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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 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة 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 الجامعية 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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البيئــة هــي كل شــيء مــن حولنــا، أو كمــا قــال الفيزيائــي الشــهير ألبرت أينشــتاين: 
)البيئــة هــي كل شــيء غيــر أنــا(، فهــي تشــمل الكائنــات الحيــة وغيــر الحيــة )الهــواء، 
والمــاء، والطاقــة( التــي نتفاعــل معهــا في شــبكة معقــدة مــن العلاقــات التــي تربطنــا 

ببعضنــا بعضــاً والعالــم الــذي نعيــش فيــه.

مــع ظهــور العديــد مــن التطــورات العلميــة والتكنولوجيــة المتقدمــة، فإننــا نعتمــد 
تمامــاً علــى البيئــة للحصــول علــى الهــواء النظيــف والمــاء والغــذاء والمــأوى والطاقــة 
ــك،  ــدة. نتيجــة لذل ــاة وبصحــة جي ــد الحي ــى قي ــاء عل وكل شــيء آخــر نحتاجــه للبق

نحــن جــزء مــن الطبيعــة ولســنا منفصلــن عنهــا.

وتتمثــل الأهــداف الثلاثــة لعلــوم البيئــة في معرفــة كيفيــة عمــل الطبيعــة، وفهــم 
كيفيــة تفاعلنــا مــع البيئــة، وإيجــاد طرائــق للتعامــل مــع المشــكلات البيئيــة والعيــش 

بشــكل أكثــر اســتدامة.

يــدرس علــم البيئــة كيفيــة تفاعــل الكائنــات الحيــة مــع بعضهــا بعضــاً ومــع بيئتهــا. 
كل كائــن حــي هــو عضــو في نــوع معــن، أي مجموعــة مــن الكائنــات الحيــة التــي لهــا 
مجموعــة فريــدة مــن الخصائــص التــي تميزهــا عــن جميــع الكائنــات الحيــة الأخــرى.
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التركيــز الرئيســي لعلــم البيئــة هــو دراســة النظــم البيئيــة. والنظــام البيئــي هــو 
مجموعــة مــن الكائنــات الحيــة داخــل منطقــة أو حجــم محــدد تتفاعــل مــع بعضهــا 
البعــض ومــع بيئتهــا مــن مــادة وطاقــة غيــر حيــة. مثــلًا يتكــون النظــام البيئــي للغابــات 
مــن النباتــات )بخاصــة الأشــجار( والحيوانــات والكائنــات الدقيقــة التــي تحلــل المــواد 
العضويــة وتعيــد تدويــر المــواد الكيميائيــة الخاصــة بهــا، وكلهــا تتفاعــل مــع بعضهــا 
البعــض ومــع الطاقــة الشمســية والمــواد الكيميائيــة الموجــودة في الهــواء والمــاء والتربــة 

في النظــام البيئــي.

يجب ألا نخلط بن علم البيئة Environmental Science، وهو البيئة الطبيعية 
تشمل جميع الكائنات الحية، والعناصر غير الحية، التي توجد على كوكب الأرض 
بن  التفاعلات  يدرس  الذي   Ecology )الإيكولوجي(  التبيؤ  وعلم  طبيعي،  بشكل 
الكائنات الحية وبيئتها الطبيعية الحيوية، وحماية البيئة Environmentalism التي 
الأرض  على  الحياة  دعم  أنظمة  مكرسة لحماية  اجتماعية  حركة  عن  عبارة  هي 
والأخلاقية  السياسية  الساحتن  البيئة في  وتُمارس حماية  أشكال الحياة.  لجميع 

أكثر منها في مجال العلوم.

لقــد صــارت مشــكلات البيئــة اليــوم حديــث الســاعة، وصــار مــن الملُــحّ جــدّاً إيجــاد 
حلــولٍ عاجلــةٍ لهــا، وإلا فــإن كوكــب الأرض برمتــه ســيكون عُرضــةً لتغيــرات تنعكــس 

ســلباً علــى حيــاة البشــر والشــجر والحجــر.

ــه وهــي  ــم كل ــؤرق العال ــة التــي ت ــرز المشــكلات البيئي ســنتناول في هــذا الجــزء أب
ثماني مشــكلات: مشــكلة زيادة عدد الســكان، ومشــكلة اســتخدام الأراضي للزراعة، 
ومشــكلة اســتخدام الأراضــي ومــوارد الغابــات، ومشــكلة اســتخدام الأراضــي للتنقيــب 
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والنقــل،  للتحضــر  الأراضــي  اســتخدام  ومشــكلة  والفحــم،  المعدنيــة  المــوارد  عــن 
ومشــكلة المــوارد المائيــة، ومشــكلة تلــوث الهــواء وطبقــة الأوزون، ومشــكلة تغيــر المنُــاخ 

والاحتبــاس الحــراري. ولكننــا ســنفرد للمشــكلة الأخيــرة جــزءاً خاصّــاً لوحدهــا. 

ــول المقترحــة التــي يمكــن أن تســاعد في تقليــص حجــم  ــا ســنتناول الحل كمــا أنن
هــذه المشــكلات.

نشتق المبادئ الثلاثة المترابطة للاستدامة من تعلم كيف استطاعت الطبيعة أن تحافظ على مجموعة 
كبيرة ومتنوعة من الحياة على الأرض لما لا يقل عن 3.5 بليون سنة، مع حدوث تغيرات الجذرية في 

الظروف البيئية.
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مشـــــكلة زيــــادة عـــدد الســــكان
نوبل  جائزة  عن  محاضرته  في  بورلوغ،  نورمان  الخضراء(،  الثورة  )أبو  أشار 
وخطر  حجم  فهم  في  يفشلون  زالوا  ما  الناس  )معظم  أن  إلى   1970 عام  للسلام 
من  تخوّف حقيقي  هناك  ولماذا  الفشل؟  هذا  يحدث  لماذا  لكن  السكان«(.  »وحش 

مشكلة الزيادة السكانية؟ 

لنناقــش الاتجاهــات الزمنيــة للزيــادة في عــدد الســكان وآثارهــا في رفاهيــة البشــر 
والكائنــات الحيــة الأخــرى والبيئة.

· القُوى الدافعة للنمو السكاني البشري	
تظُهر الدراسة العلمية لحجم وتكوين ومعدل تغيير السكان )الديموغرافيا( أن 
البشر لديهم القدرة على النمو مثل جميع المجموعات السكانية الأخرى في الطبيعة 
- أي بشكل أسي - ويخضع البشر لجميع المبادئ البيئية المتعلقة بالتغيير في حجم 
السكان خلال فترة زمنية ومساحة معينة في نظام مغلق، مثل كوكب الأرض، وهو 
نتاج حجم السكان الحالي ومعدل التغيير، أو معدل النمو )معدل المواليد مطروحاً 
منه معدل الوفيات(. وهو ما يعبّر عنه عموماً على أنه عدد المواليد والوفيات لكل 

1000 شخص في السنة:

حجم السكان في المستقبل = حجم السكان الحالي × )معدل المواليد - معدل الوفيات(

يمكن أن يخضع معدل النمو )r( للبشر على المستوى العالمي )عادةً ما يعُبّر عنه 
بنسبة مئوية لكل عام( لزيادة طبيعية أو انخفاض طبيعي، أو يمكن أن يبقى مستقراً، 
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وهي حالة تعُرف باسم النمو السكاني الصفري، حيث تتساوى معدلات المواليد مع 
معدلات الوفيات:

معدل النمو السنوي )%( = ] )معدل المواليد - معدل الوفيات( / 1000 شخص [ × 100

عندمــا ينُظــر في ديناميــات الســكان )التغيــرات عبــر الزمــان والمــكان( علــى 
المســتويات المحليــة والإقليميــة والدوليــة، يجــري تضمــن الهجــرة )الهجــرة إلــى 
الخــارج( كعامــل في تقديــر التغيــر الســكاني. والمقصــود بالهجــرة هــي هجــرة النــاس 
ــة أخــرى. مــع إدراج عوامــل الهجــرة، يمكــن  ــى خــارج الســكان مــن منطق ــى أو إل إل

تقديــر التغيــر الســكاني علــى النحــو التالــي:

معدل النمو السنوي )%( = ] )المواليد + الهجرة( - )الوفيات + الهجرة( [ / 1000 شخص

ــات النظــام  ــذى أحــد مكون ــا يتغ ــرض عندم ــو الأســي هــو ســلوك نظــام يعُ النم
علــى نفســه مــن خــلال حلقــة تغذيــة مرتــدة إيجابيــة. مثــلًا، ضــع في اعتبــارك عــدد 
الســكان في العالــم، حيــث تــؤدي ولادة البشــر إلــى زيــادة الحجــم الأولــي للســكان، ممــا 

يــؤدي إلــى زيــادة عــدد البشــر الذيــن يولــدون.
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النمو الهائل في عدد السكان وتقدير عدد السكان بحلول عام 2050.

كلما زاد عدد السكان، كان معدل نموه أسرع. وعندما يرُسم منحني تغير عدد 
 )J( الأشخاص على الأرض بمرور الوقت، فإن شكل النمو الأسي يأخذ شكل حرف
المميز. ويوجد مقياس مفيد لمعدل النمو السكاني هو الزمن المضاعف )Td( لحجم 

السكان، والذي يحُسب من معدل النمو السنوي )r( على النحو الآتي:

Td= 70/r

لقد ارتفع عدد سكان العالم من نحو 500 مليون في عام 1650 إلى نحو 4 بلاين 
)109( من خلال التضاعف في 1800 و1930 و1975، من المتوقع أن يرتفع عدد سكان 
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ومع   .2054 عام  بحلول  بليون   9.3 إلى  بليونات   6 على  يزيد  الذي  الحالي  العالم 
ذلك، من المتوقع أن يستمر المعدل السنوي للنمو السكاني في كل من البلدان النامية 

والمتقدمة في الانخفاض.

التغييرات في معدل النمو السكاني في البلدان النامية متخلفة عن تلك في البلدان 
المتقدمة بنحو 30 سنة. من المهم هنا التأكيد على العلاقة بن الأسعار والأسهم. ما 
يتناقص هو معدل النمو السنوي لسكان العالم، مما يعني أن حجم السكان لا يزال 
مستمرًا في الزيادة )وإن كان ذلك أبطأ( حتى يتم الوصول إلى الاستقرار السكاني 
على مستوى العالم. ستؤدي الاختلافات الإقليمية في معدلات النمو وحجم السكان 
الحالي للبلدان العشرين الأكثر اكتظاظاً بالسكان إلى تغيير صفوف أحجام سكانها 

بن عامي 2000 و2050.

تعتمــد معــدلات المواليــد والوفيــات البشــرية علــى العديــد مــن العوامــل الداخليــة 
والخارجيــة المتفاعلــة، مثــل معــدلات الخصوبــة، ونســبة الرجــال والنســاء في ســن 
الإنجــاب )الهيــكل العمــري(، ووفيــات الأطفــال، ومتوســط العمــر المتوقــع، والأعــراف 

الدينيــة والثقافيــة، ومســتوى التعليــم والوفــرة، وكميــة ونوعيــة المــوارد الطبيعيــة. 

الإجمالية.  والخصوبة  الإحلال  مستوى  الخصوبة:  معدلات  من  نوعان  هناك 
الخصوبة على مستوى الاستبدال )RLF( هي عدد الأطفال الذين يجب على الزوجن 
أن يحلوا مكانهم أطفال آخرين. أما معدل الخصوبة الإجمالي )TFR( فهو متوسط 

عدد الأطفال المولودين لكل امرأة خلال حياتها.

يجــب أن يكــون معــدل الخصوبــة الإجمالــي أعلــى بقليــل مــن طفلــن لــكل امــرأة 
ــات  ــدان ذات معــدلات الوفي ــى مســتوى الإحــلال )2.1 في البل مــن أجــل الوصــول إل

المنخفضــة( لأن بعــض الفتيــات يمــن قبــل بلــوغ ســن الإنجــاب.
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متوسط الخصوبة على مستوى الاستبدال في البلدان النامية التي ترتفع فيها 
وفيات الرضع يصل إلى 2.7. إذا بقي معدل الخصوبة الإجمالي منخفضًا لفترة 
العالمي لمعدل  المتوسط  انخفاض طبيعي. انخفض  يعانون من  السكان  طويلة، فإن 
الخصوبة الإجمالي من 5.0 بن 1955-1950 إلى 2.9 بن 1995-1990. في الصن، 
استغرقت عملية خفض معدل الخصوبة الإجمالي من نحو 6 إلى 2.4 طفل لكل 
20 عاماً. من ناحية أخرى، أدت فترة الخصوبة المرتفعة بن الخمسينيات  امرأة 
ارتفاع هيكل سن الإنجاب  إلى  النامية  البلدان  العديد من  السبعينيات في  وأوائل 

الحالي.

تســبب النســبة العالية للأفراد في ســن الإنجاب بن الســكان ما يســمى بـ)الزخم 
ــاً في اســتقرار النمــو  ــق تأخــراً زمنيّ ــي تخل الســكاني(، وهــو أحــد أهــم العوامــل الت

الســكاني في العالــم.

تميــز النمــاذج الديموغرافيــة بشــكل عــام بــن أربــع مراحــل للتحــول الديموغــرافي 
الــذي يــؤدي إلــى نمــو ســكاني مســتقر في البلــدان الأكثــر تقدمــاً. يحــدث هــذا عندمــا 
يكــون هنــاك انتقــال مــن معــدلات المواليــد والوفيــات المرتفعــة إلــى معــدلات المواليــد 

والوفيــات المنخفضــة نســبيّاً علــى مراحــل.

· في مرحلــة مــا قبــل الصناعــة )المرحلــة 1(، كانــت معــدلات المواليــد والوفيــات 	
مرتفعــة. في المرحلــة الانتقاليــة )المرحلــة 2(، ينمــو الســكان بســرعة لأن معــدلات 
الوفيــات تنخفــض مــع زيــادة معاييــر النظافــة وتوافــر العلاجــات الطبيــة )ممــا 
يــؤدي إلــى زيــادة متوســط العمــر المتوقــع(، لكــن معــدلات المواليــد تبقــى مرتفعــة.
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· في المرحلــة الصناعيــة )المرحلــة 3(، ينخفــض معــدل نمــو الســكان حيــث تبــدأ 	
معــدلات المواليــد في الانخفــاض بســبب انخفــاض الحوافــز لوجــود أســر كبيــرة.

· في مرحلــة مــا بعــد الصناعــة )المرحلــة 4(، يســتقر عــدد الســكان عنــد مســتوى 	
منخفــض نســبيّاً وقــد يخضــع أيضــاً لانخفــاض طبيعــي. في هــذه المرحلــة يقــال 

إنّ الســكان قــد مــروا بتحــول ديموغــرافي كامــل.

البيئية  الشاملة والجودة  العامة  للصحة  وثيق  يوجد مؤشران مترابطان بشكل 
في بلد ما هما متوسط العمر المتوقع ومعدل وفيات الرضع )IMR(. متوسط العمر 
المتوقع هو متوسط عدد السنوات التي يتوقع أن يعيشها المولود الجديد. أما معدل 
وفيات الرضع هو عدد الأطفال لكل 1000 مولود جديد كل عام يموتون قبل عيد 

ميلادهم الأول.

يمكــن للأشــخاص الفقــراء أن يــروا أن إنجــاب المزيــد مــن الأطفــال يحُسّــن أملهــم 
في الأمــن والرفاهيــة في المســتقبل؛ لأنهــم يعتمــدون علــى أطفالهــم في الأعمال المنزلية 
أو الصناعيــة أو الزراعيــة وفي الدعــم في ســن الشــيخوخة. علــى الصعيــد العالمــي، 
هنــاك نحــو 87 % مــن الرجــال و 77 % مــن النســاء يعرفــون القــراءة والكتابــة، وتشــمل 
العوامــل التــي تســبب انخفاضــاً في التحــاق النســاء بالمــدارس مقارنــة بالرجــال: 
ــة فــرص  ــزواج المبكــر وإنجــاب الأطفــال، ومحدودي ــز الجنســاني، وال الفقــر، والتحي

العمــل للنســاء في العديــد مــن القطاعــات الاقتصاديــة.

ومــع ذلــك، شــهد النصــف الثانــي مــن القــرن العشــرين اتســاعاً في وصــول المــرأة 
إلــى التعليــم وخدمــات الصحــة الإنجابيــة، فضــلًا عن تطوير أســاليب تنظيم الأســرة، 

التــي أطلــق عليهــا بشــكل تراكمــي )الثــورة الإنجابيــة(.
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متوسط العمر المتوقع حسب مناطق العالم.

ــة.  ــة التنمي ــة للمجتمــع ارتباطــاً وثيقــاً بحال ترتبــط خصائــص الصحــة الإنجابي
مثــلًا، انتشــار عــدوى فيــروس نقــص المناعــة البشــرية / الإيــدز هــو الأعلــى في 
الجنــوب الأفريقــي، مــع أنّ هــذه العــدوى شــوهدت في كل مــن البلــدان الفقيــرة 
والغنيــة معــاً. وبالمثــل، يحُــدّد معــدل وفيــات الأمهــات مــن خــلال تفاعــل العوامــل 
التطــور  علــى  وتعتبــر مؤشــراً  والثقافيــة  والاقتصاديــة  والاجتماعيــة  البيولوجيــة 

الاجتماعــي، وكذلــك معــدل الخصوبــة المرتفــع ووفيــات الأطفــال.
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ــة  تعتبــر سياســات الهجــرة والفقــر مــن العوامــل الاجتماعيــة والاقتصاديــة المهُمَّ
التــي تؤثــر في النمــو الســكاني بغــض النظــر عــن وضــع المــرأة. يمكــن اســتخدام 
سياســات الهجــرة لتنظيــم النمــو الســكاني: مثــلًا، يمكــن أن يــؤدي تشــجيع الهجــرة 
إلــى زيــادة عــدد ســكان البلــدان مــع انخفــاض معــدلات المواليــد. وعلــى العكــس مــن 
ذلــك، فــإن تقييــد الهجــرة أو التشــجيع علــى الهجــرة يخفــف مــن الازدحــام والبطالــة.

انتشار فيروس نقص المناعة البشرية هو الأعلى في الجنوب الأفريقي.
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معدل وفيات الأمهات في العالم هو الأعلى في البلدان منخفضة الدخل.
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النمو الســريع في الأرقام يعني زيادة الاســتهلاك
أدى النمــو الســكاني الســريع ومــا يصاحــب ذلــك مــن التصنيــع / التحضــر 
الســريع إلــى تقلــص الغابــات والأراضــي الحراجيــة في العالــم بمقــدار 1.2 بليــون 
ــار منــذ عــام 1700.  ــار والأراضــي العشــبية والمراعــي بمقــدار 580 مليــون هكت هكت
لقــد زاد البشــر مــن مســاحة الأراضــي الصالحــة للزراعــة بمقــدار 1.2 بليــون هكتــار 
منــذ عــام 1700 بمــا يتناســب مــع الاحتياجــات البشــرية المتزايــدة للغــذاء والأليــاف.

توســعت الأراضــي الزراعيــة بنســبة 466 % مــن عــام 1700 إلــى عــام 1980، وكان 
ذلــك في الغالــب علــى حســاب الغابــات والأراضــي العشــبية والتنــوع البيولوجــي. 
ــر بمــا  ــة بشــكل كبي ــدل توســع الأراضــي الزراعي ــذ عــام 1960، تباطــأ مع ولكــن من
ــي الأراضــي الصالحــة للزراعــة  ــح إجمال ــث أصب يتناســب مــع النمــو الســكاني بحي

ــار. ــون هكت ــاً نحــو 1.3 أو 1.4 بلي حالي

في الوقــت نفســه، زاد متوســط غــلات الحبــوب العالميــة بمعــدل 1 طــن في الهكتــار 
لــكل 2 بليــون شــخص بســبب زيــادة اســتخدامات المحاصيــل عاليــة الغلــة والأســمدة 
والمبيــدات الحيويــة وميــاه الــري في عمليــة تســمى الثــورة الخضــراء. مكنــت الثــورة 
الخضــراء في الســتينيات مــن مضاعفــة إنتــاج الغــذاء العالمــي في الســنوات الخمــس 

والثلاثــن الماضيــة دون زيــادة كبيــرة في الأراضــي الصالحــة للزراعــة.

ــاج الحبــوب بنســبة 8 % )0.5 % في  ومــع ذلــك، انخفــض نصيــب الفــرد مــن إنت
الســنة( في جميــع أنحــاء العالــم منــذ عــام 1984 بســبب نقــص الأراضــي المنتجــة 
والميــاه، وتناقــص العائــدات مــن الأســمدة الباهظــة الثمــن ومبيــدات الآفــات والوقــود 
الأحفــوري. لقــد كان للتكثيــف الزراعــي في الســنوات الخمــس والثلاثــن الماضيــة 
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آثــار ضــارة كبيــرة علــى كل مــن النظــم البيئيــة البريــة والمائيــة نتيجــة لزيــادة 6.87 
ــادة 3.48 ضعــف في الأســمدة الفوســفورية،  ــة، وزي ضعــف في الأســمدة النيتروجيني

ــة. ــة المروي ــة مــن الأراضــي الزراعي ــادة 1.68 ضعــف في الكمي وزي

نظــرًا لأن البشــر أصبحــوا النــوع المهيمــن، فقــد أدت الأنشــطة البشــرية إلــى 
تجانــس كبيــر وتبســيط تكويــن الأنــواع، وتنــوع ووفــرة النظــم الإيكولوجيــة الأرضيــة 
والمائيــة، وأنظمــة الاضطرابــات الطبيعيــة الخاصــة بهــا. مــع مــرور كل يــوم، يجــري 
القضــاء علــى مــا يقــدر بنحــو 150 نوعــاً بســبب الاضطرابــات المتزايــدة التــي يســببها 
الإنســان، بمــا في ذلــك إزالــة الغابــات؛ وتلــوث التربــة والميــاه والهــواء، واســتخدام 

مبيــدات الحشــرات. إضافــة إلــى التحضــر والتصنيــع.

تســببت الزراعة الأحادية في جعل أربعة نباتات كانت نادرة في الســابق )الشــعير 
والــذرة والأرز والقمــح( هــي النباتــات المهيمنــة علــى مســتوى العالــم. مجتمعــة، تغطــي 
هــذه حاليــاً 39.8 % مــن أراضــي المحاصيــل العالميــة، ولأنهــا مــزارع أحاديــة المحصول، 

فــإن لديهــا قابليــة طبيعيــة أعلــى لمســببات الأمــراض والآفات.

يعتمــد مــا يقــرب مــن ثلــث الإمــدادات الغذائيــة في العالــم علــى خدمــات التلقيــح 
والمكافحــة الحيويــة التــي تقدمهــا الحشــرات والطيــور والثدييــات التــي تعيــش في 
النظــم البيئيــة الطبيعيــة المجــاورة. وبالتالــي، تــؤدي مثــل هــذه الزراعــة الأحاديــة 
إلــى خســارة نحــو 40 % مــن إجمالــي إنتــاج المحاصيــل المحتمــل بســبب الآفــات )مثــل 
لفحــة الــذرة الجنوبيــة، ودودة جــذر الــذرة الغربيــة، وصــدأ رأس القمــح( مــع أنّ 

الاســتخدام الســنوي لـــ 2.5 مليــون طــن مــن المبيــدات الحيويــة.
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يذهــب نحــو 40 % مــن إنتــاج الحبــوب العالمــي إلــى العلــف الحيوانــي )70 % 
في الولايــات المتحــدة و 24 % في آســيا(، ومــن المتوقــع أن يــزداد إجمالــي اســتهلاك 
اللحــوم الحالــي مــن 211 مليــون طــن في 1997 إلــى 513 مليــون طــن في 2050. ســوف 

تــؤدي إلــى زيــادة الضغــوط علــى جــودة البيئــة والأمــن الغذائــي.

ــار في عــام  ــون هكت ــوب مــن 590 ملي ــة مــن الحب توســعت مســاحة الأرض العالمي
1950 إلــى 670 مليــون هكتــار في عــام 2004، وبلغــت ذروتهــا التاريخيــة التــي بلغــت 

730 مليــون هكتــار في عــام 1981. وانخفضــت مســاحة أراضــي الحبــوب للفــرد مــن 

0.23 هكتــار في عــام 1950 إلــى 0.11 هكتــار في عــام 2000 ومــن المتوقــع أن تنخفــض 
إلــى 0.07 هكتــار في عــام 2050.

يوجــد بالفعــل انخفــاض خطيــر في الاكتفــاء الذاتــي الغذائــي في البلــدان الناميــة. 
فقــد زادت واردات الحبــوب البالغــة 20 مليــون طــن في 1969-1971 مــن قِبــل البلــدان 
الناميــة ككل إلــى نحــو 112 مليــون طــن في عــام 2000. وقــد جرت تغطية الجزء الأكبر 
مــن هــذا العجــز حتــى الوقــت الحالــي مــن خــلال الفوائــض في أمريــكا الشــمالية، مما 
يجعــل الأمــن الغذائــي العالمــي في خطــرٍ شــديدٍ. مثــل أي اختــلاف في أداء المزارعــن 
والظــروف المناخيــة في المنطقــة الواحــدة أو في اســتخدام المحاصيــل للمنتجــات غيــر 

الغذائيــة مثــل الإيثانول.
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الضوابـط الطبيعيـة الحيويـة على النمـو الســكاني
الضوابط  الاعتبار  للبلدان في  الديموغرافية  تأخذ الإسقاطات  بشكل عام، لا 
المفروضة عليها بسبب القيود الطبيعية الحيوية المحلية والعالمية. لا يمكن أن يستمر 
النمو الأسي الناتج عن ردود الفعل الإيجابية في النظام إلى ما لا نهاية. بمعنى آخر، 
هناك دائماً عوامل مقيدة وردود فعل سلبية لمنع النمو الأسي للنظام من الاستمرار 

إلى الأبد؛ تعُرف هذه العوامل أيضاً باسم حدود النمو أو القدرة الاستيعابية.

مثلًا، سيؤدي وجود كميات محدودة من الغذاء والماء والطاقة والأرض في النهاية 
من  للحد  والسياسية  والاقتصادية  والطبيعية  الاجتماعية  النظم  رفاهية  تقييد  إلى 
عدد السكان. يأخذ حجم السكان شكل )S( )النمو اللوجستي( على مدى فترة زمنية 
أطول عندما يتم تنظيم الإمكانات الحيوية )أقصى معدل نمو في ظل الظروف المثالية( 

لتلك المجموعة من خلال العوامل المحددة والقدرة الاستيعابية في منطقة معينة.

يحــوي رأس المــال الطبيعــي )المــوارد( علــى جميــع مخزونــات ســلع النظــام البيئــي 
وجميــع تدفقــات خدمــات النظــام البيئــي التــي يعتمــد عليهــا بقــاء وصحــة النباتــات 
والحيوانــات والبشــر. كمــا توفــر ســلع وخدمــات النظــم البيئيــة وظائــف إنتاجيــة 
وتنظيميــة ووقائيــة ومعرفيــة مــن أجــل رفاهيــة البشــر والنظــم الإيكولوجيــة الطبيعيــة 
المحيطــة بهــم. ويمكــن تصنيــف المــوارد الطبيعيــة بشــكل أساســي إلــى مجموعتــن: 

المــوارد الطبيعيــة المتجــددة، وغيــر المتجــددة.

المــوارد المتجــددة محــدودة الســعر )متوفــرة في التدفقــات الثابتــة( بحكــم معــدلات 
قدرتهــا علــى التجــدد الذاتــي في أقــل فتــرة زمنيــة بشــرية. أمــا المــوارد غيــر المتجــددة 
فهــي مخــزون محــدود )متــاح بكميــات ثابتــة( بســبب معــدلات التجديــد البطيئــة جدّاً.



المشاكل البيئية وحلولهـــا

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 23

وتنوعهــا  وســلامتها  الأرض  بإنتاجيــة  تدريجــي  بشــكل  يضــر  بــدوره  وهــذا 
ــل  ــر قاب ــال الطبيعــي لــلأرض محــدود وغي البيولوجــي واســتقرارها. وكــون رأس الم
ــر المحــدود للبشــر والاســتهلاك. ــو غي ــن النم ــة م ــه يحــد في النهاي للاســتبدال، فإن

توجد ثلاثة أسباب تفسر كيف توصل البشر إلى الأرقام التي لديهم حالياً:

أولًا    : التوسع في مناطق جديدة وموائل جديدة.

التقــدم  بســبب  الإنتاجيــة  في  والزيــادات  المــوارد  اســتيراد  خــلال  مــن  ثانيــاً: 
بالفعــل.  المشــغولة  للبيئــات  الاســتيعابية  للقــدرات  توســيع  حــدث  التكنولوجــي، 

ثالثــاً: جــرى إخفــاء عــدد مــن الوســائل وتأخيــر عمــل العوامــل المحــددة. مثــلًا، قــد 
تــؤدي التجــارة والتقــدم التكنولوجــي وإخفاقــات الســوق إلــى تأجيــل الحــدود 
المــوارد الطبيعيــة والخدمــات علــى  البشــري علــى  الطلــب  لزيــادة  البيئيــة 

ــة والإقليميــة والعالميــة. المســتويات المحلي

يشــير فشــل الســوق إلــى عــدم قــدرة أســعار الســوق علــى أن تعكــس بطريقــة 
دقيقــة وفي الوقــت المناســب القيمــة الاجتماعيــة لســلع وخدمــات النظــام البيئــي غيــر 

المســوقة وغيــر القابلــة للتــداول. تشــمل إخفاقــات الســوق مــا يأتــي:

· النظــام 	 وخدمــات  لســلع  الــكافي  غيــر  التقييــم  )مثــلًا،  الخارجيــة  العوامــل 
القــرار(. صنــع  عمليــة  في  المســوقة  غيــر  الإيكولوجــي 

· التوزيع غير العادل للدخل من أجل الرفاهية الجماعية للمجتمع.	

· ــال 	 ــة طويلــة الأجــل لرفاهيــة الأجي ــى التحليــلات والمؤشــرات البيئي الافتقــار إل
الحاليــة والمســتقبلية.
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· نقــص الإشــارات التــي توجــه القــرارات في ظــل وجــود مــوارد وخدمــات طبيعيــة 	
مشــتركة )مثــل الغــلاف الجــوي وطبقــة الأوزون وتأثيــرات الاحتبــاس الحــراري( 

التــي يســتحيل تخصيــص حقــوق الملكيــة لهــا.

يعــزو العديــد مــن الباحثــن تدهــور واســتنفاد رأس المــال الطبيعــي إلــى مجموعــة 
مــن الأســباب الرئيســية ويعتبرونهــا قــوى دافعــة أساســية أو أســباب، وتشــمل النمــو 
الســريع للســكان والاســتهلاك البشــرين، واســتخدام التقنيــات غيــر المتوافقــة بيئيّــاً ، 
وعــدم تقديــر وتقييــم خدمــات النظــام البيئــي. والتعقيــدات في الســوق وعــدم العدالــة 

في توزيــع الثــروة والســلطة.

الــة  إن اكتشــاف هــذه الأســباب الكامنــة والتعــرف عليهــا ضــرورة لإيجــاد حلــول فعَّ
وطويلــة الأجــل للمشــكلات البيئيــة. وقــد اقتــرح مقيــاس ديموغــرافي لتأثيــر الســكان 

في جــودة البيئــة لأول مــرة بوســاطة كلــود Cloud علــى النحــو الآتــي: 

التأثير = إجمالي الموارد المتاحة / الكثافة السكانية × الاستهلاك الفردي

المقيــاس التالــي، الــذي اقترحــه إيرليــش وهولدريــن واستشــهد بهمــا علــى نطــاق 
 ،)A( ومســتوى الثراء ،)P( الســكان في البيئة كمنتج للســكان )I( واســع، يحســب تأثير
والضــرر الــذي تســبب فيــه تقنيــات معينــة )T( التــي تدعــم هــذا الثــراء )الاســتهلاك 

I = P × A × T :)الفــردي

كمــا جــرى تحديــد العلاقــة بــن إنتاجيــة النظــام البيئــي وحجــم الســكان ونمــو 
الاســتهلاك مــن قِبــل الآخريــن. أحــد هــذه التحليــلات الحديثــة التــي تحظــى بأكبــر 

.Ecological Footprint قــدر مــن الاهتمــام هــو تحليــل البصمــة البيئيــة
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· زيادة الاستهلاك وتقليل الموارد الطبيعية	
الفجــوة المتزايــدة بــن نوعيــة وكميــة قاعــدة المــوارد الطبيعيــة والســكان البشــرين 
ــل مــن القــدرة الاســتيعابية  ــاً  يقل ــا المدمــرة بيئيّ واســتهلاكها واســتخدام التكنولوجي
لــلأرض وبالتالــي قدرتهــا علــى توفيــر الرفاهيــة والصحــة للمكونــات البشــرية وغيــر 

البشــرية الحاليــة والمســتقبلية.

تبلــــــــغ المســاحة الكليـــــــــة الخاليــة مــن الجليــــــــــد للأنظمــة البيئيـــــــة الأرضيــة 
نحــو 13.1 × 109 هكتــار. تشــكل المناطــق المنتجــة بيئيّــاً  8.9 × 109 هكتــار فقــط مــن 
ســطح الأرض في العالــم. إن الافتــراض بأنــه يجــب تــرك مــا لا يقــل عــن 1.5 × 109 
هكتــار علــى حالهــا لحمايــة النظــم البيئيــة الداعمــة للحيــاة يتــرك مســاحة أرض 
منتجــة متاحــة بشــكل غيــر واقعــي تبلــغ 7.4 × 109 هكتــار فقــط للاســتخدامات 

البشــرية. حيــث يمثــل التفــاوت في المــوارد المتاحــة للفــرد تناقضــات واضحــة.

ــة  ــي )الكثاف ــكل وحــدة مســاحة في الوقــت الحال ــاد عــدد الأشــخاص ل ــع ازدي م
الســكانية(، يتقلــص توافــر الأراضــي المحــدود في العالــم، وهــي حقيقــة اعتــرف بهــا 
لأول مــرة الاقتصــادي البريطانــي، تومــاس مالتــوس، في عــام 1798. الزيــادة بنســبة 
300 % في حجــم ســكان العالــم مــن 1.5 بليــون في عــام 1890 إلــى 6 بلايــن في 

عــام 1999 قلــل مــن عــــــــرض الأرض العالمــي للفــرد، والــذي يجــب أن يوفــر جميــع 
الوظائــف الإنتاجيــة والوقائيــة اللازمــة لبقــاء الفــرد ورفاهــه، بنســبة 291 %، أي مــن 

90 × 103 م2 في عــام 1890 إلــى 23 × 103 م2 في عــام 1999.

لقــد صــار التغييــر البشــري لنظــام الأرض محسوســاً بشــكل متزايــد في جميــع 
المكونــات البيئيــة مثــل الغــلاف الجــوي والغــلاف المائــي والمحيــط الحيــوي والغــلاف 
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الأرضــي والغــلاف الصخــري. وزادت كميــات الوقــود الأحفــوري المســتخدمة بشــكل 
جماعــي بطريقــة غيــر مســبوقة علــى المســتوى العالمــي.

العديــد مــن المكونــات الرئيســية لنظــام الأرض التــي غيّرهــا البشــر وســيطروا عليهــا، يعبــر عنهــا كنســبة مئويــة 
)مــن اليســار إلــى اليمــن( مــن ســطح الأرض المحــول، وتركيــز ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي الحالي، 
والميــاه العذبــة الســطحية التــي يمكــن الوصــول إليهــا، وتثبيــت النيتروجــن الأرضــي، وأنــواع النباتــات الغازيــة 
في كنــدا، وأنــواع الطيــور المنقرضــة عالميّــاً في الألفــي ســنة الماضيــة، ومصائــد الأســماك البحريــة الرئيســية التــي 

جــرى اســتغلالها بالكامــل، أو الإفــراط في اســتغلالها أو نضوبهــا.

وقــد أوجــد هــذا الأمــر أيضــاً تفاوتــاً كبيــراً بــن البلــدان المتقدمــة والبلــدان 
الناميــة. وبالتالــي، فــإن الآثــار التراكميــة والتآزريــة )المتفاعلــة( لهــذه الاضطرابــات 
المحليــة والإقليميــة التــي يســببها البشــر لــم تــؤد فقــط إلــى التلــوث العابــر للحــدود 
للهــواء والمــاء والتربــة علــى المســتوى الإقليمــي ولكــن أيضــاً إلــى تغيــر البيئــة والمنــاخ 

ــى المســتوى العالمــي. عل
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تخفــي أرقــام المتوســط العالمــي لحجــم الســكان وتوافــر وجــودة الأرض والطاقــة 
والمــوارد المائيــة اختلافــات إقليميــة ومحليــة كبيــرة في أنــواع وشــدة وحجــم ومعــدل 
ــل  ــلًا، قــد يحجــب هــذا التحلي ــا. مث ــة له الضغــوط البشــرية وتعــرض النظــم البيئي
خطــر الضغــط الســكاني في المناطــق ذات المناخــات شــبه القاحلــة أو القاحلــة علــى 
إجمالــي كميــة الميــاه المتاحــة في طبقــات الميــاه الجوفيــة ومجــاري الميــاه )نــدرة الميــاه 

الديموغرافيــة( والاســتغلال المفــرط لمــوارد الميــاه العذبــة )نــدرة الميــاه(.

إنّ جــزءاً مــن مــوارد الأرض التــي خصصهــا البشــر )أي الاســتيلاء البشــري علــى 
صــافي الإنتــاج الأولــي HANPP( هــو مــن بــن المؤشــرات المســتخدمة علــى نطــاق 
واســع )للســيطرة البشــرية علــى النظــم البيئيــة لــلأرض(، حيــث تســتحوذ البشــرية 
ــلأرض، و 30 % مــن صــافي  ــي ل ــاج الأول ــاج الإنت ــى 40 % مــن صــافي إنت ــل عل بالفع

الإنتــاج الأولــي الســاحلي الغنــي.

علــى الصعيــد العالمــي، تناســب الأنشــطة البشــرية بالفعــل 54 % مــن الميــاه العذبــة 
ــر تدهــور  ــد أثَّ ــب(. وق ــر مكع ــا )12500 كيلومت ــي يســهل الوصــول إليه المتجــددة الت
التربــة الناجــم عــن النشــاط البشــري ســلباً في 15 % )1966 مليــون هكتــار( مــن 
ســطح الأرض. المــدى العالمــي لتدهــور التربــة هــو 38 % للأراضــي الزراعيــة، و21 % 

ــات والأراضــي الحراجيــة. للمراعــي الدائمــة، و 18 % للغاب

يتــراوح معــدل الخســارة العالمــي للأراضــي بســبب التحضــر والنقــل مــن 10 إلــى 
35 مليــون هكتــار في الســنة )نحــو 1 %(، ونصفهــا يأتــي مــن أراضــي المحاصيــل. مــن 

عــام 1970 إلــى عــام 1995، تجــاوز معــدل اســتخدام الطاقــة بنســبة 2.5 % )وهــو 
ــغ 1.7 % )الــذي يتضاعــف في  يتضاعــف كل 30 عامــاً( معــدل النمــو الســكاني البال

نحــو 40 عامــاً(.
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يربــط فيلــم )مأســاة العمــوم( لغاريــت هارديــن )1968( كيــف يهــدد تزايــد عــدد 
الســكان واســتهلاكهم ســبل عيشــهم، واســتدامة نوعيــة وكميــة خدمــات النظــام البيئي 
المملوكــة ملكيــة عامــة والتــي يعتمــد عليهــا المجتمــع البشــري العالمــي )مثــل الغــلاف 
الجــوي(، والــدورات الهيدرولوجيــة والرســوبية، والتنــوع البيولوجــي، وطبقــة الأوزون 

الواقيــة(.

تشــمل العواقــب البيئيــة لتزايــد عــدد الســكان والاســتهلاك التــي تتنافــس علــى 
قاعــدة مــوارد محــدودة، النقــص في إنتــاج الأغذيــة البريــة والبحريــة، والطاقــة، 
ــاخ؛  ــر المن ــل المنتجــة؛ تغي ــوع البيولوجــي والموائ ــات؛ خســائر التن ــة الغاب ــاه؛ وإزال والمي
واســتنفاد طبقــة الأوزون الواقيــة. تشــمل العواقــب الاجتماعيــة والاقتصاديــة الفقــر، 
ــدة  ــة المتزاي ــة المكتظــة، والمشــكلات الصحي ــن، والمناطــق الحضري ــن البيئي واللاجئ
والجريمــة، وصعوبــات النقــل المزدحمــة، وتقويــض الشــعور بالمجتمــع، والتضامــن، 

ــة. ــق بالطبيع والتعل

· الوصول غير المتكافئ إلى رأس المال الطبيعي يهدد الأمن العالمي	
عامــل حيــوي آخــر لحــل المشــكلات البيئيــة في مواجهــة الاســتخدام غيــر المتكافــئ 
وغيــر المســتدام للمــوارد الطبيعيــة النــادرة هــو عدالــة توزيــع الثــروة والســلطة. وتنمــو 
الاســتخدامات البشــرية للمــوارد الطبيعيــة النــادرة بشــكل أســي في شــكل زيــادة 
التوســع )المــدى المكانــي لاســتخدام المــوارد الطبيعيــة في وقــت معــن( والتكثيــف 

)كثافــة اســتخدام المــوارد الطبيعيــة في المــكان والزمــان(.



المشاكل البيئية وحلولهـــا

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 29

علــى الصعيــد العالمــي، ترافــق النمــو الســكاني الســريع مــع الاســتهلاك المتزايــد: 
زيــادة الإنتــاج الصناعــي بمقــدار 50 ضعفــاً، وزيــادة اســتهلاك الوقــود الأحفــوري 
بمقــدار 30 ضعفــاً، وزيــادة الاقتصــاد العالمــي بمقــدار 20 ضعفاً، وزيــادة المياه بمقدار 
ــات  ــو في هــذه المضاعف ــي للنم ــر التراكم ــى التأثي ــا يشــار إل ــاً م ــاف. وغالب 10 أضع

.Demophoric growth للفــرد علــى أنــه النمــو الديمــوري

مــع زيــادة الإنتــاج الاقتصــادي، لا يــزال توزيــع الدخــل الاقتصــادي العالمــي مشــوهاً 
ــغ  ــون علــى دخــل أقــل مــن المتوســط. يبل لدرجــة أن 80 % مــن ســكان العالــم يحصل
ــم نحــو 50 ضعــف متوســط الدخــل  ــى 20 % مــن ســكان العال متوســط الدخــل لأعل
لأدنــى 20 % مــن ســكان العالــم. حصــة الدخــل العالمــي مقســمة إلــى خمــس شــرائح 
ســكانية )20 % في كل منهــا( تشــبه الإعصــار، حيــث يكــون أفقــر الأفــراد في الأســفل 

والأغنــى في الأعلــى.
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توزيع الدخل الاقتصادي العالمي. يمتلك خُمس العالم، الذين يعيشون بشكل رئيسي في البلدان 
الصناعية، الجزء الأكبر من الثروة العالمية.

يحصــل أغنــى 20 % مــن الســكان علــى ثلاثــة أربــاع إجمالــي الدخــل العالمــي، في 
حــن أن أفقــر 20 % يحصلــون علــى 1.5 % فقــط. أفقــر 40 % يكونــون نحــو مــن 

بليونــي شــخص يعيشــون بمتوســط أقــل مــن دولاريــن في اليــوم.

يهدد الاستخدام غير المتكافئ وغير المستدام للموارد الطبيعية النادرة العدالة 
التوزيعية للثروة والسلطة، مما يضعف بدوره الأمن المشترك للمجتمع العالمي. تشير 
عدالة توزيع الثروة إلى درجة النمو الاقتصادي غير المتكافئ أو )الفجوة بن الفقر 
والاستهلاك المفرط(؛ في حن تشير عدالة توزيع السلطة إلى التفاوت المرتبط في 

وصول الفقراء مقابل الأغنياء إلى عمليات صنع القرار والسياسات.
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ــاً  ــلًا، تشــير تقديــرات متوســط اســتخدام الطاقــة بــن الــدول إلــى أن مواطن مث
أمريكيّــاً واحــداً يســتخدم كميــة الطاقــة نفســها التــي يســتخدمها 531 إثيوبيّــاً. يعُتقــد 
أن نحــو ثلاثــة أربــاع بليــون شــخص )شــخص مــن كل ثمانيــة( يعانــون الجــوع المزمــن 

بســبب الفقــر، ليــس فقــط في البلــدان الناميــة وإنمــا أيضــاً في البلــدان المتقدمــة.

ــادة توافــر الغــذاء والتجــارة الدوليــة في  حتــى إذا انخفــض الجــوع اســتجابة لزي
الغــذاء، فقــد لا ينخفــض ســوء التغذيــة بســبب التوزيــع الجائــر في الصــرف الصحــي 

والميــاه النظيفــة والرعايــة الصحيــة والتعليــم.

· لاجئــــو البيئــــــة	
يؤدي النمو السكاني السريع إلى جانب التدهور البيئي والقدرة الطبيعية الحيوية 
المحدودة لرأس المال الطبيعي إلى تقويض الغذاء والطاقة والأراضي والأمن المالي، 
يطُلق  وخارجيّاً  داخليّاً  السكان  تشرد  إلى  يؤدي  النامية، مما  البلدان  سِيَّما في  لا 
عصام  المصطلح  هذا  صاغ   .Environmental Refugees البيئيون  اللاجئون  عليهم 
الحناوي في عام 1985، وهو يصف الأشخاص الذين أجُبروا على مغادرة موائلهم 
التقليدية بسبب الاضطرابات البيئية التي عرّضت وجودهم للخطر ونوعية حياتهم.

يمكــن أن ينتــج اللاجئــون البيئيــون أساســاً عــن عاملــن مســببن: الاضطرابــات 
الطبيعيــة )الــزلازل، والانفجــارات البركانيــة، والانهيــارات الأرضيــة، والانهيــارات 
الجليديــة، والأعاصيــر، والعواصــف، والفيضانــات، والجفــاف(، والاضطرابــات التــي 
يســببها الإنســان )تغيــر المنــاخ؛ فقــدان المــزارع الرئيســية؛ التصحــر؛ إزالــة الغابــات؛ 
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ــاء  ــوث الهــواء والم ــة والأرصــدة الســمكية وتل ــاه الجوفي ــح ونضــوب طبقــات المي التمل
والتربــة وإنشــاء الســدود والطــرق والحــوادث الصناعيــة والحــروب(.

يقدر عدد اللاجئن البيئين الحالين بـ 25 مليوناً، بمن فيهم النازحون داخليّا؛ً 
ومن المتوقع أن يرتفع العدد إلى ما يصل إلى 100 مليون بحلول عام 2050.

السيناريوهات المحتملة لهجرات واسعة النطاق للاجئن البيئين ناجمة بشكل رئيسي عن النمو السكاني 
السريع وعدم كفاية إنتاج الغذاء المحلي. تشير النقاط إلى المناطق التي سيزداد فيها عدد السكان بمقدار 

100 مليون قبل عام 2025.

ــي  ــات الت ــن الناشــئن عــن الاضطراب ــن البيئي ــة الرئيســية للاجئ تشــمل الأمثل
يســببها الأشــخاص النازحــن بشــكل مؤقــت أو دائــم بســبب إزالــة الغابــات )كمــا 
في هايتــي(، وتلــوث الهــواء، مثــل المنطقــة المعروفــة باســم )المثلــث الأســود(، الواقعــة 
ــة التشــيك، والجــزء  ــدا، والشــمال الغربــي. جــزء مــن جمهوري في جنــوب غــرب بولن
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الجنوبــي الشــرقي مــن ألمانيــا(، التخلــص غيــر الســليم مــن المــواد الكيميائيــة )مثــل 
حادثــة لــوف كانــال Love Canal في نيويــورك(، الانبعاثــات المشــعة )مثــل حادثــة 
تشــيرنوبيل في الاتحــاد الســوفيتي الســابق(، وانبعاثــات الغــازات الســامة )مثــل حادثة 

ــد(، وإنشــاءات الســدود )كمــا في باكســتان والصــن(. ــال في الهن بوب

· التقييـــم العـــــام لزيادة الأعــــــداد البشـــــريـــــة	
مــع أنّ العديــد مــن المهنيــن، أفــراد وجماعــات، قــد أكــدوا الانفصــال بــن الأعداد 
المتزايــدة مــن الأشــخاص والتكاليــف البيئيــة، إلا أن الحلــول المقترحــة لــم تحقق ســوى 
نجــاح محــدود. نلخــص مناقشــتنا بالاســتنتاج الملحــوظ في تقريــر المجموعــة البرلمانيــة 
ــة:  ــة والصحــة الإنجابي ــع الأحــزاب في المملكــة المتحــدة حــول الســكان والتنمي لجمي
عــودة عامــل النمــو الســكاني: تأثيــره في الأهــداف الإنمائيــة للألفيــة، الــذي يعلــن أنــه 
مــن الصعــب أو مــن المســتحيل تحقيــق الأهــداف الإنمائيــة للألفيــة مــع المســتويات 

ا. الحاليــة للنمــو الســكاني في البلــدان والمناطــق الأقــل نمــوًّ

إن النمــو الســكاني ليــس الســبب الوحيــد، أو حتــى الســبب الرئيســي، في نجــاح أو 
فشــل الأهــداف الإنمائيــة للألفيــة، وإنمــا هــو عامــل حاســم. يرتبــط النمــو الســكاني 
وارتفــاع معــدلات الخصوبــة ارتباطــاً وثيقــاً. في الواقــع، في العديــد مــن المناطــق، لا 
يمكــن تحقيــق الأهــداف الإنمائيــة للألفيــة ببســاطة دون التركيــز بشــكل أكبــر علــى 

إبطــاء النمــو الســكاني، مــن خــلال جعــل تنظيــم الأســرة الطوعــي متاحــاً للجميــع.

لا يمكــن عكــس مســار فقــدان المــوارد البيئيــة في ســياق النمــو الســكاني الســريع 
أو حتــى المعتــدل. مــن الواضــح أنــه بــدون معالجــة قضيــة النمــو الســكاني وارتفــاع 
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معــدلات الخصوبــة في أفقــر مناطــق العالــم، فــإن فــرص تحقيــق هذه المناطــق ضئيلة.

ــد عــدد  ــة تزاي ــع أهمي ــن م ــع المهني ــاق جمي ــع أنّ اتف ــه م ــر للدهشــة أن ــن المثي م
الســكان، يبــدو أن الغالبيــة تتخلــى عــن مواجهــة الواقــع.

· حلــــول مشكــلة زيـــــادة الســـــكان	
والتعليــم . 1 التنميــة الاقتصاديــة  مــن خــلال  المقــام الأول  الفقــر في  مــن  الحــد 

العالمــي. الابتدائــي 

رفع وضع المرأة.. 2

تشجيع الأسرة على التخطيط والرعاية الصحية الإنجابية.. 3
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مشـــكلة اســتخدام الأراضــي للزراعــة
لتلبيــة حاجتهــا مــن الغــذاء والأليــاف، تعتمــد البشــرية علــى الإنتــاج الأولــي 
والثانــوي. تشــير الدلائــل الأثريــة إلــى أن الانتقــال مــن الجمــع والصيــد إلــى المجتمــع 
ــم منــذ نحــو  ــور بشــكل مســتقل في مناطــق عــدة حــول العال الزراعــي قــد تطــــــــــــــــ
10000-12000 ســنة نتيجــة لتدجــن النبــات والحيــوان. وبالتالــي فهــو أقــدم نشــاط 

تحولــي لــلأرض. خــلال تاريخهــم، قــام البشــر بزراعــة أو جمع 7000 نــوع من النباتات 
مــن أجــل الغـــــــــــذاء، لكنهــم اليــوم يعتمــدون علــى 20 نوعــاً نباتيّــاً فقــط لتوفيــر أكثــر 
مــن 90 % مــن غــذاء العالــم؛ تســهم ثلاثــة أنــواع فقــط: الــذرة، والقمــح، والأرز، بأكثــر 

مــن نصــف هــذا الغــذاء.

خريطة توزع المزروعات المفضلة لدى البشر في العالم
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1. الوسط الصيني: فاصوليا أدزوكي، ودخن، شوفان، سمسم، فول الصويا.

2. الوسط الهندي: أرز، حمص، قطن أبوريوم، قنب، الدخن، الأرز، قصب السكر، القلقاس، اليام.

a .2. وسط إندومالايان: موز، جوز الهند، اليام، قصب السكر.
3. الوسط الآسيوي المركزي: الحمص، الكتان، العدس، البازلاء، الجاودار، القرطم، السمسم، 

الخبز، القمح.
المعكرونة،  الميون،  العدس،  اللاكس،  الحمص،  الشعير،  البرسيم،  الأدنى:  الشرق  وسط   .4

البازلاء، الجاودار، السمسم.
5. وسط البحر الأبيض المتوسط: فول عريض، ملفوف، خس، شوفان مقشر، قمح صلب.

البازلاء،  الدخن،  العدس،  الكتان،  الحمص،  الشعير،  سابقاً(:  )الحبشة  إثيوبيا  وسط   .6
السمسم، التيف، القمح رباعي الصبغ.

والقرع،  المرتفعات  والقطن  والذرة  الفاصوليا  الوسطى:  وأمريكا  المكسيك  جنوب  وسط   .7
السيزال، القنب.

8. وسط أمريكا الجنوبية )بيرو- إكوادور - بوليفيا(: فول ليما، قطن جزيرة البحر، البطاطا، 
البطاطا الحلوة، التبغ ، الطماطم.

a .8. وسط التشيلي: البطاطا.
b. الوسط البرازيلي - الباراغوياني: الكاكاو، المانوك، الفول السوداني، الأناناس، شجرة   .8

المطاط.

إلى وجود  المرغوبة  النباتية  الأنواع  قليل فقط من  اختيار ونمو عدد  أدى  لقد 
أنظمة متجانسة مع القليل من التنوع الجيني الطبيعي. وتطلب انتشار هذه الأصناف 
المستأنسة / المزروعة أو )الأصناف( من مراكزها الأصلية )والتكيف( إلى مناطق 
البيئة - الحرث والري والأسمدة  ذات ظروف نمو مختلفة تعديلات متعددة على 

والمبيدات الحيوية ومواعيد البذر - والتلاعب بالتركيب الجيني للأنواع النباتية.
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ــادة الجافــة، يوجــد 16 محصــولاً فقــط  ــى أســاس الم ــد العالمــي، عل ــى الصعي عل
تمثــل )92 %( مــن الغــذاء الــذي يســتهلكه الإنســان اليــوم؛ ويجــري تغذيــة نحــو 40 % 

مــن الحبــوب للحيوانــات الأليفــة.

· الزراعــــــة التقليديـــة والزراعــــة الصناعيــــة	
ــة  ــة. النظــم الزراعي ــة والصناعي يوجــد نوعــان رئيســيان مــن الزراعــة: التقليدي
ــدان الناميــة( هــي أكثــر كثافــة للأيــدي  ــة )التــي تمــارس في الغالــب في البل التقليدي
العاملــة والأراضــي وتتكــون مــن أربعــة أنــواع رئيســية: الزراعــة متعــددة الأنــواع، 

وزراعــة الكفــاف، والزراعــة المتنقلــة، والرعــي البــدوي.

في الزراعــة متعــددة الأنــواع، يجــري زراعــة العديــد مــن المحاصيــل التــي تتغــذى 
بشــكل متبــادل )مثــلًا نباتــات تثبيــت النيتروجــن( أو تلــك التــي تظهــر اســتخدامات 
متوافقــة مــع بعضهــا البعــض )مثــل أنظمــة الجــذر( في وقــت واحــد، في الغالــب في 

النظــم الزراعيــة التقليديــة.

تشــير زراعــة الكفــاف إلــى إنتــاج مــا يكفــي مــن الغــذاء لإطعــام الأســر الزراعيــة 
ــات  ــه في الاحتياطي ــاظ ب ــى دخــل أو الاحتف ــه للحصــول عل ــي لبيع ــن المتبق ــل م بقلي

للأوقــات الصعبــة.

تعــد الزراعــة المتغيــرة )وتســمى أيضــاً زراعــة القطــع والحــرق( شــائعة في مناطــق 
الغابــات الاســتوائية. وهــي تنطــوي على قطع الغابــات وحرقها، وزراعة الأرض لبضع 
ســنوات حتــى تســتنفد خصوبــة التربــة، ثــم التخلــي عــن المنطقــة والمضــي قدمًــا لإزالة 
رقعــة حراجيــة أخــرى للزراعــة. الزراعــة المتغيــرة تجعــل المناطــق المطهــرة والمهجــورة 
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عرضــة لتــآكل التربــة الشــديد، ممــا يــؤدي في النهايــة إلــى فقــدان قدرتهــا علــى 
التجــدد بشــكل دائــم. هــذه الممارســة تجعــل الملايــن مــن النــاس )لاجئــن بيئيــن(. 

ويحــدث الرعــي البــدوي حيــث تكــون ظــروف الأرض غير مواتيــة لدعم المحاصيل 
لنمــو الماشــية، وبالتالــي يجــب علــى الرعــاة البحــث باســتمرار عــن العلــف عــن طريــق 

نقــل حيواناتهم.

ــة مــن طاقــة الوقــود  ــى مدخــلات عالي ــة فهــي تعتمــد عل أمــا الزراعــة الصناعي
الأحفــوري والميــاه والأســمدة ومبيــدات الآفــات لإنتــاج غــلات عاليــة مــن المحاصيــل 
الفرديــة )الزراعــة الأحاديــة( لــكل وحــدة مســاحة مــن الأراضــي الزراعيــة. تتــراوح 
النظــم الزراعيــة الصناعيــة مــن مــزارع الهوايــات إلــى المــزارع التجاريــة وتحــدث في 
الغالــب حيــث يســتطيع المزارعــون الميســورون تحمــل تكلفــة طاقــة الوقــود الأحفــوري 

والأســمدة والمبيــدات الحشــرية والبــذور المطلوبــة.
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مدخــــلات الطاقــــــة في الزراعـــــــة
كيــف تم تحقيــق هــذا النجــاح؟ تكمــن الإجابــة في تطبيــق اســتراتيجيات متعــددة، 
لــكل منهــا مزاياهــا وعيوبهــا كمــا نعلــم حاليــاً. مكنــت المكننــة الزراعيــة مــن العمــل 
علــى مســاحات مــن الأرض أكبــر ممــا كان ممكنــاً مــع عمــل البشــر والخيــول. وشــملت 
هــذه الحراثــة، والبــذر، واســتخدام الأســمدة والمبيــدات الحيويــة، والــري، والحصــاد. 
جــرى الاهتمــام أيضــاً بتجهيــز الأغذيــة وتعبئتهــا ونقلهــا حتــى لا تضيــع بقية الحقول.

أحُضــرت أصنــاف نباتيــة محســنة وعاليــة الإنتاجيــة إلــى المزرعــة بمجــرد إنتاجها 
ــح، ارتفــع  ــا الصحي ــن. ولكــن مــع وجــود كل هــذه الأمــور في مكانه ــل الباحث مــن قِب
دعــم الطاقــة وانخفضــت مدخــلات العمالــة البشــرية. تتــراوح مدخــلات الطاقــة في 
الزراعــة الأمريكيــة، مــن الحــرث والبــذر إلــى المائــدة، مــا بــن 18 و 20 % مــن إجمالــي 
ميزانيــة الطاقــة الوطنيــة. العديــد مــن هــذه العمليــات كثيفــة الاســتهلاك للطاقــة، 

كمــا يتضــح مــن ميزانيــة طاقــة إنتــاج الــذرة.

· الثــــــورة الخضــــراء	
يشــار إلــى تطويــر وانتشــار الأصنــاف عاليــة الغلــة والمحتــوى المغــذي للمحاصيــل 
خــلال الســتينيات )بالثــورة الخضــراء( برعايــة مؤسســتي روكفلــر وفــورد منــذ عــام 
1943، المركــز الدولــي لتحســن الــذرة والقمــح في المكســيك، تحــت قيــادة العالــم 

الزراعــي نورمــان بورلــوغ الــذي طــوّر )ســلالات معجــزة(، مثــل أصنــاف عاليــة الغلــة 
مــن القمــح والأرز مــع محتــوى بروتــن أعلــى والبطاطــس والفاصوليــاء المقاومــة 

ــى جائــزة نوبــل عــام 1970. ــوغ عل للأمــراض. حصــل بورل



المشاكل البيئية وحلولهـــا

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

ــغ نســبة الســعرات الحراريــة المســتهلكة في جميــع أنحــاء العالــم 23 % )أرز(  تبل
ــاً  ــاً وظاهريّ و 17 % )قمــح( و 9 % )ذرة(. جــرى تعديــل الأرز عالــي الإنتاجيــة وراثيّ

لتعزيــز مصانــع إنتــاج الحبــوب. 

أنواع محسنة من الأرز توضح دور التعديل الوراثي في الثورة الخضراء. لاحظ الاختلافات في الجذور 
والسيقان والنورات من النوع التقليدي إلى النوع الجديد.

تستمر أبحاث تطوير الأرز في جوانب مثل:
اســتجابة النيتروجــن. أظهــرت الأصنــاف التقليديــة زيــادة أوليــة في الإخصــاب . 1

بالنيتروجــن، تلاهــا انخفــاض كبيــر. وجــرى تربيــة الأصنــاف لإظهــار زيــادة الغلة 
مــع زيــادة تطبيقــات النيتروجــن.

استجابة دورية ضوئية. تنضج الأصناف التقليدية )مثل بيتا( في نحو 180 يوماً. . 2
جرى تربية الأصناف لتنضج في 95 يوماً، مما يسمح بحصاد متعدد في السنة.
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مقاومــة الأمــراض. حيــث جــرى تربيــة الأصنــاف للتغلــب علــى: )1( فيــروس . 3
التقــزم العشــبي، )2( فيــروس تونغــرو Tungro )حوريــات النطــاط البنــي(، )3( 

اللفحــة البكتيريــة، و )4( حفــارات الســاق.

ار الســاق . 4 التعديــلات المعدلــة وراثيّــاً. حيــث جــرى تربيــة الأصنــاف التــي تقــاوم حفَّ
والجفــاف والغمــر والملوحة العاليــة للتربة.

الأصنــاف المعدلــة وراثيّــاً )الهندســة الوراثيــة(. جــرى تطويرهــا للتغلــب علــى . 5
 A البشــري عــن طريــق إدخــال بيتــا كاروتــن لتخليــق فيتامــن A نقــص فيتامــن

في ســويداء الأرز )الأرز الذهبــي(.

إجراء تجارب على أصناف للتغلب على نقص الحديد البشري.. 6

7 ..C4 الضوئي إلى وضع C3 البحث جار لتحويل الأرز من

مــع أن الثــورة الخضــراء قــد عــززت إنتــاج الغــذاء لــكل هكتــار مــن الأراضــي 
الزراعيــة في الغالــب في آســيا ودول أمريــكا اللاتينيــة، فقــد أدى تكثيــف الإنتــاج 
الزراعــي هنــاك إلــى زيــادة اســتخدام الأســمدة ومبيــدات الآفــات والآلات الآليــة 
والوقــود الأحفــوري والبــذور باهظــة الثمــن والزيــادة المصاحبــة في فقــدان التنــوع 
الجينــي وتنــوع الأنــواع، بالإضافــة إلــى زيــادة انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري.

· تضــــارب اســــــتخدام الأراضــــي	
التوســع والتنافــس في الاســتخدامات البشــرية للأراضــي ومــوارد الميــاه )مثــل 
الأنشــطة الصناعيــة الحضريــة، والنقــل، والأراضــي الزراعيــة، والمراعــي، والغابــات، 
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البنيــة  يؤثــر ســلباً في  الطبيعــة( يمكــن أن  ومصائــد الأســماك، والحفــاظ علــى 
)التنــوع البيولوجــي وتوزيــع الأنــواع والوفــرة( والوظيفــة )تبــادل الطاقــة والمــواد والميــاه 
والأنــواع( للنظــم البيئيــة المجــاورة؛ وهــذا مــا يســمى بنزاعــات اســتخدام الأراضــي. 
يشــير الغطــاء الأرضــي إلــى المظهــر الطبيعــي الحيــوي ونــوع الغطــاء النباتــي الموجــود 
علــى ســطح الأرض، مثــل الغابــات والزراعــة والأراضــي العشــبية والأراضــي القاحلــة.

يصــف تغييــر الغطــاء الأرضــي الاختلافــات في المنطقــة التي تشــغلها أنواع الغطاء 
وكذلــك تجزئــة )التحــولات في التباعــد( لأنــواع الغطــاء النباتــي عبر المناظــر الطبيعية 
بمــرور الوقــت. يشــير مســتخدمو الأرض إلــى تحويــل الأرض مــن حالتهــا الأصلية إلى 
اســتخدام جديــد )مثــلًا إزالــة الأشــجار للأغــراض الزراعيــة أو الرعــي(، أو التحــول 
إلــى الأراضــي الزراعيــة لاســتخدامات أخــرى )مثــل مراكــز التســوق(. مثــلًا يمكــن 
اســتخدام مــكان فيــه غطــاء حراجــي للإســكان منخفــض الكثافــة أو قطــع الأشــجار 
أو الترفيــه، ممــا قــد يتســبب في حــدوث صــراع بن مجموعات المســتخدمن البشــرية 
المختلفــة. يشــمل مصطلــح تغييــر اســتخدام الأراضــي الاختلافــات في الاســتخدامات 

البشــرية لــلأرض بمــرور الوقــت.

تحــدث التغييــرات الكميــة بــن اســتخدامات الأراضــي إمــا بشــكل لا رجعــة 
فيــه كخســائر في النظــم البيئيــة وإمــا بشــكل عكســي كتحويــلات مــن نــوع نظــام 
ــة للأراضــي  ــى أن المســاحة العالمي ــرات إل ــلًا تشــير التقدي ــى آخــر. مث إيكولوجــي إل
الزراعيــة قــد توســعت مــن نحــو 320 مليــون هكتــار في عــام 1850 إلــى 1360 مليــون 
هكتــار في عــام 1990. اســتجابة لحجــم الســكان المتزايــد في العالــم، بلــغ التوســع في 
ــام 1994، تتجــاوز الحــدود  ــار في ع ــون هكت ــة 4.87 بلي الأراضــي المخصصــة للزراع
ــاً، التــي تبلــغ 3.3 بليــون هكتــار.  الماديــة للأراضــي الصالحــة للزراعــة المناســبة بيئيّ
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أدى اســتمرار التوســع الزراعــي خــارج حــدوده الماديــة إلــى تحويــل الغابــات والأراضــي 
العشــبية والأراضــي الرطبــة ومناطــق الحفــاظ علــى الطبيعــة إلــى أراضــي المحاصيــل 

وتجزئــة الموائــل المتبقيــة.

التغيرات التاريخية والمتوقعة في استخدام الأراضي )بالهكتارات( والسكان؛ لم يُرسم التسلسل الزمني 

على نطاق واسع.

علــى مــدى 140 عامــاً منــذ عــام 1860، جــرى إزالــة نحــو 730 مليــون هكتــار 
مــن الأراضــي الزراعيــة والمراعــي مــن الغابــات )انخفــاض بنســبة 17 %( والأراضــي 
الحراجيــة، وجــرى تحويــل مــا يقــرب مــن 500 مليــون هكتــار مــن الأراضــي العشــبية 
ــل، مــع خســارة  ــى أراضــي المحاصي ــة إل ــر الحراجي ــة غي وغيرهــا مــن النظــم البيئي
معظمهــا تحــدث في المناطــق الاســتوائية. كمــا بلغــت مســاحة الأراضــي الزراعيــة 
في الولايــات المتحــدة ذروتهــا عنــد نحــو 500 مليــون فــدان في الأربعينيــات - بزيــادة 
قدرهــا 400 % منــذ عــام 1850 - ثــم انخفضــت بعــد ذلــك إلــى 400 مليــون فــدان 

ــول عــام 2000. بحل
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التوســع في  بســبب  )المنتجــة(  الرئيســية  الزراعيــة  الأراضــي  تشــكل خســائر 
ــة  مُهمَّ تهديــدات  النقــل  وقطاعــات  والصناعيــة  والتجاريــة  الســكنية  القطاعــات 
تزعــزع التــوازن بــن الإمــدادات الغذائيــة والطلبــات البشــرية علــى المســتويات المحليــة 

والإقليميــة والعالميــة.

وعلــى العكــس مــن ذلــك، فــإن خســائر الأراضــي الرطبــة في الأراضــي الزراعيــة 
والتحــولات مــن الأراضــي العشــبية والغابــات والمناطــق الطبيعيــة تزيــد مــن فقــدان 
التنــوع البيولوجــي وانبعــاث غــازات الدفيئــة المحتجــزة في بِــرك التربــة والغطــاء 
النباتــي إلــى الغــلاف الجــوي، فضــلًا عــن تعديــل النظــم الهيدرولوجيــة والمنُــاخ المحلي 

للمنطقــة.

المجــاورة  الأراضــي  اســتخدامات  تكــون  عندمــا  النوعيــة  التغييــرات  تحــدث 
وممارســات الإدارة داخــل اســتخدامات الأراضــي غيــر متوافقــة بيئيّــاً، وبالتالــي يكون 
لهــا تأثيــرات ســلبية خــارج الموقــع وفي الموقــع علــى بنيــة ووظيفــة النظــم البيئيــة. 
مثــلًا في العديــد مــن المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة مــن العالــم )مثــل غــرب أمريــكا 
الشــمالية وأفريقيا والشــرق الأوســط وأســتراليا وآســيا الوســطى(، يمكن للصناعات 
كثيفــة الاســتخدام للميــاه )مثــل مصانــع التعديــن والنســيج( أن تســتنفد الميــاه أو تلــوث 
إمــدادات منطقــة زراعيــة. علــى العكــس مــن ذلــك، يمكــن للأراضــي الزراعيــة المرويــة 
أن تقلــل مــن جــودة وتوافــر الميــاه اللازمــة لدعــم التنــوع البيولوجــي في مناطــق الحيــاة 

البريــة المحيطــة.
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· تزايــــــد الزراعــــــات الأحاديــــة	
يــؤدي تبســيط وتجانــس النظــم الإيكولوجيــة الزراعيــة بجعلهــا زراعــة أحاديــة إلى 
فقــدان التنــوع البيولوجــي، وبالتالــي ارتفــاع معــدلات الإصابــة بالأمــراض والآفــات 
لأن الإنتاجيــة المســتدامة واســتقرار هــذه النظــم الإيكولوجيــة يعتمــدان علــى التنــوع 

البيولوجــي والنظــام البيئــي.

ينــص معهــد المراقبــة العالميــة علــى حــدوث معــدل ينــذر بالخطــر مــن الانخفــاض 
ــلًا  ــم. مث ــع أنحــاء العال ــل المزروعــة في جمي ــة مــن المحاصي ــواع المختلف في عــدد الأن
انخفضــت أصنــاف القمــح المزروعــة في الصــن مــن 10000 في عــام 1949 إلــى 1000 
ــوف، و81 % مــن  ــازلاء والملف ــاف الب ــر مــن 90 % مــن أصن ــول الســبعينيات؛ أكث بحل
أصنــاف الطماطــم المزروعــة في الولايــات المتحــدة عــام 1904 لــم تعــد مزروعــة، ولــم 

يجــرِ تخزيــن أي بــذور مــن هــذه الأصنــاف لاســتخدامها في المســتقبل.

فقــط 20 % مــن أصنــاف الــذرة التــي تــزرع في المكســيك قبــل 60 عامــاً لا تــزال 
قيــد الزراعــة. لا يقتصــر الأمــر علــى كــون الزراعــة الأحاديــة أكثــر عرضــة للأمــراض 
والآفــات، ولكــن فقــدان الأصنــاف يعنــي عــدم توفــر مجموعــات فريــدة مــن الجينــات 

لتحســن الســلالات المزروعــة حاليــاً.

· اســـــتدامة دعم الطاقـــــة	
صــار التكثيــف الزراعــي منــذ الثــورة الخضــراء في الخمســينيات والســتينيات 
مــن القــرن الماضــي وقــوداً أحفوريــاً كثيفــاً )طاقــة( بســبب زيــادة مدخــلات الأســمدة 
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ــة )مبيــدات الحشــرات ومبيــدات الأعشــاب ومبيــدات  ــة والمبيــدات الحيوي الصناعي
الفطريــات( وميــاه الــري التــي تســهم في تغيــر المنــاخ العالمــي. يمكــن للحكومــات في 
جميــع أنحــاء العالــم إلغــاء مــا يقــدر بنحــو 700 بليــون دولار مــن الإعانــات الســنوية 
التــي تحفــز علــى تدميــر ســلع وخدمــات النظــام البيئي. مثــلًا، أنفقت إندونيســيا 150 
مليــون دولار ســنويّاً لدعــم اســتخدام مبيــدات الآفــات في حقــول الأرز في منتصــف 
ــد  ــذاء؛ وق ــة في شــبكة الغ ــاة البري ــى تســمم البشــر والحي ــات، ممــا أدى إل الثمانيني

أنهــت الدولــة الدعــم في عــام 1986 دون أي آثــار ســيئة علــى إنتــاج الأرز.

تبلــغ الطاقــة المشــتقة مــن الوقــود الأحفــوري المســتخدمة في ضــخ ميــاه الــري 
 )C = 3.67 CO2( )2م2 )22-83 غــرام/ ســم /CO2 انبعاثــات ســنوية 81-305 غــرام
للأراضــي الزراعيــة المرويــة في الولايــات المتحــدة. عــلاوة علــى ذلــك، ونظــراً لارتفــاع 
نســبة الكالســيوم وثاني أكســيد الكربون في المياه الجوفية في المناطق القاحلة )بقدر 
ــل 0.036 % في الغــلاف الجــوي(،  ــون مقاب ــي أكســيد الكرب %1 مــن الكالســيوم وثان

ــة ســيطلق 15-8.4  ــري الزراعــي في الأراضــي القاحل ــاه لل ــإن اســتخدام هــذه المي ف
.)CaCO3( غــرام ســم3/ ســنة إلــى الغــلاف الجــوي مــن تكويــن كربونــات التربــة

الأســمدة  تولــد صناعــة  بكاملهــا،  والاســتهلاك  والنقــل  التصنيــع  في سلســلة 
انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري في الغــلاف الجــوي تبلــغ 1.436 مــول مــن ثانــي 
أكســيد الكربــون - الكربــون لــكل مــول مــن النتروجــن N المنُتــج. تشــمل الانبعاثــات 
ــك  ــا NH3، أكاســيد النيتري ــون، والأموني ــي أكســيد الكرب ــة الأســمدة ثان ــن صناع م
والنيتــروز )NOx و N2O(، وكبريتيــد الهيدروجــن )H2S(، وثانــي أكســيد الكبريــت 
)SO2(، وثالــث أكســيد الكبريــت )SO3(، والفلــور )SiF4 وHF(، والإشــعاع )مــن جبــس 

الفوســفات(. إنهــا تســبب الاحتبــاس الحــراري، ونضــوب الأوزون، وتحمّــض التربــة، 
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ونضــوب الأكســجن في المــاء )بســبب فــرط المغذيــات(، والســمية للكائنــات )مثــل 
الكادميــوم(، والهبــاء الجــوي.

يعتمــد أكثــر مــن 99 % مــن إنتــاج الأســمدة العالميــة النتروجينيــة علــى الأمونيــا 
)NH3(، ويعتمــد نحــو 77 % مــن الطاقــة الإنتاجيــة العالميــة للأمونيــا حاليــاً علــى 

ــة. تنبعــث هــذه  ــان( كمخــزون تغذي ــة تســتخدم الغــاز الطبيعــي )الميث ــة كيميائي عملي
 NO2 طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون و1.3 كــغ مــن NH3 1.15-1.3 الطريقــة مــن إنتــاج

و0.01 كــغ مــن SO2 لــكل طــن مــن NH3 المنتــج.

يعتبــر إنتــاج الأســمدة مكلفــاً مــن حيــث الطاقــة، حيــث يســتهلك الإنتــاج العالمــي 
الحالــي 4.4 بليــون غيغــا جــول في الســنة )نحــو 1.2 % مــن الطاقــة العالميــة(، منهــا 
92.5 % تســتخدم للأكســجن، 3 % لـــ P2O5، و4.5 % لـــ K2O(، باســتثناء اســتهلاك 

الطاقــة الناجــم عــن نقــل الأســمدة واســتخدامها.

· المبيــــدات الحيويــة: الاســـــتخدام والآثـــــار الصحيــــة	
المبيــدات الحيويــة هــي مــواد كيميائيــة لقتــل الكائنــات الحيــة مــن جميــع الأنــواع 
التــي نعتبرهــا غيــر مرغــوب فيهــا )آفــات( بســبب تدخلنــا في التنظيــم الطبيعــي 

والتحكــم في الســكان في النظــم البيئيــة الزراعيــة والحضريــة والصناعيــة.

تشــمل المبيــدات الحيويــة مبيــدات الفطريــات )قاتــلات الفطريــات( ومبيــدات 
الأعشــاب )قاتــلات النباتــات( والمبيــدات الحشــرية )قاتــلات الحشــرات( ومبيــدات 
المــواد  تســتخدم هــذه  ذلــك.  إلــى  ومــا  الفئــران والجــرذان(  )قاتــلات  القــوارض 
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الكيميائيــة غيــر العضويــة والعضويــة في الغالــب في الإنتــاج الزراعــي للتعويــض عــن 
الوظيفــة الطبيعيــة والتنــوع البيولوجــي. يمكــن أن تســتمر في البيئــة لعقــود عديــدة 
ــى أســاس علاقــات شــبكة الغــذاء بــن  وتتضخــم أضعافــاً مضاعفــة في التركيــز عل
البشــر والنباتــات والحيوانــات، وبالتالــي الإضــرار بصحــة البشــر والأنــواع الأخــرى.

حتــى الأربعينيــات مــن القــرن الماضــي، كانــت العناصــر والمركبــات التــي تحــدث 
بشــكل طبيعــي تسُــتخدم لــردع اســتهلاك المحاصيــل وإتلافهــا بوســاطة الآفــات.

ــات  ــل الزرنيــخ والرصــاص والزئبــق والمركب ــات مث ــات مركب تضمنــت هــذه المركب
ذات خصائــص الإبــادة للحشــرات والتــي جــرى اســتخلاصها مــن نباتــات أخــرى )مثل 
الكوكايــن مــن أوراق الــكاكاو، ومســتخلصات النيكوتــن مــن أوراق التبــغ، والبيريثــروم 
ــل  ــدات الآفــات مــن الجي ــى هــذه أيضــاً باســم مبي مــن أزهــار الأقحــوان(. يشــار إل
ــل(، فــإن البعــض  ــة للتحل ــل بمــرور الوقــت )قابل الأول. مــع أنّ بعــض المركبــات تتحل
الآخــر لا يتحلــل )غيــر قابــل للتحلــل(. والمبيــدات التــي لا تتحلــل يتراكــم مــن خــلال 

السلســلة الغذائيــة )التركيــز البيولوجــي والتضخــم الأحيائــي(.

الثاني من مبيدات الآفات عندما بدأ الكيميائي غايغي بأول مولر  بدأ الجيل 
Geigy Paul Müller التجارب باستخدام مبيد حشري صناعي DDT )ثنائي كلورو 

ثنائي الفينيل - ثلاثي كلورو الإيثان( لمكافحة خنفساء البطاطس في سويسرا. وجرى 
والحشرات  القطن  سوسة  على  للقضاء  لاحق  وقت  في   DDT الـ  مادة  استخدام 

الأخرى، ولهذا حصل بول مولر على جائزة نوبل في الكيمياء عام 1948.

وهكــذا بــدأ عصــر الجيــل الثانــي مــن مبيــدات الآفــات، الــذي تميــز باســتخدام 
مــادة الـــ DDT وأقاربهــا، وهــي مــواد غيــر قابلــة للتحلــل الحيــوي، لذلــك تتراكــم في 
ــى  ــي تحــوي عل ــة الت ــدات الحيوي ــن المبي ــن طــن م ــاً، تســتخدم 3 ملاي ــة. حالي البيئ
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نحــو 1600 مــادة كيميائيــة مختلفــة ســنويّاً في جميــع أنحــاء العالــم. ومــع ذلــك، فــإن 
ــال جــدّاً لأن 0.1 % فقــط مــن مبيــدات الآفــات  اســتخدام المبيــدات الحيويــة غيــر فعَّ
ــى الآفــات المســتهدفة، ممــا  ــرات- تصــل إل المطبقــة في الواقــع - كمــا تشــير التقدي

يتســبب في تدميــر 99.9 % المتبقيــة للبيئــة.

DDT مــادة كيميائيــة تــذوب في الدهــون ويمكــن أن تتراكــم في الأنســجة الدهنيــة للحيوانــات. في السلســلة 
الغذائيــة أو الشــبكة، يتــم تضخيــم مــادة الـــ DDT المتراكمــة بيولوجيّــاً في أجســام الحيوانــات عنــد كل مســتوى 
غذائــي أعلــى. لقــد جــرى تضخيــم تركيــز الـــ DDT في الأنســجة الدهنيــة للكائنــات نحــو 10 ملايــن مــرة في 
هــذه السلســلة الغذائيــة في مصــب نهــر بالقُــرْب مــن لونــغ آيلانــد ســاوند في ولايــة نيويــورك الأمريكيــة. إذا كان 
كل كائــن حــي مــن العوالــق النباتيــة يأخــذ ويحتفــظ بوحــدة واحــدة مــن الـــ DDT، فــإن الســمكة الصغيــرة التــي 
تــأكل آلاف العوالــق الحيوانيــة )التــي تتغــذى علــى العوالــق النباتيــة( ســتخزن آلاف الوحــدات مــن الـــ DDT في 
أنســجتها الدهنية. كل ســمكة كبيرة تأكل عشــرة من الأســماك الصغيرة ســوف تبتلع وتخزن عشــرات الآلاف 

مــن الوحــدات، وكل طائــر أو )إنســان( يــأكل أســماكاً كبيــرة عــدة ســيبتلع مئــات الآلاف مــن الوحــدات.
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الة لأن ما يقرب من 40 % من الأغذية المزروعة  تعتبر المبيدات الحيوية غير فعَّ
المبيدات  استخدام  أنّ  مع  والأمراض.  الآفات  بسبب  تفُقد  العالم  أنحاء  في جميع 
إلى عام   1945 الولايات المتحدة من عام  الحشرية زاد بمقدار عشرة أضعاف في 
من  تقريباً  1989، فقد تضاعف إجمالي خسائر المحاصيل من أضرار الحشرات 
7 إلى 13 %. تسبب نحو مليون حشرة معروفة نحو 90 % من الأضرار التي تلحق 
بالمحاصيل الغذائية )تشير بعض التقديرات إلى أن 10 كوينتيليون )1018( حشرة تعيش 
على الأرض في أي وقت(. وتقدر منظمة الصحة العالمية )WHO( أن مبيدات الآفات 

تسمم نحو مليون شخص كل عام، وتتسبب في وفاة ما يصل إلى 20000 شخص.

خــلال العقــد الماضــي، شــكّل اســتخدام مبيــدات الآفــات الزراعيــة 80-75 % مــن 
إجمالــي الاســتخدام في الولايــات المتحــدة؛ وجــرى اســتخدام الباقــي في مكافحــة 
الآفــات الحضريــة والطــرق والمناظــر الطبيعيــة والغابــات. ويســتخدم ربــع المبيــدات 
ــع أنّ الأراضــي المزروعــة  ــا، م ــة كاليفورني ــات المتحــدة في ولاي المســتخدمة في الولاي
في كاليفورنيــا لا تمثــل ســوى 2 - 3 % مــن إجمالــي اســتخدام المبيــدات في الولايــات 
المتحــدة. ووفقــاً لشــبكة Pesticide Action Network، فــإن نحــو ثلــث إجمالــي مبيــدات 
الآفــات المســتخدمة في كاليفورنيــا في أي ســنة معينــة ســامة للإنســان كســموم فوريــة 
ة( و / أو ســموم مزمنة، بما في ذلك المواد المســرطنة، والمواد الســامة الإنجابية  )حادَّ

أو النمائيــة، والســموم العصبيــة، أو ملوثــات الميــاه الجوفيــة.

زادت كثافــة اســتخدام مبيــدات الآفــات المبلــغ عنهــا )المكونــات النشــطة المطبقــة 
لــكل وحــدة زمنيــة ومســاحة( في كاليفورنيــا بنســبة 60 % مــن 16.1 كــغ / هكتــار في 
عــام 1991 إلــى 25.7 كــغ / هكتــار في عــام 1998، مــع زيــادة إجماليــة قدرهــا 51 % في 

الكميــة مــن 58.5 × 103 إلــى 88.4 × 103 طــن متــري خــلال الفتــرة نفســها.
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ة  تشــمل أكثــر مبيــدات الآفــات ســمية المســتخدمة في كاليفورنيــا الســموم الحــادَّ
)مثــلًا، مــواد التبخيــر وبروميــد الميثيــل والكلوروبكريــن وفلوريــد الســلفوريل(، والمــواد 
المســرطنة )مثــلًا، مبخــرات التربــة، وصوديــوم ميتــام، وتيلــون(، والمــواد الســامة 
الإنجابيــة أو التطوريــة )مثــلًا، التربــة ومــواد التبخيــر وبروميــد الميثيــل وميتــام 
ــات  ــل الفوســفات العضــوي والكربامــات( وملوث ــة )مث ــوم( والســموم العصبي الصودي
ومبيــدات  والنورفلــورازون  للديــورون  الأعشــاب  مبيــدات  )مثــل  الجوفيــة  الميــاه 

الألديــكارب الحشــرية(.

أدت زيــادة اســتخدام مبيــدات الآفــات المســببة للســرطان بنســبة 127 % إلــى 
زيــادة متزامنــة في حــالات الإصابــة بالســرطان المصححــة بالعمــر في كاليفورنيــا 
خــلال فتــرة الثمانــي ســنوات هــذه )بمــا في ذلــك ســرطان الــدم لــدى الأطفــال، وأورام 
ــة، وبعــض  ــة، وســرطان الخصي ــة اللاهودجكيني ــدد الليمفاوي الدمــاغ، وســرطان الغ

أشــكال الســرطان مثــل ســرطان الثــدي(.

 22.9 44 % من  بنسبة  الأكثر سمية  ارتفع إجمالي استخدام مبيدات الآفات 
ألف طن عام 1991 إلى 32.9 ألف طن عام 1995، لكنه انخفض بنسبة 12 % إلى 
29 ألف طن عام 1998 بسبب انخفاض استخدام مبيدات التربة وبروميد الميثيل 
وميتام الصوديوم والضغوط التنظيمية والعامة من المخاوف الصحية. تشمل مبيدات 
الآفات المتبقية المستخدمة في كاليفورنيا مبيدات الفطريات الكبريت )المسؤولة عن 
معظم حالات تسمم عمال المزارع(، وزيوت البترول كمبيدات حشرية، وملوثات الهواء 

الرئيسية، ومبيدات الآفات المسببة لاضطرابات الغدد الصماء.

الغــدد الصمــاء )المعروفــة أيضــاً  الكيميائيــة المســببة لاضطرابــات  المــواد  إنّ 
باســم المــواد الكيميائيــة المســببة لاضطرابــات الهرمونــات( هــي مجموعــة مــن المــواد 
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الكيميائيــة القــادرة علــى محــاكاة أو تعديــل عمــل الهرمونــات الطبيعيــة للكائنــات 
الحيــة. وقــد صــار النــاس قلقــن بشــكل متزايــد بشــأن الآثــار الإنجابيــة والإنمائيــة 
الضــارة المحتملــة للمــواد الكيميائيــة المخلـّـة بعمــل الغــدد الصمــاء على البشــر والحياة 

البريــة.

تشــمل النتائــج الســلبية علــى الصحــة الإنجابيــة والنمائيــة للإنســان التــي جــرى 
ربطهــا بهــذه العوامــل ســرطانات الثــدي والمبيــض وســرطان بطانــة الرحــم، والعقــم. 
واســتغراق وقــت طويــل للحمــل، وزيــادة معــدلات الإجهــاض التلقائــي، وانخفــاض 
ــد الشــباب،  ــة عن ــادة ســرطان الخصي ــاث، وزي ــى الإن ــور إل ــن الذك ــد م نســب الموالي
وزيــادة ســرطان البروســتاتا. وانخفــاض جــودة الســائل المنــوي، وزيــادة تواتــر التهــاب 
الخصيــة، والبلــوغ المبكــر. ويتضــح تنــوع اســتجابات الحيــاة البريــة المنســوبة إلــى 
ــواع التــي تعيــش في مناطــق  ــة المعيقــة لعمــل الغــدد الصمــاء في الأن المــواد الكيميائي

ملوثــة علــى نطــاق واســع بالمــواد الكيميائيــة.

توجــد حاليــاً معاهــدة عالميــة هــي اتفاقيــة ســتوكهولم بشــأن الملوثــات العضويــة 
الثابتــة )POPs(. تنــص هــذه الاتفاقيــة علــى أن )الملوثــات العضويــة الثابتــة هــي 
مــواد كيميائيــة تبقــى ســليمة في البيئــة لفتــرات طويلــة، وتنتشــر علــى نطــاق واســع 
ــون ســامة للإنســان  ــة وتك ــات الحي ــة للكائن ــم في الأنســجة الدهني ــاً، وتتراك جغرافيّ

ــي تشــمل: ــذرة(، والت ــة )العشــرة الق ــة(. تســتهدف الاتفاقي ــاة البري والحي

· بعــض المبيــدات الحشــرية، مثــل الـــ DDT والكلــوردان، التــي كانــت تســتخدم في 	
الســابق بشــكل شــائع لمكافحــة الآفــات في الزراعــة ومــواد البنــاء، وكذلــك لحمايــة 

الصحــة العامــة وتعتبــر حاليــاً مــن الملوثــات العضويــة الثابتــة.
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· ــات التطبيقــات 	 ــور، التــي اســتخدمت في مئ مركبــات ثنائــي الفينيــل متعــدد الكل
التجاريــة، مثــل المعــدات الكهربائيــة، ونقــل الحــرارة، والمعــدات الهيدروليكيــة، 

وكمــواد ملدنــة في الدهانــات، والبلاســتيك، ومنتجــات المطــاط.

· ــم 	 ــي يت ــوران، الت ــل الديوكســينات والفي ــة، مث ــة الكيميائي بعــض المنتجــات الثانوي
إنتاجهــا عــن غيــر قصــد مــن معظــم أشــكال الاحتــراق، بمــا في ذلــك محــارق 
والعمليــات  الطلــق،  الهــواء  في  القمامــة  وحــرق  والطبيــة،  البلديــة  النفايــات 

الصناعيــة.

جرى التصديق على هذه المعاهدة من قِبل الولايات المتحدة في 23 مايو 2001.

· تعطـــيل الــــــدورات البيـــــوجيوكيميائيــــة	
التملـــــح. 1

يعُــد التراكــم البشــري للأمــلاح الذائبــة )القابلــة للذوبــان( في التربــة )المعروفــة 
بالملوحــة الثانويــة( مصــدر قلــق كبيــر، لا سِــيَّما في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة 
مــن العالــم، حيــث يــؤدي إلــى إزالــة الغطــاء النباتــي إلــى جانــب عــدم كفايــة الترشــيح 
والتصريــف وتخفيــف أمــلاح النظــام الهيدرولوجــي. يــؤدي المحتــوى المرتفــع مــن 
الأمــلاح الذائبــة )مثــل كلوريــدات وكبريتــات الصوديــوم والكالســيوم والمغنيســيوم 
والبوتاســيوم( في ميــاه الــري إلــى جانــب معــدلات التبخــر العاليــة إلــى تملــح / قلويــة 

بمــرور الوقــت تصــل في النهايــة إلــى مســتويات ضــارة بنمــو النبــات.
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عملية التشبع بالمياه والتملح.

ــة  ــة نوعــان رئيســيان مــن الترب ــرْب مــن ســطح الترب ــح بالقُ ــج عــن تراكــم المل ينت
المتأثــرة بالملــح، حيــث تــؤدي كربونــات الصوديــوم والبيكربونــات إلــى تربــة قلويــة 
)ســوديك(، بينمــا يــؤدي كلوريــد الصوديــوم وكبريتــات الصوديــوم إلــى تربــة مالحــة. 
مــع زيــادة الزراعــة المرويــة، يــزداد التملــح والقلويــة بفعــل الإنســان، ممــا يؤثــر ســلباً في 
نحــو 20 % مــن الأراضــي المرويــة و77 مليــون هكتــار في جميــع أنحــاء العالــم، وينتشــر 

هــذا بمعــدل يصــل إلــى 2 مليــون هكتــار في الســنة.
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التنمية العالمية للري والتملح الثانوي للتربة.

ــادة  ــة المالحــة في زي ــن الترب ــان الســطحي والترشــيح م ــن أن يتســبب الجري يمك
مســتويات التملــح في مــوارد الميــاه الســطحية والجوفيــة. في أراضــي المحاصيــل 
البعليــة، حيــث يكــون هطــول الأمطــار مرتفعًــا بمــا يكفــي لزراعــة المحاصيــل مــع 
القليــل مــن الــري الإضــافي أو بدونــه، يــؤدي عــدم وجــود أنظمــة صــرف مناســبة إلــى 
ارتفــاع منســوب الميــاه الجوفيــة والتشــبع بالميــاه )المعــروف أحيانًــا باســم الصحــاري 

ــة(. الرطب

يتغــذى بحــر آرال، الــذي كان في يــوم مــن الأيــام رابــع أكبــر مســطح مائــي داخلــي 
ــا مــن نهــري أمــو داريــا  ــرًا مكعبً في العالــم، مــن التدفقــات الســنوية نحــو 50 كيلومت
ــال.  وســير داريــا، إلا أنــه يوضــح العواقــب البيئيــة للإفــراط في الــري والــري غيــر الفعَّ
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منــذ عــام 1960، أدى ري إنتــاج القطــن والأرز في كازاخســتان وأوزبكســتان إلــى 
تقليــل المســاحة الســطحية لبحــر آرال بنحــو 50 % وحجمــه بنســبة 75 %، أي أكثــر 
مــن ثلاثــة أضعــاف في 33 عامــاً فقــط. وقــد أدى ذلــك إلــى التشــبع بالميــاه والتملــح 
ــاع  ــة مــن ق ــد والأراضــي المنتجــة بســبب الأمــلاح المنبعث وخســائر في صناعــة الصي

البحــر الســابق.

حــــت التـربــــــــة . 2

يمكــن أن يحــدث حــت التربــة Erosion إمــا بشــكل طبيعــي وإمــا بســبب بشــري عن 
طريــق العوامــل الرئيســية للميــاه والريــاح. إنّ تــآكل التربــة الطبيعــي )الجيولوجــي( 
هــو عمليــة طويلــة الأمــد تتســبب في اهتــراء الجبــال وتبنــي الســهول والدلتــا خــلال 
ملايــن الســنن. تعمــل الأنشــطة البشــرية، مثــل إزالــة الغطــاء النباتــي، والرعــي 
ــة،  ــات الترب ــة مكون ــدل إزال ــى تســريع مع ــة، عل ــة التقليدي ــاء، والحراث ــر، والبن الجائ
ــا،  ــة، ونقله ــا الأصلي ــة الســطحية، مــن مواقعه ــة الســطحية والترب وبخاصــة القمام

وترســبها في نهايــة المطــاف في موقــع جديــد.

يوجــد ثلاثــة أنــواع مــن التعريــة المائيــة: تــآكل الصفيحــة، وتــآكل الجــدر، وتــآكل 
الأخاديــد. يعُــرف فقــدان طبقــات موحــدة نســبيّاً مــن التربــة الســطحية عــن طريــق 
التدفــق الواســع للميــاه الســطحية أســفل منحــدر أو عبر حقل باســم تــآكل الصفيحة. 
ويحــدث تــآكل الجــدر عندمــا تشــكل الميــاه الســطحية تيــارات صغيــرة ســريعة التدفــق 
ــآكل الأخاديــد هــو الشــكل  ــة. في حــن أن ت ــة وضيقــة في الترب تســبب قنــوات ضحل
الأكثــر شــدة لتعريــة الجــدر حيــث تحفــر جــداول ضخمــة مــن الميــاه ســريعة التدفــق 

قنــوات أعمــق وأوســع في التربــة حتــى تصيــر خنــادق وأخاديــد.
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تعــد الممارســات الزراعيــة الحديثــة مســؤولة عــن 29 % مــن إجمالــي تدهــور 
التربــة بفعــل الإنســان )1965 مليــون هكتــار( وقــد أدت إلــى تدهــور 38 % مــن إجمالي 
الأراضــي الزراعيــة )1475 مليــون هكتــار( علــى النطــاق العالمــي. تشــمل أنــواع تدهــور 
التربــة التعريــة بفعــل الميــاه والريــاح، والتدهــور الكيميائــي )مثــلًا، فقــدان المــواد 
العضويــة في التربــة والمغذيــات، والتملــح، والتلــوث، والتحمــض(، والتدهــور الفيزيائــي 

)مثــل الضغــط والتشــبع بالميــاه(.

يعتبــر التــآكل إلــى حــد بعيــد أكثــر أنــواع تدهــور التربــة انتشــاراً في جميــع أنحــاء 
العالــم، ممــا يتســبب في متوســط معــدل خســارة عالمــي للتربــة الســطحية الخصبــة 
يبلــغ 30 طــن لــكل هكتــار في ســنة واحــدة. في الغــرب الأوســط الأعلــى للولايــات 
ــآكل الريــاح في كل مــن الصيــف  ــة بســبب ت ــة الســطحية الثمين المتحــدة، تفُقــد الترب
والشــتاء. عاصفــة ثلجيــة واحــدة في أواخــر الشــتاء وأوائــل الربيــع قــد تنثــر 30 مليــون 

طــن أو أكثــر مــن التربــة الســطحية.

يبلــغ معــدل تجديــد التربــة الســطحية نحــو 2.5 ســم لــكل 500 عــام في ظــل 
الظــروف الزراعيــة ونحــو 1.5 ســم لــكل 3000 عــام في ظــل الظــروف الطبيعيــة. 
علــى الصعيــد العالمــي، تتعــرض أكثــر مــن 10 ملايــن هكتــار مــن الأراضــي الزراعيــة 
المنتجــة للتدهــور الشــديد ويجــري التخلــي عنهــا ســنويّاً بســبب تــآكل التربــة الزائــد 
 ،Erodibility عــن تكويــن التربــة. تشــمل العوامــل المســاهمة في تــآكل التربــة التعريــة

ــب(، والغطــاء الأرضــي، وإدارة الأراضــي. وشــكل الأرض )المنحــدر والجان

في الزراعــة التقليديــة باســتخدام محــراث لوحــة التشــكيل ملحقــاً بقــرص، يقُلــب 
15 ســم العلــوي مــن التربــة وتقســيمها مــع بقايــا المحاصيــل الســابقة ويحُــرث أي 
غطــاء نباتــي تحتهــا. تــؤدي طريقــة الحــرث هــذه إلــى إزالــة و / أو دفــن بقايــا 
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ــل  ــة فحســب، ب ــآكل الترب ــة عرضــة لت ــرك ســطح الترب ــل ولا تت ــل في الحق المحاصي
تزيــد أيضــاً مــن تحلــل وتمعــدن المــادة العضويــة للتربــة )SOM(، ممــا يســهم بــدوره 
في فقــدان التربــة، وكذلــك انبعــاث غــازات الاحتبــاس الحــراري )مثــل ثانــي أكســيد 

.)CH4 والميثــان N2O وأكســيد النيتــروز CO2 الكربــون

من   %  40-50 متوسطه  ما  يفُقد  الحراثة،  من  الأولى  سنة  الخمسن  خلال 
 SOM بـ  الغنية  التربة السطحية  المستوى الأصلي للقسم الأساسي. ويقلل فقدان 
من تكوين مجاميع التربة، وقدرات الاحتفاظ بالمياه والمغذيات، ونتيجة لذلك، من 
خصوبة التربة. الرواسب الناتجة لها تأثيرات كبيرة في نوعية المياه وكميتها، وفقدان 
الأراضي الزراعية وانخفاض جودتها بسبب تآكل التربة يجعل التحدي المتمثل في 

تلبية احتياجات الغذاء والألياف للسكان الذين يتزايد عددهم بسرعة أكبر.

يتجــاوز ســوء إدارة النظــم الإيكولوجيــة الزراعيــة والإفــراط في اســتخدامها 
الحــدود الماديــة التــي صنعهــا الإنســان مــن خــلال إفقــار النظــم البيئيــة المحيطــة 
التــي يتبــادل معهــا اســتخدام الأراضــي الزراعيــة الطاقــة والمــواد. الإنتــاج الزراعــي 
ــة والتخفيــف مــن حــدة الفقــر، وبخاصــة في  هــو المصــدر الرئيســي للدخــل والعمال
البلــدان الناميــة؛ وبالتالــي، فــإن تدهــور الأراضــي الزراعيــة المنتجــة وفقدانهــا يقلــلان 

ــي والاســتقرار الاقتصــادي. مــن الأمــن الغذائ

التصحـــــــر. 3
ــل بشــكل دائــم مــن  يمكــن وصــف التصحــر، بأنــه عمليــة مــن صنــع الإنســان تقل
الإنتاجيــة البيولوجيــة والتنــوع وقــدرة النظــم البيئيــة علــى التجــدد الذاتــي، لا سِــيَّما 

في المناطــق الجافــة وشــبه الجافــة والمناطــق شــبه الرطبــة مــن الكــرة الأرضيــة.
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مــع الإمــداد المحــدود بالميــاه، فــإن هــذه المناطــق )التــي تغطــي نحــو 47.2 % مــن 
ســطح الأرض الخالــي مــن الجليــد( أكثــر عرضــة للتصحــر مــن المناطــق الرطبــة 
بســبب مقاومتهــا المنخفضــة ومعــدلات التعــافي البطيئــة مــن الاضطرابــات. نحــو 
20 % )نحــو 1035 × 106 هكتــار( مــن الأراضــي الجافــة المعرضــة للخطــر في العالــم 

وسُــبل عيــش أكثــر مــن بليــون شــخص يعانــون الفقــرَ بشــكل مباشــر بســبب التصحــر 
في هــذه المنطقــة.

التوزيــع العالمــي للأراضــي المعرضــة لخطــر التصحــر. الصحــاري القاحلــة جــدّاً فيهــا غطــاء نباتــي ضئيل أو بلا 
غطــاء نباتــي أو تربــة عضويــة ونشــاط بشــري نــادر؛ وبالتالــي، في الواقــع، لا يوجــد خطــر لمزيــد مــن التصحر.
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والرعــي  الغابــات،  إزالــة  التصحــر:  وراء  الأساســية  الدافعــة  القُــوى  تشــمل 
الجائــر، وســوء الإدارة الزراعيــة )الإفــراط في الزراعــة والتملــح / القلويــة(، والزحــف 
العمرانــي، والتلــوث الحضــري الصناعــي. ينتــج عــن التصحــر عواصــف ترابيــة قــد 
تحمــل كميــات كبيــرة مــن التربــة الســطحية المتآكلــة لمســافات طويلــة جــدّاً. أظهــرت 
العواصــف الترابيــة في ثلاثينــات القــرن الماضــي في المنطقــة المعروفــة باســم قصعــة 
الغبــار Dust Bowl في الولايــات المتحــدة عمليــة التصحــر مــن خــلال الرعــي الجائــر 
ــآكل  ــة، ممــا تســبب في الجفــاف والت ــى أراضٍ زراعي ــل الأراضــي العشــبية إل وتحوي

بســبب الريــاح، وبالتالــي فقــدان إنتاجيــة النظــام البيئــي.

الزراعــــــــة الحيوانيـــــــة. 4

تعتبــر الزراعــة الحيوانيــة مكونــاً كبيــراً مــن الزراعــة، أي الحيوانــات مثــل الأبقــار 
والدجــاج والديــك الرومــي والخــراف والماعــز وغيرهــا.

في جميع أنحاء العالم، يشير تقرير شامل حديث، تشكل الثروة الحيوانية 40 % 
أن  المتوقع  ومن  بليون شخص.   1.3 وتوظف  الزراعي  الإجمالي  المحلي  الناتج  من 
يتضاعف الإنتاج العالمي من اللحوم من 229 مليون طن متري في 1999 إلى 450 
مليون طن متري في عام 2050 وأن ينمو إنتاج الحليب من 580 إلى 1043 مليون طن 
متري. ومع ذلك، وكما يؤكد تقرير منظمة الفاو أنّ )مساهمة الثروة الحيوانية في 

المشكلات البيئية على نطاق واسع(.

يقتــرح التقريــر أن الإنتــاج الحيوانــي يجــب أن يحظــى باهتمــام كبيــر مــن صانعــي 
السياســات عندمــا )يتعاملــون مــع مشــكلات تدهــور الأراضــي وتغيــر المنــاخ ونقــص 

الميــاه وتلــوث الميــاه وفقــدان التنــوع البيولوجــي(.
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· تحديــــــــــــات الأمـــــن الغذائــــــي	
منــذ عــام 1970، تضاعــف الإنتــاج الغذائــي العالمــي، وتضاعــف الإنتــاج الحيوانــي 
ــا نفشــل في إطعــام 800 مليــون شــخص  ــادة، مــا زلن ثــلاث مــرات. مــع كل هــذه الزي
ــدل 1.3 % ســنويّاً. يشــير  ــم بمع ــع نمــو ســكان العال ــى م ــن حت ــن الســكان الحالي م
الأمــن الغذائــي إلــى أنّ إنتــاج غــذاء كافٍ ومغــذٍ في متنــاول الجميــع، ولا سِــيَّما 
الفقــراء، مــن خــلال تأمــن قاعــدة المــوارد الطبيعيــة للإنتاجيــة الزراعيــة علــى المــدى 
الطويــل. ويكشــف تقريــر حالــة الأمــن الغذائــي في العالــم أن عــدد الأشــخاص الذيــن 
يعانــون نقــصَ التغذيــة يبلــغ 800 مليــون في البلــدان الناميــة، و 8 ملايــن في البلــدان 

الصناعيــة، و26 مليــون في البلــدان التــي تمــر بمرحلــة انتقاليــة.

مــا ينتــج عــن ذلــك مــن مجاعــة ونقــص التغذيــة ونقــص المغذيــات الدقيقــة ومرض 
اســتنفاد المغذيــات يشــكل تهديــداً خطيــراً علــى صحــة شــخص واحــد علــى الأقــل مــن 
بــن كل ســتة أشــخاص ونحــو واحــد مــن كل ثلاثــة أطفــال. أفريقيــا جنــوب الصحــراء 

هــي موطــن لمــا يقــرب مــن ربــع الجيــاع في العالــم النامــي.

تختلــف حــدة المشــكلة في جميــع أنحــاء القــارة. مــع أنّ غــرب إفريقيــا بهــا أكبــر 
عــدد مــن الســكان في أي منطقــة مــن المناطــق الأفريقيــة، إلا أنهــا تعانــي نقــصَ 
التغذيــة بشــكلٍ أقــل. علــى النقيــض مــن ذلــك، فــإن شــرق إفريقيــا، التــي يبلــغ عــدد 
ــصَ  ــون نق ــن يعان ــر مــن ضعــف عــدد الأشــخاص الذي ــا أكث ــلًا، به ــل قلي ســكانها أق
ــر نســبيّاً، مــع أنّ كليهمــا  ــا أكب ــوب إفريقي ــة. كمــا أن الأعــداد في وســط وجن التغذي

يضــم عــدداً أقــل بكثيــر مــن الســكان.

يعيــش غالبيــة الأشــخاص الذيــن يعانــون نقــصَ التغذيــة في البلــدان الناميــة في 
آســيا والمحيــط الهــادئ. هــذه المنطقــة هــي موطــن لـــ 70 % مــن إجمالــي ســكان 
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العالــم النامــي، كمــا أنهــا تضــم مــا يقــرب مــن ثلثــي )526 مليــون( مــن يعانــون نقــصَ 
التغذيــة. الهنــد وحدهــا لديهــا عــدد مــن الأشــخاص الذيــن يعانــون نقــصَ التغذيــة 
)204 مليــون( أكثــر مــن كل أفريقيــا في جنــوب الصحــراء الكبــرى مجتمعــة. مــع 
ــن  ــي الذي ــث إجمال ــر مــن ثل ــوب آســيا أكث ــة جن ــل منطق ــد، تمث ــران الهن ــة جي إضاف
يعانــون نقــصَ التغذيــة في العالــم )284 مليــون(. 30 % )240 مليــون شــخص( يعيشــون 

ــر مــن 164 مليــون في الصــن. في جنــوب شــرق وشــرق آســيا وأكث

أدت الثورة الخضراء، مع إدخال أصناف جديدة من القمح والأرز، إلى زيادات 
كبيرة في إنتاج المحاصيل. لقد أعطت بلا شك أكثر من )مساحة للتنفس( في إنتاج 
الغذاء التي تصورها مؤيدوها. فقد جنبت المجاعة بالنسبة للكثيرين في جنوب آسيا 
وأمريكا اللاتينية، حيث جرى تبني الأصناف الجديدة والأساليب الجديدة بحماس.

ــه يمكــن  ــا أن ــة. وطالم ــة الزراعي ــارزة في التنمي ــورة الخضــراء علامــة ب ــت الث كان
ضمــان ميــاه الــري والأســمدة والمبيــدات، ســيكون مــن الممكــن ضمــان حصــاد وفيــر. 

صــار حــل المشــكلة ناجحــاً.

بعــد أقــل مــن عقديــن مــن الزمــن، أعــرب المســؤولون عــن مخاوفهــم. فقــد فشــلت 
التنميــة في إفريقيــا، كمــا أن الثــورة الخضــراء فشــلت في الهنــد.

وهو ما يعكس توضيح العامل للصلات البيئية الأساسية بن الغابات، والدورة 
وبالطبع  التربة،  وتملح  والجفاف،  المحاصيل،  ونمو  المياه،  وتوافر  الهيدرولوجية، 
القرن  الزراعة في  التكاليف. وهنا تكمن بعض تحديات  المالية على تحمل  القدرة 
الحادي والعشرين. بالنسبة لتقلص الأراضي الصالحة للزراعة في العالم وانخفاض 

إنتاجيتها، فإن أسعار مدخلات الطاقة ستلوح في الأفق بشكل كبير.
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· توافــــــر الميــــــــاه	
يظهــر توافــر الميــاه للزراعــة كعامــل محــدد رئيســي لإنتــاج المحاصيــل في أجــزاء 
كثيــرة مــن العالــم. ســيؤدي تغيــر المنــاخ العالمــي إلــى تفاقــم المشــكلة، إلــى حــد كبيــر 
في المناطــق التــي ســيصبح فيهــا المنــاخ أكثــر جفافــاً ممــا هــو عليــه حاليــاً. إلــى أقــل 
حــد، قــد يطــرح مشــكلات حيــث ســتزيد كميــات هطــول الأمطــار ولكنهــا تتســاقط 

مــع هطــول أمطــار غزيــرة.

قُدّمــت دراســة مفيــدة يتــم فيهــا تعريــف البصمــة المائيــة Water  Footprint لبلــد 
مــا علــى أنهــا حجــم الميــاه اللازمــة لإنتــاج الســلع والخدمــات التــي يســتهلكها ســكان 
البلــد. كمــا تتضمــن حســاباتها توافــر الميــاه المحليــة والميــاه التــي يجــري اســتيرادها 
مــن بلــدان أخــرى. في الفتــرة 2001-1997، كان متوســط اســتخدام الميــاه للفــرد 2480 
متــراً مكعبــاً في الســنة للولايــات المتحــدة، و700 متــر مكعــب في الســنة للصــن، و1240 

متــراً مكعبــاً في العــام كمتوســط عالمــي.

ــة بعــن الاعتبار: )أ( الظــروف المناخية المحلية،  يأخــذ الباحثــون أربــع حقائــق مُهمَّ
)ب( الحجــم و )ج( نمــط الاســتهلاك، )د( كفــاءة اســتخدام الميــاه. إن آثــار أقــدام 
زراعــة المحاصيــل مفيــدة: مثــلًا، الأرز، الــذي يعــد العنصــر الأساســي لمــا يقــرب مــن 

بليونــي شــخص، يتمتــع بأكبــر بصمــة مائيــة.
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استخدام المياه لزراعة محاصيل مختلفة، يشار إليه أيضاً بالبصمة المائية للمحاصيل. ويدل استخدام 
المياه من قِبل الناس على نمط استهلاكهم.

· معضلــــــــــة الوقــــــــــود الحيـــــــــــوي	
ظهــر تحويــل المحاصيــل إلــى وقــود حيــوي مؤخــراً كمشــكلة وطنيــة وعالميــة 
رئيســية. فقــد جــرى التركيــز بشــكل خــاص علــى تحويــل الــذرة إلــى الإيثانــول. لقــي 
هــذا التحويــل زخمــاً هائــلًا عندمــا قــدم الكونغــرس الأمريكــي، الــذي فــرض إنتــاج 
15 بليــون غالــون )أمريكــي( مــن الوقــود الحيــوي بحلــول عــام 2015، إعانــات مربحــة. 
لتحقيــق هــذا المســتوى مــن إنتــاج الوقــود الحيــوي، تشــير التقديــرات إلــى أن هنــاك 
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حاجــة إلــى 40 % مــن محصــول الــذرة في الولايــات المتحــدة. وقــد شــكك عــدد هائــل 
مــن التعليقــات والافتتاحيــات والأوراق العلميــة في الحكمــة مــن تحويــل محصــول 

كثيــف الطاقــة مثــل الــذرة إلــى وقــود حيــوي.

الشــاغل الثانــي هــو مــا يمكــن أن نطلــق عليــه )فــراغ الطعــام( الــذي ســيخلقه هــذا 
التحــول. وقــد أعُــرب عــن المخــاوف في جميــع أنحــاء العالــم. في الولايــات المتحــدة، 
مثــلًا، الــذرة ليســت فقــط طعامــاً وعلفــاً، ولكــن مشــتقاتها هــي أيضــاً الدعامــة 
الأساســية للعديــد مــن المنتجــات الأخــرى. وبالتالــي، فــإن الزيــادات في أســعار الغــذاء 

أمــر لا مفــر منــه، وهــو مــا يحــدث بالفعــل.

كيــف نضمــن إنتاجيــة زراعيــة مســتدامة وأمنــاً غذائيّــاً لجميــع الكائنــات الحيــة؟ 
إنّ أهميــة إنتــاج الغــذاء ليســت قابلــة للنقــاش. لذلــك، مــا يجــب مناقشــته بجديــة هــو 
الانفصــال بــن النمــو الســكاني المتزايــد، والزراعــة الصناعيــة، ومدخــلات الطاقــة، 

والصراعــات في اســتخدام الأراضــي.

إلــى جانــب الاعتبــارات الســابقة، ســوف يتفاقــم هــذا الاصطــدام إذا حــدث 
انخفــاض في إنتــاج المحاصيــل مــع تغيــر المنــاخ.

هناك حقيقتان أساسيتان ستشكلان مستقبل الزراعة: 

زيادة مطردة في استهلاك الغذاء والألياف التي تنتجها الزراعة.. 1
في الوقت نفسه يوجد انخفاض مطرد في جودة وإنتاجية التربة حول العالم. . 2

الاتجاهان في مسار تصادمي. لن يتجنب هذا الاصطدام بحل واحد.
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· حلــــــول مشـــــــكلات استخدام الأراضي للزراعــــــــة	
فهم وتعريف المشكلة الزراعية، والتوصيف، وتبسيط الافتراضات، وتحليل المشكلة . 1

الأصلية، والحجم، والتأثيرات قصيرة وطويلة المدى )الهواء، والمياه السطحية، 
والمياه الجوفية، والمخاطر والمسؤوليات البيئية، وما إلى ذلك( للمشكلة.

تحديــد الخيــارات الصديقــة للبيئــة: الهــدف هــو دراســة البدائــل القائمــة علــى . 2
ــة،  ــث التكلفــة، وعادل ــة مــن حي ــاً، وفعال ــاً وتقنيّ ــي تكــون ســليمة علميّ الأداء والت
الــة في تحقيــق الأهــداف البيئيــة الزراعيــة.  وشــاملة، وأخلاقيــة، ومرنــة، وفعَّ
ســيحتاج هــذا إلــى دراســة شــاملة لمعظــم الخيــارات المتاحــة الحاليــة والموثوقــة 
)علــى ســبيل المثــال، مراجعــة الأدبيــات والممارســات والمنشــورات المهنيــة وكتيبــات 
التصميــم( لمعالجــة المشــكلة؛ قــد يتطلــب ذلــك تقييــم التقنيــات البيئيــة، وتغييــرات 

في ممارســات الإدارة ودمــج منــع التلــوث.

القيام بإجراء مراجعة شاملة: بعد الانتهاء من التحليل الأولي للمشكلة الزراعية، . 3
والمفاعلات،  والتفاعلات،  الكتلة(،  )حفظ  المواد  وتوازن  الوحدة  وعمليات 
واستهلاك الطاقة )استخدم الجاذبية كلما أمكن ذلك لأن الجاذبية تفوز دائماً(.

الاعتــراف بالــدور الحاســم: القيــام بأوســع نقــاش ممكــن مــع الإداريــن والمنظمن . 4
ــر  ــور بنشــاط في تطوي ــة والجمه وإشــراك أصحــاب المصلحــة والأطــراف المهتم

توافــق في الآراء.

بعد دمج التعليقات المتنوعة، اقترح فحص خطة المعالجة المحتملة بشكل منهجي وواقعي، . 5
ثم اعمل تقديرات التكلفة )رأس المال، والتشغيل، والصيانة، والمراقبة، والإصلاحات، 

وما إلى ذلك( وهندسة القيمة للخيار المختار قبل الانتهاء من التوصيات.
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مشــكلة اســتخدام الأراضي ومــوارد الغابـــــات
كمــا وجدنــا ســابقاً، لا تمثــل الغابــات بعضــاً مــن أكثــر النظــم البيئيــة روعــة في 
العالــم فحســب، بــل تــؤدي أيضــاً دوراً هائــلًا في أداء العديــد مــن النظــم البيئيــة 
الأخــرى. تدعــم أشــكال الحيــاة الفريــدة هــذه، ذات العمــر الطويــل نســبيّاً والقــدرة 
علــى إنتــاج الخشــب علــى مــدى ســنوات عديــدة، فسيفســاء كاملــة مــن النظــم البيئيــة 

الأصغــر التــي تعتمــد علــى أجــزاء عــدة مــن الأشــجار والنباتــات الكامنــة وراءهــا.

أوصافنا للعمليات البيئية للغابات النموذجية التي تؤدي إلى تطوير أنواع مختلفة 
من التربة، ودورها في الدورات البيوجيوكيميائية، وبنية مجتمعاتها، والتوزيع العالمي 
لتقييم مساهمة  المناطق الأحيائية، يجب أن توفر الخلفية اللازمة  العديد من  في 

خدمات النظم الإيكولوجية للغابات للبشرية والكائنات الحية الأخرى.

الوظائف الأساسية المعينة للغابات 2005.
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ســندرس هنــا مــدى المــوارد الحراجيــة العالميــة والوطنيــة، والاســتخدام التاريخــي 
والمعاصــر للغابــات مــن قِبــل البشــر، والحالــة الحاليــة لقاعــدة موارد الغابــات، ونصف 

التغييــرات التــي أحدثتهــا ومــا أحدثتهــا الآفــات الطبيعيــة ومســببات الأمراض.

· النطـــــــــــــاق العالمــــــــــــي والوطــــــــني للغابــــــــات	
تشير الغابة إلى نظام إيكولوجي قائم بذاته )مثلًا، من 1 إلى 100 هكتار( أو إلى 
 1000-100000( إقليمي  منظر طبيعي  أو  1000-100 هكتار(  )مثلًا،  منطقة محلية 
بأنها  الحراجية(  )الأراضي  تعُرّف  الأشجار.  عليها  تهيمن  وكلها  أكثر(،  أو  هكتار 
مساحة 0.4 هكتار )= 1 فدان( و 10 % غطاء حراجي. تشغل الغابات ما يقرب من 
3.5 بليون هكتار أو نحو 30 % من مساحة اليابسة في العالم. ما يقرب من ثلثي 

الغابات في 10 بلدان، في حن أن أقل من 10 % من المساحة غابات في 53 دولة.

توزيع الموارد الحراجية العالمية.
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تعــد الغابــات في جميــع أنحــاء العالــم مصــدراً مباشــراً لكســب العيــش لأكثــر مــن 
350 مليــون شــخص، ويعتمــد مــا يقــرب مــن ثلاثــة أضعــاف هــذا العــدد بشــكل غيــر 
مباشــر علــى الغابــات. كمــا ســنلاحظ لاحقــاً، كان هنــاك خســارة تدريجيــة لمناطــق 
الغابــات بســبب اســتخدامات الرعــي والزراعــة وغيرهــا مــن الاســتخدامات التنموية.

· أنـــــــــــــواع ووظائـــــــــــف الغابــــــــــات	
إن نــوع وخصائــص الغابــة الموجــودة في أي موقــع معــن هــي نتيجــة عوامل متعددة 
ومتفاعلــة، وأهمهــا المنــاخ الكلــي والصغيــر، والجيومورفولوجيــا، والهيدرولوجيــا، 
والتربــة؛ النباتــات والحيوانــات المرتبطــة بهــا؛ وأنظمــة الاضطرابــات التاريخيــة 
ــة  ــات والظــروف الجوي ــق والفيضان ــل: الحرائ ــة والإنســانية في المنطقــة، مث الطبيعي

ــات. ــة الغاب المتطرفــة وقطــع الأخشــاب وإزال

اعتمــاداً علــى مجموعــة العوامــل هــذه، تختلــف الغابــات في خصائــص مثــل 
المظهــر، وتكويــن الأنــواع وتنوعهــا، والكثافــة، وهيــكل العمــر والحجــم، وعــادات النمــو 

ــم. ــع أنحــاء العال في جمي

بنــاءً علــى هيكلهــا وعمرهــا، تصُنــف النظــم الإيكولوجيــة للغابــات عمومــاً علــى 
أنهــا نمــو قــديم أو نمــو ثــانٍ أو مزرعــة. يشــار إلــى الغابــات الناضجــة التــي وصلــت 
ــة وتركــت ســليمة لعــدة  ــة الأوليــة والثانوي إلــى مراحلهــا المســتقرة نســبيّاً مــن الوراث
مئــات مــن الســنن علــى أنهــا غابــات قديمــة النمــو، أو غابــات متعاقبــة متأخــرة، أو 

غابــات حدوديــة.
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يعــرّف معهــد المــوارد العالميــة الغابــات الحدوديــة بأنهــا )غابــات طبيعيــة كبيــرة، 
ســليمة بيئيّــاً ، وغيــر مضطربــة نســبيّاً والتــي مــن المحتمــل أن تعيــش إلــى أجــل 
غيــر مســمى دون مســاعدة بشــرية(. كمــا أنّ هــذه الغابــات عــادة مــا تكــون متعــددة 
ــة(  ــا تكــون متحلل ــاً م ــرة نســبيّاً )غالب ــى أشــجار كبي ــة( وتحــوي عل الطبقــات )طبقي
وطويلــة العمــر؛ وأعقــاب كبيــرة )أشــجار ميتــة واقفــة(؛ ســجلات كبيــرة ســاقطة 

ــل. ــر نســبيّاً في الموائ ــوع كبي ــرة مــن الحطــام الخشــبي الخشــنة؛ وتن ــات كبي كمي

تشــمل غابــات النمــو الثانــي المناطــق التــي نمــت فيهــا الغابــات مــرة أخــرى مؤخــراً 
نســبيّاً مــن خــلال التعاقــب الثانــوي بعــد قطــع الأخشــاب أو الاضطرابــات الطبيعيــة 
الرئيســية. المزارع عبارة عن غابات تتكون أساســاً من الأشــجار التي جرى إنشــاؤها 
ــع الإنســان أو  ــد اضطــراب مــن صن ــذر الاصطناعــي بع ــق الزراعــة أو الب عــن طري
طبيعــي )إعــادة تحريــج( أو علــى الأرض حيــث كان النظــام البيئــي الســابق عبــارة عــن 

نظــام بيئــي آخــر غيــر غابــات )التشــجير(.

عــادة مــا تنُشــأ المــزارع بهــدف إنتــاج مزيــج محــدد مــن المنتجــات أو الفوائــد أو 
وســائل الراحــة، ويعكــس هيكلهــا وتكويــن الأنــواع هــذا الهــدف.

الغابــات هــي مــوارد متجــددة طالمــا أن معــدل قطــع الغابــات وتدهورهــا لا يتجــاوز 
ــر النظــم  ــا )يســمى أيضــاً الحصــاد المســتدام(. توف ــات ونموه ــد الغاب ــدل تجدي مع
الإيكولوجيــة للغابــات مجموعــة واســعة مــن ســلع وخدمــات النظــم الإيكولوجيــة غيــر 
المســوقة والمنتجــات المســوقة. ومــن الأمثلــة علــى المنتجــات التــي يجــري تســويقها 
الأخشــاب المســتخدمة في حطــب الوقــود والبنــاء والأخشــاب الأخــرى؛ ومنتجــات 
اللــب والــورق؛ ومنتجــات الخشــب المهندســة )مثــلًا، خشــب الغلــولام، الحــزم المصفحة 
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اللاصقــة، والحبيبــي، واللــوح الرقائقــي، والألــواح الليفيــة(؛ ومنتجــات المرافــق )مثلًا، 
الأعمــدة والدعامــات(؛ والغــذاء والأليــاف والأدويــة.

تشــمل أمثلــة الســلع والخدمــات غيــر المســوقة إنتــاج المــأوى والغــذاء للحيــاة 
البريــة وفــرص الترفيــه؛ اســتيعاب المغذيــات والنفايــات وغــازات الدفيئــة والاحتفــاظ 
ــات والجفــاف(  ــى الفيضان ــلًا، الســيطرة عل ــة )مث ــدورة الهيدرولوجي ــم ال ــا؛ تنظي به
ــوع البيولوجــي وبنــوك  ــة التن ــة وحماي ــة المتطرفــة؛ اســتقرار الترب والأحــداث المناخي

ــة. ــذور والمؤشــرات الحيوي الب

تعتمــد الأهميــة النســبية التــي توضــع علــى منتجــات وفوائــد ووســائل راحــة 
حراجيــة معينــة في مــكانٍ معــنٍ مــن العالــم، إلــى حــدٍ كبيــرٍ، علــى التنميــة الاقتصاديــة 

والاجتماعيــة والقيــم الثقافيــة في ذلــك المــكان.

· منتجــــــــــــات الغابـــــــــــة	
مــع أنّ غابــات العالــم ككل تتناقــص مــن حيــث الحجــم والجــودة، إلا أن الطلــب 
علــى المنتجــات الحراجيــة آخــذ في الازديــاد، ومــن المتوقــع أن يســتمر في الزيــادة 
نتيجــة للزيــادات في عــدد ســكان العالــم واســتهلاك الفــرد. في منتصــف التســعينيات، 
ــر مكعــب، أي  ــون مت ــن الأخشــاب نحــو 3.4 بلي ــي م ــي الاســتهلاك العالم كان إجمال

ــى بنســبة 8 % مــن الاســتهلاك المقــدر 1984-1985. أعل

اســتخدم نحو 54 % من الأخشــاب المســتهلكة في العالم في منتصف التســعينيات 
لحطب الوقود، و 26 % للمنتجات الخشــبية المســتديرة )جذوع الأشــجار والأخشــاب 
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المنشــورة للبنــاء(، و 11 % لصناعــة الــورق، و 9 % لمنتجــات الأخشــاب المصنعــة 
)القشــر، والألــواح، والخشــب الرقائقــي(.

في صافي  فائض صحي  وجود  عن  الإزالة  وعمليات  المتنامي  المخزون  يكشف 
النمو. تختلف النسبة المئوية للمنتجات الحراجية المختلفة التي تُحصد في الولايات 
المتحدة اختلافاً كبيراً عن الأرقام العالمية السابقة. مثلًا، في عام 1991، كان 49 % 
من الخشــــــــب المقطوع عبارة عن قطع من الخشب أو قشرة خشبية، و 28 % من 

لب الخشب، و 18 % خشب وقود، و 5 % المتبقية كانت منتجات أخرى.

الاتجاهات في زيادة المخزون المحصــــود من أجل إنتاج منتجـــــــــات الأخشـــــــــاب فيما يتعلق بكمية الهطول 
المتلقاة 2001-1952.
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تشــكل الأخشــاب اللينــة )عاريــات البــذور( القادمــة بشــكل أساســي مــن جنــوب 
شــرق وغــرب الولايــات المتحــدة 67 % مــن الحجم المحصود؛ تشــكل الأخشــاب الصلبة 
)كاســيات البــذور( القادمــة بشــكل أساســي مــن شــرق الولايــات المتحــدة 33 %. تسُــتخدم 
نســبة كبيــرة مــن الأخشــاب اللينــة المحصــودة في خشــب البنــاء واللــب والــورق، وتســتخدم 
والأرضيــات  والخزائــن  للأثــاث  المقطوعــة  الصلبــة  الأخشــاب  مــن  كبيــرة  نســبة 

والمنتجــات المماثلــة.

أســهم إنتــاج المنتجــات الخشــبية بنحــو 400 بليــون دولار أمريكــي ســنويّاً في 
ــدان  الاقتصــاد العالمــي )1.8 % مــن الاقتصــاد العالمــي و 4.1 % مــن اقتصــادات البل
العالمــي  الاســتهلاك  يتــراوح  أن  المتوقــع  مــن  كان   ،2010 عــام  بحلــول  الناميــة(. 

للأخشــاب بــن 3.6 و 6.3 بليــون متــر مكعــب.

في الولايات المتحدة، يحُصد أكثر من 400 مليون متر مكعب من الأخشاب سنويّاً 
بليون دولار   300 الغابات لإنتاج نحو  لمنتجات  43000 شركة  أكثر من  وتستخدمها 
الغابات هي رابع أكبر  إنّ صناعة منتجات  الغابات كل عام.  أمريكي من منتجات 
صناعة في البلاد وتستهلك 15 % من المواد الخام للدولة )المعادن والوقود والأخشاب(، 

وتوظف 5 % من القوة العاملة وتنتج 5 % من الناتج القومي الإجمالي.

نظــراً لأن بعــض أراضــي الغابــات قــد جــرى ســحبها مــن إنتــاج الأخشــاب )مثــلًا، 
لولايــة أو حديقــة وطنيــة(، مــن نحــو 298 مليــون هكتــار مــن أراضــي الغابــات في 
الولايــات المتحــدة، فــإن 66 % تعتبــر منتجــة تجاريــاً )تنتــج 1.4 متــر مكعــب مــن 
الخشــب هكتــار في الســنة(. وإنّ غالبيــة أراضــي الغابــات المنتجــة تجاريّــاً )58-60 %( 
مملوكــة لأفــراد غيــر صناعيــن؛ 14 % فقــط مــن الأراضــي المنتجــة تجاريّــاً مملوكــة 

لشــركات منتجــات الغابــات.
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إن إنتــاج واســتخدام العديــد مــن الســلع والخدمــات غيــر المســوقة ضروريــان 
ــاه وصحــة البشــر واقتصاداتهــم. وفقــاً لأحــد التقديــرات، تبلــغ القيمــة  أيضــاً لرف
العالميــة لســلع وخدمــات النظــم الإيكولوجيــة غيــر المســوقة التــي تقدمهــا الغابــات 90 

ــون دولار أمريكــي ســنويّاً. بلي

في شــمال غــرب المحيــط الهــادئ لأمريــكا الشــمالية، مثــلًا، تعمــل الغابــات قديمــة 
النمــو علــى حمايــة الموائــل لنحــو 112 مخزونــاً ســمكيّاً، وتبلــغ قيمــة صناعــة الســلمون 
وحدهــا بليــون دولار أمريكــي ســنويّاً. في مثــل هــذه الحــالات، قــد تكــون قيمــة 
الأخشــاب وإمكانــات إنتــاج الغابــة أقــل أهميــة بكثيــر في تحديــد إدارة الأراضــي مــن 

ــة اقتصاديّــاً. احتياجــات المــوارد الأخــرى المهُمَّ

· إزالـــــــــة الغــــابــــــــات	
تاريخيّــاً، حــدث قطــع للأخشــاب مــن الغابــات الحدوديــة والغابات غيــر الحدودية 
في جميــع أنحــاء العالــم. في كثيــر مــن الغابــات، يكــون الحصــاد جــزءاً مــن خطــة إدارة 
شــاملة توفــر التجديــد الاصطناعــي أو الطبيعــي للغابــة بعــد القطــع. ومــع ذلــك، 
في الســنوات الأخيــرة، كان تحويــل الأراضــي مــن الغابــات إلــى اســتخدامات أخــرى 
للأراضــي )مثــل تنميــة المحاصيــل والمراعــي أو ســكن الإنســان( غيــر مســبوق. وحتــى 

اليــوم، تســتمر إزالــة الغابــات بمعــدل ينــذر بالخطــر وهــو 13 مليــون هكتــار ســنويّاً.

ــات  ــة للغاب ــة النظــم البيئي ــة وطبيع ــر في كمي ــر كبي ــه كان للبشــر تأثي وبســبب أن
ــام الأول وكان  ــار في المق ــون الثم ــل يجمع ــخ، كان البشــر الأوائ ــر التاري ــم عب في العال
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لهــم تأثيــر ضئيــل في؛ الغابــة حيــث حصلــوا علــى احتياجــات الكفــاف مثــل الخشــب 
للوقــود والأخشــاب للبنــاء والأغذيــة والأدويــة، وفي كثيــر مــن الأحيــان القيــم الروحيــة 

مــن الغابــة.

ومــع ازديــاد حجــم ســكان العالــم واســتهلاكهم، فــإن مســاحات شاســعة مــن 
الغابــات قــد أزيلــت ومازالــت في الوقــت الحاضــر يتــم تطهيرهــا مــن خــلال حصــاد 
الأخشــاب التجــاري الاســتغلالي وتطهيرهــا مــن أجــل الزراعــة وتربيــة المواشــي، 
والتنميــة الحضريــة -الصناعيــة )الإســكان، والتعديــن، وشــبكات النقــل، والســدود(، 

واســتخدامات الأراضــي غيــر الحراجيــة الدائمــة الأخــرى.

يشــير مفهــوم إزالــة الغابــات إلــى وضــع الأرض لاســتخدامات الأرض الأخــرى. 
اليــوم، تشــغل الغابــات والأراضــي الحراجيــة في العالــم مــا يقــرب مــن 30 % مــن 
مســاحة الأرض مقارنــة بنحــو 47 % في الفتــرة التــي ســبقت الزراعــة. خُمــس الغابات 
المتبقيــة فقــط هــي أنظمــة إيكولوجيــة لغابــات قديمــة النمــو في حالــة غيــر مُــدارة.

انخفــض نصيــب الفــرد مــن مســاحة الغابــات بأكثــر مــن 50 % مــن المتوســط 
العالمــي البالــغ 1.2 هكتــار في عــام 1960 إلــى 0.6 هكتــار في عــام 1995. وفي الولايــات 
المتحــدة، انخفضــت مســاحة الغابــات بنســبة 30 % تقريبــاً، مــن نحــو 421 مليــون 
هكتــار عــام 1600 إلــى 298 مليــون هكتــار في عــام 1992، مــع أنّــه ينبغــي الإشــارة إلــى 
أن الولايــات المتحــدة قــد زادت مســاحة الغابــات مــن مســتوى منخفــض بلــغ نحــو 235 

مليــون هكتــار في عــام 1920.

يعتمــد نحــو بليونــي شــخص، بخاصــة في إفريقيــا وأجزاء من أمريــكا الجنوبية في 
الأنديــز وجــزر الكاريبــي ومعظــم شــبه القــارة الهنديــة، علــى الخشــب كوقــود للــدفء 
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ــر مــن نصــف الأخشــاب المســتخرجة  والطهــي. في عــام 1990، جــرى اســتخدام أكث
مــن غابــات العالــم في حطــب الوقــود. أدى الحصــاد الجائــر لمناطــق الغابــات في هــذه 
ة في حطــب الوقــود. يجــري إزالــة أكثــر مــن 10 ملايــن هكتــار  المناطــق إلــى نــدرة حــادَّ
مــن الغابــات في جميــع أنحــاء العالــم ســنويّاً للإنتــاج الزراعــي لدعــم الزيــادة في حجــم 

ســكان العالــم.

تناقصــت مســاحة الغابــات في العالــم )بمــا في ذلــك المــزارع( بمعــدل ســنوي قــدره 
11.3 مليــون هكتــار، مــن 1980 إلــى 1995. وقــد تســببت إزالــة الغابــات الإقليميــة بــن 

عامــي 1980 و 1995 في خســارة صافيــة لمــوارد الغابــات قدرهــا 200 مليــون هكتــار 
في البلــدان الناميــة، ولكــن كانــت هنــاك زيــادة صافيــة قدرهــا 20 مليــون هكتــار في 

البلــدان المتقدمــة.

كانــت معــدلات إزالــة الغابــات العالميــة 12 و 15 و 13 مليــون هكتــار في العــام في 
الســبعينيات والثمانينيــات والتســعينيات علــى التوالــي.

لقــد فقــدت الغابــات الطبيعيــة بمعــدل ســنوي قــدره 14.6 مليــون هكتــار بــن 
عامــي 1990 و 2000؛ حيــث جــرى تحويــل 1.5 مليــون مــن أصــل 14.6 مليــون هكتــار 
إلــى مــزارع حراجيــة. بشــكل عــام، نمــت المــزارع الحراجيــة بنحــو 3.1 مليــون هكتــار 
ســنويّاً. هنــاك حاجــة إلــى بعــض الحــذر في تســجيل هــذه الأرقــام لأن زراعــة منطقــة 
بأنــواع أشــجار الغابــات لا تــؤدي علــى الفــور إلــى إنشــاء نظــام وظيفــي بيئــي أو 
مزرعــة قابلــة للحيــاة تجاريــاً. حتــى في ظــل أفضــل الظــروف المناخيــة والتربــة، 

يســتغرق الأمــر عقــودًا عــدة لإعــادة الغابــة إلــى تجمّــع مربــح وقابــل للحيــاة.
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حدثــت عمليــات إزالــة الغابــات في المنطقــة الاســتوائية بأســرع مــا يمكــن وتســببت 
في خســارة صافيــة قدرهــا 450 مليــون هكتــار )تعــادل نصــف مســاحة الولايــات 
المتحــدة( بــن عامــي 1960 و 1990؛ نحــو ثلثــي هــذا المقــدار كان بســبب زراعــة القطــع 

والحــرق.

صــارت الغابــات المعتدلــة حاليــاً في حالــة مســتقرة إلــى حــدٍ مــا بعــد أن فقــدت 
نصــف مناطقهــا الأصليــة علــى مــدى قــرون. كمــا يجــري أيضــاً إزالــة الغابــات علــى 
ــى الأرض بمســاحة 13  ــة عل ــة أرضي ــة حيوي ــر منطق ــي تشــكل أكب نطــاق واســع، الت
مليــون كيلومتــر مربــع، وذلــك بشــكل أساســي عــن طريــق قطــع الأشــجار الاســتغلالي 
ــع مــن  ــر مرب ــق وقطــع الأشــجار الاســتغلالي 40000 كيلومت الواضــح. تدمــر الحرائ
غابــات ســيبيريا الشــمالية ســنويّاً، كمــا جــرى حــرق مــا يصــل إلــى 70000 كيلومتــر 

مربــع مــن غابــات كنــدا الشــمالية ســنويّاً في التســعينيات.

لقــد كان الحصــاد الجائــر للأخشــاب، والرعــي الجائــر، والتنميــة الحضريــة 
والصناعيــة، والنقــل، وتجزئــة الغابــات لأغــراض الزراعــة، مــن الأســباب الرئيســية 
لإزالــة الغابــات وتدهــور النظــام الإيكولوجــي للغابــات في جميــع أنحــاء العالــم. 
تقــف وراء هــذه الإجــراءات المباشــرة مجموعــة مــن القُــوى أو الأســباب الاجتماعيــة 
ــل لمشــكلة  ــم النطــاق الكام ــا لفه ــراف به ــي يجــب الاعت ــة الأساســية الت والاقتصادي
إزالــة الغابــات، بمــا في ذلــك النمــو الســكاني والاســتهلاكي والفقــر ونقــص الأراضــي 
وســوء توزيــع الأراضــي الزراعيــة وإخفاقــات الســوق والسياســات مثــل تعظيــم الربــح 
علــى المــدى القريــب، والجشــع، والافتقــار إلــى تقييــم ســلع وخدمــات النظــام البيئــي 

غيــر الســوقي )العوامــل الخارجيــة(.
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أنواع التهديدات التي تتعرض لها الغابات القديمة )الحدودية( ونسبتها المئوية المعرضة للخطر.

كمــا تشــجع الحوافــز في غيــر محلهــا علــى الإفــراط في الحصــاد، كمــا هــو الحــال 
بالنســبة للنمــو الاقتصــادي غيــر المتكافــئ ومحدوديــة وصــول الفقــراء إلــى عمليــات 
إلــى  والافتقــار  التوزيعــي(  الظلــم  أيضــاً  )وتســمى  والقــرارات  السياســات  صنــع 

الأنظمــة المؤسســية لتعزيــز الاســتدامة علــى المــدى الطويــل.

أدت إزالــة الغابــات وتدهورهــا إلــى الحــد بشــكل كبيــر مــن قــدرة غابــات العالــم 
علــى توفيــر المنتجــات التجاريــة اللازمــة والســلع والخدمــات غيــر المســوقة لعــدد 
ينبغــي أن تركــز  متزايــد مــن الســكان مــع اســتهلاك متزايــد باســتمرار. لذلــك 
اســتراتيجيات إدارة الغابــات الحاليــة والجديــدة علــى زيــادة إنتــاج الســلع والخدمــات 

ــر الســوقية. الســوقية وغي
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· التأثيــــرات على الـــــــدورة الهيدرولوجيـــــــــــة	
تــؤدي الغابــات دوراً حيويّــاً في تنظيــم الــدورة الهيدرولوجيــة أو )دورة المــاء( مــن 
خــلال التخفيــف مــن معــدل تســاقط الميــاه عنــد تصريــف الأمطــار عبــر التربــة إلــى 
الميــاه الجوفيــة والســطحية، عــن طريــق منــع التربــة مــن الجفــاف عــن طريــق التبخــر، 
وعــن طريــق إعــادة الميــاه عــن طريــق النتــح مــن الميــاه الجوفيــة والســطحية إلــى 

الغــلاف الجــوي مــن ثــم ســتعود في النهايــة كهطــول.

عندمــا ينخفــض الغطــاء الحراجــي بشــكل كبيــر بســبب إزالة الغابــات، فإن هطول 
ــدرة  ــى ن ــؤدي إل ــر، ممــا ي ــات يتناقــص بشــكل كبي ــك الغاب ــره تل ــذي توف الأمطــار ال
الميــاه المحليــة والإقليميــة للشــرب والاســتخدامات المنزليــة الأخــرى والــري والثــروة 
ــات  ــل الغاب ــة. يوضــح المنظــور التاريخــي لتحوي ــاة البري ــة والصناعــة والحي الحيواني

المطيــرة الموســمية إلــى إنتــاج زراعــي تدهــور مســتجمعات الميــاه بمــرور الوقــت. 

يؤثــر فقــدان الغطــاء الحراجــي أيضــاً بشــكل ســلبي علــى كميــة وتوزيــع الإشــعاع 
ــاح  ــل الري ــة بفع ــآكل الترب ــر العاكســية( ويمكــن أن يســرع ت الشمســي الممتــص )تأثي
والميــاه والجريــان الســطحي وترشــيح المغذيــات في التربــة. وهــذه بدورهــا تــؤدي إلــى 
حــالات جفــاف؛ وفيضانــات، وانهيــارات أرضيــة، وفقــدان خصوبــة التربــة وإنتاجيــة 
النظــام البيئــي؛ وترســب الطمــي في الأنهــار والموانــئ وأنظمــة الــري والخزانــات؛ 

وتدهــور مســتجمعات الميــاه. كل ذلــك يــؤدي إلــى تدهــور المــوارد ونوعيــة الحيــاة.
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تدهور تدريجي تاريخي في صحة جزء من مستجمعات المياه في غابة مطيرة موسمية.

ــا عواقــب  ــة له ــدورة الهيدرولوجي ــى ال ــا عل ــة له ــار المصاحب ــات والآث ــة الغاب إزال
ــة علــى نوعيــة حيــاة الإنســان وفي بعــض الحــالات علــى  اجتماعيــة واقتصاديــة مُهمَّ
الحيــاة نفســها. مثــلًا، أدى قطــع الأشــجار علــى منحــدرات التــدرج في خليــج باكويــت 
ــرت الرواســب الناتجــة  ــة بمقــدار 235 مــرة؛ ودمّ ــآكل الترب ــادة ت ــى زي ــن إل في الفلب
الشــعاب المرجانيــة للخليــج ومصائــد الأســماك فيــه، ممــا تســبب في خســارة نصــف 

الإيــرادات التجاريــة في منتصــف الثمانينيــات.
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تفاقــم  إلــى  والصــن،  اللاتينيــة  أمريــكا  سِــيَّما في  لا  الغابــات،  إزالــة  تــؤدي 
ــات، ممــا أدى إلــى خســائر في الأرواح وجعــل ملايــن مــن الأشــخاص بــلا  الفيضان
مــأوى ولاجئــن بيئيــن. في فنزويــلا، تســببت الأضــرار الناجمــة عــن الفيضانــات 

والانهيــارات الطينيــة في ديســمبر 1999 في مقتــل 50000 شــخص.

العواقب الاجتماعية والاقتصادية والبيئية لإزالة الغابات على نوعية الحياة.

· التأثيـــــــــرات على الـــــــدورات الغازيــة والرسوبيــــــة	
 )C( تشــكل النظــم البيئيــة للغابــات نحــو 60 % مــن 2000 بليــون طــن مــن الكربــون
المحتجــز في جميــع النباتــات الأرضيــة والتربــة. يجــري تخزيــن نحــو نصــف إجمالــي 
الكربــون في النظــم الإيكولوجيــة للغابــات في الغابــات الشــمالية، والثلــث في الغابــات 
الاســتوائية، ونحــو السُــبع في الغابــات المعتدلــة، مــع وجــود أكثــر مــن ثلثــي إجمالــي 

الكربــون في تربــة الغابــات ورواســب الخــث.
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مــن جميــع  أكثــر  الكربــون  مــن  الشــمال وحدهــا علــى كميــة  تحــوي غابــات 
والغــاز  والفحــم،  )النفــط،  الأرض  علــى  المؤكــدة  الأحفــوري  الوقــود  احتياطيــات 
للغابــات المحليــة والإقليميــة دوراً  النظــم الإيكولوجيــة  تــؤدي  الطبيعــي(. لذلــك، 
 )CO2، N ، O2 ، H2O( رئيســيّاً بشــكل تراكمــي في تثبيــت التبــادل الــدوري للغــازات
والرواســب، مثــل )الفوســفور، والحديــد( بــن الغــلاف الجــوي والغــلاف الحيــوي 

والغــلاف الصخــري والغــلاف المائــي علــى المقيــاس العالمــي.

الغلاف  الكربون في  أكسيد  ثاني  انبعاثات  المزيد من  الغابات في  إزالة  تتسبب 
الجوي مقارنةً بأي اضطراب في أي نظامٍ بيئيٍ آخر. مثلًا، كمية الكربون المحتبس 
في نباتات الغابات والتربة تزيد بشكل عام على 20 - 50 مرة لكل وحدة مساحة عن 
الأراضي الزراعية. يؤدي تدمير الغابات المحلية والإقليمية وتدهورها إلى تعطيل 
الدوران  تغير  التي  الجوي  الغلاف  في  الغازات  وإطلاق  والرواسب،  الغاز  دورات 

والتركيب الكيميائي والتوازن الحراري للمناخات المحلية والإقليمية والعالمية.

زاد متوســط معــدلات إزالــة الغابــات الســنوية في المناطــق المدارية بشــكل ملحوظ، 
وهــو مــا يمثــل 1.9 ± 0.6 بيكوغــرام في الســنة مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون 
العالميــة. التغييــرات الناتجــة علــى النطــاق العالمــي تســمى تغيــر المنــاخ العالمــي، 
والغــازات المنبعثــة التــي تعطــل التــوازن الحــراري لــلأرض تســمى )غــازات الدفيئــة(.

ــوع البيولوجــي.  ــاع التن ــات في ضي ــة الغاب ــات وتجزئ ــة الغاب ــن إزال ويســهم كل م
ــات إلــى بقــع أصغــر مــن خــلال الأنشــطة البشــرية،  ــة تقســيم الغاب يقُصــد بالتجزئ
مثــلًا: )ممــرات النقــل أو المرافــق، والتوســع الحضــري، والقطــع الواضحــة الكبيــرة(، 
وبالتالــي تقليــل المســاحة، والســلامة، والاتصــال، وأحجــام الموائــل وتغييــر كل أو جــزء 

مــن مناخهــا المحلــي.
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ــل فقــط مــن المســاحة  ــات لا تقل ــة الناتجــة مــن الغاب ــرة المعزول ــع الصغي إن البق
ــن المســاحة الصالحــة  ــى م ــة )الحــد الأدن ــة والحيواني ــواع النباتي ــاء الأن المتاحــة لبق
للحيــاة( ولكــن أيضــاً تعيــق انتشــارها وإعــادة اســتعمارها مــن موقــع لآخــر. كلمــا كان 
حجــم الغابــات واتصالهــا أصغــر، زاد خطــر فقــدان الأنــواع التــي تتطلــب مســاحات 

شاســعة مــن الغابــات، مثــل )العديــد مــن الطيــور المهاجــرة الاســتوائية الجديــدة(.

بالإضافــة إلــى العزلــة وتقليــل حجــم الســكان، تتســبب التجزئــة في زيــادة المناطــق 
الحدوديــة بــن الغابــات والنظــم البيئيــة غيــر الحراجيــة التــي تظهــر تأثيــرات حافــة 
ــلًا  ــر قســوة، مث ــة أكث ــات هــذه، وتوجــد ظــروف مناخي ــزة جــدّاً في حــواف الغاب ممي
)زيــادة التشــمس والتبخــر وســرعة الريــاح(، وغالبــاً مــا تســود الأنــواع الغازيــة وغيــر 
ــات  ــى الغاب ــار ضــارة عل ــك، يمكــن أن يكــون للحــواف آث ــى ذل ــة. بالإضافــة إل المحلي
الداخليــة والأنــواع المتوطنــة، وتغييــر بنيــة الغابــات )تنــوع الأنــواع، وتوزيعهــا، ووفرتها( 

وتغييــر الــدورات الكيميائيــة الجيولوجيــة واســتقرار النظــام البيئــي.

وفقــاً لدراســة اســتمرت 20 عامــاً في وســط الأمــازون بالبرازيــل في نظــام بيئــي 
للغابــات المطيــرة يحــوي علــى أكثــر مــن 64000 شــجرة تتكــون مــن نحــو 1300 نــوع، 
تســبب التجزئــة في معــــــــدلات مــوت للأشــجار بنســبة 1.5 % في الســنة في غُضــون 
300 متر من حواف الغـــــابات و0.43 % في الســنة في التصميمات الداخلية للغابات. 

بالإضافــة إلــى ذلــك، أدى تجزئــة الغابــات إلــى تأثيــر شــديد بشــكل غيــر متناســب 
في الأشــجار الكبيــرة )أقطــار الســاق أكبــر مــن 60 ســم(، ممــا أدى إلــى قتلهــا بمعــدل 
ــة لأن الأشــجار  ــات الداخلي ــةً بالغاب ــات مقارن ــلاث مــرات في حــواف الغاب أســرع بث
الكبيــرة في المناطــق الداخليــة للغابــات تعرضــت لاضطــراب ريــاح متزايــد، وجفــاف، 
وشــدة. يســبب ضــوء الشــمس والتبخــر والطفيليــات التفتــت عنــد الاقتــراب مــن 
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حــواف الغابــة. نظــراً لأن مجموعــة كبيــرة مــن الحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة 
ــإنّ  ــك ف ــذاء، لذل ــأوى، والغ ــوب، والم ــي المطل ــا المحل ــى الأشــجار في مناخه تعتمــد عل
تدميــر الأشــجار الكبيــرة لــه آثــار ضــارة علــى التكويــن والوفــرة والتوزيــع في النظــم 

البيئيــة للغابــات.

تعــد الغابــات الاســتوائية غنيــة بشــكل فريــد بتنــوع الأنــواع، حيــث تغطــي 6 % مــن 
ســطح الأرض وتحــوي علــى ثلثــي جميــع أنــواع النباتــات علــى الأرض )نحــو 170000( 
ومــا لا يقــل عــن 50 % مــن أنــواع النباتــات والحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة 
الموجــودة علــى كوكــب الأرض. يوجــد، مثــلًا، 425 نوعًــا مــن الأشــجار والشــجيرات 
في أقــل مــن هكتــار واحــد مــن غابــات الأطلســي في البرازيــل. وبالتالــي، فــإن إزالــة 

الغابــات الاســتوائية يســهم بشــكل كبيــر في فقــدان الأنــواع النباتيــة والحيوانيــة.

ــة فحســب، بــل يمثــل أيضــاً  لا يمثــل فقــدان الأنــواع خســائر بيئيــة واقتصاديــة مُهمَّ
تكاليــفَ اجتماعيــةً هائلــةً، نظــراً لفقــدان الأنــواع ذات القيمــة الصيدلانيــة التــي 
يمكــن أن تنقــذ الأرواح أو تحســن نوعيــة حيــاة عــدد لا يحصــى مــن النــاس. الأدويــة 
الموجــودة المشــتقة مــن الغابــات الاســتوائية بلغــت قيمتهــا التجاريــة 43 بليــون دولار 
ــة التــي ســيجري  ــدّرت قيمــة الأدويــة المحتمل أمريكــي ســنويّاً في عــام 1985، وقــد قُ

اكتشــافها في الغابــات الاســتوائية بمبلــغ 147 بليــون دولار أمريكــي.
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· مـــــوت الغابات: الوفــيــات والحشرات ومسـببات الأمراض	
زاد معــدل مــوت الأشــجار الحراجيــة بــن عامــي 1976 و 2001 في جميــع مناطــق 
الولايات المتحدة، وفي جميع الملكيات، والأخشــاب الصلبة والأخشــاب اللينة. وأشــير 
إلــى تفشــي الحشــرات في جنــوب وغــرب الولايــات المتحــدة وتأثيــرات الأعاصيــر علــى 

. ــة في ارتفــاع معــدلات المــوت بشــكل حــادٍّ أنهــا عوامــل مُهمَّ

ــات  ــر لمكافحــة الآف ــت، تدابي ــات، بمــرور الوق ــات والحيوان طــورت معظــم النبات
والممرضــات التــي تحــدث بشــكل طبيعــي. أيضــاً، بمــرور الوقــت، طــورت العديــد مــن 
الكائنــات الحيــة مقاومــة للعديــد مــن الأمــراض مــن خــلال التكيــف الطبيعــي. ولكــن 
ــر  ــل البشــري أكث ــث صــارت وســائل النق ــة، حي ــدة الماضي ــرون العدي ــى مــدى الق عل
تنوعــاً، فــإن الجراثيــم التــي يضــرب بهــا المثــل للعديــد مــن الأمــراض قــد وصلــت إلــى 

أراضٍ بعيــدة.

في بيئاتهــا الجديــدة، تصيــر هــذه الأمــراض وبائيــة وتتســبب في دمــار غيــر 
مســبوق. وســنركز هنــا علــى أمثلــة الأنــواع المســؤولة عــن تدميــر مســاحات شاســعة 
مــن الغابــات الأصليــة والعديــد مــن مجموعــات الأشــجار الفرديــة التــي تشــغل مناطــق 

جغرافيــة واســعة.

الحشــــــــــــرات. 1
التي جرى إحضارها في الأصل إلى   ،)Lymantria Dispar( تسببت عثة الغجر 
الولايات المتحدة في عام 1868 للتزاوج مع ديدان الحرير لتحسن مقاومة الأمراض، 
في خسائر فادحة في غابات شرق الولايات المتحدة. بدأت العثة في الانتشار بالقُرْب 
من بوسطن، ماساتشوستس. تشمل المناطق الأكثر تضرراً جبال الأبلاش الجنوبية 
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كم في   21 بنحو  التقدم  معدل  يقدر  الشمالية.  البحيرات  وولايات  أوزارك  وجبال 
السنة. مع أنّها تتغذى على العديد من الأشجار، إلا أنها تتغذى بشكل خاص على 

أشجار البلوط والحور، مما يؤدي إلى تقشير الأشجار تماماً.
ــة  ــر أصلي ــو حشــرة غي ــدردار القرمــزي )Agrilus Planipennis( فه ــار ال أمــا حف
)موطنهــا أجــزاء مــن آســيا( تهاجــم حاليــاً أشــجار الرمــاد في أجــزاء مــن شــمال شــرق 
الولايــات المتحــدة وتهــدد بالانتشــار إلــى باقــي الولايــات داخــل هــذه المنطقــة وفي 
الجانــب الاخــر. إنــه آفــة انتقائيــة؛ تهاجــم فقــط أشــجار الرمــاد، وهــي أعضــاء مــن 
جنــس المـُـران Fraxinus. اليرقــات مســؤولة عــن مــوت الأشــجار مــن خــلال تغذيتهــا 
علــى اللحــاء الداخلــي للأشــجار )اللحــاء، والخشــب الخارجــي(، ممــا يــؤدي إلــى 

تقليــل قدرتهــا علــى نقــل الطعــام والمــاء.
نظــراً لقدرتهــا علــى البقــاء في مجموعــة متنوعــة مــن ظــروف الموقــع، كانــت 
أشــجار الرمــاد مــن بــن الأنــواع الأكثــر شــيوعاً المزروعــة في البيئــة الحضريــة وإعــادة 
التحريــج. وحتــى خريــف 2008، قتــل حفــار الــدردار أكثــر مــن 40 مليــون شــجرة في 
ميتشــيغان )اكتشــف لأول مــرة في عــام 2002( وعشــرات الملايــن مــن الأشــجار في 
ولايــات أخــرى موبــوءة. إنــه يهــدد بتقليــل شــجر الرمــاد أو القضــاء عليــه بشــكل 
الــة واقتصاديــة  كبيــر في معظــم أنحــاء الولايــات المتحــدة مــا لــم يجــرِ تطويــر طــرق فعَّ

للســيطرة عليــه وإدارتــه.
وجرى  كندا،  غرب  في  الغابات  تدمر  الصنوبر  وخنافس  التنوب  براعم  دودة 
الإبلاغ عن دودة برعم التنوب الغربي )Choristoneura Spp( من كولومبيا البريطانية 
وأوريغون وأيداهو في بداية القرن العشرين. تتساقط أشجار التنوب وتموت رؤوس 
الأشجار. خنفساء الصنوبر الجبلية )Dendroctonus Ponderosae(، التي تنتمي إلى 

المنطقة نفسها، تثقب شقوق لحاء جميع أشجار الصنوبر الغربية.
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بعــد أن يجــري تأسيســها، تتغيــر أوراق الشــجر مــن الأخضــر إلــى الأصفــر إلــى 
الأحمـــــــــــر. في الســنوات الـــ 12 الماضيــة، دمــرت الخنافــس الأشــجار علــى مســاحة 
8.9 مليــون هكتــار - 1.58 مليــون هكتــار في عـــــــــام 2007 وحــده - في كولــورادو 

وأيداهــو ومونتانــا وأوريغــون وواشــنطن ووايومنــغ. مــع ارتفــاع درجــات حــرارة الهــواء، 
صــارت الإصابــة منتشــرة ومكثفــة.

الأمـــــــــــراض. 2
ــاً  ــة الكســتناء )Cryphonectria Parasitica( هــي مــرض فطــري قضــى فعليّ آفـــــــ
علــى أشــجار الكســتناء الأمريكيــة )Castanea Dentata( مــن المنحــدرات والتلال العُليا 
للنظــم البيئيــة للغابــات في شــرق الولايــات المتحــدة، حيــث كانــت ذات يــوم مــن الأنــواع 
ا، حيــث بلغــت  المهيمنــة. كانــت هــذه الأشــجار الرائعــة ذات يــوم مــن بــن الأســرع نمــوًّ
ارتفاعــات تزيــد علــى 30 متــراً وانتشــار التــاج يقتــرب مــن 30 متــراً. لقــد كانــت المــادة 
الخــام لصناعــة الغابــات المزدهــرة، وحاليــاً ذهبــت. يصيــب المــرض اللحــاء الداخلــي 
)اللحــاء( والكامبيــوم، ممــا يــؤدي في النهايــة إلــى تحــزيم الشــجرة. نظــراً لأن طــوق 
الجــذر وجــذور الكســتناء مقاومــان نســبيّاً، فــإن عــدداً كبيــراً مــن أشــجار الكســتناء 

الأمريكيــة الصغيــرة لا يــزال موجــوداً كبراعــم مــن أنظمــة الجــذر الحاليــة.

اليــوم، لــم يعُــرف ســوى مجموعتــن صغيرتــن مــن المجموعــات الأصليــة الباقيــة 
علــى قيــد الحيــاة، واحــدة في شــمال جورجيــا، والأخــرى في شــمال شــرق ولايــة 
أوهايــو. مــن المثيــر للاهتمــام أن نلاحــظ مــع أنَّ هــذه الفطريــات نشــأت في الصــن، 

.)Castanea Molissima( إلا أن ضراوتهــا غائبــة في الكســتناء الصينــي
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لليســار: إحــدى أشــجار الكســتناء الأمريكيــة القليلــة المتبقيــة )Castanea Dentata( مــن مخــزون الغابــات 
الممتــدة في مــكان مــا في مقاطعــة ترونبــول، أوهايــو )أُبلــغ عنهــا لأول مــرة في يونيــو 2007(. لليمــن: تنمــو 
الكســتناء الصينــي )Castanea Mollissima( علــى بُعْــد أقــل مــن 20 متــرًا. لاحــظ ) أ ( الطبيعــة المســتقيمة 
والمنتشــرة للشــجرتن؛ )ب( أوراق الكســتناء الأمريكيــة مصابــة بالفعــل بآفــة الكســتناء، ولكــن ليــس كذلــك 

الكســتناء الصينــي.

مــرض الــدردار الهولنــدي )Ophiostoma Sp( هــو مــرض فطــري يصيــب أشــجار 
 ،)Scolytus Multistratus( الــدردار  لحــاء  خنافــس  طريــق  عــن  وينتشــر  الــدردار 
وخنفســاء الــدردار الأوروبــي، وخنفســاء الــدردار الأمريكيــة الأصليــة. قدمــت لأول 
مــرة إلــى الولايــات المتحــدة نحــو عــام 1930 وانتشــرت بســرعة بعــد ذلــك، ممــا أدى 

إلــى مــوت الأشــجار المصابــة.
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بمجــرد الإصابــة، تنتــج أشــجار الــدردار )ســدادات( )تيلــوز( في خلايــا نســيجها 
كاســتجابة دفاعيــة لمنــع انتشــار الفطريــات. تدمــر هــذه الســدادات في النهايــة قــدرة 
نســيج الخشــب علــى نقــل الميــاه والمــواد المغذيــة مــن الجــذور إلــى تــاج الشــجرة، 
وتمــوت الشــجرة. كان لمــرض الــدردار الهولنــدي تأثيــر مدمــر في كل مــن النظــم 

ــات المتحــدة. ــة في الولاي ــة والحضري ــة المحلي البيئي

ــة، بخاصــة في  ــة الطبيعي ــد مــن النظــم البيئي ــاً للعدي ــاً مُهمّ ــدردار مكون ــر ال يعتب
شــرق الولايــات المتحــدة وفي مناطــق الشــاطئية والمناطــق ذات التربــة الرطبــة. بســبب 
شــكله المهيــب الــذي يشــبه المزهريــة، كان الــدردار الأمريكــي مــن بــن الأشــجار الأكثــر 

شــيوعاً في الغابــات الحضريــة وقــد اختفــى معظمهــا اليــوم.

· حـــرائـــــــــق الـغـابــــــات	
ــاً  مُهمّــاً في أجــزاء كثيــرة  تعتبــر حرائــق الغابــات والمراعــي الدوريــة، عامــلًا بيئيّ
مــن العالــم وبخاصــة في غــرب الولايــات المتحــدة. كانــت النــار عامــلًا منتشــراً لدرجــة 
أن علمــاء البيئــة صاغــوا مصطلــح )ذروة النــار( Fire  Climax، في إشــارة إلــى تلــك 

المجتمعــات التــي تحافــظ عليهــا النيــران.



المشاكل البيئية وحلولهـــا

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

تعتبــر التربــة العضويــة مصــدراً أساســيّاً لانبعاثــات الكربــون لإثنــاء حرائــق الغابــات الشــمالية الكندية. وتكوّن 
التربــة التــي تتفــادى الاحتــراق مــا يُســمى بــــ )مخــزن الكربــون القــديم(، الــذي يُســاعد علــى جعــل هــذه الغابــات 
مصــارف للكربــون النقــي. ويمكــن لزيــادة حجــم ومعــدلات حــدوث الحرائــق وشــدتها أن تحــوّل الغابــات اليافعــة 

إلــى مصــدرٍ نقــي لكربــون الغــلاف الجــوي، وبالتالــي ســتعبث بتــوازن الكربــون في الغابــات الشــمالية الكنديــة.

ــة للتجديــد،  بالنســبة للعديــد مــن أنــواع الأشــجار الشــمالية، تعتبــر النــار مُهمَّ
وخــدش البــذور، وتقليــل تدهــور القمامــة علــى المــدى الطويــل، وإتاحــة عناصــر 
الرمــاد، وفتــح الســتائر للســماح بدخــول الضــوء. وبالتالــي، كان الحريــق في مثــل هــذه 

الحــالات جــزءاً لا يتجــزأ مــن مجمــع بيئــي.
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تشــريح حريــق هائــل: )1( يمكــن أن تتســلق النــار في أوراق الشــجر علــى أرضيــة الغابــة إلــى أغصــان الأشــجار 
الســفلية. وهــذا مــا يســمى حريــق الســلم. )2( تنتشــر النــار في تــاج الشــجرة، فتغــذي نفســها بالأكســجن 
المســحوب مــن الأســفل )مثــل المدخنــة(. )3( يمكــن للجمــر العائــم، النــاتج عــن تيــارات الحمــل الحــراري، 
أن يشــعل الوقــود الجــاف بعيــداً عــن النــار. )4( الغــازات الســاخنة المتصاعــدة في عمــود مــن أوراق الشــجر 

أعــلاه للاشــتعال. الجهنميــة 
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)القضبــان(  المتحــدة  الولايــات  غــرب  هكتــار( في   400  >( الكبيــرة  الغابــات  الســنوي لحرائــق  التكــرار   )a(
ومتوســط درجــة الحــرارة مــن مــارس إلــى أغســطس في غــرب الولايــات المتحــدة )الخــط(. )b( المكــون الرئيســي 
الأول للتوقيــت المركــزي لتدفــق التيــار في التيــارات التــي يغلــب عليهــا ذوبــان الجليــد. تشــير القيــم المنخفضــة 
المبكــر  التوقيــت  إلــى  الفــاتح(  الأزرق  )التظليــل  والعاليــة  تظليــل(  )بــدون  والمتوســط  الــوردي(  )التظليــل 
كبيــر  اشــتعال  وآخــر  أول  بــن  الســنوي  الوقــت   )c( التوالــي.  علــى  الثلجــي،  للذوبــان  والمتأخــر  والمتوســط 

للنيــران وآخــر ســيطرة علــى الحرائــق الكبيــرة.

مــا تغيــر في الســنوات الأخيــرة هــو أن الحرائــق صــارت أكثــر تواتــراً، واســتمرت 
لفتــرة أطــول، وأدت إلــى حــرق الأشــجار التــي كانــت تعتبــر شــديدة النيــران، وتســببت 
في تدميــر الممتلــكات ومــوت البشــر والحيــاة البريــة، واشــتدت حــدة الحرائــق. كانــت 
حرائــق الغابــات الأخيــرة أقــل مــن حيــث العــدد ولكنهــا كانــت أكبــر بكثيــر مــن حيــث 
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المســاحة. تســببت حرائــق الغابــات في احتــراق أكثــر مــن 5 ملايــن فــدان في ألاســكا 
خــلال شــهري يوليــو وأغســطس مــن عــام 2004. واحتــرق أكثــر مــن 190 ألــف فــدان 
في ولايــة تكســاس خــلال فتــرة 24 ســاعة في الفتــرة مــن 6 إلــى 7 مــارس عــام 2006.

في عــام 2007، احتــرق أكثــر مــن 500000 فــدان في أكتوبــر في جنــوب كاليفورنيــا. 
كانــت الخســائر هائلــة، حيــث بلغــت بليونــات الــدولارات مــن المــوارد الخشــبية، 
والممتلــكات المبنيــة المفقــودة، والوفيــات البشــرية والتهجيــر. كانــت المخاطــر الصحيــة 
ة، ممــا تســبب في الربــو والتهــاب الشــعب الهوائيــة  مــن الآثــار المرتبطــة بالتلــوث حــادَّ

وتهيــج الجلــد والعــن.

ــام  ــق كبيــر مــن خــلال الاهتم ــق الغابــات مصــدر قل ــف صــارت حرائ يتضــح كي
الــذي تلقتــه القضيــة مــن العلمــاء وواضعــي السياســات ووســائل الإعــلام. لدرجــة أن 

قنــاة ســي بــي إس خصصــت برنامــج 60 دقيقــة لـــ )عصــر الحرائــق الضخمــة(.

ــق، بخاصــة في  ــة وحجــم الحرائ ــكل مــن كثاف ــد مــن التفســيرات ل قُدّمــت العدي
الولايــات المتحــدة. أحدهــا هــو اقتــراح أن السياســات الحراجيــة في الماضــي عملــت 
علــى تثبيــط حرائــق الغابــات، ممــا أدى إلــى تراكــم القمامــة علــى أرضيــة الغابــة 
وســمح بزيــادة كثافــة الغابــات، وبالتالــي توفيــر الوقــود الــلازم للنــار. أيضــاً، اقتــرب 
ســكن الإنســان بشــكل خطيــر مــن حــدود الغابــات، التــي تقلصــت وصنعــت قفــزة 

ــزة. ــة لســكان البشــر بســهولة. كلا الاقتراحــن لهمــا مي ــق غاب لإشــعال حري

تهــدد ظــروف الحرائــق المتكــررة وجــود مجتمعــات الغابــات كمــا نعرفهــا. لذلــك 
مــن دواعــي الســرور أن صانعــي السياســات قــد أدركــوا إلحــاح حرائــق الغابــات في 

الظــروف البيئيــة المتغيــرة.
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حرائق هائلة في الغابات الشمالية الكندية تأكل أعداداً كبيرة من أشجار التنوب الأسود.

· تحديــــــــــــات إدارة الغابــــــــــــات	
إذا أردنــا الاحتفــاظ بالمنافــع العالميــة والمحليــة للنظــم الإيكولوجيــة للغابــات، فــلا 
بــد مــن وقــف إزالــة الغابــات. حيــث إنّ إزالــة الغابات هــي النتيجة المباشــرة لإجراءات 
مثــل الاســتغلال التجــاري لحصــاد الأخشــاب وتطهيرهــا للزراعــة وتربيــة المواشــي، 
ــن، وشــبكات النقــل، والســدود(،  ــة )الإســكان، والتعدي ــة الصناعي ــة الحضري والتنمي

واســتخدامات الأراضــي غيــر الحراجيــة الدائمــة الأخــرى.
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ومــع ذلــك، فــإن هــذه الإجــراءات المباشــرة لا تكمــن فقــط في مشــكلات إدارة 
المذهلــة  والاقتصاديــة  الاجتماعيــة  التحديــات  في  أيضــاً  وإنمــا  الفنيــة،  الغابــات 
الوطنيــة والدوليــة التــي يجــب معالجتهــا مــن خــلال السياســات والإجــراءات الوطنيــة 

والدوليــة.

إذن، ســتوفر النظــم الإيكولوجيــة للغابــات في العالــم الزيــادة المتوقعــة في الطلــب 
علــى منتجــات الغابــات بينمــا تلبــي في الوقــت نفســه الطلــب المتزايــد علــى المنتجــات 
غيــر الخشــبية، والمرافــق، والفوائــد؟ مــن المؤكــد أن غابــات النمــو القديمــة والثانيــة 

الموجــودة في العالــم ســتكون مــن المســاهمن المهمــن.

للمنتجــات  اســتخدامها  ســيتراوح  المحــددة،  الغابــات  مســاحة  علــى  اعتمــاداً 
الخشــبية بــلا شــك مــن لا شــيء )باســتثناء، ربمــا، جمــع حطــب الوقــود( إلــى تلــك 
المــدارة بشــكل مكثــف إلــى حــد مــا لإنتــاج مــوارد متعــددة، بمــا في ذلــك الأخشــاب.

مــن الأســئلة الإداريــة الواضحــة جــدّاً بالنســبة للغابــات ذات النمــو القــديم والنمــو 
الثانــي هــو مــن ســيتخذ القــرارات المتعلقــة بكيفيــة إدارة كل منطقــة مــن مناطــق 
الغابــات، ومــا هــي المــوارد التــي ســتدار بهــا، ومــا هــي المعاييــر التــي ســتتخذها تلــك 

القــرارات؟

مــن المرجــح أن تــؤدي المــزارع دوراً متزايــداً في توفيــر منتجــات الأخشــاب؛ لأنهــا 
ســتدار بشــكل أساســي لإنتــاج منتجــات الأخشــاب مــع توفيــر مزايــا ووســائل راحــة 
أخــرى، وبالتالــي تقليــل الطلــب علــى هــذه المنتجــات مــن غابات النمو القــديم والثاني.

ــاج منتجــات الأخشــاب  ــي جــرى إنشــاؤها خصيصــاً لإنت يمكــن إدارة المــزارع الت
ــر  ــات الأكث ــات زراعــة الغاب ــر اقتصــاداً باســتخدام تقني بأطــوال دورات أقصــر وأكث
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كثافــة مثــل إعــداد الموقــع والتخصيــب والإدارة المتكاملــة للآفــات والقطــع الوســيط 
وتقنيــات الحصــاد والتجديــد التــي ســتكون أقــل ملاءمــة للغابــات الطبيعيــة المـُـدارة 

لمزيــج أوســع مــن المنتجــات والمزايــا غيــر المســوقة ووســائل الراحــة.

حاليــاً، تشــغل المــزارع في جميــع أنحــاء العالــم مســاحة تعــادل 3.4 % مــن إجمالــي 
مســاحة الغابــات ولكنهــا تنتــج مــا يقــرب مــن 25 % مــن إجمالــي إمــدادات الأخشــاب 
الصناعيــة. وقــد قُــدّر أنّ الطلــب العالمــي الحالي على الأخشــاب الصناعية المســتديرة 
يمكــن تلبيتــه مــن 0.15 بليــون هكتــار مــن الغابــات المزروعــة )مــا يعــادل 4 % مــن 
ــة في الســنة الواحــدة. مــع  ــار مكعب ــدل 10 أمت ــة( تنمــو بمع ــة الحالي ــات العالمي الغاب
ــار المســاهمة  ــه يضــع في الاعتب ــر، إلا أن ــدى القصي ــى الم ــق عل ــد لا يتحق أنّ هــذا ق

المحتملــة التــي يمكــن أن تقدمهــا المــزارع.

ــة  ــن أن يســهم الاســتخدام الأفضــل للأشــجار المقطوعــة والمنتجــات الثانوي يمك
ــال مــن  لتصنيــع الأخشــاب في تلبيــة الطلــب المســتقبلي علــى الأخشــاب بشــكل فعَّ
خــلال الاســتفادة مــن بقايــا الحصــاد المتبقيــة حاليــاً في الغابــة كأغصــان وفــروع 
منخفضــة الجــودة )تقــدر بمــا يصــل إلــى 38 % مــن الحجــم في بعــض الحــالات( أيضاً 
كمخلفــات التصنيــع التــي هــي منتــج ثانــوي لنشــر وطحــن المنتجــات الاســتهلاكية مــن 

الخشــب، مثــل )نشــارة الخشــب، وفضــلات الخشــب(.

يمكــن اســتخدام الكثيــر مــن هــذه المخلفــات لإنتــاج منتجــات خشــبية هندســية، 
وزيــادة العائــد الإجمالــي مــن الغابــة وتوفيــر بديــل مناســب للخشــب الصلــب للعديــد 
مــن التطبيقــات. كمــا ســيؤدي التوســع في إعــادة التدويــر واســتبدال المنتجــات إلــى 
تقليــل الطلــب المســتقبلي علــى الأليــاف الخــام ومنتجــات الأخشــاب. لكــن علينــا أن 

نجعــل التحــولات سلســة.
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كانــت التطــورات الأخيــرة في أبحــاث الغابــات مشــجعة جــدّاً من نــواحٍ عدة. يدرك 
مجــال الحراجــة الزراعيــة التفاعــل بــن الأراضــي الزراعيــة والغابــات وبالتالــي فــإنّ 
الحراجــة الزراعيــة هــو اســم جماعــي لأنظمــة اســتخدام الأراضــي حيــث تدُمــج 
النباتــات الخشــبية المعمــرة عمــداً مــع المحاصيــل و / أو الحيوانــات في وحــدة إدارة 
الأراضــي نفســها. يمكــن أن يكــون التكامــل إمــا في خليــط مكانــي وإمــا في تسلســل 
زمنــي. عــادةً مــا تكــون هنــاك تفاعــلات بيئيــة واقتصاديــة بــن المكونــات الخشــبية 

وغيــر الخشــبية في الحراجــة الزراعيــة.

وبالمثــل، أطُلقــت مبــادرة في مجــال الحراجــة الاجتماعيــة تعتــرف بالصلــة الوثيقــة 
بــن ســكان الريــف وحطــب الوقــود والأخشــاب والنباتــات الطبيــة والأعــلاف. حيــث 
إنّ هــذه الخدمــات تأتــي مــن الغابــات الأصليــة معروفــة جيــداً لجميــع الســكان 
الأصليــن. لقــد اكتســب مجــال الحراجــة الاجتماعيــة والحراجــة المجتمعيــة اعترافــاً 

وفائــدةً علــى نطــاق واســع في بعــض المناطــق، مثــلًا الهنــد.

جــرى مؤخــراً استكشــاف أهميــة مســتجمعات الميــاه في الغابــات في وجود أســماك 
الميــاه العذبــة ومــدى حياتهــا وبقائهــا بطريقــة أنيقــة. حيــث لاحــظ الباحثــون أن مثــل 
هــذه الأســماك تشــمل أكثــر مــن 10000 نــوع مــن أنــواع الميــاه العذبــة. وبالتالــي، فــإن 
الترابــط بــن مســتجمعات الميــاه في الغابــات والجــداول والأنهــار ومصبــات الأنهــار 

ــة. والأســماك والبشــر مُهمَّ



المشاكل البيئية وحلولهـــا

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

· حلــــــول مشـكلة اســـتخدام الأراضي ومـــــوارد الغابـــات	
أفضــل حــل لإزالــة الغابــات هــو الحــد مــن قطــع الأشــجار مــن خــلال فــرض . 1

سلســلة مــن القواعــد والقوانــن التــي تحكــم ذلــك. ربمــا تقلصــت إزالــة الغابــات 
في الســيناريو الحالــي؛ ومــع ذلــك، ســيكون مــن الســابق لأوانــه الافتــراض أن ذلــك 
ممكــن فعــلًا. قــد تكــون طبيعــة المــوارد الحرجيــة المقلقــة للمــال مغريــة بمــا يكفــي 

لاســتمرار إزالــة الغابــات.

تجنب أن تجعل من الغابات مكب للنفايات أو القمامة بأنواعها كافة.. 2

تجنــب إشــعال الحرائــق أو النيــران بشــكل لا يمكــن الســيطرة عليــه عندمــا تكــون . 3
في رحلــة إليهــا.

ــج والتشــجير. يجــب حــث الأراضــي المزروعــة بغلافهــا الشــجري . 4 إعــادة التحري
للمســتوطنات الحضريــة علــى زراعــة الأشــجار في المنطقــة المجــاورة واســتبدال 
الأشــجار المقطوعــة. كمــا يجــب الاســتعاضة عــن التقطيــع بزراعــة الأشــجار 
الصغيــرة لتحــل محــل الأشــجار القديمــة التــي تم قطعهــا. تـُـزرع الأشــجار في 
إطــار العديــد مــن المبــادرات كل عــام، لكنهــا لا تــزال غيــر مطابقــة للأرقــام التــي 

فقدناهــا بالفعــل.

القيــام بأعمــال خضــراء مثــل إعــادة الاســتخدام وإعــادة التدويــر. يمكــن للطــرق . 5
الخضــراء للإنتــاج واســتخدام المــوارد أن تقلــل بشــكل لا يقــاس من إزالــة الغابات. 
ــل  ــادة اســتخدام العناصــر، وتقلي ــى إع ــز عل ــم التركي ــى وجــه الخصــوص، يت عل
اســتخدام العناصــر الاصطناعيــة، وإعــادة تدويــر المزيــد مــن العناصــر. يرتبــط 

الــورق والبلاســتيك والخشــب بتدميــر الغابــات والمــوارد الطبيعيــة الأخــرى.
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حظــر قطــع الغابــات بشــكل واضــح. وهــذا ســيؤدي إلــى الحــد مــن النضــوب . 6
الكلــي للغطــاء الحرجــي. لذلــك فإنــه حــل عملــي بــل عملــي جــدّاً.

الــورق، . 7 طباعــة  للــورق  اليومــي  اســتهلاكك  يشــمل  الــورق.  اســتهلاك  تقليــل 
والمفكــرات، والمناديــل، وورق التواليــت، ومــا إلــى ذلــك. حــاول تقليــل الاســتهلاك، 
وتقليــل هــدر الــورق، واختــر أيضــاً المنتجــات الورقيــة المعــاد تدويرهــا. اجعــل 
ــة، واســتخدام  ــي الورق ــى كلا وجه ــة عل ــل الطباعــة / الكتاب ــاة بســيطة مث الحي
ورق تواليــت أقــل، وتجنــب الألــواح الورقيــة، والمناديــل وحيثمــا كان ذلــك ممكنــاً، 

ولا تســتخدم الــورق.

علـّـم الآخريــن. قــم بتثقيــف أصدقائــك وعائلتــك ومجتمعــك مــن خــلال مشــاركة . 8
حقائــق إزالــة الغابــات وأســبابها وآثارهــا. يمكنــك إحــداث تأثيــر.

قلــل مــن تنــاول اللحــوم. أصبحــت تربيــة الماشــية أحــد الأســباب الرئيســية لإزالــة . 9
الغابــات. حــاول أن تــأكل كميــات أقــل مــن اللحــوم. قــد يكــون مــن الصعــب علــى 
بعــض النــاس المحاولــة. ومــع ذلــك، فــإن تنــاول كميــات أقــل مــن اللحــوم، حتــى 

لوجبــة واحــدة فقــط في اليــوم، ســيكون لــه تأثيــر كبيــر في البيئــة.

مــن . 10 الشــراء  حــاول  للغابــات.  والصديقــة  المســتدامة  الشــركات  مــن  الشــراء 
الغابــات. إزالــة  مــن  بالحــد  الملتزمــة  الشــركات 

ــة الغابــات. زيــت النخيــل عنصــر . 11 الحــد مــن اســتهلاك المنتجــات المعرضــة لإزال
شــائع في كل شــيء نــراه مــن حولنــا. اجعــل إلقــاء نظــرة ســريعة علــى المكونــات 

عــادة بســيطة. فــول الصويــا هــو نقطــة ســاخنة أخــرى لإزالــة الغابــات.
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مشــكلة اســـتخدام الأراضي للتنقيب عن المــوارد المعدنية والفحم
السنن.  آلاف  منذ  الأرض  من  والخامات  المعادن  يستخرجون  البشر  كان  لقد 
حيث جرى إنتاج سبائك نحاسية بنقاوة 99.5 % في منطقة صحراء النقب منذ أكثر 
من 13000 عام، ويرجع تاريخ فن صناعة الزجاج ونفخ الزجاج إلى 4000 قبل الميلاد.

ومع ذلك، فإن ما تغير في هذا القرن هو الحجم الهائل والتنوع الهائل لآلاتنا 
الحديثة، من الطائرات النفاثة الجامبو والرافعات التي تتحرك على الأرض، والتي 
يبلغ طولها طوابق عدة إلى رقائق السيليكون الأصغر من عشرة سنتات. تحوي هذه، 

مثل جميع الآلات الأخرى، على كميات متفاوتة من المعادن والخامات المعُالجة.

ــوان تعــد ولا تحصــى، ويحــوي كل  ــي الســيارات بأشــكال وأحجــام وأل ــلًا، تأت مث
منهــا علــى مئــات الكيلوجرامــات مــن المعــادن والبلاســتيك. وبالمثــل، كانــت الأجهــزة 
مثــل الغســالات والثلاجــات بيضــاء اللــون حتــى الســتينيات، ثــم مــع تغيــر أزيــاء اليــوم، 
صــارت هــذه الأجهــزة بلــون الأفــوكادو أو الذهــب في الســبعينيات، واليقطــن المحروق 

في أوائــل الثمانينيــات، والفــولاذ المقــاوم للصــدأ أو النحــاس في التســعينيات.

لا نعــرف لمــاذا تتغيــر ألــوان الأجهــزة كل بضــع ســنوات أو مــن يضبــط تغييــر اللــون 
ــة هــي أن كل هــذه الآلات، كبيــرة كانــت أم صغيــرة، تســتلزم  في الحركــة. النقطــة المهُمَّ

اســتخدام مــواد مصنعــة بوســاطة عمليــات معقــدة.

ــق، وإعــادة  يجــب اســتخراج كل هــذه المــواد مــن الأرض، ومعالجتهــا بعــدة طرائ
تشــكيلها وإعــادة صياغتهــا إلــى منتــج مرغــوب، ثــم التخلــص منهــا أو إعــادة تدويرهــا 
بعــد الاســتخدام. تســتلزم كل خطــوة تحويــل ســطح الأرض، واســتخدام الطاقــة، 

والعديــد مــن التأثيــرات المحليــة والإقليميــة علــى الهــواء والمــاء والكائنــات الحيــة.
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دورة حياة المعادن من الاستخراج والاستيراد إلى المعالجة حتى الاستخدام النهائي والتخلص منها.

· أنـــــــــواع المعـــــــــادن	
ــا  ــر مخزونه ــر متجــددة؛ أي أن تواف ــة غي ــوارد طبيعي ــب م ــادن هــي في الغال المع
الإجمالــي للبشــر يعتبــر ثابتــاً علــى نطاقــات زمنيــة طويلــة. المعــادن هــي مــواد 
ــات ومجموعــة مــن العناصــر  ــة تحــدث بشــكل طبيعــي )عناصــر ومركب ــر عضوي غي

والمركبــات( بترتيــب ذري منظــم؛ قــد يكــون عضــوي وغيــر عضــوي في الأصــل.

تشــمل المــوارد المعدنيــة المــواد والمعــادن والوقــود الأحفــوري والنــووي والمغذيــات 
الضروريــة للعمليــات الصناعيــة والزراعيــة والتكنولوجيــة وإنتاج الســلع الاســتهلاكية. 
إذاً المــورد المعدنــي هــو تركيــز مــادة صلبــة أو ســائلة أو غازيــة تتشــكل بشــكل طبيعــي، 
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الاســتخراج  فيــه  يكــون  الــذي  والمقــدار  بالشــكل  الأرض،  قشــرة  فــوق  أو  ضمــن 
ــا حاليــاً أو محتمــلًا. الاقتصــادي لســلعة مــن التركيــز ممكنً

لكــي يعُتبــر المــورد احتياطيّــاً معدنيّــاً، يجــب أن يكــون قابــلًا للاســتخراج اقتصاديّاً 
ــي يمكــن  ــك الت ــر لتل ــة المؤكــدة هــي تقدي ــات المعدني ــاً. إنّ الاحتياطي ــاً  وقانونيّ وبيئيّ
اســتخراجها بشــكل مربــح للاســتخدام البشــري باســتخدام التكنولوجيــا المتاحــة 
حاليــاً، في حــن أن الاحتياطيــات القابلــة للاســترداد هــي تقديــرات للمــوارد المعدنيــة 

التــي مــن المحتمــل أن تكــون متاحــة للاســتخدام البشــري في المســتقبل.

صندوق ماكلفي والعلاقة بن الكمية والتكلفة لاستعادة موارد الهيدروكربون.

تســمى بعــض المــوارد بالمعــادن الاقتصاديــة عندمــا تكــون مركزيــة في اقتصــاد 
الأمــة؛ ويســمى البعــض الآخــر بالمعــادن الاســتراتيجية عندمــا تكــون ذات أهميــة غيــر 
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ــى  ــادن بشــكل أساســي إل ــف المع ــن تصني ــا. يمك ــةٍ م ــاع العســكري لدول ــة للدف عادي
ــاً. ــادرة جيوكيميائيّ ــك الن ــاً وتل ــرة جيوكيميائيّ ــرة بكث مجموعتــن: المعــادن الوفي

ــر مــن قشــرة  ــة 0.1 % أو أكث ــاً تشــكل بصــورةٍ فردي ــرة جيوكيميائيّ المعــادن الوفي
ــز،  ــوم ، والســيليكون، والمنغني ــد، والألومني ــوزن، وتشــمل: الحدي الأرض مــن حيــث ال
ــاً بشــكل فــردي أقــل  ــادرة جيوكيميائيّ والمغنيســيوم، والتيتانيــوم. وتشــكل المعــادن الن
مــن 0.1 % مــن قشــرة الأرض مــن حيــث الــوزن، وتشــمل: )النحــاس، والرصــاص، 

ــق، والفضــة، والذهــب(. ــوم، والزئب ــك، والموليبدني والزن

الوقــود الأحفــوري والنــووي هــو مــوارد معدنيــة أو عضويــة غيــر متجــددة وتشــمل 
البتــرول والفحــم والغــاز الطبيعــي كوقــود أحفــوري واليورانيــوم والثوريــوم كوقــود 
نــووي. تشــمل المــوارد المعدنيــة المتبقيــة جميــع تلك المــواد، مثلًا: )الغرانيــت، والبازلت، 
والرمــل( والمغذيــات، مثــلًا: N) ، P ، K ، و Ca( التــي تســتخدم لأغــراض أخــرى غيــر 
ــرف الرواســب المعدنيــة باســم الخــام  المعــادن وخواصهــا المحتويــة علــى الطاقــة. تعُ
عندمــا تكــون كميــة الصخــور الحاملــة للمعــادن لــكل حجــم معــن )درجــة( عاليــة بمــا 

يكفــي لجعــل التعديــن مجديــاً اقتصاديّــاً.

· التنقـــــيب عن المعــــــــادن	
يجــب العثــور علــى خامــاتٍ بكميــات كبيــرة بمــا يكفــي لجعلهــا مربحــةً اقتصاديّــاً 
للتعديــن والمعالجــة، لذلــك يبــدأ إنشــاء التعديــن بالتنقيــب عــن المعــادن. حيــث يقــوم 
المحترفــون المدربــون والمنقبــون الهُــواة المطلعــون علــى التكوينــات الصخريــة التــي 

ترتبــط بهــا خامــات معدنيــة محــددة بالخطــوة الأولــى لتحديــد الخامــات. 
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قــد يأتــي أحــد الأدلــة مــن الغطــاء النباتــي. حيــث تنمــو بعــض النباتــات في موائــل 
ذات تركيزات عالية من العناصر، مثل: )النيكل أو النحاس أو السيلينيوم(، والبعض 
الآخــر يظُهــر امتصاصــاً تفضيليــاً بفضــل المســارات البيوكيميائيــة المتخصصــة التــي 
تطــورت عبــر التاريــخ. يشــار إلــى هــذه أيضــاً باســم نباتــات المؤشــر لأن حدوثهــا 

ووفرتهــا قــد يشــير إلــى كميــة ونوعيــة وهويــة الخامــات المعدنيــة.

وجيوفيزيائيــة  جيولوجيــة  ميدانيــة  تحليــلات  الأولــي  الاستكشــاف  يتبــع 
ــزاً في  ــر تركي ــى الرواســب الأكث ــة تركــز عل ــة وتحليــلات معملي ــة مفصل وجيوكيميائي
منطقــة مــا. المرحلــة الأخيــرة هــي التحقــق مــن الأبعــاد الاقتصاديــة، أي ربحيــة 
تعديــن الخــام. وقــد أشــير إلــى هــذه العمليــة المكونــة مــن ثــلاث خطــوات للتحديــد 

والجــدوى والتطويــر علــى أنهــا مبــدأ التقريــب المتتالــي.

· الاســــــــــــــتخراج مــــــــــن الأرض	
ــة  ــإن الخطــوة الآتي ــدن أو الخــام، ف ــة للمع ــد استكشــاف الجــدوى الاقتصادي بع
ــد مــن  هــي اســتخراج الخــام مــن الأرض. توفــر رواســب الفحــم الموجــودة في العدي
الولايــات في الولايــات المتحــدة أمثلــة ممتــازة علــى الاســتخراج. حتــى وقــت قريــب، 
كانــت الرواســب القريبــة مــن الســطح تسُــتخرج عــادة بطــرق التعديــن الســطحي، لكــن 
الرواســب الموجــودة في أعمــاق الأرض جــرى اســتخراجها عــن طريــق التعديــن تحــت 
الأرض. حيــث تتضمــن العمليــة الأخيــرة حفــر العديــد مــن الثقــوب وإنشــاء ممــرات 
تحــت الأرض؛ للحمايــة مــن انهيــار الأعمــدة، ويجــري بنــاء شــبكة مــن الأعمــدة لتوفير 

الدعــم. 



المشاكل البيئية وحلولهـــا

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 105

إنّ التعديــن تحــت الأرض مكلــف، ولا يســمح باســتخراج أكثــر مــن 60-40 % مــن 
الخــام، وهــو بطبيعتــه خطــر علــى عمــال المناجــم بســبب احتمــال الانهيــار. ففــي حالــة 
الفحــم، تســبب التعديــن تحــت الأرض في خســائر فادحــة في صحــة عمــال المناجــم، 
ســواء مــن مــرض الرئــة الســوداء الناجــم عــن استنشــاق غبــار الفحــم ومــوت عمــال 

المناجــم بســبب انهيــارات المناجــم والانفجــارات.

تعمــل تقنيــات التعديــن الحديثــة ذات الجــدران الطويلــة علــى إزالــة جميــع أعمــدة 
ــن؛  ــة التعدي ــع تقــدم عملي ــة م ــواد العلوي ــار الم الدعــم بشــكل أساســي وتســمح بانهي

لذلــك يشــكل الهبــوط الهائــل لســطح الأرض مصــدر قلــق بيئــي خطيــر.

في الســنوات الأخيــرة، انتشــر التعديــن الســطحي في جميــع أنحــاء العالم لأســباب 
عــدة. إنهــا أقــل تكلفــة مــن التعديــن تحــت الأرض، واســتعادة المــواد المرغوبــة أفضــل بـ 
90 %، وهــي أقــل تهديــداً لصحــة وحيــاة عمــال المناجــم. يســتلزم التعديــن الســطحي 

إزالــة الأثقــال، أي المــواد التــي تغمــر الرواســب المعدنيــة أو الفحــم. تتكــون عمليــات 
التعديــن الســطحي بشــكل عــام مــن التعديــن المكشــوف )كميــات كبيــرة ومعــدلات 
عاليــة مــن اســتخراج المعــادن( والتعديــن الشــريطي )اســتخراج طبقــات مســطحة مــن 
المعــادن تحــت الســطح مباشــرة(. وتمثــل العمليتــان معــاً ثلثــي إنتــاج المعــادن الصلبة في 
العالــم، مثــل: )الرمــل والحصــى والحجــر والفوســفات والفحــم والنحــاس والحديــد 

والألومنيــوم (، و95 % مــن الاســتخراج في الولايــات المتحــدة.

تجري إزالة الغطاء الفوقي )الصخري أو الترابي( من خلال ثلاث طرائق رئيسية: 
 ،Bucketwheel Excavators ارات الدلو استخدام خطوط السحب Draglines، وحفَّ
ذاتية  آلة ضخمة  عن  عبارة  السحب  إن خط   .Power Shovels الطاقة  ومجارف 
الدفع وذات ذراع يعمل على تشغيل دلو ضخم يزيل الغطاء الفوقي. يسُمى أكبر خط 
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سحب في العالم باسم بيغ موسكي Big Muskie ووزنها 27000 طن، مع ذراع بطول 
94 متراً ودلو 168 متراً مكعباً.

يمكــن أن تزيــل الجرافــة 325 طنّــاً مــن المــواد الترابيــة، بمــا في ذلــك الصخــور، في 
غَرفــةٍ واحــدةٍ. يمكــن أن يتأرجــح ذراع الرافعــة مــن 90 إلــى 180 درجــة ويضــع المــواد 
المحفــورة في سلســلة مــن التــلال والأخاديــد، ممــا يخلــق خنــادق موازيــة لبعضهــا 
بعضــاً، يشــار إليهــا باســم )الأحــواض الفاســدة(. وحتــى تدخــل الضوابــط التشــريعية 
الأخيــرة حيــز التنفيــذ، دُفنــت الطبقــات العُليــا من الأرض العميقة، وشــكلت الطبقات 

العميقــة الســطح الجديــد. هــذا المطلــب جعــل بيــغ موســكي مــن تــراث الماضــي.

أمــا مجــارف الطاقــة فهــي تعمــل في حفــر المنجــم وتحفــر المواد من وجه الرواســب 
ــر، لا يتجــاوز  ــى دلاء أصغ ــد. تحــوي هــذه المجــارف عل باســتخدام مجــارف التجري
حجمهــا عــادةً 30 متــراً مكعبــاً. تســمح هــذه الطريقــة بفصــل المــواد، بينمــا لا يمكــن 
ــارات الدلــو عبــارة عــن آلات مثبتــة علــى زاحــف  لخــط الســحب القيــام بذلــك. حفَّ

تعمــل باســتمرار علــى الحفــر، والنقــل، وترســيب الرواســب الزائــدة.

لديهــا عجلــة وعــدة دلاء لحفــر الغطــاء الفوقي وإســقاطه على حزام ناقل مســتمر 
ينقــل المــواد إلــى حــوض التالــف. مــن المتفــق عليــه عمومــاً أن خطــوط الســحب هــي 
التــي تســبب معظــم الاضطرابــات في الأرض. تتطلــب القوانــن الجديــدة في العديــد 
مــن البلــدان حاليــاً فصــل مــواد التربــة الســطحية لاســتبدالها لاحقــاً، مــع أنّ إنفاذهــا 

غالبــاً مــا يكــون متســاهلًا.

ــا في هــذا  ــر إلا في مداهــا وحجمه ــم تتغي ــن الســطحي ل ــع أنّ أســاليب التعدي م
القــرن، فقــد أضفنــا الآن بعُْــدًا جديــدًا - إزالــة قمــم الجبــال. في الولايــات المتحــدة، 
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ازداد نطــاق ممارســة قطــع رؤوس الجبــال فعليّــاً لكشــف طبقــات الفحــم بشــكل 
كبيــر. لا تسُــتبدل المــواد المزالــة أبــداً مــن حيــث نشــأت، بــل يجــري دفعهــا إلــى 

الوديــان المجــاورة.

في ولايــة فرجينيــا الغربيــة وحدهــا، يشــير تقريــر صــدر في نوفمبــر 2005، إلــى 
أن أكثــر مــن 120000 هكتــار مــن الجبــال قُطعــت رؤوســها، وقــام عمــال المناجــم بمــلء 
نحــو 1000 ميــل مــن الجــداول بالــركام. مــع عــدم انتشــار هــذا النــوع مــن التعديــن، إلا 

أنــه يوجــد أيضــاً في كنتاكــي وأوهايــو وبنســلفانيا.

مستودعات ضخمة لحمأة الفحم يسمح لها بحمل 9 بلاين غالون من حمأة الفحم بالقُرْب من 
وايتسفيل، في فرجينيا الغربية، 19 أكتوبر 2003.
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توسع تعدين الفحم في غرب الولايات المتحدة بشكل كبير منذ أزمة الطاقة عام 
1973. وقد أسهم عدد من الأسباب في كل من جدوى وربحية هذا التوسع:

أولًا: يبلغ سمك طبقات الفحم في الغرب 10-30 متراً. 

ثانياً: تكون المادة الترابية الموجودة أعلى طبقات الفحم ضحلة نسبيّاً )30-50 م(.

ثالثًاً: مناجم التعدين السطحي 95 % أو أكثر من الفحم الذي سيجري حفره من 
الأرض. 

الكثافة السكانية في شرق الولايات المتحدة أقل بكثير من المناطق الحاملة  رابعاً: 
للفحم في الغرب. أثارت هذه النقطة استياء السكان الأصلين والمتجنس في 
الغرب. وهكذا، في العديد من المقالات، وصف الغرب بأنه مستعمرة الشرق. 

ومع ذلك، خفت هذه المشاعر إلى حد كبير لسببن:

· ولدت التنمية الاقتصادية ضرائب للحكومة وأرباحاً للأفراد.	

· ستعود 	 المعدنة  الأراضي  أن  على  التأكيد  والجديدة  المنقحة  القوانن  قدمت 
أوائل  حتى  الحال  كان  كما  عنها،  التخلي  يتم  ولن  البيولوجية،  الإنتاجية  إلى 
السبعينيات. في الواقع، أنشأ القانون الفيدرالي برنامج أراضي المناجم المهجورة 

)AML( لاستصلاح هذه الأراضي واستعادتها لبعض الاستخدامات.

شــكل آخــر مــن أشــكال التعديــن، هــو المحاجــر الــذي يشــير إلــى منجــم مفتــوح 
يسُــتخرج منــه الخــام أو الفحــم أو الحجــر أو الحصــى. يمكــن أن تتــرك هــذه الطريقة 
فجــوة هائلــة في الأرض وأكوامــاً ضخمــة مــن النفايــات الصخريــة )المخلفــات(. 
تشــمل طرائــق الاســتخراج الأخــرى إزالــة المــواد غيــر المجمعــة مــن الأنهــار والجــداول 
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الســائلة  المعدنيــة  المــوارد  واســتخراج  التجريــف(،  )تســمى  والبحــار  والبحيــرات 
ــل. ــن الهيدروليكــي والمحالي ــر(، والتعدي ــة )الحف والغازي

مــع أنّ أنشــطة التعديــن لا تزعــج مســاحة كبيــرة في حــد ذاتهــا علــى أســاس 
الاســتخدام العــام للأراضــي، إلا أنّ التأثيــرات علــى البيئــة - الأرض والميــاه والهــواء 
- هائلــة. إن نشــاط تحريــك الأرض كبيــر جــدّاً لدرجــة أنــه أكســب البشــر صفــة 
)العامــل الجيولوجــي العظيــم(. وقــد صــار المثــال الكلاســيكي الحالــي هــو قصــة 
منجــم بينغهــام كانيــون بالقُــرْب مــن ســولت ليــك ســيتي، يوتــا. إذْ منــذ اكتشــاف 
الذهــب هنــاك عــام 1848، كان المنجــم في إنتــاج مســتمر للذهــب والفضــة والنحــاس. 
ــغ إنتاجهــا الســنوي الحالــي مــن المعــادن أكثــر مــن 282 ألــف طــن مــن النحــاس  يبل
و98 ألــف كيلوغــرام مــن الفضــة و98 ألــف كيلوغــرام مــن الذهــب. انتقــل المنجــم 
مــن جبــل إلــى حفــرة بعمــق 0.8 كيلومتــر في الأرض )أي مــا يعــادل خمســة أضعــاف 

ــه مــن الفضــاء. ــرات ويمكــن رؤيت ــرج إيفــل(، بعــرض 4 كيلومت ارتفــاع ب

خــلال تاريخــه، جــرى إزالــة 5 بلايــن طــن مــن الصخــور للحصــول علــى الخــام 
- 10 أضعــاف كميــة المــواد التــي تمــت إزالتهــا في بنــاء قنــاة بنمــا. ينتــج كل طــن مــن 
الخــام 5.4 كــغ مــن النحــاس؛ لكشــف كل طــن مــن الخــام، يجــب إزالــة 10 أطنــان مــن 

الأحجــار الصخريــة.

في الســنوات العشــرين الماضيــة أو نحــو ذلــك، كان النفــط الخــام المســتخرج مــن 
رمــال القطــران يســير بخُطــى متســارعة في مقاطعــة ألبرتــا في كنــدا. وقــد عُثــر علــى 
رواســب ضخمــة مــن رمــال القطــران هــذه في منطقــة أثاباســكا في ألبرتــا. كمــا عُثــر 
علــى هــذه الرمــال علــى عمــق أكثــر مــن 400 متــر تحــت الأرض. الغطــاء النباتــي فــوق 
الأرض مصحــوب بالعناصــر المميــزة للنباتــات والحيوانــات في هذه المنطقة الأحيائية. 
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ويجــب تمزيــق هــذه الغابــات والمــواد المثقلــة وحفرهــا عــن طريــق التعديــن الســطحي. 
ثــم يفُصــل النفــط الخــام مــن هــذه الرمــال بوســائل ميكانيكيــة وباســتخدام البخــار 
والمذيبــات. إنهــا عمليــة كثيفــة الاســتخدام للميــاه، حيــث تســتخدم ثلاثــة براميــل مــن 
المــاء لإنتــاج برميــل واحــد مــن النفــط الخــام. وبالتالــي، فإنهــا تولــد كميــات هائلــة مــن 
الحمــأة الرطبــة وميــاه الصــرف الســامة، والتــي تتميــز بأنهــا انســكاب نفطــي بطــيء 

الحركــة وعمــلاق وكارثــة بيئيــة هائلــة للســكان الأصليــن في كنــدا.

عمليات التعدين السطحي لرمال القطران في شمال ألبرتا، كندا.
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مياه الصرف التي تحوي على مواد سامة هي منتج ثانوي لتعدين رمال القطران.

كما أن تعدين ومعالجة رمال القطران من شأنه أن يزيد بشكل كبير من المخاطر 
العالمية لتغير المناخ الخطير. تحوي الكميات الهائلة الناتجة من مخلفات المناجم على بعض 

القار، وحتى الوقت الحالي كان إعادة الغطاء النباتي لهذه المواد المتبقية بعيد المنال.

· معالجـــــــــــــة المعـــــــــــــادن	
مع أنّ إزالة الحمولات تتشابه مع الفحم وغيره من مناجم المعادن والخامات، إلا أنه 
هناك اختلافات في المناولة والمعالجة. في حالة الفحم، يتم تحميل المادة على شاحنات 
أو عربات سكك حديدية ونقلها إلى الموقع حيث يجري حرقها لإنتاج الكهرباء. عندما 
يكون المحتوى المائي للفحم مرتفعاً، كما في حالة الليغنيت، الذي قد يصل محتواه المائي 

إلى 35 %، فمن غير الاقتصادي نقل المياه لمسافات طويلة.

في مثــل هــذه الحــالات، تقــع محطــات توليــد الكهربــاء بالقُرْب من المناجم، ويشــار 
إليهــا بعمليــات تفريــغ المناجــم. ومــع ذلــك، فــإن جميــع الخامــات الحاملــة للمعــادن 
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ــزة  ــا ليســت في أشــكال مرك ــد اســتخلاصها لأنه ــب معالجــة بع ــواد تتطل ومعظــم الم
ونقيــة ومتشــابكة مــع معــادن غيــر مرغــوب فيهــا مثــل الكربونــات أو الســيليكات، 

.Gangue والمعروفــة باســم الشــوائب المعدنيــة أو شــوائب الــركاز
الخام  المعدن  جزيئـات  لتحـــــــــــــرير  الخام  تكســــــــــــير  المعالجة  تتضمـــــــــن 
 ،)Beneficiation (، وفصل المعادن الخام والشوائب )الفائدةComminution الفتيت(
واستخدام الحرارة لاستعادة المعدن )الصهر Smelting(، واستعادة المعدن النقي من 
والتعدين   ،Heap Leaching الكومة  )ترشيح  الكيميائية  المواد  باستخدام  الشوائب 
المائي Hydrometallurgy(. تصير معادن الشوائب المعدنية بعد المعالجة، التي تشكل 
 .)Tailings نحو 80 % أو أكثر من الخامات المنجمية، نفايات تسمى )مخلفات التعدين
تنظم القوانن التعامل مع المخلفات في عمليات المناجم؛ يمكن أن يكون للانسكاب 

عواقب وخيمة، كما كان الحال في انسكاب مخلفات السيانيد في رومانيا.

تسبب منجم الذهب هذا في بلاك هيلز بولاية ساوث داكوتا الأمريكية في إزعاج مساحة كبيرة من الأرض. يحتوي هذا 
الموقع أيضًا على أكوام لترشيح السيانيد وبِرك الترسيب شديدة السمية للحياة البرية في المنطقة المجاورة.
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· أنمــاط الاســـــــتهلاك والتأثيــــرات البيئيــــــة	
توفر المعادن فوائد لا غنى عنها للمجتمع البشري في العديد من الأشكال، بدءاً 
الكهرباء،  وأسلاك  الكيميائية،  للتفاعلات  المحفزات  إلى  الحرارية،  المبادلات  من 
وقضبان القطارات، وهيكل السيارات. وقد ارتفع الاستخدام العالمي للمواد المعدنية 
بمقدار 2.4 مرة إلى 9.8 بليون طن في عام 1995، مقارنة بأوائل الستينيات. وزاد 
استخدام الموارد في الولايات المتحدة من 2 بليون إلى 2.8 بليون طن بن عامي 1970 

و 1995 و 18 ضعفاً منذ عام 1900.

مع 5 % من سكان العالم، استهلكت الولايات المتحدة ما يقرب من 30 % من 
ة على تدهور  الموارد المعدنية العالمية. لكل من حجم وتكوين استخدام الموارد آثار مُهمَّ
البيئة ونضوبها. مثلًا، زاد الاقتصاد الأمريكي استخدامه للموارد غير المتجددة من 

59 % في عام 1900 إلى 92 % في عام 1995.

ما يقرب من 7 % من النحاس بالكامل، و 13 % من النيكل بالكامل، و 14 % من 
إجمالي الفولاذ، و 19 % من الألومنيوم بالكامل، و 23 % من إجمالي الزنك، و 35 % 
من إجمالي الحديد، و 41 % من إجمالي البلاتن، و 50 % من إجمالي الرصاص 

المستخدم من الولايات المتحدة في عام 1992 ذهب إلى صناعة السيارات.

والأراضي  والخدمات  السلع  من  المزيدَ  والاقتصاديات  السكاني  النمو  يتطلب 
والبنية التحتية المادية من الموارد الطبيعية المحدودة المخزون والمحدودة. بن عامي 
1950 و1990، كان معدل الزيادة في الاستهلاك البشري لستة معادن أساسية رئيسية  

)الألومنيوم ، والنحاس، والرصاص، والنيكل، والقصدير، والزنك( أكثر من ثمانية 
أضعاف، بينما تضاعف عدد سكان العالم مرة واحدة فقط.
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إن الكميــات الإجماليــة للنفايــات الناتجــة عــن اســتخراج المعــادن والخامــات هائلة 
في شــكل صخــور منخفضــة الدرجــة تحمــل معــادن تصيــر نفايــات ويجــري إزالــة 
الأثقــال للوصــول إليهــا في المنجــم. نمــت كميــة المــواد المســتهلكة في الولايــات المتحــدة 
مــن 2 طــن للفــرد ســنويّاً في عــام 1900 إلــى 10 أطنــان للفــرد ســنويّاً في عــام 1995.

لا يمكــن أن يــؤدي الاعتمــاد الشــديد علــى الابتــكار التكنولوجــي والإحــلال إلــى 
الحفــاظ علــى الاســتخدام الفــردي الحالــي وكثافــة اســتخدام المعــادن غيــر المتجــددة 
)الحجــم بالنســبة للنــاتج القومــي الإجمالــي(. ينبغي أن تنعكــس التكاليف الاجتماعية 

لاســتنفاد وتدهــور المــوارد الطبيعيــة علــى أســعار الســوق للســلع والخدمــات.

يصاحــب اســتخراج المعــادن ومعالجتهــا ونقلهــا والتخلــص منهــا تأثيــرات بيئيــة 
متعــددة، مثــل تلــوث الهــواء والمــاء والتربــة؛ خســائر الأراضــي الزراعيــة المنتجــة 
الخصــوص،  وجــه  علــى  الموائــل.  وتجزئــة  البيولوجــي  والتنــوع  التربــة  وخصوبــة 
ــى جــودة  ــة عل ــار ضــارة مُهمَّ ــه آث فــإن اســتخدام الفحــم كمصــدر مهيمــن للطاقــة ل
البيئــة والصحــة العامــة. ويصاحــب اســتخراج المعــادن ومعالجتهــا ونقلهــا والتخلــص 
منهــا تأثيــرات بيئيــة متعــددة، مثــل تلــوث الهــواء والمــاء والتربــة؛ وخســائر الأراضــي 
الزراعيــة المنتجــة وخصوبــة التربــة والتنــوع البيولوجــي؛ وتجزئــة الموائــل. علــى وجــه 
ــة  ــار ضــارة مُهمَّ ــه آث الخصــوص، فــإن اســتخدام الفحــم كمصــدر مهيمــن للطاقــة ل

ــة والصحــة العامــة. ــى جــودة البيئ عل
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بعض المشكلات المصاحبة لتطوير الفحم كاستجابة لنقص الطاقة.

نظــراً لأننــا نســتنفد الاحتياطيــات المعدنيــة التــي يمكــن الوصــول إليهــا، فــإن 
الطلــب الاســتهلاكي المتزايــد ســيجعل مــن الضــروري، بــلا شــك، اســتغلال الرواســب 
الأقــل ســهولة والأقــل درجــة. وهــذا يعنــي زيــادة معــدل التدهــور البيئــي وزيــادة 

الاحتياجــات، كذلــك، للتخلــص مــن النفايــات.

تتســبب أراضــي المناجــم، مــن خــلال نشــاط اســتخدام الأراضــي قصيــر المــدى 
نســبيّاً، في آثــار ضــارة طويلــة المــدى علــى جــودة الهــواء وكميــة ونوعيــة التربــة والميــاه 
والغطــاء النباتــي، مــا لــم توُضــع خطــط إعــادة التأهيــل لجعلهــا منتجــة بعــد هجرهــا.

يمكــن أن تكــون أنشــطة التعديــن ســبباً للنزاعــات علــى اســتخدام الأراضــي إذا 
ــة، مثــل:  اســة بيئيّــاً ومُهمَّ عُثــر علــى المــوارد المعدنيــة في مناطــق طبيعيــة محميــة حسَّ
المتنزهــات الوطنيــة، وملاجــئ الحيــاة البريــة. يعــد تدميــر الأشــكال الأرضيــة والغطاء 



المشاكل البيئية وحلولهـــا

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

النباتــي ومــا يترتــب عليــه مــن تعديــل للمنــاخ المحلــي مــن أوضــح تأثيــرات التعديــن 
علــى بنيــة النظــم الإيكولوجيــة الأرضيــة والمائيــة علــى المســتوين المحلــي والإقليمــي.

تســمى هــذه المناطــق بالأراضــي المهجــورة. مــن ناحيــة أخــرى، علــى المســتوى 
العالمــي، تســهم أنشــطة التعديــن في زيــادة انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري 
ــة  ــدورات الكيميائي ــرات في ال ــك مــن تغيي ــى ذل ــب عل ــا يترت في الغــلاف الجــوي، وم
الجيوكيميائيــة والخصائــص الحراريــة للغــلاف الجــوي بســبب زيــادة اســتهلاك 

الوقــود الأحفــوري، واضطــراب الغطــاء النباتــي والتربــة.

· علــــــم البيئة الصناعيــــــة	
إدراكاً لأهمية الحاجة إلى المعادن الاقتصادية والاستراتيجية وتأثير استخراجها 
واستخدامها على البيئة، جرى الدخول في مجال جديد من الإيكولوجيا الصناعية.

النظم  من  سلسلة  كانت  لو  كما  الصناعية  التحتية  البنية  تصميم  يتضمن  إنه 
البيئية المتشابكة من صنع الإنسان التي تتفاعل مع النظام البيئي العالمي الطبيعي. 

إنها تأخذ نمط البيئة الطبيعية كنموذج لحل المشكلات البيئية.
مــن الواضــح حاليــاً أنــه مــن أجــل البيئــة الصناعيــة الســليمة، فــإن الحلــول 

التكنولوجيــة وحدهــا لــن تكــون كافيــة بســبب مــا يأتــي: 
أثناء إنتاج السلع المصنعة، تولد الصناعة الأمريكية 300 مليون طن أو أكثر من . 1

النفايات الخطرة التي يجب معالجتها أو تخزينها أو التخلص منها.
أثنــاء الإنتــاج، تنتــج الصناعــة الأمريكيــة أكثــر مــن 600 مليــون طــن مــن النفايــات . 2

غيــر الخطــرة التــي يجــب التخلــص منهــا.



المشاكل البيئية وحلولهـــا

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 117

للوفــاء باللوائــح الحاليــة، ينفــق التصنيــع في الولايــات المتحــدة أكثــر مــن 40 بليــون . 3
دولار ســنويّاً مــن أجــل مكافحــة التلــوث.

التخلــص مــن النفايــات المتولــدة هــو اقتــراح مكلــف، وهــذه التكاليــف ترتفــع . 4
بشــكل أســرع مــن معــدل الإنتــاج الصناعــي. لذلــك فــإن هــذا يثيــر شــبح تكاليــف 

ــاج. ــة الســائدة للإنت ــر التكلف ــص مــن أن تصي التخل
يجب أن تتمثل جهودنا في إكمال النماذج بحيث تعكس جميع التأثيرات البيئية 
والتكاليف المصاحبة لعمليات التصنيع، من استغلال الموارد إلى التخلص النهائي من 

المنتج واستعادة النظام البيئي.

· حلــــــول مشــكلة التنقيب عن المـــــــــوارد المعدنيــــة	
الاستخدام المستدام للمعادن غير المتجددة.. 1
لا تضيعوا الموارد المعدنية.. 2
إعادة تدوير وإعادة استخدام 60-80 % من الموارد المعدنية.. 3
تضمن التكاليف البيئية الضارة للتعدين ومعالجة المعادن بأسعار الأصناف.. 4
تقليل دعم التعدين.. 5
زيادة الدعم لإعادة التدوير وإعادة الاستخدام وإيجاد البدائل.. 6
التلوث . 7 وتقليل  أقل  معدنية  موارد  لاستخدام  التصنيع  عمليات  تصميم  إعادة 

والنفايات )الإنتاج الأنظف(.
استخدام نفايات الموارد المعدنية لعملية تصنيع واحدة كمواد خام لعمليات أخرى.. 8
نمو سكاني بطيء.. 9
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مشـكلة اسـتخدام الأراضي للتحضــر والنقـــــل
يوجــد ترابــط بــن بنيــة ووظيفــة النظــام الإيكولوجــي. والروابــط بــن تغيــر 
اســتخدام الأراضــي واســتجابة النظــام البيئــي: تغيــرات الأراضــي المرتبطــة بالتوســع 
الحضــري تــؤدي إلــى تغيــر المنــاخ والتلــوث، ممــا يغيــر خصائــص النظــم البيئيــة علــى 
ــة  ــر اتصــال النظــم البيئي ــة. إن التحضــر يغي ــة والقاري ــة والإقليمي المســتويات المحلي

ــة. ــة والبيولوجي ــة والفيزيائي ــن النظــم الاجتماعي والطاقــة والمعلومــات ب

بوصفهــا مراكــز للتجــارة؛ والحكم السياســي؛ والاســتهلاك والإنتاج وتوزيع الســلع 
والخدمــات الاقتصاديــة، والإثــراء الثقــافي السياســي، والابتــكار التكنولوجــي، تــؤدي 

النظــم البيئيــة الحضريــة الصناعيــة وظيفــة حيويــة في تقــدم الحضــارة الإنســانية.

لا يمكن الحفاظ على مثل هذه المراكز السكانية الكثيفة ضمن حدودها الجغرافية 
الخاصة. وإنما يعتمد دعم ورفاهية النظم البيئية الحضرية على السلع والخدمات 
البيئية المقدمة من النظم البيئية الإقليمية الداعمة للحياة، مثل: الزراعة والأراضي 

العشبية والغابات والأراضي الرطبة وما يمكن استيراده من مناطق بعيدة.

لقــد كان إدراك أن ســكان الحضــر يمتلكــون حصــة كبيــرة مــن مــوارد الأرض هــو 
ــوم أن مســاحة  ــة. يوضــح هــذا المفه ــة البيئي ــوم البصم ــر مفه ــى تطوي ــذي أدى إل ال

الأرض اللازمــة لدعــم مدينــة أكبــر بمــرات عــدة مــن مســاحة المدينــة نفســها.

يشُــار إلــى التحــول مــن نظــام )ريفــي - زراعــي( إلــى نظــام )حضــري - صناعــي( 
الاقتصاديــة  التغييــرات  مــع  جنــبٍ  إلــى  جنبــاً  المدينــة  ســكان  عــدد  فيــه  يــزداد 
والاجتماعيــة والسياســية ذات الصلــة باســم التحضــر، وكذلــك الســكان بمــرور 

الوقــت وصــافي الهجــرة مــن الريــف.
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تبلــغ المعــدلات الحاليــة للنمــو الســكاني الحضــري حاليــاً أكثــر مــن مليــون شــخص 
أســبوعيّاً علــى مســتوى العالــم. تنتــج الهجــرة إلــى المـُـدن مــن تفاعــل عوامــل الدفــع 
)الظــروف التــي يــرى النــاس أنهــا ضــارة برفاههــم وتحفزهــم علــى الهجــرة( وعوامــل 

الجــذب )الظــروف المتصــورة التــي تجــذب النــاس للانتقــال إلــى موقــع جديــد(.

كمــا تشــمل الأمثلــة علــى عوامــل الدفــع بشــكل عــام التدهــور البيئــي، وعــدم كفاية 
الأراضــي الزراعيــة، وســوء توزيــع الأراضــي الزراعيــة، وانعــدام الأمــن الاقتصــادي. 
تتضمــن أمثلــة عوامــل الجــذب عمومــاً فرصــاً أفضــل للوظائــف ونوعيــة حيــاة أعلــى، 
مــع إمكانيــة الوصــول إلــى الخدمــات الاجتماعيــة، مثــل: الرعايــة الصحيــة، والتعليــم.

· اتجــاهـــــات التحضـــر	
يــؤدي النمــو الســكاني الســريع في المناطــق الحضريــة إلــى جانــب النمــو غيــر 
المنضبــط في كثيــر مــن الأحيــان للأراضــي الحضريــة إلــى التوســع في اســتخدامات 
ــى مــا كان في الســابق  ــة ووســائل النقــل إل ــة والصناعي الأراضــي الســكنية والتجاري
والغابــات  المنتجــة  الزراعيــة  الأراضــي  مثــل  للحيــاة  داعمــة  إيكولوجيــة  أنظمــة 
والأراضــي الرطبــة ومناطــق الحفــاظ علــى الطبيعــة؛ هــذه العمليــة تســمى )الزحــف 

.)Urban Sprawl العمرانــي 

هــذه الاســتخدامات الحضريــة الصناعيــة للأراضــي لديهــا القــدرة علــى التأثيــر 
علــى الصحــة العامــة ونوعيــة البيئــة بشــكل كبيــر مــن خــلال زيــادة الطلــب علــى 
التعامــل مــع  إلــى  الطاقــة والمــواد والأراضــي والميــاه المحــدودة وكذلــك الحاجــة 
النفايــات المتولــدة والملوثــات الناتجــة التــي يجــري إطلاقهــا في الهــواء والمــاء والتربــة.
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لقد أوقفت المباني تدفق الهواء إلى التربة، مما أدى إلى إنتاج مظلة مغلقة ودافئة 
وملوثة من الهواء فوقها. تتسبب النفايات البشرية والأسمدة التي يجري تصريفها 
في النهر في زيادة المغذيات، بينما تسحب الآبار المياه الجوفية بشكل أسرع مما تم 

تجديده، مما يؤدي إلى انخفاض منسوب المياه الجوفية تحت المدينة.

ــل في غــرق  ــة بالفع ــاه الجوفي في مكســيكو ســيتي، المكســيك، تســبب ســحب المي
الأرض 10 أمتــار في القــرن الماضــي. في المقابــل، فــإن ري الحقــول الزراعيــة خــارج 
المدينــة يرفــع منســوب الميــاه الجوفيــة هنــاك بشــكل مصطنــع. تميــل المدينــة أيضــاً 
إلــى تدهــور النظــم البيئيــة القريبــة، ممــا يــؤدي إلــى انخفــاض في التنــوع البيولوجــي.

ة لتغيير الأنماط المناخية المحلية. إن زيادة معدلات التحضر لها أيضا آثار عالمية مُهمَّ

آثار التحضر على الإشعاع وتوازن الطاقة والمناخ المحلي.
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· تزايــــد عــدد ســـكان الحضر في العالـــــــم	
كان عــدد ســكان الحضــر في العالــم 750 مليونــاً في عــام 1950، و 2.6 بليونــاً في 
عــام 1995، ومــن المتوقــع أن يرتفــع إلــى مــا يقــرب مــن 5 بلايــن )60 % مــن ســكان 
العالــم( بحلــول عــام 2030. ســتحدث كل هــذه الزيــادة تقريبــاً )< 80 %( في البلــدان 
الناميــة. حيــث زاد عــدد ســكان الحضــر في العالــم مــن 37 % مــن ســكان العالــم 
في عــام 1975 إلــى 47 % مــن ســكان العالــم في عــام 2000. ومــن المتوقــع أن ترتفــع 
ــول عــام 2025. ويتزايــد  ــدان الناميــة بحلــــــــــ ــة إلــى 57 % في البل الحصــة الحضري
عــدد ســكان الحضــر في البلــدان الناميــة في المتوســط في 3.5 % ســنويّاً، مقارنــةً بأقــل 

مــن 1 % في الــدول المتقدمــة.

سكان الحضر والريف في العالم 2030-1950.
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سكان المناطق الحضرية والريفية في المناطق الأكثر نموّاً والأقل نموّاً 2030-1950.

يعيش 60-80 % من الناس في البلدان المتقدمة بالفعل في المدُن. ويستهلك سكان 
المدُن الأثرياء )20 % من سكان العالم( أكثر من 70 % من الطاقة الأولية في العالم 

)النفط، والفحم، والغاز الطبيعي( وما يقرب من 80 % من المواد الخام.

يمكــن أن يتجــاوز النمــو الســكاني المدفــوع بالهجــرة توافــر الوظائــف؛ وتوريــد 
المســاكن قــدرة البنيــة التحتيــة الماديــة مثــل مرافــق التخلــص مــن النفايــات والصــرف 
الصحــي وأنظمــة توزيــع الميــاه والكهربــاء والطرائــق؛ والخدمــات الاجتماعيــة، مثــل: 
الصحــة والتعليــم والضمــان الاجتماعــي. يــؤدي عــدم التــوازن بــن العــرض والطلــب 
إلــى زيــادة الفقــر والتشــرد والجريمــة والتدهــور البيئــي وتدهــور البنيــة التحتيــة 

وظــروف الصحــة العامــة ونــدرة ميــاه الشــرب والكهربــاء.
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· توســــــــيع الُمـــــــدن	
سيســتمر التوســع في المدُن، في الهيمنة في البلدان النامية. تراوح النمو الســكاني 
بــن عامــي 1975 و2005 بــن 2 و6 % تقريبــاً في البلــدان الناميــة، بينمــا كان 1 % أو 
أقــل في البلــدان المتقدمــة. تقــع معظــم المـُـدن ذات معــدلات النمــو الحضــري المرتفعــة 

في آســيا.

في فتــرة الأربعــن عامــاً بــن 1975 و2015، كان مــن المتوقــع أن تنمــو لاغــوس 
ودكا ثمانــي مــرات؛ وســيزيد عــدد ســكان دلهــي أكثــر مــن أربعــة أضعــاف، وســوف 
يتضاعــف ثــلاث مــرات في مومبيــا وجاكرتــا ويتضاعــف في عــدد مــن المـُـدن. ســتحتاج 
المـُـدن الكبــرى، كمــا يطلــق عليهــا حاليــاً، إلــى مــوارد بأعــداد وكميــات غيــر مســبوقة.

مــن المتوقــع أن يصــل عــدد فقـــــــــراء الحضــر إلــى بليــون شخـــص علــى مــــــــــدار 
الـــ 25 عامــاً القادمــة، أي أكثــر مــن ضعــف القيمــة الحاليــة. بــن عامــي 1950 و1990، 
توســع عــدد ســكان الحضــــــــــــر في البلــدان الناميــة بأكثــر مــن بليــون نســمة وازداد 
بمقــدار 2 بليــون نســمة بحلــول عــام 2015، متجــاوزاً عــدد ســكان الحضــر في البلــدان 

المتقدمــة.

نحــو 30-70 % مــن البليــون شــخص الذيــن هاجــروا مــن القُــرى إلــى المناطــق 
الحضريــة في البلــدان الناميــة يعيشــون في ملاجــئ بنوهــا بشــكل غيــر قانونــي )علــى 

.)Shanty Towns أرض لا يملكونهــا( تســمى )مــدن الصفيــح
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النسبة المئوية للسكان المقيمن في المناطق الحضرية حسب المنطقة الرئيسية، 1950 و1975 و2007 و2030.

حاليــاً، يفتقــر 220 مليــون مــن ســكان الحضــر في البلــدان الناميــة إلــى الوصــول 
إلــى ميــاه الشــرب الصالحــة للشــرب، ولا يتمتــع 350 مليونــاً بإمكانيــة الوصــول 
إلــى الصــرف الصحــي الأساســي، ولا يمتلــك بليــون شــخص خدمــة جمــع النفايــات 
الصلبــة. وفي أمريــكا اللاتينيــة، حيــث 70 % مــن الســكان حضريــون بالكامــل، فــإن 
30 % مــن الأســر تفتقــر إلــى أنابيــب الميــاه والصــرف الصحــي؛ في مُــدن آســيا، حيــث 

ــا الأســرع  ُــدن أصغــر ولكنه ــث الم ــا، حي ــى هــذه المرافــق، وفي إفريقي يفتقــر 50 % إل
ا، يفتقــر إليهــا 70 %. نمــوًّ
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· اســـــــتخدام الأراضــــــــي	
هــذه الأنشــطة المحليــة والإقليميــة لهــا عواقــب عالميــة علــى رفاهيــة البشــر 
وبيئتهــم، مثــل فقــدان النظــم البيئيــة المنتجــة وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري 
هــذه  مــن  منفصــل  جــزءٍ  في  عنهــا  ســنتحدث  التــي   )GHG( Greenhouse  Gas

السلســلة. لكــن النمــو الســكاني البشــري ليــس العامــل الأساســي الوحيــد الــذي 
يحفــز الزحــف العمرانــي. مثــلًا، يتعــدى النمــو الحضــري في الولايــات المتحــدة علــى 
ــم  ــة بســبب تدهــور جودته ُــدن الداخلي ــث يهجــر الســكان الم الأراضــي المحيطــة حي
البيئيــة والانتقــال إلــى الضواحــي. بــن عامــي 1960 و 1990، زاد الزحــف العمرانــي 

ــر مــن النمــو الســكاني. ــو بســرعة أكب ــة أوهاي في ولاي

ــار  ــون هكت ــن 21 ملي ــم م ــة في العال ــة الإجمالي ــالاً، نمــت المســاحة الحضري إجم
في عــام 1982 إلــى 26 مليــون هكتــار في عــام 1992. وقــد أدى ذلــك إلــى تحويــل 
أكثــر بقليــل مــن 2 مليــون هكتــار مــن الأراضــي الحراجيــة، و1.5 مليــون هكتــار مــن 
الأراضــي الزراعيــة، و943500 هكتــار مــن المراعــي، و774000 هكتار من اســتخدامات 
الأراضــي مــن المراعــي إلــى المناطــق الحضريــة في عقــد واحــد. في البلــدان الناميــة، 
ــار مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة ســنويّاً إلــى اســتخدامات  يتحــول 476000 هكت

)حضريــة - صناعيــة(، ممــا يهــدد أمنهــا الغذائــي.

بشــكل عــام، يــؤدي فقــدان الأراضــي الزراعيــة المنتجــة إلــى تكثيــف الإنتــاج 
الزراعــي علــى الأراضــي الصالحــة للزراعــة المتبقيــة مــع مدخــلات أعلــى مــن طاقــة 

الوقــود الأحفــوري والأســمدة والمبيــدات وميــاه الــري والمكننــة الزراعيــة.
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بالإضافــة إلــى ذلــك، للتعويــض عــن فقــدان الأراضــي الزراعيــة، يجــري تحويــل 
ــن ذات  ــة( ولك ــة الزراعي ــة مــن الناحي ــل ملاءم ــة الهامشــية )الأق النظــم الإيكولوجي
الأهميــة البيئيــة الضعيفــة بشــكل متزايــد لإنتــاج الغــذاء، ممــا يــؤدي بــدوره إلــى تملــح 

وتــآكل التربــة وفقــدان التنــوع البيولوجــي ونضــوب طبقــات الميــاه الجوفيــة.

تعتبــر النظــم البيئيــة الســاحلية، مثــل: الأراضــي الرطبــة، ومســطحات المــد 
والجزر، ومســتنقعات المياه المالحة، ومســتنقعات المنغروف، والشــواطئ، والبحيرات، 
ــة بيئيّــاً  التــي يعيــش  ــة والمهُمَّ والكثبــان الرمليــة، مــن أنــواع النظــم الإيكولوجيــة الهشَّ
فيهــا بالفعــل ســكان حضريــون يبلــغ عددهــم بليــون نســمة في جميــع أنحــاء العالــم. 
مثــلًا، في المائــة وخمســن عامــاً الماضيــة، أدى مــلء المســاحات المتعلقــة بالتنميــة 
الحضريــة علــى طــول خليــج ســان فرانسيســكو، وهــو المصــب الأكثــر تحضــراً في 
الولايــات المتحــدة، إلــى تقليــل الامتــداد المكانــي للخليــج بمقــدار الثلــث وتســبب في 
ــل، جــرى مــلء  ــار مــن المســتنقعات الســاحلية. وبالمث خســارة 80 % مــن 81000 هكت
4000 هكتــار مــن البحيــرات والمســتنقعات في الهنــد لتوفيــر الســكن لـــ 100000 أســرة 

من الطبقة المتوســطة، مما تســبب في مشــكلات الفيضانات المحلية وخســارة ســنوية 
قدرهــا 25000 طــن مــن إنتــاج الأســماك.

يعــد تجفيــف الأراضــي الرطبــة؛ وبنــاء المنــازل والمنتجعــات والطــرق؛ والتعبئــة 
علــى طــول الخــط الســاحلي هــي الأنشــطة الحضريــة الرئيســية التــي تهــدد مــا 
يقــرب مــن نصــف ســواحل العالــم. كمــا تعانــي المناطــق الســاحلية مــن تأثيرات بشــرية 
جســيمة بســبب الملوثــات في الطــرق والجريــان الســطحي في المناطــق الحضريــة. مــع 
ــإن  ــاً، ف ــاً ومكانيّ ــر مؤقت ــا وســميتها تتغي ــات ومصيرهــا ونقله ــة هــذه الملوث أنّ تركيب
الجريــان الســطحي الملــوث يــؤدي إلــى انخفــاض جــودة المســطحات المائيــة المســتقبلة 

بالإضافــة إلــى زيــادة إمكانيــة التراكــم الأحيائــي في السلســلة الغذائيــة.
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· الاحتياجـــــــات الحضريــــــة	
في الوقت الحالي، تستخدم النظم البيئية )الصناعية - الحضرية( نحو 75 % 
من الموارد الطبيعية في العالم وتنتج نفايات ذات حجم مماثل، مع أنّها مقيدة مكانيّاً 

بنحو 2 % من سطح الأرض.

ــة  ــر مــن مدين ــوم واحــد أكث ــلًا، يســتخدم بــرج ســيرز في شــيكاغو طاقــة في ي مث
أمريكيــة متوســطة يبلــغ عــدد ســكانها 150 ألــف نســمة أو مدينــة هنديــة يزيــد عــدد 
ســكانها علــى مليــون نســمة. يقتــرن الاســتهلاك المتزايــد للطاقــة والمــواد في المناطــق 
)الحضرية-الصناعيــة( بزيــادة اســتخراج ومعالجــة مــوارد الطاقــة والمعــادن مــع مــا 

يصاحــب ذلــك مــن آثــار ضــارة علــى البيئــة.

· النقـــــــــل الحضــــري وآثـــــــاره	
ترتبــط أعــداد متزايــدة مــن الطــرق والمركبــات في حلقــة ردود فعــل إيجابيــة، 
تشــمل العوامــل التــي تتحكــم في عــدد المركبــات والطــرق وتزايــد عــدد ســكان الحضر، 
والثــراء )زيــادة مســتويات الدخــل(، والنظــر في صناعــة الســيارات كمولــد مُهــمٍّ للنمــو 

الاقتصــادي، ونقــص وســائل النقــل العــام، وتشــتت أشــكال المـُـدن.

علــى الصعيــد العالمــي، كان عــدد الســيارات 580 مليونــاً في عــام 1990، ووصــل 
إلــى 816 مليــون بحلــول عــام 2010، بزيــادة قدرهــا 16 ضعفــاً عــن عــام 1950. 
وتتمتــع المناطــق الأكثــر ثــراءً في العالــم بمعــدلات ملكيــة ســيارات أعلــى مــن البلــدان 
ــة الســيارات في  ــات المتحــدة، كان متوســط ملكي ــلًا، في الولاي منخفضــة الدخــل. مث
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عــام 1993 هــو 561 ســيارة لــكل 1000 ســاكن، و 58 % مــن الأســر تمتلــك ســيارتن أو 
ــر. ــك ثــلاث ســيارات أو أكث ــر، و 20 % تمتل أكث

ــراوح  ــاً في عــام 1993، وت ــول عــام 2006، تجــاوز عــدد الســيارات 250 مليون بحل
متوســط ملكيــة الســيارات في البلــدان الناميــة مــن نحــو 68 ســيارة لــكل 1000 مقيــم 
في أمريــكا اللاتينيــة ومنطقــة البحــر الكاريبــي، إلــى 29 ســيارة لــكل 1000 مقيــم 
في منطقــة شــرق آســيا والمحيــط الهــادئ، إلــى نحــو 14 ســيارة لــكل 1000 مقيــم في 
أفريقيــا. ويقــدر عــدد الســيارات والشــاحنات الخفيفــة علــى مســتوى العالــم بنحــو 

ــاً. 622 مليون

الإنتاج العالمي من المركبات الخفيفة 2007-1950.

يتزايــد الاعتمــاد علــى الســيارات المملوكــة للقطــاع الخــاص، لا سِــيَّما في البلــدان 
الناميــة حيــث تــزداد إمكانــات المســتهلك )الســوق( نحــو الســيارات مــع زيــادة الثــراء. 
الأرقــام آخــذة في الارتفــاع بمعــدل هائــل. أنتجــت الصــن 8.1 مليــون ســيارة في 
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ــات  ــادل الرقــم في الولاي ــا يع ــون في عــام 2008 )م ــا أنتجــت 9.3 ملي عــام 2007، كم
المتحــدة(. الهنــد تصنــع المركبــات بوتيــرة ســريعة؛ أرخــص ســيارة طُرحــت هنــاك في 

عــام 2008 كان ســعرها نحــو 2800 دولار.

تشــكل البطالــة الهيكليــة العاليــة )غيــر الطوعيــة( والعمالــة الوفيــرة والرخيصــة 
تصنيــع  لتكثيــف  الوطنيــة  وعبــر  المحليــة  الســيارات  لصناعــات  رئيســية  حوافــز 
الســيارات في البلــدان الناميــة. والزيــادة في أعــداد المركبــات المتوقعــة فقــط خــلال 

ــة. ــادة هائل ــن هــي زي ــن المقبل العقدي

يمكــن للسياســات الاقتصاديــة التــي تنظــر إلــى زيــادة نصيــب الفــرد مــن ملكيــة 
الســيارات كوســيلة للنمــو الاقتصــادي الوطنــي أن تثبــط أيضــاً تصميــم وانتشــار 
أنظمــة النقــل الحضــري التــي تســهل المشــي وركــوب الدراجــات والبنيــة التحتيــة للنقل 

العــام، مثــل: الحافــلات الصغيــرة أو الكبيــرة والســكك الحديديــة ومتــرو الأنفــاق.

يعــزز الامتــداد العمرانــي أيضــاً الاعتمــاد علــى اســتهلاك الســيارات والبنزيــن، 
ليحــل محــل الرحــلات التــي كانــت تُجــرى ســابقاً ســيراً علــى الأقــدام أو ركــوب 
الدراجــات أو وســائل النقــل العــام. ينتــج الشــكل المشــتت للمــدن عــن مجموعــة مــن 
العوامــل، بمــا في ذلــك أنمــاط الإنتــاج الاقتصــادي المتغيــرة، وانخفــاض تكاليــف 
النقــل، والمــوارد الوفيــرة، وقضايــا تخطيــط وسياســة الأراضــي، وأســواق الأراضــي.

المتفرقــة لاســتخدامات  الأنمــاط  علــى  مثــال  أفضــل  هــي  الشــمالية  أمريــكا 
الأراضــي الحضريــة: الأرض وفيــرة، وتكاليــف الوقــود منخفضــة حتــى وقــت قريــب، 
وتوافــر المســاكن منخفضــة الســعر في الأطــراف الحضريــة )الضواحــي( في الواقــع 

ــى الاقتصــاد. ــة تهيمــن عل يدعــم اســتخدام الســيارات، وقطاعــات الخدم
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أدى الانتقــال مــن الإنتــاج الصناعــي للتصنيــع بالجملــة إلــى القطاعــات القائمــة 
علــى الخدمــات والتكنولوجيــا العاليــة اســتجابة للمنافســة الشــديدة عالميّــاً بــن الدول 

إلــى تقليــل الاعتمــاد علــى أماكــن العمــل المركزيــة وخطــط النقــل.

وقــد أدى هــذا بــدوره إلــى تحويــل فــرص العمــل إلــى الضواحــي، حيــث انتقلــت 
قطاعــات الخدمــات )العاصمــة(، ممــا عــزز اللامركزيــة في الحيــاة الحضريــة وتــرك 
ــك المحــاولات  ــا )مــدن أشــباح(، وأعقــب ذل ــى أنه ــة( عل ُــدن )وســط المدين ــز الم مراك

الأخيــرة لتنشــيطها.

إنّ الاتجاهــات الحاليــة كثيفــة الاســتخدام للطاقــة وغيــر المتوافقــة بيئيّــاً  للنمــو 
ــع أنحــاء  ــل. ففــي جمي ــى المــدى الطوي الحضــري ونمــو النقــل ليســت مســتدامة عل
العالــم، يخُصــص مــا لا يقــل عــن ثلــث الأراضــي الحضرية للطرق ومواقف الســيارات 

واســتخدامات الأراضــي الأخــرى المتعلقــة بالســيارات.

في الولايــات المتحــدة، تخُصــص مســاحة أكبــر مــن الأراضــي للمواصــلات وليــس 
للإســكان. يسُــتخدم نحــو 20 % مــن إجمالــي الطاقــة المنتجــة عالميّــاً للنقــل مــن عــام 
1971 إلــى عــام 1992، وقــد نمــا اســتخدام الطاقــة في جميــع أنحــاء العالــم في قطــاع 

النقــل وحــده بمعــدل 2.7 % ســنويّاً.

زيــادة اســتخدام الســيارات هــو الســبب الرئيســي للاعتمــاد المتزايــد علــى النفــط 
الأجنبــي مــن قِبــل البلــدان ذات إمــدادات الطاقــة الشــحيحة. ويرتبــط هذا بمســافات 

التنقــل باســتخدام الســيارات وتوافــر النقــل الجماعــي.

ــاء،  ــزل، والكهرب ــن، والدي ــل: )البنزي ــود، مث ــى الوق ــب الحضــري عل يســتمر الطل
والغــاز الطبيعــي( في النمــو مــع تناقــص الإمــدادات. ســيؤدي ارتفــاع الأســعار وانقطاع 
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الإمــداد والتأثيــرات البيئيــة المحليــة والتراكميــة للوقــود الأحفــوري في النهايــة إلــى 
ــول النقــل  ــر تنوعــاً مــن حل ــى مجموعــة أكث ــا في التنقــل والاعتمــاد عل ــر عاداتن تغيي
ــوارد  ــك الم ــل، بمــا في ذل ــود البدي ــى اســتخدام الوق ــاءة إل ــة الكف ــات عالي ــن المركب م
المتجــددة. ويعــد تحســن كفــاءة الســيارة وعــادات القيــادة لدينــا مــن أكثــر الوســائل 

فعاليــة للحــد مــن الآثــار الاجتماعيــة والاقتصاديــة والبيئيــة المرتبطــة بالبتــرول.

والبنيــة  النقــل  ممــرات  بتطويــر  وثيقــاً  ارتباطــاً  العمرانــي  الامتــداد  يرتبــط 
التحتيــة الماديــة التــي تتيــح تبــادل الأشــخاص والســلع والخدمــات الاقتصاديــة. مــع 
زيــادة التوســع المكانــي للمناطــق الحضريــة، تــزداد الحاجــة إلــى النقــل والمســاحة 

لاســتيعابها.

تؤثــر المناطــق الحضريــة المتناميــة والمركبــات الآليــة بشــكل ســلبي في جــودة وكميــة 
المــوارد الطبيعيــة مــن خــلال ثــلاث طرائــق رئيســية:

زيادة فقدان وتدهور الغابات والأراضي الزراعية الرئيســية والنظم الإيكولوجية . 1
الساحلية.

زيادة استنفاد الوقود الأحفوري غير المتجدد والموارد المعدنية الأخرى.. 2

زيادة النفايات والانبعاثات المنبعثة في الهواء والماء والتربة.. 3

يمكــن تصــور تأثيــر النقــل في ســياق أوســع للترابــط بــن النمــو الاقتصــادي 
وخدمــات النقــل والتأثيــرات البيئيــة، الروابــط التــي تم وصفهــا بشــكل مناســب بأنهــا 
)حلقــة نمــو مفرغــة(. نشــير إلــى أنّ هــذه الــدورة تميــز المـُـدن في العالــم النامــي حيــث 
ــاً(. لا يمكــن لبنــاء الطــرق ومواقــف  يحــدث النمــو دون أي خطــط )ســريعاً وفوضويّ
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ــدة  ــات جدي ــة هــذا التحضــر الســريع. ومــع إضافــة مركب الســيارات المنظمــة مواكب
كل يــوم، يســتمر اســتخدام المركبــات القديمــة التــي تنتــج الكثيــر مــن الغــازات، والتــي 

تســهم في التلــوث.

حلقـــــــــة نمـــــــــــــــــــــو مفرغــــــــــــــــــــــــــــــة

في البلدان المتقدمة، المشكلات مختلفة. حتى عندما يبدو نظام الطريق مناسباً، 
غالباً ما يغمره العدد الهائل من المركبات. مثلًا، في الولايات المتحــــــــدة، يسُتخدم 
6.2 مليون كيلومتر من الطرق العامة بوساطة 200 مليون مركبة، و 10 % من الطرق 
العامة تقع في الغابات الوطنية، ولها تأثيرات بيئية مباشرة في 15-20 % من مساحة 

الولايات المتحدة.
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كمــا أن لهــا تأثيــرات في مســاحة الأرض مثــل تجزئــة الموائــل؛ فقــدان التنــوع 
ــآكل  ــة والمــاء؛ وت ــوث الهــواء والترب ــة؛ تل ــدورة الهيدرولوجي البيولوجــي؛ اضطــراب ال
ــادة عــدد الســيارات المملوكــة للقطــاع الخــاص، ينخفــض  التربــة والترســيب. مــع زي
الطــرق  بســبب  والخدمــات  والســلع  الأشــخاص  إلــى  الوصــول  وتســهيل  توفيــر 
الســيارات المحــدودة، والتــي تســمى أيضــاً  الحضريــة المســدودة وأماكــن وقــوف 
الازدحــام المــروري. مثــلًا، إذا اســتمرت الاتجاهــات الحاليــة، فســوف ينفــق ســائقو 
الســيارات الأمريكيــون مــا معدلــه ســنتان مــن حياتهــم يجلســون في ازدحــام مــروري.

· النفايــــــات )الحضرية -الصناعية( والـــدورات البيوجيوكيميائية	
تــؤدي زيــادة مســتويات اســتهلاك الوقــود الأحفــوري والمــواد مــن قِبــل ســكان 
الحضــر بشــكل طبيعــي إلــى زيــادة مســتويات توليــد النفايــات في شــكل غــازات ومــواد 
صلبــة وســوائل. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن التخلــص غيــر المناســب مــن النفايــات في 
المســطحات المائيــة، والمكبــات المفتوحــة، ومكبــات النفايــات ذات التصميــم الســيئ هــو 

ســبب رئيســي آخــر لاضطــراب الــدورات الكيميائيــة الجيولوجيــة.
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متوسط استهلاك السلع وتوليد النفايات في النظام البيئي الحضري.

تشــكل دورات الغــازات والرواســب والميــاه وتدفقــات الطاقــة رابطــاً ليــس فقــط 
بــن الغــلاف الجــوي والغــلاف المائــي والغــلاف الصخــري والمحيــط الحيــوي وإنمــا 
أيضــاً بــن المســتويات المحليــة والإقليميــة والعالميــة. لذلــك، فــإن إنتــاج شــكل واحــد 
مــن أشــكال النفايــات لا يؤثــر ســلباً في المكــون البيئــي المعــن الــذي يســود فيــه شــكله 
ــذي  ــات ال ــد النفاي ــة الأخــرى. إن تولي ــات البيئي ــر أيضــاً في المكون ــل يؤث فحســب، ب
يتجــاوز القــدرات الاســتيعابية علــى المســتوين المحلــي والإقليمــي قــادر علــى تغييــر 

الــدورات البيوجيوكيميائيــة وميزانيــات الطاقــة علــى المســتوى العالمــي.
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يعُــرف الإنتــاج الجماعــي لجميــع النفايــات الصلبــة والســائلة والغازيــة باســم 
)تدفــق النفايــات Waste Stream(، وهــو يشــمل النفايــات الزراعيــة والنفايات المعدنية 
والنفايــات الصناعيــة والعســكرية، مثــلًا: )المــواد المشــعة والخطرة أو الســامة والرماد 
والســخام والغبــار(، والنفايــات البلديــة بمــا في ذلــك المنتجــات الورقيــة ونفايــات 
الفنــاء، مثــل: )قصاصــات العشــب والأوراق والفرشــاة والفــروع( ومخلفــات الطعــام 
والبلاســتيك والمعــادن والزجــاج والمنســوجات والمطــاط. يمكــن تصنيــف تدفقــات 
النفايــات علــى أســاس ســمية المــواد وثباتهــا وإمكانيــة التراكــم الأحيائــي والتضخــم 

الأحيائــي علــى أنهــا نفايــات غيــر خطــرة وخطيــرة ومشــعة.

تســمى المــواد الكيميائيــة ذات الثبــات العالــي )التــي تتحلــل أحيائيّــاً ببــطء أو 
ــي  ــي والتضخــم الأحيائ ــم الأحيائ ــة للتراك ــات العالي ــل(، والإمكاني ــة للتحل ــر قابل غي
في السلســلة الغذائيــة، والســمية العاليــة بالملوثــات العضويــة وغيــر العضويــة الثابتــة 

ــادن. ــة والمع ــات العضوي وتشــمل مجموعــة متنوعــة مــن المركب

تشتمل النفايات الخطرة على النفايات التي تظهر إحدى السمات الآتية: القابلية 
للاشتعال )قابلة للاحتراق تلقائيّاً(، والتآكل، والتفاعلية )القابلية للانفجار والسمية 
عند مزجها بالماء(، والسمية )ضارة أو قاتلة عند تناولها أو امتصاصها(. في الولايات 
المتحدة، يجري توليد أكثر من 13 بليون طن من تدفقات النفايات بشكل جماعي كل 
عام استجابة لزيادة عدد السكان والاستهلاك واستخدام المواد غير القابلة لإعادة 

التدوير، و 2 % )273 مليون طن( من الإجمالي تعتبر خطرة قانونيّاً.

تشــمل النفايــات غيــر الخطــرة النفايــات )الحضريــة- الصناعيــة( والنفايــات 
الزراعيــة التــي لا تتوافــق مــع تعريفــات الأنــواع الأخــرى مــن النفايــات. إن زيــادة 
ــال مــن حيــث  الوعــي حــول طــرق إدارة النفايــات الخطــرة وغيــر الخطــرة بشــكل فعَّ
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ــة، مــن شــأنه  ــى صحــة الإنســان والبيئ ــى مــن المخاطــر عل التكلفــة، مــع الحــد الأدن
أن يســاعد في الاســتفادة مــن الإمكانــات الهائلــة للمراكــز الحضريــة العالميــة لتقليــل 

ــة الطاقــة والمــواد المســتهلكة. ــر كمي وإعــادة اســتخدام وإعــادة تدوي

· المخلفات السائلة	
تتولد ثلاثة أنواع رئيســية من النفايات الســائلة من خلال الأنشــطة )الصناعية-

الحضريــة(: ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة وميــاه الصــرف المنزليــة وميــاه الصــرف 
الصناعيــة الناتجــة. تتكــون ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة مــن 98 % مــن الميــاه 
ــا،  ــة والســامة وعــادة مــا يجــري تصريفه ــات العضوي ومجموعــة متنوعــة مــن المركب
ــرْب مــن النظــم  ــة بالقُ ــر مُعالجــة، في المســطحات المائي ســواء أكانــت مُعالجــة أم غي

البيئيــة الصناعيــة الحضريــة بافتــراض أن حــل التلــوث هــو التخفيــف.
مثــلًا، تقــوم مدينــة ومقاطعــة لــوس أنجلــوس بولايـــــــــــــــة كاليفورنيــــــــا بتصريــف 
2.6 مليــون متــر مكعــب مــن ميــاه الصــرف الصحــي يوميّــاً في مصبــات الأنهــار والميــاه 
الســاحلية. ومــع ذلــك، فــإن افتــراض التخفيــف لــم يعــد يعمــل مــع زيــادة حجــم 
النفايــات التــي يجــري تصريفهــا بســبب القــدرات الاســتيعابية المحــدودة للميــاه 

ــاه الســاحلية. ــر الكامــل بالمي ــا غي المســتقبلة واختلاطه
يتم  التي  العضوية  الملوثات  على  تتغذى  التي  المائية  الدقيقة  الحية  الكائنات 
تصريفها في المسطحات المائية تستخدم الأكسجن في الماء، مما يؤدي إلى انخفاض 
مستويات الأكسجن في الماء، وغالباً ما يؤدي النيتروجن والفوسفور في مياه الصرف 
نمو  يؤدي  حيث   ،Eutrophication المغذيات  بفرط  يسُمى  ما  تشكيل  إلى  الصحي 

الطحالب على نطاق واسع إلى زيادة الطلب البيولوجي على الأكسجن.
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تسُــتخدم المعالجــات الميكانيكيــة والكيميائيــة والبيولوجيــة المناســبة لتنظيــف ميــاه 
الصــرف الصحــي لإنتــاج الميــاه الخارجــة )النفايــات الســائلة( التــي لــن تضــر بالبيئــة، 

ويمكــن أن تكــون ذات جــودة عاليــة )حتــى صالحــة للشــرب(.
مــع اختــلاف تصميمــات محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي، إلا أن النــوع 

المحلــي الأكثــر شــيوعاً يوفــر معالجــة ثانويــة. 

مخطــط لمحطــة معالجــة ثانويــة لميــاه الصــرف الصحــي. حيــث تدخــل ميــاه الصــرف الصحــي إلــى اليســار مــن 
خــلال سلســلة مــن المصــافي، تليهــا معالجــة أوليــة حيــث يُــزال الزيــت والشــحوم مــن الأعلــى وترســب المــواد الصلبــة.

يشــمل العــلاج الثانــوي في هــذا التصميــم البكتيريــا المعلقــة المــزودة بالأكســجن 
المحقــون مــن الأســفل. يســمح المرُشّــح للبكتيريــا والجزيئــات بالاســتقرار علــى شــكل 
حمــأة، يعُــاد تدويــر جــزء منهــا إلــى الهاضــم للحفــاظ علــى لقــاح كبيــر مــن البكتيريــا 
هنــاك. يهُضــم الباقــي ويجفــف مــن الميــاه قبــل التخلــص منــه علــى الأرض كســماد.
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تجري معالجة النفايات السائلة الموضحة )عادةً بالكلور( لقتل بكتيريا الأمراض 
والفيروســات التــي يمكــن أن تســبب أمراضــاً خطيــرة، مثــل: التيفــود والدوســنتاريا 
والإســهال والكوليــرا قبــل تصريفهــا في الميــاه الســطحية. في بعــض الأحيــان، تجــري 
معالجــة إضافيــة )ثلاثيــة( لإزالــة مركبــات معينــة، وبخاصــة المغذيــات الفوســفور 

والنيتروجــن، قبــل الكلــورة والتفريــغ.

ــة أو  ــة والصناعي ــات البلدي ــد أو اكتشــاف معظــم الملوث مــن الســهل نســبيّاً تحدي
)النفايــات(، وعــادةً مــا يجــري تفريغهــا مــن الأنبــوب، ومــن ثــم تســمى مصــادر التلــوث 
النقطيــة؛ الملوثــات مــن الزراعــة، وميــاه الصــرف الصحــي غيــر المجمعــة، وميــاه 

العواصــف الحضريــة هــي مصــادر غيــر محــددة للتلــوث.

· النفايات الصلبة	
النفايــات الصلبــة، وتســمى أيضــاً )القمامــة( هــي أي خليــط مــن المــواد الصلبــة 
يجــري التخلــص منهــا، وينتــج أكثــر مــن 5 بلايــن طــن مــن النفايــات الصلبــة كل عــام 

في الولايــات المتحــدة. 

تصُنــف مصــادر توليــد النفايات الصلبة بشــكل عــام ضمن مجموعتن عريضتن: 
النفايــات غيــر البلديــة )النفايــات الزراعيــة، نفايــات التعديــن، والنفايــات الصناعيــة( 

والنفايــات البلدية.

في الولايــات المتحــدة، تشــكل النفايــات غيــر البلديــة نحــو 97 % مــن جميــع 
النفايــات الصلبــة المتولــدة؛ 51 % مــن الزراعــة، و36 % مــن التعديــن، و10 % مــن 

الصناعــة، والباقــي )3 %( يتكــون مــن النفايــات الصلبــة البلديــة.
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تشــير النفايــات الصلبــة البلديــة )MSW( إلــى المــواد الصلبة التــي يجري التخلص 
منهــا بوســاطة القطاعــات الســكنية والتجاريــة والمؤسســاتية، وقــد زادت من 88 مليون 

طــن في عــام 1960 إلــى 222 مليــون طــن في عــام 2000 في الولايــات المتحــدة.

كتدبيــر مخفــف، يجــري التخلــص مــن النفايــات الصلبــة في العالــم من خلال ســت 
طــرق أساســية: الطمــر، والدفــن، والحــرق، والتصديــر، وإزالــة الســموم، والســماد. 
التخلــص مــن النفايــات عــن طريــق الطمــر المكشــوف في النظــم البيئيــة المائيــة والبرية 
هــو أكثــر الوســائل بدائيــة وغيــر صحيــة للبشــرية؛ كان هــذا يمثــل أكثــر مــن نصــف 
النفايــات المتولــدة في الولايــات المتحــدة والعالــم. بــدت الأرض والمحيــط شاســعن 

جــدّاً لدرجــة أنــه لــم يجــري التفكيــر كثيــراً في الآثــار البيئيــة للطمــر المكشــوف.
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)a( مصادر النفايات الصلبة، وتكوين النفايات الصلبة البلدية )b( في الولايات المتحدة.
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تســتلزم كل طريقــة للتخلــص مــن النفايــات اختيــار موقــع دفــن نفايــات مناســب 
ــي للمــواد  ــل بيئ ــات، ومــن خــلال تحلي ــن التكنولوجــي للنفاي ــاً للتخزي ــاً حيويّ كيميائيّ
النفاذيــة؛  وعــدم  الاســتقرار الجيولوجــي  الســائدة؛  )الريــاح  مثــلًا:  اللاأحيائيــة، 
والقُــرْب مــن منســوب الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية والكائنــات الحيــة؛ والضعــف 
البيولوجــي  البيئــي( والعوامــل الحيويــة، مثــل: )حمايــة صحــة الإنســان والتنــوع 

ــع. ــذاء( للموق وسلســلة الغ

ومــع ذلــك، فــإن المواقــع المناســبة محــدودة لمدافــن النفايــات؛ القــدرة الاســتيعابية 
المحــدودة لمدافــن النفايــات؛ الجريــان الســطحي والانبعاثــات مــن مدافــن النفايــات؛ 
ومعارضــة النــاس لموقــع مدافــن النفايــات القريبــة تثبــت أن التخفيــف مــن مشــكلات 

النفايــات عــن طريــق التخلــص مــن النفايــات هــو عــلاج قصيــر المــدى.

إحــدى القضايــا المرتبطــة بإنشــاء مدافــن النفايــات هــي إنتــاج غــاز الميثــان 
داخلهــا. ينطلــق غــاز الميثــان مــن التحلــل اللاهوائــي للمــواد العضويــة مــع تراكــم 
النفايــات الصلبــة، ومــا لــم تنُشــأ فتحــات مناســبة لإطــلاق الغــاز في الغــلاف الجــوي، 

ــة. ــح كريه ــق وروائ ــك انفجــارات وحرائ ــج عــن ذل ــد ينت فق

ــاب(  ــل: )الجــرذان، والذب ــة للأمــراض، مث ــات والحشــرات الناقل ــر الحيوان تتكاث
في هــذه المكبــات المفتوحــة، ممــا يســهل انتشــار الأمــراض بــن البشــر والحيوانــات. 
ــه المطــاف  ــة( ينتهــي ب ــات الصلب ــذي يتســرب مــن خــلال النفاي الراشــح )الســائل ال
في التربــة والميــاه الجوفيــة عــن طريــق الترشــيح وفي الميــاه الســطحية عــن طريــق 

ــان الســطحي.  الجري
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يتسبب الطمر المكشوف في المحيطات والبحار في تسمم الحياة المائية والتسمم الغذائي في الشبكة الغذائية. صدمت 
هذه الصورة العالم عام 2009، حيث كانت طيور القطرس تطعم صغارها النفايات حتى نفقت.

تدُفــن النفايــات الصلبــة الخطــرة وغيــر الخطــرة في مدافــن نفايــات آمنــة ومدافن 
صحيــة، علــى التوالــي، مبطنــة بطبقــات غيــر منفــذة مــن الطــن والبلاســتيك لتقليــل 
تلــوث الميــاه الســطحية والجوفيــة. حاليــاً، يجــري التخلــص مــن نحــو 60 % مــن 

النفايــات الصلبــة في الولايــات المتحــدة في مدافــن قمامــة صحيــة.
يبلــغ متوســط عمــر مدافــن النفايــات الصحيــة 10 ســنوات لأن ظــروف الحرمــان 
مــن الأكســجن التــي تنشــأ في هــذه المكبــات تمنــع تحلــل المــواد العضويــة، وبالتالــي 
تمــلأ ســعتها الحجميــة المحــدودة بســرعة كبيــر. يــؤدي تضخيــم الأربــاح، والفســاد، 
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والافتقــار إلــى القــدرة واللوائــح الكافيــة لمدافــن النفايــات إلــى حــدوث صــادرات 
قانونيــة وغيــر قانونيــة للنفايــات مــن المناطــق. في مثــال علــى الصــادرات القانونيــة، 
ــن  ــات المتحــدة م ــن 98 % مــن صــادرات الولاي ــرب م ــا يق ــدا والمكســيك م ــى كن تتلق

ــات الخطــرة. النفاي
يمكــن أيضــاً أن يتخــذ التخلــص مــن النفايــات الســائلة الخطــرة مــن الأرض شــكل 
التخلــص مــن الآبــار العميقــة )الحقــن في تكوينــات جيولوجيــة جافــة مســامية معزولــة 
عــن الميــاه الجوفيــة العلويــة(، والتــي تمثــل 90 % مــن التخلــص، أو حجــز التربــة 
)حُفــر أو بِــرَك(، والتــي، جنبــاً إلــى جنــبٍ مــع مدافــن النفايــات الآمنــة، تمثــل %9 مــن 

التخلــص في الولايــات المتحــدة.
ــل احتياجــات  ــة )تســمى الحــرق( كوســيلة لتقلي ــة البلدي ــات الصلب زاد حــرق النفاي
مدافــن النفايــات وكتلــة النفايــات بنســبة تصــل إلــى 90 % مــن حيــث الحجــم و 75 % مــن 
حيــث الــوزن، ممــا يتــرك الكثيــر مــن النفايــات الصلبــة علــى شــكل رمــاد قــاع متبقــي. 
في الوقــت نفســه، يتســبب الحــرق في تلــوث الهــواء المكثــف عــن طريــق إطــلاق الغــازات 
الســامة وغــازات الدفيئــة والرمــاد المتطايــر والجســيمات الدقيقــة )الهبــاء الجــوي( 

التــي تركــز العديــد مــن المــواد الســامة والمعــادن النــزرة مــن النفايــات.
تتطلــب مداخــن الدخــان أجهــزة للتحكــم في تلــوث الهــواء، مثــلًا: )أجهــزة غســل 
ــة  ــة ثانــي أكســيد الكبريــت والمرســبات الكهروســتاتيكية لإزال الحجــر الجيــري لإزال
الرمــاد المتطايــر( والمســاهمة في تقليــل الرؤيــة )الضبــاب( والصحــة العامة في المناطق 
الحضريــة. يشــتمل الحــرق علــى 17 % مــن جميــع عمليــات التخلــص مــن النفايــات 

الصلبــة في الولايــات المتحــدة.

)النفايــات  مثــل:  الحيــوي،  للتحلــل  القابلــة  الصلبــة  النفايــات  يمكــن تحويــل 
الزراعيــة ونفايــات الفنــاء الخلفــي للمنــازل( عــن طريــق العمــل الميكروبــي إلــى دبــال 
التربــة، والمعــروف باســم )التســميد Composting(؛ يمكــن أن يخــدم هــذا أغــراض 
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ــى مشــكلات المــواد الســامة والرائحــة.  ــب عل ــة إذا جــرى التغل ــة الترب ــز إنتاجي تعزي
يســمى تحويــل النفايــات إلــى مــواد أقــل خطــورة أو غيــر خطــرة بوســائل التكنولوجيــا 

.)Detoxification الحيويــة )إزالــة الســموم

ــرة  ــدات كبي ــإن هــذه الأســاليب تشــكل تهدي ــوخَّ الحــذر، ف ــم يت ــا ل ــك، م ــع ذل وم
للحيــوان والنبــات وصحــة الإنســان إذا ســمح لهــا بإدخــال الســموم أو المنتجــات 
الثانويــة الســامة في السلســلة الغذائيــة مــن خــلال التراكــم والتضخــم الأحيائــي.

ــة عندمــا  ــم بيئي ــة ومظال ــات في صراعــات مجتمعي يتســبب التخلــص مــن النفاي
لا يرغــب النــاس في مواقــع التخلــص بالقُــرْب مــن المــكان الــذي يعيشــون فيــه - 
والمعروفــة باســم ليســت في ســاحتي الخلفيــة )NIMBY( واســتجابات أو متلازمــات 
اســتخدامات الأراضــي غيــر المرغــوب فيهــا محليّــاً )LULUs( - بســبب مخــاوف 

صحيــة في الوقــت الحاضــر وأجيــال المســتقبل وتراجــع قيــم الممتلــكات.

ــات المتحــدة  ــة في الولاي ــات العامل لهــذه الأســباب، انخفــض عــدد مدافــن النفاي
مــن 20000 في عــام 1973 إلــى 2400 في عــام 1996، لكــن ســعتها بقيــت كمــا هــي 
بســبب الحجــم الكبيــر لمدافــن النفايــات الحاليــة. حملــت ملوثــات الهــواء مــن قطــاع 

ــر انتشــاراً والآســيوية الأقــل انبعاثــات. ُــدن الأمريكيــة الأكث النقــل الم

· المنـــــــــاخ الحضــــــري وملوثـــــــــات الهــــــــواء	
كلهــا  الطاقــة  وتوليــد  النفايــات  مــن  والتخلــص  الصناعيــة  والأنشــطة  النقــل 
مصــادر رئيســية لتلــوث الهــواء، وتنتــج مــواد، مثــل: )أكاســيد الكربــون والنيتروجــن 
والكبريــت وثانــي أكســيد الكربــون والميثــان(. تعتبــر مدافــن النفايــات أكبــر مصــدر 
)36 %( للميثــــــــــــان )CH4(، وأحــد أهــم غــازات الدفيئــة، وتنجــــــم غالبيــة انبعاثــات 
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الميثــان )90-95 %( مــن مدافــن النفايــات الصلبــة البلديــة )MSW(، مــع مــا تبقــى مــن 
التخلــص مــن النفايــات الصناعيــة في الولايــات المتحــدة. 

تشــمل ملوثــات الهــواء الأوليــة الأكثــر شــيوعاً في المناطــق الحضريــة أكاســيد 
وأكاســيد   )N2O و   NO2 و   NO( النيتروجــن  وأكاســيد   )SO3 و   SO2( الكبريــت 
 CH4( والهيدروكربونــات  )الجســيمات(  الجــوي  والهبــاء   )CO و   CO2( الكربــون 
و C6H6(. علــى المســتوى المحلــي، تســهم انبعاثــات الشــاحنات بنســبة 12 % مــن 

انبعاثــات غــازات الدفيئــة بشــرية المنشــأ عالميّــاً.

الأسباب الرئيسية الخمسة لملوثات الهواء الكيميائية في المناطق الحضرية.
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قطــاع النقــل، في الوقــت الحاضــر، مســؤول عــن نحــو 20 و 40 % مــن انبعاثــات 
ثانــي أكســيد الكربــون وأكاســيد النيتروجــن العالميــة، علــى التوالــي، أثنــاء إنشــاء 

ــا. الطــرق واســتخدامها وصيانته

في مراكــز المـُـدن، تمثــل حركــة المــرور علــى الطــرق 90-95 % مــن أول أكســيد 
 )NOx( النيتروجــن  أكاســيد  مــن   % 70-60 و   ،)Pb( والرصــاص   )CO( الكربــون 

مــن الجســيمات. كبيــرة  )HCs( وحصــة  والهيدروكربونــات 

يتأثــر الســكان البشــريون، وبخاصــة الأطفــال وكبــار الســن، الذيــن يتعرضــون 
ــاء الجــوي بشــكل ســلبي نتيجــة لتفاقــم أمــراض الجهــاز  ــة مــن الهب لتركيــزات عالي
التنفســي والقلــب والأوعيــة الدمويــة الموجــودة، والتغيرات في جهاز المناعة في الجســم 

ضــد المــواد الغريبــة، وتلــف أنســجة الرئــة والتســرطن والمــوت المبكــر.

تختلــف النظــم البيئيــة )الحضريــة -الصناعيــة( بشــكل مميــز عــن تلــك الموجــودة 
في النظــم البيئيــة الزراعيــة وشــبه الطبيعيــة / الطبيعيــة المحيطــة. يتميــز المنــاخ 
الحضــري بارتفــاع متوســط درجــات حرارة الهواء ومســتويات تلوث الهــواء، والجريان 
الســريع لهطــول الأمطــار بســبب الأســطح غيــر النفــاذة، والتبخــر العالــي في المناطــق 

المبنيــة.

يعــد تلــوّث الهــواء وتقليــل الغطــاء النباتــي وزيــادة انبعاثــات الحــرارة مــن العوامــل 
الرئيســية التــي تســبب الانحرافــات الحراريــة في المناخــات الحضريــة مثــل تأثيــرات 

الجــزر الحراريــة الحضريــة والانعكاســات الحراريــة.

يشــير مصطلــح )جــزر الحــرارة الحضريــة Urban heat islands(، الــذي لاحظــه 
لــوك هــوارد لأول مــرة في عــام 1833، إلــى درجــات حــرارة الهــواء المرتفعــة في المـُـدن 
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بالنســبة إلــى المناطــق الريفيــة المحيطــة. تحبــس قبــة الحــرارة فــوق المـُـدن الملوثــات 
العالقــة والغازيــة، ممــا يزيــد مــن تلــوث الهــواء الحضــري بمــا يصــل إلــى 1000 مــرة.

يمكن للرياح أن تمد القبة في اتجاه الريح إلى المناطق الريفية، وبالتالي تخلق 
جزيرة حرارية إقليمية. تحدث الانقلابات الحرارية عندما يحبس الهواء البارد تحت 
طبقة من الهواء الدافئ وبالتالي يمنع الهواء الملوث من الارتفاع على عكس الوضع 

الطبيعي الذي يرتفع فيه الهواء الساخن إلى الغلاف الجوي حاملًا الملوثات معه.

)الوديــان  مثــل:  الطبيعــي،  الهــواء  دوران  تمنــع  التــي  الطبوغرافيــة  الميــزات 
والســواحل وجوانــب الجبــال المواجهــة للريــح( وجــزر الحــرارة الحضريــة تزيــد مــن 

احتماليــة حــدوث الانقلابــات الحراريــة في المناطــق الحضريــة.

بنية درجة حرارة الهواء في جزيرة حرارة حضرية.
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تشكيل جزيرة حرارة إقليمية.

· الغطـــــــــاء النباتـي الحضــــــــري	
الخلفيــة  الســاحات  مثــل  المفتوحــة  والمســاحات  الحضريــة  المتنزهــات  تــؤدي 
وواجهــات الأنهــار والمتنزهــات المجــاورة دوراً مُهمّــاً ليــس فقــط في تحســن الظــروف 
ــد  ــن يتزاي ــة الذي ــل ســكان المناطــق الحضري ــن أيضــاً في جع ــة ولك ــة الحضري البيئي

عددهــم بســرعة يشــعرون بأنهــم مرتبطــون بالبيئــة.
ــزرع في  ــي وت ــو بشــكل طبيع ــي تنم توجــد الأشــجار والشــجيرات والأعشــاب الت
المســاحات المفتوحــة في المناطــق الحضريــة وتشــكل نباتــات حضريــة تتــراوح مــن 
بقايــا الموائــل الطبيعيــة ومناطــق الاســتجمام البلديــة والأحزمــة الخضــراء والممــرات 

ــة المهجــورة. ــر والأراضــي الخالي ــى المقاب ــق إل الخضــراء والحدائ
بشكل عام، يمكن تصنيف الغطاء النباتي الحضري، بناءً على أنواع استخدام 
الأراضي الحضرية، كمناطق سكنية ومؤسساتية وتجارية ومواقع صناعية وأراضٍ 
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شاغرة داخل المدينة؛ والمناطق الترفيهية؛ والمقابر، وممرات المرور، مثل: )الطرق، 
وأجسام  النفايات؛  من  التخلص  ومناطق  المائية(؛  والممرات  الحديدية،  والسكك 
مائية؛ والغابات والحقول والبساتن. للنباتات الحضرية العديد من الوظائف البيئية 

والنفسية التي تعمل داخل المدُن وتتجاوز أيضاً حدودها السياسية.
والغذاء  والمأوى  الأكسجن  إنتاج  الحضرية  للنباتات  البيئية  الخدمات  تشمل 
للحيوانات، والتنوع البيولوجي، والترابط بن المناطق الحضرية والريفية عن طريق 
الحضري،  الامتداد  على  والسيطرة  العازلة  والمناطق  المنتشرة،  والممرات  الهجرة 
وامتصاص ملوثات الهواء والضوضاء، واستيعاب المياه وملوثات التربة، عزل غازات 
الاحتباس الحراري، واعتدال الظروف المناخية المتطرفة، والتحكم في مياه الأمطار، 

وتثبيت التربة، والاحتفاظ بالمياه، والمؤشرات البيولوجية لعلامات التغير البيئي.

تشمل الوظائف النفسية منع اغتراب الناس عن الطبيعة، والتنمية المعرفية وتعليم 
الناس بخاصة )الأطفال( عن الطبيعة، والفرص الترفيهية لجميع الفئات العمرية، 
وفقدان  تدهور  ينتج  الروحي.  والإثراء  والمتعة الجمالية،  للمُدن،  الرمزي  والتمثيل 
الغطاء النباتي الحضري عموماً عن عدم وجود مناهج تكاملية بيئية وتنفيذها في 

التخطيط الحضري والإقليمي.

من ناحية أخرى، يتطلب إدخال الأنواع الغريبة غير المناسبة للظروف المناخية في 
المناطق الحضرية مدخلات أعلى من الأسمدة والمبيدات الحشرية والمياه. ممارسات 
سوء الإدارة هذه لا تزيد من تلوث الهواء والماء والتربة فحسب، بل تزيد أيضاً من 

تكاليف الحفاظ على الغطاء النباتي الحضري.

يركــز عــدد قليــل مــن المـُـدن في العالــم حاليــاً على المحاســبة الكمية على اســتخدام 
المــوارد والبصمــة البيئيــة. وقــد أحــرزت مدينــة لندن تقدماً كبيــراً في هذا الصدد.
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· حلول مشكلة استخدام الأراضي للتحضر والنقل	
التخفيف من استهلاك المواد التي تطرح نفايات كثيرة.. 1

الوقاية طويلة الأجل من الناحية البيئية وتوفير الحلول الأكثر فعاليةً من الناحية . 2
الاقتصادية للمشكلات البيئية.

وإعادة . 3 الاستخدام،  وإعادة  التقليل،  الموارد:  لاستخدام  الثلاثة  العناصر  اتبع 
التدوير.

اسأل نفسك ما إذا كنت حقّاً بحاجة إلى عنصر معن، ورفض التغليف حيثما . 4
أمكن ذلك.

قم باستئجار أو استعارة أو مقايضة السلع والخدمات عندما يكون ذلك ممكناً، . 5
وشراء السلع المستعملة، والتبرع بالعناصر غير المستخدمة أو بيعها.

قم بشراء الأشياء التي يمكن إعادة استخدامها أو إعادة تدويرها أو تحويلها إلى . 6
سماد، وتأكد من إعادة استخدامها وإعادة تدويرها وتحويلها إلى سماد.

تجنــب اســتخدام المســتهلكات ولا تســتخدم الــورق المهمــل والأطبــاق البلاســتيكية . 7
والأكــواب وأدوات الأكل والأشــياء الأخــرى، التــي يمكــن التخلــص منهــا عنــد توفــر 

إصــدارات قابلــة لإعــادة الاســتخدام أو قابلــة لإعــادة التعبئــة.

استخدم البريد الإلكتروني أو الرسائل النصية بدلاً من البريد الورقي التقليدي.. 8
اقرأ الصحف والمجلات على الإنترنت واقرأ الكتب الإلكترونية.. 9

 شراء المنتجات بكميات كبيرة أو مركزة كلما أمكن ذلك.. 10
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أو . 11 العلب  من  بدلاً  التعبئة  لإعادة  قابلة  زجاجية  عبوات  في  المشروبات  اشترِ 
الزجاجات القابلة للتخلص.

 استخدم علب طعام بلاستيكية أو معدنية قابلة لإعادة الاستخدام.. 12
 احمل السندويشات وقم بتخزين الطعام المبرد في عبوات قابلة لإعادة الاستخدام . 13

بدلاً من تغليفها بورق الألومنيوم  أو غلاف بلاستيكي.
 استخدم البطاريات القابلة لإعادة الشحن وأعد تدويرها عند انتهاء عمرها . 14

الإنتاجي.
لإعادة . 15 القابلة  والمناديل  الفضية  أدواتك  أحضر  بالخارج،  الطعام  تناول  عند   

الاستخدام.
 أحضر حاويتك القابلة لإعادة الاستخدام لأطعمة تناول الطعام في الخارج أو . 16

بقايا وجبات المطاعم.
 احمل البقالة والأشياء الأخرى في سلة قابلة لإعادة الاستخدام أو كيس من . 17

القماش.
 قــم بشــراء الأثــاث المســتعمل وأجهــزة الكمبيوتــر والســيارات والأشــياء الأخــرى . 18

بــدلاً مــن شــراء جديــدة.
 التخلي عن العناصر التي لم تعد تستخدمها أو بيعها.. 19
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مشــــكلة المــــــــــوارد المائيـــــــــة
إن محتــوى المــاء الكلــي في جســم الإنســان 65 %، ويشــكل 83 % مــن دم وكلــى 
الإنســان و 75 % مــن الدمــاغ. تفقــد كل مــن النباتــات والحيوانــات المــاء، الأول مــن 
خــلال النتــح والأخيــر مــن خــلال التعــرّق ووظائــف التمثيــل الغذائــي الأخــرى. لكــن 

يجــب تجديــد هــذه الخســائر باســتمرار.

بالنســبة للبشــر الذيــن يعيشــون في المناخــات المعتدلــة حيــث الميــاه العذبــة وفيــرة 
علــى مــا يبــدو - أي يزيــد التبخــر علــى هطــول الأمطــار- كانــت جــودة الميــاه مصــدر 
القلــق المباشــر. هــذه ســمة مــن ســمات المناطــق الواقعــة شــرق خــط الطــول 100 
ــن  ــرب م ــي تقت ــا(، والت ــة لأوكلاهوم ــي تحــدد الحــدود الغربي ــة الت )الحــدود الطولي
الانتقــال مــن شــرق الولايــات المتحــدة الرطــب إلــى غربهــا الجــاف. وبالتالــي، فقــد 
جــرى توجيــه التشــريع الأمريكــي نحــو تحديــد المعايير ثم تحســينها لتحقيــق إمدادات 
ميــاه نظيفــة بمــا يكفــي للاســتهلاك البشــري والاســتجمام )مــا يســمى بالهــدف 

)القابــل للســباحة(  لقانــون الميــاه النظيفــة(.

ومــع ذلــك، فــإن الغالبيــة العظمــى مــن البشــر في العالــم والماشــية التــي تدعمهــا، 
مثــل: )منطقــة الولايــات المتحــدة، غــرب خــط الطــول 100( يجــب أن تتعامــل ليــس 
فقــط مــع جــودة الميــاه ولكــن أيضــاً مــع توفرهــا؛ ليــس هنــاك مــا يكفــي منهــا. بالنســبة 
لمنطقــة واحــدة مــن العالــم، غنيــة ماليّــاً في الوقــت الحاضــر، فقــد صــار العالــم -في 
الســنوات القليلــة الماضيــة- مــدركاً بشــكل مؤلــم للصــراع علــى مــوارد النفــط في 
ــر حــدة في  ــى حجــب المشــكلة الأقــدم والأكث الشــرق الأوســط. لقــد أدى الصــراع إل
ــى  ــة الشــديدة في الحصــول عل ــدرة المــوارد. يكمــن وراء الرغب ــة في ن المنطقــة المتمثل
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النفــط العطــش المتزايــد للمــاء. الســائلان لا يمتزجــان، وبمــا أن النفــط أخــف مــن 
الاثنــن وأكثــر قيمــة ظاهريّــاً، فإنــه يميــل إلــى أن يطفــو علــى قمــة انتبــاه الجمهــور. 
ولكــن مــع أنّ بعــض دول الشــرق الأوســط غنيــة بالنفــط، إلا أن جميعهــا تقريبــاً 

فقيــرة بالميــاه، وتــزداد فقــراً.

ــي قــوي، إمــدادات  ــة(، مــع أســاس بيئ ــة تنظيمي ــن يضمــن أي تشــريع أو )رقاب ل
الميــاه في المناطــق التــي تعانــي ندرتهــا الشــديدة. كلا الجانبــن - الجــودة والكميــة - 

مهمــان جــدّاً.

· اســـــتخدام واســــــتنفاد الميــــاه السـطحيــة والجوفيــــــــة	

تقســم تقديــرات الميزانيــة العالميــة للميــاه التهطــال العالمــي الســنوي الــذي يســقط 
علــى الأرض إلــى إجمالــي الجريــان البــري الــذي يصــل إلــى 40700 كيلومتــر مكعــب 

في الســنة، ويبلــغ إجمالــي التبخــر بالنتــح 69600 كيلومتــر مكعــب في العــام.

الجريــان الســطحي هــو مصــدر جميــع الاســتخدامات البشــرية، مثــل: )الــري 
للزراعــة، والصناعــة، والاســتخدام المنزلــي أو البلــدي، والاســتخدامات الجاريــة(، 
مثــلًا: )مــلء الخزانــات، ومصائــد الأســماك، والترفيــه، والملاحــة، وتخفيــف الملوثــات، 

وتوليــد الطاقــة الكهرومائيــة(.

يتزايــد الطلــب البشــري علــى الميــاه بشــكل مطــرد علــى النطــاق العالمــي علــى 
المــدى الطويــل وفي الولايــات المتحــدة علــى المــدى القصيــر نســبيّاً. تتلقــى جميــع 
النباتــات، بمــا في ذلــك المحاصيــل البعليــة، مياههــا مــن الأمطــار التــي تأتــي مــن بخــار 
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المــاء في الغــلاف الجــوي النــاتج عــن العمليــة الفيزيائيــة للتبخــر ومــن النتــح بوســاطة 
النباتــات. يمكــن أن يكــون اســتخدام الإنســان للميــاه في أحــد الأشــكال الثلاثــة الآتية:

· عمليات الســحب أو الاســتخدامات خارج التيار أو عمليات الاســتخراج )المعروفة 	
أيضــاً باســم الطلــب علــى الميــاه أو اســتخدامها(، التــي تمثــل الميــاه التــي جــرت 

إزالتهــا مــن الأنهــار والبحيــرات وخزانــات الميــاه الجوفيــة.

· الاســتهلاك، الــذي يشــير إلــى اســتخدام الميــاه بطريقــة لا يجــري اســتبدالها علــى 	
الفــور بالجريــان الســطحي بســبب التبخــر، ومــا إلــى ذلــك، وبالتالــي فهــي غيــر 

متاحــة للاســتخدام.

· الحفــاظ علــى التدفــق، مثــل: )صيانــة القنــوات الملاحيــة، وجــودة الميــاه، والأنهــار، 	
ومصائــد الأســماك، والحيــاة البريــة، والنباتــات النهريــة، والتنــوع البيولوجــي 

المائــي، والأنشــطة الترفيهيــة(.

الاستخدام العالمي للمياه للفترة 1900-2000، مع التوقعات حتى عام 2025، مما يشير إلى أن عمليات 
السحب والتبخر ستستمر في الزيادة.
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الري الزراعي هو أكبر نشاط لاستخدام الأراضي، حيث يمثل نحو 70 و93 % من 
إجمالي سحب المياه واستهلاكها في العالم، على التوالي. وتشكل الأنشطة الصناعية 
والبلدية على المستوى العالمي نحو 20 و10 % من إجمالي سحب المياه و4 و3 % من 

إجمالي الاستهلاك على التوالي.

يعتبــر الــري والأنشــطة التجاريــة المنزليــة أكبــر اســتخدامن اســتهلاكين. شــكلت 
85 و 8 % علــى التوالــي مــن إجمالــي اســتهلاك الميــاه البالــغ 1.41 متــر مكعــب للفــرد 

في اليــوم )379 مليــون متــر مكعــب في اليــوم لجميــع الســكان( في عــام 1995، مقارنــة 
بـــ 1.28 متــر مكعــب للفــرد في اليــوم )231 مليــون متــر مكعــب في اليــوم( في عام 1960.

بلــغ إجمالــي المســحوبات العالميــة مــن الميــاه في عــام 1995 )3750 كيلومتــر مكعــب 
في الســنة( مــع اســتهلاك 2270 كيلومتــراً مكعبــاً في الســنة )يمثــل 61 % ســحب(. 
ــر مكعــب( في الســنة  ــى )5100 كيلومت ومــن المتوقــع أن تنمــو هــذه الأرقــام لتصــل إل
ــد  ــول عــام 2025. وق ــاً( في الســنة بحل ــراً مكعب ــو مت ــتهلاك )2860 كيل ــع اســــــــــــ م
ارتفــع اســــــــــــــــتهلاك الإنســان مــن الميــاه ســتة أضعــاف في القــرن الماضــي، أي 
ضعــف معــدل النمــو الســكاني. يمتلــك البشــر بالفعــل 54 % مــن الجريــان الســطحي 
الــذي يمكــن الوصــول إليــه علــى الأرض، ومــن المتوقــع أن يســتخدموا أكثــر مــن 70 % 

ــول عــام 2025. بحل

الأنشــطة البشــرية الأساســية التــي تؤثــر بشــكل مباشــر وغيــر مباشــر في كميــة 
الميــاه هــي الــري الزراعــي، والأنشــطة الصناعيــة والبلديــة، والتغيــرات في اســتخدام 
ــات، وعكســها، والتشــجير، والســدود  ــة الغاب ــلًا: )إزال الأراضــي وغطــاء الأرض، مث

والخزانــات الســطحية، وفقــدان الأراضــي الرطبــة( وتلــوث الميــاه.
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تفرض العديد من الحكومات على مستهلكي المياه تكلفة أقل بكثير من تكاليف 
شراء المياه عن طريق السدود والضخ وما إلى ذلك، مما لا يعطي أي حافز للمستهلكن 
للحفاظ على المياه. في أستراليا، ترتبط حقوق المياه بالحصول على أرض مجاورة 
لنهر مُدار، ولا يمكن لأحد بيع حقوق المياه الخاصة به. لقد اقترح أنه إذا كان بإمكان 
المرء بيع حقوق المياه الخاصة به، فمن المحتمل أن يدفع الشخص الذي يشتريها ما 

يقرب من القيمة الحقيقية للمياه، مما يشجع على الحفاظ عليها.

المسحوبات العالمية للمياه العذبة لمختلف القطاعات، بما في ذلك الزراعة والاستخدامات الصناعية والمنزلية.
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تختلــف الكميــات النســبية للميــاه المســحوبة والمســتهلكة والمســتخدمة بشــكل كبيــر 
ــاه المتوفــرة  ــاه. إجمــالاً 77.6 % مــن المي ــك المي باختــلاف الاســتخدامات ومصــادر تل
تأتــي مــن التدفــق الســطحي، و 22.4 % المتبقيــة يجــري ضخهــا مــن مصــادر الميــاه 
الجوفيــة )طبقــات الميــاه الجوفيــة(. مــن 9.5 % المســتخدمة لإمــدادات الميــاه العامــة، 
يأتــي مــا يقــرب مــن ضعــف تلــك الكميــة مــن الميــاه الجوفيــة، ويذهــب 87.9 % مــن 

الإمــداد العــام إلــى الاســتخدام المنزلــي والتجــاري.

يطُلــق معظــم الميــاه )المنزليــة - التجاريــة( )80.8 %( في نهايــة المطــاف علــى شــكل 
تدفــق عائــد علــى شــكل ميــاه صــرف صحــي. تعيــد محطــات التوليــد الكهروحراريــة 
ــك،  ــع ذل ــد، وتســتهلك 2.5 % فقــط. وم ــي تســتخرجها للتبري ــاه الت 97.5 % مــن المي

فــإن الاســتخدامات الزراعيــة )الــري والماشــية( تســتهلك 60.7 % مــن الميــاه التــي 
تزيلهــا لأن القليــل مــن ميــاه الــري تعــود إلــى مصــدر الــري؛ قــد يتحلــل المــاء العائــد 

بإضافــة الملــح أو المغذيــات أو المبيــدات الحشــرية ومبيــدات الأعشــاب.

العالم،  العذبة في  للمياه  الشامل  التوازن  الباحثون سلسلة من تحليلات  أجرى 
وتقدير كمية الجريان السطحي واستخراج المياه الجوفية من خلال الأنشطة البشرية 
المختلفة ومقدار ذلك الذي لم يجرِ إرجاعه، وبالتالي يمكن حسابه على أنه استهلاك.

يتــم التحكــم )بالاشــتراك( في الكثيــر مــن عمليــات التبخــر بالنتــح التــي تعيــد المياه 
إلــى الغــلاف الجــوي مــن قِبــل البشــر؛ لأنهــم يحصــدون النباتــات التــي تنقــل الميــاه، 
ــون  ــة التبخــر. لإجــراء هــذا الحســاب، اســتخدم الباحث ــي تتداخــل مــع عملي وبالتال
ــكل 2  ــاتح ل ــاء الن ــن الم ــر واحــد م ــة في لت ــي مضروب ــاج النبات ــة الإنت ــرات لكمي تقدي
غــرام مــن الكتلــة الحيويــة للنبــات. لقــد قــرروا أن 45 % مــن التبخــر بالنتــح قــد 

)اختيــر( مــن قِبــل البشــر لاســتخدامات مختلفــة.
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ســحب الميــاه واســتهلاكها حســب القطاعــات. حيــث تتــم مقارنــة الكميــات النســبية للميــاه المســحوبة مــن قِبــل 
المســتخدمن الزراعيــن والبلديــن والصناعيــن في الأعلــى والمقاديــر النســبية لصــافي الاســتهلاك مــن قِبــل 
نفــس القطاعــات الثلاثــة في الأســفل. لا تقــوم الزراعــة بســحب أكبــر كميــة مــن الميــاه فحســب، بــل تقــوم أيضــاً 

بإرجــاع أصغــر جــزء مــن الميــاه التــي تســتخدمها في الجريــان الســطحي.
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 تمثّــل الخزانــات أيضــاً اســتخداماً مرتفعــاً للاســتهلاك بســبب خســائرها في 
التبخــر. مــن إجمالــي هطــول الأمطــار الــذي جــرى التقاطــه بوســاطة الغطــاء النباتــي 
علــى الأرض )أي إجمالــي التبخــر النتحــي البالــغ 69600 كيلومتــر مكعــب في الســنة(، 
وجــرى تخصيــص 26 % منــه مــن قِبــل الإنســان، ومــن إجمالــي هطــول الأمطــار الــذي 

يمكــن الوصــول إليــه بســهولة، خصــص البشــر 30 %.

كمــا ذكرنــا ســابقاً، لا يـُـوزّع الجريــان الســطحي علــى الأرض بشــكل متناســب 
ــك آســيا  ــم، تمتل ــن ســكان العال ــع وجــود 60.5 % م ــلًا، م ــن. مث ــع الســكان المحلي م
35.8 % فقــط مــن جريــان الأنهــار العالمــي. في المقابــل، يوجــد في أمريــكا الجنوبيــة 

25.6 % مــن جريــان الأنهــار العالمــي و5.5 % فقــط مــن ســكان العالــم. بشــكل عــام، 

تتأثــر الأمــة ســلباً بنــدرة الميــاه والإجهــاد المائــي عندمــا تنخفــض مســتويات الجريــان 
الســطحي التــي يمكــن الوصــول إليهــا إلــى أقــل مــن 1700 و1000 متــر مكعــب للفــرد 

ســنويّاً، علــى التوالــي.

المتطلبــات المتنافســة للصناعــات والمـُـدن والأســر المعيشــية والزراعــة والحيــاة 
البريــة ووظائــف النظــام البيئــي الأخــرى لإمــدادات الميــاه المحــدودة تجعــل الاكتفــاء 

ــم يكــن مســتحيلًا. ــاً جــدّاً، إن ل الذاتــي مــن الغــذاء صعب

يشــكل النمــو الســكاني البشــري في المناطــق شــبه الجافــة والجافــة ضغطــاً علــى 
الكميــة الإجماليــة للميــاه المتاحــة في طبقــات الميــاه الجوفيــة والمجــاري المائيــة، ممــا 

يــؤدي إلــى مــا يســمى )نــدرة الميــاه الديموغرافيــة(.
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ســيواجه أكثــر مــن 2.8 بليــون شــخص في 48 دولــة إجهــاداً مائيّــاً أو حــالات نــدرة بحلــول عــام 2025. ومــن بــن 
هــذه البلــدان، يوجــد 40 بلــداً في غــرب آســيا أو شــمال إفريقيــا أو جنــوب الصحــراء الكبــرى. بحلــول عــام 2025، 

مــن المتوقــع أن تدفــع الزيــادة الســكانية والطلــب المتزايــد جميــع دول غــرب آســيا إلــى حــالات نــدرة الميــاه.

ذكــر تقريــر لــلأمم المتحــدة أن مــا يقــرب مــن 2.3 بليــون شــخص يواجهــون نقصــاً 
ــر مكعــب للفــرد في الســنة  ــي تتجــاوز 2000 مت ــد المســتويات الت ــاه. فقــط عن في المي
تعتبــر مناطــق ذات إمــدادات ميــاه وفيــرة. يفُتــرض أن نحــو 100 لتــر مــن المــاء للفــرد 
ــة  ــة طويل ــاه المنزلي ــرد في الســنة( هــي المي ــاً للف ــراً مكعب ــادل 36 مت ــا يع ــوم )م في الي

الأجــل المطلوبــة للحفــاظ علــى نوعيــة حيــاة واقعيــة.

إنّ تطويــر نظــام إنتــاج غذائــي مكتــفٍ ذاتيّــاً في منــاخ شــبه جــاف يتوافــق مــع 
720-800 متــر مكعــب للفــرد ســنويّاً. هنــاك حاجــة إلــى نحــو 1 و 5 أمتــار مكعبــة 

ــى  ــوان، عل ــل والحي ــاج المحاصي ــوري بشــكل عــام لإنت ــو كال ــكل 1000 كيل ــاه ل مــن المي
التوالــي. بنــاءً علــى ذلــك، يتطلــب الحصــول علــى مســتوى غذائــي ســليم يبلــغ 2700 
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ــاً - 2300 كيلــو كالــوري مــن النباتــات و 400 كيلــو كالــوري  كيلــو كالــوري للفــرد يوميّ
مــن الحيوانــات - 4.3 متــر مكعــب مــن المــاء للفــرد يوميّــاً )أو 1570 متــراً مكعبــاً لــكل 

شــخص في الســنة(.

اعتمــادًا علــى المنــاخ، قــد يجــري توفيــر كل هــذا مــن خــلال ميــاه الــري في المنــاخ 
الجــاف، ورطوبــة التربــة في المنــاخ الرطــب، وميــاه الــري بنســبة 50 % ورطوبــة التربــة 
بنســبة 50 % في المنــاخ شــبه الجــاف. وقــد تختلــف الميــاه اللازمــة للصناعــة مــن 
36 إلــى 360 متــر مكعــب للفــرد في الســنة، اعتمــاداً علــى كفــاءة اســتخدام الميــاه 

ــدان. ــاه وكميتهــا في البل للصناعــات ونوعيــة المي

توســعت المســاحة الزراعيــة المرويــة بنســبة 107 % مــن 129.4 مليــون هكتــار في 
ــار في عــام 1997، وتشــكل نحــو 18 و 33 % مــن  عــام 1961 إلــى 267.7 مليــون هكت
الأراضــي الزراعيــة في العالــم والإنتــاج الغذائــي الســنوي، علــى التوالــي. ومــن المتوقــع 
أن تنمــو لتصــل إلــى 330 مليــون هكتــار بحلــول عــام 2025. تبلــغ الكفــاءة الإجماليــة 
ــم 40 % فقــط، ممــا يعنــي أن 60 % بالكامــل  ــري الزراعــي في جميــع أنحــاء العال لل
مــن الميــاه تهُــدر في الإنتــاج الزراعــي بســبب التســرب مــن أنظمــة التوزيــع والتبخــر 

مــن التربــة الجــرداء.

عــلاوة علــى ذلــك، تســهم الإعانــات الحكوميــة للإنتــاج الزراعــي في إهــدار 
إمــدادات الميــاه. مثــلًا، في تونــس، تسُــعّر الميــاه بسُــبع تكلفــة ضخهــا، وبالتالــي تتثبــط 
همــة النــاس في الحفــاظ علــى الموارد المائية واســتخدامها بكفاءة. تســبب الاســتخدام 
ــال والمتزايــد للميــاه في الاســتغلال المفــرط لإمــدادات المياه العذبــة في العالم  غيــر الفعَّ
بنضــوب الخــزان الجــوفي، وانخفــاض منســوب الميــاه، وانخفــاض معــدلات التصريــف 

في الأنهــار والأراضــي الرطبــة والبحــار.
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· اســــــتخدام الميـــــــاه الجوفيـــــــــــة	
يؤدي السحب أو الضخ الزائد عن معدل إعادة تغذية الخزان الجوفي إلى انخفاض 
تدريجي في منسوب المياه الجوفية )يسمى تعدين المياه Water Mining(، مما يؤدي إلى 
 )Cone of Depression إنشاء منطقة خالية من المياه تعُرف باسم )مخروط الانخفاض

على المدى القصير واستنزاف طبقات المياه الجوفية على المدى الطويل.

طرائق استخراج المياه الجوفية وتلوثها.

ــم، بمــا  ــاج الغــذاء في العال ــة أهــم مناطــق إنت ــاه الجوفي يهــدد نضــوب طبقــة المي
في ذلــك الســهل الشــمالي للصــن، والبنجــاب في الهنــد، ومناطــق واســعة مــن شــمال 
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إفريقيــا والشــرق الأوســط وجنــوب شــرق آســيا وغــرب الولايــات المتحــدة، ممــا يــؤدي 
إلــى تفاقــم انعــدام الأمــن الغذائــي العالمــي.

المياه  انتقال  إلى  الساحلية  المناطق  العذبة في  للمياه  المفرط  الاستخراج  يؤدي 
المالحة إلى طبقـــــــــات المياه الجوفيـــــــــة، وهي عملية تسمى )تسرب المياه المالحة 
Saltwater Intrusion(. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن يؤدي استنفاد الخزان الجوفي 

يسمى  ما  وهو  الوقت،  بمرور  السطح  مستوى  غرق  إلى  المسامية  الصخور  من 
)الهبوط Subsidence(. مثلًا، أدى نضوب طبقة المياه الجوفية في وادي سان خواكن 

بكاليفورنيا إلى هبوط يبلغ 10 أمتار في بعض المناطق في الخمسن عاماً الماضية.

تُظهــر صــور الأقمــار الصناعيــة هــذه الأراضــي الزراعيــة المرويــة بواســطة الميــاه الجوفيــة، التــي يتــم ضخهــا مــن طبقــة 
الميــاه الجوفيــة القديمــة وغيــر المتجــددة في منطقــة صحراويــة شاســعة مــن المملكــة العربيــة الســعودية بــن عامــي 1986 
)علــى اليســار( و2004 )علــى اليمــن(. تظهــر المناطــق المرويــة كنقــاط خضــراء )تمثــل كل منهــا نظــام رش دائــري( 
وتظهــر النقــاط البنيــة المناطــق التــي جفــت فيهــا الآبــار وعــادت الأرض إلــى الصحــراء. يقــدر علمــاء الهيدرولوجيــا 
أنــه بســبب نضــوب طبقــة الميــاه الجوفيــة، ســتختفي معظــم الزراعــة المرويــة في المملكــة العربيــة الســعودية في غُضــون 

الســنوات الخمــس إلــى العشــر القادمــة.
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لقــد انخفضــت مســتويات الميــاه في المســطحات المائيــة الداخليــة مثــل بحيــرة 
ــات  ــري الزراعــي. المعلوم ــا لل ــف لمياهه ــر بســبب الاســتخدام المكث تشــاد بشــكل كبي
. كمــا  التــي جــرى جمعهــا عــن البحــر الميــت )فلســطن والأردن( مفيــدة بشــكل خــاصٍّ
نعلــم أنــه لا يوجــد منفــذ للبحــر الميــت، لــذا فــإن الميــاه التــي تدخلــه )بشــكل أساســي 
مــن نهــر الأردن تدخــل في نهايتــه الشــمالية( تتبخــر، تاركــة الميــاه المالحــة، بخاصــة 
في الحــوض الجنوبــي الضحــل. في الواقــع، جــرى اســتخدام بــرك التبخيــر الضحلــة 
التــي حُفــرت هنــاك في الثلاثينيــات لإنتــاج الملــح. أدى تحويــل ميــاه نهــر الأردن للــري 
ــراً  ــى البحــر الميــت، لذلــك انخفــض منســوبه 20 مت ــل التدفــق إل ــى تقلي الزراعــي إل
منــذ عــام 1930. وتصــل الميــاه حاليــاً إلــى أحــواض التبخيــر فقــط؛ لأنهــا تضُــخ مــن 

الحــوض الشــمالي الأعمــق. 

مــن الواضــح أن الحرمــان مــن ميــاه الأنهــار يــؤدي إلــى انخفــاض منســوب الميــاه 
في الأنهــار وانخفــاض مناســيب الميــاه الجوفيــة، وزيــادة الملوحــة، وتجفيــف الأراضــي 

الرطبــة، وتحويــل الميــاه مــن الحيــاة البريــة، وتدهــور وفقــدان الحيــاة المائيــة.

· الصـــــــــراع على الميــــــــاه	
تمامــاً مثــل الهــواء، يعــد المــاء )بخاصــة في الأنهــار( مــورداً طبيعيّــاً عابــراً للحــدود 
تشــترك فيــه مناطــق المنبــع والمصــب. التنســيق والتعــاون بــن المناطــق والــدول التــي 
تســتخدم هــذه المــوارد ضروريــان للحفــاظ علــى الموارد وحمايتها، لا سِــيَّما في البلدان 

والمناطــق ذات الميــاه المحــدودة.
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مــن الأمثلــة علــى النزاعــات الدوليــة علــى المــوارد المائيــة في ثلاثــة أحــواض 
أنهــار مشــتركة في الشــرق الأوســط: نهــر الأردن، الــذي يتدفــق بــن الأردن وســوريا 
وفلســطن المحتلــة. ونهــر دجلــة والفــرات، الــذي يتدفــق مــن تركيــا عبــر ســوريا إلــى 
العــراق؛ والنيــل الــذي تشــترك فيــه مصــر والســودان وإثيوبيــا. في جنــوب آســيا، 
ــد وباكســتان وحــوض  ــن الهن ــر الســند ب ــة في حــوض نه تشــتعل الصراعــات الدولي

ــش. ــد وبنغلادي ــن الهن ــانج ب الغ

مــن بــن تلــك المشــروعات، حظــي مشــروع جنــوب شــرق الأناضــول في تركيــا 
ــد  ــر. وعن ــام كبي ــى اســم )Guneydogu Anadolu Projesi( باهتم )المســمى GAP( عل
اكتمــال المشــروع، الــذي تبلــغ تكلفتــه 20 بليــون دولار، ســيكون فيــه 88 ســداً وميــاه 

ــار. ــري 2 مليــون هكت ــة ل كافي

بالإضافــة إلــى النزاعــات الدوليــة في جميــع أنحــاء العالــم، تعتبــر نــدرة الميــاه 
ــة الفهــم  ــى اســتخدام الأراضــي والمنافســة بســبب عــدم كفاي مصــدراً للنزاعــات عل
والتقييــم للعواقــب الاجتماعيــة والبيئيــة والاقتصاديــة، فضــلًا عــن دوافــع تعظيــم 
الأربــاح التــي تــؤدي في النهايــة إلــى التدهــور. المــوارد المائيــة علــى المســتويات المحليــة 

ــة. والإقليمي

في عــام 1995، كان نحــو 40 % مــن 613 مدينــة في العالــم تضــم كل منهــا أكثــر مــن 
500000 نســمة تقــع في المناطــق الســاحلية، و75 % مــن المـُـدن الضخمــة )تلــك التــي 

تضــم أكثــر مــن 10 ملايــن نســمة( كانــت ســاحلية. عندمــا يقتــرن ذلــك بنقــص البنُــى 
التحتيــة الماديــة وســوء الإدارة، فــإن الضغــوط المتزايــدة مــن الأنشــطة الصناعيــة 
ــن  ــص م ــل البحــري والتخل ــل: )الإســكان والســياحة والنق ــة الســاحلية، مث الحضري
النفايــات( تــؤدي إلــى خســائر في النظــم البيئيــة الســاحلية الصحيــة )الأراضــي 
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الرطبــة وأشــجار المنغــروف والشــعاب المرجانيــة( والنظــام البيئــي الإنتاجيــة والتنــوع 
البيولوجــي والاســتقرار والقيــم الجماليــة.

في عــام 1997، كان نصــف ســكان الولايــات المتحــدة البالــغ عددهــم 269 مليــون 
ــغ 132  ــة ســكانية يبل ــات ســاحلية بمتوســط كثاف ــا يعيشــون في مقاطع نســمة تقريبً
شــخصًا لــكل كيلومتــر مربــع، أي أكثــر مــن أربعــة أضعــاف مثيلــه في المقاطعــات 
غيــر الســاحلية. كانــت إحــدى النتائــج أن الامتــداد التقديــري للأراضــي الرطبــة 
في الولايــات المتحــدة انخفــض مــن 894355 كيلومتــر مربــع في القــرن الثامــن عشــر 
إلــى 408328 كيلومتــراً مربعــاً في عــام 1995، 95 % منهــا كانــت أراضٍ رطبــة داخليــة 
بالميــاه العذبــة و5 % كانــت أراضٍ رطبــة ســاحلية أو عنــد مصبــات الأنهــار. ومــن 
ــا للاســتهلاك الحضــري والزراعــي في  ــي تم تحويله ــاه الت ــى المي ــة عل ــة الموثق الأمثل
ــع،  فلوريــدا مــن نهــر إيفرجليــدز، الــذي تقلــص مــن 11700 إلــى 5960 كيلومتــر مرب
ممــا يعــرض 68 مــن الأنــواع المحليــة لخطــر الانقــراض، بمــا في ذلــك خــروف البحــر 

ونمــر فلوريــدا.

· الســـــــــباق على الميـــــــــــاه	
قــد يــؤدي اســتخدام الميــاه إلــى جعــل الفئــات المســتهدفة تقابــل بعضهــا بعضــاً، 
ــلًا: )المناطــق الطبيعيــة مقابــل اســتخدامات الأرض البشــرية أو الزراعــة مقابــل  مث
المـُـدن(، وهــذا يمكــن أن يــؤدي إلــى التوتــرات الســطحية التــي تتزايــد لبعــض الوقــت. 
في كاليفورنيــا -مثــلًا- قيــل بشــكل مقنــع مــع أنّ الصناعــة الزراعيــة تمثــل 85 % 
مــن عمليــات ســحب الميــاه في الولايــة، فــإن الزراعــة لا تمثــل ســوى جــزء صغيــر مــن 

إجمالــي النــاتج المحلــي )14 بليــون دولار مــن 550 بليــون دولار في عــام 1988(.
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ــة.  ــع ســكان الولاي ــاه اللازمــة لجمي ــة المي ــة وحدهــا تســتهلك كمي المراعــي المروي
وبالتالــي، فــإن الإعانــات المقدمــة لمســتخدمي الميــاه في الزراعة قــد تعرضت لتحديات 
خطيــرة بســبب نــدرة الميــاه هنــاك. وبالمثــل، في نيــو مكســيكو، تمثــل الزراعــة 18 % 
فقــط مــن دخــل الولايــة ولكنهــا تســتخدم 92 % مــن الميــاه. في جميــع أنحــاء العالــم، 
ــة  ــاه العذب ــدل تناقــص المي ــى نطــاق واســع لأن مع ــل هــذه المخــاوف عل ستنتشــر مث

يتزايــد بنســبة 6 % ســنويّاً.

ــإن  ــة، ف ــع والنظــم البيئي ــة المجتم ــدد رفاهي ــي ته ــاه الت ــدرة المي ــى ن ــة إل بالإضاف
الكثيــر مــن الميــاه يمكــن أن يعــرّض المناطــق المتاخمــة للأنهــار والجــداول )تســمى 
الســهول الفيضيــة( لخطــر الفيضانــات. تحــدث الفيضانــات )انتشــار الميــاه علــى 
الســهول الفيضيــة ومناطــق الأرض فيمــا وراءهــا( عندمــا يزيــد الجريــان الســطحي 

ــار. ــوات التي ــف قن ــة يتجــاوز قــدرة تصري خــلال أوقــات هطــول الأمطــار المرتفع

تعــد إزالــة الغطــاء النباتــي الممتــص للمــاء بســبب اســتخدامات الأرض مثــل 
القطــع والتحضــر والزراعــة أحــد أهــم العوامــل البشــرية التــي تســبب الفيضانــات 

عــن طريــق تقليــل معــدل التبخــر وزيــادة معــدل الجريــان الســطحي.

إدارة التدفــق لهــا تأثيــر أيضــا؛ً حيــث تتعمــق التدفقــات وتقويمهــا لزيــادة معــدل 
تدفــق الميــاه مــن منطقــة مــا بحيــث لا ترتفــع إلــى مســتويات الفيضــان، وهــو إجــراء 
يعُــرف باســم )التوجيــه(. ومــع ذلــك، في الولايــات المتحــدة، صــارت الآثــار المعاكســة 
للتوجيــه معروفــة جيــداً منــذ ســن قانــون السياســة البيئيــة الوطنيــة لعــام 1970. 

ونتيجــة لذلــك، يجــري القليــل مــن التوجيــه حاليــاً في الأمــة.
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· جـــــــودة الميــــاه العذبــــــة والنظــم البيئية البحريــــــة	
ــي تعــد  ــاه وممارســات الإدارة الت ــؤدي الاســتخدامات البشــرية للأراضــي والمي ت
ولا تحصــى إلــى إطــلاق مــواد، تتــراوح مــن النفايــات الصلبــة إلــى المركبــات الســامة، 
في مــوارد الميــاه. بشــكل جماعــي، يشــار إلــى المــواد التــي تغيــر التركيــب البيولوجــي 
المائيــة والســكان  أو أنشــطة الحيــاة  بقــاء  أو  للميــاه وتضــر بصحــة  والكيميائــي 

ــاه. ــى أنهــا ملوثــات المي البشــرين عل

من الســهل نســبيّاً تحديد المصادر النقطية لتلوث المياه؛ وهي تشــمل التصريفات 
مــن محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة ومعظــم المصانــع الصناعيــة، 
ويجــب أن تنظمهــا قوانــن الدولــة المصممــة للتحكــم في كميــة الملوثــات التــي تدخــل 
مجــرى معــن، علــى وجــه التحديــد، قوانــن النظــام الوطنــي للقضــاء علــى التصريــف 

.)NPDES( مــن التلــوث

تعــد الأنشــطة الزراعيــة )وبعــض طــرق التعديــن( والطرقــات وخزانــات الصــرف 
ــوث تســمى أيضــاً  ــر محــددة للتل ــة مصــادر غي ــاه العواصــف الحضري الصحــي ومي
)المصــادر المنتشــرة( التــي لا تلــوث الميــاه الســطحية فحســب، بــل تلــوث الميــاه الجوفيــة 

أيضــاً مــن خــلال التســرب. 

قــد يأتــي تدهــور الميــاه العذبــة والبحرية من الضغوط البشــرية من أنواع مختلفة. 
ــة،  ــر العضوي ــة وغي ــة العضوي ــواد الكيميائي ــاه الجســيمات، والم ــات المي وتشــمل ملوث
والكائنــات الحيــة، مجمعــة علــى التوالــي كملوثــات فيزيائيــة وكيميائيــة وحيويــة. فقــد 
تتحــرك الجســيمات في اتجــاه مجــرى النهــر و / أو تتراكــم في القــاع. كلمــا زاد ســوء 
إدارة ممارســات اســتخدام الأراضــي )إزالــة الغابــات، والمراعــي المفرطــة في الرعــي، 
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ــي  ــة المزروعــة، والمناجــم الشــريطية، والتحضــر، والأحــواض الت والأراضــي الزراعي
أزيلــت منهــا الغابــات(، كانــت معــدلات التعريــة والترســيب أكثــر تســارعاً.

أشكال الضغوط البشرية على موارد المياه.

ــع  ــي تمن ــكارة الت ــادة الع ــة؛ زي ــة بالرواســب الجســيمات العالق ــاه المحمل ــل المي تحم
الاختــراق العميــق للضــوء، وبالتالــي فــإن تقليــل الإنتاجيــة الأوليــة؛ وارتفــاع مســتويات 
ــات؛ ومنعطفــات مجــرى  ــادة معــدل فــرط المغذي ــي زي ــة، وبالتال ــر العضوي ــات غي المغذي
ــال؛ ويمكــن أن تحمــل كميــات  وقيعــان الأنهــار، يــؤدي إلــى خنــق كائنــات التيــار بشــكل فعَّ
كبيــرة مــن المــواد الســامة. كل مــن تلــك يؤثــر ســلباً في الحيــاة المائية. بالإضافــة إلى ذلك، 
يســد الترســيب المجــاري المائيــة والخزانــات والبحيــرات وخنادق الــري. تأتي جميع المواد 

المعلقــة تقريبــاً مــن مصــادر غيــر محــددة، في الغالــب الزراعــة وأنشــطة البنــاء.
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تشــمل ملوثــات الميــاه الكيميائيــة مجموعــة متنوعــة مــن العناصــر والمركبــات 
غيــر العضويــة والعضويــة. تشــمل الملوثــات غيــر العضويــة عناصــر، مثــل: الفوســفور 
والنتروجــن )ومركباتهــا(؛ والمــواد الكيميائيــة القابلــة للذوبــان في المــاء مثــل الأمــلاح؛ 
مجموعــة كبيــرة ومتنوعــة مــن المعادن، مثــل: )المنغنيز، والزنك، والرصــاص، والكروم، 
بعــض  في  والســيلينيوم(،  والزئبــق،  والكادميــوم،  والنيــكل،  والنحــاس،  والزرنيــخ، 
المناطــق، حتــى النويــدات المشــعة القابلــة للذوبــان في المــاء مثــل الراديــوم والثوريــوم؛ 
ومنتجــات اضمحــلال اليورانيــوم. يأتــي مــا يقــرب مــن 82 % مــن النيتروجــن و 84 % 
مــن الفوســفور مــن مصــادر غيــر محــددة، ومــرة أخــرى بشــكل أساســي مــن الأنشــطة 

الزراعيــة.

الجريــان الســطحي للأســمدة مــن المناطــق الزراعيــة والحضريــة، والنفايــات 
ــآكل  ــاه الصــرف الصحــي، والت ــات مــن محطــات معالجــة مي ــة بالمغذي الســائلة الغني
المتســارع للتربــة الســطحية الغنيــة بالمغذيــات هــي المصادر الرئيســية لإثــراء المغذيات، 
ــل  وهــي عمليــة تــؤدي إلــى النمــو المفــرط للطحالــب والنباتــات المائيــة. يــؤدي التحل
ــاً الذائــب في  ــوب بيولوجيّ ــى اســتنفاد الأكســجن المطل ــات إل الجرثومــي لهــذه النبات

.Hypoxia ــة ويمكــن أن يســبب نقــص الأكســجة المســطحات المائي

في البيئــة البحريــة، يمكــن إعــادة تدويــر الميــاه غيــر المؤكســدة التــي تحــوي علــى 
كائنــات مائيــة نافقــة إلــى الشــاطئ مــع الريــاح البحريــة. مثــلًا، تســبب جريــان 
الأســمدة في نهــر المسيســيبي مــن أيــوا وأوهايــو وإلينــوي في إغنــاء منطقــة بمســاحة 
17500 كيلومتــر مربــع في خليــج المكســيك، ممــا أدى إلــى تدميــر مصايــد الأســماك 

ــة(. ــرف هــذه المنطقــة الآن باســم )المنطقــة الميت ــة. تعُ التجاري

ــة أن  ــة الأمريكي ــة البيئ ــة حماي ــواد الســامة لوكال ــن الم ــر أحــدث مخــزون م أظه
الشــركات الأمريكيــة أبلغــت عــن إطــلاق 544300 طــن مــن المــواد الكيميائيــة في الهواء 
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والمــاء، منهــا 33500 طــن أطُلقـــــــــت في الميــاه الســطحية. مــن هــذه المــواد الكيميائيــة، 
53 % معروفــة أو مشــتبه بهــا ســموم عصبيــة أو نمائيــة. ويشــير التقريــر كذلــك إلــى 

أنــه نظــراً لأن الشــركات الكيماويــة أبلغــت عــن مــا يقــدر بنســبة 5 % فقــط مــن جميــع 
ــى 10.8 مليــون  ــة، فــإن إجمالــي الإطــلاق المقــدر قــد يصــل إل الإطلاقــات الكيميائي

طــن.

هنــاك أيضــاً تنــوع كبيــر في الملوثــات العضويــة. وتشــمل هــذه المــواد البنزيــن 
والبلاســتيك والمنظفات والزيوت والدهون والبروتينات والكربوهيدرات من المنشــآت 
الصناعيــة؛ مبيــدات زراعيــة؛ المــواد الكيميائيــة العضويــة؛ والمعــادن العضوية. وتشــير 
التقديــرات إلــى أن أكثــر مــن 150000 جهــة صناعيــة وتجاريــة تقــوم بتصريــف هــذه 

الملوثــات في المســطحات المائيــة.

قــد يكــون بعضهــا خطيــراً جــدّاً علــى صحــة الكائنــات الحيــة ويصنــف علــى أنــه 
نفايــات ســامة. إن التصريفــات الصناعيــة للمركبــات العضويــة في الميــاه الســطحية 
وترشــيح المبيــدات الحشــرية والأســمدة في الميــاه الجوفيــة لا تهــدد صحــة الإنســان 
فقــط عندمــا يســتخدم النــاس الميــاه الســطحية والجوفيــة الملوثــة، وإنمــا أيضــاً 

ــاة المائيــة بســبب ســميتها. ــاة البريــة والحي الحيوانــات الأليفــة والحي
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· الفيضانات المجمعة للصرف الصحي والقضايا البيولوجية	
يشــكل تلــوث إمــدادات ميــاه الشــرب عــن طريــق تصريــف ميــاه الصــرف الصحــي 
غيــر المعالجــة تهديــدات خطيــرة علــى الصحــة العامــة في الولايــات المتحــدة وأماكــن 
أخــرى. نظــام الصــرف الصحــي المشــترك )CSO( هــو النظــام الــذي يكــون فيــه خلــط 
ميــاه الصــرف الصحــي والنفايــات الصناعيــة وجريــان ميــاه الأمطــار في المناطــق 

الحضريــة في النظــام الجــوفي لأنابيــب مجــاري العواصــف.

أثنــاء العواصــف، يجــب أن تكــون الأنابيــب كبيــرة بمــا يكفــي للتعامــل مــع كميــات 
هائلــة مــن الجريــان الســطحي في وقــت قصيــر نســبيّاً. إذا تجــاوزت ســعة نظــام 
إلــى  مباشــرة  الفائــض  فســتوجه  العاليــة،  التدفقــات  بســبب  الصحــي  الصــرف 
المســطحات المائيــة القريبــة، بمــا في ذلــك أي ميــاه مجــاري خــام ومخلفــات صناعيــة 
ــون  ــات المتحــدة يخدم ــن ســكان الولاي ــى أن 30 % م ــرات إل موجــودة. تشــير التقدي

بوســاطة المجــاري المشــتركة.

العديــد مــن المـُـدن، مثــل )شــيكاغو( تنفــق حاليــاً بلايــن الــدولارات لفصــل أنظمــة 
ــر  ــك مــن خــلال توفي ــون ذل ــم يفعل ــاه الأمطــار. إنه ــف مي الصــرف الصحــي وتصري
خزانــات ضخمــة تحــت الأرض لتخزيــن ميــاه العواصــف الزائــدة بحيــث يمكــن 
اعتراضهــا أثنــاء العواصــف والاحتفــاظ بهــا حتــى وقــت لاحــق عندمــا يمكــن ضخهــا 
في محطــة معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي بمعــدل لا يعطــل وظيفــة محطــة المعالجــة 

العاديــة.

ــة المســببة  ــات الدقيق ــة والكائن ــواع الغازي ــة الأن ــاه البيولوجي ــات المي تشــمل ملوث
للأمــراض، مثــل: )الفيروســات والبكتيريــا والأوليــات والديــدان الطفيليــة(. ويعــد بلــح 
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ــى  ــة عل ــواع الغازي ــى قــدرة الأن ــال عل البحــر المخطــط )Dreissena Polymorpha( مث
تغييــر هيــكل ووظيفــة النظــام البيئــي بشــكل كبيــر. 

بلــح البحــر هــذه صغيــرة الحجــم بحجــم أظافــر الأصابــع موطنهــا آســيا. وقــد 
جــرى نقلهــا في الأصــل إلــى منطقــة البحيــرات العظمــى عــن طريــق ميــاه الصابــورة 
)خزانــات الميــاه الضخمــة الموجــودة علــى القــارب لموازنــة وزنــه في المــاء( مــن ســفينة 
عبــر المحيــط. ثــم بعــد ذلــك جــرى تصريــف ميــاه الصابــورة المأخــوذة مــن مينــاء 
للميــاه العذبــة إلــى بحيــرة ســانت كليــر، بالقُــرْب مــن ديترويــت، حيــث اكتشــف بلــح 

البحــر لأول مــرة في عــام 1988.

ــرات العظمــى  ــع البحي ــى جمي ــح البحــر بســرعة إل ــك الحــن، انتشــر بل ــذ ذل من
والممــرات المائيــة في العديــد مــن الولايــات، بمــا في ذلــك الكثيــر مــن حــوض تصريــف 
نهــر المسيســيبي. لديهــم عــدد قليــل مــن الحيوانــات المفترســة الطبيعيــة في أمريــكا 
الشــمالية، لذلــك انفجــر ســكانهم بشــكل كبيــر. بلــح البحــر المخطــط عبــارة عــن 

ــاً. مغذيــات ترشــيح، ويمكــن لــكل فــرد ترشــيح مــا يصــل إلــى لتــر مــن المــاء يوميّ

بنــاءً علــى الكثافــة الســكانية في بحيــرة إيــري، يقُــدر أن الحجــم الكامــل للبحيــرة 
يجــري ترشــيحه يوميّــاً! وقــد أدى هــذا إلــى زيــادة وضــوح الميــاه في البحيــرة بشــكل 
كبيــر، وهــو أمــر لــم تحققــه ســنوات مــن جهــود الســيطرة علــى تلــوث الميــاه. انخفضت 
الكتلــة الحيويــة الطحلبيــة بشــكل ملحــوظ، مــع التأثيــرات المحتملة على شــبكة الغذاء 
بكاملهــا. وقــد ثبــت أيضــاً أن بلــح البحــر المخطــط يقــوم بتجميــع المركبــات الســامة 

.PCBs ثنائــي الفينيــل متعــدد الكلــور
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تشكل مسببات الأمراض مصدر قلق دائم في إمدادات مياه الشرب وهي تستخدم 
كمؤشر للكائنات الحية الدقيقة. إذْ يجب ألا تحوي مياه الشرب الآمنة على أكثر 
من بكتيريا كوليفورم واحدة لكل 100 مل من الماء ولا تحوي مياه السباحة الآمنة على 
أكثر من 200 بكتيريا كوليفورم لكل 100 مل من الماء. حالياً، تغُلق مياه المحيطات 
والبحيرات في العديد من الشواطئ العامة بالولايات المتحدة بنسبة تصل إلى 50 % 

من الوقت بسبب تعداد القولونيات فوق معيار السباحة.

تقــدر منظمــة الصحــة العالميــة )WHO( أن أكثــر مــن 5 ملايــن شــخص يموتــون 
ــاه  ــة ونقــص المي ــر المأمون ــاه الشــرب غي ــي تســببها مي كل عــام بســبب الأمــراض الت

اللازمــة للصــرف الصحــي والنظافــة.

· تســــــرب النفـــــط في النظــــــــم البحريـــــــة	
التجاري  النقل  ومرافق  أنشطة  والساحلية  البحرية  البيئية  النظم  تستوعب 
والخاص مثل الشحن والموانئ وكذلك استخدام الموارد المعدنية والاحتياطيات، مثل: 
)النفـــط، والغــاز، والذهــب، والكوبالــت، والفوســـــــفوريت، والرمل، والحصى( التي 
يجري نقلها عبر المياه السطحية. تمثل مصادر الطاقة البحرية 11.8 و 25 % من 
إنتاج النفط والغاز الطبيعي في جميع أنحاء العالم و 18.6 و 26 % من إنتاج النفط 
والغاز الطبيعي في الولايات المتحدة، على التوالي. هذه الأنشطة البشرية هي أيضاً 
مصادر لانسكاب النفط في النظم البيئية البحرية من خلال تفجيرات حفر النفط 
وحوادث ناقلات النفط. حدثت مثل هذه الانسكابات في جميع أنحاء العالم بمعدل 

ثلاثة إلى خمسة في السنة منذ عام 1967.
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كان هنــاك 30 بقعــة نفطيــة أكبــر مــن 100000 برميــل في جميــع أنحــاء العالــم. 
مــع أنّ التســرب النفطــي لشــركة إيكســون فالديــز Exxon Valdez الــذي بلــغ 240500 
برميــل قــد حظــي باهتمــام كبيــر، إلا أنــه يمثــل 18.8 % فقــط مــن إجمالــي 1278843 
ــخ خــلال حــرب  ــر تســرب نفطــي في التاري ــلًا مســكوبًا في عــام 1989. كان أكب برمي
الخليــج العربــي )1990-1991(، عنــد تقديــره. سُــكب 6 ملايــن برميــل مــن النفــط، أي 

.Exxon Valdez 23 ضعــف الكميــة مــن تســرب إيكســون فالديــز النفطــي

حجم الانسكابات النفطية المسجلة بن عامي 1970 و2002، مما يبرز الانسكابات الرئيسية. لاحظ أن 
انسكاب إيكسون فالديز هو الجزء الصغير من الشريط لعام 1989.

يمكــن أن يكــون للتلــوث النفطــي آثــار ضــارة طويلــة المــدى وقصيــرة المــدى علــى 
الحيــاة البحريــة، اعتمــاداً علــى أنــواع وحجــم المنتجــات النفطيــة المنســكبة، والعوامــل 

المناخيــة، والعوامــل الجغرافيــة، وهشاشــة الكائنــات البحريــة في منطقــة معينــة.
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يمنــع انتشــار بقعــة زيــت ثقيلــة غيــر شــفافة )طبقــة ناعمــة وزلقــة علــى ســطح 
المــاء( التمثيــل الضوئــي للطحالــب البحريــة تحــت الانســكابات النفطيــة، ممــا يــؤدي 
ــة التــي  ــات الحي ــع الكائن إلــى تدميــر مصــادر الغــذاء التــي تدعــم نمــو وتكاثــر جمي

تعتمــد علــى الحيــاة البحريــة، والطحالــب مــن أهمهــا.

يمكــن أن تتســبب بقــع الزيــت أيضــاً في المــوت المباشــر أو الســلوك غيــر الطبيعــي 
للحيوانــات البحريــة والطيــور التــي تتلامــس جســديّاً مــع الزيــت المنســكب. المنتجــات 
النفطيــة عبــارة عــن مخاليــط معقــدة مــن مــواد أساســها الهيدروكربونــات في الغالــب 
)تتكــون مــن عنصــري الهيدروجــن والكربــون( وتختلــف بشــكل كبيــر في ســميتها في 

السلســلة الغذائيــة.

طائر مغطى بالنفط من تسرب للنفط حدث في البحر الأسود، يُحكم على الكثير من الكائنات الحية التي تلوثت 
بالانسكابات النفطية بالموت، فهي غير قادرة على تنظيف نفسها منه.

ــر،  ــرات ســامة أكب ــن لهــا تأثي ــل الكيروســن والبنزي منتجــات النفــط الأخــف مث
لكنهــا تتبخــر بســرعة أكبــر مــن منتجــات النفــط الثقيلــة. تتبخــر منتجــات النفــط في 



المشاكل البيئية وحلولهـــا

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 177

الغــلاف الجــوي في نهايــة المطــاف وتصيــر علــى شــكل هطــول، وبالتالــي تلــوث الأرض 
والمســطحات المائيــة عندمــا تنــزل.

يمكــن أن تغــرق مكونــات النفــط الأثقــل التــي يتركهــا التبخــر في قــاع المســطحات 
المائيــة مــن خــلال التجويــة والتشــتت )انهيــار بقعــة إلــى قطــرات بفعــل الموجــة(. يزيــد 
اندماجهــا في الرواســب مــن وقــت مكوثهــا في البيئــة. يمكــن أن تســبب مخاليــط 
قطــرات النفــط والمــاء مســتحلبات )مــوس الشــوكولاتة( )نــوع مــن الكريمــا( التــي 

تبقــى في البيئــة لســنوات.

· حلول مشكلة الموارد المائية	
إعادة تصميم عمليات التصنيع لاستخدام كميات أقل من المياه.. 1
إعادة تدوير المياه في الصناعة.. 2
إنشاء ساحات ذات مناظر طبيعية بها نباتات تتطلب القليل من الماء.. 3
استخدم الري بالتنقيط.. 4
إصلاح تسربات المياه.. 5
استخدم عدادات المياه.. 6
رفع أسعار المياه.. 7
الحفاظ على المياه في المدُن التي تعاني نقصَ المياه.. 8
استخدم المراحيض ورؤوس الدش وغسالات الملابس الموفرة للمياه.. 9

 جمع المياه المنزلية وإعادة استخدامها لري المروج والنباتات غير الصالحة للأكل.. 10
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تنقية المياه وإعادة استخدامها للمنازل والشقق والمباني المكتبية.. 11
منع تلوث المياه الجوفية.. 12
  تقليل الجريان السطحي غير النقطي.. 13
  إعادة استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة للشرب والري.. 14
  ابحث عن بدائل للملوثات السامة.. 15
  العمل مع الطبيعة لمعالجة مياه الصرف الصحي.. 16
  تــدرب علــى العناصــر الثلاثــة لاســتخدام المــوارد )تقليــل الاســتهلاك، وإعــادة . 17

الاســتخدام، وإعــادة التدويــر(.
  تقليل تلوث الهواء.. 18
  الحد من الفقر.. 19
نمو سكاني بطيء.. 20
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مشــكلة تلــــــوث الهـــــواء وطبقــــــــة الأوزون
 لقــد بــدأ تســجيل الضبــاب والدخــان في الغــلاف الجــوي والآثــار الصحيــة 
المصاحبــة لــه، خاصــة علــى تنفــس الشــخصيات الملكيــة، في الجــزر البريطانيــة منــذ 
القــرن الثالــث عشــر. أقــدم ســجل كان للملكــة لإليانــور، التــي قيــل إنهــا في عــام 1257 

لــم تســتطع تحمــل الدخــان وغــادرت نوتنغهــام.

جــاءت التعليمــات الواضحــة ضــد حــرق الفحــم في عــام 1307 مــن الملــك إدوارد 
الأول في إنجلتــرا، حيــث ســتكون هنــاك )غرامــات كبيــرة وفديــات( في المخالفــة 
الأولــى، وســتؤدي المخالفــة الثانيــة إلــى تدميــر أفــران الفحــم، وســتكون العقوبــة 

الثالثــة الإعــدام. 

ولكــن حتــى مــع وجــود الســلطات الملكيــة وراء هــذه التصريحــات، لــم يكــن هنــاك 
الكثيــر مــن النجــاح. تاريخيّــاً، كانــت ســجلات حلقــات تلــوث الهــواء كثيــرة العــدد مــع 

خســائر كبيــرة في الأرواح.

الملــوث Pollutant هــو أي نفايــات دخيلــة توُضــع في الهــواء أو المــاء أو التربــة، التــي 
مــن المحتمــل أن تنتــج تأثيــراً ضــاراً. تقلــل الملوثــات مــن جــودة الهــواء الــذي نتنفســه، 

والعديــد مــن الآثــار الصحيــة خطيــرة جــدّاً.

وهكــذا، في حــن أن الدخــان في الأمثلــة المذكــورة ســابقاً هــو ملــوث في حــد ذاتــه، 
فإنــه يحمــل أيضــاً العديــد مــن الملوثــات الأخــرى، خاصــة المــواد الكيميائيــة، معــه. إذا 

كانــت مثــل هــذه المشــكلات موجــودة منــذ قــرون، فلمــاذا هنــاك قلــق متزايــد حاليــا؟ً
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البشرية  به الأنشطة  الذي أضافت  المتسارع  المعدل  تكمن الإجابة ببساطة في 
الناتج في  والتنوع  تولدها،  التي  المتعددة  والمصادر  الغلاف الجوي،  إلى  المواد  هذه 
أنحاء  المشكلة مستمرة في جميع  أن  إلى  التقديرات الحالية  الملوثات. تشير  أنواع 

العالم، وأن تلوث الهواء يؤدي إلى وفاة 53000 شخص في أمريكا وحدها كل عام.

· مصـــــــادر ملوثـــــــات الهــــــــــــواء	
تنشــأ الانبعاثــات في الغــلاف الجــوي مــن عــدد مــن المصــادر، بما في ذلــك المصادر 
الطبيعيــة مثــل الانفجــارات البركانيــة. لكــن الأنشــطة البشــرية الآتيــة قــد تجــاوزت 

جميــع المصــادر الطبيعيــة مــع مــا يصاحــب ذلــك مــن عواقــب وخيمــة:

 توليد الكهرباء.. 1

 صهر المعادن وتنقيتها.. 2

 إنتاج واستخدام مواد الخرسانة والزجاج والسيراميك والبلاستيك.. 3

 تكرير واستخدام البترول والبتروكيماويات.. 4

 استخدام مركبات النقل.. 5

 الفضاء وتسخن المياه.. 6

 تحلل وترميد النفايات الصلبة.. 7

الزراعيــة . 8 الكيميائيــة  والمــواد  إنتــاج واســتخدام الأســمدة ومبيــدات الآفــات   
الغابــات. وزراعــة 
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 التخلص من فضلات البشر والحيوانات الأليفة.. 9

 حرق الكتلة الحيوية ومخلفات المزارع والغابات.. 10

 استخدام الأجهزة المتفجرة في السلم والحرب.. 11

بشكل   - الأحفوري  الوقود  احتراق  الهواء،  لملوثات  الرئيسية  المصادر  بن  من 
أساسي الفحم والنفط والغاز الطبيعي - يتصدر القائمة. من بن المستخدمن، يعد 
قطاع النقل، مثل: )السيارات والشاحنات( أكبر مساهم في الملوثات. في السبعينيات، 
مقابل كل 1000 غالون )3785 لتراً( من البنزين المستهلك، كانت انبعاثات السيارات 
في الغلاف الجوي هائلة: 1434 كغ من أول أكسيد الكربون، 90-180 كغ من الأبخرة 
من  كغ   7.5 الألدهيدات،  من  كغ   8 النيتروجن،  أكاسيد  من  كغ   34-9 العضوية، 
مركبات الكبريت، 0.9 كغ من الأحماض العضوية، 0.9 كغ من الأمونيا، و 0.13 كغ من 

المواد الصلبة، مثل: )الزنك، وأكاسيد المعادن الأخرى(.

مصادر الانبعاثات الجوية لأكاسيد النيتروجن )NOx( والكبريت )SOx( للترسب الحمضي الرطب / الجاف.
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البشرية  الغازات  انبعاثات  من   %  12 بنسبة  المحلية  المركبات  انبعاثات  تسهم 
في  النقل،  قطاع  فإن  وصيانتها،  واستخدامها  الطرق  إنشاء  أثناء  العالمية.  المنشأ 
 )CO2( الوقت الحالي، مسؤول عن نحو 20 و 40 % من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون

وأكاسيد النيتروجن )NOx(، على التوالي.

في مراكز المدُن، تمثل حركة المرور على الطرق 90-95 % من أول أكسيد الكربون 
)CO( والرصاص )Pb(، و60-70 % من أكاسيد النيتروجن )NOx( والهيدروكربونات 

)HC(، وحصة كبيرة من الجسيمات.

لقــد أدت العديــد مــن التطــورات الرئيســية إلــى انخفاضــات كبيــرة في انبعاثــات 
المركبــات في الســنوات الثلاثــن الماضيــة، بمــا في ذلــك:

 تحسن تكنولوجيا محرك الاحتراق الداخلي.. 1

 تغييرات كبيرة في صقل المنتجات البترولية.. 2

 تطبيق اللوائح الرئيسية لتلوث الهواء في العديد من البلدان.. 3

ــك،  ُــدن. ومــع ذل ــد مــن الم ــى جــودة الهــواء في العدي ــرات عل تنعكــس هــذه التغيي
نظــراً للزيــادات الكبيــرة في العقــود الأخيــرة في عــدد المركبــات - ليــس فقــط في 
الولايــات المتحــدة ولكــن أيضــاً في جميــع أنحــاء العالــم - تم تعويــض هــذه المكاســب 
ــاً ولا يــزال قطــاع النقــل يســهم بأكثــر مــن نحــو 55 % مــن إجمالــي  الرئيســية جزئيّ

ــة. ــازات المنبعث الغ

المصدر الرئيسي الثاني لملوثات الهواء هو مرافق توليد الطاقة، التي تسهم بأكثر 
من 20 %. النباتات التي يغذيها الفحم هي ملوثات كبيرة بشكل خاص. مثلًا، تنبعث 
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من محطة طاقة نهر موسكينغ في ولاية أوهايو 2090305 طن من الكربون سنويّاً، 
أي ما يقرب من أربعة أضعاف الكربون الذي يعُزل في الكتلة الحيوية الخشبية فوق 
الأرض في غابات جنوب شرق ولاية أوهايو كل عام. تسهم الصناعات الأخرى بنحو 
15 % من إجمالي الانبعاثات، ويأتي الباقي من مصادر عدة، بما في ذلك التخلص 

من النفايات.

· أنــــــــــواع ملوثـــــات الهـــــــواء	
يمكــن تقســيم انبعاثــات ملوثــات الهــواء مــن الأنشــطة البشــرية إلــى فئــات أوليــة 
وثانويــة. ملوثــات الهــواء الأوليــة هــي تلــك التــي تدخــل مباشــرة إلــى الغــلاف الجــوي، 
بينمــا تتشــكل ملوثــات الهــواء الثانويــة عــن طريــق تفاعــلات كيميائيــة مــع مــواد أخــرى 

في الغــلاف الجــوي. 

يمكن تصنيف تلوث الهواء إلى خمسة أنواع:

تلوث الهواء بالجسيمات: الهباء الجوي الأولي والثانوي.. 1

تلــوث الهــواء الغــازي: الغــازات الأوليــة والثانويــة المتضمنــة في الضبــاب الدخانــي . 2
الكيميائــي الضوئــي، والترســب الحمضــي، واســتنفاد طبقــة الأوزون، وتغيــر المناخ 

العالمي.

ملوثــات . 3 الكيميائيــة الضوئيــة:  المؤكســدات  التروبوســفيري وغيــره مــن  الأوزون 
الهــواء الثانويــة، مثــل: )نتــرات البيروكســي أســيل )PANs( ، وحمــض النيتريــك 

)HNO3( ، والفورمالديهايــد، والألدهيــدات الأخــرى(.
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التلــوث الإشــعاعي والســام: أول أكســيد الكربــون )CO(، الــرادون المشــع، )مثــل . 4
ــة، مثــل )متعــدد  ــرادون(، الأليــاف، مثــل )الأسبســتوس(، تتبــع المــواد العضوي )ال
مثــل  ثقيلــة مختــارة،  ومعــادن  والفــوران(،  الديوكســينات  بنــزو  ثنائــي  الكلــور 

)البريليــوم والكادميــوم والزئبــق(.

التلــوث الحــراري والضوضائــي: جــزر الحــرارة الحضريــة والأصــوات العاليــة أو . 5
عاليــة النبــرة.

الهبــاء الجــوي )الجســيمات( عبــارة عــن خليــط كيميائــي معقــد مــن الجســيمات   
بوســاطة  إنتاجهــا  التــي يمكــن  الجــوي،  الغــلاف  في  المعلقــة  والســائلة  الصلبــة 

متميزتــن: آليتــن 

عــن طريــق الحقــن المباشــر للجســيمات في الغــلاف الجــوي )الهبــاء الجــوي . 1
الأولــي(.

2. بوســاطة تحويــل الســلائف الغازيــة أو )المركــب الطليعــي Precursor في الكيميــاء، 
هــي مركبــات كيميائيــة تشــارك في التفاعــل الكيميائــي لتكويــن مركــب آخــر( إلــى 

جســيمات ســائلة أو صلبــة )ضبــاء ثانــوي(.

البحــر،  وملــح  الغبــار،  المنشــأ  والبشــرية  الطبيعيــة  الهبــاء  مصــادر  وتشــمل 
والثــوران البركانــي، واحتــراق الوقــود الأحفــوري، وحــرق الكتلــة الحيويــة، والنتــرات، 
والكبريتــات. للأيروســولات تأثيــر تبريــد في النظــام المناخــي العالمــي بشــكل مباشــر 
عــن طريــق التشــتت الخلفــي للإشــعاع الشمســي الــوارد )الطــول الموجــي القصيــر( 
وبشــكل غيــر مباشــر مــن خــلال العمــل كنــواة لتكويــن قطــرات الســحب وتعزيــز بيــاض 

ــوم )الانعكاســية(. الغي
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ــاً  كمــا أن للهبــاء الجــوي، مثــل: )ملــح البحــر، وغبــار الصحــراء( تأثيــراً احتراري
طفيفــاً نســبيّاً عــن طريــق حبــس الإشــعاع الأرضــي الخــارج )طويــل الموجــة(. يضعــف 
الهبــاء الجــوي الرؤيــة عــن طريــق تشــتت الضــوء ويســبب الضبــاب. تشــير الدلائــل 
المســتمدة مــن بيانــات الأقمــار الصناعيــة إلــى أن انبعاثــات الهبــاء الجــوي مــن 
الأنشــطة الحضريــة والصناعيــة تمنــع هطــول الأمطــار وتســاقط الثلــوج بســبب قمــع 

ــاء الجــوي. ــة بالهب اندمــاج القطيــرات وتســاقط الجليــد في الســحب الملوث

تلوث السحب بانبعاثات الهباء الجوي.
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ــدورات  ــى ال ــي عل ــة، وبالتال ــدورة الهيدرولوجي ــة ســلباً في ال ــر الســحب الملوث تؤث
المحليــة  المســتويات  علــى  للكائنــات  البيولوجيــة  والإنتاجيــة  والرســوبية  الغازيــة 

والعالميــة. والإقليميــة 

ــت وأكاســيد  ــة مــن الكبري لا يشــمل ترســب الغــلاف الجــوي الأحمــاض )المحول
والملوثــات  والمعــادن  العضويــة  الفلــزات  أيضــاً  يشــمل  بــل  النيتروجــن( فحســب، 
العضويــة التــي، كمــا ســنجد، تســبب تحمــض الميــاه والتربــة ومــوت الأشــجار وفقــدان 

ــي. ــوع البيولوجــي واســتقرار النظــام البيئ التن

جنباً إلى جنبٍ مع الملوثات التي نوقشــت ســابقاً، يجب علينا أيضاً النظر في دور 
الأوزون. يمكن أن يحدث الأوزون )O3( في الغلاف الجوي العلوي )الستراتوســفير(، 
حيــث يحمــي الحيــاة علــى الأرض مــن أشــعة الشــمس فــوق البنفســجية الضــارة 
)UV-B(، وفي الغــلاف الجــوي الســفلي )الجــزء الســفلي مــن الغــلاف الجــوي أو 

التروبوســفير( عــن طريــق تفاعــل كيميائي بن أكاســيد النيتروجــن )NOx( والمركبات 
العضويــة المتطايــرة )VOCs( في وجــود ضــوء الشــمس.

والمذيبــات  البنزيــن  وأبخــرة  الصناعيــة  والانبعاثــات  الســيارات  عــوادم  تعــد 
العضويــة  والمركبــات  النيتروجــن  لأكاســيد  الرئيســية  المصــادر  مــن  الكيميائيــة 
المتطايــرة، والمعروفــة باســم ســلائف الأوزون. يجــري تســهيل تكويــن التركيــزات 
الضــارة مــن الأوزون التروبوســفيري مــن خــلال ضــوء الشــمس القــوي والطقــس 
الحــار ويــؤدي إلــى تدهــور جــودة الهــواء وصحــة الإنســان والغطــاء النباتــي والعديــد 
مــن المــواد الشــائعة. كلمــا زاد تركيــزه في منطقــة التروبوســفير، زاد تأثيــره الضــار في 

العديــد مــن العمليــات الفســيولوجية للحيوانــات والنباتــات والبشــر.
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· تحـــــــــولات ملوثـــــــات الهــــــــواء	
علــى الصعيــد العالمــي، تحشــد الأنشــطة البشــرية الحاليــة نحــو 150 تيراغــرام 
ــال توضيحــي، في عــام  ــت ســنويّاً. كمث ــن الكبري ــن النيتروجــن و150 تيراغــرام م م
ــن  ــي يســببها الإنســان دورة النيتروجــن م ــات النيتروجــن الت ــت إضاف 1997، عطل
خــلال ســماد N )الــذي أضــاف 80 تيراغــرام نتروجــن(، واحتــراق الوقــود الأحفــوري 

ــات والأرز )40 تيراغــرام نتروجــن(. )30 تيراغــرام نتروجــن(، وزراعــة البقولي

يترســب بــن 20 و 80 % مــن إجمالــي انبعاثــات النيتروجــن البشــرية المنشــأ 
في المحيطــات والأراضــي، علــى التوالــي. يأتــي نحــو نصــف الكبريــت الــذي يحركــه 
الإنســان مــن احتــراق الوقــود الأحفــوري وأنشــطة التعديــن، ويأتــي الباقــي مــن 
الأســمدة الكبريتيــة وتربيــة الحيوانــات والأراضــي الرطبــة. وبالتالــي، فــإن أكســدة 
انبعاثــات أكاســيد الكبريــت وأكاســيد النيتروجــن وأكســيد النيتروجــن إلــى أحمــاض 

ــي. ــد مــن حموضــة الترســيب الطبيع ــك تزي ــك والكبريتي النيتري

يحــوي الترســيب بشــكل طبيعــي علــى درجــة الحموضــة PH حمضيــة تبلــغ 5.6 
تقريبــاً لأنــه في حالــة تــوازن مــع ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، والــذي 
يشــكل H2CO3 )حمــض الكربونيــك( عنــد دمجــه مــع المــاء. لذلــك، فــإن أي أس 
هيدروجينــي أقــل مــن 5.6 يرجــع إلــى أحمــاض أخــرى. في حالــة عــدم وجــود أنشــطة 
بشــرية، فــإن التثبيــت البيولوجــي للنيتروجــن والبــرق يوجــدان النتروجــن N تفاعليّــاً 
مــن N2 في الغــلاف الجــوي، في حــن أن التجويــة المعدنيــة والانفجــارات البركانيــة 

  .S تخلــق تفاعليّــاً الكبريــت
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الأنمــــــــــــــــــــــاط العالميــــــــــــــــــــــة لمتوســـــــــــــــــط قيـــــــــم الأس الهيدروجيني للمطــــــــــــــــر.

· طرائــــــــق تشــــكل ملوثـــــــــات الهــــــــــواء	
عندمــا تتولــد هــذه الملوثــات، فإنهــا ترتفــع إلــى الغــلاف الجــوي ويتــم نقلهــا في 
ــده  ــم عن ــذي يت ــاً. ســيحدد الارتفــاع ال ــاً وكذلــك تتحــول كيميائيّ الوقــت نفســه عالميّ

ــى أي مــدى ســينُقل. ــات في الغــلاف الجــوي إل تصريــف الملوث

أدى ازدياد ارتفاع محطة توليد الكهرباء وغيرها من مداخن الغاز الصناعية إلى 
تصريف ملوثات الهواء في الغلاف الجوي على ارتفاعات أكبر من الأرض، مما أدى 
إلى تجنيب الآثار المحلية مع ضمان الانتقال بعيد المدى. بدوره، يعتمد النقل بعيد 

المدى بشكل كبير على أنماط تدفق الهواء )سرعة الرياح( واتجاهه السائد.
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تحــدد طبيعــة وتركيــز الملــوث تفاعلــه الكيميائــي مــع المكونــات الأخــرى للغــلاف 
الجــوي مثــل ارتباطــه ببخــار المــاء في الغــلاف الجــوي، والســرعة التــي تحــدث بهــا 

هــذه التفاعــلات، وأنــواع المركبــات الناتجــة.

ممـــــــــــــــرات الغــــــــــــــلاف الجـــــــــــــوي التي تؤدي إلى ترســـــــــــــــب الحمـــــــــــــــــــض.

ــة النســبية والغطــاء الســحابي  ــل: )الرطوب ــة، مث ــر ظــروف الأرصــاد الجوي تعتب
ــة جــدّاً أيضــاً. يطُلــق علــى ارتبــاط الملوثــات بالميــاه  وشــدة الإشــعاع الشمســي( مُهمَّ
في الغــلاف الجــوي )إزالــة الترســبات(، وهــي عمليــة مركبــة تتضمــن أربــع خطــوات:
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ــج(  ــوث والمــاء في الغــلاف الجــوي )ســحابة أو مطــر أو ثل أولًا: يجــب أن يختلــط المل
داخــل المجــال الجــوي نفســه. 

ثانياً: يجب أن يلتصق الملوث بجزيء الماء المكثف.

ثالثًاً: قد يتفاعل الملوث فيزيائيّاً و / أو كيميائيّاً داخل الطور المائي. 

رابعــاً: عناصــر الميــاه المحملــة بالملوثــات يجــب أن تصــل إلــى ســطح الأرض عــن طريــق 
الترسيب.

التي يجري من خلالها تكوين أحماض  مثلًا، جرى تحديد عدد من المسارات 
الكبريتيك )H2SO4( والنتريك )HNO3(. تختلف معدلات تفاعل أكسدة ثاني أكسيد 
الكبريت وأكسيد النيتروجن بشكل كبير في مراحل الغاز والسائل المتجانسة، من 

قليل إلى 30-20 % في الساعة في الطور الغازي إلى 100 % في الماء.

 ،SO2 ، SO3 ، HNO3 ، NH3 ، Cl تشمل الأنواع المرتبطة بتكوين الحمض القاعدي
والأيونات المعدنية. أكسيد النيتروز )N2O( خامل نسبيّاً في طبقة التروبوسفير، لذلك لا 
يترسب بسهولة على الأرض من الغلاف الجوي، ولكن العكس هو الصحيح بالنسبة 
لأكاسيد النيتروجن )NO وNO2(. إن العمر القصير لأكاسيد النيتروجن في الغلاف 
الجوي وعدم وجود دليل على أنه يتراكم في الغلاف الجوي يفرضان التوازن بن 

مصادر وأحواض أكاسيد النيتروجن السطحية.

ــة لا يترســب بســهولة في هطــول  ــن الترب ــث م ــع أنّ أكســيد النيتروجــن المنبع م
الأمطــار، فــإن أول منتــج مــن الأكســدة الكيميائيــة الضوئيــة في طبقــة التروبوســفير 
ــد مــن الأكســدة،  ــات. بعــد مزي ــة والنبات ــل كل مــن الترب NO2، يمتــص بقــوة مــن قِب

ــاً. ــع الأســطح تقريب ــى جمي ــة عل ــاتج بكفــاءة عالي يترســب HNO3 الن
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· معاييــــــر جــــــودة الهــــــواء	
وضعــت وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة معاييــر جــودة الهــواء الوطنيــة لســتة 
ــون )CO(، والرصــاص )Pb(، والجســيمات  ــات رئيســية هــي: أول أكســيد الكرب ملوث
)PM(، وثانــي أكســيد النيتروجــن )NO2(، وثانــي أكســيد الكبريــت )SO2( والأوزون 

ــة )1998( أن  ــة البيئ ــة حماي ــواد الســامة لوكال ــن الم ــر أحــدث مخــزون م )O3(. أظه

الشــركات الأمريكيــة أبلغــت عــن إطــلاق 544.3 ألــف طــن مــن المــواد الكيميائيــة في 
ــواد  ــن هــذه الم ــواء. م ــف طــن أطُلقــت مباشــرة في اله ــا 514.2 أل ــاء، منه ــواء والم اله
الكيميائيــة، 53 % معروفــة أو مشــتبه بهــا ســموم عصبيــة أو نمائيــة. ويشــير التقريــر 
كذلــك إلــى أنــه نظــراً لأن الشــركات الكيماويــة أبلغــت عــن 5 % فقــط مــن إجمالــي 
الإطلاقــات الكيميائيــة، فــإن إجمالــي الإطــلاق المقــدر قــد يصــل إلــى 10.8 مليــون 

طــن.

تؤثــر معاييــر ملوثــات الهــواء في علــم وظائــف الأعضــاء والكيميــاء الحيويــة 
للخلايــا ونموهــا وتشــريحها وتشــكلها، وبالتالــي علــى هيــكل ووظيفــة وديناميكيــات 
المجتمعــات والنظــم البيئيــة. مثــلًا: الأوزون الموجــود في طبقــة التروبوســفير، لا سِــيَّما 
في منطقــة التلامــس بــن الأرض والجــو، لا ينبعــث مباشــرة في الهــواء، بــل يتشــكل 
كمؤكســد كيميائــي ضوئــي قــوي عــن طريــق تفاعــل المركبــات العضويــة المتطايــرة 

وأكاســيد النيتروجــن في وجــود الحــرارة وأشــعة الشــمس.
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تأثيرات ملوثات الهواء على المستويات البيئية المختلفة.

كلما زاد تركيزه في هذه المنطقة، زاد تأثيره في العديد من العمليات الفسيولوجية 
ــر المــدى )1-3 ســاعات(  ــط التعــرض قصي ــات والبشــر. جــرى رب ــات والنبات للحيوان
والمطــول )6-8 ســاعات( لــلأوزون المحيــط بعــدد مــن الآثــار الصحيــة المثيــرة للقلــق، 

مثــل: )عــدوى الجهــاز التنفســي، والتهــاب الرئــة، والربــو، وألــم الصــدر، والســعال(.

الضوئي،  التمثيل  من  يقلل  أنه  تجريبي  بشكل  المرتفع  الأوزون  مستوى  أظهر 
ونضج المحاصيل، وإنتاج المادة الجافة والغلة وزيادة قابلية النبات للإصابة بالأمراض 
للأوزون  اسة  الحسَّ النباتية  الأنواع  أظهرت  الأخرى.  البيئية  والضغوط  والآفات 

تأثيرات أكبر: انخفاض ناقلية الأوراق، ومساحة الأوراق، وكفاءة استخدام المياه.  
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معاييــر الملوثــات المتبقيــة لهــا تأثيــرات متنوعــة علــى البشــر. يدخــل أول أكســيد 
الكربــون إلــى مجــرى الــدم مــن خــلال الرئتــن ويقلــل مــن توصيــل الأكســجن إلــى 
أعضــاء وأنســجة الجســم، ويمكــن أن يكــون ســاماً عنــد التعــرض لمســتويات أعلــى.

ــة،  ــاض البراعــة اليدوي ــى العمــل، وانخف ــدرة عل ــاض الق ــف البصــر، وانخف ضع
وضعــف القــدرة علــى التعلــم، وصعوبــة أداء المهــام المعقــدة كلهــا مرتبطــة بالتعــرض 
ــون. يحــدث التعــرض للرصــاص بشــكل  ــي أكســيد الكرب ــة مــن ثان لمســتويات مرتفع
رئيســي مــن خــلال استنشــاق الهــواء وابتــلاع الرصــاص في الطعــام أو المــاء أو التربــة 
أو الغبــار. يتراكــم في الــدم والعظــام والأنســجة الرخــوة، ممــا يؤثــر ســلباً في الكلــى 
والكبــد والجهــاز العصبــي والأعضــاء الأخــرى. يمكــن أيضــاً أن يترســب الرصــاص 

علــى أوراق النباتــات، ممــا يشــكل خطــراً علــى حيوانــات الرعــي.

قــد يــؤدي التعــرض لثانــي أكســيد النيتروجــن وثانــي أكســيد الكبريــت إلــى زيــادة 
أمــراض الجهــاز التنفســي والتغيــرات في دفاعــات الرئتــن وقابليــة الإصابــة بعــدوى 
الجهــاز التنفســي. يمكــن أن يــؤدي التحــول الجــوي لأكاســيد النيتروجــن إلــى تكويــن 
الأوزون والجســيمات الحاملــة للنيتروجــن، ممــا يــؤدي إلــى تفاقــم الآثــار الصحيــة 
الضــارة. تشــتمل المــواد الجســيمية المستنشــقة علــى كل مــن الجســيمات الدقيقــة 
ــم أمــراض  ــط التعــرض للجســيمات الخشــنة بشــكل أساســي بتفاق والخشــنة؛ يرتب

الجهــاز التنفســي مثــل الربــو.

إلى  الدخول  بزيادة حالات  وثيقاً  ارتباطاً  الدقيقة  للجسيمات  التعرض  يرتبط 
المستشفى وزيارات غرفة الطوارئ لأمراض القلب والرئة، وزيادة أعراض وأمراض 
إلى  بالإضافة  المبكر.  الموت  وحتى  الرئة،  وظائف  وانخفاض  التنفسي،  الجهاز 
المشكلات الصحية، فإن الجسيمات الدقيقة هي السبب الرئيسي لانخفاض الرؤية 

في المناطق الحضرية ويمكن أن تتسبب أيضًا في تلف الدهانات ومواد البناء.
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· طبيعـــــــة الترســــــيب الجـــــــوي	
لقــد ثبــت بشــكل قاطــع أن بعــض الملوثــات التي نوقشــت ســابقاً تزيــد من حموضة 
ــة ترســب الحمــض  ــي(. مــع أنّ أهمي ــل مــن قيمــة الرقــم الهيدروجين المطــر )أي تقل
لــم تتحقــق إلا في الأربعــن ســنة الماضيــة أو نحــو ذلــك، فــإن التعــرف علــى مثــل هــذه 
ــذ منتصــف  ــة للتحمــض من ــة العلمي ــغ عــن المعرف ــد أبُل ــر. فق ــدم بكثي المشــكلات أق

القــرن الثامــن عشــر وعلــى وجــه التحديــد منــذ عــام 1845.

جرى التعرف على أن هذه الملوثات قد تختلط بالمطر، وتغير تركيبته الكيميائية، 
وتصل إلى الأرض في عام 1852 من قِبل الكيميائي الإنجليزي روبرت أنجوس سميث، 

.)Acid Rain الذي كان أول من استخدم مصطلح )المطر الحمضي

عندمــا كان يعُتقــد أن ملوثــات الغــلاف الجــوي تصــل إلــى الأرض فقــط عندمــا 
تختلــط بالمــاء، كان المصطلــح المســتخدم علــى نطــاق واســع هــو المطــر الحمضــي. ومــع 
ــذا فــإن  ــى الأرض؛ ل ــات إل ــرد يعمــلان أيضــاً كناقــلات للملوث ــج والب ذلــك، فــإن الثل

المصطلــح الأفضــل هــو الترســيب الحمضــي.

عــلاوة علــى ذلــك، أظهــرت الأبحــاث أن الملوثــات تســتقر أيضــاً في أشــكال جافــة 
علــى أســطح المبانــي والحيوانــات والنباتــات. قــد يتــراوح جــزء الترســيب الجــاف مــن 

20 إلــى 60 % مــن إجمالــي الترســيب في الغــلاف الجــوي.

وهكــذا، أدخــل المصطلــح المفضــل الحالــي، ترســب الغــلاف الجــوي، ليعكس مزيج 
الترســب الرطــب )المطــر والثلــج وقطــرات الضبــاب - الســقوط الرطــب( والترســب 
الجــاف )الغبــار والهبــاء الجــوي والغــازات - الســقوط الجــاف(. تتفاعــل الانبعاثــات 
الناتجــة عــن حــرق الوقــود الأحفــوري ومحطــات المرافــق الكهربائيــة ونقــل أكاســيد 
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ــواد المؤكســدة  ــاء والأكســجن والم ــع الم ــت في الغــلاف الجــوي م النيتروجــن والكبري
لتكويــن مركبــات حمضيــة )ثانويــة( تزيــد مــن حمضيــة الترســيب.

يؤثــر ترســب الغــلاف الجــوي في الكائنــات الحيــة والأجســام التــي مــن صنــع 
الإنســان بطــرق متعــددة. لتقييــم آثــار الترســب الحمضــي ونوعية الهــواء على الصحة 
العامــة وصحــة النظــام البيئــي، يجــب إجــراء قوائــم جــرد لانبعاثــات التغييــرات بمرور 

الوقــت والمــكان في التركيــب الكيميائــي للهطــول والهــواء.

الغـــــــــلاف الجوي / شبكة الاتجاهات  لترسب  الوطني  البرنامج  إنشاء  جرى 
الهـــــــــواء  واتجاهــــــــات  حالـــــــــــــــــة  وشبكة   )NADP / NTN( )1977( الوطنية 
النظيــف )CASTNET( )1987( في الولايات المتحدة لمراقبة الترسبات الجوية الرطبة 
والجافة. تظهر مقارنة انبعاثات ستة ملوثات رئيسية انخفاضًا ملحوظاً وكبيراً في 
الجوي  الغلاف  النيتروجن في  مسارات  توضح   .2006 إلى   1980 من  مستوياتها 

الخطوات العديدة المتضمنة من المصدر إلى التأثيرات.
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التأثيرات المباشرة وغير المباشرة لانبعاثات أكاسيد الكبريت والنيتروجن.
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مقارنــة المســتويات الوطنيــة للملوثــات الســتة الرئيســية بمعاييــر جــودة الهــواء المحيــط الوطنيــة، 1980-
2006. المســتويات الوطنيــة هــي متوســطات عبــر جميــع المواقــع مــع بيانــات كاملــة عــن الفتــرة الزمنيــة )تبــدأ 

بيانــات جــودة الهــواء للجســيمات PM10 وPM2.5 في عامــي 1990 و1999، علــى التوالــي(.
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مقارنة انبعاثات الولايات المتحدة عام 1980 مقابل 2006. تقديرات PM2.5 لعام 1990 و2006؛ تقديرات 
PM10 لعام 1985 و2006.

مسارات النيتروجن في الغلاف الجوي.
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· العوامـــــل المؤثــــــــرة في الترسيب في الغـــــــلاف الجـــــــوي	
هنــاك عوامــل عــدة تؤثــر في الترســيب في الغــلاف الجــوي؛ يمكــن تصنيفهــا إلــى 
عوامــل جويــة وغيــر جويــة. تنتمــي المجموعــة الأولــى إلــى عوامــل مثــل ســرعة الريــاح 
وكميــة ضــوء الشــمس، ومعــدل الــزوال )أي تغيــر درجــة الحــرارة مــع الارتفــاع(، 

وعمــق الخلــط، وهطــول الأمطــار.

يحدد الارتفاع الذي يجري عنده تصريف الانبعاثات في الغلاف الجوي واتجاه 
الرياح السائد وسرعتها إلى أي مدى سيتم نقل الملوثات. مثلًا، في الأجزاء الشرقية 
من الولايات المتحدة وكندا، تعمل التأثيرات المجمعة لتيار الهواء من القطب الشمالي 
الكندي، والغرب من المحيط الهادئ، وهواء الهواء المداري من خليج المكسيك على 
الشرقي  الشمال  إلى  المتحدة  الولايات  الغرب الأوسط من  الانبعاثات من  تحريك 

للولايات المتحدة وإلى الأجزاء الجنوبية من أونتاريو وكيبيك، كندا.

توفر أنماط الرياح في آسيا، مع اثنن من أكثر البلدان اكتظاظاً بالسكان في العالم 
- الصن والهند - حيث تضمن تطوراتهما الاقتصادية زيادات كبيرة في الانبعاثات، 
مثالاً آخر على حركة الملوثات. تضمن أنماط الرياح الصيفية التي تشمل سحب الرياح 
الموسمية تدفق الانبعاثات من الهند إلى الصن وحركة في الاتجاه المعاكس في الشتاء.
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)a( أنماط تدفق الرياح في الصيف أثناء الرياح الموسمية في آسيا؛ )b( أنماط تدفق الرياح الشتوية في آسيا.

تشــمل العوامــل في المجموعــة الثانيــة غيــر المتعلقــة بالأرصــاد الجويــة أنــواع وكمية 
الملوثــات والســمات الفيزيائيــة للأجســام المائيــة وتضاريــس الأرض والغطــاء النباتــي 

وقابليــة الكائنــات الحيــة، أي النباتــات والحيوانــات والبشــر.

ــة  ــم، ســيختلف كل عامــل مــن هــذه العوامــل في غلب ــى منطقــة العال اعتمــاداً عل
ــة  ــاه في البحيــرات والجــداول والترب ــات. مــن الأهميــة بمــكان قــدرة المي ــر الملوث تأثي

ــار الحموضــة. علــى تحييــد آث
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وعندمــا توجــد الكربونــات والبيكربونــات في التربــة أو البحيــرات بســبب الصخور 
يجــري تحييــد  المتحــدة(،  الولايــات  وســط  )كمــا في  الكامنــة  البحريــة  الجيريــة 

ــر الترســب الجــوي منخفضــاً. ــون تأثي ــي يك ــواردة، وبالتال الحموضــة ال

ولكــن في مناطــق أخــرى تكــون قــدرة التخزيــن الجيوكيميائــي لتحييــد الحموضــة 
منخفضــة ، مثــلًا: )بعــض المناطــق في أمريــكا الشــمالية ذات ركائــز صخريــة بركانيــة 
]غــرب[ أو صخريــة ]كنــدا[ وكذلــك الصخــور المتحولة القديمة في أبالاتشــي الولايات 

المتحــدة، والــدول الاســكندنافية(، وتأثيــرات الترســب الجــوي أكثــر وضوحــاً.

ليــس مــن المســتغرب، بســبب تحمــض البحيــرات علــى نطــاق واســع في كنــدا، 
أن مشــكلة الترســب الحمضــي في الغــلاف الجــوي كانــت، لســنوات عديــدة، قضيــة 
سياســية رئيســية بــن الولايــات المتحــدة وكنــدا. تركــز معظــم الأخبــار الحديثــة أيضــاً 
علــى العلاقــات بــن الولايــات المتحــدة بــن دول الغــرب الأوســط والولايــات الشــرقية. 
ــة  ــرن الســمات المناخي ــب أن تقت ــرات يتطل ــح للتأثي ــم الصحي مــن الواضــح أن التقيي

بالقــدرة الجيوكيميائيــة للمــواد المحمضــة.

· تحمــــــــض المــــــاء والتربــــــة	
عنــد مناقشــة التغييــرات التــي تحــدث أثنــاء العديــد مــن عمليــات تكويــن التربــة، 
وجدنــا ســابقاً أنــه عندمــا يحــدث ارتشــاح للأمــلاح القابلــة للذوبــان في طبقــات 

ــة بشــكل تدريجــي. ــر حمضي ــة أكث ــر الترب ــة، تصي ســطح الترب
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تظهر دورة الكالسيوم في النظم الإيكولوجية للغابات ارتشاح الكالسيوم وزيادة تحمض التربة.

ــة،  ــر المضطرب ــة غي ــة. في النظــم الطبيعي ــة ودقيق ــة التحميــض هــذه بطيئ عملي
يمــر هطــول الأمطــار عبــر التربــة، وتصــل المــواد المرتشــحة الحمضيــة الناتجــة إلــى 

الجــداول والبحيــرات، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة حموضــة الميــاه.

ومــع ذلــك، فــإن التحمــض النــاتج يكــون بطيئــاً وخفيفــاً جــدّاً. مــن ناحيــة أخــرى، 
فــإن الأنشــطة البشــرية الكبيــرة وغيــر المســبوقة تخلــق انبعاثــات لأحمــال عاليــة مــن 
الغــازات المكونــة للأحمــاض في الغــلاف الجــوي. وبالتالــي، فــإن عمليــة التحميــض 
التي تؤثر في الوقت نفســه على جميع أشــكال هطول الأمطار والبحيرات والجداول 

والأنهــار والتربــة والميــاه الجوفيــة تكــون أســرع بكثيــر.
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 ،SO-2
ينتــج هــذا التحمــض مباشــرة مــن أكاســيد الكبريــت )بشــكل رئيســي SO2 و 4

يشــار إليهــا مجتمعــة باســم SOx(، والنيتروجــن )بشــكل رئيســي أكاســيد النيتروجــن، 
NH3 ، NH4 ، NO3، يشار إليها مجتمعة باسم أكاسيد النيتروجن(، والمواد الحمضية 

ــة الأخــرى، والمنتجــات الناتجــة عــن هــذه الغــازات. وقــد أدى التحمــض الــذي  والقلوي
يســببه الإنســان إلــى خفــض الرقــم الهيدروجينــي للمطــر إلــى 4. 

· تحمـــــــض البحـــــيرات والجـــــــــداول	
تركــزت المخــاوف الجــادة بشــأن ترســب الأحمــاض خــلال الثلاثــن عامــاً الماضيــة 
أولاً علــى آثــاره في البحيــرات. في الواقــع، جــرى توضيــح التأثيــرات في أنظمــة الميــاه 

العذبــة المائيــة مــن خــلال القيــاس الكمــي لعــدد مــن المعالــم.

الطبيعة الفيزيائية والكيميائية للوسط المائي هي التي تضمن الانتشار السريع 
وخلط المواد الدخيلة التي تصل إلى المسطحات المائية. في المقابل، في التربة، كوسائط 
صلبة، يكون انتشار وخلط الملوثات عملية أبطأ بكثير، وكذلك التفاعلات الكيميائية، 
مثلًا: )التبادل الكاتيوني بن أيونات الهيدروجن، وكالسيوم التربة( التي قد تحدث 

في التربة بن المواد العضوية والطن المجمعات والملوثات.

تعــد المنطقــة والبحيــرات الاســكندنافية في كنــدا مــن أكثــر المناطــق تحمضــاً في 
العالــم. في الســويد وحدهــا، جــرى تحميــض 20000 بحيــرة مــن أصــل 90000 بحيــرة 

و 4000 منهــا كانــت خاليــة تمامــاً مــن الحيــاة الســمكية.

في النرويــج، جــرى تصنيــف 80 % مــن البحيــرات والجــداول في النصــف الجنوبــي 
اســة. ترُكــت  مــن البــلاد علــى أنهــا )ميتــة( تقنيــاً أو جــرى وضعهــا علــى القائمــة الحسَّ

أكثــر مــن 13000 كيلومتــراً مربعــاً مــن بحيــرات النرويــج دون أي حيــاة ســمكية.
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في كنــدا، بــدأ العلمــاء في إجــراء تجــارب في تحمــض البحيــرات الكاملــة وإثرائهــا 
بالمغذيــات في منطقــة البحيــرة التجريبيــة، كينــورا، أونتاريــو، في أواخــر الســتينيات. 
كان العمــل مُهمّــاً وكانــت أنظمــة البحيــرات تمثــل أيضــاً مواقــع مثالية للتجــارب طويلة 
المــدى. في إحــدى البحيــرات التجريبيــة )البحيــرة 223(، انخفــض الأس الهيدروجيني 
بشــكل مصطنــع مــن < 6.5 إلــى 5.1 بــن عامــي 1976 و1980، واســتقر عنــد 5.0-5.1 

بــن عامــي 1981 و1983، ثــم ارتفــع إلــى 5.8 بحلــول عــام 1988.

في بحيــرة تجريبيــة أخــرى، انخفــض الرقــم الهيدروجينــي مــن 6.5 إلــى 4.6 مــن 
1981 إلــى 1988. تلقــت البحيــرات التجريبيــة المغذيــات إضافــات مــن الفوســفور 

أنــواع  تنــوع  إلــى تقليــل  والنيتروجــن. أدى كل مــن فــرط المغذيــات والتحميــض 
البحيــرات. أظهــرت هــذه الدراســات وغيرهــا أن كل انخفــاض متتــالٍ في الأس 

الهيدروجينــي لــه تأثيــرات في الأنــواع الفرديــة.

تتحكم العديد من العوامل الرئيسية في مدى سرعة حدوث تأثيرات الملوثات الجوية:

كميــة وطبيعــة الملوثــات التــي يتلقاهــا المــاء؛ مــن بــن الغــازات، ثبــت أن لثانــي - 
أكســيد الكبريــت أكبــر تأثيــر في التحمــض.

طبيعــة مســتجمعات الميــاه، مثــل: )نــوع الغطــاء النباتــي الأرضــي، ودرجــة الغطــاء - 
إلــى الميــاه  التــي يمــر مــن خلالهــا هطــول الأمطــار قبــل الوصــول  النباتــي( 
الســطحية؛ ســتحدد طبيعــة الغطــاء النباتــي أيضــاً المعــدل الــذي ســتصل بــه ميــاه 

ــى الأرض. الأمطــار إل

ســتحدد طبيعــة التربــة معــدل تســرب الميــاه وتســرّبها ومعــدل تصريفهــا في - 
ــة؛ لأنــه مــع  البحيــرات والجــداول؛ وبالتالــي فــإن الطبيعــة الكيميائيــة للتربــة مُهمَّ

ــة بعــض الحموضــة. ــن معادل ــي المناســب، يمك ــب الكيميائ التركي
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طول الفترة الزمنية التي يبقى فيها الماء في نظام التربة والتفاعل الجيوكيميائي - 
للتربة والمواد الأم والصخور الأساسية.

يقلــل التحمــض بشــكل أساســي مــن تنــوع الحيــاة التــي تعيــش في البحيــرة ويغيــر 
التــوازن بــن الســكان الباقــن علــى قيــد الحيــاة.

لقــد ثبــت أن النظــم البيئيــة المائيــة المرتبطــة بالتربــة التــي تتمتــع بقــدرة عاليــة 
علــى امتصــاص الكبريتــات ســوف تتحمــض بشــكل أبطــأ بكثيــر مــن تلــك التــي لديهــا 
قــدرة منخفضــة علــى امتصــاص الكبريتــات. ولكــن بمجــرد حــدوث تحمّــض للنظــم 

البيئيــة المائيــة، فــإن التغيــرات البيولوجيــة تكــون ســريعة وواســعة النطــاق.

· تحمــــــض الغــــــــابــــــــات	

بــدأ القلــق الشــديد بشــأن تأثيــر الترســب الجــوي في عــام 1970 مــع مــوت أشــجار 
التنــوب في أوروبــا، وتبــع ذلــك انخفــاض كبيــر في العديــد مــن أنواع الأشــجار الأخرى. 
عندمــا أظهــرت أكثــر مــن 5 ملايــن هكتــار مــن الغابــات )38000 كيلومتــر مربــع( في 
ــا  ــع أنحــاء أوروب ــات البــلاد انخفاضــاً واضحــاً في جمي ــل 52 % مــن غاب ــا، تمث ألماني
- أطلــق عليــه الألمــان اســم )Waldsterben(  أو )مــوت الغابــات( - جــرى إيــلاء قــدر 

كبيــر مــن الاهتمــام للعثــور علــى أســباب هــذا الانخفــاض الكبيــر.

في وقــت لاحــق، في عــام 1987، جــرى الإبــلاغ أيضــاً عــن أضــرار جســيمة في 
الصنوبريــات في الجــزر البريطانيــة. بشــكل عــام، كانــت الصنوبريــات وليــس الأنــواع 
ســنّاً،  الأصغــر  الأشــجار  عــن  عوضــاً  ســنّاً  الأكبــر  والأشــجار  الأوراق،  عريضــة 
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والأشــجار علــى ارتفاعــات عاليــة هــي التــي أظهــرت أكبــر انخفــاض. كمــا أبلــغ عــن 
انخفاضــات مماثلــة في نمــو التنــوب الأحمــر في وقــت لاحــق مــن جبــال آديرونــداك 

في نيويــورك.

المحتملة،  الآليات  لشرح  الفرضيات  من  العديد  طرح  جرى  الحن،  ذلك  منذ 
التي يحدث بها مثل هذا الضرر لنمو الأشجار. لم يكن عملية بسيطة، لأن تدهور 

الأشجار هو نتيجة للتأثيرات التراكمية والتآزرية لمجموعة من العوامل.

وتشمل هذه دوامة من العوامل المؤهبة، والعوامل المحرضة، والعوامل المساهمة، 
وكلها تؤدي إلى موت الشجرة. يعتقد الباحثون أن دوامة التدهور هذه لا تنطبق فقط 
على أشجار الغابات ولكن أيضاً على الكائنات الحية والنظم البيئية الأخرى بشكل 

عام.

من المحتمل أن تحدد عوامل عدة رئيسية تأثيرات الترسب الجوي على الغابات: 

 الطبيعة الكيميائية وتحميل العناصر.. 1

 خصائص التبادل الأيوني للتربة.. 2

 أوقــات الإقامــة والمســارات الهيدرولوجيــة للميــاه عبــر مســتجمعات الميــاه وطبيعــة . 3
ومــدى الغطــاء النباتــي الموجود.

 النشاط الجيوكيميائي لصخور الأساس والتربة.. 4

ليــس مــن المتوقــع أن تســتجيب جميــع النظــم البيئيــة للغابــات للترســب الحمضــي 
ــى  ــد عل ــع، وتعتم ــرات خاصــة بالموق ــون التأثي ــل أن تك ــن المحتم ــة. م بنفــس الطريق

المســاهمات النســبية لمصــادر الحموضــة الخارجيــة والداخليــة.
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التأثير التراكمي والتآزري لعوامل متعددة على تدهور الأشجار.

ــر  ــات أكث ــة للغاب ــى النظــم البيئي ــرات الترســيب الحمضــي عل ــم تأثي ــر تقيي يعتب
صعوبــة ممــا هــو عليــه بالنســبة للبحيــرات، حيــث تكــون الحــدود محــددة بشــكل أو 
بآخــر، ويكــون الرقــم الهيدروجينــي الصحــي بــن 6 و7، وانتشــار الحموضــة ســريع 
ــة  ــواع في النظــم البيئي ــدة للأن ــات المعق نســبيّاً في الوســط الســائل. تتســبب التركيب
للغابــات في أن تكــون طبقيــة بــل وحتــى غير مكتملة؛ يعتبــر انخفاض درجة الحموضة 
في التربــة مــن ســمات العديــد مــن النظــم البيئيــة للغابــات، كمــا أن تكيــف الكائنــات 
الحيــة مــع مثــل هــذه الظــروف موجــود بالفعــل. وبالتالــي، فــإن تقييــم تأثيــرات تلــوث 
الغــلاف الجــوي ينطــوي علــى دراســات طويلــة الأجــل. ومــع ذلــك، فقــد جــرى بالفعــل 

التوصــل إلــى بعــض الاســتنتاجات.
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تــؤدي زيــادة الحموضــة إلــى إتــلاف الأشــجار بشــكل مباشــر وغيــر مباشــر. يــؤدي 
ــى خفــض درجــة  ــن المؤقــت إل ــى التخزي ــدرة المنخفضــة عل ــة ذات الق تحمــض الترب
الحموضــة PH وجميــع التأثيــرات المصاحبــة لهــا بســرعة أكبــر. إن انخفــاض درجــة 

الحموضــة يحــرك الألومنيــوم.
التوافــر الســائد للأيونــات عنــد درجــة حموضــة منخفضة له تأثيرات مباشــرة في 
توافــر العناصــر الغذائيــة الأساســية وامتصاصهــا، وبخاصــة الفوســفور والكالســيوم، 
مــن قِبــل النباتــات. في معظــم النباتــات، تصيــر الجــذور قصيــرة وغيــر قــادرة علــى 
نقــل الفوســفور والعناصــر الأخــرى إلــى الأجــزاء الموجــودة فــوق ســطح الأرض. إن 
انخفــاض درجــة الحموضــة وتركيــز الألومنيــوم  المرتفــع قــد تورطــا تجريبيّــاً في 

تصديــر الكالســيوم مــن تربــة الغابــات.
مركبات النيتروجن الزائدة لها تأثير معاكس؛ أي أنها تستطيع تسريع النمو، 
ولكن هذا ممكن فقط إذا كان امتصاص العناصر الغذائية الأخرى والمياه قادراً على 
مواكبة النمو - لكنها لا تستطيع ذلك. أيضاً، يتراكم النيتروجن الزائد في شكل أيون 
الهيدروجن والأحماض  أيونات  المزيد من  الأمونيوم، والذي، عند الأكسدة، يطلق 
العضوية، ويستهلك الكربوهيدرات النباتية، ويخفض درجة حموضة الأوراق، ويزيد 

من حموضة التربة. بشكل عام، تكون النتيجة بيئة نمو الشجرة متوترة.
وقــد وثقــت زيــادة كبيــرة في الحموضــة ونضوبــاً ثابتــاً للمغذيــات علــى مــدى 30 
ــون أن المطــر الحمضــي  ــا. أظهــر الباحث ــة في ســاوث كارولين ــة تجريبي عامــاً في غاب
ــوم والمعــادن  ــل: )الألومني ــى عــزل الأشــجار مــن المــواد الســامة، مث ــق القــدرة عل يعي
الثقيلــة الأخــرى(. ثــم قامــوا بحســاب ميزانيــة أيــون الهيدروجــن - صــافي المكاســب 
المتراكمــة،  الغذائيــة  العناصــر  قيــاس  عــن طريــق  الهيدروجــن -  والخســائر في 
وتنفــس جــذر الشــجرة، والأحمــاض العضويــة الناتجــة عــن انهيــار قشــور الدبــوس 
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والجــذور والقمامــة. خــلال فتــرة 28 عامــاً بــن عامــي 1962 و1990، انخفــض الرقــم 
الهيدروجينــي للتربــة بمقــدار وحــدة واحــدة للرقــم الهيدروجينــي في أعلــى 35 ســم 

مــن التربــة ونصــف وحــدة أس هيدروجينــي في أقــل مــن 35 ســم.
كانــت توصيــة الباحثــن هــي أنــه لضمــان النمــو المســتدام للغابــات المـُـدارة، يجــب 
أن يشــمل التســميد بالمغذيــات الرئيســية الكالســيوم والبوتاســيوم بالإضافــة إلــى 
النيتروجــن والفوســفور. جــرى تأكيــد فقــدان الكالســيوم مــن 10 ولايــات أخــرى في 
شــرق الولايــات المتحــدة؛ يظهــر كل مــن خشــب التنــوب الأحمــر والقيقــب الســكري 
ضغوطــاً في النمــو ويقلــل مــن المقاومــة لهجمــات الحشــرات. وهكــذا، مــع أنَّ التحمض 
في التربــة يحــدث ببــطء، فــإن النظــم البيئيــة ســتكون أبطــأ في التعــافي بمجرد تقليص 

الأحمــال الجويــة مــن الحمــض.
النبات  استجابات  تؤدي  الحمضية،  الجوية  الملوثات  تأثيرات  إلى  بالإضافة 
للمؤكسدات الكيميائية الضوئية، وخاصة الأوزون، دوراً رئيسيّاً في ديناميات الغابات. 
الأوزون، كما لوحظ سابقاً، هو عامل مؤكسد مُهمٌّ جدّاً يتراكم في الطبقة السفلى من 
الغلاف الجوي نتيجة تداخلات قصيرة في طبقة الستراتوسفير وتكوينه الضوئي 

الكيميائي المزمن من ثاني أكسيد النيتروجن والهيدروكربونات غير المشبعة.
باستثناء نترات البيروكسي أسيل )PAN(، لم يثبت أن المؤكسدات الأخرى، مثل حمض 
الفورميك، ونترات البيروكسي بروبيونيل )PPN(، وبيروكسيد الهيدروجن، المتكونة من 

التفاعلات الكيميائية الضوئية في طبقة التروبوسفير، تضر بالنباتات الحراجية.
تشير البيانات المسجلة منذ عام 1974 إلى أن جنوب غرب المحيط الهادئ وشمال 
تشمل  الأوزون.  من  الأشجار  لتلف  احتمال  أكبر  لديهما  الأطلسي  المحيط  شرق 
فانكوفر  ومنطقة  أونتاريو  جنوب  الأوزون  إصابة  لإظهار  الموثقة  الأخرى  المناطق 

الكبرى ووادي المكسيك.
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قــد يجــري نقــل الأعمــدة التــي تحــوي علــى تركيــزات عاليــة مــن الأوزون لمســافاتٍ 
طويلــةٍ، مثــل عمــود لــوس أنجلــوس الحضــري الــذي تحــرك 350 كــم شــرقاً إلــى وادي 
نهــر كولــورادو بالقُــرْب مــن نيدلــز، كاليفورنيــا. لــكل مــن الســمات الطبوغرافيــة 
ــة علــى تركيــزات الأوزون. الســطح البينــي  وعوامــل الأرصــاد الجويــة تأثيــرات مُهمَّ
بــن اليابســة والمــاء حيــث تســتمر تقلبــات درجــات الحــرارة بشــكل جيــد في النهــار، 
ــرات  ــل: )ســاحل المحيــط الهــادئ، والســاحل الشــمالي الشــرقي، ومناطــق البحي مث
الكبــرى( هــي أكثــر عرضــة لتطويــر تركيــزات عاليــة مــن الأوزون، بشــرط وجــود 

ــوث الهيدروكربونــي. أكســيد النيتــروز والتل
تســبب الأوزون في إصابــة أشــجار الصنوبــر الأبيــض الشــرقي في جبــال بلــو ريــدج 
ــو، والرمــاد الأبيــض  وجنــوب أبالاتشــيا، وســكر القيقــب في أعالــي وادي نهــر أوهاي
ــى  ــر والتنــوب عل ــو، وغابــات الصنوب ــر الأبيــض الشــرقي في جنــوب أونتاري والصنوب

بعُْــد 20-30 كــم جنــوب غــرب مدينــة مكســيكو.
تتسبب تركيزات الأوزون في إتلاف أغشية الخلايا )ظاهرة مشابهة للشيخوخة( 
وتقليل التمثيل الضوئي. تظهر الأدلة التجريبية أن الأوزون، الذي يتكون من تركيزات 
عالية من أكاسيد النيتروجن، ضار بشكل مباشر بأوراق الأنواع عريضة الأوراق، 
مثل: )البلوط( والصنوبريات، مثل: )الصنوبر، والتنوب( وينتج عنه ترشيح أيونات 

المغذيات وبخاصة الكالسيوم والمغنيسيوم.
ــمٌّ في  ــرار الأوراق لأن المغنيســيوم عنصــر مُه ــج عــن فقــدان المغنيســيوم اصف ينت
جــزيء الكلوروفيــل. تســهم أكاســيد النيتروجــن في الحموضــة، لكــن التحــولات في 
ــاً توافــر النيتروجــن لنمــو النبــات. مــن ناحيــة أخــرى، يبــدو  التربــة قــد تعــزز جزئيّ
أن زيــادة الحموضــة تقلــل مــن معــدل نترجــة التربــة وتفضــل أيضــاً شــكل الألومنيــوم  

مــن النيتروجــن بمــرور الوقــت. هــذا لــه تأثيــر قــوي في نمــو الجــذور.
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آثــــــار التحمـــــض في الزراعــــــــة
كمــا أوضحــت المناقشــة الســابقة حــول البحيــرات والجــداول والغابــات، فــإن 
التربــة تحمــل مفتــاح عمليــات التحميــض فيمــا يتعلــق بالزراعــة أيضــاً. بشــكل عــام، 
يتــم الحفــاظ علــى التربــة الزراعيــة عنــد درجــة حموضــة أكبــر مــن 5 )حموضــة 

ــدة لنمــو محصــول معــن. ــة( في نطاقــات جي قليل

طالمــا أن التربــة تتمتــع بقــدرة تخزينيــة )أي قــدرة كافيــة علــى تحييــد الأحمــاض(، 
فــإن التحميــض يكــون أبطــأ بكثيــر وأقــل إضــراراً بنمــو النبــات. ســيجري تحميــض 
التربــة الخشــنة، منخفضــة المــواد العضويــة، والضحلــة بســرعة أكبــر مــن التربــة 

الأعمــق، التــي تحــوي علــى المزيــد مــن المــواد العضويــة ومحتــوى الطــن.

وهكــذا، مثــلًا، فــإن التــرب الدكنــاء Mollisols )التربــة الزراعيــة المهيمنــة في 
الولايــات المتحــدة(، ذات المحتــوى العالــي مــن القواعــد، لديهــا قــدرة تخزيــن عاليــة 
 Alfisols وتظهــر آثــار ضــارة أقــل مــن الترســب الحمضــي. وتمتلــك تربــة الفيزولــس
والتربــة الحمــراء Ultisols أيضــاً تشــبعاً قاعديًــاً مرتفعــاً، وبالتالــي ســتظهر تأثيــرات 

أقــل.

في المقابل، فإن تربة الغابات، مثل )البودزولات  Spodosols(، والتربة الاستوائية، 
 )Entisols (، والتربة الحديثة النمو، مثل )الإنتيسولاتOxisols مثل )الأوكسيزولات
لها محتوى منخفض من المواد العضوية وقدرات تبادل الكاتيونات، فضلًا عن غلبة 

أكسيد الألومنيوم والحديد؛ وبالتالي، سوف تتأثر بشكل كبير.

ــى خفــض  ــض لا تقتصــر عل ــة التحمي ــإن عملي ــات، ف ــع الغاب ــا هــو الحــال م كم
درجــة الحموضــة في التربــة فحســب، بــل هــي أيضــاً عبــارة عــن تأثيــر تراكمــي للرقــم 
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الهيدروجينــي، والقــدرة علــى التخزيــن المؤقــت، وإذابــة الألومنيــوم ، والأهــم مــن 
ــر الكالســيوم والمغنيســيوم مــن النظــام. ــك، تصدي ذل

ــا  ــى حــد مــا نظــراً لعمرهــا وبيئته ــة إل ــة الاســتوائية عمومــاً حمضي تكــون الترب
الرطبــة. ومــع ذلــك، وبســبب حموضتهــا، فــإن التركيــزات العاليــة مــن الحديــد 
وأوكســي هيدروكســيدات الألومنيــوم تمنحهــا قــدرة امتصــاص عاليــة للكبريتــات. في 
هــذه الأنــواع مــن الأنظمــة، قــد يتأخــر تحمــض النظــم الإيكولوجيــة المائيــة إلــى حــد 
كبيــر بعــد ظهــور الأيــون المتحــرك. لقــد اقتــرح أن بعــض محاصيــل الســلطة الورقيــة، 
مثــل الخــس والســبانخ، قــد تكــون بمثابــة مؤشــرات حساســة للكشــف عــن الضــرر.

· تلــــــوث الغــــــلاف الجـــــــــوي وصحة الإنســـــان	

ــر بترســيب الغــلاف  ــر بشــكل كبي ــة الدعــم البشــري تتأث مــن الواضــح أن أنظم
الجــوي )أي مــن خــلال انخفــاض نمــو أشــجار الغابــات، وغــلات المحاصيــل الغذائيــة، 

والأنــواع المائيــة، وزيــادة الاحتبــاس الحــراري مــن غــازات الدفيئــة المحســنة(.

ــل تدهــور  ــر مباشــر في صحــة الإنســان، ومث ــا تأثي ــات له ــإن الملوث ــك، ف ومــع ذل
شــجرة الغابــات، يمكــن أن يكــون ســببه النتيجــة التآزريــة لعــدد مــن العوامــل. وتشــمل 
ــاه الشــرب  ــي يجــري تناولهــا مــن مي ــك الت ــات الهــواء وكذلــك تل هــذه العوامــل ملوث

والطعــام.

ــة في أجــزاء  ــرات متباين ــة مــن كل عنصــر تأثي ــون للجرعــات العالي ــن أن يك يمك
مختلفــة مــن جســم الإنســان. تشــمل ملوثــات الهــواء علــى وجــه التحديــد التأثيــرات 
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ــكل وأمــراض  ــل: )الني ــادن، مث ــن( والمع ــل: )البنزي ــة، مث ــات العضوي المســرطنة للملوث
العــن  وتهيــج  والكبريــت  النيتروجــن  أكاســيد  عــن  الناتجــة  التنفســي  الجهــاز 

واضطرابــات الدمــاغ والعصبيــة(.

لقــد ثبــت أن تركيــزات الأوزون العاليــة وحدهــا تســبب تهيجــاً مؤلمــاً للجهــاز 
التنفســي، وانخفــاض وظائــف الرئــة، والربــو، وانتفــاخ الرئــة. لقــد صــارت تنبيهــات 
تركيــز الأوزون حاليــاً جــزءاً مــن تقاريــر الطقــس اليوميــة في الولايــات المتحــدة والمـُـدن 

الرئيســية في العالــم.

· آثـــــــار ترسيب الغــــــلاف الجوي في الأبنيـــــــة	

ــل الإضــافي  ــواء والعم ــات اله ــة التدهــور بوســاطة ملوث ــى عملي ــاز عل ــال ممت مث
للعوامــل الجويــة موضــح مــن خــلال تمثــال المــلاك في كولونيــا، جيــر مونــي. هنــاك 
عمليــات عــدة متضمنــة تشــمل: )ترســب الغبــار، والدخــان، والســخام، والترســب 
ــق  ــال عــن طري ــر مــن تدهــور مــادة التمث ــذي يســرع بشــكل كبي الجــوي المســتمر( ال

التجويــة الفيزيائيــة والكيميائيــة.

في حالــة تــاج محــل، أحــد العجائــب الســبعة في العالــم، أدى الترســب الحمضــي 
أكثــر مــن  )الكالســيت(. في  الرخــام  بالكامــل مــن  الهيــكل المصنــوع  إلــى تدهــور 
مناســبة، شــجبت المحاكــم الهنديــة، وفي بعــض الحــالات، أغلقــت محطــات توليــد 
الطاقــة التــي تعمــل بحــرق الفحــم، والتــي وصلــت أكاســيد الكبريتــات والنيتروجــن 

ــى هــذا النصــب الشــهير. إل
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جميــع المــواد الصخريــة التــي تحــوي علــى كربونــات الكالســيوم معرضــة للذوبــان 
مــن الترســب الحمضــي، والمبانــي المصنوعــة مــن الرخــام تظهــر تغيــر اللــون وتدهــور 
مــع مــرور الوقــت. ينتــج عــن تفاعــل حامــض الكبريتيــك مــع الرخــام والحجــر الجيــري 
ــد  ــذي يغُســل بع ــات الكالســيوم(، ال ــاء )كبريت ــان في الم ــل للذوب ــن الجبــس القاب تكوي
هطــول الأمطــار، وبالتالــي، تفقــد الطبقــات الســطحية التي تحمل الأعمــال المزخرفة 

المحفــورة، كمــا أن ضياعهــا يعــرض الطبقــات العميقــة للتدهــور أيضــاً.

في المقابــل، لا تتضــرر صخــور الغرانيــت والحجــر الرملــي التــي تتكــون أساســاً من 
الســيليكا ومــواد الســيليكات بالحمــض. ومــع ذلــك، تحــوي بعــض الأحجــار الرمليــة 
علــى كربونــات تالفــة. أظهــرت الدراســات أن الترســيب الجــاف )ترســب الجزيئــات 
بــن أحــداث المطــر( أكثــر ضــرراً مــن الترســيب الرطــب )ترســب الجســيمات أثنــاء 

أحــداث المطــر(.

لا تتأثــر الآثــار بترســيب الغــلاف الجــوي فحســب، بــل تؤثــر أيضــاً مكوناتهــا 
للملوثــات  المــواد المشــابهة، ويكــون التأثيــر الفــوري نســبيّاً  الكيميائيــة في جميــع 
أكثــر وضوحــاً في المناطــق الأقــرب إلــى مــكان نشــأتها. تســتخدم صناعــة الســيارات 
ــى الضــرر ]الــذي يلحــق  ــة( للإشــارة إل ــات البيئي ــاً يســمى )التداعي مصطلحــاً مركب
بالســيارات[ الناجــم عــن تلــوث الهــواء، مثــل: )المطــر الحمضي(، والحشــرات المتحللة، 

ــوب اللقــاح، ونســغ الأشــجار. ــور، وحب وفضــلات الطي

ثانــي أكســيد الكبريــت لــه أكبــر تأثيــر  في تــآكل المــواد المكشــوفة المصنوعــة مــن 
الفــولاذ والزنــك. مــع أنّ مركبــات أكاســيد النيتروجــن قــد ثبــت أن لهــا تأثيــرات 
محــدودة، فــإن دمجهــا مــع ثانــي أكســيد الكبريــت يعــزز تآكل النحاس ومــواد التلامس 

الكهربائيــة، مثــل: )طــلاء الذهــب، والنحــاس(.
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ــة لمــواد البنــاء  مــن خــلال عمليــة معقــدة، يكــون لتحمــض التربــة آثــار تــآكل مُهمَّ
ــة والخرســانة. مــن  ــاه المعدني ــب المي ــد الزهــر والرصــاص وأنابي ــي تشــمل الحدي الت
ــاتج  ــون دولار نتيجــة التدهــور الن ــى 2 بلي المتوقــع حــدوث خســارة ســنوية تزيــد عل
عــن الترســب الجــوي للدهانــات والبلاســتيك ومــواد البوليمــر الأخــرى في الولايــات 

المتحــدة وحدهــا.

ــوث  ــن التل ــة البشــرية م ــة التحتي ــي للبني ــدة للضــرر الكل ــرات جي لا توجــد تقدي
الجــوي. ومــع ذلــك، يشــير أحــد التقديــرات إلــى أن الأضــرار التــي لحقــت بالمعــادن، 
والأجــزاء الخارجيــة للمبانــي، والأســطح المطليــة تكلــف الــدول الأعضــاء في منظمــة 
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة البالــغ عددهــا 24 دولــة نحــو 20 بليــون دولار ســنويّاً. 
يلاحــظ أنــه إذا أدرجــت تكاليــف الغابــات الميتــة والمحتضــرة والبحيــرات والجــداول 
المحمضــة وخســائر المحاصيــل في المعادلــة، فقــد يكــون تكلفــة تلــوث الغــلاف الجــوي 

فلكيّــاً جــدّاً.

ثقــب الأوزون وبروتوكــول مونتريـــال وكل المناقشــات الســابقة حــول ملوثــات الهواء 
مرتبطــة بطبقــة التروبوســفير، التــي تمتــد حتــى نحــو 8 كيلومتــرات فــوق ســطح 
الأرض، ولكــن هنــاك المزيــد الــذي يجــب مراعاتــه أعلــى في الجــزء العلــوي الغــلاف 
الجــوي. طبقــة الستراتوســفير، التــي يصــل ارتفاعهــا إلــى نحــو 59 كــم، تــؤوي طبقــة 
مــن O3 تكــون الأكثــر كثافــة بــن 11 و20 كــم. يقــوم بتصفيــة الكثيــر مــن الأشــعة فــوق 

البنفســجية الضــارة القادمــة مــن الشــمس قبــل أن تصــل إلــى الأرض.

 UVA يمكن وصفها بأنها )UV( لاحظنــــــــــــــا ســابقاً أن الأشــعة فوق البنفســجية
400-315 )نانومتــر( وUVB 280-315 )نانومتــر(، وكلاهمــا ضــار بشــكل تدريجــي 

لنمــو الكائنــات الحيــة، و UVC > 280 )نانومتــر(، الــذي يقتــل الحيوانــات والنباتــات.
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وبالتالــي، فــإن الآثــار الضــارة للأشــعة فــوق البنفســجية تــزداد بشــكل كبيــر مــع 
ــر  ــر هــو إشــعاع قصي ــل عــن 10 نانومت ــذي يق تناقــص الطــول الموجــي. الإشــعاع ال
ــراق  ــى اخت ــردد، ويتضمــن أشــعة ســينية وأشــعة جامــا القــادرة عل الموجــة عالــي الت

المــادة.

مجموعــة متخصصــة مــن المركبــات التــي اســتخدمها البشــر علــى مــدار الـــ 75 
عامــاً الماضيــة أو نحــو ذلــك ترتفــع في الغــلاف الجــوي العلــوي )الستراتوســفير( 

ــى الأرض. ــاة عل ــل في الحي ــر هائ ــه تأثي ــداً ل ــراً فري وتســبب تغي

هــذه المجموعــة مــن المركبــات المهلجنــة، المعروفــة مجتمعــة باســم )مركبــات 
كلوروفلــورو كربــون CFCs(، تــؤدي إلــى تدهــور طبقــة الأوزون في الستراتوســفير، 
ممــا يــؤدي إلــى ترققهــا علــى مســاحة كبيــرة إلــى نقطــة تدميــر الطبقــة التــي يشــار 
إليهــا باســم )ثقــب الأوزون(. في المناطــق التــي يفُقــد فيهــا O3، تصــل الأشــعة فــوق 

البنفســجية UVB وUVC إلــى الأرض.

تمتــص طبقــة O3 الستراتوســفيرية الأشــعة فــوق البنفســجية الــواردة، وبالتالــي 
ــي  ــل الضوئ ــات التمثي ــة وتســمح لكائن ــات الحي ــا الضــارة في الكائن ــن آثاره ــل م تقل

ــاة في القــارات أيضًــا. ــى قيــد الحي بالبقــاء عل

جزيئات  إلى   O3 تكسير  معدل  تسريع  على  الكلوروفلوروكربون  مركبات  تعمل 
تسمى  النشطة.  البنفسجية  فوق  الأشعة  تأثير  تحت   )O( ذري  وأكسجن   )O2(

المواد المستنفدة للأوزون )oDS(، وتشمل المركبات المحتوية على الكلور مثل مركبات 
الكربون الكلورية فلورية ومركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية )HCFCs( والمركبات 
الكربون  ومركبات   )CH3Br( الميثيل  وبروميد  الهالونات  مثل  البروم  على  المحتوية 
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الهيدروفلورية )HFCs( وأكسيد النيتروجن )N2O(. لقد تضاعف استخدامها بشكل 
كبير منذ عام 1930، عندما اكتشف توماس ميدغلي جونيور، الكيميائي في جنرال 

موتورز، أول مركبات الكربون الكلورية فلورية وأظهر فائدتها الصناعية المتنوعة.

وعديمــة  مســتقرة  مركبــات  )الفريــون(  مثــل:  الكلوروفلوروكربــون،  مركبــات 
الرائحــة وغيــر قابلــة للاشــتعال وغيــر ســامة وغيــر قابلــة للتــآكل. تسُــتخدم كمبــردات 
)مكيفــات هــواء للمنــزل والســيارات(، ووقــود دافــع )في علــب رذاذ الهبــاء الجــوي(، 
ــات، وعوامــل تنظيــف لشــرائح الحاســوب، ومعقمــات  وعوامــل نفــخ الرغــوة، ومذيب
المستشــفيات، ومــواد تبخيــر لمخــازن الحبــوب؛ لإنشــاء فقاعــات في الســتريوفوم؛ وفي 

العــزل والتعبئــة.

نظــراً للعديــد مــن الاســتخدامات لهــذه المركبــات، كان الارتفــاع غيــر المســبوق في 
مركبــات الكربــون الكلوريــة فلوريــة في الغــلاف الجــوي، وبالتالــي مســتويات الكلــور 

أمــراً لا مفــر منــه.

ــة في الغــلاف  ــة فلوري ــون الكلوري ــات الكرب ــة، قــد تبقــى مركب ــر تفاعلي ــا غي لأنه
الجــوي لمــدة 400-60 ســنة. تشــير التقديــرات إلــى أن ذرة كلوريــد مفــردة يمكنهــا 
تحويــل مــا يصــل إلــى 100000 جــزيء مــن O3 إلــى O2. للحصــول علــى فكــرة عــن 
ضخامــة هــذه الأرقــام، يحــوي فنجــان قهــوة صغيــر مــن البوليســترين علــى أكثــر مــن 
1 بليــون )أي 109( جــزيء مــن مركبــات الكربــون الكلوريــة فلوريــة التــي إذا أطُلقــت في 

الهــواء يمكــن أن تحــول 1014 جــزيء مــن الأوزون في الستراتوســفير.

زادت تركيــزات الكلــور الكلــي في الستراتوســفير مــن 0.6 جــزء مــن البليــون 
)أجــزاء لــكل 109 جزيئــات مــن الهــواء حســب الحجــم( في القــرن التاســع عشــر 
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إلــى 2 جــزء مــن البليــون في أواخــر الســبعينيات. تزيــد تركيــزات الكلــور والبــروم في 
الستراتوســفير حاليــاً عــن 3 و 0.02 جــزء مــن البليــون، علــى التوالــي.

ــى الأرض مــن حيــث المــكان باختــلاف  تختلــف كميــة الأوزون فــوق موقــع مــا عل
خــط العــرض والموســم ومــن يــومٍ لآخــر. تم اقتــراح دور مركبــات الكربــون الكلوريــة 
ــا  ــو مولين ــة كعوامــل للتخلــص مــن O3 لأول مــرة في عــام 1974 مــن قِبــل ماري فلوري
وشــيروود رولانــد، الذيــن كانــا أول مــن أوضــح كيــف أدى الكلــور النــاتج عــن مركبــات 
الكربــون الكلوريــة فلوريــة إلــى تحلــل O3 إلــى O2 و O، في حــن أوضــح بــول كروتــزن 

دور مركبــات النيتروجــن.

شــارك الثلاثــة جميعــاً في جائــزة نوبــل في الكيميــاء لعــام 1995، وهــي المــرة الأولى 
التــي تقاســم فيهــا العلمــاء الجائــزة عــن عمــل ينطــوي علــى مشــكلة في البيئــة. لــم 
يطــوّر نمــاذج الحاســوب إلا في أواخــر الســبعينيات مــن القــرن الماضــي والتــي أظهــرت 
أن اســتنفاد الأوزون الشــديد الــذي يســببه الإنســان فــوق القــارة القطبيــة الجنوبيــة 
كان يحــدث منــذ عــام 1979. وانخفضــت مســتويات الأوزون العالميــة بمعــدل 3 % 

تقريبــاً بــن عامــي 1979 و 1991.

خــلال شــهري ســبتمبر وأكتوبــر مــن عــام 1987 و1989 و1990، كانــت هنــاك 
منطقــة مســتنفدة مــن O3 فــوق القــارة القطبيــة الجنوبيــة، وكان حجمهــا أكبــر مــن 
مســاحة الولايــات المتحــدة؛ وقــد تمــت الإشــارة إلــى هــذا باســم ثقــب الأوزون في 
القطــب الجنوبــي. توســع ثقــب الأوزون في القطــب الجنوبــي إلــى حجــم قياســي يبلــغ 
نحــو 28.3 مليــون كيلومتــر مربــع في 3 ســبتمبر 2000، بعــد أن جــرى تســجيل ثانــي 

ــع في 19 ســبتمبر 1998. ــر مرب ــون كيلومت ــر ثقــب بنحــو 27.2 ملي أكب
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يــؤدي مزيــج مــن درجــات الحــرارة البــاردة وقطــرات المــاء في الســحب ومركبــات 
الكربــون الكلوريــة فلوريــة إلــى اســتنفاد أكبــر لــلأوزون عنــد خطــوط العــرض العُليــا 
في كلا نصفــي الكــرة الأرضيــة. في كلتــا المنطقتــن القطبيتــن، هنــاك النضــوب في 
الشــتاء والربيــع - في القطــب الجنوبــي، يبــدأ في أواخــر أغســطس، ويشــتد مــن 

ســبتمبر إلــى نوفمبــر.

مستويات الأوزون المنخفضة في الستراتوسفير فوق القطب الجنوبي في سبتمبر 2000 تظهر باللون 
الأزرق في صورة ذات ألوان زائفة أنتجتها وكالة ناسا.
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في أكتوبــر 2006، أفــاد غيــر براثــن، أخصائــي الأوزون في المنظمــة العالميــة 
للأرصــاد الجويــة التابعــة لــلأمم المتحــدة ومقرهــا جنيــف، أن ثقــب الأوزون فــوق 
القــارة القطبيــة الجنوبيــة في عــام 2006 قــد تطابــق مــع الحجــم القياســي البالــغ 
29.5 مليــون كيلومتــر مربــع. مســاحة الثقــب أكبــر بقليــل مــن عــام 2000 القياســي، 

ــاً لقياســات ناســا. وفق

كان مــن دواعــي قلــق براثــن أن كميــة جزيئــات غــاز الأوزون المتبقيــة في الثقــب 
كانــت أقــل حتــى ممــا كانــت عليــه في عــام 2000، وهــو قيــاس يســمى )عجــز الكتلــة(. 

وفقــاً لوكالــة الفضــاء الأوروبيــة، بلغــت الخســارة 39.8 ميغــا طــن. 

وأشــار براثــن إلــى أن الثقــب كان يتشــكل في درجــات حــرارة شــديدة الانخفــاض 
تشــير إلــى نهايــة شــتاء القــارة القطبيــة الجنوبيــة كل عــام منــذ منتصــف الثمانينيــات. 

بشــكل عــام، الثقــب أكبــر في أواخــر ســبتمبر.

قالــت وكالــة الأرصــاد الجويــة في وقــت ســابق مــن هــذا الشــهر، إن شــتاء القــارة 
ــادة اســتنفاد  ــى زي ــرودة، ممــا أدى إل ــام كان شــديد الب ــة هــذا الع ــة الجنوبي القطبي
خــلال  لــلأوزون  المســتنفدة  المــواد  انخفــاض في  حــدوث  أنّ  مــع  الأوزون.  طبقــة 
الســنوات القليلــة الماضيــة، إلا أن الغــلاف الجــوي لا يــزال مشــبعًا بهــا. وفقًــا للوكالــة، 
سيســتغرق الأمــر حتــى عــام 2065 حتــى تتعافــى طبقــة الأوزون ويغلــق الثقــب فــوق 
القطــب الجنوبــي. هــذا التقديــر أطــول بـــ 15 عامــاً مــن التوقعــات الســابقة للوكالــة.

في المناطــق القطبيــة، يبــدأ النضــوب في ينايــر ويبلــغ ذروتــه في أبريــل ومايــو. 
يظهــر مــع عــودة درجــات الحــرارة الأكثــر دفئًــا في فصلــي الربيــع والصيــف. يصيــر 
Cl و Br أكثــر نشــاطاً ويتحلــل مــن O3 أكثــر. كانــت تأثيــرات فقــدان الأوزون والأشــعة 
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ــواردة أكثــر وضوحًــا في أجــزاء كبيــرة مــن أســتراليا ونيوزيلنــدا  فــوق البنفســجية ال
وأطــراف أمريــكا الجنوبيــة وأفريقيــا.

وبدرجــة أقــل، يحــدث اســتنفاد O3 أيضــاً مــن انبعاثــات غــازات أكســيد النيتــروز 
التفاعليــة. تتفاعــل هــذه الغــازات مــع الهيدروكربونــات الطبيعيــة والبشــرية المنشــأ 
وأول أكســيد الكربــون، ممــا يســهم في الإنتــاج الكيميائــي الضوئــي لــلأوزون، وتلــوث 
ــاس الحــراري في الغــلاف الجــوي الســفلي  ــر الاحتب ــاء الجــوي(، وتأثي ــواء )الهب اله

)التروبوســفير(، ونضــوب الأوزون في الستراتوســفير.

تقــدر وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة أن 5 % مــن اســتنفاد طبقــة الأوزون في 
الستراتوســفير قــد يتســبب في الآثــار الضــارة الآتيــة في الولايــات المتحــدة:

vv.170 مليون حالة إصابة إضافية بسرطان الجلد 

vv.ة في إعتام عدسة العن  زيادة حادَّ

vv.قمع جهاز المناعة البشري 

vv.)1996 زيادة الرعاية الصحية في الولايات المتحدة 3 بليونات دولار )بدولارات 

vv.زيادة الضباب الدخاني الكيميائي الضوئي الذي يحرق العن 

vv.)ة، مثل: )الذرة والأرز وفول الصويا والقمح  انخفاض غلة المحاصيل الغذائية المهُمَّ

vv.انخفاض في نمو العوالق النباتية المحيطية 

vv خســارة إضافيــة قدرهــا 2 بليــون دولار نتيجــة تحلــل الدهانــات واللدائــن ومــواد 
البوليمــر الأخــرى.
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· بروتوكـــــــول مونتريــــــــال	
في عــام 1987، أدى القلــق بشــأن ضخامــة اســتنفاد طبقــة الأوزون الستراتوســفير 
إلــى اتخــاذ المجتمــع الدولــي إجــراءات. وكانــت النتيجــة الموافقــة، في 16 ســبتمبر 
1987، علــى اتفــاق للتخلــص التدريجــي )بمــرور الوقــت( مــن إنتــاج واســتخدام جميــع 

مركبــات الكربــون الكلوريــة فلوريــة والهالوجينــات ورابــع كلوريــد الكربــون وكلوروفــورم 
الميثيــل.

ــل  ــم لمث ــل 82 % مــن اســتهلاك العال ــة، تمث ــول عــام 1989، صادقــت 29 دول بحل
هــذه المركبــات، علــى المعاهــدة؛ اعتبــاراً مــن عــام 2006، وقعــت 191 دولــة الآن علــى 
ــره. يقــدم  ــذ تمري ــاً خمــس مــرات من ــال. لقــد تم تنقيحــه جوهريّ بروتوكــول مونتريـ

كتيــب بروتوكــول مونتريـــال تفاصيــل وشــرح الأحــكام.

بروتوكــول مونتريــال هــو معاهــدة عالميــة نموذجيــة لا مثيــل لهــا، تقلــل مــن مســتوى 
المــواد التــي تســتنفد الأوزون. لقــد كان معرضــاً رائعــاً للتعــاون بــن البيئــة والصناعــة.

لــم يكــن مــروره ممكنــاً بــدون تعــاون شــركة DuPont، التــي صنعــت مــا يقــرب مــن 
80 % مــن إمــداد العالــم مــن هــذه المركبــات. كان مــروره، بالإضافــة إلــى تقليــل حجــم 

ثقــب الأوزون، تطــوراً مرحبًــا بــه في إبطــاء احتــرار المنــاخ.
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بروتوكــول مونتريــال الــذي قلــل مــن الاســتخدام العالمــي للمــواد المســتنفدة لــلأوزون في الستراتوســفير وتأثيــره 
في الحــد مــن اســتخدام هــذه المــواد )اللوحــة اليســرى(. نظــراً لأن المــواد المســتنفدة لــلأوزون هــي أيضــاً غــازات 
دفيئــة، فقــد أعطــى بروتوكــول مونتريــال وتعديلاتــه بدايــةً مبكــرةً لإبطــاء الاحتــرار المناخــي )اللوحة اليمنى(. 

يعطــي المحــور الأيســر )قــدرة الاحتبــاس الحــراري( التأثيــر المناخــي بوحــدات واط لــكل متــر مربــع.
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حلـــول مشــكلة تلــــوث الهـــواء وطبقـــة الأوزون
 اختبــر الــرادون والفورمالديهايــد داخــل منزلــك واتخــذ الإجــراءات التصحيحيــة . 1

حســب الحاجــة.

 لا تشتر الأثاث والمنتجات الأخرى التي تحوي على الفورمالديهايد.. 2

 اخلع حذاءك قبل دخول منزلك لتقليل مدخلات الغبار والرصاص والمبيدات.. 3

 قم بالتبديل إلى المنظفات الخالية من الفثالات.. 4

 استخدم الليمون المطبوخ كعطر طبيعي.. 5

 اختبر منزلك أو مكان عملك لمعرفة مستويات ألياف الأسبستوس، وتحقق من . 6
وجود أي مواد متهالكة من الأسبستوس إذا كان قد تم بناؤه قبل عام 1980.

 لا تقــم بتخزيــن البنزيــن أو المذيبــات أو غيرهــا مــن المــواد الكيميائيــة الخطــرة . 7
المتطايــرة داخــل المنــزل أو المــرآب الملحــق بــه.

 إذا كنــت تدخــن، فافعــل ذلــك بالخــارج أو في غرفــة مغلقــة مهــواة للخــارج وليــس . 8
بــن النــاس.

والمدافــئ، وســخانات . 9 بحــرق الأخشــاب،  تعمــل  التــي  المواقــد  أن  مــن  تأكــد   
وصيانتهــا. وتهويتهــا،  صحيــح،  بشــكل  مثبتــة  والغــاز،  الكيروســن 

 قم بتركيب أجهزة الكشف عن أول أكسيد الكربون في جميع أماكن النوم.. 10
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