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المقدمة
البيئة مصطلح شائع الاستخدام في الأوساط العلمية ، كما يشيع استخدامه أيضا عند عامة الناس، وفي ضوء تلك العمومية نجد تعاريف عديدة تختلف باختلاف علاقة الإنسان بالبيئة، فالمدرسة بيئة، والجامعة بيئة، والمصنع بيئة، والمجتمع بيئة، والعالم كله بيئة.

كذلك يمكن النظر إلى البيئة من خلال النشاطات البشرية المختلفة، كأن نقول، البيئة الزراعية، الصناعية، الثقافية، الصحية، الاجتماعية، السياسية، الروحية .

ومهما كانت النظرة إلى البيئة ومجالاتها، فإن التعاريف الواردة بشأنها هي كالآتي: 

1. البيئة هي الإطار الذي يعيش فيه الإنسان، ويحصل منه على مقومات حياته من غذاء وكساء ودواء ومأوى، ويمارس فيه علاقاته مع أقرانه من بني البشر. 

2. نعني بالبيئة كل ما هو خارج عن كيان الإنسان، وكل ما يحيط به من موجودات، فتشمل الهواء الذي يتنفسه، والماء الذي يشربه، والأرض التي يسكن عليه ويزرعها، وما يحيط به من كائنات أو جماد. وباختصار هي الإطار الذي يمارس فيه حياته وأنشطته المختلفة.

3. البيئة بالمعنى العلمي المتداول تتمثل في ثلاث جوانب رئيسية، جانب اقتصادي واجتماعي، وجانب فيزيائي (طبيعي.( 

ومن خلال التعاريف السابقة يتضح لنا مدى العلاقة الوثيقة بين الإنسان والبيئة، فهي إطار وجوده، ومحددة أنشطته ومستويات معيشته، ولذا ينبغي على الإنسان أن يكون عاملا إيجابيا، يؤثر في البيئة حتى يحافظ على ذاته ومحيطه. 

ومن هذا المنظور، تأتي ضرورة تنمية الوعي البيئي عند الفرد من خلال التربية البيئية، فمساهمة التربية عموما من خلال نشر المعلومات الخاصة بها من منطلق التعريف بالمشكلات البيئية والدعوة إلى استخدام مواردها استخداما سليما وغير هدام يشكل أهمية بالغة في تنمية الوعي. فهذه الموارد وذلك الاستخدام إنما يتعرضان لمشكلات هي من صنع الإنسان نفسه. وما دام الأمر كذلك، فلا بد من حماية هذه البيئة من الإنسان ذاته. وهذا يتطلب تنمية الوعي البيئي لديه. 

ولا سبيل إلى ذلك إلا بالتربية البيئية التي من خلالها نستطيع خلق إدراك واسع للعلاقة بين البيئة والإنسان على أن لا تكون إدراكية فحسب، وإنما ينبغي أن تكون سلوكية أيضا تشعر الإنسان بمسئوليته في المشاركة في حماية البيئة الطبيعية وتحسينها وتجنب الإخلال بها، وذلك بتبني سلوك ملائم يمارس بصفة دائمة على المستوى الفردي والجماعي .

ولأهمية الموضوع عملت العديد من الدول إلى تدريب الكوادر اللازمة التي تقوم على نشر وتنمية الوعي البيئي لدى المتعلمين، وإشباع صفة الممارسة البناءة لسلوكيات الأداء لديهم تجاه مواردهم وبيئتهم.
وأخيراً؛ فالتربية البيئية، هي مفهوم تربوي أساسا، يجعل من عناصر البيئة مجتمعة موردا علميا وجماليا في آن واحد، ومن ثم ينبغي استخدامه في كل فروع التربية حتى يكون المتعلم مدركا للمعارف حول البيئة ولدوره حيال عناصرها. 

لمحة عن البيئة

انتقلت قضية البيئة خلال السبعينات من مشكلة تتعاطى معها مجموعات ضيقة من العلماء والخبراء إلى مشكلة سياسية عامة تتطلب معرفة وتحركاً أساسيين من قبل الدولة والقطاع الخاص والمجتمع المدني والجمهور العام بصورة أشمل. لقد ظلت البشرية لآلاف السنين تسعى لأهدافها في التنمية والتوسع من دون المبالاة بالخطر الذي أوجدته على التوازن الطبيعي في العالم؛ ففي الواقع، معظم معارك الإنسان للتقدم كانت معارك ضد الطبيعة - ضد المرض وضد الغابات المقتحمة وضد الحيوانات المفترسة وضد قسوة المناخ وما شابه - أو معارك لانتزاع ما يحتاج البشر إليه من الطبيعة - معادن وطاقة وموارد…الخ مع التصنيع والنمو المذهل في الإنتاج وفي السكان في جميع أنحاء العالم، وصلت البشرية في الواقع - أو تخطت - حدود التوازن بينها وبين محيطها الطبيعي. وكان ثمن النجاح الصناعي تلوث الهواء والماء والأرض واستنـزاف الموارد الطبيعية وانقراض المئات من الفصائل الأخرى فضلاً عن الاختلال الخطير في توازن نظام الكوكب البيئي. وحتى الآن لم تلحق الأيديولوجيا ولا القيم ولا الدين ولا السياسة بعد، بالحاجات والوقائع الجديدة للأزمة البيئية. فأيديولوجيا العالم الحديث، سواء أكانت رأسمالية أم اشتراكية، تركز على الإنسان وحاجاته وليس لديها مكان للمتطلبات الطبيعية. وأنظمة قيمنا هي أيضاً استهلاكية ومادية ولا تعطي أهمية كبرى للتوازن الطبيعي والنظام البيئي على المدى البعيد.

إن موجة التمدن السريع والهجرة الداخلية والنمو الاقتصادي والآثار التخريبية للحرب؛ وغياب الرقابة والتخطيط على صعيد إدارة النفايات وتصريف المياه وتلوث الهواء وتآكل التربة والتوسع العمراني وإزالة الأحراج والتصحر والصيد وعمليات أخرى، أدت كلها إلى تدهور سريع وكارثي في الوضع البيئي. إن نتائج الدراسات والأبحاث يجب أن تترجم إلى سياسات واضحة يجب أن تتبع ليس من قبل الدولة والجهات التابعة لها فقط بل من قبل رواد القطاع الخاص كذلك ومن قبل قياديي المجتمع المدني وأعضاء المجتمع بوجه عام. إن الوعي البيئي يجب أن يصبح طريقة عيش، يجب أن يندمج بوعينا العام، بنظم قيمنا وتصرفاتنا اليومية، ويجب أن ينعكس على التخطيط والتحرك في كل قطاعات المجتمع المدني والقطاع الخاص والدولة. وهو في الواقع، يتطلب أيديولوجيا جديدة وربما قراءة جديدة لتراثنا الأخلاقي والروحي لتكييفه مع بقاء الحياة على الأرض. 


التعليم البيئي
التعليم البيئي هو نظام تعليمي يهدف إلى تطوير القدرات والمهارات البيئية للأفراد المهتمين بالبيئية وقضاياها، والذي من خلاله يحصلون على المعرفة العلمية البيئية والتوجيهات الصحيحة واكتساب المهارات اللازمة للعمل بشكل فردي أو جماعي في حل المشكلات البيئية القائمة والعمل أيضا قدر الإمكان للحيلولة دون حدوث مشكلات بيئية جديدة. 

أهداف التعليم البيئي حسب بيان Tbilisi لعام 1977.

التوعية: مساعدة الأفراد والجماعات في اكتساب الوعي والحس البيئي في التعامل مع الأمور والقضايا البيئية.

المعرفة: مساعدة الأفراد والجماعات في اكتساب الخبرات البيئية المتنوعة والحصول على المعلومات الأساسية حول البيئية، مفاهيمها ومشكلاتها.

التوجيهات: مساعدة الأفراد والجماعات في اكتساب مجموعة من القيم والمبادئ ذات العلاقة بالبيئة، والتحفيز على المشاركة الفعالة في تحسين وتطوير وحماية البيئة.

المهارات: مساعدة الأفراد والجماعات في اكتساب المهارات اللازمة لتمكينهم من تحديد وتعريف المشكلات البيئية وإيجاد الحلول المناسبة لها.

المشاركة: المساعدة في تطوير قدرات الأفراد والجماعات على المشاركة الفعالة وعلى كافة المستويات في حل المشكلات والقضايا البيئية المختلفة.

مبادئ التوجيه والإرشاد في التعليم البيئي حسب بيان Tbilisi لعام 1977.

على التعليم البيئي أن… 

1. يهتم بكافة جوانب البيئة ويأخذ بعين الاعتبار جميع أنواعها وعناصرها  – البيئية الطبيعية والمشيدة
, مع مراعاة الأمور الاجتماعية والاقتصادية والسياسية والثقافية والتاريخية والأخلاقية والجمالية.

2. يكون عملية متواصلة ومستمرة حيث يبدأ في المرحلة ما قبل المدرسة ويستمر في جميع المراحل.

3. يحوي على مواضيع متعددة ومترابطة ومنسجمة مع بعضها البعض.

4. يتفحص ويوضح القضايا البيئية الرئيسية من وجهة نظر محلية، وطنية، إقليمية وعالمية حتى يتسنى للطالب التعرف على الظروف البيئية في مختلف بقاع الأرض.

5. يركز على الأوضاع البيئية الراهنة والكامنة مع الأخذ بعين الاعتبار الجانب التاريخي لها.

6. تعزيز وتوضيح قيمة وأهمية التعاون المحلي والإقليمي والدولي في حل المشكلات والقضايا البيئية والعمل على منع تكرارها أو الحيلولة دون وقوعها.

7. يأخذ بعين الاعتبار الجوانب البيئية وبشكل واضح وصريح في مخططات التطور والنمو.

8. يمنح المتعلمين فرصة لتخطيط وتطوير طرق وأساليب تعليمهم وإفساح المجال أمامهم في المشاركة في إبداء الرأي صنع القرار.

9. يربط بين حساسية البيئة، المعرفة، المقدرة على حل المشاكل وتوضيح القيم البيئية لكل جيل، ولكن مع تركيز خاص في المراحل الأولى على حساسية البيئة التي يعيش فيها المتعلمين.

10. يساعد المتعلمين على اكتشاف وإدراك الأسباب الرئيسية لتدهور البيئة وعلامات هذا التدهور.

11. إظهار مدى تفاقم المشكلات والقضايا البيئية وتعقدها، وبالتالي مدى الحاجة إلى تطوير طرق التفكير والتعامل مع هذه القضايا وطرق حلها.

12. يتم استخدام طرق متنوعة للتعلم عن ومن البيئة، واستخدام وأنظمة متعددة لتسهل بلوغ الهدف مع زيادة في التركيز على التطبيقات العملية والمواد الحديثة.

الأهداف
يهدف هذا البرنامج إلى مساعدة مدرسي علوم البيئة أو مدرسي المواد التي تعنى بشكل أو بأخر بأحد جوانب البيئة ورفع قدراتهم وكفاءاتهم في تفهم وعرض وشرح العلوم البيئة لما يوفره من المعلومات الأساسية حول معظم القضايا والاهتمامات البيئية الراهنة وما يقدمه من المهارات والتوجيهات البيئية المختلفة، ولهذا فهو يعتبر مرجع ومعين للمدرسين بشكل خاص وللطلاب بشكل عام. 

أن العلوم البيئية تعتبر من المواد المتشعبة ومتعددة العلاقات والفروع وترتبط من قريب أو من بعيد مع معظم مواد المنهاج الدراسي مثل الأحياء، العلوم، الكيمياء، الفيزياء، العلوم الاجتماعية، التاريخ وغيرها. وبالتالي فإن هذا البرنامج هو بحد ذاته محفزا للمدارس على تبني مواضيع العلوم البيئية في منهاجها الدراسي وفسح المجال أمامهم من عرضها وشرحها بطرق حديثة وسليمة في ظل غياب المواضيع البيئية من المنهاج الدراسي في معظم الدول العربية الشرق أوسطية.  

أن عملية طرح المعلومات خلال هذا البرنامج وطريقة عرض الخطوط العريضة التي تم الاعتماد عليها يمكن تلخيصها في المبادئ التالية:

1.  الاعتدال والدقة
2. القدرة المعلوماتية
3. القدرة المهاراتية
4. تنسيق الأعمال
5. التعليم والتدريب السليم والشامل
6. الصلاحية للاستعمال والتطبيق
بالاعتماد على ما سبق، سوف يتم عرض وشرح مواضيع التعليم البيئي التالية بنفس الطريقة. لقد تم اختيار المواضيع التالية للتعليم البيئي لأنها تشكل القضايا البيئية الرئيسية الراهنة و تحظى باهتمام خاص على المستوى المحلى والإقليمي والدولي، وهذه المواضيع هي:

1. المياه
2. التنوع الحيوي
3. جودة الهواء
4. تغير المناخ العالمي (الاحتباس الحراري (

5. الطاقة
6. الغابات
7. الزراعة والغذاء
8. التربة
9. المصادر المعدنية
10. النمو السكاني
11. إدارة النفايات
12. السمية والمخاطر
13. صناعة القرار
إن هذه المواضيع سوف تسهل على المدرسين عملية التثقيف والتعليم البيئي ويفسح المجال أمامهم في تقديم مواضيع بيئية متقاربة وغير متناقضة، ويساعد أيضا في تقريب وجهات النظر البيئية للمدرسين.  

المياه
نظرة عامة
تغطي المياه حوالي 71% من الأرض, وتكون حوالي 65% من جسم الإنسان, 70% من الخضراوات, وحوالي 90% من الفواكه، لهذا فهي تعتبر مصدر الحياة لجميع الكائنات الحية من إنسان ونبات وحيوان وأيضا من أهم المصادر الطبيعية على الإطلاق وأكثرها قيمة. يعتمد الإنسان على المياه في كافة جوانب حياته العملية من زراعة وصناعة وغيرها من النشاطات المختلفة.

تحتوي الأرض على كميات كبيرة من المياه العذبة متمثلة في المياه السطحية والجوفية. يستغل 40% منها لأغراض الاستهلاك العام والمتزايد باستمرار والذي يفوق معدل النمو السكاني في كثير من الأحيان، وقد سجل استهلاك المياه تضاعف مرتين على الأقل في القرن العشرين. بالإضافة إلى هذا الاستنزاف، تعاني الموارد المائية من مختلف أشكال التلوث، وإذا استمر تلوث المياه عند المعدل الحالي، مع زيادة كميات المياه المستغلة، فإن ذلك سيؤدي إلى استنزاف المياه العذبة في وقت قريب، وهناك اليوم 88 دولة نامية تشكل 40% من سكان العالم، يعتبر نقص المياه فيها  معوقاً جدياً للتنمية الاجتماعية والاقتصادية.

يقود كل ما سبق إلى أن هناك استنزاف كمي ونوعي للموارد الطبيعية واستغلالها بكميات تفوق معدل تجددها الطبيعي. وحتى يتمكن الإنسان من الاستقرار والتطور والعيش بسلام فلا بد من توفر مصدر سليم وكافي من المياه لسد احتياجاته اليومية, وفي كثير من المناطق كان البحث عن المياه هو السبب في دفع الكثير من الناس إلى تحمل مشقة السفر والترحال بحثا عنه.

أن الحق في المياه كان وما زال يشكل أحد الأسباب الرئيسية للكثير من الخلافات والمشاحنات بين الأفراد أو الجماعات أو حتى الدول فيما بينها. ففي بعض الأحيان أدت الخلافات بسبب المياه بين ملاك الأراضي والمستعمرين على التأثير بشكل سلبي على مصادر المياه وكيفية استغلالها وبالتالي تراجع التنمية والتطور الزراعي وهذا ما حدث في العديد من بقاع الأرض, ومن صور المشاحنات على المياه هي المشاحنات الناتجة من تدمير الإنسان لمصادر المياه وتلويثها بالمخلفات الناتجة عن مختلف النشاطات التي يمارسها. ومن هنا تظهر أهمية المياه كمصدر طبيعي والحاجة إلى الإدارة السليمة لها والتي تتطلب جهود دولية للعمل على تنظيم عملية استغلالها وإدارتها والمحافظة علية. أن الازدياد المطرد في كمية الطلب على المياه نتيجة للانفجار السكاني أصبح يستلزم تطبيقات جديه للدراسات والنتائج العلمية حول المياه والإدارة السليمة لها لضمان المحافظة على نوعية وكمية المصادر المائية على الرغم من أن للنظام والتوازن البيئي المقدرة لدرجة ما على إعادة تأهيل البيئة من الدمار الناتج عن مختلف النشاطات البشرية.

كان هناك نوع من الاعتقاد السائد لدى الجميع, وهو اعتقاد خطير, بأن الأنهار والبحيرات والمحيطات هي أنسب مكان لإلقاء مخلفات المدن والمخلفات الصناعية وأي فضلات أخرى يراد التخلص منها. إن فعاليات الإنسان والنمو الصناعي والزراعي والتجمعات البشرية يدخل العديد من التأثيرات السلبية التي تنعكس بصورة واضحة على دورة المياه في الطبيعة ابتداء من مرحلة تبخر المياه من الأرض وتنتهي بعودتها ثانية إليها محملة بالملوثات المختلفة. وقد يكون للطبيعة دور إيجابي في تحسين كثير من حالات تلوث المياه حيث تسهم في إزالة أو تقليل عدد من الملوثات المضافة من قبل الإنسان إلا أن هذا السلاح الطبيعي ضعيف ويزداد ضعفاً مع زيادة النمو الصناعي وزيادة الملوثات التي تقذف بتراكيز عالية في مقومات البيئة الأساسية (الهواء -المياه -التربة).

حاليا وفي دول العالم المتطورة، أصبحت البيئة تستحوذ على درجة كبيرة من العناية والاهتمام سواء على الصعيد الفردي أو الجماعي وأصبح لها تأثير حتى على القرارات السياسية للدولة. وعلى الرغم من أن النمو في الطلب على المياه ضئيل نتيجة للنمو السكاني المنخفض في مثل هذه الدول، إلا أنه هنالك العديد من المشاكل التي تستدعي اهتمام أكبر ورفع مستوى العناية بجودة ونوعية المياه. وقد كشفت طرق التحليل المتطورة عن وجود العديد من المواد الكيماوية الناتجة عن العمليات الصناعية أو الناتجة عن عمليات معالجة المياه العادية والعادمة, ومن الواضح أن العديد من المشكلات البيئية التي ظهرت سابقا في دول العالم المتطور كانت نتيجة للإهمال أو لعدم القدرة على إدراك وتحديد أسباب التلوث والتدهور البيئي، ومن أجل منع استمرار وتكرار مثل هذه القضايا، كانت هناك مشاورات ومحادثات دولية عديدة أدت في النهاية إلى الخروج بمفهوم التنمية المستدامة. ويمكن تعريف التنمية المستدامة على أنها "التنمية التي تلبي المتطلبات الحالية مع الأخذ بعين الاعتبار إمكانية الأجيال القادمة على تلبية متطلباتهم". بالنسبة للمصادر المائية فإن هذا مفهوم التنمية المستدامة يمكن تفسيره بالمفاهيم التالية:

1. إن الموارد المائية محدودة, لذا يجب التعامل معها على أنها موارد اقتصادية واجتماعية.

2. يجب أن تتم إدارة المياه بواسطة المستخدمين الأكثر لها, وكل من يملك حصة من الفوائد يجب أن يكون له دور في صناعة القرار.

3. يجب أن تتم إدارة المياه من خلال إطار واضح ونظام شامل مع الأخذ بالحسبان تأثيرها على كافة مظاهر التنمية الاقتصادية والاجتماعية. 

إذا تم إدخال هذه المفاهيم إلى السياسات المتبعة وإخراجها إلى حيز التطبيق بشكل سليم، عندها يمكن القول أنة أصبح هناك نمو اقتصادي يتبنى السياسات البيئية ويتماشى مع المحافظة على المصادر البيئية الطبيعية، وكذلك إعلان توقف التدهور البيئي  والتناقص في المصادر الطبيعية.

أهداف السياسة المائية المستدامة كما حددتها المفوضية الأوروبية
1. توفير مصادر آمنة من مياه الشرب وبكميات كافية.

2. توفير مصادر مائية بكميات كافية وبجودة مقبولة لتلبي المتطلبات الاقتصادية من صناعية وزراعية.

3. المحافظة على نوعية وكمية المصادر المائية لحماية ودعم عمل البيئة المائية ولضمان استمرار الحالة البيئية الطبيعية لها.

4. إدارة المصادر المائية للمنع أو للتقليل من الآثار السلبية للفيضانات, كذلك خفض حدة تأثير الجفاف.

المصادر المائية
أن محدودية المصادر المائية والتزايد المستمر في استهلاك المياه منذ عام 1950، جعل الكثير من دول العالم يواجه ضغطا متسارعا على مصادره المائية، ففي أوروبا مثلا ارتفع حجم استهلاك المياه من 100km3 في العام 1950 إلى 550km3 في العام 1990، يمكن تجاوز هذا الارتفاع عن طريق رفع كمية الاستهلاك من المياه وهو ما يمثل حلا على المدى القريب لكنها غير مجدية على المدى البعيد, وهنا يأتي دور علم الهيدرولوجي الذي يهتم بدراسة دورة المياه في الطبيعة وتقدير كمية مصادر المياه والسبل السليمة لإدارتها  لتحقيق التنمية المستدامة. ولا بد من التنويه إلى أن أي خطة لإدارة مصادر المياه، يجب أن تقوم على أساس تخمين وتقييم كل من كمية ونوعية المصادر المائية المتوفرة.

تحتوي الأرض وما يحيط بها من غلاف جوي على كمية هائلة من المياه، فمن المعروف أن سبعة بالمائة من كتلة الأرض هي من المياه، ومن حيث المساحة فتحتل المياه ثلاثة أرباع مساحة الأرض، لكن من المؤسف القول أن 96.5بالمائة من هذه المياه هي مياه مالحة على شكل بحار ومحيطات ولا تصلح لتلبية احتياجات الإنسان اليومية، والمتبقي هي المياه العذبة والتي في معظمها تكون على شكل جليد وثلوج في قطبي الكرة الأرضية، والمياه العذبة الصالحة للشرب فهي فقط 0.7 بالمائة من مجمل  هذه المياه والتي هي على شكل انهر وبحيرات ومياه جوفية وبخار ماء في الجو.

إذا ما تم توزيع هذه النسبة الضئيلة من المياه العذبة الصالحة للشرب حسب توزيع الكثافة السكانية على الأرض، فإنها ستغطي احتياجات البشر، ولكن في الواقع لا يوجد هناك عدالة في توزيع الموارد في الطبيعة بشكل عام، مثلا نجد أن كمية الأمطار في مناطق مثل المناطق الاستوائية تصل إلى نحو عدة أمتار في حين أنها شبة معدوم في بعض المناطق الصحراوية، ويظهر عدم التوازن هذا بصورة واضحة في حوض الأمازون الذي يستأثر على نسبة 20 بالمائة من المياه العذبة في الأرض في حين أن يحوي نسبة ضئيلة جدا من سكان العالم, وحتى داخل القارات نفسها هناك تباين كبير بين كمية الأمطار والكثافة السكانية, وبشكل عام فإن كثافة الأمطار تتركز على المناطق الجبلية والتي عادة ما تكون ذات كثافة سكانية منخفضة في حين أن المناطق المنبسطة والتي هي عادة تكون ملائمة للسكن والزراعة تحصل على نسبة قليلة من الأمطار، وأفضل مثال على هذا هو بريطانيا حيث أن المرتفعات الاسكتلندية ذات الكثافة السكانية المتدنية، تصل نسبة تساقط الأمطار فيها إلى ما يقارب ثلاثة أمتار في السنة وكثافتها السكانية تبلغ فقط شخصين لكل كيلومتر مربع  في حين أنة في مناطق جنوب شرق بريطانيا ذات الكثافة السكانية البالغة 500 شخص لكل كيلومتر مربع تتدنى نسبة تساقط الأمطار إلى 0.6 متر في السنة. ومن هنا نلاحظ أنه حتى على المستوى المحلي أو الإقليمي يمكن أن يكون هناك فرق كبير في توزيع المياه وتوفرها للسكان.

إن مفهوم المياه العذبة المتوفر يستخدمه الهيدرولوجيين ومخططي المصادر المائية لتحديد الوضع المائي في كل منطقة، وبشكل عام فإن توفر المياه في معدل 1000-2000m3 للشخص الواحد في العام هو مؤشر على أن هناك نقص وضغط على مصادر المياه الطبيعية، وعندما يتدنى هذا المعدل إلى ما دون الـ1000m3 للشخص الواحد في العام، فهذا مؤشر واضح على شح المياه والذي يسبب هبوط في الإنتاجية للغذاء والتنمية الاقتصادية وأيضا في عمليات حماية البيئة، وهناك بعض الإحصائيات تشير إلى أن الزراعة تستهلك 65 بالمائة من المياه المتجددة والصناعة ما يقارب الـ20 بالمائة في حين يبلغ الاستهلاك العامة 7 بالمائة فقط.  يظهر الجدول 1 بعض الأمثلة على توفر المياه في عدد من الدول التي تعتبر غنية أو فقيرة في المياه.

	مصادر المياه العذبة (103m3شخص/عام) 
	الدولة
	مصادرالمياه العذبة (103m3شخص/عام)
	الدولة

	1.4
	جنوب أفريقيا
	الدول الغنية بالمياه

	1.2
	السودان
	230
	جوانا

	1.1   
	ألمانيا
	90
	ليبريا

	الدول الفقيرة بالمياه
	44
	فنزويلا

	0.8
	بلجيكيا
	35
	البرازيل

	0.7
	اليمن
	29
	الإكوادور

	0.7
	الجزائر
	27
	بورما

	0.6
	هولندا
	18
	الكاميرون

	0.5
	كينيا
	13
	جواتيمالا

	0.4
	فلسطين
	10
	نيبال

	0.2
	سنغافورة
	الدول التي تعاني من نقص بالمياه

	0.2
	الأردن
	3.6
	البرتغال

	0.1
	السعودية
	3.4
	غانا

	0.08
	مالطا
	2.8
	أسبانيا

	0.03
	مصر
	2.7
	الباكستان

	0.0
	البحرين
	2.3
	الهند

	2
	بريطانيا


After Newson (1992), Overseas Development 

Administration (1993)and Postel (1993)

تلوث المياه وأثره على صحة الإنسان 

ما هي العناصر التي تسبب تلوث المياه العذبة ؟
المياه العذبة هي المياه التي يتعامل معها الإنسان بشكل مباشر ويومي. وقد شهدت مصادر المياه العذبة تدهوراً كبيراً في الآونة الأخيرة لعدم توجيه قدرا وافرا من الاهتمام لها. ويمكن حصر العوامل التي تتسبب في حدوث مثل هذا التدهور في:

1. عدم تنظيف خزانات المياه يشكل دوري و سليم الأمر الذي يعد غاية في الخطورة. 

2. قصور خدمات الصرف الصحي والتخلص من مخلفاته. 

3. التخلص من مخلفات الصناعة بدون معالجتها ، وإن عولجت فيتم ذلك بشكل جزئي. 

أما بالنسبة للمياه الجوفية ، ففي بعض المناطق نجد تسرب بعض المواد المعدنية إليها مثل الحديد والمنجنيز والرصاص إلي جانب المبيدات الحشرية المستخدمة في الأراضي الزراعية. 

آثار تلوث المياه العذبة على صحة الإنسان
أبسط شئ يمكن قوله  أنه يدمر صحة الإنسان من خلال إصابته بالأمراض المعوية ومنها:


الكوليرا




الملاريا

التيفود




البلهارسيا 

أمراض الكبد



الالتهاب الكبدي الوبائي

الدوسنتاريا بكافة أنواعها

حالات تسمم

كما لا يقتصر ضرره على الإنسان وما يسببه من أمراض، وإنما يمتد ليشمل الحياة في مياه الأنهار والبحيرات حيث أن الأسمدة والمخلفات الزراعية التي تتسرب إلى مياه الصرف تساعد على نمو الطحالب والنباتات المختلفة مما يضر بالثروة السمكية إذ تعمل هذه النباتات على حجب ضوء الشمس والأكسجين وتمنعه من الوصول إلى داخل المياه، كما أنها تساعد على تكاثر الحشرات مثل البعوض والقواقع التي تسبب مرض البلهارسيا علي سبيل المثال. 

يعتبر الماء مذيب جيد لكثير من المواد وحتى بعض المواد التي لا تذوب فيه تشكل معلقات غروية تشبه المحاليل. وينزل الماء علي هيئة أمطار أو ثلج بصورة نقية خالية تقريبا من الجراثيم أو الملوثات الأخرى، لكن نتيجة للتطور الصناعي الكبير، تتعرض حتى مياه الأمطار أثناء سقوطها إلى الكثير من الملوثات لتصل الأرض مشبعة بالغازات السامة الذائبة مما يجعله غير صالح للشرب، ولعل أفضل مثال هو المطر الحمضي الذي سيتم شرحه لاحقا. 

كذلك ظهر تلوث مياه البحار والأنهار و المياه الجوفية بالمواد البترولية والمواد المشعة والمعادن الثقيلة وغيرها. ويشكل التلوث بالمواد البترولية خطرا علي المياه حيث يكون طبقة رقيقة فوق سطح الماء تمنع مرور الهواء والأوكسجين وثاني أكسيد الكربون والضوء إلي الماء، مما يؤدي إلى اختناق الأحياء المائية وتعطيل معظم العمليات الحيوية الهوائية وبذلك تصبح الحياة المائية شبه مستحيلة. يدوم الهيدروكربون الناتج من تلوث البترول طويلا في الماء ولا يتجزأ بالبكتريا ويتراكم في قاع البحر. ويحتوي البترول علي مواد مسرطنة مثل بنزوبيرين الذي يؤثر علي النباتات والحيوانات التي تتغذى عليها. وهناك مواد كيماوية أخرى تسبب تلوث المياه مثل المبيدات D.D.T والمعادن الثقيلة. 

المصادر الرئيسية لتلوث المياه:

1. مصادر صناعية
2. مصادر الصرف الصحي
3. مصادر زراعية
المصادر الصناعية
تحتوي مياه المصانع وفضلاتها ما نسبته 60 بالمائة من مجموع المواد الملوثة للبحار والبحيرات والأنهار. ويصدر أغلب الملوثات من مصانع مثل مصانع الدباغة والرصاص والزئبق والنحاس والنيكل ومصانع الدهانات والإسمنت والزجاج والمنظفات ومصانع تعقيم الألبان والمسالخ ومصانع تكرير السكر. بالإضافة إلي التلوث بالهيدروكربون الناتج عن التلوث بالبترول. 

إن معظم المصانع في الدول النامية وحتى الدول المتقدمة لا تلتزم بضوابط الصرف الصناعي، بل تلقي بفضلاتها  في المياه. ففي الولايات المتحدة وجدت مخلفات سامة في مياه الأنهار والبحار المحيطة بالمصانع. وفي القاهرة أجريت دراسة علي اثني عشر محطة لمعالجة مياه الشرب ووجدت جميعها تعاني من عدم انضباط في تصريف النفايات السائلة الصناعية.  

وتجدر الإشارة إلي أن الطرق التقليدية لتنقية المياه لا تقضي علي الملوثات الصناعية (مثل الهيدروكربون) والملوثات غير العضوية والمبيدات الحشرية وغيرها من المواد الكيميائية المختلفة. وقد يتفاعل الكلور المستخدم في تعقيم المياه مع الهيدروكربونات مكونا مواد كربوهيدراتية كلورينية متسرطنة. ومن أشكال التلوث الصناعي هو استعمال بعض المصانع ومحطات الطاقة لمياه الأنهر والبحيرات في التبريد، وما ينتج عنة من ارتفاع في حرارة المياه مما يؤثر سلبا على التفاعلات البيوكيميائية في المياه وكذلك على الأحياء المائية.  

مصادر الصرف الصحي 
تعتبر مياه المجاري واحدة من أخطر المشاكل علي الصحة العامة في معظم دول العالم الثالث، لأن أغلب هذه الدول ليس لديها شبكة صرف صحي متكاملة, بل في بعض المدن الكبيرة لا توجد شبكة صرف صحي وأكبر مثال علي ذلك مدينة جدة. والمشكلة الكبرى عندما تلقي المدن الساحلية مياه الصرف الصحي في البحار دون معالجة مسببة بذلك مشكلة صحية خطيرة. كما أن استخدام الحفر الامتصاصية في الأماكن التي لا يتوفر فيها شبكة صرف صحي له أضراره علي الصحة العامة خاصة إذا تركت مكشوفة أو ألقيت مخلفاتها في الأماكن القريبة من المساكن حيث يتوالد البعوض والذباب مما يسبب الكثير من الأمراض بالإضافة إلي استخدام المبيدات المنزلية التي لها أضرارها علي صحة الإنسان. 

تحتوي مياه المجاري علي كمية كبيرة من المواد العضوية وأعداد هائلة من الكائنات الحية الدقيقة الهوائية واللاهوائية. وعند وصولها إلى المياه السطحية، تعمل الكائنات الدقيقة الهوائية على استهلاك الأوكسجين لتحليل المواد العضوية مسببة نقصا في الأوكسجين مما يؤدي إلى اختناق الكائنات الحية التي تعيش في البحر وموتها. عند موتها تبدأ البكتريا أو الكائنات الدقيقة اللاهوائية بتحليلها محدثة تعفن وفسادا أخر إلى السابق. 

تتوقف درجة فساد المياه السطحية وصلاحيتها للاستعمال علي عدة عوامل منها: 

1. سرعة تيار الماء في المجري المائي
2. كمية الأوكسجين الذائب في الماء
3. السرعة التي تستطيع بها بعض أنواع البكتريا تحليل هذه الشوائب والفضلات
4. مدي حجم الشوائب والفضلات التي تلقي في هذا المسطح المائي البحر ونوعيتها
مكونات مياه الصرف الصحي
تتكون مياه الصرف الصحي من المياه المستخدمة في المنازل سواء في الحمامات أو المطابخ وكذلك المياه المستخدمة في بعض الورش والمصانع الصغيرة ومحطات الوقود التي تقع داخل المدينة. 

تحتوي مياه الصرف الصحي علي نسبة عالية من الماء 99.9 و الباقي مواد  صلبة علي هيئة مواد غروية وعالقة وذائبة. وهذه المركبات هي: 

1. الكربوهيدرات:وتشمل السكريات الأحادية والثنائية والنشا والسليلوز
2. أحماض عضوية: مثل حمض الفورميك, بروبونيك وغيرها
3. أملاح أحماض عضوية
4. الدهون والشحوم
5. المركبات العضوية النتروجية وتشمل البروتينيات 

6. الأصباغ
7. الأملاح المعدنية
8. مواد أخري
طريق معالجة مياه الصرف الصحي
تتم معالجة مياه الصرف الصحي علي عدة خطوات: 

1. المعالجة الأولية: يتم فيها التخلص من المواد العالقة والصلبة بطريقة الترشيح والترسيب 

2. المعالجة الثانوية: وفيها تستخدم الطرق البيولوجية مثل البكتريا التي تؤكسد المواد العضوية 

3. المعالجة الثلاثية: وهي المعالجة النهائية وفيها يتم التخلص من البكتريا والفيروسات والمواد العضوية
بعد معالجة مياه الصرف الصحي يمكن استخدامها في الأغراض الزراعية أو الصناعية. 

المصادر زراعية
زاد في الآونة الأخيرة استخدام المبيدات الحشرية والأسمدة الكيميائية في الزراعة، ينجرف قسم من هذه المواد مع مياه الأمطار مياه الري لتصل إلى المياه السطحية والجوفية مسببا تلوث كيميائي خطيرا للمصادر المائية. 

أضرار تلوث الماء علي صحة الإنسان
يعتبر التلوث الميكروبي أو الكيميائي للمياه من أكثر الملوثات ضرارا علي صحة الإنسان.

تلوث الماء ميكروبيا
ثبت بما لا يدعوا للشك أن مياه الصرف الصحي إذا لم تعالج جيدا تسبب أمراضا خطيرة للإنسان وخاصة إذا تسربت لمياه الشرب. يعتبر التلوث الميكروبي للمياه السبب في انتشار وباء السالمونيلا والالتهاب الكبدي في عدد من دول العالم. إن مياه الصرف الصحي بها أعداد هائلة من الكائنات الدقيقة مثل البكتريا والفيروسات والطفيليات وبذلك تنقل العديد من الأمراض مثل الكوليرا والتيفود وشلل الأطفال. وتلعب الكائنات الحية الدقيقة دورا في تحولات الميثان والكبريت والفسفور والنترات. فبكتريا الميثان تنتج غاز الميثان في الظروف الهوائية واللاهوائية, وبكتريا التعفن تنتج الأمونيا التي تتأكسد إلي نترات والتي تكون ما يعرف باخضرار الماء وتظهر علي شكل طبقة خضراء من الأعشاب علي سطح خزانات المياه والبحيرات وشواطئ البحار, وأكثر ما تكون في المياه الراكدة وتسبب في إعاقة تسرب الأوكسجين إلي الماء، وتسبب زيادة الأعشاب الخضراء إلى مرض زرقة العيون لدي الأطفال. 

تلوث الماء كيميائيا
تلوث الماء بالمواد الكيميائية يمكن أن يكون خطرا علي البيئة وعلى صحة الإنسان. ويمكن تلخيص أهم المواد الكيميائية التي تلوث المياه: 

1- مركبات حمضية أو قلوية: 

تعمل كل من المركبات الحمضية أو القلوية على تغيير درجة الحموضة للماء. إن ارتفاع درجة حموضة المياه له تأثير سلبي على صحة الإنسان كما يؤدي إلى تكون  الصدأ في الأنابيب وتآكلها. أما التلوث بالقلويات يؤدي إلى تكون الأملاح مثل كربونات وبيكربونات وهيدروكسيدات والكلوريدات. وتسبب كربونات وبيكربونات الكالسيوم والمغنيسيوم عسر الماء كما أن مركبات الكلوريدات والسلفات تسبب ملوحة الماء. 

2- مركبات النترات والفوسفات:
تسبب هذه المركبات ظاهرة اخضرار الماء. وتتكون الأعشاب الخضراء من الطحالب وهي من عناصر الكربون والنتروجين والفسفور. ومن الجدير بالذكر أن النترات تتحد مع الهيموجلوبين وتمنع اتحاد الأوكسجين معه مما يسبب الاختناق. 

3- المعادن الثقيلة:

أكثر المعادن الثقيلة انتشارا في مياه المجاري الرصاص والزئبق . يسبب تسرب الرصاص إلى أنابيب المياه إلى تلف الدماغ وخاصة للأطفال. يوجد الزئبق في الماء علي هيئة كبريتيد الزئبق وهو غير قابل للذوبان ويتواجد علي شكل عضوي مثل فينول ومثيل وأخطرها هو مثيل الزئبق الذي يسبب شلل الجهاز العصبي والعمى. أما في الأسماك فإن مثيل الزئبق يتراكم داخلها بتركيزات عالية نتيجة التلوث وينتقل من الأسماك إلى الإنسان.

الحديد والمغنيسيوم:

 يسبب الحديد والمغنيسيوم تغير لون الماء إلي أشبه بالصدأ ولا يسبب ضررا إلا إذا كان بكمية كبيرة وأكثر وجودهما في المياه الجوفية. 

4- مركبات عضوية:

 كثير من المركبات العضوية تسبب تلوث الماء وأشهرها التلوث بالبترول ومشتقاته والمبيدات الحشرية والمبيدات الفطرية وغيرها من الكيماويات الصناعية. 

5- الهالوجينات:

 يستخدم الكلور والفلور لتعقيم المياه من الميكروبات الضارة ولكن عند وجود مواد عضوية أو هيدروكربونات في المياه، فإنها تتفاعل مع الكلور مكونة مركبات هيدروكربونية كلورية مسرطنة. 

6- المواد المشعة:

مثل الراديوم الذي يسبب السرطان وخاصة سرطان العظام. 

التنوع الحيوي
نظرة عامة
أن موضوع التنوع الحيوي يعتبر حديث نسبيا, وقد صيغ هذا المصطلح لأول مرة خلال الاجتماع الوطني للتنوع الحيوي والذي عقد عام 1968 برعاية الأكاديمية الوطنية للعلوم ومعهد Smithsonian. يوجد التنوع الحيوي في عدة مستويات مختلفة مثل تنوع الجينات في الأصناف، تنوع الأصناف نفسها وكذلك تنوع النظام البيئي حول الأرض, وقد قام العلماء بدراسة جزء صغير جدا من هذا التنوع الواسع. وبالرغم من بعض الاختلاف في تعريف التنوع البيولوجي إلا أن الجميع متفق تقريباً على ضرورة تفهم هذا التنوع الحيوي والبيئي الهام، والمحافظة عليه والاستعمال الرشيد لمكوناته والموارد الطبيعية التي تدعم بقاءه. ومن أجل توحيد تقييم التنوع الحيوي على المستوى العالمي، فقد تم توحيد تعريفه على أنه "كامل الاختلاف والتباين بين الكائنات الحية والنظم البيئية التي هي جزء منها. ويمكن تعريف الصنف أو النوع على أنه "مجموعة من الأفراد المتشابهة وراثيا والتي يمكن أن يقع بينها التزاوج".

يضم التنوع الحيوي جميع أنواع الكائنات الحية نباتية أو حيوانية إلي جانب الكائنات الدقيقة، وتمثل هذه الكائنات الحية جزء من الثروات والموارد الطبيعية على الأرض. فالتنوع الحيوي باختصار هو تنوع كافة أشكال الحياة على وجه الأرض سواء كانت على اليابسة أو في باطن الأرض أو في المياه. يوفر التنوع الحيوي للعالم ضمانة إمكانية الحصول على إمدادات متصلة من الأغذية ومن أنواع لا حصر لها من المواد الخام التي يستخدمها الإنسان في حياته اليومية ولبناء حاضرة ومستقبله. ولا يشمل التنوع الحيوي الأنواع الموجودة في محيط بيئي مائي أو على اليابسة في وحدة زمنية محددة فحسب بل يشمل النظم البيئية والوراثية التي جاءت منها هذه الأنواع. 

لا يزال الإنسان ومنذ مر العصور يعمل دائما وأبدا علي استغلال موارد الطبيعة في حياته اليومية ولبناء تقدمه وحضارته، إلا أن استغلاله لهذه الموارد تتم في أغلبها بطرق عشوائية وخاطئة الأمر الذي أدى إلي الأضرار بالبيئة واختلال توازنها بحيث أصبحت ضعيفة هشة لا تستطيع الوفاء بمتطلباته. وعلى هذا الأساس، فإن النهوض بالبيئة من جديد لا يكون فقط بالقضاء على مصادر التلوث، وإنما العمل علي تنمية مواردها وتحسين استخدام هذه الموارد.

بدأ يظهر تأثير الإنسان على البيئة والتوازن البيئي منذ بدئه في استخدام الأدوات في استغلال الأراضي والموارد الطبيعية, وبدئه في استخدام النار وتطوير الأسلحة للصيد. ومع تزايد عدد سكان الأرض ازداد الضغط على البيئة والتوازن البيئي حتى بدا يهدد الكائنات الحية الأخرى والتنوع الحيوي.  

إن أغلبية سطح الأرض يقع تحت سيطرة وإدارة الإنسان, والإنسان  هو دائما في حاجة إلى المسكن والمأكل والمشرب والملبس والعلاج وهي أمور ضرورية ولا بد من تحقيقها وتلبيتها, ولكن ليس على حساب البيئة والتنوع الحيوي. إن مبدأ حماية التنوع الحيوي يجب أن يقوم على أساس خلق توازن بين احتياجات ومتطلبات المجتمعات والأفراد وبين التوازن البيئي والتنوع الحيوي دون الإخلال بأي من هذه بالعناصر, ومن هذا المنطلق يجب أن تبدأ عملية المحافظة على البيئة والتنوع الحيوي.

يعتمد بقاء التنوع الحيوي بشكل رئيسي على استمرارية وبقاء المصادر الطبيعية، وقد أدى استنزاف
 المصادر الطبيعية المتجددة والغير متجددة إلى الإخلال بالتنوع الحيوي على الأرض. وللمحافظة قدر الإمكان على التنوع الحيوي، لا بد من اتباع طرق للحد من هذا الاستنزاف الحاد للمصادر الطبيعية مثل: 

1. العمل على إيجاد مصادر طاقة جديدة.

2. التخفيف من استهلاك المصادر غير المتجددة المتاحة حاليا ، بتطوير تكنولوجيات معينة قادرة على استخدام المصادر المتاحة بكفاءة عالية وتقليل التلوث الناتج من استخدامها.

أقسام التنوع الحيوي
يمكن تقسيم التنوع الحيوي إلى ثلاث فئات موزعة حسب التسلسل الهرمي وهي:
التنوع الوراثي:

ويقصد به تنوع المورثات داخل الصنف أو النوع الواحد مما يعطي مجموعات متميزة من نفس النوع، فنجد في النوع الواحد عدة أجناس أو أنواع فرعية، مثالا نجد هناك أعداد كبيرة من أنواع الأرز أو أنواع مختلفة من الخيول. يعتبر التنوع الوراثي من أهم منتجات البيئة وعلى كل المقاييس الحيوية والاقتصادية والصحية والاجتماعية، فمثلا مجتمع الطيور البرية والدجاج البري مقاوم لمعظم الأمراض وظروف انخفاض وارتفاع درجات الحرارة ونقص الغذاء بينما لا يحتمل نفس النظام الكثير من الأمراض إذا كان مربى بشكل قطعان كما في المداجن أو مزارع الطيور مثلا. 

تنوع الأصناف:

ويقصد به اختلاف الأنواع داخل وسط بيئي معين، ويختلف توزع هذه الأنواع من أماكن إلى أخرى في نفس الوسط. ويعتبر عدد الأنواع الموجودة في وسط بيئي محدد دلالة على غنى الأوساط بالأنواع الحيوية.

تنوع الأنظمة البيئية:

يقصد به النظم البيئية في البيئات المختلفة, ويتضمن التنوع البيئي عدد الأنواع في مناطق معينة، والأدوار البيئية التي تلعبها هذه الأنواع، والنمط الذي تتغير به البنية النوعية كلما عبرنا نطاقاً جغرافياً ما والنظم البيئية التي تتواجد فيها هذه الأنواع بما في ذلك العمليات التي تحدث بين وضمن هذه الأنظمة. 

قضايا التنوع الحيوي
يعد فقدان التنوع الحيوي واحدة من اكثر الأزمات العالمية الملحة ومع أن الانقراض عملية طبيعية إلا أن معدلاته تبدو في ازدياد يفوق المعدلات الطبيعية كثيرا. إن ما نسبته 11في المائة من مجموع الطيور و25 في المائة من مجموع الثدييات و20 ـ 30 في المائة من مجموع النباتات مهددة بالانقراض، لقد فقدت المحاصيل الزراعية اكثر من نصف أنواعها وإذا ما أخذت هذه الأرقام الإحصائية وطبقت على التنوع الحيوي بكامله فإنها ستجعل المستقبل يبدو كئيبا. 

تقدر عدد الأصناف الموجودة على الأرض في حدود 30 مليونا ،وتشير الدراسات إلى أن ربع التنوع الحيوي في الأرض ربما يكون معرضا لخطر الانقراض خلال العقدين القادمين.
إن خطورة استنزاف التنوع الحيوي يتمثل أن النوع هو الوحدة الأساسية في الجماعات له صفاته الوراثية ويقع ضمن السلسلة الغذائية ويقوم بعمل معين في النظام البيئي يتمثل في نقل الطاقة من مستوى غذائي إلى مستوى غذائي آخر. فعند انقراض هذا النوع تحدث ثغرة في السلسلة الغذائية وتضعف قدرتها على القيام بوظائفها في تحويل الطاقة والمواد الغذائية
إن الانقراض وفقدان التنوع الحيوي لهما تأثير كبير على قدرة الأنظمة البيئية في توجيه الخدمات الفعالة إلى الجنس البشري. تبلغ نسبة الفاقد من الغابات بحوالي 15 مليون هكتار سنويا على الأقل. وفي حين إن اهتمام العالم ـ في العقد الماضي ـ كان منصبا على الغابات الاستوائية، وبخاصة في مناطق حوض نهر الامازون وإندونيسيا، فان التحدي سيكون في الخمس والعشرين سنة المقبلة حول كيفية وضع حلول إدارية إبداعية لأزمة غطاء الغابات مع ضرورة إعطاء اهتمام اكبر لأشكال استغلال الغابات ومنتجاتها.

لقد تعرضت أنواعا عديدة من الأحياء للانقراض والاختفاء وذلك لأسباب عديدة منها: 


1- أساليب الزراعة الخاطئة.

2- النشاطات العمرانية والحضرية، أن ازدياد عدد السكان والنمو الاقتصادي الذي شهده العالم خلال العقود الأخيرة أدى إلى اتساع نطاق المد العمراني متمثلاً في البناءات والطرق وخطوط أبراج الكهرباء والإنشاءات والنشاطات الصناعية والنفطية مما أثر على التنوع الحيوي بشقيه النباتي والحيواني والنظم البيئية التي تعيش فيها هذه الكائنات وتدعم حياة الإنسان فيها.

3- تدمير الموطن الطبيعي لها مثل إزالة الغابات وتجفيف بعض المناطق الرطبة والتي تستخدمها الأسماك والطيور كمأوي لهم وتحويلها إلي أراضي زراعية.

4- الصيد الجائر ، وتتم ممارسة الصيد علي أنه إحدى الوسائل الرياضية إلي جانب أنه مصدراً هاماً من مصادر الغذاء.

5- استخدام المبيدات الحشرية التي لا تقضي علي الآفات فقط وإنما يمتد أثرها للإنسان والطيور.

6- الرعي بطرق غير سليمة مما يؤدي إلي تدهور المراعي الطبيعية.

7- الكشف عن البترول باستخدام المتفجرات، كما أنه يتم تنظيف خزانات السفن البترولية وتفريغ المياه التي توجد بها الشوائب البترولية في مياه البحر.

إن مسألة الحفاظ على كافة أصناف الحياة وأشكالها على الكرة الأرضية تعتبر ذات بُعد علمي وعملي وأخلاقي وجمالي. وغالبا ما يتم تسليط الأضواء على الأصناف المهددة بالانقراض وبخاصة الحيوانات التي في مجموعة ما يسمى "الحيوانات الضخمة الفاتنة" مثل النمر السومطري والباندا الآسيوية وذلك لتوجيه الأنظار إليها وإظهار مدى الخطر الذي يحيط بها جراء الممارسات البشرية نحوها ونحو البيئة التي تعيش فيها. ولكن هناك بعض خبراء البيئة الذين يدافعون عن مكافحة بعض النباتات والكائنات الحية الأقل نفعا وتعريضها للانقراض مثل ديدان النمتودا الضارة بالنباتات, حيث يعتقدون أنة لا بد أن يكون لها دور نافع في النظام البيئي مع أن منفعة هذه الكائنات للبيئة وما تقدمه من خدمات غير واضح في كثير من الحالات.

أن التهديد الرئيسي للتنوع الحيوي ناجم عن عملية استخدام الأراضي، حيث أن المدن والتجمعات السكانية الضخمة تحتل 1-2 بالمائة من سطح الأرض، ولكن التغيرات والتعديلات التي تجري على سطح الأرض بفعل الإنسان تحتل مساحة اكبر من هذه بكثير. إن الرغبة قي امتلاك الأراضي لهدف الإنتاج الزراعي أو الاستفادة من الغابات هي في ازدياد مستمر في كثير من الدول النامية وخاصة التي تعاني من ازدياد في النمو السكاني مما سبب تقليص البقعة الطبيعية وتدمير الوسط البيئي للعديد من الكائنات الحية. ومن أشكال التهديد الحاصل على التنوع الحيوي هو تغيير الموطن الطبيعي للعديد من الكائنات الحية أو إجبارها على ترك موطنها والانتقال إلى بيئة جديدة بقصد أو بغير قصد من الإنسان مما قد يسبب في تغير في التوازن البيئي للوسط الجديد والذي قد يؤدي هلاك هذه الكائنات أو هلاك الكائنات المستوطنة هناك في الأصل. كذلك لا يمكن إهمال دور التلوث والمواد السامة الناتجة عن مختلف نشاطات الإنسان في تدمير النظام البيئي والتنوع الحيوي.

ما هو المجهول؟
الكثيرون يقولون أن الإنسان يعرف عن الفضاء والنجوم أكثر مما يعرف عن الكائنات الحية التي تعيش معه على الأرض. لا أحد يستطيع أن يجزم كم هو عدد أصناف الكائنات الحية التي تعيش على كوكب الأرض, أو لماذا تختلف الكائنات الحية من منطقة لأخرى أو لماذا يعيش في مناطق كائنات حية أكثر من الأخرى, كلها أسئلة لا يوجد لها جواب واضح وصريح. لقد تم تحديد ما يقارب 1.4 مليون صنف مختلف من الكائنات الحية, لكن هذا الرقم غير مؤكد حيث أنه لا يوجد هناك تسجيل مركزي ورسمي لهذه الأصناف. معظم هذه الأصناف قد سجلت وفهرست في المتاحف ومراكز الأبحاث المنتشرة حول العالم وربما يكون هناك بعض التكرار في تسجيل هذه الأصناف. بعض أصناف الكائنات الحية المعروفة مثل الثدييات والطيور تمت دراستها بشكل موسع وشامل, غير أنها لا تشكل إلا جزء ضئيل من هذا التنوع الهائل. هناك تقديرات عديدة لتحديد عدد هذه الأصناف تمت بطرق حسابية معتمدة على الاستدلال ولكنها معرضة للخطأ وغير دقيقة. 

ما زال هناك اختلاف في وجهات النظر حول أفضل الوسائل لحماية التنوع الحيوي. ففي العقود السابقة، تركزت معظم الجهود على حماية بعض الأصناف المهددة بالانقراض وبخاصة الثدييات منها. لكن الآن في بعض المناطق تم تحديد مناطق واسعة كمحميات طبيعية للحياة البرية، مع هذا فإن هذه الطريقة واجهت انتقادات عدة كونها غير كافية وغير فعاله خاصة في الدول النامية والتي يعتمد أغلبية سكانها على المصادر الطبيعية في معيشتهم.

ما هي المخاطر والمعوقات؟ 

هناك دراسات ومعطيات عديدة حول دور وفائدة التنوع الحيوي في الحياة الطبيعية، لكن تحديد قيمة هذه الفائدة معرض للكثير من النقد والشكوك. فعلى سبيل المثال، إن دور كل من الأحياء الدقيقة التي تعيش في التربة والغطاء النباتي والغابات في إنتاج وتدوير الغذاء فيما بينها هو معروف وواضح، وكذلك فائدة التنوع الجيني في بذور النباتات وأهميته في تحسين الإنتاج من حيث الكمية والنوعية كلها أمور واضحة لا نقاش فيها. لكن التخوف يبقى من فقدان بعض النباتات والحيوانات الفريدة وما ينبني عليه من تشويه للمنظر الجمالي. ولهذا لا بد أن يكون هناك نوع من المقايضة على الخطر المحدق بالتنوع الحيوي من أجل الحفاظ على التوازن البيئي. أن إنشاء المحميات الطبيعية للمحافظة على التنوع الحيوي يمكن أن يؤدي إلى حرمان كثير من الناس من مصادر رزقهم الذي يعتمد بشكل أساسي على المصادر الطبيعية وخاصة في الدول النامية، وكذلك إن الدعم المادي المخصص للمحميات الطبيعية محدود، وهنا لا بد من تحديد الأهداف، أي الأصناف وأي المناطق يجب أن تخضع للحماية ومن يتحمل التكاليف؟  

ما هي أصناف الكائنات الحية، وكم عددها؟
يتشكل التنوع الحيوي من أجزاء تسمى الأصناف، ويمكن تعريف الصنف على أنه الوحدة الأساسية التي يتكون منها التنوع الحيوي، وهذا التعريف للصنف هو تعريف لأهداف عملية وتطبيقية، لكن التعريف المنتشر والشائع هو "مجموعة من الكائنات الحية التي تستطيع التهجن والتكاثر فيما بينها"،  ولكن أيضا هناك بعض القيود لهذا التعريف إذ انه غير فعال عندما يدور الحديث حول الكائنات الدقيقة أحادية الجنس والتي تتبادل الجينات بحرية فيما بينها. كذلك يبقى هناك أيضا سؤال محير؟ ما هي المزايا والفروق التي تتوفر في الصنف الواحد حتى يتم تمييزه عن الآخر واعتباره كصنف جديد؟
لقد خصصت عدد من المجلات العلمية صفحات كثيرة لتقدير عدد الأصناف الموجودة أو التي وجدت على الأرض عن طريق دراسة المتحجرات، وتمكن العلماء من معرفة الكثير عن أصناف الكائنات الحية  التي عاشت على سطح الأرض وتقدير أعدادها، لكن لا يوجد هناك إجماع على هذه التقديرات حيث أن النتائج متباينة. أن معظم هذه التقديرات كانت تعتمد على الحجم النسبي للأصناف أي أن الأصناف الأصغر حجما تكون في العادة عديدة ووافرة أو أن هذه التقديرات كانت تتم استدلالا من عدد الأصناف المعروفة والمسجلة. أن هناك شكوك عديدة حول هذه التقديرات وخصوصا عندما تكون مبنية على الاستدلال. أن الأصناف الحيوانية تشكل ما يزيد 70 بالمائة من مجموع الأصناف المسجلة، لكن من ناحية الحجم الحيوي فإن الأصناف الحيوانية تمثل جزء ضئيل من التنوع الحيوي. فمنذ بدء العلماء في دراسة أصناف الكائنات الدقيقة والاكتشافات ما زالت مستمرة، فمثلا تبين حديثا أن هناك صنف بكتيري جديد يعيش في الينابيع الحارة جدا.

النظام البيئي
النظام البيئي هو الوسط البيئي الذي تعيش فيه الكائنات الحية وما يحتويه من تفاعلات فيزيائية وبيولوجية وكيميائية بينة وبين الكائنات الحية وما يتخلله من انتقال للمادة والطاقة من وإلى هذا الوسط. يوجد في الطبيعة عدة مستويات للأنظمة البيئية: منها الكبيرة مثل الغابات المعتدلة أو السهول والمروج، ومنها الصغيرة الذي يمكن أن يكون مثلا في جذع شجرة محطمة. وهناك الكثير من الأنظمة البيئية التي تم اكتشافها حديثا, حيث تم اكتشاف أنظمة بيئية في مناطق كان يعتقد أن الحياة فيها مستحيلة مثل البراكين والينابيع الحارة.

أهم مناطق التنوع البيولوجي: 

غابات المناطق المدارية: وهي من اكثر المناطق غني بالأنواع الحيوية وتحتوي على 50 - 90% من الأنواع في العالم رغم أنها لا تغطي سوى 7% من مساحة اليابسة على سطح الكرة الأرضية، وتحتوي على 30% من الفقاريات البرية وثلثي الأنواع العالمية من النباتات و96% من المفصليات.

الغابات المطرية المعتدلة: وتحتوي هذه الغابات على تنوع حيوي واسع وكانت تحتل في وقت من الأوقات ما يقرب من 30 مليون هكتار، وهذه المناطق شديدة التنوع وتقوم بدور أساسي في المحافظة على مخزون المياه العالمي ومجمعات المياه العالمية الجوفية. 

 الشعب المرجانية: وتعتبر النظير المائي للغابات المدارية حيث تحتوي على أنواع حيوية هائلة تتوزع على المحيطين الهندي حيث توجد به أكبر الشعب وأكثرها عددا من حيث الأنواع والمحيط الهادي لاسيما الجزء المداري الغربي منه، وتتوزع الأحياء في مناطق الشعب المرجانية توزعا عشوائيا بخلاف الغابات المدارية حيث توجد مناطق ترتفع فيها نسبة كثافة الأحياء مقارنة بمناطق أخرى. 

 البحيرات العذبة: كما هو الحال بالنسبة للجزر المنفردة حيث تعيش فيها أنواع منفردة كذلك تعيش في البحيرات العذبة أنواع مماثلة، وتحتوي هذه البحيرات على رصيد هائل من أنواع الأسماك والضفادع والثعابين المائية والنباتات، ففي بحيرات وادي الصدع الكبير في أفريقيا توجد كميات ونوعيات هائلة من الأحياء اكثر مما تحتويه أية بحيرة أخرى.

مناطق زراعة المحاصيل الحقلية: وتعتبر هذه المناطق من المناطق الغنية في العالم بالأنواع الحيوية لاسيما النباتات الزراعية التي استخدمها الإنسان منذ 12 ألف سنة عندما عرف الزراعة.

التنوع والتوازن
أن العلاقة بين التنوع الحيوي والتوازن البيئي كانت وما زالت موضع اهتمام العلماء والباحثين البيئيين. في بداية عهد الأبحاث البيئية توصل العلماء إلى أن أي نظام غير متناسق وغير مستقر سوف يصل في نهاية المطاف إلى حالة من التوازن والثبات. مع هذا, ومنذ سنين طويلة نفا علماء البيئية أن يكون هناك توازن بيئي في الطبيعة. في العام 1942 قام العالم الإنجليزي تشارلز ايتون بدراسة التقلب الكبير في عدد الحيوانات وتوصل إلى أنه لا تقوم الطبيعة بخلق توازن فيها. لكن ألان تبين أن الأنظمة البيئية تتعرض لاضطرابات  طبيعية مثل الحرائق والزلازل والفيضانات والجفاف إضافة إلى الناتجة عن الممارسات البشرية وأن التوازن متغير باستمرار تجاوبا مع تأثير العوامل المختلفة. ويمكننا القول في نهاية المطاف أنه لا تزال هناك شكوك حول  العلاقة التي تربط بين التنوع الحيوي والتوازن البيئي, ومعظم الأبحاث العلمية خرجت بنتائج متضاربة.

الأصناف المهددة
أن توزيع الكائنات الحية على الأرض ليس متساوي, وقد أظهرت إحدى الدراسات أن ما يقارب الـ 70 بالمائة من مجموع الأصناف الحية على الأرض يتواجد في 12 دولة فقط وهي أستراليا، البرازيل، الصين، كولومبيا، الإكوادور، الهند، إندونيسيا، مدغشقر، ماليزيا، المكسيك، البيرو وزائير. لكن ولسوء الحظ, فإن معظم هذه الدول تعاني من نمو سكاني سريع مما يضطرها إلى استغلال مساحات واسعة من الأراضي لتغطية احتياجات السكان، ويتسبب الزحف العمراني والصناعي في تدمير مساحات واسعة من البيئة الطبيعية للكثير من الكائنات الحية. إن التهديد الذي تواجهه الكثير من أصناف الكائنات الحية من جراء الممارسات البشرية بحقها أو بحق بيئتها الطبيعية  دفع عدد من العلماء إلى القيام بتحديد أولويات العمل الرامي إلى حماية التنوع الحيوي والمحافظة عليه. ولتحديد هذه الأولويات، تم تصنيف المناطق على أساس درجة حساسيتها بيئيا من حيث مصادرها الطبيعية وتنوعها الحيوي، وقد قام العالم نورمان مايرز بتسمية المناطق الحساسة بيئيا ذات الأولية بالبقع الساخنة للدلالة على المناطق التي يستوطن فيها عدد كبير من أصناف الكائنات الحية المهددة بالانقراض. 

أن السبب الحقيقي وراء استيطان معظم الكائنات الحية في المناطق الاستوائية أكثر من غيرها غير واضح تماما حتى الآن، لكن يعتقد أن استقرار البيئة الطبيعية في المناطق الاستوائية منحت معظم هذه الكائنات نوع من الخصوصية في حياتها مما يجعلها حساسة وسريعة التأثر لأي تغيير. 

الكائنات الدخيلة
الكائنات الدخيلة هي الكائنات الحية التي تفقد موطنها الأصلي أو تجبر على تركة لتبدأ العيش في بيئة جديدة. تشكل الكائنات الدخيلة تهديدا حقيقيا للكائنات والنباتات الموجودة أصلا "المحلية". تشير الدراسات إلا أن هناك أصناف كثيرة من الحيوانات والنباتات تم نقلها من بيئتها الأصلية عن قصد أو لسبب ما وإجبارها على العيش في بيئة مختلفة ووسط كائنات حية مختلفة. إن مثل هذا التنقل  قد يخل في التوازن البيئي للموطن الجديد أو للموطن الذي انتقلت منه، وقد يكون أيضا خطرا على الكائنات الدخيلة أو المحلية. ولعل أفضل مثال على ذلك هو ما حدث عندما قام أحد المزارعين بإحضار زوج من الأرانب إلى أستراليا، ولعدم وجود أعداء طبيعية لها في بيئتها الجديدة، فإن أعدادها تضاعفت بسرعة، وكانت النتيجة إتلاف  وتدمير مساحات واسعة من المحاصيل والأراضي الزراعية. وكمثال على الإخلال بالتوازن البيئي هو ما حدث في المتنزه الوطني Yellowstone حين قررت إدارة المتنزه القضاء على جميع الذئاب، حرصا على حياة المتنزهين في عملية استغرقت عدة سنوات وكلفت مبالغ طائلة، وقد أدت هذه العملية إلى الإخلال بالتوازن البيئي في المتنزه، حيث أنه وبعد سنوات من اختفاء الذئاب، لاحظ المراقبون أعداد الظباء التي كانت تشكل مصدر غذائي للذئاب ازدادت بشكل كبير، وبنفس الوقت اختفت أنواع عديدة من النباتات من المنطقة نتيجة الرعي الجائر لها من قبل الظباء وانخفض أيضا أعداد بعض الحيوانات والطيور الجارحة التي كانت تعتمد بشكل أساسي في حياتها على ما تقتاته من بقايا فرائس الذئاب. ولإعادة التوازن البيئي للمتنزه، تم  إحضار ذئاب من كندا ومناطق أخرى في عملية كلفت أيضا مبالغ طائلة.  

حماية التنوع الحيوي
إن الآثار الخطيرة الناتجة عن النشاطات البشرية واضحة في معظم مكونات البيئة كالماء والتراب والهواء والوسط الحيوي، مما يعني في الواقع أن التناقض بين المجتمع و الطبيعة أصبح حاداً، وقد يصل إلى درجة الخطورة. فنشاطات الإنسان التحويلية (مثل استعمال الموارد الطبيعية، وتصريف المخلفات الناتجة عن الاستهلاك، وإحداث تغيرات في المظهر الطبيعي للأرض وخلق أنظمة جديدة من صنع الإنسان...الخ) تتعارض مع عمليات تنظيم التوازن الديناميكي ككل. وقد تؤدي إلى حدوث تغيرات خطيرة في الأنظمة الطبيعية، لا يمكن إلغاؤها على المستوى المحلي والعالمي، ويؤثر ذلك على سيرة الحياة العادية بالنسبة للأجيال الحالية والقادمة.

إن موضوع حماية التنوع الحيوي والاهتمام به ليس بالحديث، ففي نهاية القرن التاسع عشر بدأت فكرة إنشاء المحميات الطبيعية والمتنزهات الوطنية في أمريكيا وتبعتها عدد من دول العالم في محاولة منها للمحافظة على البيئة الطبيعية والتنوع الحيوي. منذ بدأ مثل هذه الحملات كان هناك خلاف ولا يزال قائما حول الهدف الرئيسي منها، فهل هو لإدارة واستغلال المصادر الطبيعية بطريقة علمية سليمة بدلا من الاستغلال العشوائي!، أم لحماية التنوع الحيوي والحياة البرية من مختلف النشاطات البشرية!. أن هذين الهدفين وإن تعارضا أحيانا, فإنها مازالا يعتبران نقطة الانطلاق نحو حماية البيئة والتنوع الحيوي إن معظم الجهود التي بذلتها الدول النامية "موطن أغلبية التنوع الحيوي في العالم" للحفاظ على البيئة الطبيعية والتنوع الحيوي أثبتت عدم فاعليتها عدا عن كونها مكلفة اقتصاديا. والعقبة الرئيسية أمام تحقيقها هو النمو السكاني المتزايد فيها واعتماد أغلبية السكان على الأرض والمصادر الطبيعية لتأمين حياتهم.

فوائد وخدمات النظام البيئي ومصادرة الحيوية :

إن مدى الفوائد التي نجنيها المصادر الحيوية في النظام البيئي تعكس مدى الحاجة إلى المحافظة عليها. يعمل النظام البيئي على تقديم خدمات مثل السيطرة على عوامل التعرية وانجراف التربة، تنظيم المناخ، المحافظة على استمرار الدورة الغذائية، وكذلك ما يقدمه من منتجات مثل الغذاء والغابات وغيرها، هذا ويتم الاستفادة من المصادر الحيوية مثل النباتات في صناعة العديد من العقاقير الطبية مثل الأسبرين, كذلك إن التنافس القائم بين الكائنات الحية والصراع الدائم بينها من أجل البقاء يدفعها إلى إفراز بعض المركبات الكيميائية المعقدة لقتل أو تخدير عدوها أو فريستها. وقد أظهرت الأبحاث أن الكثير من هذه المركبات الكيميائية  ذات قيمة عالية ويمكن الاستفادة منها في صناعة المبيدات الزراعية والعقاقير الطبية  وغيرها من الاستخدامات الصناعية. أن هذه المزايا والخدمات أثارت اهتمام الناس بالنظام البيئي ومصادرة الحيوية وشجعت على المحافظة عليها وبدء الناس يتطلعون إليها من ناحية تجارية واقتصادية. لقد أدت هذه الاكتشافات إلى بعض الخلافات بين الدول النامية التي يوجد بها معظم المصادر الحيوية وبين الدول المتطورة والتي تقوم باستخراجها وتصنيعها والاستفادة منها.

الغابات

نظرة عامة
الغابات هي الأراضي المشجرة ذات الجمال الطبيعي والتنويع الحيوي وهي في حد ذاتها أحد المصادر الطبيعية المهمة، و الغابات في نظر الإنسان هي مكان للتنزه ومصدر لمواد الإنشاء والبناء. تعتبر الغابات هي أحد المصادر الطبيعية المتجددة إذا ما تمت إدارتها بشكل سليم. لكن قام الإنسان عبر التاريخ بتدمير الغابات من خلال حرقها أو إزالتها للأغراض الزراعية وغيرها.

تعتبر الغابات ذات أهمية من الناحية البيئية, وتتمثل أهميتها البيئية في  تأثيرها على المناخ، فوجود الغابات في منطقة يجعلها أكثر اعتدالا في درجة الحرارة وأكثر رطوبة من المناطق الخالية من الغابات. كذلك تحتوي الغابات على الأصول الوراثية للنباتات، وتعتبر مراكز التنوع الحيوي وموطنا لكثير من الحيوانات خصوصا النادرة منها، مثل الحشرات المضيئة والحيوانات المفترسة والطيور، بالإضافة إلى قيامها بعملية التمثيل الضوئي حيث تعمل على امتصاص غاز ثاني أكسيد الكربون من الجو وإعطاء الأكسجين، كذلك تعمل على امتصاص كميات كبيرة من الملوثات الهوائية المختلفة من الجو. فقطع الأشجار في هذه الغابات لا يهدد الغطاء النباتي فقط ، بل الإنسان والحيوانات التي تعيش فيها أيضا.

تقدر مساحة الغابات في العالم، وبحسب تقديرات منظمة الأغذية والزراعة (FAO) لعام 1999 بحوالي 3454 مليون هكتار وتشغل حوالي 6،26% من مساحة اليابسة. وتتوزع هذه المساحة بين البلدان المتقدمة، التي تمتلك ما مساحته 1493 مليون هكتارا، والبلدان النامية والتي تمتلك حوالي 1961 مليون هكتار، وبذلك توجد النسبة الأكثر من الغابات في البلدان النامية 77،56%، أما الدول المتقدمة فنسبتها 23،43% وتتفاوت نسبة توزع الغابات بين الدول والقارات، وتأتي أميركا اللاتينية ودول الكاريبي في مقدمة دول العالم حيث تحتوي على 950 مليون هكتار، أما بقية قارات ودول العالم فتتفاوت المساحة والنسبة فيما بينها. وتشير دراسات الـفاو إلى أن 60% من غابات العالم موجودة في 7 دول هي: روسيا الاتحادية، البرازيل، كندا، الولايات المتحدة، الصين، أندونيسيا وزائير، وأن استزراع الغابات في الوقت الحالي يشهد تزايدا واهتماما لاسيما منذ عام 1980 وحتى الوقت الحالي. 
ولكي تكون الغابة رئة حقيقية سليمة وتقوم بدورها البيولوجي على أكمل وجه يجب أن تتعامل مع هواء الشهيق والزفير والغازات الأخرى، وهذا ما تقوم به الغابات فعلا، فقد أوضحت القياسات أن كيلو متر مربع واحد من غابة استوائية يطلق في اليوم الواحد حوالي عشرة أطنان من الأكسجين، ويمكن لنا أن نتصور مدى نقاء الهواء الجوي في مناطق الغابات الاستوائية حيث يطلق الكيلومتر المربع الواحد حوالي 3650 طنا من غاز الأكسجين في السنة الواحدة. أما في غابات المناطق المعتدلة فتتراوح كمية الأكسجين المنطلقة إلى الجو من 1 الى 3 أطنان في اليوم الواحد من الأكسجين، ولو بدت هذه الأرقام قليلة مقارنة مع الغابة الاستوائية. ولكن الأثر البيئي الإيجابي الذي تتركه الغابة لا يتوقف على كمية الأكسجين المنطلقة إلى الجو إذا ما قورنت الغابة بمناطق الرعي مثلا، أو الطافيات النباتية في المحيطات المائية أو مناطق زراعة المحاصيل الحقلية، ولكن تضاف للغابات ميزة انخفاض درجات الحرارة في محيطها الحيوي، الأمر الذي يعطي لعمل هذه الرئة الرائعة بعدا ثالثا فيزيائيا وبيولوجيا غير امتصاص غاز الكربون وإطلاق غاز الأكسجين، وهذا البعد يجعل الغابات أكثر فاعلية بيئية ويجعل ملايين السكان يتجهون إليها صيفا وشتاء لاستنشاق الهواء العليل. 
تخلف ظاهرة الدفيئات وراءها فيضانات وكوارث وأمطار حامضية وغبار وزوابع غبارية وكوارث بيئية متعددة. وللأشجار دور كبير في درء أخطار هذه الظاهرة، فمن المعروف أن الغطاء النباتي بشكل عام والأشجار بشكل خاص تمتاز بقدرة كبيرة على ترسيب الغبار والأجزاء المعلقة في الهواء على أوراقها، وتبين من الدراسات أن كمية الغبار المتراكمة حول جذوع الأشجار الكبيرة تزيد من 5 إلى 10 مرات عن الكمية المترسبة في الأراضي غير المشجرة، ويترسب حوالي تسعة أطنان حول جذوع أشجار لكل هكتار من الغابة مما يؤدي إلى خفض نسبة الغبار بحوالي 30 إلى 40% في جو الغابة عن الحقول المجاورة. ويعود ذلك إلى كبر مساحة المسطح الورقي (Lifearea) الذي يتراوح بين 50 إلى 150 ألف متر مربع/هكتار. كما بينت الملاحظات الميدانية أن بعض الأنواع أكثر قدرة على ترسيب الغبار. وأثبتت الأبحاث ترسيب حوالي 5،2 طن غبار/هكتار/سنة على أشجار البتولا، و30 طن/هكتار/سنة على أشجار السرو، و50 طن/هكتار/سنة على أشجار الصنوبر، وأكثر من 50 طن/هكتار/سنة في غابة زان كثيفة (1994 F.A.O.). 
دور الأشجار في درء أخطار الغازات 
للأشجار دور هام في تنقية جو المدن من غاز ثاني أكسيد الكربون وبعض الغازات الأخرى، وفيما يلي دور الأشجار في درء أخطار الغازات: 
· يقوم الهكتار الواحد من الغابات بامتصاص الغبار وتصفية حوالي 18 مليون متر مكعب من الهواء سنويا. 
· يمكن لهكتار واحد من الغابات امتصاص ما بين 220 إلى 280 كلغ من غاز ثاني أكسيد الكربون وإطلاق ما بين 180 إلى 240 كلغ من غاز الأكسجين. 
· يحتجز هكتار واحد من غابة اللاركس Larix أكثر من 70 كلغ من غاز ثاني أكسيد الكبريت وهكتار واحد من غابة الصنوبر الحرجي P. Sylvestris أكثر من 26 كلغ من غاز ثاني أكسيد الكبريت. 
· ينتج هكتار واحد من غابة اللزاب Juniperus 30 كلغ من الزيوت الطيارة المضادة للجراثيم التي تنظف جو الغابة من الأحياء الدقيقة. 
· تفرز أوراق جنس الصنوبر Pinus موادا وزيوتا طيارة تنقي الجو من الجراثيم وتقضي حتى على جراثيم السل، لذلك ينصح بزراعتها في المصحات. 
· تقضي مفرزات أشجار الشوح Abies على نسب كبيرة من جراثيم المكورات العنقودية. 
· من المعروف أن التنفس والرياضة داخل الغابة ينعش الأعصاب ويريحها ويعطي الجسم راحة وخاصة غابات الأرز Cedrus التي يتكون تحت مظلتها نسب كبيرة من غاز الأوزون O3. 
· تفرك أشجار الآس والحور والجوز والعرعر والزيزفون والكينا موادا مضادة للبكتيريا والفيروسات ومثبطة لنشاطها. 
· تفرز غابات الكينا Eucalyptus موادا طاردة للبعوض. 
· تخفض الأجزاء الخضراء عدد الملوثات الصلبة للهواء حول المدن والمناطق الصناعية بنسبة 100 إلى 1000 مرة ويمكن أن تحتجز من 40 إلى 80% من الجزئيات المعلقة. 
· تساعد الغابات والأشجار الكثيفة على الحد من سرعة الرياح التي تثير الغبار مما يؤدي إلى تناقص التلوث بحدود من 30 إلى 40%. 
· تمتص أنواع الصنوبر والقيقب Acer والتفاح Malus والسنديان أكاسيد النيتروجين Nox وتؤدي إلى تنظيف الجو من حوالي 50% من غاز ثاني أكسيد النيتروجين السام. 
· يمتص كيلوغرام من الغابات ما وزنه 120 كلغ من غاز أول أكسيد الكربون السام. 
· تساهم الأشجار بالحد من تركيز غاز SO2 في الهواء الجوي وتمتصه بكميات متفاوتة تتراوح بين 10 إلى 18 كلغ لكل كيلو غرام من الأوراق الجافة. 
موازنة الكربون 
إن الأراضي الزراعية والغابات كما يصنفها العلماء هي إحدى الوسائل الناجحة لإعادة توازن كربون الأرض، فالغابات والنباتات الخضراء هي بالوعة الكربون وإليها وحدها يعود امتصاص الكربون من الغلاف الجوي بكميات هائلة. 
وهنا يمكن أن نفهم الدور التوازني الذي تلعبه الغابة، فبالرغم من أنها من المتضررين جراء ظاهرة الدفيئة الزجاجية إلا أنها تقوم بامتصاص نسبة كبيرة من غاز الكربون بالجو محدثة بذلك توازن ديناميكي في نسبة الغازات الموجودة في الغلاف الجوي، ولهذا السبب إضافة إلى أسباب اقتصادية أخرى ركز العالم على التوسع في زراعة الغابات وصيانتها وحمايتها. لذلك اتجهت الدراسات العلمية إلى الغابات وقدرت ساندرا بوستل من معهد مراقبة البيئة العالمية إمكانية مساحة 130 مليون هكتار من الغابات لامتصاص 660 مليون طن من الكربون كل عام وأطلق على الاقتراح اسم «بنك الكربون» حيث تستطيع هذه المساحة من الغابات والتي تعادل ضعف مساحة فرنسا أن تمتص هذه الكميات الهائلة من الكربون لمدة ثلاثين سنة لحين نضج أشجار الغابة، وهذه المساحة من الغابات إضافة لامتصاصها الكربون فإنها تؤمن احتياجات العالم الثالث من الخشب ويمكنها أن تعيد الأراضي المتدهورة إلى حالتها الطبيعية. ويرجع سبب التوسع في إنتاجية الغابات وصيانتها إلى ارتفاع حرارة الأرض بسبب غازات الدفيئة الزجاجية. 
ويعتبر أعظم المشروعات التطبيقية في هذا المجال ذلك الذي طبق في غواتيمالا لامتصاص وموازنة 387 ألف طن من الكربون ينتظر أن تنطلق سنويا من محطة طاقة تدار بالفحم، لذلك تقرر زراعة 12 ألف هكتار بالأشجار وزراعة 60 ألف هكتار أخرى بالغابات المحصولية (والتي تجمع بين الغابات والمحاصيل الزراعية المحصودة) وتبلغ تكلفة المشروع 3،16 مليون دولار، تشترك فيه 40 ألف أسرة ترعى نحو 52 مليون شجرة تقريبا. 
لقد أقر علماء البيئة والمناخ برخص وفعالية هذه التكنولوجيا الحيوية والتي ليس بمقدورها موازنة جميع الانبعاثات الغازية ولكن عمليا ومقارنة مع طرق أخرى تعتبر الأرخص والأكثر فاعلية حيث يقدر مخططو المشاريع الغاباتية أن التكلفة السنوية المتوقعة تقل عن 3 دولارات سنويا لموازنة وامتصاص طن واحد من الكربون وفي تقديرات أخرى وصلت إلى 16 دولار لكل طن من الكربون يمكن تفاديه. 
ويمكن تخفيض التكاليف عندما تقوم البلدان بمشاريع مماثلة فلا تحتاج إلى شراء الأراضي. وهناك الكثير من الأسر التي ستساهم في مشروع التقنية الخضراء لامتصاص الكربون من خلال خدمتها الذاتية في حقول تعود ملكيتها لهم ونفعها العام للمناخ والبيئة. 
إن مشروع استزراع الغابات لا يوفر للبيئة توازن الكربون فحسب، بل يوفر لها كميات إضافية من الأكسجين النقي التي تنطلق من الأشجار بحسب كفاءتها كما يوفر للسكان مصادر رزق وفرص عمل أخرى. ويمكن تطبيق مشروع غواتيمالا في بلدان أخرى، ويشابه هذا المشروع تقريبا مشروع الحزام الأخضر الكويتي واقتراح زرع مليون نخلة في الكويت، فمن شأن مشروع الحزام الأخضر ومشروع المليون نخلة أن يوازن كميات كبيرة من الكربون المنطلق إلى الجو. 
إن تفاؤل العلماء بالغابة والأشجار لا يقف عند حد معين، ولكن زراعة هذه الأعداد وهذه المساحات بالأشجار تتطلب مساندة جميع الجهات الحكومية والأهلية بشكل خاص لخدمة أشجار الغابة والمحافظة عليها حيث أصبحت التقنية الحيوية الخضراء هي الحل الأمثل لمواجهة الكميات المتزايدة من الغازات، وهذا ما يتطلب البحث عن الأراضي الكافية لاستزراعها وجمع الأموال اللازمة وحشد طاقة المؤسسات التنموية المختلفة لإنجاح هذا العمل، وتعبئة جهود المؤسسات الاجتماعية للمشاركة في تنمية التقنية الخضراء؛ لأن الأمر واقع في مأزق خطير خاصة بعد فشل مساعي مؤتمر تغير المناخ العالمي والذي عقد في هولندا في نوفمبر من سنة 2000، فالشواهد توحي أن معدل إزالة الغابات يتسارع وسوف تزداد كميات الكربون المنطلقة إلى الجو في المستقبل القريب جدا ما لم تحدث تغيرات إيجابية تحد من هذا التزايد.
ما هي قضايا الغابات؟
في القرن السابع عشر والثامن عشر تم تدمير جزء كبير جدا من الغابات المعتدلة في أوروبا وشمالا أمريكي. فعلا سبيل المثال دمر جزء كبير من غابات إنجلترا للاستفادة من خشبها في بناء السفن وللحصول على الطاقة وغيرها. لكن وبعد الاعتماد على الفحم الحجري والبترول كمصدر أساسي للطاقة واستخدام الإنسان للحديد على نطاق واسع في البناء، أدى كل هذا إلى تخفيف الضغط على الغابات. أن التطور في وسائل وأساليب الزراعة في أواخر النصف الثاني من القرن العشرين أدى إلى رفع كمية الإنتاج الزراعي مما أتاح المجال لإعادة تشجير بعض الأراضي الزراعية وإعادة تحويلها إلى غابات. ولحماية الغابات من الاستغلال التجاري قامت عدد من دول العالم بتخصيص أراض لزراعة الأشجار ليتم قطعها في المستقبل والاستفادة منها بدل الغابات. ففي أمريكا مثلا، معظم الأشجار التي يتم قطعها لأغراض تجارية كانت قد زرعت لهذا الغرض دون التعرض للغابات القديمة الطبيعية وفرض حماية عليها بتصنيفها محميات طبيعية. 

إن عدم التخطيط في استغلال الغابات وما ينتج عنه من تدميرها يعتبر عاملاً مهماً في تدهور البيئة وتوجهها نحو الجفاف. وأكثر من هذا، تتقلص كمية الأوكسجين في الغلاف الجوي على مستوى العالم  وتزداد كمية غاز ثاني أكسيد الكربون، كذلك ترتفع نسبة الغازات الضارة مثل أول أكسيد الكربون وأكاسيد النتروجين وثاني أكسيد الكبريت. إن زيادة كمية غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو تساهم بدرجة كبيرة في ظاهرة تغير المناخ العالمي أو ما يسمى بظاهرة الاحتباس الحراري، وما ينتج عنها من قلة الأمطار، وتراجع الموارد المائية، وانحسار الأراضي الزراعية في مناطق وزيادة الفيضانات في مناطق أخرى.

تغطي الغابات الاستوائية مساحة صغيرة جدا من سطح الأرض، ورغم صغر مساحتها نسبة إلى مساحة سطح الأرض، إلا أنها غنية بتنوعها الحيوي حيث يستوطن فيها أصناف عديدة من الأحياء وخصوصا النباتات المزهرة الحشرات. تقع هذه الغابات في بلدان تعاني من نمو سكاني سريع وطرق فلاحة غير متطورة وتسود فيها نظرية إزالة الغابات عن طريق حرقها من أجل استغلالها للزراعة.

كانت النار من أقدم الطرق التي استخدمها الإنسان في إزالة الغابات من أجل الزراعة، وما زالت تستخدم حتى الآن في الكثير من الدول النامية. في السنوات القليلة الماضية، كان لخروج بعض هذه الحرائق عن السيطرة السبب في أتلاف وتدمير مساحات واسعة من الغابات. وهذه مؤشرات خطرة ليس لأنها تهدد التنوع الحيوي فحسب، بل لما ينتج عنة من انبعاث كميات كبيرة جدا من غاز ثاني أكسد الكربون إلى الجو، حيث تساهم الغابات في ما معدلة 15 بالمائة من مجموع غاز ثاني أكسيد الكربون الذي ينتشر في الجو سنويا.

أن المخاوف من إزالة الغابات باتت أكثر جدية في الدول النامية. فعلا سبيل المثال ساهم قطع الأشجار في كثير من الدول الإفريقية بشكل كبير في انتشار التصحر، وأن الكثير من الدول النامية ما زالت مستمرة وبشكل كبير في قطع الغابات الاستوائية لأغراض زراعية وتجارية. حيث أنه في معظم الدول النامية والفقيرة خصوصا أفريقيا، يبقى الحطب هو مصدر الطاقة الرئيسي.

ما هو المجهول؟
أن الدراسات حول المعدل العالمي لإزالة الغابات متفاوتة بشكل كبير. من المعتقد أنه أكبر وأسرع عملية تدمير للغابات الاستوائية كانت في البرازيل، المكسيك، فنزويلا إندونيسيا، زائير، بوليفيا، تايلند، الفلبين، السلفادور، هندوراس، وبرغواي، لكن لا يوجد بيانات دقيقة حول هذا الموضوع. تستخدم الأقمار الصناعية حاليا في الحصول إلى بيانات أكثر دقّة حول مساحة الغابات في العالم. ومع هذا توجد حاليا بعض الخلافات حول درجة التصحر في العالم والأسباب الرئيسية له. أن الرعي الجائر وقطع الأشجار والنشاطات البشرية الأخرى هي أحد الأسباب الرئيسية لتفاقم مشكلة التصحر وانحسار الغابات.

بدأ يلاحظ حديثا ظهور الغابات في الولايات المتّحدة وفي أوروبا من جديد، لكن في المقابل ظهر هبوط في مستوى نمو الغابات في مناطق أخرى، ويرجح السبب في ذلك إلى ارتفاع درجة حموضة التربة نتيجة الأمطار الحمضية. ويسود القول الآن أن أحد الأسباب الرئيسية في تراجع نمو الغابات في بعض المناطق متعلق بعوامل مناخية، إذ أنه ظهر تحسن كبير على نمو بعض الغابات  في مناطق أخرى على الرغم من أنها شهدت سابقا تراجع في النمو. وقد أظهرت الدراسات أن إعادة نمو الغابات في أوروبا قد شهد ارتفاعا ملحوظا خلال الثمانينات بنسبة أعلى حوالي خمسة وثلاثون بالمائة من العقود السابقة.

ما هي المخاطر والمعوقات؟
يجد الإنسان في الغابات العديد من المنافع، فهي تعتبر المخزن الرئيسي للكربون في الأرض لذلك فإن تدمير مساحات واسعة من هذه الغابات وخاصة عن طريق حرقها يضيف كميات كبيرة من غاز ثاني أكسيد الكربون وغازات الدفيئات الأخرى إلى الجو. تعتبر الغابات الاستوائية من أغنى غابات العالم في تنوعها الحيوي، ولهذا فإن أي عملية تدمير وإزالة لهذه الغابات سوف يكون لها مردود سلبي على أصناف الكائنات الحية المستوطنة هناك وعلى التنوع الحيوي نفسه. ورغم هذا، فإن العديد من الدول النامية تقوم بتدمير غاباتها واستغلالها من أجل المنفعة البشرية دون الأخذ بعين الاعتبار قيمتها الطبيعية والحيوية والبيئية للمنطقة. ولم يثمر الاهتمام العالمي والجهود الدولية في المحافظة على الغابات على حث الدول النامية على وضع الاستراتيجيات وإعداد الخطط اللازمة للمحافظة عليها، إذ أنها تعتبر مصدر رزق لعدد لا يستهان به من السكان. أن الأبحاث الجارية والجهود المبذولة لإيجاد مصادر دخل بديلة من الغابات مثل استخراج المواد الطبية أو غيرها من المنتجات الرائجة. لم تنجح حتى الآن في منع تدمير وإزالة الغابات.

المبادئ الأساسية
إن علم الغابات ( silviculture) له تأريخ طويل يعود إلى العصور الرومانية القديمة. أما علم الغابات الحديث، فقد ظهر في أوروبا في أواسط الستينات من القرن السابع عشر حين حث ملك إنجلترا تشارلز الثاني الجمعية الملكية لعمل دراسة لإدارة الغابات للمحافظة على احتياطي البلاد من الخشب لبناء السفن الحربية. وقد انتقل علم الغابات من أوروبا إلى أميركا. فقد ذهب جيفورد بينتشوت، المدير الأول لخدمة الغابة في الولايات المتحدة، إلى أوروبا لدراسة الإدارة العلمية للغابات.

حاليا يوجد كتب ومراجع علمية متخصصة بعلم الغابات، كذلك يوجد العديد من كتب البيئة والأحياء التي تتطرق إلى علم الغابات من حيث ديناميكية النظام البيئي للغابات وتبين أنواع وأشكال الغابات وميزات كل نوع، كذلك عن دورة الغذاء خلال النظام البيئي للغابة وتأثير الغابات على بعضها البعض وغيرها من المواضيع الأخرى. 

تغيير المناخ العالمي
نظرة عامة
يعتبر مناخ الأرض مناخ متقلب طبيعيا، حيث يتقلب بين الارتفاع والانخفاض في الحرارة على مر الزمن منذ مئات وآلاف السنين. إنّ الأرض حاليا في فترة من الارتفاع في الحرارة منذ نهاية العصر الجليدي القصير الذي حل بأوروبا وشمال أمريكا في بداية القرن السابع عشر. وفي السنوات الأخيرة، ظهرت هناك مخاوف من إمكانية تأثير النشاطات البشرية على العمليات الطبيعية التي تنظّم درجة الحرارة على الأرض. بشكل خاص، فإن عملية استخدام الوقود في إنتاج الطاقة وتقليص مساحة الغابات أدى إلى زيادة كمية ثاني أكسيد الكربون إلى الجوّ بنسبة هائلة حيث اصبح دورة ثاني أكسيد الكربون الطبيعية في الجو غير قادرة إلى استيعاب هذه الكمية مما يؤدي إلى تراكمها في الغلاف الجوي. لكن يبقى هناك سؤال, ما مدى تأثير وجود ثاني أكسيد الكربون وبعض الغازات الأخرى في الجو على التغير في المناخ؟.


ما هي القضايا الناجمة عن التغير في المناخ؟
إنّ درجة حرارة الأرض متأرجحة لكن ضمن نطاق يبقيها ملائمة للحياة، وذلك نتيجة لما يسمى بـ "ظاهرة الدفيئات". تحدث هذه الظاهرة نتيجة تجمع غاز ثاني أكسيد الكربون وبعض الغازات الأخرى مثل غاز الميثان وبخار الماء "غازات الدفيئات" على شكل غلاف يحيط بالأرض يختلف تركيزه من منطقة لأخرى، ومن ميزات هذا الغلاف هو انه يسمح بمرور الأشعة ذات التردد المنخفض ويمنع ذات التردد العالي. إن الأشعة القادمة من الشمس والتي تكون عادة ذات تردد منخفض تمر من خلاله نحو الأرض، وعند وصولها الأرض تمتص الأرض جزء من طاقة الأشعة وتعكس الباقي إلى الجو مره أخرى ولكن بتردد عالي على شكل أشعة تحت حمراء حيث يتم امتصاصها في هذا الغلاف الغازي مم يؤدي إلى اكتسابه بعض طاقة ويقوم بدوره بإعادة إرسالها نحو الأرض مم يشكل مصدر إضافي للطاقة. إنّ النتيجة النهائية لهذه العملية هي إعادة توزيع الطاقة بحيث يجعل الحرارة في الطبقة ما بين الغلاف والأرض مرتفعة والتي فوق الغلاف منخفضة. إن هذه الظاهرة وما يرافقها من ارتفاع في درجة حرارة سطح الأرض تجعل من الأرض كوكب مناسب لكافة أشكال الحياة.
 لكن بعد الثورة الصناعية، ارتفع تركيز غازات الدفيئات في الجو مما يعني ازدياد كمية الأشعة الممتصة وكمية الطاقة التي تنعكس نحو الأرض مما أدى إلى ارتفاع متوسط حرارة الأرض فوق المعدل الطبيعي، وهو ما أدى إلى تحويل هذه الظاهرة الطبيعية إلى ظاهرة سلبية تهدد مناخ الأرض والطبيعة. ولعل أسوء النتائج قد تكون في ارتفاع مستوى سطح البحار نتيجة التمدد الحراري للمحيطات والذوبان المحتمل لبعض طبقات الجليد والثلوج في القطب الجنوبي، وهناك أيضا مخاوف أخرى من احتمال حدوث تغير في أنماط المناخ وتوزيع الأمطار على سطح الأرض والتي قد تسبب إجهاد للنظام البيئي.

 يعتبر بخار الماء في الجو من أكثر غازات الدفيئات انتشارا بالإضافة إلى مجموعة من الغازات الأخرى مثل ثاني أكسيد الكربون الميثان التي تنتج من مصادر طبيعية واصطناعية "الناتجة من النشاطات البشرية المختلفة"، وهناك غازات أخرى تنتج من مصادر صناعية مثل اكاسيد النيتروجين وغاز كلوروفلوروكاربون أو ما يعرف بـ(CFCs) الذي يستعمل في التبريد ولمكافحة النيران. تشكّل غازات الدفيئات ما مجموعة أقل من 0.1 بالمائة من غازات الغلاف الجوي وتشير المقاييس بأن كمية غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو ارتفعت من 280 إلى 360 جزء لكل مليون منذ بداية الثورة الصناعية، كما لوحظ أن هناك ارتفاع في كمية غاز الميثان والذي يعتبر اصطناعي المصدر مثل الممارسات الزراعية مثل تربية الماشية ومزارع الأرز ومصادر أخرى.

ما هو المجهول؟
أن التنبؤات في ارتفاع درجة الحرارة سطح الأرض جاءت من برامج الكمبيوتر التي تمثل مناخ الأرض (نمذجة المناخ) حيث تقوم بربط المبادئ النظرية والمعلومات المتوفرة حول أنماط المناخ الماضية. إن الزيادة في غازات الدفيئات من المصادر الاصطناعية معروفة ببعض الحقيقة، لكن القليل يعرف حاليا حول الأجزاء المهمة الأخرى في هذا الموضوع. النقاش العلمي ما زال مستمرا حول مدى  مساهمة غازات الدفيئات الاصطناعية في رفع درجة الحرارة سطح الأرض. لقد أظهرت الأبحاث العلمية العلاقة بين المحيطات ولأرض والمحيط الحيوي والجو وتأثيرها على المناخ، لكن يبقى هناك بعض الغموض وهو هل في زيادة كمية بخار الماء والغيوم في الجو أي أثر في زيادة أو نقص درجة حرارة سطح الأرض. هذا بالإضافة إلى أن برامج الكمبيوتر لا تستطيع تحديد نوعية التأثير لهذه الظاهرة إقليميا، فعلا سبيل المثال، بينما بعض المناطق قد تستفيد من مناخ أكثر دفأ وفصول دافئة أطول، وفي المقابل يكون هناك مناطق أخرى قد تعاني من الجفاف.

ما هي  المخاطر والمعوقات؟
أن الثورة الصناعية والنمو الاقتصادي في الدول المتطورة أعتمد بشكل أساسي على الوقود الغني بالكربون "الوقود الاحفوري" كمصدر للطاقة. مع أنة تم تطوير وتحسين نوعية الوقود ورفع كفاءة طرق استعمال الطاقة، لكن يبقى الوقود الغني بالكربون المصدر الرئيسي للطاقة المستخدمة في المواصلات وتوليد الكهرباء. ففي دول مثل الهند والصين، ذات الكثافة السكانية العالية، تعتمد جميع أشكال التطور والنمو  فيها على الوقود الاحفوري إذ أنه غير مكلف ومتوفر بسهولة. لهذا فإنه من الصعب صياغة اتفاقية دولية للتخفيض من إشعاعات غاز ثاني أكسيد الكربون وغازات الدفيئات الأخرى.

المبادئ الأساسية
إن درجة المعرفة العلمية حول تغيير المناخ العالمي تزداد وتتغير باستمرار. معظم الكتب الدراسية تسرد فقط بعض الأمور المحدودة حول هذا الموضوع المعقّد، ولهذا يحتاج المعلمون إلى الاستعانة بمراجع خارجية للتزود بالمعلومات الإضافية. هذا بالإضافة إلى أن العديد من الكتب الغنيّة بالمعلومات المفيدة جدا عن موضوع تغيير المناخ العالمي قد أصدرت في السنوات الأخيرة.

دورة الكربون في الطبيعة والأسس الجوّية
إنّ نظام الأرض مكون من تفاعل  الأنظمة الأربعة الرئيسية وهي الهواء والماء والأرض والمحيط الحيوي (الكائنات الحية). أن دورة المادة والطاقة خلال هذه الأنظمة الفرعية متوازنة على المدى القصير والبعيد. فعلا سبيل المثال، إن المواد الضرورية لاستمرار الحياة مثل الكربون والنتروجين والكبريت، والفسفور تمر في دورة طبيعية في الأرض والجو والمحيطات والمحيط الحيوي من خلال عمليات طبيعية مثل عملية التركيب الضوئي والتنفس والتحلل للمواد العضوية وغيرها. 

يعتبر الكربون المادة الأساسية في عملية البناء الحيوي لجميع الكائنات الحية. ان كميات كبيرة من الكربون مخزونة في الوقود الاحفوري والذي هو بقايا نباتات وكائنات حية مدفونة تحت الأرض في طبقة الصخور الرسوبية. إن عملية استخدام هذا الوقود أدت إلى إضافة ثاني أكسيد الكربون إلى الجو بكميات كبيرة في فترة زمنية اقصر بكثير من التي تحدث نتيجة العمليات الطبيعية مثل البراكين والحرائق  وعمليات التنفس والتحلل البيولوجي للكائنات الحية. وكما ذكر سابقا، فان غاز ثاني  أكسيد الكربون يلعب دور أساسي في تنظيم درجة حرارة سطح الأرض. من المعروف أن جميع غاز ثاني أكسيد الكربون لا يبقى في الهواء، فهناك كميات كبيرة يتم استهلاكها في عملية التمثيل الضوئي في النبات كما أن جزء كبير أيضا تمتصه مياه الأمطار والبحار والمحيطات. فعلى سبيل المثال أدت عمليات إزالة الغابات إلى حدوث خلل في دورة ثاني أكسيد الكربون في الجو. 
ظاهرة الدفيئات
إن ظاهرة الدفيئات هي ظاهرة طبيعية وتساهم في وجود بيئة طبيعية مناسبة للحياة على الأرض. وكان أول من لاحظ وجود هذه الظاهرة هو عالم الرياضيات جوزف فوريير في 1824. وفي أواخر القرن التاسع عشر أوضح العالم سفانتي آريهينيوس بأن ثاني أكسيد الكربون الناتج عن احتراق الوقود الاحفوري يساهم في تطور ظاهرة الدفيئات. وكما أشرنا سابقا فإن وجود غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو مع بعض الغازات الأخرى مثل بخار الماء وغاز الميثان يعمل على رفع درجة حرارة الأرض عن طريق امتصاصه لأشعة الشمس المنعكسة عن الأرض (حوالي 47 بالمائة من مجموع الأشعة الساقطة على الأرض) ذات التردد العالي ثم تقوم بإعادتها إلى الأرض مما يساهم في زيادة درجة حرارة الأرض. وقد سميت هذه الظاهرة بظاهرة الدفيئات لأنها تشبه في عملها عمل الدفيئات الزراعية. 

يتكون الهواء المحيط بالأرض بشكل أساسي من غاز النتروجين (78 بالمائة) والأوكسجين (21 بالمائة)، و غاز الأرجون (تقريبا 1 بالمائة) حيث تشكل في مجموعها ما نسبته 99.9 بالمائة من الجو. يحتوي الجو أيضا على بخار الماء، الذي يتفاوت في تركيزه حول الأرض طبقا للأحوال الجوية اليومية. كذلك يوجد غازات أخرى مثل ثاني أكسيد الكربون، الميثان، الأوزون، ثاني أكسيد النتروجين، وثاني أكسيد الكبريت لكن نسبتها قليلة بالنسبة للغازات الأخرى حيث تشكل في مجموعها أقل من 0.1 بالمائة من الجو، لكن بعكس الأوكسجين والنيتروجين فإن هذه الغازات قادرة على امتصاص الأشعة تحت الحمراء.


على الرغم من أن ثاني أكسيد الكربون من أكثر غازات الدفيئات شيوعا إلا أن بخار الماء يعتبر الأكثر أهمية من ناحية قدرته على امتصاص الأشعة تحت الحمراء، لهذا فإن إي تغيير بسيط في نسبة بخار الماء في الجو يمكن أن تعوض تغيير كبير في نسبة ثاني أكسيد الكربون. من غازات الدفيئات الأخرى يأتي غاز الميثان، وأكاسيد النيتروجين والكلوروفلوروكربون (CFCs) ولهذه الغازات قدرة كبيرة على امتصاص الأشعة تحت الحمراء وكذلك فترة بقائهن في الجو طويلة.

المناخ والطقس
الطقس هو عبارة عن الأحوال الجوية "درجة الحرارة، الرطوبة، الأمطار أو الرياح" التي تسود منطقة ما خلال فترة زمنية قد تمتد لأيام أو أسابيع أو أشهرا.  أما المناخ فهو معدل الطقس لمدة طويلة لا تقل عن ثلاثين عاما. المناخ العالمي هو النظام الذي يوزّع الطاقة الشمسية على سطح الأرض. إن التسخين الغير متساوي لسطح الأرض يسبب الرياح التي تنقل الحرارة من خط الاستواء الحار إلى القطبين الباردين. تقوم المحيطات بخرن الطاقة الشمسية ونقلها حول العالم على طريق التيارات المائية العميقة الضخمة المعروفة بـ "حزام النقل العظيم للمحيط". أن نظام نقل الحرارة عن طريق المحيط والرياح وتفاعلاتهم مع بعضهم البعض غير واضح علميا حتى الآن. 

أل نينو ولا نينا
El Nino And La Nina: 

إنّ التفاعل بين تيارات المحيط والطقس العالمي يتمثل بالظاهرة المعروفة بـ أل نينو ولا نينا. وبشكل دوري، فإن تيار المحيط الغربي الخارج من ساحل البيرو يتوقّف مسببا طاقة حرارية في مياه جنوب المحيط الهادي التي تؤثّر على أنماط الطقس ومعدل درجات الحرارة  العالمية وهذه الظاهرة تعرف بـ أل نينو. في  أحيان أخرى يكون التيار الغربي أقوى من معدلة مما يؤدي إلى تبديد الطاقة الحرارية في المحيط الهادي. وعندما تصبح درجة حرارة المحيط الهادئ أبرد من المعدل فإنها تؤدي إلى اخفض درجات الحرارة عالميا، وهذه الظاهرة تعرف بـ لا نينو.


المناخ في الماضي
إن تقييم التأثير البشري على  التغير في المناخ معقّد لأنه يصعب التمييز بين التغيرات المناخية الناتجة  عن التأثيرات الإنسانية وتلك الموجودة أصلا نتيجة التأثيرات الطبيعية. يمكن الاستدلال على أنماط المناخ السائدة في الماضي عن طريق فحص بعض البقايا الرسوبية المتحجرة أو الكتل الجليدية، ويتم دراسة بيانات المناخ السابقة في محاولة  لفهم أسباب تغير المناخ ولمعرفة نتائجه وذلك للاستفادة منها في تخمين تغيرات المناخ المستقبلية.

توقّع المناخ المستقبلي
أن برامج الكمبيوتر التي تنمذج المناخ (تعمل عمل نظام المناخ) إنما هي نماذج رياضية مستندة على تلك التي تستعمل للتنبؤ بأنماط الطقس المحلية، ولمعالجة العديد من المتغيرات والمعادلات  الرياضية في هذه النماذج فلا بد وجود كمبيوترات سريعة في معالجة النظم حتى نتمكن من التنبؤ بتغيرات المناخ المستقبلية (نمذجة التغيرات المستقبلية للمناخ). إن نظام المناخ العالمي معقد، وأن العلاقة والتفاعلات القائمة بين المحيطات والغيوم ما زالت غير واضحة، ,وأن نماذج الكمبيوتر تعالج هذه العوامل بشكل منفصل. أن درجات الحرارة العالمية لم ترتفع كما تنبأت بها نماذج الكمبيوتر، وهذا ما قاد العلماء للبحث عن عوامل أخرى، مثل رذاذ الكبريتات الذي يعتقد أن له قدرة على التبريد ويعمل على موازنة الارتفاع في الحرارة العالمية. 

ما هو المجهول؟
لا يوجد هناك أدنى شك بأن تركيز ثاني أكسيد الكربون وغازات الدفيئات الأخرى زادت في الجو منذ بداية الثورة الصناعية، وأن لهذه الغازات القدرة على امتصاص الأشعة تحت الحمراء. هناك عدد من العمليات الطبيعية التي تحدث في الجو أو على الأرض لا يوجد لها أساس علمي وغير واضحة حتى الآن. فعلى سبيل المثال  قضية الكربون "المفقود"، وذلك أن حوالي نصف كمية ثاني أكسيد الكربون الناتجة عن حرق الوقود الاحفوري أو من مصادرة الطبيعية تبقى في الجو، أما النصف الآخر فيعتقد أنه تتم إزالته عن طريق ذوبانه في المحيطات وفي عملية التركيب الضوئي في النبات، ولكن المساهمة النسبية لهاتين العمليتين ليست معروفة. كذلك إن مقدار وتوقيت أي ارتفاع في الحرارة العالمية في أي بقعة جغرافية وتأثيرها ما زال مسألة نقاش وبحث.

سياسات تغيير مناخ
إن صناع القرار في الولايات المتّحدة والبلدان الأخرى يسعون إلى وضع اتفاقية حول الإجراءات اللازمة لتخفيض كمية غازات الدفيئات الناتجة عن النشاطات البشرية (اصطناعية المصدر) والعمل على تخفيف تأثيرها المحتمل على المناخ. في عام 1997 تم إبرام معاهدة كيوتو الخاصة بالتغير في درجة حرارة المناخ والتي وقّعت عليها العديد من الدول (لكن لم يصادق عليها حتى الآن) والذي يهدف إلى إلزام الدول الصناعية الكبرى لتخفيض إشعاعاتها من غاز ثاني أكسيد الكربون وغازات الدفيئات الأخرى. لكن يوجد هناك خلاف جدي واحد هو أن الدول النامية والكبيرة مثل الهند والصين لن تخضع لقيود هذه المعاهدة على الرغم من أن استعمالهم للطاقة سيفوق الولايات المتحدة في السنوات القادمة. تقترح معاهدة كيوتو آليات لتشجيع الدول المتطورة على نقل خبراتهم في استخدام الطاقة ومكافحة التلوث إلى الدول النامية.

تلوث الهواء
نظرة عامة 

يستطيع الإنسان البقاء دون طعام لعدة أيام ولكنه لا يستطيع الاستغناء عن الهواء ألا لدقائق معدودة وبالتالي يجب أن يكون الهواء صالحاً للاستنشاق ولا يحتوي على ملوثات من شأنها أن تسبب ضاراً بالصحة العامة سواء علي المدى القريب أو البعيد. يتكون الغلاف الجوي الخالي من الملوثات  من 78 % نيتروجين 21% أكسجين وحوالي 0.9% غاز أرجون والبقية عبارة عن كميات قليلة من ثاني أكسيد الكربون والنيون و الهليوم والهيدروجين  بالإضافة إلى بخار الماء. 

يستطيع الهواء أن يحتفظ بمكوناته في الظروف الطبيعية وحسب دورة الحياة في النظام البيئي،  فالنبات مثلاً يأخذ ثاني أكسيد الكربون من الجو ويحتفظ بالكربون ويطلق الأوكسجين وتتنفس الكائنات الحية الأوكسجين وإذا زادت نسبة ثاني أكسيد الكربون في الجو فإن الفائض يذوب في البحار والمحيطات ويتفاعل مع أملاح الكالسيوم مكوناً كربونات الكالسيوم (الأحجار الجيرية) وبذلك تحفظ الطبيعة ذاتها. 

يعتبر تلوث الهواء من أقدم المشاكل البيئية التي عرفها الإنسان حيث أن مصادرة الطبيعية متعددة كالبراكين، وقد بدأت مشاركة الإنسان في التلوث الهوائي بالظهور منذ أن بدأ الإنسان باستخدام النار في حياته اليومية للطهي وللتدفئة وغيرها. ومنذ ذلك الحين ما زالت هذه القضية في تفاقم مستمر وأصبحت تعد من أهم وأخطر القضايا البيئية على الإطلاق. وشهد العام 1300 صدور أول تشريع بيئي خاص بالهواء عندما أصدر الملك إدوارد الأول، ملك إنجلترا، مرسوما ملكيا يقضي بمنع حرق الفحم خلال فترة انعقاد المجلس. 

يتميز التلوث الهوائي عن غيرة من أشكال التلوث في أنة سريع الانتشار حيث لا يقتصر تأثيره على منطقة المصدر وإنما يمتد إلى المناطق المجاورة والبعيدة، كذلك وبعكس أشكال التلوث الأخرى ( المياه العادمة والنفايات الصلبة وغيرها)، فإن التلوث الهوائي لا يمكن السيطرة علية بعد خروجه من المصدر لذا يجب التحكم به ومعالجته قبل خروجه إلى الجو, كما أنه غالبا ما يكون لا يرى بالعين المجردة بالإضافة إلى أنه متعدد المصادر. كل هذه الصفات تجعل من تلوث الهواء القضية البيئية الكبرى.

بدأت مشكلة تلوث الهواء تظهر بشكل فعلي وجدي بعد الحرب العالمية الثانية وظهور البترول وما تلاها من ثورة صناعية ورخاء اقتصادي. فقد انتشرت المصانع المختلفة التي تعمل على الفحم والبترول كما انتشرت السيارات واليات النقل المختلفة مما أدى إلى ارتفاع حاد في نسبة الملوثات الهوائية وذرات الغبار في الجو. لقد انصب اهتمام الناس بالتطور الصناعي والاقتصادي بدون النظر إلى أبعاده البيئية, وقد سبب هذا التطور على حساب البيئة العديد من الكوارث البيئية التي ظهرت فيما بعد والتي أودت بحياة الكثير من الناس، ففي العام 1952 أدى تفاعل التلوث الهوائي المفرط مع الضباب في مدينة لندن إلى ظهور ما يسمى الدخان المضبّب (الضبخنة) والذي أستمر لأيام وربما لأسابيع مما أدى إلى وفاة عدد كبير من الناس، وشهدت مدينة دونورا بولاية بنسلفانيا وضعا مشابها عام 1948. وكان لمثل هذه الأحداث أن دفعت الناس إلى إعادة التفكير بجدية بموضوع التلوث الهوائي وكيفية التخلص والوقاية منه. في أواخر عام 1940 بدأت أول جهود رسمية وحكومية لمكافحة التلوث الهوائي وتحسين جودة الهواء. وفي العام 1963 كان هناك أول تشريع خاص بجودة الهواء في أميركا، والذي كان له الأثر الإيجابي في تخفيف حدة التلوث وتحسين نوعية وجودة الهواء.  

مصادر التلوث الهوائي
قبل الخوض في موضوع تلوث الهواء يجدر أن نلقي نظرة سريعة على الغلاف الجوي أو ما يسمى بالهواء والذي يمتد إلى عدة مئات من الكيلومترات فوق سطح الأرض. ويتكون الغلاف الجوي من ثلاث طبقات: 

1. التربوسفير Troposphere وهي الطبقة التي تحدث فيها معظم التغيرات الجوية وهي التي فوق سطح الأرض وتتركز أنشطة الإنسان أو الحياة فيها. 

2. الاستراتوسفير Stratosphere وهي الطبقة التي تقع فوق التربوسفير وتمتد من ارتفاع 20 إلى 80 كم. لا توجد تقلبات جوية في هذه الطبقة وبها تقع طبقة الأوزون التي تحمي سطح الأرض من مخاطر الأشعة فوق البنفسجية. 

3. الأيونوسفير Ionosphere وهي الطبقة التي تقع فوق الاستراتوسفير وتمتد من ارتفاع 80 إلى 360 كم وتتميز هذه الطبقة بخفة غازاتها ويتركز فيها الهيدروجين والهليوم.

مصادر تلوث الهواء 

تنقسم مصادر التلوث الهوائي إلى مصادر طبيعية ومصادر غير طبيعية "صناعية". تسمى الملوثات التي تنبعث مباشرة من المصدر إلى الجو بالملوثات الأولية، وتتعرض هذه الملوثات أحيانا لبعض التغييرات في الصفات والخواص الكيميائية نتيجة مرورها ببعض العمليات الكيميائية الطبيعية في الجو لتتحول إلى ملوثات ثانوية. فعلى سبيل المثال يعتبر غاز أول أكسيد الكربون، الذي ينتج عن عملية الاحتراق غير الكامل، من الملوثات الأولية وهو غاز ضار وسام, ويبقى على حالته هذه في الجو لفترة زمنية محددة قبل أن يتحول إلى غاز ثاني أكسيد الكربون (ملوث ثانوي) الأقل ضررا. وفي بعض الأحيان يكون الملوث الثانوي أكثر ضررا من الأولي، مثلا الأمطار الحمضية وهي تعتبر ملوثات ثانوية يكون لها ضررا أكبر على البيئة من الملوثات الأولية كثاني أكسيد الكبريت، وكذلك فإن تفاعل بعض الملوثات الأولية مثل أكاسيد النيتروجين والهايدروكربون مع أشعة الشمس وبوجود بخار الماء ينتج عنة ملوثات ثانوية أكثر سلبية على البيئة مثل غاز الأوزون.

المصادر طبيعية
وهي المصادر التي لا دخل للإنسان بها أي أنه لم يتسبب في حدوثها ويصعب التحكم بها وهي تلك الغازات المتصاعدة من التربة والبراكين وحرائق الغابات وكذلك الغبار الناتج من العواصف والرياح. وهذه المصادر عادة تكون محدودة في مناطق معينة ومواسم معينة وأضرارها ليست جسيمة إذا ما قورنت بالأخرى. 

ومن الأمثلة لهذه الملوثات الطبيعية: 
1. غازات ثاني أكسيد الكبريت، فلوريد الإيدروجين، وكلوريد الهيدروجين المتصاعدة من البراكين المضطربة. 

2. أكاسيد النيتروجين الناتجة عن التفريغ الكهربي للسحب الرعدية. 

3. كبريتيد الهيدروجين الناتج من انتزاع الغاز الطبيعي من جوف الأرض والمناجم أو بسبب البراكين ومن تحلل المواد العضوية المحتوية على الكبريت.

4. غاز الأوزون المتخلق ضوئياً في الهواء الجوي أو بسبب التفريغ الكهربي في السحب.

5. تساقط الأتربة المتخلفة عن الشهب والنيازك إلى طبقات الجو السطحية. 

6. الأملاح التي تنتشر في الهواء بفعل الرياح والعواصف وتلك التي تحملها المخفضات والجبهات الجوية وتيارات الحمل الحرارية. 

7. حبيبات لقاح النباتات. 

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

9. المواد ذات النشاط الإشعاعي كتلك الموجودة في التربة وبعض صخور القشرة الأرضية وكذلك الناتجة عن تأين بعض الغازات بفعل الأشعة الكونية. 

المصادر الغير طبيعية
وهي التي يحدثها أو يتسبب في حدوثها الإنسان وهي أخطر من السابقة وتثير القلق والاهتمام حيث أن مكوناتها أصبحت متعددة ومتنوعة وأحدثت خللاً في تركيبة الهواء الطبيعي وكذلك في التوازن البيئي وأهم تلك المصادر:

1. استخدام الوقود لإنتاج الطاقة
2. وسائل النقل البرى والبحري والجوى
3. النشاط الإشعاعي
4. النشاط السكاني ويتعلق بمخلفات المنازل من المواد الصلبة والسائلة وكذلك بسبب كثرة استخدام المبيدات الحشرية والمذيبات الصناعية. 
5. النشاط الزراعي وكثرة استخدام المواد الكيماوية المختلفة في أغراض التسميد والزراعة
ما هي القضايا الناجمة عن التلوث الهوائي؟
تختلف تلوث الهواء من مكان لأخر حسب سرعة الرياح والظروف الجوية، فمثلا الضبخنة "دخان وضباب" وذرات السناج التي قد يصل قطرها إلى أقل من 0.1 مايكرومتر" تعمل على حجب الرؤية وتسبب متاعب صحية وبخاصة لكبار السن أو الذين يعانون من مشاكل تنفسية. أن هذا النوع من الملوثات هو في العادة محلي "من مصادر محلية" ولكنة قد ينتقل بفعل الرياح إلى مناطق بعيدة. ومن أنواع التلوث الأخرى هي تلوث الهواء بثاني أكسيد الكبريت وخاصة من محطات الطاقة التي تعتمد على الفحم وهناك أيضا أكاسيد النيتروجين الناتجة من عوادم السيارات. تعمل هذه الملوثات رفع درجة حموضة مياه الأمطار نتيجة امتصاصها لغاز ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين من الجو أثناء رحلة سقوطها إلى الأرض وهو ما يعرف بالمطر الحمضي. إن هذه الارتفاع في درجة الحموضة يؤثر سلبيا على التركيب الكيميائي للتربة وعلى المياه العذبة في البحيرات. فيما يلي عرض لبعض الملوثات الرئيسية في الهواء وأثرها على الصحة العامة:

غاز أول أكسيد الكربون
غاز سام عديم اللون والرائحة ينتج عن عمليات الاحتراق الغير كامل
 للوقود والمواد العضوية ويمثل أكبر نسبه من ملوثات الهواء. يختلف تركيز أول أكسيد الكربون في المناطق العمرانية باختلاف الظروف السائدة في كل من هذه المناطق وتعتمد أساساً على مدى كثافة حركة المرور ومن ثم فهي أكثر تركيزاً في النهار عنها في الليل ويؤثر أول أكسيد الكربون على الصحة العامة خاصة على هيموجلوبين الدم حيث أن له قابلية شديدة للاتحاد معه ومن ثم فإنه يؤثر تأثيراً خطيراً على عمليات التنفس في الكائنات الحية بما فيها الإنسان ويتسبب في كثير من حالات التسمم ويمكن الحد من تأثير أول أكسيد الكربون بتزويد البيئة المحيطة بالأكسجين الكافي لإتمام عملية التأكسد وتكوين ثاني أكسيد الكربون ويلزم ذلك لمواجهة حالات التسمم بالغاز. 

يتحد أول أكسيد الكربون مع الهيموجلوبين مكوناً كربوكسي هيموجلوبين وبذلك يمنع الأكسجين من الاتحاد مع الهيموجلوبين وفي هذه الحالة يحرم الجسم من الحصول على الأوكسجين. وتعتمد سمية أول أكسيد الكربون علي تركيزه في الهواء المستنشق فتركيز 0,01%  من أول أكسيد الكربون يعادل 20%  من كربوكسي هيموجلوبين ويؤدي إلى : 

1. شعور بالتعب 

2. صعوبة التنفس 

3. طنين في الأذن 

في حين تركيز 0.1% من أول أكسيد الكربون يعادل 50% من كربوكسي هيموجلوبين ويؤدي إلى : 

1. ضعف في القوة، ارتخاء في عضلات الجسم وبذلك لا يستطيع المصاب المشي خارج المكان. 

2. ضعف في السمع.

3. نقص في الروية.

4. غثيان وقيء. 

5. انخفاض ضغط الدم.

6. انخفاض في الحرارة.

7. ازدياد النبض مع ضعف في إحساسه.

8. أخيراً الإغماء والوفاة خلال ساعتين.

غاز ثاني أكسيد الكربون 

يتكون غاز ثاني أكسيد الكربون من احتراق المواد العضوية كالورق والحطب والفحم وزيت البترول. ويعتبر غاز ثاني أكسيد الكربون الناتج من الوقود من أهم الملوثات التي أدخلها الإنسان على الهواء. أن عملية الاتزان البيئي التي تذيب غاز ثاني أكسيد الكربون الزائد في مياه البحار والمحيطات مكوناً حمضاً ضعيفاً يعرف باسم حمض الكربونيك ويتفاعل مع بعض الرواسب مكوناً بيكربونات وكربونات الكالسيوم. وتساهم النباتات أيضا في استخدام جزء كبير منه في عملية التمثيل الضوئي . 

وتجدر الإشارة من جديد إلى أن الإسراف في استخدام الوقود وقطع الغابات أو التقليل من الساحات الخضراء ساهم في ارتفاع نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو والذي قد يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الأرض وهو ما يعرف بالاحتباس الحراري. 

إن زيادة ثاني أكسيد الكربون في الهواء تؤدي إلى صعوبة في التنفس والشعور بالاحتقان مع تهيج للأغشية المخاطية والتهاب القصبات الهوائية وتهيج الحلق. 

غاز كبريتيد الهيدروجين
هو غاز ذو رائحة تشبه البيض الفاسد ويتكون من تحلل المواد العضوية مثل مياه الصرف الصحي. وهو غاز سام وقاتل ولا يختلف عن أول أكسيد الكربون حيث يتحد مع هيموجلوبين الدم محدثاً نقصاً في الأكسجين الذي يصل إلى الأنسجة والأعضاء الأخرى من الجسم.

وله التأثيرات التالية : 

1. يؤثر هذا الغاز على الجهاز العصبي المركزي. 

2. يؤدي إلى حدوث اضطراب وصعوبة في التنفس.

3. يسبب خمول في القدرة على التفكير. 

4. يهيج ويخشن الأغشية المخاطية للجهاز التنفسي وملتحمة العين. 

غاز ثاني أكسيد الكبريت
يحتوي الوقود الاحفوري "الفحم الحجري والبترول والغاز الطبيعي" على كميات متفاوتة من الكبريت، وأثناء عملية احتراق هذا الوقود، يتصاعد الكبريت مع الدخان على شكل ثاني أكسيد الكبريت. إن غاز ثاني أكسيد الكبريت عديم اللون نفاذ وكريه الرائحة له أثار ضارة إذا ما تواجد بمعدلات تزيد على 3 أ جزء في المليون في الهواء ويتحول ثاني أكسيد الكبريت في الهواء إلى حمض الكبريتيك نتيجة لتأكسده إلى ثالث أكسيد الكبريت وتفاعله مع بخار الماء. ولكل من ثاني أكسيد الكبريت وحمض الكبريتيك تأثيراً ضاراً بالجهاز التنفسي للإنسان والحيوان كما يشارك ثاني أكسيد الكبريت مع ملوثات أخرى في إحداث مشاكل بيئية منها الأمطار الحمضية، وفي الآونة الأخيرة تم اتخاذ بعض الإجراءات والتي من شأنها التقليل من استخدام مصادر الطاقة المحتوية على الكبريت.
أضرار غاز ثاني أكسيد الكبريت: 

1. يؤثر على الجهاز التنفسي للإنسان محدثاً الآم في الصدر.

2. التهاب القصبات الهوائية وضيق التنفس.

3. التركيز العالية تسبب تشنج الحبال الصوتية وقد تؤدي إلى تشنج مفاجئ واختناق.

4. التعرض الطويل للغاز يؤثر على حاسة التذوق والشم وإلى التصلب الرئوي.

5. يسبب تهيج العيون وكذلك الجلد.

6. يسبب الأمطار الحمضية.

أكاسيد النيتروجين 

يعتبر غاز ثاني أكسيد النتروجين من أكثر أكاسيد النيتروجين شيوعا وانتشارا. ينتج هذا الغاز عن عمليات احتراق الوقود في الهواء عند درجات حرارة مرتفعة، كذلك تنتج من احتراق المواد العضوية وأيضا من عوادم السيارات والشاحنات وبعض المنشآت الصناعية ومحطات توليد الطاقة التي تعمل على درجات حرارة مرتفعة. ويكون مع بخار الماء في الجو حمضاً قوياً هو حمض النتريك الذي يساهم أيضا في حدوث الأمطار الحمضية. كما يؤثر سلبيا عند وصوله طبقات الجو العليا على طبقة الأوزون. 

أضرار غاز ثاني أكسيد النيتروجين 

1. يؤدي إلى تهيج الأغشية المخاطية للمجاري التنفسية ويسبب أضرار في الرئة.

2. يؤدي إلى تهيج الأغشية المخاطية للعين.

3. يحدث ضرراً في طبقة الأوزون.

4. يكون الأمطار الحمضية.

الرصاص
يضاف الرصاص للبنزين وقود السيارات لزيادة معدل الأوكتان ويتم ذلك بإضافة tetra-ethyl lead وهذا هو البنزين المحتوي على الرصاص. يخرج الرصاص من عوادم السيارات إلى الهواء محدثاً تلوثاً به وخاصة في المدن المزدحمة والتي تستخدم وقود أو البنزين المحتوي على الرصاص. 

أضرار الرصاص 

1. يسبب الصداع والضعف العام وقد يؤدي للغيبوبة وإلى حدوث تشنجات قد تؤدي للوفاة.

2. يؤدي إلى إفراز حمض البوليك وتراكمه في المفاصل والكلى.

3. يقلل من تكوين الهيموجلوبين في الجسم.

4. يحل محل الكالسيوم في أنسجة العظام. 

5. يؤدي إلى القلق النفسي والليلي.

6. يسبب التخلف العقلي لدى الأطفال.

7. تراكمه في الأجنة يؤدي إلى تشوه الجنيين وإلى إجهاض الحوامل.

لكن كثيراً من الدول تنبهت لذلك وبدأت تستخدم بنزين خالي من الرصاص للتقليل من مخاطر تلوث الهواء بالرصاص. 

مركبات الكلوروفلوروكربون
تنتج هذه المركبات من صناعات عديدة أهمها الأيروسول التي تحمل المبيدات أو بعض مواد تصفيف الشعر أو مزيل روائح العرق وكذلك تستخدم مركبات الكلورفلوروكربون على هيئة سائل في أجهزة التكيف والتبريد ثلاجات المنازل. كما أن إحراق النفايات المنزلية إحراق غير كامل يؤدي إلى انتشار هذه المركبات في الجو. 

يلاحظ تركز هذه المركبات في طبقات الجو على بعد 18كم فوق المناطق القطبية. وتقدر كمية هذه المركبات التي تنطلق في الجو بما يزيد على مليون طن سنوياً. وعند وصولها لطبقة الإستراتوسفبر التي تقع بها طبق الأوزون فإنها تتحلل بفعل الأشعة الفوق بنفسجية الموجودة في الشمس إلى ذرات الكلور والفلور التي تقوم بدورها بمهاجمة الأوزون وتحويله إلى أكسجين وبذلك تساهم على تحطيم طبقة الأوزون. ولقد تنبهت العديد من الدول لخطورة هذه المركبات وبدأت بعضها في حظر إنتاجها مثل الولايات المتحدة الأمريكية والسويد وكندا والنرويج وغيرها وذلك منذ عام 1982. وهناك محاولات أيضا لاستبدالها بمواد نافعة أخرى من بينها استعمال خليط من غاز البيوتان والماء ويطلق عليه اسم اكواصول aquasol ولا تحتوي على الكلور والفلور. 

الغبار والمواد العالقة
 كثير من المصانع تطلق أبخره في الجو تحتوي على مركبات شديدة السمية مثل مركبات الزرنيخ والفوسفور والكبريت والسلينوم. كما تحمل معها بعض المعادن الثقيلة كالزئبق والرصاص والكادميوم وغيرها وتبقي هذه المواد الشائبة معلقة في الهواء على هيئة رذاذ أو ضباب خفيف ويكون هذا التلوث واضحاً حول المصانع ولكن قد تحمله الرياح إلى أماكن أخرى. 

عندما تهب رياحاً قوية على البحار والمحيطات, فإنها تحمل بعض الأملاح الذائبة على هيئة رذاذ أو بخار دقيق من الماء إلى مسافات طويلة داخل الشواطئ وتحمل هذه الشوائب في طبقة التربوسفير ثم تعود وتسقط على الأرض مع الأمطار أو الجليد. من خلال تحليل الجليد القطبي تبين انه يحتوى على أملاح الكلوريدات والنترات والكبريتات للعديد من المعادن مثل الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم والمغنيسيوم وهذه الأملاح لا تتوفر إلا في البحار. وأيضا وجد في الجليد شوائب مثل النحاس والحديد والزنك والكوبالت والرصاص ولابد أنها نتجه من النشاط الصناعي. وعلى اليابسة, تعمل الرياح على حمل ونقل ذرات الغبار والرمل والتي قد تنتقل إلى مئات الكيلومترات, وتعتبر مصانع الأسمنت والمحاجر والكسارات مثل أهم مصادر الغبار في الهواء. 

الكائنات الدقيقة أو الميكروبات
تنتشر في الهواء أنوع عديدة من البكتريا والفطريات في حالة ساكنة وتصيب الإنسان إذا توفرت الظروف الملائمة. ومن أجناس البكتريـــا، Yersina ، Streptococcus   Mycobacterium ، Corynebactrium، أما الفـطـريـــات Pentium ،Candida ، Aspergillus  ويعتبر فيروس الأنفلونزا أكثر الفيروسات انتشاراً في الهواء. تستخدم الميكروبات في الحروب الجرثومية لسهولة انتشارها في الهواء وتسبب أمراضاً فتاكة بالإنسان ومن اشهر هذه الميكروبات في وقتنا الحاضر الجمرة الخبيثة التي تسببها Bacillus anthrax ويعتبر الهواء موصل جيد للعدوى مثل الطاعون Pasture plague Upsets والجدري الذي يسببه فيروس Small pox. 

أضرار تلوث الهواء على طبقة الأوزون 

الأوزون Ozone غاز سام وشفاف يمل إلى الزرقة ويتكون الجزئ منه من ثلاث ذرات أوكسجين (O3). ويتواجد الأوزون في طبقتي الجو السفلي التربوسفير Troposphere وطبقة الجو العليا الأستراتوسفير. تعمل طبقة الأوزون على حماية الأرض من إشعاعات الشمس الضارة مثل الأشعة الفوق بنفسجية, وعندما يقل تركيز غاز الأوزون في هذه الطبقة فإن قدرته على امتصاص هذه الأشعة تقل مما يسمح بمرورها إلى الأرض وهو ما يعرف بثقوب الأوزون. 

يتشكل الأوزون في طبقات الجو السفلى من الملوثات المنبعثة من وسائل النقل أو بعض المركبات التي تحوي الهيدروكربونات والفريون الذي يدخل في صناعة الثلاجات وأجهزة التكيف وكثير من الصناعات الأخرى مثل البخاخات المعطرة والمزيلة لرائحة العرق والتي تسمي ايروسول وفي الصناعات الإلكترونية من حاسبات وتلفزيونات وأجهزة استقبال وإرسال. وفي هذه الحالة يعتبر الأوزون من الملوثات الخطيرة على صحة الإنسان لأن تنفس قدر ضئيل منه يحدث تهيج في الجهاز التنفسي وقد يحدث الوفاة. أما الأوزون الموجود في طبقات الجو العليا فيتكون من تفاعل جزيئات الأوكسجين O2  مع الأكسجين الحر الذي ينتج من هذه انشطار هذه الجزيئات بفعل الأشعــة فوق البنفسجية.        

مع بداية السبعينيات بدأ الاهتمام بالملوثات الصادرة من نشاط الإنسان علي طبقة الأوزون فقد وجد أن أكاسيد النيتروجين تعمل على تفكيك جزيئات الأوزون. وكذلك وجد أن مركبات الكلوروفلوروكربون (بعضها معروف صناعياً الفريون) تقوم بتفتيت جزئ الأوزون. يتمثل خطر هذه المادة في انبعاثها في الهواء وصعودها لطبقات الجو العليا وتحرر الكلور بفعل الأشعة فوق البنفسجية من مركبات الكلوروفلوروكربون وهذا الكلور هو الذي يعمل على تدمير الأوزون وهو أحد أسباب ثقوب الأوزون وتقليل نسبة في الغلاف الجوي. وتجدر الإشارة إلى أن غاز الكلوروفلوروكربون له عمر طويل قد يمتد قرناً أو يزيد. كما أن هناك غازات أخرى غير الكلور لها تأثير مدمر على الأوزون مثل الهيدروجين والنتروجين . 

هناك أيضا عوادم الطائرات النفاثة والطائرات الأسرع من الصوت بما تلفظه من نتروجين من العادم الذي يدفعها للأمام ويؤدي إلى التلوث من جهة أخرى. إطلاق الصواريخ للفضاء تحرق كمية كبيرة من الوقود السائل أو الصلب وبذلك تخلف أطناناً من الغازات الضارة بطبقة الأوزون. فقد ورد في إحصائية روسية أن كل عملية إطلاق صاروخ "مكوك فضائي" تدمر مليون طن من غاز الأوزون. كما ثبت أن الدقيقتين الأولي من إطلاق المكوك والتي تمثل المرحلة الأولي في الصواريخ الحاملة للمكوك ينتج عنها 187 طناً من غاز الكلور ومركباته 17 طناً من أكسيد الألمنيوم. 

الرادون
الرادون هي مادة تنتج عن التحلل الطبيعي للمواد المشعة مثل اليورانيوم والراديوم الموجودة في التربة. تختلف كمية الرادون في التربة حسب التركيب الكيميائي للتربة، وينتقل من التربة إلى الهواء مع ذرات الغبار. تعتمد سرعة وكمية دخوله إلى الهواء على حالة الطقس ونفاذية التربة وعلى درجة رطوبة التربة، ويصعب تمييز وجوده في الهواء لأنة لا يرى وليس له رائحة أو طعم. ويعتبر الرادون الموجود في الهواء سبب رئيسي لسرطان الرئة ويتسبب سنويا بموت آلاف الأشخاص. يتواجد الرادون في كل مكان تقريبا, في الهواء الخارجي والمنزلي ويشتد تركيزه كلما اقتربنا من سطح الأرض, فمثلا يكون تركيزه في الطبقات السفلى من البناية أكبر منه في الطبقات العليا، ويمكن التخفيف من تركيزه داخل المنزل عن طريق التهوية الجيدة. 

الأسبستوس
الأسبستوس هو مجموعة من المعادن الطبيعية لهل القدرة على مقاومة الحرارة والتحلل الكيميائي, وتختلف عن باقي المعادن من خلال تركيبها البلوري الذي يكون على شكل ألياف رفيعة وطويلة. وبسبب مقدرته على تحمل الحرارة الشديدة، فإنه يستخدم بكثرة في أعمال البناء كعازل ضد الحرارة. لقد أظهرت الأبحاث العلمية والطبية التي أجريت على العمال أن الكثير من حالات السرطان والمشاكل التنفسية الأخرى مرتبطة بشكل كبير باستنشاق ألياف الأسبستوس أثناء العمل. وبسبب المخاوف من أي تأثير محتمل قد ينتج عن الأسبستوس المستخدم كعازل في بناء المدارس والجامعات, باشرت العديد من الدول بعملية إزالته من أبنيتها الرسمية. لكن عملية إزالته مكلفة جدا عدا على أن مثل هذه العملية قد تزيد من احتمال تعرض الناس له. 

ما هو المجهول؟
في العام 1990 تم إجراء بعض التعديلات لقانون الهواء، وقد شمل هذه التعديل البنود المتعلقة بحد العتبة حيث نص على تخفيض الحد الأعلى لوجود بعض الملوثات في الجو مثل الأوزون وذرات الغبار. ولكن السؤال المطروح هو ما هي المكاسب الصحية من جراء هذا التعديل، ليس هناك أدنى شك أن الأوزون وذرات الغبار يسبب متاعب تنفسية عند أغلب الناس, ويلعب حجم الذرة وتفاعلها الكيميائي مع غازات التلوث في درجة تأثيرها على الصحة. 

المخاطر والمعوقات
إن عملية تخفيض كمية الغازات المنبعثة إلى الجو هي عملية مكلفة وصعبة التطبيق. وحتى الآن فإن معظم الإجراءات التي تم اتخاذها للحد من هذه الغازات هي الإجراءات السهلة التطبيق والمجدية اقتصاديا. في كثير من المناطق، إن اتخاذ إجراءات أكثر صرامة يتطلب تغيير سلوك وتوجه الناس نحو البيئة، مثل وضع قيود على استخدام السيارات حتى نضمن الالتزام بالمواصفات المعدلة لجودة الهواء. إن تطبيق إجراءات صارمة ووضع قيود على الشركات المصنعة للسيارات من أجل تخفيض كمية ونوعية الغازات المنبعثة من عوادم السيارات يؤدي إلى ارتفاع في أسعارها، وهو ما يجبر الكثير من الناس على الاحتفاظ بسياراتهم القديمة والتي تكون غالبا غير مناسبة بيئيا. 

لسوء الحظ، فإن عدد من الإجراءات التي اتخذت لتخفيض نسبة انبعاث الملوثات إلى الجو ساهمت في حدوث مشاكل بيئية أخرى. فغلى سبيل المثال، تم بناء المداخن المرتفعة لخفيف حدة الدخان والسناج في طبقة الهواء القريبة من سطح الأرض. نعم, نجحت هذه الطريقة في تخفيف التلوث الهوائي على المستوى المحلي، ولكن وفي نفس الوقت, فإن إطلاق هذه الغازات على ارتفاعات كبيرة أدى إلى تسهيل عملية اختلاطها مع بخار الماء في الجو لتكون النتيجة تشكل الأمطار الحمضية والتي قد تؤثر سلبيا على جودة المياه في مناطق بعيدة، أي أنة تم استبدال التأثير السلبي المحلي للدخان والسناج بالتأثير السلبي الإقليمي للأمطار الحمضية. أحد المشاكل البيئية التي ظهرت أيضا كانت جراء إضافة مادة (Methyl Tertiary-butyl ether MTEP) إلى البترول وهي مادة ممزوجة بالأكسجين تعمل على التخفيف من كمية الدخان المنبعث من المحركات وخاصة أول أكسيد الكربون وذلك عن طريق تسريع وتسهيل عملية الاحتراق، لكن تبين أن هذه المادة تسببت في تلويث المياه الجوفية، مما استدعى التوقف عن استخدامها. أن العديد من الإجراءات البيئية التي اتخذت للحد من مشكلة تلوث معين أدت في النهاية إلى ظهور تلوث من نوع أخر وربما يكون أكثر خطرا من الأول. 

تلوث الهواء في المناطق الحضرية
تعتبر المناطق الحضرية الأكثر عرضة للتلوث الهوائي وخاصة من المصادر الصناعية مثل النقل والتصنيع ومحطات توليد الطاقة. وأحد أكثر مشاكل التلوث شيوعا في المناطق الحضرية هي ظاهرة الضبخنة أو الدخان المضبب  (smog = smoke +fog) والذي يتشكل عند تفاعل الدخان المنبعث من السيارات ومحطات الطاقة مع أشعة الشمس ومكونات الهواء الأخرى مثل بخار الماء. وهناك أيضا الضبخنة الكيموضوئية أو الضبخنة البنية (photochemical smog or brown smog) والتي ينتج عنها غاز الأوزون، تتشكل هذه الظاهرة نتيجة لبعض التفاعلات الكيميائية المعقّدة والتي يدخل فيها أكاسيد النتروجين والهايدروكربون مع وجود أشعة الشمس وبخار الماء وغياب الرياح. لكن ظاهرة تشكل غاز الأوزون مؤقتة وتحدث فقط في الصيف وخلال ساعات النهار. 

الضبخنة الصناعية أو الرمادية (Industrial or gray smog ) هي ظاهرة تحدث في الشتاء عند تفاعل ثاني أكسيد الكبريت وبخار الماء، وينتج عن هذه الظاهرة حامض الكبريت المحمول في الهواء. تعتبر الضبخنة الصناعية أكثر تأثيرا على الصحة من الضبخنة الكيموضوئية. لقد أدت هذه الظاهرة إلى هلاك عدد من الناس عام 1952في لندن وفي بنسلفانيا عام 1948.  


تعتمد درجة التلوث الهوائي في المناطق الحضرية على الأحوال الجوية. أن سرعة الرياح واتجاهها والعوامل الجغرافية الأخرى تساعد على التخفيف من حدة التلوث الهوائي عن طريق تشتيته والتخفيف من تركيزه. وأحيانا تكون الأحوال الجوية سبب في تفاقم مشكلة التلوث، وتعرف هذه الأحوال الجوية بالانعكاس الهوائي. يحدث الانعكاس الهوائي عندما تقوم طبقة الهواء البارد العليا بعرقلة الصعود الطبيعي لطبقة الهواء الدافئة السفلى مما يتسبب في التقليل من قدرة الهواء على التحرك وتشتيت الملوثات. وكثيرا ما تحدث هذه الظاهرة في المناطق الحضرية المحاطة بالجبال, حيث تشكل الجبال حاجزا طبيعيا يمنع تحرك الهواء. كمل الحال في مدينة لوس أنجلوس التي تعتبر ملائمة جدا لظاهرة الضبخنة بسبب موقعها الجغرافي، إذ يحيطها من الشرق سلسلة جبال تعمل على حجز الهواء القادم من المحيط، هذا بالإضافة إلى جوها المشمس وكذلك تنشط فيها حركة سير كثيفة ومصانع عديدة.

المطر الحمضي
المطر هو بطبيعته حامضي نتيجة تفاعل بخار الماء مع مكونات الهواء الطبيعية مثل النيتروجين وثاني أكسيد الكربون. يعمل وجود ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين في الجو على رفع درجة حموضة مياه الأمطار، الثلوج، البرد، أو الضباب. تأتي هذه الغازات إلى الجو إما من مصادر طبيعية مثل البراكين أو رذاذ البحار أو من مصادر اصطناعية وخاصة نتيجة استخدام الفحم والوقود الاحفوري (البترول). أن الارتفاع في درجة حموضة مياه الأمطار يؤدي إلى تغيير في التركيب الكيميائي للتربة والبحيرات العذبة مما يلحق الضرر في النباتات والحياة البحرية مع أن هذا التغيير يتفاوت حسب نوعية التربة والنباتات وأيضا قدرة استيعاب المياه العذبة لهذا الارتفاع في الحموضة. ويمكن تلخيص أثر الأمطار الحمضية في النقاط التالية:

1. تؤدي إلى تفتيت الصخور وخاصة في التربة الجرانيتية، كذلك تؤدي الأمطار الحمضية إلى زيادة الحموضة في مياه البحيرات وبالتالي قد تسبب في عدم صلاحيتها للأسماك والكائنات الدقيقة. 

2. تعمل على إذابة بعض المعادن أو الفلزات الهامة للنبات وتبعدها عن جذور النبات ومن أمثلة ذلك الكالسيوم والبوتاسيوم والمغنيسيوم التي يحملها مياه الأمطار الحمضية بعيداً عن جذور النباتات إلى المياه الجوفية وبذلك تقل جودة المحاصيل الزراعية، لذلك فإن الكثير من النباتات لم تستطع العيش مع الأمطار الحمضية فذبلت وماتت وهو بالتالي يؤدي إلى فقدان المحاصيل الزراعية والأخشاب من الغابات. 

3. تآكل الأحجار الجيرية فقد لوحظ مثلا تأكل أو تفتت بعض أحجار برج لندن وكنيسة لودستمتستر. فقد بلغ عمق التآكل بضع سنتميترات نتيجة التفاعل بين غاز ثاني أكسيد الكبريت والأمطار التي تسقط على المدن من حين لآخر. كذلك شوهد أثر الأمطار الحمضية أو الترسيب الحمضي على الأكروديوليس في اليونان والكلولوسيم في إيطاليا وتاج محل في الهند وأبو الهول في مصر. 

جودة الهواء في الدول النامية
أن إدخال أنظمة وقوانين للتحكم بالملوثات الهوائية وضبطها واستحداث تقنيات لتوفير الطاقة ساهم بشكل كبير تحسين جودة ونوعية الهواء في الولايات المتحدة في العقدان الماضيان. بينما تشهد الدول النامية التي تتوجه بشكل سريع نحو التمدن وتشجيع التصنيع هبوط خطير في مستوى جودة الهواء. ففي مدن مثل المكسيك وبانكوك والتي تعاني من النمو السكاني المتسارع وما ينتج عنة في ازدياد عدد السيارات والمنشئات الصناعية أصبحت تعاني أيضا من ارتفاع في نسبة الملوثات الهوائية وخاصة الرصاص الناتج عن استهلاك الوقود المحتوي على مادة الرصاص. تلوث الهواء المنزلي هو أيضا أحد المشاكل الصحية التي تعاني منها العديد من الدول النامية. ويأتي هذا التلوث من استخدام النار داخل المنزل للطهي أو للتدفئة والتي تسبب مشاكل تنفسية وخاصة بين الأطفال والنساء الذين يقضون معظم ساعات اليوم في المنزل.

جودة الهواء المنزلي
بعد الثورة الصناعية ونتيجة للتطور المستمر، تغير نضام حياة الناس فأصبحت معظم أعمالهم تتم في مكاتب داخل مباني مغلقة 80 – 90 % من وقتهم، والكثير يعملون ويأكلون وينامون ويشربون داخل هذه المباني التي يكون دورة الهواء مغلقاً وهذا ما جعل من قضية تلوث الهواء الداخلي  أخطر من التلوث الخارجي. ومنذ السبعينات بدأ الضوء يتسلط على تلوث الهواء الداخلي ومن أهم مصادر تلوث الهواء الداخلي تدخين السجائر والأبخرة الناتجة من المفروشات أو مواد الدهانات وفي مجتمعنا البخور الذي يستخدم بكثرة داخل المباني بالإضافة إلى الفريون الناتج من أجهزة التكييف. 

لقد أدى التطور في إنشاء المنازل والبنايات وتحسين وسائل عزلها عن الهواء الخارجي بهدف توفير الطاقة إلى إفساد جودة ونوعية الهواء الداخلي وخاصة في الأماكن قليلة التهوية، كما أن طبيعية الحياة العصرية تتطلب البقاء داخل الأماكن المغلقة أكثر من السابق. فكان لاستخدام النوافذ والأبواب العازلة والمحكمة الإغلاق الأثر الأكبر في منع أو التقليل من عملية  تجدد الهواء مما يعني انحسار الملوثات داخل المنزل. في الدول المتطورة، يسود الاعتقاد بأن الازدياد في نسبة الأطفال الذين يعانون من مشاكل وأزمات تنفسية هو في الواقع نتيجة تعرضهم لتلوث الهواء المنزلي لفترات طويلة. 

الطاقة
نظرة عامة
اكتشف الإنسان عبر التاريخ طرقاً متنوعةً لتسخير مصادر الطاقة الطبيعية و استعمالها،  فعلى سبيل المثال استخدمت النار بداية للحصول على الحرارة و للطهي و لإظهار سطح الأرض (عن طريق حرق النباتات غير المرغوب فيها). و قد روضت الحيوانات قبل حوالي خمسة آلاف سنة لتكون مكملاً لقوة الإنسان العضلية لأغراض حراثة الأرض والمواصلات وكذلك استعملت قوة الرياح لطحن الحبوب ولتسيير السفن لآلاف السنين، ومن الجدير بالذكر أن الاستخدام الواسع للآلة التي تعتمد على الوقود لم يبدأ إلا بعد الثورة الصناعية حيث حلت الآلة محل جهد الإنسان لأعمال الزراعة والتصنيع.

وفي منتصف القرن الثامن العشر أدى تطور المحركات البخارية التي تعتمد على الفحم إلى تصنيع الأدوات عالية الجودة واللازمة لصنع الآلات وجعل الزراعة تعتمد على الآلة، واصبح هناك فعالية توفرت عن طريق الصناعة والزراعة المعتمدة على الآلة مما أدى إلى تحويل الدول الغربية من مجتمعات زراعية إلى مجتمعات متحضرة تتمتع بترف وثروة وبالتالي زيادة معدلات القراءة والكتابة عند السكان، وتحفيز التطورات التكنولوجية والعلمية التي هي من نتاج الحضارة المتقدمة. 

ما هي القضايا؟
تعتبر الطاقة ضرورية للاقتصاد القائم على أساس الصناعة، فهي مهمة لتصنيع البضائع ونقلها، وكذلك لتدفئة وتبريد المنازل وإنارتها ودعم وسائل الاتصال، وفي الوقت الحالي يعتبر ما يستخرج من الأرض كالنفط والفحم والغاز الطبيعي المصدر السائد للحصول على الطاقة حيث أن هذه المستخرجات مسؤولة عما يقارب 90% من الاستهلاك العالمي للطاقة. وللنفط النصيب الأكبر، فهو مسؤول عن حوالي 40% من الاستهلاك العالمي للطاقة ويليه الفحم (24%)، ومن ثم الغاز الطبيعي (22%).

و من الجدير بالذكر، أن استخراج مصادر الطاقة ونقلها وإحراقها يفرض ضريبة على البيئة، فعملية إحراقها تنتج ثاني أكسيد الكربون وهو كالغاز الموجود في البيوت الزجاجية والذي يشار إليه بأنه يساهم في تغيير المناخ، أما الإحراق غير المكتمل لمصادر الطاقة فان من شانه أن ينتج عنه انبعاثات هدامة كأول أكسيد الكربون وأنواع أخرى من ملوثات الهواء. إن مصادر الطاقة المستخرجة من الأرض لا يمكن استبدالها بسهولة فهي ليست كالمصادر المتجددة للطاقة كطاقة الرياح، والطاقة الشمسية، وانما يتم تخزينها ونقلها من خلال أنظمة الطاقة التي تطورت من حولها. انه لمن الضروري إيجاد أبحاث جديدة لتطوير تقنيات طاقة يمكنها أن تلبي الطلب المتزايد للطاقة النظيفة (التي لا تؤثر على البيئة)، كما يمكنها أن تضاعف حجم الاستعمالات لمصادر الطاقة المستخرجة والتي جعلت هذه المصادر أساس الحضارة المعاصرة في مختلف أنحاء العالم.

ما هو المجهول؟
لقد تم إعادة النظر في بعض التنبؤات السابقة الرامية إلى أن احتياطي النفط سيختفي بحلول عام 2000 وذلك عند اكتشاف مخزون جديد للنفط وبعد تطوير تقنيات استخراج معززة.  ومن ناحية أخرى، ففي أوائل السبعينات انخفض ثمن النفط بسبب زيادة العرض مما أدى إلى عرقلة التطور في مجال تقنية الطاقة المتجددة كطاقة الرياح والشمس والتي كانت غير قادرة على التنافس مع النفط الذي يمكن نقله وتخزينه بسهولة، كما انه غير مكلف ومتوافر بكثرة.  وبالرغم من تقنيات الاستخراج والاستكشاف المتقدمة إلا أن إنتاج النفط الخام قد يبدأ بالهبوط في القرن الحادي والعشرين ما من شأنه أن يعمل على تحفيز التقدم في وسائل الاستحداث للمصادر غير التقليدية للنفط مثل الزيت الحجري ورمل القار، أما احتياطي الفحم فهو وفير لكن التكلفة البيئية الناتجة عن استخراجه وحرقه تثير بعض القلق.

إن التوجه المشترك بين الدول الصناعية هو نحو زيادة قوة الطاقة، أي استعمالها بشكل اكثر فعالية في مجالات التصنيع والتدفئة والتبريد وعمليات أخرى، وقد تم أيضا تحقيق مكاسب من ناحية التحكم بالانبعاثات.  أما الدول النامية فتعمل على توسيع استهلاكها لمصادر الطاقة ولكن دون الاعتماد على تقنية التحكم بالانبعاثات ودون تحقيق تقدم في مجال "بقاء الطاقة" التي حققتها الدول الصناعية.  وهناك خلاف يتعلق بما إذا كانت الدول التي تصبح صناعية بسرعة قادرة على تخطي المرحلة الانتقالية الطويلة إلى التكنولوجيا النظيفة التي حصلت في الدول الغربية، وما إذا كانت قادرة على تخفيف التأثيرات البيئية للتطور.

ما هي المخاطر والمعوقات؟
إن استعمال الطاقة يرتبط في معظم الحالات بشكل وطيد مع مستويات الدخل، وتعتبر الكميات الضخمة وخاصة الكهرباء أساسا لدعم الحياة المتميزة في الدول الصناعية الحديثة. وقد أصبحنا معتمدين بشكل كبير على فوائد التزود الوفير وغير المكلف للطاقة والذي يصعب علينا تصور الحال إذا ما تعرض للنقص، فعلى سبيل المثال لا يمكن تصور ماذا سيكون شكل المستشفى دون كهرباء أو دون التقنيات التي جعلتها الكهرباء ممكنة، ولكن هذه حياة الكثير من الناس في الدول النامية.

وتعمل الدول المتطورة على زيادة الطاقة الصناعية وزيادة استعمال الطاقة من اجل تحسين الظروف المعيشية للسكان، فالتحدي الرئيسي هو تزويد الطاقة اللازمة لإيجاد أسلوب حياة لائق لسكان العالم المتزايدين وذلك بطريقة تقليص الضرر البيئي. لقد اعتبرت الطاقة النووية ذات مرة أنها يمكن أن تكون الحل لإيجاد مصدر طاقة يعتمد عليه، وقد كان هناك مخاوف بخصوص إيجاد الطاقة النووية والتخلص من نفاياتها والذي كان من شأنه أن يعيق الإنتاج على هذا الصعيد. وما تزال الأبحاث مستمرة حول تقنيات الطاقة المتجددة مثل الخلايا الشمسية وتوربينات الرياح ( وهي محركات ذات دواليب تعمل على طاقة الرياح). ومن الجدير بالذكر، أن تقنيات الطاقة المتجددة هذه لا تعمل على إنتاج الطاقة اللازمة للمساهمة بشكل فاعل في مجموع ما هو مطلوب من طاقة وان عدم القدرة على تخزين ونقل الطاقة من هذه المصادر من شأنه أن يفرض تحديات جديدة.

هناك مصادر بديلة للطاقة منوط بها بعض الأضرار البيئية، فعلى سبيل المثال إن الطاقة الكهروبيمائية (توليد الكهرباء من القوة المائية) تفرض تأثيرات خطيرة على الأنظمة البيئية للأنهار. إن المواصلات الخاصة بالأفراد وعمليات نقل الغذاء والمنتجات الزراعية هي عناصر مهمة للعالم الصناعي، لكنه لم يتم حتى الوقت الحالي تطوير بديل للمحركات التي تعمل على الوقود والتي هي منتشرة بشكل واسع وبتكلفة ممكنة.

المبادئ الأساسية
تعرف الطاقة بأنها القدرة على أداء العمل، لقد دامت كل الأنظمة البيئية بفعل تحويل طاقة الإشعاع الشمسي إلى طاقة كيميائية مستغلة، كما أن مقدمات كتب الفيزياء تقدم تفسيرات لمفاهيم أساسية حول الطاقة وحول قوانين الديناميكية الحرارية. بالإضافة إلى ذلك يوجد كتب عديدة تناقش الطاقة وأنظمة الطاقة بطرق بسيطة وواضحة.

منذ خمسين عاماً، تنامت الطاقة العالمية مع النمو الاقتصادي. وقد ازداد استعمال الطاقة إلى نحو 400% ليتلاءم مع عدد سكان العالم المتضاعف، وكي يتلاءم أيضا مع إجمالي الإنتاج العالمي الذي تضاعف أربعة مرات.  ففي هذه الأيام يستهلك العالم ما يقدر ب 175 مليون برميل من النفط يومياً، أي ما يعادل 85 ألف جالون من الجازولين كل ثانية. 

وفي الوقت الحاضر، يتوقع معظم المحللون أن نمو الطاقة سيعيد الماضي، أي انهم يتوقعون أن نمو الطاقة سيزداد بمعدل 400% مرة أخرى بعد 50 عاماً ليتلاءم مع تضاعف آخر لسكان العالم ومع إجمالي الإنتاج العالمي الذي سيتضاعف أربعة مرات مرة أخرى.

في وقتنا هذا، لا يزال الوقود المستخرج من الأرض هو اكثر مصادر الطاقة استعمالاً، حيث يشكل النفط 40% من خدمات الطاقة التجارية والفحم 27% ، والغاز الطبيعي 22%، بينما حصة كل من الطاقة الكهروبيمائية (القوة الكهربائية المائية)، والطاقة النووية هي 6%. أما في العديد من الدول فيشكل الوقود غير التجاري مثل الخشب جزءاً كبيراً من مصادر الطاقة.  

عند انخفاض ثمن النفط في السبعينات وارتفاع ثمن الكهرباء في الثمانينات اصبح الأمر واضحاً بأن كفاية الطاقة تلعب دوراً رئيسياً في تزويد خدمات الطاقة الأقل تكلفة. أن مدخرات الطاقة التي حققها الأمريكان منذ أواسط السبعينات قد عملت على تخفيض فاتورة الطاقة السنوية للدولة بمئات مليارات الدولارات. وقد عملت هذه الكفاية أيضا على إلغاء الحاجة  ل 14 مليون برميل نفط يومياً.

تشير تقييمات الطاقة حول العالم أن تحسين كفاية الطاقة للبنايات والأدوات ومعدات المكاتب والسيارات يمكن أن توفر اكثر من تريليون دولار كل عقد. وبالإضافة إلى ذلك ستعمل هذه التحسينات على منع انبعاث سلسلة متلاحقة من الملوثات.

إن بعض المشاكل البيئية مثل المطر الحمضي والضبخنة (وهو مزيج من الدخان والضباب)، وتغير المناخ العالمي يرتبط بشكل مباشر مع استخراج مصادر الطاقة من الأرض . أما الاعتماد الأكبر على كفاية الطاقة فانه يمنح دول العالم وسيلة للحفاظ على النمو الاقتصادي وكذلك الحفاظ على جودت البيئة، فعلى سبيل المثال فان الخطة الأمريكية لمعالجة تغير المناخ ستعمل على تقليل الغازات الناتجة عن البيوت الزجاجية بما مقداره 108 مليون طن سوف توفر للأمريكيين حوالي 260 مليار دولار.

و يوجد الآن سوق عالمي اخذ في التوسع للمنافسة على خدمات طاقة محددة السعر ونظيفة وخضراء، أي لا تلوث أو تدمير للمصادر الطبيعية، فبالإضافة لوجود خيار كفاية الطاقة المنخفض التكلفة، فان خدمات الطاقة هذه تشمل بدائل مختلفة للطاقة المتجددة مثل الألواح المستقطبة للإشعاع الشمسي، ومحطات توليد الطاقة وتوربينات الرياح.

إن الدراسة التي تم تحضيرها لمؤتمر الأمم المتحدة للبيئة والتطور ( UNCED) والذي عقد في ريو _ البرازيل _ قد بينت أن هناك مقدرة كبيرة جداً لاستعمال الطاقة المتجددة عالمياً، حيث ستعمل كفاية الطاقة خلال الخمسين سنة القادمة على تلبية نصف ما يحتاجه العالم من طاقة وستعمل مصادر الطاقة المتجددة على تلبية نصف الحاجة المتبقية، وتبين هذه الدراسة أيضا انه حتى إذا بقيت أسعار الوقود متدنية على المدى البعيد فان الطاقة المتجددة ستتمكن من طرح بديل استثمارياً جذاباً من الناحية الاقتصادية، فهي ستقدم طريقة فاعلة لمنع التلوث البيئي كما ستقلل الاعتماد على التزود الخارجي بالنفط.

الكهرباء
لقد غمرت الطاقة الكهربائية حياة الإنسان والمجتمع بشكل جذري، فقد أدى تطوير المحركات الكهربائية إلى ثورة في الصناعة في أوائل القرن التاسع عشر مما أدى إلى حدوث تقدما سريعا في الإنتاج.  وتعمل الكهرباء في الوقت الحاضر على توفير الطاقة لثورة المعلومات، أما على صعيد المنازل فتعمل الكهرباء على تقليص الوقت اللازم للطهي والتنظيف وغيرها من الأعمال اليومية التي من شأنها أن تبقي على الحياة.

ويعتبر نقص الطاقة الكهربائية أمرا جديراً بالاهتمام لثلث سكان العالم الذين لم يحصلوا عليها بعد، ففي دول العالم يترأوح الوقت الذي يتم قضائه من اجل النشاطات الحياتية من 9 –10 ساعات يومياً، ويقع هذا العبء خاصة على النساء والأطفال الذين لا يحصلون غالباً على التعليم وذلك لأن بقاءهم على قيد الحياة يتطلب منهم العمل، ومن جهة أخرى يعتبر الاتكال على الخشب وغيره من المواد الطبيعية لأغراض الطهي والتدفئة عاملاً مساهماً في تدمير مساحات واسعة من الأراضي الحرجية والأشجار، كما أن نقص الطاقة الكهربائية عائق أساسي للتغلب على الفقر وتعرية البيئة في الدول النامية.

وحسب ما أوردته دائرة صناعة الطاقة الكهربائية فان 53%  من الطاقة الكهربائية في الولايات المتحدة يتم توليدها عن طريق محطات توليد الطاقة الكهربائية التي تعمل بواسطة الفحم (انظر 1998). ويتم توليد 18% عن طريق محطات توليد طاقة غير النظيفة (التي تلوث البيئة). أما محطات التوليد التي تعتمد على الغاز الطبيعي فتعمل على توليد 14%، وتعمل السدود الكهروبيمائية على توليد ما يقارب 10%، أما مصادر الطاقة المتجددة ما عدا الكهروبيمائية مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والمواد الطبيعية (مثل الخشب) فتعمل على إنتاج 2% من الطاقة الكهربائية للولايات المتحدة.

يتم توزيع الكهرباء في الولايات المتحدة بواسطة نظام طاقة كهربائي يربط بين توليد الطاقة ونقلها وتوزيعها وعدد من التسهيلات الأخرى، حيث يتم الحفاظ على تدفق الكهرباء في هذا النظام بواسطة موزعين يعملون على توصيل الطاقة الكهربائية إلى أماكن احتياجها مما يجعل الكهرباء متوفرة كلما ضغط المستهلك على مفتاح كهربائي.

المحافظة على الطاقة
إن المحافظة على الطاقة بكفاءة اكبر يعمل على تقليل التكلفة عوضاً عن الانبعاثات، ولذلك يوجد باعث قوي لتحسين كفاية الطاقة في عمليات التصنيع مثلاً وإنشاء البنايات الجديدة واستعمال الأجهزة والأدوات، وقد اصبح هناك توجهاً في الولايات المتحدة خلال العقود القليلة الماضية لزيادة شدة الطاقة، أي استعمال طاقة قليلة لإجمالي الناتج المحلي (GDP).

إن المحافظة على الطاقة ليست بمعزل عن التأثيرات البيئية فبعض التقنيات الجديدة الفعالة للطاقة مثل تقنية فرط الموصلية تعتمد على مواد سامة, و كمثال على ذلك يعمل أسلوب الإنارة المحافظ على الطاقة  على استخدام البخار الزئبقي و الذي يمكن أن يحل محل المصباح الكهربائي باستعمال الخارصين أو الغاليوم (وهو عنصر فلزي نادر لونه ابيض يميل إلى الزرقة).

لا بد من اخذ هذه العوامل بعين الاعتبار عند تقييم التأثير البيئي لتلك التقنيات وذلك من اجل تأكيد أحد الأفكار الأساسية في علم البيئة وهو انه لا يوجد هناك تقنيات مجانية لأنه يوجد دائماً ما نتنازل عنه.

الوقود المستخرج من الأرض
إن أهم ما يستخرج من الأرض من وقود هو النفط والفحم والغاز الطبيعي، وقد تشكلت أنواع الوقود المختلفة قديماً اثر قيام النباتات بامتصاص الإشعاع الشمسي، وقد عملت طاقة الشمس المشعة على تحفيز نمو النباتات بسبب العمليات الكيميائية الضوئية المعروفة، وثم تخزين الطاقة في مخلفات النباتات وفي أجسام الحيوانات التي استهلكت تلك النباتات، وقد عملت البكتيريا اللاهوائية على استهلاك الأكسجين من تلك النباتات مخلفة ورائها بعض جزيئات الهيدروجين والكربون (هيدروكربون)، وبمرور الزمن تم تسخين وضغط هذه الجزيئات بواسطة طبقات رسوبية تكونت فوق المواد المتراكمة.

يصنف الوقود المستخرج من الأرض إلى مصدر ومخزون. المصدر هو مكان التزويد المعروف وجوده، أما المخزون فهو المصدر الذي يمكن استرجعه باقتصاد باستعمال وسائل معينة. ويوجد في أوروبا وأمريكا الشمالية واسيا حوالي 75% من مخزون النفط بينما يقع اكبر مخزون للغاز الطبيعي في الشرق الأوسط والاتحاد السوفيتي السابق.

إن الاهتمامات بتزويد الوقود تركز على النفط الذي سيقل إنتاجه بداية من القرن الحادي والعشرين، وهناك أنواع بديلة للبترول مثل الزيت الحجري ورمال القار والتي يمكن أن تطيل التزويد إذا ما تطورت التقنية لاستغلال هذه المصادر بطريقة اقتصادية. أما بالنسبة للفحم والغاز الطبيعي فان مخزون كل منهما يمكن أن يدوم لفترة أطول حسب المعدلات الحالية للاستغلال.

النفط
لم يكن النمو في القرن العشرين متوازن من حيث النشاط الاقتصادي والاستكشاف والسفر والاكتشاف العلمي الذي أمكن التوصل إليه بفعل التقنيات التي تعتمد على النفط. إن اكثر من نصف النفط العالمي يتم استغلاله من اجل مواصلات مثل السيارات والشاحنات والمركبات الأخرى،  ويعتبر النفط أيضا المصدر الرئيس لصناعات مثل البلاستيك والكثير من المواد الكيميائية الضرورية الأخرى حيث لا يوجد حالياً بديل للنفط في هذه العمليات. وتدور الاهتمامات ألان حول سد الحاجة من النفط، فبالرغم من الاستخراج الكبير والمتزايد للنفط إلا أن التقديرات الحالية تشير إلا أن العالم يمتلك مخزوناً ضخماً. وقد اصبح مؤكداً أن اضخم مخزون للنفط يوجد في منطقة الشرق الأوسط مما يفعل بعض المسائل المتعلقة باعتماد الولايات المتحدة على استيراد أهم مصادر الطاقة. لكن الهم الأكثر إلحاحا يتمثل بإحراق النفط الذي ينتج عنه انبعاثات تعمل على تلويث الهواء كما ينتج عنه ثاني أكسيد الكربون (غازات البيوت الزجاجية).
الفحم
يعد الفحم اكثر مصادر الطاقة المستخرجة وفرة واقلها تكلفة وهو الأكثر استعمالاً لتوليد الكهرباء فهو يساهم في إنتاج ما يقدر ب 33% من الكهرباء في العالم، وبالرغم من أن الفحم موزع حول العالم إلا أن اكثر من نصف احتياطي الفحم موجود في الصين والولايات المتحدة والاتحاد السوفيتي السابق.

لقد أصبحت عمليات استخراج الفحم وإحراقه اكثر تنظيماً وتقنية وذلك من شأنه أن يخفف حدة التأثير على البيئة. وقد تم تطوير تقنيات جديدة تجعل من الفحم وقوداً نظيفا مما يؤدي إلى التحكم بتأثير إحراق الفحم على البيئة.

الغاز الطبيعي
الغاز الطبيعي هو مزيج من الغازات يشكل غاز الميثان (CH4) أعلى نسبة فيها ويرجع اصل هذا الغاز مثل باقي مصادر الطاقة المستخرجة إلى النباتات والحيوانات التي تحللت منذ عصور، وغالباً ما يوجد هذا الغاز مع رواسب النفط.

إن الغاز الطبيعي الذي كان يتسرب لسنوات عدة خلال حفر آبار النفط كان قد حرق ولا يزال ذلك مستمراً في بعض الأماكن. أما في الوقت الحالي يساهم الغاز الطبيعي بما نسبته 21% من الاستهلاك العالمي للطاقة، ويعتبر انظف مصدر طاقة مستخرج حيث أن حجم ما ينبعث منه من ثاني أكسيد الكربون اقل مما ينبعث من النفط والفحم.

ويعتبر الغاز الطبيعي سريع الاشتعال لدرجة عالية في حالتيه السائلة والغازية ويمكن له أن ينقل في حالته الغازية عبر خطوط الأنابيب أما للمسافات البعيدة فانه ينقل في حالته السائلة. ومن الضروري في هذه الحالة أن يبقى تحت ضغط عالي كافي في الخزانات، أما بالنسبة لنقله في الأنابيب فانه قد يصدر عنه غاز الميثان وغاز البيوت الزجاجية إذا ما كان هناك ارتشاح أو تسرب.

المواصلات
سنحيد  هنا عن موضوع مناقشة مصادر الطاقة الرئيسة لاستكشاف الغاية الأساسية لاستعمال الطاقة وهي المواصلات التي يمن أن تشكل نقطة للتحدي لأنها تتطلب توفر الطاقة بحالة قابلة للنقل أو الحمل.

إن ما يقارب النصف من النفط المكرر يستعمل للمركبات وللبنية التحتية اللازمة لها. فالمركبات هي جزء أساسي من حياة الأمريكيين، فقد أصبحت الشاحنات والسيارات وغيرها من المركبات أساسية لنقل البضائع وقد عملت المركبة الخاصة على زيادة التنقل ووسائل الراحة والحرية الشخصية بشكل كبير.

لقد تم تطوير محرك الإحراق الداخلي في أواخر الثمانينات من القرن التاسع عشر في ألمانيا وبحلول سنة 1915 بدأت السيارات تطغى على وسائل المواصلات التي كانت سائدة في الولايات المتحدة والتي تمثلت بالحيوانات التي تجر العربات مثل الحصان وغيره، وقد بدأت عمليات التأسيس والإنشاء للبنية التحتية والجسور والطرق ومحطات تعبئة الجازولين (البنزين) وغيرها من الخدمات الأخرى التي من شأنها أن تدعم انتشار المركبات التي كان 75% منها مركبات خاصة. ومن الجدير بالذكر أن الولايات المتحدة هي الدولة الأولى في العالم بالنسبة لحيازة السيارات، فكل فرد يمتلك حوالي 0.8% من السيارات بما في ذلك الشاحنات الخفيفة إلا أن هذه النسبة تتنامى بشكل متزايد في جميع أنحاء العالم، ومن الواضح انه ستكون هناك زيادة بنسبة 30% في عدد السيارات في العالم خلال العقد القادم.

وقد قام مصنعو السيارات بإجراء عدد من التحسينات الهندسية للتحكم بانبعاثات السيارات ولزيادة الاقتصاد بالوقود وكان ذلك تجاوب مع الخطة الرامية إلى التحكم بانبعاثات السيارات والتي ظهرت في عام 1970 وللمحافظة على ثمن النفط وتوفره. وتتضمن تلك التحسينات استعمال مواد خفيفة الوزن وتطوير تقنيات التحكم بالانبعاثات مثل تقنية التحويل المحفز واستعمال مجسات محوسبة لمراقبة أداء المحرك.

ونتيجة لذلك ازداد معدل الأميال التي تقطعها المركبات لكل جالون في سنوات السبعينات وقد ازدادت مرة أخري خلال العقدين الماضيين.  وبالرغم من ذلك لا تزال بعض الانبعاثات محل الاهتمام بما فيها أكسيد الهيدروجين والذي يساهم في تشكيل المطر الحمضي في المناطق التي تكتظ فيها الإشارات المرورية وثاني أكسيد الكربون الناتجة عن إحراق مصادر الطاقة المستخرجة بشكل عام. وتعتبر المواصلات مسؤولة عن 30% من إسهامات الإنسان في إنتاج ثاني أكسيد الكربون.

ولا يزال البحث مستمراً لتطوير تقنيات المواصلات التي من شأنها أن تقلل الإنبعاثات واحد الاستراتيجيات هي تحسين أداء المحركات فان 12% فقط من الطاقة المنتجة في سيارة نموذجية يتم تحويلها إلى طاقة حركية، ولذلك يمكن للتحسينات في هذا المجال أن تزيد عدد الأميال التي تقطعها السيارة باستخدام جالون وقود واحد.

الوقود الكربوني البديل 

تم اقتراح وقود كربوني بديل لتقليل الاعتماد على النفط مثل الميثانول والايثانول والغاز الطبيعي المضغوط. حيث أن أي مادة غازية مشتعلة أو أي مادة صلبة أو سائلة قابلة للتحويل إلى غاز مشتعل يمكن استعمالها في محرك الإحراق الداخلي، فقد تم استعمال الايثانول وأنواع أخرى من الوقود للسيارات البدائية وخاصة خلال الحرب العالمية الثانية عندما كانت مصادر النفط نادرة.

وبالرغم من أن وقوداً مثل الميثانول والايثانول والغاز الطبيعي سيقلل الاعتماد على النفط إلا أن هذه الأنواع من الوقود كربونية وتعمل على إنتاج ثاني أكسيد الكربون، فان استعمال غاز الميثانول للمركبات سيزيد مدى تأثير وحدة التحويل الكيميائي الضوئي للأراضي الزراعية.

إن العائق الرئيسي لاستعمال أنواع بديلة أخرى للوقود الكربوني هو نقص البنية التحتية لتعبئة هذا الوقود و يوجد هناك مسأوئ أخرى بالنسبة للمستهلك حيث سيكون هناك معدل قيادة اقصر فضلا عن النقص في حجم المركبة بسبب ضرورة وجود خزان ضخم.

المركبات التي تعتمد على البطارية الكهربائية
يتم  تزويد الطاقة في المركبات الكهربائية بواسطة بطارية عوضاً عن إحراق الوقود وهناك جدل حول الفوائد البيئية لهذه المركبات التي توصف بأنها انبعاثات متحركة فهي ليست خالية من الانبعاثات فمن الضروري شحن البطاريات بالكهرباء التي تساهم في انبعاثات خطيرة عند توليدها، ويشكل إنتاج البطاريات الرصاصية لهذه المركبات والتخلص منها خطراً بيئياً، وهناك عوائق تمنع المستهلك من قبول هذه المركبات مثل أدائها المحدود وتكلفتها العالية.

لكن يمكن للمركبات الهجين أن تسد ثغرات وعيوب المركبات الكهربائية، فالمركبات الهجينة تستعمل البطاريات من اجل السفر ولكنها تستعمل الجازولين أو أي نوع وقود أخر من اجل التسارع، وبالإضافة لذلك يمكنها أن تدفع للمستهلك لان يقبل المركبات الكهربائية لأنها تعمل على  زيادة المسافة التي تقطعها السيارة قبل أن يكون هناك ضرورة لشحن البطارية.

الخلايا الغلفانية (التي تعمل بالوقود)
يعتبر الهيدروجين ناقل الطاقة المثالي وخاصة لأغراض المواصلات بالرغم من عدم كونه تقنية جديدة، فقد تم اختراع خلايا الوقود الهيدروجينية في عام 1839 وفي رواية " الجزيرة الغامضة" لـ "جوليز فيرن" أشار أحد الشخصيات إلى أن الهيدروجين سيستعمل كطاقة المستقبل. وان تقنيات تصنيع الهيدروجين معروفة جيداً فيمكن إنتاجه من الماء إلا أن هذه العملية مكلفة جداً، ويميل البعض الآن إلى إنتاجه من الوقود الكربوني مل الميثان والبروبان. 

إن ما يحدث في خلايا الوقود هو أن غاز الهيدروجين يقابل محفزاً وغالباً ما يكون البلاتينيوم الذي يعمل على نزع الإلكترونات من الهيدروجين تاركاً ورائه البروتونات التي تقوم بدورها بالانتشار على حد فاصل حيث يوجد غشاء يسمح بالنفاذ بشكل كافٍ للبروتونات ولكنه لا يسمح لجزيئات الهيدروجين بالنفاذ. ثم تقوم الإلكترونات بالتدفق خارج خلايا الوقود عن طريق القطب الكهربائي إلى دائرة كهربائية خارجية، وبعدها تمر البروتونات عبر الغشاء في حال وجود الأكسجين ومن ثم فإنها تجلب الإلكترونات إلى الدائرة الكهربائية مما يؤدي إلى توليد الكهرباء. 

إن الكهرباء الناتجة عن خلايا الوقود وتقليل التكلفة الحالية العالية لها يعتمد على التطورات التقنية في مجال غشاء خلية الوقود والذي يجب أن يكون محكماً وغير منفذ للهيدروجين والأكسجين مما يسمح لأيونات الهيدروجين بالمرور لكن لا تزال هذه التقنية مكلفة للغاية .

ويعتبر المصدر لتزويد الهيدروجين عائقاً تكنولوجياً تجب معالجته قبل دخول السيارات التي تعمل على خلايا الوقود إلى السوق العام. أما غاز الهيدروجين فهو شديد الاشتعال مما يتطلب وجود خزانات ضخمة في المركبات، ويمكن استعمال الجازولين والميثانول كمصدر للهيدروجين وذلك يعني انه يمكن الاحتفاظ بالخزانات التقليدية للسيارات ومحاطات الوقود، لكن الجازولين مثلاً هو عبارة عن هيدروكربونات وملوثات أخرى والتي يجب أن تتحول أو يعاد تشكيلها قبل الاستعمال، فكل سيارة يجب أن تحتوي على ما يشبه بمصنع كيميائي مصغر لتحويل المواد إلى هيدروجين.

الطاقة النووية
نعود في هذه النقطة للحديث عن مصادر الطاقة حيث سيبحث ما تبقى من هذا الجزء في المصادر التي تستعمل بشكل رئيسي من اجل توليد الكهرباء بالرغم من أن الطاقة الشمسية مثلاً تستعمل لأغراض الحرارة البيئية.

تعمل الطاقة النووية على تزويد ما يقارب 17% من الكهرباء التي يتم توليدها حول العالم وهي مسؤولة عن حوالي 7 % من إجمالي استهلاك الطاقة في العالم، وبالرغم من أن محطات الطاقة النووية لا تنتج ثاني أكسيد الكربون أو ملوثات بيئية أخرى إلا أن معارضة هذا المصدر تزايدت بسبب القلق من عواقب التخلص من النفايات المشعة، ومع ذلك لا تزال العديد من الدول تعتمد على الطاقة النووية بشكل مكثف.

تعتبر الطاقة الناتجة عن الاندماج النووي بديلاً عن طاقة الانشطار النووي، فالاندماج النووي ينتج كميات اقل من النفايات المشعة، ويستعمل أصناف وفيرة وغير مكلفة من الوقود كأنواع مختلفة من الهيدروجين. وأما الحرارة اللازمة لإيجاد الشروط التي يحدث فيها التفاعل الاندماجي فإنها تفوق كمية الحرارة التي تحدث في التفاعل الاندماجي نفسه، وتعقد الآمال الآن على المفاعل الانشطاري الذي يحول عنصر اليورانيوم 239 غير القابل للانشطار إلى بلوتونيوم 139 والذي يمكن استعماله وذلك يؤدي إلى إيجاد مصدر وقود جديد وينتج كمية اقل من النفايات المشعة، وبالإضافة لذلك فان بعض خطط المفاعلات تستخدم أنظمة سلبية تعتمد على الظواهر الطبيعية والقوانين الفيزيائية عوضاً عن الانتفاع بالكمبيوتر من اجل وقف مشاكل التفاعلات النووية.

تقنيات الطاقة البديلة
لقد استعملت مصادر الطاقة البديلة كالرياح والمواد الطبيعية مثل الخشب وغيره لآلاف السنين ويستخدم مصطلح الطاقة المتجددة عادة لوصف الطاقة المولدة من الشمس والرياح والماء والمصادر المتوفرة باستمرار في كل وقت وليس كمصادر النفط والفحم التي تواجدت فقط منذ ملايين السنين، واحد المشاكل الأساسية للطاقة المتجددة هي ما إذا كانت المصادر المتقطعة للطاقة مثل الشمس والرياح قادرة على الإسهام بكمية الكهرباء التي يجب على شركات الكهرباء تزويدها للمستهلك. وعند استخدام محطات توليد الطاقة التقليدية كتلك التي تعمل على الفحم أو الطاقة النووية أو الكهرومائية فان توليد الكهرباء المطلوبة يتم ببساطة متناهية وذلك بإدارة مفتاح معين لتشغيل التوربينات، أما بالنسبة لتقنيات الطاقة المتجددة كالخلايا الكهروضوئية (الكهربائية الضوئية) وتوربينات الرياح يمكنها أن تولد الكهرباء فقط عندما تشرق الشمس أو تهب الرياح وليس بالضرورة عندما يحتاجها المستهلك، ولا يوجد حالياً تقنية عملية للتخزين الواسع للكهرباء التي يتم توليدها بواسطة مصادر الطاقة المتقطعة كالشمس والرياح.

الطاقة الشمسية 

غالباً ما يتم التحدث عن الطاقة الشمسية كنوع مختلف من أنواع الطاقة ولكن اغلب أشكال الطاقة يرجع اصلها إلى الطاقة الشمسية، فمصادر الطاقة التي تستخرج من الأرض تحتوي على الطاقة التي امتصتها النباتات من الشمس منذ عصور و تحتوي المواد الطبيعية كالخشب مثلاً و التي يتم حرقها في أماكن عديدة على الطاقة الشمسية التي تم تخزينها مؤخراً، و تتحرك طواحين الهواء عن طريق الهواء الذي يتم دفعه في الطبقة السفلى من الغلاف الجوي بواسطة التسخين الشمسي المتفاوت وبالنسبة للمنازل أيضا فإنها تمتص الطاقة الشمسية الكافية سواء بطريقة مباشرة أو غير مباشرة حتى أن لم تكن هذه المنازل مزودة بألواح لاستقطاب الإشعاع الشمسي.لكن المنازل تحول تلك الطاقة إلى أشكال متعدد مثل الكهرباء .

يمكن استغلال الطاقة الشمسية بطرق عديدة، ويعتبر التسخين الشمسي السلبي ابسط أسلوب لتسخير الطاقة الشمسية فهو يعمل على تقليل مستلزمات التسخين والتبريد للبنايات مثلاً عن طريق استعمالا الألواح الزجاجية ومواد أخرى من اجل تجميع الحرارة والحفاظ عليها، ومن ناحية أخرى فان أنظمة الطاقة الشمسية الفعالية تعمل عادة على تجميع الطاقة الشمسية بواسطة ألواح ضخمة والتي يتم ضخ الهواء أو السائل من خلالها إلى منطقة للتخزين حيث يتم إرجاعها مرة أخرى إلى الألواح.

ويمكن أيضا للطاقة الحرارية أن تتحول إلى كهرباء عن طريق الخلايا الكهروضوئية إلا أن هذه التقنية لا تزال مكلفة جداً وقد أدت إلى تحديد المنافسة في هذا المجال، وتعتبر هذه التقنية الحل الأمثل في المناطق المنعزلة حيثما تتوافر الكهرباء. 

الطاقة الكهرومائية
وهي الطاقة الحركية التي تتولد بواسطة السدود التي تستقبل الماء المتدفق والذي ينساب بعد ذلك من خلال توربينات ومن ثم يتم تحويله إلى كهرباء. وتعتبر القوة الكهرومائية مصدراً نظيفاً للطاقة بشكل نسبي حيث تولد الكهرباء دون إصدار انبعاثات كالتي تصدر عن محطات توليد الطاقة التي تعمل على الوقود، لكن السدود تعمل أحيانا على تغيير أو تدمير النظام البيئي المحيط، وعلى سبيل المثال فقد أدت التأثيرات الوخيمة على سكان منطقة "سالمون " في الغرب إلى ازدياد معارضة إنشاء السدود في تلك المنطقة ( للمزيد من السدود، انظر – الماء).
الرياح
قبل 100 عام استعملت توربينات الرياح في الدانمارك لتوليد الكهرباء واستعملت طواحين الهواء قبل قرون من اجل طحن الحبوب وري المحاصيل، ومن سنة 1850 إلى سنة 1970 تم إنشاء اكثر من ستة ملايين من طواحين الهواء وتوربينات الرياح في أواسط غرب الولايات المتحدة من اجل ضخ المياه إلى المزارع والمناطق الريفية (رايتر 1996 )، وقد أصبحت طاقة الرياح حالياً محل اهتمام لأنها نظيفة نسبياً ومصدر غير مكلف للطاقة الكهربائية للمناطق ذات الرياح الشديدة، وعلى سبيل المثال تعمل هولندا على تقديم الدعم المالي من اجل إنشاء طواحين الهواء وتأمل أن تستغل طاقة الرياح لتساهم في بعض ما تحتاجه من طاقة، وفي الولايات المتحدة تعمل ولاية كاليفورنيا على زيادة قدرتها لتوليد الكهرباء مع أن ذلك يشكل تهديداً لحياة الطيور.

المواد الطبيعية (الأخشاب وغيرها)
كانت المواد الطبيعية حتى الثورة الصناعية المصدر الرئيس للطاقة ولا تزال المصدر الأساسي للكثير من السكان حول العالم، فالأخشاب ومخلفات المحاصيل والروث وبعض المواد الأخرى تعمل على تزويد الحرارة اللازمة للطهي والتدفئة وللتصنيع على نطاق ضيق، وتعتبر هذه المواد الطبيعية سبب في تدمير الأراضي الحرجية في دول عديدة حيث تعتبر فيها هذه المواد المصدر الوحيد للطاقة، وقد بدأ الاهتمام بالمواد الطبيعية قبل عقود لتكون بديلاً لما يستخرج من الأرض من وقود ولا يزال التطوير مستمراً للتقنيات التي تسمح بتحويل هذه المواد إلى وقود سائل أو غازي، وفي حال استعمال هذه المواد بشكل كبير ستصبح التأثيرات البيئية شيئاً جوهرياً حيث ستتحول مناطق كبيرة من الأراضي الزراعية إلى زراعة المواد الطبيعية مما يؤثر على الأنظمة البيئية، وعلأوة على ذلك يعتبر إحراق المواد الطبيعية مصدراً للهيدروكربونات وملوثات الجو الأخرى.

الحرارة الأرضية (الباطنية)
وهي الحرارة التي تنتج بفعل تحلل المواد المشعة في مركز الأرض حيث تنتشر الحرارة في باطن الأرض وتعمل على تسخين السوائل تحت سطح الأرض ومن ثم تخرج هذه السوائل إلى السطح من خلال الشقوق في القشرة الأرضية حيث تخرج على شكل ينابيع مياه حارة أو براكين.

ويتم استغلال الحرارة الباطنية بطرق عديدة مثل أسلوب توليد الطاقة الكهربائية عن طريق محطات التوربينات البخارية حيث يتم ضخ المياه أو أي سائل آخر إلى بئر الحقن والذي ربما يحتاج لأن يكون على عمق 10 آلاف قدم ويعمل هذا البئر على جلب المياه الساخنة إلى السطح ويكون الماء تحت ضغط عال وعندما يزول الضغط عن الماء عند وجوده في أوعية خاصة فان ما نسبته 35% من الماء يتحول إلى بخار ويعتمد ذلك على درجة حرارة الماء، وبعد ذلك يتم فصل البخار عن الماء المتبقي ويتم ضخ البخار إلى التوربينات التي تعمل على تشغيل المولد.

ويعتبر الحفر للحصول على الحرارة الباطنية صعباً للغاية ومكلف جداً وذلك بسبب الحرارة العالية للسوائل وبفعل طبيعة السوائل الباطنية التي تعمل على ألحت وأيضا بسبب الصخور الصلبة الموجودة في البيئة الأرضية، ومن ناحية أخرى تعمل محطات توريد الطاقة التي تعتمد على الحرارة الباطنية على إصدار ثاني أكسيد الكربون والكبريتيد والزئبق والبورون والخارصين والرادون، وتتواجد الشقوق التي تنفذ منها السوائل الباطنية إلى السطح في المناطق البدائية مثل منطقة " يلو ستون " ولذلك فان إنشاء محطات توليد الطاقة في هذه المناطق يفرض تأثيرات بيئية مكلفة، وعلأوة على ذلك فان الحرارة الباطنية غير موزعة حول العالم، وتقدر مؤسسة الطاقة الأرضية في الولايات المتحدة أن الطاقة الباطنية يمكن أن تعمل على تزويد 5% من حاجة الطاقة في البلاد.

اتخاذ القرارات المتعلقة بالبيئة -صناعة القرار-
إن اتخاذ قرارات متعلقة بكيفية حفظ مصادر طبيعية ونوعية بيئية جيدة، ليست مهمة بسيطة، خصوصاً وأن التعامل مع كثير من المشاكل البيئية ليس سهلاً ويحتمل أن تكون الحلول باهظة الثمن وقد تشكل مخاطر أخرى. يعطي العلم بعض المعلومات التي تتعلق بالعمليات الطبيعية، وغالباً ما يكون هناك اهتمامات وقيم و أفكار متنافسة يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار. في كل الأحوال هناك ضغوطات تمارس على صانعي القرار السياسيين لاتخاذ قرارات في مواضيع تقع في مجال الشك العلمي. حتما هناك بعض المخاطر يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار. مثلاً: الاهتمام بنوعية المياه البلدية (الواقعة في إطار البلدية ). إذا قامت الحكومة المحلية بشراء زجاجات ماء خاضعة لفحوص مخبرية لكل عائلة ، ستكون التكلفة باهظة الثمن و سوف تُخَفض التمويل المتوفر للخدمات الحكومية الأخرى. وفي بعض المناطق المسؤولون عن الحياة البرية يرغبون في التخلص من بعض الفصائل التي تعتبر كمصدر إزعاج والتي تتنافس مع الفصائل الأخرى في النظام البيئي وهناك جدل دائر بين آخرين بأن هناك فصائل جديدة قد أصبحت عنصرا جديدا ومكملا لهذا النظام ولذلك يجب أن تبقى.

و هكذا فإننا نرى أن لكل قضية جديدة مخاطر ويجب أن تكون محسوبة جيدا، إن التحليل الكمي للعوامل قد يكون مفيداً لمساعدة صانعي القرار السياسيين في النظر في الاعتبارات المتعددة، والتي قد تكون ضمنية، عند اتخاذ قرارات متعلقة بالقضايا البيئية. ومثال على ذلك، فإن تقييم المخاطر من خلال تقطير المعلومات العلمية هو عملية مفيدة من أجل اتخاذ القرارات. كما يمكن أيضا اعتبار التحليلات والدراسات الاقتصادية وسيلة أخرى مُساعدة لصانعي القرار السياسيين من أجل تقييم الفوائد النسبية والتكلفة المترتبة على اختيار استراتيجية ما وتفضيلها على استراتيجية أخرى.

وهناك أيضا العديد من الاعتبارات الأخرى التي يجب أن تكون موزونة عند اتخاذ قرارات جماعية، وخاصة بعض التأثيرات لمثل هذه القرارات على الجماعات المتعددة وعلى النظام البيئي والمراجع التالية تناقش بعض العوامل المؤثرة في اتخاذ القرارات البيئية.

الاقتصاد و البيئة
ليس مهما كم نحن أغنياء، لأننا لا نملك كل المصادر التي تحقق كل الأهداف النافعة، لذلك يجب أن نصنع الخيارات. الاقتصاد هو الموضوع الذي يختص بتحديد موقع المصادر النادرة بين أهداف متنافسة، إنه أداة التحليل التي تمكّن صناع القرار السياسيين من تقييم نتائج فعل ما على فعل آخر.

يعتمد اتخاذ القرار على أربعة مفاهيم اقتصادية رئيسية:

تكاليف الفرصة :

يمكن حسابها بالمدى الذي يكرس فيه المجتمع مصادره نحو مجال معين، و بذلك يتم استباق الفرصة لتكريس هذه المصادر نحو مجال آخر. لنأخذ مثالا على ذلك: التلوث الداخلي، الذي يشكل نسبة خطر أعلى بكثير من التي يسببها التلوث الخارجي، و ذلك ناتج جزئيا عن كوننا نمضي أكثر من90%من الوقت داخلا. التدخين وغيره من الملوثات الداخلية تتسبب عادة في مستويات تلوث أعلى من التي تسببها الملوثات الخارجية. و مع ذلك فإن كمية الاهتمام الممنوحة على نوعية البيئة الداخلية ضئيلة جدا لدرجة انه لا أحد اكترث على الإطلاق بحسابها. على العكس من ذلك فإننا نصرف ما يعادل 30 بليون للسنة الواحدة على نوعية الهواء الجوي الخارجي.

تحليل التكلفة والفائدة:

اذا كانت الفوائد الناتجة عن اتخاذ قرار ما اقل من التكلفة، ربما يصبح هذا الفعل غير مضمون. مثلا قد تقوم أل (EPA) بمنع مبيد حشري جديد لأنهم يعتقدون بأنه يسبب مرض الحريم لبعض الحيوانات. غير أن المزارعين قد يستمرون في استعمال مبيدات حشرية قديمة قد تسبب أضرارا جوهرية أكثر من المادة الجديدة، لذلك فإن تحليل التكلفة والفائدة تزودنا بمعلومات تساعد صناع القرار السياسيين في وزن نتائج الاختيار بين السياسات البديلة.  

 مأساة الملك العام:

في ظل غياب حقوق الملكية ، هناك بعض الحوافز للحفاظ على المصادر و ذلك على المدى البعيد  (Hardin,1968) تاريخيا في إنجلترا ومدن إنجلترا الجديدة، شكلت المساحات الشاسعة (التي تعود ملكيتها لمجلس العموم) مكاناً مناسباً استخدمه الرعاة لرعي ماشيتهم، و كل مزارع أحضر المزيد من القطعان للرعي حتى أصبحت هذه المساحات مرهقة من كثرة الرعي. عندما تكون الأرض أو غيرها من المصادر ملكا عاما (لا تعود ملكيتها لأحد) فإن كل شخص سيحاول أخذ أقصى ما يمكن أخذه أو مشاركة الآخرين بقدر ما يستطيع، لأنه و في هذه الحالة، سيأخذ الآخرين أكثر منه. المحيطات هي مثال على الملك العام وكذلك المشاكل التي من الممكن أن تنتج عندما تكون المصادر مشتركة (ملكا لأكثر من جهة). كل صياد تكون لديه الحوافز لاصطياد أكثر ما يمكن اصطياده من الأسماك، انطلاقا من أن الآخرين سيفعلون نفس الشيء، مما سيقود إلى تجاوز الحد في الصيد، الأمر الذي سيؤدي إلى نضوب أعداد السمك.

أهمية الحوافز:

الأفراد أو الشركات أو الأمم التي لديها شيئا لتكسبه، مالي أو غيره، من خلال اتخاذ بعض الإجراءات المحددة (من أجل حماية المصادر الطبيعية)، تفعل ذلك بكل استعداد وجاهزية، وسوف تتجنب اتخاذ أية إجراءات قد لا تعتبر في مصلحتها، إذا كان ذلك ممكنا في كل الحالات.

تاريخياً، السياسات البيئية وصفت بعض التكنولوجيا أو الأفعال بأنها تشكل حوافز من أجل تحقيق الهدف  كمثال على ذلك نتيجة لتعديل 1977على (clear air act) (قانون الهواء الجوي النقي) قامت الحكومة بوصف بعض التكنولوجيا في محطات الكهرباء كواجبة الاستعمال غير أن هذا برهن على كونه خيارا مكلفا جدا ولذلك قررت شركات الكهرباء الاستمرار باستعمال محطات كهرباء قديمة ومُلَوثًة أكثر للبيئة، على أن تقوم ببناء محطات حديثة ذات تكنولوجيا حديثة متطورة لكنها أغلى بكثير من المحطات القديمة. لمواجهة هذه المشكلة جاء تشريع لاحق يشجع تخفيض الانبعاثات. وهذه الطريقة أثبتت نجاحها (انظرAir Quality) الكل سوف يوافق على إن الأفعال التي من الممكن أن تعطي الفائدة القصوى هي أفعال مفضلة غير أن الخلافات تبرز عندما تبدأ عملية تحديد الفوائد ومقارنتها بالتكاليف. مثلا ما هي قيمة الدولار الواجب استخدامه مقابل اسماك صغيرة معرضة للخطر؟ وهنا يبرز الجدل فالاقتصاديون يجادلون، بالرغم من صعوبة تقييم العديد من الأمور البسيطة، فإن على واضعي السياسية اتخاذ الخيارات الملائمة. فالجدل ينطلق هنا من هذا المثال، فمثلاً بناء مستشفى على ارض وهي معروفة بأنها بيئة سكنية ملائمة لذبابة الرمل(Delhi Sand Fly)، يتطلب منا إذن أن نقيّم من اكثر أهمية قيمة المستشفى أم قيمة الذبابة.

هناك بعض الخلاف بين الاقتصاديين فيما يتعلق بالمدى الذي يمكن فيه أن تعكس أسعار السوق كل التكاليف في عملية التحول. مثلا عملية استخراج النفط، نستخرج النفط وكنتيجة لذلك يقل المخزون الباقي من النفط في العالم، البعض يرى بأن هذا النقص ليس محسوبا في سعر النفط ولا يحسب في إحصائيات الدخل القومي. بعض الاقتصاديين (الاقتصاديين الكلاسيكيين) استنفذوا هذه المقولة على اعتبار أن المخزون النفطي في العالم سيقل (بصورة لافتة للنظر)، وبعض الناس سوف يحافظون على مخزونهم من اجل بيعه بأسعار أغلى في المستقبل، هذا سيكون له تأثير مستقبلي يتمحور في ارتفاع الأسعار الحالية وبروز طلب للتكنولوجيا البديلة وهكذا في الأسواق العاملة بشكل جيد الأسعار تعكس الندرة المستقبلية للسلعة.

وهكذا يمكن القول أن أي نظام اقتصادي لا يعكس التكاليف الحقيقية فمثلا المصنع الذي يبث الدخان إلى الهواء يفرض تكاليف معالجة تلوث الهواء على المدن القريبة.

في اتجاه حساب التكاليف والأرباح، خاصة في ما يتعلق بالسياسات البيئية، يجب أن يتم حساب التكاليف الخارجية ضمن الأسعار من خلال سياسات ضرائبية محددة.

الزيادة في الضرائب على الغاز تجعل من الوقود سلعة أغلى وبالتالي تحث الأفراد على السياقة لمسافات أقل. غير أن هذا الاتجاه من الصعب تطبيقه لأسباب متعددة: المعارضة العامة لفرض ضرائب أعلى ومشكلة تصميم المقاييس الكمية لبعض الأشياء مثل القيم الجمالية، أو القيم الخدماتية المزَوَدَة من قبل الأنظمة البيئية العالمية.

هناك العديد من كتب الاقتصاد الدراسية التي وضعت مقدمة أساسية إلى علم الاقتصاد، بالإضافة إلى بضعة بحوث توضح مفاهيم اقتصادية أساسية من خلال تعابير واضحة.

وفي الغالب فإن معظم النقاشات البيئية الدائرة حول القضايا البيئية في وسائل الإعلام تشير إلى مصطلحات اقتصادية مثل، تكلفة الفرصة، التكاليف الخارجية، تخفيض العائدات الهامشية، النمو في الإنتاج المحلي الإجمالي، وتحليلات العائدات والتكاليف. مثل هذه الكتب والأبحاث المنشورة في الإنترنت يمكن أن تكون مفيدة في مراجعة معاني هذه التعابير.

التنمية المستدامة 
هناك جدال مستمر متعلق بموضوع العلاقة بين النمو الاقتصادي والبيئة. البعض قد يعتقد بأنه ما دام هناك نمو اقتصادي فإن الناس سيستهلكون أكثر وبالتالي يهدرون ويلوثون المصادر بشكل أكبر.

والآخرين يجادلون بأنه "الأغنى يعني الأنظف" وهذا يحدث فقط عندما تصبح حياة مجتمع فوق مستوى معيشة محدد. وتصل إلى حد معين من الثروة يمكنّها من امتلاك تكنولوجيا قادرة على تقليل انبعاث الغازات وتطهير البيئة من النفايات. علاوة على ذلك، في البلدان النامية تجد السكان يحاولون بصورة يائسة تحسين نوعية حياتهم. التنمية المستمرة هي عبارة تم استخدامها على مدى العقدين الماضيين للتعرّف على الاحتياجات اللازمة لتخفيض الفاقة من خلال نمو اقتصادي يحفظ صحة النظام البيئي وكذلك حفظ مخزون طويل الأمد للمصادر الطبيعية. والخلافات القائمة حاليا تتمحور حول كيفية وضع موازنة بين الحاجات الإنسانية والحماية البيئية.

في عام 1982 كان هناك مقترح لإقامة مكّب في وارن كونتري في كارولينا الشمالية غير أنه تم  الاحتجاج عليها من قبل جماعة سكانية (إفريقية-أمريكية) كانت تسكن بالقرب من المكّب المنوي إقامته، بعض المراقبين صرحوا بأنه في تلك المنطقة هناك بض الممارسات التي يمكن وصفها بالعرقية البيئية. بعض الدراسات في ذلك المكان أقرت بوجود معالجة خطرة ومبذرة للنفايات، و كذلك ظروف خزن، ووسائل ترتيب يتم تحديدها بشكل غير متكافئ (أو غير ملائم) في المناطق التي تسكنها الأقليات. 

البعض رأى أن الجماعات الفقيرة والتي لا تُمَثل جيدا في الدوائر السياسية عادة ما تكون مناطقها أسهل  المناطق لإقامة المرافق المثيرة للجدل في أماكن أخرى . 

وفي النهاية تضمن أي . بي . أي الحصول على التراخيص من أجل إيجاد أماكن لإلقاء النفايات العادمة و التي غالبا ما تجلب (على امتداد الوطن) الاحتجاجات.

استجابة لمثل هذه الاعتراضات الناتجة عن مثل هذه الحوادث وحوادث أخرى مشابهة، قام الرئيس كلينتون في 11 شباط 1994 بإصدار أوامر تنفيذية (Executive Orders 12.898) لوكالة حماية البيئة تقضي بموجبها إنشاء مكتب للعدالة البيئية. وفي نيسان 1998 قامت أي. بي.أي بتعريف مصطلح العدالة البيئية على انه معاملة عادلة، بمعنى "لا توجد مجموعة من الناس بغض النظر عن صفاتها العنصرية والعرقية أو وضعها الاقتصادي الاجتماعي، مضطرة لاحتمال حصة غير متكافئة من النتائج البيئية السلبية الناتجة عن أي عملية صناعية كانت أو بلدية أو تجارية، أو تلك الناتجة عن تنفيذ سياسات أو مشاريع اتحادية، أو تلك التابعة للولاية، أو محلية أو عشائرية".

وحسب هذا التعريف فانه يصبح من غير الضروري تضمين وذكر التمييز المتعمد، بالتالي أي موقع يسبب الضرر للمجموعات المحمية، سياسياً، يقع في إطار الانتهاك لقاعدة أي. بي.أي (وكالة حماية البيئة) و هنا تبرز الصعوبة عند محاولة تعريف ما الذي يجب أن يقاس وبالمقارنة مع ماذا ؟ وكخطوة أولى في تحديد الجماعة المتضررة بإفراط، يجب على متخذي القرار السياسي الأخذ بعين الاعتبار المتضررين الفعليين.

هناك معلومات متعلقة بإحصائيات تفحص: الرموز البريدية، الحدود والمقاطعات إذا كان هذا المرفق سيقام في مقاطعة غنية، واقعة بالقرب من مقاطعة فقيرة عندها يتم تجديد موقعه بالقرب من الحدود الفقيرة، كيف سيعالج متخذ القرار هذا الاتجاه؟ هل يجب أن تؤخذ الرياح السائدة بعين الاعتبار؟ الكثير من المواقع الصناعية تقام حيث توجد الأراضي الرخيصة، و الناس ذوي الدخول المنخفضة والذين يختارون العيش هناك من أجل تقليل نفقات الحياة. كيف يمكن وزن مثل هذه القرارات ؟
تظهر صعوبة أخرى عند تحديد إذا ما كانت بعض المجموعات ستتضرر وكيف.

المكّبات، المُنَبِتات الكيميائية، وغيرها من الأعمال الصناعية تجلب الفائدة على بعض الجماعات ومن ناحية أخرى تجلب الضرر لجماعات أخرى. فمن ناحية الفائدة، تقوم هذه الأعمال بخلق فرص عمل، و تغيير قيمة الأرض (رفع أثمانها ربما)، هذه العائدات المتشابكة يجب أن تأخذ بعين الاعتبار المخاطر الصحية الناتجة عن مثل هذه المرافق بالمقارنة مع العوائد الصحية الكلية التي من الممكن اعتبارها كنتاج لإيجاد فرص العمل وارتفاع مستوى المدخولات؟
هناك دراسات متضاربة حول التساؤل الذي يتنأول النتائج المتباينة،  فمثلا الدراسة التي أجريت في ماساتشويس وما تضمنه تقرير حديث ل (GAO)، لم تجد أي  نتائج غير متجانسة للعرقيات، وهناك دراسة أخرى في شيكاغو وجدت أن المواقع الصناعية قريبة من المناطق ذات الدخول الاقتصادية العالية. فما يمكن التوصل إليه أن اتخاذ القرارات فيما يتعلق بمكان إقامة منشآت صناعية و مرافق لمعالجة النفايات تولد خلافات حتمية.

تحليل التأثيرات البيئية 

يمكن القول بان القرارات الرسمية أو المحلية أو التي تتخذها الدولة أو المقاطعة تخضع لاعتبار مهم و هو التأثير المحتمل للسياسة على البيئة . في الإعلان القومي المتعلق بالسياسات البيئية NATIONAL)  (ENVIROMENTAL POLICY ACT) يوجد بند يلزم كل الوكالات في الحكومة الفدرالية بإجراء التحليلات اللازمة للمشاريع والبرامج التي يكون لها تأثير مباشر وفعّال على البيئة، واستخلاص النتائج من مثل هذه التحليلات وجعلها في متناول يد المخططين ومتخذي القرار في القطاعين العام و الخاص، و إلى القطاع العام بصورة عامة، بشكل بيانات عن النتائج البيئية. أما الآن فتقوم الدولة والحكومات المحلية، و بصورة عامة، بطلب إجراء تحليلات للتأثيرات البيئية لمعظم مشاريع التطوير الرئيسية .

من جهة أخرى فان الإعلان القومي المتعلق بالسياسات البيئية يطالب كل الوكالات التابعة للحكومة الفدرالية التأكيد على إعطاء نسبة غير محددة من الأمان، كما هو الحال مع العوامل الاقتصادية و التكنولوجية أثناء عملية اتخاذ القرار.

يمكن القول أن المهمة هائلة وذلك غالباً لأنها تدعو إلى خلق تصورات بمعلومات ناقصة وكذلك تبرز فهماً غير كاف للعلاقات المتداخلة بين العديد من المتغيرات. إن طرق تقييم التأثيرات أو النتائج البيئية غالباً ما تكون معقدة ومثيرة للجدل خاصة أنها تتطلب مزيجاً من التحليل الموضوعي والذاتي، في حين نجد أنه من الصعب تحديد بعض القيم والاعتبارات. 

عادة ما يأتي إعلان التأثيرات البيئية شاملاً لعدة عوامل منها علم طبقات الأرض، الترب وعلم المياه للموقع، وتأثير المشروع على نوعية الهواء المحيط، الحياة البرية، النباتات ونوعية المياه، بالإضافة إلى تأثيره على مستويات الضوضاء، الخدمات العامة، والتوظيف، والإسكان، والمرور، والعبور، واستخدام الأرض ، والنواحي الجمالية، ونوعية الحياة.

هذه التحليلات تُري العلاقات المتداخلة للاعتبارات العلمية والاجتماعية والاقتصادية، وكذلك تعكس التعقيدات والاحتمالات المترتبة عند اتخاذ القرار.

المراجع التالية تزودنا بتفاصيل أكثر في ما يتعلق بتحليل النتائج أو التأثيرات البيئية:

استخدام الأرض:
غالباً ما تكون القرارات العامة المتعلقة بكيفية استخدام الأرض مثيرة للجدل. استخدام الأرض مصطلح يستخدم لوصف الطرق المتعددة التي استعمل فيها الإنسان مصادرها، ومن ضمنها الزراعة والتعدين والبناء ورعي القطعان والمواشي. إن القرارات المتعلقة باستخدام الأراضي تؤخذ عادة من قبل أولئك الناس الذين يملكون ويتحكمون بالأرض، غير أن هذه الخيارات محدودة بالصفات الطبيعية والبيولوجية للأرض، ومن ضمنها: المناخ والترب والجغرافيا. فالأرض ذات الترب الغنية تكون ملائمة أكثر للزراعة، والأرض التي تتعرض للفيضانات بسهولة تكون أقل ملائَمة للسكن من الأراضي الواقعة على ارتفاعات أعلى. الاعتبارات الاقتصادية تؤثر أيضا على القرارات المتعلقة باستخدام الأرض. مثلاً إذا كان البناء على قطعة من الأرض مكلف جداً بسبب ارتفاعها أو وقوعها في منحدر، فان استخداماً آخر قد يتم اختياره. إن تشعب الاختيارات فيما يتعلق باستخدام الأرض يكون محدوداً بعوامل مؤسسية، في العالم، هذا الاستخدام محكوم بعدد من العوامل منها المحلي ومنها المتعلق بالولاية ومنها المتعلق بالبلد.

إن تحليل استخدام الأرض والقشرة الأرضية  قد سُهلا بصورة كبيرة في العقود القليلة الماضية من خلال توفر تكنولوجيا جديدة، والتي تتضمن الإحساس عن بعد، وكذلك نظام المعلومات الجغرافي (GIS) جعل من الممكن دمج الخصائص الطبيعية للأرض بالمعلومات المتعلقة بالسكان، والبيانات الاقتصادية، ومعلومات أخرى لتحليلات أخرى. 

المدن: ماضي وحاضر ومستقبل النظام البيئي الإنساني
إن أكثر استعمالات البشر للأرض يتركز في إقامة المدن. وقد كان هناك تحولاً حضرياً رئيسياً للسكان خلال القرن الماضي. ففي بداية القرن العشرين كان معظم سكان الأرض يعيشون في مناطق ريفية؛ أما الآن فما يزيد عن نصف سكان العالم يعيشون في مناطق حضرية. كما أنه من المتوقع خلال خمس وعشرون سنة القادمة أن يرتفع عدد الذين يعيشون في المدن إلى ثلثي سكان العالم (مؤسسة المصادر العالمية World Resources Institute). يمكن إذن القول بأن هناك اهتمام متزايد للحاجة إلى دراسة تدفق الطاقة والمواد في النظام الكوني الإنساني. 

تعتبر المدن المكان الذي بدأت فيه الحضارة الإنسانية: والحضارة العالمية جاءت من الكلمة اللاتينية  civitas أي المدينة. إن أكبر جامعات العالم، ومكتباته، وكتدرائياته، ومتاحفه أسست في المدن. لقد كانت المدن أكبر مراكز للاكتشافات العلمية والابتكارات التقنية، ومراكز التجارة ومعرفة القراءة والكتابة (التعليم). في الغالب كانت الهجرات السكانية حول العالم إلى المناطق الحضرية مليئة، في الجزء الأكبر منها، بالأمل في إيجاد نوعية حياة أفضل من تلك التي كانت متوفرة في الريف والمليئة بالعمل الشاق في المناطق الريفية.

على أية حال فأن المدن حتى في الأوقات القديمة أمكن أن تكون مزدحمة، فمثلا بعض المدن الكبيرة ومن ضمنها روما وقرطاجة كان فيها مليون نسمة (Goudie,25) أما الآن فهناك 23 مدينة ضخمة والتي يزيد عدد سكانها عن العشرة ملايين نسمة. والكثير من هذه المدن في البلدان النامية، والتي ليس لديها حتى الآن بنية تحتية لمواجهة الاحتياجات الرئيسية للزيادة المتنامية في عدد السكان.

بتخمين واحد يمكن القول أن هناك أكثر من 200 مليون شخص في المناطق الحضرية يفتقرون إلى ماء الشرب النظيف، وأكثر من 400 مليون يفتقرون إلى تعزيز الصحة العامة ومنع تفشي الأمراض (مؤسسة المصادر العالمية World Resources Institute). نوعية الهواء في كثير من المدن الكبيرة حول العالم تشكل اهتماما مُلحاُ. لا يمكن إنكار الفوائد البيئية للمدن، مثلا في الولايات المتحدة حيث يعيش معظم السكان في المناطق الحضرية، فقط 5% من الأراضي تُغطي بالمدن والطرق المعبدة، والبنية البيئية، وهناك أراضي متروكة كمساحات طبيعية ولا تستعمل لإنتاج المحاصيل أو كمراعي (Ausbel 1997,5) إن اتجاه الإنسان الحضري يميل إلى أن يكون عنده أطفال أقل من الإنسان الريفي على اعتبار أن الأطفال غير مطلوبين للعمل (مؤسسة المصادر العالمية World Resources Institute). أنه من الممكن أيضا استعمال الطاقة الاتصالات ونظام نقل أكثر فعالية في المناطق الحضرية كما أن التصميم المستقبلي للمدن يركز على زيادة فعالية هذه النظم.

الغذاء والزراعة
نظرة عامة
قبل حوالي 10 آلاف سنة بدأ الجنس بتربية الحيوانات وزراعة النباتات، وقد ساهمت عملية فلاحة المحاصيل بالحفاظ على البشر معاً في مكان واحد وعملت على تزويد مصدر للغذاء اكثر أمناً من عمليات الصيد وجمع الغذاء كما مكنت البعض من الانخراط في أعمال ليس لها علاقة مباشرة في البقاء.

وباختصار، لقد تزامن بدء الحضارة مع التأثير الهام للإنسان على البيئة، فالإنسان هو رفيق البيئة المحتوم.

إن ذلك النمو غير المسبوق في عدد سكان العالم الذي حدث في القرن العشرين كان ممكناً بفضل التطورات الملحوظة في مجالي الزراعة والتقنية فقد جلبت الثورة الخضراء للدول النامية محاصيل ذات غلة وفيرة وتقنيات زراعة متطورة، كما عملت على تحسين الصحة والتغذية في معظم أرجاء العالم، ومن ناحية أخرى، يتطلب نمو السكان المستمر مساحات اكثر من الأراضي للزراعة، كما يتطلب مزيداً من الماء للري مما يزيد الضغط على المصادر الطبيعية وعلى بيئة الحيوان والنبات.

ما هي العواقب
في الدول النامية حيث الازدياد النمو السكاني أسرع ما يكون، يتم استغلال الغابات والأراضي التي لم يعتنى بها سابقاً لأغراض الزراعة، باستثناء فلسطين التي لا تزال 70% من أراضيها تحت الاحتلال وتستعمل هذه الأراضي لبناء وتوسيع المستوطنات الإسرائيلية.

وبفضل الوسائل الزراعية المتقدمة اصبح من الممكن زراعة غذاء اكثر على مساحات اقل من الأرض مما يسمح بإعادة أراضى اكثر إلى الغابات وإلى استعمالات أخرى، وعلى أي حال، هناك تكلفة بيئية ترتبط بأساليب إنتاج المحصول الوفير بما في ذلك الاعتماد الكبير لهذه الأساليب على المبيدات الحشرية والسماد، فعندما تنساب المياه التي تحتوي على السماد من الأراضي الزراعية فإنها تؤثر على جودة مياه بعض البحيرات والأنهار والخلجان، ومنذ البداية في زراعة المحاصيل كانت التعرية وما زالت معضلة بيئية خطيرة وذلك في ظل غياب التدابير الوقائية، ويمكن للري المطلوب في معظم أنحاء العالم أن يكون مصدراً مهما لتزويد المياه في المناطق الجافة أما إذا تمت إدارته بشكل خاطئ فانه سيؤدي إلى بناء ترسبات من الأملاح والتي قد تحط من نوعية التربية بشكل حاد.

ما هو المجهول ؟
إن أحد التحديات الحرجة للعقود القليلة القادمة هو إيجاد وسائل لزيادة إنتاج الغذاء في حين تخفيض التدهور البيئي إلى الحد الأدنى، وقد أدى بحث جدير بالاهتمام في بعض البلدان إلى إيجاد أساليب متقدمة للحفاظ على التربة ومنع التعرية بما في ذلك حراثة الصيانة التي تحافظ على التربة وأيضا أسلوب تحكم الكمبيوتر باستعمال المبيدات الحشرية والسماد والماء، ولا تزال أساليب أخرى موضع خلاف، ولكي يقل الاعتماد على المبيدات الحشرية يتم الآن اختيار وسائل التحكم الحيوي (أي استعمال كائنات حية معينة لمعالجة الحشرات الضارة) كما يتم اختبار قدرة هندسة الجينات على إيجاد محاصيل مقاومة للحشرات، ويوجد هناك مخأوف حول تأثيرات محتملة لهذه الأساليب حيث تم طرحها للمناقشة.

ما هي المخاطر والعقبات؟
هناك تأثيرات بيئية للري والسماد والمبيدات الحشرية التي تنتج محاصيل وفيرة، وإذا لم يكن هناك تدابير وقائية فان المحاصيل ستتكبد خسائر عديدة بسبب الحشرات، فالفلاحين الذين يستعملون المواد العضوية يعتمدون على كيماويات غير صناعية يمكنها أن تكون سامة كالمركبات الصناعية أو اكثر، فأي بدائل للمبيدات الحشرية لها مخاطرها الخاصة بها، وتعمل أساليب التحكم الحيوي على جلب أنواع أخرى من الكائنات الحية لتفترس الحشرات آكلة المحاصيل ولكن هذه الأساليب قد سببت ضرارا كبيرة في بعض الحالات بسبب انتشار تلك الكائنات في النظام البيئي بسرعة فائقة، وهناك مخأوف بالنسبة للنباتات المصنعة بواسطة هندسة الجينات مما دفع بعض الدول مثل الدول الأعضاء في الاتحاد الأوروبي إلى إن تدنو بحذر شديد نحو استعمال الكائنات المعدلة جينياً.

في البلدان الفقيرة لا يزال الهم الأكبر هو تلبية الحاجات الغذائية الأساسية وتعاني الكثير من الشعوب من مشكلة نقص الغذاء والتي يمكن للتغيرات السياسية إيجاد الحلول لها أما المشكلة الأكثر خطراً من ذلك هي نقص العناصر الغذائية الأساسية، فعلى سبيل المثال يقدّر أن حوالي 12% من سكان العالم يعانون من نقص في عنصر اليود كما يعانون من مرض تضخم الغدة الدرقية الناتج عن ذلك، أما في الدول الغنية يتركز القلق العام في السنوات الحالية حول مخاطر الإصابة بمرض السرطان بسبب فضلات المبيدات الحشرية وذلك بالرغم من الصعوبات التي واجهها العلماء في إيجاد علاقة جازمة بين مرض السرطان والمبيدات الحشرية ومن جهة أخرى لا تزال التغذية السيئة  والسمنة في دول كالولايات المتحدة من اكبر المخاطر الصحية المتعلقة بالغذاء.

التغذية والمجاعة
لا يزال النقص في المواد الغذائية والجوع المستمر مشكلة تثير القلق في الدول النامية والمتخلفة وقد ابتليت شبه الصحراء الأفريقية بشكل خاص بالمجاعات والجوع، وانه لمن الصعب تقدير مدى الجوع والفقر في العالم بشكل دقيق لأنه وكما توضح بعض التقارير: "قليلا ما تجد الحكومات الدولية حافزاً للبحث في مصير هؤلاء الذين لا تقوم بدعمهم".   وبالرغم من شيوع المجاعات بشكل كبير في منطقة شبه الصحراء الأفريقية إلا أن حدوثها اصبح قليلاً، فلا تحدث المجاعات في الوقت الحالي إلا عندما تعمل الحروب الأهلية أو أي عوامل سياسية أخرى على تشويش عمليات إنتاج وتوزيع الطعام، ويعتبر نقص العناصر الغذائية الهم الأكثر الحاحاً، ففي مناطق كالهند تحديداً واسيا وأمريكا اللاتينية تتنامى أعداد السكان بشكل مطرد بحيث لا يستطيع السكان الاعتماد على الزراعة البسيطة التي أعالتهم في السابق، ويحصل الكثير من السكان في الدول النامية على حوالي 90% من غذائهم من الكربوهيدرات التي يحصل عليها بشكل أساسي من الحبوب التي قد لا تحتوي على بعض العناصر الغذائية الحيوية، فعلى سبيل المثال لا يحتوي الأرز على فيتامين أ، ويزيد الغذاء غير الكافي فرصة حدوث العدوى والأمراض وحالات الضعف بما فيها العمى والقزم والقماءة (حالة مرضية ناشئة من اضطراب الإفراز الدرقي).

التكنولوجيا الحيوية وهندسة الجينات "الماضي والحاضر والمستقبل"
الأساليب التقليدية لإنتاج الغذاء
لقد بحث السلف عبر التاريخ عن أساليب جديدة لزراعة وإنتاج الغذاء، وعملوا اثر تجارب المحاولة والخطأ على تطوير أنواع مختلفة من المحاصيل وتعلموا كيفية تربية أصناف عديدة من الحيوانات وكيفية تناسلها، ووجدوا طرقاً لمعالجة الغذاء بواسطة التخمير، فقد كانوا يمارسون التقنية الحيوية بالرغم من عدم وعيهم لذلك.وتعنى  التقنية الحيوية القيام بعمليات حيوية للحصول على منتجات مفيدة، ويتم إنتاج الخبز مثلاً باستعمال الخميرة وبما أن الخميرة هي عبارة عن كائنات حية دقيقة فانه من الممكن وصف إنتاج الخبز كعملية حيوية ويعتبر إنتاج المشروبات الكحولية عملية مشابهة لذلك، أما صناعة الجبن فهي مثال آخر على ذلك، فقد وجد قبل قرون ان الغشاء المخاطي المستخرج من معدة العجل يعمل على تحويل الحليب إلى خثارة صلبة ومصل اللبن الذي ينفصل عنها، وذلك بسبب أنزيم يسمى " كيمسون" يوجد في ذلك الغشاء المخاطي، ولا تزال هذه العملية الحيوية أساس إنتاج الجبن في أيامنا هذه وكذلك يعتبر إنتاج السلامي والخل واللبن مثالاً على التقنية الحيوية.

تهجين النبات
يعتبر تهجين النباتات أحد أوضح الأمثلة لاستعمال علم الأحياء في إنتاج الغذاء حيث تم تهجين النباتات لإنتاج نباتات متنوعة تحمل خصائص أو مزايا معينة مثل طول النبتة ولون تويجياتها، حيث تحمل هذه الصفات في جينات النبات ويتم نقل هذه المزايا إلى النباتات المستقبلية عن طريق التهجين.

وبسبب تهجين النبات، تختلف المحاصيل المعروفة في الوقت الحالي عن المحاصيل التي زرعها السلف فقد عمل التهجين والتطور في الأنشطة الزراعية على إيجاد تنوع واسع للنباتات وزيادة ضخمة في القدرة الإنتاجية للمحاصيل، ففي بدايات القرن العشرين على سبيل المثال كان إنتاج القمح في بريطانيا يترأوح حول طنين لكل هكتار(عشرة آلاف متر مربع)، وعند نهاية ذلك القرن اصبح كل هكتار ينتج ما يقارب السبعة أطنان من القمح، لكن هذه التطورات لم تحدث بسهولة، لأن كل نبتة تمتلك حوالي 50000 جين ، فالحظ يلعب دوراً فيما إذا كانت كل الصفات المرغوب بها ستنتقل إلى النبتة المستقبلية بدون الصفات غير المرغوبة، لذلك يجب تهجين النبات مراراً وتكراراً لتحقيق المطلوب وذلك من شأنه أن يأخذ سنيناً طويلة، لكن الأمور تتغير....

تقنية المستقبل
يستطيع الآن العلماء الباحثون التعرف بشكل دقيق على الجين الذي يتحكم بالصفات المرغوبة فيعملون على استخلاصه ونسخه ومن ثم حقنه في كائن حي آخر الذي سيحمل وسلالته الصفات المرغوبة، وذلك من شأنه ان يعمل على تقصير  الوقت الطويل  الذي تستهلكه تقنيات التهجين التقليدية.

يطلق على هذه العملية اسم التعديل الجيني وغالباً ما توصف بالتقنية الحيوية الحديثة فهي أحد التطورات الرئيسية في الوقت الراهن، ويرى البعض أنها تقدم منافع عظيمة ويعتبرونها امتداداً مصقولاً لتقنيات التهجين التقليدية لكن البعض يشكون في ذلك ويرون أنها في الأساس تقنية حديثة تنطوي على مخاطر محتملة لا يمكن التنبؤ بها. ومهما تكون وجهة النظر التي يتبناها الفرد، فما من شك أن التقنية ستمس حياتنا بطرق عديدة كإنتاج الغذاء والعناية الصحية وعدد من التطبيقات الأخرى.

ما هو عمل الجينات
تتحكم الجينات بالصفات المنقولة من جيل إلى آخر مثل لون تويجيات الورود أو لون عيني الطفل، وتوجد الجينات في الخلايا التي تركب جسم الكائن الحي ويتم نسخها كلما انقسمت الخلية، وتحدث الوراثة الجينية في جميع الكائنات الحية سواء في الإنسان أو الحيوان أو النباتات أو الكائنات الحية الدقيقة.

الـ DNA – مفتاح الحياة
تتركب الجينات من تركيب كيماوي يطلق عليه اسم " DNA " وهو حمض نووي موجود في نواة الخلية ويتركب هذا الحمض بدوره من فتيلين طويلين متشابكين بشكل لولبي ويعرف ذلك باللولب المزدوج، ويتركب كل فتيل من أربعة عناصر أساسية، وتتركب كل الجينات سواءً للحيوانات أو النباتات من كميات متفاوتة من هذه العناصر التي توضع في تسلسل مختلف لتشكل شيفرة، حيث تحدث هذه الشيفرة تعليمات معينة تتبعها الخلايا لإنتاج الخصائص أو الصفات الفردية مثل الطول واللون وهكذا.

لغة مألوفة
بكلمات أخرى، العناصر الأساسية الأربعة تشكل لغة مألوفة لجميع أشكال الحياة، فعندما يتم نسخ الجين الذي يحتوي على الشيفرة الخاصة بصفة معينة ويتم حقن النسخة من ذلك الجين في كائن حي آخر، سيكون هذا الكائن قادراً على إنتاج تلك الصفة لأنه "يتحدث" اللغة ذاتها وبذلك يستطيع اتباع التعليمات المشفرة، ولهذا السبب يعمل التعديل الجيني على جعل عملية انتقال الصفات ممكنة بين أنواع مختلفة من الكائنات الحية الدقيقة والنباتات والحيوانات التي لا تستطيع عادة أن تتكاثر مع بعضها البعض.

لقد أحدث التعديل الجيني تغييرات مهمة في مجال الرعاية الصحية:

 ساعد التعديل الجيني في تطوير عقار الانترفيرون الذي يحمي الخلايا من فيروسات معينة كما ساعد في تطوير بروتينات تساعد في تخثر الدم وتطوير لقاحات ضد الفيروسات.

 يمكن حقن الجينات في أجنة الحيوانات وذلك لتوجيه هذه الأجنة لإنتاج عقارات طبيعية تقاوم الأمراض الخطيرة، ومثال على ذلك تنتج النعجة في حليبها عقاراً يمكن استخلاصه لعلاج انتفاخ الرئة
 ربما تتمكن التقنية الحيوية الحديثة مستقبلاً من المساعدة في مقاومة السرطان وأمراض القلب وأنواع أخرى من الأمراض.

النبات
في كل عام تتسبب الحشرات بفقدان حوالي 25% من محاصيل الغذاء في العالم وهي نسبة كافية  لتغذية مليار نسمة، ويرى المؤيدون لتقنية التعديل الجيني أن تطوير المحاصيل المعدلة جينياً يمكن أن يقلل هذه الخسارة من مصادر الغذاء، كما يمكن لهذه التقنية تحسين نوعية الغذاء المنتج.

مقاومة الأوبئة والأمراض
يتم استغلال التعديل الجيني حالياً لجعل  المحاصيل مقاومة للأوبئة والأمراض، ومثالاً على ذلك تعتبر أنواع متعددة من حبوب الذرة التي زرعت بداية في أمريكا الشمالية مقاومة للحشرات التي تثقب الحبوب والتي تستطيع أن تدمر حوالي 20% من المحصول، وقد تغير التعديل الجيني للنبات بحيث اصبح النبات ينتج بروتيناً يساعده في مقاومة تلك الحشرة، وقد كان حوالي 25% من محصول الذرة الأمريكي في عام 2000 قد عدل جينياً بهذه الطريقة.

يتم تنفيذ أبحاث التعديل الجيني لجعل نباتات البطاطا الحلوة مقاومة لنوع معين من الفيروسات والذي غالباً ما يدمر ثلثي محاصيل البطاطا الحلوة في أفريقيا، ويمكن تعديل نباتات الخيار والخس والطماطم والفلفل لتقاوم نوع مدمر من الفيروسات يعمل على تنقيط أوراقها.

التحكم بالأعشاب الضارة
تشكل الأعشاب الضارة تهديداً خطيراً للمحاصيل الغذائية وبالرغم من توفر مبيدات الأعشاب إلا أن استعمالها مقيد، فعند زراعة الصويا على سبيل المثال، لا يمكن استعمال مبيدات الأعشاب ذات النطاق الواسع (التي تقتل نسبة كبيرة من الأعشاب الضارة)، إلا قبل أن يظهر المحصول من التربة، وحالما يظهر المحصول يجب استعمال مبيدات الأعشاب ذات النطاق الضيق وهي مبيدات منتقاة تستعمل لمقاومة الأعشاب الضارة دون إلحاق الضرر بمحصول نبات الصويا.

لقد تم تعديل أنواع من نبات الصويا جينياً لاحتمال مبيدات الأعشاب ذات النطاق الواسع، لذلك يستطيع المزارعون التحكم بالأعشاب الضارة خلال نمو نبات الصويا ويستطيعون اختيار الوقت الأمثل لرش المبيد، ويدعي البعض انه يجب استعمال كميات اقل من المبيدات ذات النطاق الواسع للتحكم بالأعشاب مقارنة مع المبيدات ذات النطاق الضيق، ويعتبر الاستعمال القليل لمبيدات الأعشاب مفيداً للبيئة كما أن هناك احتمالات لتوفير الطاقة، فاستعمال المحراث الذي يعمل عل الديزل سيقل لأن رش المبيدات يعني رحلات اقل لذلك المحراث في الحقول، ويرى البعض أيضا أن محاصيل الصويا المعدلة جينياً تمتلك قدرة إنتاجية اكبر.

تلبية حاجة العالم من الغذاء
ستتضاعف الحاجة العالمية للغذاء بعد جيلين ويزيد في الوقت الحالي الضغط على استغلال الأرض بشكل مطرد، ويرى مؤيدو تقنية التعديل الجيني انه يمكن لهذه التقنية أن تزيد كمية ونوعية الغذاء المنتج بحيث يكون الضرر البيئي أقل.

ويشك ناقدو هذه التقنية بهذه الادعاءات ويرون أن تلبية حاجة العالم من الغذاء تعتمد على الحلول السياسية.

القيمة الغذائية المحسنة
الأغذية التي تحتوي على نسبة عالية من البروتين:

في الكثير من الدول يعتبر نقص البروتين سبباً رئيساً لسوء التغذية ، ويمكن للتعديل الجيني أن يعزز احتواء المحاصيل مثل الأرز على البروتين.

الأغذية التي تحتوي على نسب أعلى من الفيتامينات والمعادن:

يمكن تعديل بعض الخضار والفواكه لتحتوي على مستويات أعلى من العناصر الغذائية مثل فيتامين ج و د ، أما المعدل لزيادة احتوائه على عناصر الحديد وفيتامين "أ" فهو على وشك أن يتم تسليمه للدول النامية.

الخضار والفواكه التي تدوم لوقت أطول:

يمكن التعديل الجيني إنتاج  فواكه تدوم لفترة طويلة، وقد كانت الطماطم من نوع " فليفر سيفر" هي أول طعام معدل جينيا يباع في الولايات المتحدة، وكان أول طعام معدل يصل إلى بريطانيا هو نوع من الطماطم يزرع في ولاية كاليفورنيا حيث يتم تحويله إلى رب البندورة، وقد تم أيضا إنتاج التفاح والتوت الأسود والبطيخ بهذه الطريقة التي يمكن نقلها للخضار والفواكه الأخرى.

أمثلة إضافية
 يمكن للتعديلات الجينية ان تتضمن ما يلي:

 الحبوب التي تحتوي على الزيت كالذرة وفول الصويا والتي تم تعديلها جينياً لتغيير محتواها من الدهن وتغيير تركيبها.

 الفستق الذي تم تعديله بحيث لا يسبب تفاعلات قد تهدد حياة من لديهم حساسية للبروتينات التي يحتويها.

 القمح المعدل يكون خالياً عن الغلوتين (مادة بروتينية لزجة) مما يشكل منفعة للأشخاص الذين يعانون من مرض التجويف البطني.

 الموز وأنواع أخرى من الفواكه التي يتم تعديلها لتحتوي على أمصال ضد أمراض الكوليرا والتهاب الكبد.

تطورات مستقبلية ممكنة:

مقاومة القحط:

يمكن للنباتات المقاومة للقحط  ان تعمل على تمكين المزارعين من إطالة موسم الزراعة وزيادة عدد الأماكن التي يمكن للنباتات النمو فيها، ويعتبر توفر المياه عاملاً مقيداً أينما تنمو النباتات حتى في بريطانيا، فهذه المشكلة لا تقتصر على الدول الحارة.

تنظيم النيتروجين:

يحتاج النبات للنيتروجين كي ينمو وتقوم بعض أنواع البكتيريا الموجودة في جذور البازلاء والفاصولياء بأخذ النيتروجين من الهواء وتحويله أو تنظيمه لاستغلاله في نمو النبات، ويحاول بعض العلماء استعمال تقنية التعديل الجيني بحيث تعيش هذه البكتيريا في جذور محاصيل الحبوب لكي تكون  مصدراً جاهزاً من السماد، ويعبر ذلك اقل تكلفة واكثر محافظة على البيئة من أنواع السماد المستخدمة حالياً.

أضرار الصقيع:

يمكن للصقيع أن يدمر محاصيل كثيرة، ولا يزال العمل جارياً على إنتاج نباتات تمتلك تقنية داخلية لمنع ضرر الصقيع، وتتضمن إحدى الإمكانيات استخدام جينات الأسماك التي تمكنها من تحمل البرد الشديد، لكن عملية نسخ جينات الحيوانات ونقلها للنبات مثيرة للجدل، ويبقى ذلك معلقاً حتى نرى إذا كان مقبولاً للعامة.

التعديل الجيني للمحاصيل الرئيسية:

ملخص للتطورات الحالية:

	التعديل
	المحصول

	مقاومة الأمراض والحشرات
	التفاح

	إزالة الكافيين
	القهوة

	مقاومة الحشرات واحتمال مبيدات الأعشاب
	حبوب الذرة

	النضج البطيء
	البطيخ

	احتمال مبيدات الأعشاب وتعديل تركيب الزيت فيه 
	اللفت ذو الحبوب الزيتية

	مقاومة الفيروسات
	البامية

	مقاومة الفيروسات والحشرات و الاحتواء على كمية اكبر من النشا
	البطاطا

	زيادة الحديد وفيتامين أ
	الأرز

	تحمل مبيدات الأعشاب ومقاومة الحشرات
	المحاصيل الخضراء مثل ألخس

	تحمل مبيدات الأعشاب ومقاومة الفيروسات وتعديل تركيب الزيت فيه
	فول الصويا

	تحمل مبيدات الأعشاب ومقاومة الفيروسات
	الشمندر

	تعديل تركيب الزيت
	عباد الشمس

	مقاومة الفيروسات
	البطاطا الحلوة

	زيادة المادة المقاومة للتأكسد
	الطماطم

	تحمل مبيدات الأعشاب وتعديل أنواع النشا
	القمح


الكائنات الحية الدقيقة
لقد استعملت عبر التاريخ الكائنات الحية الدقيقة مثل الخميرة وأنواع من الفطريات تسبب العفن لإنتاج أنواع مختلفة من  المشروبات والأغذية، فعلى سبيل المثال تعطي بعض أنواع الفطريات اللون الأزرق لأنواع من الجبن مثل الستيلتون والجورجونزولا.

وقد تم تعديل الكثير من الكائنات الحية الدقيقة جينياً وخاصة تلك التي تستعمل لإنتاج الأنزيمات بحيث يتم استغلالها في معالجة نسبة كبيرة من الأغذية  والمشروبات، وعلى سبيل المثال فقد تم تحديد الشيفرة الجينية لأنزيم الكيموسين الموجود في غشاء معدة العجل والمسؤول عن تخثر الحليب وتم نسخه في خلايا الخميرة، حيث تعمل هذه الكائنات الدقيقة على إنتاج كيموسين نقي ومطابق لأنزيمات الحيوانات، وهذا يعني انه يمكن صنع الجبن بدون استعمال غشاء معدة الحيوان مما يجعل الجبن مقبولاً للنباتيين.

حيوانات الحقول
يقل التعديل الجيني تطوراً في عالم الحيوان عنه في عالم النبات بالإضافة لكونه مثيرا للجدل بشكل كبير، ويدعي مؤيدو  تقنية التعديل الجيني انه يمكن لهذه التقنية أن توجد عدداً من الفوائد التي لا تقتصر على الإنسان فقط بل الحيوان أيضا ومثالاً على ذلك:

 يتم تطوير الأمصال المعدلة جينياً من اجل حماية المواشي والخنازير والدواجن من عدد من الأمراض الخطيرة.

 سيكون من الممكن في المستقبل تحسين نوعية اللحوم والحليب والصوف وتعزيز مقاومة الأمراض، فقد تم التعرف على بعض الجينات المسؤولة عن هذه الصفات.

 يمكن لتقنية التعديل الجيني أن تزيد كمية الغذاء التي نحصل عليها من الحيوانات، فعلى سبيل المثال، يتم الآن تطوير نوع من الأسماك " تيلابيا " لتكون اكبر حجماً وأسرع نمواً، ويمكن لهذه الأسماك أن تكون ذات فائدة في بعض المناطق في أفريقيا حيث تتوافر مصادر البروتين بشكل محدود نسبياً ، كما تم تطوير اسماك  "السلمون" المعدلة جينياً كي تنمو بشكل سريع.

يرى بعض هذه التطورات المحتملة كامتداد لتقنيات الزراعة المكثفة الرامية لإنتاج كميات اكبر من الغذاء، ويرى البعض الآخر أنها خطأ متأصل من شأنه أن يسبب أضراراً بيئية سلبية.

الاستنساخ
لقد عملت تقنية الاستنساخ على جلب الأنظار، وببساطة هي ما يحدث عندما تنقسم الخلية لتنتج خلايا أخرى من نفس النوع، وتتكاثر الخميرة والبكتيريا والكائنات الحية البسيطة بهذه الطريقة.

في الاستنساخ التوالدي، تؤخذ الخلايا من حيوان ناضج ويتم تهذيبها مخبرياً، حيث تتم إزالة المادة الجينية من أحد هذه الخلايا وتزرع في بويضة منزوعة المادة الجينية، ثم تزرع هذه البويضة في الأم الحاضنة حيث تنمو بدون الحاجة لتلقيحها بواسطة الحيوان المنوي، وقد كانت النعجة دولي التي ولدت عام 1996م أول مثال للاستنساخ التوالدي.

يمكن للمزارعين باستخدام هذه التقنية أن يمنحوا قطعانهم التركيب الجيني للحيوانات التي تحمل الصفات المرغوبة مثل الإنتاج الأكبر للحليب والنوعية الأفضل  للحوم وذلك دون الحاجة للتكاثر مع حيوانات تحمل هذه الصفات، ولكن ليس لهذه التقنية أي تطبيقات عامة في مجال الزراعة حيث أنها مكلفة جداً، وبينما يبدو الإنتاج البدني للحيوان المستنسخ بسيطاً من ناحية نظرية ، إلا أن ذلك صعب جداً من ناحية تطبيقية.

يعتبر هذا التطبيق لتقنية التعديل الجيني والتقنيات الأخرى اكثر القضايا إثارة للجدل، ويرى البعض أن هناك تفريقاًَ واضحاً بين المحاصيل المعدلة والحيوانات المعدلة، وستكون هناك حاجة لحوار عام يؤخذ بعين الاعتبار لتقرير ما إذا كان الممكن مقبولاً أم لا.

هل هذا آمن؟
يجادل بعض مناوئي تقنية التعديل الجيني أننا لا نعي هذا العلم بما فيه الكفاية وان الجينات المتغيرة قد تؤدي إلى مشاكل لا يمكن التنبؤ بها لأجيال المستقبل.

ويدعي مؤيدو هذه التقنية أن هناك قيود صارمة حيث يتم فحص كل منتج معدل جينياً بشكل شامل لتبين أي اختلاف بينه وبين نظيره التقليدي ، وبالإضافة لذلك تستعمل هذه التقنية الجينات فقط من اجل الحصول على صفة محددة، لذلك فإنها أدق بشكل كبير من أسلوب التجربة والخطأ الذي يتبناه التناسل التقليدي للنبات والحيوانات.

ما هي القوانين الموجودة؟
هناك قانون في بريطانيا يسمى قانون أمن الغذاء الذي ينص على أن الغذاء يجب أن يكون مناسباً للاستهلاك، أي أن لا يضر بالصحة لكونه غير مناسب أو فاسد.

هناك أيضا مجموعة من إجراءات الحماية التي تحكم استعمال التعديل الجيني في الغذاء أو في مركباته، وتعمل قوانين الغذاء الجديد ومركباته لعام 1997 على تطبيق قانون المجلس الأوروبي حول الغذاء الجديد الذي ينص على حتمية فحص الغذاء الجديد ومركباته قبل ان يدخل السوق وذلك للحماية.

يتم فحص الأغذية في بريطانيا من قبل عدة لجان كانت فاعلة قبل تطبيق القانون الأوروبي، وتتألف هذه اللجان من خبراء مستقلين بما فيهم من ممثلي المستهلك، وهؤلاء مسؤولون عن تقديم النصيحة للوزراء بما يخص سلامة المحاصيل ومركبات الغذاء، وتعتبر وكالة مقاييس الغذاء المستقبل الأساسي لتلك النصيحة وذلك يشكل جزءً من مسئوليتها الاستراتيجية في إبداء النصح حول الأغذية المعدلة جينياً.

ماذا عن البيئة؟
إن مصدر القلق الأساسي هو احتمالية انتقال الجينات التي تزرع في النباتات إلى كائنات حية أخرى مما يؤدي إلى عواقب غير مرغوبة، وعلى سبيل المثال هناك من يجادلون  بأن المحاصيل التي تحتمل مبيدات الأعشاب يمكنها أن تتلقح مع القمح مما ينتج حبوب قمح صلبة مقاومة لمبيدات الأعشاب، لذلك فان إبادة محصول القمح في المزرعة سيؤدي إلى تقليل مصادر الغذاء للطيور البرية والحيوانات.

وهناك قلق في جانب المستهلكين والمزارعين يفيد بأن جعل المحاصيل مقاومة لمبيدات الأعشاب من شأنه أن يزيد من استهلاك هذه المبيدات، حيث ستقاوم المحاصيل المستقبلية كميات اكبر من المبيدات.

ومن وجهة أخرى، يجادل مؤيدو  التقنية الحيوية بأن هناك قواعد صارمة للحماية من هذه الاحتمالات، ويجادلون بأن تطوير النباتات المعدلة جينياً يعني تقليل استعمال المبيدات المضرة بالبيئة.

ما هي القوانين الموجودة ؟
القوانين البريطانية:

 قوانين عام 1992 حول استعمال الكائنات الحية الدقيقة المعدلة جينياً (في الغذاء مثلاً).

 قوانين عام 1992 حول استخدام الكائنات الحية الدقيقة المعدة جينياً (للنباتات كي تقاوم الحشرات أو الأعشاب).

تساعد هذه القوانين التعليمات الأوروبية على مراقبة التجارب المخبرية وتجارب استعمال تلك الكائنات في الحقول كما تساعد على مراقبة الاستعمال التجاري لها، أما الجهات الضابطة لذلك فهي وزارة الصحة والمواصلات والحكومة المحلية التي يتم إرشادها من قبل لجنة الإرشاد ضد إصدار الانبعاثات للبيئة (ACRE) والتي تعد مسؤولة عن فحص كافة التطبيقات التي من شأنها إصدار كائنات حية دقيقة معدلة إلى البيئة في بريطانيا، واحد مخاطر الفحص يتعلق بتجارب استعمال تلك الكائنات في الحقول، ومع ان التجارب مضبوطة بشكل صارم إلا أنها مثيرة للجدل.

وفيما يلي عرض لبعض الجهات الإرشادية فيما يتعلق بالقضايا البيئية:

تقوم لجنة التقنية الحيوية للبيئة والزراعة ( ACBC) بتزويد الحكومة بالإرشادات الاستراتيجية، حيث تركز هذه اللجنة على قضايا التقنية الحيوية التي تؤثر على الزراعة والبيئة وذلك يتضمن فحص الجينات المستخدمة وفحص التطورات التقنية الحيوية على الحيوانات.

في الوقت الحاضر، يتم تنفيذ التجارب في الحقول لتقييم تأثير المحاصيل المعدلة جينياً على البيئة في بريطانيا، وقد اتفق المزارعون ومسئولو صناعة التقنية الحيوية مع الحكومة على عدم زراعة المحاصيل المعدلة جينياً لأغراض تجارية إلا بعد انتهاء تلك التجارب.

وبالإضافة لذلك فقد تعهدت الحكومة بأن يكون عمل اللجان الإرشادية اكثر شفافية وأن تؤخذ مصالح المستهلكين بعين الاعتبار، وذلك عن طريق تمثيل اللجان والاستشارة العامة، وان مدى إدراك المستهلكين لذلك هو عامل أساسي فيما إذا كانوا سيقبلون تلك التقنية أم لا. 

ماذا عن ملصق المعومات؟
يعتبر ملصق المعلومات الذي يوضع على المنتجات طريقة أساسية لتعريف المستهلك بالمواد والمحتويات التي تم تعديلها جينياً، حيث تستجيب شركات التصنيع والبائعون لرغبة المستهلك في معرفة هذه المعلومات، لكن هناك مشاكل معقدة كثيرة تحتم إيجاد أسس قانونية ملزمة التي من شأنها أن تستغرق وقتاً طويلاً، ومن الضروري أن يتم إقرار هذه الأسس على المستوى الأوروبي الذي سيضيف بدوره أبعادا  جديدة للقضية ويعمل على تأخيرها، وبالرغم من ذلك فقد كان هناك تقدماً وأساساً مبدأياً  في المكان المناسب.

أما القانون الأوروبي الذي يتحكم بإلصاق المعلومات على منتجي الصويا والذرة المعدلين جينياً فانه ينص على وجوب إلصاق المعلومات على أي منتج غذائي يحتوي على بروتين معدل أو حمض نووي معدل من محاصيل الذرة والصويا المعدل جينياً، وقد تسري هذه الاحتياطات على أي محتويات معدل جينياً يتم إقرارها من قبل المجلس الأوروبي في المستقبل، كما أن هذا القانون يعمل على إصدار قائمة سلبية للمنتجات، ويهدف ذلك إلى تحديد المنتجات المشتقة من محاصيل الذرة والصويا المعدل جينياً والتي لا تحتوي بروتين أو حمض نووي معدل، فعلى سبيل المثال، سيتم إعفاء بعض المنتجات من عملية إلصاق المعلومات مثل زيت الصويا والذرة المصفى والجلوكوز المشتق من قشرة الذرة.

أن ضرورة إلصاق المعلومات على أي منتج يحتوي على البروتين أو حامض النووي المعدلين صارمة جداً، ويعتبر ذلك هجراً للقوانين السابقة التي تستلزم فقط إلصاق المعلومات على المنتج إذ لم يعد هذا المنتج مكافئ لنضيره التقليدي، أي عند اختلاف قيمته الغذائية أو استعماله مثلاً، ومن ناحية أخرى تعكس عملية إحكام القوانين الطلب الموسع للمستهلكين.

وبالرغم من ذلك، لم يسد هذا القانون بعض الثغرات، فقد تركت المواد المضافة والمنكهة خارج نطاق المنتجات التي يجب إلصاق المعلومات عليها وقد تعرض ذلك للنقض بالإضافة إلى انه يستلزم قوانين جديدة تغطي المواد المضافة والمنكهة وتناقش القضية المعقدة المتعلقة بالحفاظ على طبيعة مركبات الغذاء.

الحفاظ على طبيعة مركبات الغذاء:
يحاول بعض المستهلكين الحصول على المنتجات الغذائية الخالية من المركبات المعدلة جينياً ، فعندما تم حصاد المحاصيل الأولى من الذرة والصويا المعدلة وتم نقلها ومعالجتها مع المحاصيل التقليدية، كان من الصعب القيام بفصل المركبات الطبيعية من المركبات المعدلة جينياً عندما وصلت إلى بريطانيا للمرة الأولى في عام 1996 من الولايات المتحدة، وقد قام التجار والمصنعون بإنشاء أماكن لتزويد المحاصيل حيث تفصل المحاصيل التقليدية من تلك المعدلة جينياً وذلك تلبية لرغبة المستهلك وقامت إحدى الدوائر المختصة بجودة الطعام والعاملة مع قطاع التجارة بتطوير اتحاد  "جونيت بريتيش" لتزويد منتجات الصويا والذرة التقليدية (الغير معدلة جينياً)، ويعتبر اتحاد الشركات هذا معروفاً  على مستوى عالمي.

ومن ناحية أخرى وبسبب التعقيد في سلسلة مركبات الغذاء قد تكون هنالك حالات من الخلط البسيط وغير المقصود للمركبات المعدلة جينياً مع المركبات الطبيعية، ولذلك فقد أسس المشرعون الأوروبيون "مستوى محدداً" لاحتواء عمليات الخلط هذه، ولا تزال الحاجة قائمة لإلصاق المعلومات على المركبات المعدلة جينياً ما دام اكثر من 1% من مركبات الغذاء هي من اصل معدل جينياً وما دام هناك جهود كافية ترمي للحفاظ على سلسلة منفصلة من المصادر الطبيعية للغذاء.

وبشكل علمي يتوقع أن يتم الحفاظ على شبه اختلاط المادة المعدلة جينياً مع مصادر المحاصيل الطبيعية لتكون اقل من 1% وهي النسبة التي يحددها المستوى المحدد، ومع أن المركبات التي تحتوي على المواد المعدلة جينياً تشكل نسبة ضئيلة من الغذاء إلا أن كمية المادة المعدلة جينياً في الغذاء ستكون جزءاً من نسبة 1% المحددة ، ومع ذلك فان القوانين لن تدعم الادعاءات غير الخاضعة للرقابة والتي تصدر عن مؤسسات التعديل الجيني، حيث ستكون هذه الادعاءات عرضة للمعايير شديدة سيتم تأسيسها على المستوى الأوروبي.

في الحالة التي لا يوجد فيها سلسلة من مصادر الغذاء الطبيعي، يجب إلصاق المعلومات على الغذاء المحتوي على البروتين والحمض النووي المعدل، وذلك من شأنه ان يمكن سلسلة  الغذاء من تخيير المستهلك بين المواد الخام التقليدية وبين المواد المعدلة جينياً، فبالرغم من الجهود الهادفة لمنع الاختلاط إلا انه قد يحدث أحيانا.

تقنية التعديل الجيني وتغذية الحيوانات
لا يرغب المستهلكون في شراء الأغذية التي تم إنتاجها من الحيوانات التي تغذت على مركبات معدلة جينياً عوضاً عن تجنبهم شراء الأغذية المعدلة جينياً، لكنه يبدو أن البعض يقبلون استعمال هذه المركبات في تغذية الحيوانات إذا تمت معالجتها عن طريق عمليات منظمة.

في الواقع، لا تستلزم  القوانين الحالية إلصاق المعلومات التي تشير إلى أن الأغذية تم اشتقاقها من حيوانات تغذت على مركبات معدلة جينياً وعلى أي حال، فقد بدأ بعض المصنعين والتجار طوعاً بتزويد هذه المعلومات في الملصقات وذلك استجابة لاهتمامات المستهلكين. 

من يجب أن يمتلك الحقوق؟
تعمل قوانين الامتياز على حماية الاختراعات لعدد معين من السنين حيث لا يسمح لأي جهة لتقليد أو استعمال الاختراع خلال هذه الفترة إلا عن طريق رخصة بذلك والتي يدفع مقابلها مبلغاً من المال، فه من المفروض أن تتضمن تلك القوانين الغذاء المعدل جينياً؟
تخدم قوانين براءة الاختراع ما يلي:

 تعمل قوانين حماية الاختراع على تمكين المخترعين من استعادة ما استثمروه في البحث والتطوير وبدون ذلك سيكون هناك تمويل قليل جداً للأبحاث.

 يعتبر نشر تفاصيل الاختراع شرطاً مسبقاً لحماية الاختراع، وبدون ذلك ستبقى كثير من الاختراعات سرية ما من شأنه أن يقلل سرعة تطور العلم.

تعتبر قوانين براءة الاختراع ضد ما يلي:

 لا تعتبر الجينات اختراعاً ولذلك ليس من المفروض أن تكون موضوعاً لحقوق الاختراع.

 لا يمكن للقليل ممن تحملوا تكاليف تطوير الغذاء المعدل أن يتحكموا بمصادر الغذاء، فيجب أن يتوفر الغذاء للجميع.

 تقتصر براءة الاختراع على جلب المنفعة للدول المتطورة فقط، فمن حق الدول النامية أن تحصل على هذه التقنيات الحديثة الهامة.

أما على المستوى الأوروبي، فقد تم تبني توجه في يونيو عام 1998 للحماية القانونية للاختراعات التقنية الحيوية، حيث يمنح هذا التوجه براءة الاختراع للجينات والحيوانات والنباتات المعدلة جينياً، إلا أن اكتشاف الوظيفة المحددة لجين معين مثلاً لا تمنح براءة اختراع، أما بالنسبة لمنح براءة الاختراع على الحيوانات، فيوجد هناك "قضية أخلاقية" حيث يجب على المخترعين موازنة مدى معانات الحيوانات مع منفعة الإنسان والطب البيطري، ولا تزال هذه القضية موضع جدال ساخن.

هل ستستفيد الدول النامية
تخدم هذه القضية ما يلي:

 يمكن تكييف المحاصيل خصيصاً كي تتماشى مع الممارسات والظروف الزراعية المتنوعة ويمكنها أن تجلب قيمة غذائية اكبر وكذلك مستوى دخل أعلى.

 يمكن للمحاصيل المنتجة للطاقة أن توفر المصادر الطبيعية للطاقة، وبذلك تعمل على حماية البيئة.

هذه القضية ضد ما يلي:

 تستطيع المحاصيل المعدلة جينياً أن تقلل اعتماد الدول المتطورة على محاصيل الدول النامية، وذلك من شأنه أن يسبب خسارة كبيرة في التجارة وانهيار اقتصادي حاد في الدول النامية.

 ويشك البعض فيما إذا كانت الدول النامية ستنتفع أم لا.

إن ذلك يخلق مسائلاً تجارية وسياسية وأخلاقية وذلك ليس بجديد بالنسبة للتقنية الحيوية الحديثة، ويجب ان يسوى ذلك على المستوى الحكومي لضمان انتفاع كافة الأطراف من هذه التقنية.

ماذا عن التنوع الحيوي؟
هناك قلق من أن  الاستخدام الواسع لتقنية التعديل الجيني سيقلل من تنوع المحاصيل المزروعة كما سيحد من تنوع النباتات والحشرات التي تتغذى عليها، وذلك سيحد من مقدار أو مجموع الجينات الذي انخفض بعض الشيء بفعل تقنيات الزراعة الحديثة وهناك مخاوف من ان تتفاقم المشكلة بسبب توفر المحاصيل المعدلة جينياً، ويتم بعض العينات من أنواع النباتات في "بنوك الجينات" حتى لا تخسرها الأجيال المقبلة، وعلى أي حال وبفعل الازدياد المطرد على استغلال الأرض، لم تعد مسألة الحفاظ على التنوع الحيوي للبيئة مشكلة.

يمكن إيجاد المزيد من المعلومات حول التنوع الحيوي والدول النامية في جزء المحاصيل المعدلة جينياً والبيئة.

هل ذلك أخلاقي؟
يقبل البعض بفكرة التعديل الجيني للنباتات، بينما لا يوافق الآخرون مع كافة أشكال التعديل الجيني وذلك على أساس انه لا يجب التلاعب في الطبيعة، ويعارض البعض بشكل خاص إمكانية نقل الجينات من الإنسان والحيوان إلى أنواع أخرى من الحيوانات والنباتات، أما الإجماع الحالي بين العلماء فانه يبين أن استعمال جينات الإنسان في إنتاج الغذاء ممكن نظرياً ولكنه صعب جداً ليطبق بشكل عملي، ويعتبر استعمال جينات الحيوانات في الغذاء مرجحاً اكثر لكنه يعتمد على قبول المستهلك لذلك، ويشير البعض إلى انه لا يتم نقل الجين الأصلي إلى الكائن الدقيق المعدل وإنما يتم نقله نسخة عن ذلك الجين، وهذا من شأنه أن يجعل التقنية اكثر قبولاً.

مصادر الإرشاد  الأخلاقي
لقد أخذت هذه القضايا بعين الاعتبار عام 1998 من قبل اللجنة الأخلاقية للتعديل الجيني للغذاء برئاسة "د.جون نولكنغ هورن" وقد وجدت هذه اللجنة أن غالبية الفئات المسيحية واليهودية بشكل عام تقبل التعديل الجيني بينما يجد المسلمون والسيخ والهندوس اعتراضات أخلاقية لاستعمال الكائنات الحية الدقيقة التي تحتوي على جينات الحيوانات التي لا يأكلونها لأسباب دينية، وكذلك يعارض النباتيون المتشددون مزج الجينات الحيوية في النباتات، ولذلك توصي اللجنة الأخلاقية  إلصاق المعلومات على الأغذية للسماح لتلك المجموعات بالاختيار الواضح، وقد اصبح ذلك من ضرورات القوانين الأوروبية للأغذية الحديثة.

تحتوي بعض اللجان المرشدة للحكومة على علماء أخلاق، وتتلقى الحكومة الإرشاد من مجموعات مستقلة مثل مجلس الأخلاق الحيوية ووكالة معايير الغذاء ومجلس التقنية الحيوية البيئية والزراعية.

الثروة الحيوانية
يوجد للثروة الحيوانية أيضا أبعادا أخلاقية، حيث أن بعض المستهلكين قلقون من أن زيادة إنتاج الحيوانات أو تكيفهم للتأقلم مع فئات مختلفة قد يؤدي إلى  محنة كبيرة لتلك الحيوانات وان ما يوضح قلق المستهلكين هذا هو الخلاف حـــول محاولة زيادة إنتاج الحليب باستعمال هرمون النمـو "بوفين سسوماتوتروبين"، ويصر مؤيدو الثروة الحيوانية أن هناك واجبات أخلاقية تحتم على الإنسان الاهتمام بالحيوان وتقدير جوهرها القيم، لذلك يجب أن يتناسب إنتاج الغذاء مع المعايير المعروفة للثروة الحيوانية سواء كان ذلك الغذاء معدلاً جينياً أم لا.

الخاتمة
يمكن العمل على حل بعض المشاكل المشار إليها سابقاً عن طريق توفير معلومات اكثر للمستهلك، أما القضايا الأخرى فهي مسألة رأي وتحتاج لمزيد من المناقشة، أما الجدل حول التعديل الجيني بين الحكومات والعلماء والصناعة والمستهلكين فأنه ماضيٍ في طريقه في بريطانيا وفي العالم ككل، ويجب أيضا القيام بعدد اكثر من المناقشات الصريحة والواسعة لمداولة القلق المستمر للمستهلكين.

ما هي "المعالجة المتكاملة للآفات" (IPM)؟ 

المعالجة المتكاملة للآفات هي أسلوب فعال وحساس للبيئة لمعالجة الآفات ويعتمد على دمج للتطبيقات المنطقية، حيث يستعمل هذا الأسلوب معلومات حديثة وشاملة عن دورات الحياة الحشرة المسببة للآفة وتفاعلها مع البيئة، ثم يربط هذه المعلومات مع الوسائل المتوفرة للتحكم بالآفات لمعالجة أضرارها بأكثر الوسائل اقتصاداً وبأقل مخاطرة ممكنة بحياة الناس والممتلكات والبيئة، ويستغل برنامج المعالجة المتكاملة للآفات كافة الخيارات لمعالجة هذه الآفات بما في ذلك استعمال المبيدات وخيارات أخرى.

إن وعي حاجات الحشرات أساسي لتطبيق ذلك البرنامج بشكل فعال، فالحشرات تبحث عن الأماكن التي توفر الحاجات الأساسية كالهواء والرطوبة والغذاء والمأوى، لذلك من الممكن منع ظاهرة تجمعات الحشرات عن طريق إيجاد بيئة لا تساعد على العيش وذلك بإزالة أحد العناصر الرئيسية التي تحتاجها الحشرات لتعيش، ويمكن أيضا معالجة الحشرات بوسائل أخرى  كالمصائد مثلاً والمبيدات الحشرية، لذلك يعتبر فهم حاجات الحشرات ضروري قبل البدء في العمل.

فيما يلي مثال لكيفية تبني برنامج معالجة الحشرات المتكاملة في المدارس:
 الخطوة الأولى: تطوير بيان للسياسة الرسمية لمعالجة الحشرات في المدارس  يجب أن يوضح هذا البيان رغبة المدرسة في تطبيق برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات، ويجب أيضا باختصار ما هو متوقع من دمج الخدمات المتوفرة مع هذا البرنامج وما هو متوق من التعليم ومن انخراط التلاميذ والموظفين ومطبقي البرنامج , هناك نموذج لهذا البيان في" صورة" ويمكن تعديله من قبل أي مدرسة بأي شكل ليعكس رغبات خاصة أو حاجات لها علاقة في الموقع. 

البيان النموذجي
بيان لسياسة المدرسة في معالجة الحشرات.

يمكن للحشرة أن تسبب مشاكل كثير للناس وممتلكاتهم وللبيئة على حد سواء، ومن شأن المبيدات الحشرية ان تسبب المشاكل ذاتها أيضا، لذلك فان من سياسة المدارس في هذه المنطقة ان تعمل على المساهمة في برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات للتحكم  بالحشرات. 

الحشرات
الحشرات هي تجمعات للكائنات الحية كالحيوانات والنباتات و الكائنات الحية الدقيقة التي تتدخل في استغلال موقع المدرسة كما تتدخل في الأهداف الإنسانية، وستتأثر عمليات معالجة تجمعات الحشرات بأصناف مختلفة من الحشرات وستتأثر بما إذا كانت تلك الحشرات تشكل تهديدا للإنسان والممتلكات والبيئة.

معالجة الحشرات
يجب أن يتم تطوير الخطط المتفق عليها لمعالجة الحشرات في هذا الموقع ويجب أن تتضمن أي أساليب معالجة يتم اقتراحها .

أهداف معالجة الحشرات
 تقليل أي اختار محتملة على صحة الإنسان أو الحماية العامة من تهديدات خطيرة.

  منع الخسارة أو إلحاق الضرر بممتلكات المدرسة. 

  منع الحشرات من الانتشار في المجتمع أو منعها من الانتشار إلى النباتات والحيوانات خارج نطاق  هذا الموقع.

منفذو برنامج المعالجة المتكاملة  للآفات
سيعمل هؤلاء المنفذون على تقدير الوقت  المناسب لمعالجة الحشرات وما إذا سيتم استعمال أساليب حيوية أو تقليدية أو كيماوية أو فيزيائية أو ميكانيكية في ذلك، فهم يعتمدون على معلومات شاملة حول الحشرات وافضل وسائل التحكم المتوفرة فيها، فان تطبيق مبادئ المعالجة المتكاملة للآفات يمنع وقوع  ضرر ونشاط للحشرات على مستوى عالي عن طريق اقل الطرق مخاطرة بحياة الناس والممتلكات والبيئة أكثرها اقتصادا.

سيتوقف خيار استعمال المبيدات الحشرية على مراجعة شاملة لكافة الخيارات الأخرى وعند الإثبات أن تلك الخيارات غير مقبولة أو غير عملية,  ولن تكون اعتبارات التكلفة أو التزويد تبريرا كافيا لاستعمال عوامل التحكم الكيميائية حيث سيتم تطبيق أساليب غير كيميائية لمعالجة الحشرات كلما كان ذلك ممكنا من اجل التحكم المرغوب بهذه الحشرات، فان من سياسة المدرسة في هذه المنطقة أن تستعمل  مبادئ المعالجة الكاملة للآفات لكي تعالج تجمعات الحشرات بكفاءة وستؤخذ كافة الخيارات الأخرى لمعالجة الحشرات بعين الاعتبار.

وعندما يصبح مؤكدا انه يجب استعمال المبيدات الحشرية لتلبية أهداف المعالجة الضرورية، سيتم استعمال المواد الأقل خطرا، ويعتبر تطبيق استعمال المبيدات الحشرية موضوعا مهم القانون الفدرالي لاستعمال مبيدات الحشرات والفطريات والقوارض كما يهم إجراءات وسياسات منطقة المدرسة، وقوانين وكالة حماية البيئة، وقوانين الرعاية الصحية والقوانين الحلية والدولة.

التثقيف
سيتم تثقيف الطلاب والعاملين ومديري برنامج المعالجة وجمهور بشكل عام حول مشاكل محتملة للحشرات في المدارس وحول سياسات وإجراءات برنامج المعالجة المتكاملة للآفات لكي يستغل لتحقيق الأهداف المرجوة للمعالجة.

الحفاظ على السجلات
يجب أن تحفظ سجلات استعمال المبيدات الحشرية في الموقع وذلك لتلبية ما تستلزمه الوكالة المنظمة في الدولة وهيئة المدارس، ويجب أن تكون السجلات دقيقة وحديثة حتى يتسنى العمل لبرنامج المعالجة، وكذلك يجب الحفاظ على معلومات مراقبة الحشرات التي توضح عدد الحشرات وتحتوي على مؤشرات حول تجمعات الحشرات وذلك من اجل تأكيد الحاجة للمعالجة.

إيعاز
تعتبر المدرسة في هذه المنطقة مسؤولة عن إشعار العاملين والطلاب بالمعالجات لمبيدات الحشرات، حيث يتم عرض ذلك في مناطق محددة في المدرسة ويرسل إلى الآباء الذين يرغبون بأن يتم إخبارهم مسبقا عن تطبيقات استعمال المبيدات الحشرية.

تخزين المبيدات الحشرية وشرائها
يقتصر بيع المبيدات الحشرية على الكمية التي يسمح باستعمالها خلال سنة واحدة، ويتم تخزين هذه المبيدات والتصرف بها بما يتناسب مع  قوانين الدولة ومع التعليمات المسجلة لإلصاق المعلومات، كما يتم حفظها في أماكن آمنة ومناسبة بحيث لا يسمح بدخولها للطلاب أو الأشخاص غير المخولين لذلك.

مستخدمو المبيدات الحشرية
يجب أن يتم تدريب وتعليم مستخدمي المبيدات الحشرية حول مبادئ وتطبيقات برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات وحول استعمال المبيدات التي تم إقرارها من قبل المدرسة في هذه المنطقة، ويجب على المستخدمين أيضا أن يتبعوا القوانين والتحذيرات الملصقة على المبيدات كما يجب أن يمنح المستخدمون للمبيدات تصريحات لذلك ويجب عليهم ان يتجاوبوا مع سياسة المدرسة حول البرنامج ومع خطة معالجة الحشرات.

الخطوة الثانية: تحديد وظائف معالجة الحشرات.

لقد تم بالأصل تطوير أفكار ووسائل برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات في أماكن زراعية وقد وجد لاحقاً أن لهذا البرنامج قيمة عظيمة في معالجة المدارس للحشرات، ويعتبر تفاعل الناس المنخرطين في نظام معالجة المدارس للحشرات أساسا لنجاح أو فشل البرنامج، حيث  يمكن تحقيق حماية فعالة وقليلة التكلفة للموقع وللأفراد إذا تم تعريف وإقرار دور الأفراد في نظام معالجة الحشرات وإذا تفاعل الأفراد بشكل جيد فيما بينهم.

ففي الأنظمة الحضرية الناجحة لمعالجة الحشرات، يلعب الأفراد دوراً فاعلاً كمقيمين في الموقع ومعالجي حشرات ومتخذي القرار، فهم يحصلون على المعلومات التي يحتاجونها ويزودون الآخرين أيضا بالمعلومات التي يحتاجونها، ويتعاونون فيما بينهم ويؤدون واجباتهم لتحقيق الأهداف المطلوبة لبرنامج معالجة الحشرات في المواقع، وفيما يلي شرح لهذه الأدوار والواجبات التي يجب جدولتها في خطة المدرسة لمعالجة الحشرات.

الطلاب والعاملون – المقيمون في الموقع
يهتم المقيمون بسلامة وأمن وفاعلية الأساليب المستخدمة للتحكم بالحشرات وتأثيراتها المحتملة، ويجب أن يتلقى العاملون والطلاب وآباءهم معلومات حول هذه الأمور وحول أدوارهم في برنامج المدرسة لمعالجة الحشرات، أما الدور الأهم للطلاب والعاملين فهو تعزيز الصحة العامة ومنع تفشي الأمراض، ويعتمد منع أو تقليص غزو الحشرات للمدارس إلى حد كبير على ما إذا كان الطلاب والعاملون يقومون بتنظيف بقايا الطعام وأكوام الأوراق والطعام في الخزانات...الخ ، وما إذا كانوا يقومون بصيانة سليمة، وبالإضافة لذلك، يجب على الأفراد العاملين المقيمين في موقع المدرسة كتابة تقرير عن أي نشاط للحشرات قد يلاحظونه.

وقد يطلب من العاملين والطلاب أشياء أخرى يقومون بها أي يتعهدونها، وذلك يعتمد على مدى اهتمامهم بالموقع وبنظام معالجة الحشرات الذي سيكون من شأنه أن يعمل بشكل أفضل إذا زاد اهتمام المقيمين به.

الأدوار الخاصة بالآباء
يتحمل الآباء المسؤولية تجاه أطفالهم كما أنهم محاموهم الطبيعيون، وذلك يمكن لهم أن ينبهوا طاقم الموظفين في المدرسة إلى  الحاجة لتقليل الاعتماد على المبيدات الحشرية كما يمكنهم أن يساعدوا بشكل كبير في الانتقال إلى برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات.

أما المسؤولية الأولى للآباء تاه معالجة المدرسة للحشرات فهي الإلمام بالمعالجة المتكاملة للآفات واتباعها في البيت، وذلك كيلا تنتقل الحشرات المدرسية عن طريق أغراض أطفالهم مثل الدفاتر وأوعية الطعام واللباس، ثانياً يجب أن يدرك الآباء التطبيقات الحالية لمعالجة الحشرات في مدارس أطفالهم التي يجب أن ترحب بأي استفسارات من قبل الآباء كما يجب عليها أن تشجعهم على طلب المعلومات، ويعتبر الاهتمام الملحوظ من قبل الآباء في هذه القضية حافزاً قيماً لتطبيق برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات في المدارس، فيمكن للآباء أن يطرحوا وجهات نظرهم لمدير المدرسة ومجلس المدرسة وإدارة المنطقة التعليمية وجمعية الآباء المعلمين كما يمكنهم أن يشاركوا في الإشراف على البرنامج مع المدرسة والحكومة.

معالجو الحشرات
وهم الأشخاص الذين يراقبون الموقع ويعملون على تقييمه أو يقومون بتوجيه غيرهم لعمل ذلك وهم أيضا يقدرون ما يجب عمله لتحقيق أهداف معالجة الحشرات في الموقع، ويمكن لمعالج الحشرات أن يكون مدير المدرسة أو شخصا وصياً على ذلك أو عضواً مختاراً من بين هيئة الإدارة في المدرسة أو شخصاً متقاعداً مع المدرسة، ومن ناحية أخرى يجب على معالج الحشرات أن يأخذ بعض المسائل بعين الاعتبار مثل المخاطر المحتملة وسلامة المقيمين في الموقع ومنفذي البرنامج والتكلفة والفعالية والوقت المطلوب وإرضاء المقيمين في الموقع.

ويجب أن يعكس معالجو الحشرات الخبرة المكتسبة سابقاً من خلال التدريب كما يجب أن يستغلوا المعلومات حول الموقع مثل المعلومات عن الحشرة وخصائصها وصحة المقيمين واهتماماتهم وإجراءات التحكم المناسبة والنتائج المتوقعة، ويجب عليهم أيضا أن يقوموا بعمل ما هو ضروري لمعالجة الحشرات أو أن يوجهوا غيرهم لعمل ذلك، ويعتبر معالجو الحشرات في أمس الحاجة للحصول على معلومات عن الموقع والحشرات والأساليب المناسبة لمعالجتها وذلك لأنه يجب عليهم ان يزودوا المقيمين في الموقع وهيئة إدارة المدرسة بالمعلومات.

ويجب أن يحقق برنامج الموقع الأهداف المطلوبة في ظل القيود المفروضة بفعل عوامل السلامة والوقت والمواد المتوفرة وكما يجب على معالجو الحشرات أن يراقبوا الموقع وتجمعات الحشرات ليروا ما إذا كانت الخطوات المتخذة ناجحة أم لا ويجب عليهم أيضا أن يحفظوا سجلات دقيقة لكمية وموقع استعمال أي مبيدات حشرية مع ذكر تاريخ الاستعمال.

صانعو القرار
الأشخاص الذين لهم السلطة على برنامج معالجة الحشرات والذين يضبطون تمويله هم في العادة أشخاص لهم علاقة مباشرة في إدارة المدرسة مثل المدير أو مساعده، ولكن يمكن لأي شخص على علاقة غير مباشرة مع الموقع ان يصبح من صانعي القرار في معالجة الحشرات مثل مراقب وزارة الصحة ويمكن في حالات أخرى أن يصبح المسؤول عن العقود لمدرسة ما صانع قرار رئيسي في موقع المدرسة.

أما مجال اهتمام صانعي القرار فينصب في المقام الأول على التكلفة والوقت وفعالية الأساليب والسلامة وإرضاء المقيمين في الموقع، وبمقدور صانعي القرار أن يحددوا ما إذا كان معالجو الحشرات يؤدون عملهم بمستوى مقبول أم لا، وبإمكانهم أيضا أن يقرروا ما إذا تم تحقيق أهداف معالجة الحشرات أم لا، ويمكن عمل ذلك التقييم باستخدام وسائل عدة مثل مراقبة شكاوى المقيمين في الموقع أو مراقبة بيئة الموقع أو عن طريق الأسلوبين كليهما، لكنه يجب على صانعي القرار أيضا أن يوفروا المستوى الأساسي من التزاماتهم المالية لأي برنامج للمعالجة المتكاملة للحشرات حتى يكتب له النجاح، ومن الجدير بالذكر أن نجاح البرنامج يتطلب قدراً كبيراً من التفاهم والتعاون والالتزام من قبل الطلاب والآباء وموظفو المدرسة ومعالجو الحشرات والمدراء والعامة.

تعليم المشاركين في برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات
يجب على برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات أن يأخذ على عاتقه تعليم الطلاب والآباء والموظفين ويجب أن يتضمن ذلك تعليم ممرضات المدرسة وعاملوا الكافتيريا والتنظيفات وكذلك طاقم الإدارة، فيجب أن يعي كافة المقيمين في الموقع الأفكار الرئيسة للبرنامج ويجب أن يعرفوا الجهة التي يطرحون عليها مشاكلهم واستفساراتهم، ويجب أيضا أن تكون هناك تعليمات محددة حول ما يجب عمله وما لا يجب، ومثال على ذلك، لا يسمح لموظفي المدرسة إحضار المبيدات الحشرية واستعمالها في الموقع حيث أن استعمال كافة أنواع المبيدات يتم فقط عن طريق طاقم مؤهل تم تعيينه.

ويعتبر تعليم وتدريب ذوي العلاقة للعمل في البرنامج ضرورياً لنجاح هذا البرنامج في المنازل أيضا.

ملاحظة: هناك حاجة للمزيد من التدريب لمعالجي الحشرات، ويمكن للجامعات ومراكز الخدمات التعاونية الموسعة في الدولة أن تلبي معظم حاجات التدريب حول البرنامج، ويمكن للمدارس بالتعاون مع هذه المراكز أن تعمل على إيجاد المواد اللازمة للتدريب إذا كانت غير متوفرة.

التدريب هو أحد العناصر الحيوية لمعالجة الحشرات وقد عملت الكثير من المدارس في الولايات المتحدة على إدخال القضايا البيئية في مناهجها الدراسية، فيجب أن تحتوي الدروس العلمية مثلاً على نقاشات ونشاطات لتعلم المزيد عن الأدوار المختلفة للحشرات والنباتات والقوارض والطيور في عالمنا، فمعظم هذه الكائنات غير مضر لكن الكثير منها مفيد.

في التحكم في تجمعات الحشرات مثل بعض العناكب والخنافس وأم أربع وأربعين، ويمكن الحفاظ على مستوى مقبول من تجمعات الحشرات المقيد. ويجب على كافة موظفي المدرسة أن يتعلموا الأفكار الرئيسية عن برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات وكيفية تطبيقها في المدرسة، وعلى الموظفين والطلاب أن يدركوا كيف يمكن لسلوكهم أن يخفف من مشاكل الحشرات أو أن يساهم في تفاقمها. وعلى موظفي المدرسة بالتحديد أن يشجعوا جمعيات الآباء والمعلمين والمنظمات الطلابية لكي تشارك في برامج معالجة الحشرات.

الخطوة الثالثة: تحديد أهداف معالجة الحشرات في مباني المدرسة والمواقع الأخرى. تختلف أهداف معالجة الحشرات من موقع لآخر ويجب أن تؤخذ هذه الاختلافات بعين الاعتبار قبل تحديد (الخطوة الخامسة) موجبات البدء بالعمل. فعلى سبيل المثال، إن هدف معالجة الحشرات في ساحة رياضية هو الحفاظ عليها لتكون صحية وكذلك الحفاظ على سطح مناسب للعب، أما بالنسبة لنباتات الزينة فالهدف هو الحفاظ على قيمتها الجمالية، لكن هدف الأساسي لمعالجة الحشرات في المباني هو التحكم بالتلف الذي يسببه النمل الأبيض، لذلك يجب على المدرسة أن تعمل على جدولة أهداف محددة في خطة معالجة الحشرات.

أمثلة على أهداف معالجة الحشرات:

 معالجة الحشرات التي قد تكون في موقع المدرسة لمنع تأثيرها على البيئة التعليمية للطلاب.

 إبعاد الأذى عن الطلاب والموظفين والمقيمين في الموقع.

 الحفاظ على تكامل مباني المدرسة.

 توفير ما أمكن من الساحات الرياضية الآمنة.

الخطوة الرابعة: الفحص والتشخيص والمراقبة
يتكون برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات من سلسلة من الفحص والتشخيص والمراقبة والتقييم واختيار الأسلوب المناسب للتحكم، ويعتبر الفحص الترتيب والتشخيص الدقيق للحشرات خطوة رئيسية في البرنامج وذلك من أجل ضمان فعالية أساليب التحكم،  وعندما يتم تشخيص الحشرة وتحديد مصدر نشاطها، يمكن للتعديلات على موقع الحشرة وإبعادها ويمكن للإجراءات الصحية أن تقلص انتشار الحشرة إلى حد كبير،  أما المراقبة فتتضمن فحص أماكن وجود الحشرات وفحص الماء والغذاء ونقاط دخول الحشرات وأماكن اختبائها،  كما تتضمن تقدير مستوى تجمعات الحشرات،  وتستخدم المعلومات المكتسبة خلال عملية المراقبة للتقرير ما إذا تم تجاوز موجبات البدء بالعمل وما الذي يمكن عمله لمنع تجاوزها.

الخطوة الخامسة: تحديد موجبات البدء بالعمل
موجبات البدء بالعمل هي المستوى الذي يُبادر فيه بالعمل، ويتم تقرير ذلك عن طريق تحديد كمية الحشرات التي يمكن احتمالها وذلك يعتمد على حساسية المقيمين في موقع المدرسة، وكما يتم تحديد موجبات البدء بالعمل من قبل معالجي الحشرات والمقيمين في الموقع حيث يجب أن تعكس هذه الموجبات أهداف معالجة الحشرات في الموقع. فإن مجرد وجود حشرات في الموقع لا يتطلب بالضرورة البدء بالعمل.  لأن الشروع في العمل يتوقف فقط على تجاوز تجمعات الحشرات لموجبات البدء بالعمل المحددة سابقاً، وتعتبر الخطوات الدقيقة لتحقيق نتائج محددة جزءاً أساسياً من برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات، ويجب أن تكون هناك توصيات محددة تتضمن شرحاً للفوائد وترتكز على كافة المعلومات المتوفرة المكتسبة خلال الفحص والتشخيص والمراقبة.

الخطوة السادسة: تطبيق خطط برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات
يمكن دمج الإجراءات الوقائية من الحشرات مع الإجراءات الموجودة حالياً، حيث يمكن للإجراءات الوقائية أن تقلل الحاجة لاستعمال المبيدات الحشرية وتتضمن هذه الإجراءات تعزيز الصحة العامة وإصلاح المباني واستعمال أدوات تحكم ميكانيكية مثل الغربال والمصائد وأدوات إزالة الأعشاب الضارة، وفيما يلي أمثلة لخطط برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات بالنسبة لموقع مدرسة معين(ملاحظة: ستواجه كل مدرسة مجموعات مختلفة من الحشرات).

الحشرات النموذجية
الفئران، الجرذان، الصراصير، النمل، الذباب ، الدبابير والدبابير ذات اللون الأصفر الفاقع، والعناكب، والكائنات الحية الدقيقة، والنمل الأبيض, ونمل الخشب وبعض الحشرات الأخرى المضرة بالأخشاب، وبالرغم من الفائدة التي نجنيها من أنواع الدبابير المختلفة والعناكب إلا أنها قد تسبب بعض المشاكل.

نقاط دخول الحشرات
الأبواب والنوافذ والثقوب في الجدران الخارجية، والشقوق حول الأنابيب، وقنوات نقل الكهرباء
 يجب إغلاق الأبواب عند عدم استعمالها.

 يجب وضع شريط من المطاط بني الأبواب أو النوافذ وإطاراتها.

 يجب إغلاق الثقوب في الجدران بإحكام.

 يجب إصلاح الأشباك (الغربال) التي توضع على النوافذ.

 يجب تركيب الستائر.

 يجب إبقاء المناطق النباتية والشجيرات ونشارة الخشب بعدية عن المباني لمسافة قدم على الأقل.

الغرف الدراسية والمكاتب
الغرف الدراسية، المختبرات، مكاتب الإدارة، قاعات الاحتفالات، القاعات الرياضية
 يجب السماح بالمأكولات والمشروبات في أماكن مخصصة لذلك فقط.

 يجب الحفاظ على سلامة النباتات الداخلية إن وجدت ، وإذا ظهرت هناك أي علامات لوجود الحشرات عليها يجب إزالة هذه النباتات.

 يجب الحفاظ على المناطق جافة بإزالة المياه والمواد المتضررة بفعل المياه .

 أما في المختبرات العلمية، يجب تخزين غذاء الحيوانات في أوعية محكمة الإغلاق كما يجب التنظيف بانتظام، وكذلك تجب إزالة الغبار.

 يجب تنظيف الخزانات والمقاعد بشكل روتيني.

 يجب تنظيف الغبار في الأماكن التي تحتوي على السجاد.

 وإذا أصيب الطلاب بقمل الرأس، تجب استشارة دائرة الصحة المحلية ويجب إبلاغ الآباء بالذهاب إلى طبيب، وكذلك يجب تشجيع الطلبة على عدم تبادل القبعات في المدرسة.

أماكن تحضير الطعام وتقديمه
غرفة الطعام، المطبخ الرئيسي، غرفة المعلمين، أماكن تقديم الوجبات الخفيفة، آلات البيع، وأماكن تخزين الغذاء
 يجب تخزين الطعام والفضلات في أوعية لا تسمح للحشرات بالنفاذ إليها.

 يجب أن تكون لها أغطية محكمة وأن تكون مصنوعة من البلاستيك أو الزجاج أو المعدن، وبالإضافة لذلك لابد من إزالة الفضلات يومياً.

 يجب وضع الأشبال على الثقوب والشبابيك ومصارف المياه وذلك لمنع الصراصير والحشرات الأخرى من إيجاد ممرات. 

 لا بد من إيجاد ظروف لا تسمح0 للحشرات بالمعيشة وذلك عن طريق تقليل توفر الغذاء والمياه وإزالة بقايا الطعام وفتات الخبز وإصلاح صنابير المياه ومعالجة الارتشاح وتجفيف الأماكن الرطبة.

 تحسين أعمال التنظيف بما في ذلك تنظيف أدوات تحضير الطعام فوراً بعد الانتهاء من استعمالها وأيضا إزالة تراكمات الدهون عن الشقوق والمواقد والأفران، ويجب استعمال الدهان لإغلاق الشقوق أو الثقوب.

 صيد القوارض باستعمال مصائد لزجة أو ميكانيكية (ملاحظة: يجب وضع المصائد في أماكن لا يمكن للأطفال الدخول إليها ويجب فحصها يومياً والتخلص من القوارض الميتة خلال 24 ساعة.

الغرف والأماكن التي تحتوي على تمديدات مكتفة للأنابيب
الحمامات، الغرف المحتوية على مصارف|، الغرف المحتوية على خزانات، المطابخ، قاعات تدريس التدبير المنزلي، المختبرات العلمية، أحواض السباحة والبيوت الزجاجية.

 يجب معالجة الارتشاح باستمرار ومعالجة مشاكل تمديد الأنابيب وذلك لمنع الحشرات من الدخول.

 يجب تنظيف المصارف والمصافي الموجودة في الأرضية، كما يجب إغلاق القنوات التي تمر بها الأنابيب.

 يجب الحفاظ على المناطق جافة حيث يتم تجنب الظروف التي تسمح بتكاثف بخار الماء لأن المناطق التي لا تجف تسمح بإيجاد العفن والفطريات، لذلك تعتبر زيادة التهوية ضرورية.

 يجب تخزين المنتجات الورقية والكرتونية بعيداً عن الرطوبة والتماس المباشر مع الأرض والجدران وذلك يسهل عمليات التفتيش عن الحشرات 

أماكن الصيانة
غرف الميكانيك، أماكن وجود العاملين بألتنظيفات والحراسة، قنوات الأنابيب.

 يجب تنظيف أدوات التنظيف باستمرار بعد استعمالها وكذلك يجب تجفيفها وذلك بوضعها على رفوف تقع فوق مصارف المياه.

 يجب السماح بتناول الغذاء في المناطق المخصصة لذلك فقط.

 يجب تنظيف أوعية القمامة بشكل منتظم واستعمال أكياس بلاستيكية داخل هذه الأوعية كما لا بد من استعمال الطية آمنة.

 يجب الحفاظ على الأماكن نظيفة وجافة بقدر الإمكان وكما يجب التخلص من الفضلات.

خطط برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات في المواقع الخارجية:

الحشرات النموذجية
الفئران والجرذان، حشرات الأعشاب والأعشاب الضارة العريضة الأوراق، الخنافس  والفقاريات مثل الخلد، حشرات نباتات الزينة وبعض الحشرات مثل التربس (وهي حشرة تتغذى على عصارة النباتات) واليرقانة وبعض أنواع الخنافس والديدان،
الملاعب، مواقف السيارات، الساحات الرياضية، وأماكن شحن وتفريغ الحمولات المختلفة
 يجب تنظيف أوعية القمامة بشك منتظم وكذلك قنوات المياه، كما يجب إزالة كافة أنواع الفضلات وخصوصاً بقايا الطعام والأوراق.

 يجب تغطية أوعية القمامة.

 يجب تصليح الشقوق في الأرصفة.

 يجب إيجاد مصارف كافية تمتد من المباني إلى الأرض.

العشب
المناطق الشعبية، الملاعب والساحات الرياضية
 يجب الحفاظ على طبقة عشب صحية وذلك عن طريق اختيار مزيج من أنواع الأعشاب التي تتأقلم بشكل جيد مع المنطقة، ولا بد من استشارة الجامعات للحصول على معلومات حول أنواع الأعشاب وتطبيقات المعالجة. 

 يجب زيادة طول طبقة العشب لكي تطغى على الأعشاب الضارة، كما يجب تعديل ارتفاع القص للحصاد كما يتناسب مع نوعية العشب ولا بد من شحذ شفراتها وتنويع نماذج قص الأعشاب للحد من عملية تراكم التربة.

 يجب ري طبقة العشب بشكل متقطع وكاف خلال ساعات الصباح الأولى لكي يجف العشب قبل حلول الليل، كما يجب السماح للتربة أن تجف قليلاً بين عمليات الري.

 يجب إيجاد مصارف مياه مناسبة وفحص الأعشاب للتأكد من وجود الحشرات أو الأمراض.

 يجب فحص التربة لتحديد نوع المخصبات المطلوبة.

 يجب إزالة القش عند بداية فصل الربيع أو الخريف حيث يمكن في هذه الفترة أن تستعيد طبقة العشب حيويتها ويمكن لعمليات البذر الإضافي أن تتكلل بالنجاح.

 يجب توقيت عمليات استعمال السماد بشكل مناسب، لأن الاستعمال المفرط للسماد بسبب مشاكل إضافية بما في ذلك الأعشاب الضارة والأمراض، كما يجب استعمال التهوية لوضع التربة على قمة القش مما يسمح للميكروبات الموجودة في التربة بتحليل القش.

 يجب إضافة المزيد من البذور على طبقة العشب في فصل الخريف أو عند بداية فصل الربيع.

أشجار وشجيرات الزينة
 يجب استعمال السماد للنباتات الحولية والنباتات المعمرة خلال فترة النمو النشيط، كما يجب استعماله للأشجار والشجيرات خلال فترة النمو البطيء أو عند بداية موسم النمو.

 يجب استعمال السماد المناسب في الوقت المناسب كما يجب الري بشكل سليم والحد من عملية تراكم التربة.

 يجب تقليم فروع ألنبته لتحسينها كما يجب منع دخول الحشرات إلى جذوع النباتات.

 يجب استعمال الأنواع المناسبة للنباتات المقاومة للحشرات كما يجب تقليمها بشكل مناسب.

 يجب التعرف على الحشرة بالشكل الصحيح وعند الشك في نوع الحشرة يجب إرسال نماذج إلى المراكز المختصة للحصول على توصيات لمعالجتها.

 يجب استعمال مصائد للحشرات حيث تعتبر هذه المصائد تقنيات موفرة للوقت لتحديد فترات نشاط أنواع معينة من الحشرات.

 يجب العمل على اختيار نباتات بديلة من الأنواع المختلفة للنباتات المقاومة للأمراض التي تم تطويرها من قبل مهجني النباتات في أنحاء البلاد.

 يجب استشارة المراكز المختصة للحصول على معلومات عن أنواع النباتات المناسبة للموقع.

 يجب إزالة النباتات الحساسة إذا ما حلت بعض أمراض النباتات التي تتطلب وقتاً وطاقة وعاملين وتمويل للقضاء عليها، وتعتبر بعض نباتات الزينة والأشجار والأعشاب سريعة التأثر بأمراض النباتات ويمكن للجهود الرامية للحفاظ عليها سليمة أن تنتهي بالفشل.

استعمال المبيدات الحشرية بشكل سليم
الكثير من أنواع المبيدات الحشرية المختلفة متوفرة حالياً للاستعمال ضد أنواع الحشرات المختلفة، ويعتمد التطبيق المناسب للمبيدات الحشرية على أقل التقنيات والمواد السامة وعلى أكثرها فعالية وكفاءة، ولكون هذه المواد سامة، يجب استعمالها من قبل أفراد أكفاء بحيث يضمن ذلك الفعالية القصوى للمواد المنطوية على أقل قدر من المجازفة.

كما يجب استعمال المبيدات عندما لا يكون السكان موجودين في المناطق التي تستعمل فيها المبيدات حيث قد يتعرضون لخطر هذه المواد.

وبالرغم من أن المراكز المختصة في الولايات المتحدة تعمل على تسجيل المبيدات الحشرية المسموح باستعمالها في البلاد إلا أن ذلك لا يعني أن استعمال المبيدات المسجلة آمن تحت كل ظروف الاستعمال، ويجب تسجيل المبيدات الحشرية المستعملة في الولايات المتحدة لدى المراكز المختصة ولا بد من وضع رقم التسجيل على ملصق التعليمات للمبيدات، حيث تتم قراءة هذه التعليمات واتباعها ومعرفة كيفية التعامل مع المواد ومحاولة عدم تعريض الأطفال وحتى البالغين لهذه المواد، كما يجب عدم تعريض الكائنات غير المطلوبة معالجتها لهذه المواد عندما يتم استعمال المبيدات الحشرية يجب أن تكون هناك تعليمات تعمل على تقليل تعرض الأفراد والكائنات غير المطلوبة معالجتها لهذه المبيدات وذلك كالتالي:

 يجب قراءة كافة المعلومات الملصقة واتباعها.

 يجب اختيار المبيد الحشري المخصص للموقع المطلوب وللحشرة المطلوب معالجتها ويجب أن يقضي هذا المبيد على حشرة معينة وألا يسبب الضرر للكائنات الأخرى.

 عند الحاجة لاستعمال المبيدات الحشرية يجب اتباع أسلوب رش المبيدات في نقاط معينة مثل النبات المتضرر وهذا من شأنه أن يبقي على الطفيليات التي يمكن أن تقلل تجمعات الحشرات ومن شأنه أيضا أن يزيد الفترة بين أوقات ظهور الحشرات.

 يجب تقليص استعمال الرشاشات وغيرها من التراكيب التي تتبخر أو تزول سريعاً وبدلا من ذلك يفضل استعمال المبيدات الحشرية على الشقوق والصدوع مباشرة ولا بد من اتباع تعليمات الملصق التي توضح استعمال المبيد لهذا الشأن، ويمكن لهذه الممارسة أن تزيد من فرصة تعرض الحشرة للمبيد وتحد من تعرض السكان لهذه المبيدات.

 لا بد من وضع مبيدات القوارض في أماكن لا يسمح للأطفال والكائنات غير المطلوب معالجتها بدخولها، كما يمكن وضعها في صناديق آمنة، ويمكن معالجة القوارض بوضع طعم في مداخل جحورها ومن ثم تدمير مدخل الجحر فوق الطعم لمنع الكائنات الأخرى من الدخول. أما بالنسبة للصناديق المحتوية على المبيدات فيجب إغلاقها بإحكام.

 يجب استعمال المبيدات فقط في حال عدم وجود السكان وعند عدم وجودها في أماكن قد يتعرضون فيها للمبيدات، ويجب الانتباه إلى ملصق المعلومات إن كان يحتوي على معلومات حول فترة بقاء الرواسب بعد الاستعمال.

 يجب ارتداء ملابس ومعدات واقية ومناسبة عند استعمال المبيدات وكذلك يجب تهوية المناطق التي تستعمل فيها المبيدات.

 يجب إعلام الطلاب والموظفين والآباء بأي استعمال مستقبلي للمبيدات إذا كان ذلك من ضمن سياسة المدرسة في برنامج معالجة الحشرات ويجب أن يكون هناك اهتمام خاص بالأفراد الذين قد يتعرضون للخطر أكثر من غيرهم.

 يجب أن تسهل عملية الحصول على نسخ عن ملصقات المعلومات الخاصة بالمبيدات الحشرية وعن وثائق المعلومات الخاصة بالمستهلكين وعن الوثائق الخاصة بسلامة المواد أو المبيدات.

تخزين المبيدات الحشرية
يجب تخزين المبيدات الحشرية بعيداً عن الموقع أو في أماكن لا يسمح بدخولها لغير المخولين بذلك وتتوفر لها التهوية الكافية، ويجب تخزين مبيدات الأعشاب بشكل منفصل كيلا يتسبب ذلك في تلف النباتات التي قد تمتص البخار الذي اكتسبته مبيدات الحشرات إذا تم تخزينها بجانب مبيدات الأعشاب، ويجب العمل على تجنب تخزين المبيدات الحشرية في أماكن قد تتدفق فيها المياه وكذلك لا يجب تخزينها في أماكن خارجية حيث قد تتسرب إلى البيئة، ولا بد أيضا من تخزين السوائل القابلة للاشتعال بعيداً عن مصادر الحرارة. ولمزيد من المعلومات حول تخزين المبيدات الحشرية يجب الاطلاع على التوصيات الحكومية حول ذلك.

أما إذا تم تخزين المبيدات الحشرية في مبان مأهولة بالسكان، يجب التأكد من عدم تلوث الهواء في هذه المباني، ويجب وضع ما يشير إلى وجود مبيدات في المكان المعني، كما يجب تخزين المبيدات في أوعيتها الأصلية ويجب إغلاقها باحكام، وبالرغم من ذلك فان هذه الأوعية قد تسرب مواد كيميائية سامة عن طريق التبخر ولذلك لا بد من العمل على تخزينها في أماكن معزولة ومغلقة وتحتوي على تهوية وقناة لتصريف المواد المتبخرة السامة إلى خارج المبنى، ولا بد أيضا من اتخاذ تدابير وقائية لمنع اختلاط الهواء الذي في مكان التخزين مع الهواء في نظام التهوية المركزي.

ويعتبر معالجو الحشرات مسؤولون عن فحص أماكن التخزين بشكل دوري من اجل ضمان عدم تسرب المبيدات، ولكي يتم الحد من مشاكل تخزين المبيدات يجب ابتياع الكمية الكافية من هذه المبيدات حيث يمكنها ان تدوم خلال موسم الاستعمال فقط لابد من استعمال الكمية المطلوبة فقط من المبيدات في كل مرة.

الإبلاغ وإلصاق الإعلانات
يتطلب القانون المحلي أن تعمل المدارس على إبلاغ الطلاب والعاملين عن الاستعمالات وشيكة الحدوث للمبيدات، وعندما تتبع تطبيقات برنامج المعالجة المتكاملة للحشرات بعناية فان ذلك من شأنه أن يحد من القيام بأعمال إبلاغ الطلاب والعاملين وإلصاق الإعلانات، وإذا كانت عملية إلصاق الإعلانات والإبلاغ سياسة جديدة في المدرسة يجب أن يتم توضيح سبب تبني هذه السياسة حتى لا يختلط الأمر ويكون هناك ظن أن سيتم توضيح سبب تبني هذه السياسة حتى يختلط الأمر ويكون هناك ظن انه سيتم استعمال مبيدات حشرية اكثر من السابق، ويمكن ان تتم عملية الإبلاغ عن طريق إلصاق الملاحظات حول المدرسة وعن طريق إرسال الملاحظات إلى منازل الآباء الذين يرغبون بأن يتم إبلاغهم مسبقاً حول الاستعمالات القادمة للمبيدات الحشرية، وعلى المدرسة أيضا أن تلصق إعلانات على  المناطق التي يتم معالجة الحشرات فيها أو سيتم معالجتها لاحقا، ويجب أن يكون معالجو الحشرات مستعدون بتقديم المعلومات للآباء والأفراد المهتمين، ويجب أن يكون هناك سجل بأسماء الأفراد الذين تضرروا عن طريق تعرضهم للمبيدات الحشرية حيث يحفظ هذا السجل في مكتب الصحة التابع للمدرسة، وكما يجب أن تتوفر معلومات حول كيفية الاتصال مع مراكز معالجة السم وكذلك الاتصال بالطوارئ، ويمكن للمدرسة أيضا أن تبلغ المناطق المجاورة مسبقا عن أي استعمالات خارجية للمبيدات الحشرية.


الخطوة السابعة: تقييم النتائج وحفظ السجلات
يعتمد التطبيق الناجح لبرامج المعالجة المتكاملة للحشرات على حفظ السجلات الذي يساعد المدرسة على تقييم نتائج تطبيق البرنامج وذلك لمعرفة ما إذا تم تحقيق أهداف البرنامج أم لا!، كما يساعد حفظ السجلات على صنع القرار بشكل افضل، كما تساعد السجلات الدقيقة لعمليات الفحص والتشخيص والمراقبة على إظهار التغيرات في بيئة الموقع، مثل النقص في الغذاء والماء والملجأ للحيوانات، ويساعد أيضا في إظهار التغيرات في تجمعات الحشرات مثل زيادة عددها أو نقصانها وما إذا كانت هذه الحشرات قديمة أو ظهرت حديثاً، كما يساعد في تبيين مدى الضرر أو الخسارة.

ويجب الحفاظ على سجل كامل ودقيق لمعالجة الحشرات في مكاتب معالجي الحشرات، كما يجب الحفاظ على سجلات استعمال المبيدات الحشرية لكي تلبي متطلبات وشروط الوكالة المنظمة في الدولة والهيئة الإدارية والقوانين المحلية المطبقة، ولا بد للسجل ان يضم البنود التالية:

 نسخة عن خطة معالجة الحشرات.

 نسخة عن الملصق المسجل لدى المراكز المختصة حول المبيدات الحشرية المستعملة في المدرسة وكذلك نسخة تثبت سلامة المواد المستخدمة في هذه المبيدات.

 وثائق حول مراقبة الحشرات والتي توضح بشكل منتظم نوع وعدد الحشرات ومؤشرات أخرى حول  مستويات تجمعات الحشرات التي اكتشفها البرنامج، كما يجب أن تكون هناك أمثلة تحتوي على أرقام ومواقع ومعلومات حول أنواع القوارض التي تم التخلص منها وكذلك يجب ان تحتوي عن معلومات عن أي جحور للقوارض تمت ملاحظتها.

 رسم بياني يوضح موقع نشاط الحشرات ويحتوي على مواقع المصائد في المكان وحوله.

سلامة الغذاء -الأمن الغذائي-
الأمراض التي تنتقل عن طريق الغذاء
تنتج معظم  الأمراض التي تنتقل عن طريق الغذاء بسبب التلوث أو التسمم الناتج عن بكتيريا أو فيروسات أو خلايا أو طفيليات تسبب الأمراض، وتتراوح أعراض المرض بين التقيؤ والغثيان والإسهال والعمى و آلام البطن الحادة والشلل والفشل الكلوي وحتى الموت في بعض الحالات، وتظهر أعراض المرض بعد استهلاك الغذاء أو الماء الملوث في فترة تتراوح ما بين ثلاثين دقيقة إلى أسبوعين وغالباً ما تظهر الأعراض بعد اربع ساعات إلى ثمانية وأربعين ساعة بعد تناول الغذاء الملوث.

من الذي يتعرض لخطر الأمراض المنتقلة عن طريق الغذاء؟
يمكن أن يتعرض الجميع لخطر هذه الأمراض إلا أن بعض الأفراد في خطر اكثر من غيرهم، فالأطفال وحديثو الولادة هم عرضة لهذه الأمراض اكثر من البالغين لان جهاز المناعة الذي يساعد هؤلاء الأطفال على مقاومة الأمراض ليس متطوراً بما فيه الكفاية، وكذلك يعتبر كبار السن لخطر هذه الأمراض لان جهاز المناعة لديهم قد ضعف مع كبرهم في السن، وأيضا فان الأشخاص الذين لا يعمل جهاز المناعة لديهم بالشكل السليم هم عرضة لهذه الأمراض مثل من يعانون من أمراض السرطان وضعف جهاز المناعة المكتسبة (الإيدز)، وكذلك يمكن للمرأة الحامل وجنينها أن يكونا عرضة للأمراض التي تنتقل عن طريق الغذاء.

ما الذي يسبب الأمراض التي تنتقل عن طريق الغذاء؟
تنتج هذه الأمراض بشكل أساسي بسبب أنواع معينة من البكتيريا والفيروسات التي يمكنها أن تختلط بالغذاء إذا تم تناوله بإهمال وفيما يلي بعض الأمثلة حول إساءة تناول الطعام :

 عدم تنظيف اليدين قبل تناول الطعام.

 عدم الحفاظ على نظافة أوعية الطعام وأماكن تحضيره.

 عدم إبقاء الطعام المطهو منفصلاً عن الطعام النيئ .

 عدم تقديم الطعام الساخن بشكل سليم.

 عدم طهي الطعام إلى درجة الحرارة المطلوبة أو طهيه بشكل متقطع.

 عدم الحفاظ على الطعام على درجة حرارة مناسبة.

مقاومة الأمراض التي تنتقل عن طريق الغذاء
إن الحفاظ على سلامة الطعام بسيط إذا تم اتباع القواعد التالية:

القاعدة الأولى: منع الطعام من التلوث.

 يجب تنظيف اليدين دائماً قبل تناول الطعام بالماء والصابون لمدة لا تقل عن عشرين ثانية.

 يجب تنظيف أوعية الطعام وأماكن تحضيره بالكامل بعد الاستعمال حيث يتم تنظيفها بالماء والصابون، وبعد ذلك يجب استعمال خليط من الماء والمواد المطهرة لتقليص عدد البكتيريا إلى مستوى آمن، ويمكن أن يتم وضع الأواني وأدوات تحضير الطعام الأخرى في ذلك الخليط لمدة دقيقة واحدة.

 يجب فصل الطعام النيئ عن الطعام المطهو وذلك لمنع التلوث المتبادل، وعند تخزين أصناف الطعام في الثلاجة يجب تغطية الطعام المطهو ووضعه على الرف الأعلى ولا بد من وضع اللحوم مثلاً في اسفل الثلاجة كي لا تتسرب السوائل منها على الأطعمة الأخرى.

القاعدة الثانية: التحكم بنمو البكتيريا عن طريق التحكم بالحرارة.

 يجب وضع الطعام في الثلاجة.

 يجب عدم ترك الأغذية التي تفسد سريعاً مثل اللحوم والدجاج والصلصة على درجة حرارة الغرفة لأكثر من ساعتين.

 يجب العمل على طهي الطعام بشكل كامل وبدون توقف، وبعد طهي اللحوم يجب التأكد من نضجها بالكامل والتأكد من خلوها من السوائل، وكذلك يجب طهي اللحوم مثلاً لدرجة 74ْC ، وأيضا لا بد من طهي السوائل لدرجة الغليان قبل تقديمها ومن الجدير بالذكر أن تناول الأطعمة النيئة كالبيض والسمك من شأنه أن يعرض الأفراد للخطر.

 أما الأغذية المحتاجة للتبريد فيجب تقسيمها إلى أجزاء صغيرة ووضعها في أماكن في الثلاجة لا يزيد عمقها عن 7سم ، ويمكن وضع الطعام الساخن مباشرة في الثلاجة ولكنه لا يسمح بملئها بالطعام الساخن لان ذلك يجعل الطعام بارداً بسرعة كبيرة. 

 يجب تقديم الأطعمة بشكل صحيح حيث تقدم الأطعمة الباردة على درجة حرارة 4ْC ، وتقدم الأطعمة الساخنة على درجة حرارة تزيد عن 60ْC .

الحساسية لبعض أنواع الطعام
لا بد للأشخاص الذين يعانون من حساسية لبعض أنواع الطعام أن يفعلوا ما بوسعهم لتجنب الطعام ومكونات الطعام التي تسبب لهم ردات فعل حادة وغير حادة، وتعتبر المؤسسات العاملة في مجال تزويد الأغذية مسؤولة عن توفير المعلومات حول المركبات المستعملة في الأغذية.

يمكن لردود الفعل الناتجة عن الحساسية لأنواع معينة من الطعام أن تظهر مباشرة بعد تناول الطعام وقد تظهر ردود فعل مختلفة على الأشخاص الذين يعانون من الحساسية تتمثل بأحد الأعراض التالية على الأقل:

ردات الفعل المباشرة
1. التهاب الأنف.

2. الربو.

3. التقيؤ و/أو الإسهال .

4. الصدمة الاعوارية وهي صدمة شاملة تؤثر على أعضاء عديدة في الجسم ويمكنها أن تسبب الموت.

ردات الفعل المستقبلية
1. مشاكل جلدية.

2. مشاكل في التنفس.

3. الإحباط أو الاكتئاب
4. الإعياء.

5. أوجاع وآلام مختلفة.

إن الأشخاص ذوي الحساسية يدركون أنواع الأطعمة والمكونات التي يجب عليهم تجنبها وهذه هي الطريقة المؤكدة الوحيدة لمنع حدوث ردود فعل لدى الأفراد وفيما يلي بعض الأغذية والمواد المضافة التي تسبب ردات فعل متنوعة:

1. الفول السوداني.

2. بذور السمسم.

3. فول الصويا.

4. الحليب.

5. البيض.

6. الأسماك والمحار.

7. القمح.

8. الكبريتات.

جودة التربة
ما هي التربة ؟
التربة هي مورد فعال يزود النباتات بالحياة، وهي مكونة من خليط ذو أحجام مختلفة من جسيمات معدنية (رمل، غرين، وطين) ومواد عضوية وأنواع متعددة من الكائنات الحية. وبالتالي فان للتربة خصائص بيولوجية وكيميائية وفيزيائية بعضها ديناميكي يمكنه التغير حسب طرق التعامل مع التربة.

ماذا نستفيد من التربة؟
للتربة العديد من الخدمات والوظائف المهمة، فهي تدعم نمو وتنوع النبات والحيوان من خلال تقديم البيئة البيولوجية والكيميائية  والفيزيائية الضرورية لتبادل كل من الماء والمواد المغذية والطاقة والهواء.

كما تنظم التربة توزيع المطر أو مياه الري بين التسريب والفائض وتدفق وخزن الماء والمواد المذابة بما فيها النيتروجين والفسفور والمبيدات الحشرية والمواد المغذية الأخرى والمركبات المذابة في الماء، وتخزن التربة أيضا وتسهل عملية انطلاق المواد الغذائية المغذية للنبات والعناصر الأخرى وتعمل على تنظيم إنتاجها بشكل دوري، كما تعمل التربة كمصفاة لحماية جودة الماء والهواء والموارد الأخرى، وتدعم أيضا الأبنية وتحفظ الثروات الأثرية.

ماذا يقصد بجودة التربة؟
جودة التربة هي مقدرة نوع معين من التربة للعمل ضمن حدود طبيعية أو معدلة من خارج النظام على تعزيز إنتاجية النبات والحيوان وحفظ جودة الماء والهواء ولحفظ صحة البشرية والمساكن. عن التغييرات في مقدرة التربة على العمل تنعكس تبعاً لخصائص تلك التربة التي تتغير بتغير المناخ أو طريقة إدارة الأرض.

لماذا جودة التربة مهمة؟
إن الإدارة التي تعزز جودة التربة ستنعكس إيجابيا على محصول الأرض وسعتها، إضافة إلى إنتاجية خشب هذه التربة. كما تعمل جودة التربة على التقليل من انجرافها الناتج من الموقع نفسه أو من خارج، وتحسن فعالية الماء والمواد المغذية، كما تؤكد على أن المورد مجهز للاستخدام المستقبلي، كما تزيد جودة الماء وجودة الهواء وتحسن مسكن الحياة البرية.

كيف يمكن تقييم جودة التربة؟
يتم تقييم جودة التربة بشكل منفصل لكل تربة منفردة باستخدام مؤشرات جودة التربة التي تعكس التغيرات في مقدرة التربة لأداء وظائفها، والمؤشرات المفيدة هي تلك الحساسة للتغيرات الناتجة عن طرق التعامل.

إن نوع وعدد المؤشرات المستخدمة يعتمد على مقياس التقييم، مثال (الحقل أو المزرعة أو الإقليم)، وعلى وظائف التربة حسب الأهمية مثال (يساعد معدل التسريب وإجمالي الاستقرار على الإشارة إلى مقدرة التربة على امتصاص الماء ومقاومة وجود الفائض والتعرية.

بإمكان التغييرات في المواد العضوية في التربة بما فيها الكربون العضوي النشيط أو المادة العضوية الدقيقة الإشارة إلى التغيرات في الإنتاجية، حيث أن كثافة الأجساد من الممكن أن تشكل قيود على نمو الجذور وبزوغ النباتات الصغيرة وتسهيب الماء، كما يمكن لقياسات المؤشرات ببساطة أن تشير إلى أن كم هي حقول الاختبارات وتحليلات المختبر معقدة.. لتقييم جودة التربة ممكن قياس المؤشرات في لحظة واحدة من الوقت أو مراقبتها خلال فترة من الزمن وذلك لبناء الاتجاهات والنتائج.

إن نظام التقييم يزودنا بمعلومات عن الوضع الوظيفي الحالي وعن وجودة التربة، لذل يجب بدء التقييم بفهم القياس المعتمد، وقيمة الخط القاعدي أو القيمة المرجعية التي يجب أن تستخدم للمقارنة. يمكن عمل التقييم للمساعدة في فهم المناطق التي تحدث فيها المشكلة ولتحديد المناطق ذات الاهتمام الخاص، أو لتصنيف الحقول لتكون تحت إدارة أنظمة مختلفة.

هذا ويمكن لمدبر الأرض استخدام هذه المعلومات بالإضافة عن المعلومات المتوفرة عن مسح التربة واختبارات الخصوبة، ومعلومات أخرى عن موارد المخزون ومراقبته، وذلك لاستصدار القرارات اللازمة لتدبير الأرض.

إن مراقبة مؤشرات جودة التربة خلال الوقت توضح التغييرات أو الاتجاهات في الأوضاع الوظيفية أو جودة التربة، ويمكن استخدام المراقبة لتحديد مدى نجاح طرق التعامل مع الأرض أو إذا كان هناك حاجة لتغييرات إدارية إضافية أو تعديلات.

ما هي الاعتبارات التي يجب أخذها بموضوع وجودة التربة؟
يمكن لتقييم جودة التربة أن تسخن من الاستجابة لكثير من الموارد المهمة التي تحتويها القائمة التالية:

1. خسارة التربة عن طريق الانجراف أو التعرية.

2. ترسيب الرسابة عن الناتجة عن الرياح والفيضانات.

3. تركيب الطبقات بالقرب من السطح.

4. تآكل تكتلات التربة أو بنائها.

5. تقليل الترشيح وزيادة الفائض.

6. خسارة المواد المغذية أ, عدم التوازن في المواد المغذية.

7. خزن المبيدات الحشرية.

8. إنشاء الأملاح.

9. تغيير غير مفضل في تركيز الحموضة.

10. خسارة المادة العضوية.

11. نقصان النشاطات البيولوجية.

12. ضعف تحلل البقايا.

13. الغزو الكبير للأعشاب الضارة أو مسببات المرض.

14. الرطوبة المفرطة.

15. زيادة صد الماء في التربة بسبب النيران.

16. نقصان جودة الماء.

17. مخلفات الغازات الدفيئة (البيت الزجاجي للزراعة).
أنواع التربة:

بالإمكان تعريف خمس مجموعات رئيسية للتربة في المملكة المتحدة عن طريق عمل حفرة، والنظر إلى التربة على عمق متر واحد:-

"التربة البنية"، يظهر هذا النوع من التربة تغير تدريجي في اللون أو في أفق واضحة مع دليل في نمو جذر غير محدد الطول ونشاط لدودة الأرض لأعماق بعيدة، وتعتبر هذه التربة قادرة على إنتاج عشب جيد ولكن يجب فحص نظام الصرفة والحامضية.

"الصلصال"، تظهر هذه التربة مقاومة لجذور النبات ولدودة الأرض من الدخول إلى التربة رمادية اللون والمثقفة بالماء. إن الإثقال بالماء مشكلة كبيرة في هذه التربة ويمكن أن لا تعالج بنظام الصرفة (شبكة من مصارف المياه)، وفيها ضعف في إنتاج العشب وتوحل بشدة في الشتاء. يشير اللون الرمادي المرقش إلى تربة مثقلة بالماء خلال فترة من السنة.

"الرسوبية"، تربة ذات تركيب رملي حامضي مصفى، لا توجد المواد المغذية في طبقاتها العليا، ولكن بإمكانها العمل على تراكم المواد المغذية في الطبقة القاسية الخشنة القابلة للاختراق من جذور النبات، ليس بإمكان هذه التربة إنتاج محصول جيد من العشب.

"الجيرية"، تشبه هذه التربة تلك التربة المغطاة بالطباشير، ويكون هناك عادة طبقة عليا بنية اللون مع طباشير بيضاء نقية على السطح. إن هذه التربة ليست حامضية وبإمكان الماء أن ينفذ بسهولة من خلالها، وتعتمد إمكانيتها على إنتاج العشب على عمق الطبقة العليا بينة اللون.

"العضوية"، تحتوي هذه التربة على نسبة عالية من المحتوى العضوي أو محتويات خثية وتكون عادة كثيرة الاحتفاظ بالرطوبة والخصوبة، لكنها يمكن أن تكون حامضية خاصة إذا كان هناك صخر سفلي كما في أرض المستنقع، كما يمكن أن يكون هناك مشكلة في نظام الصرفة – تم تطوير الخث لأنه المادة التي لم يتم تحليلها بنفس الطريقة التي تم التخزين فيها، وهذا ممكن بسبب إثقال الماء. يمكن لهذه التربة إنتاج بعض العشب الجيد بالغرم من أنها قد تعاني من نقص في الرطوبة في الصيف لأن الرطوبة العالية لا تشجع التجذير العميق.

خصائص أنواع التربة المختلفة
التربة الرملية، الرملي الطفالي، الطفالي الرملي
هذا النوع مستنزف ومشبع بالهواء حيث أنه قابل للاستعمال معظم أيام السنة، وهو خفيف ويسخن بسرعة في الربيع، إلا إذا كان يحوي مواداً عضوية سريعة الجفاف وتحتاج إلى مياه إضافية، وهذه المياه الإضافية تساعد على تنظيف التربة من المواد المغذية للنبات والكلس، وعليه يمكننا القول أن هذا النوع من التربة نوعاً ما حامضي (عدا تربة الشواطي)، ويوصف هذا النوع من التربة عادة بالتربة "الجائعة"، التي تحتاج إلى غذاء إضافي، على الرغم من ذلك يمكن لهذه التربة أن تكون من أكثر أنواع التربة إنتاجاً إذا وجدة إدارة حكيمة.

التربة نصف طفالية، رملية طينية طفالية، طفالية غرينية
هذه الأنواع من التربة معتدلة حيث تحقق توازناً ما بين القدرة على أن تكون منتجة والحد الأدنى من العناية، والتربة نصف الطفالية هي الأفضل في هذه المجموعة في هذا المجال.

الطينية، الطينية الرملية، الطينية الطفالية، الجرينية الطفالية الطينية، الطينية الجرينية، الجرينية
بالرغم من أن هذه الأنواع من التربة صعبة التعامل معها، إلا أنها عادة ما تزودنا بغذاء النباتات والكلس. إن العائق الرئيسيس بخصوص هذه التربة هو قدرتها العالية على الاحتفاظ بالمياه (وهذا يعني أن المياه تبقى لوقت متأخر في فصل الربيع)، كما انها تحتاج إلى مجهود علي للتعامل معها، فعليك أن تختار ظروف الطقس المناسبة لتجنب العمل الصعب وتجنب تدمير تركيبة التربة، كما يجب استخدام الآلات الثقيلة مثل ...... مهما كلف الثمن وخصوصاً إذا كانت التربة رطبة.

التربة الخثية الطحلبية (تربة المستنقعات)
من المعلوم أن هذه الأنواع من التربة حامضية جداً وتتمتع بصرفة جزئية، ومن الممكن أن تكون أفضل تربة طينية طبيعية متوفرة، فهي غنية بغذاء النبات وسهلة للعمل فيها مبكراً، وبإمكانك أيضا أن تحول التربة المتوفرة إليك إلى تربة خصية وذلك بإضافة كميات كبيرة من المواد العضوية حيث أن معظم المزارعين يعملون ذلك. من الممكن أن تطول مدة الاستهلاك لهذه المواد وعليه تكون مكلفة في البداية.... تجنب جعل هذه التربة حامضة جداً وعليك أن تختار المواد العضوية المناسبة.

التربة الطباشيرية والتربة الكلسية
تحتوي هذه التربة على نسبة عالية من الطباشير والكلس، والحقيقة أنها تطغى على تصنيف أحجم الجسميات الدقيقة العادية الموجودة في هذه التربة، وهي غالباً ما تكون ضحلة جداً، كما أنها وبخطورة تحدد نوع النبات الذي ينمو بنجاح فيها، فان كانت تربتك من هذا النوع وكنت غير راضي عن نسبة النباتات التي يسمح لك بزراعتها فان أفضل طريقة هي أن تنتقل إلى منطقة أخرى، ولكن يجب عليك فحص التربة أولاً، وإذا لم تستطع الانتقال فما عليك إلا أن تحصر نفسك في زراعة النباتات التي تنمو في التربة الطباشيرية. إن تغيير نوع التربة عادة ما يكون بمثابة مكافحة عسيرة وشاقة ومكلفة نوعاً ما.

المواد المغذية في التربة
العناصر المهمة في نمو النبات:
تقسم هذه عادة إلى مجموعتين، تسمى الأولى مواد مغذية رئيسية، والثانية مواد مغذية فرعية، تبعاً للكميات التي يحتاجها النبات.

المواد المغذية الرئيسية:-

	المصدر الطبيعي
	أهميته للنبات
	الرمز الكيميائي
	المواد المغذية

	بقايا النبات
	تركيب البروتينات (الكلوروفيل)
	N
	نيتروجين

	احتياطات طبيعية قليلة في المملكة المتحدة
	تركيب الأنزيمات وتخزين الطاقة
	P
	فسفور

	كثير من تربة المملكة المتحدة خاصة المشتقة من الصخور البركانية، تحوي احتياطي جيد
	السيطرة على الماء عن طريق الخاصية الأسموزية
	K
	بوتاسيوم

	احتياطي واسع من التربة الجيرية (الطباشرية)
	تركيب جدار الخلية، النشاط الأنزيمي
	Ca
	كالسيوم

	احتياطي في الحجر الجيري المغنيسي.
	تركيب الكلوروفيل
	Mg
	مغنيسيوم

	صخور ومواد عضوية.
	تركيب بعض الأحماض الأمينية (وحدة البناء في البروتينات)
	S
	كبريت


هنالك أيضا ثلاثة مواد مغذية كلية أخرى ممكن اعتبارها بشكل منفصل
	المصدر الطبيعي
	أهميتها للنبات
	الرمز الكيميائي
	المواد المغذية

	أكسيد الكربون في الهواء
	تركيب الكربوهيدرات للتغذية والتخزين
	C
	كربون

	الماء
	تركيب الكربوهيدرات للتغذية والتخزين
	H
	هيدروجين

	الهواء
	تركيب الكربوهيدرات للتغذية والتخزين
	O
	أكسجين


المواد المغذية الجزئية
	المصدر الطبيعي
	أهميته للنبات
	الرمز الكيميائي
	المواد المغذية

	
	تقسيم الخلية
	Bo
	بورون

	
	نشاطات بعض الأنزيمات
	Mn
	منغنيز

	
	تركيب بعض الأنزيمات المهمة في التركيب الضوئي
	Cu
	نحاس

	
	تركيب الكلورروفي، نشاط الأنزيم
	Fe
	حديد

	
	تثبيت المواد المغذية
	Mo
	ملبينيوم

	
	بعض الأنزيمات
	Zn
	زنك

	
	
	Co
	كوبلت

	
	التركيب الضوئي
	Cl
	كلور

	
	
	Si
	سيليكون


هنالك أيضا مجموعة من المواد المغذية التي لا يحتاجها النبات لكنها مهمة للعناصر الأ×رى وموجودة في التربة: سيلينيوم، اليود، الكروم، الفلور.

ما هو التنوع البيولوجي للتربة؟
يعكس التنوع البيولوجي للتربة اختلاط الكائنات الحية فيها، حيث تتفاعل هذه الكائنات مع بعضها البعض ومع النباتات والحيوانات الصغيرة مشكلة عالم من النشاطات البيولوجية، فالتربة من أكثر أجزاء الأرض المتنوعة بيولوجياً، حيث تتضمن شبكة غذاء التربة الخنافس والسوس والديدان والعناكب والنمل والفطر والبكتيريا وعضويات أخرى.

إن هذه العضويات تحسن من امتصاص وتخزين الماء، ومن مقاومة التربة للانجراف، ومن تحسين المواد المغذية للنبات، وتحليل المواد العضوية. كما يزود الاختلاف الواسع من العضويات فحوصات وتوازنات في شبكة الغذاء في التربة من خلال التحكم بالسكان وقابلية التحرك والانتقال والقدرة على العيش من فصل إلى فصل.

ما هي فوائد العضويات في التربة؟
عملية تحلل البقايا
تقوم عضويات التربة بتحليل بقايا النباتات، حيث أن كل كائن في التربة يلعب دوراً مهماً. فالعضويات الكبيرة في التربة تقوم بشق الأوراق والسيقان الميتة، وهذا يحفظ إعادة إنتاج المواد المغذية بشكل دوري. حيوانات التربة الكبيرة تشمل ديدان الأرض والنمل الأبيض والعقارب الكاذبة والعناكب الصغيرة وأم أربع وأربعون والنمل والخنافس والسوس.

عند خلط التربة تحضر العضويات الكبيرة مواد للعضويات الصغيرة، كما يقوم عمل العضويات الصغيرة أيضا ضمن أنظمتها أو كطفيليات على جسدها، كما تتغذى العضويات الصغيرة على ما تنتجه العضويات الصغيرة، ومع أن العضويات الصغيرة تتغذى على إنتاجية هذه العضويات إلى أن هذه الدورة تعيد نفسها عدة مرات مع بعض العضويات الكبيرة تعيش فترة سنتين أو أكثر، بينما تموت العضويات الصغيرة بسرعة عادة ولكنها تتكاثر بسرعة أيضا عند توفر الشروط اللازمة.

وهكذا فشبكة الغذاء سريعة الاستجابة عندما تكون مصادر الغذاء متوفر وظروف الرطوبة والحرارة جيدة، حيث تحسن عضويات التربة دخول وتخزين الماء عن طريق عملية الترشيح وقنوات تخزين الماء، كلما تحركت العضويات خلال التربة تخلط السوائل المنفذة والمواد العضوية الدقيقة، ويزود نشاط الخلط هذا حالة عضوية للمناطق الظاهرة ويخلق أكياس ومسام لحركة وخزن الماء، كما تربط النتوءات الفطرية مكونات التربة مع بعضها البعض وتلوثها بالبكتيريا مما يؤدي إلى تماسك مكوناتها الطينية.

إن إجمالي استقرار الماء المتشكل بواسطة هذه العمليات أكثر مقاومة للتعرية من مواد التربة الفردية، حيث يزيد إجمالي الاستقرار المسافات الواسعة بين المسامات مم يؤدي إلى زيادة معدل ترشيح الماء، وهذا يقلل من إمكانية فقدانها والتعرية بالماء ويزيد رطوبة التربة اللازمة لنمو النبات.

دورة المواد المغذية:

تلعب عضويات التربة دوراً رئيسياً في دورة المواد المغذية، حيث يعد الفطر من أكبر العضويات الحية انتشاراً في التربة، حيث ينتج هذا الفطر نتوءات تظهر كخيط رفيع أبيض متشابك في التربة. تساعد بعض النتوءات الفطرية (الفطر الجذري) النباتات في استخلاص المواد المغذية من التربة.

تزود التربة المواد المغذية للنبات، بينما تزود الكربون في عملية التبادل، وبذلك يمتد ويتسع نظام الجذور، كما تزود المواد المفرزة من الجذر الغذاء للفطر والبكتيريا والديدان الخطية عندما تؤكل البكتيريا والفطر عن طريق السوس والديدان الخطية والأمبيا والسرطيات والهدبيات تنتج النيتروجين في التربة كأمونيا. كما يحول التحلل عن طريق عضويات التربة النيتروجين من أشكال عضوية في بقايا النباتات الميتة والعضويات إلى أشكال غير عضوية والتي يمكن أن تستخدمها النباتات.

اعتبارات طرق التعامل مع التربة:

الحراثة
تعتمد تأثيرات الحراثة على عمق وتتابع عملية الحراثة، فالحراثة لأعماق كبيرة وعملية الفلاحة المستمرة تعملان على زيادة التأثير السلبي على جميع عضويات التربة، ولذلك فأن عدم الحراثة والحراثة الجانبية والحراثة المزيلة هي من أكثر أنظمة الفلاحة قبولاً والتي تحفظ موطن كائنات التربة فيزيائياً، كما تحفظ التنوع البيولوجي في المحصول الزراعي.

الاندماج
يقلل اندماج التربة من المسامات والمسلات الكبيرة وعليه تقليل المساكن المناسبة لعضويات التربة، كذلك يمكن تحريك التربة باتجاه ظروف لا هوائية والتي تغير أنواع وتوزيع كائنات التربة في شبكة الغذاء، كما تؤدي الثغرات والفجوات في شبكة الغذاء على تقليل المواد المغذية للنبات، كما تقلل نمو الجذور.

التحكم بالوباء
من شأن المبيدات الحشرية التي تقتل الحشرات أن تقتل أيضا العضويات التي تحملها، وعادة تزداد العضويات النباتية المؤذية عندما تقل عضويات التربة النافعة، حيث تستخدم العضويات النافعة لفحص وموازنة أنواع الأوبئة المتنوعة، حيث أن لمبيد الأعشاب الضارة ومبيد الحشرات الورقية المستخدمة بمعدلات عادية تأثير قليل على عضويات التربة، بينما يوجد لمبيد الفطر والمبخر تأثير أكبر على عضويات التربة.

الخصوبة
تؤدي الخصوبة وتوازن المواد المغذية في التربة إلى اختلافات بيولوجية. نموذجياً يعد الكربون من أحد الموارد المحدودة للأنشطة البيولوجية، فكل من بقايا النباتات الشجرية والروث والسماد تنتج الكربون، كما يزود خليطاً من العضويات، لذلك يجب ملاءمته مع نظام الزراعة المتبعة المستمرة منها أو المتنأوبة، حيث يمكن لنوع الزراعة المستخدمة أن تؤثر على خليط العضويات الموجودة في التربة، فيمكنها أن تسيطر على أوبئة النبات أو العمل كمعيل لزيادة عدد الأوبئة، على أية حال إن العلاقة بين العضويات والأوبئة ليست واضحة المعالم حالياً.

طرق التعامل مع بقايا المحاصيل
إن خلط بقايا المحاصيل في التربة يعمل على تدمير النتوءات الفطرية ويشجع نمو البكتيريا، حيث أن البكتيريا تحتاج نسبة كربون أقل من الفطر، حيث تطلق عملية الخلط عادة الكربون على شكل ثاني أكسيد الكربون (Co2) لذلك فالنتيجة النهائية هي خسارة للمادة العضوية الموجودة في التربة.

عند ترك بقايا المحصول على سطح التربة يحدث تحلل أولي بواسطة شق مفصلي وتحلل فطري، فيمكن للنتوءات الفطرية أن تمتد من تحت سطح التربة إلى ركام السطح، وبذلك يرتبط النيتروجين في التربة مع الكربون في السطح، حيث أن الفطر يحتفظ بنسبة عالية بين الكربون والنيتروجين (C:N) كما يثبت الكربون في التربة، إذا النتيجة النهائية هي زيادة مستوى بناء الكربون والمادة العضوية في التربة. كما أنه في أنظمة الزراعة التي تعيد البقايا تكون العضويات الكبيرة مهمة جداً، لذلك إدارة التربة مهمة لزيادة وتوع وعدد هذه العضويات.

عملية التملح
ما هي عملية التملح؟
عملية التملح هي العملية التي تتم بواسطتها تراكم الأملاح القابلة للذوبان في التربة، فهذه العملية مصدر اهتمام لأن الأملاح الزائدة تؤثر في نمو المحصول ولأنها تحد من مقدرة المحاصيل على امتصاص الماء. يمكن أن تحدث عملية التملح بشكل طبيعي أو بسبب ظروف تنتج من ممارسات إدارة المحصول.

أي عملية تؤثر على توزان نسبة الماء في التربة يمكنها أن تؤثر أيضا على حركة وتراكم الأملاح في التربة، وتتضمن هذه العمليات الهيدرولوجيا، المناخ، الترشيح، الصرفة، خصائص غطاء النبات والجذور، ممارسات الزراعة.

ما الذي يسبب التملح؟
يحدث التملح على سطح التربة حينما تتوفر الظروف التالية مجتمعة:-

1. وجود أملاح قابلة للذوبان في التربة ك كبريتات الصوديوم، الكالسيوم، والمغنيسيوم.

2. عملية ري مركزة.

3. نسبة عالية من التبخر.

4. انخفاض في سقوط الأمطار السنوية.

يحدث التملح عادة في المناطق نصف القاحلة على حواف الضغوط وجوانب سبل الصرفة، وعلى قاعدة منحدرات التلال والسطوح والمناطق المنخفضة المحاطة بالمستنقعات والمسطحات المائية قليلة العمق. تستقبل هذه المناطق مياه إضافية من أسفل السطح فتتبخر هذه المياه وتبقي خلفها الملح على سطح التربة.

ويمكن أن تعمل ممارسات الإدارة للأرض المراحة صيفاً على زيادة نسبة التملح بزيادة مكونات رطوبة التربة للحد الذي يحرك الماء المنزه على منحدرات التل. حيث تتراكم الأملاح كلما تبخر الماء من هذه المنزات.

ما هي بعض المؤشرات على ملوحة التربة؟
علامات أولية:

1. زيادة في رطوبة التربة في  المناطق نصف القاحلة والقاحلة للحد الذي لا تستطيع مع التربة التجأوب مع الآلة.

2. نمو الأعشاب الضارة القادرة على تحمل الملح.

3. عدم انتظام نمو المحاصيل المتشابهة ونقصان في نشاط النباتات.

علامات متقدمة:

1. وجود قشرة بيضاء على السطح.

2. انكسار في حلقة الأملاح عند تقريبها من جسم مائي بشكل طبيعي.

3. خطوط وبقع بيضاء في التربة حتى ولو لم تظهر قشرة على السطح.

4. وجود نمو طبيعي لنباتات قادرة على تحمل الملح.

يمكن قياس ملوحة التربة عن طريق الموصولة الكهربائية لمحلول التربة، حيث تزداد الموصلية الكهربائية في المحلول بنسبة مباشرة إلى مجموع التركيز للأملاح المحلولة.

ما هي بعض تأثيرات التملح؟
إن وجود الأملاح في التربة يزيد من جهود جذر النبات لامتصاص الماء، فالمستويات العالية من الملح في التربة لها تأثير مشابه للجفاف عن طريق عدم توفر ماء تمتصها جذور النباتات لكن تنمو بعض النباتات جيداً في التربة المالحة، لذلك يحدد التملح عادة اختيارات زراعة أي من المحاصيل في قطعة الأرض المتوفرة. حيث يقلل التملح جودة الماء في الأرض قليلة العمق وموارد المياه السطحية مثل البرك والمستنقعات.

كيف يمكن معالجة مشكلة الملوحة؟
أولاً – تقليل الملوحة ووجود التربة المالحة هي مشكلة إدارة الماء، حيث يمكن استخدام طريقتيين للتعامل مع المشكلة:-

1. عن طريق تنظيم المنطقة التي تسهم في زيادة الماء في التربة (منطقة إعادة الإشباع).

2. عن طريق تنظيم المنطقة التي تحوي زيادة المياه على السطح (منطقة نقص الإشباع).

إدارة إعادة الإشباع
1. نقصان الزيادة من الماء من الترشيح في التربة في مناطق إعادة الإشباع في المنحدرات عن طريق تحويل سطح الماء إلى برك ذات ميل منحدر.

2. تزويد جدور ري منخفض المعدل ( مستوى آمن)، أي عدم السقي أكثر من اللازم، ففي بعض المناطق التي تستخدم فيها جدأول مياه عالية المستوى وتتعرض لزيادة في الري ونقصان الصرفة الطبيعية وتحتاج أحياناً إلى نظام صرفة اصطناعي. نقص الإشباع في المياه المالحة من هذا النظام قد تؤدي إلى مشاكل معاكسة.

3. السقي لتزويد الأملاح في المستوى تحت منطقة الجذر في التربة.

4. استخدام زراعة المحاصيل وأنظمة الحراثة التي تشجع الترشيح الكافي، وهذا يتضمن بناء حالة عضوية لنظام التربة وتجنب التحلل.

5. زراعة المحاصيل التي تستخدم رطوبة التربة المتوفرة، حيث لا يمكن للمحاصيل ذات الجذور قليلة العمق أن تتخلص من الزيادة في الرطوبة التي تؤدي إلى الملوحة.

6. إزالة الماء الزائد من مناطق إعادة الإشباع في المنحدرات عن طريق استخدام النباتات النشيطة النمو وذات الجذور الطويلة والمعمرة والأعلاف، خصوصاً الفصفصة، حيث أنها مفيدة لهذا الغرض لأن لها فصل نمو طويل، وتمتص مياه أكثر لعمق أطول في التربة أفضل من النباتات السنوية. بإمكان الأعلاف أيضا زيادة الحالة العضوية في التربة لتحسين بناء التربة.

7. إرجاع السماد وبقايا المحاصيل للتربة لزيادة احتجازها للماء.

8. تقليل الأرض المراحة صيفا عن طريق الزراعة المستمرة للمحاصيل.

9. إدارة الثلج وذلك بتوزيعة بانتظام بحيث لا يذوب في منطقة واحدة.

إدارة نقص الإشباع
1. زراعة محاصيل قادرة على النمو بوجود الملح.

2. التحويل إلى تربة مؤقتة مغطاة بمحاصيل قادرة على النمو في ظل وجود الملح في المناطق ذات المخاطرة العالية.

3. تقليل عمق الحراثة الذي من الممكن أن يحضر أملاح من أفق التربة العميقة.

4. زراعة محاصيل النباتات التي تستخدم كأعلاف أو أشجار بالقرب من الأماكن المائية لتعمل على زيادة استهلاك الماء.

5. تركيب أنظمة صرفة اصطناعية تخدم المناطق المحتاجة فقط.

6. تحديد التسييل من تسهيب القنوات والمستنقعات والبرك.

بشكل عام يجب لمقاييس السيطرة أن تأخذ أسلوب الدمج في كل من زراعة المحاصيل وطرق التركيب وأنظمة الحراثة.

مؤشرات جودة التربة: تركيز الحموضة (PH)

ما هو المقصود بتركيز الحموضة؟
تركيز الحموضة في التربة هو مقياس الحموضة أو الحالة القلوية في التربة. ويسمى أيضا ردة فعل التربة. المستويات الأكثر انتشارا لتركيز حموضة التربة هي:-

حمضية بافراط
3,5 – 4.4 

حمضية شديدة جداً
5 – 4.5 

حمضية بشدة
5.5 – 5.1

حمضية معتدلة
6 – 5.6 

حمضية بشكل خفيف
6.5 – 6.1 

محايدة
6.6 – 7.3

قلوية بشكل خفيف
7.4 – 7.8

قلوية معتدلة
7.9 – 8.4 

قلوية بشدة
 9 – 8.5  

ما هي دلالة تركيز الحموضة؟
توفر المواد المغذية
يؤثر تركيز حموضة التربة على ذوبان المواد المغذية. كما تؤثر على نشاط العضويات التي لا ترى بالعين المجردة المسؤولة عن تحليل الحالة العضوية، ومسؤولة عن معظم الحركات الكيميائية في التربة. وهكذا فتركيز حموضة التربة يؤثر على توفر المواد المغذية لمعظم النباتات.

معدل تركيز الحموضة من 7 –6  عموماً هو الأكثر تفضيلاً لنمو النبات لان معظم المواد المغذية للنبات متوفرة في هذا المعدل. بينما بعض النباتات لها احتياجات تركيز حموضة أعلى أو أقل من هذا المعدل.

التربة ذات تركيز حموضة أقل من 5.5 عادة تحوي مستوى منخفض من الكالسيوم، والمغنيسيوم، والفسفور. في هذه المستويات ذات التركيز في الحموضة المنخفض مقدرة عالية لذوبان الألمنيوم والحديد والبورون، ونسبة منخفضة في المولبيدنيوم.

يتوفر الكالسيوم والمغنيسيوم بكثرة في تركيز حموضة يسأوي 7.8 أو أكثر، كذلك يتوفر المولبيدنيوم إذا وحد في مكونات التربة. يمكن للتربة ذات تركيز حموضة مرتفع أن يحتوى على نسبة غير كافية من الحديد، والمنغنيز، والنحاس، والزنك، وخصوصاً الفسفور والكربون.

العضويات التي لا ترى بالعين المجردة
يؤثر تركيز حموضة التربة على الكثير من العضويات الصغيرة جداً. يتغير نوع وكثافة العضويات بتغير تركيز الحموضة من 6.6  - 7.3، يكون هو المفضل للنشاطات الميكروبية التي تساهم في توفير النيتروجين، الكبريت، الفسفور، في التربة.

تفاعل المبيدات
خصصت معظم المبيدات لظروف معينة للتربة. إذا كانت التربة ذات تركيز حموضة خارج المعدل المسموح، فممكن أن تصبح المبيدات غير فعالة، أو أن تتحول إلى شكل غير مرغوب فيه، أو ممكن أن لا تؤدي كما هو متوقع إلى مشاكل في فترة المحصول القادمة.

القدرة على الحركة للمعادن الثقيلة
معظم المعادن الثقيلة تصبح أكثر ذائبية في الماء تحت ظروف حمضية وبإمكانها أن تتحرك إلى أسفل التربة مع الماء، وفي بعض الحالات تنتقل إلى طبقة صخرية مائية، الأنهار أو البحيرات.

التآكل
تركيز حموضة التربة هو واحد من عدة خصائص تستخدم كمؤشر عام على تآكل التربة. عادة، التربة ذات التركيز العالي من الحمض أو القاعدة تم حتها إلى صلب بشكل كبير. التربة ذات تركيز حموضة أقل من 5.5 عادة ثم تآكلها بشكل كبير إلى صلب.

ما الذي يتحكم بتركيز حموضة التربة؟
هناك عدة موارد مختلفة لحموضة أو قلوية التربة. في الأنظمة الطبيعية يتأثر تركيز الحموضة بالصرفة والمناخ والجو. طرق التعامل مع التربة عادة تغير طبيعة تركيز الحموضة بسبب الأسمدة النيتروجينية حامضية الشكل أو بسبب إزالة القواعد (بوتاسيوم، كالسيوم، مغنيسيوم). أنواع التربة التي تحتوي معدنيات على شكل كبريتات يمكنها أن تنتج ظروف شديدة الحموضة للتربة عندما تتعرض إلى الهواء. هذه الظروف تحدث عادة في الأسطح ذات المد الجزري أو بالقرب من نشاطات التعدين الحديثة حيث تجف التربة. يجب اختبار تركيز حموضة التربة دائماً قبل اتخاذ القرارات الإدارية التي تعتمد على تركيز الحموضة.

كيف يمكن قياس تركيز الحموضة؟
هناك عدة معدات و أدوات متوفرة لتحدد تركيز الحموضة في الحقل.

الطرق تضمن:-

1. الصبغات.

2. ورق عباد الشمس.

3. الأقطاب الكهربائية الزجاجية.

يمكن لتركيز الحموضة أن يتغير خلال السنة. هذا يعتمد على درجة الحرارة وظروف الرطوبة، ويمكن أن تتغير بنفس مقدار تغير تركيز الحموضة الكلي خلال فصل الزراعة.  منذ أن تركيز الحموضة يقاس من خلال نشاط أيون الهيدروجين ( H +). فمعظم ردود الفعل الكيميائية المختلفة يمكن أن تؤثر فيه درجة الحرارة تغير النشاط الكيميائي لذلك معظم مقاييس تركيز الحموضة تحوي تعديل الحرارة لمستوى الحرارة المعياري وهو 25 درجة مئوية (77 درجة فهرنهايتية).

كيف يتم تعديل تركيز حموضة التربة؟
عندما يكون تركيز حموضة التربة أقل من 5.6 يعتبر منخفض لمعظم المحاصيل. بشكل عام، الفكرة أن معدل تركيز الحموضة ما بين 7-6. التجيير هو طريقة معروفة لزيادة تركيز الحموضة، يدخل فيها زيادة كمية الحجر الكلسي الناعم للتربة. يزداد معدل رد الفعل للحجر الكلسي عندما تكون درجة الحرارة دافئة ورطوبة التربة عالية، كلما كان الحجر الكلسي أكثر في الأرض كان رد الفعل أسرع.

تعتمد كمية الحجر الكلسي المستخدمة على كمية الحالة العضوية والطين وبنفس تركيز الحموضة، فمختبرات الأسمدة التي لا خبرة محلية هي التي تقرر كمية الجير اللازمة. يعتبر تركيز الحموضة الأكثر من 8 عالي لمعظم المحاصيل. عادة التربة التي تحوي تركيز حموضة في هذا المعدل هي جيرية.

تحتوي التربة الجيرية على مكونات عالية من كربونات الكالسيوم. لا يتغير تركيز حموضة التربة إلا بإزالة معظم كربونات الكالسيوم. الحموض التي تضاف إلى التربة تذيب الكربونات وتخفض تركيز حموضة التربة. المعاجلة بالحمض عادة ليست اقتصادية للتربة التي تحوي مكونات لكربونات الكالسيوم أكثر من 5%، بسبب أن الفسفور والحديد والنحاس والزنك أقل توفراً في النباتات في التربة الجيرية عادة يكون هناك نفصان واضح في المواد المغذية. عادة تطبيقات هذه المواد المغذية أكثر فاعلية من المحأولة في تركيز حموضة منخفض.

يتوفر الصوديوم عندما يكون تركيز حموضة التربة أكثر من 8.6. هذه التربة عادة لا تحوي الجبص أو كربونات الكالسيوم على الأقل ليس في أفق التربة المتأثرة. ممارسة استخلاص الشائعة هي زيادة الجبص ومن ثم اتباعها بالتصفية باستخدام الترشيح. بينما، تدفق الملح للماء يمكن أن يلوث مياه الأنهار النازلة والتربة.

يساهم تطبيق النشادر اللامائية كالأسمدة النيتروجينية بتقليل تركيز حموضة التربة في بعض الأجزاء من الدولة، تطبيقات الأمونيا تحت سطح التربة بتركيز حموضة في معدلات 6.6 – 7.3 أو تحت 5.6. هذا التقليل يمكن ملاحظته في مناطق لزراعة المحاصيل التي لا تحتاج إلى حراثة، الا إذا قيس تركيز الممرضة والانشيين العلويين. عادة يكون التنقيح الكيميائي الذي يحتوي على كبريت حامض يعمل على تقليل تركيز حموضة  التربة.

تعرية التربة
ما هي التعرية؟
التعرية بالرياح أو الماء هي حت فيزيائي لسطح الأرض. يتم إزالة مكونات سطح التربة في هذه العملية.

لمإذا علينا الاهتمام بموضوع التعرية؟
التعرية تزيل طبقة التراب العليا، وتقلل مستويات الحالة العضوية للتربة، وتسهم في تحليل مكونات التربة، وهذا كله ينتج بيئة أقل ملائمة لنمو النبات. تقلل التعرية عمق الجذور في التربة التي تحتوي قيود على نمو الجذر، وهذا يؤدي إلى انخفاض في الكمية المتوفر من الماء والهواء والمواد المغذية للنبات.

تزيل التربة سطح التربة التي عادة تحوي نشاطات بيولوجية عالية، وكمية عظيمة من العضويات، وهذا يؤدي إلى نقص في المواد المغذية وينتج بيئة غير ملائمة لنمو النبات. إزالة المواد المغذية بالتعرية لا يؤدي إلى دعم نمو النبات في هذه المنطقة، لكن يمكن أن تتراكم في الماء منتجة مشاكل كحدوث تجمعات طحلبية. يمكن أن يسد تراكم المواد المتآكلة الطرق ويعبأ قنوات الصرافة. يمكن أن تدمر الرسابة مسكن الأسماك وأن تقلل جودة الماء في الأنهار والبحيرات. كما يمكن أن يؤثر غبار العاصفة على صحة البشرية وأن يخلق مخاطرات في الصحة العامة.

ما هي بعض علامات التعرية؟
التعرية بالرياح
1. غيوم من الغبار.

2. تراكمات التربة على طول خطوط السياج أو تراكمات الثلوج.

3. المظهر المنجرف لسطح التربة.

التعرية بالمياه
1. جدأول مياه صغيرة وقوات على سطح الأرض.

2. تراكم التربة على قاعدة المنحدرات.

3. الرسابة في الأنهار والبحيرات والخزانات.

4. الأسس لدمج حصى التربة ومادة النباتات.

تظهر التعرية بالمياه بشكل واضح في أوضاع الأراضي الحالية والمحدبة، بينما لا تظهر بشكل مرئي على الأراضي بسبب عمليات الزرات التي يمكنها تغطية علامات التعرية. نقصان 32/1 انس بإمكانها أن تنتج خمسة أطنان خسارة من التراب لكل 1 لتر.

تنتج تعرية التراب لمدة طويلة بسبب
1. أخاديد طويلة ومستمرة.

2. انفجار لون فاتح على سطح التربة.

3. ضعف في نمو التربة.

كيف يمكن قياس تعرية التربة؟
يمكن استخدام مؤشرات مرئية وفيزيائية وكيميائية وبيولوجية لقياس استقرار سطح التربة أو نقصها.

مؤشرات مرئية:

1. ملاحظة الصور الهوائية التي أخذت خلال المدة.

2. وجود قشرات طحالب وأشنة (لا هوائية) في الصحراء والتربة القاحلة.

3. التغيرات في كثافة طبقات التربة.

4. تراكم التربة في حدود الحقل.

مؤشرات فيزيائية:

1. نقصان المحتويات العضوية في التربة.

2. زيادة في محتويات كربونات الكالسيوم على السطح، زيادة في الطبقات العليا من السطح.

3. التغيرات في مقدرة تبادل الكايتون.

مؤشرات بيولوجية:

1. نقصان الفطر الإحيائي.

2. انخفاض معدل التنفس.

3. بطىء تحلل بقايا النباتات.

ما الذي يسبب المشكلة؟
التعرية بالماء:-

1. نقصان العناية بسقوط المطر.

2. نقصان معدلات الاستقرار.

3. منحدرات طويلة وعالية.

4. سقوط مطر كثيف أو احداث ري عند تتغطى النباتات أو البقايا للحد الأدنى.

5. نقصان الترشيح عن طريق الدمج أو طرق أخرى.

التعرية الإصطناعية:

1. إزالة غلة المحصول لجذور المحاصيل.

2. ممارسات الحراثة التي تنقل التربة بميل منحدر.

التعرية بالرياح:

1. كشف سطح التربة خلال الفترات الحرجة من السنة.

2. حدوث سرعات الرياح التي هي كافية لنقل ذرات التراب المنفردة.

3. أسطح التربة الطويلة، الناعمة ، الغير محمية.

كيف يمكن تجنب تعرية التربة؟
تعرية التربة يمكن تجنبها عن طريق:

1. تزويد غطاء واقي على التربة.

2. خلق قيود على الحواف المعرضة للحت.

3. تحديد مدى الأرض للسيطرة على كميات ومعدلات تدفق الماء.

ممارسات خاصة لتجنب التعرية بالماء:

1. زراعة محاصيل فطرية في منأوبات أو كغطاء مؤقت.

2. زراعة محاصيل شتوية كغطاء.

3. زراعة متبادلة.

4. وقاية السطح من بقايا المحاصيل.

5. نقصان طول وعلو المنحدرات.

6. زيادة معدلات ترشيح الماء.

7. تطوير معدلات الاستقرار.

ممارسات خاصة لتجنب التعرية بالهواء:-

1. تزويد غطاء من النباتات أو البقايا.

2. زراعة الحزام الأخضر
3. زراعة متقطعة.

4. زيادة خشونة السطح.

5. حراثة المحيط.

6. تزويد كميات من التربة لحجم أكبر من أن تحمل بالهواء.

المصادر المعدنية
مقدمة
تعتمد راحتنا التي نتمتع بها على استعمالنا الغزير للثروات المعدنية. فكل ما نستعمله، من الأقلام إلى أجهزة الكمبيوتر مصنوع من المعادن التي تم استخراجها من الأرض. ومع أن استخرج المعادن وتصنيعها ونقلها عمليات حتمية لا يمكن تجنبها، إلا أن لها تأثيرها على البيئة. ويعتبر التقليل من تخريب الأراضي والأنظمة البيئية أثناء مرحلة التزود بالمعادن المهمة تحديا تكنولوجيا.

ما هي القضايا المطروحة
على الرغم من التخوف في العقود القليلة الأخيرة من شح بعض المصادر المعدنية، إلا أن مخزون معظم المعادن الأساسية لا يحوز على الاهتمام الكافي. إذ أن مخزون معظم هذه المعادن قد زاد خلال العقدين الأخيرين على الرغم من النمو السكاني وزيادة الاستهلاك.

وهناك عدد من القضايا البيئية المتعلقة بالتعدين واستخراج المعادن. استخراج المعادن من سطح التربة أو المنطقة التي تلي السطح يحتاج إلى إزالة مساحات من التربة. فاستخراج طن واحد من النحاس يستلزم إزالة ومعالجة 350 طنا من المادة الخام(العرق). وعلى الرغم من أن استصلاح الأراضي المدمرة نتيجة تعرضها لعمليات التعدين (استخراج المعادن) تمثل مشكلة، إلا انه في الكثير من الحالات نجد أن الشركات التي أنشأت مناجم التعدين لم تعد موجودة، مما يشكل صعوبة في تحديد المسؤوليات القانونية لتغطية نفقات إصلاح الموقع، وينظم استغلال المعادن في الأراضي العامة في الولايات المتحدة بموجب قانون التعدين الصادر عام 1872 والذي لا يزال إلى الآن محل خلاف.


أن عددا من الدول النامية غنية بثرواتها المعدنية، إلا أنها تفتقر إلى التكنولوجيا اللازمة لاستخراج المعادن من مصادرها دون التسبب بأضرار بيئية. كما أن المحيطات تعد مصادر ضخمة للمعادن، مع أن عملية استخراجها منها غير مجدية اقتصاديا بعد إلى الآن. ومع ذلك فان العديد من الدول تتسابق في تطوير تكنولوجيا التعدين البحري، مخالفة بذلك حقوق استخدام المعادن في محيطات العالم والتي لا بد أن تنشأ عنها خلافات. 

ما هي المشكلات
أن التأثيرات البيئية لعملية التعدين واضحة عموما، والبحث في هذا المجال يتركز على اكثر الأساليب فاعلية في استصلاح الأراضي التي تم إفسادها. وتعد عملية التخفيف من امتصاص أحماض المناجم وخاصة في المهجور منها مشكلة ملحة. فبعض المناجم  يعود تاريخها إلى عهد الرومان ولا تزال تصرف أحماضا إلى الآن. ويعزى اسيد المناجم إلى البيريت أوكبريتيد الحديد الموجود في الأرض. فعند الحفر تتعرض المعادن إلى الهواء ويتفاعل الأكسجين والماء لتكوين كبريتيد الحديد المعقد الذي يجري في الماء. وتستخدم عمليات التعدين الحديثة الكلس ومواد كيميائية أخرى لمعالجة صرف الأحماض، إلا أن فعالية هذا الأسلوب على المدى البعيد لم تعرف بعد.

ما هي المخاطر والمعوقات
أن معظم المنتجات التي نستخدمها اليوم مأخوذة من مصادر معدنية، حتى أن معظم المواد البشرية الصنع مثل البلاستيك مشتقة من مواد استخرجت من الأرض. وتتجه الصناعة نحو التخلي عن المعادن باستخدام مواد اقل وزنا مستعيضين بالمواد البشرية الصنع مثل البلاستيك عن المعادن, وبإعادة التصنيع، وكل هذا يقلل من كمية المعادن اللازمة. فالذهب على سبيل المثال, ولكونه طيعا في الطرق وعالي التوصيل ولا يتفاعل مع غيره من المواد، فانه يستعمل بكثرة في صناعة الأدوات الطبية كما في أجهزة الكمبيوتر والدوائر الكهربائية.

المفاهيم الأساسية
أن القشرة الخارجية لقارات الكرة الأرضية والتي تحتوي بشكل أساسي على صخور السيلكات تتركب بنسبة 47% من الأكسجين وما يزيد عن 27% من السيليكون. وهذه العناصر بالإضافة إلى الألمنيوم والحديد والكالسيوم والصوديوم والبوتاسيوم تكون 99% من القشرة الأرضية. وتعتبر مصادر المعادن المهمة مثل الذهب والرصاص والزنك والفضة والبلاتين نادرة نسبيا، ويمكن التنقيب عنها فقط لان عمليات جيولوجية معينة (البراكين، ثقوب ناتجة عن تأثير الماء) تسببت في تركيزها على شكل ترسبات خام. وهذه الأحداث الجيولوجية المكثفة لها علاقة بتكوين الجبال، وكنتيجة لذلك فان التجمعات الغنية من المواد الخام موجودة في الولايات الجبلية مثل فيرجيينيا الغربية ونيفادا وكاليفورنيا.

أن كل كتاب متعلق بعلوم الأرض والجيولوجيا يحتوي في العموم على شروحا للتركيب الكيميائي لقشرة الأرض والعمليات التي تحدث فيها والمتعلقة بمراكز ترسب المعادن. ويقدم مركز الاستطلاع البيولوجي الأمريكي معلومات حول الثروات المعدنية ومواقعها في الولايات المتحدة, بالإضافة إلى أن العديد من الولايات تحتوي وكالات للتنقيب تمتلك معلومات حول عمليات التعدين والثروات المعدنية في كل منها, كما أن المصادر التالية قد تكون مفيدة.

الثروات المعدنية واحتياطاتها:

أن رفاهيتنا تعتمد إلى حد بعيد على سلامة الذخيرة المحدودة من المعادن الموجودة فوق وتحت سطح الأرض. ولتعزيز هذه الذخيرة، أي جعلها تدوم مدة أطول, هناك أساليب عدة تشمل صيانة الأنهار والغابات واعادة التصنيع واستخدام البدائل. ولكن, بدون التوصل إلى صيغة تجمع بين عدم الاستخدام واعادة التصنيع واستخدام البدائل, تجعل استخراج معدن معين أمرا غير ضروري, فان المخزون من أي مادة غير قابلة للتجدد سينفذ حتما.

لا بد من اتخاذ عدد من الإجراءات للتوصل إلى جدول زمني لتقدير مدة بقاء مخزون مورد ما من المواد غير القابلة للتجدد.يفترض البعض أحيانا أن أنماط الاستخدام الحالية أو الماضية للموارد ستستمر في المستقبل وأن الاحتياطي المحدد حاليا يشكل الكمية الإجمالية التي ستكون متوفرة للاستعمال من معدن ما.أن هذه الافتراضات يمكن أن تكون مضللة وتغفل أن تضع في الاعتبار ما قد يتوفر في المستقبل من تقنيات اكثر فاعلية في استخراج المعادن  وتدويرها واستخراج البدائل,واليت قد تؤثر على أنماط استخدام الموارد في المستقبل.

خلال محاولات مركز المسح الجيولوجي في الولايات المتحدة لتقدير الكميات المتبقية من الموارد المعدنية في الولايات المتحدة وإمكانيات توافرها يستخدم نظام تصنيف يقدر:أولا درجة التأكد من وجود المخزون من هذه المواد وكميته.ثانيا، الجدوى الاقتصادية من استخراجها.

في هذا النظام، تعرف الاحتياطات بأنها ذلك المخزون المعروف انه موجود سواء أكان استخراجه ممكنا على المستويين الاقتصادي والتكنولوجي في الوقت الحاضر أم لا. بهذا التعريف، فان مخزون مادة ما يتضمن احتياطها إضافة لأي كميات إضافية قد(وقد لا)تصبح في وقت ما مخزونا يمكن إعادة تصنيفه. 

استخراج المعادن:

بدأ استخراج النحاس من المناجم قبل اكثر من خمسة آلاف سنة في إيران، وان كانت بعض الأدوات النحاسية التي اكتشفت في تايلاند ربما تكون اقدم من ذلك. وأول النصوص حول استخراج المعادن في العالم كتبها جورجيوس اغريكولا عام   1556 م. تختلف أساليب استخراج المعادن حسب نوع موقع الثروة المعدنية والتكنولوجيا المتوفرة، فالتنقيب تحت سطح الأرض ضروري عندما تكون المعادن موجودة على شكل عروق عميقة، وللوصول إلى هذه العروق يتم حفر إنفاق ومداخل للمناجم، وقد كانت هذه عملية خطرة في الماضي ولكن تطور التكنولوجيا وإجراءات السلامة حسنت من الوضع في الوقت الحاضر. أن الثروات المعدنية والقريبة من سطح الأرض يمكن استخراجها بطريقة التنقيب السطحي أو التنقيب بطريق الحفرة المفتوحة، التي تعني إزالة الصخور أو التربة وتسمى(الثقل الزائد)، ثم تفصل المعادن من خلال أساليب متعددة. ولهذه الطريقة تأثيرات على البيئة تتضمن الغبار، تدفق المياه وتلوث المياه الجوفية.

هناك موارد وثروات طبيعية أخرى(الماء والنفط) يتم استخراجها من خلال عمليات الحفر، ويجري حاليا تطوير تقنيات جديدة لتحسين فعالية هذه الطريقة والتخفيف من تأثيرات الاستخراج والتصنيع على البيئة. 

التخلي عن استخدام المواد الخام:

شهد القرن العشرون ارتفاعا هائلا في إنتاج و استهلاك المواد المصنعة. مع ذلك، فان معدل استهلاك الفرد للمواد الخام، بما فيها المعادن، اخذ في التناقص. وتدوير عدد من المعادن أمر ذو مغزى، فعلى سبيل المثال، يتم استرجاع واعادة استخدام 66% من الفولاذ و 96% من رصاص البطاريات، الأمر الذي يقلل الحاجة إلى المادة الخام بشكل واضح. كذلك أدت تقنيات جديدة مثل استخدام البدائل إلى تقليص كميات المواد الخام المستخدمة في المنتجات الجديدة، من ذلك، استبدال الأسلاك المصنوعة من النحاس المستخدمة في شبكات الاتصالات بأسلاك من ألياف السلكا و هي المادة الأكثر شيوعا في القشرة الأرضية. كذلك فان المواد الخام المستخدمة في السيارات والأدوات المنزلية وجميع السلع الاستهلاكية تقريبا هي الان اقل احتوائا على المواد الخام مما كانت عليه قبل ثلاثة عقود، لان كمية الفولاذ والمعادن فيها اقل، ولكن في الوقت نفس فان عمر العديد من هذه السلع الاستهلاكية كجهاز التلفون مثلا، اقل من التصاميم السابقة، وهذا يقلل من الميزة التي ذكرناها على المدى الطويل.

إدارة النفايات
نظرة عامة

نتيجة للتطورات الاقتصادية والاجتماعية التي حدثت خلال السنوات الماضية والتي تسببت في ظهور أنماط معيشية جديدة والتي ساهمت بشكل مباشر في زيادة متطلبات الإنسان وتنويعها، هذا الأمر أدى إلى زيادة كمية النفايات المتولدة يومياً وتنوعها وأصبحت الحاجة ملحة إلى ضرورة اتباع الأساليب العلمية في إدارة هذه النفايات سواء كان في طريقة جمعها أو حفظها أو في النقل والتخلص منها بطرق سليمة. 

وأمام هذه الأنواع الكثيرة من الفضلات ابتدأ التفكير ملياً ومنذ عقود في كيفية التخلص منها بطرق علمية ونهائية دون المساس بالموارد الطبيعية، فلجأت الدول النامية إلى أساليب شتى منها التي نجحت ومنها التي لم تعط نتائج إيجابية، وقد تمثلت الطرق المتوخاة في دفن النفايات أو حرقها أو معالجتها ثم دفنها، وغيرها من الطرق، واتبعت الدول المتقدمة أكثر الطرق إيجابية نظراً للتقارب في تركيبة نفاياتها المنزلية، أما الدول في طور النمو فهي تسعى حثيثاً إلى إيجاد حلول تتماشى وطبيعة نفاياتها.
تختلف كمية ونوعية النفايات باختلاف طبيعية الحياة الاجتماعية والتطور الاقتصادي، فعلا سبيل المثال تختلف كمية ونوعية النفايات الصلبة المنزلية (النفايات البلدية) في الدول المتطورة عنها في الدول النامية، ففي حين أنها تتكون اغلبها من المواد العضوية في الدول  النامية  فنجد أنها في الدول المتطورة تحتوي بالإضافة إلى المواد العضوية على نسبة كبيرة من الورق والكرتون والبلاستيك وغيرها. كذلك شهدت نوعية النفايات في العقدين الأخيرين تغيرا نوعيا في مكوناتها، فظهرت أنماط جديدة من النفايات مثل النفايات الإلكترونية (أجهزة حواسيب وأدوات كهربائية …إلخ) وإطارات وقطع السيارات.

ما هي القضايا؟
إن معظم الكائنات الحية تأخذ المواد الغذائية وتفرز بعض النفايات التي يتم إعادة استخدامها وتدويرها من قبل كائنات حية أخرى. غير أن الإنسان ينتج فائضاً من النفايات تفوق قدرة الطبيعة على تدويرها،  ولذلك فإنه يتوجب التخلص منها بطرق سليمة. إن هذه النفايات هي عبارة عن مواد صلبة وسائلة ومواد سامة وخطرة تخرج من البيوت و المدارس والمؤسسات والمستشفيات والمصانع ومن مختلف النشاطات البشرية. في العقود الماضية كان  تخلص من النفايات يتم عادة من دون أي اعتبارات للصحة والسلامة أو المناظر الجمالية، فعلا سبيل المثال كان الاعتقاد السائد في الماضي أن الأنهار والبحيرات تقوم بامتصاص النفايات وإذابتها دون حدوث أضرار، لكن مع النمو السكاني المتزايد والزيادة في معدلات التصنيع والعملية الصناعية جعل عملية التخلص من النفايات بطرق علمية بيئية سليمة مسعى مهم.
تشير الدراسات أنه يتم إنتاج حوالي 12 بليون طن من المخلفات الصناعية سنويا   أغلبيتها يكون على شكل رواسب طينية. كذلك تشير إلى أن هناك 0,2 بليون طن من النفايات المنزلية (البلدية) تنتج سنوياً (EPA, 1997). ولعل أهم خطوة في إدارة النفايات هي كيفية التقليل من كمية النفايات المتولدة، كذلك تتميز الإدارة السليمة للنفايات في كيفية التخلص منها بكافة أنواعها الخطرة والسامة والمشعة بأفضل الطرق أسلمها وبأقل ضرر ممكن على صحة الإنسان والبيئة. يمكن القول بأنه تقريباً أي طريقة من طرق معالجة النفايات لابد وأن يكون لها خطر على صحة الإنسان وكذلك على البيئة إن لم تتخذ الإجراءات المناسبة.
ما هو المجهول؟
هناك عدة اختلافات حول السلامة والمخاطر المتعلقة بكل واحدة من إستراتيجيات معالجة النفايات. مثلاً، هناك جدل دائر فيما يتعلق بقضية تحويل النفايات إلى طاقة (من خلال حرق النفايات لتسخين الماء وإنتاج الكهرباء) وتم اعتبار طريقة تحويل النفايات هذه على أنها صديقة للبيئة، نظراً لأنها تؤدي إلى التخلص من النفايات وفي نفس الوقت تخفض حجم النفايات الصلبة بما يعادل 85-90%. غير أن البعض لا يعتبرون هذه الطريقة مجدية حيث أنها أولا تؤدي إلى تلوث الهواء بالغازات وذرات الرماد، وثانيا لأنها طريقة لا تشجع الناس وأصحاب العمل على اتباع طرق التقليل من كمية النفايات المتولدة. هناك مجال آخر للقلق يكمن في درجة الخطر المتعلقة بالمناطق الصناعية السابقة (والمسماة بالحقول البنية) والتي يمكن أن تحتوي على تراب ملوث، إن إعادة تطوير واستعمال هذه المواقع  ما زال موضع جدل.
ما هي المخاطر والمعوقات؟
إن الاتصالات والصحة والسلامة وغيرها من القطاعات تم تطويرها بصورة كبيرة من خلال الكثير من البضائع المصنعة التي نستهلكها. إن إدخال تصاميم مناسبة وفعالة  للمواد المصنعة وكذلك إعادة تدويرها يمكن أن تساهم في خفض حجم المواد الخام المستخدمة ومن كمية النفايات السامة المنتجة. إن النفايات المنزلية والصناعية يجب أن تُعالج بطرق تضمن أقل الضرر على صحة الإنسان والبيئة. تعمل عملية إعادة التدوير (إعادة التصنيع) على الخفض من كمية المواد الخام المستخدمة، إلا أن فعاليتها تختلف حسب المادة المراد إعادة تدويرها. ففي بعض الحالات تستهلك عملية إعادة التدوير طاقة كبيرة وتنتج ملوثات أكثر مما كان سينتج لو تم استعمال المواد الخام.

إن إنشاء مكبات حديثة للنفايات هي عمليا  معقدة تقنياً ولكنها آمنة بيئياً، غير أن مثل هذه المكبات تتطلب تكلفة عالية لإنشائها، أضف إلى ذلك معارضة المجتمع في كثير من الحالات الأمر الذي وضع صعوبات متنامية في العديد من المدن أمام إنشاء أفران لحرق النفايات ومحطات نقل للنفايات  ومكبات.
المبادئ الأساسية
تختلف أشكال وصفات النفايات باختلاف مصادرها، فنجد نفايات صلبة أو سائلة، نفايات خطرة أو غير خطرة، قابل للاشتعال أو غير قابل وغيرها من الخواص. تختلف طرق التعامل مع النفايات ومعالجتها وكذلك تختلف التشريعات والقوانين الخاصة بالنفايات حسب مصادرها وصفاتها. إن النفايات من البيوت السكنية والمراكز التجارية والمؤسسات الخاصة والعامة مثل المستشفيات والمدارس وكذلك النفايات الناتجة عن العمليات الصناعية الخفيفة تعتبر نفايات متماثلة ويتم جمعها في نفس الحاويات وتصنف على أنها نفايات منزلية صلبة. هذه النفايات المنزلية الصلبة عادة ما تتكون بصورة أساسية من الورق والكرتون والبلاستيك وفضلات الطعام ومخلفات الحدائق وغيرها من المواد الغير العضوية. أما النفايات الصناعية فهي تلك التي تنتج جراء العمليات الصناعية الضخمة، النشاطات الزراعية، المناجم وعمليات إنتاج البترول والغاز. إن إدارة النفايات هي عملية تقنية وهندسية بحتة، فهناك العديد الجامعات والمعاهد التي تختص بتدريس العلوم الخاصة بإدارة النفايات
التقليل وإعادة الاستعمال
من الممكن القول إن تخفيف كمية وسمية النفايات من مصدرها هو مجدي من حيث التكلفة. إن الاتجاه السائد في العملية التصنيعية الحديثة هو عدم تجسيد المواد وهو استخدام مواد أقل وقابلة للاستخدام في مجالات أخرى. فمثلا معظم المنتجات الحالية يتم تصنيعها باستخدام القليل من المواد الخام بحيث أصبحت المنتجات الحديثة أخف وأقوى. مثلا لنقارن بين جهاز هاتف صنع قبل حوالي 20 سنة مع آخر مستعمل هذه الأيام. إن المصنعين قد خفضوا من النفايات من خلال وسائل مثل استعمال مواد أخف وزنا، بالإضافة إلى أن تصاميمها الجديدة أصبحت تتطلب علبا وأغلفة أقل حجما ووزنا، وكذلك تم استخدام مواد اقل خطورة وإحلالها محل المواد التي كانت تستعمل قديما.
كيف نسهم في التقليل من كمية النفايات ؟
بالتقليل من إنتاج النفايات

يكون عن طريق تغيير نمط الاستهلاك كالعادات غير السليمة مثل طبخ كميات كبيرة من الأطعمة أو شراء أطعمة قد لا يستهلكها الفرد وتأخذ طريقها إلى النفايات.
عزل النفايات (فصل النفايات)
 الأطعمة
 البطاريات الجافة
 مصابيح الفلورسنت لأنها تحتوي على زئبق
 الأدوية (الأدوية يمكن إرجاعها إلى المراكز الصحية)
 المذيبات / المنظفات / المبيدات الحشرية.
 المواد التي يمكن استرجاعها ، مثل الورق ، البلاستيك, الزجاج ، المعادن.

بالسلوك الانتقائي عند شراء المواد الاستهلاكية على نحو
 تجنب شراء الأكواب والملاعق والصحون البلاستيكية والورقية غير المرتجعة والتي لا يمكن استعمالها مرة ثانية بهدف التقليل من كمية القمامة .
 عند اختيار مواد الطباعة و مواد الزينة نسأل إن كانت هناك أنواع قابلة للتدوير أو إعادة التعبئة.
 لا نقبل من البائع أكثر من حاجتنا من الأكياس البلاستيكية.
 لا بأس في شراء أثاث مستعمل بحالة جيدة.
 لماذا نشتري ما لا نحتاج؟
 كلما قل تغليف المادة المشتراة قل ما ستتسبب به من نفايات, ليكن ذلك أحد عناصر المفاضلة بين المواد المزمع شراءها.

بتطبيق الطرق البديهية لإعادة استعمال ما لدينا قبل أن نقرر رميه كنفاية
 إعادة استعمال أكياس البلاستيك التي أخذناها عند الشراء عدة مرات قبل إلقائها .
 عند شرائك لعلب الجبن أو المربى الزجاجية أعد استخدام هذه العلب بدلا من رميها. 
 استعمال وجهي الأوراق للكتابة . 
 الملابس التي لم تعد تناسبنا قد تناسب آخرين, وكذلك الحقائب المدرسية و غيرها من الأمتعة التي لا زالت بحالة جيدة.
إعادة التصنيع
إن عملية إعادة التصنيع تقلل من كمية المواد الأولية المستعملة في الصناعة. إن الكثير من المجتمعات لديها الآن برامج من اجل إعادة التصنيع للكثير من الفضلات المنزلية والمكتبية. وكذلك فقد أفادت تقديرات(EPA) انه في العام 1996 حوالي 27% من النفايات المحلية الصلبة في الولايات المتحدة تمت إعادة تصنيعها أو مزجها.
إن كفاءة عملية إعادة التصنيع تختلف حسب المادة. فبعض المواد التي تحتاج عملية إعادة تصنيعها إلى طاقة اكبر من عملية التصنيع من المصادر الأولية. وكذلك يمكن القول بأن سوق المواد المعاد تصنيعها متقلب. فمثلا عندما يكون سعر سلعة محددة منخفض كثيراً فإن تكلفة تجميعها وفصلها ومن ثم بيعها تكون اكبر مما لو وضعت هذه المواد في مكبات النفايات.
إن عملية إعادة التصنيع في الاستعمالات الصناعية تكون فعالة جداً لبعض المواد. فمثلا عادة ما يتم إعادة استعمال معظم أجزاء السيارات وحوالي 95% من السيارات يتم إعادة تصنيعها على الأقل جزئياً. هناك اكثر من نصف المواد الواردة من الاستعمالات الصناعية يتم إعادة استعمالها. النحاس, والألمنيوم, والمطاط كلها يتم إعادة تصنعيها بمعدلات عالية. إن التصاميم المتطورة أو التصاميم المعدة لأجل إعادة التصنيع يمكن لها أن تزيد من عملية إعادة التصنيع للمواد الصناعية.
إن الاعتبارات التصميمية التي يمكن أن تسهل من عملية إعادة التصنيع تتضمن تخفيض عدد المواد المختلفة المستعملة في إنتاج مادة ما وكذلك عدد من المعادن المخلوطة معاً (والتي من الصعب فصلها) وكذلك  تبسيط الطرق التي تخلط فيها أجزاء المواد مع بعضها (مثلا تصميم يمكن تفكيكه) وكذلك التخفيض من استعمال المواد السامة.
مكبات النفايات الصلبة
مكبات النفايات أو المكبات الصحية هي عبارة أماكن لطرح النفايات عن طريق دفنها بطرق علمية وهندسية بحيث تعمل على عدم تشويه المنظر الجمالي للمنطقة والحد من انتشار الروائح ومنع تسرب السوائل من النفايات إلى باطن الأرض. يعتبر المكب هو المرحلة النهائية للتخلص من النفايات بعد عمليات الفصل والتدوير، ويتم دفن النفايات في خلايا ترابية، وعند امتلاء الخلية تغلق نهائيا ليبدأ العمل في الخلية المجاورة، وتكون أرضية المكب مصممة لمنع تسرب السوائل التي تخرج نتيجة تحلل المواد العضوية. 

يختلف تصمم المكب باختلاف نوع ومصدر النفايات التي يستقبلها، فمنها ما هو مخصص للنفايات المنزلية "البلدية" ومنها للنفايات الصناعية والكيماوية وهكذا. بعد انتهاء عمر المكب وامتلائه يتم إغلاقه نهائيا، وفي معظم الأحيان يتم استغلال منطقة المكب وتحويلها إلى متنزه أو حديقة عامة وزرعها بالنباتات والأشجار الصغيرة. 

 إن بناء مكبات جديدة عملية مكلفة ومستهلكة للوقت، وذلك نظراً للمعارضة من السكان المجاورين لموقع المكب إضافة إلى القوانين الفدرالية والتي تتطلب تقنيات هندسية معقدة لضمان السلامة. إن اكثر من نصف النفايات المحلية الصلبة يتم طرحها في المكبات، بالإضافة إلى أن الكمية الكلية للنفايات تتناقص بسبب نجاح الجهود في عملية فصل النفايات حسب نوعها وإعادة تصنيعها والتقليل من استخدام الموارد الأصلية.
إن المنتجات الورقية والكرتونية وكذلك مخلفات الحدائق و لساحات تشكل الكمية الأكبر من المواد في مكبات النفايات. على المستوى المنظور، يبقى المكب هو المحطة النهائية للنفايات والمواد المتبقية من عملية إعادة التصنيع، وإعادة الاستعمال والحرق.
محارق النفايات
إن حرق النفايات بدرجات حرارة عالية يدمر الجراثيم والمواد السامة في النفايات ويقلل بصورة مهمة من كمية النفايات المتراكمة في المكبات. إن معظم محارق النفايات في الولايات المتحدة تحوى على أنظمة لتوليد الطاقة والتي تستخدم الحرارة المتولدة من الاحتراق كمصدر للطاقة. إن الاعتراض الذي يمكن أن يرتفع ضد المحارق ناتج عن القلق الذي يسببه تطاير ذرات الرماد والتي من الممكن أن تحتوي على كميات من المعادن الثقيلة، دايوكسين وغيرها من المواد الخطرة والسامة.
إن الاعتراض على مولدات الطاقة الناتج عن حرق الفضلات ناتج عن كون هذه العملية لا تشجع على التقليل من كمية النفايات المنتجة وعلى عمليات إعادة تصنيع المواد، حيث أن المجتمع يستطيع أن يوفر مالأ اكثر من خلال حرق الفضلات وتوليد الكهرباء الأمر الذي يعتبره الكثيرون افضل من إعادة استعمال المواد.
النفايات الخطرة
يقصد بالنفايات الخطرة أية نفايات تعامل معاملة خاصة في طريقة حفظها أو نقلها أو التخلص منها وتكون في طبيعتها أو كميتها أو تركيزها تشكل تهديدا محتملا علي صحة الإنسان والكائنات الحية بسبب كونها سريعة الاشتعال أو قابلة للانفجار أو تسبب التآكل أو سريعة التفاعل مع مواد أخرى أو سامة. إن معاملة ومعالجة وخزن هذه النفايات يتم تحت القوانين الفدرالية ضمن بند الحفاظ على وإعادة استعمال المصادر (RCRA) وتنص التشريعات على أن المنشات التي تنتج نفايات خطرة يجب عليها أن تقوم بمعالجة هذه النفايات منذ تكوينها وحتى التخلص منها. إن هذه النفايات الخطرة تعالج عن طريق تغير من خواصها البيولوجية أو الكيميائية أو الطبيعية سواء كان ذلك للتقليل من درجة خطورتها أو التقليل من حجمها.  تعمل الكثير من المصانع الآن على خفض كمية النفايات الخطرة الناتجة وذلك من خلال تبديل العمليات الصناعية أو إبدال المواد الخطرة بمواد أخرى اقل خطورة أو غير خطرة.
النمو السكاني
مقدمة
قدر عدد سكان الأرض في نهاية القرن العشرين ب 6 مليارات نسمة. ومع أن البيانات السكانية التاريخية مليئة بالثغرات، إلا انه يعتقد أن عدد سكان الأرض في نهاية القرن التاسع عشر حوالي 1.6 مليار نسمة، وبهذا يكون العدد قد تضاعف أربع مرات تقريبا في مائة عام فقط، و هو معدل زيادة لم يسبق له مثيل في التاريخ البشري. بل وفوق ذلك، فان نعظم هذه الزيادة قد حدثت في العقود الخمسة التي تلت الحرب العالمية الثانية.

تعود الزيادة السريعة في عدد سكان الكوكب إلى التراجع الدراماتيكي في معدل الوفيات في مختلف أرجاء العالم. لقد أدت الثورة الزراعية، وتوفر المضادات الحيوية واللقاحات، والمبيدات إلى تحسن صحي هائل، حتى في الدول الأكثر تطورا، كما أدت إلى ارتفاع معدل عمر البشر بما يقارب الضعف في القرن الماضي، فعلى سبيل المثال، كان معدل عمر النساء المولودات في تشيلي عام 1900 لا يتجاوز 33 عاما، في حين سيكون معدل عمر النساء اللواتي يولدن الآن حوالي 87 عاما. 

يحدث ألان تحول آخر في منحى التعداد السكاني في العالم. صحيح أن عدد السكان لا يزال يزداد بمعدل 1.3 % سنويا أي حوالي 78 مليون نسمة إلا أن معدل الزيادة اخذ في التباطؤ، ومعدلات الولادة تتناقص في كل أنحاء العالم تقريبا. هناك نقلة ديمغرافية قيد التكون. والنقلة الديمغرافية هي التعبير الذي يستخدمه المختصون بالديمغرافيا(علم السكان) لوصف الحركة بين المعدلات العالية للإنجاب والوفيات التي تميزت بها المجتمعات التقليدية، إلى المعدلات المنخفضة للولادات والوفيات السائدة في الدول المتطورة والصناعية.

بلغ معدل الإنجاب (أي معدل عدد الأطفال الذين تنجبهم المرأة طيلة حياتها) أعلاه في الفترة بين 1965-1970 حين قدر معدل الإنجاب على مستوى العالم بخمسة مواليد للمرأة الواحدة. أن معدل التعويض الإنجابي هو 2,1 (أي طفل بدل كل من الوالدين) اخذين بالاعتبار الوفيات المبكرة.

ويتوقع أن يكون معدل الإنجاب لعام 2000 هو 2,7 ولادة لكل امرأة طيلة حياتها، وحاليا تشهد معدلات الإنجاب انخفاضا في كل العالم، ويعيش ما يقرب نصف المجتمعات السكانية في دول تقل معدلات الإنجاب فيها عن معدلات التعويض(أي اقل من مولود واحد لكل من الوالدين).

ما هي القضايا المطروحة
رغم أن معدل النمو السكاني في حالة تناقص إلا أن عدد السكان في العالم ما يزال يتزايد بسرعة لان أعدادا كبيرة من النساء في سن الإنجاب توجد في الدول التي ما يزال معدل الإنجاب فيها عاليا. أن 97% من الزيادة السنوية تحدث في الدول النامية التي تملك أدنى مستويات الدخل والتي تعتمد الأعداد المتزايدة من سكانها على الثروات الطبيعية بشكل أساسي. والكثير من الدول ذات النمو السكاني العالي تقع في مناطق التنوع البيولوجي، حيث يجري قطع الغابات من اجل الوقود. وفي بعض المناطق الحضرية (المدنية) ما تزال الزيادة في عدد السكان تسبق الإصلاحات في مرافق مياه الشرب والمجاري والتنظيف، الأمر الذي  قاد إلى الأمراض الناتجة عن تلوث المياه وأشكالا أخرى من التلوث البيئي.

ما هي القضايا؟
من الصعب وضع توقعات للنمو السكاني على المدى البعيد. فعدد السكان في العالم هو محصلة القرارات الفردية لمليارات الأشخاص. ويفتقر علماء الديمغرافيا إلى منهج سليم تماما لوضع تقديرات على المدى البعيد للنمو السكاني، مع انه يمكن وضع تقديرات على المدى القصير على أساس معدلات الوفيات والإنجاب القائمة، بشيء من الدقة، بشرط عدم حدوث آلية كوارث غير محسوبة. فالديمغرافيون لم يتوقعون مثلا التراجع في معدل الإنجاب المستمر منذ ثلاثون عاما. ومما يعقد تصور اتجاهات النمو السكاني النقص في البيانات الدقيقة. فحتى في الولايات المتحدة، فشل إحصاء عام 1990 في تعداد الزيادة في عدد السكان بسبب النقص في البنية التحتية لتسجيل جميع حالات الولادة الوفيات. لذا، يجب على الديمغرافيين الاعتماد في كثير من الحالات على المسح السكاني أو مصادر بيانات أخرى.

ليست آليات التغيير في اتجاهات النمو السكاني مفهومة تماما. في معظم الدول الصناعية الحديثة هناك معدلات وفاة وإنجاب متدنية، في حين أن الدول الفقيرة المتخلفة لديها معدلات وفاة وإنجاب عالية. وفيما بينهما هناك دول تشهد تحولا ديمغرافيا، حيث تقل معدلات الوفاة بينما تظل معدلات الإنجاب عالية قبل أن تأخذ في التراجع. بعض الديمغرافيون رأى أن التطور هو افضل مانع للحمل، ولكن علاقات السبب والنتيجة ليست واضحة، وهناك استثناءات على ذلك. فقد شهدت إيران على سبيل المثال، انخفاضا في معدلات الإنجاب على مدى العقدين الماضيين مع أن معدل دخل افرد لم يشهد ارتفاعا. يعتقد أن التعليم، وخاصة تعليم المرأة عامل مهم، ولكن دولا مثل بنغلادش فيها نسبة أمية عالية وتشهد تراجعا في معدلات الانجاب، في حين أن دولا مثل مصر لديها نسبة أمية عالية ومعدلات إنجاب عالية أيضا. وعادة يتم الربط بين معدل دخل الفرد ومعدلات الإنجاب ولكن هناك عوامل عديدة، اجتماعية وثقافية واقتصادية تحدد اتجاهات النمو السكاني في كل بلد. 

ما هي المخاطر والمعوقات
قبل عدة عقود، تنبأ اختصاصيين من اتباع نظرية مالتوس وبشكل خاص بول ايرليتش لان الزيادة الكبيرة في عدد السكان التي حدثت في السنوات التي تلت الحرب العالمية الثانية ستقود إلى مجاعات في مختلف أنحاء العالم. هذا لم يحدث، بل كان هناك تحسن مطرد في مجال الصحة بدليل النقص في الوفيات والزيادة في معدل الحياة في كل بلدان العالم تقريبا. و قد أدى ازدياد العمر والنقص في معدل الإنجاب إلى تحول ديمغرافي آخر: هو ارتفاع متوسط العمر، فالناس يعيشون أطول وعدد الأطفال الذين يولدون يقل، والنتيجة أن نسبة الذين يبلغون 80 عاما أو اكثر تزداد في إيطاليا مثلا، إذ تبلغ نسبة الذين تصل أعمارهم إلى 65 عاما فما فوق اكثر ب 60% من الأطفال اقل من عمر 15 عاما. هذا الاتجاه، الذي من المتوقع أن يستمر، يعني أن نسبة أعلى من السكان سيتعمد على ضمانات الشيخوخة وسيحتاج إلى الرعاية الصحية، وهذا سيشكل عبئا إضافيا على موارد البلاد. و رغم التحسن الكبير في مجال الصحة في العالم، إلا أن هناك اشتثناءات: فالايدز قضى على أعداد هائلة من البشر في أفريقيا، حيث معدلات الحياة آخذة في التناقص. وحسب برنامج الأمم المتحدة للإيدز فان 63% من بين 22 مليون شخص الذين يحملون فيروس الإيدز يعيشون في صحراء أفريقيا الجنوبية.

تعتبر الملاريا مشكلة خطيرة أخرى تواجه السكان في عدة دول نامية. في أوائل القرن العشرين كانت الملاريا مسؤولة عن وفاة مليوني شخص سنويا، معظمهم في آسيا وأفريقيا والناطق المدارية في المحيط الهادي. ولكن باكتشاف الـ ددت وهو مبيد قاتل للبعوض الذي يسبب الملاريا، تراجعت الوفيات كثيرا في العديد من البلدان وصار من المؤمول أن لملاريا ستنقرض كمرض قاتل، ولكن بعد ظهور أدلة على مخاطر استخدام الـ د.د.ت. توقف الدعم الدولي لرش هذا المبيد. وتعتبر الملاريا ألان مسؤولة عن وفاة مليون شخص سنويا و وفاة واحدة من بين كل خمس وفيات في أفريقيا، كما أنها تسهم بشكل غير مباشر في الوفيات الناتجة عن أمراض أخرى( منظمة الصحة العالمية، 49).

مفاهيم أساسية
هناك بيانات شاملة عن عدد السكان على الإنترنت ومن مصادر متعددة. ويشمل مجال الدراسات السكانية العديد من فروع المعرفة؟ن من البيولوجيا إلى الكيمياء الحيوية (مثلا الخصوبة وتنظيمها) إلى الرياضيات التطبيقية والاقتصاد و علم الاجتماع والتاريخ. 

 معلومات تاريخية عن السكان
إن النمو السكاني السريع هو ظاهرة اختص بها النصف الثاني من القرن العشرين. فل 2000 عام والتعداد السكاني يتزايد ببطء، مع مروره بفترات من التناقص بسبب الكوارث و الأوبئة، وأخرى من الزيادة.و ليس بالإمكان أعداد تقديرات مؤكدة عن تعداد السكان في الفترة الممتدة من ما قبل التاريخ إلى الوقت الحاضر. وهناك مناطق قليلة من العالم التي تتوفر عنها إحصائيات رسمية للسكان, إذ أن السجلات التاريخية يجب ان تستخرج من سجلات الوفيات و غيرها من الوثائق و الدلائل التاريخية.

إحصائيات السكان
على الرغم من كل الوسائل التكنولوجية المتوفرة، إلا أن هناك درجة من الغموض وعدم الدقة في إحصائيات السكان على امتداد العالم. إن إحصائيات الولادات والوفيات الدقيقة تتوفر في العديد من الدول المتقدمة حيث الأنظمة الغير ثابتة و الهجرة المكثفة للسكان. وتتوفر المعلومات الوفيرة عن السكان في العالم عبر الإنترنت. ويعتبر قسم الأمم المتحدة للسكان والمكتب الجنائي الأمريكي اثنان من أهم المصادر الرسمية للإحصاءات السكانية.

استقراء اتجاهات السكان
بالإمكان إعداد خطة سكانية قصيرة الأجل بدقة. ففي العادية والخالية من الكوارث، يمكن الإحصاء واعطاء معدلات دقيقة عن التعمير(طول العمر) ودرجة الخصوبة، أي عدد الأحياء والمواليد الجديدة التي ستكون خلال فترة قصيرة. واحد العوامل المهمة والمتعلق بمعدل النمو السكاني القصير الأجل هو البناء العمري، الذي يعود إلى النسب السكانية للمراحل المختلفة. فالدول التي يرتفع فيها معدل عمر السكان مثل بعض الدول الأوروبية، تتجه إلى بطء في زيادة السكان و حتى إلى الانخفاض، وذلك لان معظم السكان قد تجاوزوا مرحلة الطفولة. أما الدول التي يعتبر معدل العمر فيها منخفضا، حتى وإن نقصت معدلات الولادة، تتجه إلى زيادة في النمو السكاني، وذلك لان الجزء الأكبر من السكان لا يزال في مرحلة الطفولة. إن المجتمع الذي ينزع  إلى الاستمرار في الزيادة السكانية كنتيجة للبناء العمري فيه، حتى وان انخفضت معدلات الخصوبة و الإنجاب، يعرف بالمجتمع المتوسع (المتحرك). وعلى الرغم من أن معدلات الخصوبة قد انخفضت في معظم أنحاء العالم, إلا انه يمكن التوصل إلى حسابات تؤكد ان التعداد السكاني العالمي سيستمر بالزيادة على المدى القريب بسبب المجتمعات التي تتحرك في معدلات نموها إلى الأمام إلا أن التوصل إلى توقعات بعيدة الأجل هو أمر غير مؤكد. فالديموغرافيون لم يتوقعوا هذا الانخفاض السريع في معدلات الخصوبة العالمية الذي حدث في العقود الثلاثة الأخيرة. ونتيجة المشكلات والشكوك في التوقعات بعيدة الأجل، فان قسم الأمم المتحدة للسكان يقدم مشاريع بديلة عديدة: نشرة للنمو السكاني المستقبلي المرتفع والمتوسط والمنخفض.

السكان،الفقر، والبيئة
إن احتياجات السكان إلى الطعام والماء والحرارة والإسكان لها تأثيرها على الثروات الطبيعية. ان معظم الزيادة في التعداد السكاني (بنسبة 97%) تحدث في الدول النامية ذات الدخل الفردي المنخفض. أحد النماذج النظرية المسمى نموذج الدائرة المفرغة، يوضح العلاقة بين الفقر ومعدلات الخصوبة المرتفعة، والتدهور البيئي. فعلى سبيل المثال، تعتمد الأسر في الكثير من البلدان على الحطب وللطبخ و التدفئة. إن الكثير من الأطفال يمكنهم حمل الحطب، ولكن مع زيادة التصحر فان الحطب يصبح نادرا، وعلى الأطفال أن يقضوا وقتا أطول في جمعه. والكثير من العائلات لها دوافعها لإنجاب المزيد من الأطفال، ولكن الزيادة في تجميع الحطب يعني زيادة في التصحر، وبالتالي قلة الموارد. ويلزم وقت طويل لنشر النشاطات البديلة، إذ أن فرص التعليم، والتي تعتبر افضل طريقة لتطوير قدرات الأطفال وبالتالي زيادة معدلات دخلهم كبالغين، قليلة. وهناك آراء مختلفة فيما يتعلق بكثافة السكان، ومستويات حياتهم المعيشية، وغيرها من العوامل التي تحدد التأثير النسبي الذي قد يحدثه السكان على البيئة.

الخطط السكانية
إن اتجاه تعداد السكان العالمي هو نتيجة ملايين القرارات الفردية حول إنجاب طفل واحد، وهو قرار مرتبط بكثير من العوامل الاجتماعية والثقافية والدينية، بطرق مختلفة بعدد بلدان العالم ومجموعاته العرقية. ولذلك فان السياسات التي تؤثر على التعداد السكاني لا بد ان تثير الجدل. كما أن هناك شكوكا فيما يتعلق بالتغير الديناميكي للسكان والعوامل التي تساهم في انخفاض معدلات الخصوبة والإنجاب، وبالتالي فان هناك خلافات حول الاستراتيجيات والخطط اللازمة.

علم السموم والمخاطرة
نظرة عامة
نحن نعيش في عالم قلق بحيث من المستحيل  تَوقُع إمكانية حدوث أي تهديد، لأن المعرفة التي بحوزتنا معرفة غير كاملة. هناك بعض النشاطات والتي بطبيعتها الأصلية محفوفة بالمخاطر، مثلاً السياقة بسرعة كبيرة في الشوارع المزدحمة على موسيقى صاخبة (bungee/jumping). ونحن نعرف بأن هناك بعض المواد الخطرة مثل استركنين، حتى  لو تواجدت بكميات صغيرة. غير أن هناك العديد من المخاطر الأخرى والتي من الصعب بمكان توقعها. لنأخذ مثالاً على ذلك، الزلازل والأعاصير، فبالرغم من سنين الدراسة والتطورات التقنية، مازالت تضرب بشكل غير متوقع سببه أضراراً جدية ومعاناة.

يمكن تعريف المجازفة على أنها احتمالية ومقدار الأذى الذي يمكن حصوله من قبيل الصدفة. وبصورة حتمية نحن نواجه ونقيّم العديد من الأخطار يومياً. إن إدراك الخطر هو أمر شخصي حتمياً. تظهر الدراسات بأن كل من الأفراد والخبراء يشخصون الأخطار المحتملة من المجازفة بشكل مختلف تماماً. مثلاً في مسح واحد، نوه الجمهور إلى أنه يمكن اعتبار القوة النووية الخطر الأكثر جدية. من ناحية أخرى إشارات الإحصائيات الصحية أن التعرض للأشعة السينية يشكل خطر أكبر بكثير.

الانفجار وإمكانية السيطرة على المخاطر واحتمالية المعاناة والأذى في الإحصائيات الحقيقية، معتمدة على دليل كميّ. يمكن القول أن التقييم والسيطرة على الأخطار الناتجة من المواد الضارة في البيئة، يشكلان الاهتمام الرئيسي للسياسة البيئية الحالية.

ما هي القضايا ؟
هناك العديد من السموم الطبيعية والصناعية والمواد التي يمكن أن تشكل أذى محتمل على صحة الإنسان والنظام البيئي. لقد تزايد إنتاج المواد الكيميائية في الخمسين سنة الماضية بصورة لافتة. وهناك العديد من المستحضرات الدوائية المصنعة التي زودت الصحة الإنسانية بفوائد هائلة، بينما جعلت المواد الصناعية الطعام واللباس ومواد البضائع متوفرة بصورة واسعة. على أية حال هناك بعض المواد الصناعية أثبتت بأن لها نتائج ضارة إذا تم التعرض لها في بعض المستويات، بينما هناك استعمالات جديدة للكثير من المواد الطبيعية السامة، مثل الرصاص والبوتاسيوم، زادت من تأثير هذه المواد على البيئة.

كل المواد يمكن أن تكون سامة عند قدر معين. الأسبرين وحتى الأكسيجين يمكن أن يكونا سامين إذا تواجدا بمستويات عالية. إذا تواجدت بعض المواد السامة مثل: المعادن الثقيلة من الكروم والنحاس والخارصين بكميات ضئيلة، فإنها تشكل مواد غذائية حيوية للإنسان. 

إن التساؤل الرئيسي هنا هو ما هو مدى الجرعة التي يمكن أن تحول مادة محدودة إلى مادة مسببة للضرر للكائن الحي. يحتمل أن تكون التأثيرات السامة حادة، أو إنها قد يحدث في وقت قصير، أو ربما تكون نتيجة لتعرض طويل الأمد أو عضالي. للمواد خصائص كيميائية مختلفة بشكل واسع الأمر الذي يحدد كيفية انتشارها في البيئة فالبعض يتبخر بسرعة ويسبب أذى قليل، وهناك جزء آخر قابل للذوبان بدرجة عالية ولذلك ينخرط بسهولة في الأجسام المائية. وهناك بعض المواد الصلبة ( العنيدة ) والتي لا تتحلل بسهولة في الطبيعة ولذلك يمكن أن تكون مضرة لحياة الطيور والحيوانات، وخصوصاً إذا ابتُلعَت، فإنها تغادر الجسم ببطئ شديد.

ما هي الشكوك ؟
لا يستطيع العلماء تحديد درجة الضرر الحاصلة، من  جراء تعرض شخص لمادة محددة، بدقة(بالرغم من أن تأثيرات بعض السموم معروفة جيداً ). غير أنهم يستطيعوا تحديد مستوى الإمكانيات المحتملة وأنواع الأضرار الناتجة جراء التعرض للمواد الكيميائية بمستويات مختلفة.

لنأخذ مثالاً على ذلك، في تقرير عن مادة الاسبستوس، أشارت الأكاديمية الوطنية للعلوم أن خطر الإصابة بسرطان الرئة للذكور غير المدخنين من جراء التعرض لمادة الاسبستوس يتراوح إلى ما بين صفر إلى 22 حالة إضافية للمليون. لا بد من الإشارة إلى أن هناك العديد من المتغيرات التي تساهم تفعيل تأثيرات مادة محددة على الفرد (إنسان كان أو حيوان) ربما في ذلك كميّة التعرض للمادة، أو التعرض لمواد أخرى والتي من الممكن أن تزيد أو تقلل التأثيرات وكذلك الصحة العامة للفرد. فمثلاً خطر الإصابة بسرطان الرئة لدى الأشخاص الذين يتعرضون لمادة اسبستوس، أعلى بكثير للأشخاص الذين المدخنين منه على غير المدخنين.

ويبرز هناك قلق إضافي من الطرق التي يتم فيها حساب كمية السميّة وغيرها من التأثيرات. أنه من غير الممكن اختبار كمية السمية للمادة مباشرة على البشر (بالرغم من وجود دلائل كنتيجة للتعرض العرضي)، ولذلك عادة يتم الاختبار على الحيوانات. 

هذه الاختبارات تقتضي إعطاء الحيوانات جرعات قوية وذلك خلال وقت قصير وذلك من أجل تقييم مستوى الضرر. هذا ويعتمد الضرر المحتمل للإنسان على عملية الاستقراء من مستوى الجرعات القوية التي أُعطيَت للحيوانات بحيث يتم تقدير المستويات التي من الممكن للإنسان احتمالها، وذلك باستعمال طرق رياضية مبنية على فرضيات محددة .

وهناك تساؤل آخر يبرز والذي يبحث إذا ما كانت قوة الجرعة هي التي تسبب الضرر وأنه هناك بعض المغالاة  في درجة الخطر التي تتسبب بها الجرعات الضئيلة من المادة. 

لا شك بأنه سؤال صعب وذلك نظراً لأن تعرض الإنسان لمثل هذه المواد أقل بآلاف أو ربما بعشرات آلاف من الجرعات التي تُعطَى للحيوانات المخبرية .

علاوة على ذلك، فإن هناك اختلافاً ربما يكون مهماً في علم وظائف الأعضاء لدى الإنسان عنه في الحيوان مثلاً مرض (Thalidomide) لم يسبب أي نتائج مضرة على الحيوانات المختبرة، ولكنه سبب عجزاً حاداً في الولادة عند الإنسان.

ما هي المخاطر والأخطار ؟
في العقود القليلة الماضية، تم اتباع سياسة تنظيمية تركز على التأثيرات المحتملة للمواد الكيميائية المُسرطنَة، غير أنها تعطي اهتماماً أقل للتأثيرات المحتملة على صحة الإنسان والنظام البيئي. وكما هو مفترض ضمنياً بأن المواد الصناعية أقل أماناً من المواد الطبيعية، وربما لا تكون بالضرورة هذه هي الحالة.

فمثلاً ، مادة الافلاتوكسين ، والناتجة طبيعياً على شكل عفن ينمو على الفول والقمح، هي مادة تحتوي على كمية عالية من المواد المسرطنة.

هناك المخاطر التي يجب أن تُصنَع من أجل إدارة وتخفيض المجازفات، فالكثير من أدوية مرض السرطان مثل تاموكسيفين هي بحد ذاتها مواد مسرطنة.

مادة د د تي (DDT) والتي أنقذت ملايين الأرواح خلال وبعد الحرب العالمية الثانية بعد أن قتلت الحشرات الحاملة للملاريا. غير مستعملة في الكثير من البلدان وذلك بسبب القلق الذي يدور بشأن تأثيرها على حياة الطيور. وكنتيجة لهذا التوقف عن استعمال  (DDT) عادت الملاريا لتشكل مشاكل صحية جدية في الكثير من البلدان متسببة في موت الملايين. إن الخيارات العقلانية فيما يتعلق بتطويع المخاطر تتطلب معرفة علمية، غير أنها وبصورة حتمية خاضعة لاعتبارات أخلاقية وسياسية واجتماعية.

المفاهيم الأساسية 

إن تقييم المخاطر هو عبارة عن عملية تقييم الأخطار المحتملة من المواد والنشاطات أو الظواهر الطبيعية ولذلك فمن الممكن تخفيفها أو تجنبها وحتى إدارتها بشكل منطقي. ومن أجل تقييم النتائج المضادة المحتملة من مادة كيميائية أو أية مادة أخرى، يتوجب على العلماء أن يقدروا سميّة المادة، هذا يعني أن عليهم تقرير إذا ما كانت المادة سامة وما هي الكمية التي من الممكن أن تسبب النتائج الضارة للإنسان وللنظام البيئي. كذلك عليهم تقييم الدرجة التي يستطيع أن يتعرض لها الناس للمادة.

سمّية المادة يمكن أن تقاس بطرق عديدة: من ضمنها دراسات تبين أثرها على الحيوانات ودراسات أخرى تبين أثرها على الخلايا الإنسانية، والدراسات المتعلقة بعلم الأوبئة. إن قياس تقييم التعرض، بصورةٍ كميّة وعددية للناس الذين تعرضوا للمادة آخذين بعين الاعتبار عوامل مثل السرعة التي تتحلل بها المادة أو إذا ما كانت المادة قابلة للاستنشاق أو يمكن ابتلاعها أو امتصاصها من خلال الجلد.

هناك الكثير من الشكوك في هذه الحسابات لذلك تقييم المخاطر يجب أن يكون دائماً في إطار مجموعة من الاحتمالات. هناك العديد من القراءات الرئيسية الممتازة والمتوفرة على الإنترنت والتي تفسر المفاهيم الأساسية المتعلقة بتقييم المخاطر ، السمّية، وغيرها من المواضيع ذات العلاقة. هناك أيضا العديد من الدوريات المكرسة لقضايا مثل المخاطر وقضايا متعلقة بعلم السموم والعديد منها متوفر على الإنترنت إضافةً إلى ذلك هناك العديد من الكتب التي وضعت في الملاحظات السفلى تفسر المفاهيم الرئيسية بتعابير واضحة ومفهومة.

تقييم الخطر هو انضباط كمّي، والذي يقطر المعلومات العلمية بحيث تصبح مفيدة لصانعي السياسة. هناك بضعة مصادر مدونة في الأسفل تزودنا بمقدمة ذات مستويات مفيدة، علاقة المسببات في النتائج، الاحتمالية، وغيرها من الأفكار الأساسية، غير أنه من المفيد الرجوع إلى أحد الكتب التي  تزودنا بمقدمة أساسية إلى الإحصائيات.

علم الأوبئة
يمكن تعريف علم الأوبئة على أنه دراسة أنماط الأمراض التي تصيب السكان. يقوم علماء الأوبئة بمقارنة بين التشابهات والخصائص لمجموعة لديها المرض وبين مجموعات أخرى والتي ليس لديها المرض، وذلك من أجل فحص الخصائص التي لربما ترتبط بالمرض. لقد استعمل علم الأوبئة بنجاحٍ لفحص مصادر بعض الأمراض، بما في ذلك الكوليرا ومرض (انظر نوعية الهواء الداخلي)، وكذلك قام علم الأوبئة بالمساعدة في تميز العوامل الخطرة المرتبطة  بالمرض. على أية حال فإن الدراسات  المختصة بعلم الأوبئة تزود دلائل فقط. يمكن القول بأنه نادراً ما تزود هذه الدراسات بدليل على وجود علاقة سببية بين التعرض والمرض. وتبرز العديد من الشكوك في دراسات علم الأوبئة من خلال العديد من الطرق.

إن دراسات السكان مثلاً قد تكون صغيرة كثيراً أو متحيزة بصورةٍ ما. لنأخذ مثالاً على ذلك، نسبة الإصابة بمرض القلب لدى مجموعة من عمال الإنشاءات إذا ما قورنت إلى نسب المرض في سكان العالم، فإنها تميل إلى أن تكون منخفضة إذا قام العمال بالتمرن بصورة أكبر من الجمهور العادي. قد لا يتذكر الأفراد التفاصيل اللازمة لعقد مقارنة بين صفات مجموعتين من السكان، مثلاً فيما يتعلق بالعادات الغذائية، أو العادات الصحية منذ سنوات ماضية. يمكن القول أن دراسة علم الأوبئة هي خطوة أولى مهمة في تقييم الأخطار، غير أنها لا تستطيع إيجاد ما يسبب المرض أو تأثيره.

المواد المسرطنة
السرطان هو مرض مخيف، لسبب جيد، الاهتمامات بدأت بالتزايد حول تأثير المواد المسرطنة على العديد من المواد في الطبيعة. نسبة الحوادث المخبر عنها حول مرض السرطان، تشير إلى ارتفاع نسبة الإصابة بمرض السرطان في الولايات المتحدة في السنوات التي تلت الحرب العالمية الثانية لعدد من الأسباب. السرطان خصوصاً هو مرض الشيخوخة، وأصبح سبب هام للفناء في الولايات المتحدة عندما أصبح الكثير من الناس يعيشون فترة زمنية طويلة كافية للموت بمرض السرطان بدلاً من الموت بأعمار مبكرة في الولادة أو بمرض السل أو غيرها. وكذلك فإن معدلات الإصابة بالمرض ارتفعت بسبب تطور القدرات على تشخيص الأمراض
في العقود السابقة. سبب الموت للعديد من الأفراد لم يعرف ولم يتم نسبه إلى أسباب أخرى، بدلاً من نسبه لمرض السرطان.

على أية حال، حالات الفناء بمرض السرطان انخفضت في السنوات الأخيرة لكل حالات السرطان تقريباً.

هناك عدة احتمالات للإصابة بالمواد المسرطنة، طبيعياً أو صناعياً في البيئة.

اختبار المواد المسرطنة يتم عادةً باستخدام حيوانات مخبرية، والتي تتعرض لكميات كبيرة من الجرعات لسنتين كاملتين من العمر. بدأت الأسئلة بالتزايد حول ما إذا كانت نفس الجرعات المعطاة للحيوانات المخبرية لها تأثيرات مسرطنة، وربما تؤدي إلى مبالغة في تقدير الأخطار من مستويات أكثر انخفاضاً من التعرض.

علم السموم البيئية
هو دراسة التأثيرات الكيماوية الضارة على النظام البيئي. في البيئات الطبيعية، تتفاعل الكائنات الحية (نباتات، حيوانات، المجهريات) بالعديد من الطرق المعقدة بأشياء غير حية (الهواء، الماء، التربة). علماء السموم البيئيين يتتبعون حركة الكيماويات خلال (الهواء، الماء، التربة)، ويقيموا تأثير المواد، ليس فقط على صحة الإنسان، ولكن على الأفراد والسكان والجماعات ضمن النظام البيئي. بعض المواد، مثل(DDT) والتي لا تشكل تهديد حيوي للبشر، قد تؤذي بعض الحيوانات. بعض المواد الأخرى تسبب القلق بسبب استمرار وجودها في البيئة.



 

المراجع

للحصول على مراجع أو تفاصيل إضافية حول أي من المواضيع المذكورة في هذا المرجع بالإضافة إلى الإنترنت والمراجع المحلية المرفقة مع المرجع، يمكن استشارة مكتبات الجامعات الفلسطينية أو غيرها، كذلك يمكن الرجوع إلى المؤسسات الحكومية والأهلية العاملة في مجال البيئة. 

� البيئية المشيدة وهي البيئة التي هي من صنع الإنسان مثل المدن والأبنية


    � استهلاك هذه المصادر بنسبة تفوق نسبة تجددها طبيعيا أو صناعيا


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