
 تلوث الهواء
 
 

  نظرة عامة

يستطيع الإنسان البقاء دون طعام لعدة أيام ولكنه لا يستطيع الاستغناء عن الهواء ألا لددااق  
معدودة وبالتالي يجب أن يكون الهواء صالحاً للاستنشا  ولا يحتوي على ملوثات من شأنها 

لقريدب أو البعيددي يتكدون الغدلاج الجدوي أن تسبب ضاراً بالصحة العامة سواء علي المدى ا
% غدا  أرجدون 9.0% أكسدجين وحدوالي 12% نيتدروجين  87الخالي من الملوثدات  مدن 

والبقيدة عبدارة عدن كميدات اليلدة مدن ثداني أكسديد الكربدون والنيدون و الهليدوم والهيددروجين  
  .بالإضافة إلى بخار الماء

 

الطبيعية وحسب دورة الحياة في النظدام البيقدي    يستطيع الهواء أن يحتفظ بمكوناته في الظروج
فالنبات مثلاً يأخذ ثاني أكسيد الكربون من الجدو ويحدتفظ بدالكربون ويطلد  اجوكسدجين وتتدنف  
الكاقنات الحية اجوكسجين وإذا  ادت نسبة ثاني أكسيد الكربون في الجو فإن الفاقض يذوب فدي 

سيوم مكونداً كربوندات الكالسديوم حاجحجدار الجيريدة  البحار والمحيطات ويتفاعل مع أملاح الكال
  .تحفظ الطبيعة ذاتها وبذلك

 

يعتبددر تلددوه الهددواء مددن أادددم المشدداكل البيقيددة التددي عرفهددا الإنسددان حيدده أن مصددادرة الطبيعيددة 
متعددة كالبراكين  واد بدأت مشاركة الإنسان فدي التلدوه الهدواقي بدالظهور مندذ أن بددأ الإنسدان 

النار في حياته اليومية للطهي وللتدفقة وغيرهاي ومنذ ذلك الحين ما  الت هدذ  القضدية باستخدام 
 2099في تفاام مستمر وأصبحت تعد من أهم وأخطر القضايا البيقية على الإطلا ي وشهد العام 

صدور أول تشريع بيقي خاص بالهواء عندما أصدر الملك إدوارد اجول  ملك إنجلترا  مرسوما 
  .ي بمنع حر  الفحم خلال فترة انعقاد المجل ملكيا يقض

 

يتمي  التلوه الهواقي عن غيرة من أشكال التلوه في أنة سريع الانتشار حيه لا يقتصدر تدأثير  
على منطقة المصدر وإنما يمتدد إلدى المنداط  المجداورة والبعيددة  كدذلك وبعكد  أشدكال التلدوه 

يرها   فإن التلوه الهواقي لا يمكن السيطرة عليدة اجخرى ح الميا  العادمة والنفايات الصلبة وغ
بعد خروجه من المصدر لذا يجب التحكم به ومعالجته ابل خروجه إلى الجدو  كمدا أنده غالبدا مدا 
يكون لا يرى بالعين المجدردة بالإضدافة إلدى أنده متعددد المصدادري كدل هدذ  الصدفات تجعدل مدن 

 .تلوه الهواء القضية البيقية الكبرى

 

لة تلوه الهواء تظهر بشكل فعلي وجدي بعد الحرب العالمية الثانيدة وظهدور البتدرول بدأت مشك
وما تلاها من ثورة صناعية ورخاء ااتصاديي فقدد انتشدرت المصدانع المختلفدة التدي تعمدل علدى 
الفحم والبترول كما انتشرت السيارات واليات النقل المختلفة مما أدى إلى ارتفدا  حداد فدي نسدبة 

لهواقيدددة وذرات الغبدددار فدددي الجدددوي لقدددد انصدددب اهتمدددام الندددا  بدددالتطور الصدددناعي الملوثدددات ا
والااتصادي بدون النظر إلى أبعاد  البيقية  واد سبب هذا التطور علدى حسداب البيقدة العديدد مدن 

أدى  2091الكواره البيقية التي ظهرت فيما بعد والتي أودت بحياة الكثير من النا   ففي العام 
الهواقي المفرط مع الضباب في مدينة لندن إلى ظهور ما يسدمى الددخان المضدب ب تفاعل التلوه 

حالضبخنة  والذي أستمر جيام وربما جسابيع مما أدى إلى وفداة عددد كبيدر مدن الندا   وشدهدت 
 ي وكان لمثل هذ  اجحداه أن2097مدينة دونورا بولاية بنسلفانيا وضعا مشابها عام 

فكير بجدية بموضو  التلوه الهواقي وكيفية التخلص والوااية منهي في دفعت النا  إلى إعادة الت
بددأت أول جهدود رسدمية وحكوميدة لمكافحدة التلدوه الهدواقي وتحسدين جدودة  2099أواخر عام 



كان هناك أول تشريع خاص بجودة الهواء في أميركا  والدذي كدان لده  2090الهواءي وفي العام 
   .لوه وتحسين نوعية وجودة الهواءاجثر الإيجابي في تخفيج حدة الت

 

 مصادر التلوث الهوائي

ابل الخوض في موضو  تلوه الهواء يجدر أن نلقي نظدرة سدريعة علدى الغدلاج الجدوي أو مدا 
يسمى بالهواء والذي يمتد إلى عدة مقات من الكيلومترات فدو  سدطا اجرضي ويتكدون الغدلاج 

  :الجوي من ثلاه طبقات

 

وهدي الطبقدة التدي تحدده فيهدا معظدم التغيدرات الجويدة وهدي  Troposphere التربوسدفير ي2
  .التي فو  سطا اجرض وتترك  أنشطة الإنسان أو الحياة فيها

وهي الطبقة التدي تقدع فدو  التربوسدفير وتمتدد مدن ارتفدا   Stratosphere الاستراتوسفير ي1
 ون التدي تحمدي كمي لا توجد تقلبات جوية في هذ  الطبقة وبها تقدع طبقدة اجو 79إلى  19

  .سطا اجرض من مخاطر اجشعة فو  البنفسجية

 79التي تقع فو  الاستراتوسفير وتمتد من ارتفا   وهي الطبقة Ionosphere اجيونوسفير ي0
 .كم وتتمي  هذ  الطبقة بخفة غا اتها ويترك  فيها الهيدروجين والهليوم 099إلى 

 

  مصادر تلوث الهواء

ي إلدى مصددادر طبيعيدة ومصدادر غيدر طبيعيدة "صدناعية"ي تسددمى تنقسدم مصدادر التلدوه الهدواق
الملوثات التي تنبعه مباشرة من المصدر إلى الجو بالملوثدات اجوليدة  وتتعدرض هدذ  الملوثدات 
أحيانددا لددبعض التغييددرات فددي الصددفات والخددواص الكيمياقيددة نتيجددة مرورهددا بددبعض العمليددات 

وثات ثانويةي فعلى سبيل المثال يعتبر غا  أول أكسديد الكيمياقية الطبيعية في الجو لتتحول إلى مل
الكربون  الذي يندت  عدن عمليدة الاحتدرا  غيدر الكامدل  مدن الملوثدات اجوليدة وهدو غدا  ضدار 
وسام  ويبقى على حالته هذ  في الجو لفترة  منيدة محدددة ابدل أن يتحدول إلدى غدا  ثداني أكسديد 

اجحيدان يكدون الملدوه الثدانوي أكثدر ضدررا الكربون حملوه ثانوي  اجال ضرراي وفي بعدض 
من اجولي  مثلا اجمطار الحمضية وهي تعتبر ملوثات ثانوية يكون لها ضررا أكبر على البيقدة 
من الملوثات اجولية كثاني أكسيد الكبريت  وكذلك فإن تفاعل بعض الملوثات اجولية مثل أكاسيد 

جود بخار الماء ينت  عنة ملوثات ثانوية أكثر النيتروجين والهايدروكربون مع أشعة الشم  وبو
 .سلبية على البيقة مثل غا  اجو ون

   

 المصادر طبيعية

وهي المصادر التي لا دخل للإنسان بها أي أنه لم يتسبب في حدوثها ويصعب التحكم بهدا وهدي 
ن تلددك الغددا ات المتصدداعدة مددن التربددة والبددراكين وحراقدد  الغابددات وكددذلك الغبددار النددات  مدد

العواصددج والريدداحي وهددذ  المصددادر عددادة تكددون محدددودة فددي مندداط  معينددة ومواسددم معينددة 
  .وأضرارها ليست جسيمة إذا ما اورنت باجخرى

 

 ومن اجمثلة لهذ  الملوثات الطبيعية: 

غددا ات ثدداني أكسدديد الكبريددت  فلوريددد الإيدددروجين  وكلوريددد الهيدددروجين المتصدداعدة مددن  ي2
  .البراكين المضطربة

  .كاسيد النيتروجين الناتجة عن التفريغ الكهربي للسحب الرعديةأ ي1

كبريتيد الهيدروجين النات  من انت ا  الغا  الطبيعي مدن جدوج اجرض والمنداجم أو بسدبب  ي0
 .البراكين ومن تحلل المواد العضوية المحتوية على الكبريت

 .كهربي في السحبغا  اجو ون المتخل  ضوقياً في الهواء الجوي أو بسبب التفريغ ال ي9

  .تسااط اجتربة المتخلفة عن الشهب والنيا ك إلى طبقات الجو السطحية ي9



اجمددلاح التددي تنتشددر فددي الهددواء بفعددل الريدداح والعواصددج وتلددك التددي تحملهددا المخفضددات  ي9
  .والجبهات الجوية وتيارات الحمل الحرارية

  .حبيبات لقاح النباتات ي8

ختلفة التي تنتشر في الهواء سواء أكان مصدرها التربة الفطريات والبكتريا والميكروبات الم ي7
  .أو نتيجة لتعفن الحيوانات والطيور الميتة والفضلات الآدمية

المواد ذات النشاط الإشعاعي كتلدك الموجدودة فدي التربدة وبعدض صدخور القشدرة اجرضدية  ي0
  .وكذلك الناتجة عن تأين بعض الغا ات بفعل اجشعة الكونية

 

 طبيعية المصادر الغير

وهي التي يحدثها أو يتسبب في حدوثها الإنسان وهي أخطر مدن السدابقة وتثيدر القلد  والاهتمدام 
حيه أن مكوناتها أصبحت متعددة ومتنوعة وأحدثت خللاً في تركيبة الهواء الطبيعي وكذلك فدي 

 :التوا ن البيقي وأهم تلك المصادر

 

 استخدام الواود لإنتاج الطااة ي2

 ى والبحري والجوىوساقل النقل البر ي1

 النشاط الإشعاعي ي0

النشاط السكاني ويتعل  بمخلفات المنا ل من المواد الصلبة والساقلة وكذلك بسبب كثدرة  ي9
 استخدام المبيدات الحشرية والمذيبات الصناعيةي 

النشددداط ال راعدددي وكثدددرة اسدددتخدام المدددواد الكيماويدددة المختلفدددة فدددي أغدددراض التسدددميد  ي9
 وال راعة

 
 

 الناجمة عن التلوث الهوائي؟ما هي القضايا 

تختلج تلوه الهدواء مدن مكدان جخدر حسدب سدرعة الريداح والظدروج الجويدة  فمدثلا الضدبخنة 
مدايكرومتر" تعمدل علدى  9.2"دخان وضباب" وذرات السناج التي اد يصل اطرها إلى أال من 

فسديةي حجب الرؤية وتسبب متاعب صحية وبخاصة لكبار السدن أو الدذين يعدانون مدن مشداكل تن
أن هذا النو  من الملوثات هو في العادة محلي "من مصادر محلية" ولكنة اد ينتقل بفعل الريداح 
إلى مناط  بعيدةي ومن أنوا  التلوه اجخرى هدي تلدوه الهدواء بثداني أكسديد الكبريدت وخاصدة 

م من محطات الطااة التي تعتمدد علدى الفحدم وهنداك أيضدا أكاسديد النيتدروجين الناتجدة مدن عدواد
السياراتي تعمل هذ  الملوثات رفع درجدة حموضدة ميدا  اجمطدار نتيجدة امتصاصدها لغدا  ثداني 
أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين من الجدو أثنداء رحلدة سدقوطها إلدى اجرض وهدو مدا يعدرج 
بدالمطر الحمضدديي إن هددذ  الارتفددا  فددي درجددة الحموضددة يددؤثر سددلبيا علددى التركيددب الكيميدداقي 

الميا  العذبة في البحيراتي فيما يلدي عدرض لدبعض الملوثدات الرقيسدية فدي الهدواء للتربة وعلى 
 :وأثرها على الصحة العامة

 

 
 

 غاز أول أكسيد الكربون

للواود والمواد العضدوية  1غا  سام عديم اللون والراقحة ينت  عن عمليات الاحترا  الغير كامل
أول أكسديد الكربدون فدي المنداط  العمرانيدة ويمثل أكبر نسبه من ملوثات الهواءي يختلج تركي  

باختلاج الظروج الساقدة في كل من هذ  المناط  وتعتمد أساساً على مدى كثافة حركة المرور 

                                                           
1
 الاحتراق الغير كامل وهو الاحتراق في ظروف تكون فيها حرارة الاحتراق غير كافية أو الأوكسجين اللازم للاحتراق غير كافي 



ومن ثدم فهدي أكثدر تركيد اً فدي النهدار عنهدا فدي الليدل ويدؤثر أول أكسديد الكربدون علدى الصدحة 
يدة للاتحداد معده ومدن ثدم فإنده يدؤثر العامة خاصة على هيموجلوبين الددم حيده أن لده اابليدة شدد

تأثيراً خطيراً على عمليات التدنف  فدي الكاقندات الحيدة بمدا فيهدا الإنسدان ويتسدبب فدي كثيدر مدن 
حددالات التسددمم ويمكددن الحددد مددن تددأثير أول أكسدديد الكربددون بت ويددد البيقددة المحيطددة باجكسددجين 

ويلد م ذلدك لمواجهدة حدالات التسدمم الكافي لإتمام عمليدة التأكسدد وتكدوين ثداني أكسديد الكربدون 
  .بالغا 

 

يتحد أول أكسيد الكربون مع الهيموجلوبين مكوناً كربوكسي هيموجلوبين وبذلك يمنع اجكسدجين 
مددن الاتحدداد مددع الهيموجلددوبين وفددي هددذ  الحالددة يحددرم الجسددم مددن الحصددول علددى اجوكسددجيني 

%  مدن أول 9092لمستنشد  فتركيد  وتعتمد سمية أول أكسيد الكربون علي تركي   فدي الهدواء ا
  : %  من كربوكسي هيموجلوبين ويؤدي إلى19أكسيد الكربون يعادل 

 

  شعور بالتعب ي2

  صعوبة التنف  ي1

  طنين في اجذن ي0
 

% من كربوكسي هيموجلوبين ويؤدي 99% من أول أكسيد الكربون يعادل 9.2في حين تركي  
  : إلى

 

ذلك لا يسدتطيع المصداب المشدي ضعج في القوة  ارتخداء فدي عضدلات الجسدم وبد ي2
  .خارج المكان

 .ضعج في السمع ي1

 .نقص في الروية ي0

  .غثيان وايء ي9

 .انخفاض ضغط الدم ي9

 .انخفاض في الحرارة ي9

 .ا دياد النبض مع ضعج في إحساسه ي8

 .أخيراً الإغماء والوفاة خلال ساعتين ي7

 

  غاز ثاني أكسيد الكربون

العضدوية كدالور  والحطدب والفحدم و يدت  يتكون غا  ثاني أكسيد الكربون مدن احتدرا  المدواد
البتددرولي ويعتبددر غددا  ثدداني أكسدديد الكربددون النددات  مددن الواددود مددن أهددم الملوثددات التددي أدخلهددا 
الإنسان على الهواءي أن عملية الات ان البيقي التي تذيب غا  ثاني أكسيد الكربون ال اقد في ميا  

م حمددض الكربونيددك ويتفاعددل مددع بعددض البحددار والمحيطددات مكوندداً حمضدداً ضددعيفاً يعددرج باسدد
الرواسب مكوناً بيكربونات وكربونات الكالسيومي وتساهم النباتات أيضا في استخدام جد ء كبيدر 

  . منه في عملية التمثيل الضوقي

 

وتجدددر الإشددارة مددن جديددد إلددى أن الإسددراج فددي اسددتخدام الواددود واطددع الغابددات أو التقليددل مددن 
رتفا  نسبة غا  ثاني أكسيد الكربون في الجو والذي اد يؤدي إلى الساحات الخضراء ساهم في ا

  .ارتفا  درجة حرارة اجرض وهو ما يعرج بالاحتبا  الحراري

 

إن  يادة ثاني أكسيد الكربون في الهواء تؤدي إلدى صدعوبة فدي التدنف  والشدعور بالاحتقدان مدع 
  .حل تهي  للأغشية المخاطية والتهاب القصبات الهواقية وتهي  ال



 

 غاز كبريتيد الهيدروجين

هو غدا  ذو راقحدة تشدبه البديض الفاسدد ويتكدون مدن تحلدل المدواد العضدوية مثدل ميدا  الصدرج 
الصحيي وهو غا  سام وااتل ولا يختلج عن أول أكسديد الكربدون حيده يتحدد مدع هيموجلدوبين 

 .ن الجسمالدم محدثاً نقصاً في اجكسجين الذي يصل إلى اجنسجة واجعضاء اجخرى م

 

  : وله التأثيرات التالية

  .يؤثر هذا الغا  على الجها  العصبي المرك ي ي2

 .يؤدي إلى حدوه اضطراب وصعوبة في التنف  ي1

  .يسبب خمول في القدرة على التفكير ي0

  .يهي  ويخشن اجغشية المخاطية للجها  التنفسي وملتحمة العين ي9

 

 غاز ثاني أكسيد الكبريت

"الفحم الحجري والبتدرول والغدا  الطبيعدي" علدى كميدات متفاوتدة مدن يحتوي الواود الاحفوري 
الكبريت  وأثناء عملية احترا  هذا الواود  يتصاعد الكبريت مع الدخان علدى شدكل ثداني أكسديد 
الكبريدتي إن غدا  ثداني أكسديد الكبريدت عدديم اللدون نفداذ وكريده الراقحدة لده أثدار ضدارة إذا مدا 

جد ء فدي المليدون فدي الهدواء ويتحدول ثداني أكسديد الكبريدت فدي  أ 0تواجد بمعدلات ت يدد علدى 
الهواء إلى حمض الكبريتيك نتيجدة لتأكسدد  إلدى ثالده أكسديد الكبريدت وتفاعلده مدع بخدار المداءي 
ولكددل مددن ثدداني أكسدديد الكبريددت وحمددض الكبريتيددك تددأثيراً ضدداراً بالجهددا  التنفسددي للإنسددان 

ت مددع ملوثددات أخددرى فددي إحددداه مشدداكل بيقيددة منهددا والحيددوان كمددا يشددارك ثدداني أكسدديد الكبريدد
اجمطار الحمضية  وفي الآونة اجخيرة تم اتخاذ بعض الإجراءات والتدي مدن شدأنها التقليدل مدن 

 استخدام مصادر الطااة المحتوية على الكبريتي
 

  :أضرار غا  ثاني أكسيد الكبريت

 

 .يؤثر على الجها  التنفسي للإنسان محدثاً الآم في الصدر ي2

 .التهاب القصبات الهواقية وضي  التنف  ي1

 .التركي  العالية تسبب تشن  الحبال الصوتية واد تؤدي إلى تشن  مفاجئ واختنا  ي0

 .التعرض الطويل للغا  يؤثر على حاسة التذو  والشم وإلى التصلب الرقوي ي9

 .يسبب تهي  العيون وكذلك الجلد ي9

 .يسبب اجمطار الحمضية ي9

 

  أكاسيد النيتروجين

ر غا  ثاني أكسيد النتروجين من أكثر أكاسيد النيتروجين شديوعا وانتشداراي يندت  هدذا الغدا  يعتب
عدن عمليدات احتددرا  الوادود فدي الهددواء عندد درجدات حددرارة مرتفعدة  كدذلك تنددت  مدن احتددرا  
المواد العضوية وأيضا من عدوادم السديارات والشداحنات وبعدض المنشدصت الصدناعية ومحطدات 

ي تعمل على درجات حرارة مرتفعةي ويكون مع بخار الماء في الجو حمضاً اوياً توليد الطااة الت
هو حمض النتريك الذي يساهم أيضا في حدوه اجمطار الحمضيةي كما يؤثر سلبيا عند وصوله 

  .طبقات الجو العليا على طبقة اجو ون

 

  أضرار غا  ثاني أكسيد النيتروجين
 

 .لمجاري التنفسية ويسبب أضرار في الرقةيؤدي إلى تهي  اجغشية المخاطية ل ي2



 .يؤدي إلى تهي  اجغشية المخاطية للعين ي1

 .يحده ضرراً في طبقة اجو ون ي0

 .يكون اجمطار الحمضية ي9

 

 الرصاص

 tetra-ethyl يضاج الرصاص للبن ين واود السيارات ل يادة معدل اجوكتان ويتم ذلك بإضافة

lead ي يخدرج الرصداص مدن عدوادم السديارات إلدى وهذا هو البن ين المحتدوي علدى الرصداص
الهواء محدثاً تلوثاً به وخاصة في المدن الم دحمة والتي تستخدم واود أو البن ين المحتوي على 

  .الرصاص

 

  أضرار الرصاص
 

يسددبب الصدددا  والضددعج العددام واددد يددؤدي للغيبوبددة وإلددى حدددوه تشددنجات اددد تددؤدي  ي2
 .للوفاة

 .اكمه في المفاصل والكلىيؤدي إلى إفرا  حمض البوليك وتر ي1

 .يقلل من تكوين الهيموجلوبين في الجسم ي0

  .يحل محل الكالسيوم في أنسجة العظام ي9

 .يؤدي إلى القل  النفسي والليلي ي9

 .يسبب التخلج العقلي لدى اجطفال ي9

 .تراكمه في اججنة يؤدي إلى تشو  الجنيين وإلى إجهاض الحوامل ي8

 

تستخدم بن ين خالي من الرصداص للتقليدل مدن مخداطر  لكن كثيراً من الدول تنبهت لذلك وبدأت
  .تلوه الهواء بالرصاص

 

 مركبات الكلوروفلوروكربون

بعدض مدواد  تنت  هذ  المركبات من صناعات عديدة أهمهدا اجيروسدول التدي تحمدل المبيددات أو
تصفيج الشعر أو م يل رواقدا العدر  وكدذلك تسدتخدم مركبدات الكلورفلوروكربدون علدى هيقدة 

ل في أجه ة التكيج والتبريد ثلاجات المنا لي كما أن إحرا  النفايدات المن ليدة إحدرا  غيدر ساق
  .كامل يؤدي إلى انتشار هذ  المركبات في الجو

 

كم فو  المناط  القطبيدةي وتقددر كميدة 27يلاحظ ترك  هذ  المركبات في طبقات الجو على بعد 
مليددون طددن سددنويايً وعنددد وصددولها لطبقددة  هددذ  المركبددات التددي تنطلدد  فددي الجددو بمددا ي يددد علددى

الإستراتوسفبر التي تقع بها طب  اجو ون فإنها تتحلل بفعل اجشعة الفو  بنفسجية الموجودة في 
الشم  إلدى ذرات الكلدور والفلدور التدي تقدوم بددورها بمهاجمدة اجو ون وتحويلده إلدى أكسدجين 

عديد مدن الددول لخطدورة هدذ  المركبدات وبذلك تساهم على تحطيم طبقة اجو وني ولقد تنبهت ال
وبدددأت بعضددها فددي حظددر إنتاجهددا مثددل الولايددات المتحدددة اجمريكيددة والسددويد وكندددا والنددروي  

ي وهناك محاولات أيضدا لاسدتبدالها بمدواد نافعدة أخدرى مدن بينهدا 2071وغيرها وذلك منذ عام 
ولا تحتدوي علدى  aquasol استعمال خليط من غا  البيوتان والماء ويطل  عليه اسم اكواصدول

  .الكلور والفلور

 
 

 الغبار والمواد العالقة



كثيددر مددن المصددانع تطلدد  أبخددر  فددي الجددو تحتددوي علددى مركبددات شددديدة السددمية مثددل مركبددات  
الدد رنيو والفوسددفور والكبريددت والسددلينومي كمددا تحمددل معهددا بعددض المعددادن الثقيلددة كددال قب  

المدواد الشداقبة معلقدة فدي الهدواء علدى هيقدة رذاذ أو  والرصاص والكادميوم وغيرها وتبقي هدذ 
ضددباب خفيددج ويكددون هددذا التلددوه واضددحاً حددول المصددانع ولكددن اددد تحملدده الريدداح إلددى أمدداكن 

  .أخرى

 

عندما تهب رياحاً اوية على البحار والمحيطدات  فإنهدا تحمدل بعدض اجمدلاح الذاقبدة علدى هيقدة 
طويلة داخل الشواطئ وتحمل هذ  الشدواقب فدي طبقدة رذاذ أو بخار داي  من الماء إلى مسافات 

التربوسفير ثم تعود وتسقط على اجرض مع اجمطار أو الجليدي من خلال تحليدل الجليدد القطبدي 
تبين انه يحتوى على أملاح الكلوريدات والنترات والكبريتات للعديد من المعادن مثل الصدوديوم 

اجمددلاح لا تتددوفر إلا فددي البحدداري وأيضددا وجددد فددي  والبوتاسدديوم والكالسدديوم والمغنيسدديوم وهددذ 
الجليد شواقب مثل النحا  والحديد وال نك والكوبالدت والرصداص ولابدد أنهدا نتجده مدن النشداط 
الصناعيي وعلى اليابسة  تعمل الرياح على حمل ونقل ذرات الغبار والرمل والتي اد تنتقل إلدى 

لمحاجر والكسارات مثل أهم مصدادر الغبدار فدي مقات الكيلومترات  وتعتبر مصانع اجسمنت وا
  .الهواء

 
 

 الكائنات الدقيقة أو الميكروبات

تنتشددر فددي الهددواء أنددو  عديدددة مددن البكتريددا والفطريددات فددي حالددة سدداكنة وتصدديب الإنسددان إذا 
   Yersina   Streptococcus تددوفرت الظددروج الملاقمددةي ومددن أجنددا  البكتري  دد ا 

Mycobacterium   Corynebactriumأمددا الف ط ري  دد ات   Pentium  Candida   

Aspergillus   ويعتبددر فيددرو  اجنفلددون ا أكثددر الفيروسددات انتشدداراً فددي الهددواءي تسددتخدم
الميكروبات في الحروب الجرثومية لسهولة انتشارها في الهواء وتسبب أمراضاً فتاكدة بالإنسدان 

 Bacillus anthrax جمرة الخبيثة التي تسببهاومن اشهر هذ  الميكروبات في واتنا الحاضر ال

والجددري الدذي  Pasture plague Upsets ويعتبر الهواء موصل جيد للعددوى مثدل الطداعون
  .Small pox يسببه فيرو 

 
 

  أضرار تلوث الهواء على طبقة الأوزون

غددا  سددام وشددفاج يمددل إلددى ال راددة ويتكددون الجدد ت مندده مددن ثددلاه ذرات  Ozone اجو ون
وطبقدة  Troposphere ي ويتواجد اجو ون في طبقتي الجو السفلي التربوسفير(O3)كسجين أو

الجددو العليددا اجستراتوسددفيري تعمددل طبقددة اجو ون علددى حمايددة اجرض مددن إشددعاعات الشددم  
الضارة مثل اجشعة الفو  بنفسجية  وعندما يقل تركي  غا  اجو ون في هذ  الطبقة فإن ادرتده 

اجشددعة تقددل ممددا يسددما بمرورهددا إلددى اجرض وهددو مددا يعددرج بثقددوب  علددى امتصدداص هددذ 
  .اجو ون

 

يتشددكل اجو ون فددي طبقددات الجددو السددفلى مددن الملوثددات المنبعثددة مددن وسدداقل النقددل أو بعددض 
المركبددات التددي تحددوي الهيدددروكربونات والفريددون الددذي يدددخل فددي صددناعة الثلاجددات وأجهدد ة 

مثدل البخاخدات المعطدرة والم يلدة لراقحدة العدر  والتدي التكيج وكثير مدن الصدناعات اجخدرى 
تسمي ايروسول وفي الصناعات الإلكترونية من حاسبات وتلف يونات وأجه ة استقبال وإرسالي 
وفي هذ  الحالة يعتبر اجو ون من الملوثات الخطيرة على صحة الإنسان جن تنف  ادر ضدقيل 

لوفداةي أمدا اجو ون الموجدود فدي طبقدات الجدو منه يحده تهي  في الجها  التنفسي وادد يحدده ا



مددع اجكسددجين الحددر الددذي ينددت  مددن هددذ    O2العليددا فيتكددون مددن تفاعددل ج يقددات اجوكسددجين 
         انشطار هذ  الج يقات بفعل اجشع  ة فو  البنفسجيةي

 

و ون فقدد مع بداية السبعينيات بدأ الاهتمام بالملوثات الصادرة من نشاط الإنسدان علدي طبقدة اج
علددى تفكيددك ج يقددات اجو وني وكددذلك وجددد أن مركبددات  وجددد أن أكاسدديد النيتددروجين تعمددل

الكلوروفلوروكربددون حبعضددها معددروج صددناعياً الفريددون  تقددوم بتفتيددت جدد ت اجو وني يتمثددل 
خطددر هددذ  المددادة فددي انبعاثهددا فددي الهددواء وصددعودها لطبقددات الجددو العليددا وتحددرر الكلددور بفعددل 

البنفسجية من مركبات الكلوروفلوروكربون وهذا الكلور هو الذي يعمل على تدمير  اجشعة فو 
اجو ون وهو أحد أسباب ثقوب اجو ون وتقليل نسبة في الغدلاج الجدويي وتجددر الإشدارة إلدى 
أن غا  الكلوروفلوروكربون له عمر طويل اد يمتد ارناً أو ي يددي كمدا أن هنداك غدا ات أخدرى 

  . ثير مدمر على اجو ون مثل الهيدروجين والنتروجينغير الكلور لها تأ

 

هناك أيضا عوادم الطاقرات النفاثة والطاقرات اجسر  من الصوت بما تلفظه من نتدروجين مدن 
العادم الذي يدفعها للأمام ويؤدي إلى التلوه من جهة أخرىي إطدلا  الصدواريو للفضداء تحدر  

ذلك تخلددج أطناندداً مددن الغددا ات الضددارة بطبقددة كميددة كبيددرة مددن الواددود السدداقل أو الصددلب وبدد
اجو وني فقد ورد في إحصداقية روسدية أن كدل عمليدة إطدلا  صداروك "مكدوك فضداقي" تددمر 
مليددون طددن مددن غددا  اجو وني كمددا ثبددت أن الدددايقتين اجولددي مددن إطددلا  المكددوك والتددي تمثددل 

مدن غدا  الكلدور ومركباتده  طنداً  278المرحلة اجولي في الصواريو الحاملة للمكوك يندت  عنهدا 
  .طناً من أكسيد اجلمنيوم 28

 

 الرادون

الرادون هي مادة تنت  عن التحلل الطبيعي للمواد المشدعة مثدل اليورانيدوم والراديدوم الموجدودة 
في التربةي تختلج كمية الرادون في التربة حسب التركيب الكيمياقي للتربة  وينتقدل مدن التربدة 

الغباري تعتمد سرعة وكمية دخوله إلدى الهدواء علدى حالدة الطقد  ونفاذيدة إلى الهواء مع ذرات 
التربة وعلى درجة رطوبدة التربدة  ويصدعب تمييد  وجدود  فدي الهدواء جندة لا يدرى ولدي  لده 
راقحة أو طعمي ويعتبر الرادون الموجود في الهواء سبب رقيسي لسرطان الرقة ويتسبب سنويا 

ادون فدي كدل مكدان تقريبدا  فدي الهدواء الخدارجي والمن لدي بموت آلاج اجشخاصي يتواجد الر
ويشددتد تركيدد   كلمددا ااتربنددا مددن سددطا اجرض  فمددثلا يكددون تركيدد   فددي الطبقددات السددفلى مددن 
البناية أكبر منه في الطبقات العليا  ويمكن التخفيج من تركي   داخل المن ل عن طري  التهوية 

  .الجيدة

 

 الأسبستوس

ة مددن المعددادن الطبيعيددة لهددل القدددرة علددى مقاومددة الحددرارة والتحلددل اجسبسددتو  هددو مجموعدد
الكيمياقي  وتختلج عن بااي المعادن من خدلال تركيبهدا البلدوري الدذي يكدون علدى شدكل أليداج 
رفيعة وطويلةي وبسبب مقدرته على تحمل الحرارة الشديدة  فإنه يستخدم بكثرة في أعمال البنداء 

اجبحاه العلمية والطبيدة التدي أجريدت علدى العمدال أن الكثيدر  كعا ل ضد الحرارةي لقد أظهرت
مدددن حدددالات السدددرطان والمشددداكل التنفسدددية اجخدددرى مرتبطدددة بشدددكل كبيدددر باستنشدددا  أليددداج 
اجسبسددتو  أثندداء العمددلي وبسددبب المخدداوج مددن أي تددأثير محتمددل اددد ينددت  عددن اجسبسددتو  

لعديد من الدول بعملية إ الته من أبنيتها المستخدم كعا ل في بناء المدار  والجامعات  باشرت ا
الرسميةي لكن عملية إ الته مكلفة جدا عدا على أن مثل هذ  العملية اد ت يد مدن احتمدال تعدرض 

  .النا  له



 

 ما هو المجهول؟

تم إجراء بعض التعديلات لقانون الهواء  واد شمل هدذ  التعدديل البندود المتعلقدة  2009في العام 
نص على تخفيض الحد اجعلى لوجود بعض الملوثدات فدي الجدو مثدل اجو ون بحد العتبة حيه 

وذرات الغباري ولكن السؤال المطروح هو ما هي المكاسب الصحية من جراء هذا التعديل  لي  
هناك أدنى شك أن اجو ون وذرات الغبار يسبب متاعب تنفسية عند أغلب النا   ويلعدب حجدم 

  .غا ات التلوه في درجة تأثيرها على الصحةالذرة وتفاعلها الكيمياقي مع 

 

 المخاطر والمعوقات

إن عملية تخفيض كمية الغا ات المنبعثة إلى الجو هي عملية مكلفة وصعبة التطبي ي وحتى الآن 
فإن معظم الإجراءات التدي تدم اتخاذهدا للحدد مدن هدذ  الغدا ات هدي الإجدراءات السدهلة التطبيد  

من المناط   إن اتخاذ إجراءات أكثر صرامة يتطلب تغييدر سدلوك والمجدية ااتصادياي في كثير 
وتوجدده النددا  نحددو البيقددة  مثددل وضددع ايددود علددى اسددتخدام السدديارات حتددى نضددمن الالتدد ام 
بالمواصدفات المعدلدة لجدودة الهدواءي إن تطبيد  إجدراءات صدارمة ووضدع ايدود علدى الشدركات 

ا ات المنبعثة من عدوادم السديارات يدؤدي المصنعة للسيارات من أجل تخفيض كمية ونوعية الغ
إلى ارتفا  في أسعارها  وهو ما يجبر الكثير من النا  على الاحتفاظ بسدياراتهم القديمدة والتدي 

  .تكون غالبا غير مناسبة بيقيا

 

لسوء الحدظ  فدإن عددد مدن الإجدراءات التدي اتخدذت لتخفديض نسدبة انبعداه الملوثدات إلدى الجدو 
بيقية أخرىي فغلى سبيل المثال  تم بناء المداخن المرتفعة لخفيج حدة ساهمت في حدوه مشاكل 

الدخان والسناج في طبقة الهواء القريبة من سطا اجرضي نعم  نجحت هذ  الطريقة في تخفيج 
التلوه الهواقي على المستوى المحلي  ولكن وفدي نفد  الوادت  فدإن إطدلا  هدذ  الغدا ات علدى 

ل عملية اختلاطها مع بخار المداء فدي الجدو لتكدون النتيجدة تشدكل ارتفاعات كبيرة أدى إلى تسهي
اجمطار الحمضية والتي اد تؤثر سلبيا علدى جدودة الميدا  فدي منداط  بعيددة  أي أندة تدم اسدتبدال 
التأثير السلبي المحلي للدخان والسناج بالتأثير السلبي الإاليمي للأمطار الحمضيةي أحدد المشداكل 

 Methyl Tertiary-butyl ether) ا كانددت جددراء إضددافة مددادةالبيقيددة التددي ظهددرت أيضدد

MTEP)  إلدى البتدرول وهدي مدادة مم وجدة باجكسدجين تعمدل علدى التخفيدج مدن كميدة الددخان
المنبعه من المحركدات وخاصدة أول أكسديد الكربدون وذلدك عدن طريد  تسدريع وتسدهيل عمليدة 

ا  الجوفيدة  ممدا اسدتدعى التوادج عدن الاحترا   لكن تبين أن هذ  المادة تسدببت فدي تلويده الميد
استخدامهاي أن العديد من الإجراءات البيقيدة التدي اتخدذت للحدد مدن مشدكلة تلدوه معدين أدت فدي 

  .النهاية إلى ظهور تلوه من نو  أخر وربما يكون أكثر خطرا من اجول

 

 تلوث الهواء في المناطق الحضرية

لهدواقي وخاصدة مدن المصدادر الصدناعية مثدل تعتبر المناط  الحضرية اجكثر عرضة للتلدوه ا
النقل والتصنيع ومحطات توليد الطااةي وأحد أكثر مشاكل التلوه شيوعا في المنداط  الحضدرية 

والذي يتشكل عندد تفاعدل  (smog = smoke +fog)  هي ظاهرة الضبخنة أو الدخان المضبب
ونات الهدواء اجخدرى مثدل الدخان المنبعه من السيارات ومحطات الطااة مع أشعة الشم  ومك

 photochemical smog) بخار الماءي وهناك أيضا الضبخنة الكيموضوقية أو الضبخنة البنية

or brown smog)  والتددي ينددت  عنهددا غددا  اجو ون  تتشددكل هددذ  الظدداهرة نتيجددة لددبعض
ع وجود أشعة التفاعلات الكيمياقية المعق دة والتي يدخل فيها أكاسيد النتروجين والهايدروكربون م

الشم  وبخار الماء وغيداب الريداحي لكدن ظداهرة تشدكل غدا  اجو ون مؤاتدة وتحدده فقدط فدي 
  .الصيج وخلال ساعات النهار

 



  هي ظداهرة تحدده فدي الشدتاء  Industrial or gray smog) الضبخنة الصناعية أو الرمادية
اهرة حامض الكبريت المحمول عند تفاعل ثاني أكسيد الكبريت وبخار الماء  وينت  عن هذ  الظ

الضدبخنة الكيموضدوقيةي لقدد  في الهواءي تعتبر الضبخنة الصناعية أكثر تأثيرا علدى الصدحة مدن
   .2097في لندن وفي بنسلفانيا عام 2091أدت هذ  الظاهرة إلى هلاك عدد من النا  عام 

 

أن سددرعة الريدداح تعتمددد درجددة التلددوه الهددواقي فددي المندداط  الحضددرية علددى اجحددوال الجويددةي 
واتجاهها والعوامل الجغرافية اجخرى تساعد على التخفيج من حدة التلوه الهواقي عدن طريد  
تشددتيته والتخفيددج مددن تركيدد  ي وأحيانددا تكددون اجحددوال الجويددة سددبب فددي تفدداام مشددكلة التلددوه  

طبقدة  وتعرج هدذ  اجحدوال الجويدة بالانعكدا  الهدواقيي يحدده الانعكدا  الهدواقي عنددما تقدوم
الهواء البارد العليا بعرالة الصعود الطبيعي لطبقة الهواء الدافقدة السدفلى ممدا يتسدبب فدي التقليدل 
من ادرة الهدواء علدى التحدرك وتشدتيت الملوثداتي وكثيدرا مدا تحدده هدذ  الظداهرة فدي المنداط  

لحدال الحضرية المحاطة بالجبال  حيه تشكل الجبال حداج ا طبيعيدا يمندع تحدرك الهدواءي كمدل ا
في مدينة لو  أنجلو  التي تعتبدر ملاقمدة جددا لظداهرة الضدبخنة بسدبب مواعهدا الجغرافدي  إذ 
يحيطها من الشر  سلسلة جبال تعمل على حجد  الهدواء القدادم مدن المحديط  هدذا بالإضدافة إلدى 

 .جوها المشم  وكذلك تنشط فيها حركة سير كثيفة ومصانع عديدة

 

 المطر الحمضي

حامضددي نتيجددة تفاعدددل بخددار المددداء مددع مكونددات الهدددواء الطبيعيددة مثدددل  المطددر هددو بطبيعتددده
النيتروجين وثداني أكسديد الكربدوني يعمدل وجدود ثداني أكسديد الكبريدت وأكاسديد النيتدروجين فدي 
الجو على رفع درجة حموضة ميا  اجمطار  الثلوج  البرد  أو الضبابي تأتي هذ  الغدا ات إلدى 

البدراكين أو رذاذ البحدار أو مدن مصدادر اصدطناعية وخاصدة  الجو إما من مصادر طبيعية مثدل
نتيجة استخدام الفحم والواود الاحفوري حالبترول ي أن الارتفا  في درجة حموضة ميا  اجمطار 
يؤدي إلى تغيير في التركيب الكيمياقي للتربة والبحيرات العذبة ممدا يلحد  الضدرر فدي النباتدات 

يير يتفاوت حسب نوعية التربدة والنباتدات وأيضدا اددرة اسدتيعاب والحياة البحرية مع أن هذا التغ
الميددا  العذبددة لهددذا الارتفددا  فددي الحموضددةي ويمكددن تلخدديص أثددر اجمطددار الحمضددية فددي النقدداط 

 :التالية

 

تؤدي إلى تفتيت الصخور وخاصة فدي التربدة الجرانيتيدة  كدذلك تدؤدي اجمطدار الحمضدية  ي2
رات وبالتدالي اددد تسدبب فدي عدددم صدلاحيتها للأسددماك إلدى  يدادة الحموضددة فدي ميدا  البحيدد

  .والكاقنات الدايقة

 

تعمل على إذابة بعض المعادن أو الفلد ات الهامدة للنبدات وتبعددها عدن جدذور النبدات ومدن  ي1
أمثلة ذلك الكالسيوم والبوتاسيوم والمغنيسيوم التي يحملها ميا  اجمطار الحمضية بعيداً عن 

الجوفية وبذلك تقل جدودة المحاصديل ال راعيدة  لدذلك فدإن الكثيدر  جذور النباتات إلى الميا 
من النباتات لم تستطع العيش مع اجمطار الحمضية فذبلت وماتدت وهدو بالتدالي يدؤدي إلدى 

  .فقدان المحاصيل ال راعية واجخشاب من الغابات

 

سددة تصكددل اجحجددار الجيريددة فقددد لددوحظ مددثلا تأكددل أو تفتددت بعددض أحجددار بددرج لندددن وكني ي0
لودستمتستري فقدد بلدغ عمد  التصكدل بضدع سدنتميترات نتيجدة التفاعدل بدين غدا  ثداني أكسديد 
الكبريددت واجمطددار التددي تسددقط علددى المدددن مددن حددين لآخددري كددذلك شددوهد أثددر اجمطددار 
الحمضية أو الترسديب الحمضدي علدى اجكروديدولي  فدي اليوندان والكلولوسديم فدي إيطاليدا 

  .ول في مصروتاج محل في الهند وأبو اله



 

 جودة الهواء في الدول النامية

أن إدخال أنظمة واوانين للتحكم بالملوثدات الهواقيدة وضدبطها واسدتحداه تقنيدات لتدوفير الطاادة 
ساهم بشكل كبير تحسين جودة ونوعية الهواء في الولايات المتحدة في العقدان الماضدياني بينمدا 

حدو التمدددن وتشددجيع التصددنيع هبددوط خطيددر فددي تشدهد الدددول الناميددة التددي تتوجدده بشددكل سددريع ن
مستوى جودة الهواءي ففي مدن مثل المكسيك وبانكوك والتي تعاني من النمو السكاني المتسدار  
وما ينت  عنة في ا دياد عدد السيارات والمنشدقات الصدناعية أصدبحت تعداني أيضدا مدن ارتفدا  

تهلاك الوادود المحتدوي علدى مدادة في نسبة الملوثات الهواقية وخاصة الرصداص الندات  عدن اسد
الصدحية التدي تعداني منهدا العديدد مدن  الرصاصي تلوه الهدواء المن لدي هدو أيضدا أحدد المشداكل

الدول الناميةي ويأتي هذا التلوه من استخدام النار داخدل المند ل للطهدي أو للتدفقدة والتدي تسدبب 
 .ساعات اليوم في المن لمشاكل تنفسية وخاصة بين اجطفال والنساء الذين يقضون معظم 

 

 جودة الهواء المنزلي

بعد الثورة الصناعية ونتيجة للتطور المستمر  تغير نضام حياة الندا  فأصدبحت معظدم أعمدالهم 
% مدن وادتهم  والكثيدر يعملدون ويدأكلون ويندامون  09 – 79تتم في مكاتب داخل مباني مغلقدة 

مغلقاً وهذا ما جعل من اضية تلدوه الهدواء ويشربون داخل هذ  المباني التي يكون دورة الهواء 
الددداخلي  أخطددر مددن التلددوه الخددارجيي ومنددذ السددبعينات بدددأ الضددوء يتسددلط علددى تلددوه الهددواء 
الداخلي ومن أهم مصادر تلوه الهواء الداخلي تدخين السجاقر واجبخرة الناتجة من المفروشات 

رة داخل المباني بالإضافة إلدى الفريدون أو مواد الدهانات وفي مجتمعنا البخور الذي يستخدم بكث
  .النات  من أجه ة التكييج

 

لقد أدى التطور في إنشاء المنا ل والبنايات وتحسين وساقل ع لها عن الهدواء الخدارجي بهددج 
توفير الطااة إلى إفساد جودة ونوعية الهواء الداخلي وخاصة في اجماكن اليلدة التهويدة  كمدا أن 

ية تتطلدب البقداء داخدل اجمداكن المغلقدة أكثدر مدن السداب ي فكدان لاسدتخدام طبيعية الحياة العصدر
النوافذ واجبواب العا لدة والمحكمدة الإغدلا  اجثدر اجكبدر فدي مندع أو التقليدل مدن عمليدة  تجددد 
الهددواء ممددا يعنددي انحسددار الملوثددات داخددل المندد لي فددي الدددول المتطددورة  يسددود الاعتقدداد بددأن 

طفال الذين يعانون من مشاكل وأ مات تنفسية هو في الوااع نتيجة تعرضهم الا دياد في نسبة اج
  .لتلوه الهواء المن لي لفترات طويلة
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