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یقصد بتلوث المیاه حدوث تدهور في نوعیة المیاه على نحو یؤدي إلى حدوث خلل في نظامها بصورة أو أخرى بما یقلل من قدرتها على 

  .أداء دورها الطبیعي، ویجعلها تفقد الكثیر من قیمتها الاقتصادیة وتتسبب في أضرار صحیة وبیئیة هامة عند استعمالها

  .یوضح تلوث المیاه الجوفیة بعنصر الزرنیخ في بنغلادیش 

التي تسبب تدهورا في نوعیة المیاه، فالنشاط الزراعي وما یسفر عن 

إن بعض . استخداماته للأسمدة والمبیدات الحشریة وكذلك مخلفات الحیوانات تتسرب عبر میاه الصرف الزراعي إلى المیاه الجوفیة

Aquifers . وتعد هذه المعلومات العلمیة الحدیثة في

غایة الخطورة، إذ تشیر الدلائل إلى تعرض المخزون الكبیر للأرض من المیاه العذبة إلى التلوث من مصادر عدیدة، مثل الأنشطة 

بالطرق القدیمة، مثل الغمر أو الاستعمال المفرط للمیاه، مع سوء استخدام المبیدات الحشریة 

.  والأسمدة، إلى زیادة تركیز الأملاح والمعادن و النترات في المیاه الجوفیة وبصفة خاصة إذا لم تتوافر أنظمة الصرف الزراعي الحدیثة

یقصد بتلوث المیاه حدوث تدهور في نوعیة المیاه على نحو یؤدي إلى حدوث خلل في نظامها بصورة أو أخرى بما یقلل من قدرتها على 

أداء دورها الطبیعي، ویجعلها تفقد الكثیر من قیمتها الاقتصادیة وتتسبب في أضرار صحیة وبیئیة هامة عند استعمالها

  :تلوث المیاه الجوفیة لمصدرین أساسیین هما

المسببات الطبیعیة والتغیرات المناخیة، فالمسطحات المائیة و 

الآبار والینابیع المعرضة للظروف الجویة تستقبل كمیات كبیرة من الملوثات وعبر 

. تلك الملوثات إلى المیاه الجوفیة تلك المتنفسات الطبیعیة للخزانات الجوفیة تتسرب

إن مساهمة هذه الملوثات المسؤولة عنها التغیرات المناخیة، لیست كبیرةً وتستلزم 

ملوثات إشعاعیة منها منبعثة من تحلل المعادن الثقیلة و 

وقد رصد الشدید الذوبان في المیاه  222الطبقة الحاملة للمیاه الجوفیة مثل الرادون 

وهناك . في الأردن) حوض الزرقا(هذا النوع من الملوثات في عدد من آبار عمان 

للمیاه خاصة الصخور الجرانیتیة تلوث بالیورانیوم ینتج عن ذوبان الطبقات الحاملة 

ورصدت تلك الملوثات في عدد من آبار الشرق الأوسط وأفریقیا 

  .لتر/ ملغم

یوضح تلوث المیاه الجوفیة بعنصر الزرنیخ في بنغلادیش ) 1(والشكل                                                               

التي تسبب تدهورا في نوعیة المیاه، فالنشاط الزراعي وما یسفر عن ) 2(التلوث الاصطناعي الناتج عن نشاطات الإنسان كافة، شكل

استخداماته للأسمدة والمبیدات الحشریة وكذلك مخلفات الحیوانات تتسرب عبر میاه الصرف الزراعي إلى المیاه الجوفیة

Aquifersمواد الكیمیائیة بدأت تجد طریقها إلى الطبقات الحاملة للمیاه 

غایة الخطورة، إذ تشیر الدلائل إلى تعرض المخزون الكبیر للأرض من المیاه العذبة إلى التلوث من مصادر عدیدة، مثل الأنشطة 

بالطرق القدیمة، مثل الغمر أو الاستعمال المفرط للمیاه، مع سوء استخدام المبیدات الحشریة الزراعیة، حیث یؤدي استعمال الماء 

والأسمدة، إلى زیادة تركیز الأملاح والمعادن و النترات في المیاه الجوفیة وبصفة خاصة إذا لم تتوافر أنظمة الصرف الزراعي الحدیثة

       مصادر التلوث الاصطناعي للمیاه الجوفیة

 

 :التلوث

یقصد بتلوث المیاه حدوث تدهور في نوعیة المیاه على نحو یؤدي إلى حدوث خلل في نظامها بصورة أو أخرى بما یقلل من قدرتها على 

أداء دورها الطبیعي، ویجعلها تفقد الكثیر من قیمتها الاقتصادیة وتتسبب في أضرار صحیة وبیئیة هامة عند استعمالها

  :مصادر التلوث

تلوث المیاه الجوفیة لمصدرین أساسیین همایعود 

  التلوث الطبیعي- 1

المسببات الطبیعیة والتغیرات المناخیة، فالمسطحات المائیة و : مسببات النوع الأول

الآبار والینابیع المعرضة للظروف الجویة تستقبل كمیات كبیرة من الملوثات وعبر 

تلك المتنفسات الطبیعیة للخزانات الجوفیة تتسرب

إن مساهمة هذه الملوثات المسؤولة عنها التغیرات المناخیة، لیست كبیرةً وتستلزم 

المعادن الثقیلة و و هنالك . وقتاً كبیراً 

الطبقة الحاملة للمیاه الجوفیة مثل الرادون 

هذا النوع من الملوثات في عدد من آبار عمان 

تلوث بالیورانیوم ینتج عن ذوبان الطبقات الحاملة 

ورصدت تلك الملوثات في عدد من آبار الشرق الأوسط وأفریقیا ) أو الرسوبیة(

ملغم) 27- 20(وبنسب تتراوح بین 

                                                              

التلوث الاصطناعي الناتج عن نشاطات الإنسان كافة، شكل - 2

استخداماته للأسمدة والمبیدات الحشریة وكذلك مخلفات الحیوانات تتسرب عبر میاه الصرف الزراعي إلى المیاه الجوفیة

مواد الكیمیائیة بدأت تجد طریقها إلى الطبقات الحاملة للمیاه المبیدات الحشریة وال

غایة الخطورة، إذ تشیر الدلائل إلى تعرض المخزون الكبیر للأرض من المیاه العذبة إلى التلوث من مصادر عدیدة، مثل الأنشطة 

الزراعیة، حیث یؤدي استعمال الماء 

والأسمدة، إلى زیادة تركیز الأملاح والمعادن و النترات في المیاه الجوفیة وبصفة خاصة إذا لم تتوافر أنظمة الصرف الزراعي الحدیثة

مصادر التلوث الاصطناعي للمیاه الجوفیة) 2(شكل



2

تج أما مخلفات النشاطات الصناعیة المسببة لتلوث المیاه الجوفیة منها ملوثات السیانید الناتجة عن صناعات التعدین والورق، والزئبق النا

 یضاف إلیها مخلفات میاه الصرف المنزلي. عن صناعات الأجهزة الكهربائیة وكذلك المواد الصلبة الناتجة عن الصناعات البتروكیمائیة

التي أغلب ملوثاتها من الكبریتات، الكلوریدات، النترات، والفینولات حیث تعمل على خفض قیمة الأوكسجین الذائب و الأوكسجین الحیوي 

كما أن استخدام الآبار لحقن النفایات الصناعیة والإشعاعیة، في الطبقات الجوفیة العمیقة الحاملة للمیاه المالحة قد 

دي إلى تسرب هذه النفایات إلى الطبقات العلیا الحاملة للمیاه العذبة عن طریق الأنابیب غیر المحكمة، أو عن طریق سریانها في 

  )Landfills(نفایاتالدفن  وهي ما تدعى بموقع

، ویحدث هذا غالباً في البلاد الصناعیة، حیث 

.                                                     حفر الطمر الصحي ). 

 وتؤشر تلك الملوثات على مدى تلوث المیاه المتسربة نحو الخزان الجوفي، وكذلك لمدى

                                        .في النطاقین غیر المشبع والمشبعهشاشة قوام التربة ذات النفاذیة العالیة التي تسمح لمرور الملوثات عبرها دون أن تخفف من تأثیراتها 

تلوثهـا بـالأملاح نتیجـة تـداخل میـاه البحـار مـع میـاه الخـزان الجـوفي والـذي 

تصــبح هــذه المیــاه غیــر  ونتیجــة لــذلك. طهــا بالمیــاه العذبــة

لمرضیة والأحیاء العضویة الدقیقـة التـي تنـتج مـواد كیماویـة سـامة 

).                                                          6(شــــــكل .بالإضـــــافة إلــــــى الفیروســـــات والبكتریــــــا الممرضـــــة الناتجــــــة عـــــن مخلفــــــات الإنســـــان المختلطــــــة مـــــع میــــــاه الصـــــرف المنزلــــــي

أما مخلفات النشاطات الصناعیة المسببة لتلوث المیاه الجوفیة منها ملوثات السیانید الناتجة عن صناعات التعدین والورق، والزئبق النا

عن صناعات الأجهزة الكهربائیة وكذلك المواد الصلبة الناتجة عن الصناعات البتروكیمائیة

التي أغلب ملوثاتها من الكبریتات، الكلوریدات، النترات، والفینولات حیث تعمل على خفض قیمة الأوكسجین الذائب و الأوكسجین الحیوي 

كما أن استخدام الآبار لحقن النفایات الصناعیة والإشعاعیة، في الطبقات الجوفیة العمیقة الحاملة للمیاه المالحة قد 

دي إلى تسرب هذه النفایات إلى الطبقات العلیا الحاملة للمیاه العذبة عن طریق الأنابیب غیر المحكمة، أو عن طریق سریانها في 

  . اتجاه الطبقات الحاملة للمیاه العذبة، من خلال تصدع

  .تلوث المیاه الجوفیة بحقن النفایات السامة  ومیاه البزل في باطن الأرض

وهي ما تدعى بموقع )5(فإن تلوث المیاه الجوفیة قد یحدث نتیجة التخلص السطحي من النفایات شكل 

، ویحدث هذا غالباً في البلاد الصناعیة، حیث  ةالمحتمل اتالملوث واسع من مدى تضمتعبیرَ یغَطّي تشكیلة واسعة مِنْ الوسائلِ التي 

وقد . البلاد نفایاتها الصناعیة في حفر تخزین سطحیة

یؤدي عدم إحكام عزل هذه الحفر إلى تسرب هذه النفایات إلى 

خلال المترشح یتَحرّكُ الماءِ ، إذ 

خارج قاعدةِ  الى طریقھائبة ب

،  ةعضویَ ال اتملوثَ الو  المواد الصلبةَ 

من هذه النفایات خطورة حقیقیة على 

وبالنظر لمحدودیة القدرة الذاتیة للتنقیة في المیاه الجوفیة للتقلیل 

  من الآثار السلبیة السمیة للملوثات المختلفة، فإن تأثیراتها 

). 5(شكل                                                          

وتؤشر تلك الملوثات على مدى تلوث المیاه المتسربة نحو الخزان الجوفي، وكذلك لمدى. السرطانیة على الإنسان والحیوان تبدو جلیة

هشاشة قوام التربة ذات النفاذیة العالیة التي تسمح لمرور الملوثات عبرها دون أن تخفف من تأثیراتها 

تلوثهـا بـالأملاح نتیجـة تـداخل میـاه البحـار مـع میـاه الخـزان الجـوفي والـذي  كما أن الاستخدام الجائر لمیـاه الخزانـات الجوفیـة یـؤدي الـى

طهــا بالمیــاه العذبــةیــؤدي إلــى تســرب المیــاه المالحــة مــن البحــر فــي اتجــاه الطبقــات الحاملــة واختلا

لمرضیة والأحیاء العضویة الدقیقـة التـي تنـتج مـواد كیماویـة سـامة ویسبب التلوث البیولوجي الناتج عن البكتریا ا

بالإضـــــافة إلــــــى الفیروســـــات والبكتریــــــا الممرضـــــة الناتجــــــة عـــــن مخلفــــــات الإنســـــان المختلطــــــة مـــــع میــــــاه الصـــــرف المنزلــــــي

 

أما مخلفات النشاطات الصناعیة المسببة لتلوث المیاه الجوفیة منها ملوثات السیانید الناتجة عن صناعات التعدین والورق، والزئبق النا

عن صناعات الأجهزة الكهربائیة وكذلك المواد الصلبة الناتجة عن الصناعات البتروكیمائیة

التي أغلب ملوثاتها من الكبریتات، الكلوریدات، النترات، والفینولات حیث تعمل على خفض قیمة الأوكسجین الذائب و الأوكسجین الحیوي 

كما أن استخدام الآبار لحقن النفایات الصناعیة والإشعاعیة، في الطبقات الجوفیة العمیقة الحاملة للمیاه المالحة قد . المستهلك في المیاه

دي إلى تسرب هذه النفایات إلى الطبقات العلیا الحاملة للمیاه العذبة عن طریق الأنابیب غیر المحكمة، أو عن طریق سریانها في یؤ 

اتجاه الطبقات الحاملة للمیاه العذبة، من خلال تصدع

تلوث المیاه الجوفیة بحقن النفایات السامة  ومیاه البزل في باطن الأرض) . 3،4(شكل 

فإن تلوث المیاه الجوفیة قد یحدث نتیجة التخلص السطحي من النفایات شكل  كذلك 

تعبیرَ یغَطّي تشكیلة واسعة مِنْ الوسائلِ التي ھو 

البلاد نفایاتها الصناعیة في حفر تخزین سطحیةتدفن هذه 

یؤدي عدم إحكام عزل هذه الحفر إلى تسرب هذه النفایات إلى 

، إذ الطبقات الحاملة للمیاه العذبة

ائبة بذال المكوناتلتقطُ یو  القمامةِ 

المواد الصلبةَ  من مستوى عاليب. القمامةِ 

من هذه النفایات خطورة حقیقیة على % 10حیث یشكل نحو 

  .صحة الإنسان والبیئة

وبالنظر لمحدودیة القدرة الذاتیة للتنقیة في المیاه الجوفیة للتقلیل 

من الآثار السلبیة السمیة للملوثات المختلفة، فإن تأثیراتها 

                                                                              

السرطانیة على الإنسان والحیوان تبدو جلیة

هشاشة قوام التربة ذات النفاذیة العالیة التي تسمح لمرور الملوثات عبرها دون أن تخفف من تأثیراتها 

كما أن الاستخدام الجائر لمیـاه الخزانـات الجوفیـة یـؤدي الـى   

یــؤدي إلــى تســرب المیــاه المالحــة مــن البحــر فــي اتجــاه الطبقــات الحاملــة واختلا

ویسبب التلوث البیولوجي الناتج عن البكتریا ا.صالحة للشرب أو الزراعة

بالإضـــــافة إلــــــى الفیروســـــات والبكتریــــــا الممرضـــــة الناتجــــــة عـــــن مخلفــــــات الإنســـــان المختلطــــــة مـــــع میــــــاه الصـــــرف المنزلــــــي
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لخَزْن الوقودِ والمواد الكیمیاویةِ، والعدید  الاستعمالالخزانات كثیرة ، إذ تعد Leaking Storage Tanks) (تَسْریب حاویات الخزن و من 

أكثــر التلــوّثِ، لأنهــا یُمْكِــنُ أَنْ تســرّب ببطــئ لوقــت طویــل بــدون أَنْ  الأرضــیةســبّبتْ الخزانــات تحــت . مِنهــا یســرّبَ مــواده علــى مــرِّ الســنین

و  الأرضــیةحالــة إطــلاقُ مِـنْ الخزانــاتِ تحــت  318,000لقــد كَانـتْ هنــاك  1996حمایــةِ البیئیـةِ الأمریكیــةِ بــأنّ بخَمّنــتْ وكالــةَ ال. تكتَشـف

یطلـــق علـــى المـــواد العضـــویة المتســـربة هـــذه . و الوقـــود وخزانـــات المـــذیبات الصـــناعیةِ  غـــازِ فـــي محطـــاتِ البنـــزینالأكثـــر شـــیوعاً خزانـــات ال

)NAPLs .(زجاجیةَ  بالألیافوماً مصنوعة مِنْ البلاستیكِ المدعومِ عم أنظمة الخزانات الأحدث . 

للتخلص مِنْ المیاه القذرةِ الى تحت السطحِ في المناطق الریفیة البعیدةِ  و المناطق  )Septic Systems(التعفین أنظمةكذلك تستخدم 

الوحیدة، لكن بَعْض الأنظمةِ الأكبرِ تَخْدمُ  لالعوائنةِ تَخْدمُ أكثر الأنظمةِ النت. غیر المخْدُومَة بالبالوعاتِ وأنظمةِ معالجةِ میاه المجاري

صرّفُ إلى توصلُ وت. أنابیبِ التصریف في منظومة سباكة البیتِ  ام تعفین مثالي یَبْدأُ في سلسلةأي نظ .أَو مكاتب/ مجموعة بیوتِ و

رُوري أَنْ تنُظف خزانات التعفین بشكل دوري لإزالة المواد مَنْ و  .حیث تَستقرُّ المواد صلبة بالوعةً واحد یمتد خارج إلى ال إنبوب الضَّ

  ). -الشكل(بشبكة أنابیبِ التوزیعِ المثقّبة في المنطقةِ الغیر مشبّعةِ  و مِنْها تَتدفّقُ المیاه القذرة وتُرشّحُ الى الحقل. الصلبةِ المتراكمةِ 

                        
  .مثاليالبیتي ال نالتعفینظام  )6( شكل               

 تفاعلات. الجراثیمِ التي تعَِیشُ في النظامِ ب Redox تفاعلات الأكسدة و الاختزال غذيت بةَ ائاه القذرةُ مركّباتَ عضویةَ ذتحَتوي المی

Redox لاھوائیة عادة خزانات في الanaerobic خارج من الماء ال. تُ یتاكبرل الزاُ تاخ میثانِ، وال تولید، ریخمتالعملیة ضمن تت و

  . مونیوم الا ، وCO2مِنْ المركّباتِ العضویةِ،  عالي الخزان یحوي تركیز

الـذي  222 -أما أسباب التلوث الإشعاعي في المیاه الجوفیـة فیعـود للرادیـوم النـاتج عـن ذوبـان مكونـات صـخور الخـزان الجـوفي، والـرادون

المشـعة الناتجـة عـن تحلـل الیورانیـوم والثـور یـوم والصـخور الغرانیتیـة والرسـوبیة التـي تنـتج وهنـاك النویـدات  .یعتبـر شـدید الـذوبان فـي المـاء

ــــــوم . مــــــواد مشــــــعة ــــــز العــــــالي للیورانی ویســــــبب التركی

والــــرادون والرادیــــوم فــــي میــــاه الشــــرب طفــــرات جینیــــة 

. وولادات مشــوهة وأمــراض ســرطانیة خطیــرة للإنســان

عـــن یضـــاف إلـــى ذلـــك الملوثـــات الإشـــعاعیة الناتجـــة 

عملیـــــــات الانشـــــــطار النـــــــووي لإنتـــــــاج الیورانیـــــــوم أو 

مخلفــات معالجــة الوقــود النــووي فــي محطــات الطاقــة 

ـــة، وكـــذلك ملوثـــات الاســـتخدام الإشـــعاعي فـــي  النووی

ومعظمهــا یحتــاج لمئــات الســنیین . المختبــرات الطبیــة

  .لینعدم تأثیرها السلبي على حیاة الإنسان

                                                                                        

.                                                      تلوث المیاه الجوفیة بمیاه الصرف الصحي  ). a6(شكل                                                                      
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  :في عملیة تلوث المیاه الجوفیة والثانویة المساهمة العوامل الأساسیة 

ة الصخور المكونة للخزان الجوفي، شدة الجفاف النطاق غیر المشبع والمشبع، طبیعالتغذیة المائیة، خصائص التربة، ممیزات  - 1

المیاه العذبة أو المالحة، ودرجة ومدته، درجات الحرارة والرطوبة، التلوث العابر للحدود، قرب أو بعد الخزان الجوفي عن مصادر 

  .استنزاف میاه الخزان الجوفي

وللتربة دور كبیر في تخفیف أو زیادة التلوث في المیاه الجوفیة، فالقدرة الذاتیة  

فهناك ترب ذات . للتربة على تنقیة المیاه المتسربة من الملوثات متعلقة بنوعیة التربة

لمیاه من ملوثاتها قبل وصولها للمیاه تنقیة عالیة تسهم بشكل كبیر في تنقیة ا

الجوفیة، وترب ذات تنقیة متوسطة تسمح لحد ما لمرور بعض الملوثات إلى المیاه 

وترب ذات تنقیة متدنیة تسمح للملوثات بالنفاذ من خلالها إلى المیاه . الجوفیة

  .الجوفیة

، )النسجة(لقواما-تعتمد القدرة الذاتیة للتربة على التنقیة من خلال خصائصها       

التي ) غضاریة أو عضویة، خشنة، وناعمة (السماكة، النفاذیة، التراص، النوعیة 

  ).7(شكل. وهي المحددة لسرعة وصولها إلى الخزانات الجوفیة. تسمح أو تعیق حركة الملوثات نحو المیاه الجوفیة

التربة  ومدى قدرتها على إزالة بعض الملوثات أو التقلیل من  یتطلب تقییم إمكانیة تخفیف التلوث في المیاه الجوفیة النظر لمكونات 

المتمثلة بقدرة نظام ) التنقیة الذاتیة للتربة(تركیزها  

المیاه الجوفیة والأوساط التي تعلوه على الامتزاز 

والتشتت والإعاقة، وتأخیر حركة الملوثات من 

خلال جملة من العملیات الفیزیائیة والكیمیائیة 

التربة، (یة التي تعمل وتنشط في نظام والبیولوج

وهناك تباین في هذه ). الصخور، والمیاه الجوفیة

العملیات وشدتها تحت سطح الأرض، ففي نطاق 

الجذور تتحطم كمیات ملموسة من الكیمیائیات 

بواسطة العضویات الدقیقة أو بالعملیات الكیمیائیة 

ر أما النطاق غی. والفیزیائیة حیث تمتصها النباتات

المشبع فإنه یلعب دوراً مهماً في تأخیر وصول 

  .الهیدرو دینامیكي ذو الفاعلیة العالیة ) التبعثر(الملوثات إلى الخزان الجوفي، نتیجة عملیات التحلل  والتشتت 

ب في نضوب ویمثل النشاط الأساسي المتسب. التوسع في الزراعة والحاجة المستمرة إلى مشاریع مرویة من میاه المخزون الجوفي- 2

كما أن النشاط الزراعي مسؤول عن تلوث المیاه الجوفیة بسبب زیادة النترات الناتجة عن استعمال الأسمدة . وإنهاك هذا المخزون

  .والمبیدات، ونتیجة للمخلفات الصلبة والسائلة للحیوانات إضافة إلى الأنماط السیئة للمصارف الزراعیة والصحیة

ویختلف نمط تلوث المیاه الجوفیة باختلاف . عاملاً أساسیاً في تلوث المیاه الجوفیة والسطحیة على السواء تعتبر النشاطات الصناعیة- 3

المصدر الملوث، مثل مخلفات السیانید الناتجة عن عملیات التعدین والورق الغني بالكبریت ومخلفات صناعة المصابیح الكهربائیة والمواد 

لا تعتبر . ات الكهربائیة والمخلفات الصلبة للصناعات البتروكیمیائیة والتعدین وإنتاج الغاز والنفطالغنیة بالزئبق الناتجة عن الصناع

  .النشاطات الصناعیة السبب الرئیس وراء نضوب المصادر المائیة لكنها السبب الرئیس لتلوثها

ویرجع سبب . رغم أن تأثیرها ثانوي على الاستهلاكتعتبر النشاطات المنزلیة والتجاریة من الأسباب الرئیسیة لتلوث المیاه الجوفیة - 4

ة التلوث إلى التركیز المرتفع للكبریتات و الكلوریدات و النترات، وقد تشكل المواد المتسربة من مخلفات صرف المنازل والنشاطات التجاری
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یرة من الأوكسجین البیولوجي الذي قد ینتج عنه مصدراً ملوثاً خطیراً على المیاه الجوفیة وذلك لمكوناتها القابلة للذوبان وحاجتها الكب

  .ظاهرة نقص الأوكسجین في النطاقین المشبع وغیر المشبع المعرضین للتسرب المباشر بواسطة الأمطار

  )Organic Contaminants(ة عضویال اتملوثال
 solventsو المذیبات الھیدروكربونِ وقود یاتَ مِنْ ستعملُ كمت إذ ةعضویت الملوثاال تضمنتتلوّثِ المیاه الجوفیّةِ مشاكل من جزء كبیر 

یُھاجرُ  و إلى المیاه الجوفیّةِ  و ى جوف الأرضتُحرّكَ الت شرعیةالعرضیة أوَ غیر ال المَسكوبة أكثر الإطلاقاتِ  .وسوائل عضویة أخرى
  .مسافاتَ 
ھیدروجین، ال مثلوإلى العناصرِ الأخرى،  ابشكل تساھمي لنفسھالتي تلَتصقُ  كربونال مِنْ ذرّات المتكونةعضویة الالمركّباتِ  مُلخََّص

 و كبریتالنتروجین، ال، وكسجینالأ
 )یودالو ومر، البرفلورین، كلو(لوجین االھ

أصَبح عدد مِن و قد  )8( في الشكل موضحة
میاه لل اتملوثَ  العضویةِ المختلفة مركباتال
ة الحمایةِ البیئیةِ الأمریكیة وكالول. جوفیةِّ ال

مركّب  54ل معاییر الماء الصالح للشرب
یمكنُ منھا  العشرات وھناك عضويِ مختلف

  .في المیاه الجوفیةّ ملوثات كُونتأنَْ 
لإنْتاج مُنتجَاتِ ) نفط(خامّ النفَط الیقُطّرُ  

تقطیرِ مئات الأثناء . الھیدروكربونِ المُخْتلَفِةِ 
 الأنواعِ المختلفة للجزیئات العضویة في النفط

و ). 1 -جدول(طبقاً لدرجاتِ غلیانھم  نفصلت
 عضویةال اتلملوثِ لكیمیاویةَ الخواص ال

  .2-الجدولفي  موضحة

  
 تكریرِ النفط مفصولات 1-جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 



6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :هي كافة التغیرات التي تطرأ على تركیز الملوثات في المیاه قبل وصولها إلى المیاه الجوفیة ومن أهمها 

من أهم خصائصها التوازن بین عدد أواصر المواد المتفاعلة مع المحلول من خلال عملیة 

ت الامتزاز فزیادة تركیز المحلول یزید من عملیة الامتزاز ونقصانه یسبب إزالته، فمكونات الصخور الطینیة والزیولایت وهیدروكسیل وهیدرا

  .احتجاز الملوثات بواسطة الامتزاز على سطح طبقة طینیة

 خواص بعض الملوثات العضویة

  :أهم العملیات المؤثرة في انتقال الملوثات إلى المیاه الجوفیة 

 :  

هي كافة التغیرات التي تطرأ على تركیز الملوثات في المیاه قبل وصولها إلى المیاه الجوفیة ومن أهمها 

adsorption  من أهم خصائصها التوازن بین عدد أواصر المواد المتفاعلة مع المحلول من خلال عملیة  :وإزالته

الامتزاز فزیادة تركیز المحلول یزید من عملیة الامتزاز ونقصانه یسبب إزالته، فمكونات الصخور الطینیة والزیولایت وهیدروكسیل وهیدرا

الحدید والمنغنیز، وهیدروكسیل الألمنیوم والمركبات 

ویلعب . العضویة  تتأثر بشكل أكبر بعملیة الامتزاز

التأثیر الامتزازي لجذور النباتات العضویة الصغیرة 

المجهریة، والبكتریا العنصر الأساس في عملیة 

إن عملیة التبادل بین أیونات المحلول 

ویتأثر ) التبادل الأیوني

بعدة عوامل أهمها، أنواع 

وخصائص المكونات الصخریة، نوعیة الأیونات، 

تركیز الأیونات المنحلة والأیونات المستبدلة وتسبب 

التفاعلات المستمرة للامتزاز وإزالته إعاقة الملوثات 

للوصول إلى المیاه الجوفیة وتقاس بمعامل الإعاقة 

نسبة سرعة المیاه = ( 

احتجاز الملوثات بواسطة الامتزاز على سطح طبقة طینیة). 9(شكل                           

 

خواص بعض الملوثات العضویة 2-جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

أهم العملیات المؤثرة في انتقال الملوثات إلى المیاه الجوفیة 

: العملیات الجیو كیمیائیة  - أولاً 

هي كافة التغیرات التي تطرأ على تركیز الملوثات في المیاه قبل وصولها إلى المیاه الجوفیة ومن أهمها 

adsorptionعملیة الامتزاز  - 1

الامتزاز فزیادة تركیز المحلول یزید من عملیة الامتزاز ونقصانه یسبب إزالته، فمكونات الصخور الطینیة والزیولایت وهیدروكسیل وهیدرا

الحدید والمنغنیز، وهیدروكسیل الألمنیوم والمركبات 

العضویة  تتأثر بشكل أكبر بعملیة الامتزاز

التأثیر الامتزازي لجذور النباتات العضویة الصغیرة 

المجهریة، والبكتریا العنصر الأساس في عملیة 

إن عملیة التبادل بین أیونات المحلول  .الامتزاز

التبادل الأیوني(وایونات الرسوبیات  تسمى 

بعدة عوامل أهمها، أنواع اتجاهه وكمیته وسرعته 

وخصائص المكونات الصخریة، نوعیة الأیونات، 

تركیز الأیونات المنحلة والأیونات المستبدلة وتسبب 

التفاعلات المستمرة للامتزاز وإزالته إعاقة الملوثات 

للوصول إلى المیاه الجوفیة وتقاس بمعامل الإعاقة 

= (   retentionأو الاحتجاز

                          ).لجوفیة إلى سرعة الملوثاتا
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وتقسم الملوثات حسب درجة إذابتها وتفاعلها في ) الانحلال و التفكك(تتوقف على قابلیة الملوثات على  :عملیة الإذابة والترسیب - 2

  ).مركبات استقطابیة، وغیر استقطابیة ( ، وملوثات غیر الكترولیتیة )قواعدأملاح، أحماض، و (رولیتیة ملوثات الكت: الماء إلى

، فالمركبات الالكترولیتیة تتفكك إلى أیونات، )Eh(ودرجة الحرارة، درجة التأكسد والاختزال  PH لأوتتحكم بعملیة الإذابة والترسیب قیم 

والمركبات العضویة غیر . فتشكل محالیل حقیقیة بشكل جزیئات) لسكر، الكحول، والغازاتا(أما المركبات العضویة الاستقطابیة 

  .تشكل محالیل ضعیفة) الزیوت المعدنیة ومنتجاتها، والهیدروكربونات الهالوجینیة(الاستقطابیة 

یزداد تركیزها بفعل التبخر والنتح لیصل ترسب المواد المذابة خلال مسارات جریان المیاه الى الخزانات الجوفیة ف: تتلخص آلیة العمل بـ 

  .إلى المیاه الجوفیة ویتفاعل معها لیشكل مركبات كیمیائیة وأیونات ضعیفة التفكك) في المناخ الجافة(الماء الملوث فوق درجة الإشباع 

یة أهمیة بالغة في تثبیت كثیر من ومن خلال عملیات الترسیب للأیونات ذات التركیز العالیة تتم عملیة الإحلال، ولهذه الظاهرة الترسیب

  المعادن الثقیلة والمركبات الإشعاعیة في الخزان الجوفي خاصة بالنسبة لهیدرات الحدید والمنغنیز، 

  .یتم تنقیة المیاه من الملوثات) الترسیب المترابط والمتزامن(وبفعل عملیة الاستعاضة للأیونات الایزومورفیة ذات الحجم المتشابه 

في المیاه ) محددة  pHعند قیم (ترسب الأیونات القابلة للأكسدة و الاختزال : تتلخص آلیة عملها بـ :الأكسدة والاختزالعملیة  - 3

ویعمل على تفكك . الجوفیة حیث یتغیر جهد التأكسد والاختزال وفقاً لمسارات جریان المیاه الجوفیة ومكونات صخور الخزان الجوفي

  .3-جدول تزلة خالیة من الأوكسجین وبوجود الحدید والمنغنیز والنترات تترسب المعادن الثقیلةالمواد العضویة في نطاقات مخ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) :الحیویة ( العملیات البیوكیمائیة  -ثانیاً 

یتم خلالها تفكك المركبات العضویة الرئیسیة بواسطة البكتریا إلى كربون وهیدروجین، لاستخدامها كطاقة في تفاعلاتها لتكوین مركبات  

  .ثاني أو كسید الكربون وجزئیة الماء

  :وتشمل :العملیات الفیزیائیة -ثالثاً 

فالمیاه الملوثة تتمدد عند اختلاطها مع المیاه ) أفقیاً وعمودیاً (هناك اتجاهین لتشتت الملوثات الذائبة : dispersionعملیة التشتت  - 1

الجوفیة النقیة بسبب التشتت الهیدرو دینامیكي حتى یصل تركیز الملوثات إلى المستویات العادیة، وبسبب عملیة الاختلاط یحدث نقصاً 

  ). 10(شكل  .لمسار جریان المیاهفي تركیز الملوثات مع الزمن تبعاً 
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 .التشتت الأفقي والعمودي للملوثات). 10(شكل                                                                                

  :retentionعملیة الإعاقة -2

كیمیائیة على إعاقة حركة  المواد المنحلة ضمن  -تعمل وفقاً لآلیات فیزیائیة  

فئة محافظة وهي المواد المذابة التي : ة لفئتین ذابمسار الماء حیث تنقسم المواد الم

لمیاه الجوفیة مثل الكلور، وفي الغالب تكون حركتها لا تتفاعل مع التربة أو ا

مع التربة غالباً تكون ) كیمیائیاً وبیولوجیاً (فالمواد المتفاعلة : وفئة فعالة . سریعة

التأثیر المتعاقب للامتزاز وإزالته الذي ب: وتتلخص آلیة عمل الإعاقة .حركتها بطیئة

وتحدید المحلول والترشیح والتفاعل الكیمیائي  ق انتقال الملوثات في مسار الماءیعی

  .والتغییر البیوكیمیائي

وتمثل مجموع الفعالیات الفیزیائیة والكیمیائیة التي تحدث في  :عملیة الترشیح  - 3

تزاز الجزیئات مكونات التربة بغرض إزالة الجزیئات الكبیرة بالجهد المیكانیكي و ام

وتعتبر عملیة ) .یم، وبقایا هیدروكسیل الحدیدراثالبكتریا، الج(الصغیرة المعلقة 

الترشیح المیكانیكیة في الطبقات المائیة الحصویة غیر فعالة بسبب صغر حجم 

) 0.02-0.25(میـكرومتر والفیروسات لنـحو ) 5-0.2(میكرومتر وحجم جزیئات البكتریا لنـحو  10جزیئات هیدروكسیل الحدید لنـحو 

سبة للعضویات المجهریة وعدم تراكمها بالن) 3سم/غم 2.5بكثافة (تراكم المعادن والفلزات غیر العضویة بـ وتتلخص آلیة العمل .میكرومتر

أما الجزیئات ذات الأقطار الأقل من واحد میكرومتر كالفیروسات فإن ). 3سم/مغ1میكرومتر وكثافتها أقل من  5أقل من (الصغیرة 

  .میكرومتر والذي یماثل حجم معظم البكتریا) 5- 1(ن یح حـین تصل حجم الجزیئات بـیانتشارها یكون مهماً جداً، وتضعف عملیة الترش

  : عملیة انتقال الغازات  - 4

تجتاز الغازات أثناء انتقالها من المیاه الجوفیة إلى الجو نطاقین 

فاصلین الأول یفصل بین النطاق غیر المشبع والمیاه الجوفیة 

حیث تتأثر حركة . والجووالثاني یقع بین النطاق غیر المشبع 

تأثیر درجة : وانتشار الغازات في النطاقین غیر المشبع والمشبع بـ 

الحرارة واختلاف درجات الضغط الجوي، تأثیر التشتت وكمیة 

وفعالیة إمداد الأوكسجین من الجو في الشروط الهوائیة أو 

اللاهوائیة في المیاه الجوفیة، وتعمل الحركة العكسیة للغاز على 

لوثات الة النواتج الغازیة كالنتروجین وثاني أوكسید الكربون والمإز 

  .)11(شكل، الطیارة من المیاه الجوفیة

  :العملیات البیوفیزیائیة -رابعاً 

 مصدر التلوث، وطبیعة التربة أعلى منطقة الخزان الجوفيغذیة المائیة وسرعتها تتعلق بـتتسرب الجراثیم إلى المیاه الجوفیة عن طریق الت 

  .یوم) 400-20(یاه الجوفیة بین حیث یقدر متوسط الفترة الزمنیة اللازمة لوصول الجراثیم إلى الم

  )Overview of Migration Patterns(الهجرة  أنماط 

هذه السوائلِ غیر قابلة ). NAPL-طور السائل غیر المائي(تبْدأُ أكثر الملوثات العضویِة هجرتِها تحت السطحِیة بشكل سوائلِ عضویِة 

عند . جزیئاتُ السائلِ العضويِ في الماءِ  تذوّب. لطُ خهذا لا یعني عدم حدوثُ . بالماءِ، مثل الزیت والماءِ في صلصةِ السلطة للامتزاج

 وأعمقأَو قَدْ یُهاجرُ ابعد  ابالانسكسكب السائل العضوي، یَمِیلُ إلى الهجْرة داخل المنطقةِ غیر المشبّعة و قَدْ یُهاجرُ مسافة قصیرة مِنْ 

  . ، یَتْركُ وراءه أثر قطرات صغیرة محصورة في فراغاتِ المسامِ الأكبرِ  NAPL-عند هجرة طور السائل غیر المائي). 12 -الشكل(
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 في قمة )NAPL(یتجمعُ  إذ. ربات خزان إلى طبقة جوفیة حبیبیةتس نتیجة -NAPLیوضح هجرة طور السائل غیر المائي   12 -شكل

  .المیاه الجوفیّةَ  یتحرك أحیاناً بإتجاه عكس تدفق أقل الطبقات نفاذیة و

 یوضح هجرة طور السائل غیر المائي الكثیف 13-الشكلو 

DNAPL تحت الطبقة الجوفیة تَقع الصخور التي رسو ك ضمن 

 على سطح الطبقة الصخریة ثم -DNAPL جمعتی. حبیبیةال

  .المیاه الجوفیة في المناطقِ السفلىا ملوث شرتین

 ملوثات تأثیرشدة  من هناك بضعة آلیات من شانها التقلیل

العضویةِ مثل  الملوث بعض جزیئات. ةالمیاه الجوفیّة العضوی

polychlorinated biphenyls  في مواد الطبقة تتشبث بقوة

جزیئات ال تعد. المحالیل تحدد مدى هجرة الصلبة و الجوفیة

في أغلب الأحیان للجراثیمِ التي تَعیش  اءاذغالملوثة  ةالعضوی

و الاختزال  الأكسدةتفاعلات . قي بیئاتَ المیاه الجوفیّةِ الضحلةِ 

Redox هذه الكائنات الحیة یُمكن  الكیمیاویة الحیویة بصحبة

 .ولینِ سَتكُونُ شاملَة وأكثرَ  ضررابدون التفسخ المكروبي الطبیعي، هالة تلوّثِ غاز . كتلةَ الملوثِات و تُزیلأَ  أَنْ تُخفّض

  ) Non aqueous-Phase Liquids(سوائل الطور غیر المائي

 على سَتَعُومُ وتتُجمّعُ ) NAPL( سوائل الطور غیر المائي. 4موضحة في الجدول ) NAPL(الصفات الطبیعیةَ لسوائل الطور غیر المائي

 عائمة) "LNAPL(سوائل الطور غیر المائي الخفیف. أَو تَكُونُ قادرة على الاندَفاع بعُمق إلى المنطقةِ المُشبَعةِ  المنطقةِ المُشبَعة سطح

(floaters)  سوائل الطور غیر المائي الثقیل و)DNAPL(  غاطّسةsinkers  أكثر وقود الهیدروكربونو LNAPLs  ِوأكثر الهیدروكربون

  . DNAPLsالمُكَلوَرِ 

  والسوائل الرطبة وغیر الرطبة  الإشباع

اما في المنطقة . NAPLأطوار تشغل حیز المسامات هي الهواء، الماء،  ةثلاثفي المنطقة غیر المشبّعة، هناك ) NAPL(عندما یتواجد 

  .و الإشباع هو معامل لوصف الوفرة النسبیة لكل طور. NAPL الماء و: المشبعة، فیوجد طوران هما
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 NAPL)(لزوجة، الشد السطحي للماء و سوائل الطور غیر المائيال، الكثافة 4 -جدول

 

Si = Vi /Vv------------ (1) 

Where Vi is the volume of phase i and Vv is the volume of voids in the material. The sum of the 

saturations of all phases present equals one.  

For example, in the unsaturated zone with air, water, and NAPL, the corresponding saturations total 

one: Sa + Sw + Sn =1.  

In the saturated zone with only water and NAPL, Sw + Sn=1. 

  
  .مشبعّةِ الغیر مسامات المنطقةِ المُشبعَةِ وفي  الأطوار  توزیع 14  -الشكل   
  

جاذبیةُ  لھَا و Pw )ضغط الماء( اكبر من Pn )NAPL(ضغط ، مَععند جبھة الاتصالضغطِ ال ینقطع الضغط الشعريالشد السطحي و 
التي  صفة بین الوجوه شدال .الجزیئیة ةنحو داخلِ السائلِ بالقو الجبھةمَسْحُوبة بعیداً عن الجبھة الجزیئات قرُْب . الأخرىمِنْ  كبرذاتیةُ أ
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 عند الجبھةتقَیِسُ كمیةَ عدمِ التوازن في الجاذبیةِ الجزیئیةِ 
/ ، أوَ بشكل قوة ساحةم/ لھَُ أبعادُ الطاقةِ . بین سائلین

 طور السائل غیر المائي و للماءبین الوجوه  شدال. طول
)NAPL( سم/ داین 50- 20 ھو )4-جدول .(  

ینتج عنھ عدم  الجبھة عندالجزیئیةِ  ةالقو إنّ عدمَ توازن
داخل ال ب فيرطالسائلَ غیرِ الإنّ . الضغطِ استمراریة 

 سائلِ الرطباللھَُ ضغطُ أعلى مِنْ جبھة مِنْ تقوسِ ال
    (Pw < Pn). ،)15 شكلال(

تدُْعَى  جبھة الاتصالفي الضغطِ عبر  الاختلاف إنّ 
        Pc  الضغطَ الشعريَ،

                      
  

  . الماء و NAPL جبھة الاتصال بین 15 -الشكل                                                                                                    
Pc =Pn−Pw  

 وجود بدونو غیر مشبعّةِ  في المنطقة). ماءال( سائلِ الرطبالالضغطُ في  Pw و) NAPL( رطبال سائلِ غیرِ الالضغطَ في  Pn حیث أنَّ 
NAPL  ،ساويی) القیاس ضْغطُ (، وضغط ماءِ المسامَ رطبال سائل غیرال ھوھواء وال، سائل الرطب ھو ال ماءال(Pc) ، الجبھة كّلَ شحیث

  .المسامیة الأوساطفي σ، rیمثل دالة الشد السطحي و نصف القطر Pc ، الضغط الشعريr ه قطركروي  نصف  غطاء یشبھ
Pc =2σ/r (spherical interface) 

 یمثل دالة الشد السطحي في كسور الصخور  Pc الشعري فالضغط rھا قطرنصف  طویلة اسطوانة الجبھة یشبھكّلَ شكان  وإذا
 Pc =σ/r (cylindrical interface)  

و تدفقِ الماءِ معدلات إنّ  )Relative Permeability and Flow of Multiple Phases( المتعدّدة طوارالأنسبیة وتدفق ال النفاذیة
عامل ة بالمعدل المتغیرّة معادلاتِ دارسي لسوائل الكثافةحْكم بتمتعدّدة  أطوار أو مراحلعند وجود NAPL) (طور السائل غیر المائي

  ،NAPL) (أوَ ماءال سواء لسائل. نسبيِ الذي یتَعلقُّ بالإشباعِ النفاذیةِ ال
the specific discharge components of fluid i(discharge/area) are given by 
qxi =− kx ki/ μi ∂Pi/ ∂x 
qyi =− ky ki/ μi ∂Pi/ ∂y 
qzi =− kz ki/μi(∂Pi/∂z +ρig) where kx, ky, and kz are the components of intrinsic permeability, μi is the 
fluid viscosity, Pi is the fluid pressure, ρi is the fluid density, and g is gravitational acceleration. 
 

 )Si =Si(r)(ى صفر في الإشباعِ المتبقيِ عندإل تناقص، وھو ی)Si=1( سائلُ بالالوسطَ بالكامل  شبعیواحد عندما ھو  ki عاملَ النفاذیةِ النسبيِ 
  .یوضح العلاقة -والشكل
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  :التلوث الإشعاعي للمیاه 

یعتبر أخطر أنوع التلوث على الإطلاق لما یشكله من خطورة مباشرة على حیاة الكائنات الحیة في الطبیعة، ویحدد التلوث      

  :)طبیعي وصناعي ( شعاعي بمصدرین الإ

 .لجوي للأرضفالأشعة الكونیة مصدرها الفضاء الخارجي یضعف تأثیرها عند اصطدامها بالغلاف ا) كوني، وارضي(المصادر الطبیعیة  

م والرادیوم ونظائرها المشعة و والأشعة الأرضیة مصدرها القشرة الخارجیة للكرة الأرضیة الحاویة على كمیات ضئیلة من الیورانیوم والثوری

  . التي تختلف نسبها تبعاً لنوع الصخور، ففي مكونات الصخور الغرانیتیة یزداد تركیزها وتقل في مكونات الصخور الرسوبیة

  :وتشمل :الصناعیةدر المصا

نتیجة التفجیرات النوویة في الجو أو تحت سطح الأرض، فقوة التفجیر ودرجة حرارته العالیة تحت الأرض   : الذريتساقط الغبار  - 1

  .یؤدي لتلوث المیاه الجوفیة بالعناصر المشعة التي یقدر عمرها الزمني من عدة ثوانٍ إلى عدة آلاف من السنیین

فعند إنتاج الوقود الذري في : الذریة المفاعلات - 2

المفاعل یتسرب جزءً من المواد المشعة إلى الوسط 

الخارجي عن طریق میاه التبرید للمفاعل الذري التي تلقى 

فیما بعد في مجاري الأنهار والبحار، وهي محملة بكمیات 

محدودة من المواد المشعة التي تسبب أمراض بالغة 

  .للإنسان

طن متري ) 100-50(فاعل الذري على لب المیحتوي ق 

 UO2من قضبان الیورانیوم بشكل أوكسید الیورانیوم 

ألف قضیب داخل  40ویصل عدد قضبان الوقود لنحو 

المفاعل الذري ویحتاج كل قضیب وقود لتبریده نحو 

إجمالي حجم میاه التبرید لمحطة المفاعل ( ماء  3م 730
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یتوجب التخلص من نفایات ) سنة 40 - 30لافتراضي المقدر بنحو انتهاء عمره ا(الوقود الذري  ند انخفاض فعالیةوع) 3ملایین م 3یبلغ 

میاه التبرید الحاویة على ملوثات إشعاعیة بإلقائها في مجاري الأنهار أو البحار مما تتسبب في أمراض سرطانیة خطیرة على الكائنات 

  ". الحیة 

 : استخدام النظائر المشعة - 3

ب الأبحاث العلمیة ومحطات الطاقة الكهربائیة في أغل     

والمستشفیات تستخدم بعض النظائر المشعة التي یتسرب جزءً منها 

عبر میاه الصرف إلى المجاري العامة ومن ثم إلى المسطحات 

  .المائیة فالمیاه الجوفیة أخیرا

یتم دفنها في باطن الأرض أو أعماق البحار : النفایات النوویة  - 4

ي لتسرب بعض الإشعاعات للمیاه الجوفیة ومیاه البحار مما یؤد

وتسبب أضرار على الكائنات الحیة خاصة عند حدوث هزات أرضیة 

أو تفجیرات نوویة في باطن الأرض قد تؤدي لتسرب المواد المشعة 

قذائف ( فتاكة بالإضافة إلى ذلك أصبح استخدامها كأسلحة . للمیاه

وع والتي استخدمتها الولایات المتحدة لتدمیر الدر ) الیورانیوم المنضب

الأمریكیة في حربها مع العراق في حرب الخلیج الثانیة التي تسببت بإصابة آلاف من السكان المدنیین والجنود ومازالت آثارها السلبیة 

 .ینماثلة في الولادات المشوهة في منطقة جنوبي العراق، وتأثیراتها على المیاه الجوفیة ستمتد لمئات السنی

تم تحویل بعض الفضلات النوویة السائلة ذات الإشعاع العالي    

إلى الشكل الصلب لكي تطمر في طبقات الأرض العمیقة أو مناجم 

الملح المستنفذة أو أعماق البحار، فالحرارة العالیة الناتجة عنها قد 

. تتراكم لتصهر جدران الأوعیة والحاویات الحدیدیة المحفوظة فیها

نطقة المخزن فیها الفضلات النوویة لهزات أرضیة وقد تتعرض الم

فتسبب تلفها وتسرب الفضلات النوویة، ویمكن أن تتعرض الخزانات 

 .الجوفیة للتلوث بالإشعاعات النوویة  وتتسبب بكوارث بیئیة

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


