
يخلق  الذي  والإهمال  الب�شرية  الأن�شطة  من  النابعة  للم�شكلات  �أُعطي  قد 
المياه  علم  بين  12 علاقات عدة  الف�صل  ي�ستعر�ض  الح�ضري.  �أر�ضنا  وجه 
وا�ستخداماتها، م�ؤكدًا العمليات المائية ووفرتها وا�ستعمالاتها و�إدارتها. �أما 

الف�صل 13 فيبحث في مو�وضع تلوث المياه.
15 مو�وضع  14 بالم�صادر المعدنية، في حين يبحث الف�صل  ويهتم الف�صل 

الطاقة مع الت�أكيد على م�صادرها وق�ضاياها البيئية.

كان ال�شعب الأمريكي من الح�ضر في الجزء الأول من القرن الع�شرين. واليوم، 
يعي�ش جميع الأمريكيين تقريبًا في مناطق ح�ضرية �أو قريبة منها، بحيث تزيد 
الكثافة الب�شرية على 50000 ن�سمة. ومن المتوقع �أنه بحلول عام 2000 �سيكون 
%50 من ال�سكان مقيمين في مناطق ح�ضرية. لذلك ف�إن نمو  ما يزيد على 

�سكان الح�ضر من مظاهر الحياة الأ�سا�سية في اللاويات المتحدة.
والم�صادر،  ال�شعب  بين  المعقدة  بالعلاقة   15 �إل��ى   12 من  الف�وصل  تهتم 
ا  ا في المناطق الح�ضرية، ف�إن اهتمامًا خا�صًّ ولكون هذه العلاقات قوية جدًّ

Resources and Pollution  المصادر والتلوث

تطوير استكشاف النفط في قناة سانتا بربارا في كاليفورنيا التي ما زالت تمثل نقطة خلاف في البحث عن طريقة لتلبية حاجتنا إلى النفط والمحافظة على البيئة 
معًا.

(Getty Images/National Geographic Creative/James Forte)
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 12

الماء: منظور عام موجز 	1-12	
Water: A Brief Global Perspective
تت�ضمّن دورة الماء العامة �أو الدورة الهيدرولوجية حركة الماء �أو انتقاله من 
والغلاف  والبحيرات،  المحيطات،  مثل  الأر�ضية،  التخزين  م�ستودعات  �أحد 
دورة  ت�وّصر  يمكن  �وصرها،  �أب�سط  �إحدى  وفي  الآخر،  الم�ستودع  �إلى  الجوّي 
الجوّ  من  ويت�ساقط  الجوّي،  الغلاف  �إلى  المحيطات  من  يتحرّك  بماء  الماء 
على �وصرة مطر وثلج، ثمّ يعود �إلى المحيطات ب�وصرة جريان �سطحي وجريان 
الطبيعة   )1-12( ال�شكل  ح  يو�ضّ بالتبخّر،  الجوّ  �إلى  يعود  �أو  �سطحي،  تحت 
التبخّر،  الحركة:  لهذه  الرئي�سة  العمليات  وتت�ضمّن  الماء،  لحركة  التدويرية 
�إلى الجو(، والجريان ال�سطحي،  والهطل، والنتح )فقدان الماء من النباتات 
وجريان المياه الجوفية تحت ال�سطحي، وهي مو�ضحة كمّيًّا في ال�شكل )2-12(.
تعادل كمّية الماء المنقولة �سنويًّا من المحيط �إلى الياب�سة، الكمّية العائدة 
عن طريق الأنهار وجريان المياه الجوفية �إلى المحيط؛ ب�سبب التوازن بين 
مجموع كمّية التبخّر والهطل2، والماء العائد �إلى المحيط متغيّر؛ لأنّه يحمل 
الح�صى والرمل والطمي والطين المعرّاة من الأر�ض، �إ�ضافة �إلى �أنّ الجريان 
العائد يحمل كثيرًا من الكيميائيات الطبيعية، �أو المركبات المحتجزة التي 
�صنعها الإن�سان �أو لها علاقة به، مثل المخلّفات الع�وضية والموادّ الغذائية، 

�إ�ضافة �إلى �آلاف الكيميائيات الم�ستخدمة في الزراعة وال�صناعة والعمليات 
العمرانية.

على  غاز  �أو  �صلب،  �أو  �سائل،  ب�وصرة  يتوافر  متجان�س  غير  م�صدر  الماء 
�سطح الأر�ض �أو بالقرب منه، وقد يتراوح زمن مكوث الماء في الم�ستودع �أو 
الخزّان من �أيّام قليلة �إلى �آلاف ال�سنين، اعتمادًا على مكان توافره الخا�ص، 
)الجدول 12-1(. �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ �أكثر من )%99( من مياه الأر�ض غير 
منا�سبة للا�ستعمال الب�شري؛ �إمّا ب�سبب الملوحة كما في حالة ماء البحر، �أو 
ب�سبب حالة الماء وموقعه كما في حالة الماء المختزن في الجليد والمجالد، 
لذلك يتناف�س النا�س كلّهم على ما مقداره )%1( من المياه المتوافرة على 

الأر�ض)1(.
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الأخضر  الغطاء  الأحمر  اللون  يمثّل   ،)Queens( وجزءًا من كوينز  )Brooklyn( بروكلن الصورة  تُظهر   ،)Long Island( إيلاند للونج  عالٍ  ارتفاع  صورة من 
.)Central Park) (Science source / Photo Researchers, Inc( إلى المتنزّه المركزي )Manhattan Island( السليم. ويشير المربّع الأحمر في مانهاتن آيلاند

الفصل الثاني عشر
مصادر المياه

Water Resources

المياه السطحية 	2-12	
Surface water

الجريان السطحي والإنتاج الترسيبي
Surface Runoff and Sediment Yield
للجريان ال�سطحي ت�أثيرات مهمّة على كلّ من نقل الموادّ الأر�ضية والتعرية، �إذ 

ي�ستطيع الماء ال�سطحي �إزاحة الأتربة والأجزاء ال�صخرية )ال�شكل 3-12(.
344
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شكل )12-1( دورة الماء. رسم بياني مثالي يبيّن العمليات المهمّة للدورة المائية ونقل الماء، يكون التساقط في معظم المناطق بصورة 
ثلج، ويسهم ذوبانه في الربيع والصيف في زيادة الجريان السطحي وترشيح الماء إلى المياه الجوفية )عُدّل من المرجع:

(Modified after Council on Environmental Quality and Department of State, 1980. The Global Report to the Present, 
vol. 2).

ي�ستطيع الماء تحريك الموادّ في حالة ذائبة �أو جزيئات معلّقة، ويعتمد عدد 
المياه  كمّية  على  وحجمها  ال�سطحي  الماء  طريق  عن  المنقولة  الجزيئات 
الجدول  �أو  النهر  كان جريان  فكلّما  الجريان،  �سرعة  �إلى  �إ�ضافة  وعمقها، 
�أكبر للموادّ  �أكبر، وعليه، تتوافر كمّيات  �سريعًا، كانت الجزيئات المحمولة 
ا في  المنقولة؛ لذلك ف�إنّ العوامل التي ت�ؤثّر في الجريان ال�سطحي، ت�ؤثّر �أي�ضً

عمليات تعرية الموادّ ونقلها وتر�سيبها.
يتوزع الماء ال�ساقط على الأر�ض بين ما ي�سمّى )Watersheds(، �أو مناطق 
�أو حو�ض الت�صريف؛ وهو  تجميع مياه الأمطار وجريانها نحو نقطة واحدة 
م�ساحة من الأر�ض ت�سهم في تجميع المياه ودفعها �إلى جدول �أو نهر معيّن، 

الطبيعية.  الت�ضاري�س  مناظر  من  �أ�سا�سية  وحدة  الت�صريف  حو�ض  ويُعدّ 
ح ال�شكل )12-4( حو�ضي ت�صريف متجاورين )�أ و  ب( لهما ال�صفات  يو�ضّ
 Drainage) الحو�ضين  بين  الفا�صل  الحدّ  ي�سمّى  �إذ  نف�سها،  الجيولوجية 
divide( خط تق�سيم المياه. يمكن تق�سيم �أحوا�ض الت�صريف الكبيرة �إلى 

�أحوا�ض �صغيرة، فعلى �سبيل المثال:
م�ساحة  من  م�ساحته)40%(  فيما  يجري  الم�س�سيبي  نهر  ت�صريف  حو�ض 
اللاويات المتّحدة، ويحتوي على كثير من الأحوا�ض ال�صغيرة، مثل حو�ضي 
ا تق�سيم الأحوا�ض ال�صغيرة، مثل حو�ص  �أوهايو وم�س�سيبي، حيث يمكن �أي�ضً
بينهما  تف�صل  المطر  نقطتين من  �أنّ  �أ�صغر، ونلاحظ  �أحوا�ض  �إلى  �أوهايو 

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
ويُعدّ  الأ�سا�سية،  الم�صادر  من  واح��دًا  الماء  يُعدّ 
كافية  مائي  تزويد  كمّية  على  المحافظة  �ضمان 
و�آمنة وم�ستدامة واحدًا من �أهمّ الأهداف البيئية، 
لذا، �سندر�س في هذا الف�صل مو�وضع تزويد المياه 
الأه��داف  على  و�سنركّز  و�إدارت��ه��ا،  وا�ستخدامها 

التعليمية الآتية:

الأ�سا�سي���ة  والمفاهي���م  المي���اه  دورة  فه���م  	
المتعلّقة بتزويدها.

فهم الأنواع الرئي�سة لا�ستخدام المياه. 	
وال�سطحية  الجوفية  المياه  عمليات  تعرّف  	

الأ�سا�سية.

الرئي�سة  ال��م��ب��ادئ  مناق�شة  على  ال��ق��درة  	
المتعلقة ب�إدارة المياه.

م���ع���رف���ة م���ف���ه���وم الأرا�������ض������ي ال���رط���ب���ة  	
)Wetlands( و�أهمّيتها البيئية.

وربطه  العالمي  المياه  نق�ص  �سبب  معرفة  	
بالتزويد الغذائي.

345
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الجدول )12-1(: التزويد المائي العالمي )�أمثلة مختارة(
الم�ساحة الموقع

ال�سطحية
ن�سبة مجموع حجم الماء

الماء
متو�سّط زمن المكوث المح�سوب

�آلاف ال�سنوات361.000.0001,230,000,00097.2المحيطات
9 �أيّام510.000.00012.7000.001الغلاف الجوّي

�أ�سبوعان1.2000.0001-الجداول والأنهار
المياه الجوفية

 )0.8 km( ضحلة لغاية عمق�
المئات �إلى كثير من �آلاف ال�سنوات130.000.0004.000.0000.31

ع�شرات ال�سنوات855.000123.0000.009البحيرات )الماء العذب( 
لغاية الع�شرات من �آلاف ال�سنوات و�أكثر28.200.00028.600.0002.15غطاء الجليد والمجالد

.Data from U.S. Geological Survey :المصدر
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شكل )12-2( النقل العالمي للمياه. حركة 
الماء في دورة الماء العالمية. وحدة القياس 
هي ألف كيلومتر مكعّب )km3( في السنة 

)المعلومات من:
(Data from Gleick, P. H. 1993. An 
Introduction to Global Fresh Water 
Issues. Water in Crisis, P.H. Gleick, ed. 
New York: Oxford University Press. 3-12)

ما  غالبًا  السطحي  الجريان  التربة.  تعرية   )3-12( شكل 
يسبّب تشكيل أخاديد صغيرة مثل المبينة في هذا الشكل. 

) المصدر: إذن من:
(Courtesy of U.S. Department of Agriculture)
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مق�سم  وهو  القارّي،  الت�صريف  مق�سم  جانبي  على  فقط  �سنتمترات  ب�ضع 
ت�صريف كبير المقيا�س، وعلى جانبيه تن�ساب �أنهار في اتجاهين متعاك�سين، 
تف�صل  في محيطين مختلفين  عدّة  �أ�سابيع  بعد  النقطتان  هاتان  تنتهي  قد 
ا حو�ض الت�صريف بو�صفه  بينهما �آلاف الكيلومترات، ويمكن �أن نت�وّصر �أي�ضً
ا ت�سهم بمائها الذي يجري على ال�سطح ل�شبكة ت�صريف محدّدة، التي  �أر�ضً
القنوات ت�شكّل مع بع�ضها حو�ض ت�صريف، حيث تت�ضمّن  هي مجموعة من 
�شبكة الت�صريف في حو�ض )�أ( ال�شكل )12-4(، القنوات كلّها القادمة من 
جداول منابع المياه في �أعلى حو�ض الت�صريف �إلى القناة الرئي�سة الوحيدة 
في �أدنى حو�ض الت�صريف، لذلك ف�إنّ م�صطلح حو�ض الت�صريف يعود على 
م�ساحة من الأر�ض، بينما يعود م�صطلح �شبكة الت�صريف على قنوات الأنهار 

والجداول الفعلية في حو�ض الت�صريف.

العوامل المؤثّرة في الجريان
السطحي والنتاج الترسيبي

Factors Affecting Runoff and Sediment Yield
طريق  عن  المحمول  التر�سيب  ونتاج  ال�سطحي  الجريان  كمّية  تختلف 
ب�سبب  والأنهار؛  التر�سيب  �أحوا�ض  بين  كبيرة  ب�وصرة  ال�سطحي  الجريان 
اختلاف الخ�صائ�ص الجيولوجية والطوبوغرافية والمناخية، ووفرة الغطاء 
النباتي، �إ�ضافة �إلى ا�ستخدامات الأرا�ضي كحو�ض الت�صريف المعين، وهي 
خ�صائ�ص تتغيّر مع الزمن، �إذ يمكن للم�شاهد العادي �أن يلاحظ الفرق بين 
كمّية الر�وسبيات المحمولة عن طريق النهر في حالتي الفي�ضان والجريان 

ال�ضعيف، حيث تختلط مياه الفي�ضانات بالطين.

الم�ؤثّرة  الرئي�سة  الجيولوجية  العوامل  الجيولوجية:ت�شمل  العوامل 
والتركيب  والتربة،  ال�صخور  نوع  من  كًّال  والتر�سيب  ال�سطحي  الجريان  في 
المعدني، ودرجة التجوية، والخ�صائ�ص التركيبية للتربة وال�صخور، �إذ غالبًا 

�سطح �صخر غ�ضاري،  الكثيف على  الطيني  المحتوى  التربة ذات  ت�سمح  ما 
�إلى  للماء  قليلة  بحركة  الت�صدّعات،  من  قليل  مع  متك�شّفة  �صخور  و�أن��واع 
الأ�سفل، و�أن ت�صبح جزءًا من الجريان تحت ال�سطحي، حيث يكون الجريان 
ال�سطحي للماء ال�ساقط على هذا النوع من الموادّ �سريعًا، وينتج عنه عدد من 
الجداول، وعلى النقي�ض من ذلك، تمت�صّ التربة ذات المحتوى الرملي على 
�أ�سطح رملية، و�صخور ذات ت�شقّق عالٍ كمّية �أكبر من الماء الهاطل، وتمتاز 

بجريان �سطحي �أقلّ وجداول �أقلّ، انظر ال�شكل )4-12(.
يقع الغ�ضار )Shale( تحت الجزء العلوي من الحو�ضين )�أ، ب(، بينما يقع 
الحجر الرملي تحت الجزء ال�سفلي من الحو�ضين؛ ولأنّ للغ�ضار قدرة �أكبر 
على تكوين جريان �سطحي مقارنة بالرمل ذي الم�سامية العالية، ف�إنّ كثافة 
– التي هي طول قناة الجدول في وحدة الم�ساحة – تكون �أكبر  الت�صريف 
لأيّ  الت�صريف  كثافة  تتحدّد  �إذ  الرمل،  بمنطقة  مقارنة  الغ�ضار  في  بكثير 
منطقة من الأر�ض عن طريق قيا�س مجموع �أطوال قنوات الجداول والأنهار 

في المنطقة، وق�سمتها على مجموع الم�ساحة.

في  الفرق  على   )relief( م�صطلح  الطوبوغرافية:يعود  العوامل 
الارتفاع بين �أعلى نقطة و�أخف�ض نقطة لأيّ منطقة من الأر�ض، فكلّما كان فرق 
الارتفاع لحو�ض الت�صريف �أكبر، ازدادت احتمالية وجود �أنهار ذات انحدار 
حادّ في الحو�ض، وانحدار �أعلى للأر�ض، وميلان بالقرب من القناة، �إذ تكمن 
�أهمّية فرق الارتفاع والانحدار في ت�أثيرهما في �سرعة الماء في النهر، ومعدّل 
تر�شيح الماء في التربة وال�صخور، ومعدّل الجريان فوق ال�سطح، وعليه، ف�إنّ 
ال�سطحي  ال�سطحي وتحت  الجريان  ت�ؤثّر في معدّل دخول  الخ�صائ�ص  هذه 

�إلى الأنهار.
الجريان  في  الم�ؤثّرة  المناخية  العوامل  المناخية:تت�ضمّن  العوامل 
ومدّته  وكثافته،  الحا�صل،  الهطل  نوع  من:  كًّال  الر�وسبيات  ونقل  ال�سطحي 
ن�سبةً �إلى مجموع التغيّر المناخي ال�سنوي، وكذلك �أنواع العوا�صف المطرية، 
بتوافر  عام  بوجه  والر�وسبيات  الماء  من  كبيرة  كمّية  تكوّن  يرتبط  حيث 
عوا�صف مطرية قليلة التكرار وعالية ال�شدّة، فوق طوبوغرافية غير م�ستقرّة 

ومنحدرة، تقع تحتها �صخور و�أتربة ذات قدرة تعرية عالية.

ال�سطحي  الجريان  في  النباتي  الغطاء  ي�ؤثر  النباتي:  الغطاء  عوامل 
والنتاج التر�سيبي، فهو قادر على الت�أثير في جريان الأنهار بطرق عدّة، هي:

المطر  كمّية  بزيادة  ال�سطحي  الجريان  من  النباتي  الغطاء  يقلّل  قد  	
المحتجز والمزال عن طريق التبخّر.

المناخي،  التغيّر  ب�سبب  فقدانه  �أو  النباتي  الغطاء  نق�صان  ي���ؤدّي  	
زيادة  �إل��ى  الموا�شي،  رعي  مثل  الأرا���ض��ي  وا�ستخدامات  والحرائق، 

الجريان ال�سطحي �أو �إنتاج الر�وسبيات �أو كليهما، )ال�شكل 5-12(.
لأنّ  العائد؛  التيّار  تعرية  النهر  جانبي  على  المتوافرة  النباتات  تقلّل  	

جذورها تقيّد �أجزاء التربة وتثبّتها في مكانها.
في مناطق تجميع وجريان مياه الأمطار نحو نقطة واحدة )�أو �أحوا�ض  	
الت�صريف( في الغابات، قد يكون ت�أثير حطام القطع ال�شجرية الكبير 
�أو  النهر  قناة  �وصرة  على  كبيرًا  الخ�شب  وقطع  الجذوع  من  المكوّن 

العمليات النهرية.
وتنتج بيئات البرك المهمّة بالن�سبة �إلى م�ساكن الأ�سماك في �أحوا�ض  	
كبير،  �أخ�شاب  حطام  طريق  عن  ال�شديد  الانحدار  ذات  الت�صريف 

)ال�شكل 6-12(.

سيجري الماء الساقط على أحد جانبي الحدّ  حوض تصريف.  الشكل )4-12( 
الساقط في  الماء  الأخرى، وسيجري  الجهة  أو في  الحوض  الوسطي في  الفاصل 
الحوض )ب(. كلا الحوضين لهما الجيولوجية نفسها المكوّنة من الغضار والرمل.
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الزراع����ة والتنمي����ة الح�ضري����ة  تُع����دّ  ا�ستعم����الات الأرا�ض����ي:  عوام����ل 
ا�ستخدامات �أرا�ضٍ ذات ت�أثير في الجريان ال�سطحي والنتاج التر�سيبي، وعادة 
ما تزيد الزراعة من الجريان ال�سطحي والنتاج التر�سيبي، حيث تحرث الأر�ض 
ر من خ��ل�ال �إن�شاء  للمح�ص����ول، )انظ����ر الف�ص����ل الثالث(، ق����د ي�����ؤدّي التح�ضّ
ال�ش����وارع، ومواقف ال�سيّ����ارات، والمباني ال�سكني����ة وال�صناعية �إل����ى زيادة في 
الجري����ان ال�سطحي ب�وصرة كبيرة؛ ب�سبب الكمّيات الكبيرة للم�ساحات المعبّدة 

غير المنفّذة المغطية ل�سطح الأر�ض )انظر الف�صلين الثالث وال�ساد�س(.

 Yukon( فقدان الغطاء النباتي عن طريق حرائق الغابات في إحدى غابات ياكون/ كندا )الشكل )12-5( الحرائق والرعي الجائر يزيدان من تعرية التربة. )أ
Territory Canada( عام 1995م )المرجع: Stephen J. Krasemann / Photo Research, Inc(. )ب( رعي الأغنام )هنا في جنوب إفريقيا( يمكن أن يزيد الجريان 

.)Nigel J. Dennis Photo Researchers, Inc :السطحي، ما يؤدّي إلى تعرية التربة )المرجع

(CG) (Ü)

الشكل )12-6( حطام خشبي كبير في نهر. تُعدّ جذوع الخشب الأحمر الكبيرة في جدول برايري في كاليفورنيا 
الأسماك  تزويد مساكن  برك مائية مهمّة في  الموضّحة هنا، مسؤولة عن نشأة   )Prairie Creek California(

للبيئة النهرية. مثل هذه الحطامات الخشبية الكبيرة قد تمكث في النهر مئات السنوات )المرجع: 
Charles A. Lauzy / Charless Mauzy Photography).

(CG) (Ü)

Groundwater  الماء    الجوفي 	3-12	
من  يت�سرب  الذي  المطري،  الهطل  هو  الجوفية  للمياه  الرئي�س  الم�صدر 
خلال �سطح الأر�ض �إلى التربة وال�صخور، و�أهمّ نطاقين في المياه الجوفية، 
 Zone of( الإ�شباع  ونطاق   )Vadose Zone( التهوية  نطاق  هما 
التهوية على الموادّ  Saturation(، انظر ال�شكل )12-7(، وي�شتمل نطاق 

الحدّ  هو  الذي   ،)water table( الجوفية  المياه  �سطح  فوق  الأر�ضية 
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الأنهار  ور�وسبيات  التربة  من  مكوّنة  الموادّ  وهذه  النطاقين  بين  الفا�صل 
كان  �إذ  م�شبعًا،  الـتهوية  نطاق  يكون  ما  ونادرًا  وال�صخور،   )alluvium(
ي�سمّى حتى وقت قريب، نطاق عدم الإ�شباع )Unsaturated Zone(، �إلّا 
�أن بع�ض المناطق الم�شبعة قد تتوافر في هذا النطاق، عندما يتحرّك الماء 
تر�شح  التي  الملوّثات  لأنّ  كبيرة؛  �أهمّية  النطاق  ولهذا  الهطل،  بعد  خلالها 
�أن ت�صل نطاق الإ�شباع تحت �سطح المياه  من ال�سطح تمرّ من خلاله، قبل 
الجوفية؛  لذلك يُعدّ هذا النطاق خلال عمليات المراقبة البيئية ال�سطحية، 

منطقة تحذير مبكّر لتلوّث محتمل للمياه الجوفية.
من  الرّ�شح  خلال  من  رحلته  عادة  الت�شبّع  نطاق  ي�صل  الذي  الماء  يبد�أ 

ال�سطح، حيث ت�شتمل العوامل الم�ؤثّرة في عملية الرّ�شح على الآتي:
الطوبوغرافية: كلّما كانت الطوبوغرافية �أكثر انحدارًا، كان الجريان  	

ال�سطحي �أكبر، ما يقلل من الرّ�شح.
بالفتحات  الغنية  وال�صخور  التربة  تمتلك  وال�صخور:  التربة  نوعية  	
معدّلات  الحبيبات  بين  الفراغات  �أو  الت�شقّقات  عن  الناتجة  الكثيرة 

تر�شيح عالية.
حدوث  يدعم  المتدنية  ال�شدّة  ذو  الت�ساقط  و���ش��دّت��ه:  الهطل  كمّية  	

الرّ�شح، بينما يدعم الت�ساقط ذو ال�شدة العالية الجريان ال�سطحي.
الماء  ين�ساب  ثمّ  الهطل،  تحتجز  والجذوع  الأوراق  النباتي:  الغطاء  	

بهدوء على �سطح الأر�ض، ما يزيد من الرّ�شح.
ا�س���تخدام الأرا�ض���ي: تقلّل الأرا�ضي الح�ضري���ة ذات المناطق المعبّدة  	
والأ�سط���ح م���ن الرّ�ش���ح، �أمّ���ا الممار�س���ات الزراعي���ة فغالبًا م���ا تزيد 
الجري���ان ال�سطحي وتعرية التربة مقلّلة م���ن الرّ�شح، كذلك يقلّل قطع 
الأ�شجار بالكامل في بع����ض المناطق من الغطاء النباتي، ما يزيد من 

تعرية التربة والجريان ال�سطحي، وذلك يقلّل من الرّ�شح.

الإ�شباع، حيث  نطاق  �إلى  التهوية  نطاق عدم  المت�سرّب خلال  الماء  يدخل 
يحدث جريان الماء الجوفي، وتمتلئ بالماء الفراغات جميعها الموجودة بين 
– وهذا هو تعريف  الحبّات في التربة وال�صخور التي ت�شكّل نطاق الإ�شباع 
م�صطلح “م�شبع” )Saturated(، ال�سطح العلوي لنطاق الإ�شباع هو �سطح 

المياه الجوفية.

Aquifers  خزّانات المياه الجوفية
مفيد،  بمعدّل  الجوفي  بالماء  الإمداد  على  القادرة  الأر�ضية  الموادّ  ت�سمّى 
ومن خلال بئر محفورة فيها خزّان الماء الجوفي )aquifer(، انظر ال�شكل 
الرملية ذات  وال�صخور  والتربة،  والرمل  الح�صى  ر�وسبيات  تُعدّ   .)8-12(
ال�شقوق والتك�سّرات، وال�صخور الجرانيتية والمتحوّلة ذات الم�سامية العالية 
الناتجة عن ال�شقوق والتك�سّرات، خزانات جوفية جيّدة، �إذا توافر فيها الماء 
مثل   ،)confining layer( الحا�صرة  ال�صخرية  الطبقة  وتحدّ  الجوفي، 

�صخور الطين �أو الغ�ضار من حركة الماء الجوفي �أو تمنعها. 
�إذا لم   ،)unconfined aquifer( ي�سمّى الخزّان الخزّان غير المح�وصر
يكن هناك طبقة حا�صرة تقيّد �سطح نطاق الإ�شباع العلوي على �سطح المياه 
المح�وصر  الخزّان  والعك�س من ذلك في  ال�شكل )8-12(،  انظر  الجوفية، 
المنطقة  في  الخزّانين  من  كلّ  توافر  ويمكن   ،)confined aquifer(
نف�سها، �أمّا الخزّان المعلّق )perched aquifer(، فهو نطاق م�شبع محدود، 

يقع فوق �سطح المياه الجوفية الإقليمي.
قد يكون الماء تح���ت الطبقة الحا�صرة واقعًا تحت ال�ضغ���ط، ما يولّد ظروفًا 
ارتوازية، ت�شبه من حيث ت�أثيرها برج الماء، الذي يولّد �ضغطًا مائيًّا للمنازل، 
انظ���ر ال�ش���كل )12-9�أ(، تتح���رّك المي���اه الجوفي���ة ف���ي النظ���ام الارتوازي 
)artesian well( نح���و الأ�سفل، ثم ب�وصرة جانبي���ة، حيث تكون مح�وصرة 

نموذجي  توضيحي  رسم  الجوفي.  الماء  نطاقات   )7-12( شكل 
الإشباع،  ونطاق  الإشباع  ع��دم  نطاق  الجوفي:  الماء  نطاقي  يبيّن 

ويظهر في الرسم أيضًا سطح الماء واتّجاه جريان الماء الجوفي.
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وتحت ت�أثي���ر ال�ضغط، وعليه، ق���د يرتفع الماء نحو الأعل���ى من خلال �شقوق 
ا بئرًا ارتوازيًّا، انظر ال�شكل  ال�صخ���ور، لي�شكّل نبعًا ارتوازيًّا، وقد ي�ش���كّل �أي�ضً

)12-9ب(.
تُعدّ تغذية المياه الجوفية )groundwater recharge( بوجه عام، عملية 
تزويد الخزّانات الجوفية بالمياه، وقد تنتج عن عمليات طبيعية، مثل الهطل 
تنتج  وقد   ،)8-12( ال�شكل  انظر  �شيوعًا،  �أكثرها  من  يُعدّ  ال��ذي  المطري 
المياه  خطوط  من  وتر�شيحها  المياه  ت�سرّب  مثل  الإن�سان،  ت�أثير  عن  ا  �أي�ضً
�وصر  ومن  المحا�صيل،  ل��ريّ  نتيجة  �أو  القناة،  من  الت�سرّب  �أو  المك�وسرة، 
الخزّانات  من   )groundwater discharge( الجوفية  المياه  �ضخّ  عملية 

الجوفية، خروج المياه ب�وصرة طبيعية من النبع، الّذي يت�شكّل عندما يتقاطع 
الماء الجاري في خزّان جوفي مع �سطح الأر�ض، حيث يمكن �أن ي�شكّل �ضخّ 
ويحدث �ضخّ  ال�شكل )10-12(،  انظر  نهر،  �أو  بداية جدول  النبع  الماء من 
ا عندما يُ�ستخرج الماء من بئر، وعندها يت�شكّل مخروط  الماء الجوفي �أي�ضً
الانخفا�ض في م�ستوى الماء )Cone of depression(، على �سطح المياه 
الجوفية �أو �سطح ال�ضغط الارتوازي، انظر ال�شكل )12-11(، ومن الممكن 
�أن يغيّر مخروط انخفا�ض كبير من اتّجاه حركة المياه الجوفية في منطقة، 
�أ�ضف �إلى ذلك �أنّ ال�ضخّ الجائر يت�سبّب في خف�ض م�ستوى المياه الجوفية �إلى 
الأ�سفل ب�وصرة كبيرة، وذلك ي�ستدعي تخفي�ض معدّل ال�ضخّ �أو حفر �آبار �أكثر 

الشكل )12-9( نشأة نظام البئر الارتوازي. )أ( يرتفع الماء في المنازل؛ بسبب الضغط المتولّد من مستوى الماء في البرج، وسينخفض الضغط قليلًا، إذا حصل 
احتكاك ضئيل في الأنابيب. )ب( ينحدر سطح الضغط أو سطح الماء بعيدًا عن المصدر في الأنظمة الطبيعية؛ بسبب الاحتكاك في نظام الجريان، لكن الماء يستمرّ 

في عملية الارتفاع فوق سطح الأرض، إذا شكّلت الجزيئات غير المنفّذة، مثل الطين طبقة حاصرة تحجز هروب الماء.
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الشكل )12-8( الخزّانات الجوفية. سطح ماء معلّق 
للمياه(، وغير متدفّقة  وجداول مائية متدفّقة )خاسرة 

)كاسبة للمياه(.
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عمقًا، ما يتطلّب تكاليف �أكثر، لعملية قد لا تنجح؛ لأنّها تعتمد على الظروف 
الهيدرولوجية، فعلى �سبيل المثال: تُعدّ عملية تنزيل م�ستمرّ في �أعماق الآبار، 
لتعديل �آثار ال�ضخّ الجائر للآبار المحفورة في �صخور نارية و�صخور متحوّلة 
ا، �إذ يُ�ضخّ الماء الناتج عن هذه الآبار من �أنظمة �شقوق  عملية محدودة جدًّ
مفتوحة تميل �إلى الانغلاق �أو الت�ضييق في العدد والحجم مع العمق، �إ�ضافة 
مياه  ا�ستخرجت من  �إذا  �أقلّ جودة،  ت�صبح  الم�ستخرج  الماء  نوعية  �أنّ  �إلى 

عميقة تحتوي على الكثير من المعادن الذائبة.

حركة المياه الجوفية
Groundwater Movement
ب�وصرة  جوفي  خزّان  في  واتّجاهها  الجوفية  المياه  حركة  معدّل  يعتمد 
�أو ما ي�سمّى الميلان   ،)gradient( جزئية على كلّ من ميلان �سطح الماء
الهيدروليكي )Hydraulic gradient(، ونوع الموادّ الأر�ضية في الخزان، 
بم�ستوى  المح�وصر  غير  للخزّان  الهيدروليكي  الميلان  يكون  عام،  وبوجه 
بالتحرّك  للماء  ت�سمح  مادّة  �أيّ  قابلية  وت�سمّى  تقريبًا،  الماء  �سطح  ميلان 
خلالها التو�صيلية الهيدروليكية )hydraulic conductivity( �أو النفاذية، 
اليوم، خلال   في  الماء  من   )m3( المكعّب المتر  بوحدات  عنها  يعبّر  التي 
حيث   ،)m3/day/m2(أي�  m2 مربّع  متر  مقداره  عر�ضي  مقطع  م�ساحة 
�أو النفاذية  تُخت�صر بـ )m/day(، وبدورها تعتمد التو�صيلية الهيدروليكية 
الخزّان،  الحبيبات في  بين  المفتوحة  الفراغات  ب�وصرة جزئية على حجم 
وعلى مدى ات�صال هذه الفراغات ببع�ضها، فيما ت�سمّى ن�سبة الفراغات غير 
�أي الفراغات الخالية )void spaces( في الر�وسبيات الم�سامية  المغلقة، 
ذي  الجرانيتي  لل�صخر   )1%( مقداره  مما  تتغيّر  التي   ،)porosity(
ح  )%50( للطين، انظر الجدول )12-2( الّذي يو�ضّ �إلى  التك�سّرات القليلة 
مقدار قيمة الم�سامية والنفاذية لموادّ �أر�ضية مختارة، لاحظ �أنّ بع�ض الموادّ 
ذات الم�سامية العالية، مثل الطين تمتاز بتو�صيلية �أو نفاذية منخف�ضة؛ لأنّ 
ا، وتجذب الماء فيها ب�وصرة قوية، بينما  الفراغات بين الحبّات �صغيرة جدًّ
يمتلك كلّ من الرمل والح�صى م�سامية عالية، مع وجود فراغات كبيرة ن�سبيًّا 

بين الحبّات وتو�صيلية عالية.

من  الجوفي  الماء  تصريف   .)Spring( النبع   )10-12( الشكل 
نبع فيرن )Fern Spring( في الطرف الجنوبي لوادي يوسيمايت 
)Yosemite valley( كاليفورنيا. يخرج النبع من أسفل انحدار تلة، 
مثلما هو حال معظم الينابيع، ويبلغ عرض النهر الناتج عن النبع 

)Edward A. Keller( .قرابة مترين

ينتج   .)Pumping groundwater( الجوفي  الماء  ضخّ   )11-12( الشكل 
مخروط الانخفاض في مستوى الماء عن ضخّ الماء من البئر.
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تف�سّر هذه الخ�صائ����ص ال�سبب في �أنّ الرمل والح�ص���ى تُعدّ خزّانات جوفية 
جيّدة، ولماذا ي�شكّل الطين موادّ عازلة )aquitards( )موادّ �أر�ضية تحجز، 
لكنه���ا لا تمنع حركة المياه الجوفية(، يتح���رّك الماء الجوفي ب�وصرة �سريعة 
ا في الأطيان، ويتنا�سب معدّل جري���ان المياه الجوفية  في الرمل وبطيئة ج���دًّ
���ا م���ع حا�ص���ل �ض���رب المي�ل�ان الهيدروليك���ي والنفاذي���ة )التو�صيلية  طرديًّ
 ،)Darcy's Law( في معادلة م�شهورة ت�سمّى قانون دار�سي ،)الهيدروليكية
الّ���ذي ي�سمح لن���ا بالتعبير ع���ن العلاق���ة الكمّية بي���ن المي�ل�ان الهيدروليكي 
والنفاذية م���ن جهة، وجريان المياه الجوفية من جهة �أخرى، بحلّ الكثير من 
الم�سائل، مثل مع���دّل جريان المياه الجوفية و�سرع���ة ا�ستنزافها �أو تعوي�ضها 

)انظر بع�ض التطبيقات الرقمية في حركة المياه الجوفية(.

تزويد الماء الجوفي
Groundwater Supply
ي�ستخ����دم ن�ص����ف �سكان اللاوي����ات المتّح����دة الأمريكي����ة تقريبًا المي����اه الجوفية 
بو�صفه����ا م�صدرًا رئي�سًا لماء ال�شرب؛ لذلك، تُعدّ حماية م�صادر المياه الجوفية 
م�شكلة بيئية ذات اهتمام �شعبي رئي�س )انظر: تاريخ حالة: لونج �إيلاند، نيويورك 
Long Island, New York(، ولح�س����ن الطال����ع، ف�����إنّ كمّية المي����اه الجوفية 

(0.8 km( المتواف����رة في اللاويات المتّحدة الأمريكية كبي����رة، �إذ تبلغ �ضمن �ألـ
م����ن �سطح الأر�ض قرابة )125.000 �إل����ىkm3 224.000 (، �إلّا �أنّ الحدّ الأدنى 
لهذا الرقم يع����ادل مجموع جريان نهر الم�س�سيبي خ��ل�ال المئتي �سنة الما�ضية، 
ول�وسء الطالع، ت�����ؤدّي تكلفة �ضخّ المياه الجوفية و�أعم����ال الا�ستك�شاف �إلى تقليل 
مجموع كمّية المياه الجوفية المتوافرة. يتجاوز �ضخّ المياه الجوفية من الآبار في 
معظم �أجزاء �أمريكا ما يُعوّ�ض بالتغذية الطبيعية لها، وفي هذه الحالة يُعدّ الماء 
الجوفي في حالة »تعدين« »mined«، ومن الممكن �أن يُعدّ م�صدرًا غير متجدد، 
�إ�ضافة �إلى ذل����ك، يُعدّ ال�ضخّ الجائر م�شكلة خطيرة ف����ي كلّ من ال�سهول العالية 
 Texas – Oklahoma – High( في المناط����ق بي����ن تك�سا�����س و�أوكلاهوم����ا
Plains(، وكذلك كاليفورني����ا و�أريزونا ونيفادا ونيومك�سيكو والمناطق المعزولة 
ف����ي لويزيانا والم�س�سيبي و�أركان�سا�س ومنطق����ة الخليج الأطل�سي الجنوبي، انظر 
ال�ش����كل )12-12�أ(، حيث يعادل مقدار ال�ضخّ الجائر في مناطق ال�سهول العالية 
بين تك�سا�����س و�أوكلاهوم����ا وحدها، مجموع الجري����ان الطبيعي لنه����ر كولورادو، 
�أمّ����ا الخ����زّان الجوف����ي �أوج��ل�لاا )Ogallala aquifer( المك����وّن م����ن طبقات 

�أر���ض��ي��ة  ل��م��وادّ  وال��ن��ف��اذي��ة  الم�سامية   :)2-12( ال��ج��دول 
مختارة.

الم�سامية المادّة
)%(

النفاذية 1 
(m/day)

ير 
دّ غ

موا
كة

ا�س
متم

500.041طين

3532.8رمل

25205.0ح�صى

2082.0ح�صى ورمل

خور
�ص

1528.7حجر رملي

50.041حجر جيري �أو غ�ضار كثيف

10.0041جرانيت

سمي في الأعمال القديمة معامل النفاذية.

المصدر: بتصرف من لينسلي، كوهلر، بولهس، 1958، علم المياه للمهندسين، نيويورك: ماكجروهيل. 

طبعة 1958 ماكجروهيل للكتب، استخدم بترخيص من شركة ماكجروهيل.

ع تحت ه����ذه المنطقة من جنوب داكوتا  الرمل والح�ص����ى الحاملة للماء، فيتو�ضّ
)South Dakota( �إل����ى تك�سا�س )Texas(، انظ����ر ال�شكل )12-2ب(، وعلى 
الرغ����م من �أنّ الخزّان يحمل كمّي����ات غزيرة من الم����اء، �إلّا �أنّ ا�ستخدام مياهه 
يف����وق التغذية الطبيعية بمق����دار )20( �ضعفًا في بع�����ض المناطق، وقد انخف�ض 
من�وسب الماء الجوفي في معظ����م مناطق الخزّان في ال�سنوات القليلة الما�ضية؛ 
لذل����ك، من الممكن �أن تعود كثي����ر من الأرا�ضي الزراعية الت����ي تُروى من مياهه 
ا بع�ض البلدان  الآن �إل����ى �أرا�ضٍ قاحل����ة، �إذا ا�ستنزف هذا الم�صدر. تعان����ي �أي�ضً
: ما زالت م�ستويات  والم����دن في تلك المنطقة م�شكلات في تزويد المي����اه، فمثًال
 )Platte River( المياه الجوفية عالية في المنطقة الواقعة على طول نهر بليت
في �شمالي كان�سا�س )Kansas(، ويتوافر ماء كافٍ في الوقت الحالي، لكن و�إلى 
الجنوب بعيدًا وفي مناطق جنوبي غرب كان�سا�س والمنطقة التي ت�شبه يد المقلاة 
)Panhandle( ف����ي غ����رب تك�سا�����س، حيث ن����زول م�ستوى الم����اء الجوفي على 
�أ�ش����دّه، فمن المتوقّع �أن تدوم عملية تزويد المي����اه الجوفية لعقد �آخر من الزمن 
�أو ما �شابه، وي�صبح تزويد المياه مع الوقت م�شكلة للمناطق العمرانية في مدينة 
�أل�س�س )Ulysses( في ولاية كان�سا�س )Kansas(، التي عدد �سكانها )6000( 
ن�سم����ة، ومدينة لاباك )Lubbock( في تك�سا�س، وع����دد �سكانها )200.000(، 
فمنذ عق����ود م�ضت جفّت ينابي����ع �سمي����رون )Lower Cimerron( في جنوب 
�أل�س�����س، التي تُعدّ حفرة مياه م�شهورة على طول الجزء الجاف من طريق “�سانتا 
في تريل” )Santa Fe Trail(؛ وذلك ب�سبب �ضخّ الماء الجوفي، وهو ي�شير �إلى 
، �إ�ضافة �إلى �أنّ كًّال م����ن “�أل�س�س ولاباك”، تواجه  ما يمكن �أن يح����دث م�ستقبًال
ا ف����ي المياه، ما يتطلّ����ب �إنفاق ملايين ال����دولارات لإيجاد م�ص����ادر بديلة،  نق�صً
حيث ا�ستنزف����ت حاليًّا ن�سبة ب�سيط����ة فقط من مجموع المي����اه الجوفية لللاويات 
المتّح����دة، �إلّا �أنّ م�ستوياته����ا في نزول، يُ�ض����اف �إلى ذلك، �أنّ الم����اء المنتج من 
الآبار يق����لّ من جهة، وتزداد تكلفة الطاقة الم�ستخدم����ة ل�ضخّه من جهة �أخرى، 
فق����د �أدّى ريّ المزروعات في مناط����ق هاي بلين����ز )High Plains( �أو ال�سهول 
العلي����ا وخ����زّان �أوج��ل�لاا Ogallala Aquifer، مدّة �أكثر م����ن ن�صف قرن، �إلى 

الم�شكلات المائية الحاليّة في تلك المناطق.

الاتصال بين المياه السطحية  	4-12	
والمياه الجوفية:  		

الماء السطحي والماء الجوفي
Surface Water and Groundwater
ا، لدرجة �أنّنا نعدّهما جزءًا من  الماء ال�سطحي والماء الجوفي مرتبطان جدًّ
بين  الات�صال  �وصر  من  �وصرة   )13-12( ال�شكل  ح  نف�سه)5(، يو�ضّ الم�صدر 
�إلى  البحيرة  من  ير�شح  ال�سطحي  فالماء  الجوفي،  والماء  ال�سطحي  الماء 
الماء الجوفي، ويتلقى النهر ماءً متدفّقًا من الماء الجوفي، حيث يرجع الماء 
 ،)wetlands( الجوفي عند ال�ساحل �إلى ال�سطح من خلال الأرا�ضي الرطبة

ثمّ ين�ساب �إلى المحيط.
ترتبط بيئات المياه ال�سطحية الطبيعية كلّها تقريبًا، مثل الأنهار والبحيرات 
والأرا�ضي الرطبة، وكذلك البيئات المائية التي هي من �صنع الإن�سان، مثل 
الجوفية  المياه  �ضخّ  �أنّ  �إلى  �إ�ضافة  الجوفية،  بالمياه  قوية  ب�وصرة  ال�سدود، 
البحيرة،  في  الماء  وم�ستوى  النهر  يقلّل جريان  �أن  يمكن  الآب��ار،  من خلال 
وي�ؤدّي �سحب المياه ال�سطحية �إلى ا�ستنزاف المياه الجوفية؛ لذلك، تتطلّب 
الجوفية  المياه  بين  والترابط  الات�صال  عملية  معرفة  الجوفية  المياه  �إدارة 

وال�سطحية وفهمها)5(.

  المصادر والتلوث  352  الجزء الثالث

M12_KELL3759_09_SE_C12.indd   352 1/12/14   8:33 PM

o b e i k a n d l . c o m



 15 m øe ÌcCG ™LGôJ

 +3 mh -15 m ÚH qÒ¨J

Ω1940 ΩÉY òæe ‘ƒ÷G AÉŸG iƒà°ùe qÒ¨J

  3 m øe ≈∏YCG ´ÉØJQG

hOGQƒdƒc

ƒµ«°ùµeƒ«f

¢SÉ°ùµJ

ÉeƒgÓchCG

¢SÉ°ùfÉc

GƒjCG
≠æeƒjGh

ÉJƒcGO çhÉ°S A

Éµ°SGÈf

¢SÉ°ùfÉcQCG ô¡f

â«∏H ô¡f

∑ÉH’

¢ù°ùdCG

(CG) 

(Ü) 

120 115 95 90

45

35

30

25

85 80

§«ëŸG
»°ù∏WC’G§«ëŸG

…OÉ¡dG

0

250 500 0

250 500 

,á«aƒ÷G √É«ŸG ±Gõæà°SG
Ωƒj /m3 ¿ƒ«∏e IóMƒH

0.08 - 1.9 § q°Sƒàe
(1.9 øe ÌcCG) êôM

±Gõæà°SG ’
∫É«eCG 

äGÎeƒ∏«c 

äGÎeƒ∏«c 50 100 0

á«Hƒæ÷G áÑ°†¡
dG ô

¡f

…Qƒ°ù«e ô¡f
 á«dÉª°ûdG áÑ°†¡dG ô¡f

…óæµdG ô¡ædG

الشكل )12-12( تعدين )استنزاف( 
الماء الجوفي. )أ( استنزاف الماء الجوفي 
للولايات الأمريكية المتّصلة. )ب( تفصيل 
في  الجوفية  المياه  مستوى  تغيّر  نمط 
مناطق  ف��ي   ،)Ogallala( أوج�ل�الا  خ���زّان 
إلى  تكساس  م��ن  المرتفعة  ال��س��ه��ول 
 Texas – Oklahoma( أوك�ل�اه���وم���ا 
)ك��ان��س��اس(  أل��س��س   .)High Plains
في  تقعان  مدينتان  )تكساس(  ولاب��اك 
الجوفي  ال��م��اء  م��س��ت��وى  ن���زول  منطقة 
ا في  الكثيف، وكلاهما تعانيان نقصًا حادًّ

الماء.
.)US Geological Survey :المصدر(
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)أو  الات���ص���الات   )13-12( ال��ش��ك��ل 
التفاعلات( بين المياه السطحية والمياه 
يُظهر بعض  مثالي  بياني  رسم  الجوفيةّ. 
ال���ط���رق ال��ت��ي ي��تّ��ص��ل أو ي��ت��ف��اع��ل ال��م��اء 
السطحي مع الماء الجوفي من خلالها، في 
يتحرّك  البحر.  إل��ى  الجبال  من  التضاريس 
طول  على  الأعلى  إلى  مثلًا  الجوفي  الماء 
ثمّ  نبع،  ص��ورة  على  الماء  ليصرف  الصدع، 
في  والأن��ه��ار  البحيرات  نحو  ال��م��اء  ينساب 
السهول والدلتا والشواطئ، ثمّ بعيدًا عن 

الشاطئ نحو المحيط.
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الجوفية،  والمياه  الأنهار  بين  الات�صال  �وصر  بع�ض   )8-12( ال�شكل  يظهر 
ويمكن بالتحديد، تعريف نوعين من الأنهار: )effluent streams( الأنهار 
�أي  الجريان،  دائمة  تكون  �أن  �إلى  تميل  التي  للمياه، وهي  الرابحة  المتدفّقة 
المياه الجوفية  الماء من  ين�ساب  الجافّة  الموا�سم  ال�سنة، وفي  تجري طوال 

�إلى الأنهار ليحافظ على جريان النهر )ال�شكل 12-8 يمين(، �أمّا الأنهار غير 
فوق  تكون  ما  فغالبًا  للمياه،   )influent streams( الخا�سرة �أو  المتدفّقة 
�سطح الماء في كلّ مكان، على طوال مجرى قنواتها، وتجري هذه الأنهار نتيجة 
للهطل المطري فقط، حيث يتحرّك الماء من الأنهار الخا�سرة نحو الأ�سفل، 

عام 1856م كان المهند�س هنري دار�سي )Henry Darcy( يعمل في مرافق 
و�أج��رى  فرن�سا،   ،)Dijon( ديجون  �إل��ى  المياه  تو�صيل  �سلطة  �أو  م�صلحة 
عددًا من التجارب المهمّة، ف�أظهرت �أنّ ت�صريف المياه الجوفية )Q( يمكن 
والميل   )A( للجريان  العر�ضي  المقطع  م�ساحة  �ضرب  حا�صل  ب�أنّه:  تعريفه 
)الانحدار( الهيدروليكي )l( والنفاذية )التو�صيلية الهيدروليكية( )K(. �أي:
)1( 	Q = KIA 	

الوحدة في كلّ جانب من المعادلة هي وحدة جريان حجمي )مثل متر مكعّب 
.)Darcy’s Law( حيث تعرف هذه العلاقة بقانون دار�سي ،)في اليوم

الكمّية (Q/A = Kl) ت�سمّى تدفّق دار�سي ])Darcy Flux (v([ ويمكن 
القول �إنّ:

)2( 	Q =  vA أو v =  Q/ A 	

�إ�ضافة �إلى �أنّ )v( لها وحدات �سرعة، �أي �إنّ تدفّق دار�سي هو �سرعة ظاهرية، 
ولكي نحدّد ال�سرعة الحقيقية للماء الجوفي في خزّان جوفي )vx(، يجب �أن 
تت�أثّر �سرعته  �أنّ الماء يتحرّك خلال الفراغات بين الحبّات؛ لذلك،  نتذكّر 
فعندها   ،)n( بـ  للم�سامية  رمزنا  و�إذا  الخزان،  بمادة  ة  الخا�صّ بالم�سامية 
ينتج  وعليه،   ،)An( هي:  للجريان  الفعلية  العر�ضي  المقطع  م�ساحة  تكون 

من العلاقة (Q = VA) علاقة جديدة هي:
)3( 	vx =  KI/ n أو vx =  Q/ An =  v/ n 	

�أنّ  افترا�ض  )على  دار�سي  تدفّق  �أمثال  ثلاثة  تعادل   )vx( الفعلية  ال�سرعة 
.)n = 0.33 متو�سّط الم�سامية

ت�سمّى القوّة المحرّكة لجريان الماء الجوفي الطاقة الكامنة �أو جهد ال�س���ائل 
 Hydraulic( ”أو ما يعرف بـ “الر�أ�س الهيدروليكي� )Fluid Potential(
Head(، ال���ذي ه���و عند نقط���ة القيا�س، حا�ص���ل جمع ارتفاع الم���اء )ر�أ�س 

الارتف���اع elevation head(، والن�سبة بين �ضغ���ط ال�سائل �إلى وحدة الوزن 
للم���اء )�أو ر�أ����س ال�ضغ���ط pressure head(. الف���رق ف���ي قي���م “الر�أ����س 
الهيدروليكي” )Hydraulic heads( بين نقطتين )h( مق�وسمًا على طول 
 Hydraulic يعطين���ا الميل �أو الانحدار الهيدروليكي ،)L( م�سافة الجريان

.Gradient (I)
منطقة  �إلى  الأعلى  الهيدروليكي  الر�أ�س  منطقة  من  الجوفي  الماء  يتحرّك 
ا �أو للأعلى،  الر�أ�س الهيدروليكي الأدنى؛ لذلك قد يتحرّك للأ�سفل �أو جانبيًّ

معتمدًا على الظروف المحلية.
: خذ  الجوفية، مثًال المياه  لقانون دار�سي في م�سائل  توجد تطبيقات كثيرة 
منطقة ما تتوافر تحتها �صخور ر�وسبية ومناخها �شبه جافّ، ويقطع المنطقة 
نهر في وادٍ عر�ضه قرابة (km 4)، وت�شكّل ر�وسبيات النهر فيها خزّانًا مح�وصرًا 
اتّجاه  الم�سافة بينهما (km 1) تقريبًا في  بطبقة طين، حيث يوجد بئران 
�أ�سفل الوادي )ال�شكل 12-�أ/�أ(. يبيّن مقطع عر�ضي بين البئرين في الوادي 

 Putting some numbers on     بعض التطبيقات الرقمية
Groundwater Movement  حركة المياه الجوفية

  المصادر والتلوث  354  الجزء الثالث
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ا محصورًا.  الشكل )12 أ( خريطة افتراضية لوادٍ طميّ يحتوي خزّانًا جوفيًّ
الماء  ظ��روف  توضيح  )ج��ـ(  ال���وادي.  بعمق  )ب( مقطع  ال���وادي.  بطول  )أ( مقطع 

الجوفي في الخزّان.

خلال نطاق عدم الإ�شباع )vadose zone( �إلى �سطح الماء الجوفي، م�شكًّال 
12-8 ي�سار(، وتكون الأنهار الخا�سرة  ه�ضبة تغذية للمياه الجوفية )ال�شكل 

متقطّعة �أو �سريعة الزوال؛ لذلك تجري مدة معيّنة من ال�سنة.
وهناك �أهمّية من ناحية بيئية للأنهار الخا�سرة؛ لأنّ الملوّثات الم�صاحبة لهذه 
الأنهار، قد تتحرّك �إلى الأ�سفل خلال الطبقات الواقعة �أ�سفل النهر، ما ي�ؤدّي 
�إلى تلوّث المياه الجوفية، حيث تُعدّ �أر�ضيات الأنهار الجافّة �أكثر عر�ضة لهذا 
 )Mojave River( النوع من الم�شكلات، فعلى �سبيل المثال: نهر موهافي

في �صحراء جنوب كاليفورنيا، هو نهر جافّ في معظم �أوقات ال�سنة بجوار 
قطارات،  لمحطّة  موقعًا  النهر  قاع  كان  وقد   ،)Barstow( بار�ستو منطقة 
ر�شحت  لذا،  فيها؛  بالمنظّفات  تُنظّف  الأخرى  والمعدّات  القطارات  فكانت 
ولوّثت  الإ�شباع،  عدم  نطاق  خلال  من  الأ�سفل  �إلى  وت�سرّبت  الملوّثات  هذه 
وا�ستخدامات  لل�شرب  �سكنية عدة  تجمّعات  ت�ستخدمها  التي  الجوفية  المياه 

منزلية �أخرى.

ما قيمة ت�صريف المياه الجوفية )Q( بوحدة )m3/s �أو جالون/ يوم(،  	.1

التي تتحرّك في الخزّان في اتّجاه �أ�سفل الوادي؟
ما زمن انتقال المياه الجوفية )T( بين البئرين )1( و )2(؟ هذا ال�س�ؤال  	.2

ا من ناحية بيئية، �إذا رُ�صدت حالة تلوّث للمياه في البئر )1(،  مهمّ جدًّ
ونريد �أن نعرف متى �سي�صل التلوّث �إلى البئر )2(.

�أعلاه،  ح  المو�ضّ للو�ضع  دار�سي  قانون  تطبيق  ال�س�ؤالين  �إجابة هذين  تتطلّب 
في  المتحرّك  الماء  مقدار  عن  ي��سأل  الّ��ذي  الأول،  ال�س�ؤال  عن  وللإجابة 
�أو  الميل   .)Q( معرفة  نريد  ول��ذل��ك   ،)Q = KIA( �أنّ  ت��ذكّ��ر  ال��خ��زّان 
ال�ضغط(  )ر�أ���س  الماء  ارتفاع  في  الفرق  ن�سبة  هو  الهيدروليكي  الانحدار 
ارتفاع  في  والفرق  البئرين،  بين  الماء  م�سار جريان  �إلى طول  البئرين،  بين 
الجريان م�سار  وطول   ،)1 m( واحد  متر  هو  و)2(   )1( البئرين  في   الماء 
 (m 1000) ، �إذن: الميل الهيدروليكي )I( هو )3-10 × 1) 0.001، وقيمة 
للخزّان  العر�ضي  المقطع  م�ساحة  �أمّ��ا   1.2 × 10-3m/s ت�ساوي  النفاذية 
)A( فت�ساوي m × 4000 m 25 أو m2 (1× 105 m2) 100,000، وب�ضرب 
ي�ساوي  هذا   .0.12  m3/s ي�ساوي   )Q( الت�صريف  �أنّ  نجد  الأرق��ام،  هذه 
(2.7) مليون جالون/يوميًا طبعًا، لا  ، وهو ما يعادل   m3/day (10.368)
يمكن �ضخّ هذا المقدار كلّه من الماء من داخل الخزّان؛ لذلك، ف�إنّ �إجراء 
ما ي�سمّى فح�ص ال�ضخّ )Pump Test( �ضروري، لمعرفة كم يمكن ال�ضخّ 
فعليًّا من الخزّان من مجموع �ألـ (2.7) مليون جالون/يوميًا، دون �أن ن�ستنزف 

الم�صدر.
�آخر،  �إلى  بئر  من  الماء  انتقال  بزمن  المتعلّق  الثاني،  ال�س�ؤال  �إلى  بالرجوع 
 Darcy[ ا، وفي هذه الحالة نح�سب تدفّق دار�سي نطبّق قانون دار�سي �أي�ضً

Flux (v)[ من المعادلة )1(، �أي:
)4( 	V = Q/A = Kl 	

تذكّر �أنّ تدفّق دار�سي )Darcy Flux( هو مجرّد �سرعة ظاهرية، ولا تعك�س 
�أنّ �سرعة المياه الجوفية الفعلية، هي من خلال الم�سامات  الحقيقة القائمة، 
 ،)vx( الموجودة بين الحبّات الرملية والح�وصية في الخزّان، فال�سرعة الفعلية

هي ن�سبة حا�صل �ضرب )Kl( �إلى الم�سامية با�ستخدام معادلة رقم )3(:
vx = kl/n

=(1.2 × 10-3 m/s)(1 × 10-3)/0.3	

= 4.0 × 10-6 m/s 		
 )L( ع��ن��ده��ا ه��و ال��ن�����س��ب��ة ب��ي��ن ط���ول م�����س��ار ال��ج��ري��ان )T( وزم����ن الان��ت��ق��ال
ي��ع��رف من  ال���م���اء ال��م��ت��ح��رّك خ��ل�ال ال��م�����س��ام��ات )vx(. ه����ذا  �إل����ى ���س��رع��ة 
�أنّ الم�سافة )L(، هي حا�صل �ضرب ال�سرعة )vx( وال��زم��ن )T(؛ الحقيقة: 
)L = v x T(. حيث � T=1000 m/4.0 ×10-6 m/s = 2.5 = 108 s وهو 

ما يعادل )7.9( �سنوات تقريبًا.

الم�شبع قرابة (m 25)، ويتكوّن من  النطاق  �أنّ �سمك  12-�أ/ب(،  )ال�شكل 
m/s(،100 m/day 3-10 * 1.2(.�أمّا  رمل وح�صى ذات نفاذية مقدارها 
ح ال�شكل )12-�أ/جـ( مقطعًا في  م�سامية الخزّان فتبلغ (%30) (0.3). يو�ضّ
 ، (1000 m)  اتّجاه �أ�سفل الوادي، وتبلغ الم�سافة الفا�صلة بين البئرين قرابة
وارتفاع الماء في البئرين )m )1 98  و m (2) 97 على الترتيب. حيث يمكن 

طرح �س�ؤالين حول ال�شكل )12-�أ(:

  مصادر المياه  355  الفصل الثاني عشر
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الش��كل )12 ب( حرك��ة جريان 
الم��اء الجوف��ي في لون��ج آيلاند، 
 .)Long Island, NY( .نيوي��ورك
الحركة العامّة لجريان الماء الجوفي 
لمقاطع���ة نساس���وا.  والس���طحي 

المصدر:
From Alley, W. M. Reilly, T. 
E., and Frank, O.L., 1999, 
U.S. Geological Survey Cir-
cular 1186

 )Brooklyn( بروكلن  مناطق  على  �آيلاند  للونج  الغربي  الق�سم  يحتوي 
وكوينز )Queens( موطن الملايين من النا�س )�شكل 12-ب(. يُعدّ تلوّث 
المياه الجوفية في المنطقة م�شكلة خطيرة في الجزء الغربي من الجزيرة، 
منذ بداية القرن الع�شرين على الأقلّ، ويعتمد النا�س فيها على الماء الم�ستورد 
 )Nassau( نا�وس  مقاطعتا  ت�ستورد  لا  �إذ  نيويورك،  ولاية  �أعلى  مناطق  من 
مراقبة  وتتمّ  الماء،  للجزيرة  ال�شرقية  النهاية  في   )Saffolk( و�سافولك 

الماء فيهما بحر�ص، ومع ذلك فهما تعانيان م�شكلات تلوّث المياه)3(.
يتوافر الماء الجوفي بكثرة في مقاطعة نا�وس )Nassau(، وعلى الرغم من 
ذلك، فقد �أدّى ال�ضخّ الكثيف في ال�سنوات الأخيرة �إلى هبوط م�ستوى الماء 
التي  الأنهار  و�أ�صبحت  المناطق،  بع�ض  في   (15 m) �إلى  ت�صل  �أعماق  �إلى 
اعتادت على الجريان طوال العام، نتيجة ت�سرّب المياه الجوفية �إليها، تعاني 

ا في الجريان �أو الجفاف، وتجري في �أوقات المطر فقط)4(. انخفا�ضً
�أدّى هبوط م�ستوى المياه الجوفية �إلى ت�سلل المياه الجوفية المالحة، وهي ما 
تُعرف بم�شكلة “اندف���اع المياه المالحة” )salt – water intrusion(، �إلّا 
 Nassau( أنّ �أكث���ر الم�ش���كلات خطورة من حيث التلوّث في مقاطع���ة نا�ساو�
County( مرتبط���ة بالتمدن، فهن���اك م�صادر عدة للتل���وّث ت�شمل الجريان 

ف���ي المناطق الح�ضرية، وت�سرّب المياه العادم���ة من خزّانات مجاري البيوت 
وال�ص���رف ال�صح���ي، والمل���ح الم�ستخ���دم في تذوي���ب الثلوج عل���ى ال�شوارع، 
والنفايات ال�صناعية وغيرها من النفايات ال�صلبة، حيث ت�صل هذه الملوثات 
�إل���ى المياه ال�سطحية، ث���مّ تنتقل في اتّج���اه المياه الجوفي���ة، ومن الملاحظ 
�أنّ الكمّي���ة الأكبر م���ن الملوّثات، تقع �أ�سفل المناط���ق الح�ضرية ذات الوجود 
ال�سكان���ي العال���ي، وق���د انخف����ض م�ست���وى الم���اء الجوفي في ه���ذه المناطق 
ب�ص���ورة كبيرة، وتت�سرّب ع���ادة ملوّثات النيتري���ت )Nitrates( الناتجة عن 
خزّان���ات ال�صرف ال�صح���ي المنزلية والأ�سمدة الزراعي���ة �إلى البيئات تحت 
ال�سطحي���ة)3(، )4(، و�أخيرًا، ت�شكّل المكبّات المحتوي���ة على النفايات المدنية 
والقريب���ة من ال�سطح م�شكلة كبي���رة؛ لأنّها تحتوي على ملوّثات كثيرة لا يمكن 

تجنّبها، وعليه، فقـــد �أغُلق كثير منها في المنطقة.

�آيلاند  لونج  في  الجوفية  المياه  م�شكلات  من  الم�ستفادة  ال��درو���س  تظهر 
)Long Island(، �أنّ الحاجة �إلى المياه في المنطقة يجب �أن تن�سجم مع 
المياه  �إلى  دائمًا  حاجة  في  الح�ضرية  فالمناطق  تلوثها،  عن  الناتج  الخطر 
هذه  تلوّث  �إل��ى  ت���ؤدّي  نف�سه،  الوقت  في  الح�ضرية  الأن�شطة  لكن  الجوفية، 

الم�صادر. �سيُناق�ش تلوّث المياه بالتف�صيل في الف�صل الثالث ع�شر.

  المصادر والتلوث  356  الجزء الثالث
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الكار�س���تية )تكون الفراغات( Karst تنت���ج بع�ض ال�وصر المثيرة عن 
الات�ص���ال �أو التفاعل بين المياه ال�سطحي���ة والمياه الجوفية في المناطق التي 
يق���ع تحتها �صخور قابل���ة للذوبان، مثل الحجر الجي���ري، الّذي عادة ما يكون 
���ا وكثيفًا ورقي���ق التطبّق، وفيه فوا�صل و�شقوق كثي���رة، وين�ش�أ عن هذا  مترا�صًّ
الن���وع من ال�صخور الجيرية نوع معيّن من الت�ضاري�س ناتج عن تحويل جريان 
المياه ال�سطحية في اتّجاه ممرّات تحت �سطحية، حيث تُعرف هذه الت�ضاري�س 
ا ف���ي اللاوي���ات  بالكار�س���تية )Karst topography(، وه���ي �شائع���ة ج���دًّ
الأمريكي���ة، حيث تتوافر �صخ���ور ر�وسبية �أ�ًالص تح���ت )%25( من �أرا�ضيها، 
وعادةً ما يكون �سط���ح الأر�ض في الت�ضاري�س الكار�ستية منقّطًا بحُفر ت�شكّلت 
عن طريق التجوية الكيميائية، وتعرف بحُفر البالوعة )Sinkholes(، التي 
تختل���ف في الحجم من متر �إلى مئات عدّة من الأمتار في العر�ض، وهي تنتج 
ب�إح���دى الطريقتي���ن الآتيتي���ن: )1( تجوية ع���ن طريق المحالي���ل على �سطح 
ال�صخ���ور الجيري���ة، حيث يتح���وّل مجرى الماء ف���ي اتّج���اه الت�ضاري�س تحت 
ال�سطحي���ة تحت حُفر البالوعة. )2( عن طريق حُفر تنتج بفعل انهيار الموادّ 
الأر�ضية ال�سطحية، م�شكّلةً نظام مغارات وكهوف تحت �سطحي، ما ي�ؤدّي �إلى 
تكوّن حُفر بالوعة انهيارية )ال�شكل 12-14( �أ�ضف �إلى ذلك، �أنّ عملية ذوبان 
ال�صخ���ر الجيري بالمحاليل ه���ي عملية تجوية كيميائي���ة، وال�صخر الجيري 
ح�سا�س لعمليات التجوية الكيميائية بوجه خا�ص؛ ب�سبب الأحما�ض المتوافرة 
ع���ادةً ف���ي البيئ���ة الطبيعة، وم���ع تو�سّع ه���ذه الحُف���ر المتكوّنة م���ن ال�وسائل، 
وتح���رّك الماء من خلالها �إلى الأ�سفل عبر ال�صخور الجيرية يت�شكّل نظام �أو 
�سل�سل���ة من الكهوف والمغارات، وغالبً���ا ما ي�شكل ال�سطح المنقّط في منطقة 

كار�ستي���ة مظهرًا يعرف ب�سطح الكار�ست )Karst Plain(، مثل �سطح مت�شل 
)Mitchell Plain( ف���ي جنوب ولاية �إنديانا الظاهر في ال�شكل )12-15(؛ 
ا، ف�إنّ اللاوي���ات الأمريكي���ة المتّ�صلة كلّها  ولأنّ ال�صخ���ر الجي���ري �شائع ج���دًّ
 Carlsbad( تحت���وي على بع�ض المظاه���ر الكار�ستية: مثل كه���وف كارلزباد
Caverns( في جنوب �شرق ولاية نيو مك�سيكو )New Mexico(، وهي ذات 

منظر جمالي رائع، وهناك �أحزمة رئي�سة للطوبوغرافية الكار�ستية في �أمريكا 
ت�ض���مّ: )1( منطقة تمتدّ في كلّ من ولاية تن�سّ���ي )Tennessee( وفرجينيا 
 .)Pennsylvania( وبن�سلفاني���ا )Maryland( ومريلان���د )Virginia(
)2( مناط���ق جن���وب و�س���ط �إنديان���ا )Indiana( وغ���رب و�س���ط كنتاك���ي 
 Salem – Springfield( ه�ض���اب  منطق���ة   )3(  .)Kentucky(
Plateaus(  للاوي���ة مي���زوري )Missouri(. )4( و�س���ط تك�سا����س. )5( 

مناط���ق و�س���ط فلوري���دا، �إلّا �أنّ �أ�شهر نظام الكه���وف الكار�ستية ف���ي �أمريكا 
كه���ف ماموث )Mammoth Cave( ف���ي كنتكي، وقد �أُجريت �أبحاث كثيرة 
لتف�سير �سب���ب حدوث هذه الكهوف وكيفية تطوّرها م���ع الوقت، ومن الوا�ضح 
�أنّ الم���اء الجوفي المتحرّك عبر ال�صخور، هو الم�س�ؤول الرئي�س عن تكوينها، 
�إذ تمي���ل �أنظمة الكه���وف �إلى الت�شكّل عل���ى �سطح الم���اء �أو قريبة منه، حيث 
يتواف���ر تعوي�ض م�ستم���رّ للماء غي���ر الم�شبّع بنواتج تجوي���ة ال�صخر الجيري؛ 
ولأنّ معظ���م �أنظمة الكهوف تحتوي على عدد م���ن الم�ستويات، فيُعتقد �أنّ كلّ 
م�ست���وًى يمثّل حقبة مختلفة م���ن حقب تكوّن الكهوف، وعلي���ه يمكن �أن يُعزى 
ذل���ك �إلى تذبذب في م�ستوى �سطح الماء الجوفي، وع���ادةً ما تتو�سّع الكهوف 
بفع���ل حرك���ة الماء الجوفي خلال �أ�سط���ح التطبّ���ق )Bedding Plains( �أو 

الش��كل )12-15( هضبة متش��ل الكارستية في 
.)Sinkholes( جنوب إنديانا مع كثير من حُفر البالوعة
(Samuel S Frushour, Indiana Geologyical 
Survey)

…QÉéŸG…QÉéŸG

منهارة   Collapsed sinkhole بالوعة  حُفرة   )14-12( الشكل 
في منطقة جولي هول )Golly Hole( ألاباما Alabama المصدر: 
(Geological Survey of Alabama).
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ال�شقوق، م�شكلةً بعد مرور الوقت كهوفًا �أكبر ت�سمّى )Cavern(، و�إذا تحرّك 
م�ست���وى الم���اء الجوفي �إل���ى الأ�سفل، فيب���د�أ الماء المن�ساب خ�ل�ال الكهوف 
بتر�سي���ب كربونات الكال�سي���وم الجيرية على الجوان���ب والأر�ضيات وال�سقف، 
مكوّنًا ما يعرف بالحجارة الطافية �أو التكلّ�سات )Flow stone( وال�وصاعد 

)Stalagmites( والهوابط )Stalactites(، انظر ال�شكل )16-12(.
ت�سبّب الطبوغرافية الكار�ستية من منظور بيئي الم�شكلات الآتية:

تلوّث المياه، �إذا ما ا�ستخدمت الحفر لطرح النفايات، �إذ يُعدّ قاع هذه  	
الحفر قريبًا من �سطح المياه الجوفية، ما ي�ساعد على �ضخّ النفايات 

مبا�شرة نحو المياه الجوفية.
الأنظم���ة الكهفي���ة عر�ض���ة للانهي���ار، وتك���وّن الحف���ر، التي ق���د ت�ضرّ  	
بالبناي���ات الموجودة عل���ى ال�سطح والطرق والمراف���ق الأخرى )انظر 

الف�صل ال�سابع(.
اُ�ستنزف���ت م�صادر المياه في معظم المناطق التي يقع الحجر الجيري  	
تحته���ا في �أمري���كا، مث���ل ه�ضب���ة �إدوارد )Edward Plateau( في 
تك�سا����س، ونتيجة لذلك تعرّ�ض���ت ينابيع كار�ستية مهمّ���ة، يتدفّق منها 
الم���اء الجوفي للتغيير، حيث تتدفّق الينابيع الآن ب�وصرة �أقل، �أو تجفّ 
تمامً���ا، ولهذه التغيّرات عواق���ب بيئية مهمّة؛ لأنّ معظ���م هذه الينابيع 
لة لبيئة الينابي���ع، وي�سبّب  تحت���وي �وصرًا من الكائن���ات الحي���ة المف�ضّ
���ا ف���ي التنوّع الحي���وي، وذل���ك يزيد من ع���دد الأنواع  نق�صانه���ا نق�صً
المه���دّدة بالانقرا����ض، )انظر تاريخ حال���ة: خزّان جوف���ي �إدوارد في 
تك�سا�س )The Edwards Aquifer(: الماء الجوفي مُتنازع عليه(.

 Carlsbad( تشكّلات كهفية في نظام كهوف كارلزباد )الشكل )12-16
من  تتدلىّ   Stalactite هوابط  على  وتحتوي  نيومكسيكو،  في   )Caverns

السقف، وصواعد تنمو من الأرضية وتكلّسات، تتكوّن عندما يجري الماء ببطء 
إلى أسفل الجدران أو على طول سطح مائل. وللتمييز، وجود الحرف ج “g” في 
كلمة الصواعد “Stalagmite” يذكّرنا بكلمة الأرضية Ground، إذ إنّها تتشكّل 

من الأرض للأعلى )المصدر:

 Bruce Roberts / Photo Researchers, Inc).
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لل�صراع  والماء  لل�شرب  “الوي�سكي   :)Mark Twain( توين  م��ارك  كتب 
�إدوارد )Edwards Aquifer( في و�سط  حوله”. لقد �سبّب خزّان جوفي 
نزاعًا  الجيرية،  ال�صخور  في  ن�ش�أ  كار�ستي  نظام جريان  الذي هو  تك�سا�س، 
حول الماء، وقد ت�صاعدت حدّة النزاع �إلى ما ي�صل حدّ الحرب �شبه المفتوحة 

من النواحي القانونية وال�سيا�سية والاقت�صادية)6(.
�إنّ جيولوجية هذا الخزّان لافتة للنظر، والمياه التي تغذّيه م�صدرها ب�وصرة 
فيها  التي ي�صبح  المناطق  با�ستثناء  الخزّان،  نهر جارٍ فوق  رئي�سة من مياه 
التراكيب  كلّ من  ونتج عن مجموع  بطبقات طين وطفل،  الخزّان مح�وصرًا 
الجيولوجية، بما فيها الطيّات ونطاق من ال�صدوع العادية، �إ�ضافة �إلى نظام 
الجوفية  للمياه  ت�صريف  نقاط  ذو  معقّد،  خزّان جوفي  الكار�ستي،  الجريان 
ب�ؤرة  تُعدّ  الينابيع  12-ج(. وهذه  الينابيع الكار�ستية الرئي�سة، )ال�شكل  عند 
الاهتمامات المت�صارعة على م�صادر المياه في المنطقة، فعلى �سبيل المثال: 
 Barton Springs Swimming) بارتون  ينابيع  �سباحة  بركة  مياه  تُ��زوّد 
Pool) في مدينة �أو�ستن )Austin( في تك�سا�س، عن طريق فتحات مغمورة 

ح في ال�ضفة اليمنى  في الماء في �صخر جيري ذي تك�سّرات، مثلما هو مو�ضّ
للت�سلية،  مهمّة  مناطق  توفيرها  �إل��ى  �إ�ضافة  د(،   -12( ال�شكل  في  للبركة 
ت�شكل ينابيع بارتون البيئة الوحيدة لل�سلمندر، الذي يعي�ش في ينابيع بارتون 

والمعرّ�ض للخطر.
ر المتزايد والطلب  تج�سّد مدينة �أو�ستن ب�وصرة كبيرة ال�صراع بين التح�ضّ
على م�صادر المياه، �إذًا، كيف يمكن ل�سكان تك�سا�س الا�ستمرار في المحافظة 
من  المياه  على  المتزايد  الطلب  مواجهة  في  جيّدة،  نوعية  ذات  بيئة  على 
تبعات  �ستكون هناك  �أنّه  الوا�ضح  �آنتونيو؟ من  و�سان  �أو�ستن  قبل مدن، مثل 
وت�شعّبات اجتماعية واقت�صادية وبيئية مهمّة للقرارات الم�ستقبلية، المتعلّقة 
مياهه  وم�صادر   )Edwards Aquifer( �إدوارد  خ��زّان  مياه  با�ستخدام 
تقييم  �إج��راء  القرار  �صانعي  على  يتعيّن  القرارات،  هذه  ولاتّخاذ  الوافرة، 
هيدروجيولوجي دقيق للخزّان كلّه، ومعرفة كيف يمكن تق�سيم ح�ص�ص المياه 

للم�ستخدمين المختلفين، دون تخريب الأنظمة البيئية.
يُعدّ خزّان �إدوارد واحدًا من �أهمّ الخزّانات المنتجة في �شمال �أمريكا، فهو 
�أنتونيو، وكذلك  �سان  فيها مدينة  بما  بالمياه،  �إن�سان  مليوني  �أكثر من  يزوّد 
البلدات ال�صغيرة وال�صناعات والزراعة في المنطقة، �إنّ �إنتاج الماء من بئر 
يُعدّ  ت�صدق، حيث  لا  ب�وصرة  ا  كبيرًا جدًّ يكون  �أن  يمكن  الخزّان،  في  واحد 
البئر الذي حفر عام 1991م واحدًا من �أكبر �آبار العالم، فهو يجري دون �ضخّ 
�آلي بمعدّل (25.000) جالون/دقيقة، بما يكفي لملء بركة �سباحة حديقة 

خلفية ذات حجم كبير في دقيقة واحدة)6(.

خزان إدوارد للمياه الجوفية في تكساس - النزاع على المياه الجوفية
The Edwards Aquifer, Texas—Water Resource in Conflict

 Case History     تاريخ حالة
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قرب   )Barton Karst Spring( الكراستي  بارتون  نبع  د(   12( الشكل 
.)Marshall Frech/ TEC :( تكساس )المصدرAustin( أوستن
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الشكل )12 جـ( خزّان جوفي إدوارد في تكساس، يُظهر موقع منطقة التغذية للمياه الجوفية والينابيع الرئيسة )المصدر:
(Modified and Simplified after Loaiciga, H. A., Maidment, D. R., and Valdes, J. B., 1999, Climate Change Impacts in a Regional 
Karst Aquifer, Texas, U.S.A, Journal of Hydrology 227: 13-94).

 Influent( الخا�سرة الأنهار  �إدوارد ب�وصرة رئي�سة من خلال  يُغذّى خزّان 
Streams(، التي تجري فوق منطقة التغذية، حيث يغور الماء عبر ال�صخور 

الأنهار  جريان  مدّة  على  التغذية  معدّل  ويعتمد  12-ج(،  )ال�شكل  الجيرية 
مرور  مع  ثابتة  ب�وصرة  ازداد  ال��خ��زّان  من  ال�ضخّ  معدّل  �أنّ  �إلّا  وحجمه، 
تجاوزت  الخزّان،  �أج��زاء  لمعظم  للماء  الطبيعية  التغذية  �أنّ  مع  ال�سنوات، 
كمّية ال�ضخّ وت�صريف الينابيع، وهما م�صدران مهمّان لت�صريف المياه من 
المتزايد  ر  للتح�ضّ المياه  على  المتزايد  الطلب  وب�سبب  ذلك  ومع  الخزان؛ 

والزراعة، ف�إنّ الاحتياجات للمياه في المنطقة تتجاوز الآن الوفرة التاريخية 
لها، فمثًال خلال فترة جفاف طويلة امتدّت من عام 1947م �إلى عام 1956م، 
تعر�ض اثنان من الينابيع الكبيرة لانخفا�ض خطير في الت�صريف، وتوقّفت 
عام  �شهور  �أربعة  م��دّة  الجريان  عن   )Comal Springs( كومال  ينابيع 
 San Marcos( ماركو�س  �سان  ينابيع  من  الت�صريف  وانخف�ض  1956م، 

تعتمد على مياه  التي  المهمّة،  البيئية  الأنظمة  �إلى م�ستوى هدّد   )Springs

قائمة  �إلى  الحيّة  الكائنات  �أنواع  من  كثير  �أُ�ضيفت  الجفاف  ومنذ  الينابيع، 
 Endangered Species( 1973م قانون الأنواع المهدّدة بالانقرا�ض عام 
 San Marcos( وقد �أدُرج كلّ من �سلمندر �سان ماركو�س ،)Act of 1973

دارتر  فاونتن  و�سمك  ماركو�س،  �سان  ينابيع  في  القاطن   )Salamander

 Texas Wild( تك�سا�س في  البري  والأرز   ،)Fountain Darter Fish(
ق�ضية محاكمة  قُدّمت  وقد  بالانقرا�ض،  المهدّدة  الأنواع  قائمة  �إلى   )Rice

عام 1991م، عن طريق نادي �سييرا )Sierra Club(، �ضد دائرة الأ�سماك 
والحياة البرية الأمريكية ودوائر �أخرى، ل�ضمان توفير جريان كافٍ للينابيع 
للحفاظ على الأنظمة البيئية، وحدّدت الدعوى الحدّ الأدنى لجريانات النهر 
المطلوبة للحفاظ على بيئة الينابيع، ول�وسء الطالع، تظهر النتائج التاريخية 
الجفاف  موا�سم  خلال  للينابيع،  معيّن  جريان  على  الحفاظ  يمكن  لا  �أنّ��ه 
القوية؛ لذلك ف�إنّ النزاع �وسف ي�ستمر، و�إ�ضافة �إلى ذلك، �أدّت زيادة �أعداد 
ال�سكان �إلى م�ضاعفة الطلب على المياه، �إذ لا يتوافر م�صدر بديل لها، قابل 
للتزويد بكمّيات كافية، وذات جودة عالية، و�سعر معقول مقارنة بمياه خزّان 
�إدوارد  �إدوارد، وقد تكون حلول محتملة للنزاع على الماء في منطقة خزّان 
من  عليها  موافق  غير  وبالت�أكيد  الراهن،  الوقت  في  متوافرة  وغير  مكلفة 

الأطراف جميعها.
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منطقة  عن  بعيدًا  المياه  مجرى  في  الأ�سفل  �إلى  �أخرى  �شائكة  �أمور  وهناك 
كر�ستي  كورب�س  مثل  لمدن  مهمّة  ال�سطحية  المياه  م�صادر  تُبقي  التغذية، 
على  قادرة  للمياه،  جريان  م�ستويات  المطلوب  لكنّ   ،)Corpus Christi(
المحافظة على �صحّة البيئات وم�صبات الأنهار في تك�سا�س، وهذا الم�ستوى 
بيئة  �ضمن  الحية  الكائنات  م�ساكن  على  للمحافظة  ا  جدًّ مهمّ  الجريان  من 

م�صبّات �أنهار منا�سبة)7(.
م�شكلة نق�ص المياه لي�ست الم�شكلة الوحيدة التي تهدّد الخزان، فعلى �سبيل 
بارتون  ينابيع  �أو�ستن )Austin( على  �أُجريت درا�سات في منطقة  المثال: 
ال�سطحية  والمياه  الجوفية  المياه  كًّال من  �أنّ  بيّنت   ،)Barton Springs(
في بع�ض المناطق تحتوي على كثير من الملوّثات بتراكيز �أعلى من الطبيعي، 
مثل: الر�وسبيات، والموادّ الهيدروكربونية، والمبيدات الح�شرية، والنيتريت، 
هذه  لتوزيع  ا�ستك�شافية  درا�سات  و�أو�ضحت  والبكتيريا،  الثقيلة  والمعادن 
الملوّثات وم�ستواها ن�سبة �إلى ا�ستخدامات الأرا�ضي المحلية، �أنّ علاقة قوية 
بين الملوّثات والمناطق الم�أهولة من الخزّان وذات النمو ال�سكاني والتنمية 

الح�ضرية العالية)6(.
تت�ضمّن حلول م�ستقبلية لم�شكلة نق�ص المياه في منطقة خزّان �إدوارد، زيادة 
م�صادر تزويد المياه ما يُقلل الطلبات على المياه، �إ�ضافة �إلى �إدارة الم�صادر 
المائية الحالية ب�وصرة �أكثر فاعلية، من خلال تطبيق معايير مُثلى للمحافظة 
ا �أكثر  على المياه، ويبدو الحلّ الأخير الأكثر احتمالًا للتطبيق، �إذ يذهب حاليًّ

من ن�صف ا�ستخدام المياه من الخزّان لتزويد المناطق المدنية والزراعة، 
الا�ستعمالات  وتوزيع  الباقي)7(،  الجزء  الريفية  المناطق  ت�ستخدم  فيما 
للمياه غالبًا ما تفوق متطلبات  الزراعة  �إنّ متطلبات  هذا غير مثاليّ، حيث 
المناطق المدنية ب�وصرة كبيرة، �إذًا، فقد ت�ؤدّي جهود الحفاظ على المياه، 
بما فيها �إعادة ا�ستخدام المياه وزيادة جريان النبع، خلال موا�سم الجفاف 

�إلى تخفيف النق�ص في المياه في منطقة خزّان �إدوارد.

ويُعدّ خزّان �إدوارد تاريخ حالة مهمّة لإدارة م�صادر المياه، وفي �صميم هذه 
الحالة م�صدر مائي طبيعي مهمّ، حيث ت�ؤدي عوامل جيولوجية، وهيدرولوجية، 
ا فيه، ومن  وبيولوجية، و�سيا�سية، وقانونية، واجتماعية واقت�صادية دورًا مهمًّ
النزاع، حيث تج�سّد الاهتمامات  �إبقاء حالة  �أن ي�ستمرّ الخزّان في  الوا�ضح 
المختلفة بالماء �وصرة الم�ستقبل لم�صادر المياه الثمينة في هذا الجزء من 
تزداد  �وسف  2050م،  بحلول عام  �أنّه  المياه،  �إداريّو  وقدتنبّ�أ  تك�سا�س،  ولاية 
معدّلات �ضخّ المياه من الخزّان بن�سبة )%50(، ويعتقد �أنّ �ضخّ المياه الكافية 
للحفاظ على الأنظمة البيئية و�صحّة البيئة، �سيكون �أقلّ بن�سبة )%10( من 
معدّل ال�ضخّ الحالي، وبالطبع، �سيكون هناك تذبذب طبيعي نتيجة الجريان 
مقارنة  المناطق  بع�ض  في  �أعلى  الآبار  من  ال�ضخّ  يكون  وقد  للنهر؛  المتغيّر 
ب�أخرى، �إلّا �أنّه خلال الجفاف، �سيكون م�ستخدمو المياه كلّهم تحت ال�ضغط؛ 
لذلك تُ�صمّم الآن خطط �إدارة للمياه الجوفية لخزّان �إدوارد، مع الأخذ في 

الح�سبان، �أنّ العجز في تزويد المياه، �وسف ينمو مع الوقت ب�وصرة ثابتة.

الأ�سماك  تتطلّب   : فمثًال �ضار،  ت�أثير  �أو  تدمير  حدوث  لمنع  مختلفة،  معيّنة 
جريان  ومعدّل  الماء،  م�ستويات  في  مو�سميًّا  تذبذبًا  الفطرية”  و“الحياة 
للتكاثر المثالي، وهذه الم�ستويات والمعدّلات تختلف عن م�ستويات متطلبات 
توليد الطاقة الكهربائية ومعدّلاتها، التي تحتاج �إلى تذبذبات يومية كبيرة في 
ت�صريف النهر، لتلائم متطلّبات الطاقة، وبالطريقة نف�سها، قد تختلف هذه 
المتطلّبات عن متطلّبات ال�شحن النهري �أو ملاحة القوارب، ومن جهة �أخرى، 
قد يتطلّب التدفّق �أو التفريغ )Discharge( الذي يزيل �أحمال الر�وسبيات 
الأنماط   )17-12( ال�شكل  ح  يو�ضّ كذلك.  مختلف  جريان  نمط  النهر،  من 

المو�سمية للتدفّق �أو التفريغ )Discharge( لبع�ض هذه الا�ستخدامات.

نقل المياه أو تحريكها في اتّجاه الناس
Movement of Water to People
في الح�ضارة الحديثة تُحرّك المياه، وتُنقل م�سافات �شا�سعة، من المناطق 
ففي  للمياه،  الأكثر  الا�ستخدام  مناطق  �إلى  العالي  المطري  الهطل  ذات 
ال�شمالية؛  الأنهار  لمياه  ال�سدود  نظام  على  طلب  هناك   ، مثًال كاليفورنيا 
ثلثا  اللاوية، في حين يح�صل  الجنوبي من  الجزء  المدن في  لتزويد  وذلك 
 San( فران�س�سكو  �سان  مدينة  �شمال  كاليفورنيا  في  ال�سطحي  الجريان 
�أنّه يح�صل في المقابل  Francisco(، حيث يتوافر فائ�ض من الماء، نجد 

حيث  فران�س�سكو،  �سان  جنوب  المناطق  في  المياه  كمّية  لثلثي  ا�ستخدام 
يوجد عجز في المياه، وفي ال�سنوات الأخيرة �شُيّدت قنوات من قبل م�شروع 
مياه كاليفورنيا )California Water Project(، وم�شروع �سنترال فالي 
)Central Valley Project(، حيث حُرّكت كمّيات كبيرة من المياه من 
�أنّ هذا  �إلّا   ،)18-12 لللاوية )ال�شكل  ال�شمالي نحو الجزء الجنوبي  الجزء 
ا مناطق تجمّعات الأ�سماك  التحريك �أثّر في الأنظمة البيئية �سلبيًّا، وخ�وص�صً

و�صيدها )Fisheries( في بع�ض �أنهار �شمال كاليفورنيا.

Desalination  تحلية المياه 	5-12	
�أكثر من )15000(  في  المياه  البحر م�صدرًا من م�صادر  مياه  تحلية  تُعدّ 
بـ  يعرف  ما  �أو  لل�شرب  قابًال  الماء  ي�صبح  ولكي  العالم،  حول  محطّة 
ا، �إذ  )Potable(، يجب �أن تُخفّ�ض كمّية الأملاح في الماء ب�وصرة كبيرة جدًّ
تنتج محطّات التحلية الكبيرة ماءً ذا تكلفة تفوق ب�أ�ضعاف عدّة تكلفة الماء 
المنتج بالطرق التقليدية؛ ولأنّ الطرق المختلفة التي تزيل الملح فعليًّا تحتاج 
�إنتاج الماء بالتحلية بارتفاع تكلفة الطاقة،  �إلى طاقة، لذلك ترتبط عملية 
تحلية  في  الم�ستخدمة  الطاقة  متطلّبات  من  حديثة  تقنيات  خفّ�ضت  وقد 
ا مع  المياه، ونتيجة لذلك، �وسف تزداد ا�ستخدامات الماء المحلّى، خ�وص�صً

ازدياد ال�ضغوط على م�صادر المياه التقليدية.

Water Use  استخدام المياه 	6-12	
لمناق�شة ا�ستخدام المياه، يجب �أن نميّز بين “الا�ستخدام البعيد عن النهر” 
)Offstream use(، وهو الماء الذي تتمّ �إزالته �أو تحويله من م�صدره، مثل: 
الكهربائية،  الحرارية  بالطرق  الكهرباء  و�إنتاج  الرّي،  في  الم�ستخدم  الماء 
الا�ستهلاكي  الا�ستخدام  �أمّا  بالماء،  النا�س  وتزويد  ال�صناعية،  والعمليات 
عن  البعيد  “الا�ستخدام  �أن���واع  من  ن��وع  فهو   ،)Consumptive Use(
النهر” حيث لا يعود الماء �إلى النهر �أو م�صدر المياه الجوفي مبا�شرة بعد 
النبات  تركيب  من  جزءًا  �أ�صبح  �أو  تبخّر  الذي  الماء  هو  وهذا  الا�ستخدام، 
والمحا�صيل �أو المنتجات، �أو ي�ستهلك عن طريق الحيوانات والإن�سان)2(، )8(، 
 ،)Instream Use( ”النهر في  “الا�ستخدام  الم�سمّى  الثاني  النوع  و�أمّ��ا 
فالماء الم�ستخدم لا ي�ؤخذ من الم�صدر �أو لا ي�سحب منه، مثل: ا�ستخدام مياه 
النهر في الملاحة، و�إنتاج الكهرباء، ومواطن ال�سمك، و“الحياة الفطرية”، 
الا�ستخدامات  ينتج عن  ما  غالبًا  للت�سلية.  و�سيلة  بو�صفه  الم�ستخدم  والماء 
ظروفًا  يتطلّب  ا�ستخدام  كلّ  لأنّ  ن��زاع؛  �أو  جدل  النهر  في  للماء  المتعدّدة 
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الشكل )12-17( الاستخدامات المختلفة للماء في نهر متنازع حوله. 
رسم بياني يقارن »استخدامات الماء داخل النهر« والتدفّقات أو التفريغات 
المختلفة لكلّ استخدام، التدفّق أو التفريغ )Discharge(: هو كمّية الماء 
 .)m3/s( ثانية  لكلّ  المكعّب  المتر  بوحدات  وتقاس  ما،  مكان  عبر  المارّة 
ناتج عن تغيّر  الماء  الكهربائية من  الطاقة  المتعرّج لمنحنى توليد  النمط 
الكهرباء، وتعكس  لتوليد  السدّ  المحرّر من  الماء  يوميّ( في  )غالبًا  سريع 
التغيّرات الموسمية الكبيرة احتياجات الصيف والشتاء من الطاقة لأغراض 
الملاحة  استخدام  نمط  فيمثّل  المستقيم  الخطّ  أمّ��ا  والتدفئة،  التبريد 

بالقوارب والبارجات.
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المدن  من  كثيرًا  �إنّ  �إذ  ال�صفة،  بهذه  لوحدها  تنفرد  لا  �أنجلو�س  لو�س  لكنّ 
 : ا عنها، مثًال الكبيرة في العالم م�ضطرّة �إلى جرّ المياه من مناطق بعيدة جدًّ
ا�ستوردت مدينة نيويورك المياه من المناطق المجاورة �أكثر من )100( عام. 
ويمثّل كلّ من تزويد المياه وا�ستخدامها في مدينة نيويورك نمطين متكرّرين، 
هد�وسن  ونهر  والأن��ه��ار  المحلية  الجوفية  المياه  ا�ستُخدمت  الأ���ص��ل  ففي 
)Hudson River(، �إلّا �أنّ احتياجات الماء تجاوزت كمّيات التزويد، وعام 
1842م �أُن�شئ �أوّل �سدّ �ضخم على بعد �أكثر من )km 48( �شمال المدينة، ومع 

تو�سّع المدينة ب�وصرة �سريعة من منهاتن )Manhattan( �إلى لونج �آيلاند 
الخزّانات  �أمّ��ا  �أخ��رى،  م��رّة  المياه  احتياجات  تزايدت   )Long Island(
لمياه  البداية م�صدرًا  �آيلاند، فقد كانت في  لونج  الرملية لمنطقة  الجوفية 
ال�شرب، �إلّا �أنّ هذا الماء اُ�ستنفد بمعدّل �أ�سرع من معدّل تغذية مياه الأمطار، 
ولوّثت الحفر الامت�صا�صية المياه الجوفية، واندفعت مياه المحيط المالحة 
ثمّ  نيويورك(،  �آيلاند،  لونج  حالة:  تاريخ  )انظر  ا  �أي�ضً الجوفية  المياه  نحو 
�أُن�شئ �سدّ �أكبر عام 1900م في كورتون )Corton(، غير �أنّ التو�سّع الإ�ضافي 
للمدينة �أعاد الكرّة مرّة �أخرى للنمط نف�سه: ا�ستخدام �أوّلي للمياه الجوفية 
وتلوّث وتملّح، وا�ستخدام �ضار للم�صادر المائية متبوعًا ببناء �سدود جديدة 

�أكبر، في مناطق ذات غابات في اتّجاه �أعلى اللاوية.

ا، فعلى �سبيل المثال:  ما زال نمط ا�ستيراد المدن للمياه م�ستمرًّ
تتفاو�ض مدينة �سان دييغو )San Diego( في كاليفورنيا مع 
�سلطات المياه الزراعية، في ال�شرق في منطقة وادي كو�شيلا 
)Coachella Velley( من �أجل �شراء الماء، حيث تُطلب 
كمّيات �إ�ضافية من الماء، لدعم تطوّر المدينة، و�إن�شاء نظام 
تزويد مياه م�ستقلّ عن جارتها الكبيرة ال�شمالية لو�س �أنجلو�س 
)Los Angles(، التي تُعطيها الماء، حيث �إنّ افتقاد العمران 
والتطوّر في المراكز الح�ضرية لكمّيات كافية من المياه في الوقت 
�أو الم�ستقبل، يُعدّ م�شكلة لكثير من المدن، بما فيها  الحالي 
�أتلانتا )Atlanta(، ونيويورك، وميامي )Miami(، و�شيكاغو 
)Chicago( و�أو�ستن، ودنفر )Denver(، ولو�س �أنجلو�س 
و�سان دييغو، وربّما يجب على التطوّر والتجمّعات ال�سكنية في 
هذه المناطق �أن ي�صبح محدودًا، ويجب على المزيد من ال�سكان 
الرحيل �إلى مناطق قريبة من الم�صادر الجيّدة، وربّما يكون 
ا من منظور بيئي؛ لأنّه ي�ستلزم نقل المياه  هذا الحلّ م�ستحبًّ
�أو ترحيلها ب�وصرة �أقلّ م�سافات طويلة للنا�س، وعليه، يمكن 
ا قرب م�صادرها الأ�صلية،  ا�ستخدام المزيد من المياه محليًّ
و�ست�سمح المناطق التي تتطوّر بالقرب من م�صادر المياه بمرونة 

  مصادر المياه  361  الفصل الثاني عشر

M12_KELL3759_09_SE_C12.indd   361 1/12/14   8:33 PM

o b e i k a n d l . c o m



في  المياه  سحب  أنماط   )19-12( الشكل 
فئة  بحسب  العذبة  المياه  سحب  )أ(  أمريكا. 
استخدام المياه )1950م-2000م(. )ب( مجموع 
)عذب ومالح( السحوبات بحسب فئة استخدام 

المياه )1960م2000-م( المصدر:
(Hutson, S. S., et al., 2004 Estimated 
use of water in the United States in 
2000. U.S Geological Survey Circular 
1268).

�أكبر في ا�ستعمال المياه، و�ستقفد كمّيات �أقلّ من المياه خلال 
التبخّر والت�سرّب من خلال القنوات الناقلة لها، ما يترك ماءً 

�أكثر للأنظمة البيئية.

أنماط في استعمالات المياه
Trends in Water Use
و)20%(  للزراعة،   )70%( ن�سبته  ما  العالم  في  المياه  ا�ستعمالات  ت�شكّل 
لل�صناعة، و)%10(للا�ستعمالات المدنية والريفية لل�سكان، وتعطينا �أنماط 

ا  �أي�ضً ومهمّة  للانتباه،  مثيرة  ر�ؤية  الأمريكية  اللاويات  في  المياه  ا�ستخراج 
ح ال�شكل )12-19�أ( �أنماط �سحب المياه خلال  لإدارة م�صادر المياه. يو�ضّ
الفترة )1950م-2000م( )المعلومات الحكومية الأحدث(، حيث تظهر هذه 

المعلومات الآتي:
الجوفية  المياه  من  ال�سحب  ال�سطحية  المياه  من  ال�سحب  يتجاوز  	

ب�وصرة كبيرة.
ازداد �سحب المياه لغاية عام 1980م، ثمّ تناق�ص بعد ذلك، ثمّ �أ�صبح  	
1950م،  ع��ام  مليونًا   )151( قرابة  �أمريكا  �سكان  ع��دد  وبلغ  ثابتًا، 
2000م؛  عام  تقريبًا  مليونًا   )290( �إلى  لي�صل  الازدي��اد  في  وا�ستمرّ 
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 Management of  إدارة نهر كولورادو
Colorado River

يُعدّ نهر كولورادو النهر الرئي�س في جنوب غرب اللاويات المتّحدة، وهناك 
للنا�س،  الميــاه  م�ــصادر  �إدارة   )1( مياهه:  ب���إدارة  يتعلقان  مهمّان  جانبان 
 ،)Grand Canyon( كانيون  الجراند  منطقة  في  النهر  �إدارة  و)2( 

للمحافظة على بيئة النهر، و�وسف نناق�ش كلا الجانبين هنا:

Managing the  Water إدارة المياه�
�أن تكون كاملة دون ذكر  لا يمكن لأيّ مناق�شة عن م�صادر المياه و�إدارتها، 
ا�ستخدم  فقد  مياهه،  با�ستخدام  يحيط  الذي  والجدل  كولورادو  نهر  حو�ض 

الأمريكيين  ل��دى  وكانت  ع��ام،   )800( من  �أكثر  ك��ول��وراد  نهر  مياه  النا�س 
ذات  كبيرة  ح�ضارية  ثقافة  الحو�ض،  في  كانوا  الذين  الأوائ���ل،  الأ�صليين 
من  بعد  فيما  نُظّفت  الأول���ى  قنواتهم  ومعظم  معقّد،  مائي  ت��وزي��ع  نظام 
الأنقا�ض، وا�ستخدمت من قبل المهاجرين الم�ستوطنين في فترة 1860م)9(، 
وبالنظر �إلى هذا التاريخ المبكّر، قد نفاج�أ �إذا علمنا �أنّ النهر لم يكن كليًّا 
 John Wesley( مكت�شفًا لغاية عام 1869م، عندما �أبحر جون و�سلي باول
Powell( بقوارب خ�شبية عبر الجراند كانيون )Grand Canyon(، الّذي 

 ،)U.S Geological Survey( أ�صبح فيما بعد مديرًا للم�ؤ�سّ�سة المعروفة�
كولورادو  نهر  مياه  �أنّ  من  الرغم  وعلى  الأمريكية”،  الجيولوجيا  “هيئة  �أو 
�إلى الملايين من �سكان المناطق  توزّع عبر قنوات طبيعية وقنوات �صناعية 
المدنية والمناطق الزراعية، مثل �أمبيريال فالي )Imperial Valley( في 

لذلك خلال الفترة التي انخف�ض فيها �سحب المياه، ثم ثبُت �أو ا�ستقرّ 
)1980-2000( كان عدد ال�سكان يزداد مع الوقت، ويعني هذا النمط 
�سنة   )20( �أل��ـ  فترة  خ�الل  للماء  جيّدتان  ومحافظة  �إدارة  ح��دوث 

تلك)8(.
ويظهر ال�شكل )12-19ب( �أنماط �سحب الماء العذب والماء المالح بح�سب 
فئة ا�ستعمال المياه، من عام 1960م �إلى عام 2000م، حيث تظهر المعلومات 

الآتية:
اح��ت��ي��اج��ات ال���زراع���ة و���ص��ن��اع��ة ت��ول��ي��د ال��ط��اق��ة ال��ك��ه��روح��راري��ة  	

)Thermoelectric(، هما �أكثر القطاعات ا�ستهلاكًا للماء.
الح�ضرية  المناطق  كلّ من  في  العامّة  قبل  الماء من  ا�ستعمال  ازداد  	
�أعداد  في  الزيادة  �إلى  يُعزى  الفترة، وهو نمط  تلك  والريفية، خلال 

ال�سكان.
ا�ستقرّ ا�ستخدام الماء للريّ في الزراعة عام 1980م، وانخف�ض قليًال  	
بعد ذلك، وقد يعزى هذا النمط �إلى الجهود المبذولة في الحفاظ على 

الماء.
عام  من  كبيرة  ب�وصرة  الكهربائية  الطاقة  لتوليد  الماء  ا�ستخدام  	
في  الطاقة  توليد  محطّات  من  كثير  ب��د�أت  عندما  1960م-1980م، 

الفعّال  الا�ستخدام  ب�سبب  انخف�ض؛  ذلك  بعد  ال�سحب  لكن  العمل، 
للماء.

المياه  من  ا  جدًّ قليلة  كمّيات  ال�صناعة  ا�ستخدمت  1980م  عام  منذ  	
التي  الجديدة،  التقنيات  �إلى  ا  جزئيًّ الانخفا�ض  هذا  ويُعزى  العذبة، 
تتطلّب كميات �أقلّ من المياه، �إ�ضافة �إلى الفعالية المح�سّنة للمحطّات، 

وكذلك ازدياد ممار�سة تدوير المياه.
تتوافر م�ؤ�شّرات م�شجّعة على �أنّ النا�س �أ�صبح لديهم وعي �أكبر عن الم�صادر 
�إلى الحفاظ عليها، ونتيجة لذلك، قلّ الطلب على الماء  المائية، والحاجة 
العادم  الماء  �أنّ  الأخرى،  الم�شجّعة  العلامات  ومن  اللاويات،  كثير من  في 
وهو  اليوم،  في  جالون  بليون  قرابة  ويبلغ  �شيوعًا،  �أكثر  �أ�صبح  الم�ست�صلح 
ما يعادل خم�سة �أ�ضعاف ما كان عليه قبل )50( عامًا)8(،  وما زال النمط 
المياه،  ا�ستخدام  لإعادة  ابتكارًا،  �أكثر  طرق  �إيجاد  يتمّ  حيث  ا،  م�ستمرًّ

ا الماء الم�ست�صلح. وخ�وص�صً

المحافظة على المياه
Water Conservation
ماذا يمكن فعله لا�ستعمال المياه بفاعلية وتقليل ال�سحب والا�ستهلاك؟ لأنّ الريّ هو 
واحد من �أكبر ا�ستخدامات المياه، ف�إنّ الريّ الزراعي المح�سّن، قد يقلّل من �سحب 
المياه بن�سبة )%30-20(، حيث تهدر ممار�سات ال��ريّ ال�سيّئة كمّيات كبيرة من 
المياه، لا ت�ستفيد منها المزروعات، وتت�ضمّن التقنيات الم�ستخدمة لتح�سين الحفاظ 
على مياه الريّ الزراعي، ا�ستخدام قنوات معزولة الأر�ضية )مبطّنة( ومغطّاة تقلّل 
�إلى ا�ستخدام المراقبة والجدولة الدورية لت�صريف  من الت�سرّب والتبخّر، �إ�ضافة 
�أكثر للمياه ال�سطحية  الماء من القنوات با�ستخدام الحا�وسب، وا�ستخدام متكامل 
والجوفية، والريّ الليلي الّذي يقلّل كمّية التبخّر، وا�ستخدام �أنظمة ري مح�سّنة، مثل 
�إع��داد �أف�ضل للأرا�ضي لا�ستعمالات  الر�شّا�شات المائية وال��ري بالتنقيط، وكذلك 
المياه ب�وصرة �سليمة. يعادل الا�ستعمال المنزلي )مدني وريفي( للماء ما ن�سبته 
�أنّه مركّز وله م�شكلات  )%10( من معدّلات ال�سحب الكلّي على م�ستوى �أمريكا، �إلّا 
محلية كبيرة، ومن الممكن تقليل ال�سحب في الا�ستعمالات المنزلية ب�وصرة كبيرة 
وبتكلفة قليلة ن�سبيًّا، �إذا ا�ستخدمنا مثًال �أدوات ذات فاعلية للحمّام والبالوعات، وريّ 
، وا�ستخدام نظام الري بالتنقيط للنباتات المنزلية.  الحدائق والمروج الخ�ضراء ليًال
ويمكن كذلك تخفي�ض الماء الم�ستخدم في توليد الكهرباء بن�سبة )%25(�إلى )3%(، 
�أو العمل دون ماء، ويمكن  �أب��راج تبريد الم�صمّمة لا�ستهلاك ماء قليل،  با�ستخدام 
ا �سحب المياه، بزيادة ممار�سات معالجة المياه في الم�صنع �أو  لل�صناعة �أن تقلّل �أي�ضً

الحالية، �أو ال�سيطرة على تزايد التلوّث.

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة

تدويرها، �أو بتطوير معدّات وعمليات جديدة ت�ستهلك ماءً �أقلّ، �إنّ مجال الحفاظ على 
الماء متغيّر ب�سرعة، ومن المتوقّع �أنّ عددًا من الاختراعات الم�ستقبلية، �وسف تقلّل 

مجموع الم�سحوب من الماء، على الرغم من الا�ستهلاك المتزايد)2(.

إدارة المياه في المستقبل 	7-12	
Water Management in the Future
�إدارة م�صادر المياه ق�ضية معقّدة، و�ست�صبح �أكثر �صعوبة مع ازدياد الطلب 
�إدارة نهر كولورادو(، فعلى الرغم من  على الماء )راجع: نظرة متفحّ�صة: 
والمناطق  �أمريكا  غرب  جنوب  في  ا  ج��دًّ كبيرة  المياه  تزويد  م�شكلات  �أنّ 
ا تواجه  الجافّة و�شبه الجافّة الأخرى من العالم، �إلّا �أنّ هذه الم�شكلات �أي�ضً
مدنًا كبيرة في مناطق رطبة، مثل نيويورك و�أتلانتا، ومع ذلك، تتوافر بع�ض 
الخيارات، مثل تحديد م�صادر تزويد بديلة، وحماية و�إدارة �أف�ضل للم�صادر 
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كاليفورنيا، �إلّا �أنّ الحو�ض نف�سه الذي تبلغ م�ساحته(km2 632.000) ، يُعدّ 
ذا انت�شار قليل ومتقّطع ال�سكان، وتُعدّ مدينة يوما )Yuma( في �أريزونا، التي 
يبلغ عدد �سكانها )42.000( ن�سمة، �أكبر مدينة على النهر، و�ضمن الحو�ض 
 )Phoenix( وفينيك�س   ،)Las Vegas( فيغا�س  لا�س  مدن  ف���إنّ  نف�سه، 
وتو�سان )Tucson( هي فقط التي يزيد �سكانها على )50.000( مواطن، 
هم  الحو�ض  في  ال�سكان  مجموع  من  فقط   )20%( قرابة  ف���إنّ  ذل��ك،  ومع 
ا من  ريفيون، وهناك م�ساحات �شا�سعة من الحو�ض ذات عدد منخف�ض جدًّ
ال�سكان، وفي م�ساحات تقا�س ب�آلاف عدّة من الكيلومترات المربّعة لا يوجد 

�سكان دائمون)9(.
تقع منابع نهر كولورادو في منطقة جبال )Wind River Mountains( في 
(2.300 km) وخــلال رحلـــة النهــر التي تبلــغ ،)Wyoming( ولاية وايومنـغ 
ف���ي طولها �إلى البح���ر، يجري النهر خ�ل�ال �أو يتاخم ولايات، مث���ل وايومنغ، 
�أريزون���ا   )Nevada( ونيف���ادا نيومك�سيك���و،   )Utah( ويوت���ا وكول���ورادو، 
وكاليفونيا �إ�ضافة �إلى المك�سيك، )ال�شكل 12-ي(، وعلى الرغم من �أنّ حو�ض 
ا، وي�شمل معظم جن���وب غرب �أمري���كا، �إلّا �أنّ الجريان  الت�صري���ف كبير ج���دًّ
ال�سن���وي للنهر يبل���غ )%3( فقط من جريان الم�س�سيب���ي، و�أقلّ من عُ�شر نهر 
كولومبي���ا؛ لذلك، يُع���دّ جريان نهر كولورادو من حيث حجم���ه متوا�ضعًا، ومع 
ذل���ك �أ�صبح واحدًا من �أكثر الأنهار ف���ي العالم تنظيمًا بالت�شريعات، و�أكثرها 
ج���دلًا وتنازعًا حوله، �إذ امت���دت التنازعات التي ح�صلت منذ عقود �إلى نطاق 
�أبع���د بكثير من حو����ض النهر، و�أ�صبحت ت�شمل مراك���ز مدنية كبيرة ومناطق 
زراعي���ة متطوّرة ف���ي كاليفورنيا وكول���ورادو ونيومك�سيك���و و�أريزونا، ونتج عن 
حاج���ة تلك المناطق �شبه الجافّة للمياه �إلى ا�ستخدام مفرط لها، �إ�ضافة �إلى 

تدهور نوعي���ة المياه، وظهرت ب�وصرة دورية اتفاقي���ات بين اللاويات وق�ضايا 
ت�وسية في المحاكم واتفاقات �أو معاهدات دولية، �إ�ضافة �إلى الم�شاحنات بين 

الأ�شخا�ص الذين ي�ستخدمون المياه على طول النهر.
�أنماط  �إلى  �إ�ضافة  المحاكم،  وقرارات  المتراكمة  القوانين  ميراث  وي�ستمرّ 
ا�ستخدام المياه المتغيّرة في الت�أثير في حياة ملايين ال�سكان وطرق عي�شهم 

في كلّ من �أمريكا والمك�سيك)10( .
المختلفين  الم�ستخدمين  بين  ح�ص�ص  �إل��ى  النهاية  في  النهر  مياه  قُ�سّمت 
على طول النهر، بما فيها اللاويات ال�سبع في جمهورية المك�سيك، وتمّ هذا 
التق�سيم عبر �سنوات عدة من المفاو�ضات والاتفاقيات الدولية والاتفاقيات 
وي�سمّى  المحاكم،  وق��رارات  الفدرالية  والت�شريعات  والعقود  اللاويات  بين 
�أهمّ وثائقه  “قانون النهر”، ومن  الت�شريعات جميعها الخا�صّ بالنهر  نظام 
1922م”، التي ق�سّمت حقوق المياه بناءً على  عام  كولورادو  نهر  “معاهدة 
حو�ض علوي وحو�ض �سفلي، وكذلك الاتفاقية مع المك�سيك عام 1944م، التي 
مياه  من  �سنويًّا  تزويدًا  مقداره (km3 1.85) بو�صفه  ما  للمك�سيك  �أعطت 
النهر، وكان �أحدث القرارات قرار المحكمة العليا في �أمريكا عام 1963م، 
الذي ت�ضمّن ولايتي �أريزونا وكاليفورنيا، وقد رف�ضت �أريزونا توقيع معاهدة 
عام 1922م، �إذ كان لها نزاع طويل مع كاليفورنيا على مو�وضع ح�ص�ص الماء، 
ثمّ قرّرت المحكمة �أن تتنازل جنوب كاليفورنيا عما مقداره (km3 0.74) من 
ملوحة  على  ال�سيطرة  قانون  على  �أخيرًا  الكونغري�س  و�صادق  كولورادو،  مياه 
�إج��راءات  لمجموعة  القانون  �سمح  حيث  1974م،  عام  كولورادو  نهر  حو�ض 
بال�سيطرة على الأثر ال�سلبي للملوحة في النهر، بما في ذلك �إن�شاء محطّات 

تحلية لتح�سين نوعية المياه.
تبقى ق�ضايا �إدارة مياه نهر كولورادو معقّدة؛ لأنّ مياه النهر كلّها تم الحديث 
تاريخ  ويقدم  الماء،  على  الطلب  فيه  ي��زداد  الذي  الوقت  في  بالفعل  حولها 
�إدارة مياه نهر كولورادو مجموعة �أ�سئلة رئي�سة، من المحتمل �أن تواجه �أجزاءً 
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ك��ول��ورادو.  نهر  ح��وض  هـ(   12( الشكل 
منطقة  وتقسيم  الرئيسة،  ال��س��دود  يُظهر 
الدلتا  إدارة الحوض. تعرّضت  التصريف لأغراض 
التي كانت يومًا منطقة رطبة كبيرة على رأس 
لتحويل  نتيجةً  كبير،  لدمار  المكسيك  خليج 

المياه للاستخدامات المختلفة.
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�أخرى من جنوب غرب �أمريكا في ال�سنوات المقبلة، مثل:
كيف يمكن توزيع ح�ص�ص م�صادر مياه محدودة؟ 	

كيف يمكن الحفاظ على نوعية )جودة( المياه؟ 	
الأمريكيين قناة  مثًال  خذ  المعقّدة،  المياه  �إدارة  ق�ضية  على  مثالًا  بو�صفه 

)All American canal(، التي تقع على طول الحدود الأمريكية المك�سيكية، 
انظر ال�شكل )12-18�أ(، وهي مبطّنة من الأ�سفل بالأر�ض فقط، ونتيجةً لذلك، 
داخل  �إل��ى  القناة،  في  يجري  الّ��ذي  ك��ول��ورادو،  نهر  من  القادم  الماء  يت�سرّب 
الوقت  الماء هو م�صدر جدل، يتطوّر مع  المياه الجوفية، وهذا  الأر�ض لي�صل 
�إلى حرب مياه �سيا�سية، وربّما تُبطّن �أر�ضية القناة لما طوله (km-36) لذلك 
الجزء من القناة، الذي يو�صل الماء �إلى مدينة �سان دييغو، والهدف هو �إيقاف 
ت�سرّب الماء الفاقد الذي ير�شح نحو المياه الجوفية من القناة، و�وسف ي�ؤثّر هذا 
�سلبًا في المزارعين المك�سيكيين، حيث ت�سهم بلايين الجالونات من ماء المياه 
عليه  يعتمد  الذي  الم�صدر  وهو  الجوفية،  المياه  تغذية  في  المت�سرّب  الجوفية 
المزارعون المك�سيكيون لري المحا�صيل، منذ �أكثر من )60( عامًا، �إذ لا تمنع 
الاتفاقية الموقّعة مع المك�سيك عام 1944م بتبطين القناة، �إلّا �أنّ المك�سيكيين 
�إنّ  ويقولون:  �أخلاقية،  لا  م��سألة  عقودًا  عليه  اعتمدوا  الذي  الماء  �أخذ  يعدّون 
�أخذ الماء �سي�ؤدّي �إلى ف�شل الزراعة عندهم، ما �سي�ؤدّي �إلى المزيد من الهجرة 
غير ال�شرعية �إلى اللاويات الأمريكية، �أي �إنّ �شيئًا يقلّل الفر�ص في المك�سيك، 
�أق��وى،  يبدو  الأخلاقي  المنطق  لكنّ  �أمريكا،  �إل��ى  الهجرة  زي��ادة  �إل��ى  �سي�ؤدّي 
�إ�ضافة �إلى �أنّ الماء الذي ا�ستخدم عقودًا في المك�سيك، والّذي لم يخطّط له 

عندما �أن�شئت القناة، يُعدّ �سابقة يجب �أن تُحترم.

�إدارة نهر كولورادو في جراند كانيون
Managing the Colorado River in the Grand Canyon

يمثّل الوادي العظيم )جراند كانيون( )Grand Canyon( الخا�ص بنهر 
كولورادو )ال�شكل 12-ف(، مثالًا جيّدًا على كيفية تعديل النهر لنف�سه؛ ب�سبب 
 Glen Canyon( ت�أثير �سدّ كبير فيه، فعام 1963م تمّ بناء �سدّ جلن كانيون
Dam( في �أعلى النهر للجراند كانيون )ال�شكل 12-ي(، وغيّر �إن�شاء ال�سدّ 

تمّ  وقد  النهر،  �أ�سفل  في  النهرية  والعمليات  الجريان  نمط  كبيرة  ب�وصرة 
�أق�صى  كان  ال�سدّ،  �إن�شاء  وقبل  نظر هيدرولوجية،  وجهة  النهر من  تروي�ض 
جريان للنهر ي�صل �شهري مار�س ويونيو خلال فترة ذوبان الثلج في الربيع، 
عوا�صف  نتيجة  المفاجئ،  الفي�ضان  ح��الات  با�ستثناء  العام،  بقية  يقلّ  ثمّ 
العالي، يمتلك  التفريغ  �أو  النهر، وخلال فترات الت�صريف  �أعلى  مطرية في 
النهر قدرة عالية على نقل الر�وسبيات )غالبًا رمل وغرين(، ويجرف مجرى 
ال�صغيرة  ال�صخور  حرّكت  العالية  الفي�ضانات  �أنّ  �إلى  �إ�ضافة  بقوّة،  القناة 
النهرية،  المراوح  فوق  النهر  جريان  بفعل  ت�شكّلت  التي  النهر،  منحدر  في 
النهر  �إلى  الناتجة عن جريان الحطام ال�صخري، والتي ت�صل  والر�وسبيات 
الرئي�س من فروعه، وعندما يح�صل الجريان ال�صيفي ال�ضحل، ي�صبح النهر 
قادرًا فقط على حمل ر�وسبيات قليلة، لذلك كان التر�سيب على طول النهر 
النا�س  “�شواطئ” من قبل  �أ�شرطة ر�وسبية كبيرة، وم�صاطب ت�سمّى  ي�شكّل 

الذين كانوا يبحرون في النهر.
وبعد بناء ال�سدّ، انخف�ض �أعلى جريان �سنوي للنهر الفائ�ض بن�سبة )66%(، 
�أمّا �أعلى جريان للفي�ضانات مدة )10( �سنوات فقد انخف�ض بن�سبة )75%(، 
ومن جهة �أخرى، �سيطر ال�سدّ على جريان الماء �إلى درجة �أنّ متو�سّط التفريغ 
غير  فالجريانات   ،)66%( بن�سبة  ازداد   )Discharge( الت�صريف  �أو 

م�ستقرّة لدرجة كبيرة، وب�سبب الحاجة �إلى التذبذب في الجريان، من �أجل 
توليد الكهرباء، ف�إنّ م�ستوى الماء يمكن �أن يتغيّر لغاية )5( �أمتار في اليوم، 
�أ�ضف �إلى ذلك �أنّ ال�سدّ والبحيرة خلفه يحتجزان الر�وسبيات ويمنعانها من 
للر�وسبيات  النهر  حمولة  كبيرة  ب�وصرة  يقلل  ما  النهر،  �أ�سفل  �إلى  الحركة 
بعد ال�سدّ مبا�شرة؛ لذلك تعاني بع�ض الحواجز الرملية الكبيرة، التي ت�شكّل 
م�ساكن مهمّة للكائنات الحية، نق�ص �إمداد الرمل، ولذلك تتعرّ�ض للتعرية مع 
الوقت، ويح�صل انخفا�ض �أقلّ في حمولة الر�وسبيات �أبعد قليًال �أ�سفل النهر؛ 
وذلك لأنّ القنوات الفرعية للنهر ت�ستمرّ في جلب الر�وسبيات �إلى النهر)11(، 
الجراند  في  كولورادو  نهر  هيدرولوجية  في  التغيّر  �أنّ  ذك��ره،  الجدير  ومن 
و�أ�صبحت  النهر،  ���ص��ورة(  )�أو  مورفولوجية  كبيرة  ب�وصرة  غيّر  كانيون، 
المنحدرات �أكثر خطورة؛ لأنّ الفي�ضانات الكبيرة التي اعتادت في الما�ضي 

على تحريك القطع ال�صخرية الكبيرة بعيدًا �أ�سفل النهر، لم تعد موجودة.
العالية،  الجريانات  غياب  ا  وخ�وص�صً ا،  �أي�ضً النهر  جريان  في  التغيّرات  �أدّت 
�أنواع من  توافرت ثلاثة  ال�سدّ  بناء  النباتية، فقبل  الغطاءات  �إلى تحوّلات في 
من  وبالقرب  النهر،  �أعلى  المنحدرات  على  المتوازية  النباتي  الغطاء  �أحزمة 
تنمو،  ال��زوال  �سريعة  النباتات  كانت  الرملي،  التر�سيب  �أ�شرطة  وعلى  النهر 
للماء،  حدّ  �أعلى  خطّ  فوق  �أمّ��ا  ال�سنوية،  الربيع  في�ضانات  طريق  عن  وت��زال 

الشكل )12و( نهر كولورادو في جراند كانيون. تُستخدم الأشرطة الرملية 
أو “الشواطئ” في الزاوية اليسرى السفلية من قبل المبحرين في النهر، الذين 
ازداد عددهم، وأثّروا في الوادي، أصبح عدد الناس المسموح لهم بالإبحار عبر 

.)Larry Minden  Minden Pictures  :النهر الآن مقيّدًا )المصدر
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 Mesquite( )فتتوافر كتل من الأ�شجار القرنية )الم�سكيت وكات كلاو �أكاكيا
الأبات�شي  وري�شة   )Cactus( ال�صبار  مع  المختلطة   ،)and Cat Acacia

)Apache Plume(، وحزام من الأغ�صان اله�شّة وال�صبار البرميل توافرت 
مدّة  الربيع  في�ضانات  1963م  عام  ال�سد  �إغلاق  روّ�ض  وقد  الأعلى)12(،  �إلى 
)20( �سنة، وتر�سّخت في حزام جديد على طول �ضفاف الأنهار نباتات لم تكن 
موجودة في ال�سابق في الوادي، مثل التمار�سك �أو الطرفاء، وهي �شجرة نحيلة 
الأغ�صان )Tamarisk or Salt Cedar(، �أو ما تعرف ب�ـأرز الملح، �إ�ضافة 

�إلى ال�صف�صاف الأ�صلي في المنطقة.
 )Rocky Mountains( أدّى ذوبان ثلوج قيا�سي وغير م�سبوق في جبال روكي�
1983م، �إلى �إطلاق كمّية مياه تعادل ثلاثة �أ�ضعاف ما كان  في يونيو من عام 
الربيع  في�ضانات  متو�سّط  كمّية  مثل  �أي  تقريبًا،  الطبيعية  الظروف  في  يطلق 
قبل بناء ال�سدّ، وقد نظّفت الفي�ضانات الناتجة �أر�ضية النهر و�ضفافه، وحرّرت 
الرملية،  الأ�شرطة  في  الر�وسبيات  بدورها  غذّت  التي  المختزنة،  الر�وسبيات 
�أرز الملح )Salt Cedar( وال�صف�صاف  �أو  �أ�شجار التمار�سك  وكذلك نظّفت 
وقطّعتها، �إذ كان لت�أثير تحرير كمّيات كبيرة من الماء فائدة مهمّة لبيئة النهر، 
وهذا ي�ؤكّد �أهمّية الفي�ضانات الكبيرة في الحفاظ على النظام النهري، �ضمن 
حالة �أكثر طبيعية، فيما بعد وبو�صفها عملية تجريبية �أُطلق “في�ضان اختباري” 
من مياه ال�سدّ في الفترة من ال�ساد�س والع�شرين من مار�س والثاني من �إبريل 
عام 1996م؛ وذلك لإعادة توزيع حمولة الرمل، وقد نتج عن الفي�ضانات تكوين 
ما  القائمة،  ال�شواطئ  من  �إلى )75%(  الرمل  و�إ�ضافة  �شاطئًا جديدًا،   )55(
العوائق،  �أو خلف  ال�سدّ  �أ�سهم في تجديد الم�ستنقعات )الأهوار( والماء خلف 
ا بو�صفه م�ساكن للأ�سماك الأ�صلية والأنواع المهدّدة بالانقرا�ض،  الذي يُعدّ مهمًّ
لأ�سماك  تربية  برك  �أنُ�شئت  لذلك  ب��اردًا،  ماءً  ال�سد  من  المحرّر  الماء  وكان 
دافئًا،  ماءً  ل  يف�ضّ الذي  الأ�صلي  ال�سمك  �أمّا  الهي�أة،  ك�أ�سي  المرقّط  ال�سلمون 
 ،)Squaw( مثل �سمك ،)مثل الأ�سماك الكبيرة )لغاية )6( �أقدام في الطول
ون�شر �سمك  الم�سكن  بيئة  التغيّر في  ب�سبب  بالانقرا�ض؛  �أ�صبحت مهدّدة  فقد 
ال�سلمون المرقّط، وقد عُدّت الفي�ضانات الاختبارية نجاحًا)13(، على الرغم من 

�أنّ �أجزاءً كبيرة من ر�وسبيات الرمل الجديدة قد عُرّيت ب�وصرة كبيرة)14(.
من  وجرفته  الرمل،  تحريك  1996م  عام  الاختبار  في�ضانات  �أع��ادت  لقد 
 Glen( كانيون  جلن  �سدّ  منطقة  �أ�سفل  و�ضفافه  ك��ول��ورادو  نهر  �أر�ضية 
القليل  و�أُ�ضيف  الرمليـــة،  الأ�شـــرطة  علـــــى  ور�سّبــــــته   ،)Canyon Dam

في  تكن  لم  لأنّها  النهر؛  رواف��د  من  المكوّن  النهري  النظام  �إلى  الرمل  من 
و�ضعية في�ضانات خلال فترة الاختبار، وقد تمّ تعدين الرمل من النهر �أ�سفل 
الأ�شرطة  تزويد  على  قادر  وغير  متجدّد  غير  وم�صدره  لأنّه محدود،  ال�سدّ؛ 
�إبداعية جديدة)14(، )15(،  �أفكار  اُقتُرحت  �إذ  دائمة،  ب�صفة  بالرمل  الرملية 
 ،)Paria River( باريا  نهر  من  الوا�صل  الرمل  من  المزيد  التقاط  منها: 
 ،)Lees Farry( ”الذي يدخل نهر كولورادو بعد ال�سدّ، قرب “لي�س فاري
عن طريق تحرير كمّيات مياه منا�سبة من ال�سدّ لتزويد الأ�شرطة الرملية)15(، 
�أنّه بتحرير كمّيات منا�سبة من ماء  ومن النتائج الم�ستنتجة لهذه الدرا�سة، 
ال�سدّ، ف�إنّّه من الممكن تجديد الرمل الذي يُفقد، وعليه، يلتقي نهر كولورادو 
بم�ساحة  ن�سبيًّا،  كبير  نهر  وهو   ،)Little Colorado River( ال�صغير 

ت�صريف تبلغ (km2 67,340))ال�شكل 12-ي(، مع نهر كولورادو.
تو�صيل  �إل��ى   ،)Little Colorado( نهر  في  في�ضان  �أدّى  1993م  وع��ام 
وتكوّنت  كانيون،  الجراند  في  ك��ول��ورادو  نهر  �إل��ى  الرمل  من  كبيرة  كمّيات 
ب�وصرة  للتعرية  ال�شواطئ  تعرّ�ضت  الطالع،  ل�وسء  لكن   ب���ارزة،  �شواطئ 

كانت  �إذ  كولورادو،  نهر  جريان  بفعل  وذلك  �سنة،  مرور  بعد  تقريبًا  كاملة 
الم�شكلة تكمن في �أنّ ال�شواطئ لم تتر�سّب ب�وصرة كافية من حيث الارتفاع 
ما  منطقة  في�ضانات  من  للتعرية  عر�ضة  كانت  ولذلك  النهر؛  �أر�ضية  فوق 
مياه  تحرير  تزامن  يتم  �أن  الم�ستنتجة،  الفكرة  وكانت  الطبيعية،  ال�سدّ  بعد 
جريان الفي�ضانات من �سدّ جلن كانيون مع في�ضانات الربيع الغنية بالرمال 
اتحاد  عن  الناتج  الفي�ضان  �سيكون  لذا،   ،)Little Colorado( نهر  في 
الفي�ضانات في النهرين �أكبر، وعليه، �وسف يتر�سّب الرمل الجديد من نهر 
)Little Colorado(، على نحو �أعلى فوق �أر�ضية النهر )ال�شكل 12- ز(، 
وقد  المنخف�ضة،  كولورادو  نهر  جريانات  من  للإزالة  عر�ضة  �أق��لّ  و�سيكون 
ا�ستنتج التقييم الهيدرولوجي لنهر )Little Colorado(، �أنّ فر�صة تغذية 
الرمل على ال�شواطئ تحدث، في المتو�سّط، مرّة كلّ )8( �سنوات، �أمّا الخطّة 
�إعادة تكوين جريان نهري وظروف نقل ر�وسبيات ب�وصرة  المقترحة، فهي: 
تحافظ على النظام البيئي الطبيعي للوادي، التي توافرت قبل بناء �سدّ جلن 

. )Glen Canyon Dam( )14(كانيون
الذين  النا�س،  �أع��داد  زي��ادة  في  تمثّل  كانيون  جلن  ل�سدّ  �آخ��ر  �سلبي  ت�أثير 
يبحرون في النهر بالطوّافات عبر )Grand Canyon(، فعلى الرغم من �أنّ 
ا، �إلّا �أنّ الأثر  الإبحار بالنهر مح�وصر الآن على حدّ )15,000( �شخ�ص �سنويًّ
ال�سلبي طويل الأمد على م�صادر الوادي يُعدّ كبيرًا، وقد نجح �أقلّ من )100( 

م�ستك�شف فقط، في القيام برحلة عبر طول الوادي كلّه، قبل عام 1950م.
كان  والثمانينيات  ال�سبعينيات  في  كولورادو  نهر  �أنّ  ن�سلم،  �أن  علينا  يجب 
�أزالت  1983م و1996م، التي  نهرًا متغيّرًا، على الرغم من في�ضانات عامي 
الطبيعية  النهر  ظروف  ا�سترجاع  جهود  من  نتوقّع  �أن  يمكن  ولا  التغيّرات، 
الأخ��رى،  الناحية  )15(،  وفي  ال�سدّ)11(،  بناء  قبل  حالته  �إلى  النهر  تعيد  �أن 
�ستح�سّن الإدارة المثلى للجريانات ونقل الر�وسبيات، وتحافظ على الأنظمة 

البيئية ب�وصرة �أف�ضل.
�أخيرًا، ونتيجة لا�ستخدامات المياه في مناطق �أعلى النهر، تدهورت منطقة 
بع�ض  وخلال  رئي�سة،  رطبة  منطقة  يومًا  كانت  التي  كولورادو،  لنهر  الدلتا 

ال�سنوات لم ي�صل الماء �إلى البحر.
والغاز،  البترول  مثل  �سلعة،  تعدّها  الماء،  �إلى  تحتاج  التي  المدن  �أ�صبحت 

قناة  تمتلك   .)Little Colorado( الصغير  كولوراد  نهر  ز(   12( الشكل 
“شواطئ  على  الحفاظ  على  يساعد  ال��ذي  ال��رم��ل  م��ن  كبيرة  كمّيات  النهر 

.)Edward A. Kellen( الأشرطة” الرملية في نهر كولورادو
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ثمن  لدفع  م�ستعدّة  المدن  كانت  و�إذا  المفتوحة،  الأ�وساق  في  وتباع  ت�شترى 
يتغيّر  �وسف  فعندها  الحالية،  المياه  ت�شريعات  تجاوز  لها  وم�سموح  المياه، 
تح�صي�ص المياه وت�سعيرها، مثلما هي معروفة الآن، و�إذا ازدادت الت�سعيرة 
ب�وصرة كافية، ف�إنّ “مياهًا جديدة” من م�صادر مختلفة قد ت�صبح متوافرة، 
فعلى �سبيل المثال: قد تتعاقد �سلطات الريّ في المناطق الزراعية مع المدن، 
الت�أثير  دون  تتمّ  �أن  يمكن  الترتيبات  وهذه  المدنية،  للمناطق  المياه  لتزويد 
�سلبًا في المحا�صيل، با�ستخدام �إجراءات تحافظ على الماء، لتخفيف فاقد 
الماء الحالي؛ ب�سبب التبخّر والت�سرّب من القنوات غير المبطّنة، �إذ لا تمتلك 
معظم �سلطات الريّ حاليًّا ر�أ�س المال الكافي لتمويل و�سائل المحافظة هذه 
على المياه؛ لأنّها ذات تكلفة عالية، �إلّا �أنّ المدن المحتاجة �إلى الماء، قد يكون 
بمقدورها تمويل مثل هذه الم�شروعات، ومن الوا�ضح �أنّ الماء �سي�صبح �أكثر 
تكلفة في الم�ستقبل، و�إذا كانت ت�سعيرتها الفعلية �صحيحة، ف�إنّ م�شروعات 

ابتكارية كثيرة قد ت�صبح متوافرة.
درا�سة  مجال  في  رائدة  وهي   ،)Luna Leopold( ليوبولد  لونا  اقترحت 
عوامل  على  تعتمد  المياه،  لإدارة  جديدة  فل�سفة  المياه،  وم�صادر  الأنهار 
الاقت�صادية  التقليدية  العوامل  �إلى  �إ�ضافة  ومناخية،  وجغرافية  جيولوجية 
المياه ناجحة، ما دامت  �إدارة  �أن تكون  وال�سيا�سية، فلا يمكن  والاجتماعية 

تعالج ب�وصرة �ساذجة من منظور اقت�صادي و�سيا�سي.
ب�إدارة  نقوم  ما  نادرًا  لأنّنا  ان�سجامًا؛  �أكثر  هو  الماء  ا�ستخدام  م�صطلح  �إنّ 
ال�سطحي  الماء  �أنّ  هو  المياه،  �إدارة  في  ليوبولد  فل�سفة  الماء)16(، وجوهر 
المطيرة،  ال�سنوات  وفي  الطبيعي،  للتدفّق  عر�ضة  كليهما  الجوفي  والماء 
ال�سطح  من  القريب  الجوفي  الماء  وينتع�ش  بكثرة،  ال�سطحي  الماء  يتوافر 
ب�سبب ذلك، وخلال هذه ال�سنوات الرطبة، ن�أمل �أن تتحمّل من�ش�آت ال�سيطرة 
على الفي�ضان جميعها والج�وسر وعبارات العوا�صف المطرية الماء الفائ�ض، 
�أو  مّمت لتتحمّل جريانًا معيّنًا، وتجاوز هذا الجريان قد ي�سبّب خرابًا  �إذ �صُ
للتعامل  وجاهزية  ا�ستعدادًا  �أكثر  �أنّنا  ليوبولد،  ا�ستنتجت  وقد  في�ضانات، 
تتوافر  �أن  يجب  لذلك  المياه؛  نق�ص  مع  بالتعامل  مقارنة  الفي�ضانات،  مع 
خلال  المياه  نق�ص  مواجهة  في  ال�صعوبات  لتخفيف  محدّدة،  �إ�ستراتجيات 
ال�سنوات الجافة، على �سبيل المثال: المياه تحت ال�سطحية في مواقع مختلفة 
ا �أو  ا، لكي ت�ستخل�ص اقت�صاديًّ في غربي اللاويات الأمريكية، �إمّا عميقة جدًّ
المياه قد تكون معزولة عن  �أنّ، هذه  �إلى  �إ�ضافة  النوعية،  تعاني م�شكلة في 
المياه  من  طبيعيًّا  مغذّاة  تكون  لا  قد  لذلك  الحالية؛  الهيدرولوجية  ال��دورة 
خطّط  و�ضعت  �إذا  متوافرًا،  الم�صادر  هذه  من  الماء  يكون  وقد  ال�سطحية، 
تُعدّ معالجة  �أن  الممكن  القائمة، ومن  المائية  بال�شبكة  الآبار وربطها  لحفر 
ا �أحد الخيارات في حالات الطوارئ،  المياه العادمة لإعادة ا�ستخدامها �أي�ضً
عليها  ا  معتر�ضً �أو  مكلفًا  يكون  قد  منتظمة  ب�وصرة  الماء  ا�ستخدام  ف�إعادة 
لأ�سباب �أخرى، ومن الحكمة �أن نقوم بعمل تخطيط م�سبق، لإعادة ا�ستخدام 

الماء المعالج خلال الظروف الطارئة)16(.
تزدهر عملية تغذية المياه الجوفية في ال�سنوات المطيرة، ويجب ا�ستخدام 
الماء ال�سطحي عندما يكون متوافرًا، مع الاحتفاظ بالماء الجوفي لل�سنوات 
بمعدّل  الأر���ض  خ��ارج  الجوفي  الماء  �ضخّ  يمكن  �أخ��رى،  وبعبارة  الجافّة، 
يتجاوز معدّل التغذية ال�صناعية خلال ال�سنوات المطيرة، �إذًا، تدرك خطّة 
�إدارة المياه هذه، �أنّ الزيادة والعجز في المياه، هي عملية طبيعية، ويمكن 

التخطيط لها تباعًا.

عولمة مصادر المياه:
مفهوم الماء الافتراضي

 Globalization of Water Resources:
The Concept of Virtual Water
عندما نفكر في م�صادر المياه، ف�إنّنا عادة ن�وصغ ال�س�ؤال بمفهوم الحو�ض 
المائي �أو المياه الجوفية، �إلّا �أنّ هناك مفهومًا جديدًا للماء، وهو �أن نفكر في 
 ،)Virtual Water( الماء على مقيا�س عالمي بما يعرف بالماء الافترا�ضي
الذي يمكن تعريفه بكمّية الماء اللازمة لإنتاج منتج، مثل �سيارة �أو مح�وصل 
مثل الأرز، حيث تقا�س كمّية محتوى الماء الافترا�ضي )Virtual( في المكان 
الذي �أنتج فيه المنتج �أو نما فيه المح�وصل، وي�سمّى افترا�ضيًّا )Virtual(؛ 
�إلى كمّية الماء  ا، ن�سبة  �أو المح�وصل قليل جدًّ لأنّ محتوى الماء في المنتج 

التي ا�ستخدمت لإنتاج ال�سلعة)17(.
�أنّ النا�س في �أماكن مثل �أوروبا   )virtual( يظهر مفهوم الماء الافترا�ضي
الغربية يمكنهم �أن ي�ؤثّروا �سلبًا وب�وصرة مبا�شرة في م�صادر المياه الإقليمية 
 ، في اللاويات المتّحدة �أو البرازيل، عن طريق المنتج الذي ي�ستوردونه، مثًال
لإنتاج  مياهها  م�صادر  من  الكثير  والبرازيل  المتّحدة  اللاويات  ت�ستخدم 
�إنتاج  في  الماء  لا�ستخدام  �إنّ  �إذ  العالم،  حول  ت�صدّر  التي  الغذاء  منتجات 
مثل  بيئية،  وتخوّفات  الإقليمية  المياه  م�صادر  على  مترتّبة  عواقب  الغذاء 
ا�ستنزاف م�صادر المياه الجوفية في اللاويات الأمريكية، �أو قطع الأخ�شاب 

في حو�ض الأمازون للزراعة.
ويُعدّ مفهوم الماء الافترا�ضي )virtual( مفهومًا مفيدًا في تخطيط م�صادر 
المياه على الم�ستويين المحلي والإقليمي، فعلى بلد ذي مناخ جافّ وم�صادر 
مياه محدودة، �أن يختار بين ا�ستخدام هذه الم�صادر المائية في الزراعة �أو 
 ،)Ecosystems( في الا�ستخدامات الأخرى، لدعم الأنظمة البيئية الرطبة
قرابة  الأرز  من  واحد  طن  لإنتاج  اللازم  الماء  من  العالمي  المعدّل  يبلع  �إذ 
الم�صادر  ذات  البلدان  تلك  مثل  في  الأرز  زراع��ة  تُعدّ  حيث   ،(2300 m3)
الواقعة في مناخ جافّ فمن  البلدان  �أمّا في  الوفيرة م��سألة مقبولة،  المائية 
الأف�ضل ا�ستيراد الأرز من مناطق �أخرى، لتوفير م�صادر مياه محلية و�إقليمية 
للا�ستعمالات الأخرى، وهي فكرة الماء الافترا�ضي الذي وفّرناه با�ستيراد هذا 
ا فح�ص م�صادر المياه العالمية والتوفيرات الممكنة  المنتج، ومن المهمّ جدًّ
في ا�ستخدام المياه، وهو جزء مهمّ لا�ستدامة مخزون م�صادر المياه العالمية، 
العالمي  الا�ستهلاك  العالمية  التجارة  �أ�وساق  تقلّل   ، مثًال الحالي  الوقت  ففي 

للماء، عن طريق الزراعة بن�سبة تبلغ قرابة )5%()17(. 

الماء والأنظمة البيئية 	8-12	
Water And Ecosystems

ن�ش����أت الأنظمة البيئي���ة العالمية ا�ستجابة لظروف طبيعي���ة، تت�ضمّن المناخ، 
والتزوي���د الغذائ���ي، والترب���ة والهيدرولوجي���ة للمنطق���ة، و�أيّ تغيي���ر في هذه 
ا التغيي���رات الم�ستحدثة  العوام���ل �وسف ي�ؤثّر في الأنظم���ة البيئية، وخ�وص�صً
م���ن الإن�سان، التي يكون لها ت�أثيرات كبي���رة، �إذ يقوم النا�س بتدمير الأنظمة 
البيئي���ة على نطاق عالم���ي، و�أ�صبحت الظ���روف الهيدرولوجي���ة، وبالتحديد 
عملي���ات المي���اه ال�سطحي���ة ونوعي���ة المياه، عوام���ل تح���دّد ا�ستمرارية بع�ض 
���ا الأرا�ضي الرطب���ة )Wetlands()18(. )راجع  الأنظم���ة البيئية، وخ�وص�صً

فقرة نظرة متفحّ�صة؛ الأرا�ضي الرطبة(.
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ت�ضاري�س  �أو  مظاهر  يطلق م�صطلح الأرا�ضي الرطبة “Wetlands” على 
متنوّعة، مثل:

ب�وصرة  بالماء  مبتلّة  رطبة  �أرا���ضٍ  وهي   ،)Swamps( الم�ستنقعات  	
متكرّرة �أو دائمة.

م�ستنقعات الخث �أو النبات المتفحّم )Bogs(، وهي الأرا�ضي الرطبة  	
التي يتراكم فيها الخث )فحم ناتج عن النباتات والأوراق ال�ساقطة في 

الم�ستنقع(.
�صغيرة  برك  وهي   ،)Prairie Potholes( المروج �أخاديد  �أو  حُفر  	

.)marshlike ponds( ت�شبه م�ستنقعات المار�شيز
تحتوي  منخف�ضات �ضحلة  وهي   ،]Vernal pools[ الربيعية  البرك  	

على الماء بين الحين والآخر.

����ح ف����ي ال�ش����كل )12-ج����ـ(، والمظه����ر ال�شائع  بع�����ض ه����ذه المظاه����ر مو�ضّ
والتعريف العمل����ي للأرا�ضي المبتلّة، هو �أنّها �إمّا مبتلّة بالماء، �أو �أنّ الأر�ض 
م�شبع����ة بالماء لعم����ق �سنتمترات قليل����ة �أيامًا عدّة من ال�سن����ة، �أمّا ما يحدّد 
الأرا�ض����ي الرطب����ة توافر �أو عدم توافره����ا، فهي الهيدرولوجي����ة �أو الرطوبة  
)wetness(، وكذل����ك �أن����واع الغط����اء النبات����ي والتربة، ومن ه����ذه العوامل 
الثلاث����ة، تُع����دّ الهيدرولوجية �أ�صعبه����ا، من حيث التعري����ف �أو التو�ضيح؛ لأنّ 
بع�����ض الأرا�ض����ي الرطبة تكون رطبة م����دة  ق�صيرة من الع����ام، �إلّا �أنّ توافر 
الماء حتى  ل����و فترات ق�صيرة وعلى �أ�سا�س منتظم، ي�ؤدّي �إلى تربات �أرا�ضٍ 
رطب����ة مميّزة، وبالأخ�����ص الغطاء النباتي المتكي����ف، وي�ساعد تعرّف تربات 
الأرا�ض����ي المبتل����ة والنباتات عل����ى ت�شخي�����ص الأرا�ضي الرطب����ة نف�سها في 

معظم الحالات ب�وصرة كبيرة)20(، )21(.

(CG)

(`L)

(Ü)

الأراضي  من  مختلفة  أنواع  ح(   12( الشكل 
شيسابيك  خليج  أم�ل�اح  مستنقع  )أ(  الرطبة. 

)Chesapeake Bay Salt Marsh(

)Comstock Images( :المرجع
العذب  الماء  ذات  السرو  )ب( مستنقعات خشب 

شمال  في   )Freshwater Cypress Swamp(
كارولينا.

Carr Clifton/Minden Pictures :المصدر

)Dakotas( حفر المروج في داكوتاز )جـ(

Jim Brandenburg/Minden Pictures.

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Wetlands  الأراضي الرطبة

(CG)

(`L)

(Ü)
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تتميّز الأرا�ضي الرطبة والأنظمة البيئية الم�صاحبة لها بكثير من الخ�صائ�ص 
البيئية، منها:

تزويد الأرا�ضي الرطبة ال�شاطئية، مثل م�ستنقعات الملح، مناطق عازلة  	
تمنع التعرية ال�شاطئية الناتجة عن العوا�صف والأمواج البحرية العالية.

تُعدّ الأرا�ضي الرطبة �أحد المواقع الطبيعية التي تعمل مثل المر�شحات،  	
بحيث تحجز النباتات التي تنمو فيها الر�وسبيات والمغذّيات والملوّثات 

بفعالية.
تعمل الأرا�ضي الرطبة في المياه العذبة ك�أنّها �إ�سفنج طبيعي، فتخزّن  	
في  الفي�ضانات  �أخطار  على  ي�ساعد  ما  الفي�ضانات،  �أثناء  في  الماء 
الفي�ضان،  بعد  المخزّن  الماء  يتحرّر  ثمّ  ال�سفلى،  النهرية  الأرا�ضي 

فينتع�ش التدفّق الخفيف للنظام النهري.
عادة ما تكون الأرا�ضي الرطبة �أرا�ضي عالية الانتاج؛ وذلك لأنّ تدوير  	
كثير من المغذّيات والموادّ الكيماوية يتمّ فيها، بينما تقوم ب�إيواء كثير 

من الأنواع النباتية والحيوانية.
تغذية  مناطق  العذبة  المياه  في  الرطبة  الأرا���ض��ي  تكون  ما  غالبًا  	
لخزّانات المياه الجوفية، وتقوم بع�ضها بتغذية الينابيع، بو�صفه مثالًا 

على تغذية المياه الجوفية.

�أ�ضف �إلى ذلك �أنّ لتنمية م�صادر المياه من خلال بناء ال�سدود والخزّانات 
والقنوات ت�أثيرات بيئية �سلبية متنوّعة على نطاقات مختلفة، حيث ت�صمّم عادةً 
ال�سدود والخزّانات )البحيرات( الم�صاحبة لتكون متعدّدة الا�ستخدامات �أو 
الفي�ضانات،  على  لل�سيطرة  وو�سيلة  للزراعة،  المياه  تزويد  مثل:  الوظائف، 
و�أماكن للت�سلية، ومن ال�صعب التوفيق بين هذه الا�ستعمالات في بحيرة �سدّ 
ي�ؤدّي  ما  ال�صيف،  مو�سم  في  عالٍ  للزراعة  الماء  على  الطلب   : مثًال معيّن، 
�إلى خف�ض م�ستوى الماء في بحيرة ال�سدّ، ومن ثم تكوين م�صاطب منب�سطة 
من الطين، لكنّ النا�س المهتمين بالترفيه، �سيجدون �أنّ خف�ض م�ستوى الماء 
كذلك،  الجمالي،  المنظر  من  ويقلّلان  ت�سليتهم،  يعكّران  الطين  وم�صاطب 
الحياة  في  ال�سدّ،  في  الماء  م�ستوى  وخف�ض  الماء  على  الزائد  الطلب  ي�ؤثّر 
البرية في الماء، من خلال تدمير فر�ص تكاثر الأ�سماك �أو ح�صرها، )راجع: 
الف�صل الخام�س ع�شر(، وتقوم  ال�سدود وتوليد الطاقة في  مناق�شة مو�وضع 
ال�سدود والبحيرات المرافقة، بغر�س مفهوم كاذب للأمان في نفو�س النا�س، 
الذين يقطنون �أ�سفل مجرى النهر، ويعتقدون �أنّهم محميّون من الفي�ضانات، 

�أمّا الت�أثيرات البيئية الثلاثة لل�سدود، فهي:
تعرّ�ضها  حالة  في  والثقافية  البيولوجية  وم�صادرها  الأرا�ضي  فقدان  	

للفي�ضانات.
النهر  مجرى  �أعلى  من  تنقل  التي  الر�وسبيات  ال�سدّ  بحيرة  تحتجز  	
عن طريق الأنهار والجداول، وتقلّل الر�وسبيات المحتجزة من ال�سعة 
الحجمية لتخزين الماء في ال�سدّ، والأهمّ من ذلك، تحتجز البحيرة 
الطبيعي،  الو�ضع  في  النهر  مجرى  �أ�سفل  �إلى  تنقل  التي  الر�وسبيات 
لتغذي النهر والبيئات ال�ساحلية، فعندما تحرم الأنهار وال�وساحل من 
الر�وسبيات، تح�صل التعرية النهرية في �أ�سفل مجرى النهر بعيدًا عن 

ال�سدّ، وتح�صل التعرية ال�ساحلية على ال�شواطئ.
تغيّر هيدرولوجية �أ�سفل مجرى النهر ونظام نقل الر�وسبيات من بيئة  	
النهر كلّها م�ؤثّرةً في الكائنات الحية التي تعي�ش هناك، )راجع: نظرة 

متفحّ�صة: �إدارة مياه نهر كولورادو(.

ال��لاوي��ات  ف��ي  محمية  ال�ساحلية  الم�ستنقعات  معظم  �أنّ  م��ن  ال��رغ��م  على 
 Fresh Water( العذبة  المياه  ذات  الرطبة  الأرا�ضي  �أنّ  �إلّا  الأمريكية، 
�أنّ ما ن�سبته )1%( Wetlands( ما زالت مهدّدة في مناطق عدة، ويقدّر 

من الأرا�ضي الرطبة في �أمريكا يفقد كلّ �سنتين، �أمّا الأرا�ضي الرطبة ذات 
الماء العذب، فت�شكّل مجمل هذا الفقدان تقريبًا، فقد اختفى قرابة ن�صف 
مجموع الأرا�ضي الرطبة في �أمريكا في المئتي �سنة الأخيرة فقط، بما فيها 
قرابة )%90( من �أرا�ضي المياه العذبة، نتيجة �سحب المياه منها للزراعة 

�أو التنمية الح�ضرية.
متنامية  جهود  بذل  �إلى  وتخريبها  الرطبة  الأرا�ضي  هذه  تدمير  �أدّى  لذلك 
مهمّة  دائمًا  لي�ست  الا�ستعادة  ف�إنّ  الطالع،  ول�وسء  المناطق،  هذه  لا�ستعادة 
ومن  معقّدة،  هيدرولوجية  ظروف  وليدة  هي  الرطبة  الأرا�ضي  لأنّ  �سهلة؛ 
�أخرى،  مجالات  في  ا�ستخدم  �أو  الماء  ا�ستنزف  �إذا  ا�سترجاعها،  ال�صعب 
ويقوم الباحثون بالتوثيق الدقيق لهيدرولوجية الأرا�ضي الرطبة، �إ�ضافة �إلى 
حركة نقل الر�وسبيات والموادّ الغذائية للكائنات في المنطقة، �إذ كلّما جُمعت 
ا�سترجاعها  عملية  كانت  الرطبة،  الأرا�ضي  تكوّن  كيفيّة  عن  �أكثر  معلومات 

ذات احتمالية نجاح �أكبر.

Removal of Dams  إزالة السدود
�أن  الوا�ضح  ومن  قريب،  زمن  حتى  دائمة  من�ش�آت  ال�سدود  �أنّ  الت�وّصر  كان 
عدة،  عقود  منذ  �أمريكا  في  ال�سدود  بُنيت  فقد  يتغير،  ب��د�أ  الت�وّصر  ه��ذا 
قدرتها  وفقدت  بالر�وسبيات،  امتلأت  ال�صغيرة  ا  وخ�وص�صً منها،  والكثير 
تجزّئ  ال�سدود  �أنّ  من  ا  �أي�ضً متزايد  تخوف  وهناك  الماء،  ا�ستيعاب  على 
نظام بيئة النهر بف�صله �إلى بيئتين: واحدة فوق ال�سدّ، والأخرى في الأ�سفل، 
�إلى  مع ات�صال قليل بينهما، و�أقوى الطروحات لإزالة ال�سدود بيئية، تهدف 
ا�ستعادة �وصرة الأنهار ووظيفتها، ففي �أمريكا �أُزيل قرابة )200( �سدّ معظمها 
 )Augusta( قرب �أوغ�ستا )Edwards Dam( صغير، بما فيها �سدّ �إدوارد�
قرابة  ذلك  فتح  حيث  الأخيرة،  ال�سنوات  في   )Maine( ”مين“ ولاية  في 
(km 29)  من م�ساكن النهر للأ�سماك المهاجـــــرة؛ ولأنّ ال�ــــسدّ �أُزيل عام 
 Atlantic( 1999م، �أ�صبح ب�إمكان �أ�سماك، مثل �سلمون المحيط الأطل�سي

Salmon( وال�شابل �أو ال�صابوغة )Shad( �أو القارو�س �أو ذئب البحر المقلم 
)Striped Bass( و�أنواع �أخرى من الأ�سماك، الهجرة �إلى �أعلى النهر للمرّة 
�سدّ  �أزُي��ل  لأمريكـــا  الغــــــربي  ال�ساحل  وفي  �سنة)22(،   )160( منذ  الأول��ى 
مارموت )Marmot Dam( على نهر �ساندي )Sandy River(، في �شمال 
غربي �أوريغون )Northwest Oregon( عام 2007م، وامتلأ ال�سدّ البالغ 
عر�ضه (m 50)، وارتفاعه  (m 15)، بما يعادل )m3 750,000(  من الرمل 
ن�سبيًّا،  �صغير  �سدّ  فهو  علمية،  تجربة  بمنزلة  �إزالته  كانت  حيث  والح�صى، 
الر�وسبية  الحمولة  �إلى حدّ  تعديل و�ضعيّته  النهر من  فتمكّن  ب�سرعة،  و�أُزيل 
الزائدة، التي نتجت ب�سبب تحرير الر�وسبيات المخزونة، التي تراكمت طوال 
ناجحة،  كانت  الإزال��ة  عملية  �أنّ  ويبدو  ال�سدّ)23(،  خلف  عام   )100( قرابة 
وي�سبح ال�سالمون الآن مرّة �أخرى �إلى �أعلى النهر للتكاثر، وبا�ستطاعة النا�س 

الآن الإبحار في النهر، بعد �أن كانوا غير قادرين على ذلك مدة قرن.
المر�شّحة  ال�سدود  وقائمة  �أمريكا،  في  ا  �أي�ضً ال�سدود  من  عدد  �أُزي��ل  وقد 
ال�سدّ مفهوم ب�سيط ن�سبيًّا، لكنّه يت�ضمّن  �إزالة  �إنّ  للإزالة في ازدياد، حيث 
ال�سدود  �إزال��ة  ت�شتمل  قد  �إذ  والماء،  بالر�وسبيات  تتعلّق  معقّدة  م�شكلات 
الكبيرة على ملايين الأمتار المكعّبة من الر�وسبيات المختزنة، ما ي�ستدعي 
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التخطيط ب�وصرة دقيقة لتحرير الر�وسبيات وتجنّب الم�شكلات �أ�سفل النهر، 
التي يحملها  الر�وسبيات  كمّية  بين  نوعا ما،  توازنًا  النهر عادة  يمتلك  حيث 
فجائية،  ب�وصرة  الر�وسبيات  من  كبيرة  كمّية  �أُدخلت  و�إذا  الماء،  وت�صريف 
فقد ينتج عنها تر�سيب كبير في قناة النهر، وقد تمتلئ البرك بالر�وسبيات، 
ما يقلل في الغالب من قدرة القناة على حمل جريانات الفي�ضانات؛ ونتيجة 
لذلك، يترتّب حدوث زيادة في �أخطار الفي�ضانات؛ ب�سبب تحرير كمّية كبيرة 
لا�ستعادة  فر�صة  تعطي  ال�سدود  �إزال��ة  �أنّ  الوا�ضح  من  �إذًا  الر�وسبيات،  من 
ا الم�س�ؤولية للتخطيط الحري�ص  الأنظمة البيئية، ومع تلك الفر�صة ت�أتي �أي�ضً

والدقيق، لإزالة ال�سدود والتعامل مع الر�وسبيات)23(.
 Glines( كانيون  جلاينز  �سدّ  لإزال��ت��ه��ا  التخطيط  ط��ور  ف��ي  ال�سدود  �أك��ب��ر 
�ألوها )Elwha River(، الموجود على منطقة  Canyon Dam( على نهر 
ل�سان باجيت )Puget Sound( في ولاية وا�شنطن، حيث �أُن�شئ ال�سدّ في بداية 
القرن الثامن ع�شر، ويبلغ ارتفاعه (m 70)، وقد كان النهر قبل بنائه يدعم 
كائنات، مثل مجموعات كبيرة من ال�سلمون و�سمك الترونة )ال�سلمون المرقّط( 
ذي الر�أ�س الفلاوذي )Steel Head Trout(، وعندما مُنعت هذه الأ�سماك 
من الهجرة �إلى �أعلى النهر، ومن ثم منعها عن بيئة م�ساكن التكاثر، انخف�ضت 
المغذية  الموادّ  تح�ضر  ال�سلمون  كانت مجموعات  �إذ  كبيرة،  ب�وصرة  �أعدادها 
من المحيط �إلى النهر والت�ضاري�س )landscape(، وقد قامت الطيور والدببة 
المهمّة  الغذائية  الموادّ  ال�سلمون،بنقل  على  تتغذى  التي  الأخ��رى  والحيوانات 
�إلى �أنظمة الغابات البيئية، و�أ�صبح من المفهوم �أنّه دون مجموعات ال�سلمون، 
�أن  المتوقّع  المهمّة، ومن  المغذية  الموادّ  تناق�ص  البيئي  النظام  �سيعاني  ربما 
�أ�سفل  ال�سلبية على مناطق  الآثار  لتقليل  ال�سدّ خلال مراحل؛ وذلك  �إزالة  تتمّ 
ال�سدّ  �إزالة  �ستكلّف  الر�وسبيات، حيث  من  كبيرة  كمّيات  تحرير  ب�سبب  النهر؛ 
قرابة )185( مليون دولار، ومن المتوقّع �أن ت�ستعيد �إزالة �سد جلاينز كانيون مع 
�سدّ �آخر على نهر �إلوها )Elwha(، الات�صال بين �أنظمة بيئة النهر، ما ي�سمح 

لل�سلمون و�أنواع �أخرى من الأ�سماك بالعودة ب�أعداد كبيرة)24(.

�أج��زاء  �أح��د  من  ونقله  وتخزينه  الماء  حركة  العالمية  الماء  دورة  تت�ضمّن 
ال�سطحي  الجريان  الأر�ض، وهي  الماء على �سطح  �آخر، وحركة  �إلى  الدورة 
الأهمّية  ذو  ال��دورة  من  الجزء  هي  الأر����ض،  �سطح  من  القريب  والجريان 

المبا�شرة الكبيرة بالن�سبة �إلى النا�س.
ت�شكّل �أحوا�ض الت�صريف )Watersheads( وحدة �أ�سا�سية من الت�ضاي�س، 
ويختلف الجريان ال�سطحي كثيرًا من حو�ض لآخر، �إذ يت�أثر بعوامل جغرافية 
ومناخية وبيولوجية، مياه الأمطار هي الم�صدر الرئي�س للمياه الجوفية، التي 
الأ�سفل  �إلى  وتتحرّك  الأر���ض،  �سطح  على  التغذية  منطقة  خلال  من  تر�شح 
خلال نطاق عدم الإ�شباع )Vadose Zone(، الذي نادرًا ما يكون م�شبعًا، 
ثم �إلى نطاق الإ�شباع. �إنّ الخزّان الجوفي )Aquifer( هو نطاق من الموادّ 
الأر�ضية القادرة على تزويد الماء بمعدّل مفيد من خلال بئر، ويُعدّ الات�صال 
ا من ناحية بيئية؛ لأنّ التلوّث في الماء  بين الماء ال�سطحي والماء الجوفي مهمًّ
ال�سطحي قد يلوّث في النهاية الماء الجوفي. المناطق الكار�ستية هي مناطق 

ح�سا�سة للتلوّث ب�وصرة �أكبر من غيرها.
الهطل  ذات  المناطق  ف��ي  حتى  عالميًّا  ا  ج��دًّ م��ح��دودًا  المياه  ت��زوي��د  يُ��ع��دّ 
الجريان  تخزين  على  قدرتنا  ع��دم  ب�سبب  العاليين؛  ال�سطحي  والجريان 
ال�سطحي كلّه، وكذلك ب�سبب التغيّر الكبير في جريانات الأنهار ال�سنوية، وفي 
بمعدّل  المياه  �ضخّ  عنه  ينتج  ما  الجوفي،  الماء  تعدين  يتم  المناطق  معظم 
في  الجوفية  المياه  تعدين  غيّر  �إذ  الجوفية،  للمياه  الطبيعية  التغذية  يفوق 

بع�ض المناطق خ�صائ�ص الأر�ض ب�وصرة دائمة، وتم ت�صنيف ا�ستخدامات 
الا�ستهلاكية  الا�ستخدامات  فيها  المياه �إلى “ا�ستخدام بعيد عن النهر” بما 
داخل  المتعدّدة  للا�ستخدامات  يكون  ما  وعادةً  و”الا�ستخدام في النهر”، 
البرية  والحياة  الأ�سماك  وم�ساكن  والترفيه  الكهرباء  توليد  مثل  النهر، 
لتلبية  المياه  ح�صح�صة  �أمّ��ا  ال��م��اء،  على  مت�صارعة  متطلّبات  المائية، 

الا�ستخدامات المختلفة، فيعدّ �أمرًا خلافيًّا.
�إلى فل�سفة جديدة، ت�أخذ في الح�سبان العوامل  �إدارة م�صادر المياه  تحتاج 
الماء  ومفهوم  مبتكرة،  بدائل  وتوظف  والمناخية،  والجغرافية  الجيولوجية 

الظاهري �أو الواقعي �أداة جديدة للحفاظ على الماء.
قبل  من  له  المتزايد  والا�ستخدام  البيئية،  للأنظمة  مكمًّال  الماء جزءًا  يُعدّ 
النا�س، هو �أهمّ الأ�سباب المدمّرة للأنظمة البيئية، وفقدان الأرا�ضي الرطبة 
�أو تدميرها، مو�وضع بيئي ذو �أهمّية كبيرة في �أمريكا؛ لأنّ جزءًا كبيرًا من 
هذه الأنظمة البيئية، تم بالفعل فقدانه بما فيه ما يعادل )%90(من الأرا�ضي 

الرطبة في المياه العذبة.
ا عالميًّا في الماء مرتبطًا ب�إنتاج الغذاء، لذلك مطلوب �إدارة  نواجه الآن نق�صً
تتّ�سم بروح المبادرة للتعامل مع م�صادر المياه ب�وصرة كبيرة، لإنتاج غذاء 
بقرابة يزدادون  العالم  �سكان  �إنّ  المقبلة، حيث  �ألـ )50( عامًا   كافٍ خلال 

)2 �إلى 3( بلايين �إن�سان.

Summary    ملخّص

نقص طارئ في المياه العالمية 	9-12	
Emerging Global Water 
Shortages
�أدركنا �أخيرًا، �أنّ حالات العجز المنف�صلة في المياه، هي م�ؤ�شّر لنمط عالمي 
لا�ستنزاف الم�صدر)25(،  حيث تُ�ستنزف المياه الجوفية الآن حول العالم، ويتمّ 
تعدينها من خزّانات جوفية ت�ستخدم غالبًا في الزراعة، �إذ تجفّ الآن برك 
كبيرة، مثل بحر الآرال )Aral Sea( الذي ذكر في الف�صل الأول، وكذلك 
نهر كولورادو )Colorado River( في  الكبيرة، مثل  الأنهار  بع�ض  تعاني 
�أمريكا والنهر الأ�صفر )Yellow River( في ال�صين، الجفاف في بع�ض 
في   )Nile( النيل مثل  �أخرى،  �أنهار  بينما  البحر،  �إلى  ت�صل  ولا  ال�سنوات، 
�إفريقيا، انخف�ض جريانها �أو تفريغها بن�سبة �أكبر من )%90(، لقد ت�ضاعف 
الطلب على المياه في �آخر )50( عامًا، وخلال �ألـ )50( عامًا نف�سها، ت�ضاعف 
عدد �سكان الأر�ض مرّتين، وفي �ألـ )50( عامًا المقبلة، من المتوقّع �أن يزداد 
�إدارة  دون  �أنّه  تخوّف من  وهناك  3( بلايين،  �إلى  بمقدار )2  ال�سكان  عدد 
لـ الغذاء  لإنتاج  كافية  ب�وصرة  الماء  يتوافر  لن  المياه،  لم�صادر   حري�صة 

المياه  عجز  حالات  �أنّ  نلاحظ  �إذ  2050م،  عام  �إن�سان  بلايين   )9 �إلى   8(
الطارئة والنا�شئة �ستكون مرتبطة بنق�ص محتمل في الإنتاج الغذائي، والم�شكلة 
�أنّ الزيادة الهائلة في �إنتاج الحبوب، تعتمد على مياه الري، وهي غالبًا من 
المياه الجوفية، وهذه الم�صادر نف�سها تُ�ستنزف تقريبًا في كلّ مكان يتم فيه 
�إنتاج الحبوب، مثل �أمريكا، وال�صين، والهند، والباك�ستان، والمك�سيك)25(، 
ا في الغذاء �سيتبعه، والحل وا�ضح،  وعندما يح�صل عجز في المياه، ف�إنّ نق�صً

وهو: ال�سيطرة على نمو �سكان العالم والحفاظ على الماء.
المياه، من خلال  للحفاظ على م�صادر  الحلول  لعدد من  قدّم  الف�صل  هذا 
�إنتاج الغذاء، ف�إنّ هناك  �أزمة في  �أكثر، ولتجنّب  �أقلّ وا�ست�صلاح  ا�ستخدام 
الكثير الذي يجب عمله، ومن الأخبار الجيّدة، �أنّ الحلّ ممكن، لكنّه ي�ستلزم 

الكثير من روح المبادرة في العمل.

  المصادر والتلوث  370  الجزء الثالث
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References    المراجع

Key Terms    المصطلحات المفتاحية

Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير

خزّان جوفي )Aquifer(, )�ص 349(
ا�ستخدام ا�ستهلاكي )Consumptive Use(, )�ص 360(

قانون دار�سي )Darcy’s Law(, )�ص 352(
تدفّق دار�سي )Darcy Flux(, )�ص 355(

تحلية المياه )Desalination(, )�ص 360(
حو�ض الت�صريف )Drainage basin or water shed(, )�ص 345(

 fluid potential of hydraulic( أو الر�أ�س الهيدرولوجي� طاقة ال�سائل 
head(, )�ص 345(

ا�ستخدام الماء داخل النهر )In stream use(, )�ص 360(

ت�ضاري�س الكار�ست )Karst topography(, )�ص 357(
ا�ستخدام الماء خارج النهر )offstream use(, )�ص 360(

حفرة البالوعة )Sinkhole(, )�ص 357(
نطاق عدم الإ�شباع )Vadose Zone(, )�ص 348(

الماء الظاهري �أو الحقيقي �أو الواقعي )Virtual Water(, )�ص 367(
دورة الماء )Water cycle(, )�ص 344(

م�ستوى المياه الجوفية )Water table(, )�ص 367(
الأرا�ضي الرطبة )Wetlands(, )�ص 368(

نطاق الإ�شباع )Zone of Saturation(, )�ص 348(

ما �أنواع الأرا�ضي الرطبة المتوافرة في منطقتك؟ �ضع خطة عمل لجرد  	.1

هل  فُقد.  �أو  دُمّ��ر  ما  مقدار  لمعرفة  تقييمًا  واعمل  الرطبة،  الأرا���ض��ي 
ا�ستعادة الأرا�ضي الرطبة ممكنة في منطقتك؟ و�إلى ماذا تحتاج �أن تفعل 

لتجعل هذا الجهد ناجحًا؟
�إدوارد  بخزّان  الأفق  في  تلوح  التي  الجوفية،  المياه  لأزمة  تقييمًا  اعمل  	.2

الاجتماعية  ال��ج��وان��ب  وراعِ  تك�سا�س،  ف��ي   )Edwards Aquifer(
والاقت�صادية والبيئية.

الواقعي  �أو  الحقيقي  �أو  الظاهري  الماء  مفهوم  ي�ساعد  �أن  يمكن  كيف  	.3

)Virtual Water( على الحفاظ على �إدارة م�صادر المياه العالمية؟
 )Virtual( كيف يمكن �أن تقارن بين الا�ستخدام الظاهري �أو الحقيقي 	.4

)Arizona(؟  �أري��زون��ا  في  ذلك  مع   ،)Florida( فلوريدا  في  للمياه 
ولماذا يتعيّن عليك �إجراء المقارنة؟

هل تعتقد �أنّنا نعي�ش في فقاعة غذاء )Food – bubble(، قد تنفجر  	.5

في العقود القليلة المقبلة؟ �أي، هل الربط بين الغذاء والماء �سي�ؤدّي �إلى 
نق�صان في �إنتاج الغذاء وزيادة معاناة الإن�سان؟

  مصادر المياه  371  الفصل الثاني عشر
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13

تنتج عن تلوّث المياه الحاد أخطار صحّية. يحمل هذا المجرى مياه المجاري والفضلات السامّة إلى نهر الريو جراندي )Rio Grande( في المكسيك.
(Tim Richardson/Richardson Photography)

الجدول )13-1(: م�صادر �شائعة لتلوّث المياه بنوعيها
pollution and/or contamination                      

ت�سرّبات �صهاريج تخزين )الوقود( والأنابيب
ت�سرّبات مواقع طرح النفايات، مثل المكبّات 

التر�شيح من �أنظمة ال�صرف ال�صحّي والحفر الامت�صا�صية
حوادث الان�سكابات والت�سرّبات )من حوادث القطارات وال�شاحنات على �سبيل 

المثال( 
ت�سرّبات الأن�شطة الزراعية، مثل الحظائر

اندفاع الماء المالح من المحيطات �إلى خزّانات المياه الجوفية ال�ساحلية
الت�سرّبات والتر�شيح من �أكوام نفايات المناجم والمخلفات 

ت�سرّبات الريّ بالر�ش
ت�شغيل غير �سليم لآبار الحقن

ت�سرّب الماء الحم�ضي من المناجم
ت�سرب الجريان الراجع من الري

تر�شح الجريان ال�سطحي الح�ضري وال�صناعي والزراعي

الفصل الثالث عشر
تلوّث المياه ومعالجتها

Water Pollution and Treatment

نظرة عامّة لتلوّث المياه 	1-13	
AN OVERVIEW OF WATER POLLUTION
 ،)water quality( تلوّث المياه: م�صطلح يعود �إلى تردّي نوعية المياه
عند قيا�س خ�صائ�صها البيولوجية والكيميائية والفيزيائية. ويتم الحكم عليه 
بناء على الهدف من ا�ستخدام المياه �أو ابتعادها عن الخ�صائ�ص الطبيعية 
�أو مدى ت�أثيراتها البيئية وال�صحية، وهو من منظور ال�صحّة العامّة والبيئة، 
الفائ�ض  ف�إنّ  لذلك  الحية،  للكائنات  �أذًى  المحدّد  فائ�ضها  ي�شكّل  مادّة  �أيّ 
عن�صر  �أو  معيّنة  م�شعّة  نظائر  �أو   )heavy metals( الثقيلة  العنا�صر  من 
الفو�سفور �أو النيتروجين �أو ال�صوديوم �أو �أيّ من العنا�صر المفيدة )�أو حتى 
الحاملة  والفيرو�سات  البكتيريا  من  معيّنة  �أن��واع  �إلى  �إ�ضافة  ال�ضرورية(، 
للأمرا�ض تُعدّ جميعها ملوّثات، وفي بع�ض الحالات، تُعدّ مادّة ما ملوّثة لق�سم 
معيّن من مجتمع معيّن؛ لكنّها غير ملوّثة لأق�سام �أخرى، فعلى �سبيل المثال: 
ا في الغالب، لكنّه �ضارّ  لا يُعدّ فائ�ض قليل من ال�صوديوم بو�صفه ملحًا �ضارًّ
بع�ض   )1-13( الجدول  ي�سرد  غذائية.  حمية  يتبعون  الذين  النا�س  لبع�ض 

الم�صادر ال�شائعة لتلوّث المياه.
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تنتجها  م��خ��ت��ارة،  كيميائية  م��ل��وّث��ات   :)2-13( ال��ج��دول 
ت�ستخدمها  �أو  والمدنية  وال�صناعية  الزراعية  الأن�شطة 
ال��م��اء )ال��م��ع��دّلات بوحدة  ت��ح��رّره��ا، للت�أثير ف��ي ج��ودة  �أو 

مليون( 106 ) طن في ال�سنة(
الموادّ الغذائية في �أنهار العالم

16النيتروجين غير الع�ضوي

3.4عن�صر الفو�سفور
الأنظمة  في   )heavy metals( الثقيلة  العنا�صر 

المائية
الكادميوم،  النحا�س،  الخار�صين،  الر�صا�ص،  الزئبق، 

النكل، الكروم
0.1-1

الإنتاج العالمي من الكيميائيات الأخرى الم�ؤثّرة 
في جودة المياه

140الأ�سمدة

300الكيميائيات الع�ضوية الم�صنعة

0.4الان�سكابات النفطية
 الم�صدر:

Data from Schwarzenbach, R.P., et al., 2006. The challenge of 
micropollutants in aquatic systems, Science 313: 1072-77.

�أهمّها  وم��ن  كبيرة،  ب�صورة  متنوّعة  الماء  بتلوّث  المرتبطة  الم�شكلات 
للدورة  المختلفة  الأجزاء  المخزّنة في  الماء  الملوّثات وحجوم  �أزمنة مكوث 
 : فمثلًا التلوّث،  ح�صول  ب�إمكانية  ترتبط  العوامل  هذه  لأنّ  الهيدرولوجية؛ 
�أ�سبوعين؛ لذلك �سي�ستغرق  يمكث الماء في النهر زمنًا ق�صيرًا، يبلغ قرابة 
�ألّا يت�ضمّن الت�صاق الملوّث بالر�سوبيات على  حدث تلوّث مرّة واحدة )على 
�ضفاف النهر، ما يطيل زمن المكوث( زمنًا ق�صيرًا؛ لأنّ الماء �سيغادر النهر 
�أو محيط،  �إلى بحيرة  ب�صورة �سريعة، في المقابل، قد يدخل الملوّث نف�سه 

حيث �أزمنة المكوث �أطول والتعامل مع الملوّثات �أ�صعب.
تنتج معظم حالات التلوّث، مثل ان�سكابات المياه العادمة �أو حوادث ال�شاحنات �أو 
ا في هذه الأيام،  القطارات المحمّلة للنفايات، تلوّثات مرّة واحدة، وهي �شائعة جدًّ
الملوّثات  التي تطلق  المزمنة،  العمليات  �أكثر عر�ضةً لأن يحدث من  التلوّث  لكنّ 
�أزمنة  الجوفية  المياه  وتمكث  الافتتاحية(،  الفقرة  )�شاهد  النهر  �إلى  مبا�شرة 
التخلّ�ص  ف�إنّ  لذلك،  ال�سنين(؛  �آلاف  �إلى  مئات  )من  النهر،  مياه  بعك�س  �أطول، 

ا، و�إ�صلاحها مكلف و�شاق. الطبيعي من الملوّثات فيها، عملية بطيئة جدًّ
�أعظم م�شكلات التلوّث في العالم اليوم، هي نق�ص ماء ال�شرب الخالي من 
�آخرون  قرابة )20%(  ويعاني  العالم،  �سكان  لقرابة )%20( من  الأمرا�ض 
ظروف �صرف �صحّي �سيئة، ت�سبّب الأمرا�ض المحمولة بالماء، وتقتل قرابة 
ا تقريبًا، معظمهم من الأطفال تحت �سن الخام�سة، �أمّا  مليوني �شخ�ص �سنويًّ
في  ويحدث  عالمي،  نطاق  على  نا�شئة  م�شكلة  ا  �أي�ضً فهو  الكيميائي،  التلوّث 
كلّ مكان تقريبًا حيث يُوجَد النا�س، حيث تطلق العمليات والأن�شطة الزراعية 
وال�صناعية والمدنية ملوّثات كيميائية، ذات ت�أثير غير معروف بدقّة في البيئة 
والإن�سان)1(. ي�سرد الجدول )13-2( التدفّق ال�سنوي للكيميائيات ال�شائعة، 
ح م�سارات حركة الملوّثات  التي ت�سبب تلوّث المياه، �أمّا ال�شكل )13-1( فيو�ضّ

)pathways( في البيئة.

الملوّثات التى تستهلك الُأكسجين
Oxygen-Demanding Waste
تتحلّ���ل الم���وادّ الع�ضوي���ة للكائن���ات الميّتة ف���ي الأنه���ار؛ لأنّه���ا ت�ستهلك عن 
طري���ق البكتيريا الت���ي تتطلب الأكُ�سجين، ف����إذا توافر ن�ش���اط بكتيري كبير، 
ك�سجين يتناق�ص �إل���ى م�ستويات متدني���ة، ت�ؤدّي �إلى م���وت الأ�سماك  ف����إنّ الأُ
والكائن���ات الأخ���رى. والنهر الخالي م���ن الأُك�سجين هو نه���ر ميّت، يخلو من 
الأ�سم���اك والكائنات الكثيرة الت���ى تهمّنا، وتعرف كمّي���ة الأُك�سجين اللازمة 
(Biochemi�  للتحلل عن طريق البكتيريا بالطلب البيوكيميائي للأك�سجين 

،cal Oxygen Demand) (BOD) وه���و قيا�س روتين���ي في �إدارة جودة 

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
للبلايين من  البيئية  الم�شكلات  �أخطر  واحدة من 
النا�س على �سطح الأر�ض، هي نق�ص م�صادر تزويد 
للا�ستهلاك  والأمرا�ض  التلوّث  من  الخالي  الماء 
على  الف�صل  ه��ذا  ف��ي  �سنركّز  ل��ذا  ال�شخ�صي، 

الأهداف التعلمية الآتية:
ومناق�شة  الماء  تلوّث  تعريف  على  القدرة  	

بع�ض الملوّثات ال�شائعة.
مختارة،  ت��ل��وّث  لم�شكلات  �أهمّية  �إع��ط��اء  	
 )eutrophication( ال��ت��خ��ثّ��ث  م��ث��ل 
 acid mine( وت�صريف المناجم الحم�ضي

.)drainage

التمييز بين م�صادر التلوّث من النقطية  	
)point sources( وغير النقطية 

.)nonpoint sources(
المياه  تلوّث  �إلى  ت���ؤدّي  التي  العمليات  فهم  	

الجوفية وكيفيّة معالجتها.
المتعلقة  المهمّة  الق�ضايا  بع�ض  ت��ع��رّف  	
 water( المياه  لجودة  القيا�سية  بالمعايير 

.)quality standards

ف��ه��م م���ب���ادئ م��ع��ال��ج��ة ال��م��ي��اه ال��ع��ادم��ة،  	
ال�صرف  م��ي��اه  م��ن  بالتخلّ�ص  المرتبطة 

 septic-tank( ال�صحّي في خزان التف�سخ
معالجة  ومحطّات   )sewage disposal

المياه العادمة.
المياه  ا�ست�صلاح  لعمليات  �أهمّية  �إعطاء  	
ا�سترداد  تت�ضمّن  التي  ومعالجتها،  العادمة 

الم�صدر.
ال�سطحية  بالمياه  المتعلّقة  القوانين  تعرّف  	
الت�شريعات  بع�ض  �إل��ى  �إ�ضافة  والجوفية، 
لحماية  ال��م��ه��مّ��ة  )ال��دول��ي��ة(  ال��ف��درال��ي��ة 

م�صادر المياه.

ملوّثات مائية مختارة 	 2-13	
SELECTED WATER POLLUTANTS
درا�ستنا  و�ستركّز  والجوفية،  ال�سطحية  المياه  تلوّث  قد  كثيرة  متنوّعة  موادّ 
هنا على الملوّثات التى ت�ستهلك الأكُ�سجين، مثل الكائنات الدقيقة الم�سبّبة 
للأمرا�ض والموادّ الغذائية والنفط والكيميائيات الخطرة والعنا�صر الثقيلة 

والموادّ الم�شعّة والر�سوبيات.
373
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المياه، ويقا�س )BOD( بالمليجرامات/لتر من الأكُ�سجين الم�ستهلك، مدّة 
خم�س���ة �أيّام على درجة ح���رارة )C°20( مئوية، حيث ت���دلّ القيمة المرتفعة 

لـ)BOD( على محتوى عالٍ من الموادّ الع�ضوية المتحلّلة في الماء.

طبيعية  م�صادر  من  وال��ج��داول  الأن��ه��ار  في  الميّتة  الع�ضوية  ال��م��وادّ  ت�أتي 
)الأوراق الميّتة من الغابات(، وكذلك من الزراعة ومياه ال�صرف ال�صحّي 
من  الأنهار  في   )BOD( �ألـ  مجموع  من   )33%( قرابة  وي�أتي  الح�ضري، 
تمتلك  التي  تلك  ا  وخ�صو�صً الح�ضرية،  المناطق  �أنّ  �إلّا  الزراعية،  الأن�شطة 
�أنظمة م�شتركة لل�صرف ال�صحّي وت�صريف مياه الأمطار، قد ت�ضيف قدرًا 
كبيرًا من )BOD( �إلى الأنهار في �أثناء الفي�ضانات، عندما تطفح كمّيات 

المياه العادمة في خطوط المجاري الداخلة �إلى محطّات المعالجة، وتفي�ض 
نحو الأنهار م�سبّبةً حوادث تلوّث.

العتبة �أو الحدّ لحدوث تلوّث المياه، هو مقدار من الأُك�سجين الذائب لأقلّ من 
 )BOD( ت�أثير الـ )ح ال�شكل )13-2 )5( مليجرامات/لتر من الماء. يو�ضّ
غير  المجاري  مياه  تدخله  عندما  نهر،  في  الذائب  الأكُ�سجين  محتوى  في 

المعالجة نتيجة لحادث ان�سكاب.
يمكن تمييز ثلاثة نطاقات، هي: نطاق التلوّث )pollution zone(، ويمتاز 
التحلّل  يبد�أ  حيث  الذائب،  للأك�سجين  ومتدنية   )BOD( لـ  عالية  بقيمة 
 ،)active decomposition( الأوّلي للف�لاضت، �أمّا في نطاق التحلّل الن�شط
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الشكل )13-1(: مسارات حركة الملوّثات الكيميائية ضمن الدورة الهيدرولوجية للبيئة. المصدر:
( Modified from Delzer, G.C., et al., 1996, Occurrence of gasoline oxygenate MTBE and BTEX compounds in urban storm water in the 

United States, 1991-95, U.S. Geological Survey Water-Resources Investigation Report 964145-).
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منخفض

 الشكل )13-2(: العلاقة بين الُأكسجين الذائب والطلب على الُأكسجين )BOD( لنهر ما، تبعاً للصرف الصّحي.

حيث  البيوكيميائي،  للتحلل  نتيجة  الذائب  للأك�سجين  كمّية  �أق��لّ  فتتوافر 
الانتعا�ش  نطاق  وفي  النهر،  �أ�سفل  �إلى  التيّار  مع  الع�ضوية  الف�لاضت  تنتقل 
)BOD(؛  �ألـ  وينخف�ض  الذائب،  الأُك�سجين  ي��زداد   )recovery zone(
لأنّ معظم الف�لاضت الع�ضوية الم�ستهلكة للأك�سجين في المياه العادمة قد 
بالأُك�سجين  النهر  مياه  بتزويد  الطبيعية  النهرية  العمليات  وب��د�أت  تحللت، 
الذائب، و�إ�ضافة �إلى ذلك، ف�إنّ الأنهار جميعها لديها القدرة �إلى حدّ ما على 
تحليل النفايات الع�ضوية بعد دخولها النهر، لكنّ الم�شكلة تبد�أ عندما يطفح 
بذلك على طاقة  متغلّبةً  للأك�سجين،  الم�ستهلكة  الع�ضوية  بالف�لاضت  النهر 

النهر الطبيعية للتنظيف.

الكائنات الحية المسبّبة للأمراض
Pathogenic Organisms
تُعدّ الكائنات الحية الدقيقة الم�سبّبة للأمرا�ض من �أهمّ الملوّثات البيولوجية، 
وم���ن الأمرا����ض الرئي�س���ة المحمولة ع���ن طريق الم���اء، الكولي���را ومعديات 
 )hepatitis( والتهاب الكبد الوبائي )Tephoid infections( التيفوئي���د
والديزنطاري���ا �أو الزحار )dysentery(؛ وب�سبب �صعوب���ة مراقبة الكائنات 
الحي���ة الم�سبّب���ة للأمرا�ض مبا�ش���رةً، ف�إنّنا نلج����أ �إلى قيا�س �أع���داد بكتيريا 
الع�صويات )القولونية( البرازي���ة )Fecal coliform bacteria(، بو�صفه 
ا للتلوّث البيولوجي، �إ�ضافة �إلى �أنّ هذه البكتيريا ال�شائعة  قيا�سًا �شائعًا معياريًّ
وغير ال�ض���ارّة، تُعدّ مكوّنات طبيعية في �أمع���اء الإن�سان، وتتوافر في ف�لاضته 

كلّها.
كلّها غير  البرازية  )القولونية(  الع�صويات  بكتيريا  �أنواع  فلي�ست  ومع ذلك، 
 ،)Escherichia coli or E. coli 0157( البكتيريا الم�سمّاة : �ضارّة، فمثلًا

والوفيات  الأمرا�ض  من  كثير  م��سؤولة عن  تُعدّ   )E. coli( من �لاسلة  وهي 
�إ�سهال مع  �إذ ت�صدر موادّ �سامّة قوية في الإن�سان، قد ينتج عنها  الب�شرية، 
1993م، انت�شرت الأمرا�ض ب�سبب  دم وجفاف وف�شل كلوي ثمّ الموت، فعام 
)E. coli 0157(؛ حيث تناول النا�س لحومًا ملوّثة في �أحد مطاعم الوجبات 
حديقة  في  الماء   )E. coli 0157( بكتيريا  لوّثت  1998م  وعام  ال�سريعة، 
مائية في ولاية جورجيا )Georgia(، و�أحد م�صادر تزويد المياه في بلدة 

من وايومنغ )Wyoming(، ما �أدّى �إلى حدوث �أمرا�ض وحالة وفاة.
كندا،  تاريخ  في   )E. coli 0157( ب�سبب  الأمرا�ض  لانت�شار  حالة  �أ�سو�أ  �أمّ��ا 
والكيرتون )Walkerton( في  2000م، في  فقد ح�صلت في مار�س من عام 
 E.coli( بكتيريا  لتوافر  يعود  التلوّث  �سبب  �أنّ  ويعتقد   ،)Ontario( �أونتاريو 
0157(في �سماد الروث البقري الطبيعي، بعد ت�سرّبه نحو م�صادر تزويد المياه 

خلال عا�صفة مطرية قوية، وفي�ضانات ح�صلت في الثاني ع�شر من مار�س في 
الثامن  )في  مبكرًا  بالتلوّث  العامّة  المياه  م�صلحة  علمت  حيث  نف�سه،  العام 
ع�شر من مار�س(، �إلّا �أنّها لم تبلّغ ال�سلطات ال�صحّية، ونتيجة لذلك، توفّي )5( 
ا �إلى العناية المركّزة، ومر�ض )700( �شخ�ص  �أ�شخا�ص، و�أُدخل )20( �شخ�صً
تقريبًا ب�أعرا�ض �شديدة، مثل الت�شنّجات والتقي�ؤ والإ�سهال، معظمهم من كبار 
ال�سن والأطفال، الّذين كانوا �أكثر عر�ضة للم�ضاعفات، التي �سبّبتها الأمرا�ض، 
ال�ضحايا طفلين في عمر عامين  �أوّل  الكبد، فكان  �إلى تعطيل  ت�ؤدّي  والتي قد 
وامر�أة عجوز عمرها )82( عامًا، وتولّى موظفو الدولة �أخيرًا �إدارة عملية تزويد 
المياه، ووزّعوا على المواطنين قارورات مياه معدنية، وقد بلغ عدد الوفيات على 

الأقلّ �سبعة �أ�شخا�ص، و�أ�صيب بالعدوى �أكثر من )1000( �شخ�ص.
ة؛ لمعرفة �سبب الت�أخير بين تحديد  �أجرت ال�سلطات تحقيقات وب�صورة خا�صّ
الم�صدر المحتمل للم�شكلة وعملية تحذير النا�س. فلولا الت�أخير، لربما �أمكن 
تجنّب حالات الأمرا�ض التي ح�صلت. �إنّ الدر�س الحقيقي الذي يمكن تعلّمه 
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المياه؛  تلوّث  “والكيرتون” �أنّنا نبقى عر�ضةً لحوادث  تلوّث مياه  من حادثة 
والتبليغ عن  ال�شرب،  مياه  م��سألة فح�ص  في  نبقى حذرين  �أن  يجب  ولذلك 

الم�شكلات حال وقوعها لل�سلطات ال�صحّية.
ا، ن�سب لمزارع في  تمّ عام 2006م تتبّع تلوّث بكتيري )E. coli 0157( �أي�ضً
�شمال كاليفورنيا، حيث تلوّثت ال�سبانخ التي وزّعت في )23( ولاية، وتعرّ�ض 
ا للمر�ض، توفي منهم �شخ�ص واحد، �أمّا عام 2009م،  قرابة )150( �شخ�صً
�أمرا�ضاً   )peanut butter( ال�سوداني  الفول  زبدة  منتج  تلوّث  �سبّب  فقد 
للمئات ببكتيريا )E. coli(، و�أدّى �إلى وفيات في �أنحاء متفرّقة من �أمريكا.

�آلاف النا�س في المدن  �إلى تف�شي الأمرا�ض، وقتل  �أدّت الأوبئة في الما�ضي 
مياه  ف�صل  خ�الل  من  كبيرة،  ب�صورة  الأوب��ئ��ة  ه��ذه  تقليل  وت��مّ  الأمريكية، 
ال�صرف ال�صحّي عن مياه ال�شرب، ومعالجة مياه ال�شرب قبل الا�ستهلاك، 
العالم جميعها،  �أنحاء  الأ�سف، لا تطبّق في  الإج��راءات مع  �أنّ مثل هذه  �إلّا 
الفقيرة  الدول  في  ا  وخ�صو�صً �سنويًّا،  العالم  �سكان  من  الملايين  ويتعرّ�ض 
للأمرا�ض المنقولة عن طريق الماء، مثل، تف�شي الكوليرا في �أمريكا الجنوبية 
في الت�سعينيات، وعلى الرغم من �أنّ الدول النامية �أكثر عر�ضة للت�أثّر بذلك، 

�إلّا �أنّ خطر الأمرا�ض المنقولة عن طريق الماء يهدّد دول العالم كلّها.
مثل  ال��ك��وارث،  ح��دوث  عند  الأم��را���ض  تف�شي  ع��ن  الناتج  الخطر  ويتفاقم 
الزلازل والفي�ضانات والأعا�صير، حيث تدمّر هذه الأحداث خطوط ال�صرف 
ال�صحّي، �أو ت�سبّب في�ضانها، ما ي�ؤدّي �إلى تلوّث م�صادر تزويد المياه، فعلى 
�سبيل المثال: بعد ح�صول زلزال نورث ريدج )Northridge( عام 1994م، 
نُ�صح ال�سكان في منطقة �سان فيرناندو )San Fernando( في حو�ض لو�س 

�أنجلو�س )Los Angeles Basin(، بغلي الماء لتنقيته من البكتيريا.

Nutrients  المغذّيات
قد ت�ؤدّي الموادّ الغذائية التي يحرّرها الإن�سان نحو البيئة �إلى تلوّث المياه، 
موادّ  عن  ينتجان  اللذان  والنيتروجين،  الفو�سفور  الموادّ  هذه  �أهمّ  ومن 
مختلفة، مثل الأ�سمدة والمنظّفات ومخلّفات محطّات معالجة المياه العادمة، 
حيث يرتبط تركيز الفو�سفور والنيتروجين في الأنهار با�ستعمالات الأرا�ضي، 
تتوافر  بينما  منهما،  التراكيز  ب�أقلّ  بالغابات  المغطّاة  الأرا�ضي  تتميّز  �إذ 
�أعلى التراكيز في الأرا�ضي الزراعية، مثل حقول المزارع الم�سمّدة وحقول 
في  الح�ضرية  المناطق  وت�سهم   ،)3-13( ال�شكل  انظر  الموا�شي،  ت�سمين 
تطلق  عندما  ا  خ�صو�صً المحلية،  المياه  في  والنيتروجين  الفو�سفور  زيادة 
والبحيرات  الأنهار  نحو  المعالجة  مياهها  العادمة  المياه  معالجة  محطّات 
الملوّثات  فاعلية في تخفي�ض  المحطات ذات  �إنّ هذه  المحيطات، حيث  �أو 
الع�ضوية وم�سبّبات الأمرا�ض، ودون وجود معالجة متطوّرة، تتمكّن المغذّيات 

من العبور �ضمن �أنظمة المعالجة.
الماء  في  والفو�سفور  النيتروجين  من  عالية  تراكيز  �إط�الق  عملية  ت�سبّب 
 Cultural( ال��ح�����ض��اري  بالتخثّث  ت�سمّى  ظ��اه��رة  الإن�����س��ان  ط��ري��ق  ع��ن 
 )Eutrophication( المفرطة  التغذية  �أو  والتخثّث   ،)Eutrophication

م�شتقّة من اليونانية، وتعني )مغذٍّ جيّد(، وهي ظاهرة طبيعية تتميّز بزيادة 
ا الطحالب، حيث ت�ؤدّي التكدّ�سات  �سريعة في وفرة الحياة النباتية خ�صو�صً
في  الماء  �سطح  �أحيانًا  تغطي  قد  �سميكة،  ح�صائر  تكوين  �إل��ى  لها  الهائلة 
للنباتات في  ال�شم�س  �أ�شعة  بذلك دخول  العذبة، فتحجز  والبحيرات  البرك 
الأ�سفل، وت�سبّب موتها، �إ�ضافة �إلى �أنّ الطحالب ت�ستهلك الأُك�سجين عندما 
تموت وتتحلل، ما ي�ؤدّي �إلى تقليل م�ستواه في الماء، وذلك قد يقتل الأ�سماك 

والكائنات المائية كذلك.
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�إنتاج  �إلى  والخ�ضراء  الزرقاء  الطحالب  عن  الناتجة  التكدّ�سات  ت���ؤدّي  قد 
موادّ �سامّة بو�صفها جزءًا من دورة حياتها، فقد لوحظ تغيّر لون البحيرات 
و�أريغون   ،)Minnesota( وميني�سوتا   ،)Wisconsin( و�سكن�سين  في 
موادّ  وتكوّن   ،)Pea green( البازيلائي  الأخ�ضر  اللون  �إلى   )Oregon(
من  ت�شرب  التي  الأخ��رى  والحيوانات  الكلاب  موت  �إل��ى  ت���ؤدّي  فيها،  �سامّة 
مائها، وقد عانى ال�سكان القريبون من هذه البحيرات روائح كريهة، �إ�ضافة 
الموادّ  �أنّ  �إلّا   ،)Sore throats( للحناجر وتقرّح  و�صداع  �إلى طفح جلدي 

ال�سامّة لم تقتل النا�س؛ لأنّهم تجنّبوا التعامل مع الماء.
القريبة  المياه  في  المتوافرة  المغذّيات  ت�ؤدّي  فقد  البحرية  البيئات  في  �أمّا 
 ،)seaweeds( البحرية  الطحالب  من  تكدّ�سات  تكوين  �إلى  ال�شواطئ  من 
حيث ت�صبح م�صدر �إزعاج عندما تتفكّك وتتحرّك ب�سهولة، ثمّ تتراكم على 
في  قتلها  �أو  المرجانية  ال�شعاب  تدمير  �إلى  الطحالب  ت�ؤدّي  وقد  ال�شواطئ، 
، تعاني جزيرة ماوي )Maui Island( في هاواي،  المناطق المدارية، مثلًا
القريبة  البيئات  تدخل  التي  المغذّيات،  عن  ناتج  ح�ضري  تخثّث  م�شكلة 
الأرا�ضي  من  ال�سطحي  والجريان  النفايات  طرح  �أن�شطة  من  ال�شاطئ،  من 
الزراعية، يُ�ضاف �إلى ذلك �أنّ ال�شواطئ في بع�ض المناطق تتلوّث بالطحالب، 
التي تتقدّم نحو ال�شاطئ، حيث تتعفّن، وت�صدر رائحة نتنة، وت�شكّل م�ساكن 
للح�شرات المزعجة، التي ت�ؤدّي �إلى �إبعاد ال�سائحين، انظر ال�شكل )4-13(.

 Gulf( المك�سيك ي�سبّبها تكدّ�س الطحالب في خليج  هناك م�شكلة خطيرة 
 ،)Louisiana( بعيدًا عن ال�شاطئ المحاذي لولاية لويزيانا ،)of Mexico

وتن��شأ   ،)5-13( ال�شكل  انظر   )Dead zone( الميتة«  »بـالمنطقة  تعرف 
في ال�صيف فوق منطقة كبيرة تعادل م�ساحة ولاية نيوجير�سي، حيث يمتاز 
الماء في تلك المنطقة بتراكيز منخفــ�ضة مـن الأكُ�سجين، ما ي�ؤدّي �إلى قتل 
نهر  �سببه  �أنّ  يعتقد  الّ��ذي  هناك،  الطحالب  وتراكم  وال�سرطانات  المحار 
تقريبًا،  ولاية  في )48(  يجري  الذي   ،)Mississippi River( الم�س�سيبي
معظم �أرا�ضيها زراعية، فالمادّة الغذائية الم�سبّبة للم�شكلة، هي النيتروجين 
الذي ي�ستخدم بكمّيات كبيرة في ت�سميد الحقول، ولي�س للم�شكلة حلّ �سهل، 
با�ستمرار ا�ستخدام الأ�سمدة في الزراعة؛ لذلك، ف�إنّ جزءًا من الحلّ، تعديل 
الممار�سات الزراعية، با�ستخدام كمّيات �أقلّ من النيتروجين وبكفاءة �أكبر، 

ما يقلّل من تدفّق الموادّ الغذائية في اتّجاه النهر)2(.

Oil  النفط
�أدّى تدفّق النفط �إلى المياه ال�سطحية )الأنهار والبحيرات والمحيطات( �إلى 
م�شكلات تلوّث كبيرة، �إذ تح�صل �أكبر حالات ان�سكاب النفط في المياه ب�سبب 
 Exxon( حوادث ناقلات النفط، مثل حادث ا�صطدام ناقلة �إك�سون فالديز
بعد على   ،)Bligh Reef( المرجانية  ب�الي  خليج  ب�أر�ضية   )Valdez 
)km 40(تقريبًا �إلى الجنوب من فالديز )Valdez(، في �ألا�سكا في خليج 

(CG)

(Ü) (`L)

جزيرة  شاطئ  على  )الشاليهات(  السكنية  الشقق  )13-4أ(:  الشكل 
البني على طول حافّة الشاطئ تراكم الطحالب  الخطّ  )أ(  ماوي في هاواي، 

البحرية. )ب( تتراكم الطحالب على الشاطئ لعمق نصف متر، ويتجنّب الناس 

على الشاطئ هذه المناطق. )جـ( عادة ما تمتلك الشاليهات محطّات صغيرة 

بالنباتات،  المغطّى  السياج  الصورة داخل  الظاهرة في  المياه، مثل  لمعالجة 

أسفل  إلى  المياه  تُحقن  المعالجة  وبعد  وثانوية،  أوّلية  معالجة  تقدّم  التي 

الأرض على عمق ضحل، لكنّ المعالجة لا تزيل الموادّ الغذائية، مثل الفوسفور 

البيئات القريبة من  البحرية في  والنيتروجين، والتي تشجّع تراكم الطحالب 

.)Source: Edward A. Keller :الشاطئ )المصدر

(CG)

(Ü) (`L)
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في  الميّتة  المنطقة   :)5-13( الشكل 
خليج  ف��ي  المنطقة  المكسيك.  خليج 

2001م،  لعام  يوليو  شهر  في  المكسيك 

القاعية  المياه  في  الأكسجين  تركيز  حيث 

 Modified after 2( )المصدر mg/L( يعادل
 Rabalais, Turner, and Wiseman,

.)2001, Hypoxia Studies

منت�صف  بعد  ح�صل  الذي   ،)Prince William Sound( ويليامز  برن�س 
الليل في 24/3/1999م،  و�أدّى �إلى ان�سكاب النفط الخام من الناقلة بمعدّل 
الناقلة  كانت  فقد   ،)6-13( ال�شكل  انظر  ال�ساعة،  في  برميل   )20,000(
محمّلة بـ )1.2( مليون برميل من النفط الخام، وتدفّق منها للبحر ما مقداره 
)250,000( برميل )11 مليون جالون( من حمولة الناقلة، التي يبلغ طولها 

)m-300(، ونُقل ما تبقّى في الناقلة �إلى �سفينة �أخرى)3(.
في  البحرية  البيئية  المناطق  �أه��مّ  من  واح��دة  �إلى  المن�سكب  النفط  تدفّق 
العالم، من حيث الازدهار الحيوي، انظر ال�شكل )13-6(، ويُعدّ هذا التلوّث 
ال�سلبية ق�صيرة  الت�أثيرات  �أمريكا، فقد كانت  تاريخ  تلوّث في  �أكبر  النفطي 
والترفيهية،   التجارية  الأ�سماك  م��زارع  ت���أثّ��رت  حيث  ا،  ج��دًّ كبيرة  المدى 
الطيور  من  الكثير  وماتت  كبيرة،  ب�صورة  المنطقة  في  ال�سياحة  وكذلك 
بروز  �إلى  �أدّت  الحادث  من  الم�ستفادة  الدرو�س  �أنّ  �إلّا  والثدييات،  البحرية 
�إ�ستراتيجيات �إدارة جيّدة، للتعامل مع الناقلات النفطية، وخطط الطوارئ 

التي تقلّل من الآثار البيئية المدمّرة.
عندما  لبنان،  في  الحرب  ب�سبب  2006م؛  عام  كبير  ان�سكاب  ح�صل  كذلك 
قُ�صفت محطّة توليد كهرباء �شاطئية، ما �أدّى �إلى ان�سكاب قرابة )100,000( 

برميل من الوقود النفطي �إلى البحر الأبي�ض المتو�سط، حيث تلوّث �أكثر من 
ن�صف �شواطئ لبنان.

Toxic Substances  الموادّ السامّة
للكائنات  �سامّة  تُعدّ  والجوفية  ال�سطحية  المياه  تدخل  التي  الموادّ  معظم 
الحية، و�سوف نتناول ثلاثة �أنواع من هذه الموادّ، وهي: الكيميائيات الع�ضوية 

ال�صناعية، والمعادن الثقيلة، والف�لاضت الم�شعّة.    

الع�ضوية هي مركّبات  المركّبات  ال�صناعية:  الع�ضوية  الكيميائيات 
عن  �صناعيًّا  �أو  الحية،  الكائنات  طريق  عن  طبيعيًّا  ت�صنع  التي  الكربون، 
طريق العمليات ال�صناعية، �إذ تُ�ستخدم �أكثر من )100,000( مادّة كيمائية 
التعميم  ال�صعب  من  الما�ضي.  في  ا�ستخدم  وبع�ضها  الحا�ضر،  الوقت  في 
فيما يتعلّق بالآثار البيئية وال�صحّية للمركبات الع�ضوية ال�صناعية؛ لأن هذه 

المركبات كثيرة، ولها ا�ستخدامات كثيرة، وتنتج ت�أثيرات عدة.

(CG) (Ü)
الشكل )13-6(: انسكاب النفط من الناقلة إكسون فالديز في ولاية ألاسكا عام 1989م. )أ(: صورة جوّية لتفريغ النفط من الناقلة المعطوبة، في الجهة اليسرى 
Natalie B. Fobes/ :( الأصغر في الجهة اليمنى، ويمكن ملاحظة النفط المتدفّق يطفو على الماء بوضوح. )المصدرExxon Baton Rouge( إلى الناقلة إكسون باتون راج

.)I. L. Atlan/Corbis/Sygma :ب( محاولة تنظيف النفط من البيئة البحرية، عن طريق الغسل والرش بالماء الساخن )المصدر( )Getty Images Inc

(CG) (Ü)
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في  ا  وخ�صو�صً ال�صناعية،  الع�ضوية  للمركّبات  كثيرة  ا�ستخدامات  هناك 
العمليات ال�صناعية، مثل �صناعات مكافحة الح�شرات، والموادّ ال�صيدلانية، 
والموادّ الم�ضافة للأطعمة، وبع�ض هذه الموادّ ت�سمّى ملوّثات ع�ضوية عنيدة �أو 
هذه  نّعت  �صُ �إذ   ،)Persistent Organic Pollutants( التوا�صل  م�ستمرّة 
المركّبات منذ عقود ما�ضية، قبل �أن يُكت�شف �أثرها ال�ضارّ على البيئة؛ لذلك 
تمّ حظر ا�ستخدام كثير منها �أو تقليله، ويدرج الجدول )13-3( قائمة ب�أهمّ 
الملوّثات الع�ضوية العنيدة )POPs( وا�ستخداماتها، ولـ )POPs( خ�صائ�ص 
: لها ترتيب قائم على عن�صر الكربون،  عامّة كثيرة تفيد في تعريفها)4(، �أوّلًا
ثانيًا: معظمها تنتج عن �صنع  الكلورين المتفاعل،  وعادة تحتوي على عن�صر 
�أو  البيئة  في  ت�ستمرّ  ثالثًا:  م�صنّعة،  كيميائية  مركّبات  هي  لذلك  الإن�سان، 
تتوا�صل من حيث البقاء، �أي عنيدة لا تتحلّل ب�سرعة، وهي ملوّثة للبيئة و�سامة، 

وتميل �إلى التراكم في الأن�سجة الحية، رابعًا: تتوافر في �صور عدّة؛ لذلك ي�سهل 
نقلها عن طريق الماء �أو الرياح �أو مع الر�سوبيات م�سافات طويلة.

ا وخطيرًا على هذه المركّبات التي تلوّث الماء ف�إنّ مادّة  ا جدًّ وبو�صفه مثالًا مهمًّ
طالبت  حيث  �أخطرها،  هي   )Methyl tertbutyl ether or MTBE(
 )Clean Air Act Amendments( النظيف  الهواء  قانون  تعديلات 
التي �أقرّت عام 1990م، المدن التي تعاني م�شكلات تلوّث الهواء، با�ستخدام 
 Oxygen« بـ �أو ما يعرف  للوقود«،  الأُك�سجين  ما ي�سمّى »م�ضافات تح�سين 
زيادة  بهدف  الوقود،  �إلى   )MTBE( م��ادّة  �أُ�ضيفت  لذلك  additives«؛ 

المركبات  الكربون من  �أك�سيد  �أول  انبعاثات  وتقليل  الأك�سجين فيه،  محتوى 
من  �أكثر  اقت�صادية  لأنّها  المادّة؛  هذه  ا�ستُخدمت  �إذ  الوقود،  تحرق  التي 
ا في الماء؛  �أنّها مادّة ذائبة جدًّ �إلّا   ، الموادّ الم�ضافة الأخرى، الكحول مثلًا
 Volatile( لذلك تتوافر على �صورة ملوّثات المركبات الع�ضوية المتطايرة
Organic Compounds VOCs( في المياه الجوفية، وهناك فر�ضيات 

م�صادر:  ثلاثة  �إلى  يعزى  ال�ضحلة  الجوفية  المياه  في   )MTBE( لتوافر 
الوقود  خزّانات  من  والت�سرّب  الح�ضرية،  المناطق  من  ال�سطحي  الجريان 
خزّان  يمتلئ  عندما  الوقود،  تعبئة  محطّات  من  الت�سرّب  �أو  الأر���ض،  تحت 

ال�سيارة بالوقود، ويفي�ض �إلى الأر�ض.
تلويث  �إلى  الهواء  جودة  تح�سين  بهدف  موادّ  �إ�ضافة  ت���ؤدّي  �أن  التناق�ض  ومن 
لقرابة  ال�شرب  لمياه  ا  مهمًّ م�صدرًا  بو�صفها  ت�ستخدم  التي  الجوفية،  المياه 
�إلى   )MTBE( مادّة  �أدّت  1997م  فعام  كاليفورنيا،  في  �إن�سان  مليون   )15(
 ،)Santa Monica, California( مونيكا  �سانتا  في  الجوفية  المياه  تلويث 
ما  ا�ستثناء  �إلى  �أدّى  وهذا  الجوفية،  المياه  �ضخّ  وقف  على  المدينة  �أجبر  ما 
ن�سبته )%50( من مجموع م�صادر المياه الجوفية في المدينة، وقد تراوحت 
 )600 �إلى   8( من  الجوفية  مونيكا  �سانتا  مياه  في   )MTBE( م��ادّة  تراكيز 
بالقيمة  يتعلّق  وفيما   379 �صفحة  نهاية   .)µg/liter( لتر  لكلّ  ميكروجرام 
الأمريكية  البيئة  بيّنت وكالة حماية  المادّة، فقد  بها لهذه  الم�سموح  المعيارية 
�أنّ تركيزًا بين )µg 20-40( للمادّة في كلّ لتر من الماء،   ،)U.S. EPA(
الماء،  في  التركيز  هذا  ومثل  للماء،  مقبولين  غير  ورائحة  طعم  لتكوين  كافٍ 
�أو   )Turpentine( التيربنتين  زيت  رائحة  ت�شبه  رائحة  انبعاث  �إلى  �سي�ؤدّي 

≥ÑFõdG Ö q°SôJ
…ƒ°†©dG ÒZ

Hg++

AÉŸG ≈dEG π«ã«ŸG áaÉ°VEG
(Methylmercury/CH3Hg+)

äÉ«Hƒ°SQ

…ƒ«M º qî°†J
(…ƒ«M ºcGôJ)

الزئبق  إدخ��ال  البيئة.  في  الزئبق   :)7-13( الشكل 
وتغيّره في الأنظمة المائية.

(Modified from U.S. Geological Survey, 1995, 
Mercury contamination of aquatic ecosystems 
U.S. Geological Survey FS-216-95)

الجدول )13-3(: ملوّثات ع�ضوية عنيدة مختارة.
مثال على الا�ستخدامالمادّة الكيميائية
مبيد ح�شراتالدارين Aldrin�أ

Altrazine مبيد �أع�شابالترازين

DDT مبيد ح�شراتددت
مبيد ح�شراتدلدرين Dieldrin�أ

مبيد ح�شرات�إندرين Endrinب
�سوائل غازية في المحوّلات الكهربائيةPCBs�أ

Dioxins منتج ثانوي لإنتاج مبيدات الأع�شابديوك�سينز

�أ منع من الا�ستخدام في الولايات المتّحدة والعديد من الدول الأخرى.

ب حدّد ا�ستخدامه �أو منع في العديد من الدول الأخرى.
(Source data in part from McGinn, Anne, “ Phasing Out 
Persistent Organic Pollutants,” in Lester R. Brown, et al., State 
of the World 200 (New York: Norton, 200).
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الدهان الجديد، وهو �شيء مقرف �أو م�سبّب للغثيان عند بع�ض النا�س، وما زالت 
الدرا�سات جارية حول �سمّية مادّة )MTBE(، �إذ يخ�شى بع�ض الباحثين �أن 
الولايات،  بع�ض  منعت  التلوّث،  م�شكلات  وب�سبب  م�سرطنة،  المادّة  هذه  تكون 
مثل كاليفورنيا ا�ستخدام هذه المادّة، ثمّ تبعتها معظم الولايات، وعام 2006م 
 )MTBE( حُظر ا�ستخدامها في �أنحاء �أمريكا جميعها، ومع ذلك تبقى مادّة
ملوّثًا للمياه الجوفية، ومن الممكن �أن تلوّث المياه ال�سطحية )راجع فقرة بع�ض 
ح ال�شكل )13-1( م�سارات تحرّك  التطبيقات الرقمية على تلوّث المياه(. يو�ضّ
�إلى ملوّثات المركّبات الع�ضوية المتطايرة الأخرى  �إ�ضافة   ،)MTBE( مادّة

في الدورة الهيدرولوجية لمنطقة ح�ضرية)5(.

مثل  الثقيلة  ال��م��ع��ادن  تُ��ع��دّ   :Heavy Metals  الثقيلة ال��م��ع��ادن 
الر�صا�ص )lead( والزئبق )mercury( والخار�صين )zinc( والكادميوم 
)cadmium( والزرنيخ )arsenic( ملوّثات خطيرة، وعادة ما تتر�سّب مع 

المعادن  هذه  تر�سّبت  �إذا  �أمّا  الأنهار،  قنوات  قاع  في  الطبيعية  الر�سوبيات 
منها،  جزءًا  وت�صبح  النباتات،  �إلى  تدخل  قد  ف�إنّها  الفي�ضانات،  �سهول  في 
الماء  المعدن في  الغذاء والحيوانات، فعندما يذوب  بما في ذلك محا�صيل 
الم�ستخدم في الزراعة �أو الا�ستخدام المنزلي، ف�إنّ الت�سمّم بالمعادن الثقيلة 

قد يحدث نتيجة لذلك.
ومثال على ذلك، خذ تلويث الزئبق )mercury( للأنظمة البيئية المائية، 
ا في البرك والبحيرات  �إذ عُرف هذا النوع من التلوّث منذ عقود، وخ�صو�صً

والأنهار وحتى المحيطات)5(.
ميناماتا  منطقة  في  بالزئبق  الكبيرة  التلوّث  ح��الات  �أ�شهر  حدثت  وربما 
كي�شو  جزيرة  على  �ساحلية  بلدة  تُعدّ  التي  اليابان،  في   )Minamata(
�أوّل مرّة  اكت�شف  �أ�صبحت موقع مر�ض خطير،  التي   ،)Kyushu Island(
لوحظ  لأنّه  الراق�صة؛  القطط  مر�ض  و�سمّي  الع�شرين،  القرن  منت�صف  في 

Putting some numbers on     بعض التطبيقات الرقمية
Water Pollution تلوّث المياه

Average Residence Time (ART) متو�سّط زمن المكوث
متو�سّط زمن المكوث لعن�صر كيميائي �أو مركّب، هو مفهوم مهمّ في تقييم 
حجم  بن�سبة  المكوث  زمن  متو�سّط  ويعرف  البيئية،  الم�شكلات  من  كثير 
الخزّان �أو البركة من مادّة ما، مثلًا كمّية الماء في �سدّ؛ �إلى معدّل النقل )�أي 

الحركة( لهذا العن�صر �أو المركّب داخل الخزّان والمعادلة، هي:
ART = S/F

ت�ساعد معرفة زمن المكوث لمادّة كيميائية في البيئة، مثل مكوّن ملوّث في 
�أف�ضل؛  بطريقة  المادّة  لهذه  الكمّي  الفهم  على  التربة،  �أو  الماء  �أو  الهواء 
وعليه، يمكن ا�ستخدام هذا المفهوم لإجراء تقييم �أف�ضل لطبيعة هذا الملوّث 
وامتداده في الزمان والمكان، ما ي�ساعد على تطوير �إ�ستراتيجية للق�ضاء على 

حدّة هذا الملوّث �أو التخفيف منها.
�أوك  )���س��دّ(  ل��خ��زّان  خريطة  )13-�أ(  ال�شكل  يبيّن  ب�سيطًا:  مثالًا  لن�أخذ 
 two( جدولان  �أو  نهران  ال�سدّ  لهذا   .)Oak Creek Reservoir( كريك 
creeks( يغذّيانه مجتمعين بما مقداره (m3/s 0.1) من الماء، فيما تحرّر 

�أوك  �أو جدول  فتحة الت�صريف من ال�سدّ ما مقداره (m3/s 0.1) نحو نهر 
لقرية  تزويد مياه  ويُعدّ م�صدر  وال�سدّ مغطًى،  ال�سدّ.  بعد   )Oak Creek(
)Mission Village(، ومن الممكن �إهمال قيمة التبخّر من ال�سدّ في هذا 
المثال الب�سيط، ويتوافر ملوّث مثل )MTBE( في ال�سدّ نتج عن �إ�ضافة هذه 
مادّة  الكربون، وهي  �أك�سيد  �أوّل  انبعاثات  التقليل من  للوقود، بهدف  المادّة 
�سامّة بتراكيز منخف�ضة )µg/liter 20-40( في الماء، وت�صدر رائحة مثل 
زيت التيربنتين )Turpentine(، وتُعدّ م�صدر �إزعاج لبع�ض النا�س، حيث 
تذوب ب�سرعة في الماء، ولذلك تنتقل ب�سرعة الماء نف�سها، �أمّا م�صدر هذه 
المادّة في ال�سدّ، فيعود �إلى مبنًى قديم لتخزين الوقود )تمّت �إزالته الآن(، 
وال�صخور  التربة  �إلى  المادّة  هذه  المبنى  من  الوقود  ت�سرّبات  �أو�صلت  وقد 
المجاورة، عبر المياه الجوفية �إلى مياه النهر، وب�سبب الاهتمام بخطورة هذه 

المادّة في كاليفورنيا وولايات �أخرى، حُظر ا�ستخدامها عام 2006م.
�أوك  نهر  في   )MTBE( م��ادّة  وعن  الماء  عن  الآتية  الأ�سئلة  طرح  يمكن 

كريك.
ما زمن مكوث الماء في ال�سدّ؟ 	.1

وحدة  في  )الكمّية  �إليه  نقلها  معدّل  وما  ال�سدّ؟  في   )MTBE( كمّية  ما  	.2

الزمن(؟ وما زمن و�ضعها في ال�سدّ؟ لأنّ مادّة )MTBE( والماء يتحرّكان 
معًا؛ لذلك زمن المكوث لهما يجب �أن يكون واحدًا، ويمكن �إثبات ذلك.

زمن مكوث الماء في ال�سدّ
ART of Water in Oak Creek Reservoir
لإجراء هذه الح�سابات يمكن الا�ستعانة بعوامل التحويل بين القيم والوحدات 

في الأغلفة الداخلية للكتاب.
�أي زمن مكوث الماء في ال�سدّ، هو )23( يومًا. 
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تخت�صر وحدات m3 مع بع�ضها

وباخت�صار الوحدات وال�ضرب، يكون هناك s/yr 31.536.000 وهي:

وبالتالي يكون عمر القطعة الفنية التي وجدت في �أول ترتيب هو:
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بـ  ملوّث  مغطّى  لسدّ  مثالي  مخطّط  أ(:   13( الشكل 
.)MTBE(

زمن مكوث )MTBE( في ال�سدّ
ART for MTBE in Oak Creek Reservoir

 ،)  /l( تم قيا�س تركيز زمن المكوث في الماء قرب ال�سدّ، ووجد �أنّه ي�ساوي
لذلك مجموع كمّية �أو حجم )MTBE( في الماء، هو حا�صل �ضرب التركيز في 

.)MTBE( من مادّة ) /l(
�إذا افتر�ضنا �أنّ زمن مكوث الماء ومادّة )MTBE( في ال�سدّ القيمة نف�سها، 
هذا نتج لأنّ مادّة )MTBE( تذوب في الماء، لكن لو ح�صل لها الت�صاق 
خزّان  في  الكيميائية  الموادّ  �أط��ول.  المكوث  زمن  لكان  ال�سدّ،  بر�سوبيات 
في  �أط��ول،  �أزمنة مكوث  تميل لامتلاك  ال�صغير،  النقل  معدّل  ذات  �أو  كبير 
هذا المثال ق�سنا �أزمنة مكوث الماء و�ألـ )MTBE( في ال�سدّ، وكذلك معدّل 

الحجم.
الماء من ال�سدّ، هو (m3/s 0.1)، وهذا الماء يحتوي ما مقداره  معدّل خروج 

.)MTBE( الدخول والمقدار لـ
قرية مي�شين )Mission( هي تجمّع �سكني �صغير في بيئة �شبه جافّة، وقد 
وجود  �إلى   )MTBE( ومادّة  الوقود  لتخزين  مبنى  من  الوقود  ت�سرّب  �أدّى 
هذه المادّة في الماء الجوفي، وتت�سرّب المادّة الآن نحو ماء النهر، فهل يمكن 

�أن تفكّر في طريقة لتخفيف تركيز )MTBE( في الماء �أو الق�ضاء عليه؟

381      تلوّث المياه ومعالجتها  الفصل الثالث عشر
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سامّة.  معادن  على  الأسماك  تحتوي  قد   :)8-13( الشكل 
 )Fiji Islands( يتناول الناس الذين يأكلون السمك في جزر فيجي

المتوافرة في أنسجة الأسماك.  موادّ كيميائية بما فيها المعادن 

التونا  بالزئبق مشكلة محتملة، وخصوصًا سمك  السمك  وتلوّث 

 )Sword fish( وسمك أبو سيف )Tuna(

.)Peter Arnold Inc( :المصدر

مع  دوائ��ر،  �صورة  على  ترق�ص  مجنونة،  �أنّها  للنا�س  بدا  التي  القطط،  في 
�أثناء طيرانها  �أنّ الطيور ت�صطدم في  ا  �أي�ضً وجود رغوة على الفم، ولوحظ 
بالنباتات �أو ت�سقط على الأر�ض، وكذلك �أ�صيب ال�سكان و�أغلبهم من عائلات 
حالات  �صورة  على  له  الأولى  الأعرا�ض  كانت  �إذ  بالمر�ض،  ال�سمك  �صيادي 
في  و�صداع  والأذرع  الأرجل  في  مع خدران  �شديدة  وتهيّجات  �شديد،  �إرهاق 
الر�أ�س و�صعوبة في البلع، �أمّا بع�ض الأعرا�ض ال�شديدة، فكانت عدم و�ضوح 
من  النا�س  بع�ض  ا�شتكى  وقد  الع�ضلي،  والتن�سيق  لل�سمع  وفقدان  الر�ؤية  في 
توفي  دورته  المر�ض  �أخذ  �أن  وبعد  الإ�سهال،  وعانوا  الفم،  في  طعمًا معدنيًّا 
ا، و�أ�صيب �أكثر من )100( �شخ�ص ب�إعاقات �شديدة، كان  قرابة )40( �شخ�صً
من  طعامهم  ومعظم  �صغيرة،  منطقة  يقطنون  المر�ض  عانوا  الذين  النا�س 

.)Minamata Bay( الأ�سماك، التي ي�صطادونها من خليج ميناماتا
 Vinyl( بعد تعقّب المر�ض تبيّن �أنّ م�صدر التلوّث م�صنع لمادّة فينيل كلوريد
Chloride(، يق���ع عل���ى خلي���ج مينامات���ا، وي�ستخ���دم الزئبق ف���ي العمليات 

الت�صنيعي���ة، حيث يُ�صرّف غير الع�ضوي من���ه ب�صورة نفايات �إلى الخليج، �إذ 
اعتقدوا �أنّ الزئبق لن ي�صل �إلى ال�سل�سلة الغذائية، �إلّا �أنّ البكتيريا المتوافرة 
في الخليج حوّلت الزئبق غير الع�ضوي �إلى مادّة �أخرى ت�سمّى ميثيل ميركوري 
)Methyl mercury( )�سيتم مناق�شته���ا بالتف�صيل فيما بعد(، وهي مادّة 
تم���رّ ب�سرعة عبر �أغ�شية الأن�سج���ة، وتنقل عبر الج�سم عن طريق خلايا الدم 
الحمراء؛ لذلك يمك���ن �أن تدخل وتدمّر خلايا الدماغ، حيث تعتمد الت�أثيرات 
الم�ؤذي���ة لهذه المادّة على عوامل عدّة، ت�شتم���ل على كمّية المادّة التي تعرّ�ض 
له���ا الج�سم، وكمّي���ة الامت�صا����ص )Intake(، وم���دّة التعرّ����ض �أو التك�شّف 
للمادة، وكذلك نوع الكائن الحي المتعرّ�ض للتلوّث �أو جن�سه، وت�أثيرات الزئبق 
الت���ي غالبًا تت�أخّر م���ن �أ�سابيع عدّة �إل���ى �أ�شهر داخل الأ�شخا����ص الم�صابين 
بالتل���وّث من���ذ تاريخ الإ�صابة به، كذلك �إذا توقّ���ف امت�صا�ص الزئبق، تختفي 

بع�ض الأعرا�ض، وتبقى الأعرا�ض الأخرى التي ي�صعب �إيقافها)6(.
 ،)Minamata Disease( ميناماتا  بمر�ض  ذل��ك  بعد  المر�ض  ع��رف 
له يفوق ب�ضعة  تعرّ�ضوا  الذين  لكنّ عدد  به قرابة )800( �شخ�ص،  و�أ�صيب 
م�صادر  هناك  1968م.  ع��ام  الخليج  في  الزئبق  تلوّث  توقّف  حيث  �آلاف، 
طبيعية عدة للزئبق، مثل البراكين وتعرية ر�سوبيات الزئبق الطبيعية، �إلّا �أنّ 
حرق  عمليات  عن  الناتج  الزئبق  على  الحالات  معظم  في  ين�صب  اهتمامنا 

من  الرغم  وعلى  الم�صانع،  في  المعادن  ومعالجة  النفايات  وحرق  الفحم 
�إلّا  كلّيًّا،  الإن�سان غير مفهومة  �أن�شطة  للبيئة من  الزئبق  �إدخال  �أنّ معدّلات 
الجوي  الغلاف  الزئبق في  الإن�سان �ضاعفت من كمّية  �أن�شطة  �أنّ  يعتقد  �أنّه 
بقرابة مرّتين �أو ثلاث مرّات، حيث تزداد ن�سبة توافره بمعدّل )%1.5( في 
ال�سنة)7(، �أمّا الم�صدر الرئي�س للزئبق في الأنظمة المائية، فهو تر�سّب هذا 
�إلى  �إن ي�صل الزئبق غير الع�ضوي  العن�صر من الجوّ مع مياه الأمطار، فما 
ت�سمّى  عملية  خلالها  تح�صل  معقّدة  دورة  في  يدخل  حتى   ،)Hg2+( الماء 
)Methylation(، وفيها تحوّل الأن�شطة البكتيرية الزئبق �إلى مادّة )ميثيل 
ميركوري CH3Hg+ Methyl mercury(، وهذه العملية مهمّة من الناحية 
الع�ضوي،  غير  الزئبق  من  �سمّية  �أكثر  ميركوري  الميثيل  مادّة  لأنّ  البيئية؛ 
مقارنة  منها،  �أن�سجتها  لتتخل�ص  طويل  وقت  �إل��ى  الحية  الكائنات  وتحتاج 
بالزمن اللازم للتخل�ص من الزئبق غير الع�ضوي، ومع توا�صل عمليات تغلغل 
الت�ضخّم  ت�سمّى  عملية  تح�صل  الغذائية،  ال�سل�سلة  في  وتر�سّبها  المادّة  هذه 
مادّة  تركيز  ي��زداد  خلالها  من  التي   ،)Biomagnification( الأحيائي 
يحتوي  لذلك  الغذائية؛  ال�سل�سلة  في  �أعلى  م�ستويات  �إلى  ميركوري  الميثيل 
�سمكة  بج�سم  مقارنة  المادّة،  هذه  من  �أكبر  كمّية  على  كبيرة  �سمكة  ج�سم 
�صغيرة في بركة ماء، �أو مقارنة بح�شرة �صغيرة؛ ب�سبب تغذّي ال�سمكة الكبيرة 
الزئبق  دورة  جوانب  بع�ض   )7-13( ال�شكل  ح  يو�ضّ الأ�صغر.  الكائنات  على 
دورته،  في  البيئة  �إلى  الزئبق  ب�إدخال  المتعلّق  الجانب  ويظهر  الطبيعة،  في 
�إلى حدوث عملية تكوين ميثيل ميركوري، وفي  تر�سّب الزئبق غير الع�ضوي 
الجانب المتعلّق بخروج الزئبق �أو مغادرته للدورة، يدخل الزئبق �إلى ج�سم 
الأ�سماك، ثمّ �إلى الكائنات التي تتغذّى عليها، انظر ال�شكل )13-8(، حيث 
تحرّر الر�سوبيات الزئبق بعمليات عدّة، مثل �إعادة طرح الزئبق �أو تعليقه في 
الماء، وهذا ي�ؤدّي �إلى دخوله �إلى ال�سل�سلة الغذائية �أو �إلى الغلاف الجوي مرّة 
تحويل  عملية  وهي   ،)Volatilization( التطاير  عملية  خلال  من  �أخرى، 

ال�سائل �أو ال�صلب �إلى بخار.

ب�صورة  يتوافر  ا،  �سامّ جدًّ مثال على معدن  ا  �أي�ضً الزرينخ )Arsenic( هو 
طبيعية في التربة وال�صخور والمياه، وهناك ا�ستخدامات �صناعية وتجارية 
الأخ�شاب،  وحافظات  الح�شرية  والمبيدات  الزجاج  ت�صنيع  مثل  له،  كثيرة 
وقد يدخل �إلى م�صادر المياه من خلال مجموعة من العمليات، مثل المطر 
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من  �إطلاقه  كذلك  ويمكن  الجوفية،  المياه  وجريان  الثلوج  وذوبان  الطبيعي 
تحريره  ا  �أي�ضً ويمكن  الزراعية،  والعمليات  ال�صناعية  العادمة  المياه  خلال 
من خلال ا�ستخدام المبيدات الح�شرية، �أو حرق الوقود الأحفوري، �أو ب�صفته 

ناتجًا عن عمليات التعدين.
قديمة،  ع�صور  منذ  القاتلة  ال�سموم  �أن��واع  من  نوعًا  بو�صفه  الزرينخ  عُرف 
و�أدرك العلماء حديثًا، �أنّ ارتفاع ن�سبته في ماء ال�شرب، ي�ؤدّي �إلى م�شكلات 
وكذلك  والكلية،  وال��رئ��ة  المثانة  مثل  الأع�ضاء،  في  ت���ؤثّ��ر  مختلفة  �صحّية 
ا مادّة  ا ت�صيب الجهاز الع�صبي المركزي، ويُعدّ الزرنيخ �أي�ضً ي�سبّب �أمرا�ضً

م�سرطنة.
الرغم  فعلى  عالمية،  م�شكلة  حاليًّا  بالزرنيخ  ال�شرب  مياه  تلوّث  م�شكلة  تُعدّ 
�إلّا  العالم،  في  جميعها  المياه  تزويد  م�صادر  في  م��وج��ودة  غير  �أنّ��ه��ا  من 
في  بالزرنيخ  ال�شرب  مياه  تلوّث  �أ�صاب  مثلًا  منها،  كثير  في  موجودة  �أنّها 
على  فقرًا  النا�س  �أكثر  من  يُعدّون  الذين  ال�سكان،  من  الملايين  بنجلادي�ش 
يح�صل  التي  الأماكن  تحديد  �إل��ى  فتهدف  الحالية،  الأبحاث  �أمّ��ا  الأر���ض، 
فيها تلوّث الزرنيخ، وتطوير طرق �أو تقنيات منا�سبة لتجنّب �أخطار التعرّ�ض 

للزرنيخ �أو تقليلها)8(.

الف�ضلات الم�شعّة تُعدّ الف�لاضت الم�شعّة في الماء م�شكلة تلوّث خطيرة، 
ت�سبّب القلق لعلماء البيئة من الت�أثيرات المحتملة الناتجة عن التعرّ�ض طويل 
الأمد لجرعات منخف�ضة من الإ�شعاعات على النا�س والحيوانات والنباتات 

)انظر الف�صل الخام�س ع�شر(.

Sediment  الرسوبيات
تتكوّن الر�سوبيات من قطع �صخرية ومعدنية غير متما�سكة، يتراوح �أ�صغرها 
ا،  من حيث الحجم من حبّات الرمل �إلى حبّات الغرين والطين ال�صغيرة جدًّ
وهذه الحبّات �أو الجزيئات ال�صغيرة هي الم��سؤولة عن م�شكلات تلوّث المياه 
�أنّ  الوا�ضح  ومن  الحجم،  حيث  من  الملوّثات  �أكبر  تُعدّ  التي  بالر�سوبيات، 
ت�ستنزف  حيث  محلّها،  غير  في  �أنّها  غير  موارد  هي  الماء،  في  الر�سوبيات 
التربة، الم�صدر المهمّ، وتقلّل من جودة الماء الذي تدخل فيه، وقد تر�سّب 
موادّ غير مرغوب فيها على �أرا�ضي المحا�صيل الخ�صبة �أو الأرا�ضي الأخرى 
بالر�سوبيات  التلوّث  مو�ضوع  معالجة  تمّت   .)9-13( ال�شكل  انظر  المفيدة، 

بالتف�صيل في الف�صل الثالث.

Thermal Pollution التلوّث الحراري
وهو الت�سخين بفعل الإن�سان للماء فوق درجاته الطبيعية، من خلال ت�صريف 
الكهربائية،  الطاقة  توليد  ومحطّات  ال�صناعية  العمليات  من  ح��ارّة  مياه 
�أقلّ من  كمّية  يمتلك  ال�ساخن  الماء  �أنّ  �أوّلها،  م�شكلات عدة،  �إلى  ي�ؤدّي  ما 
�أنّ الماء الذي تزداد حرارته ب�ضع  الأكُ�سجين مقارنة بالماء البارد، لدرجة 
ثانيًا،  الأك�سجين،  على  احتواءً  �أقلّ  يكون  المجاور،  الماء  عن  فقط  درجات 
�أخرى،  الحية على  الكائنات  معيّنة من  �أجنا�سًا  �سخونة  الأكثر  الماء  يحابي 
من  معيّنة  �أن��واع  مثل  مرغوبة،  غير  لكائنات  النمو  معدّلات  يزيد  قد  وذلك 
�أف�ضل  بقاء  على  ي�ساعد  قد  الأحيان،  بع�ض  في  لكنّه  والأ�سماك،  النباتات 

ا في مو�سم ال�شتاء. لة( من الأ�سماك، وخ�صو�صً لأنواع معيّنة )مف�ضّ

الصورة  توضّح  بالرسوبيات.  التلوّث  على  مثال   :)9-13( الشكل 
إزالة الرسوبيات بالآليات الثقيلة، بعد الفيضان الذي حدث في  عملية 

الرسوبيات  مصدر  كان  إذ  1995م.  عام  كاليفورنيا   )Goleta( جوليتا 

نهر مجاور تعرّض للفيضان، ورسّب حمولته في وكالة سيارات جديدة 

.)Rafael Moldanado/ Santa Barbar News-Press( :المصدر

تلوّث المياه السطحية ومعالجته 	 3-13	
SURFACE-WATER POLLUTION AND TREATMENT
يح�صل تلوّث المياه ال�سطحية عندما تدخلها كمّية زائدة من الموادّ ال�ضارة 
�أو غير المرغوب فيها، وتتعدى القدرة الطبيعة للج�سم المائي للا�ستفادة من 
هذه المادّة �أو �إزالتها �أو تحويلها �إلى مادّة غير �ضارة، وتطلق ملوّثات المياه 

.)Point Sources( ال�سطحية من م�صادر محلية تدعى م�صادر نقطية

المصادر النقطية لتلوّث المياه السطحية
Point Sources of Surface-Water Pollution
الم�صادر النقطية هي م�صادر منف�صلة ومح�صورة، مثل الأنابيب التي تفرّغ 
-13 )ال�شكل  بلدية  �أو  ب�سبب ت�صريف مواقع �صناعية  نهر؛  محتواها داخل 
10(، وفي الغالب تتمّ ال�سيطرة على الم�صادر النقطية للتلوّث الناتجة عن 

ال�صناعات، عن طريق المعالجة في الموقع �أو طرحها، وهي تخ�ضع للقوانين 
والتراخي�ص المتبعة، وكذلك تخ�ضع الم�صادر البلدية للقوانين والتراخي�ص.

المصادر غير النقطية لتلوّث المياه الجوفية
Nonpoint Sources of Surface-Water Pollution
الم�صادر غير النقطية منت�شرة على م�ساحة �أو�سع، وتتحكّم فيها عوامل، مثل 
والطوبوغرافية،  المنطقة،  وهيدرولوجية  والمناخ،  الأرا�ضي،  ا�ستخدامات 

والغطاء النباتي، والأ�صل، والجيولوجيا.

383      تلوّث المياه ومعالجتها  الفصل الثالث عشر
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الشكل )13-10(: مصادر تلوّث نقطية. 
يصرف هذا الأنبوب المياه العادمة المعالجة 

الموليبدينيوم  تعدين  منجم  من  ا،  جزئيًّ

 Climax Molybdenum( كلايماكس  في 

Mine( في كولورادو، حيث تخضع المصادر 

النقطية في أمريكا للقانون. المصدر :
(Jim Richardson/ Richardson 
Photography)

ال�شوارع  م��ن  ال�سطحي  الجريان  ال�شائعة  النقطية  غير  الم�صادر  وم��ن 
فتكون  الريفية،  المناطق  عن  الناتجة  الم�صادر  �أمّا  الحقول،  �أو  وال�ساحات 
غالبًا مترافقة مع الزراعة والغابات �أو التعدين، )ارجع �إلى نظرة متفحّ�صة: 

ت�صريف المناجم الحم�ضي(.
الجريان  �أو  النقطية  غير  الم�صادر  من  التلوّث  على  ال�سيطرة  ال�صعب  من 
ال�سطحي الملوّث، �إذ يحتوي هذا النوع على �أ�صناف التلوّث كلّها من المعادن 
تغ�سل �سيارتك في كراج  والر�سوبيات، حتى عندما  الكيميائيات  �إلى  الثقيلة 
المنزل، ف�إنّ موادّ التنظيف والزيت في الماء المتدفّق، تن�ساب نحو عبّارات 
مياه الأمطار، التي ت�صبّ في النهاية في نهر، و�أنت بذلك ت�سهم في جريان 
ي�شطف ماء  ا، عندما  �أي�ضً الملوّث  ال�سطحي  الجريان  وينتج  ملوّث،  �سطحي 
المطر المبيدات الح�شرية من النباتات في حديقة المنزل، ثم يجري الماء 
في اتّجاه النهر �أو ير�شح من ال�سطح �إلى المياه الجوفية، وبالطريقة نف�سها، 
ا  �أي�ضً تُعدّ  والمخازن  الم�صانع  �ساحات  ال�سطحي من  والجريان  المطر  ف�إنّ 

م�صدرًا للملوّثات غير النقطية)9(.

تقليل تلوّث المياه السطحية: 
قصّة نجاح نهر كوياهوغا

Reduction of Surface-Water Pollution: The 
Cuyahoga River Success Story
المياه  تلوّث  لتقليل  المتّحدة الأمريكية،  الولايات  هناك جهود مت�ضافرة في 
وتح�سين جودتها، حيث �إنّ الفر�ضية القائمة، �أنّ النا�س لديهم حقّ �أ�سا�سي 
المياه  كانت جودة  �إذ  وال�صناعة،  والزراعة  وال�سباحة  لل�شرب  �آمن  ماء  في 
بالقرب من المراكز ال�سكانية الح�ضرية رديئة في فترة من الفترات، و�أ�سو�أ 
 ،)Cuyahoga River( ة نهر كوياهوقا الآن، خذ مثلًا ق�صّ ممّا هي عليه 
البحيرات  �شكّلت  التي   )glaciers الجليدية  )الأن��ه��ار  القارّية  فالمجالد 
العظمى )Great Lakes(، انح�سرت �آخر مرّة من الولايات الأمريكية قبل 
)10,000( �سنة، وفي المنطقة الواقعة �شمال �أوهايو، ت�شكّل نهر يجري نحو 

�أمريكا  �أطلق �سكان  �إري )Lake Erie(، حيث  بعد ببحيرة  ما عرف فيما 
ا�سم كوياهوقا  �سنة،  المنطقة قبل قرابة )2000(  �سكنوا  الذين  الأ�صليون، 
)Cuyahoga( على هذا النهر، ويعني بلغتهم النهر المتعرّج، وقد كان للنهر 
عليه  واعتمدوا  النهر،  طول  على  قطنوا  الذين  لل�سكان،  مهمّة  ا�ستخدامات 

ب�صفته مجرًى �أو طريقة للتنقل ونقل الب�ضائع التجارية مع الآخرين.
قدم تجار الفرو من �أوروبا �إلى المنطقة في القرنين ال�سابع ع�شر والثامن ع�شر، 
ن�شبت عام  التي  الحرب  �أنّ  �إلّا  الأ�صليين لأمريكا،  ال�سكان  التجارة مع  لتبادل 
الزمن،  ال�سكان من وادي نهر كوياهوقا، وبعد ب�ضع عقود من  1812م طردت 

و�صلت الحركة ال�صناعية �إلى الوادي، و�أنُ�شئت قنوات ت�صل النهر ببحيرة �إيري، 
التي كانت تحمل حمولات �شحن كثيرة في ذلك الوقت، ومع نمو ال�صناعة في 
�أ�صبحت  �أوهايو،  في   )Cleveland( كليفلاند وبالتحديد في مدينة  الوادي، 
م�شكلة تلوّث النهر �أكثر �شيوعًا، �إذ �إنّ القوانين التي تمنع عملية طرح النفايات 
في النهر لم تتوافر في ذلك الوقت، ومع و�صول �صناعة النفط �إلى المنطقة، 
�أ�صبح النهر ملوّثًا �أكثر، فماتت الأ�سماك وكائنات حية �أخرى تعي�ش في النهر 
نتيجة لذلك، و�أ�صبح النهر �أكثر الأنهار تلوّثًا في �أمريكا، وقد �شهد النهر عام 
ا بيئيًّا، عندما �أ�شعلت �شرارات من �أحد القطارات، الماء  1969م حدثًا تاريخيًّ

المنقوع بالنفط في النهر م�شعلةً �سطح الماء! وعندها �أ�صبحت ق�ضية احتراق 
النهر ق�ضية ح�شد وتظاهر للتوعية البيئية بالمو�ضوع.

�أ�صبح نهر كوياهوقا الآن �أكثر نظافة، ولم يعد ي�شتعل مرّة �أخرى)10(، وحُوّلت 
�أجزاء من النهر �إلى نطاقات �أو �أحزمة خ�ضراء، فحوّلت النهر من منهل مجارٍ 
مفتوح �إلى م�صدر وطني ذي قيمة كبيرة، ونقطة جذب للتجديد الاقت�صادي 
نهرًا  الأ�سف  يُعدّ مع  و�آك��رون،  كليفلاند  بمدينتي  بعد مروره  �أنّه  �إلّا  والبيئي، 
�صناعيًّا وبع�ض �أجزائه ملوّثة، �أمّا الأجزاء العلوية، فقد حُوّل بع�ضها �إلى ما 
 State of Ohio Scenic( بة الخلّا المناظر  �أوهايو ذي  ولاية  بنهر  يعرف 
 Cuyahoga( حيث و�ضعت منطقة الترفيه الوطنية لوادي كاياهوقا ،)River

Valley National Recreation Area( بين مدينتي كليفلاند و�آكرون، 

الوادي،  من  وال�سفلى  الو�سطى  المقاطع  من  �أج��زاء  النهاية  في  �صت  وخُ�صّ
.)National Heritage Sites( لت�صبح مواقع تراث وطني

  المصادر والتلوث    الجزء الثالث  384
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التلوّث  اح��ت��م��الات  ب(:   13( الشكل 
الصخور  الحمضي.  الماء  تصريفات  بسبب 

الأبالاش  جبال  من  أجزاء  في  للفحم  الحاملة 
Appalachian Mountains

(U.S. Geological Survey 2008, 
Acid drainage introduction, http://
energy.er.usgs.gov. Accessed 1/19/09.)  

ت�صريف المناجم الحم�ضي )Acid Mine Drainage( يطلق على عملية 
التعدينية، بمحتوى حم�ضي عالٍ ون�سبة عالية من  تحرير مياه من المناجم 
تحديدًا،  المعادن  �أو  الفحم  تعدين  مواقع  من  تخرج  التي  الذائبة،  المعادن 
من  عالية  تراكيز  على  يحتوي  ماء  هو  المناجم،  من  الحم�ضي  والت�صريف 
بع�ض  من  ين�ساب  الذي   ،)sulfuric acid, H2SO4( الكبريتيك  حم�ض 

مناطق التعدين، وي�ؤدّي �إلى تلويث م�صادر المياه ال�سطحية.
ينتج الت�صريف الحم�ضي للمناجم عن عمليات جيوكيميائية وميكروبيولوجية 
 )sulfide minerals( الكبريتيد تتلام�س مجموعة معادل  معقّدة، عندما 
 zinc الخار�صين  مثل  المعادن،  �أو  الفحم  خامات  مع  دومً��ا  )المترافقة 
على  ال�سطح،  من  قريبًا  بالأك�سجين  الغني  الماء  مع  والنحا�س(  والر�صا�ص 
خامات  مع  دومً��ا   )Pyrite FeS2( البايرايت  معدن  توافر  المثال:  �سبيل 
حم�ض  مكوّنًا  والبكتيريا  الماء  بوجود  يت�أك�سد  ال��ذي  الفحم،  �أو  المعادن 
ير�شح  يكون ماءً �سطحيًّا  الماء قد  الكبريتيك )sulfuric acid(. وم�صدر 
عبر  يتحرّك  �ضحل  عمق  على  جوفيًّا  م��اءً  يكون  قد  �أو  المنجم،  داخ��ل  �إل��ى 
المنجم، وبالطريقة نف�سها، قد يتلام�س الماء ال�سطحي �أو الماء الجوفي غير 
العميق مع مخلفات المناجم �أو ما يعرف بـ )tailings(، ويتفاعل مع معادن 
 acid-rich( الحم�ضي  الماء  من  ت�صريفات  لي�شكّل  الكبريتيد،  مجموعة 

water(، والمعادلة العامّة لهذا التفاعل، هي:

عن  بعيدًا  الذائبة  والمعادن  الكبريتيك  بحم�ض  الغني  الماء  يرتحل  عندما 
والجوفية،  ال�سطحية  المياه  تلويث م�صادر  �إلى  ي�ؤدّي  فقد  التعدين،  منطقة 
و�إذا �صادف الماء الغني بالحم�ض نهرًا �أو بحيرة، ف�إنّ تدميرًا كبيرًا للأنظمة 
ا للنباتات والحيوانات  ا جدًّ البيئية قد يح�صل، حيث يُعدّ الماء الحم�ضي �سامًّ
في الأنظمة المائية، وقد يقوم الماء الحم�ضي ب�إعادة تحريك موادّ كيميائية 

�أخرى متوافرة في النظام.
تُع���دّ م�شكلة التل���وّث ب�سبب ت�صريفات المياه الحم�ضي���ة من المناجم، واحدةً 
من �أكب���ر الم�شكلات البيئي���ة التلوّثية في معظم مناطق �أمري���كا، مثل �أجزاء 
م���ن ولايات وايومن���غ )Wyoming( و�إلينوي���ز )Illinois( و�إنديانا وكنتكي 
وتني�س���ي ومي���زوري وكان�سا����س و�أوكلاهوم���ا ووي�س���ت فيرجنين���ا وميريلاند 

وبن�سلفانيا و�أهايو وكولورادو.
الحم�ضية  بالت�صريفات  للتلوّث  المحتملة  المناطق  ب(   13( ويظهرال�شكل 
�شرق  في   )Appalachian Region( الأبالا�ش  مناطق  في  المناجم،  من 
التلوّث  عن  الناتج  ال�سلبي  الكلّي  الأث��ر  يُعدّ  الأمريكية.  المتّحدة  الولايات 
الكيلومترات من  �آلاف  تلوّثت  ا، حيث  كبيرًا جدًّ التعدينية  الحم�ضية  بالمياه 

الأنهار في �أمريكا )ال�شكل 13 جـ(.
عُدّت منطقة تار كريك )نهر القطران( )Tar Creek( في �أوكلاهوما من قبل 
وكالة حماية البيئة الأمريكية )EPA(، �أ�سو�أ مثال على التلوّث بالمياه الحم�ضية 
التعدينية في �أمريكا كلّها، حيث تلوّثت الأنهار في المنطقة ب�صورة كبيرة بفعل 
مياه غنية بالأحما�ض، من مناجم مهجورة في مقاطعة المناجم ثلاثية الولايات 
)Tri-State Mining District( لولايات كان�سا�س و�أوكلاهوما وميزوري، �إذ 

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Acid Mine Drainage  تصريف المناجم الحمضي

بايرايت Pyrite + �أك�سجين + ماء  هيدروك�سيد الحديديك + حم�ض الكبريتيك   
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M13_KELL3759_09_SE_C13.indd   385 1/12/14   8:34 PM

o b e i k a n d l . c o m



بة؟ يبدو  ما النتيجة النهائية لنهر كوياهوقا ووديانه ومناطقه الحظرية الخلّا
نموذجًا  يبقى  �أن  المت�أمّل  �أوهايو، ومن  النا�س في  ا من  النهر مبجّل جدًّ �أنّ 
ا لعملية الا�ستعادة الإيجابية لنهر ملوّث، تظهر كيف يمكن ا�سترجاع  ت�سويقيًّ
ة  ق�صّ مثل  الملوّثة،  الأنهار  نجاح  ق�ص�ص  تلوّثًا.�أ�صبحت  الأنهار  �أكثر  حتى 
ة نهر  �أ�شهرها ق�صّ نهر كوياهوقا، في ال�سنوات الأخيرة م�شجعة، وربّما من 
ال�ستينيات  وبداية  الخم�سينيات  فترة  ففي   ،)Detroit River( ديترويت 
لل�صرف  مفتوحًا  نفايات  مكبّ  كان  حين  ميّتًا،  نهرًا  يُعدّ  ديترويت  نهر  كان 
الفو�سفور  من  �أطنان  كانت  �إذ  المنزلية،  والقمامة  والكيميائيات  ال�صحّي 
 )0.5 cm( تُطرح في النهر يوميًّا، حيث تتوافر طبقة رقيقة من النفط ب�سمك
فوق النهر، �أمّا الحياة النهرية المائية، فكانت مدمّرة ب�صورة كبيرة، وماتت 
الآلاف من الأ�سماك والبط، وعلى الرغم من �أنّ نهر ديترويت لا يُعدّ الآن من 
الأنهار المزدهرة، �إلّا �أنّ تح�سينات كبيرة ح�صلت من خلال عمليات ال�سيطرة 
والموادّ  النفط  ان�سكابات  خُفّ�ضت  حيث  والبلدية،  ال�صناعية  التلوّثات  على 
الفو�سفور  وانخف�ضت ت�صريفات  بن�سبة )82%(،  الت�شحيم  الم�ستخدمة في 
النهر مرّة  لتظهر في  الأ�سماك  ا، فعادت  �أي�ضً بن�سبة كبيرة  العادمة  والمياه 
ا،  �أخرى، و�أ�صبحت جوانب النهر نظيفة، ومن ق�ص�ص النجاح الأخرى �أي�ضً
 )New York›s Hudson River( ة نهر هد�سون في ولاية نيويورك ق�صّ
وا�ست  بمغ  نهر  ة  وق�صّ هد�سون(،  نهر  تنظيف  حالة:  تاريخ  ة  ق�صّ )�شاهد 
 ،)New Hampshire( في ولاية نيو هامب�شير Pemige Wasset River

 ،North Carolina في ولاية )French Board River( ونهر فرن�ش بورد
الأمثلة  هذه  �أمريكا،  �شرق  جنوب  في   )Savanna River( ال�سافانّا  ونهر 

جميعها تثبت �أنّ تجنّب ملوّثات الأنهار ت�ؤدّي �إلى نتائج �إيجابية)11(.
ومن الأنظمة الابتكارية في تنظيف المياه للا�ستخدامات الب�شرية، نذكر مثال 
نظام ي�ستخدم الموادّ الأر�ضية الطبيعية لت�صفية الماء من �أجل الا�ستهلاك 
بحيرة  على   )Michigan( مت�شغين  ولاية  في  منطقة  في  يطبّق  الب�شري، 
مت�شغين، حيث تقع مدينة لدينغتون )Ludington(، التي يبلغ عدد �سكانها 
والح�صى  الرمال  المدينة  هذه  ت�ستخدم  �إذ  ن�سمة،  ال�صيف )10,000(  في 
فلترة  خطوة  ب�صفتها  البحيرة  ماء  لت�صفية  البحيرة؛  قاع  تحت  المتوافرة 
�أوّلية، ثمّ معالجة المياه لل�شرب، ف�أُن�شئ نظام من �آبار ال�سحب الأفقية، دفنت 
البحيرة، وت�سحب  �أمتار تحت قاع   5 �إلى  في الرمل والح�صى على عمق )4 

المياه �إلى الخارج للا�ستخدامات البلدية، معالجة بعمليات الكلورة فقط.
�سنتطرّق لبع�ض التفا�صيل عن قدرة ال�صخور والتربة على فلترة ال�شوائب، 

في فقرة تلوّث المياه الجوفية ومعالجتها المقبلة.

جرى تعدين خامات الكبريتيد )sulfide deposits(، التي تحتوي على معادن 
الر�صا�ص والخار�صين في نهاية القرن التا�سع ع�شر، وانتهت عمليات التعدين 

في بع�ض المناطق بحلول فترة ال�ستينيات.
وخلال عمليات ت�شغيل المناجم، جفّت المناطق تحت ال�سطحية من خلال �ضخّ 
الماء الجوفي للخارج، الذي تدفّق للمنطقة ب�صورة م�ستمرّة، وعندما توقّفت 
عمليات التعدين، ارتفع من�سوب الماء الجوفي ب�صورة طبيعية، وانغمرت بع�ض 
المناجم بالماء، وتحرّك الماء بعيدًا عنها ملوّثًا الأنهار المجاورة، لذلك تبقى 
منطقة التعدين بين الولايات المذكورة الثلاث محطّ اهتمام بيئي، حيث تمّ 
القيام بعمل �شاق للتخفيف من �آثار التلوّث، �أمّا حلّ الم�شكلة المحتمل لتقليل 
طرق  ا�ستخدام  فهو  المناطق،  هذه  في  الحم�ضية  المياه  ت�صريفات  �أخطار 
بيولوجية  تفاعلات  و/�أو  طبيعية  كيميائية  موادّ  ت�ستخدم  للمعالجة  �إيجابية 
و�أب�سط  الحم�ضية،  المياه  ت�صريفات  لمعالجة  عليها،  م�سيطر  �أنظمة  في 
ا�ستخدام قناة مبنية من ال�صخور  الم�سيطر عليها، هو  للبيئات  الأمثلة  هذه 
الجيرية تجري فيها المياه الحم�ضية، حيث يتفاعل الماء الغني بالأحما�ض مع 

حجارة الجير المطحونة، ما ي�ؤدّي �إلى معادلة الأحما�ض.

المنجم  ه��ذا  م��ن  ال��م��اء  ينساب  حمضي.  ماء  تصريف  جـ(:   13( الشكل 
المهجور في كولورادو، بصفته مثالًا على تصريف الماء الحمضي، والماء ملوّث 
أيضًا بمعادن ثقيلة، مثل مركّبات الحديد التي تسبّب اللون البرتقالي المصدر: 
(Source: Tim Haske/Profiles west/ Index Stock Photography, Inc).

تلوّث المياه الجوفية ومعالجتها 	4-13	
GROUNDWATER POLLUTION AND TREATMENT

يعتمد ن�صف �سكان الولايات المتّحدة الأمريكية تقريبًا على المياه الجوفية 
الكيميائية  بالملوّثات  كثيرًا  يهتمّون  لذلك  ال�شرب؛  لمياه  م�صدرًا  بو�صفها 
�إلى المياه الجوفية، حيث يعتمد الخطر  والكائنات الدقيقة، التي قد تدخل 
بما  الجوفية على عوامل عدّة،  المياه  ي�سبّبه ملوّث ما، متوافر في  الذي قد 
فيها كمّية وحجم الملوّث الذي دخل الماء وتركيزه �أو �سُمّيته في البيئة، ومدى 

تعرّ�ض النا�س والكائنات الأخرى لهذا الملوّث.
و�آمنة  الملوّثات  من  �صافية  الجوفية  المياه  �أنّ  العلماء  من  الكثير  اعتقد 
للتلوّث  ال�سهلة  الجوفية  المياه  قابلية  بحقيقة  معرفتنا  نعدّ  �أنّنا  �إلّا  لل�شرب، 
ل�ضرورة  وتنبيه  قلق  م�صدر   ،)4-13 )الجدول  الملوّثات  من  كثيرة  ب�أنواع 
حمايتها من التلوّث. �إ�ضافة �إلى ذلك، ف�إنّه ي�صعب في بع�ض الأحيان تعرّف 

ا. الملوّثات ال�سامّة جدًّ
ا، وذلك مع �شيوع  �أ�صبحت م�شكلة تلوّث المياه في �أمريكا حاليًّا وا�ضحة جدًّ
 Atlantic( نيوجير�سي  في  �سيتي  �أتلانتك  مدينة   : مثلًا المياه،  فحو�صات 
city, New Jersey( ومدينة ميامي في فلوريدا )Miami, Florida( من 

المدن ال�شرقية في �أمريكا المهدّدة بتلوّث في المياه الجوفية، التي تتحرّك 
موقع   )175,000( �ألـ  من   )75%( �أنّ  المعروف  ومن  �آبارهما،  نحو  ببطء 
المياه  من  كتل  تكوين  �إلى  ت���ؤدّي  قد  �أمريكا،  في  المعروفة  النفايات  لطرح 
الجوفية الملوّثة المن�سابة في الخزّان على �صورة �سحابة )plume(، تتحرّك 
داخل المياه الجوفية وفي اتّجاه حركتها نف�سه، وتُعدّ معظم الكيميائيات التي 
نجدها في الماء �سامّة �أو موادّ م�سرطنة محتملة، ومن الظاهر �أنّنا كنا نجري 
تجربة وطنية كبيرة المدى، فيما يتعلّق بت�أثيرات التعرّ�ض المزمن لم�ستويات 

منخف�ضة من الملوّثات على النا�س!

  المصادر والتلوث    الجزء الثالث  386
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�أن النتائج النهائية للتجربة لن تعرف منذ �سنوات عدة)15(،  ومن الم�ؤ�سف 
�أن تنفجر  حيث تقترح النتائج الأوّلية وجوب المبادرة بالت�صرّف الآن، قبل 

قنبلة موقوتة من الم�شكلات ال�صحّية.

مقارنة تلوّث المياه الجوفية والسطحية
Comparison of Groundwater and Surface-
Water Pollution
تجع����ل الاختلافات في البيئات والظروف الفيزيائي����ة والجيولوجية والبيولوجية، 
الم�ش����كلات المرافق����ة لتلوّث المي����اه الجوفي����ة مختلفة ب�صورة كبي����رة، عن تلك 
المرافق����ة لتل����وّث المي����اه ال�سطحية، ففي حال����ة تلوّث المي����اه ال�سطحي����ة، ت�ؤدّي 
�سرع����ة الجري����ان �إلى تخفيف �سريع ف����ي تركيز الملوّثات وعملي����ة انت�شار �سريعة 
له����ا، وت�ؤدّي وفرة الأك�سجين و�أ�شعة ال�شم�س �إلى تحطي����م �سريع للملوّثات، �إلّا �أنّ 
الو�ضع مختلف ب�صورة وا�ضحة في حالة المياه الجوفية، حيث �إنّ فر�صة تخفيف 
التراكي����ز وانت�ش����ار الملوّث����ات مح����دودة، وفر�ص����ة التحطيم البكتي����ري للملوّثات 
مح�ص����ورة ف����ي نطاق التربة لعم����ق �أمتار قليلة تحت ال�سط����ح، نهاية �صفحة 387 
ا ومتغيّرة؛  وغالبًا ما تكون القنوات التي يجري خلالها الماء الجوفي �صغيرة جدًّ
لذل����ك ف�إنّ معدّل الحرك����ة �صغير، با�ستثناء بع�ض القن����وات الكبيرة الناتجة عن 
ذوب����ان ال�صخور، بفعل المحالي����ل الحم�ضية في ال�صخور الجيري����ة، �إ�ضافة �إلى 

ب�صف���ة نهر هد�س���ون مثالًا جيّدًا عل���ى ت�صميم النا�س على تنظي���ف الأنهار الملوّثة، 
 PCBs (polychlorinated( ة تقييمه وتنظيفه من ملوّثات مجموعة �ألـ ن�أخ���ذ ق�صّ
biphenyls، ا�ستخدم���ت مجموع���ة �أل���ـ )PCBs(، التي ت�شبه التركيب���ة الكيميائية 

لم���ادّة )DDT( والديوك�سي���ن )Dioxin( ب�ص���ورة رئي�س���ة في �صناع���ة المكثّفات 
الكهربائي���ة والمح���وّلات، وقد ب���د�أ طرح ه���ذه الكيميائيات من م�صرفي���ن على نهر 
 هد�سون عام 1950م، ثمّ توقّف بعد ذلك عام 1977م، ومن المعتقد �أنّ هناك قرابة

)kg 295.000( م���ن م���ادّة )PCBs( في ر�سوبيات النه���ر، حيث ي�صل تركيز هذه 
الم���ادّة في الر�سوبيات لغاية )1500( جزء من المليون )ppm( قرب الم�صرفين، 
مقارن���ة بتركي���ز ي�ص���ل �إلى �أق���لّ م���ن )10( �أجزاء م���ن الملي���ون )ppm( لم�سافة 
 New( ب�ض���ع مئات من الكيلومترات، ف���ي اتّجاه �أ�سفل النهر ق���رب مدينة نيويورك
York City(. �أمّ���ا الم�ص���ادر الرئي�سة لط���رح �ألـ )PCBs( ف���ي منطقة العا�صمة 

لت ما  لنيوي���ورك، فه���ي مي���اه المجاري والجري���ان ال�سطح���ي الح�ضري، حي���ث و�صّ
مقداره ن�صف كمّية �ألـ )PCBs( �إلى منطقة ميناء هد�سون – نيويورك في ال�سنوات 
 U.S. Food and Drug( يذك���ر �أنّ �إدارة الغذاء والدواء الأمريكية  ،)الأخي���رة)14
Administration( ت�سم���ح ب�أق���لّ من )2.5( جزء من الملي���ون )ppm( من مادّة 

)PCBs( ف���ي منتج���ات الألبان، في حين �أنّ الحدّ الأق�ص���ى الم�سموح به في المياه 
.)ppb( جزء من البليون )الجوفية بح�سب ولاية نيويورك، هو )0.1

من المعروف �أنّ )PCBs( موادّ م�سرطنة، وت�سبّب ا�ضطرابات في الكبد والجهاز 
الع�صبي والدم وجهاز الا�ستجابة المناعية لدى الإن�سان، كذلك، ف�إنّ هذه المجموعة 
غير قابلة للتحطيم في البيئة الطبيعية؛ لذلك تتراكم في الطبقات �أو الم�ستويات 
العليا لل�سل�سلة الغذائية، وهذا هو محطّ الاهتمام، وقد �أظهرت نتائج عيّنات مائية 
م�سافة )km-240( من النهر، توافر متو�سّط تركيز لـ )PCBs( يتراوح ما بين 
لم�ستويات  �ألـ )PCBs( متركّزة  لكن   ،)ppb( البليون 0.4( جزء من  �إلى   0.1(

ال�سفلي من  الجزء  ال�صيّادون في  ونتيجة لذلك، عانى  الأ�سماك،  �أعلى في بع�ض 
النهر خ�سائر اقت�صادية كبيرة من التلوّث؛ ب�سبب حظر �صناعة �صيد ال�سمك كلّها 

تقريبًا، وت�أثّر هواية �صيد الأ�سماك الترفيهية)13(، )14(.
راعت عمليات تنظيف النهر بديلين،هما )13(، )14(: 

تجريف مناطق التلوّث ال�ساخنة )hot spots(، التي يفوق فيها التلوّث بمادّة  	
)PCBs) (50( جزءًا من المليون )ppm(، ومن المت�أمّل �أن يقلّل التجريف 
من الزمن اللازم لتنظيف النهر نف�سه بالعمليات الطبيعية، مثل نقل الر�سوبيات 
�إلى المحيط، ودفن �أكثر الر�سوبيات تلوّثًا بالعمليات النهرية التر�سيبية وعملية 
�إزالة الكلورة البيوكيميائية، عن طريق الكائنات الحية في الر�سوبيات النهرية.

بتنظيف  الطبيعية  للعمليات  �سي�سمح  البديل  وه��ذا  �إج��راء،  ب���أيّ  القيام  عدم  	
 )PCBs( �أل��ـ  �إدخ���ال  م�صادر  �أنّ  البديل،  ه��ذا  يفتر�ض  �إذ   ،)PCBs( �أل��ـ 

والكيميائيات �إلى النهر قد خُفّ�ضت ب�صورة كبيرة.
نهر  في   )PCBs( �ألـ  بمادّة  الملوّثة  الر�سوبيات  لإزال��ة  التجريف  عمليات  ب��د�أت 
هد�سون عام 2009م، و�سوف تُزال المئات من الأطنان الر�سوبية الملوّثة )الحم�أة 
ال�سامّة toxic sludge( وتُنقل، لتطرح في مكبّ نفايات في غرب تك�سا�س، �إ�ضافة 
في   )PCBs( �ألـ  تراكيز  كانت  حيث  النهر،  في  الحا�صل  الطبيعي  التنظيف  �إلى 
�أقلّ بمرّات عدّة في فترة  �إلى الأ�سفل في المجرى،  الر�سوبيات، التي نقلها النهر 
للو�صول  اللازم  الا�ستجابة  زمن  ويبلغ  ال�سبعينيات،  فترة  تراكيز  من  الثمانينيات 
هد�سون  نهر  في   )PCBs( �ألـ  مادّة  تراكيز  في   )Half-life( الن�صف  عمر  �إلى 
)�أي الزمن اللازم لتخفي�ض تركيز مادّة �ألـ )PCBs( �إلى الن�صف( قرابة )3.5( 
�سنوات، �إلّا �أنّ �إدخال هذه المادّة �إلى النهر انخف�ض ب�صورة كبيرة؛ ب�سبب القيود 
هذه  �صناعة  على   )U.S. EPA( الأمريكية  البيئية  حماية  وكالة  و�ضعتها  التي 

الموادّ الكيميائية )14(.

الجدول )13-4(: م�صادر �شائعة لتلويث المياه الجوفية 
.)contamination أو pollution( بنوعيها الم�سبّبة لـ(

الت�سرّبات من �صهريج تخزين )الوقود( والأنابيب
الت�سرّبات من مواقع طرح النفايات مثل المكبّات 

التر�شيح من �أنظمة ال�صرف ال�صحّي والحفر الامت�صا�صية
حوادث الان�سكابات والت�سرّبات )من حوادث القطارات وال�شاحنات( 

الت�سرّبات من الأن�شطة الزراعية مثل الحظائر
اندفاع الماء المالح من المحيطات �إلى خزّانات المياه الجوفية ال�ساحلية

الت�سرّبات والتر�شيح من �أكوام نفايات المناجم والمخلّفات 
الت�سرّبات من الري بالر�شّ

ت�شغيل غير �سليم لآبار الحقن
ت�سرّب الماء الحم�ضي من المناجم

الت�سرّب من الجريان الراجع من الري
تر�شح الجريان ال�سطحي الح�ضري وال�صناعي والزراعي

Cleaning up the Hudson  تنظيف نهر هدسون

 Case History     تاريخ حالة
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ذل����ك، يقتل نق�ص الأك�سجين في المياه الجوفي����ة الكائنات الدقيقة، التي تحتاج 
�إلي����ه للقيام بعمليات تحطيم الملوّثات، ومن الممكن �أن تكون هذه البيئة منا�سبة 

للبكتيريا اللاهوائية، التي تعي�ش في البيئات قليلة �أو عديمة الأكُ�سجين.
�إلى  المئات  )والبالغ  الجوفية  للمياه  الطويل  الطبيعي  المكوث  زمن  ويعك�س 
�آلاف ال�سنين( الو�ضع المثالي للحفظ العميق والمعزول، الذي توفّره الخزّانات 
المائية الجوفية، ولا ت�ستغرق المياه الجوفية كلّها مئات ال�سنين، للان�ضمام 
مرّة �أخرى �إلى �صور المياه المتحرّكة ب�سرعة في الدورة الهيدرولوجية، �إلّا �أنّ 
�إلى الغلاف  �أو تبخّرها  معظم المياه الجوفية بعيدة عن ت�أثير نتح النباتات 
عن  للتبخّر  تتعرّ�ض  فقد  عميقة،  تكون  لا  عندما  ذلك  من  والعك�س  الجوي، 
طريق نتح النباتات، �أو الت�صريف نحو الأنهار، �أو ا�ستخدام الإن�سان �أو �إ�ساءة 
ا�ستعماله لها، التي تُعدّ ممار�سة مهمّة؛ ب�سبب ت�أثيرها التدميري على م�صادر 
المياه الجوفية، وتكاليف تنظيفها الباهظة، والحاجة المتزايدة لا�ستخدامها؛ 

لأن الطلب على المياه يزداد مع الوقت لكلّ فرد.

التبادل بين المياه الجوفية
والموادّ المحيطة بها

Exchanges between Groundwater 
and Its Surroundings
قد ت�شكّل الموادّ الطبيعية المحيطة بالمياه الجوفية، مثل التربة والر�سوبيات 
وال�صخور التي يتحرّك الماء الجوفي خلالها، فلاتر طبيعية، وقد يتبادل الماء 
النظام  يقوم هذا  وال�صخور، وتحت ظروف ملائمة،  التربة  موادّ معيّنة مع 
الم�سبّبة  الدقيقة  الحية  الكائنات  ويحجز  الماء،  بتنظيف  للفلترة  الطبيعي 
للأمرا�ض، والج�سيمات التي تحتوي على موادّ �سامّة ويحطّمها بيولوجيًّا، �أمّا 
�إذا كانت ال�صخور والر�سوبيات ملوّثة �أ�صلًا ب�صورة كبيرة، �أو تحتوي طبيعيًّا 
على موادّ �أو عنا�صر �سامّة متوافرة فيها، مثل الزرنيخ )arsenic(، فعندها 

قد تت�سبّب عملية التبادل الطبيعية في جعل الماء �أكثر �سُمّية.
 San( واكين �سان  وادي  في منطقة  بيئية خطيرة،  ذو م�ضامين  مثال مهم 
عن�صر  يتوافر  حيث  كاليفورنيا،  ولاية  من  الغرب  في   )Joaquin Valley

�سام  وهو  الزراعية،  الري  مياه  ب�سبب  التربة،  في  ال�سمية  �شديد  ال�سلينيوم 
ا، فقد و�صل الت�صريف تحت ال�سطحي للمياه الغنية بال�سلينيوم  للإن�سان �أي�ضً
 water( من الحقول �إلى المياه ال�سطحية، و�سبّب م�شكلات نمو للطيور المائية
fowl(، وقد �أُدرك حديثًا حجم م�شكلة التلوّث الناتج عن الت�صريف المائي من 
المناطق الزراعية، ويمتلك ال�سلينيوم، مثل المعادن الثقيلة الأخرى �شخ�صية 
ا، و�سامّ بتراكيز �أعلى  مزدوجة، فهو مهمّ للعمليات الحيوية بتراكيز قليلة جدًّ

)انظر نظرة متفحّ�صة: ال�سلينيوم في وادي �سان واكين(.

المعادن  من  خليطًا  والتربة  ال�صخور  عبر  المتحرّكة  الجوفية  المياه  تذيب 
والغازات، التي قد تكون م�ؤذية �أو مزعجة للإن�سان، مثال على ذلك: الحديد 
ويترك  البني،  باللون  الماء  يلوث  الّ��ذي  الحديد،  هيدروك�سيد  �صورة  على 
تغيّرات لونيّة بنيّة على الملاب�س المغ�سولة وتمديدات الموا�سير، والكال�سيوم 
التي  الرائحة،  ي�سبّب  الذي  الهيدروجين  وكبريتيد  الماء،  ي�سبّب ع�سر  الذي 

ت�شبه رائحة البي�ض المتعفّن في الماء.

فيها  بما  ال�صلبة  الموادّ  فلترة  على  وال�صخور  التربة  �أنواع  معظم  قدرة  �إنّ 
الملوّثات ال�صلبة، عن طريق و�سائل فيزيائية طبيعية، عملية معروفة جيّدًا، 
المكوّنة  الج�سيمات  �أو  الحبيبات  حجوم  باختلاف  القدرة  هذه  تختلف  �إذ 
في  الوا�ضح  الدليل  هو  مثلما  وترتيبها،  �صورها  واختلاف  الفلترة،  لنظام 
ومن  المياه،  تنقية  محطّات  في  الأخرى  والموادّ  الرمل  من  �أنواع  ا�ستخدام 
ا، مقدرة المعادن الطينية ومعادن �أخرى معيّنة، على التقاط  المعروف �أي�ضً
كانت  ���س��واء  وتبادلها  المحاليل  ف��ي  الذائبة  والمركبات  العنا�صر  بع�ض 
الامت�صا�ص  خا�صية  �إل��ى  �إ�ضافة  التبادل  ه��ذا  �سالبة،  �أو  ال�شحنة  موجبة 
)absorption(، مثل امت�صا�ص مادّة �صلبة ل�سائل، �أو خا�صية »الإدم�صا�ص« 
)adsorption(، وهي الت�صاق مادّة ما ب�سطح مادّة �أخرى، مثل �إدم�صا�ص 
�أو الت�صاق �سائل ب�سطح مادّة �صلبة، وكذلك عمليات التر�سيب، جميعها مهمّة 
محدّدة  وحدات  العمليات  فلهذه  للملوّثات،  والالتقاط  الاحتجاز  عمليات  في 
ا �إغفالها ب�سهولة في ت�صميم مرافق  للقدرة، وهي قابلة للعك�س، ويمكن �أي�ضً
معالجة الملوّثات في الماء وتنقيتها، بالاعتماد على تربة البيئة الجيولوجية 
و�صخورها، فالتغافل �أو التجاهل، الذي قد ي�سبّب تلوّث المياه، مهمّ ب�صورة 
ة في التطبيقات �أو الممار�سات على الأر�ض بالن�سبة �إلى المياه العادمة. خا�صّ

يُعدّ وادي �سان واكين في و�سط كاليفورنيا واحدًا من �أغنى المناطق الزراعية 
العميقة  الآب��ار  مياه  من  المكثّفة،  ال��ريّ  عمليات  �ساعدت  وقد  العالم،  في 
 Sierra( نيفادا �سييرا  بالقنوات، من نطاق جبال منطقة  المنقولة  والمياه 

Nevada( الجبلية على تطوّر الزراعة على الجانب الغربي من الوادي.

وتكوّنت التربة على الجانب الغربي من الوادي )ال�شكل 13 د(، في ر�سوبيات 
المراوح الطّمية )alluvial fans( التي ن�شرتها نطاقات الجبال ال�ساحلية، 
الحاجة  ت�صبح  �سنويًّا،   )25 cm( البالغة  المطري  الهطل  كمّية  وب�سبب 
�ضرورية �إلى الري للإنتاج الزراعي في المنطقة، حيث تبرز م�شكلة ت�صريف 
على  الطينية  ال�صخور  من  حواجز  توافر  ب�سبب  للوادي؛  الغربية  الجهة  في 
الأ�سفل،  �إلى  والأم�الح  الماء  من حركة  تحدّ  التي  مترًا،   )15 �إلى  عمق )3 
قرب  بالماء  ت�شبّع  نطاق  الطينية  الحواجز  هذه  ت�شكّل  ال��ريّ،  عمليات  ففي 
يعرف  ما  وهو  الجوفية،  المياه  م�ستوى  عن  وا�ضحة  ب�صورة  بعيدًا  ال�سطح، 
بظرف »الماء الجوفي الجاثم« »perched ground water«، ومع ا�ستمرار 

عمليات الريّ و�إ�ضافة المياه للمزروعات، ف�إنّ نطاق الت�شبّع بالماء ينمو �إلى 
الأعلى، وي�صل �إلى نطاق جذور المحا�صيل ويغرقها بالماء)16(.

يحتوي الماء الم�ستخدم في الري �أنواعًا مختلفة من الأملاح، وعندما يتبخّر 
�سطح  على  الأم�الح  تترك  النتح،  عمليات  بفعل  النباتات  وتطرحها  الماء 
التربة، وتُزال في �أثناء �شطف التربة الدوري بالمياه العذبة؛ لذا تبرز الحاجة 
ل  �إلى الم�صارف تحت ال�سطحية لإزالة الماء المالح، )ال�شكل 13 هـ(، فتُو�صّ
الأكبر  الم�صارف  مع  الماء(  لتدخيل  )مثقّبة  فخارية  �أنابيب  من  م�صارف 
)خنادق �أو قنوات(، التي ت�صرف الماء نحو نظام ت�صريف �أكبر، مكوّن غالبًا 

من �شبكة قنوات.
�أُن�شئت قناة ت�صريف �سان لوي�س )San Luis Drain( بين عامي 1968م 
لنقل مياه ت�صريف   ،) )135-km( أ�سمنتية مبطّنة بطول� و1975م )قناة 
 San( فران�سي�سكو.  �سان  خليج  منطقة  اتّ��ج��اه  ف��ي  ال�شمال،  نحو  ال���ريّ 
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الجهة الغربية لوادي واكين.
(Modified after U.S. Department of the Interior, 
Bureau of Reclamation, 1984, Drainage and salt 
disposal, Information Bulletin 1, San Luis Unit, 
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الشكل )13د(: وادي سان واكين ومصرف مياه سان 
لويس، الّذي يصبّ في سدّ كسترسن

(Modified from K.Tanji, A. Lauchli, and J. 
Meyer, 1986, Selenium in the San Joaquin 
Valley, Environment 28[6]).
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وب�سبب محدودية التمويل وال�شكوك حول الآثار البيئية لت�صريف مياه الري 
لذلك،  ونتيجة  الخليج،  اتّجاه  في  الم�صرف  بناء  يكتمل  لم  الخليج،  نحو 
�أ�صبحت مجموعة برك �سدّ ك�ستر�سن )Kesterson Reservoir( البالغة 
)12( بركة بعمق )m 1.3( ، و�سطح م�ساحته قرابة )486( هكتار )والهكتار 
ي�ساوي 10٫000 مترًا مربعًا(، هي الملاذ النهائي لمياه الت�صريف من الري 
)ال�شكل 13 و( )ال�شكل 13 ز(، وال�سدّ هو جزء من محمية ك�ستر�سن الكبيرة 

.)Kesterson Wildlife( للحياة البرية
خلال ال�سنوات القليلة الأولى لإن�شاء �سدّ ك�ستر�سن، كان �أغلب الجريان في 
الم�صرف يتكوّن من ماء عذب، يُ�شترى لتوفير الماء لمحمية ك�ستر�سن للحياة 
با�ستقبال  ال�سدّ  بد�أ  المائية،  للطيور  �أ�سا�سية  ب�صورة  �أُ�سّ�ست  التي  البرية، 
وبحلول  1978م،  عام  الزراعة  الراجع من حقول  الريّ،  من  الت�صريف  ماء 
عام1981م، كان هذا الماء هو الم�صدر الرئي�س المغذّي لل�سدّ، وقد بدا �أنّ 
القناة وال�سدّ ي�شكّلان نظامًا جيّدًا، للتخلّ�ص من المياه الراجعة من الري، 
بو�صفها مياه غير نظيفة، ومن الم�ؤ�سف �أنّه مع تر�شّح الماء داخل التربة، بد�أ 
�إلى الأملاح  الماء بالتقاط معدن ال�سلينيوم )من المعادن الثقيلة(، �إ�ضافة 
والموادّ الكيماوية الزراعية، �إذ ينتج ال�سلينيوم عن عمليات تجوية ال�صخور 
الجهة  في   )Coast Ranges( ال�ساحلية  الجبال  نطاقات  في  الر�سوبية 
الغربية من الوادي، فتحمل هذه الر�سوبيات بما فيها ال�سلينيوم، عن طريق 

الأنهار والجداول �إلى منطقة وادي �سان واكين، حيث تتر�سّب هناك.
1982م،  عام  الأمريكية  والأ�سماك  البرية  الحياة  لم�صلحة  درا�سة  �أظهرت 
لل�سلينيوم في الأ�سماك في �سدّ ك�ستر�سن، وقد رُ�صدت  توافر تراكيز عالية 
الفترة  الأخرى في  البرية  والحيوانات  المائية  للطيور  �أو م�شوّهة  ميّتة  فراخ 
ال�سلينيوم  تركيز  �أنّ  المائية  العيّنات  تحليل  و�أظهر  – 1985م،  1983م  من 
وو�صل   ،)ppb( البليون  من  ج��زءًا   )60 – 390( بين  ت��راوح  البرك  في 

قرابة  �إلى  الزراعي  الت�صريف  مياه  �أُخذت من  عيّنات  ال�سلينيوم في  تركيز 
مرّات  تفوق  هذه،  ال�سلينيوم  فتراكيز   ،)ppb( البليون  من  جزء   )4000(
الأمريكية،  البيئة  وكالة حماية  قبل  به، من  الم�سموح  المعياري  الحدّ  كثيرة 
يعود  وت�شوّهها  المائية  الطيور  �أنّ �سبب موت فراخ  للدرا�سات،  نتيجة  وتبيّن 
�إلى ال�سلينيوم، وقد تمّت الإ�شارة بو�ضوح �إلى م�صدر ال�سلينيوم، وهو م�صرف 
يتمّ  ال�سدّ،  في  الماء  ينت�شر  فعندما   ،)San Luis Drain( لوي�س  �سان 
تركيزه ب�صورة كبيرة في الر�سوبيات، انتقالًا من الماء، ثمّ من الر�سوبيات 
�إلى النباتات، ثمّ �إلى الحيوانات، وهي العملية الم�سماة  »الت�ضخيم الحيوي« 

.)Biomagnifications(
تهديدًا  وت�شكّل  ب�أنّها خطرة،  لك�ستر�سن  العادمة  المياه  نّفت  1985م �صُ عام 
كاليفورنيا  ف��ي  المياه  م�صادر  مراقبة  مجل�س  و�أ���ص��در  ال��ع��امّ��ة،  لل�صحّة 
)California Water Resources Control Board( في ذلك الوقت، 
 )U.S Bureau of Reclamation( أمرًا لمكتب الا�ست�صلاح الأمريكي�
الم��سؤول عن ت�شغيل ال�سدّ، بوجوب تخفيف الو�ضع الخطر للتلوّث في ال�سدّ، 
و�أمُهلوا خم�سة �شهور لعمل خطّة للتنظيف، ومدّة ثلاث �سنوات لتطبيقها)16(، 
الأوّل،  محاور:  ثلاثة  من  اُتبعت،  التي  ال�سريعة  الإ�ستراتيجية  تكوّنت  حيث 
ت�ستخدم  لن  المائية  الطيور  �أنّ  من  الت�أكّد  والثاني  مراقبة،  م�شروع  �إطلاق 
مياه الأرا�ضي الرطبة في الموقع )تمّ هذا من خلال عملية �إخافة الطيور(، 

والثالث تخفيف تعرّ�ض النا�س للخطر.
رة في  ���ة �س���دّ ك�ستر�س���ن التاريخي���ة مثي���رة؛ لأنّها تعط���ي نظ���رة متب�صّ ق�صّ
التخطي���ط البيئي وعملي���ات المراجعة، حيث حدّدت النق���اط البيئية المهمّة 
والآثار ال�سلبي���ة بفعل عملية الفح����ص )Scoping Process(، التي حدّدت 

الق�ضايا الآتية:
تنظي���م �س���دّ ك�ستر�س���ن وم�ص���رف �سان لوي����س وترتيبهما بع���د عملية  	

التنظيف. 
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الشكل )13 ز(: خريطة بحيرة سدّ كسترسون
)ا( صورة جوّية للموقع.

(After US Deparment of Interior, 1987, Kesterson program, Fact 
Sheet No.4)

)ب( صورة البحيرة رقم )4( مملوءة بمياه التصريف الزراعية الملوّثة بالسيلينيوم، 

عندما أخذت الصورة عام 1983م
(San Luis National Wildlife Refuge Complex)
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البرنامج الوطني لقياس جودة المياه
National Water-Quality Assessment Program
ت�صنيع  في  عظيمة  وتح�سينات  كبيرة  ا�ستثمارات  الما�ضي  القرن  ربع  �شهد 
نحو  المطروحة  الملوّثات  كمّيات  تقليل  بهدف  التنقية،  محطّات  و�إن��ت��اج 
�أمريكا  �إلى تح�سين جودة المياه في  �أدّت هذه البرامج  م�صادر المياه، وقد 
ب�صورة كبيرة، وهناك قلق م�ستمرّ من �آثار ملوّثات المياه من الموادّ المغذّية، 
وال�سموم وم�سبّبات الأمرا�ض ل�صحّة الإن�سان و�صحّة الأنظمة البيئية المائية، 
 U.S.( وا�ستجابة لهذه الحاجة، بد�أت هيئة الم�ساحة الجيولوجية الأمريكية
في  المياه  جودة  لتقييم  برنامج  في  1991م  عام   )Geological Survey

المياه  �أنظمة  كلّ من  بين  المكاملة  البرنامج على  وقام  كلّها،  �أمريكا  �أنحاء 
�أمّا  ودرا�ستها،  المائية  البيئية  الأنظمة  لمراقبة  وذلك  والجوفية،  ال�سطحية 

�أهداف البرنامج فكانت:
العذبة  الأن��ه��ار  لمعظم  الحالية،  المياه  ج��ودة  لظروف  دقيق  و�صف  	)1(

والخزّانات الجوفية في �أمريكا.
مراقبة جودة المياه وو�صف تغيّراتها مع الوقت. 	)2(

المياه  جودة  في  ت�ؤثّر  التي  والإن�سانية،  الطبيعية  العوامل  فهم  ت�سريع  	)3(
ونوعيتها في البلد.

حة في ال�شكل  الخزّانات الجوفية الرئي�سة التي يتم مراقبتها ودرا�ستها مو�ضّ
)13-11(، وهناك ما يزيد على )100( نهر وجدول تُراقب كذلك)18(.

 Delaware River( ومن �أكبر الأنظمة المائية التي تُراقب حو�ض نهر ديلوير
Basin(، ال���ذي ي�شمل �أج���زاء من بن�سلفاني���ا ونيوجر�سي ونيوي���ورك ودلوير 

)ال�ش���كل 13-12(، وي�شتمل حو�ض الت�صريف عل���ى �أجزاء عدة من تق�سيمات 
 Physiographic( المناطق الجغرافية الأمريكية، ذات الت�ضاري�س المتنوعة
Provinces(، وه���ي مناطق تمت���از كلّ واحدة منه���ا بطوبوغرافية مت�شابهة، 

وله���ا نوعية ال�صخور نف�سها والتاريخ الجيولوجي نف�سه، �إذ تتنوّع هذه الأقاليم 
���ا في ال�سهول  )Provinces( م���ن المناط���ق ذات الأرا�ض���ي المنب�سطة ن�سبيًّ
ال�ساحلي���ة )Coastal plain(، والأرا�ض���ي العالي���ة الوا�سع���ة ف���ي بيدمون���ت 
)Piedmont(، حي���ث يعي�ش )%80( من �سكان الحو�ض في المناطق الوعرة 
 Appalachian( م���ن �إقليم الجب���ال والأودي���ة، و�إقلي���م ه�ض���اب الأبالا����ش
Plateaus( ف���ي الأج���زاء ال�شمالية م���ن حو�ض الت�صري���ف، وتنق�سم �أرا�ضي 

حو����ض نهر ديلوير �إل���ى: �أرا�ضي غاب���ات )%60(، و�أرا����ضٍ زراعية )24%(، 
ومناطق ح�ضرية �سكني���ة )%9(، و�أرا�ضي الم�سطّحات المائية و�أنواع متفرّقة 
م���ن �صور الأرا�ض���ي )%7()19(،  وت�شتم���ل ق�ضايا جودة المي���اه الرئي�سة التي 

تُدر�س في حو�ض نهر ديلوير على الأمور الآتية)19(:
ت�أثي���رات النظ���ام المائ���ي الطبيعي ف���ي توزي���ع الملوّث���ات وم�صيرها  	

وفاعليتها في الماء والر�سوبيات والكائنات الحية.
المغذية  ال��م��وادّ  وت��رك��ي��زات  النهر  ف��ي  ال��م��اء  ج��ري��ان  بين  العلاقة  	

والملوّثات وناقلات الأمرا�ض.
في  الح�شرية  والمبيدات  الأمرا�ض  ناقلات  فيها  بما  الملوّثات  توافر  	
الأن�شطة  في  الم�ستخدمة  المياه  وفي  ال�شرب،  مياه  تزويد  م�صادر 

الترفيهية.
�إن�شاء خطط �إدارة للمياه و�إ�ستراتيجيات لحماية المناطق في حو�ض  	

النهر، التي تمتاز بجودة مياه عالية.
ت�أثيرات �أنظمة ال�صرف ال�صحي الم�ستخدمة لمعالجة مياه المجاري  	

من البيوت في نوعية المياه وبيئات الأنهار.
ت�أثيرات �ضخّ المياه الجوفية في نوعية المياه. 	

وبيئات  المياه  نوعية  في  الفحم  مناجم  من  المياه  ت�صريف  ت�أثيرات  	
الأنهار.

المعلومات  �أيّ  تحديد  �إلى  تهدف  ديلوير،  نهر  درا�سة حو�ض  �أنّ  �إلى  �إ�ضافة 
الخطّة على مراقبة  تقوم  المناخي)20(، حيث  التغيّر  ب�آثار  التنبّ�ؤ  في  مفيدة 
في  و�أثره  العالمي،  للاحترار  ا�ستجابة  الحا�صلة  التغيّرات  حيث  من  النهر، 
جريان  متطلّبات  على  المحافظة  وكذلك  نيويورك،  لمدينة  المياه  تخزين 
المياه  هجرة  على  وال�سيطرة  الحو�ض،  في  المتنوّعة  للا�ستخدامات  النهر 

المالحة �إلى م�صبّ النهر مع ارتفاع م�ستوى �سطح البحر)20(.

Saltwater Intrusion  المالحة المياه  تسرّب 
�أو  الأر�ض  �سطح  على  النفايات  طرح  عن  الجوفية  الخزّانات  تلوّث  ينتج  لا 
للمياه  ي�سمح  الجوفية،  المياه  ا�ستنزاف  �أو  الجائر  فال�ضخّ  فقط،  داخلها 
ي�سبب  ما  الخزّان،  نحو  والبحر  المجاورة  الخزّانات  من  بالهجرة  الرديئة 
العذبة  المياه  �إلى م�صادر  المالحة  المياه  ت�سرّب  �أدّى  تلوّث، وقد  م�شكلات 
�إلى حدوث م�شكلات في المناطق ال�ساحلية في نيويورك وفلوريدا وكاليفورنيا 

ومناطق �أخرى.

من  ك�ستر�سن  �سدّ  بمنع  والاقت�صادية  والاجتماعية  البيئية  الآث���ار  	
ا�ستقبال مياه ال�صرف الزراعي.

الآثار ال�سلبية المحتملة لل�سلينيوم والملوّثات الأخرى في مياه ال�صرف  	
الزراعي على ال�صحّة العامّة.

والر�سوبيات  والتربة  الماء  لتنظيف  الح�سبان  في  �أخرى  بدائل  �أخذ  	
والغطاء النباتي.

احتمالية تحرّك المياه الجوفية الملوّثة بعيدًا عن منطقة ال�سدّ. 	
الأمريكية، من خلال  الداخلية  �أ�صدرت وزارة  1986م  �أكتوبر عام  في �شهر 
النهائي  التقرير   )Bureau of Reclamation( الا�ست�صلاح  مكتب 
لتنظيف  المقترحة  للبدائل  البيئية  الآثار  تناول  الذي  البيئي،  الأثر  لدرا�سة 
لعام  مار�س  �شهر  �أواخ���ر  لوي�س)17(.  وف��ي  �سان  وم�صرف  ك�ستر�سن  �سدّ 
 California Water( 1987م، �أمر مجل�س حماية م�صادر مياه كاليفورنيا

الغطاء  بتجريف  الا�ست�صلاح  مكتب   )Resources Control Board

ومبطّن  الأعلى  من  مغلق  مكبّ  في  وطرحها  كلّها،  الملوّثة  والأتربة  النباتي 
ا بتنفيذ �إجراءات  من الأ�سفل وخا�ضع للرقابة، وطالب المجل�س المكتب �أي�ضً
تخفيف للخ�سائر التي ح�صلت على محمية ك�ستر�سن للمياه البرية، من خلال 
تزويد �أرا�ضٍ رطبة بديلة للحياة البرية، وقد قدّرت تكلفة خطّة التخل�ص من 
الأجزاء الملوّثة وطرحها بقرابة )50( مليون دولار، وعلى الرغم من �أنّ خطّة 
الطرح هذه، قد ت�ساعد على حلّ م�شكلة ك�ستر�سن، �إلّا �أنّه في حالة الانت�شار 
في  الحال  هو  )كما  واكين  �سان  وادي  غربي  في  ال�سلينيوم  لم�شكلة  الوا�سع 
ولا  الأم��د،  وطويل  ا  عامًّ حلًّا  يكون  �أن  يجب  المطلوب،  الحلّ  ف���إنّ  الواقع(، 
ي�ستطيع النا�س �أن يتحمّلوا تكلفة �إن�شاء �سل�سلة من مكبّات النفايات ال�سامّة 
و�صيانتها، للتخلّ�ص من التربة والنباتات الملوّثة في الوادي، �إلّا �أنّ الأبحاث 
ما زالت قائمة لتقييم م�شكلة ال�سلينيوم، ولذلك قد تتغيّر الخطّة الأوّلية مع 

الوقت، عند الح�صول على معلومات �إ�ضافية.

391      تلوّث المياه ومعالجتها  الفصل الثالث عشر
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عادةً  المالحة.  المياه  لت�سرّب  العامّة  المبادئ  )13-13�أ(  ال�شكل  ح  يو�ضّ
ينحدر  بينما  المحيط،  اتّجاه  في  مائلًا  الجوفي  الماء  �سطح  م�ستوى  يكون 
ج�سم مائي على �صورة �إ�سفين في اتّجاه الياب�سة؛ لذلك، ومع غياب الطبقة 
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الشكل )13-11(: الخزّانات الرئيسة في أمريكا. الخزّانات الجوفية هنا هي جزء من البرنامج الوطني لتقييم جودة المياه.
(Hamilton, P. A. Rowe, G. I. and Myers, D. N., 2008, National water – quality assessment program, http://water.usgs.gov/nawqa. Accessed 1/19/09)

الحا�صرة، فقد يتوافر الماء المالح قرب ال�ساحل تحت �سطح الأر�ض، ولأنّ 
الماء العذب �أقلّ كثافة ب�شيء قليل من الماء المالح؛ لذا يطفو الماء العذب 
من  طبقة  توافر  �سبب  الكثافة،  في  الفرق  يف�سّر  حيث  المالح،  الماء  فوق 
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á«Hƒ°SôdG Qƒî°üdG äÉÑ q°SÎH
IQƒ∏ÑàŸG óæ∏‚EG ƒ«f Qƒî°U äÉfG qõN

É«∏©dG ∫ƒ¡°ùdG äÉfG qõN
»∏MÉ°ùdG ¢SÉ°ùµJ ~ »Ñ«°ù°ùŸG ¿G qõN ΩÉ¶f

á«∏MÉ°ùdG »°ù∏WC’G ∫Éª°T ∫ƒ¡°S ¿G qõN ΩÉ¶f

äÉfƒHôµdG Qƒî°U äÉfG qõN

IQƒ∏ÑàŸG Qƒî°üdG äÉfG qõN

á£ q°SƒàŸG áÑ≤◊G ájGóH äÉfG qõN

…ófGôL ƒjQ ¿G qõN ΩÉ¶f

á«àdRÉÑdG Qƒî°üdG äÉfG qõN

 ¢VGƒMC’ áÄdÉe äÉfG qõN
∫ÉÑ÷Gh ájOhC’G äÉfG qõN
äÉfƒHôµdG Qƒî°U øe

É«Ñeƒdƒc áÑ°†g

êójQ ƒ∏ÑdGh âfƒeó«H

∂«æ°S ô¡f π¡°S
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الماء العذب في المحيط، بعيدًا عن دلتا النهر. عندما تحفر الآبار، يت�شكّل 
الجوفي  الماء  �سطح  في   )Cone of Depression( الانخفا�ض  مخروط 
ارتفاع  المالح، عند  الماء  بت�سرّب  ي�سمح  الذي  13-13ب(،  العذب )ال�شكل 
الواجهة )�أو الحدّ الفا�صل( بين الماء العذب والماء المالح، ويت�شكّل مخروط 

ال�صعود )Cone of Ascension( ا�ستجابة لفقدان الماء العذب.

معالجة المياه الجوفية
Groundwater Treatment
لو  راجعنا م�شكلة �صعوبة ك�شف تلوّث المياه الجوفية من حيث طول زمن مكوث 
المياه الجوفية، وتردّي نوعية مياه الخزّان الملوّث، وكذلك �صعوبة ا�ست�صلاح 
الخزّان وتكلفته المرتفعة، لمنعنا �أيّ نفايات �أو ملوّثات محتملة من دخول �أيّ 
فالا�ستجابة  م�ستحيل،  حلم  هذا  �أنّ  �إلّا  الجوفية،  الخزّانات  نظام  من  جزء 
لتلوّث المياه الجوفية، يجب �أن تكون بتعلّم كيفيّة معالجة العمليات الطبيعية 
للنفايات، حتى �إذا �أ�صبح من ال�صعب على التربة وال�صخور معالجة النفايات 
�أو تخزينها �أو �إعادة تدويرها، تمكّنا من تطوير عمليات تجعل من النفايات 

قابلة للمعالجة والتخزين �أو �إعادة التدوير.
لي�ست  الإ�شباع  عدم  ونطاق  الجوفية  الخزّانات  تلوّث  م�شكلات  ت�صحيح  �إنّ 
ومعالجة  تقييمًا  وتتطلب  ومكلفة،  معقّدة  تكون  قد  لكنّها  م�ستحيلة،  عملية 
المياه  تلوّث  م�شكلة  ت�صويب  في  المهمّة  الخطوات  ت�شتمل  حيث  دقيقين، 

الجوفية على:
ة؛  ت�شخي����ص جيولوجي���ة المنطق���ة: وهذا مهمّ ب�ص���ورة خا�صّ 	
لأنّ المظاه���ر الجيولوجي���ة، مث���ل القن���وات المدفونة الأكث���ر نفاذية، 
والم�سام���ات الكبيرة في الترب���ة والتراكيب الجيولوجية، مثل ال�صخور 
المت�شقّق���ة �أو المطوي���ة �أو المت�صدّع���ة، ق���د تك���ون العوام���ل ال�سائدة 

المتحكّمة في اتّجاه جريان المياه الجوفية.
ت�شخي�ص الهيدرولوجية: يجب �أن تُحدّد العوامل الهيدرولوجية،  	
مثل عمق المياه الجوفية واتّج���اه الجريان ومعدّل الجريان، �إذ ي�شتمل 
���ا، على تحدي���د العلاقات بي���ن المياه  ت�شخي����ص الهيدرولوجي���ة �أي�ضً

ال�سطحية وعمليات المياه الجوفية الم�ؤثّرة في الموقع.

 É«fÉØ∏°ùæH

ófÓjÒe
ôjƒ∏jO

∑Qƒjƒ«f

»°SôLƒ«f

  §«ëŸG
»°ù∏WC’G

0

15 30 0

15 30 

¢T’ÉHC’G ÜÉ°†g

ájOhC’Gh ∫ÉÑ÷G

âfƒeóH

á«∏MÉ°ùdG ∫ƒ¡°ùdG
á«aGô¨÷G º«dÉbC’G OhóM

≈∏Y …ô¡f ¿ÉjôL ¢SÉ«b á q£fi
»°SôLƒ«f ¿ƒZÉàfƒe ô¡f

á«°ùjQÉ°†àdG º«dÉbC’G

AÉæ«e
õ«aÒL

ÆÒH ROhGÎ°S

¿ƒà°ùjEG

    ¿hÉàædG

  ¿óeÉc

  ¿óeÉc

Î°ù°T
¿ƒàæ¨ª∏jh

≠æfQ
¿ƒàfôJ

É«ØdOÓ«a

πcGƒ«°T ô¡f

ôjhÓjO Ö°üe

ôjhÓjO ô¡f

∂∏°ùJÉc ∫ÉÑL

á°†ØîæŸG »°VGQC’G
»°SÉjÎdG ô°ü©∏d

 

 
 

 

42N

40N

75W

76W

I qÈµe á≤£æŸG
≈æª«dG á¡÷G ≈∏Y

ôjhÓjO ô¡f

  …É¡«d ô¡f

∫É«eCG

äGÎeƒ∏«c

ووصف  المياه  لمراقبة  تُ��درس  التي  الأنهار  أح��واض   :)12-13( الشكل 
جودتها. حوض نهر ديلوير مع الأقاليم الجغرافية التي يمرّ بها )المصدر: 

U.S. Geological Survey, 1999, National water–quality assessment 
program, Delaware River basin, U. S. Geological Survey FS – 056-99).

 ôëÑdG í£°S iƒà°ùe
AÉŸG í£°S

 Üò©dG AÉŸG QÉ°ûàf’G ¥É£f
á◊ÉŸG √É«ŸG

 Üò©dG AÉŸG

 Üò©dG AÉŸG

á◊ÉŸG √É«ŸG Üô°ùJ
Oƒ©°üdG •hôfl

 ôëÑdG í£°S iƒà°ùe
AÉŸG í£°S

ôÄH
¢VÉØîf’G í£°S

(CG)

(Ü)
الشكل )13-13(: تسرّب الماء المالح. )أ( نظام الماء الجوفي قرب الساحل 
في الظروف الطبيعية. )ب( بئر مع كلّ من مخروط الانخفاض ومخروط الصعود، 

عندما يشتدّ الضخّ، قد يرتفع مخروط الصعود إلى الأعلى موصلًا الماء المالح 

إلى البئر.
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تحديد الملوّثات وعمليات النقل: وتحدّد الملوّثات من خلال  	
: بع�ض الملوّثات، مثل  عمليات تقييم دقيقة للموقع وجمع عيّنات، مثلًا
فوق  �سيتوافر  الوقود  معظم  لذلك  الطافية؛  الموادّ  من  هي  الوقود، 
�سطح الماء؛ لأنّ كثافته �أقلّ من الماء، لكن بع�ض المكوّنات في الوقود 
ا  �أي�ضً الملوّثات  من  �سيكون هناك جزء  لذلك  الماء،  في  ذائبة  تكون 
الإيثلين  كلور  ثلاثي  مثل  ملوّثات  �أخ��رى،  جهة  ومن  الماء،  في  ذائب 
عمليات  في  ي�ستخدم  مذيب  وهو   ،)Trichloroethylene TCE(
التنظيف الجافّ )dry clean(، و�أثقل من الماء، لذلك �سوف يغط�س 
داخل الماء بدلًا من الطفو فوقها، ملوّثات �أخرى، مثل الأملاح تكون 
ا في الماء، �سوف تتحرّك مع اتّجاه حركة الماء الجوفي نف�سه. ذائبة جدًّ
	�إطلاق عملية تنظيف الماء الجوفي: يظهر الجدول )5-13(  
بع�ض طرق معالجة المياه الجوفية ونطاق عدم الإ�شباع، حيث تعتمد 
متغيّرات،  مجموعة  على  الجوفية  المياه  لتنظيف  المختارة  الطريقة 
مثل نوع الملوّثات وو�سيلة نقلها، وخ�صائ�ص البيئة المحلية مثل عمق 

المياه الجوفية، والخ�صائ�ص الجيولوجية.
الّذي  )13-14�أ(  ال�شكل  ادر�س  الجوفية،  المياه  معالجة  على  مثالًا  ب�صفته 
يبيّن موقعًا لمحطّة وقود وخزّان تحت الأر�ض فيه ت�سريب. معظم مادّة الملوّث 

(Oƒbh) áeóN á q£fi

QÉ°ûàfG áMÉ°ùe
äÉKƒ∏ŸG

Ü qô°ùàdG º°ùL

QÉ°ûàfG áMÉ°ùe
äÉKƒ∏ŸG

Ü qô°ùàdG º°ùL

 ÖFGòdG Qƒ£dG

(CG) (Ü)

 ÖFGòdG Qƒ£dG
AÉŸG Öë°S QÉHBG

 (‘ƒ÷G AÉŸG iƒà°ùe ∫õæJ)

AÉŸG í£°S AÉŸG í£°S

áHôJ áHôJ
π≤æàŸG …QÉîÑdG Qƒ£dG

»∏Ø°S QhO
(ájƒ°ùàdG)

»∏Ø°S QhO
(ájƒ°ùàdG)

á÷É©e
IôîHC’G êGôîà°SG ôÄH

çqƒ∏ŸG ÒZ ‘ƒ÷G AÉŸG ‘ƒ÷G AÉŸG í£°S
     çqƒ∏ŸG ÒZ‘ƒ÷G AÉŸG ácôM

الشكل )13-14(: نموذج مثالي للتسرب من خزان مدفون. )أ( وسيلة معالجة ممكنة )ب(. راجع النص للتوضيح
.)Courtesy of University of California – Santa Barbara Vadose Zone Laboratory and David Springer :المصدر(

وتكون  الجوفي،  الماء  مع  ويتحرّك  يذوب،  وبع�ضها  الماء،  �سطح  تطفو على 
حركة المادّة في طور البخار )vapor phase( بعيدة عن الج�سم المت�سرّب. 
ويظهر ال�شكل )13-14�أ( الموقع نف�سه بعد ت�شغيل نظام يتكوّن من �آبار �سحب 
الماء وبئر ا�ستخراج البخار )الموادّ المتطايرة في الوقود(، �إذ تُخفّ�ض �آبار 
البخار  ا�ستخراج  بئر  ويقوم  الموقع،  الجوفي في  الماء  الماء م�ستوى  �سحب 

المزوّد بم�ضخّة هواء ب�شفط الملوّث في حالة البخار، حيث يمكن معالجته.

في  للتلوّث  �شائعة  ظاهرة  المت�سرّبة،  الأر�ضية  تحت  الوقود  خزّانات  ت�شكّل 
�شُدّدت  الأخيرة،  ال�سنوات  ففي  المعا�صرة،  )المدنية(  الح�ضرية  البيئات 
غير  من  يعد  ولم  الوقود،  لتخزين  الأر�ضية  تحت  الخزّانات  على  التعليمات 
ات الحفر تفح�ص محطّة وقود، ثمّ ملاحظة  �آليات من�صّ الم�ألوف م�شاهدة 
عملية �إزالة الخزّانات تحت الأر�ضية فيما بعد، ثمّ البدء بعملية معالجة الوقود 
الذي  المكان  معرفة  ال�صعب  من  يكون  معيّنة،  تلوّث  حالات  في  المت�سرّب. 
جاء منه الملوّث، مثل الوقود، فمثلًا على معظم تقاطعات ال�شوارع في �أمريكا 
تتوافر �أكثر من محطّة وقود، لديها �سل�سلة من الخزّانات تحت الأر�ضية التي 
دفنت في �أزمنة مختلفة، لذلك ف�إنّ الدعوى الق�ضائية والم�شكلات المترافقة 
حول الم��سؤولية المتعلقة بتلوّث المياه الجوفية من هذه الخزّانات، ما زالت 

�صعبة و�شائكة.

الجدول )13-5(: طرق معالجة المياه الجوفية ونطاق عدم الإ�شباع.

المعالجة  البيولوجية طبقة معالجة منفّذة
”Bioremediation“

ا�ستخراج البخار 
 ”Vapor Extraction“

�آبار الا�ستخراج
 ”Extraction wells“ 

توفّر معالجة من خلال التلام�س، 
حيث تتحرّك كتلة الماء الملوّث 
ف���ي  المعالج���ة  طبق���ة  خ�ل�ال 
اتّج���اه الم���اء الجوف���ي نف�س���ه، 
وت�شجّ���ع هذه الطريق���ة معادلة 
المل���وّث بفعل عمليات كيميائية 

وفيزيائية وبيولوجية.

ح���ق���ن م��������وادّ م���غ���ذي���ة وه������واء 
كائنات  نمو  لت�شجيع  )�أك�سجين( 
الملوّث  تحطيم  على  تعمل  حية، 

في الماء الجوفي.

ي�ستخدم بئر لا�ستخراج البخار ثم 
معالجته. 

الجوفي  ال��م��اء  ���ض��خّ  ط��ري��ق  ع��ن  تتم 
بالفلترة  ومعالجته  للخارج  الملوّث 
الإزال�����ة عن  �أو  الأك�����س��دة  وع��م��ل��ي��ات 
 air“ طريق الهواء للملوّثات المتغايرة

.”stripping

(Oƒbh) áeóN á q£fi

QÉ°ûàfG áMÉ°ùe
äÉKƒ∏ŸG

Ü qô°ùàdG º°ùL

QÉ°ûàfG áMÉ°ùe
äÉKƒ∏ŸG

Ü qô°ùàdG º°ùL

 ÖFGòdG Qƒ£dG

(CG) (Ü)

 ÖFGòdG Qƒ£dG
AÉŸG Öë°S QÉHBG

 (‘ƒ÷G AÉŸG iƒà°ùe ∫õæJ)

AÉŸG í£°S AÉŸG í£°S

áHôJ áHôJ
π≤æàŸG …QÉîÑdG Qƒ£dG

»∏Ø°S QhO
(ájƒ°ùàdG)

»∏Ø°S QhO
(ájƒ°ùàdG)

á÷É©e
IôîHC’G êGôîà°SG ôÄH

çqƒ∏ŸG ÒZ ‘ƒ÷G AÉŸG ‘ƒ÷G AÉŸG í£°S
     çqƒ∏ŸG ÒZ‘ƒ÷G AÉŸG ácôM
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الآمنة )Safe Drinking Water Act(، الذي �صدر عام 1974م لي�شتمل 
على )83( ملوّثًا، وقد منعت التعليمات الجديدة بو�صفها جزءًا من مجموعة 
عمليات  �أو  �أ�شغال  في  الر�صا�ص  عن�صر  ا�ستخدام  عملية  �أخ��رى،  تعليمات 

�صيانة �أنظمة مياه ال�شرب و�شبكاتها.
ت�سبب  حيث  ا،  ج��دًّ معروفة  الر�صا�ص  عن  الناتجة  ال�سلبية  ال�صحّية  الآث��ار 
ب�صورة  �سامّ  وهو  والكليتين،  الع�صبي  للجهاز  تدميرًا  منه  العالية  التراكيز 

ة للأطفال والن�ساء الحوامل)21(. خا�صّ
و�ضعت وكالة حماية البيئة الأمريكية معايير قيا�سية لعدد من الملوّثات، التي 
قد تتوافر في مياه ال�شرب، ومن هذه الملوّثات يتوافر ملوّثان فقط، ي�سبّبان 
المعياري  الحدّ  تراكيزها  حدود  تجاوزت  �إذا  ال�صحّة،  على  فوريًّا  تهديدًا 

الم�سموح به، وهذان الملوّثان هما)21(:
بكتيريا ع�صيّات القولون )Coliforms bacteria(، وهي م�ؤ�شّر على  	

تلوّث المياه بكائنات حية م�سبّبة لأمرا�ض �ضارّة.
النترات )Nitrate(؛ لأنّ �أيّ تلوّث بها فوق الحدّ الم�سموح، ي�ؤدّي �إلى  	
دم  في  عالية  النترات  تراكيز  كانت  ف�إذا  الأطفال،  على  فوري  خطر 
دم  فقر  مر�ض  وتنتج  ال��دم،  مع  تتفاعل  فقد  عام،  عمر  في  الأطفال 

.)Blue Baby( »ي�سمّى »الطفل الأزرق

الجدول )13-6(: المعايير المقيا�سية الوطنية لمياه ال�شرب/ بع�ض الأمثلة.

م�ستوى التلوّث الأعلى الم�سموحالملوّث 
 )Maximum contaminant level (MCL) (mg/l(

تعليقات / الم�شكلات

ملوّثات غير ع�ضوية
 )arsenic( ا0.05الزرنيخ �سامّ جدًّ

  )cadmium (م�شكلات في الكلية0.01كادميوم
 )lead (ا0.0151الر�صا�ص �سامّ جدًّ

  )mercury (الكلية والجهاز الع�صبي0.002الزئبق
 )selenium( الجهاز الع�صبي0.01ال�سلينيوم

  )asbestos (7الأ�سب�ستو�سMFL2أورام حميدة�
  )fluoride (تدمير الهيكل العظمي4فلورايد

ملوّثات ع�ضوية
  )pesticides ( المبيدات الح�شرية

  )endrin ( الجهاز الع�صبي، الكلية0.0002�إندرين
  )lindane ( الجهاز الع�صبي، الكلية، الكبد0.004لندين

0.1ميثوك�سيكلور
مبيدات الأع�شاب

 D2.40.07الكبد والكلية والجهاز الع�صبي
 )silvex( الجهاز الع�صبي والكبد والكلية0.05�سلفيك�س

الكيميائيات الع�ضوية المتطايرة
ال�سرطان0.005البنزين

�إمكانية حدوث �سرطان 0.005رابع كلوريد الكربون 
احتمال حدوث �سرطان 0.005ثلاثي كلور الإثيلين 

خطر حدوث ال�سرطان0.002كلوريد الفينيل 
كائنات ميكرو بيولوجية

م�ؤ�شّر على تلوّث بالكائنات الم�سبّبة للأمرا�ضcell/100 mL 1بكتيريا ع�صيّات القولون البرازية
�أعلى  يوجد  لا  �آمن.  م�ستوى  �إلى  الر�صا�ص  م�ستوى  لتخفي�ض  الماء  بمعالجة  مرتبط  للر�صا�ص،  للعمل  التحرّك  بدء  م�ستوى  	1

.)No MCL for Lead( م�ستوى تلوّث للر�صا�ص
 U.S.( الم�صدر:   ميكرومتر   )10( م��ن  الأك��ب��ر  الخيط  وط��ول   )Million fibers/ liter( لتر  لكلّ  خيط  مليون  وح��دة  	2

.)Environmental protection agency

معايير جودة المياه 	5-13	
WATER-QUALITY STANDARDS
الأمريكيون  يعتقد  ن�شرب؟  الذي  الماء  �آمن  هو  النا�س: كم  ي��سأله  قد  ��سؤال 
�أنّ لديهم ماء �شرب ذا جودة عالية، وواحدًا من �أف�ضل المتوافر في العالم، 
لمعظم الأجزاء في �أمريكا، نعم يمتلكون ماءً ذا جودة عالية، لكن في ال�سنوات 
البليون  من  �أجزاء  لغاية  تراكيز  قيا�س  على  القدرة  لدينا  �أ�صبحت  الأخيرة 
الماء،  التريليون )ppt( من  �أجزاء من  لغاية  الحالات  )ppb(، وفي بع�ض 
لذا، فال��سؤال الآن هو: كم تبلغ خطورة هذه الملوّثات؟ و�إلى �أيّ درجة يمكن 
�أن يكون بع�ضها خطيرًا؟ من الممكن �أن يعتقد الواحد منّا، �أنّ كمّيات قليلة 
من الملوّثات لا يمكن �أن تكون خطيرة، �إلّا �أنّ وكالة حماية البيئة الأمريكية 
ب�أنّ  تذكرنا   )U.S. Environmental Protection Agency EPA(
ا، وي�ستطيع الأطباء �أن  فيرو�سًا واحدًا لا يرى بالعين المجرّدة قد ي�سبّب مر�ضً
يحدّدوا �أيّ الأمرا�ض التي ي�سبّبها فيرو�س معيّن، �إلّا �أنّنا ما زلنا �أقلّ ثقة في 

معرفة �آثار التعرّ�ض طويل الأمد، لكمّيات قليلة من الموادّ الكيماوية.
الأمريكية،  البيئة  حماية  وكالة  الأمريكي  الكونجر�س  فوّ�ض  ال�سبب  لهذا 
ا للملوّثات في مياه ال�شرب، لكثير من الموادّ  ب�إن�شاء معايير للحدّ الأدنى وطنيًّ
ال�شرب  مياه  قانون  الكونجر�س  و�سّع  1986م  وعام  �أخرى،  وموادّ  الكيماوية 
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����ح الجدول )13-6( بع�ض الملوّثات المدرجة في المعايير الوطنية الرئي�سة  يو�ضّ
 ،)National Primary Drinking Water Standards( ال�ش����رب لمي����اه 
الت����ي �أ�صدرته����ا وكالة حماية البيئ����ة الأمريكية )EPA( والم�ش����كلات ال�صحّية 

المرتبطة بالملوّث.
والأهداف المرجوّة من هذه المعايير والتعليمات المتعلّقة بمياه ال�شرب، هي)21(:

الت�أكّد من �أنّ م�صادر مياهنا تُعالج لإزالة الملوّثات الخطرة. 	
فح�ص م�صادر تزويد المياه ومراقبتها ب�صورة منتظمة. 	

والفحو�صات،  المياه  بجودة  واعين  ليكونوا  للمواطنين  معلومات  �إعطاء  	
التي تُجرى على م�صادرهم المائية.

نظام الحفر أو الخزّانات الامتصاصية 
للتخلص من مياه المجاري

Septic-Tank Sewage Disposal
الريفية  المناطق  من  الأمريكية  المتّحدة  الولايات  في  ال�سكان  انتقال  ي�ستمرّ 
رة، على الرغم من �أنّ �شبكة مجاري البلدية  �إلى المدينة �أو المناطق المتح�ضّ
ومن��شآت معالجة المياه العادمة، مازالت �أكثر الطرق فعالية في التخلّ�ص من 
عاجزًا  زال  ما  والمجاري  ال�صحّي  ال�صرف  �أنظمة  �إن�شاء  �أنّ  �إلّا  المجاري، 
التخلّ�ص  خزّانات  نظام  م��ازال  لذلك،  ال�سكان،  نمو  في  الزيادة  مواكبة  عن 
(individual septic– )ال�شخ�صية(  الفردية  ال�صحّي  ال�صرف  مياه  من 

tank disposal systems(، يُعدّ طريقة مهمّة للتخلّ�ص من مياه ال�صرف 
ال�صحي، �إذ يوجد في �أمريكا �أكثر من )22( مليون نظام من هذا النوع، في 
حالة ا�ستخدام فعلي، وقرابة ن�صف مليون خزّان تُ�ضاف �سنويًّا، ونتيجة لذلك، 
من   )30%( قبل  من  ال�صحّي  ال�صرف  مياه  من  التخلّ�ص  خزّانات  تُ�ستخدم 
�سكّان �أمريكا)23(،  ولأنّ الأرا�ضي لي�ست جميعها منا�سبة لإن�شاء خزان التخلّ�ص 
من ال�صرف ال�صحّي، فمن ال�ضروري �إجراء تقييم للموقع، الذي غالبًا ما يكون 

متطلبًا قانونيًّا، قبل �إعطاء رخ�صة �إن�شاء الخزّان.
حة في ال�شكل )15-13(، حيث  الأجزاء الرئي�سة لخزّان ال�صرف ال�صحّي مو�ضّ
يمتدّ خطّ المجاري من المنزل �أو مكان العمل �إلى خزّان مدفون تحت الأر�ض، 

لتجميع مياه ال�صرف ال�صحّي في الحديقة الخلفية.
تتر�سّب المادّة الع�ضوية ال�صلبة �إلى قاع الخزان، حيث يتمّ تحطيمها وتمييعها 
عملية  من  جزء  وهذا  البكتيريا،  فعل  طريق  عن  �سائلة(  م��ادّة  �إلى  )تحويلها 
�أمّا  �سيولة،  �أكثر  حالة  �إلى  ال�صلبة  الع�ضوية  المادّة  من  تقلّل  التي  المعالجة، 
 drain( الت�صريف ي�سمّى حقل  ما  �إلى  فيُ�صرّف  الخزّان،  ال�سائل من  الجزء 
نظام  وهو   ،)absorption field( الامت�صا�ص  بحقل  يعرف  ما  �أو   ،)field
�إلى ما  رف هذه المياه  �أو تُ�صّ �أنابيب مثقّبة، تدفن على عمق قليل،  مكوّن من 
ي�سمّى »بئر جاف« »dry well«، وهو بئر عميق ذو قطر كبير يملأ بالح�صى، 
ومن خلاله ير�شح الماء غير النظيف �إلى البيئة المحيطة، ومع ان�سياب المياه 
داخل التربة، ف�إنّها تُعالج طبيعيًّا ب�صورة م�ستمرّة، وتُنقّى عن طريق العمليات 

الطبيعية للفلترة والأك�سدة.
الشكل )13-15(: خزّان )أو الحفرة 

الامتصاصية( للتخلّص من الصرف الصحي. 

نظام تخلّص من المجاري لمنزل )أ( منظر 

علوي )خريطة(، )ب( مقطع عرضي.

معالجة المياه العادمة 	6-13	
WASTEWATER TREATMENT
تتردّى جودة المياة الم�ستخدمة للأغرا�ض المنزلية �أو ال�صناعية نتيجة لكثير 
oxygen–( من الملوّثات، بما فيها الملوّثات الم�ستهلكة �أو المتطلّبة للأك�سجين
والموادّ  والأملاح،  المغذّية،  والموادّ  البكتيريا،   ،)demanding materials
المتّحدة  ال��ولاي��ات  في  القانون  وين�صّ  �أخ���رى،  وكيمائيات  العالقة  ال�صلبة 
�إعادة  العادمة، قبل  المياه  الملوّثات في  الأمريكية، على �ضرورة معالجة هذه 
عمل  م�شروعات  هي  �أمريكا  في  العادمة  المياه  فمعالجة  البيئة،  �إلى  �إطلاقها 
ا، �أمّا في المناطق الريفية، فتُ�ستخدم طرق  كبرى، تُكلّف ع�شرات البلايين �سنويًّ
ال�سكانية  التجمّعات  وفي  الامت�صا�صية،  الحفر  �أنظمة  مثل  تقليدية،  معالجة 
الأكبر، تُجمّع المياه العادمة من �شبكة المجاري، وتركّز في محطّات المعالجة.
وهناك �ضغط في معظم مناطق �أمريكا على م�صادر المياه؛ لذلك ابتُكرت طرق 
ا�ستخدامها في ريّ الحقول  �إعادة  �أجل  العادمة؛ من  المياه  ريادية لا�ست�صلاح 
والحدائق العامّة وملاعب الجولف، بدلًا من ت�صريفها �إلى �أقرب ج�سم مائي، 
يمكن  مائي  م�صدر  �إلى  العادمة  المياه  لتحويل  جديدة،  تقنيات  حاليًّا  وتُطوّر 
ا�ستخدامه، حيث يقول الأ�شخا�ص القائمون على تطوير هذه التقنيات: �إنّ مواقع 
معالجة المياه العادمة، يجب �ألا تكون مخفية عن �أعين النا�س و�أنوفهم، بل يجب 
في  وال�شجيرات،  الورد  �إنتاج  مع  قليلة  بتكلفة  العادمة  المياه  معالجة  نتوقّع  �أن 

و�ضعيات ت�شبه الحدائق ب�صورة �أكبر)22(.
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ت�شتمل العوامل الجيولوجية التي ت�ؤثّر في ملاءمة موقع ما، ليكون منا�سبًا لو�ضع 
نظام خزّان ال�صرف ال�صحّي المنزلي، على عوامل عدّة، مثل نوع التربة، وعمق 
المياه الجوفية، وعمق ال�صخر الأ�سا�س، وطوبوغرافية الموقع، وهذه المتغيّرات 
عادة ما توثّق في �أيّ درا�سة و�صف تربة في م�سوحات التربة لمنطقة ما، حيث 
 Soil( التربة  على  الحفاظ  م�صلحة  قبل  من  التربة  م�سوحات  معلومات  تُن�شر 
الأر���ض  ملاءمة  تقييم  عند  ا  ج��دًّ مهمّة  وه��ي   ،)Conservation Service
لا�ستخدامات معينة، مثل ملاءمتها لو�ضع خزّان �صرف �صحّي منزلي، والاعتماد 
على خرائط التربة للتنبّ�ؤ بمحدّدات ا�ستخدام الموقع، تنح�صر فقط بم�ساحة 
�أمتار  التربة �ضمن  تتغيّر  �آلاف كيلو مترات مربّعة، حيث  �أقلّ من ب�ضعة  لي�ست 
قليلة، لذلك من ال�ضروري عادة، �إجراء تقييم خا�صّ بالموقع عن طريق عالم �أو 
مهند�س تربة، ولح�ساب م�ساحة حقل الت�صريف المطلوب، يجب معرفة معدّل 

تر�شيح الماء داخل التربة، وهذا ما يتمّ تحديده من خلال فحو�ص التربة.
قد تف�شل حقول ت�صريف المجاري المنزلية لأ�سباب عدّة، �أهمّها: توافر تربة 
ذات ت�صريف �سيئ، وهي ت�ؤدّي �إلى ارتفاع من�سوب المياه العادمة �إلى ال�سطح 
�أو  التربات  التربة في  النوع من  توافر مثل هذا  نتوقّع  الماطر، حيث  الجو  في 
 )shale( الغ�ضار للمعان الطينية، مثل �صخر  العالي  ال�صخور ذات المحتوى 
القريب من  الجوفي  الماء  م�ستوى  ذات  المناطق  وفي  المتدنية،  النفاذية  ذي 

ال�سطح، �أو في المناطق ذات الفي�ضانات المتكرّرة.
الف�لاضت  تطفو عادة  المنزلي،  ال�صحّي  الت�صريف  يف�شل نظم خزّان  عندما 
من  النوع  وه��ذا  ال�صحّة،  على  محتملًا  خطرًا  مكوّنة  الت�صريف،  حقل  فوق 
الم�شكلات ت�سهل ملاحظته، لكن مع الأ�سف، �أنّ ما يح�صل تحت �سطح التربة 
اتّجاه  العادمة في  للمياه  و�إذا ح�صل تر�شيح كبير  ال�سهل م�شاهدته،  لي�س من 
�سطح المياه الجوفية، فقد تتلوّث، ف�أنظمة خزّانات ال�صرف ال�صحّي التي على 
تهديدًا  ت�شكّل  �صغيرة،  و�صناعية  تجارية  تجمعات  تخدم  والتي  ال�صورة،  هذه 
ال�صرف  مياه  ملوّثات  ب�سبب خطورة  الجوفية،  المياه  تلوّث  ت�سبّب  لأنّها  �أكبر؛ 
ثقيلة  ومعادن   )nitrates( النترات  على  ت�شتمل  التي  المتر�شّحة،  ال�صحي 
)heavy metals(، مثل الخار�صين )zinc( والنحا�س )copper( والر�صا�ص 
 ،)synthetic organic chemicals( والموادّ الكيميائية الم�صنّعة )lead(
 )carbon tetrachloride( ورابع كلوريد الكربون )benzene( مثل البنزين
وكلوريد الفينيل )vinyl chloride(، وقد ك�شفت وكالة حماية البيئة الأمريكية 

)EPA( في ال�سنوات الأخيرة، عن �أنظمة ت�صريف تقليدية لتجمّعات تجارية 
و�صناعية، �أدّت �إلى م�شكلات تلوّث المياه الجوفية ب�صورة كبيرة، ما ا�ستدعى 

القيام بعمليات تنظيف)23(.

المياه العادمة محطات تنقية )معالجة( 
Wastewater-Treatment Plants
�إنّ الأهداف الرئي�سة من معالجة المياه العادمة في مجاري البيوت وال�صناعات، 
 )BOD( تحطيم كمّية الموادّ الع�ضوية ال�صلبة والموادّ الم�ستهلكة للأك�سجين
تقنيات  تُطوّر  حيث  العادمة،  المياه  في  البكتيريا  قتل  �إل��ى  �إ�ضافة  وتقليلها، 
التي قد  ال�ضارّة،  الذائبة  الع�ضوية  والموادّ غير  المغذّية  الموادّ  لإزالة  جديدة 

تتوافر في المياه العادمة.
ثلاث  �أو  مرحلتين  على  الغالب  في  العادمة  المياه  معالجة  محطّات  تحتوي 

مراحل )ال�شكل 13-16(:
 ،Primary treatment الأوّل���ي���ة  �أو  الاب��ت��دائ��ي��ة  ال��م��ع��ال��ج��ة  	
المكوّن  الح�صى  تزيل  التي   ،)screening( الغربلة  عملية  على  وتحتوي 
التر�سيب  عملية  ثمّ  الأخ��رى،  الكبيرة  والجزيئات  والحجارة  الرمل  من 
)غالبيّتها  الج�سيمات  معظم  تتر�سّب  خلالها  ومن   ،)sedimentation(
�أو   )sludge( الحم�أة  ت�سمّى  الطين  ت�شبه  ر�سوبيات  لت�شكّل  ع�ضوية(، 
الطين �أو الرمل اللزج، وهو الرا�سب الطيني من مياه المجاري في محطات 
التنقية، حيث تُ�ضخّ الحم�أة �إلى الها�ضم )digester(، وير�سل الماء العادم 
المرحلة  تزيل  المحطّة،  في  للمعالجة  الثانية  المرحلة  �إلى  ا  المنقّى جزئيًّ

الأوّلية ما مقداره )%30( �إلى )%40( من ملوّثات المياه العادمة)24(.
من  الرغم  على   :Secondary Treatment الثانوية  المعالجة  	
توافر طرق عدة، �إلّا �أنّ �أكثرها �شيوعًا في مرحلة المعالجة الثانوية، هي 
طريقة الحم�أة المن�شطة )activated sludge(، �إذ تدخل المياه العادمة 
 aeration( التهوية  خزّان  �إلى  الابتدائية  المرحلة  في  جزئيًّا  الم�صفّاة 
البكتيريا  وتقوم  الخزّان،  �إلى داخل  تتمّ عملية �ضخّ هواء  tank(، حيث 
الهوائية �أو المتطلّبة للأك�سجين بتحطيم معظم الموادّ الع�ضوية المتبقّية 
في المياه الداخلة، ثم تُ�ضخّ المياه من خزّان التهوية �إلى خزّان التر�سيب 
النهائي )final sedimentation tank(، حيث تتر�سّب الحم�أة، وت�ضخّ 
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يوضّح  مثالي  مخطّط  المجاري.  مياه  معالجة   :)16-13( الشكل 
معالجة الحمأة المنشّطة )activated sludge( للمجاري مع المعالجة 

المتقدّمة أو دونها.
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�إلى  تُرجع  بالبكتيريا  الغنية  الحم�أة  بع�ض   ،)digester( الها�ضم  �إلى 
لتقوم   ،)activated sludge( من�شّطة  حم�أة  ب�صفتها  التهوية  خ��زّان 
عدة،  م��رّات  البكتيريا  تُ�ستخدم  لذلك  �أخ��رى،  م��رّة  الحركة  مبد�أ  ب��دور 
تن�شط  التي  الأُك�سجين،  عديمة  بيئة  فيوفّر   )digester( الها�ضم  �أمّ��ا 
القادمة  الحم�أة  في  الع�ضوية  الموادّ  فتحطم  اللاهوائية،  البكتيريا  فيها 
من خزّاني التر�سيب الابتدائي والثانوي، وبهذا التحلل اللاهوائي للموادّ 
بو�صفه  ا�ستخدامه  الميثان، وهو منتج جانبي يمكن  ينتج غاز  الع�ضوية، 
بع�ض  لت�شغيل  �أو  المحطّة،  في  التبريد  �أو  التدفئة  نظام  لت�شغيل  وق��ودًا 
المعدّات، وبعد انتهاء المرحلة الثانوية تكون قرابة )%90( من الملوّثات 
الع�ضوية )BOD( في المياه العادمة قد �أزُيلت، تجدر الإ�شارة �إلى �أنّ هذه 
والكيميائيات  الثقيلة  والمعادن  والفو�سفور  النيتروجين  تزيل  لا  المرحلة 

الم�صنّعة من قبل الإن�سان، مثل المذيبات والمبيدات الح�شرية)24(.
التطهير  �أو  التعقيم  عملية  ه��ي  الثانوية  المرحلة  ف��ي  خطوة  و�آخ���ر  	
ثمّ  الأوزون،  �أو  الكلور  با�ستخدام  الخارجة،  للمياه   )disinfection(
)الأنهار  ال�سطحية  المياه  �أج�سام  �إلى  الخارج  المعالج  الماء  يُ�صرّف 
�أو المحيط، وتبقى م�شكلات نوعية المياه ممكنة الحدوث،  والبحيرات 
راجع نظرة متفحّ�صة: ميناء بو�سطن – تنظيف كنز وطني(، وفي بع�ض 
الحالات تُ�صرّف المياه �إلى �آبار التخلّ�ص من المياه العادمة المعالجة، 

.)Maui, Hawaii( مثل جزيرة ماوي في هاواي
المعالجة المتقدّمة: وت�ستخدم لإزالة الموادّ المغذية )نيتروجين  	
هذه  تكون  وق��د  م��ح��دّدة،  كيميائيات  �أو  الثقيلة  والمعادن  وفو�سفور( 
عالية  ج��ودة  ذي  معالج  م��اء  على  الطلب  حالة  في  �ضرورية  المرحلة 
ريّ  �أو  البرية،  الحياة  م�ساكن   : مثلًا معيّنة،  لا�ستخدامات  وذلك  ا،  جدًّ
ملاعب الجولف، �أو الحدائق العامة، �أو المحا�صيل الزراعية التي ت�ؤكل. 
وي�سمّى الماء المعالج الم�ستخدم في هذه الا�ستعمالات ماءً م�ست�صلحًا 
فت�شتمل على  المتقدّمة،  المعالجة  و�سائل  �أمّا   ،)reclaimed water(
ا�ستخدام موادّ كيمائية وفلاتر رمل �أو فلاتر كربون، وبعد انتهاء مرحلة 
المعالجة المتقدّمة، تكون قرابـــة )%95( من الملوّثـــــات قــد �أُزيلت من 

المياه العادمة.
الحم�أة  من  التخلّ�ص  هو  العادمة،  المياه  معالجة  في  المزعجة  الجوانب  �أحد 
�إذ قد تحتوي الناتجة عن معالجة مياه عادمة من ال�صناعة على   ،)sludge(
معادن ثقيلة وموادّ �سامّة �أخرى، لذلك تُعدّ ف�لاضت خطيرة، ولذلك معظم الدول 
تطلب الآن من قطاعات ال�صناعة، معالجة مياهها العادمة بو�صفها مرحلة �أولى 

لإزالة المعادن الثقيلة، قبل �إر�سالها �إلى محطّات التنقية المحلية )البلدية(.
العادمة  المياه  تنقية  عمليات  في  المنتجة   )sludge( الحم�أة  كمّيات  تقدّر 
اليوم، وتكلّف  لكلّ �شخ�ص في  وبح�سابات متحفّظة بقرابة )112-54(جرامًا 
عمليات التخلّ�ص منها ما مقداره )25 �إلى %50( من ميزانيات تكاليف ت�شغيل 

محطّات التنقية.
و�أهداف معالجة الحم�أة )sludge( والتخل�ص منها، هي)26(:

تحويل المادّة الع�ضوية في المياه العادمة �إلى �صورة م�ستقرّة ن�سبيًّا. 	
تقليل حجم الحم�أة )sludge( من خلال �إزالة الجزء ال�سائل )الماء(. 	

تحطيم الكائنات الحية ال�ضارّة في المياه العادمة �أو ال�سيطرة عليها. 	
�إنتاج منتجات جانبية �إ�ضافية، التي من خلال ا�ستخدامها �أو بيعها تُقلل  	

كلفة معالجة الحم�أة �أو التخلّ�ص منها.
ال��ح��رق  خ�ل�ال  م���ن   )sludge( ال��ح��م���أة م���ن  ال��ت��خ��لّ�����ص  ع��م��ل��ي��ات  تُ��ن��ج��ز 
ا�ست�صلاح  ا�ستخدامها في  �أو  نفايات،  الدفن في مكبّ  �أو   ،)incineration(
�أف�ضل طرق  ف�إنّ  بيئي،  منظور  �أنّه من  �إلّا  المحيط،  في  �أو طرحها  الأرا�ضي، 
ا  التخل�ص منها، هي با�ستخدامها في تح�سين ن�سيج التربة وخ�صوبتها، وخ�صو�صً

في المناطق التي تعاني �آثار التعدين الذي يزيل التربة ويدمّرها، وعلى الرغم من 
�أنّه ي�صعب التخلّ�ص من الكمّيات الهائلة من الحم�أة )sludge( كلّها،الناتجة 
عن معالجة مياه مجاري المدن الكبرى، �أو ا�ستخدامها في �أغرا�ض مفيدة، �إلّا 
الا�ستفادة  يمكنها  الزراعة،  وقطاعات  والم�ؤ�سّ�سات  ال�صناعات  من  الكثير  �أنّ 

من ف�لاضت الحيوانات والإن�سان من خلال تحويلها �إلى موارد.

الأراضي الرطبة بوصفها مواقع
معالجة المياه العادمة

Wetlands as Wastewater-Treatment Sites
تُعدّ الأرا�ضي الرطبة الطبيعية �أو التي �أن��شأها الإن�سان مواقع جيّدة لمعالجة  )�أو 
معالجتها جزئيًّا( المياه العادمة �أو �أيّ مياه ذات نوعية رديئة، �إذ �إنّ الأرا�ضي 
محطّات  �شراء  ت�ستطيع  لا  التي  ال�سكانية،  للتجمّعات  محبّب  خيار  الرطبة 
التنقية التقليدية غالية الثمن، �أو للذين يرغبون في ا�ستخدام بدائل للمحطّات 
التقليدية، وقد �سجّلت كلّ من ولايتي لويزيانا و�أريزونا ذات المناخات المختلفة 
الأرا�ضي  ا�ستخدام  في  نجاح  ق�ص�ص  الترتيب،  على  جاف  وحار  رطب  دافئ 

الرطبة لمعالجة المياه العادمة.
حيث طُبّق ا�ستخدام طرق متطوّرة لمعالجة المياه العادمة في لويزيانا، من خلال 
ا�ستخدام مياه عادمة غنية بالنيتروجين والفو�سفور في �أرا�ضٍ رطبة �ساحلية، ما 
با�ستخدام  الرطبة  الأرا�ضي  نباتات  تقوم  المياه، حيث  تح�سين جودة  �إلى  �أدّى 
هذه المغذّيات في دورة حياتها، وفي لويزيانا، �أدّى ا�ستخدام الأرا�ضي الرطبة 
ال�ساحلية لإزالة المغذّيات من المياه العادمة �إلى توفير اقت�صادي كبير، مقارنة 

با�ستخدام طرق معالجة المياه العادمة التقليدية المتطوّرة)27(. 
�صنع  من  الرطبة  الأرا���ض��ي  فتُ�ستخدم  �أري��زون��ا  ولاي��ة  في  فينيك�س  ق��رب  �أمّ��ا 
والمحتوى  الرديئة  النوعية  ذات  الزراعية،  العادمة  المياه  لمعالجة  الإن�سان 
ال�صناعية  الرطبة  الزراعية  الأرا�ضي  تتوافر  حيث  النيتروجين،  من  العالي 
داخل تجمّع �سكاني، وتتكوّن من برك ونباتات الأرا�ضي الرطبة، وبكتيريا تقلّل 
نهر مجاور،  �إلى  الماء  ت�صريف  قبل  م�ستويات مقبولة،  �إلى  النيتروجين  كمّية 

حيث ين�ساب الماء داخل الأرا�ضي لي�صبح مياهًا جوفية.

تجديد المياه العادمة أو إصلاحها
Wastewater Renovation
ت�سمّى عملية �إعادة تدوير )Recycling( المياه العادمة »تجديد المياه العادمة 
 ،)Wastewater renovation and conservation( عليها«  والمحافظة 
وهي  الرئي�سة،  العمليات  يبيّن  الذي   ،)17  –  13( ال�شكل  في  حة  مو�ضّ وهي 
ريّ  في  لي�ستخدم  للمزارع،  التنقية  محطّات  في  المعالج  الماء  يعود  الآت��ي: 
حيث  �آخ��ر،  ريّ  نظام  �أيّ  �أو   )sprinkles( ر�شّا�شات  طريق  عن  المحا�صيل 
تتمّ عملية تجديد للمياه العادمة، من خلال التنقية الطبيعية للمياه المعالجة 
م�صادر  النهاية  في  لتغذي  التربة،  داخل  ببطء  تر�شيحها  �أثناء  في  العادمة، 
المياه الجوفية بماء نظيف، ثمّ يُعاد �سحب الماء من الآبار الجوفية،�أي �إعادة 
ا�ستخدامه )reuse(، �أو حفظه )conservation( عند ا�ستخدامه في تزويد 
الدورة  لي�ست جوانب  الزراعية)28(.  بالطبع  �أو  وال�صناعية  ال�سكنية  المناطق 

كلّها تنطبق بالت�ساوي على م�شكلة مياه عادمة معيّنة.
الما�شية  تربية  حظائر  من  العادمة  المياه   )renovation( تجديد  يختلف 
�أو البلدية،  ب�صورة كبيرة عن تجديد المياه العادمة من المواقع ال�صناعية 

لكن المبد�أ العام للتجديد منطبق والعمليات مت�شابهة نظريًّا.
مدينة بو�سطن مدينة متجذّرة في التاريخ الأمريكي، و�أ�سماء كلّ من �صامويل 
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�آدامز )Samuel Adams( وبول ريفير )Paul Rever( تخطر على البال 
الم�ستعمرات  كانت  عندما  ع�شر،  ال�سابع  القرن  �أواخ��ر  �إل��ى  ن�سبة  مبا�شرة 
الأمريكية تنا�ضل لنيل الحرية من بريطانيا، فعام 1773م قاد �صامويل �آدامز 
من  حمولتها  وقذفوا  بريطانية،  �سفن  ثلاث  على  للهجوم  المقاتلين  مجموعة 
ال�شاي في ميناء بو�سطن، الق�ضية التي كان المقاتلون ي�ؤكدونها، �إنّ ال�ضرائب 
المفرو�ضة على ال�شاي، كانت غير عادلة، و�أ�صبح الحدث يعرف بـ )حفلة �شاي 
في  المقاتلون  قذفه  الذي  ال�شاي  لكن   .)Boston Tea Party( بو�سطن( 
ميناء بو�سطن لم يلوث الميناء، �إذ �أدّى طرح �أنواع النفايات جميعها في المياه 
في المدينة المتنامية �إلى تلويث الميناء، ومدّة )300( عام كان ميناء بو�سطن 
مكبّ نفايات للمياه العادمة والمياه المعالجة والمياه الملوّثة من في�ضان خطوط 
الع�شرين  القرن  في  و�أخيرًا،  المطرية،  العوا�صف  خلال  ومناهلها،  المجاري 

�أ�صدرت المحكمة �أوامر ب�أن تتخذ �إجراءات لتنظيف الميناء.
بعد درا�سة ميناء بو�سطن والمنطقة البعيدة عن ال�شاطئ في المياه في خليج 
مواقع  تحديد  ب�إعادة  قرار  اتُّخذ   ،)Massachusetts Bay( ما�سا�شو�ست�س 
بعيدًا عن  لتو�ضع  ال�لالاشت(  �أو  بالم�صبّات  النفايات )الم�سمّاة  التخلّ�ص من 
ح�صل  وقد  ز(،   13 )ال�شكل  بو�سطن  ميناء  من  الماء  داخل   ، قليلًا ال�شاطئ 
التلوّث؛ لأنّ الف�لاضت التي كانت تطرح في الميناء، كانت تتحرّك في اتّجاه جزء 
�صغير و�ضحل من خليج ما�سا�شو�ست�س، وعلى الرغم من توافر حركة مدّ وجزر 
قوية للأمواج ما بين الخليج والميناء،�إلّا �أنّ زمن ال�شطف )�أو الغ�سل بالماء( 
المجاري،  �أو �لالاشت«  العادمة من »م�صبّات  للمياه  �أ�سبوع، والطرح  يبلغ مدّة 
�أنّه  �أظهرت درا�سة خليج ما�سا�شو�ست�س  لقد  تلوّث،  كان كافيًا لإحداث م�شكلة 

�إذا ما و�ضعت م�صبّات النفايات في مكان بعيد قليلًا عن ال�شاطئ، حيث الماء 
التلوّث �سوف تنخف�ض في  �أقوى، ف�إنّ م�ستويات  �أكثر عمقًا والتيّارات البحرية 

ميناء بو�سطن)25(.
ال�شاطئ،  بعيدًا عن  الداخل  �إلى  قليلًا  النفايات  نقل م�صبّات  �أنّ  الوا�ضح  من 
كان خطوة في الاتّجاه ال�صحيح، لكن الحلّ على المدى الطويل لم�شكلة التلوّث، 
التي تطرح الملوّثات في النظام البيئي البحري، يحتاج �إلى �إجراءات �إ�ضافية، 
التدوير  مناطق  في  ال�شاطئ،  عن  بعيدًا  الماء  في  الملوّثات  و�ضعت  لو  وحتى 
وت�سبّب  تتراكم،  �سوف  النهاية  في  ف�إنّها  العميق،  والماء  التيّارات  بفعل  القوي 
ا  دمارًا بيئيًّا؛ لذلك، ف�إنّ �أيّ حلّ على المدى البعيد، يجب �أن يت�ضمّن تخفي�ضً
لحجم الملوّثات من م�صدرها، ومن �أجل ذلك الهدف، طالبت خطّة بو�سطن 
ت�صمّم  جديدة،  معالجة  محطّة  ب�إن�شاء  العادمة،  المياه  لمعالجة  الإقليمية 
في  طرحها  قبل  كبيرة،  ب�صورة  الملوّثات  م�ستوى  لتخفي�ض  ة  خا�صّ ب�صورة 
الخليج، هذا الت�صرّف يعترف ب�أنّ التخفيف )للتركيز بزيادة حجم المذيب( 
�أو )dilution( وحده، لا ي�ستطيع حلّ م�شكلة �إدارة المياه العادمة الح�ضرية. 
 Deer Island( واليوم، ف�إنّ محطّة تنقية دير �إيلاند لمعالجة المياه العادمة
Sewage Treatment Plant(، التي كلّفت )3.8( بلايين دولار، تجمع المياه 

العادمة من )43( تجمّعًا �سكنيًّا كبيرًا في بو�سطن، وتعالجها. ونقل م�صبّات 
الملوّثات،  �إذا ما دُمج مع عملية تخفي�ض حجم  ال�شاطئ،  النفايات بعيدًا عن 
ا، لما يمكن فعله لإدارة م�شكلة المياه العادمة، وتقليل م�شكلات  يُعدّ مثالًا �إيجابيًّ

البيئة ب�صورة �أمثل)25(.
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وخليج  ب��وس��ط��ن  م��ي��ن��اء  ز(:   13( الشكل 
م��اس��اش��وس��ت��س. ي��ظ��ه��ر م��ص��بّ��ات ال��م��ج��اري 

القديمة )المربّعات الحمراء( والمصبّات الجديدة 

من   )15 km( بعد  على  الأخ��ض��ر(  )المستطيل 

الشاطئ. المصدر:
(Modified after U.S. Geological Survey 
FS - 185 - 97, 1997)

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Boston Harbor—Cleaning up a National Treasure  تنظيف كنز وطني ميناء بوسطن: 
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في  قويًّا  دعمًا  �أنّ هناك  الم�سح،  تلو  والم�سح  الدرا�سة  تلو  الدرا�سة  �أظهرت 
�أجل الح�صول على  �أمريكا اليوم لبيئة نظيفة، والنا�س م�ستعدّون للدفع من 
�أنظف لهذا الجيل والأجيال المقبلة، لقد كانت هناك ردود  هواء نقي وماء 
البيئية،  القوانين  لإ�ضعاف  اتُّخذت  التي  للخطوات،  وانتقادات  غا�ضبة  فعل 
و�شكّل  الجدال،  ا�ستمرّ  لذلك  المياه؛  م�صادر  تخ�صّ  التي  تلك  وبالتحديد 
تلوّث  لل�سيطرة على م�صادر  1987م �سيا�سة وطنية  المياه عام  قانون جودة 
مياه غير النقطية )Nonpoint Sources(، لكنّه لم يذهب بعيدًا في حماية 

م�صادر المياه)30(.
فر�ض الرئي�س كلينتون عام 2000م وفي تحدّ للكونجر�س الأمريكي، تعليمات 
والبحيرات من  الأنهار  الآلاف من  المياه، لحماية  تلوّث  حماية جديدة �ضد 
م�صادر التلوّث غير النقطية، الناتجة عن الزراعة وال�صناعة والعمران، �إذ 
تُدار الأوامر من قبل وكالة حماية البيئة الأمريكية، التي تعمل مع الولايات 
هذه  تلوّث  تقليل  �إلى  تهدف  لة،  مف�صّ برامج  لإنتاج  المحلية،  والمجتمعات 
الأنهار والجداول والبحيرات وم�صادر الأنهار، التي لا تحقّق حدود المعايير 
التعليمات  تظهر  حيث  المياه،  بجودة  المتعلّقة  القيا�سية  للموا�صفات  الدنيا 
المطبّقة ب�صورة �إلزامية �أنّ م�صادر التلوّث غير النقطية للمياه تُعدّ م�شكلة 
خطيرة من ال�صعب تنظيمها، وتتطلّب الخطّة على الأقلّ )15( �سنة لتنفيذها 
ب�صورة كاملة، وقد تمّت معار�ضة الخطّة من الكونجر�س �سنوات، ومن قبل 
ا، وكذلك قطاع المرافق العامّة وحتى غرفة  بع�ض المجموعات الزراعية �أي�ضً
2001م علّق الرئي�س الأمريكي الجديد والمنتخب  التجارة الأمريكية، وعام 
الزرنيخ  على  ال�سيطرة  تعليمات  فيها  بما  التعليمات  بع�ض  تنفيذ  م�ؤقّتًا، 
)arsenic( في الماء، على الرغم من معار�ضة الكثيرين الذين كانوا قلقين 
من احتمالية قيام النا�س ب�شرب ماء ملوّث، قامت معار�ضة الذين كانوا �ضد 
�إجراءات ال�سيطرة على م�صادر التلوّث على: )1( متطلّبات ال�سيطرة مكلفة 
ذات  المتّحدة  الولايات  في  المحلية  الحكومات  و)2(  ال��دولارات(  )بلايين 
�أف�ضل لتطبيق تعليماتها الخا�صة، ومع ذلك، ف�إنّ التعليمات والأنظمة  و�ضع 
الآن في حيّز التنفيذ، وهي خطوة �أخرى في طريق ال�سيطرة على تلوّث المياه، 

التي بد�أت منذ �سنوات عدة في الما�ضي في الولايات المتّحدة الأمريكية.

IOÉYEG
ΩGóîà°SG

IOÉY
EG

ΩGóîà°SG
á«aƒL QÉHBG π≤M

 ´ƒLQ

ójóéàdG ¥É£f
ΩGóîà°SG

 IOÉ
YEG

π«°U
ÉëŸG

óq≤©e
 »Lƒdƒ«

H ΩÉ¶f

√É«ŸG ájò¨J
á«aƒ÷G
É¡æjõîJh

√É«ŸG ¿ÉjôL
  á«aƒ÷G

á÷É©e á q£fi
 …QÉéŸG √É«eíàædG

h ô
qîÑàdG

2

3

4

1

3
4 2

1 ´ƒLQ
ΩGóîà°SG IOÉYEG

á«Ø°üJ hCG á«≤æJ
ΩGóîà°SG IOÉYEG

الشكل )13 – 17( تجديد المياه العادمة ودورة حفظها )المراجع: 
(Pasizek, R.R., and Myers, E. A., 1968, Proceedings of the Forth 
American Water Resources Conference).

من  كلّ  وت�ؤدي  العادمة،  المياه  لتدوير  مهمّة  والتجديد  الرجوع  عمليات  تُعدّ 
ا  مهمًّ دورًا  النباتي  والغطاء  والمناخ  الطوبوغرافية  وال�صخور  التربة  نوعية 
ا في �أثناء التخطيط لعمليات الرجوع والتجديد، �أن تكون  فيها، ومن المهم جدًّ
التربة قادرة على ا�ستيعاب الف�لاضت في المياه العادمة، و�أن تكون النباتات 
المختارة قادرة على �أخذ الموادّ الغذائية )الملوّثات( في المياه العادمة، و�أن 

يكون حجم الماء العادم الذي �سي�ستخدم ب�صورة �آمنة معلومًا)28(.
�أتلانتا،  من  الجنوب  �إلى  جورجيا  ولاية  في  كلايتون  مقاطعة  في  �أخيرًا  تمّ 
الم�شروع  وي�ستخدم  العادمة وحفظها،  المياه  لتجديد  �إطلاق م�شروع �ضخم 
مياه عادمة ت�ستخدم في ريّ غابة �صنوبر، حيث �ستُح�صد الأ�شجار في دورات 
مدّتها )20( �سنة، �إذ �إنّ الغابة جزء من حو�ض الت�صريف )م�سقط المياه( 
المياه  تدوير  �إعادة  تتمّ  لذلك  للمنطقة،  الماء  تزوّد  التي   ،)watershed(

العادمة لت�صبح جزءًا من م�صادر تزويد ماء ال�شرب)29(.

التشريعات الفدرالية )الوطنية( 	7-13	
FEDERAL LEGISLATION
كانت حقبة منت�صف الت�سعينيات في الولايات المتّحدة الأمريكية وقت جدل 
وخلاف حول م��سألة تلوّث المياه، فالجمهوريون، وهم م�سيطرون وقتها على 
1994م، حاولوا �إعادة �صياغة �أهمّ  مجل�س النواب ومجل�س ال�شيوخ منذ عام 
 )Clean Water Act( النظيف الماء  قانون  فيها  بما  البيئية،  القوانين 
1977م، وقد كان هدفهم �إعطاء مرونة لقطاع  1972م، الذي عُدّل عام  عام 
ال�صناعة لاختيار كيفية الالتزام بالقوانين والأنظمة البيئية، فيما يتعلّق بتلوّث 
المياه، �أمّا قطاع ال�صناعة فكان يف�ضل تقديم �أنظمة، في نظرهم، فعّالة من 
البيئيين عدّوا  البيئي، لكن  التدمير  �إلى زيادة  ت�ؤدّي  �أن  التكلفة، دون  حيث 
محاولة �إعادة �صياغة قانون الماء النظيف خطوة �إلى الوراء، في تاريخ مدّته 
)20( عامًا، للكفاح من �أجل تنظيف م�صادر المياه الأمريكية، ومن الوا�ضح 

�أنّ الجمهوريين �أ�سا�ؤوا تف�سير الر�أي العام في هذه الم��سألة.

ما الذي يمكن فعله لتخفيف  	8-13	
آثار تلوّث المياه؟ 		

WHAT CAN BE DONE TO REDUCE 
EFFECTS OF WATER POLLUTION?

لقد وثّق هذا الف�صل لائحة طويلة من ملوّثات المياه، تراوحت ما بين الكائنات 
الم�سبّبة للأمرا�ض �إلى الملوّثات الكيمائية، ونعر�ض ما يمكن فعله للتعامل مع 

م�شكلات تلوّث المياه ب�صورة �أف�ضل، �إذ �إنّ اقتراحات عدة هناك، ومنها:
تطوير طرق �أف�ضل وتنقيحها، لتقييم م�شكلات تلوّث المياه و�آثارها في  	

الحياة المائية و�صحّة النا�س.
تنفيذ تقنيات جديدة ومبتكرة وفعّالة من حيث التكلفة المالية لمعالجة  	

المياه العادمة.
المائية  الملوّثات  �إنتاج  تقليل  ��شأنها  من  وعمليات  منتجات  تطوير  	

وطرحها في البيئة.

  المصادر والتلوث    الجزء الثالث  400
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تلوّث المياه هو تدهور نوعية المياه وجودتها، عند قيا�سها بالمعايير الفيزيائية 
والكيميائية والبيولوجية، �إذ تراعي هذه المعايير الا�ستخدام المن�شود للمياه، 
والآثار  العامة  ال�صحّة  في  والت�أثير  الطبيعي،  الو�ضع  عن  الانحراف  ومدى 
البيئية، ف�أهمّ م�شكلة تلوّث للمياه اليوم، هي نق�ص كمّيات المياه غير الملوّثة 

للبلايين من النا�س.
ملوّثات المياه ال�سطحية نوعان: نقطية وغير نقطية، وملوّثات الماء الرئي�سة، 
هي الف�لاضت الم�ستهلكة للأك�سجين، وتقا�س عن طريق )BOD(، والكائنات 
الم�سبّبة للأمرا�ض، وتقا�س ببكتيريا القولون الع�صوية، والموادّ الغذائية التي 
ا �إلى حجب  ت�ؤدّي �إلى ظاهرة التخثّث )Eutrophication(، التي ت�ؤدّي �أي�ضً
وكذلك  للطحالب،  الهائل  النمو  ب�سبب  الأك�سجين؛  ونق�ص  ال�شم�س  �أ�شعة 
النفط والموادّ ال�سامة، بما فيها المركّبات الم�صنّعة الع�ضوية وغير الع�ضوية 
ت�صريف  يطلق  والر�سوبيات،  والحرارة  الم�شعّة  والموادّ  الثقيلة  والمعادن 
المناجم الحم�ضي على الماء المتدفّق من المناجم ذي التركيز العالي من 
المعادن، م�ؤدّيًا  �أو  الفحم  ينتج عن مناطق تعدين  الذي  الكبريتيك،  حم�ض 

�إلى تلوّث المياه ال�سطحية والجوفية.

قامت الت�شريعات الفدرالية الأمريكية ب�إن�شاء معايير جودة للمياه في �أمريكا، 
تتوافر  قد  التي  للملوّثات   )MCLs( العليا للقيم  و�ضع حدود  ا�شتملت على 
القيا�سية، �ضمان  المعايير  الرئي�س من هذه  الهدف  ال�شرب، وكان  في مياه 
المياه  ج��ودة  و�أنّ  ال�ضارّة،  الملوّثات  لإزال��ة  المياه  تزويد  م�صادر  معالجة 

تُفح�ص، وتراقب ب�صورة دورية.
مياه  م��ن  التخلّ�ص  �أنظمة  على  العادمة  المياه  معالجة  من��شآت  ت�شتمل 
المياه،  معالجة  ومحطّات  امت�صا�ص  �أو حفر  خزّانات  المجاري، عن طريق 
التجارية  الأن�شطة  وتجمّعات  المنازل  في  الامت�صا�ص  حفر  تُ�ستخدم  حيث 
ا في �أمريكا اليوم، وقد ي�ؤدّي ف�شل هذه  وال�صناعية ال�صغيرة، وهي �شائعة جدًّ
الأنظمة �إلى تلوّث كبير في م�صادر المياه الجوفية؛ لذا تقوم محطّات معالجة 
العادمة بجمع المياه الخارجة من مجاري المنازل ومعالجتها، حيث  المياه 
ا  ينمو ا�ستخدام المياه الم�ست�صلحة في �أمريكا ب�سرعة هذه الأيّام، وخ�صو�صً

في المناطق المعرّ�ضة لحدوث نق�ص في مياهها.
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تلوّث )Pollution(، )�ص 383(
ت�صريف المنجم الحم�ضي )acid mine drainage(، )�ص 385(

معالجة �أوّلية )Primary treatment(، )�ص 397(
المعالجة المتقدّمة )Advanced treatment(، )�ص 398(

مياه م�ست�صلحة )Reclaimed water(، )�ص 398(
 Biochemical oxygen demand(  الطلب البيوكيميائي للأك�سجين

(BOD)(، )�ص 374(

المعالجة الثانوية )Secondary treatment(، )�ص 398(
التخثّث الح�ضاري )Cultural eutrophication(، )�ص 376(

تنع���م جزيرة ماوي في هاواي ب�صناعة �سياحية قوية، �إذ تف�سد ال�شواطئ  	.4

القريب���ة من المناطق الم�أهولة �أحيانًا، نتيجة لتراكم الطحالب المتحلّلة 
ا، بحي���ث تبعد النا�س عن  )seaweed(، وينت���ج عنها روائ���ح كريهة جدًّ
ال�شواط���ئ، وق���د ثبت �أنّ الطحال���ب تزداد )تزدهر( ف���ي المياه ال�ضحلة 
البعي���دة عن ال�شاط���ئ، وذلك ا�ستجاب���ة لإ�ضافة المغذّي���ات الواردة من 
المياه العادمة الح�ضرية وجريان المياه الزراعية، وتُعالج المياه العادمة 
الح�ضري���ة لمناط���ق متط���وّرة مح���دودة بالمعالج���ة الثانوي���ة، من خلال 
�سل�سل���ة من الوحدات ال�صغيرة، حيث تُحقن تلك المياه في الأر�ض قريبًا 
م���ن المحيط. كيف يمكن���ك تطوير م�شروع بحث، لتحدي���د فيما �إذا كان 
�سب���ب التخثّث الذي يحدث في المنطق���ة، ناتجًا عن حقن المياه العادمة 
الح�ضري���ة �أو جري���ان المياه الزراعي���ة؟ كيف يمكن التحكّ���م في كلّ من 
م�ص���دري التل���وّث المذكورين، من �أجل المحافظة عل���ى نوعية المياه في 

البيئة القريبة من ال�شاطئ، و�إيقاف ازدهار الطحالب؟   

خزّان ال�صرف ال�صحّي )Septic tank(، )�ص 396(
 ،)Fecal coliform bacteria( البرازية )بكتيريا الع�صويات )القولونية

)�ص 375(
 Wastewater renovation( تجديد المياه العادمة والمحافظة عليها

and conservation(، )�ص 398(

م�صادر غير نقطية )Non point sources(، )�ص 383(
تلوث المياه )Water pollution(، )�ص 372(
م�صادر نقطية )Point sources(، )�ص 383(

ملوّثات )Pollutant(، )�ص 400(

	29.	 Bastian, R. K., and Benforado, J. 1983. Waste treatment: 
Doing what comes naturally. Technology Review, February/
March, 59–66.

	30.	 Hileman, B. 1995. Rewrite of Clean Water Act draws praise, 
fire. Chemical & Engineering News 73:8.  

Key Terms    المصطلحات المفتاحية

Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير

عدّ قائمة بم�صادر تلوّث المياه النقطية وغير النقطية، التي تتوافر في  	.1

�أو تقليل ت�أثيرها، وذلك  منطقتك، وبيّن بحر�ص كيف يمكن �إق�صا�ؤها، 
بو�صفه جزءًا من �إ�ستراتيجية تقليل الت�أثير.

زر محطّة تنقية مياه عادمة. ما العمليات التي ت�ستخدم في المحطّة؟ هل  	.2

ما  عليها؟  والمحافظة  العادمة  المياه  تجديد  �أو  التعافي  مبد�أ  يُ�ستخدم 
الح�سنات التي تترتب على ا�ستخدام النظام الحيوي في المعالجة، مثل 

ا�ستخدام النباتات؟ وما ال�سيئات لذلك؟
ما درجة الأمان المتوافرة في م�صدر المياه الذي ي�صلك؟ ما الأ�سا�س  	.3

الذي اعتمدته في �إجابتك؟ ماذا تحتاج �أن تعرف للت�أكّد من �إجابتك؟

  المصادر والتلوث    الجزء الثالث  402
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)Courtesy Fossil Trace Golf Course( كان ملعب فوسيل تراس للجولف حتى وقت قريب موقع منجم صلصال

ا في حياة الإن�سان، حيث يرتفع م�ستوى الحياة، ويزدهر،  المعادن مهمّة جدًّ
وبها  المجتمع،  ثروة  على  دليل  فهي  النافعة،  ب�صورها  توافرها  بازدياد 
وا�ستغلالها  المعدنية  ثرواتها  تحديد  في  نجحت  التي  المجتمعات  تطورت 
التكنولوجية  الح�ضارة  ازدهرت  لما  ولولاها  وا�ستخدامها،  ا�ستيرادها  �أو 
ا في اقت�صاد  تُعدّ جزءًا مهمًّ �أنّها  �إلى  �إ�ضافة  ا،  الحديثة التي ن�شهدها حاليًّ
كثير من الدول، فهي مهمّة في اقت�صاد الولايات المتّحدة الأمريكية للأ�سباب 

الآتية، انظر الجدول  (1-14))4(:
بلغت قيمة المعادن التي �أنُتجت عام 2006م )67( بليون دولار تقريبًا. 	

بلغت القيمة ال�سنوية للموادّ المنتجة من المعادن مئات البلايين من  	
الدولارات، ما يعادل قرابة )%5( من الناتج المحلي الإجمالي.

قيمة  ن�صف  قرابة  الم�ستعادة  المعادن  ومنتجات  الفلزّات  قيمة  بلغت  	
تُعدّ  �أن  الممكن  من  مهمّة  م�ساهمة  وهي  المحلية،  المعدنية  الخامات 
الرغم  الجيولوجي، وعلى  الما�ضي  المتجدّد من  المعادن موروثنا غير 
من تكوّن تر�سّبات حديثة من العمليات الأر�ضية المعا�صرة، �إلّا �أنّ هذه 
ا، بحيث لن يكون لها ا�ستخدام في وقتنا الحالي،  العمليات بطيئة جدًّ

الفصل الرابع عشر
المصادر المعدنية والبيئة

Mineral Resources and Environment

المعادن واستخداماتها البشرية 	1-14	
Minerals And Human Use
تعتمد مجتمعاتنا على توافر الم�صادر المعدنية)1(، تمعّن في �إفطارك لهذا 
اليوم، فقد تكون �شربت م�ستخدمًا ك�أ�سًا زجاجية م�صنوعة ب�صورة �أ�سا�سية 
من الرمل الزجاجي، و�أكلت من �صحن م�صنوع من ال�صل�صال، وا�ستخدمت 
الملح الذي ا�ستخرج من الأر�ض لتح�سين طعم الغذاء، و�أكلت فاكهة زرعت 
ونبتت بم�ساعدة الأ�سمدة، مثل كربونات البوتا�سيوم )البوتا�س( والفو�سفور، 
وا�ستخدمت �أدوات م�صنوعة من الفولاذ الذي لا ي�صد�أ، والمنتج من الحديد 
والمعادن الأخرى، و�إذا قر�أت مجلة �أو �صحيفة يومية فت�أمّل و�أنت تقر�أ، الورق 
و�أجبت عليه،  الهاتف،  و�إذا قرع جر�س  ال�صل�صال،  الم�صنوع من ح�شوات 
ا�ستمعت  الهاتف، وقد تكون  تكون قد ا�ستخدمت قرابة )40( معدنًا داخل 
�أو رتّبت مواعيدك على جهاز  �إلى المو�سيقا م�ستخدمًا جهازك الإلكتروني، 
�إذ �صنعت هذه الأجهزة من الفلزّات وم�شتقات البترول،  الهاتف المحمول، 
�أو �أجهزة �أخرى، هذه  وعندما تذهب �إلى المدر�سة، وا�ستخدمت الحا�سوب 

الأجهزة والأدوات كلّها م�صنوعة من المعادن )ال�شكل 1-14()3-1(.
403
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�إذ تتوافر التر�سّبات المعدنية ب�صورة مخفية في مناطق �صغيرة؛ لذا، 
�سهلة  التر�سّبات  معظم  ا�ستُغلّت  فقد  الطالع،  ول�سوء  اكت�شافها،  علينا 
كلّها،  وتكنولوجيتها  بعلومها  تختفي  �أن  لح�ضارتنا  قُ��دّر  و�إذا  المنال، 
ف�سيكون اكت�شاف معادن �أكثر �صعوبة على الح�ضارات اللاحقة، مقارنة 
بال�صعوبة التي واجهها �أ�سلافنا، وبعك�س الموارد الحيوية التي هي موارد 
متجدّدة، ف�إنّ المعادن قابلة للا�ستهلاك، ولا يمكن �إدارتها، مفتر�ضين 
فقد  معقولة،  زمنية  فترة  في  بتعوي�ضها  �ستقوم  الأر�ضية  العمليات  �أنّ 
فترة  �إطالة  على  الم�صادر  على  والمحافظة  التدوير  عمليات  ت�ساعد 

توافر مواردنا المعدنية، �إلّا �أنّ الم�صدر �سوف ينفد في النهاية.

المصادر والاحتياطيات
Resources and Reserves
�أو  مركّبات  �أو  عنا�صر  ب�أنّها  عام،  بوجه  المعدنية  الم�صادر  تعريف  يمكن 
عليها،  والح�صول  با�ستخلا�صها  ت�سمح  بهيئة  مركّزة  �صخور،  �أو  معادن 
ب�صورة تجعلها �سلعة �صالحة للا�ستخدام، ومن �إحدى وجهات النظر، �أنّ هذا 
التعريف لا يُعدّ كافيًا؛ لأنّ الم�صدر لا ي�ستخل�ص في العادة، �إلّا �إذا ترتّب على 
ذلك ربح مادّي، �أمّا من ناحية واقعية، فيمكن تعريف الم�صدر المعدني، ب�أنّه 
تركيز لمادّة متوافرة طبيعيًّا )�صلبة �أو �سائلة �أو غازية( في باطن الأر�ض �أو 
ا �أو م�ستقبًال ب�صورة مربحة، و�أمّا  على ال�سطح، بهيئة يمكن ا�ستغلالها حاليًّ
الاحتياط، فهو ذلك الجزء من الم�صدر الذي تمّ تحديده، وهو متوافر حاليًّا، 
ويمكن ا�ستخلا�صه ب�صورة قانونية ومربحة، وبناءً على ذلك، ف�إنّ التفريق 
بين الم�صادر والاحتياط، يعتمد على العوامل الجيولوجية الحالية والعوامل 

الاقت�صادية والقانونية.
لا تُ�صنّف الم�صادر كلّها �ضمن الاحتياطيات )ال�شكل 14-2(، وبو�صفه مثالًا 
للم�ساعدة على فهم هذه النقطة، فكّر في ممتلكاتك المالية، فاحتياطياتك 
الم�صادر  ت�ضمّ  بينما  البنك،  في  �أو  جيبك  في  النقود  مثل  الأر�صدة،  هي 
مجموع الأموال المتوقّع ك�سبها خلال حياتك، يُعدّ هذا التفريق حرجًا لك؛ 

لأنّ الم�صادر �أر�صدة مجمّدة �أو �أموال �ست�أتي في ال�سنة المقبلة، ولا تمكّنك 
من دفع فاتورة ال�شهر الحالي)5(.

ة تو�ضيح بع�ض النقاط المهمّة حول الم�صادر  ت�ستطيع قيمة احتياطيات الف�ضّ
�إذ تحتوي الق�شرة الأر�ضية على ترليونين طن متريّ تقريبًا  والاحتياطيات، 
ب�صورة  للف�ضة  العالمي  ال�سنوي  الا�ستخدام  تفوق  كمّية  وهذه  ة،  الف�ضّ من 
ة ب�صورة فلزّ نقي  كبيرة، الّذي يبلغ )10.000( طن متريّ، فلو توافرت الف�ضّ
مركّز داخل منجم كبير، ف�سيزوّدنا بحاجتنا منها مئات ملايين ال�سنوات، 
بتركيزات  يتوافر  معظمها  �أنّ  �إلّا  الحالي،  ا�ستهلاكنا  معدّل  على  اعتمادًا 
با�ستخدام  اقت�صادية  ب�صورة  ا�ستغلاله  يمكن  لا  بحيث  ا،  جدًّ منخف�ضة 
ة، الكمّيات  التكنولوجيا المتوافرة حاليًّا، تمثّل الاحتياطيات المعروفة للف�ضّ
المتوافرة، وتبلغ  التكنولوجيا  التي يمكن الح�صول عليها حاليًّا، با�ستخدام 
 )20( مدّة  ة  بالف�ضّ لتزويدنا  يكفي  ما  �أي  فقط،  متريّ  طن   )200.000(

�سنة، وذلك اعتمادًا على معدّل ا�ستهلاكنا الحالي.

توافر المصادر المعدنية واستخدامها
Availability and Use of Mineral Resources
توافر المعدن ب�صورة مجدّدة وتركيز محدّد وبكمّيات محدّدة، يحدّده التاريخ 
الجيولوجي، وهذا بعينه مو�ضوع جيولوجي، �إذ تُعدّ �أنواع الم�صادر المعدنية 
حه  وحدود توافرها، مجالًا للأ�سئلة التكنولوجية والاجتماعية، وهي ما �سنو�ضّ

في هذا الف�صل.
 Types of Mineral Resources  الم�صادر بع�ض  �أن���واع 
�أو معدن  الملح  للحياة، ومثال ذلك  المعدنية �ضرورية  الم�صادر  تُعدّ بع�ض 
الهاليت )NaCl(، فقد �سافر النا�س الأوائل م�سافات طويلة للح�صول عليه، 
ا �إلى يومنا هذا مثلما كان دائمًا،  عندما افتقدوه محليًّا، وما زال الملح مهمًّ
الكيميائيات، مثل  لتو�صيل  ت�ستخدم  التي  ا�ستخدامات طبية، كال�سيارة  فله 

اليود الذي ي�ساعد على منع ت�ضخّم الغدّة الدرقية. 

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
تعتمد مجتمعاتنا المتمدّنة ب�صورة كلّية على توافر 
الم�ص���ادر المعدني���ة، فع���دد ال�س���كان ف���ي تزايد، 
و�سنواجه زيادة في �أزمة الم�ص���ادر، �إذ يخ�شى �أن 
تك���ون الأر�ض قد و�ص���لت �إل���ى قدرتها عل���ى تحمّل 
التراج���ع البيئ���ي المتعلّ���ق با�س���تخلا�ص المع���ادن 
ومعالجته���ا وا�س���تخدامها، وم���ن ه���ذا المنطل���ق، 
ف�س���نركز الاهتمام في هذا الف�ص���ل على الأهداف 

التعليمية الآتية:

ف��ه��م ال��ع�الق��ة ب��ي��ن ال�����س��ك��ان وا���س��ت��غ�الل  	
الم�صادر.

لمجتمعاتنا  ال��م��ع��ادن  �أه��مّ��ي��ة  �سبب  فهم  	
المتمدّنة.

والاحتياط،  الم�صدر  بين  ال��ف��رق  �إدراك  	
و�سبب �أهمّية هذا الفرق.

م��ع��رف��ة ال��ع��وام��ل ال��ت��ي ت��ت��ح��كّ��م ف��ي وف��رة  	
الم�صادر المعدنية.

تطوير  عن  الناتجة  البيئية  الآث���ار  تعرّف  	
المعادن.

معرف���ة الفوائ���د الممكن���ة الت���ي يمك���ن �أن  	
توفّره���ا التكنولوجيا الحيوي���ة لتنقية البيئة 
الم�ص���احبة لعملي���ات ا�س���تخلا�ص المعادن 

و�إنتاجها.
ال��ذي  والبيئي  الاق��ت�����ص��ادي  ال���دور  ت��ع��رّف  	

ي�ؤديه تدوير الم�صادر المعدنية.
الم�ستدامة  المحافظة  بين  العلاقة  فهم  	

وا�ستخدام المعادن.
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 ,ójóMh  ,∂fRh  ,Ωƒ«æeƒdCGh  ,πµ«fh  ,Éµ«∏°Sh  ,ÖgP  ≈∏Y  …ƒàëjh  Üƒ°SÉM  .1
.ôNBG É kfó©e (30) áHGôbh ∫hÎÑdG äÉéàæeh

.∫É°ü∏°Uh â«fGôL ≈∏Y …ƒàëjh ,¢UÉ°UQ º∏b  .2
.∫hÎÑdG äÉ≤à°ûe ,ÖgP ,¢SÉëf ≈∏Y …ƒàëjh ,∞JÉg  .3

.∫É°ü∏°Uh …ÒL ôéM ≈∏Y …ƒà–h ,Öàc  .4
.≥∏W ,Éµ«∏°S ,∫É°ü∏°U ,∫hÎÑdG äÉ≤à°ûe ,ÉµjÉe ,…ÒL ôéM ≈∏Y …ƒàëjh ,ÈM º∏b  .5

.∫hÎÑdG äÉ≤à°ûe ,∂fR ,Éµ«∏°S ,πµ«f ,ÖgP ≈∏Y …ƒàëjh ,∫ƒªfi ¿ƒØ∏J  .6
.∫hÎÑdG äÉ≤à°ûe ,Ωƒ«æeƒdCG ,¢SÉëf ,∂fR ,Éµ«∏°S ≈∏Y …ƒà–h ,GÒeÉc  .7

.∫hÎÑdG äÉ≤à°ûeh Ωƒ«æeƒdCG ≈∏Y …ƒàëj »°SôµdG  .8

 á«°VQCG ô°UÉæYh Éµ«∏°Sh πµ«fh ójóMh ¢SÉëfh Ωƒ«æeƒdCG ≈∏Y …ƒàëjh ,¿ƒjõØ∏J  .9
.Ωƒ«°ûfhÎ°Sh IQOÉf

.∫hÎÑdG äÉ≤à°ûeh Ωƒ«∏jÒHh πµ«fh ójóMh ÖgP ≈∏Y …ƒàëjh ,ƒjÒà°S RÉ¡L  .10
.∫hÎÑdG äÉ≤à°ûeh Ωƒ«æeƒdCG ≈∏Y …ƒàëjh ,èeóe ¢Uôb  .11

 øe áf qƒµe AGôØ°U á«°SÉëf áaôNRh πµ«fh ójóM ≈∏Y …ƒà–h ,ájójóM áfG qõN  .12
.∂fRh ¢SÉëf

.Ωƒ«æ«∏«°ùdGh ∫hÎÑdG äÉ≤à°ûeh …Ò÷G ôé◊G ≈∏Y …ƒà–h ,IOÉé°ùdG  .13
 Ωƒ«°ùdÉµdG  äÉfƒHôch  â«dƒ«µ«eÒØdGh  ∫É°ü∏°üdGh  ¢ùÑ÷G  øe  ¿qƒµe  QGó÷G  .14

.ÉµjÉŸG

Modified after U.S Geological Survey Circular 1289.2006 .الشكل )14-1( المعادن المتوافرة في مكتب مثالي

ي�ضاف اليود �إلى الملح الذي ي�ستخدمه النا�س جميعهم، وقد ي�ضاف الفلور 
�إلى الملح؛ للم�ساعدة على منع ت�سوّ�س الأ�سنان، ومن الممكن �إ�ضافة الأدوية 
ي�شوّه  وهو مر�ض  اللمفاوية،  الخيطيات  وداء  الملاريا  لمكافحة  الملح؛  �إلى 
�إن�سان،  مليون   )120( من  لأكثر  المر�ض  �سبّبت  ديدان  عن  ينتج  الوجه، 
الأخرى  المعادن  الجنوبية)6(،  وبع�ض  و�أمريكا  و�إفريقيا  �آ�سيا  معظمهم في 
م�ستوًى  لإنتاج  �ضروري  المعادن  من  وكثير  لجمالها،  تُرغب   ، مثًال الما�س 

معيّن من التقدّم التكنولوجي والمحافظة عليه.
يمكن تق�سيم الم�صادر المعدنية الأر�ضية �إلى مجموعات عريقة عدّة، وذلك 

تبعًا لا�ستخداماتها، وهي:
العنا�صر اللازمة لإنتاج الفلزّات والتكنولوجيا، وت�صنّف اعتمادًا على  	
والألومنيوم  الحديد  ال�سائدة:  الفلزّات  ت�ضمّ  حيث  انت�شارها،  مدى 

والكروم والمنجنيز والتيتانيوم والماغن�سيوم، وت�ضم الفلزّات القليلة 
والف�ضة  والذهب  والق�صدير  والزنك  والر�صا�ص  النحا�س  من:  كًّال 

والبلاتين واليورانيوم والزئبق والمليدينيوم.
موادّ البناء، مثل بح�صة الرمل والح�صى والحجر المك�سور للباطون،  	
وال�صل�صال ل�صناعة الآجر )القرميد(، والرماد البركاني لا�ستخدامه 

في بناء الجدران.
المعادن الم�ستخدمة في ال�صناعات الكيميائية، مثل المعادن الكثيرة  	
الم�ستخدمة في �إنتاج الموادّ البتروكيماوية، وهي موادّ ت�صنّع من الغاز 

الطبيعي �أو البترول مثل البلا�ستيك.
المعادن الم�ستخدمة في الزراعة، مثل الأ�سمدة. 	

  المصادر المعدنية والبيئة  405  الفصل الرابع عشر
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الجدول )14-1(: �إنتاج الولايات المتحدة من موادّ مختارة عام 2006 م مع قيمتها وا�ستخدامها

المادّة
مجمل الإنتاج
)مليون طن 

متري( 

مجمل القيمة 
)2006م(

)مليون دولار( 
بع�ض الا�ستخدامات المختارة: الن�سب مقارنة بمجمل الا�ستهلاك

ا�ستخدامات غير محدّدة )%43(، )%83( مما تبقّى ت�ستخدم في بح�صة البناء، )%14( 170013,800حجر مك�سّر
في ال�صناعات الكيميائية وا�ستخلا�ص الفلزات.

بح�صة الباطون )%43(، )%41( مما تبقى ا�ستخدامات غير محدّدة، ر�صفة طرق )%23(، 13008500الرمل والح�صى
ركام )12%(.

ال�سيّارات )%13(، البناء )%14(، الحاويات )%4(.9811,200الحديد وال�صلب

الباطون الجاهز )%70(، منتجات الباطون )%10(.9812,900الأ�سمنت
ال�صناعات الكيميائية )%45(، منع التجمد على الطرق )%30( الغذاء والزراعة )%7(.441800الملح

الأ�سمدة )%93(.411800ال�صل�صال
الأ�سمدة )%93(.301110الفو�سفات

�ألواح الجدران )%50(.21192الجب�س
الموا�صلات )%32(، التغليف )%26(، البناء )%16(، الكهربائيات )%8(.2.36100الألومنيوم

البناء )%43(، الكهربائيات )%24(، المعدّات ال�صناعية والآلات )%12(.1.28310النحا�س

البطّاريات، تنكات الوقود، اللحام، الأختام الاتّجاهات )%71(.0.42715الر�صا�ص
الجواهر )%70(، وال�صناعات )%23(، والأ�سنان )%7(.0.000254900الذهب

U.S Geological Survey Minerals Year Book, Vol1, 2007 الم�صدر

…OÉ°üàbG

…OÉ°üàbG ¬Ñ°T

äÉ«WÉ«àMG

O qófi
∞°ûàµe ÒZ

»Lƒdƒ«÷G ó qcCÉàdG áLQO OÉjORG

äÉ«WÉ«àMG

QOÉ°üe… qó◊G
…OÉ°üàb’G

¬Ñ°T QOÉ°üe
ájOÉ°üàbG

äÉ«WÉ«àMG
á«°ûeÉg QOÉ°üe

á«°VGÎaG
á«æ«ªîJ QOÉ°üe

™bƒŸG Ωƒ∏©e ∞°ûàµe ÒZ
πµ°ûdG hCG ™bƒŸG

تصنيف  والاحتياطيات.  المصادر   )2-14( الشكل 
المساحة  قبل  م��ن  المستخدمة  المعدنية  المصادر 

الجيولوجية الأمريكية ودائرة المناجم الأمريكية
(After U.S Geological Survey Circular 831)

عندما نفكّر في الم�صادر المعدنية، ف�إنّنا نفكّر في الفلزّات التي ت�ستخدم 
�أغلب الم�صادر المعدنية  في الموادّ الإن�شائية، و�إذا ا�ستثنينا الحديد، ف�إنّ 
في   العنا�صر  لبع�ض  ال�سنوي  العالمي  الا�ستهلاك  �أخذ  ولو  فلزّية،  غير 
�أنّ كًّال من ال�صوديوم والحديد، ت�ستخدم بمعدّل يتراوح  الح�سبان، ف�ستجد 
والكبريت  النيتروجين  كلّ من  وي�ستخدم  ا،  بليون طن/�سنويًّ بين )0.1-1( 
ا  والبوتا�سيوم والكال�سيوم، بمعدّل يتراوح بين )10-100( مليون طن/�سنويًّ
للتربة  مح�سنات  ب�صفتها  الأربعة  العنا�صر  هذه  ت�ستخدم  حيث  تقريبًا، 
)�أ�سمدة( ب�صورة �أ�سا�سية، ويبلغ الا�ستهلاك العالمي ال�سنوي لكلّ من الزنك 
والنحا�س والألومنيوم والر�صا�ص، بين )3-10( ملايين طن تقريبًا، بينما 
�أقلّ،  �أو  طن   )10.000( قرابة  والف�ضة  للذهب  ال�سنوي  الا�ستهلاك  يبلغ 
يكوّن الحديد قرابة )%95(من ا�ستهلاك الفلزّات كلّها، وي�ستخدم كلّ من 
النيكل والكروم والكوبلت والمنجنيز في �سبائك الحديد، مثل الفولاذ الذي 

لا ي�صد�أ، والذي هو خليط من الحديد وبع�ض العنا�صر الأخرى، وبناءً على 
)با�ستثناء  الفلزّية  غير  المعدنية  الم�صادر  �أنّ  الا�ستنتاج  يمكننا  �سبق،  ما 

ا، مقارنة بالعنا�صر الفلزّية. الحديد(، ت�ستهلك بوتيرة عالية جدًّ

الا�ستجابة للوفرة المحدودة
Responses to Limited Availability

لي�ست الم�شكلة الأ�سا�سية الم�صاحبة لتوافر الم�صادر المعدنية، هي حقيقة 
ا�ستنزافها وانقرا�ضها، و�إنّما تكاليف المحافظة على احتياطيات ملائمة �أو 
احتياط اقت�صادي من خلال التعدين والتدوير، �إذ تزيد في بع�ض الأحيان 
المعادن  �أح��د  وف��رة  ت�صبح  وعندما  ال��م��ادّة،  قيمة  من  التعدين  تكاليف 

محدودة، يتمّ اللجوء �إلى حلول عدّة ممكنة، منها:

  المصادر والتلوث  406  الجزء الثالث
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البحث عن م�صادر جديدة. 	
البحث عن البدائل.  	

تدوير ما تمّ الح�صول عليه �سابقًا. 	
قلّل من الا�ستخدام، واجعله �أكثر فاعلية لما هو متوافر. 	

ا�ستغنِ عنه. 	
يمكننا ا�س���تخدام م�ص���در معدني محدّد بطرق مختلفة: ا�ستهلاك �سريع، �أو 
ا�ستهلاك مع الا�ستدامة، �أو ا�ستهلاك وا�ستدامة مع التدوير، �إذ يعتمد انتقاء 
الخي���ار جزئيًّا على معايير اقت�ص���ادية و�سيا�س���ية واجتماعية. يظهر ال�ش���كل 
)14-3( منحني���ات ا�س���تنزاف افترا�ض���ي، ترتب���ط بكلّ من ه���ذه الخيارات 
���ا، حي���ث ا�س���تُهلكت الم�ص���ادر ب�س���رعة با�س���تثناء الفل���زّات  الثلاث���ة تاريخيًّ
النفي�سة، وكلّما �أ�صبحت �أعداد �أكبر من الم�صادر محدودة، فيتوقّع �أن تزداد 
المحافظة عليها وتدويره���ا، وبالت�أكيد، ف�إنّ التوجّه نحو تدوير الفلزّات، مثل 

النحا�س والر�صا�ص والألومنيوم، جيّد الت�أ�سي�س.
عليا  م�ستويات  على  الح�صول  في  الرغبة  وتزايدت  ال�سكان،  زاد عدد  كلّما 
الولايات  ت�ضمّ  �إذ  عالية،  ب�سرعات  الم�صادر  على  الطلب  تو�سّع  للعي�ش، 
المتّحدة )%5( فقط من �سكان العالم، ولكنّ المواطن الأمريكي ي�ستهلك 
الألومنيوم  معظم  فيها  بما  المعدنية،  الم�صادر  من  متكافئة  غير  ة  ح�صّ
في  للفلزّات  الفرد  ا�ستهلاك  معدّل  زيادة  قُدّرت  فلو  والنيكل،  والنحا�س 
العالم، لي�صبح م�ساويًا لما هو متوافر في الولايات المتّحدة، لأ�صبحنا في 
الآن،  الحال  عليه  هي  عمّا  كثيرة  مرّات  الإنتاج  معدّلات  زيادة  �إلى  حاجة 
وحيث �إنّ هذه الزيادة في الإنتاج غير محتملة، فعلى الدول الغنية البحث عن 
�أقلّ من الإنتاج العالمي ال�سنوي،  �أو ا�ستخدام ن�سبة  بدائل لبع�ض المعادن، 
المثال:  �سبيل  فعلى  وا�ستُخدمت،  البدائل  طُبّقت  فقد  الطالع،  ولح�سن 
انخف�ض معدّل ا�ستهلاك الفرد للمعادن )غير الوقود( في الولايات المتّحدة 

ب�صورة ملحوظة خلال الأعوام 1980م-2009م.
التزويد المحلي من الم�صادر المعدنية الا�ستخدامات الحالية في  لا يكفي 
�إلى الا�ستيراد من دول  تلج�أ  الغنية، لذلك  الدول  المتّحدة وبع�ض  الولايات 
�إليه  تحتاج  ما  كلّ  المتّحدة  الولايات  ت�ستورد  المثال:  �سبيل  فعلى  �أخرى، 
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الشكل )14-3( منحنيات الاستنزاف نموذج المنحنيات الثلاثة، استنزاف 
افتراضي ناتج عن استخدام المصادر المعدنية.

والكروم،  والبلاتين  والق�صدير  وال�سترون�شيوم  والمنجنيز  الجرانيت  من 
لا�ستخداماتها ال�صناعية وغيرها.

ة باحتمالات انقطاع �إمدادات المعادن،  تهتم الدول ال�صناعية ب�صورة خا�صّ
المزوّدة،  الدول  في  ع�سكرية  �أو  اقت�صادية  �أو  �سيا�سية  ا�ضطرابات  نتيجة 
بما في  والمناطق،  الدول  �إلى كثير من  �إ�ضافة  المتّحدة  الولايات  تعتمد  �إذ 
ذلك �أوروبا الغربية واليابان وال�صين والهند حاليًّا، على الإمداد الثابت من 
الم�ستوردات، من �أجل المحافظة على طلب المعادن لل�صناعة، وبالطبع، لا 
يعني ا�ستيراد المعدن �إلى الدولة �أنّه غير متوافر فيها بكمّيات قابلة للتعدين، 
�إذ من الممكن �أن تتوافر �أ�سباب اقت�صادية و�سيا�سية وبيئية، تجعل الا�ستيراد 

ا و�أكثر �سهولة و�أكثر رغبة. عمليًّ

جيولوجية المصادر المعدنية 	2-14	
Geology Of Mineral Resources

ترتبط جيولوجية الم�صادر المعدنية ب�صورة جوهرية بالدورة الجيولوجية 
كلّها  الدورة  عمليات  مظاهر  ف�إنّ  لذلك،  الثاني(،  الف�صل  )انظر  الكلّية 

تقريبًا، ت�شارك ب�صورة كبيرة �أو �صغيرة في �إنتاج تركيزات للموادّ المفيدة.

ا تركيز الفلزّات محليًّ
Local Concentrations of Metals
التي  المفيدة،  الفلزّية  المعادن  للدلالة على  �أحيانًا  الخام  ي�ستمدّ م�صطلح 
بتراكيز  الخام  فيها  يتوافر  التي  والمناطق  مربحة،  ب�صورة  تعدينها  يمكن 
ب�أنّه  المعدن  لت�صنيف  اللازم  الفلزّ  تركيز  ويتغيّر  المعادن،  تلك  عالية من 
خام بح�سب التقدّم التكنولوجي والو�ضع الاقت�صادي وال�سيا�سي، فقبل اختراع 
عملية �صهر الخامات بالحرارة لا�ستخلا�ص الفلزات، كانت الخامات فقط 
تلك الموجودة في الطبيعة ب�صيغتها النقية، مثل الذهب الذي كان يُ�ستخرج 
الوقت  في  الذهب  مناجم  امتدت  طبيعية،  نقية  مادة  بو�صفه  الأ�صل  في 
�أعماق �سحيقة في باطن الأر�ض، حيث تتطلّب عملية  �إلى  الحالي، وتو�سّعت 
ال�صخور،  من  عدّة  �أطنان  تك�سير  الذهب،  من  �أون�صات  ب�ضع  ا�ستخلا�ص 
�أنّه يُعدّ  �أنّ ما يحويه ال�صخر كمّيات قليلة من الذهب، �إلّا  وعلى الرغم من 

خامًا له؛ لأنّنا ن�ستطيع ا�ستخلا�ص الذهب الخال�ص منه.
معامل تركيز الفلزّ، هو الن�سبة بين تراكيزه ال�ضرورية لي�صبح قابًال للتعدين 
ي�سرد  الأر�ضية.  الق�شرة  في  الفلزّ  تركيز  متو�سّط  �إلى  اقت�صادية،  ب�صورة 
الجدول )14-2( بع�ض العنا�صر الفلزية، ومتو�سّط تراكيزها، وتراكيزها في 
الخامات، ومعامل التركيز، حيث يبلغ متو�سّط تركيز الألومنيوم في الق�شرة 
الأر�ضية قرابة )%8(، ويتطلّب �أن ي�صبح قرابة )%35( في ال�صخر لتعدينه 

ب�صورة اقت�صادية، وهذا يعني �أنّ ن�سبة معامل تركيز الألومنيوم )4(.
قرابة  �إلى  ي�صل  خاماته  في  الزئبق  تركيز  ف�إنّ  �أخرى،  ناحية  من  �أمّا 
يكون  كي   ،)10.000( قرابة  التركيز  معامل  يكون  �أن  بمعنى   ،)0.1%(
قابًال للتعدين ب�صورة اقت�صادية، وعلى الرغم من ذلك، ف�إنّ خامات الزئبق 
منت�شرة في مناطق محدّدة، بحيث تتوافر م�صاحبة لخامات فلزّية �أخرى. 
)نظرة متفحّ�صة: تكتونية ال�صفائح والمعادن(، ومن الجدير ذكره، �أنّ قيمة 
التركيز المطلوب في الخام تتغيّر، وكذلك معامل التركيز، تبعًا للطلب على 

الفلز.

  المصادر المعدنية والبيئة  407  الفصل الرابع عشر
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يمكن ت�صنيف الم�صادر المعدنية التي لها قيمة اقت�صادية �إلى �أ�صناف عدّة، 
وذلك اعتمادًا على كيفيّة تكوّنها جيولوجيًّا:

العمليات النارية، وتت�ضمّن انف�صال البلّورات، والعمليات الماغماتية  	
.)hydrothermal( المت�أخّرة، والا�ستبدال الحرمائي

العمليات المتحوّلة الم�صاحبة للتحوّل التما�سي والتحوّل الإقليمي. 	
البحرية  البيئات  في  المعادن  تراكم  وتت�ضمّن  التر�سيبية،  العمليات  	

والبحيرية والنهرية وبيئة الريح والمثلجات.
العمليات الحيوية. 	

غير  العنا�صر  تراكيز  وزي��ادة  التربة،  تكوّن  مثل  التجوية،  عمليات  	
الذائبة للمعادن في مكانها في الركام ال�صخري المتعرّ�ض للتجوية.

العمليات  من  لكلّ  الخامات  ر�سوبيات  على  �أمثلة   )3-14( الجدول  ي�سرد 
ال�سابقة.

Igneous Processes  العمليات النارية
تنتج معظم تر�سّبات الخامات النا�شئة من العمليات النارية؛ ب�سبب عمليات 
مثل  اقت�صادية،  ب�صورة  المطلوبة  الفلزّات  خامات  تركيز  �إلى  ت�ؤدّي  �إثراء 
النحا�س والنيكل �أو الذهب، ويحتوي كامل ال�صخر في بع�ض الحالات بلّورات 
الأمثلة  �أف�ضل  يكون  وربما  اقت�صادية،  ب�صورة  ا�ستخلا�صها  يمكن  متناثرة 
المعروفة على ذلك، توافر بلّورات الما�س، التي تتوافر في �صخر ناري خ�شن 
الن�سيج يدعى الكيمبرليت )Kimberlite(، الذي يتميّز بتوافره على �صورة 
ج�سم �صخري �أ�سطواني الهيئة، يتناق�ص قطره كلّما زاد العمق، انظر ال�شكل 
)14-4(، �إذ يُعدّ كامل �أ�سطوانة الكيمبرليت تر�سّبات الخام، وتكون بلّورات 

الما�س مبعثرة في �أرجاء ال�صخر كلّه)7(.
الكربون على درجات حرارة و�ضغط عالية  يت�ألّف من  الذي  الما�س  يت�شكّل 
الأر�ضية في  الق�شرة  تزيد على )km 150( تحت  �أعماق  وربّما على  ا،  جدًّ
�أن يكون عمر بع�ض �صخور الكيمبرليت في  الو�شاح الأر�ضي، ويتوقّع  باطن 
يكون  لا  الما�س  �أنّ  �إلى  �إ�ضافة  �سنة،  بليوني  �إلى  ي�صل  ما  �إفريقيا  جنوب 
�إلى معدن  ا عن ال�سطح خلال الزمن الجيولوجي، ولذلك ف�سيتحوّل  م�ستقرًّ
الجرافيت )graphite()وهو المعدن الذي يتوافر في قلم الر�صا�ص(، فلا 

تبادر ببيع ما تمتلكه من الما�س الآن! ولا تقلق، فلن تحدث عملية التحوّر على 
درجة الحرارة وال�ضغط على ال�سطح، ومن هنا، ومع �أنّ الما�س �شبه م�ستقرّ، 
ا طوال فترة حياة الب�شرية، وت�شير حقيقة قدم  �إلّا �أنّه �سيبقى رائعًا وغام�ضً
عمر �أ�سطوانة الكيمبرليت، �إلى �أنّها لا بدّ �أنها اندفعت من الأعماق الكبيرة 
�إلى ال�سطح ب�سرعة متناهية؛ لأنّه لو لم تكن تلك هي الحالة، لما بقي الما�س 

على �صورته، و�إنّما تحوّر وتغيّر �إلى الجرافيت.

تر�سّبات  تن��شأ   Crystal Settling  القعر البلّورات في  ا�ستقرار 
خامات عالية التركيز بف�ضل العمليات النارية، نتيجة لعملية تدعى ا�ستقرار 
، عندما  ، وتُعزل عن تلك التي تتبلور لاحقًا، فمثًال البلّورات، التي تتبلور �أوّلًا
، وت�ستقرّ في قعر غرفة  تبرد الماغما، تغط�س المعادن الثقيلة التي تتبلور �أولًا
ال�صهير، ما ي�ؤدّي �إلى تكوّن طبقة غنية، تتكوّن تر�سّبات الكروميت )خامات 

الكروم( بف�ضل هذه العملية، انظر ال�شكل )5-14(.

ال��ع��م��ل��ي��ات ال��م��اغ��م��ات��ي��ة ال���م���ت����أخّ���رة والإح���ل���ال ال��ح��رم��ائ��ي
Late Magmatic Processes and Hydrothermal Replace-
ment
تحدث العمليات الماغماتية المت�أخّرة، بعد �أن تكون معظم الماغما تبلورت، 
وتبقّت الموادّ النادرة والفلزية الثقيلة في محاليل مائية وغازية، وقد يح�صر 

ال�ضرورية  التقريبية  التركيز  عوامل   :)2-14( الجدول 
لبع�ض الفلزّات، قبل تعدينها ب�صورة اقت�صادية

الطبيعي الفلزّ التركيز 
 )%(

ال����ت����رك����ي����ز 
في الخام

م��ع��ام��ل ال��ت��رك��ي��ز 
التقريبي

0.00000040.0012500الذهب

0.000010.110500الزئبق

0.001542500الر�صا�ص

160-0.880-0.0050.4النحا�س

14-694-520الحديد

8354الألومنيوم

الم�صدر:
Data from U.S. Geological Survey Professional Paper 820,1973

الأنواع المختلفة للم�صادر  �أمثلة على  الجدول )3-14(:
المعدنية

المثالالنوع
النارية 

الما�س -جنوب �إفريقياالمنت�شرة
الكروميت �ستيل - واتر، مونتاناا�ستقرار البلّورات 

المغنيتيت -�أديروندوك، مونتانا، نيويوركالماغماتية المت�أخّرة
البيريك والليثيوم - بلاك هيلز، جنوب داكوتاالبغماتيت

النحا�س - بوطو، مونتاناالحرمائية
المتحوّلة

ة - ليدفيلي، كولورادوالتحوّل التما�سي الر�صا�ص والف�ضّ
الإ�سب�ستو�س - كوبيك، كنداالتحوّل الإقليمي

الر�سوبية
�أو  )البحيرة  المتبخّرات 

المحيط( 
البوتا�سيوم - كارل�سباد، نيومك�سيكو

الذهب - منحدرات جبال نيفادا، كاليفورنيار�سوبيات التبر في النهر
الرمل والح�صى-  �شمال �إندياناالجليديات )الثلاجات( 

عقي���دات �أكن�س���يد المنجني���ز- و�س���ط المحيط �أعماق المحيط
الأطل�سي وجنوبه

الفو�سفات - كلوريداالحيوية
التجوية

البوك�سيت-  �آركن�سا�ستربة المتبقّيات
النحا�س- �أوتاهالإثراء الثانوي

 Modified from Robert J. Foster, 1983, General الم�صدر: 
Geology, 4th ed., Columbus, OH: Charles E. Merrill
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â«dÈª«c ÜƒÑfCG
IÒëH äÉ«Hƒ°SQ

¢SÉŸG ºéæe

ìƒàØe ºéæe

äÉjÉØædG qÖµe

ôÄH
ºéæŸG

 É«°ûjôH

â«dÈª«c
á©aóæe

â«dÈª«c
á«∏àc

ΩÉÿG ¥hóæ°U Üƒë°ùe ΩÉÿG
iƒà°ùŸG Gòg ≈dEG

IQÉ°ùc

(CG)

(Ü)

رس���م  )أ(  الم��اس  أنب��وب   :)4-14( الش��كل 
مثال���ي، يظه���ر أحد أنابي���ب الم���اس النموذجية في 
جنوب إفريقيا. تنتش���ر الماس���ات في أرجاء الجس���م 

الأسطواني من صخور الكيمبرليت النارية.
(From Kesler, S.E, 1994, Mineral 
Resources, economics and the environment, 
New York: Macmillan)

)ب( منظر جوّي لمنجم الماس في كيمبرلي، جنوب 
العالم  في  الحفريات  أكبر  أحد  هذا  يمثل  إفريقيا. 

التي حُفرت باليد.
(Helen Thompson/Animals Animals/
Earth Sconces)

äÉ≤ÑW ™e áæ°ûN âjOhÒH
â«ehôµdG øe á∏«∏bh á≤«bQ

â«à«æ¨ŸG ™e â«ehôµdG ΩÉN

äÉÑ«Ñ◊G áªYÉf IOÈe á«°SÉ“ Qƒî°U

تنشأ  أن  ي��م��ك��ن  ك��ي��ف   :)5-14( الشكل 
أوّلًا؛ ولأنّ البلورات  الكروميت. تتبلور الكروميت 
ثقيلة الوزن، فإنّها تغطس إلى القعر، وتتراكم 

على هيئة طبقات.
(From Foster, 1983, General Geology, 
4th ed., Columns, OH: Charles E. 
Merrill)
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الفراغات  بين  ي�ستقرّ  �أو  ال�شقوق،  داخل  فى  المت�أخّر  الفلزي  المحلول  هذا 
. والفجوات الخلالية بين البلورات المت�شكّلة �أوّلًا

���ا خ�ش���ن  ت�ش���كّل بع����ض محالي���ل المراح���ل المت�أخّ���رة الأخ���رى �ص���خرًا ناريًّ
الحبيب���ات يع���رف بالبيغماتي���ت )pegmatite(، الت���ي تكون غني���ة بمعادن 
الفل�س���بار والماي���كا والكوارتز، �إ�ض���افة �إل���ى بع�ض المعادن الن���ادرة، لقد تم 
تعدين البيغماتيت بكثافة من �أجل الح�ص���ول على معادن الفل�س���بار والمايكا 

وال�س���بوديومين )�أحد معادن الليثيوم(، �إ�ض���افة �إلى ال�صل�صال الذي يت�شكّل 
من تجوية الفل�سبار.

التر�سّبات المعدنية الحرمائية، هي �إحدى تر�سّبات الخامات ال�شائعة، وتن��شأ 
�إلى تمعدنات متنوّعة، بما فيها  المت�أخّرة، وت�ؤدّي  العمليات الماغماتية  من 
ة والنحا�س والزئبق والر�صا�ص والزنك وفلزّات �أخرى، وكذلك  الذهب والف�ضّ

كثير من المعادن اللافلزّية.

من �أجل الو�صول �إلى فهم وا�سع ووا�ضح لجيولوجية الم�صادر المعدنية، وجد 
ارتباط حدود ال�صفائح التكتونية بن��شأة تر�سّبات الخامات تلك، مثل الحديد 
والذهب والنحا�س والزئبق )ال�شكل 14 �أ(. تكمن الفكرة في ربط التمعدنات 
بالعمليات الفاعلة على حدود ال�صفائح المتباعدة والحدود المتقاربة، )انظر 

الف�صل الثاني(.
ترتب���ط ن�ش����أة تر�سّ���بات الخام���ات الفلزية عند الح���دود المتباع���دة بهجرة 
)حرك���ة( مياه المحي���ط، �إذ تهبط مياه المحيط الب���اردة الثقيلة خلال كثير 
من ال�ش���قوق المتوافرة في �ص���خور البازلت عند ظهر المحيط، وتزداد درجة 
حرارة المياه نتيجة اتّ�صالها �أو اقترابها من ال�صخور المن�صهرة )الماغما( 
القريبة، تكون المياه الدافئة �أكثر خفّة ون�شاطًا كيميائيًّا، فت�صعد �إلى الأعلى 
)تحمل للأعلى( خلال ال�صخور الم�شقّقة،  وتغ�سل الفلزّات، وتحمل الفلزّات 
ذائبة في المحلول وتتر�سّ���ب على �ص���ورة كبريتيدات فلزّية، وت�ش���كّل تراكيب 
ت�ش���به المدخن���ة، تبعث الدخان الأ�س���ود ومياهًا �س���اخنة م�ش���حونة بالمعادن 
)المداخ���ن ال�س���وداء()8(.  اكت�ش���فت كثير م���ن تر�سّ���بات الكبريتيدات على 

امتداد ظهر المحيط، وبلا �شكّ �سيُكت�شف كثير منها.
يفتر����ض �أن يك���ون �أ�ص���ل تر�سّ���بات الخامات الفلزي���ة عند حدود ال�ص���فائح 
المتقارب���ة، ناتجً���ا عن الان�ص���هار الجزئي لل�ص���خور الم�ش���بّعة بمي���اه البحر 

التابعة للغلاف ال�صخري المحيطي في نطاق الطرح، وت�سبّب درجة الحرارة 
وال�ض���غط المرتفعان الان�صهار، وت�سهّل تحرّر الفلزّات، وتحرّك من ال�صخور 
المن�ص���هرة جزئيًّا، ت�ص���بح الفلزّات التي تكوّنت في ال�صخور عالية التركيز، 
وت�ص���عد �إلى الأعلى كلّم���ا زادت المكوّنات ال�س���ائلة للماغم���ا، و�أخيرًا، تفلت 
ال�س���وائل الغني���ة بالفلزّات م���ن الماغما، وتتر�سّ���ب الفلزّات داخل ال�ص���خور 

الم�ضيفة.
التوافرات  هو  الطرح،  نطاقات  عند  الفلزية  التر�سّبات  �أف�ضل  يكون  ربما 
�أحزمة  ت�صاحب  14ب(.  )ال�شكل  المعروفة،  الزئبق  لتر�سّبات  العالمية 
المتوافرة قريبًا من  البركانية  بالأنظمة  للزئبق جميعها  المنتجة  التر�سّبات 
في  �أ�ًالص  متوافرًا  الزئبق  يكون  �أن  اقترح  وقد  المتقاربة،  ال�صفائح  حدود 
الر�سوبيات المحيطية في الق�شرة، وتكثّفت خارجة من ال�صفيحة الغاط�سة، 

عت على م�ستوًى �أعلى فوق نطاق الطرح. وتو�ضّ
ال�صفائح  التقاء  نطاق  تميّز  هي  الاقت�صادية،  الناحية  من  المهمّة  النقطة 
المتقاربة بوجود �أن�شطة بركانية وتكتونية، وهي �أماكن محتملة لتوافر الزئبق، 
مثل هذه التف�سيرات يمكن �أن تعمّم على تر�سّبات الخامات الأخرى، ولكن هنا 
خطورة في تب�سيط الأمور؛ لأنّ كثيرًا من التر�سّبات لا ترتبط مبا�شرة بحدود 

ال�صفائح، )ال�شكل 14جـ(.

0 km

0 km
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الشكل )14 أ( الصفائح التكتونية والترسّبات المعدنية. مخطّط يبيّن العلاقة بين مرتفع المحيط الأطلسي الشرقي )حدّ صفائح توسّعي( وحوافّ 
)After NOAA, California Geology 3015, 1977( .وترسّبات الخامات الفلزّية )المحيط الهادي )حدود صفائح متقاربة

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Plate Tectonics and Minerals  حركية الصفائح والمعادن
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الشكل )14 ب( ترسّبات الزئبق العلاقة بين ترسّبات الزئبق ونطاقات الطرح النشطة حديثًا
(From Brobst, D.A., and Pratt, W.R. eds, 1973, U.S. Geological Survey Professional Paper 820)

¢SÉëædG Ωƒ«∏jÒÑdG

∂fõdG ÖgòdG

لبعض  الاقتصادية  الترسّبات  توافر  )14جـ(  الشكل 
الفلزّات المنتقاة في الولايات المتّحدة.

(Data from mineral resource maps of the 
U.S. Geological Survey)
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المحاليل الحرمائية التي ت�صنع تر�سّبات الخام، هي محاليل تمعدنية تهاجر 
انظر  �صغيرة،  وقواطع  عروق  هيئة  على  وتتبلور  الم�ضيفة،  ال�صخور  خلال 
ال�شكل )14-6(، تتكوّن الموادّ المعدنية مبا�شرة من ال�صخر الناري الأمّ، 
�إلى  �أو يتكوّن من عمليات التحوّل الناتجة عن اندفاع المحاليل الماغماتية 
ال�صخور المحيطة )تمّ �شرح التغيّرات الناتجة عن عمليات التحوّل الم�سمّى 
تحديد  بالإمكان  لي�س  �إذ  التحوّل(،  عمليات  فقرة  في  التما�سي  التحوّل 
�أ�صلها  يبقى  ولذلك  الحرمائية؛  التر�سّبات  من  لكثير  الأمّ  الناري  ال�صخر 
�أن تكون المياه الجوفية المتحرّكة م�س�ؤولة عن تكوّن بع�ض  ، ويتوقّع  مجهولًا
هذه التر�سّبات، وذلك من خلال مرورها قريبًا من الماغما المدفونة عميقًا، 

فت�سخن، وتثرى بالمعادن نتيجة الاتّ�صال)7(، )9(.
للفجوات  المالئة  وهي  الحرمائية،  التر�سّبات  من  نوعين  تعرّف  يمكن 
والإحلالات، حيث تتكوّن التر�سّبات المالئة للفجوات، عندما تهاجر المحاليل 
الحرمائية خلال فتحات ال�صخور )مثل �أنظمة ال�شقوق �أو الثقوب الخلالية �أو 
�سطوح التطبق(، وتُر�سّب )تبلور( خامات معدنية، �أمّا التر�سّبات الإحلالية 
فتتكوّن من المحاليل الحرمائية، التي تتفاعل مع ال�صخر الم�ضيف، وت�شكّل 
نطاقًا تبد�أ منه الخامات المعدنية بالتر�سّب من ال�سوائل الغنية بالتمعدنات، 
وتحلّ محلّ بع�ض �أجزاء ال�صخر الم�ضيف، وعلى الرغم من الاعتقاد ب�سعة 
المرتفعة،  وال�ضغط  الحرارة  درجات  عند  الإحلالية،  التر�سّبات  انت�شار 
�إّال �أنّ كلا النوعين يتوافران بارتباط  �أكثر من التر�سّبات المالئة للفجوات، 
�أنّ الفراغات تكون قد ملئت  �إلى الآخر، بمعنى  وثيق، بحيث ي�ؤدّي �أحدهما 
لل�صخر  ا�ستبدال  نف�سه عملية  الوقت  الحرمائية، وحدث في  المحاليل  من 

المحاذي للفراغات المملوءة )7(، )9(.
تُعدّ العمليات الحرمائية الإحلالية مهمّة؛ لأنّها �إذا ا�ستثنيت خامات الحديد 
والمعادن اللافلزّية، م�س�ؤولة عن �أكبر التر�سّبات المعدنية العالمية و�أكثرها 
�إحلال كتلي �شامل لأجزاء  التر�سّبات ب�سبب  �أهمّية، فقد تكوّنت بع�ض هذه 
وتكوّنت  فج�أة،  تنتهي  التي  المعدنية  بالخامات  الم�ضيف جميعها،  ال�صخر 
�أنواع �أخرى نتيجة �إحلالات على �صورة نطاقات رقيقة على امتداد ال�شقوق، 
كمّيات  يت�ضمّن  قد  الذي  الانت�شاري،  الإحلال  تر�سّبات  من  وتكوّنت غيرها 

هائلة من الخامات منخف�ضة النوعية ن�سبيًّا)7(، )9(.
�إلى تطوّر التر�سّبات  يُعدّ ت�سل�سل الأحداث الجيولوجية الحقيقي الذي يقود 
الحرمائية معقّدًا دائمًا، فلو �أخذت في الح�سبان على �سبيل المثال، تر�سّبات 

النحا�س الانت�شارية الهائلة المتوافرة في �شمال ت�شيلي، ف�إنّه يتوقّع ارتباط 
التمعدن الحقيقي بن�شاط ناري وت�صدّع وطي حدثت قبل )60-70( مليون 
موجودة  طولية،  م�سطّحة  كتلة  هيئة  على  الخامات  تر�سّبات  تتوافر  �سنة، 
ال�صخور  من  نوعين  بين  تف�صل  وت�صدّعات،  ت�شقّقات  نطاق  امتداد  على 

الجرانيتية، حيث يعزى �سبب زيادة تركيز النحا�س �إلى عدد من العوامل:
�صخر ناري م�صدر تزويد النحا�س. 	

نطاق ال�شقوق �سهّل حركة ال�سوائل، ووفّر النحا�س. 	
لعملية  �صالحًا  ليكون  جهّزه  ما  وتك�سّره،  الم�ضيف  ال�صخر  تغيّر  	

الإحلال والتر�سيب، الذي �أدّى �إلى تكوّن الخام.
بفعل  ثانية  وتر�سيبه  الم�صدر،  �صخر  من  وتحريره  النحا�س  غ�سل  	

المياه الخلالية، ما زاد من تركيز الخام)7(، )9(.

Metamorphic Processes  عمليات التحوّل
غالبًا ما تتوافر   Contact Metamorphism  التحوّل التما�سي
وال�صخور  النارية  ال�صخور  بين  الفا�صل  الحدّ  امتداد  على  الخامات  تر�سّبات 
الناتج  التما�سي،  بالتحوّل  المنطقة  هذه  تتميّز  حيث  تقتحمها،  التي  المحيطة 
المتبردة،  للماغما  التابعة  الكيميائية  ال�سوائل  ون�شاط  وال�ضغط  الحرارة  عن 
ويتغيّر  الم�ضيفة،  ال�صخور  تدعى  التي  المحيطة  ال�صخور  مع  تتفاعل  التي 
ال�شكل انظر  الم�ضيف،  ال�صخر  لنوع  تبعًا  التما�سي  التحوّل  نطاق   عر�ض 
لأنّ  وذلك  الجيري؛  الحجر  في  �أعر�ض  عادة  النطاق  ويكون عر�ض   ،)6-14(
الحجر الجيري �أكثر عر�ضة للتفاعلات: تحرّر غاز ثاني �أك�سيد الكربون، يزيد من 
انت�شار الموادّ الكيميائية الأوّلية، وغالبًا ما يكون النطاق �ضيّقًا في �صخر الغ�ضار؛ 
كيميائيًّا،  الن�شطة  الحارّة  المحاليل  انت�شار  ي�ؤخّر  الحبيبات  ناعم  الن�سيج  لأن 
ويكون النطاق متو�سّطًا في الحجر الرملي، ومثل ما ذكرنا �سابقًا، تن��شأ بع�ض 
التر�سّبات المعدنية في مناطق التما�س مع ال�سوائل الماغماتية، ويتكوّن  بع�ضها 

الآخر من تفاعل تلك ال�سوائل مع ال�صخر الم�ضيف.

يحدث  قد   Regional Metamorphism  الإقليمي التحوّل 
التحوّل نتيجة ازدياد �إقليمي في درجة الحرارة، وال�ضغط الم�صاحب لعمليات 
الدفن ال�سحيقة لل�صخور �أو الم�صاحب للن�شاط التكتوني، ويمكن لهذا التحوّل 
الإقليمي �أن يغيّر معادن ال�صخور القائمة ون�سيجها، وينتج تر�سّبات الخامات 

كالإ�سب�ست والطلق والجرافيت، وكذلك كثير من التر�سّبات اللافلزّية.
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ت��رسّ��ب��ات   )6-14( ال��ش��ك��ل 
والتماسية.  الحرمائية  الخامات 

ت��رسّ��ب��ات  ت��ن��ش��أ  ي��م��ك��ن أن  ك��ي��ف 

الخامات الحرمائية والتماسية؟
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يعتقد �أن التحوّل �سبب محتمل في ن��شأة بع�ض ال�سوائل الحرمائية، وبالتحديد 
العالية  الحرارة  درجات  نطاقات  في  الم�سبّب  يكون  �أن  يمكن  التحوّل  ف�إنّ 
�إلى  الخروج  على  وتُجبر  المحاليل،  تُ�صنع  قد  حيث  المرتفع،  وال�ضغط 
الفجوات،  مالئة  �أو  الإحلال  تر�سّبات  تكوين  �أجل  من  المحيطة  ال�صخور 
فعلى �سبيل المثال، النحا�س الطبيعي الذي يتوافر على امتداد قمّة تدفّقات 
ا نتيجة  البازلت القديمة في محافظة النحا�س في ميت�شغن، قد ت�شكّل ظاهريًّ
كوّنــت  التي  الأخــرى  والموادّ  النحا�س  حرّر  الذي  وتغيّره،  البازلت  تحوّل 

التر�سبات)7(، )9(.
تر�سّبات  على  �أ�سا�سًا  والمتحوّلة  النارية  العمليات  عن  �شرحنا  ركّز  لقد 
ا عن �إنتاج كمّيات  الخامات، ولكنّ العمليات النارية والمتحوّلة م�س�ؤولة �أي�ضً
يتمّ  �إذ  والبناء،  الإن�شاءات  �صناعة  في  ي�ستخدم  الذي  الحجر  من  جيّدة 
تحجير الجرانيت والبازلت والرخام )حجر جيري متحوّل(، ال�سّليت )غ�ضار 
�إلى �صخور �أخرى من  متحوّل( والكوارتزيت )حجر رملي متحوّل(، �إ�ضافة 
المتّحدة  الولايات  في  البناء  وحجارة  الحجارة  ك�سارة  على  الح�صول  �أجل 
الأمريكية. ت�ستخدم الحجارة في كثير من الا�ستخدامات في �أعمال البناء، 
الحديد  وبا�ستثناء  القيمة  المعلومة، ففي مجمل  البع�ض هذه  ي�ستغرب  وقد 
والفولاذ، تُعدّ �صناعة الحجارة �إحدى �أكبر ال�صناعات المعدنية في الولايات 

المتّحدة عدا الوقود، انظر الجدول )2-14()10(.

العمليات الرسوبية
Sedimentary Processes
تُعدّ العمليات الر�سوبية في العادة عمليات مهمّة في تركيز الموادّ الاقت�صادية 
�أو  القيّمة بكمّيات كافية للا�ستغلال، فعندما تنتقل الر�سوبيات تقوم الرياح 
المياه الجارية بالم�ساعدة على عزل الر�سوبيات وف�صلها، اعتمادًا على حجم 
الحبيبات و�شكلها وكثافتها، لذلك ف�إنّ �أكثر �أنواع الرمل �أو الرمل والح�صى 
جودة للبناء، تلك التي تخلو من الموادّ الناعمة التي �أزيلت عن طريق المياه 
�أو الرياح، وتُعدّ رمال الكثبان وتر�سّبات ال�شاطئ وتر�سّبات القنوات النهرية 

من الأمثلة الجيّدة على ذلك.
�صناعة  قيمة  ت�صل   Sand and Gravel  والح�صى ال��رم��ل 
في  دولار  بليون   )8.5( قرابة  �إل��ى  المتّحدة  الولايات  في  والح�صى  الرمل 
�أكبر ال�صناعات المعدنية في  �إحدى  تُعدّ  التعدين،  ال�سنة، ومن حيث حجم 
2006م،  عام  طن  مليون   )1300( بلغت  �إذ  الوقود،  عدا  المتّحدة  الولايات 
مجاري  من  الحالي  الوقت  في  والح�صى  الرمل  معظم  على  يُح�صل  حيث 
من  كمّيات  الآن  المتّحدة  الولايات  وتنتج  الجليديات،  تر�سّبات  ومن  الأنهار 
الرمل والح�صى تزيد على حاجاتها، �إلّا �أنّ الطلب عليها في ازدياد، وت�ؤدّي 
القيود البيئية المفرو�ضة على الا�ستغلال �إلى انتقال عمليات ا�ستغلال الرمل 
في  النق�ص  زي��ادة  يتوقّع  لذلك  الم�أهولة،  المناطق  عن  بعيدًا  والح�صى 
تزويد الرمل والح�صى، كلّما زاد تطوير الأرا�ضي وحُ�صرت المواقع القابلة 
للا�ستغلال)10(،  ومن الممكن �أن ي�ؤدّي الا�ستغلال من مجاري الأنهار و�سهول 
على  الاعترا�ضات  ت�صبح  لذلك  النهر،  بيئة  تدهور  �إلى  الن�شطة  الفي�ضان 

الا�ستغلال من الأنهار �أكثر انت�شارًا.

�أن��واع  جميع  وتفرز  النهرية،  العمليات  تنقل   placer التّبر  تر�سّبات 
الموادّ اعتماداً على حجمها وعلى كثافتها، لذلك لو احتوت الطبقة ال�صخرية 
الحو�ض،  الأودي��ة خلال  و�سالت  الذهب،  مثل  ثقيلة  فلزات  النهر  في حو�ض 
التبر )خامات  تر�سّبات  �صورة  الثقيل على  الفلز  تركيز  �إلى  ت�ؤدّي  قد  ف�إنّها 
ا�ضطراب  فيها  ينخف�ض  التي  المناطق  في  الر�سوبيات(،  ع  تو�ضُّ من  تكوّنت 

التيار و�سرعته، مثل المناطق الفا�صلة بين الحبيبات �أو في ال�شقوق المفتوحة 
�أو عند الجزء الداخلي من التواء النهر، انظر  �أو الك�سور في قعر البحيرة، 
“طريقة الرجل  ال�شكل )14-7(، ويعرف تعدين الذهب من المثقلات ب�أنّه 
�صلب  وظهر  و�صحن  مجرفة  �إلى  �إلّا  يحتاج  لا  التعدين  عامل  لأنّ  الفقير”؛ 

قوي، للعمل في جوانب النهر الم�ستعادة.
ا�ستيطان كاليفورنيا  �ساعدت عمليات تعدين الذهب من المثقلات لتحفيز 
و�ألا�سكا ومناطق �أخرى في الولايات المتحدة، هذا �إ�ضافة �إلى �أنّ الذهب في 
كاليفورنيا، جذب العاملين في التعدين الذين يمتلكون الخبرات ال�ضرورية، 
للولايات  الم�شتركة  الحدود  غرب  في  وتطويرها  �أخرى  م�صادر  لتحديد 
والما�س  الذهب  من  المثقلات  تر�سّبات  تركيز  تمّ  �إذ  و�ألا�سكا،  المتّحدة 
تعدين رمال  ويتمّ  الأمواج،  ال�شاطئية وعن طريق فعل  العمليات  عن طريق 

ال�شاطئ والتر�سّبات القريبة منه في �إفريقيا ومناطق �أخرى.

الأنهار  تحمل   Evaporite Deposits  المتبخرات تر�سّبات 
الموادّ  من  هائلة  كمّيات  والبحيرات  المحيطات  في  ت�صبّ  التي  والأودي���ة 
الذائبة، التي ا�شتقّت من تجوية ال�صخور، ومن الناحية الجيولوجية، يمكن 
التكتوني  الن�شاط  ب�سبب  �آخر؛  �إلى  حين  من  �ضحلة  بحرية  م�سطّحات  عزل 
)عمليات الرفع(، الذي ي�ؤدّي �إلى تحديد الانتقال لي�سهّل التبخّر، وفي حالات 
�أخرى، �أنتج التغيّر المناخي خلال الع�صور الجليدية بحيرات داخلية كبيرة 
التبخّر،  يتقدّم  عندما  كلّها،  الحالات  وفي  النهاية،  في  جفّت  مخارج  دون 
والمعادن  المركّبات  من  عري�ضة  �أن��واعً��ا  وت�شكّل  الذائبة،  الموادّ  تتر�سّب 

وال�صخور، تدعى تر�سّبات المتبخرات، التي تتبوّ�أ �أهمّية اقت�صادية.
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الشكل )14-7( مخطط تموضع الذهب لمجرى الوادي ومنظوره، تظهر 
المناطق التي يمكن أن تتوافر فيها تر�سّبات مثقلات الذهب.
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مجموعات:  ثلاث  من  واح��دة  في  المتبخرات  تر�سّبات  معظم  و�ضع  يمكن 
المتبخرات البحرية )�صلبة(، مثل �أملاح ال�صوديوم والبوتا�سيوم وكربونات 
مثل  )�صلبة(،  اللابحرية  المتبخرات  والأنهيدريت،  والجب�س  الكال�سيوم 
والنيترات، ومركبات  والبورات  والكبريتات  والكال�سيوم  ال�صوديوم  كربونات 
اليود وال�سترون�شيوم، والمحاليل الملحية )محاليل م�شتقّة من  محدودة من 
الآبار والينابيع الحارّة و�أملاح البحيرات الداخلية ومياه البحار(، مثل البروم 

واليود وكلوريد الكال�سيوم والماغن�سيوم.
تُعدّ الفلزّات الثقيلة، مثل النحا�س والر�صا�ص والزنك، الم�صاحبة للمحاليل 
الملحية ور�سوبيات البحر الأحمر، وبحر ال�سلتون ومناطق �أخرى، م�صادر مهمّة 
يمكن ا�ستغلالها في الم�ستقبل، وتتوافر تر�سّبات وا�سعة لتر�سّبات المتبخرات 
البحرية في الولايات المتّحدة، انظر ال�شكل )14-8(، حيث تتكوّن التر�سّبات 
 )CaSO4 . 2H2O( والجب�س )NaCl ،الرئي�سة من الهاليت )الملح ال�شائع
والأنهيدريت )CaSO4( والحجر الجيري متداخل التطبّق، ويتوافر الحجر 
جميعها  البحرية  المتبخرات  �أحوا�ض  في  والأنهيدريت  والجب�س  الجيري 
البوتا�سيوم في عدد قليل منها، وت�ستخدم  الهاليت ومعادن  تقريبًا، ويتوافر 

موادّ المتبخرات ب�صورة وا�سعة في ال�صناعة والزراعة)11(.
يمكن �أن ت�ش���كّل تر�سّ���بات متطبّقة قد تمتدّ �إلى مئات الكيلومترات، وب�أ�سمكة 
ت�ص���ل �إلى �آلاف الأمتار، حي���ث تمثّل المتبخرات نتائج تبخّ���ر مياه البحر في 
الأحوا�ض ال�ض���حلة المنعزلة، التي تكون دورتها محدودة، وتتوزّع التر�سّ���بات 
المختلفة ف���ي كثير من �أحوا����ض المتبخرات البحرية، في نطاقات عري�ض���ة 
تعك����س التغيّ���ر ف���ي الملوح���ة والعوام���ل الأخ���رى، الت���ي تتحكّم في تر�س���يب 
المتبخ���رات، بمعنى �أنّ موادّ مختلفة يمكن �أن تتر�سّ���ب في الوقت نف�س���ه، في 

الأجزاء المختلفة لحو�ض المتبخرات، وعلى �س���بيل المثال: يتر�سّ���ب الهاليت 
عندما تك���ون المياه الملحية عالية الملوحة، ويتر�س���ب الجب����س عندما تكون 
الملوحة �أقلّ من ذلك، انظر ال�ش���كل )14-9(، تُعدّ التر�سّ���بات الاقت�ص���ادية 
لمعادن متبخرات البوتا�سيوم نادرة ن�سبيًّا، ومن الممكن �أن تت�شكّل من المياه 

الملحية عالية التركيز.
الأحوا�ض  البحيرات في  تبخّر  نتيجة  المتبخرات اللابحرية  تر�سّبات  تتكوّن 
�إل��ى   ،ً م��ث�ل� ال�صدوع  التكتوني  الن�شاط  ي����ؤدّي  �أن  الممكن  وم��ن  المغلقة، 
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الشكل )14-8( ترسّبات المتبخرات البحرية في الولايات المتّحدة.
After Brobst, D.A., and Pratt, W.P. eds. 1973, U.S. Geological Survey Professional Paper

الشكل )14-9(: ترسّبات ملح أبيض يتكوّن في ديث فالي، كاليفورنيا. 
يترسّب الملح كلّما تبخّرت المياه 

( Willard Clay/Tony Stone Worldwide)

  المصادر والتلوث  414  الجزء الثالث
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ومن  منها،  تخرج  ولا  المياه،  �إليها  تدخل  بحيث  مغلقة،  �أح��وا���ض  تكوين 
�أن  بدّ  لا  المتبخرات،  معادن  لتر�سيب  لة  المف�ضّ البيئة  على  المحافظة  �أجل 
�أو  للمياه،  الممكنة  الحواجز عبرالمخارج  رفع  في  التكتوني  الن�شاط  ي�ستمرّ 
�أ�سرع مما ت�ستطيع الر�سوبيات رفعه، حتى في  تخفي�ض قاع الحو�ض بوتيرة 
ظل هذه الظروف، لا يمكن �أن تت�شكّل تر�سّبات المتبخرات الاقت�صادية، �إلّا 
المياه  طريق  عن  المغ�سولة  الذائبة  الأم�الح  من  كافية  كمّيات  توافرت  �إذا 
المحيطة،  المرتفعة  المناطق  من  الحو�ض  اتّجاه  في  الجوفية،  ال�سطحية 
الحو�ض  توافر  فيها  بما  كافة،  الملائمة  الظروف  توافر  حال  وفي  و�أخيرًا، 
المعزول وتوافر الجريان ال�سطحي المنا�سب بالأملاح الذائبة، فقد لا تتكوّن 
�إلّا  والبوريت،  ال�صوديوم  كربونات  مثل  الملائمة،  اللابحرية  المتبخرات 
جريانًا  وتنتج  ملائمة،  بالحو�ض  المحيطة  المرتفعات  جيولوجية  كانت  �إذا 

�سطحيًّا يحتوي على كمّيات ملائمة من محاليل المعادن المذكورة)11(.
ثمّ  وتتحرّك،  تعلوها،  التي  ال�صخور  من  المتبخرات  طبقات  بع�ض  ت�ضغط 
يدعى  الذي  الملح  اندفاع  ويُعدّ  تعلوها،  التي  ال�صخور  في  تدخل  �أو  تثقب 
المتّحدة،  الولايات  في  كو�ست  الجلف  في  الحدوث،  �شائع  الملحية  القباب 
�إيران ومناطق �أخرى، حيث تُعدّ  �ألمانيا وفي  ا في �شمال غرب  �أي�ضً ويحدث 

القباب الملحية في منطقة الجلف كو�ست مهمّة اقت�صاديًّا؛ لأنّها:
م�صدر مهمّ للملح النقي تقريبًا، وبع�ضها يحتوي على تر�سّبات وا�سعة  	

لعن�صر الكبريت، انظرال�شكل )10-14(.
بع�ضها يحتوي على احتياطيات النفط في جوانبه. 	

دائمة  مناطق  لأنّها  ا؛  �أي�ضً مهمّة  البيئية  الناحية  من  الملحية  القباب  وتُعدّ 
للتخلّ�ص من النفايات الم�شعّة؛ ولأنّ القباب الملحية تتّجه نحو التحرّك، ف�إنّ 

ملاءمتها تكون ب�صفتها مواقع للتخلّ�ص من النفايات الخطرة.
المتّحدة  الولايات  في  الملحية  المياه  الناتجة عن م�صادر  المتبخرات  تُعدّ 
نق�ص  حدوث  �إمكانية  عدم  “مفتر�ضين   ،)4-14( الجدول  انظر  كبيرة، 
في فترة زمنية طويلة؛ وب�سبب ا�ستمرار اعتماد كثير من المتبخرات “قيمة 
يبقى  لذلك  �أ�سعارها،  من  يزيد  المعدنية  ال�سلع  هذه  �شحن  لأنّ  الموقع”؛ 
ا)11(. اكت�شاف تر�سّبات عالية الجودة قريبًا من مناطق ا�ستهلاكها هدفًا مهمًّ

Biological Processes  عمليات بيولوجية
الجير  معادن  مثل  المعادن،  من  كثير  تكوين  على  قادرة  الحية  الكائنات 
الكل�سية والمغني�سية في الأ�صداف، والفو�سفات الكل�سي في العظام، فبع�ض 
هذه المعادن لا يمكن تكوينه �إلّا ع�ضويًّا في الغلاف الحيوي، تمّ تعرّف )31( 
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نموذجية  ملحية  قبّة  خ�الل  عرضي  مقطع  ملحية  قبّة   :)10-14( الشكل 
تشبه النوع المتوافر في جلف كوست/ الولايات المتّحدة.

الجدول )14-4(: م�صادر المتبخرات والمياه الملحية في 
الإم��داد مح�سوبة  ب�سنوات  عنها  المتّحدة، معبر  الولايات 

على معدّلات الا�ستهلاك المحلي.
 الم�صادر المميّزة ال�سلعة

المعروفة)�أ(  
الاحتياطيات 

والتر�سّبات �شبه 
الاقت�صادية )ب(

الم�صادر غير المكت�شفة
الم�صادر المفتر�ضة )جـ( 

والتخمينية )د( 

عمليًّا غير قابلة للن�ضوب100 �سنةمركّبات البوتا�سيوم
غير محدودة1000+ �سنةالملح

عمليًّا غير قابلة للن�ضوب500+ �سنةالجب�س والأنهيدريت
5000 �سنة6000 �سنةكربونات ال�صوديوم

2000 �سنة700 �سنةكبريتات ال�صوديوم

1000 �سنة300 �سنةالبوريت

غير محدود )الهواء( غير محدودة )الهواء( النيتريت
2000 �سنة500 �سنةال�سترون�شيوم

غير محدود )مياه البروم
البحر( 

غير محدود )مياه البحر( 

500 �سنة100 �سنةاليود

1000+ �سنة100+ �سنةكلوريد الكال�سيوم

غير محدود )مياه ماغن�سيوم
البحر( 

غير محدود )مياه البحر( 

م�ص���ادر معروف���ة: تر�سّ���بات محدودة معروف���ة، تمّ تقييمه���ا )�أو لم يتمّ(  )�أ(	
م���ن حي���ث الامت���دادات والنوعية، التي تحت���وي على معادن، م���ن الممكن 
، با�س���تخدام الظ���روف التكنولوجية  ا�س���تغلالها ب�ص���ورة اقت�ص���ادية �أوّلًا

والاقت�صادية الحالية.
الاحتياطي���ات: تر�سّ���بات معروف���ة، بحيث يمكن ا�س���تغلال المع���ادن منها  )ب(	

بفائدة، م�ستخدمين العوامل التكنولوجية والاقت�صادية المتوافرة.
)جـ(	م�ص���ادر مفتر�ض���ة: تر�سّ���بات معدنية غير مكت�ش���فة، �س���واء كان���ت قابلة 
للا�س���تغلال �أو نوعيتها �شبه اقت�ص���ادية، ولكن متوقع توافرها من الناحية 

الجيولوجية؛ لأنّها متوافرة في مناطق معروفة.
م�ص���ادر تخميني���ة: تر�سّ���بات معدنية غير مكت�ش���فة، �س���واء كان���ت قابلة  )د(	
للا�س���تغلال �أو �ش���به اقت�ص���ادية، قد تتوافر في مناطق مجهولة �أو ب�صورة 

غير معروفة �أو غير تقليدية.
.Smith G. I., et al., 1973, U.S. Geological Survey Professional Paper 820 :الم�صدر

�أ�صل حيوي ب�صورة  �إذ ت�سهم المعادن من  معدنًا ينتج بالطرق البيولوجية، 
عات )خامات( ال�صخور الر�سوبية)12(. مهمّة في تو�ضّ

طريق  عن  الناتجة  المعدنية،  للتر�سّبات  جيّد  مثال  الفو�سفات  �صخور 
توافر  ي�شيع  حيث  الر�سوبي،  البحري  بالتو�ضع  مرتبطة  جيولوجية  عمليات 
ال�صخور الر�سوبية الغنية بالفو�سفات في بع�ض الولايات الغربية وفي تيني�سي 
في هذه  للفو�سفات  الحامل  ال�شائع  والمعدن  وفلوريدا،  ال�شمالية  وكارولينا 
ال�صخور هو الأباتيت، وهو فو�سفات كل�سي له ارتباط بالعظام والأ�سنان، �إذ 
البحر  ماء  الفو�سفات من  الأخرى  البحرية  والكائنات  الأ�سماك  ت�ستخل�ص 
الأ�سماك  عظام  تراكم  من  المعدني  التر�سّب  ينتح  حيث  الأباتيت،  لتكوّن 
 والأ�سنان الغنية بالفو�سفات، ويُعدّ منجم الفو�سفات المعروف بوادي العظم،
�إنتاج  في  العالم  في  الأغنى  تامبا-فلوريدا،  �شرق  تقريبًا   )40 km(

  المصادر المعدنية والبيئة  415  الفصل الرابع عشر
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الفو�سفات، انظر ال�شكل )14-11(. هذا التر�سّب )الخام( �صخور ر�سوبية 
 )15-10( قبل  عا�شت  التي  البحرية  الحيوانات  من  جزئيًّا  تتكوّن  بحرية 
مليون �سنة، عندما كان وادي العظام في قاع بحر �ضحل، وقد بلغ �إنتاج هذا 

المنجم ثلث �إنتاج العالم من الفو�سفات.
حيث  يتجمّع  بالفو�سفور،  ا  غنيًّ �آخر  م�صدرًا  الطيور(  )براز  الجوانو  يُعدّ 
مناخ جافّ،  في  الأع�شا�ش  ذات  البحرية  الطيور  الكبيرة من  الم�ستعمرات 
حتى يتحوّل الجوانو �إلى كتلة جافّة ت�شبه ال�صخر، وهكذا يتبيّن �أنّ تكوّن �أحد 
الم�صادر الرئي�سة للفو�سفات، يعتمد على ظروف بيولوجية وجغرافية فريدة. 

Weathering Processes  عمليات التجوية
التجوية م�س�ؤولة عن تركيز بع�ض الموادّ للدرجة التي يمكن معها ا�ستخراجها 
ب�صورة مربحة، ت�ستطيع عمليات التجوية �إنتاج تر�سّبات خامات متبقية في 

المادة المجوّاة، ومن ثم، الت�سبّب في �إثراء ثانوي لخام منخف�ض الدرجة.

 Residual Ore Deposits  المتبقي���ة الخام���ات  تر�سّ���بات 
يمكن �أن تُنتج التجوية ال�شديدة لل�صخور والتربة تر�سّبات متبقية للموادّ التي 
ذائبيتها �أقلّ، وتكون لها قيمة اقت�ص���ادية، على �س���بيل المثال: ت�شكل التجوية 
ال�شديدة لبع�ض ال�صخور نوعًا من التربة، ي�سمّى لاتريت )تربة متبقية م�شتقة 
من �ص���خور ناري���ة غنية بالألومني���وم والحدي���د(، �إذ تركز عملي���ات التجوية 
ا الأكا�س���يد المائي���ة غير الذائب���ة للألومني���وم والحدي���د، بينما تختار  ن�س���بيًّ
التربة والعمليات الحيوية العنا�ص���ر الأكثر قابلية للإذابة، وت�ستخل�صها، ف�إذا 
تركز �أك�س���يد الألومنيوم المتبقي ب�ص���ورة كافية، ف�إنّه يكوّن خامًا للألومنيوم 
يعرف بالبوك�س���يت، انظر ال�ش���كل )14-12(، وتتوافر تر�سّ���بات مهمّة للنيكل 

���ا في تربة اللاتريت، التي تن�ش����أ من ال�ص���خور النارية الغنية  والكوبالت �أي�ضً
بالمعادن الفيرومغني�سية)13(.

عادة ما تُكوّن التر�سّبات غير الذائبة للذهب الطبيعي تر�سّبات المتبقيات، 
�أنّها لا تتحرك من مكانها �إلّا �إذا تعر�ضت للحت والتعرية، وتراكمت  بمعنى 
في تجوية ال�صخور وفي التربة، حيث تتزايد �إمكانية تراكم خامات المعادن 
ن�سبيًّا،  الذائبة  الموادّ  من  مكوّنًا  الأم  ال�صخر  يكون  عندما  الذائبة  غير 
�أنّ تر�سّبات  �إلى ذلك  مثل الحجر الجيري، انظر ال�شكل )14-13(، �أ�ضف 
لأنّ  وذلك  بحر�ص؛  تُقيّم  �أن  يجب  والتربة،  ال�صخور  تجوية  في  المتبقيات 
ا في الأجزاء ال�سطحية والقريبة من ال�سطح، مقارنة  ن�سبتها تكون عالية جدًّ

بن�سبتها في ال�صخر الأم غير المتعر�ض للتجوية.

م�شمولة  التجوية   Secondary Enrichment  الثانوي الإث��راء 
الكبريتيدات من  تر�سّبات خامات  لإنتاج  الثانوي،  الإثراء  ا في عمليات  �أي�ضً
خامات �أوّلية متدنية التركيز، حيث يكون الخام الأولي المحتوي على فلزات، 
مثل كبريتيد الحديد والنحا�س والف�ضة، بالقرب من ال�سطح، في حالة تما�س 
تت�أك�سد  وعندما  بالأك�سجين،  غنية  بيئة  في  قليًال  الحم�ضي  التربة  ماء  مع 
الكبريتيدات، ف�إنّها تذوب مكوّنة محاليل غنية بحم�ض الكبريتيك وكبريتات 
الف�ضة والنحا�س، فتهاجر هذه المحاليل �إلى الأ�سفل، منتجة طبقة مغ�سولة 
تعرّ�ض  �أوليًّا  خامًا   )14-14( ال�شكل  يبيّن  المعدنية.  الخامات  من  خالية 
ا�ستمرار  مع  المغ�سولة  المنطقة  تحت  الأك�سدة  وت�ستمر  والغ�سيل،  للأك�سدة 
الجوفية،  المياه  م�ستوى  اتجاه  في  الأ�سفل  �إلى  الكبريتية  المحاليل  حركة 
و�إذا لم يكن الأك�سجين متوافرًا تحت م�ستوى المياه الجوفية، ف�إنّ المحاليل 
للخام  المعدني  المحتوى  زيادة  �إلى  ي�ؤدّي  ما  كبريتيدات،  ب�صفتها  تتر�سب 
الأولي �إلى )10( �أ�ضعاف تركيزه الأ�صلي تقريبًا، بهذه الطريقة ي�صبح الخام 

متدني الدرجة �أف�ضل، وتتح�سن كذلك نوعية الخام عالي الدرجة)7(، )9(. 
�إمكانية توافر خام  �إلى  ال�سطح ي�شير  �أك�سيد الحديد على  توافر غطاء من 
�أنّ هذا لي�س �صحيحًا دائمًا، وتوافر كبريتيد الحديد )مثًال  �إلّا  غني تحته، 
يحدث  وقلّما  ثانوي،  �إثراء  نطاق  لتكوّن  خا�صة  مهم،  الخام  في  البيريت( 
الإثراء الثانوي دونه؛ لانّه بتوافر الأك�سجين والماء يكوّن حم�ض الكبريتيك، 
�آخر  عامل  للخام،  الكافية  النفاذية  �أنّ  ذلك  �إلى  �أ�ضف  مهم،  مذيب  وهو 
للماء  ي�سمح  حتى  الثانوي،  الإثراء  خامات  تر�سّبات  تكوّن  على  ي�ساعد 
والمحاليل بالهجرة الحرة �إلى الأ�سفل، ف�إذا توافرت هذه ال�شروط في خام 
�أولي، ف�إنّ غطاءه من �أك�سيد الحديد المحمرّ ي�شير بالت�أكيد �إلى �أنّ الإثراء 

الثانوي قد حدث بالفعل)7(، )9(.

الثانوي  الإث��راء  ب�سبب  ا؛  اقت�صاديًّ مجدية  متناثرة  عدّة  تر�سّبات  �أ�صبحت 
الذي �أدّى �إلى تركيز الفلزّات المتناثرة، فعلى �سبيل المثال: التركيز الثانوي 
لخامات النحا�س المتناثرة في ميامي و�أريزونا، زاد درجة الخام من �أقلّ من 

مفتوحة  حفرة  بصورة  فلوريدا  في  فوسفات  منجم   :)11-14( الشكل 
برك  إل��ى  إضافة  المعدنية،  النفايات  أك��وام  من  التضاريس  تتشكّل  كبيرة، 

الصورة،  من  العلوي  الجزء  في  الأراض��ي  بعض  استعادة  تمّت  الساكنة،  المياه 

لتستعمل للرعي.
(Phillipe Diederich/The New York Times).
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مقطع  الألومنيوم  خام   :)12-14( الشكل 
في منجم بوكسيت برودن-آركنساس. تكوّن 

النارية  للصخور  الشديدة  بالتجوية  البوكسيت 

الغنية بالألومنيوم.
(After G. Mackenenzie, Jr., et al., 1958, 
U. S. Geological Survey Professional 
Paper 299)

  المصادر والتلوث  416  الجزء الثالث
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)%1(نحا�س �إلى )%5(، في بع�ض نطاقات الإثراء المحلية)7(، )9(.

معادن أخرى من البحر
Other Minerals from the Sea
تُعدّ الموارد المعدنية في ماء البحر �أو قاع المحيط مترامية الأطراف، وفي بع�ض 

الأحيان غير محدودة، مثل الماغن�سيوم الذي ا�ستخل�ص �أول مرة من ماء البحر 
في �أمريكا عام 1940م، وبحلول عام 1972م �أنتجت �إحدى ال�شركات في تك�سا�س 
بو�صفه  البحر  ماء  با�ستخدام  �أمريكا،  في  المحلي  الماغن�سيوم  )%80(من 
م�صدرًا للمادة الخام، وفي عام 1993م، ا�ستخل�صت )3( �شركات في تك�سا�س 
ويوتا ووا�شنطن الماغن�سيوم من ماء البحر والمحاليل الملحية للبحيرات ومن 

الدولوميت )معدن مكوّن من كربونات الكال�سيوم والماغن�سيوم(.
قد ي�شكل قاع المحيط العميق في النهاية موقع فورة المعادن الآتية: الخامات 
الحرمائية، وعقيدات  الفتحات  �أو  بالفوّهات  المرتبطة  الكتلية  الكبريتيدية 

�أك�سيد المنجنيز، وق�شور المنجنيز الغنية بالكوبالت.

التر�سّ���بات  تنت���ج   Sulfide Deposits  الكبريتي���دات تر�سّ���بات 
الكبريتيدي���ة الكتلية، المحتوية على الزن���ك والنحا�س والحديد وكمّيات قليلة 
من الف�ض���ة، عند ح���دود ال�ص���فائح المتباع���دة )الحي���ود المحيطية( بقوى 
تكتونية ال�صفائح، حيث يجبر ال�ضغط الناتج عن وزن �آلاف الأمتار من الماء 
عن���د الحي���ود مياه البحر الب���اردة، على التحرّك عميقًا في �ش���قوق ال�ص���خر 
المتعددة، فت�س���خن عن طريق ال�صهير ال�ص���اعد �إلى درجة حرارة ت�صل �إلى 
)C° 350(، وينت���ج �ض���غط الم���اء ال�س���اخن فتحات تعرف ب�س���حائب الدخان 
الأ�س���ود، ينبع���ث منها ماء ح���ار داكن اللون غن���ي بالمعادن عل���ى هيئة عيون 
حارة، انظر ال�ش���كل )14-15(، وي�ؤدّي دوران ماء البحر �إلى غ�س���ل ال�صخور 
المحيط���ة و�إزالة الفل���زّات، التي كانت قد تر�س���بت عند اندف���اع الماء الغني 
بالمعادن في مياه البحر الباردة، فتتر�سب معادن الكبريتيدات قرب الفتحات 
م�ش���كلة تكاوين غنية بالفلزّات ت�شبه الأبراج، ولهذه الفتحات ال�ساخنة �أهمّية 
بيولوجية خا�ص���ة في �أنّها تدعم توافر مجموعة فريدة من الحيوانات، ت�ش���مل 
الأ�ص���داف الكبيرة والديدان الأنبوبية وال�سرطعانات البي�ضاء، ف�أنظمة التبي�ؤ 
ف���ي هذه الحيوانات، التي تعتمد في وجوده���ا على مركبات الكبريت المنبعثة 
من �س���حائب الدخان الأ�س���ود بعملية ت�ص���نيع كيميائي، تقاب���ل عملية التمثيل 

ال�ضوئي، التي تدعم توافر �أنظمة التبي�ؤ المعروفة كلّها على �سطح الأر�ض.
غير  المحيطية  الحيود  طول  على  الكبريتيدات  معادن  تر�سّبات  امتداد  �إنّ 
لبع�ض  منا�سبة  مواقع  تُعدّ  �أنّها  من  الرغم  على  جيّدة،  ب�صورة  معروف 
الخامات، يبدو �أنّه من غير المحتمل �أن يكون ا�ستخراج مثل هذه التر�سّبات 
بالت�أكيد،  القريب،  الم�ستقبل  في  اقت�صادية  جدوى  ذا  ا�ستخلا�صها  �أو 
والتلوّث  المياه  تناق�ص جودة  المحتمل، مثل  البيئي  التدهور  يقيّم  �أن  يجب 

بالر�سوبيات، بحذر قبل المبا�شرة في �أيّ ن�شاط تعديني.
�إنّ درا�سة تكوّن تر�سّبات الكبريتيدات الكتلية في منطقة الحيود المحيطية، 
الياب�سة،  على  المعدنية  التر�سّبات  بع�ض  فهم  على  الجيولوجيين  ي�ساعد 
، �أنّ تر�سّبات الكبريتيدات الكتلية، التي يتمّ تعدينها في قبر�ص،  فيعتقد مثًال

كانت قد تكوّنت قرب حيد محيطي، و�أنّها ارتفعت بعد ذلك �إلى ال�سطح.

 Manganese Oxide Nodules  عقيدات �أك�س���يد المنجيز
تغطي عقيدات �أك�س���يد المنجيز م�س���احات �شا�س���عة من قاع المحيط العميق، 
انظر ال�شكل )14-16(، وتحتوي على المنجنيز )%24(، والحديد )14%(، 
م���ع نحا�س ثانوي )%1(، وكوبالت )%0.25(، وتتوافر العقيدات في المحيط 
الاطل�س���ي بعيدًا عن فلوريدا، �إلّا �أنّ التجمعات الأغنى والأكثر انت�شارًا، تتوافر 
في مناطق وا�س���عة في �ش���مال �ش���رق المحيط الهادي وو�س���طه وجنوبه، حيث 

ΩÉN ¿OÉ©e
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، يظهر كيف يمكن أن يكون ترسب خام  الشكل )14-13( ترسّب خام متبقٍّ

من المعادن غير الذائبة عن طريق التجوية، وكيف تكون التربة المتبقية، عندما 

يتجوّى الحجر الجيري المحتوي على الخام، تتركز المعادن في التربة المتبقية.
(From Foster, 193, General Geology, 4th ed., Columbus, OH: 
Charles E. Merril)
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عمليات  خلال  تتكوّن  نموذجية  نطاقات  الثانوي،  الإثراء   )14-14( الشكل 
الإثراء الثانوي. معادن خام الكبريتيدات في الخام الأولي تأكسدت وتغيرت، ثم 

الغطاء  الإثراء.  ترسيبها في منطقة  وأُعيد  المؤكسدة،  المنطقة  غُسلت من 

الخام  ترسّبات  تحديد  على  ويساعد  ع��ادة،  محمر  لون  ذو  الحديد  أكسيد  من 

التي تعرضت للإثراء.

  المصادر المعدنية والبيئة  417  الفصل الرابع عشر
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تغطي )%50 - 20(من قاع المحيط هناك)14(.
ر�صفات  فتكوّن  محليًّا،  وملتحمة  عادة  متمايزة  المنجنيز  عقيدات  تكون 
م�ستمرة. على الرغم من �أنها قد تتوافر �أحيانًا مدفونة بالر�سوبيات، �إلّا �أنّها 
تتوافر عادة ب�صورة ر�سوبيات على ال�سطح في قاع المحيط، ويتراوح قطرها 
من ب�ضعة ملمترات �إلى ب�ضعة دي�سيمترات )بع�ضها بحجم الكرات الزجاجية 
تتكوّن  حيث  البي�سبول(،  لعبة  في  الطابة  حجم  –الجلول-�إلى  ال�صغيرة 
�أكا�سيد الحديد والمنجنيز  كلّ عقيدة من نواة حولها طبقات متراكزة من 
�صخر  من  �أو  مك�سرة  عقيدة  من  جزءًا  النواة  تكون  وقد  الأخرى،  والموادّ 
بركاني، وفي بع�ض الأحيان �أحفورة، والجدير بالذكر �أنّ العقيدات تكثر في 
�أعماق )km 7-5( كم من قاع المحيــط، حيث �إنّه �أقلّ تراكـــم للر�ســـوبيات 

هناك)9(، )14(.
�أ�صل العقيدات غير مفهوم ب�صورة كاملة، �إلّا �أنّه يفتر�ض �أنها تتكوّن بطرق 
القارات،  من  مجوّاة  مادة  من  تتكوّن  �أنّها   ، احتمالًا الأكثر  والنظرية  عدّة، 
�إلى  المادة  المحيط  تيارات  تحمل  المحيطات، حيث  �إلى  بالأنهار  ومنقولة 
موقع التر�سيب في الأحوا�ض المحيطية العميقة، وقد ت�أتي المعادن المكوّنة 
العمليات  خلال  تنبعث  �أو  البحرية،  تحت  البراكين  من  ا  �أي�ضً للعقيدات 
الفيزيائية �أو البيوكيميائية والتفاعلات، التي تحدث بالقرب من حد التما�س 

350

300

ترسّبات  تتكوّن  السوداء، حيث  الدخان  تفاصيل سحائب  )ب(  بحري حرمائية.  بيئة حيد  )أ(  الكبريتيدية.  والترسّبات  البحري  الحيد   :)15-14( الشكل 

)R. Hayman/USGS( .صورة لداخنة سوداء )الكبريتيدات الكتلية، )جـ

هنا  يظهر  المحيط.  قاع  من  منجنيز  أكسيد  عقيدة   :)16-14( الشكل 
قطر  الحلقي.  والتركيب  الفلزية  الترسّبات  لاحظ  العقيدة،  في  عرضي  مقطع 

.)7 cm( العقيدة قرابة

  المصادر والتلوث  418  الجزء الثالث
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بين الماء والر�سوبيات خلال تو�ضع التر�سبات وبعده)14(.
ي�شمل تعدين عقيدات المنجنيز رفع العقيدات عن القاع �إلى �سفينة التعدين، 
قد يتم عمل هذا با�ستخدام جهاز �شفط �أو ك�شط، وعلى الرغم من �أنّ تعدين 
يكون  �سوف  الإنتاج  �أنّ  �إلّا  التكنولوجية،  الناحية  يبدو ممكنًا من  العقيدات 
مكلفًا مقارنة بتعدين المنجنيز على الأر�ض، �إ�ضافة �إلى ذلك، هناك �شكوك 
لقاع  كبير  تخريب  في  العقيدات  تعدين  �سيت�سبّب  وكذلك  العقيدات،  حول 
البحر، وتدهور في نوعية مياهه محليًّا، ما ي�ؤدّي �إلى �إثارة مخاوف بيئية)7(.

الغنية  المحيطية  الق�شور  تتوافر  بالكوبالت  الغنية  المنجنيز  ق�شور 
بالكوبالت والمنجنيز في و�سط وجنوب غرب المحيط الهادي على �أطراف 
الكوبالت  تركيز  ويتغيّر  والجزر،  البركانية  والحيود  البحرية  تحت  الجبال 
مع عمق الماء: �أق�صى تركيز )%2.5( عند �أعماق )km 2.5-1(، ومتو�سط 
يقوم  جيّدًا،  مفهومة  غير  تكوّنها  وعمليات   ،)2 cm( قرابة  الق�شرة  �سمك 
علماء الم�ساحة الجيولوجية الأمريكية بدرا�سة طبيعة الق�شور وامتدادها، وما 

تحتويه من نيكل وبلاتين ونحا�س وموليبدنوم )�إ�ضافة �إلى الكوبالت( )15(. 

�إذا  يمكن،  ما  �أقلّ  يكون  البيئة  على  الا�ستك�شاف  ت�أثير  ف�إنّ  عام،  وبوجه 
الجافة،  المناطق  بع�ض  مثل  الح�سا�سة،  المناطق  في  الحذر  توخي  تم 
تغطيها  الجافة  الأرا�ضي  فبع�ض  التجمد،  دائمة  والأرا�ضي  والم�ستنقعية، 
الناعم، حيث  الغرين  �سنتمترات من  ب�ضعة  فوق  الح�صى  رقيقة من  طبقة 
تعرف طبقة الح�صيات هذه، التي تحمي المادة الأكثر نعومة، من حت الريح 
بالر�صفة ال�صحراوية، حيث يتعرّ�ض الغرين الناعم للحت، عند ا�ضطراب 
هذه الطبقة ب�شق الطرق �أو الأن�شطة الأخرى، ما ي�ؤدّي �إلى �إ�ضعاف الخوا�ص 
الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية للتربة، في المنطقة المحاذية مبا�شرة، 
وكذلك تكوّن ندب )حفر( فيها ت�ستمر �سنوات عدّة، وفي مناطق �أخرى، مثل 
الم�ستنقعات والتندرا ال�شمالية، ف�إنّ التربة الرطبة الغنية بالمادة الع�ضوية، 

تجعل الأر�ض ح�سا�سة حتى بالن�سبة �إلى حركة النقل الخفيف.

تأثير استخراج المعادن
ومعالجتها )أو تركيزها(

Impact of Minera l Extraction and Processing

يحتمل �أن يكون لتعدين الموارد وتركيزها ت�أثير �سيئ  و�ضار في الماء والهواء 
والموارد البيولوجية، و�إ�ضافة �إلى الت�أثيرات المبا�شرة لهذه الأن�شطة، يمكن 
�أن ت�ؤدّي �إلى ت�أثيرات اجتماعية �ضارة في التبي�ؤات، عن طريق زيادة الطلب 
على ال�سكن والخدمات الأخرى في مناطق التعدين، فهذه الت�أثيرات جزء من 
�أن يتم تعدين  الثمن الذي ندفعه مقابل انتفاعنا با�ستهلاك المعدن، وتوقع 
�إلّا  واقعي،  غير  �أمر  المحلية  البيئة  جوانب  من  �أيّ  في  الت�أثير  دون  الموارد 
ا؛  �أنّه يتعين �أن نبقي التدهور البيئي �أقلّ ما يمكن، وقد يكون هذا �صعبًا جدًّ
لأنّه مع ا�ستمرار زيادة الطلب على المعادن، تتناق�ص تر�سّبات المعادن عالية 
�أكثر  �أكبر لتعدين تر�سّبات  �أكثر نطوّر عمليات  لت�أمين معادن  التركيز؛ لذا، 
التعدين  لأغرا�ض  الأر���ض  من  ا�ستعمل  ما  مجموع  بلغ  2000م  فعام  فقرًا، 

. )300000 km2( من م�ساحة الأر�ض، �أو )0.2%(

الولايات  �أرا�ضي  م�ساحة  من   ،)29000 km2( �أو   )0.3%( من  �أقل  حاليًّا، 
ف�إنّ  ال�سطحية والمحاجر، وبالمقارنة،  للمناجم  الكلية، مخ�ص�ص  المتّحدة 
 )500000 km2( البرية ومياهها و�أرا�ضي المتنزّهات الوطنية تغطي قرابة
من الأر�ض، حيث يميل التدهور البيئي �إلى الازدياد خارج حدود الحفريات 
ومناطق المعامل في كلّ من المناجم ال�سطحية وتحت ال�سطحية، �إ�ضافة �إلى 
ذلك، تغيّر عمليات التعدين الكبيرة ت�ضاري�س �سطح الأر�ض، عن طريق �إزالة 
�أح�سن  وفي  �أخ��رى،  مناطق  في  النفايات  و�إلقاء  المناطق  بع�ض  من  الموادّ 
الطبيعية  المناظر  في  الأ�سو�أ  نحو  تغيّر  الأن�شطة  هذه  عن  ينتج  الأح��وال، 
ظاهرة  واح��دة  تعدين  عملية  فت�أثير  �شديد،  بيئي  تدهور  و�أحيانًا  الأ�صلية، 
محلية �أو مو�ضعية، لكن التواجدات المحلية المتعدّدة تمثل في النهاية م�شكلة 

�أكبر.
ت�ستخدم النفايات من المناجم في الولايات المتّحدة قرابة )%60( من الأر�ض 
المخ�ص�صة للتعدين لا�ستخراج المعادن، وت�ستخدم �ألـ )%40( المتبقية في 
الخام  �أو موادّ فوق  النفايات �صخور  التعدين، فمعظم  نفايات  التخل�ص من 
النفايات  للتخل�ص من  وتُعدّ هذه عملية كبيرة  الخام(،  �إلى  للو�صول  )تزال 
�إنتاجها  يتم  التي  كلّها،  ال�صلبة  النفايات  تمثل )%40( من  التي  التعدينية، 
في �أمريكا)7(،  فخلال �آخر )100( �سنة تراكم )50( بليون طن تقريبًا، من 
نفايات التعدين في الولايات المتّحدة، بمعدل �سنوي )1-2( بليون طن)16(.

الأثر البيئي للتطوير المعدني 	3-14	
Environmental Impact Of 
Mineral Development

يخ�شى كثير من العلماء والمراقبين الآخرين، �أنّ تزايد عدد ال�سكان �سي�ؤدّي 
�أزمة موارد،  �سيواجه  العالم  و�أنّ  المعدنية،  الموارد  الطلب على  زيادة  �إلى 
على  قدرتها  في  الحد  من  قريبة  الأزمة  هذه  �ستحدث  ذلك،  على  زيادة 
والموارد  والماء  الهواء  من  كلّ  في  بالمعادن  المرتبط  التلوّث،  امت�صا�ص 
البيولوجية)6(،  �سن�أخذ هذه الاحتمالية في الح�سبان عند مناق�شتنا للت�أثيرات 
البيئية المتعلقة بالتطوير المعدني )با�ستثناء موارد الطاقة، انظر الف�صل 

الخام�س ع�شر(.
التعدين،  طرق  مثل  عوامل،  على  المعادن  لا�ستغلال  البيئي  الأثر  يعتمد 
والت�ضاري�س  ال�صخور،  و�أنواع  والمناخ،  المحلية،  الهيدرولوجية  والظروف 
وعوامل �أخرى ذات علاقة، وزيادة على ذلك، يتغيّر الت�أثير بح�سب مرحلة 
بيئية  ت�أثيرات  على  تنطوي  والاختبار  الا�ستك�شاف  فمرحلة  المورد،  تطوير 
الزمنية من  والمعالجة، فالفترة  الت�أثيرات في مراحل الا�ستخراج  �أقلّ من 
في  �أكثر(  )�أو  عدّة  �سنوات  تمتد  قد  المنجمي،  الإنتاج  �إلى  الا�ستك�شاف 
البيئية،  المخاوف  �أو  الاهتمامات  على  جزئيًّا  وتعتمد  المتّحدة،  الولايات 
الا�ستك�شاف  بين  الزمنية  الفترة  تعقيدًا،  الأقل  الت�شريعات  ذات  الدول  في 
الت�شريعات  عن  التغا�ضي  �أنّ  �إلّا  كثيرًا،  �أق�صر  تكون  قد  المنجمي  والإنتاج 
�إلى تدهور مهم في الماء والهواء  ي�ؤدّي  �أن  �أو عدم تطبيقها، يمكن  البيئية 

و�أنظمة التبي�ؤ الأخرى.

الأثر البيئي للاستكشاف
والاختبار المعدني

Impact of Mineral Exploration and Testing
وتحليل  المعدنية من جمع  للتر�سّبات  والاختبار  الا�ستك�شاف  �أن�شطة  تتباين 
معطيات يُح�صل عليها بالا�ست�شعار عن بعد �إلى العمل الميداني، الذي ي�شمل 
وجيوفيزيائية،  جيوكيميائية  معطيات  وجمع  والحفر  ال�سطحي  التخريط 
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�أنواع طرق التعدين وت�أثيراتها
Types of Mining and Their Impact
تُعدّ �أنواع طرق التعدين وت�أثيراتها، عمل مناجم �سطحية �أو تحت �سطحية في 
ال�سطحي  التعدين، والتعدين  منطقة ما، ق�ضية رئي�سة لها �صبغة عملية في 
اقت�صادي �أكثر، لكنّ ت�أثيراته البيئية المبا�شرة �أكثر، وقد تغيّرت النزعة في 
وا�ستعمال  ال�سطحي،  التعدين  �إلى  الباطني  التعدين  من  الأخيرة  ال�سنوات 
نحا�س خانق  منجم  مثل  المفتوحة،  الحفرة  نوع  من  كبيرة  �سطحية  مناجم 
�أكبر  من  المنجم  هذا   .)17-14( ال�شكل  انظر  يوتا،  في  النهري  بنجهام 
الحفريات التي حفرها الإن�سان، �إذ يغطي م�ساحة )km2 8(، و�أق�صى عمق 

. )800 m( فيه
�أ�سلوبًا �أو طريقة تعدين، وهو عملية ارت�شاح  ي�ستخدم الغ�سل �أحيانًا بو�صفه 
الذهب  تر�سّبات  بع�ض  تحتوي  المثال:  �سبيل  على  التر�سب،  خلال  ال�سائل 
على حبيبات ذهب ناعمة متناثرة، ف�إذا ا�ستخدمت العمليات التقليدية في 
�إذ ت�ستخدم  ا�ستخلا�صه، ف�سيكون هذا غير مجدٍ من الناحية الاقت�صادية، 
محلول  ير�ش  حيث  الأكوام،  ر�شح  ت�سمّى  طريقة  التر�سّبات  هذه  بع�ض  في 
�إذابته الذهب  �إلى  �سيانيد مخفف على كوم خام الذهب المك�سر، ما ي�ؤدّي 
في �أثناء ارت�شاح ال�سيانيد خلال الكوم، ثمّ تجمع المحاليل الحاملة للذهب 
في بركة مبطنة بالبلا�ستيك، وتعامل لا�ستخلا�صه منها، وتجدر الإ�شارة هنا 
التعدين )الا�ستخلا�ص( ومراقبتها بحر�ص  التحكم في طريقة  �إلى وجوب 
ا، فلو وقع حادث، فالاحتمال كبير لأن ت�سبّب  �شديد؛ لأنّ ال�سيانيد �سام جدًّ
عملية التعدين تلوّثًا �شديدًا للمياه الجوفية، لذا، تُجرى الأبحاث لتطوير ر�شح 
مو�ضعي بال�سيانيد، لإلغاء الحاجة �إلى �إزالة الخام من الأر�ض، �إلّا �أنّ التحكم 

في محلول الر�شح ومراقبته �سوف يمثل م�شكلة �صعبة)17(.

 Water Pollution تتعرّ�ض موارد الماء للتدهور ب�سبب  تلوّث الماء
التعدين، �إذ يتغيّر الت�صريف ال�سطحي �أحيانًا في موقع التعدين، وقد ترت�شح 
المياه الجارية من الهطل خلال مادة النفايات، غا�سلة العنا�صر ال�شحيحة 
التعدين،  نفايات  من  المغ�سولة  ال�شحيحة  العنا�صر  تكون  وقد  والمعادن، 
للنا�س  الأم��را���ض  ت�سبّب  �سامة  النبات،  �أو  التربة  �أو  الماء  في  والمتركزة 
والحيوانات الأخرى، التي ت�شرب الماء، وت�أكل النبات، وت�ستخدم التربة. ت�شمل 

 Salt( بالقرب من مدينة  منجم نحاس خانق بنجهام   :)17-14( الشكل 
للمادة  الكبيرة  الأك��وام  المنجم،  لنفاية  الكبير  الحجم  لاحظ  يوتا.  في   )Lake

)Michael Collier( .فاتحة اللون في اليسار وفي الأجزاء السفلية من الصورة

في  للزنك  منجم  المناجم.  نفايات  من  الجارية  المياه   :)18-14( الشكل 
المنجم،  نفايات  من  مغسولة  معدنية  ترسّبات  البيضاء  الأشرطة  ك��ول��ورادو، 

في  السابقة  التعدينية  الممارسات  عن  ناتجة  المواقع  ه��ذه  مثل  من  وكثير 

 )Edward A. Keller( .الولايات المتّحدة، وغير مسموح بها الآن

والنحا�س  والكوبالت  الكادميوم  �ضارة  �أنّها  يحتمل  التي  ال�شحيحة  العنا�صر 
في  البي�ضاء  الأ�شرطة  �أنّ  الوا�ضح  ومن  والزنك،  والموليبدنوم  والر�صا�ص 
في  للزنك  منجم  نفايات  من  غ�سلت  معدنية  تر�سّبات   ،)18-14( ال�شكل 
كولورادو، �إذ يمكن للتر�سّبات ال�شبيهة �أن تغطي ال�صخور في الأنهار م�سافة 
التعدين،  منطقة  عن  بعيدًا  النهر(  مياه  حركة  اتجاه  )في  عدّة  كيلومترات 
ا لتجميع المياه الجارية  ومن الممكن �أن ت�ساعد البرك التي �أُن�شئت خ�صي�صً

الملوثة، �إلّا �أنّه من غير المتوقع �أن تق�ضي على الم�شكلات كلها.
يحدث  عندما  التعدين،  بعمليات  ا  �أي�ضً الجوفية  المياه  تتلوّث  �أن  يمكن 
التي تتحرك ببطء، فارت�شاح المياه  النفايات والمياه ال�سطحية  تما�س بين 
�أكوام النفايات، يت�سبّب في ر�شح  �أو حركة المياه الجوفية خلال  ال�سطحية 
المعادن الكبريتيدية، التي قد تلوّث المياه ال�سطحية، وت�سبب م�شكلات تدعو 

ا. �إلى القلق؛ لأنّ ا�ستعادة المياه الجوفية الملوثة �صعبة ومكلفة جدًّ
���ا �أن تت�س���بّب المناجم المهجورة في كثير من الم�ش���كلات  ومن الممكن �أي�ضً
الخطي���رة، فعل���ى �س���بيل المث���ال: التعدي���ن الجوف���ي للر�ص���ا�ص والزنك في 
المنطق���ة التي تلتق���ي فيها ولايات كان�س���ا�س ومي�س���وري و�أوكلاهوم���ا، بد�أت 
ف���ي �أواخ���ر الق���رن )19(، على الرغ���م من توقعه���ا في بع����ض المناطق عام 
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1960م، �إلّا �أنّها ت�س���بّبت في م�ش���كلات تلوّث مائي خط���رة منذ ذلك الوقت، 

فالمناجم الممتدة �إلى عمق )m 100( تحت م�س���توى المياه الجوفية �ضخت 
�إل���ى �أن جفت، عندما كان���ت المناجم منتجة، وقد فا�ض���ت المياه على بع�ض 
المناج���م منذ توقف التعدي���ن، وجرت �إلى القنوات القريبة، فالماء حم�ض���ي 
ا والمعادن الكبريتيدية في المنجم تتفاعل مع الأك�سجين والمياه الجوفية  جدًّ
لتكوّن حم�ض الكبريتيك، وهي م�ش���كلة تعرف بـ “ت�ص���ريف المياه الحم�ضية 
للمناج���م” )انظر نظرة متفح�ص���ة، ت�ص���ريف مياه المناجم الحم�ض���ية في 

الف�صل الثالث ع�شر(.
كانت هذه م�شكلة حادة في وادي القار في �أوكلاهوما، لدرجة �أنّ وكالة حماية 
– مونتانا  بيوت  وفي  الأخطر،  النفايات  1982م منطقة  عام  عدّتها  البيئة 
المياه المنجمية، حيث منجم بيركلي، وهو منجم  �آخر على ت�صريف  مثال 
�سامة  حم�ضية  بمياه  ممتلئ   )200 m( من  �أكثر  عمقه  للنحا�س،  �شريطي 
وت�شكل بحيرة، انظر ال�شكل )14-19(، فقد حافظت الم�ضخات على �إبقاء 
الحفرة جافة، لكنها لم تعد ت�شغل بعد �إغلاق المنجم عام 1982م، ويعتقد 
لآخرين  لكنها  لل�سياح،  جاذبًا  مكانًا  �ست�صبح  البحيرة  �أن  النا�س،  بع�ض 
�إخافة الطرائد في المنطقة؛ لكي لا تقترب  �إذ يجب  تهديد متزايد للبيئة، 
ت�شرب  �أن  بعد  فتموت  البحيرة،  �إلى  تهبط  التي  الطيور  �أمّا  المنطقة،  من 
يوم  في  مياهها  ترت�شح  قد  البحيرة  �أن  متزايد من  قلق  وهناك  مائها،  من 
“بيوت”)18(،  وقد طوّرت خطط  من الأيام، فتلوّث المياه الجوفية لمنطقة 
في الت�سعينيات من القرن الما�ضي لتنظيف الموقع، ت�ضمنت معاملة الماء 

الملوث، وقد بد�أ ذلك فعًال من عام 2003م.
الحالات مع  بع�ض  للمناجم في  الحم�ضية  المياه  يرتبط ت�صريف  �أن  يمكن 
تلك  مثل  تزلج،  �أماكن  لأنّ  الارتباط؛  هذا  ين��شأ  حيث  والتزلج،  ال�سياحة 
المتوافرة في المقاطعات التعدينية في كولورادو، وت�ستخدم ماكينات ل�صنع 
الطبيعي  الثلج  يكون هطل  ونهايته، عندما  التزلج  مو�سم  بداية  في  الجليد 
، �إذ يتطلب �صنع الجليد توافر الماء، وعندما تُ�سحب المياه من  �أقلّ احتمالًا
الأنهار الملوثة بمياه الت�صريف الحم�ضية من المناجم، فقد ينت�شر التلوّث 

التزلج و�ضعًا لا تح�سد  تواجه منتجعات  الجليد، وقد  بان�صهار  الأر�ض  �إلى 
عليه، �إذا �سحبت المياه الغنية بالأحما�ض ل�صنع الجليد، للإبقاء على �أماكن 
�إنتاج  فعدم  الأر�ض،  في  تلوّث  لحدوث  خطرًا  هناك  لأنّ  مفتوحة؛  التزلج 
وينتج  ال�سياحية،  المنتجعات  ا�ستعمال  من  يحدّ  قد  اختيار  �صناعي،  جليد 
تُ�صنّع  التي  التزلج  منتجعات  �أنّ  بالذكر  الجدير  ومن  مادية،  خ�سارة  عنه 
ا في حدوث  الجليد من ماء غير ملوث م�أخوذ من الجداول، قد تت�سبّب �أي�ضً

م�شكلات، تتمثل بعدم حدوث تخفيف للملوثات في اتجاه م�صب النهر.
ب�صفته مثالًا �أخيرًا على ت�أثيرات تلوّث الماء من مناطق التعدين، فكر فيما 
من  بالقرب  الحادثة  بد�أت هذه  فقد  1998م،  عام  ربيع  �إ�سبانيا  في  حدث 
�آرنال كولارو المناجم القريبة من �سفيل، حيث انطلقت مياه التعدين  قرية 
والر�صا�ص  والزنك  الكادميوم  من  �سام  خليط  على  المحتوية  الحم�ضية، 
والزرنيخ وال�سيانيد والفلزّات الثقيلة الأخرى ب�صورة مفاجئة، عندما انهار 
جزء عر�ضه )m 50( من مقطع �سد ترابي يحتوي على النفايات، واندفعت 
قرابة )7( ملايين  m3 من المياه العادمة ال�سامة �إلى الأ�سفل، في اتجاه نهر 
– الأرا�ضي  جواديامار، الذي ين�ساب في واحدة من �أغنى المناطق البيئية 
المياه  التدفق ح�صل عندما كانت  الطالع،�أنّ  �أوروبا، ولح�سن  الرطبة- في 
ولي�س  النهر،  �سطح  �إلى  دونانا  ب�صورة طبيعية من خزّان  تتحرك  الجوفية 
�أكبر بكثير، لو كانت حركة المياه العادمة ال�سامة  العك�س، فالنتائج �ستكون 

في اتجاه الخزّان المائي.
�شملت المنطقة المت�أثرة متنزّه دونانا الوطني، وهو �أكبر محمية طبيعية في 
�أر�ض م�ساحتها )75000( فدان،  ال�سياح، يمتد على  �أوروبا، ومكان لجذب 
والمتنزه موطن لكثير من الطيور النادرة، واللينك�س اللبيري )قطة برية(، 
وال�سلاحف و�أجنا�س �أخرى، وقد تحرك المهند�سون ب�سرعة لإن�شاء حواجز 
واحتواء الفي�ضان، وتجميع الطين ال�سام ومعاملته في موقع قريب من ال�سد؛ 

لمنع دخوله �إلى منطقة المتنزه الوطني.
�أ�شارت التقارير �إلى �أنّ هذه الحادثة دمرت �أ�شجار فواكه ومحا�صيل �أخرى، 
ات�صال  )مارتينيز،  الأر�ض  والطين  ال�سامة  الفي�ضان  مياه  غمرت  عندما 
�شخ�صي، 1998م(، وقد نتج عن انطلاق الكيميائيات ال�سامة �سل�سلة من ال�سمية، 
فال�سرطعانات الميتة والمحت�ضرة، وكذلك الأ�سماك والحيوانات الأخرى، بما 
فيها بع�ض الخيول التي يحتمل �أنّها �شربت من المياه الملوثة �أو م�سّت الطين 
الم�سموم، اجتذبت الطيور والحيوانات الأخرى التي تتغذى على الف�ضلات، ما 
�أدّى �إلى تو�سيع انت�شار ال�سمية في النظام البيئي، فا�ستخدم العاملون المتفجرات 
والنوا�سف لإخافة الطيور و�آكلات الف�ضلات ومنعها من الاقتراب من المناطق 
ال�سامة، ثمّ قام المئات من العاملين والمتطوعين، بتجميع �أعداد كبيرة من 
الأيائل والأ�سماك وال�سرطعانات وال�ضفادع الميتة في الأيام التي �أعقبت الحادث.
�إذ كانت هناك بع�ض  المتوقع حدوثه،  وقع هذا الحادث فج�أة، وقدكان من 
الإ�شارات التحذيرية المبكرة منذ �سنوات خلت، بما فيها ت�سا�ؤلات حول معالجة 
ا من المتنزه الوطني، �إ�ضافة �إلى �أنّ ال�شركة التي  الموادّ ال�سامة القريبة جدًّ
 ،J. Chacon( الجنوبية �أمريكا  المنجم عانت م�شكلات م�شابهة في  تدير 

ات�صال �شخ�صي، 1998م(.
هذا الحادث بالت�أكيد، رفع وتيرة الوعي �أو الاهتمام البيئي في �إ�سبانيا و�أجزاء 
�أخرى من العالم، بما فيها مناطق التعدين في غرب الولايات المتّحدة، الخا�صة 

بالأخطار البيئية المحتملة المتعلقة ب�إدارة نفايات التعدين الخطرة.

بيركلي  حفرة  السامة.  بالمياه  مملوء  مغلق  منجم   :)19-14( الشكل 
بالقرب من بيوت – مونتانا، بحيرة ملوثة في منجم نحاس مغلق )مهجور(.

(Calvin Larsen/Photo Researchers, Inc.)
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نوعية  في  �ضارة  �آث��ار  لها  والتجهيز  الا�ستخراج  عمليات  ال��ه��واء  تلوّث 
الهواء، فقد �أطلقت الم�صادر كمّيات كبيرة من الملوثات �إلى الغلاف الجوي، 
بما فيها ثاني �أك�سيد الكبريت، وهو مكوّن رئي�س في المطر الحم�ضي والثلج، 
وقد ي�ؤثر الغبار من مناجم المعادن في موارد الهواء، على الرغم من حقيقة 
توخي الحر�ص �أحيانًا، من �أجل تقليل الغبار بر�ش الماء على الطرق والمناطق 

الأخرى المنتجة له.
ا  �أي�ضً �أن ت�سهم  �أنّ المناجم ت�سهم في تلوّث الماء، فيمكن  �إلى ذلك،  �أ�ضف 
الغازات  ت�سربت  المثال:  �سبيل  على  العمل،  توقفها عن  بعد  تلوّثه حتى  في 
ال�سامة من مناطق المناجم المهجورة، في منطقة لتعدين الفحم في رو�سيا 
في  النهاية  في  المناجم  و�ستغلق  ال�سفلية،  الطوابق  البيوت، من خلال  �إلى 
�أماكن متعددة في العالم، عندما ي�صبح العمل فيها غير مربح، وهكذا، ف�إنّ 
التخطيط لتلافي التلوّث الم�ستقبلي للماء والهواء نتيجة للأن�شطة التعدينية 
ال�سابقة، هدف مهم للنا�س الذين يعي�شون في المناطق التي كان التعدين، 

ومازال ي�شكل الا�ستعمال الرئي�س للأر�ض فيها.

التاثير في البيئة البيولوجية التغيرات الفيزيائية في الأر�ض والتربة 
والماء والهواء المرتبطة بالتعدين ب�صورة مبا�شرة �أو غير مبا�شرة ت�ؤثر في 
البيئة البيولوجية، حيث ت�شمل الت�أثيرات المبا�شرة موت النباتات والحيوانات 
والنا�س؛ ب�سبب الأن�شطة التعدينية �أو التما�س مع التربة ال�سامة �أو الماء من 
غير  الت�أثيرات  �أما  وال�سمية(،  التعدين  متفح�صة:  نظرة  )انظر  المناجم 
المبا�شرة، فت�شمل التغيّرات التي تحدث في تدوير الأغذية في الكتلة الحية 
التبي�ؤ،  �أنظمة  وا�ستقرارية  الأجنا�س،  وتمايز   ،)biomass( كلّها  للكائنات 
فهذه الت�أثيرات غير المبا�شرة ناتجة عن تغيرات في وفرة المياه الجوفية �أو 
ال�سطحية �أو في نوعيتها، والتدفق الدوري �أو المفاجئ للملوثات، من خلال 
في  خرق  ح��دوث  �أو  الماء  تحويلات  خلال  من  �أو  والبرك  الحواجز  انهيار 

ا. الحواجز، يدمر الأنظمة البيئية المحلية �أي�ضً

Itai-Itai Disease  مر�ض �إتايي-�إتايي
موت  �إلى  “�إتايي-�إتايي”  بـ  المعروف  والمزمن  الخطر  المر�ض  هذا  �أدّى 
الم�ؤلم  المر�ض  فهذا  زنت�سو،  نهر  حو�ض  في  اليابان  في  النا�س  من  الكثير 
ا )�إتايي معناها �آخ...�آخ( يهاجم العظام، في�ؤدّي �إلى ترققها وه�شا�شتها  جدًّ
فتنك�سر ب�سهولة، وقد انت�شر المر�ض مع نهاية الحرب العالمية الثانية تقريبًا، 
الجيدة  الممار�سات  تجاهل  وتمّ  اليابانية،  ال�صناعية  البيئة  دمرت  عندما 
في التخل�ص من النفايات ب�صورة كبيرة، فعمليات تعدين الزنك والر�صا�ص 
في  القاطنون  المزارعون  وا�ستعمل  الأنهار،  في  نفاياتها  �ألقت  والكادميوم 
المناطق ال�سفلى من النهر هذه المياه لاحتياجاتهم الخا�صة وفي الزراعة، 
فح�ص  �أُعيد  عندما  1960م،  عام  ولكن  �سنوات،  المر�ض  �سبب  يُعرف  لم 
�أنّها تحتوي على تراكيز عالية من الزنك  عظام ال�ضحايا و�أن�سجتهم، تبيّن 

والر�صا�ص والكادميوم.
قيا�س تراكيز الفلزّات الثقيلة في حو�ض نهر زنت�سو بيّن �أنّ عيّنات المياه، كانت 
تحتوي على �أقل من جزء في المليون من الكادميوم و)50( جزءًا في المليون 
من الزنك، وقد تركزت هذه الفلزّات في ر�سوبيات النهر وعلى الأخ�ص في 
�إلى النباتات  �إلى الر�سوبيات  النباتات، �سبب الزيادة في التركيز من الماء 
مجموعات  �إح��دى  في  تبيّن  وقد  البيولوجي،  بالتعظيم  ي�سمى  ما  على  مثال 
المعطيات المكوّنة من )5( عينات �أنّ متو�سط الكادميوم في التربة الملوثة 
)6( �أجزاء في المليون، وكان المتو�سط )1250( جزءًا في المليون في جذور 
النباتات، و)125( جزءًا في المليون في الرز المح�صود، بينت التجارب فيما 
جزء   )100( على  تحتوي  غذائية  حمية  على  غذّيت  التي  الفئران  �أنّ  بعد، 
في المليون من الكادميوم فقدت )%3( من �أن�سجتها العظمية الكلية، وتلك 
التي غذّيت على حمية غذائية تحتوي على )30( جزءًا في المليون كادميوم 
فقدت  نحا�س،  المليون  في  ج��زءًا  و)150(  زنك  المليون  في  جزء  و)300( 

)%33( تقريبًا من ن�سيجها العظمي الكلي)20(.

على الرغم من �أنّ قيا�سات الفلزّات الثقيلة في ماء حو�ض نهر زنت�سيو وتربته 
ونباتاته، �أظهرت نتائج متباينة نوعًا ما، �إلّا �أنّ النزعة العامة وا�ضحة، وهي 
ا الكادميوم عندما يكون  �أنّ العلماء مت�أكدون من �أنّ الفلزّات الثقيلة، خ�صو�صً
الرز، هي  �أو في  التربة  المليون في  �أجزاء في  تبلغ ب�ضعة  بتراكيز،  متوافرًا 

ال�سبب في مر�ض �إتايي �إتايي)20(.
 Mercury and Gold Mining  الزئبق وتعدين الذهب

من  �آلاف  ب�ضعة  قبل  الرومان،  �أيام  منذ  الذهب  تعدين  في  الزئبق  ا�ستعمل 
ال�سنين، فهذا الفلز الطبيعي في حالته ال�سائلة مفيد في تعدين الذهب؛ لأنّ 
حبيباته تلت�صق مع الفلز ال�سائل، ما يجعل ا�ستعادة الذهب �أ�سهل، وقد عومل 
طريق  عن  للذهب،  الحامل  الح�صى  من  مكعب  متر  بليون   )1.14( قرابة 
كاليفورنيا  في  الذهب  فورة  خلال  المتّحدة،  الولايات  في  المائي  التعدين 
من 1850م-1880م، وقد ا�ستخدم الزئبق خلال تلك الفترة للم�ساعدة على 
فقدت،  الزئبق  من  متري  طن   )4500( قرابة  �أنّ  ويقدّر  الذهب،  ا�ستعادة 
وت�سربت في البيئة، و�أنّ جزءًا كبيرًا منه ما زال ي�شق طريقه في اتجاه مجاري 
الأنهار وال�سهول الفي�ضية، �آتيًا في الأ�صل من مناطق التعدين في �سييرا نيفادا 
�إلى منطقة الخليج في �سان فران�سي�سكو، وهناك قلق ب��شأن هذا الزئبق؛ لأنّه 
مر�ض  م�سببًا  �إليه،  التعر�ض  عند  الدماغ  خلايا  يدمر  �أن  ويمكن  �سام،  فلز 
في  خدر  وحدوث  الإعياء  في  المتمثّل  الع�صبي،  والجهاز  الأع�صاب  التهاب 

الأذرع والأرجل)21(.
الق�ض���ايا البيئي���ة الرئي�س���ة المتعلقة ب�س���مية الزئبق ف���ي كاليفورنيا ومناطق 

التعدين الأخرى ت�شمل الآتي:
بقع �ساخنة من تلوّث الزئبق في مواقع التعدين. 	

تل���وّث الر�س���وبيات بالزئب���ق، وانتقال���ه في اتج���اه م�ص���بات الجداول  	
والأنهار.

التراك���م البيولوج���ي للزئب���ق م���ن الم���اء �إل���ى الر�س���وبيات والنباتات  	
والحيوانات والنا�س.

ق�ضايا �صحّية ناتجة عن تعر�ض النا�س والكائنات الأخرى للزئبق. 	

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Mining and Toxicity  التعدين والسمية

  المصادر والتلوث  422  الجزء الثالث
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الشكل )14 د(: الزئبق وتعدين الذهب. )أ( مسارات تلوّث بالزئبق في الرسوبيات، من مناطق التعدين في اتجاه جريان المياه السطحية 
والأنهار )ب( فصل القطع الصخرية الحاملة للذهب عن الموادّ الأخرى بالغسل.

(modified from USGS). (Indonesia AP photo, Dita Alangkara)

يبيّن ال�شكل )14 د( م�سارات الر�سوبيات الملوثة بالزئبق من منطقة تعدين 
للذهب. لاحظ �أنّ الزئبق اللاع�ضوي ا�ستعمل في البداية لا�ستعادة الذهب، 
لكنّ العمليات البيولوجية في البيئة تُحوّله �إلى ميثيل الزئبق، وهذه �أكثر �صور 
الزئبق �سمية، �إذ �إنّ �سمية الزئبق واحتمالية تلوّث الر�سوبيات �أعلى ما تكون 
فقد  للزئبق،  الحاملة  الر�سوبيات  لانتقال  نتيجة  لكن  التعدين،  منطقة  في 

ت�ستمر الم�شكلات لكيلومترات عدّة في اتجاه جريان النهر.
ب�سبب هذا  2001م؛  �أ�ضعاف ما كان عليه عام  �إلى )3(  الذهب  و�صل �سعر 
الارتفاع تُطوّر مناجم الذهب في مناطق متعددة من العالم، مثل �إندوني�سيا 
الذين  الفقراء،  نين  المعدِّ من  الملايين  حيث  و�إفريقيا،  الجنوبية  و�أمريكا 
الذهب  بغ�سل  الأقرب  ال�سطحية  البيئة  على  معتمدين  العي�ش  على  يحتالون 

�أنه يتم ا�ستعمال )500(  14 د(، ويعتقد  عن الأتربة )panning( )ال�شكل 
نين وعائلاتهم  طن من الزئبق �سنويًّا في التعدين، ما يعر�ض ملايين المعدِّ
لت�أثيرات الزئبق ال�سامة، ففي منطقة واحدة في جزيرة بورنيو الإندوني�سية 
ذلك  نتج عن  وقد  تعدينها،  بغية  الا�ستوائية  الغابة  من  كبيرة  �أجزاء  �أُزيلت 
المتّحدة  الولايات  قامت  حيث  الزئبق،  على  تحتوي  برك  فيها  نفاية  �أر���ض 
والاتحاد الأوروبي في ال�سنوات الأخيرة، بت�صدير كمّيات كبيرة من الزئبق 
الولايات  في  قانون  �إ�صدار  �أخيرًا  تمّ  وقد  فيها،  الذهب  تعدين  يتم  لأقطار 
التي  للأقطار  ا  خ�صو�صً تقليلها،  �أو  ال�صادرات  هذه  مثل  لحظر  المتّحدة، 
يتم التعدين فيها با�ستعمال الزئبق، دون مراعاة �إجراءات الأمن وال�سلامة 

ب�صورة �صحيحة.
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الت�أثير الاجتماعي: الت�أثير الاجتماعي للتعدين وا�سع النطاق، ينتج عن 
للتطوير، حيث يحدث �ضغط  �إلى مناطق غير مهي�أة  للعمال  ال�سريع  التدفق 
والتخل�ص  المجاري  و�أنظمة  المياه،  تزويد  فيها  بما  المحلية  الخدمات  على 
من النفايات ال�صلبة، والمدار�س والبيوت الم�ست�أجرة، ويحدث تحول �سريع 
في ا�ستخدام الأر�ض من مراعٍ مفتوحة �أو غابات �أو �أر�ض زراعية �إلى مجتمع 
القريبة  الا�ستجمام  مناطق  على  �ضغطًا  ي�شكل  الكبير  ال�سكان  فعدد  مدني، 
ه�شّ،  تبيُّئي  اتزان  حالة  في  بع�ضها  يكون  �أن  يمكن  التي  البرية،  والمناطق 
وي�ؤثر ن�شاط الإن�سان والتمدن في مجاري الأنهار المحلية، من خلال التلوّث 
بالر�سوبيات وتدهور جودة المياه وزيادة المياه الجارية، كذلك تتراجع نوعية 
الهواء ب�سبب العدد الأكبر لل�سيارات، والغبار من الإن�شاءات، وتوليد الطاقة 

لت�شغيل المعدات والأجهزة.
�أو  التعدين  في  العاملين  تنقل  عن  ال�ضارة  الاجتماعية  الت�أثيرات  تنتج  قد 
وذلك  الأتوماتيكية؛  الأجهزة  وا�ستخدام  المناجم  �إغلاق  ب�سبب  ترحيلهم؛ 
لأنّ البلدات الكبيرة المحيطة بالمناجم الكبيرة، تبد�أ بالاعتماد في دخلها 
على العاملين في التعدين، وقد ظهر في الغرب الأمريكي القديم ما يعرف 
“ببلدات الأ�شباح” نتيجة �إغلاق المناجم، وي�ؤثر حاليًّا �سعر الفحم والمعادن 
ا في  الأخرى ب�صورة مبا�شرة في حياة كثير من البلدات ال�صغيرة، خ�صو�صً
�إغلاقات  �أخذ ح�صة كبيرة من  الجزء الأمريكي من جبال الأبلا�ش، الذي 
الفحم  �أ�سعار  تدني  عن  جزئيًّا  للمناجم  الإغلاق  هذا  نتج  فقد  المناجم، 

وارتفاع كلف التعدين.
الت�شريعات البيئية الخا�صة بال�صناعة التعدينية �أحد �أ�سباب ارتفاع تكاليف 
نين �أدّى �إلى بلورة �سيا�سات  التعدين، و�إ�ساءة ا�ستعمال كلّ من الأر�ض المعدِّ
تعدين وتكوين اتحادات للعمال، وقد �ساعدت الت�شريعات على جعل التعدين 
�أكثر �أمنًا، و�سهّلت ا�ستعادة الأر�ض، �إلّا �أنّ بع�ض �شركات التعدين تعتقد، ولها 
�إذا   ، لي�ست مرنة بدرجة كافية، مثًال الت�شريعات  �أنّ  الحق في ذلك،  بع�ض 
كانت التلال الأ�صلية قد �سُويت، فيمكن بعد الانتهاء من التعدين ا�ستعمال 
�أن  �أنّ الت�شريعات البيئية تتطلب  �إلّا  ا زراعية،  �أر�ضً بع�ض المناطق بو�صفها 
ا  تعاد الأر�ض �إلى طبيعتها التلّية الأ�صلية، على الرغم من �أنّ التلال تمثّل �أر�ضً

زراعية متدنية الجودة.

تقليل الآثار الناجمة عن تطوير المعادن
Minimizing the Impact of Mineral Development

�إلى الحدّ الأدنى، يتطلب  تقليل الت�أثيرات البيئية المحتملة لتطوير المعادن 
الا�ستخراج  �إلى  الا�ستك�شاف  من  المعدن،  لا�ستعمال  الكاملة  الدورة  فح�ص 
النفايات،  و�إدارة  المنتوج  بتح�ضير  وانتهاءً  التنقية  �أو  بالت�صفية  وم��رورًا 
عن  الناجم  ال�ضرر  عك�س  في  تقدّمًا  تكنولوجيًّا  المتطورة  الأقطار  وتحرز 
التعدين في الما�ضي، وفي تقليل ت�أثير عمليات الا�ستخراج والتركيز التي تتمّ 
حاليًّا، ونقل هذه المعرفة �إلى الدول النامية، حيث يحدث الكثير من التعدين، 
م�س�ؤولية الدول المتطورة، �إذ تنظم القوانين البيئية الانبعاثات والتخل�ص من 
التعدين،  عمليات  من  الانتهاء  بعد  ا�ست�صلاح  �إج��راءات  وتتطلب  النفايات، 
توفر  الحيوية،  التقنية  ا  الجديدة، خ�صو�صً التقنيات  ف�إنّ  ذلك،  �إلى  �إ�ضافة 

للتعدين طريقة �صديقة للبيئة.

معظم   Environmental Regulation  البيئية الت�شريعات 
بقايا  هو  المتطورة،  ال��دول  في  بالتعدين  المرتبط  الرئي�س  البيئي  التدهور 
لممار�سات هي الآن ممنوعة �أو محظورة بح�سب الت�شريعات البيئية، وما حدث 
في منطقة )Sudbury(، �أونتاريو-كندا مثال �آخر على تدهور بيئي �شديد ناتج 
 عن �صهر خام النيكل، مدة امتدت )100( �سنة، نتج عنه �أر�ض عقيمة بحدود
الهواء  ملوثات  من  كبيرة  ب�صورة  دمرت   )350 km2( وهناك   ،)100 km2(
المنبعثة من الم�صاهر، انظر ال�شكل )14-20(، �إذ �أنتج تر�سيب الزئبق والزرنيخ 
والكادميوم من بين الفلزّات الأخرى، ت�أثيرات مدمرة على الأر�ض والماء والموارد 
ا على كمّيات هائلة من  البيولوجية في المنطقة، واحتوت انبعاثات الم�صاهر �أي�ضً

ثاني �أك�سيد الكبريت، �أي �إنّها وفرت م�صدرًا رئي�سًا للمطر الحم�ضي)7(.
الموادّ  بموا�صفات  تلتزم  �أن  المتّحدة  الولايات  في  الم�صاهر  على  ا،  حاليًّ
�أعادت  وبناءً عليه،  النظيف،  الهواء  تما�شيًا مع قانون  الهواء،  المنبعثة في 
�أك�سيد الكبريت الناتج عن  الم�صاهر في الولايات المتّحدة ا�سترجاع ثاني 
انبعاثات م�صاهرهم كلّه. �سنّت كندا ت�شريعًا م�شابهًا للهواء النظيف، وقلّلت 
�أك�سيد الكبريت  م�صاهر المعادن في منطقة )Sudbury( انبعاثات ثاني 

الشكل )14-20(: تأثيرات المصاهر 
تُعدّ الأرض القاحلة بالقرب من بحيرة 

سانت شارلز، سودبري، أونتاريو –كندا، 

أحد أكب���ر مصادر المط���ر الحمضي في 

أمريكا الشمالية. يؤدّي المطر الحمضي 

وتوضّع الفلزّات الثقيلة الس���امة الناتجة 

)مداخنه���ا  المصاه���ر  انبعاث���ات  ع���ن 

الطويل���ة مرئي���ة ف���ي الأف���ق( إل���ى قتل 

الغط���اء النبات���ي. اس���تعيد ج���زء كبير 

م���ن الغط���اء النباتي بع���د التقاط هذه 

)Bill Brooks/Alamy( .الصورة
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�إلى الن�صف تقريبًا، وهناك تخفي�ضات �أخرى مبرمجة في الم�ستقبل، وقد 
من  المنبعثة  الملوثات  نق�صان  نتيجة  الطبيعية  الا�ستعادة  بع�ض  ح�صلت 
الجير  و�إ�ضافة  الأ�شجار  بزراعة  الا�ستعادة  وزيدت هذه  المعادن،  م�صاهر 
الا�ستعادة  �إلى  �إ�ضافة  الأحما�ض،  معادلة  على  للم�ساعدة  البحيرات؛  �إلى 
الطبيعية، �أدّت الإجراءات المذكورة �إلى ا�ستعادة قرابة )%40( من الغطاء 

النباتي من الأر�ض القاحلة المحيطة بالم�صاهر)7(.
الم�ستقبلية  للا�ستعمالات  تح�ضيرها  من  تتكوّن  التي  الأر�ض  ا�ستعادة  تُعدّ 
في  ت�سبّب  قد  التعدين  كان  �إذا  ا،  �أمرًا �ضروريًّ التعدين،  �أن�شطة  توقف  بعد 
ت�أثيرات �ضارة، و�إذا كانت الأر�ض �سوف ت�ستعمل لأغرا�ض �أخرى، فا�ستعادة 
ا�ستُعيدت  التعدين متطلب قانوني هذه الأيام، وقد  الأر�ض الم�ستخدمة في 
الولايات  التعدينية في  ال�صناعات  الم�ستغلة في  الأر�ض  قرابة )%50( من 
المتحدة. �سيتم مناق�شة طرق ا�ستعادة المناجم في الف�صل الخام�س ع�شر، 

عندما نناق�ش ت�أثير تعدين الفحم في البيئة.

التقني���ة الحيوي���ة Biotechnology عملي���ات بيولوجي���ة متع���ددة 
ت�س���تخدم لا�س���تخلا�ص الفل���زّات وتجهيزه���ا، ويحتم���ل �أن يكون له���ا عواقب 
اقت�صادية وبيئية مهمّة، �إذ ت�ستعمل في التقنية الحيوية عمليات مثل الأك�سدة 
الحيوية والامت�ص���ا�ص والغ�س���ل الحيويين والهند�س���ة الوراثي���ة للميكروبات، 
ولها قدرة كبيرة على ا�س���تخلا�ص الفلزّات، وتقلي���ل التدهور البيئي �إلى �أدنى 
حدّ )انظر نظرة متفحّ�ص���ة: منجم هوم �س���تيك-جنوب داكوتا(. �إنّ التقنية 
الحيوي���ة م���ا زالت ف���ي مهده���ا، وا�س���تعمالاتها المحتمل���ة ب���د�أ تطبيقها في 

�صناعات التعدين والفلزات )22(، )23(.
فيه  وت�ستعمل  الواعدة،  الحيوية  التقنيات  �إحدى  ا  حيويًّ الم�ساعد  الغ�سل 
ب�أك�سدة  البكتيريا  تقوم  التقنية  في هذه  الفلزات،  لا�ستعادة  دقيقة  كائنات 
خام الذهب المك�سر والمتوافر في خزّان، فتحرّر الذهب المتناثر الذي يمكن 
عندها �أن يعامل بالغ�سيل عن طريق ال�سيانيد، وعلى الرغم من �إعادة تدوير 

البيئة عن غير  �إلى  تدفّق  و�إذا  ا،  �سام جدًّ �أنّه  �إلّا  التعدين،  ال�سيانيد خلال 
ق�صد، فيمكن �أن يلوث موارد المياه الجوفية، وقد تمّ بناء م�صنع في نيفادا 
الم�ساعد  الغ�سيل  با�ستخدام  �أون�صة تروي ذهبية �سنويًّا،  لإنتاج )50000( 

ا وبيئيًّا)22(. حيويًّا، هذه الطريقة بديل جيّد لا�ستخلا�ص الذهب اقت�صاديًّ
واختبرها  الأمريكي،  التعدين  التي طوّرها مكتب  الحيوية  التقنية  ت�ستخدم 
في معاملة مياه المناجم الحم�ضية، فالأرا�ضي الرطبة التي �أن�شئت في مئات 
المواقع، ا�ستغلت النباتات القادرة على تحمل الأحما�ض في �إزالة الفلزّات، 
ومعادلة الحم�ض با�ستخدام الأن�شطة البيولوجية، انظر ال�شكل )21-14(، 
ا في الأرا�ضي  البكتريا الم�ؤك�سدة وتلك المختزلة للكبريتات ت�ؤديان دورًا مهمًّ
الرطبة، وما زالت الأبحاث م�ستمرة لتطوير ت�صميم مح�سن للأر�ض الرطبة، 

يحتاج �إلى القليل من ال�صيانة)22(.
الحد  �إل��ى  المعادن  بتطوير  المرتبطة  البيئية  الت�أثيرات  تقليل  باخت�صار 

الأدنى، قد يتبع م�سارات عدّة، هي:
الر�سوبيات  تلوّث  مثل  لم�شكلات،  تت�صدى  التي  البيئية  الت�شريعات  	
والماء والهواء الناتجة عن الجوانب المختلفة لدورة المعدن، ويمكن 
�أن تت�صدى ت�شريعات �إ�ضافية �أخرى �إلى ا�ستعادة الأر�ض الم�ستخدمة 
من  القريب  المنجم  تحويل  متفح�صة:  نظرة  )انظر  التعدين  في 

جولدن-كولورادو �إلى ملعب جولف(.
التعدين  م�شكلات  تقليل  عنه؛  وبعيدًا  الموقع  في  النفايات  معاملة  	
والماء  الر�سوبيات  تلوّث  في  بالتحكم  الموقع  عن  والبعيدة  الموقعية 
والهواء، با�ستخدام الأ�ساليب الهند�سية وطرق المحافظة الجيّدتين، 

هدف عام.
النفايات  كمّيات  تقليل  النفايات، وهي:  �إدارة  في   )3Rs( ألـ� ممار�سة  	
قناة  في  الموادّ   )re-use( ا�ستخدام  �إع��ادة   ،)reduce( المنتجة 

.)recycle( النفايات قدر الإمكان، تعظيم فر�ص �إعادة التدوير

  المصادر المعدنية والبيئة  425  الفصل الرابع عشر

بعد  2001م  عام  �أغلق  الذي  الجنوبية،  داكوتا  في  �ستيك  هوم  ذهب  منجم 
ا على الا�ستعمال الحالي للتقنية  )125( �سنة من التعدين، يعطي مثالًا مهمًّ
الحيوية، في تنظيف بيئة كانت قد تدهورت ب�سبب الن�شاط التعديني. هدف 
البكتيريا  با�ستخدام  الحيوية،  الأك�سدة  ا�ستعمال  اختبار  �ستيك  درا�سة هوم 

لتحويل الملوثات في الماء �إلى مركبات �آمنة من الناحية البيئية)23(.
�إلى  الذهب  للماء من منجم  تدفّق  �ستيك  التعدين في هوم  ينتج عن عملية 
غير  العادمة  المياه  تحتوي  حيث  القريب،  المرقط  ال�سلمون  �سمك  جدول 
المعالجة على تراكيز من ال�سيانيد �ضارة بال�سلمون، فطريقة المعالجة التي 
طوّرت في منجم هوم �ستيك ت�ستخدم البكتيريا، التي لها قدرة طبيعية على 
�أك�سدة ال�سيانيد �إلى نيترات غير �سامة)22(،  ويتم تجميع البكتريا من برك 
يكون  عندما  بيولوجي،  ن�شاط  بحدوث  ت�سمح  لكي  وت��زرع؛  المنجم  نفايات 

دوارة  �أ�سطح  على  منها  م�ستعمرات  بناء  ثم  ومن  مرتفعًا،  ال�سيانيد  تركيز 
النهر، حيث  �أن ي�سيل في جدول  خا�صة، يمرّ الماء الملوث من خلالها قبل 
ا، با�ستخلا�ص الفلزّات النفي�سة من المياه العادمة، التي  تقوم البكتيريا �أي�ضً
�إلى  النظام في هوم �ستيك  �أدّى هذا  �أخرى)22(. لقد  يمكن تركيزها بطرق 
�إنقا�ص ال�سيانيد في المياه العادمة من )10( �أجزاء في المليون تقريبًا �إلى 
�أقلّ من )0.2( جزء في المليون، �أي �أقلّ من التركيز الذي تتطلبه موا�صفات 
هذه  �إلى  المياه  ت�صرف  لذلك  ال�سلمون،  جداول  في  المياه  )نوعية(  جودة 
من  زائدة  كمّيات  عنها  ينتج  ال�سيانيد  تخفي�ض  عملية  لأنّ  نظرًا  الجداول؛ 
الأمونيا في الماء، فقد تم ت�صميم معالجة ثانوية بالبكتيريا، لتحويل الأمونيا 
�إلى مركبات نيترات، حتى يكون الماء الذي ي�صرف مطابقًا لمعايير جودة 

مياه الجداول)23(.

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Homestake Mine, South Dakota  منجم هوم ستيك-ولاية داكوتا الجنوبية
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المعدن.  أجزاء متعددة من دورة  النفايات في  تتولد   :)22-14( الشكل 
مخطّط انسيابي لدورة الموارد المعدنية.

الحيوية  التقنية   :)21-14( الشكل 
توضيحي  رس��م  )أ(  التعدين.  ونفايات 

للأراضي الرطبة، التي أنشئت لاستخدام 

المياه  تنظيف  ف��ي  ال��ح��ي��وي��ة  التقنية 

العادمة الناتجة عن المناجم. تستدعي 

مبطّنة  ع��دّة  ضحلة  ب��رك  إنشاء  الخطة 

الحجر  أو  العليا  التربة  أو  بالكومبوست 

الجيري المكسر. النبات المستخدم هو 

البكتيريا في  القطة. تعيش  نبات ذيل 

تم  ال��ت��ي  ال��ب��رك  ق��اع  ف��ي  الكومبوست 

الرطبة  ل�ألراض��ي  ص���ورة  )ب(  إن��ش��اؤه��ا. 

ا.  المنشأة صناعيًّ
(National Institute for occupational 
Safety & Healthy)

إعادة تدوير الموارد المعدنية 	4-14	
Recycling Mineral Resources
�أنّ كثيرًا من مكوّناتها لها  الموارد المعدنية،  ال�شكل الخا�ص بدورة  يك�شف 
علاقة بالتخل�ص من النفايات انظر ال�شكل )14-22(. في الحقيقة، ترتبط 
الت�أثيرات البيئية الأوّلية لا�ستغلال مورد معين، بما يتم �إنتاجه من نفايات، 
التي تقوم ب�إنتاج ملوثات قد تكون �سامّة للب�شر، وخطيرة على �أنظمة التبي�ؤ 
�إلى  ت�ؤدّي  وقد  للعين،  مريح  غير  ومنظرها  الحيوي،  والغلاف  الطبيعية 
�إلى النفاية والمعادن الأخرى التي لا  �إ�ضافة  تدهور الهواء والماء والتربة، 
�إلى ا�ستنزاف الموارد المعدنية غير المتجددة،  يعاد تدويرها، والتي ت�ؤدّي 
الطرق  �إحدى  الموارد  تدوير  ف�إعادة  الب�شري،  للمجتمع  منها  فائدة  لا  �إذ 

الم�ستخدمة لتقليل هذه النفايات.
خامات؛  المعدن  دورة  �أجزاء  بع�ض  في  النفايات  تُعدّ  �أن  الممكن  ومن 
الطاقة  لتوفير  وا�ستعمالها،  تدويرها  �إعادة  يمكن  موادّ  على  تحتوي  لأنّها 
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ا�ستخدام موادّ  �إعادة  �أنّ ممار�سة  �إلى ذلك،  المنتجات)24(، )25(. �أ�ضف  �أو 
والألومنيوم  الحديد  مثل  الفلزّات،  وبع�ض  جديدًا،  �أمرًا  لي�ست  النفايات 
، عام 2006م بلغت  والنحا�س والر�صا�ص �أُعيد ا�ستعمالها �سنوات عدّة، مثًال
القيمة الإجمالية للفولاذ المُدوّر في الولايات المتّحدة )18.5( بليون دولار، 
والفولاذ  الحديد  تدوير  يعاد  �إذ   ،)50%( قرابة  �إلى  ت�صل  كبيرة  بن�سبة 
ونتيجة  ل�سوقهما،  الهائل  الحجم   ، �أولًا هي:  ثلاثة،  لأ�سباب  كبيرة  بكمّيات 
لذلك هناك �صناعة كبيرة تتكوّن من جمع الخردة ومعالجتها. ثانيًا، �إذا لم 
ا. ثالثًا، �ستنتج ت�أثيرات  تدوّر هذه الموادّ، ف�إنّ ذلك �سي�شكل عبئًا اقت�صاديًّ
الحديد  مليون طن من  �أكثر من )50(  بالتخل�ص من  مهمّة مرتبطة  بيئية 

والفولاذ في حال عدم تدويرها.
الفلزّات الأخرى التي تدوّر بكمّيات كبيرة من خلال الفلزّ الكلي الم�ستعمل، 
وقيمتها المادية بلايين الدولارات، هي: الر�صا�ص )%73 ، 1.96$ بليون(، 
والنحا�س )%32 ، 6.72$ بلايين(،  والألومنيوم )%43، 9.38$ بلايين(، 
حيث  بليون(،   $0.25 ،47%( والتيتانيوم  بليون(،   $2.62 ،43%( والنيكل 
�إعادة تدوير الألومنيوم، تقلل من الحاجة لا�ستيراد خامه، وتوفر قرابة  �إنّ 
�ألومنيوم جديد من البوك�سيت، ويقدّر  )%95( من الطاقة المطلوبة لإنتاج 
خام  من   )1136 lb)(2500 kg( يوفّر  المدوّر  الفولاذ  من  طن  كلّ  �أنّ 
الحديد، )1000 lb)(kg 455( من الفحم، و)40 lb)(kg 18( من الحجر 
الفولاذ  لإنتاج  مطلوب  فقط،  الطاقة  ثلث  ف�إنّ  ذلك،  �إلى  �إ�ضافة  الجيري، 
الفلز  يدوّر  �أخيرًا،  الطبيعي،  للخام  بالطاقة  مقارنة  المدوّرة  الخردة  من 
)المعدن( من ملايين ال�سيارات التي يتمّ التخل�ص منها �سنويًّا في الولايات 

المتّحدة)27(. 

المعدنية غير  للموارد  �إيجاد حلول  الممكن  الزمن، ومن  ت�ستهلك مع مرور 
المتجدّدة، تتوافق مع روح )جوهر( الا�ستدامة �إن لم تتفق مع ن�صها، وهذا 
نف�سه،  المعدن  ولي�س  المعدن،  �أحيانًا لا�ستعمالات  تكون  الحاجة  لأنّ  ممكن 
فعلى �سبيل المثال: نعدّن النحا�س لا�ستعماله في الأ�سلاك لنقل الكهرباء �أو 
النب�ضات الكهربائية، فما نريده خ�صائ�ص النحا�س، ولي�س النحا�س نف�سه، 
�ألياف زجاجية،  ا�ستعمال كيبلات  التليفون، فيمكننا  �أ�سلاك  �إلى  وبالن�سبة 
ون�ستغني بذلك عن النحا�س، وب�صورة م�شابهة في الكاميرات الرقمية، لي�ست 
هناك حاجة لتطوير الفيلم با�ستعمال الف�ضة، ف�صناعة الت�صوير غير مهتمّة 
بالف�ضة، و�إنّما بوظائفها المحدّدة في الت�صوير، وهكذا، يمكن الا�ستعا�ضة 
عن معدن غير متجدّد ب�إيجاد طرق جديدة لعمل الأ�شياء، �أ�ضف �إلى ذلك، 
ا، �أنّه بالإمكان ا�ستخدام الموادّ الخام للمعادن بفعالية �أكبر،  �أنّنا نتعلم �أي�ضً
ا�ستعملت في  التي  الفولاذ  كمّية  بربع  اليوم  يُبنى  �أن  �إيفل يمكن  برج   ، مثًال

بنائه في �أواخرعام 1800م)28(. 
�أكبر،  بفعالية  المتجددة  غير  الموارد  لا�ستعمال  طرق  �أو  بدائل  �إيجاد 
لإيجاد  المتاح  والوقت  والتطوير،  البحث  من  عدّة  عقود  �إلى  عادة  يحتاج 
 )R( حيث ،)C( إلى�  )R( حلّ لا�ستنزاف معدن غير متجدد، هو الن�سبة
الاحتياطي و)C( �سرعة الا�ستهلاك، �إلّا �أنّ حجم الاحتياطي كمّية غير ثابتة 
�إلى   )R( التكنولوجيا والاقت�صاد، ولذلك ن�سبة تتغيّر مع  مع الزمن؛ لأنّها 
الا�ستهلاك  �سرعة  بح�سب  فيه  الاحتياطي  يبقى  الذي  الوقت  لي�ست   )C(
: تذبذبت ن�سب )R( �إلى )C( لفلزات، مثل الزنك والنحا�س،  الحالية، مثًال
تزايد  الفترة  تلك  وخلال  تقريبًا،  �سنة   )30( حول  �سنة   )50( �آخر  في 
ا�ستهلاك الفلزّات )3( �أ�ضعاف، وقد كان هذا ممكنًا؛ لأنّنا اكت�شفنا تر�سّبات 
جديدة من الفلزات، وتوفر الن�سبة ر�ؤية عن مدى ��ضآلة توافر بع�ض الفلزات، 

والتي تُعدّ ذات تزويد قليل، ونحتاج �إلى �أن نجد بدائل عنها)28(. 
باخت�صار، للتوفيق بين التنمية الم�ستدامة والموارد المعدنية غير المتجدّدة، 
نحت���اج �إلى �إيج���اد طرق �أكث���ر حكمة لا�س���تعمال الموارد، حيث ي�ش���مل هذا، 
تطوير طرق فعالة �أكثر في ا�ستك�ش���اف الموارد المعدنية، وا�ستخدام الموارد 
المتواف���رة، و�إع���ادة التدوي���ر، وا�س���تغلال ذكاء الإن�س���ان ف���ي �إيج���اد بدائل 

للمعادن، التي هي في حالة نق�ص من حيث التزويد.

المعادن والاستدامة  	5-14
Mineral and Sustainability
لأنّ  المعادن؛  وا�ستعمال  الم�ستدامة  التنمية  بين  ا  تعار�ضً هناك  �أنّ  يبدو 
المقبلة  الأجيال  لت�أمين  طرق  �إيجاد  ي�شمل  الأمد  طويل  مفهوم  الا�ستدامة 
بح�صتها من موارد الأر�ض، �إ�ضافة �إلى �أنّ الموارد المعدنية غير المتجدّدة 

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة

  المصادر المعدنية والبيئة  427  الفصل الرابع عشر

�سنة  �أر�ض كانت منذ )100(  الآن على  للجوائز، موجود  ملعب جولف رابح 
خلت منجم حفرة مفتوحة )محجر( في �صخر الحجر الجيري بالقرب من 
مدينة جولدن، كولورادو )انظر ال�صورة الافتتاحية لهذا الف�صل(. �أنتج هذا 
وا�ستخدم  الطوب،  لعمل  الجيري  الحجر  طبقات  بين  من  الطين  المنجم 
الطوب بو�صفه مادة بناء في مباني منطقة دنفر، بما فيها ح�صن كولورادو 
على  تحتوي  مرئية،  غير  حفر  على  التعدين  موقع  احتوى  وق��د  الحكومي، 
للنفايات، فالمنطقة  �إلى مطمر  �إ�ضافة  الجيري،  ر�أ�سية من الحجر  جدران 
ذات مناظر خلابة في �سفوح وجبال روكي، وتحوّلت حاليًّا، جروف الحجر 
الجيري التي تركت بعد عملية التعدين، بما يتك�شف فيها من نباتات و�أحافير 
دينا�صور، �إلى ملعب جولف �أطلق عليه ا�سم )Fossil Trace(، وهذا يعك�س 

الأحافير،  لر�ؤية  المناطق  �أف�ضل  �إلى  الدروب  ت�ؤدّي  حيث  الجيولوجي،  �إرثه 
�إلى  �إ�ضافة  المن��شأة  الرطبة  الأرا�ضي  المنطقة.  لزيارة  �إ�ضافي  وهذا حافز 
حماية  على  ت�ساعد  الفي�ضانات،  من  الجارية  المياه  لتخزين  بحيرات   )3(
ملعب  �إن�شاء  في  الرغبة  كانت  �إذ  ال�سريعة،  الفي�ضانات  خطر  من  جولدن 
جولف عمومي منذ البدء في برنامج الا�ستعادة، وقد بيّنت ا�ستعادة المنجم، 

�أنّ المناجم ال�سابقة يمكن ا�ستعادتها وتحويلها �إلى ممتلكات قيمة.
موقع  كلّ  �أنّ  �إلّا  منجم،  لا�ستعادة  فريدة  حالة  الأحافير  نادي جولف طريق 
الفيزيائية  المحلية  الظروف  على  تعتمد  فر�ص  فيه  للا�ستعادة،  محتمل 

والهيدرولوجية والبيولوجية.

تحويل منجم قريب من جولدن في كولورادو إلى ملعب جولف
Mine Near Golden, Colorado, Is Transformed into a Golf Course
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فالح�ضارة  المجتمعات،  ثراء  مقايي�س  �أحد  المعدنية  الموارد  توافر 
التكنولوجية الحديثة مثلما نعرفها لا يمكن �أن تتمّ دون ا�ستغلال تلك الموارد، 
�إلّا �أنّنا لا ن�ستطيع الإبقاء على نمو �أ�سيّ في عدد ال�سكان، اعتمادًا على قاعدة 
الجيولوجية  العمليات  ب�سبب  المعدنية  والتر�سّبات  الموارد،  من  محدودة 

ا، يجب �أن تُعدّ موارد غير متجددة. البطيئة جدًّ
�أر�ضية طبيعية ب�صورة تجعل ا�ستخراجها  المورد المعدني هو تركيز لمادة 
المورد  من  الجزء  ذلك  هو  المعدن  احتياطي  ممكنًا،  م�ستقبًال  �أو  ا  حاليًّ
�أن  المهمّ  ومن  واقت�صاديًّا،  قانونيًّا  للا�ستخراج  حاليًّا  المتوافر  المعدني 
نتذكر �أن الموارد لي�ست كلّها احتياطيات، ولا يمكن �أن ت�ستخدم الموارد في 

�سدّ النق�ص الحا�صل، �إلّا بعد �أن تُ�ستك�شف، ويتم الح�صول عليها.
وموادّ  فلزّات،  �إلى  ا�ستخدامها  بح�سب  المعدنية  الموارد  ت�صنّف  �أن  يمكن 
بناء، ومعادن لل�صناعة الكيميائية، ومعادن في الزراعة، �إذ ت�ستهلك المعادن 
اللافلزية بكمّيات �أكبر من �أيّ فلز با�ستثناء الحديد، وعندما ي�صبح معدن ما 
نادرًا، ف�إنّ البدائل الممكنة هي �إيجاد م�صادر جديدة له، �أو �إعادة تدويره، 
�أو �إيجاد بديل عنه، �أو ا�ستخدام كمّية �أقلّ، �أو الا�ستغناء عنه كليًّا، فالولايات 
المتّحدة وال�شعوب الغنية الأخرى، لي�ست لديها كمّيات محلية كافية من كثير 
زيادتها عن طريق  عليها  ويجب  الحالي،  للا�ستعمال  المعدنية  الموارد  من 
ا�ستيرادها من الدول الأخرى، ومع تحوّل هذه الأقطار �إلى ال�صناعة ونموها، 
قد ي�صبح الا�ستيراد �أكثر �صعوبة، وقد يترتب في هذه الحالة على الأقطار 
الغنية �إيجاد بدائل لبع�ض المعادن �أو ا�ستعمال جزء �أقل ممّا كانت ت�ستعمله 
�سابقًا من �إنتاج العالم ال�سنوي، فهذه التحوّلات تحدث بالفعل في الولايات 
المتّحدة حاليًّا، والدليل على ذلك حدوث هبوط في ا�ستهلاك المعادن )غير 

الوقود( لكل ن�سمة منذ الثمانينيات )1980م( من القرن الما�ضي.
بالجوانب  وثيقًا  ارتباطًا  وترتبط  معقّدة،  المعدنية  الموارد  جيولوجية 
من  عادة  المعدنية  الموارد  ت�ستخرج  حيث  الجيولوجية،  للدورة  المختلفة 
المتوافرة  الطبيعية  الأر�ضية  للموادّ  خام  م�صطلح  يعطى  �إذ  الخامات، 
بكمّيات �شاذة، �أعلى بكثير من الخلفية التي يمكن ا�ستخراجها بربح، وحتى 
يُ�صنّف التر�سب الحامل للمعدن بو�صفه خامًا، يجب �أن يكون له معامل تركيز 
محدّد )الن�سبة بين تركيز المعدن في الخام �إلى متو�سط تركيزه في الق�شرة 

الأر�ضية(، �إذ يعك�س معامل تركيز معدن الظروف الجيولوجية والاقت�صادية.
العوامل، ت�شمل طرق  المعدن على عدد من  البيئي لا�ستغلال  الت�أثير  يعتمد 
التعدين، والظروف الهيدرولوجية المحلية، والمناخ، و�أنواع ال�صخور، وحجم 
العملية، والت�ضاري�س وكثير من العوامل المترابطة الأخرى، �إ�ضافة �إلى ذلك، 
يتغيّر الت�أثير بح�سب مرحلة تطوير المورد، وبوجه عام، ف�إنّ ت�أثير ا�ستك�شاف 
ناحية  ومن  )الح�سّا�سة(،  اله�شّة  المناطق  في  �إلّا  قليل  واختباره  المعدن 
والماء  الأر�ض  ت�أثيرات �ضارة رئي�سة على  المعدن  لتعدين  �أخرى، قد يكون 
�إلى ت�أثيرات اجتماعية على البيئة،  والهواء والموارد البيولوجية، وقد ي�ؤدّي 

نظرًا للطلب المتزايد على ال�سكن والخدمات في مناطق التعدين.
ب�س���بب تزاي���د الطل���ب عل���ى الم���وارد المعدني���ة، يج���ب �أن نكاف���ح لتوظيف 
الممار�س���ات ال�ص���حيحة في الهند�س���ة والمحافظة، التي �س���تقلل الم�شكلات 
الناتج���ة عن تطوير المعادن في كل من الموقع وبعيدًا عنه، فالتطبيق الحالي 
للتكنولوجيا الحيوية في ا�س���تخلا�ص الفلزّات وتقليل التلوّث يعد بالكثير، وقد 
ق���لّ التدهور البيئ���ي المرتبط بالتعدي���ن وتجهيز الخامات في ال���دول الأكثر 
تطورًا ب�ص���ورة مح�سو�سة في ال�س���نوات الأخيرة، نظرًا لتطوير �إ�ستراتيجيات 
للح���دّ م���ن التلوّث، و�س���ن ت�ش���ريعات و�إجراءات مط���ورة للتحكم ف���ي التلوّث 
والا�ست�ص�ل�اح، فمثل ه���ذه التقني���ات والت�ش���ريعات لا تكون متواف���رة �أحيانًا 
ف���ي الدول الأقل تط���ورًا، التي تطم���ح لتطوير موارده���ا المعدنية؛ ل���ذا، ف�إنّ 
نقل التكنولوجيا م�س����ؤولية الدول الأكثر تطورًا، بحيث يك���ون التّدهور البيئي 
المرتبط ب�أن�ش���طة التعدي���ن �أقلّ ما يمكن على الم�س���توى المحل���ي والإقليمي 

والعالمي.
�إعادة تدوير الموارد المعدنية �إحدى الطرق المتّبعة في ت�أخير حدوث �أزمة �أو 
الحدّ جزئيًّا منها؛ ب�سبب ت�ضافر كلّ من زيادة عدد ال�سكان وقاعدة محدودة 

من الموارد.
التنمية الم�ستدامة وا�ستعمال موارد المعادن غير المتجدّدة، لا يجب �أن يكونا 
�أمرين متعار�ضين مثلما يبدو لأول وهلة، ونحتاج �إلى �إيجاد طرق لا�ستخدام 

مواردنا بحكمة �أكبر، ب�إيجاد البدائل و�إعادة التدوير والمحافظة عليها.
)Bauxite)، (416( بوك�سيت

)Biotechnology)، (424( تقنية حيوية
)Concentration factor)، (407( معامل تركيز
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Key Terms    المصطلحات المفتاحية
)Regional metamorphism)، (412( تحوّل �إقليمي

)Reserve)، (404( احتياطي
)resource)، (415( م�صدر

)Salt domes)، (415( قباب ملحية

)Contact metamorphism)، (412( تحوّل تما�سي
)Evaporite)، (413( متبخّرات

)hydrothermal)، (410( حرمائي
)Manganese oxide nodules)، (417( عقيدات �أك�سيد المنجنيز

)Ore)، (407( خام
)pegmatite)، (410( بيجماتيت

)placer deposits)، (413( تر�سّبات التبر

Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير

ت�أتي التغيرات التكنولوجية هذه الأيام من الاتجاهات كلّها، والا�ستعمال  	.1

�إلى مجتمع بلا ورق،  المتزايد للبريد الإلكتروني يهدّد بتحويل مجتمعنا 
�إلكترونية، وهي تقنية ت�سمح لنا ب�أن ندفع فواتيرنا من  فلدينا الآن نقود 
خلال الحوا�سيب ال�شخ�صية، و�أن نطبع ما نريد من المجلات والجرائد 
على  التقنية  ه��ذه  ت�أثير  ما  الإنترنت.  عبر  وت�أتينا  فيها،  ن�شارك  التي 
لموارد  قائمة  ب�إن�شاء  ابد�أ  ال�س�ؤال،  هذا  للإجابة عن  الموارد؟  ا�ستغلال 
م�صادر المعادن ال�ضرورية لمجتمع كثير الا�ستعمال للورق. ثم طوّر خطة 

لتقليل الت�أثير في الموارد الطبيعية عند التحوّل �إلى مجتمع بلا ورق.
�إلى  للنظر  طريقتان  فهناك  محدودة،  المعنية  الموارد  �أنّ  نعرف  لأنّنا  	.2

ا�ستعمالنا الحالي والم�ستقبلي لهذه الموارد، �أحد الآراء يقول: �إنّنا ن�سير 

في اتجاه �أزمة معدنية مع تزايد عدد �سكان الأر�ض، ر�أي �آخر يقول: مع 
تزايد عدد ال�سكان تزداد احتمالية التجديد، وعليه، �سنجد طرقًا لتكييف 

ا�ستعمالنا للمعادن مع عدد ال�سكان. كيف يمكن اختبار هذين الر�أيين؟
وقد  البيئة،  لتنظيف  محتملة  �أدوات  الوراثية  والهند�سة  الحيوية  التقنية  	.3

ناق�شنا بع�ض �أمثلة التقنية الحيوية في هذا الف�صل، وقلنا: يمكن �أن تزرع 
ويمكن  المناجم،  من  النهرية  المجاري  في  الأحما�ض  لتعادل  البكتيريا 
البيولوجية  العمليات  تنقي  التي  ال�صناعية،  الرطبة  الأرا���ض��ي  �إن�شاء 
فيها الماء الملوث ب�سبب التعدين وتركيز الخامات. ما ر�أيك في التقنية 
�صناعة  �إلى  التقنية  هذه  نقل  يمكن  كيف  الوراثية؟  والهند�سة  الحيوية 

المعادن في الولايات المتّحدة والدول الأخرى؟
 

  المصادر المعدنية والبيئة  429  الفصل الرابع عشر
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 É¡qfE’ ;IQhÉéªdG »fÉÑªdG øY ¢ùª°ûdG á©°TCG  ÖéëJ »àdG »fÉÑªdG ó««°ûJ ™æ oe
 .(1)á«°ùª°ûdG ábÉ£dG OQGƒe øe øjôNB’G ≥M Ö∏°ùJ

 ™jô°ùdG ´ÉØJQ’ÉH IóëàªdG äÉj’ƒdG ƒæWGƒe Ωó o°U ,Ω2008 ΩÉY ∞«°U ∫ÓN
 É¡«a QÉ©°SC’G âfÉc äGƒæ°S ó©H IOÉëdG IOÉjõdG äAÉL ó≤a ,OƒbƒdG QÉ©°SCG »a
 âfÉc  ,RÉ¨dGh  §ØædG  Iô`̀ah  ÖÑ°ùH  ;(äÉ«æ«©°ùàdG  »a  á°UÉîHh)  á°†Øîæe
 ¢†«ØîJ  :É¡æe  ,I qó`̀Y  πeGƒY  ≈dEG  äóæà°SGh  ,Ió q≤©e  QÉ©°SC’G  IOÉ`̀jR  ÜÉÑ°SCG
 ÜôMh á«°SÉ«°ùdG  äÉHGô£°V’Gh ,§Øæ∏d  áéàæªdG  ∫hódG  »a êÉàfE’G  ä’ó©e
 ÖdÉ£J  »àdG  áª¶fC’G  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  áeƒμM  ¢Vôah  ,§`̀°`̀ShC’G  ¥ô°ûdG
 ™e øjõæÑdG ™«æ°üJ IOÉYEG ∫ÓN øe ,AGƒ¡dG çqƒ∏J øe óëdÉH §ØædG »éàæe
 »a ÖYÓàdG »a √ÉÑà°T’G ≈dEG áaÉ°VEG ,É kãjƒ∏J qπbCG G kOƒbh èàæJ »àdG äÉaÉ°VE’G
 π°Uh óbh ,êÉàfE’G äÉ« qªc ¢ü≤f ≈dEG i qOCG Ée ,§ØædG äÉcô°T πÑb øe QÉ©°SC’G
 ΩÉY ¢ù£°ùZCG ∫ƒ∏ëH π«eôH/($100) øe ôãcCG ≈dEG ΩÉîdG §ØædG π«eôH ô©°S
 ΩÉY ∫ƒ∏ëHh  ,¬°ùØf  ΩÉ©dG  ájÉ¡f  »a  Iô«Ñc  IQƒ°üH  ¢†ØîfG  ¬qfCG  q’EG  ,Ω2008

 ,≈dhC’G øμJ ºd IOÉjõdG √òg ,É kÑjô≤J ($80) ≈dEG π«eôÑdG ô©°S π°Uh ,Ω2009

 (30) øe qπbCG ¿ƒ°†Z »a á«£ØædG äÉeó°üdG √òg πãe øe ô«ãc â∏°üM ó≤a
.É keÉY

صدمة ارتفاع البنزين. كان ارتفاع سعار البنزين عام 2008م المفاجئ صدمة على كثير من المستهلكين، بمن فيهم أولئك العاملون في هذه المحطّة في جنوب 
كاليفورنيا، فقد بقيت أسعار النفط متذبذبة إلى بداية القرن الحادي والعشرين،حيث تغيّر الوضع إلى الارتفاع.

 الفصل الخامس عشر

مصادر الطاقة
ENERGY RESOURCES

القلق حول مصادر الطاقة ليس   1-15 
جديدًا: صدمات الطاقة في الماضي 

والحاضر
WORRY OVER ENERGY SOURCES 
IS NOTHING NEW: ENERGY 
SHOCKS PAST AND PRESENT

 áÄaóJ  ≈∏Y  …ƒàëJ  ,â°†e  áæ°S  »ØdCG  òæe  ¿É`̀ehô`̀dG  AÉ`̀jô`̀KC’G  ∫RÉæe  âfÉc
 ¿Éμa ,(125 kg/hr) Qó≤H ÉªHQ ,Ö°ûîdG øe áªî°V äÉ« qªc ∂∏¡à°ùJ ájõcôe
 á«μjôeC’G  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  RÉ¨dGh  §ØædG  Qó≤H  »eƒ«dG  OƒbƒdG  Ö°ûîdG
 ™ªàéª∏d áeó°Uh É k°ü≤f á«∏ëªdG Ö°ûîdG äGOGóeEG OÉØæà°SG çóMCG óbh ,Ωƒ«dG
 ¢†jƒ©àd (1600 km) ó©ÑJ äÉaÉ°ùe øe √OGô«à°SG ≈dEG º¡©aO Ée ,»fÉehôdG
 ,á«fÉK  ábÉW áeó°U ¿ÉehôdG  ¬LGh ,Ö°ûîdG  äGOGóeEG  â që°T Éª∏ch ,¢ü≤ædG
 ,ábÉ£∏d kÓjóH G kQó°üe É¡Ø°UƒH á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ΩGóîà°SG ≈dEG º¡©aO ∂dPh
 ,É¡eGóîà°SG  »a IAÉØμdG  øe á«dÉY áLQO ≈∏Y GƒëÑ°UCGh  ,∂dP »a Gƒëéæa
 ,ä’ÉëdG ¢†©H »Øa ,É¡eGóîà°SG »a ¢UÉî°TC’G ≥M »ªëJ ø«fGƒb Gƒ©°Vhh

430

M15_KELL3759_09_SE_C15.indd   430M15_KELL3759_09_SE_C15.indd   430 1/12/14   8:38 PM1/12/14   8:38 PM

o b e i k a n d l . c o m



 »àdG zÉ«fQƒØ«dÉc »a ábÉ£dG áeRCG{ ≈ qª°ùJ Ée øjõæÑdG ô©°S »a IOÉjõdG â≤Ñ°S
 √òg  â¡Ñæa  ,Ω2001  ΩÉY  »FÉHô¡μdG  QÉ«àdG  »a  Qôμàe  ´É£≤fG  ≈∏Y  äƒ£fG
 ƒªædGh  QÉ`̀gOR’G  ÖÑ°ùH  ;É¡æe  AõL »a âéàf  å«M ,É¡∏ªcCÉH  ádhódG  á`̀eRC’G
 É«fQƒØ«dÉc  äOQƒà°SÉa  ,ábÉ£dG  ≈∏Y  Ö∏£dG  IOÉjRh  ,É«fQƒØ«dÉc  »a  »fÉμ°ùdG
 Ée  ô«aƒJ  »a  â∏°ûah  ,á«FÉHô¡μdG  ábÉ£dG  øe  É¡JÉLÉ«àMG  øe  Iô«Ñc  áÑ°ùf
 á∏eÉ©dG äÉcô°ûdG äô£°VGh ,áμÑ°ûdG ≈∏Y ábÉ£∏d IójóL QOÉ°üe øe »Øμj
 øe ÇQGƒ£dG ä’ÉM »a ábÉ£dG AGô°T ≈dEG ,É k≤HÉ°S Ióªà©ªdG ábÉ£dG ójhõJ »a
 â°ù∏aCÉa ,»©«Ñ£dG ô©°ùdG ∫ó©e øY (900%) áÑ°ùæH ójõJ QÉ©°SCÉH ,øjOQƒªdG
 É«fQƒØ«dÉc  á`̀j’h  ºcÉM  CGó`̀Hh  ,áj’ƒdG  »a  ábÉ£dG  äÉcô°T  ôÑcCG  øe  Ió`̀MGh
 πÑb øe QÉ©°SC’G  »a ÖYÓàdGh  ,¥ƒ°ù∏d  »fƒfÉ≤dG  ô«Z QÉμàM’G ∫ƒM É k≤«≤ëJ
 äÉ£ëe  øe  ójõªdG  AÉæH  É v«dÉM  …ôéj  å«M  ,ábÉ£dG  ∫Éée  »a  øjOQƒªdG

.ócDƒe ô«Z ô«°ü≤dG πÑ≤à°ùªdG »a ÉgGóe øμdh ,ábÉ£dG

 ,IójóL â°ù«d ábÉ£dG äÓμ°ûe ¿CG á«°ùª°ûdG ábÉ£∏d ¿ÉehôdG ΩGóîà°SG í q°Vƒj
 ,πFGóÑdG  øY åëÑf ÉgQOÉ°üe óMCG  ¢ü≤æH ábÉ£dG äÉeó°U çóëJ Éeóæ©a
 hCG  πÑ≤ªdG  ó≤©dG  »a ¬JhQP ≈dEG  §ØædG  êÉàfEG  π°üj ¿CG  ,Ωƒ«dG  ≥∏≤ªdG  ôeC’Gh
 …òdG âbƒdG ≈dEG ô«°ûJ IQÉÑY (Peak Oil) §ØædG IhQP í∏£°üe ,∂dP áHGôb
 IhQP  :á°üëØqàe  Iô¶f  ≈dEG  ô¶fG)  ,¢VQC’G  øe §ØædG  ∞°üf  ¬«a  êôîà°ùoj
 ÉªqHQh ,ábÉ£∏d πFGóH ≈dEG êÉàëf ±ƒ°S ,¿ÉehôdG ™e ∫ÉëdG ƒg Éª∏ãeh ,(§ØædG

.iôNCG I qôe á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ¿ƒμà°S
 QÉ`̀ KB’Gh  ,á«dÉëdG  ábÉ£dG  äÉeGóîà°SG  ∞°ûμà°ùf  ±ƒ°S  ,π°üØdG  Gò`̀g  »a
 á«ªæàdG ™°Vh å«M øe ,πÑ≤à°ùªdG ¬∏ªëj Éeh ,É¡cÓ¡à°SG øY áªLÉædG á«Ä«ÑdG

.ábÉ£∏d áeGóà°ùªdG

 Iôah  áé«àf  ,¿É°ùfE’G  IÉ«M  ôªY  IOÉ`̀ jRh  ,IóëàªdG  äÉ`̀j’ƒ`̀dG  QÉ`̀gORG  AÉ`̀L
 §ØædG óFGƒa q¿CG ø«M »ah ,ΩÉîdG §ØædG IQƒ°U ≈∏Y áØ∏μàdG á°†Øîæe ábÉ£dG
 çqƒ∏J  øe G kAóH  ,É¡H  á£ÑJôe á«Ä«H  äÓμ°ûe É k°†jCG  ∑Éæ¡a ,ÉgQÉμfEG  øμªj ’
 ¿CG ∂°Th ≈∏Y øëfh ,»ªdÉ©dG …QGôëdG ¢SÉÑàM’G IôgÉX ≈dEG AGƒ¡dGh AÉªdG
 êÉàfEG IhQP âfÉc GPEG â°ù«d ádCÉ°ùªdÉa ,πbCG §Øf ™e áØ∏μJ ôãcC’G IÉ«ëdG º∏©àf
 ÖJôàJ  ±ƒ°S  »àdG  á«°SÉ«°ùdGh  ájOÉ°üàb’G  ÖbGƒ©dG  ÉªqfEGh  ,çóëà°S  §ØædG

.(3)É¡KhóëH ™ªàéªdG ≈∏Y
 â¨∏H  å«M  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  §ØædG  IhQP  ™bGh  (1-15)  πμ°ûdG  ø«Ñj
 äGƒæ°S  »a  É k©bƒàe  ¿Éc  Éª∏ãe)  §ØædG  êÉàfEG  »a  É¡JhQP  IóëàªdG  äÉj’ƒdG
 äOQƒà°SG  å«M  ,Év«eƒj  π«eôH  ¿ƒ«∏e  (11.3)  QGó≤ªH  Ω1970  ΩÉY  (á≤HÉ°S
 âdOÉY  óbh  ,Év«eƒj  π«eôH  ø«jÓe (3.2) ΩÉ©dG  ∂dP  »a  IóëàªdG  äÉj’ƒdG
 êÉàfEG π°Uh ó≤a ,Ω2007 ΩÉY É qeCG ,Ω1996 ΩÉY ∫ƒ∏ëH §≤a êÉàfE’G äGOQGƒdG
 â¨∏Hh ,Év«eƒj π«eôH ø«jÓe (6.9) áHGôb ≈dEG  IóëàªdG äÉj’ƒdG »a §ØædG

.Év«eƒj π«eôH ¿ƒ«∏e (12) äGOQGƒdG

∑Ó`̀¡`̀ à`̀ °`̀ S’Gh ±É``°``û``à``c’G ∫ qó``̀©``̀e å`̀«`̀M ø``̀e »`̀ª`̀ dÉ`̀ ©`̀ dG §`̀Ø`̀ æ`̀ dG ï``̀jQÉ``̀J
 Ω1960  ΩÉY ∞°ûoàcG ó≤a ,§ØædG IhQP »a º¡e πeÉY ƒg ,(2-15  πμ°ûdG)
 á«ªμdG  âfÉc  ,∂dP  ™eh  ,§ØædG  øe  ∂∏¡à°ùoj  Ée  ±É©°VCG  á°ùªN  ÜQÉ≤j  Ée
 ,Ω2000  ΩÉY  É qeCG  ,Ω1980  ΩÉY  ∫ƒ∏ëH  áμ∏¡à°ùªdG  á«ªμdG  ∫OÉ©J  áØ°ûàμªdG
 ¢ù«d √ÉéJ’G Gòg ,áØ°ûàμªdG á«ªμdG ±É©°VCG áKÓK §ØædG ∑Ó¡à°SG ¿Éc ó≤a
 OQGƒªdG ≈dEG áÑ°ùf áYô°ùH ∂∏¡à°ùj §ØædG q¿CG ,áØ°SDƒªdG á≤«≤ëdGh ,É keGóà°ùe
 ôÑcCG øY Ω2006 ΩÉY §ØædG äÉcô°T âæ∏YCG óbh ,É¡«∏Y ôã©oj »àdG IójóédG
 π«eôH QÉ«∏e (15) ∫Ó¨à°SG qºJ GPEGh ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a §Øæ∏d ±É°ûàcG
 §ØædG ôaƒà°S É¡qfEÉa ,á«ªdÉ©dG ¥ƒ°ùdG »a ø«eóîà°ùªdG πÑb øe É¡cÓ¡à°SGh
 ,IóëàªdG  äÉj’ƒ∏d  π«eôH  QÉ«∏e  (15)  `dCG  ô«aƒJ  qºJ  GPEGh  ,ô¡°TCG  áà°S  áHGôb

.§≤a ø«eÉY É¡«Øμà°ùa
 ≈àe ójóëàdÉH ±ô©f ’ ,§ØædG êÉàfEG  IhQP Ωƒ¡Øe (CG3-15) πμ°ûdG  í q°Vƒj
 ,É«LƒdƒæμàdG  ≈∏Y  -É¡æe  AõL »a  -  óªà©J  É¡qfC’  ;êÉàfE’G  IhQP  ¿ƒμJ  ±ƒ°S
 ,Év«∏©a  áéàæªdG  QÉHB’G  øe  ¬LGôîà°SG  Éææμªj  Éªd  ≈°übC’G  qóëdG  É k°Uƒ°üNh

LEARNING OBJECTIVES  مية ا�هداف التعل�
 IóëàªdG äÉj’ƒdG »a á«æ≤àdG »dÉY ™ªàée ∂∏¡à°ùj
 áéàæªdG  ábÉ£dG  »dÉªLEG  øe  áÑ°SÉæàe  ô«Z  á°üM
 IóëàªdG  äÉj’ƒdG  ¿Éμ°S  OóY  q¿CG  ™e  ,ºdÉ©dG  »a
 q’EG  ,ºdÉ©dG  ¿Éμ°S  øe  §≤a  (5%)  áHGôb  ∫OÉ©j
 ´ƒªée  øe  (25%)  ÜQÉ≤j  Ée  ¿ƒμ∏¡à°ùj  º`̀¡`̀ qfCG
 ≈∏Y OÉªàY’G  ô°ùc  øμªj  ∞«μa .á«ªdÉ©dG  ábÉ£dG
 ,áÄ«ÑdÉH  ô°†J  »àdG  §ØædGh  ºëØdG  πãe  ,ábÉ£dG
 ,π°üØdG Gòg »a ?á°û«©ªdG iƒà°ùªH á«ë°†àdG ¿hO
.º¡ªdG ∫GDƒ°ùdG Gòg øY áæμªªdG áHƒLC’G ± qô©àæ°S

:á«JB’G á«ª«∏©àdG ±GógC’G ≈∏Y ¢SQódG Gòg »a õcôæ°S
 »a ôKDƒj ∞«ch ,§ØædG IhQP í∏£°üe º¡a  §

.á«YÉªàL’Gh ájOÉ°üàb’G áÄ«ÑdG
 »a  ábÉ£∏d  ΩÉ©dG  ∑Ó¡à°S’G  •É`̀ª`̀fCG  áaô©e

.IóëàªdG äÉj’ƒdG
 á°ù«FôdG  …Qƒ`̀Ø`̀MC’G  Oƒ`̀bƒ`̀dG  ´Gƒ``̀ fCG  áaô©e  §
 ∫ÉéªH  á`̀£`̀Ñ`̀Jô`̀ª`̀dG  á«Ä«ÑdG  äGô`̀ «`̀ KCÉ`̀ à`̀ dGh

.É¡à«ªæJ

 ÉjÉ°†≤dG  á`̀«`̀ª`̀gCGh  á`̀jhƒ`̀æ`̀dG  ábÉ£dG  ±ô©J  §
 ábÉ£dG  ±ô`̀©`̀Jh  ,É`̀¡`̀H  á£ÑJôªdG  á«Ä«ÑdG
 ,É`̀¡`̀LÉ`̀à`̀fEG á`̀ q«`̀Ø`̀«`̀ch ,á``«``°``VQC’G á`̀ jQGô`̀ë`̀ dG

.ábÉ£∏d G kQó°üe É¡Ø°UƒH É¡∏Ñ≤à°ùeh
 á∏jóÑdG  ábÉ£∏d  á°ù«FôdG  ´Gƒ```̀fC’G  áaô©e  §

.á«Ä«ÑdG É¡à«ªgCGh ,IO qóéàªdGh
 á°SÉ«°ùH  á≤∏©àªdG  á qª¡ªdG  ÉjÉ°†≤dG  ± qô©J  §
 ≥jô£dG  QÉ°ùe  ø«H  ¥ôØdG  Éª«°S’h  ,ábÉ£dG
 á«ªæàdG  Ωƒ¡Øeh  ,π¡°ùdG  ≥jô£dGh  Ö©°üdG

 .ábÉ£∏d áeGóà°ùªdG

 A  CLOSER LO OK نظرة متفحّصة  
ذروة النفط: متى ستحدث؟ وما أهميتها؟

Peak Oil: When Will It Occur and What Is Its Importance?

431
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الشكل (15-2): استهلاك النفط العالمي واستخراجه
الاستهلاك  وتــجــاوز  1960م،  عــام  النفط  اكتشاف  ذروة  بلغت 
 ،K, Aleklett بعد  (مُــعــدّل  1980م.  عــام  بحلول  الاكــتــشــاف 
(2006م)؛  19:1 العالم  اSمام، مشاهدة  إلى  النفط: طريق وعرة 

.(12-10)

الشكل (15-1): تاريخ إنتاج النفط ا�مريكي
عام  بحلول  الـــواردات  اYنتاج  وماثل  1970م،  عام  ذروتــه  بلغ 
ضعف   (1٫7) الــواردات  أصبحت  2007م  عام  وبحلول  1996م، 

اYنتاج. (مُعدّل من إدارة معلومات الطاقة النشرة السنوية 
للطاقة، 2007م).
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á qª≤dG

 πãe  ,Oƒbƒ∏d  á∏jóH  ´Gƒ``̀fCG  ΩGóîà°SG  ≈∏Yh  á¶aÉëªdG  ≈∏Y  ∂dòc  óªà©Jh
 (35)  áHGôb  êÉàfE’G  IhQP  ¿ƒμJ  ¿CG  ¢VôàØæd  ,(…ƒ«ëdG  OƒbƒdG)  ∫ƒfÉãjE’G
 Ée âbh »a IhQòdG  π°üà°Sh  ,(Év«eƒj  π«eôH ¿ƒ«∏e 95) Évjƒæ°S  π«eôH QÉ«∏e
 hCG »°VÉªdG ΩÉ©dG »a §ØædG ƒªf ∫ qó©e πX ó≤a ,Ω2030h Ω2015 »eÉY ø«H
 »dÉëdG êÉàfE’G ∫ó©e »a ádƒ≤©e IOÉjõdG hóÑJ ,¬«∏Yh ,É kÑjô≤J É kàHÉK ∂dP áHGôb
 ,Oƒ≤Y á©°†H ¿ƒ°†Z »a É kÑjô≤J π«eôH QÉ«∏e (35) ≈dEG π«eôH QÉ«∏e (31) øe
 êÉàfE’G IhQP çhóM óæY ,áë°VGh Ö∏£dGh êÉàfE’G ø«H IƒéØdG íÑ°üJ å«M
 ,∫hC’G  :ø«∏ªàëe  ø«gƒjQÉæ«°S  (Ü3-15)  πμ°ûdG  í q°Vƒjh  ,Ö∏£dG  IOÉ`̀jRh
 Ω2004 ΩÉY øe êÉàfE’G ¿Éc) Ω2025 ΩÉY ≈dEG Ω2004 ΩÉY øe ájƒà°ùe IhQP
 ,(Év«eƒj  π«eôH  ¿ƒ«∏e  (82)  áHGôb  óæY  Év«Ñ°ùf  G vô≤à°ùe  Ω2008  ΩÉY  ≈`̀dEG
 ΩÉY Ö∏£dG áÑcGƒe ≈dEG êÉàfE’G IOÉjR ä qOCG GPEG ,»fÉãdG .É kÑjôb IƒéØdG CÉ°ûæà°Sh
 áØ∏μàdG  OGOõ`̀J  ±ƒ°Sh  ,Ω2015  ΩÉY  ó©H  IƒéØdG  çóëà°S  ÉgóæY  ,Ω2015

 íÑ°ü«°ùa ,IhQòdG √ò¡d qó©à°ùf ºd GPEGh ,Év«≤«≤M §ØædG IhQP ™bGh íÑ°UCG Éª∏c
 É«fód  ∫Gõj’ ,¬æe ôØe ’ G kôeCG  ™ªàéª∏d  »°SÉ«°ùdGh  …OÉ°üàb’G  ÜGô£°V’G

 …QƒØMC’G OƒbƒdG ÉjÉ≤H ΩGóîà°SGh ,±É£ªdG ájÉ¡f »a IhQò∏d ô«°†ëà∏d âbƒdG
 ôãcC’G  ƒjQÉæ«°ùdG  »a  ,iô`̀NC’G  ábÉ£dG  QOÉ°üe  ≈dEG  ∫ƒëàdG  ≈∏Y  IóYÉ°ùª∏d
 ≈dEG çóëj ød ,OƒbƒdG øe á∏jóÑdG ´GƒfC’G ≈dEG §ØædG øe ∫ƒëàdG q¿EÉa , k’DhÉØJ

.(4)É¡fÉμe áØ∏μàdG ≈∏Y á°ùaÉæªdG äGQÉ«N òNCÉJ ¿CG
 ôÑcCG  íÑ°üà°S  ¬àØ∏μJ  q¿CG  q’EG  ,¬LÉàfEG  »a  IhQò`̀ dG  çhóëH  §ØædG  óØæj  ød
 »a ÉgÉæ¡LGh á∏μ°ûe …CG øY áØ∏àîe IhQòdG ¿ƒμà°ùa ,Gòg çóM ≈àeh ,ô«ãμH
 Oƒ≤©dG »a I qóY äGQÉ«∏e ójõj ±ƒ°S »fÉμ°ùdG OGó©àdG q¿CG ≈dEG áaÉ°VEG ,»°VÉªdG
 ,óæ¡dGh ø«°üdG πãe »eÉæàªdG OÉ°üàb’G äGP ¿Gó∏ÑdG ∂dP »a ÉªH ,á∏Ñ≤ªdG
 äGƒæ°ùdG »a ¬æe ø«°üdG äGOQGh âØYÉ°†J ó≤a ,§Øæ∏d É¡cÓ¡à°SG ójõ«°Sh
 ájOÉ°üàb’G  á°ùaÉæªdG  ¿ƒμà°ùa  ,π≤à°S  äGOGó``̀eE’G  q¿C’h  !á∏Ñ≤ªdG  ¢ùªîdG
 §«£îàdG íÑ°üj óbh ,á∏FÉg §ØædG ≈∏Y á«°SÉ«°ùdGh á«YÉªàL’G äÉ«YGóàdGh
 ,É kLôM á∏Ñ≤ªdG Oƒ≤©dG »a á∏jóÑdG ábÉ£dG QOÉ°üe ≈dEG ∫ƒëàdGh ¬«∏Y ®ÉØë∏d

.πFGóÑdG ¬∏ëe πëJ ¿CG ≈dEG ÉfAGQh §ØædG ô°üY ∑ôJ Éææμªj ’ PEG
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-Ω2004 êÉàfEG
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(áæ°S/ π«eôH ¿ƒ«∏H ~35)                     , Ω~2015 IhQP

2 ƒjQÉæ«°S) Iƒéa
(Ω2030 ΩÉY óæY

á©bƒàŸG áë£°ùŸG IhQòdG
   (Ω-2025Ω2008)

êÉàfE’G
(1 ƒjQÉæ«°ùdG)

êÉàfE’G
(2 ƒjQÉæ«°ùdG)

 Ö∏£dG
(2 hCG  1 ƒjQÉæ«°ùdG)

(Ü)

1 ƒjQÉæ«°S) Iƒéa
(Ω2030 ΩÉY óæY

(~92 - 95)

الشكل (15-3): ذروة النفط
”ذروة  مفهوم  يــوضّــح  مثالي  مخطط  (أ) 
ــاج نــصــف نــفــط الــعــالــم،  ــت ــنــفــط“، عــنــد إن ال
ــتــاج،  وعــنــدمــا يــكــون الــطــلــب أكــبــر مــن اYن
ســتــتــطــوّر الــفــجــوة (الــعــجــز)، وقـــد يحدث 
هناك  (ب)  و2030م.  2015م  عامي  بين  هذا 
سيناريوهان لذروة النفط: السيناريو اSول، 
يعقبها  2025م،  عــام  حتى  مستوية  قمة 
مع  الثاني،  السيناريو  اYنتاج.  في  انخفاض 
ذروة عام 2015م، يعقبها انخفاض. (البيانات 
الــجــغــرافــيــة  (Roberts, P). 2008م.  مـــن 

الوطنية (213) 6؛ 91-86).

 á≤£æªdGh ∑Qƒjƒ«f áæjóªd ábÉ£dG »a áeó°U Ω2003 ΩÉY ¢ù£°ùZCG 14 Ö∏L
 ,äÉj’h »fÉªK »a »FÉHô¡μdG QÉ«à∏d πFÉg ´É£≤fG çhóM áé«àf ;É¡H á£«ëªdG
 óYÉ°üªdG  »a  ¢†©ÑdG  ô°UƒM  ó≤a  ,áª°ùf  ¿ƒ«∏e  (50)  øe  ôãcCG  ô`̀KCÉ`̀Jh
 áYÉ°S (24) ¿ƒ°†Z »a ábÉ£dG äó«YoCGh ,¢VQC’G âëJ á«FÉHô¡μdG äGQÉ£≤dGh
 á£ëe  »a  »FÉHô¡μdG  QÉ«àdG  êÉàfEG  »a  π°ûØdG  CGóH  ó≤a  ,øcÉeC’G  º¶©e  »a
 ¥É£f  ≈∏Y  kÓ°ûa  íÑ°ü«d  áYô°ùH  ÖbÉ©Jh  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  ábÉ£dG

 ábÉW ™jRƒJ ΩÉ¶f ≈∏Y ÉfOÉªàYG QôμàªdG »FÉHô¡μdG QÉ«àdG ´É£≤fG ócCGh ,™°SGh
.ábÉ£dG IQGOEG ø«°ùëJ ≈dEG áLÉëdGh ,∂dÉ¡àe …õcôe

 G kõcôe  É¡àØ°üH  »ªdÉ©dG  iƒà°ùªdG  ≈dEG  »∏ëªdG  iƒà°ùªdG  øe  ábÉ£dG  äRôH
 á«Ø«c  O qóëJ  ±ƒ°Sh ,(2)á«Ä«H  ádCÉ°ùeh  ,á«LQÉîdG  á°SÉ«°ùdGh  ,OÉ°üàbÓd
 ≈≤Ñà°Sh ?¬«∏Y øëf Éeh ?øëf øe ,ô«Ñc qóM ≈dEG ábÉ£dG ÉjÉ°†≤d ÉæàHÉéà°SG

.øjô°û©dGh …OÉëdG ¿ô≤dG »a ∂dòc

الفصل الخامس عشر  مصادر الطاقة  433
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 IójóédG á°ù«FôdG ábÉ£dG QOÉ°üe q¿CG q’EG ,ºëØdG øe áªî°V äÉWÉ«àMG Éæjód
 §ØædG OQƒà°ùf ÉæqfCG ,á≤«≤ëdG »ah ,IQOÉf âëÑ°UCG ∫hôàÑdGh »©«Ñ£dG RÉ¨dG øe
 ôKDƒJ »àdG ,á«ªdÉ©dG ±hô¶dG ô««¨àd á°VôY Éæ∏©éj Ée ,èàæf É qªe ô«ãμH ôãcCG
 äÉ£ëe øe π«∏b OóY ™bƒJ øμªªdG øeh ,ΩÉîdG §ØædG äGOGóeEG  Iôah »a
 IójóL äÉ£ëe §«£îJ q¿CG ≈dEG áaÉ°VEG ,IójóédG Iô«ÑμdG á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG
 QOÉ°üe âëÑ°UCG PEG ,IóY ÜÉÑ°SC’ ócDƒe ô«Z íÑ°UCG ÉgAÉæHh ájhƒædG ábÉ£∏d
 ´QGõªdGh  ∫RÉæª∏d  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  πãe  ,Iô«NC’G  áfhB’G  »a  á∏jóÑdG  ábÉ£dG
 ô¡¶J .É kYƒ«°T ôãcCG É¡∏©L Ée ,ájOÉ°üàb’G á«MÉædG øe ihóL ôãcCG ,ÖJÉμªdGh
 .(4-15)  πμ°ûdG  »a  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  ábÉ£dG  ∑Ó¡à°SG  »a  äGô«¨àdG

الشكل (15-4): طاقة الولايات المتحدة
إلى  1950م  عام  من  المتحدة  الولايات  في  الطاقة  استهلاك  (أ) 
2007م.  2007 م بحسب المصدر. (ب) استهلاك الطاقة عام  عام 
الطاقة،  معلومات  إدارة  السنوية  الطاقة  نشرة  مــن  (مــعــدل 

2007م).
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إمدادات الطاقة والطلب عليها  2-15 
ENERGY SUPPLY AND ENERGY 
DEMAND

 øe Ωƒ«dG IóëàªdG äÉj’ƒdG »a áμ∏¡à°ùªdG ábÉ£dG øe (90%) øe Üô≤j Ée
 ábÉ£dG  QOÉ°üe  ≈ qª°ùJ  å«M  ,§ØædG  hCG  ∫hôàÑdGh  ,»©«Ñ£dG  RÉ¨dGh  ,ºëØdG
 øe ´GƒfC’G √òg qó©oJh ,ájƒ°†©dG É¡JCÉ°ûf ÖÑ°ùH ;…QƒØMC’G OƒbƒdG É kfÉ«MCG √òg
 ábÉ£dG øe á«≤ÑàªdG áÑ°ùædG É qeCG  ,IOóéàªdG ô«Z ábÉ£dG QOÉ°üe øe OƒbƒdG
 ∫Gõj  Óa  ,ájhƒædG  ábÉ£dGh  á«FÉªdG  ábÉ£dG  øe  èàæoàa  ,(10%)  áμ∏¡à°ùªdG
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 ,Ω2007 ΩÉY ≈àMh Ω1950 ΩÉY øe ábÉ£dG ∑Ó¡à°SG »a IOÉM IOÉjõdG âfÉc
 ∞°üàæe ≈àMh äÉ«æ«©Ñ°ùdG ∞°üàæe »a ¢ü≤ædG ó©H IOÉjõdG ∫ó©e ¢†ØîfGh
 ô«NC’G ó≤©dG ∫ÓN iôNCG Iôe ábÉ£dG ∑Ó¡à°SG ∫ó©e OGR qºK ,äÉ«æ«fÉªãdG
 ábÉ£dG ∑Ó¡à°SG OGR PEG ,¢ü«NôdG §ØædG Iôah ÖÑ°ùH ;øjô°û©dG ¿ô≤dG øe
 :á°üëØàe  Iô¶f  ≈`̀dEG  ô¶fG)  Ω1985  ΩÉY  òæe  ∫ƒL-É°ùcEG  (30)  áHGô≤H
 ≈∏Y ®ÉØëdG äÉ°SÉ«°S äô¡XCG óbh ,(∫ƒL -É°ùcE’G ô«°ùØàd ábÉ£dG äGóMh
 IAÉØc ôãcCG ¿ƒμJ ¿CG Ö∏£àJ »àdG IójóédG äGQÉ«°ùdG ΩGóîà°SG πãe ,ábÉ£dG
 ,∂dP ™eh ,Év«FõL É kMÉéf ,π°†aCG IQƒ°üH »fÉÑªdG ∫õYh ,OƒbƒdG ∑Ó¡à°SG »a
 ¿ƒμJ ±ƒ°Sh ,…QƒØMC’G OƒbƒdG ≈∏Y ø«æeóe øjô°û©dG ¿ô≤dG ájÉ¡f »a Éæ«≤H
 ¢†©H  ¢ûbÉææ°S  .á∏Ñ≤ªdG  Oƒ≤©dG  »a  á qª¡e  ádCÉ°ùe  á«μjôeC’G  ábÉ£dG  á°SÉ«°S

 .(2)(1-15) ∫hóédG »a ábÉ£dG á°SÉ«°ùH á∏°üdG äGP äÉYƒ°VƒªdG
 äÉ°VGôàa’G q¿C’ ;áÑ©°U ∫GƒMC’G π°†aCG »a ábÉ£dG ≈∏Y Ö∏£dGh ¢Vô©dG äÉ©bƒJ
 äÉ©bƒàdG √òg AGQh øªμJ »àdG á«YÉªàL’Gh á«°SÉ«°ùdGh ájOÉ°üàb’Gh á«æ≤àdG
 ,åëÑdG  á∏°UGƒe  Éæ«∏Y  øq«©àj  ¬fCG  ,∂dP  ™e  í°VGƒdG  øªa  ,QGôªà°SÉH  ôq«¨àJ
 ≈dEG  É kÑæL  ,É¡ª««≤Jh  ßØëdG  äÉ°SQÉªeh  á∏ªàëªdG  ábÉ£dG  QOÉ°üe  ôjƒ£Jh
 Éæ©ªàée ≈∏Y ®ÉØëdGh ábÉ£dG øe »Øμj Ée ¿Éª°†d ,áÄ«ÑdG IOƒL ™e ÖæL
 »a  ábÉ£∏d  ¢ù«FôdG  ΩGóîà°S’G  »g  áÄaóàdG  q¿CG  ∂dP  ≈dEG  ∞°VCG  ,»YÉæ°üdG
 QÉμaC’G √òg òNCG ™e ,(300°C) øe πbC’G äÉ≤«Ñ£àdG »a ,IóëàªdG äÉj’ƒdG
 QOÉ°üªd á«Ä«ÑdGh á«Lƒdƒ«édG ÖfGƒédG ¢†©H ∞°ûμà°ùf ±ƒ°ùa ,¿ÉÑ°ùëdG »a

 ,ájhƒædG  ábÉ£dG  QOÉ°üeh  ,§ØædGh  ,ºëØdG  ∂dP  »a  ÉªH  ,áahô©ªdG  ábÉ£dG
 OQGƒeh ,QÉ≤dG ∫ÉeQh ,»àjõdG ôî°üdG πãe ,á∏ªàëe QOÉ°üe á«ªgCG ≈∏Y kÓ°†a
 ,IOóéàªdG  ábÉ£dG  QOÉ°üe á°ûbÉæe  É k°†jCG  ∫hÉëf  ±ƒ°Sh  ,á«aƒédG  IQGôëdG

.á«°ùª°ûdG ábÉ£dGh ,ìÉjôdGh ,á«FÉªdG ábÉ£dGh

.á°ûbÉæªdG ó«b äÉYƒ°VƒªdG Ée .ábÉ£dG á°SÉ«°S :(1-15) ∫hóédG
1 . .á«ÑæLC’G ∫hódG øe ábÉ£dG ≈∏Y ÉfOÉªàYG π«∏≤J ±ó¡H ∂dPh ,ôãcCG »©«Ñ£dG RÉ¨dG ΩGóîà°SG :ájó«∏≤àdG ábÉ£dG QOÉ°üe ΩGóîà°SG ™«é°ûJ 
2 . OƒbƒdGh ,ø«LhQó«¡dGh ,ájQGôëdG á«°ùª°ûdG ábÉ£dG πãe ,iôNC’G á∏jóÑdG ábÉ£dG QOÉ°üeh ìÉjôdG ábÉ£d á«dÉªdG äÉfÉYE’G ºYO :á∏jóÑdG ábÉ£dG ™«é°ûJ 

 .IóëàªdG äÉj’ƒdG »a ´ÉÑj …òdG øjõæÑdG ™e áWƒ∏îªdG …ƒ«ëdG OƒbƒdG á«ªc IOÉjRh ,(…ƒ«ëdG ∫õjódGh ∫ƒfÉãjE’G) …ƒ«ëdG
3 . .É¡«∏Y óªà©j áãjóM á«àëJ á«æH ∫ÓN øe π°üJ AÉHô¡μdG q¿CG øe ócCÉàdG :ábÉ£∏d á«àëàdG á«æÑdG ô«aƒJ 
4 . áéJÉædG ájQGôëdG äÉjÉØædG Ωóîà°ùJ ¿CG ,¿B’G Üƒ∏£e ƒg Ée ,á«dõæªdG äÉéàæªdGh á«dGQóØdG »fÉÑªdG »a IAÉØc ≈∏YCG ô«jÉ©e ™°Vh :ßØëdG ô«HGóJ õjõ©J 

 ,äGQÉ«°ù∏d  OƒbƒdG  IAÉØc  ô«jÉ©e  â°UhCG  ,äÉéàæªdG  øe  Égô«Z  hCG  á«FÉHô¡μdG  ábÉ£dG  êÉàfEG  »a  ,á«YÉæ°üdG  äÉ«∏ª©dGh  á«FÉHô¡μdG  ábÉ£dG  ó«dƒJ  øY
 ºjó≤Jh ,∫RÉæªdG »a É¡JÉ≤«Ñ£Jh ábÉ£dG ΩGóîà°SG »a IAÉØc ΩÉ¶f π«¨°ûàd IójóL á«Ñjô°V äÉfÉªàFG ºjó≤àH ,»YÉHôdG ™aódG äGQÉ«°Sh ,äÉæMÉ°ûdGh

.∞«¶ædG ∫õjódG hCG ø«é¡dG OƒbƒdG ΩGóîà°SG »a IAÉØc äGP IQÉ«°S AGô°ûd »Ñjô°V ¿ÉªàFG
5 . »a áªgÉ°ùªdG hCG AGƒ¡dG çƒ∏J çÉ©ÑfG ¿hO ,AÉHô¡μdG øe Iô«Ñc äÉ«ªc ó«dƒJ ™«£à°ùJ ájhƒædG ábÉ£dG äÉ£ëe q¿CG ∑GQOEG :ájhƒædG ábÉ£∏d ájóéH ô¶ædG 

 .(…QGôëdG ¢SÉÑàM’G) ñÉæªdG ôq«¨J
6 . ,∞«¶ædG ºëØdG äÉ£ëe AÉæH ≈∏Y IóYÉ°ùªdGh ,ºëØdG äÉ£ëe ø«°ùëàd IôμàÑe ¥ôW øY åëÑdGh ,á∏jóÑdG ábÉ£dG QOÉ°üe ôjƒ£J :çƒëÑdG õjõ©J 

 .çƒ∏àdG øe á«dÉN äGQÉ«°S ôjƒ£Jh ,¿Gô£≤dG ∫ÉeQh »àjõdG ôî°üdG »a Iô°UÉëªdG á∏FÉ¡dG §ØædG äÉ«ªc øe ¿ÉeCÉH IOÉØà°S’G á«Ø«c ójóëJh

 óMGƒdG ∫ƒédG ± qô©jh ,(J)  ∫ƒédG »g áμ∏¡à°ùªdG ábÉ£∏d á«°SÉ°SC’G IóMƒdG
 ,(N)  øJƒ«ædG  ± qô©jh  ,ó`̀MGh  ôàe  áaÉ°ùe  ≈∏Y  πª©J  øJƒ«f  (1)  Iƒb  ¬qfCÉH
 ,(1 kg) øe á∏àc ≈∏Y á«fÉK πμd óMGh ôàe ´QÉ°ùJ êÉàfE’ áeRÓdG Iƒ≤dG ¬qfCÉH
 Ω1950  ΩÉY  ø«H  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  ábÉ£dG  ∑Ó¡à°SG  πªée  OGR  óbh
 EJ))  ∫ƒL-É°ùcEG  (100)  áHGôb  ≈`̀dEG  ∫ƒL-É°ùcEG  (30)  øe  Ω2007  ΩÉ`̀Yh
 IóMh) É kÑjô≤J 1015) Btu) …hÉ°ùjh ,∫ƒL (10

18) …hÉ°ùj ∫ƒL-É°ùcEG  (1

 ∫ƒédG  hCG  ábÉ£∏d  øeõdG  ä’ó©e  »g  ábÉ£dG  äGóMhh  ,(á«fÉ£jôH  ájQGôM
 ábÉ£dG äÉ£ëe èàæJ PEG ,(w) •GƒdG ƒg á«fÉK /∫ƒL (1) ;(J/s) á«fÉK πμd
 ´ÉÑJ  å«M  .(1 GW)  •Gh  ¿ƒ«∏H  ƒgh  ,•Gh  Éé«e  (1000)  áHGôb  Iô«ÑμdG
»g  IóMƒdG  √òg  ,(kWh)  áYÉ°S  -  •Gh  ƒ∏«μdÉH  IOÉ`̀Y  á«FÉHô¡μdG  ábÉ£dG
 ƒg (1 kWh) q¿EÉa ,¬«∏Yh .(3600 s) IóMGh áYÉ°S ≈∏Y á≤qÑ£e (1000 W)

.(3.6 MJ) hCG (3,600,000 J)

الوقود ا4حفوري  3-15 
FOSSIL FUELS
 IQhódÉH É k≤«Kh É kWÉÑJQG ``RÉ¨dGh §ØædGh ºëØdG -…QƒØMC’G OƒbƒdG ICÉ°ûf §ÑJôJ
 á°ù«ª°ûdG  ábÉ£dG  ,É k°SÉ°SCG  OƒbƒdG  øe  ´Gƒ``fC’G  √òg  Qó°üeh  ,á«Lƒdƒ«édG
 äÉ«∏ª©dG  ≥jôW  øY  É¡dƒëJ  qº`̀J  »àdG  ,ájƒ°†Y  OGƒ`̀e  IQƒ°U  ≈∏Y  áfõîªdG
 ≈∏Y IóëàªdG äÉj’ƒdG óªà©J PEG ,øaódG ó©H ájƒ«ëdG á«FÉ«ª«μdGh á«FÉjõ«ØdG
 ,ôq«¨àj ™°VƒdG Gògh ,É kÑjô≤J É¡q∏c É¡μ∏¡à°ùJ »àdG ábÉ£dG »a …QƒØMC’G OƒbƒdG

.A»£H ¬qfCG q’EG
 ,√ôjƒ£Jh …QƒØMC’G OƒbƒdG ±É°ûμà°SÉH §ÑJôªdG »Ä«ÑdG ∫ÓàN’G áfRGƒe ÖéJ
 øμªj PEG ,É kMGôàbG hCG G kQÉ«N â°ù«d »gh ,ábÉ£dG øe áÑ°ùàμªdG óFGƒØdG πHÉ≤e
 çƒ∏àdG  ≈∏Y  Iô£«°ùdG  ≈`̀dEG  áaÉ°VEG  Ió«édG  ßØëdG  äÉ°SQÉªe  óYÉ°ùJ  ¿CG

.…QƒØMC’G OƒbƒdÉH §ÑJôªdG »Ä«ÑdG ∫ÓàN’G øe óëdG ≈∏Y ,ìÓ°üà°S’Gh

 A  CLOSER LO OK نظرة متفحّصة  
Energy Units   وحدات الطاقة
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Coal الفحم
 øe (20%) áHGôb ¬bôM πãªjh ,á°ù«FôdG …QƒØMC’G OƒbƒdG ´GƒfCG óMCG ºëØdG
 ¬cÓ¡à°S’ »Ä«ÑdG øªãdGh ,IóëàªdGG äÉj’ƒdG »a ábÉ£dG ∑Ó¡à°SG »dÉªLEG

.ô«£N

Geology of Coal ºëØdG á«Lƒdƒ«L
 øe á«LÉædG ájƒ°†©dG OGƒªdG øe …QƒØMC’G OƒbƒdG øe √ô«Z πãe ºëØdG ¿ qƒμàj
 äôgORG »àdG ,ád qƒëàªdG äÉJÉÑædG ÉjÉ≤H ¬°SÉ°SCGh ,¿ƒHôμdG IQhO »a Ió°ùcC’G
 IOÉY ôaGƒàJ  »àdGh  ,áªjó≤dG  áëdÉªdG  äÉ©≤æà°ùªdG  √É«e hCG  áHò©dG  √É«ªdG  »a
 á°†ØîæªdG  á«∏MÉ°ùdG  ∫ƒ¡°ùdGh  ,á«∏MÉ°ùdG  äGô«ëÑdGh  ,QÉ¡fC’G  äÉÑ°üe  »a

.ÉàdódG hCG
 å«M  ,á«JÉÑædG  IÉ«ëdÉH  á«æ¨dG  äÉ©≤æà°ùªdG  »a  ºëØdG  πμ°ûJ  äÉ«∏ªY  CGóÑJ
 É¡«a  IOÉY  ôaGƒàªdG  ø«é°ùcC’G  øe  ô«ãμdG  ,√É«ªdÉH  á©Ñ°ûªdG  áHôàdG  ó©Ñà°ùJ
 É k°ü≤f »fÉ©J »àdG ,áÄ«ÑdG √òg »a Év«ÄjõL äÉJÉÑædG π∏ëààa ,(5-15 πμ°ûdG)
 ºëa ≈ qª°ùJ OGƒªdG øe áμ«ª°S á≤ÑW π«μ°ûàd A§ÑH ºcGôàJh ,ø«é°ùcC’G »a

 áé«àf  ,âbôZCG  É¡«a  ºëØdG  äÉªcGôJh  äÉ©≤æà°ùªdG  ¿ƒμJ  ób  ,äÉ©≤æà°ùªdG
 »a  »∏©a  ´ÉØJQG  ÖÑ°ùH  ;óeC’G  πjƒW ôëÑdG  í£°S  iƒà°ùe  »a  A»£H  ´ÉØJQG
 äÉ©≤æà°ùªdG  ºëa ¥ƒa Ö°SôàJ ∂dòd ;¢VQC’G ¥ôZ hCG  ôëÑdG  í£°S iƒà°ùe
 Éª∏ch  ,äÉfƒHôμdÉH  á«æ¨dG  OGƒªdGh  ,ø«£dGh  QÉ°†¨dGh  πeôdG  πãe  ,äÉ«Hƒ°SQ
 ájƒ°†©dG  äGRÉ¨dGh  AÉªdG  êhô`̀N  OGR  ,äÉ«Hƒ°SôdG  øe  ójõªdG  Ö«°SôJ  OGR
 Éª∏ch  ,•ƒ¨°†ªdG  ºëØdG  »a  ¿ƒHôμdG  áÑ°ùf  äOGRh  ,É kLQÉN  IôjÉ£àªdG  hCG
 ,ºëa ≈dEG  ∫ qƒëàj ájÉ¡ædG  »a äÉ©≤æà°ùªdG  ºëa q¿EÉa  ,á«∏ª©dG  √òg äôªà°SG
 ,¿É«MC’G øe ô«ãc »a É¡°ùØf á≤£æªdG »a ºëØdG øe I qóY äÉ≤ÑW ∑Éæg q¿C’h
 ìÉJCG Ée ,ÜhÉæàdÉH ™ØJQGh ,¢†ØîfG ób ôëÑdG í£°S iƒà°ùe q¿CG AÉª∏©dG ó≤à©«a

.(5)ºëØdG äÉ©≤æà°ùe »a É¡bôZ qºK ,ÉgQƒ£J á°Uôa

¬©jRƒJh ºëØdG ∞«æ°üJ

 Classification and Distribution of Coal
 - ΩÉY ¬LƒH - ´ƒædG õμJôj PEG ,√Gƒàëeh âjôÑμdG ´ƒf ≥ah IOÉY ºëØdG ∞æ°üj
 ójõJh ,¥GôàM’G óæY ájQGôëdG áª«≤dGh ºëØdG »a ¿ƒHôμdG áÑ°ùf øe πc ≈∏Y
 øe ,¢VQC’G »a IôaGƒàe ´GƒfCG á©HQCG §°Sh ºëØdG »a ¿ƒHôμ∏d ájƒÄªdG áÑ°ùædG
 ºëa ≈dEG ø«eƒ«à«H ≈dEG (bituminous)ø«eƒ«à«H ¬Ñ°T ≈dEG(lignite) â«æ¨«∏dG
 ,É k°†jCG (6-15) πμ°ûdG í°Vƒj .(6-15 πμ°ûdG) (anthracite) âjÉ°SGôãfC’G
 ¿ƒμj …òdG ,ø«eƒ«à«ÑdG ºëa »a ôaGƒàe …QGôëdG iƒàëª∏d ≈°übC’G qóëdG q¿CG
 ,ø«Lhôà«ædGh ø«LhQó«¡dGh ø«é°ùcC’G πãe ,IôjÉ£àªdG OGƒªdG øe π«∏≤dG ¬«a
 »a ≈fOC’G óëdG ƒg …QGôëdG iƒàëªdG ¿ƒμjh ,áHƒWôdG iƒàëe ¬«a ¢†Øîæjh
 ™jRƒJ (CG) (7-15) πμ°ûdG ø«Ñj .áHƒWôdG øe m∫ÉY i kƒà°ùe ¬d …òdG ,â«æ¨«∏dG

الشكل (15-5): كيف يتكوّن الفحم، العمليات التي تحول بقايا النباتات أو 
فحم المستنقعات إلى فحم. يجب أن يمرّ وقت كبير  من الزمن الجيولوجي قبل 

اكتمال عملية التحول.

ºëØdG äÉ©≤æà°ùe πμ°ûàJ (CG)

åÿG

åÿG øaO

ºëa
∂ª t°ùdG)

(¬«a ≠dÉÑe

äÉ«Hƒ°SôdÉH äÉ©≤æà°ùŸG ôªW ≈dEG ôëÑdG Üƒ°ùæe ´ÉØJQG …ODƒj (Ü)

ºëØdG πμ°ûà«d (peat)åÿG q¢UQ (`L) نواع الفحم، اعتمادًا على النسبةS الشكل (15-6): أنواع الفحم الصور العامة
المئوية من المحتوى الرطوبي، والمواد المتطايرة، والكربون. قيمة الحرارة Sنواع 
 After Brobst, D. A, and Pratt, W. P., eds).الفحم المختلفة موضحة أيضًا

(1973. U.S. Geological Survey Professional Papers 820
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 Carbini, S., And Schweinfurth,S. P. 1986 U.S) المتجاورة.  المتحدة  الولايات  في  الفحم  مناطق  (أ)  العالمي.  الفحم  احتياطي   :(7-15) الشكل 
(25) في  قرابة  لديها  اSمريكية  المتحدة  الولايات  2007م.  المترية) عام  اSطنان  (مليارات  العالمي  الفحم  احتياطي  (ب)   .(.Geological Survey Circular 979

المئة من إجمالي الاحتياطي. على عكس النفط، احتياطات الفحم تتوزع على نحو متساوٍ حول العالم. (شركة البترول العالمية. 2008م. مراجعة إحصائية للطاقة 
العالمية).
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 ™jRƒJ  (Ü)  ,IQhÉéàªdG  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  ºëØdG  øe  á©FÉ°ûdG  ´Gƒ`̀fC’G
 iód ,…ôàe øW QÉ«∏e (1000) áHGôb ≠∏Ñj …òdG ,ºëØdG øe ºdÉ©dG »WÉ«àMG
 ∑Ó¡à°S’G iƒà°ùe ô«°ûjh ,¬æe áÄªdG »a É k££îe (25) IóëàªdG äÉj’ƒdG
 »ØμJ áahô©ªdG äÉWÉ«àM’G q¿CG ≈dEG ,øW QÉ«∏e (59) áHGôb »ªdÉ©dG …ƒæ°ùdG
 ,∂dP ™eh  ,(6)»ªdÉ©dG  ∑Ó¡à°S’G  ∫ó©e ≈∏Y kAÉæH  ,ΩÉY (200) øe ôãcC’
 á∏MôªH ôªJ »àdG ¿Gó∏ÑdG »a kÓLÉY äÉWÉ«àM’G ±õà°ùJ ¿CG πªàëªdG øªa

.ø«°üdG πãe áØãμªdG ™«æ°üàdG
 ôØ°U) á°†Øîæe É¡qfCG ≈∏Y ,ΩÉY ¬LƒH ºëØdG »a âjôÑμdG áÑ°ùf ∞æ°üJ ¿CG øμªj
 ,((3%) øe ôãcCG) á©ØJôe hCG ,((3%) ≈dEG 1.1) á£°Sƒàe hCG ,((10%) ≈dEG
 âjôÑμdG ¢†Øîæe ºëØdG ΩGóîà°SG …ODƒj ,É¡©«ªL iôNC’G πeGƒ©dG …hÉ°ùJ ™eh
 âjôÑμdG  ó«°ùcCG  »fÉK  äGQGó°UEG  π«∏≤J  ≈dEG  ,ábÉ£dG  äÉ£ëªd  G kOƒbh  ¬Ø°UƒH
 ´ƒædG øe IóëàªdG äÉj’ƒdG »a ºëØdG º¶©e q¿EG PEG ,AGƒ¡dG çƒ∏J π«∏≤Jh ,(SO2)

 ƒg ,É kYƒ«°T ôãcC’G âjôÑμdG ¢†Øîæe ºëØdG q¿EÉa ,∂dP ™eh ;âjôÑμdG-¢†Øîæe
 ÜôZ »```æ«eƒ«à«ÑdG ¬```Ñ°T ºëa øe á«Yƒf ≈∏Y ôã oY óbh ,Év«Ñ°ùf áLQódG ¢†Øîæe
 Öéj ,AGƒ¡dG çƒ∏J Öæéàdh ,∂dòdh  ,(7)

( 2-15 ∫hóédG) »``Ñ«°ù°ùªdG ô```¡f
 »bô°ûdG πMÉ°ùdG ≈∏Y ájQGôëdG á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG ó«dƒJ äÉ£ëe ôªà°ùJ ¿CG
 ,¥ôëdG πÑb âjôÑμdG á«ªc π«∏≤àd »∏ëªdG ºëØdG áédÉ©e »a ,¿Éμ°ùdÉH ßàμªdG
 ,ájQGôëdG á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG áØ∏c ójõJ ó≤a ,¥ôëdG ó©H âjôÑμdG ¢UÓîà°SG hCG
 ô¡f ÜôZ øe âjôÑμdG ¢†Øîæe ºëØdG π≤f øe ôãcCG ájOÉ°üàbG ≈≤ÑJ É¡qfCG q’EG

.»Ñ«°ù°ùªdG

Impact of Coal Mining ºëØdG øjó©J ôKCG
 hCG  ,áMƒàØªdG ºLÉæªdG ≥jôW øY IóëàªdG äÉj’ƒdG »a øjó©àdG º¶©e ºàj
 IQƒ°üH  OGORGh  ,ô°ûY  ™°SÉàdG  ¿ô≤dG  ô`̀NGhCG  »a  CGóH  …òdG  áWô°TC’G  øjó©J
 áé«àfh  ;¢```̀VQC’G  âëJ  ºLÉæªdG  ø`̀e  êÉ`̀ à`̀ fE’G  ô≤à°SG  ø«M  »`̀a  ,IOô`̀£`̀e
 ô¡f  »HôZ á«ë£°ùdG  ºLÉæªdG  øe  Ωƒ«dG  ºëØdG  º¶©e  ≈∏Y  π°üëoj  ,∂dòd
 ,Iô«NC’G äGƒæ°ùdG »a É kYƒ«°T ôãcCG »ë£°ùdG øjó©àdG íÑ°UCG óbh ,»Ñ«°ù°ùªdG
 ¿ó©j  å«M  ,πÑédG  ≈∏YCG  á`̀dGREG  º°SÉH  ±ô©J  á«æ≤J  ΩGóîà°SÉH  ¢T’ÉHC’G  »a
 øjó©àdG øY áéJÉædG ájôî°üdG äÉjÉØædG …ôéJh ,∫ÉÑédG »dÉYCG øe ºëØdG
 ICÉªM Ohó°S ∞∏N áédÉ©ªdG øY áéJÉædG ºëØdG ICÉªM ¿õîJ Éªæ«H ,ájOhC’G »a

 á«MÉædG  øe ,ä’ÉëdG øe ô«ãc »a øjó©àdG  §jô°T ¿ƒμjh ,ºëØdG  äÉØ∏îe
 IOÉjR q¿EG PEG ,¢VQC’G âëJ øjó©àdG øe IóFÉa ôãcCG ájOÉ°üàb’Gh á«LƒdƒæμàdG
 ,ÉgQÉ°ûàfGh áWô°TC’G øjó©J ºLÉæe IOÉjR ≈dEG …ODƒJ ±ƒ°S ºëØdG ≈∏Y Ö∏£dG
 ∫ÓN  øe  ,ºëØdG  äÉWÉ«àMG  øe  …ôàe  øW  QÉ«∏e  (40)  áHGôb  êGôîà°S’
 QÉ«∏e (90) øe ÜQÉ≤j  Ée q¿EÉa  ,∂dP ≈dEG  áaÉ°VEG  ,»ë£°ùdG  øjó©àdG  á«æ≤J
 É¡LGôîà°SG ¿ƒμ«°S ,í£°ùdG øe (50 m) øª°V ºëØdG øe iôNCG …ôàe øW
 q¿CG  ¢VôàaG  ,Qƒ¶æªdG  »a  Gòg  ™°Vƒdh  ,∂dP  ≈dEG  áLÉëdG  âYO  GPEG  É kMÉàe
 êÉàfE’G  q¿CGh  ,…ôàe  øW QÉ«∏e  (1) áHGôb  IóëàªdG  äÉj’ƒ∏d  …ƒæ°ùdG  êÉàfE’G

.(6)áæ°S/…ôàe øW äGQÉ«∏e (5) »ªdÉ©dG

 ≈∏Y  G kOÉ`̀ª`̀à`̀YG  á≤£æªdG  Ö°ùëH  Iô«ÑμdG  á«ë£°ùdG  ºLÉæªdG  ô`̀ KCG  ∞∏àîj
 ,π«gCÉàdGh  ìÓ°üà°S’G  äÉ°SQÉªe  ∂dP  øe  qº``gC’Gh  ,ñÉæªdGh  ¢ùjQÉ°†àdG
 Iôah  ™e  áÑWôdG  ≥WÉæªdG  »a  á«°†ªëdG  √É«ª∏d  ºLÉæªdG  ∞jô°üJ  q¿EG  å«M
 Üô°ùàJ  PEG  ,(8-15)  πμ°ûdG  ô¶fG  ,Iô«£N  á∏μ°ûe  qó© oj  ,QÉ`̀£`̀eC’G  π£g
 ºëØdG  ó©H  á«≤ÑàªdG  IOÉªdG)  QÉ¡fC’G  ±ÉØ°V  äÉjÉØf  ≈dEG  á«ë£°ùdG  √É«ªdG
 âjGôjÉÑdG πãe ,ó«àjôÑμdG ¿OÉ©e ™e πYÉØàJh ,(ádGõ oªdG iôNC’G ¿OÉ©ªdG hCG
 √É«ªdG QOÉ°üeh ∫hGóédG ≈∏Y í°Tôj …òdG ∂«àjôÑμdG ¢†ªM èàæ«a ,(FeS2)

 ºLÉæªdG øe ± nô°üoJ á«°†ªëdG √É«ªdG q¿CG øe ºZôdG ≈∏©a ,É¡Kƒ∏jh á«aƒédG
 ¿ó©eh ºëØdG É¡«a ôaGƒàj »àdG ≥WÉæªdGh ,¥ô£dG ™WÉ≤eh ,á«ë£°ùdG âëJ
 äÉMÉ°ùe ≈≤ÑJ  ÉeóæY ,∞YÉ°†àJ  á∏μ°ûªdG  q¿CG  q’EG  ,Iô«Ñc  IQƒ°üH  âjGôjÉÑdG
 øμªªdG  øe  PEG  ,á«ë£°ùdG  √É«ª∏d  áaƒ°ûμe  IôKÉæàªdG  OGƒªdÉH  IÉ£¨e  á©°SGh
 »àdG √É«ªdG πjƒëJ Üƒ∏°SC’ πãeC’G ΩGóîà°S’G ∫ÓN øe ¢†ªëdG ±ô°U π«∏≤J
 ,øjó©àdG  á≤£æe ≈dEG  É¡dƒNO πÑb ,á«aƒédGh á«ë£°ùdG  √É«ªdG  ¿ÉjôL ™ªéJ
 øe π∏≤j ¿CG øμªj Üƒ∏°SC’G Gò¡a ,áKƒ∏e ¿ƒμJ ¿CG πªàëj OGƒe øY ÉgOÉ©HEGh

.(8)√É«ªdG áédÉ©e áØ∏μJh ,çƒ∏àdGh ,ájô©àdG

 ¬Ñ°Th áaÉédG ≥WÉæªdG »a áë°VGh â°ù«d øjó©àdÉH á£ÑJôªdG √É«ªdG äÓμ°ûe
 »°VGQC’G ¿ƒμJ ó≤a ,∂dP ™eh ,áÑWôdG ≥WÉæªdG »a ∫ÉëdG ƒg Éª∏ãe ,áaÉédG
 »Øa  ,¥ô£dG  AÉæHh  Ö«≤æàdG  πãe  ,øjó©àdG  á£°ûfC’  á«°SÉ°ùM  ôãcCG  á∏MÉ≤dG
 äGQÉWE’G  QÉKBG  q¿EG  ≈àM ,G vóL á°SÉ q°ùM ¢VQC’G  ¿ƒμJ  á∏MÉ≤dG  ≥WÉæªdG  ¢†©H
 ¿ƒμjh  ,áë«ë°T  √É«ªdGh  ,á≤«bQ  É kÑdÉZ  áHôàdÉa  ,äGƒæ°S  ≈≤ÑJ  »°VGQC’G  ôÑY

.É kÑ©°U G kôeCG »°VGQC’G ìÓ°üà°SG ≈∏Y πª©dG

 äÉ`̀j’ƒ`̀dG »`̀a º`̀ë`̀Ø`̀dG OQGƒ```̀e ™`̀jRƒ`̀J  :(2-15) ∫hó``̀é``̀dG
 hCG  ,á°†Øîæe)  âjôÑμdG  iƒàëeh  ´ƒæ∏d  É k≤ah  IóëàªdG

.(á©ØJôe hCG á£°Sƒàe
 âjôÑc ≈∏Y …ƒàëj â«°SGôãfC’G øe áÄªdG »a (97) :∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏Y
. m∫ÉY âjôÑc ≈∏Y …ƒàëj ø«eƒ«à«ÑdG ºëa øe áÄªdG »a (43)h ,¢†Øîæe

´ƒædG1âjôÑμdG iƒàëe

¢†Øîæe§°Sƒàe™ØJôe

97.12.9-â«°SGôãfC’G
29.826.843.4ø«eƒ«à«ÑdG ºëa
99.60.4-ø«eƒ«à«ÑdG-¬Ñ°T ºëa
90.79.3-â«æ«é«∏dG
65.015.020.0É¡©«ªL ±Éæ°UC’G ،الشكل (15-8): تصريف منجم الحمض. يلوث تصريف المياه الغنية بالحمض

من تشقق الفحم المكشوف، هذا الجدول في ولاية أوهايو.
(Kent and Donna Dannen/Photo Researchers, Inc.)
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 äGOÉY π∏≤J ¿CG øμªjh ,åjƒ∏à∏d á«∏HÉ≤dG É¡©«ªL áWô°TC’G øjó©J ¥ôW iód
-15  πμ°ûdG)  øjó©àdG  ´É£b  øY  áéJÉædG  á«Ä«ÑdG  QGô°VC’G  øe  ìÓ°üà°S’G

 ôî°üdG)  …ôî°üdG  AÉ£¨dGh  áHôàdG  ø«H  π°üØdÉH  ìÓ°üà°S’G  CGóÑj  ,(9

 √ò¡a ,ádGõ oªdG á«ë£°ùdG áHôàdG ∫óÑà°ù oJ øjó©àdG ó©Hh ,(ºëØdG »£¨j …òdG
 ÉeóæY ,√É«ªdG çƒ∏J øe óë∏d áëLÉf á∏«°Sh »gh ,ΩGóîà°S’G á©FÉ°T á≤jô£dG

.(8)¬JOÉYEGh »JÉÑædG AÉ£¨dG á∏μ«¡H ¿ôà≤j
 äÉ`̀j’ƒ`̀dG  »`̀a  ºëØdG  øjó©J  ´É£b  á`̀jOÉ`̀ë`̀JE’G  á«dGQóØdG  ÇOÉ`̀Ñ`̀ª`̀dG  º¶æJ
 »dhC’G  É¡eGóîà°SG  ºYód  áf qó© oªdG  »°VGQC’G  IOÉ©à°SG  Ö∏£àJ  »¡a  ,IóëàªdG
 ájƒ°ùJh  ,äÉjÉØædG  øe  ¢ü∏îàdG  IOÉ©à°S’G  πª°ûJh  ,øjó©àdG  ∫ƒ°üM  πÑb
 ,ìÓ°üà°S’G ó©H πeC’G q¿EG  PEG  ,(10-15) πμ°ûdG ô¶fG ,É¡àYGQRh »°VGQC’G
 ,ºëØdG  êGôîà°SG  πÑb  â∏©a  Éª∏ãe  G kQhO  …ODƒJh  ,ºLÉæªdG  »°VGQCG  ô¡¶J  ¿CG
 ´É£b íFGƒd ô¶ëJ É¡qfCG ≈dEG áaÉ°VEG ,É keÉªJ áëLÉf â°ù«dh ,áÑ©°U á qª¡e »gh
 á«°TÉªdG  »Hôeh ø«YQGõªdG  íæeh ,áÑ°üîdG á«YGQõdG  »°VGQC’G  »a øjó©àdG
 ¥ƒ≤M ¿ƒμ∏ªj ’ GƒfÉc ƒd ≈àM ,º¡°VQCG ≈∏Y øjó©à∏d ¢†≤ædG ≥M hCG á°UôØdG
 Égô«Zh ,ºëØ∏d ¢VQC’G âëJ øjó©àdG øY QÉ£NCG É k°†jCG âéàf óbh ,øjó©àdG

 ób (1) :∂dP øeh ,»Ä«ÑdG QƒgóàdG øe ô«Ñc Qób »a ÖqÑ°ùàJh ,OQGƒªdG øe
 •ƒÑg (2) .á«FÉªdG ∫ƒ«°ùdG ôÑY ºLÉæªdG øe ± qô°üªdG »°†ªëdG AÉªdG çƒ∏j
 ô°†j Ée ,¢VQC’G âëJ ºLÉæªdG ¥ƒa ôØëdG πNGO ≈dEG √QÉ«¡fGh ¢VQC’G í£°S
 »a  CGóÑJ  »àdG  ºëØdG  ≥FGôM  (3)  .πcÉ«¡dG  øe  Égô«Zh  ¥ô£dGh  »fÉÑªdÉH

.I qóY äGƒæ°S ¿ÉNódG å©ÑJh ,¥ôëJ ób ºLÉæªdG

 á«Ä«ÑdG QÉKB’Gh πÑ≤à°ùªdG »a ºëØdG ΩGóîà°SG
Future Use and Environmental Impacts of Coal
 ,»©«Ñ£dG RÉ¨dGh §ØædG øe IOhóëªdG OQGƒªdG ÖÑ°ùH ºëØdG ≈∏Y Ö∏£dG ójõj
 OÓÑdG  AÉëfCG  »ah  É«fQƒØ«dÉc  áj’h  »a  ábÉ£dG  äGOGó`̀eEG  ¿CÉ°ûH  ±hÉîªdGh
 âdGR  Éªa  ,øjó©àdG  •É°ûf  IOÉjR  ≈dEG  ºëØdG  áYÉæ°U  §£îJ  ,Gòd  ;É¡©«ªL
 πμ°û«°S  É¡KhóM  q¿CG  q’EG  ,äGƒæ°S  Ió«©H  RÉ¨dGh  §ØædG  äGOGó`̀eEG  »a  á`̀eRC’G
 ¢VGƒMCG øe qπc »a ºLÉæªdG øe ójõªdG íàØd ,ºëØdG áYÉæ°U ≈∏Y É kWƒ¨°V
 πëdG  Gòg  ≈∏Y  ÖJôàj  Ée  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  á«Hô¨dGh  á«bô°ûdG  ºëØdG

:(10) ,(9) ,(5) »g ,I qóY ÜÉÑ°SC’ Iô«Ñc á«Ä«H äGô«KCÉJ
.≥«bO ìÓ°üà°SG Ö∏£àj Ée ,É kf qó© oe É kYÉ£b »°VGQC’G øe ô«ãμdG ¿ƒμà°S  §

 OÉ``eôdG  øe  ô```«ãμdG  º``ëØdG  ¥ôM  ∑ôàj  ,RÉ¨dGh  §ØædG  ¢ùμY  ≈∏Y  §
 ¢ü∏îàdGh ¬©ªL Öéj …òdG ,(ºëØ∏d á«∏°UC’G á«ªμdG øe (5-20%))
 »a  áÄÑ©J  ¬Ø°UƒH  ¬°†©H  ΩGóîà°SG  øμªj  PEG  ,äÉjÉØædG  Öμe  »a  ¬æe
 ihóédG ºjóY (85%) áHGôb q¿CG q’EG ,iôNCG ¢VGôZC’ hCG »°VGQC’G á«ªæJ

.ô°VÉëdG âbƒdG »a
 ,É¡©«ªL  øjó©àdG  πMGôe  ∫ÓN  ºëØdG  øe  á∏FÉg  äÉ«ªc  ™e  πeÉ©àdG  §
 ¢ü∏îàdGh ,¥ôëdGh ,øë°ûdGh ,øjó©àdG äÉjÉØf øe ¢ü∏îàdGh ,áédÉ©ªdG
 çqƒ∏Jh √É«ªdG çqƒ∏J ∂dP »a ÉªH ,á∏ªàëe á«Ñ∏°S á«Ä«H QÉKBG É¡d ,OÉeôdG øe
 ,(¢T’ÉHC’G ∫ÉÑL »a ºëØdG ICÉªM :á°üëØàe Iô¶f ≈dEG ô¶fG) AGƒ¡dG
 á«ë°U  äÓμ°ûe  ô°UÉæ©dG  QÉ`̀KBG  ¢†©H  ¥Ó`̀WEG  ÖqÑ°ùj  ¿CG  íLôªdG  øeh
 ,ºLÉæªdG  »a  á«dÉªédG  QƒgóJh  ;AGƒ¡dGh  ,áHôàdGh  ,AÉªdG  »a  Iô«£N

.ºëØdG áYÉæ°üH á£ÑJôªdG iôNC’G ≥aGôªdGh ,ábÉ£dG äÉ£ëeh

ولاية  الفحم حفارة كبيرة على مصطبة منجم٬  (15-9): تعدين  الشكل 
كولورادو٬ إزالة الفحم وتحميله في شاحنات كبيرة؛ لتسليمه إلى محطة للطاقة 

(Edward A. Keller) .قبالة موقع التعدين

مصطبة  على  المستصلحة  ا�راضــي   :(10-15) الشكل 
استبدال  مجرد  كان  المقدّمة  في  الموقع  كولورادو.  منجم٬ 
ــمــزروعــة قــد تــمّ  الــتــربــة بــعــد الــتــعــديــن٬ فــي حــيــن الــمــواقــع ال

(Edward A. Keller) .استصلاحها تمامًا
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 ,äÉjÉØædG  øe  ô«ãμdG  ¢T’ÉHC’G  ∫ÉÑL  »a  ¬àédÉ©eh  ºëØdG  øjó©J  øY  èàæj
 ,ø«£dG hCG ICÉªëdG º°SÉH ±ô©J äÉØ∏îe Aƒ°ûf ≈dEG ºëØdG áédÉ©e á«∏ªY …ODƒJh
 ,ø«£dGh ôî°üdGh ºëØdG øe äÉÄjõL ™e AÉªdG øe ¿ qƒμàJ áμ«ª°S ICÉªM ƒgh
 äÉÄªdG ∑Éæg q¿EG PEG , qó°ùdG ∞∏N äGõéàëe »a ºëØdG ICÉªM ¿ qõîoJ Ée É kÑdÉZh
 ,»cÉàæch ,É«fÉØ∏°ùæHh ,á«Hô¨dG É«æ«Lôa áj’h »a ºëØdG ICÉªM äGõéàëe øe
 `dCG äGƒæ°ùdG ∫ÓN ºëØdG ICÉªM äGõéàëe »a π°ûa ä’ÉM ™°ùJ âKóM óbh
 É«æ«Lôa / á«fÉfƒ«dG ƒdÉaƒH »a ºëØdG äÉjÉØf ó°S π°ûa ó≤a ,á«°VÉªdG (30)
 äÉfÉ°†«ØdG  â∏àbh  ,Ω1972  ΩÉY  ºëØdG  ICÉªM  ≈∏Y  …ƒàëj  …ò`̀dG  ,á«Hô¨dG
 ,∫õæe (500) áHGôb ô«eóJ ≈dEG i qOCG Éªæ«H ,É k°üî°T (118) ∂dP øY áªLÉædG
 ä’ÉªàMG øe óë∏d ,ø«fGƒbh äÉ«°UƒJh äÉMGôàbG ≈dEG çóëdG Gòg i qOCG óbh
 π°üM Ée πãe ,iôNCG çGóMCG â©bh ó≤a ,∂dP ™eh ,á«∏Ñ≤à°ùe çGóMCG ∫ƒ°üM
 ¿ƒ«∏e 250) Ö©μe ôàe ¿ƒ«∏e áHGôb ≥∏£fG ÉeóæY ,Ω2000 ΩÉY ôHƒàcCG 11 »a

 ÜƒæL »a ô«ÑμdG …ófÉ°S ô¡f ΩÉ¶f »a ,áØ«ãμdG AGOƒ°ùdG ICÉªëdG øe (¿ƒdÉL
 ºëa ºéæe πNGO ™≤J äGõéàëe »a ICÉªëdG âf qõ oN å«M ,»cÉàæc áj’h ¥ô°T
 ∫ÓN  ICÉªëdG  ≥aóàH  ºéæªdG  »a  õéàëªdG  á«°VQCG  QÉ«¡fG  íª°Sh  ,Qƒé¡e
 ,ô«ÑμdG …ófÉ°S ô¡f óaGhQ ≈dEGh ¥ô£dGh ¢SÉædG á«æaCG ≈∏Yh áÄ«ÑdG ≈dEGh ºéæªdG
 »a ÉªH) IÉ«ëdG äô qe oOh ,ICÉªëdG øe ô¡ædG øe  (100 km) øe ôãcCG âK qƒ∏Jh
 CGƒ°SCG øe G kóMGh Üô°ùàdG ¿Éc ó≤a ,ô¡ædG »a (∑Éª°SC’G øe ±’B’G äÉÄe ∂dP
 kÓKÉªe  ¿Éc  ¬°ùØf  õéàëªdG  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »HƒæL »a  á«Ä«ÑdG  çQGƒμdG
 øe ™«HÉ°SCG áKÓK πÑb â°üë oa PEG , qπbCG ¿Éc ICÉªëdG Ü qô°ùJ øμdh ,Ω1994 ΩÉY
 ΩÉY Üô°ùJ âÑ≤YCG »àdG äÉ«°UƒàdG ¿ƒμJ ’ óbh ,Ω2001 ΩÉY ôHƒàcCG Üô°ùJ
 ,áÑ∏°üdG Qƒî°üdG øe »Øμj Ée ∑Éæg øμj ºd ¬qfCG ≈dEG áaÉ°VEG ,â©ÑqJoG Ω1994

.(13)(CG 15 πμ°ûdG) á∏«≤ãdG ICÉªëdG ºYód Qƒé¡ªdG ºéæªdG ¥ƒa

  Qƒé¡e ºéæe
ºëØdG Ú£d íª°ùj

Qƒé¡ŸG ºéæŸG ≈dEG ∫ƒNódÉH

  ºéæŸG ≥Øf

   ÚW Üô°ùJ
ºéæŸG øe ºëØdG

ó°S

ºéæŸG á∏J áªb
QÉ«¡fG

 ácÈdG πØ°SCG

ºëa á≤ÑW

الشكل (15 أ): التلوث الناتج عن تسرب حمأة الفحم. رسم بياني مثالي يبين كيفية حدوث تسرب من موقع 
لتخزين طين الفحم. في هذه الحالة، يسمح الانهيار عبر منجم فحم مهجور بتسرب الطين.

 ºëØdG  ¥ôM  øY  èàæj  PEG  , kÓªàëe  G kô£N  ôjÉ£àªdG  OÉeôdG  πμ°ûj  §
 OÉeôdG  ™«ªéJ  ∑ôH  »a  ™ªéjh  ,ábÉ£dG  ó«dƒJ  á£ëe  »a  ¿ƒë£ªdG
 ,¬æe ¢ü∏îàdG  Öéjh ,ΩÉ°S ƒgh ,AÉHô¡μdG  ó«dƒJ  äÉ£ëªd IQhÉéªdG
 ,ÖWôdG OÉeôdG øe áÑ©μªdG QÉàeC’G øe I qóY ø«jÓe ∑ôÑdG …ƒàëJ ób
 ábÉ£dG  á£ëe  »`̀a  OÉ`̀eô`̀dG  ácôH  ßØMh  õéM  πcÉ«g  â∏°ûa  ó≤a
 ,Ω2008 ΩÉY øe ôÑª°ùjO 22 »a »°ù«æ«J áj’h »a ¿ƒà°ù¨æc ájQƒØMC’G
 ∫RÉæe  ô«eóJh  ,QóëæªdG  ƒëf  OÉeôdGh  AÉªdG  øe  ¿ÉaƒW ≈dEG  i qOCG  Ée

.(11)ô¡ædG åjƒ∏Jh ,RÉ¨dG §N ™£bh ,I qóY
 ,É¡©«ªL  ºdÉ©dG  AÉëfCG  »a  ºëØdG  øe  ájôàe  ¿ÉæWCG  äGQÉ«∏e  âbô oM  §
 (CO2) ¿ƒHôμdG  ó«°ùcCG  »fÉK  øe Iô«Ñc äÉ«ªc çÉ©ÑfG  ≈dEG  i qOCG  Ée
 ôãcCG É«°ShQh IóëàªdG äÉj’ƒdGh ø«°üdG qó©oJ å«M ,…ƒédG ±Ó¨dG »a
 ó«°ùcCG  »fÉK  ¿ƒμj  ¿CG  ó≤à©jh  ,RÉ¨dG  Gòg  çÉ©ÑfG  »a  áªgÉ°ùe  ∫hódG
 ¢SÉÑàM’G IôgÉX êÉàfEG »a G kô«£N ,“ áÄ«aódG äGRÉZ” ƒgh ,¿ƒHôμdG
.(ô°ûY ¢SOÉ°ùdG π°üØdG »a …QGôëdG ¢SÉÑàM’G ¢ûbÉæ«°S) .…QGôëdG

 π«∏≤àdG  øμªjh  ,ºëØdÉH  á£ÑJôªdG  á«Ä«ÑdG  äÓμ°ûªdG  ≈∏Y  Ö∏¨àdG  øμªj  ’
 ºLÉæe íÑ°üà°S ,á«ªdÉ©dG IQÉéàdG IOÉjõÑa ,QòëdGh ≥«bódG §«£îàdÉH É¡æe

 ºLÉæe  Q qƒ£oJ  :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏Y  ,ôãcCG  áMÉàe  áaÉ¶f  ôãcCG  ºëa  ™e  IójóL
 âjôÑμdG  ¢†Øîæeh  áLQódG  ¢†Øîæe  É kªëa  èàæJ  »àdG  ,ƒ«fQƒH  »a  ºëØdG
 ábÉW Qó°üe ¬qfC’ ;“Ö∏°üdG »©«Ñ£dG RÉ¨dG” `H ∞°Uh PEG ,G vóL Iô«Ñc áÑ°ùæH
 á©°†H É¡dh ,áμ«ª°S ƒ«fQƒH »a ºëØdG øe áØ«¶ædG äÉ«Hƒ°SôdG √ò¡a ,G vóL »≤f
 ,É¡à«Yƒfh  ÉgQOÉ°üe  øY  ô¶ædG  ¢†¨Hh ,(12)…ôî°üdG  AÉ£¨dG  øe  QÉàeCG
 ¿ƒμà°S  å«M ,ºëØdG  øe á∏FÉg  äÉ«ªc  øjó©àd  á∏«∏b  πFGóH  ∑Éæg ¿ƒμJ  ób
 ó«dƒJ äÉ£ëe ájò¨àd ºëØdG øe á∏FÉg äÉ«ªc ≈dEG  áLÉM »a πÑ≤à°ùªdG »a
 ≈dEG  πjƒëàdG)  õjƒ¨J  ≥jôW  øY  RÉ¨dGh  §ØædG  ô«aƒàdh  ,ájQGôëdG  ábÉ£dG
 π«Ñ°S øY åëÑdG ƒg ,á qª¡ªdG ±GógC’G óMCG q¿EÉa ,Gòd ;ºëØdG π««°ùJh (RÉZ

.á«Ä«ÑdG ä’ÓàN’G øe π∏≤j …òdG ºëØdG ΩGóîà°S’

الهيدروكربونات: النفط والغاز
Hydrocarbons: Oil and Gas
 ,á«fƒHôchQó«¡dG  OGƒªdG  øe  »©«Ñ£dG  RÉ¨dGh  ,(ΩÉîdG  §ØædG)  ,§ØædG  qó©oJ
 »a  »©«Ñ£dG  RÉ`̀¨`̀dG  .ø«é°ùcC’Gh  ,ø«LhQó«¡dGh  ,¿ƒHôμdG  øe  ¿qƒμàJ  »àdG
 (80%)  øe  ôãcCG  ¿Éã«ªdG  RÉZ  ∫OÉ©j  Ée  IOÉ`̀Y  .(CH4)  ¿Éã«ªdG  RÉZ  ÖdÉ¨dG

 A  CLOSER LO OK نظرة متفحّصة  
Coal Sludge in the Appalachian Mountains حمأة الفحم في جبال ا4بالاش
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الشكل (15-11): حوض الترسيب. العمليات والرواسب المرتبطة بتكوين النفط. (معدلة بعد المركز الكندي لمعلومات الطاقة٬ 1999م).
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IQGô◊G IOÉjR
¢U qôdGh §¨°†dGh

500–1,000  

QÉ¡fC’G π≤æJ
¢Vƒ◊G ≈dEG ∫ÉeôdG

ób äÉ©≤æà°ùŸG ‘ äÉJÉÑf
 âæaO ¿EG kÉªëa íÑ°üJ

ÊÉLôe ó«M

ÅWÉ°T πeQ

í«°VƒàdG
(§Øf ≈dEG ájƒ°†©dG IOÉŸG πjƒ– ≈dEG ≥ª©dG Gòg ≈∏Y IQGô◊G …ODƒJ) Ëób QÉ°†Z .7   ÉàdO πeQ .1

*Ëób »∏eQ ôéM .8   ºëa .2
*…ÒL ôéM .9   (¢Uƒ°Uôe ÅWÉ°T πeQ) »∏eQ ôéM .3

*Ëób ÊÉLôe ó«M .10  ôëÑdG √É«e øe Ö°SôJ Oƒ°SCG ÚW .4
*Év«£Øf É kfGõN πμ°Th ,ÊÉLôŸG ó«◊G ≈dEG QÉ°†¨dG øe ôLÉg §Øf .11  Ú£dG q¢UQ øe ¿ƒμJ QÉ°†Z .5

*á«aƒ÷G √É«ŸG øe …Ò÷G ôé◊G π∏– øe πμ°ûJ â«eƒdhO .12  *(ÉàdódGh ô¡ædG πeQ q¢UQ øe πμ°ûJ) »æH »∏eQ ôéM .6

øeÉc »∏Ñ≤à°ùe §Øf hCG RÉZ ¿GõN*

äGÎeƒ∏«c

 iô`̀NC’G  á«©«Ñ£dG-ábÉ£dG  äGRÉ`̀Z  πª°ûJ  PEG  ,IôaGƒàªdG  ábÉ£dG  äGRÉ`̀Z  øe
 ,ºëØdG  ƒg Éª∏ãeh   .(14)ø«LhQó«¡dGh  ,¿ÉJƒÑdGh  ,¿ÉHhôÑdGh  ,¿ÉãjE’G  øe vÓc
 øe âéf »àdG ,ájƒ°†©dG OGƒªdG øe πμ°ûJ …QƒØMCG Oƒbh äÉfƒHôchQó«¡dG q¿EÉa
 áØ«ãc  äÉ«Hƒ°SQ  »a  RÉ¨dGh  §ØædG  ≈∏Y  ôã oY  óbh  ,øaódG  ó©H  πeÉμdG  π∏ëàdG
 »àjõdG ôî°üdG »a Iô«Ñc IQƒ°üH É k°†jCG ôaGƒàJh ,QÉHB’G øe IôãμH âLôîoà°SG

.¿Gô£≤dG πeQh

RÉ¨dGh §ØædG äÉ«Hƒ°SQ á«Lƒdƒ«L
Geology of Oil and Gas Deposits
 ,∂dP ™eh ,¢VQC’G Iô°ûb »a Iôah ôãcC’G πFÉ°ùdG ƒg §ØædG ,√É«ªdG ÖfÉL ≈dEG
 º¶©e  πÑ≤J  óbh  ,§≤a  Év«FõL  áeƒ¡Øe  âdGR  Ée  ¬∏μ°ûJ  »àdG  äÉ«∏ª©dG  q¿EÉa
 âæaO »àdG ájƒ°†©dG OGƒªdG ≈dEG Oƒ©j RÉ¨dGh §ØædG π°UCG q¿CG ,É«Lƒdƒ«édG AÉª∏Y
 »àdG  áªFÓªdG  äÉÄ«ÑdG  πª°ûJh  ,äGô«ëÑdG  Ö°SGhQ  hCG  ájôëÑdG  Ö°SGhôdG  ™e
 ,ÅWÉ°ûdG øe áÑjô≤dG ≥WÉæªdG ,Ió°ùcC’G øe ájƒ°†©dG OGƒªdG ÉjÉ≤H É¡«a ƒéæJ
 »a hCG ,ájƒ°†©dG OGƒªdG øaóJ Ée ¿ÉYô°S »àdGh ,™jô°ùdG Ö«°SôàdÉH õq«ªàJ »àdG
 qóëj …òdG ,¥ÉªYC’G »a ø«é°ùcC’G ¢ü≤æH õ«ªàJ »àdG ,á≤«ª©dG √É«ªdG ≥WÉæe
 ¬LƒH RÉ¨dGh §ØædG ¿ qƒμJ ¿Éμe ∞æ°üj ,∂dP ≈dEG áaÉ°VEG ,»FGƒ¡dG π∏ëàdG øe
 …òdGh  ,(11-15)  πμ°ûdG  ô¶fG  ,á«Ñ«°SôJ  ¢VGƒMCGh  ,∞°ùN  áÄ«g  ≈∏Y  ΩÉY
 Ée  ;Iôªà°ùe  IQƒ°üH  Ωó`̀bC’G  Ö°SGhôdG  ¥ƒa  çó`̀MC’G  Ö°SGhôdG  ¬«a  Ö°SôàJ
 äÉLQO »a »éjQóJ ´ÉØJQ’ ôãcCG ¥ÉªYCG ≈∏Y áfƒaóªdG ΩóbC’G OGƒªdG ¢Vô©oj

.(15)•ƒ¨°†dGh IQGôëdG

 ájƒ°†©dG OGƒªdÉH á«æZ äÉÑ«ÑëdG á≤«bO Ö°SGhQ »a É k°SÉ°SCG RÉ¨dGh §ØædG CÉ°ûæj
 ≈∏Y  øaó∏d  ¢Vô©àJ  å«M  ,(source rock)  Qó°üªdG  ôî°U  É¡«∏Y  ≥∏£j
 IQGôëdG áLQO ´ÉØJQ’ áé«àfh ,§¨°Vh IQGôëd ¢Vô©àJh ,(1 - 3 km) ¥ÉªYCG
 ÉjÉ≤Ñd »FÉ«ª«μdG ∫ƒëàdG CGóÑj ,iôNC’G äÉ«∏ª©dG ™e ÖæL ≈dEG É kÑæL ,§¨°†dGh
 ,(12-15) πμ°ûdG ô¶fG ,π°UC’G …QGôM RÉZh §Øf ¿ qƒμàjh ,ájƒ°†©dG OGƒªdG
 äÉ«∏ª©dG ≥jôW øY ¢VQC’G í£°S øe É kÑjôb πμ°ûàj …òdG »©«Ñ£dG RÉ¨dG ≈ qª°ùjh
 äÉÑμe  »a  èJÉædG  ¿Éã«ªdG  RÉZ  ,∂dP ≈∏Y ∫Éãeh  ,…ƒ«ëdG  RÉ¨dG  á«Lƒdƒ«ÑdG
 Iôé¡dG »a ¬∏«μ°ûJ ó©H ¿ƒHôchQó«¡dG CGóÑjh ,∫Óëª°V’G äÉØ∏îeh äÉjÉØædG
 èeóæJ qºK ,á«eÉ°ùªdG »a IOÉjR ™e É k°†Øîæe §¨°†dG ¿ƒμj å«M ,≈∏YC’G ≈dEG
 ∑ôëàj å«M ,ájƒfÉãdG Iôé¡dG ™e Qó°üªdG ôî°U ∫ÓN á«dhC’G Iôé¡dG √òg
 ,ájPÉØædG  á«dÉYh  äÉÑ«ÑëdG  áæ°ûN  Qƒî°U  πNGO  ôãcCG  ájôëH  RÉ¨dGh  §ØædG
 hCG  »∏eôdG  ôî°üdG  πãe  ,(reservoir rock)  øªμªdG  Qƒî°U  ≈ qª°ùJ  »àdG
 QÉ°ùªdG ¿Éc GPEG í£°ùdG ≈dEG RÉ¨dGh §ØædG Üô°ùà«d ,ô°ùμªdG …ô«édG ôéëdG
 ô¨°UC’G Qƒî°üdG »a RÉ¨dGh §ØædG º¶©e ôaGƒJ ÖÑ°S ô°ùØj ób Gògh ,É k«dÉN
 ¿ƒHôchQó«¡dG òNCÉj å«M ,(áæ°S ¿ƒ«∏e 100 øe πbCG ôªY) Év«Lƒdƒ«L G kôªY
 É kÑdÉZ ,(15)Üô°ùàjh í£°ùdG ≈dEG π°üj ≈àM ,∫ƒWCG É kàbh áªjó≤dG Qƒî°üdG »a
 ø«jÓe  ≥«ª©dG  øaódG  ≈dEG  »dhC’G  Ö«°SôàdG  øe  É¡àeôH  á«∏ª©dG  ¥ô¨à°ùJ  Ée
 ™«æe õLÉM ≈∏YC’G ≈dEG Éª¡Jôég »a RÉ¨dGh §ØædG ≥«©j ÉeóæY .(14)ø«æ°ùdG
 AÉ£¨dG ôî°U hCG õLÉë∏d ¿Éc GPEGh ,øªμªdG Qƒî°U »a ¿ÉªcGôàj Éª¡qfEÉa ,Év«Ñ°ùf
 §ØædG q¿EÉa ,áHóëªdG á«£dG hCG áÑ≤dG πãe ,ºFÓe »°Sóæg πμ°T (cap rock)
 á«£dG »a hCG áÑ≤dG á qªb »a ,≈∏YC’G ≈dEG Éª¡àcôM »a ¿Gô°UÉëj ±ƒ°S RÉ¨dGh
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 McCabe, P. J., .الشكل (15-12): كيفية تكون النفط والغاز. رسم مثالي يوضّح العمق اللازم لتشكل الغاز الحيوي والغاز الطبيعي (الحراري) والنفط
Gautier, D. L., Lewan, M. D., and Turner, 1993. مستقبل طاقة الغازات. المنشور الدوري للمسح الجيولوجي 1115. الولايات المتحدة)
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ájƒ°†©dG IOÉŸÉH á«æZ ájôî°U äÉ≤ÑW        
        

        
   

…ƒ°†©dG RÉ¨dG óqdƒJ IóYÉb

…QGô◊G π°UC’G ájGóH qóM

…ƒ«M RÉZ

π°UC’G …QGôM RÉZ
ôî°U ‘ Éf qƒμJ §Øfh
Qó°üŸG

RÉ¨dGh §ØædG Aƒ°ûf qóM

§ØædG Aƒ°ûf óM ájÉ¡f
´ó°

U

áH qófi á«W

á«æ
Z á

jôî
°U

 á≤
ÑW

ájƒ
°†

©dG
 IO

ÉŸÉ
H

ICÉ°ûædG …QGôM RÉ¨dG Aƒ°ûf ájGóH

ÒZ QÉ°†Z äÉ≤ÑW

    AÉ£Z – Iò qØæe

á«eÉ°ùe »∏eQ ôéM äÉ≤ÑW

§¨
°†

dGh
 IQ

Gô◊
G á

LQ
O O

ÉjO
RG

(k
m

) ≥
ª©

dG 3

2

1

0

4

5

6

7

RÉZ

§Øf

 í°Vƒj  …òdG ,(15)(12-15) π``μ°ûdG  ô¶fG  ,AÉ```£¨dG  ô```î°U  âëJ  áHóëªdG
 ´ó°U)  ≥dÉa  ÖÑ°ùH  ø«à∏ªàëe  ø«Jó«°üeh  ,áHóëe  á«W(trap)  Ió«°üe
 ´GƒfC’G â°ù«d √ògh ,¿ƒaóªdG í£°ùdG πcBÉJ ƒgh ,≥aGƒJ ΩóY í£°S hCG (fault

 ájPÉØfh  á«eÉ°ùe  ≈∏Y  …ƒàëj  ôî°U  q…CÉ`̀a  ;ójÉ°üªdG  øe  áæμªªdG  Ió«MƒdG

 ,¿ƒHôchQó«¡dG  ≈∏Y  …ƒàëj  …òdG  Qó°üªdG  ôî°üH  π°üàjh  ,Év«Ñ°ùf  á«dÉY
 ≈dEG RÉ¨dGh §ØædG Iôég â≤«YCG GPEG πμ°ûàj øªμªdG q¿EG PEG ,É kæªμe íÑ°üj ób
 á£≤f »a ¿ƒHôchQó«¡dG OÉ«£°U’ ™°Vƒàj …òdG AÉ£¨dG ôî°U ÖÑ°ùH ,≈∏YC’G

.(12)ájõcôe ´ÉØJQG
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Oil Production §ØædG êÉàfEG
 OGOôà°SG  ¥ôW ∫ÓN øe »£ØædG  π≤ëdG  »a  §ØædG  á«LÉàfE’G  QÉHB’G  Oôà°ùJ
 »a ¿Gõî∏d »©«Ñ£dG §¨°†dG »dhC’G OGOôà°S’G Ωóîà°ùj PEG ,áæ°ùëe hCG á«dhCG
 π°üj  ’h  ,í£°ùdG  ≈dEG  É¡î°V  ∂dP  ó©H  øμªj  å«M  ,ôÄÑdG  ≈dEG  §ØædG  π≤f
 ,ôÄÑdG »a ∫hôàÑdG »dÉªLEG øe áÄªdG »a (25) øe ôãcCG ≈dEG IOÉY ï°†dG Gòg
 áÄªdG  »a (60) ≈dEG  hCG  áÄªdG  »a (50) ≈dEG  OGOôà°S’G  ∫ó©e IOÉjR  õjõ©àa
 ¿GõîdG §¨°V ø«°ùëàdG èdÉ©jh ,áæ°ùëªdG OGOôà°S’G ¥ôW Ö∏£àj ,ôãcCG hCG
 á«FÉ«ª«μdG OGƒªdG hCG QÉîÑdG hCG AÉªdG hCG »©«Ñ£dG RÉ¨dÉH ôÄÑdG ø≤M ≥jôW øY
 í£°ùdG ≈dEG ¬©aQ øμªj å«M ,QÉHB’G ≈dEG §ØædG ™aój Ée ,∂dP øe èjõe hCG
 ,“¿É°üëdG  ¢SCGQ”`H  áahô©ªdG  πjÉªàdG  äÉî°†e  πãe  ,áaƒdCÉªdG  πFÉ°SƒdÉH

.iôNC’G ™aôdG ¥ôW hCG ,á°ùWÉ¨dG äÉî°†ªdGh

 hCG ,áëdÉªdG √É«ªdG øe áJhÉØàe äÉ«ªc É kªFGO í£°ùdG ≈dEG §ØædG êÉàfEG Ö∏éj
 øe  qóH  ’  ,AÉªdGh  §ØædG  π°üa  ó©Hh  ,§ØædG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,»ë∏ªdG  ∫ƒ∏ëªdG
 ø≤ëdG  ≥jôW  øY  ,í£°ùdG  áÄ«Ñd  ΩÉ°S  ¬qfC’  ;»ë∏ªdG  ∫ƒ∏ëªdG  øe  ¢ü∏îàdG
 hCG  ,áæ£Ñe  áMƒàØe  ôØM  »a  ô«îÑàdGh  ,OGOôà°S’G  øe  ÉvjƒfÉK  G kAõL  ¬Ø°UƒH
 ,»£ØædG π≤ëdG êQÉN á≤«ªY QÉHBG »a É¡æe ¢ü∏îà∏d ;É¡æ≤M IOÉYEG ≥jôW øY
 äBÉ°ûæe ≈dhCG ,§ØædG ∫ƒ≤M »a äÉjÉØædG øe ¢ü∏îàdG ™bGƒe ¢†©H âfÉc óbh
 äÉØ∏îªdG øe ¢ü∏îà∏d ™bGƒe É¡°†©H íÑ°UCGh ,Iô£îdG äÉjÉØædG øe ¢ü∏îàdG

.Iô£îdG á«YÉæ°üdG

Éª¡à« qªch RÉ¨dGh §ØædG ™jRƒJ
Distribution and Quantity of Oil and Gas
 ¬LƒHh ,Ée É kYƒf G kó≤©e »Lƒdƒ«édG øeõdGh ¿ÉμªdG »a RÉ¨dGh §ØædG ™jRƒJ qó© oj

:»g ,É¡≤«Ñ£J øμªj ÇOÉÑe áKÓK ∑Éæg ,ΩÉY
 Qƒî°üdG  øe  ,É kÑjô≤J  ô°üëdG  ¬Lh  ≈∏Y  èàæ oj  …QÉéàdG  §ØædG  : k’hCG  §
 ïjQÉJ øe Iô«NC’G ¿ƒ«∏e (500)`dCG äGƒæ°ùdG ∫ÓN áÑ°SôàªdG á«Hƒ°SôdG

.¢VQC’G
 q¿CG q’EG ,ºdÉ©dG »a §ØædG ∫ƒ≤M øe ô«ãc ôaGƒJ øe ºZôdG ≈∏Y :Ék«fÉK  §

.á∏«Ä°V É¡àÑ°ùf áéàæe ∫ƒ≤M øe »JCÉj »∏μdG êÉàfE’G º¶©e
 ,íFÉØ°üdG äÉ©WÉ≤J ≈∏Y ™≤J áªî°†dG ºdÉ©dG §Øf ∫ƒ≤M º¶©e :ÉkãdÉK  §

.Iô«NC’G áæ°S ¿ƒ«∏e (70) `dCG »a â£°ûf »àdG
 øY  ∂«gÉf  ,IóëàªdG  äÉ`̀j’ƒ`̀dG  »a  ∫hôàÑdG  »WÉ«àMG  º««≤J  Ö©°üdG  øe
 ÉkãjóM É kª««≤J (15-14) πμ°ûdG ø«Ñj ,∂dP ™eh ,√ô°SCÉH ºdÉ©dG »a ôaGƒàªdG
 »a  §ØædG  äÉWÉ«àMG  º¶©e ™≤J  å«M ,ΩÉîdG  §ØædG  øe ºdÉ©dG  »WÉ«àM’
 »a  »©«Ñ£dG  RÉ¨dG  äÉWÉ«àMG  øe (70%)  ôaGƒàJh  ,(63%)  §°ShC’G  ¥ô°ûdG
 ≈dEG ô«°ùf ÉæfCÉH ΩÉbQC’G »MƒJ ’h ,§°ShC’G ¥ô°ûdGh ≥HÉ°ùdG »JÉ«aƒ°ùdG OÉëJ’G
 ºéëdG ¿CÉ°ûH ∑ƒμ°T ∑Éæg ,∂dP ™eh ,Öjô≤dG âbƒdG »a ΩÉîdG §ØædG OÉØf
 IhQòdG çóëJ ¿CG í qLôªdG øe PEG ,á∏ªàëªdG OQGƒªdGh §ØædG »WÉ«àM’ Qó≤ªdG

.(á«îjQÉJ á«°†b íàa ô¶fG) .Ω2050h Ω2020 »eÉY ø«H §ØædG êÉàfEG »a
 πë«d äÉfÉμeE’G ¬jódh ,§ØædGh ºëØdÉH áfQÉ≤e Év«Ñ°ùf ∞«¶f Oƒbh »©«Ñ£dG RÉ¨dG
 QOÉ°üe  ≈dEG  …QƒØMC’G  OƒbƒdG  øe  ∫É≤àf’G  Iôàa  ∫ÓN  ,ºëØdGh  §ØædG  πëe
 ,G vóL Iô«Ñc É¡©«ªL ºdÉ©dG AÉëfCG »a »©«Ñ£dG RÉ¨dG á«ªc q¿EG PEG ,á∏jóÑdG ábÉ£dG
 ∫Gõj’h ,Iô«NC’G áfhB’G ∑Ó¡à°SG ä’ó©ªH óMGh ¿ôb áHGôb ôªà°ùJ ¿CG »Øμj Ée
 Iô«Ñc  äÉ«ªc  ≈∏Y  Qƒã©dG  qºJ  óbh  ,É kjQÉL  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  ¬æY  Ö«≤æàdG
 ,Iô«NC’G äGQƒ£àdG øe ø«æKG á°ûbÉæe â qªJ å«M ,Égôjƒ£Jh ójóédG RÉ¨dG øe

.á∏ãeCG Éª¡àØ°üH ,äGQó«¡dG ¿Éã«eh …ôéëdG ºëØdG á≤ÑW ¿Éã«e

Coal-Bed Methane …ôéëdG ºëØdG-á≤ÑW ¿Éã«e
 …ƒàëjh ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »HôZ »a ºëØdG ∫ƒ≤M »a “ábÉ£dG ≈ªM” …ôéJ
 ájƒ°†©dG OGƒªdG ìƒ£°S ≈∏Y ¿õîªdG ¿Éã«ªdG RÉZ øe Iô«Ñc äÉ«ªc ≈∏Y ºëØdG
 ∂dP »a ÉªH ,≠æeƒjGh á≤£æe ¿Éã«ªdG RÉZ äÉWÉ«àMG »ØμJ å«M ,ºëØdG »a
 Ióe IóëàªdG  äÉj’ƒ∏d  »©«Ñ£dG  RÉ¨dG  ôaƒJh  ,ábÉ£dG  ô¡f  ¢VGƒMCGh  ¢ûJÉ°SBG
 øeh ,¿Éã«ªdG RÉZ OGOôà°S’ ôÄH (10000) øe ôãcCG ôØ oM ó≤a ,äGƒæ°S ¢ùªN
 á∏ë°V G kQÉHBG qó©oJ (»©«Ñ£dG RÉ¨dG) ºëØdG á≤ÑW ¿Éã«e QÉHBG q¿CG ,√ôcP ôjóédG
 ójóédG Qó°üªdG Gò¡a ,§Øæ∏d á«LPƒªædG QÉHB’G øe ô«ãμH ôãcCG ájOÉ°üàbGh
 ,IOQƒà°ùªdG ábÉ£dG á«ªc øe π∏≤j ±ƒ°Sh ,G kóYGh qó© oj ¿Éã«ªdG RÉZ øe Év«Ñ°ùf
 ,ºëØdG á≤ÑW ¿Éã«e RÉ¨d ójó°ûdG Qƒ£àdÉH á£ÑJôe á«Ä«H ±hÉîe ∑Éæg q¿CG q’EG

AÉ£Z ôî°U QÉ°†Z
§Øf

§Øf

§Øf

QÉ°†Z
ôî°U
Qó°üe

»∏eQ ôéM¿RÉN ôî°U

áHófi á«W Ió«°üe (CG)

 ´ó°U Ió«°üe (Ü)

 ≥aGƒJ ΩóY Ió«°üe (ê)

¿RÉN ôî°U

¿RÉN ôî°U

Qó°üe ôî°U

Qó°üe ôî°U

AÉ£Z ôî°U

AÉ£Z ôî°U

AÉ£Z ôî°U
≥aGƒJ ΩóY

الشكل (15-13): أنواع مصايد النفط (Oil traps). (أ) الطية المحدّبة،
(ب) الصدع، (جـ) سطح عدم التوافق.
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:(16)É¡æe
.¿Éã«ªdG RÉZ ™e áéàæªdG áëdÉªdG √É«ªdG øe ¢ü∏îàdG  §

 á£ÑJôªdG ,(á«FÉªdG QOÉ```°üªdG ¢VÉØîfG) á```«aƒédG √É«ªdG êGô```îà°SG  §
.¿Éã«ªdG RÉZ êGôîà°SÉH

 øY  G kó«©H  (∫É©à°TÓd  πHÉ≤dG  ,ôéØàªdG  RÉ¨dG)  ¿Éã«ªdG  RÉZ  Iôég  §
.QÉHB’G ™bGƒe

 …Q »```a á```ëdÉªdG √É```«ªdG â```eóîoà°SG GPEG ,∫ƒ```°üëªdG êÉ```àfEG ¢```†ØN  §
.π«°UÉëªdG

 √É«ªdG  êGôîà°SG  áé«àf  ,™«HÉæ«dG  ≥aóJ  ¿Gó≤ah  ∫ƒ«°ùdG  √É«e  çƒ∏J  §
.QÉ¡fC’Gh ∫ƒ«°ùdG ≈dEG πNóJ »àdG ºLÉæªdG √É«e ∞jô°üJh ,á«aƒédG

 ™bGƒeh  ,¥ô£∏d  Iôã©ÑªdG  »°VGQC’G  øe  »ë£°ùdG  ¿ÉjôédGh  ájô©àdG  §
.¬∏≤fh ¿Éã«ªdG RÉZ äÉ«∏ªYh ,ôÄÑdG

 ¿CG Öéj ,∂dP ™eh ,ábÉ£∏d º¡e Qó°üe  ºëØdG á≤ÑW ¿Éã«e :∫ƒ≤dG á°UÓN
 π°†aCG ójóëàd ;Öãc øY ø«eóîà°ùªdG ≈dEG ¬∏≤fh ¬àédÉ©eh ¬LGôîà°SG ºq«≤ oj
 øq«©àjh ,É¡«∏Y AÉ°†≤dG hCG  á∏ªàëªdG IQÉ°†dG á«Ä«ÑdG QÉKB’G øe π«∏≤à∏d πÑ°ùdG
 øª°†J äÉ°SÉ«°S ò«ØæJh ø«fGƒ≤dG ø°ùH áÄ«ÑdG ájÉªëd äGƒ£N ò«ØæJ ∂dP ó©H
 ,É¡eGóîà°SGh ábÉ£dG ∫Ó¨à°SG ´GƒfCG øe Égô«Z ™e ¬H Ωƒ≤f Éª∏ãe É keÉªJ ,∂dP
 á«dÉªàMG  É¡≤aGôJ  á«∏ªY √ôgƒL »a ƒg ,…QƒØMCG  Oƒbh  q…CG  êGôîà°SG  q¿EG  PEG

.∂dP øe ≈ kæãà°ùe ¢ù«d ºëØdG á≤ÑW ¿Éã«e RÉZh ,áÄ«ÑdÉH Qô°†dG çGóMEG

(ºμëªdG »©«Ñ£dG RÉ¨dG) Oƒ°SC’G »æ«£dG ôéëdG

Tight Gas. يضم غضار العصر الديفوني  الغاز الضيق  الشكل (15-15): 
في شمال شرق الولايات المتحدة كميات وفيرة من الغاز الطبيعي، الذي يثير 

حمى الطاقة. (المساحة الجيولوجية اSمريكية).

ÊƒØjódG QÉ°†Z OhóM
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الشكل (14-15): 
ــات الــنــفــط.  ــاط ــي ــت اح
ــــيــــاطــــات الـــنـــفـــط  احــــت
ـــمـــؤكـــدة  الـــعـــالـــمـــيـــة ال
عام  البراميل)  (مليارات 
يهيمن  حــيــث  2007م، 

اSوســـــط على  الـــشـــرق 
ــلــثــي إجــمــالــي  ـــة ث ـــراب ق
الاحـــتـــيـــاطـــات. (شــركــة 
ــة،  ــي ــطــان ــري ــب الـــنـــفـــط ال
المــــراجعــــــــــــة  2008م. 

ــلــطــاقــة  اYحـــصـــائـــيـــة ل
العالمية).

69

¿ÉæWC’G äGQÉ«∏e

(Ü)

118

144

41
111

755

 63% »q∏μdG •É«àM’G

á«dÉª°ûdG ÉμjôeCG

É«≤jôaEG
É«°SGQƒjh ÉHhQhCG
É«dGÎ°SCGh É«°SBG

á«æ«JÓdG ÉμjôeCG
§°ShC’G ¥ô°ûdG
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Black shale (tight natural gas)
 »dÉª°T âëJ ,ôàeƒ∏«c ó©H ≈∏Y ¿ƒaóªdG »fƒØjódG ô°ü©dG øe »æ«£dG ôî°üdG
 (10%)) »©«Ñ£dG RÉ¨dG øe Ö©μe Ωób ¿ƒ«∏jôJ (500) ≈∏Y …ƒàëj ,¢T’ÉHC’G
 Oƒ°SC’G »æ«£dG ôî°üdG AÉëfCG »a ¿Éã«ªdG RÉZ ´Rƒàj PEG ,(πªàëe Qó°üe ƒg
 ¿Éã«ªdG RÉZ å«M ,RÉ¨dG ∫ƒ≤ëH áfQÉ≤e ,…ó«∏≤J ô«Z É kfGõN É¡àØ°üH É¡©«ªL
 á©°SÉ°ûdG áMÉ°ùªdG ø«Ñj …òdG (15-15) πμ°ûdG ô¶fG ,∞jhÉéàdG »a ôaGƒàe
 ,∞∏μe ¿Éã«ªdG  RÉZ  ¢UÓîà°SG  q¿EG  .(17)ƒ∏«°SQÉe  ôî°U É¡«∏Y  ô£«°ùj  »àdG
 ,ájQhô°V »≤aCG ™°Vh ≈dEG ≥ª©dG »a ∫ƒëàJ »àdG á≤«ª©dG QÉHB’G q¿CG ≈dEG áaÉ°VEG
 á«FÉ«ª«μdG  OGƒªdG  øe  √ô«Zh  AÉªdG  Ωóîà°ùj  å«M  .(16-15)  πμ°ûdG  ô¶fG
 ,RÉ¨dG  ¢UÓîà°SG  π«¡°ùàd  (»FÉªdG  ô«°ùμàdG)  Qƒî°üdG  ô°ùc  »a  ∂dP  ó©H
 ,¬°UÓîà°SG ôjƒ£Jh ºμëªdG »©«Ñ£dG RÉ¨dG QÉÑàN’ ábÉ£dG ´ÉaófG çóëjh
 OQGƒªdG çƒ∏J ≈dEG ô«°ùμàdGh ôØëdG …ODƒj ¿CG ádCÉ°ùªdG √òg »a ≥∏≤dG ô«ãj …òdG
 á«FÉªdG ÉgOQGƒe çƒ∏J ≈°ûîJ »àdG ∑Qƒjƒ«f áæjóe »a ∫ÉëdG ƒg Éªc ,á«FÉªdG

.∫Éª°ûdG øe áeOÉ≤dG

Methane Hydrate ¿Éã«ªdG äGQó«g
 ábÉ£dG  Qó°üe  ƒg  ¿Éã«ªdG  RÉ¨a  ,»©«Ñ£dG  RÉ¨∏d  πªàëe  ±hô©e  Qó°üe  
 OƒbƒdG  øe  ∫É≤àf’G  Iôàa  ∫Ó`̀N  §ØædG  πëe  πëj  ¿CG  ™bƒàªdGh  íLôªdG
 ¿EÉa ,»Ä«ÑdG Qƒ¶æªdG øeh ,IOóéàªdGh á∏jóÑdG ábÉ£dG QOÉ°üe ≈dEG …QƒØMC’G
 »a ¢SÉædG π≤fh AÉHô¡μdG êÉàfE’ - ¿Éã«ªdG RÉZ á°UÉîHh - »©«Ñ£dG RÉ¨dG ¥ôM
 äÉKƒ∏e èàæj ¬qfC’ ;…QƒØMC’G OƒbƒdG øe √ô«Z ¥ôM øe π°†aCG ƒg ,äÉÑcôªdG
 ¬éàæJ Éªe πbCG áÑ°ùæH ,äÉª«°ùédGh ¿ƒHôμdG ó«°ùcCG »fÉKh âjôÑμdG πãe ,AGƒg

.iôNC’G …QƒØMC’G OƒbƒdG ´GƒfCG
 ≈∏Y  IôaGƒàe  ¿Éã«ªdG  RÉZ  äGQó«g Ö°SGhQ  ¿CG  ,äGƒæ°S  òæe  ±hô©ªdG  øeh

É¡«a »μ«dhQó«g ≥≤°ûJ
 á«FÉ«ª«μdG OGƒŸGh AÉŸG
RÉ¨dG êGôîà°SG π«¡°ùàd

 (~1-3 km)

§°ShCG ÊƒØjO
(áæ°S ¿ƒ«∏e ~390 √ôªY)

¢Sƒ∏«°SÒe QÉ°†Z

ƒjÉghCG  ‘   (~15 m)

 ÚjÓe($3) ∞«dÉμàdG
»≤aCG ôÄH ôØ◊

RÉZ ôÄH

الصلب:  الطيني  الصخر  في  الغاز  بئر    :(16-15) الشكل 
البئر العميق يتحول في اSعماق إلى أفقي.

 ,ó«∏édÉH á¡«Ñ°T AÉ°†«H IOÉe »gh ,ôëÑdG ´Éb âëJ (1000 m) áHGôb ≥ªY
 »àdG ,óªéªdG AÉªdG øe z¢UÉØbCG{ `H áWÉëeh ¿Éã«ªdG RÉZ äÉÄjõL øe ¿qƒμàJ
 ≈dEG áaÉ°VEG ,äÉ«Hƒ°SôdG »a ájƒ°†©dG OGƒª∏d »Hhôμ«ªdG º°†¡dG áé«àf â∏μ°ûJ
 âØ°ûàcG ó≤a ,á°ùHÉ«dG ≈∏Y É k°†jCG  ôaGƒàJ ¿Éã«ªdG RÉZ äGQó«g äÉ«Hƒ°SQ q¿CG
 ∫Éª°Th  Éjô«Ñ«°S  »a  ó«∏édG  áªFGO  ≥WÉæªdG  »a  ≈`̀dhC’G  á°ùHÉ«dG  äÉ«Hƒ°SQ

.áîÑ°ùdG RÉZ ≈ª°ùJ å«M ,ÉμjôeCG
 §«ëªdGh …OÉ¡dG §«ëªdG AÉëfCG  »a ¿Éã«ªdG RÉZ äGQó«g äÉ«Hƒ°SQ ôaGƒàJ
 ÜQÉ≤j  ÉªH  ,ájôëÑdG  áÄ«ÑdG  »a  É kæeÉc  G kQó°üe  qó`̀©`̀ oJh  ,É¡©«ªL  »°ù∏WC’G
 ºëØdG  äÉ«Hƒ°SQh  §ØædGh  »©«Ñ£dG  RÉ¨dG  øe  πc  »a  ¿ƒHôμdG  á«ªc  ∞©°V
 »a  ábÉ£dG  øe  ºdÉ©dG  äÉLÉ«àMG  ô«aƒàd  á«aÉc  á«ªc  »gh ,(18)¢VQC’G  ≈∏Y
 ¿EÉa  ,•ô°ûdG  Gòg  øe  ºZôdG  ≈∏Yh  ,É¡«∏Y  ∫ƒ°üëdG  øμeCG  GPEG  ,πÑ≤à°ùªdG
 óªà©J  »àdG  ,¿ÉHÉ«dG  πãe ∫hód  á°UÉN IQƒ°üH áHGòL hóÑJ  ¿Éã«ªdG  äGQó«g

.…QƒØMC’G OƒbƒdG øe É¡JÉLÉ«àMG á«Ñ∏àd »ÑæLC’G ºëØdGh §ØædG ≈∏Y Év«∏c
 ≈∏Y  ôaGƒàJ  »¡a  ,áÑ©°U  ¿Éã«ªdG  RÉ`̀Z  äGQó`̀«`̀g  ¢UÓîà°SG  áª¡e  qó`̀©`̀ oJ
≈∏Y  ójõj  √É«e  ≥ªY  ≈∏Y  ,ájQÉ≤dG  äGQóëæªdG  øe  ≈∏Ø°ùdG  AGõ`̀LC’G  ∫ƒW
 πª©J ¿CG ôØëdG äÉ°üæe º¶©e ≈∏Y π¡°ùdG øe ¢ù«d ≥ªY ƒgh ,É kÑdÉZ (1 km)

 ´Éb  äÉ«Hƒ°SQ  âëJ óàªJ  É¡°ùØf  äÉ«Hƒ°SôdG  q¿CG  ∂dP ≈dEG  ∞°VCG  ,¿ÉeCÉH  ¬«a
 êÉàfE’  á≤jôW  ôjƒ£J  ¿ƒμ«°Sh  ,QÉàeC’G  øe  I qóY  äÉÄe  ≠∏ÑJ  áaÉ°ùe  §«ëªdG
 ≥WÉæe  »a  ôaGƒàJ  ¿Éã«ªdG  äGQó«¡a  ,Ió≤©e  áª¡e  ¢`̀VQC’G  ≈dEG  ¬∏≤fh  RÉ¨dG
 áYô°ùH π∏ëàJh ,á«£«ëªdG ¥ÉªYC’G ÖÑ°ùH ;Iójó°T IOhôHh m∫ÉY §¨°V äGP
 »a  π«MôdÉH  ¿Éã«ªdG  RÉ¨d  íª°ùj  Ée  ,(500 m)  áHGôb  ≠∏Ñj  √É«e  ≥ªY  ≈∏Y
 ,…ƒédG  ±Ó¨dG  ≈dEG  πNóJ  ¿CG  øμªªdG  øeh  ,í£°ùdG  ≈dEG  äÉYÉ≤Ø∏d  ≥aóJ
 q¿CG ≈dEG áaÉ°VEG ,…ƒb A»aO RÉZ ¿Éã«ªdG q¿C’ ;áÄ«Ñ∏d G kójó¡J πμ°ûJ Iõ«e √ògh
 ¢SOÉ°ùdG π°üØdG ô¶fG) …QGôëdG ¢SÉÑàM’G IôgÉX »a º¡°ùJ ób á«∏ª©dG √òg
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المحمية الوطنية القطبية للحياة البرية. الشكل (17-15): 

البرية. للحياة  القطبية  الوطنية  المحمية  موقع  مع  خــارطــة٬  (أ) 
(ب) جبال٬ سهول٬ والحياة البرية للمنطقة.

 (Ted Kerasote/Photo Researchers)

I qÈμŸG á≤£æŸG
QÉ°ù«dG ≈dEG

Éμ```°S’CG

‹Éª°ûdG óªéàŸG §«ëŸG

¿óeÉc è«∏N
ô¡f π≤M
∑hQÉÑc

»WÉ«àMG
∫hÎÑdG
»æWƒdG

Ö«HÉfCG §N
Éμ`°S’CG ÈY

á«Ñ£≤dG á«æWƒdG á«ªëŸG
ájÈdG IÉ«ë∏d

 ƒgOhôH è«∏N

0

25 50 0

25 50 

(Ü)

(CG)

∫É«eCG

äGÎeƒ∏«c

 »a º¡°SCG ób ¿Éã«ªdG äGQó«g RÉZ π∏ëJ q¿CG AÉª∏©dG ¢†©H ó≤à©j PEG ,(ô°ûY
 ,Ωƒ«dG  ≈àM å©Ñæj  RÉ¨dG  ∫GõjÓa ,»°VÉªdG  »a …QGôëdG  ¢SÉÑàM’G IôgÉX
 ¿Éã«e  RÉZ  äGQó«g  Ω1998  ΩÉY  ∞«°U  »a  É«°ShQ  øe  ¿ƒãMÉH  ∞°ûàcG  óbh
 »a âÑÑ°ùJ ób äÉ«Hƒ°SôdG q¿CG ≈dEG Gƒ°ü∏Nh ,èjhôædG πMGƒ°S ádÉÑb ô≤à°ùe ô«Z
 çÉ©Ñf’G ∫ÓN AÉª∏©dG πé°S óbh ,á≤KƒªdG ¿Éã«ªdG äÉKÉ©ÑfG ôÑcCG øe IóMGh
 øe áã©Ñæe ¿Éã«ªdG RÉZ øe(ôàeƒ∏«c ∞°üf ´ÉØJQG ≈dEG π°üJ) Iô«Ñc IóªYCG

.…ƒédG ±Ó¨dG ≈dEG ôëÑdG ´Éb âëJ äÉ«Hƒ°SôdG
 Qó°üe øe áYô°ùH äGQó«¡dG øe ¿Éã«ªdG RÉZ çÉ©ÑfG ¿CG AÉª∏©dG ¢†©H ó≤à©jh
 øeh ,øeõdG øe Iô«°üb Iôàa ∫ÓN á«NÉæe äGô«¨J ≈dEG …ODƒj ób ô«Ñc óMGh
 IOÉjõdG  øY ádhDƒ°ùe  ¿ƒμJ  ¿CG  øμªj  äÉKÉ©Ñf’G  √òg πãe ¿CG  ,É k°†jCG  ó≤à©ªdG
 »a Oƒ≤Y á©°†H ¿ƒ°†Z »a âKóM »àdG ,IQGôëdG äÉLQO ´ÉØJQG »a á©jô°ùdG
 å«M ,â°†e áæ°S (15000) ÜQÉ≤j Ée òæe ,ô«NC’G …ó«∏édG ô°ü©dG AÉæKCG
 ,ôëÑdG  ´Éb  øe  ¿Éã«ªdG  RÉZ  øe  Iô«Ñc  äÉKÉ©ÑfG  çhó`̀M  ≈∏Y  á`̀dOCG  ôaGƒàJ
 ,á∏Ñæb QÉéØfG øY áéJÉædG ∂∏J ¬Ñ°ûJ Iô«Ñc á«°VƒM ∫ƒ≤M ôaGƒJ ≈dEG áaÉ°VEG
 ≥ªY ≠∏Ñj  PEG  ,¿Éã«ªdG  äGQó«g äÉ«Hƒ°SQ  øe áHô≤e ≈∏Y ,ôëÑdG  ´Éb  ƒ°ùμJ
 áéJÉf É¡fCG ≈dEG ô«°ûJh ,(700 m) Égô£bh ,(30 m) áHGôb äÉgƒØdG ¢†©H

.¿Éã«ªdG RÉZ ¿GQƒK QÉéØfG øY
 §ØædG ô©°S íÑ°üj ≈àM ¿Éã«ªdG RÉZ äGQó«g ∫Ó¨à°SG ∫hÉëf ød Éæ qfCG ÉªHQ
 ¿ƒμj óbh ,πFGóÑdG ≈dEG ™∏£àdG iƒ°S QÉ«N Éæjód ¿ƒμj ød É¡æ«Mh ,G vóL É k¶gÉH
 ,äÉ«Hƒ°SôdG ∫Ó¨à°S’ IóY á∏ªàëe §£N »a ô¶ædG …ôéj å«M !É kÑjôb Gòg

 á∏Ñ≤ªdG  á∏«∏≤dG  äGƒæ°ùdG  ió`̀e  ≈∏Y  ∫ÉéªdG  Gò`̀g  »`̀a  Ωó≤àdG  qó`̀©`̀ oj  å«M
.(18)É kë qLôe

ôjƒ£àdGh ±É°ûμà°S’G ôKCG
Impact of Exploration and Development
 ô``còJ ’ á``«Ä«H QÉKBG øe RÉ``¨dGh §```ØædG á«```ªæJh Ö«```≤æà∏d »Ä«ÑdG ôKC’G ähÉØàj 
 áª¡e QÉKBG ≈dEG – ±É°ûμà°S’G »a ó©H øY QÉ©°ûà°S’G äÉ«æ≤J ΩGóîà°SG πãe -
 Ö«HÉfC’G §N »a πãªàªdG ¬æe ôØe ’ …òdG äÉYhô°ûªdG ô«KCÉJ πãe – Iô«Ñch
 ,¥ô£dG AÉæH RÉ¨dGh §ØædG øY Ö«≤æàdG ôKCG πª°ûj ¿CG øμªjh ,Éμ°S’CG - ôÑY
 √òg  ÖÑ°ùàJ  å«M  ,á«FÉædG  ≥WÉæªdG  OGóeEG  §N  AÉæHh  »aÉ°ûμà°S’G  ôØëdGh
 ,OQGƒªdGh  á«©«Ñ£dG  ôXÉæªdG  »a  π«∏b  »Ñ∏°S  ô«KCÉJ  »a  ΩÉY  πμ°ûH  á£°ûfC’G
 áaÉédG ¬Ñ°Th áaÉédG äÉÄ«ÑdG ¢†©H ∂dP »a ÉªH ,á°SÉ°ùëdG ≥WÉæªdG AÉæãà°SÉH

.ôÑcCG É¡«a ô«KCÉàdG ¿ƒμj å«M ,™«≤°üdG áªFGO ≥WÉæªdG ¢†©Hh
 ´Éb âëJ hCG ¢VQC’G í£°S ≈∏Y QÉHB’G ôØM RÉ¨dGh §ØædG ∫ƒ≤M á«ªæJ øª°†àJh
 π≤fh ,∫hôàÑdG ™e í£°ùdG ≈dEG Ö∏éoJ »àdG áeOÉ©dG √É«ªdG øe ¢ü∏îàdGh ,ôëÑdG
 »aÉ°üe ≈dEG  iôNCG ¥ôW hCG  Ö«HÉfC’G •ƒ£N hCG  äÓbÉædG ≥jôW øY §ØædG
 Iƒ£N πc »a ôaGƒàJ PEG ,Ió«Øe äÉéàæe ≈dEG ΩÉîdG §ØædG πjƒëJh ,ôjôμàdG
 á£ÑJôªdG äÓμ°ûªdG ∂dP »a ÉªH ,»Ä«H ∫ÓàNG çhóM á«fÉμeEG ≈∏Y ø«gGôH
 Ö«HÉfC’G Üô°ùJh ,á«°Vô©dG §ØædG äÉHÉμ°ùfÉc ,áeOÉ©dG √É«ªdG øe ¢ü∏îàdÉH
 »aÉ°üe  »a  AGƒ¡dG  çƒ∏Jh  ,§ØædG  äÓbÉf  øØ°S  ¥ô`̀Zh  ,§ØædG  ∫ƒ≤M  »a

446  الجزء الثالث  المصادر والتلوث

M15_KELL3759_09_SE_C15.indd   446M15_KELL3759_09_SE_C15.indd   446 1/12/14   8:38 PM1/12/14   8:38 PM

o b e i k a n d l . c o m



الشكل (15-18): تقنية جديدة  لحفر النفط ونقله. (أ) بعض التكنولوجيا الحديثة التي يمكنها تقليل اSخطار الناتجة عن تطوير النفط في محمية الحياة 
(.U.S Fish and Wildlife Service /Getty Images Inc) .نابيب المرفوعSالبرية الوطنية القطبية. (ب) مقطع كاريبو أسفل خط ا

(CG)

äÉë«°VƒJ

≥«bO ¬Lƒe ôØM – §Øf QÉHBG
(                   ∫ƒWh ≥ªY)
(              ) áYƒaôe §Øf Ö«HÉfCG
QhôŸÉH äÉfGƒ«ë∏d íª°ùJ
ó«∏÷G øe IòØæe ¥ôW
∞«°üdG ‘ ô¡°üæJh AÉà°ûdG ‘

§ØædG π≤M äÉjÉØf ∞jô°üJ QÉHBG

äÉeÓ©H á££fl m¢VGQCG
ó«∏÷G á≤ÑW ≈∏Y è∏ãdG
áªFGódG

∞«°üdG ‘ ∑ôH

¬æeÉμeh §ØædG äÉ©°VƒJ

QÉ°†Z

»∏eQ ôéM

äGÒeƒ∏¨fƒc

…ÒL ôéM

»£ØædG π≤◊G äÉjÉØf

´ó°U

4–6 km

~ 2 m

 ≈∏Y Iô«£îdG  §ØædG  äÉHÉμ°ùfG  äó°ùaCG  :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏©a  ,§ØædG  ôjôμJ
 ,ÅfGƒªdGh QÉ¡fC’G äÉÑ°üeh ÅWGƒ°ûdG á«dÉª°ûdG ÉμjôeCGh ÉHhQhCG πMGƒ°S ∫ƒW
 óbh ,á«ë£°ùdG √É«ªdGh á«aƒédG √É«ªdG âKƒdh ,Qƒ«£dGh ájôëÑdG IÉ«ëdG â∏àbh

 IQÉéàdG ≈∏Y óªà©J »àdG á«∏MÉ°ùdG ≥WÉæª∏d ájOÉ°üàbG äÓμ°ûe »a âÑÑ°ùJ
.á«MÉ«°ùdG

 IójóL  §Øf  ∫ƒ≤M  á«ªæàd  §¨°V  ∑Éæ¡a  ,á«dÉëdG  ábÉ£dG  ¢ü≤æd  áé«àfh

(Ü)
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 hCG á«ë£°ùdG ¿Gô£≤dG ∫ÉeQh »àjõdG ôî°üdG øe ∫hôàÑdG êGôîà°SG øª°†àj 
 ájOÉ°üàbG ¥ôW ≈dEG ôeC’G êÉàëjh ,áî°SGQ äÉ«æ≤J ΩGóîà°SG á«ë£°ùdG âëJ

.á«Ä«ÑdG äÉHGô£°V’G π∏≤oJ å«ëH ,»àjõdG ôî°üdG OQGƒe á«ªæàd
 ájƒ°†©dG OGƒªdG ≈∏Y …ƒàëj ,äÉÑ«ÑëdG ≥«bO »Hƒ°SQ ôî°U »àjõdG ôî°üdG
 »£ØædG  OhOôªdG) RÉ¨dGh  §ØædG  øe Iô«Ñc äÉ«ªc É¡æ«î°ùJ  óæY èàæJ  »àdG
 á∏HÉb  ô«Z  É¡æμdh  ,(»àjõdG  ôî°üdG  øe  øW/ôàd  200-100  øe  É keƒªY
 ô«£≤àdÉH á«∏ª©dG √òg ±ô©J å«M ,ájOÉ©dG á«dhôàÑdG äÉÑjòªdG »a ¿ÉHhò∏d
 âëJ  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  á«àjõdG  Qƒî°üdG  ô¡°TCG  ≈∏Y  ôã oY  óbh  ,ôeóªdG
 ô°†NC’G ô¡ædG øjƒμJ »a ,≠æeƒjGh áj’hh ÉJƒj áj’hh hOGQƒdƒc áj’h øe AGõLCG
 »àjõdG ôî°üdG äÉ≤ÑW øe ¬æjƒμJ ∞dCÉàj …òdG ,(áæ°S ¿ƒ«∏e (50) √ôªY)
 ôéëdGh  øjô¨dG  ôéMh  »∏eôdG  ôéëdG  øe  áJhÉØàe  äÉ«ªc  ™e  áÑbÉ©àªdG

.•ƒ¨°†ªdG »fÉcôÑdG OÉeôdGh »æ«£dG
 π«eôH QÉ«∏e áÄe áHGôb êGôîà°SG πªàëjh ,áªî°V »àjõdG ôî°üdG OQGƒe qó©oJ
 É«LƒdƒæμàdG  ΩGóîà°SÉH  »àjõdG  ôî°üdG  ¢UÓîà°SG  q¿EG  å«M  ,¬æe  §Øf
 »a ô¶ædG  OÉ©«°ùa  ,§ØædG  ô©°S  ´ÉØJQ’ áé«àfh  ∂dP ™eh  ,∞∏μe áahô©ªdG

.(19)¬LGôîà°SG
 OGƒªdG  øe  Égô«Z  hCG  â∏Ø°SC’G  hCG  QÉ≤dG  âjõH  áHô°ûe  Qƒî°U  QÉ≤dG  ∫É`̀eQ
 ,ájó«∏≤àdG  ¥ô£dÉH  ájQÉéJ  IQƒ°üH  É¡°UÓîà°SG  øμªj  ’  »àdG  ,á«dhôàÑdG
 ,Qƒî°üdG øe IóY É kYGƒfCG πª°ûj ¬fC’ ;Ée óM ≈dEG ∂Hôe QÉ≤dG πeQ í∏£°üeh
 ô«Zh  ∂°SÉªàªdG  »∏eôdG  ôéëdG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,…ô«édG  ôéëdGh  QÉ°†¨dG  πãe
 áYƒªée  ≈∏Y  …ƒàëj  Qƒî°üdG  √ò`̀g  øe  vÓ`̀c  q¿EÉ`̀a  ,∂`̀dP  ™`̀eh  ,∂°SÉªàªdG
 å«M  ,Ö∏°üdG  ¬Ñ°Th  Ö∏°üdGh  πFÉ°ùdG  ¬Ñ°T  ∫hôàÑdG  äÉéàæe  øe  áYƒæàe
 ≈àM ,ôNB’G É¡°†©H ádGREG Ö©°üJh ,Qƒî°üdG øe äÉéàæªdG √òg ¢†©H í°Tôj
 §Øæ∏d QÉ≤dG ∫ÉeQ §Øf á∏KÉªe øe ºZôdG ≈∏Yh .(20)»∏¨ªdG AÉªdG ΩGóîà°SÉH
 ,¬«∏Yh  ,ô«ãμH  áLhõd  ôãcCG  QÉ≤dG  ∫ÉeQ  §Øf  q¿CG  q’EG  ,QÉ`̀HB’G  øe  êôîà°ùªdG
 ∑Éæ¡a  ,QÉ≤dG  ∫ÉeQ  á«Lƒdƒ«L  ≈dEG  áÑ°ùædÉH  É qeCG  ,áHƒ©°U  ôãcCG  ¬°UÓîà°SÉa
 á≤jô£dÉH  ¢SÉ°SC’G  »a  â∏μ°ûJ  É¡fCG  ƒgh  ,É¡°Uƒ°üîH  øμªe  óMGh  êÉàæà°SG
 IôjÉ£àªdG OGƒªdG øe ô«ãμdG Ühôg ™e ,πFÉ°ùdG §ØædG É¡«a πμ°ûJ »àdG É¡°ùØf
 πãe ,áLhõd ôãcC’G äÉfƒμªdG AÉ≤Hh ,øªμªdG Qƒî°U »a áÑMÉ°üªdG πFGƒ°ùdGh

.¿Gô£≤dG ∫ÉeQ
 QÉb ∫ÉeQ »£¨J :∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏©a ,QÉ≤dG ∫ÉeQ øe Iô«Ñc äÉªcGôJ äO qó oM
 …ƒàëJh  ,(87,000 km2)  áHGô≤H  Q qó≤oJ  áMÉ°ùe  Góæc  -ÉJôÑdCG  »a  Éμ°SÉHÉKCG
 ,É¡LGôîà°SG  øμªj  §ØædG  øe  π«eôH  QÉ«∏e  (300)  `H  Qó≤j  »WÉ«àMG  ≈∏Y
 IQƒ°üH  Ωƒ«dG  »a  (π«eôH  QÉ«∏e  173)  ∞°üædG  áHGôb  êGôîà°SG  øμªjh
 §ØædG  øe π«eôH  ¿ƒ«∏e  áHGôb  ¿B’G  √òg QÉ≤dG  ∫ÉeQ  èàæJ  å«M ,ájOÉ°üàbG
 äÉj’ƒdG OQƒà°ùJ PEG ,(20)Iô«ÑμdG áWô°TC’G ºLÉæe øe Év«eƒj »YÉæ°üdG ΩÉîdG
 ∫ÉeQ  øe  É kÑjô≤J  ¬Ø°üfh  ,ô`̀NBG  ó∏H  …CG  øe  ôãcCG  Góæc  øe  §ØædG  IóëàªdG

.(20),(12)QÉ≤dG

 á«æWƒdG  ájôÑdG  IÉ«ëdG  á«ªëe πãe ,ájôÑdG  ≥WÉæªdGh  ájôëÑdG  ≥WÉæªdG  »a
 π«eGôH  äGQÉ«∏e  øe  ô«ãc  ôaGƒàJ  å«M  ,Éμ°S’CG  »a  (ANWR)  á«Ñ£≤dG

.(17-15 πμ°ûdG) §ØædG
 á«ªëe  »a  √ôjƒ£Jh  §ØædG  ±É°ûμà°SG  ∫ÉªYC’  IójDƒªdG  äÉ°TÉ≤ædG  ¿ qƒμàJ

:»g ,ÖfGƒL áKÓK øe á«Ñ£≤dG á«æWƒdG ájôÑdG IÉ«ëdG
 »a ôaGƒàªdG §ØædG q¿CGh ,ójGõJ »a §ØædG øe IóëàªdG äÉj’ƒdG áLÉM ¿CG : k’hCG
 …ODƒ«°S :É k«fÉK .OGô«à°S’G øe π∏≤«°S á«Ñ£≤dG á«æWƒdG ájôÑdG IÉ«ëdG á«ªëe
 .Éμ°S’CG  »a  …OÉ°üàbG  Qƒ£Jh  πªY  ¢Uôa  OÉéjEG  ≈dEG  ójóédG  §ØædG  ôjƒ£J
 …ODƒ«°S  §ØædG  QÉHBG  ôØMh  ±É°ûμà°S’G  »a  IQƒ£àe  äÉ«æ≤J  ΩGóîà°SG  :É kãdÉK

.(CG18 -15 πμ°ûdG) á≤HÉ°ùdG äÉ«æ≤àdG ΩGóîà°SG øe πbCG á«Ä«H QGô°VCG ≈dEG
:äÉ«æ≤àdG √òg πª°ûJh

 øe ô«ãc ô°ûàæJ å«M ,ájõcôªdG ™bGƒªdG øe ¬LƒªdG ôØëdG ΩGóîà°SG  §
 πμ°ûdG) áLGQódG á∏éY íHÉμe πãe ,óMGh ™bƒe øe ¢VQC’G âëJ QÉHB’G
 ôØëdG ÖÑ°ùH IQô°†àªdG ¢VQC’G áMÉ°ùe π∏≤J á«æ≤àdG √ò¡a ,(CG18-15

.(¿Góa 100) G kQÉàμg (40) áHGôb ≈dEG
 Iôé¡dÉH  äÉfGƒ«ë∏d  ìÉª°ù∏d  ¢VQC’G  í£°S  ¥ƒa  Ö«HÉfC’G  •ƒ£N ™aQ  §

.(Ü18-15 πμ°ûdG)
 ,AÉà°ûdG »a ó«∏édG øe ¥ô£dG ≈æÑJ å«M ,áªFGódG ¥ô£dG AÉæH ÖæéJ  §

.(CG18-15 πμ°ûdG) ∞«°üdG »a ÜhòJh
 á«æWƒdG  ájôÑdG  IÉ«ëdG  á«ªëe  »a  §ØædG  á«ªæJh  Ö«≤æàdG  ƒ°VQÉ©e  ∫ƒ≤j

:(Éμ°S’CG áj’h á«ªëe) á«Ñ£≤dG
.Éμ°S’CG á«ªëe »a É kÑ∏°S áeAÓe ôãcC’G É«LƒdƒæμàdG ôKDƒJ ±ƒ°S  §

 ôØëdG ô«¨j ±ƒ°Sh ,É¡©°Vh ≈∏Y ájôÑdG ≥WÉæªdG ¢†©H ≈≤ÑJ ¿CG øq«©àj  §
.áªFGO IQƒ°üH Éμ°S’CG á«ªëe

 ™ªée  ôaGƒJ  »°†à≤J  É¡fC’  ;É¡JGP  óM  »a  IQÉ°V  §ØædG  ∫ƒ≤M  á«ªæJ  §
.¢SÉædGh Ö«HÉfC’G •ƒ£Nh äÉÑcôªdGh ä’B’G øe ™°SGh »YÉæ°U

 »a  Iô«Ñc  áªgÉ°ùe  Éμ°S’CG  á«ªëe  âëJ  §ØædG  áªgÉ°ùe  ¿ƒμJ  ød  §
 ióe ≈∏Y ÉgQÉ°ûàfG øe ºZôdG ≈∏Y ,IóëàªdG äÉj’ƒ∏d §ØædG äGOGóeEG
 ∂∏J ∫ÓN §Øæ∏d ÉæcÓ¡à°SG »dÉªLEG øe á∏«Ä°V áÑ°ùf ôaƒà°Sh ,Oƒ≤Y
 §≤a  Éμ°S’CG  á«ªëe »a  ¬°ùØf  §ØædG  ôaƒ«°S  ,´ƒªéªdG  »ah  ,IôàØdG

.§ØædG äGOGóeEG øe ø«àæ°S ≈dEG ô¡°TCG 6 áHGôb

 ,º«≤dGh º∏©dG ø«H ábÓ©dG Éμ°S’CG á«ªëe »a §ØædG ôjƒ£J ¿CÉ°ûH QGô≤dG ¢ùμ©j
 ¬«∏Y âfÉc Éªe πbCG á«Ä«H QGô°VCG ™e §ØædG á«ªæJ ™«£à°ùf ÉæfEG :∫ƒ≤j º∏©dÉa
 Éæª«b O qóëoà°Sh ,ΩRÓdG øe ôãcCG áLQóH πbCG” ¿ƒμJ ób É¡fCG q’EG ,»°VÉªdG »a
 ≈∏Y ®ÉØë∏d ÉæàÑZQ ó°V §Øæ∏d ájOÉ°üàb’G ÉæàLÉM ø«H áfRGƒªdG ≥jôW øY

.á«∏°UC’G ájôÑdG IÉ«ëdG á≤£æe

Impact of Use ΩGóîà°S’G ô«KCÉJ
 »a  èJÉædG  AGƒ¡dG  çƒ∏J  ƒg  ,§ØædÉH  §ÑJôªdG  ±ƒdCÉªdGh  ô«£îdG  ôKC’G  π©d  
 πLCG  øe  ábÉ£dG  êÉàfE’  …QƒØMC’G  OƒbƒdG  ¥ôëoj  ÉeóæY  ájô°†ëdG  ≥WÉæªdG
 q¿EÉa  ,ºëØdG  ¥ôM  »a  çóëj  Éª∏ãeh  ,äGQÉ«°ùdGh  áÄaóàdGh  AÉHô¡μdG  ó«dƒJ
 ¢ù«FôdG A»aódG RÉ¨dG ƒgh ,¿ƒHôμdG ó«°ùcCG »fÉK RÉZ Qôëj RÉ¨dGh §ØædG ¥ôM

.(ô°ûY ¢SOÉ°ùdG π°üØdG ô¶fG) ¿É°ùfE’G ¬éàæj …òdG

Oil Shales and Tar Sands ¿Gô£≤dG ∫ÉeQh »àjõdG ôî°üdG

مستقبل النفط  4-15 
FUTURE OF OIL
 ºdÉ©dG  »a  IócDƒªdG  §ØædG  äÉWÉ«àMG  ¿CG  ≈`̀ dEG  áãjóëdG  äGôjó≤àdG  ô«°ûJ
 RÉ¨dGh §ØædG øe á«dÉëdG êÉàfE’G ä’ó©e πX »a ,Oƒ≤Y á©°†H ôªà°ùJ ±ƒ°S
 ¢ù«d  ƒg  ,¬MôW  øq«©àj  …òdG  º¡ªdG  ∫GDƒ°ùdÉa  ,∂dP  ™eh  ,(21),(3)  »©«Ñ£dG
 ,øμdh  ,á«∏Ñ≤à°ùªdGh  á«dÉëdG  ¬J’ó©ªH  §ØædG  êÉàfEG  ôªà°ù«°S  âbƒdG  øe  ºc
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 ∫ƒ°UƒdÉH ¬fC’ ;º¡e ∫GDƒ°ùdG Gòg ?êÉàfE’G IhQP ≈dEG π°üf ±ƒ°S á∏Môe …CG »a
 »a  ¢ü≤f  ≈dEG  …ODƒj  Ée  ,πbCG  ôaGƒàªdG  §ØædG  ¿ƒμj  ±ƒ°S  ,êÉàfE’G  IhQP  ≈dEG
 §ØædG  êÉàfEG  IhQP  çóëJ  ¿CG  íLôªdG  øeh  ,ô©°ùdG  »a  äÉeó°Uh  äGOGó`̀eE’G
 ¬©bƒJ Éªe ô«ãμH ÜôbCG âbh »ah ,(22)Ωƒ«dG ¢SÉædG øe ô«ãc IÉ«M »a »ªdÉ©dG
 ,âbƒdG  øe π«∏≤dG  iƒ°S  n≥Ñj  ºd  ¬∏©∏a  ,∂dòd  áé«àfh  ;πÑb  øe ¢SÉædG  º¶©e
 ó©H Ée ó¡Y »a äÉjOÉ°üàb’Gh IÉ«ëdG §ªf »a á∏ªàëªdG äGô«¨àdG ™e ∞«μà∏d
 ¢û«©f  ¿CÉH  ¿ƒXƒ¶ëe ÉæfEG{  :â°ùjƒc  -≠fƒj  ôàdGh  ábÉ£dG  ô«ÑN ∫ƒ≤j  .§ØædG
 øe √ÉæKQh Ée π°†ØH É kæμªe íÑ°UCG ó≤a ,…ô°ûÑdG ïjQÉàdG øe IôgOõe Iôàa »a
 ó≤à©fh  ,(22)â°†e áæ°S ¿ƒ«∏e (500) Ióe â∏ªY »àdG §ØædG π«μ°ûJ äÉ«∏ªY
 áÑ°ùæH §ØædG ≈∏Y ¿hóªà©j ¢SÉædG q¿CG ™eh ,zÉ keÉªJ É qæe óØæj ød ΩÉîdG §ØædG q¿CG
 øe ô«ãc »a ô```«ÑμdG  ¬``°ü≤f ÖÑ````°ùà«°ùa ,á````bÉ£dG äÉ````LÉ«àMG øe (40%)

.(23),(22) äÓ```μ°ûªdG
:á∏ªàëªdG ΩÉîdG §ØædG áeRCG ƒëf √ÉéJ’G ≈∏Y ádOCG á«JB’G πeGƒ©dG Ωó≤J

 øe  ΩÉîdG  §ØædG  »dÉªLEG  ∞°üf  ∂∏¡à°ù oj  ø«M  ,á``̀eRC’G  øe  Üôà≤f  §
 Iô¶f{ »a ô¶ædG óYCG ,(22)É kÑjô≤J ¢VQC’G ≈∏Y ájó«∏≤àdG §ØædG ∫ƒ≤M
 ô«°ûJ  å«M  ,π°üØdG  Gòg  á«MÉààaG  »a  §ØædG  IhQP  ≈∏Y  zá°üëØàe
 ∞°ûàμo«°S (20% áHGôb) §ØædG øe G kójõe ¿CG ≈dEG Iô«NC’G äGôjó≤àdG
 ,∂dP ≈∏Y IhÓYh ,á«°VÉªdG á∏«∏≤dG äGƒæ°ùdG »a É k©bƒàe ¿Éc Éªe ôãcCG
 ó≤à©j ¿Éc Éªe ôãcCG áahô©ªdG ∫ƒ≤ëdG »a ôaGƒàj §ØædG øe ójõªdG q¿EÉa
 Ée  Év«∏©a  âμ∏¡à°SG  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  q¿EÉ`̀a  ,∂dP  ™eh  ,≥HÉ°S  âbh  »a
 »a á«aÉ°VEG  §Øf  äGOQGh  Ωõ∏à°ùj  Ée  ,á«£ØædG  ÉgOQGƒe  ∞°üf ÜQÉ≤j

.πÑ≤à°ùªdG
 ¿ƒ«∏jôJ  (2-1)  ÜQÉ≤j  Ée  ócDƒªdG  ºdÉ©dG  »WÉ«àMG  ´ƒªée  ≠∏Ñj  §
 äÉfƒ«∏jôJ (3) áHGôb êGôîà°SG øμªj ¬fCG Q qó≤ªdG øeh ,(23),(3)π«eôH
 á«£ØædG  OQGƒ`̀ª`̀dG  øe  ±É£ªdG  ájÉ¡f  »a  ΩÉîdG  ßØædG  øe  π«eôH

.á«≤ÑàªdG
 85)  áæ°S/π«eôH  QÉ«∏e  (31)  áHGôb  Ωƒ«dG  »ªdÉ©dG  ∑Ó¡à°S’G  ≠∏Ñj  §
 (3) πc πHÉ≤e §≤a óMGh π«eôH ∞°ûàμoj Éªæ«H ,(Ωƒj/π«eôH ¿ƒ«∏e

.(23)∂∏¡à°ùªdG §ØædG øe π«eGôH
 øe  IQó≤ªdG  á«ªμdG  ≈dEG  §ØædG  êÉàfEG  »a  ™bƒàªdG  ¢VÉØîf’G  óæà°ùj  §
 øe äÉ©bƒàdG ≈∏Y kÓ°†a ,±É£ªdG ájÉ¡f »a êôîà°ùoj ób …òdG ßØædG
 ø«°ùëJh  ,πÑ≤à°ùªdG  »a  ∑Ó¡à°S’G  ä’ó©eh  ,IójóédG  äÉaÉ°ûàc’G
 á≤HÉ°ùdG á«£ØædG ∫ƒ≤ëdG øe §ØædG øe ójõªdG êGôîà°S’ É«LƒdƒæμàdG
 êÉàfEG »a IhQòdG çóëJ ¿CG ™bƒàªdG øeh ,É¡î°V …ôéj »àdG á«dÉëdGh
 ≈dEG Ω2015 ΩÉY ∫ƒ∏ëH (áæ°S/π«eôH QÉ«∏e 35) »ªdÉ©dG ΩÉîdG §ØædG
 ,(23)É kªFÉ°ûàe hCG kÓFÉØàe âæc GPEG Ée ≈∏Y Gòg óªà©j PEG ,Ω2030 ΩÉY
 ≈∏Y IOÉjR áÄªdG »a (10) ÜQÉ≤j Ée ƒg ,áæ°S/π«eôH QÉ«∏e 35 êÉàfEÉa
 ,’ hCG á∏μ°ûe ¿ƒμà°S êÉàfE’G IOÉjR q¿CG äó≤àYG AGƒ°Sh ,»eƒ«dG êÉàfE’G
 ïjQÉàdG ≈∏Y G kOÉªàYG ™bƒàªdG ¢ü≤ædG »a ∑ô¶f á¡Lh ≈∏Y óªà©j Gò¡a
 ™bƒàªdG ¢ü≤ædG øe ô«ãc ≈∏Y ÉæÑ∏¨J å«M ,§ØædG ∑Ó¡à°S’ »°VÉªdG
 IhQP q¿CG  ¿hó≤à©j  §ØædG  AGôÑN º¶©e q¿EÉa  ,∂dP ™eh  ,»°VÉªdG  »a

.(4),(3)á∏«∏b Oƒ≤Y iƒ°S ôªà°ùJ ød §ØædG
 IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  §ØædG  øe Iô«Ñc  äÉ«ªc êÉàfEG  q¿CG  ™bƒàªdG  øe  §
 »ªdÉ©dG §ØædG êÉàfEG óØæà°ù«°S å«M ,Ω2090 ΩÉY ó©H Ée RhÉéàj ød

.(23)É kÑjô≤J Ω2100 ΩÉY ∫ƒ∏ëH
 AóÑdG ≈dEG áLÉM »a øëf ?√ÓYCG IQƒcòªdG äÉëjô°üàdG ≈∏Y Ö°SÉæªdG OôdG Ée

 Üƒ°†æH äÉeƒμëdGh ¢SÉædG  øe πc ≠q∏ nÑ` oj  å«ëH ,»°SÉ°SCG  »ª«∏©J èeÉfôH »a
 §«£îàdG  q¿CG  ≈`̀dEG  áaÉ°VEG  ,øjô°û©dGh  óMGƒdG  ¿ô≤dG  »a  πªàëªdG  §ØædG
 πÑ≤à°ùªdG  »a  ájôμ°ùY  äÉ¡LGƒe  ÖæéJ  π`̀LCG  øe  ;G vó`̀L  ¿É qª¡e  º«∏©àdGh
 Ióª°SC’G  êÉàfE’  §ØædG  ôaGƒJ  á∏b  ÖÑ°ùH  ΩÉ©£dG  ¢ü≤fh  ,è«∏îdG  ÜôM  πãe
 ábÉW QOÉ°üe ôjƒ£J §ØædG »a OÉM ¢ü≤f çóëj ¿CG πÑb øq«©àj PEG ,áYGQõ∏d
 ¥É£f ≈∏Y π««°ùàdGh (RÉ¨dG êÉàfEG) õjƒ¨àdG πãe ,á∏FÉ¡dG ºëØdG äÉWÉ«àMG øe
 »àjõdG ôî°üdG øe RÉ¨dGh §ØædG iôNC’G ábÉ£dG QOÉ°üe ≈dEG áaÉ°VEG ,™°SGh
 IQƒ°üH á∏jóÑdG ábÉ£dG QOÉ°üe ≈∏Y ÉfOÉªàYG ócDƒf ¿CG Öéjh ,ájQòdG ábÉ£dGh
 ôKDƒà°S å«M ,ø«LhQó«¡dGh ìÉjôdG ábÉWh á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ∂dP »a ÉªH ,ôÑcCG
 ,∂dP ™eh ,∫hôàÑdG  ≈∏Y ºFÉ≤dG  ô°VÉëdG Éæ©ªàée »a Ió°ûH äGô«¨àdG  √òg
 §£N  ò«ØæJ  É`̀fOQCG  GPEG  ,É¡«∏Y  Ö∏¨àdG  øμªj  ’  á∏μ°ûe  hóÑj  Ée  ≈∏Y  ∑Éæg
 óMGh âbh »a §ØædG á∏Môe øe ¢ü∏îà∏d ,ióªdG á∏jƒWh -Iô«°üb ájóée

.á∏jóÑdG ábÉ£dG QOÉ°üe »a á∏Môeh ,»©«Ñ£dG RÉ¨dG ≈dEG ∫ƒëàdÉH
 ±ƒ°S  ,¬Jôahh  …QƒØMC’G  OƒbƒdG  á©«Ñ£d  π°†aCG  º¡a  ≈∏Y  Éæ∏°üM  ¿CG  ó©Hh
 á°ù«FôdG  á«Ä«ÑdG  ÖbGƒ©dG  øe  »gh  ,á«°†ªëdG  QÉ£eC’G  ´ƒ°Vƒe  ≈dEG  π≤àæf

.…QƒØMC’G OƒbƒdG ¥ôëd

لمجموعة  قيم  تظهر  الهيدروجيني.  الرقم  مقياس   :(19-15) الشكل 
متنوعة من المواد. (معدلة من بعد وكالة حماية البيئة اSمريكية، 1980م).
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الوقود ا4حفوري والمطر الحمضي  5-15 
FOSSIL FUEL AND ACID RAIN
 á£ÑJôe á«ªdÉY ≈dEG  á«ª«∏bEG  á«Ä«H á∏μ°ûe ¿ƒμj ¿CG  ó≤à©j  :»°†ªëdG ô£ªdG
 IQƒ°üH çóëj »°†ªëdG ô£ªdG q¿CG øe ºZôdG ≈∏Yh ,…QƒØMC’G OƒbƒdG ¥ôëH
 Oƒ©jh ,á∏μ°ûªdG »a É k°†jCG º¡°ùj øjõæÑdG ¥GôàMG q¿CG q’EG ,ºëØdG ¥ôM øe á°ù«FQ
 øY èàæj …òdG ,±ÉédGh ÖWôdG ¢†ªëdG Ö«°SôJ øe πc ≈dEG »°†ªëdG ô£ªdG
 ،(SO2) âjôÑμdG ó«°ùcCG »fÉK πãe ,…ó«¡ªàdG ¢†ªëdG »gh ,äÉKƒ∏ªdG πYÉØJ
 èàæJ å«M ,…ƒédG ±Ó¨dG »a AÉªdG QÉîH ™e (NOx) ø«Lhôà«ædG ó«°SÉcCGh
 »àdG  äÉÄjõédG  §≤°ùJ  ÉeóæY  ±ÉédG  ¢†ªëdG  Ö«°SôJ  çóë«a  ,¢VÉªMC’G
 êÉàfE’ AÉªdG ™e πYÉØàj Égó©Hh ,¢VQC’G ≈dEG …ó«¡ªàdG ¢†ªëdG ≈∏Y …ƒàëJ
 ºZôdG ≈∏Y ábO ôãcC’G í∏£°üªdG ƒg ¢†ªëdG Ö°SôJ q¿EÉa ,∂dòd ;¢VÉªMC’G
 QÉ£eCG  ¬fCÉH  »°†ªëdG  ô£ªdG  ± qô©ojh  ,»°†ªëdG  ô£ªdG  ΩGóîà°SG  ´ƒ«°T  øe
 ºbôdG  q¿EG  PEG  (5.6)  øe  πbCG  π£¡∏d  (pH)  »æ«LhQó«¡dG  ºbôdG  É¡«a  ¿ƒμj
 (H+)  ø«LhQó«¡dG ¿ƒjC’ »Ñ°ùædG õ«côà∏d ájOó©dG áª«≤dG ƒg ,»æ«LhQó«¡dG
 ∫ƒ∏ëªdG ¿ƒμj å«M ,π«dÉëªdG á«°†ªM ∞°Uƒd Ωóîà°ùj …òdG ,∫ƒ∏ëªdG »a
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 π£g É qeCG ,Év«°†ªM ¢ù«d ¬fEG …CG , k’OÉ©àe k’ƒ∏ëe (7) »æ«LhQó«¡dG ºbôdG óæY
 É¡ÑÑ°ùjh ,É kÑjô≤J (5.6) ¬à°VƒªM áLQOh kÓ«∏b »°†ªM ƒ¡a ,»©«Ñ£dG ô£ªdG

∞«©°†dG ∂«fƒHôμdG ¢†ªM êÉàfE’ ¿ƒHôμdG ó«°ùcCG »fÉK ™e AÉªdG OÉëJG
 Ö```dÉ°S »```æ«LhQó«¡dG º```bôdG ¢```SÉ«≤e q¿EG PEG ,(H2O + CO2 →� H2CO3)

 (3) »æ«LhQó«¡dG º```bôdG áª«b :∫ÉãªdG π```«Ñ°S ≈∏©a ,»```ªàjQÉZƒ∏dG ¢```SÉ«≤ªdG
 `H ôãcCGh ,(4) »```æ«LhQó«¡dG ºbôdG áª«b ø```e äGôe ô°û©H á«°†ªM ô```ãcCG »```g
 óbh ,(19-15) πμ°ûdG ô¶fG ,(5) »æ«LhQó«¡dG ºbôdG áª«b øe Iôe (100)
 É«æ«Lôa áj’h ÜôZ -≠æ∏jh »```a QÉ£eC’G π£¡d »æ«LhQó«g ºbQ áª«b â```°ù«b
 óbh ,É kÑjô≤J Ió©ªdG á«°†ªëc É¡à«°†ªM ≠∏ÑJ ∂dòHh ,(1.5) â¨∏H å«M ,Iô```e
.iôNCG øcÉeCG »a (3) ≈```dEG π°üJ »æ«LhQó«¡dG ºbô∏d á°†Øîæe º«b â```∏é o°S

 ¿ƒ«∏e (17) áHGôb Ωƒ«dG IóëàªdG äÉj’ƒdG »a …QƒØMC’G OƒbƒdG ¥ôM ≥∏£j
 ó«°ùcCG »fÉK øe øW ¿ƒ«∏e (13) áHGôbh ,ø«Lhôà«ædG ó«°ùcCG øe Évjƒæ°S øW
 ≈dEG  É¡KÉ©ÑfG  ó©H  ó«°SÉcC’G  √òg  ∫ƒëàJ  å«M  ,…ƒédG  ±Ó¨dG  ≈dEG  ¿ƒHôμdG
 ,AÉªdG QÉîH ™e óëàJ ¿CG øμªj »àdG ,(NO3) äGôàf hCG (SO4) äÉàjôÑc äÉÄjõL
 .(HNO3) ∂jôà«ædG ¢†ªMh (H2SO4) ∂«àjôÑμdG ¢†ªM ájÉ¡ædG »a πμ°ûJh
 Ö°SôàJ óbh ,IóFÉ°ùdG ìÉjôdG ™e á∏jƒW äÉaÉ°ùe ¢VÉªMC’G √òg ôaÉ°ùJ ÉªHQ
 øëæa  ,»°†ªëdG  ô£ªdG  á∏μ°ûe  .(20-15  πμ°ûdG)  Év«°†ªM  G kô£e  É¡Ø°UƒH
 ¥ôM øe É k°SÉ°SCG å©Ñæj …òdG ,âjôÑμdG ó«°ùcCG »fÉK øY èàæj ÉªH ájGQO ôãcC’G
.IóëàªdG äÉj’ƒdG »bô°T »a AÉHô¡μdG èàæJ »àdG ábÉ£dG äÉ£ëe »a ºëØdG

الشكل (15-20): كيفيّة تكوّن المطر الحمضي. الطرق 
والعمليات المرتبطة بالمطر  الحمضي.

(Modified after Albirtton, D. L., as presented in 

Miller, J. M )

 áaÉ°ùŸG
 π≤ædG - áYÉæ°üdG  á«°VQC’G ájƒ«◊G º¶ædG ájôëÑdG ájƒ«◊G º¶ædG

¿Éjô÷G

ÖWQ Ö«°SôJ
áHÎdG ∞«ØîJ

±ÉL Ö«°SôJ

  äGódƒe ∫É≤àfG
É¡dƒ–h ¢VÉªMC’G

 ∫ƒ–h ∫É≤àfG

Ωƒ«¨dG Aƒ°ûf

(Ió≤©e äÓYÉØJh ó°ùcCÉJ)

»°†ªM π£g OGƒe

 »°†ªM ô£eäÉKƒ∏e

ó«°ùcCG ÊÉK)
(SO2) âjÈμdG
ÚLhÎ«ædG ó«°SÉcCGh 
((NOx)

H2SO4
HNO3

∂«àjÈμdG ¢†ªM)
(H2SO4)

∂jÎ«ædG ¢†ªMh
(HNO3)

äGÎeƒ∏«μdG øe I qóY äÉÄe áHGôb ≈dEG

á«dÉY á«°SÉ°ùM
á£°Sƒàe á«°SÉ°ùM

á°†Øîæe á«°SÉ°ùM

المناطق  توزيع  خريطة   :(21-15) الشكل 
حساسيتها  بحسب  الــمــتــحــدة  الـــولايـــات  فــي 
البيئة  حــمــايــة  ــة  وكــال (مـــن  الحمضي  للمطر 

اSمريكية، 1980م).

450  الجزء الثالث  المصادر والتلوث
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التأثيرات البيئية للمطر الحمضي
Environmental Effects of Acid Rain
 QÉKB’G »a áHôàdG Ö«côJh »JÉÑædG AÉ£¨dG ´ƒfh ñÉæªdG •ÉªfCGh É«Lƒdƒ«édG ôKDƒJ
 á°SÉ°ùëdG  ≥WÉæªdG  (21-15)  πμ°ûdG  ø«Ñjh  ,»°†ªëdG  ô£ª∏d  á∏ªàëªdG
 ¢†©H  ≈`̀dEG  ÉgójóëJ  óæà°SG  »àdG  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  »°†ªëdG  ô£ª∏d
 ,á°UÉN  IQƒ°üH  á°SÉ°ùëdG  ≥WÉæªdG  äOóM  ó≤a  ,√Ó`̀YCG  IQƒcòªdG  πeGƒ©dG
 (πjó©J) ∞«ØîJ É¡æμªj ’ »àdG  AÉªdG  hCG  áHôàdGh ájôî°üdG äÉ≤Ñ£dG É¡fCÉH
 ÉgOƒ°ùJ  »àdG  ≥WÉæªdG  ∂∏àªJ  :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏©a  ,É¡«a  ¢†ªëdG  äÓNóe
 ádOÉ©e ô«°ûJh ,á°VƒªëdG áLQO ∞«ØîJ •É°ûf øe π«∏≤dG á«à«fGôédG Qƒî°üdG
 √òg  ±ô©J  å«M  ,¢VÉªMC’G  πjó©J  ≈∏Y  IOÉªdG  IQób  ≈dEG  á°VƒªëdG  áLQO
 ,(CaCO3)  âjÉ°ùdÉμdG  hCG  Ωƒ«°ùdÉμdG  äÉfƒHôc  πª°ûJh  ,äÉØØîªdÉH  OGƒªdG
 å«M  ,…ô«édG  ôéëdG  πãe  ,Qƒî°üdGh  áHôàdG  ´Gƒ`̀fCG  øe  ô«ãc  »a  ôaGƒàJh
 ,»°†ªëdG  AÉªdG  »a  ø«LhQó«¡dG  äÉfƒjCG  ™e  Ωƒ«°ùdÉμdG  äÉfƒHôc  πYÉØàJ
.¢†ªëdG ó««ëJh (HCO3-) äÉfƒHôμ«ÑdG äÉfƒjCG π«μ°ûJ ≥jôW øY É¡∏jõ«a

:»JB’G »°†ªëdG ô£ª∏d á°ù«FôdG á«Ä«ÑdG äGô«KCÉàdG πª°ûJ
 πãe  ,äÉHÉ¨dG  OQGƒe  á°UÉîHh  ,»JÉÑædG  AÉ£¨dÉH  ≥ë∏J  »àdG  QGô°VC’G  §
 áj’h »a ôªMC’G ÜƒæàdG QÉé°TCGh É«fÉªdCG »a Iô°†îdG áªFGO QÉé°TC’G
 É kLQÉN  äÉjò¨ªdG  ádGREG  áé«àf  áHôàdG  áHƒ°üN  π∏≤J  ÉªHQh  ,âfƒeô«a
 ÖÑ°ùH  áHôàdG  ≈`̀dEG  áeÉ°ùdG  OGƒªdG  ôjôëJ  áé«àf  hCG  ,¢†ªëdG  ÖÑ°ùH
.»JÉÑædG AÉ£¨dG »a »°†ªëdG ô£ª∏d ¢ù«FôdG ôKC’G ƒg Gògh ,¢†ªëdG

 »°†ªëdG ô£ªdG ô°†j ób ,á«Ä«ÑdG Iô«ëÑdG áª¶fCÉH â≤ëd »àdG QGô°VC’G  §
 ∑Éª°SC’G IÉ«M äGQhO π«£©J (1) :∫ÓN øe á«Ä«ÑdG Iô«ëÑdG áª¶fCÉH
 OGƒª∏d  á«©«Ñ£dG  äGQhó`̀dG  ™e  πNGóàdG  (2)h  ôëÑdG  OGôLh  ´OÉØ°†dGh
 π«ªj  PEG  ,IÉ«ë∏d  ájQhô°†dG  iô`̀NC’G  á«FÉ«ª«μdG  ô°UÉæ©dGh  á«FGò¨dG
 ∑ôàJ  å«ëH  ,∫ƒ∏ëªdG  »a  ájò¨ªdG  OGƒªdG  AÉ≤HEG  ≈dEG  »°†ªëdG  ô£ªdG
 äÉJÉÑædG ƒªæJ ’ ób ,∂dòd áé«àfh ;ΩÉ¶ædG »a ÉgôjhóJ øe k’óH Iô«ëÑdG
 π«∏≤dG  iƒ°S É¡jód n≥Ñj  ºd  ¬fC’  ;É¡«∏Y iò¨àJ  »àdG  äÉfGƒ«ëdGh  á«FÉªdG
 Égô«Zh  ,∑Éª°SCÓd  á«FGò¨dG  á∏°ù∏°ùdG  »a  QƒgóàdG  Gòg  Qôª«a  ,¬∏cCÉàd
 øY áéJÉædG á«Ñ∏°ùdG QÉKB’G ≈∏Y ôã oY óbh ,iôNC’G Iô«ÑμdG äÉfGƒ«ëdG øe

.á«aÉfóæμ°SE’G ∫hódGh Góæc »a Iô«ëÑdG áª¶fC’ »°†ªëdG ô£ªdG
 »°†ªëdG ô```£ªdG ≥ëdCG ,á«fÉ°ùfE’G äBÉ```°ûæªdÉH â```≤ëd »àdG QGô```°VC’G  §
 øØ∏éªdG P’ƒØdGh AÉæÑdGh âæª°SC’Gh ∂«à°SÓÑdGh AÉæÑdG OGƒªH Qô```°†dG
 »∏eôdG ôéëdGh …ô«édG ôéëdG É k°Uƒ°üNh ,Qƒî°üdG ´GƒfCG øe ô```«ãch
 ’ »àdG π«KÉªàdGh »```fÉÑªdG äQô°†J ó```bh ,(22-15 πμ°ûdG) ΩÉ```NôdGh
 ôFÉ°ùN øY ôØ°SCG Ée ,Iô```«Ñc IQƒ°üH ºdÉ©dG ∫ƒM ¿óªdG »a É```¡d πjóH

.äGQ’hódG äGQÉ«∏e ≈dEG π°üJ ájƒæ°S

الحل لمشكلة المطر الحمضي
A Solution to the Acid Rain Problem
 πª©J »àdG OGƒª∏d ájQhódG áaÉ°VE’G ≥jôW øY Iô«ëÑdG ¢† qªëJ ¢†jƒ©J øμªj
 Gòg ΩGóîà°SG øe ºZôdG ≈∏Yh ,Ωƒ«°ùdÉμdG äÉfƒHôc πãe ,¢†ªëdG ó««ëJ ≈∏Y

الهواء  الحجر. تلوث  المطر الحمضي يدمر   :(22-15) الشكل 
والمطر الحمضي يدمران المباني والتماثيل في كثير من المناطق 
تضررت  اليونان.  أثينا،  في  اSكروبوليس  هنا  ويظهر  الحضرية، 
التماثيل ووضعت التماثيل اSصلية في عبوات زجاجية داخل مبانٍ 

شيّدت خصيصًا لها.
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 ô«KCÉJ q¿EÉa ,Góæch ójƒ°ùdGh ∑Qƒjƒ«f áj’h ∂dP »a ÉªH ,I qóY ≥WÉæe »a êÓ©dG
 ¢† qªëJ á∏μ°ûªd  ∞∏μe πM ƒgh ,πLC’G  ô«°üb ¢†ªëdG  ó««ëJ OGƒe áaÉ°VEG
 óëdG ƒg ,á∏μ°ûªdG √ò¡d πjƒ£dG ióªdG ≈∏Y ó«MƒdG »∏ª©dG πëdGh ,Iô«ëÑdG
 øe ∂dòd á≤jôW π°†aCGh ,á∏μ°ûªdG ÖÑ°ùJ »àdG á«FÉ«ª«μdG OGƒªdG äÉKÉ©ÑfG øe
 …ODƒ«°S Ée ,ábÉ£dG ≈∏Y ®ÉØë∏d ájƒ≤dG á°SQÉªªdG »g ,á«Ä«ÑdG ô¶ædG á¡Lh
 πÑb  ºëØdG  áédÉ©e  »¡a  ,á«fÉãdG  á≤jô£dG  É`̀eCG  ,äÉKÉ©Ñf’G  ¢VÉØîfG  ≈`̀dEG
 ≈dEG å©Ñæj ¿CG πÑb âjôÑμdG ó«°ùcCG »fÉK ô°üM πLCG øe ,√ó©Hh ¬dÓNh ¥ôëdG
 á°ù«FQ IQƒ°üH çóëj ¬fC’ ;áHƒ©°U ôãcCG ø«Lhôà«ædG ó«°ùcCG ∫GõàNG ¿EG .áÄ«ÑdG
 äÉ«é«JGôà°SEG  ôaGƒàJ  ,∂dP  ™eh  ,äGQÉ«°ùdG  »a  øjõæÑdG  ¥GôàMG  ≥jôW øY
 øeh ,ø«Lhôà«ædG ó«°SÉcCGh âjôÑμdG ó«°ùcCG »fÉK äÉKÉ©ÑfG øe óë∏d áÑbGôªdG
 ,»°†ªëdG ô£ªdG »a ÖÑ°ùàJ »àdG äÉKƒ∏ªdG øe óëdG q¿CG ,ôeC’G »a ™é°ûªdG
 ød »°†ªëdG ô£ªdG á∏μ°ûe q¿CG ∞°SDƒªdG øeh ,íLÉf »dhOh »æWh ±óg ƒg
 ,ájó«¡ªàdG  ¢VÉªMC’G  äÉKÉ©ÑfG  øe  π«∏≤àdG  ™e  ≈àM  ,Öjôb  âbh  »a  ∫hõJ
 G kOƒ≤Y á«bÉH ÉgQÉKBG π¶à°Sh ,G kOƒ≤Y áHôàdG »a ¢†ªëdG äÉÑ°SôJ ºcGôàJ óbh

.(25) ,(24)á∏Ñ≤e

النووي٬  الانشطار   :(23-15) الشكل 
الــيــورانــيــوم  انــشــطــار  التفاعلات.  سلسلة 

يورانيوم  بنواة  يصطدم  نيوترون   .(-235)

ونيوترونات  انشطار  شظايا  منتجًا   ،(-235)
منبعث  نيوترون  كل  الحرارة.  ومطلقًا  حرة 
 (235) يــورانــيــوم  بـــذرة  يصطدم  أن  يمكن 
ــمــزيــد مـــن الــنــيــوتــرونــات  أخـــــرى، مــطــلــقًــا ال
أنّ  إلــى  إضــافــة  الانــشــطــار وطــاقــة،  وشظايا 

استمرار العملية يطور سلسلة التفاعل.

πYÉØàdG á∏°ù∏°S

 ¿hôJƒ«f

(-235) Ωƒ«fGQƒ«dG IGƒf

QÉ£°ûf’G äÉéàæe

(IQGôM) IQôfi ábÉW

الطاقة النووية  6-15 
NUCLEAR ENERGY

الطاقة الناتجة عن الانشطار
Energy from Fission
 ájƒfC’G  ΩÉ°ù≤fG  ƒgh  ,QÉ£°ûf’G  ≈∏Y  ÖdÉ¨dG  »a  ájhƒædG  ábÉ£dG  êÉàfEG  óªà©j
 IGƒf QÉ£°ûfG ≥∏£j :∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏©a ,¿hôJƒ«ædÉH É¡Ø°üb ≥jôW øY ájQòdG
 ájƒfCG  øe  QÉ£°ûf’G  ÉjÉ¶°T  ∞dCÉàJh  ,äÉfhôJƒ«f  áKÓK  (-235)  Ωƒ«fGQƒ«dG
 IQGôM  IQƒ°U  ≈∏Y  ábÉ£dG  ≈dEG  áaÉ°VEG  Ωƒ«fGQƒ«dG  øe  q∞`̀NCG  á©°ûe  ô°UÉæY
 äÉfhôJƒ«ædG Üô°†J å«M ,(»YÉ©°TE’G •É°ûædG :á°üëØàe Iô¶f ≈dEG ô¶fG)
 äÉfhôJƒ«ædG øe ójõªdG ká≤∏£e ,iôNC’G (-235)  Ωƒ«fGQƒ«dG äGQP áã©ÑæªdG
 ,äÓYÉØJ  á∏°ù∏°S  »`̀a  äÉ«∏ª©dG  ôªà°ùJh  ,IQGô``̀ë``̀dGh  QÉ£°ûf’G  è`̀JGƒ`̀fh
ôãcCG  IQƒ°üH  äÉfhôJƒ«ædG  â≤∏WCG  ,Ωƒ«fGQƒ«dG  øe  ójõªdG  ô£°ûfG  Éª∏μa
 …òdG ´ƒædG øe - á£Ñ°†æe ô«Z äÓYÉØJ á∏°ù∏°S …ODƒJh ,(23-15  πμ°ûdG)

452  الجزء الثالث  المصادر والتلوث
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 Ωóîà°ùJ  ,∂`̀dP  ™`̀eh  ,™jô°S  QÉéØfG  ≈`̀dEG  -ájhƒædG  áë∏°SC’G  »a  Ωóîà°ùj
 IQGôëdG  ô«aƒàd  äÓYÉØªdG  »a  Iô≤à°ùªdG  hCG  áeGóà°ùªdG  ájhƒædG  äÓYÉØàdG

.AÉHô¡μdG ó«dƒàd
 ≈dEG ≥jô£dG ó¡e Ée ,Ω1942 ΩÉY âÑãe ¬«a ºμëàe …hƒf QÉ£°ûfG ∫hCG çóM
 ôaƒJ  »àdG  IQGôë∏d  G kQó°üe  ¬Ø°UƒHh  äGôéØàªdG  »a  Ωƒ«fGQƒ«dG  ΩGóîà°SG
 á«ªc Ωƒ«fGQƒ«dG øe óMGh ΩGôLƒ∏«c QÉ£°ûfG ≥∏£j PEG ,AÉHô¡μdG ó«dƒàd QÉîÑdG

.ºëØdG øe Évjôàe É væW (16) ¥ôM øe IQôëàªdG É kÑjô≤J É¡°ùØf ábÉ£dG
 :á«©«ÑW IQƒ°üH çóëJ Ωƒ«fGQƒ«dG øe ôFÉ¶f áKÓK Ωƒ«fGQƒ«dG áæ«Y »a ôaGƒàJ
 Ωƒ«fGQƒjh ,»©«Ñ£dG Ωƒ«fGQƒ«dG øe (99.3%) áHGôb πãªjh (-238) Ωƒ«fGQƒj
 πμ°ûjh  (-234) Ωƒ«fGQƒjh  ,(0.7%) øe πbCG  §≤a  πμ°ûj  …òdG  (-235)
 á∏HÉ≤dG Ió«MƒdG IOÉªdG ƒg (-235) Ωƒ«fGQƒ«dG q¿EG å«M ,(0.005%) áHGôb
 ábÉ£dG  êÉàfE’  …Qhô°V  ƒ¡a  ,Gò`̀d  ;á«©«ÑW  IQƒ°üH  çóëJ  »àdG  QÉ£°ûfÓd
 (-235)  Ωƒ«fGQƒ«dG  á«ªc  IOÉjõd  »©«Ñ£dG  Ωƒ«fGQƒ«dG  èdÉ©oj  å«M  ,ájhƒædG
 OƒbƒdG ≈∏Y ≥∏£jh ,πYÉØªdG »a Ωóîà°ù oj ¿CG πÑb ,(3% áHGôb ≈dEG 0.7%) øe

.Ö°üîªdG Ωƒ«fGQƒ«dÉH èdÉ©ªdG
 IOÉe{ ¬æμdh ,á```«©«ÑW IQƒ°üH QÉ```£°ûfÓd kÓ```HÉb ¢```ù«d (-238) Ωƒ```«fGQƒ«dG
 ≥jôW øY ∞°ü≤j ÉeóæY (-239) Ωƒ«fƒJƒ∏H ≈dEG ∫ƒëàj ¬fC’ ∂dPh ;záÑ°üN

.(26)QÉ£°ûfÓd á∏HÉb IOÉe »gh ,äÉfhôJƒ«ædG

جيولوجية اليورانيوم وتوزيعه
Geology and Distribution of Uranium
 ÜQÉ≤j  Ée  á«°VQC’G  Iô°û≤dG  »a  Ωƒ«fGQƒ«∏d  »©«Ñ£dG  õ«côàdG  §°Sƒàe  ≠∏Ñj
 AGõLCG (4) áHGô≤H õcôàjh ,ÉªZÉªdG »a CÉ°ûæjh ,(ppm)  ¿ƒ«∏ªdG »a øjCGõL
 øe  áYƒæàe  áYƒªée  »a  õcôàj  å«M  ,»à«fGôédG  ôî°üdG  »a  ¿ƒ«∏ªdG  »a
 »a CÉ°ûæJ »àdG ,ájQÉædG Qƒî°üdG »a É k°†jCG Ωƒ«fGQƒ«dG ¢†©H ôaGƒàjh ,¿OÉ©ªdG

.â«JÉªé«ÑdG πãe ,IôNCÉàªdG á∏MôªdG
 óbh ,¿ qó oYh É¡æe ô«ãμdG ≈∏Y ôã oY ¿OÉ©ªdG øe G kô«Ñc G kOóY Ωƒ«fGQƒ«dG πμ°ûj
 ôéëdG »g ,äÉÑ°SôàdG ´GƒfCG øe á«°VÉªdG á∏«∏≤dG äGƒæ°ùdG »a Ωƒ«fGQƒ«dG èàfoCG
 Ωƒ«fGQƒ«dG  OGƒªd  á∏eÉëdG  ¥hô©dGh  ,Ωƒ«fGQƒ«dG  ¿OÉ©ªH  Üô°ûªdG  »∏eôdG
 QÉ«∏e (2^2) ÉgôªY ≠∏Ñj »àdG ôÑàdG äÉÑ°SôJh ,ôî°üdG ¥ƒ≤°T »a IôaGƒàªdG

.äÉÑ«ÑëdG áæ°ûN á«Hƒ°SQ Qƒî°U IQƒ°U ≈∏Y ¿B’G »gh ,áæ°S

تصميم المفاعل وتشغيله
Reactor Design and Operation
 ±ô©Jh ,èàæJ Éªe ôãcCG QÉ£°ûfÓd á∏HÉb OGƒe Ωƒ«dG äÓYÉØªdG º¶©e ∂∏¡à°ùJ
 QÉîÑdG ójhõJ ΩÉ¶f øe AõL ƒg ¬JGP πYÉØªdÉa ,¥GôàM’G äÓYÉØe º°SÉH

 OóY  ihÉ°ùàj  ∂dòd  ;¬°ùØf  …Qò`̀dG  Oó©dG  É¡d  ¬°ùØf  ô°üæ©dG  »a  É¡∏c  äGQò`̀dG
 øe áØ∏àîe OGóYCG ¬d óMGh ô°üæ©d äGQP »g ôFÉ¶ædGh ,É¡àjƒfCG »a äÉfƒJhôÑdG
 óFGR äÉfƒJhôÑdG Oó©H OóëoJ ,áØ∏àîe ájQP kÓàc É¡d ¿EÉa ,¬«∏Yh ,äÉfhôJƒ«ædG
 ,ôFÉ¶ædG øe ¿ÉæKG Ωƒ«fGQƒ«∏d :∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏Y ,IGƒædG »a äÉfhôJƒ«ædG OóY
 …QòdG Oó©dG ôFÉ¶ædG √òg øe πc »a äGQòdG …ƒàëJ (238U

92
h 235U

92
) Éªg

 ôFÉ¶ædG √òg ÖàμJ óbh ,»dGƒàdG ≈∏Y (238h 235) ájQòdG É¡à∏àc OGóYCGh ,(92)
 ≈∏Y (U-

238h U-
235) hCG ,(-238) Ωƒ«fGQƒjh (-235) Ωƒ«fGQƒj IQƒ°U ≈∏Y

.»dGƒàdG
 É v«FÉ≤∏J  π∏ëàJh  ,Év«YÉ©°TEG  á£°ûf  É¡fC’  ;á©°ûªdG  ôFÉ¶ædG  ôFÉ¶ædG  ¢†©H  ≈ª°ùJ
 ,…hƒf ô«¨J »a ™°ûªdG ô«¶ædG ôªj ÉeóæY …hƒædG π∏ëàdG çóëj å«M ,É vjhƒf kÓ∏ëJ
 á°ù«FôdG ´GƒfC’G å©ÑæJh ,»YÉ©°TE’G •É°ûædG Qƒ°U øe ôãcCG hCG IóMGh ¬æe å©Ñæ«a
 ,(α)  ÉØdCG  äÉª«°ùL  ≈ª°ùJh  ,…hƒædG  π∏ëàdG  AÉæKCG  »a  ´É©°TE’G  øe  áKÓãdG
 ¬JÉKÉ©ÑfG  ™°ûe ô«¶f πμd  q¿EG  PEG  ,(γ) ÉeÉL äÉª«°ùLh ,(β) Éà«H  äÉª«°ùLh
 É k£«∏N iôNCG å©ÑJ ø«M »a ,§≤a G kóMGh É kYƒf å©Ñj É¡°†©Ña ,Iõ«ªªdG á°UÉîdG
 É¡∏©éj Ée ,ø«fhôJƒ«fh ø«fƒJhôH ≈∏Y ÉØdCG äÉª«°ùL …ƒàëJ .´É©°TE’G ´GƒfCG øe
 áé«àfh ,á©°ûªdG äÉKÉ©Ñf’G øe iôNC’G ´GƒfC’G øe Égô«Z øe ô«ãμH ôãcCG áØ«ãc
 IGƒf »a äÉfhôJƒ«ædGh äÉfƒJhôÑdG OóY ô«¨àj ,É¡JÉª«°ùL çÉ©ÑfGh ÉØdCG ∫ÓëfG
¿hOGô`̀dG  RÉZ  IQP  :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏Y  ,∞∏àîe  ô°üæY  ô«¶f  ¿ qƒμàjh  ,IQò`̀dG
 ∫ƒëàJ á≤jô£dG √ò¡Hh ,ÉØdCG º«°ùL ≥∏£J ,É kfƒJhôH (86) É¡jód »àdG ,(-222)

 ácôM  q¿CG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,É kfƒJhôH  (84)  ∂∏àªJ  »àdG  (-218)  Ωƒ«fƒdƒH  IQP  ≈dEG
 á©°ûªdG äÉKÉ©Ñf’G ø«H áYô°S πbC’G »gh ,áª«¶©dG É¡à∏àc ÖÑ°ùH ÉØdCG äÉª«°ùL
 ,É kÑjô≤J AGƒ¡dG »a (8 cm ≈dEG 5) øe ô°übCG äÉaÉ°ùe ôaÉ°ùJh ,ábÉW ≈fOCG ∂∏àªJ

.(27)ÉeÉLh Éà«H äÉKÉ©ÑfG π©ØJ Éªe πbCG áÑ∏°üdG IOÉªdG »a É k≤ªY ¥ôàîJh
 ,ÉØdCG  äÉª«°ùéH áfQÉ≤e ,Iô«¨°U á∏àc É¡d  á£°ûf  äÉfhôàμdEG  »g Éà«H  äÉª«°ùL

 A  CLOSER LO OK نظرة متفحّصة  
Radioactivity شعاعيNالنشاط ا

 ô«¶ædG IGƒf »a äÉfhôJƒ«ædG øe óMGh ô«¨àj ÉeóæY ,Éà«H ∫Óëª°VG çóëj å«M
 äÉfhôàμdE’G q¿CG ôcòJ ,∫ƒëàdG êÉàf ƒg å©ÑæªdG ¿hôàμdE’G q¿CG ßM’  ,(27)Év«FÉ≤∏J

.É¡∏NGO »a ¢ù«dh ,IGƒædG ∫ƒM IôaGƒàe
 äÉfƒJhôÑdG  OóY  ô«¨àj  ’h  ,ÉeÉL  ´É©°TEG  »a  ôFÉ¶ædG  øe  ÉeÉL  á©°TCG  å©ÑæJ
 ¿ƒμJ Ée IOÉY É¡æμdh ,á«Ñ£dG á«æ«°ùdG á©°TC’G ÉeÉL á©°TCG πKÉªJh ,äÉfhôJƒ«ædGh
 »a ≈∏YC’G ábÉ£dG ÉeÉL á©°TCG iód q¿CG ≈dEG áaÉ°VEG ,É kbGôàNG ôãcCGh É kWÉ°ûf ôãcCG
 ôãcCG  É¡bGôàNG  ¿ƒμjh  ,ó©HCGh  ´ô°SCG  IQƒ°üH  ôaÉ°ùJh  ,É¡∏c  á©°ûªdG  äÉKÉ©Ñf’G

 .Éà«Hh ÉØdCG äÉª«°ùL π©ØJ Éªe É k≤ªY
 ∞°üæd ΩRÓdG âbƒdG ƒgh ,∞°üædG ôªY »g ,™°ûªdG ô«¶æ∏d áª¡e áª°S ∑Éæg
 ™°ûe ô«¶f πch ,iôNCG IQƒ°U ≈dEG ∫Óëª°VÓd ™°ûªdG ô«¶ædG øe áæ«©e á«ªc
 ¬d ,∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏Y (-222) ¿hOGôdG RÉ¨a ,Iójôa ∞°üf ôªY á«°UÉN ¬jód
 ¿ƒHôμ∏d  ∞°üædG  ôªY ≠∏Ñj  Éªæ«H  ,ΩÉjCG  (3^8) øe Év«Ñ°ùf  ô«°üb ∞°üf ôªY
 Ωƒ«fGQƒj ∞°üf ôªY ≠∏Ñjh ,áæ°S (5570) ¿ƒHôμdG øe ™°ûe ô«¶f ƒgh (-14)

.áæ°S QÉ«∏e (4.5) U-238 Ωƒ«fGQƒjh ;áæ°S ¿ƒ«∏e (700) U-235

 á∏°ù∏°ùàe  πMGôe  »a  ,G vóL  á∏«≤ãdG  ∂∏J  á°UÉîHh  ,á©°ûªdG  ôFÉ¶ædG  ¢†©H  ôªJ
 ô«Z  hCG  Iô≤à°ùe  ôFÉ¶f  ájÉ¡ædG  »a  íÑ°üJ  ≈àM  ,»YÉ©°TE’G  ∫Óëª°V’G  øe
 ôÑY  (U-238)  Ωƒ«fGQƒ«dG  ∫Óëª°VG  á∏°ù∏°S  (Ü  15)  πμ°ûdG  ø«Ñjh  ,á©°ûe
 ô≤à°ùe ô«¶f ≈dEG (-218) Ωƒ«fƒdƒHh (-222) ¿hOGôdG RÉZh (-226) ΩƒjOGQ
 ´ƒf Éªg ,∫ƒëJ á«∏ªY πc ∫ƒM ø«à≤«≤M ºgCG q¿EG å«M (-206) ¢UÉ°UôdG øe
 É kÑdÉZh  ,(Ü 15  πμ°ûdG)  ∫ƒëJ  …òdG  ô«¶æ∏d  ∞°üædG  ôªYh  å©ÑæªdG  ´É©°TE’G
 IQòdGh ΩC’G IQòdG í∏£°üªH ôNBG ≈dEG ™°ûe ô«¶f øe ∫Óëª°V’G ≈dEG QÉ°ûj Ée
 ∞°üf ôªY ¬d RÉZ ƒg (-222) ¿hOGô∏d ΩC’G IQòdG ,∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏©a ,ó«dƒdG
 ,(-218) Ωƒ«fƒdƒH ó«dƒdG IQòdG ≈dEG ÉØdCG º«°ùL çÉ©ÑfÉH πëª°†j ,ΩÉjCG (3.8)

.(27)á«fÉK (187) ∞°üf ôªY É¡dh ,áÑ∏°U »gh
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.AÉHô¡μdG èàæJ »àdG á«æ«HQƒàdG äGódƒªdG π«¨°ûàd QÉîÑdG èàæj …òdG ,…hƒædG
 äGOôÑªdGh  ºμëàdG  ¿ÉÑ°†bh  Ö∏dG  øe  πYÉØª∏d  á°ù«FôdG  äÉfƒμªdG  ∞dCÉàJ
 P’ƒØdG øe ´ƒæ°üªdG πYÉØªdG º°ùL πNGO πYÉØªdG Öd ™≤jh ,πYÉØªdG º°ùLh
 ,¿É`̀eC’Gh  áeÓ°ùdG  IOÉjõdh  ,πYÉØàdG  á∏°ù∏°S  …ôéJ  å«M  ,CGó°ü∏d  ΩhÉ≤ªdG
 ≈ª°ùJ  áë∏°ùªdG  áfÉ°SôîdG  øe  ΩÉ≤e  AÉæH  πNGO  »a  kÓeÉc  πYÉØªdG  ™°Vƒj
 IóMh »a CÉÑ©e ,Ö°üîe Ωƒ«fGQƒj øe OƒbƒdG ∞dCÉàjh ,πeÉ°ûdG AGƒàM’G πμ«g
 QÉ£°ûf’G πYÉØJ á∏°ù∏°S ≈∏Y á¶aÉëªdG ºàJ å«M ,Ö∏dG »a á«YôØdG OƒbƒdG
 áã©ÑæªdG  äÉfhôJƒ«ædG  OóYh  ,OƒbƒdG  õ«côJ  »a  ºμëàdG  ≥jôW  øY  ô≤à°ùªdG
 É vjQhô°V  OƒbƒdG  õ«côàd  ≈`̀ fOC’G  qóëdG  qó© oj  .QÉ£°ûf’G  çGó`̀ ME’  IôaGƒàªdG
 »a ºμëàdG qó© ojh ,êôëdG hCG  É v«JGP »ØàμªdG π°ù∏°ùàªdG πYÉØàdG ≈∏Y ®ÉØë∏d
 ≥jôW øY ∂dP qºàj å«M ,πYÉØàdG ∫ó©e º«¶æàd É vjQhô°V äÉfhôJƒ«ædG OóY
 É¡©æeh ,äÉfhôJƒ«ædG •É≤àdG ≈∏Y πª©J OGƒe ≈∏Y …ƒàëJ »àdG ,ºμëàdG ¿ÉÑ°†b
 ¿ÉÑ°†≤dG Öë°ùoJ ÉeóæY ,πYÉØàdG á∏°ù∏°S ´ô°ùJ PEG ,iôNC’G iƒædG ∞°üb øe

.Ö∏dG »a êQóoJ ÉeóæY ,áÄ«£H íÑ°üJh ,Ö∏dG êQÉN
 êGôîà°S’  πYÉØªdG  ∫ÓN  (AÉªdG  IOÉ`̀Y)  OôÑªdG  ∫ƒ∏ëªdG  äÉî°†ªdG  ´RƒJ
 ó«dƒJ  ∫ó©e  ≥HÉ£àj  ¿CG  Öéjh  ,πYÉØªdG  »a  QÉ£°ûf’G  øY áéJÉædG  IQGôëdG

 ,OôÑªdG  ∫ƒ∏ëªdG  ≥jôW  øY  G kó«©H  πªëj  …òdG  IQGôëdG  ∫ó©e  ™e  IQGôëdG
 á°ù∏°S IQƒ°üH IOÉY πª©J äÓYÉØªdG q¿CG ≈dEG áaÉ°VEG ,áÑ©°U â°ù«d áª¡e »gh
 âªcGôJh CÉ£N çóM ÉeóæY ,á°ù«FQ ájhƒf çOGƒM â©bh ∂dP ™eh ,Iô≤à°ùeh
 íÑ°üj …òdG …hƒædG çOÉëdG ≈dEG QÉ«¡f’G ™Lôj PEG ,πYÉØªdG Öd »a IQGôëdG
 º°ùL  π°ûØ«a  ,Iô¡°üæe  á∏àc  πμ°ûj  å«ëH  ,G vóL  É kæNÉ°S  …hƒædG  OƒbƒdG  ¬«a

.áÄ«ÑdG åjƒ∏Jh »YÉ©°TE’G •É°ûædG Üô°ùJ ≈dEG …ODƒj Ée ,AGƒàM’G »a πYÉØªdG
 äÉ≤∏ëdGh  äÉî°†ªdG  »¡a  ,ájhƒædG  ábÉ£dG  ΩÉ¶f  øe  iô`̀NC’G  AGõ`̀LC’G  É`̀ qeCG
 ä’óÑe  ∫ÓNh  πYÉØªdG  ∫ÓN  OôÑªdG  ∫ƒ∏ëªdG  ´RƒJ  »àdG  ,OôÑª∏d  á°ù«FôdG
 ™æ°U »a OôÑªdG QÉ£°ûf’G IQGôM Ωóîà°ùJ »àdG ,QÉîÑdG äGódƒe hCG IQGôëdG
 •ƒ¨°†ªdG AÉªdG πYÉØe (24-15) πμ°ûdG »a í°VƒªdG πYÉØªdG ø«Ñj .QÉîÑdG
 ájhƒædG äÓYÉØªdG øe 70%) IóëàªdG äÉj’ƒdG »a k’hCG º qª o°U …òdG ,(PWR)

 ≈dEG É«fÉªdCGh É°ùfôa »a ∫ qó oY qºK ,(PWR »g ,á«μjôeC’G IóëàªdG äÉj’ƒdG »a
 Ωóîà°ùj ¬fCG »æ©J (PR)h ÉHhQhCG ∫hO ≈dEG (E) `dCG ±ôM ™Lôj å«M ,(EPR)

 AÉªdG  ≈∏Y  ®ÉØë∏d  ;á°ù«FôdG  »YÉ©°TE’G  •É°ûædG  á≤∏M  »a  •ƒ¨°†ªdG  AÉªdG
 ô«HGóJ  (EPR) •ƒ¨°†ªdG  »HhQhC’G  …hƒædG  πYÉØªdG  ø q°ù nM óbh ,¿É«∏¨dG  øe
 çÉ©ÑfG á«fÉμeEG π«∏≤Jh Ö∏dG QÉ«¡fG á«dÉªàMG ¢†ØN IOÉjõd áªª°üªdG áeÓ°ùdG

áã©ÑæŸG äÉYÉ©°TE’G
™°ûŸG ô°üæ©dG

∞°üædG ôªY

ÉØdCG

None ô≤à°ùe

Éà«H ÉeÉL ≥FÉbO

1.2

3.0

26.8

19.7

0.00016
(á≤«bO)

ΩÉjCG

24.1

3.8

5.0

138.3

äGƒæ°S

äGQÉ«∏e 4.5

247,000

80,000

1,622

22

(-238) Ωƒ«fGQƒj

(-234) ΩƒjQƒK

(-234) Ωƒ«àμJhQ

(-234) Ωƒ«fGQƒj

(-230) ΩƒjQƒK

(-226) ΩƒjOGQ

(-222) ¿hOGQ

(-218) Ωƒ«fƒdh

(-214) ¢UÉ°UQ

(-214) çƒeõ«H

(-214) Ωƒ«fƒdƒH

(-210) ¢UÉ°UQ

(-210) çƒeõ«H

(-210) Ωƒ«fƒdƒH

(-206) ¢UÉ°UQ

الاضمحلال سلسلة  ب):   15)  الشكل 
(-238) اليورانيوم  من  العمر   ونصف 
المستقر  (-206) الرصاص  إلى  .المشع 
(From Schroyer, F., ed. 1985. Radi-

oactive Waste, 2nd ed. American 

Institue of professional Geologits)
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 ,¢†ØîæªdG §¨°†dG âëJ Ö∏dG QÉ«¡fG çhóM ádÉM »Øa ,á∏FÉg á«YÉ©°TEG á£°ûfCG
 á≤£æªdG áMÉ°ùe Oóëjh ,πFÉ¡dG »YÉ©°TE’G •É°ûædG äÉKÉ©ÑfG âbh π∏≤j ¬qfEÉa
 ,Ω2005 ΩÉY Góæ∏æa »a (•GhÉé«e EPR 1600) πYÉØe ∫hCG CGóH .á°Vô©ªdG
 óbh ,Ω2012 ΩÉY ≈dEG πLoCG ¬qfCG  q’EG ,Ω2009 ΩÉY ¬∏«¨°ûJ CGóÑj ¿CG Qô≤ªdG øeh
 á«ª«¶æJ  äÓμ°ûe  ÖÑ°ùH  ;áØ∏μdG  »a  ô«Ñc  OÉ`̀jORG  πjƒ£dG  ô«NCÉàdG  ÖMÉ°U
 º«ª°üJ q¿EÉa ,∂dP ™eh ,≥∏≤dG QÉKCG Ée ,(ΩÉë∏dGh áfÉ°SôîdG) AÉæÑdG äÓμ°ûeh
 ,Oƒ≤Y òæe IôaGƒàe âfÉc »àdG º«eÉ°üàdG ∫óÑà°ùj (EPR) »HhQhC’G πYÉØªdG
 á«HhQhC’G äÓYÉØª∏d §«£îàdG …ôéj å«M ,áeÓ°ùdG ø«°ùëJ äGõ«e ∞«°†jh
 É¡Ø°UƒH ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a IôaGƒàªdG äÓYÉØªdG ¢†©H É¡«a ÉªH iôNC’G

.(29) ,(28)ƒªæJh Qƒ£àJ ∫GõJ’ »àdG á«ªdÉ©dG ájhƒædG ábÉ£∏d áYÉæ°U

ا4خطار المرتبطة بمفاعلات الانشطار
Risks Associated with Fission Reactors
 äÉYƒ°VƒªdG øe É¡H á£ÑJôªdG á∏ªàëªdG IQÉ°†dG QÉKB’Gh ájhƒædG ábÉ£dG âfÉc
 á°SGQO  π°UGƒf  ¿CG  Öéj ÉæfC’  ;á«ë°U IôgÉX √ògh ,G vOÉM k’óL äQÉKCG  »àdG

.ójó°T QòëH ájhƒædG ábÉ£dG ó«dƒJ ≈∏Y áÑJôàªdG ÖbGƒ©dG

 äÉ«ªc  ≥∏£J  å«M  ,á©°ûªdG  ôFÉ¶ædG  èàæjh  ,…hƒ`̀æ`̀dG  QÉ£°ûf’G  Ωóîà°ùj
 kAGóàHG  ,ájhƒædG  IQhódG  »a Iƒ£N πc »a áÄ«ÑdG  ≈dEG  äÉYÉ©°TE’G  øe áØ∏àîe
 IOÉYEGh ,äÓYÉØªdG »a QÉ£°ûf’G áÑbGôeh ,¬àédÉ©eh Ωƒ«fGQƒ«dG êGôîà°SÉH
 §ÑJôJh ,á«YÉ©°TE’G äÉØ∏îªdG øe »FÉ¡ædG ¢ü∏îàdGh ,…hƒædG OƒbƒdG áédÉ©e
 ∫hódG OGóeEG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,É¡æe ¢ü∏îàdGh ájhƒædG  OGƒªdG  π≤æH IOÉL QÉ£NCG
 äÓYÉØªdG øY èàæj Ωƒ«fƒJƒ∏ÑdG q¿C’ ,∂dP ≈dEG ∞°VCG ,äÓYÉØªdÉH iôNC’G
 ,á«HÉgQE’G  á£°ûfC’Gh  ájhƒædG  áë∏°SC’G  ™æ°U  »a  ¬eGóîà°SG  øμª«a  ,ájhƒædG
 QÉ£NC’G ≈dEG áaÉ°VEG ,äÉeƒμëdG øe ádhDƒ°ùe ô«Z äÉaô°üàH ΩÉ«≤dG á«fÉμeEGh

.ábÉ£dG êÉàfEG Qƒ°U øe iôNCG IQƒ°U …CG »a IôaGƒàªdG

 äÓYÉØàdG á∏°ù∏°S ÖÑ°ùH ;…hƒædG πYÉØªdG »a …hƒædG QÉéØf’G çhóM øμªj ’
 Égõ«côJ π°üj ’ áeóîà°ùªdG Iô£°ûæªdG OGƒªdG ¿C’ ;Iô£«°ùdG øY áLQÉîdG
 äÓYÉØàdG  èàæJ  ¿CG  øμªj  ,∂`̀ dP  ™`̀eh  ,QÉéØfÓd  á`̀jODƒ`̀ª`̀dG  IQƒ°üdG  ≈`̀ dEG
 ≈dEG á©°ûe OGƒe ≥∏£J äGQÉéØfG πYÉØªdG »a É¡«a ÜƒZôªdG ô«Z á«FÉ«ª«μdG
 É¡fCG q’EG ,»KQÉc çOÉM ´ƒbh ¢Uôa äGôjó≤J ¢VÉØîfG øe ºZôdG ≈∏Yh ,áÄ«ÑdG
 ,π©ØdÉH á°ù«FôdG çOGƒëdG â©bh ó≤a ,á∏eÉ©dG äÓYÉØªdG OóY IOÉjR ™e ójõJ
 ,Ω1979 ΩÉY É«fÉØ∏«°ùæH »a Æô«Ñ°ùjQÉg Üôb áKÓãdG ∫É«eC’G IôjõL É¡«a ÉªH

 QÉîH hCG AÉe ,∞ãμe

á«æ«HQƒJ äGódƒe ódƒe
QÉîÑdG

 IQGô◊G ∫ƒfi

ÒNC’G Ωóîà°ùŸG

 áî°†e
á£ZÉ°V

  AGƒàM’G πμ«g
πeÉ°ûdG »àæª°SC’G

AÉHô¡c óqdƒe

QÉ«àdG π≤f
»FÉHô¡μdG

 º°ùL
πYÉØŸG

¿ÉÑ°†b
ºμëàdG

…ƒfÉK OÈe ≈dEG IQGô◊G ∫ƒëj ¢ù«FQ OÈe
(π«dÉëŸG §∏N ¿hO)

(AÉeh QÉîH) …ƒfÉK OÈe

بياني  رسم  المضغوط.  الماء  مفاعل   :(24-15) الشكل 
مثالي للمفاعل النووي المائي المضغوط.
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 ≥HÉ°ùdG  »JÉ«aƒ°ùdG  OÉëJ’G  »a  Ω1986  ΩÉ`̀Y  »KQÉμdG  π«Hƒfô«°ûJ  çOÉ`̀Mh
.(Év«dÉM É«fGôchCG)

Three Mile Island áKÓãdG ∫É«eC’G IôjõL
 28  »a  ,»μjôeC’G  ïjQÉàdG  »a  ájhƒædG  ábÉ£dG  çGó`̀MCG  ô£NCG  øe óMGh  ™bh
 ,Æô«Ñ°ùjQÉg Üôb Iôjõé∏d ájhƒædG ábÉ£dG á£ëe »a ,Ω1979 ΩÉY øe ¢SQÉe
 á£ëe »a ájô°ûH AÉ£NCG ≈dEG áaÉ°VEG ΩÉª°üdG »a π£Y ôØ°SCG PEG ,É«fÉØ∏«°ùæH
 ≈dEG  á©°ûªdG  ôFÉ¶ædG  çÉ©ÑfGh  ,Ö∏dG  »a  »FõL  QÉ«¡fG  øY  ájhƒædG  ábÉ£dG
 á«∏NGódG á≤£æªdG »a âã©ÑfG »àdG äÉYÉ©°TE’G áaÉãc øe ºZôdG ≈∏Yh ,áÄ«ÑdG
.áÄ«ÑdG ≈dEG âã©ÑfG äÉYÉ©°TE’G øe Év«Ñ°ùf á∏«∏b á«ªc q¿CG q’EG ,AGƒàM’G πμ«g øe

 á∏ªàëe äÓμ°ûe ∑Éæg q¿CG  ,ìƒ°VƒH  áKÓãdG  ∫É«eC’G  IôjõL áKOÉM äô¡XCG
 ºdh ,Év«Ñ°ùf áæeBG É v«îjQÉJ ájhƒædG ábÉ£dG âfÉc ó≤a ,ájhƒædG ábÉ£∏d áÑMÉ°üe
 ,Iô«£îdG çOÉëdG QÉKBG óMCG ±ƒîdG ¿Éch ,çOÉë∏d ICÉ«¡e É«fÉØ∏°ùæH áj’h øμJ
 »a ácQÉ°ûªdG áë°üdG º°ùb øe ∞Xƒe …C’ íª°ù oj ºd ¬fCG ,ôeC’G »a ¢ûgóªdGh

.áWÉME’G äÉ°ù∏L
 øe  á°†Øîæe  äÉjƒà°ùªd  ¢Vô©à∏d  ó``̀eC’G  á∏jƒW  QÉ``̀KB’G  º¡a  Ωó`̀Y  ÖÑ°ùH
 ¢Vô©àdG  QÉKBG  ôjó≤J  π¡°ùdG  øe  ¢ù«d  ¬qfEÉa  ,πjƒ£dG  ióªdG  ≈∏Y  äÉYÉ©°TE’G
 áKOÉM âë°VhCG ,∂dP ≈dEG ∞°VCG ,É k£«°ùH ¿Éc ƒd ≈àM ,áKÓãdG ∫É«eC’G Iôjõéd
 »àdG  á≤jô£dG  ø«°ùëJ  ≈dEG  áLÉM  »a  Éæ©ªàée  ¿CG  ,áKÓãdG  ∫É«eC’G  IôjõL
 É«LƒdƒæμàdG øY áªLÉædG äÉKƒ∏ªdG ¥ÓWEG øY áÄ°TÉædG äÉeRC’G ™e É¡H πeÉ©àj

.(30)áãjóëdG

Chernobyl π«Hƒfô«°ûJ
 »a  äCGóH  »àdG  çGó`̀MC’G  ∫ÓN øe Iô«Ñc  IQƒ°üH  OGó©à°S’G  ¢ü≤f  í°†JG  
 ICÉ°ûæªdG »a ¿ƒ∏eÉ©dG åëH ø«M ,Ω1986  ΩÉY πjôHEG  28  ø«æKE’G Ωƒj ìÉÑ°U
 øe  á©ØJôªdG  äÉjƒà°ùªdG  Qó°üe  øY  áqjóL  IQƒ°üH  ,ójƒ°ùdG  »a  ájhƒædG
 ºd  º¡JCÉ°ûæe  q¿CG  Gƒéàæà°SGh  ,º¡H  á°UÉîdG  ábÉ£dG  á£ëe  Üôb  äÉYÉ©°TE’G
 OÉëJ’G  øe  áeOÉb  á«YÉ©°TE’G  á£°ûfC’G  q¿CGh  ,´É©°TE’G  âHô°S  »àdG  »g  øμJ
 çOÉM ´ƒbƒH äÉ«aƒ°ùdG ±ôàYG å«M ,IóFÉ°ùdG ìÉjôdG ≥jôW øY »JÉ«aƒ°ùdG
 Gòg  ¿Éc  ,πjôHEG  øe  26  »a  π«Hƒfô«°ûJ  »a  º¡d  ájhƒædG  ábÉ£∏d  á£ëe  »a
.çóM ób ájhƒædG ábÉ£dG ïjQÉJ »a ºdÉ©dG »a çOÉM CGƒ°SCG q¿CÉH ∫hC’G QÉ©°TE’G

 CÉ£N áé«àf π°ûa π«Hƒfô«°ûJ πYÉØªd ójôÑàdG √É«e ôaƒj …òdG ΩÉ¶ædG q¿CG ó≤à©oj
 ,(3000°C) øe ôãcCG ≈dEG πYÉØªdG Öd IQGôM áLQO ´ÉØJQG »a ÖÑ°ùJ ,…ô°ûH
 ¥ƒa  ≈æÑªdG  áªb  áéJÉædG  äGQÉéØf’G  äô`̀ qeOh  ,Ωƒ«fGQƒ«dG  Oƒ`̀bh  ô¡°üfÉa
 ¿Gô«ædG  âéàfCÉa  ,OƒbƒdG  ¿ÉÑ°†≤H  §«ëªdG  â«aGôédG  π©à°TGh  ,πYÉØªdG
 äócCÉJh ,…ƒédG ±Ó¨dG ≈dEG É k«dÉY â©ØJQG »àdG á©°ûªdG äÉÄjõédG øe áª«Z
 É k°üî°T (31) äÉeh ,´É©°TE’G øY áéJÉf IOÉM ¢VGôeCÉH áHÉ°UEG ádÉM (237)
 IôμdG ∞°üf »a ¢üî°T äGQÉ«∏e (3) áHGôb ¢Vô©Jh  ,(31)´É©°TE’G ¢Vôe øe
 á≤MÓdG ΩÉjC’G »a π«Hƒfô«°ûJ øe ´É©°TE’G øe áJhÉØàe äÉ«ªc ≈dEG »dÉª°ûdG
 ¢Vô©J å«M ,π«Hƒfô«°ûàH á£«ëªdG (30 km) `dCG á≤£æe AÉæãà°SÉH ,çOÉë∏d
 øe πbCG ≈∏YC’G ¢Vô©àdG ¿Éc ó≤a ÉHhQhCG »a ÉeCG ,Év«Ñ°ùf á∏«∏b IQƒ°üH ¿É°ùfE’G

.(31)óMGh ΩÉY QGóe ≈∏Y äOQh »àdG á«©«Ñ£dG äÉYÉ©°TE’G á«ªc
 ¿CG Q qó obh ,∂∏J (30 km) `dCG á≤£æe »a ¢üî°T (115000) ÜQÉ≤j Ée »∏LoCG
 I qóY äÉÄªH ≈∏YCG ´É©°TEG áYôL §°Sƒàe ≈≤∏J ¢üî°T (24000) ≈dEG π°üj Ée
 øe áYƒªéªdG √òg ádÉM â°SQ oO ,»©«Ñ£dG …ƒæ°ùdG ¢Vô©àdG øe äGôªdG øe

 á«bQódG  Ió¨dG  ¿ÉWô°S  ä’Éëd  …ƒæ°ùdG  Oó©dG  q¿CG  óLhh  ,ájÉæ©H  ¢UÉî°TC’G
 É«fGôchCGh É«°ShQÓ«H »g ,áKÓK ¿Gó∏H »a OGôWÉH ™ØJQG ádƒØ£dG á∏Môe »a
  ,çOÉëdG  òæe  (π«Hƒfô«°ûJ  áKQÉc  øe  G kQô°†J  ôãcC’G)  »JÉ«aƒ°ùdG  OÉëJ’Gh
 ,á«bQódG  Ió¨dG  ¿ÉWô°S  øe  IójóL  ádÉM  (132)  âØ°ûoàcG  ,Ω1994  ΩÉYh
 òæe  ø«≤gGôªdGh  ∫ÉØWC’G  óæY  á«bQódG  Ió¨dG  ¿ÉWô°S  ä’ÉM  ´ƒªée  É`̀ qeCG
 á∏°U  É¡d  √òg ¿ÉWô°ùdG  ä’ÉM q¿CG  ó≤à©ojh  ,ádÉM (653) ≠∏H  ó≤a  ,çOÉëdG
 ób  ,»Ä«ÑdG  çƒ∏àdG  É¡«a  ÉªH  iô`̀NC’G  πeGƒ©dG  q¿CG  øe  ºZôdG  ≈∏Y  ,çOÉëdÉH
 πØW ¿ƒ«∏e øe á∏«Ä°V áÑ°ùf ¢Vô©J ™bƒàªdG øeh ,∂dP »a G kQhO É k°†jCG …ODƒJ
 »a É qeCG  ,(32)á«bQódG Ió¨dG ¿ÉWô°ùH ¿ƒHÉ°üjh ,±É£ªdG ájÉ¡f »a ´É©°TEÓd
 ™eh , kÓ«∏b ¿ÉWô°ùdÉH áHÉ°UE’G ô£N ¿Éc ó≤a ,(30 km) `dCG  á≤£æe êQÉN
 ±É£ªdG ájÉ¡f »a ¿ƒμJ ±ƒ°S π«Hƒfô«°ûJ áKQÉc q¿CG äGôjó≤àdG óMCG øs«H ,∂dP

.É¡©«ªL ºdÉ©dG AÉëfCG »a IÉah ádÉM (15000) øe ôãcCG øY ádhDƒ°ùe
 á«ë£°ùdG  √É«ªdGh  »JÉÑædG  AÉ£¨dGh  áHôàdG  åjƒ∏J  »a  á©°ûªdG  OGƒªdG  â∏°UGh
 ≈∏Y  G kô£N  â∏μ°Th  ,π«Hƒfô«°ûàH  á£«ëªdG  á≤£æªdG  »a  á«aƒédG  √É«ªdGh
 øμ°ù∏d  áëdÉ°U  ô«Z  â«∏NoCG  »àdG  á≤£æªdG  ≈≤`````Ñà°Sh  ,äÉfGƒ«ëdGh  äÉJÉÑædG
 äGôjó≤J É qeCG  ,(31)äÉYÉ©°TE’G ádGRE’ á≤jôW ≈∏Y ôã©oj ºd Ée ,G vóL á∏jƒW Ióe
 ÉªHQ É¡æμdh ,™°SGh ¥É£f ≈∏Y ∞∏àîàa ,π«Hƒfô«°ûJ áKOÉëd á«dÉªLE’G áØ∏μàdG

.Q’hO QÉ«∏e (200) RhÉéàJ
 áeÓ°ùH ΩÉªàg’G øe »Øμj Ée AGóHEG Ωó©H äÉ«aƒ°ùdG ΩÉ¡JG øe ºZôdG ≈∏Yh
 á«fÉμeEG  øY  ¿ƒdAÉ°ùàj  ¢SÉædG  ∫GõjÓa  ,áªjób  äGó©e  ΩGóîà°SGh  πYÉØªdG
 I qóY äÉÄe  ∑Éæg ¿C’  ;ô`̀NBG  ¿Éμe »a iô`̀NCG  Iôe çOÉëdG  Gòg πãe çhóM
 â∏é o°S ó≤a ,º©f ƒg ÜGƒédGh ,Ωƒ«dG ºdÉ©dG »a ábÉ£dG èàæJ äÓYÉØªdG øe
 ;Ω2001 ΩÉYh Ω1967 ΩÉY ø«H Ée á©°ûe äÉÄjõL â≤∏WCG çOGƒM (10) áHGôb
 ,¿B’G ≈àM …hƒf çOÉM ô£NCG qó©oJ π«Hƒfô«°ûJ áKQÉc q¿CG øe ºZôdG ≈∏©a ,∂dòd
 áé«àf  ¬Ø°UƒHh  ,Iô«NC’G  ¿ƒμJ  ¿CG  ™bƒà oj  ’h  ,≈dhC’G  â°ù«d  ó«cCÉàdÉH  É¡fCG  q’EG
 IÉ«M  áHôéJ  ¿B’G  ájhƒædG  ábÉ£dG  QÉ£NCG  π«∏ëJ  íÑ°UCG  ,π«Hƒfô«°ûJ  áKOÉëd

.Üƒ°SÉëdG IÉcÉëe øe k’óH á«≤«≤M
 É k°†jCG  ≥∏ZCGh  ,Ω2000  ΩÉ`̀Y  ôÑª°ùjO  15  »a  ájÉ¡ædG  »a  π«Hƒfô«°ûJ  ≥∏ZCG
 ≥∏ZCGh  ,(4) ºbQ πYÉØªdG  »a çOÉëdG  øe áæ°S 14  ó©H  (3) ºbQ πYÉØªdG
 ºbQ πYÉØªdG ¥ÓZEG ≈dEG áaÉ°VEG ,≥jôëdG ó©H Ω1991 ΩÉY (2) ºbQ πYÉØªdG
 ≈∏Y »Hô¨dG ¥ÉØJ’G ™e ,»dhódG §¨°†∏d áé«àf AÉL …òdG ,Ω1996 ΩÉY (1)
 ™bGƒe  »a  ájhƒædG  ábÉ£∏d  ø«JójóL  ø«à£ëe  AÉæHh  ,∞«¶æàdG  ∫ÉªYCG  ™aO

.É«fGôchCG »a iôNCG
 ™≤J äÉ«ÑjGôH áæjóªa ,ø«æ°ùdG äÉÄe áæeBG çOÉëdG ∫ƒM á≤£æªdG ¿ƒμJ ’ óbh
 ¿Éμ°ùdG OGó©J ¿Éch ,zíÑ°ûdG áæjóe{ »gh ,π«Hƒfô«°ûJ øe (5 km) ó©H ≈∏Y
 É¡«fÉÑe  ,IQƒé¡e  áæjóe  Ωƒ«dG  »gh  ,(48^000)  áHGôb  çOÉëdG  âbh  É¡«a
 ∫ÓN  â«∏NCG  ó≤a  ,Iô°ùμe  É¡JÉbôWh  ,áFó°U  É¡JÉÑcôeh  ,á«dÉN  á«æμ°ùdG
 ¿Éc …òdG ,∫Éª©dG ó«Y øe ΩÉjCG áKÓK πÑb ∂dP ¿Éc PEG ,çOÉëdG øe ø«eƒj

.á«JÉ«aƒ°ùdG Iƒ≤dÉH k’ÉØàMG
 ºd  ¬`̀fCG  ô«Z  ,Ωƒ«dG  ≈àM  OÉ`̀ jORG  »a  á«bQódG  Ió¨dG  ¿ÉWô°S  ä’É`̀M  ∫Gõ`̀J’
 ,(33)áeÉJ IQƒ°üH ºdÉ©dG »a ô£NC’G …hƒædG çOÉë∏d »FÉ¡ædG ô«KCÉàdG ∞°ûμàj
 øe G kQÉ°ûàfG ôãcCG çƒ∏àdG øμdh ,É k©bƒàe ¿Éc Éªe πbCG ¿B’G ≈àM äÉ«aƒdG Oó©a

.™bƒàªdG
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مستقبل الطاقة من الانشطار النووي
The Future of Energy from Fission
 IóëàªdG äÉj’ƒdG »a AÉHô¡μdG øe áÄªdG »a (20) áHGôb ájhƒædG ábÉ£dG èàæJ
 áÄªdG »a (80) øe ôãcCG ,¿B’G π«¨°ûàdG ó«b äÓYÉØe (104) áHGôbh ,Ωƒ«dG

.IóëàªdG äÉj’ƒdG »bô°T »a É¡æe
 á«FÉHô¡μdG  ábÉ£dG  øe  áÑ°ùf  ôÑcCG  É¡jód  »àdG  áj’ƒdG  »g  âfƒeô«a  á`̀j’h
 (57%) Éæ«dhQÉc  ÜƒæL qºK  ,(74%) ájhƒædG  ábÉ£dG  äÉ£ëe øe  IódƒªdG
 øe ójõªdG ≈dEG áLÉM ∑Éægh ,(49%) âμ«à«fƒc áj’hh (51%) »°Sô«Lƒ«fh

.Ωƒ«fGQƒ«∏d áæeÉμdG ábÉ£dG áªgÉ°ùe ≥«≤ëàd äÓYÉØªdG
 ájhƒædG  ábÉ£dG  ¥É£f  ™«°SƒJ  Üƒ`̀Lh  ,G kô`̀«`̀NCG  IóëàªdG  äÉ`̀j’ƒ`̀dG  âMôàbG
 ø««μjôeC’G  ôãcCG  ó«cCÉàdÉH  ≥aGh  óbh  ,á«æWh  á°SÉ«°S  É¡Ø°UƒH  πÑ≤à°ùªdG  »a
 ∑Éæg ∫GõJ’ ,∂dP ™eh ,á≤HÉ°ùdG  äGƒæ°ùdG  »a ¿Éc Éªe ôãcCG  ìGôàb’G ≈∏Y

.(35) ,(34)IôμØ∏d Iô«Ñc á°VQÉ©e
 ,Éæjód ábÉ£dG äÓμ°ûªd áHƒLC’G óMCG …hƒædG QÉ£°ûf’G ¿ƒμj ób ,™bGƒdG »a
 Qó°üe  É¡fC’  ;πÑ≤à°ùªdG  »a  IOÉjõ∏d  ájóéH  ¬eGóîà°SG  º««≤J  …ôéj  å«M
 ±Ó¨dG  ≈`̀dEG  ¿ƒHôμdG  ó«°ùcCG  »fÉK  ≥∏£J  ’  »àdG  ,…Qƒ`̀Ø`̀MC’G  Oƒbƒ∏d  πjóH
 äÉKƒ∏ªdG  ≥∏£J  ’h  ,(…QGôëdG  ¢SÉÑàM’G  IôgÉX  »a  º¡°ùj  …òdG)  …ƒédG
 ΩGóîà°SG ¿Éª°V á«dhDƒ°ùe »JCÉJ ,∂dP ™eh ,»°†ªëdG ô£ªdG »a ÖÑ°ùàJ »àdG
 ,Ióq«L áÄ«H çôà°S áeOÉ≤dG ∫É«LC’G ¿CGh ,ºgó°V ¢ù«dh ¢SÉæ∏d ájhƒædG ábÉ£dG

.Iô£îdG ájhƒædG äÉjÉØædG ∫ƒM ≥∏≤dG øe á«dÉNh

إدارة المخلفات المشعة
Radioactive Waste Management
 á«Ä«H á«°†b á©°ûªdG äÉØ∏îªdG øe øeB’G ¢ü∏îàdG :á©°ûªdG äÉØ∏îªdG IQGOEG
 »àdG  ájƒfÉãdG  äÉéàæªdG  »¡a  ,ºdÉ©dG  á«≤Hh  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  ¬LGƒJ  Iô«Ñc
 áë∏°SC’G  hCG  ájhƒædG  äÓYÉØªdG  øe  AÉHô¡μdG  èàæ oJ  ÉeóæY  É¡© sbƒàJ  ¿CG  Öéj
 çÓK  ≈dEG  á©°ûªdG  äÉjÉØædG  ∞«æ°üJ  øμªj  å«M  ,Ωƒ«fƒJƒ∏ÑdG  øY  áéJÉædG
 ,Ωƒ«fGQƒ«dG ó©H Ée äÉØ∏îeh ,äÉjÉØædG øe ¢†Øîæe iƒà°ùe :»g ,áeÉY äÉÄa

.äÉjÉØædG øe ™ØJôe iƒà°ùeh

    ¢†ØîæªdG iƒà°ùªdG äGP á©°ûªdG äÉjÉØædG
Low-Level Radioactive Wastes

 §≤a  á∏«∏b  äÉ«ªc  ≈∏Y  ¢†ØîæªdG  iƒà°ùªdG  äGP  á©°ûªdG  äÉjÉØædG  …ƒàëJ
 π«dÉëªdGh Ö°SGhôdÉc ,OGƒªdG øe É k©°SGh É kYƒæJ øª°†àJh ,á©°ûªdG OGƒªdG øe
 ,áÑ∏°üdG  hCG  á∏FÉ°ùdG  á©æ°üªdG  äÉjÉØædGh  ,á«FÉ«ª«μdG  äÉ«∏ª©dG  øY  áéJÉædG
 Ö°ûNh êÉLRh ∂«à°SÓHh äGhOCGh ,á∏«∏b áKƒ∏e äGó©eh ,¢VÉªMC’Gh ICÉªëdGh
 äGP á∏FÉ°ùdG á©°ûªdG äÉjÉØædG øe ¢ü∏îàdG πÑbh  ,(36)iôNCG OGƒeh ¢TÉªbh
 á∏HÉb OGƒe ™e Ö∏©oJ hCG ,áÑ∏°üdG ádÉëdG ≈dEG ∫ƒëoJ É¡qfEÉa ,¢†ØîæªdG iƒà°ùªdG

.(37)»dÉëdG πFÉ°ùdG ºéM »Ø©°V øY π≤j ’ Ée ¢UÉ°üàe’
 G nkQób  ¢†ØîæªdG  iƒà°ùªdG  äGP  äÉjÉØæ∏d  á©°ûªdG  OGƒªdG  ∫Óëª°VG  óqdƒj  ’
 áÄ«ÑdG øY IOÉªdG ∫õY ÜƒLh »g áeÉ©dG IóYÉ≤dG q¿EG PEG ,IQGôëdG øe G kô«Ñc
 ,G kô£N πμ°ûj ’ »YÉ©°TE’G •É°ûædG iƒà°ùe q¿CG øe ócCÉà∏d ;áæ°S (500) Ióe

 IóëàªdG äÉj’ƒdG »a ¢†ØîæªdG iƒà°ùªdG äGP äÉjÉØædG IQGOEG áØ°ù∏a óªà©Jh
 OGƒªdG äÉjÉØf øaO øμªj ¬fCG ≈dEG áHôéàdG ô«°ûJh ,zâ«à°ûdGh ∞«ØîàdG{ ≈∏Y
 áÑjô≤dG ≥WÉæªdG áÑbGôeh ,áªμëe ájÉæ©Hh ¿ÉeCÉH iƒà°ùªdG á°†Øîæe á©°ûªdG
 øe  á«Lƒdƒ«édGh  á«LƒdhQó«¡dG  ±hô¶dG  ¬«a  qóëJ  …òdG  ,øaódG  í£°S  øe
 ™bGƒe  »a  äÉØ∏îªdG  √òg  πãe  âæa oO  óbh ,(37)»YÉ©°TE’G  •É°ûædG  Iôég
 …ƒæ«dEG …Qƒ°ù«eh ƒμ«°ùμeƒ«fh GOÉØ«fh ø£æ°TGh É¡æ«H øe ,äÉj’ƒdG »a I qóY

.∑Qƒjƒ«fh Éæ«dhQÉc ÜƒæLh âμ«à«fƒch »°ù«æ«Jh ƒjÉghCGh
 øaO ™bGƒe  øe ô«ãc  Ω qó≤J  º∏a  ,Iô«ãμdG  á«FÉbƒdG  ô«HGóàdG  øe ºZôdG  ≈∏Yh
 »a IôaGƒàªdG ∂∏J ∂dP »a ÉªH ,¢†ØîæªdG iƒà°ùªdG äGP á©°ûªdG äÉjÉØædG
 AõL »a π°ûØdG Gòg ™Lôj óbh ,áÄ«Ñ∏d  á«aÉμdG ájÉªëdG ,ø£æ°TGhh »°ù«æ«J
 π«Ñ°S ≈∏©a ,á«Lƒdƒ«édGh á«LƒdhQó«¡dG áÄ«ÑdG º¡a Aƒ°S ≈dEG ,πbC’G ≈∏Y ¬æe
 Iôég ≈dEG ,»°ù«æ«J áj’h »a »æWƒdG êójQ ∑hCG ôÑàîªd á°SGQO ô«°ûJ :∫ÉãªdG
 √É«ªdG Üƒ°ùæe ¿ƒμj å«M øcÉeC’G »a ,øaódG ™bGƒe óMCG øe á©°ûªdG OGƒªdG
 q¿CG  ≈dEG  á°SGQódG  â°üo∏Nh ,¢VQC’G  í£°S âëJ QÉàeCG  (7) øe πbCG  á«aƒédG
 »a √É«ªdG çƒμe âbh ô°üb ÖÑ°ùH ;Ö©°U á≤£æªdG ∂∏J »a äÉjÉØædG AGƒàMG
 áã©ÑæªdG  á∏FÉ°ùdG  á©°ûªdG  OGƒªdG  ¥ô¨à°ùJ  ’  ,iôNCG  IQÉÑ©Hh  ,ájƒ¡àdG  ¥É£f
 É¡Mƒ°TQh ,ájƒ¡àdG  ¥É£f ≈dEG  Üô°ùà∏d  kÓjƒW Ékàbh äÉjÉØædG  Öμe ™bGƒe øe
 ≠∏Ñj  å«M  ,GOÉØ«f  -»à«H  øe  Üô≤dÉÑa  ,∂dP  ™eh  ,(35)á«aƒédG  √É«ªdG  ≈dEG
 øe ¢ü∏îàdG ICÉ°ûæe âb’ ,(100 m) ÜQÉ≤j Ée á«aƒédG √É«ªdG Üƒ°ùæe ≥ªY
 AGƒàMG  »a É kMÉéf  hóÑj  Ée  ≈∏Y ¢†ØîæªdG  iƒà°ùªdG  äGP á©°ûªdG  äÉjÉØædG
 âbƒdG  øe πjƒ£dG  ióªdG  ≈∏Y  Év«FõL É¡MÉéf  óæà°ùj  PEG  ,á©°ûªdG  äÉjÉØædG

.(37)á«aƒédG √É«ªdG ≈dEG πNóJ ób äÉKƒ∏e …CG ó«dƒàd ΩRÓdG

Transuranic Waste Ωƒ«fGQƒ«dG ó©H Ée äÉjÉØf
 ™æ°U øe á©°ûe ô°UÉæY øe ∞dCÉàJ ,ájhƒf äÉØ∏îe Ωƒ«fGQƒ«dG ó©H Ée äÉjÉØf
 πãe ,á«YÉæ°U äÉjÉØf É¡ª¶©e »a »gh ,Ωƒ«fGQƒ«dG øe kÓ≤KôãcCGh ,¿É°ùfE’G
 ¿CG  øe  ºZôdG  ≈∏Yh  ,âKƒ∏J  »àdG  äGó©ªdGh  äGhOC’Gh  ôFÉà°ùdGh  ¢ùHÓªdG
 ió∏a  ,»YÉ©°TE’G  •É°ûædG  áaÉãc  å«M  øe  ¢†Øîæe  i kƒà°ùe  äGP  äÉjÉØædG
 »YÉ©°TE’G •É°ûædG ¢VÉØîf’ ΩRÓdG âbƒdG πjƒW ∞°üf -ôªY …P Ωƒ«fƒJƒ∏ÑdG
.áæ°S (250000) áHGôb áÄ«ÑdG øe ¬dõY Ö∏£àjh ,»∏°UC’G √Gƒà°ùe ∞°üf ≈dEG

 øeh  ,ájhƒædG  áë∏°SC’G  êÉ`̀à`̀fEG  øe  Ωƒ«fGQƒ«dG  ó©H  Ée  äÉØ∏îe  º¶©e  ¿EG
 ΩÉY  π°üM  Éª∏ãe  É¡∏≤f  …ôéjh  ,á≤HÉ°ùdG  ájhƒædG  áë∏°SC’G  ≥aGôe  ∞«¶æJ
 å«M ,ƒμ«°ùμeƒ«f  ,OÉÑ°ùdQÉc Üôb äÉjÉØædG  øe ¢ü∏îàdG  ™bƒe ≈dEG  ,1991

 I qóY äÉÄe É¡μª°S á«ë∏e äÉ≤ÑW »a ,(655 m) ≥ªY ≈∏Y äÉjÉØædG âdõY
 ƒμ«°ùμeƒ«f  ™bƒe  »a  …ôî°üdG  í∏ª∏d  ¿EG  PEG  ,(25-15  πμ°ûdG)  QÉàeC’G  øe

:(39) ,(38)É¡æe ,I qóY äÉæ°ùM
 Iô≤à°ùe  á≤£æªdG  qó©oJh  ,áæ°S  ¿ƒ«∏e  (225)  áHGôb  í∏ªdG  ôªY  ≠∏Ñj  §

.G vóL π«∏b »dGõdR •É°ûf äGPh Év«Lƒdƒ«L
 äGôéM á©°S ≠∏ÑJh ,á«aƒédG √É«ª∏d ≥aóJ ¬©Ñàj ’h ,π¡°S í∏ªdG øjó©J  §
 Ωóîà°ùoJh ,É kYÉØJQG (4 m)h ,É k°VôY (10 m) áHGôb IQƒØëªdG í∏ªdG

.äÉjÉØædG øe ¢ü∏îà∏d
 áé«àfh  ;ºéæªdG  äÉëàa  ≈dEG  áÄ«£H  IQƒ°üH  …ôî°üdG  í∏ªdG  ≥aóàj  §
 ≥aôe  »a  äÉjÉØædÉH  áÄ∏àªªdG  äÉMÉ°ùªdG  ∫ÉëdG  á©«Ñ£H  ≥∏¨j  ,∂dòd
.äÉjÉØæ∏d ºμëe ¥ÓZEG ≈dEG …ODƒjh ,ΩÉY (200-100) ∫ÓN øjõîàdG
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 »Lƒdƒ«L ™bƒe  ∫hCG  ¬fC’  ;º¡e ƒμ«°ùμeƒ«f  »a  äÉjÉØædG  øe ¢ü∏îàdG  ™bƒe
 ´hô°ûªdG  Gòg  ºq«≤ ojh  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  ájhƒædG  äÉjÉØædG  øe  ¢ü∏îà∏d
 äGAGôLEG â©°Vh óbh ,¢ù«FôdG ΩÉªàg’G »g áeÓ°ùdÉa ,á≤FÉa ájÉæ©H óFGôdG
 âëJ É¡©°Vhh  ,É¡æe ¢ü∏îàdG  ™bƒe ≈dEG  ¿ÉμeE’G  Qób ¿ÉeCÉH  äÉØ∏îªdG  π≤f
 IóY É ka’BG Iô«£N äÉjÉØædG ≈≤Ñà°Sh ,äÉjÉØædG øe ¢ü∏îàdG ICÉ°ûæe »a ¢VQC’G
 äÉaÉ≤ãdGh äÉ¨∏dG πÑ≤à°ùe ¢Uƒ°üîH É kcƒμ°T ∑Éæg ¿EÉa ,∂dòdh ;äGƒæ°ùdG øe
 ™bƒªdG O qó oMh ,É¡àëJh ¢VQC’G ¥ƒa áë°VGh äGôjòëJ â©°Vh óbh ,™bƒªdG »a

.(37)πÑ≤à°ùªdG »a »fÉ°ùfEG πNóJ ΩóY ¿Éª°V ≈∏Y IóYÉ°ùª∏d ;ìƒ°VƒH

™ØJôªdG iƒà°ùªdG äGP á©°ûªdG äÉjÉØædG

High-Level Radioactive Wastes
 »a  É k© qªéàe  G kOƒ`̀bh  É¡Ø°UƒH  ™ØJôªdG  iƒà°ùªdG  äGP  á©°ûªdG  äÉjÉØædG  èàæJ
 èJGƒf  øe  Iô«Ñc  äÉ«ªμH  ä qó°S  hCG  áKƒ∏e  âëÑ°UCG  GPEGh  ,ájhƒædG  äÓYÉØªdG
 ¬©«æ°üJ  OÉ©ojh  ,ájQhO  IQƒ°üH  ∂∏¡à°ùªdG  OƒbƒdG  ∫Gõoj  ¿CG  Öé«a ,QÉ£°ûf’G
 »a íLQC’G ≈∏Y OÉ©oj ød OƒbƒdG äÉ©ªéJ ™«æ°üJ q¿EG PEG ,¬æe ¢ü∏îàdG qºàj hCG
 kAÓZ ôãcCG ™«æ°üàdG IOÉYEG âeGO Ée ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a Öjô≤dG πÑ≤à°ùªdG
 IQGOEG äÓμ°ûe ≈∏Y πªà°ûJ »àdG ,√õ«côJh ójóédG Ωƒ«fGQƒ«dG êGôîà°SG øe

الشـــكـــــل (15-25): منــــشــــــــأة 
النفايات  من  للتخلص  نيومكسيكو 
(للمحطة  مثالي  بياني  رســم  النووية. 
التخلص  موقع  النفايات)  لعزل  التجريبية 
ــعــد الـــيـــورانـــيـــوم في  مـــن نــفــايــات مـــا ب

نيومكسيكو. (قسم الطاقة اSمريكي).

(Ü)

(CG)

300 m

655 m
í∏e

Öjh

Öjh

OÉÑ°ùdQÉc

ƒμ«°ùμeƒ«f
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 øe »FÉ¡ædG ¢ü∏îàdG å«M ≈dEG  øjõîJh π≤fh ádGREG  øe ,á«dÉëdG äÉØ∏îªdG
 ∂∏¡à°ùªdG  …hƒædG  OƒbƒdG  q¿CG  ,ôcòdÉH  ôjóLh  ,∂∏¡à°ùªdG  OƒbƒdG  äÉ©ªéJ
 »a áæ£Ñe ájP’ƒa áfÉ°SôN äÉjhÉM »a IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a Ωƒ«dG  ¿ qõîj

.ájhƒædG ábÉ£dG äÉ£ëe

™ØJôªdG iƒà°ùªdG äGP äÉjÉØædG øe ¢ü∏îàdG á∏μ°ûe ióe
 ÉjÉ¶°T  ájhƒædG  äÓYÉØªdG  øY  áéJÉædG  Iô£îdG  á©°ûªdG  OGƒ`̀ª`̀dG  πª°ûJ
Ωƒjõ«°ùdGh  ,(-90)  Ωƒ«àfhôà°ùdGh  ,(-85)  ¿ƒàHôμdG  πãe  ,QÉ£°ûf’G

 å«M ,∞∏àîe ∞°üf ôªY á©°ûªdG ô°UÉæ©dG √òg øe IóMGh πμdh ,(-137)
 äÉjóëàdG øe G kóMGh QÉ£°ûf’G ÉjÉ¶°ûH á£ÑJôªdG ∞°üædG QÉªYCG ±ÓàNG ¿Éc

.á©°ûªdG äÉjÉØædG øe ¢ü∏îàdG IQGOEG â¡LGh »àdG ,Iô«ÑμdG
 IOÉªdG qó©oJ ¿CG πÑb ,ôãcCG hCG ∞°üf QÉªYCG (10) πbC’G ≈∏Y Ö∏£oj ,ΩÉY ¬LƒHh
 QÉ£°ûf’G  ÉjÉ¶°T  øe  §«∏N  Ö∏£à«°S  ,∂dòd  ;áë°üdG  ≈∏Y  Iô£N  ô«Z
 èàæJ  ,…ƒ«ëdG  §«ëªdG  ø`̀Y  õéëdG  ø`̀e  ø«æ°ùdG  äÉÄe  √Ó``̀YCG  IQƒ`̀cò`̀ª`̀dG
 É¡d  ∞°üædG  ôªY  (-239)  Ωƒ«fƒJƒ∏ÑdG  øe Iô«¨°U äÉ«ªc É k°†jCG  äÓYÉØªdG
 IQƒ°üH çóëJ ’ »àdGh ¿É°ùfE’G É¡éàæj »àdG ôFÉ¶ædG »gh ,(áæ°S 24000)
 øe  ∫õ©J  ¿CG  Öéj  ¬H  á°UÉîdG  QÉ£°ûf’G  ÉjÉ¶°Th  Ωƒ«fƒJƒ∏ÑdG  q¿C’  ;á«©«ÑW
 ƒg  É¡æe  ºFGódG  ¢ü∏îàdÉa  ,ôãcCG  hCG  áæ°S  ¿ƒ«∏e  ™HQ  Ióe  á«Lƒdƒ«ÑdG  áÄ«ÑdG

.á«Lƒdƒ«L á∏μ°ûe

 áÄ«ÑdG  »`̀a  ™ØJôªdG  iƒà°ùªdG  äGP  äÉjÉØædG  ø`̀e  ¢ü∏îàdG
á«Lƒdƒ«édG

 äÉØ∏îª∏d  ó«cC’Gh  øeB’G  AGƒàM’G  º¶©e  á«Lƒdƒ«édG  áÄ«ÑdG  ôaƒJ  ¿CG  øμªj
 »eƒμMh  »dGQóa  èeÉfôH  »a  ´ô o°T  ó`̀bh  ,™ØJôªdG  iƒà°ùªdG  äGP  á©°ûªdG
 ¢ü∏îà∏d Ω1982 ΩÉY ¿ƒfÉb øe ájhƒædG äÉjÉØædG á°SÉ«°S ≥jôW øY ,πeÉ°T
 ádhDƒ°ùe ábÉ£dG IQGOEG âfÉc ó≤a ,™ØJôªdG iƒà°ùªdG äGP ájhƒædG äÉjÉØædG øe
 ¢ù«Fô∏d π°UC’G »a ¿ƒfÉ≤dG Ωó obh ,á∏ªàëªdG ™bGƒªdG øe ô«ãc »a ≥«≤ëàdG øY
 ∫ qóY  ,Ω1987  ΩÉY  øe  ôÑª°ùjO  »Øa  ,Ω1987  ΩÉY  ∫ƒ∏ëH  ™bƒªdÉH  »°Uƒ«d
 ,¬ª««≤àd §≤a GOÉØ«f »HƒæL »a Écƒj πÑL ™bƒe OóMh ,¿ƒfÉ≤dG ¢SôéfƒμdG
 iƒà°ùªdG  äGP  á©°ûªdG  äÉjÉØædG  øe  ¢ü∏îàdG  øμªj  ¿Éc  GPEG  Ée  ójóëJh
 ¢ù«d ™bƒªdG QÉ«àNG qºJ ¬qfCG  ºgô«Zh AÉª∏©dG ¢†©H ó≤à©j å«M ,¬«a ™ØJôªdG
 ™bƒªdG »a ôî°üdG äÉØ°U áeAÓe øe ºZôdG ≈∏Y ,¬à«Lƒdƒ«L ≈∏Y G kOÉªàYG
 ,»dÉëdG …hƒædG •É°ûæ∏d IRƒéëe á≤£æe ¬fC’ ÉªqfEGh ,äÉjÉØædG øe ¢ü∏îà∏d
 ™eh  ,(40)á«°SÉ«°ùdGh á«YÉªàL’G á°VQÉ©ªdG øe ≈fOC’G qóëdG ¬LGƒ«°S ,¬«∏Yh
 äGQÉ«∏ªdG  ¥ÉØfEG  ó©Ña  ,hóÑj  Ée  ≈∏Y áëLÉfh  áØãμe á°VQÉ©ªdG  âfÉc  ,∂dP
 øe ¢ü∏îà∏d Ö°SÉæªdG ™bƒªdG ¢ù«d Écƒj πÑL q¿CG  ¿B’G ô¡¶j äGQ’hó`̀dG  øe

.¢TÉ≤ædG ≥ëà°ùJ ™bƒªdG á«Lƒdƒ«L q¿CG q’EG ,ájhƒædG äÉjÉØædG
 øe  ∞dCÉàj)  áaÉãμH  •ƒ¨°†e  »fÉcôH  ∞J  ƒg  Écƒj  πÑL  ™bƒe  »a  ôî°üdÉa
 º¶©e ôîÑàJ (15 cm/yr) áHGôb π£¡dG ≠∏Ñjh ,(•ƒ¨°†ªdG »fÉcôÑdG OÉeôdG
 ,πÑédG í£°S âëJ É kÑjô≤J (300 m) πªàëªdG ¿õîªdG ≥ªY ≠∏Ñjh ,¬gÉ«e
 ,á«aƒédG √É«ªdG Üƒ°ùæe ¥ƒa G kóq«L óq«°ûj ¿CG øμªj ´Oƒà°ùªdG Gòg πãe q¿EG PEG
 πeÉ°ûdG »ª∏©dG º««≤àdG »μjôeC’G »Lƒdƒ«édG í°ùªdGh ábÉ£dG º°ùb ≈¡fCG óbh
 »Lƒdƒ«édG ™°VƒdG  IQób ióe ójóëJ ≈∏Y á°SGQódG  äóYÉ°Sh ,™bƒªdG  Gò¡d
 øY  ™ØJôªdG  iƒà°ùªdG  äGP  ájhƒædG  äÉjÉØædG  ∫õ`̀Y  ≈∏Y  »LƒdhQó«¡dGh

.(41)áÄ«ÑdG

πjƒ£dG ióªdG ≈∏Y áeÓ°ùdG
 iƒà°ùªdG  äGP  á©°ûªdG  äÉjÉØædG  øe  ¢ü∏îàdG  ™e  á°ù«FôdG  á∏μ°ûªdG  ∫GõJ’
 Ió«©H á«Lƒdƒ«édG äGDƒÑæàdG á«bGó°üe Ée :»JB’G ∫GDƒ°ùdG ∫ƒM õcôªàJ ™ØJôªdG
 ≈dEG ±’BG ióe ≈∏Y πÑ≤à°ùªdG »a ±hô¶∏d äGDƒÑæàdG á«fÉμeEG ≈æ©ªH ,ióªdG
 äÉ«∏ª©dG  ¿C’  ;∫GDƒ°ùdG  Gòg  øY  á∏¡°S  áHÉLEG  óLƒJ  ’   ?(42)ø«æ°ùdG  ø«jÓe
 äGôàa  ≈∏Y  ô«¨àj  ñÉæªdÉa  ,áaÉ°ùªdGh  âbƒdG  Qhôe  ™e  ∞∏àîJ  á«Lƒdƒ«édG
 √É«ªdG  •É°ûfh  Ö«°SôàdGh  ájô©àdG  ≥WÉæe  É k°†jCG  ô«¨àJh  ,øeõdG  øe  á∏jƒW
 ≈àM hCG  äÉÄe ó©H ≈∏Y çóëJ Iô«ÑμdG ∫R’õdG :∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏Y ,á«aƒédG
 äÉjƒà°ùe  áªFGO  IQƒ°üH  ô«¨J  ÉgQhóH  »gh  ,™bƒªdG  øe  äGôàeƒ∏«μdG  ±’BG
 IóëàªdG äÉj’ƒdG »Hô¨d ±hô©ªdG »dGõdõdG πé°ùdG q¿EG å«M ,á«aƒédG √É«ªdG
 »a áØ«©°V πÑ≤à°ùªdG »a »dGõdõdG •É°ûædG äGôjó≤Jh ,ΩÉY (100) ≈dEG Oƒ©j
 ±É£ªdG ájÉ¡f »a ¿ƒ©«£à°ùj ø««Lƒdƒ«édG q¿CG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,∫GƒMC’G ø°ùMCG
 ¿Éª°V ¿ƒ©«£à°ùj ’ º¡æμdh ,»Lƒdƒ«édG »°VÉª∏d »Ñ°ùædG QGô≤à°S’G º««≤J
 ¿ƒ«Lƒdƒ«édG  ¢ù«dh  ,QGô≤dG  »©fÉ°U  q¿EÉa  ,∂dòdh  ;πÑ≤à°ùªdG  »a  QGô≤à°S’G
 á«°SÉ«°ùdG •ƒ¨°†dG Aƒ°V »a ,äGDƒÑæàdG øe ø q≤«àdG ΩóY º««≤J ≈dEG áLÉM »a
 áÄ«ÑdG q¿CG »æ©J ’ äÓμ°ûªdG √ògh  ,(42)á«YÉªàL’G ±hÉîªdGh ájOÉ°üàb’Gh
 iƒà°ùªdG  äGP á©°ûªdG  äÉØ∏îª∏d  øeB’G  AGƒàM’ áÑ°SÉæe  â°ù«d  á«Lƒdƒ«édG
 »a √PÉîJG øμªj QGôb π°†aCG øe ócCÉà`∏d ,QòëdG »NƒJ Öéj øμdh ,™ØJôªdG

.∫óé∏d Iô«ãªdGh á°SÉ°ùëdG ádCÉ°ùªdG √òg

Energy from Fusion الطاقة من الاندماج
 êÉàfE’ áØ«ØîdG ô°UÉæ©dG iƒf …hƒædG êÉeóf’G ™ªéj ,…hƒædG QÉ£°ûf’G ¢ùμ©H
 »gh  ,ábÉ£dG  …hƒædG  êÉeóf’G  á«∏ªY  ≥∏£Jh  ,É¡æe  kÓ≤K  ôãcC’G  ô°UÉæ©dG
 êÉeóf’G ô«î°ùJ q¿EG  å«M ,iôNC’G ΩƒéædG  »ah Éæ°ùª°T »a ábÉ£dG Qó°üe
 ó qcDƒªdG øe ¢ù«dh ,ìÉéædG ¢†©H âb’h â≤àdG »àdG çƒëÑdG ±óg ƒg …hƒædG
 »g »àdGh ,É kæμªe ájQÉéàdG êÉeóf’G ábÉW äÉ£ëe ó««°ûJ ¿Éc GPEG  Ée ,ó©H
 øeh  ,ájOÉ°üàbG  IQƒ°üH  iôNC’G  ábÉ£dG  QOÉ°üe  ™e  á°ùaÉæªdG  ≈∏Y  IQOÉb
 ,èàæJ á©°ûªdG äÉjÉØædG øe π«∏≤dG q¿C’ ;É kHGòL êÉeóf’G hóÑj ,á«Ä«H ô¶f á¡Lh
 …QƒØMC’G OƒbƒdG øY áéJÉædG ∂∏àH áfQÉ≤e á∏«∏b π≤ædGh êGôîà°S’G QÉKBG ¿C’h
 …òdG ,ø«LhQó«¡dG ƒg êÉeóf’G Oƒbh q¿CG ôcòdÉH ôjóLh ,…hƒædG QÉ£°ûf’Gh
 ¿ƒμj ¿CG ≈∏Y IQób êÉeófÓd ¿EÉa ,∂dòd áé«àfh ;IOhóëe ô«Z IQƒ°üH ôaGƒàj
 ≈dEG ∂∏ªf ’ ,∂dP ™eh ,πÑ≤à°ùªdG ≈dEG áÑ°ùædÉH ábÉ£∏d Ohóëe ô«Z G kQó°üe
.(6)ábÉ£dG øe ÉæJÉLÉ«àMG »a ø«LhQó«¡dG ô«î°ùàd áeRÓdG É«LƒdƒæμàdG ¿B’G

الطاقة الحرارية ا4رضية  7-15 
GEOTHERMAL ENERGY
 ,-¢VQC’G øWÉH øe á«©«Ñ£dG IQGôëdG - á«°VQC’G ájQGôëdG ábÉ£dG ΩGóîà°SG q¿EG
 Iôμa π©dh ,á«°Sóæ¡dG É«LƒdƒæμàdGh á«Lƒdƒ«édG áaô©ªdG »a ¥ qƒ°ûe ≥«Ñ£J ƒg
 IQGôëdG  ábÉW  äQƒW  ó≤a  ,IójóL  â°ù«d  á«æWÉÑdG  ¢`̀VQC’G  IQGôM  ô«î°ùJ
 ¿B’G Ωóîà°ùJh  ,Ω1904 ΩÉY  ,±ÉédG QÉîÑdG ΩGóîà°SÉH É«dÉ£jEG »a á«°VQC’G
 π«∏b OóY ∂dP »a ÉªH ,ºdÉ©dG ∫ƒM ™bGƒªdG øe ô«ãc »a AÉHô¡μdG ó«dƒJ »a
 ¿ƒμJ ,iô`̀NC’G ™bGƒªdG  øe ô«ãc »ah ,…GhÉ`̀gh IóëàªdG äÉj’ƒdG  »HôZ »a
 á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG êÉàfE’ ájÉØμdG ¬«a ÉªH IQÉM ô«Z á«°VQC’G IQGôëdG ábÉW
 äBÉ°ûæe Ωóîà°ùJh ,á«YÉæ°üdG ¢VGôZC’G »a hCG »fÉÑªdG áÄaóJ »a áeóîà°ùªdG
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تــدفــق   :(26-15) الــشــكــل 
(أ)  المتحدة.  الولايات  في  الحرارة 
إلى   12°) اSرضــيــة  ــحــرارة  ال تــدرّجــات 
والعمومي  الــحــراري  التدفق   ،(47°

خريطة  (ب)  المتحدة.  الولايات  في 
أكثر تفصيلًا لتدفق الحرارة لغربي 
محطات  وأماكن  المتحدة  الولايات 
الــطــاقــة الــحــراريــة اSرضـــيـــة، واحــد 
 (10٬000) يــعــادل  واط/م2  ميللي 

واط/كم2.
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الشكل (15-28): نظام الحرارة الجوفية 
المثالي  المخطط  الطاقة.  البخاري ومحطة 
اyبار  السائد.  البخار  الجوفية  الحرارة  لنظام 
Yنتاج  التوربينات  يشغّل  الــذي  البخار  تنتج 

الكهرباء. øë°ûdG
√É«ª∏d »©«Ñ£dG QÉ£eCG

Qƒî°U
 ájQÉf

IQGôM

QÉîH

ôÄH
áéàæe

(QÉîH)

á£fi äÉæ«HQƒJ
 AÉHô¡μdG ó«dƒJ

 ôÄHh ∞ãμe
ø≤◊G IOÉYEG

  äÉ«Hƒ°SQ
¢VƒM πNGO
ájQGô◊G á«∏°UƒŸG ¥É£f
QÉîÑdG ô°üëj á°†ØîæŸG
∫É°ü∏°üdG äÉ≤ÑW ¬Ø°UƒH

ÉªZÉe

√É«ŸG ≥aóJ √ÉŒG

IQÉM √É«e

1

2

3

4

.QÉ£eC’G øe ≈©«ÑW øë°T .1
.á«°VQC’G äÉ«∏ª©dG øY áŒÉf IQÉM √É«e .2

.áéàæe ôÄH ≈dEG QÉîH .3
.AÉHô¡μdG ó«dƒàd äÉæ«HQƒàdG ≈dEG QÉîH .4

.¢VQC’G ±ƒL ‘ É¡æ≤M OÉ©oj √É«e .5

5

 øμªj »àdG ,ábÉ£dG »dÉªLEG øe §≤a π«∏≤dG á«dÉëdG á«°VQC’G ájQGôëdG ábÉ£dG
 OQGƒe äGP á«æWÉÑdG IQGôë∏d ¢VQC’G ¿GõN øe ,±É£ªdG ájÉ¡f »a É¡dÓ¨à°SG
 ábÉW øe §≤a áÄªdG »a (1) •É≤àdG øμeCG GPEÉa ,á©°SÉ°ûdG á«°VQC’G IQGôëdG
 á«ªμdG  q¿EÉa  ,ájƒ∏©dG  á«°VQC’G  Iô°û≤dG  øe  (10 km)  »a  á«°VQC’G  IQGôëdG
.(43)RÉ¨dGh  §ØædG  OQGƒe øe »ªdÉ©dG  ´ƒªéªdG  ∞©°V (500) áHGôb ≠∏Ñà°S

جيولوجية الطاقة الحرارية ا4رضية
Geology of Geothermal Energy
 øëæa ,á«FõL IQƒ°üH É keƒ¡Øe ¢VQC’G øWÉH øe á«©«Ñ£dG IQGôëdG êÉàfEG qó© oj
 ,Égô«Z  øe  ôãcCG  πØ°SC’G  øe  É k«dÉY  ÉvjQGôM  É k≤aóJ  ≥WÉæªdG  ¢†©Ñd  q¿CG  º∏©f
 íFÉØ°üdG Ohóëa ,á«fƒàμàdG äÉ«∏ª©dÉH øcÉeC’G √òg øeôÑcC’G AõédG §ÑJôjh
 ¢VQC’G øe á«©«Ñ£dG IQGôëdG É¡«a ≥aóàJ ≥WÉæe »g ,áHQÉ≤àªdGh IóYÉÑàªdG
 ≥WÉæeh  ájQGôëdG  ábÉ£dG  äÉ£ëe  øcÉeCG  ≥aGƒJ  øμj  ºdh  ,Iô«Ñc  IQƒ°üH

.áaOÉ°üe ±hô©ªdG »fÉcôÑdG •É°ûædG
 /áLQO »a ¢SÉ≤Jh  ,¢`̀VQC’G  í£°S  âëJ ≥ª©dG  ™e  IQGôëdG  äÉ`̀LQO OGOõ`̀J
 êQóJ ähÉØàj å«M ,»°VQC’G …QGôëdG (∫Éªª∏d) êQóàdÉH É¡«dEG QÉ°ûjh ,ôàeƒ∏«c
 ,ôàeƒ∏«c/(47°C  ≈dEG  12°C) øe IóëàªdG äÉj’ƒdG  »a á«°VQC’G IQGôëdG

.(26-15) πμ°ûdG ô¶fG
 ô«°ûjh ,í£°ùdG ≈dEG …QGôëdG ≥aóàdG ójõJ QGóëf’G IOÉjR ¿EÉa ,ΩÉY ¬LƒHh
 É kHôb ôãcCG áæNÉ°ùdG Qƒî°üdG q¿CG ≈dEG »°VQC’G …QGôëdG ∫Éªª∏d OÉëdG QGóëf’G
 (45°C) ≈dEG (30°C) øe ∫óà©ªdG QGóëf’G ≠∏Ñjh ,OÉà©ªdG øe í£°ùdG ≈dEG
 »a á©°SÉ°T äÉMÉ°ùe ∫ƒW ≈∏Y É¡«∏Y ôã oY ¬fCG  ∂dP ≈dEG  ∞°VCG  ,  ôàe ƒ∏«c/
 ácô©ªdG πÑL á≤£æe »a É k°Uƒ°üNh ,ÉgOGóàeGh IóëàªdG äÉj’ƒdG ¢VƒM »HôZ
 IQGôëdG øY Ö«≤æà∏d Ió«L á«dÉªàMG ∑Éæg q¿CG í°VGƒdG øeh ,(CG26-15 πμ°ûdG)
 (Ü26-15) πμ°ûdG ø«Ñjh ,äGAÉæãà°S’G ¢†©H ™e á≤£æªdG √òg »a á«°VQC’G

 äÉ£ëe ôaGƒJ  ™bGƒe ∫ƒW ≈∏Y ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »Hô¨d  …QGôëdG  ≥aóàdG
 (3000) áHGôb ábÉ£dG êÉàfEG  »dÉªLEG  ≠∏Ñj å«M ,á«°VQC’G ájQGôëdG ábÉ£dG
 »dÉªLEG øe å∏ãdG áHGôb èàæoj PEG ,É«fQƒØ«dÉc »a É¡æe (90%) øe ôãcCG ,•GhÉé«e
 ¿É°S ∫Éª°T (145 km) ó©H ≈∏Y á©bGƒdG ,QÉëdG AÉªdG ™«HÉæj ICÉ°ûæe »a êÉàfE’G
 IóY äGƒæ°S QÉîÑdG øe á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG âéàfoCG ó≤a ,É«fQƒØ«dÉc ,ƒμ°ù«°ùfGôa
 èàæ«°Sh ,(27-15) πμ°ûdG ô¶fGh (Ü26-15) πμ°ûdG »a á«°VQC’G IQGôëdG)
 ábÉ£dG øe •GhÉé«e (8h 5) ø«H Ée »dÉãªdG …QÉéàdG á«°VQC’G IQGôëdG ôÄH
 Iô¶f  ≈dEG  ô¶fG  .á«fÉK/∫ƒL  óMGh  =  •Gh  óMGƒdG  ôcòJ)  .(43)á«FÉHô¡μdG

.(ábÉ£dG äGóMh :á°üëØàe
 ô«jÉ©ªdG  ¢SÉ°SCG  ≈∏Y  á«°VQC’G  IQGôëdG  áª¶fCG  øe  G kô«ãc  ±ô©J  ¿CG  øμªj
 G kQó°üe  É¡Ø°UƒH  áØ∏àîe  á«fÉμeEGh  ,∞∏àîe  π°UCG  ΩÉ¶f  πμ∏a  ,á«Lƒdƒ«édG

.ábÉ£∏d

لمحطة  جوي  منظر  ا�رضية.  الحرارية  الطاقة  محطة   :(27-15) الشكل 
طاقة الينابيع الحارة شمال سان فرانسيسكو، كاليفورنيا. المنشأة هي اSكبر 

في العالم في مجال تنمية الطاقة الكهربائية الحرارية.
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á«°VQC’G IQGôëdG πªM áª¶fCG

Hydrothermal Convection Systems
 QGó≤e ¬«a ,á«°VQCG IQGôM ¢VƒM ôaGƒàH á«°VQC’G IQGôëdG πªM áª¶fCG õ«ªàJ
 áª¶fCG :Éªg ,É¡æe ¿É«°SÉ°SCG ¿ÉYƒf ôaGƒàjh ,IQGhódG áæNÉ°ùdG √É«ªdG øe ô«¨àe
 »g ,ájQÉîÑdG á«°VQC’G IQGôëdG πªM áª¶fCÉa ,IQÉëdG √É«ªdG áª¶fCGh ,ájQÉîH
-15) πμ°ûdG ô¶fG ,QÉîÑdGh AÉªdG øe πc É¡«a ôaGƒàj á«°VQCG IQGôM äÉfGõN
 ,¥ÉªYC’G »a É¡æe πbCG í£°ùdG øe Üô≤dÉH §¨°†dG äÉjƒà°ùe íÑ°üJh ,(28

 qóeh ,¬dÓ¨à°SG øμªj å«ëH ,IQGôëdG »dÉY QÉîH ≈dEG áYô°ùH AÉªdG ∫ƒëàjh
 ƒëf ≈∏Y áª¶fC’G √ò¡dh ,AÉHô¡μdG ó«dƒJ äÉæ«HQƒJ ≈dEG É¡æe Iô°TÉÑe Ö«HÉfCG
 áæNÉ°ùdG  Qƒî°üdG  q¿CG  »æ©j  Ée  ,á«aƒédG  √É«ª∏d  A»£H  øë°T  IOÉ`̀YEG  õ«ªe
 ¬dGóÑà°SG øμª«a ,ôãcCG IQƒ°üH AÉªdG øe ójõªdG ¿É«∏Z ≈dEG …ODƒà°Sh ,»∏¨à°S

 øe AÉªdG ø≤M ≥jôW øY hCG á«©«Ñ£dG ájò¨àdG ≥jôW øY ,¬°ùØf âbƒdG QGó≤ªH
 áKÓK äO qó oM óbh ,á©FÉ°T ô«Z ájQÉîÑdG áª¶fC’G .ábÉ£dG ó«dƒJ ó©H ∞ãμªdG
 √õæàeh ,É«fQƒØ«dÉc »a QÉëdG AÉªdG ™«HÉæj »gh ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a §≤a

.(43)≠æeƒjGh »a »æWƒdG ¿ƒà°Sƒ∏j √õæàeh ,É«fQƒØ«dÉc »a »æWƒdG ø°S’
 äÉj’ƒdG  »a  IQÉ`̀ë`̀dG  √É«ª∏d  á«°VQC’G  IQGô`̀ë`̀dG  πªM  áª¶fCG  QÉ°ûàfG  ójõj
 ™jRƒJ ¥É£f ôaGƒàjh ,ájQÉîÑdG áª¶fC’G øe Iôe (20) áHGô≤H ôãcCG IóëàªdG
 ≈∏YCG  IQGôëdG  äÉLQO É¡«a ¿ƒμJ »àdG  IQÉëdG  √É«ªdG  áª¶fC’ øNÉ°ùdG  AÉªdG
 èàæj Ée ,§¨°†dG á°†Øîæe á≤£æe ≈dEG ¬dÓ¨à°SG óæY π≤àæjh ,(150°C) øe
 QÉîÑdG øe AÉªdG ádGREG ÖéJ å«M ,AÉªdGh QÉîÑdG øe §«∏N í£°ùdG ≈∏Y ¬æY
 ,(29-15) πμ°ûdG »a ø«Ñe ƒg Éª∏ãeh  .(43)äÉæ«HQƒàdG ™aód ¬eGóîà°SG πÑb

.¬æ«î°ùJ IOÉYE’ ¿GõîdG ≈dEG IOƒ©∏d AÉªdG ø≤ëj ¿CG øμª«a

الماء-الحار  نظام   :(29-15) الشكل 
عن  الــبــخــار  يفصل  (أ)  الجوفية.  للحرارة 
الماء في محطة الطاقة، ويستخدم لتوليد 
ليعود  الــمــاء  يُحقن  الكهربائية،  الــطــاقــة 
بئر  الجوفية مــن خــلال  ــحــرارة  ال نــظــام  ــى  إل
التصريف. (ب) بحيرات الماموث، كاليفورنيا، 
الجوفية،  للحرارة  الحار  الماء  طاقة  محطة 
آبار  و(6)  إنتاج  بئر   (12) المحطة  تستخدم 
لتوفير  تكفي   ،(40 MW) إنــتــاج  فــي  حــقــن، 

طاقة لقربة (40٬000) منزل.

á°†ØîæŸG ájPÉØædG ¥É£f

IQƒ∏Ñàe Qƒî°U
πª◊G ≥jôW øY IQGô◊G π≤æJ ÉªZÉe

IQGôM

áéàæe QÉHBG
ábÉ£dG ó«dƒJ á£fi

(QhóJ √É«e) PÉØf ¥É£f

ø≤M ôÄH

QÉîH

√É«ŸG ≥aóJ √ÉŒG

1

2

3

4

    ¢VƒM
á«°VQCG IQGôM

.á«°VQCG IQGôM ¢VƒM πNGO QhóJ √É«e .1
.QÉîÑdGh √É«ŸG ï°†J QÉHBG .2

.AÉHô¡μdG ó«dƒJ äÉæ«HQƒJ .3
.¢VQC’G ±ƒL ‘ É¡æ≤M OÉ©oj √É«e .4
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 øe  Oó`̀Y  »`̀a  á`̀«`̀°`̀VQC’G  á`̀jQGô`̀ë`̀dG  OQGƒ`̀ ª`̀ dG  ø`̀e  øNÉ°ùdG  AÉ`̀ª`̀dG  Ωóîà°ùj
 Góæ∏°ùjBG  Ωóîà°ùJ  :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏©a  ,á∏ªàëªdG  Iô°TÉÑªdG  äÉeGóîà°S’G
 á«°VQCG ájQGôM √É«e ôaGƒàJh ,á«YÉæ°üdG äÉ«∏ª©dGh áÄaóàdG »a øNÉ°ùdG AÉªdG
 Üôb õ«éfGQ  ó«μ°SÉc »HƒæL »a í£°ùdG  øe Üô≤dÉH  Iô«Ñc IQƒ°üH áæNÉ°S
 »fÉÑªdGh  ∫RÉæªdG  áÄaóJ  »a  Ωóîà°ùoJ  ,¿ƒ¨jQhCG  áj’h  »a  çÉeÓc  ä’Ó°T
 ∑Éª°SC’G á«HôJ ´QGõeh ,¿ÉÑLC’Gh ¿ÉÑdC’G êÉàfEG ´QGõeh ,ájQÉéàdGh á«eƒμëdG
 (¢ùjQÉH  á≤£æe)  É°ùfôa  ÜôZ-ÜƒæL  »a  Ωóîà°ùJh  ,á«YGQõdG  äƒ«ÑdGh
 áÄaóJ  »a  (60–80°C)  É¡JQGôM  √É«e  øY  áéJÉædG  á«aƒédG  ¢`̀VQC’G  IQGôM

.(43)á«dõæªdG äÉeGóîà°SÓd √É«ªdG ø«î°ùJ »ah ,á≤°T (200^000) áHGôb

Groundwater Systems á«aƒédG √É«ªdG áª¶fCG
 á∏ë°†dG á«°VQC’G âëJ IQGôëdG äÉLQO »a á«aƒédG √É«ªdG ΩGóîà°SG Iôμa
 á«aƒédG √É«ªdG IQGôM áLQO π°üJ å«M ,Év«Ñ°ùf IójóL Iôμa »g ,á«©«Ñ£dG
 IOQÉH √É«ªdG √òg qó©oJh ,(100 m) ≥ªY ≈∏Y ¢Sƒ«°ù∏«°S (13°C) áHGôb ≈dEG
 AGƒg  IQGô`̀M  áLQóH  áfQÉ≤e  áÄaGO  É¡æμdh  ,ΩÉªëà°S’G  »a  âeóîà°SG  GPEG
 π°üa IQGôM äÉLQóH  áfQÉ≤e  IOQÉHh  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »bô°T  »a  AÉà°ûdG
 AGƒ¡dG  IQGô`̀M  áLQO  ™aôJ  »àdG  ájQGôëdG  äÉî°†ª∏d  øμªj  å«M  ,∞«°üdG
 »a »fÉÑªdG áÄaóàd √òg ájQGôëdG äÉaÓàN’G ∫Ó¨à°SG ,É¡°†ØîJ hCG  AÉªdGh
 á«aƒédG  √É«ªdG  ø«H  IQGôëdG  π≤f  ≥jôW øY ,∞«°üdG  »a  ÉgójôÑJh  AÉà°ûdG
 ÖÑ°ùH ;»fÉÑªdG »a áØ∏μe á≤jôW É¡fCG  øe ºZôdG ≈∏Y ,»fÉÑªdG »a AGƒ¡dGh
 áLQO π¨à°ùJ  »àdG  á«°VQC’G  IQGôëdG  áª¶fCG  q¿CG  ,ôcòdÉH  ôjóLh .QÉHB’G  ôØM
 ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a øcÉeC’G øe ô«ãc »a πª©J ,áàHÉK á«aƒL √É«e IQGôM
 äGó©ªdG ≈∏Y ∫ƒ°üëdG π¡°ùjh ,G kó«L áahô©e É¡H á°UÉîdG É«LƒdƒæμàdG qó©oJh
 ôãcCG  áª¶fC’G  √òg  πãe  âëÑ°UCG  ,ábÉ£dG  áØ∏c  â©ØJQG  Éª∏μa  ,É¡H  á°UÉîdG

.á«HPÉL

اUثار البيئية لتنمية طاقة الحرارة ا4رضية
Environmental Impact of Geothermal 
Energy Development
 IóM πbCG  áØãμªdG  á«aƒédG  IQGôëdG  ábÉW á«ªæàd  á«Ñ∏°ùdG  á«Ä«ÑdG  QÉKB’G  qó©oJ
 πª°ûJh ,Iô«Ñc ∂dP ™e É¡æμdh ,iôNC’G ábÉ£dG QOÉ°üe øY áéJÉædG ∂∏J øe
 AÉ°Vƒ°†dG QÉ°ûàfG ≈∏Y á«aƒédG IQGôëdG ábÉ£H á£ÑJôªdG á«Ä«ÑdG äÓμ°ûªdG
 ,™dÉ£dG ø°ùëdh ,¢VQC’G ≈∏Y ÜhóædG çhóMh ,RÉ¨dG äÉKÉ©ÑfGh ,™bƒªdG »a
 hCG  ,ΩÉîdG  OGƒª∏d  É k©°SGh  kÓ≤f  Ö∏£àJ  ’  á«°VQC’G  IQGôëdG  ábÉW  á«ªæJ  q¿CG

.…QƒØMC’G OƒbƒdG á«ªæàd áeRÓe áª°S íÑ°UCG …òdG ôjôμàdG
 ,ø«Lhôà«ædG  ó«°SÉcCG  øe  (1%)  øe  π`̀bCG  á«°VQC’G  ábÉ£dG  äÉ£ëe  óqdƒJ
 ºëØdG ¥ôM ábÉW äÉ£ëe øY èJÉædG ¿ƒHôμdG ó«°ùcCG »fÉK øe §≤a (5%)h
 IQGôëdG  ábÉW  q¿CG  ≈`̀dEG  áaÉ°VEG   ,(43)ábÉ£dG  øe  á∏KÉªe  äÉ«ªc  óqdƒJ  »àdG
 hCG …QƒØMC’G OƒbƒdG ¥ôëH á£ÑJôªdG ájƒédG ≥FÉbódG äÉKƒ∏e èàæJ ’ á«°VQC’G

.á©°ûªdG OGƒªdG äÉØ∏îe
 AÉæãà°SÉH É```¡H á°UÉN á```«Ä«H QÉ£NCG á```«aƒédG IQGô```ëdG ábÉW êÉ```àfEÉH §```ÑJôJ
 áfƒμe ô«Ñc óM ≈dEG ájQGôM äÉKƒ∏e á«aƒédG ábÉ£dG èàæàa ,ájQÉîÑdG áª¶fC’G
 hCG ,á«fó©e hCG á```«ë∏e √É«ªdG äÉØ∏îe ¿ƒμJ óbh ,IQÉ```ëdG √É«ªdG äÉØ∏îe ø```e
 á£N ¢üî∏àJ ,Gò```d ;iôNC’G äGó```©ªdGh äÉî°†ªdGh Ö```«HÉfC’G πcBÉ```J Ö```Ñ°ùJ
 ôKDƒJ ó≤a ,ájQGôëdG ábÉ£dG ¿GõN ≈dEG É¡æ≤M IOÉYEÉH √É«ªdG √òg øe ¢ü∏îàdG

 QÉëdG AÉªdG ™«HÉæj •É°ûf »```a É kÑ∏°S ájÉ¡ædG »a á«aƒédG IQGôëdG ábÉW á```«ªæJ
 hCG IQÉëdG ™«HÉæ«dG §```°ûæJ »àdG IQGô```ëdG Qó°üe ¢†ØN ≥jôW øY ,á```Ñjô≤dG
 ™«HÉæj πãe ,™«HÉæ«dG ájÉªëd á«dGQóa äÉ©jô°ûJ â©°Vh ,∂dòd áé«àfh ,√ô```««¨J
 ,»æWƒdG z¿ƒ```à°Sƒ∏j{ √õæàe »a IQÉ```ëdG ™«HÉæ«dGh ,IQƒ```¡°ûªdG z∫ƒØã«a ó```dhCG{
 ô«Z ôeC’Gh ,á«æWƒdG äÉgõæàªdG »```a á«aƒédG ábÉ£dG á«ªæJ ô¶M ≥jôW ø```Y
 á≤£æªdG áMÉ°ùe ≠∏ÑJ º```ch ,á«aÉμdG ájÉªëdG IQƒ°U ¿ƒμJ ∞«c ƒ```g ±hô©ªdG
 √õæàªdG OhóM êQÉN á«aƒédG ábÉ£dG á«ªæJ ¿CG øe ócCÉà∏d ,ájQhô°†dG á```dRÉ©dG

.IQÉëdG ™«HÉæ«dGh ¿ƒà°Sƒ∏j ™«HÉæj ô°†J ’

مستقبل طاقة الحرارة ا4رضية
Future of Geothermal Energy
 ábÉ£dG  Qó°üªH  IOóëe  ™bGƒe  »a  ≥«Ñ£à∏d  á∏HÉb  á«°VQC’G  IQGôëdG  ábÉW
 RhÉéàj  ÉªH  áªî°†dG  OQGƒªdG  √òg  øe  ô«¨°U  AõL øe óFÉ©dG  Qó≤jh  ,§≤a
 êÉàfEG áØ∏c ∫OÉ©Jh ,áãjóëdG ájhƒædG ábÉ£dG äÉ£ëe øe äÉÄe ó«©H óM ≈dEG
 QOÉ°üªdG øe É¡LÉàfEG ∞«dÉμJ á«°VQC’G IQGôëdG ∫ƒ≤M øe ô«ãc øe AÉHô¡μdG

.»©«Ñ£dG RÉ¨dGh ìÉjôdG ábÉW πãe ,iôNC’G
 ábÉ£dG øe §≤a (1%) øe ô¨°UCG G kAõL Év«dÉM á«°VQC’G IQGôëdG ábÉW OhõJ
 RhÉéàj  ¿CG  íLôªdG  ô«Z  øeh  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  áéàæªdG  á«FÉHô¡μdG
 ÜQÉ≤j Ée ,á∏«Ä°V áÑ°ùf á«°VQC’G IQGôëdG ábÉW QOÉ°üe øe êÉàfE’G »dÉªLEG
 √ògh  ,Öjô≤dG  πÑ≤à°ùªdG  »a  áéàæªdG  AÉHô¡μdG  øe  ôãcC’G  ≈∏Y  (10%)
 IQGôëdG  ábÉW  ènàæ oJ  »àdG  ,É«fQƒØ«dÉc  ≈`̀dEG  áÑ°ùædÉH  ≈àM  áë«ë°U  Iô¶ædG
 ábÉW  äGOGó``̀eEG  ≠∏ÑJ  å«M  ,É¡JBÉ°ûæe  ™«°SƒJ  íLôªdG  øeh  ,É¡«a  á«°VQC’G
 OGORG  ∂dP  ™eh  ,AÉHô¡μdG  øe  (6%)  áHGôb  Év«dÉM  É¡«a  á«°VQC’G  IQGôëdG
 Oƒ≤©dG »a Iô«Ñc IQƒ°üH á«°VQC’G IQGôëdG OQGƒe øe ábÉ£dG êÉàfEG »a ƒªædG

.(43)OÉjOR’G ôªà°ùj ±ƒ°Sh ,á«°VÉªdG á∏«∏≤dG

مصادر الطاقة المتجددة  8-15 
RENEWABLE ENERGY SOURCES
 ,Ωƒ«dG á```eóîà°ùªdG á°ù«FôdG á```bÉ£dG QOÉ```°üe óMCG …Qƒ```ØMC’G Oƒ```bƒdG qó```© oj
 âØæ°U óbh ,á```μ∏¡à°ùªdG á«ªdÉ©dG á```bÉ£dG øe (90%) ÜQÉ```≤j ÉªH O qhõ```j PEG
 :ø«àYƒªée ≈```dEG º°ù≤Jh ,π```jóH Qó°üe É```¡fCG ≈∏Y É```¡∏c iô```NC’G QOÉ```°üªdG
 ábÉ£dG QOÉ```°üe øª°†àJ å«M ,IOó```éàªdG ô«Z ábÉ£dGh IOó```éàªdG á```bÉ£dG
 â qªJ »àdG ,á«°VQC’G IQGô```ëdG ábÉWh ájhƒædG á```bÉ£dG IOóéàªdG ô«Z á```∏jóÑdG
 ,á«°ùª°ûdG á```bÉ£dG »¡a ,IOóéàªdG á```bÉ£dG QOÉ°üe É```eCG ,É k≤HÉ°S É```¡à°ûbÉæe
 πàμdG øe Ióªà°ùªdG ábÉ£dGh ,ìÉjôdG ábÉWh ,ø«LhQó«¡dGh ,á«FÉªdG ábÉ£dGh

.ájƒ«ëdG
 ìÉjôdGh  ¢ùª°ûdG  ábÉW  á°UÉîHh  ,á∏jóÑdG  ábÉ£dG  QOÉ°üe  ΩGóîà°SG  ƒªæj
 …QƒØMC’G OƒbƒdG á°ùaÉæe ≈∏Y IQOÉb É¡fCG  ¿B’G âàÑKCG  å«M ,á∏FÉg ä’ó©ªH
 ≈dEG  ñÉæªdG  IQGô`̀M  ´ÉØJQGh  »°†ªëdG  ô£ªdG  É kÑÑ°ùe  ,¿óªdG  AGƒ¡d  çqƒ∏ªdG
 ’h ,IOÉM á«NÉæe äGô«¨J ÖÑ°ùJ ’ ábÉW QOÉ°üe »¡a ,∫ƒÑ≤e ô«Z i kƒà°ùe
 ™aôJ  ’  É¡qfCG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,±ÉØédG  hCG  á∏JÉ≤dG  ∞°UGƒ©dG  êÉàfE’  ¢ù≤£dG  ô«¨J
 »àdG πMGƒ°ùdG πcBÉJ IOÉjR »a ÖÑ°ùàJ ’h ,ºdÉ©dG ∫ƒM ôëÑdG í£°S äÉjƒà°ùe
 ô°ùμd  á°Uôa  π°†aCG  Ωó≤J  πH  ,Góæ∏°ùjBG  É¡«a  ÉªH  á°†ØîæªdG  ≥WÉæªdG  Oó¡J
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 ød  »àdG  áeGóà°ùªdG  ábÉ£dG  á°SÉ«°S  á«ªæàdh  ,…QƒØMC’G  OƒbƒdG  ≈∏Y ¿ÉeOE’G
.(45) ,(44)¢VQC’ÉH ô°†J

 QOÉ°üe á≤HÉ£e »a á∏jóÑdG ábÉ£dG ìÉéf øe ócCÉà∏d »°SÉ°SC’G ±ó¡dG øªμj
 ≈∏YCÉH á«©«Ñ£dG OQGƒªdG ∂∏J É¡«a ôaGƒàJ »àdG ™bGƒªdG ™e IOóéàªdG ábÉ£dG
 ÜôZ ÜƒæL »a á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  äÉ£ëe ™°Vh :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏Y ,IOƒL
 ìÉjôdG ∫ƒ≤M ™°Vhh ,Ió°T ôãcCG ¢ùª°ûdG á©°TCG ¿ƒμJ å«M ,IóëàªdG äÉj’ƒdG
 ,É«fQƒØ«dÉch  »bô°ûdG  ∫Éª°ûdG  »ah  ¢SÉ°ùμJ  »a  iôÑμdG  ∫ƒ¡°ùdG  á≤£æe  »a
 äÉ£ëe »a ájƒ«ëdG  πàμdG  ΩGóîà°SGh  ,áàHÉKh  ájƒb ìÉjôdG  Ió°T ¿ƒμJ å«M
 äÉHÉ¨dG Oƒbh OQGƒe å«M ,øcÉeCG »a ºëØdG ¥ôëH πª©J »àdG á«dÉëdG ábÉ£dG

.(46)Iô«ah áYGQõdGh
 øe á≤à°ûe É¡fC’ ;áYƒªée É¡Ø°UƒH IOÉY IOóéàªdG ábÉ£dG QOÉ°üe ¢ûbÉæJ
 QOÉ°üe øe G kô«ãc º°†J å«M ,™°SGh  ¥É£f ≈∏Y ±ô©J »àdG  ,¢ùª°ûdG  ábÉW
 ;Oóéà∏d á∏HÉb qó©oJh ,(30-15) πμ°ûdG »a ø«Ñe ƒg Éª∏ãe ,IOóéàªdG ábÉ£dG
 øeh ,¢SÉæ∏d Ió«Øe ¿ƒμJ á«æeR IóªH ¢ùª°ûdG ≥jôW øY Égó«dƒJ IOÉYEG ÖÑ°ùH
 óëdG É¡ÑMÉ°üj Ée É kÑdÉZh ,Ö°†æJ ’ É¡fCG IOóéàªdG ábÉ£dG QOÉ°üe äGõ«ªe
 ¥ôMh ¬JÉ≤à°ûe hCG …ƒ«ëdG OƒbƒdG ¥ôM AÉæãà°SÉÑa ,»Ä«ÑdG QƒgóàdG øe ≈fOC’G
 ,¬«∏Yh  ,OƒbƒdG  ¥ôM  Ωõ∏à°ùJ  ’  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  ¿EÉ`̀a  ,á«fóªdG  äÉjÉØædG
 πjó©Jh …ƒédG ±Ó¨dG »a ¿ƒHôμdG ó«°ùcCG »fÉK IOÉjõH G kójó¡J πμ°ûJ ’ É¡fEÉa
 ò«Øæàd  áeRÓdG  á«æeõdG  á∏¡ªdG  ¿CG  ƒgh  ,É¡d  º¡e  ôNBG  ÖfÉL  áªKh  ,ñÉæªdG
 hCG  ,IójóédG  QOÉ°üªdG  á«ªæàH  áfQÉ≤e  ,Iô«°üb  ¿ƒμJ  Ée  É kÑdÉZ  É«LƒdƒæμàdG

.…hƒædG hCG …QƒØMC’G OƒbƒdG Ωóîà°ùJ »àdG ábÉ£dG äÉ£ëe AÉæH

 å«M ,á«°ùª°ûdG á```bÉ£dG øe áªî°V á«dÉªLEG á```«ªc ¢VQC’G í£°S ≈dEG π```°üJ
 »ªdÉ©dG ¢SÉ«≤ªdG ≈```∏Y á«°ùª°ûdG á```bÉ£dG øe É kÑjô≤J ™```«HÉ°SCG (10) …hÉ```°ùJ
 RÉ¨dGh §ØædGh ºëØdG øe É¡©«ªL áahô©ªdG äÉWÉ«àM’G »a áfõîªdG ábÉ£dG
 á«°ùª°ûdG á```bÉ£dG Qó°üe øe OhOô```ªdG ∫ó©e ≠```∏Ñjh ,¢VQC’G ≈```∏Y »```©«Ñ£dG

.¢VQC’G ≈∏Y ¢SÉædG πÑb øe ¿B’G áeóîà°ùªdG ábÉ£dG ∞©°V (80) áHGôb

Solar Energy الطاقة الشمسية
 ,ádÉ s©ØdG  hCG  á«Ñ∏°ùdG  É¡àª¶fCG  ∫ÓN  øe  Iô°TÉÑe  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  Ωóîà°ùJ
 ¢UÉ°üàeG R qõ©j É vjQÉª©e É kª«ª°üJ á«Ñ∏°ùdG á«°ùª°ûdG ábÉ£dG áª¶fCG πª°ûJ å«M
 ≈∏Y çóëJ »àdG  É¡«a  á«©«Ñ£dG  äGô«¨àdG  Iõ«e ∫Ó¨à°SGh  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG
 á£«°ùÑdG á«æ≤àdG Ωóîà°ùJ PEG ,á«μ«fÉμ«e ábÉW ≈dEG áLÉëdG ¿hO áæ°ùdG QGóe
 ,ájhGõdG á«dÉY á«Ø«°üdG ¢ùª°ûdG á©°TCG õéëjh ,»fÉÑªdG ≈∏Y ≈dóàj É kª«ª°üJ
 ,É¡àÄaóJh ±ô¨dG ¥GôàNÉH ájhGõdG á∏«∏b ájƒà°ûdG ¢ùª°ûdG á©°TC’ íª°ùj å«ëH
 ºK ,á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ¢üàªj QGóL AÉæH ≥jôW øY ,∂dòd iôNC’G á≤jô£dGh
 »fÉÑªdGh ∫RÉæªdG øe ô«ãμa ,É¡àÄaóJ ≈∏Y πª©àa  ,áaô¨dG πNGO ≈dEG É¡ã©Ñj
 øe  iô`̀NCG  AGõ`̀LCG  ≈`̀dEG  áaÉ°VEG  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  ÜôZ ÜƒæL »a  iô`̀NC’G
 øe  Aõ`̀L  ô«aƒàd  ;á«Ñ∏°ùdG  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  áª¶fCG  ¿B’G  Ωóîà°ùJ  OÓÑdG
 Ö∏£ààa  ádÉ s©ØdG  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  áª¶fCG  É qeCG  ,(46)ábÉ£dG  øe  É¡JÉLÉ«àMG
 ´RƒJ  »àdG  ,iô`̀NC’G  Iõ¡LC’Gh  äÉî°†ªdG  ¿ƒμJ  Ée  IOÉYh  ,á«μ«fÉμ«e  ábÉW
 ,¿GõîdG  áÄaóàd  á«°ùª°ûdG  §bGƒ∏dG  øe  iôNC’G  πFGƒ°ùdG  hCG  AÉªdG  hCG  AGƒ¡dG

.É¡eGóîà°SG ø«ëd IQGôëdG ¿õîJ å«M

ábÉ£dG
á«°ùª°ûdG

O

Ü  

ìÉjôdG

Ü

   á«°ùª°T ÉjÓN
(á«Fƒ°V äÉ«àdƒa)

CG

á«FÉe ábÉW äÉ£fi
(IÒ¨°U) hôμ«e •

IÒÑc Ohó°S •`L

§bGƒd
ÒZh Iô°TÉÑe)

(Iô°TÉÑe `L

ájƒ«M πàc
á«fóe äÉjÉØf •

á«YGQR •

.IOóéàŸG á«°ùª°ûdG ábÉ£dG øe AÉHô¡μdG êÉàfEG (CG)
.áæ°S ‘  (30%) ∫ó©Ã á«°ùª°ûdG ábÉ£dGh ìÉjôdG ábÉW Qƒ£àJ ,á«dÉY äÉ«fÉμeEG É¡d ,áYô°ùH Qƒ£àJ (Ü)

.É vª¡e ábÉW Qó°üe ,‹É◊G âbƒdG ‘ Ωóîà°ùJ (`L)
.…QƒØMC’G OƒbƒdG øe ∫ƒëà∏d øeÉc G vóL º¡e Oƒbh Qó°üe (O)

AÉHô¡c
∫RÉæŸG •

áYÉæ°üdG •
áYGQõdG •

 IQGôM
AGƒg hCG AÉe

¿ÉÑe •
áYÉæ°U •
áYGQR •

Oƒbh
∫ƒëc •

ÚLhQó«g •

الشمسية  الــطــاقــة  ـــواع  أن  :(30-15) الشكل 
المتجددة. أمثلة مختارة متطورة أو كامنة.
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Solar Collectors á«°ùª°ûdG §bGƒ∏dG
 ,AGOƒ°S á«Ø∏N ≈∏Y á«LÉLR áMƒd øe ¿ qƒμàJ áë£°ùe äÉMƒd IOÉ©dG »a »g
 ,êÉLõdG  ≈dEG  ¢ùª°ûdG  á©°TCG  πNóJh  ,Ö«HÉfC’G  ∫ÓN  øe  √É«ªdG  ´RƒJ  å«M
 øe ™jRƒàdG  Ö«HÉfCG  »a  AÉªdG  øî°ù«a  ,AGOƒ°ùdG  á«Ø∏îdG  ≥jôW øY ¢üàªoJh
 äÉ©ªéªdG √òg Ωóîà°ùJ »àdG áª¶fC’G OóY q¿EG PEG  ,(47) (93°C ≈dEG 38°)

.ƒªædG »a ôªà°ùe IóëàªdG äÉj’ƒdG »a

Photovoltaics á«Fƒ°Vhô¡μdG ÉjÓîdG
 Ωóîà°ùJ  ,AÉHô¡c  ≈dEG  Iô°TÉÑe  ¢ùª°ûdG  á©°TCG  ∫ƒëJ  »àdG  É«LƒdƒæμàdG  »gh
 ƒªæJ  »àdG  ,á«Fƒ°Vhô¡μdG  ÉjÓîdG  º°SÉH  ±ô©J  ,á∏°Uƒe  ¬Ñ°T  áÑ∏°U  IOÉ`̀e
 ºdÉ©dG »a G vƒªf ´ô°SC’G ábÉ£dG Qó°üe »¡a ∂dòd ,áæ°S »a (35%) ∫ó©ªH
 øe áYƒæ°üe á«°ùª°T ÉjÓN hCG á«Fƒ°Vhô¡c ÉjÓN áª¶fC’G Ωóîà°ùJh ,Ωƒ«dG
 AGõLCG ™e á«fhôàμdE’G áÑ∏°üdG-ádÉëdG äÉfƒμeh iôNC’G OGƒªdG hCG ¿ƒμ«∏°ùdG
 øμªj  IóMƒe  á«°SÉ«b  äGó`̀Mh  »a  ÉjÓîdG  óq«°ûJ  å«M  ,É¡fhO  hCG  ácôëàe
 êÉàfEG  ¿ƒμj ¿CG  øμªj ,∂dòd áé«àfh ;ΩÉéMC’G áØ∏àîe áª¶fCG  êÉàfE’ É¡éeO
 á©°TCG Üô°†J ÉeóæY AÉHô¡μdG èàæ oJ PEG ,Oƒ°ü≤ªdG ΩGóîà°SÓd É k≤HÉ£e ábÉ£dG
 ∫ÓN  øe  á«∏îdG  êQÉN  äÉfhôàμdE’G  ≥aóJ  »a  ÖÑ°ùàj  Ée  ,á«∏îdG  ¢ùª°ûdG

.á«FÉHô¡μdG ∑Ó°SC’G
 ¿Gó∏ÑdG  »a  ábÉ£∏d  G kô«Ñc  G kQó°üe  É¡Ø°UƒH  á«Fƒ°Vhô¡μdG  ÉjÓîdG  RôÑJ
 äÉ£ëe  AÉæÑd  ájOÉªdG  IQó≤dG  É¡jód  â°ù«d  »àdG  ,Év«Ñ°ùf  Iô«≤ØdG  á«eÉædG
 q¿CG  ¿B’G  ∑Qó`̀fh  ,…Qƒ`̀Ø`̀MC’G  OƒbƒdG  ¥ôëJ  »àdG  Iô«ÑμdG  ájõcôªdG  ábÉ£dG
 ≈∏Y  É k°†jCG  IQOÉbh  ,Év«Ñ°ùf  áØ∏μe  ô«Zh  á£«°ùH  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  É«LƒdƒæμJ

 .ºdÉ©dG »a øcÉeC’G º¶©e »a ábÉ£∏d ¿É°ùfE’G äÉeGóîà°SG á«Ñ∏J
 ô«ãc  »a  iô≤dG  O qhõJ  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  á«°ùª°ûdG  ábÉ£∏d  IóMGh  ácô°T
 ≠∏ÑJ  á°†Øîæe  Ö«côJ  áØ∏μàH  ,á«Fƒ°Vhô¡μdG  ÉjÓîdG  áª¶fCÉH  ¿Gó∏ÑdG  øe
 »°ùª°ûdG  í£°ùdG  ó«eôb πμ°ûj  å«M  ,(48)Iô°SCG  πμd  äGQ’hódG  äÉÄe ™°†H
 ÉjÓîdG äÉMƒd ™°VƒJ ¿CG øμªªdG øeh  ,(49)â«H πμH á°UÉîdG ábÉ£dG á£ëe

.(46)IòaÉædG êÉLR ≈∏Y hCG ¿GQóédG hCG »fÉÑªdG í£°SCG ≈∏Y É k°†jCG á«°ùª°ûdG
 ÉjÓîdG ΩGóîà°SG áØ∏c É¡«a ¿ƒμJ IOóëe ä’ÉM ∑Éæg q¿CG øe ºZôdG ≈∏Yh
 á«Fƒ°Vhô¡μdG ÉjÓîdG ¿EÉa ,äÉμÑ°ûdÉH á∏°üàªdG ábÉ£∏d ájhÉ°ùe á«Fƒ°Vhô¡μdG
 IƒéØdG q¿CG q’EG ,ájó«∏≤àdG ábÉ£dG QOÉ°üe øe áØ∏μJ ôãcCG ô«Ñc óM ≈dEG ∫GõJ’

.(51) ,(50) ,(44)áÄ«£H IQƒ°üH ≥«°†J áØ∏μàdG »a

     áÄ«ÑdGh á«°ùª°ûdG ábÉ£dG
Solar Energy and the Environment
 ¢ù«FôdG Qô°†dG ¿ qƒμàj PEG ,Év«Ñ°ùf π«∏b á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ΩGóîà°S’ »Ä«ÑdG ôKC’G
 áMÉ°ùe  ≈`̀dEG  áLÉëdG  ÖLƒà°ùj  Ée  ,Év«Ñ°ùf  á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  âà°ûJ  ÖÑ°ùH
 óæY á∏μ°ûªdG √òg πª¡Jh ,ábÉ£dG øe Iô«Ñc á«ªc ó«dƒàd ¢VQC’G øe Iô«Ñc
 √É«ªdG  äÉfÉî°S  áaÉ°VEG  πãe  ,á«dÉëdG  äBÉ°ûæªdG  ™e  á«°ùª°ûdG  §bGƒ∏dG  èeO
 ôKCG øe π«∏≤àdG øμªj å«M ,á«dÉëdG »fÉÑªdG ìƒ£°S ≈∏Y á«°ùª°ûdG áæNÉ°ùdG
 »àdG ≥WÉæªdG »a ájõcôe áª¶fCG ójóëJ ≥jôW øY á«°ùª°ûdG ábÉ£dG áª¶fCG
 á«°ùª°ûdG  ábÉ£dG  äÉ©ªée  øe  IOÉØà°S’Gh  ,iôNC’G  ¢VGôZCÓd  Ωóîà°ùJ  ’

.É kæμªe ∂dP ¿Éc Éªã«M ,á«dÉëdG »fÉÑªdG ≈∏Y áàà°ûªdG

Hydrogen الهيدروجين
 É kfRh ô°UÉæ©dG q∞NCG ƒgh ,¢ùª°ûdG ≥jôW øY ¥ôàëªdG OƒbƒdG ƒg ø«LhQó«¡dG
 ,áØ«¶ædG ábÉ£dG ìÉàØeh πÑ≤à°ùªdG Oƒbh ¿ƒμj ÉªHQh ,¿ƒμdG »a Iôah ÉgôãcCGh
 »àdG ¥ô£dG øe …CG »```a ádƒ¡°ùH ¬eGóîà°SG ø```μªjh ,IOƒédG »dÉY Oƒ```bh ƒ¡a
 äGQÉ«°ù∏d Ωó```îà°ùJ »àdG á```bÉ£dÉc ,…QƒØMC’G Oƒ```bƒdG IOÉ```Y É¡«a Ωó```îà°ùf
 AÉHô¡μdG èàæj ¿CG øμªj PEG ,»fÉÑªdG hCG √É«ªdG áÄaóàd hCG äÉæMÉ°ûdG äÉcô```ëeh
 π≤æj ¿CG ø```μªjh ,äÉ```jQÉ£Ñ∏d á∏KÉªªdG Oƒ```bƒdG É```jÓN »a Ωó```îà°ùj É```eóæY
 ,äÉfGõN »a ¿ qõîjh ,Ö```«HÉfC’G •ƒ£N »a »©«Ñ£dG RÉ¨dG π```ãe ø«LhQó«¡dG
 IOóéàªdG á```bÉ£dG QOÉ°üe hCG á```«°ùª°ûdG ábÉ£dG ΩGó```îà°SÉH ¬```LÉàfEG ø```μªjh
 G kOƒbh ø«LhQó«¡dG qó```© ojh .ø«LhQó«gh ø«é°ùcCG ≈```dEG AÉªdG π°üØd ,iô```NC’G
 IôgÉX »a º¡°ùj ’ ƒ```¡a ∂dòd ;¬bGôàMG èJGƒf ø```e ¿ qƒμàj AÉªdG ¿C’ ;É``` kØ«¶f
 ôªà°ùJ ¿CG ™bƒàªdG øeh ,»°†ªëdG ô£ªdG hCG AGƒ¡dG çƒ∏J hCG »ªdÉ©dG QGô```àM’G
 IQƒ°üH è```JÉædG OƒbƒdG ô```©°S ¢†Øîæj É```ªHQ ∂dòdh ;¬«∏Y á```«ª∏©dG çÉ```ëHC’G
 øe (88%) áÑ°ùæH §ØædG OQƒà°ùJ »```àdG …GhÉg ió∏a ,πÑ≤à°ùªdG »a á```ë°VGh
 OQGƒeh á«°ùª°ûdG á```bÉ£dGh á«°VQC’G IQGô```ëdG »a Iô```ah ,ábÉ£∏d É```¡àLÉ«àMG
 ájÉ¡f »a π```eCÉJ å«M ,ø«LhQó«¡dG êÉ```àfE’ Ωóîà°ùJ ¿CG ø```μªj »àdG ,ìÉ```jôdG
 ,ø«LhQó«¡dG Qƒ```°U øe IQƒ°U »a ábÉ£∏d IQó```°üe áμÑ°T ¿ƒμJ ¿CG ±É```£ªdG
 ™ªàée ∫hCG ¿ƒμJ ¿CG …ƒæJ É¡fCG ,øjô°û©dG ¿ô≤dG ájÉ¡f »a Góæ∏°ùjBG âæ∏YCG óbh

 .(54) ,(52)Ω2050 ΩÉY ∫ƒ∏ëH ÉHhQhCG ≈dEG √Qó°üà°Sh ,ø«LhQó«¡dG Ωóîà°ùj

Water Power طاقة المياه
 òæe ábÉ£∏d G kQó°üe ¬Ø°UƒH ìÉéæH AÉªdG Ωóîà°SG ó≤a ,ábÉ£∏d ºjób Qó°üe
 ÉHhQhCG  ÜôZ  »a  QhóJ  »àdG  ô«YGƒædG  âfÉch  ,á«fÉehôdG  ájQƒWGôÑeE’G  ó¡Y
 ábÉW  ≈dEG  É¡∏jƒëJh  √É«ªdG  ∂jôëàd  ábÉ£dG  ôî°ùJ  ô°ûY  ™HÉ°ùdG  ¿ô≤dG  »a
 ™°SÉàdGh ô°ûY øeÉãdG ø«fô≤dG ∫ÓN Iô«ÑμdG ô«YGƒædG âeóîà°SGh ,á«μ«fÉμ«e
 iôNC’G äÉæcÉªdGh ô°TÉæªdGh ÜƒÑëdG øMÉ£e π«¨°ûàd ábÉ£dG ójhõJ »a ô°ûY

.IóëàªdG äÉj’ƒdG »a

Hydroelectric Power á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG
 AÉHô¡μdG »dÉªLEG øe (10%) áHGôb Ωƒ«dG á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG äÉ£ëe OhõJ
 øe  á«∏μdG  á«ªμdG  OÉ`̀jORG  øe  ºZôdG  ≈∏Yh  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a  áéàæªdG
 äGƒæ°ùdG »a A»°ûdG ¢†©H AÉªdG ¿ÉjôL ≥jôW øY áéàæªdG á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG
 QOÉ°üe ΩGóîà°SG  ójGõJ  áé«àf  áÑ°ùædG  π≤J  ¿CG  øμªªdG  øe ¬fCG  q’EG  ,á∏Ñ≤ªdG
 ábÉWh á«°ùª°ûdG ábÉ£dGh ìÉjôdG ábÉWh ájhƒædG ábÉ£dG πãe ,iôNC’G ábÉ£dG

.ôÑcCG áYô°ùH á«°VQC’G IQGôëdG
 á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG êÉàfEG »a Iô«ÑμdG Ohó°ù∏d áeAÓe ™bGƒªdG ôãcCG øe ™Øàæ oj
 ≥q«°†dG ¥É£ædG ≈```∏Y á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG º```¶f ¿ƒμJ ÉªHQ ,∂dP ™eh ,É``` v«∏©a
 hCG ájOôØdG ∫RÉ```æª∏d áªª°üªdG á```ª¶fC’G √ò```¡a ,πÑ≤à°ùªdG »```a É kYƒ«°T ô```ãcCG
 ,(100 kW) ø```e πbCG ábÉW IOÉ```Y èàæJ ,Iô```«¨°üdG äÉ```YÉæ°üdG hCG ´QGõ```ªdG
 »gh  ,(55)(31-15 πμ```°ûdG) Iô«¨°üdG á«FÉehô¡μdG á```bÉ£dG áª¶fCG ≈```ª°ùJh
 ô«ãc iód q¿EG PEG ,É kYƒ«°T ÉgôãcCGh ºdÉ©dG »a á```bÉ£dG QOÉ°üe ΩóbCG øe Ió```MGh
 ,ô«¨°U ¢SÉ«≤e ≈∏Y á«FÉHô¡c ábÉW êÉàfEG á«fÉμeEG IóY ≥WÉæe »a ™bGƒªdG øe
 ∫hGóL øe á```æeÉμdG ábÉ£dG ¿C’ ;á```°UÉN IQƒ°üH IóYGh á```«∏ÑédG ≥```WÉæªdÉa
 ºμëH Iô«¨°üdG á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG á«ªæJ óªà©J å«M ,ádƒ¡°ùH áMÉàe √É«ªdG
 …OÉ°üàb’G ™°VƒdGh á«∏ëªdG ø«fGƒ≤dG ≈∏Yh ¿ÉμªdG ájOhóëe ≈```∏Y ,É¡à©«ÑW

.á«Lƒdƒ«LhQó«¡dG Oƒ«≤dGh á≤£æª∏d
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 ,…QÉédGôjƒ£àdGh åëÑdG ´ƒ°Vƒe √É«ªdG ábÉW ôjƒ£àd IójóL ¥ôW QÉμàHG qó© oj
 Üô°†J »```àdG §«ëªdG êGƒ```eCG á```bÉW ΩGóîà°SG ø```μªj :∫É```ãªdG π```«Ñ°S ≈```∏©a
 ,AÉHô¡μ∏d èàæªdG ø«HQƒàdG ∫ÓN Iƒ≤H ™aój …òdG ,AGƒ¡dG §¨°V »a Å```WÉ°ûdG
 êÉàfEG »a á```Ä«£ÑdG ô¡ædG ácôM ø```e ábÉ£dG ΩGóîà°SG »```g iôNC’G á```£îdGh
 …òdG ô¡ædG iô```ée ≈∏Y ≥```aóààd ájOƒªY ≥```FGƒY ™°Vh Iô```μØdÉa ,AÉ```Hô¡μdG

.ábÉ£dG êÉàfE’ õà¡Jh ,≥aóàdG øe äÉHGô£°VG çóëj
 ábÉ£dG hCG ,á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG ó«dƒJ »a á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG Ωóîà°ùJ ¿CG øμªj
 ≈∏Y á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG äÉ£ëe óYÉ°ùJ å«M ,ä’B’G π«¨°ûàd á«μ«fÉμ«ªdG
 Iô«¨°üdG äÉ«∏ª©dG IóYÉ°ùeh ,IOQƒà°ùªdG ábÉ£dG øe á«dÉ©dG áØ∏μàdG ¢†ØN

.(55)á«∏ëªdG äÉeóîdG …Ohõe ¿CÉ°ûH á«dÓ≤à°SG ôãcCG íÑ°üàd

Tidal Power QõédGh óªdG ábÉW
 »a  QõédGh  óªdG  øe  á≤à°ûe  ¿ƒμJ  ób  ,√É«ªdG  ábÉW  Qƒ°U  øe  iôNCG  IQƒ°U
 á≤£æe  πãe  ,∂dòd  á∏°†ØªdG  ¢ùjQÉ°†àdG  å«M  ,øcÉeC’G  ¢†©H  »a  §«ëªdG
 π°üj  PEG  ,Góæch  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »bô°T  ∫Éª°T  zFundy  …ófÉa{  è«∏N
 ≈fOCG  ≠∏Ñjh  ,(15 m)  áHGôb  …ófÉa  è«∏N  »a  QõédGh  óª∏d  ´ÉØJQG  ≈°übCG

.(8 m) áHGôb QõédGh óªdG ábÉW ôjƒ£J á«fÉμeEG »a ô¶æ∏d …Qhô°V ´ÉØJQG
 ¢VƒM ¿qƒμà«a ,è«∏îdG πNóe ôÑY ó°S AÉæH ≥jôW øY QõédGh óªdG ábÉW ô qî°ùJ
 §«ëªdG ø«H AÉªdG iƒà°ùe »a É kbôa ó°ùdG Å°ûæjh ,ó°ùdG øe á°ùHÉ«dG ÖfÉL ≈∏Y
 π¨à°ùj  ¬qfEÉa  ,§≤°S  hCG  ,∂`̀dP  ó©H  ¢VƒëdG  »a  AÉªdG  ™ØJQG  Éª∏μa  ,¢VƒëdGh
 QõédGh óªdG ábÉW á£ëe èàæJh ,»FÉHô¡μdG QÉ«àdG èàæJ »àdG äÉæ«HQƒàdG π«¨°ûàd
 (200^000 kW) øe ôãcCG É°ùfôa »a ƒdÉe âfÉ°S øe Üô≤dÉH ,¢ùfGQ ô¡f ≈∏Y

.ó°ùdG ôÑY ábÉW IóMh (24) øe á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG øe

  Water Power and Environment áÄ«ÑdGh √É«ªdG ábÉW
 ,…ƒédG ±Ó¨dG çƒ∏J ’h ,OƒbƒdG ¥ôM ≈dEG êÉàëJ ’ »¡a ,áØ«¶f √É«ªdG ábÉW
 Év«Ä«H  É kæªK  q¿CG  q’EG  ,É k°†jCG  ádÉ©a  »gh ,iôNCG  äÉØ∏îe hCG  á©°ûe OGƒe èàæJ  ’h
 RÉZ  á«dÉ©dG  Ohó°ùdG  ¥ƒa  AÉªdG  QGóëfG  ô°üëj  ób  .á≤jôW  …CÉH  ¬©aO  Öéj
 ,∂ª°ùdG  ΩO  ≈dEG  Égó©H  πNó«d  ,AGƒ¡dG  »a  ¢ù«FôdG  RÉ¨dG  ƒgh  ,ø«Lhôà«ædG

 º¡YÉØJQG  óæY  ø«°UGƒ¨∏d  çóëj  Éªd  á∏KÉªe  á«∏ª©dG  √ògh  ,É¡∏à≤«a  Oóªàjh
 ∂ª°ùdG  øe  ô«ãμdG  ø«Lhôà«ædG  πàb  ó≤a  ,AGƒàdÉH  º¡àHÉ°UEGh  Iô«Ñc  áYô°ùH
 q¿CG  ,∂`̀dP  ≈`̀dEG  ∞°VCG  ,…OÉ¡dG  §«ëªdG  ÜôZ  ∫Éª°T  »a  ôLÉ¡ªdG  ójô£dG
 IôaGƒàªdG ∫ÉeôdG OóéJh ,ôëÑdG ≈dEG π°üJ »àdG äÉ«Hƒ°SôdG ô°üëJ Ohó°ùdG
 ¿CG  øμªj  ,AÉªdG  ábÉW  ô«î°ùàd  Ohó°ùdG  AÉæH  q¿CG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,ÅWÉ°ûdG  ≈∏Y
 IÉ«ëdG  ¿Gó≤ah  ,É¡fGõîd  ¢`̀VQC’G  ¿Gó≤ah  ,¢SÉædG  ìhõ`̀f  »a  É k°†jCG  ÖÑ°ùàj
 ,á«LƒdhQó«g  IQƒ°üH  ¬ qÑ°üeh  ô¡ædG  áÄ«H  »a  á«Ñ∏°ùdG  äGô«¨àdGh  ,ájôÑdG
 QÉ¡fC’G  ∫ƒëàJ  ¿CG  ¿hójôj  ’  ¢SÉædG  øe  G kô«ãc  q¿CG  ,É k°†jCG  ∂dP  ≈dEG  ±É°†oj
 »ah ,á```©£≤àe Ohó°S AÉæH ≥jô```W øY ,äGô```«ëÑdG øe á∏`````°ù∏°S ≈dEG ájôÑdG
 ádGREG »a ô¶ædG …ôéjh ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a IóY Ohó°S â∏jRoCG ,á```≤«≤ëdG

.Ohó°ùdG √òg É¡ÑÑ°ùJ »àdG á«Ñ∏°ùdG á«Ä«ÑdG QÉKBÓd áé«àf iôNCG Ohó°S
 ó°S ôÑcCG »æoH ó≤a ,Ohó°ùdÉH á£ÑJôªdG á∏°UCÉàªdG äÓμ°ûªdG øe ºZôdG ≈∏Y
 áHGôb »°ùà¨fÉ«dG ô¡f ≈∏Y çÓãdG ≥fGƒîdG ó°S O qô°T PEG ,ø«°üdG »a ºdÉ©dG »a
 ™bGƒªdGh  ∫ƒ≤ëdGh  ´QGõªdGh  ¿óªdG  ¥ô`̀ZCGh  ,º¡dRÉæe  øe  ¢üî°T  »fƒ«∏e
 óbh  ,(32-15  πμ°ûdG)  áHÓîdG  á«©«Ñ£dG  ≥fGƒîdG  ô¡f  ôXÉæeh  á«MÉ«°ùdG
 øWƒªdG  Aõ`̀L  íÑ°UCGh  ,»°ùà¨fÉ«dG  ô¡f  ø«ØdhO  ¢VGô≤fG  »a  ó°ùdG  º¡°SCG
 ¿GõîdG »a G kQõL ∫ÉÑédG ºªb ≈∏Y äÉfGƒ«ëdGh äÉJÉÑædG  øe ô«ãμd »∏°UC’G

.±Éæ°UC’G ´ƒæJ ¿Gó≤a ≈dEG iOCG Ée ,¥Óª©dG
 ÉeóæYh  ,(1.6 km) øe  ôãcCG  ¬°VôYh  ,(185 m) áHGôb  ó°ùdG  ´ÉØJQG  ≠∏Ñj
 íÑ°üj ¿CG øe ≥∏b ∑Éægh ,(600 km) ÜQÉ≤j ¬dƒW ¿GõN èàæj ±ƒ°ùa Å∏àªj
 ¢ü∏îàdG ºàj »àdG ,á«YÉæ°üdG äÉKƒ∏ªdGh »ë°üdG ±ô°üdG √É«ªH É kKƒ∏e ¿GõîdG
 ,áMƒàØe mQÉée IÉæb ≈dEG ≥«°†dG πjƒ£dG ¿GõîdG ád qƒëe ,ô¡ædG »a Év«dÉM É¡æe
 å«M ,¿Gõî∏d ™ÑæªdG ájÉ¡f »a á≤«ª©dG √É«ªdG »a øë°ûdG ÅaGôe »°ü≤J óbh
 (26) èàæj ±ƒ°S á«HÉéjEG ôãcCG ó«©°U ≈∏Yh ,Ö°SGhôdG Ö°SôàJ ¿CG íLôªdG øe
 ¬éàæJ Ée …hÉ°ùJ »àdG ,AÉHô¡μdG øe (18^000 MW) áHGôb É kbÓªY É kæ«HQƒJ
 ó°ùdG ƒ°VQÉ©e ô«°ûj ,∂dP ™eh ,ºëØdG ¥ôM ábÉW hCG ájhƒf ábÉW á£ëe (18)
 ,á«FÉHô¡c  ábÉW  èàæJ  ób  »°ùà¨fÉ«dG  ô¡f  óaGhQ  ≈∏Y  Ohó°ùdG  á∏°ù∏°S  q¿CG  ≈dEG

.(56)¢ù«FôdG ô¡æ∏d É v«Ä«H G kQô°V ÖÑ°ùJ ’ Éªæ«H

الشكل (15-31): الطاقة الكهرومائية 
الطاقة  محطة  جـــدول  ــدفــاع  ان الصغيرة. 
سيلفر  بحيرة  في  الصغيرة  الكهرومائية 

في سييرا نيفادا / كاليفورنيا. 

(Edward A. Keller)

466  الجزء الثالث  المصادر والتلوث
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الشكل (15-32): سد الخوانق الثلاث على نهر اليانغتسي الصيني.
(أ) خانق تشوتانغ، و(ب) بناء أقفال مؤقتة قرب موقع السد على خانق شيلينغ.

 (Bob Sacha/Bob Sacha Photography

(CG)(Ü)

 ÖÑ°ùH ;Ohóëe ô«Z ™°SGƒdG ¥É£ædG ≈∏Y AÉªdG ábÉW ƒªf πÑ≤à°ùe ¿CG ø«M »```a
 ób Ohó°ù∏d Ió«édG ™bGƒªdG øe G kô«ãc ¿CG á≤«≤Mh ,ó°ùdG AÉæH ≈∏Y äÉ°VGôàY’G
 á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG »a G kójGõàe É``` keÉªàgG ∑Éæg q¿CG hóÑj ,π©ØdÉH â```eóîà°SG
 ™eh ,á«μ«fÉμ«ªdG ábÉ£dG hCG AÉHô¡μdG ó```jQƒàd Iô«¨°üdG Ohó°ùdG hCG ,Iô```«¨°üdG
 Iô«¨°üdG á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG äBÉ°ûæe øe ô«ãμd »```Ä«ÑdG ôKC’G ¿ƒμj ób ,∂dP
 »a á«ëdG äÉæFÉμdG »```a ôKDƒJ »àdG »©«Ñ£dG QÉ«àdG ≥aóJ ™```bGƒªdG ô«¨J .G kô```«Ñc
 áYô°ùH Ö°SGhôdÉH É k°†jCG äÉfGõîdGh Iô«¨°üdG Ohó°ùdG Å∏àªJ .á«LÉàfE’Gh QÉ«àdG

 .Iô«°üb Ió«ØªdG É¡JÉ«M ¿ƒμJ ∂dòd ;Iô«ÑμdG äBÉ°ûæªdG øe ô«ãμH ôÑcCG
 ,QÉ«àdG áÄ«H »a É kÑ∏°S ôKDƒJ ¿CG øμªj Iô«¨°üdG á«FÉehô¡μdG ábÉ£dG á«ªæJ ¿C’
 øe π«∏b OóY ÖÑ°ùj ó≤a ,á©°SGh á≤£æe ≈∏Y É¡à«ªæàH ≥«bódG ΩÉªàg’G Öé«a
 »a ô«KCÉàdG ¿ƒμj ó≤a ,É kWôØe Oó©dG íÑ°UCG GPEG É qeCG , kÓ«∏b Év«Ä«H É k©LGôJ ™bGƒªdG
 øe ô«ãμdG »a QÉÑàY’G Gòg òNDƒj ¿CG Öéjh ,É k°Sƒª∏e É kYÉ°ùJG ôãcC’G á≤£æªdG
 óMGƒdG  ™bƒªdG ô«KCÉJ  ¿ƒμj ó≤a ,Iô«¨°U ™bGƒe º°†J »àdG  É«LƒdƒæμàdG  Qƒ°U
 ,OÉjORG »a ™bGƒªdG OóY ¿Éc Éª∏c øμdh ,É kÑjô≤J ôcòj ’ á©°SGƒdG á≤£æªdG »a

.G kô«Ñc ô«KCÉàdG »dÉªLEG íÑ°üj

Wind Power طاقة الرياح
 ájGóH ™e ,øeõdG øe á∏jƒW Iôàa ióe ≈∏Y äQƒ£J á«°ùª°ûdG ábÉ£dG πãe »gh
 â©aOh  ,øØ°ùdG  ìÉjôdG  â©aO  óbh  ,É kÑjô≤J  á«°SQÉØdGh  á«æ«°üdG  äGQÉ°†ëdG
 »a Iô«NC’G áfhB’G »a âeóîà°SGh ,√É«ªdG ï°V hCG ÜƒÑëdG øë£d ø«MGƒ£dG

 kÓàc óLƒJh ,¢VQC’G í£°S IQGôM øjÉÑàJ ÉeóæY ìÉjôdG èàæJ .AÉHô¡μdG ó«dƒJ
 ≈∏Y  ∫ƒ°üëdG  á«fÉμeEÉa  ,áaÉãμdGh  IQGôëdG  äÉjƒàëe  ±ÓàNG  ™e  á«FGƒg
 É¡fC’ ;É¡eGóîà°SG óæY äÓμ°ûe ∑Éæg ,∂dP ™eh ,á∏FÉg ìÉjôdG øe ábÉ£dG
 ,∂dP  øe  ºZôdG  ≈∏Yh  ,Ió°ûdGh  ¿ÉμªdGh  âbƒdG  »a  Iô«Ñc  IQƒ°üH  Iô«¨àe
 IQƒ°üH IóYGƒdGh ƒªædG »a áYô°S ôãcC’G ´GƒfC’G øe IóMGh ìÉjôdG ábÉW q¿EÉa
 á∏jóÑdG ábÉ£∏d áeó≤àªdG QOÉ°üªdG øe á«LƒdƒæμàdG á«MÉædG øe »gh ,ôãcCG

.(44)(äGƒæ°S ™°†H πc ∞YÉ°†àJ)
 ≥WÉæªdG q¿EÉa ,»æWƒdG ¢SÉ«≤ªdG ≈∏Yh ,É vª¡e ≈ k©°ùe ìÉjôdG øY Ö«≤æàdG íÑ°UCG
 ÜôZ  ∫Éª°T  »g  ,ìÉjôdG  øe  ábÉ£dG  ó«dƒàd  º¶YC’G  á«fÉμeE’G  …ƒëJ  »àdG
 »bô°T ∫Éª°ûd  á«∏MÉ°ùdG  á≤£æªdGh ,…OÉ¡dG  §«ëªdG »a á«∏MÉ°ùdG  á≤£æªdG
 ∫ÉÑL  äÉj’h  ôÑY  ¢SÉ°ùμJ  »dÉª°T  øe  óàªªdG  ΩGõëdGh  ,IóëàªdG  äÉj’ƒdG
 ∫Éª°T á«∏ÑédG ≥WÉæªdG πãe ,Ió«L iôNCG ™bGƒe ≈dEG áaÉ°VEG ,ÉJƒcGOh »chQ

.É«fQƒØ«dÉc ÜƒæL »a Ó«°ûJƒc …OGh »dÉª°Th Éæ«dhQÉc
 å«M ,É keÉªJ Iô«¨àe ø«©e ™bƒe »a É¡Jóeh É¡àYô°Sh ìÉjôdG √ÉéJG ¿ƒμj ób
 IQGôëdG áLQO »a äÉaÓàN’G QGó≤e ≈∏Yh á«∏ëªdG ¢ùjQÉ°†àdG  ≈∏Y óªà©J
 »a ≈àMh ΩÉY ¬LƒH ìÉjôdG èàæJ ,…ƒédG ±Ó¨dG »a á«ª«∏bE’G ≈dEG  á«∏ëªdG
 πc »a Ωƒ«dG ∫GƒW IôaGƒàe âfÉc ƒd Éªe (30%) øe πbCG  ,Ió«édG ™bGƒªdG
 ÉeóæY ,π«∏dG »a ôãcCG á«Ø°UÉY ìÉjôdG ¿ƒμJ Ée É kÑdÉ¨a ,∂dP ≈∏Y IhÓYh ,Ωƒj
 áYô°S  ójõJ  :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏©a  ,(44)É k°†Øîæe  AÉHô¡μdG  ≈∏Y  Ö∏£dG  ¿ƒμj
 ,»∏ÑédG QhôªdG ∫ÓN øe Iõcôe ¿ƒμJ ób hCG ,∫ÓàdG ºªb ¥ƒa É kÑdÉZ ìÉjôdG

الفصل الخامس عشر  مصادر الطاقة  467
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(O)

πÑ÷G

(CG)

كيف  الرياح.  مصادر  فيها  تتزايد  التي  المناطق   :(33-15) الشكل 
وب)،  (أ  ا  رأسيًّ التضاريس  بسبب  وتــزداد سرعتها  الرياح،  تنشأ  أن  يمكن 
ا (جـ). يتطلب تركيب طواحين هواء طويلة على قمم المرتفعات أو  أو أفقيًّ
التلال المواجهة للبحر للتخلص من التيارات السطحية. (د) حقل طواحين 

هواء قديم في كاليفورنيا، الحقول الحديثة أكبر.   

 (Glen Allison/Getty Images Inc)

 ,ìÉjô∏d  »°SCGôdG  ÜQÉ≤àdG  ≈dEG  ™LôJ  πÑédG  ¥ƒa  É¡àYô°S  »a  IOÉjõdG  q¿EG  PEG
πμ°ûdG) »≤aC’G ÜQÉ≤àdG ≈dEG äGôªªdG »a ÉvÄjõL IOÉjõdG √òg iõ©J ø«M »a

 á£ÑJôe  ¿ƒμJ  É`̀e  É kÑdÉZ  äGô`̀ª`̀ª`̀dG  hCG  πÑédG  ICÉ`̀«`̀g  ¿C’h  ,(`L-CG33-15

 á∏μ°ûe  ìÉjôdG  ábÉW  øY  Ö«≤æàdG  ¿EÉa  ,á«ª«∏bE’G  hCG  á«∏ëªdG  É«Lƒdƒ«édÉH
.ájƒédG OÉ°UQC’ÉH ábÓY äGPh á«aGô¨L á∏μ°ûe É¡fCG ≈dEG áaÉ°VEG ,á«Lƒdƒ«L

 á«ªch AGƒ¡dG ø«MGƒW ºéM »a Iô«Ñc äÉæ«°ùëJ Iô«NC’G äGƒæ°ùdG »a âªJ
 äÉj’ƒdGh  á«HhQhC’G  ∫hó`̀dG  øe  ô«ãc  âëÑ°UCG  ÉeóæY  ,É¡éàæJ  »àdG  ábÉ£dG
 »Øa  ,™°SGh  ¥É£f  ≈∏Y  ìÉjôdG  ábÉ£H  áYƒaóªdG  äGódƒªdÉH  áªà¡e  IóëàªdG
 πμ°ûdG) ìÉjôdG ´QGõe »a AGƒ¡dG ø«MGƒW øe ±’B’G ™≤J IóëàªdG äÉj’ƒdG
 πμa ,ô«ãμH ∂dP øe ôÑcCG øØdG áj’ƒd Iô«ÑμdG ìÉjôdG äÉæ«HQƒJh ,(O33-15

 øe IóY ±’B’ ábÉ£dG øe »Øμj Ée ƒgh ,•GhÉé«e (5 ≈dEG 3) øe èàæj óMGh
 ,Iô«ahh ,QÉ°ûàf’G á©°SGh ìÉjôdG ¿CG »¡a ,ìÉjôdG ábÉW ÉjGõe ºgCG É qeCG ,∫RÉæªdG
 ∞∏μe ô«Z ábÉ£∏d G kQó°üe ìÉjôdG ábÉW âëÑ°UCG ,Gòd ;Ö°†æj ’ Qó°üe »gh
 »gh  ,(ájhƒædG  ábÉ£dG  øe  áØ∏c  πbCGh  …QƒØMC’G  OƒbƒdG  ™e  ¢ùaÉæàJ  áØ∏μJ)
 ¿ƒHôμdG ó«°ùcCG »fÉK çÉ©ÑfG hCG AGƒ¡dG çƒ∏J ÖÑ°ùJ ’h ,AÉHô¡μ∏d ∞«¶f Qó°üe
 ´ô°SC’G  ábÉ£dG  Qó°üe  »g  ìÉjôdG  ábÉW  ÜÉÑ°SC’G  √ò¡d  .ñÉæªdG  ô«¨j  …òdG

:É¡æe ,á«Ñ∏°ùdG QÉKB’G ¢†©H ìÉjôdG ábÉW iód ,∂dP ™eh ,ºdÉ©dG »a G vƒªf
 πãe ,áMQÉédG Iô```«ÑμdG É k°Uƒ°üNh ,Qƒ«£dG AGƒ```¡dG ø«MGƒW πà≤J ó```b  §
 Égõ«côJ AÉæKCG »a áMhôªdG øe Üô≤dÉH ≥∏ëJ »àdG ≥°TGƒÑdGh Qƒ```≤°üdG

.áªjó≤dG øe Qƒ«£∏d É kfÉeCG ôãcCG çóMC’G äÉæ«HQƒàdGh ,á°ùjôØdG ≈∏Y
 äÉ°üæeh  äÉbô£∏d  É`̀ k°`̀VQCG  Iô«ÑμdG  AGƒ¡dG  ø«MGƒW  ´QGõ`̀e  Ö∏£àJ  §

.iôNC’G äGó©ªdGh AGƒ¡dG ø«MGƒW
.á«MÉ«°ùdG OQGƒªdG áMÉ°ùe AGƒ¡dG ø«MGƒW ∞©°†J ób  §

 ,É kÑjô≤J áæ°ùdG »a (30%) á°ûgóe IQƒ°üH ô«NC’G ó≤©dG »a ìÉjôdG ábÉW âªf
 ìÉjôdG ábÉW âØYÉ°†J å«M ,§ØædG ƒªf øe áæ°S πμd (2% ≈dEG 1) `H áfQÉ≤e
 ìÉjôdG  ábÉ£d  OQGƒ`̀e  q¿CG  ó≤à©jh  ,É kÑjô≤J  ø«àæ°S  »a  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  »a
 »gh ,ÉJƒcGO ∫Éª°Th ÉJƒcGO ÜƒæLh ¢SÉ°ùμJ »g ,§≤a äÉj’h çÓK »a ôaGƒàJ
 ìÉjô∏d  áYQõe  ôÑcCG  ™≤Jh  ,ábÉ£dG  øe  ¬∏ªcCÉH  ó∏ÑdG  äÉLÉ«àMG  á«Ñ∏àd  á«aÉc
 ±ƒ°Sh ,É«Ñeƒdƒc ô¡f ¥ƒa Qƒ°ùédG ≈∏Y ,¿ƒ¨jQhCGh ø£æ°TGh »a ,ºdÉ©dG »a
 RÉ¨dÉH áfQÉ≤e ábÉ£dG øe áØ∏μJ IóMh »a AÉHô¡μdG øe •GhÉé«e (300) èàæJ
 å«M ,á∏¨à°ùe ô«Z ìÉjôdG ábÉW OQGƒe øe ô«ãμdG ∫GõJ’ ,∂dP ™eh ,»©«Ñ£dG
 ¢V qô©J øª°†àJ ,ájhÉ°SCÉe á«Ä«H áØ∏μàH ºëØdG øe á∏FÉg äÉ«ªc ø«°üdG ¥ôëJ
 ¢Vô©J ≈dEG áaÉ°VEG ,äÉª«°ùédGh áà«ªªdG äGRÉ¨dG øe §«∏îd ¿óªdG »a ¢SÉædG
 øe OGR Ée ,∫RÉæªdG »a ºëØdG ¥ôM øe ¿ÉNó∏d á«æ«°üdG á«ØjôdG ≥WÉæªdG
 ,Iôªà°ùe  á«Ä«ÑdG  ∞«dÉμàdG  √òg  ,ôãcCG  hCG  (9)  πeÉ©ªH  áFôdG  ¿ÉWô°S  ô£N
 ≥jôW  øY  ,á«dÉëdG  É¡JQób  ø«°üdG  ∞YÉ°†J  ¿CG  á«dÉªàMG  øe  ºZôdG  ≈∏Y

.(57) ,(49)ÉgóMh ìÉjôdG øe AÉHô¡μdG ó«dƒJ
 äÉj’ƒdG  »a  AÉHô¡μdG  ódƒJ  É¡fEG  PEG  ,óédG  πªëe  ≈∏Y  ìÉjôdG  ábÉW  òîàoJ
 ìÉjôdG q¿CG øe ºZôdG ≈∏Y ,»MGƒ°†dG »a ∫RÉæªdG øe IóY ø«jÓªd IóëàªdG
 Égƒªf ∫ó©e ô«°ûjh ,AÉHô¡μdG ≈∏Y »ªdÉ©dG Ö∏£dG øe (1%) øe πbCG ôaƒJ
 ,á«Ñ°ùf  IQƒ°üH Öjô≤dG  πÑ≤à°ùªdG  »a ábÉ£∏d  É k°ù«FQ G kOQƒe ¿ƒμà°S É¡fCG  ≈dEG
 AÉHô¡μdG øe (10%) ôaƒJ ¿CG øμªj ìÉjôdG ábÉW q¿CG ≈dEG óMGh ƒjQÉæ«°S ô«°ûjh
 ôaƒJ ¿CG øμª«a ,ó«©ÑdG ióªdG ≈∏Y É qeCG  ,á∏Ñ≤ªdG á∏«∏≤dG Oƒ≤©dG »a á«ªdÉ©dG
 ÜQÉ≤j  Ée  Év«dÉM  ôaƒJ  »àdG  ,á«FÉªdG  ábÉ£dG  øe  ôãcCG  ábÉW  ìÉjôdG  ábÉW
 IóFGôdG  IóëàªdG  äÉj’ƒdG  qó©oJ  å«M  ,(57)ºdÉ©dG  »a  AÉHô¡μdG  øe (20%)

ôëÑdG ±ôL

(Ü)

ôq‡
á«FGƒg áfƒMÉW

∫ÉÑL

∫ÉÑL

(`L)
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 …hÉ°ùj  Gògh ,( 20,000 MW) ÜQÉ≤j  Éª«a  ìÉjôdG  ábÉW êÉàfEG  »a Év«ªdÉY
.Iô«Ñc ájQƒØMCG hCG ájhƒf ábÉW á£ëe (20) áHGôb êÉàfEG

Biofuels الوقود الحيوي
 øe  ÉæaÓ°SCG  ¥ôMCG  ó≤a  ,¿É°ùfE’G  ¬eóîà°SG  Oƒbh  ΩóbC’  ójóédG  º°S’G  ƒg
 ,ΩÉ©£dG  »¡£dh  A±ó`̀dG  ≈∏Y  ∫ƒ°üë∏d  Ö°ûîdG  Üô`̀bC’G  åjóëdG  ô°ü©dG
 á«JÉÑædG  OGƒªdG  πãe  ,ájƒ°†Y OGƒe  »g …ƒ«ëdG  OƒbƒdG  ábÉW QOÉ°üe q¿EG  PEG
 É¡bôM øμªj »àdG ájƒ°†©dG IOÉªdG ƒg …ƒ«ëdG OƒbƒdÉa ,á«fGƒ«ëdG äÉØ∏îªdGh
 :∫ÉãªdG  π«Ñ°S  ≈∏Y ,É¡bôM qºK  áeAÓe ôãcCG  IQƒ°U ≈dEG  É¡∏jƒëJ  hCG  Iô°TÉÑe

 .¬bôM ºK øeh ,ºëa ≈dEG ¬∏jƒëJ hCG óbƒe »a Ö°ûîdG ¥ôM ™«£à°ùf
 º¶©e ∫Ó```N ô°ûÑ∏d á```bÉ£dG ø```e É``` k°ù«FQ G kQó```°üe á```jƒ«ëdG á```∏àμdG â```eób
 ,áYGQõdG ó°ü≤H Éμ```jôeCG ∫Éª°T »a äÉHÉ¨dG â∏jRCG É```eóæ©a ,IQÉ°†ëdG ï```jQÉJ
 AÉë∏dG ∫ÓN ™«£≤àdG øª°†àj …òdG ,ºjõëàdG º°SÉH ±ô©J á«æ≤J â```eóîà°SG
 ó©H äÉHÉ¨dG äGôª©à°ùe ¥ôëJ å«M ,Iôé°ûdG IóYÉb ∫ƒM ≥jô£dG ∫ƒW ≈```∏Y

.áYGQõ∏d ¢VQC’G OGóYE’ Iôé°ûdG ºjõëàdG πà≤j ¿CG
 ô«ãc ∑Éæg øμdh ,É keGóîà°SG ôãcC’Gh Iô¡°T ôãcC’G …ƒ«ëdG OƒbƒdG ƒg Ö£ëdG
 ¬«°TÉªdG çhQ ¥ôëoj iôNCG OÓHh óæ¡dG »Øa ,ájƒ«ëdG á∏àμdG Oƒbh ´GƒfCG øe
 »àdG  ,áWƒ¨°†ªdG  áà«ªdG  äÉJÉÑædG  Qƒ°U øe IQƒ°U å oîdGh  ,»¡£dG  ¢VGôZC’
 ¬fEG  å«M  ,Góæ∏àμ°SCG  πãe  á«dÉª°ûdG  ∫hó`̀dG  »a  »¡£dG  Oƒ`̀bhh  IQGôëdG  ôaƒJ

.IôãμH ôaGƒàe
 G kQó°üe  ¬Ø°UƒH  Ö°ûîdG  Ωƒ«dG  ºdÉ©dG  »a  ¢üî°T  QÉ«∏e  øe  ôãcCG  Ωóîà°ùj
 ájƒ«ëdG á∏àμdG øe ábÉ£dG ó«dƒJ øμªj PEG ,»¡£dGh áÄaóàdG »a ábÉ£∏d É k°ù«FQ
 ≥jôW  øY  hCG  ,AÉHô¡μdG  êÉ`̀à`̀fE’  …ƒ«ëdG  Oƒ`̀bƒ`̀dG  ¥ô`̀M  ≥jôW  øY  Iô°TÉÑe
 ∫ƒfÉãjE’G  πãe  ,…ƒ«ëdG  OƒbƒdG  êÉàfE’  ájƒ«ëdG  á∏àμdG  áédÉ©e  hCG  ,ô«£≤àdG

.(58) ,(44)¿Éã«ªdG hCG ∫ƒfÉã«ªdGhCG
 äÉéàæªdG  »g  ÉμjôeCG  ∫Éª°T  »a  …ƒ«ëdG  Oƒbƒ∏d  á«°SÉ°SC’G  QOÉ°üªdG  q¿EG
 øμªjh ,∫É©à°TÓd á∏HÉ≤dG ájô°†ëdG äÉjÉØædGh á«YGQõdG äÉéàæªdGh á«LôëdG
 äÉæFÉμdG ≥jôW øY iôNC’G ájƒ°†©dG äÉØ∏îªdG hCG »°TGƒªdG øe OÉª°ùdG º°†g
 ¿CG hCG ,AÉHô¡μdG êÉàfE’ ¥ôëJ ∂dP ó©Hh ,¿Éã«ªdG RÉZ π«μ°ûàd á≤«bódG á«ëdG
 OÉª°ùdG øe …ƒ«ëdG ¿Éã«ªdG RÉZ ΩGóîà°SG q¿EG PEG ,OƒbƒdG ÉjÓN »a Ωóîà°ùJ
 »a º¡°ùJ É¡fEG å«M ,…ƒédG ±Ó¨dG πNGO »a É¡JÉKÉ©ÑfÉH ìÉª°ù∏d G vóL π°†Øe

.(58)…QGôëdG ¢SÉÑàM’G IôgÉX

المحافظة والكفاءة والتوليد   9-15 
المشترك للطاقة   

CONSERVATION, EFFICIENCY, 
AND COGENERATION

 ™e  ¢û«©dG  ≈∏Y  OÉà©f  ¿CG  Öéj  ÉæfCG  ,π°üØdG  Gòg  øe  ≥HÉ°S  âbh  »a  ÉfQôb
 ,É¡eGóîà°S’ á«Ä«ÑdG QÉKB’Gh ,É¡àØ∏μJh ábÉ£dG ôaGƒàH ≥∏©àj Éª«a ø«≤«dG ΩóY
 ájOÉ°üàbGh á«YÉªàLG Iô«£N äÉeó°U ™bƒàf ¿CG Éææμªj ¬fCG ,∂dP ≈dEG ∞°VCG
 øe áØ∏àîe AGõLC’ ábÉ£dG ≥aóJ π£©Jh ,QGôªà°SÉH çóëJ π¶à°S á«°SÉ«°Sh

.ºdÉ©dG

سياسة الطاقة بالنسبة   10-15 
إلى المستقبل   

ENERGY POLICY FOR THE FUTURE
 ≈dEG  óMGh  ≥jôW  …ODƒ`̀jh  ,¥ô£dG  ¥ôàØe  ≈∏Y  Ωƒ«dG  ábÉ£dG  á°SÉ«°S  ∫Gõ`̀J’
 AÉæHh  ,…Qƒ`̀Ø`̀MC’G  OƒbƒdG  øe  ≈°†e  â`̀bh  …CG  øe  ôÑcCG  äÉ«ªc  ≈∏Y  Qƒã©dG
 ∫ÉªYC’G{ á∏°UGƒe ≥jô£dG Gòg ´ÉÑJG »æ©j å«M ,ôÑcCG ájõcôe ábÉW äÉ£ëe
 hCG  ójóL ô«μØJ  ≈dEG  êÉàëJ  ’  »¡a  ;áMGQ  ôãcC’G  è¡ædG  ƒg  Gògh  ,zOÉà©ªdÉc
 É¡fCG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,á«YÉªàL’G hCG  ájOÉ°üàb’G hCG  á«°SÉ«°ùdG  ±hô¶dG á©LGôe

.…QƒØMC’G OƒbƒdG OQGƒe »a ¬æe ôØe ’ Üƒ°†æd kÓ«∏b É k©bƒJ πª°ûJ
 â©bh  á«Ä«ÑdG  äÓμ°ûªdG  q¿CÉ`̀H  ,OÉà©ªdÉc  ∫ÉªYC’G  QÉ°ùªd  ¿hójDƒªdG  ∫OÉéj
 ,á«∏ëªdG  OQGƒ`̀ª`̀dG  ΩGóîà°SG  ≈`̀dEG  Ghô£°VG  ¢SÉædG  ¿C’  ;¿Gó∏ÑdG  ¢†©H  »a
 πcBÉJ  ≈∏Y  Iô£«°ùdGh  ¢`̀VQC’G  ≈∏Y  ®ÉØëdG  øe  k’ó`̀H  ,ábÉ£∏d  Ö°ûîdG  πãe
 √òg πM á≤jôW q¿CG ,OÉà©ªdG QÉ°ùªdG ≈∏Y ¥É°ûdG πª©dG ƒªYGO ó≤à©jh ,áHôàdG
 É k©«æ°üJ Ωóîà°ùJ »àdG á°ü«NôdG ábÉ£dG ™e ¢UÉî°TCG ô«aƒJ »g äÓμ°ûªdG
 IóëàªdG äÉj’ƒdG ≈∏Y Öéj ,iôNCG á«MÉf øeh ,É«LƒdƒæμJ ôãcCGh áaÉãc ôãcCG

 áæeÉμdG  äÉ°VGôàa’G ¿C’ ;ábÉ£dG  ≈∏Y Ö∏£dGh  ¢Vô©dÉH  DƒÑæàdG  Ö©°üdG  øe
 ,QGôªà°SÉH ô«¨àJ á«YÉªàL’Gh á«°SÉ«°ùdGh ájOÉ°üàb’Gh á«æ≤àdG äÉ©bƒàdG AGQh
 »a  ábÉ£dG  ∑Ó¡à°SG  »a  Iô«ÑμdG  ájƒæ°ùdG  äÉaÓàN’G  òNDƒJ  ¿CG  Öéjh
 »àdG  ájƒfÉãdG  IhQòdG  ™e  ,AÉà°ûdG  ∫ÓN ábÉ£dG  ∑Ó¡à°SG  äGhQP  :¿ÉÑ°ùëdG
 »a á«∏Ñ≤à°ùªdG äGô«¨àdG ÖÑ°ùH ;§ªædG Gòg ô«¨àj óbh ,∞«°üdG »a çóëJ
 ÖÑ°ùH  hCG  ,áØãμªdG  (∑Ó¡à°S’G ó«°TôJ) á¶aÉëªdG  ô«HGóJ  hCG  ¿Éμ°ùdG  OóY
 »dÉëdG  ΩGóîà°S’G  §ªf  ô«¨J  É k°†jCG  øμªªdG  øeh  ,»fÉÑª∏d  π°†aCG  º«ª°üJ

.á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ≈∏Y ôãcC’G OÉªàY’ÉH ,ábÉ£∏d
 πãe ,ô«HGóJ ∫Ó```N øe á```bÉ£dG ∑Ó¡à°SG •É```ªfCG ô```««¨àd …ƒb ∑ô```ëJ ò``` qØ of
 ô«°ûJ å«M ,ábÉ£∏d ∑ôà°ûªdG ó```«dƒàdGh ,IAÉØμdG IOÉjRh ,∑Ó¡à°S’G ó```«°TôJ
 ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a É¡«∏Y Ö∏£dG »a ∫GóàY’G ≈dEG ábÉ£dG ≈∏Y á```¶aÉëªdG
 ábÉ£dG äÉ≤Øf π```«∏≤àd ;ábÉ£dG ΩGó```îà°SG §Ñ°V á```«∏ªY IQƒ°üH »æ©j Gò```gh
 äGó©ªdG ΩGóîà°SGh º«ª°üJ IAÉØμdG Ωõ∏à°ùJ PEG áæ«©e áª¡e RÉéfE’ ájQhô°†dG
 Qóéj Éªeh   ,(59)É¡æe πbCG á«ªc Qó¡Jh ,ábÉ£dG øe G kójõe èàæJ ¿CG øμªj »àdG
 ¢†©H §≤à∏J »àdG äÉ«∏ª©dG OóY ≈dEG ô«°ûj ácôà°ûªdG ábÉ£dG ó```«dƒJ q¿CG ,√ôcP
 äÉ«∏ª©dGh ábÉ£dG ó```«dƒJ ≥jôW øY É¡eóîà°ùJh áéJÉædG IQhó```¡ªdG IQGô```ëdG
 ≈dEG hCG …ƒédG ±Ó¨dG ≈dEG á£«°ùÑdG É¡JÉKÉ©ÑfG ¥ÓWEG ≈∏Y kÓ°†a ,á```«YÉæ°üdG

.(60)…QGôëdG çƒ∏àdG ÖÑ°ùJh ,AÉªdG
 ó«dƒJh IAÉØμdG IOÉjRh á¶aÉëªdG) áKÓãdG º«gÉØªdG q¿CG ôcòdÉH ôjóédG øeh
 »a AÉHô¡μdG  ènàæ oJ  ÉeóæY :∫ÉãªdG  π«Ñ°S ≈∏©a ,á£HGôàe (ácôà°ûªdG  ábÉ£dG
 ób  IQGôëdG  øe  áª«¶Y  äÉ«ªc  ¿EÉ`̀a  ,Iô«ÑμdG  ºëØdG  ¥ôM  ábÉW  äÉ£ëe
 »a OƒbƒdG ¥ôëd äGóMh çÓK Ωóîà°ùJ Ée IOÉYh ,…ƒédG ±Ó¨dG ≈dEG å©ÑæJ
 PEG ,(67%) áHGôb ábÉ£dG ¿Gó≤a ≠∏Ñj å«M ,AÉHô¡μdG øe IóMGh IóMh êÉàfEG
 ¿CG ,∫ÉãªdG π«Ñ°S ≈∏Y øμª«a ,»FGƒ°ûY AGôLEG ƒg zOƒbƒdG IóMh{ ΩGóîà°SG q¿EG
 ≈∏Y ábÉ£∏d ∑ôà°ûªdG ó«dƒàdG πªà°ûjh ,ºëØdG øe É væW hCG §ØædG π«eôH ¿ƒμj
 á£ëe  IAÉØc  IOÉjR  ™«£à°ùf  ∂dòdh  ;ájQGôëdG  äÉjÉØædG  √òg  ôjhóJ  IOÉYEG
 ó«dƒJ  ¿EÉa  ,iôNCG  IQÉÑ©Hh  ,(75%)  ≈dEG  π°üàd  (33%)  øe  ájó«∏≤J  ábÉW
.(25%) øe πbCG ≈dEG (67%) øe ábÉ£dG ¿Gó≤a øe π∏≤j ácôà°ûªdG ábÉ£dG
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 ¿ÉM ó≤a ,á∏gòe ábÉ£dG ≈∏Y ≈°†e âbh …CG øe ôãcCG ºdÉ©dG ¿Éμ°S á«¡°T IOÉjR
 ≈∏Y Ö∏£dG IOÉjR »a áÑZôdGh áLÉëdG øY ,óédG πªëe ≈∏Y ∫GDƒ°ù∏d âbƒdG
 ,á«YÉæ°üdG  äÉ©ªàéªdG  »a  ábÉ£dG  øe  iôNC’G  Qƒ°üdGh  á«FÉHô¡μdG  ábÉ£dG
 OƒbƒdÉa ,ábÉ£dG ∑Ó¡à°SG IOÉjõH Iô°TÉÑe IQhô°†dÉH §ÑJôJ ’ IÉ«ëdG á«Yƒfh
 ≈∏Y á«°ùª°ûdG ábÉ£∏d ¿õîe É k°SÉ°SCG ƒg -RÉ¨dGh ,§ØædGh ,ºëØdG-…QƒØMC’G
 øe ºZôdG ≈∏Yh ,Ió°ùcC’G ≥jôW øY ô«eóàdG øe âéf ,ájƒ°†Y IOÉe IQƒ°U
 ¿ƒμàd G vóL áÄ«£H »¡a ,OƒbƒdG Gòg â∏μ°T Iôªà°ùªdG á«Lƒdƒ«édG äÉ«∏ª©dG q¿CG
 Öéjh ,Oóéàe ô«Z ábÉW Qó°üe …QƒØMC’G OƒbƒdG qó© oj ∂dòd ;Éæd IóFÉa äGP
 ™e É kfRGƒàe OQGƒªdG √òg á«ªæJh Ö«≤æàdÉH §ÑJôªdG »Ä«ÑdG ∫ÓàN’G ¿ƒμj ¿CG
 ¿CG øμª«a ,É kMGôàbG hCG G kQÉ«N ¢ù«d Qƒ£àdG Gògh ,ábÉ£dG øe áÑ°ùàμªdG óFGƒØdG
 ìÓ°UEGh çƒ∏àdG ≈∏Y Iô£«°ùdG ™e Ióëàe ,Ió«édG á¶aÉëªdG äÉ°SQÉªe óYÉ°ùJ

.…QƒØMC’G OƒbƒdÉH §ÑJôªdG »Ä«ÑdG ∫ÓàN’G øe π«∏≤àdG ≈∏Y ,»°VGQC’G
 É¡æe  (25%)  ™≤J  ,ºdÉ©dG  »a  ºëØdG  øe  áªî°V  äGOGó`̀ eEG  ∑Éæg  ∫Gõ`̀J  ’
 ¬àª«b ¬æe ºëØdG iƒàëe hCG ¿ƒHôμdG áLQO OóëJ PEG ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »a
 …ƒédG ±Ó¨dG çƒ∏J QGó≤e âjôÑμdG øe √Gƒàëe Oóëj Éªæ«H ,G kOƒbh ¬Ø°UƒH

.âjôÑμdG ó«°SÉcCÉH
 ∫ƒ≤ëdG  º¶©e ™≤Jh  ,∫ƒ≤ëdG  ≈ª°ùJ  Iô«Ñc äÉ«Hƒ°SQ »a RÉ¨dGh  §ØædG  ôaGƒàj
 ≈∏Y  §ØædG  ∫ƒ≤M  øjó©J  ºJ  ó`̀bh  ,á«fƒàμàdG  áë«Ø°üdG  Ohó`̀M  øe  Üô≤dÉH

 ,í£°ùdG  ≈dEG  RÉ¨dGh  §ØædG  ï°†J  »àdG  ,á«£ØædG  QÉHB’G  ≥jôW  øY  ™°SGh  ¥É£f
 øe ∞°üædG áHGôb Éæeóîà°SG ≈àe §ØædG IhQòH ±hô©ªdG âbƒdG øe Üôà≤fh
 Iƒéa ∑Éæg ¿ƒμJ ÉªHQh ,IhQòdG ó©H êÉàfE’G π≤j ±ƒ°ùa ,¢VQCÓd »∏μdG §ØædG
 ,IójóédG  á°ù«FôdG  ∫ƒ≤ëdG  øe ô«ãc  ±É°ûàcG  AÉæãà°SÉHh  ,êÉàfE’Gh  Ö∏£dG  ø«H
 ∂«°TƒdG õé©dG ôØ°SCG PEG ,πÑ≤à°ùªdG »a RÉ¨dGh §ØædG »a õé©dG çóëj ±ƒ°ùa
 ájôÑdG  ≥WÉæªdG  »`̀a  É¡°†©H  ,Ió`̀jó`̀L  §Øf  ∫ƒ≤M  ôjƒ£J  ≈``dEG  §¨°†dG  »`̀a
 å«M  ,»dÉª°ûdG  Ö£≤dG  »a  ájôÑdG  IÉ«ë∏d  á«æWƒdG  á«ªëªdG  πãe  ,á°SÉ°ùëdG
 øμdh ,QÉ≤dG ∫ÉeQh »àjõdG ôî°üdG ≈ qª°ùJ á«°VQCG OGƒe øe §ØædG IOÉ©à°SG øμªj
 ä’ÉªàMG ¿EG  .É kª«∏°S kÓeÉc G kôjƒ£J Q qƒ£oJ  ºd ÉvjOÉ°üàbGh Év«Ä«H É¡æjó©J äÉ«æ≤J
 πª°ûJ å«M ,É¡∏c ¬eGóîà°SGh §ØædG á«ªæJ πMGôe »a IôaGƒàe »Ä«ÑdG ∫ÓàN’G
 ∫hôàÑdG èJGƒf ¥ôM øe AGƒ¡dG çƒ∏Jh ,äÓbÉædG øe §ØædG ÜÉμ°ùfG ä’ÓàN’G
 É k°†jCG  …QƒØMC’G  OƒbƒdG  ¥GôàMG  øY  èàæjh  ,ábÉ£dG  äÉ£ëeh  äGQÉ«°ùdG  »a

.»°†ªëdG ô£ªdG øY ¬æe AõL »a ∫hDƒ°ùªdG ,âjôÑμdG ó«°ùcCG äÉKÉ©ÑfG
 »a  Ωóîà°ùJ  ¿CG  øμªj  ,IQGôëdG  øe  á∏FÉg  äÉ«ªc  …hƒædG  QÉ£°ûf’G  èàæ oj
 Öéj á©°ûe  äÉjÉØf  É k°†jCG  èàæJh  ,ájhƒædG  ábÉ£dG  á£ëe »a AÉHô¡μdG  ó«dƒJ
 ±ƒ°S ¬qfCG  q’EG  ,ábÉ£∏d É vª¡e G kQó°üe QÉ£°ûf’G ≈≤Ñjh ,¿ÉeCÉH  É¡æe ¢ü∏îàdG
 QÉ£NC’G  á«fÉμeEG  q¿EG  ,óqdƒªdG  äÓYÉØe  äQqƒ`̀ oW  GPEG  §≤a  É keGóà°ùe  ¿ƒμj
 ,Iô«ÑμdG ájhƒædG ábÉ£dG äÉ£ëe AÉæH áØ∏μJ IOÉjR ∂dòch ,á«ë°üdGh á«Ä«ÑdG

 √òg  ∫Ó¨à°SG  ,∫hôàÑdG  hCG  ºëØdG  øe  áªî°V  OQGƒªH  ôNõJ  iô`̀NCG  ¿Gó∏Hh
 ìÉª°ùdG  q¿CG  ,ájDhôdG  √òg  hójDƒe  ócDƒjh  ,É¡«a  »Ä«ÑdG  ™LGôàdG  ™æªd  OQGƒªdG
 áàHÉK äGOGóeEG ôaGƒJ øª°†j áMÉàªdG OQGƒªdG ôjƒ£àd ábÉ£dG áYÉæ°U áj qôëH
 áYÉæ°U º«¶æàH áeƒμëdG âeÉb GPEG É qªe πbCG ,Év«∏c Év«Ä«H G kQô°Vh ,ábÉ£dG øe
 äÉj’ƒdG  ôÑY  Ö£ëdG  ¥ôM  »a  á«dÉëdG  IOÉjõdG  q¿CG  ≈dEG  ¿hô«°ûjh  ,ábÉ£dG
 äGOGóeEG ≈∏Y ájƒ≤dG á«eƒμëdG Iô£«°ùdG QÉKB’ G kôμÑe G kô°TDƒe ¬Ø°UƒH IóëàªdG
 ô«KCÉJ äÉHÉ¨dG OQGƒªd »FÉ¡ædG ±Gõæà°SÓd ¿ƒμ«°S ¬fCÉH ¿ƒYQòàj å«M ,ábÉ£dG
 QÉ°ùe  ô«°ûj  PEG  ,iô`̀NC’G  ∫hódG  øe ô«ãμdG  »a  çóM Éªc  ,áÄ«ÑdG  ≈∏Y  QÉ°V
 q’EG ,OÉà©ªdÉc IóëàªdG äÉj’ƒdG »a ábÉ£dG §«£îJ ≈∏Y áæª«¡dG ≈dEG ∫ÉªYC’G

.Iô«¨àe ábÉ£dG á°SÉ«°S q¿CG ≈∏Y äGQÉ°TEG ∑Éæg q¿CG
 πLCG  øe  ∫OÉéjh  ,ábÉ£dG  á°SÉ«°S  »a  ô««¨àdG  ∫É£HCG  øe  óMGh  õæ«aƒd  …QƒeCG
 ÉæfCG hóÑjh  ,(61)Év«Ä«H ádóà©ªdGh ájõcôeÓdGh áfôªdGh IOóéàªdG ábÉ£dG πFGóH
 äÉj’ƒdG »a ábÉ£dG á°SÉ«°S »a OÉà©ªdÉc ∫ÉªYC’G è¡æe øe A§ÑH ¿B’G ∑ôëàf
 IOÉjRh  ,ábÉ£dG  IAÉØc  IOÉjR  :»JB’G  ≥≤ëJ  »àdG  äÉ«é«JGôà°SE’G  ≈dEG  IóëàªdG
 hCG ,iôNC’G ábÉ£dG QOÉ°üe ≈dEG ºëØdG øe ∫ƒëà∏d hCG ,á∏jóÑdG ábÉ£dG QOÉ°üe
 øe πq∏≤Jh ,ºëØdG ¥ôM øY áéJÉædG á«Ä«ÑdG ÖbGƒ©dG øe Iô«Ñc IQƒ°üH π«∏≤àdG
 πªà°ûà°S ÉªHQh ;ó©H Gòg πª©d á≤jô£dG º°ùëJ ºd) »ÑæLC’G §ØædG ≈∏Y ÉfOÉªàYG

.(ájhƒædG ábÉ£dGh ¿Éã«ªdG RÉZh …ƒ«ëdG OƒbƒdG øe ô«ãμdG ΩGóîà°SG ≈∏Y
 ,ábÉ£dG øe É kÑjô≤J Évjƒæ°S ∫ƒL (100 EJ) Ωƒ«dG IóëàªdG äÉj’ƒdG ∂∏¡à°ùJ
 Ω2050 ΩÉY ábÉ£dG øe IóëàªdG äÉj’ƒdG ∑Ó¡à°SG q¿CG ≈dEG äÉ©bƒàdG ô«°ûJh
 Qó°üe  ¿ƒμ«°S  GPÉe  :»g  á qª¡ªdG  á∏Ä°SC’Gh  ,∫ƒL  (160 EJ)  áHGôb  ¿ƒμ«°S
 ∫ÉªYC’Gh á«°VÉªdG á°SÉ«°ùdG ™Ñàæ°S πg ?ábÉ£dG ∑Ó¡à°SG »a ™bƒàªdG ƒªædG
 QOÉ°üe  ≈dEG  ∫ƒëàæ°S  πg  hCG  ?(ájhƒædG  ábÉ£dG  ,§ØædG  ,ºëØdG)  OÉà©ªdÉc
 hóÑj Ée π©dh ?(á«°VQC’G IQGôëdG ,á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ,ìÉjôdG) á∏jóÑdG ábÉ£dG
 Éªe πÑ≤à°ùªdG »a É kYƒæJ ôãcCG ¿ƒμà°S Éæjód ábÉ£dG QOÉ°üe q¿CG ,IócDƒe IQƒ°üH

.(63) ,(62)Ωƒ«dG ¬«∏Y »g

سياسة الطاقة المستدامة
Sustainable Energy Policy
 ∞©°†j …QƒØMC’G OƒbƒdG ¥ôM q¿EG å«M ;ó≤©e πÑ≤à°ùªdG »a ábÉ£∏d §«£îàdG

:(64) ,(62)ÖÑ°ùH ábÉ£∏d ójóL QÉ°ùe øY åëÑdG »JCÉjh ,á«ªdÉ©dG áÄ«ÑdG
 AGƒ°S  ,™`̀bGƒ`̀dG  ƒg  Gò`̀g  ,ájÉ¡ædG  øe  ¢ü«NôdG  §ØædG  ô°üY  ÜGôàbG  (1)
 ¢UôØdG  âëÑ°UCG  (2)  .¿B’G  øe  áæ°S  (20)  ó©H  hCG  ΩÉ©dG  Gòg  ∂dP  çóM
 IOóéàªdGh  á∏jóÑdG  ábÉ£dG  á«ªæàd  á«JGƒe  á`̀jOÉ`̀°`̀ü`̀à`̀b’Gh  á«LƒdƒæμàdG
 …QƒØMC’G OƒbƒdG ΩGóîà°SG óYÉ°ùj ±ƒ°S (3) .≥HÉ°ùdG øe ôãcCG É¡eGóîà°SGh
 ó«°ùcCG  »fÉK  äÉKÉ©ÑfG  π«∏≤J  ≥jôW  øY  ,»Ä«ÑdG  ∫Óëª°V’G  ¢†«ØîJ  ≈∏Y
 ôaGƒJ øe ºZôdG ≈∏Yh ,øeC’G IOÉjR ≥jôW øYh á«FGƒ¡dG äÉKƒ∏ªdGh ¿ƒHôμdG
 ábÉW ΩGóîà°SG ¿ƒ∏°†Øj ¿hójDƒªdÉa ,ø«æ°ùdG øe IóY äÉÄe ôNB’ m±Éc ºëa
 k’óH ,ô«°ü≤dG ióªdG ≈∏Y Év«dÉ≤àfG ábÉW Qó°üe É¡Ø°UƒH áeGóà°ùªdG ºëØdG
 πLCG  øe ¿hôNBG  ∫OÉéjh  ,πjƒ£dG  ióªdG  ≈∏Y ábÉ£∏d  G kQó°üe ¿ƒμJ  ¿CG  øe
 ¬Ø°UƒH »©«Ñ£dG RÉ¨dG ΩGóîà°SGh ,ºëØdG ΩGóîà°SG øe Iô«Ñc IQƒ°üH qóëdG
 ,ºgô¶f á¡Lh øeh ,IOóéàªdG ábÉ£dG QOÉ°üe ≈∏Y ábÉ£∏d Év«dÉ≤àfG G kQó°üe
 øe  Ió«Øe  QOÉ°üe  OÉ`̀é`̀jEG  »æ©J  ,áeGóà°ùªdG  ábÉ£dG  á°SÉ«°S  á«ªæJ  q¿EÉ`̀ a
 ÖqÑ°ùJ ’h ,…ƒédG ±Ó¨dG çqƒ∏J ’ »àdGh ,É¡«∏Y á¶aÉëªdG øμªj »àdG ábÉ£dG

.∫ƒÑ≤e ô«Z G kô£N π qμ°ûJ hCG »ªdÉ©dG QGôàM’G πãe ,á«NÉæªdG äÉHGô£°V’G
 ,IójóédG áeGóà°ùªdG ábÉ£dG á°SÉ«°S ≈dEG  ô««¨àdG …ƒ£æj ¿CG  ¢VôàØªdG øeh
 ábÉ£dG π¶à°Sh ,π≤æ∏d Ée IQƒ°U »a …QƒØMC’G OƒbƒdG ΩGóîà°SG á∏°UGƒe ≈∏Y
 á∏jóH ábÉW ΩGóîà°SG  »æ©j Gògh ,¢VGôZC’G  øe ô«ãμd  ájQhô°V á«FÉHô¡μdG
 ,ºëØdG  ΩGóîà°S’  áØ«¶f  ¥ôW  ôjƒ£Jh  ,(ájhƒædG  ábÉ£dG  øª°†àJ)  ôãcCG
 »àdG  ábÉ£dG  ô«aƒJ  ≈∏Y  G kQOÉ`̀b  G kó`̀MGh  ábÉW  QÉ°ùe  ÉfPÉîJG  ¿ƒμj  ¿CG  Öéjh
 ôgƒL ƒg Gò¡a ,¢VQC’G Öcƒc ójó¡J ¿hO ,á«fÉ°ùfE’G á£°ûfCÓd É¡«dEG  êÉàëf

.áeGóà°ùªdG ábÉ£dG á°SÉ«°S
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 øe ¢ü∏îàdG á∏μ°ûe ™e ∫É°†ædG π°UGƒæ°Sh ,É¡«a ô¶ædG ø«©àj πeGƒY ≈≤ÑJ
 á«°SÉ«°ùdGh ,á«YÉªàL’G ,ájOÉ°üàb’Gh ,á«ª∏©dG  á«°†≤dÉa ,á©°ûªdG  äÉjÉØædG
 G kQÉ°ûàfG  ôãcCG  íÑ°UCG  á«°VQC’G  IQGôëdG  ábÉW ΩGóîà°SG  .QÉ£NC’G  IQGOEG  πª°ûJ
 ™ØJôe ¢VQC’G øe á«©«Ñ£dG IQGôëdG ≥aóJ å«M ,IóëàªdG äÉj’ƒdG »HôZ »a
 ¢`̀VQC’G  IQGô`̀M  øY  áéJÉædG  á«FÉHô¡μdG  ábÉ£dG  q¿CG  øe  ºZôdG  ≈∏Yh  ,Év«Ñ°ùf
 øªa ,IódƒªdG á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG »dÉªLEG øe (10%) RhÉéàJ ’ ÉªHQ á«æWÉÑdG
 ób í£°ùdG •ƒÑ¡a ,»Ä«H øªK á«°VQC’G IQGôëdG ábÉ£dh ,Iô«Ñc ¿ƒμJ ¿CG øμªªdG
 ób »àdG  ,á«°VQC’G  äGõ¡dG  ≈dEG  áaÉ°VEG  ,IQGôëdGh πFGƒ°ùdG  OGóJQG  ÖÑ°ùH  ¿ƒμj

 .¢VQC’G ≈dEG IóFÉ©dG áæNÉ°ùdG √É«ªdG äÉØ∏îe ø≤M ÖÑ°ùH ¿ƒμJ
 G kQƒ°U òNCÉJ ¿CG øμªjh ,á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ≈∏Y IOóéàªdG ábÉ£dG QOÉ°üe óªà©J
 á∏àμdG øe ábÉ£dGh ,ìÉjôdGh ,AÉªdGh ,Iô°TÉÑªdG á«°ùª°ûdG á©°TC’G πª°ûJ ,áYƒæàe
 å«M ,ájô°†ëdG äÉØ∏îªdG øe ÉgôjhóJ OÉ©ªdG ájƒ«ëdG á∏àμdG πª°ûJh ,ájƒ«ëdG
 ød É¡fC’h ;á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG êÉàfEG »a ΩÉY ¬LƒH √òg ábÉ£dG QOÉ°üe Ωóîà°ùJ
 ∂∏àªJ »gh ,πjƒ£dG ióªdG ≈∏Y É¡«∏Y OÉªàY’G øμªªdG øªa ,áaõæà°ùe ¿ƒμJ
 q¿CG øe ºZôdG ≈∏Yh ,π«∏b »Ä«H ∫ÓàNG »a IOÉY ÖÑ°ùàJ É¡æμdh ,áØ∏àîe äÉª°S
 á«∏ëe QOÉ°üªdG √òg º¶©e q¿CG q’EG ,…ƒédG ±Ó¨dG çqƒ∏j ’ ájƒ«ëdG á∏àμdG ¥ôM
 ábÉ£dG  á«ªæJh  ôªà°ùªdG  ƒªædG  ¿EG  .êÉàfE’G  ßgÉH  ∫Gõ`̀j’  É¡°†©Hh  ,á©£≤àeh

 ÉjÓN πãe ,IójóL QÉμaCGh  É«LƒdƒæμJ ôjƒ£J ∂dòch ,ìÉjôdG  ábÉWh á«°ùª°ûdG
 ábÉWh á«°ùª°ûdG ábÉ£dG q¿C’ Gô¶fh ,πÑ≤à°ùªdG »a á«ªgCG ôãcCG íÑ°üà°S ,OƒbƒdG
 »a G vƒªf ´ô°SC’G ábÉ£dG Qó°üe »¡a ,áØ«¶fh ,Ö°†æJ ’h ,Iôah ôãcCG  ,ìÉjôdG
 ¿ƒμJ  ¿CG  »a  Iôªà°ùe  É¡fCG  ¬«a  ∂°T’ É qªªa  ,á«FÉehQó«¡dG  ábÉ£dG  É qeCG  ,ºdÉ©dG
 »a G kô«ãc ƒªæJ ¿CG ™bƒàªdG øe ¢ù«d ¬qfCG q’EG ,πÑ≤à°ùªdG »a AÉHô¡μ∏d É vª¡e G kQó°üe

.á«Ä«ÑdG äGQÉÑàY’Gh á∏ªàëªdG ™bGƒªdG á∏b ÖÑ°ùH ;IóëàªdG äÉj’ƒdG
 ô¶ædG π°UGƒæ°S ÉæfCG ,∂dP ™e ó```̀cDƒªdG øeh ,ócDƒe ô«Z ábÉ£dG πÑ≤à°ùe ∫Gõ```̀j’
 ,∑ôà°ûªdG á```̀bÉ£dG ó```̀«dƒJh ,ábÉ£dG IAÉ```̀Øc ≈```̀∏Y á¶aÉëªdG »```̀a ôãcCG á```̀jóéH
 »g ,∑ôà°ûªdG É```̀gó«dƒJh É¡«∏Y á¶aÉëªdGh É```̀¡JAÉØμd íLQC’G ≈```̀∏Y ±Gó```̀gC’Gh
 √òg …hÉ°ùJh ,äGQÉ«°ùdGh áØ∏àîªdG ™«æ°üàdG äÉ«∏ªYh ∫RÉæªdG áÄaóJ ∫Éée »```̀a
 äÉj’ƒdG »a áeóîà°ùªdG ábÉ£dG »dÉªLEG øe É kÑjô≤J (60%) á©ªàée ä’ÉéªdG
 QÉ«îdÉa ,ábÉ£dG á°SÉ«°ùH ≥∏©àj Éª«a ¥ô£dG ¥ôàØe óæY ∫Gõf’ .Ωƒ«dG Ió```̀ëàªdG
 OƒbƒdG ΩGó```̀îà°SÉH á«dÉ©dG É```̀«LƒdƒæμàdGh ,á```̀jõcôªdG ábÉ£dG QOÉ```̀°üe ø```̀«H ƒg
 §∏îH ¿ƒμj QÉ°ùe π°†aCG π```̀©dh ,áfôªdG IOóéàªdG ábÉ£dG QOÉ°üeh ,…Qƒ```̀ØMC’G
 OƒbƒdG ≈∏Y ÉfOÉªàYG øe ¢ù∏°ùdG ∫ƒëàdGh ,á«fÓ≤©dG ¿Éª°Vh ,åjóëdGh ºjó≤dG
 êÉàëf »àdG áeGóà°ùªdG ábÉ£dÉH ÉfO qhõJ á£N ôjƒ£J ƒg Éæaóg q¿EG PEG ,…QƒØMC’G

.ô£î∏d »eƒ≤dG ÉææeCG ¢V qô©J hCG áÄ«ÑdG …PDƒJ ¿CG ¿hO ,É¡«dEG
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(468 ¢U) ,(biofuel) …ƒ«ëdG OƒbƒdG
(436 ¢U) ,(coal) ºëØdG

(443 ¢U) ,(coal-bed methan) ºëØdG-¿Éã«ªdG RÉZ á≤ÑW
(469 ¢U) ,(cogeneration) ∑ôà°ûªdG ábÉ£dG ó«dƒJ

(469 ¢U) ,(preservation) ßØëdG

 º∏©f øμf ºd ,§ØædG á°UÉîHh ,…QƒØMC’G OƒbƒdG ΩGóîà°SÉH ÉfCGóH ÉeóæY  .1
 .∂dP ∫É«M ≥∏≤dÉH ô©°ûf ºdh ,¬bôMh §ØædG á«ªæàd á∏ªàëªdG á«Ä«ÑdG QÉKB’G
 Éª«a »Ä«ÑdG ôKC’G ôjô≤J øe AÉ¡àf’G âbƒdG ∂dP »a Éæ«∏Y ¿Éc ¬fCG ¢VôàaG
 ,AGƒ¡dG çqƒ∏J πãe ,ÖbGƒ©dÉH DƒÑæàdG øe øμªàdGh ,§ØædG ΩGóîà°SÉH ≥∏©àj
 §ØædG ΩGóîà°SG Q qƒ£æ°S Éæc ÉæfCG ó≤à©J πg .»°†ªëdG ô£ªdGh ,á« qª°ùdGh

.∂àHÉLEG QôH ?É¡«∏Y óªà©f Éfô°Uh ,ÉgÉæ∏©a »àdG É¡°ùØf áYô°ùdÉH
 ?ájô°ûÑdG ïjQÉJ »a áª°SÉM á¶ëd ¿ƒμJ ±ƒ°S §ØædG IhQP q¿CG ó≤à©J πg  .2

?’ GPÉªdh ?GPÉªd

 »àdG  ,ÉgQOÉ°üeh  ábÉ£dG  á°SÉ«°S  ôjƒ£J  áeGóà°ùªdG  ábÉ£dG  á«ªæJ  »æ©J  .3
 Gòg q¿CG ó≤à©J πg .áÄ«ÑdG AGòjEG ¿hO ábÉ£dG øe ™ªàéªdG äÉLÉ«àMG ôaƒà°S
 IóëàªdG  äÉj’ƒdG  π≤æd  πªY á£îd á°†jô©dG  •ƒ£îdG ™°V ?øμªe ôeCG

.áeGóà°ùªdG ábÉ£dG á«ªæJ ≈dEG
 iƒà°ùªdG  äGP ájhƒædG  äÉjÉØædG  øe ¢ü∏îàdG  Ωó©H QGô≤dG  q¿CG  ó≤à©J  πg  .4

?’ GPÉªd ?GPÉªd ?É kª«μM G kQGôb ¿Éc Écƒj πÑL »a ™ØJôªdG

KEY TERMS  المصطلحات المفتاحية

SOME QUESTIONS TO THINK ABOUT  بعض ا4سئلة للتفكير

472  الجزء الثالث  المصادر والتلوث
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