
 

تصل بعض الغازات المصCاحبة للحمCم البركانيCة مثCل غCازي ثنCائي أوكسCيد   •
الى طبقة الستراتوسفير وتقCوم  (H2S)كبريتيد الهيدروجينو (SO2)الكبريت 

الCCذي يلعCCب دور اساسCCي فCCي حمايCCة  (O3)بتحطCCيم جزيئCCات غCCاز الاوزون
كوكب الأرض من تCاثيرات الأشCعة فCوق البنفسCجية الضCارة مCن الوصCول 
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الحCCراري هCCو سCCبعينيات  يعتقCCد الكثيCCرون إن بدايCCة الاهتمCCام بظCCاهرة الإحتبCCاس
م الذي ناقش  (1972)القرن العشرين وتحديداً بعد مؤتمر ستوكهولم العالمي للبيئة عام 

ولأول مCCرة هCCذه الظCCاهرة وأعCCدها ظCCاهرة تحتCCاج إلCCى الدراسCCات المستفيضCCة بغيCCة 
الوصول الى نتائج تساعد العلماء علCى تحليCل هCذه الظCاهرة وايجCاد الحلCول المناسCبة 

فCCي  (National Academy of Science)الأكاديميCCة العلميCCة الأمريكيCCة حCCذرت . لهCCا
كمCا وشCهدت نفCس الفتCرة  .سبعينات القCرن الماضCي مCن أخطCار الإحتبCاس الحCراري

اهتماماً كبيراً من قبCل الهيئCات الدوليCة والوطنيCة ووسCائل الإعCلام بظCاهرة الإحتبCاس 
ذلCCCك لان الإهتمCCCام بظCCCاهرة الا ان هCCCذا الإعتقCCCاد هCCCو إعتقCCCاد خCCCاطيء و. الحCCCراري

الإحتباس الحراري من خلال الإهتمCام بموضCوعة إرتفCاع درجCة حCرارة الأرض بCدأ 
م عندما حاول إيجاد تفسيراً او سCبباً  (1842)عام  (Fourier)به العالم الفرنسي فورييه 

  .معقولاً لظاهرة دفء الأرض
عCود الCCى الغCCلاف توصCل العCCالم فورييCه اثنCCاء بحوثCه الCCى إن السCبب لابCCد وان ي

الجCوي لCلأرض الCذي يعمCCل مثCل سCقف البيCت الزجCCاجي حيCث يحCبس الحCرارة تحتCCه 
 (Tendal)أما العCالم البريطCاني تينCدال  .وبهذا توصل العالم فورييه الى نصف الحقيقة

م علCى قCدرة غCازي ثنCائي أوكسCيد الكربCون  (1865)الذي أجرى ابحاثاً مختبرية عام 
الحCCرارة وقCCام بقياسCCات توصCCل مCCن خلالهCCا إلCCى تحديCCد  وبخCCار المCCاء علCCى إمتصCCاص

  .)الإحتباس الحراري(مسؤليتهما عن ظاهرة دفء الأرض 
 السويدي،سCCCفانتى الكيمCCCاوي العCCCالم )الحCCCراري الاحتبCCCاس( مصCCCطلح أبتكCCCر  

 المحـــترق الحفــري الوقود أن نظرية أرينيوس أطلق وقد ،م (1896)عام   أرينيوس،
 زيــادة إلى سيؤدي وأنه الكربون أكسيد ثاني ف الجوي بكمياتتلوث الغلا من سيزيد

 أكسCيد ثCاني تركCزات تضCاعف حالCة فCي أنCه اسCتنتج ولقCد .الأرض حرارة درجـــات
 فCCي يةيزسCCل درجCة (5-4) بمعCCدل ارتفاعCCا سنشCـهد فأننCCا الجCCوي الغCلاف فCCـي الكربCون
 توقعCـات مCن للنظCر مCـلفت نCـحو علCى ذلك ويقترب ،الأرضية الكرة حرارة درجــــة

فقCد أيCد نظريCة العCالم السCويدي  (Schemberlin)أما العالم الأمريكي تشيمبرلين  .اليوم
ارهCCانيوس حCCول مسCCؤولية غCCاز ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون عCCن ظCCاهرة دفء الأرض 

 ً   .وأضاف بأن لهذا الغاز دوراً اساسياً في حدوث العصور الجليدية الحديثة جيولوجيا
 الحيCاة دعCم قCد السCنين ولملايCين الحCراري الاحتبCاس آثCر أن المعCروف ومن  

 الشCمس أشCعة الزجCاجي فCإن البيCت درجCة فCي يحCدث ما مثل وفي. الكوكب هذا على
 البCرودة المعتCدل الهواء إلى الرجوع من يمنعها الزجاج أن إلا الداخل وتسخن تتغلغل
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 درجCات مCن كبCرأ هCي الزجCاجي البيCت فCي الحCرارة درجCة أن والنتيجCة. الخارج في
 درجCCة يجعCCل فهCCو الحCCراري الاحتبCCاس لأثCCر بالنسCCبة الأمCCر كCCذلك.الخارجيCCة الحCCرارة
 أن كCCذلك المعCCروف ومCCن. الخCارجي الفضCCاء حCCرارة درجCCة مCن أكبCCر كوكبنCCا حCرارة
 لتسCخن الشCمس حرارة تلتقط الجو في المتواجدة الاحترار غازات من صغيرة كميات

   .الأرض على الحياة ثيبع مما والمياه والهواء الأراضي
لكن الملوثات الغازية الضارة الناتجة من النشCاطات الانسCانية علCى الارض    

أكثCCر مCCن الحCCد المسCCموح بCCه بحيCCث أصCCبحت  قCCد رفعCCت مسCCتوى الاحتبCCاس الحCCراري
الحCCرارة عCCاملا ضCCارا للكائنCCات الحيCCة ويهCCدد الCCنظم البيئيCCة والحيCCاة علCCCى الارض 

  .ع الغازات الملوثة للجو وعلاقتها بالاحتباس الحراريوسنتناول في هذا الفصل أنوا

 (2-5)�q626م�א����&W� �
التلوث هو اطلاق عناصر أو مركبات كيميائية سائلة او صلبة او غازية الCى   

او بمعنCى اخCر فCأن التلCوث . مما يقلل مCن نقائهCا) الهواء والماء والتربة(محيط البيئة 
Cتحكم فCى الCان علCدرة الانسCة يعني عدم قCريفها بطريقCدم تصCة وعCات المختلفCي النفاي

  .سليمة مما يؤدي الى تراكمها في محيط البيئة وبالتالي تلويثها
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ترجCCع بدايCCة تلCCوث الهCCواء بسCCبب النشCCاط البشCCري الCCى اكتشCCاف الانسCCان    
 ثCم ازدادت ظCاهرة التلCوث فCي، لمصادر الطاقCة واولهCا هCي اسCتخدام الخشCب كوقCود

المدن بالذات عندما بدأ استخدام الفحم بCدل الخشCب كمCادة رئيسCية للوقCود وفCي القCرن 
الثاني عشر الميلادي شعر الانسان بمخاطر التلوث واصدرت الحكومCات انCذاك عCدة 

وقCد صCدر اول . قوانين وقيود على استخدام الفحم كما هو الحال في برطانيCا وفرنسCا
م عCCزى فيCCة سCCبب  (1661)ايفيلCCين فCCي العCCام  كتCCاب عCCن التلCCوث مCCن قبCCل العلCCم جCCون

التلوث في بعض المدن ومنها لندن الى استخدام الفحم كوقCود فCي المنCازل والمصCانع 
وفCي  ،بشكل كبير مما ادى الى تكCوين مCا يسCمى بالCدخان الضCبابي فCوق هCذه المدينCة

تشCر تحCذر مCن التلCوث الCذي ان القرن الثامن عشر بدأت الصحف بنشر المقالات التCي
  .في مدن العالم الصناعية الوربية والامريكية

ان التلCوث الهCCوائي فCCي الوقCCت الحاضCCر يمثCل مشCCكلة كCCل العCCالم حيCCث تقCCدر    
مليون طن سنويا والنسبة العظمCى هCي فCي  (400)الملوثات التي تطلق في الجو بنحو 

وممCا  .الدول الصناعية مثل امريكا واوربCا واليابCان والصCين وبعCض الCدول الاخCرى
يمكن تعريف التلوث الهوائي بأنه حدوث تغيير هام في نسب المواد المكونة له يترتب 

  .على هذا التغيير حدوث اضرار بيئية وصحية كبيرة للكائنلت الحية على الارض
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  :يمكن تقسيم مصادر تلوث الهواء الى نوعين من المصادر هي 

مصادر التي لايكون للانسان دخCل فيهCا مثCل حCدوث وهي ال :مصادر طبيعية •
العواصف وتطاير الرمال والاتربة وحرائق الغابCات ورذاذ البحCر والتحلCل 

 .العضوي ااحيوان والنبات والبراكين
وهي المصادر التي يسببها النشاط البشري وتقسCم الCى :  مصادر غير طبيعية •

 :قسمين
a( ةFFادر متحركFFل المختل: مصCCائط النقCCمل وسCCارات وتشCCيارات وقطCCن سCCة مCCف

حيCCث تطلCCق هCCذه المصCCادر العديCCد مCCن ، وطCCائرات وسCCفن بحريCCة وغيرهCCا
الغCCازات والمCCواد الضCCارة فCCي المحCCيط الهCCوائي مثCCل اول وثCCاني اوكسCCيد 
الكربCCCون واكاسCCCيد النتCCCروجين واكاسCCCيد الكبريCCCت واكاسCCCيد وكلوريCCCدات 

 .غيرهاالرصاص وبعض الهيدروكربونات كالميثان والايثان والاثلين و
b( ةFFادر ثابتFFد : مصCCات توليCCل محطCCة مثCCناعية المختلفCCآت الصCCمل المنشCCوتش

الطاقة الكهربائية ومنشآت صناعة النفط والغاز الطبيعي ومصانع الاسمنت 
ومCCواد البنCCاء والسCCماد والاصCCباغ والمعCCادن كالCCذهب والالمنيCCوم والحديCCد 

بيCCCة ومCCCدافن النفايCCCات العضCCCوية وغيCCCر العضCCCوية ومحCCCارق النفايCCCات الط
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والخطCCرة وغيرهCCا مCCن الصCCناعات التCCي تسCCتخدم الوقCCود الاحفCCوري فCCي 
 .انتاجها

فعلCى سCCبيل المثCCال لا الحصCر تCCؤدي صCCناعة الCCنفط الCى تلCCوث الهCCواء بأكاسCCيد 
وتطلCق ، الكبريت والنتروجين والامونيا واول اوكسيد الكربون وكبريتيد الهيCدروجين

وريCد الهيCدروجين وغيCره مCن مركبCات صناعة الالمنيوم والاسمدة الفوسCفاتية غCاز فل
وتنبعCCCث بعCCCض الغCCCازات كالميثCCCان واكاسCCCيد الكربCCCون والامونيCCCا وكبريتيCCCد  .الفلCCCور

وتنطلCCق السCCيليكا والغبCCار ، الهيCCدروجين مCCن النفايCCات العضCCوية فCCي مCCرادم النفايCCات
في الهواء المحيط بمصCانع السCمنت والمحCاجر والكسCارات )العوالق الجوية(والاتربة 

CاءواعمCدم والبنCناعة  .ال الهCCا صCد فيهCي توجCاطق التCCي المنCد فCيد الحديCث اكاسCCوتنبع
الحديCCد والصCCلب كمCCا تنطلCCق بعCCض المCCواد والمركبCCات العضCCوية الطيCCارة فCCي الهCCواء 

  .المحيط بمصانع الاصباغ ومستودعات البترول
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  :يمكن تقسيم الملوثات الجوية حسب نوعها الى نوعين

، وتشمل هCذه الملوثCات غCازات اول وثCاني اوكسCيد الكربCون: لملوثات الغازيةا •
وهCCي كمCCا . الاوزون، واكاسCCيد الكبريCCت، الهيCCدروكربونات، اكاسCCيد النتCCروجين

 :يلي
a(  أول أوكسيد الكربون(CO):  نCة ومCم والرائحCوهو غاز عديم اللون والطع

المCCدن الكبيCCرة ينCCتج هCCذا الغCCاز فCCي ، أشCCد الغCCازات الملوثCCة للهCCواء سCCمية
والمزدحمCCة مCCن وسCCائط النقCCل وكCCذلك مCCن مصCCافي تكريCCر الCCنفط ومصCCانع 
الورق ومصانع الحديد والصلب وينCتج بكثCرة مCن عمليCات الاحتCراق غيCر 
المتكامل ويتكون هذا الغاز من اتحاد ذرتي كربون معذرة اوكسجين مكونة 

 :جزيئتين منه بوجود مصدر حراري وحسب المعادلة التالية
2C + O2   Δ 2CO 

عندما يتنفس الانسان الهواء الملوث بهذا الغاز فأنCه يتحCد مCع هيموغلCوبين 
 (Carboxy hemoglobin)الCCدم ويكCCون مركCCب الكربوكسCCي هيموغلCCوبين 

ويؤدي الى تقليل نسبة الهيمغلCوبين فCي الCدم اللازمCة لنقCل الاوكسCجين الCى 
  .اعضاء الجسم مما يؤدي الى التسمم

b( ينأكاسيد النتروج(NOX):  يCروجين وهCع النتCتتكون من اتحاد الاوكسجين م
تشCCCمل اوكسCCCيد النتريCCCك وهوغCCCاز بنCCCي محمCCCر ولCCCه رائحCCCة نفاثCCCة وذو اثCCCر 

وهذه الاكاسيد تحدث تلوثا للهواء نتيجCة احتCراق الوقCود الاحفCوري مثCل .سام
الفحم والكازولين والديزل والمواد المحتوية على نسبة صغيرة من المركبCات 

ان .النتروجينيCCة وكCCذلك بعCCض العمليCCات الكيمياويCCة داخCCل المصCCانع العضCCوية
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التعرض للتركيزات العالية من هذه الاكاسيد يؤدي الى الاصابة بتلف الرئتين 
 .وهذه الاكاسيد تسبب الامطار الحامضية، وكذلك التهاب العيون

c(  الهيدروكربونات(HC):  وهي عبارة عن مركبات غازات سريعة التبخر مثل
ثان أو غير مشبعة مثCل الاثلCين أو الاسCتيلين أو مركبCات صCلبة أو سCائلة المي

وهCذه المركبCCات ناتجCة مCن الاحتCCراق . مسCتقرة مثCل البنCCزين او البنزوبCايرين
غيCر الكامCل للوقCود وخاصCة فCي وسCائل النقCل عنCدما تكCون المحركCات غيCر 

والافCران كمCا تنCتج هCذه المركبCات مCن الصCناعات المختلفCة والمواقCد ، سليمة
وتعتبCCر الهيCCدروكربونات مCCواد سCCامة تسCCبب . واسCCتخدامات الانسCCان المنزليCCة

امراضا خطيرة مثل تلف الكلى والكبد والحنجرة والتحجر الرئوي والتهابCات 
الجهاز التنفسي ويزداد تأثيرها عندما تتفاعل مع اكاسيد النتروجين في وجود 

الاسCود والتCي لهCا أثCر ضوء الشمس لتكون مركبات تسمى مركبات الضباب 
كما تتفاعل هذه المركبات عند صعودها الCى . سمي شديد على الكائنات الحية

طبقات الجو العليا مع غاز الاوزون لتشكل جذورا كربونية حCرة تتفاعCل مCع 
 .مركبات اخرى مكونة مايعرف بالضباب الدخاني

d(  أكاسيد الكبريت(SOX):  ىCواء علCي الهCت فCاني تتواجد اكاسيد الكبريCة ثCهيئ
وتتميCز هCذه الغCازات  (CO3)وثالث اوكسيد الكبريت  (SO2)اوكسيد الكبريت 

غCاز غيCر  وغCاز ثCاني اوكسCيد الكبريCت. برائحتها النفCاذة وخواصCها التأكليCة
قابل للاشتعال وعديم اللون وينتج من مصادر طبيعية مثل البلااكين والينCابيع 

مCن مصCادر صCناعية ومCن احتCراق الكبريتية وتحلل المواد الكبريتية وكCذلك 
ويCCؤدي استنشCCاق هCCذا الغCCاز الCCى ، البتCCرول والفحCCم ومصCCانع تكريCCر البتCCرول

الاصابة بالكثير من الامراض التنفسية مثCل السCعال والربCو وعنCد اتحCاد هCذا 
الغCCاز بالاوكسCCجين يكCCون مركبCCات حامضCCية فCCي الجCCو تسCCقط مCCع الامطCCار 

 .ت الحيةوتؤذي التربة والزراعة وباقي الكائنا
e(  الاوزون(O3):  يدCCل اكاسCCة تفاعCCون نتيجCCة يتكCCة خانقCCام ذو رائحCCاز سCCو غCCه

النتروجين مع الهيCدروكربونات فCي وجCود اشCعة الشCمس وهCو احCد مكونCات 
والاوزون أحد أخطر الملوثات المؤكسدة واستنشCاقه يCؤدي ، الضباب الدخاني

الCرئتين كمCا  الى تهيج الجهCاز التنفسCي ويسCبب السCعال وتورمCات خبيثCة فCي
 .يؤثر الغاز على النباتات ويسبب تبقعها مثلالعنب والقمح والبطاطس وغيرها

وهCCي مجموعCCة مCCن المCCواد الترابيCCة والرمليCCة والغبCCار  :الجسFFيمات العالقFFة •
والرمCCCاد البركCCCاني  (Aerosols)والCCCدخان والCCCدقائق الغازيCCCة واليروسCCCول 

بCCات والجCCراثيم وكCCذلك والجسCCيمات الحيCCة العالقCCة فCCي الهCCواء مثCCل الميكرو
الغبار المعدني الذي يحتوي على دقCائق فحميCة وخزفيCة واليCاف وهCي كمCا 

 :يلي
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a( ولFالايروس(Aerosols) :  تطيع انCائلة تسCلبة اوسCات صCي جزيئCوه
 .تبقى معلقة في الهواء بسبب صغر حجمها

b( ارة  :الغبارCوهو مواد دقيقة وصلبة منها غبار الاسبستوز الذي هوعب
ثر علCCى الCCرئتين ي حالCCة استنشCCاقه وتسCCبب التليCCف عCCن سCCليكات تCCؤ

وكCCCذلك الغبCCCار المسCCCبب للحساسCCCية مثCCCل حبCCCوب اللقCCCاح والبكتريCCCا 
 .والفطريات والمكروبات

c( وهودقائق صلبة تتكون عندما تتكاثف الابخرة اوعند حدوث : الدخان
 .تفتعلات كيمياوية

d( وهي جزيئات سائلة يصل قطرها الى : الضباب(100μm). 
e(   الهباء)خامFع  ):السCغر تتجمCي الصCة فCون متناهيCات كربCوهوجزيئ

 . مع بعضها بصورة سلاسل طويلة
تؤثر الجسيمات العالقة على الجهاز التنفسCي بCأنواع الامCراض مثCل  

 .التليف والسرطان وغيرها
f( ميتها  :الرصاصCوهومن الجزيئات الخطرة على الكائنات الحية نظرا لس

سCيارات علCى شCكل جزيئCات او ينتج الرصاص من عCوادم ال، العالية
غبار محمل بأكاسيدوكلوريدات الرصاص التي تتحول فCي الجCو الCى 

يؤدي المتعرض للرصاص الCى الضCعف العCام ، كربونات الرصاص
 .والغيبوبة ثم الموت

تشCكل الهيCدروكربونات والنتCروجين تحCت ضCوء  :الملوثات الغازية الثانوية •
وهCCCومن  (PAN)البيروكسCCCيل  الشCCCمس مركبCCCات أكثCCCر تعقيCCCدا ومنهCCCا نتCCCرات

 :المركبات التي تسبب الحساسية ومن هذه الملوثات هي
a( وئكيميائيةFFدات الضFFي  :المؤكسCCة التCCات الجويCCن العمليCCلة مCCدث سلسCCتح

تثيرهCCا الاشCCعة الشمسCCية عنCCد تCCراكم المCCواد العضCCوية النشCCكة واكاسCCيد 
ة النتروجين وتتعرض للاشعة فوق البنفسجية ستتكون منها مركبات جديد

تشمل الاوزون ونترات البيروكسيل التي تعمل علCى تقليCل الرؤيCا وتآكCل 
 .المعادن وزيادة امراض الجهاز التنفسي

b( يتكون الدخان الضبابي من ثاني اوكسيد  :الدخان الضبابي الفوتوكيميائي
النتCCروجين والمCCواد الهيدروكربونيCCة غيCCر المحترقCCة احتراقCCا كCCاملا مCCن 

غاز ثاني اوكسيد النتروجين لاشعة الشمس  وعند تعرض، عوادم الاليات
 .(O)سCCوف يمتصCCها وينقسCCم الCCى اوكسCCيد النتريCCت والاوكسCCجين الCCذري 

وتتفاعCCل الهيCCدروكربونات بوجCCود الاوزون واشCCعة الشCCمس والCCذي ينCCتج 
 .عنه تكون الدخان الضوئكيميائي
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ان طبقCCCة الاوزون هCCCي جCCCزء مهCCCم مCCCن الغCCCلاف الجCCCوي الCCCذي يحCCCيط بCCCالكرة 
وتعتمCCCد فعاليتهCCCا علCCCى التCCCوازن الصCCCحي للمCCCواد الكيمياويCCCة ولكCCCن بسCCCبب الارضCCCية 

طموحCCات الانسCCان التCCي تصCCل الCCى حCCد الCCدمار جعCCل مCCن هCCذه المCCواد الكيميائيCCة مCCادة 
حيCCCCث ان اول اوكسCCCCيد النتCCCCروجين ، تسCCCCاعد علCCCCى اتCCCCلاف وتCCCCدمير طبقCCCCة الاوزون

وكCCذلك هنالCCك .ولوبكميCCات قليلCCة يلعCCب دور مهCCم فCCي تحويCCل الاوزون الCCى اوكسCCجين
تأثير كبير لاستخدام المخصCبات النتروجينيCة فCي الزراعCة واسCتخدام الكلCور والفلCور 
الذي يسبب تطايره في الهواء الجوي وصعوده الى طبان اي انخفاض في مقدار طبقة 

يؤدي الى زيادة نسبة الاشعة فوق البنفسCجية الواصCلة الCى  (1%)الاوزون ولو بنسبة 
CCCي تسCCCطح الارض والتCCCة سCCCدان المناعCCCل فقCCCان مثCCCرة للانسCCCحية كثيCCCاكل صCCCبب مش

النباتات والخضر التCي تسCبب  وسرطانات الجلد والعمى المؤقت والدائمي كما باتلاف
  . بنقص حاد في الموارد الغذائية للانسان والحيوان

كل هذه الملوثات اضافة الى ماتنتجه من تأثيرات بيئية وصCحية علCى الكائنCات 
سCCي فCCي رفCCع درجCCة حCCرارة الارض ودعCCم ظCCاهرة الاحتبCCاس الحيCCة فهCCي سCCبب رئي

  .الحراري


�H�Lא\���
س�א��א���(3-5)�B6م���&W� �
 الطبقCة حCرارة درجCة فCي التدريجي الارتفاع هي الحراري الاحتباس ظاهرة  
 هCذا وسCبب. بCالأرض المحCيط الجCوي الغCلاف مCن الأرض سCطح من القريبة السفلى

 green) الخضCCراء الصCCوبة غCCازات أو الدفيئCCة ازاتالغCC انبعCCاث زيCCادة هCCو الارتفCCاع

house gases)، ازات هذه وأهمCان ،الغCذي الميثCون الCن يتكCاعلات مCة تفCي ميكروبيCف 
 والنباتات الأشجار( الحيوية الكتلة حرق ومن المجترة الحيوانات وتربية الأرز حقول

 الميثCان إلCى ضCافةوبالإ .الآسCنة المسCتنقعات مياه من ينتج كما ،)الحيوانات ومخلفات
 الميCCاه فCCي تحCCدث ميكروبيCCة تفCCاعلات مCCن أيضCCا يتكCCون( النيCCروز أكسCCيد غCCاز هنCCاك

 طبقCCCة تآكCCCل فCCي تتسCCCبب التCCCي( الكلوروفلوروكربCCون غCCCازات ومجموعCCCة)  والتربCCة
  .السفلي الجو طبقات في يتكون الذي الأوزون غاز وأخيرا)  الأوزون

 تغيير نتيجة ما بيئة في الحرارة درجة ارتفاع ظاهرة هي الحراري والاحتباس
 ظCاهرة علCى الاسCم هCذا يطلCق ما عادة و. إليها و البيئة من الحرارية الطاقة تدفق في

 علCCCى الظCCCاهرة هCCCذه مسCCCببات عCCCن و. معCCCدلها فCCCي الأرض حCCCرارة درجCCCات ارتفCCCاع
 العلمCاء ينقسCم الأرض كوكCب حرارة إرتفاع ظاهرة سبب عن أي الأرضي المستوى

 و ساخنة فترات طبيعيا يشهد الأرض مناخ أن و طبيعية الظاهرة هذه أن يقول من إلا
 (17 القرن بين ما نوعا باردة أو جليدية فترة طريق عن بذلك مستشهدين باردة فترت

 فCي الدفيئCة غCازات تCراكم إلCى الظCاهرة تلCك يعCزون آخCر وفريCق أوروبا، في )18 و
  .الجوي الغلاف
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المصدر الأساسي للطاقة ومنها تستمد إن اشعة الشمس التي تصل للأرض هي 
فالنبCات يسCتفيد مCن الطاقCة  .الأرض الحرارة التCي تحتاجهCا مCن اجCل إسCتكمال الحيCاة

الواصلة عبر أشعة الشمس مستفيداً من الكربCون الموجCود فCي غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون 
كمCCا فCCي  والمCCاء ليقCCوم بعمليCCة التركيCCب الضCCوئي اللازمCCة لإسCCتمرار الحيCCاة فCCوق الأرض

  :المعادلة التالية
 

  ----------   [1] 

شCCعة الشCCمس والطاقCCة الناتجCCة عنهCCا لاصCCبحت الأرض كوكبCCاً بCCارداً أوبCCدون 
و كما اسلفنا في الفصول السابقة فCأن . لايمكن العيش به ولا يحتوي على كائنات حية

Cاعلات نوويCه تفCدث فيCل تحCووي هائCل نCن مفاعCة الشمس هي عبارة عCل درجCة تص
إذ تتحCCCCد إثنCCCCين مCCCCن البروتونCCCCات . مليCCCCون درجCCCCة مطلقCCCCة (15)الحCCCCرارة حCCCCوالي 

مCCع ) He(مCCع إثنCCين مCCن النيوترونCCات لتكCCوين ذرة واحCCدة مCCن الهليCCوم ) الهيCCدروجين(
فقدان قدر قليل مCن الكتلCة التCي تتحCول الCى طاقCة حراريCة هائلCة تطلقهCا الشCمس الCى 

تعCCCرف الأشCCCعة الشمسCCCية بانهCCCا إشCCCعاعات  .الكواكCCCب المحيطCCCة بهCCCا ومنهCCCا الأرض
الCCف كيلCCومتر فCCي الثانيCCة  (300)كهرومغناطيسCCية تنبعCCث فCCي مسCCار مسCCتقيم وبسCCرعة 

التي تحمل معها الطاقCة الCى ) Photons(الواحدة على شكل تموجات تدعى الفوتونات 
ويمكن التمييز بين مختلف الإشCعاعات الشمسCية مCن خCلال أطCوال موجاتهCا . الأرض

وتستطيع عين الإنسان . تقاس بالنانومتر ويساوي واحد من المليون من المليمتر والتي
  .نانومتر وتسمى الإشعاعات المرئية (750-390)رؤية الإشعاعات التي أطوالها بين 

من مجموع الأشعة الشمسية التي تخترق الغلاف الجCوي  )%(50يصل حوالي 
اليابسCة والمحيطCات ويقCوم النبCات  بإتجاه الأرض لتزويCدها بالطاقCة اللازمCة لتسCخين

 )%(42بإمتصCاص وعكCس  تقوم الغيCوم. بالإستفادة منها في عملية التركيب الضوئي
من الإشCعاعات الCى الفضCاء  )%(5من الأشعة الواصلة الى الغلاف الجوي فيما ترتد 

الخارجي نتيجة لإصCطدامها بالجسCيمات الصCلبة الموجCودة فCي الغCلاف الجCوي بينمCا 
مCCCCن الأشCCCCعة الكونيCCCCة الCCCCى الفضCCCCاء الخCCCCارجي بعCCCCد اصCCCCطدامها  )% (3تCCCCنعكس 
  . (5-1)دون تغير في اطوال موجاتها كمامبين في الشكل ) ظاهرة الالبيدو(بالأرض
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  (5-1)الشكل 

  يبين تأثير ظاهرة البيوت الخضراء

  
الصCناعية بلCدان اوربCا وإسCتبدلت نمCط الإنتCاج اليCدوي  إجتاحت الثورة العلميCة

إسCCتطاع الإنسCCان وبفضCCل تطCCور . باسCCلوب الإنتCCاج الالCCي الصCCناعي الواسCCعالفCCردي 
الإكتشافات العلمية وزيCادة إسCتخدام الالات مCن تطCوير الإنتCاج الصCناعي والزراعCي 
وزاد من إنتاجية العمCل بعCد ان زاد مCن إسCتخدام الالات بCدل القCوة العضCلية للإنسCان 

فCي عمليCة الإنتCاج حاجCة ملحCة لبنCاء وصCاحب هCذا التطCور . القابلة للتعب والإرهCاق
تجمعCات عماليCة سCكانية تسCتوعب الهجCرة الحاصCلة مCن الريCف الCى المCدن وازدادت 
عدد المناجم التي يستخرج منها الفحم الحجري والمعادن الضرورية للصناعة وتنامي 

  .الحاجة الى وسائط نقل وغيرها
حبتها زيادة مطردة في ان الزيادة الحاصلة في الإنتاج الصناعي والزراعي صا

إسCCتهلاك الطاقCCة الناتجCCة عCCن حCCرق الأخشCCاب والفحCCم الحجCCري وبقيCCة انCCواع الوقCCود 
لاحCCظ العلمCCاء البيئيCCون والمختصCCون بCCالأنواء الجويCCة ان هنCCاك إرتفاعCCاً  .الإحفCCوري

تدريجياً في معدلات درجات الحرارة على الصعيد العالمي ابتCداءاً مCن عصCر الثCورة 
ية التCCي شCCهدتها اوربCCا فCCي منتصCCف القCCرن الثCCامن عشCCر وقCCد اكCCدت العلميCCة الصCCناع

   .البيانات الإحصائية المناخية صحة هذه المعلومات

١٠٠



 

جميCCCع انCCCواع الوقCCCود الإحفCCCوري هCCCي مركبCCCات عضCCCوية  ومCCCن المعCCCروف ان
هيدروكاربونية تتكون من اتحاد عنصري الكربون والهيدروجين مع عناصر كيميائية 

يCدخل الكربCون كمكCون  .رصاص والنيتروجين والأوكسCجيناخرى منها الكبريت وال
اساسي في التركيب الكيميائي للجزيئات الهيدروكاربونية لذلك فان اي تفاعل او حرق 

  :وفقاً للمعادلة الآتية) E(للوقود الإحفوري ينتج غاز ثنائي اوكسيد الكربون وطاقة 
  
 ]2[  -------   2C6H6 + 15O2 → 12CO2 + 6H2O + E  
  

ا وينCCتج عCCن حCCرق الوقCCود الإحفCCوري الحCCاوي علCCى شCCوائب مCCن عناصCCر هCCذ
لنيتCCروجين والرصCCاص وغيرهCCا عCCلاوةً علCCى غCCاز واكيميائيCCة مختلفCCة مثCCل الكبريCCت 

إنبعاث غازات أخرى مثل ثاني اوكسCيد الكبريCت والتCي تزيCد  ثنائي اوكسيد الكاربون
نسCان مCن خCلال نشCاطاته ويتحمل الإ. من تلوث البيئة وتخل بالتوازن البيئي الطبيعي

المختلفة في الصناعة والزراعة والنقل والتعدين والتدفئة المسؤلية الرئيسة عن إرتفاع 
غCاز ثنCائي اوكسCيد الكربCون وغCاز الميثCان وغCاز اوكسCيد (تركيزات غازات الدفيئCة 

  .في الغلاف الجوي لكوكب الأرض) النتروز
قة في الفضCاء القريCب مCن المصدر الرئيسي للطا من المعروف ان الشمس هي

الارض وهCCي التCCي تمCCد الأرض بالCCدفء والحCCرارة عCCن طريCCق الأشCCعة التCCي تطلقهCCا 
تكتسCب الأرض كCأي جسCم صCلب . والتي تمر بCالغلاف الجCوي وصCولاً الCى الارض

الحرارة وتسخن وتقوم بعد ذلك بإطلاق جزء من الحرارة الى المحيط الخارجي على 
ومن خواص غازات ثنCائي اوكسCيد . ة تحت الحمراءشكل أشعة حرارية تسمى الأشع

الكربون والميثان واوكسيد النتروز وبخCار المCاء انهCا تقCوم بإمتصCاص الأشCعة تحCت 
الحمراء التي تطلقها الأرض ولا تسمح لها بالنفاذ الى الفضاء الخCارجي فتحبسCها فCي 

 اري عنCدماكما وان غازات الإحتباس الحCر .طبقات الهواء القريبة من سطح الارض
وطاقتهCا الحركيCة  تمتص الأشعة تحت الحمراء المنطلقه مCن الارض تCزداد حرارتهCا

مما يؤدي الى ازدياد تصادمات جزيئاتها مع بعضCها الCبعض ومCع جزيئCات الغCازات 
الأخرى المكونة للهواء مولدة طاقة اضافية تسCاهم فCي إرتفCاع درجCة حCرارة الغCلاف 

  .الجوي المحيط بالأرض
زات الإحتباس الحراري برفع درجة حرارة طبقات الهواء القريبة من تقوم غا 

سطح الأرض وتساهم نفس الغازات بخفض درجة حرارة الطبقCات العليCا مCن الهCواء 
  .في طبقة التروبوسفير

إن ظCاهرة الإحتبCCاس الحCCراري لCم تكCCن محسوسCCة ومعروفCة فCCي بدايCCة الثCCورة  
سيد الكربون والغازات الأخرى المسCببة الصناعية وذلك لأن تركيزات غاز ثنائي أوك

كلمCCا ارتفعCCت تركيCCزات غCCازات  .لهCCذه الظCCاهرة لCCم تكCCن عاليCCة كمCCا هCCي عليCCه الان
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الإحتبCCاس الحCCراري فCCي الغCCلاف الجCCوي لCCلأرض قلCCت كميCCة الأشCCعة تحCCت الحمCCراء 
النافCCذة الCCى الفضCCاء الخCCارجي وهCCذا مCCا يفسCCر بCCروز ظCCاهرة الإحتبCCاس الحCCراري فCCي 

  .ثة الأخيرةالعقود الثلا
وقد وجد أن نسبة غاز ثنCائي اوكسCيد الكربCون فCي الهCواء والناتجCة عCن حCرق 

جCCزء بCCالمليون قبCCل الثCCورة الصCCناعية الCCى  (280)الوقCCود الإحفCCوري قCCد ارتفعCCت مCCن 
وإرتفعت نسCبة غCاز الميثCان فCي الهCواء . جزء بالمليون في بداية القرن الحالي (380)

جCزء بCالبليون فCي بدايCة  (1800)ثCورة الصCناعية الCى جزء بCالبليون قبCل ال (848)من 
جCزء بCالمليون  (280)اما غاز اوكسيد النتروز فقCد إرتفعCت نسCبته مCن . القرن الحالي

جزء بالمليون في بداية القرن الحالي كمCا فCي الشCكل  (312)قبل الثورة الصناعية الى 
)1-5(.  

 
  (5-2) شكل

   (2005)يمثل تزايد تركيزات غازات الدفيئة إعتباراً من الثورة الصناعية وحتى عام 

  
مCCن إسCCهامات غCCازات  )% (50يسCCهم غCCاز ثنCCائي اوكسCCيد الكربCCون بحCCوالي 

 الإحتباس الحراري الاخرى بسبب كمياته العالية المنطلقة للغلاف الجوي على الCرغم
مCن  )% (25مCن هCذا الغCاز وذوبCان حCوالي  )% (25من إمتصاص النباتات لحCوالي 
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نفس الغاز في البحار والمحيطات والتي تعد مغاطس طبيعية تخلص المحCيط الحيCوي 
  .من غاز ثنائي أوكسيد الكربون

مCCن تركيCCزات الغCCاز  )% (25أمCCا المحCCيط المتجمCCد الجنCCوبي فيمCCتص حCCوالي  
يقوم كCل مCن الغطCاء النبCاتي والمحيطCات والمحCيط المتجمCد . المنطلقة للغلاف الجوي

الشمالي والجنوبي بامتصاص الغاز وخزنه مما يبقيه حبيسCاً هنCاك ممCا يلغCي اسCهامه 
  في ظاهرة الإحتباس الحراري وفي إرتفاع درجة حرارة الارض

إن زيادة نسبة غازات الإحتبCاس الحCراري فCي الهCواء وعCدم إمكانيCة الطبيعCة  
لص من الفائض من هذه الغازات سبب خللاً في التCوازن البيئCي لCم يكCن موجCوداً التخ

وتلعب زيادة تركيزات . قبل الثورة العلمية والصناعية والإنفجار السكاني الذي أعقبها
غاز ثنائي أوكسCيد الكربCون دوراً كبيCراً فCي زيCادة نمCو النباتCات لاعتمادهCا عليCه فCي 

  .عملية التركيب الضوئي
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من المعCروف ان غCازات الإحتبCاس الحCراري وخصوصCاً بخCار المCاء وثنCائي 

دوراً مهمCCاً فCCي رفCCع درجCCة حCCرارة  لهCCمأوكسCCيد الكربCCون وأوكسCCيد النتCCروز والميثCCان 
الأرض ولولاهم لكانت معدلات درجة حرارة الارض وغلافها الجوي تقل عن درجة 

تلعCب غCازات الدفيئCة دوراً . المئوي بكثير ولانعدمت الحياة على هذا الكوكCبالصفر 
تحت الصفر إلى خمسCة عشCر  (˚18-)مهماً في رفع درجة حرارة كوكب الأرض من 

الا ان الزيCادة  .وبذلك تساهم فCي بقCاء كوكCب الأرض مكانCاً قCابلاً للحيCاة درجة مئوية
لثورة الصCناعية قCاد وسCيقود الCى ارتفCاع في تركيزات هذه الغازات التي أطلقت بعد ا

في درجة حرارة الغلاف الجوي للارض عما كانCت عليCه قبCل الثCورة الصCناعية ممCا 
  يهدد بحصول كوارث طبيعية كالاعاصير والفيضانات والجفاف والحرائق 

وقد بينت القياسات الحديثة لتركيزات غازات الاحتبCاس الحCراري بوضCوح ان 
نCوع أنشCطته المختلفCة أخCل بCالتوازن الغCازي لمكونCات الغCلاف الانسان ومن خCلال ت

الجوي ممCا أدى الCى إرتفCاع فCي نسCب بعCض الغCازات وبشCكل خCاص الغCازات التCي 
وكانCCت نتيجCCة زيCCادة . تCCؤثر وبشCCكل مباشCCر فCCي رفCCع درجCCة حCCرارة الغCCلاف الجCCوي

 (30معCدلإستهلاك الإنسان للطاقة أن ازدادت تركيزات غاز ثنائي أوكسيد الكربون ب

عCCن معCCدلاتها قبCCل  )%(17وأوكسCCيد النتCCروز بمعCCدل  )%(150والميثCCان بمعCCدل  )%
  .الثوره الصناعيه

ثنائي أوكسيد الكربون  القياسات الأولى لغاز القياسات التي أجريت بعدأثبتت   
فCي جزيCرة  (Mauna Loa)م في منطقة  (1950) قام بها العالم تشارلز كيلنك عام التي

CCى وجCCاواي إلCCتهCCى بلغCCاز حتCCذا الغCCزات هCCي تركيCCد فCCالمليون  (380)ود تزايCCزء بCCج
م وتمثل هذه التركيزات لغاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون الأعلCى  (2005)عام) 0.038%(
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يمثCCل ارتفCCاع معCCدل تراكيزهCCذا الغCCازفي ) (5-2الCCف عCCام مضCCت والشCCكل (700) منCCذ
  .الغلاف الجوي للخمسين سنة الاخيرة

 
   (5-3) شكل

  يمثل إرتفاع معدلات غاز ثنائي أوكسيد الكربون للخمسين سنة الاخيرة

تتكون المركبات العضوية من عنصري الكربون والاوكسجين بشكل اساسCي    
 يولCد غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون) تفاعلهCا الكيميCائي مCع الأوكسCجين(وان إحتراقها 

الفحCCم حجCCري والCCنفط والغCCاز (يولCCد حCCرق الوقCCود الإحفCCوري . ج لعمليCCة التفاعCCلكنCCات
يقوم الغطCاء . غاز ثنائي أوكسيد الكربون الذي يتصاعد الى الغلاف الجوي) الطبيعي

النباتي بالإسCتفادة مCن ربCع كميCة هCذا الغCاز فCي عمليCة التركيCب الضCوئي بينمCا تقCوم 
. مCن هCذا الغCاز المنطلقCة للغCلاف الجCوي المحيطات والبحار بامتصاص نفCس الكميCة

وهCCذا يعنCCي ان نصCCف كميCCة غCCاز ثCCاني اوكسCCيد الكربCCون تبقCCى فCCي الغCCلاف الجCCوي 
للارض مما يزيد من تركيزات هذا الغاز وهذا هو سبب التغير الذي طرأ علCى منCاخ 

  .وكذلك بالنسبة لبقية الغازات المسببة لهذه الظاهرة. الأرض بعد الثورة الصناعية
يبين تراكيزالغازات المسببة لظاهرة الاحتباس الحراري ومدة  (5-1)الجدول و 

   .بقائها في الغلاف الجوي
  

مده البقاء في نسبه التغير التركيز عام قبل الثوره   الغاز  ت

١٠٤



 

بالتركيز لكل   1998  الصناعيه
  عام

الغلاف الجوي 
  )عام(

  ppt  80 ppt  1.0 ppt  50000 40  رابع فلوريد الميثان 1

  FCKW  0 268 ppt  - 1.4 ppt  45الفريون  2

  ppb  314 ppb  0.8 pp  114 270  أوكسيد النتروز 3

  ppb  1745 ppb  7.5 ppb  12 700  الميثان 4

  ppm  365 ppm  1.5 ppm  5-200 280  ثاني أوكسيد الكربون 5

  
) )(ppt  = زءCCCCCالترليونجCCCCCب ،،،،) ppb(  =البليونCCCCCزء بCCCCCج،،،،  )(ppm  = زءCCCCCج

  )بالمليون
 جدول

  يمثل تراكيز الغازات المسببة للإحتباس الحراري ومدة بقائها في الجو (1-5)

  
عنCد تحليلCه  فCي خمسCينيات القCرن الماضCي (Hanz Swiss)تمكن هانز سCويس 

لنظائر الكربون من اثبات ان مصدر ثنائي أوكسيد الكربون الموجCود فCي الجCو يعCود 
تحاليCل العديCدة التCي اجريCت فCي من جانب اخر اثبتCت ال. الى حرق الوقود الإحفوري

أماكن مختلفة لمياه البحر الى تطابق النتCائج مCع النتCائج التCي توصCل لهCا العCالم هCانز 
  .سويس
ومن الجدير بالذكر هنا ان أية زيادة في عدد البCراكين وحرائCق الغابCات تCؤثر  

Cة بشكل ملحوظ على نسب غازات الإحتباس الحراري في طبقة الغلاف الجوي القريب
تCؤدي الزيCادة فCي تركيCز غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون و فCي زيCادة فCي . من الأرض

م إذ ارتفعCت  (2003-2002)حالات الجفاف الناتج منهCا وهCذا مCا اثبتتCه الأعCوام مCابين
درجة حرارة الصيف مما ادى الى حصول جفاف ونشوب حرائق للغابات في كل من 

  .ايطاليا و تركيا واليونان ولبنان الولايات المتحدة الامريكية والبرتغال و
الصCCCناعية والزراعيCCCة (يتحمCCCل الإنسCCCان ومCCCن خCCCلال تعCCCدد أنشCCCطته الحياتيCCCة 

زيادة إنبعاثات غازات الدفيئة وهو الوحيد القادر على  المسؤلية الكاملة عن) والمنزلية
مCCن  )%(64وتمثCCل تCCاثيرات غCCاز ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون . خفCCض هCCذه الانبعاثCCات

غازات الإحتباس الحراري اما بقية غازات الإحتباس الحراري مثCل الميثCان تاثيرات 
 )%(36و الفريون وأوكسيد النتروز ورابع فلوريد الميثان وغيرها فان تاثيراتها تمثل 

  .فقط من تاثيرات غازات الإحتباس الحراري بإستثناء تاثيرات بخار الماء
الغCCازات المسCCببة لظCCاهرة  يعCCد بخCCار المCCاء الموجCCود فCCي الغCCلاف الجCCوي اكثCCر

. احترار الارض وان نسبته تفوق مجموع نسCب بقيCة الغCازات المسCببة لهCذه الظCاهرة
غير ان العلماء والمهتمين بدراسة التغير المناخي يركزون على بقية الغازات لسCببين 
أولهما ان الإنسان وحده المسؤل عن زيادة تركيزاتها وهو الوحيد القادر علCى خفCض 
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نبعاثCCات الغازيCCة وثانيهمCCا ان الإنسCCان مسCCؤول بشCCكل غيCCر مباشCCر عCCن زيCCادة هCCذه الإ
  .تركيزات بخار الماء في الغلاف الجوي لكنه غير قادر حاليا على خفض هذه النسبة

ان مصدر بخار الماء الموجود في الغCلاف الجCوي هCو عمليCات التبخCر المCائي 
ح للغطاء النبCاتي وتCنفس الإنسCان للمحيطات والبحار والبحيرات والانهار وعملية النت

تبلCغ . وبقية الحيوانات وخطوط المياه التي يخلفها الطيران المدني والحربي فCي الجCو
وتختلف مCن موقCع لاخCر ومCن وقCت لاخCر فCي  )%(0.25نسبة بخار الماء في الهواء 

المكCان الواحCCد علCCى عكCCس مCن بقيCCة غCCازات الدفيئCCة التCي تنتشCCر فCCي الغCCلاف الجCCوي 
تقCدر . تكون تركيزاتها متساوية في جميع المناطق فCوق سCطح الكCرة الأرضCيةوالتي 

 (x 1021m3/yr 4)كمية بخCار المCاء الموجCودة فCي الغCلاف الجCوي لكوكCب الارض بCـ 
وهي كمية تعادل تقريباًُ◌ كميCة الميCاه الموجCودة فCي بحCر الشCمال الواقCع بCين السCويد 

البلطيCق فCي شCمال أوربCا وتتكCاثف وتسCقط  والدنمارك وفنلندا والمانيا وبولونيCا ودول
   .على شكل أمطار او ثلوج على الأرض

ويعتمCد تركيCCز بخCCار المCCاء فCCي الجCCو علCCى درجCCة الحCCرارة حيCCث ان إرتفاعهCCا  
يؤدي الى زيادة عملية التبخر وذلك لان جزيئات الماء وبارتفاع درجة الحرارة تزداد 

ا وتزداد التصادمات بينها وتتحرر من قوة طاقتها الحركية فتتباعد الجزيئات فيما بينه
الشCCد التCCي تربطهCCا بالجزيئCCات الأخCCرى وتتحCCول بCCذلك مCCن الحالCCة السCCائلة الCCى الحالCCة 

حيCث  وبعكCس هCذه العمليCة. الغازية على شكل بخار ماء يتصاعد الى الغلاف الجوي
زيئات يؤدي إنخفاض درجه الحرارة إلى فقدان الجزيئات للطاقة الحركية فتتقارب الج

ان مCدة ). مطCر(فيما بينها وتقل تصادماتها وتتكاثف وتتحCول الCى قطCرات مCن المCاء 
بقاء بخار الماء في الغلاف الجوي وهي المدة الزمنية مابين التبخر والتهطال قصCيرة 
جCCداً لاتتعCCدى بضCCعة أيCCام عكCCس بقيCCة غCCازات الدفيئCCة التCCي تقCCدر مCCدة بقائهCCا بCCالغلاف 

   .الجوي بالأعوام
دوراً ثانويCCاً فCCي ظCCاهرة ) Aerosols(ي الCCدقائق الصCCلبة العالقCCة بCCالهواء تCCؤد   

الإحتباس الحراري لان لها دوراً مزدوجاً، فهي مCن جانCب تسCاهم فCي عكCس الأشCعة 
الكونية الحرارية المتجهCة لCلأرض مCروراً بCالغلاف الجCوي وبهCذا تسCاهم فCي خفCض 

راريCة طويلCة الموجCة مCCن درجCة حCرارة الأرض، ومCن جانCب اخCر تمنCCع الأشCعة الح
الإفلات للفضاء الخارجي وتحبسها في طبقات الجو القريبCة مCن سCطح الارض وهCي 

يبCين مقCدار ارتفCاع  (5-3)والشCكل .بذلك تساهم في رفع درجة حرارة كوكCب الأرض
  .درجة الحرارة على سطح الارض خلال الخمسين سنة الاخيرة
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   (5-4) شكل

  لحرارة عالمياً خلال الخمسين عام المنصرمةيمثل إرتفاع درجة ا

  

 (5-5)��
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تشير دورة غاز ثنائي أوكسيد الكربون إلى عملية التبادل الغCازي بCين الغCلاف 

وميCCCاه المحيطCCCات والبحCCCار  الجCCCوي مCCCن جهCCCة والكائنCCCات الحيCCCة النباتيCCCة والحيوانيCCCة
تCCتمكن النباتCCات  .لغCCلاف الصCCخري والتربCCة مCCن جهCCة أخCCرىوالبحيCCرات والأنهCCار وا

البريCCة والبحريCCة والطحالCCب وبعCCض أنCCواع البكتيريCCا مCCن الإسCCتفادة مCCن غCCاز ثنCCائي 
اوكسCCيد الكربCCون الموجCCود فCCي الهCCواء فCCي عمليCCة التمثيCCل الضCCوئي لبنCCاء مركبCCات 
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فيما  على شكل سكريات بسيطة مثل سكر الكلوكوز وتتمكن) كربوهيدراتية( عضوية
بعد من تحويلها الى سكريات معقدة مثل النشاء والسCليلوز تبنCي مCن خلالهCا اجسCامها 

وتقCCCوم النباتCCCات والطحالCCCب . وتسCCCتفيد منهCCCا كمصCCCدر للطاقCCCة فCCCي فعالياتهCCCا الحيويCCCة
والبكتيريا بتثبيت ملايين من الأطنان سنوياً من غاز ثنائي اوكسيد الكربCون الموجCود 

  . قلل من تركيزاته في الهواءفي الغلاف الجوي وبذلك ت
من جانب اخر تتغذى الكائنات الحية الحيوانية على النباتات وتستفيد من المواد 
العضوية التي انتجتها النباتات في عملية التركيب الضوئي كمصCدر للطاقCة تقCوم مCن 

وبمسCاعدة الأوكسCجين الCذي تتنفسCه الحيوانCات . خلاله بإنجاز جميع فعالياتها الحيوية
كربوهيCCCدرات ( تقCCCوم هCCCذه الكائنCCCات الحيCCCة بإسCCCتهلاك المCCCواد العضCCCوية) الشCCCهيق(

). الزفيCCر(وتحريCCر ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون مCCرة ثانيCCة الCCى الجCCو) وبروتينCCات ودهCCون
وعند موت الكائنات الحية نباتية كانت أم حيوانية تقوم البكتريا بتفسيخها وتحليلها الى 

حرير ثنائي أوكسيد الكربCون مCرةً ثانيCة وتصCاعده مكوناتها الأساسية مما يؤدي الى ت
 . الى الغلاف الجوي

يCCذوب غCCاز ثCCاني اوكسCCيد الكربCCون فCCي ميCCاه المحيطCCات والبحCCار والبحيCCرات 
والأنهCCار وتCCCتمكن النباتCCCات المائيCCCة والطحالCCCب مCCCن الإسCCCتفادة منCCCه بعمليCCCة التركيCCCب 

هCا بالإسCتفادة مCن هCذا بينما تقوم الاحياء البحريCة وخصوصCاً الصCدفيات من، الضوئي
الغCCCCاز ببنCCCCاء الأجCCCCزاء الخارجيCCCCة مCCCCن أجسCCCCامها والمتكونCCCCة مCCCCن مCCCCادة كاربونCCCCات 

عن طريق تفاعل هايدروكسCيد الكالسCيوم مCع غCاز ثنCائي أوكسCيد  (CaCO3)الكالسيوم
  :الكربون الذائب في الماء وفق المعادلة الآتية

 ]3[ ------------ H2O  +CaCO3 → 2)OH(CO2 + Ca  
المصادر المائية بكل أنواعها ومحتوياتها من الكائنات الحية مغاطس لغاز وتعد 

إن تزايد تركيزات غCاز . ثنائي أوكسيد الكربون تقلل من تركيزاته في الغلاف الجوي
ثنائي أوكسيد الكربون في مياه البحار والمحيطات ممكCن لCه ان يزيCد حموضCة الميCاه 

  .اء البحرية والشعب المرجانيةمما قد يؤثر على الحياه الطبيعية للاحي
لم تشCهد العصCور التCي سCبقت الثCورة الصCناعية اخCتلالاً ملحوظCاً فCي التCوازن 
الطبيعي لغاز ثنائي أوكسيد الكربون إلا ان تدخل الإنسان وخصوصاً بعد بداية الثورة 
الصCناعية واسCتهلاكه المتزايCCد للوقCود الإحفCوري ادى الCCى اخCتلالاً واضCحاً بCCالتوازن 

طبيعي لغاز ثنائي اوكسيد الكربون مما ادى الى إرتفاع تركيزاته عن المستوى العام ال
  .لتركيزات هذا الغاز قبل الثورة الصناعية
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ينطلق غاز ثنائي أوكسيد الكربون إلى الجو عن طريق مجموعة من المصCادر 

  :أبرزها
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   تفسخ وتحلل المركبات العضوية �
 إستعمال الوقود الإحفوري في محطات توليد الطاقة الكهربائية  �
 الإستخدامات المنزلية المتنوعة �
 حرق النفايات المتنوعة والتي تحوي على مواد كيمياوية وبلاستيكية �
المصانع التCي تسCخدم الطاقCة الحراريCة فCي الانتCاج مثCل مصCانع الاسCمنت  �

  من مواد البناءوالحديد والصلب والاسفلت والطابوق وغيرها 
  وسائط النقل �
  تنفس الكائنات الحية �
  حرق الغابات الإستوائية والمزارع �
  البراكين �
  التدخين �

��VXPIWא���
�Cא����������W2,#�د�����Oא��Hא��ض�(7-5) �
يCCرى بعCCض العلمCCاء ان مCCن الاسCCباب الرئيسCCية فCCي زيCCادة حCCرارة الارض هCCو 

المجال المغناطيسي للشمس خاصCة حيث تؤدي تلك الرياح بمساعدة ، الرياح الشمسية
فCCي اوقCCات زيCCادة النشCCاط الشمسCCي الCCى الحCCد مCCن كميCCة الاشCCعة الكونيCCة التCCي تختCCرق 

والتي تحتوي علCى جزيئCات عاليCة الطاقCة تقCوم بالاصCطدام ، الغلاف الجوي للارض
بجزيئات الهواء لتنتج جزيئات جديدة تعد النواة لانواع معينة من السحب التي تسCاعد 

وبالتالي فأن وجود هذا النشاط الشمسCي يعنCي نقCص كميCة ، ريد سطح الارضعلى تب
اي نقCCص السCCحب التCCي تسCCاعد علCCى تبريCCد سCCطح الارض وبالتCCالي ، الاشCCعة الكونيCCة

ارتفاع درجة حرارة سطح الارض وانه عنCد انخفCاض هCذا النشCاط الشمسCي المؤقCت 
سCCبة ثCCاني اوكسCCيد سCCتعود درجCCة حCCرارة الارض الCCى طبيعتهCCا حتCCى اذا تCCم تخفCCيض ن

  .الكربون في الهواء لان تاثير الغاز سيكون ضعيفا في حال وجود النشاط الشمسي
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ان اثار ارتفاع درجة حCرارة الارض لCن تكCون متسCاوية فCي جميCع منCاطق    

مئويCCة واحCCدة عنCCد خCCط فقCCد ترتفCCع درجCCة الحCCرارة بمقCCدار درجCCة ، الكCCرة الارضCCية

درجCCة مئويCCة فCCي القطبCCين وسCCتكون هنالCCك فCCروق اقليميCCة كبيCCرة فCCي  (12)الاسCCتواء و

 .كيفية تأثر الناس والنظم البيئية بأرتفاع درجة الحرارة وارتفاع مستوى سطح البحCر

  :ويمكن توقع ما سيحدث عند ارتفاع درجة الحرارة وكما يلي

١٠٩



 

• CCى ذوبCCرارة الCCة الحCCاع درجCCيؤدي ارتفCCاطق سCCي المنCCوج فCCد والثلCCان الجلي

الباردة وخصوصا القارتين المتجمدتين الشمالية والجنوبية والذي سيؤدي 

الى ارتفاع كبير فCي مسCتوى المحيطCات والبحCار فCي جميCع انحCاء الكCرة 

واختفCCاء التيCCارات البCCاردة التCCي تCCأتي مCCن المنCCاطق المتجمCCدة  .الارضCCية

 .لتلطيف حرارة باقي المناطق على الارض

سيؤدي ارتفاع مستوى سطح البحر الى غمر مساحات كبيرة من السهول  •

الساحلية التي تعتبر من أفضل الاراضي الزراعية فCي العCالم وقCد تجتCاح 

الفيضCCانات بعCCض المCCدن كمCCا قCCد تختفCCي بعCCض الجCCزر وزيCCادة حموضCCة 

 .البحار الذي يؤدي الى موت الكثير من انواع الكائنات البحرية

ابات في بعض منCاطق الاسCكا وشCمال سCيبيريا ويصCبح ممكن ان تنمو غ •

 .رعي الماشية ممكنا ومتاحا في اصقاع القارات الاوراسية والامريكية

ستصCCبح الزراعCCة فCCي المنCCاطق الجافCCة اكثCCر صCCعوبة وستتضCCائل مCCوارد  •

 .المياة وستزيد درجة الحرارة الطلب على مياه الري

غير الظروف البيئية الملائمCة سيتم القضاء على الكثير من الغابات بسبب تت •

لنموهCCا وعCCدم امكانيCCة تكيCCف هCCذه النباتCCات بصCCورة سCCريعة مCCع الظCCروف 

البيئية الجديدة من حرارة ونقص اوزيادة في المياه ممCا سCيؤدي الCى موتهCا 

  . وتدمير الحياة النباتية والحيوانية في هذه المناطق
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