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 مــن – إلــى حــد مــا، قبــل اكتــشاف الثقــب –كــان العلمــاء علــى يقــين 
ــــة  ــــى فهــــم العمليــــات الكيميائي طبقــــة في تجــــرى التــــيأنهــــم توصــــلوا إل

 الغــــلاف فــــيالموجــــودة بــــوفرة ) ٢أ(الأوزون،فجزيئــــات الأكــــسجين 
تتفكــك لــذرات حــرة بفعــل الأشــعة فــوق البنفــسجية %) ٢٠(الجــوي

وتتحد مـرة أخـرى هـذه الـذرات الأكـسجينية مـع جـزء مـن الأكـسجين 
وتسمى هذه العمليـة بعمليـة بنـاء جزيئـات ). ٣أ(كون جزيئ الأوزون م

. الأوزون أو عمليــة البنــاء الكيموضــوئى بفعــل الأشــعة فــوق البنفــسجية
وهو ). ٢أ( ضعف كثافة جزىء الأكسجين ٢,٥والأوزون ذات كثافة 

مركب غير ثابـت ويـسهل علـى جـزىء الأوزون أن يفقـد ذرة أكـسجين 
انظــر إلــى (تحــول إلــى جــزىء الأكــسجين ويؤكــسد أى مركــب آخــر وي

  ).الأشكال المرفقة
  

  ذرتين من الأكسجين النشط) أ) + (أ (أشعة فوق البنفسجية)           ٢أ(جزيء أكسجين 
  ) ٣أ( جزيء أوزونأشعة فوق البنفسجية) أ(ذرة أكسجين           نشط  + ٢ أجزيء أكسجين

     
                                                           شكل يوضح تركيب جزيء الأوزن
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وأثنــاء عمليــات تكــوين جزيئــات الأوزون يــتم امتــصاص الأشــعة فــوق البنفــسجية 
 تــضر بالحيــاة إذ هــى نفــذت إلى ســطح الأرض فهــو تفاعــل يحتــاج الــتي"  نــانوميتر٢٤٠"

 لـلأوزون طبيعيـا لمكوناتـه الأساسـية مـن الجزئيوكذا أثناء تفاعلات التحطم . لطاقة كبيرة
. سب المعادلـــــــة الكيميائيـــــــة الـــــــسابقةحـــــــ) ٢أ(وجـــــــزىء أكـــــــسجين ) أ(ذرة أكـــــــسجين 

وتفــاعلات الــتحطم لجزيئـــات الأوزون تحتــاج لطاقـــة أقــل أى تمـــتص الأشــعة ذات أطـــوال 
 الظـــروف الطبيعيـــة فـــإن إجمـــالى فيو.  عمليـــة البنـــائفيموجيــة أطـــول نـــسبيا مـــا تـــستخدم 
 فيون  الأوزون ثابتــة ممــا يعــنى ثبــات كميــة الأوزلجزئــيعمليــة الهــدم والبنــاء الكيموضــوئية 

 وجـود الأشـعة فــوق فيوتفــاعلات الإنتـاج والـتحطم لجــزىء الأوزون . طبقـة الـستراتوسفير
ومـن حكمـة االله أن حـدوث ". تفعـلات شـيمان"البنفسجية أطلق عليها اسم مكتـشفها 

ولكــن .  تجديــد الأوزونفي الــسحب يلعـب دورا في الـتيالـبرق نتيجــة الـشحنات الكهربيــة 
ـــة الناتجـــة عـــن تكنولوجياتـــه إلى أعنـــة الهـــواء يتـــدخل الإنـــسان حيـــث يطلـــق ملو ثاتـــه الغازي

 هــذا التــوازن لــصالح  تفــاعلات الهــدم فيقــل تركيــز غــاز الأوزون وهــذا فييحــدث اضــطراب 
  . السطور القادمةفيما سنتناوله  بشىء من التفصيل 

  )٣/سورة الملك(                             ) خلقى الرحمان من تفاوتفيما ترى (
  

  ة اكتشاف ثقب الأوزونقص
  

أول مــــن اكتــــشف وحــــضر الأوزون عــــام " مــــاتينوس فــــان مــــاركوس"ويعتــــبر العــــالم 
 عـام فيو". الأوزون" وأطلـق عليـه ١٨٦٠عـام " كريستيان سـشونين"، ثم حضره ١٧٥٨
 بدايـة فيو". كريـستين فـردريش" تم اكتشاف عاز الأوزون بواسطة العـالم الألمـانى ١٨٣٩

 جــو الأرض شــره لامتــصاص فيأن غــاز الأوزون " هــارتلى" اكتــشف العــالم ١٨٨٠عــام 
  .الأشعة فوق البنفسجية الحارقة والقاتلة للكائنات الحية

  

 Henri(وهنـرى بويــسون ) Charles Fabry( اكتـشف كـل مــن شـارل فــابرى
Busson ( وتمــــــــت معرفــــــــة التفاصـــــــيل عنهــــــــا مــــــــن خــــــــلال١٩١٣ فيطبقـــــــة الأوزون  .
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 طبقـــة في قـــام بتطـــوير جهـــاز لقيـــاس الأوزون الموجـــود الـــذي) B.Dobson(دبــسون .ب
مــن " فــابرى وبيــسون" تمكــن العالمــان ١٩٢٠ عــام فيو. الــستراتوسفير مــن ســطح الأرض

 ١٠٠٠ ارتفاعــه يــصل إلى الجــوي عمــود مــن الهــواء فيقيــاس الكميــة الكليــة لغــز الأوزون 
" جـونز" اسـتطاع العـالم ١٩٢٩ عام في و.كيلو متر، ومساحة مقطه واحد سنتيمتر مربع

 صــمم الــذي" دوبــسون"وتــلا ذلــك العــالم .  الجــوفيمعرفــة التوزيــع الرأســى لغــاز الأوزون 
وكلمــة الأوزون مــشتقة مــن . جهــاز أطلــق عليــه اسمــه لمعرفــة الكميــة الكليــة لغــاز الأوزون

فـاذة قابـضة ولـون لأنـه يمتـاز برائحـة ن" يـشم" باللغـة العربيـة تعـني" Qzein"كلمة يونانية 
و ١٩٢٨وبـــــين ســـــنة . م يتحـــــول لـــــسائل أزرق قـــــاتم١١٢-وعنـــــد درجـــــة حـــــرارة . أزرق

 مازالــت تعمــل حــتى وقتنــا الــتي قــام دوبــسون بعمــل شــبكة عالميــة لمراقبــة الأوزون و١٩٥٨
تم تــسميتها .  العــامودفيوحــدة قيــاس دوبــسون، هــى وحــدة لقيــاس مجمــوع الأوزون . هــذا

  .تكريماله
باســــتخدام " خلـــيج هــــالى" القطـــب الجنــــوبى عنــــد فيب الأوزون وتم اكتـــشاف ثقــــ

 ١٩٨٥ عـام فيو. ١٩٨٣ إلى ١٩٨١ الفـترة مـن فيللتحليـل الـضوئى " دوبسون"جهاز 
العلميـة فريــق مـن العلمـاء البريطــانيين نتـائج أذهلــت كيميـائى الجــو " ناتــشر" مجلـة فينـشر 

ــــر في العــــالم، فلقــــد جــــاء في ــــة البريطانيــــة بالمــــساحة" لجوزيــــف فارمــــان" تقري  الميتوريولوجي
 طبقة الستراتوسفير فـوق القـارة القطبيـة الجنوبيـة هـبط بمقـدار فيوزملائه أن تركيز الأوزون 

وكانـت القياسـات .  الـستينات مـن هـذا القـرنفيعـن مـستويات الموجـودة % ٤أكثر مـن 
والمبـــث علـــى  (Spectrometer بواســـطة جهـــاز ســـبكتروميتر ١٩٧٨ أخـــذت عـــام الـــتي

 تتـولى الإدارة الوطنيــة لـشئون الملاحــة والفــضاء الــذيو" ٧نيمبــوس "مـتن القمــر الـصناعى 
لم تحلل بعد، ولكن برسم خريطة الأوزون الكلى ظهـر وجـود ) بتشغيله" ناسا" أمريكا في

ثقــب عنــد القطــب الجنــوبى وكــذا الــشمالى وكــن بنــسبة أقــل، وهــى تؤطــد النتــائج المنــشورة 
 أدت لحـدوث الـتيتت الأسئلة تتدفق وتبحث عن إجابات، مثل ما العمليـات وبا. ذاēا

 فيهــذا الثقـــب؟ ومــا المعـــدلات الحاليـــة والمــستقبلية؟ ومـــا التـــأثيرات المباشــرة وغـــير ماشـــرة 
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 عـــامود رأســـى مـــن فيوحــدة الحيـــاة وهـــى الخليــة؟ وسماكـــة الأوزون هـــى الكميـــة الإجماليــة 
ث تكون أقـل عنـد خـط الإسـتواء وأكـبر مـع المـرور الهواء وهى تختلف لأسباب كثيرة، حي

 فــصل الربيــع في المواســن، حيــث تكــون أكثــر سماكــة فيعنــد القطبــين وهــى تختلــف أيــضا 
والأســـباب لـــذلك معقــدة، يتـــضمن ذلـــك دورة الغـــلاف .  فـــصل الخريــففيواقــل سماكـــة 

  . وقوة الشمسالجوي
  

ضــا عنــد الابتعــاد عــن طبقــة الأوزون أكثــر ارتفاعــا عنــد خــط الإســتواء وأقــل انخفا
 الأوزون سـببه بـطء دورة فيتنوع الارتفـاع . خط الاستواؤ، خصوصا عند منطقة القطبين

كلمــا ابتعــدنا عــن خــط .  ترفــع الأوزون مــن طبقــة التربوســفير إلى الــستراتوسفيرالــتيالهــواؤ 
 فيالإســتواء زادت سماكــة الأوزون باتجــاه القطبــين، بــشكل عــان كميــة الأوزون الموجـــودة 

 فيبالإضــافة إلى ذلــك، تكــون سماكــة الأوزون .  الجنــوبىفيلقطــب الــشمالى أكثــر منهــا ا
 القطـــب الجنـــوبى بينمـــا فيمنهـــا ) أبريـــل-مـــارس( فـــصل الربيـــع فيالقطـــب الـــشمالى أكـــبر 

 القطــب فيمنهــا )  أكتــوبر–ســبتمبر ( فــصل الخريــف في القطــب الجنــوبى أكــبر فيتكــون 
 في جميــع أنحــاء العــالم توجــد في أكــبر كميــات الأوزون  الواقــعفي.  الفــترة ذاēــافيالــشمالى 

 خـلال الفـترة نفــسها تكـون أقـل كميــات الأوزون فيالقطـب الـشمالى خـلال فــترة الربيـع و
 القطب الجنوبى خلال فترة الربيـع بالقطـب الجنـوبى بـشهرى في جميع أنحاء العالم توجد في

  .سبتمبر وأكتوبر وذلك بسبب ظاهرة ثقب الأوزون
  

 وراء جمـع الإجابـات لهـذه الأسـئلة انطلــق فريـق مـن العلمـاء بقيـادة كيميائيــة وسـعيا
إلى " ببولــدر كولــورادو"بــالإدارة الوطنيــة لــشئون المحيطــات والجــو " ســوزان ســولومون"الجـو 

.  أول بعثــة علميــة لدراســة كيميــاء طبقــة الأوزونفي ١٩٨٦القــارة القطبيــة الجنوبيــة عــام 
 كـــان الفريـــق وفـــرق بحثيـــة أخـــرى قـــد عرفـــوا أن الأوزون فـــوق القـــارة ١٩٨٧وبحلـــول عـــام 

 أكتــوبر مــن عــام فيمــن القــيم المــسجلة % ٥٠القطبيــة الجنوبيــة قــد تقلــص بمــا يزيــد علــى 
فيمـا  % ٩٥ قمتـه إلى فيوأن الاسـتنفاذ وصـل ) منذ تشغيل أول قمـر صـناعى (١٩٧٩
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 تــؤثر الـتي( كانــت درجـات الحــرارة ١٩٨٨ عـام في كيلــومترا، و٢٠ و ١٥بـين الارتفـاعين 
، وهــبط الأوزون ١٩٨٧ عــام فيالطــف منهــا )  الــستراتوسفيرفي تجــرى الــتي العمليــات في
 انخفضت درجات الحـرارة ١٩٨٩ عامفي ولكن ١٩٧٩عن قيم % ١٥ أكتوبر بنحو في

، ١٩٨٧ حــدث عــام الــذيون الاســتنفاذ الــشديد مــرة أخــرى فــضاهت مــستويات الأوز
 طبقــة الأوزون، ولكــن فيويجــب أن نــشير بــل ونؤكــد أنــه لا يوجــد ثقــب بــالمعنى المعــروف 

نتيجة انخفاض تركيز الغاز يحدث ترقق لسمك طبقة الأوزون ولقد تناقلته الصحافة فيمـا 
  .بعد بكلمة الثقب

 الكيميــاء فيبجــائزة نوبــل " وتــزنبــول كر"و " مــاريو مولينــا"و" شــيرودر رولانــد"فــاز 
  . السبعيناتفي أجروها التين على أبحاثهم عن مخاطر تآكل طبقة الأوزون ١٩٩٥عام 

  

  هل الأوزون مفيد أم له تأثير ضار؟
  

 في اعتقـــادى جيـــد، لأن أكثـــر الكـــلام والتحـــدث والمناقـــشة تـــتم فيوهـــذا الـــسؤال 
 صـالح فيبـشرية، ويجـب أن نعلـم مـا خلـق االله فهـو اتجاه أن الأوزون هو درع االله الواقى لل

وللإجابة عن هـذا الـسؤال يجـب . البشرية حتى إن كانت نتائجه غير مستحبة لبنى البشر
 طبقـة الـستراتوسفير فيفـالأوزون المتركـز ، أن نذكر أولا أن الأوزون منه المفيـد ومنـه الـضار

شــــعاعات الــــضارة يعمـــل كــــدرع واق للحيــــاة بــــصفة عامــــة حيــــث يعمــــل كــــدرع ضــــد الإ
ـــة الطاقـــة فيالقـــصيرة جـــدا  ـــتي طـــول الموجـــة والعالي ـــة ال  يمكـــن أن تمتـــصها الأحمـــاض النووي

  . تعنى هلاك كل شىء حىالتيالمكونة للكروموسومات للكائنات الحية و
  

 التروبوســــفير الأقــــرب إلى الارض وهــــو في يتكـــون الــــذيكمـــا أنــــه يوجــــد الأوزون 
 قليلـة جـدا خلقـه االله بمقـدار لخدمـة الإنـسان ولكـن موجود بصفة طبيعية ولكـن بتركيـزات

 الآونـة الأخـيرة فييوجد جزء منه غير طبيعى المنـشأ، فلقـد سـجل تركيـزه ارتفاعـا ملحوظـا 
عما قدره االله حيث إنه ينتج من سلسلة تفاعلات كيميائية تشمل الانبعاثـات مـن المـواد 

كمــا أن . نـشطة الـصناعية المختلفـةالهيدروكربونيـة وأكاسـيد النيتروجـين مـن الــسيارات والأ
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) ما يـسمى بظـاهرة الـصوبة( طبقة التربوسفير يعمل كغاز حابس للحرارة فيغاز الأوزون 
 التــنفس والجهــاز التنفــسى، والكائنــات فيبالإضــافة إلى تأثيراتــه الــضارة بــصحة الإنــسان 

للنباتــات  النمــو فيولقــد أرجــع إليــه حــدوث تغــيرات . الحيــة ككــل عنــدما ترتفــع تركيزاتــه
 بعــــض فيالمختلفــــة وانخفــــاض معــــدل الإنبــــات ودرجــــة النمــــو وانخفــــاض انتــــاج المحاصــــيل 

وتــشير أصــابع الاēــام لــلأوزون القريــب مــن .  كنــدافيالولايــات الأمريكيــة وبعــض المنــاطق 
 في الجاعات المقبلة والمعتقد أĔـا سـتحدث فيسطح الأرض إلى أنه سيكون البطل الأول 

ولقد ثبـت أنـه يتفاعـل مـع بعـض نـواتج أكاسـيد النيتروجـين مكونـة . الخمسين سنة المقبل
  .smongالضباب الدخانى 

  

وقد يتحد مع أكاسيد الكبريت لتنتج مركبـات شـديدة الـسمية وذات تـأثيرات قـد 
 فيتــسبب هـــلاك الحـــرث والنـــسل وعلـــى ذلـــك فـــإن الأوزون يقـــوم بـــدورين مختلفـــين تمامـــا 

 طبقة الستراتوسفير كدرع ضـد الإشـعاع فـوق البنفـسجى فيأحدهما :  العالمىالتغير البيئى
  . التربوسفير الأقرب إلى الأر كغاز ملوث وحابس للحراةفيالضار، والآخر 

  

وإن ثقـــب الأوزون بالقـــارة القطبيـــة الجنوبيـــة ليبـــدو أقـــل شـــؤما علـــى معظـــم العـــالم 
 الانتـشار فيع هـذا فـإن الثقـب آخـذا ومـ.  بـادئ الأمـرفيبزيادة فهم العلماء لـه، ممـا بـدأ 

فيعتقـد ممـا هـو متـاح مـن نتـائج بأنـه ، فوق خطوط العرض المتوسطة بنصفة الكرة الجنـوبى
 أواخـر الربيـع، تنتقـل ريـاح الهـواء القطـبى المـستنفذ فيعندما تنهار الدوامة القطبية الجنوبية 

 ســـجلت رقمـــا الـــتية وإن قـــيم الأوزون المنخفـــض. الأوزون بـــه إلى خطـــوط العـــرض الأدنى
، قـد تبعهـا مـستويات سـجلت ١٩٨٧ أكتـور عـام فيقياسيا فوق القارة القطبية الجنوبيـة 

 ديسمبر من العام ذاتـه عنـدما في انخفاضها فوق استراليا ونيوزيلندا فيأرقاما قياسية أيضا 
 أغلــب الأحــوال خــارج فيوهــذا ولم ينتــشر الثقــب .  نــصف الكــرة الجنــوبىفيبــدأ الــصيف 

 تليهـا مـن نـصف الكـرة الجنـوبى نظـرا لأنـه مقيـد التي القارة القطبية الجنوبية والمنطقة نطاق
ــــة المحمــــل  ــــسحب الــــستراتوسفرية القطبي ــــدرجات الحــــرارة اللازمــــة لتكــــوين ال بالفــــصول وب
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 رسـم يوضـح تطــور اتـساع ثقـب الأوزون ويلاحـظ أن الثقــب ١٢٤ صـفحة فيو. بالجليـد
مليـون ٢١ حيث بلغ حجم الثقـب ١٩٩٠اية عام  بدفيخرج من نطاق القطب الجنوبى 

  .١٩٩٨ عام في مليون كيلو متر مربع ٢٧,٥كيلومتر مربع ليصل إى 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


