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 

 
 AIR POLLUTION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الناجم عن أدخنة المصانعشكل يوضح مد￯ حجم تلوث الهواء
 

إن الوسط البيئي للأسف يواجه فترة عصيبة مـن التلـوث الكيميـائي المفتعـل مـن قبـل 
ً, وذلك لأن التلوث الكيميائي للبيئة يؤثر تأثيرا شـديدا عـلى الهـواء, الإنسان بالدرجة الأولى ً

 . ويأتي دور العوامل الطبيعية التي لا دخل للإنسان بها في الدرجة الثانية
 التـي تحمـي الإنـسان مـن من أهم مقومات البيئة الصحيةيعد الهواء النقي إن استنشاق 

 تكون ثابتة من الأكسجين والنيتروجـين وثـاني  يحتو￯ على نسب تكاداء الطبيعيواله والسأم,
 وبانتظـام ًوهذا الهـواء يتجـدد دائـما,  مع خلوه من الأتربة والعناصر السامة,أكسيد الكربون

, يحقق الأمان من الناحية الفـسيولوجية, وهواء البيئة الطبيعية بفعل التيارات الهوائية الطبيعية
 خاصـة الكبـيرة والـصناعية −ة من سكان المدن لذا كنا نجد سكان الجبال والقر￯ أكثر صح
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 مـن ة مـشكلة في غايـة الأهميـيوأصبح التلـوث الهـوائ.  حيث تزيد نسبة التلوث فيها−منها
مشكلات العصر المعضلة, بسبب تعدد وتنوع مصادر هذا التلوث وتأثيره المباشر على صـحة 

 .الإنسان
 عمـر الحـضارات القديمـة, وقـد  ويعد تلوث الهواء من الظواهر التي يرجع عمرها إلى

َّإلا أن حجـم .  ألـف سـنة50بدأت هذه الظاهرة منذ معرفة الإنسان للنـار, أي قبـل حـوالي 
وبـدأت تتـضح ظـاهرة التلـوث . ًالتلوث آنذاك كان محدودا لا يتعد￯ كهف الإنـسان الأول

لـوث وأصـبح الت. الهوائي في العصور الوسطى بسبب زيادة معدلات نمـو المـدن والـصناعة
ًخطرا في بعض المناطق مما دفع بعض الدول إلى دراسة تلك الظـاهرة, ففـي إنجلـترا تكونـت 
هيئات عدة لدراسة تلوث الهواء الذي نجم عن التحول من اسـتخدام الحطـب إلى الفحـم في 

وقـد أخـذت ملوثـات الهـواء في الزيـادة الـسريعة في الجـو منـذ الثـورة . أفران صناعة الجير
 أصبحت الملوثات بعد الحرب الأهلية الأمريكية مشكلة مزمنة في الولايات الصناعية, بحيث

ًا كبيرا حتى أصبحت تشكل غطاء كثيفا ăالمتحدة, وقد بلغ حجم الملوثات في بعض المناطق حد ً ً
ًيحجب جزءا من أشعة الـشمس مـن الوصـول إلى سـطح الأرض, كـما هـو الحـال في مدينـة 

مـن الأشـعة  % 40إلى  % 25 الملوثات الهوائيـة مـا بـين نيويورك ومدينة شيكاغو; إذ تحجب
 . الساقطة على هاتين المدينتين

وير￯ علماء المناخ والأرصاد الجوية أن طبقة التروبوسفير قد بدأت تتغير ويختل توازنهـا 
ويمكن القول أن مشكلة التلوث الهوائي تعود إلى سوء . بسبب زيادة حجم الملوثات في الهواء

 .ستنزاف موارد الطاقة وزيادة التركيز الصناعي والسكاني في المدناستغلال وا
ًبداية نعطي فكرة مبسطة عن مكونات الهواء ليتضح لنا فيما بعد أثر الملوثـات الكيميائيـة 

 . في تغيير صفات ومكونات الهواء
  :مكونات الهواء الجوي

ăيعد الهواء النقي عنصرا أساسـيا للحيـاة عـلى هـذه الأرض لكـل ا لكائنـات الحيـة مـن ً
الإنسان والحيوان والنبات والكائنات الحية الدقيقة, كما أنه يعتـبر المكـون الرئيـسي للغـلاف 
الجوي الذي يحافظ على الحالة الطبيعية للكرة الأرضية ويحميها من الإشعاعات الضارة ومـن 

ة تامة, والهـواء الهواء الجوي غلاف من الغازات يحيط بالكرة الأرضية إحاط. التقلبات الجوية
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خليط من الغـازات أهمهـا النيتروجـين والأكـسجين, حيـث تتواجـد هـذه الغـازات بحالـة 
عنصرية أي غير متحدة مع بعضها البعض إلا أنها ممتزجة بشكل جيد, وخليط غازات الهـواء 

 كيلو متر فوق سطح الأرض تكون نسب العناصر المكونـة 80الذي يمتد إلى إرتفاع يصل إلى 
 : اليله كالت
 . غاز النيتروجين  % 76−78 −1
 . غاز الأكسجين  % 21 −2
 . بخار ماء  % 1−3 −3
 . غاز ثاني أكسيد الكربون  % 0.3 −4
 مع وجود كميات ضئيلة مـن الغـازات الأخـر￯ مـن النيـون والأرجـون والهليـوم −5

 . والكربون والأمونيا والأوزون والميثان
 . ًات أو جسيمات غريبة فإن الهواء يصبح ملــوثاختلال هذا التركيب بدخول غازاوعند 

  :تلــوث الهـواء 
هو وجود مادة أو مواد كيميائية أو إشعاعية أو جرثوميـة في الهـواء تـؤثر عـلى صـحة أو 

هتمامـه بالملوثـات الكيميائيـة ا حديثنا في هذا الباب محـل حيث إنسلامة أو راحة الإنسان, و
 ٌعلى أنها المـواد الكيميائيـة سـواءلوثات الكيميائية للهواء للهواء الجوي فإنه يمكن تعريف الم

كانت سائلة أو صلبة أو غازية والتـي يمكـن أن تـسبب للإنـسان أو الحيـوان أو النبـات أو أ
 .الإنشاءات أضرار سيئة

كانت من مصادر طبيعية أو صناعية مثل أ ٌوتمثل الغازات أكبر مصدر لتلوث الهواء سواء
 :من الغازات المنبعثة 

 .حرائق الغابات  −1
 .البراكين −2

 .وسائل المواصلات −3

4− ￯محطات القو. 
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 .صناعة الأسمدة والمبيدات −5

 . الصناعات التعدينية −6
وغير ذلك من الصناعات الكيميائية الكثير, والتي ينتج عنهـا غـازات ضـارة, وسـيأتي 

 .الحديث عنها في موضعها
  :الملوثات الهوائية الأولية والثانوية

Primary and Secondary Air Pollutants 
  :الملوثات الهوائية الأولية :ًأولا

 : هى الملوثات الكيميائية التي تدخل مباشرة إلى الهواء بسبب الأنشطة البشرية مثل
 :  حرق كلي للوقود الحفري −1

C + O2    →   CO2 
 :  حرق جزئي للوقود الحفري −2

C + O2    →   2CO2 
 : اكين  عند ثورة البرSO2 خروج  −3

S + O2    →   SO2 
 .ً يخرج أيضا عند حرق الوقود الحفري SO2كما أن 

  :لملوثات الهوائية الثانوية ا:ًثانيا 
هي عبارة عن المواد الكيميائية التي تتكون في الهواء نتيجة حدوث تفاعل بـين الملوثـات 

 حـالات عديـدة الأولية وبعض مكونات الهواء مثل بخار الماء, حيث يعمل ضوء الشمس في
 ) Photo Chemical Oxidants(كعامل مساعد في تفاعلات أخر￯ مثل 

 2SO2 + O2 
u.v 2SO3 

ă مع بخار الماء في الهواء مكونا قطـرات صـغيرة جـدSO3ويتفاعل  مـن  ) Droplets(ا ً
 :تاليحامض الكبريتيك والتي هي أحد أهم أسباب الأمطار الحامضية كال

SO3 + H2O →   H2SO4 
ًوكذلك الحال أيضا بالنسبة لثاني أكسيد النيتروجين الـذي يتفاعـل تحـت تـأثير الأشـعة 
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ًفوق البنفسجية مؤثرا في طبقة الأوزون حيث يتفاعل معه مكونـا ثالـث أكـسيد النيتروجـين  ً
(NO3) . 

NO2     
u.v  NO + O 

O2 + O  u.v  O3 

NO2 + O3 
u.v  NO3 + O2 

 :وإليك بعض الأمثلة التي تدل على انتشار تلوث الهواء 
  :  تلوث هواء المدن -1

إن أحد الأسباب الأساسية لكثير من الأمراض التي يعـاني منهـا الإنـسان اليـوم في   
ز التنفسي وأمراض القلب وسرطان الرئة هو التلوث الهوائي, حيـث المدن مثل أمراض الجها

وصلت معدلات التلوث الهوائي في مدن كثيرة من أنحاء العالم درجة الخطورة, وبدأ السكان 
يشعرون بمشكلة التلوث الهوائي وخطورته, فلقد وجد أن مجموعات ملوثات الهواء السائدة 

 : فوق المدن كالتالي
 ) ( Industrial Smog : ب الصناعيّالدخان المضب −أ

مع بعض الملوثات ) أوحتى قطيرات حمض الكبريتيك(ويتكون من ثاني أكسيد الكبريت 
ًالصلبة أو المواد العالقة في الهواء الجوي على شكل دقائق حيث يكونان معا ضبابا داكنا يسمى  ً ً

 ) . Gray Air Cities(هواء المدن الداكن 
SO2 + SPM → Gray Air Cities 

 .هى المواد الصلبة والعالقة في الهواء ) SPM (حيث إن
َّومن المعروف أن الضباب الصناعي يسبب حجب الرؤيـة ممـا يـساعد  في إعاقـة حركـة 
المواصلات, بالإضافة إلى منع وصول أشعة الشمس بصورة كافية إلى النباتات, وبالتالي تـؤثر 

عد على انتشار بعض الكائنـات الحيـة الدقيقـة في على نموها وإصابتها بالأمراض, كما أنه يسا
 .الجو مثل البكتريا والفطريات الممرضة

  )Photochemical Smog: ( الكيميائي ّالدخان المضبب −ب

ــل  ــة مث ــات الأولي ــن الملوث ــزيج م ــن م ــارة ع ) ,SO2 , CO Hydrocarbons(عب
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ع أكاسيد النيتروجين حيث تتحد الهيدروكربونات م) NO2,NO3 : (والملوثات الثانوية مثل
ًمكونة غازات ضارة جدا على ) UV(تحت تأثير الأشعة فوق البنفسجية في وجود الأكسجين  ً

 تــسبب حــدوث −)NO, O3 CH3COOONO2 ,: ( مثــل−البيئــة وصــحة الإنــسان
  .مضاعفات على الجهاز التنفسي والقلب والعين وغير ذلك 
 عندما تكون حركة المرور في أوجها يبدأ تكون الدخان الكيميائي خلال ساعات الصباح

نتيجة عدم ثبات السرعة مما يترتب على ذلك عدم الاحتراق الكامل للوقود وخروج كميـات 
كبيرة من عوادم السيارات, وتزداد هذه الكميات وقت الـذروة وقـت إنقـضاء فـترة الـدوام 

 ) : ًمنتصف النهار تقريبا(الأولى 
2NO + O2 → 2NO2 

 :لإشعاع الشمسي تحدث التفاعلات التالية وبعد زيادة نشاط ا
NO2 

u.v NO + O 

O + O2 
u.v  O  3  

RCO3 + NO2 
u.v RCO3NO2 

   Indoor Air Pollution:  تلوث الهواء داخل المباني -2
من حياتهم داخل أماكن مغلقة مثل المنازل وأماكن العمل %  80يقضي الناس حوالي   

وفي بعض الأحيـان . ووسائل المواصلات, حيث يتنفسون الهواء المتواجد داخل هذه الأماكن
ًأو غالبا ما تكون ملوثات الهواء داخل هذه الأماكن المغلقـة أعـلى منهـا في الخـارج في الهـواء 

ة أو بخاخات الأيروزول أو للتهويـة الـسيئة أو لنظـام الطلق نتيجة استخدام المبيدات الحشري
 . التدفئة أو غير ذلك من الأسباب كما سنر￯ في هذا الباب

 
*   *   * 
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 
 :تتمثل الأسباب الرئيسية لتلوث الهواء الجوي في الآتي 

  ):Aerosols - الرذاذ( الهباء الجوي -1
 لب يحتـوي عـلى خلـيط مـن الغبـار الـدقيق والغـازاتص الهباء هو عبارة عن سائل أو
 أو أبخـرة الزيـوت , وقد يحوي معه أو بداخله غازات كيميائيةوالجسيمات الصغيرة والكبيرة

 .في الهواء مما يؤثرعلى الرؤية الهباء الجوي وينتشرالنفطية والهيدروكربونات, 
 : وينقسم الهباء الجوي إلي

 .صلبهباء جوي  ـ1 
 .مائيي ـ هباء جو2 

 :الأضرار الناتجة عنه
 :تي تتمثل الأضرار الناتجة عن الهباء الجوي في الآ

 ممـا ,نتـشارها في الـرئتيناـ يساعد الهباء الجوي الصلب على دخول الغازات الـسامة و1
 . تسربها في جسم الإنسان بسرعة أكبر عما لو كانت هذه الغازات بمفردهايؤدي إلى
 . ضارة بصحة الإنسانًراائي آثاـ يسبب الهباء الجوي الم2 

الموجـود (تيك المتكون نتيجة تأكسد ثاني أكسيد الكبريت ي قد وجد أن حمض الكبرفمثلا
 : تي  سيئة تتمثل في الآٌله آثار) بالهباء
/ kg سلبي على الجهاز التنفسي للحيونـات المخبريـة عنـدما يكـون بتركيـزه ال له ثأثير−

2.5 mg. 
 .ية الداخلية للرئتين يؤدي إلى تهيج الأغش−
 .اتوسفيرترستنفاذ الأوزون بطبقة السأحد الأسباب الرئيسية في ا يعتبر −
تلف أسطح الأبنية وواجهاتها بسبب تفاعل بعض مكوناته الكيميائية مع مكونـات  −3
 .  المختلفةالطلاء
 . تؤدي بعض الغازات إلى تلف بعض النباتات والأشجار −4
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   Particulate Matter  :الدقائق الحبيبية -2
 : تتمثل الدقائق الحبيبية فيما يلي 

 .  الأتربة الهوائية التي تطلقها الصناعات الكيميائية −
لمنع لنتيجة إضافة مركباته إلى وقود السيارات (   الرصاص الذي ينطلق من السيارات−

 ). فرقعة محركاتهاأو التقليل من 
 : العناصر السامة مثل −
 .البريليوم , الزنك , الكادميوم, القصدير , )في المبيدات(لأنتيمون ا , الزرنيخ    
 .والصوف الزجاجي) الأسبستوس(  بالإضافة إلى الحرير الصخري −
 .الدقائق الناتجة عن تكسير الصخور بالإضافة إلى  −

 :الأضرار الناتجة عنها
 :ضرارها في التالي أ  وتتمثلا,ًتعتبر الدقائق الحبيبية من أكثر الملوثات الهوائية خطر

لتهابهـا ا ممـا يـؤدي إلى ,وتحتـك بالأنـسجة الحـساسة بهـا ,  تدخل مع الهواء إلى الرئـة−
 .وإصابتها بالسرطان

 . لتهاب الأنف والعيون والحنجرةا تسبب حساسية و−
 خاصة في المدن والقر￯ التي يقل أو يندر بها هطـول , تؤدي إلى تشويه واجهات المباني−
 .بإزالة الأتربة من الأسطح تقوم الأمطار ن ; لأالأمطار
   :مثيرات الحساسية - 3

حبـوب اللقـاح والتـي : َّهي عبارة عن مركبات كيميائية طبيعية, مثلمثيرات الحساسية 
, أو من الغبار والأتربة التـي تحملهـا الريـاح,  خاصة في فصل الربيعتنتشر من بعض النباتات

ثيرات الحساسية دقيقة قد تسبب لبعض الناس حساسية, ولموهى تحمل في طياتها كائنات حية 
 :ين , همامصدر
 . فطرياتبعض الحبوب اللقاح أو غبار القطن أو حتي  ثلم :مصدر نباتي  −أ

على هيئة مواد أو الصوف من ريش الطيور وفراء بعض الحيوانات : مصدر حيواني  −ب
 .عضوية طيارة
 لـذلك ;  في كونهـا تـسبب الحـساسية والربـوضرار مثيرات الحساسيةأتتمثل : أضرارها

 . وتفادي الغبار والدخان والأتربةيتعين البعد عن الأماكن التي تظهر فيها هذه المواد

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



 - 71 -

 Sources of Air Pollutants 
سائلة ( هي عبارة عن مواد قد تكون إشعاعية أو جرثومية  أو كيميائية : الملوثات الهوائية

أو حتى مـواد عالقـة أو غـبرة يمكـن أن تـسبب للإنـسان أو الحيـوان أو )  أو غازيةأو صلبة
 :الإنشاءات أية أضرار, ومصادرها تنقسم إلى

  : مصـادر طبيـعيــة -1
 ,هذا النوع من التلوث من الصعب مقاومته أو الحد منه; لأن الإنـسان لا دخـل لـه فيـه

 : لىومصادر هذا التلوث تنتج عن مصادر طبيعية كالتا
 :  الرياح وما تنقله من أتربة ورمال−أ

 ًتحمل الرياح الغبار والأتربة عبر الجو القريب من سطح الأرض لمسافات طويلـة حاملـة
 وكلما كانت نسبة تركيز الغبار والرطوبة الجويـة ,ًا وأنواعا مختلفة من الجراثيم ًفى طياتها أعداد

 . وتكاثرها ونموها بدرجة أكبر لوجود الجراثيم ًعالية كان الجو أكثر ملائمة
 فى ًا حبوب اللقاح التى قد تـسبب حـساسية لـبعض النـاس خاصـةًوتحمل الرياح أيض

 . فصل الربيع وهذا ما يعرف بالتحسس الربيعى
 للغبار الجو￯ لأنه عند احتراقها فى الغـلاف الجـو￯ اًكما تشكل النيازك الصغر￯ مصدر

 . ائق الترابية على شكل شهب تطلق كميات كبيرة من الدق
 :  البراكين وما تنفثه من غازات سامة وغبار−ب

 , كميات كبيرة من الغازات والأبخرة السامة مثل أكاسـيد الكبريـتًتطلق البراكين عادة
بعض المعادن الثقيلة  على كما أنها تطلق مواد صلبة دقيقة في الجو تعرف بالرماد البركاني محتوية

لى عشرات الكيلو مترات وتبقى لفـترة طويلـة مـن ٳكانية في الجو حيث ترتفع بدافع القوة البر
نتشاره فوق معظـم أنحـاء الكـرة الأرضـية بواسـطة فعـل التيـارات الهوائيـة لاالزمن كافية 

وتقدر كمية الرماد البركاني التي تطلقها بعض البراكـين الـضخمة بـآلاف الأطنـان . المختلفة
 في جـو منطقـة البركـان ً وخاصـة,وفات البركانيـةدرجات الحرارة العالية للمقـذ عن ًفضلا

والذي على إثره تعطلت ) م2010−أبريل(وما بركان أيسلندا منا ببعيد . والمناطق المجاورة له
الملاحة الجوية في أوروبا بسبب السحابة الدخانية الكثيفة المنبعثة من البركان بل قد امتد أثـره 

 . شمال أفريقياىحت
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 :رتفاع في درجة الحرارةا عنها من أدخنة و الحرائق وما ينتج−ج
 في فـصل ًتسبب الحرائق ارتفاع شـديد في درجـة الحـرارة ممـا يـسبب الجفـاف وخاصـة

 كما أنه ينتج عنها أدخنة عالية في الجو على شكل غيـوم دخانيـة كثيفـة تنتـشر بفعـل ،الصيف
لى جانـب ٳتلفـة لى مسافات بعيدة وتكون محملة بكميات ضـخمة مـن الغـازات المخٳالرياح 

 .لى تلوث الهواء بشكل واضحإجزئيات الرماد الدقيقة والتي تؤدي 
 .السحب وما تحمله من غازات حمضية ذائبة في مياهها − د
 :  البرق− ه

 مما يتسبب في حدوث تفـاعلات ,تحدث شرارة كهربائية بين السحب عند حدوث البرق
 .يلى تلوث الهواء الجوإ يينتج عنها بعض أكاسيد النيتروجين وهذا بدوره يؤد

  :  مصادر صناعية -2
ا ًوهذا النوع من التلوث يحدث بفعل الإنـسان ونـشاطاته وهـو في الغالـب يكـون حـاد

وتتمثـل مـصادر هـذا . ذا لم يتم ضبطه أو الحد منـهإا على البيئة وكافة الأحياء الأخر￯ ًومؤثر
ومصافي النفط ومختلف وسائل النقل, النوع في نفايات المصانع المختلفة ومحطات توليد الطاقة 

حيث تلقى هذه المصادر بآلاف الأطنـان مـن الغـازات والمـواد الـسامة مبـاشرة إلى الغـلاف 
 . الجوي, فتعمل الرياح على توسيع نطاق انتشارها في جميع أنحاء العالم

والتـي ) المـصادر الـصناعية(ولا شك أن ملوثات الهواء الناتجـة عـن الأنـشطة البـشرية 
ويمكـن أن . ضاف إلى طبقتي التروبوسفير والستراتوسفير تشكل أهم مصدر لتلوث الهـواءت

 :تصنف مصادر التلوث الناجمة عن الأنشطة البشرية إلى
   Stationary Sources:  المصادر الثابتة −أ

مثل محطات توليد الطاقة الكهربائية, والمصانع حيث يتم الاحتراق في مكان ثابت, ومن 
 : ر تلوث الهواء الثابتة ما يليأهم مصاد

 . محطات توليد الطاقة الكهربائية−
 .  مصانع الأسمنت والحديد والصلب−
 . مصانع المنظفات الكيميائية والبطاريات−
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 .  مصانع الزجاج والصوف الزجاجي والحرير الصخري −
 .  مصانع الأسمدة والمبيدات −
 . مصانع تكرير النفط−
 . سيارات  محطات تعبئة وقود ال−
 . مصانع دباغة الجلود−
 .   مصانع الورق والكيماويات مثل الأحماض−
 .  مكاب النفايات وبعض الأنشطة المنزلية−
 .  الأفران والعديد من المصانع الصغيرة مثل معامل صهر وسكب المعادن −

 :يوضح نوعية الملوثات الناتجة عن بعض هذه الصناعات ) 4(والجدول رقم 
 يوضح أهم الملوثات الناتجة عن بعض الصناعات الكيميائية): 4(جدول رقم 

 الملوثات الناتجة عن هذه الصناعة نوع الصناعة
  أول وثاني أكسيد الكربون− دخان−غبار صناعة الحديد والصلب 

  مركبات الكبريت−غبار صناعة الأسمنت
  أكاسيد الكبريت−بخار الحمض صناعة حمض الكبريتيك

  أكاسيد النيتروجين −بخار الحمض نيتريكصناعة حمض ال
  مركبات الكبريت− روائح كريهة−غبار صناعة الورق
 غــازات − مركبــات الكبريــت− روائــح كريهــة−غبــار دباغة الجلود

  مركبات قلوية− مركبات الكروم السداسي−سامة
  غازات سامة− أكاسيد الكبريت−غبار صناعة صهر المعادن

وثات الناتجة عن محطات توليد الطاقة الكهربائية والأنشطة المنزلية وفيما يلي نستعرض المل
 : كنماذج لهذه المصادر

من أهم الملوثـات الهوائيـة الناتجـة عـن ): التقليدية( محطات توليد الطاقة الكهربائية − 1
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ثاني أكسيد الكبريت, وأكاسيد النيتروجـين, وأول : محطات توليد الطاقة الكهربائية التقليدية
ومـن المتوقـع أن تـزداد أعـداد محطـات توليـد . كسيد الكربون, والغبار, والهيدروكربوناتأ

الطاقة الكهربائية التقليدية, وبخاصة في دول العالم الثالث نتيجة لتزايـد الطلـب عـلى الطاقـة 
الكهربائية لاسيما أن العديد من أقاليم تلك الدول لا يتوافر لديها التيار الكهربـائي بالـصورة 

وكـما هـو معلـوم أن اشـتراك عـدة دول في شـبكة . لمطلوبة والكافية لمتطلبات العصر الحـاليا
كهرباء واحدة يقلل من التكلفة, ويحد من مشكلات التلوث واستنزاف مصادر الطاقة, ومـن 
أفضل الأمثلة المحلية على ذلك شبكة الكهرباء الأردنية المصرية السورية التركية, والتـي مـن 

 .  لترتبط مع الشبكة الأوروبيةًيعها مستقبلاالمتوقع توس
 وكـذلك المفـاعلات النوويـة ,ومن الجدير بالذكر أن محطات توليـد الطاقـة الكهربائيـة

 ينتج عنها تلوث آخر بالإضافة إلى تلـوث الهـواء ألا وهـو تلـوث ,ومصانع الحديد والصلب
ر مـسببة مـا يعـرف بـالتلوث لي البحـٳالماء نتيجة لقذف مياهها ذات درجة الحـرارة المرتفعـة 

 ومما يزيد من خطـورة التلـوث الحـراري نقـص كميـة الأكـسجين المـذاب في المـاء ,الحراري
) BOD COD & (اسـتهلاك الأكـسجين بنوعيـهوارتفاع كافة العمليات الحيويـة وزيـادة 

ظر المألوفـة وقد أصبح من المنا. ويؤثر هذا كله على الأحياء البحرية والنباتات المائية لهذه المياه
والشائعة على طول السواحل المواجهة للمدن الصناعية لافتات تحذر من الصيد والاستحمام; 

 .وبالتالي فقدت معظم الشواطئ أهميتها الاقتصادية والترفيهية نتيجة للتلوث
 يمكن القول بأن الأنشطة المنزلية وفي طليعتها مواقد الاحـتراق في : الأنشطة المنزلية − 2
ًتدفئة المركزية تساهم بجـزء بـسيط نـسبيا في التلـوث الهـوائي, وخـصوصا في الـدول نظم ال ă
بريطانيا وألمانيا وفرنسا فإن نظم التدفئة المركزيـة : أما في الدول الصناعية الباردة مثل. الفقيرة

ًوتحاول المصانع غالبا إعطاء الأنشطة المنزلية دورا أكبر. تساهم بنسب أكبر في تلوث الهواء  مما ً
تستحق في تلوث الهواء, وذلك للتخلص من مسئولياتها في المحافظـة عـلى نوعيـة جيـدة مـن 

 .الهواء
   Mobile Sources:  المصادر المتحركة −ب

, ً في تلوث الهـواء وخاصـة في المـدنتساهم وسائل المواصلات الحديثة بأنواعها المختلفة
ً ونوعا إلى زيادة ملحوظة ăلات المختلفة كماوقد أد￯ التزايد السريع في استخدام وسائل المواص
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وتعتمد درجة التلوث الناجمة عن المركبة على نوعيـة المحـرك وحالـة . في تلوث الهواء في العالم
ويعتمد توزيـع الملوثـات الناتجـة عـن المركبـات عـلى الظـروف . المركبة وكثافة حركة المرور

 في نفق فإن نسبة توزيع الملوثـات تختلـف عـن المناخية والطبوغرافية, فإذا كانت المركبة تسير
كـما تـساهم الطـائرات والقطـارات . سير المركبة في شارع مفتوح أو جـسر أو طريـق سريـع

والسفن وغيرهم في تلوث الهواء, ويمكن القـول أن الطـائرات المدنيـة والعـسكرية أخـذت 
 . في العالمًتساهم بشكل كبير في تلوث الهواء نظرا لزيادة نشاط حركة الطائرات

 
من المعروف أن أخطر مصادر تلوث الهواء الجوي هي المصادر الكيميائية والتي تنتج من 

 :مصادر عديدة, مثل
  : معامل تكرير النفط-1

تستخدم هذه المعامل النفط الخـام الـذي يـتم تكريـره فيفـصل إلى مكوناتـه التـي حيث 
 :تييانها والمتمثلة في الآتختلف في نقاط غل

 . الغاز−
 .الجازولين −
 . الكيروسين −
 .وقود الديزل −
 .وقود الزيت −
 .سفلتالقطران ورواسب الأ −

 :وتشتمل إفرازات عملية التكرير على الغازات التالية
 Carbon oxides,   COx أكاسيد الكربون

 Sulphur oxides,  SOx أكاسيد الكبريت                               
 Nitrogen oxides, NOx أكاسيد النيتروجين                                 

 Hydrocarbons,    H.C                            الهيدروكربونات الغازية
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  : الصناعات غير العضوية - 2
 المـستحبة عـضوية تنـتج نوعيـات كثـيرة مـن الـروائح غـيرالالصناعات الكيميائية غير 

 :  فمثلا, بالإضافة إلى الإفرازات من المواد الحبيبية,والغازات السامة
 .ة حمضيةمصانع حمض الهيدروكلوريك وحمض الكبريتيك تفرز أدخن  - أ
مـن بدايـة ( تفرز كمية كبيرة من الغبار , والتي يحرق بها الحجر الجيري,مصانع الجير  - ب

 ).العملية حتى تعبئة المنتجات

 ي الـذSiF4 : مثـل,مدة الفوسفورية تفرز غازات غير مرغـوب فيهـامصانع الأس –ج
 HF.      يتحلل ليعطي 

       ,بواسـطة حمـض الكبريتيـك) CaF2(تعـالج مـادة الفلورسـبارHF مصانع حمض  −د
 ) .(Fluosilicic acidوحمض الفلوسيليسيك ) ,HF  H2S, SO2( وتفرز

   :)Smelters( مصاهر الفلزات - 3 
 هـائلا مـن الغـازات اً وتفرز عدد, صهر الفلزات درجات حرارة عاليةتتطلب عمليات

 . والأدخنة على هيئة غبار حبيبي
 فـإن علميـات الـصهر ; بعض الفلزات تتواجد في الطبيعة على هيئـة كبريتيـدحيث إنو

 . د الكبريت بكميات هائلةيتؤدي إلى إفراز غاز ثاني أكس
 حرارة عالية                                                                                  :  فمثلا

ZnS   +   O2                                  Zn   +  SO2   ↑   
Cu2S +  O2                                    2Cu +  SO2   ↑   
PbS   +  O2                                    Pb    +  SO2  ↑   

تتحلل إلى الأكسيد المقابل, حيث  فإنها في صناعة الزجاج) الخامات(أما صهر الفلزات  
 مثل أكاسيد تتحلل الكربونات والكبريتات والنترات وغيرهم, وينتج عن ذلك غازات كثيرة

 حرارة عالية                                        : الكبريت والنيتروجين والكربون
MCO3                                     MO   +  COX   ↑   
MSO4                                      MO   +  SOx    ↑   
MNO3                                     MO   +  NOX   ↑   
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   : الصناعات الورقية-4 
 :العملية الرئيسة لصناعة الورق تتضمن التالي

ول ســاخن مــن كبريتيــد وهيدروكــسيد لــعات في محغمــر الخــشب الخــام عــدة ســا −أ
 .) white liquor(الصوديوم
ي  ماعـدا أليـاف الـسليلوز التـ,ستخدام ضغط مرتفع لإذابة كل مكونات الخشب ا−ب

 ).Liquor) Blackتبقى في المحلول المستهلك 
رتفاع الضغط عن مستو￯ معين ويصحب ا ي لتفاد;تخفيف الضغط من وقت لآخر  − ج

 عـلى مركبـات كبريتيديـة, تـسمى  مـن حجمهـا5% ينطلاق غـازات تحتـواهذا التخفيف 
ولهـا آثـار  , وكلها ذات روائح كريهة,)RSH( وصيغتها العامة ,)(mercaptans ْمركبتيان

 .سيئة على البيئة والصحة العامة

    : الصناعات الغذائية- 5
تكـون نتيجـة  والتي ت,تفرز مصانع معالجة وحفظ الأسماك واللحوم روائح غير مستحبة

النفايات العضوية مـن مـصانع معالجـة وتـصنيع وتعليـب , بالإضافة إلى تحلل تحلل البروتين
 .  الخضر والفواكه

 تـصنف − ومصانع الحلويات ومطاحن البن والمطـاعمزالروائح الناتجة من المخابكما أن 
 .على أنها ملوثة للهواء اًأيض

ًونظـرا لخطـورة الغـازات واء الجوي, وبعد استعراضنا لأهم أسباب ومصادر تلوث اله
 فإننـا −نسان والنبات والحيوان والبيئة كلها بـصفة عامـةالكيميائية وسميتها الشديدة على الإ

 .نتحدث بنوع من التفصيل من أهم هذه الغازات الكيميائية الملوثة للبيئة
 

*   *   * 
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 
ة من أخطـر أنـواع التلـوث الكيميـائي للهـواء; وذلـك يعد التلوث بالغازات الكيميائي

ًالجهاز التنفـسي, وخـصوصا إذا تجـاوزت ً لتأثيره المباشر على أجهزة الجسم المختلفة, وخاصة
 .نسبة هذه الغازات الحد المسموح به في الهواء 

 :وأهم أنواع الغازات الملوثه للهواء الجوي هي 
 . الأكاسيد الغازية −1
 .يدروجينية  الغازات اله−2
 . الأوزون−3
 . الهيدروكربونات الغازية −4
 . الفلوريدات −5
 . دخان التبغ −6
 :أن نتعرف على هذه الغازات بنوع من التفصيل فيما يلييمكن و

   :الأكاسيد الغازية : أولا 
 :وتتمثل الأكاسيد الغازية الملوثة للهواء في الآتي 

 ). ربونأول وثاني أكسيد الك( أكاسيد الكربون −1
 ). ثاني وثالث أكسيد الكبريت( أكاسيد الكبريت −2
 ). أول وثاني أكسيد النيتروجين( أكاسيد النيتروجين −3
 .  المواد العضوية المتطايرة−4
 .  المواد العالقة في الهواء−5
 . المواد الكيميائية والمؤكسدة المتكونة في الغلاف الغازي−6

 ., كما سيتضح لنا بعد ذلك)SOx, NOx, CO(ي وأخطر هذه الأنواع من الملوثات ه
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  :  أكـاسيـد الكربــون-1
 ):Carbon monoxide, CO(  أول أكسيد الكربون   −أ

 يوجد في الهواء, ويمثل أكـبر نـسبة مـن ملوثـات الهـواء, ويختلـف تركيـز أول :وجوده 
 . أكسيد الكربون في المناطق العمرانية باختلاف الظروف السائدة في كل منطقة

ًوتعتمد أساسا على مد￯ كثافة حركة المرور الخاصـة بالـسيارات, ومـن ثـم فهـي أكثـر 
 .ًتركيزا في النهار عنها في الليل

 .أحدهما طبيعي, والآخر صناعي:  ينتج أول أكسيد الكربون من مصدرين:مصادره 
 : المصدر الطبيعي −أ

 .    تعتبر المحيطات المصدر الطبيعي له 
 :عي  المصدر الصنا−ب 

إذا تمـت : ومصدره الأساسي هو الاحتراق غير التام للوقود, أو للمواد العضوية, بمعنى
عملية الاحتراق في وجود نقص الأكسجين; أي أنه أحد نـواتج احـتراق الوقـود الكربـوني, 

 . وينتج من مصانع الحديد والفحم والكوك, كما ينتج من مداخن السيارات
  :صفاته الطبيعية 

 :ه الطبيعية فيما يلي وتتمثل صفات
 . عديم الرائحة−    .               عديم الطعم−    .            عديم اللون −

ومما يزيد من خطورة أول أكسيد الكربون أنه لا لون له ولا طعم ولا رائحة, ولذلك فإن 
 .الإنسان قد يتعرض له, وهو لا يشعر, وخاصة عند التركيزات المنخفضة منه

 :ائية صفاته الكيمي
, حيـث  )π- acid ligands( يعتبر أول أكسيد الكربون من المرتبطات الحمـضية  −1

يتبادل الكثافة الإلكترونية مـع ذرات أو أيونـات الفلـزات الانتقاليـة, وهـذا مـا يحـدث مـع 
وتكمن خطورة هذا التفاعل في أنه تفاعل غير عكسي, ولذلك فقـد ينـشأ هيموجلوبين الدم, 
 .ت غيبوبةعنه في بعض الحالا
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َّ يتأكسد أول أكسيد الكربون ليعطي ثـاني أكـسيد الكربـون, إلا أن ذلـك يـتم بـبطء −2
 .شديد

  : آثاره السيئة 
 :  على الصحة −1
حيـث  يؤثر أول أكسيد الكربون على الصحة العامة, خاصة على هيموجلوبين الدم; −1

ًريجيا في الدم; نتيجة لاتحـاده مـع تحاد معه; لأنه يحل محل الأكسجين تده له قابلية شديدة للاإن
 مـن ً مادة ثابتة حمراء فاقعة, تـسمى كربوكـسي هيموجلـوبين, بـدلااًهيموجلوبين الدم مكون

 .الأكسي هيموجلوبين الحاملة للأكسجين الموجود في كرات الدم
ًومن ثم فإنه يؤثر تأثيرا خطيرا على عمليات التنفس في الكائنات الحية بـما فيهـا الإنـسان  ً

 .ويتسبب في كثير من حالات التسمم; أي أن أول أكسيد الكربون له تأثير فسيولوجي سام
 تؤدي زيادته في الدم إلى نقص في الرؤية, والإرهاق, والتأثير على الجهـاز العـصبي, −2

وإلحاق الضرر بالقلب, والجهاز التنفسي, وقد تؤدي هذه الزيادة إلى انسداد الأوعية الدموية, 
 .لى الوفاةوبالتالي إ

 يتحد مع الحديد اللازم لعمل نـشاط بعـض الإنـزيمات التنفـسية, وهـذا يـؤدي إلى −3
 . إحباط عمل هذه الإنزيمات, أو تقليل فعاليتها

ويمكن الحد من تأثير أول أكـسيد الكربـون بتزويـد البيئـة المحيطـة بـه أو الموجـود بهـا 
 أكسيد الكربون, ويلزم ذلك لمواجهـة بالأكسجين الكافي لإتمام عملية الاحتراق وتكوين ثاني

 . حالات التسمم بالغاز
 :  على البيئة −2

غاز أول أكسيد الكربون, بالإضافة إلى الغازات التـي تـستعمل في التبريـد تتفاعـل مـع 
 . طبقة الأوزون وتساهم في ثقبها

ومن المعروف أن هذه الطبقة هي التـي تحمـي الأرض مـن الإشـعاعات الكونيـة فـوق 
فسجية الصادرة من الشمس, والتي لو وصلت إلى الأرض لتـسببت في أمـراض خطـيرة, البن
سرطان الجلد وغيره, ولقد أثبتت الدراسات البيئية الحديثة أن هذه الطبقة حـدث فيهـا : مثل
 .ثقب
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 ):Carbon dioxide, CO2(  ثاني أكسيد الكربون   −ب
شر في الهـواء الجـوي عـلى هيئـة غاز ثاني أكسيد الكربون مصادره كثيرة ومتنوعـة, وينتـ

 . دخان أسود اللون
مـن الحرائـق وأدخنـة المـصانع ووسـائل المواصـلات  وينتج غاز ثاني أكـسيد الكربـون

ăواحتراق المواد العضوية والوقود والفحم احتراقا تام  .اً
 عـن أن ًويصاحب تصاعد غاز ثاني أكسيد الكربـون ارتفـاع في درجـة الحـرارة, فـضلا

, وبالتـالي فإنـه )الأشـعة الحراريـة(از بقدرتها على امتصاص الأشعة تحت الحمراء جزيئاته تمت
, حيث يعمل كسطح عاكس للحرارة "الاحتباس الحراري"أحد العوامل المساعدة في ظاهرة 

 ). ًوأيضا الغازات التي تستعمل في التبريد تتسبب في هذه الظاهرة(
 م, 1992لتنمية الذي عقد في البرازيل عام وتشير دراسات مؤتمر الأمم المتحدة للبيئة وا

, إلى أن متوسط حرارة الجو قد ارتفع خلال تلـك الـسنوات "قمة الأرض"والمعروف بمؤتمر 
درجة مئوية, ولو ظل الأمر عـلى حالـه فـسوف يـؤدي إلى زيـادة ) 6−3(المائة بما يتراوح بين 

ليـد في القطبـين وارتفـاع درجة حرارة الغلاف الجوي, والـذي بـدوره يـؤدي إلى ذوبـان الج
 . منسوب المياه في البحار والمحيطات, وكل ذلك ينعكس على مناخ الكرة الأرضية

وظاهرة الاحتباس الحراري بسبب هذه الغازات والملوثـات المتراكمـة في طبقـات الجـو 
 توفر مناخا وظروفا لتفاعلات حيوية وكيميائية غير مرغوب فيهـا, ينـتج عنهـا مـواد −العليا
 . ة وسامةضار

   : آثاره السيئة
 .يؤدي إلى صعوبة في التنفس والشعور بالاختناق −1

 . للأغشية المخاطيةI1H حدوث تخريش −2
 . التهاب القصبة الهوائية وتهيج الحلق−3
 ." الاحتباس الحراري"ظاهرة    أحد أسباب−4

                                                 
I1H  تمزيق أو تقطيع :تخريش .  
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ار غاز ثاني أكسيد الكربون له خواص حامضية, ولـذلك فإنـه عنـد سـقوط الأمطـ −5
يكون معها حمض الكربونيك, وإن كان هذا الحمض ضـعيفا إلا أنـه أحـد أسـباب الأمطـار 

 .   في جو رطبCO2الحامضية, خاصة عند ازدياد نسبة 
CO2 +     H2O     →          H2CO3 

   ) Sulphur Oxides(  أكاسيد الكبريت    -2
  .ةيدأخطر الأكاسيد الكبريتي) SO2(يعتبر ثاني أكسيد الكبريت 

الفحم والبـترول  ("الوقود الحفري"ينشأ نتيجة احتراق الوقود الأحفوري, أو : وجوده 
; لاحتوائها على كميات ملحوظـة مـن الكبريـت الـذي يخـرج إلى الغـلاف )والغاز الطبيعي

  . SO2الغازي على شكل 
 : خواصه 

 . غاز عديم اللون, نفاذ وكريه الرائحة, أو له رائحة حادة 
اره من العناصر اللازمة لحياة ونشاط النباتات الخـضراء طالمـا وجـد بنـسبة ويمكن اعتب

 . ا في الجو; حيث يؤدي ذلك إلى زيادة نمو النباتاتăضئيلة جد
وتكمن مشكلة التلوث بغاز ثاني أكسيد الكبريت عنـد زيـادة نـسبته في الجـو عـن الحـد 

 .المسموح به 
 .لآخر صناعي أحدهما طبيعي, وا: يوجد له مصدران :مصادره 

 : المصدر الطبيعي −أ
عند تعفن المواد العضوية يتكون كبريتيد الهيدروجين وهـو غـاز سـام, والـذي يتحـول 
بفعل الأكسدة إلى أكاسيد الكبريت, والناتج النهائي لعمليـات الأكـسدة هـو ثالـث أكـسيد 

 .الكبريت
 : المصدر الصناعي −ب

تراق الفحم, ونواتج البترول ومصاهر ينتج ثاني أكسيد الكبريت بشكل متواصل من اح
 . , وتكرير النفط واحتراق مصادر الطاقة, ووقود السيارات)وخاصة النحاس(الفلزات 
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 SO2كبريت من وزن الوقود, ولذلك تقدر نسبة % 2ويحتوي الفحم والنفط على حوالي 
 .ً مليون طن سنويا50 بنحو ًالناتجة من حرق الوقود في أمريكا مثلا

 :اته في الآتيوتتمثل صف
 : الصفات الطبيعية−

 :تتمثل الصفات الطبيعية لثاني أكسيد الكبريت في
 .غاز عديم اللون −1
 .له رائحة الكبريت المحترق −2

 .له رائحة نفاذة −3

 : الصفات الكيميائية−
 :وتتمثل صفاته الكيميائية في التالي

 ).  ppm-1(حمضي التأثير عند تركيزات أقل من جزء من المليون  −1
أكسد ثاني أكسيد الكبريت في الجو, فيتحول إلى ثالـث أكـسيد الكبريـت بواسـطة  يت−2

 ). Catalytic Photo Reaction(عمليات فوتوكيميائية مساعدة 

 يتفاعل غاز ثاني أكسيد الكبريت مع أكسجين الهواء بوجود الأشعة فوق البنفـسجية −3
 بعـد ذلـك مـع بخـار المـاء الصادرة عن الشمس, وينتج ثالث أكسيد الكبريت, الذي يتحـد

 في الهواء عـلى هيئـة رذاذ دقيـق, اًالموجود في الجو; ليعطي حمض الكبريتيك, الذي يبقى معلق
 : تنقله الرياح من مكان لآخر, مثلما يحدث مع ماء المطر, كما توضح المعادلات الآتية

2SO2 + O2                        2SO3 + 46 KCal 
 

2SO3 + H2O              H2SO4 
وقد أثبتت بعض الدراسات أن هواء الكثير من المدن الـصناعية يحتـوي عـلى نـسبة مـن 

  % .20−5أكاسيد الكبريت وحامض الكبريتيك تتراوح بين 

u.v 
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 
 :  على الصحة−1

لكل من ثاني وثالث أكسيد الكبريت وحمـض الكبريتيـك تـأثير ضـار بالجهـاز التنفـسي 
ان; حيث تسبب التهابات خطيرة في الجهاز التنفسي, تظهر على شكل نوبـات للإنسان والحيو

تنفسية حادة, تكـون مـصحوبة بالتهابـات رئويـة مزمنـة, كـما يـؤدي إلى الإصـابة بالـسعال 
 إذا كانت نسبته في مـستويات الـدخان − الهوائية والحنجرةةوبأمراض الربو والتهابات القصب

 . القلب بآلام حادة تسبب الوفاة, وقد تصيب 3 لكل مmg 250حوالي 
 :  على البيئة−2

الأمطـار : يشارك ثاني أكسيد الكبريت مع ملوثات أخر￯ في إحداث مشاكل بيئية, منهـا
الحامضي (الحمضية; حيث تتعرض المباني, وبخاصة الأثرية إلى تأثير غاز ثاني أكسيد الكبريت 

 .لمباني, الذي يؤدي إلى تآكل أو تجوية هذه ا)مع ماء المطر
كذلك نلاحظ تحلل التماثيل المصنوعة من حجر الكلس, وتفتت الصخور الجيريـة حـين 
سقوط المطر الحامضي, ولذلك فقد اتخذت بعض الاحتياطيات اللازمة الضرورية للاقتـصار 

 . على استخدام أنواع الوقود الخالية من الكبريت أو المحتوية على مقادير ضئيلة منه
 :ه الأضرار الناتجة عن

 :يمكن إجمال الأضرار الناتجة عنه فى الآتي 
  أجـزاء 3 لثاني أكسيد الكبريت رائحة نفاذة مهيجة للأغشية عند تركيزات أعلى من  −1

ً, كما يسبب الربو والزكام المزمن وضيقا في التنفس, وقد يـصل الأمـر إلى ) ppm-3(بالمليون 
 .التصلب الرئوي

لماء ينتج حمض الكبريتيك, الـذي يتـساقط مـع  عند اتحاد ثالث أكسيد الكبريت مع ا −2
 المطر الحمضي, الذي يعمل على تفتيت مواد البناء, وخاصة الرخـام والـبلاط اًماء المطر مسبب

 .والسيراميك والجير والطلاءات

 يعمل ثالث أكسيد الكبريت على تآكل معظم أنـواع الفلـزات والـسبائك المعدنيـة,  −3
 .والزنكوعلى وجه الخصوص الحديد والصلب 
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 أجـزاء 0.03 لأكاسيد الكبريت آثار ضارة عـلى النبـات, وخاصـة عنـد تركيـزات  −4
 ).ppm 0.03(المليون  

 .  على الجهاز التنفسي للإنسان والحيوانH2SO4  و  SO2ويؤثر  −5

 التركيزات العالية تسبب تشنج الأحبال الـصوتية وقـد تـؤدي إلى تـشنج مفـاجىء  −6
 .واختناق

الطبقـة  عـلى ًثر في حاسـة التـذوق والـشم, ويـؤثر أيـضاالتعرض الطويل للغاز يؤ −7
 .الخارجية للأسنان

 . ًيعمل على تهيج الغشاء المخاطي للعيون, ويؤثر أيضا على الجلد −8

  :) Nitrogen Oxides( أكاسيـد النيتـروجيـن -3
أكاسيد النيتروجين عادة تكون مصاحبة لاحتراق الوقود في الهواء عند درجـات حـرارة 

ْكل من غازي النيتروجين والأكسجين اللذ( مصدر هذه الأكاسيد ث إنحيعالية,  َ َ ن يكونان يٌّ
هو الهواء الجوي ذاته, ومن ثم تكون المركبـات والأجهـزة المولـدة للطاقـة في ) هذه الأكاسيد

محطات القو￯ الكهربائية هما أحد المصادر الأساسية لأكاسيد النيتروجين; لأنهـا تعمـل عنـد 
تفعة, وخاصة تلك التي تستخدم الوقود الحفري, وعنـدما يكـون التبريـد درجات حرارة مر

 . يمنع تفكك هذه الغازاتاًسريع
 :غاز النيتروجين

يوجد على هيئة غاز في طبقات الهواء الجـوي, ويمثـل النـسبة الأكـبر في مكونـات هـذه 
في ذلك شـأن شأنه ) N2(الطبقة, ويتكون جزيئه من اتحاد ذرتين من ذراته, ورمزه الكيميائي 

, فـيما عـدا )Cl2(, والكلـور )F2(, والفلـور )O2(الأكـسجين : بقية العناصر الغازية, مثـل
 .  وغيره)He( مثل الهيليوم ةجزيئات الغازات الخاملة التي هي أحادية الذر

ًوغاز النيتروجين يوجد متحـدا مـع غـيره مـن العنـاصر والمركبـات في الطبيعـة مكونـا  ً
ملاح النترات, والنتريـت, والأمونيـا, وحمـض النيتريـك, ويـدخل في أ: مركبات كثيرة, مثل

 . البروتين: تركيب بعض المواد العضوية, مثل
 :ًإن أكثر أكاسيد النيتروجين انتشارا في الجو تتمثل في
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 .(NO)أول أكسيد النيتروجين  −1
 .(NO2)ثاني أكسيد النيتروجين  −2

 :در الحصول عليهماامص
) الناتج مـن النـشاط الإنـساني(  بتفاعل النيتروجين   NO2 و NOيمكن الحصول على

 ) . C°1100أعلى من (مع الأكسجين عند درجة حرارة عالية 
 :والتفاعل العام لأكسدة النيتروجين كما يلي 

2NOX >1100oC   N2  +  XO   
 % .0.5  المتكونة لا تزيد عن NO2ونسبة  

 : آثاره السيئة
 :  الصحة على−1

هذه الغازات سامة; حيث تكون حامض النيتريك في الـرئتين, وتحـدث فيهـا التهابـات 
,  % 0.07خطيرة, وقد تؤدي إلى الموت خلال نصف ساعة إذا وصـلت نـسبتها في الهـواء إلى 
 . ًوتتحد هذه الأكاسيد أيضا مع هيموجلوبين الدم, وتمنع نقل الأكسجين إلى الخلايا

كثر من غيرهم لهذا النوع من التسمم, ويلاحظ في هذه الحالـة زرقـة ويتعرض الأطفال أ
غـاز الأوزون, : الشفاه عند الأطفال, كما تتحول إلى مركبـات شـديدة الأكـسدة, مـن أهمهـا

 .وفوق أكسيد أستيل النترات, والتي تهاجم الأغشية المخاطية والعيون والجهاز التنفسي
 :  على البيئة−2

الملوثــات الرئيــسة في تــساقط الأمطــار الحامــضية في المنــاطق تعــد هــذه الأكاســيد مــن 
الصناعية, حيث تتفاعل هذه الأكاسيد مع بخـار المـاء أو مـاء المطـر مكونـة حمـض النيـتروز 

 .والنيتريك
ومن أهم مصادر هذه الأكاسيد عوادم المركبـات المختلفـة ومـصانع حـامض النيتريـك 

 . وقود الحفريومحطات الطاقة الكهربائية التي تستخدم ال
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وتتفاعل أكاسيد النيتروجين في الهواء مع المركبات الهيدروكربونية والأكسجين بواسـطة 
غاز : , وتتحول إلى مركبات شديدة الأكسدة, ومن أهمها)UV(تفاعلات ضوئية بفعل أشعة 

الأوزون, والتي عند ارتفاع تركيز الأوزون في الجو تقـل مـد￯ الرؤيـة وتـسمى هـذه الحالـة 
 .باب الكيميائيبالض

NO2 
u.v NO + O 

O + O2 
u.v  O  3  

NO2 + O3 
u.v NO3 + O2 

RCO3 + NO2 
u.v RCO3NO2 

 :الأضرار الناتجة عنهما −
من صبغة الملابس, كما  ) bleaching( ين على إزالة الألوان تعمل أكاسيد النيتروج −1

 .أنها تحلل الملابس القطنية, وكذلك المصنعة من النايلون; لأنها أكاسيد حامضية 
 ضارة بالنباتات, ويعيق نموها, حيث يـؤدي إلى اًيحدث أول أكسيد النيتروجين أثار −2

 .إتلاف أوراقها

 COأعلى قابلية مـن ( اد مع هيموجلوبين الدم لأول أكسيد النيتروجين قابلية للاتح −3
 .لا يصل إلى مجر￯ الدم −من رحمة ربي −نهأإلا )  مرة 1500بـ 

فإنـه −) ppm-100( جـزء بـالمليون 100 في الهـواء بتركيـز NO2عند تواجد غاز  −4
-5( أجزاء بالمليون 5يقضي على حياة الإنسان والحيوان خلال بضع دقائق, كما أنه عند تركيز 

ppm (تهيج البطانة المخاطيـة للجيـوب : يؤدي إلى آثار سيئة للغاية على الجهاز التنفسي, مثل
ًالأنفية والمجاري التنفسية, ويسبب أضرارا غير عادية وبالغة بالرئة ٍ ً. 

ــسا في توليــد مركبــات مثــل NO2يلعــب  −5 ً دورا رئي ًHNO2 , CH3COONO2 
 مـن نفاذيـة الأوزون بالـستراتوسفير; الضارة بطبقة التروبوسفير, بالإضـافة إلى أنـه يعجـل

  .   NO3وتكوين  الأوزون بسبب تفاعله مع

إن تواجد أكاسـيد النيتروجـين في الهـواء يـؤدي إلى تآكـل المعـادن, وذلـك لتكـون  −6
 .جزيئات النترات
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 .تؤدي إلى تكوين المطر الحمضي −7

: , مثليدخل في تكوين بعض المركبات التي تعمل على تهيج الغشاء المخاطي للعيون −8
CH3COOONO2. 

 فإنه لابد من الإشارة إلى −نا بصدد الحديث عن الأكاسيد الملوثة للهواء الجويحيث إنو
 .الأمطار الحمضية; لأن هذه الأكاسيد هي السبب الرئيس في تكوينها

 
 :تكوين الأمطار الحمضية 

بريـت وأكاسـيد النيتروجـين تنتج الأمطار الحمضية من أكاسيد الكربون وأكاسـيد الك 
 : للتفاعلات التاليةاًطبق

2SO2 + O2   u.v     2SO3   
 
SO3 +  H2O                H2SO4 

CO2 +  H2O               H2CO3 

NO2 +  H2O               HNO3 
NO  +  H2O               HNO2  

نهـا تـذوب في مـاء المطـر,  فإ−مناسبة لسقوط الأمطـارالمناخية وعندما تصبح الظروف 
 . وتسقط على سطح الأرض على هيئة مطر حمضي

النـشادر في وجـود : وقد يتحد ثالث أكسيد الكبريت مع بعض الغازات في الهواء, مثـل
 . الرطوبة, وينتج في هذه الحالة مركب جديد هو كبريتات النشادر

إن رذاذ حمض الكبريتيك  ف−ا ولا تتوفر فرصة لسقوط الأمطارăأما عندما يكون الجو جاف
ودقائق كبريتات النشادر يبقيان معلقين في الهواء الساكن, ويظهران على هيئة ضباب خفيـف, 
ًوهذه قد تنتقل بواسطة التيارات الهوائية من مكان إلى آخر; فالملوثـات لا تعـرف حـدودا; إذ 

 عـن مـصادر  كيلـو مـتر1500 – 1000يمكن أن تنتقل الغيوم لمسافات بعيدة, تتراوح بين 
التلوث الصناعي, فتهطل أمطار حمضية على مناطق لاعلاقـة لهـا بمـصدر التلـوث, وبالتـالي 

 . ًتحدث آثارا بيئية سيئة على المستو￯ المحلي والإقليمي والعالمي
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 أو أقـل, 3.5للأمطار الحمضية في بعض المدن حـوالي   )pH(وبلغ الأس الهيدروجيني 
ضرر الذي تلحقه هذه الظاهرة على الحياة النباتية والحيوانية ومن هنا يمكن لنا تصور حجم ال

 . وكذلك التربة والمياه الجوفية في العديد من الدول الصناعية والمجاورة لها
 : الآثار السلبية للأمطار الحمضية
 : صحية وبيئية واقتصادية واجتماعية كالتالياًالأمطار الحمضية تسبب أضرار

 .باني وتغيير ألوانها, خاصة التاريخية منها والأثرية تسبب تلف كثير من الم−1
 . تمزق الألياف القطنية والنايلون وتشقق المطاط والجلود وتدهور الصبغات−2
 تآكل التماثيل وتلفها وتآكل المعادن المستخدمة فى البناء والجسور والمنشآت الصناعية −3

 .من الصلب والنيكل والزنك والنحاس
 .صابتها بالأمراضإيب السناج والأتربة مما يؤثر على نمو النباتات و تساعد على ترس−4
 زيادة الأمطار الحمضية تؤثر على ميـاه الأنهـار والبحـيرات; حيـث تغـير الظـروف −5

 عـن النباتـات المائيـة, ومثـال ًالطبيعية التي تعيشها الأسماك والكائنات الحية الأخر￯, فضلا
سـماك أ الواقعة غرب جبال أديرونداك حيث اختفت ما حدث في بحيرة موس الصافية: لكذ

السلمون المرقط والضفادع, حتى إن البط الغواص قد هاجر, واختفى الطائر القـانص الـذي 
 . ًيغوص فيها بحثا عن الأسماك

 تجرف الأمطار الحمضية معها عناصر معدنية مختلفـة بعـضها بـشكل مركبـات مـن −6
, فتقتل الأحياء في البحيرات وتزيد من تلوث التربة الزئبق والرصاص والنحاس والألومنيوم

 .بهذه العناصر 
:  تؤثر الأمطار الحمـضية في النباتـات الاقتـصادية ذات المحاصـيل الموسـمية, مثـل−7

 في التـوازن النـشادري في ًالغابات الصنوبرية, فهي تجرد الأشجار من أوراقها, وتحدث خللا
رب في الجذور, مما يفقد الأخـشاب جودتهـا, وبـذلك التربة, وبالتالي تجعل الامتصاص يضط

َّتؤدي إلى خسارة اقتصادية في تدمير الغابـات وتـدهورها, فـضلا عـن أن الغابـات تطلـق في  ً
ă طنا من ثـاني 1640 طن من الأكسجين, وتمتص نحو 1300الكيلو متر المربع الواحد حوالي 

 . أكسيد الكربون خلال فصل النمو الواحد

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



 - 90 -

المثبتـة : رجة حموضة التربة يؤدي إلى انخفاض نشاط بعض البكتيريـا, مثـل ارتفاع د−8
 إلى سماكة طبقة البقايا النباتية يللنيتروجين, وانخفاض معدل تفكك الأداة العضوية, مما يؤد

إلى الحد الذي أصبحت فيه تعوق نفاذ المـاء إلى داخـل التربـة, وإلى عـدم تمكـن البـذور مـن 
 . لى انخفاض الإنتاجيةالإنبات, وفي النهاية إ

 .ً يشكل الضباب الدخاني في المدن الكبيرة حينما يكون معلقا في الجو−9
 يؤدي المطر الحمضي إلى زيادة معدلات التجوية في مواد البناء والمباني, وبخاصة في −10

 .الحجر الكلسي والرخام والأسمنت
4Volatile Organic Compounds - VOCS 

الميثان والكلوروفورم, بالإضافة إلى ذلـك : وتشمل هيدروكربونات غازية وسائلة, مثل
هناك العديد من الملوثات العضوية المتطايرة التي لم يستطيع العلم التعرف عليها بعد; بـسبب 

 . بالرغم من التقدم المذهل في هذا المجالقصور التقنيات التحليلية الحالية 
 مصافي البترول ومحارق النفايات الـصلبة, وتـشكل ي مصادر هذه الملوثات هويعد أهم

ــات  ــسبب بعــض المركب ــدخاني, وت ــدروكربونات عنــصرا مهــما في تكــوين الــضباب ال ăالهي ً
الهيدروكربونية الحلقية الأمراض السرطانية للإنسان مثل البنزوبيرين الذي يوجد في غـازات 

 . عن حرق الفحمعوادم السيارات والغازات الناجمة 
5Suspended Particulate Matter - SPM 

 : وهذه المواد توجد على نوعين
  : Solid particles دقائق صلبة −أ

الرصاص والكادميوم, : , والمعادن الثقيلة, مثل)Soot(, والسخام )Dust(مثل الغبار 
سب حجمها ووزنها وتأثير الجاذبيـة الأرضـية والظـروف وتبقى هذه المواد عالقة في الهواء ح

 . المناخية عليها
 : ويمكن تمييز أنواع متعددة من الحبيبات الدقيقة, مثل

 ):Dust( الغبار −1
: حبيبات متناهية في الصغر, تنشأ عن طريق تكسير وطحن وتفجير بعـض المـواد, مثـل
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 . الأحجار والخامات والفحم والخشب والحبوب وغيرهم
 ) : Fume( البخار المعدني −2

 . فوهي عبارة عن مواد صلبة دقيقة تكونت نتيجة التكثي
  : Liquid Droplets قطرات سائلة  −ب
 : الأحماض,  والزيوت, والمبيدات, وتكون على شكل: مثل

 ) : Fog( الضباب   −1
عند , تتكون mµ 10وهو عبارة عن جزيئات سائلة معلقة في الهواء ذات حجم أكبر من

 . تكثيف السوائل المتبخرة
 ) : Mist( رذاذ −2

  عند تكثيـف mµ10وهو عبارة عن جزيئات سائلة معلقة في الهواء ذات حجم أقل من 
 . السوائل المتبخرة

لا تبقى الجسيمات عالقة في الهواء دون حدود زمنية, كـما أنهـا لا : زمن وجودها في الهواء 
: وط على حجم الجـسيمات, وعـلى عوامـل أخـر￯, منهـاăتتسرب تلقائيا, وتعتمد سرعة السق

اتجاهات الرياح; حيث يمكنها تحريك الجسيمات ونشرها على مساحات شاسعة مما يؤثر عـلى 
 . المناخ

 : أضرارها 
 لها تأثير سلبي على الجهاز التنفسي, مثل التهاب الشعب الهوائية, والانتفاخ الرئـوي, −1

 .اوأمراض الحساسية, والربو, وغيره
 النـاجم عـن "مـرض الـسيليكوز" الإصابة بـالتلف الرئـوي أو التحجـر الرئـوي −2

 .استنشاق الغبار الصادر من مصانع الأسمنت
 . الناجم عن غبار الأسبستوس" اسبيستوزز" الإصابة بمرض الصفري −3
 الإصابة بسرطان الرئـة والكبـد; نتيجـة تلـوث الهـواء بـدخان المـصانع والـسجائر −4

 .ن شوائب وأبخرة ضارةوماتحمله م
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 .  التأثير السلبي على الجلد والعيون−5
6 

المواد الكيميائية المؤكسدة , والمتكونة في الغلاف الغازي خـلال تفاعـل الأكـسجين مـع 
أكاسيد النيتروجين, والمواد العضوية المتطايرة تحت تأثير الأشعة الشمـسية لتكـوين مركبـات 

ــ ــر￯, مث ــون: لأخ ــيج للعي ــترات المه ــتيل الن ــسيد أس ــوق أك  )PAN ({الأوزون وف
{CH3COOONO2في الأوزوناوغيرهما, وسيأتي الحديث عنه  . 

 
 :وتشتمل الغازات الهيدروجينية الملوثة للهواء على التالي

 ) :HCL(كلوريد الهيدروجين   − أ
 :ين على هيئة غاز بطريقتين ينتج كلوريد الهيدروج  :مصدره −
 .أثناء تحضير كربونات الصوديوم من كلوريد الصوديوم -1
 .من مصانع الملح والصودا -2

 :أضراره −
 :تتمثل أضرار كلوريد الهيدروجين في التالي

 . تكوين المطر الحمضي الذي يؤذي النبات ويدمر الغابات −1
 . تفككه يؤدي إلى استنفاد طبقة الأوزون−2
 . سيئة على الصحة مثل تهيج العيون والجهاز التنفسيٌأيضا له آثار) Cl2 ( غاز الكلور−3

 ):H2S (  كبريتيد الهيدروجين –ب 
 : مصدره−
  ينتج من تحلل المخلفات وتعفن بقايا النباتـات تحـت تـأثير البكتريـا; حيـث تتحـول −

 .المركبات العضوية التي تحتوي على الكبريت إلى غاز كبريتيد الهيدروجين
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كما يتكون أثناء معالجة مياه الصرف الصحي, ومن بعض الصناعات البترولية, وأثنـاء  −
 .الغاز الطبيعي تنقية

 : أضراره −
 .رائحة البيض الفاسد:  له رائحة كريهة, مثل -1
تهيج وتخريش الأغشية  المخاطيـة :  استنشاقه يؤدي إلى أضرار بالجهاز التنفسي, مثل -2

 .        جرة والقصبة الهوائية وملتحمة العينللمجاري التنفسية والتهاب الحن

ً يعتبر الغاز ساما وخطيرا عند التركيزات العالية -3 ă. 

  .ppm 0.025 −1 حاسة الشم لا تحسه إذا زاد تركيزه عن  -4

 . يؤثر على الجهاز العصبي المركزي -5

 . يثبط عملية الأكسدة الخمائرية, مما يؤدي إلى حدوث اضطراب وصعوبة في التنفس -6

 . ًسبب خمولا في القدرة على التفكير ي -7

 . يتحد مع الهيموجلوبين مما يضعف من قدرة الهيموجلوبين على حمل الأكسجين -8

 ):NH3( الأمـونيـا −ج
:  تعد الأمونيا أحد مركبات النيتروجين, ورمزها الكيميائي, وهي في الصورة الغازيـة−

)NH3( , ولها رائحة مميزة. 
ء مكونـة محلـول الأمونيـا المعـروف بهيدروكـسيد الأمونيـوم  تذوب الأمـونيـا في المـا−

)NH4OH(  
NH3   +   H2O  →    NH4OH    

 :أضرارها 
 .ً تسبب تهيجا في الأغشية المخاطية للعيون والحنجرة والجيوب الأنفية−1
 . قد تؤدي إلى العقم; وذلك لشدة تأثيرها على بعض الإنزيمات في الجسم−2
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(O3)Ozone 
ا مـن ă, وينـتج صـناعي(O3)الأوزون هو غاز شفاف يميل إلى الزرقة, ورمزه الكيميائي 

عمليات اللحام, وعمليات التبييض, وعمليات معالجة المياه, ومخلفات المصانع, كما ينتج من 
, ثم تتفاعل الذرتان مع جزيء الأكسجين, كما هـو UV, تحت تأثير أشعة O2تفكك جزيء 

 :عادلتين الآتيتينموضح بالم
                   UV                
O2                         2O 
2O2  + 2O             2O3   

ــة الأرض  ــالكرة الأرضــية; لحماي ــازي, يحــيط ب ــشر الأوزون في صــورة حــزام غ وينت
 فيقـوم الغـاز والكائنات الحية من الآثار القاتلة للأشعة فوق البنفسجية المنبعثة من الـشمس,

بامتصاصها والسماح فقط بجزء قليل بالتسرب إلى سطح الأرض, ونسبته في الغلاف الجـوي 
ًضئيلة جدا, قد لا تتجاوز في بعض الأحيان واحدا في المليون, وهو يتواجـد بالدرجـة الأولى  ă

ت الترموسفير, والستراتوسفير, وهو غاز سام للإنسان, حتـى في حالـة التركيـزا: في طبقتين
ًالضعيفة, ولذلك فمن رحمة االله بعباده أن تكوينه لا يـتم قريبـ  مـن سـطح الأرض; حتـى لا اّ

ًيستنشقه الإنسان أو الحيوان مختلطا بالأكسجين; لأن تنفس قدر ضئيل منـه يحـدث تهيجـا في  ً
 . الجهاز التنفسي, وقد يؤدي إلى الموت

 :الأضرار الناتجة عنه 
 : التروبوسفير عن المعدل الطبيعي تتسبب فيإن زيادة تركيز الأوزون في طبقة

 .الأغشية المخاطية للعين ضيق في التنفس, والتهاب في  −1
 .ً أضرارا في الأغشية المخاطية للجهاز التنفسياً ينفذ إلى الرئتين مسبب −2

3− ￯يؤدي إلى إضعاف البصر ومعظم القدرات الأخر . 

 . يسبب السعال, وقد يحدث تورمات خبيثة في أنسجة الرئتين −4

الألدهيــدات الناتجــة مــن :  يتفاعــل مــع بعــض مكونــات الهــواء العــضوية, مثــل −5
  المهـيج للعـين,CH3COOONO2الهيدروكربونات; لينتج فوق أكسيد أسـيتيل النـترات 

 :حسب التفاعل التالي 
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O3       +    H. C.      →     RCO2   +   RCHO or  R2CO  
RCO2  +   NO         →     NO2     +    RCO 
RCO   +    O2         →      RCO3  
RCO3  +   NO2       →     CH3COOONO2 

 )CH3(بمجموعة الميثيل ) R(لكيل إذا تم التعبير عن مجموعة الأ
ــــة −6  ــــدروكربونات المهلجن ــــع الهي ــــه م ــــورة الأوزون في تفاعل ــــن خط  تكم

, وهـي )CFC(رمز لها  بالفريونات, وياً, وتعرف هذه الغازات تجاري)الكلوروفلوروكربون(
ًالأولى عن تدمير هذا الحزام, ونادرا ما تحتـوي هـذه الغـازات عـلى الـبروم ة بالدرجة المسئول

)Br(وهي إما أن تكون على هيئة مواد غازية, أو سوائل , . 
ً نوعا, وتستخدم غالبيتها في صناعة أجهزة التبريد 40ويوجد من هذه المركبات أكثر من 

ت, والمكيفات, والمعطرات, ومصففات الشعر, كـما تـستخدم كمنظفـات المختلفة, كالثلاجا
وذلك بـسبب حيث ينتج من تفاعلها مع الأوزون مركبات سامة للغاية; للقطع الإلكترونية; 

 :تعرضها إلى الأشعة فوق البنفسجية قصيرة الموجة بحيث تجري التفاعلات على النحو التالي
CFC13 + UV                               CFC12 + Cl 
Cl + O3                                        ClO + O2 
O2 + UV                                      O + O 
ClO + O                                       Cl + O2 

طبقـة نقـاص سـمك تحطيم أو إه المركبات في صورتها الغازية تسبب ذَّلى أن هإبالإضافة 
; حيث يتم إطلاق ذرة كلور أو بروم أو كليهما )الستراتوسفير(الأوزون في طبقات الجو العليا 

 " CL" ًمعا في حالة وجودهما في تركيـب الفريـون, ومـن ثـم تقـوم ذرات الكلـور النـشطة
, وبـذلك تقـوم هـذه المركبـات بتـدمير طبقـة ) O2 (بمهاجمة الأوزون وتحويله إلى أكسجين

  . هو واضح من المعادلة الثانيةالأوزون, كما
ذلك هو أحـد أسـباب ثقـب طبقـة الأوزون, الأمـر الـذي يجعـل الأشـعة فـوق ولعل 

البنفسجية الساقطة على الأرض من الشمس تصل إلى سطح الأرض مسببة سرطان الجلد لمن 
ًيتعرض لها, مع ملاحظة أن جزءا واحدا من هذه الفريونات   يـستطيع) الكلور فلوروكربون(ً

 CF-11ً جزءا من غاز الأوزون, مع الأخذ بعين الاعتبـار أن الفريـون 100.000أن يحطم 
 . سنة100 يستطيع البقاء مدة CF-12 سنة, والفريون 70يستطيع البقاء في الأتموسفير مدة 
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 
 :وتتمثل الهيدروكربونات الغازية الملوثة للهواء في 

 ) Methane , CH4 (الميثان  −أ
وهو المكون الرئيسي للوقود المعروف بالغاز الطبيعي, وهـو غـاز, عنـد درجـة الحـرارة 
العادية, عديم اللون والرائحة, ويمكن اكتشاف تسربه بإضـافة نـسبة ضـئيلة مـن المركبـات 

 .; وذلك لتفادي الحرائق)لتكوين رائحة مميزة(الكبريتية إليه 
  )Ethylene,C2H4( الإثيلين  −ب
  )Propylene,C3H6(  والبروبيلين −ج 

 .وهما غازان في درجة الحرارة العادية
 :الأضرار الناتجة عن الهيدروكربونات الغازية

ًيؤثر غاز الإثيلين تأثيرا سيئا على نمو النباتات −1 ً. 
تنبعث هيدروكربونات عديدة مع العوادم الغازيـة للمركبـات مؤديـة إلى الإصـابة    −2

 .بسرطان الرئة

 .تسبب تلوث التروبوسفير, حيث تؤدي إلى زيادة نسبة الأوزون فيه  −3

 .ً تدخل في تكوين الضباب الدخاني الذي يلحق أثارا ضارة بصحة الإنسان −4

 الألدهيدات, وخاصة الفورمالدهيد الناتجة عن تحول الإيثيلين بواسطة التفـاعلات  −5
 .الكيموضوئيه, تؤدي إلى حدوث تهيج في العيون

ات العطريــة , والمقــصود بالهيــدروكربونات العطريــة هــى المركبــات الهيــدروكربون −6
: البنزين ومشتقاته, ويمكن القـول بـأن المركبـات عديـدة الحلقـات, مثـل: الأروماتية, مثل

ًهى أشد خطرا على الإنسان والبيئة; لأنهـا ) Benzpyrene(والبنزبيرين) Pyrene(البيرين
 عن طريق استنشاق أبخرتها, وتنتج هذه المركبات ًذات تأثير سرطاني قوي, وخاصة على الرئة

عند احتراق الوقود, والزيوت البترولية, ومن القار المستخدم في الطرقـات وأسـطح المنـازل 
 .وصناعة المطاط وفي دخان السجائر
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Benzene                Pyrene                      Benzpyrene           
 

 
 : تنتج من الصناعات التالية:مصدرها

 . صناعة الأسمدة الفوسفاتية−1
 . صناعة الألومنيوم−2

 . عند صهر الحديد الخام−3
 :الفلوريدات أنها

 . شديدة السمية −1
 . تؤدي إلى ضيق في التنفس −2

 .ين  تؤدي إلى تهيج الجزء العلوي من الجهاز التنفسي وقرنية الع −3

 .تسبب الصداع الشديد, وربما الموت  −4

 .تنزع تكلس العظام −5

َ تزيد أملاح الفلور, وخاصة في مياه الشرب, فتسبب مرضـا يـدع−6 ى مـرض التفلـور ًُ
َّالأسناني, والذي ينتج عنه بقع صفراء, أو بنية, أو حتـى سـوداء في مينـاء الأسـنان, ويحـدث  ُِّ

, أما إذا زادت الكمية زيـادة كبـيرة فـإن (ppm 1.5)ذلك إذا زادت نسبة الفلور في الماء عن 
 .  فإنها مفيدة للأسنان إذ تمنع تسوسهااăذلك يسبب تفتت الأسنان, أما التركيزات الضئيلة جد

 :)HF( فلوريد الهيدروجين  أما−
فإنه سام, ومهيج قو￯, وضار لكل خلايا الجسم, ويؤثر على العظـام والأسـنان بـشدة, 

 .ويضر بالنباتات
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 
 .ينتج دخان التبغ من التدخين  :مصدره
يعد الضرر الرئيس لدخان التبغ هو أنه يسبب سرطان الرئة للمـدخنين وغـير  :  أضراره

 .المدخنين المتواجدين معه بسبب التدخين السلبي
 

لسيطرة أو الـتخلص مـن أكاسـيد الكبريـت وكبريتيـد نعرض فيما يلي أهم طرق طرق ا
 :الهيدروجين كالتالي

1– 
 :ًتوجد عدة طرق للتخلص من ثاني أكسيد الكبريت, أشهر هذه الطرق استعمالا كالتالي

 ) :كربونات الكالسيوم (  طريقة حقن حجر اللايم −ا
 من غازات الاحتراق, وهـي تتـضمن SO2لة تعد هذه الطريقة من الطرق المتقدمة لإزا

 :الخطوات التالية 
 وضع مسحوق من كربونات الكالسيوم في الحارقة, حيث يلتقى أكـسيد الكالـسيوم −1

 .مع أكاسيد الكبريت الناتجة من الحرق
 . حيث يتكون كبريتات الكالسيوم إمرار كمية من الأكسجين فى مداخن التفاعل,−2
 :توضح ذلك المعادلات التالية −3

CaCO3        ∆          CaO   +   CO2 
2CaO   +    2SO2  +  O2  →    2CaSO4 

 . يتم سحب ناتج التفاعل من الحارقة, ويغمر في الماء, وذلك لإتمام التفاعل−4
 :مميزات هذه الطريقة 

 :تتميز طريقة حقن حجر اللايم بالتالي
 .SO2 فعالة في التخلص من  −1
 .طة وغير المكلفة من الطرق البسي −2
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:  النـاتج في صـناعات كيميائيـة أخـر￯, مثـلكبريتات الكالـسيوم يكمن استخدام  −3
 .صناعة الأسمنت

 : طريقة يلمان لورد –ب 
 :ً من غازات الاحتراق طبقا للخطوات التاليةSO2وتتم هذه الطريقة لفصل غاز 

 كوسـيط   تمرر غازات الاحـتراق خـلال محلـول كبريتيـت الـصوديوم الـذي يعتـبر−1
 :, كما هو موضح بالمعادلة التاليةSO2لامتصاص غاز 

2SO2  +   Na2SO3 +  H2O   →   2NaHSO4 

 . في صورة شبه نقيةSO2يتم تسخين محلول بيكبريتات الصوديوم لاستعادة  −2
2NaHSO4   →  Na2SO4   +   H2O  +  SO2 

الكهربـائي, وإلى  إلى حـامض الكبريتيـك بطريقـة الـتماس SO2ويتم تحويل جـزء مـن 
 .كبريت عضوي بطريقة كلاس

 : وسائل التحكم في كميات أكاسيد الكبريت الناجمة عن العمليات الصناعية−ج
 : يمكن تخفيف وضبط كميات أكاسيد الكبريت الناجمة عن العمليات الصناعية بالتالي

 . استخدام الوقود الذي يحتوي على نسب قليلة من الكبريت−1

 .ات حرق الوقود المحتوي على الكبريت بمصادر أخر￯ للطاقة استبدال عملي−2

 . إزلة الكبريت من الوقود قبل حرقه−3

 . إزالة أكاسيد الكبريت من الغازات المنطلقة من مختلف العمليات− 4

2 
 :يمكن التخلص من كبريتيد الهيدروجين بالطرق التالية

 :طريقة الجريتول  − أ
 . مع الأمينH2S يتم في هذه الطريقة تفاعل حيث

2RNH2+H2S           R (NH3)2S 
 .وبعدها يتم استعادة الأمين بواسطة البخار
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 :طريقة السيبوود−ب

 . مع كربونات صوديوم  H2Sوفي هذه الطريقة يتفاعل 
Na2CO3  +  H2S      NaHCO3  +  NaSH 

 .ويتم استعادة الكربونات بنفخ الهواء
 :طريقة الفوسفات −جـ

 . مع فوسفات البوتاسيومH2S  وفي هذه الطريقة يتفاعل  
K3PO4   +   H2S        KSH +    K2PO4 

 .ويتم استعادة الفوسفات بالبخار
 : طريقة أحادي أمين الإيثانول−د

 . مع أحادي أمين الإيثانولH2Sأما في هذه الطريقة فيتفاعل 
2 HO-CH2-CH2-NH2 +   H2S      (HO-CH2CH2NH3)2S 

 . م250ويتم استعادة أحادي أمين الإيثانول بالتسخين إلى درجة حرارة تصل إلى 
 

إن : وبعد استعراضنا للملوثات الهوائية عامة والكيميائيـة خاصـة, ربـما يقـول الإنـسان
هذه الملوثات قلما توجد في المنازل أو الهواء يكون ملوثا في أماكن الإنتاج والتصنيع فقط, وإن 

إن هذا الكلام غير صحيح; لأن الهواء متحرك, وينتقل من مكان التلوث إلى : البيوت, فنقول
آخر غير ملوث, بل إن الأمر ليس عند هذا الحد فقط; حيث توجد ملوثات كيميائية إضـافية 

يميائية الخطـيرة هـى الأخـر￯, أخري داخل المنازل, ولا يدري الإنسان أنها من الملوثات الك
 . شهر الملوثات الهوائية التي تتواجد في المناطق السكنية, بل في المنازلوإليك بعض الأمثلة لأ

  : )Naphthalene(  النفثالين −1
تستخدمه ربات المنازل على هيئة كرات صغيرة; كمادة حافظة للملابس من العتة, وهـي 

 . تسبب السرطان للإنسان
  ) :Chloroform( ورم  الكلوف−2

يضاف إلى المياه المستعملة في الحمامات الـساخنة, كـما أنـه يـستعمل كمـذيب في صـناعة 
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ًالبلاستيك والمنظفات, وهو مخدر للأعـصاب , ويـسبب ضـمورا في الكبـد, وتوقـف عمـل 
ًالقلب , وتدميرا مزمنا للكلية بالإضافة إلى يسبب السرطان ً . 

  ) : Para-dichlorobenzene( بارا ثنائي كلوروبنزين  −3
 . يأتي من ملطفات الجو, وكرات مكافحة العث, ويسبب السرطان للإنسان

  ):  Tetra-dichlorobenzene( رباعي كلوروبنزين −4
, حيـث يـستخدم ) Dry Cleaning(يأتي من الملابس المنظفة بطريقة التنظيف الجافة 
 .  وخاصة عند استنشاقهًفي تنظيف الملابس, ويسبب أضرارا للكبد والكلى

  ) : Trichloroethane -1 ,1 , 1( ثلاثي كلور إيثان  −5
 .ًيوجد في بخاخات الإيروزول, ويسبب للإنسان دوخة وتنفسا غير طبيعي

  ) : Formaldehyde( فورمالدهيد −6
من مواد الأثاث ورغوة العزل الحـراري, ويـسبب للإنـسان تهـيج العيـون والجلـد يأتي 
  .والرئتين
  ) :  Nitrogen Oxides( أكاسيد النيتروجين  −7

 وقد سـبق الحـديث ينتج من المدافئ والأفران, ويسبب للإنسان تهيج العيون والصداع,
 . عنها

  ) :  Benzo(a) pyrine( بنزوبيرين −8
 . في دخان السجائر والمدافئ وعوادم السيارات, ويسبب للإنسان سرطان الرئة

 ) :Styrene( ستيرين إ −9
 ًيوجد في السجاد والمواد البلاستيكية المختلفة, ويسبب للإنسان أضرارا للكـلي والكبـد,

 أثنـاء ًوخاصة إذا وجد على هيئة إستيرين حر, وهي الجزيئات التي لم تحدث لها عمليـة بلمـرة
 . التصنيع
  ): Asbestoses( أسبستوس −10

 . وقد سبق الحديث عنهيستخدم في مواد العزل, ويسبب للإنسان سرطان الرئة, 
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 ) Carbon Monoxide(  أول أكسيد الكربون −11
ينتج من الحرق غير المكتمل للمدافئ والأفران المستخدم فيها الفحم الحجـري كوقـود, 
ويسبب للإنسان الصداع والنعاس وإحداث خلل في نظام دقات القلب, وقد يؤدي بالإنسان 

 . قد سبق الحديث عنهوإلى الوفاة إذا زادت نسبته في المنزل, 
  ) :  Methylene chloride( ميثيل الكلور −12
 في الجهاز العصبي ومرض ًمن الدهانات; لأنه أحد مذيباتها, ويسبب للإنسان خللاأتي ي

 . السكري
  ) :  Mycotoxins and Spores( سموم الفطريات والأبواغ −13

أسـقف الحمامـات : الرطبـة, مثـلتساهم الفطريات التي تعيش داخل المنازل في المناطق 
 .والمطابخ وغيرهما من الأماكن, في إحداث أضرار صحية بالإنسان

  ) :Radon – 222(  رادون −14
هذا الاحتمال بسيط, إلا أن التعرض له محتمل, ومـصدره مـن التربـة المـشعة أو الملوثـة 

ً وخاصـة سرطـان والصخور المشعة والمياه المشعة, ويسبب للإنسان أمراض سرطانية عديـدة
 .الرئة

 :  أهم أسباب تركيز هذه الملوثات −
  نظم التدفئة والطبخ السيئة−أ 

Bad conditions for heating and cooking) ( 
يستعمل معظم سكان العالم الوقود الحفري لأغراض الطبخ والتدفئة, وفي حالـة حـرق 

 −ً إلى خـارج المنـزل جيـداالوقود الحفري بشكل غير مكتمل وعدم تصريف الغازات العادمة
ăيتعرض هؤلاء السكان إلى ملوثات هوائية ضارة جدا; لأنه قد يتكون أول أكـسيد الكربـون, 
وقد سبق الحديث عنـه وعـن أضراره, في حـين أن اسـتعمال مـشتقات البـترول تحـت نفـس 

 . الظروف أقل خطورة
اب وبقايا النباتـات, الأخش: مثل ) Biomass Fuels( أما بالنسبة لطاقة الكتلة الحية 

والتي تستعمل حتى الآن في دول العالم الثالث في نار مفتوحة داخل المنازل, فينتج عنها مئات 
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ــل ــة, مث ــات الهوائي ــت, : الملوث ــيد الكبري ــون, وأكاس ــسيد الكرب ــة, وأول أك ــواد العالق الم
ا عـلى ً, فهـي أشـد خطـر)تولوين وغـيره(والنيتروجين, والبنزين, والفينول, والألدهيدات 

 . الصحة والسلامة العامة
  ):  Bad Ventilation(  التهوية السيئة −ب

تتراكم الملوثات الهوائية داخل المباني بسبب عدم وجود تهوية مناسبة تطرد الملوثـات   
غاز الرادون, تـدخل إلى المبـاني مـن الخـارج عـن : وتجدد الهواء, كما أن بعض الملوثات, مثل

 .والجدران والشبابيكطريق تشققات الأساسات 
  وجود العديد من الكيميائيات داخل المنازل والمصانع −ج

Industrial and Household Chemicals   
 ٌوالمصانع ينشأ عنها آثار سيئة, وجود العديد من الكيميائيات الملوثة للهواء داخل المنازل

 الطاردة للـذباب والبعـوض المبيدات الحشرية: خاصة في حالة سوء تخزينها أو استعمالها, مثل
ً بالغة للإنسان, وخاصة الأطفال, وهناك العديد من الأمثلة على اًوغيرهما, فهي تسبب أضرار

تــسمم الإنــسان في المــساكن والمــصانع نتيجــة ســوء التخــزين أو الاســتعمال الخــاطئ لهــذه 
 .الكيماويات

 Effects of Air pollution 
1Effect on the Health 

لقد أثبتت الكثير من الدراسـات الوبائيـة والمعمليـة أن المـصدر الأسـاسي للكثـير مـن 
الأمراض التي يعاني منها الإنسان في النصف الثاني من القرن العشرين ومطلع القرن الحـالي, 

اعهـا, أمراض الجهـاز التنفـسي, وأمـراض القلـب, وسرطـان الرئـة, والأنفلـونزا بأنو: مثل
 . (Air borne pollutants) هو التلوث الهوائي−وغيرها الكثير من الأمراض

خـر زادت آوقد وصلت معدلات التلوث في مناطق كثيرة إلى درجـة الخطـر, أو بمعنـى 
فوق حدود القدرة الاحتمالية لبعض عناصر النظام الحيوي, وبدأ الكثير من السكان يشعرون 

 . بمشكلات التلوث وخطورتها
يـؤدي إلى تهـيج العيـون والـصداع والإعيـاء وأمـراض ) Smog(لضباب الـدخاني فا
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 . الصدر, وضيق التنفس
ًوتعد أمراض الجهاز التنفسي من أخطر آثار التلوث الهوائي وأكثرها شـيوعا, وبخاصـة 

 .أمراض سرطان الرئة, والتهابات القصبة الهوائية, وانتفاخ الرئة, وصعوبة التنفس
از التنفسي عن الحبيبات الدقيقـة الملوثـة والعالقـة في الهـواء التـي لا وتنتج أمراض الجه

يمكن احتجازهـا في الأنـف, ومـن ثـم تـصل إلى الـرئتين, أي أنـه تتزايـد أمـراض التهـاب 
القصبات الهوائية بزيادة تركز تلك الملوثات, وكذلك بالنسبة لتأثير وارتفاع معدلات تراكيـز 

نية في صحة الإنسان, حيث يظهـر ذلـك في اضـطراب الجهـاز الأكاسيد الكبريتية والنيتروجي
 . التنفسي وظهور أمراض الرئة المزمنة وأمراض القلب

2Effect on the Environment 
من أول أكسيد الكربون في المدن الصناعية إلى حركة التنقـل والمـرور  % 66يرجع حوالي 

 أكسيد الكربون من السيارات على سرعة الحركـة داخل المدن, وتتوقف معدلات خروج أول
داخل المدينة, إذ كلما زادت الحركة كلما قلت معدلات أول أكسيد الكربون الصادرة, وبالتالي 

 تـساعد عـلى −)تـسهيل سرعـة الحركـة ( فإن تخطيط حركة المرور داخل المدن بصورة جيدة 
 . تخفيف معدلات الملوثات الهوائية 

 معـدلات أكاسـيد النيتروجـين إلى تمـزق الأليـاف القطنيـة, وأليـاف تؤدي زيادة تركيز
النايلون, وتشقق المطاط, والجلود, وتآكل المعادن المطلية بالنيكل, كذلك تؤثر تلك الأكاسيد 
ــادة تركيــز أكاســيد  في النباتــات الطبيعيــة, ونباتــات المحاصــيل, وتــدهور الإنتــاج مــع زي

 . النيتروجين
اني أكسيد الكبريـت في جـو المـدن الـصناعية إلى تكـرار حـوادث وقد أدت زيادة تركز ث

مطار الحامـضية, وقـد زاد في العقـدين الأخـيرين تركيـز ثـاني أكـسيد الكبريـت في الميـاه الأ
حيـث السطحية, ما أد￯ إلى اختفاء بعض الكائنات الحية من المجاري النهريـة والبحـيرات, 

 . تخفيض الرقم الهيدروجينييسبب 
إلى ماسبق فإن الملوثات الهوائية لها تأثير سـلبي عـلى المنـاخ; حيـث تـؤثر عـلى بالإضافة 

درجة الحرارة وشدة الإشعاع الشمسي, وتشكل الغيوم والضباب, وتسبب الأمطار الحمضية 
 .بخطورتها المعروفة, كما سبق ذكر ذلك عند الحديث عن الأمطار الحمضية
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 Measurements of Air Pollutants  
مـع الموقـع, ) ًولو قلـيلا(, وبنسب تختلف )مزيج(يتكون الهواء من العديد من الغازات 

 . ولذلك يجابه تعريف مواصفات الهواء النقي بعض الصعوبة
ويقاس تركيز الملوثات الهوائية الغازية بعدد وحدات الحجم من الغاز لكل مليون وحدة 

 ).Parts per million ppm( حجم من الهواء 
, ) g/m3(ويقاس تركيز المواد الصلبة العالقة في الهواء بكتلتها لوحدة حجم مـن الهـواء 

 إلى) ppm(ويمكـن تحويـل ) kg/h(كما يقاس تدفق المواد الصلبة العالقة في وحـدة الـزمن 
)mg/m3 (باستعمال القانون التالي: 

22.414 
Ppm  =    الوزن الجزيئي(Mol. Wt.) 

مول واحد من الغاز في درجة الحرارة الاعتياديـة, وتحـت ضـغط جـوي  حجم حيث إن
   . ً لترا22.414واحد يساوي 

 :ولمعرفة كمية ونوعية الملوثات الهوائية يجب التفرقة بين قياس الملوثات كالتالي
 قياس الملوثات مباشرة عند خروجها من مصدر التلـوث وقبـل خروجهـا إلى الهـواء −أ

  ):  Measurement of Emission(المحيط 
وتستخدم هذه القياسات لمعرفة مد￯ التقيد بالمواصفات المعتمدة أو لقياس كفاءة عمـل 

 . الأجهزة المستعملة في التحكم أو معالجة الملوثات الهوائية 
 : قياس الملوثات الهوائية في أماكن مختلفة−ب

) Measurement of Pollutants ( 
لى معلومـات عـن طبيعـة الملوثـات في المنطقـة وتستخدم هذه القياسـات للحـصول عـ

سرعـة الريـاح : ومراقبة جودة الهواء, وبهذه الطريقة نعتمـد عـلى المعلومـات المناخيـة, مثـل
 . واتجاهه

ا ăومن أجل عمل القياسات اللازمة هناك العديد من الأجهزة, والتي تأخذ العينات يدوي
 : كانت صلبة أو غازية, مثلأائية سواء ăأو أوتوماتيكيا, ثم يمكن قياس الملوثات الهو
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 ) :  SPM( قياس المواد الصلبة العالقة في الهواء −أ
, وتعتمد هذه الطريقة على إمرار كميـة معلومـة )Tape Filter (المرشح الشريطي −1

 . من الهواء من خلال مرشح يعمل على حجز الدقائق الصلبة, وبالتالي يتم قياسها
 في إناء ذي فتحـة كبـيرة, أو عـلى شريـط لـزج يثبـت في المكـان  جمع الغبار المترسب−2

 . المطلوب, حيث يسقط الغبار في الإناء أو يلتصق على الشريط
 :   قياس الملوثات الغازية−ب
الكربـون النـشط :  امتصاص كميـة مـن الهـواء وتمريـره عـلى مـادة مدمـصة, مثـل−1

)Activated Carbon(صه والتعـرف عليـه بـالطرق , حيث تمتص الغاز, ثم يتم استخلا
 . الكروماتوغرافية

 ) :  Draeger Multi Gas Detector( استعمال طريقة دريجر −2
ă ملوثا غازيا, ويتكون هذا الجهاز من مضخة يدويـة أو 150وهي طريقة لقياس أكثر من  ً

 . حصميكانيكية, تأخذ في كل مرة كمية معلومة من الهواء المحيط وتمرره من خلال أنبوب الف
ويستعمل لكل نوع من الغازات الملوثة نوع محدد من هذه الأنابيب, والتـي تحتـوي عـلى 

, تختلف باختلاف نوعية التلوث المراد قياسه, وعند ضخ الهواء مـن )كواشف(مواد كيميائية 
خلال الأنبوب يحدث تغير في لون الأنبوب, ومن خلال درجة اللون يمكن معرفـة كميـة أو 

 ) ppm 300 - 0.5(ويمكن بهذه الطريقة قياس تركيزات تـتراوح مـا بـين . تركيز التلوث
, ومن إيجابيـات هـذا الجهـاز سرعـة إخـراج النتـائج, وسـهولة  %15بانحراف لا يزيد على 

 . الاستعمال
 

 Controlling Air Pollution 
يرة بسبب الحركة الدائمة للهواء إن عمليات برامج ضبط نوعية الهواء تتطلب تحديات كب

          لا يمكــن تنفيــذ بــرامج ضــبط الهــواء ضــمن أحــواض هوائيــة : ً, فمــثلاهوعــدم اســتقراريت
)Air Sheds (−إذ لا تنحصر الريـاح والملوثـات التـي تنقلهـا في منطقـة −إن جاز التعبير ;

 .  منها الحوض المائيجغرافية محددة, كما هو معروف بالنسبة للمجاري المائية التي يتكون
وتحت هذه الظروف فإنه لا يمكن تحديد أحواض هوائية لتكثيف العمل وتنفيـذ بـرامج 
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ضبط الهواء, ولذلك فإن أفضل الطرق هي تقليل انبعاث الملوثات من مصادرها, مع التركيز 
 : على تنفيذ برامج أخر￯ كالتالي

تلك النوعية, كما هي الحـال سن القوانين والتشريعات الخاصة بنوعية الهواء وضبط   − أ
, والتعـديلات التـي أجريـت عليـه, والتـي  م1970في قانون الهواء النظيف الأمريكي لعام 

: انتهت بوضع مواصفات رئيسة وثانويـة; فالمواصـفات الثانويـة تهـتم بنوعيـة الهـواء, مثـل
ك انبعاث الهواء مـن الـسيارات والمـصانع ومحطـات توليـد الطاقـة وغـيرهم, وتتـضمن تلـ

المواصفات الثانوية الحد من تأثير تلوث الهواء في المحاصيل الزراعية والرؤية والمنـاخ وراحـة 
 مع المراقبة المستمرة للمصانع, والتأكـد مـن التزامهـا بالتـشريعات الخاصـة بحمايـة الإنسان,

  .البيئة
صـحة أما المواصفات الرئيسة فقد بنيت على أساس تحديد الآثار الخطـيرة للملوثـات في 

 .الإنسان, مع احتياط خاص لكبار السن والأطفال
 م في الحـد 1977وقد أسهمت التعديلات التي أضيفت إلى قانون الهواء النظيف في عام 

من تدهور نوعية الهواء في الولايات المتحدة, كذلك أسهم قـانون الـسلامة المهنيـة والـصحة 
ن أخطـار التعرض للمــواد م في وضع مواصفات للحد م1970الأمريكي الذي وضع عام 

 . السامة والخطرة أثناء العمل في المصانع والمهن الصناعية المختلفة
ً في قـانون البيئـة, خاصـة في " الملـوث يـدفع "ومن الجدير بالذكر أنه يجب إدخال مبدأ 

الدول العربية; لأن ذلك يساهم في تشجيع الصناعات في البحث عن وسائل وطـرق جديـدة 
وث, بالرغم من أن هذا الإجراء يزيد من كلفة الإنتاج الـصناعي, بالإضـافة إلى للحد من التل

 . ذلك لابد من عقد الاتفاقيات الدولية لحماية الهواء والمناخ على المستو￯ الإقليمي والعالمي
 نشر الـوعي البيئـي الخـاص بـالتلوث بـين الـسكان, وإشراكهـم في عمليـة اتخـاذ −ب

ًتـرك سـياراتهم في منـازلهم أيامـا معينـة, واسـتعمال : وث, مثـلالقرارات حول الحد من التل
￯المواصلات العامة لتقليل عادم السيارات من جهة, وتوفير الطاقة من جهة أخر . 

 ￯ًوقد طبقت مثل هذه المعايير في اليابان والدنمارك والسويد وإيطاليا واليونان, فمثلا  أد
إلى خفض نسبة غـازات أكاسـيد النيتروجـين في ) في بلجيكا(هذا الإجراء في مدينة بروكسل 

  % . 90, وثاني أكسيد الكربون إلى  %75أيام العطلات إلى 
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الجهود العلمية في الوقت الحاضر إلى استغلال مصادر الطاقـة البديلـة, يجب توجيه  −ج
الطاقة الشمسية والرياح والمد والجزر وطاقة باطن الأرض, والحد من استهلاك الوقـود : مثل

￯الحفري, ومعالجته لتقليل حجم الملوثات, مع تطوير استخدام مصادر الطاقة الأخر . 
 تخطيط المدن بصورة أفضل مع مراقبـة نموهـا الـسكاني, ونمـو الأنـشطة المختلفـة, −د

 .وبخاصة الصناعية, وتخطيط حركة المرور, وذلك للحد من حجم الملوثات
تقـل عـن  ساحة الخضراء في المدينة بحيث لاوالتخطيط الجيد يجب أن يراعي فيه زيادة الم

من مساحتها; لأن زيادة المـساحات الخـضراء يعنـي زيـادة إنتـاج الأكـسجين وزيـادة  % 15
استهلاك ثاني أكسيد الكربون; بفعل النبات, علاوة على قيمة المساحات الخضراء من الناحيـة 

 . الجمالية والترفيهية
 :إنشاء مدن جديدة  −هـ 
ًة تخطيط المدن أيضا تشجيع بناء مدن صـغيرة, بـدلا مـن اسـتمرار المـدن تتضمن عمليو ً

الكبيرة في النمو والتضخم, وتحديد النشاط الصناعي في المدن, وعدم الـسماح بإقامـة أنـشطة 
صناعية جديدة, وكذلك تحديد المسافات المناسبة بين المدن لتخفيف حدة الـضغط الحـضري 

 فقد أد￯ النمو العشوائي للمدن في الفترات السابقة إلى التحام والسكاني في الأقاليم المختلفة;
المناطق السكانية بالمناطق الصناعية, أو تطويق المناطق الصناعية, بحيث أصبحت الأخـيرة في 
كثير من المدن تقع في وسط المدن السكنية, حتى أصبح التخلص من هذا الوضع بهدف حمايـة 

ًالبيئة أمرا مكلفا إن لم يكن م  .ًتعذراً
بما يتناسب مع  لضبط التلوث مع تطويرها باستمرار, :استعمال تكنولوجيات متقدمة −و

 :وذلك للوصول إلى المواصفات المطلوبة والمرجوة, ويتم ذلك من خلالمستجدات التلوث, 
1Input Control Methods 

شكلة قبـل حـدوثها, وهـي طريقـة ذات فعاليـة ăهمة جدا; لأنها تعالج الممهذه الطريقة 
عالية وأقل كلفة على المد￯ البعيد, ولكن يتم فيهـا معالجـة كـل نـوع مـن الملوثـات بطريقـة 

 . خاصة
 : ومن أهم الأمثلة على ذلك

 :  قبل خروجه إلى الغلاف الغازي, وذلك من خلالإزالة ثاني أكسيد الكبريت −أ
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 . الغاز الطبيعي:  بالكبريت, مثل استعمال مصادر الطاقة الفقيرة−1
 .  إزالة الكبريت من البترول قبل حرقه −2
 :  التخلص من الكبريت خلال عملية الحرق بطريقة−3

} )Fluidized – Bed Combustion (FBC { 
عنـد ) Limestone(حيث يمرر الغاز العادم على طبقة مـن حجـر الكلـس المطحـون 

 : اعل التالي , حيث يحدث التفºC 460درجة حرارة
CaCO3 + SO2 + 1/2 O2   →    CaSO4 + CO2         

 , NOx مـن ً قسمااً , كما تحجز أيضSO2من  % 98 – 90وهذه الطريقة يمكن أن تحجز 
 By( الناتج على شكل منتج ثانوي سوهذه الطريقة مكلفة, ولكن يمكن الاستفادة من الجب

– product (في صناعة الأسمنت والإنشاءات. 
 :  استعمال طريقة حقن الكلس مع الفحم−4

{Limestone Injection Multiple Burning (L I M B)}  
حيث يتم حقن الكلس المطحون تحت درجات حرارة أقل من الدرجات التقليدية المتبعة 

 % 60 – 50ًمنتجة مادة الجبس أيضا, وبهذه الطريقة تـتم إزالـة حـوالي  ) F B C(في طريقة 
 ).F B C(ذلك فهي طريقة أقل كفاءة من طريقة , ول)SO2(من 

 :  قبل خروجها إلى الغلاف الغازي, وذلك من خلال إزالة أكاسيد النيتروجين−ب
 %. 70– 50, حيث يمكن إزالة   ) F B C( طريقة −1
  %. 60– 50, حيث يمكن إزالة   )  L I M B( طريقة −2
 %.  60 – 50   تخفيض درجات الحرارة للاحتراق يؤدي إلى إزالة−3
 قبل خروجها إلى الغـلاف الغـازي وذلـك )S P M( إزالة المواد العالقة في الهواء −جـ

 . عن طريق تحويل الفحم الحجري إلى بترول سائل
2Output Control Methods 

ز هـذه الطريقـة ميـتوهذه الطريقة تعتمد على معالجة التلوث حال دخولـه إلى البيئـة, وت
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 :بصعوبة التطبيق والكلفة العالية, ومن أهم الأمثلة على ذلك
  :  السيطرة على الغازات الكيميائية من خلال−أ

 استعمال المداخن العالية  لتخفيف تركيز الملوثات في الهواء القريب, وهي طريقة غير −1
 .  للتلوثاًمرغوبة; لأنها لم تضع حد

ة إنتاجية من الغازات لتشجيع الـصناعة عـلى اسـتعمال  وضع ضرائب على كل وحد−2
 .وتطوير تقنيات جديدة

 : من خلال ) S P M( معالجة المواد العالقة في الهواء −ب
 . استعمال المداخن العالية أيضا لتخفيف تركيز الملوثات في الهواء−1
 :  إزالة المواد العالقة باستعمال التقنيات التالية−2
 ): Electrostatic  Precipitation(ربائية  الفلاتر الكه−أ 

 . ă من الدقائق, ولكن لا تزيل الدقائق الصغيرة جدا99%حيث تزيل حوالي 
 ): Cyclone Separator( أجهزة الفصل الحلزونية −ب 

وهي عبارة عن أجهزة حلزونية يدخلها الهواء الحامـل للمـواد العالقـة, بحيـث يحـدث 
ăدوامة أو إعصارا حلزوني  يدفع المواد العالقة على الجدار ومنه تسقط إلى الأسفل, وتزيل هـذه اً

 من الدقائق الكبيرة الحجـم, كـما تزيـل نـسبة قليلـة مـن الـدقائق 90−50% الطريقة حوالي 
 ). 5µm(والدقيقة ذات الحجم أقل من ) µm 10-5(المتوسطة 

 ):Bag House Filter( المرشحات الكيسية −ج 
امـل للمـواد العالقـة ليـتم حجـز الغبـار داخـل هـذه الأكيـاس, يمرر الهـواء الححيث 

وتستعمل مواد القماش أو الصوف أو النايلون أو الألياف الزجاجيـة, وتزيـل بهـذه الطريقـة 
 .اă من الدقائق, بما فيها الدقائق الصغيرة جد99% حوالي 
3 
 . ً على وسائل المواصلات العامة, بدلا من المركبات الخاصة− قدر الإمكان− الاعتماد−1
 . الغاز الطبيعي والجازولين الخالي من الرصاص: ً استخدام وقود أقل تلويثا, مثل−2

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



 - 111 -

 .  يجب تحسين كفاءة عمل المحرك للاستفادة من الوقود, والحد من الملوثات−3
لكهربائية في المدن يساهم ولا شك في الحد مـن التلـوث الهـوائي  استعمال المركبات ا−4

داخل هذه المدن, ولكنه يزيد من الطلـب عـلى الطاقـة الكهربائيـة في محطـات توليـد الطاقـة 
 . الكهربائية

يقلل من مشكلة التلوث الهوائي, ولكـن هـذا المـصدر ) الميثانول( استعمال الكحول −5
 لإنتاج الميثانول مواد عضوية سكرية لتخميرها والحـصول عـلى ًلايزال مكلفا, كما أننا نحتاج

ًالكحول, ونظرا لقلة الأراضي الزراعية في العالم والتي نحتاجها لإنتـاج المحاصـيل الـسكرية 
 . من أجل الطاقة

ً استعمال غاز الهيدروجين كمصدر للطاقـة, وهـذا المـصدر لايـزال مكلفـا, وهنـاك −6
ăجار, ولذلك لا ينصح حاليا باستعمال هذا المصدر قبل تطوير خطورة تعرض هذا الغاز للانف

 . طرق آمنة لاستعماله
وذلـك عـن ) المركبـات(كما يمكن أيضا مكافحة التلوث الهوائي من المـصادر المتحركـة 

 : طريق
 :Catalytic Converter)( استعمال جهاز الحفاز المحول −1

ت وأول أكـسيد النيتروجـين إلى غـاز والذي يحول أول أكسيد الكربون والهيدروكربونا
ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء وغاز النيتروجين, ولا توجـد فائـدة لهـذا الجهـاز إذا لم يكـن 

ًالجازولين خاليا تماما من الرصاص ً . 
ـــابي−2 ـــك الإيج ـــة المكرن ـــاز التهوي ـــتعمال جه  Positive Crankcase اس

Ventilation):( 
دروكربونات من جديد داخل المحـرك للحـد مـن درجـة والذي يعيد الاستفادة من الهي

حرارة الاحتراق, وبالتالي الحـد مـن كميـة أول أكـسيد النيتروجـين الخارجـة مـن الغـازات 
 .العادمة
4 

في غـازات عـوادم المـصانع ( طورت وسائل كثـيرة للـتخلص مـن المكونـات الحبيبيـة 
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التي تختلف   وذلك حسب الخصائص الكيميائية والطبيعية,)عضويةغير الوخاصة الكيميائية 
 :وفيما يلي وسائل التحكم في المكونات الحبيبية,  من صناعة إلى أخر￯اًكثير
 .µm 50 م الأكبر من احج ـ وسائل التخلص من الحبيبات ذات الأأ

 :)Cyclone Separator(السيكلون ـ فاصل 1
 لذا فإن كفاءته أعلى للحبيبـات , قوة الطرد المركزية وهو يعتمد على,الفاصل السيكلوني

 .من الكتلة الكلية للمواد الحبيبية% 90ـ 50 ويمكن بواسطته التخلص من ,الكبيرة
 :)Simple wet scrubber(ـ الشاطف المبلل البسيط  2
 ,)أو المـسببة للتآكـل(الضارة  ينقى الغاز بواسطة الماء الذي يمتص بعض الغازات وفيه 
 .من الغبار% 99ـ 75كن بواسطته التخلص من ويم

  :عيوب الشاطف المبلل البسيط −
 . يسبب بعض مشاكل التآكل ـ1 
 .رتفاع تكاليف معالجة الماء الملوثا  ـ2 
 . الغاز الناتج من عملية التنقية يحمل بعض بخار الماء ـ3 

 :1µm م الأقل مناحجالحبيبات ذات الأمن ـ التخلص ب 
 :ن هذه الحبيبات بالطرق التاليةيمكن التخلص م

 :)Electrostatic Precipitator( ـ المرسب الكهروستاتيكي1
 بحيث توضـع الأقطـاب ,وفيه تمرر التيارات الغازية بين أزواج من الأقطاب الكهربائية

وبذلك يتم إزالة كل من الغبار , السالبة تحت جهد مرتفع بالنسبة للأقطاب الأخر￯ الأرضية
مـن الكتلـة الكليـة % 99.5ـ 80  ويمكن بواسطته التخلص من,سيمات السائلةالصلب والج
 .للملوثات

 :)Fabric Filters( ـ المرشحات القماشية   2
عـلى أن (والمرشحات القماشية يتم من خلالها ترشيح المواد الحبيبية من تيارات الغـازات 

 : بواسطة التالي) سجة المرشححتى لا تؤدي إلى تلف أن;  0ºCتبرد الغازات إلى أقل من درجة 
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a−  ترشيح أو حصائر يةمنسوجات قماشية أو ورقاستخدام. 
b−الرمل أو الكوك: مثل, مواد محببة .  

يجب التنويه إلى أنه ينتج عن جميع هذه الطرق فضلات لابد مـن الـتخلص منهـا بطـرق 
هـذه الطـرق مـاهي إلا وكـل ăآمنة, كما أنه حتى الآن لا توجد طريقة تحمينا من التلوث كليا, 

 . وسائل أو محاولات للحد من التلوث
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