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 (المحاضرة الاولى)

, بعض الامثمة عن النظم مدخل لمادة التموث النظام البيئي ومكوناتو وأنواعو وأجزائو ومميزاتو
 البيئية 

 في ىائؿ توسع و سريع نمو أحدث العالـ سكاف عدد في والزيادة السكاني النمو في التسارع
 .العالـ لسكاف الاكتفاء تحقيؽ اجؿ مف الماضي القرف في والتجاري والزراعي الصناعي القطاع

 مصحوبا كاف والذي الطاقة مصادر استيلاؾ في زيادة الى السكاف عدد في الزيادة أحدثت وقد
 الغلاؼ تكويف في تحولات احداث والى الطبيعية البيئة عمى الضغط في زاد مما .النفايات بتراكـ
 النظاـ في خمؿ إلى بدورىا عممت مجتمعة الامور وىذه  .كافة المياه وموارد والتربة الجوي

 البشري المجتمع اصبح ما مكاف في السكانية الكثافة ازدادت وكمما . البيئة وتدىور الطبيعي
 .البيئي لمتغير وخاصة الطبيعي لمتغير عرضة أكثر

 يشؽ لذلؾ ,الصعوبة مف الكثير تحمؿ التي الامور مف يعد المجردة بالعيف التموث ملاحظة إف
 تجاىؿ في تسبب والذي ,حدوثة بديات في التدىور عف الكشؼ المجاؿ ىذا في العامميف عمى

 المحمية البيئة حالة بشأف القمؽ بدأ العاـ الوعي ونضج العالمي التطور ومع .البيئية القضايا
 والماء اليواء تموث جذب وقد .الماضي القرف منتصؼ في كبير بشكؿ نما والذي والعالمية
 الطبيعية المناظر عمى المباشرة وغير المباشرة السمبية تأثيراتو بسبب الكثير حرص والتربة
 والاراضي الرطبة والاراضي العيوف ومياه والجداوؿ والبحيرات بالأنيار متمثؿ الإيكولوجي والنظاـ
 الصحة عمي تأثيرىا الاىـ والجزء الاثرية المناطؽ المراعي واراضي والغابات الأعشاب ذات

اوائؿ  عممية تثقيفية نشرات طريؽ عف ينتشر الوعي وبدا تتعالى الاصوات اخذت لذلؾ .البشرية
 الخطرة الحشرية لممبيدات المستمر الاستخداـ في الانتباه إلى العالـ ناشدت التي البارزة النشرات

  dichloro diphenyl trichloroethane وايثاف كمور ثلاثي فينيؿ ثنائي ثنائي كمور مثؿ
(DDT )وقد ومنذرة محذرة الصرخات تتالت ثـ 1962 عاـ كارسوف راشيؿ العالـ اطمقيا والتي 

 الحاسوبية المحاكاة نماذج احد إلى واستنادا. الجدؿ مف الكثير البيئة قضايا حوؿ النقاش اثار
 في الحياة عمى الحفاظ عمى الأرض قدرة في كبير انخفاض حدوث الى العمماء توقع ,الأولية

 والنمو العالـ سكاف عدد في المتسارعة الزيادة بسبب عاـ 100 زمنية فترة غضوف في المستقبؿ
 البيئي والتموث للاستيلاؾ المصاحب
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وفي السبعينيات القرف الماضي ركز النقاش البيئي عمى النمو السكاني والعناصر الثقيمة 
ت ليشمؿ الضباب الدخاني والاستخداـ المفرط لمبيدات الآفات, ثـ توسع في الثمانينيات والتسعينا

المنبعث مف المصانع والأمطار الحامضية التي يسببيا والنشاط الإشعاعي ومشكمة القرف ثقب 
 الأوزوف وتأثيره عمى الاحتباس الحراري والتنوع البيولوجي.

عالميا ازداد عدد التخصصات التي تدرس عموـ البيئة ومشاكميا كالجيولوجيا والجيوكيمياء 
ا وعموـ التربة وفي اليندسة المدنية واليندسة الزراعية مجموعة مف الابحاث الموجية والييدرولوجي

بيئيا, والتي اثمرت عف فتح واصدار العديد مف المجلات العممية المختصة في مجاؿ عموـ البيئة 
 .1970مف المجلات الدولية المتخصصة في مجاؿ التموث البيئي, مجمة التموث البيئي الزيفر  

ومجمة جودة   1971وفي مجاؿ تموث المياه واليواء والتربة مجمة كموير وتسمى الآف سبرينغر  
البيئة والعديد مف المجلات مثؿ مجمة الجمعية الامريكية لعموـ التربة ومجمة الجمعية الامريكية 

ليؿ .وذاؾ خير د1972عاـ   لمعموـ الزراعية مجمة جمعية عموـ المحاصيؿ الامريكية جميعيا في
 عمى الاىتماـ العالمي بيذا الشأف.

وعالميا تـ انشأ وزارات تعنى بأمور البيئة بالإضافة الى وكالات حكومية وجمعيات لتزويد 
اصحاب القرار بمستجدات التغيرات في البيئة الغاية منيا وضع سياسات فعالة لحماية وتحسيف 

حد منو. وقد أنشأت الأمـ المتحدة برنامج النظاـ البيئي مف خلاؿ منع التموث البيئي ومكافحتو وال
تـ تأسيس الوكالة  1991. وفي عاـ  1972الأمـ المتحدة لمبيئة ومقره في نيروبي, كينيا عاـ 

الأوروبية لمبيئة تابعة للاتحاد الأوروبي في كوبنياغف, الدانمارؾ. وعمى الرغـ مف إنجاز الكثير 
في العالـ الغربي, فقد عكس تقييـ الأمـ المتحدة مف أجؿ الحد مف التموث البيئي والتحكـ فيو 

 وجوب اجراء تغييرات كثيرة لمحد مف التدىور البيئي.  2005لمنظـ الإيكولوجية  

 الاف يجب أف نتعرؼ عمى النظاـ البيئي ومكوناتو وما ىو التموث

متمثمة  يعرؼ النظاـ البيئي عمى أنو مساحة مف الطبيعة, وتشمؿ ىذه المساحة المكونات الحية
بالكائنات الحية التي تعيش في ذلؾ النظاـ كالإنساف والحيوانات وكذلؾ النباتات بأنواعيا, 

 ومكونات غير حية, تشمؿ عوامؿ مائية وعوامؿ جوية مثؿ الضوء والحرارة.
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ويعد النظاـ البيئي ىو الوحدة الأساسية في عمـ البيئة, والنظاـ يشير الى مساحات متنوعة مثؿ 
البحيرة او البركة الصغيرة الصحراء المدينة المزدحمة الحقوؿ الراعية, ويعتمد النظاـ  الغابة او

البيئي عمى التفاعؿ الحيوي لمكوناتو الحية وغير الحية في نفس البيئة, وذلؾ لموصوؿ لحالة مف 
 التوازف البيئي المستقر. 

لنظـ البيئية تشمؿ مكونات فالنظاـ البيئي ىو عينة مصغر عف البيئة في أشكاليا المختمفة, وا
حية واخرى غير حية, مرتبطة مع بعضيا البعض وتعمؿ بشكؿ مستقؿ عف الآخر في حمقة 
متكاممة مف مستويات الطاقة يكمؿ بعضيا البعض, فالإنساف والحيواف ىما بحاجة للأوكسجيف 

وئي, و يطرح الميـ الضروري في عممية التنفس والنباتات ىي التي تنتج الأوكسجيف بالبناء الض
الإنساف والحيواف ثاني أوكسيد الكربوف الذي يحتاجو النبات لمنمو, وللأنظمة البيئية أنواع مفتوحة 
وىي التي تحتوي عمى كافة المكونات البيئية وكذلؾ أنظمة منغمقة تفتقر إلى أحد المكونات, 

حدث خلاؿ في والأمثمة عمى ىذه النظـ كثيرة ومنتشرة في جميع أنحاء الأرض, ومع ذلؾ ي
 التوازف البيئي بسبب عدة عوامؿ اىميا الانساف ونشاطاتو.

 مكونات النظام البيئي 

 يمكف تجزئة النظاـ البيئي إلى جزئيف أساسييف ىما

أولًا: المكونات غير حية, ويشمؿ عوامؿ طبيعية تؤثر عمى حياة الكائنات الحية, وىذه العوامؿ 
الحية وأيضا نوع الكائنات في مناطؽ مختمفة, وتحدد نوع تقوـ بحصر منطقة تواجد الكائنات 

 العلاقة بيف ىذه الكائنات, ىذه العوامؿ تشمؿ :

 . عوامؿ المناخ , مثؿ الحرارة والضوء والضغط والرطوبة والرياح والغازات.1

. عامؿ المياه, ويشير الى مواقع و تواجد المياه العذبة والمياه المالحة في مختمؼ البيئات, 2
 وكذلؾ كميات الماء الموجودة في اليابسة.

. عوامؿ التربة, وتمعب عوامؿ التربة دورا كبيرا في تحديد نوعية الكائنات التي تعيش عمييا, 3
وتضـ تركيب التربة وموقع التربة نفسيا, وكميات المواد العضوية والمواد غير العضوية 

 ولوجي لمتربة.الموجودة, ونسب الرطوبة, وموقع لتربة والتركيب الجي
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ثانياً: المكونات الحية, وتعرؼ المكونات الحية في أي نظاـ بيئي بالعوامؿ الحيوية, وىي كؿ ما 
بالنظاـ, مثؿ الحيوانات والإنساف والنباتات وحتى الكائنات الدقيقة, والمجتمع الحيوي,  ىو حي
قات متبادلة. ويمكف تقسيـ الذي يطمؽ عمى النظـ البيئية التي ترتبط الكائنات فييا بعلا ىو الاسـ

 إلى ما يمي: ىذه العناصر

. كائنات مُنتجة : ويقصد بيا أي كائف حي ذاتي التغذية أي الكائنات التي تصنع غذائيا 1
 بنفسيا دوف الحاجة لمكائنات الأخرى في تغذيتيا ومثؿ النباتات بأنواعيا وبعض انواع الطحالب.

تعتمد في تغذيتيا عمى الكائنات الحية الأخرى  . كائنات مستيمكة: وىي الكائنات التي2
 كالنباتاتٍ, ومف امثمتيا الانساف والحيوانات.

فراز 3 . كائنات مُحممة: ىي العناصر التي تُحمؿ بقايا وجثث الكائنات الحية مف خلاؿ تحرير وا 
أخرى مف مواد تفُكؾ التركيبة الكيماوية لممادة العضوية لمكائنات, وذلؾ مف أجؿ استغلاليا مرة 

التفاعؿ المنظـ  قبؿ كائنات أخرى كالنباتات مثؿ: البكتيريا, والفطريات. كما يُقصد بيا أيضا بأنو
والدائـ بيف عناصر النظاـ البيئي, وما ينتج عف ىذا التفاعؿ مف توازف بيف عناصر البيئة ويعد 

ي والمؤثرة فيو, وقد يكوف الإنساف واحد مف أىـ المكونات الحية المستيمكة المتواجدة بالنظاـ البيئ
سبب رئيسي في اختلاؿ توازف النظاـ بتدخمو بشكؿ سمبي, حيف يقوـ بعض البشر بإفساد الغطاء 
النباتي والرعي العشوائي وتمويث مصادر المياه واليواء, ولكف يمكف للإنساف أف يمعب دور ميـ 

مر في البيئات الصناعية, في إعادة التوازف لمبيئة مف خلاؿ إنشاء الحدائؽ والتشجير المست
نشاء محميات طبيعية لمحفاظ عمى الحياة الحيوانية والنباتية.  وا 
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 أنواع النظام البيئي 

يمكف تقسيـ النظاـ البيئي الى قسميف اساسييف وموجوعة اجزاء تقسـ الأنظمة البيئية في العالـ 
 عمى نوعيف رئيسييف, وىما:

عمى كؿ مكونات النظاـ البيئي, المكونات الحية وغير الحية . النظاـ المفتوح ىو نظاـ يحتوي 1
 نوع النظاـ الذي يتفاعؿ مع البيئة المحيطة

. النظاـ المغمؽ وىو النظاـ البيئي غير المتكامؿ أو المغمؽ, وىذا النظاـ قد ينقصو أحد 2
ويفتقر  المكونات الحية أو غير الحية, أو حتى أكثر مف مكوف, ولا تصؿ الشمس ليذا النظاـ,

 لبيئات منتجة مثؿ البحار والمحيطات.

 اجزاء النظام البيئي 

يشمؿ النظاـ البيئي مجموعة مف الاغمفة والتي تكوف بمجمميا النظاـ البيئي وتحيط بالأرض 
 اربعة اغمفة رئيسية متكاممة في عمميا وتشمؿ:

 . الغلاف المائي 1

% مف سطح الأرض  70رض ما نسبتو والذي يجسد كؿ اشكاؿ المياه الموجودة عمى سطح الا 
متمثلا بجميع البحار والمحيطات بالإضافة الى جميد قطبي الكرة الأرضية وقمميا الجبمية, 

 مكونات الغلاؼ المائي . والمياه المخزنة في طبقات الصخور, فيي تعتبر واحدة مف

يو اذ تألؼ يتصؼ كوكب الأرض عف باقي كواكب المجموعة الشمسية بوجود الغلاؼ المائي ف
% مف إجمالي المساحة الكمية فوؽ سطح الكرة الأرضية, والذي يعد المورد  78نسبة  المياه

لأىميتو لمحياة وايضا لاحتوائو عمى ثروات عظيمة,  نظراً  الإطلاؽ,الأكثر اىمية عمى  الطبيعي
اطنيا إذ يعتبر بأىميةٍ بالغةٍ لمكائنات الحية الموجودة فوؽ سطح الكرة الأرضية وب ويتميز الماء

مكونات الغلاؼ  لأجسادىا, ويتكوف الماء مف ذرتي ىيدروجيف وذرة أوكسجيف. أساسيا مكوناً 
المائي مف مختمؼ أشكاؿ المسطحات المائية, كالمحيطات, والبحار,  المائي يتكوف الغلاؼ

نسبة % مف الغلاؼ المائي, أما  96.5والأنيار, والأمطار, وتشكؿ المياه المالحة ما نسبتو 
 أما المياه الجوفية, فتشكؿ النسبة الباقية.% 3الماء العذب, فتشكؿ حوالي 
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 . الغلاف الصخري2

% مف مساحة الأرض, وىو يشمؿ اليابسة وىنا نشير الى  29يشكؿ الغلاؼ الصخري نسبة 
التربة. ويشكؿ الغلاؼ الصخري الغطاء الخارجي الأرضي الصمب الذي يكوف القارات وقيعاف 
المحيطات, ويُسمّى الغلاؼ الصخري بالقشرة الأرضية, ويتكوف مف طبقات متباينة السمؾ مف 
الصخور, حيث يزداد سمكيا عمى اليابسة وخاصة تحت المناطؽ المرتفعة بينما يقؿ سمكيا في 

كـ تحت الجباؿ  60كـ وقد يصؿ الى  45قيعاف المحيطات. ويبمغ سمؾ القشرة الأرضية 
عنصرا ,  91الصخري لمقشرة الأرضية تتكوّف القشرة الأرضية كيميائيا مف  العالية, التركيب

معظـ ىذه العناصر نادر الوجود وبعضيا شائع. وتتركز عناصر القشرة الأرضية الأكثر انتشارا 
% مف وزف القشرة الأرضية, حيث يمثّؿ الأوكسجيف نصؼ  98في تسعة عناصر, وىي تكوّف 
مكوف الذي يمثّؿ ربع ىذه النسبة, كما يحتوي الغلاؼ الصخري ىذه النسبة, يميو عنصر السي

لمقشرة الأرضية أيضا عمى عناصر نادرة حرة كالذىب, والفضة, والبلاتيف, والنحاس, والكبريت. 
وتوجد ىذه العناصر التي تتكوف منيا القشرة الأرضية عمى شكؿ مركّبات متجانسة تُعرؼ 

واندماج المعادف مع بعضيا البعض يُنشئ ما يسمى بالمعادف, حيث وجد العمماء أف اتحاد 
 بالصخور, وفي بعض الأحياف قد يتركّب الصخر مف معدف واحد كالرخاـ.

 . الغلاف الجوي3

وىو عبارة عف جميع الغازات التي تحيط بالكرة مثؿ النيتروجيف والأوكسجيف. وىو عبارة عف 
حياة, وتتكوّف ىذه الطبقة مف بعض طبقة رقيقة تحيط بالكرة الأرضية لتحفظ ليا عوامؿ ال

الغازات, والمركبات الكيميائية والتي تقؿّ كثافتيا كمّما اتجينا إلى الأعمى, كما أنّيا تنجذب إلى 
سطح الأرض بفعؿ الجاذبية الأرضية, ويمتدّ الغلاؼ الجوي إلى مئات الكيمومترات فوؽ سطح 

 الأرض
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 أىمية ومكونات الغلاف الجوي 

 الغلاؼ الجوي ما ىي أىمية

* يجيز الكائنات الحية الموجودة عمى سطح الكرة الأرضية باليواء اللازـ لمتنفّس مف أجؿ البقاء 
عمى قيد الحياة, حيث أنو يحتوي عمى العديد مف المكوّنات الأساسية اللازمة لمحياة 

كيميائية أخرى  كالأوكسجيف, والنيتروجيف, وثاني أوكسيد الكربوف, بالإضافة إلى غازات ومركّبات
 تدخؿ في معظـ أنشطة الإنساف سواء بطريقة مباشرة أو غير مباشرة.

* يسمح بمرور الأشعة الضوئيّة والحراريّة الصادرة مف الشمس, بحيث تعمؿ الأرض عمى 
 امتصاصيا, مما يوفر ليا الحماية والدؼء.

 * يمنع وصوؿ الأشعة فوؽ البنفسجية الضارّة إلى سطح الأرض .

د عمى توزيع درجة الحرارة عمى سطح الأرض, حيث إنّو ينظـ وصوؿ أشعة الشمس, * يساع
كما أنّو يمنع نفاذ كؿ الإشعاع الأرضي إلى الفضاء الخارجي, فمولا وجود الغلاؼ الجوي لتجاوز 

 درجة مئوية . 200اليومي لدرجة الحرارة عمى سطح الأرض حوالي  المدى

يحمي سطح الأرض مف وصوؿ الشيب التي تحترؽ في أعمى يعمؿ بمثابة الدرع الواقي الذي * 
 الجوي لتصؿ إلى الأرض عمى شكؿ نيازؾ صغيرة . الغلاؼ

يكوف واسطة اتصاؿ بيف الأرض والفضاء الخارجي, وتستخدمو الطائرات لمتنقّؿ مف مكاف إلى * 
 آخر.

 . يكوف وسطا لانتقاؿ الأصوات؛ فمولا وجوده لساد ىدوء مخيؼ عمى سطح الأرض* 

 يشارؾ في توزيع بخار الماء في الأماكف المختمفة مف العالـ* 

تساعد حركة الغلاؼ الجوي في حدوث الكثير مف الظواىر الطبيعية مثؿ: تكوّف السحب * 
, وحدوث الأمطار, وتجانس مكوّنات اليواء, وىبوب الرياح, كما أنّو يسيـ في حفظ  والغيوـ

 والمفاجئة التي قد تحدث نتيجة ارتفاع درجات الحرارةالتغيّرات الكبيرة  كوكب الأرض مف
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في أثناء النيار, والذي ينعكس عمى المسطحات المائيّة  يعطي السماء الموف الأزرؽ الجميؿ* 
 التي تظير بالموف الأزرؽ أيضا .

 . الغلاف الحيوي4

حيطات ويُقدَّر ىو الوسط الذي تعيش فيو الكائنات الحيّة, ويمتدّ مف أكبر عمؽ في البحار والم
كـ , تقسيـ البيولوجيّيف لمكوّنات  11كـ, ويصؿ إلى أعمى ارتفاع فوؽ الجباؿ ويُقدَّر ب  13ب 

 الغلاؼ الحيويّ عالـ غير حيّ: ويشمؿ ما يمي :

* المحيط المائيّ أو النظاـ المائيّ: حيث يتطمّب وجودُ الحياة فيو توفُّرَ المياه في الحالة السائمة, 
 سيّ لتييئة الحياة واستمرارىا.وىو ركف أسا

* المحيط الجويّ: الأرض مف الكواكب المحاطة بغلاؼ جويّ, يحافظ عمى توازف الحياة فييا, 
مثؿ: الجاذبية, والضغط الجويّ, وغازات اليواء, ويتكوّف ىذا الغلاؼ مف عدّة طبقا ت تمتدّ مف 

 سطح الأرض إلى طبقات الجوّ العميا .

الجزء الصمب مف الكرة الأرضيّة, ويصؿ إلى عمؽ ثلاثة أمتار تقريبا , * المحيط اليابس: ىو 
حيث تنعدـ الحياة بعد ىذا العمؽ؛ بسبب ارتفاع درجة الحرارة, وانعداـ اليواء, وعدـ توفّر الغذاء, 
ويتكوّف ىذا الجزء الصمب مف الصخور التي تختمؼ في أنواعيا؛ لاختلاؼ المعادف المكوّنة ليا 

. 

لحي: ويشمؿ الكائنات الحيّة كمّيا التي تستخدـ المكوّنات غير الحيّة لمتمكّف مف الحياة * العالـ ا
والتكاثر . ترتبط ىذه المكوّنات الحيّة مع المكوّنات غير الحيّة بنظاـ ديناميكيّ؛ حيث يؤثر كؿٌّ 

ات منيما في الآخر, ولا يمكف أف يوجد أحدىما بمعز ؿ عف الآخر, ولكف بسبب بعض السموكيّ 
الخاطئة أُصيبت المكوّنات غير الحيّة بالتموّث, وىدّدت حياة الكائنات الحيّة, وأدّت إلى انقراض 

 الكثير منيا .
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 (المحاضرة الثانية)

 مفيوم التموث ومصادره وأنواعو واثاره السمبية  

 مفيوـ التموث

 طاقة ىيئة عمي او الغازية أو السائمة أو الصمبة :أشكاليا بمختمؼ المواد ادخاؿ عف عبارة ىو
 يمكف التي النسب تجاوز مع الطبيعية البيئة إلى الإشعاعيّ  النشاط أو الصوت, أو كالحرارة,

 الاضطراب و الضرر يسبب مما تحويميا, أو تحميميا, أو تخزينيا, خلاؿ مف معيا التعامؿ لمبيئة
 ولكف طبيعية, مواد أو البيئة, عمى دخيمة مواد تكوف أف إما المموثات وىذه البيئي النظاـ في

 يقترف ولا طبيعية, أو اصطناعية مواد المموثات ىذه تكوف وقد المقبولة المستويات تجاوزت
 .فقط الكيميائية بالمواد التموث
يستخدـ  حيث .توضيحيا الجدير مف البيئي, بالتموث المتعمقة الميمة المصطمحات بعض ىناؾ

 البشر قبؿ مف مواد إدخاؿ لبياف مترادفة بصورة contaminationوالتموث  pollutionالتموث 
تدعى مموثات  المواد ىذه .معينة حدود في الإيكولوجية والنظـ الناس عمى سامة أو ضارة تكوف

pollutants  أو مموثاتcontaminants الانشطة عف الاحياف اغمب في المموثات ىذه تنتج 
 تـ كيميائية مواد انيا أو الإنساف صنع مف ىي المموثات جميع أف يعني لا وىذا البشرية,
 عنصر أو )تي .دي .دي( وايثاف كمور ثلاثي فينيؿ ثنائي و كمور ثنائي مثؿ تصنيعيا,
؛  المنشأ. بشرية تكوف أف البيئة في طبيعي بشكؿ تنتج التي الكيميائية لممركبات ويمكف البموتونيوـ

 أوكسيد ثاني المثاؿ, سبيؿ عمى طبيعية مركبات عمى انتشار الأكثر البيئي التموث يشمؿ اذ
 كالحرارة الطاقة لمصادر نفايات بشكؿ التموث يكوف اف يمكف كما .النترات مثؿ والأسمدة الكربوف
 البايولوجية السلامة في تغيير التموث عف ينتج الحالات ىذه جميع وفي , والضوضاء والضوء

 في التدخؿ او الانواع قتؿ خلاؿ مف والمياه والتربة لميواء والاشعاعية والفيزيائية والكيميائية
 .الانساف صحة عمى سمبية بصورة يوثر والذي النمو معدلات عمى والتأثير الغذائية السمسمة
والتموث  pollutionالتموث  بيف الاستخداـ في يميز البيئة مجاؿ في العامميف بعض

contamination  اذ يستخدـ مصطمح .contamination  في الاوضاع التي يكوف فييا
التموث موجوداً في البيئة ولا يحدث اي ضرر فييا, في حيف يستخدموف مصطمح التموث 



 المرحلة الثالثة                   الدكتور قحطان درويش عيسى –قسن علوم التربة والموارد المائية  –تلوث التربة والمياه 

11 
 

pollution  في الاوضاع التي تظير الآثار الضارة عمى البيئة. لكف في كثير مف الاحياف يمكف
 اف يكوف الضرر موجود لكنو غير مسجؿ.

 تموث البيئة 
( بأنو التخمص مف النفايات الكيميائية والتي تمحؽ Environmental Pollutionالبيئة )تموث 

الضرر لمبيئة, وىو يصنؼ الى ثلاثة أنواع رئيسية ىي : تموث الغلاؼ الجوي, وتموث الماء, 
وتموث التربة, وىناؾ العديد مف المموثات مثؿ : المركبات العضوية وغير العضوية السامة 

 ضوضاء وغيرىا.والحرارة وال
 

 مصادر تموث البيئة
 مصادره تحديد يمكف الذي التموث عف عبارة وىي محددة مصادر إلى التموث مصادر تقسـ

 فييا, التموث مصدر تحديد يصعب التي وىي المحددة غير المصادر إلى بالإضافة بسيولة,
 ومف

 التموث: مصادر عمى الأمثمة
 
 لممموثات بالإضافة المنازؿ, مف العادمة والمياه المراحيض . المصادر المنزلية : وتضـ1

 .المنازؿ في الاحتراؽ عممية مف ينتج الذي الكربوف أكسيد ثاني مثؿ الغازية
 . الانابيب لممياه السطحية2
 . الصناعات التي تسبب التموث: تصنيع الاغذية والمدابغ والمنسوجات وغيرىا3
الحشرية, والأسمدة, بالإضافة إلى غاز الميثاف الناتج مف . النشاط الزراعي: استعماؿ المبيدات 4

 المواشي, والمموثات الصمبة مف مخمفات المحاصيؿ, ومواد التعبئة والتغميؼ, وغيرىا.
 العادـ. مف مموّثاً  غازاً  مثلا الديزؿ محركات مركبات تنتج حيث :النقؿ وسائؿ. 5
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 أنواع تموث البيئة :
 . تموث اليواء : 1
 الضباب تشكيؿ في يشارؾ حيث اليواء, لتموث الأساسي المصدر يعد الأحفوري الوقود ؽحر  أف

 المعروفة المصادر مف تعد التي والمصانع المركبات مف المنبعثة لمغازات بالإضافة الدخاني,
 التموث أنواع وأخطر فقط, رائحة ذا أو , ظاىرا مرئيا اليواء تموث يكوف أف ويمكف اليواء لتموث
 أو غازات, احتوائو يعني اليواء تموّث أف عميو, ويؤثّر وقت كؿ في الإنساف إلى يصؿ الذي

 الكربوف, أكسيد أوؿ :مثؿ الكيميائية, المواد مف طبيعيّة غير كميات أو غبار او صمبة, جسيمات
 والأوزوف, الكبريت, وأكاسيد النيتروجيف, وأكاسيد الكربوف, أكسيد وثاني

 فأوؿ الحية, لمكائنات كبيرا ضررا تسبب التي العضوية والييدروكربونات والكبريتات, والنترات,
 لمتموث وتغيير الرئيسيّ  العامؿ ىو الكربوف أكسيد البشر, وثاني عمى خطيرا يعدّ  الكربوف أكسيد
 اليوائية, الشعب والتياب الرئة, وسرطاف الربو, :مثؿ تنفسية مشاكؿ اليواء تموث ويسبب المناخ,
 والكائنات الغابات, يؤذي الذي الحامضي, المطر والنيتروجيف الكبريت أكاسيد تُكوّف كما وغيرىا,
 المائية. الحية

 
 . تموث المياه:2
 غير يجعميا الذي الأمر لممياه, البايولوجيّة أو الفيزيائيّة, أو الكيميائيّة, الخصائص تَغيّر ىو

 مف المنسابة الجارية المياه وتعتبر الحية, لمكائنات ضررا تحدث وعندىا للاستعماؿ, صالحة
 الأساسي المصدر والريفية الحضرية السكنية والمناطؽ الصناعية, والمراكز الزراعية, الحقوؿ
 الصرؼ مياه وتعد سامة, كيميائية مواد أو سماد عمى المياه ىذه تحتوي حيث الماء, لتموث

 والتيفوئيد, اليضمي, والجياز المعدة, في مشاكؿ إلى تؤدي اذ المياه تموث مصادر مف الصحي
 صنانير وخيوط البلاستيكية, الأكياس مثؿ النفايات؛ وكذلؾ الشرب, لمياه وصوليا عند الزحار أو

 الجدير المياه, ومف في تراكميا وبالتالي سميمة, غير بطريقة منيا التخمص يتـ التي الصيد
 إلى يصؿ وقد التربة, سطح عمى الموجودة والبحيرات, الأنيار, مياه يصيب التموث أفّ  بالذكر
 الأرض. باطف في الموجودة الجوفيّة المياه
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 . تموث التربة :3
 النفايات, مف انواع خلاؿ مف التربة تموث يحدث الأراضي, بتموث المختصيف غير عند ويُسمى
 المسببة الدقيقة الكائنات أو السامة, الكيميائية المواد عمى تشتمؿ التي السائمة النفايات ومنيا

لى التربة, إلى تتسرّب التي الأرض سطح عمى للأمراض  تؤثّر وبالتالي ببطء, الجوفية المياه وا 
 فيي الآخر النوع أمّا المناطؽ, ىذه في الينابيع أو الآبار, يستخدموف الذيف الأشخاص عمى

المادة  اسـ عميو يُطمؽ سائلا وتنتج التربة في تتحمؿ التي الغذائية النفايات مثؿ الصمبة, النفايات
 سامة كيميائية مواد عمى لاحتوائو عاؿ, بتركيز مموّثا تعتبر التي (Leachateالمترشحة )

 تكوف وقد  .الحشرات تجذب منو سيئة رائحة انبعاث جانب إلى للأمراض, مسببة دقيقة وكائنات
 المصادر وتنتج التربة سطح فوؽ وتستقر الرياح تحمميا صغيرة دقائؽ عف عبارة النفايات

 الشائعة المواد ومف التربة, مموثات السامة الكيميائية لممواد الخاطئ والتصريؼ الصناعية,
 الحشرية, المبيدات واستعماؿ الكمور, متعدد الفينوؿ ثنائي ومركبات والرصاص, الأسبستوس,

 بكثرة. الأعشاب ومبيدات
 

 الآثار السمبية لمتموث :
 والتي تؤثر عمى حياة الانساف :  الآثار السمبيةلمتموث العديد مف 

 الطرؽ مف بالقرب يعيشوف الذيف للأفراد أساسية مشكمة اليواء تموث . الاوبئة والامراض : اف1
 ينتج وما الصناعية والمجمعات المموّثات, مف عاليا تركيزا تطمؽ التي المركبات بسبب الرئيسية,

 لممموّثات التعرّض بأفّ  البيئة حماية وكالة سجمت وقد المزدحمة المدف وسكاف مموثات مف عنيا
  .القمب وأمراض السرطاف, بأمراض مباشرا ارتباطا يرتبط

 في كونيا تساىـ الدفيئة, بالغازات يسمى ما أو الحراري الاحتباس. ظاىرة الاحتباس الحراري : 2
 الطبيعي, والغاز الفحـ, :مثؿ الأحفوريّ, الوقود حرؽ بسبب السطحيّ  الأرض جو حرارة زيادة
 إلى السموـ مف والعديد الكربوف, أكسيد ثاني انبعاث إلى يؤدي ممّا الطاقة, عمى الحصوؿ لأجؿ

 .للأرض الجوي الغلاؼ
 الذي الأمر , والاوبئة بالأمراض والمجتمعات الأفراد اصابة مف الناتج. تدىور الاقتصاد : 3

 كما والتعميميّ, التجاريّ, النشاط عمى لمحفاظ اللازمة بالأنشطة لمقياـ الموظّفيف عدد مف سيقمّؿ
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 مف المموّلة الصحية والبرامج التأميف شركات عمى مالية ضغوطا تسبّب الأمراض زيادة أفّ 
 .الحكومة

 . تموث الاغذية التي يتناوليا الانساف.4
 . تموث مصادر المياه الصالحة لمشرب والاستخدامات المنزلية.5
 ف الراحة النفسية بسبب كثرة تداوؿ الامراض. فقدا6
. قمة النشاط السياحي والاقتصادي والتجاري فلا أحد يغامر بزيارة مناطؽ مموثة أو العمؿ بيا 7

 أو استيراد منتوجاتيا
 
 

 تصنيؼ المموثات 
 يتـ الذي الشكؿ في ضارة آثار تحدث التي الضارة اثارىا اساس عمى المموثات أف تصنؼ يمكف
أما المموثات الثانوية  primary pollutantsالبيئة ىي مموثات أولية  إلى إطلاقيا فيو

secondary pollutants   مف تتشكؿ وغالبا البيئة, في كيميائية لعممية كنتيجةفيي تتشكؿ 
 مف البيئة داخؿ إلى وأدخمت سامة أو ضارة كانت إذا مموثات المواد تصبح . ضررا أقؿ مواد
 مموثات عادة تصنؼ لا التي المواد مف العديد ىناؾ .البشرية للأنشطة كنتيجة أو البشر, قبؿ
 .مناسبيف غير ومكاف وقت في أو كبيره بكميات البيئة في إطلاقيا تـ إذا التموث تسبب قد ولكف

 إطلاقيا تـ إذا ولكف , مموثات تعتبر لا المثاؿ, سبيؿ عمى والسكر, الفواكو وعصير فالحميب
 تستنزؼ العضوية المواد أكسدة لأف المائية, بالحياة تضر فإنيا سطحية مياه في مباشرة

 في الطبيعة في توجد مموثات انيا يعتقد التي المواد مف الكثير .الماء في المذاب الاوكسجيف
والييدروكربونات العطرية متعددة الحمقات  النترات, الثقيمة, العناصر مثؿ والمياه التربة

polycyclic aromatic hydrocarbons إلى استنادا عديدة بطرؽ المموثات تصنيؼ ويمكف 
الايكولوجية أو  النظـ عمى التأثير البيئة, في الثبات الوفرة, الكيميائية, او الفيزيائية خواصيا
 العناصر مف قميؿ وعددوالييدروجيف  الكربوف مف تتكوف مواد ىي العضوية والمموثات السمية.
 ىذه كؿ فإف الصناعية, العضوية والمركبات الاصطناعية المشعة النويات اءوباستثن الأخرى
 كبيرة بدرجة مركزة لأنيا رئيسية مموثات تعتبر ولكنيا البيئة, في طبيعي بشكؿ تحدث المواد
 .البشرية للأنشطة نتيجة البيئة في واسع نطاؽ عمى وتنتشر
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 النشاط البشري
 أو مباشرة بصورة واليواء والمياه التربة في المموثة المواد تركيز زيادة في البشري النشاط يساىـ
 pointنقطي مصدر أو واحد موقع مف لممموثات المباشرة الإطلاقات وتسفر مباشرة. غير

source  طبيعي مكشؼ أو التربة, إلى بنزيف حاوية تسرب أو سائمة, نفاياتمثؿ انوب تصريؼ 
 شكؿ عمى الغالب في نقطي مصدر حوؿ التموث . ويقتصر الثقيمة بالعناصر غني معدني لعرؽ
 الشكؿ واجية انتشار مدى ويتوقؼ. المصدر مف المصب اتجاه في plume بالريشة  شبيو
 طوؿ عمى والاحتجاز التدفؽ وسرعة التموث مصدر عمر عمى المصدر مف بالريشة الشبيو
 يتـ عاـ, بشكؿ عموما. محدود يكوف التدفؽ اتجاه مع المتعامد التشتت إف .التدفؽ مسارات
 عف ناجمة بأنيا تحديدىا يتـ ما غالبا لأنيا فييا, والتحكـ نسبيا بسيولة النقطية المصادر مراقبة
 .بعينيا منظمة أو فرد
 مف ترسبات ذلؾ عمى الأمثمة ومف .واسعة منطقة عبر البيئة الى المموثات دخوؿ يمكف كما

 العالمي الجوي التدىور ,)الحامضي المطر( الحامضية لممركبات بشريا المدعوـ الجوي الغلاؼ
 الماضي القرف وستينات خمسينات في النووية القنبمة واستخداـ اختبار بعد المشعة لمنويات

الزراعية. والجرياف السطحي المموث مف شوارع  الحقوؿ مف المترشحة الأسمدة النووية, والحوادث
 لرواسب عمى السيوؿ الفيضية .المدينة, وترسب المموثات المتصاحبة مع ا

 
 بشكؿ تمييزىا يمكف لا والتي مختمؼ موقع مف اكثر في نسبيا صغيرة نقطية لمصادر يمكف
 يكوف أف يمكف مجتمعة لممواقع التراكمي الاثر لكف نسبيا ضئيؿ اثر ذات تكوف والتي فردي
 مف او حضرية جوفية مياه داخؿ إلى منزلية صرؼ مياه تصريؼ المثاؿ, سبيؿ عمى كبير,
 موقع في متسربة حاويات مف كبير عدد أو سطحية, مياه أو الصحي الصرؼ خزانات خلاؿ
 مف يصبح السطحية المياه أو الجوفية المياه مع المموثات امتزاج أف .الفضلات لرمي واسع

 المرجعية المصادر مواقع مجموع فإف وبالتالي حدة, عمى مصدر كؿ مساىمة تحديد المستحيؿ
 .منتشر كمصدر يعمؿ المختمفة
 منتشر, مصدر ادخالات أو نقطي مصدر جرا مف يتكوف البيئي التموث مف اخر نوع ىناؾ
 ترسب في الزيادة مثلا .مباشر غير تموث البيئة في المواد بعض إطلاؽ عمى بدوره يعمؿ والذي

 المادة الأساس لصخر الطبيعية التجوية معدؿ ارتفاع في فعاؿ بشكؿ يعمؿ الحامضية المركبات
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 متجيا الأساس الصخر مف الثقيمة, العناصر ومنيا المعادف, تحرر معدؿ مف يزيد والذي . الاـ
 بفعؿ والتربة المياه في المموثة المواد غنى مدى ويعتمد .المياه الى ثـ ومحموليا التربة الى

 في لمتشتت المموث وميؿ المصدر نوع المتحررة, الكمية التركيز, خمفية عمى البشرية الأنشطة
 البيئة.
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 (المحاضرة الثالثة)

 ومدخلاتو النتروجين استيلاك مصادر النتروجين عن حقائق البيئة في ودورتو النتروجين غاز
 استيلاكو وطرق الفسفور مصادر الفسفور دورة البيئي ودوره الفسفور عنصر البيئة الى

 

 غاز النتروجين

ويعتبر  Nخامس أكثر عنصر وفرة في الكوف , يرمز لمنتروجيف في الجدوؿ الدوري بحرؼ ىو 
%( مف اليواء , وىو غاز عديـ الموف والرائحة ويشبو 78مف اللافمزات , يؤلؼ غاز النتروجيف )

الماء في حالتو السائمة كونو عديـ الموف والرائحة, كما انو لا فمز ويكوف عمى شكؿ جزئ مف 
 ذرتيف.. 

غاز النتروجيف ضروري لمحياة لأنو مكوف مف جميع البروتينات ويمكف العثور عميو في جميع 
الانظمة الحية, ومركبات النتروجيف موجودة في المواد العضوية والاغذية والاسمدة والمتفجرات 
, كما يشكؿ العديد مف المركبات الميمة كالأمونيا وحامض النتريؾ والسيانيد. يستخدـ  والسموـ
ايضا في صناعة الاسمدة والنتروجيف ميـ جدا في الحياة لكنو في ذات الوقت مف الممكف اف 

 يكوف ضاراً لمبيئة 

عند تفاعؿ النتروجيف مع الييدروجيف مكوناً غاز الامونيا, وىو غاز عديـ الموف مع رائحة نفاذة 
الاسمدة % مف ىذا الغاز يذىب الى صناعة 80ويتـ استخدامو كغاز تبريد واكثر مف 

النتروجينية ويدخؿ ايضا في صناعة البلاستؾ والاصباغ والمبيدات الحشرية. وتـ استخداـ 
النتروجيف في صناعة الاسمدة الكيميائية مف اجؿ الحصوؿ عمى نمو اسرع لممحاصيؿ الزراعية 

 ية.وكاف الافراط في استخدامو ذو اثار سمبية عمى البيئة مف خلاؿ تموث المياه الجوفية والسطح
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 ي لمنتروجين :ئالدور البي

واوكسيد  N2Oيكوّف النتروجيف مع الاوكسجيف خمسة اكاسيد مختمفة ىي : الاوكسيد النتروجيني 
وخماسي  N2O3وثلاثي اوكسيد النتروجيف  NO2وثنائي اوكسيد النتروجيف  NOالنتروجيف 

 N2O5اوكسيد النتروجيف 

, ويتواجد في البيئة  3-و صفر و 3+و  1+ويمكف اف يتواجد النتروجيف في حالات أكسدة 
( والامونيا N2O( واوكسيد النتروز )NOx( وأوكسيد النتريؾ )N2كمركبات غازية كنتروجيف حر )

(NH3( أو النترات )NO3
NO2( أو النتريت )-

NH4( أو الامونيوـ )-
( أو كنتروجيف عضوي +

 في شكؿ مواد نباتية أو مركبات عضوية اخرى. 

وىو مكوّف أساسي للاحماض النووية والبروتينات, والكموروفيؿ النباتي. والاشكاؿ المذابة الرئيسية 
 مف النتروجيف ىي الامونيوـ والنترات. 

 الكاتيونات تبادؿ مواقع عمى بسيولة يمتز أيضا ولكنو الماء, في جدا لمذوباف قابؿ الأمونيوـ
 تثبيت )العضوية والمواد الطينية المعادف( الغروية  لمجسيمات سالبة بشحنة المشحونة
 وخاصة( الطينية  المعادف تأسر خلاليا مف التي العممية ىو Ammonium fixationالأمونيوـ
 ىذا معظـ .المعدنية الشبكات بيف بإحكاـ الأمونيوـ والمونتموريمونايت( الفيرميكيولايت الإلايت,
 تثبيت كمية  .الكمي المحموؿ مع تبادلو يمكف ولا معكوس غير بشكؿ يرتبط الثابت الأمونيوـ
 الأمونيوـ .الكاتيوني التبادؿ مواقع عمى الممتزة الكميات مع بالمقارنة بكثير أقؿ ىي الأمونيوـ

 :متطايرة أمونيا إلى يتحوؿ قاعدية ظروؼ وتحت ضعيؼ حامض ىو

                   NH4
+
               NH3  +  H

+
        (pK = 9.24) 

, غرار وعمى  مع تتفاعؿ لا راتالنت لأف ولكف المياه, في لمذوباف قابمة اتالنتر  تكوف الأمونيوـ
 المياه أو التربة رطوبة مع المصب اتجاه في بسيولة وتنتقؿ ما نوعا تتحرؾ فإنيا التربة, جزيئات

 خلاؿ مف تتحوؿ أو الحية الكائنات بواسطة امتصاصيا يتـ حتى السطحية المياه أو الجوفية
 . والاختزاؿ الأكسدة تفاعلات
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 مادة, كأي فيو عضوي, غير رئيسي مغذي مائي نتروجيف ىو النيتروجيف أف مف الرغـ عمى
 أو النترات مستويات ارتفاع أف المعروؼ ومف عالية. راكيزبت والبشر والحيوانات لمنباتات ساـ

 العمر, مف أشير ستة دوف الرضع في قاتمة دموية اضطرابات يسبب الشرب مياه في النتريت
 قدرة تقؿ حيث ,"الطفؿ زرقة متلازمة" أو methemoglobinemia الدَّـ ميثوغموبينيميا وتسمى
  .لمنباتات سامة تكوف التربة محموؿ في الأمونيوـ مف عالية راكيزت  .الدـ مف الأوكسجيف حمؿ

 المياه في قاعدية ظروؼ تحت الأمونيوـ مف المكونة الحرة الأمونيا فإف ذلؾ, عمى وعلاوة
 رئيسي كعامؿ النيتروجيف دور أعلاه نوقش وقد  .للأسماؾ بالنسبة السمية شديدة تكوف السطحية

 .الطحالب ونمو الغذائي الإغناء عممية في

 دورة النتروجين

 النيتروجيف تمتص البكتيريا وبعض )والاشنات والطحالب الخضراء كالنباتات(الاولية المنتجات
 فإنو الخلايا, داخؿ ساـ الأساس في ىو الأمونيوـ لأف  .أمونيوـ أو مائية شكؿ نترات في أساسا
 وبعض والبرسيـ, البسمة مثؿ ( النباتات بعض  .كبيرة بسرعة عضوي نيتروجيف الى ىضمو يتـ

 عمى قادرة ىي والتي الزرقاء, البكتيريا أو لمنيتروجيف المثبتة البكتيريا تستضيؼ )الأخرى النباتات
 nitrogen   النيتروجيف بتثبيت تدعى العممية ىذه .الجوي الغلاؼ مف 2N النيتروجيف تثبيت

fixation  التربة عمى الزراعية المحاصيؿ دورات في عادة البقوليات تضميف يتـ السبب, ليذا 
 توفير يتـ .الأسمدة استخداـ إلى الحاجة وتقميؿ التربة نيتروجيف كمية لزيادة الخصوبة الرديئة

 بكتيريا طريؽ عف العضوية لممادة اللاحؽ والتمعدف التحمؿ خلاؿ مف العضوي النيتروجيف
 يتـ .والفطريات( العضوي الكربوف مف خميتيا كربوف تستمد التي البكتيريا أي(التغذية عضوية
 ammonification أمونيوـ إلى وأخيرا أمينية أحماض إلى أولا وي العض النيتروجيف أكسدة

في ضؿ ظروؼ غنية بالاوكسجيف تتسبب البكتيريا ذاتية التغذية في اكسدة الامونيوـ الى نترات 
 :في عممية النترجة متعددة الخطوات ويمكف تمخيص عممية النترجة مف خطوتيف

                            2NH4
+
  +  3O2                   2NO2

-
  +  4H

+
  +  2H2O 

                                     2NO3
-
                         2NO2

-
  +  O2             
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تنجز الخطوة الثانية  Nitrobacter تنجز الخطوة الاولى وبكتريا  Nitrosomonasبكتريا الػ 
 وىذه الخطوة تسير بسرعة كبيرة  

 

 )دورة النتروجيف في الطبيعة(

 المياه أو التيوية الجيدة التربة في إلا التفاعؿ يحدث لا وبالتالي أوكسجيف, النترجة تفاعؿ يتطمب
 معدؿ يعتمد الحية, البكتيريا قبؿ مف يتـ النترجة تفاعؿ لأف ذلؾ, عمى وعلاوة  .السطحية
 ةرار ح درجات في .الحموضة ودرجة ةرار الح درجة مثؿ البيئية العوامؿ عمى كبير حد إلى التفاعؿ

 يزداد مئوية درجة 31 وحوالي مئوية درجة 10 بيف  .التفاعؿ تثبيط يتـ مئوية درجة 10 مف أقؿ
 يتباطأ 8 و 6.6 بيف لمنترجة الأمثؿ الييدروجيني الرقـ ويكوف  .الحرارة درجة مع التفاعؿ معدؿ

 الييدروجيني الرقـ عند الركود مف حالة في ويصبح 6 مف أقؿ الييدروجيني الرقـ عند التفاعؿ
 4.5  مف أقؿ
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 دعم الانسان لدورة النتروجين

 تدعـ الانشطة البشرية بشكؿ كبير دورة النتروجيف العالمية الطبيعية بعدة طرؽ يؤدي الى

مميوف طف سنويا مف انواع النتروجيف  40 – 30. يسبب احتراؽ الوقود الاحفوري الى اضافة 1
 لمتفاعؿ مع الجو

مميوف طف مف النتروجيف الجوي المثبت في التربة بواسطة النباتات  40. تثبيت اكثر مف 2
 البقولية

مميوف طف قبؿ الحرب العالمية الثانية الى اكثر مف  5. ارتفاع معدلات التثبيت الصناعي مف 3
 لحاضر مف نتروجيف جوي الى امونيوـ لانتاج الاسمدة الاصطناعيةمميوف طف في الوقت ا 95

ونتيجة لذلؾ ارتفع معدؿ تثبيت النتروجيف اصطناعياً مف قبؿ البشر أكثر مف عمميات التثبيت 
 الطبيعية في النظـ الايكولوجية الارضية

 مصادر استيلاؾ النتروجيف ومدخلاتو لمبيئة :

يؾ واوكسيد النتروز ىي مصارؼ في دورة النتروجيف لمنظـ . تطاير الامونيا , اوكسيد النتر 1
 الايكولوجية

. حصاد الكتمة الحيوية المحتوية عمى النتروجيف والترشح أو الجرياف السطحي لمنتروجيف 2
 المذاب الى مناطؽ المصب

. تثبيت النتروجيف بواسطة بكتريا التربة, مصادر خارجية اخرى ىامة مف مصادر النتروجيف 3
 مدخلات الاسمدةىي 

 . تدفؽ المياه المموثة مف مناطؽ المنبع وترسب الغلاؼ الجوي4

 250الى اكثر مف  50. الزراعة المكثفة , تضيؼ مدخلات نتروجيف مف خلاؿ الاسمدة مف 5
 كغـ نتروجيف / ىكتار/ سنة
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. وتستمد المدخلات الناتجة عف ترسب الغلاؼ الجوي مف انبعاثات النتروجيف مف خلاؿ 6
 لصناعة وحركة المرور اكاسيد النتروجيف والزراعةا

% اثناء تحمؿ الروث ويرتبط تطاير الامونيا مف الروث 83. يحدث اكبر انبعاث للأمونيا 7
 ارتباطا ايجابيا بالرقـ الييدروجيني ودرجة الحرارة ومحتوى الرطوبة في السماد.

نتريؾ في الغلاؼ الجوي وحامض . الامونيا ىي واحدة مف اىـ الغازات التي تعادؿ حامض ال8
  SO2وثاني اوكسيد الكبريت  NOxالكبريتيؾ الناتجيف عمى التوالي مف أكسدة أكاسيد النتروجيف 

 ميكانيكية وصوؿ الامونيا الى الامونيا الى سطح الارض

 ترسيب جاؼ : ازالة الغازات مف الغلاؼ الجوي دوف تدخؿ اليطوؿ )المطر والثمج والبرد(

 : غسؿ الغازات مف الغلاؼ الجوي بمحموؿ عف طريؽ ىطوؿ الامطار.ترسيب رطب 

تسيب خفي : ازالة الغازات مف الغلاؼ الجوي مف خلاؿ الانتشار عبر سطح بيني بيف اليواء 
 والسطح الرطب, تمعب خشونة السطح دور بارز في عممية الترسيب الجاؼ والرطب .

 

 الفسفور :

, يدخؿ في تركيب كافة 15وعدده الذري  Pمزه الكيميائي عنصر كيميائي في الجدوؿ الدوري, ر 
 الخلايا الحية وبسبب نشاطو الكيميائي فيو لا يوجد في الطبيعة بشكؿ حر. 

 الدور البيئي وتواجد الفسفور

الفسفور ىو المغذي النباتي الرئيسي الثاني في الكائنات الحية يشكؿ الفسفور جزءا مف 
وأواصر أستر فوسفات في ثلاثي فوسفات الادينوسيف  ض النوويالبروتينات الحاسمة مثؿ الحام

(Adenosine triphosphate( وثنائي فوسفات الادينوسيف )Adenosine diphosphate )
ىي مخزف الطاقة الرئيسي واواصر نقؿ الطاقة في الخلايا. ثلاثي فوسفات الادينوسيف ىي 

ينوسيف( وثلاث مجاميع فوسفات. يؤدي تكسر نيوكميوتيدات عالية الطاقة لدييا سكر ريبوز )الاد
ثلاثي فوسفات الادينوسيف الى اطلاؽ قدر كبير مف الطاقة التي تستخدميا الخمية لانشطتيا 
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المختمفة. لدى ثنائي فوسفات الادينوسيف سكر ريبوز ومجموعتيف فوسفات. يستخدـ ثنائي 
اقة المتحررة في التنفس الخموي. فوسفات الادينوسيف لتوليؼ ثلاثي فوسفات الادينوسيف مع الط

يمعب الفسفور دور في نمو الخلايا وتحفيز نمو الجذور في وقت مبكر وفي انتاج الثمار والبذور 
. في البشر والحيوانات يكوف الفسفور ضروري لنمو العظاـ والاسناف المصنعة مف فوسفات 

 .  الكالسيوـ

مف مواد عضوية حية او ميتة او كمواد يتواجد الفسفور في البيئة كفسفور عضوي, أي كجزء 
و  H2PO4( وقواعده المترافقة )H3PO4فوسفاتية غير عضوية, اي حامض الفسفوريؾ )

HPO4  وPO4 وغالبا ما يتـ اختصار اورثوفوسفات الى فوسفات, وعمى غرار حامض .)
 الكربونيؾ فاف توزيع الفوسفات ىو دالة لمرقـ الييدروجيني

 

ممي  10لانواع الفوسفات كدالة لمرقـ الييدروجيني في محموؿ حامض فسفوريؾ )النسب المئوية 
 مولاري(

المصدر الطبيعي الرئيسي لمفسفور غير العضوي الذائب ىو معدف الاباتايت . في الظروؼ 
الحامضية تتفاعؿ ايونات الفوسفات مع ايونات الالمنيوـ والحديد المذابة وترسبيا كفوسفات 

بالاضافة الى ذلؾ تمتص الفوسفات بشكؿ مفضؿ عمى اسطح الاكاسيد المنيوـ وحديديؾ 
الاحادية النصفية وحواؼ المعادف الطينية. قدرة امتزاز المعادف الطينية لمفوسفات ىي اقؿ بكثير 
مف قدرة امتزاز الاكاسيد الاحادية بسبب سطح الحافة الصغير لممعادف الطينية. يؤدي الامتزاز 
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مع الفوسفات )تبادؿ  OH2و  OHالاكاسيد الاحادية الى تبادؿ ليغاندات  الفوسفاتي المحدد عمى
 ليغاند(, كما ىو مبيف في التفاعلات التالية :

 

اما في الظروؼ الحامضية يترسب الفوسفات الى فوسفات الكالسيوـ وذلؾ اساسا في شكؿ 
الى (. ويشار Ca5F(PO4)3( وفمور اباتايت )Ca5OH(PO4)3ىيدروكسي اباتايت   )

تفاعلات الفوسفات مع الحديد والالمنيوـ والاكاسيد الاحادية والكالسيوـ بشكؿ جماعي بتثبيت 
 .  Phosphate fixationالفوسفات 

 دورة الفسفور 

دورة الفسفور تشبو تقريبا دورة النتروجيف خلاؿ السمسمة الغذائية ومع ذلؾ فانيا اقؿ تعقيدا بكثير 
 لفسفور يحدث في اشكاؿ اقؿ وليس ىناؾ مركبات غازية متطايرة.مف دورة النتروجيف وذلؾ لاف ا

يستخدـ الفوسفات الذائب مف قبؿ المنتجات الرئيسية )كالنباتات الخضراء والطحالب والاشنات( 
وبعض البكتيريا عضوية التغذية. ىذه الكائنات تحوؿ الفوسفات غير العضوي الى فسفور 

ر العضوي الى السمسمة الغذائية وتترؾ البقايا خمفيا عضوي. ومف ثـ يتـ نقؿ جزء مف الفوسفو 
في شكؿ فتات )عمى سبيؿ المثاؿ فسفور في جذور النباتات(. وبالتالي تموت جميع المواد 
العضوية الحية وتصبح بقايا . التحمؿ الميكروبي لممادة العضوية يعزؿ الفسفور المرتبط عضويا 

ر العضوي يكوف سريع في ظروؼ مواتية لمكائنات بالفوسفات غير العضوي. معدؿ دوراف الفسفو 
أو أصغر يتمعدف الفسفور  200 : 1الدقيقة. اذا كانت نسبة الكاربوف : الفسفور العضوي حوالي 

بسيولة ويتحرر في المحموؿ ويصبح متاحاً لامتصاص النبات. اذا كانت نسبة الكاربوف : 
راـ/كغـ فسفور المادة العضوية(, فاف غ 2)أقؿ مف حوالي  300 : 1الفسفور العضوي أكبر مف 

الكائنات الحية الدقيقة تستخدـ معظـ الفسفور وتجمده في خلاياىا بدلا مف تحريره لامتصاص 
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النبات. ومع ذلؾ يبقى جزء مف الفسفور في شكؿ عضوي . بعض الفسفور العضوي موجود في 
بات جزيئية صغيرة, مثؿ %( موجود في شكؿ مرك60بوليمرات دباؿ معقدة ولكف معظمو )حوالي 

(. فوسفات الاينوسيتوؿ ىي بكتيرية في الاصؿ Iinositol phosphatesفوسفات الاينوسيتوؿ )
وتتواجد اساسا في شكؿ املاح الكالسيوـ , الحديد , والالمنيوـ غير القابمة لمذوباف. وىي تتمعدف 

دة العضوية والنتروجيف ببطء. عموماً يرتبط الفسفور العضوي لمتربة بشكؿ جيد بمحتوى الما
العضوي, ولكف نسبة الكاربوف : الفسفور العضوي تعرض تبايناً أكبر مف نسبة الكاربوف : 
النتروجيف, لاف الفسفور العضوي اقؿ ارتباطاً مع بوليمرات الدباؿ الكبيرة مف النتروجيف 

 العضوي.

 مصادر الفسفور وطرق استيلاكو 

ي المصدر الرئيسي لمفسفور في التربة الزراعية وقد تصؿ تعد الاسمدة العضوية والكيميائية ى
 ىكتار سنوياً. والجدوؿ التالي يبيف انواع الاسمدة الحاوية عمى الفوسفات 1000النسبة الى 

 

 5السبب الرئيسي في خسارة الفسفور تعود الى حصاد المحاصيؿ والرعي مما يؤدي الى ازالة 
كغـ فسفور /ىكتار/ سنة. ولاف الفسفور مرتبط بمعادف التربة لذا يندر فقدانو بعممية  40الى 

الرشح لكف قد يحدث ترشيح الفوسفات في المناطؽ الزراعية بسبب الاضافات العالية للأسمدة 
تصبح قدرة ربط الفوسفات مشبعة في حالة منسوب المياه الجوفية الضحؿ قد يحدث بحيث 

اختراؽ فوسفات الى المياه الجوفية. في المياه الجوفية اللاىوائية يكوف الفوسفات أكثر تنقؿ بكثير 
بسبب عدـ وجود ىيدروكسيدات الحديديؾ. ويحدث فقداف لمفسفور في الاراضي الزراعية ناتج 

 لتربة .مف تعرية ا
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 )المحاضرة الرابعة(

 دورة الاوكسجين في الطبيعة , دورة الكربون في الطبيعة , دورة الكبريت في الطبيعة

 

 دورة الاوكسجين في الطبيعة 

الاوكسجيف واحد مف اىـ العناصر الموجودة في الطبيعة , يتواجد في القشرة الارضية بنسب 
% , وىو جزء مف الغلاؼ المائي ومف  21% وفي الغلاؼ الجوي  46.6عالية تصؿ الى 

خلاؿ تواجده في الاغمفة الثلاث لذا فيو متواجد في الغلاؼ الحيوي. تواجده في القشرة الارضية 
بشكؿ ايونات سالبة الشحنة متحداً مع عناصر اخرى ليشكؿ الجزء السالب لتشكيلات المعادف 

في صخور الفوسفات  PO4في الحجر الجيري, والفوسفات  CO3والكربونات  SiO4كالسميكات 
مثؿ صخور  NO3في بعض صخور المتبخرات كالجبس, ومجموعة النترات  SO4والكبريتات 

تشيمي وغيرىا. وعندما تتحطـ البنية الكيميائية لممعادف بفعؿ عمميات التجوية الكيميائية فاف 
وانما ينتقؿ بعد ذلؾ عبر مسارات المياه الى الجزء السالب مف تشكيلات ىذه المعادف لا يتحطـ 

المحيطات ذائباً في الماء, واذا انتقمت الى اليابسة تبقى ايضا كما ىي . وبناءً عمى ذلؾ فاف 
الاوكسجيف الذي يدخؿ في تركيب القشرة الارضية تكوف مساىمتو في الدورة  الكيميائية الحيوية 

ركيب مجموعتي الكبريتات والنترات . والاوكسجيف محدودة جدا عدا الاوكسجيف الذي يدخؿ في ت
نشط مف الناحية الكيميائية لوجوده بصورة حرة في الغلاؼ الجوي فيعد عمى شكؿ جزيئات تحوي 

بكميات قميمة, ويكوف بصيغتو الذائبة في الماء.  O3. وتواجده بشكؿ O2ذرتيف مف الاوكسجيف 
لنظاـ البيئي؟ وما العمميات المسؤولة عف كيؼ ينتقؿ الاوكسجيف مف مستودع الى آخر ضمف ا

 ذلؾ؟ وما علاقة دورتو مع الكربوف؟
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 الشكؿ يوضح دورة الاوكسجيف في البيئة

 مف خلاؿ الشكؿ نلاحظ مدخلات الاوكسجيف الى البيئة واستيلاكو

. عممية البناء الضوئي: تحدث ىذه العممية في النباتات الخضراء والطحالب الخضراء, اذ يتـ 1
 تاج معظـ الاوكسجيف الجويان

. التحمؿ الضوئي لمماء: وىذه العممية تنتج كمية قميمة مف الاوكسجيف بفعؿ تاثير الاشعة فوؽ 2
البنفسجية عمى جزيئات الماء , لذا فاف الاوكسجيف في تزايد لكف حقيقة حالة التوازف 

 فالاوكسجيف يستيمؾ يتحد مع غيره مف العناصر نتيجة لػ :

وىي عممية احتراؽ ولكنيا بطيئة ومتدرجة عبر خطوات, وانزيمات خاصة بكؿ  التنفس : -1
 خطوة حتى لا تنطمؽ الطاقة دفعة واحدة

تحمؿ المواد العضوية : وفي ىذه العممية يتـ استيلاؾ الاوكسجيف المذاب في الماء في حالة  -2
ئية المحيطة بالمادة وجود المادة العضوية, ويتـ استيلاكو ايضا في وجوده ضمف البيئة اليوا

 العضوية.
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احتراؽ الوقود الاحفوري: عند احتراؽ الوقود الاحفوري يتحد الاوكسجيف الحر مع الكربوف,  -3
او النتروجيف, او الكبريت, او الييدروجيف وغيرىا. وينتج مف ذلؾ أكاسيد ليذه العناصر مثؿ 

CO2  وNO2  وSO2 اعد عمى الغلاؼ الجوي.التي توجد عمى شكؿ غازات وىذه الغازات تتص 

 دورة الكربون في الطبيعة 

% مف المادة الحية  18الكربوف ىو واحد مف اىـ ثماف عناصر في النظاـ البيئي اذ يشكؿ نسبة 
عضوي الى كربوف  . يتـ تحويؿ الكربوف اللا Cفيو. ينتمي الى الجدوؿ الدوري ويرمز لو بالرمز 

عضوي في النظاـ البيئي مف خلاؿ النباتات وىو اساس عممية التركيب الضوئي وتنتقؿ مف 
النباتات الى الحيوانات التي تتغذى عمييا , ثـ يرجع الكربوف الى الجو كغاز مف خلاؿ عممية 

التحمؿ التي الجوي ) عممية  CO2التنفس كما تتحوؿ المادة العضوية بعد موت تمؾ الكائنات الى 
تقوـ بيا الكائنات المحممة مثؿ البكتريا والفطريات( الكربوف احد مكونات الصخور الطبيعية والتي 
تتركب مف كربونات الكالسيوـ والمغنيسيوـ ومنشأ ىذه الصخور عضوي اذ يعتقد اف عظاـ 

وعوامؿ الحيوانات تحولت الى ىذا الشكؿ منذ ملاييف السنيف وبفعؿ حركات القشرة الارضية 
 التجوية يمكف اف يتحوؿ الى الشكؿ الغازي. 

 

 الشكؿ يوضح دورة الكربوف في البيئة
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مف خلاؿ الشكؿ نلاحظ وجود مدخلات ليذا الغاز ومستيمكات وبينيا نسبة اتزاف ىذا الغاز في 
% ىناؾ عمميات مستيمكة لغاز ثاني اوكسيد الكربوف تبدأ بادخالو الى  0.03اليواء الجوي 

المنتجات بعممية التركيب الضوئي والتي تحولو الى مركبات عضوية. ذوبانو في المياه اجساـ 
السطحية والبحيرات والانيار وكذلؾ ذوبانو في ماء المطر مكوناً الامطار الحامضية. اما 

 مدخلات ىذا الغاز الى البيئة تتمثؿ بتنفس الكائنات الحية.

لطبيعة وذلؾ بسبب تميز مكوناتيا الاساسية ولاف تعد دورة الكربوف مف الدورات الكاممة في ا
الكربوف الذي يعود الى المحيط بنفس السرعة التي يزاؿ فييا مف المحيط الجوي )المخزف 
الرئيسي( الى الكائنات المنتجة ومف ثـ الى الكائنات المستيمكة ومف المجموعتيف الاخيرتيف الى 

 الكائنات المحممة.

 دورة الكبريت 

ولوف الكبريت اصفر  16وعدده الذري  Sاىـ العناصر اللا فمزية رمزه الكيميائي  ىو واحد مف
ويوجد في الطبيعة بشكؿ خاـ ويدخؿ في صناعة البارود وعيداف الثقاب . ويحوي النفط 

وتحتاج عمميات التصدير او الاستغلاؿ في  H2Sالمستخرج عمى الكبريت مف خلاؿ غاز 
ىذا الغاز وبالتالي استخراج الكبريت مف ىذا الغاز ويكوف  الصناعة ومصافي النفط التخمص مف

عمى شكميف اما عمى شكؿ كتؿ وبودرة صفراء الموف او عمى شكؿ شرائح صفراء الموف . وىو 
غراـ  14مف املاح المعادف. والكبريت ىو عنصر ميـ في جسـ الانساف ويحتوي الجسـ عمى 

 منو حيث انو موجود في كؿ خمية حية.

 ت والكبريتيدالكبريتا

SO4الصورة الاكثر تواجداً لمكبريت بشكؿ مذاب أو مؤكسد ىو الكبريتات 
كما يوجد الكبريت  2-

, سموكو الكيمياوي محددة بقوة بتفاعلات الاكسدة  6+الى  1-في حالات اكسدة تتفاوت مف 
الى تواجده بصورة كبريتات, ويمكف لمكبريت اف يتواجد طبيعيا عمى كبريتيد  والاختزاؿ بالاضافة

S2  وبدرجة اقؿ في حالة تأكسد متعادلة  1-الذي ىو حالة تأكسدS  2-وبشكؿ(SO3 السمفايت )
 . 4+حالة تأكسد 
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الكبريت ىو احد مكونات الاحماض الامينية وبالتالي يشكؿ جزء اساسي لمبروتينات , محتوى 
% لذلؾ فيو عنصر غذائي ميـ لكؿ  2الكبريت في المواد البروتينية يمكف اف يصؿ الى 

النباتات والحيوانات . الكبريتات ىي ايضا مادة مؤكسدة في التحمؿ الميكروبي لممادة العضوية , 
ـ استنفاذ الاوكسجيف تحت ظروؼ لا ىوائية. في ىذه العممية يتـ اختزاؿ الكبريتات في حاؿ ت

الذي ىو غاز ساـ لكثير  H2Sالى كبريتيد, والتي اما تترسب او تشكؿ غاز كبريتيد الييدروجيف 
 في بعض الارز. Akiochi  مف النباتات كما في مرض اكيوتشي

دى شاسع في رواسب المتبخرات. واىـ ىذه الصور المعادف المحتوية عمى الكبريتات تتواجد بم
. يوجد الكبريت بصورة كبريتيدات فمزية,  CaSO4والانيايدرايت  CaSO4.2H2Oىو الجبس 

, وىو موجود  FeS2الصيغة الاكثر وفرة والشائعة عمى نطاؽ واسع لكبريتيد فمزي ىو البايرايت 
و تحمؿ المادة العضوية والتي تكوف في الفحـ, وفي التربة يكوف مصدر تجييزىا بالكبريت ى

بشكؿ بروتينات وتوفره لمنباتات. وتعد ارسابات الغلاؼ الجوي مف المصادر الاخرى الميمة 
لمكبريت في التربة والمياه والتي تكوف مصدرىا طبيعي كالانبعاثات البركانية او مصدر بشري 

وبسيولة تتـ اكسدتو الى  SO2كالحرائؽ وصير خامات المعادف والتي تبعث اوكسيد الكبريت 
والذي يعد مف اىـ مصادر الكبريت لمغلاؼ الجوي. اف ىذه  H2SO4حامض الكبريت 

الارسابات ساىمت كثيرا في التدىور البيئي لممناطؽ البرية كما ىو الحاؿ في اوروبا وامريكا 
ـ البني الشمالية. ويكوف الامر اكثر وضوحا في اوروبا الوسطى لاستخداميـ منذ قروف الفح

الغني بالكبريت والمعروؼ بالمكنايت في التدفئة وتوليد الطاقة الكيربائية, وقد تسقط الكثير مف 
اشجار الغابات بسبب تمؾ الحوامض وفي المناطؽ الجبمية حيث ارتفاع نسبة الكبريت المترسب 

الى  SO4كغـ/ ىكتار/ سنة كما ادى الى الترسب الجوي لمكبريتات  150فييا الى اكثر مف 
ارتفاع كبير في تركيز الكبريتات في مياه الجرياف السطحي مف تجمعات مياه الامطار في 
البمداف الصناعية. ويعد المصادر البشرية مف المصادر المعززة لمكبريتات والكبريتيدات أو 

 الكبريت العضوي كما في اكواـ المناجـ ومواقع التخص مف الفضلات المنزلية.

ت تكوف الكبريتات ذات قابمية أعمى لمذوباف بشكؿ عاـ والتي تكوف نواتج وبخلاؼ الكبريتيدا
. الكبريتات  5ذوبانيا اكبر مف  باستثناء كبريتات الباريوـ وكبريتات الرصاص وكبريتات الكالسيوـ

لا تمتز عمى الاسطح المعدنية والعضوية لكنيا تنتقؿ في المحموؿ, وىي تميؿ الى تشكيؿ 
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ت في المياه الطبيعية, اىـ معقدات الكبريتات ىي كبريتات الصوديوـ معقدات مع الكاتيونا
. والتي تكوف سائمة تحت ظروؼ حامضية اي درجة التفاعؿ اقؿ مف  ,  4وكبريتات الكالسيوـ
 اقوى المعقدات تتكوف مع كاتيونات ثنائية او ثلاثية التكافؤ بالنسبة لكبريتات الكالسيوـ المائية.

الى كبريتيد في ظروؼ مختزلة ويتـ اختزاؿ الكبريتات الى كبريتيد بواسطة  يتـ اختزاؿ الكبريتات
البكتريا التي تستخدـ الكبريتات كمصدر لمطاقة في الظروؼ اللا ىوائية. واذا احتوت المياه عمى 
بعض ممغـ بالمتر مف كبريتيد الييدروجيف تبدأ باطلاؽ رائحة البيض الفاسد ويبيف الشؿ مجالات 

الكبريت عند التوازف كدالة لمرقـ الييدروجيني وجيد الاكسدة والاختزاؿ عند درجة  ىيمنة انواع
وضغط جوي واحد. لاحظ اف تفاعلات الاكسدة والاختزاؿ المنطوية عمى انواع  25حرارة 

الكبريت تكوف بطيئة عموما مالـ تحكميا كائنات حية دقيقة وبالتالي فاف المحموؿ قد لا يكوف 
 توازف. بالضرورة في حالة

 

اف تكوف الكبريتيدات الفمزية تسيطر عمى قابمية ذوباف العديد مف العناصر الصغرى في ظؿ 
ظروؼ مختزلة مع زيادة جيد الاكسدة والاختزاؿ , ويعاد أكسدة الكبريتات الفمزية وذوبانيا , 

 يمكف تمخيص تفاعؿ الاكسدة الكمي لمبايرايت بالمعادلة التالية :

     FeS2  +  15/4 O2  +  7/2 H2O                Fe(OH)3  +  4H
+
  +  2SO4

-2
 

ىذه المعادلة تبيف الحموضة العالية الموافقة لأكسدة البايرايت في المياه الجوفية البعيدة عف سطح 
الارض يكوف تركيز الاوكسجيف المذاب محدود لعدـ امكانية تجديد الاوكسجيف بالتبادؿ مع 

 الغلاؼ الجوي .
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 (خامسةالمحاضرة ال)
 

 Chemical Pollution of Agricultural Soils    التموث الكيميائي لمترب الزراعية

 
 Definition and Forms تعريفو وصوره

 
يعرؼ التموث الكيميائي لمترب الزراعية بأنو وصوؿ مموثات الييا مف خلاؿ اليواء او الماء أو 
مف مصادر اخرى كالمبيدات والاسمدة والتي تؤدي الى تدىور انتاجية التربة بسبب الحاقيا 
الضرر بالنباتات والميكروبات المفيدة . وبما اف التربة ىي جزء اساسي مف البيئة فيي تتمقى 

موثات آتية مف كؿ انواع النشاط البشري. وتعتبر التربة مموثة اذا ما تجاوزت كمية المعدف أو م
العنصر المعيف الحدود العميا لمتركيز المسموح بو . كما استمرار تراكـ المعادف الضارة وبقاؤىا 

ات وجود تمؾ في التربة يجعؿ مف ىذا التموث مشكمة كبيرة عف مثيلاتيا في اليواء والماء نظراً لثب
المموثات في التربة لفترات طويمة. ويبيف الجدوؿ التالي الحدود المسموح بيا مف العناصر في 
الترب الزراعية. ويعتبر النشاط الصناعي المتزايد ىو اىـ مصادر التموث الكيميائي واستمراره بما 

قيمة ومركباتيا والتي ينفثو مف غازات وأدخنة وغبار في اليواء وما يصرفو في الماء مف عناصر ث
تصؿ الى التربة الزراعية سواء عف طريؽ التساقط مع الامطار او مع مياه الري. ويساىـ في 
التموث الكيميائي )غير عضوي وعضوي( لمتربة الزراعية كؿ مف مياه الصرؼ الصناعي 

 والصحي ومبيدات الافات والاسمدة )معدنية وعضوية( وغيرىا.
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 وضح الحدود المسموح بيا مف العناصر الثقيمة في الترب الزراعيةالجدوؿ التالي ي
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 انواع ومصادر التموث الكيميائي لمترب الزراعية

Types and Sources of Chemical Pollution in Soil 

 

 Pollution by Heavy Metal  أولا : التموث بالمعادن الثقيمة

مصادر وبطرؽ مختمفة وتبقى في التربة وتتراكـ تصؿ الى التربة عناصر معدنية سامة مف 
 بكميات كبيرة.

تعتبر العناصر الغذائية الصغرى ىي المموثات الكيميائية الاساسية وذلؾ في حالة زيادتيا بالتربة 
عف الحدود المسموح بيا حسب الجدوؿ اعلاه . واىـ العناصر المموثة لمتربة )الكادميوـ والكروـ 

يد والنحاس والكوبمت والنيكؿ والمنغنيز والسيمينيوـ والزئبؽ( وتضـ والرصاص والزنؾ والحد
 المعادف الثقيمة الصور التالية :

 * ايونات معادف حرة ومركبات ومعادف ذائبة في المحموؿ الارضي

 * ايونات متبادلة مدمصة عمى سطوح الطيف

 * ايونات غير متبادلة ومترسبة أو مركبات غير عضوية غير ذائبة

 دف في معقدات مع مواد عضوية ذائبة أو غير ذائبة* معا

 * معادف مرتبطة في مواد سيميكاتية

ومف ضمف المعاملات الزراعية المعتادة والتي قد تكوف مصدرا لمعناصر الثقيمة ىي الاسمدة 
 )عضوية ومعدنية( ومبيدات آفات .

النبات, ولكف  –التربة وعادة لا تتوقؼ الحدود المسموح بيا )الجدوؿ السابؽ( فقط عمى نظاـ 
أيضاً عمى النسب بيف العناصر وكمياتيا الكمية في التربة والاثر المتبادؿ بينيـ. وقد تنمو بعض 
النباتات بطريقة طبيعية في ترب مموثة الا انيا حينئذ لا تصمح لاستيلاؾ الانساف او الحيواف 

 رغـ عدـ ظيور اي مظاىر لمتموث عمى نموىا
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 الاسمدة والمبيدات المحتوية عمى معادف مموثة لمتربة الجدوؿ التالي يوضح

 

 

وىناؾ العديد مف العوامؿ التي تحدد معدلات الاضافات المقبولة الى الترب الزراعية والتي يجب 
 وضعيا في الاعتبار مثؿ

 . المحتوى الكمي لمتربة مف العناصر الثقيمة1

 لمعناصر الثقيمة الاخرى. الكميات الكمية مف العنصر المضاؼ بالنسبة 2

 . الحمؿ التراكمي الكمي لمعناصر الثقيمة3

 . القيود التي يجب وضعيا في الحسباف لمجرعة المسموح بيا لمعناصر الثقيمة4

 . قيمة معامؿ السمية لكؿ عنصر مف العناصر النادرة بالنسبة لمنباتات النامية5

 (. النسب بيف العناصر المتداخمة )التبادؿ والتنافس6
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 . خواص التربة الكيميائية )درجة التفاعؿ, نسبة الكاربونات , محتوى الطيف , المادة العضوية(7

 . مدى حساسية وشدة تأثر النبات بمستويات العناصر الثقيمة8

وتختمؼ النباتات في مدى تأثرىا بتموث التربة بالعناصر الثقيمة وذلؾ تبعاً لنوع النبات وطبيعة 
لات الزراعية التي يتعرض ليا , وبالطبع يرتبط تأثر النبات بالمعدؿ ومرحمة نموه والمعام

المسموح بو مف عنصر ما أو بالتأثير المشترؾ لأكثر مف عنصر ثقيؿ. وتمعب السعة التبادلية 
 الكاتيونية لمتربة دوراً ىاماً في ىذا الشأف .

الصناعية وما ينتج عنيا  تزداد مشكمة تموث الترب الزراعية لتصبح أكثر شدة مع تزايد الانشطة
مف أدخنة وغازات وأبخرة, والتي تصؿ الى التربة مع الامطار وأشيرىا المطر الحامضي الذي 
يحمؿ العديد مف المموثات الكيميائية في صورة احماض مثؿ حامضي النتريؾ والكبريتيؾ 

موثات الاشعاعية التي الناتجيف مف تفاعؿ اكاسيد النتروجيف والكبريت الغازية مع الماء, وايضا الم
 تنتقؿ مع الرياح مف أماكف مختمفة الى اخرى .

 Pollution by Pesticides ثانياً : التموث بمبيدات الآفات

تعتبر مبيدات الآفات أحد مستمزمات الانتاج الزراعي التي تستخدـ بيدؼ الحد مف أضرار 
والمحافظة عمى مستوى الانتاج الآفات المختمفة )نيماتودية , حشرية , ميكروبية , حشائشية( 

النباتي. وىي مركبات كيميائية تضاؼ مباشرة الى التربة أو تعامؿ بيا البذور قبؿ الزراعة 
بغرض الوقاية مف أو مكافحة آفات التربة. كما انيا ترش عمى اوراؽ النباتات النامية وفي ىذه 

قايا النباتات او مع الاسمدة الحالة يصؿ جزء منيا الى التربة مع الرياح أو المطر أو مع ب
العضوية. وقد يصؿ تراكـ ىذه المبيدات في التربة الى تراكيز قد تضر بنمو النباتات وانتاجيتيا 
أو أف تضر الكائنات الحية النافعة الموجودة بالتربة. أو انيا تؤثر مبدئياً عمى معدؿ إنبات البذور 

دات قد تتفاعؿ مع مكونات التربة المعدنية او تشوىات في اجزاء النبات . كما واف ىذه المبي
 والعضوية وبذلؾ تؤثر عمى خواص التربة الكيميائية والحيوية وبالتالي تؤثر عمى انتاجيتيا.
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 وقد ينتج عف استخداـ مبيدات الآفات بعض الاضرار, منيا ما يمي :

 . تحويؿ بعض الآفات الزراعية الثانوية لآفات رئيسية1

 فات عمى تحمؿ تركيزات عالية مف المبيدات. زيادة قدرة الآ2

 . قتؿ الكثير مف الكائنات النافعة للانساف والنبات. كما حدث عمى وجو المثؿ لبعض الطيور 3

 . تموث محاصيؿ الخضر والفاكية4

. زيادة نسبة متبقيات المبيدات ونواتج تحطميا التي قد تكوف أشد سمية مف المركب الأصمي 5
 ومياه الصرؼ الصحي في التربة واليواء

. الاضرار بسياسة تصدير الحاصلات الزراعية في حالة ما اذا تجاوز مستوى متبقيات 6
 المبيدات أعمى مف الحد المسموح بو لدى الدوؿ المستوردة

. اكتساب بعض الآفات لممناعة مف التراكيز المستخدمة مما يؤدي الى زيادة التركيز وبالتالي 7
 تغيير المبيد واضافة مواد سمية جديدةزيادة التموث أو 

 

  Pollution by Fertilizers ثالثاً : التموث بالاسمدة

لقد تزايد استخداـ الاسمدة خاصة المعدنية منيا بغرض تعويض التربة عما تفقدة مف العناصر 
الغذائية بامتصاص النبات ونقص المحتوى العضوي مف جانب وكأحد وسائؿ التوسع الرأسي في 

نتاج النباتي مف جانب آخر. تعتبر الاسمدة النتروجينية اىـ تمؾ الاسمدة واوسعيا انتشارا الا
والاسمدة النتروجينية اما امونيومية او نتراتية . والاولى تتحوؿ في التربة بواسطة بكتريا ذاتية 

مع مياه  التغذية ىوائية الى نترات كذلؾ. وتمتص النباتات بعض النترات اما الكثير منيا فيتشرب
الري سطحياً أو بالرشح داخؿ قطاع التربة ليصؿ كمييما الى المجاري المائية ليؤثرا سمباً عمى 
مياه الشرب للانساف والحيواف وحياة الاسماؾ. كما يشجع وجود النترات في الماء مف نمو 

كسجيف النباتات المائية وما لذلؾ اضرار عمى تنفس الاسماؾ بسبب استيلاؾ تؿ النباتات للاو 
الذائب في الماء. كما اف لمنترات تأثير عمى صحة الانساف بوجودىا في مياه الشرب فما اف 
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تدخؿ النترات الى الجسـ تختزؿ بفعؿ بكتيريا القولوف الى نتريت الذي ينتص ليتفاعؿ مع 
ىيموكموبيف الدـ فيعيؽ مف قدرتو عمى نقؿ الاوكسجيف مما يؤدي الى حدوث مرض خطير 

موكموبينيميا( الذي يسبب موت الاطفاؿ الصغار, وأيضا نفوؽ كثير مف الماشية. يسمى )ميثو 
وكذلؾ يحدث في الارض عندما تتعرض لظروؼ لا ىوائية, كما في حالة الغمر بالماء او سوء 
الصرؼ فتقوـ بعض انواع البكتريا غير ذاتية التغذية اللاىوائية باختزاؿ النترات الى نتريت الذي 

مينات الناتجة مف تحمؿ المواد العضوية ليكوف مركب )النيتروز أميف( وىومف يتفاعؿ مع الا
 مسببات السرطاف.  

وىناؾ نشاط ىاـ آخر لتمؾ البكتريا اللاىوائية حيث تختزؿ النترات الى نتريت ثـ الى أكاسيد 
 ( )التيO3نتروجينية غازية تتصاعد في طبقات الجو العميا حيث تتفاعؿ مع طبقة الاوزوف )

تعتبر درعاً واقياً مف شدة حرارة الشمس وأشعتيا(, مؤدية الى تآكميا وبالتالي الاضرار بصور 
الحياة عمى الارض, ومنيا زيادة نفاذ الاشعة الفوؽ بنفسجية ووصوليا الى الارض وتسببيا في 
حدوث أمراض السرطاف خاصة سرطاف الجمد وضعؼ نمو النبات. كما تؤدي اضمحلاؿ 

 فع درجة حرارة الجو. الاوزوف الى ر 

وتسمى عممية اختزاؿ النترات الى نتريت ثـ الى اكاسيد النتروجيف غازية بعممية تحرير النتروجيف 
Denitrification  والتي فييا تستخدـ النترات والنتريت مصدر للاوكسجيف المرتبط في الجزئ

ة لمعمميات الحيوية غير العضوي لأكسدة المواد العضوية بغرض الحصوؿ عمى الطاقة اللازم
 لتمؾ البكتريا , وتبيف المعادلات التالية تمؾ التفاعلات :

 

 

 

 

 

 



 المرحلة الثالثة                   الدكتور قحطان درويش عيسى –قسن علوم التربة والموارد المائية  –تلوث التربة والمياه 

38 
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 Chemical Pollution of Irrigation Water   التموث الكيميائي لمياه الري

 أنواع ومصادر التموث الكيميائي لمياه الري 

Types and Sources of Chemical Pollution of Irrigation Water 

عادة ما يتسبب الانساف في تموث المياه بجميع استخداماتيا وتعدد أغراضيا , وتتنوع المموثات 
 الكيميائية لممياه ما بيف العضوية وغير العضوية.

وتعتبر مصادر الصرؼ الصناعي والصحي والزراعي المموثات الرئيسية لممياه السطحية النيرية 
ي تموث المياه كؿ مف صرؼ المناجـ وغبار المصانع والمطر الحامضي. والجوفية, كما يساىـ ف

وبالنسبة لمياه الشرب فقد اخضعيا الانساف لمعاملات التنقية والتعقيـ . اما مياه الري عادة ما 
تستخدـ عمى حالتيا الواقعية , ولكف عمى الانساف اف يدرؾ تماماً أف مياه الري المموثة سوؼ 

د حيف عمى صحتو واقتصاده , بؿ وعمى البيئة التي يعيش فييا عامة. فتموث تنعكس حالياً أو بع
مياه الري سينتقؿ حتماً الى النبات ومنو الى الحيواف ومنيما معاً الى البشر. كما اف تموث مياه 
الري يمعب دوراً متبادلًا مف خلاؿ التبخر والتساقط مع تموث اليواء الذي تستنشقو الكائنات 

 الحية.

مؼ نوع تموث مياه الري ومعدلو تبعاً لممصدر ونظاـ صرؼ نفاياتو وبعده عف المجرى ويخت
المائي. فمف تمؾ المموثات الكيميائية ما ىو شديد الخطورة أو أقؿ خطورة أو قميميا. ولا تقتصر 
خطورة المموثات الكيميائية عمى كميتيا المتاحة للاستخداـ بؿ تعتمد عمى كذلؾ عمى نوعية تمؾ 

 وثات وىي كما يمي :المم

 * يهىحاث عضىَت تستههك كًُاث كبُرة يٍ الاوكسجٍُ نتحههها

 * يىاد تحتىٌ عهً َسبت عانُت يٍ انُتراث وانفىسفاث

 * يىاد سايت يخم انًبُذاث وانًعادٌ انخقُهت وانًىاد انبترونُت

 * يىاد صهبت يترسبت

 * يىاد يشعت 

 * كائُاث حُت يًرضت
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المياه نمو وانتشار النباتات المائية كنبات ورد النيؿ والطحالب التي تسبب ىذا ويرتبط بتموث 
انخفاض تركيز الاوكسجيف في الماء نتيجة لتنفسيا وزيادة كؿ مف المحتوى العضوي مف ناحية 
الاملاح الذائبة بسبب النتح والتبخر مف ناحية اخرى. وتستخدـ قياسات معدؿ استيلاؾ 

 ير معدؿ كؿ مف الاوكسجيف المستيمؾ كيميائيا وبيولوجيا .الاوكسجيف في المياه بتقد

   Oxygen Demands : Chemically (COD) & Biologically (BOD) 

 وتتعدد مصادر التموث الكيميائي لمياه الري وكما يمي :

  Industrial Drainage أولًا : الصرف الصناعي

 لري الاراضي الزراعية, وتتعرض مياه تعتمد الاراضي الزراعية عمى مياه النير كمصدر رئيسي
النير في المجرى الرئيسي وفروعو وقنواتو لمتموث الكيميائي أساساً مف المصادر الصناعية التي 

 تختمؼ في كثافتيا وطبيعتيا مف مكاف الى آخر . 

 Sanitary Drainage ثانياً : الصرف الصحي

صمبة والسائمة ومخمفات استخداماتو تتكوف مياه الصرؼ الصحي أساساً مف بقايا الانساف ال
اليومية وتصؿ ىذه المياه الى المجاري المائية اما بعد تنقيتيا وتعقيميا في المحطات المخصصة 
في المدف أو قبؿ ذلؾ بطريقة جزئية او حتى بدوف. وىي بذلؾ تؤدي في النياية الى تموث مياه 

 الري بدرجات مختمفة.

ه الصرؼ الصناعي كثيرا في محطات معالجة المجاري وتشترؾ مياه الصرؼ الصحي مع ميا
وبذلؾ نجد أف مياه المجاري تحتوي عمى العديد مف المموثات الصناعية, وعادة ما تحتوي مياه 

 الصرؼ الصحي المنزلي عمى نفايات الانساف والمطابخ والمنظفات وغيرىا.

سكاف المدينة وطبيعة ويعتمد تأثير مياه الصرؼ الصحي عمى معدلاتيا ومكوناتيا, وعدد 
الانشطة البشرية بيا, وكذلؾ حجـ المجرى المائي التي يتـ الصرؼ فيو وسرعة جرياف المياه بو. 
فشدة التموث تقؿ كمما قؿ عدد سكاف المدينة وانشطتيـ وكذلؾ اذا ما اتسع المجرى المائي التي 

الا تزيد كميات مياه تصرؼ فيو مياه الصرؼ او زيادة سرعة تيار المياه بو. ومف الضروري 
الصرؼ الصحي التي تصرؼ في المجاري عف الحدود التي لا تسمح بوجود قدر كافي مف 
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الاوكسجيف الذائب في الماء الذي تستخدمو الميكروبات في تحمؿ المواد والمركبات العضوية 
 الموجودة بمياه المجاري. 

 Agricultural Drainage ثالثاً : الصرف الزراعي

ه الصرؼ الزراعي تمؾ التي تنتقؿ الى المجاري المائية بحركة مياه الي سطحياً وجوفياً تعتبر ميا
أو بخمط مياه المصارؼ الزراعية مع المياه النيرية لأغراض الري. وتتعدد مصادر تموث مياه 
الصرؼ الزراعي مف الاسمدة المعدنية والعضوية ومبيدات الآفات والتساقط مف الجو بواسطة 

لامطار, فعادة ما تحتوي الاسمدة الكيميائية عمى عناصر ثقيمة مختمفة ولو بكميات الرياح وا
صغيرة. بؿ واف بعض مركبات تمؾ الاسمدة غير العضوية خاصة النتروجينية تؤدي تفاعلاتيا 
في التربة الى تكويف مركبات ضارة كالنتريت وغازات النتروجيف التي تظير مع ارتفاع المحتوى 

تربة الذي يتكوف معو كذلؾ غاز كبريتيد الييدروجيف, أما الاسمدة العضوية الرطوبي في ال
فيظير تأثيرىا الضار في حالتيف أوليما اذا اضيفت غير ناضجة التحمؿ, أو انيا تعرضت 
لظروؼ لا ىوائية بالأرض حيث تتراكـ حينئذ مركبات وسطية ضارة بسبب عدـ تماـ التحمؿ. 

 الى مياه الصرؼ الزراعي.وىذه المركبات قد تجد طريقيا 

وتحتوي مياه الصرؼ الزراعي ايضا عمى مموثات وصمت مع مياه الري المحتوية عمى مموثات 
مف مصادر مختمفة. وتمعب المعاملات الزراعية دوراً في مدى حدة تموث مياه الصرؼ الزراعي 
مثؿ زيادة كميات مياه الري وقرب فتراتو مع ضعؼ حالة الصرؼ مما يتسبب في حدوث التموث 

ظروؼ اللاىوائية, وبالاضافة الى ذلؾ يأتي التسميد الكيميائي الغزير والمبالغة في الناتج عف ال
استخداـ مبيدات الآفات والتسميد بأسمدة عضوية غير ناضجة أو مموثة مف مصادر نباتية أو 

 حيوانية
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 (ةسادسالمحاضرة ال)
 

 التموث الكيميائي وتأثيره عمى نمو النبات وصحة الانسان
Chemical Pollution Affecting Plant Growth and Human Health 

 
 Chemical Pollution Affecting Plant Growth التموث الكيميائي ونمو النبات

 
تصؿ المموثات الكيميائية الى النباتات مف التربة والماء واليواء. فالنباتات تمتص العناصر الثقيمة 

ة مف المحتوى الكمي( مف التربة ومياه الري وكذلؾ في صورتيا الذائبة )وىي عادة بنسبة محدود
مف الصورة المدمصة عمى سطوح الطيف أو المرتبطة ببعض عوالؽ المياه. كما تصؿ تمؾ 
العناصر الى النباتات مف اليواء بالترسيب مف غبار المصانع او بالتساقط مع ماء المطر عمى 

قة تعتبر ضمف المغذيات الصغرى لمنباتات, الا اوراؽ النباتات. وبرغـ اف كثيراً مف العناصر الدقي
اف زيادة كمية تمؾ العناصر عف الحدود المطموبة لمنبات تتسبب في اضرار تؤثر عمى نمو 
النبات وكمية ونوع المحصوؿ. وتختمؼ النباتات مف حيث نوعيا ومرحمة نموىا في احتياجاتيا 

معب خواص التربة الفيزيائية مف تمؾ العناصر وحدودىا القصوى الممكف تحمميا. كما ت
والكيميائية والحيوية أدواراً ىامة في مدى صلاحية العناصر الثقيمة للامتصاص النباتي, فمثلا 
ارتفاع نسبة كؿ مف الطيف والرطوبة والمادة العضوية وانخفاض درجة التفاعؿ تزيد مف معدؿ 

الثقيمة يؤدي وجودىا في  حركة الكثير مف العناصر الثقيمة. كما اف ىناؾ عدد مف العناصر
البيئة النباتية حتى لو بكميات قميمة الى الاضرار الشديد بالنبات بؿ قد تكوف سامة. كما اف ىناؾ 
بعض النباتات تحتمؿ تراكـ عناصر ثقيمة معينة في بعض انسجتيا دوف أف تؤثر بشدة عمى 

الانساف والحيواف بالتغذية,  نموىا, وفي جميع الاحواؿ يصؿ تأثير العناصر الثقيمة بالنبات الى
وبالتالي مالـ يؤثر عنصر ما عمى النبات فقد يؤثر عمى كائنات حية اخرى. وتشترؾ الظروؼ 
البيئية عامة والمناخ خاصة )الحرارة والرطوبة( في تأثير العناصر الثقيمة عمى النباتات وصور 

بة ويزداد في المناطؽ المعتدلة الحياة الاخرى, حيث يقؿ ىذا التأثير في المناطؽ البادرة الرط
 .والحارة والجافة أو شبو الجافة
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 وتمتص العناصر بواسطة جذور النبات بالميكانيكيات التالية :

 . التبادؿ الكاتيوني مع الجذور1

. الانتقاؿ داخؿ الخلايا بواسطة مركبات مخمبية أو احماض عضوية مثؿ الستريؾ والاوكزاليؾ 2
 والماليؾ وغيرىـ

تأثيرات منطقة الجذور )الرايزوسفير( مف انشطة ميكروبية وبيوكيميائية , حيث تفرز بعض . 3
( مركبات ذات امكانية مخمبية يطمؽ عمييا Rhizobacteriaبكتريا منطقة الجذور )

Siderophores  وىي ذات وزف جزيئي منخفض 

تبعاً لطبيعة العنصر تختمؼ قدرة النباتات فيما بينيا عمى امتصاص العناصر الثقيمة وكذلؾ 
نفسو. فمثلا تمتص عناصر البروـ والبريميوـ بينما تقؿ ىذه السيولة بالنسبة لمباريوـ والتيتانيوـ 
والحديد الى حد ما. ىذا وبجانب الجذور تمعب اوراؽ النبات دوراً ىاماً في امتصاص العناصر 

ى أو ما يتساقط عمييا مف الثقيمة التي تضاؼ بطريقة الرش كأسمدة العناصر الغذائية الصغر 
 غبار أو امطار.

 

 تأثير مبيدات الآفات عمى التموث

تعتبر مبيدات الآفات سواء المضافة منيا الى التربة أو المضافة بطريقة الرش عمى النباتات مف 
أىـ مصادر تموث النباتات بالعناصر الثقيمة وتعتمد شدة التموث عمى نوع النبات وطبيعة نموه 
 فالنجيميات ذات قدرة قميمة عمى امتصاص وتراكـ المبيدات, أما محاصيؿ الالياؼ فذات قدرة
عمى متوسطة, والورقية ذات قدرة عالية. كما انو كمما زادت معدلات النتح مف النبات كمما زاد 
امتصاص المبيدات وتعتبر المحاصيؿ الورقية اكثير امتصاصا لممبيدات نسبياً عف تمؾ الثمرية 

 والبذرية. 

بات قد تكوف اكثر ولا يتوقؼ تأثير المبيد عمى تركيبو الاصمي فقط بؿ أف نواتج تفاعلاتو في الن
سمية وتؤدي اضرار المبيدات الى تحور الاوراؽ وجفافيا او حرقيا وسقوطيا , كما تحدث خملا 
في النظاـ الانزيمي داخؿ انسجة النبات وبالتالي توقؼ عمميات التمثيؿ الغذائي ثـ موت النبات. 
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حداثو لمتموث, وكذلؾ فاف نوع المبيد وتركيزه وطريقة ومعدؿ اضافتو تؤثر في مدة شدة ا
فالمبيدات التي تذوب في الماء تمتص اكثر مف غيرىا والتي تضاؼ الى الارض قرب الجذور 

 اعمى امتصاصاً مف التي تحرث مع الارض وىكذا مع الطرؽ الاخرى.

كما اف خواص التربة ليا تأثير في قدرة امتصاص النبات لممبيد فالتربة الثقيمة والغنية بالمادة 
ف معدؿ امتصاص المبيد وطوؿ مدة بقاءه في التربة وذلؾ بسبب امكانية العضوية تحد م

 ادمصاصو عمى سطوح الطيف او تفاعلاتو مع محتويات التربة المعدنية والعضوية.

وكذلؾ المعاملات الزراعية ليا تأثير في قدرة امتصاص النبات, اذ نجد انو كمما زادت التيوية 
لرطوبة يقؿ معدؿ امتصاص المبيد وكمما زادت الرطوبة عف في التربة بواسطة الحراثة او قمة ا

السعة الحقمية كمما زاد فقد المبيد بالترشيح, وبالرغـ مف اف حفظ رطوبة التربة عند السعة الحقمية 
يناسب امتصاص المبيد, الا انيا تناسب كذلؾ نشاط العديد مف الميكروبات ذات القدرة عمى 

 تحمؿ المبيد مف جية اخرى.

مؼ النباتات فيما بينيا في مواقع تراكـ المبيدات بيا , فمنيا ما يحدث بو التراكـ في الاوراؽ وتخت
او الثمار او البذور وبالتالي يؤثر تموث النبات عمى الانساف والحيواف تبعاً لاستيلاكو لتمؾ 

 الاجزاء النباتية.
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 Chemical Pollution and Human Health   التموث الكيميائي وصحة الانسان

يتعرض الانساف في حياتو لمتموث الكيميائي في صورة معادف ثقيمة أو مركبات غير عضوية 
وعضوية ضارة مف مصادر متباينة. مف اليواء الذي يستنشقو والماء الذي يشربو والطعاـ الذي 

اف  يأكمو, ىذا بجانب ما يمكف أف يتعرض لو مف اشعاعات ضارة. وىذا كمو او بعضو يمكف
 يسبب لو مشاكؿ صحية وأمراض عضوية مختمفة.

وتصؿ المموثات الكيميائية العضوية وغير العضوية الى رئة الانساف ومعدتو مف ىواء وماء 
وغذاء مموثيف بتمؾ المركبات وتسبب ىذه المموثات اذا ما تجاوزت الحدود الآمنة حدوث العديد 

أو ما لا يمكف علاجو أو مميتاً. وبجانب  مف الامراض العضوية التي قد يكوف منيا ما يمكف
ىذه الامراض فاف ىذه المموثات تتسبب بطريؽ غير مباشر في ضعؼ مناعة جسـ الانساف 
ومقاومتو للأمراض الميكروبية. ويبيف الجدوؿ التالي بعضاً مما تسببو اىـ العناصر الثقيمة 

 المموثة مف أمراض.

 عادف الثقيمة في الانسافالجدوؿ يوضح اعراض مرضية تسببيا بعض الم
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 التحكم في التموث الكيميائي لمترب الزراعية ومياه الري

Control of Chemical Pollution of Agricultural Soils and Irrigation 

Water 

 Protection From Chemical Pollutionالوقاية من التموث الكيميائي 

اساس الغذاء والحياة عامة لجميع الكائنات الحية. الماء بجانب استخدامو لمشرب وري النبات ىو 
ولعؿ اىـ مصادر التموث الكيميائي لمماء ىي اليواء والامطار والانيار والقنوات , ويصؿ تموث 

 الماء الى التربة ثـ النبات ومنو الى الحيواف والانساف

 وفيما يمي بعض الضوابط لموقاية مف التموث الكيميائي :

وث الصناعي باستخداـ الفلاتر للأدخنة والغازات والغبار والمرشحات . التحكـ في التم1
والمرسبات لمعوادـ السائمة. وكذلؾ ابعاد الانشطة الصناعية عف المجاري المائية والزراعية 

 والمناطؽ السكنية وبأف تنشأ توسعاتيا عكس اتجاه الرياح

 الى المجاري المائية. وضع قيود صارمة لكؿ مف الصرؼ الصناعي والزراعي والصحي 2

. مقاومة النباتات المائية والطحالب بكفاءة وانتظاـ, وتفضؿ الطرؽ الميكانيكية لجمعيا, حيث 3
  compostيمكف حينئذ استخداميا لتحضير السماد الاصطناعي 

 . العمؿ عمى كفاءة عمؿ المبازؿ الزراعية ومتابعة تنظيفيا وانتظاـ سرياف الماء الييا وفييا4

 معايير محددة لاستخداـ مياه الصرؼ في الري سواء بالمباشر أو بالخمط مع ماء النير . وضع5

. الالتزاـ بقياسات مياه الصرؼ الصحي المعالجة لاستخداميا في الري تبعا لما يبينو الجدوؿ 6
 التالي

 . تشجيع وتوفير وسائؿ تطبيؽ الزراعة العضوية خاصة في الاراضي الجديدة7

 ـ مبيدات الآفات . ترشيد استخدا8
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. الاتجاه الى المقاومة الحيوية باستخداـ الكائنات الدقيقة في مكافحة الآفات المختمفة وكذلؾ 9
استنباط وزراعة أصناؼ نباتية مقاومة الآفات والامراض والعناصر الثقيمة مف خلاؿ تقنيات 

 التيجيف واليندسة الوراثية

ؿ المدف واقامة أحزمة خضراء حوليا وكذلؾ زراعة . الاىتماـ بزيادة المساحات الخضراء داخ10
 اشجار مصدات الرياح في المناطؽ المعرضة وىذا بغرض تنقية اليواء والامطار

. التوعية المجتمعية بأضرار التموث الكيميائي مف مصادره المختمفة, وذلؾ مف خلاؿ وسائؿ 11
 الاعلاـ المختمفة

اظ عمى البيئة مف التموث ومتابعة تطبيقيا عف . وضع التشريعات الحازمة والممزمة لمحف12
طريؽ نشر محطات ومواقع الكشؼ عف التموث ومراقبتو ودؽ ناقوس الخطر في حالة تجاوزه 

نذار الجية المسببة وعقا  بيا عند المزوـ أو ايقاؼ نشاطيا.الحدود الآمنة وذلؾ بتوجيو وا 

 

 الجدوؿ يبيف مواصفات مياه المجاري الصالحة لمري
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 (ةسابعالمحاضرة ال)

 Remediation of Chemical Pollutionمعالجة التموث الكيميائي    

 

  Phytoremediation of Pollutionأولًا: معالجة التموث بالنباتات 

تعرؼ معالجة التموث الكيميائي مف خلاؿ النباتات )المعالجة النباتية( بأنيا استخداـ النباتات 
الضارة او الحد مف اثارىا في البيئة, وتأخذ ىذه الطريقة عدة صور لإزالة لإزالة أو تدمير المواد 

المعادف والمركبات غير العضوية او تقميؿ تركيزىا الى الحد المسموح بو مثؿ )الاستخلاص 
النباتي( وىو عبارة عف امتصاص تمؾ المعادف وتركيزىا في جذور وسيقاف النبات )والترشيح 

ر النباتات لإزالة المعادف مف المحموؿ الارضي وىو استخداـ النباتات الجذري( وىو استخداـ جذو 
 لتقميؿ او لمحد مف انتشار المعادف في التربة وىو امتصاص النباتات لممواد المتطايرة في الجو.

وتعرؼ النباتات التي ليا القدرة الطبيعية عمى تراكـ كميات كبيرة مف المعادف بأنيا )مراكمات 
( حيث تنمو عادة في المناطؽ ذات التراكيز العالية Metal Hyperaccumulatorsالمعادف 

مف المعادف في التربة وعادة ما يكوف معدؿ تراكـ العناصر الثقيمة أعمى في الجذور عف باقي 
 أجزاء النبات.

وقد أظيرت الدراسات أف بعض أصناؼ النباتات وخاصة ذات الفمقة الواحدة 
Monocotyledon ؿ ليا قدرة تحمTolerance  أكبر مف ذات الفمقتيفDicotyledon 

 لمعناصر الثقيمة ويبيف الجدوؿ التالي بعض النباتات ذات قدرة الامتصاص العالية لممعادف الثقيمة 
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 الجدوؿ التالي يبيف أنواع بعض النباتات التي تتحمؿ تراكيز مرتفعة مف العناصر الثقيمة

 

 

 Bioremediation of Pollutionثانياً : معالجة التموث حيوياً 

بأنو استخداـ المواد العضوية أو الكائنات الحية  Bioremediationيقصد بمعالجة التموث حيوياً 
في التخمص مف ضرر التموث الكيميائي أو الحد مف تأثيره عمى  Microorganismsالدقيقة 
 النبات.

 د العضوية أ. معالجة التموث بالموا

وحامض الييوميؾ  Compostتعتبر الاسمدة العضوية وىي السماد البمدي الاصطناعي 
Humic acid  ًمعالجات حيوية فعالة لمتربة المموثة بالمعادف الثقيمة. وىذه الاسمدة ىي اساسا

طات محسنات لخواص التربة الفيزيائية والكيميائية والحيوية ومصدراً ىاماً لمغذيات النبات ومنش
نموه. وتتميز ىذه الاسمدة عف وسائؿ المعالجة الاخرى بأنيا تدخؿ ضمف المعاملات الزراعية 
المعتادة بالإضافة الى قمة تكمفتيا الاقتصادية وسيولة اضافتيا لمتربة وقمة تأثيرىا عمى تموث 

 البيئة بشكؿ عاـ. 
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 ف الثقيمة عمى عدة عوامؿ :يعتمد دور المواد العضوية في معالجة التربة بتحديد حركة المعاد

* كمية المادة العضوية وطبيعتيا : مف حيث مدى كفاية الكمية المستخدمة ودرجة نضجيا 
( التي تحدد معدؿ تحمميا في التربة بواسطة الميكروبات وتركيبيا مف العناصر C:N)نسبة 

 المختمفة خاصة الثقيمة منيا والاملاح.

, سعتيا التبادلية  pHيبيا المعدني والعضوي , رقـ * نوع التربة وخواصيا : مف حيث ترك
الكاتيونية , محتواىا مف الاملاح الذائبة وغير الذائبة , معاملاتيا الزراعية , النباتات المزروعة, 

 معدلات التسميد العضوي والمعدني, طريقة الري , ومحتواىا مف العناصر الثقيمة كماً ونوعاً.

 مصدرىا )أنيار , آبار( وتركيبيا الكيميائي. *مواصفات مياه الري : مف حيث

 ب. معالجة التموث بأحياء التربة :

تستخدـ الاحياء الدقيقة كمعالجات حيوية بغرض تنظيؼ التربة مف المموثات الكيميائية وأساس 
لممموثات وبالذات   Microbial Biodegradationىذه التقنية ىو تنشيط التحمؿ الميكروبي 

العضوية منيا وتحديداً مبيدات الآفات. ويتـ ذلؾ بتوفير الظروؼ المناسبة ليذه العممية في التربة 
مثؿ توفر المغذيات والمحتوى المائي ودرجة الحموضة وكمية الاوكسجيف. وعند مقارنة ىذه 

سب مف النواحي البيئية التقنية بطرؽ المعالجات الفيزيوكيميائية نجد أف المعالجة الحيوية أن
 والاقتصادية. وتعود أفضمية المعالجة الحيوية الى الاسباب التالية :

 . أنيا عممية طبيعية1

 . غالبا ما تكوف نواتج المعالجة غير ضارة2

 . امكانية زراعة التربة بعد معالجتيا دوف مشاكؿ3

 . اعتبار ىذه التقنية مشروعة ومقبولة مجتمعياً 4

المعالجة الحيوية ىو اف ىناؾ بعض المموثات غير ممكنة التحمؿ بواسطتيا أو تتراكـ مف عيوب 
بعض المركبات السامة خلاؿ عمميات التحمؿ , ومف المشاكؿ التي تواجو ىذه التقنية ىو وجود 

 مموثات مختمطة كما في حالة تموث التربة بمموثات عضوية مع معادف ثقيمة.
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المركبات العضوية مثؿ المشتقات النفطية ومبيدات الافات ,  تعمؿ الميكروبات عمى ىدـ بعض
فمف ىذه المركبات ما ىو قابؿ لمتحمؿ ومنيا ما ىو غير قابؿ لمتحمؿ وتشترؾ أنواع عديدة مف 
الميكروبات غير ذاتية التغذية حيث تعمؿ عمى المركبات القابمة لمتحمؿ. فيي تستمد الكربوف 

ت البنائية لخلاياىا مف تحميميا لتمؾ المواد العضوية التي تضاؼ والطاقة اللازمة لتكويف المركبا
 لمتربة أو تصؿ الييا مع المخمفات النباتية أو غيرىا. 

ومف الجدير بالذكر أف ىناؾ بعض الميكروبات يمكنيا تراكـ العناصر الثقيمة في خلاياىا ويطمؽ 
وف تمؾ الميكروبات حيث تك Metal Bioaccumulatorsعمييا المراكمات البايولوجية 

بامتصاص المركبات الذائبة لبعض العناصر الثقيمة في محموؿ التربة الى داخؿ خلاياىا وبالتالي 
  Amanita , Lactarias , Glomusتحدد مف حركتيا في التربة ومف امثمتيا أنواع مف : 

 جـ . معالجة التموث بمبيدات الآفات بواسطة ميكروبات التربة

ي كيمياويات مصنعة بغرض مكافحة الآفات المختمفة. وتختمؼ المبيدات فيما مبيدات الآفات ى
بينيا تبعاً لأنواع الكائنات التي ستعمؿ عمييا. وتنقسـ المبيدات بصفة عامة الى مضادات 
لمميكروبات وحيوية وكيميائية, وكذلؾ تتنوع المبيدات تبعاً لأىدافيا المحددة الى مجموعات ىي 

ة والفطرية والنيماتودية. وتصؿ ىذه المبيدات الى التربة الزراعية اما مباشرة الحشرية والحشائشي
لاستيداؼ الآفة المحددة أو غير مباشرة عف طريؽ مياه الري أو التساقط مع الامطار أو مف 

 تمؾ المرشوشة عمى النباتات أو مع البقايا النباتية.

ى ظروؼ التربة والنبات والمناخ وطبيعة يعتمد نشاط الميكروبات في تحمميا لمبيدات الآفات عم
 المبيد وتركيبو وكميتو والمعاملات الزراعية وكما يمي :

 خواص التربة -أ

 . الفيزيائية :1

 النسجة : يزيد نشاط الميكروبات في التربة الطينية الخفيفة -

 المحتوى الرطوبي : تلائـ الميكروبات الظروؼ اليوائية في وجود رطوبة كافية  -
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 الكيميائية :   . 2

السعة التبادلية الكاتيونية : وىي ترتبط بنسبة كؿ مف الطيف والمادة العضوية حيث تزداد  -
 بزيادتيما وىو ما يناسب الميكروبات والنبات

 ( 7.5 – 6.5: درجة التفاعؿ التي تلائـ معظـ الميكروبات ىي ) pHدرجة التفاعؿ  -

 ونوعاً عمى اف تكوف في الحدود الآمنة العناصر الثقيمة : مف حيث وجودىا كماً  -

 . الحيوية والغذائية3

المادة العضوية : مف حيث توفرىا بكمية كافية فيي مصدر الغذاء والطاقة لمميكروبات  -
 المحممة ويرتبط الغذاء كذلؾ توفر العناصر الغذائية مف مصادر اخرى

 النبات -ب

بيدات وذلؾ مف حيث طبيعة الجذور وانتشارىا يحدد نوع النبات النشاط الميكروبي في تحمؿ الم
وما تتميز بو منطقة الجذور )الرايزوسفير( بإفرازاتيا المشجعة. وىذا مما يجعؿ النباتات البقولية 
ليا منطقة جذور غنية, كما يرتبط بتأثير النبات مرحمة نموه اذ يكوف نشاط الميكروبات أعمى ما 

 يمكف في مرحمة النمو الخضري

 ناخ :الم -جـ 

درجة  35-20ويشمؿ الحرارة والامطار, فمعظـ ميكروبات التربة يلائميا الحرارة المتوسطة )
مئوية( كما اف الامطار توفر الرطوبة المطموبة في المناطؽ التي يعتمد عمييا نظاـ الري وكذلؾ 

 للأمطار دوراً اساسياً في انتقاؿ المبيدات المضافة الى التربة.

 طبيعة المبيد : -د

يحدد نوع المبيد وتركيبو الكيميائي مدى قابميتو لمتحمؿ الميكروبي ويشترؾ في ذلؾ تركيزه, كما 
تحدد طريقة الاضافة الكمية التي تصؿ الى التربة مف المبيد. فاف كمية المبيد المضافة بطريقة 

 .الرش عمى النباتات وتصؿ الى التربة عادة ما تكوف اقؿ مف تمؾ المضافة مباشرة لمتربة
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 المعاملات الزراعية : -ىـ 

وىذه تشمؿ الحراثة والتسميد )عضوي ومعدني( والري )نوعو ومواصفات المياه( ومكافحة الآفات 
 )نوعيا وطريقة اضافتيا وكميتيا( وجميعيا ذات تأثير ىاـ عمى ميكروبات التربة.

ـ تتخذ الاجراءات ىذا ويؤدي الاسراؼ في استخداـ مبيدات الآفات الى اضرار بيئية مختمفة مال
الحاسمة والالتزاـ بالمعايير البيئية والترشيد والحفاظ عمى الانساف والحيواف والنبات ومف ىذه 

 الاضرار :

( اف قدرة ميكروبات التربة عمى تحميؿ المبيدات ليست مطمقة حيث تتحدد بنوع المبيد وكميتو 1
 يدات لا يمكف لمميكروبات تحميميا.كما انيا تتطمب وقتاً طويلًا وكذلؾ ىناؾ الكثير مف المب

 ( تحوؿ بعض الآفات الزراعية الثانوية الى آفات رئيسية2

 ( زيادة قدرة الآفات عمى تحمؿ تراكيز عالية مف المبيدات3

 ( قتؿ الكثير مف الكائنات والحشرات النافعة للإنساف4

 ( تموث المحاصيؿ وخاصة الفواكو والخضر5

المبيدات ونواتج تحطميا التي قد تكوف أشد سمية مف المركب الاصمي ( زيادة نسبة متبقيات 6
 في التربة واليواء المحيط ومياه الصرؼ الزراعي

( الاضرار بسياسة تصدير الحاصلات الزراعية في حالة ما اذا تجاوز مستوى متبقيات 7
 المبيدات اعمى مف الحد المسموح بو لدى الدوؿ المستوردة

 ؿ التالية لممحصوؿ السابؽ معاممتو بالمبيد( تأثر بعض المحاصي8

( اكتساب بعض الآفات لممناعة مف التراكيز المستخدمة وزيادة التموث أو تغيير المبيد واضافة 9
 مواد سامة جديدة
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 (ةثامنالمحاضرة ال)
 

 الميكروبات الممرضة للانسان والحيوان في التربة
Soil – Borne Human and Animal Pathogens 

 
تصؿ الميكروبات التي تسبب امراضا للانساف والحيواف الى التربة مف خلاؿ افرازات وبقايا 
العوائؿ المصابة وكذلؾ مف المياه السطحية المموثة. ولعؿ مف اىـ تمؾ المصادر ىو مياه 
المجاري التي تستخدـ في الري بدوف معالجة, وتشير الدراسات الى احتواء مياه الصرؼ الصحي 

كروبات المسببة لامراض التيفوئيد والباراتيفوئيد والكوليرا والحمى والنزلات المعوية عمى المي
وامراض الجمد وغيرىا. ىذا بجانب الطفيميات المتوطنة كالاسكارس والانكمستوما وعلاوة عمى 
ذلؾ بعض فيروسات الامراض الخطيرة , كما واف السماد غير المحضر جيدا لو دور ميـ في 

لامراض . يتراوح عدد الميكروبات الممرضة في مياه الصرؼ الصحي غير نقؿ عدد مف ا
خمية / مؿ, ونفي نفس الوقت الذي يجب فيو الا يتجاوز ىذا  107الى  105المعالجة في حدود 

العدد مف تمؾ الميكروبات عف عشرة خلايا لكؿ مممتر, وذلؾ بمعالجة مياه الصرؼ الصحي 
الري آمناً. وقد يستمر نشاط بعض تمؾ الميكروبات بالتربة بطريقة فعالة تجعؿ استخداميا في 

احيانا الى عدة اسابيع او شيور وىذا مما يشكؿ خطورة تمؾ الميكروبات عمى الصحة العامة, 
حيث تحتوي المياه غير المعالجة عامة عمى فيروسات , بكتريا )مجموعة القولوف , سالمونيلا 

الاسكارس وغيرىا( . وتتحدد مدة بقاء الميكروبات الممرضة التيفوئيد , كوليرا , بروتوزوا, بيض 
للانساف والحيواف تبعاً لوجود العائؿ, نوع التربة ورقـ تفاعميا , مياه الري )مصدرىا ومحتواىا 

 الميكروبي ومعدليا وفترات الري(, الموسـ الزراعي )حرارة الجو(, ونوع المحصوؿ النامي.
 

 بة الزراعية دوراً فييا :مف أىـ الامراض التي يكوف لمتر 
 Human Diseasesأ( للإنساف 

السؿ  Pneumoniaالالتياب الرئوي  Choleraالكوليرا  Typhoid Feverحمى التيفوئيد 
Tuberculosis  الجذاـLiprosy  التيتانوسTetanus وغيرىا 

  Animal Diseasesب( لمحيواف 
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في الماشية وأمراض التيفوئيد والاسياؿ في  Abortionالاجياض  Mostitisالتياب الضرع 
 الدجاج وغيرىا.

وتعزى سرعة اختفاء البكتريا الممرضة في التربة الى عدـ ملائمة الظروؼ البيئية او نقص 
الغذاء المناسب او غياب العائؿ, او تدميرىا بواسطة كائنات أخرى تمتيميا كالبروتوزوا أو بكتريا 

 أخرى أو فطريات. 
بكتيريا التيفوئيد اذا ما اضيفت الى تربة رطبة ومزروعة يتـ تدميرىا بسرعة. ووجد  وقد وجد اف

اف بكتريا التيفوئيد تختفي في التربة خلاؿ اسبوع وبكتريا القولوف تختفي بسرعة في اكواـ السماد 
واف بكتريا السؿ تبقى حية وفعالة في روث البقر المعرض عمى سطح أراضي المراعي لمدة 

يش في التربة ر شتاءً وتقؿ المدة بارتفاع حرارة الجو ووجد اف بكتريا البروسيملا تعخمسة أشي
 لمدة ثلاثة أسابيع.

 
 الميكروبات الممرضة لمنبات في التربة 

Soil – Borne Plant Pathogens 
 

 تنقسـ الكائنات الدقيقة التي تسبب أمراض النبات الى خمسة مجموعات مميزة ىي : 
  Fungiالفطريات 

 Actinomycetatesالاكتينومايسيتات 
 Bacteriaالبكتريا 

 Animal Formsالصور الحيوانية 
  Virusesالفيروسات 

وجميع ىذه المجموعات موجودة في التربة ومعظميا يمكنو العيش لفترات طويمة وخاصة في 
 وجود النبات العائؿ.

 وتعتبر الفطريات ىي اكبر واىـ ىذه المجموعات كما يمي :
- Myxomycetes : Plasmodiophora brassiceae. 

- Phycomycetes : Phytophthora infestans, 

- Ascomycetes : Botrytis cinerea, 

- Fungi Imperfecti : phomo betae, 
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وقد تـ عزؿ فطريات مختمفة مف كؿ التربة المزروعة وغير المزروعة حتى في عدـ سبؽ وجود 
 Fusarium radicolaو  Rhizoctonia Solaniالنبات العائؿ. ومف المعروؼ اف فطريات 

التي تصيب البطاطا قد عزلت مف اراضي لـ يسبؽ زراعتيا بالبطاطا بؿ ومف اراضي صحراوية. 
ر الخالية مف المرض والمزروعة في اراضي جديدة غالبا ما تعطي انتاجاً ووجد اف بعض البذو 

مريضاً , كما وجد اف الترب التي سبؽ زراعتيا بالبرسيـ او الحبوب تكوف اكثر ملائمة لانتاج 
البطاطا مف الاراضي البكر. ويمكف لبعض الفطريات الممرضة البقاء في الارض لسنوات 

 ضؿ أف تزرع بداية في أرض بر ىو الكتاف.طويمة, ومف النباتات التي يف
 ية نموىا في غياب النبات العائؿ.وىناؾ الكثير مف الفطريات تعتبر اختيارية التطفؿ بامكان

 
 المكافحة غير الحيوية لمميكروبات الممرضة في التربة

Non – Biological control of soil - Borne Pathogens 

 
في البداية يجب اف نتذكر المثؿ القائؿ )الوقاية خير مف العلاج( واذا ما طبقناه ىذا فاننا نوجو 
 الى تدارؾ الخطأ قبؿ وقوعو, باتباع ما يمي لمحد مف حدوث التموث الميكروبي لمترب الزراعية :

 ( الالتزاـ بمعايير استخداـ مياه الصرؼ الصحي في الري ليس فقط مف ناحية تركيبيا1
الكيميائي وبؿ ايضا وبصفة اساسية محتواىا الميكروبي وكذلؾ بنوعية المحاصيؿ المسموح برييا 

 بيذه المياه
 ( عزؿ الحيوانات المريضة في الحضائر لعدـ دخوؿ افرازاتيا في السماد الحيواني2
( عدـ ضـ بقايا النباتات المصابة في تحضير الكومبوست بؿ ومف الضروري حرقيا في 3

 موقعيا
 ( تحضير السماد العضوي والكومبوست بطرؽ صحية سميمة4
( استنباط اصناؼ نباتية مقاومة للامراض الميكروبية المختمفة بتقنيات التيجيف واليندسة 5

 الوراثية
في مناطؽ التوسع الزراعي ( الاتجاه الى تطبيؽ ضوابط الزراعة العضوية كمما أمكف خاصة 6

 الجديدة
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ية الى طرؽ المكافحة غير الحيوية لمميكروبات المرضية وبعض الآفات وننتقؿ مف وسائؿ الوقا
 في التربة وكما يمي :
 Crop Rotationأ( الدورة المحصولية 

ىناؾ العديد مف الميكروبات المرضية تبقى حية لفترات طويمة في التربة طالما تستمر زراعة 
وتواجد النبات العائؿ, بؿ اف بعض تمؾ الميكروبات المتطفمة يمكنيا العيش في التربة لبعض 
الوقت ولمتغمب عمى تمؾ الطفيميات يجب عدـ توفر الظروؼ التي تسمح باستمرارىا في التربة, 

بتغيير الدورة المحصولية في المنطقة باستبعاد زراعة المحصوؿ العائؿ لممرض المعيف  وذلؾ
وذلؾ لعدة سنوات. مثلا مرض تشوه الجذور لبنجر السكر والذي تسببو ديداف النيماتودا حيث لا 
يمكف التخمص منو الا بعدـ زراعة ىذه النباتات في المنطقة قبؿ مرور مدة تتراوح ما بيف خمس 

 ت سنوات.الى س
 ب( معاممة التربة بالطرؽ الكيميائية والفيزيائية

 Chemical and physical methods of soil treatment  

 يعتبر التحكـ في درجة التفاعؿ لمتربة ىو احد الطرؽ الفعالة في مقاومة الامراض المعدية 
, الكبريت  وذلؾ باستخداـ الكمس لمترب الحامضية ومركبات البريت )الجبس , كبريتات الامونيوـ

 المعدني( لمترب القموية.
وتضاؼ الكميات مف تمؾ المصمحات بما يناسب رقـ تفاعؿ التربة الفعمي, مع الاخذ في 
الاعتبار قدرة التربة التنضيمية, حتى يتحقؽ اليدؼ مف اضافة ىذه المواد الكيميائية, ولا يتعمؽ 

ط بؿ اف عنصر الكبريت نفسو لو تاثير ذاتي تأثير مركبات الكبريت عمى تعديؿ رقـ التفاعؿ فق
مثبط عمى بعض الميكروبات الممرضة في التربة. فعنصر الكبريت يؤثر عمى ميكروب جرب 

 البطاطا, كما انو يمكف لنفس العنصر تحديد قدرة ميكروب تقشر وجرب البطاطا.
ببة لمرض وتؤدي اضافة أسمدة الفوسفات الحامضية الى الحد مف نشاط الميكروبات المس

الجرب, وكذلؾ تقوـ الاسمدة الخضراء بتثبيط نفس المرض. كما تحدد الرطوبة العالية مف نشاط 
الاكتينومايستات المسببة لمرض الجرب الذي تلائمو ظروؼ الجفاؼ. ولدرجة الحرارة دوراً في 

درجة  30 – 20التاثير عمى الممرضات الميكروبية التي يلائميا الاعتداؿ عند درجات حرارة 
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مئوية, فاذا ما ارتفعت درجة الحرارة او انخفضت عف المعدلات المناسبة لتمؾ الميكروبات يقؿ 
 نشاطيا الممرض.

 Complete or Partial Sterilization of Soilجػ( التعقيـ الكمي او الجزئي لمتربة 
يمكف اجراء تعقيـ كمي لمتربة أو فقط جزئي الذي لا يتـ بو تدمير جميع الممرضات وانما بعض 
مجموعات فقط. ويعتبر التعقيـ الكمي لمتربة صعباً في الحقؿ , مما يجعؿ التربة معرضة لعودة 
التموث مرة اخرى, ولذلؾ فيذا الاجراء غير مفضؿ. وعادة يتبع تعقيـ التربة في المعمؿ بفرض 
تنمية ميكروب معيف واختبار نقاء سمسمة محددة. وتستخدـ لاغراض التعقيـ اكثر مف طريقة. 
فمنيا الحرارية تحت ضغط باستخداـ الاوتوكميؼ او فرف اليواء الساخف ومنيا الاشعاشية 

 باستخداـ اشعة كاما.
وليس كؿ  ويستخدـ التعقيـ الجزئي لمتربة بيدؼ تدمير حشرات ضارة معينة أو فطريات ممرضة,

التجمع الميكروبي في التربة. ويجري التعقيـ الجزئي بالحرارة الجافة او الرطبة, أو ببعض المواد 
المعقمة )المطيرة( الطيارة أو غير الطيارة. ومف المعقمات الطيارة ثنائي كبريتيد الكربوف , تمويف, 

ينوؿ الكريزوؿ وىذه فورمالدييايد, حامض الييدروسيانيؾ, ومف المعقمات غير الطيارة الف
 المعقمات لا تتراكـ في التربة, فيي اما اف تتطاير او تتحمؿ بواسطة الميكروبات. 

 

 Use of Special Chemicals for Treatment of Soilد( استخداـ كيمياويات خاصة 

يستخدـ عدد مف المركبات الكيميائية لمكافحة الفطريات والنيماتودا المختمفة, واىميا 
% فيعطي نتائج  0.050  - 0.045الدييايد , حيث تعامؿ بو التربة المموثة بمعدؿ الفورم

سـ وليس أبعد مف ذلؾ. ويستخدـ  60جيدة, كما في حالة نيماتودا بنجر السكر حتى عمؽ 
الالفورماليف احيانا عقب البنزوؿ الخاـ لمكافحة مرض ذبوؿ البطاطا, وكذلؾ يستخدـ ثنائي 

اخرى لمكافحة امراض نبات مختمفة. فقد وجد اف استخداـ محموؿ كموريد  كموريد الزئبؽ ومطيرات
تخمص التربة مف امراض الجذور )اليرقات , التشوه ,  1:1200أو   1:1100الزئبقيؾ بتركيز 
 العفف الاسود(
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 المكافحة الحيوية لمميكروبات الممرضة في التربة
Biological control of soil - Borne Pathogens 

 أولًا : التضاد فيما بيف ميكروبات التربة

يقصد بالتضاد بيف ميكروبات التربة تثبيط او تدمير ميكروب أو مجموعة ميكروبية بواسطة 
 ميكروبات اخرى وىذا التضاد يرجع الى عدة اسباب كما يمي :

 ( استيلاؾ المصادر الصالحة لمغذاء1

ض الميكروبات والتي بدورىا تؤثر سمباً عمى ( تغيرات فيزيوكيميائية في الوسط نتيجة نشاط بع2
نشاط ميكروبات اخرى. وىذه الحالة مثؿ تغير اي مف الضغط الازموزي او الشد السطحي او 

 جيد الاكسدة والاختزاؿ او رقـ التفاعؿ

 ( التنافس عمى موقع معيف في الوسط3

 ( انتاج انزيمات او سموـ مف ميكروب تؤثر عمى آخر4

بعض الميكروبات عمى غيرىا, كتدمير البروتوتزوا لمبكتريا او تغذيتيا عمييا,  ( تدمير أو تطفؿ5
 وتطفؿ النيماتودا عمى بعض الخنافس

 وتأخذ عممية التضاد الصور التالية :

  Competitionأ. التنافس 

يحدث التنافس بيف ميكروبات التربة اساسا عمى ندرة الغذاء او اي مف عناصره )الكربوف, 
الفسفور( فاذا ما توفر ينتيي التنافس , وكذلؾ يحدث التنافس مكانياً خاصة في  النتروجيف,

 منطقة الجذور وىذا يرتبط بتوفر الغذاء والمنشطات في ىذه المنطقة

 Amensalismب. الاضرار 

تعرؼ ىذه الصورة مف التضاد بانيا الحالة التي يضار فييا ميكروب مف آخر نتيجة افراز مادة 
 مف شأنيا تغيير ظروؼ البيئة دوف اف يتأثر الميكروب المسبب نفسو.سامة أو مواد 
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  Predation and Parasitismجػ. الافتراس والتطفؿ 

 وىي الحالة التي يياجـ فييا ميكروب ما نوعاً آخر بفرض التيامو أو التطفؿ عميو . فالبروتوزوا
تتغذى عمى البكتريا وبعض فطريات العفف. ويتـ ذلؾ اما بتحمؿ الخمية البكتيرية انزيمياً او 
بالالتياـ المباشر , وكذلؾ تتعرض بعض الطحالب والفطريات والخمائر لعمميات التحمؿ 

 بانزيمات الميكسو بكتريا وىناؾ الكثير مف الميكروبات ليا قدرة الافتراس مثؿ :

   Bacillus , Pseudomonas , Flavobacterium 

 وبصفة عامة يبيف الجدوؿ التالي حالات التضاد فيما بيف ميكروبات التربة
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 ثانياً : الميكروبات المقاومة لبعض الآفات والميكروبات الممرضة لمنبات في التربة

لمتربة  وتعرؼ ىذه العمميات التطبيقية كذلؾ بػ )المبيدات الحيوية ميكروبيا( وفييا يجري تمقيح
بميكروبات فعالة في التخمص مف آفات أو ميكروبات ممرضة محددة, وىذه الطريقة تعتبر آمنة 
وصديقة لمبيئة, وتعتبر مف اىـ أسس الزراعة العضوية, ولا يعيب ىذه التقنية الا بطئ تأثيرىا 
ئؿ عمى آفاتيا المقصودة وكذلؾ محدودية نطاؽ تأثيرىا فيي ذات تخصص محدد لعائؿ أو لعوا

 معينة , بجانب أف تستخدميا يحتاج لدقة في التوقيت والظروؼ المناسبة.  
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 (تاسعةالمحاضرة ال)
 

 الفمزات الثقيمة
المعادف الثقيمة عبارة عف عناصر كيميائية بنائية لممعادف مثؿ الرصاص والزنؾ والزرنيخ 

وغيرىا وتكوف عمى ىيئة معدف فمزي او ىيئة والكادميوـ والنحاس والتيتانيوـ والالمنيوـ والزئبؽ 
املاح ذائبة. وتستخدـ في اشياء كثيرة جداً . حيث يستخدـ معدف الرصاص عمى ىيئة معدف 
فمزي في السبائؾ المعدنية والطلاء المعدني وفي صناعة الذخيرة وتستخدـ برادتو في صناعة 

اعات البلاستيكية كعامؿ حافز الاحبار والصير الخشف. كما تستخدـ املاح الرصاص في الصن
وتستخدـ في بطاريات السيارات وكسموـ لمقوارض وتستخدـ معقداتو العضوية كمادة مضافة 
لموقود لزيادة عدد الاوكتاف. اما النحاس فاستخداماتو عديدة جداً فيستخدـ في صناعة السيارات 

والزنؾ يشبو النحاس في  والاسلاؾ والاجيزة المنزلية واملاحو في صناعة المبيدات الحشرية,
استخداماتو. كذلؾ الزئبؽ يستخدـ كفمز سائؿ في صناعة الحساسات الحرارية وتستخدـ املاحو 

 في صناعة المبيدات الحشرية, والكادميوـ في صناعة البطاريات الجافة.

 مصادر المعادن الثقيمة في التربة 

 أولًا : مصادر طبيعية 

التربة تكونت مف خميط مف معادف نتجت مف مموثات التجوية الفيزيائية والكيميائية والحيوية 
لصخور القشرة الارضية مكونة مف مادة الاصؿ ومف ثـ فانيا تتواجد طبيعياً في التربة لانيا جزء 

 مف مكوناتيا 

 ثانياً : مصادر ناتجة عن النشاط الانساني

: حيث اف جميع انواع المخمفات تحتوي عمى تراكيز ي. مخمفات الصرف الصحي والصناع1
عالية مف العناصر السامة الا اف المخمفات الناتجة مف الصرؼ الصناعي تحتوي عمى مموثات 
غير عضوية بتراكيز اعمى بكثير مف المخمفات الناتجة مف الصرؼ الصحي. وتعتبر عناصر 

لتي تسبب مشاكؿ في الانتاج الزراعي عند الكادميوـ والزنؾ والنيكؿ والنحاس مف اىـ العناصر ا
 اضافة المخمفات الى التربة
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: مثؿ مخمفات المنازؿ والمصانع والمستشفيات . التخمص من المخمفات الصمبة والسامة 2
يمكف اف تؤدي الى تموث التربة بالعناصر الصغرى والثقيمة فالتخمص منيا سواء بالقائيا او دفنيا 

 التربة وانتقاليا الى المياه الجوفية. في التربة يؤدي الى تموث

وينتج عنو عدد كبير مف العناصر الثقيمة والصغرى تشمؿ  بترول(: -. احتراق الوقود )فحم 3
الرصاص والكادميوـ والكروـ والسيمينيوـ والباريوـ والنحاس والقصدير والزنؾ والتي تترسب عمى 

ي عمى اضافات مف الرصاص يعتبر مف الاراضي المحيطة كما اف احتراؽ البتروؿ الذي يحتو 
 اىـ مصادر تموث التربة.

 . الصناعات التعدينية وذلك بعدة طرق منيا :4

 * انبعاث الغبار المحتوي عمى ىذه العناصر ويترسب عمى التربة والنبات

 * المخمفات السائمة.

ات تؤدي الى * استخداـ العديد مف العناصر في صناعة السبائؾ والصمب والتي ينتج منيا مخمف
 تموث التربة

 . المواد والكيميائيات المستخدمة في الزراعة بالممارسات الزراعية غير الرشيدة5

 والمصادر الرئيسية ليذه الممارسات تشمؿ :

 * الشوائب والعناصر الثقيمة السامة الموجودة في الاسمدة الكيميائية

وي عمى تراكيز عالية مف الزنؾ * أسمدة طبيعية مف مخمفات المجازر والدواجف والتي تحت
 والنحاس وتسبب سمية لمنبات

 * المبيدات الكيميائية

 * الاسمدة الطبيعية المصنعة مف المخمفات
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حيث تتموث الاراضي التي حدثت بيا المواقع الحربية بعنصر  . الحروب والتدريبات العسكرية6
ف فوارغ الذخيرة ايضا بالعديد الرصاص الناتج مف الذخيرة وعنصري النحاس والزنؾ الناتجيف م

.  مف المموثات العضوية الناتجة مف زيوت المدرعات والشحوـ

 

 طرق وصول المعادن لمبيئة :

: حيث تطمؽ مداخف المصانع العديد مف اكاسيد المعادف الى اليواء الذي  * عن طريق الجو
 يتموث وينتقؿ ىذا التموث الى الانساف والحيواف والنبات

: أكاسيد الرصاص الناتجة مف احتراؽ رابع ايثيؿ الرصاص الى  ادم السيارات* عن طريق عو 
 الجو وىذه احدى أكبر طرؽ التموث بالرصاص

: حيث تصب مخمفات بعض المصانع المجاورة لمبحر في المياه فتؤدي الى  * عن طريق الماء
نساف والحيواف عف تموث الكائنات البحرية بالمعادف وانتقاليا عف طريؽ الصيد البحري الى الا

طريؽ التربة وىذه طريقة انتقاؿ الفمزات حيث تصدأ المعادف المرمية عمى الارض بفعؿ الرطوبة 
فتذوب مع المياه والامطار وتنزؿ في طبقات التربة مؤدية الى تموث المصادر مياه الشرب 

لغذائي والتسمـ الجوفية والنباتات بالمعادف أخطار ىذه المعادف كثيرة فتتراوح بيف التسمـ ا
 المعدني مرورا بالسرطانات والطفرات الجينية وانتياء بالوفاة . ونأخذ بعض ىذه المعادف كأمثمة :

 

 الرصاص :

أي سـ  accumulative poisonيعتبر الرصاص مموثا خطيرا لمجياز العصبي يسمى عمميا 
 تراكمي يتراكـ في الدماغ مسبباً الخرؼ المبكر والطفرات الجينية المسببة لتشوه الاجنة والسرطاف.

 الزئبق :
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أحد أخطر المموثات المعدنية يسبب التعرض لأملاحو الحكة الجمدية الشديدة ويسبب سرطاف 
الجمد أما الفمز السائؿ الذي يمعب بو اطفالنا عندما ينكسر مقياس الحرارة أو التيرمومتر فعند 

 مرور السائؿ عمى جرح فيؤدي الى الوفاة فوراً 

 الزرنيخ :

 في الاغتيالات . يكسر الدـ استخداـ قديماً كسـ قاتؿ

 النحاس :

في حالتو الفمزية المعدنية لا يضر ولكف املاحو قاتمة وتسبب تكسر كريات الدـ وليا لوف أزرؽ 
 مخضر مميز.

 ثالثاً : التموث بالاسمدة الكيميائية :

مع اتباع اسموب الزراعة المكثفة اصبح ىناؾ استنزاؼ مستمر لمعناصر الغذائية الموجودة بالتربة 
النتروجيف ومع محدودية استخداـ الاسمدة العضوية والاتجاه نحو استخداـ الاسمدة  وخاصة

الكيميائية وخاصة النتروجينية قد ادى الى التموث بالنترات. بالاضافة الى اف مركبات الفسفور 
تؤدي الى ترسيب بعض العناصر النادرة الموجودة في التربة الزراعية والتي يحتاجيا النبات في 

وتحويميا الى مركبات عديمة الذوباف . فالبكتريا والكائنات الدقيقة الاخرى بالتربة وتقوـ نموه 
بتحويؿ المواد النتروجينية في ىذه الاسمدة الى نترات وىذا يزيد مف خطر تموث التربة بالنترات . 

 وتتوقؼ كمية النترات المغسولة مف جسـ التربة عمى عوامؿ عدة:

 مف التربةكمية المياه الراشحة  -

 كمية النترات في التربة -

 نوع التربة -

 نظاـ الزراعة -

 طريقة الري المستخدمة -
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 نوع السماد المستخدـ -

 نوع وعمر النبات النامي -

ويكوف الفقد اكبر ما يمكف في الاراضي الرممية وقميلا في الاراضي المزروعة بالحشائش وكبيراً 
اً توجد علاقة قوية بيف كمية النترات المفقودة عند زراعة محاصيؿ ذات نمو قصير وعموم

بالغسيؿ مف التربة ونظـ اضافة السماد. وفي نفس الوقت يمتص النبات جزء منيا ويكوف ىناؾ 
عدـ اتزاف بيف العناصر الغذائية داخؿ النبات مما يؤدي الى تراكـ كميات كبيرة مف النترات في 

 خضراوات والفاكية وتغير ألوانيا ورائحتيا.الاوراؽ والجذور وينتج عنو تغير في طعـ ال

 عوامل وأسباب التموث بالاسمدة الكيميائية :

: يؤدي الى استنزاؼ مستمر لمعناصر الغذائية الموجودة في التربة  أ( التكثيف المحصولي
 وخاصة النتروجيف مما يستدعي استخداـ الاسمدة الكيميائية بغزارة

دي زيادة الى فقداف ىذه الاسمدة النتروجينية في باطف : تؤ  ب( معدل سقوط الامطار والري
الارض الامر الذي يؤدي الى تموثيا أو تشارؾ مع مياه الصرؼ الزراعي في نقميا الى المجاري 
المائية ومف ثـ تضر الكائنات الحية والنباتات عند اعادة استخداميا في الري. اما الاسمدة 

سراؼ فييا يؤدي الى ترسيب بعض العناصر النادرة في الفوسفاتية فيي لا تذوب في الماء والا
التربة والتي يحتاجيا النبات في نموه وتحويميا الى مواد عديمة الذوباف في الماء حيث تموف ىذه 

 العناصر بعيدة عف جذور النباتات ولا تستطيع امتصاصيا.

ينية في ىذه الاسمدة الى نترات : تقوـ بتحويؿ المواد النتروججـ( البكتريا والكائنات الدقيقة الحية 
 وىذا يزيد مف خطر تموث التربة بالنترات .

 رابعاً: النظائر المشعة 

وتشمؿ مصادر النظائر المشعة المصنعة اختبارات الاسمحة النووية السائمة لممفاعلات النووية 
وتموث  حوادث نقؿ الوقود الذري والمخمفات السائمة لممفاعلات النووية . –ومحطات الطاقة 

حيث تسربت كميات ىائمة مف  1950التربة بالنظائر المشعة عند اجراء اوؿ اختبار نووي عاـ 
 ( الى البيئة .Sr 90) Strantium( و Cs 137) Cesiumعنصري 
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 كيفية التعامل مع الاراضي المموثة :

نات عف يجب اف يكوف ذلؾ وفؽ طرؽ حديثة مثؿ استخداـ نظـ المعمومات الجغرافية لجمع البيا
الاراضي المموثة . اف توفر البيانات الجيدة ىو احد المتطمبات لأخذ القرار المناسب في تخطيط 

 استعماؿ الاراضي المموثة واف تجميع البيانات يكوف ذا اىمية حيث يشمؿ النقاط التالية :

 . التعرؼ عمى التأثيرات الصحية والبيئية وتقييمو1

 بالمناطؽ المتضررة. تحديد اولويات العمؿ 2

 . تخطيط الاستعماؿ المستقبمي للارض3

 . وضع خطة عمؿ للاستصلاح4

 . المساعدة في تقييـ الاراضي5

 ويجب اف تشمؿ تمؾ المعمومات الآتي :

الموقع . تاريخ  وصؼ الموقع وجيولوجية الموقع ونوعية التربة وىيدرولوجية وىيدروجيولوجية
الموقع والدراسات السابقة والاعماؿ السابقة لمحاولة استصلاح الموقع التعرؼ عمى نوعية 

 المموثات . 

 وفي ىذا الصدد يمكف الاستفادة مف نظاـ البيانات الجغرافية بواسطة الحاسب الالي فيما يمي :

  تقييم الموقع 

ميـ بشأف الموقع المموث وعميو يجب أف تتوفر اف تقييـ مقدار التموث ضروري لاتخاذ القرار الس
فيمف يقوـ بعممية التقييـ الخبرة الكافية واستخداـ الاستراتيجيات المناسبة لممعالجة واف خلاصة 

 عممو وتوصياتو تكوف مدعمة بالبيانات التي يتـ تجميعيا اثناء الدراسة 

 تطبيق المعايير 

واد المموثة حيث يتـ الاستناد الى احد تمؾ المعايير يوجد العديد مف المعايير لتموث التربة بالم
 وتحديد التراكيز المسموح بيا والتراكيز التي تشكؿ خطراً عمى البيئة
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  استراتيجيات تقييم الموقع 

اف عممية تقييـ الموقع يجب اف تأخذ في الحسباف الخطر عمى الصحة والخطر عمى البيئة 
 واختيار نيج معيف مف خلاؿ :

 واص الطبيعية لمتربةتحديد الخ -
 تحديد المموثات وتوزيعيا بالموقع -
 تحديد مخاطر المموثات عمى الصحة -

وحتى يتـ ىذا العمؿ يجب اف يتضمف عمؿ مكتبي واستكشافي لمموقع ودراسة طبيعة الموقع 
 وتقييـ الخطر الناتج عف المموثات.

 ينتج عن تقييم الموقع في العادة أحد القرارات الآتية :

 ع مناسب للاستعماؿ الحالي والمقترحاف الموق .1
اف الموقع غير مناسب للاستعماؿ الحالي أو المقترح الا بعد اجراء عمميات المعالجة  .2

 المناسبة
 اف الموقع غير مناسب للاستعماؿ الحالي او المقترح .3
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 (ةعاشر المحاضرة ال)
 

 معالجة الاراضي المموثة
 

المموثة بطرؽ عديدة مثؿ الطرؽ اليندسية والتي تتضمف تتـ عممية معالجة واستصلاح المواقع 
جمع ودفف المموثات بموقع اخر مناسب. التخمص مف المموثات في موضع يتـ اعداده بالموقع 
وفؽ مواصفات معينة. عزؿ الموقع وذلؾ اما بسياج حولو او بعمؿ غطاء مناسب لمنع انتقاؿ 

 المموثات.

 طرق المعالجة :

 : غسيؿ التربة وتبخير المواد الكيميائية المتطايرة والفصؿ بالجاذبية ة( المعالجة الطبيعي1

 : التبخر والحرؽ ( المعالجة الحرارية2

: تعديؿ درجة التفاعؿ والاختزاؿ / الاكسدة والتميؤ والتثبيت بواسطة  ( المعالجة الكيميائية3
 المعالجة الكيميائية وتكويف مركبات غير قابمة لمذوباف.

 : ويستخدـ ليذا الغرض البكتريا والفطريات والنباتات المراكمة لممموثات ة الحيوية( المعالج4

 

 اختيار عممية المعالجة تعتمد عمى :

 نوعية المموثات وكمياتيا -1

 التحكـ في ادارة النفايات -2

السيطرة عمى العمميات الصناعية والتجارية ليس الحد مف عمميات تصريؼ المواد الصمبة 
فقط ولكف القياـ برصد والسيطرة عمى حوادث التصرؼ )مثؿ حدوث تسرب مف خطوط والسائمة 

وخزانات الوقود الى المياه الجوفية والتربة( منع حدوث أي تموث بالقرب مف التجمعات السكانية 
 وموارد مياه الشرب وذلؾ باختيار الاماكف المناسبة لمتخمص مف النفايات الصمبة والسائمة.
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 المموثات من التربة : تقنية ازالة

يوجد العديد مف المحاولات لازالة المموثات مف التربة وذلؾ باستخداـ تقنيات مختمفة. وللأسؼ 
فاف ىذه التقنيات غير كافية لازالة المموثات وغالباً ما يستخدـ أكثر مف تقنية لتنظيؼ التربة 

ازالة المموثات مف التربة أمراً  حيث اف التركيب المعقد لمتربة ووجود العديد مف المموثات يجعؿ
 صعباً ومكمفاً.
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  In Situ Methodsأولًا: الطرق المستخدمة في موقع التموث 

لا يتـ في ىذه الطرؽ نقؿ التربة مف موقعيا مما يخفض مف احتمالات تموث مناطؽ اخرى, ومف 
 ىذه الطرؽ :

 Volatilization. التطاير 1

وتتـ ىذه التقنية في الموقع وذلؾ عف طريؽ امرار تيار مف اليواء خلاؿ أنابيب شبكية تسمح 
بسرياف اليواء في التربة. وفي ىذه الحالة تستخدـ بعض المعاملات مثؿ الكربوف النشط 

activated carbon  لادمصاص المموثات المتطايرة وىذه التقنية محدودة فقط لممركبات
 ة المتطايرة.العضوية الكربوني

 Biodegradation. التحمل البيولوجي 2

وفي ىذه الطريقة يتـ زيادة قدرة الكائنات الدقيقة عمى تحمؿ المموثات طبيعياً وذلؾ عف طريؽ 
زيادة اعدادىا ونشاطيا. وتتأثر عممية التحمؿ البيولوجي لممموثات بالصفات البيئية والكيميائية 

ودرجة الحرارة والميكروبات الموجودة وصلاحية  pHة لمتربة مثؿ الرطوبة ودرجة الحموض
تتراوح  pHالعناصر. وتتـ عممية التحمؿ البيولوجي في التربة تحت الظروؼ اليوائية وفي مدى 

 313الى  293ودرجة الحرارة مف  7والدرجة المثمى )درجة الحموضة تساوي  8 – 5.5بيف 
 قد تكوف فعالة في تحمؿ مموث ما دوف آخر.كمفف( ويجب أف نأخذ في الاعتبار اف الميكروبات 

  Leaching. الغسيل 3

)مادة نشطة  Surfactantsوفي ىذه الطريقة يتـ غسيؿ التربة بالماء وغالباً ما يستخدـ ايضاً 
سطحياً تتكوف مف مواد محبة لمماء وأخرى كارىة لمماء وتعمؿ عمى تخفيض التوتر السطحي( 

ماء بعد الغسيؿ باستخداـ نظاـ تجميع ثـ التخمص منو. واستخداـ لازالة المموثات. ويتـ تجميع ال
ىذه الطريقة محدودة لمغاية لأنو يتطمب استخداـ كميات كبيرة مف الماء لازالة المموثات بالاضافة 
الى اف التخمص مف الماء وما يحتويو مف مموثات يكوف مكمفاً لمغاية وكفاءة عممية الغسيؿ تعتمد 

ة وقواـ التربة والتركيب المعدني لمتربة ودرجة تجانس التربة. حيث اف كؿ عمى نفاذية ومسامي
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( المموثات مف التربة release)  desorptionىذه العوامؿ تؤثر عمى درجة تحرر وانطلاؽ 
 ومعدؿ غسيؿ المموثات خلاؿ التربة.

 Isolation / Containment. العزل 4

ا ومنعيا مف الانتشار وذلؾ باستخداـ عازؿ طبيعي وفي ىذه الطريقة يتـ عزؿ المموثات في مكاني
physical barrier  مثؿ الطيف وذلؾ بتقميؿ اليجرة الافقية. وحديثاً فاف العمماء يدرسوف استخداـ

Surfactants  مع الطيف وذؾ لزيادة امتصاص المموثات العضوية عمى سطوح ىذه المواد
 وبالتالي تقمؿ مف حركة المموثات.

 Non-in Situ Methodsثانياً : الطرق المستخدمة بعيداً عن موقع التموث 

وفي ىذه الطرؽ يتـ ازالة التربة المموثة ومعالجتيا في مكاف اخر. ويؤخذ عمى ىذه الطرؽ 
 احتمالات نقؿ التموث الى مناطؽ اخرى خلاؿ عمميات النقؿ والمعالجة ومف ىذه الطرؽ:

  Land Treatment. معالجة الارض 1

وفي ىذه التقنية يتـ ازالة التربة ونشرىا عمى مساحة مف الارض حتى يمكف لمعمميات الطبيعية 
مثؿ التحمؿ البيولوجي والتحمؿ الضوئي أف تأخذ مجراىا لمتخمص مف المموثات. وفي ىذه الطريقة 

لخفض حركة العناصر الثقيمة ولزيادة نشاط وفعالية  7يتـ ضبط درجة حموضة التربة = 
روبات التربة كما يتـ اضافة المغذيات لتنشيط الميكروبات وبعد ذلؾ تخمط التربة المموثة مع ميك

 تربة اخرى وذلؾ لزيادة التلامس بيف المموثات والميكروبات وخمؽ ظروؼ ىوائية.

  Thermal Treatment. المعالجة الحرارية 2

اـ فرف حراري وتعمؿ درجة الحرارة وفي ىذه الطريقة يتـ تعريض التربة لدرجة حرارة عالية باستخد
العالية عمى تكسير المموثات وتنطمؽ غازات ويتـ تجميع الغازات وحرقيا أو استخلاصيا بواسطة 

 مذيبات
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 Asphalt Incorporation. استخدام الاسفمت 3

وفي ىذه الطريقة يتـ اضافة الاسفمت الساخف الى التربة وخمطيا واستخداـ المخموط في رصؼ 
الطرؽ وىذه الطريقة تعمؿ عمى ازالة بعض المموثات مف التربة بالتطاير والجزء الباقي يصبح 

 غير متحرؾ لخمطو بالاسفمت.

 Solidification / Stabilization. التصمب 4

ضافة بعض المواد الى التربة المزالة وذلؾ لتغطيتيا بمادة صمبة أي أف وفي ىذه التقنية يتـ ا
 Landfillوبعد ذلؾ يستخدـ المخموط في  encapsulatedالتربة تتحوؿ الى ما يشبو الكبسولة 

وبذلؾ تصبح المموثات غير قادرة عمى الحركة ويعيب ىذه الطريقة أف المموثات لـ يتـ التخمص 
 منيا وغالباً ما تستخدـ ىذه الطريقة لتقميؿ التموث بالمموثات غير العضوية.

  Chemical Extraction. الاستخلاص الكيميائي 5

أو مخموط منيما. وذلؾ لفصؿ  Surfactantوفي ىذه التقنية يتـ خمط التربة المزالة بمذيب أو 
المموثات واستخلاصيا مف التربة وبعد ذلؾ يتـ غسؿ التربة لمتخمص مف المذيب وما يحممو مف 

لية التكاليؼ مموثات ثـ يتـ ترشيح المذيب بعد ذلؾ ومعاممتو لازالة المموثات وىذه التقنية عا
 ونادراً ما تستخدـ.

  Excavation. ازالة التربة 6

التي تحتوي  Landfillsه الطريقة يتـ نقؿ التربة المموثة الى مكاف آخر وغالباً ما يكوف وفي ىذ
عمى حواجز طبيعية تمنع حركة المموثات وعمميتي الازالة والنقؿ تكمفتيما عالية بالاضافة الى اف 

 نقؿ التربة الى مكاف آخر قد يؤدي الى تموث الماء الارضي.

المستخدمة لازالة المموثات مف التربة ىي في الغالب مضيعة  يتضح مما سبؽ اف التكنولوجيات
لموقت ومكمفة لمغاية بالاضافة الى امكانية خمؽ مخاطر اضافية لمعامميف وانتاج مخمفات ثانوية 
لذلؾ فانو مف البدييي أف نتطمع الى تكنولوجيا جديدة يتـ تطويرىا بحيث تصبح قادرة عمى ازالة 

بكفاءة عالية وتكمفة معقولة وتعتبر التكنولوجيا الحيوية أحد البدائؿ  المموثات مف مواقع التموث



 المرحلة الثالثة                   الدكتور قحطان درويش عيسى –قسن علوم التربة والموارد المائية  –تلوث التربة والمياه 

74 
 

الواعدة لازالة المموثات مف التربة عف طريؽ تنشيط العمميات الطبيعية في التربة ويمكف لمنباتات 
 بالمقارنة الى الخيارات الاخرى. أف تمعب دوراً ىاماً في ىذا الشأف وبتكمفة بسيطة

 (Phytoremediationاضي المموثة باستخدام النباتات )ثالثاً : معالجة الار 

أساساً لمتعبير عف امكانية استخداـ أنواع النباتات ذات القدرة  Phytoremediationيستخدـ 
العالية عمى امتصاص وتجميع وتركيز مستويات عالية مف العناصر في انسجتيا وذلؾ لمعالجة 

شبية محدودة النمو وتنمو في مواقع المناجـ القديمة الاراضي المموثة وأغمب ىذه النباتات تكوف ع
الغنية بالعناصر ولذلؾ تتركز الجيود الاف عمى تحسيف نمو النباتات المجمعة لمعناصر 

hyperaccumulation   لاستخداميا في معالجة الاراضي المموثة ومف الناحية الاخرى
و يجري دراسة استخداـ وتقييـ بدائؿ ولمحدودية المجموع الخضري لمنباتات المجمعة لمعناصر فان

مف النباتات ذات المجموع الخضري الكبير مثؿ الاشجار والحشائش لاستخداميا في المعالجة 
عمى الرغـ مف ضعؼ مقدرة ىذه النباتات نسبياً عمى تجميع العناصر بالمقارنة بالنباتات العشبية 

لمموثة في الوقت الحاضر أصبح أكثر الاخرى اف مجاؿ استخداـ النباتات في معالجة الاراضي ا
اتساعاً ليشمؿ جميع العمميات التي تستخدـ فييا النباتات بيدؼ عزؿ أو ازالة المموثات مثؿ 
خفض حركة وتحمؿ وتطاير المموثات غير العضوية مثؿ العناصر الثقيمة والنظائر المشعة 

يع انواعيا بما في ذلؾ والمموثات العضوية وسوؼ يتـ التركيز عمى استخداـ النباتات بجم
المحاصيؿ الحقمية في معالجة الاراضي المموثة بالمواد العضوية وغير العضوية. ولما كانت 
المعالجة النباتية للأراضي المموثة تعتبر تقنية جديدة فاف معظـ الدراسات التي اجريت عمييا ىي 

مية عمى نطاؽ ضيؽ عبارة عف تجارب معممية او تجارب داخؿ البيت الزجاجي أو تجارب حق
 كاف الغرض منيا اختبار وتطوير ىذه التقنية الجديدة.

  Phytoremediationالعمميات الاساسية في معالجة الاراضي المموثة باستخدام النباتات 

بأنيا التقنية التي تستخدـ النباتات الخضراء لمعالجة الاراضي  Phytoremediationتعرؼ 
المموثة بالكيمياويات والمواد المشعة. وتوجد خمس عمميات أساسية يمكف عف طريقيا استخداـ 
النباتات لمعالجة الاراضي والرسوبيات والمياه المموثة. وىذه العمميات ينتج عنيا ازالة المموثات 

 ا وذلؾ تبعاً لاستراتيجية المعالجة.مف التربة أو احتوائي
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 Phytoremediation Processesعمميات المعالجة النباتية 

  Containment processesأ. عمميات عزل المموثات 

 وىذه تنقسم الى :

 Phytostabilization)أ( تثبيت بواسطة النباتات 

لميكانيكي لمتربة المموثة وذلؾ وتعرؼ بأنيا استخداـ النباتات المقاومة لممموثات بغرض التثبيت ا
لمنع انتقاؿ حبيبات التربة المموثة بواسطة عوامؿ التعرية واليواء الى البيئات الاخرى بالاضافة 

نتح مف التربة المزروعة بالمقارنة -الى اف غسيؿ المموثات يقؿ بشدة نتيجة لارتفاع معدؿ التبخر
 مع التربة غير المزروعة.

  Phytoimmobilizationة النباتات )ب( تقييد الحركة بواسط

وىي استخداـ النباتات لتقييد حركة وانتقاؿ المموثات الذائبة في التربة ويعتبر ىذا التعريؼ ىو 
والذي نعتقد أنو يعبر تعبيراً صحيحاً عما يحدث في  Phytostabilizationتعديؿ لتعريؼ 

 الواقع.

 Removal Processes)جـ( عمميات ازالة المموثات 

ىي عمميات استخلاص المكونات العضوية والمعدنية مف التربة عف طريؽ الامتصاص بواسطة و 
 النباتات وانتقاليا الى المجموع الخضري الموجود فوؽ سطح التربة

  Phytodegradation)د( عمميات التحمل بواسطة النباتات 

وىي عمميات الامتصاص والتحمؿ داخؿ النبات أو تحمؿ المواد العضوية بواسطة النباتات 
 بمساعدة الميكروبات في منطقة الجذور الرايزوسفير

 Phytovolatilization)ىـ( عمميات التطاير بواسطة النباتات 

ي نظاـ وتتـ عف طريؽ انزيمات متخصصة يمكنيا تحوير وتحمؿ في النياية تطاير المموثات ف
 النبات والميكروبات. –التربة 
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وعف طريؽ الثلاث عمميات السابقة )الاستخلاص والتحمؿ والتطاير بواسطة النباتات( يمكف 
التخمص مف مموثات التربة وتتوقؼ درجة ازالة المموثات مف التربة عمى نوع المموثات والخواص 

لمتربة. ونتيجة لاف البكتريا والفطريات في التربة مع الجذور تمعب دوراً ىاماً في  الجيوكيميائية
 المعالجة النباتية والميكروبية. ىذه العمميات فاننا سوؼ نشير الى المعالجة النباتية بأنيا نظاـ

 Plant tolerance to pollutantsالنباتات المتحممة لممموثات 

ي معالجة الاراضي المموثة تعتمد أساساً عمى مقاومة النباتات تكنولوجيا استخداـ النباتات ف
لممموثات والتي تعني مقدرة النباتات عمى تجميع تراكيز عالية مف المواد السامة في انسجتيا دوف 
أف تتأثر دورة حياتيا ولكي يتـ تكوير النباتات المتحممة لممموثات يجب أولًا فيـ مقاومة النباتات 

ضار لممموثات العضوية وغير العضوية فيعزى مقاومة النباتات لمعناصر الثقيمة للأثر الساـ وال
 الى ما يمي :

 . ارتباط العنصر بجدراف الخلايا1

 . وجود غشاء مقاوـ لمعناصر الثقيمة2

 . النشاط الزائد لمخلايا لمتخمص مف العناصر الثقيمة.3

 . وجود انزيمات مقاومة لمعناصر الثقيمة.4

 صر الثقيمة في مكاف واحد مثؿ تجمع العناصر في فجوات الخلايا.. حصر العنا5

 . خمب العناصر بواسطة الروابط العضوية أو غير العضوية.6

 . تركيب مركبات العنصر قميمة الذوباف.7

ولقد أوضح العمماء حدوث عمميات بيوكيميائية تساعد عمى مقاومة النباتات لمعناصر الثقيمة الى 
صص فقد اثبت احد الباحثيف وجود جيف مقاوـ لمعناصر الثقيمة داخؿ وجود جيف معيف متخ

بعض النباتات يعمؿ عمى التحكـ في انتقاؿ الكادميوـ المخموب عبر غشاء النواة الى مكاف 
التخزيف في خلايا الخميرة المقاوـ لمكادميوـ وعموماً حتى الآف لـ يثبت بالدليؿ القاطع أف مقاومة 

قيمة يرجع الى جيف واحد فقط أـ الى مجموعة مف الجينات داخؿ النبات النباتات لمعناصر الث
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ويعتبر حصر التراكيز الزائدة مف العناصر في الفجوات العصارية لمخلايا أو في الاوراؽ 
استراتيجية فعالة يتبعيا النبات لتفادي التأثير الساـ ليذه العاصر ولقد ثبت بالفعؿ تجمع عنصري 

 فجوات خلايا النباتات المقاومة لمعناصر.الكادميوـ والزنؾ في 

كما اف تجمع العناصر في الاوراؽ وسقوط الاوراؽ فيما بعد تعتبر ميكانيكية محتممة يتبعيا 
النبات لمقاومة العناصر الثقيمة فاذا كانت النباتات المقاومة تتبع ىذه الاستراتيجية لتحمؿ 

يرة فيذا يعني أف ىذه النباتات يجب اف لا العناصر الثقيمة وكاف كمية الاوراؽ المتساقطة كب
 تستخدـ في المعالجة النباتية للأراضي المموثة.
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 (عشر ةحاديالمحاضرة ال)
 

 تموث المياه
يعد الماء عصب الحياة فقد قاؿ الله سبحانو وتعالى ) وجعمنا مف الماء كؿ شيء حي(. ومف 

% مف مساحة الكرة الارضية ويبمغ حجـ ىذا  70المعروؼ اف الغلاؼ المائي يمثؿ اكثر مف 
% مف ىذه الكمية مياه البحار 97مميوف متر مكعب منيا حوالي  1400الغلاؼ حوالي 

باقية تشمؿ المياه الجميدية الموجودة في جباؿ الجميد بالقطبيف الشمالي والمحيطات والنسبة ال
والجنوبي والانيار الجميدية والمياه الجوفية . أما المياه العذبة الموجودة في الانيار والبحيرات 
العذبة الموجودة في الارض كافية لتمبية احتياجات الانساف في الوقت الحاضر وفي المستقبؿ 

ىذه المياه في الواقع الطبيعي غير منتظمة التوزيع فعمى سبيؿ المثاؿ يحتوي نير  القريب ولكف
نيراً اخرى في انحاء  15% مف اجمالي كمية المياه العذبة في حيف يحتوي  10الامازوف عمى 
% مف ىذا الاجمالي فقط. وفي الوقت الذي لا تستطيع فيو دوؿ عديدة تأميف  33العالـ عمى 

يتيا مف المياه العذبة نجد مناطؽ واسعة مف العالـ تعاني مف الفيضانات احتياجاتيا وكفا
% مف مياه الري  75الموسمية. وتعد الزراعة المستيمؾ الاكبر لممياه العذبة وللأسؼ فاف نحو 

تضيع ىباء بسبب استخداـ اساليب عقيمة في الري. وعمى الرغـ مف اف الصناعة تحتاج كمية 
اجو الزراعة الا انيا تعمؿ عمى تمويثيا بشكؿ مزعج ويبعث عمى القمؽ مياه اقؿ بكثير مما تحت

وحتى اف ىناؾ بعض مياه الانيار قد فسدت تماماً ولـ تعد صالحة للاستعماؿ الانساني او 
 الصناعي . 

فتموث الماء مف اوائؿ الموضوعات التي اىتـ بو العمماء والمختصوف في مجاؿ حماية البيئة 
 لسببيف : والتموث وذلؾ يعود

: اىمية الماء وضروريتو , فيو يدخؿ في كؿ العمميات البيولوجية والصناعية ولا يمكف  الاول
لاي كائف حي ميما كاف شكمو أو نوعو أو حجمو أف يعيش بدونو, فالكائنات الحية تحتاج اليو 

 والنباتات ىي الاخرى تحتاج اليو لكي تنمو,

وف الياـ في تركيب مادة الخمية وىو وحدة البناء في كؿ وقد أثبت عمـ الخمية اف الماء ىو المك
كائف حي نباتً اـ حيواناً , وأثبت عمـ الكيمياء الحيوية اف الماء لازـ لحدوث جميع التفاعلات 
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والتحولات التي تتـ داخؿ اجساـ الاحياء فيو اما وسط أو عامؿ مساعد أو داخؿ في التفاعؿ أو 
% مف وزف الرجؿ البالغ و  80 – 60وزف الطفؿ الرضيع و % مف  17ناتج عنو. الماء يشكؿ 

% مف الماء الموجود في جسـ  20 – 10% مف وزف الخيار والخس , واف نقصاً قدره 95
الانساف أو الحيواف قد يؤدي الى الموت , ولمماء دور اساسي في الصناعة وىذا سبب تركز 

 معظـ الصناعات حوؿ مصادر المياه, 

ء يشغؿ أكبر حيز في الغلاؼ الحيوي, وىو أكثر مادة منفردة موجودة بو, اذ : اف الما الثاني
% مف مساحة الكرة الارضية مما دفع بعض العمماء  70.8تبمغ مساحة المسطح المائي حوالي 

الى اف يطمقوا اسـ )الكرة المائية( عمى الارض بدلا مف الكرة الارضية وبالتالي فاف تموث الماء 
رار بالغة ذو اخطار جسيمة بالكائنات الحية ويخؿ بالتوازف البيئي الذي يؤدي الى حدوث اض

 يكوف لو معنى ولف تكوف لو قيمة اذا ما فسدت خواص المكوف الرئيسي لو وىو الماء.

 تعريف الماء : 

 (.H2Oىو مركب كيميائي سائؿ شفاؼ يتركب مف ذرتيف وذرة اوكسجيف ورمزه الكيميائي )

 تعريف تموث الماء : 

و احداث تمؼ أو فساد لنوعية المياه مما يؤدي الى حدوث خمؿ في نظاميا البيئي بضورة أو ى
باخرى بما يقمؿ مف قدرتيا عمى اداء دورىا الطبيعي بؿ تصبح ضارة عند استعماليا أو تفقد 
الكثير مف مف قيمتيا الاقتصادية وبصفة خاصة مواردىا مف الاسماؾ والاحياء المائية, وبعبارة 

فاف المقصود بتموث المياه القاء المواد الكيميائية والفيزيائية والمواد البيولوجية الى المياه  اخرى
العذبة أو مياه الانيار والبحار والمحيطات والتي تؤدي الى تردي نوعية المياه, مما يجعؿ ىذه 

 ات المائية.المياه غير صالحة للانساف أو الحيواف أو النبات أو الاحياء التي تعيش في المسطح

 صور تموث الماء :

( في مياه المحيطات والبحار والانيار DO. استنزاؼ كميات كبيرة مف الاوكسجيف المذاب )1
 مما يؤدي الى تناقص اعداد الاحياء المائية فييا.

 . زيادة نسبة المواد الكيميائية في المياه مما يجعميا سامة للأحياء.2
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يات والاحياء الدقيقة في المياه مما يقمؿ مف قيمتيا كمصدر . ازدىار ونمو البكتريا والطفيم3
 لمشرب أو ري المحاصيؿ الزراعية.

ويتموث الماء عف طريؽ المخمفات الانسانية او النباتية او الحيوانية او الصناعية او الكيميائية 
ية مف التي تمقى او تصب في المحيطات والبحار والبحيرات والانيار كما تتموث المياه الجوف

 تسرب مياه المجاري ومياه الصرؼ لكثرة ما فييا مف البكتريا او المركبات الكيميائية.

 أنواع تموث الماء :

 : ( التموث الطبيعي1

وينتج عف تغيير المواصفات القياسي لمماء عف طريؽ تغير درجة حرارتو أو مموحتو, أو ازدياد 
عضوي. وازدياد مموحة الماء تنتج غالباً  المواد العالقة بو سواء كانت مف اصؿ عضوي او غير

مف زيادة تبخر الماء مف البحيرات او الانيار في الاماكف الجافة دوف تعويض لممياه المفقودة او 
في وجود قمة مف مصادر المياه. كما اف التموث الفيزيائي الناتج عف ارتفاع درجة الحرارة يكوف 

صانع والمفاعلات النووية القريبة مف المسطحات في غالب الاحواؿ نتيجة صب مياه تبريد الم
( DOالمائية في ىذه المسطحات مما ينتج عنو ارتفاع درجة الحرارة ونقص الاوكسجيف الذائب )

 الكائنات الحية في ىذه الاماكف. مما يؤدي الى موت

 ( التموث الكيميائي :2

المقامة بالقرب مف المسطحات وينتج ىذا التموث غالباً عف الانشطة الصناعية أو الزراعية 
المائية مما يؤدي الى تسرب المواد الكيميائية المختمفة الييا. مثؿ الاملاح المعدنية والاحماض 
والاسمدة والمبيدات . وتسرب الفمزات السامة الى الماء يؤدي الى التسمـ اذا وجدت بتراكيز 

لكالسيوـ والمغنسيوـ فاف زيادتيا في عالية, مثؿ الرصاص والزئبؽ. أـ الفمزات غير السامة مثؿ ا
الماء يؤدي الى بعض الامراض اضافة الى تغير خصائص الماء الطبيعية مثؿ الطعـ وجعمو 
غير مستساغ. كما اف زيادة تركيز عناصر مثؿ الفوسفات والنتروجيف يؤدي الى تغير رائحة 

دة التبخر وقد يؤدي في الماء ونمو الحشائش والطحالب مما يؤدي الى زيادة فقد الماء وزيا
النياية الى ظاىرة الشيخوخة المبكرة لمبحيرات حيث تتحوؿ ىذه البحيرات الى مستنقعات مميئة 

 بالحشائش والطحالب وقد تتحوؿ في النياية الى ارض جافة.
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 ( التموث البيولوجي :3

ؿ البكتريا وينتج ىذا التموث عف زيادة اعداد الكائنات الحية الدقيقة المسببة للامراض مث
والفيروسات والطفيميات في المياه. وتنتج ىذه المموثات في الغالب عف اختلاط فضلات الانساف 
والحيواف بالماء بطريؽ مباشر عف طريؽ صرفيا مباشرة في المسطحات المائية أو عف طريؽ 
غير مباشر مف خلاؿ اختلاطيا بماء صرؼ صحي أو زراعي. ويؤدي وجود ىذا النوع مف 

ث الى الاصابة بالعديد مف الامراض. لذا يجب عدـ استخداـ مثؿ ىذه المياه في الاغراض التمو 
 الشخصية أو في الشرب الا بعد معالجتيا المناسبة.

 ( التموث الاشعاعي :4

مصدر ىذا التموث غالبا عف طريؽ التسرب الاشعاعي مف المفاعلات النووية أو عف طريؽ 
ار والمحيطات والانيار. وفي الغالب لا يُحدث ىذا التموث اي التخمص مف ىذه النفايات في البح

تغيير في صفات الماء الطبيعية مما يجعمو أكثر الانواع خطورة حيث تمتصو الكائنات الموجودة 
في ىذه المياه في غالب الاحواؿ وتتراكـ فيو ثـ تنتقؿ الى الانساف اثناء تناوؿ ىذه الاحياء 

 رات الخطيرة منيا الخمؿ والتحولات التي تحدث في الجينات الوراثية.فتحدث فيو العديد مف التأثي

 ( التموث الحراري :5

وىو ينتج مف استعماؿ المياه في عمميات تبريد مصانع الحديد والصمب والورؽ ومحطات 
الكيرباء والمفاعلات النووية وغيرىا حيث تقوـ ىذه المصانع بصرؼ المياه الساخنة في مياه 

يار والبحيرات مما يؤدي الى ارتفاع درجة حرارة مياىيا حيث تتعرض الاحياء البرؾ والان
الموجودة فييا الى الخطر. كما يؤدي ارتفاع درجة حرارة المياه الى زيادة نمو بعض الطحالب 
غير الصالحة كغذاء للأحياء المائية وعندما تموت ىذه الطحالب وتتحمؿ فانيا تستيمؾ كميات 

ف الذائب في الماء اضافة الى ما ينتج عنيا مف غازات كريية وسموـ تتراكـ كبيرة مف الاوكسجي
سنة بعد اخرى لتقضي عمى الحياة في الوسط المائي المموث بيا وفي بعض الاحياف يعمؿ 
التموث الحراري لممياه عمى أكسدة بعض المموثات المعدنية التي تمقييا المصانع في المياه مما 

 كاسيد السامة فيو.يؤدي الى وجود بعض الا

 مصادر تموث المياه :
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 مياه الامطار المموثة : -1

خاصة في المناطؽ الصناعية وزيادة تركيز أكاسيد النتروجيف والكبريت وىذه المموثات تذوب في 
مياه الامطار وتتساقط مع الثموج فتمتصيا التربة لتضيؼ بذلؾ كماً جديداً مف المموثات الى 

حيطات والبحار والانيار والبحيرات فيؤدي الى تموثيا والى تسمـ الكائنات المسطحات المائية كالم
البحرية والاسماؾ الموجودة بيا, وينتقؿ السـ الى الانساف اذا تناوؿ ىذه الاسماؾ المموثة , كما 

 تموت الطيور البحرية التي تعتمد في غذائيا عمى الاسماؾ.

 الانشطة الزراعية : -2

اء بالطرؽ القديمة, مثؿ الغمر مع سوء استخداـ المبيدات الحشرية حيث يؤدي استعماؿ الم
والاسمدة , الى زيادة تركيز الاملاح والفسفور والمعادف والنترات والمبيدات في المياه الجوفية 

 بصفة خاصة اذا لـ تتوفر أنظمة الصرؼ الزراعي. 

 استخدام آبار الحقن : -3

ية والاشعاعية, في الطبقات الجوفية العميقة الحاممة وىي آبار تستخدـ لحقف النفايات الصناع
لممياه العذبة عف طريؽ الانابيب غير المحكمة, أو عف طريؽ سريانيا في اتجاه الطبقات الحاممة 

 لممياه العذبة عف طريؽ التصدعات في الطبقات غير المنفذة.

 بيارات الصرف : -4

التي لا يتوفر فييا أنظمة صرؼ صحي وىي الحفر والحجرات التي تبنى في القرى والمدف 
كوسيمة لمتخمص مف الفضلات والمياه المستعممة واستخداـ ىذه البيارات يؤدي في كثير مف 
الاحياف الى تسرب ما تحممو مف بكتريا ومواد عضوية الى الطبقة الحاممة لممياه الجوفية والى 

 تموثيا.

 تداخل المياه المالحة : -5
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بة مف البحار المالحة نتيجة الضخ والاستخداـ المفرط لممياه العذبة مما وتحدث في الآبار القري
يؤدي الى تسرب المياه المالحة مف البحر في اتجاه الطبقات الحاممة واختلاطيا بالمياه العذبة 

 ونتيجة لذلؾ تصبح ىذه المياه غير صالحة لمشرب أو الزراعة.

 التخمص السطحي من النفايات : -6

باً في المناطؽ الصناعية حيث تدفف ىذه المناطؽ نفاياتيا الصناعية في برؾ ويحدث ىذا غال
تخزيف سطحية . وقد يؤدي عدـ احكاـ عزؿ ىذه البرؾ الى تسرب ىذه النفايات الى الطبقة 
الحاممة لممياه العذبة . وعند حدوث تموث لممياه الجوفية يصعب اف لـ يكف مستحيلًا التخمص 

ء أي معالجة لممياه الموجودة في الطبقات الحاممة . ومما يزيد الأمر مف ىذا التموث أو اجرا
تعقيداً وجود ىذه المياه في باطف الأرض وبطء حركتيا مما يؤدي الى انتشاره عبر المجاري 

 والانيار الجارية في باطف الارض.

 الصرف الصحي : -7

استخداـ مياه الصرؼ الصحي المعالج نظراً لقمة الموارد المائية تتجو أساليب الزراعة الحديثة الى 
لري الاراضي الزراعية بأنواع مختمفة مف المحاصيؿ. وتعتبر مف المصادر الحديثة لاستغلاؿ 

 المياه في الري .

 المفاعلات النووية : -8

وىي تسبب تموثاً حرارياً لمماء مما يؤثر تأثيراً ضاراً عمى البيئة وعمى حياتيا مع احتماؿ حدوث 
 عي لأجياؿ لاحقة مف الانساف وبقية الكائنات.تموث اشعا

 تسرب البترول الى مياه البحار: -9

وىو اما نتيجة لحوادث غرؽ الناقلات التي تتكرر سنوياً واما نتيجة لقياـ ىذه الناقلات بعمميات 
 التنظيؼ وغسؿ خزاناتيا والقاء مياه الغسيؿ المموثة في عرض البحر.
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 (ة عشرثانيالمحاضرة ال)
 

 معايير تموث التربة
 

  Pollution Indexesحساب مؤشرات التلوث 

 

  Enrichment Factor( EF. عامل الاثراء )1

                                           

 

C m Sample تركُز انعُصر انًذروس فٍ انتربت : 

C Fe Sample تركُز عُصر انحذَذ فٍ انتربت : 

C m Background تركُز انعُصر فٍ تربت انًقارَت : 

C Fe Background تركُز عُصر انحذَذ فٍ تربت انًقارَت : 

 

 حانت انتربت EFقًُت 

EF ≤ 1 لا َىجذ احراء 

1 ˂ EF ≤ 3 احراء قهُم 

3 ˂ EF ≤ 5 احراء يعتذل 

3 ˂ EF ≤ 10  شذَذ -احراء يعتذل  

10 ˂ EF ≤ 25 احراء شذَذ 

25 ˂ EF ≤ 50  شذَذ جذااحراء  

EF ˃ 50 احراء اقصً حذ 
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   Contamination Factor( CF. عامل التلوث )2

                                                     

C m Sample تركُز انعُصر انًذروس فٍ انتربت : 

C m Background تركُز انعُصر فٍ انقشرة الارضُت : 

 

 حانت انتربت CFقًُت 

CF ˂ 1 تهىث قهُم 

1 ≤ CF ˂ 3 تهىث يعتذل 

3 ≥ CF ˂ 6 تهىث ضخى 

CF ˃ 6 تهىث عانٍ جذا 

 

 

  Geoaccumlation index( Igeo. مؤشر التراكم الجيولوجي )3

                                                            

  C m Sample   تركُز انعُصر انًهىث فٍ انتربت : 

C m back ground تركُز انعُصر فٍ تربت انًقارَت : 

 : يعايم انتأحُر انجُىنىجٍ  1.5

 حانت انتربت (Igeoقًُت )

Ige ˂ 0 لا َىجذ تهىث 

0 ≤ Ige ˂ 1  تهىث يعتذل -لا َىجذ تهىث 

1 ≤ Ige ˂ 2 تهىث يعتذل 

2 ≤ Ige ˂ 3  تهىث قىٌ –تهىث يعتذل 

3 ≤ Ige ˂ 4 ٌتهىث قى 

4 ≤ Ige ˂ 5  تهىث ضخى –قىٌ تهىث 

Ige ˃ 5 تهىث ضخى 
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 Pollution Load Index( PLI. مؤشر حمل التلوث )4

 

    PLI = [ CF1 × CF2 × CF3 × … ×CFn]
1/n

 

 

CF1 عايم انتهىث نهعُصر الاول : 

CF2 ٍَعايم انتهىث نهعُصر انخا : 

CF3 عايم انتهىث نهعُصر انخانج : 

n عذد انعُاصر انًهىحت : 

 

 

 حانت انتربت (PLIقًُت )

PLI ˂ 1.5 تهىث بذرجت قهُهت جذا 

1.5 ≤ PLI ˂ 2 تهىث بذرجت قهُهت 

2 ≤ PLI ˂ 4 تهىث بذرجت يعتذنت 

4 ≤ PLI ˂ 8 تهىث بذرجت عانُت 

8 ≤ PLI ˂ 16 تهىث بذرجت عانُت جذا 

16 ≤ PLI ˂ 32 تهىث بذرجت ضخًت جذا 

PLI ˃ 23 تهىث بذرجت فائقت 

 

 

, انكروو , انكاديُىو( نبعض ترب  تحهُم نبعض انعُاصر انخقُهت )انرصاصبعذ اجراء يخال : 

جزء  75يُطقت بُجٍ انتابعت نًحافظت صلاح انذٍَ, ار وجذ أَها تحتىٌ عهً )انرصاص = 

 جزء بانًهُىٌ(.  66جزء بانًهُىٌ( و)انكاديُىو=  23بانًهُىٌ( و)انكروو= 

ىث انًستخذيت عانًُاً. عهًاً بأٌ يحتىي انقشرة انًطهىب : تقُُى تهىث انتربت وفق يعاَُر انته

 جزء بانًهُىٌ.                                                    Cd =2و   Cr  =7و  Pd  =01الارضُت يٍ 

 

 


