مورد الهواء

مبنى مورد الهواء

تغيير مبنى الغلاف الجوي للكرة الأرضية منذ تكوينه
ينفرد كوكبنا الجميل عن بقية كواكب المجموعة الشمسية بحياة زاخرة ، تتدفق من جباله وسهوله بألوان لا حصر لها من النبات والأزهار والطير والحيوان . وسط هذا الزخم المتدفق من الحياة خلق الإنسان بأحسن تقويم ، فراح يجوب رحاب الأرض دون كلل أو ملل ، باحثًا ومكتشفًا ، مطورًا ومتطورًا ، مجددًا ومخترعًا إلى أن أفضي به الأمر إلى ما هو عليه اليوم من تقدم علمي وتكنولوجي . لكنه كلما أمعن في بحور العلم والتكنولوجيا أكثر فأكثر ازداد قناعة انه ما فتئ يعرف إلا القليل .

لم يلاحظ الإنسان عبر عصور تطوره الطويلة ، الوجه الآخر لهذا التطور والتقدم العلمي - التكنولوجي الذي زاد من تدخله السافر في الطبيعة وتغيير ملامحها ، مما سبب أضرارًا لا حصر لها لكوكبه الذي يعيش فوق سطحه . فهذا التأثير كان قبل الثورة الصناعية ضئيلًا جدًا ، لكنه اخذ بعدها يزداد باطراد إلى يومنا هذا ، حيث وصل من الضخامة بمكان يشكل خطرًا على البيئة وبالتالي على الحياة نفسها .

لقد اجتهد الكثير من العلماء والباحثين عبر التاريخ بمحاولات لا تتوقف لتفسير نشوء الكون ووضع نظريات تفسر كيفية نشوء الأرض وتكونها . إن أرجح هذه النظريات وأقربها إلى الواقع هي تلك التي تعيد تكونها إلى حوالي 2 مليار سنة بعد "الانفجار العظيم - המפץ הגדול" الذي حصل حسب الفلكي أيدوين هابل قبل حوالي 15 مليار سنة .

في البداية كان الكون عبارة عن كتلة سديمية بشكل غبار كثيف . وعندما أفرغت الفوتونات طاقتها في الكتلة السديمية أدت إلى انشطارها . في الثانية الأولى للانفجار تشكلت البروتونات ، الناترونات والإلكترونات ، وانخفضت درجة حرارة الكون من 1032 درجة إلى 10 بليون درجة (1010). بعد 3 دقائق تقريبًا انخفضت درجة الحرارة إلى بليون درجة (109) وحصل اتحاد البروتونات والنيترونات ليشكل النواة لأحد العناصر وهو الهليوم . بعد مرور حوالي 300000 سنة انخفضت درجة الحرارة إلى 3000 درجة ، حيث تمكنت الإلكترونات من الالتحام مع النواة لتشكل الذرة المتعادلة كهربائيًا . في هذه المرحلة نشأت الجزيئات وتكثفت إلى شكل كروي ، الأمر الذي يحافظ على الطاقة ويزيد من درجة الحرارة الداخلية مما يؤدي بالتالي إلى انفجار جديد . نتيجة لازدياد درجة الحرارة للكتلة السديمية المتكونة من الهليوم والهيدروجين حصل فيها انشطار مما جزأها إلى كتل عديدة أخذت بالابتعاد بحركة دائرية لولبية . هذه الكتل شكلت أجساما أصغر حجمًا ، مما يسرع بعملية تبريدها .

عندما تجزأت الكتلة السديمية تناثرت أجزاؤها وابتعدت بحركة دائرية لولبية لتتشكل منها ملايين المجرات ، وكل واحدة منها تحتوي على بلايين النجوم والكواكب . فعندما تنظر نحو السماء بِلَيلٍ صافٍ ، فكل ما تشاهد من ملايين النجوم ما هو إلا جزء يسير من النجوم والكواكب التي تنتمي لنفس المجرة .

بعد تشكلها أخذت المجرات تبتعد عن بعضها البعض ، مما يبعد نجومها عن الأرض باستمرار ويحميها من إشعاعاتها الضارة ، التي تستغرق بلايين السنين الضوئية لتصل إلينا من تلك المجرات . بغض النظر عن أي من نظريات النشوء هي الصحيحة ، فهنالك ثلاثة أسباب جدية تدعونا إلى أن نظرية الانفجار العظيم هي الأكثر صحة وواقعية :

1. إن هذه النظرية ادعت بأن 25% من كتلة الكون هي من غاز الهليوم الذي نتج في الدقائق الأولى للانفجار ، وهذا ما تنطبق عليه نتائج المراقبات والأبحاث الحديثة .

2. توسع الكون المستمر وابتعاد المجرات عن بعضها البعض ، وهذا ما ثبتته الأبحاث أيضًا .
3. اكتشاف خلفية الإشعاع الفضائي الناتج عن الانفجار العظيم والتي وصلت الأرض عبر بلايين السنين تشير إلى صحة هذا الاعتقاد .
تشكل الكرة الأرضية أحد كواكب النظام الشمسي التابع لمجرة درب التبانة ، ويقدر العلماء إنها تكونت قبل حوالي 13 مليار سنة . فمنذ ذلك الحين وحتى يومنا هذا مرت الكرة الأرضية بخمس مراحل أساسية هي :

1. الكتلة الملتهبة والبراكين : عندما انفصلت عن الكتلة السديمية كانت كتلة ملتهبة ، وابتعدت بحركة لولبية لتأخذ مدارًا دائري الشكل حول الشمس . في هذه المرحلة كانت تكثر الانفجاريات والبراكين التي تتدفق منها اللافا وتطلق الغازات المختلفة .

2. مرحلة التبريد : في هذه المرحلة تشكلت الغيوم وهطلت الأمطار مما أدى لتبريد القشرة الأرضية . فتركيب الغازات المنطلقة من البراكين والتي تحيط بالكرة الأرضية كان كما يلي :
أ. 80% بخار ماء H2O .
ب. 10% ثاني أكسيد الكربون CO2 .
ج. 10% غازات أخرى مختلفة .
هذا التركيب الغازي أدى لإتحاد بخار الماء مع ثاني أكسيد الكربون وبذلك لتشكيل الغيوم وتساقط الأمطار ، مما زاد من فعالية التبريد أكثر .
3. ظهور النباتات : التفاعل بين الماء وثاني أكسيد الكربون يعطي السكر والأكسجين ، وهي المتطلبات المناخية الأرضية الملائمة لظهور النباتات . وبما أن الجزء اليابسي للأرض كان يشكل كتلة بازلتية خالية من التربة ، فقد ظهرت النباتات في البداية في الجزء المائي .

4. ظهور الكائنات الحية : السكر والأكسجين هو الضرورة الحياتية التي تحتاجها الكائنات الحية . لذا ظهرت في هذه المرحلة ، وتطورت إلى عائلات مختلفة عبر ملايين السنين .
5. ظهور الإنسان : تعرف هذه المرحلة بمرحلة الاتزان الأولى بين الكائنات الحية والنباتات ، وما المراحل الأربع السابقة إلا تهيئة لظروف حياتية ملائمة لوجود الإنسان . في هذه المرحلة اختلف تركيب الغلاف الجوي للكرة الأرضية وأصبح يحتوي على :
أ. 21% أكسجين O2 .
ب. 78% نيتروجين N2 .
ج. 1% غازات مختلفة .
التغييرات في ضغط الهواء وفي درجة الحرارة كلما ارتفعنا في طبقات الغلاف الجوي .
يحتوي الغلاف الجوي على خليط مستقر نسبيًا من مئات أنواع الغازات ، والتي كميتها النسبية ، ما عدا بخار الماء ، تعتبر ثابتة حتى ارتفاع 80 كم . مع هذا كلما ارتفعنا إلى أعلى في الغلاف الجوي ، تقل كثافة الغازات وذلك بسبب الانخفاض في جاذبية الأرض ، التي تجذب الغازات إلى الطبقات السفلى . نتيجة لذلك أكثر من 90% من غازات الغلاف الجوي موجودة في الطبقة على ارتفاع 16 كم ، وأكثر من 99% موجودة على ارتفاع 40 كم فوق سطح البحر . لهذا السبب كثافة الهواء (عدد الجزيئات الموجودة في وحدة حجم) مرتفعة جدًا في هذه الطبقات . 

إن ضغط الهواء في الغلاف الجوي يتأثر ، إضافة إلى قوة الجاذبية ، من التصادمات بين جزيئات الغازات في الهواء والموجودة في حالة حركة . كلما كانت كثافة الغازات أعلى ، يزيد عدد التصادمات بينها ولذلك ضغط الهواء يرتفع والعكس صحيح . مع الارتفاع إلى أعلى ، تقل كثافة الهواء ويقل أيضًا ضغط الهواء . إن التغييرات في تركيب الغازات في الطبقات المختلفة يؤدي إلى تغيير في درجة الحرارة السائدة في هذه الطبقات .

  متبع تقسيم الغلاف الجوي إلى طبقات حسب التغيير في درجات الحرارة كلما ارتفعنا إلى أعلى : 
1. التروبوسفيرا : وهي الطبقة الأولى هي القريبة من الكرة الأرضية والتي تصل إلى ارتفاع 18 كم تقريبًا . في هذه الطبقة تنخفض درجة الحرارة كلما ارتفعنا إلى أعلى . السبب في ذلك أن هذه الطبقة تأخذ درجة حرارتها من أشعة الشمس المنعكسة من الأرض . تصل أشعة الشمس إلى الأرض ، تمتص الأرض جزءًا منها والجزء الآخر ينعكس إلى أعلى ، لذلك طبقة الهواء الملامسة لسطح الأرض تكون حرارتها مرتفعة ، وكلما ابتعدنا عن سطح الأرض تنخفض درجة الحرارة . في هذه الطبقة تحدث جميع التغييرات في المناخ من ناحية تكوين الغيوم ، هطول الأمطار وشدة الرياح . أيضًا جميع الملوثات المنطلقة تتراكم في هذه الطبقة حيث لا يوجد اختلاط بينها وبين الطبقة التي فوقها . الهواء فيها كثيف نسبيًا ، لأنه يحتوي على 75% من كتلة الغازات وعلى 99% من بخار الماء الموجود في الغلاف الجوي . يلعب بخار الماء دورًا هامًا في تنظيم درجة حرارة هذه الطبقة لأنه يمتص الأشعة التي تصل من الشمس والأشعة المنطلقة من الكرة الأرضية . 

2. الستارتوسفيرا : وهي الطبقة الثانية وفيها ترتفع درجة الحرارة كلما ارتفعنا إلى أعلى . تحتوي هذه الطبقة على الأوزون الذي يمتص الأشعة فوق البنفسجية ويحمي جميع الكائنات من هذه الأشعة . إن التغيير بدرجة الحرارة نابع من امتصاص الأوزون للأشعة فوق البنفسجية وبما أن تركيز الأوزون يرتفع في هذه الطبقة كلما ارتفعنا إلى أعلى لذلك ترتفع أيضًا درجة الحرارة . هذه الطبقة تصل إلى ارتفاع 50 كم . مبنى الهواء في هذه الطبقة يشبه الطبقة الأولى ولكن تركيز بخار الماء اقل ب- 1000 ضعف ، بينما تحتوي على 90% من الأوزون الموجود في الغلاف الجوي . لطبقة الأوزون دور آخر عدا حماية الكائنات الحية من أضرار الأشعة فوق البنفسجية ، وهو منع تحويل الأكسجين في طبقة التروبوسفيرا إلى أوزون ، هذا التحويل يتم بتأثير الأشعة فوق البنفسجية . كذلك طبقة الأوزون تلعب دورًا هامًا في تصميم المناخ على سطح الكرة الأرضية .

3. الميز وسفيرا : وهي الطبقة الثالثة وتصل إلى ارتفاع 85 كم فوق سطح الأرض . في هذه الطبقة تنخفض درجة الحرارة كلما ارتفعنا إلى أعلى . تصل درجة الحرارة إلى 90 درجة مئوية على ارتفاع 80 كم ، وذلك بسبب أن تركيز بخار الماء والأوزون في هذا الارتفاع يكاد أن يكون صفرًا . تؤدي أشعة الشمس إلى إخراج إلكترون أو أكثر من الهواء مما يكون ما يسمى بالايونات . 

4. التيرموسفيرا : وهي الطبقة الأخيرة وفيها ترتفع درجة الحرارة كلما ارتفعنا إلى أعلى . السبب للارتفاع هو امتصاص أشعة الشمس بواسطة جزيئات الأكسجين وقربها النسبي من أشعة الشمس حيث ممكن أن تصل درجة الحرارة إلى 1500 درجة مئوية . الجدير بالذكر أننا إذا وصلنا إلى هذه الطبقة لا نشعر بهذه الدرجة وذلك بسبب كثافة الهواء المنخفضة .
العوامل للمشكلة البيئية
العمليات الكيماوية والفيزيائية التي تسبب تلوث الهواء ، الحرق ، تحليل بيولوجي ، عمليات فوتوكيميائية ، התנדפות .
إن عملية الحرق هي العملية الأساسية لإنتاج ملوثات الهواء ، بالواقع ممكن القول إن تأثير الإنسان على جودة الهواء بدأ عند اكتشاف النار . إن عملية الحرق مكنت الإنسان من استخلاص الطاقة وإنتاج مواد مختلفة مما أدى إلى رفع مستوى المعيشة . إن المواد التي ممكن حرقها هي مركبات كربونية عضوية تتركب بشكل خاص من كربون وهيدروجين  إن جميع الوقود المكون من مواد عضوية والتي يستعملها الإنسان للحرق مصدرها من الكائنات الحية ، فالفحم من الأشجار والنفط من كائنات حية كانت موجودة في السابق في الكرة الأرضية . إن عملية الحرق شبيهة بعملية التنفس التي تحدث داخل الكائنات ونستخلص بواسطتها الطاقة . المنتج الأساسي لعملية الحرق ولعملية التنفس هو ثاني أكسيد الكربون والماء . إن عملية الحرق التي تنتج هذه المواد تدعى عملية حرق تام . بما إن المواد العضوية تحتوي أيضًا على كبريت ونيتروجين فهنالك مواد أخرى تنتج إضافة إلى ثاني أكسيد الكربون والماء . عندما لا يكون خلط كاف بين جزيئات الأكسجين وبين الجزيئات المحروقة (حرق جزئي أو غير تام) تنطلق إلى الجو مركبات كربونية تحتوي على كربون وهيدروجين ، جزء من هذه المواد تنتج جزيئات صلبة هي السناج وجزء آخر مواد غازية متطايرة (VOC) . إحدى المواد الناتجة من عملية الحرق الجزئي هو غاز أول أكسيد الكربون ، وهذا غاز سام جدًا وممكن أن يؤدي إلى الموت . هنالك مواد أخرى تنطلق عند عملية الحرق مثل غاز ثاني أكسيد الكبريت الذي يشارك في تكوين المطر الحامضي . قسم من الملوثات تنتج بفعل درجة الحرارة المرتفعة حيث يحدث تفاعل بين النيتروجين والأكسجين لإنتاج أكاسيد النيتروجين (NOx) .
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عملية التنفس :                                 طاقة C6H12O6 + O2                 CO2 + H2O +  

عملية الحرق :                                طاقة+ O2                 CO2 + H2O +   وقود

الملوثات الناتجة مباشرة من عملية الحرق تدعى ملوثات أولية . ولكن هنالك أيضًا الملوثات الثانوية التي تنتج نتيجة تفاعل كيماوي بين الملوثات الأولية ومواد أخرى موجودة في الجو بنشاط أو بدون نشاط أشعة الشمس . إن المطر الحامضي والضبخان هما الظاهرتان الأساسيتان لهذا النوع من التلوث . إن مصطلح "ضبخان" ظهر في النصف الأول من القرن العشرين لوصف الضباب الملوث الذي ميز المدن الصناعية ونتج من خلط الضباب مع ملوثات نتجت من الصناعة نتيجة حرق الفحم ، ولكن اليوم هذا النوع يكاد أن يكون معدومًا بسبب الوعي البيئي وإدخال وسائل لتقليل التلوث من الصناعة . لذلك المصطلح "ضبخان" معروف أكثر اليوم كضبخان فوتوكيميائي الذي ينتج بتأثير أشعة الشمس وتفاعلات كيميائية بين ملوثات أولية . احد الملوثات الأساسية التي تكون الضبخان هي الأوزون . خلال تكوينه تنتج أيضًا مواد ضارة .  يتكون هذا الأوزون حسب المعادلات التالية :
                                     NO2 +أشعة الشمس                   NO + O   
                                                  O2 + O                 O3
                                           O3 + NO               NO2 + O2
هذا الوضع الطبيعي الذي يتكون فيه الأوزون ومن ثم يتحلل . تكوين الأوزون وتحليله بشكل طبيعي يكونون توازنا ديناميا للأوزون ويحافظ على تركيز ثابت له بالهواء . لكن وجود مركبات عضوية متطايرة (VOC) يحدث خللًا لهذا التوازن ويؤدي إلى تراكم الأوزون بالهواء حسب ما هو مبين بالمعادلات التالية :
                                                               NO + VOC                   PAN

                                    O + VOC                  مركبات مضرة مختلفة
يقل تركيز NO بالهواء فلا يتفاعل من الأوزون مما يؤدي إلى تراكمه .

نرى من هذه المعادلات إن أشعة الشمس مهمة لتكوين الأوزون ولذلك يدعى ضبخانا فوتوكيميائي . خلال التفاعلات المذكورة تنتج مواد مثل بيروكسي إسيتيل نيترات PAN  المسببة للسرطان . إن تكوين الملوثات الثانوية بحاجة إلى وقت ولذلك ممكن أن نجدها بعيدًا عن أماكن تكوين الملوثات الأولية ، مثلا ممكن أن تكون حركة السير قوية في منطقة تل أبيب ولكن الضبخان يتكون شرقي تل أبيب مثلا فوق موديعين أو بالقرب من القدس .

العلاقة بين نوع الوقود (بنزين ، سولار ، مازوت) وعمل المحركات (بنزين ، ديزل) وبين عملية التلوث
تساهم المواصلات في حوالي 60% من ملوثات الهواء . يبين الجدول التالي مساهمة مصادر مختلفة في تلوث الهواء :
	المصدر
	النسبة المئوية للتلوث (%)

	المواصلات
	60

	الصناعة
	8

	توليد الطاقة الكهربائية
	13

	التدفئة السكانية
	6

	النفايات
	3


يعاني سكان المدن المزدحمة بوسائل النقل من ظاهرة الضبخان التي تتكون أساسًا نتيجة احتراق الوقود في محركات السيارات ووسائل النقل العامة حيث وجد أن عادم السيارات يحتوي على أربعة مركبات في غاية الخطورة هي :

1. أول أكسيد الكربون : إذا وصلت نسبته إلى 0.1% يسبب الصداع وصعوبة التنفس ويؤدي إلى الوفاة بنسبة 0.3% .
2. أكاسيد النيتروجين : تسبب تهيجًا شديدًا للجهاز التنفسي ، تلفًا للرئتين ويؤدي للوفاة إذا وصل تركيزه إلى 50 جزء من المليون (ppm) .
3. مركبات الهيدروكربونات (HC ) : التي تسبب حساسية للعينين والأنف والحلق وبعضها لها تأثيرات مسرطنة
مركبات الرصاص لها تأثيراتها السلبية على نمو الأطفال ونضجهم العقلي . كما يترسب على الخضار والفواكه المزروعة بالقرب من الطرق ويدخل إلى الجسم عن طريق الجهاز الهضمي وكذلك الجهاز التنفسي .
4. غاز سام : ينطلق الخليط الغازي السام من عشرات الألوف من السيارات عن طريق الأنبوب العادم وتتوقف كميات الملوثات التي يسببها احتراق الوقود على محركات السيارات نفسها وحالتها والطريقة التي يدار فيها المحرك وكذلك نوعية الوقود المستخدم . هذا الخليط الغازي يملأ أجواء المدينة ويغلف مساكنها دون أن نراه أو نلاحظه وعندما يتعرض للأشعة فوق البنفسجية الآتية من الشمس يحدث تفاعل ينتج عنه الضبخان الفوتوكيميائي الذي يسبب احتقان الأغشية المخاطية ويدمع العيون ويثير السعال وقد يؤدي إلى الاختناق .

هنالك فرق بين محركات الديزل ومحركات البنزين فالمواد المنبعثة من محركات الديزل اقل من المواد المنبعثة من محركات البنزين . هذا يعد من ميزات محركات الديزل بالنسبة للبيئة وذلك لأن محرك الديزل يستخدم دائرة مغلقة لحقن الوقود مما يقلل الانبعاث بالتبخير (أي تطاير الوقود مباشرة من مخزنه) ، كما أن وقود الديزل أقل تطايرًا من البنزين حيث يغلي الديزل في درجة حرارة 350 - 750 درجة مئوية مقابل 90 - 400 درجة مئوية للبنزين . ينصرف من عادم السيارات التي تعمل بالديزل عشر (1\10) ما ينتج من سيارات البنزين من أول أكسيد الكربون والهيدروكربونات في حين تتعادل كميات أكاسيد الكبريت وطبعًا مركبات الرصاص منعدمة في الديزل ، وعمومًا السيارات التي تعمل بمحرك الديزل لا تشكل مشكلة خطيرة بسبب قلة عددها إذا ما قورنت بالسيارات التي تعمل بالبنزين ومشكلة محركات الديزل الرئيسية هي الرائحة والدخان .

كمية الملوثات المنطلقة من كل محرك ، أنواعها والنسبة بينها تتعلق بعدة عوامل :

1. وضع عمل المحرك : المحرك في وضع بدون غيار (ניוטרל ، סרק) أو في حالة راحة بالقرب من إشارة ضوئية أو في موقف السيارات يطلق كمية اقل من الملوثات من محرك خلال عمل مجهود وقت السفر . تشغيل مكيف الهواء يزيد من جهد المحرك ويزيد من الملوثات . لذلك يفضل توقيف عمل المحرك وقت الراحة أو الانتظار .

2. درجة حرارة عمل المحرك : محرك بارد يطلق ملوثات أكثر من محرك حار .
3. وضع المحرك : محرك جديد أو محرك يمر بصيانة مستمرة يطلق ملوثات اقل من محرك قديم أو محرك لا يمر بصيانة .

4. سرعة السيارة : تحسين عمل المحرك وسن القوانين واستعمال تقنيات جديدة قللوا من تركيز الملوثات المنطلقة من وسائل النقل . بينما في الخمسينات انطلق من سيارة خصوصية 8.1 غرام مواد كربونية في الكيلومتر الواحد ، و2.25 غرام NOx\كم ، و- 45 غرام CO\كم ، نرى انه في أواخر القرن العشرين انخفض تركيز هذه الملوثات كما نرى في الجدول التالي : تأثير سرعة السيارة على كمية الملوثات المنطلقة من سيارة ذات محرك بنزين (مع محول محفز وحجم محرك 1600 سم3 : بوحدات غرام\كم)
	سرعة السفر كم\الساعة
	CO2
	CO
	مواد كربونية
	Nox
	NO

	70
	111
	0.90
	0.40
	1.10
	0.7

	80
	131
	0.65
	0.43
	1.10
	1.1

	90
	156
	0.73
	0.49
	2.90
	1.90

	100
	187
	0.94
	0.56
	4.03
	2.6

	110
	225
	1.12
	0.58
	4.68
	3.0

	120
	260
	1.38
	0.62
	6.40
	4.1


عمليات تحدث بالغلاف الجوي والظروف التضاريسية التي تؤثر على انتشار وأبعاد الملوثات بالهواء تركيز الملوثات الموجودة بالهواء تتعلق بعاملين أساسيين : كمية الملوثات المنطلقة في منطقة معينة ومعدل أبعاد أو انتشار هذه الملوثات في الهواء . من المهم أن نعرف ما عي الآليات التي تساعد في أبعاد وانتشار الملوثات في الهواء .

1. أبعاد الملوثات : إن العملية الأساسية لتنظيف الهواء من الملوثات المختلفة هي سقوط الأمطار . هذه الأمطار تشطف الملوثات إلى أسفل . يتم ذلك إما عن طريق تنظيف ذرات الغبار الموجودة في الهواء والتي يتكاثف عليها بخار الماء أو عن طريق إذابة الغازات الموجودة بالهواء وتكوين المطر الحامضي . هنالك إمكانية أخرى لتفاعلات كيميائية طبيعية تقلل من تركيز الغازات السامة الموجودة بالهواء ، مثل أكسدة أول أكسيد الكربون CO إلى ثاني أكسيد الكربون CO2 .

2. انتشار الملوثات : عامل مهم لتقليل تركيز الملوثات في الهواء هو انتشارها . هذه الملوثات ممكن أن تتحرك أفقيًا أو عموديا . هنالك عدة عوامل تساعد في انتشار الملوثات منها :

الرياح : إن اتجاه الرياح يحدد اتجاه انتشار الملوثات وشدة الرياح تقرر مدى هذا الانتشار ، وبالتالي يتحدد معدل الانخفاض في تركيز الملوثات .
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حتى نفهم الانتشار العامودي للملوثات يجب أن نتذكر بعض الحقائق . عندما نرتفع إلى ارتفاع 12 كم عادًة تنخفض درجة الحرارة . معدل الانخفاض هو 0.65 درجة مئوية لكل 100 متر ، وهو يتغير حسب حالة الطقس . مع الارتفاع ينخفض أيضًا ضغط الهواء .

عندما تتواجد كتلة من الهواء بالقرب من الأرض ، و درجة حرارتها أعلى من درجة حرارة البيئة ، عندها كثافة هذه الكتلة تكون اصغر من كثافة الهواء المحيط فيها ، ولذلك ترتفع هذه الكتلة إلى أعلى . أي ممكن القول إن كتلة الهواء الحارة ترتفع إلى أعلى وتطفو على الهواء البارد الذي حولها . مع ارتفاع كتلة الهواء ينخفض الضغط من حولها ، ولذلك تنتشر وتقل درجة حرارتها . إن انخفاض درجة حرارة كتلة هوائية مرتفعة هو ثابت : درجة مئوية واحدة لكل 100 متر في الهواء الجاف . كذلك ممكن أن تحدث إمكانية عكسية حيث تنخفض كتلة هوائية ذات درجة حرارة ابرد من الهواء الذي يحيطها . هذه الكتلة تنخفض وترتفع درجة حرارتها أيضًا بدرجة واحدة لكل 100 متر .

نفحص الآن ماذا يحدث لكتلة هواء تنطلق من مصدر ملوث ولها درجة حرارة أعلى بقليل من درجة حرارة البيئة (مثلا الهواء الذي ينطلق من اكزوزت السيارة) . عندما تنخفض درجة حرارة البيئة ببطء مع الارتفاع ، كما نرى في رسم  5.7أ (في كتاب משאבים וסביבה) ، تبدأ كتلة الهواء بالارتفاع إلى أعلى ، ولكن بعد ارتفاع قليل نسبيًا تتساوى درجة حرارة الكتلة مع درجة حرارة البيئة ، حيث تتوقف الكتلة عن الارتفاع . يدعى هذا الوضع غلافا جويا مستقرا (אטמוספרה יציבה) .

حالة أخرى ممكن أن تحدث وهي المبينة في رسم 5.7 ب (في كتاب משאבים וסביבה) . في هذه الحالة تنخفض درجة الحرارة بسرعة مع الارتفاع إلى أعلى . لذلك كتلة الهواء المنطلقة من الملوث ودرجة حرارتها أعلى من البيئة ، تبدأ بالارتفاع  ولكن ليس كما في الحالة الأولى ، معدل الانخفاض في درجة حرارة الكتلة مع الارتفاع  يكون أبطأ من الانخفاض في درجة حرارة البيئة ، ولذلك هي تبقى دائمًا في درجة حرارة أعلى من البيئة . لذلك تستمر الكتلة بالارتفاع دون إزعاج . هذه الحالة تدعى غلافا جويا غير مستقر (אטמוספרה לא יציבה) .

من ناحية انتشار الملوثات في الحالة الأولى ، حيث الاتموسفيرا ثابتة ، تبقى هذه الملوثات بالقرب من الأرض ، وعملية انتشارهم تكون قليلة جدًا . أما في الحالة الثانية حيث الأتموسفيرا غير ثابتة ، ترتفع الملوثات إلى أعلى وتنتشر بشكل جيد .

انقلاب حراري - אנברסיה : يحدث أحيانًا في الأتموسفيرا وضع معكوس ، حيث ترتفع درجة الحرارة مع الارتفاع . يدعى هذا الوضع انقلاب حراري أو אנברסיה . هذا هو الوضع الذي فيه الهواء البارد موجود في الأسفل وفوقه يوجد هواء حار . انقلاب حراري هو وضع متطرف لتلوث الأتموسفيرا ، ولذلك عندما تنطلق ملوثات إلى الهواء تحدث تلوثًا شديدًا . إذا بدأ الانقلاب الحراري (الارتفاع في درجة الحرارة مع الارتفاع في العلو) من الأرض فهو يدعى انقلابا حراريا ارضيا (אנברסית קרקע) ، وإذا بدأ الانقلاب من أعلى فيدعى انقلابا حراريا علويا (אנברסית רום) .

انظر شكل 5.8 و 5.9. (في كتاب משאבים וסביבה) .
انقلاب حراري أرضي : عندما يتواجد انقلاب حراري ارضي فان الملوثات المنطلقة إلى الهواء بالقرب من الأرض لا تستطيع أن تنتشر إلى أعلى . يحدث الانقلاب الحراري الأرضي من تبريد الأرض بالليل ، وهذا دارج جدًا في الليالي الصافية والرياح خفيفة . إنّ تبريد الأرض يحدث كالآتي : تطلق الأرض بواسطة الإشعاع إلى الأتموسفيرا التي فوقها ، تطلق الطاقة الحرارية التي استوعبتها خلال ساعات النهار ولذلك هي تبرد وتؤدي إلى تبريد الهواء الملامس لها . ففي الليالي الصافية تنطلق هذه الأشعة إلى الفضاء بدون إزعاج ، مما يؤدي إلى أن الهواء بالقرب من الأرض يكون ابرد من الهواء من فوقه . ولكن في الليالي الغائمة لا يحدث انقلاب حراري ، لأن الغيوم تعيد جزءًا من الأشعة التي وصلت إليها عودًة إلى الأرض . كذلك الرياح الشديدة تمنع حدوث الانقلاب الحراري ، لأن في هذه الحالة هنالك تبديل دائم للهواء ولا يستطيع أن يبرد من ملامسته للتربة .

بعد بزوغ الشمس تبدأ الأرض بالتدفئة ، وتدفئ الهواء من فوقها وبعد عدة ساعات يختفي الانقلاب الحراري .

للانقلاب الحراري الأرضي تأثير كبير على وضع تلوث الهواء الذي مصدره من وسائل النقل . إن الحقيقة أن الانقلاب يحدث في ساعات الصباح حيث تتواجد أعداد كبيرة من وسائل النقل ، تزيد من شدة تأثيرها السلبي على جودة الهواء . انظر رسم 5.10. (في كتاب משאבים וסביבה)
إن عدد الليالي الصافية في إسرائيل هو مرتفع جدًا ولذلك الانقلاب الحراري الأرضي يحدث تقريبًا في كل يوم . لذلك الانقلاب الحراري الأرضي هو السبب الأساسي في حدوث حالات تلوث هواء شديدة الناتجة من وسائل النقل . حالات تلوث هواء شديدة تحدث بشكل خاص في نهاية الخريف وفي فصل الشتاء ، عندما تكون حالة الطقس جميلة وبدون رياح . في الليالي الطويلة في هذه الفصول تبرد الأرض بشكل كبير ويحدث انقلاب حراري سميك. تنهدم هذه  الطبقة بعد وقت طويل من شروق الشمس. كذلك في الشتاء يبدأ هدم طبقة الانقلاب متأخرًا بسبب شروق الشمس المتأخر (أكثر من الصيف). لذلك يبقى تلوث الهواء موجودًا بالقرب من الأرض لفترة طويلة في حال وجود عدد كبير من وسائل النقل . في أواسط الشتاء ، في الأيام القصيرة ، ممكن أن يزداد تلوث الهواء حتى في ساعات بعد الظهر (من وسائل النقل) عند بدء تكوين الانقلاب الليلة القادمة . 

إن التلوث المنطلق من المداخن (ארובות) يتأثر من الانقلاب الأرضي إذا كانت المداخن منخفضة وتطلق الملوثات إلى طبقة الانقلاب . بناء مداخن عالية تطلق الملوثات بعد طبقة الانقلاب ممكن أن تحل هذه المشكلة .  انظر رسم 5.12 (في كتاب משאבים וסביבה)
انقلاب حراري علوي (אנברסית רום) : إذا كان الانقلاب الحراري في الأعلى ، عندها الكتل الهوائية الدافئة التي تنطلق بالقرب من الأرض ، تبدأ بالارتفاع حتى تصل طبقة الانقلاب حيث تتساوى درجة حرارة الكتل الهوائية إلى درجة حرارة البيئة وعندها يتوقف ارتفاعها . إن طبقة الهواء التي فيها تتم حركة الكتل الهوائية إلى أعلى تدعى طبقة الخلط ( שכבת עירוב) . كلما كانت طبقة الخلط أدق ، تحبس الملوثات في طبقة دقيقة وعندها يرتفع تركيز الملوثات في هذه الطبقة .

يتكون الانقلاب الحراري العلوي عندما يصل إلى الطبقات العليا هواء حار نسبيًا للذي تحته . يحدث هذا الوضع في إسرائيل خاصًة في فصل الصيف ، حيث في الطبقات العليا للأتموسفيرا يوجد تدفئة للهواء من أعلى الأتموسفيرا ، وفي الطبقات السفلى القريبة من الأرض يوجد حركة هواء بارد ورطب الذي يصل من البحر . إن معدل ارتفاع قاعدة الانقلاب الحراري العلوي هو بين 400 - 2000 متر . فصل الصيف هو الفترة الأساسية الذي ينتشر فيها الانقلاب الحراري العلوي وممكن أن يحدث فيها حالات تلوث من مصادر علوية (مداخن للمصانع) .

عندما ينتج انقلاب حراري علوي ، يختلف تأثيره على تلوث الهواء وذلك حسب ارتفاع قاعدة الانقلاب وارتفاع المداخن الملوثة . يصف رسم رقم 5.13 (في كتاب משאבים וסביבה) ثلاث حالات منتشرة للانقلاب الحراري العلوي :
الوضع " أ" - قاعدة الانقلاب عالية . في هذه الحالة انتشار الملوثات يكون محدودًا ، ولكن لأن طبقة الخلط سميكة فتنتشر الملوثات في حجم اكبر للهواء ولا ينتج تلوث هواء شديد .
الوضع " ب" - قاعدة الانقلاب منخفضة ولكنها أعلى من المداخن . في هذه الحالة يحدث تلوث هواء شديد ، لأن الملوثات تكون محبوسة في طبقة خلط دقيقة .
الوضع "ج" - المدخنة أعلى من قاعدة الانقلاب . في هذه الحالة تنطلق الملوثات إلى الطبقة غير الثابتة التي فوق طبقة الانقلاب ، ولا نشعر بالتلوث بالقرب من الأرض .
3. تأثير التضاريس : تؤثر التضاريس أيضًا على انتشار الملوثات . في السهول المحاطة بالتلال والجبال تنتج طبقة سميكة من الانقلاب الحراري الأرضي في الليالي الصافية بدون رياح أو مع رياح خفيفة . السبب لذلك هو انه في الليل تبرد الأرض في منحدرات التلال المحيطة للسهول وتكون من فوقهم طبقة هواء باردة ترسب إلى داخل السهول . 
مدن مثل مدينة لوس أنجلس ، الموجودة في مواقع كهذه تعاني من مشكلة تلوث هواء شديدة . مثلا في مدينة حيفا ، حيث تتواجد المصانع في الخليج بالقرب من شاطئ البحر ، بينما أغلب المناطق السكنية موجودة على جبال الكرمل في ارتفاع من 250 حتى 500 متر . عند حدوث انقلاب حراري علوي قاعدته منخفضة ، وتهب رياح من المنطقة الصناعية باتجاه الكرمل ، عندها تحبس الملوثات في المنطقة السكنية على الكرمل في منطقة خلط دقيقة ، والتي يصل علوها أحيانًا إلى 100 متر فقط . في هذه الحالة يتواجد على جبال الكرمل تلوث شديد ، أكثر من الذي يكون في المنطقة الصناعية في الخليج  حيث تكون طبقة الخلط اسمك . حالات الطقس هذه تكون في منطقة حيفا في الفترات الانتقالية وأحيانًا في الصيف . انظر رسم 5.14 (في كتاب משאבים וסביבה)
الفرق بين دول نامية ودول متطورة في أنواع وكميات الملوثات المنطلقة إلى الهواء : الدول المتطورة هي الدول الغنية والصناعية بالعالم مثل الولايات الأمريكية ، دول غرب أوروبا ، كندا ، استراليا ، اليابان وغيرها . أما الدول النامية فهي الدول الفقيرة وغير المتطورة في العالم واغلبها تقع في أفريقيا ، أمريكا الجنوبية واسيا .
فقط جزء قليل من السكان يقطن في المدن داخل الدول النامية ، واغلب المدن الكبيرة موجودة في الدول النامية . من بين اكبر عشرة مدن في العالم ، تتواجد سبع في الدول النامية وفقط ثلاث في الدول المتطورة . المدن في الدول النامية تكبر بسرعة فائقة أكثر من المدن في الدول المتطورة ، وهذا يصعب على السلطات إدارة شؤون هذه المدن . لذلك تكون الشوارع ضيقة وقديمة ولا تلبي طلبات الازدياد السكاني . نتيجة لذلك تحدث المشاكل وخاصة في وسائل النقل وباقي الخدمات . في اغلب أجزاء المدينة تكون الشوارع قديمة لا تحوي عدد السيارات الآخذ بالازدياد وحركة السير تكون بطيئة . وسائل النقل تكون قديمة وملوثة أو يتم استعمال الدراجات والعربات البسيطة . هذا بالطبع يزيد من تلوث الهواء . الصناعة أيضًا قديمة ولا تحتوي على تقنيات لتقليل التلوث . بالرغم من كل ذلك كمية التلوث الناتج من الدول النامية أقل بكثير من الدول المتطورة . 

المدن في الدول المتطورة تحتوي على عدد سكان اقل ، وفيها تطوير مستمر ، تقنيات حديثة ومستوى معيشة مرتفع . هنالك وعي لموضوع جودة البيئة واهتمام بمنظر المدينة والمساحات المفتوحة والمزروعة بالحدائق . بالرغم من ذلك هنالك مشاكل في المواصلات بسبب الازدحام وقلة أماكن التوقيف ، هناك تلوث الهواء ، تلوث المياه والضجيج وغيرها . بشكل عام التلوث الناتج من الدول المتطورة أكثر بكثير من الدول النامية بسبب العدد الهائل لوسائل النقل وللصناعات المتطورة ولهذا الاهتمام بتقليل التلوث يكون بشكل خاص في هذه الدول .

الأضرار للإنسان وللبيئة :
فهم العمليات الكيميائية ، الفيزيائية ، البيولوجية والاجتماعية التي تتعلق بتلوث الهواء :
تأثير الملوثات (مثل أول أكسيد الكربون ، الرصاص ، الأوزون ، حبوب اللقاح) على أجهزة الإنسان ، أضرار صحية عابرة وشديدة .
عندما نقوم بعملية التنفس ندخل إلى جسمنا إضافة إلى النيتروجين والأكسجين مواد أخرى كثيرة . حسب التقديرات تبين أن في بيئة مدنية يحتوي الهواء على 2800 مركب مختلف . اغلب هذه المركّبات مضرة ويتعلق ضررها بنوع الملوث ، بتركيزه ، بفترة التعرض له وبحساسية الشخص المتعرض له . هنالك مواد معينة يزداد تأثيرها عندما تكون مع مواد أخرى (סינרכזם) . لقد تم إثبات العلاقة بين ملوثات بالهواء وبين التضرر للإنسان . بالطبع أشد الأخطار نتيجة التعرض لتلوث الهواء تكون في جهاز التنفس ولكن أحيانًا هنالك أضرار للعينين أو للجلد . من المعروف أن هنالك وسائل كثيرة موجودة في مجرى التنفس تحمينا من دخول أجسام غريبة ولكن هناك جزيئات صغيرة جدًا وغازات تستطيع أن تصل إلى الرئتين بالرغم من وجود الشعيرات والأهداف والطبقة المخاطية التي تغطي مجرى التنفس . إن الخطورة في دخول جزيئات صغيرة إلى الرئتين (مثل حبوب اللقاح) هو ليس فقط من الضرر التي ممكن أن تقوم فيه بل لأنها ممكن أن تحتوي على مواد سامة (مثل الرصاص) التي تؤثر على الرئتين . هنالك غازات كثيرة تؤثر على الإنسان مثل غاز ثاني أكسيد الكبريت (SO2) . هذا الغاز هو غاز حامضي ويعتبر من أخطر ملوثات الهواء فوق المدن والمنشآت الصناعية . يتكون من احتراق أنواع الوقود كالفحم وزيت البترول وأيضًا بعض البراكين تطلق هذا الغاز . يبين الجدول التالي نسبة احتواء الكبريت في أنواع مختلفة من الوقود :

	نوع الوقود
	نسبة احتواء الكبريت

	مازوت ثقيل (للصناعة ومحطات توليد الطاقة)
	2.9

	مازوت خفيف للصناعة
	2.7

	نفط خام
	2.6 – 2.7

	سولار
	0.4

	كاز للتدفئة
	0.2

	بنزين
	0.2

	الفحم
	0.2

	غاز الطبيخ
	0.0


يعتبر غاز ثاني أكسيد الكبريت أحد عناصر مكونات الأمطار الحامضية على سطح الأرض فيلوث التربة والنباتات والأنهار والبحيرات وبذلك يسبب إخلالا بالتوازن البيئي . أضرار غاز ثاني أكسيد الكبريت : يؤثر على مجرى التنفس وجهاز التنفس محدثًا آلاما في الصدر ، التهاب القصبات الهوائية وضيق التنفس على الرئتين ويؤدي إلى تهيج بالعيون وكذلك بالجلد . كذلك غاز ثاني أكسيد النيتروجين (NO2) هو أيضًا يؤثر على مجرى التنفس وعلى الأوعية الدموية وعلى الكلى والرئتين . هنالك غاز أول أكسيد الكربون (CO) وهو غاز ليس له لون ولا رائحة ومصدره عملية الاحتراق الجزئي للوقود . يصدر من عوادم السيارات ومن احتراق الفحم أو الحطب في المدافئ . هو اخطر أنواع تلوث الهواء وأشدها سمية على الإنسان والحيوان . يتحد أول أكسيد الكربون مع الهيموغلوبين مكونًا كربوكسي هيموغلوبين وبذلك يمنع الأكسجين من الاتحاد مع الهيموغلوبين وفي هذه الحالة يحرم الجسم من الحصول على الأكسجين وممكن أن يؤدي إلى الموت . المواد العضوية المتطايرة (VOC) تؤدي إلى مرض السرطان والى تحفيز مجرى التنفس .

هنالك بعض الملوثات مثل حبوب اللقاح ممكن أن تؤدي إلى حساسية في الجسم وهذه الحساسية تؤثر على مجرى التنفس . أحد الأمراض التي تنتج من الحساسية هو مرض الربو . هنالك مجموعات من السكان تتأثر بشكل اكبر من غيرها من التلوث وهم من الأطفال وكبار السن والأشخاص الذين يعانون من أمراض في مجرى التنفس مثل مرضى الربو . أحيانًا يمنع خروج هذه المجموعات في حالة وجود تلوث قوي . من المعروف انه في منطقة تل أبيب يموت سنويًا 1100 شخص من جراء التعرض لتلوث الهواء .

تأثير الأوزون : تختلف مصادر هذا الأوزون السيئ عن مصادر الأوزون الجيد الذي يتكون في طبقة الستارتوسفيرا حيث تتكون مصادره من نوعين : مصادر صناعية ومهنية نتيجة استعماله كمادة مؤكسدة في بعض الصناعات الكيميائية وكمادة مطهرة للطعام وفي عمليات التبييض للأقمشة وفي معالجة بعض النفايات الصناعية ، أما النوع الثاني فهو نتيجة لتكونه بوجود المؤكسدات الضوئية التي تنتج في وجود ملوثات أخرى كالهيدروكربونات وأكاسيد النيتروجين الناتجة من عوادم السيارات ومداخن محطات توليد الطاقة والمصانع حيث تتفاعل هذه المركبات مع الأشعة الضوئية . يؤدي الأوزون إلى تهيّج في الأنف وفي العيون ، ويصيب إصابة مزمنة بمجرى التنفس . يعتبر الأوزون مؤكسدًا قويًا ، ولذلك تأثيره قوي جدًا على المواد العضوية . 
تأثير الرصاص : أغلب الرصاص الموجود في الغلاف الجوي مصدره من وسائل النقل والصناعة وفقط جزء بسيط من المصادر الطبيعية . يصل الرصاص إلى الجسم مباشرة من الهواء ، أو عن طريق الشرب والغذاء . عند المدخنين يزداد دخول الرصاص لأن الرصاص يميل إلى التراكم على أوراق التبغ . استعمال البنزين الخالي من الرصاص قلل من تركيز الرصاص بالهواء وساعد في انخفاض أضرار الرصاص . كما ذكرنا يصل الرصاص إلى الجسم من الهواء إلى الشرب والغذاء . خطر الرصاص يكمن في تراكمه في الدم ، حيث عندما يصل تركيزها إلى 5 ميكروغرام/لتر ، تظهر ظواهر تسمم بالرصاص . حساسية الأطفال لتسمم الرصاص أعلى من الشخص البالغ ويصاب الطفل بالتسمم بتركيز 1.2 ميكروغرام /لتر . في تراكيز مرتفعة يؤثر الرصاص على جهاز الدم على الكلى وعلى جهاز الأعصاب ، وهذا يسمى تسمما بالرصاص הרעלת עופרת . يميل الرصاص إلى الرسوب في الأنسجة الرخوة ، مثل النخاع العظمي حيث يصيب إنتاج خلايا الدم الحمراء والهيموغلوبين . يعيق الرصاص عمل كثير من الإنزيمات لأنه يتصل بالكبريت الموجود بالإنزيم والضروري لعمله . يصيب الرصاص أيضًا مقدرة الجسم على امتصاص فيتامين D ، الحديد والكالسيوم  يؤدي الرصاص إلى تخلف عقلي لدى الأطفال الذين يتعرضون لتركيز عال منه . ممكن التخلص من الرصاص بواسطة إعطاء مادة تتصل بالرصاص وتساهم في إخراجه من الجسم .

الجزيئات : الجزيئات هي خليط مكون من الأجسام الصلبة والسائلة في أحجام مختلفة ، من بينها جزيئات السناج ، المواد العضوية والمعادن الثقيلة مثل الزئبق والرصاص . يوجد مصدران أساسيان لهذه الجزيئات : عمليات تحدث بالطبيعة وعمل الإنسان . المصادر الطبيعية للجزيئات هي السناج والغبار من البراكين والعواصف الرملية ، رذاذ البحر وحبوب اللقاح . عمل الإنسان يزيد من وتيرة وجود الجزيئات في الهواء في عمليات الحرق للوقود (في وسائل النقل والصناعة) وفي عملية التصنيع مثل الكسارات وصناعة مواد البناء (الإسمنت والشايش) .

إن حجم الجزيئات يقرر فترة بقائها في الهواء وكذلك يقرر مدى انتشارهم . جزيئات بحجم يزيد عن 10 ميكرون تميل إلى الرسوب بسرعة ، نسبيًا ، وهي ترسب بالقرب من مكان إنتاجها . أما الجزيئات الصغيرة تبقى في الهواء فترة أطول وتنتشر على مساحات أوسع . يبين الجدول التالي حجم الجزيئات الملوثة للهواء ومصدرها :
	نوع الجزيئات وقطرها بالميكرومتر (mµ)
	مصدر الجزيئات

	0.01 – 5
	ألوان، دخان السجائر، الغبار، رذاذ البحر

	5 - 100
	غبار الاسمنت، ذرات التراب، غبار من  عمليات صب الزجاج والمعادن

	5 - 10000
	ضباب، ضبخان، قطرات المطر، الندى

	مواد بيولوجية
	فيروسات، بكتيريا، حبوب اللقاح، الأبواغ

	مواد كيميائية
	أكاسيد الكبريت التي تتفاعل مع بخار الماء وتكون حامض الكبريتيك، أكاسيد المعادن الناتجة من حرق الوقود الأحفوري


للجزيئات خطر شديد على الصحة . الجزيئات الخشنة والتي حجمها يتراوح من 2.5 إلى 10 ميكرون والتي تسمى PM10 ، تصل عادة من الغبار الصحراوي ، من الحقول الزراعية ومن الطرق الترابية . تتراكم هذه الجزيئات في مجرى التنفس وممكن أن تسيء للمشاكل الصحية مثل الربو والالتهاب المزمن في مجرى التنفس . الجزيئات الصغيرة والتي قطرها أقل من 2.5 ميكرون وتدعى PM2.5 ، تنطلق عادة من المصانع ، من السيارات ومن التدفئة البيتية . الجزيئات التي قطرها اقل من 0.1 ميكرون هي اللافتة للنظر ، لأنه تبين أن هذه الجزيئات تدخل إلى الداخل حتى الرئتين . هذه الجزيئات بنفسها ممكن أن تؤدي إلى تهيّج جهاز التنفس والى صعوبات بالتنفس . كذلك ممكن أن تؤدي إلى التهاب الرئتين والى صعوبة مرض الربو وبالتالي إلى انخفاض نجاعة استيعاب الأكسجين . الجزيئات الصغيرة ممكن أن تصل إلى الدم وتصيب بالتالي عمل القلب . خطر آخر من الجزيئات الصغيرة هو من المواد اللاصقة بهم مثل المواد المسرطنة ، البنزين والديواكسينات ، ثاني أكسيد الكبريت والمعادن الثقيلة .

تكوين المطر الحامضي وتأثير الحموضة على عمليات بالنبات وعلى أجهزة بيئية في اليابسة والماء : الأمطار الحامضية هي عبارة عن أمطار أو ثلوج لها pH حامضي أي منخفض ، وهي تعتبر ملوثات ثانوية . إن المسبب الأساسي لهذه الأمطار هو إطلاق غازات ثاني أكسيد الكبريت (SO2) وثاني أكسيد النيتروجين (NO2) وثاني أكسيد الكربون إلى الجو من المصانع ومن وسائل النقل . هذه الغازات تتفاعل مع بخار الماء الموجود بالغيوم أو في الغلاف الجوي لإنتاج حوامض وعند سقوط المطر من هذه الغيوم يكون حامضيًا . تعتبر الأمطار حامضية عندما يكون مقدار الـ- pH لها أقل من 5.5 .

إن سقوط المطر الحامضي يصيب الأجهزة البيئية في اليابسة وفي الماء . غابات كثيرة في أوروبا وشمال أمريكا  أصيبت من هذه الأمطار حيث تؤدي إلى اصفرار الأوراق وتؤدي الأمطار الحامضية إلى انخفاض pH التربة ، ومن ثم تفاعلات مع مواد مغذية موجودة بالتربة ولذلك تقلل من خصوبة هذه التربة . وصول هذه الأمطار إلى مجمعات مائية تقلل من pH الماء ، وتؤثر سلبيًا على النباتات والأسماك وجميع الكائنات الحية التي تعيش في هذه المجمعات . تفيد نتائج العديد من الدراسات أن الأحياء التي تتكاثر بالبيوض في طريقها إلى الانقراض نتيجة تفاعل المياه الحامضية مع قشور بيضها الكلسية مما يؤدي إلى تلف البيوض وعدم تفقيسها . قاموا بقياس نسبة الأمطار الحامضية وقيمة الـ- pH في 4 مناطق في البلاد : الجنوب ، المركز ، الجليل والجولان والنتائج مبينة في الرسم التالي :

[image: image2.emf]سقوط الامطار الحامضية في اسرائيل في سنوات التسعين
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نسبة الامطار الحامضية


يؤثر المطر الحامضي على المنشآت العمرانية حيث يحدث تلف وتآكل في مختلف أنواع الحجارة والمعادن والتماثيل . فالأمطار الحامضية تؤثر على المنشآت المبنية من الأحجار الكلسية بسبب تفاعل حامض الكبريتيك معها مشكلا الكبريتات التي تتفكك بعوامل التعرية المختلفة . كذلك هي تؤثر على السطوح المعدنية فمع النحاس تشكل كبريتات النحاس أي الصدأ الذي يتفكك بسهولة .

ممكن التقليل من الأمطار الحامضية بواسطة :

1. التقليل من حرق الوقود في محطات توليد الكهرباء ، وفي وسائل النقل واستخدام الوقود الذي يحتوي على نسبة منخفضة من الكبريت .
2. إزالة كبريت غاز المداخن بطريقة الامتصاص .
3. البحث عن طرق ووسائل جديدة علمية وعملية للتخلص من الغازات الحامضية قبل إطلاق الغازات من عوادم السيارات في الهواء .
4. البحث عن أساليب متقدمة تمكن التخلص من غاز ثاني أكسيد الكبريت الناتج عن حرق الوقود أو على الأقل الحد من الكمية المتصاعدة .  

5. عمليات الأكسدة والصدأ .
6. تحليل الأوزون الموجود في طبقة الستارتوسفيرا بواسطة مواد كلورو فلورو كربونات (CFC) .
هنالك نوعان من الأوزون ، الأوزون الملوث والذي يدعى الأوزون السيئ ويتكون من تلوث الهواء بالقرب من سطح الكرة الأرضية وله أضراره المتعددة ، والأوزون الجيد المتواجد في طبقة الستارتوسفيرا والذي يحمي الكرة الأرضية من الأشعة فوق البنفسجية . أبحاث عديدة أثبتت أن تركيز هذا الأوزون ينخفض ويكون ما يسمى الثقب بالأوزون .

إن تحليل وتكوين الأوزون يحدث كل الوقت في طبقة الستارتوسفيرا بشكل طبيعي ، عندما يقوم الأوزون (O3 ) والأكسجين (O2) بامتصاص الأشعة فوق البنفسجية . تحليل الأوزون يحدث عند امتصاص الأشعة فوق البنفسجية إلى جزيء أكسجين وذرة أكسجين (O) . في نفس الوقت يتكون الأوزون عندما جزيء الأكسجين يمتص الأشعة فوق البنفسجية ويتحلل إلى ذرتين أكسجين . هذه الذرات تصطدم مع جزيء أكسجين وتكون جزيء أوزون . يوجد توازن بين عمليتي التحليل والتكوين ولذلك تركيز الأوزون يبقى ثابتًا .

لكن عملية التطور وإنتاج مواد مختلفة اصطناعية أدت إلى إحداث خلل في هذا التوازن . حيث بعض الجزيئات تحلل الأوزون بشكل كبير في طبقة الستارتوسفيرا . العوامل الأساسية التي أدت إلى زيادة هذا التحليل هي غازات تحتوي على الكلور ، الفلور والكربون والتي تدعى فريونات أو CFC . هذه مواد اصطناعية لا رائحة لها وغير سامة ، تستعمل في أجهزة التبريد .

عندما تصل مادة الـ- CFC إلى طبقة الستارتوسفيرا تتحلل بواسطة امتصاص الأشعة فوق البنفسجية من الشمس ، حيث تنطلق من هذا التحليل ذرات الكلور . هذه الذرات تتفاعل مع الأوزون  وينتج الأكسجين وأول أكسيد الكلور (ClO) . أول أكسيد الكلور غير مستقر ويتفاعل بسرعة مع ذرة أكسجين لإنتاج جزيء أكسجين وذرة كلور . وهكذا تبدأ ذرة الكلور بتحليل جزيء آخر من الأوزون وهكذا دواليك . ذرة واحدة من الكلور يستطيع أن يحلل 100000 جزيء أوزون . عندما ينهدم الأوزون بسرعة أكثر من معدل إنتاجه يقل تركيزه ويتكون الثقب بالأوزون .

هنالك مواد أخرى عدا الـ- CFC تقوم بتحليل الأوزون مثل مثيل بروميد الذي استعمل بالسابق لتعقيم التربة .

الجدير بالذكر أن مواجهة الثقب بالأوزون كانت ناجحة جدًا وذلك لأنه تم إيجاد بديل محب للبيئة بدل المواد المضرة والتكلفة من ذلك ليست باهظة .

الأشعة فوق البنفسجية وتأثيراتها المضرة على الحياة
انخفاض كمية الأوزون في طبقة الستارتوسفيرا تؤدي إلى زيادة الأشعة فوق البنفسجية التي تصل إلى الكرة الأرضية . إن التعرض لهذه الأشعة ممكن أن يؤدي إلى تغييرات في مبنى المادة الوراثية DNA ومواد أخرى بالخلية . لهذا السبب يرتفع الاحتمال بالإصابة بمرض السرطان خاصة سرطان الجلد وبمرض الرمد (مرض يصيب العيون عن طريق إعتام عدسة العين فتعشي البصر وتجمع المياه البيضاء في العيون ، يمكن استئصالها بإجراء عملية ولكن إذا تركت دون علاج ممكن أن تؤدي إلى العمى) . زيادة الأشعة فوق البنفسجية تصيب مادة الكلوروفيل في الطحالب الموجودة في المحيطات ، تقلل من عملية التمثيل الضوئي وتصيب الشبكة الغذائية المائية . في اليابسة ممكن أن تنخفض المحاصيل الزراعية الحساسة للأشعة فوق البنفسجية .

الاقتراحات لتفسير عمل غازات الدفيئة في زيادة الاحتباس الحراري وارتفاع درجة حرارة الكرة الأرضية :
الاحتباس الحراري هو ظاهرة تؤدي إلى رفع درجة حرارة الكرة الأرضية، وهي شبيهة لما يجري بالدفيئة المستعملة بالزراعة أو لما يحدث داخل سيارة مغلقة حيث تكون درجة حرارة الدفيئة أو السيارة أعلى بكثير من درجة حرارة البيئة الخارجية . هذا الوضع يحدث بالغلاف الجوي حيث درجة حرارة الكرة الأرضية أعلى بكثير مما لو لم يكن غلاف جوي . إن المسبب لهذه الظاهرة ، الاحتباس الحراري ، هو الأشعة الشمسية والمكونة من عدة أطياف تختلف بطول أمواجها كما مبين بالرسم التالي :
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تصل أشعة الشمس إلى الكرة الأرضية حيث 51% منها يمتص من قبل الأرض وتؤدي إلى رفع درجة حرارتها ، وهذا بدوره يؤدي إلى رفع درجة حرارة الهواء الملامس لها . 30% من هذه الأشعة تعود إلى الفضاء الخارجي بدون أن تؤدي إلى أي تغيير بدرجة الحرارة . أما 19% من الأشعة تمتص بواسطة الغيوم والهواء والأجسام الصلبة فيه وتؤدي إلى رفع درجة حرارة الهواء . إن بعد امتصاص أشعة الشمس ورفع درجة حرارة سطح الكرة الأرضية تطلق أشعة تحت حمراء وهذه الأشعة تواجه غازات في الهواء مثل ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء التي تقوم بامتصاصها  ولا تسمح بمرورها وهذا بالطبع يرفع من درجة حرارة الهواء . هذا الارتفاع هو ما يسمى بالاحتباس الحراري ، ولولا وجوده لكان معدل درجة حرارة الكرة الأرضية -18 بدل 15 درجة مئوية . لو بقي المعدل -18 درجة مئوية فلن نجد حياة على سطح الكرة الأرضية كما هو الوضع اليوم .

منذ الثورة الصناعية وخاصة في القرن العشرين هنالك زيادة مستمرة في تركيز غازات الدفيئة وبالأخص ثاني أكسيد الكربون (انظر الرسم) .
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هذه الزيادة ناتجة من عدة عوامل مثل زيادة حرق الوقود الاحفوري ، قطع الغابات والصناعات المختلفة . هذا بالطبع يزيد من عملية الاحتباس الحراري لان ثاني أكسيد الكربون هو الغاز الذي يمتص القسم الأكبر من الأشعة تحت الحمراء . هنالك غازات أخرى للدفيئة ينتجها الإنسان أو الطبيعة مثل غاز الميثانـ ثاني أكسيد النيتروجين ، بخار الماء وغاز ال- CFC . إن مقدرة غاز الميثان واكاسيد النيتروجين على امتصاص الأشعة تحت الحمراء هي أعلى من مقدرة ثاني أكسيد الكربون ولكن كمية ثاني أكسيد الكربون في الجو هي أعلى بكثير من باقي الغازات ولهذا هو يعتبر الغاز الأساسي من غازات الدفيئة .

هنالك علاقة بين ارتفاع تركيز غازات الدفيئة وبين ارتفاع درجة الحرارة . متوقع انه خلال القرن الواحد والعشرين ترتفع درجة الحرارة على سطح الكرة الأرضية بمعدل 1.5 - 4.5 درجة مئوية . لهذا الارتفاع تأثيرات كثيرة في مجالات مختلفة .
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من التأثيرات لارتفاع درجة حرارة الكرة الأرضية : في عالم ترتفع درجة حرارته يرتفع أيضا مستوى سطح الماء في المحيطات والبحار وذلك لسببين : أولهما إذابة الجليد الموجود في الأقطاب وثانيهما تمدد مياه المحيطات نتيجة ارتفاع درجة حرارتها . ارتفاع مستوى الماء من المتوقع أن يغمر مدن ساحلية عديدة بالعالم .

تغير متطرف في حالة الطقس مثل تغيير في درجات الحرارة، فيضانات وعواصف الهوريكان : يحدث أيضا تغيير في كمية الترسبات (الأمطار) حيث ممكن أن تزداد في بلدان معينة وان تقل في بلدان أخرى وهذا بالطبع يؤثر على المحصول الزراعي . ممكن أن تسقط الأمطار في مناطق لم تر الأمطار من قبل .
انتشار الأمراض حيث تتطور وتتكاثر البكتيريا والحشرات بشكل أكثر في درجة حرارة مرتفعة وهذا يؤدي إلى نقل وانتشار الأمراض من مكان إلى آخر .
ظاهرة التصحر : نتيجة ارتفاع درجة الحرارة تموت كائنات كثيرة ويرتفع تركيز الأملاح نتيجة تبخر المياه وهذا يؤدي إلى عدم صلاحية التربة للزراعة وتحويلها إلى ما يشبه الصحراء .
تكاليف اقتصادية ناتجة من تلوث الهواء ، مثل تكاليف صحية ، خسارة أيام عمل ، إصابة الأسماك والمحاصيل الزراعية ، أضرار للعمارات والمواد .
طرق المواجهة

معرفة وفهم المبادئ ، العمليات وطرق العمل لتقليل تلوث الهواء : يستهلك الإنسان البالغ حوالي 15 كغم هواء يوميًا لتنفسه . وجود ملوثات في الهواء ممكن أن تؤدي إلى أضرار شديدة للإنسان ، كذلك للحيوان والنبات . لهذا السبب تم تعيين مقياس لجودة الهواء في اغلب الدول المتطورة . هذا المقياس معناه التركيز الأقصى المسموح به للملوثات بالهواء الذي نتنفسه في فترة زمنية محدودة . المقاييس تحدد للسلطات التركيز الأقصى لملوث بالهواء والذي إن زاد يجب عليهم التأكد من منع إضافة عوامل ملوثة أخرى وأيضا محاولة تقليل كمية الملوثات المنطلقة إلى الهواء من مصادر ملوثة . يبين الجدول التالي الفرق بين المقاييس المختلفة لملوثات مختلفة بين دول العالم وإسرائيل :

	الملوث بوحدات ميكروغرام\م3
	الفترة الزمنية للتعرض
	المقياس في أمريكا
	المقياس في إسرائيل

	SO2
	24 ساعة
	105 (أمريكا)
	280

	NO2
	24 ساعة
	100 (ألمانيا)
	260

	CO
	8 ساعات
	10 (منظمة الصحة العالمية)
	11

	O3
	نصف ساعة
	120 (ألمانيا)
	230

	PM10
	24 ساعة
	50 (أوروبا)
	150

	PM2.5
	24 ساعة

سنة
	65 (أمريكا)

15
	لا يوجد

الهدف مقياس مثل أمريكا


أحيانا يوجد عدة مصادر لتلوث الهواء ومن الصعب تحديد المصدر المؤدي إلى ارتفاع تركيز الملوث أعلى من المسموح . الحل الذي وجدوه لهذه المشكلة هو تحديد ما يسمى بمقياس الانبعاث : وهو عبارة عن التركيز الأقصى المسموح إطلاقه من مصدر التلويث . إن مقاييس جودة الهواء تحدد حسب تأثير الملوثات على صحة السكان أو حسب أضرار أخرى معروفة . عند تحديد هذه المقاييس يأخذ بعين الاعتبار الضرر الذي يسببه تركيز معين للملوث خلال فترة محدودة للتعرض له . كلما كانت فترة التعرض أطول ، يكون الضرر أكثر حتى بتركيز منخفض للملوث .

للمحافظة على جودة الهواء يجب قياس تركيز الملوثات في أوقات مختلفة . هنالك طريقتين لقياس جودة الهواء : قياس جودة الهواء مرة واحدة أو قياس مستمر لجودة الهواء . 

إن الأجهزة المستعملة لقياس جودة الهواء يجب أن تكون ذات حساسية عالية جدًا تمكننا من قياس تراكيز الملوثات المنخفضة جدًا . للقيام بقياس لمرة واحدة نستعمل نوعين من الأجهزة : أبواق لأخذ عينات وأوعية تجميع العينات ، التي تمكننا من نقل هذه العينات إلى الفحص بأجهزة حساسة . أبواق اخذ العينات تتكون من أنابيب زجاجية طولها 20 سم ، مليئة غالبًا بمادة سيليكا جيل ( סיליקה ג'ל) التي لها المقدرة لامتزاز المواد الكيماوية . هذه المواد الكيماوية تتفاعل بشكل خاص مع الملوثات في الهواء وتغير من لونها . كل بوق مناسب لفحص غاز (ملوث) معين حسب نوع المادة الكيماوية التي يحتويها . أما القياس المستمر للملوثات يتم بواسطة محطات قياس : وهي عبارة عن بناء يحتوي على أنواع مختلفة من أجهزة القياس وأجهزة لتحليل وتلخيص النتائج . لهذه الأجهزة حساسية عالية جدًا تسمح بقياس ملوثات بتركيز جزء من المليارد . الأجهزة المستعملة بشكل عام هي لقياس تركيز SO2 , CO ,  ، الأوزون واكاسيد النيتروجين . يوجد في إسرائيل العشرات من هذه المحطات خاصة في الأماكن المعدة للتلوث المستمر مثل حيفا وتل أبيب وغيرها ، هذه المحطات موصلة لمراكز إقليمية وكلها موصلة إلى مركز قياس قطري . عند قياس تركيز الملوثات يأخذ بعين الاعتبار حالة الطقس في المنطقة .

وسائل تقنية : معرفة مبادئ عمل وسائل تقنية لتقليل التلوث مثل المرشحات (مصاف) ، المستوعبات والمحول المحفز ، المقارنة بين البدائل المختلفة مثلًا المقارنة بين محركات مختلفة (هيدروجين ، كهرباء وغاز) هنالك وسائل تقنية ووسائل إدارية لتقليل انطلاق الملوثات من وسائل النقل والمصانع المختلفة وتقليل الأضرار الناتجة من هذه الملوثات . الوسائل التقنية تشمل وضع المحول المحفز ، تحسين المحركات ، استعمال مصاف ، استعمال مستوعبات وغيرها . أما الوسائل الإدارية تشمل تطبيق القوانين وتوعية السكان .

وضع محول محفز : يعتبر المحول المحفز اليوم من أحسن الوسائل لتنظيم إطلاق الملوثات من وسائل النقل التي تستعمل محركات البنزين . منذ سنة 1994 كل السيارات المستوردة لإسرائيل وتعمل بمحرك بنزين مزودة بمحول محفز . المحول المحفز يركب على السيارة مع العادم وداخله يتم معادلة الغازات المنطلقة من محرك السيارة . معظم السيارات الحديثة أصبحت مجهّزة بعلبة معدنية متصلة بأنبوب طرد غازات عادم الاحتراق تدعى المحوّل المحفز (ממיר קטליטי) ذي الشعب الثلاث التي يعمل كل منها على معالجة واحدة من مجموعات الغازات الضارة مثل المواد الكربونية ، أول أكسيد الكربون واكاسيد النيتروجين ·
ويستخدم المحوّل المحفز نوعين مختلفين من المحفّزات الكيميائية هما : محفّز الاختزال ومحفّز الأكسدة .  ويتألف كل منهما من خلايا خزفية سيراميكية تشبه خلايا النحل الشمعية ولكنها مطلية بطبقة رقيقة من معدن محفّز عادة ما يكون البلاتين أو الروديوم أو البالاديوم ، وكلها من المعادن الثمينة . الغازات التي تمر على هذه الشبكات تتفاعل مع المعادن ، تتأكسد وتنطلق كغازات اقل سمية إلى البيئة الخارجية . مثلًا يتحول غاز أول أكسيد الكربون إلى غاز ثاني أكسيد الكربون .

CO + NO --> CO2 + N2
CO +HC + O2 --> CO2 + H2O

                             NO2                       N2 + 2O2                    
ومن عيوب نظام المحوّل المحفز أنه لا يعمل إلا في درجات حرارة بالغة الارتفاع· 
فعند بداية تشغيل السيارة في الجوّ البارد ، لا يعمل المحوّل المحفز عمله على الإطلاق خلال الدقائق الأولى مما يؤدي إلى انطلاق الغازات الضارة وكأن الحفّاز غير موجود أصلاً · واقترح الخبراء حلاً بسيطاً لهذه المشكلة يكمن في تقريب المحوّل من المحرّك بقدر الإمكان حتى ترتفع درجة حرارته بسرعة أكبر . إلا أن هذه الطريقة تؤدي إلى اهتراء المحوّل بسبب تعرضه لدرجات حرارة بالغة الارتفاع ·
هنالك فلاتر تستعمل في سيارات الديزل وظيفتها استيعاب الجزيئات المنطلقة ومن ثم حرقها في عملية خاصة .
تحسين المحركات : هنالك سيارات تعمل على الغاز ، ومحرك هذه السيارات يشبه محرك سيارات البنزين . مصدر الغاز هو من الغاز الطبيعي المستخلص من الأرض أو من الغاز الذي ينتج خلال عمليات تكرير البترول . الملوثات التي تنطلق من هذه السيارات تكون اقل وتتكون من الجزيئات ، مواد كربونية واكاسيد الكبريت . السيئة لاستعمال هذا النوع هي سعره الباهظ . 
هنالك أيضا السيارات التي تعمل على الكهرباء والمتصلة بكوابل خاصة ، هي لا تلوث الهواء ولكن استعمال الكهرباء يؤدي إلى التلوث .
تطوير المواصلات العامة : الباصات والقطارات تستطيع أن تنقل عدد كبير من الأفراد وعندها مستوى إطلاق الملوثات للفرد الواحد يقل نسبيًا . لتطوير المواصلات العامة يجب القيام بالخطوات التالية : تخصيص مسارات خاصة للمواصلات العامة تمكن من زيادة سرعة انتقال المسافرين ، تحسين البنية التحتية للقطارات عن طريق زيادة سكك حديدية بين المدن وداخل المدن وذلك لتسهيل نقل الركاب ، وأخيرا تمويل المواصلات العامة بحيث تكون الأسعار ارخص مما يشجع عدد كبير من المسافرين استعمال المواصلات العامة .
المصانع المختلفة تطلق ملوثات بكميات كبيرة ولكنها مزودة أيضا بوسائل لمراقبة وتقليل التلوث وكذلك بمداخن عالية تساعد في انتشار الملوثات إلى مساحة اكبر . لذلك مستوى التلوث من الصناعة الذي يصل إلى الفرد بالمدينة هو اقل بكثير من التلوث من وسائل النقل . تطلق المصانع نوعين من الملوثات : ملوثات تنتج خلال عملية حرق الوقود لاستخلاص الكهرباء أو لتسخين بخار الماء ، وملوثات تنطلق خلال عملية الإنتاج والتي تشمل خلط مواد وتفاعلات كيماوية بين المواد ، ملوثات عند نقل المواد المختلفة وغيرها . بالطبع مهما كانت الطرق المستعملة لمراقبة إطلاق الملوثات فإننا لا نقلل إطلاق الملوثات بشكل تام ودائمًا هنالك إطلاق ملوثات بنسب معينة ، وإذا قمنا بمنع انطلاق ملوث معين فانه يبقى على شكل نفايات صلبة أو سائلة ولذلك يلزمه معالجة خاصة . هنالك عدة وسائل تقنية لتقليل انطلاق ملوثات إلى الهواء مثل :
أ.  تغيير عمليات الإنتاج : إن عملية تقليل انطلاق الملوثات من المصدر اخف وارخص من معالجة المشكلة بعد تكونها . مثلًا تقطيع الحجارة والشايش ينتج غبار بكميات كبيرة ، ولكن ترطيب مكان القطع يقلل من كمية الغبار الناتجة . مثال آخر تنظيم كمية الهواء اللازمة للاشتعال ممكن أن تقلل من إطلاق الدخان ومن نسبة أول أكسيد الكربون .
ب. تغيير نوع الوقود : عادة تستعمل المصانع أنواع وقود ذات جودة منخفضة وذلك لأنها رخيصة ، مما يقلل من سعر الإنتاج . وقود ذو جودة منخفضة يحتوي على نسبة أعلى للكبريت والمعادن ومواد أخرى وهذا بالطبع يزيد من إنتاج التلوث والرماد السام . كلما كان الوقود المستعمل بالصناعة ذو جودة أعلى يكون سعره أغلى ولكنه ينتج كمية اقل من الملوثات . أحيانا يكون إعطاء رخصة لمصنع معين مشروط باستعمال وقود ذو جودة عالية . مثلًا شركة الكهرباء حسنت من جودة الوقود التي تستعمله ولكن يجب أن تنتقل إلى استعمال الغاز الطبيعي حتى يقل التلوث بشكل اكبر .
ت. رفع المداخن : رفع المداخن إلى ارتفاع عال يساعد في انتشار الملوثات على مساحة أوسع  مما يقلل من تركيز هذه الملوثات . يجب أن نتذكر أن المداخن لا تقلل من كمية الملوثات الناتجة وفقط تساعد في انتشارها ولذلك هذه سيئة لهذه الطريقة حيث عالميًا لا تساعد كثيرًا . المداخن العالية تصل إلى ارتفاع 300 متر مثل مداخن محطات توليد الكهرباء .
ث. استعمال المصافي الرطبة- סקרברים : هذه تقنيات يحصل داخلها اتصال بين الغاز الملوث وبين سائل وظيفته معادلة الملوثات الموجودة بالغاز . يجب ملائمة لكل غاز سائل مناسب له بهدف معادلته وعدم إطلاقه إلى الهواء . الهواء النقي من الملوثات ينطلق إلى الجو بينما السائل الملوث يتم معالجته وتنظيفه وإعادة استعماله . ممكن استعمال هذه الطريقة لإبعاد الجزيئات ولكن بنجاعة منخفضة .

ج. سيكلون (ציקלון) : يتم فصل الملوثات بدون ملامسة أي سائل ، حيث يتحرك الهواء في حركة التفافية دائرية على جدران السيكلون . الجزيئات التي تلقى على الجدران تسقط إلى أسفل ويتم تجميعها . الغاز النظيف يرتفع إلى أعلى وينطلق إلى الهواء . السيكلون ناجع لجزيئات كبيرة نسبيًا من 10 - 100 ميكرون .

ح. בתי שקים : وهي عبارة عن أجهزة يمر الهواء بها عن طريق طبقات من الأقمشة وفلاتر خاصة .  الهواء الذي يحتوي على غبار يبقى في الفلاتر . جزيئات الغبار تتجمع ويتم تنظيفها بين الحين والآخر . هذه الطريقة تناسب الجزيئات الصغيرة (اصغر من 0.1 ميكرون) . السيئة هي حساسية الفلاتر لدرجة الحرارة العالية حيث تحترق بدرجة حرارة أعلى من 150 درجة مئوية .

خ. راسب كهربائي : يعمل كمغناطيس للجزيئات . الغاز الذي يحتوي على الجزيئات يمر عبر الكترودات مشحونة كهربائيًا بشحنة سالبة ، فيتم شحن الجزيئات بهذه الشحنة السالبة .  من ثم يمر الغاز المشحون سلبيًا بين الكترودات مشحونة موجبًا فالجزيئات السالبة تنجذب إلى الألواح الموجبة . بين فترة وأخرى يتم تفريغ جزيئات الغبار اللاصقة . هذه الطريقة مناسبة لجزيئات صغيرة جدًا اقل من 0.01 ميكرون .

د. مصاف جافة (فلاتر) : في الصناعات الكيماوية بشكل خاص ممكن استعمال بمصاف لترشيح الغازات . هذه المصافي تحتوي على مواد قابلة لامتزاز الملوثات إليها . بعد الاستعمال الفلتر الملوث يجدد حيث يعاد استعماله والمادة الملوثة تلقى إلى مواقع دفن النفايات أو إلى مواقع دفن النفايات الخطرة . هذه الطريقة مكلفة نسبيًا وتستعمل فقط إذا لم يتوفر لها بديل . احد المواد المستعملة في هذه المصافي هو الفحم الفعال .

ذ. شعلة - לפידים : هو جهاز لحرق الغازات السامة وأكسدتها إلى غازات اقل سمية . تستعمل هذه الطريقة في معامل تكرير البترول . هنالك شعلة مستمرة في هذه المعامل وعندما يصل إليها الغاز السام يزداد لهيبها .
قوانين وتعليمات : تأثيرات اقتصادية - اجتماعية ، التعليمات بخصوص تلوث الهواء ، طرق المراقبة والتنفيذ .
في دولة إسرائيل يوجد قوانين وتعليمات تتعلق بالسيارات وبالمحافظة على جودة الوقود وغيرها . تطبيق القوانين والتعليمات يتم من قبل وزارات مختلفة وخاصة وزارة المواصلات . في بداية سنة 2001 تم الإعلان عن تعليمات تتعلق بتلوث الهواء من وسائل النقل مثل :

1. لا يستطيع أي شخص السياقة  إلا إذا كان عادم السيارة موجود بكامله ، وفي سيارات الديزل جهاز قذف الوقود يجب أن يكون معيّر ومغلق حسب ما تم تعييره في كراج مرخّص .

2. كمية غاز أول أكسيد الكربون المنطلق من عادم السيارة التي تعمل بمحرك بنزين لا تزيد عن 1% في سيارات سنة إنتاجها قبل 1995 ، وعن 0.5% في سيارات بعد 1995 .
3. قيمة ابتلاع الضوء للدخان المنطلق من عادم السيارة بمحرك ديزل لا تزيد عن 3 وحدات للمتر أو 73 وحدة هارتريدج (وحدة قياس خاصة لمحرك الديزل) عندما يتم فحص المحرك في حالة وقوف .
4. منع تشغيل الباصات الواقفة ، أي منع الباصات تشغيل المحرك بينما هم في المواقف في المدن .
كذلك هنالك إمكانية لتحديد מקדמי פליטה التي تعين بواسطة لجان مختصة التي تفحص تأثيرات الملوثات المختلفة على الإنسان والبيئة ومن جهة أخرى التقنيات المتوفرة لتقليل انبعاث هذه الملوثات . يحدد الخبراء ما هي كمية الملوثات التي مسموح لكل سيارة أن تطلقها إلى البيئة لكل كيلومتر سفر . يبين الجدول التالي מקדמי פליטה لسيارات تعمل بمحرك بنزين (ولها محول محفز) وديزل بوحدات غرام\كم :
	نوع السيارة
	CO
	مواد كربونية
	جزيئات
	Nox

	سيارات ذات محرك ديزل إنتاج فوق سنة 2000
	
	
	
	

	مقياس أوروبي
	2.72
	-
	0.14
	0.25

	مقياس أمريكي
	2.11
	0.25
	0.07
	0.62 (0.25 بعد سنة 2001)

	سيارات ذات محرك بنزين إنتاج فوق سنة 2000
	
	
	
	

	مقياس أوروبي
	2.72
	-
	-
	0.15

	مقياس أمريكي
	2.11
	0.25
	-
	0.62


أما الجدول التالي يبين מקדמי הפליטה للباصات والشاحنات التي تعمل بمحرك ديزل

	نوع السيارة
	CO
	مواد كربونية
	جزيئات
	Nox

	الباص
	
	0.90
	0.21
	11.66

	باص وشاحنة (مقياس أمريكي)
	15.5
	1.3
	0.1
	4.0


إن تحديد מקדמי הפליטה تحسن من جودة البيئة بسبب تقليل كمية الملوثات المنطلقة من وسائل النقل . خلال السنوات السابقة مستوى التلوث آخذ بالانخفاض بسبب التشديد على تقليل قيم מקדמי הפליטה . إن السيئة ل- מקדמי הפליטה إن شركات السيارات يجب تضيف للسيارة أجهزة مراقبة للتلوث مما يزيد من سعرها .

تخطيط وإدارة : الاعتبارات المختلفة لتخطيط مشاريع لها تأثير على تلوث الهواء (مثلًا في وسائل النقل) ، فحوصات التأثير على البيئة ، تجارة برخص التلوث :
معاهدات واتفاقيات : التمييز بين دول نامية ودول متطورة عند كتابة المعاهدات والاتفاقيات الدولية .
[image: image6][image: image7][image: image8]
ppm








PAGE  
1

