5.8.11
 ،نظراً لاستخدامها بشكل موسع كمذيبات فعالةالذيدروكربونات الدهلجنة شائعة 

أو الجازولتُ. وتتكوف أيضاً  بخلاؼ الكتَوستُغتَ قابلة للاشتعاؿ  يوفى ذات الوقت ى
 فيالدادة العضوية  مع الذيدروكربونات الدهلجنة أثناء كلورة مياه الشرب عندما يتحد الكلور

 الداء. 
الذى  ، ( CCL)الكلور يـ وأبسط ىذه الدركبات ىو الكربوف رباعإف واحداً من أقد

كثرة كمذيب ومادة تنظيف جاؼ؛ إضافة لذلك فهو مركب غتَ قابل للاشتعاؿ استخدـ ب
الكلور كمادة  ييستخدـ كمادة لإطفاء الحرائق. )إف استخداـ الكربوف رباع جعلوأيضاً لشا 

 .  (إتلاؼ الكبد للتنظيف الجاؼ قد أوقف بعد أف تبتُ أنو يتسبب في
، chloroformو halothaneو trichloroetheneوبسيل الذيدروكربونات الدهلجنة 

الكلور من ناحية تأثتَاتها على الصحة. ويتسبب  رباعيلتكوف شبيهة بالكربوف وغتَىا 
لدرجة  – CNS يالدركز  تثبيط الجهاز العصبي الكلور عند جرعات عالية في رباعيالكربوف 

 يوى للكاتيكولاميناتالقلب  يحسس عضلةأنو استخدـ مرة كمادة لسدرة. كما يدكنو أف 
حدوث السكتة القلبية، إضافة لتلف الكليتتُ والكبد مسبباً  (epinephrine)ىرمونات مثل 

الدـ إلى تقوية  مستويات الكحوؿ في ارتفاع يوالسرطاف لحيوانات التجارب. ويدكن أف يؤد
الكلور على الدواد العضوية الداخلية. وتكتسب ىذه  يالتأثتَات الددمرة لدادة الكربوف رباع

، الذى ىو عبارة عن ( CCL)الكلور  يالكبد إلى كربوف ثلاث في نظراً لتحولذادة سميتها الدا
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للروابط الثنائية  (peroxidation)حر قادر على برفيز زيادة نسبة الأكسجتُ  يشق كيميائ
 تصنيع البروتتُ.  إنزيداتالدىوف وتسميم  في

هلجنة الدختلفة. الد( التأثتَات الصحية للهيدروكربونات 0.16ويلخص الجدوؿ )
تأثتَ، بينما تشتَ  يانعداـ أ( إلى  ) بينما تشتَ العلامة ،تأثتَ ضار ( إلى ) وتشتَ العلامة

 (methanes) ات. ومن بتُ لرموعة الديثينأقل معنويةف الدوجبة والسالبة معاً إلى تأثتَ العلامتا
، وىو ترامركب  يتكوف أثناء كلورة مياه  الذى (trihalomethane) ىالوميثاف يالكلوروفورـ

            يسمى أيضاً  يالذ (chloroethylene)الشرب. أما مركب الكلورو إيثيلتُ 
(vinyl chloride)  الدسرطنة  لأف قدرتوفيعطى ثلاثة علامات موجبة برت عمود السرطاف

نتائج اً على ستأسي للإنسافف الدركبات الأخرى مسرطنة لزتملة . بينما تأكد أللإنساف مؤكدة
كلوروايثيلتُ   يالتًا مركبي وبهذا الصدد، لا يجب أف نغفلدراسات أجريت على حيوانات. 

(trichloroethylene)  ُوتيتًاكلوروايثيلت(tetrachloroethylene) أيضاً  يسمى يالذ
(perchloroethylene)مياه الشرب؛ على الرغم  . فهذه الدركبات جميعاً ملوثات شائعة في

حيوانات  تسبب السرطاف في يمن أنها أدرجت بالجدوؿ على أنها مسرطنات لزتملة، فه
 الدعامل فقط عند جرعات عالية جداً. وقد لوحظ أيضاً أنو عندما يتحلل كل من مركبي

وايثيلتُ أو الدياه الجوفية يتكوف مركب الكلور  البركلوروإيثيلتُ والتيتًاكلوروايثيلتُ طبيعياً في
vinyl chloride   .كناتج لذذا التحلل 

       (: التأثتَات الصحية لبعض مركبات الذيدروكربونات الدهلجنة الدكلورة.0-16جدوؿ )
 تأثتَ قليل الأهمية.  (   ) ،= لا تأثتَ ( ) ،تأثتَ ضار  (  )
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 CNS 

Depression 

 إيقاؼ

 القلب

 اتلاؼ

 الكبد

 إتلاؼ

 الكليتتُ
 السرطاف

  (Methanes ):الميثينات 

Carbon tetrachloride                    
Chloroform                    
Dichloromethane (methytlene chloride)              

  (Ethanes):ايثينات 

 , -Dichloroethane                      

 , -Dichloroethane                   

 , , -Trichloroethane                

 , , -Trichloroethane                    
 , , , -Tetrachloroehane                         

Hexachloroethane                      
  (Ethylenes ):الايثيلينات 

Chloroethylene (vinyl chloride)                        
6, -Dichloroethylene (vinylidine chloride                       
6, -trans –Dirichloroethylene                           

Trichloroethylene                 
Tetrachloethylene (perchloroethylene)                  

 .لا تتوفر بيانات        
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 وأسئلةحسابية ائل مس
  خلق اىتماـ بالبيئة ؟ لداذا؟ في كاف لذا وقع وصدى  التي 6071عاـ  الحادثة في يماى .1
 تتعلق بالدواد السامة ؟ اختبارات الدعامل التي الصغتَة فيلداذا تستخدـ الحيوانات  .1

 كيف بردد درجة أماف الدواد الكيماوية حسب التعرض لذا؟ .3

 معاً ؟  ىذاف الدفهومافما ىو تركيز التعرض ؟ جرعة التعرض؟ كيف يرتبط  .4

توجد  لداء يوميا. إذا كانت مادة معينةلتً من ا 1يفتًض أف الأفراد البالغتُ يستهلكوف  .5
 ا يستهلكو الفرد من ىذه الدادة.اللتً، ما ىو متوسط م لرم في 69بتًكيز قدرة 

 للتطفر، والدسببة carcinogensت بتُ العوامل الدسرطنة والاختلافا التشابواشرح أوجو . 6
(mutagens)  الداسخةو (teratogens). 

 ؟ وكيف يستخدـ؟   LDما ىو مفهوـ   .7

 مزايا اختبارات السمية على الددى القصتَ؟ يما ى .8

 (promoters)والمحفزات  (initiators)الجينات البادئات  وتلعب يما ىو الدور الذ .9
 تكوف السرطاف؟ في (suppressors)والدثبطات 

 لكنها غتَ ضارة عندما تبلع؟  ،لداذا تكوف بعض الدركبات سامة جداً عندما برقن .15

الكيميائية؟   عن طريق تركيبتو اً جديد مسرطن يىل يدكن التنبؤ إذا ما كاف مركب كيماو  .11
 كيف ستقوـ بذلك؟

 البيئة؟  فيبعض مصادر العناصر الثقيلة  يما ى .11
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الحيوية   مثالًا عن مادة كيميائية تتحوؿ إلى مادة أكثر سمية من خلاؿ التحولات اعط   .13
  داخل الجسم.

 ية.ؼ السمّ عر  . 14

 استخداـ الدراسات الوبائية لتقييم سمية أو قدرة مادة كيماوية بعض المحددات في يما ى .15
لداذا السرطاف ؟ ىل النتائج السالبة تشتَ إلى أف الدادة غتَ مسرطنة ؟  معينة على التسبب في

 ؟ولم لا

لتقييم سمية الدفق الصادر  استخدامهايدكن أف  التي الإحيائية الاختباراتبعض  يما ى  .16
 ن لزطات معالجة الدياه العادمة؟ع
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 الثاني والعشرونالباب 
 تقييم المخاطرة أو المجازفة

 
من الكائنات الدقيقة  السباحوف الدصطافوف لذا يتعرض التي لتحديد الدخاطرنشكن أف يستخدـ تقييم المجازفة 

  الداء. الدمرضة في
 

 المجازفةمفهوم تقييم  1.22
 الإنسانيوجود لخاصية ملبزمة ل ،تكتنف جميع أشكاؿ الحياة يى الدخاطرة، التي

كل حالات صنع القرار. لكن تقييم المجازفة أو   في احدى الددخلبت ي. ولذذا فهالدواـ على
 يقيّموف بنيويورؾشارع الداؿ  في فالمحللوف: الناسالتحليل، يعتٍ أشياء لستلفة لدختلف 
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بينما تقدر الوكالات  ،المجازفات الفعلية الحسباف تضع فيوشركات التأمتُ ، المجازفات الدالية
لحوادث بالدنشآت النووية، أو حدوث سرطاف من الانبعاثات الساطر الدوت نتيجة التنظيمية 

 السكاف. إف ىذه النشاطات التي أعدادالصناعية، أو فقداف النظم البيئية الدصاحبة لزيادة 
نشكن التعبتَ و نشكن قياسها تسمى الدخاطرة و مفهوـ ظاىرة  فيجميعها  تشتًؾتبدو متباعدة 

يتم من  نشكن تعريف تقييم المجازفة على أنها العملية التي ،عنها على أساس الاحتمالية. وعليو
: احتمالية حدوث أمر ما والقوة المحتملة لتأثتَاتو الضارة  مثلبً من خلبلذا تقدير كل 

ثلًب، نشكننا على مدى فتًة زمنية لزددة. م -، أو مرتبطة بالصحة والأماف، أو بيئية اقتصادية
التأثتَ المحتمل لانبعاث  وما ىوسوؼ يتعرض لخلل  مفاعلًب كيميائياً برديد احتمالية أف 

الدمتلكات  في سارةالخو  الضرر للؤفرادمفاجئ لمحتوياتو على الدنطقة القريبة منو على أساس 
التجمع  فتًة من الأياـ. إضافة لذلك، نشكننا تقدير احتمالية حدوث سرطاف في امتدادعلى 

أو، بالنسبة لنوع آخر من تقييم  .السكاني حيث سكبت الدادة الكيماوية على مدى سنوات
 وجود ياه أوالد الدخاطرة، نشكننا حساب الدخاطرة الصحية الدصاحبة لوجود كائنات لشرضة في

 الغذاء.  بيدات فيالد
خاطرة كمجاؿ . فقد برز مفهوـ تقييم الدوبالطبع، توجد عدة أنواع لتقييم الدخاطرة

الصناعة  مع تقدـ يبالتواز الأربعينيات والخمسينيات من القرف الداضي،  رسمي في يعلم
الأماف منذ الخمسينيات من القرف الداضي على أقل  –النووية. واستخدمت براليل الدخاطرة 

 علوـ الفضاء.  وكذلك في ،لرالات تكرير النفط، والصناعات الكيماوية فيتقدير، 
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الدليل مع نشر  بالتزامن 8811عاـ  تقييم الدخاطر الصحية نشأت في تبدايا لكن
 (Guidelines For Carcinogenic Risk Assessment)للمواد الدسرطنة  لتقييم الدخاطر لإرشاديا

 .(EPA)الأمريكية " وكالة حماية البيئة"بواسطة 
 ىذا الباب بنوعتُ من تقييم الدخاطرة:  ونهتم في

  المرتبطة بالصحة خاطرمال
ارج ىذا النوع من الدخاطر على الصحة العامة للبشر، وأساساً خ فييكوف التًكيز 

الدرتبطة بالصحة عادة الاحتمالية العالية، والتبعات الدنخفضة،  مكاف العمل. وتشمل الدخاطر
لشا نرعل تأسيس علبقات ارتباط  آجلةوتأثتَات  الدزمنة مع فتًات كموف طويلةوالتعرضات 

 ملحوظة: ىذا الشق يشمل أيضاً الدخاطر الديكروبية، التيبتُ السبب والأثر مهمة صعبة. ]
الديكروبية  الإصابةعادة ما يكوف لذا تأثتَات حادة قصتَة الددى. لكنو يلبحظ أف تبعات 

 نشكنها أف تستمر على امتداد فتًة حياة الفرد[.
  المخاطر البيئية

يصعب حصرىا بتُ  التيىذا النوع من الدخاطر على التداخلبت  فييكوف التًكيز 
ذلك السلبسل الغذائية( عند كل من  والتجمعات السكانية، والنظم الحيوية )بدا في ،السكاف

من الكوارث قصتَة الأمد، مثل  كلبعادة  مستوياتها الدقيقة والكبتَة. وتضم الدخاطر البيئية 
 الزيت، والتعرضات طويلة الأمد لدواد خطرة.  انسكاب

 ية تقييم الدخاطرة تتكوف من أربعالاىتماـ، فإف عملولكن بغض النظر عن موضوع 
 :خطوات أساسية
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 التعرف على الخطر
برديد الخطر وطبيعة الضرر: مثلًب: التعرؼ على ملوث كيميائي، مثل الرصاص  يأ

 وتوثيق تأثتَاتو السامة على البشر. ،(carbon tetrachloride)أو رباعي كلوريد الكربوف 
 تقييم التعرض 

حية بواسطة كائنات  امتصاصوالبيئة وتقدير معدؿ  د تركيز ملوث معتُ فييبرد
الفوؿ السوداني وبرديد زبدة  في (aflatoxin)تركيز مادة سامة معينة  إنرادلزددة؛ مثلًب: 

 . يعادالفرد النشكن أف يأخذىا  الجرعة التي
 الاستجابة  –تقييم الجرعة 

التقدير الكمي للتأثتَات النابذة عن التعرض لعامل خطر على أساس درجة  وىو
كائنات   شكل بياني يوضح الاستجابة في فيالتعرض. ويعبر عادة على ىذا التقييم رياضياً 

 حية لجرعات متزايدة من العامل الخطر. 
 تحديد خصائص المخاطرة 

 ر الدمكن لخطر معتُ استناداً إلى حدة تأثتَاتو ومقدار التعرض. وذلك بتقدير الأث
عملية تسمى إدارة  فيالتنظيمية الدختلفة تصنف الدخاطر يتم تقييم الخيارات  وحالدا

، وسياسية واقتصادية اجتماعيةتضم اعتبارات لقضايا  ، التي(risk management) الدخاطر
الدخاطر . إف أحد مكونات إدارة اقتًاحوإضافة للمشاكل الذندسية الدصاحبة لحل معتُ تم 

التفاعلية  العمليةعبارة عن  يى ، التي(risk communication)لساطر التواصل  ىي الدهمة
ر التواصل فيما بتُ الأفراد، والجماعات، والدؤسسات. وتشمل لساط الآراءللمعلومات وتبادؿ 

نقل معلومات عن الدخاطرة من الخبتَ إلى الحضور من غتَ الخبراء. وحتى تكوف فعالة، فإف 
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 يتمخض عنها فهم ،لساطر التواصل نرب أف توفر ساحة لدناقشات متوازنة لطبيعة الدخاطرة
 يسمح بتقييم الاستفادة من تقليل الدخاطر مقارنة بالتكاليف . 

عن الولايات من  ةالصادر تلك إقرار القوانتُ الفيدرالية و  الولايات الدتحدة، أدى وفي
تطبيق مبدأ تقييم الدخاطرة. وتشمل الوكالات  أجل حماية الصحة العامة والبيئة إلى التوسع في

ووكالة  ،(FDA)بتقييم الدخاطر كل من إدارة الأدوية والغذاء  روتيتٍ تقوـ بشكل الكبرى التي
. ومع الوكالات التابعة (OSHA) يالصحة والأماف الوظيف، وإدارة (EPA) حماية البيئة

 عدد من الحالات: قييم الدخاطر فيبت الدختصة للولاية تستخدـ ىذه الوكالات التنظيمية
z الدياه والغذاء.  السامة أو الكائنات الدقيقة الدمرضة في الكيماويات وضع الدعايتَ لتًاكيز 
z  ومستوى  يالدلوثة لتحديد مدى الحاجة لإجراء تصحيحالقياـ بالتحاليل الأساسية للمواقع

.  التنظيف اللبزـ
z  /ذلك  فيلتنظيف موقع ملوث أو خيارات الدعالجة )بدا  التكلفةالقياـ بتحاليل الفائدة

 عمليات الدعالجة لتقليل التعرض للكائنات الدمرضة(.
z لا يوجد لذا معايتَ رقمية منشورة عن السلطات  تطوير أىداؼ التنظيف للملوثات التي

: إقرار حدود إرشادية مقبولة )مثلبً  ودلائلالفيدرالية أو الولاية، وتقييم معايتَ قياسية منشورة 
 تركيز بديلة(. 

z  تأسيس سيناريوىات تقوـ على السؤاؿ )ماذا لو؟( لدقارنة تأثتَ بدائل الدعاملة أو الدعالجة
 من أجل التصحيح.  لوضع أولويات العمل

z  .تقييم التقنيات الدوجودة والجديدة من أجل الوقاية، أو السيطرة أو بزفيف الدخاطر بفعالية 
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z  بالصحة العامة بتُ الناس وتطوير تطلعات ثابتة حوؿ الصحة العامة بتُ  اىتماـخلق
 الدختلفة. الدناطق

للمشاكل وبزصيص  النسبيلتحديد الاستعجاؿ  الاً ػفعّ  اً ار ػمخاطر إطػقييم الػوفر تػي
أو  ،توجيو جهود الوقايةد لتقليل الدخاطر. وباستخداـ نتائج براليل الدخاطرة، نشكن ر الدوا

نشكن فيها برقيق أعظم بزفيض للمخاطرة  العلبج أو السيطرة بذاه الدناطق أو الدواقف التي
راغ؛ بل ف يتم إجراؤه في امطلق ست إجراءً بالدوارد الدتاحة. لكنو يلبحظ أف تقييم الدخاطر لي

مقارنة  يمن الضرور خاطرة، الدومقارنة متعددة الجوانب. وبذلك، لتقييم  ىو عملية تقييمية
مصاحبة لعدد  قيقة، فإف مقارنة لساطرات لزتملةبعدد آخر من الدخاطر. وفى الحما لساطرة 

قييم الدخاطر تقييم الدخاطر يسمى تمن الدسائل أو القضايا قد تم تطويرىا إلى موضوع فرعى ل
( بعض مصادر 8-88ويوضح الجدوؿ ) .(comparative risk assessment) الدقارف

صغتَة نسبياً مقارنة  الكيميائيالدخاطر الشائعة فهنا مثلًب، نلبحظ أف الدخاطر من التعرض 
 تلك الدصاحبة لقيادة سيارة أو تدختُ سجائر. ب

 الولايات الدتحدة. في(: أمثلة لبعض مصادر الدخاطر الشائعة 8-88جدوؿ )
 خطر الوفاة طوال عمر الانسان المخاطرة

 4:8 سرطاف نتيجة لتدختُ السجائر )علبة يومياً(
 811:8 الدوت في حادث سيارة

 811:8 الانتحار
 811:8 موت نتيجة حادث في البيت
 8111:8 في البيت فسرطاف نتيجة التعرض للرادو 

 81111:1 الفوؿ السوداني التعرض لسموـ الفطريات في زبدة
 81111:8 الإسهاؿ نتيجة لإصابة فتَوسية

  81111:8 - 81111111:8 (EPA)الدعتمدة لدى وكالة حماية البيئة  التعرض لأقصى مستويات التلوث الكيميائي
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وفهم ذات العلبقة غتَ الشائعة  الدقاديرلنا مقارنة الدخاطر الدختلفة استيعاب  تتيح
بحد  هالا نشكن بدخاطر أخرىالدخاطرة الدصاحبة لمجازفة معينة. لكن الدقارنة  أو حجممستوى 

لرازفة غتَ معروفة  فإذا كانت احتمالية الدوت نتيجة. وعليو، مالدخاطرة القابلية تأسيس  ذاتها
بنفس  المجازفتتُ مقبولتافبالضرورة أف  لرازفة معروفة لا يعتٍ نتيجةتقريباً تلك  يسابقاً تساو 

عندما ينظر إلى الدخاطر  غتَ لردواحد  من منظورالقدر. وعموماً، فإف مقارنة الدخاطر 
الاعتبار عوامل نوعية لزددة  بشكل واسع على أنها لستلفة نوعياً. بل نرب علينا أف نأخذ في

ستتم  الدخاطر التي ياراختوذلك عند  تقييمها ينظر بها إلى الدخاطرة و  تؤثر على الكيفية التي
 (. كما يتعتُ أيضاً فهم8-88الجدوؿ ) فيإف بعض العوامل الدؤىلة مدرجة  .مقارنتها

(. طوعية اللبدائماً أكثر قبولًا من الدخاطرة  ىيالطوعية أف )الدخاطرة ب الفرضية الأساسية
يتعرضوف  -تهم بغبطة كل يوـ اذاتهم الذين يقودوف سيار  الأشخاصفعلى سبيل الدثاؿ، إف 

 طوعية قبوؿ لساطرة لا يرفضوف بساماً  -حياتهم  خلبؿ 811:8بدعدؿ  ةلخطر الدوت بالسيار 
 . (aflatoxin) الفطرية الدلوثة بالسموـ السودانيالفوؿ  زبدةعند تناوؿ  81111:1بدعدؿ 

ر ػوبنػاء على ذلك، فػعند الػػنظر إلى الػػمخاطرة، يػجب عػلينا أيػػضاً فػػهم مػبدأ آخ
الدتدنية تويات الدخاطرة من مس اً ، الذى يعتٍ أف ىناؾ بعض(de minimis principle)وىو 

ا ، إلا أف ىذومهما كاف ىذا الدفهوـ جذاباً . لكنو، عنها يجداً إلى درجة نشكن التغاض
مقبولًا للمجتمع  يكوف متدف  مستوى  إنرادما كنا نحاوؿ  خاصة إذا ،الدفهوـ يصعب برديده

مػوقف السلطات التنظيمية الدمانػع لأف يػكوف مػوقفها إف ػطلبقاً من ذلك ف. وانبكاملو
بعض الأسئلة مثل )كم من  تثارفقد  ،رة )الدقبولة( يكوف مفهوماً ػاطحػوؿ ماىية الدخ اً صريػح

ساندوتش معتُ نشكن اعتباره مقبولًا؟ أو كم عدد أجزاء الحشرات  توجد في السموـ التي
 بدعدؿ واحد في الإنسافاتفق أف لساطرة معينة على امتداد فتًة حياة  الديتة؟(. وعموماً فقد
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( تافو بدرجة كافية وبذعل من ىذه الدخاطرة شيئاً     إلى       الددى  الدليوف )أو في
الدليوف لساطرة  مقبولًا لدى عامة الناس. وعلى الرغم من أف الدعتٍ الأصلي لدفهوـ الجزء في

والتكاليف  ،والعمليات ،اختيارات الدنتوجات إلا أف تأثتَه في وكذلك دقتو تظل غامضة
وحده على سبيل الدثاؿ إلى ابزاذ قرارات تنظيف موقع معتُ من  يفهو يؤد –جداً  يحقيق

نو يلبحظ، أف مستويات الدخاطرة ػلسلفات طرؽ تكلف مئات البلبيتُ من الدولارات. لك
(     بدلًا عن      من الدخاطرة ) الدقبولة قد تتفاوت. فقد تكوف مستويات أعلى

   .مػقبولة لعدد قليل من الناس يكونوف عرضة  لذا بإرادتهػم
 .الدؤثرة على كيفية فهم الدخاطرة وبرليلها  (: العوامل8-88جدوؿ )

 العامة اهتمامالحالات المصاحبة لنقص  الحالات المصاحبة لزيادة اهتمام العامة العامل
 .ف عشوائياً و قتلى وجرحى موزع مرتبطوف زمانياً ومكانياً.قتلي وجرحى  .إمكانية تدمتَية

  .مألوؼ .غتَ مألوؼ .درجة الألفة
  .مفهومة العمليةالآليات أو  .الآليات أو العملية غتَ مفهومة .درجة الفهم

 .نشكن السيطرة عليها .غتَ قابلة للسيطرة .السيطرة )فردية(
 .(إرادي) طوعي .(إرادي)لا  طوعيغتَ  .الطوعية للتعرض

 الأطفاؿ ليسوا عرضة للخطر بشكل خاص. .الأطفاؿ خاصة عرضة للخطر .الأطفاؿالتأثتَ على 
 عاجلة.تأثتَات  آجلة.تأثتَات  .ظهور التأثتَات 

 .لا يوجد خطر على الأجياؿ اللبحقة .خطرة على أجياؿ الدستقبل  .التأثتَات على الأجياؿ اللبحقة
  .الإحصائياتضحايا حسب  .نشكن التعرؼ على الضحايا .الضحية ىوية

 .التأثتَات غتَ مفزعة .التأثتَات مفزعة .درجة الفزع
 .الدؤسساتب ثقة  .الدؤسسات الدسؤولةب انعداـ الثقة   .الثقة بالدؤسسات

 .الإعلبميقليل من الاىتماـ  .الإعلبميثتَ من الاىتماـ ك .الإعلبمي ـالاىتما
 .لا حوادث كبرى أو ىامشية .حوادث كبرى وأخرى ىامشية أحياناً  .تاريخ الحوادث

 .توزيع عادؿ للمخاطر والفوائد .توزيع غتَ عادؿ للمخاطرة والفوائد .والدساواة الإنصاؼ
 .فوائد واضحة .فوائد غتَ واضحة .الفوائد

 .ةكوسعالتأثتَات  .ةكوسعالتأثتَات غتَ  .الدعكوسية
  .نتيجة لعمل الطبيعة .أو فشلو الإنساف لفعلنتيجة  .الدصدر
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اً. خاطرة، لكن ضد إرادتهم أو حتى سر مقابل عموـ الناس الذين يتعرضوف لنفس الد
الدىانات عادة ما يقبلوف مستويات أعلى من فمثلًب، العماؿ الذين يتعاملوف مع مذيبات 

عادة ما  العاملتُالدخاطرة مقارنة بعموـ الناس. إف ىذه الدستويات العالية تكوف مقبولة، لأف 
العمل كاف  ملا تعاني من مشاكل صحية وأف قبولذو نسبياً،  يشكلوف لرموعة متجانسة

ذيبات الدىانات لن تكوف مقبولة بسثلها نفس م بإرادتهم؛ لكن لرمل مستويات الدخاطرة التي
 لدى عامة الناس. 

 عملية تقييم الخطر 2.22
 التعرف على الخطر 1.2.22

حالة الدشاكل  يبرديد طبيعة الخطر. فف يتقييم الدخاطرة ى إف الخطوة الأولى في
 اً فيزيائي عادة مادة كيماوية لزددة، أو عاملبً ال فيالدرتبطة بالتلوث، يكوف الخطر الدستهدؼ 

 ةجزئي(. لذلك، فإف 8-88ارتبط بدرض معتُ )الشكل  اً دقيق اً يح اً ( أو كائنالإشعاع)مثل 
ملوث معتُ تتكوف من مراجعة جميع  سببهايحالة تقييم لساطرة  التعرؼ على الخطر في

 ما الاعتبار فيما إذا كاف عامل  الدعلومات البيولوجية والكيميائية ذات العلبقة آخذين في
لتقييم الدخاطرة من الدواد الدسرطنة  الإرشادية الدلائل يشكل تهديداً لزدداً أو لا. فمثلًب، في

(U.S.EPA,    ) مرض  يتم تقييم الدعلومات التالية من حيث قدرتها على التسبب في
 السرطاف :

z .الخصائص الفيزيائية/ الكيميائية، الدسارات وأنداط التعرض 
z . العلبقات بتُ تركيب/ نشاط الدادة 
z والإفرازنتشار، والأيض سم من حيث الامتصاص، والاخصائص الدادة داخل الج. 
z تسببها الدواد الدسرطنة. مدى تأثتَ مواد سامة أخرى على التأثتَات التي 
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z .بيانات من اختبارات قصتَة الأجل على كائنات حية 
z  يوانات.الحعلى بيانات من دراسات طويلة الددى 
z .بيانات من دراسات على البشر 

لى وبدجرد مراجعة ىذه البيانات، يتم فصل كل من البيانات عن الإنساف والحيواف إ
 :  لرموعات بزتلف حسب درجة الدلالة

z .دليل كاؼ  على قدرتها الدسرطنة 
z د على قدرتها الدسرطنة.و دليل لزد 
z .  دليل غتَ كاؼ 
z .عدـ توفر بيانات 
z .لا يوجد دليل على قدرتها الدسرطنة 

 
 العامة التي . استخدمت الوحداتيالتنظيم: حساسية علم الأوبئة على كشف الدخاطر ذات الاىتماـ (8-88)شكل 
 الدليوف(، والنسبة الدئوية لغرض الدقارنات. )جزء في ppmالبليوف(،  )جزء في ppbالتًيليوف(،  )جزء في ppt شملت 
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 ف فيوالحيوا الإنسافأجريت على  جمع الدعلومات عن الدراسات التي يتم بعد ذلك
السرطاف. إف ىذا  ندوذج تصنيف حسب وزف أو قيمة الدليل لتقييم احتمالية التسبب في

للؤدلة يعطى وزناً أكثر  -ما تم تطويره بواسطة وكالة حماية البيئة  يشبوالذى  –النموذج 
 مقارنة بالحيواف )عندما يكوف الدليل متاحاً( ويشمل المجموعات التالية :  بالإنسافالخاصة 

 الإنساف. : وىى مسرطنة في Aالمجموعة  -
 الإنساف. : وىى مسرطنة لزتملة في Bالمجموعة  -
 الإنساف. في : وىى مسرطنة لشكنة Cالمجموعة  -
 الإنساف. : غتَ قابلة للتصنيف كمسرطنة في Dالمجموعة  -
 الإنساف.  : يوجد دليل بأنها غتَ مسرطنة فيEالمجموعة   -

)السريرية(  الإكلينيكيةـ الدراسات استخدأنو نشكن ا ،(8-88ر الشكل )ظهي  
(، بينما نشكن للدراسات الوبائية 811:8و 81:8للمرض للتعرؼ على الدخاطر الكبرى )بتُ 

 أف تلحظ الوبائية الكبرىالدراسات بإمكاف ، وأف 8111:8أف ترصد الدخاطر إلى حد 
لا  81111:8تقل عن  إلى أف الدخاطر التي الإشارةوبذدر  .81111:8 الددى فيالدخاطر 

ىداؼ نشكن دراستها بدرجة عالية من الثقة باستخداـ الأسلوب الوبائي. ونظراً لأف أ
حالة  في 811111:8تسعى للحد من الدخاطرة إلى ما دوف  السياسات التنظيمية عموماً 

الأمراض الدهددة للحياة مثل السرطاف، فإف ىذه الدخاطر الدنخفضة يتم تقديرىا عادة 
 .  التجارب أعطيت لحيوانات الجرعات العالية التي نتائج تأثتَ بالاستقراء من
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 تقييم التعرض   2.2.22
 الإنسافومدة تعرض  ،يةوتكرار  ،تقدير شدة وأ ،عملية قياس تقييم التعرض ىو

لملوثات عبر التنفس، وتناوؿ الداء أو الغذاء، أو ل. ونشكن أف نزدث التعرض يلعامل بيئ
نقلو . وتعتبر مصادر الدلوث، وآليات انبعاثو، و ملبمسة البشرةالامتصاص خلبؿ الجلد عند 

وأنداط  لطبيعة ومكافلتقييم التعرض، كما ىو الحاؿ بالنسبة  مهمةوخصائص برولاتو جميعاً 
 (. 8-88تعرض لعامل بيئي معتُ )الشكل  يلذنشاط التجمع البشرى ا

إف ذلك يفسر سبب الأنذية القصوى لفهم العوامل والعمليات الدؤثرة على نقل 
 .8إلى  8الأبواب  ملوث معتُ ومصتَه كما تم مناقشتو في

 
عينات من البحر بعيداً عن  عينات بيئية. ىنا، تؤخذ ( : يتطلب تقييم الدخاطرة برديد مستويات الدلوث في8-88شكل )
  . (enteroviruses)الدعوية فتَوساتالجزيرة ىونولولو بهاواي، الولايات الدتحدة لتقدير لزتواىا من  شواطئ

عامل  بأنو الدسار الذى يسلكو (exposure pathway)مسار التعرض  يوصف
إنساف أو حيواف( من خلبؿ وسيلة حمل بيئية  ،خطر من مصدر معتُ إلى مستقبل لو )مثلبً 

الذواء( أو الداء )الدركبات  واء )الدركبات الدتطايرة، والدعلقة فيالذبشكل عاـ،  -أو وسط معتُ
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، فهو لا نزتاج إلى وسط. أما استثناءً كتًومغناطيسي تبر الإشعاع الالالقابلة للذوباف(. ويع
 فهو الآلية التي ،(intake pathway) دخاؿالإأو مسار  (exposure route)طريق التعرض 

و/ أو التلبمس  ،والبلع ،عادة ما يكوف عن طريق الاستنشاؽ –نزدث بواسطتها الانتقاؿ 
التلبمس الدباشر بالجلد إلى تأثتَ موضعي عند نقطة الدخوؿ و/ أو  يونشكن أف يؤد .بالجلد

 .(systemic) يجهاز  تأثتَ
الجرعة الدمكنة معادلات الكمي للتعرض أو الامتصاص أو  التقدير نشكن أف يشمل

 :يلراميع من الدتغتَات ى تضم ثلبث
 الأوساط البيئية. تراكيز الكيماويات أو الديكروبات في -
 التكرار، والفتًة الزمنية(. ،معدلات التعرض )الشدة -
متصاص الخصائص الكمية البيولوجية للمستقبل )مثل، وزف الجسم، القدرة على ا -

 الكيماويات مستوى الدناعة ضد الكائنات الديكروبية الدمرضة(.
 طأو مرصودة أو حسب أندا اط تراكيز التعرض من بيانات مقاسةويتم استنب

يتعتُ قياس تراكيز التعرض عند نقاط التلبمس بتُ الأوساط البيئية  ،رياضية. ومثالياً 
العادة التعرؼ على الدستقبلبت المحتملة  والدستقبلبت الحالية أو الدمكنة. ويكوف لشكنا في

ونقاط التعرض باستخداـ الدشاىدات الحقلية ومعلومات أخرى. ويتعتُ الإشارة إلى أنو من 
النادر توقع معرفة جميع نقاط التعرض أو قياس جميع التًاكيز البيئية برت جميع الظروؼ. 

بػػعة والػػرصػػد إلى جػػػانب انات الدتاػػبيل من ػج كػرض دمػفإنو يلزـ لتقدير تراكيز التع ،وعملياً 
 . الاحتًافيمع توفر قدر كبتَ من التقييم  ،معاً ( modeling) بيانػػات النمذجة الػػػػرياضيػة

اعتبار فإنو يتعتُ  ،عند تقييم معدلات التعرض من خلبؿ مسارات تعرض لستلفة
يتعتُ أولًا برديد  ،ياه الشربعوامل كثتَة. مثلًب، عند تقدير التعرض لدادة معينة بد ووزف
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من ىذه الدياه. لكن ىذا ليس سهلًب كما قد يبدو. فقد أظهرت  اليوميستهلبؾ لاامتوسط 
اوت كثتَاً من شخص لآخر. إضافة من السوائل يتف اليوميأف الاستهلبؾ  بعض الدراسات

ء من فإف استهلبؾ مياه الصنبور يعتمد على كمية السوائل الدستهلكة كما ،ذلكإلى 
مصادر أخرى غتَ مياه  صورة مشروبات أو في استهلبكوكمية ما يتم   يوكم ى ،الصنبور

ونوع  ،ووزف الجسم ،فإف استهلبؾ مياه الصنبور يتغتَ كثتَاً مع العمر ،الصنبور. كذلك
 الأمريكية "وكالة حماية البيئة" فإف ،والدناخ. ونتيجة لأف ىذه العوامل متغتَة جداً  ،الأكل

 تقييم الدلوثات في دنشكن استخدامها عن التيو اقتًحت عدداً من قيم التعرض الدتحفظة جداً 
 (.8-88والتًبة وغتَىا )انظر الجدوؿ  ،والخضروات ،مياه الصنبور

 (: عوامل التعرض القياسية الدرجعية الدقتًحة بواسطة وكالة حماية البيئة الأمريكية.8-88الجدوؿ )
 تكرار التعرض الاستهلاك اليومي التعرضمسار  استخدام الأرض

 )أيام / سنة(
 زمن التعرض

 )سنوات(
 81 881 لتً يومياً  8 استهلبؾ مياه الشرب سكنية

 1 881 لرم )الطفل( 811 ابتلبع التًبة والغبار 
 84  لرم )البالغ( 811  
 81 881 )الإجمالي( 8م81 استنشاؽ الدلوثات 
   )داخل الدبتٌ( 8ـ 88  
     

 88 881 لتً 8 استهلبؾ مياه الشرب صناعية وبذارية
 88 881 لرم 81 ابتلبع تربة وغبار 

 88 881 )أياـ العمل( 8ـ 81 استنشاؽ ملوثات 

     
 81 881 جم )فاكهة( 8 استهلبؾ منتجات لزلية زراعية

   جم )خضروات( 11  

     

استهلبؾ نوع معتُ من الأسماؾ  ترفيهية
 81 881 جم 84 المحلية
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 لدركبات عضوية وغتَ عضوية لستلفة. (BCFs)(: عوامل التًكيز الحيوي 4-88جدوؿ )
كجم)لتر/  عامل التركيز الحيوي المادة الكيماوية

  
) 

 81 (Aldrin)ألدرين 

 44 (Benzene)بنزين 

 18 كادميوـ

        (Chlordane)كلوردين 

 8.88 الكلوروفورـ

 811 النحاس

        د. د. ت

 1 الفورمالدىيد

 48 النيكل

PCBs         

 81.1 (Trichloroethylene)  الكلورواثيلتُ الثلبثي

 8.88 (Vinyl chloride)  كلوريد الفينايل

 إف أحد مداخل التعرض ىو الغذاء. وتتًاكم الدواد السامة أو تتًكز حيوياً 
(bioaccumulated) البشر الذين يتناولوف  معرضة بذلك ،أنسجة النبات والحيواف في ،عادة
ضخم لتلالكثتَ من الدواد السامة بسيل . إضافة لذلك، فإف لذذه السموـ ىذه الأنسجة كغذاء

 يبرتو  ،الأسماؾ ،مثلبً سلسلة الغذاء، وعليو فإف أنسجة الحيواف  في (biomagnified)حيويا 
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. ويعتبر تقدير تراكيز الد وغتَ  اً الدياه معروف لوثات فيعلى تراكيز عالية نسبياً من السموـ
 (bioconcentration factor,BCF) يصعب نسبياً. وبذلك، نشكن استخداـ عامل التًكيز الحيو 

نسيج الأسماؾ. ونشكن تقدير تركيز مادة كيماوية  اكم فيلتً لالداء  قدير ميل مادة معينة فيلت
وكلما . (BCF) يعامل التًكيز الحيو  الداء في الأسماؾ عن طريق ضرب تركيزه في معينة في

الأسماؾ، وارتفعت لساطر  اكم فيتتً  التي ، زادت كمية الدادة الكيماويةBCFزادت قيمة 
 . الإنسافالتعرض على 

لكل كجم )لتً/كجم( لتسمح  اً لتكوف لتً  يوحدة عامل التًكيز الحيو  اختتَت
على أف يكوف ن الداء اللتً )لرم/لتً( م بالتعبتَ عن تركيز مادة كيماوية معينة بالدلليجرامات في

الكيلوجراـ )لرم/كجم( من وزف الأسماؾ.  عنها بالدلليجرامات في ليعبر الأسماؾ التًكيز في
لعدد من الكيماويات العضوية  (BCF) ي( قيم عامل التًكيز الحيو 4-88ويوضح الجدوؿ )

مبيدات ػػػلل يحيو ػتًكيز الػػل الػلعاممرتفعة ػقيم الػة الػلبحظػجدر مػة. وتػػوغتَ العضوية الشائع
ومركبات  DDT (dichlorodiphenyltrichloroethane)الذيدروكربونية الدكلورة مثل 

(polychlorinated biphenyls) PCBs . 

 الاستجابة  –تقييم علاقة الجرعة  3.2.22
قدرتها على إحداث تأثتَات  فيإف الكيماويات أو الدلوثات الأخرى ليست متساوية 

ضارة. ولتحديد قدرة العوامل على إحداث ضرر نحتاج لبيانات كمية عن السمية. 
(. 4.88وتستخلص بعض بيانات السمية من دراسات وظيفية وكلينيكية ووبائية )انظر الجزء 

 ،حيوانات الدختبر بتعريضالباحثوف من بذارب يقوـ فيها  لكن معظم بيانات السمية تأتي
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تًاكيز أو جرعات متصاعدة ومشاىدة تأثتَاتها. رذاف، لالجفئراف أو من ال غالباً ما تكوف
 (dose – response relationship)الاستجابة و علبقة الجرعة بتُ وتكوف نتيجة ىذه التجارب تطوير 

م التعبتَ ػػػويتو. ػػتم تعريضها ل واع التيػل للؤنػػة سمية العامػدرج إلى شتَػمية تػلبقة كػػع يوى - 
الة ػح و فيػػما ىػادة، الدستنشقة أو الدمتصة )كػػالد بالديلليجرامات منة ػجرعػعن ال

  .الكيماويات(
(.  من وزف الجسم في للكيلوجراـخلبؿ الجلد من  اليوـ الواحد )لرم/كجم. يوـ

تأثتَات  لا تأثتَات مشاىدة، إلى: ونشكن أف تتفػاوت كػثتَاً الاستجابات أو التأثتَات من
مؤقتة وعكوسة )مثلًب، تثبيط الإنزنشات بسبب بعض الدبيدات، أو إسهاؿ بسبب 

لبؼ الكبد والكليتتُ بسبب الدذيبات ػػالفتَوسات(، إلى إتلبؼ دائم لعضو معتُ )مثلًب، إت
الشعب  التهاب)مثلًب،  إعاقة وظيفية مزمنةإلى الدكلورة، أو العناصر الثقيلة أو الفتَوسات(، 

 عن ضرر التدختُ(، إلى الدوت. الناتج (emphysema) النفاخأو  (bronchitis) يةالذوائ
الحصوؿ على علبقة رياضية بتُ كمية ىو الاستجابة  –إف الذدؼ من تقييم الجرعة 

وخطر تطور تأثتَ سلبي من تلك  الإنسافدقيق تعرض لو  يأو كائن حمادة سامة )تركيز( 
 شكل منحتٌ للعلبقة بتُ الجرعة بذة عن دراسات بذريبية فيالجرعة. ويتم بسثيل البيانات النا

س الخط العمودي قيي ما(. ويصف الخط الأفقي الجرعة بين8-88الاستجابة )الشكل  –
الدخاطرة من حدوث بعض التأثتَات السلبية على الصحة. وفى حالة كائن لشرض، على 

 ولكن ليس بالضرورة  إصابةحدوث سبيل الدثاؿ، فقد نشثل الخط العمودي الخطر من 
  مرض.حدوث 



181 
 

 
 .الاستجابة –استنتاجات لدنحنيات الجرعة (: 8-88)شكل 

 
الاستجابة الدشتقة من دراسات على  -إلى أف منحنيات الجرعة  الإشارةوبذدر 

 يتطوير ىذه الدنحنيات ى الحيوانات نرب تفستَىا بحذر وعناية. إف البيانات الدستخدمة في
عالية جداً على حيوانات الاختبار. ونظراً معاينة تأثتَات جرعات  حصيلةبالضرورة 

نشكن للبحاث  نزد من عدد حيوانات الاختبار التي للتكاليف الدصاحبة لذلك، فإف ىػذا
استخداـ آلاؼ )أو حتى ملبيتُ( من الحيوانات فقط من أجل مشاىدة كما أف   ،استخدامها

بعض الأفراد الذين يظػهروف تأثػػتَات سلػبية عػند جػرعػات منخفضة )مثلًب، لساطرة تتًاوح ما 
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وعلى ذلك يتعتُ على  .يس عملياً وكذلك فهو مكلف جداً ( ل8:81111أو  8111:8بتُ 
ت الػمنخفضة من بياناتهػم الدػػرتبطػػة بالػجرعات العالية. البحاث استقراء الاستجػابات للػجرعا

ذلك أف نتائجها  ،الاستجابة تكوف عرضة للجدؿ –فإف منحنيات الجرعة  ونتيجػػػة لذلك،
تم إعطاؤىا  من الجرعات العالية التي الاستقراءلطريقة الدختارة للبستنتاج أو تتغتَ حسب ا

نزتمل أف يتعرض لذا البشر  ا بالجرعات الدنخفضة التيوربطه يفعليا لأفراد الاختبار الدعمل
 يوميا أثناء حياتهم. 

إف ىذا التضارب يدور حوؿ خيار النماذج الرياضية العديدة الدقتًحة لاستقراء 
صلبحية ندوذج رياضي معتُ أو عدـ  إثباتلا نشكن  والجرعات الدنخفضة. ولسوء الحظ فإن

ذج ىو الأكثر دقة. لذذه النما يطريقة لدعرفة أملبءمتو من البيانات، لذلك لا توجد 
افتًاضات على بالضرورة الأنداط الرياضية قرار سياسات بساماً، يستند  اختيارالأسباب فإف 

 الافتًاضية. وعليو، فإنو بالنسبة للبستجابات للمواد الكيماوية غتَ الدسرطنة تكوف متحفظة
، لن أنو لا نزدث برتو استجابة سامة للمادة؛ بدعتٍ (threshold) أقصىبوجود مستوى 

الدليوف(. من  بردث تأثتَات ضارة برت بعض الدستويات الدنخفضة للجرعة )مثلًب، واحد في
، أف بدعتٌ – (nonthreshold)ناحية أخرى، فإف الدواد الدسرطنة لا يوجد لذا درجة برمل 

عتٍ أف التعرض لأى كمية من مادة ي ىذه الحالة في (conservative) الدتحفظ الافتًاض
بالسرطاف. ويعتٍ ىذا أف الكمية الآمنة من مادة مسرطنة  للئصابةمسرطنة نسلق إمكانية 

الاستجابة يتطلب مروره خلبؿ نقطة الصفر،   –فإف منحتٍ الجرعة  تساوى صفراً فقط، ولذذا
 (. 8-88الشكل ) كما ىو موضح في
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 الرياضية للبختيار من بينها، ومنها ندوذج المحاولة الواحدةوجػد الػكثتَ من الأندػاط ت
(one-hit model) ذج متعدد الدراحل و النم، و(multistage model) نموذج متعدد ال، و

. إف خصائص ىذه (probit model) يمث، والنموذج اللوغاري(multihit – model)لة و المحا
          مدرجة في (nonthreshold) تملةغتَ المح الأنداط الرياضية لتأثتَات الدواد التي

 (. 8-88)    الجدوؿ
  (One- hit model)( نموذج المحاولة الواحدة 1)

 ويفتًض ىذا النموذج:  ،النموذج العملي الأبسط للتسرطن ىو
 مسرطن،غتَ ػػحفيز تػػى تػػػادرة علػػق ،يماويةػػادة كػعرض واحػد لدػػػربة واحػدة أو تػأف ض )أ(

ور ػػتطوىو ما يقود إلى  ،DNAجزئ  تغتَ غتَ عكوس في إلى ييؤدأف ضربة واحدة  ،بدعتٌ
دوف  ورـ تستمػػر تقود إلى تطػور ية التيورـ )بدجرد إصابة الذدؼ البيولوجي، فإف العمل

ذا ػػى وفى فقط ةػدمرحلة واحػ يػػػحدث فػذا التغتَ يػػػأف ى  )ب( ة(.ػػى الجرعػاد علػػاعتم
والدخاطرة على امتداد  (d)بتُ الجرعة  ةػػػوف العلبقػػتك ،خداـػع الاستػػرياضي شائػػنموذج الػػال

 حسب الدعادلة:  P (d)حياة الفرد ) الاحتمالية ( للئصابة بالسرطاف 
 

  ( )        [  (   –     )]                       ( –22)  
 

اختتَا لتوقيع البيانات التجريبية. وعند جرعات منخفضة تكوف  قياساف   و    :حيث أف
 الدالة مستقيمة.
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 (nonthreshold)غتَ الدتحملة  (:النماذج الرياضية الأساسية الدستخدمة لتقييم التأثتَات8-88جدوؿ )

 تعليقات )أ(النموذج الرياضي
 ندوذج المحاولة الناجحة الواحدة

(One – hit) 
 مرحلة واحدة فقط للسرطاف.( 8يفتًض أف: )

 ( التغتَ الدسرطن لزفز بواسطة تفاعل جزيئي أو إشعاع واحد فقط. 8)
 ىذا النموذج متحفظ جداً .

 
 متعدد الدراحل يالنموذج  الخط

(Linear multistage) 
 تفتًض مراحل متعددة للسرطاف.

 يقوـ بدواءمة  أو تكييف الدنحتٍ للبيانات التجريبية.
 

 متعدد المحاولات الناجحةالنموذج 
(Multihit) 

 يفتًض ضرورة حدوث عدة تفاعلبت مشتًكة قبل أف 
 تصبح الخلية متحولو.

 ىذا النموذج الرياضي ىو الأقل برفظاً. 
 

 النموذج اللوغاريثمي
(Probit) 

لتحملبت لرموعة  (log- normal)يفتًض وجود توزيع لوغاريثمي متوازف 
 معينة تعرضت لتأثتَ عامل ما.

 ىذا النموذج ملبئم للتسمم الحاد، لكنو لزط تساؤؿ في حالة السرطاف.
 النظر عن الجرعة . ضإف ىذه النماذج الرياضية جميعاً تفتًض أف التعرض للملوث سوؼ ينتج دائماً تأثتَاً ما، بغ )أ( 

  (multistage model)متعدد المراحل  الرياضي( النموذج 2)
أو مراحل.  ،بيولوجية متتالية لأحداثيفتًض ىذا النموذج أف الأوراـ تكوف نتيجة 

مراحل متتالية  ىو وجودلذذا النموذج الرياضي  البيولوجيوبعبارات مبسطة، فإف التفستَ 
 ءيجز ح يتعتُ على مادة كيماوية معينة الدرور خلبلذا )مثلًب، الأيض، الرابطة التسانذية، إصلب
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DNA  قبل أف يكوف ظهور الورـ لشكناً. وفى ىذا النموذج تفقد نشاطها..الخ( دوف أف يتم ،
 الرياضي يعبر عن العلبقة بتُ الدخاطرة والجرعة بالدعادلة التالية : 

 
  ( )        [  ∑       

   ]                       (2–22)  
 

      موجبة ويستخدـ لتحقيق أحسن مطابقة قيمة وذ (  )العامل  :حيث أف
(best fit)  الاستجابة. ويكوف  –يربط العلبقة بتُ الجرعة  يالذ بالدنحتٌللبيانات الخاصة
الدراحل دالة لدعدؿ الجرعة. ويتميز  ىذهرحلة أو أكثر من بدبسر الخلية خلبلو  يالدعدؿ الذ

بتُ خطية إنتاج علبقة  وبة والدتمثلة فيالنموذج متعدد الدراحل أيضاً بأف لو الخاصية الدرغ
 الدخاطرة والجرعة.

 (Multihit model) لات الناجحةمتعدد المحاو  الرياضي( النموذج 3)
يفتًض ىذا النموذج أنو يلزـ حدوث عدد من الضربات الدرتبطة بالجرعة قبل أف 

راحل ومتعدد تصبح الخلية متسرطنة. إف أىم اختلبؼ بتُ النموذجتُ الرياضيتُ متعدد الد
يتعتُ أف تكوف جميع الضربات لات حالة النموذج متعدد المحاو  أنو في فيالمحاولات الناجحة 

بعض الدراحل نشكن الدرور خلبؿ  فإفحالة النموذج متعدد الدراحل  في بينما ،نابذة عن الجرعة
عموماً قليلة أف نزدث تلقائياً. إف الدلالة العملية لذلك أف النماذج متعددة المحاولة تكوف 

بذلك تستطيع التنبؤ بالدخاطرة  يوى ،الديوؿ )أكثر انبساطاً( عند الجرعات الدنخفضة
 الدنخفضة مقارنة بالنموذج الرياضي متعدد الدراحل.
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  (probit model)( النموذج الرياضي اللوغاريثمي 4) 
لى آلية حوؿ عملية تطور مرض السرطاف . ونشكن النظر إ افتًاضاتشتق من غتَ م

التجمعات الكبتَة.  ضد العوامل الدسرطنة في وذج على أنو نشثل توزيعات للتحملىذا النم
 ريثػػػماللوغ خطيةويفتًض النموذج أف احتمالية الاستجابة )الإصابة بالسرطاف( تكوف دالة 

(. وبينما قد تكوف ىذه النماذج الرياضية 4.8.1انظر الجزء  ،log normalكمية الجرعة )
لنماذج فإنها لزط تساؤؿ بالنسبة للمسرطنات. إف ىذه ا ،لحالات السمية الحادةملبئمة 

 مستوى لساطرة مقارنة بالنماذج الرياضية الأخرى.  سوؼ تتنبأ بأدنى
( تأثتَ النماذج الرياضية على تقدير الدخاطرة لدادة كيماوية 1-88ويوضح الجدوؿ )

تقدير  كبتَة في  اختلبفاتنتج عنو تة فإف اختيار الأنداط الرياضي ،معينة. وكما يلبحظ
 الدخاطرة عند مستويات منخفضة من التعرض. 

 .رياضية استقراء(: لساطر السرطاف على امتداد حياة الفرد استناداً إلى أنداط 1 -88جدوؿ )

 النموذج الرياضي المطبق
 مخاطر مادة كيماوية معينة على امتداد حياة الفرد

 )أ(مجم/ كجم . يوم( 1.1)
 (       في 8)  1.1 x 81-8 (One- hit) ندوذج المحاولة الواحدة

 (        في 8) 1.1 x 81-1 (multistage) النموذج متعدد الدراحل

 (مليوف 8.8 في 8)  4.4 x 81-8 (multihit) النموذج متعدد المحاولات

 (بليوف    في  8) 8.8 x 81-81 (probit) النموذج اللوغاريثمي

للتعرض على امتداد فتًة الحياة الكاملة. واستخدمت فتًة الحياة كاملة كوحدة قياس للمخاطرة لأف البيانات التجريبية  يجميع الدخاطر ىإف  )أ(
 تتعرض لذا الحيوانات على امتداد فتًات حياتها كاملة. وتساوى القيم الدوضحة الحدود العليا للثقة الخاصة بالدخاطرة. تعكس الدخاطر التي
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  (The linear multistage model)متعدد المراحل الخطى  النموذج الرياضي (5)
الأمريكية " وكالة حماية البيئة"وىى خيار  ،نسخة لزورة للنموذج متعدد الدراحل يوى

لأف الوكالة بزتار التقليل من أنذية جانب الأماف وتركز بقوة على الدخاطرة. ويفتًض ىذا 
طفرات ػلسرطاف )بدعتٍ، أنو توجد سلسلة من اللددة ػػمراحل متعوجد و تػػالنموذج الرياضي أن

 دة ػػة مساعػسرطنػل مػػوامػػمسرطنات، وعػن الػػبتَ مػدد كػػرتبط بعػػولات الحيوية( تػأو التح
(cocarcinogens)  والمحفزات(promoters)، بشكل ندذجتهانشكن  ( التي1.88)انظر الجزء 

يسمى ميل منحتٌ  ،الرياضية. وعند جرعات منخفضة أفضل عن طريق سلسلة من الدالات
ل ػػخط الدستقيم متعدد الدراحػابة الذى يتم إنتاجو عن طريق معادلة الػالاستج  –الجرعة 

، (slope factor) عامل الديل أو ،(potency factor, PF)( عامل القوة 4-88)الشكل 
بالدلليجرامات لكل كيلوجراـ من وزف الذى يساوى مقلوب التًكيز الدقاس للمادة الكيماوية 

 أو الدخاطرة  .كجم. يوـ  8-لرم   8-يوـ 8-/ لرم كجم8، ياليوـ الواحد، أ الحيواف في
بالدلليجراـ   يػياة الكػائن الحمتداد فتًة حعلى ا (AD)النابذة عن متوسط الجرعة اليومية 

 : يالاستجابة لدادة مسرطنة ى –وبذلك، فإف معادلة الجرعة  8-يوـ 8-كجم
           الحياةالدخاطرة على امتداد فتًة      (      88-8)

بالسرطاف )وليس احتمالية الدوت بسبب السرطاف( والجرعة  الإصابةإف احتمالية 
اماً. ػػع 81تساوى  الإنسافعلى افتًاضية أف فتًة حياة  لزسوباً الدقابلة لذلك تشكل متوسطاً 

الدزمن  يأو التناوؿ اليوم الحياةتداد فتًة ػػجرعة اليومية على امػػة متوسط الػرعػػىذه الجمى ػػوتس
(chronic daily intake) . 
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الاستجابة عند جرعات منخفضة. عند جرعات  –(: عامل الفعالية أو القوة ىو ميل منحتٌ الجرعة 4-88شكل )
 يبواسطة النموذج متعدد الدراحل عامل القوة أو الفعالية. ويساو  الاستجابة الناتج –يسمى منحتٌ الجرعة  ،منخفضة

 على مدى الحياة.  8-يوـ 8-لرم كجم 8بدقدار  الدخاطرة النابذة عن جرعة متوسطة
 

توضح تأثتَات العوامل غتَ الدسرطنة بوجود  الاستجابة التي –وتسمح علبقة الجرعة 
ضار إذا كانت كمية الدادة أو الجرعة عدـ حدوث تأثتَ  ل قصوى، وىو ما يعتٍبرمّ حدود 

القدرة  وذلك نتيجة( 8.4.88؛ انظر الجزء NOAEL) أقل من مستوى التحمل القصوى،
 ،برمل لذا حدود التسمم. ومن أمثلة الدواد السامة التي وإبطاؿالطبيعية للجسم على التًميم 

. (polychlorinated biphenyls, PCBs)العناصر الثقيلة ومركبات ثنائية الفينيل متعددة الكلورة 
 ،(reference dose, RFD)ويتم بسثيل مستويات التحمل القصوى ىذه بواسطة الجرعة الدرجعية 
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د )لرم  ػاليوـ الواح دة وزف الجسم فيػة من الدادة لوحػكمية الجرع  يتساو  يوىدة معينة، لدا
 قدر ىاـ من الدخاطرة للتجمعات البشرية، بدا في في لا يتوقع تسببها التي (8-يوـ  -8كجم

فإف التوقيع البياني الذى يربط الجرعة  ،. لذلكالأطفاؿذلك المجموعات الحساسة مثل 
 بالاستجابة لبعض العوامل الدسرطنة نشر خلبؿ ىذه النقطة الدرجعية. 

خفضة بسيل لذا عوامل ميل عالية نسبياً وجرعات مرجعية من وعموماً، فإف الدواد التي
. وتقدر قيمة الجرعة الدرجعية  لا  كمية الدادة أو الجرعة التي  بتقسيملأف يصاحبها تسمم عاؿ 

قيمة  ( على8.4.88زء انظر الج) NOAELتأثتَ ضار؛  ينزدث عند مستوى أقل منها أ
 . ويستخدـ عاملمافأيسمى أحياناً عامل  مناسب (uncertainty factor)عامل شك 

الحساسية بتُ الأفراد الأكثر  في الاختلبفات لدراعاةاؼ قيمتو عشرة أضعإلى يصل  أماف
. وتشمل ىذه المجموعات النساء احساسية لتجمع بشرى معتُ تعرض لعامل مسرطن م

والأطفاؿ الصغار، وكبار السن الذين ىم أكثر حساسية من الأفراد العاديتُ.  ،الحوامل
قد تأسست على بيانات  NOAELة عندما تكوف قيم 81 يوتضاؼ قيمة أخرى تساو 

فإف قيمة  ،. وزيادة على ذلكثم أسقطت على بتٌ الإنساف ،مأخوذة من حيوانات لستبرية
حالة توفر بيانات لزدودة عن البشر أو الحيوانات.  فيتضاؼ أحياناً  81أخرى تساوى 

 : يى (RFD)والدعادلة العامة الدستخدمة لاستنباط قيمة الجرعة الدرجعية 
          

             
                       (  22)  

تستخدـ  ،. وكلما كانت البيانات غتَ موثوؽ بهاالأمافعوامل  يى     حيث أف
قيم أعلى لعوامل الأماف. فمثلًب، إذا كانت البيانات الدتاحة نابذة عن دراسة وبائية عالية 
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القياـ بقسمة القيمة الأصلية  لرردو  81 يالجودة، نشكن استخداـ عامل ضماف بسيط يساو 
 عية التيللحصوؿ على قيمة جديدة للجرعة الدرج 81على القيمة  (   )للجرعة الدرجعية 

( قيم الجرعات الدرجعية لعدة مواد كيماوية 8-88ويوضح الجدوؿ ) تعكس الاىتماـ بالأماف 
 غتَ مسرطنة. 

 مزمنة غتَ مسرطنة. (: الجرعات الدرجعية لدواد كيماوية لستارة مسببة لتأثتَات8-88جدوؿ )

 المادة الكيماوية
 (   )الجرعة المرجعية 

 (1-يوم 1-)مجم كجم
 1.8 الأسيتوف
 1.1118 الكادميوـ

 1.18 الكلوروفورـ
 1.11 كلوريد الديثيلتُ

 1.14 الفينوؿ
 1.1118 ثنائي الفينيل متعدد الكلورة

 1.8 التولوين
 8.1 الزايلتُ

 

التقييم الكمي للمخاطرة عن طريق العلبقة  ونشكن استخداـ الجرعة الدرجعية في
 التالية :

(    ) الدخاطرة      (    –     )                       (5  22)  
ميل  يالجرعة الدزمنة اليومية وأف عامل الفعالية أو القوة يساو  بسثل CDIحيث أف 

الاستجابة. لكنو يلبحظ أف ىذا النوع من الحسابات نادراً  –يربط بتُ الجرعة  يالدنحتٌ الذ
كمؤشر بسيط لخطر   (RfD). وفى معظم الحالات، تستخدـ قيمة الجرعة الدرجعية ىما نرر 
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، أف الجرعة اليومية الدزمنة يتم ببساطة مقارنتها بالجرعة الدرجعية، فإذا  بدعتٌ .عملياً لشكن 
 عن ياضغالت فإنو يفتًض أف (RfD)أقل من قيمة الجرعة الدرجعية  CDIكانت قيمة 

 لتأثتَ ىذا العامل.  لجميع الأفراد تقريباً الذين تعرضوابالنسبة  (نشكن إنذالذا) الدخاطرة
 رةتحديد خصائص المخاط 4.2.22

 تحليل عدم الثقة  1.4.2.22
خطوة من عملية تقييم الدخاطرة. وبذلك، فإنو قبل  ملبزمة لكلعدـ الثقة صفة  إف

لساطرة نحتاج إلى بعض الأفكار عن طبيعة ودرجة  ةيبرديد خصائص أ التمكن من البدء في
 تقدير الدخاطرة. وتشمل مصادر عدـ الثقة: عدـ الثقة في

z  أسلوب الاستقراء(extrapolation) .من قيم الجرعات العالية للمنخفضة 
z  لاستجابات إنسانية من استجابات فعلية على الحيوافأسلوب الاستقراء. 

z  ُإلى مسار آخرأسلوب الاستقراء من مسار تعرض معت. 

z طرؽ التحليل. القصور في 

z التعرض لعامل معتُ. تقديرات 

التعرض لعامل معتُ  تقديرات عموماً أعلى فيكوف يوعلى الرغم من أف عدـ الثقة 
 عناصر من الدهم ضم فإنووالعلبقات بتُ الجرعة والاستجابة )مثلًب، النسبة الدئوية للوفيات(، 

 الدخاطرة. برديد خصائص فيعدـ الثقة النابذة من جميع خطوات تقييم الدخاطرة 
براليل  ونذا أسلوبدـ الثقة ػػصائص عػتحديد خػل بتُو ػداـ أسلػاستخ من الشائع

. (Monte Carlo Simulations) مونت كارلو لزاكاةأسلوب و  (sensitivity analyses)الحساسية 
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وفى حالة براليل الحساسية نغتَ ببساطة مقادير عدـ الثقة لكل مؤشر )مثلًب، القيم الدتوسطة، 
 على الدقادير كيف تؤثر التغتَات في  لنعرؼبعد الآخر،  اً الدنخفضة والعالية(، واحد التقديرات

للمخاطرة الكلية  الدمكنةالتقدير النهائي للمخاطرة. إف ىذه الخطوة توفر لنا مدى من القيم 
 فإنو في، برديد حجم الدخاطرة. من ناحية أخرى ر أنذية فيالدؤشرات ىو الأكث يأ اوتبتُ لن

 ،شوائية أو غتَ أكيدة. وعليوحالة أسلوب مونت كارلو يفتًض أف جميع الدؤشرات تكوف ع
كل مرة، نستخدـ برنامج حاسوب لاختيار التوزيعات   فيفإنو بدلًا عن تغيتَ مؤشر واحد 

كل مرة يتم فيها حل النماذج الرياضية، وتعاد الخطوات عدة مرات. ونشكن   عشوائياً في
الدطابقة استخداـ ناتج ىذه العملية للتعرؼ على قيم التعرض لعامل معتُ أو الدخاطرة 

 الدائة.  فيالدائة أو الخمسة والتسعتُ  لاحتمالية لزددة، مثلبً الخمستُ في
 توقعات المخاطر والإدارة  2.4.2.22

ىو برديد خصائص الدخاطرة. وفى ىذه  الدخاطرعملية تقييم  إف الطور النهائي في
مقابل الجرعة والاستجابة  (exposure)التعرض لعامل معتُ  يتم إدماج تقديراتالدرحلة 
 برت ظروؼ تعرض لزددة. وبرسب الدخاطر الإنسافعلى لتأثتَ للرموعة احتمالات  لتعطى

الداء على امتداد فتًة  أخطار الرصاص في رتقد ،. فمثلبً لأوساط ومسارات ملبئمةالكمية 
فتًة استهلبؾ لتًين من الداء يومياً وعلى امتداد  ثل فيتم( أف التعرض ي8) بافتًاض عمرية
مياه الشرب. وىذه  ( وجود تراكيز لستلفة من الرصاص في8تقدر بسبعتُ عاماً. ) التي عمرية

 دلائل لساطرة لتطوير معايتَ أو ياختصاصيالدعلومات نشكن عندئذ استخدامها بواسطة 
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بيئات لستلفة، مثل مياه الشرب  إرشادية لدواد كيماوية سامة لزددة أو كائنات دقيقة لشرضة في
 .أو الغذاء

 تقييم المخاطرة الإيكولوجية 3.22
تقدير لاحتمالية حدوث تأثتَات أيكولوجية  عملية  ىي الإيكولوجيةتقييم الدخاطرة 

ىو عبارة عن  (stressor)لعامل ضغط واحد أو أكثر. والعامل الضاغط  التعرض نتيجة
تأثتَات ضارة على نظاـ  ملبزمة لإحداثنشتلك قدرة  ي، أو ظرؼ، أو لراؿ طاقة الذمادة
ذلك الكيماويات،  معتُ. إف البيئة عرضة لكثتَ من عوامل الضغط الدختلفة، بدا في يحيو 

درجات  والكائنات الدقيقة الدهندسة وراثياً، والأشعة الدسببة للتأين، والتغتَات السريعة في
ر من عوامل الضغط أو أو أكث اً واحد اً تأثتَ الحرارة. وقد يقدر تقييم الدخاطرة الأيكولوجية 

)كائنات لزدودة، أو أعداد، أو بذمعات، أو نظم بيئية(. وقد يعبر  الإيكولوجيةالدكونات 
على أنها تقديرات لزتملة حقيقية للتأثتَات الضارة )كما تم مع  الإيكولوجيةعن الدخاطر 

 وعياً. (، أو قد يعبر عنها نالإنسافالدواد الدسرطنة عند تقييم الدخاطرة لصحة 
ولية ؤ البيئة الشامل للتعويض والدسوفى الولايات الدتحدة الأمريكية، فإف قانوف 

وف المحافظة ن، وقا(Superfund)يعرؼ أيضاً بالتمويل العظيم  يوالذ (CERCLA)القانونية 
 منكجزء   يتقييم إيكولوج تتطلب توفتَ، وقوانتُ تنظيمية (RCRA)على الدوارد واستًدادىا 

(. كذلك، فإف تسجيل 8.88التحريات العلبجية ودراسات الجدوى )أيضاً، انظر الجزء 
فطريات ػحشرات والػػمبيدات الػل وب حسب القانوف الفيدراليػػر مطلػػو أمػػالدبيدات، وى

 ( . 8.88د أف يضم تقييماً إيكولوجيا )انظر الجزء ػػ، لاب(FIFRA)وارض ػػوالق



188 
 

عن  ندوذجيفقد يوضع ىدؼ  (CERCLA /RCRA) وضمن سياؽ القانونتُ،
الدتأثرة  الإيكولوجيةطريق برديد وتوثيق التأثتَات الفعلية أو الدمكنة للملوثات على الأنظمة 

 مقبوؿ. علميبها وكذلك السكاف كأساس لتقييم بدائل علبجية بأسلوب 
        ي( ى8-88)الشكل  الإيكولوجيالتقييم  إف الأطوار أو الخطوات الأربع في

 :يكما يل
z .بلورة الدشكلة والتعرؼ على الدخاطرة أو الخطر 
z .ُتقييم تأثتَ التعرض لعامل معت 
z  السمية.الإيكولوجيةتقييم التأثتَات / 
z . برديد خصائص الدخاطرة 

عند صناعة مادة   ،مثلبً  –برت ظروؼ كثتَة  إيكولوجينشكن بدء تقييم لساطرة 
بدائل لتنظيف موقع ملوث، أو ردـ مستنقع وغتَىا.  كيماوية جديدة، أو تقييم خيارات أو

الدهدد  يالبيئالدشكلة بتقييم خصائص العامل الضاغط، والنظاـ  صياغةوتبدأ عملية 
 النهايةنقطة النهاية. وتكوف نقطة  اختيارحيث يتم بعدىا  ،والتأثتَات البيئية المحتملة

(endpoint)  ضاغط  قد يتأثر بعامل ي)مثلًب، موت الأسماؾ( الذ إيكولوجيخاصية لدكوف
 (Assessment endpoints) تقييمية من نقاط النهاية: نقاط نهاية ويستخدـ عموماً نوعاف. معتُ

برتـً وتقدر بواسطة عامة  وىى قيم بيئية خاصة تتطلب حماية. إف نقاط نهاية كهذه، والتي
نقاط نهاية  فهيف. أما النوع الثاني و الدخاطرة الرسمي يتخذىا مديرو الناس، توجو القرارات التي

فتًض، على . اأو كمية نشكن قياسها وصفيةوتكوف عوامل  (Measurement endpoints)قياسية 
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منزعج من لكنو  الدنطقة في رياضات صيد الأسماؾ قيمة يقدر سكانياً  لدثاؿ، لرتمعاً سبيل ا
تعداد سمك السلموف  ضاً فيىذه الحالة، فإف انخفا الدفق الناتج عن مصنع ورؽ قريب. في

موت  ، بينما قد تكوف الزيادة في(assessment endpoint)يشكل نقطة نهاية التقييم  الدنقط
تم تقديره بواسطة دراسات معملية، نقطة نهاية القياس.  ي، الذ(minnows)سمك الدينو 

تم بذميعها حوؿ  وف البيانات الكمية التيػػيستخدموؼ ػػمخاطرة سػال يدير ػفإف م ،وبذلك
       مك ػػجمعات سػتًاتيجيات إدارة مصممة لحماية تػة لتطوير اسػسمك الدينو الدماثل

 منقط. ػالسلموف ال

 
 .يكولوجيلساطرة إ إطار تقييم: (8-88)شكل 
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من  (range)تقدير لددى  بأنو (exposure assessment) ؼ تقييم التعرضرّ عي  
حيواف أو  ياستقبلت بواسطة أ الخاص لعامل ضغط لزدد والجرعة الفعلية التي يالبيئالتًكيز 
الأسلوب الأكثر شيوعاً لتحليل التعرض ىو قياس منطقة معينة. إف  في (biota)نبات 

وجود افتًاضات  معتُ وجمع ىذه القياسات في (stressor)التًاكيز الفعلية لعامل ضاغط 
حوؿ التلبمس والامتصاص بواسطة الكائنات النباتية والحيوانية. فمثلًب، نشكن عادة قياس 

الداء  ركيز الدادة الكيماوية فيتعرض الكائنات الدائية البسيطة للكيماويات على أساس ت
. كما نشكن أيضاً ضم قياسات المحيطة بهااتزاف مع الدياه  باعتبار أف أنظمة ىذه الكائنات في

صف تكرار ودرجة التلبمس. مثلًب، نشكن ضم ت لضاغط مع الدؤشرات الكمية التيالعامل ا
معدلات تناولذا لتقدير  الدواد الغذائية مع تراكيز الكيماويات، أو الكائنات الدقيقة في

التعرض لدشكلة ترتبط بالتغذية. إف مهمة التعرض نادراً ما تكوف واضحة بشكل جيد. فقد 
(. إف 8.8.8حالة العناصر الثقيلة مثل الزئبق )أنظر الجزء  بردث برولات حيوية، خاصة في

ذا نرب على ػػمثل ىذه التحولات قد ينتج عنها تكوف صور أكثر سمية للعامل الضاغط. ل
حديد ػػوت العامل الضاغط والتعرض الناتج بسببوالبحاث استخداـ نداذج رياضية للتنبؤ بدصتَ 

 ن أف نزدث. ػػدة لدا نشكػػت عػػػاسيناريوى
للتأثتَات  يىو التعرؼ والتقدير الكم الإيكولوجيةإف الغرض من تقييم التأثتَات 

وذلك لتحديد العلبقات  ،درجة لشكنةإلى أقصى  ،ضاغط معتُ يسببها عامل الضارة التي
يتم  ،. وخلبؿ ىذه الدرحلة(cause – and – effect relationships)بتُ الدسبب والتأثتَ 

عادة بذميع بيانات السمية وتتم مقارنتها. وعموماً، توجد بيانات حادة ومزمنة للعامل 



184 
 

وكذلك الاختبارات  ،واحد أو عدة أنواع. ونشكن للمشاىدات الديدانيةنوع الضاغط على 
بذرى برت ظروؼ لزكمة وواسعػػة أف تػػوفػػر بيانػات إضػافية. ويػنتػج عػن الػجمع بتُ  التي

الاسػتجابة  بدظهربيانات تػحليل التعرض مػع بيانات التأثػتَات الإيكػولوجية ما يسمى 
ة لدواءمة . ونشثل ىذا القطاع لزاول(stressor-response profile)بالػعامػػػػل الػضاغط 

 لدستويات لستلفة من تركيز العامل الضاغط برت الدراسة. يالبيئالضغوطات على النظاـ 
العلبقة بتُ الاستجابة والعامل الضاغط  صيغة توضحبذدر الإشارة إلى أف تطوير 

(stressor-response profile)  توافتًاضانداذج رياضية،  بالضرورةمعقد لأنو يتطلب ،
العلبقة بتُ القياس والتقييم عند نقطة النهاية افتًاض: فهذه العلبقة  ،. فمثلبً اتواستقراء

النموذج الرياضي الدستخدـ؛ لكنو عندما لا تذكر برديداً، فإف ذلك  يعبر عنها بوضوح في
العامل  –العلبقة بتُ الاستجابة  مظهرفإف  ،إلى ذلك . إضافةيتم تقديره من واقع الخبرة

ى الرغم تشمل استقراءات؛ عل بدعتٌ أنهاالجرعة  –لدنحتٌ الاستجابة  مشابهة الضاغط تكوف
أو  سحب على المجتمعنلت دنوع واح على نتائج اختبار تسمم تؤخذىذه الحالة  من أنو في

العامل  –علبقة الاستجابة  عن الكميالتعبتَ  إحدى صعوبات. إف بأكملو يبيئالنظاـ ال
 في وصفيةستنتج من معلومات قراءات الكمية ت  أف الكثتَ من الاست الضاغط تتمثل في

بيانات لنقل   phylogenic extrapolation نوعياً  طبيعتها. فمثلًب، عندما نستخدـ استقراءً 
فإننا نفتًض درجة  –أو حتى لفئة كاملة من الكائنات  -لآخر  ما نوع كائن من  سمية من

ية ػعندما نستخدـ بيػانات اخػتبار سػم ،. وبذلكوصفية من التشابو استناداً إلى خصائص
 eukaryotesالنواة  الكائنات حقيقيةلتمثيل جميع )وىو ما نقوـ بو عادة(  الػطحالب الخضراء
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القادرة على  حقيقيات النواةيتعتُ علينا تذكر أف جميع  و، فإنالضوئي بعملية البناءوـ ػتق التي
ونظراً لأف الكثتَ من  الحقيقة طحالب خضراء ليست فيالقياـ بعملية التمثيل الضوئي 

استقراءات ترتكز على نداذج رياضية تتفاوت من الدستوى  يى (responses)الاستجابات 
      تاػتًاضػتيقن والافػدـ الػػوف عػػداً أف يكػػمهم جػإنو من الػف ،ياـ البيئػػإلى النظ يالجزيئ

 .وحػحددة بوضػم
مقابل الاستجابة  ومظاىر (exposure)يتكوف تقييم الدخاطرة من مقارنة التعرض 

توزع العامل الضاغط داخل  ةطيحدوث التأثتَات، شر  احتماليةالعامل الضاغط لتقدير 
القياـ بهذه العملية صعب بدرجة استثنائية. وفى الحقيقة، فإف  توقعو، فإفالنظاـ. وكما نشكن 

 في فإف عملية التنبؤ، التنبؤ بهطوؿ الأمطار. وعليو يشبو الضارةات بالتأثتَ  جهودنا للتنبؤ
تعتمد على الحكم  يالفن، فهمن  نوعاً تظل بدرجة كبتَة  الإيكولوجيةمنظومة تقييم الدخاطرة 

 الإيكولوجيةالصفحات التالية حوؿ: تقييم الدخاطرة  )أنظر الحالة الخاصة في الدبتٌ على الخبرة
 د(. لدذيب كيميائي جدي

 تقييم المخاطرة الميكروبية  4.22
عندما لزمولة بواسطة الداء وذلك تسببو كائنات دقيقة ما  رضلدنزدث تفشى 

. وفى مثل ىذه الحالات، حيث نزدث الدياه بشكل واضح وإلى درجة كبتَةيتلوث مصدر 
الدسبب والتأثتَ  نشكن برديدو ، جلياً وواضحاً مستوى عاؿ  من التلوث، يكوف التعرض 

لتلوث ميكروبي بدستوى منخفض يكوف من  بسهولة نسبياً. من ناحية أخرى، فإف التعرض
الصعب برديده وبائياً. ونحن نعرؼ، على سبيل الدثاؿ، أف التعرض طويل الددى للميكروبات 
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 ما طريقة إلى لكننا نحتاج ،داخل لرتمع معتُ قد يكوف لو وقع مهم على صحة الأفراد
 س ىذا التأثتَ . لقيا

 لاكتشاؼ وجود مستويات منخفضة )كائن واحد في ومنذ زمن، توفرت طرائق
يا، تَ ذلك الفتَوسات الدعوية، والبكت بدا في ،الداء لتً( من الكائنات الدمرضة في 8111

أف الدخاطر  (. إف الدشكلة تتمثل في88والباب  1 – 88)انظر الشكل والحيوانات الأولية 
د امصدر ماء على امتد تهدد المجتمع بسبب ىذه الدستويات الدنخفضة من الدمرضات في التي

تنتج عن مستويات منخفضة من سموـ كيماوية أو مواد  مثل تلك التيفتًة من الوقت ليست 
 مسرطنة. 

الدكاف الخطأ والتوقيت الخطأ  واحدة فقط في اأميبفمثلًب، يتطلب الأمر وجود 
، بينما يتعتُ على الشخص نفسو أف يتناوؿ كمية معتبرة من مالشخص عدوى  لتسبب في

 يمادة كيماوية سامة ليتأذى لنفس الدرجة. وعلى ذلك فإف تقييم الدخاطرة الديكروبية ى
. وعلى كميأسلوب   في الإصابةعنها بخطر  اً عملية تسمح لنا بتقدير الاستجابات معبر 

 يتم إتباععموماً  إلا أنواطرة الديكروبية، لتقييم الدخ يمنهجالرغم من أنو لا يوجد إطار 
تعرؼ ػتشمل ال والتي –صحة ػالدتعلقة بال الأخػرىتقييم الدخاطرة  الخطوات الدستخدمة في

 ،وتقييم التعرض لعامل معتُ، الاستجابة مقابل الجرعةة بتُ ػػم العلبقػمخاطرة، وتقييػعلى ال
فرضيات الخاصة، والنماذج الرياضية، ال وبرديد خصائص الدخاطرة. وتكوف الاختلبفات في

 .وطرؽ الاستقراء الدستخدمة
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           يتطلب تقييم الدخاطر تقنيات متطورة تساعد على برليل ملوثات توجد بكميات(: 1-88)شكل 

 .صغتَة جداً 
 

نظراً لتعدد  اً حالة الكائنات الدمرضة معقد ويكوف التعرؼ على الدخاطرة في
إصابة بدوف ظهور أعراض إلى حدوث وفاة )انظر تتًاوح ما بتُ  تيالدخرجات الدمكنة ال

وتعتمد ىذه الدخرجات على التفاعلبت الدعقدة فيما بتُ العامل الدمرض  ( (8-88الشكل )
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(infector) والدصاب (infectee) ره على خصائص الدصاب. وىذا التفاعل يعتمد بدو 
، مثلًب، وجود مناعة مسبقة، صة بالدصابوتشمل العوامل الخا .ضوكذلك طبيعة الكائن الدمر 

غتَ لزددة.  ة، وعوامل أخرى للمصابيتجابة مناعوالعمر، والتغذية، والقدرة على إظهار اس
الكائن، إضافة لقدرتو على إظهار  سلبلةأما العوامل الخاصة بالكائن الدمرض فتشمل نوع و 

 ة. ياستجابة مناع

 
 معوية.نتائج التعرض لفتَوسات ( : 8–88)شكل 



188 
 

 

 .(subclinical illness) يسرير ى إمكانية حدوث مرض دوف من بتُ نتائج الإصابة بعدو 
)ندو كائنات  الإصابةتسبب فيها  ( بأنها تلك التياأعراض لذ )لا الإصابة دوف السريرية وتتميز

  الإسهاؿغتَ واضح مثل الحمى، أو صداع الرأس أو  مرضاً ( الإنسافدقيقة داخل جسم 
 دوف أف -لآخرين  ونقلو -لعب دور العائل لكائن دقيق لشرض بدعتٌ، أنو نشكن للؤفراد 

دوف السريرية من كائن  الإصابةالسريرية إلى  صابةالإوتتفاوت نسبة  .يقعوا فريسة للمرض
(. وعلى سبيل 1-88حالة الفتَوسات كما يتبتُ من الجدوؿ ) لشرض لآخر، وخاصة في

مظاىر سريرية واضحة؛ وفى ل الأطفاؿ، نادراً ما ينتج عنو لدسبب لشلالدثاؿ، فإف الفتَوس ا
. من ناحية %8قد يقل عن  إصابة سريريةظهر عليهم راد الذين تػة الأفػػإف نسبػػواقع، فػػػال

، قد تظهر (coxsackie viruses)أخرى، فإف الفتَوسات الدعوية الأخرى، مثل فتَوسات 
 نسبة أعلى. 

، فإف تطور (rotaviruses)حالة فتَوسات الروتا  مثلما فيوفى حالات كثتَة، 
يأخذىا الفرد عن طريق البلع. بل يبدو  يبدو أنو غتَ مرتبط بساماً بالجرعة التي إصابة سريرية

الفتَوس وكذلك عمر  (strain)عتمد على نوع وسلبلة إصابة سريرية تأف احتمالية تطور 
مد بدرجة معينة على وجود مناعة مسبقاً. كما عوامل عائل غتَ لزددة، ويعت أيالعائل، 

سريرية بالفتَوس نفسو من سنة لأخرى، حسب بروز  إصابةنشكن أيضاً تفاوت وقوع 
 سلبلات أخرى. 
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 دوف السريرية بفتَوسات معوية . الاصابةالسريرية إلى  الإصابة(: نسبة 1-88جدوؿ )
 )%( )أ(تكرار المرض السريري الفـيروس

 1.8 - 8 (  poliovirus)فتَوس شلل الأطفاؿ 
  (coxsackie)فتَوس 

A   81 
B  88- 81 
B  88 - 81 
B  81 - 81 
B  8 - 41 

Echovirus  
 81 الدتوسط

8 88 – 11 
 81 -نادراً  81
81 88 
88 81 
81 81 
 88 ف(و )البالغ Aالوباء الكبدي 

Rotavirus 81 - 11 
Astrovirus 88.8 ف(و )البالغ 

  .النسبة الدئوية للؤفراد الدصابتُ الذين طوروا مرضاً سريرياً  )أ(
. وقد تلعب لرموعة  يوىى تطور مرض سرير  للئصابةخرى للتعرض الأ النتيجة

 عاملبً  عادة حدوث ىذه النتيجة. ويكوف عادة عمر العائل عوامل عدة دوراً رئيسياً في
 %8 حواليمن  السريري، نشكن أف يتفاوت الدرض A الكبديحالة مرض الوباء  ي. ففاً لزدد

الكيفية، فإف  حالة البالغتُ. وبنفس في %88حالة الأطفاؿ الأقل من خمس سنوات إلى  في
مقارنو بالبالغتُ. كذلك، فإف  فتَوسي معوي يمعدبدرض  للئصابة الأطفاؿ أكثر عرضة

توفر أو لا توفر حماية طويلة الددى ، أف الدناعة قد وإف كانت متغتَة. بدعتٌ ،مهمالدناعة عامل 
، حسب نوع الكائن الدمرض. فمثلًب، لا توفر الدناعة حماية طويلة الددى الإصابةمن تكرار 

 الجياردياأو  (Norwalk virus)حالة الإصابة بفتَوس نورواؾ  في يضد تطور مرض سرير 
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(Giardia) معظم الفتَوسات الدعوية  حالة مرة ثانية في الإصابة. لكنو يعتقد بأف الدناعة ضد
تستمر على امتداد حياة الفرد. أيضاً، فإف لرموعة  A الكبديحالة فتَوس الوباء  فيوكذلك 

 احتمالات حدوث مرض. فعلى سبيل الدثاؿ، في غتَ لزددة من العوامل قد تتحكم في
نورواؾ، فإف الذين لم يصابوا من الدتطوعتُ من البشر بعدوى عند بذارب على فتَوس 

مرة الثانية. ضاً عندما تعرضوا لذذا الفتَوس للتعرضهم للمرة الأولى للفتَوس لم يستجيبوا أي
الدرة  عند التعرض لذذا الفتَوس في يمعو  معدى وبالدقابل، فإف الدتطوعتُ الذين أصيبوا بدرض

 الدرة الثانية.  تعرضوا لو في أف الأولى، مرضوا أيضاً بعد
جميع الكائنات  الدوت نشكن أف بردث بسبب يوى للئصابةإف النتيجة النهائية 

 ذاتها التي يى وفاةحدوث  إمكانية تتحكم في التيالعوامل غالباً ما تكوف و  .الدعوية تقريباً 
الأنذية. وبذلك، فإف  في. ويعتبر عمر العائل، مثلًب، غاية يتطور مرض سرير  تتحكم في

حالة  في كثر حدوثاً لل الأطفاؿ أوفتَوس ش A الكبديبدرض الوباء  الإصابةالدوت عند 
الدناعة  وضعيفيوكبار السن  الصغار جداً نشكن القوؿ أف  مقارنة بالأطفاؿ. وعموماً، البالغتُ

عظم الأمراض. فمثلًب، يكوف معدؿ لد حتميةكنتيجة الوفاة   منخطر أكبر  في فمن يكونو  مى
، بينما لوحظ أف ىذه النسبة قد %1.8بتُ عامة الناس  للسالدونيللب ( بالنسبة%الوفيات )

دور رعاية الدسنتُ. وفى أمريكا الشمالية وأوروبا تتًاوح نسبة عدد  في %1.8تصل إلى 
كما ىو موضح   %1.84إلى  %1.8 إلى عدد الوفيات ما بتُ أقل من يالدصابتُ بدرض معو 

الشائعة فإف معدؿ عدد الحالات  يةو يا الدعتَ بكتالب الإصابةحالة  (. أما في8-88بالجدوؿ )
الأمراض بتُ عامة الناس. ونشكن معالجة  %1.8إلى  1.8إلى عدد الوفيات تتًاوح ما بتُ 
 بينما لا يوجد علبج متاح للفتَوسات الدعوية.  الدعدية البكتتَية بدضادات حيوية
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 حالة الإصابة بالفتَوسات والبكتًيا الدعوية. فيمعدلات عدد الحالات إلى عدد الوفيات  (:8-88)جدوؿ 
 )%( معدل الإصابات : الوفيات الكائن

  فـيروس 
(poliovirus l)    1.81 فتَوس شلل الأطفاؿ 

(coxsackie)    فتَوس كوكساكي  
A  1.81 
A  1.81 
A  1.81 

A   1.88 
(Coxsackie B) 1.84 – 1.88 فتَوس كوكساكي 

Echovirus        
1 1.88 
8 1.88 

 A   1.1.11 الوباء الكبدي    
Rotavirus     

 1.18 الإجػػػمالػػي()
 1.88 )الددخلوف للمستشفيات(

 1.1118  (Norwalk)النورواؾ    
Adenovirus    )1.18 )الفتَوس الغدي 

  بكتيريا
 1.8 سيجيللب     
 1.8 سالدونيلب    
 1.8 (8H:1888إيشتَيشيا كولاي  )    

(Campylobacter jejuni)    1.8 
كبتَة جداً من الكائنات الدمرضة   اً بأف الدخاطرة الديكروبية تشمل أعداد مع الإدراؾ

يكوف الكثتَ منها غتَ  –متنوعة تعتمد على عدد من العوامل  إحداث نتائج نشكنها التي



118 
 

الأمر الذى يتميز بتعقيدات واجهة مشكلة تقييم التعرض لذا، يتعتُ علينا الآف م وفإن -لزدد 
الدياه الدلوثة  استهلبؾالأمر لا يستدعى  خاصة بو. وخلبفاً للمياه الدلوثة كيميائياً، فإف

، يلمسوففعلياً، أو حتى  فلا يشربو ، أف الأفراد الذين . بدعتٌلكى نزدث الضرربالكائنات 
خاصة الفتَوسات، قد  –ى ذلك أف الكائنات الدمرضة مياىاً ملوثة يتعرضوف لخطر العدو 

غتَ حية ملوثة )مثل  ملبمسة أشياءخر أو التماس بتُ شخص وآتنتشر عن طريق 
 ي، الذ(Secondary attack rate)الثانوية  الإصابةالألعاب(. وتسمى ىذه الظاىرة معدؿ 

يعبر عنو كنسبة مئوية. فمثلًب، نشكن لشخص واحد مصاب بفتَوس شلل الأطفاؿ أف ينقلو 
للفتَوسات موثق جيداً  يمن الناس الآخرين الذين يرتبط بهم. إف الانتشار الثانو  %81إلى 

يسببو فتَوس نورواؾ،  يذلك الدرض الذ بدا فيالدنقولة بواسطة الدياه بالنسبة لتفشى الأمراض 
 في. نشثل السؤاؿ حوؿ الجرعة مشكلة أخرى %81نحو  يالثانو  ىجومولغ معدؿ الذى يب

سؤاؿ، ىذا الدضموف؟ وللئجابة على ىذا الإطار  عرّؼ )الجرعة( فيتقييم التعرض. وكيف ن  
الدقيقة  للئصابة بالكائناتمن الدراسات لتحديد الجرعة الدسببة  قاـ الباحثوف بإجراء عدد

لأف برديد  يضرور  نسافالإعلى  إجراء الاختباراتعدد من الدتطوعتُ. إف  الدعوية وذلك في
ذلك لاستقراء ما نشكن أف نزدث  والتوسع فيحالة الحيوانات  في للئصابةقيمة الجرعة الدسببة 

 يالرئيسالعائل  الإنسافبعض الحالات، مثلًب، يكوف  يللئنساف يكوف عادة غتَ لشكن. فف
و/ أو فتَوس  بالسيجيللبؼ. وفى حالات أخرى، مثل تلك الخاصة أو العائل الوحيد الدعرو 

حيوانات ثديية معملية، لكنو من غتَ الدعروؼ ما إذا   النورواؾ، فإف الإصابة نشكن برفيزىا في
من البيانات الدوجودة  اً على البشر. إف كثتَ  للئصابةكاف لشكناً سحب بيانات الجرعة الدسببة 



114 
 

ضعيفة أو سلبلات لفتَوسات غتَ نشطة بست تنميتها معملياً، ترتبط بفتَوسات الأمصاؿ ال
 وذلك لغرض التقليل إلى الحد الأدنى من إمكانية الإصابة بدرض خطتَ. 

معتُ يربط بتُ الجرعة والاستجابة، يكوف  رياضي، لابد من اختيار ندوذج ما بعد في
(. إف اختيار 8–88)انظر الشكل  خطر الإصابة يالجرعة ولزوره العمود الأفقيلزوره 

. ىناؾ مبالغة شديدة ولا تقليل من شأف الدخاطرةتكوف لا حرج بحيث  أمر الرياضيالنموذج 
 (beta-poisson distribution) ( لزور يسمىexponentialأسى ) ونشكن أف يستخدـ ندط

لوصف ىذه العلبقة  أو توزيع أسى (log – probit) البسيط يأو التوزيع الرياضي اللوغاريثم
 (beta model). وبالنسبة للنموذج بيتا (    ,Hass)لكثتَ من الكائنات الدقيقة الدعوية 

 كما يلى:   (P)نشكن وصف احتمالية العدوى نتيجة لتعرض واحد 

     (  
 
 
)
  
                  (  22)  

 يفه 𝛽و   التعرض الواحد، أما  ابتعلت في بسثل عدد الكائنات التيN حيث أف 
 – 88. ويوضح الجدوؿ )(     ,Hass)قياسات بزص التفاعلبت بتُ الفتَوس والعائل 

د تم ػػمياه، وقػػبال منقولةػػال ةػػالدمرضكائنات ػػدد من الػلع 𝛽 و   ( بعض القيم لكل من81
 نموذجالائنات الدقيقة، فإف ػػالكالة ػػػح فيا ػػبشر. أمػػات على الػػمن دراس برديد ىذه القيم

 .د يكوف أكثر ملبءمة لتمثيل الإصابةق (exponential model) يالأس
        (   )             (  22)  
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دخلت  ىذه الدعادلة عبارة عن كسر من أعداد الكائنات الدقيقة التي في (r)ويكوف 
وعػاشت لػتحدث عػدوى وىػو ما يسمػى احػتمالية التفاعلبت بتُ الكائنات  عن طريق الفم
 . (host-microorganism interaction probability)  الدقيقة والعائل

أف نصبح مصابتُ بعد  احتماليةعندما نستخدـ ىذه النماذج الرياضية، فإننا نقدر 
فتَوسية نتيجة  اكتساب إصابة ابتلبع تراكيز متباينة من الكائنات الدقيقة. إف الدخاطرة في

على تراكيز متفاوتة من الفتَوسات الدعوية يتم برديده أولًا  يلتناولنا مياه شرب ملوثة برتو 
 ديد الدخاطرأيضاً بر(. نشكن 8-88أو الدعادلة ) (1-88عن طريق استخداـ الدعادلة )

 (Poisson distribution)وزيع بويسوف ػتًاض تػػدى الحياة بافػػعلى م السنوية والدخاطر
 .ةػػػػمستهلكػمياه الػال يػود فػػموجػػفتَوس الػػلل

 

 الاستجابة الأكثر مطابقة لدراسات الكائنات الدمرضة الدعوية.-قياسات علبقات الجرعة(: 81-88)جدوؿ 
 قياسات النموذج الرياضي  النموذج الرياضي الأفضل الكائـن الـدقيق

Echovirus 12 Beta – Poisson                 
               𝛽 

Rotavirus Beta- Poisson                  
                 𝛽 

Poliovirus  1 Exponential        10118818      
Poliovirus  1 Beta- Poisson                  

                  𝛽 
Poliovirus  3 Beta- Poisson                   

                  𝛽 
Cryptosporidium Exponential                 

Giardia lamblia Exponential                     
Salmonella Exponential                  

Escherichia coli Beta- Poisson                   
              𝛽181 
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وذلك على النحو  يلتًكيز ثابت من التلوث الفتَوسعلػػى افتًاض الػػتعرض الػػيومػي 
 : التالي

     (   )                          (  22)  
 يوماً( للئصابة بالوباء مرة واحدة أو أكثر.  818الدخاطرة السنوية )   حيث أف 

     (   )                          (  22)  
بالوباء مرة واحدة أو أكثر على امتداد فتًة الحياة  تعتٌ خطر الإصابة  PLحيث أف 

 .يوماً( 88881  سنة  81 ي)بافتًاض أف العمر يساو 
والوفاة عن طريق دمج الدسميات الخاصة  ينشكن برديد أخطار الدرض السرير 

 والوفاة الدصاحبة لكل فتَوس لزدد:  يبالنسبة الدئوية للمرض السرير 
                           يلساطرة الدرض السرير (                      88-81)
                                            الوفاةلساطرة (              88-88)

النسبة  يى Mأف ، و يينتج عنها مرض سرير  التي للئصابةالنسبة الدئوية  Iحيث أف 
 ينتج عنها وفاة.  التي السريرية الدئوية للحالات

للعدوى،  التعرض إف تػطبيق ىػذه النماذج الػرياضية يسمح لنا بتقدير الدخاطر في
 وحدوث وفاة لدستويات لستلفة من التعرض. وكما ىو موضح في يمرض سرير  وتطور

 في (rotavirus)(، مثلًب، فإف الدخاطرة الدقدرة للعدوى من فتَوس واحد 88–88الجدوؿ )
لتً من الداء يومياً( باستخداـ النموذج بيتا  8لتً من مياه الشرب )بافتًاض استهلبؾ  811

(beta – Poisson)  ألف ليوـ واحد فقط من التعرض  واحد في أو ،8-81 8.8 ييساو
 .يسنو ثلبثة، على أساس  ، أو نحو واحد في8-81 8.1وىذه الدخاطرة سوؼ تزداد لتصبح 
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لدستويات  حالة التعرض أيضاً يبدو أمراً ذا أنذية فيوحدوث وفاة  يتطور مرض سرير  إف
 مياه الشرب . في (rotavirus)منخفضة من فتَوس 

 .(rotavirus)(: لساطرة العدوى والدرض والوفاة بفتَوس 88-88جدوؿ )

 لتر 111تركيز الفيروس لكل 
 المخاطرة

 السنوية  اليومية
  الإصابة  

811 801   81-8  801 
   8  808   81-8  801   81-8 

     108 808  81-4  404  81-8 
  الدرض  
811 808   81-8  808   81-8 

   8  101  81-4  801   81-8                                                                           
     108 101   81-8  808   81-8 

  الوفاة  
811 808   81-1  808  81-8 

   8  101   81-1  808   81-8 
     108 101   81-8  808   81-1 

 
عملية معالجة لدياه الشرب نرب  ةيبأف أ حديثاً  أوصت وكالة حماية البيئة الأمريكية

 81111:8زيد على لا يكوف عرضة لخطر عدوى ي يمع بشر بذ يأف تصمم لضماف أف أ
لسنة كاملة من التعرض. ولتحقيق ىذا الذدؼ، فإنو سوؼ يتضح من البيانات الواردة 

 مياه الشرب يتعتُ أف يكوف أقل من واحد في ( أف تركيز الفتَوسات في88-88) بالجدوؿ
الدياه غتَ  ألف لتً من الداء. وعلى ذلك، فإنو إذا كاف متوسط تركيز الفتَوسات الدعوية في
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 %88.88لتً من الداء، فإف لزطات الدعالجة نرب أف تصمم لإزالة  8111 في 8411الدعالجة 
ر إلى ػػجة )أيضاً، أنظػػاه قبل الدعالميػذه الػػى ودة فيػػوجػالفتَوسات الدالأقل من  على

 (. 8.81جزءػػال
لصنع القرار  ةوتلخيصاً لذلك كلو، فإنو نشكننا ملبحظة أف تقييم الدخاطرة أداة رئيس

دائرة التنظيم. ويستخدـ ىذا الأسلوب لشرح الدخاطر الكيماوية والديكروبية إضافة  في
 يالتقييمات لاطلبع مدير ىذه . ونشكن أف تستخدـ نتائج مثل يالبيئللتأثتَات على النظاـ 

الناتج عن التعرض لدستويات لستلفة من الإجهاد  يالبيئ الدخاطر لاحتمالية ومدى التأثر
ومقارنة  يبالتحديد الكمتسمح  )الدلوثات(. وزيادة على ذلك، فإف ىذه العملية، التي

 من الدعلومات الدعقدة في اً استثمار أقصى قدر الدخاطر  ييتيح لددير الدخاطر الدختلفة، لشا 
عملية صنع القرار. إف ىذه الدعلومات نشكن استخدامها أيضاً لوزف التكلفة مقابل الفوائد 

 للبدائل ولتطوير معايتَ قياسية أو بدائل معالجة.
 دراسة حالة: تقييم المخاطرة الإيكولوجية لمذيب كيماوي جديد

وىى م صنع كبتَة  (Coat O’Many Colors) طورت منذ فتًة وجيزة شركة
للطلبءات مذيباً جديداً صديقاً للبيئة لاستخدامو في صناعة لرموعة جديدة من طلبء 
الدنازؿ. إف معظم مباني التصنيع التابعة لذذه الشركة تقع على أنهار أو قريباً منها، حيث يتم 

كة والسكاف مهتموف بخطر ضخ بقايا الدذيب في ىذه الأنهار. وبذلك، فإف كلب من الشر 
خاصة خطر إتلبؼ جودة رياضة صيد الأسماؾ في الدنطقة: لكنو وبنفس  –التلوث البيئي 

 القدر فإف الأطراؼ الدشاركة متحمسوف لانطلبؽ ندو اقتصادي .
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، فإف الدذيب الجديد نرب أف يقيّم لتحديد (TSCA)وبرت قانوف التحكم في الدواد السامة 
أية لساطر ملموسة للبيئة. ومراعاة لاحتياجات المجتمع الذى تأثر، فإف فيما إذا كاف نشثل 

نقطة نهاية التقييم التي تم اختيارىا ىي حماية كل الأحياء الدائية في الأنهار ضد أية لساطر 
معتبرة. ولػتحقيق نقطػة نهػاية ىػػذا الػتقييم، أخػذ قػػرار لػقياس مػوت نػػوع واحػد من الأسمػػاؾ، 

 من الأحياء الدائية اللبفقارية ونوع من الطحالب وسميت نقاط نهاية القياسوواحد 

(measurement endpoints)  بدعتٌ، أف ىذه الأنواع تم اختيارىا لتكوف أنواعاً بديلة أو لشثلة
لأنواع الأحياء الدائية في الأنهار. وأختَاً، فقد تم الاتفاؽ على أف ىذه الأنواع سيتم اختبارىا 

 بوع واحد. لددة أس
كانت النتائج لسيبة للآماؿ، فإنو عند نهاية فتًة الاختبار، وجد أف الدذيب الجديد 

لرم في اللتً  801ساـ جداً لجميع الأنواع الدختارة )أنتج تأثتَات ضارة عند تركيزات تساوي 
أو حتى أقل(. ويتعتُ على الشركة أف تبلّغ ىذه النتيجة لجهات الاختصاص، متضمنة في 

يفها للمخاطر مناقشة لسمية ىذه الدادة الكيماوية لدختلف الأنواع الدمثلة. إف مثل ىذه توص
النتيجة من المحتمل أف تدعم الاستنتاج بأف الدركب سيكوف ساماً لأنواع كثتَة من الأحياء 

مثل الطحالب،  (Primary Producers)الدائية، بدػا فػيها الػكائنات الػػمنتجة الأولػػية 
مثل اللبفقاريات الدائية، وآكلبت اللحوـ  (Primary Consumers)لكتُ الأساسيتُ والدسته

مثل )الأسماؾ(. لكن ىذه النتيجة قد لا تكوف مؤكدة وأف عدـ اليقتُ موجود لأف 
الاختبارات لم تشمل مدًى واسعاً من تراكيز الدركب. إضافة لذلك، إف بيانات الاختبار ىي 

نهايتو الدوت، وبذلك فهي لا تعطي أية معلومات عن  بيانات لددى قصتَ كانت نقطة
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التأثتَات في مرحلة ما قبل الدوت على النمو والتكاثر التي نشكن أف بردث عند تراكيز أقل 
 من تلك التي تم اختبارىا. 

            شركة أنتجتوإف مثل ىذه النتائج تشتَ إلى أف الدذيب الجديد الذى 
(Coat O’Many)  .)يشكل خطراً على الأحياء الدائية في بعض الأنهار )نقطة نهاية التقييم

إف الأنواع التي تم اختبارىا تكوف  (8) لكن ىذه الخلبصة تستند على عدد من الافتًاضات:
إف الدذيب سوؼ يتواجد  (8)حساسة بنفس القدر مثل كائنات أخرى توجد في الأنهار؛ 

إف الكائنات الدائية ( 8)في التأثتَات الضارة الدقاسة؛  لفتًة وعند تراكيز كافية ليتسبب
ستتلبمس مع الدذيب. وليست ىذه نهاية الأمر. فعلى الرغم من أف الدذيب قد نشثل خطراً 
لزدداً لبعض أنواع الأحياء الدائية، فإف مدير لساطر معتُ عليو أف يزف الفوائد الاقتصادية 

ماوية مقابل الدخاطرة. لذلك، فإف قرارات إدارة و/أو الاجتماعية لاستخداـ الدادة الكي
الدخاطر قد تضع متطلبات للتخلص من ىذه الدادة عبر عملية لدعالجة الدخلفات، وبسنع 

 تصريف الدادة الكيماوية أو أنها قد تطلب اختبارات إضافية.
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 الثالث والعشرونالباب 
 القوانين والتنظيمات الفيدرالية والولاية

 
الولايات ب لرلس النواب والشيوخ )الكولصرس(والولاية. ويعتمد  الفيدراليتفرض التنظيمات روتينياً على الدستوى 

 يوفره علماء البيئة لتصميم ىذه التنظيمات.  يالذ حث الدسؤولالدتحدة على نتائج الب
 
 

 مراجعة تنظيمية  1.32
تم سنها منذ قد معظم التشريعات البيئية فيدرالية و  الأمريكيةالولايات الدتحدة  في

وجد كثتَ من القوانتُ البيئية ، تإلى ذلكمن القرن الداضي. إضافة منتصف الستينيات 
ع لتتمشى مع البرامج الفيدرالية. لكن التشري هاتم تصميم لخاصة بالولاية التيا التنظيماتو 
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 الغذاءومصادر  الدياه، و الذواءلحماية  الذادفةتطوير التنظيمات  في الأساسىو يكون  الفيدرالي
انبعاث الدلوثات. إن سن تشريع جديد يدنح سلطة للجهات التنفيذية  وللتحكم أيضاَ في

تشمل قد  لقيام بتطوير تنظيمات بيئية لزددة وتطبيقها فعليا. ومن بتُ أمور أخرى،ل
التنظيمات تطوير معايتَ ضخ الدخلفات أو متطلبات تنظيف مواقع ملوثة، أو وضع إرشادات 

ولة على ؤ الوكالة الفيدرالية الدس (EPA)للتخلص من الدخلفات. وتعتبر وكالة حماية البيئة 
 تطوير التنظيمات البيئية وتطبيقها. 

بوضع قانون  فيدراليةوفى سعيها لوضع مقاييس لنظم مياه الشرب قامت السلطة ال
الأول الدرتبط بالدياه وكان . ونتج عن ىذا التدبتَ التنظيم 1;:3لعام  بتُ الولايات الحجر

إن استخدام الأفراد لنفس كوب الشرب على وسائل  :على ينص يالذ 31;3عام  ذلك في
مهما كان الكوب  والنقل بتُ الولايات لشنوع. وبعد ذلك بفتًة قصتَة، تم التعرف، على أن

، وفى ولذلكمن. يوضع فيو غتَ آ يما كان الداء الذنظيفاً وصحياً فإن نظافتو لا قيمة لذا إذا 
. ومنذ عام يتم اعتماد الدعيار الرسمي الأول لدياه الشرب وىو معيار بكتًيولوج 31;3عام 
تنسيق مع والمحلية، وبال الولائيةاستخدمت سلطات الصحة الفيدرالية و  98;3حتى  31;3

الدياه ىذا الدعيار من أجل تحستُ نظم الدياه للتجمعات السكانية ولحماية  العاملتُ الرسميتُ في
 بالدياه .  الدنقولةالعامة ضد الأمراض 

 ( ولخص في3-11لصنع تشريع فيدرالي )الشكل  يوقد تم تقدنً رسم تخطيط
  .(3-11الجدول )
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تطوير  حسب قانون مياه الشرب الآمنة. يتم إتباع سلسلة من الخطوات فيمليات تطور تنظيم معتُ ــ: ع(3-11)شكل 
تتبع لحمايتها. وتشمل ىذه الخطوات عادة جملة من  مياه الشرب أو العمليات التي تنظيمات جديدة للملوثات في

  موعات البيئيةوالمجة ــاح بتعليقات العامــات للسمــالدعوى، والتسجيل الفيدرالي، والاجتماع مداخلات عامة الناس في
 صورتو النهائية.  الصناعة الدنظمة، قبل تطوير التنظيم أو القانون فيو 

  

 قانون مياه الشرب الآمنة  3.32
الحكومة الفيدرالية  (SDWA)، أعطى تدرير قانون مياه الشرب الآمنة 91;3عام  في

السلطة العليا لحماية مياه الشرب. وقبل ىذا الوقت، كانت كل ولاية تدلك سلطة عليا تقوم 
عنها تخص  الإعلانىذه السلطة، فإن معايتَ لزددة قد تم  وبموجب بتطوير وفرض الدعايتَ.

 (MCL)لقصوى تراكيز الدلوثات والحد الأدنى لدعالجة الدياه. وقد وضعت مستويات الدلوثات ا
وبينما  .مياه الشرب لدلوثات لزددة في (MCLG)أو الدستوى الأقصى الدستهدف للملوثات 

الذى يدثل الدستوى  MCLGللتحقيق، فإن  يدثل الدستوى الدطلوب، قابلاً  يالذ MCLيكون 
للفتَوسات الدعوية  MCLGالدرغوب، قد يكون أو لا يكون قابلًا للتحقيق. فمثلًا، يكون 

 لأن ابتلاع فتَوس واحد فقط قد يسبب مرضاً. ولا يدكننا دائماً نظراً بمياه الشرب صفراً 
 قانون مياه الشرب ن للمحاولة. ومن ضمن التدابتَ فيالوصول إلى الصفر، ولكننا مضطرو 

       الدعالجة السطحية ة، يوجد عدد من القواعد المحددة مثل قاعد(SDWA)الآمنة 
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(Surface Treatment Rule)الولايات الدتحدة بتوفتَ  تلزم جميع إدارات الدياه في ، التي
 Giardia الجيارديا تسببها التيو الدياه الدنقولة بواسطة  الأمراض ترشيح وتعقيم للتحكم في

 من والفتَوسات الدعوية. إن ىذه القواعد قد تم تطويرىا من خلال عملية تسمح بمساهمات
التجمعات السكانية والمجموعات ذات الاىتمام الخاص، وعامة الناس، وكذلك المجتمع 

 (. 3-11الشكل ) . إن ىذه العملية موضحة فييالعلم
  (EPA)ولدساعدة الجهات القائمة على مياه الشرب، أصدرت وكالة حماية البيئة 

لقانون مياه الشرب  مهمةخرى تم تطويرىا. وتتيح أجزاء أ كتيبات إرشادية لأنواع الدعالجة التي
لة عن تطوير يعات. وتكون كل ولاية مسؤو رض التشر منة تأسيس برامج خاصة بالولاية لفالآ

لوكالة حماية البيئة للموافقة عليها. وىنا يتعتُ على  تقدم بعدىابرالرها التنظيمية الخاصة، 
و أكثر صرامة من الدعايتَ ، أتكون مساوية لدياه الشرب برامج الولاية الخاصة أن تضع معايتَ

تعافً موارد مياه  للمراكز التي صدر ىذه البرامج تصاريح، أن تالفيدرالية. كما يجب أيضاً 
 . توفر موارد مياه شرب جوفية التي الشرب وتقوم بتطوير مناطق حماية للآبار

 قانون المياه النظيفة  2.32
، وكان القانون :1;3بدأ قانون الدياه النظيفة مع قانون حماية الدياه من التلوث عام 

تفريغ الدفق  يتناول التحكم الشامل لتلوث الدياه. ونظراً لأنو صمم للتحكم في يالأول الذ
(effluents) على مصادر  الأساس صل الدياه السطحية، فإن ىذا التشريع يركز فيي يالذ

 .(point sources)التلوث الأولية 
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حسب فإنو يتم وضع معايتَ الدفق وإصدار التصاريح وحسب بنود ىذا القانون 
تدثل  الدعايتَ ىذه الدعايتَ وذلك بالنسبة لدصادر تلوث الدياه الجديد منها والقدنً. وىذه

ذه الدصادر الأولية مثل لدصدر معتُ. كذلك، فإن القانون يدرج تصنيفات لذ المحددات
يتعتُ أن تحدد لذا وكالة حماية البيئة معايتَ الأداء  ، التييلزطات معالجة مياه الصرف الصح

تلتزم بها. وقد توفر وكالة حماية البيئة قائمة لدلوثات سامة وتضع حدوداً للدفق حسب  التي
ك، فإن وكالة حماية البيئة أفضل تقنية اقتصادية متاحة لدصادر تلوث أولية لزددة. إضافة لذل

، معالجة تسبق تفريغ أو ضخ الدخلفات لشبكة قد تصدر معايتَ ما قبل الدعالجة )بمعتٌ
 ( خاصة بالدلوثات السامة. يالمجار 

عام أو  - شخص ية لقانون الدياه النظيفة ىو التصريح. فأـبيق الرئيســإن أداة التط
يواني، أو نباتي، أو ــح -شيء  يد يضخ أــق ق معتُـرفــاء أو تشغيل مــبن خاص منخرط في

يتعتُ  قابلة للملاحة ذبة ــمياه ع ل فيـــلتدخ –حالة الحرارة(  )أو حتى طاقة مثلما في معدني
ــجب أن تشمــل طـلبات (. وي1.38جزء ــر الــح )أنظـــليو أولًا أن يتحصل على تصريـع

 ونــــانـــقــق بالـيــتطبـــلة للـــابــنود قـــــع بـــق مـــضخ تتفــت تيـمادة الــن أن الالتصريح شهــــادة عــ
، بينما تصدر التصاريح الخاصة بضخ (NPDES)بنظام منع ضخ التلوث القومي  الخاص

 مادة معينة لدياه المحيط حسب دلائل إرشادية خاصة عن طريق وكالة حماية البيئة. 
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 بالولايات الدتحدة. يالبيئالتلوث  فيتتحكم  التي: لرال التنظيمات الفيدرالية (3-11)جدول 
 الغرض / المجال التنظيم أو التشريع الفيدرالي

  : السياسات
.صدر ىذا القانون (NEPA)القانون القومي للسياسات البيئية 

 .99;3عام 
يعلن ىذا القانون سياسة وطنية لتحفيز الجهود لدنع أو استئصال الأضرار بالبيئة. وتتطلب ىذه السياسات وكالات 

 فيدرالية لتقييم التأثتَ البيئي لتطبيق البرامج الكبرى واتخاذ الإجراءات في وقت مبكر من مرحلة التخطيط. 

 أو تخفيض التلوث عند الدصدر بدلًا عن أسلوب التحكم عند نهاية الأنبوب . إن الذدف الأساسي ىو منع .9;;3قانون منع التلوث لسنة 
  الماء :

 يستأصل تفريغ أو ضخ الدلوثات بالدياه الدتحركة. يدثل السلطة العليا لبرامج التحكم في تلوث الدياه.  . :1;3صدر ىذا القانون عام . قانون الدياه النظيفة

 .(Sludge)يغطى التنظيمات الفيدرالية والصادرة عن حكومات الولايات الخاصة بإضافة الوحل الصحي  .99;3تعديل عام 

مصادر مياه الشرب وينظم تقنيات معالجة الدياه الصحيحة باستخدام معايتَ مياه الشرب على أساس أقصى  ييحم . 91;3. صدر القانون عام (SDWA)قانون مياه الشرب الآمنة 
 . (MCLS)وث مستويات الدل

  الهواء النظيف:
، يهـدف لحمايـة وتحسـتُ جـودة مصـادر الذـواء. ويضــع 89;3ىـذا القـانون، الـذى عـدال قـانون جـودة الذـواء لعــام   99;3قانون الذواء النظيف. صدر ىذا القانون عام 

 ىدفاً يتمشى مع معايتَ جودة الذواء الطلق .
 الصناعة من الاستفادة اقتصادياً من عدم احتًام القوانتُ .لتحديد قضايا تدنع  .99;3تعديلات عام 

 تتناول الأىداف الرئيسية الأمطار الحمضية وانبعاثات لزطات الطاقة .  9;;3تعديلات عام 

  : المخلفات الخطرة
. (CERCLA)القانون الشامل للمسئولية والتعويض والاستجابة 

يشمل التمويل  8:;3.تم تعديلو عام 9:;3صدر عام 
 العظيم. 

، يعطــى لوكالــة تنفيــذ الســلطة للاســتجابة لانبعاثــات  CERCLAيعــرف بالتمويــل العظــيم أو  يىــذا القــانون الــذ
 الدخلفات الخطرة. ويدعم ىذا القانون قانون التخلص من الدخلفات الصلبة. 

. (SARA)قانون تعديل وإعادة الصلاحيات للتمويل العظيم 
 .8:;3صدر عام 

 

ىــذا القـــانون يراجـــع ويدـــدد قـــانون التمويـــل العظـــيم عــن طريـــق إضـــافة صـــلاحيات جديـــدة تعـــرف باســـم التخطـــيط 
 . يشمل الإعلان سحب الدواد الكيماوية السامة. 8:;3وحق الناس للمعرفة وصدر عام  الاستعجالي

يــنظم ىــذا القــانون   (EPA)يــتم تطبيقــو بواســطة وكالــة حمايــة البيئــة  يالســامة الــذيــنظم ىــذا القــانون برنــامج الدــواد  .98;3قانون التحكم في الدواد السامة. صدر عام 
 . PCBsأيضاً تصنيف والتخلص من مواد 

 يتناول قضايا الكشف عن مادة الاسبستوس وإزالتها. .8:;3تعديل عام 
. صدر في عام (RCRA)قانون المحافظة على الدوارد واستًجاعها 

 .1:;3. وتم تعديلو في عام 98;3
ىذا القانون راجع بالكامل قانون التخلص من الدواد الصلبة. وفى وضعو الحالي يدثل ىذا القـانون تراكمـاً لتشـريعات 

. وىــو يحــدد الدخلفــات الخطــرة. ويلــزم بضــرورة 88;3يعــود تاريخهــا لإقــرار قــانون الــتخلص مــن الدــواد الصــلبة لعــام 
لـــتي تقـــوم هـــرق ىـــذه الدخلفـــات والزيـــوت في الغلايـــات والمحـــارق رصـــد ومتابعـــة الدخلفـــات الخطـــرة. ويـــنظم الدرافـــق ا

 الصناعية.  ويتطلب وجود قوائم جرد تحدد مواقع الدخلفات الخطرة .

القانون الفيدرالي للمبيدات الحشرية والفطرية ومبيدات القوارض 
(FIFRA) ينظم ىذا القانون استخدام وأمان منتجات الدبيدات. . 19;3. صدر عام 

 استهدفت التأكيد على أن الضرر البيئي لا تعادلو الدكاسب. . 91;3تعديلات عام 
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تطبيق قانون مسؤولة عن وكما ىو بالنسبة لقانون مياه الشرب الآمنة، فإن الولايات 
أنو يتعتُ عليها تطوير وتسليم طريقة لوكالة حماية البيئة حول تطبيق  يالدياه النظيفة؛ أ

وأختَاً فإن قانون الدياه النظيفة يسمح بتوفتَ منح للولايات لدساعدتها وتفعيل ىذه الدعايتَ. 
تطوير وتطبيق برامج  على لشارسة برامج منع التلوث. كما أنها توفر أيضاً منحاً للمساعدة في

 ذلك تشييد مرافق لدعالجة الدخلفات.  لدخلفات، بما فيإدارة ومعالجة ا
 ولية والتعويض والاستجابةؤ القانون الشامل للمس 4.32

تديره  يمكان الردم الذف أن أواخر السبعينيات من القرن الداضي، عندما تكشا  في
الكولصرس  دفع ذلكبيئية كبرى. فإن ولاية نيويورك تدثل كارثة  في (Love Canal)شركة 

. ويجعل 9:;3عام  (CERCLA)ولية والتعويض والاستجابة ؤ القانون الشامل للمس لإصدار
 مسؤولتُ عنتخلص من الدخلفات الخطرة ىذا القانون الدلاك والقائمتُ على مواقع ال

تلحق بالدمتلكات. كذلك، فإن القائمتُ على النقل  تكاليف التنظيف والأضرار التي
اً بعض الأعباء الدالية. كما أسس ىذا التشريع أيضاً لتوفتَ والدنتجتُ يجب أن يتحملوا أيض

)يعرف بقانون التمويل العظيم( يتم توفتَه على  أمريكيبليون دولار  3.8تدويل تنظيف بمبلغ 
تفرض على  الضرائب التي ىذا الدبلغ من إجماليمن  %9;مدى فتًة خمس سنوات. ويأتي 

عن  فيأتيالولايات الدتحدة، أما الباقي  ناعة فيتنتجو الص يالنفط والكيماويات الذ إنتاج
  .أمريكيبليون دولار  8.:الضرائب. وقد تم فيما بعد رفع ىذا الدستوى ليصبح  دافعيطريق 

)الدسؤولية دون  الدسؤوليةويضع قانون التمويل العظيم شروطاً صارمة للمحاسبة و 
 تنظيف الدرافق. وقد وجدت المحاكم أنو الدسؤولة عن لارتكاب خطأ( على الأطراف  إثبات
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، بمعتٌ أن كل قانوناً  ومنفردة مسؤولةىذه الأطراف لرتمعة  فإنقانون التمويل العظيم  حسب
التكلفة الكلية للإزالة أو الإصحاح، بغض  عن التحقق منو يكون مسؤولًا قانوناً  طرف يدكن

 خلق موقع ملوث معتُ.  يكون قد تسبب فيو طرف ما في يالنظر عن مستوى الذنب الذ
 كافيةتشكل تهديدات   إن التمويل العظيم مسخر بالكامل لتنظيف الدواقع التي

، يوفر التمويل العظيم فقط إلى ذلك، أنها لساطرة مؤكدة. إضافة والبيئة، بمعتٌ الإنسانلصحة 
أتلفت. ولا يدكن استخدام ىذا  دعماً لتنظيف الأماكن الدلوثة والتعويض عن الأملاك التي

تسبب ضرراً شخصياً أو  لدخلفات خطرة التي انونيمويل لتعويض ضحايا التخلص غتَ القالت
 (. 1 - 11إلى المحاكم )شكل  شكاواىموفاة. وعلى الضحايا أن يأخذوا 

 قانون المبيدات الحشرية والقوارض الفيدرالي 5.32
البرية والبشر، قام  الأحياءيدات الحشرية على نظراً للتأثتَات الضارة الكامنة للمب

 (FIFRA)القوارض مبيدات بالدبيدات الحشرية و الخاص القانون الفيدرالي  بإصدارالكولصرس 
على وافقة الدكان يعدل من وقت لآخر، بأن تتم   ي. ويلزم ىذا القانون، الذ19;3عام 

ضد الكائنات الدقيقة( بواسطة وكالة  راتهالدطذلك  تسجيل جميع الدبيدات التجارية )بما في
 حماية البيئة.

بها الصانع حول  ( دراسات يقوم3) وارض عدة بنود:ويضم قانون الدبيدات والق
( تصنيف وإفادة على الدبيدات حسب 1تسببها الدبيدات )يحتاج تسجيل(؛ ) الدخاطر التي

يق( استخدام الدبيدات ( منع )أو تعل1التعرض(؛ ) الاستخدام المحدد )كوسيلة للتحكم في
، الإرشادات( تفعيل الدتطلبات السابقة من خلال الدعاينة، وضع 1تكون ضارة للبيئة؛ ) التي
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إلى أن  ملصقاً يشار فيومبيد  عبوةوالدلاحظات وتنظيمات الولاية. فمثلًا يتعتُ أن تضم كل 
 لزتوياتها قد تم تسجيلها مع وكالة حماية البيئة. 

 قانون الهواء النظيف 6.32
وكالة حماية البيئة بتأسيس  99;3أقر بداية عام  ييلزم قانون الذواء النظيف الذ

 الجسيميةلعدد من الدلوثات، مثل الدادة  (NAAQS) يمعايتَ جودة الذواء الطلق القوم
 الدعلقة، ثاني أكسيد الكبريت، والأوزون، وأول أكسيد الكربون، وأكاسيد النيتًوجتُ،

لذيدروكربونات، والرصاص )ومن بتُ ىذه الدواد، يعتبر الأوزون الأكثر صعوبة والأقل او 
(؛ ويحدد كل معيار الدستوى الأعلى 1.1.31أيضاً الجزء احتمالًا لاستيفاء الدعايتَ )انظر 

الدسموح بو، كمتوسط لفتًة زمنية لزددة. إن معايتَ جودة الذواء الطلق الأولية قد تم 
د تم تصميمها أما معايتَ جودة الذواء الطلق الثانوية فق .الإنسانصحة  تصميمها لحماية

 (. 1-11وحماية المحاصيل، والدباني وموارد الدياه )الشكل  للمحافظة على الرؤية
تلوث الذواء لدختلف الدناطق الجغرافية  يحدد متطلبات التحكم في يوىذا القانون الذ

السيارات.  عوادمالانبعاثات الصادرة عن  تحكم فيللولايات الدتحدة، يتعامل أيضاً مع ال
وتجبر ىذه الدتطلبات صناع السيارات على تحستُ تصاميمهم للحد من انبعاثات أول أكسيد 
الكربون، والذيدروكربونات، وأكاسيد النيتًوجتُ. وفى الددن أو الدناطق حيث تكون تراكيز 

ود أعيد تركيبو أو تدت معاملتو أكسيد الكربون عالية يلزم توفر وق حاديوأالأوزون 
أكسيد الكبريت  ثانينبعاثات لزطات الطاقة من تُ. ويتعرض ىذا القانون أيضاً لابالأكسج

 (.1.31يدكن أن تولد أمطاراً حمضية )أنظر الجزء  وأكسيد النيتًوجتُ التي
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تم  خطرة التيــللمعاناة الناتجة عن الدخلفات ال (: قانون التمويل العظيم لا يتعرض لدسألة التعويض الدالي1-11شكل )

وانتُ بيئية أخرى، تركت للمحاكم مثل ــعظيم وقــتمويل الــذه الدسائل، وحتى دستورية الــتَ قانونية. ىــصورة غـالتخلص منها ب
 القرار. لاتخاذ)الصورة أعلاه( المحكمة العليا بالولايات الدتحدة 

 

 قانون منع التلوث 7.32
السلطة  استناداً إلى سياسات كسياسة وطنية  9;;3أسس قانون منع التلوث لعام 

 إعادة التدوير من خلال:  وتشجيعلدنع التلوث  والدصممةالدخلفات،  لإدارةالعليا 
 الدنع: وذلك لاستئصال أو تقليل التلوث عند الدصدر كلما كان ذلك لشكناً. .1
لا يدكن منعها بأسلوب آمن بيئياً كلما كان  التيالتدوير: وذلك لإعادة تدوير الدخلفات  .3

 .اً ذلك لشكن
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                    ذا الدبتٍـجودة الذواء عالدياً. سوف يحتفظ ى (: أدى تشريع الذواء النظيف إلى تحستُ في1-11) شكل

(West minister Abbey) أوائل  في تنظيفوفحم، بعد ــرق الــقرون بسبب حــوداً لـــكان لونو أس  يلندن، بريطانيا الذ في
زاء كثتَة من ــدن وأجـنل فحم فيــرق الــتدنع ح قوانتُ التيــ)الصورة أعلاه( وذلك نتيجة لل يالثمانينات من القرن الداض

 بريطانيا. 
 

تدويرىا حسب الدعايتَ الدناسبة قبل يدكن منعها وإعادة لا  الدعالجة: لدعالجة الدخلفات التي .2
 أو نقلها.  تحريرىا

لا يدكن منعها أو تدويرىا أو  من الدخلفات التيبأسلوب آمن التخلص: وذلك بالتخلص  .4
جميع برالرها ونشاطاتها  فيمنع التلوث  تستوعب معالجتها. وقد طورت وكالة حماية البيئة التي

 العامة والخاصة. فريدة مع القطاعات  يبرامج تخفيض تطوع
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 الرابع والعشرونالباب 
 القرن الواحد والعشرين يالتلوث ف

 
تعافً  ولاية كاليفورنيا التي ،بددينة لوس الصلوس (Hyperion Treatment Plant)يتعتُ على لزطة الدعالجة 

م الدتزايدة من مع الأحجا اليوم الواحد تطبيق التقنية عند أعلى مستوى متقدم للتعامل بلـيون لــتً من الدياه العامة في 1.4
 الدياه العادمة برت قوانتُ أكثر صرامة. 

 

 ؟ مدى يكون النظيف نظيفاً  أيقياس الجودة البيئية: إلى  1.42
لضن نعرف أن الدشاكل البيئية )بعضها حاد جداً( توجد عند كل الدستويات: لزلية 

وث متاحة أيضاً فإن تقنيات وأساليب لتخفيف تأثتَات التل ،لكن وكما رأينا ووطنية وكونية.
ما  ،التلوث. فإذاً فإننا نمتلك الدعرفة والتقنية لحل كثتَ من مشاكل  ،وعموماً . وبوفرة متزايدة
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وتعتمد  ،بالطبع ،ل الأرض منطقة خالية من التلوث؟. الإجابة معقدةعجيدنعنا من  يالذ
وفى  ،لكنوذلك مؤشرات مالية وسياسية واجتماعية.  بدا في ،على عدد من العوامل الدختلفة

 مؤشر على مدى جديتنا فينستطيع القول أن مستوى التلوث حولنا ىو  ،نهاية الدطاف
 .حد لضن مستعدين لدفع فاتورة ىواء وماء وأرض نظيفة يإلى أو إدراك الدشكلة، 

د تعريف فهمنا لدصطلح )نظيف(. عينا باستمرار نفإن ،ومع برستُ تقنياتنا
فإننا أصبحنا أكثر قدرة على قياس مؤشرات بيئية  ،ةأجهزة جديدة وطرق مبتكر  وباستخدام
 الطيفيمتصاص الذرى لام البحاث جهاز ااستخد ،ثر حساسية ودقة. فمثلً بدرجة أك

(AA) قياسات عند مستوى الدلليجرام في ييعط يوالذ ،الداء لتحديد تراكيز العناصر في 
لشا أدى إلى  ،الجرافيت بدون لذب باستخدام فرن ياص الذر اللتً. ثم دخلت طرق الامتص

اللتً. وفى الوقت الحاضر يدكن للبحاث  مستوى الديكروجرام فيليصل برسن حدود الكشف 
 (inductively coupled plasma (ICP) spectroscopy) البلزمياستخدام جهاز الطيف 

 اللتً.  يدكنو قياس تراكيز بعض العناصر بالنانوجرام في يالذ
 يالذ ،(GC)وىو كروماتوجرافيا الغاز  مهمةعديلت وىناك جهاز آخر تعرض لت

 رافيا الغازوكان جهاز الكشف الأول لكروماتوج لتحليل الدركبات العضوية. أساساً يستخدم 
 ام فيملليجر  100-10حدود كشفو تتًاوح ما بتُ  تكان  يالذ الحراريكاشف التوصيل   ىو

حداً للكشف الذى يدتلك  لهبيتشمل كاشف التأين ال ث التياللتً. أما الكواشف الأحد
يصل حد كشفو  يالذ كتًونالإلوكاشف لاقط  ،تقريباً  اللتً يكروجرام فيم 100 إلىصل ي

 إلى مدى النانوجرام. 
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 atomic force يذر ــــــال المجهرـثل ــم ،ـدةـــديدة واعــهزة جــدينـا أجـــد لــوجــا يــكم

microscope (AFM)  جهاز وما يداثلو. وباستخدامAFM،  الوقت الحاضر  فييدكن
ولراىر ماسحة  AFMيستخدم حالياً جهاز  ،الحصول على صور لجزيئات من الدادة. فمثلً 

(scanning tunneling microscopes) العيوب على سطوح  عنعلم الدواد للكشف  في
تحديد بدأ استخدام ىذه الأجهزة ل ،كتًونية. واليومالصناعات الال واد الدستخدمة فيالد

قد نصبح  مثل معادن الطتُ. ومستقبلً  ،ةالجزيئي للسطوح البيئيالخصائص عند الدستوى 
 . يلدعرفة الدلوثات وقياسها عند الدستوى الجزيئ AFMقادرين على استخدام 

لنا بقياس مؤشرات لم يعرف عنها تسمح  التقنية )التي ومع التغتَات والتحسن في
ءت لرموعة من التقنيات الجديدة والدثتَة من جميع جا ،منذ عشر سنوات مضت فقط ءشي

 كيف نقوم. الحاجة إلى لرهريدكننا الآن )رؤية( الكائنات الدقيقة دون  ،فمثلً  حقول العلم.
الدلزم لكائنات لزددة.  DNAأو تتابع  ،بذلك؟. لضن نبحث عن أحماض أمينية لزددة

 ييعرف بطريقة تفاعل البوليمتَيز التسلسل احدثت ثورة كبتَة وىى ما  التيتقنية الوباستخدام 
polymerase chain reaction (PCR)،  جزيئييدكننا صنع نسخ متعددة لتتابع DNA .

(. 1a-24)انظر الشكل  يالحرار  PCRونضع بداية عينة داخل جهاز بسيط نسبياً يسمى 
أو  ،نزيدياً يدكننا عمل نسخة ا ،دقائق( 4تستغرق لضو  )التي PCRوأثناء كل دورة لجهاز 

يدكننا توليد  ،مرة 25فـإنو بعد تكرار العملية  ،عينة معينة. ولــذلك في DNAمضاعفة كمية 
الخاص بكائن ما عند مستوى  DNAإن ىذه التقنية تسمح لنا بالكشف عن . سخةن 252

واحد من مليون  أو ،من الجرام 18-10 يأنو يدكننا الكشف عن كمية تساو  يأ -الأتوجرام 
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يتم برليل  ،PCRالدليون من الجرام. وبعد التكبتَ بواسطة جهاز د من الدليون من من واح
DNA  الكهربية باستخدام الجل باستخدام طريقة الذجرة(gel electrophoresis) ويظهر .
DNA يتم صبغو بدادة بروميد الايثيديوم  يالذ(ethidium bromide)   كأشرطة وردية اللون

   (.1b-24شعة فوق البنفسجية )الشكلعندما ينظر إليها برت الأ

 
ية ـالتنظيم بشكل واسع من قبل الوكالات مقبولةجالات ـثتَ من الدـك  ديثة فيـحــتقنيات الـ(: أصبحت ال1-24الشكل )

يدكنو الدساعدة  ،علياـصورة الـال (thermo cycler) يحرار ــــــدوران الــهاز الــج (a)ة.ــديدــحليل القــور التـدلًا عن صـــل بـتحل
 يء( لجز 18-10رام )ــميات صغتَة تقاس بالأتوجــبتَ كــعــينات الدياه عن طـريق تك رضة فيــالدمالكشف على الكائنات  في

DNA تسلسل ـملية تسمى بتفاعل البوليمتَيز الدـع ا فيـكشفه  إلى مستويات يدـكن ميكروبي(PCR) (b)  الرحلن جـهاز
زىا بسهولة بعد واضحة يدكن بسيي أو حزم أشرطةإلى  DNAل ـــتفص التي (Gel electrophoresis) الجل في يالكهربائ

 رقــــأسرع وأكثر حساسية مقارنة بط PCPما يجعل من طريقة  وــوى ،الايثيديومادة بروميد ــمثل م ،صبغها بصبغة مضيئة
 .التقليدية الاستنبات
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يشتَ إلى الحاجة  كبتَ لابشكل  ىذه التقنيات الحساسة جداً والدقيقة  ظهورإن 
 ،خذ مثلً  تساؤلاتنا البيئية. لدنظومةولكن أيضاً  ،نظيف فحسبتعريف معاينة  لإعادة

تربة لا يوجد بها  ةيأن أ كنا سنعتبر  ،منذ أكثر من ربع قرنالتًبة.  العناصر الثقيلة في
وفى الوقت  ،لكنوتربة نقية وعلى حالتها الأصلية.  يى ،مستويات مقاسة من الرصاص مثلً 

ىل أن ىذه  ،نفس التًبة. والسؤال ىو يدكننا قياس مستويات أثرية من الرصاص في ،الحاضر
علينا أن  الآنوقت من الأوقات؟. و  يكذلك عند أكانت    ىل تعتبر نقية؟ التًبة مازالت

لًا جديداً: ىل أن ىذه التًبة نقية بدرجة كافية؟ وىذا السؤال يغتَ الجدل. انسأل سؤ 
وى الدلوث مست ىو فإن الحلول الحالية يجب صياغتها بحيث تساعدنا على برديد ما ،ذلكوب
يتعتُ علينا وضعها على تنظيف مواقع ملوثة  الحدود التي يى وما نستطيع أن نقبلو يالذ

 معينة. 
 دور الحكومة   4.42

 ل؟من هو المسؤو 
النظيف يكون درجة  أيبينما يستطيع علم التلوث أن يوفر لنا إجابة للسؤال: إلى 

إلا أنو  ،يالبيئيقدم لنا القدرة التقنية للتقليل من التأثتَات السلبية للتلوث  فإنو أيضاً  ،نظيفاً 
ىذه ؟ ومن سيوفر إرضاءهمن الزبائن لضاول  يأ ،الأسئلة الكبرى. بدعتٌ إيضاحلا يستطيع 

 ،والشركات ،حول احتياجات عامة الناس ؟. وحاليا فإن السؤال الأول يدورالتًضية
بشكل  اً من ىذه المجموعات لزدد يلا يكون فيو أ يوالمجموعات البيئية. وفى الوقت الذ

الصراع بتُ المجموعتتُ الأخريتُ.  فإنو من العدل القول أن عامة الناس يتورطون في ،جيد
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جهة أخرى ومن  ،فمن جهة بسيل الشركات إلى التًكيز على الرفاىية الاقتصادية لعامة الناس
        سيتَاي نادو  (Greenpeace)السلم الأخضر حركة مثل  ،بسيل المجموعات البيئية

(Sierra Club)  ُإلى التًكيز على الاىتمامات الدرتبطة بالصحة والبيئة. إن كل الاىتمامت
 الآخر. الطرف بذات الدرجة وكليهما معتًف بو من  يشرع

يلعب دوراً ىاماً  -لطة الرابعة يسمى بالس يالذ ،علمالإفإن  ،إلى ذلك إضافة
فإن الكثتَ من  ،علمالإبرديد كل من احتياجات ورغبات عامة الناس. وبدساعدة  جداً في

جعل عامة الناس أكثر وعياً بيئياً. وزيادة على  في بكل أطيافها لصحتالمجموعات البيئية 
 وماتـات والحكـل الشركل من قبمسؤو  يلسلوك بيئ التًويج كان لزورياً في  علمالإفإن  ،ذلك

ساعد أيضاً على  ،الانتباهالتًكيز على العناوين البارزة لشد الى يديل  يالذ ،لكن الإعلم
 على مستوى الولاياتتفاقم الصراع بتُ المجموعات البيئية والشركات الاعتبارية )وأحياناً 

  .والدولة(
 التي ،ت الشركاتالبيئيتُ ولرموعا ءاطالنشفإن ىذه الحساسية بتُ  ،ومنطقيا

ستشكل جدول أعمال السياسيتُ الذين يتعتُ  ،الواسعة علمالإرشحت عبر عدسات 
 عليهم التعامل مع الدشاكل البيئية.

يجب عليها  التي يى ،العام الرأي الدعبر الأختَ عن يى ،فإن الحكومة ،وعموماً 
 ،أشكالًا عدة كل دولة. إن ىذه السيطرة يدكن أن تأخذ  مستوى التلوث في التحكم في

تقوم  ،مثلً  ،الولايات الدتحدة يوالضرائب إلى الحوافز الاقتصادية. فف الإجبارتتًاوح ما بتُ 
فيها. ومن بتُ  والتساىلالبيئية الدعايتَ  التشدد فيالحكومة الفيدرالية بخيارات صعبة بتُ 
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تخدم للعديد من اس يالذ ،بالنسبة للفائدةتستخدم مفهوم التكلفة  التيأدوات صنع القرار 
يحاول  ،بيل الدثالعلى س ،البيئي الإصحاح في فكما طبق .لسنوات لتأطتَ قرارات الشركاتا

وبالدثل وضع قيمة مالية  ،تكلفة إجراء تنظيف معتُ وضع قيمة مالية علىصناع القرار 
ها تطبيق يدسيؤ  فإن ىذه الطريقة ستؤدى إلى ابزاذ إجراءات ،تصاحبو. ونظرياً  للمنافع التي

لزدد عملياً لأنو يتطلب  إلا أنو ،جاذبية ىذا الدفهوم نظرياً  إلى لزصلة فائدة إيجابية. وبقدر
 ،قيمة مالية لتنفس ىواء نظيف بإعطاءوضع قيمة كمية لعوامل نوعية. فمثلً كيف ستقوم 

ىل نستطيع تبرير دفع الكثتَ من  وأكل غذاء نظيف؟ ومن جانب آخر ،وشرب ماء نظيف
  .أحد دفعها من أجل التمتع بها؟ لا يستطيع نافع التيأجل ىذه الد

القول  فيما عدا ،لذذا اللغز المحتَ الإجاباتلدينا القليل جدًا من  ،الحاليوفى الوقت 
أننا جلياً كون أول من يقوم بذلك. ويبدو وأن الحكومة يجب أن ت ،بضرورة حل ىذا اللغز

 والتحكم في يالبيئ السياسيون بسويل الإصحاح جميعاً نريد بيئة نظيفة. وعلى ذلك فقد يختار
شكل غتَ أو ب ،الشركات والضرائب علىضريبية العامة ال الإيرادات خلل التلوث مباشرة من

الشركات. ولكن بقيام الحكومة بذلك فإنها تقرر فقط   وإجبارمباشر من خلل التشريعات 
 كم سندفع. القرار  . ويبقى ابزاذ كنا سندفعوليس إذا ما   ،كيف يجب أن ندفع

 التشريعات/ والنشاطات البيئية  منأنماط   3.42
 يتم تنفيذه؟  يما الذ

 يالنق الهواء 1.3.42
)أن القانون  النقيينص دليل نشر حديثاً بواسطة وكالة حماية البيئة عن قانون الذواء 

سطة ( ملوث ىواء خطرة تم اختيارىا بوا189يشمل قائمة مكونة من ) 1990الصادر عام 



914 
 

الكولصرس على أساس إمكانية خطورتها على الصحة و/ أو البيئة(. وتستمر ىذه الوثيقة 
إلى  5ن مستويات الانبعاث لذذه الدلوثات يتعتُ تقليصها بصرامة على امتداد فتًة إ :لتقول
الشعبية بتًديدىا الصحافة  في ىذه الحملة الصناعة جابهت 1994وفى عام  .سنوات 10

حقيق ىذه ـكيفية تـل لمياً ـأو ع قنياً ـت لً ـر حـوفـفسو لا يـن التشريع نإـفلحظ  لسوء ا) :القول
كن على ول ،دافـضع ىذه الأىـيئة تــبن وكالة حماية الفإوبكـلمات أخـرى  .متطلبات(ـال

 . ,Glanz) 1994)استيفائها ية ـالصناعة أيجاد كيف
وىو  الدشرعون البيئيون يواجهها الدشكلة التيإن ىذا الدوقف البسيط يفسر سبب 

الالتزام بالتشريعات وحماية مصافٌ د من رونة وفى ذات الوقت التأكالدة على الحاجة للمحافظ
وكل  ،عند مواقع لستلفة الدصانعد من يمعات الصناعية الكبرى بتشغيل العد. وتقوم المجالناس

عمليات  ،الدداخن ذلك بدا في ،يدتلك الكثتَ من مصادر التلوث الدمكنة الدنشآتمن ىذه 
 ة يالبيئ التشريعاتكانت   ،ماتنقل منتجات سائلة وغازية. وفى وقت  الأنابيب التيو  ،نتاجالا

ىذه الدتطلبات معايتَ إجبارية معينة. مع  واحد من مصادر التلوث ىذهكل   يلتزمبأن  تنص
ىذه  لومن أجل ح من الدستحيل. اً ضرب والالتزام بها الصعوبة  غاية فيجعلت تطبيقها 

 ،(aggregated emission plans)قام الدشرعون بتقدنً لسططات الانبعاثات المجمعة  ،الدعضلة
 .(bubble concept)مثل مفهوم الفقاعة 

يتعامل الدنظمون مع منشأة معينة كما لو كانت لزاطة  ،وبرت مفهوم الفقاعة
 ،لها. ويعتٍ ىذا الدفهوميظهر من الفقاعة ك يويقومون بقياس التلوث الذ ،بفقاعة غتَ مرئية

بأنو حتى بالرغم من أن الانبعاث من واحد أو أكثر من الدداخن أو أنابيب التفريغ قد 
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 ذلك أن الانبعاثات من نقاط التفريغ الأخرى ،فإنو مسموح بو ،تتجاوز فعليا الدعايتَ القانونية
وينطبق  .الدقبول يالانبعاثات أقل من الدعيار الكل جماليتكون منخفضة بدرجة كافية لتجعل إ

عام لدنطقة  حيث يتم وضع معيار (credits)ما يسمى بنظام الحصص نفس الدبدأ على 
 ،دم بذاوز ىذا الدعيارحدود ىذه الدنطقة ع لرتمعة فيمعينة. ويتعتُ على الصناعات القائمة 

ا أن إجمالي الانبعاثات لا وىو ما يسمح لبعض الشركات شراء أو بيع )حصصها( طالد
 يتجاوز الدستوى الدفروض.
ع ىواجسها من أن خطط الفقاقي عنعبرت الجماعات البيئية  ،وكما ىو متوقع

المجمعة تعطى النشاطات التجارية مرونة وحرية تصرف زائدة. ويجادلون بأن على  نبعاثاتوالا
من أجل تنظيمها  يتسعى ى الحكومات ألا تسلم سلطة ابزاذ القرار لنفس الأطراف التي

 وضبطها.
 ،مواجهة حسابات التكلفة مقابل الفائدة فإن ىذه الجدلية قد فشلت في ،وعموماً  

ىذا يعطى  ،أظهرت الدزايا الدالية لكل من الشركة والدهتمتُ من عامة الناس. فمثلً  التي
مثل تنظيف  ،اً الدفهوم الدرن للتشريع الشركات فرصة ابزاذ الاجراءات لضبط التلوث مرحلي

(. ومع توفر الوقت ,Post 1994الدداخن على أسس تم وضعها على مدى فتًة من الزمن )
تتمكن ىذه الشركات من التطبيق وتدفع تكاليف التغيتَات الضرورية  ،للشركات حتى بزطط

 صعوبات اقتصادية غتَ مبررة لذم أو للتجمعات السكانية.  دون التسبب في
  مياه شرب آمنة 4.3.42

من  معيناً  اً عدد (SDWA)منة الشرب الآقانون مياه يحدد  ،الوقت الحالي في
 بتنظيمات تلبي وأن على وكالة حماية البيئة أن تأتي ،يتعتُ مراقبتها وتنظيمها الدلوثات التي
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فإن  ،العامتُ الدسؤولتُلرال الدياه وعدد كبتَ من  ىذه الكميات المحددة. وحسب العاملتُ في
الدلوثات يتعتُ لتنظيم  الأولويةن إ. ويقولون لعبة أرقام ضخمةأكبر من  يى ىذه الطريقة

بردثو مادة معينة وما ىو تكرار حدوث  يستند على مدى الضرر الذن ذلك أن تمبدلًا 
الاعتبار تكاليف الحصول على  البيئة. كما يتعتُ عليهم أيضاً الأخذ في ىذا الضرر في

 الجهات أن معظم من كاليف إزالتها. وعلى الرغمبيانات تكرار حدوث ذلك إضافة لت
إلا  ،جميع الدعايتَ الفيدرالية الحالية لأمان الدياه الولايات الدتحدة تتوفر فيها ه فيلمياالدزودة ل
. عن الدلوثات ليست بالأمر الذتُتكاليف الكشف الحديثة  فإن مشاكل عدة.  وأنها تواج

سنوات أو أكثر( قد يحدث بتُ اكتشاف مادة إضافة لذلك فإن التأجيل الطويل )خمس 
منظمة أعمال الدياه  تعتقدو . الدياه وبناء أو تركيب نظم جديدة لدعالجة ذلك الدلوث ملوثة في

وكذلك  (Giardia)الجيارديا  أن الوباء الأختَ بالكائنات الدقيقة  (AWWA)الأمريكية 
(Cryptosporidium) رات لدشاكـل خـطتَةوواشنطـــن مـؤش يملواك مـدينتي في.  

 فيمرفق  4000فق الدياه )مرا سبق لذذه الدنظمة إصدار دعوة لأعضائها في ومع أنو
 برث إلا أنها  ،Cryptosporidiumعلى الكائن  يطوعوكندا( للختبار الالولايات الدتحدة 

 بدظاىرخاص  اىتمامولبذل عمليات الدعالجة  لأخذ احتياطات إضافية في ىا حالياً ءأعضا
يلزم إدخال تعديلت  ووىى حالة قد تشتَ إلى وجود كائنات لشرضة ولذا فإن –زيادة العكارة 

الدعالجة. ولسوء الحظ فإن الدعلومات غتَ متاحة حول تواجد كل من   على
Cryptosporidium وGiardia  والفتَوسات الدعوية(enteric viruses) مصادر الدياه  في
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حدة. إن ىذه الدعلومات مطلوبة لتحديد مدى كفاية الدتطلبات غتَ الدعالجة بالولايات الدت
 الحالية والدقتًحة لدعالجة مياه الشرب. 

الكيماويات  نتيجة وجود لساطرة أثارتها الذواجس بإمكانيةوىناك مشكلة أخرى 
فيو ىذه الكيماويات  تعطى يالوقت الذ في فإنو ،وىكذاتعقيم مياه الشرب.  فيالدستخدمة 

أيضاً مواداً ثانوية مسرطنة أو  بعضها قد تكونإلا أن  ،دة ضد العدوى الديكروبيةحماية مؤك
 (. 5.20سامة )انظر الجزء 

إن الحاجة لدوازنة التهديدين )الديكروبات مقابل الكيماويات( قاد إلى الدعوة لفهم 
ات بالولاي صناعة الدياه أخذت ،1996للمخاطر الدمكنة. وفى عام  يوالتقييم الكم ،أفضل

 ،(Information Collection Rule)قاعدة بذميع الدعلومات  مسؤولية تأسيس على عاتقها الدتحدة
 ،بالدياه بدرجة كبتَة من جهة - منقولةيتم بدوجبها جمع بيانات حول وجود كائنات لشرضة 

ريعات . إن نتائج ىذا الجهد قد يكون لذا تأثتَ معتبر على التشوالنواتج الثانوية للمواد الدعقمة
 القرن القادم.  الدستقبلية بالولايات الدتحدة الخاصة بدصادر الدياه والدعالجة في

 الأرض والهواء والماء  333342
 أو الأوساطالطرح متعدد البيئات 

تًكيز للىناك ميل  ،نشاط معتُ أو عند موقع لزدد الناتج عن التلوث عند معاينة
فإن التًكيز غالباً ما يكون  ،اقع الدخلفات الخطرةعند تقييم مو  ،. فمثلً وسط واحدعلى بيئة 

بتُ الأوساط  ىذا الفصلإلا أن  ،كانت الخطط الدرسومة. ومهما  على تلوث الدياه الجوفية
الساحة التنظيمية. وتوجد  بشكل خاص فيو  الانتشارواسع  الأرض والداء والذواء الثلثة
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(. وفى بعض الحالات فإن 1-23الجدول كل بيئة )انظر   التلوث في قوانتُ بيئية للتحكم في
إيجاد  فينو تسبب أإلا  ،الدوجود من جهة يسهل النمو التنظيم يالذ ،ىذه الأنظمة تبويب

 (. 2.13أو متناقضة )انظر على سبيل الدثال الجزء  متداخلة و/ جملة من قواعد لرزأة وأحيانا
يجد قبولًا  صبح أ يدمج عدة بيئات معاً( أن ىناك أسلوب بديل )أسلوب يستطيع

 متعدد البيئات ىو ين ىذا الأسلوب الدتكامل الذ. إوالعلمي الاقتصاديالمجتمع  فيمتزايداً 
جزءاً من الكل ويسمح لنا بتقييم التداخلت  وسطيعتبر كل  (multimedia) أو الأوساط

إن ىذا . الواقعيةالنظم  في بردث فعلياً  التي أو أن بردث يدكن الدتناسقة والدتضادة التي
يتطلب التعاون النشط  ،طبيعتو في تالتخصصاىو أساساً متعدد ومتداخل  يالأسلوب الذ

عدد من التخصصات مثل العلوم والذندسة والاقتصاد  لكثتَ من الأفراد الدتدربتُ في
الدستقبل  إلا أنو سيكون مهماً في ،والسياسات العامة. وعلى الرغم من صعوبة ىذا الأسلوب

 . وتنظيموارة التلوث للتعامل مع إد
 منع التلوث  2.3.42

البيئة يدكن أن بزلق  من النشاطات البشرية في اً رأينا أن كثتَ  ،ىذا الكتاب في
فإنو  ،كون تغطية تكاليفها أكثر صعوبة. لذلكتمشاكل تلوث يكون حلها بالغ الصعوبة و 

ىو منعو قبل  اقتصادياً  الأكثر جدوىالتلوث و  أسلوب للتحكم في أفضليبدو واضحاً أن 
وىو الذدف الذى يطبق بدرجة  -أن يبدأ. ولذذا فقد أصبح منع التلوث ىدفاً واسع القبول 

)انظر  الدثلى أساليب الإدارة طوّرت ،متزايدة. ويدكن أن يأخذ منع التلوث صوراً كثتَة. فمثلً 
بدعتٍ  ،ج المحاصيللتحديد الكميات الدثالية اللزمة من الأسمدة والدبيدات لإنتا ( 5.2.14الجزء 

إجراءات  لرال الصناعة طوّرت فياستخدام الكميات الضرورية فقط لدعم النمو. كذلك 
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ومع استمرار . كفاءة والتقليل إلى الحد الأدنى من توليد لسلفاتلاستخدام الكيماويات ب
كثر ارتفاع التعداد السكاني عالديا وشح الدوارد الطبيعية  فإن استًاتيجيات الدنع ستصبح أ

 المحافظة على اقتصاد وبيئة ولرتمع معافى.  أهمية في
 التخطيط للقرن الواحد والعشرين  2342

 ماذا بعد؟
إلا أنها نادراً ما  ،الإنتاج يدكنها أن تنظم وتتحكم فيما بلد  في حكومةأية أن  مع
وتصنع تبادر وتطور  التي يى ،فإن الصناعة ،للبضائع. وبدلًا عن ذلك الأساسيتكون الدنتج 

نتاج إ نها أيضاً تتحكم بدرجة كبتَة فييعتمد عليها المجتمع الحديث. كما أ الدنتجات التي
فإن الصناعة ستلعب دوراً  ،إلى الفواكو والزىور. لذذا ومواشيمن حبوب  ،الدنتجات الزراعية

يكون أن تستطيع الصناعة فعلو لضمان  يما الذ ،القرن القادم. إذاً  حماية البيئة في لزورياً في
 ىذا الدور مفيدا؟ً. دعونا ننظر إلى بعض الاحتمالات الرئيسية:

 تحمل المسئولية
وبناء  ،وذلك بوضع برامج مفصلة لتحستُ الثقافة البيئية لجميع أفراد القوى العاملة

ثقافة تعاون تشمل الأخلق البيئية؛ ونقل الدسئوليات البيئية من إدارات متخصصة إلى جميع 
 . الإداراتيع جم الأفراد في

 المطالبة بالمحاسبة
انطلقاً من أن منع التلوث يتطلب دعماً مستداماً من إدارة عليا بدا يحقق: تصميم 

ك والدستهلكتُ؛ نظم دقيقة وصحيحة تقيس الأداء وتوفر بيانات ذات مصداقية للملّ 
 برفز الأداء البيئي.  نظم الإنتاج التي الاعتبار التغتَات في والأخذ في
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 لابتكار ا
يات؛ وتقييم الدنتجات ملللمنتجات الدتاحة والع يبرستُ دورة حياة الأداء البيئ

الجديدة على أساس قدرتها على إرضاء كل من متطلبات السوق والعامة من أجل إيجاد 
حلول بيئية فعالة؛ وتشجيع البحث والسعي من أجل تسويق الابتكارات التقنية ذات الديزات 

 ة. البيئية التنافسي
 التواصل 

مع  الدواجهات التصادميةبراشى و نقاشات السياسات العامة؛  في بالدشاركة النشطة
العمل على و  ،الوكالات الحكومية والجماعات البيئية والالضياز للمساهمة النشطة والتعاون

ضمان أن السياسات والبرامج الحكومية تعكس بشكل كافٍ احتياجات العمل وتوفتَ 
 الفرص.
  شامل يمن منطلق عالم التفكير

تركز على منع  برامج القطاعتُ الخاص والعام التي في للمشاركةالبحث عن فرص 
البيئية  وأن يكون ىناك إحساس بالدشاكلالدول النامية؛  التقنية النظيفة فيإدخال التلوث و 

 الدول الأخرى.  الدختلفة والأولويات في
 قيادة إيجابية إظهار

 ،للأنشطة الصناعية والتجاريةىو جيد للبيئة يكون جيداً فكرة أن ما ل التًويج
 .(     ,Hirschlorn)للبيئة  اً الآخرين أن ما ىو جيد للعمل يكون أيضاً جيدوالاستعداد لإقناع 
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أن الحكومات والصناعات والمجموعات الأذىان  في يتًسخ فإنو من الدهم أن ،أختَاً و 
ن ىم جزء من المجتمع و ن ولرتمعدو منفر  -العام  موالإعلالبيئية وكذلك المجموعة العلمية 

 ،فإنو من صميم اىتمام عموم الناس صيانة الدوارد الطبيعية ،العام. وزيادة على ذلك
فإنو بينما  ،ضد الدخاطر البيئية على الصحة. وعلى ذلك التحرزو  ،وإصحاح الدناطق الدلوثة

 ،لتحقيق ىذه الأىداف بويلع حيويمن ىذه الدكونات دور  اجتماعييكون لكل مكون 
 ،مثلً  ،للنجاح. فالصناعةالدكونات الأخرى يعتمد على  من ىذه الدكوناتفإن كل واحد 

التنظيمية عن طريق تقدنً حلول عملية للمشاكل  الحكومة من مسؤوليتها ينها أن تعفيدك
 لتحديدمل مع الصناعة والمجموعات البيئية قد تعة مقبولة البيئية قائمة على مبادئ علمي

 . الأمانالدوارد النادرة على أساس الصحة العامة ولساطر 
والحكومة قد تتعاون مع كل من الجماعات الصناعية والبيئية من أجل إيجاد حلول 

من أجل  اً ومنبر  ىلتوفتَ منتدً  يمرنة ويدكن برملها. وأن الإعلم قد يعمل مع المجتمع العلم
 . أخطار خيالية أو مستبعدةعن  الدخاطر الدؤكدة بدلاً  حوار متوازن عن
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 الخاتمة: 
الولايات  فيمن البحتَات والأنهار  %40أعلنت وكالة حماية البيئة أن  1996عام  في

تقريباً  يالدائة تساو  في ىذه الأربعونالشرب.  كمصادر لدياه  الدتحدة غتَ مناسبة للسباحة أو
 متى؟  ،؟ وإذا كان كذلكأم أننا سنتجاوزىاالطريق؟  إلى منتصفوصلنا  لالنصف. ى

لرال  فيإن الاجابات عن ىذه الأسئلة متًوكة الآن لأولئك الذين يعملون من بيننا 
تواجو  التيولأولئك الذين سوف يقومون بذلك مستقبلً. إن الدشاكل الكبرى  ،علم التلوث

 يتَ السو التفكبجانب  ،ر الدعرفة الصحيحةولكن بتوف ،تبدو أحياناً فوق طاقاتناىذا الكوكب 
وكذلك البشر  الطبيعيسوف تفيد العالم  فإنو يدكن أخذ القرارات الصائبة التي ،والقادر

 رفاىيتهم منو. نالذين يتعتُ عليهم العيش فيو ويحققو 
 الدلوثات إن القيودات العلمية والسياسية والاجتماعية والدالية جمعيها تؤثر على مصتَ

بة بدكان مزج كل ىذه العوامل الدقيدة بنجاح وكل ولكنو من الصعو  ،أضرارىاوالتقليل من 
لاحتياجات لا يبدو واحد منها ينافس ليكون الأكثر بروزاً. لكن دمج ىذه الإيديولوجيات وا

نتعلم الكثتَ عنها؛ إذ أن كل قطعة من أختَاً بدأنا  ن النظم البيئية الدعقدة التيكثتَاً ع  اً لستلف
 . حلحلو وبرقيق النجا اللغز ىامة جداً 
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