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﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
مشاكل  من  المهتمين  لمعاناة  نظراً  المجتمع  وفئات  والجامعات  المدارس  وطلاب  الباحثين  وخدمة 
ندرة المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
6000 صفحة  30 كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 

تقريباً تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكن وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــلاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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تعُــرَّف الجيولوجيــا الطبيــة Medical Geology بأنهــا العلــم الــذي يتعامــل مــع 
ــوان  ــدى الإنســان والحي ــة ل ــة والمشــكلات الصحي ــل الجيولوجي ــن العوام ــة ب العلاق
والنبــات. وهــي تختلــف عــن الجغرافيــا الطبيــة Medical Geography كــون الأخيــرة 
الجيولوجيــا  علــى  التركيــز  عــدم  مــع  للأمــراض  الجغــرافي  التوزيــع  في  تبحــث 
ــات  ــة والبيئ ــن أمــراض معين ــا تفحــص الارتباطــات الســببية ب ــا أنه الأساســية؛ كم

الماديــة والاجتماعيــة.

ــب نهجــاً متعــدد التخصصــات  ــة معقــد ويتطل ــا الطبي مجــال دراســة الجيولوجي
والكيميائيــن  الجيولوجيــن  مــن  المتخصصــن  مــن  واســعة  مجموعــة  يســتخدم 

إلــى الأطبــاء البيطريــن وعلمــاء الأحيــاء. الجيوكيميائيــن والأطبــاء 

الجيولوجيــا الطبيــة هــي تخصــص علمــي ناشــئ يبحــث في تأثيــرات المــواد 
والعمليــات الجيولوجيــة علــى صحــة الإنســان والنظــام البيئــي. ومــن ثــم فإنهــا:

vv.تحدد وتميز المصادر الطبيعية والبشرية للمواد الضارة في البيئة

vv ــل الأخــرى المســببة ــة والعوام ــة والمعدي ــل الكيميائي ــر العوام ــة وتغيي ــأ بحرك تتنب
ــكان. ــان والم ــر الزم للأمــراض عب
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vv تقــدم فهمــاً لكيفيــة تعــرض النــاس للمــواد الضــارة وتصــف مــا يمكــن فعلــه لتقليــل
أو منــع هــذا التعــرض.

 ،Trace Element في كل يــوم نــأكل ونشــرب ونتنفــس المعــادن والعناصــر النــزرة
وقــد لا نفكــر أبــداً في مــا ينتقــل مــن البيئــة إلــى أجســادنا. بالنســبة لمعظمنــا، يعتبــر 
هــذا التفاعــل مــع المــواد الطبيعيــة غيــر ضــار، وربمــا مفيــد، حيــث يزودنــا بالعناصــر 
الغذائيــة الأساســية. ومــع ذلــك، بالنســبة للبعــض، يمكــن أن يكــون للتفاعــل مــع 

المعــادن والعناصــر النــزرة آثــار مدمــرة، بــل قاتلــة.

ــة، وهــو مجــال ســريع النمــو لا  ــا الطبي هــذه التفاعــلات هــي مجــال الجيولوجي
يشــمل علمــاء الجيولوجيــا فحســب، بــل يشــمل أيضــاً علمــاء الطــب والصحــة العامــة 

والبيطريــة والزراعيــة والبيئيــة والبيولوجيــة.

في أوســع معانيهــا، تــدرس الجيولوجيــا الطبيــة التعــرض أو نقــص التعــرض 
للعناصــر النــزرة والمعــادن؛ واستنشــاق الغبــار المعدني والمحيــط والانبعاثات البركانية؛ 
ونقــل وتعديــل وتركيــز المركبــات العضويــة؛ والتعــرض للنويــدات المشــعة والميكروبــات 

ومســببات الأمــراض.

ــى تأثيــرات المــواد  ــداً، ولكــن جــرى التعــرف عل قــد يكــون اســم التخصــص جدي
الجيولوجيــة علــى صحــة الإنســان منــذ آلاف الســنن. وقــد قيســت مســتويات الزئبــق 
والكادميــوم والســيلينيوم في شــعر بشــري محفــوظ عمــره 7000 عــام في موقــع كارلوك 
Karluk الأثــري في كوديــاك، في ألاســكا؛ مــع صعوبــة تحديــد الآثــار الصحيــة لهــذه 

البيانــات بســبب إمكانيــة الإضافــة أو التدهــور بمــرور الوقــت.
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تبحــث الجيولوجيــا الطبيــة في دور البيئــة الجيولوجيــة في صحــة الإنســان. إذْ 
يــؤدي علــم الســموم دوراً رئيســياً في الجيولوجيــا الطبيــة مــن خــلال توفيــر الصلــة 
بــن حــدوث مــادة ســامة في البيئــة وتأثيرهــا علــى الكائــن البشــري. قــد يكــون منجــم 
الفحــم مصــدراً لــكل مــن الملوثــات البشــرية والجيوجينيــة، ويتمثــل دور الجيولوجيــا 
الطبيــة في تحديــد مــا إذا كان أي منهــا يمكــن أن يســبب أمراضــاً )يمكــن أن يكــون 

لهــا آثــار ضــارة علــى صحــة الإنســان(.

ــاء  ــة الهــواء والم ــاً بنوعي ــة الجنــس البشــري ارتباطــاً وثيق ترتبــط صحــة ورفاهي
والتربــة، وكلهــا تتأثــر بالجيولوجيــا الإقليميــة والمحليــة حيــث يقيــم الســكان. المصــدر 
ــة مــن  ــة الخارجي ــة هــو صخــور الأرض: الطبق ــع العناصــر الكيميائي ــي لجمي النهائ

الأرض، والتــي تســمى القشــرة، توفــر جميــع العناصــر الغذائيــة.

تــؤدي عمليــة التجويــة إلــى تحلــل تدريجــي للصخــور إلــى معــادن مكونــة لهــا، وفي 
ــة  ــة لتوفيــر العناصــر الغذائيــة الحيوي ــق في البيئ ــة إلــى عناصــر مختلفــة تطُل النهاي

ولكــن في بعــض الأحيــان المــواد الضــارة أيضــاً.

تعتمــد هــذه العمليــة الجيولوجيــة المعقــدة والبطيئــة علــى منــاخ المنطقــة وطبيعــة 
الصخــور نفســها ووجــود أو عــدم وجــود الكائنــات الحيــة. كقاعــدة عامــة، يكــون 
معــدل التجويــة أســرع في المناطــق المناخيــة الدافئــة والرطبــة ذات الكائنــات الحيــة 
المزدهــرة، وأبطــأ في المناطــق البــاردة التــي لا تحــوي علــى نباتــات أو القليــل منهــا.

بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تطلــق العمليــات الجيولوجيــة الطبيعيــة، مثــل 
العواصــف الترابيــة والانفجــارات البركانيــة والــزلازل، كميــات هائلــة مــن الغبــار 
المحمّــل بالمعــادن وعناصــر ومركبــات كيميائيــة ســامة مختلفــة وجزيئــات خشــنة في 

ــرة. ــا تكــون خطي ــاً م ــواء وغالب ــة اله ــى رداءة نوعي ــؤدي إل الغــلاف الجــوي ممــا ي
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إن انتشــار المغذيــات المعدنيــة في الميــاه والتربــة في منطقــة مــا، أو فائضهــا أو 
ــواد  ــر الم ــة. لا تؤث ــا المحلي ــه بشــكل مباشــر بوســاطة الجيولوجي ــا، يتحكــم في نقصه
والعمليــات الجيولوجيــة علــى صحــة الإنســان فحســب، بــل تؤثــر أيضــاً علــى صحــة 
النباتــات والحيوانــات؛ وفي ســياق أوســع، جميــع المكونــات غيــر الحيــة للبيئــة أيضــاً.

في الآونــة الأخيــرة، صــار مصطلــح الجيولوجيــا الطبيــة رديفــاً لصحــة الكواكــب 
يكتســب رواجــاً، ممــا يؤكــد أن الكوكــب الصحــي أمــر ضــروري لصحــة الإنســان 
ورفاهتــه. كان التدهــور المقلــق لأنظمــة دعــم الحيــاة الطبيعيــة، في المــاء والهــواء 
والتربــة خــلال المائتــي عــام الماضيــة، والــذي لــم يحــدث مثلــه مطلقــاً في تاريــخ الأرض 

البالــغ 4.6 بليــون ســنة، هــو القــوة الدافعــة وراء حركــة صحــة الكواكــب.

ــدة  ــا بعي ــة لــلأرض وعواقبه ــة للأنظمــة الطبيعي ــق إزاء الجــودة المهني نظــراً للقل
المــدى علــى صحــة الإنســان والنظــام البيئــي، يؤكــد المفهــوم الناشــئ للصحــة الكوكبيــة 
علــى: أنّ »صحــة الإنســان والحضــارة البشــرية تعتمــد علــى ازدهــار النظــم الطبيعيــة 

والإدارة الحكيمــة لتلــك النظــم الطبيعيــة«.

ــز  ــذي يرك ــة، ال ــا الطبي ــخ تطــور الجيولوجي ــى تاري ســنتعرف في هــذا العمــل عل
علــى الجــذور الأولــى لعلاقــة الإنســان بالمــواد الأرضيــة وكيــف اســتخدمها في العــلاج 

والبــرء مــن الأمــراض.

ــؤدي العوامــل  ــى صحــة الإنســان وكيــف ت ــة عل ــة الطبيعي ــار البيئ ــم ســنعالج آث ث
الجيولوجيــة الطبيعيــة أدواراً رئيســية في مجموعــة مــن قضايــا الصحــة البيئيــة التــي 

تؤثــر علــى صحــة ورفاهيــة النــاس.
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ونظــراً لكــون الجيولوجيــا الطبيــة فرعــاً حديثــاً مــن العلــوم فكان لابــد من التطرق 
إلــى المبــادئ النظريــة التــي يرتكز عليهــا، وأهميتها وأهدافها.

وكان لابــد مــن التعــرف علــى أثــر العوامــل المناخيــة والهيدرولوجيــة والبيولوجيــة 
علــى صحــة الإنســان.

بعدهــا ســنتعرف علــى الجانــب التطبيقــي والعملــي للجيولوجيــا الطبيــة، وأبــرز 
نتائــج الأبحــاث الجيولوجيــة الطبيــة التــي أجريــت في منطقــة الشــرق الأوســط.

وفي الختــام ســنتطرق إلــى آفــاق مســتقبل الجيولوجيــا الطبيــة وســبل الاســتفادة 
منهــا.

نأمل أن يسد هذا العمل ثغرة مهمة في مكتبة العلوم الجيولوجية العربية.
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نبــــــذة تاريخيــــــة
ــم،  ــى الأرض، اســتخدم البشــر مــواد الأرض مــن أجــل بقائه ــذ وجودهــم عل  من
وإيجــاد الطعــام والمــأوى بنشــاط. منــذ أكثــر مــن 10000 عــام، أدى تدجــن بعــض 
النباتــات )مثــل القمــح في بــلاد الشــام والعــراق( إلــى ممارســة الزراعــة، والتــي كان 

ــة البشــرية. ــة كبيــرة في التنمي لهــا أهمي

وقــد مكنــت الثــورة الصناعيــة، نحــو ســتينات القــرن الثامــن عشــر، البشــر مــن 
الانتقــال مــن قــوة العضــلات إلــى قــوة الآلــة، وتســهيل نقــل المــواد الغذائيــة الأساســية 
ــى  ــك أيضــاً إل ــاس، والمســاعدة في انتشــار البشــر في كل القــارات. وقــد أدى ذل والن
اســتخدام أوســع للصخــور والمعــادن لإنتــاج مجتمعــات وثقافــات متنوعــة بشــكل 

ملحــوظ.

إنتــاج الديناميــت واســتخدامه علــى نطــاق واســع  في الوقــت نفســه، أعطــى 
للإنســان قــدرة غيــر مســبوقة علــى تخفيــض التــلال والتضاريــس الصخريــة في 
غضــون ســاعات، وهــي مهمــة كانــت تســتغرق ســابقاً مــن شــهور إلــى ســنوات. 

ومنــذ الحــرب العالميــة الثانيــة، شــهد عالمنــا زيــادة كميــة في تصنيــع واســتخدام 
المــواد الكيميائيــة الاصطناعيــة التــي تغلغلــت في كل جــزء مــن بيئــة الأرض والغــلاف 

الجــوي والميــاه، بمــا في ذلــك جميــع الكائنــات الحيــة.

يســرد تقريــر حديــث صــادر عــن مراكــز الســيطرة علــى الأمــراض والوقايــة منهــا 
)CDC( وجــود 212 مــادة كيميائيــة مســبقة في الســكان البالغــن في الولايــات المتحــدة 

ــرة،  ــة المتطاي ــات العضوي ــدات الحشــرية والمركب ــة والمبي ــادن الثقيل ــي تشــمل المع والت
إلــخ.
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الاســـــتخدام المبكــر  لمـــواد الأرض	 
عــرف النــاس إمــا عــن طريــق الغريــزة أو الخبــرة الجوانــب المفيــدة والضــارة 
ــم المعيشــية. لقــد تطــور هــذا التصــور الناشــئ عــن مــواد الأرض  )الخطــرة( لبيئته
وعملياتهــا عبــر آلاف الســنن في جميــع القــارات، واليــوم غالبــاً مــا يشــار إلــى 

دراســاتنا العلميــة علــى أنهــا جيولوجيــا ميدانيــة.

لقــد أدى الكثيــر مــن الدراســات المتنوعــة إلــى تعميــق فهــم تأثيــر البيئــة الطبيعيــة 
واســتخدام مــواد الأرض مــن قبــل الســكان القدامــى والحديثــن. والأهــم مــن ذلــك، 
هنــاك إدراك متزايــد للســمات الجيولوجيــة والجيوكيميائية والجيوفيزيائية لمحيطنا، 
ــة للســكنى واســتخدام  ــة معين ــار مناطــق جغرافي ــا لاختي ــى تفضيلاتن ــر عل ممــا يؤث

المــواد الأرضيــة.

علــم الأعــراق – وهــو دراســة تأثيــر الســمات الطبيعيــة واســتخدام مــواد الأرض 
ــاس  ــة إدراك الن ــدم لمحــة عــن كيفي ــة - لا يق ــات القديمــة والحديث ــل الثقاف ــن قب م
ــل يكشــف أيضــاً عــن تفضيلهــم لاســتخدام بعــض  ــة فحســب، ب ــم الجيولوجي لبيئته

ــة. المــواد الأرضيــة للأغــراض الطبي

ــة  ــاً مشــروع حديــث، بدعــم مــن الجمعيــة الجيولوجيــة الطبيــة الدولي يعــد حالي
)IMGA(، لدراســة الخصائــص المضــادة لبكتيريــا الطــن التــي جــرى اســتخدامها 

ــل الســكان الأصليــن في حــوض الأمــازون، وهــو  ــة لقــرون مــن قب للأغــراض الطبي
مثــال جيــد للتطبيــق الــذي لديــه القــدرة على الاســتفادة من مســتقبل صحة الإنســان.

وقــد نتســاءل متــى جــرى التعــرف أولاً علــى الارتبــاط بــن المــواد الجيولوجيــة، 
مثــل الصخــور والمعــادن والتربــة، والصحــة البشــرية؟ مــن الواضــح أن الزواحــف 
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والطيــور والثدييــات كانــت علــى درايــة بالفوائــد الصحيــة لتنــاول الطــن قبــل فتــرة 
ــى الأرض. ــة مــن مشــي البشــر عل طويل

قــدم الباحــث أبراهامــز عــام 2005 مناقشــة ممتــازة للابتــلاع المتعمــد للتربــة 
والمعــادن مــن قبــل الحيوانــات وقائمــة تضــم 34 عائلــة حيوانيــة معروفــة بانخراطهــا 
في هــذه الممارســة. يــرى بعــض الباحثــن أن تنــاول هــذه المــواد الطبيعيــة، كمــا نعلــم 
حاليــاً، يمكــن أن يوفــر العناصــر الغذائيــة المفيــدة مثــل عناصر الكالســيوم والمغنيزيوم 

والبوتاســيوم والفوســفور والحديــد والكبريــت.

وقــد يمتــص الطــن الــذي تتناولــه الحيوانــات أو الإنســان الســموم، ويمكــن 
اســتخدامه لتصحيــح الاضطرابــات المعويــة مثــل عســر الهضــم والإســهال، وكذلــك 
ــة أيضــاً كغــذاء للمجاعــة  ــع الحيوانــات الترب يســتخدم لأغــراض التجميــل. قــد تبتل

لتخفيــف آلام الجــوع أو للتلقيــح الميكروبــي.

ربمــا امتــد التعــرف المبكــر علــى الفوائــد الصحيــة مــن مــواد الأرض جيــداً 
ــع  ــي بالكالســيوم في موق ــض غن ــدي. يوجــد مســحوق طــن أبي ــى العصــر الجلي حت
ــر مــن مليونــي عــام. ــا قــد يكــون عمــره أكث هوموهابيليــس Homo Habilis في زامبي

نظــراً لأن الموقــع قــد ســبق اســتخدام الصلصــال في صناعــة الفخــار ولــم يعثــر 
عليــه في أي مــكان بالقــرب منــه، فقــد افتــرض أن الطــن قــد جــرى تناولــه مــن قبــل 
بشــر الهوموســابينس Homo Sapiens )أو الإنســان العاقــل( كمزيــل للســموم لمواجهــة 

آثــار اضطرابــات الجهــاز الهضمــي.

إن كــون الحضــارات القديمــة كانــت مدركــة للقيمــة البنّــاءة للمــواد الطبيعيــة 
واضــح في ســجلاتهم العشــرة الأولــى. ومــع ذلــك، فــإن التقاريــر عــن اســتخدام التراب 
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خــلال الخمســة آلاف ســنة الماضيــة قليلــة وليــس مــن الســهل دائمــاً تفســيرها مــن 
اللغــات القديمــة.

صــدرت مراجعــة ممتــازة حــول اســتخدام المعادن والمواد غيــر العضوية للأغراض 
ــة الشــرق الأوســط. وهــي تستشــهد بالســجلات  ــى منطق ــز عل ــي ترك ــة الت العلاجي
ــة والأســفلت والنحــاس والأمــلاح  ــى اســتخدام الترب ــي تشــير إل ــة المبكــرة الت المكتوب
والحديــد وأكســيد الرصــاص ونتــرات البوتاســيوم وكربونــات الصوديــوم للأغــراض 

الطبيــة في مصــر القديمــة )نحــو 1600 قبــل الميــلاد(.

في بــلاد مــا بــن النهريــن )2400-3000 قبــل الميــلاد(، تصف المحفوظات الآشــورية 
والبابليــة الشــب والبتيومــن مــن بــن عشــرات المــواد الطبيعيــة المســتخدمة للعلاجــات 

الصحية.

وقــد اكتشــفت جزيئــات الســخام المستنشــقة في أنســجة الرئــة المحفوظــة في 
ــد Tyrolean Iceman وذلــك في  ــج أو رجــل الجلي ــزي )Ötzi( أو رجــل الثل ــاء أوت مومي
أعالــي جبــال الألــب، والتــي لا يقــل عمرهــا عــن 5000 عــام. قــد يكــون هــذا الشــخص 
قــد عانــى مــن أمــراض الجهــاز التنفســي بعــد استنشــاقه بلــورات معدنيــة صغيــرة، 

بمــا في ذلــك حبيبــات الكوارتــز.

ــة للفــلاح الإلهــي( )Shen-nung Pen ts’ao ching( هــو دواء صينــي  )المــادة الطبي
مبكــر )2000 عــام قبــل الميــلاد( يســرد 365 دواء مشــتقاً مــن المعــادن والنباتــات 
والحيوانــات. وتشــمل المعــادن: الزئبــق، والزرنيولايــت، واللؤلــؤ، والزنجفــار، في حــن  
تشــتمل مــواد التبــت الطبيــة علــى 2294 مــادة، 1006 منهــا مــن أصــل نباتــي، و448 

مــن أصــل حيوانــي، و840 معدنــاً.
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غالباً ما يصف ممارسو الأيورفيدا، وهو شكل قديم من أشكال العلاج في الهند 
منذ 5000 عام على الأقل، الإسفلت والأملاح لمعالجة مجموعة متنوعة من المشكلات 
الذي  القديمة،  الهندية  الأدوية  دستور  من   7 المجلد  الأول،  الجزء  كان  الصحية. 

أصدرته وزارة الصحة ورعاية الأسرة الهندية، مكرساً للمعادن والفلزات.

يكشــف فحــص هــذا النظــام القــديم للطــب أن العناصــر الكيميائيــة الشــائعة 
مثــل الذهــب والفضــة والنحــاس والزنــك والحديــد، جنبــاً إلــى جنــب مــع المعــادن مثــل 
ــى  ــت تســتخدم عل ــخ )As2O3( مازال ــا )PbS( أكســيد الزرني الزنجفــر )HgS( والغالين

نطــاق واســع حتــى يومنــا هــذا في المنتجــات الطبيــة الايورفيديــة الحديثــة.

يزُعــم أن الصياغــة المناســبة باســتخدام المعادن والأعشــاب تنتــج التأثير المطلوب، 
مــع أنــه يوجــد غالبــاً تركيــز مرتفــع للمعــادن الســامة في مثــل هــذه المنتجات.

أن  الهيلينيــن  الكتــاب  مــن  الميــلاد( وغيــره  قبــل   400 )نحــو  أبقــراط  أدرك   
العوامــل البيئيــة أثــرت علــى التوزيــع الجغــرافي للأمــراض البشــرية منــذ 2400 عــام. 
ــل الميــلاد، لاحــظ أرســطو تســمماً بالرصــاص في عمــال المناجــم.  وفي عــام 300 قب
كمــا اســتخدمت الصخــور والمعــادن منــذ آلاف الســنن لعــلاج أمــراض مختلفــة مثــل 

الطاعــون والجــدري والحمــى.

وذكــر ديســقوريدس )40 90- للميــلاد( Discorides في الجــزء الخامــس مــن كتابــه 
ــة بمــا في  ــر عضوي ــادة غي ــة De Materia Medica ( وجــود 99 م ــواد الطبي )حــول الم
ذلــك: الأنتيمــون، والإســفلت، والكالســيوم، والكربــون، والتربــة، والنحــاس، والحديــد، 
والرصــاص، والملــح والصوديــوم والكبريــت والزنــك والزرنيــخ والزئبــق. في أمريــكا 
الوســطى، أدرجــت مخطوطــة المايــا )نحــو 800 للميــلاد( العديــد مــن الوصفــات 

الطبيــة القائمــة علــى المعــادن.
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كان أبــو بكــر محمــد زكريــا الــرازي كيميائيــاً وطبيبــاً وفيلســوفاً مــن الــري بالقــرب 
ــه، كتــاب )الحــاوي في الطــب(، الــذي  مــن طهــران في إيــران الحديثــة. أشــهر أعمال
يتألــف مــن 23 مجلــداً، وقــد ترُجــم إلــى اللاتينيــة في القــرن الثالــث عشــر. الترجمــة 
اللاتينيــة بعنــوان Liber Continens، وطبعتهــا الأولــى نشُــرت في بريشــيا بإيطاليا عام 
1486، وهــي أكبــر وأثقــل كتــاب طُبــع قبــل عــام 1501. وصــف فيــه الــرازي العديــد 
ــح الصخــري  ــل الشــب والمل ــة، مث ــة باســتخدام مــواد جيولوجي ــات الطبي مــن التركيب

والذهــب والزئبــق لعــلاج مختلــف الحــالات الطبيــة.

أمــا أبــو القاســم الزهــراوي، وهــو طبيــب عربــي بــارز، عــاش بالقــرب مــن قرطبــة 
في إســبانيا. يغطــي عملــه الشــهير المكــون مــن 30 مجلــداً، اســمه )كتــاب التصريــف 
لمــن عجــز عــن التأليــف(، مجموعــة واســعة مــن الموضوعــات الطبيــة، وفي المجلــد 
ــة. يقــدم وصفــات  ــة والتقنيــات الصيدلاني ــاول الصيدل الثامــن والعشــرين الــذي يتن
ويشــرح كيفيــة تحضيــر المفــردة )نباتــات فرديــة أو معــادن أو منتجــات حيوانيــة( 

ــة المعقــدة في شــكل مراهــم أو شــراب أو مســحوق أو أقــراص. ــب الأدوي لتركي

كمــا كتــب الطبيــب العربــي الشــهير في القــرن الحــادي عشــر للميــلاد، أبــو علــي 
بــن ســينا، كتابــاً مكونــاً مــن خمســة مجلــدات مــن الاقتراحــات اليونانيــة والإســلامية 
حــول الشــفاء، أطلــق عليــه اســم )القانــون في الطــب(، الــذي اعتبــر مرجعــاً أساســياً 
لمئــات الســنن. فقــد اســتخدم ككتــاب طبــي رئيســي في الجامعــات الأوروبيــة حتــى 

أواخــر القــرن الســابع عشــر.

صنــف ابــن ســينا دور الظــروف البيئيــة، أي درجــة الحــرارة والرطوبــة علــى 
الأمــراض الجســدية، وأوصــى بالعــلاج المناســب للأمــراض المرتبطــة. يحــوي المجلــد 
الثانــي مــن كتابــه )القانــون في الطــب( علــى قائمــة مــن 760 دواءً، والتــي تشــمل 
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النباتــات والعناصــر الكيميائيــة والمعــادن. وفي المجلــد الرابــع، أوضــح ابــن ســينا 
نظريــة العــدوى الخاصــة بــه وذكــر أنــه يمكــن للنــاس نقــل المــرض للآخريــن عــن 

طريــق التنفــس وناقــش انتشــار المــرض عــن طريــق المــاء والتربــة.

يعتمــد طــب أونانــي Unani - وهــو شــكل قــديم آخــر مــن الطــب الــذي يُمــارس 
علــى نطــاق واســع في جنــوب آســيا - علــى تعاليــم أبقــراط وجالينــوس التــي جــرى 
ــو  ــاء العــرب والمســلمن ولا ســيما أب إتقانهــا في نظــام طبــي متطــور مــن قبــل الأطب

بكــر الــرازي وابــن ســينا.

درس الباحثــون دواء أونانــي الشــائع المســمى )Kushta-e-Gaodanti(، باســتخدام 
طرائــق ومعــدات تحليليــة حديثــة، ووجــدوا أنــه مصنــوع مــن الجبــس والطــن ويحــوي 
علــى كميــات ضئيلــة مــن المعــادن الثقيلة مثــل الزرنيخ والكادميــوم والكروم والرصاص 

والزئبــق، والقصديــر، في حــدود مقبولــة ضمــن الجرعــة الموصوفــة.

تواصــل الشــعوب الأصليــة اســتخدام المــواد الطبيعيــة للأغــراض العلاجيــة. علــى 
ســبيل المثــال: اســتخدم الهنــود الأمريكيــون مثــلًا الشــب لعــلاج الجــروح؛ والكاولــن 
لاضطــراب المعــدة، والبتــرول المتســرب للروماتيــزم، وكبريتــات الحديــد للاستســقاء. 
وقــد قــام الباحــث لندنــو )في عــام 2008( بتقســيم أنــواع الطــن المســتخدم لأغــراض 

علاجيــة مــن قبــل الســكان الأصليــن في منطقــة الأمــازون.

إن الاعتــراف القــديم بقــوة الشــفاء للعديــد مــن مــواد المناطــق الجغرافيــة ينعكــس 
في الإيمــان الشــبيه بالعبــادة في قــوة الشــفاء والحمايــة للبلــورات. علــى ســبيل المثــال، 
خصــص الباحــث جينغــر عــام 1998عــدة مئــات مــن الصفحــات لوصــف الخصائــص 

الروحيــة والعاطفيــة والعقليــة والجســدية لـــ 98 مــن المعــادن والصخــور.
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أمــا الباحــث كنيشينســكي فقــد كــرس كتابــاً كامــلًا للحديث عن خصائص الشــفاء 
للطــن. وقــد يكــون الاعتقــاد الحديــث بــأن وضــع بلــورات مثــل المــاس والياقــوت 
والياقــوت الأزرق والزمــرد مــن شــأنه أن يشــفي، جزئيــاً، مشــتق مــن الاعتقــاد القــديم 

في قــوة الشــفاء مــن البلــورات.

ــي اســتخدمت  ــدة الت ــة الوحي ــواد الطبيعي ــة ليســت الم ــادن والترب الصخــور والمع
لأغــراض علاجيــة. العــلاج بالميــاه المعدنيــة، وعــلاج الأمــراض والإصابــات والأمــراض 
الجســدية الأخــرى بالحمامــات والاســتحمام، وخاصــة في الميــاه المعدنيــة الطبيعيــة 
مثــل الينابيــع الحــارة، كان ولا يــزال يمارســه النــاس في جميــع أنحــاء العالــم تاريخيــاً.

يشــير ألتمــان إلــى أن اســتخدام ميــاه الينابيــع للوقايــة مــن الأمــراض وعلاجهــا 
يمكــن إرجاعــه إلــى نحــو 5000 عــام حتــى العصــر البرونــزي، مــع وجــود أدلــة علــى أن 

البشــر اســتخدموا الينابيــع الســاخنة لأكثــر مــن 600000 ســنة.

بطبيعــة الحــال، فــإن التعــرض للصخــور والمعــادن والعناصــر النــزرة التــي تحويهــا 
ليــس مفيــداً دائمــاً. إن الوعــي بمخاطــر العمليــات الجيولوجيــة، مثــل الانبعاثــات مــن 

البراكــن والميــاه الحمضيــة الطبيعيــة، هــو بــلا شــك قــديم بالقــدر نفســه. 

منــذ آلاف الســنن، أدرك الفلاســفة والعلمــاء الصينيــون الصلــة بــن البيئــة 
الطبيعيــة وصحــة الإنســان، وناقشــوا هــذه الروابــط في أربعــة كتــب مهمــة جــداً عــن 
الطــب الصينــي التقليــدي. وقــد كــرس هوانــغ دي نــي جينــغ )475 عــام قبــل الميــلاد 
- 220م( الأمــراض والوقايــة منهــا وخمــن العلاقــة بــن الأمــراض ونوعيــة الميــاه 
والتربــة والمنــاخ. أمــا لــو شــي تشــون كيــو )239 قبــل الميــلاد( فهــو صاحــب الكتــاب 
الأول الــذي يحــوي علــى وصــف واضــح للعلاقــة بــن ميــاه الشــرب والصحــة في 
الصــن. يمكــن رؤيــة مثــال علــى العلاقــة هــذه في هــذه الملاحظــة: »يعيــش المزيــد مــن 
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الأشــخاص الذيــن يعانــون مــن الصلــع ونقــص اليــود في المــكان حيــث الميــاه الخفيفــة 
)التــي تحــوي علــى نقــص معدنــي(؛ ويعيــش المزيــد مــن الأشــخاص الذيــن يعانــون مــن 
تــورم القدمــن والســاقن المشــلولة في المــكان في المــاء الثقيــل )الفائــض المعدنــي(؛ أمــا 
النــاس الأكثــر صحــة وجمــالاً فهــم يعيشــون في المــكان الوفيــر بالميــاه العذبــة؛ ويعيــش 
المزيــد مــن الأشــخاص المصابــن بأمــراض الجلــد في مــكان فيــه مــاء حــار؛ ويعيــش 
المزيــد مــن الأشــخاص المصابــن بالكســاح والحدبــاء في المــكان الــذي فيــه ميــاه مُــرة«.

مــن اللافــت للنظــر أنــه منــذ 1800 عــام، أخــذ الصينيــون القدمــاء في الاعتبــار 
العلاقــة بــن أمــراض نقــص اليــود والتربــة. فقــط في الآونــة الأخيــرة جــرى التأكيــد 
علــى أن الســبب المباشــر لاضطرابــات نقــص اليــود هــو نقــص اليــود في التربــة التــي 

يــأكل الســكان منهــا طعامهــم.

أدرك أبقــراط )نحــو 400 قبــل الميــلاد( أن العوامــل البيئيــة تؤثــر علــى توزيــع 
المــرض. وكتــب أن الميــاه القادمــة مــن التربــة التــي تحــوي علــى الحديــد أو النحــاس أو 
 )KNO3( الفضــة أو الذهــب أو الكبريــت أو الشــب أو البتيومــن أو نتــرات البوتاســيوم

ضــار بالصحــة.

في شــمال تشــيلي، يحــوي نهــر كامارونيــس، في المتوســط، علــى مســتوى عــالٍ 
ــاوات  ــى المومي ــر( مــن الزرنيــخ. تظهــر عل بشــكل اســتثنائي )1000 ميكروغــرام / لت
مــن المنطقــة، والتــي يصــل عمــر بعضهــا إلــى 7000 عــام، علامــات التســمم بالزرنيــخ.
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محتوى النحاس )ملغ / كغ( في التربة في الولايات المتحدة.

منــذ آلاف الســنن، أعلــن شــعب جاويــن -وهــم الســكان الأصليــون في أســتراليا- 
ــد المــرض« وأصــدروا مرســوماً يقضــي بضــرورة  ــم الشــمالي »بل ــن الإقلي أجــزاءً م
تجنبهــا بســبب الآثــار الصحيــة الضــارة المحتملــة. حــدد التنقيــب الحديــث عــن 

ــرة مــن المعــادن المشــعة. ــى رواســب كبي المعــادن أن المنطقــة تحــوي عل

ــة عمــداً ـ إلــى عصــور مــا  ــة القديمــة ـ وهــي أكل الترب تعــود ممارســة أكل الترب
قبــل التاريــخ في إفريقيــا وآســيا وأوروبــا والأميريكتــن، وقــد يكــون لهــا بعــض الفوائــد 

العلاجيــة والغذائيــة.
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ومــع ذلــك، فــإن ابتــلاع التربــة أو الطــن يجلــب معــه خطــر مســببات الأمــراض، 
والطفيليــات، وعــدم تــوازن الكهــارل، والتعــرض للعناصــر النــزرة الســامة، إذا كانــوا 
يعيشــون بالقــرب مــن مواقــع التعديــن؛ فــرط بوتاســيوم الــدم )نســبة عاليــة مــن 
البوتاســيوم(، انســداد معــوي، وتــآكل الأســنان، وعواقــب أخــرى غيــر مرغــوب فيهــا.

ــى  ــاة علــى هــذا الكوكــب، اعتمــدت جميــع الكائنــات الحيــة عل منــذ ظهــور الحي
المــواد الجيولوجيــة للحصــول علــى العناصــر الغذائيــة الأساســية للحيــاة والصحة. في 
النهايــة، تعرفــت الكائنــات الحيــة علــى القيمــة العلاجيــة لبعــض المــواد الجيولوجيــة 
بالإضافــة إلــى التهديــدات الصحيــة التــي تشــكلها بعــض الصخــور والمعــادن والميــاه 
الأخــرى. مــع مــرور الوقــت بــدأ البشــر في التعــرف علــى هــذه العلاقــة المعقــدة بــن 

البيئــة الطبيعيــة والصحــة وفهمهــا، وبذلــك ظهــر علــم الجيولوجيــا الطبيــة.

 

الجيولوجيا الطبية في القرنين الثامن عشر والتاسع عشر	 
مع أن الجيولوجيا الطبية لم تكن موجودة قبل القرن العشرين باعتبارها مجالاً 
راسخاً للدراسة، إلا أن الأطباء في كل من أوروبا والولايات المتحدة اعتمدوا على مفاهيم 
ومبادئ علوم الأرض للتحقيق في أسباب الأمراض. بالتعاون مع الجغرافين، كان الأطباء 

يستخدمون الخرائط لفحص الوجود المكاني وتوزيع الأمراض.

لقد ابتكروا طرائق للسيطرة على انتشار وهجوم الأمراض المعدية، منذ خمسينات 
القــرن الثامــن عشــر، وهــو اتجــاه لا يــزال مســتمراً حتى يومنا هذا. تميــز القرنان الثامن 
 Miasma Theory عشــر وأوائــل القــرن التاســع عشــر بقبــــــــــــــول واســع لنظريــة ميازمــا

للمــرض، أي أن المــرض يعُــزى إلــى نوعيــة الهواء والمــاء والأرض.
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مع ظهور نظرية الجراثيم وقبولها على نطاق واسع في منتصف خمسينات القرن 
التاسع عشر، انخفض الارتباط بن الطب والجغرافيا تدريجياً حيث حوّل الأطباء 

تركيزهم من البيئة المادية إلى الجراثيم باعتبارها السبب الرئيسي للأمراض.

ومــع ذلــك، فــإن التطــورات الحديثــة في تكنولوجيــا الاستشــعار عــن بعــد ونظــام 
المعلومــات الجغرافيــة )GIS( قــد أعــادت تنشــيط تخصــص الجغرافيــا الطبية وتعزيز 

تفســير الأوبئــة علــى المســتوى الوطنــي وأنــواع قواعــد البيانــات الأخــرى.

لقــد ظهــرت واحــدة مــن أقــدم المراجــع الموثقــة لمصطلــح الجيولوجيــا الطبيــة في 
عــام 1834 في المجلــة الأمريكيــة للعلــوم والفنــون، حيــث كتــب طبيــب متبصــر مجهــول: 
»الجيولوجيــا الطبيــة - في يــوم مــا في المســتقبل، ليــس لــدي شــك في أننــا سنكتشــف 
أن هنــاك علمــاً مثــل الجيولوجيــا الطبيــة، أي أن طبقــات معينــة، بوصفهــا أرضيــة 
أساســية للموائــل البشــرية، أكثــر عرضــةً للتأثــر بأســباب معينــة للأمــراض أكثــر 
مــن غيرهــا، وربمــا لــن نعــرف الحقيقــة فحســب، بــل نتأكــد مــن الســبب والعــلاج. 
لطالمــا اشــتهرت مقاطعــة نورفولــك ]المملكــة المتحــدة[ بالعــدد المذهــل مــن المرضــى 
المصابــن بالحصــى، ولــم يفُعــل أي شــيء حتــى الوقــت الحالــي للتحقيــق في الســبب. 
ر  لقــد اقتنعــتُ منــذ فتــرة طويلــة بــأن الأرض تحــوي في حــد ذاتهــا علــى عوامــل مُقَــدَّ
لهــا التأثيــر علــى التغيــرات المســتقبلية في ســطح الأرض، وكذلــك في الغــلاف الجــوي. 
إن الوبــاء والزلــزال اللذيــن ســادا معــاً لمــدة ســبعن عامــاً في عهــد جســتنيان وأفــردا 
الجــزء الأكثــر عــدلاً مــن العالــم المتحضــر - بــلا شــك نتيجة لبعض القوانــن الداخلية 

التــي تنظــم اقتصادهــا الداخلــي – وهــي قوانــن معروفــة فقــط لواضعهــا«.

ولــد دانيــال دريــك Daniel Drake عــام 1785 في كنتاكــي، وتلقــى تدريبــه كطبيــب 
ومــارس الطــب في سينســيناتي بولايــة أوهايــو حتــى وفاتــه في عــام 1850. وقــد كتــب 
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كتابــاً مــن مجلديــن بعنــوان الأمــراض الرئيســية للــوادي الداخلــي لأمريــكا الشــمالية 
التــي تمثــل الدراســة الأكثــر شــمولاً حــول حــدوث الأمــراض المختلفــة وأســبابها 

المحتملــة وأعراضهــا وعلاجهــا.

نظمــت الدراســة الشــاملة، التــي تمتــد إلــى 1763 صفحــة، في مجلديــن: المجلــد 
الأول عــن دراســة مفصلــة للتاريــخ الطبيعــي للغــرب الأوســط للولايــات المتحــدة الــذي 
يشــمل المنطقــة مــن خليــج المكســيك إلــى أعالــي نهــر المسيســيبي ومــن شــرق جبــال 

روكــي إلــى كيبيــك.

وتعامــل المجلــد الثانــي مــع ســبب الأمــراض وعلاجهــا. قــام دانيــال دريــك بعمــل 
ميدانــي مكثــف لمراقبــة وجمــع البيانــات عــن الســمات الماديــة لــلأرض والتحكــم في 
العوامــل الطبيعيــة عنــد حــدوث الأمــراض. بــدأت دراســاته الميدانيــة في مايــو 1836، 

وامتــدت لأكثــر مــن خمســة فصــول صيفيــة، وغطــت أكثــر مــن 30000 ميــل.

بــدأ في كتابــة الكتــاب عــام 1844، ونشــر المجلــد الأول في أبريــل 1850. وقبــل 
ــد  ــر بع ــذي نشُ ــي ال ــد الثان ــى المجل ــد أكمــل العمــل عل ــام نفســه كان ق ــه في الع وفات

وفاتــه في ســبتمبر 1854.

يعتقــد دريــك أن العديــد مــن الأمــراض مقيــدة بالمنــاخ أو المــكان أو المجتمــع. 
تضمنــت الأخيــرة علــم الفيزيــاء، والكثافــة الســكانية، والنظــام الغذائــي، والملابــس، 
والمهــن، والســلوك. مــع كونــه طبيبــاً ممارســاً، يمكــن أيضــاً أن ينُســب عملــه دريــك إلــى 
علــم الجيولوجيــا بســبب ملاحظاتــه الثاقبــة للســمات الطبيعيــة، والوصــف التفصيلي 

للجوانــب الجيولوجيــة، والاســتخدام المكثــف للخرائــط.

يحــوي المجلــد الأول علــى 19 خريطــة، بمــا في ذلــك المقطــع العرضــي الجيومــورفي 
للــوادي مــن جبــال الأبــلاش إلــى جبــال روكــي، وربما أول عمل مــن نوعه. في الأمراض 
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الرئيســية للــوادي الداخلــي لأمريــكا الشــمالية، ناقــش دريــك أهميــة التربــة والصخور 
- باســتخدام مصطلحــات مثــل الجيريــة - في حــدوث الأمــراض. يمكــن اعتبــار هــذه 

الجهــود المحاولــة الأولــى للارتبــاط المباشــر بــن أنواع الصخــور والأمراض.

بعــد نحــو 25 عامــاً، في عــام 1879، نشُــرت ورقــة بعنــوان )الجيولوجيــا والطــب( 
في مجلــة The Southern Practitioner )وهــي مجلــة شــهرية مســتقلة مخصصــة للطب 
والجراحــة(، حيــث حــاول الباحــث شــابارد Shapard ربــط حــدوث أمــراض مختلفــة 
بالتقســيمات الجيولوجيــة. اقترحــه عالــم الجيولوجيــا البروفيســور جيمــس ســافورد 

لولايــة تينيســي في عــام 1869.

كجزء من خطابه الرئاسي في الاجتماع السنوي للجمعية الجيولوجية الأمريكية 
لعام 1918، أشار الجيولوجي الشهير تشارلز ويتمان كروس )1949-1854( إلى علاقة 
الجيولوجيا ببعض المشكلات الصحية التي أصابت الجيوش في أوروبا خلال الحرب 

العالمية الأولى.

ووصــف كيــف أن نحــو 3000 - 4000 جنــدي، شــاركوا بانتظــام في عمليــات حفــر 
الأنفــاق والخنــادق، أصيبــوا بالعجــز بســبب تقرحــات الجلــد التــي جعلتهــم عرضــة 
للإصابــة بالعــدوى. ووُجــد أن ســبب المشــكلة الطبيــة هــو وجــود معــدن طينــي علــى 
جــدران الأنفــاق، والــذي عنــد ملامســته للجلــد، يزيــل الزيــت الطبيعــي، ممــا يتســبب 
ــدوى الجاهــزة في ظــل ظــروف  ــف، ممــا يســمح بالع ــد التجفي ــد عن في تشــقق الجل

حيــاة الخنــدق.

ــرن  ــات المتحــدة تأسســت في ســتينات الق ــات الطــب في الولاي ــى كلي ــع أن أول  م
الثامــن عشــر، إلا أن معظــم الأطبــاء كانــوا يمارســون الطــب بعــد فتــرة تدريــب لمــدة 
ــة  ــول في كلي ــي الســابق للقب ــم الجامع ــب مرمــوق. صــار التعلي 4-3 ســنوات مــع طبي

الطــب شــرطاً في أوروبــا خــلال العقــد الأخيــر مــن القــرن التاســع عشــر.



الجيولوجيا الطبية

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 26

في الولايــات المتحــدة أيضــاً، حتــى منتصــف القــرن التاســع عشــر، لــم يكــن التعليــم 
الرســمي في الكليــة مطلوبــاً وكان التدريــب المهنــي الموســع هــو كل التعليــم الطبــي 
الــذي يحتاجــه المــرء لممارســة الطــب. في عــام 1895، جعلــت كليــة الطــب في شــيكاغو 
ــي شــرطاً  ــم الجامع ــورث وســترن( التعلي ــة ن ــن جامع ــاً جــزءاً م ــي صــارت حالي )الت

للقبــول في كليــة الطــب.

في وقــت لاحــق، في عــام 1898، طلبــت جامعــة جونــز هوبكنــز مــن جميــع المتقدمن 
في كليــة الطــب الحصــول علــى درجــة البكالوريــوس. طلبــت جامعــة هارفــارد في عــام 

1901 أيضــاً الحصــول علــى درجــة جامعيــة للقبــول في كليــة الطــب.

تمثــل الجيولوجيــا الطبيــة عــودة ظهــور مهنــة أشــركت الممارســن الطبيــن مــن 
القــرن الســابع عشــر حتــى منتصــف القــرن التاســع عشــر. كمــا كان شــائعًا في هــذه 
الفتــرة، تطلــب التعليــم الطبــي دراســات نظريــة تشــمل لاتينيــة وثلاثــة تخصصــات 
رئيســية: الديــن والقانــون والعلــوم الطبيعيــة، وشــملت لاحقــاً الفلســفة والجيولوجيــا 

وعلــم المعــادن وعلــم النبــات.

ــزاً  ــر تحفي ــة أكث ــة الفكري ــا مــن الناحي ــاء أن الجيولوجي ــد مــن الأطب وجــد العدي
لــوا اهتمامهــم وحياتهــم المهنيــة إلــى مجــال الجيولوجيــا ليصيــروا جيولوجيــن  وحوَّ

مشــهورين.
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الجيولوجيا الطبية في العصور الحديثة	 
علــى مــن أن الفهــم العــام - الهــواء والأرض والميــاه يمكــن أن تؤثــر علــى صحــة 
الإنســان - كان معروفــاً جيــداً، إلا أن العلاقــة بــن العناصــر والمركبــات الكيميائيــة 

المحــددة والصحــة لــم تثبــت حتــى منتصــف القــرن العشــرين.

لقد مكننا ظهور معدات تحليلية متطورة وحساسة جداً ودقيقة، مثل حيود الأشعة 
السينية والفحص المجهري للإلكترون والنيوترون ومطياف رامان، من تحديد كميات 

ضئيلة من المركبات في مجموعة واسعة من العينات والمواد الصلبة والسوائل.

ســمحت لنــا هــذه التقنيــات بطــرح العديــد مــن الأســئلة المختلفــة واكتســاب فهــم 
أفضــل لكيفيــة تأثيــر البيئــة الجيوكيميائيــة للمــكان علــى صحــة ورفاهيــة الســكان. 
مثــل هــذه التحليــلات والأســئلة التــي تولدهــا تشــكل أحــد مجــالات تركيــز أبحــاث 

الجيولوجيــا الطبيــة.

تمثــل الجيولوجيــا الطبيــة في العصــر الحديــث حقــاً مجــالاً دراســياً متعــدد 
مجموعــة  اليــوم  يشــمل  والحيــاة.  والصحــة  الأرض  علــوم  يشــمل  التخصصــات 
واســعة مــن البيئــات الكيميائيــة والفيزيائيــة الطبيعيــة علــى مســتويات تتــراوح مــن 
الحبيبــات  أو  الفرديــة  الميكروبــات  دراســات  المثــال،  )علــى ســبيل  الميكروســكوب 
المعدنيــة في عينــات الأنســجة( إلــى العالميــة )علــى ســبيل المثــال، الدراســات التــي 
تفحــص مصــدر مســببات الأمــراض المنقولــة عبــر الغــلاف الجــوي والتــي تنتقــل عــن 

طريــق العواصــف الترابيــة العابــرة للقــارات(.

تتكشــف مجــالات جديــدة مــن التحقيقــات كل يــوم، وتقــدم إمكانيــات لا حصــر 
لهــا في البحــث عــن تطبيقــات مفيــدة في الحفــاظ علــى صحــة الإنســان والبيئــة. 
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ومــن الأمثلــة علــى ذلــك: التأثيــر المحتمــل للعوامــل الجيولوجيــة علــى انتشــار مــرض 
ألزهايمــر في الولايــات المتحــدة، وارتبــاط معــادن الطــن بالمضــادات الحيويــة، وتركيــز 
الليثيــوم في ميــاه الشــرب، والانتحــار؛ والأمــراض حيوانيــة المنشــأ وغيرهــا مــن 

الأمــراض المرتبطــة بتغيــر المنــاخ، علــى ســبيل المثــال لا الحصــر.

قبــل عــدة عقــود، لــم تكــن الجيولوجيــا الطبيــة محبــذة إلــى حــد مــا في الولايــات 
كانــوا  الجيولوجيــن  بــأن  المؤثريــن  الأشــخاص  بعــض  تصــورات  بســبب  المتحــدة 

يتخطــون حدودهــم ويشــتغلون بشــكل خطيــر في علــم الأوبئــة.

حاليــاً، ومــن خــلال شــراكات مثــل تلــك التــي حدثــت بــن هيئــة المســح الجيولوجــي 
الأمريكيــة والمعهــد الوطنــي لعلــوم الصحــة البيئيــة - ولأن وكالات التمويــل بــدأت في 

إظهــار الاعتــراف بقيمــة البحــث متعــدد التخصصــات - فــإن هــذا المجــال يزدهــر.

كمــا يوجــد حاليــاً العديــد مــن التحقيقــات التعاونيــة بــن علمــاء الجيولوجيــا 
والباحثــن في مجــال الطــب الحيــوي والصحــة العامــة في جميــع أنحــاء العالــم، والتــي 

تتبنــى مجموعــة واســعة مــن قضايــا الجيولوجيــا الطبيــة.

أمــا بخصــوص مصطلــح الطــب الجيولوجــي Geomedicine، الــذي اســتخدم علــى 
نطــاق واســع مــن قبــل العديــد مــن الباحثــن، ولا ســيما الباحــث ج. لاغ J. Lag. مــن 
ــاب رئيســي حــول  ــر كت ــج )NGU( الــذي قــام بتحري ــة المســح الجيولوجــي للنروي هيئ
هــذا الموضــوع، كان أحــد الاســمن اللذيــن تم بحثهمــا للتخصــص الفرعــي الناشــئ.

لكنهــا لــم تجــد استحســاناً لأن الطــب الجيولوجــي يشــير إلــى تخصــص فرعــي 
مــن الطــب، مثــل طــب الأســرة والطــب النــووي ومــا إلــى ذلــك. لــذا، فــإن مصطلــح 
الجيولوجيــا الطبيــة، الــذي ذكــر لأول مــرة في عــام 1834 مــن قبــل طبيــب بريطانــي 
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ــد 163 عامــاً في عــام 1997 في اجتمــاع لمجموعــة عمــل  ــول، اعتمــد رســمياً بع مجه
الجيولوجيــا الطبيــة في النــدوة الدوليــة الرابعــة حــول الكيميــاء الجيولوجيــة البيئيــة 

التــي عقــدت في فيــل Vail، كولــورادو، الولايــات المتحــدة.

اقتــرح ســيلينوس Selinus، بوصفــه عضــواً في لجنة العلوم الجيولوجية للتخطيط 
  ،)IUGS( التابعة للاتحاد الدولي لعلوم الأرض )COGEOENVIRONMENT( البيئي
 IUGS ــل ــة. قب ــا الطبي ــي بالجيولوجي ــق عمــل معن ــرة تشــكيل فري في عــام 1996 فك
الاقتــراح وعــن ســيلينوس رئيســاً لمجموعــة العمــل. تبنــت مجموعــة العمــل في فيــل 
رســمياً عنــوان الجيولوجيــا الطبيــة في اجتمــاع مــع العديــد مــن علمــاء الجيولوجيــا 
والمتخصصــن في الصحــة العامــة وعلمــاء الطــب. وجــرى الاتفــاق تمامــاً علــى أن 
مصطلــح الطــب الجيولوجــي لــم يكــن هــو الاســم المناســب لوصــف هــذا التخصــص 
حيــث لــم تعتبــر المجتمعــات الطبيــة والصحيــة العامــة أن الاســم قابــل للتطبيــق وذو 

صلــة بمهنتهــم.

الوضع الحالي للجيولوجيا الطبية	 
قطعــت الجيولوجيــا الطبيــة خطــوات كبيــرة في الأربعــن عامــاً الماضيــة. ابتــداءاً 
مــن الجهــود المتواضعــة التــي بذلتهــا حفنــة مــن الجيوكيميائيــن في أوائــل الســتينات 
في محاولــة لفــك رمــوز الروابــط المحتملــة بــن البيئة الجيوكيميائيــة الطبيعية وصحة 
 )IMGA( النــاس في منطقــة معينــة إلــى إنشــاء الرابطــة الدوليــة للجيولوجيــا الطبيــة
ــا  ــاً به ــه صــار معترف ــة لدرجــة أن ــا الطبي ــث نضجــت الجيولوجي ــام 2006، حي في ع

حاليــاً علــى النحــو الواجــب كمجــال دراســة قابــل للتطبيــق.
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تقــدم الــدورات في جامعــات عديــدة مــن دول العالــم، كمــا جــرى إدخــال برامــج 
الدرجــات العلميــة ومجــالات التركيــز في الجيولوجيــا الطبيــة في مؤسســات أخــرى. 
تتوفــر برامــج الدراســات العليــا في بعــض الجامعــات وقــد أكملــت العديــد مــن 
مشــروعات أبحــاث الماجســتير والدكتــوراه بنجــاح في العديــد مــن الجامعــات في 

ــم. ــع أنحــاء العال جمي

مــن منظــور أوســع، ظهــور مفهــوم صحــة الكوكــب، ومبــادرات مــن قبــل الجمعيــة 
ــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة، والاتحــاد الجيوفيزيائــي  البيئيــة الأمريكيــة، ووكال
الأمريكــي )AGU( لفهــم وتخفيــف آثــار التغيــر البيئــي علــى النطــاق المحلــي إلــى 
العالمــي علــى صحــة الإنســان والبيئــة، فتــح طرقــاً إضافيــة للتعــاون بــن الجيولوجيــن 

الطبيــن والمهنيــن الصحيــن والمشــرعن ومنفــذي السياســات.

يتوفــر حاليــاً أســاس متــن للجيولوجيــا الطبيــة، ممــا يمكنهــا مــن المضــي قدمــاً 
ــع  ــة، ووقائ ــازة، والأعمــال المرجعي ــب المدرســية الممت ــرة ســريعة. يعــد نشــر الكت بوتي
المؤتمــرات، والنشــرات الإخباريــة المهنيــة، والمجلــة المتخصصــة GeoHealth، إلــى 
جانــب العديــد مــن الاجتماعــات المهنيــة الســنوية، مــن المــوارد الرئيســية التــي توفــر 

ــع المســتويات. ــى جمي ــة عل ــا الطبي ــة في الجيولوجي دعمــاً قيمــاً للبرامــج التعليمي

إن الجيولوجيــا الطبيــة مهيــأة بشــكل جيــد لتقــديم مســاهمات مفيــدة في تدريــب 
الأجيــال القادمــة مــن المهنيــن لكشــف الصلــة بــن البيئــة الطبيعيــة وصحــة الإنســان 

مــن أجــل تحســن المجتمــع العالمــي.
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المبادئ النظرية للجيولوجيا الطبية
قــال الطبيــب اليونانــي جالينــوس: »إنّ الصحــة حالــة لا نعانــي فيهــا مــن الألــم ولا 
ــى أنشــطتنا الحيويــة«. العديــد مــن التعريفــات اللاحقــة للصحــة تكمــل  تقتصــر عل
هــذه الأطروحــة مــن خــلال ربــط حالــة الإنســان بالبيئــة الخارجيــة. كمــا توجــد 

محــاولات مختلفــة لتصنيــف مســتوى الصحــة والمــرض.

عنــد فحــص المســتوى الصحــي لســكان أقصــى الشــمال، قسّــم الباحــث ن. س. 
جاغيــا N. S. Jagya، علــى ســبيل المثــال، جميــع الســكان الذيــن جــرى فحصهــم إلــى 

المجموعــات الخمــس الآتيــة: 

شخص صحي.. 1

شخص صحي، مع تغييرات وظيفية ومورفولوجية معينة.. 2

شــخص مريــض، مــع أمــراض طويلــة الأمــد )مزمنــة(، لكــن الوظائــف الأساســية . 3
للكائــن الحــي ســليمة.

شخص مريض بأمراض طويلة الأمد )مزمنة(.. 4

شــخص مريــض ســريرياً، يعانــي مــن مــرض خطيــر، ومعــاق مــن المجموعتــن . 5
الأولــى والثانيــة.

هــذه التصنيفــات مثيــرة للاهتمــام لتقييــم الصحــة في مناطــق مختلفة مــن الإقليم 
نفســه وفي فصــول مختلفــة مــن الســنة، وتحليــلات نســبة المجموعــات ذات المســتويات 
ــق  ــوق تجعــل مــن الممكــن تصنيــف المناطــق فيمــا يتعل ــة المختلفــة بشــكل موث الصحي

بتلــك الخاصيــة، والتــي هــي ذات أهميــة عمليــة ونظريــة كبيــرة.
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يمكــن الحكــم علــى المنطقــة التــي تســود فيهــا المجموعتــان الأولــى والثانيــة وفقــاً 
للتصنيــف المشــار إليــه علــى أنهــا منطقــة ذات مســتوى عــالٍ مــن الصحــة العامــة.

ــرة مــن  ــا نســبة كبي ــي تنتمــي إليه ــة الت ــار المنطق ــة أخــرى، يجــب اعتب مــن ناحي
الســكان إلــى المجموعتــن الثالثــة والرابعــة علــى أنهــا تتميــز بمســتوى منخفــض مــن 

الصحــة العامــة.

وغنــي عــن البيــان أنــه في حالــة توفــر الخرائــط الجغرافيــة الطبيــة، يكــون مــن 
الأســهل علــى الخدمــات الطبيــة وغيرهــا اتخــاذ القــرارات وتنفيــذ الإجــراءات التــي 

تهــدف إلــى تحســن صحــة الســكان ومجموعاتهــم المنفصلــة.

إن إضافــة العناصــر الجيولوجيــة إلــى هــذه الخرائــط تجعــل مــن الممكــن تمييــز 
الارتباطــات مــع التركيــب الجيولوجــي للتضاريــس وعــزل التأثيــر الســلبي أو الإيجابي 
للعوامــل غيــر العضويــة علــى صحــة الإنســان. يمكــن أن توفــر الجيولوجيــا الطبيــة 

إجابــات علــى الأســئلة في هــذا المجــال.

مــن منظــور أوســع، يتشــكل مســتوى الصحــة العامــة لإقليــم معــن تحــت تأثيــر 
العوامــل الطبيعيــة والبشــرية. تشــمل العوامــل الطبيعيــة طبقــة الغــلاف الجــوي 
القريبــة مــن الأرض، والإشــعاع الشمســي، والصخــور، والتربــة، والميــاه الســطحية 
والجوفيــة، وخصائــص التضاريــس، والعمليــات الجيولوجيــة الداخليــة، والنشــاط 
والميــاه،  التربــة  في  الدقيقــة  والعناصــر  الجيوفيزيائيــة،  والمجــالات  الإشــعاعي، 

والحيوانــات. والنبــات، 

تشــمل العوامــل البشــرية ملوثــات التربــة، وميــاه الصــرف الصحــي وملوثــات الميــاه 
الأخــرى، وملوثــات الهــواء، والتلــوث الإشــعاعي علــى شــكل نفايــات نوويــة، والملوثــات 
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للتوســع  المعقــدة  الضــارة  والتأثيــرات  الخــام،  ومعالجــة  اســتغلال  عــن  الناشــئة 
الحضــري والطــرق، إلــخ.

إن تأثيــر الإنســان علــى البيئــة يــزداد قــوة كل يــوم، وهــذا يــؤدي إلــى تغيــر ســريع 
)وأحيانــاً تدهــور كامــل( لمكونهــا الطبيعــي، ممــا يؤثــر بــدوره علــى المكونــات البشــرية 

نفســها، بمــا في ذلــك مســتوى صحــة الإنســان.

أن  اســتنتاج  يمكــن  وتأثيرهــا،  الاجتماعية-الاقتصاديــة  الظــروف  ضــوء  في 
التحقيــق في أســباب حــدوث المــرض هــو بالضــرورة عمليــة متعــددة المراحــل، عمليــة 

مليئــة بالاكتشــافات، ولكنهــا أيضــاً مليئــة بخيبــات الأمــل.

يجــب أن يأخــذ النهــج نفســه في الاعتبــار عــدداً مــن العوامــل، ســواء ذات الاهتمام 
الضيــق أو الاعتبــارات المكانيــة الأوســع، أي أنــه يجــب أن يكــون معقــداً ومتعــدد 

التخصصــات.

بمصطلــح الإعــدادات الطبيعيــة للأمــراض والحــالات المرضيــة للإنســان، فإننــا 
نعنــي بذلــك أن بعــض خصائــص النظــام الجيولوجــي التــي تعمــل جنبــاً إلــى جنــب مــع 

الكائــن البشــري يمكــن أن تتجلــى في شــكل حــالات مرضيــة أو أمــراض.

يمكــن اســتخدام بيئــة معينــة لاكتشــاف مســببات )أو أجــواء( الأمــراض التــي 
ــة تأهــب  ــا أن تكــون في حال ــزال غيــر مدروســة بشــكل كافٍ. مــن الضــروري هن لا ت
ــن الأمــراض  ــر مكتشــفة ب ــزال غي ــي لا ت ــر المكتشــفة الت ــات غي ــد مــن العلاق للعدي

وبعــض عوامــل البيئــة الطبيعيــة.

ــم يجــر  ــه ل ــث إن ــاً خاصــاً في هــذا الســياق، حي ــا تحدي ــل مجــال الجيولوجي يمث
التحقيــق فيــه بشــكل كافٍ، في حــن أن التركيــب الجيولوجــي لــلأرض متغيــر في 

الفضــاء وتتكشــف حيــاة الإنســان في البيئــة الجيولوجيــة.
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تصنيف الأمراض	 
يتيــح تنــوع العوامــل الطبيعيــة والاجتماعيــة إمكانيــة بنــاء تصنيفــات مختلفــة 
للأمــراض. بنــاءً علــى الاختلافــات في العوامــل الطبيعيــة الرئيســية التــي تحــدد 
توزيــع وخصائــص العمليــات المرضيــة، أعُطــي أحــد هــذه التصنيفــات بوســاطة 
الباحــث أ. ب. أفتســن A. P. Avtsin  عــام 1959، وقــد عــدل بشــكل ضئيــل بوســاطة 
أ. غ. أفورونــوف A.G Voronov عــام 1965. هــذا التصنيــف يتعــرف علــى المجموعــات 

ــة مــن الأمــراض: الخمــس الآتي

الأمــراض التــي تســببها الخصائــص الجيولوجيــا الطبيعيــة )المناخيــة في المقــام . 1
الأول( للبيئــة )مثــل ضربــة الشــمس، أو العمــى الثلجــي، أو داء المرتفعــات، إلــخ(.

ــل تضخــم الغــدة . 2 ــة )مث ــة للبيئ الأمــراض الناجمــة عــن الخصائــص البيوكيميائي
ــخ(. ــور، أو تســوس الأســنان، إل ــة المتوطــن، أو التســمم بالفل الدرقي

نقــص . 3 )مثــل  للغــذاء  الحيويــة  الكيميائيــة  بالخصائــص  المرتبطــة  الأمــراض 
الفيتامينــات(.

الأمــراض التــي تســببها النباتــات والحيوانــات الســامة، وحــالات الحساســية . 4
المرتبطــة بمــواد ورائحــة مــن أصــل نباتــي وحيوانــي )مثــل الربــو القصبــي، إلــخ(.

الأمراض التي تسببها العوامل الحية )مثل الالتهابات(.. 5

وفقــاً لأفتســن، فــإن الســؤال المتعلــق بالصلــة بــن الأمــراض والعوامــل الجغرافيــة 
قــد واجــه حتمــا كل باحــث تعمــق أكثــر في مشــكلات علــم الأمــراض الجغــرافي 
والجغرافيــا الطبيــة: »هــل نحــن لســنا علــى درايــة بأمــراض المناطــق الاســتوائية 
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والأمــراض المختلفــة تمامــاً التــي تتميــز بهــا المناطــق ذات المنــاخ البــارد؟ مــن المعــروف 
أن أمــراض الجبــال العاليــة لهــا خصائصهــا الخاصــة، ألــم توصف أمراض مســتوطنة 
للإنســان والحيــوان والنبــات حيــث يعمــل بعــض الإخــلال بتــوازن العناصــر الكيميائيــة 
ــا الســبب الرئيســي لشــكل معــن مــن الضــرر؟ هــل  ــى أنه ــة عل ــة الجغرافي في البيئ
مــن الممكــن تجاهــل حقيقــة أن الحــركات الكارثيــة في الغــلاف الصخــري والغــلاف 
المائــي )الــزلازل والفيضانــات وأمــواج تســونامي والانهيــارات الأرضيــة والصخــور 

والانزلاقــات الطينيــة( تســبب أضــراراً جســيمةً ذات طبيعــة مؤلمــة؟«.

ــة يمكــن أن تكــون  ــف الســابق نفســه أن العوامــل الجيولوجي يتضــح مــن التصني
ذات أهميــة بالنســبة لجميــع المجموعــات الخمــس المعزولــة مــن الأمــراض، فهي مهمة 
جــداً لأمــراض المجموعتــن الأولــى والثانيــة، أي الأمــراض التــي تســببها الخصائــص 

الجيوفيزيائيــة والجيوكيميائيــة للبيئــة.

دعونــا نعــود إلــى الهيــكل المقــدم ســابقاً للجغرافيــا الطبيــة مــن أجــل الحصــول 
علــى صــورة أكثــر اكتمــالاً للمناطــق التــي يمكــن للجيولوجيــا أن تقــدم مســاهمة مهمــة 

فيهــا. المجموعــات الثــلاث الآتيــة مــن التخصصــات هــي موضــع تســاؤل:

• مســببات الأمــراض وعواملهــا: حيــث يمكــن للجيولوجيــا أن توفــر بيانــات مهمــة 	
عــن العناصــر اللاأحيائيــة و )في بعــض الحــالات( العناصــر الحيويــة في البيئــة 

بصفتهــا عوامــل ممرضــة أو عوامــل مســببة للأمــراض.

• المكونــات البيئيــة: حيــث يمكــن للجيولوجيــا توفيــر معلومــات مهمــة حــول الركيــزة 	
الصخريــة، والتربــة، والميــاه الجوفيــة )الممعدنة قليلًا، والغنيــة بالمعادن، والحارة(، 
والعمليــات والظواهــر الخارجيــة والداخلية، والأشــكال الهيكلية، ورواســب الموارد 
المعدنيــة ونطــاق توزيعهــا، والنشــاط الإشــعاعي في الصخــور والميــاه الجوفيــة، 
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ــا  ــة وم ــاء( والمجــالات الجيوفيزيائي ــة والم ــزرة )في الصخــور والترب والعناصــر الن
ــة  ــل المخاطــر الزلزالي ــة المختلفــة مث ــى ذلــك أيضــاً حــول المخاطــر الجيولوجي إل
والنشــاط البركانــي والانزلاقــات وســقوط الصخــور والانزلاقــات الطينيــة وتــآكل 

التربــة والاختناقــات ومختلــف المخاطــر الجيوكيميائيــة.

• ــة 	 التكنولوجيــا والبيئــة: قــد تكــون المعلومــات المتعلقــة بســلوك الصخــور والترب
والميــاه الجوفيــة أثنــاء العمــل البشــري علــى البيئــة )أشــكال مختلفــة مــن التلــوث 
والدمــار( ذات أهميــة حاســمة في تقديــر درجــة التلــوث البيئــي ووضــع التدابيــر 

للحــد منــه، أي طــرق حمايــة صحــة الإنســان.

ــت دراســة معقــدة  ــة إذا أجُري ــة والاجتماعي ــا العلمي ــا مهمته ســتؤدي الجيولوجي
للمكــوِّن الجيولوجــي للغــلاف الحيــوي - الغــلاف الصخــري - ومــن ثــم تســاهم بشــكل 

كامــل في فهــم أفضــل للغــلاف المائــي والغــلاف الجــوي التروبوســفير.

إن مجال البحث الجيولوجي واسع ومعقد ومهم لدرجة أنه لا يمكن أن يكون 
هناك شك في مبررات تشكيل نظام علمي يربط بن الطب والجيولوجيا. إن سد 
الفجوة الواضحة في البحث العلمي متعدد التخصصات على هذا المنوال سيساهم 

كثيراً قبل كل شيء في العلوم الطبية، لا سيما في مسألة الوقاية من الأمراض.

مــن الأهــداف الأساســية للعلــم تحقيــق حالــة مــن التحســن والتعقيــم لبيئــة 
الصحــة العامــة لتحقيــق أعلــى مســتوى ممكــن مــن الصحــة العامــة.

ســتؤدي الجيولوجيا الطبية دورها فقط من خلال مشــاركة كبرى للمتخصصن، 
وتنظيــم التعــاون الدولي، وتطوير نظرية البحث وإجراءاته.
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يمكن اتخاذ خطوتن أوليتن مهمتن في وقت قصير نسبياً:

يمكن استخدام نتائج الجغرافيا الطبية بشكل أفضل.	 

يمكــن إعــادة تفســير البيانــات القيمــة للبحــوث الجيولوجيــة الســابقة بشــكل 	 
مــدروس لإنشــاء أســاس حديــث للبحــث في المســتقبل.

ــا، أي  ــا والجيولوجي ــة في الجغرافي ــود البحثي ــة بمــكان تنســيق للجه ــن الأهمي م
ــة. ــا الطبي ــة والجيولوجي ــا الطبي ــن الجغرافي ــاق ب إنشــاء اتف

مــن المحتمــل أن يتحقــق هــذا الأمــر عندمــا تتوضــح في الممارســة العمليــة أي 
الانضبــاط يمكــن أن يظهــر بشــكل أفضــل كلا مــن التأثيــر الإيجابي والســلبي للعوامل 

البيئيــة علــى الصحــة العامــة، والإصابــة بالأمــراض البشــرية، وتوزيعهــا.

سيظهر الوقت أنه لا يوجد تناقض بن الجغرافيا الطبية والجيولوجيا الطبية. 
إنشاء صيغة لأقصى ظروف   - توجد مهمة مشتركة وهي  ذلك،  العكس من  على 

صحية لحياة الإنسان - يشارك كل علم في إنجازها بطريقته الخاصة.

تعريفــــات الجيولوجيـــا الطبيـــــة	 
تعــرف الرابطــة الدوليــة للجيولوجيــا الطبيــة )IMGA( الجيولوجيــا الطبيــة بأنهــا 
»العلــم الــذي يتعامــل مــع العلاقــة بــن العوامــل الجيولوجيــة والمشــكلات الصحيــة في 

الإنســان والحيــوان والنبــات«.

هــذا تعريــف واســع مقيــد إلــى حــد مــا بمعنــى أنــه لا يذكــر المكونــات غيــر الحيــة 
للبيئــة، مثــل الهــواء والمــاء والتربــة، وكلهــا مهمــة جــداً في الصحــة والمــرض.
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تم اقتــرح تعريــف أكثــر شــمولاً مــن قبــل الباحــث بونيــل، الــذي عــرّف الجيولوجيــا 
الطبيــة علــى أنهــا »نظــام علمــي يفحــص تأثيــرات المــواد والعمليــات الجيولوجيــة علــى 
ــة والبشــرية  ــي« وأضــاف أن »يشــمل كلًا مــن الطبيع صحــة الإنســان والنظــام البيئ
المنشــأ، ومصــادر المشــكلات الصحيــة المحتملــة«. وإدراكاً للحاجــة إلــى التأكيــد علــى 
ــي،  ــى صحــة الإنســان والنظــام البيئ ــدى عل ــدة الم ــه بعي ــي وعواقب ــاخ العالم ــر المن تغي
ــن آثارهــا الضــارة  ــى حــد م ــى أدن ــل إل ــة في التقلي ــا الطبي ــم للجيولوجي ــدور المه وال
علــى الصحــة العامــة وحمايــة النظــام البيئــي، جــرى اقتــراح تعديــل طفيــف لاحقــاً 
لتحديــد الجيولوجيــا الطبيــة بأنهــا »العلــم الــذي يتعامــل مــع تأثيــر العوامــل البشــرية 

والجيولوجيــة علــى صحــة الإنســان والبيئــة«.

 

أهميـــة الجيولوجيـــا الطبيـــة	 
ــة  ــم حــول مــدى ملاءم ــى الســؤال المه ــة عل ــب الإجاب ــون مــن الصع ــا يك عــادة م
منطقــة معينــة للحيــاة. يمثــل التحقيــق في أســباب المــرض مهمــة معقــدة بشــكل خــاص 

مليئــة بعــدم اليقــن.

لا يمكــن حــل المشــكلة المحــددة بنجــاح إلا مــن خــلال نهــج متعــدد التخصصــات. 
لكــن هــذا لا يعنــي أنــه ليــس مــن الضروري اســتخراج الحد الأقصــى من كل تخصص 
علمــي طــارئ، خاصــة في المجــالات التــي يمكــن أن يقــدم فيهــا هــذا التخصــص 

مســاهمة كبيــرة.

ــى الســبب الحقيقــي )الأساســي( لمــرض مــا أو إنشــاء  ــور عل مــن المؤكــد أن العث
عمــل إيجابــي لتضاريــس معينــة علــى صحــة الإنســان ســيجعل مــن الســهل تشــخيص 
المــرض نفســه ويشــير إلــى طرائــق أكثــر فعاليــة لعلاجــه، أي تســهيل العمــل الوقائــي.
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الظــرف المناســب هــو أن الجيولوجيــا، باعتبارهــا العلــم الــذي يتعامــل مــع العالــم 
غيــر العضــوي، تقــدم إمكانيــات متنوعــة في هــذا المجــال. علــى وجــه التحديــد، غالبــاً 
مــا يعبــر بشــكل جيــد عــن انتظــام حــدوث بيئــات جيولوجيــة معينــة والعوامــل التــي 

يمكــن أن تســبب المــرض أو تقــوي القــدرات الدفاعيــة للكائــن الحــي.

لذلــك مــن الممكــن في إطــار وحــدة جيوتكتونيــة أو هيكليــة )أو تكويــن جيولوجــي( 
ذات أهميــة إنشــاء علاقــات متبادلــة بــن العوامــل الجيولوجيــة وبيانــات الدراســات 

الطبيــة الميدانيــة والمخبريــة.

ــا  بعبــارة أخــرى، فــإن إضفــاء الطابــع الإقليمــي علــى أحــد المجــالات التــي تهمن
فيمــا يتعلــق بدرجــة تأثيــر العوامــل الجيولوجيــة علــى الصحــة العامــة )الجهويــة - 
الإقليميــة الطبيــة( يمكــن - بالاقتــران مــع الخرائــط والأطالــس ومخططــات الأقلمــة 
التــي أنشــأها الجغرافيــون الطبيــون - أن تكــون ذات فائــدة كبيــرة لإجــراء المزيــد مــن 
البحــوث والممارســات الطبيــة، وفي مجــالات التجــارة والتوســع الحضــري وحمايــة 

الصحــة.

إن أهميــة الجيولوجيــا الطبيــة متعــددة الجوانــب. وهنــا ســنؤكد فقــط علــى 
الأهميــة التــي توليهــا البحــوث الطبيــة والجيولوجيــة فيمــا يتعلــق بالاهتمــام المتزايــد 
الــذي يظهــره الطــب في الأمــراض الجســدية )غيــر المعديــة(، وخاصــة الأورام الخبيثة 

وأمــراض الأعضــاء الداخليــة.

ــاء  ــديم مســاهمة ملحوظــة في هــذا المجــال مــن خــلال الكيمي ــل تق جــرى بالفع
ــزرة في  ــة )العناصــر الن ــة مــن خــلال تســمية بعــض العناصــر الجيولوجي الجيولوجي
الصخــور والتربــة والمــاء، علــى ســبيل المثــال( مــن بــن العوامــل المســببة ذات الأهميــة 

الأوليــة.
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تمثــل حقيقــة أن حــدوث الأورام الخبيثــة غيــر متكافئــة في مناطــق جغرافيــة 
ــى  ــذي يهــدف إل ــي والجيولوجــي ال ــاً للبحــث الطب ــم مجــالاً صعب مختلفــة مــن العال
اكتشــاف الارتباطــات وإضفــاء الطابــع الإقليمــي علــى المنطقــة علــى أســاس المعاييــر 

ــة الراســخة. ــة والطبي الجيولوجي

مــن المثيــر للاهتمــام بشــكل خــاص هنــا المناطــق الصغيــرة التــي يعبّــر فيهــا عــن 
الحالــة المســببة للســرطان بشــكل ملحــوظ أكثــر مــن المناطــق المحيطــة. هــل ســتكون 

الجيولوجيــا الطبيــة قــادرة علــى حــل جــزء مــن هــذا اللغــز العالمــي؟

 

نطاق الجيولوجيا الطبية	 
تمثــل الجيولوجيــا الطبيــة الحديثــة علمــاً متعــدد التخصصــات، يتقاطــع مــع 
ــة  ــات الكيميائي ــاة. يغطــي مجموعــة واســعة مــن البيئ ــوم الأرض والصحــة والحي عل
ــال،  ــى ســبيل المث ــة )عل ــد مــن المجهري ــى مســتويات تمت ــة عل ــة والفيزيائي والبيولوجي
تشــمل دراســات الميكروبــات الفرديــة أو المــواد الكيميائيــة في عينــات الأنســجة( إلــى 
العالميــة )علــى ســبيل المثــال، فحــص مصــدر المــواد الجســيمية المنقولــة في الغــلاف 
الجــوي ومســببات الأمــراض المنقولــة بوســاطة العواصــف الترابيــة العابــرة للقــارات(.

تتكشــف مجــالات جديــدة مليئــة بالتحديــات والمثيــرة كل يــوم، ممــا يوفــر فرصــاً 
لا حصــر لهــا لعلمــاء الجيولوجيــا الطبيــن لتقــديم مســاهمات قيمــة لحمايــة صحــة 

الإنســان والبيئــة.

على سبيل المثال، السيطرة على العوامل الجيولوجية بشأن:

انتشــار أمــراض القلــب والأوعيــة الدمويــة ومــرض ألزهايمــر، والاضطرابــات . 1
ــزرة. ــوازن العناصــر الن ــة عــن عــدم ت ــة الناجم العصبي
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خصائص المضادات الحيوية للمعادن الطينية.. 2

مستويات الليثيوم في مياه الشرب والميل إلى الانتحار.. 3

ــر . 4 ــة المنشــأ وغيرهــا مــن الأمــراض الناجمــة عــن تغي ــة الأمــراض حيواني مراقب
ــا. ــف مــن حدته ــاخ والتخفي المن

السيطرة على الوفيات والأمراض المرتبطة بالتلوث.. 5

مــن المتصــور أيضــاً دور موســع للجيولوجيــن في الإدارة الفعالــة للصحــة العالميــة 
في فــرق ولجــان متعــددة التخصصــات مكلفــة بنشــر المعلومــات، وإعــلام المواطــن، 

والتعليــم العــام، وصنــع السياســات.

هـــدف الجيولوجيــــا الطبيــــة	 
إن الهــدف الرئيســي للجيولوجيــا الطبيــة هــو دراســة القوانــن الأساســية لتأثيــر 
البيئــة الجيولوجيــة علــى صحــة الإنســان، للتمييــز علــى وجــه التحديــد بــن العوامــل 
الجيولوجيــة تلــك التــي يمكــن أن تكــون الأســباب الرئيســية لأمــراض معينــة أو لهــا 

تأثيــر إيجابــي علــى صحــة الإنســان.

ــى  ــق أعل ــة وتحقي ــذه الطريقــة في تحســن البيئ ــة به ــا الطبي تســاهم الجيولوجي
مســتوى ممكــن مــن الصحــة العامــة علــى الكوكــب. إن وجــود هــذا النظــام الجديــد 
والأشــخاص المتخصصــن فيــه ســيعزز الاســتخدام الأفضــل للمعلومــات المكتســبة في 
الأبحــاث الجيولوجيــة الأساســية والتطبيقيــة الضخمــة، والتــي تمثــل خطــوة أخــرى 

إلــى الأمــام في جهــود علــوم العالــم بشــكل عــام.
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وغنــي عــن البيــان أن التقــدم والخبــرة في الجغرافيــا الطبيــة والطــب والبيولوجيــا 
وغيرهــا مــن العلــوم الحليفــة قــد اســتخدمت في إرســاء أســس الجيولوجيــا الطبيــة.

تســمح هــذه القاعــدة بالتطويــر الأســرع لفــروع الجيولوجيــا الطبيــة التــي تعالــج 
عوامــل البيئــة الجيولوجيــة والجيوكيميائيــة والعمليــات الأخــرى وإجــراءات البحــث 

التــي تجــري لأغــراض خاصــة.

ترتقــي مهمــة الجيولوجيــا الطبيــة لدراســة تأثيــر البيئــة الجيولوجيــة علــى صحــة 
الإنســان بصفتــه كائــن اجتماعــي. لإنجــاز هــذه المهمــة، مــن الضــروري تطويــر طرائــق 
ومعاييــر للتقييــم الطبــي الجيولوجــي لمجــال يهمنــا، وتمييــز البيئــة الجيولوجيــة مــن 
وجهــة نظــر تأثيرهــا علــى الصحــة العامــة، والحصــول علــى صــورة للمنطقــة الطبيــة 

والجيولوجيــا الإقليميــة.

هــذا مهــم للاســتغلال الأمثــل )المنســق( القائــم علــى أســاس علمــي للمــوارد 
الجيولوجيــة وتحويــل البيئــة الجيولوجيــة لصالــح الحيــاة الصحيــة. يمكــن أن تكــون 
تجربــة ونتائــج الجغرافيــا الطبيــة ذات فائــدة كبيــرة هنــا، كمــا أن تحليــل البيانــات 
المكثفــة للبحــوث الجيولوجيــة الســابقة مــن الزاويــة الطبيــة الجيولوجيــة مفيــد أيضاً.

ــم  ــر مــن خــلال التقــدم الأســرع في عل ــك، يمكــن كســب الكثي ــى ذل بالإضافــة إل
البيئــة، والكيميــاء الجيولوجيــة الطبيــة، والجيولوجيــا المائيــة الطبيــة، وغيرهــا مــن 

التخصصــات.

عنــد تطويرهــا إلــى المســتوى المطلــوب، ســتكون الجيولوجيــا الطبيــة قــادرة علــى 
إنتــاج نتائــج ذات فائــدة كبيــرة لســلطات حمايــة الاقتصــاد والصحــة.
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آثار البيئة الطبيعية على صحة الإنسان
في العقــود القليلــة الماضيــة، كان هنــاك وعــي متزايــد بــأن بعــض التغيــرات البيئيــة 
الطبيعيــة تحــدث علــى نطــاق يؤثــر علــى النظــام البيئــي العالمــي: لقــد تحولــت أنظمــة 
إنتــاج الغــذاء والغــلاف الجــوي والهيدروجيولوجــي في جميــع أنحــاء العالــم بطرائــق 
تــؤدي في بعــض الأحيــان إلــى ظهــور )و / أو إعــادة ظهــور( المشــكلات الصحيــة في 

الإنســان والحيــوان.

مــع أن الاعتــراف بــأن العوامــل الجيولوجيــة الطبيعيــة تــؤدي أدواراً رئيســية 
في مجموعــة مــن قضايــا الصحــة البيئيــة التــي تؤثــر علــى صحــة ورفاهيــة بلايــن 
الأشــخاص في جميــع أنحــاء العالــم، إلا أن هنــاك نقصــاً عامــاً في فهــم أهميــة 
هــذه العوامــل علــى الإنســان والحيــوان. الصحــة بــن عامــة النــاس ومجتمــع الطــب 

الحيــوي / الصحــة العامــة ومجتمــع علــوم الأرض / البيئــة.

تحــاول الجيولوجيــا الطبيــة، وهــي العلــم الــذي يتعامــل مــع تأثيــرات المــواد 
والعمليــات الجيولوجيــة الطبيعيــة علــى صحــة الحيــوان والبشــر، ســد هــذه الفجــوة 
مــن خــلال زيــادة الوعــي حــول هــذه القضايــا في علــوم الأرض والمجتمعــات الطبيــة 

ــن هــذه التخصصــات. ــد ب ــي المتزاي ــاون البحث ــز التع ــة، ومــن خــلال تحفي الحيوي

ومــن ثــم، يمكــن اعتبــار الجيولوجيــا الطبيــة علــى أنهــا تخصــص مكمــل لمجــال 
الصحــة البيئيــة الراســخ مــع التركيــز علــى كيفيــة تأثيــر البيئــة الطبيعيــة علــى 
ــذ آلاف الســنن، لكــن في  ــة من ــدة، معروف ــرات، الضــارة والمفي الصحــة. هــذه التأثي
العقــد الماضــي فقــط بــدأ العلمــاء المهتمــون بهــذه الظواهــر في تنظيــم تعــاون محلــي 

وإقليمــي وعالمــي في هــذا التخصــص الناشــئ للجيولوجيــا الطبيــة.
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علمــاء الجيولوجيــا الطبيــة هــم علمــاء )الجيولوجيــا والطــب الحيــوي والصحــة 
العامــة و الســموم والأوبئــة والهيدرولوجيــا والجغرافيــن، ومــا إلــى ذلــك( الذيــن 
يتعاونــون بشــكل عــام في مجموعــة واســعة مــن مشــكلات الصحــة البيئيــة بحثــاً عــن 

ــول. الأســباب والحل

ومــن بــن هــذه المشــكلات الآثــار الصحيــة للغبــار الطبيعــي؛ والعناصــر التــي 
تحــدث بشــكل طبيعــي في الميــاه الســطحية والميــاه الجوفيــة والتربــة؛ والعمليــات 
الجيولوجيــة مثــل البراكــن والتحــات والــزلازل وأمــواج تســونامي وغيرهــا؛ والتعــرض 
ــة، والإشــعاع الطبيعــي، ومــا إلــى ذلــك. لقــد ركــزت العديــد  المهنــي للمــواد الطبيعي
مــن دراســات الجيولوجيــا الطبيــة علــى الآثــار الصحيــة للغبــار مــن مختلــف الأصــول.

تعــد جزيئــات الغبــار مكونــاً منتشــراً علــى نطاق واســع في الغلاف الجوي للأرض، 
وغالبــاً مــا تشــكل أعمــدة كثيفــة مشــتقة مــن البراكــن والعواصــف الترابيــة وعمليــات 
النقــل بعيــد المــدى لغبــار الصحــراء )مــا يســمى بالغبــار العابــر للقــارات(، وحــالات 
النــزوح مــن خــلال العمليــات الطبيعيــة مثــل الانهيــارات الأرضيــة والــزلازل. تحــدث 
هــذه الظواهــر في جميــع القــارات الرئيســية بمــا في ذلــك، علــى ســبيل المثــال، حشــد 

الغبــار الصحــراوي إلــى جنــوب أوروبــا والأمريكيتــن.

يــدرس الجيولوجيــون الطبيــون المصــدر، وحــدوث، وتوزيــع، وتركيــز، وكيميــاء، 
وتبلــور المعــادن وتشــكلها )مثــل الأسبســتوس، والإريونيــت، والســيليكا، والبيريــت، ومــا 
إلــى ذلــك( التــي قــد تســبب مشــكلات صحيــة. يحــاول علمــاء الجيولوجيــا الطبيــة 
تحديــد مصــادر العناصــر النــزرة التــي يحتمــل أن تكــون ضــارة مثــل الزرنيــخ والفلــور 

والســيلينيوم والنحــاس ومــا إلــى ذلــك.
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يحاولــون تحديــد مســارات التعــرض وإنتــاج خرائــط توضــح العوامــل الجيولوجيــة 
والجيوكيميائيــة المحليــة والإقليميــة و / أو العالميــة وعلاقتهــا بالمشــكلات الصحيــة 
الحاليــة أو المحتملــة. مــن الأمثلــة الجيــدة للبحــث التعاونــي في الجيولوجيــا الطبيــة 
قضيــة الزرنيــخ في بنغلاديــش وغــرب البنغــال في الهنــد. في هــذه المنطقــة، يعمــل 
علمــاء الجيولوجيــا الطبيــة علــى تحديــد مصــدر مســتويات الزرنيــخ المرتفعــة في ميــاه 

الآبــار التــي تعــرض صحــة مــا يصــل إلــى 100 مليــون شــخص للخطــر.

ــا الطبيــة في  ــة Interciencia خطــوة مهمــة في نمــو ونضــج الجيولوجي تمثــل مجل
أمريــكا اللاتينيــة والعالــم. إذْ يوجــد فيهــا مقالــة بقلــم توماســو توســياني يصــف فيهــا 
مجموعــة واســعة مــن قضايــا الجيولوجيــا الطبيــة التــي تؤثــر علــى فنزويــلا، مــع 
التركيــز بشــكل خــاص علــى المصــادر والتوزيــع والتأثيــرات الصحيــة للعناصــر النــزرة. 
يعــد نشــر هــذه المخطوطــة دليــلًا إضافيــاً علــى أن الجيولوجيــا الطبيــة تترســخ بقــوة 
في القــارة وأن المتخصصــن في الطــب الحيــوي / الصحــي وعلمــاء الجيولوجيــا 

ســيثبتون قريبــاً قيمتهــا لفنزويــلا وبقيــة العالــم.

الاسبستوس والزلازل والفطريات	 
نقدم هنا ثلاثة أمثلة حديثة لدراسات الجيولوجيا الطبية التي توضح تأثيرات 
المعادن والعناصر النزرة على صحة الإنسان، والتي تؤكد أيضاً على الفرص المتاحة 

لعلماء الجيولوجيا لتقديم مساهمات إضافية لمجتمعنا في هذا المجال.

ــى ذلــك هــو  ــة عل ــار بمشــكلات صحــة الإنســان. أحــد الأمثل لطالمــا ارتبــط الغب
الرابــط بــن المــرض وبعــض أنــواع الغبــار المحتويــة علــى الأسبســتوس. أمــر آخــر هــو 
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الاعتــراف بــأن نقــل الغبــار، إمــا داخــل منطقــة صغيــرة أو عبــر المحيــط، قــد يســاهم 
في مشــكلات بيئيــة وصحيــة للإنســان. علــى ســبيل المثــال، وجــد جــن شــن مــن هيئــة 
المســح الجيولوجــي الأمريكيــة وآخــرون أن الغبــار يمكــن أن ينقــل مســببات الأمــراض، 
ــة، وينقــل الســموم التــي ينتجهــا الإنســان أو الطبيعيــة  مثــل جراثيــم فطريــات الترب

مثــل مبيــدات الآفــات والزرنيــخ والمعــادن الثقيلــة والزئبــق.

عاصفة غبارية تجتاح شارعاً في مدينة خرمشهر، إيران، 30 أبريل 2008. ويلاحظ كيف أن الناس يشعرون 
بضيق في التنفس وضبابية في الرؤية.
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تقدم التطورات في التقنيات التحليلية، فضلًا عن الأبحاث متعددة التخصصات 
ــوم الطبيــة، رؤى جديــدة حــول  ــوم البيئيــة والعل ــوم الأرض والعل التــي تربــط بــن عل

الأدوار التــي يؤديهــا الغبــار في الأمــراض البشــرية علــى المســتوى المحلــي والعالمــي.

قصة الأسبستوس توضح ليس فقط التقدم المحرز، ولكن أيضاً الأسئلة المتبقية 
وكذلك  الرئتن  تليف  الأسبستوس  استنشاق  يسبب  أن  حلها. يمكن  يجر  لم  التي 
سرطان الرئة وورم الظهارة المتوسطة الخبيث. جرى التعرف على هذه الآثار وغيرها 

من الآثار الصحية الضارة للأسبستوس ودراستها على مدى عقود.

كان الكثيــر مــن التركيــز التنظيمــي والمعالــج النــاتج في الســبعينات والثمانينــات 
مــن القــرن الماضــي علــى التشــكل وحجــم المــواد الأسبســتية الشــائعة في التطبيقــات 

الصناعيــة أو التجاريــة.

اســتخداماً،  الأكثــر  وهــو  الســربنتن،  المعدنــي  الكريســوتيل  تشــمل:  وهــي 
ــت،  ــك الغرونيري ــول، بمــا في ذل ــادن الأمفيب ــن مع ــد م ــاف الأسبســتية للعدي والأصن
)المعــروف تجاريــاً باســم الأموســيت(؛ والريبكيــت المعــروف باســم الكروســيدوليت، أو 

والأكتينوليــت. والتريموليــت،  والأنثوفيليــت،  الأزرق؛  الأسبســتوس 

في الثمانينــات، ســاعد علمــاء الأرض علمــاء الطــب علــى إدراك أن هنــاك أكثــر 
مــن نــوع واحــد مــن المــواد تســمى الأسبســتوس، وأن مــواد الأسبســتوس المختلفــة 
ليســت مســببة للســرطان بشــكل متســاوٍ. يعتبر أسبســتوس الكريســوتيل، على ســبيل 

المثــال، عــادة مســبباً بنســبة أقــل للســرطان مــن أسبســتوس الأمفيبــول.

شــهدت الســنوات العديــدة الماضيــة اهتمامــاً عامــاً متجــدداً بالآثــار الصحيــة 
المحتملــة للمعــادن الأسبســتية التــي تحــدث بشــكل طبيعــي كمكونــات ضئيلــة في 
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الصخــور أو الرواســب المعدنيــة. علــى ســبيل المثــال، في عــام 1999، وجهــت صحيفــة 
ســياتل بوســت إنتليجنســر وســائل الإعــلام الوطنيــة والاهتمــام العلمــي للمشــكلات 

ــت. ــي مون ــة بالأسبســتوس في ســكان ليب ــة المتعلق الصحي

يعانــي العديــد مــن الســكان مــن أمــراض نسُــبت منــذ ذلــك الحــن إلــى تعرضهــم 
لمعــادن أسبســتوس الأمفيبــول. نمــت المعــادن بشــكل طبيعــي مــع الفيرميكوليــت 

ــك الحــن. ــذ ذل ــق المنجــم من ــي، وقــد أغل ــه في ليب المســتخرج ومعالجت

تؤكــد نتائــج الدراســات العلميــة الحديثــة في ليبــي علــى بعــض الشــكوك التــي لا 
تــزال قائمــة بشــأن الآثــار الصحيــة للأسبســتوس. علــى ســبيل المثــال، لــم تفهــرس 
الأحــداث الجيولوجيــة لمختلــف مــواد الأسبســتوس في جميــع أنحــاء العالــم، ولــم 

ــة حــول حــدوث المــرض. ــات الوبائي تقــارن بالبيان
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)a( نظرة عامة على الاستراتيجيات الوقائية فيما يتعلق بتطور المرض. )b( توضيح للاستراتيجيات 
الوقائية المطبقة على السرطان الناجم عن الأسبستوس.
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ومــن ثــم فــإن احتماليــة تعــرض الإنســان للغبــار النــاتج عــن هــذه الأحــداث عــن 
طريــق بنــاء الطرقــات والمحاجــر والتجويــة الطبيعيــة غيــر مفهومــة تمامــاً. كمــا أن 
ــان في  ــة الذوب ــي، وقابلي ــة - التركيــب المعدن ــه الخصائــص المعدني ــذي تؤدي ــدور ال ال
ســوائل الجســم، والشــحنة الســطحية، والشــكل، والانقســام - في ســمية معــادن 

ــداً أيضــاً. ــوم جي ــر مفه ــة غي الأسبســتوس الفردي

ــة - بمــا في ذلــك  ــات المعدني تظُهــر أمفيبــولات ليبــي نطاقــاً واســعاً مــن التركيب
الريتريتريــت والوينشــيت - ومجموعــة واســعة مــن القــوام - بمــا في ذلــك أليــاف 
الأسبســتوس الحقيقيــة والبلــورات الحلقيــة أو شــظايا الانقســام - التــي لا تخضــع 

لتنظيــم الأسبســتوس.

مثــال آخــر علــى الروابــط بــن الغبــار وصحــة الإنســان والبيئــة هــو العلاقــة بــن 
فطريــات التربــة والأمــراض المختلفــة مثــل حمــى الــوادي والربــو. علــى ســبيل المثــال، 
تســببت الانهيــارات الأرضيــة وســحب الغبــار الناتجــة عــن زلــزال نورثريــدج عــام 
1994 في تفشــي داء الكروانيديــا، أو حمــى الــوادي، بــن ســكان وادي ســيمي القريــب 

في جنــوب كاليفورنيــا.

أطلــق الانهيــــــــــــار الأرضــــــــــي فطـــــــــر التربـــــــــة المســمى بالكروانيــــــــة اللــدودة 
ســحب  إلــى  الــوادي،  يســبب حمــى  الــذي   ،Coccidioides Immitis )C. Immitis(

الغبــار، ممــا يعــرض النــاس للفطــر. في الآونــة الأخيــرة عثــر علــى الكروانيــة اللــدودة 
في تجمعــات ثعالــب البحــر قبالــة الســاحل الجنوبــي الغربــي لولايــة كاليفورنيــا، ممــا 

يشــير إلــى أن فطريــات التربــة لهــا تأثيــرات بيئيــة ضــارة واســعة النطــاق.

لقــد التعــرف علــى العديــد مــن جوانــب البيئــة الكروانيــة اللــدودة، مثــل حدوثهــا 
في الصحــاري القاحلــة في جنــوب غــرب أمريــكا الشــمالية. تســاعد الأبحــاث الجاريــة 
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في علــوم الأرض علــى فهــم حتــى الشــكوك الجيولوجيــة الرئيســية مثــل: التفاعــل 
بــن عمليــات تكويــن التربــة، والمنــاخ، والخصائــص الجيوكيميائيــة والمــواد الصخريــة 

الأبويــة للتربــة التــي ينمــو فيهــا فطــر الكروانيــة اللــدودة.

أنـــت مــــاذا تأكــــل	 
الهيــكل العظمــي البشــري، هيــكل فريــد مــن نوعــه يحــدد نوعنــا، لــه وظيفتــان. 
إنــه الدعــم الهيكلــي للعضــلات الــذي يســمح لنــا بالوقــوف والحركــة. يوجــد أكثــر مــن 
ــج  ــة. يعال ــا الغذائي ــارة عــن مخــزن يعكــس وجباتن ــز عب 200 عظمــة ذات شــكل ممي

الجســم العناصــر الموجــودة في طعامنــا وشــرابنا ويترســب جــزء منــه في أنســجة 
عظامنــا. يســجل الهيــكل العظمــي البيئــة التــي يتكــون فيهــا.

ــب  ــة )Ca5)PO4(3)OH هــو المرك هيدروكســيلاباتيت Hydroxylapatite ذي الصيغ
الموجــود في العظــام. إنــه عامــل التقويــة الرئيســي لهذه الأنســجة البيولوجيــة الفريدة، 
وبســبب تركيبتــه البلوريــة المميــزة، يعمــل كمخــزن لمجموعــة مــن العناصــر التــي تحدث 

بشــكل طبيعي.

يتطلــب تكويــن معــدن الأباتيــت ذي الحبيبــات الدقيقــة إمــدادات كافيــة مــن 
ــي  ــن نظــام غذائ ــا بســهولة م ــن الحصــول عليه ــي يمك الكالســيوم والفوســفور، والت
عــادي ويجــري اســتقلابه بوســاطة خلايــا متخصصــة تعمــل باســتمرار علــى تجديــد 
أنســجة العظــام للحفــاظ علــى هياكلنــا العظميــة ممعدنــة بالكامــل. أظهــرت الأبحــاث 
ــان لهيــكل عظمــي  أن كلًا مــن النظــام الغذائــي الــكافي والتماريــن الرياضيــة مطلوب

قــادر علــى البقــاء.
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إن التركيــز الحالــي علــى هشاشــة العظــام، وهــو انحطــاط العظــام المرتبــط عــادةً 
بالأشــخاص الأكبــر ســناً والأقــل نشــاطاً، أدى بالنــاس إلــى تنــاول الطعــام والشــراب 
الــذي يحــوي علــى الكالســيوم وفيتامــن D، وهــو الفيتامــن الــذي يحتاجــه الجســم 
لامتصــاص الكالســيوم بالشــكل المناســب. في الواقــع، يمكــن للعديــد مــن الكاتيونــات 
الأخــرى أن تحــل محــل الكالســيوم داخــل التركيــب البلــوري لهيدروكســيلاباتيت. هــذه 

الحقيقــة لهــا آثــار صحيــة مثيــرة للاهتمــام.

المغنيزيــوم هــو أحــد البدائــل الممكنــة للكالســيوم. عــادة مــا تكــون نســبة المغنيزيــوم 
ــك  ــة لتل ــة، وهــي كميــة مماثل ــة أقــل مــن واحــد في المائ ــة الأباتيتي في المعــادن الحيوي
الموجــودة في الأباتيــت في تفاعــلات الصخــور الأخــرى. لكــن متطلباتنــا الغذائيــة مــن 
ــات  ــن العملي ــد م ــل مســاعد في العدي ــه عنصــر أساســي وعام ــرة لأن ــوم كبي المغنيزي

الأيضيــة إلــى جانــب بنــاء العظــام وصيانتهــا.

يتواجــد المغنيزيــوم في مركــب العظــام بكميــات صغيــرة. ولكــن نظــراً لأنــه يمتــص 
ويعــاد ترســيبه باســتمرار في أنســجة العظــام، يمكــن توفيــر المغنيزيــوم لعمليــات 
ــا  ــة عندم ــح العظــام مصــدر للمغنيســيوم مهم ــد تصب ــي الأخــرى. ق ــل الغذائ التمثي

ــة. ــر كافي تكــون مســتويات ابتــلاع العنصــر غي

السترونشــيوم هو بديل آخر للكالســيوم. عندما تكون تركيزات السترونشــيوم في 
الطبيعــة عاليــة، تتشــكل معــادن الأباتيــت المنفصلــة - مثــل السترونشــيوم - الأباتيــت. 
مــع أنــه ليــس عنصــراً أساســياً لصحــة الإنســان، إلا أن السترونشــيوم موجــود دائمــاً 

بكميــات ضئيلــة، أجــزاء قليلــة في المليــون، في معــادن العظــام. 

لقــد أثــارت إمكانيــة أن يحــل السترونشــيوم محــل جــزء مــن الكالســيوم في بيــو 
أباتيــت جــدلاً وطنيــاً أثنــاء اختبــار القنبلــة النوويــة في نيــو مكســيكو في الخمســينات. 



الجيولوجيا الطبية

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 53

فقــد كان الآبــاء قلقــن مــن أن السترونشــيوم -90 النــاتج عــن الســقط الــذري، يتبــع 
مســار الكالســيوم نفســه، وســيكون في الحليــب الــذي يبتلعــه أطفالهــم، ويترســب في 
عظامهــم، ويســبب ســرطان العظــام. حــددت كميــة العنصــر المشــع في ذلــك الوقــت 
ــكل غــرام مــن الكالســيوم في  ــوري ل ــت أقــل مــن 11 بيكوك ــرة جــداً، كان لتكــون صغي

عينــات الحليــب المأخــوذة مــن جميــع أنحــاء البــلاد.

تــؤدي عوامــل التمييــز البيولوجــي دوراً مهمــاً في نقل السترونشــيوم. إن امتصاص 
الكالســيوم أكبــر بســبع مــرات مــن امتصــاص السترونشــيوم في الانتقــال مــن النباتــات 
إلــى الأبقــار، وثلاثــة أضعــاف أخــرى بــن الســوائل وترســيب الأنســجة المعدنيــة. إن 
الكميــات الصغيــرة مــن السترونشــيوم -90 الموجــودة في الحليــب والتــي يمكــن أن 
تترســب في عظــام الأطفــال ســوف يغمرهــا التقســيم التفضيلــي للكالســيوم في بيــو 

أباتيــت.

الفلــور هــو أحــد العناصــر التــي بحثــت بدقــة والتــي يمكــن أن تدخــل في تركيــب 
الأباتيــت. تحــوي المعــادن الحيويــة المتكونــة في وجــود الفلــور دائمــاً علــى أثــر للعنصــر. 
تحــوي بعــض المناطــق علــى تركيــزات تصــل إلــى 14 جــزءاً في المليــون مــن الفلــور في 
مياههــا، وقــد تبــن أن هــذه التركيــزات العاليــة للميــاه في العقــود الأولــى مــن القــرن 

العشــرين مســؤولة عــن الأســنان المرقطــة.

ومــع ذلــك، في واحــدة مــن أكثــر الروابــط المباشــرة بــن الجيولوجيــا والصحــة، تم 
التحكــم في الدراســات التــي تظهــر أن إضافــة جــزء واحــد في المليــون مــن الفلــور إلــى 
الميــاه المنزليــة يمكــن في الواقــع تحســن صحــة الأســنان للأطفــال عــن طريــق الحــد 

مــن تســوس الأســنان.
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القــول المأثــور »أنــت مــا تأكلــه« هــو الأنســب. تشــمل المتطلبــات الغذائيــة للإنســان 
الكالســيوم والفوســفور والمغنيزيــوم والفلــور إذا كنــا نرغــب في الحفــاظ علــى نظــام 
أســنان صحــي. تأتــي جميــع العناصــر الغذائيــة مــن صخــور الأرض ومعادنهــا، وهــي 
مخــزون الجيولوجيــن. إن إنشــاء مشــروعات متعــددة التخصصــات بن الجيولوجين 
والباحثــن الطبيــن يمكــن أن يفيــد الجيولوجيــن شــخصياً ومهنيــاً، ويمكــن أن يــؤدي 

إلــى تحســينات في الصحــة العالميــة.

من الفحم إلى الفلفل الحار	 
يعد التعرض لمستويات سامة من العناصر النزرة أحد الأشكال الشائعة لمشكلات 
الصحة البيئية. يعاني ملاين الأشخاص في جميع أنحاء العالم من مشكلات صحية 

بسبب تعرضهم للزرنيخ والرصاص والفلور والزئبق واليورانيوم، إلخ.

تصــدرت أخبــار الدمــار الناجــم عــن زيــادة الزرنيــخ في ميــاه الشــرب في بنغلاديش 
ــون شــخص  ــى 75 ملي ــد وأماكــن أخــرى. مــا يقــدر بنحــو 25 إل وغــرب البنغــال الهن

معرضــون لخطــر الإصابــة بالزرنيــخ في تلــك المنطقــة.

في مقاطعــة قويتشــو بالصــن، يجبــر طقــس الخريــف البــارد الرطــب القرويــن 
علــى تجفيــف محاصيلهــم مــن الفلفــل الحــار والــذرة في الداخــل. كانــوا يعلقــون 
ــرن الماضــي،  ــى منتصــف الق ــة، حت ــزودة بفتحــات تهوي ــر م ــد غي ــوق مواق ــل ف الفلف

كانــت تغذيهــا الأخشــاب.

بســبب تدميــر الغابــات، صــار الخشــب حاليــاً نــادراً لــذا لجــأ القرويــون إلــى 
النتــوءات الوفيــرة للفحــم للتدفئــة والطهــي وتجفيــف محاصيلهــم. لكــن محاليــل 
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التمعــدن في هــذه المنطقــة تســببت في ترســيب تركيــزات هائلــة مــن الزرنيــخ - تصــل 
ــزرة الأخــرى في هــذا الفحــم. ــون - والعناصــر الن ــى 35000 جــزء في الملي إل

يعُــد الفلفــل الحــار المجفــف فــوق هــذه الأنــواع مــن الفحــم الغني بالزرنيــخ عنصراً 
رئيســياً في النظام الغذائي للقروين، وللأســف، مصدرهم الرئيســي للزرنيخ. يعاني 
الآلاف مــن القرويــن حاليــاً مــن التســمم بالزرنيــخ ويظهــرون أعراضــاً نموذجيــة، بمــا 
في ذلــك فــرط التصبــغ )مظهــر متوهــج، نمــش(، وفــرط التقــرن )آفــات متقشــرة علــى 
الجلــد، تتركــز بشــكل عــام علــى اليديــن والقدمــن(، ومــرض بويــن )غامــق، قرنــي، 

ســرطاني ســابق، آفــات الجلــد(، وســرطان الخلايــا الحرشــفية.

في المنطقــة نفســها، المشــكلات الصحيــة التــي يســببها الفلــور المتطايــر أثنــاء 
اســتخدام الفحــم المحلــي هــي أكثــر شــمولاً بكثيــر مــن تلــك التــي يســببها الزرنيــخ. 
يعانــي أكثــر مــن 10 ملايــن شــخص في قويتشــو والمناطــق المحيطــة بهــا مــن أشــكال 

ــور. مختلفــة مــن التســمم بالفل

تشــمل الأعــراض النموذجيــة للتســمم بالفلــور تســمم الأســنان بالفلــور، أو تبقــع 
مينــا الأســنان، وأشــكال مختلفــة مــن تســمم الهيــكل العظمــي بالفلــور، بمــا في ذلــك، 
تقــوس  مثــل  الخارجيــة  والمظاهــر  المحــدودة،  المفاصــل  وحركــة  العظــام،  تصلــب 
الركبتــن، وتقــوس الســاقن وانحنــاء العمــود الفقــري. يمكــن أن يــؤدي التســمم 

ــى تشــوه شــديد في العظــام. ــال إل ــدى الأطف ــة ل ــرن بنقــص التغذي ــور المقت بالفل

في قويتشــو، يتعاقــد كلٌ مــن التســمم بالفلــور والزرنيــخ مــن تنــاول الأطعمــة 
المجففــة علــى مواقــد حــرق الفحــم. في عــام 1989، أوضــح الباحثــون أن امتــزاز 
الفلــور بوســاطة الــذرة المجففــة فــوق أفــران غيــر محترقــة تحــرق الفحــم الغنــي 
بالفلــور )أكثــر مــن 200 جــزء في المليــون( هــو الســبب المحتمــل لتســمم الأســنان 

والهيــكل العظمــي الواســع في جنــوب غــرب الصــن.
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تتفاقــم المشــكلة مــن خــلال اســتخدام الطــن كمــادة رابطــة لصنــع قوالــب. الطــن 
المســتخدم عبــارة عــن بقايــا تكونــت عــن طريــق الترشــيح المكثــف لركيــزة مــن الحجــر 
الجيــري التــي أوجــدت التضاريــس الكارســتية للمنطقــة. تحــوي البقايــا على متوســط 

تركيــز فلــور يصــل إلــى 903 أجــزاء في المليــون.

يســاعد علمــاء الجيولوجيــا الأمريكيــون والصينيــون في تقليــل تعــرض القرويــن 
للزرنيــخ والفلــور مــن خــلال رســم خرائــط التوزيــع الرأســي والجانبــي للعناصــر 
في الفحــم المعدنــي؛ تطويــر نمــاذج للتنبــؤ بحــدوث الفحــم الممعــدن؛ دراســة ســلوك 
تطويــر  في  والمســاعدة  الفحــم؛  في  والفلــور  الزرنيــخ  أشــكال  لمختلــف  الاحتــراق 
مجموعــات اختبــار ميدانيــة بســيطة وغيــر مكلفــة لتحديــد التركيــزات في الفحــم 
بســرعة. يوضــح الوضــع في قويتشــو الفــرص العديــدة لمجتمــع علــوم الأرض للعمــل 

ــاة البشــرية. ــف المعان ــاء الطــب والمســاعدة في تخفي ــع علم ــق م كفري

تقــدم الجيولوجيــا الطبيــة، وهــي تخصــص معتــرف بــه منــذ فتــرة طويلــة ولكــن 
ــل  ــة للعم ــوم الأرض فرصــاً هائل ــع عل ــم يجــر اســتغلالها بشــكل كافٍ، لمجتم ربمــا ل
التعاونــي مــع مجتمعــات الأبحــاث الطبيــة الحيويــة والبيئيــة. مثــل هــذا التعــاون لديــه 
إمكانــات كبيــرة للمســاعدة في فهــم وتخفيــف وربمــا القضــاء علــى مشــكلات الصحــة 

البيئيــة التــي ابتلــي بهــا البشــر لآلاف الســنن.
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سرطان المثانة البولية ومناجم الفحم	 
ســرطان المثانــة البوليــة لــدى عمــال مناجــم الفحــم هــو حاليــاً مــرض قيــد 
المناقشــة. وقــد قــدم الباحثــون تقريــر عــن دراســة أجريــت مؤخــراً علــى 196 حالــة 
مــن حــالات ســرطان المثانــة )80 % مــن الذكــور( مــن دورتمونــد، وهــي مركــز ســابق 

لصناعــة تعديــن الفحــم الصلــب تحــت الأرض في ألمانيــا.

فقــد قيــم مــا مجموعــه 235 عنصــر تحكــم )77 % مــن الذكــور(، يعانــون مــن 
أمــراض المســالك البوليــة الحميــدة ولكــن بــدون تاريــخ مــن الأورام الخبيثــة، مــن 

خــلال اســتبيان مــن يوليــو 2009 إلــى ديســمبر 2010.

مــن العينــة، كان هنــاك عشــرون حالــة مــن حــالات ســرطان المثانــة )10 %( و 8 
 CI % 95 ، 3.22( لديهــم تاريــخ مهنــي في تعديــن الفحــم الصلــب )% حــالات تحكــم )3

7.49 - 1.39 ؛ تعديــن الفحــم البنــي: حالتــان، لا تحكــم(.

خــلال أواخــر الأربعينــات والخمســينات مــن القــرن الماضــي، كان متوســط عمــر 
العمــل لعمــال مناجــم الفحــم الصلــب أقــل مــن 20 عامــاً.

تتوافــق هــذه النتائــج مــع دراســة ســابقة أجريــت في هــذا المجــال علــى 412 مريضاً 
بســرطان المثانــة مــن الذكــور و414 شــخصاً مصابــاً بتضخــم البروســتاتا الحميــد 
الــذي فحــص مــن عامــي 1984 إلــى عــام 1988. قدمــت الدراســة نســبة رجحــان 

.)CI 1.64 - 3.93 % 95( 2.54 ــغ ــة تبل ــة للتدخــن لســرطان المثان معدل

لــم يعثــر علــى الأمينــات العطريــة لأي مــن مكونــات الفحــم الصلــب. عــلاوة 
علــى ذلــك، فــإن حالــة أنــزيم N-acetyltransferase 2 البطيئــة، والتــي ترتبــط بزيــادة 
خطــر الإصابــة بســرطان المثانــة لــدى الأشــخاص الذيــن تعرضــوا ســابقاً للأمينــات 
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العطريــة، كانــت طبيعيــة في عمــال مناجــم الفحــم الصلــب المصابــن بســرطان المثانــة 
ــد. في دراســتن في منطقــة دورتمون

تشــير نتائــج الدراســات في منطقــة دورتمونــد إلــى أن زيــادة خطــر الإصابــة 
بســرطان المثانــة لــدى عمــال مناجــم الفحــم الصلــب تحــت الأرض لــم يكــن ناتجــاً عــن 

ــة المســببة للســرطان. التعــرض للأمينــات العطري

قُسمت معدلات الوفيات الناجمة عن سرطان المثانة إلى شرائح خمسية للرجال في ولاية شمال الراين 
وستفاليا الفيدرالية الألمانية في الأعوام 1990-1981.
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المســـــعفون كجيولوجـــيين	 
بالنظــر إلــى صرامــة التعليــم الطبــي الحديــث وتعقيــد تحقيــق التــوازن بــن 
المعرفــة النظريــة والتدريــب الســريري والكفــاءة المطلوبــة لممارســة الطــب، من الصعب 
ــذ نحــو 200 عــام كان بإمــكان المــرء ممارســة الطــب دون الالتحــاق  ــه من ــق أن تصدي

بكليــة الطــب.

يمكــن للشــخص المتعلــم الــذي يتمتــع بفهــم أساســي لمــواد العــلاج الطبيعيــة، مثــل 
النباتــات والمعــادن، أن يصيــر طبيبــاً. في الواقــع، كان الأطبــاء في أوروبــا حتــى أواخــر 
ــة لممارســة  ــة فعال ــارات عملي ــن عشــر »رجــالاً متعلمــن« اكتســبوا مه ــرن الثام الق

الطــب.

المـــواد والعمليـــات الجيولوجيــــة	 
تؤثــر العناصــر والمركبــات الكيميائيــة المشــتقة مــن المــواد والعمليــات الجيولوجيــة 
ــات( في  ــة )المغذي ــة الرئيســية والثانوي ــر العناصــر الكيميائي ــاه وتواف ــى جــودة المي عل

التربــة لدعــم حيــاة النبــات والزراعــة المســتدامة.

تعمــل العمليــات الجيولوجيــة الخطــرة، مثــل الفيضانــات والانهيــارات الأرضيــة 
والــزلازل والأنشــطة البركانيــة علــى تعبئــة العناصــر والمركبــات الكيميائيــة في البيئــة 
ــارة  ــاة. بعب ــع أشــكال الحي ــى جمي ــدة وضــارة عل ــرات مفي ــج تأثي ــن أن تنت ــي يمك الت
والنباتــات  البشــر  ورفاهيــة  في صحــة  رئيســياً  دوراً  الجيولوجيــا  تــؤدي  أخــرى، 

والحيوانــات.
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جميــع العناصــر الكيميائيــة التــي تحــدث بشــكل طبيعــي مشــتقة مــن الصخــور. 
تســمى الطبقــة العليــا مــن الأرض بالقشــرة، وهــي طبقــة رقيقــة نســبياً )5-40 كــم( 

مــن الصخــور الصلبــة والهشــة المعرضــة للغــلاف الجــوي.

اعتمــاداً علــى الموقــع علــى ســطح الأرض والمنــاخ، تتعــرض صخــور القشــرة بشــكل 
مســتمر لسلســلة مــن التفاعــلات الفيزيائيــة والكيميائيــة والبيوكيميائيــة المعقــدة 
ــة  ــات معدني ــى حبيب ــج عــن هــذا التفاعــل تكســير الصخــور إل ــة. ينت تســمى التجوي

ــة، ومــا يصاحــب ذلــك مــن إطــلاق عناصــر ومركبــات مختلفــة في البيئــة. منفصل

تحمــل العمليــات الجيولوجيــة التــي تتضمــن عمــل الرياح والميــاه والجليد العناصر 
والمركبــات المنبعثــة أثنــاء عمليــة التجويــة مــن موقــع إلــى آخــر. تــؤدي عمليــات التعريــة 

والنقــل والترســيب إلــى تراكــم المــواد الجيولوجيــة في موقــع جديد.

كمــا أنــه ينتــج عنــه زيــادة أو نقــص في العناصــر والمركبــات الكيميائيــة في مواقــع 
مختلفــة علــى الأرض، وكلاهمــا مهــم مــن منظــور صحــي.

الانفجــارات  مثــل  النطــاق،  واســعة  الأخــرى  الجيولوجيــة  للعمليــات  يمكــن 
ــاض الســامة  ــة الضــارة والأحم ــواد الصلب ــن الم ــة م ــات هائل ــة، إطــلاق كمي البركاني
والغــازات والهبــاء الجــوي في الغــلاف الجــوي دون أي تحذيــر، ممــا يعــرض النــاس 

لمــواد خطيــرة ومميتــة في كثيــر مــن الأحيــان.

يقُــدّر أن بــركان لاكــي في أيســلندا، الــذي اندلــع بشــكل متقطــع لمــدة 8 أشــهر بــن 
يونيــو 1783 وفبرايــر 1784، قــد أدخــل 120 طنــاً متريــاً مــن ثانــي أكســيد الكبريــت، 
حمــض  مــن  متــري  طــن  و6.8  الهيدروفلوريــك،  حمــض  مــن  متريــاً  طنــاً  و15.1 

الهيدروكلوريــك في الغــلاف الجــوي.
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انبعاثات الغازات البركانية.

تســببت هــذه المــواد الحمضيــة في دمــار واســع النطــاق، بمــا في ذلــك 10000 
حالــة وفــاة ناجمــة عــن ’مجاعــة الضبــاب’ الناجمــة عــن الوجــود المســتمر للأحمــاض 
الســامة التــي تســببت في أضــرار واســعة النطــاق للمحاصيــل، وخســائر فادحــة في 
الماشــية، ممــا أدى إلــى القضــاء علــى 50 % مــن جميــع مواشــي وخيــول الجزيــرة، و 

80 % مــن الضــأن.

وبالمثــل، أطلــق ثــوران بــركان جبــل بيناتوبــو في الفلبــن في يونيــو 1991، 20 مليــون 
طــن متــري مــن ثانــي أكســيد الكبريــت، و80000 طــن متــري مــن الزنــك، و600000 
طــن متــري مــن النحــاس، و55000 طــن متــري مــن الكــروم، و100000 طــن متــري مــن 
الرصــاص، و30000 طــن متــري مــن النيــكل، و10000 طــن متــري مــن الزرنيــخ و1000 
طــن متــري مــن الكادميــوم، و800 طــن متــري مــن الزئبــق. بعــض هــذه المعــادن الثقيلــة 
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والغــازات شــديدة الســمية وقــادرة علــى التســبب في مشــكلات صحيــة خطيــرة، بمــا 
في ذلــك الســرطان.

 ،Jet Stream »ينقل دوران الستراتوسفير العالمي، المعروف باسم »التيار النفاث
كميات كبيرة من جزيئات الغبار، التي غالباً ما تحوي على مسببات الأمراض، على 
بعد آلاف الكيلومترات عبر القارات والمحيطات، مما يعرض السكان البعيدين لمواد 

ضارة وسامة.

تؤدي الزلازل القوية التي تبلغ قوتها 5.0 درجات أو أكثر على مقياس ريختر إلى 
انهيار المباني والهياكل، مما ينتج عنه مواد تشبه الغبار الناعم المحملة بمجموعة 
متنوعة من المواد الضارة. ويمكن أن تبقى الجسيمات الدقيقة معلقة في الهواء لفترة 
طويلة من الوقت لتدخل في الكائنات الحية، بما في ذلك البشر، من خلال الاستنشاق 
و / أو الابتلاع. وقد أبُلغ عن حالات الإصابات الجسدية والوفيات المرتبطة بالزلازل 

على نطاق واسع، ولكن المشكلات الصحية ناجمة أيضاً عن استنشاق الغبار.

مثال مثير للاهتمام هو ارتفاع معدل الإصابة بداء الكروانيديا )أو حمى الوادي( 
بعد زلزال 17 يناير 1994، 6.7 درجات في نورثريدج في جنوب كاليفورنيا. تسببت 
الصدمات الكبرى والصدمات اللاحقة في حدوث أكثر من 11000 انهيار أرضي دمر 

التربة وتسبب في اخراج الفطريات وتعلقها بالغبار الناعم.

تسببت الرياح الشمالية الغربية السائدة في تشتيت سحب كبيرة من الغبار إلى 
اللدودة  الكروانية  فطر  أبواغ  يحمل  الذي  الغبار  استنشاق  أدى  القريبة.  الوديان 
وفطر الكروانية البوساداسية  C. posadasii إلى ارتفاع معدل الإصابة بالفطريات 
الكروانية في وادي سيمي في مقاطعة فينتورا. بن 24 يناير و15 مارس 1994، أبلغ 
عن 203 حالات تفشي داء الكروانيديا، بما في ذلك ثلاث حالات وفاة، في المنطقة.
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الصخور والمعادن	 
لقد استخدمت المواد الجيولوجية، وخاصة المعادن، لأغراض علاجية منذ آلاف 
السادس  القرن  حتى  يمارس  بالحرارة  العلاج  كان  الثقافات.  مختلف  في  السنن 
عشر، ولكن جرى التخلص منه تدريجياً عند تبني نهج أكثر تجريبية، في أعقاب ثورة 
باراسيلسوس، في علم الأدوية. إذْ اعتقد باراسيلسوس )1493-1541(، على عكس 
جالينوس، أن ثلاثة أنواع من الأخلاط: الملح والكبريت والزئبق، بنسب صحيحة، 

ضرورية للصحة، وفصل روح الدعابة عن الأخرين تسبب المرض.

علــى النقيــض مــن ذلــك، اعتقــد جالينــوس أن الصحــة الجيــدة نتجــت مــا دامــت 
الأخــلاط الأربعــة في الجســم: الــدم، والبلغــم، والأســود، والصفــراء، تبقــى في حالــة 

تــوازن، وزيــادة واحــدة علــى الأخــرى تــؤدي إلــى المــرض.

مــن بــن المعــادن، اســتخدم الزرنيــخ والنحــاس والذهــب والزئبــق والشــظية بشــكل 
شــائع لعــلاج الأمــراض المختلفــة. وعلــى الرغــم مــن طبيعتهــا الســامة، فــإن الزرنيــخ 
ــواد الأخــرى وجــدت  ــة الصحيحــة مــع الأعشــاب والم ــق في التركيب والنحــاس والزئب

العديــد مــن التطبيقــات في الممارســات الطبيــة القديمــة.

كان الذهــب يســتخدم علــى نطــاق واســع في الطــب العربــي، واســتخدم ابــن ســينا 
ــاب، وصحــة  ــة، وتســاقط الشــعر، والاكتئ ــرادة الذهــب لعــلاج رائحــة الفــم الكريه ب

القلــب، وكــي الجــروح.

في أوروبــا، اســتخدم لعــلاج الإغمــاء، والإرهــاق، وغيرهــا مــن المشــكلات. واحــدة 
مــن التركيبــات الشــعبية اســمها )ذهــب صالــح للشــرب( )Aurum potabile( وهو معلق 
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رائــع مــن الذهــب، ممــزوج بمكونــات أخــرى في ســائل مناســب للشــرب، اســتخدم 
لعــلاج الشــلل وأمــراض القلــب.

اســتخدم الخفــان، باعتبــاره مــادة دوائية-جيولوجيــة، في الطــب العربــي القــديم، 
والصينــي، واليونانــي، والغربــي كمــادة كاشــطة طبيــة، ومعجــون الأســنان، وعامــل 

إزالــة الشــعر، وللكــي.

بعــض المعــادن مثــل الشــب، والطــن، والبوراكــس، والرخــام، وصدف )عــرق اللؤلؤ، 
ــت،  ــت، والأوربيمن ــر، والماركزي ــلازورد، والجي ــات الكالســيوم(، وال ــت، كربون أراجوني
ــال، الزجــاج  ــى ســبيل المث ــزاج )كبريتــات مختلفــة، عل ــح الشــائع، والكبريــت، وال والمل
الأحمــر، والزجــاج الأبيــض، والزجــاج الأزرق( اســتمر اســتخدامه في التركيبــات 

الطبيــة بنجــاح كبيــر.

تستخدم بعض المواد الجيولوجية الطبيعية حتى الوقت الحالي في العديد من 
منتجات الرعاية الصحية. في الآونة الأخيرة، استخدم معجون زيوليت كوبي مجفف، 

يسمى ديتوكسان Detoxsan، بشكل فعال لعلاج الأمراض الجلدية مثل الفطور.

أحــد الاســتخدامات المثيــرة للاهتمــام للمــواد الجيولوجيــة هو اســتخدام الأحجار 
الكريمــة المســحوقة الممزوجــة بالأعشــاب والمنتجــات الحيوانيــة، مثــل المرجــان والعــاج 
والمســك واللؤلــؤ علــى شــكل معجــون، للتطبيــق الفمــوي أو الموضعــي لعــلاج مجموعــة 

متنوعــة مــن المشــكلات الصحيــة.

كمــا كان العنبــر والعقيــق الأبيــض والزمــرد والعقيــق والياقــوت مــن الأحجــار 
ــس  ــراوح مــن الكوابي ــي تت ــي اســتخدمت لعــلاج الأعــراض الت الكريمــة الشــائعة الت
إلــى أمــراض النســاء والجهــاز الهضمــي وحتــى الطاعــون. اقتصــرت التكلفــة العاليــة 
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للأحجــار الكريمــة علــى الملــوك والأثريــاء. بعــد التمتــع بشــعبية لمــدة 400 عــام، وقــد 
جــرى التخلــي عــن هــذه الممارســة في أوائــل القــرن الثامــن عشــر.

لقــد اســتخدم الطــن في العــلاج لأكثــر مــن 2000 عــام، ويســتخدم في منتجــات 
الرعايــة الصحيــة حتــى اليــوم. حيــث اســتخدمت طينــة Terra Sigillata أو )الأرض 
المختومــة(، مــن الجــزر اليونانيــة ومالطــا وفلســطن وأرمينيا وتركيا وأوروبا الوســطى 
لعــلاج العديــد مــن الأمــراض، لا ســيما التســمم. حيــث جــرى اســتخدامها علــى نطــاق 
واســع مــن القــرن الثالــث عشــر إلــى القــرن الســادس عشــر، وقــد ورد ذكرهــا في 
جميــع الكتــب الطبيــة حتــى القــرن الثامــن عشــر. اعتبــرت فوائدهــا الطبيــة المزعومــة 

مرتبطــة بالإيمــان في الخرافــات.

ومــع ذلــك، فقــد أظهــرت الدراســات الحديثــة أن القــدرة العاليــة علــى التبــادل 
الكاتيونــي لبعــض معــادن الطــن، مثــل المونتموريلونيــت، المعــروف بوجــود أيونــات 
ــال الزرنيــخ والزئبــق(، قــد تكــون  ــى ســبيل المث ــة الســامة الضــارة )عل المعــادن الثقيل
المختومــة(  مــن )الأرض  بالمونتموريلونيــت  اســتخدام عينــات غنيــة  مســؤولة عــن 

كمضــاد للتســمم.

يمكــن أيضــاً أن يفســر الامتصــاص العالــي للجزيئــات الســامة بوســاطة الكاولــن 
والمعــادن الطينيــة الأخــرى اســتخدام بعــض أنــواع )الأرض المختومــة( لتكــون عــلاج 

فعــال لمشــكلات الجهــاز الهضمــي، وخاصــة التهــاب المعــدة والأمعــاء.

أكل التــراب، المعــروف أيضــاً باســم جيوفاجــي Geophagy، هــو ابتــلاع متعمــد 
للمــواد الترابيــة. أمــا بيــكا Pica )أي شــهوة أكل الأجســام الغريبــة( هــو مصطلــح 
طبــي يســتخدم لوصــف الرغبــة الشــديدة في تنــاول المــواد غيــر الغذائيــة واســتهلاكها، 

.)Papophagy( ــج ــة والطــن والنشــا الخــام )Amylophagy( والثل ــل الترب مث
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لقد أبلغ عن أكل التربة منذ نحو 2500 عام من قبل أبقراط ويمارس في العديد 
من البلدان حتى الوقت الحالي، ولكنه أكثر شيوعاً في البلدان الاستوائية الدافئة. 

دراسة أجريت عام 2011 بتحليل حالات أكل التربة في بلدان مختلفة ووجد أن:

في بلــدان شــرق إفريقيــا )تنزانيــا وكينيــا ومــلاوي وأوغنــدا( أفــاد مــا بــن 30 % . 1
و60 % مــن النســاء الحوامــل أنهــن يأكلــن التربــة.

في بلــد بــارد مثــل الدنمــارك، أبلغــت 0.01 % مــن النســاء الحوامــل أنهــن يأكلــن . 2
التربــة.

في الولايــات المتحــدة، أفــاد مــا بــن 20 % و40 % مــن النســاء الحوامــل ذوات . 3
الدخــل المنخفــض في جنــوب ولايــة ميسيســيبي عــن شــغفهم للأتربــة أو الجليــد 

أو النشــا أو الرمــاد.

تم اقتراح فرضيات مختلفة لشرح فعالية أكل التربة. إحدى الفرضيات الأكثر 
منطقية هي الحماية التي يوفرها الطن المبتلع ضد العوامل المعدية من خلال تكوين 

طبقة واقية تحمي المعدة من الطفيليات ومسببات الأمراض والمواد السامة.

وفقــاً للباحثــن، فــإن أكل التربــة هــو الأكثــر شــيوعاً مــن قبــل النســاء في المراحــل 
المبكــرة مــن الحمــل والأطفــال قبــل ســن المراهقــة الأكثــر حساســية للطفيليــات 
ومســببات الأمــراض. في عــام 2017 قــام الباحثــون بالتحقيــق في الأنشــطة المضــادة 
للبكتيريــا لطــن طمــي مــن الأمــازون في كولومبيــا. وخلصــوا إلــى أن ســمية الألمنيــوم 
ــق إتــلاف غشــاء  ــا للطــن عــن طري ــر المضــاد للبكتيري ــاً في التأثي ــؤدي دوراً مركزي ت
الخليــة، ممــا يجعلهــا أكثــر نفاذيــة للنقــل داخــل الخلايــا للمعــادن الســامة التــي تقتــل 

مســببات الأمــراض.
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أكل التربة عند الحيوانات 	 
يعتبــر الابتــلاع العرضــي أو الــلاإرادي للتربــة أمــراً شــائعاً في كل مــن الحيوانــات 
الأليفــة والبريــة. حيوانــات الرعــي تبتلــع التربــة الملتصقــة بالنباتــات أو مباشــرة مــن 

ســطح الأرض.

لوحــظ أكل التربــة في الفقاريــات مــن الحيوانــات العاشــبة في الزواحف )الإغوانا، 
النســر، الحمــام،  الأوز،  )النعامــة،  والطيــور  الســلحفاة(؛  الصندوقيــة،  الســلحفاة 
)الأرنــب،  والثديــات  الأخــرى(؛  والطيــور  الكنــاري،  العصفــور،  الــزرزور،  الببغــاء، 
الســنجاب، الفيــل، الحصــان، الحمــار، الحمــار الوحشــي، وحيــد القــرن الأســود، 
الجمــل، الوعــل، الغــزلان، الســامبار، الزرافــة، الظبــاء، الأغنــام، الماعــز، الجامــوس، 

ــخ(. ــلا، إل ــور، الشــمبانزي، الغوري ــون، اللانغ ــور، الباب الث

مــن بــن غيــر الفقاريــات، تتغــذى الفراشــات ومتســاويات الأقــدام )هــي رتبــة 
ــة  مــن القشــريات( أيضــاً علــى التربــة. ولــم يبلــغ عــن أكل التربــة في الحيوانــات آكل

اللحــوم.
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مجموعة طيور ببغاء ماكاو حمراء وخضراء تتغذى في موقع لعق للتراب لتأخذ حاجتها من العناصر 
المفقودة في نظامها الغذائي، حديقة مانو الوطنية، بيرو.

إن ابتــلاع الحيوانــات للتربــة أمــر انتقائــي مــن حيــث الموقــع ونــوع التربــة؛ ومواقــع 
محــددة تســمى اللعــق Lick. يتــراوح حجــم اللعــق مــن الخــدوش الصغيــرة إلــى 
الكبيــرة جــداً، مــن 2000 إلــى 55000 متــر مربــع، مــع حفــر وكهــوف مــن قبــل الأفيــال 
باســتخدام أنيابهــا وجذوعهــا وأرجلهــا الأماميــة. تتميــز التربــة العســرة بمحتــوى 
ــات  ــن كربون ــة م ــة، ونســبة عالي ــي، وملوحــة عالي ــات الحجــم الطين ــن جزيئ ــالٍ م ع

ــوم. ــات المغنيزي ــدون كربون الكالســيوم مــع أو ب
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قــام باحثــون في عــام 2011 في محميــة وايلدكليــف Wildcliff الطبيعيــة في جنــوب 
ــدة 18 شــهراً، لوحــظ  ــة بشــكل مســتمر لم ــة نمــط اســتهلاك الترب ــا. بمراقب إفريقي
بعدهــا أن إنــاث قــرود البابــــــــون الحامــل تســتهلك تربــة أكثــر مــن الإنــاث غيــر 
الحوامــل أو الذكــــــــــور أو الأحــــــــــداث. حيــث إن الجميــع كان يفضــل الطن الغريني 
ــد  ــون( وحدي ــن )Na )500-1140 جــزء في الملي ــالٍ م ــز ع ــوي )pH 9.4–9.8( بتركي القل

.)pH 4.6( ــة ــة فــوق حمضي ــون(، وترب ــض )6.17-1.1 جــزء في الملي منخفــــ

ــت،  ــز، الإيلاي ــي( الكوارت ــب تنازل ــة المســتهلكة )بترتي ــي للترب ــوى المعدن كان المحت
الكاولينيــت، الجبســيت، الباراجونيــت، الســديريت، الهاليــت، والمغنســيت، مــع بعــض 
ــون  ــة لقــرود الباب ــة يوفــر الحماي الســمكتايت. وأكــدت الدراســة أن اســتهلاك الترب

مــن أمــراض الجهــاز الهضمــي ومــن الســموم الغذائيــة ومســببات الأمــراض.

الغبــــــار وتلـــــوث الهــــــــواء	 
الهبــاء الجــوي عبــارة عــن معلقــات صلبــة ذات حجــم مجهــري، أو قطــرات صغيرة 
مــن الســائل، أو الغــاز في الهــواء. الغبــار الجــوي يشــتمل علــى حبيبــات معدنيــة ومــواد 
عضويــة وغيــر عضويــة ومســببات الأمــراض، تحبــس وتنتشــر بســهولة عــن طريــق 

تدفقــات الهــواء الســائدة.

ومــن المعــروف أن حــالات التعليــق هــذه تنتقــل عبــر القــارات. عنــد الهطــول، 
يمكــن أن تســبب المــواد الضــارة مجموعــة متنوعــة مــن المشــكلات الصحيــة، تهيمــن 

ــاز التنفســي. ــا أمــراض الجه عليه
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رزحــت مدينــة بغــداد في 8 أغســطس 2005، تحــت ســحابة مــن الغبــار الخانــق الــذي بقــي يغطــي المنطقــة حتــى 
اليــوم اللاحــق. وقــد أدى انخفــاض الرؤيــة إلــى إبطــاء حركــة المــرور إلــى الزحــف بــن أولئــك الذيــن عقــدوا 
العــزم علــى مواجهــة العاصفــة بينمــا بقــي العديــد مــن النــاس في منازلهــم. ونقــل عــن عــدد مــن العراقيــن 

قولهــم إن هــذه العاصفــة الترابيــة هــي الأســوأ منــذ ســنوات.

تــؤدي المــواد المعلقــة أيضــاً إلــى إضعــاف جــودة الهــواء، ويتجلــى ذلــك في ضعــف 
الرؤيــة والضبــاب. إلــى جانــب زيــادة تكلفــة الرعايــة الصحيــة، يــؤدي تلــوث الهــواء 
ــة،  ــة الزراعي ــة فادحــة مــن انخفــاض الإنتاجي ــى خســائر اقتصادي ــار أيضــاً إل والغب
ــاع  ــار، وارتف ــة بالغب ــة الملوث ــد الأســماك في المســطحات المائي ــوارد مصائ ــدان م وفق
التكلفــة المتكــررة لصيانــة الطــرق الســريعة، وتعطيــل خدمــات نقــل الــركاب والنقــل 

الجــوي.
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يؤثــر استنشــاق الهبــاء الجــوي علــى ملايــن الأشــخاص في منطقــة خطــوط 
العــرض القاحلــة الوســطى بــن البحــر الأصفــر والبحــر الأبيــض المتوســط. تتضمــن 
بعــض الأمــراض الشــائعة المرتبطــة باستنشــاق الهبــاء الجــوي مــا يأتــي: التهــاب الرئــة 

وتليــف الرئتــن والســل.

مــن المعــروف أن عمــال المناجــم وغيرهــم مــن عمــال البنــاء، الذيــن يعملــون لفترات 
ــون بالســحار السيليســي وورم  ــة، يصاب ــدون حماي ــة محــدودة أو ب ــع حماي ــة م طويل
الظهــارة المتوســطة بســبب استنشــاق غبــار الســيليكا وأليــاف الأسبســتوس لفتــرات 

طويلــة.

تتحــرك كميــات ضخمــة مــن غبــار الصحــراء، تقــدر بنحــو 5.0 بليــون طــن، عبــر 
الغــلاف الجــوي كل عــام. أكبــر الصحــاري علــى هــذا الكوكــب، والتــي تشــمل صحــراء 
شــمال إفريقيــا؛ وصحــراء جوبــي وتكلامــاكان وبــادن جــاران في الصــن، هــي المصــادر 
ــر الغــلاف  ــرة عب ــي تتحــرك مســافات كبي ــأة الت ــة المعب ــة الصحراوي الرئيســية للترب

الجــوي كل عــام في جميــع أنحــاء العالــم.

كمــا أن أنشــطة العواصــف الترابيــة شــائعة أيضــاً في المناطــق القاحلــة في جنــوب 
غــرب الولايــات المتحــدة وأمريــكا الوســطى وأمريــكا الجنوبيــة وأســتراليا الوســطى 

وجنــوب إفريقيــا والشــرق الأوســط.
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مقارنة بن متوسط الوزن الشهري عند تساقط الغبار وعدد الإصابات خلال الفترة 1999-1998.

يمكــن أن تصــل العواصــف الترابيــة المنبعثــة مــن منطقــة الســاحل في إفريقيــا 
إلــى منطقــة البحــر الكاريبــي والأمريكيتــن في غضــون 3-5 أيــام. يمكــن أن تســتغرق 
العواصــف الترابيــة الآســيوية مــن 7 إلــى 9 أيــام لعبــور المحيــط الهــادئ. تحــدث 
العواصــف الترابيــة في شــمال إفريقيــا علــى مــدار العــام، لكــن نشــاط العواصــف 
الترابيــة في صحــاري آســيا هــو الغالبيــة الموســمية التــي تحــدث خــلال الفتــرة مــن 

فبرايــر إلــى مايــو.

يعتبــر الاستنشــاق والابتــلاع مــن المســارات الشــائعة لدخــول الهبــاء الجــوي إلــى 
جســم الإنســان. يــزداد عــدد الجســيمات متناهيــة الصغــر )>100 نانومتــر( التــي 

تتراكــم في الرئتــن مــع انخفــاض حجــم الجســيمات.
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يعتبــر كبــار الســن والأطفــال الصغــار والأفــراد المصابــون بأمــراض القلــب والرئــة 
المزمنــة أكثــر شــرائح الســكان عرضــة للخطــر. وقــد عثــر مؤخراً على زيادة استنشــاق 

المــواد الجســيمية لزيــادة عــدوى الأذن لــدى الأطفال.

التهــاب الأذن الوســطى الحــاد هــو أحــد أكثــر التهابــات الأذن شــيوعاً التــي تصيب 
الأطفــال في ســن مــا قبــل المدرســة في الولايــات المتحــدة وتتــراوح تكلفتــه بــن 3 و 5 

بلايــن دولار ســنوياً.

يمكــن أيضــاً للجســيمات الدقيقــة، التــي يبلــغ حجمهــا أقــل مــن 2.5 ميكرومتــر، 
ــة المرتبطــة  ــة لتســبب مجموعــة متنوعــة مــن الأمــراض المعدي أن تختــرق عمــق الرئ
بالغبــار بمــا في ذلــك الأنفلونــزا A، وداء الكروانيديــا الرئــوي، والالتهــاب الرئــوي 
الجرثومــي، والتهــاب الســحايا بالمكــورات الســحائية. ترتبــط الأمــراض غيــر المعديــة 
ومــرض الانســداد الرئــوي المزمــن )COPD( والربــو والســاركويد والتليــف الرئــوي 

أيضــاً بالمــواد الجســيمية والنتروجــن وملوثــات الهــواء الأخــرى.

المــواد الدقيقــة التــي يصــل حجمهــا إلــى 10 ميكرومتــر، تأتــي مــن مصــادر 
طبيعيــة وبشــرية المنشــأ. الثــوران البركانــي )التيفــرا(، المــواد الجيولوجيــة الســائبة 
مثــل الرواســب الطينيــة، وتراكمــات الانجــراف الجليــدي، والصخــور المتجمــدة، هــي 

ــة الشــائعة. بعــض المصــادر الطبيعي

الانبعاثــات الصناعيــة، وحــرق الكتلــة الحيوية )ينتج أســود الكربــون(، والمتفجرات 
المســتخدمة في حفــر مــواد الأســاس الصلــب، والعمليــات العســكرية التــي تنطــوي 

علــى قنابــل وتفجيــرات قويــة تولــد أيضــاً غبــاراً محمــلًا بمــواد ضــارة.

 )USGS( لاحظــت الدراســات التــي أجرتهــا هيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة
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حــول طبيعــة ومــدى الغبــار المتولــد في أعقــاب هجــوم 11 ســبتمبر 2001 علــى مركــز 
التجــارة العالمــي في نيويــورك أن صــوف الخبــث )أليــاف زجاجيــة مــن صنــع الإنســان( 
المعــادن،  أو  أكاســيد الخرســانة  مــع  المتوافقــة  والجبــس والأنهيدريــت، والمراحــل 
والمــواد المعدنيــة، والأسبســتوس موجــودة بكميــات ضئيلــة في المســاكن والمبانــي العامــة 

والمســاحات المكتبيــة في جميــع أنحــاء مدينــة نيويــورك.

ــا  ــة والبكتيري ــواغ الفطري ــل الأب ــة، مث ــار أيضــاً مــواد بيولوجي تحمــل ســحب الغب
والفيروســات وحبــوب اللقــاح، إلــخ. يمكــن أن تــؤدي الكائنــات الدقيقــة التــي يحملهــا 

الغبــار إلــى تفاعــلات الحساســية والربــو عنــد التعــرض لفتــرة طويلــة.

وقــد أبلــغ عــن انتشــار الالتهــاب الرئــوي لــدى الســكان المعرضــن للعواصــف 
ــرن  ــات الق ــة في ثلاثين ــار الأمريكي ــة الغب ــت. خــلال قصع ــدار الوق ــى م ــة عل الترابي

الماضــي، زاد عــدد حــالات الالتهــاب الرئــوي بشــكل كبيــر.

ــوي بســبب التعــرض للعواصــف  ــاب رئ ــرة، عــن الته ــود الأخي ــغ، في العق ــا أبل كم
الترابيــة في الشــرق الأوســط بــن الأفــراد العســكرين المنتشــرين. يعُــرف الالتهــاب 
الرئــوي المكتســب مــن التعــرض للمــواد غيــر العضويــة والعضويــة في العواصــف 
الترابيــة بمــرض الإســكان أو متلازمــة الخليــج العربــي أو متلازمــة حــرب الخليــج أو 

ــار الصحــراوي. ــوي الغب التهــاب رئ
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العناصـــــر الكيميائيــــة والصحـــــة	 
تعتمد جميع الكائنات الحية على العناصر الأساسية أو العناصر الغذائية لبقائها 
على قيد الحياة. تشُتق المغذيات من صخور الأرض وتوجد في الهواء والماء والتربة؛ 
أنها تتكون من عناصر الجدول الدوري للعناصر؛ يمكن أن تكون في شكل عنصري، 

مثل: Mg ، K ، Na ، Ca ، Fe ،O 2 أو مركبات كيميائية ، مثل NaCl ، H2O ، إلخ.

بينمــا نجــد أن بعــض العناصــر الغذائيــة متوفــرة بســهولة في الهــواء والمــاء ويجــري 
تناولهــا مباشــرة، يجــب أن تكــون العناصــر الغذائيــة التي تنشــأ من الصخــور الموجودة 

علــى الأرض في شــكل كيميائــي معــن يمكــن امتصاصه في الجســم.

الوحيــد  الشــرط  ليــس  الكيميائيــة  المركبــات  أو  العناصــر  وجــود  مجــرد  إن 
ــاً.  ــة؛ وإنمــا يجــب أن تكــون متاحــة بيولوجي لامتصاصهــا مــن خــلال الأشــكال الحي

بمعنــى آخــر، يجــب أن يكــون في شــكل يمكــن أن تســتوعبه الخلايــا الحيــة.

علــى ســبيل المثــال، يتكــون النيتروجــن الأولــي )N 2( مــن 78 % مــن الهــواء الــذي 
نتنفســه، ولكــن حتــى يعمــل هــذا النتروجــن كمغــذٍ للنباتــات، يجــب أن يكــون في شــكل 

متوفــر بيولوجيــاً بصيــغ مثــل NH4 ، NO3، إلــخ.

العناصر الأساسية والرئيسية والثانوية والنزرة	 
تشــــــــمل العناصــــــــر الرئيســــــــية 11 عنصــراً كيميائيـــــــاً ضروريــاً للحيــاة؛ لهــذا 
الســبب، يطلق عليها اســــــــــم »العناصـــــر الأساســـــــية«. تتضــــمن هـــــذه العناصر: 

.Cl و S و P و Mg و Ca و K و Na و N2 و C و O2 و H2
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هذه العناصـــــر الـ 11 تشكل 99.9 % من جســــــــم الإنسان. وأربعة من هؤلاء - 
O2 و C و H2 و N2 ، التي تشكل %99 من جسم الإنسان ، تسمى العناصر الرئيسية.

الســبعة المتبقيــة: Ca ، P ، Mg ، K ، S ، Na ، و Cl ، تشــكل أقــل مــن 1 % مــن 
ــة.  جســم الإنســان وتســمى العناصــر الثانوي

بالإضافــــــــــة إلى ذلك، يوجـــــــد عــــــــدد من العناصـــــــــر الأخرى بكميات دقيقة 
أو ضئيلــة في جســم الإنســان وتســمى العناصــر النــزرة. إذْ تتضمــن عناصــر النــزرة: 
Si و Fe و Zn و F و Cu و Br و As و Sn و I و Mn و Mo و Ni و Se و Va و Cr و Co و 

 .W و Li

تتواجــد العناصــر الرئيســية بكميــات كبيــرة، 1000 غــرام أو أكثــر وتشــكل الجــزء 
الأكبــر )99 %( مــن جســم الإنســان. أمــا العناصــر الصغيــرة بكميــات صغيــرة أقــل 
مــن 1 غــرام )نطــاق جــزء في المليــون(؛ بينمــا تشــتمل العناصــر النــزرة علــى كميــات 

صغيــرة أقــل مــن 0.1 غــرام )نطــاق جــزء في المليــون - جــزء في البليــون(.

العناصـــــر الثانويــــة أو النـــــزرة	 
علــى الوغــم مــن وجودهــا بكميــات صغيــرة في جســم الإنســان والكائنــات الحيــة 
الأخــرى، تــؤدي العناصــر النــزرة دوراً حيويــاً في الحفــاظ علــى الصحــة والرفاهيــة. 
ومــع ذلــك، فــإن الجانــب الفريــد للعناصــر النــزرة هــو أنــه يجــب أن تكــون موجــودة 

بكميــات صغيــرة ومنظمــة بشــكل جيــد لتكــون مفيــدة.

ــر العنصــر  ــن أن يصي ــل يمك ــن النطــاق الأمث ــى م ــل أو أعل ــة أق ــت الكمي إذا كان
ضــارا؛ً بالنســبة لمعظــم العناصــر النــزرة، هنــاك نطــاق ضيــق مــن التركيــز يمكــن مــن 

خلالــه تحقيــق الفائــدة التــي تعــود علــى الكائــن الحــي.
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يمكــن توضيــح هــذا المفهــوم بشــكل أفضل من خــلال منحنى الجرعة والاســتجابة 
الــذي يعــرض العلاقــة بــن تركيــز )جرعــة( متفاوتــة مــن عنصــر النــزر والنتائــج 

الصحيــة للكائــن الحــي.

كما يتضح من الشكل، فإن التركيز المنخفض جداً أو الصفري بالإضافة إلى التركيزات العالية من 
العناصر النزرة ضار وهناك نطاق معن من الجرعات حيث ينتج عنه أقصى فائدة للكائن الحي.

مــن الأمثلــة المعروفــة لإضافــة العناصــر النــزرة للوقايــة مــن الأمــراض اســتخدام 
ــاه الشــرب العامــة. يعــود اســتخدام  ــور في إمــدادات مي ــح الطعــام والفل اليــود في مل
اليــود للســيطرة علــى تضخــم الغــدة الدرقيــة إلــى العصــور القديمــة. إذْ قبــل نحــو 
3500 قبــل الميــلاد، تضمــن العــلاج الصينــي تنــاول الأعشــاب البحريــة وإســفنجة 

البحــر المحترقــة لتقليــل حجــم تضخــم الغــدة الدرقيــة. بقيــت العلاجــات فعالــة 
واســتمر اســتخدامها علــى مســتوى العالــم لآلاف الســنن؛ لكــن اكتشــاف عنصــر 

ــة والإســفنج. ــى الأعشــاب البحري ــود في عــام 1813 حــل محــل الحاجــة إل الي
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توجــد مســتويات كافيــة مــن اليــود، وهــو عنصــر نــادر يحــدث في نطــاق تركيــز مــن 
)0.2-1.9 ملــغ / كــغ( في الصخــور، في الغالــب في التربــة والميــاه في المناطــق الســاحلية. 
اليــود مهــم لتخليــق هرمونــات الغــدة الدرقيــة التــي تــؤدي أدواراً رئيســية في عمليــات 

التمثيــل الغذائــي للفقاريات.

ترتبــط الآثــار الصحيــة الرئيســية الناجمــة عــن العــبء العالمــي لنقــص اليــود 
بتضخــم الغــدة الدرقيــة، والضعــف الإدراكــي العصبــي، وفي حالــة النقــص الحــاد، أي 
قصــور الغــدة الدرقيــة، يــؤدي إلــى ظهــور القمــاءة )حالــة خلقيــة ناتجــة عــن نقــص 
هرمــون الغــدة الدرقيــة أثنــاء النمــو قبــل الــولادة وتتســم بالقصــور العقلــي وتخلــف 

النمــو البدنــي ومــرض حثــل العظــام(.

كان اســتخدام اليــود في الملــح ناجحــاً جــداً في الحــد مــن نقــص اليــود لــدى 
الســكان، لأن الملــح عنصــر غذائــي عالمــي وتناولــه ثابــت وغيــر مكلــف.

كانــت الولايــات المتحــدة تاريخيــاً تعانــي مــن نقــص اليــود قبــل أوائــل العشــرينات 
مــن القــرن الماضــي، لا ســيما في منطقــة حــزام تضخــم الغــدة الدرقيــة في البحيــرات 
الكبــرى والأبالاتشــي والمنطقــة الشــمالية الغربيــة مــن البــلاد حيــث أظهــر )70-26 %( 

مــن الأطفــال أعراضــاً إكلينيكيــة لتضخــم الغــدة الدرقيــة.

بعــد التنفيــذ الناجــح لبرنامــج إضافــة اليــود إلــى الملــح في سويســرا، أدى إدخــال 
ملــح الطعــام المعالــج باليــود في الولايــات المتحــدة خــلال عشــرينات القــرن الماضــي 
إلــى تحســن النقــص الغذائــي لليــود بشــكل كبيــر. ثــم اعتمــد إضافــة اليــود إلــى الملــح 

فيمــا يقــرب مــن 120 دولــة.
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ملــح الطعــام الــذي يحــوي علــى 150 ميكروغــرام / لتــر مــن اليــود يمنــع الأمــراض 
المرتبطــة بالغــدة الدرقيــة. هــذه الكميــة الصغيــرة تعــادل ملعقــة مائــدة واحــدة مــن 
اليــود يســتهلكها الإنســان في حياتــه. مــع أن العــلاج البســيط، إلا أنــه لا يــزال نقــص 
اليــود أحــد أهــم مشــكلات الصحــة العامــة علــى مســتوى العالــم، حيــث يعيــش مــا 

يقــدر بنحــو 2.2 بليــون شــخص في المناطــق التــي تعانــي مــن نقــص اليــود.

يختلــف تركيــز الفلــور في الميــاه الطبيعيــة علــى مــدى أربعــة رتــب مــن حيــث 
الحجــم، مــن 0.1 إلــى 10 جــزء في المليــون. مســتويات الفلــور بــن )0.5 و1.5 جــزء في 

ــع تسوســها. ــزز صحــة الأســنان وتمن ــدة، وتع ــاه الشــرب مفي ــون( في مي الملي

التركيــزات العاليــة )1.5-4 جــزء في المليــون( مــن الفلــور في ميــاه الشــرب تســبب 
تبقــع الأســنان )التســمم بالفلــور( وتــؤدي المســتويات الأعلــى )4 جــزء في المليــون ومــا 
فــوق( إلــى تســمم الهيــكل العظمــي بالفلــور، ممــا يســبب تصلــب العظــام وتكلســها، 
والألــم، وتشــوه العظــام. في الوقــت نفســه، الغيــاب التــام أو التركيــز المنخفــض جــداً 

)0.00-0.5 جــزء في المليــون( يســبب تســوس الأســنان.

حدثــت المحاولــة الأولــى لتنظيــم إمــدادات ميــاه الشــرب في الولايــات المتحــدة 
في منتصــف الأربعينــات مــن القــرن الماضــي بعــد دراســات أجرتهــا خدمــة الصحــة 
العامــة الأمريكيــة التــي حــددت الحــد الأعلــى للفلــور في ميــاه الشــرب عنــد 1.0 جــزء 

في المليــون، ثــم زادت الكميــة لاحقــاً إلــى 1.5 جــزء في المليــون.

بعــد ذلــك، رفعــت وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة، بموجــب قانــون الميــاه النظيفــة 
لعــام 1972، الحــد الأقصــى لتركيــز الفلــور القابــل للتنفيــذ إلــى 4.0 جــزء في المليــون. 
وجــرى تعيــن القيمــة الإرشــادية لمنظمــة الصحــة العالميــة )WHO( للفلــور عنــد 1.5 
ــي  ــدا والصــن والاتحــاد الأوروب ــل كن ــن قب ــا م ــن تبنيه ــي أمك ــون، والت جــزء في الملي

والهنــد والعديــد مــن البلــدان الأخــرى.
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يعــدل تركيــز الفلــور في ميــاه الشــرب في أنظمــة إمــداد ميــاه الشــرب البلديــة 
عنــد 0.7 جــزء في المليــون للتأكــد مــن أن تركيــزه لــن يتجــاوز 4.0 جــزء في المليــون في 

المجتمعــات التــي يوجــد فيهــا الفلــور في الميــاه الطبيعيــة.

تجــري عمليــة فلــورة ميــاه الشــرب عــن طريــق إضافــة حمــض الفلوروسيليســيك 
فلوروســيليكات  أو  الهيدروفلــورو  ســيليكات  أو   )FSA باســم  أيضــاً  إليــه  )يشــار 
وقــد  الأكثــر شــيوعاً  المضافــة  المــادة  هــي   FSA الصوديــوم.  فلــور  أو  الصوديــوم 
ــاه الشــرب في الولايــات المتحــدة منــذ أوائــل الخمســينات  اســتخدمت في أنظمــة مي
مــن القــرن الماضــي. واعتبــاراً مــن عــام 2016، كان لــدى نحــو 73 % مــن ســكان 

الولايــات المتحــدة إمكانيــة الوصــول إلــى ميــاه الشــرب المفلــورة.

العناصر النزرة: الزائـــدة مقابـــل الناقصـــــة	 
صــاغ باراسيلســوس في القــرن الســادس عشــر مبــدأً أساســياً لعلــم الســموم ينــص 
علــى: أن »كل الأشــياء ســامة، ولا شــيء بــدون ســمية، والجرعــة وحدهــا تجعلهــا 
هكــذا ...«، ممــا يعنــي أن مــادة مــا يمكــن أن تنتــج تأثيــراً ضــاراً يرتبــط بالخــواص 
الســامة فقــط إذا وصلــت إلــى نظــام بيولوجــي حســاس بتركيــز عــالٍ بدرجــة كافيــة.

المــاء  حتــى  الكيميائيــة،  المــواد  أن جميــع  اكتشــاف  علــى  المبــدأ  هــذا  يعتمــد 
والأكســجن الداعــم للحيــاة، يمكــن أن تكــون ســامة إذا اســتهلك الكثيــر منهــا. وتقــدم 

ــدأ. ــح هــذا المب ــال لتوضي ــزرة أفضــل مث العناصــر الن

لفتــرة طويلــة، درســت الاســتجابة للمــواد الســامة علــى الكائنــات الحيــة في 
المختبــر علــى حيوانــات الاختبــار، عــادةً الفئــران والأرانــب، ولكــن اســتخدمت أيضــاً 
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أنــواع أخــرى مثــل ســمك البلــم، وحتــى القــرود، لتحديــد الجرعــات المثلــى مــن المــواد 
الكيميائيــة.

هــذه عمليــة بطيئــة جــداً وغيــر إنســانية ومكلفــة جــداً وقــد أعاقــت اختبــار 
آلاف المــواد الكيميائيــة المســتخدمة يوميــاً. ومــع ذلــك، أدت التطــورات الحديثــة في 
 ،Tox21 تكنولوجيــا الروبوتــات بمســاعدة الحســاب عالــي الطاقــة إلــى إنشــاء برنامــج

ــة: ــة أمريكي ــن ثــلاث وكالات فيدرالي ــي ب في عــام 2008، وهــو برنامــج تعاون

وكالــة حمايــة البيئــة، والمركــز الوطنــي لتطويــر العلــوم الانتقاليــة، وإدارة الغــذاء 
والــدواء. Tox21 قــادر علــى اختبــار مــادة كيميائيــة أو بيولوجيــة بتركيــزات مختلفــة 

وتقييــم تأثيرهــا علــى الخلايــا الحيــة بســرعة كبيــرة.

يمكــن اختبــار أكثــر مــن مليــون مــادة كيميائيــة عنــد مســتويات تركيــز موزعــة علــى 
ــواد  ــن الم ــد م ــار ســريع للعدي ــث الحجــم. يبشــر Tox21 باختب ــر مــن حي ــة أوام أربع

الكيميائيــة التجاريــة التــي لا تفُهــم ســميتها بشــكل جيــد.

ــات برنامــج  ــار بشــكل مســتمر وتحديث ــى إجــراءات الاختب يجــري تحســينات عل
Tox21 متاحــة عبــر الإنترنــت علــى: https://tox21.gov/. بالإضافــة إلــى ذلــك، تتوفــر 

معلومــات مفصلــة عــن الآثــار الصحيــة للمــواد الســامة علــى الموقــع الإلكترونــي الــذي 
 .)ATSDR( تديــره وكالــة المــواد الســامة وســجل الأمــراض
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البحـــــث عن العنصـــر النــــزر	 
ــر مســبوق في  ــرة مــن القــرن العشــرين تقدمــاً غي شــهدت العقــود الأربعــة الأخي
العلــوم والتكنولوجيــا أدى إلــى ثــورة رقميــة. خــلال هــذا الوقــت، أدت القــدرة علــى 
فحــص واكتشــاف وتحليــل أي مــادة تقريبــاً في مســتوى عــالٍ مــن الدقــة إلــى قفــزة 

نوعيــة إلــى الأمــام.

تتيــح المعــدات التحليليــة المتطــورة، المدعومــة بأجهــزة كمبيوتــر قويــة، تحليــل 
المــواد الجيولوجيــة بســرعة بمســتوى عــالٍ مــن الدقــة. وأصبــح الكشــف عــن العناصــر 
والمركبــات الكيميائيــة في العينــات البيئيــة إلــى مســتويات أقــل مــن جــزء في المليــون 

إجــراءً روتينيــاً في المختبــرات التحليليــة الحديثــة.

للبيئــة  الجيولوجيــة  الكيميــاء  بفهــم  الاهتمــام  زيــادة  إلــى  التطــور  هــذا  أدى 
الطبيعيــة والشــروع في مشــروعات طموحــة لإعــداد أطالــس جيوكيميائيــة علــى 
المســتويات المحليــة والوطنيــة والإقليميــة في الاتحــاد الأوروبــي والولايــات المتحــدة 

والصــن والعديــد مــن البلــدان الأخــرى.

هــذه المســوحات الجيوكيميائيــة التــي بــدأت في الســتينات لا تــزال مســتمرة. 
ــة  ــز العناصــر الكيميائي ــع وتركي فقــد اســتخدمت المعلومــات المتعلقــة بحــدوث وتوزي
في التربــة والرواســب والميــاه والنباتــات في مجموعــة متنوعــة مــن التطبيقــات، مثــل 
ــة وإمــدادات  ــد الأســماك والطــب والصحــة العام ــي ومصائ ــوث البيئ الزراعــة والتل

ــة. ــاة البري ــة الحي ــاه وتغذي المي

وضــع العمــل الرائــد الــذي قامــت بــه المســوحات الجيولوجيــة الوطنيــة في الســويد 
والمملكــة المتحــدة والولايــات المتحــدة حــول تأثيــر العناصــر النــزرة علــى الصحــة بــن 
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الســتينات والثمانينــات مــن القــرن الماضــي الأســاس لدراســات مركــزة حــول العلاقــة 
بــن المــواد والعمليــات الجيولوجيــة علــى صحــة الإنســان.

وتجــدر الإشــارة إلــى أن دراســات مماثلــة علــى الحيوانــات والنباتــات قــد أجريــت 
قبــل ذلــك بكثيــر مــن قبــل علمــاء الحيــوان والنبــات، الذيــن بحثوا في ارتبــاط العناصر 

الأساســية والعناصــر النــزرة بالأمــراض في الحيوانــات والنباتات.

مــع أن الدراســات العديــدة التــي تربــط العناصــر والمركبــات الكيميائيــة بحــدوث 
المــرض لــدى البشــر، بقيــت هــذه الدراســات بحوثــاً منفصلــة في الكيميــاء الجيولوجية 

وعلــم الأوبئــة.

ومــع ذلــك، فــإن النــدوة متعــددة التخصصــات التــي عقــدت في مونتريـــال، كنــدا، 
العلــوم )AAAS(، والتــي نظمتهــا أقســام  عــام 1964 للرابطــة الأمريكيــة لتقــدم 
الجيولوجيــا والجغرافيــا، والجمعيــة الجيوكيميائيــة، قدمــت زخماً رئيســياً للاعتراف 

بأهميــة العوامــل الجيولوجيــة في صحــة الإنســان.

كان المنشــور التاريخــي )الكيميــاء الجيولوجيــة البيئيــة في الصحــة والمــرض( 
ــراً في هــذا الســياق. في الوقــت  ــة مؤث ــة الأمريكي ــة الجيولوجي الصــادر عــن الجمعي
الجيولوجيــة  المســوحات  قبــل  مــن  أوروبــا  في  المختلفــة  المبــادرات  كانــت  نفســه، 
البريطانيــة والفنلنديــة والســويدية بمثابــة الحافــز المطلــوب لإنشــاء تخصــص فرعــي 

جديــد في علــوم الأرض.

ونشــر  البحــث  في  رئيســياً  دوراً  الأمريكيــة  الجيولوجــي  المســح  هيئــة  تــؤدي 
المعلومــات المتعلقــة بتأثيــرات العناصــر النــزرة علــى صحــة الإنســان والحيــوان علــى 
ــا الملوثــات )CBP( الــذي بــدأ في  مــدار الـــ 75 عامــاً الماضيــة. ركــز برنامــج بيولوجي

الأربعينــات علــى آثــار الملوثــات في الأســماك والحيــاة البريــة الأخــرى.
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أدى التلــوث المتزايــد وتدهــور جــودة الميــاه في البــلاد خــلال الفتــرة مــن الســتينات 
 )THP( إلــى الثمانينــات مــن القــرن الماضــي إلــى إنشــاء برنامــج الهيدرولوجيا الســامة
في عــام 1982. حيــث اندمــج هــذان البرنامجــان في منطقــة اهتمــام الصحــة البيئيــة 
في عــام 2010، والتــي تهــدف إلــى تقييــم وتقــديم المشــورة للأمــة حــول المخاطــر التــي 

تتعــرض لهــا البيئــة مــن الملوثــات ومســببات الأمــراض.

يبحــث البرنامــج في مصــادر الملوثــات ومســببات الأمــراض، والنقــل، والتعــرض، 
والمســارات، والامتصــاص، والآثــار البيولوجيــة، والآثــار المترتبــة علــى صحة الإنســان. 
وتحــوي رســالته الإخباريــة الإلكترونيــة GeoHealth، التــي دخلــت عامهــا التاســع 
عشــر مــن النشــر )الإصــدار الأولــي، المســمى Epidemiology News، الــذي نشُــر في 
مايــو 2002 وأعيــد تســميته لاحقــاً إلــى GeoHealth في عــام 2004(، علــى معلومــات 
حــول أحــدث الأبحــاث في مجــال الصحــة البيئيــة التــي تأتــي في الوقــت المناســب 

وتقــدم معلومــات مفيــدة للمواطنــن والطــلاب والمهنيــن في الجيولوجيــا الطبيــة.

مــن بــن المؤسســات الأكاديميــة، يجــب أن ينُســب الفضــل إلــى جامعــة ميســوري-
 )ETSC( في رؤيتهــا بعيــدة النظــر لإنشــاء مركــز مــواد الأثــر البيئــي )UMC( كولومبيــا

المخصــص لدراســة المــواد النــزرة في الصحــة البيئيــة.

عقــد البروفيســور ديلبــرت هيمفيــل وزمــلاؤه في UMC أول مؤتمــر حــول المــواد 
النــزرة في عــام 1967، والــذي نظُــم وأديــر لاحقــاً مــن قبــل ETSC. في المجمــل، عقــد 
25 مؤتمــراً ســنوياً، غطــت مجموعــة متنوعــة مــن الموضوعــات حــول دور المــواد النــزرة 
في صحــة الإنســان والبيئــة. يحــوي مجلــد إجراءاتــه علــى ثــروة مــن المعلومــات حــول 

أثــر المــواد وتأثيرهــا علــى صحــة الإنســان والبيئــة.

تعاونــت جمعيــة الكيميــاء الجيولوجيــة البيئيــة والصحــة )SEGH( التــي جــرى 
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تشــكيلها في دالاس، تكســاس في ديســمبر 1968 في ندوة حول )الكيمياء الجيولوجية 
البيئيــة في الصحــة والأمــراض( مــع ETSC وعقــدت اجتماعهــا الســنوي الأول في عام 
.UMC 1970 خــلال )المؤتمــر الســنوي الثالــث علــى أثــر المــواد في الصحــة البيئيــة( في

اســتمرت SEGH في عقد اجتماعاتها الســنوية في UMC حتى عام 1993 عندما 
اختتــم ETSC وانتهــت سلســلة المؤتمــرات. جذبــت العلاقــة التكافليــة بــن هاتــن 
المنظمتــن جميــع الباحثــن المعروفــن في هــذا المجــال مــن جميــع أنحــاء العالــم، ولا 

تــزال وقائــع المؤتمــر بمثابــة مصــدر قيــم للطــلاب والمهنيــن علــى حــد ســواء.

عمــل العديــد مــن أعضــاء وضبــاط SEGH في اللجنــة الفرعيــة التابعــة لأكاديميــة 
الأبحــاث الوطنيــة الأمريكيــة والمعنيــة بالبيئــة الجيوكيميائيــة فيمــا يتعلــق بالصحــة 
والأمــراض التــي جــرى إنشــاؤها في إطــار اللجنــة الوطنيــة الأمريكيــة للكيميــاء 
الجيولوجيــة، وهــي قســم لعلــوم الأرض في المجلــس القومــي للبحوث، عندما تأسســت 

في عــام 1969.

ــاء والبيئــة في عــام 1972  ــة تقاريــر عــن الجيوكيمي ــة الفرعيــة ثلاث نشــرت اللجن
و73 و74 وغيرهــا مــن الوثائــق القيمــة التــي تضمنــت تقاريــر عــن:

الكيمياء الجيولوجية للمياه فيما يتعلق بأمراض القلب والأوعية الدموية.. 1
ــة مــوارد الفحــم المتعلقــة بالجــودة . 2 ــزرة لتنمي ــة للعناصــر الن ــاء الجيولوجي الكيمي

ــة والصحــة. البيئي
الشيخوخة والبيئة الجيوكيميائية.. 3
البيئــة الجيوكيميائيــة والتحصــي البولــي )حصــوات الكلــى(، كلهــا موضوعــات . 4

ــة. ــا الطبي ــة بالجيولوجي ــة الصل وثيق
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وتجــدر الإشــارة إلــى أن المســاهمات التــي قدمهــا العلمــاء المرتبطــون بهاتــن 
المنظمتــن، وغيرهمــا في أوروبــا، قدمــت الحافــز ووضعــت مســار الجيولوجيــا الطبيــة 

الحديثــة.

جــــودة الميــــاه وأمراض القلـــب والأوعيــــة الدمويـــة	 
في دراســة مبكــرة، لاحــظ الباحــث شــرودر عــام 1960 أن الوفيــات الناجمــة عــن 
أمــراض القلــب والأوعيــة الدمويــة )CVD( في الولايــات المتحــدة لا تتعلــق بالعوامــل 

الغذائيــة أو العرقيــة أو الاجتماعيــة، بــل تتعلــق بنوعيــة ميــاه الشــرب.

أظهــرت التحليــلات الإحصائيــة لعســر المــاء ومعــدلات الوفــاة مــن الأمــراض 
القلبيــة الوعائيــة وجــود علاقــة ارتبــاط ذات دلالــة إحصائيــة. مــن بــن 21 مكونــاً مــن 
الميــاه البلديــة النهائيــة، عثــر علــى ارتباطــات ذات دلالــة إحصائيــة عاليــة للمغنيســيوم 
ــة  ــة والموصلي ــة الذائب ــور والمــواد الصلب ــات والفل ــات والكبريت والكالســيوم والبيكربون

النوعيــة ودرجــة الحموضــة.

لاحظــت دراســة أخــرى أجراهــا باحثــون في ولايــة أوهايــو الأمريكيــة أن معــدلات 
الوفيــات المرتفعــة مــن الأمــراض القلبيــة الوعائيــة مرتبطــة بالمــاء العســر. فقــد وجــد 
أن المــاء العســر يتشــكل في مقاطعــات في الجــزء الجنوبــي الشــرقي مــن الولايــة، 
ويرجــع ذلــك إلــى ارتفــاع تركيــز الكبريتــات في التكوينــات الحاملــة للفحــم مــن ولايــة 

بنســلفانيا إلــى العصــر البرمــي )251-318 مليــون ســنة(.

في المقابــل، تأتــي إمــدادات الميــاه في الجــزء الغربــي مــن الولايــة مــن رواســب 
جليديــة أحــدث ســناً )11000-75000 ســنة( مــن ولايــة ويسكونســن التــي تحــوي علــى 
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تركيــزات عاليــة مــن البيكربونــات.

كمــا أظهــرت مراجعــة للوفيــات الناجمــة عــن الأمــراض القلبيــة الوعائيــة للفتــرة 
ــة مــن  ــات في المناطــق ذات المســتويات العالي ــد مــن الوفي 1968 - 1971 حــدوث المزي

الكبريتــات ووفيــات أقــل مــع تركيــز عــالٍ مــن البيكربونــات.

 Meta( في أحــدث دراســة عــام 2008 بواســطة الاســتناد إلــى التحليــل التلــوي
ــن تطبيــق الطرائــق الإحصائيّــة علــى  Analysis( هــو تحليــل في عِلــم الِإحصــاء يتضمَّ

ــه  نتائــج عــدّة دراســات قــد تكــون مُتوافقــة أو مُتضــادّة، وذلــك مــن أجــل تعيــن توَجُّ
أو مَيــل لتلــك النتائِــج أو لإيجــاد عِلاقــة مُشــترَكة مُمكنــة فيمــا بينهــا[ لدراســات 
الحالــة، وجــد دليــل مهــم علــى وجــود علاقــة عكســية بــن مســتويات المغنيزيــوم في 

ــة. ــة الوعائي ــات القلبي ــاه الشــرب والوفي مي

ــات  ــي ووفي ــاء الكل ــن عســر الم ــا ب ــغ عنه تشــرح هــذه النتيجــة الارتباطــات المبل
ــر العوامــل  ــة في الدراســات الســابقة. ومــع ذلــك، فــإن تأثي ــة الدموي ــب والأوعي القل
الأخــرى، مثــل العوامــل المناخيــة والبيئيــة والاجتماعيــة، يجــب أن يؤخــذ في الاعتبــار 

أيضــاً.

لكــن عــدم التوصــل يســلط إلــى نتيجــة محــددة بشــأن العلاقــة بــن جــودة الميــاه 
والأمــراض القلبيــة الوعائيــة الضــوء علــى الحاجــة إلــى مزيــد مــن الدراســات المركزة، 

وأهميــة التعــاون بــن الجيولوجيــن الطبيــن والمهنيــن الصحيــن.
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الزرنيخ في مياه الشرب	 
الزرنيــخ )As(، هــو العنصــر العشــرين الأكثــر وفــرة في قشــرة الأرض، ومــن 
المعــروف أن نحــو 250 خامــاً يحــوي علــى الزرنيــخ. متوســط التركيــزات في الصخــور 

ــون. ــى 2 جــزء في الملي ــراوح مــن 1.5 إل ــة تت القشــرة الأرضي

الأشــكال غيــر العضويــة، التــي تتكــون في الغالــب مــن الزرنيــخ ومركبــات الزرنيــخ، 
ســامة علــى صحــة الإنســان. يتعــرض الإنســان للزرنيــخ في المقــام الأول مــن الهــواء 
ــة أو  ــات الزرنيخي ــدات الآف ــخ مــن مبي ــاه الشــرب بالزرني ــوث مي ــاء. تتل ــذاء والم والغ
الرواســب المعدنيــة الطبيعيــة أو المــواد الكيميائيــة الزرنيخيــة التــي جــرى التخلــص 

منهــا بشــكل غيــر صحيــح.

إن ارتفاع مســتوى الزرنيخ في مياه الشــرب هو الســبب الرئيســي لســمية الزرنيخ 
في العالــم. حيــث أبلــغ عــن تلــوث بالزرنيــخ في الميــاه القريبــة مــن الســطح مــن أكثــر 
مــن 30 دولــة. المناطــق الرئيســية المتأثــرة هــي: الأرجنتــن وبنغلاديــش وبوركينــا 
فاســو وكمبوديــا وتشــيلي والصــن والمجــر والهنــد ولاوس والمكســيك ونيبــال ورومانيــا 

وإســبانيا وتايــوان وتايلانــد وفيتنــام.

مــن الممكــن تعبئــة الزرنيــخ في البيئــة، ولا ســيما الميــاه، مــن خــلال مجموعة معقدة 
مــن التفاعــلات الكيميائيــة الحيويــة والأنشــطة البشــرية، مثــل التعديــن واحتــراق 
الوقــود الأحفــوري واســتخدام المبيــدات الحشــرية ومبيــدات الأعشــاب والمضافــات 

التــي تحــوي علــى الزرنيــخ في علــف الماشــية وفي الخشــب المعالــج.

 )CCA( لقــد اســتخدام الخشــب المعالــج بالزرنيخــات النحاســية المطليــة بالكــروم
في كل مــن القطاعــات الســكنية والصناعيــة في الولايــات المتحــدة منــذ الأربعينــات. 
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أوقــف مصنعــو الأخشــاب الاســتخدام الســكني طواعيــة اعتبــاراً مــن ينايــر 2004. 
كمــا وضعــت قيــود مماثلــة داخــل الاتحــاد الأوروبــي.

توزيع الكروم )ملغ / كغ في مادة الرماد( في رواسب التيار العضوي في جنوب السويد.

يتعــرض الإنســان للزرنيــخ عبــر الابتــلاع والاستنشــاق، وخاصــة مــن ميــاه الشــرب 
الملوثــة بالزرنيــخ. وقــد أبلــغ عــن معظــم حــالات التســمم بالزرنيــخ الســائدة مــن الميــاه 
الجوفيــة الملوثــة في الســهول الرســوبية ومناطــق الدلتــا في بنغلاديــش وغــرب البنغــال 
والهنــد ونيبــال وتايــوان وكمبوديــا ولاوس وفيتنــام وشــمال الصــن والمجــر ورومانيــا، 
ــن  ــر م ــى أكث ــن 10 إل ــراوح م ــا تت ــاه الشــرب. وجــد أنه ــخ في مي ــز الزرني ــث يترك حي
15000 ميكروغــرام / لتــر، أعلــى بكثيــر مــن المســتوى الأقصــى الموصــى بــه مــن 

منظمــة الصحــة العالميــة ووكالــة حمايــة البيئــة البالــغ 10 ميكروغــرام / لتــر.
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بالإضافــة إلــى ذلــك، مــن المعــروف أيضــاً أن الأحــواض الداخليــة في المناطــق 
ونيكاراغــوا  والمكســيك  وتشــيلي  )الأرجنتــن  العالــم  القاحلــة في  وشــبه  القاحلــة 
وإســبانيا وجنــوب غــرب الولايــات المتحــدة( تحمــل مســتويات مرتفعــة مــن الزرنيــخ 

في الميــاه الجوفيــة تصــل إلــى 21000 ميكروغــرام / لتــر.

في مناطق التعدين، أبلغ عن مســتويات من الزرنيخ تصل إلى 48000 ميكروغرام 
/ لتــر مــن جبــل الحديــد Iron Mountain، كاليفورنيــا )الولايــات المتحــدة(. يمكــن أن 
تحــوي الميــاه الجوفيــة في المناطــق البركانيــة أيضــاً علــى تركيــزات مــن معتدلــة إلــى 

عاليــة جــداً مــن الزرنيــخ.

علــى ســبيل المثــال، تركيــزات الزرنيــخ في الميــاه الحراريــة في منتــزه لاســن 
فولكانيــك الوطنــي ومنتــزه يلوســتون الوطنــي في الولايــات المتحــدة هــي 150.000 
و7800 ميكروغــرام / لتــر علــى التوالــي. وبالمثــل، جــرى قيــاس قيــم عاليــة في المناطــق 

البركانيــة في نيوزيلنــدا )حتــى 9000 ميكروغــرام / لتــر(؛ وتشــيلي )مــن 45000 إلــى 
50000 ميكروغــرام / لتــر(؛ والإكــوادور )مــن 1000 إلــى 7850 ميكروغــرام / لتــر(؛ 

ــر(. ــى 5900 ميكروغــرام / لت ــان )500 إل والياب

يتواجــد الزرنيــخ في الميــاه الجوفيــة بشــكل رئيســي في أشــكال غيــر عضويــة، مثــل 
 ،As5+ .ــر ســمية مــن ســابقتها ــرة أكث ــخ +As3، والأخي ــخ +As5  والزرني ــات الزرني أيون
الأنــواع التــي تســود أســفل الغــلاف الجــوي أو بيئــات أكثــر تأكســداً في نطــاق الأس 
الهيدروجينــي مــن 6 إلــى 9، مســتقرة ديناميكيــاً وتوجــد في ظــل ظــروف اختــزال 

معتدلــة.

أيونــات الزرنيــخ +As3 هــي أكثــر الأنــواع شــيوعاً في الميــاه الجوفيــة اللاهوائيــة، 
وهــي تــزال بشــكل عــام بكفــاءة أقــل مــن إزالــة أيونــات +As5 المؤكســدة. أمــا الزرنيــخ 
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غيــر العضــوي الموجــود علــى شــكل )+As5( والزرنيــخ )+As3( فهــو أكثــر شــيوعاً في المــاء 
مــن الزرنيــخ العضــوي. يتحكــم في حــدوث ذلــك عــن طريــق مســتوى الأكســجن في 
المــاء؛ إذْ ينتشــر +As5 في الميــاه المؤكســجة )الهوائيــة(، ويشــيع +As3 أكثــر في الميــاه قليلة 
التأكســج )أي أنــه يحــوي علــى أقــل مــن 2-3 جــزء في المليــون مــن الأكســجن المــذاب(.

يعتبــر الزرنيــخ، أو التســمم المزمــن بالزرنيــخ )CAT(، مــن ميــاه الشــرب المشــتقة 
ــع  ــة في جمي ــى الصحــة البيئي ــراً عل ــة خطــراً كبي ــة الملوث ــاه الجوفي ــات المي ــن طبق م
أنحــاء العالــم. حيــث إنّ تصبّــغ الجلــد والتقــرن هــي خصائــص الآفــات الجلديــة 
المحــددة لـــ CAT؛ إذْ تشــمل الحــالات المتقدمــة التهــاب الشــعب الهوائيــة المزمــن 
ومــرض الانســداد الرئــوي المزمــن وأمــراض الكبــد مثــل التليــف البابــي غيــر التليــف 
الكبــدي وأمــراض الأوعيــة الدمويــة الطرفيــة وارتفــاع ضغــط الــدم وأمــراض القلــب 

ــة. ــة والمثان ــد والرئ ــة والســكري وســرطان الجل الإقفاري

الفلـــــور وصحــــــة الأســــــــنان	 
مــن المعــروف منــذ فتــرة طويلــة أن الفلــور مفيــد لصحــة الأســنان. ومــع ذلــك، مثــل 
جميــع العناصــر النــزرة الأخــرى، يقتصــر الجانــب المفيــد للفلــور علــى نطــاق ضيــق 

مــن التركيــز في الطعــام أو المــاء المبتلــع.

ــى  ــار ضــارة عل ــه آث ــج عن ــور ضــاراً وينت ــر الفل ــل، يصي ــوق هــذا النطــاق الأمث ف
الأســنان والعظــام؛ وبالمثــل، فــإن غيابــه الكامــل أو تركيــزه أقــل مــن المســتوى الأمثــل 

ضــار أيضــاً. 

في الولايــات المتحــدة، كانــت معاييــر فلــورة ميــاه الشــرب مثيــرة للجــدل، وبســبب 
المصالــح الراســخة للصناعــة والضغــوط السياســية، جــرت مراجعــة المعاييــر ثــلاث 
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مــرات علــى الأقــل: في عــام 1975، بموجــب قانــون ميــاه الشــرب الآمنــة، حــدد النطــاق 
المقبــول للفلــور بــن 1.4 و 2.4 جــزء في المليــون. قامــت وكالــة حمايــة البيئــة بمراجعــة 
المعيــار في عــام 1985 وحــددت الحــد الأقصــى لمســتوى الملوثــات )MCL( للفلــور عنــد 
4 جــزء في المليــون، ممــا يعنــي أنــه مــادام التركيــز باقيــاً أقــل مــن 4 جــزء في المليــون، 

فلــن يســبب أي ضــرر.

يوضح الشكل منحني الجرعة والاستجابة للفلور.

في عــام 2015، قامــت وزارة الصحــة والخدمــات الإنســانية الأمريكيــة بمراجعــة 
ــك، جــرت  ــى النقيــض مــن ذل ــون. عل ــى 1.2 جــزء في الملي النطــاق الآمــن مــن 0.7 إل
مراجعــة المبــدأ التوجيهــي مــن 0.5 إلــى 1.5 جــزء في المليــون مــن الفلــور في ميــاه 
الشــرب التــي وضعتهــا منظمــة الصحــة العالميــة في عــام 1984 مرتــن في عامــي 1993 

ــة. ــادئ التوجيهي ــر في المب و2004، ولكــن دون أي تغيي
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عنــد وضــع المعاييــر الوطنيــة للفلــور في المياه للاســتهلاك البشــري، مــن الضروري 
مراعــاة محتــوى الفلــور في نظــام إمــدادات الميــاه البلديــة جنبــاً إلــى جنــب مــع تنــاول 
ــة  ــة المزروعــة في الترب ــن الأغذي ــال، م ــى ســبيل المث ــن مصــادر أخــرى )عل ــور م الفل

المحليــة، والمســتوى المحيــط للفلــور في الميــاه الجوفيــة، ومــا إلــى ذلــك(.

عندمــا يكــون مــن المحتمــل أن تقتــرب المآخــذ، أو تزيــد عــن 6 ملــغ / يــوم، ســيكون 
مــن المناســب النظــر في وضــع معيــار بتركيــز أقــل مــن 1.5 جــزء في المليــون. وتجــدر 
ــزرة تخضــع  ــز( للعناصــر الن ــا )التركي ــدة الموصــى به ــى أن الجرعــة المفي الإشــارة إل
للمراجعــة مــع توفــر المزيــد مــن البيانــات مــن الدراســات الوبائيــة و / أو المختبــرات 

و / أو الأبحــاث الســريرية.

الرصـــاص وصحـــة الأطــفال	 
ــر  ــى صحــة الإنســان، يعتب ــر عل ــي تؤث ــزرة الت ــد مــن العناصــر الن مــن بــن العدي
الرصــاص أكثــر خطــورة وضــرراً علــى الأطفــال مــن البالغــن. المرحلــة الأكثــر عرضــة 
ــه الجنــن في طــور  ــذي يكــون في للضــرر نتيجــة التعــرض للرصــاص هــي الوقــت ال

النمــو بــن عمــر 6 أشــهر حتــى بلــوغ الطفــل 6 ســنوات مــن العمــر.

ــى الطفــل النامــي في  ــرأة الحامــل بســهولة إل ــل الرصــاص داخــل جســم الم يتخل
الرحــم، وإذا نشــأ الطفــل في بيئــة منــزل أو حــي )ملعــب أو مدرســة( بهــا مســتويات 
عاليــة مــن الرصــاص، فمــن المحتمــل أن يصيــر الطفــل ضحيــة للتســمم بالرصــاص.

يمكــن أن يــؤدي الرصــاص إلــى إتــلاف الجهــاز العصبــي المركــزي والكلــى وإعاقــة 
التطــور الســلوكي والجســدي العصبــي، ممــا قــد يــؤدي إلــى تأخــر النمــو العقلــي 
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وتوقــف النمــو وانخفــاض القامــة الجســدية وفقــدان الســمع.

تشــمل مصــادر الرصــاص في البيئــة المتقدمــة: محطــات توليــد الطاقــة التــي 
تعمــل بالفحــم والغــاز، والطــلاء الحــاوي علــى الرصــاص )المحظــور مــن الاســتخدام 
ــب،  ــاج الصل ــادن وإنت ــذ عــام 1976(، ومعالجــة المع ــات المتحــدة من ــي في الولاي المنزل
والتخلــص مــن النفايــات )لا ســيما الحــرق(، والانبعاثــات مــن الداخــل محــركات 

الاحتــراق باســتخدام البنزيــن المحتــوي علــى الرصــاص.

بــدأ الحــد مــن الرصــاص في البنزيــن في الولايــات المتحــدة في عــام 1976 وجــرى 
التخلــص التدريجــي مــن وقــود الســيارات في عــام 1987. كمــا توقفــت العديــد مــن 
الرصــاص في  البنزيــن الحــاوي علــى  المتقدمــة الأخــرى عــن اســتخدام  البلــدان 

الســيارات.

أدى حظــر تصنيــع واســتخدام البنزيــن الحــاوي علــى الرصــاص في الســيارات في 
ــدم )BLL( مــن  ــر في مســتوى الرصــاص في ال ــى انخفــاض كبي ــات المتحــدة إل الولاي
نحــو 15 ميكروغــرام / ديســيلتر إلــى نحــو 9.5 ميكروغــرام / ديســيلتر، بانخفــاض 

قــدره %63 خــلال فتــرة 7 ســنوات مــن 1976 إلــى 1982.
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خضــع تحديــد مســتوى آمــن للرصــاص في البشــر للعديــد مــن التنقيحــات، والتــي تعــد مثــالًا جيــداً لكيفيــة 
تغيــر تعريفــات ’مســتويات الرصــاص المرتفعــة’ في الولايــات المتحــدة علــى مــر الســنن باعتبارهــا بيانــات أكثــر 

موثوقيــة مــن الدراســات الكيميائيــة والوبائيــة، وتقنيــات معمليــة محســنة، صــارت متاحــة.

يعتبر الرصاص من أكثر المعادن سمية وينتج عنه آثار ضارة على البشر، وخاصة 
وتكراراً  مراراً  الآمنة  الرصاص  مستويات  خفض  أن  من  الرغم  على  الأطفال. 
)2000 - 2018( في  وتخصيص متوسط قدره 36 مليون دولار سنوياً لفترة 18 عاماً 
الولايات المتحدة، لا يزال العديد من الأطفال، لا سيما في المناطق الحضرية الفقيرة، 
الأمراض،  لمكافحة  الأمريكية  للمراكز  وفقاً  بالرصاص.  التسمم  لخطر  معرضن 
في عام 2012، كان هناك ما يقرب من 500000 طفل يعانون من ارتفاع خطير في 

مستويات الرصاص في الدم.
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العناصـــر الكيميائيـــة وصحــــة الحيـــــوان	 
مثــل البشــر، تعتمــد الحيوانــات أيضــاً علــى العناصــر النــزرة للحفــاظ علــى 

صحتهــا. يمكــن أن يكــون النقــص أو الزيــادة ضــاراً بصحــة الحيــوان.

تســاعد عناصــر مثــل الكالســيوم، والكوبالــت، والفلــور، والمنغنيــز، والموليبدينــوم، 
المناســبة، في الحفــاظ علــى  بالكميــة  واليــود،  والنحــاس، والزنــك، والســيلينيوم، 
ــن  ــا في عــدد م ــن أن يتســبب نقصه ــات. يمك ــي المناســب في الحيوان ــل الغذائ التمثي

ــى المــوت. ــة وقــد يصــل إل المشــكلات الصحي

صــادف الرحالــة ماركــو بولــو، أثنــاء ســفره نحــو عــام 1295، منطقــة في شــمال 
ــروف. في وقــت لاحــق وجــد أن  ــر مع ــه لســبب غي ــت خيول ــث مات غــرب الصــن حي
النباتــات المرُاكمــة للســيلينيوم شــائعة في هــذه المنطقــة والتــي عنــد تناولهــا تــؤدي إلــى 

ســمية الســيلينيوم في الحيوانــات.

ومــن المحتمــل أيضــاً أن تكــون ســمية الســيلينيوم قــد تســببت في أمــراض خطيــرة 
لســلاح الفرســان المريــض في جيــش الجنــرال جــورج كوســتر التــي أدت إلــى هزيمتــه 
في يونيــو مــن عــام 1876 في معركــة ليتــل بيــغ هــورن في شــمال غــرب الولايــات 

المتحــدة.

ــرال كوســتر هــو  ــون أحــد أســباب هزيمــة الجن ــد يك ــه ق ــون أن ــر الباحث ــا ذك كم
ــى  ــدة أشــهر عل ــات ترعــى لع ــت الحيوان ــال. كان ــه والبغ التســمم بالســيلينيوم لخيول
يتراكــم  نباتــات  أنهــا  يعُــرف  والتــي   ،Astragalus Bisulcatus المحليــة  البقوليــات 
الســيلينيوم فيهــا. يطُلــق عليهــا عــادةً بويضــات الحليــب ذات الأخــدود أو بســكويت 

الحليــب ذو الأوراق الفضيــة، وهــو نبــات معمــر مــع أزهــار تشــبه البــازلاء.
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رسم تخطيطي مبسط لدورة السيلينيوم من البيئة إلى الإنسان. تظهر المسارات الكيميائية الجيولوجية 
والصحية الرئيسية في الأسهم الحمراء.

كانــت هــذه البقوليــات في حالــة ازدهــار كامــل خــلال فصــل الربيــع، في أكثــر 
حالاتهــا نضــارة وإثــراءً عندمــا كانــت الحيوانــات ترعــى عليهــا. تســبب ابتــلاع كميــات 
كبيــرة مــن الســيلينيوم في حــدوث تســمم للحيوانــات ممــا جعلهــا ضعيفــة، مشــلولة 
جزئيــاً، تعانــي مــن ضعــف في الرؤيــة، ممــا جعلهــا غيــر صالحــة للخدمــة في المعركــة. 
في كلتا الحالتن، كان الشــذوذ الجيوكيميائي المحلي مســؤولاً عن مرض الحيوانات. 

يــؤدي الإفــراط في تنــاول الســيلينيوم أيضــاً إلــى تأثيــر ســام حــاد، يطُلــق عليــه 
اســم الترنــح الأعمــى، ويســبب العمــى القريــب، وأمــراض الجهــاز العصبــي الأخــرى.

تهاجــر الحيوانــات البريــة بــن مناطــق الرعــي المختلفــة لتكملــة العناصــر الغذائيــة 
الأساســية التــي قــد تكــون ناقصــة في مــكان واحــد. تســتمد الحيوانــات الأليفــة 
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العناصــر الغذائيــة مــن العلــف الــذي يوفــر مدخــولاً متوازنــاً مــن العناصــر الغذائيــة 
الأساســية.

ومــع ذلــك، مــع الاتجــاه المتزايــد في الزراعــة العضويــة، فــإن الحيوانــات التــي 
يجــري تربيتهــا في هــذه المــزارع تتعــرض لخطر عدم توازن المغذيات بســبب اســتخدام 
الأعــلاف المنتجــة محليــاً بــدون الأســمدة الكيماويــة. يمكــن للمزارعــن التغلــب علــى 
هــذه المشــكلة عــن طريــق زراعــة نباتــات علــف معينــة تتراكــم فيهــا العناصــر الغذائيــة 

المفقــودة أو تســتبعد عناصــر معينــة تســبب اختــلال التــوازن الغذائــي.

يقــدم الباحثــون مناقشــة شــاملة للعناصــر النــزرة في صحــة الحيــوان، بمــا في 
ذلــك الاختلافــات بســبب الأنــواع والاختلافــات في الســلالات، والمســتويات الموصــى 

بهــا مــن العناصــر النــزرة المشــتركة في الأنــواع المختلفــة.

الينابيع الساخنة المعدنية والعلاج بالمياه المعدنية	 
العــلاج بالميــاه المعدنيــة هــو اســتخدام الميــاه المعدنيــة لعــلاج الأمــراض عــن طريــق 
الاســتحمام، بشــكل عــام في المنتجعــات الصحيــة ذات الميــاه الحراريــة الغنيــة بالمعادن. 
كان هــذا الأســلوب في العــلاج شــكلًا قديمــاً مــن أشــكال الطــب يمــارس علــى نطــاق 

واســع منــذ العصــور القديمــة لعــلاج الأمــراض المختلفــة.

في حــن أنــه لا يوجــد إجمــاع علــى تصنيــف الينابيــع الســاخنة علــى أســاس درجــة 
الحــرارة، فــإن الطريقــة البســيطة لتصنيــف الينابيــع الســاخنة هــي اســتخدام درجــة 
حــرارة جســم الإنســان الأساســية البالغــة 36.7 درجــة مئويــة كدرجــة حــرارة مرجعيــة 

للينابيــع الســاخنة. يســتخدم المعالجــون بالميــاه المعدنيــة عمومــاً التصنيــف الآتــي:
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الينابيع الباردة: أصغر من 25 درجة مئوية.	 

الينابيع الفاترة: 25-34 درجة مئوية.	 

الينابيع الدافئة: 24 - 43 درجة مئوية.	 

الينابيع الساخنة: أكبر من 24 درجة مئوية.	 

تســتقطب الينابيــع الســاخنة في العديــد مــن المنتجعــات الصحيــة في جميــع أنحــاء 
العالــم عــدداً كبيــراً مــن الأشــخاص لعــلاج العديــد مــن الأمــراض، مثــل الروماتيــزم 
ــة،  ــي المركــزي والمحيطــي، والنقــرس، والأمــراض الجلدي ــلال العصب المزمــن، والاعت

والأمــراض المرتبطــة بالإجهــاد، ومــا إلــى ذلــك.

الينابيــع الســاخنة ذات درجــة حــرارة المــاء عنــد أو أعلــى بقليــل مــن 20 درجــة 
مئويــة شــائعة للنقــع لعــدة ســاعات؛ ومــع ذلــك، يجــب توخــي الحــذر عنــد اســتخدام 
الميــاه الحراريــة فــوق 30 درجــة مئويــة بســبب مخاطــر الجفــاف والســخونة الزائــدة.

لا ينصــح بالعــلاج بالميــاه المعدنيــة للأشــخاص الذيــن يعانــون مــن الســرطان 
وأمــراض القلــب والأوعيــة الدمويــة ونقــص المناعــة.
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أثر العوامل المناخية على صحة الإنسان

الطبيعيــة  العوامــل  أحــد  هــو  للبيئــة الجويــة،  الفيزيائيــة  أو الحالــة  المنُــاخ،   
ــل  ــراط في عــام 400 قب ــال أبق ــا ق ــة نظــر صحــة الإنســان. كم الرئيســية مــن وجه
الميــلاد: »يتصــرف الكائــن البشــري بشــكل مختلــف في المواســم المختلفــة. يشــعر 
البعــض بتحســن في الشــتاء والبعــض الآخــر في الصيــف. الطقــس الجــاف أكثــر 

صحــة وأقــل خطــورة مــن الطقــس الممطــر«.

بالإضافــة إلــى تلــك الملاحظــات العامــة، لدينــا حاليــاً التخصصــات العلميــة 
المتطــورة لعلــم المنــاخ الطبــي )علــم المنــاخ الحيــوي البشــري( والأرصــاد الجويــة 
الطبيــة، والتــي تــدرس العلاقــة بــن الكائــن الحــي والظــروف الجويــة طويلــة المــدى أو 

قصيــرة المــدى وعلاقتهــا المباشــرة بالصحــة والمــرض.

وأن  القاعــدة،  يمثــل  المعتــدل  المنــاخ  أن  اعتباطــي  بشــكل  الافتــراض  يمكــن 
الانحرافــات الشــديدة أو حتــى المعتدلــة للحــرارة أو البــرودة والجفــاف أو البلــل تؤثــر 

بشــكل كبيــر علــى الوظائــف الفســيولوجية للإنســان وصحتــه.

يؤثــر المنــاخ علــى قــدرة أو ميــل الإنســان للنشــاط البدنــي في درجــات حــرارة 
ــة في  ــد مــن الرغب ــة، ويزي ــح في المناخــات الدافئ ــل مــن مســتويات المل ــة، ويقل مختلف

تنــاول الأطعمــة ذات الســعرات الحراريــة )الدهنيــة( في الأراضــي البــاردة.

يوجــد العديــد مــن الأمثلــة المختلفــة التــي لا يمكــن تعدادهــا في هــذا الوقــت. 
هدفنــا هــو تقــديم مراجعــة موجــزة توضــح دور هــذا العامــل الطبيعــي في صحــة 

الإنســان.
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في المقــام الأول، يمكــن أن تكــون حــالات الطقــس التــي يتعــرض لهــا الإنســان 
بســيطة أو معقــدة، والأخيــرة لهــا تأثيــر بيولوجــي ســلبي أكثــر وضوحــاً علــى الكائــن 

البشــري مــن الســابق.

ــرد مــن حــالات الطقــس البســيطة،  ــات الب ــة ونوب ــر موجــات الحــرارة القوي تعتب
التغيــرات المفاجئــة في الضغــط الجــوي والريــاح والضبــاب  والتــي تشــمل أيضــاً 

والإشــعاع الشمســي العالمــي وهطــول الأمطــار والتأيــن الجــوي. 

نــادراً مــا تحــدث حــالات الطقــس المعقــدة. وقــد يحــدث مــا يســمى بحــالات 
ــوي  ــواء الق ــوث اله ــرض تل ــا يفُ ــدرة. تحــدث عندم ــر ن الطقــس المحســنة بشــكل أكث
- الضبــاب الدخانــي - علــى مجموعــة العوامــل الجويــة. مــن أجــل تســهيل دراســة 
الكائنــات الحيــة البشــرية اســتجابةً لحــالات الطقــس، يوجــد عــدد مــن التصنيفــات 

ــة. ــات الحي ــى نشــوء بعــض الكائن ــؤدي إل ــي ت لحــالات الطقــس الت

تتشــكل الأحــداث الجويــة بشــكل عــام في طبقــة التروبوســفير، في الغــلاف الجــوي 
ليرتفــع مــن 12 إلــى 14 كــم، وتســمى هــذه الطبقــة مــن الغــلاف الجــوي عمومــاً 
»مطبــخ الطقــس«. يمثــل الطقــس الحالــة الحقيقيــة لقيــم العناصــر الجويــة وحدوثهــا 

في نقطــة زمنيــة معينــة.

لهــذا الســبب، فــإن الطقــس هــو مفهــوم يحدد من خلال العدديــة للعناصر الجوية 
ورمــوز الأحــداث الجويــة. علــى عكــس الطقــس، يمثــل المنــاخ مجموعــة الظواهــر 
الجويــة أو الأحــداث الجويــة التــي تميــز متوســط الحالــة الفيزيائيــة للغــلاف الجــوي 

فــوق بعــض المناطــق.
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العناصر الجوية	 
تشــمل العناصــر الجويــة: الإشــعاع الشمســي، والإشــعاع الأرضــي، وطــول النهــار، 
والرؤيــة الأفقيــة، ودرجــة الحــرارة، والضغــط، والرطوبــة، وتدفــق الهــواء، والتبخــر، 

وارتفــاع الغطــاء الثلجــي، وارتفــاع هطــول الأمطــار.

تشــمل الظواهــر الجويــة: الضبــاب والســحب والمطــر والثلــج والبــرد والصقيــع 
والجليــد. تعتبــر التقلبــات غيــر الدوريــة وغيــر المتوقعــة والمفاجئــة في قيــم العناصــر 

الجويــة ذات أهميــة خاصــة للبيولوجيــا الجويــة.

تشــهد المناخــات المختلفــة التــي تحــدث علــى الأرض، التأثيــر المســيطر لعــدة 
عوامــل مناخيــة:

خط العرض الجغرافي.. 1

مناطق الضغط المنخفض والعالي المستمر.. 2

الرياح السائدة.. 3

العواصف والكتل الهوائية المتفاعلة.. 4

تصرف البر والبحر.. 5

البعد من البحر.. 6

حواجز السلاسل الجبلية.. 7

تيارات المحيطات.. 8

الارتفاع فوق مستوى سطح البحر.. 9
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ــب، يمكــن أن  ــاخ متقل ــة مــن الأرض بمن ــرة معين ــع مناطــق كبي ــك، تتمت ــاً لذل وفق
يكــون قطبيــاً، أو اســتوائياً، أو قاريــاً، أو متوســطياً، أو شــبه اســتوائي، ومــا إلــى ذلــك. 
أمــا تقســيم الغــلاف الجــوي وفــق المناطــق فهــو: المناطــق المداريــة الرطبــة، والمناطــق 

القاحلــة، والجبــال العاليــة، والمناطــق ذات المنــاخ البحــري.

التأثيــــــرات الحيويــــــة	 
فيمــا يتعلــق بالتأثيــرات الحيويــة، يمكــن تمييــز مجموعــات العناصــر الجويــة 
الأربعــة الآتيــة: حراريــة، ورطبــة، وإشــعاعية، وهوائيــة. يــؤدي المركــب الحــراري 
)درجــة حــرارة الهــواء، وحركــة الهــواء، والإشــعاع الحــراري( إلــى اســتجابات التنظيــم 

ــن الحــي. الحــراري للكائ

يعيــق المجمــوع المتعلــق بالرطوبــة )تركيــز بخــار المــاء في الهــواء وضغــط الهــواء( 
عمليــة التنظيــم الحــراري ويفــرض متطلبــات أكبــر بكثيــر علــى جهــاز التنظيــم 

الحــراري للإنســان.

يشتمل المجموع الإشعاعي على الإشعاع الشمسي، والأجزاء المرئية والأشعة فوق 
البنفسجية من هذا الإشعاع لها أهمية خاصة. يتكون المجموع الهوائي على ضغط 

الهواء والضغوط الجزئية للغازات الفردية والمضافات التي يتكون منها الهواء.

بالإضافــة إلــى دراســة التفاعــلات الفســيولوجية العديــدة للكائــن البشــري تجــاه 
المركبــات المشــار إليهــا، يراقــب علــم وظائــف العناصــر الجويــة أيضــاً التفاعــلات 
الفســيولوجية الناتجــة عــن التأثيــرات قصيــرة المــدى والمكثفــة والديناميكيــة في 

الغالــب للتغيــرات المناخيــة المفاجئــة.
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ــرات في  ــن الحــي اســتجابة للتغي تحــدث معظــم التفاعــلات الفســيولوجية للكائ
الظــروف المحيطــة، وتعتمــد شــدتها علــى معــدل مثــل هــذه التغيــرات. فيمــا يلــي عــدة 

عوامــل تشــير إلــى كيفيــة تفاعــل الكائــن الحــي معهــا:

درجة حرارة الهواء. 1

ــة  ــدورة الدموي ــدل ال ــدل التنفــس ومع ــق ومع ــد عم ــور أخــرى، يعتم ــن أم ــن ب م
وتزويــد الخلايــا والأنســجة بالأكســجن علــى درجــة حــرارة الهــواء، وكذلــك خصائص 

التمثيــل الغذائــي للكربوهيــدرات والأمــلاح والدهــون وعمــل العضــلات.

الرطوبة النسبية. 2

يســهل تحمــل ارتفــاع درجــة الحــرارة في وجــود هــواء أكثــر جفافــاً. ومــع ذلــك، إذا 
كانــت الرطوبــة النســبية أقــل مــن 20 %، فــإن التبخــر مــن ســطح الغشــاء المخاطــي 

الــذي يبطــن الممــرات التنفســية يكــون كبيــراً جــداً بحيــث يبــدأ في الجفــاف.

في الصحــاري والجبــال، يتســبب نقــص الرطوبــة في إحســاس مزعــج بالجفــاف 
في الحلــق والأنــف، وتشــقق الشــفاه، وتراجــع دورهــا الوقائــي كعوامــل تمنــع دخــول 

الغبــار والميكروبــات إلــى الكائــن الحــي.

مــن ناحيــة أخــرى، تــؤدي رطوبــة الهــواء المرتفعــة في الطقــس البــارد إلــى نــزلات 
البــرد وعضــة الصقيــع في اليديــن والقدمــن والأذنــن والخديــن بســبب التبريــد 
المطــول للكائــن الحــي. عــادة مــا تــؤدي زيــادة الرطوبــة في الطقــس البــارد إلــى تفاقــم 

وتكــرار الإصابــة بالروماتيــزم والربــو القصبــي.
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هــذا هــو الحــال، علــى ســبيل المثــال، في شــرق الولايــات المتحــدة، حيــث يبلــغ عــدد 
النوبــات الحــادة مــن الحمــى الروماتيزميــة الحــد الأقصــى في نهايــة الشــتاء وبدايــة 

الربيع.

التفاوت الموسمي لعدد المصابن بمرض نكس الروماتيزم.

الضغط الجوي. 3

تؤكــد الإحصائيــات أن عــدد الأزمــات مفرطــة التوتــر يكــون أكبــر بمرتــن في 
الأيــام ذات الضغــط الجــوي المنخفــض مقارنــة بالأيــام ذات القيــم العاديــة.

ــه عندمــا يكــون مزيجــاً مــن الضغــط  ــى وجــه الخصــوص تحمل مــن الصعــب عل
المنخفــض مــع ارتفــاع رطوبــة الهــواء. ثبــت أن انخفــاض الضغــط الجــوي بمقــدار 10 

مليبــار فقــط مــع تغيــر الطقــس يمكــن أن يســبب كــوارث في الأوعيــة الدمويــة.
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الرياح. 4

يمكــن أن يكــون تأثيــر الريــاح علــى الإنســان إيجابيــاً أو ســلبياً، اعتمــاداً علــى عدد 
مــن الأشــياء. علــى ســبيل المثــال ’بــورا’ )ريــاح جافــة بــاردة متقطعــة تهــب علــى طــول 
ســاحل البحــر الأدرياتيكــي( تعمــل بشــكل إيجابــي علــى الكائــن البشــري، إذْ يشــعر 
المرضــى بتحســن، وهنــاك تحســن في الإحســاس الذاتــي بالرفاهيــة لمرضــى المــراق 
والربــو. مــن ناحيــة أخــرى، تثير’جوغــو’ )ريــاح ســاحلية رطبــة( تأثيــرات معاكســة 
لتلــك التــي تســببها ’بــورا’. وبالمثــل، فــإن الريــاح الســاخنة الجافــة المتقطعــة المعروفــة 

باســم ’فينــس’ لهــا تأثيــر ضــار علــى الكائــن البشــري، وخاصــة التنفــس.

تكيف الكائن الحي	 
غالبــاً مــا يعــاق تكيــف الكائــن الحــي مــع التغيــرات في البيئــة، اعتمــاداً علــى 
ــى  ــن عل ــدرة الأشــخاص المعني ــة ق ــى حال ــا وعل ــي يحــدث فيه ــن الظــروف الت كل م

التكيــف. آليــة التكيــف معقــدة ولــم يجــر توضيحهــا بشــكل كامــل.

ــة،  ــوازن بــن الاســتجابات التكيفيــة والتغيــرات في البيئ ــة الت إذا لــم تتحقــق حال
ــم الأمــراض الجويــة. تنشــأ اضطرابــات في الكائــن الحــي الــذي يقــع في مجــال عل

علــى وجــه التحديــد، يمكــن أن تــؤدي الظــروف الجويــة إلــى ظهور أمــراض معينة، 
أو تفاقــم حالــة المرضــى، أو التســبب في مضاعفــات الأمــراض الموجــودة في الكائــن 

البشــري. نناقــش أدنــاه تأثيــرات العوامــل الجويــة لبعــض الأمــراض والحــالات.
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أمراض الأوعية الدموية الدماغية. 1

أثبــت الباحــث يوشــيجمكي أوهنــو Yoshijmki Ohno أن النزيــف الدماغــي يمكــن 
أن يحــدث مــع زيــادة درجــة حــرارة الهــواء فــوق 25 درجــة مئويــة، وانخفــاض الرطوبــة 
النســبية في الغــلاف الجــوي إلــى أقــل مــن 40 %، وانخفــاض الضغــط الجــوي إلــى 

أقــل مــن 1010 ميغابــار.

غالبــاً مــا تســجل هــذه المضاعفــات في ســياق بعــض النشــاط البدنــي خــلال فتــرة 
ــة بعــد انخفــاض مفاجــئ في  ــاً مــا تحــدث الســكتة الدماغي البــرد مــن العــام. وغالب
الضغــط الجــوي، مــع زيــادة في درجــة حــرارة الهــواء، وفي ظــل ظــروف الريــاح القويــة 

والغيــوم.

الاحتشاء وأمراض الشريان التاجي. 2

تســجل أكبــر نســبة حــدوث احتشــاءات في العضلــة القلبيــة في الفتــرة البــاردة 
ــى مرضــى الشــريان التاجــي. إن  ــر ســلبي عل ــه تأثي ــد المفاجــئ ل ــام. التبري ــن الع م
انخفــاض درجــة حــرارة الهــواء إلــى جانــب زيــادة الغيــوم والضبــاب لــه تأثيــر حيــوي 

ــة. ــى مرضــى الذبحــة الصدري ــر مــواتٍ عل غي

قرحة المعدة. 3

ــب  ــف. تحــدث الثقــوب في أغل ــة مــن ضعــف التكي ــة نموذجي ــل القرحــة حال تمث
الأحيــان خــلال فصــل الشــتاء في غــرب ســكوداند، وخــلال فصــل الصيــف في شــمال 
ســكوداند. إنهــا حقيقــة أن مرضــى القرحــة يســتجيبون للتغيــرات المفاجئــة في قيــم 

العديــد مــن عوامــل الجويــة، وخاصــة الريــاح القويــة.
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الأمراض النفسية. 4

يخضــع المرضــى النفســيون لتأثيــرات العوامــل الجويــة. المرضــى الذيــن يعانــون 
مــن النمــط الســريري لمــرض انفصــام الشــخصية يتفاعلــون مع تقدم الهواء الســاخن. 

ينســب العديــد مــن المؤلفــن التأثيــر الحيــوي الســلبي إلــى أيونــات الغــلاف الجــوي.

التهاب الشعب الهوائية المزمن والربو القصبي. 5

يعانــي المرضــى مــن تدهــور حالتهــم وعــدم الراحــة مــع زيــادة الرطوبــة في الغــلاف 
الجــوي وفي ظــل الأجــواء الملبــدة بالغيــوم. مــع انخفــاض درجــة الحــرارة بأكثــر مــن 10 
درجــات مئويــة في فتــرة زمنيــة قصيــرة، تحــدث نوبــات الربــو لــدى جميــع المرضــى. 

كمــا تســجل التفاعــلات أثنــاء مــرور الجبهــات الجويــة.

أمراض الروماتيزم. 6

مــن المعــروف منــذ فتــرة طويلــة أن الأشــخاص الذيــن يعانــون مــن أمــراض 
الروماتيــزم المختلفــة هــم ’بارومتــرات حيــة’ ويتفاعلــون مــع التغيــرات المناخيــة 
ــرة في درجــات الحــرارة  ــات الكبي ــدم الراحــة مــع التقلب ــة. ينشــأ الشــعور بع المفاجئ
ــلاف  ــات الغ ــؤدي أيون ــط الجــوي. ت ــاض المفاجــئ في الضغ ــد الانخف ــة وبع والرطوب

الجــوي وهنــاك أيضــاً دوراً محــدداً في هــذه التفاعــلات.

حوادث المرور. 7

توجــد أســباب رئيســية لحــوادث المــرور. بصــرف النظــر عــن العوامــل التــي تجعــل 
ظــروف القيــادة أســوأ )الضبــاب والطــرق الزلقــة والأمطــار الغزيــرة والثلــوج والريــاح 

القويــة(؛ يوجــد أيضــاً تأثيــر التغيــرات المناخيــة المفاجئــة علــى الكائــن البشــري.
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علــى وجــه التحديــد، تــؤدي التغيــرات المناخيــة التــي تحــدث في ظــل ظــروف 
الأعاصيــر غيــر المســتقرة إلــى الإرهــاق واللامبــالاة وتباطــؤ ردود الفعــل لــدى البشــر. 
إذا كان الســائق يعانــي أيضــاً مــن بعــض الأمــراض المزمنــة، فســيؤدي ذلــك إلــى 

ــام. ــز الع ــادة والتركي ــى القي ــدرة عل ــرة في انخفــاض الق ــة الكبي المبالغ

بالإضافــة إلــى المخاطــر التــي يتعــرض لهــا الكائــن الحــي، يمكــن أن تؤثــر العوامــل 
العــلاج  مــن  الهــدف  المثــال،  ســبيل  علــى  أيضــاً.  إيجابيــاً  تأثيــراً  المناخيــة والجويــة 
المناخــي لمرضــى الربــو والتهــاب الشــعب الهوائيــة هــو إبعــاد المريــض مؤقتــاً مــن بيئــة 
ملوثــة والحــث علــى حصولــه علــى ظــروفٍ جيــدة ودائمــة قــدر الإمــكان عــن طريــق 

التعــرض لظــروف مناخيــة مواتيــة بالتزامــن مــع طــرق العــلاج الأخــرى.
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أثر العوامل الهيدرولوجية على صحة الإنسان

ــذ  ــع الشــعوب والثقافــات. فمن ــد جمي ــة في تقالي ــة عالي ــاه مكان ــت المي لقــد احتل
العصــور الســحيقة، عــرف الإنســان أنــه يرتبــط ارتباطــاً وثيقــاً بالميــاه ولا يمكنــه 

ــاء. ــا الم ــر فيه ــي يتوف ــن الت ــاء إلا في الأماك البق

لذلــك مــن الواضــح أن تأثيــر الميــاه علــى تطــور الحضــارة هــو أكبــر بشــكل ملحوظ 
ــخ البشــرية  ــة الأخــرى، بحيــث يمكــن وصــف تاري ــوارد الطبيعي ــع الم ــر جمي مــن تأثي

بكاملــه حاليــاً مــن ناحيــة الحاجــة للميــاه.

نشــأت الحضــارات الســابقة حصريــاً حــول مجــاري الأنهــار العظيمــة: نهــرا دجلــة 
والفــرات في بــلاد مــا بــن النهريــن، ونهــر النيــل في مصــر، ونهــر الســند في الهنــد، 
ونهــر يانغتســي في الصــن. قــام المصريــون حــول النهــر ببنــاء أنظمــة معقــدة لهندســة 

الميــاه وأنظمــة الــري علــى وجــه الخصــوص، وذلــك نحــو 3200 عــام قبــل الميــلاد.

ــرودوت أن فرعــون مصــر الأول،  ــؤرخ هي ــال، يســجل الم ــى ســبيل المث وهكــذا، عل
الفرعــون مينــا، بنــى ســداً علــى النيــل غيــر مســار النهــر. اندهــش المــؤرخ مــن البحيــرة 
الاصطناعيــة، التــي امتــدت علــى حــد تعبيــره بطــول 450 ميــلًا وكانــت تقريبــاً بطــول 

ســاحل البحــر بكاملــه في مصــر.

وقــد احتفــل الإنســان بأعيــاده وأماكنــه المقدســة مــن خــلال تنظيــم مجــاري الميــاه 
ــة،  ــادة الانشــغال بالقيــم المادي ــورة الصناعيــة وزي وتحســن الينابيــع. ومــع ظهــور الث
أزال الإنســان المــاء مــن عرشــه الأســطوري وبــدأ في التصــرف تجاهــه كمــا أي مــورد 

طبيعــي آخــر.

وربمــا لأنــه كان يؤمــن بالوفــرة التــي لا تنضــب مــن الميــاه علــى هــذا الكوكــب، فقــد 
ــه دون رحمــة.  ــط، باســتخدامه وتلويث ــر المنضب ــاه للتطــور الصناعــي غي أخضــع المي
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لــم تكــن هنــاك حاجــة إلا إلــى ســوى عقــود قليلــة مــن مثــل هــذا الســلوك البشــري  
لمواجهــة مشــكلة الميــاه العالميــة أي مشــكلة ميــاه الشــرب النظيفــة.

ــوث والاســتغلال  ــاه الشــرب النظيفــة وحمايتهــا مــن التل صــار ضمــان توفيــر مي
الجشــع واحــدة مــن أكثــر المشــكلات إلحاحــاً التــي تواجــه البشــرية، واليــوم تعــد الميــاه 

المــادة الخــام الاســتراتيجية الأساســية.

المـــــوارد المائيــــــة للكوكــــــب	 
إن توزيع الحجم الإجمالي للمياه على الأرض واضح. يمكن ملاحظة أن 96.5 % 
)1338 مليون كيلومتر مكعب( من موارد المياه في العالم تقع في حدود المياه المالحة، أي 

مياه المحيطات والبحار.

محتويات البحر من المعادن والعناصر الكيميائية. يعطي الخط الأسود المتقطع التركيز المولي في أكثر 
البحار بدائية ويعطي الخط الأحمر الكامل التركيز في البحر اليوم.
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فقــط 35 مليــون كيلومتــر مكعــب مــن الميــاه أو نحــو 2.53 % تنتمــي إلــى فئــة 
الميــاه منخفضــة المعــادن، والتــي هــي ذات أهميــة كبــرى للبشــرية. مــن هــذه الكميــة 
المنخفضــة - الميــاه المعدنيــة، مــا يقــرب مــن 70 % - أو 24 مليــون كيلومتــر مكعــب على 
ــة  ــة الجنوبي وجــه الدقــة - تتراكــم في الجليــد في القطــب الشــمالي والقــارة القطبي

والأنهــار الجليديــة في آســيا وأمريــكا الشــمالية و )إلــى حــدٍ مــا( أوروبــا.

ــة، في  ــاه جوفي ــى شــكل مي ــة المنخفضــة تكــون عل ــاه المعدني إنّ نحــو 30 % مــن المي
صخــور قابلــة للنفــاذ في التربــة كخزانــات مؤقتــة مهمــة جــداً لهطــول الأمطــار في 
الغــلاف الجــوي. فقــط 0.006 % مــن جميــع الميــاه منخفضــة المعــادن تســقط علــى 
مــوارد الميــاه الســطحية الأرضيــة، أي البحيــرات، والخزانــات والمســتنقعات ومجــاري 

ــار. الأنه

يمثــل هطــول الأمطــار مــن الغــلاف الجــوي عنصــر الإدخــال الرئيســي أو عنصــر 
تجديــد الميــاه علــى الأرض. يمكــن الإشــارة إلــى أن طبقــة يبلــغ متوســط ســمكها مــا 
ــى  ــاه إل ــد المي ــؤدي تجدي ــى ســطح الأرض. ي ــر تســقط ســنوياً عل يقــرب مــن 0.9 مت
ــود  ــا يع ــة، وهــو م ــواد الخــام الأخــرى في الطبيع ــع الم ــاً عــن جمي ــاه عملي فصــل المي
بالفائــدة علــى الإنســان. وممــا لا شــك فيــه أنــه يجــب الانتبــاه أيضــاً إلــى الجوانــب 
الســلبية للوضــع، أي التفــاوت الجغــرافي في توزيــع هطــول الأمطــار وعــدم المســاواة 

في نظامــه مــن حيــث الوقــت.
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تتلقــى أماكــن مختلفــة علــى ســطح الأرض كميــات مختلفــة مــن الأمطــار في الســنة وهــذا أيضــاً في مواســم 
مختلفــة. بشــكل عــام، بينمــا ننطلــق مــن خــط الاســتواء نحــو القطبــن، يتناقــص هطــول الأمطــار بشــكل 

مطــرد. تتلقــى المناطــق الســاحلية مــن العالــم كميــات مــن الأمطــار أكبــر مــن المناطــق الداخليــة للقــارات.

الميــــاه والصحـــــة	 
عامل  الماء  جداً.  عظيمة  والإنسان  والحيوانات  النباتات  حياة  في  الماء  أهمية 
أساسي مثل الهواء لوجود الإنسان في البيئة الطبيعية، ويشكل تقريباً النسبة المئوية 

نفسها للكائن البشري كما هو الحال في تكوين المحيط الحيوي: نحو 70 %.

مــن الناحيــة التصوريــة، يمكــن القــول إن الكائــن البشــري هــو في الأســاس محلــول 
مائــي تحــدث فيــه جميــع عمليــات التمثيــل الغذائــي. لذلــك مــن الســهل إدراك أنــه 
ــة مــن  ــات كافي ــى كمي ــن الحــي، فــإن الحصــول عل ــة احتياجــات الكائ مــن أجــل تلبي

الميــاه مــن البيئــة الطبيعيــة يمثــل مطلبــاً بيولوجيــاً أساســياً.
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ومــن ثــم، في ظــل ظــروف منــاخ أوروبــا الوســطى، يجــب أن يأخــذ الرجــل البالــغ ما 
يقــرب مــن ثلاثــة لتــرات مــن المــاء يوميــاً حتــى يتمكــن مــن العيــش؛ أمــا في الصحــراء، 

مــن ناحيــة أخــرى، فهــو يحتــاج إلــى 121 لتــر في اليــوم.

بســبب وظيفتهــا، لا يمكــن الاســتبدال بالميــاه أي شــيء آخــر: فهــي مشــارك دائــم 
في العمليــات الكيميائيــة الحيويــة التــي تحــدث في الكائــن البشــري.

إن أهميــة المــاء للصحــة معروفــة منــذ زمــن بعيــد. لقــد أوصــى أبقــراط بالفعــل 
بالاســتحمام باعتبــاره الإجــراء الأكثــر فعاليــة للحمايــة مــن العديــد مــن الأمــراض.

إن معرفــة الرومــان القدمــاء جيــداً بأهميــة الميــاه بالنســبة للصحــة يمكــن رؤيتهــا 
مــن القنــوات الرومانيــة الشــهيرة والحمامــات العامــة والمنتجعــات الصحيــة التــي 

قامــوا ببنائهــا وتحســينها في جميــع أنحــاء الإمبراطوريــة الرومانيــة.

تنعكــس الأهميــة الصحيــة للميــاه ودورهــا في حقيقــة أن الإمــداد بالميــاه الصالحــة 
للشــرب بكميــات كافيــة يحســن الظــروف المعيشــية ويرفــع مســتوى الصحــة العامــة 

ويقلــل مــن الوفيــات )في المقــام الأول مــن الأمــراض المعديــة(.

ــاة. تشــير  ــة الحي ــد بشــكل مباشــر مــن طــول ونوعي ــا تزي وبهــذه الطريقــة، فإنه
العلــوم والممارســات الطبيــة الكلاســيكية والافتراضــات الطبيــة الحاليــة القائمــة 
عليهــا بشــكل لا لبــس فيــه إلــى أن الإمــداد بميــاه الشــرب يرتبــط ارتباطــاً وثيقــاً 

بخطــر الأمــراض المعويــة المعديــة.

الراحــة والاســتجمام النشــط مهمــان للأشــخاص الأصحــاء. إنهــا تعــزز الزيــادة 
التــي تشــتد الحاجــة إليهــا في المقاومــة العامــة للكائــن الحي، وتقوي عضلات الجســم 
الكليــة، وتحســن وظائــف القلــب والجهــاز التنفســي، وترفــع مســتوى المناعــة العامــة 
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كتعبيــر عــن القــوة الطبيعيــة للكائــن الحــي وقدرتــه علــى الدفــاع عــن نفســه مــن 
الأمــراض.

تؤكــد العديــد مــن الدراســات العلميــة في مجــال النظافة الطبيــة والطب الرياضي 
الحديــث التأثيــر الإيجابــي الكبيــر للطــرق والإجــراءات المختلفــة المســتخدمة في 

اســتخدام الميــاه للأغــراض العلاجيــة.

بما  والترفيهية  والرياضية  والتجميلية  الصحية  المياه  بقيمة  الاعتراف  يتزايد 
يتماشى مع تنمية الوعي الصحي للسكان وتحسن الصحة العامة والثقافة البدنية.

الأهميــة الفســيولوجية للمــاء كبيــرة بشــكل اســتثنائي ودور المــاء متنــوع جــداً لأن 
جميــع العمليــات الحيويــة في الكائــن الحــي مرتبطــة بوجودهــا. يضمــن وجــود المــاء 

في الخلايــا جميــع أنشــطة التمثيــل الغذائــي لهــا.

ــادل  ــه مــن الممكــن حــدوث التب ــة، فإن ــاه خــارج الخلي ــي تكــون المي في الموضــع الت
ــدم وســوائل الأنســجة. ــن ال ــادل ب ــا في الأنســجة والتب الأيضــي للخلاي

ووســيطاً  العضويــة  وغيــر  العضويــة  المــواد  لمعظــم  عامــاً  مذيبــاً  المــاء  يمثــل 
ــة  ــادة والطاق ــادل الم ــة المرتبطــة بتب ــة - الكيميائي ــة والفيزيائي للتفاعــلات الكيميائي
في الكائــن الحــي. تنتقــل العناصــر الغذائيــة بوســاطة المــاء، ويحافــظ علــى الهيــكل 
الطبيعــي لجميــع الأنســجة في الكائــن الحــي ويزيــل المنتجــات النهائيــة لعمليــة التمثيل 
الغذائــي. يــؤدي المــاء دوراً مهمــاً -إن لــم يكــن أساســياً- في الحفــاظ علــى درجــة 

ــة الأخــرى. ــات الحيوي ــم مســار العملي ــة للجســم وتنظي حــرارة ثابت

يجــد الكائــن البشــري صعوبــة في تحمــل نقــص الميــاه. يــؤدي فقــدان المــاء بنســبة 
2 - 3 % مــن وزن الجســم بالفعــل إلــى الحاجــة إلــى إعــادة التــوازن المائــي والمعــادن. 
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يزيــد نقــص المــاء في الكائــن الحــي مــن الأســموزية Osmotic )أي قيــاس تركيــز المــادة 
المذابــة( لمحتويــات الأمعــاء ويهــدد تــوازن عمليــات امتصــاص وإفــراز المــاء والســوائل 

مــن التجويــف إلــى الأوعيــة الدمويــة.

الأمر الذي يسبب العطش، والذي يصعب تجاهله من بن كل الدوافع البشرية. 
الصحية  المعايير  المناسب، فإن جميع  الوقت  الماء في  تعويض فقدان  لم يجر  فإذا 
تتدهور بسبب اضطراب العمليات الفسيولوجية، وتحدث الوفاة بفقدان 10 - 20 % 

من إجمالي السوائل.

الأهمية الصحية للمياه	 
تتجلــى الأهميــة الصحيــة للميــاه قبــل كل شــيء في دورهــا في الحفــاظ علــى 
النظافــة الشــخصية والعامــة. تتطلــب الاحتياجات الصحية وغيرهــا من الاحتياجات 
اليوميــة للميــاه كميــات أكبــر بكثيــر ممــا هــو مطلــوب لتلبيــة المتطلبــات الفســيولوجية 

الأساســية.

العامة  النظافة  على  الحفاظ  صعوبة  فإن  محدوداً،  المياه  استهلاك  كان  إذا 
والشخصية تؤثر بشكل سلبي على الحالة الصحية العامة وتؤدي إلى ظهور القمل 
والأمراض الفطرية للجلد والأمراض المعوية وغيرها من الأمراض المعدية والطفيلية.

كانــت أهميــة الميــاه في انتقــال وانتشــار الأمــراض المعديــة معروفــة بالفعــل في 
العصــور القديمــة. فقــد أوصــى أبقــراط باســتخدام الماء المغلي فقــط. كتب هيرودوت 
أن الملــوك الفــرس حملــوا المــاء المغلــي في براميــل مــع شــرائط فضيــة لاســتخدامه مــن 

قبــل الجيــش )وهــو أول وصــف لتعقيــم الميــاه(.
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إن الــدور الوبائــي للميــاه، أي دور المــاء في انتقــال وانتشــار الأمــراض المعديــة، 
ــاه. ــة أدن ــد مــن الأمــراض المعدي ــداً. نلاحــظ العدي ــاً جي ــوم معروف صــار الي

الكوليرا. 1
عُرفت منذ زمن أبقراط، عندما أطلق عليها هذا الاسم. ظهرت لأول مرة في 
أنها جائحة استمرت حتى  آسيا على  1817 ظهرت في  ولكن في عام  أوبئة،  شكل 
عام 1823. في سياق الجائحة الثانية )1826-1837(، احتضن هذا المرض الخطير 
كل أوروبا وحمله المهاجرون إلى القارة الأمريكية. من ذلك الوقت حتى عام 1923، 

سجلت أربع أوبئة أخرى أصيب فيها مئات الآلاف من الأشخاص بالمرض.

ظهــرت حــالات الكوليــرا المســتوردة في أوروبــا في عامــي 1989 و1994. وكانــت 
المقاومــة العاليــة للعامــل )بكتيريــا نــوع ضمــة الكوليــرا Vibrio cholerae( هــي الســبب 

في اســتمرار وجــود البــؤر المتوطنــة.

تعتبــر الهنــد موطــن الكوليــرا، حيــث تمثــل دلتــا نهــري الغــانج وبراهمابوتــرا البــؤر 
الرئيســية المتوطنــة. اكتشــاف عامــل الكوليــرا مرتبــط باســم روبــرت كــوخ.

حمى التيفوئيد. 2
 Salmonella typhi هو مرض معدٍ حاد جداً تسببه بكتيريا من نوع الحمى التيفية
تحدث الأوبئة الكبرى في المستوطنات على الأنهار الكبيرة وغالباً ما تحدث بسبب 

استهلاك المياه الملوثة أثناء الفيضانات.

الزحار البكتيري. 3
تســببها بكتيريــا مــن جنــس شــيجيلا Shigella، فميــاه الشــرب الملوثــة مهمــة في 
انتشــار هــذا المــرض المعــدي الحــاد. ينتشــر الزحــار في جميــع أنحــاء العالــم، لا ســيما 

في المناطــق الدافئــة مــع الأمطــار الموســمية.
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عامــل مــا يســمى بمــرض ليغونايــر  Legionnaire هــو نــوع شــديد المقاومــة مــن 
البكتيريــا التــي تعيــش في المــاء لمــدة تصــل إلــى عــام.

شلل الأطفال. 4
شــلل الأطفــال مــرض تســببه فيروســات شــلل الأطفــال. تنتشــر فيروســات شــلل 
الأطفــال عــن طريــق الأشــياء الملوثــة ذات الاســتهلاك العــام، والطعــام، وخاصــة المــاء 
المشــترك بــن الأشــخاص. مــع إدخــال لقــاح ســابن واســتخدامه، انخفــض عــدد 
المصابــن بشــلل الأطفــال منــذ الســتينات، لكنــه عــاود الظهــور عــام 2022 مــرة أخــرى 

بعــد أن كان يعُتقــد أنــه ســيقضى عليــه قريبــاً عالميــاً.

فيروسات كوكساكي. 5
هــي عوامــل لمجموعــة كاملــة مــن الأمــراض مثــل التهــاب الفــم الوعائــي، والتهــاب 
ــى  ــا إل ــب، وم ــة القل ــاب عضل ــا، والته ــات المســالك التنفســية العلي الســحايا، والتهاب
ــاه الشــرب والأشــياء ذات  ــوث أو مي ــام المل ــق الطع ــروس عــن طري ــك. ينتقــل الفي ذل

الاســتخدام العــام.

6 .A التهاب الكبد
هــو مــرض فيروســي آخــر يحــدث غالبــاً بــن الأطفــال في ســن المدرســة نتيجــة 
لســوء النظافــة. ينتقــل المــرض في معظــم الحــالات عــن طريــق اســتهلاك ميــاه ملوثــة 
بالفيــروس. إن الصــورة الســريرية الأكثــر خطــورة مــن التهــاب الكبــد A هــي ســمة 

مــن ســمات التهــاب الكبــد E، الــذي ينصــب تركيــزه علــى الوبــاء في الجزائــر.

تعــد وديــان الأنهــار غنيــة بشــكل خــاص بعوامــل الأمــراض المعديــة. كقاعــدة 
عامــة، تميــل تضاريــس الأرض المســطحة إلــى تجانــس غطــاء التربــة، وتوحيــد الغطاء 

النباتــي، وبنيــة موحــدة إلــى حــد مــا للتكاثــر الحيــوي.
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يمكــن أن يكــون للبحيــرات ذات الغابــات المحيطــة، ومجــاري الأنهــار المؤقتــة 
)الأوديــة( في المناطــق الصحراويــة، والخزانــات، وقنــوات الــري أهميــة وبائيــة كبيــرة.

ومــن الأمثلــة المفيــدة علــى ذلــك التكاثــر الســريع للبعــوض وغيــره مــن الحشــرات 
الحاملــة للأمــراض التــي حدثــت علــى طــول قنــاة كارا كــوم التــي يبلــغ طولهــا 800 
كيلومتــر، والتــي بنيــت بــن نهــر آمــو داريــا ومدينــة عشــق أبــاد في تركمانســتان لــري 

التضاريــس الصحراويــة الرمليــة هنــاك.

لقــد درســت بالفعــل تأثيــر العوامــل الجيوكيميائيــة في ظــل الظــروف الطبيعيــة، 
ــة في  ــة والترب ــاه الجوفي ــه العناصــر الدقيقــة للمي ــذي تؤدي ــدور ال ــل كل شــيء ال وقب

حــدوث عــدد مــن الأمــراض.

في المناطــق القاحلــة، حيــث يتضخــم التأثيــر الســلبي لهــذه العوامــل بســبب ارتفــاع 
درجــة حــرارة البيئــة، مــن الممكــن تحديــد )مــن بــن أمــور أخــرى( المناطــق التــي يزيــد 
فيهــا معــدل الإصابــة بالفلــور وتضخــم الغــدة الدرقيــة نتيجــة لارتفــاع محتــوى الفلــور 

أو نقــص اليــود في المــاء.

وفقاً لبعض المؤلفن، يرتبط سرطان المريء في الظروف الجافة )من بن أمور 
أخرى( بنقص مياه الشرب الجيدة واستخدام المياه المحلاة التي تفتقر إلى المزيج 

الأمثل من المعادن والعناصر الدقيقة.

إذاً الماء مهم بشكل استثنائي ولا يمكن الاستغناء عنه لسببن: فهو مادة أساسية 
فسيولوجياً من ناحية، ويمكن أن يهدد بشكل مباشر أو غير مباشر حياة الإنسان 

وصحته من ناحية أخرى.
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يعد الإمداد بالمياه الصالحة للشرب أمراً ضرورياً لحياة حديثة ومستوى معيشي 
لائق، ويمكن أن يكون بمثابة أفضل مقياس تركيبي لازدهار ورفاهية السكان.

في البلدان المتقدمة اقتصادياً، تتوفر كمية كافية من المياه ذات الجودة العالية 
بوساطة أنظمة إمدادات المياه منذ بداية القرن التاسع عشر. ونتيجة لذلك، جرى 
ذلك  خلال  التيفوئيد  وحمى  لاحقاً  الكوليرا  وانتشار  حدوث  من  بالفعل  التحقق 

القرن.

للأسف، أفسدت هذه النتائج بسبب الزيادة المستمرة في تلوث مصادر المياه في 
النصف الأول من القرن العشرين، وحدثت أوبئة مختلفة بشكل متكرر.

كما أن الصورة غير مواتية أكثر في البلدان النامية، التي تضم ثلثي سكان العالم. 
على مساحة شاسعة، يتزود ثلث سكان الحضر فقط بالمياه من أنابيب المياه العامة. 

إذا أخذ مجموع السكان في الاعتبار، فإن الوضع أسوأ.

بليون   1.3 نحو  لدى  يكن  لم   ،)WHO( العالمية  الصحة  منظمة  لبيانات  وفقاً 
شخص )معظمهم من سكان البلدان النامية( في منتصف الثمانينات إمدادات مياه 
مشتركة، ولم يكن لدى 1.8 بليون شخص نظام للتخلص من مياه الصرف الصحي.

كمــا أفــادت منظمــة الصحــة العالميــة أن 80 % مــن جميــع الأمــراض في العالــم 
تنشــأ مــن الميــاه غيــر الصحيــة: نحــو 400 مليــون شــخص يعانــون مــن التهــاب المعــدة 
والأمعــاء، و160 مليونــاً مــن الملاريــا، و30 مليونــاً مــن داء كلابيــة الذنــب، و200 مليــون 

مــن داء البلهارســيا.
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دور المحيط الحيوي على الإنسان والبيئة

تعتمــد الأنظمــة الأرضيــة الأربعــة: المائيــة والحيويــة والصخريــة والجويــة علــى 
بعضهــا البعــض، يمكــن أن يتســبب التغييــر في نظــام مــا في حــدوث تغييــرات في نظــام 
ــع  ــوي مــن خــلال التفاعــلات م ــط الحي ــى الغــلاف أو المحي ــاظ عل ــم الحف آخــر. يت
الغــازات مــن الغــلاف الجــوي ومعــادن الغــلاف الصخــري وميــاه الغــلاف المائــي في 
ــا للغــلاف الحيــوي لأنــه يمــد الكائنــات  دورة الطاقــة. يعــد الغــلاف الجــوي ضروريً
الحيــة بالأكســجن والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون وبعــض العناصــر الغذائيــة ، ويحمــي 

الكائنــات الحيــة مــن درجــات الحــرارة الشــديدة والأشــعة فــوق البنفســجية. 

المحيــط الحيــوي Biosphere عبــارة عــن طبقــة رقيقــة نســبيًا مــن ســطح الأرض 
تدعــم الحيــاة ، وهــو الحيّــز أو المــكان أو الوســط الــذي تعيــش فيــه الكائنــات الحيّــة، 
ــى  ــى أعل ر بـــ13 كــم، ويصــل إل ــدَّ ــر عمــقٍ في البحــار والمحيطــات ويقُ ــدّ مــن أكب ويمت
ر بـــ11 كــم. المحيــط الحيــوي هــو نظــام بيئــي عالمــي يتكــون  ارتفــاعٍ فــوق الجبــال ويقُــدَّ
مــن الكائنــات الحيــة )الكائنــات الحيــة( والعوامــل غيــر الحيــة )اللاأحيائيــة( التــي 
تزودهــم بالطاقــة والمغذيــات. منــذ حوالــي 3.8 بليــون ســنة ، ازدهــرت بدائيــات 
النــوى المبكــرة في محيــط حيــوي بــدون أكســجن. في النهايــة ، تطــورت بعــض هــذه 
الكائنــات إلــى كائنــات قــادرة علــى اســتخدام الضــوء والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون 
ــج  ــات الأكســجن كمنت ــاج جزيئ ــع إنت ــة م ــة الكيميائي ــة بالطاق ــات غني لإنشــاء مركب
ثانــوي. ســرعان مــا أدت زيــادة كميــة الأكســجن في الغــلاف الجــوي إلــى زيــادة 
ــط  ــة وتطورهــا. يســمح هــذا للمحي ــات الهوائي ــع وجــود الكائن ــوع البيولوجــي م التن
الحيــوي بالحفــاظ علــى حيــاة أكثــر تعقيــدًا مثــل النباتــات الوعائيــة والحيوانــات 
والبشــر للبقــاء علــى قيــد الحيــاة في وجــود الأكســجن. ويعتبــر مصــدرًا موثوقًــا 
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للغــذاء علــى الأرض. تعُــرف المناطــق الآمنــة لحمايــة النباتــات والحيوانــات باســم 
محميــات المحيــط الحيــوي. كمــا أنــه يســاعد علــى اســتعادة أســلوب الحيــاة التقليــدي 

ــة.  ــل في المنطق للقبائ

إشعاع موجة طويلة

الغلاف الجوي

الغلاف الأرضيالغلاف المائي

الغلاف الحيوي

إشعاع موجة قصيرة
شمس

يتشــكل النظــام الأرضــي مــن خــلال تفاعــل الأغلفــة الجويــة والمائيــة والحيويــة والأرضيــة مــع بعضهــا. 
إلــى  الحيــة  الكائنــات  الأمطــار. تحتــاج جميــع  لتكويــن هطــول  الجــوي  والغــلاف  المائــي  الغــلاف  يتفاعــل 
إمــدادات الميــاه للبقــاء علــى قيــد الحيــاة. يؤثــر الغــلاف المائــي علــى الغــلاف الصخــري مــن خــلال تكويــن 

المائيــة. والمجــاري  الأنهــار والجــداول 
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تفاعل العوامــــل البيولوجيـــــة	 
وفقــاً لفيمادســكي، لا توجــد قــوى كيميائيــة علــى ســطح الأرض أكثــر ثباتًــا وأقــوى 
في عواقبهــا النهائيــة مــن الكائنــات الحيــة ككل. حيــث إنّ التأثيــر الكلــي للنشــاط 

الجيوكيميائــي للكائنــات خــلال مجمــل التاريــخ الجيولوجــي لكوكبنــا كبيــر جــداً.

ــى  ــة عل ــواد العضوي ــاج الم ــى أن إنت ــان عل ــرى الباحــث بيرلم ــال، ي ــى ســبيل المث عل
مــدى الســنوات الحيويــة الماضيــة كان أكبــر بعشــر مــرات مــن الكتلــة الكليــة لقشــرة 
الأرض، بغــض النظــر عــن حقيقــة أن كتلــة المــواد العضويــة في المحيــط الحيــوي 
كمــواد حيــة ثابتــة وتشــكل 0.1 % فقــط مــن كتلــة المــادة المعدنيــة في قشــرة الأرض.

ــك مــن  ــة مــن قشــرة الأرض، لذل ــواد المعدني ــوي مشــربة بالم ــط الحي ــادة المحي م
الصعــب اليــوم في كثيــر مــن الأحيــان فصــل مــا هــي المــواد المعدنيــة والمــواد العضويــة 
مــن أصــل بيولوجــي. تم تنفيــذ المهمــة الهائلــة لتدميــر المــواد العضويــة الميتــة، وهــو 

نــوع مــن التنظيــف الفريــد للبيئــة، في الغالــب بوســاطة الكائنــات الحيــة الدقيقــة.

المركبــات المعدنيــة المتكونــة أثنــاء تحلــل المــواد العضويــة تُمتــص إلــى حــدٍ مــا 
بوســاطة النباتــات، وتصبــح العناصــر الكيميائيــة مــرة أخــرى جــزءً مــن أجســام 
الكائنــات الحيــة، ليجــري تمعدنهــا مــرة أخــرى في عمليــة التنفــس وخاصــة بعــد 
مــوت النباتــات والحيوانــات. بهــذه الطريقــة، يحــدث الــدوران البيولوجــي للــذرات في 
الطبيعــة. يعتمــد ظهــور التنــدرا أو التايغــا أو الســهوب أو أي نــوع آخــر مــن المناظــر 
الطبيعيــة علــى كميــة المــادة العضويــة المتكونــة في مــكان معــن علــى الأرض، وتكويــن 

هــذه المــادة، ومعــدل تحللهــا. 
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ــن فصــل  ــث لا يمك ــوي، حي ــط الحي ــن المحي ــة خاصــة م ــل المحيطــات منطق تمث
المــاء عــن الحيــاة أو الحيــاة عــن المــاء. ومــن ثــم، فــإن أكبــر إنتــاج للكتلــة الحيــة علــى 
الأرض هــو في المحيطــات، ومــن المنطقــي معاملتهــا كمــورد غذائــي واعــد جــداً. هنــا 
تقــوم الطحالــب المجهريــة بتجميــع المــادة العضويــة عــن طريــق التمثيــل الضوئــي 
وربــط الطاقــة الشمســية بهــا. يعمــل إنتاجهــا كغــذاء للعوالــق، التــي تأكلهــا الكائنــات 
الحيــة الأكبــر، مثــل الأســماك وعــدد مــن المســتهلكن البعيديــن بمــا في ذلــك الحيتــان 
والطيــور وأخيــراً الإنســان. تتحلــل كتلــة العوالــق ’غيــر المســتهلكة’ وتتحــول مــرة 

أخــرى إلــى مــادة غيــر عضويــة تنشــطها الطحالــب.

الســمة الحاســمة للمــادة الحيــة هــي قدرتهــا علــى إجــراء التمثيــل الضوئــي، وهــو 
تفاعــل كيميائــي فريــد منتشــر علــى ســطح الأرض يصنــع مــن خلالــه المــادة العضويــة 
التفاعــل  هــذا  الشمســية.  الطاقــة  والمــاء بمســاعدة  الكربــون  أكســيد  ثانــي  مــن 

مصحــوب بوجــود الأكســجن.

ــي مــن نحــو 280000  ــة الأكســجن الحــر في الغــلاف الجــوي الحال تتكــون كمي
بليــون طــن، وكل هــذا الأكســجن - نتــاج الحيــاة علــى الأرض - هــو نتيجــة لعمليــة 
التمثيــل الضوئــي. أمــا المكــون الثانــي المهــم للهــواء، النيتروجــن، الــذي يتشــكل 

بوســاطة نشــاط الكائنــات الحيــة الدقيقــة.

مــن ناحيــة أخــرى، امتصــت النباتــات الخضــراء ثانــي أكســيد الكربــون مــن الهــواء 
ــة مــن الزمــن الجيولوجــي، ممــا أدى إلــى انخفــاض محتــوى  ــى مــدى فتــرة طويل عل

ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي الحالــي )0.03 %(.

طاقــة ضــوء الشــمس اللازمــة لتحليــل المــاء إلــى أكســجن وهيدروجــن تمتصهــا 
النباتــات وتحفظهــا في موادهــا العضويــة. بهــذه الطريقــة، تعمــل النباتــات الخضــراء 
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ــة، لأنهــا نفســها غيــر  كمراكمــات فريــدة للطاقــة، تســتخدمها الحيوانــات في التغذي
.)H2Oو CO2( قــادرة علــى تكويــن مــادة عضويــة مــن أجســام معدنيــة بســيطة

تحــدد الكائنــات الحيــة مــن خــلال نشــاطها إلــى حــد كبيــر الخصائــص الكيميائية 
لمكونــات المناظــر الطبيعيــة )المــاء والتربــة والهــواء(. علــى ســبيل المثــال، الأكســجن 
وثانــي أكســيد الكربــون والأحمــاض العضويــة هــي نتــاج اســتقلاب الكائنــات الحيــة، 
ويدخلهــا جــزء كبيــر مــن الكالســيوم والكبريــت والمغنيزيــوم وعناصــر أخــرى في المــاء 
نتيجــة تحلــل بقايــا جثــث الكائنــات الحيــة. تؤثــر المــادة الحيــة علــى الخصائــص 

الكيميائيــة للتربــة بدرجــة لا تقــل عــن ذلــك.

العالــم الحــي غنــي جــداً ومتنــوع. تشــير التقديــرات إلــى أن الأرض يســكنها نحــو 
1.5 مليــون شــكل مختلــف مــن أشــكال الحيــاة، والتــي تختلــف فيمــا بينهــا في علاقتهــا 

بالبيئــة والاعتمــاد عليهــا، وكذلــك فيمــا يتعلــق بــدورات حياتهــا.

تضــم المملكــة النباتيــة نحــو 500 ألــف نــوع، وتقتــرب المملكــة الحيوانيــة مــن 
المليــون. يصــل عــدد البكتيريــا وحدهــا إلــى ســتة آلاف نــوع، وهــي في الغالــب غيــر 

مرئيــة بالعــن المجــردة )هنــاك اســتثناءات(.

ــدون الأكســجن  ــاة ب ــد الحي ــى قي ــاء عل ــا البق ــا لا تســتطيع بعــض البكتيري بينم
)الأنــواع الهوائيــة(، يعيــش بعضهــا الآخــر فقــط في وســط بــدون أكســجن )الأنــواع 
اللاهوائيــة(. توجــد الأنــواع المســببة للأمــراض بــن البكتيريــا. مــع ذلــك، فــإن الحيــاة 
النباتيــة لهــا أهميــة حيويــة للإنســان، ومــن المنطقــي إيــلاء اهتمــام خــاص للنباتــات 

التــي تشــكل إحــدى مجموعتــي الكائنــات الحيــة.
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هنــاك مجتمعــات حيــة متنوعــة جــداً - الكائنــات الحيــة الحيويــة - موجــودة علــى 
الأرض. كل مجتمــع مــن هــذا القبيــل يمتلــك خصائــص معينــة. تحــدد الخصائــص 

المحــددة للتكاثــر الحيــوي قبــل كل شــيء مــن خــلال موائلهــا والمنــاخ المحلــي.

نموذجيــاً هــي مجتمعــات كبيــرة: التكاثــر الحيــوي مــن نــوع الغابــات المتســاقطة 
وأنــواع أخــرى )الغابــات الاســتوائية المطيــرة، الســهوب، المــروج، الصحــراء، التنــدرا، 
إلــخ(. الحيــاة النباتيــة والحيوانيــة نــادرة جــداً في مناطــق الجليــد الدائــم والثلــج 

مباشــرة حــول القطبــن.

في المناطــق الفســيحة مــن التنــدرا في القطــب الشــمالي جنــوب منطقــة القطــب 
ــب  ــات شــجيرية منخفضــة وطحال ــوي بنبات ــر الحي ــز التكاث الشــمالي مباشــرة، يتمي
وأشــنات. منطقــة التايغــا )الكنديــة والأوروبيــة والســيبيريا( هــي منطقــة مــن الغابــات 
ــة  ــا الغربي ــات المتســاقطة )أوروب ــى مناطــق الغاب ــا إل ــد جنوبً ــي تمت ــة، والت الصنوبري

والوســطى، شــرق آســيا، وجنــوب شــرق أمريــكا الشــمالية(.

تظهــر مجتمعــات مختلفــة مــن الغابــات والشــجيرات دائمــة الخضــرة في المناطــق 
شــبه الاســتوائية الدافئــة، كمــا هــو الحــال في مناطــق البحــر الأبيــض المتوســط، بينمــا 

تظهــر النباتــات الاســتوائية والاســتوائية في أقصــى الجنــوب.
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المملكـــــة النباتيـــــة	 
تؤدي المملكة النباتية دوراً لا غنى عنه في تداول المادة في الطبيعة. بفضل عملية 
التمثيل الضوئي، تصنع النباتات نوعاً خاصاً من الطاقة - الكتلة الحيوية - من مادة 

غير عضوية. ينتج نحو 350 بليون طن من الأكسجن سنوياً على الأرض.

ــال إن المملكــة النباتيــة  بســبب الأكســجن واســتيعاب ثانــي أكســيد الكربــون، يقُ
تمثــل مصــدر الحيــاة علــى الأرض، والترابــط البيولوجــي بــن النباتــات والإنســان هــو 

بعُــد خــاص مــن المحيــط الحيــوي.

للنباتــات وظائــف مهمــة أخــرى في حيــاة الإنســان، ليــس في التغذيــة وحســب، 
وإنمــا أيضــاً في اللبــاس وكمــواد خــام للمعالجــة الصناعيــة، بمــا في ذلــك اســتخدامها 
ــات،  ــى النبات ــر عل ــوان بشــكل كبي ــة الحي ــل، تعتمــد مملك ــة. وبالمث في صناعــة الأدوي

كغــذاء ولأن المجتمعــات النباتيــة )الغابــات والمراعــي( توفــر موائــل للحيوانــات.

 Holarctic لقد حُددت ست مناطق نباتية على سطح الأرض: القطبية الشمالية
والإقليم   Neotropical الجديدة  والمدارية   Paleotropical المدارية  القديمة  والمملكة 
الأسترالي Australian ومنطقة كابلان Kaplan والقطبية الجنوبية Antarctic. أكبرها 
هي منطقة الزهور القطبية الشمالية، والتي تشمل أكثر من نصف الكرة الأرضية 

وتشمل المناطق المعتدلة والقطبية في نصف الكرة الشمالي.

تمثــل الغابــات شــكلًا فريــداً مــن أشــكال المجتمــع النباتــي، ومــورداً طبيعيــاً ثمينــاً 
لــه أهميــة لا تقــدر بثمــن للبشــرية. تشــغل الغابــات ثلــث مســاحة الأرض في العالــم. 
مــن بــن القــارات، تعــد الأمريكيتــان وآســيا الأغنــى في الغابــات، في حــن أن أوروبــا 
ــات الاســتوائية وشــبه  ــرز الغاب ــز الطبيعــي. تب وأســتراليا همــا الأفقــر في هــذا الكن
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الاســتوائية فيمــا يتعلــق بثــروة الأنــواع لــكل هكتــار، وعــدد المســتويات، وارتفــاع 
الأشــجار، كمــا أنهــا ذات أهميــة كوكبيــة كمصانــع للأكســجن.

 

المملكـــة الحيوانيــــــة	 
المملكــة الحيوانيــة متنوعــة جــداً، مع وجود انقســامات مختلفــة. أكثر أنواع الحياة 
الحيوانيــة انتشــاراً هــي الكائنــات أحاديــة الخليــة أمثــال الأميبــات، والمنخربــات، 
والراديــولا، والكائنــات الحيــة الدقيقــة الأخــرى موزعــة علــى نطــاق واســع جــداً، 
ولكــن أقــل بكثيــر مــن البوريفيــرات، والحلقيــات، والمفصليــات أو أنــواع أكثــر مــن ذلــك 

بكثيــر مثــل الزواحــف والأســماك والطيــور والثدييــات.

مــن المثيــر للاهتمــام أن نلاحــظ وجــود نحــو 8600 نــوع مــن الطيــور علــى الأرض. 
ــى الأنهــار وشــواطئ البحــار،  ــع خطــوط الطــول والعــرض، وعل إنهــا تعيــش في جمي

وعلــى الجبــال العاليــة، وفي المســتوطنات.

تشــكل الأســماك جــزءًا جيــداً مــن النظــام الغذائــي للإنســان، مثلهــا مثــل العديــد 
مــن أنــواع الحيوانــات الأليفــة مثــل الماشــية والخنازيــر والأغنــام والدواجــن. تعيــش 

القــرود في الغالــب في المناطــق الاســتوائية في آســيا وأفريقيــا.

تتشــكل مناطــق نباتيــة وحيوانيــة مختلفــة بســبب تأثيــر العوامــل الحيويــة وغيــر 
الحيويــة. مــع أن هــذه المناطــق لا تتطابــق في المــكان، إلا أن الترابــط والتعاضــد بــن 

الحيــاة النباتيــة والحيوانيــة يتجلــى في كل منهــا.

يوجــد ســبع مناطــق حيوانيــة: الأفريقيــة، والهنــدو ماليزيــة، والقطبيــة الشــمالية، 
هــذه  في  الجنوبيــة.  والقطبيــة  والبولينيزيــة،  والأســترالية،  الجديــدة،  والمداريــة 
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ــا  ــا وإفريقي ــر مســاحة: أوروب ــة الشــمالية أكب ــة القطبي ــل المنطق ــة أيضــاً، تحت الحال
مــع الصحــراء وجــزء كبيــر مــن آســيا وأمريــكا الشــمالية. ومــع ذلــك، فــإن المناطــق 

ــات. ــى الحيوان ــة لديهــا أغن ــدو ماليزي ــة والهن الأفريقي

مراحـــل التأثير البشــــــري	 
ينقســم تاريــخ التأثيــر البشــري علــى الطبيعــة إلــى أربــع مراحــل بيئيــة: المرحلــة 
الأوليــة، والمرحلــة الزراعيــة المبكــرة، والمرحلــة الحضريــة المبكــرة، والمرحلــة الصناعية 

الحديثــة.

المرحلة الأولية. 1

ربما كان البشــر يختلفون كثيراً في مدى وطبيعة نشــاطهم البيئي عن مجموعات 
الثدييــات النهمــة الأخــرى. مــن الممكــن أن يكــون اســتخدام النــار، الــذي بــدأ منــذ أكثر 
مــن نصــف مليــون ســنة، قــد تســبب في حــدوث تغيــرات نوعيــة أولــى في العلاقــات 

بــن الإنســان ومحيطــه.

المرحلة الزراعية المبكرة . 2

بــدأت هــذه المرحلــة منــذ نحــو 12 ألــف عــام، حيــث قــام الإنســان بتدجــن 
الحيوانــات والنباتــات وتطويــر تكنولوجيــا الزراعــة. مــع كل التغييــرات التــي أحدثتهــا 
الزراعــة، إلا أن الأنشــطة البشــرية لــم تؤثــر علــى البيئــة أكثــر مــن ذلــك، وهــذا يعنــي 
قبــل كل شــيء الــدورات البيوجيوكيميائيــة الطبيعيــة للمحيــط الحيــوي مثــل دورات 

ــون والنيتروجــن والفوســفور. الكرب
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المرحلة الحضرية المبكرة. 3

أحدثــت هــذه المرحلــة )التــي بــدأت قبــل 5000 عــام( سلســلة مــن التغييــرات 
الأساســية في تنظيــم المجتمــع البشــري، وبشــكل أساســي زيــادة في عــدد الأشــخاص 

ــذي ينتجــه المزارعــون المحيطــون. ــذاء ال ــى الغ ــاد عل في مســاحة محــدودة والاعتم

بســبب عــدم تناســق الطعــام، ظهــرت أمــراض معينــة مثــل الكســاح )ليونــة العظــام 
وضعفهــا في الأطفــال(، والاســقربوط )نقــص في فيتامــن )C((، والبــري بــري )نقــص 
في فيتامــن )B1((، والبلاجــرا )أحــد أمــراض ســوء التغذيــة( وبــدأت في الانتشــار. 
ومــع ذلــك، كمــا في المراحــل الســابقة، بقيــت الــدورات البيوجيوكيميائيــة الطبيعيــة 

علــى حالهــا، وكان المحيــط الحيــوي ككل لا يــزال في حالــة تــوازن ديناميكــي.

المرحلة الصناعية الحديثة. 4

أو المرحلــة التكنولوجيــة )التــي بــدأت منــذ 150 - 200 عــام( أدخلــت العديــد مــن 
التغييــرات في الأنشــطة البشــرية وأثــرت علــى المحيــط الحيــوي بشــكل غيــر متناســب 

تمامــاً مــع مــدة المرحلــة.

ــاة، والــذي صــار مشــكلة  ــه للحي ــا نلاحــظ الدمــار الهائــل الــذي لا رجعــة في هن
ــة:  بيولوجيــة عالميــة كبــرى. يمكــن توضيــح ذلــك مــن خــلال بعــض البيانــات العددي
ــى رقــم رهيــب  ــام إل ــه كل ع ــة في ــودة بشــكل لا رجع ــواع المفق لقــد ارتفــع عــدد الأن
قــدره 27000 نــوع. إذا اســتمرت حــالات الانقــراض بالمعــدل الحالــي، فقــد تختفــي 
نســبة 20 % مــن الأنــواع الحاليــة خــلال الثلاثــن عامــاً القادمــة. في هــذا الســياق، لا 
يمكــن مقارنــة ذلــك إلا بالكارثــة الطبيعيــة التــي حدثــت قبــل 65 مليــون ســنة، عندمــا 

اختفــت الديناصــورات مــن علــى وجــه الأرض. 
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النباتات والحيوانات والصحة	 
الزهريــة  المكونــات  جميــع  تتميــز  البيوجيوكيميائيــة،  المقاطعــات  بعــض  في 
ــط ارتباطــاً  ــة. ترتب ــن العناصــر الكيميائي ــة بســمات محــددة لتكوي ــة للبيئ والحيواني
وثيقــاً بمفهــوم توطــن العناصــر الدقيقــة البيوجيوكيميائيــة، والتــي يمكــن أن تحــدث 
عندمــا تظُهــر التربــة، والمــاء، والهــواء، والغــذاء مــن أصــل نباتــي وحــراري فائضــاً أو 
نقصــاً في العناصــر الدقيقــة )I، Mn ، Co ، F( أو أشــكال أكثــر تعقيــداً مــن اختــلال 
التــوازن، وخاصــة النســب الشــــــــاذة لتركيزاتهــا أو اختــلال التــوازن الجزئــي والكلــي 

ــال. ــى ســبيل المث )P و Mn( عل

ــواع التوطــن  لهــذا الســبب، لا يمكــن فهــم الآليــات التــي تحكــم تطويــر بعــض أن
ــط  ــن الرواب ــط ب ــط والتراب ــددة للتراب ــي إلا مــن خــلال دراســة متع البيوجيوكيميائ
)الصخــور - التربــة - الميــاه - النباتــات - الحيوانــات - الإنســان( في السلســلة 

المعقــدة للأنظمــة البيوجيوكيميائيــة.

هنــا يمكــن أن تكــون كل مــن النباتــات العليــا والســفلى مؤشــرات بيولوجيــة 
ــة في الوضــع  ــك الإنســان( المتأصل ــات )بمــا في ذل ــى الحيوان ــة عل للأخطــار المحتمل

البيوجيوكيميائــي لمنطقــة قيــد الدراســة.

يمكــن أن يكــون تأثيــر العوامــل البيولوجيــة على صحة الإنســان ســلبياً أو إيجابياً. 
مــن بــن هــذه العوامــل المتعلقــة بالمحيــط الحيــوي، وخاصــة العوامــل الخطــرة مــن 
وجهــة النظــر الصحيــة، والعوامــل المرضيــة، والحيوانــات التــي تعتبــر مســتودعات أو 

حاملــة للأمــراض مــن بؤرهــا الطبيعيــة، والحيوانــات والنباتــات الســامة.
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يمكــن أن تكــون هــذه الأشــياء ســبباً لعــدد مــن الأمــراض الخطيــرة للإنســان 
والحيــوان. تمثــل أمــراض الإنســان الناتجــة عــن ملامســة الحيوانــات الســامة أو 
ــرافي. ــم الأمــراض الجغ ــلًا مــن عل ــوي فصــلًا مدروســاً قلي منتجــات نشــاطها الحي

اقتــرح الباحــث أ. ب. أفتســن في كتابــه )مقدمــة في علــم الأمــراض الجغــرافي(، 
تصنيفــاً عمليــاً للعمليــات المرضيــة المحليــة والعامــة الناتجــة عــن شــكل مــا من أشــكال 
الاتصــال بــن الإنســان وبعــض الأشــكال الســامة والممرضــة مؤقتــاً )غيــر الســامة(. 

كمــا يستشــهد بتصنيــف فورونــوف للعــدوى.

يمكــن أن يمتلــك العديــد مــن ممثلــي المملكــة النباتيــة خصائــص ســامة. هــذه 
الخصائــص هــي في الغالــب مميــزة لأجــزاء معينــة مــن النباتــات: الفواكــه، الأوراق، 

ــخ. ــذور، إل ــر، الب اللحــاء، الجــذور، العصي

علــى ســبيل المثــال، مــن غيــر المعــروف أن الجــراد الأســود للنبــات الزخــرفي واســع 
الانتشــار يمتلــك جــذوراً ســامة ولحــاءً. نبــات زخــرفي آخر واســع الانتشــار هــو الدفلي 
ســام أيضــاً. ويحــوي خشــخاش الأفيــون علــى العديــد مــن المــواد الســامة )والطبيــة(. 
ــواد  ــوم أن الم ــن المفه ــداً ... م ــة جي ــن الفطــر معروف ــواع م ــدة أن حــالات التســمم بع
المعزولــة مــن النباتــات الســامة غالبــاً مــا تســتخدم لأغــراض علــم الأدويــة والســموم.

وفقــاً لتقديــرات الباحثــن، يوجــد في الطبيعــة نحــو ألــف نــوع مــن النباتــات 
التــي تقــع تحــت تأثيــر المعالجــة الميكانيكيــة أو إنزيمــات معينــة قــادرة علــى إطــلاق 
ســيانيد الهيدروجــن، وهــو غــاز ســام جــداً يشــل التنفــس. وهــي تســمى بالنباتــات 
الســيانوجينية، والمــواد الســامة التــي تحــوي عليهــا هــي جليكوســيدات الســيانوجن.
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علــى ســبيل المثــال، يمكــن لأوراق الكــرز البــري في الولايــات المتحــدة أن تنتــج 200 
ملــغ مــن ســيانيد الهيدروجــن لــكل 100 غــرام مــن الكتلــة، ويقــدر أن نحــو 125 ملــغ 
فقــط مــن هــذه الأوراق تكفــي لقتــل حيــوان يــزن 50 كــغ، و نحــو 150 ملــغ تكفــي لقتــل 

رجــل متوســط الــوزن.

غالبــاً مــا يكــون ســبب المــوت المفاجــئ للحيوانــات الأليفــة دون ســبب واضــح هــو 
ــة  إطــلاق ســيانيد الهيدروجــن عندمــا تســتهلك الحيوانــات كميــات أكبــر مــن الكتل

الخضــراء.

لقــد وصــف عــدد هائــل مــن النباتــات الســامة )مثــل شــجرة الشــمعدان، واللبــلاب 
الســام، إلــخ( في المناطــق الاســتوائية. 

يمكــن أن يــؤدي الاتصــال بهــذه النباتــات إلــى تســمم قاتــل، وحكــة، وطفــح جلــدي، 
ــن  ــك. م ــى ذل ــا إل ــاع درجــة حــرارة الجســم، والصــداع، وم ــورم في الوجــه، وارتف وت
ناحيــة أخــرى، ســجل العديــد مــن أنــواع النباتــات الطبيــة المفيــدة في النباتــات الغنيــة 

في المناطــق الاســتوائية وشــبه الاســتوائية.

على ســبيل المثال، تسُــتخدم شــجرة خشــب الصندل في علاج مرض الســيلان في 
الهنــد وإندونيســيا والعديــد مــن البلــدان الأخــرى؛ كمــا يســتخدم زيــت هايدنوكاربوس 
Hydnocarpus والمســتحضرات المصنوعــة منــه في الهنــد وبورمــا وتايلاند ودول أخرى 
لعــلاج الجــذام والصدفيــة وأمــراض الجلــد الأخــرى؛ كمــا تسُــتخدم أوراق الكروتــون 
في الطــب لعــلاج لدغــات الأفاعــي. يمكــن اســتخدام أكثــر مــن 300 نــوع مــن النباتــات 

الاســتوائية كمــواد خــام طبية.

أظهــر العلمــاء الــروس أن جميــع النباتــات تطلــق في الغــلاف الجــوي خاصــة 
ــر  ــا تأثي ــة Phytoncides  وله ــدات النباتي ــي تســمى المبي ــرة الت ــة متطاي ــواداً عطري م
فســيولوجي علــى الكائــن الحــي. حيــث يمتلــك الكثيــر منهــا القــدرة علــى تدميــر 
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الكائنــات الحيــة الدقيقــة، بمــا في ذلــك الكائنــات المســببة للأمــراض. تقتــل بعــض 
المبيــدات النباتيــة العوامــل الميكروبيــة للأمــراض في الحيوانــات.

مــن المعتقــد أن الكائــن الحــي يتطلــب المبيــدات النباتيــة، وأن نقصهــا يســبب 
ــى وجــه التحديــد، يفســر وجــود المبيــدات النباتيــة ســبب  بعــض أمــراض الرئــة. عل

تأثيــر هــواء الغابــات والحقــول والمراعــي علــى الرئتــن الضعيفــة والمريضــة.

تؤثــر مملكــة الحيوانــات شــديدة التنــوع تأثيــراً كبيــراً، إيجابــاً وســلباً، علــى صحــة 
الإنســان. علــى ســبيل المثــال، هنــاك عــدد قليــل مــن الطيــور التــي تفيــد كعوامــل 
صحيــة، لأنهــا تخلــص الحقــول مــن الآفــات المختلفــة مثــل الحشــرات والقــوارض. مــن 
ناحيــة أخــرى، فــإن العديــد مــن الأنــواع الحيوانيــة في المناطــق الجبليــة تضمــن وجــود 
أو تســهل انتشــار الأمــراض الطفيليــة والمعديــة المختلفــة مثــل الطاعــون والملاريــا 

والحمــى ومــا إلــى ذلــك.

ــات بشــكل خــاص في المناطــق الاســتوائية. يعمــل  ــدور الســلبي للحيوان ــر ال يظه
العديــد مــن ممثلــي المملكــة الحيوانية كمســتودعات لعوامل الأمــراض المعدية: القرود 
في حالــة الحمــى الصفــراء، والقــوارض وغيرهــا في حالــة الطاعــون، والبعــوض مــن 
أجنــاس أنوفوليــس وكلوكــس وأيديــس في حالــة الملاريــا؛ وتعتبــر العقــارب الســوطية 
شــديدة الخطــورة بــن العقــارب، وحريــش الملايــو هــو أخطر مئويــات الأرجل؛ وأخطر 

الثعابــن الســامة هــي المامبــا الســوداء، والكوبــرا المصريــة، وأفعــى الغابــون، إلــخ. 

تنتشــر الحيوانات الســامة أيضاً في المياه الاســتوائية: الشــعاب المرجانية الكاذبة 
في البحــر الكاريبــي والمحيــط الهــادئ والمحيــط الهنــدي؛ دبــور البحــر وقناديــل البحــر 
المكعبيــة بــن قناديــل البحــر؛ إلــخ. كمــا أن لدغــة الأخطبــوط أزرق الحلقــات )أخطــر 
أخطبــوط أســترالي( يمكــن أن تقتــل رجــلًا. يبلــغ تعــداد مجموعــة الأســماك الســامة 

نحــو 350 نوعــاً يعيــش معظمهــا في المحيــط الهــادئ والمحيــط الهنــدي.
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الغـــــذاء والصحــــــة	 
وفقاً للباحث آ. كولير I. Coulier، فإن 5 من 12 سبباً رئيسياً للوفاة في الولايات 
المتحــدة - منهــا تصلــب الشــراين وارتفــاع ضغــط الــدم والاحتشــاء والســكري وتليــف 
الكبــد - ترتبــط بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر بالتغذيــة. وهكــذا، فــإن نحــو 40 % 

مــن جميــع الأســباب الرئيســية للوفــاة لهــا علاقــة بالغــذاء.

كانــت الأوهــام الغذائيــة بجميــع أنواعهــا، واســتهلاك الأطعمــة الخطــرة، وتجــارب 
ــك  ــا هــذا. ســواء كان ذل ــى يومن ــذ العصــور القديمــة وحت ــاس مــع أجســادهم من الن
بســبب الجهــل أو بســبب النقــص المتزايــد في الغــذاء الآمــن مــن وجهــة نظــر الصحــة، 

فــإن جــزءاً صغيــراً مــن ســكان العالــم يغــذي نفســه بشــكل صحيــح.

يمكــن أيضــاً أن يعُــزى تجويــع مئــات الملايــن مــن النــاس علــى كوكــب الأرض 
ــادة  اليــوم إلــى التوزيــع غيــر العــادل للغــذاء. بالإضافــة إلــى ذلــك، أدى الســباق لزي
الأربــاح إلــى تزايــد اســتخدام العوامــل الكيميائيــة، ممــا أدى إلــى تدهــور جــودة 
الطعــام باســتمرار وغالبــاً مــا يكــون خطــراً علــى الصحــة. تعتبــر الظــروف الطبيعيــة 
المتدهــورة لإنتــاج الغــذاء مــن ســمات المناطــق المتقدمــة زراعيــاً مثــل أوروبــا الغربيــة 

ــكا الشــمالية. وأمري

لقــد بــدأ النهــج العلمــي للتغذيــة في القــرن الثامن عشــر، عندما أوضــح الكيميائي 
الفرنســي لافوازييــه طبيعــة التنفــس علــى أســاس توليــد الحــرارة في الكائــن الحــي. 
وفقــاً للافوازييــه، فــإن التنفــس عمليــة مؤكســدة، والحــرارة الناتجــة في الكائــن الحــي 

هــي أيضــاً نتيجــة لعمليــات الأكســدة.
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بعــد لافوازييــه، صــاغ فــان هيلمــوت علميــاً نظريــة الهضــم، أي تحلــل الطعــام في 
الجهــاز الهضمــي. وســرعان مــا تبــع ذلــك دراســات علميــة عــن الإنزيمــات في أعضــاء 

وخلايــا الجهــاز الهضمــي، والتــي أرســت أســس الكيميــاء الحيويــة الحديثــة.

ســاهم تحســن طرائــق الكيميــاء والفيزيــاء والكيميــاء الفيزيائيــة وعلــم وظائــف 
الأعضــاء وعلــم الأحيــاء الدقيقــة والعديــد مــن العلــوم الأخــرى مســاهمة كبيــرة في 

زيــادة تطويــر علــم التغذيــة.

للتغذية ثلاث وظائف أساسية في الكائن الحي:

• الأولى: هي تزويد الكائن الحي بالطاقة.	

• الثانيــة: هــي تزويــده بمــواد البنــاء )البروتينــات قبــل كل شــيء، والكربوهيــدرات 	
بدرجــة أقــل(.

• الثالثــة: هــي تزويــده بالمــواد النشــطة بيولوجيــاً اللازمــة لتنظيــم التمثيــل الغذائــي 	
أو الأنشــطة الحيويــة.

ومــن ثــم، فــإن علــم التغذيــة يهتــم بالعمليــات التــي تدخــل في عمليــة التمثيــل 
الغذائــي لأنــواع مختلفــة مــن المــواد الغذائيــة )النشــطة والهيكليــة والمحفــزة الحيويــة( 

ــاة. ــى الحي وتفاعلهــا في الحفــاظ عل

تتطلــب المحافظــة علــى الوظائــف البيولوجيــة للكائــن الاســتبدال المســتمر للمــواد 
المســتهلكة عــن طريــق تجديــد تنــاول الطعــام والمــاء. يحتــاج الكائــن الحــي إلــى المــاء 
والبروتينــات والكربوهيــدرات والدهــون والفيتامينــات والمعــادن والعناصــر الدقيقــة.



الجيولوجيا الطبية

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 137

مــن بــن هــذه المــواد، تنتمــي البروتينــات والدهــون والكربوهيــدرات والفيتامينــات 
إلــى فئــة المغذيــات العضويــة، في حــن أن المــاء والمعــادن والعناصــر الدقيقــة عبــارة 
عــن مغذيــات غيــر عضويــة. يحــدث الجــوع أو ســوء التغذيــة إذا لــم يتلــق الكائــن 

الحــي المــواد المشــار إليهــا أو إذا كان يســتقبلها بكميــات غيــر كافيــة.

الكائن الحي أكثر مما  البدانة إذا أخذ  في المقابل، تحدث السمنة المفرطة أو 
يحتاج. لقد وُجدَ أنّ معدل الوفيات بن البشر يزداد بنسبة تصل إلى 20 % عند 
زيادة 10 % من وزن الجسم وحتى بأكثر من 40 % مع زيادة الوزن بنسبة 20-15 %.

تمثــل الاضطرابــات الغذائيــة حالــة مرضيــة ناتجــة عــن نقــص نســبي أو مطلــق أو 
زيــادة في واحــد أو عــدة مكونــات غذائيــة ضروريــة. يقســم الباحثــون الاضطرابــات 

الغذائيــة المعينــة إلــى أربــع مجموعــات:

أ. سوء التغذية.

ب. أشكال محددة من النقص الغذائي.

ج. السمنة.

د. عدم التوازن.

مــن المفهــوم أن مخاطــر الغــذاء تعنــي احتماليــة أن يؤدي اســتهلاك بعض الأطعمة 
إلــى إلحــاق الضــرر بالكائــن الحــي. للأســف، فهــي حاضــرة جــداً اليــوم في العالــم، 

ســواء في البلــدان الناميــة أو في البلــدان المتقدمــة.

 )FDA( ــة ــة الفيدرالي ــل إدارة الأدوي ــة نشــرت في عــام 1973 مــن قب ــاً لقائم وفق
احتلــت  الأمريكيــة،  المتحــدة  الولايــات  في  للعلــوم  الوطنيــة  للأكاديميــات  التابعــة 
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الكائنــات الحيــة الدقيقــة الموجــودة بشــكل طبيعــي والكائنــات الحيــة الدقيقــة المســببة 
للأمــراض المرتبــة الأولــى بــن مخاطــر الغــذاء. وفي المرتبــة الثانيــة كان ســوء التغذيــة، 
يليــه ملوثــات التربــة، والمــواد الســامة الطبيعيــة في الغــذاء، ومخلفــات المبيــدات، 

ــة. ــراً المضافــات الغذائي وأخي

مــن المســتحيل عمليــاً ضمــان الأمــن المطلــق مــن الكائنــات الدقيقــة المســببة . 1
للأمــراض الســامة الموجــودة في الغــذاء. تأتــي أولاً علــى قائمــة العوامــل المســببة 
للســموم بكتيريــا مــن جنــس الســالمونيلا، والتــي تســبب تســمماً خطيــراً للإنســان 
ــى 1974، تســبب  ــرة مــن 1972 إل ــاء: الســالمونولوز. خــلال الفت في الطعــام أو الم
هــذا العامــل في الولايــات المتحــدة وحدهــا في مــا مجموعــه 60 ألــف حالــة تســمم 
ــة. كمــا تشــكل الســموم الفطريــة  غذائــي لــدى البشــر، مــن بينهــا 12 حالــة قاتل
مخاطــر جســيمة، والتــي يمكــن أن تلــوث محاصيــل كاملــة مــن القطــن والمحاصيــل 

الأخــرى.

من بن المواد ذات الأصل البيولوجي، تعتبر السموم الفطرية اليوم هي الأكثر   
أهمية. تتشكل هذه السموم الفطرية نتيجة لعمليات التمثيل الغذائي للقوالب التي 
تتكاثر على منتجات من أصل نباتي وحيواني غنية بالبروتينات والكربوهيدرات. 
أثارت المواد السامة التي تنتجها القوالب اهتماماً خاصاً في العالم مؤخراً نسبياً، 
مع ظهور أولى الاضطرابات الأكثر خطورة الناجمة عن استهلاك أغذية ملوثة 
الفطرية  السموم  تسمى  التي  الاضطرابات  دقة،  أكثر  لنكون  العوامل.  بهذه 
معروفة منذ فترة طويلة، ولكن ليس بهذا الاسم. في أوروبا الإقطاعية، أدى هذا 
المرض إلى آلاف الوفيات الناجمة عن إدخال الجاودار وحبوب أخرى مصابة 
بفطر الشقران Claviceps Purpurea في الكائن الحي. الأوكيا السامة الغذائية 
مأساوية. حدث  عواقب  مع  البشر  هاجم  الذي  الثاني  الفطري  التسمم  كانت 
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قضاء  بعد  متعفنة  حبوباً  السكان  فيها  أكل  التي  المناطق  في  روسيا  في  ذلك 
القرن  من  الستينات  الخبراء في  انتباه  المرض  هذا  الحقول. جذب  الشتاء في 
الماضي، بعد نفوق الديوك الرومية والبط والدراج والحجل في مزارع الدواجن 
في إنجلترا وخسائر كبيرة من نوع مماثل في كينيا وأوغندا وتايلاند والفلبن. 
ثبت أن الفطريات الموجودة في وجبة طعامها هي سبب الوفاة. أطلق على السم 
المعزول اسم الأفلاتوكسن Aflatotoxin، وكان المرض الناجم عن تأثيره يسمى 

.Aflatotoxicosis التسمم الفطري

يعانــي ثمُــن ســكان العالــم اليــوم مــن ســوء التغذيــة تشــير بيانــات منظمــة الصحــة . 2
العالميــة إلــى أن مــا بــن 30 و40 مليــون شــخص في جميــع أنحــاء العالــم يموتــون 
ســنوياً نتيجــة الجــوع أو ســوء التغذيــة. الأســقربوط، الكســاح، والبــري بــري، 
تضخــم الغــدة الدرقيــة، البلاجــرا، وغيرهــا مــن أمــراض العــوز المزمــن تؤثــر 
إلــى حــد كبيــر علــى صحــة ســكان الأرض. يكمــن ســبب المجاعــة وســوء التغذيــة 
قبــل كل شــيء في الأعمــال التجاريــة الزراعيــة، أي تركيــز القــوة السياســية 
والاقتصاديــة علــى الإنتــاج الزراعــي والتجــارة. بالإضافــة إلــى ذلــك، توظــف 
الشــامل  الاســتخدام  أمــد  لإطالــة  الوســائل  جميــع  البتروكيماويــات  صناعــة 
للعوامــل الكيميائيــة في الزراعــة، وصــار فــرع النشــاط الاقتصــادي الــذي جــرى 
إنشــاؤه حديثــاً - إنتــاج البــذور المهجنــة - جــزءاً كبيــراً مــن الأعمــال الزراعيــة. 
ــار للنمــو مــن البــذور الاصطناعيــة في عــام 1987، وبعــد عقــد  أجُــري أول اختب
مــن الزمــان )في ذروة الثــورة الجينيــة( زرعــت المحاصيــل الزراعيــة المعدلــة وراثيــاً 
علــى مســاحة 15 مليــون هكتــار في جميــع أنحــاء العالــم. وهنــا يجــب أن نســأل 
كيــف ســيؤثر كل التركيــب الوراثــي المتغيــر للنباتــات والحيوانــات علــى السلســلة 
الغذائيــة العالميــة وقبــل كل شــيء علــى صحــة الإنســان والمــواد الجينيــة الخاصــة 

بــه.
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تشــمل الملوثــات مــن التربــة التــي تدخــل الغــذاء مــن خــلال النباتــات وميــاه . 3
الشــرب المعــادن الثقيلــة )الرصــاص والزئبــق والكادميــوم( والزرنيــخ والســيلينيوم 

والعناصــر الهالوجينيــة )اليــود والكلــور( ومكونــات أخــرى.

تخضــع بقايــا المبيــدات للرقابــة الصارمــة، ولكــن لا يــزال هنــاك خطــر مــن حدوث . 4
تأثيــر ســام مــن الأغذيــة الملوثــة بها.

خطر المضافات الغذائية ضئيل، ولكن مع ذلك لا يمكن استبعاده تماماً.. 5

تعتمــد مجموعــة الأمــراض الهضميــة علــى عــدد مــن العوامــل: طبيعيــة، وبشــرية، 
واجتماعيــة اقتصاديــة، وعرقيــة. وقــد جمعــت معلومــات مســتفيضة حــول ســوء 
التغذيــة المنتظــم لمجموعــات كبيــرة مــن ســكان أمريــكا اللاتينيــة منــذ بعــض الوقــت 

في الكتــاب الكلاســيكي الجديــد )جغرافيــة الجــوع(.

ــد مــن  ــى العدي ــة عل ــد القســري للتغذي ــر مشــكلات نقــص البروتــن والتوحي تؤث
مناطــق البلــدان الناميــة وفي أجــزاء أخــرى مــن العالــم أيضــاً. أدى نقــص البروتــن 
الواضــح في المناطــق الاســتوائية إلــى معــدلات وفيــات عاليــة جــداً بــن الأطفــال 
)30-40 % في مصــر ونحــو 100 % في جمهوريــة الكونغــو الديموقراطيــة(. في الوقــت 

نفســه، يرتبــط عــدد مــن الأمــراض بزيــادة الــوزن )الســمنة( لــدى المرضــى.

في مجــال التغذيــة، لــم تكــن هنــاك مجــادلات علميــة أو غيرهــا مثــل تلــك المتعلقــة 
بالكوليســترول، وخاصــة فيمــا يتعلــق بالمســتوى المرضــي لهــذا المكــون الدهنــي للخلايا 
البشــرية وأغشــية الخلايــا التــي يجــري إدخالهــا إلــى الكائــن الحي بأنســجة حيوانية، 
والبيــض والجــن والمأكــولات البحريــة، إلــخ. وتجــدر الإشــارة إلــى نتائــج الدراســات 
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ــا  ــي يمكــن تلخيصه ــز أبحــاث أمريكــي، والت ــي اســتمرت 10 ســنوات في 12 مرك الت
علــى النحــو الآتــي:

• ترتبط أمراض القلب ارتباطاً وثيقاً بمستوى الكوليسترول في مصل الدم.	

• يقلــل خفــض نســبة الكوليســترول في الــدم بشــكل كبيــر مــن خطــر الإصابــة 	
)احتشــاءات(. القلبيــة  بالنوبــات 

في عــام 1983 - العــام الــذي نشُــرت فيــه النتائــج - أصيــب مليــون أمريكــي بنوبــة 
ــى  ــا يصــل إل ــن يســتهلكون م ــا. نلاحــظ أن الأمريكي ــجُ منه ــم ين ــم ل ــة، ونصفه قلبي
60 % مــن الكوليســترول في الطعــام أكثــر ممــا توصــي بــه جمعيــة القلــب الأمريكيــة 

وثلاثــة أضعــاف مــا يســتهلكه اليابانيــون. بصفتهــا الدولــة التــي تــأكل أكثــر الأطعمــة 
بدانــة، فــإن الأمريكيــن لديهــم أعلــى مســتويات الكوليســترول في الــدم وأكبــر عــدد 

مــن أمــراض القلــب في العالــم.

معدل الوفيات بسبب النوبة القلبية لكل 100000 شخص.
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الشــراين(  )تصلــب  الشــراين  انســداد  بــن  الســببية  العلاقــة  اكتشــاف  أن 
والكوليســترول في الطعــام كان متوقعــاً مــن قبــل عالــم الأمــراض الروســي ن. ن. 
أنيشــكوف N.N. Anichkov، الــذي نجــح بالفعــل في عــام 1913 في تكويــن رواســب 

دهنيــة بشــكل مصطنــع علــى جــدران شــراين الفئــران التجريبيــة.

لقد توضحت العلاقة المباشرة بن تواتر تصلب الشراين وطبيعة التغذية للسكان 
في وقت لاحق، علماً أن العديد من الأطباء يعتقدون أن الكوليسترول هو واحد فقط، 

وربما الأكثر أهمية، من أسباب عديدة لأمراض القلب والأوعية الدموية.

بالإضافــة إلــى الكوليســترول كعنصــر مــن مكونــات الغــذاء، تشــمل السلســلة 
الطويلــة مــن الأســباب أيضــاً الســمنة وارتفــاع ضغــط الــدم والتدخــن والإجهــاد 
ــم الأمــراض الأمريكــي آر. مينيــك الوضــع  ــة النشــاط. وأوضــح اختصاصــي عل وقل
علــى النحــو الآتــي: »كمــا هــو حــال أعضــاء الأوركســترا، فإنهــا تعــزف جميعــاً بشــكل 

ــب«. ــد حــدوث أمــراض القل منفصــل عن

تدعــم العديــد مــن المؤشــرات التأكيــد علــى أن عــادات الأكل الحديثــة، خاصــة في 
ــر تقدمــاً، أدت إلــى انفجــار حقيقــي للســمنة والســكري بــن أمــراض  ــدان الأكث البل

القــرن العشــرين.

تشــير التقديــرات إلــى أن 15-40 % مــن الســكان البالغــن في البلــدان المتقدمــة 
يعانــون مــن الســمنة، كنتيجــة قبــل كل شــيء لزيــادة الســعرات الحراريــة المتناولــة.

خــلال تســعينات القــرن العشــرين، اتخــذت الســمنة صفــة الوبــاء بــن الأمريكين، 
ــوزن. و90 % مــن  ــادة ال ــة زي ــى فئ وفي عــام 1994 كان 71 % مــن الســكان ينتمــون إل
مرضــى الســكر الأمريكيــن البالــغ عددهــم 5 ملايــن حينهــا يعانــون مــن زيــادة الوزن.
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معدل استهلاك الطاقة من قبل الناس في الولايات المتحدة الأمريكية من عام 1850 إلى عام 1975.

ارتفاع ضغط الدم. 1

يؤثــر ارتفــاع ضغــط الــدم )Hypertension( علــى أكثــر مــن 20 % مــن ســكان 
ــاك  ــروف في معظــم الحــالات، إلا أن هن ــر مع ــي غي ــع أن الســبب الحقيق ــم. م العال
دليــلًا علميــاً قويــاً يشــير إلــى الــدور الرئيســي لأيونــات الصوديــوم في تنظيــم ضغــط 

ــدم. ــح المحــدود لفــرط ضغــط ال ــاول المل ــدم، ويوصــف تن ال

نقص العناصر الدقيقة. 2

ــة مــن الأضــرار  ــام في مجموعــة كامل ــة في الطع ــى نقــص العناصــر الدقيق يتجل
التــي تلحــق بالكائــن الحــي. يســاهم في ذلــك العديــد مــن العمليــات التكنولوجيــة 
الحديثــة والاســتخدام المتزايــد باســتمرار للأغذيــة المكــررة، ممــا يحــرم الإنســان مــن 

جميــع آثــار المعــادن.
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خــلال العقــود الماضيــة، وجــد الإنســان نفســه في مواجهــة مشــكلة أخــرى تتعلــق 
بالتغذيــة، وهــي المحتــوى المتزايــد باســتمرار مــن النويــدات المشــعة في السلســلة 
الغذائيــة. يتفاقــم الخطــر مــن حقيقــة أن الكائنــات الحيــة لبعــض الحيوانــات تتراكــم 
في أجســامها النويــدات المشــعة، والتــي يــؤدي اســتهلاكها في شــكل لحــوم ومنتجــات 

أخــرى إلــى زيــادة كبيــرة في آثــار تعــرض الكائــن البشــري للإشــعاع.

أكــدت دراســة العلاقــة بــن التغذيــة والإصابــة بالأمــراض الخبيثــة أن بعــض 
مكونــات الغــذاء تزيــد مــن خطــر الإصابــة بالمــرض في حــن يقلــل البعــض الآخــر 
ــر الســام والمســرطن للليوتوسســيرين والســيكلوكلوروتن  ــذا، حــدد التأثي ــه. وهك من

)منتجــات مــن أنــواع مختلفــة مــن قوالــب الأرز(. 

ــة  ــادة مســرطنة معروف ــوى م ــه أق ــر جــداً، لأن إن خطــر الأفلاتوكســن ب-1 كبي
في الطعــام. يســبب البنزيريــن ســرطان المــريء والأمعــاء عنــد تناولــه في الطعــام 

وســرطان الرئــة عنــد استنشــاقه في الدخــان.

يمكــن أن يتســبب المحتــوى المرتفــع مــن الســيلينيوم في القمــح في تليــف الكبــد 
والــورم عنــد البشــر، ويرتبــط ســرطان الأمعــاء الغليظــة بالإفــراط في تنــاول اللحــوم. 

يمكــن أن يحــدث ســرطان المــريء بســبب نقــص الفيتامينــات في الطعــام )وغلبــة 
الدهــون والكربوهيــدرات(. مــن ناحيــة أخــرى، يحمــي فيتامــن A الكائــن الحــي مــن 

أنــواع مختلفــة مــن الســرطان.
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يجــب التأكيــد في الختــام علــى أنــه في حــن أن الغــذاء ليــس ســوى ســبب واحــد 
مــن أســباب الإصابــة بالســرطان، إلا أنــه مهــم جــداً بــلا شــك.

ــدد  ــة تشــكل نحــو 35 % مــن الع ــة والتغذوي ــات الغذائي ــى أن المخالف ــد عل التأكي
تقديــرات  تشــير  الأمــراض الخبيثــة.  حــدوث  عــن  المســؤولة  للعوامــل  الإجمالــي 
ــد  ــدى الرجــال و60 % عن ــن الســرطانات ل ــى أن 40 % م ــراء إل ــن الخب مجموعــة م

النســاء مرتبطــة بالغــذاء.

عــن  الكشــف  مــع  المتاحــة  للبيانــات  شــمولاً  الأكثــر  الإحصائيــة  المعالجــة  إن 
الارتباطــات ذات الصلــة ســتجعل مــن الممكــن تحديــد حصــة الأســباب المتعلقــة 

المختلفــة. الأمــراض  حــدوث  بالغــذاء في 
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الجيولوجيا الطبية التطبيقية

 خــلال النصــف الثانــي مــن القــرن الماضــي، كان لا بــد مــن حــل العديــد مــن 
ــي، يوجــد وراء الطــب  ــذا الســبب في الوقــت الحال ــة. له ــة والجيولوجي ــام الطبي المه
التطبيقــي، مــن جهــة، والجيولوجيــا التطبيقيــة، مــن جهــة أخرى، مــواد مفيدة ضخمة 
ونتائــج محققــة، في حــن يرتبــط أكثــر وأكثــر بالمشــكلات الملموســة المتعلقــة بالبيئــة 
الجيولوجيــة - البيئــة الطبيعيــة - والإنســان، وهــو التطــور المــوازي للإيكولوجيــا 
الطبيــة، والتعامــل مــع العلاقــات المتداخلــة المعقــدة بــن الإنســان وعوامــل البيئــة 

ــة هــو فرصــة مناســبة. الخارجي

ــر أســاليب الاستكشــاف الجيولوجــي التطبيقــي  مــن ناحيــة أخــرى، جــرى تطوي
بشــكل مكثــف، مــع مراعــاة الجوانــب الجيولوجيــة البيئيــة المختلفــة. إلــى جانــب 
ذلــك، يصبــح النهــج متعــدد التخصصــات للعلــوم الطبيــة والجيولوجيــة، بمــا في ذلــك 

ــر إثمــاراً. الإنجــازات التقنيــة، هــو الســائد والأكث

ــا  ــة للبيولوجي ــول العملي وبهــذه الطريقــة، باســتخدام الأســاليب المعاصــرة والحل
والكيميــاء والفيزيــاء والطــب البيطــري والجغرافيــا الطبيــة وغيرهــا مــن العلــوم 
والتخصصــات العلميــة، تغلــق الفسيفســاء البيئيــة، مــع الجيولوجيا الطبيــة التطبيقية 

كنظــام تطبيقــي جديــد.
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المخاطر والمهام في الجيولوجيا الطبية	 
المناطــق التــي نشــأنا فيهــا بالإضافــة إلــى الأرض التــي نعيــش فيها تتــرك انطباعاً 
لطيفــاً تقريبــاً عــن الاســتقرار غيــر العــادي وعــدم القابليــة للتغييــر. ولكــن علــى عكس 
الاســتقرار الــذي يعطــي انطباعــاً خادعــاً بعــدم القابليــة للتغييــر، فــإن سلســلة مــن 
الأحــداث في جميــع أنحــاء العالــم، غالبــاً مــا تكــون مفاجئــة وعنيفــة، وأحيانــاً تكــون 

كارثيــة علــى الســكان، توجــه إلــى تنقــل ملحــوظ لــلأرض.

ــة، حيــث هدمــت  ــزلازل الكارثي ــا ال ــي دمرته ــك، فــإن المناطــق الت ــب ذل ــى جان إل
الســواحل وتحركــت بوســاطة أمــواج البحــر، وتعــرض الكثيــر مــن المســتوطنات لخطــر 
دائــم مــن ثــوران البراكــن العملاقــة، أو حيــث تغــرق أجــزاء ســاحلية مــن الأرض 
بســرعة كبيــرة، بحيــث يجــب أن يكــون الســاحل محميــاً مــن تغلغــل الجســور البحريــة، 

كل تلــك الأمــور ليــس نــادرة الحــدوث.

ــن  ــرب م ــب، بالق ــاط الكوك ــع نق ــاً، في جمي ــكان تقريب ــة، في كل م ــذه الطريق وبه
الســلام والاســتقرار الوهميــن، سلســلة مــن العمليــات، أضعــف أو أكثــر كثافــة، مــن 
التأثيــر المحلــي أو الإقليمــي، والبنــاء أو الهــدم باســتمرار، والتــي بــدأت قريبــاً أو تدوم 
لمئــات الملايــن مــن القــرون، والنتيجــة هــي شــكل الأرض حاليــاً، وتوزيــع القــارات 

والمحيطــات، والتضاريــس وجميــع ملامــح ســطحها.

خــلال فتــرة جيولوجيــة طويلــة جــداً، كانــت الطبيعــة، مــن بــن كل شــيء، تحقــق 
التــوازن في المحتــوى الكيميائــي للغــلاف الجــوي والغــلاف الصخــري والغــلاف المائــي 
لــلأرض. كان التــوازن، مــع ذلــك، مضطربــاً محليــاً، ليــس فقــط بالطريقــة الطبيعيــة، 

ولكــن أيضــاً نتيجــة للنشــاط البشــري.
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للأســف، جــرى التعبيــر عــن العمــل البشــري مــن خــلال المزيــد والمزيــد مــن 
الأشــكال المدمــرة، مــع عواقــب وخيمــة علــى البيئــة، وخاصــة علــى البيئــة البشــرية. 
لاحــظ أن تطويــر الطــب لعلــم البيئــة الطبــي، الــذي نجــح بشــكل أساســي في إزالــة 
ــب  ــب التغل ــي يصع ــك الت ــى تل ــرض، حت ــى تطــور الم ــة عل ــر الصحي ــة غي ــر البيئ تأثي
عليهــا بوســاطة الطــب المعاصــر، لــه دور مهــم جــداً في التثقيــف المتعلــق بالتأثيــرات 

ــة. ــى البيئ ــة للبشــر عل الكارثي

تتمثــل إحــدى مهــام الجيولوجيــا الطبيــة التطبيقيــة في تحديــد دور العوامــل 
الجيولوجيــة داخــل نظــام بيئــي، ونظام مترابط مــن الكائنات الحية والبيئة الطبيعية، 
ولكــن أيضــاً لتمييــز العوامــل الحاملــة لبعــض الأمــراض وأداء تقســيم المناطــق المثيــرة 
للاهتمــام وفقــاً لدرجــة التأثيــر الســلبي )أو الإيجابــي( للبيئــة الجيولوجيــة علــى 

صحــة الإنســان.
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خريطة جيوكيميائية لتوزيع الزئبق في التربة في إقليم إيدريا، سلوفينيا. حيث يزيد محتوى الزئبق 
الأقصى عن 140 ملغ / كغ.

ــة  مــن المفهــوم أنــه في الوقــت الحاضــر، يتعامــل الانضبــاط أيضــاً مــع دور البيئ
الجيولوجيــة وهــو دور مهــم جــدا؛ً خاصــة لأن هجــرة الملوثــات تعتمــد في الغالــب علــى 
الخصائــص الجيولوجيــة للصخــور والتربــة والميــاه الجوفيــة كوســائط حيــث تتطــور 
العمليــة. يعــرض الوســط الجيولوجــي، في ظــل هــذه الظــروف، جميــع الإمكانــات 

المهمــة لتعــرض البشــر للخطــر:
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يمثــل تكويــن التربــة بالتأكيــد أهــم نتيجــة لتجويــة الصخــور؛ المشــكلة العالميــة هــي . 1
زيــادة تدهــور هــذا المــورد الجيولوجــي بســبب التســميد المكثــف وتحســن عمليــات 

التعرية.

ــل الصخــور؛ ومــن خــلال . 2 ــة كت ــة، نتيجــة لخصائــص نفاذي ــاه الجوفي تتشــكل المي
عمليــات التلــوث والاســتغلال المفــرط، ظهــرت مشــكلة عالميــة معاصــرة تتمثــل في 

توفيــر ميــاه الشــرب عاليــة الجــودة.

هــي تكويــن رواســب مهمــة مــن المــواد الخــام الحيويــة وغيرهــا مــن المــواد المعدنيــة . 3
- أحــد الدعامــات الرئيســية للتنميــة الاقتصاديــة؛ لا تكمــن المشــكلة العالميــة 
في الاســتغلال المفــرط للمــوارد القابلــة للاســتعادة المذكــورة فحســب، بــل تتمثــل 

أيضــاً في تلــوث البيئــة أثنــاء الاســتغلال.

إلــى جانــب ذلــك، تمثــل المعــادن الثقيلــة المنبعثــة مــن الصخــور إحــدى العمليــات 
الســائدة في الطبيعــة. يجــب استكشــاف وجهــة النظــر الجيوكيميائيــة، الموجــودة علــى 
ــر مرغــوب  ــرة بســبب وجــود عناصــر غي ــة خطي المســتوى العالمــي، مــع عواقــب طبي
فيهــا، إلــى مســتوى الوفــاء، لتكــون أســاس لإجــراء تقييــم )طبــي – جيولوجــي( 

ــام. ــرة للاهتم ــة المثي للمنطق

مــن المفارقــات أن الوعــي بأهميــة الوســط الجيولوجــي وضــرورة دراســة حمايــة 
قيمــه لا يــزال متوقفــاً، وهــو علــى عكــس الاحتياجــات الحقيقيــة للبشــرية، لا ســيما 
لأنــه في ظــل الظــروف الطبيعيــة، يتعــرض العالــم الحــي للعديــد مــن المخاطــر الطبيــة 

الجيولوجيــة وغيرهــا.
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ونظــراً للعلاقــة الحميمــة والتعقيــد التــي جــرى التعبيــر عنهــا، فــإن العلاقــة 
ــل مجــالاً مهمــاً جــداً للبحــث الطبــي  ــة وصحــة الإنســان تمث ــة الجيولوجي بــن البيئ
الجيولوجــي في المســتقبل، ولا ســيما فيمــا يتعلــق بتطبيــق الجيولوجيــا الطبيــة في 

العــلاج الصحــي والاقتصــاد.

دعونــا نذكــر بعــض الفقــرات والتقاريــر والأمثلــة المختصــرة المقدمــة بترتيب زمني 
مــن أجــل الحصــول علــى صــورة واضحــة لأهميــة الموضــوع الذي جرت مناقشــته:

مــن أجــل توضيــح أهميــة معرفــة المحتــوى المعدنــي والكيميائــي للصخــور، فهنــاك . 1
ــل الصخــور في بعــض المناطــق في  ــوم في كت ــوى الموليبدين ــادة محت ــى زي ــال عل مث
العالــم، مــع زيــادة محتــوى العنصــر في النباتــات وحــدوث تســمم الموليبدينــوم في 

الحيوانــات الأليفــة.

مــن وجهــة النظــر الصحيــة، تعتبــر مناطــق كتــل الزبرجــد مناســبة جــداً للعيــش. . 2
نظــراً لارتفــاع نســبة المغنيزيــوم في الصخــور والتربــة والميــاه، علــى ســبيل المثــال، 
ــل ممــا هــي  ــة أق ــة الدموي ــب والأوعي ــراض القل ــة عــن أم ــات الناجم ــإن الوفي ف

عليــه في التضاريــس الأخــرى.

ومع ذلك، فإن هذا لا يعني أن كتلة الزبرجد بكاملها مناسبة من وجهة النظر   
هذه. على سبيل المثال، توجد مؤشرات على زيادة معدل الوفيات بسبب السرطان 
على طول مناطق الصدع، بسبب تأثير بعض العوامل الجيوكيميائية، والتركيز 

العالي المحتمل لبعض الغازات التي هاجرت من باطن الأرض، وما إلى ذلك.

يتســبب محتــوى الســيلينيوم المرتفــع جــداً في الصخــر النفطــي الأســود والفحــم . 3
الصلــب والنفــط في عواقــب واضحــة علــى صحــة الحيــوان.
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إن وفرة الكالســيوم في رواســب الكربونات والتربة بالقرب من ســانت بطرســبرغ . 4
لهــا تأثيــر مباشــر علــى خصوبــة خصائــص التربة وتطــور النباتــات والحيوانات.

التربــة الناتجــة عــن تجويــة الصخــور الغنيــة بالمعــادن ذات المحتــوى المرتفــع مــن . 5
النحــاس ســامة للنباتــات.

تعتبــر خصائــص عالــم النبــات والحيــوان في المناطــق المداريــة الرطبــة هــي نتيجــة . 6
مهمــة لنقــص الكالســيوم ووفــرة الحديــد والألمنيــوم والســيليكا في التربــة )وجــود 
نســبة عاليــة مــن الســليكون Si في مختلــف النباتــات الاســتوائية، ومــا إلــى ذلــك(.

النباتــات . 7 علــى  البيدولوجيــة  للتربــة  والســلبية  الإيجابيــة  التأثيــرات  تختلــف 
والحيوانــات والبشــر اختلافــاً كبيــراً ومتعــدداً، مــع مــكان محــدد ينتمــي إلــى دور 
العناصــر الدقيقــة )التأثيــرات الســامة؛ والدعامــات الدقيقــة المختلفــة؛ وحــدوث 

ــخ. .(. الســرطان والأمــراض الأخــرى الناتجــة عــن نقــص العناصــر المهمــة، إل

إن تأثيــر الأشــكال الجيومورفولوجيــة علــى الظــروف المعيشــية والمســتوى الصحي . 8
للبشــر بــارز، بغــض النظــر عمــا إذا كان الحديــث عــن وجــود تأثيــر غيــر مباشــر 
ــن يقيمــون في  ــب البشــر الذي ــال وأمــراض أخــرى تصي أو مباشــر )مــرض الجب
الجبــال العاليــة؛ وملاءمــة الجبــال المنخفضــة للترفيــه والســياحة؛ وعــلاج الســل 

والربــو القصبــي وأمــراض أخــرى، إلــخ(.

يعبر عن اعتماد العالم الحي على البيئة الجيولوجية )الجيومورفولوجية( بشكل . 9
خاص في المناطق الكارستية، مع وجود مخاطر في أي مجال من مجالات النشاط 
البشري )نقص مياه الشرب؛ وفترات الراحة؛ والمخاطر أثناء إنشاء الخزانات 

الاصطناعية وتنظيم تدفق المياه الجوفية، وما إلى ذلك(.
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ــدروع والمصاطــب القديمــة، مــن . 10 ظــروف معيشــية مختلفــة تمامــاً في أراضــي ال
ــب الآخــر. ــة المحيطــة، مــن الجان ــك داخــل الأحزمــة التكتوني ــب، وكذل جان

علــى عكــس التضاريــس القديمــة، والمخاطــر التدميريــة وغيرهــا في مناطــق . 11
هيــاكل الصــدوع النشــطة في مناطــق النشــاط البركانــي والزلزالــي، المعبــر عنهــا 
في مناطــق الأحزمــة المتنقلــة؛ والآثــار الإيجابيــة للانفجــارات البركانيــة علــى 
جــودة الهــواء والتربــة والميــاه وظهــور الميــاه الســاخنة واحتياطيــات كبيــرة مــن 

الطاقــة الحراريــة المائيــة.

اضطــراب الظــروف الطبيعيــة للحيــاة والعمــل مــن خــلال تطويــر العمليــات . 12
والأحــداث الجيولوجيــة الخارجيــة )انــزلاق الصخــور الكارثية؛ والتعرية الشــديدة 

ــار الضــارة لتدفقــات الطــن الحجــري(. ــة؛ والمخاطــر والآث للترب

أهميــة الميــاه في العالــم الحــي مرتفعــة جــداً، وخاصــة ميــاه الشــرب عاليــة . 13
الجــودة. اعتمــاداً علــى الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة والميكروبيولوجيــة 
والإشــعاعية والغــرض منهــا، يكــون تأثيــر الميــاه الجوفيــة مرئيــاً ليــس مــن خــلال 
ــه، ولكــن  الــدور الفســيولوجي والوبائــي والصحــي الــذي لا يمكــن الاســتغناء عن
أيضــاً مــن خــلال بعــض التأثيــرات الســلبية، في الغالــب بســبب فائــض أو عجــز 
بعــض العناصــر في المــاء. آثــار الاســتخدام الماهــر للميــاه المعدنيــة والحــرارة 

والغــازات إيجابيــة بشــكل أساســي.

تحسن . 14 مجال  في  لأهميتها  وفقاً  المعدنية،  الموارد  تحتل  الحاضر،  الوقت  في 
الظروف المعيشية لجميع السكان على كوكب الأرض، المرتبة الثانية، بعد الزراعة 
مباشرة. المواد الخام النشطة )النفط والغاز الطبيعي والفحم( هي الإمكانات 
قيمة.  الأكثر  المعدني  المنتج  المعاصر،  المجتمع  وتطور  لوجود  اللازمة  الرئيسية 
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على عكس المزايا، فإن رواسب المواد الخام المعدنية، مع نثرها وحقول الاستغلال 
تتعرض صحة  معينة،  المضطربة. في ظل ظروف  البيئة  مناطق  والتكرير، هي 
الإنسان للخطر بسبب الهواء والماء والتربة، وتلوثها بالعناصر السامة بيئياً، ولكن 

أيضاً من خلال الكوارث في المناجم التي يسببها الميثان.

في الوقــت الحاضــر، يعتبــر اليورانيــوم، كونــه مــادة خــام نشــطة، مســؤولاً تمامــاً . 15
عــن التلــوث الإشــعاعي الســابق والحاضــر والمســتقبلي للكوكــب، وهــو التلــوث 
الــذي يعــد أكثــر المشــكلات إثــارة للقلــق في الوقــت الحاضــر. عنــد أخــذ الســلامة 
وصحــة الســكان في الاعتبــار، بالنســبة لهــذه المشــكلة العالميــة، إلــى جانــب المكــون 
البشــري لمســتوى إشــعاع الغــلاف الحيــوي، يكــون النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي 
للغــلاف الصخــري مســؤولاً )تأثيــر الجرعــات الصغيــرة في مناطــق الهــالات 
الكيميائيــة؛ ومخاطــر الــرادون، إلــخ.(. لوحــظ أيضــاً الآثــار الإيجابيــة لظواهــر 
النشــاط الإشــعاعي في الخدمــات الصحيــة، بمــا في ذلــك أيضــاً تأثيــرات الــرادون 

الإيجابيــة أثنــاء العــلاج بالميــاه المعدنيــة.

الشــرط المســبق للوجود الكلي الذي لا غنى عنه، والعناصر الدقيقة في السلســلة . 16
الغذائيــة للنباتــات والحيوانــات والبشــر هــي وجودهــا في الصخــور والتربة والمياه. 
ويمكــن اســتنتاج مــدى اتســاع نطــاق تأثيــر العناصــر علــى الجســم، بمــا في ذلــك 

أيضــاً التأثيــرات العديــدة للتغذيــة غيــر المنتظمة.

نظــراً لوجــود احتياجــات للســكان والعــلاج الصحــي، يجــب رفــع معرفــة العناصــر 
المذكــورة والعديــد مــن العناصــر الأخــرى للوســط الجيولوجــي إلــى المســتوى المناســب. 
بعــد كل شــيء، نحــن شــهود ليــس علــى أســئلة توفيــر واســتخدام وحمايــة الإمكانــات 
والأحــداث  والعمليــات  القــوى  مختلــف  نتائــج  علــى  أيضــاً  ولكــن  الجيولوجيــة، 
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الدقيقــة،  والعناصــر  الكليــة  للعناصــر  والطبــي  البيولوجــي  والــدور  الجيولوجيــة 
ــاة اليوميــة في جميــع أنحــاء العالــم؛ حــول هــذه الأســئلة،  والموجــودة عمليــاً في الحي
الجميــع معنــي، فالنــاس العاديــون يناقشــون الأمــر في الصحف المختلفة، دون الإشــارة 

إلــى أن مثــل هــذه الأســئلة هــي مــن مجــال الجيولوجيــا.

يجــب أن تفــرض علــوم الأرض والانضبــاط الطبي علــى وجهات النظر الصحيحة 
المتعلقــة بالطبيعــة وعلاقاتهــا مــن خــلال مهمتهــا الاجتماعيــة، مــن أجــل دعــم تعليــم 
السياســين والاقتصاديــن ورجــال الأعمــال، وأيضــاً مجموعــة واســعة مــن الســكان. 
كذلــك، مــن خــلال الأنشــطة والنتائــج العلميــة المناســبة، للمســاهمة في تصحيــح بعض 

المقاربــات في عــلاج الإنســان والشــفاء الصحــي بشــكل عــام.

دعونــا نســتنتج أن المعرفــة الجيــدة لعناصــر البيئــة الجيولوجيــة مهمــة جــداً، 
وضروريــة إذا أردنــا القيــام بأنشــطة وقائيــة في مجــال الكفــاح مــن أجــل الســكان 

الأصحــاء.

مــن بــن كل شــيء، يجــب تحديــد حواجــز شــاذة غيــر مناســبة للعيــش، وكذلــك 
طرائــق تحســينها، وبعبــارة أخــرى: مــا هــي المناطــق المناســبة بيئيــاً.

تتمثــل مهمــة الجيولوجيــا الطبيــة التطبيقيــة في الإجابــة عــن مثــل هــذه الأســئلة، 
والتــي يمكــن القيــام بهــا إذا اســتفادت مــن مــواد التمويــل والمعلومــات والمعرفــة، وإذا 
حــددت مناطــق معينــة وفقــاً لمكونــات جيولوجيــة مثيــرة للاهتمــام تميــزت بمحتويــات 

مناســبة لبعــض العناصــر.
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دور الجيولوجيا الطبية في البيئة والصحة	 
يقدم العالم نظاماً بيئياً عالمياً، حيث تخضع جميع الكائنات الحية، بما في ذلك 
الوسط  تأثيرات  مع  الإنسان  تكيف  عندما  البيولوجية.  النظم  بعض  إلى  البشر، 
الطبيعي )الجيولوجي(، تسبب الإنسان بنشاطه في حدوث تغييرات جوهرية داخل 
الروابط  من  والمزيد  المزيد  إلى اضطراب  أدى  الضروري، مما  التنبؤ  دون  النظام 
البيئية وتسببت في أضرار لا يمكن إصلاحها تقريباً للبيئة، حيث جرى الحفاظ على 

التوازن البيولوجي خلال عدة آلاف السنن حتى ذلك الحن.

هــذا هــو الســبب في أن معرفــة علــم البيئــة، وهــو أحــد التخصصــات الأساســية 
ذات الطابــع متعــدد التخصصــات، اكتســب أهميــة بــارزة للأنشــطة التطبيقيــة في 

مجــال الحفــاظ علــى البيئــة الصحيــة وحفظهــا.

مــن أجــل حمايــة البيئــة بكفــاءة، إلــى جانب الحاجة إلى تكثيف وتنســيق الأنشــطة 
ــى كوكــب الأرض، حدثــت ضــرورة لاتخــاذ إجــراءات واســعة  ــدان عل ــع البل مــن جمي
في مجــال التعليــم وتخصــص الأطبــاء والجيولوجيــن والمهــن الأخــرى، إنهــم شــركاء 

متســاوون في حــل المهــام المعقــدة لحمايــة البيئــة.

مــع التطــور الســريع غيــر المرئــي للحضــارة، تصبـــــــح البيئــة الجيولوجيـــــــة جــزءاً 
لا يتجــزأ مــن البيئــة، مثــل الغــلاف المائــي والغــلاف الجــوي والمحيط الحيــوي، وتدخل 
أكثــر فأكثــر في التفاعــل مــع النشــاط البشــري وتنتــج أساســاً ماديــاً للتغييــر المباشــر 

للمــادة والطاقــة بــن الإنســان والطبيعــة.

لذلــك، ظهــرت أربــع مجموعــات مختلفــة نوعيــاً مــن العلاقــات بــن البشــر والبيئــة 
الجيولوجيــة المناســبة في الخطــة الأولى:
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يجــري الحصــول علــى المــواد الخــام الأساســية والمــوارد الحيويــة اللازمــة للتنميــة . 1
الاجتماعيــة والاقتصاديــة مــن الغــلاف الصخــري. 

العمليــات الجيوديناميكيــة الطبيعيــة تعــرض الأرواح البشــرية والقيــم الرأســمالية . 2
للخطر.

يضطــر الإنســان أكثــر فأكثــر إلــى ضمــان التفاعــل المتناغــم للمبانــي والمنشــآت . 3
الأخــرى مــع البيئــة الجيولوجيــة مســبقاً ومنطقيــاً.

التلــوث . 4 مــن  الجيولوجيــة  البيئــة  حمايــة  بضــرورة  وعيــاً  أكثــر  البشــر  صــار 
والاضطــراب.

لقــد تميــزت أهميــة العوامــل الجيولوجيــة خــلال الســتينات مــن القــرن العشــرين، 
عندمــا حدثــت الحاجــة إلــى تقييــم التأثيــر البشــري علــى البيئة )تقييم الأثــر البيئي(، 

كنتيجــة لمســتوى أعلــى مــن المعرفــة المتعلقــة بضــرورة حمايــة البيئة.

في ذلــك الوقــت، خلصــت حكومــة الولايــات المتحــدة الأمريكيــة إلــى أنــه مــن 
مــن التحليــل لجميــع  الضــروري إنشــاء آليــة لصنــع القــرار، ممــا يضمــن نوعــاً 
ــر  ــة. في يناي ــى البيئ ــر عل ــرة بغــض النظــر عــن وجهــة نظــر التأثي المشــروعات الكبي
ــل  ــة )NEPA( مــن قب ــة الوطني ــون السياســة البيئي ــون المســمى قان ــل القان 1970، قب

الإدارة.

يجــري تقييــم التأثيــرات المحتملــة علــى البيئــة مــن خــلال تطبيــق المنهجيــة الأكثــر 
ملاءمــة. مــن الضــروري تقييــم التأثيــرات الآتيــة مــن مجــال الجيولوجيــا:

ضيــاع وتلــف الأشــياء الجيولوجيــة والحفريــة وغيرهــا مــن الأشــياء مــن التــراث . 1
الجيولوجــي.
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ــة، . 2 ــآكل الترب ــي، وت ــرات في التشــكل المحل ــة )التغي ــى الصخــور والترب ــر عل التأثي
والكتــل الصخريــة وانــزلاق التربــة؛ وتأثيــر الانبعاثــات وهطــول الأمطــار علــى 

ــات(. ــن النفاي ــص م ــة؛ والتخل الترب

التأثيــر علــى الميــاه )التغيــرات في نظــام الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية؛ وتأثيــر . 3
التلــوث والنفايــات والتخلــص مــن النفايــات(.

تأثيــر وجــود المــواد الخــام المعدنيــة واســتغلالها )العواقــب الناتجــة عــن اســتغلال . 4
المــواد الخــام والميــاه والطاقــة وغيرهــا مــن الإمكانــات الجيولوجيــة(.

ــل البــدء في تحليــل دور الاستكشــاف الجيولوجــي الطبــي، ســنناقش تجــارب  قب
ــة. ــا الطبي الجغرافي

يجــري التقييــم الجغــرافي الطبــي للأنظمــة الإقليميــة للبيئــة المحيطــة وفقــاً 
لتصنيفــات مكونــات )عوامــل( البيئــة المحــددة وفقــاً لوجهــات نظــر مختلفــة: 

vv.حسب دورية التأثير على النشاط الحي للبشر

vv.وفقاً لإمكانية رفض تأثيرات العوامل البيئية على النشاط الحيوي للبشر

vv وفقــاً لإمكانيــة التفاعــل مــع المكونــات الأخــرى للبيئــة وتعزيــز أو إضعــاف تأثيرهــا
علــى النشــاط الحيوي.

vv.حسب درجة المشاركة المباشرة في التأثير على العمل والراحة وصحة السكان
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ويمكــن أن تكــون شــدة تأثيــر المكونــات البيئيــة علــى صحــة الســكان: 1. ضعيفــة؛ 
2. متوســطة 3. قويــة؛ 4. حرجــة أو مقيــدة.

تعتبــر المعالــم الحرجــة أو المقيــدة للبيئــة، والتــي يمكــن أن تعقــد أو حتــى تجعــل 
العمــل مســتحيلًا، والحيــاة اليوميــة وبقيــة البشــر، مثيــرة للاهتمــام بشــكل خــاص. 

هــذا هــو الســبب في الحاجــة إلــى أنظمــة خاصــة للتأمــن علــى الحيــاة.

في الوقــت الحاضــر، يمكــن القــول إن هنــاك نوعــن مــن التقييمــات المقارنــة 
للخصائــص الإقليميــة التــي تشــير إلــى العمــل والحيــاة اليوميــة والراحــة وصحــة 

الســكان التــي يجــري تمييزهــا في الجغرافيــا الطبيــة:

vv النــوع الأول: تقييــم الكميــة أو نصــف الكميــة للعوامــل مــع وجــود معالــم عدديــة
صحيحــة كافيــة. حيــث يأخــذ هــذا النــوع مــن التقييــم بشــكل كبيــر مــن النظافــة 

ويشــير إلــى جوانــب مميــزة مــن حيــاة الســكان.

vv النــوع الثانــي: التقييــم النســبي المعطــى علــى رقــم النقطــة، والــذي ينطبــق علــى
حــالات العمليــات التــي تقــع في إطــار علــم النفــس البيئــي المتكامــل. 

النهجــان المذكــوران مترابطــان بشــكل وثيــق. ومــن بــن جوانــب النشــاط الســكاني: 
تغذيــة الســكان، كميــة العــزل الحــراري للشــقق والملابــس، نفقــات البنــاء، إلــخ. 

مــن بــن الطرائــق التقليديــة، تســتخدم طريقــة المقارنــة، مــع التقييــم المقــارن 
للعمليــات الجغرافيـــــــــة المختلفـــــــــة والأحــداث وفقــاً لمســتوى صحــة الســكان كجــزء 

ــة. ــرة طويل ــة لفت ــا الطبي لا يتجــزأ مــن الجغرافي
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الجيولوجيا الطبية في منطقة الشرق الأوسط

لقــد أعلنــت منطقــة الشــرق الأوســط عــن بعــض الأمــراض المســتوطنة التــي 
تكــون أكثــر وضوحــاً ممــا هــي عليــه في أجــزاء أخــرى مــن العالــم وفي بعــض الحــالات 

شــوهدت فقــط في هــذه المنطقــة.

تشــتهر منطقــة الشــرق الأوســط ببيئتهــا القاحلــة وشــبه القاحلــة مــع عواصــف 
ترابيــة ورمليــة متكــررة وشــديدة. وقــد أثــر ذلــك علــى صحــة الإنســان في المقاطعــات 
الجنوبيــة لإيــران مثــل مقاطعــة خوزســتان الجنوبيــة الغربيــة ومحافظــات سيســتان 

وبلوشســتان الجنوبيــة الشــرقية.

تشــمل الآثــار الصحيــة للعواصــف الترابيــة في مقاطعــة خوزســتان الربــو في بعــض 
المــدن، وخاصــة بالنســبة للأشــخاص المصابــن بأمــراض الجهــاز التنفســي والقلــب 

والأوعيــة الدمويــة المزمنــة.

وعلــى الرغــم مــن العواصــف الترابيــة والرمليــة تهــدد حيــاة أكثــر مــن 3 ملايــن 
مــن ســكان مقاطعــة خوزســتان، لا توجــد دراســات مفصلــة عــن طبيعــة ونــوع والآثــار 

الصحيــة للغبــار والرمــال المنبعثــة مــن الريــاح.

كمــا أن منطقتــن رئيســيتن في العــراق، همــا بغــداد والبصــرة، تتعرضــان بشــكل 
ــر لدراســة  ــلاء اهتمــام كبي ــم يجــر إي ــة، ولكــن ل ــة والرملي متكــرر للعواصــف الترابي

الأثــر الصحــي للعواصــف الترابيــة والرمليــة في العــراق.

لقــد جــرى توضيــح العديــد مــن الأمثلــة مــن جميــع أنحــاء الشــرق الأوســط علــى 
ســمية العناصــر مثــل الزرنيــخ والفلــور وأوجــه النقــص، وخاصــة نقــص اليــود. ســنركز 
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هنــا علــى المشــكلات الصحيــة الناتجــة عــن التســمم بالزرنيــخ في المنطقــة ونوضــح 
حــالات اضطرابــات نقــص اليــود الموجــودة منــذ فتــرة طويلــة في الشــرق الأوســط.

تواجــه العديــد مــن المناطــق في الشــرق الأوســط مســتويات عاليــة مــن الفلــور 
الطبيعــي في ميــاه الشــرب. فقــد عثــر علــى مســتويات الفلــور الطبيعــي في ميــاه 
الشــرب تصــل إلــى 3 ملــغ/ لتــر في منطقــة صحــراء النقــب في فلســطن. في بعــض 
أجــزاء المملكــة العربيــة الســعودية مثــل منطقــة حائــل، يلُاحــظ وجــود ارتبــاط قــوي 
بــن مســتويات الفلــور في ميــاه الآبــار المســتخدمة للشــرب وشــدة التســمم بالفلــور في 

الأســنان.

أبلــغ عــن وجــود تســمم فلــور مســتوطن في منطقــة مكــة أيضــاً. هنــاك أيضــاً 
بعــض المــدن في إيــران حيــث تــؤدي المســتويات العاليــة مــن الفلــور في ميــاه الشــرب 

ــور. ــة بالتســمم بالفل ــى الإصاب إل

لقــد وصفــت العلاقــة بــن التعــرض للــرادون والتأثيــرات الصحيــة في الشــرق 
الأوســط. أظهــرت العديــد مــن الدراســات الوبائيــة وجــود علاقــة بــن التعــرض 
للــرادون وســرطان الرئــة. كمــا أجريــت دراســات للحــالات والشــواهد في رامســار في 
شــمال إيــران ممــا يشــير إلــى وجــود علاقــة عكســية بــن التعــرض للــرادون الســكني 

وســرطان الرئــة.

كمــا أبلــغ عــن حــالات أكل التــراب Geophagia المرتبطــة بنقــص الحديــد والزنــك 
وقصــر القامــة وتأخــر النضــج الجنســي وتضخــم الكبــد والطحــال وتأخــر عمــر 
العظــام مــن دول الشــرق الأوســط. وهــذا يشــمل شــيراز في إيــران وأجــزاء مــن 

ــال عــرب مــن قطــاع غــزة. الســعودية وأطف
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 الهبـــــــاء الجــــــوي المعدنــــــي	 
ــر متجانــس مــن  ــي Minerogenic Aerosols هــو خليــط غي ــاء الجــوي المعدن الهب
الجســيمات العالقــة في الهــواء والتــي يمكــن أن تكــون صلبــة أو ســائلة أو كليهمــا، 

ــة الحجــم والشــكل. ــة، ومتفاوت ــر عضوي ــة وغي عضوي

تشــمل مصــادر هــذا الهبــاء العواصــف الرمليــة والترابيــة، واحتــراق الوقــود 
ومعالجــة  والتعديــن  البنــاء  أنشــطة  مــن  الصناعــي  الجــوي  والهبــاء  الأحفــوري، 
المعــادن، ســواء الحرائــق الطبيعيــة أو التــي مــن صنــع الإنســان )علــى ســبيل المثــال، 
حرائــق آبــار النفــط في الكويــت عــام 1991 وحريــق منجــم الكبريــت بولايــة المشــراق في 
شــمال العــراق عــام 2003(، وحــرق النفايــات، وتفجيــر الذخائــر والأجهــزة المتفجــرة، 

ــوم المســتنفد. ــر اليوراني وخاصــة ذخائ

تشــتهر منطقــة الشــرق الأوســط ببيئتهــا القاحلــة وشــبه القاحلــة مــع وجــود 
عواصــف ترابيــة ورمليــة متكــررة وشــديدة. تعتبــر شــبه الجزيــرة العربيــة واحــدة مــن 
خمــس مناطــق في العالــم يكــون فيهــا توليــد العواصــف الترابيــة كثيفــاً بشــكل خــاص 

وتتميــز بتوزيــع واســع للرواســب الريحيــة.

وهــذا ينطبــق أيضــاً علــى جنــوب غــرب وجنــوب إيــران. حتــى وقــت قريــب، كان 
ــب درجــات الحــرارة وهطــول  ــاح اســتجابة لتقل ــب بعمــل الري هــذا مرتبطــاً في الغال

الأمطــار وغيــاب الغطــاء النباتــي في ثلثــي هــذه المنطقــة.

ومــع ذلــك، ومــع الاســتخدام المكثــف للمــوارد الطبيعيــة، والتوســع الحضــري، 
والتصنيــع، والنزاعــات المســلحة، والأنشــطة البشــرية الأخــرى، صــار الاضطــراب 
الســطحي لــلأرض أمــراً لا مفــر منــه، وتزايــدت وتيــرة العواصــف الترابيــة والرمليــة 
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ــر، ممــا ألحــق أضــراراً جســيمة بالاقتصــاد  وشــدتها وتعقيدهــا ومدتهــا بشــكل كبي
والمجتمــع والصحــة العامــة.

تحــدث العواصــف الترابيــة والرمليــة في الشــرق الأوســط عندمــا يندفــع التيــار 
النفــاث شــبه الاســتوائي لأعلــى مــن جنــوب شــبه الجزيــرة العربيــة ويدفــع تيــار نفــاث 
أمامــي قطبــي مــن القــارة الأوروبيــة ويســود غالبــاً في فصلــي الربيــع والصيــف عندمــا 

تهيمــن الريــاح الشــمالية الغربيــة.

توضــح الريــاح العاتيــة ونقــص رطوبــة التربــة جميــع المعاييــر اللازمــة لتكويــن 
العواصــف الترابيــة. في الوقــت الحاضــر، يــؤدي الاضطــراب البشــري المنشــأ لســطح 

الأرض إلــى زيــادة انتشــار الصحــاري في الشــرق الأوســط.

توضح خريطة طقس الشرق الأوسط ظروف حدوث العواصف الترابية قبل الجبهية.
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ــع  ــع عامــلًا رئيســياً في رســم أنمــاط التوزي ــة التوزي ــة المصــدر وعملي ــد معرف تع
وتوقــع المناطــق المتأثــرة حيــث تتعــرض الحيــاة للخطــر. تجلــب العاصفــة الترابيــة 
المــواد  وكذلــك  العضويــة،  وغيــر  العضويــة  والجزيئــات  والحشــرات  الميكروبــات 
الكيميائيــة العضويــة مثــل الأصبــاغ والمبيــدات الحشــرية التــي تــؤدي إلــى مجموعــة 

واســعة مــن أمــراض الجهــاز التنفســي والأمــراض المعديــة.

تتبايــن الآثــار الصحيــة للرمــال والغبــار المنفــوث بالريــاح وكذلــك الهبــاء الجــوي 
المعدنــي علــى وظائــف الرئــة والقلــب والأوعية الدموية للإنســان مع عــدد من العوامل 
الأخــرى التــي تشــمل حجــم الجســيمات وتكوينهــا ومســتويات ومــدة التعــرض والحالة 

الصحيــة للســكان المعرضــن.

قــد تصــل الجســيمات التــي يقــل قطرهــا عــن 10 ميكرومتــر إلــى الجــزء العلــوي 
مــن الشــعب الهوائيــة والرئــة بينمــا يمكــن للجســيمات الدقيقــة أن تختــرق بعمــق أكبــر 

وقــد تصــل إلــى المنطقــة الســنخية في الرئتــن.

الآثــار الصحيــة هــي أيضــاً تابعــة للنطــاق الزمنــي، والــذي يتــراوح مــن التعــرض 
طويــل الأمــد )أشــهر إلــى ســنوات( الــذي يؤثــر علــى حــدوث الأمــراض المزمنــة 
والحساســية إلــى التعــرض قصيــر الأمــد )أيــام( الــذي يتســبب في أحــداث صحيــة 

حــادة.

إلى  الإكلينيكية  من  الصحية في شدتها  الآثار  تتراوح  قد  المقياسن،  كلا  على 
الآثار  التأثير. تشمل  زيادة شدة  المتضررين مع  السكان  تتناقص نسبة  إذْ  المميتة. 
التنفسي السفلي، ومرض  الصحية المحددة للتعرض المزمن زيادة أعراض الجهاز 
متوسط  وانخفاض  الرئة،  وظائف  وانخفاض   ،)COPD( المزمن  الرئوي  الانسداد 

العمر المتوقع )المرتبط بشكل أساسي بالوفيات القلبية التنفسية(.
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تؤثر كمية الغبار وأنواع الجسيمات المتضمنة على مدى خطورة إصابة الرئة. 
أصل  من  جزيئات  من  العضوي  الغبار  يتكون  غير عضوي.  أو  إما عضوي  الغبار 
التهاب  ينتج  والفطريات.  البكتيريا  على  ويحوي  وميكروبي  وحيواني  بيولوجي 
تنفس  ناتجة عن  النوسجات )عدوى  داء  العضوي.  الغبار  التحسسي عن  الأسناخ 
أبواغ الفطريات، والتي توجد غالباً في فضلات الطيور والخفافيش(، ومرض الببغاء 
 ،Chlamydia Psittaci أو الببغائية هي التهاب رئوي نادر ناجم عن المتدثرة الببغائية(
وهي بكتيريا موجودة في الطيور بشكلٍ رئيسي، مثل الببغاوات العادية والببغاوات 
اء وطيور الحب، كما توجد في الطيور الأخرى أيضًا، مثل  القرمزية وببغاوات الدرَّ
)مرض  كيو  الرومي(، وحمى  والديك  والدجاج  ون(  )الحسُّ البرقش  الحمام وطيور 
معدي ناجم عن الكوكسيلة البورنيتية، وهي بكتيريا تصيب الإنسان وحيوانات أخرى، 
من أبقار وغنم وماعز، وكذلك الكلاب والقطط(، هي أمراض يمكن أن يصاب بها 

الأشخاص إذا استنشقوا مواد عضوية مصابة ببعض الكائنات الحية الدقيقة.

يمكــن أن يتشــكل الغبــار أيضــاً مــن المــواد الكيميائيــة العضويــة )مثــل الأصبــاغ 
ومبيــدات الآفــات(. يمكــن أن يحــدث الغبــار غيــر العضــوي مــن طحــن الصخــور 
أو المعــادن أو التربــة. ومــن أمثلــة الغبــار غيــر العضــوي الســيليكا والأسبســتوس 
والفحــم. يختلــف تأثيــر الجســيمات غيــر العضويــة عنــد استنشــاقها باختــلاف حجــم 

ــة الجســيمات. وطبيع

التغيــرات التــي تحــدث في الرئتــن تختلــف باختــلاف أنــواع الغبــار. علــى ســبيل 
المثــال، تتميــز الإصابــة الناجمــة عــن التعــرض للســيليكا بجــزر مــن الأنســجة الندبيــة 
ــم  ــدم. ث ــذوب بعــض الجســيمات في مجــرى ال ــة. ت ــة الطبيعي محاطــة بأنســجة الرئ
ــى  ــاغ والكل ــى الدم ــر عل ــد تؤث ــث ق ــع أنحــاء الجســم حي ــادة في جمي ــدم الم يحمــل ال

والأعضــاء الأخــرى.
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تتوفــر معلومــات قليلــة عــن التركيــب المعدنــي لجزيئــات الرمــل والغبــار في الشــرق 
ــراق  ــوب الع ــار في وســط وجن ــل والغب ــى أن الرم ــون إل ــد أشــار الباحث الأوســط. وق
يتكــون مــن 8-45 % كربونــات، 18-63 % كوارتــز، 4-27 % فلســبار، 1-16 % ميــكا، و 

1-8 % جبــس بالإضافــة إلــى 4-28 % شــظايا صخريــة متعــددة المعــادن.

 125-62( جداً  ناعم  رمل  من  التساقط  معظم  يتكون  التركيبية،  الناحية  من 
ميكرومتر( وطمي خشن )62 - 31 ميكرومتر(. بدلاً من ذلك، يتكون الغبار المتساقط 
فوق البحر الميت من أملاح قابلة للذوبان، كربونات )47.9-6.7 %(، أباتيت )1-5 %( 

)مشتق من نشاط تعدين الفوسفات على بعد 45 كم(، ومعادن طينية.
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عمــود غبــار هائــل انطلــق مــن جنــوب وســط المملكــة العربيــة الســعودية في اتجــاه عكــس عقــارب الســاعة فــوق 
وســط وجنــوب العــراق، وجنــوب غــرب وجنــوب إيــران، والخليــج العربــي في 18 أبريــل 2008. الغبــار يخطــئ 
بصعوبــة الإمــارات العربيــة المتحــدة ويتــرك الجــزء الشــرقي مــن الخليــج العربــي واضحــاً. يبــدو الغبــار كثيفــاً 

بشــكل خــاص فــوق قطــر.
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الزرنيخ	 
الزرنيــخ هــو عنصــر موجــود في كل مــكان في البيئــة، ويمكــن انتشــاره بســبب 
العمليــات الطبيعيــة والأنشــطة البشــرية المختلفــة. الزرنيــخ متحــرك نســبياً عنــد قيــم 
ــاً  ــذي يحــدد مــا إذا كان الســائل حمضي ــاس ال ــي PH  )وهــو القي الأس الهيدروجين
أم قاعديــاً أم متعــادلاً( النموذجيــة للميــاه الطبيعيــة )الأس الهيدروجينــي 8.5-6.5( 
ــخ أقصــى قــدر مــن  ــر الزرني ــك، يظُه ــزال. ومــع ذل وتحــت ظــروف الأكســدة والاخت
الحركــة في ظــل ارتفــاع درجــة الحموضــة وظــروف الأكســدة وتحــت ظــروف اختــزال 

شــديدة.

مــع أن معظــم مشــكلات الزرنيــخ البيئيــة ناتجــة عــن التعبئــة في ظــل الظــروف 
الطبيعية، إلا أن التأثيرات البشــرية كانت مهمة محلياً بســبب أنشــطة مثل التعدين، 

واحتــراق الوقــود الأحفــوري، واســتخدام كيماويــات الزرنيــخ.

قــد يكــون تعــرض الإنســان للزرنيــخ مــن خــلال عــدد مــن المســارات، بمــا في ذلــك 
الهــواء والغــذاء والمــاء والتربــة. مــن بــن هــؤلاء، تمثــل ميــاه الشــرب أكبــر تهديــد 
ــل تركيــزات الزرنيــخ المائــي الأعلــى إلــى أن توجــد في  لصحــة الإنســان، حيــث تمي
الميــاه الجوفيــة بســبب عمليــات التفاعــل الطبيعــي بــن المــاء والصخــور والنســب 

ــة. ــاه الجوفي ــات المي ــل الموجــودة في طبق ــة / المحالي ــواد الصلب ــة للم العالي

قــد يتســبب التعــرض المزمــن للزرنيــخ في حــدوث اضطرابــات جلديــة )تجلــط 
ــة القلــب المزمــن )خاصــة عيــوب الــدورة الدمويــة الدقيقــة  وتقــرن(، واعتــلال عضل
قبــل الســريرية وقصــور الشــراين(، والتهــاب خلالــي مــع تليــف، وارتفــاع ضغــط 
الــدم، وداء الســكري، وانخفــاض محتمــل في معــدل الــذكاء، ومجموعــة متنوعــة مــن 
الســرطانات التــي تصيــب الجلــد والرئتــن والمثانــة والكلــى والكبــد. قــد تــؤدي ســمية 
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ــة القلــب الســام. قــد يتســبب الزرنيــخ أيضــاً في  الزرنيــخ الحــادة إلــى التهــاب عضل
ــا العصبيــة المبرمــج في الدمــاغ والــذي يــؤدي إلــى مــرض ألزهايمــر. مــوت الخلاي

يرتبــط انتشــار الزرنيــخ بالتمعدنــات المعدنيــة في منطقــة شــرق إيــران )مقاطعــات 
خراســان رضــوي وخراســان الجنوبيــة(، وإيــران الوســطى الصغيــرة )كتلــة لــوت( 
)مقاطعتــا يــزد وكرمــان(، ومنطقــة جبــال البــرز )خراســان الشــمالية، وكلســتان، 
ومازانــدران(. ومنطقــة ســنندج - ســرجان )أذربيجــان شــرق، وأذربيجــان غــرب، 

ومحافظــات كردســتان(، والــدرع العربــي.

الفحــم  رواســب  في  الموجــودة  الكبريتيــدات  بمعــادن  أيضــاً  الزرنيــخ  يرتبــط 
والبيتومــن في منطقــة وســط إيــران )كتلــة لــوت( ومنطقــة جبــال البــرز ومــع الينابيــع 
الحــارة في منطقــة ســنندج - ســرجان، وإيــران الوســطى الصغيــرة وحــزام زاغــروس 
بختيــاري،  وشــرمحال  وخوزســتان،  ورســتان،  إيــلام،  كرمانشــاه،  يشــمل  )الــذي 

وكوجيلويــه، وبوشــهر، وفــارس، وهرمزجــان(.

في النمذجــة الإحصائيــة للتلــوث العالمــي بالزرنيــخ الجيوجينــي في الميــاه الجوفيــة، 
اعتبــرت منطقــة الشــرق الأوســط ذات درجــة الحموضــة العاليــة / ظــروف الأكســدة 

الســائدة حيــث يكــون الزرنيــخ قابــلًا للذوبــان في حالتــه المؤكســدة.

ــرة مــن منطقــة الشــرق الأوســط  ــى أن أجــزاء كبي ــي إل أشــار النمــوذج الإحصائ
تحمتــل 0.25 - 0.50 أكبــر مــن 10 ميكروغــرام/ لتــر مــع احتمــال أعلــى مــن 0.50 
إلــى 0.75 في الحجــاز )الــدرع العربــي(، والجــزء الأوســط مــن الهضبــة العربيــة 

ــل(، وشــريط في شــمال والعــراق يتوافــق مــع تضاريــس متبخــرة. )قــوس حائ
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أعلــى احتمــال يتوافــق مــع شــريط داخــل الجــزء الأوســط مــن ســهل بــلاد مــا بــن 
النهريــن يضــم محافظتــي بغــداد وبابــل بالإضافــة إلــى مجمعــات مــا قبــل الكمبــري 
الناريــة للــدرع العربــي وربمــا مجموعــة حضرمــوت )باليوســن - إيوســن( في الأجزاء 

الشــمالية والشــرقية مــن اليمــن، علــى التوالــي.

ومــع ذلــك، فــإن هــذا النمــوذج مشــكوك فيــه علــى الأقــل داخــل ســهل بــلاد مــا 
بــن النهريــن. لأنــه جيولوجيــاً لا تتوفــر التضاريــس التــي تتكــون مــن سلاســل ســميكة 
جــداً مــن الرواســب الحديثــة وعــدم وجــود مصــادر محتملــة للزرنيــخ الجينــي، وليــس 

هنــاك تحليــلات متاحــة للميــاه الجوفيــة لدعــم الزرنيــخ.

الاحتمال العالمي للتلوث بالزرنيخ الجيني في المياه الجوفية لظروف عالية الأس الهيدروجيني / الأكسدة 
حيث يكون الزرنيخ قابل للذوبان في حالته المؤكسدة.
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اليــــــــود	 
ــث  ــات بشــكل عــام، حي ــود كعنصــر أساســي للإنســان، وللثديي ــرف الي ــا عُ لطالم

ــة. ــدة الدرقي ــات هرمــون الغ ــة. وهــو أحــد مكون ــدة الدرقي ــز في الغ يترك

ــود سلســلة مــن اضطرابــات نقــص اليــود  ــان مــن اليـــــــــ ــج عــن الحرمــــــــ ينتـــــــــ
)Iodine Deficiency Disorders )IDD، وأكثرهــا شــيوعاً هــو تضخــم الغــدة الدرقيــة 

المتوطــن، وهــي حالــة تتضخــم فيهــا الغــدة الدرقيــة في محاولــة لتكــون أكثــر كفــاءة. 
يمكــن أن يــؤدي نقــص اليــود أثنــاء نمــو الجنــن وفي الســنة الأولــى مــن العمــر إلــى 
ــى  ــام إل ــة، وهــو مــرض يتســبب في توقــف النمــو والتطــور الع حــدوث قمــاءة متوطن
جانــب تلــف الدمــاغ. ومــع ذلــك، فــإن المشــكلة الأكثــر خطــورة هــي أن نقــص اليــود 
يضعــف نمــو الدمــاغ عنــد الأطفــال حتــى في حالــة عــدم وجــود تأثيــر جســدي واضــح.

ــي  ــر شــيوعاً للتخلــف العقل في الواقــع، اقتــرح أن نقــص اليــود هــو الســبب الأكث
الــذي يمكــن الوقايــة منــه.

لطالمــا اعتــرف بتضخــم الغــدة الدرقيــة المتوطنــة والقمــاءة إلــى جانــب اضطــراب 
نقــص اليــود المرتبــط بــه علــى أنهــا مشــكلات صحيــة خطيــرة، ومــن ثــم نفــذ الكثيــر 
مــن العمــل بشــأن المســببات والتوزيــع الجغــرافي لهــذه الأمــراض. صــار مــن المتفــق 
عليــه عمومــاً أن الســبب الرئيســي لاضطــراب نقــص اليــود هــو نقــص اليــود في 

النظــام الغذائــي.

ــه ضــروري للإنســان، وكان تضخــم  ــى أن ــه عل ــرف علي ــود أول عنصــر تعُ كان الي
ــى  ــة. يبق ــة البيئي ــاء الجيولوجي ــط بالكيمي ــة المتوطــن أول مــرض يرتب ــدة الدرقي الغ
اليــود قصــة النجــاح الكلاســيكية في الجيولوجيــا الطبيــة فيما يتعلق بصحة الإنســان.
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ــى  ــود إل ــز نقــص الي ــث يترك ــة حي ــة المتوطن ــدة الدرقي ــل مناطــق تضخــم الغ تمي
أن تكــون محــددة جغرافيــاً. ومــن ثــم، عثــر علــى العديــد مــن أكثــر حــالات الإصابــة 
بتضخــم الغــدة الدرقيــة المتوطنــة والقمــاءة في السلاســل الجبليــة العاليــة، ومناطــق 

ظــل المطــر، والمناطــق القاريــة الوســطى.

ــة  ــاء الجيولوجي ــة عــن الكيمي ــة الدولي ــات النمائي ــع للاضطراب ــج هــذا التوزي ينت
الفريــدة لليــود. يتركــز معظــم اليــود في ميــاه البحــر ومشــتق مــن التطايــر مــن 

المحيطــات مــع الانتقــال اللاحــق إلــى اليابســة.

ــن الغــلاف الجــوي ومــن  ــة مســتمد م ــود الموجــود في الترب نظــراً لأن معظــم الي
ــة المطــاف، فمــن المحتمــل أن يكــون لقــرب منطقــة مــا مــن  ــة في نهاي ــة البحري البيئ
البحــر تأثيــرٌ قــويٌ علــى محتــوى اليــود في التربــة في تلــك المنطقــة. ينتــج عــن هــذا 

ــة. ــود في الترب ــوى الي ــر في محت ــن جغــرافي كبي أيضــاً تباي

تؤثــر اضطرابــات نقــص اليــود في الشــرق الأوســط علــى تلــك الأجــزاء البعيــدة 
عــن التأثيــر البحــري، بمــا في ذلــك الأراضــي الداخليــة القاريــة، والمناطــق الجبليــة، 
ومناطــق ظــل المطــر مثــل جبــال البــرز في شــمال إيــران، وجبــال طوروس-زاغــروس 
في شــمال شــرق العــراق وشــمال غــرب إيــران، ولبنــان، والجبــال المناهضــة للبنــان في 
غــرب ســوريا ولبنــان وجبــال الحجــاز وعســير في غــرب المملكــة العربيــة الســعودية 

وامتدادهــا الجنوبــي في اليمــن.

ــاً للتفســيرات  ــود وفق ــن تفســير اضطــراب نقــص الي في كل هــذه الأجــزاء، يمك
الكلاســيكية لانخفــاض إمــدادات اليــود ومــن ثــم انخفــاض توافــر اليــود. ومــع ذلــك، 
ــة واحــدة  لا يمكــن تفســير انتشــار اضطــراب نقــص اليــود في هــذا الســياق في حال

علــى الأقــل حيــث تعانــي منطقــة ســاحلية قريبــة مــن اضطــراب نقــص اليــود.
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مــن المحتمــل أن يخضــع ذلــك للكيميــاء الجيولوجيــة لليــود وتوافــره البيولوجــي. 
ترتبــط قــدرة التربــة علــى الاحتفــاظ باليــود بالتركيــب مــع المــادة العضويــة وتعتبــر 

ــات الاحتفــاظ. أكاســيد الحديــد والألومنيــوم أهــم مكون

لذلــك فــإن التربــة الرمليــة الناقصــة في هــذه المكونــات والســائدة في المناطــق 
الســاحلية تعانــي مــن نقــص اليــود. مثــال آخــر للســيطرة البيئيــة علــى مــرض نقــص 
اليــود هــو الارتبــاط القــوي الواضــح بــن بعــض مناطــق تضخــم الغــدة الدرقيــة مــع 
حجــر الأســاس الصخــري مــن حجــر الجيــر المكشــوف علــى نطــاق واســع في شــمال 

غــرب إيــران، وشــمال شــرق العــراق، وجبــال لبنــان.

يحــدث اضطــراب نقــص اليــود في بعــض تضاريــس الحجــر الجيــري مــع ارتفــاع 
معــدل اليــود نســبياً في التربــة. هــذا يعنــي أن اليــود غيــر متوفــر بيولوجيــاً.

في مراجعــة لأمــراض نقــص اليــود في الشــرق الأوســط أجريــت عــام 2001، أشــار 
الباحثــون إلــى أنــه قبــل عــام 1987، لــم يجــر التعــرف علــى اضطــراب نقــص اليــود 

كمشــكلة صحيــة خطيــرة في الشــرق الأوســط.

في منتصــف الثمانينــات مــن القــرن الماضــي، كان ينُظــر إلــى اضطرابــات نقــص 
اليــود في الشــرق الأوســط علــى أنهــا مقتصــرة علــى مناطــق جغرافيــة معينــة، ومــن 

ثــم فهــي ليســت مشــكلة صحيــة عامــة ذات مصلحــة وطنيــة.

في آســيا، حيــث يوجــد أكبــر تجمــع عالمــي للســكان المتأثريــن باضطــراب نقــص 
إلــى  باليــود والتدريــب والتعليــم  المعالــج  الزيــت  الملــح وتوزيــع  اليــود، أدى إغنــاء 

تحســينات في بعــض البلــدان.

ــود، بمــا في  ــى نقــص الي ــار تنفيــذ برامــج القضــاء عل ــة آث تظهــر الخرائــط الآتي
ــح باليــود. ذلــك شــراء معــدات معالجــة المل
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 )ICCIDD( أصــدر المجلــس الدولــي للســيطرة علــى اضطرابــات نقــص اليــود
تقاريــر وطنيــة وإقليميــة مفصلــة عــن حالــة اضطــراب نقــص اليــود في الشــرق 

الأوســط.

مــع الإعــلان عــن خلــو إيــران مــن اضطرابــات نقــص اليــود منــذ عــام 2001 مــع 
انخفــاض إجمالــي معــدل تضخــم الغــدة الدرقيــة )TGR( مــن 68.0 % في عــام 1989 
إلــى 54.6 % في عــام 1996 و9.8 % في عــام 2001، إلا أن بعــض التحقيقــات الخاصــة 

باضطــراب نقــص اليــود لا تــزال جاريــة.

ــة  ــان منجــم زاده ومقــدان عــام 2008 انتشــار تضخــم الغــدة الدرقي درس الباحث
بــن الأطفــال الذيــن تتــراوح أعمارهــم بــن 11 و16 عامــاً في مدينــة الأحــواز، مقاطعــة 
خوزســتان، جنــوب غــرب إيــران. حيــث تكــون مجتمــع الدراســة مــن 1950 طفــل 
ــة. كان معــدل  ــاث(، 146 طفــل مصــاب بتضخــم الغــدة الدرقي )1050 ذكــور و900 إن

انتشــار تضخــم الغــدة الدرقيــة 4.4 و%11.1 للذكــور والإنــاث علــى التوالــي.

لاحظت الدراسة وجود اختلاف كبير في الطول والوزن بن طلاب الصف الأول 
من تضخم الغدة الدرقية )83 حالة( وتلاميذ الصف الثاني )55 حالة( و)8 حالات( 

تضخم الغدة الدرقية.
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a( الانتشار العالمي لأمراض نقص اليود )نحو 1990(؛ )b( نسبة الأسر التي تستهلك الملح المعالج باليود )1996-1992(.
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أجــرت دراســة تحقيقــاً شــاملًا لتضخــم الغــدة الدرقيــة ومســبباته في بغــداد 
والبصــرة أكبــر مــدن العــراق والمناطــق الريفيــة المحيطــة بهــا. وغطــت الدراســة 
فحــص تضخــم الغــدة الدرقيــة لعــدد 11852 فــرداً في بغــداد و4789 فــرداً في البصــرة 

ــي شــملها المســح. ــون نحــو 1 % مــن ســكان المناطــق الت يمثل

والثانويــة.  الابتدائيــة  المــدارس  طــلاب  مــن  الدراســية  المــواد  غالبيــة  كانــت 
وخلصــت الدراســة إلــى أن بغــداد متوطنــة في تضخــم الغــدة الدرقيــة بينمــا البصــرة 
ليســت كذلــك، وأوضحــت، علــى أســاس امتصــاص الغــدة الدرقيــة لليــود والنويــدات 
المشــعة، أن هنــاك شــغفاً باليــود في الغــدة الدرقيــة كمحاولــة للتعويــض عــن نقــص في 
المعــروض مــن الغــدة الدرقيــة. بالإضافــة إلــى ذلــك أشــارت الدراســة إلــى أن نقــص 

فيتامــن A قــد يكــون عامــلًا آخــر.

في أحدث دراسة للكيمياء الجيولوجية الرسوبية والبيئية لليود في العراق، أشارت 
المجاورة  والمناطق  الموصل  المكشوفة في  الصخور  اليود في وحدات  أن محتوى  إلى 
التربة  في  محتواه  متوسط  أن  حن  في  غرام  ميكروغرام/  و9.0   3.1 بن  يتراوح 

والرواسب هي 10.7 و 14.0 - 16.2 ميكروغرام/ غرام على التوالي.

في الماء، تراوح متوسط محتوى اليود بن 0.39 ميكروغرام /غرام في مياه الأمطار 
)انخفض المحتوى مع سقوط المطر المتتالي(، 0.63 ميكروغرام/ غرام في الينابيع المعدنية، 

0.5 ميكروغرام/ غرام في الآبار الضحلة، و0.44 ميكروغرام/ غرام في نهر دجلة.

حــددت الدراســة مصــادر مختلفــة لليــود في التربــة بمــا في ذلك اليود المغســول من 
جســيمات الغبــار الجــوي )الترســيب الرطــب(، واليــود المحــرّر مــن الهيدروكربونــات 
المرتبطــة بنشــاط الينابيــع المعدنيــة، واليــود المــذاب مــن الوحدات الصخرية المكشــوفة 
ــار المتســاقط )الترســيب الجــاف(،  ــود المضــاف بوســاطة الغب ــر المكشــوفة، والي وغي

والأنشــطة البشــرية.
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ومــع ذلــك، اعتبــرت الدراســة أن الغــلاف الجــوي هــو المصــدر الرئيســي لليــود 
في التربــة والميــاه مــع هطــول الأمطــار الجافــة والرطبــة التــي تصــل إلــى 3.26 و0.05 
ملــغ/ لتــر م2 / عــام. أظهــرت الــدورة البيئيــة وجــود حواجــز جيوكيميائيــة تقلــل مــن 

الحركــة، ومــن ثــم، التوافــر البيولوجــي لليــود.

وقارنــت الدراســة نســبة الإصابــة باضطــراب نقــص اليــود في الموصــل مــع تلــك 
الموجــودة في البصــرة علــى بعــد نحــو 950 كــم جنوبــاً، وخلصــت إلى أن معــدل الإصابة 
بنقــص اليــود في الموصــل يقــارب ضعــف معــدل الإصابــة بــه في البصــرة معتبــراً أن 

عــدد الســكان متماثــل تقريبــاً.

حــدوث اضطرابــات نقــص اليــود في الموصــل والبصــرة، العــراق. لا يــزال مــرض نقــص اليــود مســتوطناً في 
الموصــل، وهــي منطقــة تضخــم الغــدة الدرقيــة تاريخيًــا في العــراق. في البصــرة، وهــي منطقــة معتدلــة نســبياً 
مــن اضطرابــات عــوز اليــود، تدهــور الوضــع في أعقــاب حــرب الخليــج الأولــى بســبب التغيــرات البيئيــة والســببية 

التــي انعكســت في حــدوث مضاعــف تقريبــاً مــن اضطرابــات نقــص اليــود.
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يفســر ذلــك جزئيــاً بالمحتــوى العالــي مــن اليــود في ميــاه الشــرب في البصــرة 
)0.54 ميكروغــرام/ غــرام( مقارنــة بالموصــل )0.26 ميكروغــرام/ غــرام( ومــع ذلــك، 
ــود في البصــرة في  ــات نقــص الي ــادة حــادة في حــدوث اضطراب ــت الدراســة زي أدرك
الفتــرة 1991-1997 علــى الأرجــح بســبب التغيــرات البيئيــة والمســببات التــي أعقبــت 
حــرب الخليــج عــام 1991 وفــرض العقوبــات الدوليــة علــى العــراق منــذ عــام 1990.

في الأردن، أجريــت دراســة حــول انتشــار مــرض نقــص اليــود بــن 210 )110 إنــاث 
و100 ذكــور( مــن تلاميــذ المــدارس الذيــن تتــراوح أعمارهــم بــن 8-10 ســنوات في 
محافظــة الطفيلــة، جنــوب الأردن. وقــد قُــدر مســتوى إفــراز اليــود في البــول لـــ 76 
طفــلًا يعانــون مــن تضخــم الغــدة الدرقيــة )48 إنــاث و28 ذكــراً(. أشــارت الدراســة 
ــغ 36.2 % مــع انتشــار تضخــم  ــة يبل ــة بتضخــم الغــدة الدرقي ــى أن معــدل الإصاب إل
الغــدة الدرقيــة بــن الإنــاث أكثــر مــن الذكــور. ومــع ذلــك، فــإن هــذا التكــرار أقــل مــن 

رقــم 76.1 % المســجل في عــام 1993.

في الأراضــي الفلســطينية المحتلــة، أجــري فحــص لقصــور الغــدة الدرقيــة الخلقي 
ــي  ــة كجــزء مــن برنامــج فحــص حديث ــن الســكان العــرب في الضفــة الغربي )CH( ب

الــولادة.

في الفتــرة مــن يونيــو 1990 إلــى فبرايــر 1994، فُحــص 49694 رضيعــاً، اكتشــف 
24 منهــم فقــط مــع CH، بنســبة 1: 2.070 مقارنــة بنســبة 1: 1447 في القــدس 

الشــرقية في الفتــرة نفســها تقريبــاً.

وأوضحــت الدراســة ارتفــاع معــدل زواج الأقــارب بــن الســكان العــرب الــذي 
يــؤدي إلــى خلــل في تكويــن الهرمونــات وإلــى عوامــل بيئيــة، ربمــا نقــص اليــود أو 

الســيلينيوم.
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الفلــــــور	 
الفلــور عنصــر أساســي في النظــام الغذائــي للإنســان. لطالمــا ارتبــط نقــص الفلور 
بحــدوث تســوس الأســنان. ومــع ذلــك، يبــدو أن الجرعــات المثلــى مــن الفلور في البشــر 

تقــع ضمــن نطــاق ضيــق جــداً.

الآثــار الضــارة لابتــلاع جرعــات زائــدة موثقــة جيــداً أيضاً. ارتبــط الابتلاع المزمن 
للجرعــات العاليــة بتطــور التســمم بالفلــور في الأســنان، وفي الحــالات القصــوى، 

التســمم بالفلــور الهيكلــي.

تمتــد تركيــزات أيونــات الفلــور في الميــاه الطبيعيــة لأكثــر مــن أربعــة مراتــب مــن 
حيــث الحجــم، مــع أن القيــم تقــع عــادةً في نطــاق 0.1-10 ملــغ/ لتــر. عندمــا تكــون 
التركيــزات عاليــة، يمكــن أن تشــكل ميــاه الشــرب المصــدر المهيمــن للفلــور في النظــام 

الغذائــي للإنســان.

ــر  ــغ / لت ــغ نحــو 1 مل ــي تبل ــاه الشــرب الت ــزات في مي ــاً مــا يعُتقــد أن التركي غالب
هــي الأمثــل؛ ومــع ذلــك، يعتبــر الاســتخدام المزمــن لميــاه الشــرب بتركيــزات أعلــى مــن 
نحــو 1.5 ملــغ/ لتــر ضــار بالصحــة. حــددت منظمــة الصحــة العالميــة )1993( القيمــة 

الإرشــادية للفلــور في ميــاه الشــرب بالمقــدار 1.5 ملــغ/ لتــر.

غالبــاً مــا ترتبــط تركيــزات الفلــور العاليــة بالميــاه الجوفيــة حيــث يتراكــم الفلــور 
نتيجــة تفاعــل الصخــور المائيــة. ومــع ذلــك، في معظــم الميــاه الجوفيــة تكــون أقــل مــن 

التركيــزات العليــا التــي تعتبــر ضــارة بالصحــة.

مــع أن الآثــار الصحيــة غيــر المؤكــدة للفلــور في ميــاه الشــرب بتركيــزات منخفضــة 
)0.7 ملــغ/ لتــر أو أقــل(، فــإن الآثــار المزمنــة للتعــرض للفلــور المفــرط في ميــاه 

الشــرب مثبتــة جيــداً.
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أكثــر الأعــراض شــيوعاً هــو تســمم الأســنان بالفلــور )مينــا مرقّشــة(. مــع زيــادة 
التعــرض للفلــور، يمكــن أن يحــدث تســمم بالفلــور في الهيــكل العظمــي. يتجلــى هــذا 
في المراحــل المبكــرة علــى شــكل تصلــب العظــام، الــذي ينطــوي علــى تصلــب العظــام 
ــا،  ــر المنتظــم. في أســوأ حالاته ــب ونمــو العظــام غي ــم والتصل وتكلســها ويســبب الأل

تــؤدي الحالــة إلــى تشــوه شــديد في العظــام والوهــن.

ــة. أحــد  ــه مــرض متوطــن في المناخــات المداري ــور بأن لقــد وصــف التســمم بالفل
أســباب ذلــك هــو درجــة الحــرارة. حيــث يشــرب النــاس في المناطــق الاســتوائية المزيــد 

مــن المــاء، ومــن ثــم تنــاول المزيــد مــن الفلــور.

أبلــغ عــن انتشــار التســمم بالفلــور في الأطفــال الذيــن يعيشــون علــى ارتفــاع 2800 
متــر )مــع 2.5 ملــغ فلــور / لتــر في ميــاه الشــرب( أعلــى مــن الأطفــال الذيــن يعيشــون 
ــر  ــور في مــاء الشــرب(. يعتب ــراً )مــع المســتوى نفســه مــن الفل ــى ارتفــاع 1750 مت عل
التســمم بالفلــور الشــديد في الأســنان مســتوطناً في أجــزاء مــن العالــم حيــث توجــد 

تركيــزات عاليــة جــداً مــن الفلــور بشــكل طبيعــي في ميــاه الشــرب.

في منطقــة الشــرق الأوســط، توجــد رواســب الفلوريــت داخــل منطقــة ســنندج 
ــات كردســتان  ــة( )مقاطع ــة متداخل ــة ذات أجســام ناري - ســيرجان )صخــور متحول
والمركــز(، مجــال وســط إيــران )البلــوري الســفلي( )مقاطعتــا ســمنان ويــزد(، وداخــل 

ــورة( )الحجــاز(. درع مــا قبــل الكمبــري )صخــور القاعــدة المتبل

مــن المحتمــل أن يكــون الفلوريــت المنتشــر مرتبطــاً بالرواســب البركانيــة لحــزام 
زاغــروس المطــوي في شــمال وشــمال شــرق العــراق وغــرب إيــران والتسلســلات 

الصخريــة والمتبخــرة لحــوض بــلاد مــا بــن النهريــن.
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أنشــأ بعــض الباحثــن نموذجــاً إحصائيــاً للتلــوث العالمي بالفلــور في المياه الجوفية 
ــة  ــاه الجوفي ــوث المي ــى مخاطــر تل ــة تشــير إل ــة عالمي ــر خريطــة احتمالي بهــدف توفي

بالفلــور.

ــزات  ــى أن منطقــة الشــرق الأوســط بهــا احتمــال 1-0.8 لتركي يشــير النمــوذج إل
الفلــور التــي تتجــاوز 1.5 ملــغ/ لتــر. ومــع ذلــك، يعتمــد نمــوذج الاحتماليــة هــذا 
علــى نقــاط جــرى قياســها لـــ 92 عينــة في إيــران )نطــاق F− 1.49-41.71 ملــغ/ لتــر، 
متوســط 4.7 ملــغ/ لتــر مــع %98 مــن التركيــزات أقــل مــن 1.5 ملــغ/ لتــر( و12 عينــة 
مــن فلســطن )المــدى − 0.02–0.56 ملــغ/ لتــر، الوســيط 0.13 ملــغ/ لتــر( مــع جميــع 

التركيــزات أقــل مــن 1.5 ملــغ/ لتــر.
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الاحتمال المتوقع لتركيز الفلور في المياه الجوفية يتجاوز إرشادات منظمة الصحة 
العالمية لمياه الشرب البالغة 1.5 ملغ/ لتر.

يوجــد الفلــور في كل مــن الميــاه الســطحية والجوفيــة. ومــع ذلــك، في الميــاه العذبــة 
ــر(. في  ــغ/ لت ــور منخفضــة )0.3-0.01 مل ــزات الفل ــون تركي ــا تك ــادة م الســطحية، ع
الميــاه الجوفيــة، يعتمــد التركيــز الطبيعــي للفلــور علــى الخصائــص الجيولوجيــة 
ــة والصخــور،  ــة للخــزان الجــوفي، ومســامية وحموضــة الترب ــة والفيزيائي والكيميائي

ــار. ــة الأخــرى، وعمــق الآب ودرجــة الحــرارة، وعمــل العناصــر الكيميائي

بســبب العــدد الكبيــر مــن المتغيــرات، يمكــن أن تتــراوح تركيــزات الفلــور في الميــاه 
الجوفيــة مــن أقــل بكثيــر مــن 1 ملــغ/ لتــر إلــى أكثــر مــن 35 ملــغ/ لتــر. يوضــح الشــكل 
ــور الزائــد في  ــور المتوطــن بســبب الفل ــدان التــي تعانــي مــن التســمم بالفل الآتــي البل
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ميــاه الشــرب. تتوافــق الخريطــة جيــداً مــع خريطــة الاحتماليــة المتوقعــة لتركيــز 
الفلــور في الميــاه الجوفيــة باســتثناء شــبه الجزيــرة العربيــة.

أمثلــة علــى تســمم الأســنان بالفلــور في ثــلاث قــرى في منطقــة داشتســتان في إيــران مــع وجــود 1.87-2.07 ملــغ/ 
لتــر فلــور في ميــاه الشــرب. )a(: العمــر: 8، الجنــس: ذكــر، القريــة: دالاكــي؛ )b(: العمــر: 9، الجنــس: أنثــى، 
قريــة: دالاكــي؛ )c(: العمــر: 10 ســنوات، الجنــس: ذكــر، القريــة: تانغــي إرام؛ )d(: العمــر: 11، الجنــس: أنثــى، 

القريــة: بوشــكان.

الإشـــــعاع الطبيـــــعي	 
تشــمل مصــادر الإشــعاع الطبيعــي الــرادون وأشــعة غامــا الأرضيــة والأشــعة 
الكونيــة. تشــكل المصــادر الجيولوجيــة النســبة الأكبــر مــن مصــادر الإشــعاع الطبيعــي 

ــرادون بنحــو 60 % منهــا. حيــث تســاهم نظائــر ال

الــرادون هــو غــاز طبيعــي مشــع ينتــج عــن الاضمحــلال الإشــعاعي للراديــوم 
الــرادون  يتحلــل  لليورانيــوم.  الإشــعاعي  مــن الاضمحــلال  بــدوره مشــتق  والــذي 

لتشــكيل جســيمات ألفــا وبيتــا المشــعة وإشــعاع غامــا.
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الجيولوجيــا هــي أهــم عامــل يتحكــم في مصــادر وتوزيــع غــاز الــرادون. ترتبــط 
المســتويات العاليــة نســبياً مــن الــرادون بأنــواع معينــة مــن الصخــور الأساســية )بعــض 
الغرانيــت، وصخــور الفوســفات، والصخــر النفطــي الغنــي بالمــواد العضويــة المرتبطــة 

بالترســبات غيــر المجمعــة(.

ومنتجاتــه  الــرادون  الــرادون.  لغــاز  اليوميــة  الحيــاة  كل شــخص في  يتعــرض 
ــة معروفــة كمــواد مســرطنة للرئــة. أجريــت دراســة الآثــار الصحيــة الناتجــة  المتحلل
عــن التعــرض للــرادون جيــداً في مجتمعــات التعديــن وقدمــت دليــلًا ثابتــاً علــى الصلــة 

ــة. ــرادون وســرطان الرئ بــن التعــرض لل

بالإضافــة إلــى عمــال مناجــم اليورانيــوم وغيرهــم مــن عمــال مناجــم الصخــور 
الصلبــة، يتعــرض العاملــون في صناعــة النفــط والغــاز لمســتوى عــالٍ مــن غــاز الــرادون 

عــن طريــق الاستنشــاق.

عــدد العمــال الخاضعــن للتعــرض للإشــعاع الطبيعــي المعــزز تقنيــاً أعلــى بكثيــر 
في الشــرق الأوســط وآســيا الوســطى مقارنــة بعــدد العمــال في جميــع المناطــق الأخرى 

مجتمعة.

لكــن الدراســات حــول الآثــار الصحيــة الناتجــة عــن التعــرض لغــاز الــرادون لــدى 
العاملــن في صناعــة النفــط والغــاز في الشــرق الأوســط محــدودة بســبب نقــص 

ــات. المعلوم
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الوفيات الزائدة من سرطان الرئة بن عمال المناجم المعرضن لمستويات عالية من غاز الرادون. مستوى 
عمل WLM بالشهر، وحدة التعرض لغاز الرادون.

التــي أجريــت فيهــا  ســنتناول فيمــا يأتــي بعــض دول منطقــة الشــرق الأوســط 
العامــة: وأثــره علــى الصحــة  الــرادون  بانتشــار  دراســات تتعلــق 

المملكة العربية السعودية. 1
في المملكــة العربيــة الســعودية، أوضــح الباحثــون عام 2008 أن الدراســات الوبائية 
التفصيليــة لا تــزال قيــد التنفيــذ، فــلا شــك في أن حــالات ســرطان الرئــة أعلــى بكثيــر 
مــن المعاييــر المتوقعــة في غــرب المملكــة العربيــة الســعودية، وربمــا تكــون مرتبطــة بـــ 

.Rn-222

البيانــات الخاصــة بالمملكــة العربيــة الســعودية قليلــة ومتباعــدة. أجــرى الباحثــان 
أبــو جــراد والجــار الله )عــام 1986( الدراســة الأولــى علــى الــرادون الداخلــي في 400 
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منــزل في جميــع أنحــاء المملكــة العربيــة الســعودية وأشــارا إلــى أن تراكيــز مناطــق 
الــرادون تتــراوح مــن 5 إلــى 36 بيكريــل/ متــر3 بمتوســط 16 بيكريــل/ متــر3.

ثــم قــام الباحــث الجــار الله )في عــام 2001( بقيــاس انطــلاق غــاز الــرادون لـــ 50 
عينــة مختــارة مــن مــواد البنــاء المســتخدمة في المملكــة العربيــة الســعودية ووجــد أن 

الغرانيــت هــو المصــدر الرئيســي للإشــعاع ومصــدر الــرادون الداخلــي.

كمــا أبلــغ الباحــث الغرابــي )في عــام 2004( عــن جرعــة أشــعة غامــا الداخليــة 
ــن 90 وnGy h-1 221 )نانــو غــراي في  ــف في الحجــاز تراوحــت ب ــة الطائ في مدين
الســاعة( للفترة الزمنية من ســبتمبر 2002 إلى ســبتمبر 2003 وأن الجرعة المقاســة 

تختلــف باختــلاف نــوع المنــزل والموســم.

جــرى قيــاس أعلــى متوســط قيمــة nGy h-1 7 ± 192 داخــل شــقق مصنوعــة مــن 
 nGy h-1 6 ± 92 وأدنــى متوســط قيمــة )nGy h-1 221–157( الأســمنت والطــوب
ــغ متوســط معــدل جرعــة أشــعة غامــا  ــة )nGy h-1 117-58(. ويبل ــازل الطيني في المن
الداخلية التي يتلقاها ســكان مدينة الطائف nGy h−1 138 والجرعة الســنوية المقابلة 

لهــا هــي μGy y−1 1211 )ميكــرو غــراي في الســنة(.

ثــم قــام الباحثــان الجــارالله وفضــل الرحمــن )في عــام 2006( بدراســة تركيــزات 
الــرادون في الأماكــن المغلقــة في 136 مســكناً بمنطقــة الجــوف شــمال المملكــة العربيــة 
الســعودية، وأشــارا إلــى أن متوســط وتراكيــز غــاز الــرادون الدنيــا والحــد الأقصــى 

والانحــراف المعيــاري كانــت: 35، 7، 168، و30 بيكريــل / متــر3 علــى التوالــي.

 Rn-222 كما أشار العمل التمهيدي الأخير الذي قام به إليوت وهاشم إلى أن
يحتمل أن يكون خطراً جداً. حيث قاما بفحص الغرانيت المعدني في جبل صايد 
مهد  شرق  شمال  كم   35 بعد  على   aplite-pegmatite من  مشع  جسم  من  المكون 

الذهب )شمال 23◦ 50، شرق 40◦ 57(.
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الطرائق التي يدخل الرادون من خلالها إلى المسكن كما تشير إلى ذلك الأسهم الحمراء.

تراوحــت قيــم الــرادون في غــاز التربــة مــن 55 إلــى pCi L-1 182 ،35 )بيكــو 
كــوري في اللتــر( مــع القيــم العاليــة جــداً المرتبطــة بالطمــي المشــتق مباشــرة مــن جســم 

.aplite-pegmatite

مــن الواضــح أن مســتوى Ra-222 في منــازل القريــة ســيئة التهويــة علــى طــول 
ــان. ــان الودي قيع

وأشــار الباحــث هشــام )في عــام 2006( إلــى أن هيئــة المســاحة الجيولوجيــة 
الســعودية بــدأت في رســم خرائــط الــرادون الجيولوجيــة للصخــور والتربــة منــذ عــام 

.2000
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ــات  ــب مــع بيان ــى جن ــاً إل ــة جنب ــة والهيكلي ــات الجيولوجي لقــد اســتخدمت البيان
القيــاس الإشــعاعي مــن المســح المحمــول جــواً والتحليــلات الجيوكيميائيــة لـــ 280 

ــرادون. ــاز ال ــل لغ ــة لوصــف الوجــود المحتم عين

أيضــاً جــرى تضمــن بيانــات نفاذيــة التربــة لإظهــار تنقــل الغــاز في التربــة. 
واســتخدمت جميــع البيانــات الســابقة لإنشــاء المســودة الأولــى للخريطــة الأساســية 

المحتملــة للــدرع العربــي )القاعــدة المتبلــورة(.

تظُهــر الخريطــة النهائيــة مناطــق الاهتمــام، بما في ذلك حائل في الجزء الشــمالي 
مــن المملكــة العربيــة الســعودية، والتــي تتكون أساســاً من الصخــور الغرانيتية الحاملة 

لليورانيوم.

كان الحــد الأقصــى لتركيــز الــرادون للبيانــات المجمعــة 105 بيكريــل/ لتــر والحــد 
الأدنــى 20 بيكريــل/ لتــر علــى عمــق 50 ســم مــن ســطح الأرض.

تظهــر الخريطــة النهائيــة علاقــة جيــدة مــع تركيــز الــرادون في التربــة. يجــب 
القيــام بمزيــد مــن العمــل لاســتكمال المناطــق المتبقيــة، قبــل الإنتــاج النهائــي لخريطــة 

مخاطــر غــاز الــرادون في ذروة المشــروع.

الأراضي الفلسطينية. 2

ــد المناطــق  ــرادون في فلســطن بــن عامــي 1998 و2003 لتحدي أجــري مســح ال
المعرضــة لغــاز الــرادون في فلســطن. حســب المســح أن متوســط تركيــز الــرادون 
الوطنــي هــو 47 بيكريــل / متــر3، وحــدد ســت مناطــق علــى أنهــا معرضــة لغــاز 
ــز  ــة وتركي ــن الظــروف الجيولوجي ــة ب ــة قوي ــاك علاق ــى أن هن ــص إل ــرادون، وخل ال

الــرادون الداخلــي.
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تتزامــن معظــم التضاريــس الإشــعاعية ذات الخلفيــة الطبيعيــة العاليــة التــي 
ــل المشــارف، وهــي وحــدة  تغطــي نحــو 10 % مــن الأراضــي مــع تعــرض منطقــة جب
صخريــة )ســينومانيان – باليوســن( تتميــز بطبقــات الفوســفوريت بكميــات ملحوظــة 

ــوم. ــون( مــن اليوراني )90-100 جــزء في الملي

ترتبــط مســتويات الإشــعاع المرتفعــة التــي تصــل إلــى mGy y−1 3.0 في مناطــق 
ــة  ــوءات البازلتي ــة والنت ــوم والبوتاســيوم في الترب ــة مــن الثوري ــزات عالي أخــرى بتركي

الصغيــرة في وســط وشــمال فلســطن.

مــع أن مكاشــف الفوســفوريت الغنــي باليورانيــوم تقــع في معظــم الحــالات في 
المناطــق الصحراويــة، إلا أن بعــض المــدن المكتظــة بالســكان تقــع في هــذه المناطــق مثــل 

عــراد والجــزء الشــرقي مــن القــدس.

لقــد ســجلت مســتويات عاليــة مــن الــرادون في هــذه المجتمعــات الحضريــة. ومــع 
ذلــك، فــإن تحليــل نظــم المعلومــات الجغرافيــة للبيانــات المتعلقــة بالصحــة للفتــرة 
1984-1999 لــم يكشــف، حتــى الوقــت الحالــي، عــن أي علاقــة بــن التوزيــع الجغــرافي 

للأمــراض الخبيثــة وتضاريــس إشــعاع الخلفيــة الطبيعيــة العاليــة أو مســتويات عاليــة 
مــن الــرادون.

في الأردن، جــرى بنــاء بعــض المناطــق الأكثــر اكتظاظــاً بالســكان علــى صخــور 
تعــادل مجموعــة جبــل المشــارف )أي عمــان، عاصمــة الأردن(، حيــث يعيــش جــزء 

كبيــر مــن الســكان في مســاكن في الطابــق الأرضــي.

في جميــع أنحــاء المنطقــة، يجــب مراقبــة العاملــن في صناعــة تعديــن الفوســفات، 
وكذلــك الأشــخاص الذيــن يعيشــون في مســاكن مؤقتــة علــى مســتوى الأرض.
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خريطة معدل الجرعات الأرضية الطبيعية وتشير إلى أن متوسط معدل الجرعة لكامل الأراضي 
.mGy year−1 5.1مع 20 % من الأراضي تتراوح بن 0.47 و ،mGy year−1 0.28 الفلسطينية هو
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ســــوريا. 3

في  الرادون  غاز  لمستويات  الوطني  الصعيد  على  استقصاء  أجري  سوريا،  في 
المنازل السورية في الفترة 1991-1993، والتي أشارت إلى أن متوسط تركيز الرادون 
هو 45 بيكريل/ متر3، وكانت أعلى القيم المسجلة في محافظة دمشق في الجنوب. 

وخلصــت الدراســة إلــى أن المنــازل القديمــة المبنيــة بالطــن بــدون بــلاط أظهــرت 
تركيــزات أعلــى مــن الــرادون. ومــع ذلــك، لا يوجــد مؤشــر علــى التأثيــر الصحــي 

ــرادون. المرتبــط بالتعــرض لل

اليمـــن. 4

أجرى المسح داخلياً لغاز الرادون في 241 مسكناً موزعة في ذمار وتعز والحديدة 
متر3  بيكريل/   270 إلى   3 من  تتراوح  الرادون  تركيزات  أن  إلى  وأشار  اليمن  في 
بمتوسط 42 بيكريل/ متر3 وأن تركيز الرادون يزداد مع الارتفاع حيث تحدث أعلى 

التركيزات في ذمار، وهي مدينة جبلية، وأدناها في ميناء الحديدة.

 

أكــل التربــــة )الجيوفاجيــــا(	 
يمكــن تعريــف أكل التربــة Geophagia علــى أنهــا ابتــلاع متعمــد للتربــة. كثيــر مــن 

النــاس حــول العالــم يمارســون أكل التــراب.

ــة  ــي، وهــي ظاهــرة ثقافي ــة بســبب النقــص الغذائ ــز أكل الترب ــد يجــري تحفي ق
تنتقــل مــن جيــل إلــى جيــل، واســتهلاك التربــة لأســباب فســيولوجية ونفســية لإشــباع 

الشــهية، أو كوســيلة لإزالــة الســموم مــن الأطعمــة التــي تحــوي علــى مــواد ســامة.
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ــة. عــادة مــا  ــات الدمــاغ الهيكلي ــاره أيضــاً عرضــاً ســلوكياً لاضطراب يمكــن اعتب
يرتبــط تنــاول التربــة بخطــر الإصابــة بأمــراض الإنســان. الأمثلــة هــي مســببات 

الأمــراض مثــل التيتانــوس والتهابــات الديــدان.

المظاهــر الســريرية لأكل التربــة لفتــرات طويلــة هــي نقــص الحديــد وفقــر الــدم 
صغيــر الخلايــا وتضخــم الكبــد والطحــال وقصر القامة وتأخر البلــوغ والاضطرابات 
العقليــة. المظاهــر الشــعاعية لأكل التربــة هــي تأخــر نضــج الهيــكل العظمــي، ومــادة 
ــة في الجهــاز الهضمــي )الرصــاص(. بالإضافــة إلــى ذلــك، يرتبــط أكل التربــة  ظليل
ــك. اســتمر الجــدل حــول مــا إذا كان  ــد والزن ــكل مــن نقــص الحدي بشــكل واضــح ب

البيــكا )أي شــهوة أكل الأجســام الغريبــة( هــو ســبب أو نتيجــة النقــص.

ــك وقصــر القامــة وتأخــر  ــد والزن ــة المرتبطــة بنقــص الحدي ــغ عــن أكل الترب أبل
النضــج الجنســي وتضخــم الكبــد والطحــال وتأخــر عمــر العظــام مــن دول الشــرق 
الأوســط. وهــذا يشــمل قــرى في تركيــا، والقــرى المحيطــة بشــيراز في إيــران، وبــن 

ــة الســعودية، والأطفــال العــرب مــن غــزة. البالغــن في المملكــة العربي
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حالــة تقعــر الأظافــر )Koilonychia( )المعــروف أيضــاً باســم الأظافــر الملعقــة(، موجــودة في غالبيــة المرضــى 
المصابــن بفقــر الــدم الناجــم عــن نقــص الحديــد الشــديد، وقــد يرافــق ذلــك قصــور الغــدد التناســلية، والتقــزم، 

وتضخــم الكبــد والطحــال، وأكل التــراب، لوحــظ في القرويــن في إيــران الذيــن يعانــون مــن ســوء التغذيــة.
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آفاق مستقبل الجيولوجيا الطبية

العديــد مــن مخــاوف الصحــة البيئيــة الناشــئة، مثــل جائحة كوفيــد-19، وتأثيرات 
تغيــر المنــاخ، وتلــوث الهــواء، والمســتحضرات الصيدلانيــة ومنتجات العناية الشــخصية 
)PPCPs(، والبلاســتيك، إلــى جانــب الملوثــات القديمــة مثــل الرصــاص، هــي بعــض 

المجــالات التــي يمكــن للجيولوجيــا الطبيــة أن تجعلهــا ذات مســاهمات قيمــة.

يجــب أن يتعــاون علمــاء الجيولوجيــا الطبيــة مــع علمــاء آخرين بمــا في ذلك خبراء 
في العلــوم الإنســانية والســلوكية والاجتماعيــة لإيجــاد حلــول للمشــكلات وتطويــر 
طرائــق للتخلــص مــن الآثــار الســلبية أو تقليلهــا. نعــرض أدنــاه مناقشــة موجــزة 

لبعــض الملوثــات الرئيســية وآفــاق تطويــر البحــث في مجــال الجيولوجيــا الطبيــة.

أصبحــت المــواد البلاســتيكية، بمــا في ذلــك المــواد البلاســتيكية الدقيقــة )قطــع 
البلاســتيك الدقيقــة التــي يقــل طولهــا عــن 5 ملــم( موجــودة في كل مــكان في جميــع 
أنحــاء العالــم وموجــودة في الهــواء وفي التربــة الأرضيــة والمســطحات المائيــة وفي 
تســتهلكها  التــي  الأطعمــة  في  الدقيقــة  اللدائــن  توجــد  لذلــك،  نتيجــة  المحيــط. 

الحيوانــات والبشــر.

المعرفــة الحاليــة حــول الآثــار الصحيــة للبلاســتيك محــدودة جــداً. يمكــن لعلمــاء 
الجيولوجيــا الطبيــة تقييــم مصيــر وتأثيــرات المــواد الكيميائيــة الضــارة، مثــل المعــادن 
تلتصــق  التــي  الملوثــات  مــن  وغيرهــا  الآفــات  ومبيــدات  والديوكســينات  الســامة 

ــة. بالجســيمات البلاســتيكية الدقيق

يتطلــب المصيــر النهائــي للجســيمات البلاســتيكية الدقيقــة في البيئــة، إلــى جانــب 
المشــكلات الصحيــة الناجمــة عــن ابتــلاع أو استنشــاق البلاســتيك الدقيــق، تحقيقــاً 

شــاملًا واستشــارة بشــأن التدابيــر الوقائيــة.
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ــادة  ــؤدي الزي ــة. ت ــا الطبي ــاخ فرصــة أخــرى لأبحــاث الجيولوجي ــر المن ــدم تغي يق
الأخيــرة في تواتــر وشــدة الفيضانــات والجفــاف الناتجــة عــن تغيــر المنــاخ إلى إصابات 

جســدية ووفيــات وأمــراض نفســية.

ــى  ــؤدي إل ــاخ، ممــا ي ــر المن ــاء بســبب تغي ــوث الهــواء والم ــزداد تل مــن المرجــح أن ي
زيــادات كبيــرة في المشــكلات الصحيــة المتعلقــة بالتلــوث. مــن المعــروف أن الجفــاف 

ــاه. ــى الاحتفــاظ بالمي ــل مــن قدرتهــا عل ــة ويقل يســبب تشــققات في الترب

ــرة،  ــع الجفــاف هطــول أمطــار غزي ــة المتطرّفــة، عندمــا يتب في الظواهــر المناخي
يقــل التســلل، ممــا يــؤدي إلــى إرســال جريــان محمّــل بالملوثــات إلــى مناطــق نظيفــة 

أو غيــر ملوثــة.

ــاه، فــإن  ــادة تبخــر المي ــك، ونظــراً لأن الجفــاف يتســبب في زي ــى ذل بالإضافــة إل
المســطح المائــي الملــوث قــد يتعــرض لتركيــزات أعلــى مــن المــواد الســامة، ممــا يــؤدي 

إلــى تدهــور خطيــر في جــودة الميــاه المتبقيــة.

ســيكون الأشــخاص الذيــن يشــربون هــذه الميــاه ســيكنون عرضــة لمشــكلات صحية 
خطيــرة، مــا لــم يجــر التدخــل في الوقــت المناســب لتوفيــر إمــدادات ميــاه بديلــة.

مــن شــأن الفيضانــات الكبيــرة الناجمــة عــن العواصــف المطيــرة الشــديدة أن 
تجعــل مرافــق النفايــات الســامة، والمقالــب، ومخلفــات المناجــم، وبــرك الصــرف 
الصحــي الزراعيــة، وخزانــات تخزيــن المــواد الكيميائيــة التــي كانــت في الســابق آمنــة 

ــة. ــر آمن ــا غي ــات أن تجعله مــن الفيضان

قــد يــؤدي غمــر هــذه المرافــق إلــى إطــلاق ونقــل الملوثــات إلــى أماكــن أبعــد. ومــن 
ــوب.  ــع مطل ــل هــذه المواق ــات لمث ــة مخاطــر الفيضان ــم احتمالي ــإن إعــادة تقيي ــم، ف ث
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ــديم  ــاء الأرض تق ــة وعلم ــا الطبي ــاء الجيولوجي ــن لعلم ــث يمك هــذا مجــال آخــر حي
مســاهمات قيمــة.

التلــوث قاتــل خفــي، فهــو بطــيء، وغالبــاً مــا يكــون غيــر محســوس، ولكنــه قاتــل، 
إذا لــم يعالــج في الوقــت المناســب. صــار التلــوث مشــكلة صحيــة خطيــرة علــى مســتوى 
العالــم ويقــدر أنــه مســؤول عــن 8.3 مليــون حالــة وفــاة مبكــرة ســنوياً ويحتــل المرتبــة 

الأولــى في الوفيــات المرتبطــة بالبيئــة.

يعــد التلــوث وخفــض التلــوث مــن التحديــات الخطيــرة التــي تواجــه المجتمــع 
الحديــث، ولكــن لــم يجــر تنــاول هــذه القضيــة بشــكل كافٍ في جــداول أعمــال التنميــة 
في العديــد مــن البلــدان ولــم تحــظ بعــد باهتمــام كبيــر في مناقشــات الصحــة البيئيــة 

العالميــة.

بينمــا التلــوث التقليــدي، الــذي يشــمل تلــوث الميــاه مــن الصــرف الصحــي غيــر 
ــة، هــو المســؤول بشــكل  ــازل ســيئة التهوي ــوي في المن ــود الحي ــن واســتخدام الوق الآم
أساســي عن الوفيات المبكرة في البلدان النامية، وهو المســؤول عن التلوث الصناعي 
والحضــري، الــذي يشــمل التربــة والتلــوث الكيميائــي، وتلــوث الهــواء المحيــط، وتلــوث 
مــكان العمــل )المســماة ’التلــوث الحديــث’(، هــي أيضــاً الأســباب الرئيســية للوفيــات 

المرتبطــة بالتلــوث في البلــدان المتقدمــة.

يقــل التلــوث التقليــدي مــع تحســن الظــروف الاقتصاديــة، لكــن التلــوث الحديــث 
في ازديــاد. يقــدر أحــد التقديــرات العــدد الســنوي للوفيــات المبكــرة مــن التلــوث 
الحديــث بنحــو 5.3 مليــون حالــة وفــاة. تفتــح العلاقــة غيــر المفهومــة ولكــن المعقــدة 
بــن التلــوث والصحــة وتغيــر المنــاخ طرائــق بحــث جديــدة لعلمــاء الجيولوجيــا الطبيــة.
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أدى التخلــص التدريجــي مــن البنزيــن الحــاوي علــى الرصــاص إلــى خفــض 
ــك، المصــادر الأخــرى للرصــاص  ــر؛ ومــع ذل ــدم بشــكل كبي مســتوى الرصــاص في ال
التــي تشــمل منشــآت التعديــن والصهــر والتصنيــع النشــطة والمتروكــة؛ وإعــادة تدويــر 
البطاريــات، والفخــار المزجــج بالرصــاص، لــم يــدرس بشــكل كافٍ ولــم يجــر تقييــم 

تأثيرهمــا الصحــي بشــكل كامــل.

وبالمثــل، فــإن الزئبــق المنبعــث مــن محطــات الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم، والتعديــن 
الحــرفي للذهــب في العديــد مــن البلــدان الناميــة يؤثــر علــى صحــة الإنســان والبيئــة 
ويدعــو إلــى إجــراء بحــثٍ منهجــي. كمــا أن التأثيــرات الصحيــة لـــ PPCPs والنويــدات 

المشــعة ليســت معروفــة جيــداً وتتطلــب بحثــاً مركّــزاً.

يجــري بنجــاح دمــج بيانــات الأقمــار الصناعيــة مــع نظــم المعلومــات الجغرافيــة 
في التخفيــف مــن الأمــراض المنقولــة بالميــاه والأمــراض الأخــرى، كمــا هــو الحــال مــع 

الكوليــرا والفيضانــات في بنغلاديــش.

مــن المتوقــع أن يــؤدي الجمــع بــن أدوات الــذكاء الاصطناعــي )AI( وبيانــات 
الاستشــعار عــن بعــد والتوافــر الواســع للهواتــف المحمولــة إلى حلول مبتكرة لمشــكلات 

الصحــة العالميــة.

يمكــن نشــر الطائــرات بــدون طيــار لرســم خرائــط للمناطــق التــي يتعــذر الوصــول 
إليهــا للتحقــق مــن مصــادر التلــوث المحتملــة. يجــب أن يــؤدي الجيولوجيــون الطبيــون 

أدواراً نشــطة في جميــع هــذه البرامــج.

أدت جائحــة كوفيــد19- الحاليــة التــي اجتاحــت العالــم مــع نحــو585  مليــون حالــة 
ــة وفــاة )حتــى 6 أغســطس 2022( إلــى تدميــر  ــر مــن 6.42  مليــون حال ــة وأكث إصاب

الحيــاة الحديثــة وتوقــف الاقتصــاد العالمــي.
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بينمــا يجــري البحــث المكثــف في جميــع أنحــاء العالــم للإجابــة علــى الأســئلة 
الرئيســية حــول طريقــة انتقــال الفيــروس الجديــدة، وأفضــل الممارســات الســريرية، 

ــات آخــذ في الارتفــاع. ــات والوفي ــر لقــاح، فــإن عــدد الإصاب وتطوي

يتعــاون خبــراء مــن العلــوم الطبيــة )علــم الفيروســات، والأمــراض المعديــة، وعلــم 
الأوبئــة، وطــب الطــوارئ، والتخصصــات ذات الصلــة( وعلــوم الأرض )نظــم المعلومــات 
الجغرافيــة، والاستشــعار عــن بعــد، وعلــوم المنــاخ، ومــا إلــى ذلــك( لتوفيــر معلومــات 

قيمــة علــى أســاس مســتمر.

بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــري الإبــلاغ عــن النتائــج الجديــدة ومشــاركتها مــن قبــل 
الباحثــن كل يــوم. طــورت ريتــا كولويــل، المحــرر المؤســس لمجلــة GeoHealth، نموذجــاً 
تنبؤيــاً لـــ SARS-CoV-2، الفيــروس الــذي يســبب كوفيــد19-، لتتبــع تفشــي المــرض في 

المســتقبل باســتخدام بيانــات الأقمــار الصناعيــة والمعلومــات الجغرافيــة.

يمكــن أن تســتمر الكيميــاء الجيولوجيــة في تقــديم رؤى عميقــة حــول صحــة 
ــة  ــى عناصــر رئيســية وثانوي ــوان والنبــات حيــث تشــتمل جميعهــا عل الإنســان والحي
ــة. يجــب  ــاة صحي ــة لحي ــغ الأهمي ــراً بال ــا أم ــوي وتوزيعه ــد توفرهــا الحي ــزرة. يع ون
أن يوســع علمــاء الجيولوجيــا الطبيــة دراســاتهم لكشــف أدوار العناصــر النــزرة علــى 

ــة. ــات الحي ــوي في الكائن المســتوى الخل

يتمثــل التحــدي الرئيســي للجيولوجيــا الطبيــة في زيــادة مشــاركة المتخصصــن في 
الرعايــة الصحيــة. مــع حقيقــة أن الأطبــاء وغيرهــم مــن مجــالات العلــوم الصحيــة 
يحضــرون بشــكل متزايــد اجتماعــات الجيولوجيــا الطبيــة الكبــرى، إلا أن العــدد لا 

يــزال منخفضــاً.
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يجــب أن يســعى علمــاء الجيولوجيــا الطبيــة بنشــاط إلــى التعــاون في المشــروعات 
البحثيــة مــن خــلال تقــديم محاضــرات ونــدوات في المؤسســات والمؤتمــرات الطبيــة، 
ــة لإدراج  ــر مــع وكالات الصحــة العامــة. يجــب إعطــاء الأولوي والمشــاركة بشــكل أكب
ــم  ــة في تدريبه ــة الصحي ــي الرعاي ــة لمهني ــا الطبي ــدورات الدراســية في الجيولوجي ال

الأكاديمــي.
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