  الفصل الثالث 
               النظام والاتزان في البيئة 
التوازن البيئي والانظمة البيئية 

يقصد بالتوازن البيئي المحافظة على مكونات البيئة باعداد وكميات مناسبة على الرغم من نقصانها وتجددها المستمرين , فمثلا الاوكسجين يستهلك خلال عملية التنفس ثم يعود الى الجو نتيجة عملية التركيب الضوئي . وتستهلك النباتات العناصر المعدنية الموجودة في التربة نتيجة تحلل بقايا الكائنات الحية بعد موتها , ثم تستهلك هذه النباتات من قبل بعض انواع الحيوانات لبناء اجسامها ثم اذا ماتت تحللت في التربة وعادت الاملاح المعدنية كي يستفيد منها النبات مرة اخرى وهكذا دورة المعادن او اعادة توازن الاملاح في التربة . والاسماك تطرح فضلات عضوية فتقوم البكتيريا بتحويلها الى مركبات غير عضوية تستخدم في تغذية الاشنات والطحالب , ثم تاكل الاسماك هذه الاشنات وهكذا تختتم الحلقة ويعاد التوازن للنظام البيئي البحري ويحافظ البحر على صفائه . وهكذا فان التغيرات التي تحدث داخل النظام البيئي المتوازن لاتخرجه عن حالة التوازن وكما اشير الى ذلك مسبقا . 

ان البيئة بنية واضحة المعالم وتتمتع بكل خصائص ومعايير الانظمة , فهي كنظام تتكون من مجموعة اركان , الماء , والهواء , واليابسة , والطاقة , والكائنات الحية , وكل ركن فيها يوجد في اكثر من صورة او حالة . فالماء صلب وسائل وغاز , والاوكسجين يكون حرا في الهواء او داخلا في بناء الكثير من المركبات كالماء وثاني اوكسيد الكربون والكثير من خامات المعادن , والطاقة تكون في شكل ضوء او حرارة كامنة في انواع الوقود المختلفة , والعنصر الكيميائي الواحد يرتبط مع الكثير من العناصر الاخرى مكونا مركبات تتباين في خصائصها وتفاعلاتها . 

ان كل هذه الاركان تتبادل التاثيرات متخذة صورة حلقة من علاقات الاخذ والعطاء , ماء يمتص , وطاقة تمتص , وماء يطرح , وطاقة تطرح , اوكسجين يستهلك , واوكسجين يحرر , معادن تدخل في بنيان الاحياء , ومواد عضوية تتحلل فتعود المعادن الى التربة وهكذا , وهذه الاركان في جملتها تشكل كلا متكاملا يتميز بالاستمرارية والاتزان , وهذا النظام الكلي هو في الواقع مجموعة من الانظمة , وهذه الانظمة البيئية اكثر واعقد بكثير مما يمكن ان نتعرض لكل انواعها , لذا سنتطرق الى البعض منها وهي : 

1-الصحراء نظام بيئي 

قديما اثارت الصحراء في مخيلات الشعراء صورا جمالية تغنوا بها فنظموا قصائد لليل وزرقة السماء والصدى والسراب وقطعان الابل ...مع انهم كانوا يعانون من قسوة الظروف التي تحيط بالحياة ...والصحاري لم تتوقف عند حدودها في الكرة الارضية بل دابت على مهاجمة الاراضي الزراعية تضمها بالتدريج اليها , وهذه الظاهرة يطلق عليها اليوم " زحف الصحراء او التصحر " وهي واحدة من ابرز المشكلات البيئية الحالية والتي سنتوقف عندها فيما بعد . 

والصحاري مناطق جافة لاتتوفر على الماءوالنبات بالقدر الكافي , وتتنوع في بعض خصائصها ..فدرجات الحرارة تتفاوت من صحراء لاخرى ففي اقليم الصحراء الافريقي بلغت حدا اعلى من اي مكان اخر على الارض وهو 58 م ...اما صحراء السهوب الروسية المرتفعة عن سطح الارض فتقترب درجة الحرارة من حد التجمد خلال عدة شهور في السنة . ويمكن ان يقال ان هناك ثلاثة انواع من الصحاري على اساس درجات الحرارة منها الصحاري الحارة , والمعتدلة , والباردة او المتجمدة . اما من ناحية الشكل الخارجي فتتفاوت الصحاري في ذلك ايضا , فهي رمال او رمال متحركة في الصحراء العربية , الى بعض الاجزاء الخضراء في صحراء الحوض الكبير في الولايات المتحدة , الى صحاري تحدها الغابات , واخرى يحدها البحر , واخرى ياخذ سطحها شكلا صخريا . 

وتتباين تعاريف الصحراء مابين علماء المناخ وعلماء النبات وعلماء التربة , وكلها يمكن ان تكون صحيحة  اذا نظرنا الى الصحراء من زاوية واحدة , ويكون التعريف العلمي الشامل للصحراء " المناطق التي تكون فيها موارد المياه اقل بكثير من قدرة عوامل التبخر على التجفيف علاوة على التفاوت الشديد في درجات الحرارة بين الليل والنهار وبين الصيف والشتاء , وتتميز التربة بقلة المادة العضوية التي تنعكس على الغطاء النباتي فيكون ذا نبات متناثر يندر وجود الاشجار فيه , كما ان هناك مناطق شاسعة من الصحاري تكون خالية تماما من النباتات " ويوضح الشكل (7) بعض انواع النباتات الصحراوية . ولاشك ان الصحراء بيئة قاسية تستوطنها الاحياء المتكيفة مع ظروفها الصعبة , والكثير من نباتات الصحراء الحولية كالخبيزة والبصيل تبدا في الانبات بعد سقوط المطر وتحرص على انهاء دورة حياتها بسرعة قياسية من الانبات الى تكوين البذور مرورا بالازهار والاثمار , لذا يطلق عليها النباتات الهاربة من الجفاف على اساس انها تنهي دورة حياتها في فترة قصيرة يكون فيها الماء متوفرا , وتتميز غالبا بازهار كبيرة زاهية الالوان تجذب اليها الحشرات التي تحمل حبوب اللقاح من زهرة الى اخرى , وهي تنتقل لامتصاص رحيق الازهار , وغالبا يكون فقس هذه الحشرات في وقت سقوط الامطار حيث تعتمد حياتها على الماء والنبات . 

                            شكل (7) الشكل العام للنباتات الصحراوية 
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اما النباتات الصحراوية المعمرة فانها تتكيف مع ظروف الصحراء القاسية فهناك النباتات العصيرية التي تمتلك قدرة فائقة على امتصاص اكبر كمية ممكنة من المياه السطحية ثم تخزينها في خلاياها محافظة عليها من الفقدان , وهناك النباتات التي تتحمل الجفاف وهي في الحقيقة تبدي تكيفات متنوعة للحصول على الماء والمحافظة عليه , فهي تنمو متباعدة حتى لاتتنافس على الماء , وتكون جذورها منتشرة ومتعمقة في التربة بحثا عن الماء , وحتى تحافظ على ماتحصل عليه من الماء تكون الاوراق شوكية سميكة ,مثل نبات صبار ساجوارو وهي نباتات عملاقة قياسا ببيئة الصحراء فيصل طولها احيانا 15م وطول الشوكة 2 بوصة , كما في شكل (8) .                                          

          شكل (8) صبار ساجوارو في الولايات المتحدة الامريكية                   [image: image3.png]



اما حيوانات الصحراء فانها عادة صغيرة الحجم لتقاوم جفاف الصحراء بتقليل السطح المعرض من الحيوان للبيئة الخارجية . وتضم حيوانات الصحراء عدة انواع من الحيوانات الحفارة التي تعيش في الجحور لحماية انفسها من اشعة الشمس المباشرة , وتقوم بالاغتذاء اثناء الليل عندما تخف درجة الحرارة , ولذا فان الثدييات والطيور تكون نادرة في الصحاري حيث ان المحافظة على حرارة الجسم العادية صعبة تحت ظروف الصحراء الشديدة الحرارة والشحيحة الماء . وبصفة عامة فحيوانات الصحراء اقل عددا من حيوانات بيئات اخرى اقل قساوة , وهذا لقلة المياه ولقلة نباتاتها وتباعدها حيث ان المنتجات توفر الغذاء لعدد اقل من اكلات الاعشاب التي يمكنها ان تعيل عددا اقل من اكلات اللحوم . والحيوانات التي يكثر وجودها في الصحراء هي , الحشرات , والعناكب , والعقارب , والزواحف , والسحالي والضباب مفردها ضب , والحيات والثعابين والثدييات الصغيرة مثل الجربوع والفنك (ثعلب الصحراء), اما الجمل فلا يوجد على صورة برية ولكن مهيا للحياة فيها او الانتقال عبرها . 

الصحراء منطقة من بيئات اليابس , فيها كل المكونات التي تجعل منها نظاما بيئيا مكتملا , يشكل الماء ودرجة الحرارة عاملين محددين للحياة فيه . فالنباتات هي المنتجات , والحشرات وبعض الزواحف والقوارض مستهلكات من الدرجة الاولى , واكلات اللحوم مثل الفنك وبعض الثعابين والحيات والعقارب والعناكب مستهلكات من الدرجة الثانية . واذا ما اردنا ان ننظر الى النظام البيئي الصحراوي من خلال الهرم الغذائي , نجد النباتات تشكل قاعدة الهرم ,والضباب والسحالي والجرابيع تشكل الحلقة الوسطى , اما القمة فيحتلها الفنك . الصحراء اذن فيها نظام واتزان ولكن ماذا يحدث لو انخفض معدل المطر في احد الاعوام الى الحد الادنى ؟ ماذا يحدث لو تدخل الانسان فيصطاد اعداد كبيرة من الفنك ؟ . فعندما ينخفض معدل المطر الى الحد الادنى ينبت حد ادنى من النباتات الحولية تعيل حدا ادنى من اكلات العشب يكفي لاعالة حد ادنى من اكلات اللحوم , وعليه فان اي تغيير في مكون من مكونات النظام البيئي يحدث تغييرا في باقي المكونات الا ان عودة الاتزان البيئي تبقى قائمة . 

اما عند اصطياد اعداد كبيرة من الفنك فان اكلات العشب تعيش في حال افضل تقل فيها دوريات الفنك, وبذلك تحافظ على نسبة عالية من الافراد مما يرهق نباتات الصحراء , وتصبح غير قادرة على اعالة اكلات العشب الكثيرة العدد . فيحدث الخلل في النظام البيئي , فاكلات العشب تعيش في مجاعة , البعض يتحملها , والبعض الاخر لايقوى عليها ليموت جوعا , عندها تقل اعداد اكلات العشب وتصبح في حدود قدرة مابقي من النباتات على اعالتها , وماتبقى من اعداد الفنك يتوفر لها مايكفيها من فرائس وبذلك ياخذ النظام البيئي صورة جديدة . وهكذا كلما حدث تغير في مكون او اخر من مكونات النظام البيئي فانه ينتقل من صورة الاتزان الاول الى اتزان جديد وصورة اخرى , اي ان الاتزان في النظام البيئي ديناميكيا وليس ثابتا . والشكل (9) يوضح بعض من حيوانات الصحراء . 

             شكل (9) انواع من الحيوانات التي تعيش في الصحراء
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2- السڤانا ( الاعشاب الطويلة ) نظام بيئي 
تمتد منطقة السڤانا من خط الاستواء الى المنطقة المعتدلة , وتتميز بهطول الامطار على فترات متقطعة وبشكل غير منتظم , وتتراوح كمية الامطار التي تهطل على هذه المنطقة من 250-750 ملم سنويا . وتنمو هنا الاعشاب الطويلة تختلط معها اعشاب قصيرة كما تنتشر اعداد قليلة من الاشجار والشجيرات . تاوي منطقة السڤانا الكثير من الحيوانات المتنوعة ففيها قطعان الضباء , وحمير الوحش , والجواميس والفيلة كآكلات اعشاب ....وفيها الاسود والنمور والفهود البرية كآكلات لحوم , وبالطبع فهناك المحلالات التي لاتخلو منها تربة . وككل الانظمة فان لكل نوع من الاحياء التي تستوطن السڤانا موضعه او ركنه البيئي اي " الموضع او المكان الطبيعي الذي يشغله النوع الواحد من الاحياء اضافة الى وظيفته اي ان كل نوع يعيش في جزء من النظام البيئي ويقوم بدور معين بالنسبة لغيره من الانواع في هذا النظام " , ولايتنافس نوعان على نفس الموضع , ويبلغ التنسيق والتكامل في هذا المجال ذروته في منطقة السڤانا , فالزرافة تتغذى على قمم الاشجار بشكل رئيسي ووحيد القرن يندس بين الشجيرات ليقتات على اغصانها , والفيل يتخصص باكل قلف الاشجار واغصانها القريبة بينما يتغذى حمار الوحش على الشوفان ذي الاوراق الطويلة , اما اكلات اللحوم هنا فانها تفاجئ قطعان الحيوانات العشبية وهي ترعى او تشرب الماء فتحصل على وجبتها من اكلات الاعشاب . كل هذه العلاقات تحدث باتزان متقن , وان حدث اي تغير او خلل فان النظام يتسارع لاعادة التوازن فلو حدث ان قل المطر او تعرضت المنطقة الى حملات صيد جائر وقد تتعرض التربة لعوامل الجرف ...وفي كل حالة من تلك الحالات يختل النظام لفترة يستوعب بعدها الوضع الجديد ويصل الى شكل اتزان جديد وصورة جديدة . والشكل (10) يوضح بعض انواع الاحياء نباتية وحيوانية في بيئة السڤانا . 

                 شكل (10) انواع من الاحياء في بيئة السڤانا 

[image: image8.png]


  [image: image9.png]



[image: image10.png]


  [image: image11.png]



3-المنطقة القطبية نظام بيئي 
ان المنطقة القطبية جليدية , غطاها الجليد منذ زمن سحيق لذلك هي خالية من النباتات , اما حيواناتها فتعتمد في غذائها على البحر , وعليه فان البيئة القطبية تعتبر امتدادا للنظام البيئي البحري الاكثر ثباتا من الانظمة البيئية في اليابسة , فالحرارة في البحر اكثر انتظاما من اليابسة , والتقلبات الفصلية في درجات الحرارة غير واسعة كما في مناطق اليابسة . فالنظام البيئي في القطب يتميز بالثبات الى حد ما والتغير الذي يحصل فيه تغيير دوري يتكرر مرارا وتكرارا مع تعاقب الفصول , والتوازن فيه قائم لكن صورته في الصيف تختلف عنها في الشتاء . والشكل (11) يوضح البيئة القطبية . 

                        شكل (11) بعض احياء البيئة القطبية 
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4-الغابة نظام بيئي 

حيثما تتوافر الرطوبة والحرارة ليست منخفضة جدا ,فان الارض تبدو مغطاة بالغابات , وتختلف اشجار الغابات كثيرا حسب موقعها وبيئتها , ويعود ايضا الى التربة والمناخ , فالصنوبريات تميز غابات المناطق الشمالية من الكرة الارضية وهي اشجار دائمة الخضرة تمتد بنطاق واسع عبر اميركا الشمالية ومن سيبيريا الى ساحل اوربا الشمالي الغربي , وتتميز بشتاء طويل وفترة نمو قصيرة لاشهر قليلة من الصيف , وهي اشجار دائمة الخضرة ذات اوراق ابرية الشكل . وفي جنوب هذه الغابات وحيث يكون الماء اوفر تظهر غابات اشجارها متساقطة الاوراق اي غير ليست دائمة الخضرة وذات اوراق عريضة وتوجد في القسم الشرقي من الولايات المتحدة الامريكية ومعظم انجلترا ووسط اوربا واليابان وبعض مناطق الصين . اما في المنطقة الاستوائية وشبه الاستوائية حيث تهطل الامطار بغزارة يوميا وتكون الحرارة عالية تنتشر الغابات الكثيفة والاشجار العالية جدا وحيث لاينفذ الضوء بشكل كاف الى ارض الغابة فان التربة هنا تسمح بنمو نباتات تتطلب القليل من الضوء , وتنتشر هذه الغابات في معظم مناطق افريقيا الوسطى وجنوب شرق اسيا واميركا الوسطى ووسط البرازيل عند حوض الامزون , وتتمتع هذه الغابات بانتظام كمية الماء ودرجة الحرارة المرتفعين نسبيا في سائر فصول السنة , وهي بهذا نظام بيئي يتميز بالثبات , كما في شكل (12) .
                   شكل (12) الغابات الاستوائية في حوض الامزون 
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والانواع الحيوانية في الغابات مختلفة ايضا حسب ظروف موقعها وبيئتها , ففي مناطق الصنوبريات حيث الشتاء طويل وقارس البرد وصيف قصير , تتواجد حيوانات ذات فراء سميك كالدببة والذئاب والسناجب وبعض القوارض الصغيرة , وفي المناطق التي يطول نسبيا فيها الصيف ولكن التباينات الحرارية كبيرة بين الليل والنهار وبين الصيف والشتاء فالحيوانات تتميز بوجود وبر او صوف على جلودها لتتحمل التباين في درجات الحرارة , كالغزلان والدببة والثعالب وانواع مختلفة من الطيور والزواحف والحشرات . اما الغابة الاستوائية التي تتميز بانتظام الحرارة والماء المرتفعين نسبيا فانها غنية بشتى انواع الصور الحيوانية وهذا الغنى والتنوع يعود الى ثبات النظام البيئي على مدى طويل من الزمن , وحيوانات هذه الغابات من الانواع الشجرية كالطيور والقرود والزواحف المتسلقة (السحالي والثعابين) وهناك ايضا الضفادع واعداد لاحصر لها من الحشرات . 

الغابات اذن انظمة بيئية يتميز التغير فيها (ماعدا الغابات الاستوائية ) بالدورة المرتبطة بتعاقب الفصول , لذا فان الاتزان ياخذ صور تتغير بتعاقب الفصول . ففي الغابات المتساقطة الاوراق مثلا يتوقف فصل النمو بحلول الشتاء حيث تسقط الاشجار اوراقها وتمر بدور سكون , اما النباتات الحولية فانها تموت من جراء برد الشتاء الا انها تنتج بذورا جافة تتحمل البرودة لتعود وتنشر من جديد مع بداية فصل الربيع , اما الحيوانات فان بعضها يهاجر نحو المناطق الاستوائية ( الطيور اكلة الحشرات ) , وتلجا الزواحف الى السبات الشتوي , اما الثدييات فانها تدخر في اجسامها كميات كبيرة من الدهن تكفيها في فترة البرد القارس , وبذلك فالنظام البيئي في الغابات المتساقطة الاوراق ياخذ صور مختلفة في الفصول المختلفة وعليه فالتوازن ديناميكي وليس ثابتا وياخذ صورة جديدة مع كل تغير في مكون او اكثر من مكونات النظام البيئي . ولكن ماذا لو تتعرض غابة ما الى حريق مفاجئ ياتي على جزء كبير من نباتها ؟ او تعرضت الغابة لعملية احتطاب جائرة ؟ ......النباتات تقل اعدادها ....التربة تتعرض للانجراف .....تفقد الكثير من الحيوانات مصادر غذائها ....ويختل توازن النظام الذي كان قائما في الغابة , وبعد ذلك الظروف الجديدة في الغابة تصبح ملائمة لصور من الحياة تاخذ مواضعها في نظام بيئي ياخذ صورة جديدة من الاتزان . 

5- الارض المزروعة نظام بيئي 

عندما يزرع الانسان قطعة من الارض فانه في الواقع ينشئ نظاما بيئيا , فالبستان نظام بيئي , وحديقة المنزل نظام بيئي , فالاراضي المزروعة انظمة بيئية يسهم الانسان في انشائها بطرق شتى , من تسميد واستخدام مبيدات كيمياوية , واقتلاع الاعشاب غير المرغوب فيها , وطرد الحيوانات التي تاتي لتاخذ موقعها في احدى سلاسل الغذاء والى غير ذلك من ممارسات يهدف منها الى تحسين محصول الارض , والانسان في ذلك يغير من مكون او اكثر من مكونات النظام البيئي في الارض المزروعة , اما النظام نفسه فانه يستوعب كل تغيير يحصل متخذا صورة من الاتزان في مدة تطول او تقصر حسب حجم التدخل وعمق التغير . 

ان الكل منا يلاحظ تغير النظام البيئي في الارض المزروعة مع تعاقب الفصول فالمزرعة في الشتاء كامنة ساكنة وعندما يحل الربيع تتفتح براعم الاشجار وتخرج الحشرات من شرانقها وتنشط الطيور في بناء اعشاشها , وفي الصيف تنضج الحياة استعدادا لحفظ النوع , وفي الخريف تصفر اوراق الاشجار وتتساقط استعدادا للعيش في سكون . وتستعد الحيوانات ايضا للرحيل او للبيات الشتوي , مواكب الفصول تمر على المزرعة في كل سنة بانتظام حاملة معها سمات التغيير فلكل فصل سماته , وبذلك فان النظام البيئي للمزرعة تتغير مكوناته مهيئة الظروف لصورة جديدة من الاتزان . 
6- البحر او المحيط نظام بيئي 

تمثل مياه البحار والمحيطات 71% من سطح قشرة الارض , وتشكل حول الارض غلافا غير منتظم الشكل ولكنه متصل ببعضه , وهو الذي يسود عالمنا الارضي ويسيطر عليه , وينظم الطقس , وهو المصدر الاول والاخير لجميع مياهنا , وهو موطن لاحياء نباتية وحيوانية عديدة اضافة الى صور الحياة الدنيا , وتقسم ارض البحر او المحيط الى منطقتين : 
أ-منطقة ساحلية وتمتد من الشاطئ الرملي حتى حافة الرصيف القاري 

         ب- المنطقة القاعية وتشمل المنحدر القاري والسهل الاعماقي 

ان الماء الذي يغمر هذا الحوض باكمله يعرف بالمنطقة اوقيانوسية , وتدعى الطبقة السطحية الى عمق 76 م تقريبا بالمنطقة الضوئية لان اشعة الشمس تخترقها لذلك لاتوجد الكائنات الحية المنتجة التي تقوم بعملية البناء الضوئي الا في الطبقات العليا من البحر او المحيط , والحيوانات التي تعتمد في غذائها مباشرة على المنتجات يجب ان تكون قريبة من السطح . وتلي المنطقة الضوئية منطقة معتمة تمتد عمقا الى قاع المحيط وهي خالية من الكائنات الحية المنتجة وتضم فقط حيوانات مستهلكة واحيانا بكتيريا وفطريات . 

ان الانظمة البيئية البحرية هي اكثر الانظمة البيئية ثباتا , حيث ان تدخلات الانسان فيها لم تصل الى درجة الاخلال والارهاق لانها واسعة المدى , كثيرة التنوع .

ان البيئة الشاطئية هي اقسى البيئات التي امتدت اليها الحياة البحرية واكثرها تحديا . فشاطئ البحر او المحيط يمثل العتبة المؤدية الى اليابسة والغلاف الجوي , لذا نجد ان الاستقرار الذي يوفره الماء قد اختفى عند منطقة الشاطئ فيما خلت اجزاءه عند ادنى مستويات الجزر , وعلى الكائنات الحية التي تستوطن الشاطئ ان تتحمل على الاقل لفترة من الوقت قسوة تطرفات المناخ فتصمد امام الجفاف الذي يصيبها عند التعرض للهواء , وامام مياه الامطار العذبة التي تغمرها احيانا , ثم عليها ان تقاوم البرودة التي تصل الى درجة التجمد في الشتاء او الحر القائظ في الصيف . فكائنات الشاطئ تعيش على حواف بيئية عدائية تخريبية , الا انها استطاعت خلال ملايين السنين ان تكيف انفسها مع الحياة القاسية . ومع ان البيئة الشاطئية هي منطقة انتقال بين البحر واليابسة الا انها تشكل نظاما بيئيا متكاملا متوازنا , فيه المنتجات من انواع الطحالب المختلفة , وفيه المستهلكات من ديدان وقواقع وسرطانات بحرية ونجوم بحرية وغيرها , واذا واصلنا الغوص وندخل في المنطقة المضيئة التي تزخر بصور الحياة من هوائم نباتية وحيوانية واسماك صغيرة وكبيرة . واذا ما فحصنا لترا من ماء سطح البحر الذي يخيل الينا انه خالي من الحياة لوجدنا انه يحتوي على 500.000 بكتيريا (محللات) ومليون بلانكتون نباتي (منتجات) و 150 حيوان مجهري (مستهلكات) . 

اما في الاعماق الوسطى للبحار او المحيطات فان ظروف درجات الحرارة تعمل مع ظروف الضوء على تحديد نمط الحياة وبالتالي بنية النظام البيئي . اما في الاعماق فلا توجد تغيرات في درجات الحرارة اذ ان المياه عميقة وباردة وتتراوح درجة حرارتها من 1-10 م , وتتكيف الاحياء هنا للعيش تحت ضغط ماء عال , اضافة الى عامل اخر يؤثر في حياة حيوانات المياه العميقة وفي اشكالها , ذلك هو الهدوء النسبي لتلك المياه , فمياه الاغوار السحيقة بعيدة عن منال العواصف مهما بلغت قوتها , وتكون الحركة فيها لطيفة اذا ماقورنت بامواج السطح وثورته واصطخابه , وفي ظل الظروف المستقرة يمكن ان تنمو للحيوانات تراكيب رهيفة رقيقة حتى يبلغ من رقة اجسامها احيانا انها لاتتحمل الرفع بالشباك الى السطح , ولبعض الاسماك والحبار على سبيل المثال اجسام محاطة باغلفة هلامية سميكة تكون على درجة كبيرة من الهشاشة , وعلى الرغم من ذلك فان لها فائدة كبيرة في نفس كثافة البحر المحيط بها , ومن ثم تكون طافية طفوا متعادلا تقريبا مما يمكن الحيوان من الاحتفاظ بمستواه في الماء باقل مجهود ممكن , وهذا بدوره له فائدته الاضافية في اعانة الحيوان على الاحتفاظ بقوته وطاقته في منطقة يقل فيها الغذاء . 

ولعل توزيع الغذاء هو من العوامل الاساسية المؤثرة في حياة الاعماق , فقلة الغذاء هو العامل الذي يجعل الاجزاء العميقة من المحيطات اماكن تصعب الحياة فيها , فالكائنات تكون هنا عند النهايات الدقيقة لسلاسل الغذاء التي تبدا بالبلانكتونات النباتية الموجودة على السطح , وتعتمد الحياة في الاعماق على الكائنات الميتة او المحتضرة التي تهبط نحو القاع او على الحيوانات التي تقوم بهجرات راسية منتظمة واسعة النطاق , على الرغم من ان بعض حيوانات المياه العميقة لا تتغذى بالمواد الهابطة مباشرة الا انها تعمد الى افتراس حيوانات تكون قد فعلت ذلك . وعلى هذا النحو يكون الاتجاه العام لانتشار الغذاء هو الى الاسفل , من الكائنات المنتجة الاولية التي تشكل بداية سلسلة الغذاء حتى الكائنات المستهلكة النهائية الموجودة في الاعماق السحيقة . 

ونظرا لاعتماد الاسماك القاعية على الغذاء الهابط من اعلى تشتد المنافسة فيما بينها وتوصف بانها شديدة الافتراس حيث تهجم على اي شيء يتحرك ولها افواه كبيرة حادة الاسنان , وتبتلع حيوانات اكبر من حجمها , وبما ان البيئة في الاعماق معتمة فتبرر مشكلة البحث عن الغذاء , ولقد حلت الاسماك مشكلتها بوجود اعضاء حسية تقيس ضغط الماء , فاي اضطراب في الماء يسببه احد الحيوانات يمكنها تمييزه فتستجيب بالهرب او بالافتراس , وهناك اسماك تتكيف للضوء عن طريق اشعاعها ضوءا ذاتيا , اذ تستعمل هذا الضوء لتمييز الانواع كملاقاة الذكر بالانثى كما تستعمل الانارة الذاتية للتنبيه ضد الاعداء . 

والنظام البيئي البحري رغم ثباته الا انه لايفلت من التغيرات الفصلية الدورية فيتاثر بها متخذا صورة من الاتزان في كل فصل , ولو تتبعنا خطى البلانكتونات النباتية وهي المنتجات الرئيسية في البحار والمحيطات لوجدنا الصورة كالاتي : 

تقلب رياح الشتاء وعواصفها طبقات المياه الى عمق كبير فتجلب معها الاملاح المعدنية الى الطبقات العليا , فاذا ما ازدادت شدة الضوء اثناء الربيع بدات شدة نمو البلانكتونات النباتية في تلك الطبقات , فاذا ماحل الصيف تكون حاجز حراري يحول دون الامتزاج الراسي فتقل نسبة الاملاح وتتناقص البلانكتونات النباتية , ثم تعود عواصف الخريف الى تقليب المياه فتجلب املاحا معدنية من الطبقات السفلى , ومن ثم تعود البلانكتونات الى الازدهار الى ان يصبح الضوء اضعف مما تستلزمه عملية البناء الضوئي , ومع كل تغيير في حالة البلانكتونات تتاثر باقي حلقات سلاسل الغذاء وتتاثر بالتالي البنية الكلية للنظام البيئي . 

             ..............................................................................

البيئة اذن غير ثابتة لانها حصيلة تفاعل مستمر بين العديد من العوامل المتغيرة , اي اننا لانستطيع ان ناخذ تعبير ( التوازن ) بمعناه الحرفي لان اي تغيير في عامل بيئي يؤدي الى تغير في غيره من العوامل اي ان التوازن في البيئة غير ثابت اطلاقا , وانما هو ديناميكي . غير ان هذا التغير يمكن ان يكون عميقا بحيث يؤدي الى ارباك النظام البيئي بشكل لايقدر معه ان ياخذ صورة الاتزان الا بعد فترة ربما تطول . والانظمة البيئية التي تنتج بعد كل تغيير عميق في مكوناته تكون في العادة بسيطة وضعيفة , فالغابة التي تحترق تتحول الى تربة جرداء تتعرض لعوامل الانجراف المختلفة , وتصبح غير قادرة على اعالة نباتات وحيوانات كبيرة , الاحياء التي تظهر فيها تكون عبارة عن نباتات صغيرة جدا وبعض الحشرات . ومع تتابع الانظمة البيئية قد تصل الى مجمع الذروة , ولكن متى ؟ من هنا تظهر خطورة تدخل الانسان غير العقلاني في الانظمة البيئية , حيث يشكل الاخلال بتوازنها مشكلة رئيسية للبيئة نظرا لما يتمتع به الانسان من خصائص متميزة تجعله الاكثر تاثيرا في توازن الانظمة البيئية , وهذا لايعني اطلاقا ان نترك الانظمة البيئية بكر دون تدخل بل على العكس فان التدخل العقلاني يحفظ لها توازنها الطبيعي , فمثلا عندما يصطاد الانسان الاسماك الكبيرة التي وصلت الى اخر مراحل نموها في نظام بيئي مائي , فانه يتيح للاسماك الصغيرة ان تنمو لان الاسماك الكبيرة تلتهم معظم الغذاء المتوفر في البيئة المائية , وهذا سيؤدي بالطبع الى عدم وصول الاسماك الى احجام كبيرة بسبب عدم توفر الغذاء الكافي , لذلك فان اصطياد الاسماك الكبيرة ضمن الحدود المعقولة سيساعد على التكاثر والنمو الطبيعي للاسماك , اما الاصطياد الجماعي للاسماك باستخدام وسائل غير مشروعة كاستعمال المفرقعات وغيرها , فانه يؤدي الى الاخلال بالتوازن الطبيعي للبيئة المائية , وينتج عن هذا الاخلال تغيرات كبيرة . 

لذا فان التدخل العقلاني الرشيد في الانظمة البيئية يعتبر في صالح الاتزان الطبيعي لهذه الانظمة وحمايتها من التدهور , او هو بمثابة الضابط المنظم لها شانه في ذلك شان العوامل المنظمة الاخرى من مسكن ومناخ وغذاء ...الخ 

ولسوء الحظ فان الانسان لايتصرف في غالب الاحيان بعقلانية , فاذا اراد اخشابا قطع الغابة كلها , واذا غزى مرعى سمح لمواشيه بارهاقه , واذا ذهب للاصطياد في البحر فانه يستنزفه , واذا راى سربا لطيور مهاجرة يتلذذ باطلاق النار عليها مسقطا طائرا تلو الاخر , وما الى ذلك من ممارسات تضعه في موقع الحاكم الذي يجني ضرائب عالية ترهق مواطنيه . 

" اي عالم سنتركه لاطفالنا ؟ " شعار وضعه برنامج الامم المتحدة للبيئة (UNEP)

ليوم البيئة العالمي في عام 1977 . وقد كان شعاربرنامج الامم المتحدة للبيئة لسنة 1987 " التعمير بلا تدمير " , شعار يحمل كل معاني الخير والرفاه لنا وللاجيال من بعدنا .......

ولنا ان ناخذ من النظم البيئية في حدود طاقتها حتى لانرققها ونخل بالتوازن الطبيعي الذي اقره الخالق لننعم بخيراتها حتى لاتنضب . 

 وفي يوم 5 حزيران من كل عام يحتفل العالم باليوم العالمي للبيئة , ويعني الرمز 

UNEP = United Nations Environment Programme  

الفصل الثاني

                     " مكونات البيئة  "  
ان لفظة البيئة تعني كل العناصر الطبيعية حية وغير حية ( البيئة البيوفيزيائية ) والعناصر المشيدة التي اقامها الانسان من خلال تفاعله المستمر مع البيئة الطبيعية . فالبيئة الطبيعية والبيئة المشيدة تكونان وحدة متكاملة والعلاقات القائمة بين الانسان وبيئته والتفاعلات المتبادلة والراجعة عن هذه التفاعلات تمثل شبكة بالغة التعقيد . والانسان مخلوق فريد يتمتع بامكانات تؤهله لان يوجد ويطور موقعا افضل لحياته وحياة اجياله من بعده اذا ماتصرف بعقلانية وامانة , ومن اجل ان يسلك هذا المسلك ويحقق هذا الهدف فلابد للانسان ان يلم بمكونات البيئة الطبيعية التي تمثل الموارد القادرة على تلبية حاجاته الاساسية التي تمكنه ان يعيش حياة كريمة . ولقد وصلت يد الانسان بالعلم والتكنولوجيا الى عمق الجزء الصلب من الارض مستغلا الفحم والنفط وحرارة باطن الارض وغيرها من المعادن , والى اعماق المحيطات المظلمة باحثا عن ثروات , والى الفضاء الخارجي مستطلعا امكانية الحصول على موارد جديدة يضيفها الى موارد الارض التي بدات تعاني الاستنزاف المرهق . ومع كل ماتوصلت اليه يد الانسان يبقى الغلاف الحيوي يمثل البيئة الوحيدة للحياة حيث مكوناته تؤهله لتوفير الظروف المناسبة لكل صور الحياة بما فيها الانسان , وقبل الدخول في تفاصيل مكونات الغلاف الحيوي لابد من فكرة بسيطة عن انواع البيئات بشكل عام والقوانين التي تحكم اي نظام بيئي . 

انواع البيئة 

يمكن تقسيم البيئة وفق توصيات مؤتمر ستوكهولم الى :

1-البيئة الطبيعية : وتتكون من اربعة نظم مترابطة ترابطا وثيقا هي الغلاف الجوي , والغلاف المائي , وغلاف اليابسة , والغلاف او المحيط الحيوي , بما تشمله هذه الانظمة من ماء وهواء وتربة ومعادن ومصادر للطاقة , وهذه جميعا تمثل الموارد التي اتاحها الله سبحانه وتعالى للانسان كي يحصل منها على مقومات حياته من غذاء وكساء ودواء وماوى . وتنتمي الى هذا النوع ايضا مايعرف باسم البيئة البيولوجية وتشمل الانسان الفرد واسرته ومجتمعه , وكذلك الكائنات الحية من نباتات وحيوانات وانواع دقيقة اخرى من الاحياء في المحيط الحيوي . 

2- البيئة الاجتماعية : ويقصد بها ذلك الاطار من العلاقات الذي يحدد ماهية علاقة حياة الانسان مع غيره , وايضا ذلك الاطار من العلاقات الذي هو الاساس في تنظيم اي جماعة من الجماعات سواء بين افرادها بعضهم ببعض في بيئة ما , او بين جماعات متباينة او متشابهة وحضارة في بيئات متباعدة , وتؤلف انماط تلك العلاقات مايعرف بالنظم الاجتماعية . والبيئة الاجتماعية تحدد الصفات الوراثية للفرد وتتحدد فيها شخصيته ومسلكه واتجاهاته والقيم التي يؤمن بها ,  وقد استحدث الانسان خلال رحلة حياته الطويلة بيئة حضارية لكي تساعده في حياته فعمر الارض واخترق الاجواء لغزو الفضاء . وتتحدد عناصر البيئة الحضارية في جانبين رئيسيين هما :

    أ-الجانب المادي وهو كل ما استطاع الانسان ان يصنعه كالمسكن والملبس ووسائل النقل والادوات والاجهزة التي يستخدمها في حياته اليومية والنظم الاجتماعية والمؤسسات التي اقامها ( البيئة المشيدة ) . 

  ب-الجانب غير المادي والذي يشمل عقائد الانسان وعاداته وتقاليده وافكاره وثقافته وكل ماتنطوي عليه نفس الانسان من قيم واداب وعلوم . 

واذا كانت البيئة هي الاطار الذي يعيش فيه الانسان ويحصل منه على مقومات حياته ويمارس فيها علاقاته مع اقرانه من بني البشر فان اول مايجب على الانسان تحقيقه حفاظا على هذه الحياة ان يفهم البيئة فهما صحيحا بكل عناصرها ومقوماتها وتفاعلاتها المتبادلة ثم ان يقوم بعمل جماعي جاد لحمايتها وتحسينها وان يسعى للحصول على رزقه وان يمارس علاقاته دون اتلاف او افساد . وعن هذه العلاقة التبادلية كان الانسان منذ القدم يعتمد على البيئة مصدرا رئيسيا لسد احتياجاته واخذ يستهلك هذه المصادر بكثرة دون ان يضع في اعتباره بان المصادر التي يلجا اليها ستنفذ في يوم من الايام , ليس هذا فحسب فلم يقف الحد عند الاستهلاك القاسي لموارد البيئة ولكن امتد الى اضافة التلوث لها بالمتبقي من هذه الموارد والتي تكون في صورة نفايات ضارة سائلة او صلبة او غازية .
قوانين البيئة  Ecological Rules 
 

تعتبر الارض بيئة الحياة الكبرى ولم يتوصل الانسان الى كشف وجود اي شكل من اشكال الحياة في اي مكان اخرغير الارض . ان كل ماموجود على الارض من هبات ونعم لاتعد ولا تحصى يجري بانتظام ودقة متناهية وفقا لثلاثة قوانين طبيعية تعرف باسم القوانين البيئية , وهذه القوانين هي :

1-قانون الاعتماد المتبادل : ان الارض مليئة بصور متنوعة من الحياة متباينة في اشكالها واحجامها وانواعها وانماط معيشتها . وتعتمد هذه الاحياء كلها بعضها على بعض في علاقة توصف بالاكل والماكول , فهناك الاحياء المنتجة للطعام وتعرف ب  ( المنتجات ) وهي النباتات واحياء البحر التي تنتج الغذاء لنفسها ولكائنات حية اخرى تعرف ب ( المستهلكات ) وقد تكون هذه المستهلكات اكلة للاعشاب مثل الارانب والغزلان والمواشي او اكلات للحوم مثل القطط والنمور والاسود او اكلات للحوم والاعشاب ( الانسان ) . وتاخذ العلاقات الغذائية صورة سلاسل غذائية بحيث ينتقل الغذاء من المنتج الى المستهلك الاول فالثاني فالثالث وهكذا , تبعا للبيئة التي تستوطنها الاحياء , ففي بيئات اليابسة تكون عادة قصيرة وتتكون من حلقة او اثنتين ( اعشاب , حشرات , طيور اكلة حشرات ) , اما في الماء فان سلاسل الغذاء عادة ماتكون طويلة الحلقات , على ان العلاقات الغذائية بين الاحياء تكون متداخلة وتاخذ صورة شبكة الغذاء التي تعطي للمستهلك الكثير من فرص الاختيار . وبالمقارنة مابين اعداد المنتجات واعداد المستهلكات في كافة مستوياتها , نجد ان المنتجات اكثر عددا من المستهلكات في المستوى الاول , وهذه اكثر عددا من المستهلكات في المستوى الثاني , وهكذا يتدرج العدد انحفاضا لياخذ شكل الهرم , في ظاهرة طبيعية تحفظ للكائنات الحية توازنها . 

2- قانون ثبات النظم البيئية : المحيط الحيوي كما هو معروف نظام كبير الحجم كثير التعقيد متنوع المكونات محكم العلاقات يتميز بالاستمرارية والتوازن . وهذا النظام الكبير يتالف من مجموعة كبيرة من النظم البيئية الاصغر فالاصغر . مثل بيئة الصحراء , السفانا , الغابات , الارض المزروعة , المنطقة القطبية , المناطق المائية ..الخ وهذه الانظمة البيئية وغيرها الكثير انظمة مرنة الاتزان دائمة التغير من صورة لاخرى وهذا التغير في الانظمة البيئية قد يكون سريعا ومفاجئا وقد يكون بطئيا ومتدرجا بحيث لايمكن ملاحظته , وعليه فان الانظمة البيئية في تغير مستمر وان كل نظام بيئي يهيئ الظروف لنظام بيئي لاحق وعندما يحدث تغير ما مثلا انخفاض معدل المطر الى الحد الادنى في نظام بيئي  كالصحراء مثلا فان هذا النظام البيئي سيصاب بالاختلال فتصبح الاعشاب اقل وبالتالي مجاعة لاكلات العشب مما يدفع بالنظام البيئي الى اخذ صورة اتزان جديدة وهي عدد اقل من اكلات العشب . وهكذا كلما حدث تغير في مكون او اكثر من مكونات النظام البيئي فانه ينتقل من صورة من الاتزان الى صورة اخرى , اي ان الاتزان في النظام البيئي ديناميكي مرن وليس ثابتا , انما الثابت هو النظام البيئي نفسه . 

3- قانون محدودية موارد البيئة : ان كل ماموجود في بيئة الارض الكبرى من نعم هي موارد متاحة للانسان يستخدمها لاستمرار حياته وللقيام بنشاطاته العملية والاقتصادية المختلفة , الا ان الكثير من الموارد ليست متاحة للابد وبنفس الدرجة , فالاسراف في استخدامها يؤدي بالبعض منها الى النفاذ والنضوب , اما الموارد الدائمة منها , فهي ايضا تتعرض الى اضرار كبيرة بسبب الملوثات التي احدثها الانسان عن قصد او عن غير قصد مما يجعلها غير قادرة احيانا على اعادة توازنها او تجددها بفترة مناسبة . 

ويبقى التعامل مع البيئة بمكوناتها المتعددة في ضوء هذه القوانين وبعقلانية وحكمة في الاستخدام وترشيد وضبط في الاستهلاك هي الضمانات لتلبية حاجات الانسان والايفاء بمتطلباته عبر الاجيال المختلفة . 
مكونات الغلاف الحيوي 

تنقسم مكونات الغلاف الحيوي الى قسمين , قسم غير حي واخر حي , يكونان نظاما ديناميكيا تتراءى فيه عظمة الخالق ..هذا النظام اذن يتكون من مجموع المكونات الحية والمكونات غير الحية داخل مايعرف باسم الغلاف الحيوي كما في شكل (1) ....وهذا الغلاف نحتاج الى فهمه ومعرفة تفاصيل تكوينه وتفاصيل اعادة نفسه او الدورات التي تعيد انتاج نفسها ,  لان ذلك يساعد في تقليل العبث فيه من اجل حياتنا وحياة الاجيال من بعدنا . 
                                       شكل (1) مكونات الغلاف الحيوي 
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 هناك ثلاث متطلبات تجعل من الغلاف الحيوي منطقة او بيئة صالحة للحياة هي :

   أ-توفر الماء بالحالة السائلة وبكميات كافية لتسيير دفة الحياة .

  ب-استمرار وصول امدادات من الطاقة من مصدر خارجي , اي الشمس .

  ج-ضمان الابقاء على الحدود المشتركة بين حالات المادة الثلاث , الصلبة والسائلة  

     والغازية . 
اولا : المكونات غير الحية للبيئة 

ليس من الصعب تمييز المكونات غير الحية للبيئة من المكونات الحية , فالمكونات الحية تمتلك مجموعة من الخصائص تعرف بمظاهر الحياة ...فالحركة والاحساس والاغتذاء والنمو والتنفس والتناسل وطرح الفضلات , مظاهر تبديها كل صور الحياة صغيرها وكبيرها ...نباتاتها وحيواناتها , بينما لاتبدي المكونات غير الحية ايا من مظاهر الحياة , ولعل هذا الفرق هو الذي حدا بالبيولوجيين الى تقسيم البيئة الى عالمين متميزين , عالم حي وعالم غير حي .

يتكون العالم غير الحي ( المكونات غير الحية للبيئة ) من ثلاثة نظم او محيطات وهي : المحيط المائي , والمحيط الجوي , والمحيط اليابس , وهذه المحيطات او الاغلفة كما تسمى ترتبط ببعضها البعض وبمكونات العالم الحي بعلاقات متكاملة ....
1-المحيط او الغلاف المائي ( Hydrosphere ) 

الماء ركن اساسي من الاركان التي تهيئ الظروف الملائمة للحياة واستمرارها ...يقول تعالى ( وجعلنا من الماء كل شيء حي ) حيث بدات الحياة في الماء وهي لاتستمر بدونه فالماء يتخلل كل خلية من خلايا الكائنات الحية والوسط الذي تعيش فيه . والماء اكثر مادة منفردة موجودة في الغلاف الحيوي وتقدر كميته في المحيطات والبحار والمناطق المتجمدة والبحيرات والانهار والتربة والجو بحوالي 1.5 مليون كيلومتر مكعب . ويغطي الماء اكثر من سبعة اعشار الكرة الارضية .

تشكل المحيطات والبحار المستودع الرئيسي للماء فهي تحوي 97% من مجموع المياه اي ان الجزء الاعظم منها يكون مالحا لايفيد الانسان في الشرب او الزراعة او   

 الصناعة ..و 3% فقط من مياه عذبة الا ان حوالي 75% من هذه المياه العذبة متجمدة على هيئة ثلج وجليد في القطبين وبعض المناطق الباردة الاخرى . ويقدر العلماء ان الماء المتجمد لو انصهر لارتفع سطح الماء في البحار بمقدار 50 مترا ولغمرت المياه معظم المدن والاراضي الساحلية ... وقد تنبه الانسان مؤخرا الى المياه المتجمدة فبدا يفكر في جر جبال جليدية الى المناطق الفقيرة بالماء العذب والمملكة العربية السعودية من الدول التي قطعت شوطا في التطلع الى الاستفادة منها بنقل جبال جليدية الى اراضيها كمصدر للماء العذب ...والجزء الباقي من المياه العذبة والذي يقدر بحوالي 1% من مجموع الماء في الكرة الارضية فعذب بدرجات متفاوتة ويصلح لاستعمالات الانسان في اغراضه المعاشية والزراعية والصناعية , ويوجد عشر الماء الصالح للاستخدام اي 0.1% من ماء الكرة الارضية في الانهار والبحيرات بينما 0.6% من ماء الكرة الارضية في احواض مائية جوفية تتفجر احيانا على شكل ينابيع او يحفر اليها على شكل ابار او انها محصورة في خزانات مائية جوفية بعيدة عن السطح . وتتوزع الثلاثة اعشار الباقية او 0.3% من الماء بين ماء المطر المتخلل للتربة او الداخل في تركيب اجسام الكائنات الحية او الموجودة على هيئة بخار في الجو . ومن هنا يتضح ان الماء العذب الصالح للشرب والحياة على اليابسة قليل الى حد كبير بالرغم من وفرة الماء بشكل عام في الكرة الارضية , وهذا الماء على قلته يلعب دورا رئيسيا في تهيئة الظروف الملائمة للحياة واوضح دليل على ذلك دور بخار الماء الموجود في الجو على الاحوال المناخية حيث لولاه لما كان هناك مناخا . 

دورة الماء في الطبيعة او الدورة الهيدرولوجية Hydrological cycle
الماء مورد دائم بمعنى ان كميته الاجمالية في الغلاف الحيوي ثابتة , ويجري الماء في الكرة الارضية في سلسلة من المسارات تعرف مجتمعة بدورة الماء . 

يتبخر من البحار والمحيطات , وهي المستودعات الرئيسية للماء , يوميا حوالي 875 كم ³ من الماء يعود منها على هيئة امطار حوالي 775 كم ³ يوميا بينما تحمل الرياح الى اليابسة حوالي 100 كم ³ . وتفقد اليابسة مامقداره 160 كم ³ من الماء يوميا على هيئة بخار ولكنها تستقبل 260 كم ³ يوميا على هيئة مياه امطار وهي جملة مافقدته زيادة على ماحملته لها الرياح من مياه المحيطات , ولكن الزيادة الاخيرة 100 كم ³ يوميا تعود الى المحيطات من خلال الجداول والانهار والمياه الجوفية . والمطر لايهطل عل جميع ارجاء الكرة الارضية بالتساوي حيث يهطل في مناطق بضع مليمترات فقط بينما يهطل في مناطق اخرى مايزيد على الفي مليمتر , ولو كان ذلك لوصل الى كل جزء من العالم 900 ملم سنويا وهي كمية كافية لجعل كل الكرة الارضية خضراء مزدهرة . كما ان تضاريس الارض في بعض المناطق لاتعطي للماء المنهمر الفرصة ليبقى على السطح مدة كافية تجعل الافادة منه ممكنة , اذ يندفع بسرعة نحو البحر . 

يتضح من مسارات دورة الماء في البيئة ان كمية الماء المتاحة لاستعمالات الانسان المختلفة محدودة ومما زاد الطين بلة ان النشاطات البشرية المختلفة معيشية وصناعية وزراعية وغيرها قد ادت الى تلويث جزء لاباس به من المياه العذبة المتوفرة بشكل اصبحت الافادة منها متعذرة . ويسعى الانسان لمواجهة النقص المتزايد في كميات المياه العذبة المتاحة للاستعمال , فتقطير مياه البحر اسلوب تلجا له دول كثيرة , كما ان اللجوء الى المطر الصناعي وجر او سحب الجبال الجليدية من الاساليب المطروحة في ايامنا هذه . والشكل (2) يوضح دورة الماء في الطبيعة .
                  شكل (2) دورة الماء في الطبيعة او الدورة الهيدرولوجية 
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اهمية الماء 

يكون الماء 60-70 % من اجسام الاحياء الراقية بما فيها الانسان , كما يكون حوالي 90% من اجسام الاحياء الدنيا . والماء هو الوسط الذي تجري فيه العمليات الحيوية التي بدونها تنهار الحياة , ولولا الماء لما امكن للنباتات الخضراء والاحياء الاخرى المحتوية على صبغة الكلوروفيل ان تقوم بصنع الغذاء في عملية البناء او التمثيل الضوئي ....وبدون الماء لايمكن لخلايا الجسم الحي ان تحصل على الغذاء , فالماء مكون رئيسي لاجهزة نقل الغذاء في الكائنات الحية , والفضلات السامة التي تنتج من العمليات الحيوية تطرح خارج الجسم الحي ذائبة في الماء . ويعيش في الماء حوالي 90% من الاحياء التي تعمر الغلاف الحيوي , كما ان ماء البحار والمحيطات يحوي معظم معادن الارض بكميات تفوق كمياتها في اليابسة وهذا يفسر توجه الانسان المكثف نحو البحار والمحيطات لاستغلال ثرواتها المعدنية . 

ولايخفى علينا ما للماء من اهمية كبيرة في الزراعة والصناعة ....فالزراعة هي اساس انتاج الغذاء لايمكن ان  تكون بدونه , فالرز مثلا , وهو الغذاء الرئيسي للملايين من البشر يزداد محصوله بارتفاع نسبة ارضه المروية حيث يحتاج الرطل منه الى حوالي 250 گالون من الماء بينما رطل القمح يحتاج انتاجه الى حوالي 60 گالون من الماء , ورطل اللحم يحتاج انتاجه الى حوالي 2500-6000 گالون من الماء ( على اساس ان حيوانات اللحوم تتغذى على النباتات كما انها تستهلك ماء للشرب ) , اما انتاج ربع گالون من الحليب فيلزمه حوالي 100 گالون من الماء . اما العمليات الصناعية فانها تستهلك كميات اكبر من العمليات الزراعية , فانتاج سيارة واحدة يستهلك 100.000 گالون من الماء وانتاج طن واحد من الحديد من احد خاماته يستهلك 40.000 گالون من الماء , وانتاج طن واحد من الورق يستهلك حوالي 200.000 گالون من الماء . ( الرطل بالمقياس البريطاني = 0.45 كغم ) . 

خصائص الماء 

الماء مركب كيميائي يتكون من عنصري الاوكسجين والهيدروجين ..ذرة من الاوكسجين وذرتين من الهيدروجين H2O)) . وتشكل الذرات مثلثا مجسما في راسه ذرة الاوكسجين بشحنة سالبة وفي جانبي القاعدة ذرتا هيدروجين بشحنة موجبة , وبنيان الماء بهذه الصورة يجعل منه سائلا فريدا او " شاذا " كما يصفة الكيميائيون , على اساس انه يشذ عن السوائل الاخرى في الكثير من الخصائص . ومن ابرز خصائصه ما ياتي : 

1-تميل جزيئات الماء الى التصرف كمجموعات رابطة ( بفعل التجاذب الكهربي فيما بينها بفعل اختلاف الشحنة الكهربية على قطبي الجزئ ) وليس كجزيئات منفصلة ....ومجموعات جزيئات الماء تكون محتوية على فراغات . 

2- يتمدد الماء وينكمش باختلاف درجات الحرارة شانه في ذلك شان كل السوائل والغازات والاجسام الصلبة , الا ان الماء يسلك سلوكا شاذا تحت درجة 4 م حيث يتمدد بدلا من ان ينكمش وهذا يجعل ثقله النسبي , اي كثافته , يقل بدل من ان يزيد وبذلك يخف فيرتفع الى الاعلى , وعندما يتجمد في درجة الصفر المئوي يكون تجمده فقط على السطح بينما في الاسفل يكون الماء سائلا بدرجة 4 م وفي ذلك حماية كبيرة للاحياء التي تعيش في الماء .

3- الماء مذيب عام , وهذه خاصية فريدة ايضا , حيث تذوب الكثير من المواد في الماء ....وفي ذلك مصلحة كبيرة ..فالنبات يحصل على حاجته من الاملاح من التربة مذابة في الماء ...وغالبية الفضلات التي تتولد في اجسام الاحياء تطرح خارجها مذابة في الماء ...وكميات ضخمة من معادن الارض مذابة في مياه البحار والمحيطات .

4- الماء افضل وسط للتفاعلات الكيميائية , بل يتعذر حدوث الكثير منها في غياب الماء , ان التفاعلات الكيميائية في اجسام الكائنات الحية هي التي تسير دفة نشاطات الحياة ,,والتفاعلات الكيميائية في العالم غير الحي تحرك دورات المعادن في الكرة الارضية .

5- الماء يبرد ببطء ويسخن ببطء , عكس اليابسة التي تسخن بسرعة وتفقد حرارتها بسرعة ...وعدم الفجائية في ارتفاع حرارة الماء وانخفاضها تجعله احنى بيئة على احياء الماء ..

6- الماء يتحول بسهولة من سائل الى غاز الى صلب , وفي ذلك تيسيرا لدورة الماء في الغلاف الحيوي التي بوساطتها يتوزع الماء الى مختلف اجزاء البيئة بنسب متفاوتة , كما انه بسببها ينشا الطقس والمناخ . 

2- المحيط او الغلاف الجوي Atmosphere ) )

الارض مغلفة بجو , وهذا الجو فريد في مكوناته , وهناك مجموعة قوى او عوامل طبيعية تحفظ للجو توازنه وتجعل منه مكونا اساسيا من مكونات الغلاف الحيوي الذي يحتضن الحياة ويرعاها . فالجاذبية والضغط الجوي وغازات الهواء وبخار الماء والطاقة تمثل ابرز قوى جو الارض . 

والهواء مخلوط يشمل كل المكونات الغازية للجو , بما في ذلك بخار الماء , ومايعلق بها من دقائق صلبة واحياء دقيقة . ويتشكل الهواء عموما من مجموعة غازات بنسب مختلفة منها غاز النتروجين 78% تقريبا , وغاز الاوكسجين بنسبة 20.9% , وغاز ثاني اوكسيد الكربون بحوالي 0.03% , الى جانب مجموعة اخرى من الغازات بنسب متفاوتة . ان الغازات الثلاث الاولى هي ذات اثر كبير في الغلاف الحيوي لانها تدخل في مادة الحياة . اما بخار الماء فنسبته متغيرة لانه دائم التحول بين حالات المادة الثلاث وهو على قلة نسبته الا انه مصدر سقوط المطر على سطح الارض , وهو عامل مؤثر في الظواهر الجوية الاخرى . والغبار الذي يعلق في الهواء فقد يوجد بصورة مرئية للعين معطيا الهواء منظرا مغبرا قاتما , اما الجسيمات الصلبة الدقيقة التي لاترى بالعين المجردة فوجودها لازم لدورة الماء لانها تشكل نويات يتكاثف عليها بخار الماء ليسقط بعد ذلك مطرا او ثلجا . 

والى جانب ماتضيفه النشاطات البشرية الصناعية من مواد في الهواء فهناك الكثير من المكونات تنشا من مصادر طبيعية كالرمال المتخلفة عن احتراق الشهب والنيازك , وملح الطعام من البحار والمحيطات والبحيرات المالحة , والغبار الذي تحمله الرياح والعواصف عند مرورها في مناطق جافة , وبعض الغازات التي تخرج مع مقذوفات البراكين حين ثورانها , وحبوب لقاح النباتات , والاحياء الدقيقة من بكتيريا وفيروسات وجراثيم وفطريات يحملها الهواء لخفتها . 

ويتكون الغلاف الجوي من مجموعة من الطبقات هي :

1-طبقة التروبوسفير : وهي الطبقة السفلية الاقرب الى الارض وتمتد من سطح الارض وحتى 8-18 كم . وفي هذه الطبقة تنخفض درجة الحرارة مع الارتفاع وتتكون السحب وكذلك فان معظم التغييرات اليومية في الظواهر الجوية تقتصر على هذه الطبقة . ومايعطي طبقة التروبوسفير اهميتها للحياة كونها تحوي الجزء الاعظم من بخار الماء وغازي الاوكسجين وثاني اوكسيد الكربون .

2- طبقة الستراتوسفير : تعلو الطبقة الاولى وتتميز في جزئها الاسفل بثبات درجة حرارتها وخلوها من العواصف , وصفاء جو هذه الطبقة واستقراره يجعلها عموما منطقة صالحة للطيران ( ولكن بمساعدة اجهزة الاوكسجين ) , ثم تبدا درجات الحرارة بالارتفاع التدريجي حتى تصل ارتفاع 50 كم  وذلك لوجود غاز الاوزون الذي يعمل على ترشيح الاشعة فوق البنفسجية الخطرة ويمنع وصولها الى سطح الارض . وبعد ذلك تنخفض درجات الحرارة مع الارتفاع , ويصل ارتفاع هذه الطبقة حوالي 80 كم . 

3- طبقة الثيرموسفير : الهواء هنا مخلخل بدرجة كبيرة وتزداد درجة الحرارة فيه مرة اخرى بسبب امتصاص الاشعة ذات الامواج القصيرة جدا من الشمس بوساطة ذرات الاوكسجين والنتروجين . وترتفع درجات الحرارة في هذا النطاق 1000 م ثم تبدا بالانخفاض بعد ذلك مع الارتفاع . والجزء المهم في هذه الطبقة هو الايونوسفير والذي يمثل الجزء الاسفل لطبقة الثيرموسفير , اذ تحتوي على غازات متاينة بدرجة عالية بسبب التقاطع المستمر بين الطاقة الشمسية وبين ذرات الغازات المختلفة , وبذلك فان نطاق الايونوسفير تعني الطبقة المكهربة في طبيعتها , ولهذه الخاصية اهمية كبيرة في الاتصالات اللاسلكية حيث تقوم بعكس الموجات التي تبثها اجهزة الارسال اللاسلكية وبذلك يتاح لوجود اتصالات لاسلكية بين مناطق متباعدة من سطح الارض , ومن الظواهر المهمة التي تحدث في الطبقة المتاينة مايعرف بالوهج او الشفق القطبي ( الاورورا ) , وهي انوار تظهر في السماء باشكال متنوعة وغريبة اذ تبدو احيانا على شكل سحب براقة او ستائر مضيئة متعددة الالوان معظمها اخضر واحمر او بشكل اقواس او وهج هادئ , ويرتبط حدوث الاورورا مع زيادة النشاط الشمسي حيث تؤدي العواصف المغناطيسية الشمسية عند اقترابها ودخولها جو الارض الى تكوين سحب من البروتونات والالكترونات التي تقترب من الارض بسبب دفع الشمس لها , وتجذب هذه الجسيمات من قبل حقل الارض المغناطيسي الذي يقودها نحو قطبي الارض المغناطيسيين . وتؤدي هذه الايونات عند وصولها الى نطاق الاينوسفير الى زيادة طاقة ذرات الاوكسجين والنتروجين مما يجعلها تشع الضوء الذي يكون الاورورا , ويرتبط النشاط الشمسي عادة مع نشاط البقع الشمسية وبذلك فان ظهور الاورورا يزداد في فترة زيادة ظهور البقع الشمسية على سطح الشمس .

4- طبقة الاكزوسفير : وهي الطبقة الاخيرة والحدود الخارجية للغلاف الجوي والتي لايمكن تقدير امتدادها في الفضاء بسبب التناقص الكبير جدا في كثافة الغازات . وهي تتلاشى وتختفي تدريجيا في الفضاء الخارجي , ويقدر بعض العلماء انها تمتد الى 1000 كم من مستوى سطح الارض . 
الطاقة الشمسية 

الطاقة الشمسية في واقعها مكون من مكونات الغلاف الحيوي لاتنشا فيه بل تصله من الفضاء الخارجي ...ولان الغلاف الجوي هو المسؤول عن مرور وتصفية الطاقة الشمسية الواردة الينا من الشمس ...لذا تدرس هذه الطاقة ضمن موضوع الغلاف الجوي 
الشمس جهاز ضخم لانتاج الطاقة وقد تمكن الانسان من فهم مايجري فيها من تفاعلات كيميائية . وتوصف الشمس على انها مفاعل نووي ضخم حيث تندمج نويات ذرات الهيدروجين لتعطي نويات ذرات الهيليوم ..وفي كل تفاعل من ذلك تتحد اربع نويات من الهيدروجين لتعطي نواة واحدة من الهيليوم ...واذا ماعرفنا ان وزن نويات الهيدروجين الاربع اكثر من وزن نواة الهيليوم , فان هناك فرقا في الوزن , وهذا الفرق في الوزن هو الذي يتحول الى طاقة ...وقد اثبت العالم البرت اينشتاين ان المادة تتحول الى طاقة وفق المعادلة : 

       الطاقة الناتجة =  وزن المادة × مربع سرعة الضوء 

وسرعة الضوء كما هو معروف تساوي 300.000 كم / الثانية وبحساب ذلك يتبين ان الطاقة الناتجة من التفاعلات النووية الشمسية هائلة جدا ...تبلغ درجة حرارة سطح الشمس حوالي 5600-6000 م وتزداد الحرارة نحو المركز ..ان درجة الحرارة الهائلة هذه تسبب نزع الالكترونات من انويتها والتي تندمج لتعطي انوية هيليوم والفرق في الوزن يتحول الى طاقة ...وهكذا قلد الانسان تفاعلات الشمس النووية فصنع القنبلة الهيدروجينية التي تنتج اذا ما انفجرت كميات هائلة من الطاقة تدمر الاخضر واليابس . 

ان الاشعة الشمسية الكهرومغناطيسية تتميز باطوال مختلفة يعبر عنها بوحدة الميكرون والذي يساوي 1/ 1000 من المليمتر ....ان نصف الطاقة توجد في الاشعاعات المرئية او الطيف المرئي بين 0.4 – 0.76 ميكرون , والاقصر منها هي الاشعة القصيرة والبنفسجية بين 0.1 – 0.39 ميكرون , والاعلى منها هي الاشعة الحرارية او تحت الحمراء 0.8 - 0.9 ميكرون . وان الاشعة القصيرة لاتصل الى سطح الارض كما ذكرنا سابقا الى دور طبقة الاوزون في درء خطر الاشعة فوق البنفسجية , اما الاشعة المرئية وتحت الحمراء فانها تحتوي على طاقة اقل . وان وصولها لسطح الارض ضروري لاستمرار الحياة .وان الاشعة الشمسية عند دخولها الغلاف الجوي يتشتت منها ويعود الى الفضاء , وقسم اخر يعكسه سطح الارض , اما الباقي من الاشعة فيصل السطح . تقدر كمية الطاقة الشمسية التي تسقط على وحدة المساحة من الارض بحوالي 2 سعرة / دقيقة / سم² والذي يعرف بالثابت الشمسي . 
الغلاف الصلب او اليابس  ( Lithosphere ) 

ويعرف ايضا بالغلاف الصخري , والاجزاء الصلبة من الكرة الارضية تتكون من الصخور ومايعلو هذه الصخور من طبقة سطحية هي التربة . ويتكون الصخر كما هو معروف من واحد او اكثر من المعادن . والمعادن ثروات تزخر بها الارض ويستثمرها الانسان في شتى مجالات حياته , وهي للامم مصدر القوة لانها اساس التصنيع واساس المدنية , بل لعل قوة الامم وحظها من المدنية يقاسان اليوم بما تحويه ارضها من ثروات معدنية وماتقوم على ارضها من صناعات تستمد اولياتها من تلك الثروات ...والمعادن موارد غير متجددة بمعنى انها سوف تنضب ان عاجلا او اجلا , الا ان تسابق الامم على استنزافها من اجل التمتع باوفر حظ من المدنية والرفاه سوف يعجل في نضوبها . والمعادن ليست فقط موارد للتصنيع والتشييد بل ان الكثير منها قبل ذلك هي مواد تدخل في بناء المادة الحية وتسهم بفعالية في تسيير النشاطات الحيوية في كل صور الحياة ....فالحديد مثلا وهو معدن , يدخل في بناء هيموگلوبين الدم الذي يقوم بنقل الاوكسجين لخلايا اجسامنا ويعود بثاني اوكسيد الكربون الذي ينتج عن عملية التنفس الى الرئتين لتطرده الى الخارج , وعند قلة الحديد في اجسامنا نصاب بالانيميا ( فقر الدم ) ....والكالسيوم معدن اخر يدخل في بناء العظام والاسنان ...وملح الطعام معدن ناخذه في طعامنا لانه يسهم في حفظ اتزان الماء في اجسامنا ونقصه يخل باتزان الماء في الجسم ويربك عمل الاعصاب..والمغيسيوم معدن , يدخل في بناء صبغة الكلوروفيل والنبات الذي ينبت في تربة فقيرة بهذا المعدن تخرج اوراقه باهتة مصفرة لاتقدر على القيام بعملية التمثيل الضوئي لذا لاتلبث ان تموت واقفة . وهناك الكثير من الامثلة التي توضح اهمية المعادن ودورها في حفظ توازن النشاطات الحيوية . 

ان دورة المعادن تبدا بتفتيت الصخور بفعل عوامل التجوية تتكون التربة التي تحتوي على الاملاح المعدنية , وتذوب هذه الاملاح في الماء الذي يتسرب جزء منه الى البحار وتمتص النباتات جزءا اخر ... وتعود العناصر الممتصة الى التربة مرة اخرى بتحلل النباتات او بتحلل اجسام الحيوانات ..وهكذا 

التربة  Soil 

التربة هي طبقة رقيقة مفتتة من قشرة الارض تكونت مع الزمن بفعل مجموعة من القوى والعوامل التي عملت ولازالت تعمل على تفتتيت الصخور التي هي الاصل في نشاة اتربة . ان الحبيبات الصخرية هي اساس التربة وتتكون في الغالب من اكاسيد السيليكون والالمنيوم مع مركب سليكات الالمنيوم وتوجد معادن اخرى مثل الحديد والبوتاسيوم والمغنيسيوم ...وطبيعة الحبيبات الصخرية تحدد صفات التربة التي بالتالي تحدد انواع النباتات وصور الحياة الاخرى التي يمكن ان تحيا في التربة ومن جانب اخر فان طبيعة حبيبات التربة تتحدد بنوع الصخور التي نشات منها , فالحجر الجيري يعطي عن تفتته حبيبات كبيرة ....والصلصال عندما يتفتت يعطي حبيبات صغيرة . وبوجه عام يقسم علماء التربة الحبيبات الصخرية الى اربع مجموعات هي : 

                         رمل خشن       2 – 0.2 ملم     

                         رمل ناعم      0.2 –  0.02 ملم 

                         غرين          0.02 – 0.002 ملم     

                          طين          0.002 ملم واقل 

والتربة التي تتكون من الرمل او الطين تكون عادة تربة فقيرة من حيث صلاحيتها للزراعة وذلك لان الرمل لايمكنه ان يحتفظ بالماء الذي هو اساس الحياة , اما الطين تكون حبيباته متماسكة تحتفظ بكميات كبيرة من الماء على حساب الهواء , كما ان جذور النباتات يصعب عليها اختراق الحبيبات المتماسكة والتربة التي تصلح عادة للزراعة هي التربة الطينية الرملية . اما المكون الرئيسي الثاني للتربة هو الدبال الذي يتكون من تحلل المواد الحية التي كانت تعيش في التربة وعليها مثل جثث الحيوانات الصغيرة وفضلاتها وبقايا النباتات وما يسقط منها .

والهواء هو المكون الرئيسي الثالث للتربة فبدونه لاتنمو الجذور وتعجز الكائنات الدقيقة عن القيام بتحليل الجثث والفضلات , مما يعطل دورة تجدد التربة .

من ذلك نرى ان التربة نظام متجدد , صخور تتفتت بفعل عوامل حية وغير حية , معطية حبيبات صخرية تمتزج بحبيبات لاصخرية (الدبال) تنتج عن تحلل جثث وفضلات كائنات حية .... وبالماء والهواء يستكمل نظام التربة كل عناصره . ان حاجة الكائنات الحية الى هذا النظام واضحة , فهو المرتكز لكثير من النباتات والحيوانات , وهو مصدر الماء والعناصر الغذائية لنباتات اليابسة , وهو الماوى لكثير من الحيوانات الدنيا كالديدان وبعض الحشرات , والاهم من ذلك فان التربة مورد متجدد يستثمره الانسان في الزراعة التي يجني منها شتى انواع الاغذية الى جانب مواد اولية للصناعة والتعمير . والانسان يحمي التربة من الانجراف ويغذيها بالمخصبات كلما احتاجت ذلك ويرويها بالماء اذا عطشت , ولكن رعاية الانسان للتربة ليست دائما ايجابية , فالزراعة غير المنظمة والخلل في عمليات الري والصرف وازالة الغابات والرعي الجائر تحدث ارباكا في محتوى التربة من المعادن فتصبح فقيرة لاتقوى على اعالة احيائها ..وبذلك يسهم الانسان في ظاهرة التصحر الذي اصبح هما يقلق مضاجع الانسان , حيث تتنادى الامم على مختلف المستويات لوقف زحف التصحر .

الدورات الطبيعية في النظام البيئي ( البيوجيوكيميائية ) 

تعد عملية تبادل المادة والطاقة السبب الرئيس في حدوث العلاقات المتبادلة بين عناصر الغلاف الجغرافي , مما يؤدي الى حدوث حركة مستمرة لهذه العناصر نتيجة تاثير مجموعة من العمليات الحيوية وغير الحيوية خاصة عملية التركيب الضوئي . وبفضل التوازن الدقيق لدورة العناصر والمكونات الطبيعية فان جميع العناصر الموجودة في الطبيعة توجد في اطار دورة بيوجيوكيميائية Biogeochemical  بما في ذلك العناصر والغازات الموجودة في الهواء , والماء , والتربة , وكذلك النفايات المختلفة . ان الدورات البيوجيوكيميائية توضح حركة العناصر الغذائية في الانظمة البيئية والفرق بين سرعة الطاقة وحركة العناصر الغذائية , ان العناصر تتحرك في شكل دورات من مستوى غذائي الى المستوى الغذائي الذي يليه , وتعرف هذه بالدورات البيوجيوكيميائية . اما الطاقة فلا تاخذ شكل دورات لان هناك مصدرا يمد الكرة الارضية بالطاقة منذ بداية تكوينها وهو الشمس , ولكن لاتوجد مصادر تمد الكرة الارضية بالعناصر او المواد الغذائية . 

ويمكن التمييز بين دورتين اساسيتين للعناصر الطبيعية هما : 

1-الدورة الكبرى : تسمى بالدورة الجيولوجية وهي دورة طويلة الامد وتتم ببطء شديد وتستمر مئات والاف او الملايين من السنين , ويتم خلالها هجرة بعض المركبات وتراكمها في صخور القشرة الارضية على شكل فحم , ونفط , واحجار كلسية , وغيرها . 

2- الدورة الصغرى : وتسمى بالدورة البيوكيميائية , وتعد جزءا من الدورة الكبرى , وتتلخص بان المواد العضوية الموجودة في الماء والتربة تتجمع في النباتات , وتستهلك في بناء الجسم الحي , وبعد موته تقوم الكائنات الدقيقة من البكتريا والفطريات والاحياء البسيطة وغيرها بتحليل هذه الاجساد الميتة وتفكيكها وتحويلها الى مواد عضوية  تدخل من جديد في الدورات الطبيعية . ومن اهم هذه الدورات الصغرى هي : 

أ-دورة الكربون : ان دورة الكربون الصغرى تشكل جزءا من الدورة الكبرى , وترتبط بالنشاط الحيوي للكائنات الحية , حيث ان معظم الكربون يوجد في طبقة التروبوسفير وهو عنصر مهم جدا لحدوث عملية التركيب الضوئي التي تعد بدورها الاساس في دورة الكربون , ومن خلالها يحافظ على توازنه في الجو. ويتم تثبيته في اجسام الكائنات الحية التي تحوله الى مركبات عضوية تستخدمها كائنات اخرى , فخلال عملية التنفس النباتي والحيواني يتم اطلاق قسم من غاز الكربون الى الجو وقسم اخر يتجمع في الكائنات والبقايا الميتة بعد تفسخها . ففي بداية عملية التركيب الضوئي تستعمل النباتات الماء وثاني اوكسيد الكربون CO2 , وتحول الكربون الى انواع بسيطة من السكر والكربوهيدرات مثل النشاء والسليلوز , بعد ذلك تستعمل النباتات الطاقة الموجودة في الكربوهيدرات لاكسدة اول اوكسيد الكربون وتحويله الى ثاني اوكسيد الكربون ,على شكل دورة مستمرة . 

ان التاثير البشري في عملية التركيب الضوئي من خلال القضاء على الغابات بالحرق والقطع , وتلوث مياه البحار والمحيطات خاصة بالنفط , يؤدي الى عجز الغابات والمحيطات عن استيعاب المزيد من غاز ثاني اوكسيد الكربون مما يؤدي الى زيادة محتوى الغلاف الجوي من هذا الغاز , هذا من جهة , ومن جهة اخرى فان احتراق الوقود وغيره من المواد يؤدي الى انطلاق الغاز , ومن المعروف ان عمليات الاحتراق في المصانع والالات في مختلف الاماكن وتخريب صخور الفحم الحجري تؤدي الى انطلاق كميات كبيرة من غاز ثاني اوكسيد الكربون وزيادة تركيزه في الجو مما يسبب تلوث الغلاف الجوي والتاثير السلبي على التوازن البيئي ويؤدي بالتالي الى حدوث مايعرف بعامل البيت الزجاجي او الاحتباس والاحترار العالمي . ويوضح  الشكل (3)  دورة الكربون .

                      شكل (3) دورة الكربون في الطبيعة 
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ب- دورة الاوكسجين : وهو غاز ضروري للحياة , ودورة الاوكسجين مكملة لدورة الكربون ومتداخلة ومترابطة معها , وهما تزودان جميع الحيوانات والنباتات بالطاقة اللازمة . تقوم النباتات اثناء النهار بامتصاص غاز ثاني اوكسيد الكربون واطلاق الاوكسجين O2 الى الجو عبر عملية التمثيل الضوئي , ويحدث العكس اثناء الليل . ويستنشق الانسان والحيوان غاز الاوكسجين بعملية التنفس , ويحدث تبادل مستمر بين الغلاف المائي والغلاف الجوي ورغم ان نسبته ثابتة في الغلاف الجوي ولكنها يمكن ان تتعرض الى خلل او نقص بسبب زيادة استهلاك الاوكسجين وزيادة حرق الوقود . ان اهم مصادر استهلاك الاوكسجين هي حرق الوقود في وسائل النقل والمصانع وتاكسد المعادن , وهذه العمليات تستنزف 10% من اجمالي كمية الاوكسجين المتشكل بيولوجيا , ومع استمرار قطع الغابات وتلوث مياه البحار والمحيطات , فان هناك احتمال حدوث مايسمى عجز او نقص الاوكسجين نتيجة انخفاض الاوكسجين الحر في الجو الى الحدود الحرجة لحاجة الانسان . ويوضح الشكل (4)  دورة الاوكسجين . 

                 شكل (4) دورة الاوكسجين في الطبيعة 
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ج- دورة النتروجين : يعد الازوت او النتروجين عنصر ضروري للحياة ويشكل النسبة الاكبر بين غازات الهواء . وتوجد بعض مكوناته في التربة وفي الماء , ومع ذلك فان النباتات والحيوانات لايمكنها الافادة منه وهو على شكل غاز N2 ) ) وانما على شكل نترات  NO3)) . وتتلخص دورة النتروجين بان بعض انواع البكتيريا والطحالب الموجودة في التربة تثبت النتروجين في التربة وتحوله الى امونيوم , وتسمى هذه العملية تثبيت النتروجين او النترجة , ثم تحول البكتيريا الامونيوم الى نتريت , ثم الى نترات , وتستعملها النباتات للمركبات الضرورية كالبروتينات والجينات او المورثات DNA  و RNA . وينتقل النتروجين من النباتات الى الحيوانات عن طريق السلاسل الغذائية . كما انه يمكن تثبيت النتروجين في الغلاف الجوي اثناء حدوث البرق حيث يحدث تفاعل بين الاوكسجين والنتروجين ويؤدي الى تكون ثاني اوكسيد النتروجين الذي يذوب بدوره ويسقط مع مياه الامطار . وعندما تموت هذه الكائنات الحية النباتية والحيوانية فان بعض انواع البكتيريا في التربة تقوم بتفكيكها وتحويل مكوناتها من نتروجين الى غاز حر ينطلق الى الجو , وتسمى هذه العملية ازالة النترجة , او يتحول الى امونيوم وتبدا دورة النتروجين من جديد . ان دورة النتروجين كغيرها من الدورات الطبيعية هي دورة متوازنة , ولكن تدخل الانسان وزيادة استخدام الاسمدة الازوتية في الزراعة , وزيادة اطلاق الازوت عن طريق حرق الوقود ادى الى زيادة تراكم الازوت في البيئة وكذلك التلوث بالازوت في الماء والنبات والتربة مما يؤدي الى خلل في دورة الازوت وحدوث بعض العواقب الايكولوجية غير المرغوب فيها . والشكل (5) يوضح دورة النتروجين . 

                             شكل (5) دورة النتروجين في الطبيعة 
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المكونات الحية للبيئة وسلاسل الغذاء 

تشتمل المكونات الحية للبيئة على اعداد هائلة من الكائنات الحية المتنوعة في اشكالها واحجامها والوانها وطرق معيشتها وانواعها . والانسان نوع من الكائنات الحية يبدي كل مظاهر الحياة بكل وضوح , وعلاقته بغيره من الاحياء قديمة قدم وجوده , فكان ينظر لتلك الكائنات من زاوية الفائدة والضرر له , واستمرت هذه النظرة حتى ظهور الجماعات البشرية المنظمة عندما اهتم الانسان بتصنيف الكائنات الحية التي تحيط به من اجل ان يحدد نوع العلاقة بها ...ومع الزمن ظهرت الحاجة الى ايجاد نظام تصنيفي ييسر دراسة الاحياء وعلاقتها مع الانسان . ومن المحاولات الاولى الجادة في هذا المجال ماقام به ارسطو بتصنيف النباتات الى اشجار , واعشاب , والحيوانات الى مائية , وارضية , وهوائية ....واستمرت المحاولات الا انها لم تكن ترتكز على اسس علمية ثابتة , الى ان توصل العالم الانكليزي جون راي في القرن السابع عشر الى وضع نظام تصنيفي للكائنات الحية يستند الى النوع كاساس , وقد عرف جون النوع على انه مجموعة من الافراد المتشابهة التي تنحدر من اباء تشبهها , وقال ان النوع لاينتج من نوع اخر . وفي القرن الثامن عشر توصل العالم السويدي كارل لينيوس الى نظام تصنيفي لايزال قائما حتى يومنا هذا ويستند الى اوجه الشبه في تركيب اجسام الاحياء التي تنتمي الى نفس المجموعة في التصنيف ...وقد اعتبر النوع وحدة طبيعية تتالف من مجموعة من الافراد تتشابه في الصفات الرئيسية ولكنها تختلف في بعض الصفات الثانوية . والنظام التصنيفي الاكثر شيوعا اليوم يقسم الكائنات الحية الى ثلاثة اصناف , وهي :

1-الطلائعيات ,وهي كائنات حية لايرى الكثير منها بالعين المجردة وتشمل مجموعات عديدة اكثرها انتشارا البكتيريا والطحالب والفطريات وانواع العفن , وفي الغالب تعد كائنات محللة . وبعض انواعها مثل الفقع (الكماة ) والفطر والتي لاتحتوي اجسامها على صبغة الكلوروفيل تصنف من المستهلكات . 

2-النباتات وهي كائنات حية ذاتية التغذية مثبتة في التربة بوساطة جذورها ولها سيقان تحمل الاوراق والازهار التي تتحول الى ثمار . والنباتات متنوعة فهناك الاعشاب والشجيرات والاشجار , وتعرف بالمنتجات .

3-الحيوانات , احياء تتميز بالقدرة على الحركة الانتقالية وتغذيتها غير ذاتية , وهي كثيرة التنوع من حيث الشكل والحجم وطريقة المعيشة والسلوك , وتعرف بالمستهلكات . 

ان كل هذه الكائنات تنتظم مع بعضها في علاقات متبادلة تشكل مايعرف باسم( السلاسل الغذائية ) , ومن خلال هذه السلاسل يتم انتقال المادة والطاقة في البيئة , وتعد الشمس مصدر الحرارة ومصدر جميع اشكال الحياة , وهي المحرك الفعلي لها . وتتم السلاسل الغذائية عن طريق تحويل الطاقة المستمدة من الشمس وانتقالها من حلقة الى حلقة اخرى في الكائنات الحية المختلفة , وكل نوع من هذه الكائنات يحصل على غذائه من النوع الذي يسبقه في السلسلة , ويشكل بدوره غذاء للنوع الذي يليه , فكل حيوان هو قناص وفريسة على التناوب فهو يكون قناصا ويشترك في وليمة قبل ان يغدو فريسة ووليمة لكائنات اخرى عندما يحين اجله . 

فالنباتات الخضراء تشكل غذاء للحيوانات العاشبة , والحيوانات العاشبة تشكل بدورها غذاء للحيوانت المفترسة واللاحمة , وتوجد كائنات حية مشتركة الغذاء اي لاحمة وعاشبة في ان معا كالانسان  . ان جميع المواد الموجودة في البيئة تخضع لسلسلة غذائية حتى الجثث المتعفنة تخضع لسلسلة غذائية , فقد تكون طعاما للضباع او الطيور الجارحة التي تدعى بكناسة الطبيعة وقد تحللها البكتيريا وتحولها الى مواد تدخل في السلسلة الغذائية من جديد . وفي السلسلة الغذائية يتمم كل كائن حي دورة الطاقة الشمسية وتبدا السلسلة الغذائية في النباتات التي تحول الطاقة الشمسية الى مادة حية من خلال عملية التركيب الضوئي حيث تحصل النباتات الخضراء والطحالب على حاجتها من الغذاء وتحوله الى مادة عضوية حية وتشكل هذه المادة قاعدة السلسلة الغذائية المكونة من النباتات التي تشكل غذاء للحيوانات العاشبة , ثم تصبح بدورها غذاء لحيوانات اخرى وعندما تموت هذه وتلك من الكائنات الحية فان البكتيريا والكائنات الحية المجهرية تحولها الى مواد مغذية في التربة تستخدمها النباتات من جديد وتستمر السلسلة الغذائية . 

هذا وتعد السلاسل الغذائية سواء البرية منها ( التي تتم في اليابسة ) او المائية ( التي تتم في المياه ) بانها اسلوب للتعبير عن العلاقات الغذائية المتداخلة بين الاحياء . ومن خلال هذه العلاقات يتم حفظ التوازن في السلاسل الغذائية وفي البيئة ايضا , بمعنى ان حجم اي عائلة او مجموعة من الكائنات الحية يسهم في تحديد حجم المجموعات الاخرى التي توجد معها في نفس البيئة , وتشترك معها بعلاقات متشابكة تشكل نمطا او نظاما بيئيا يتميز بخصائص معينة . 

ولكن في حال تعرضت العلاقات بين الكائنات الحية المنتجة والكائنات الحية المستهلكة للخلل لاي سبب كان فان السلسلة الغذائية تعرض بدورها للخلل , ويمكن ان تتعرض في حدود معينة الى الانهيار الكامل , ويحدث ذلك بشكل خاص بسبب التدخل البشري السلبي في هذه السلاسل وتعرضها للتلوث بالمواد المختلفة التي تنتقل من حلقة غذائية الى اخرى . وعندما يزيد تركيز الملوثات في اي سلسلة غذائية عن الحد المسموح به فانه يضر بالكائنات الحية المختلفة بما في ذلك الانسان , ويؤدي الى الاساءة الى صحته وحياته . وفي الوقت نفسه فان الاعداد المتزايدة من البشر تسهم بشكل كبير في افساد السلسلة الغذائية من خلال قطع الغابات واستنزاف الموارد الطبيعية من قبل البشر , وعدم ترك مايكفي من الغذاء للفصائل والانواع الاخرى من الكائنات الحية . وهذا الامر يشكل خطرا على السلاسل الغذائية والبيئة والمجتمع البشري الان وفي المستقبل . ويوضح الشكل (6) سلسلة الغذاء .

                                شكل (6) سلسلة الغذاء العامة 
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الفصل الرابع 
                       الانسان ومشكلة البيئة 
علاقة الانسان بالبيئة 
كان الانسان في فجر وجوده على الارض يجمع طعامه من ثمار النبات او اوراقه او درناته وكذلك يجمع مايحتاجه للملبس او المسكن من قلف الاشجار والياف الاعشاب والاشجار . وفي تلك المرحلة اي " مرحلة الجمع " كان اثر الانسان على بيئته هينا لايجاوز اثر غيره من اكلات الاعشاب او غيره من الحيوانات التي تجمع العسل (رحيق الازهار) او بيض الطير , ثم تحول الى مرحلة يعبر عنها " بمرحلة الصيد والقنص " واصبح اثره البيئي يجاوز اثر اكلات العشب الى اثر اكلات اللحوم , وقد تعلم الانسان في تلك المرحلة اساسيات التخطيط للقنص لانه جهد يحتاج العمل المشترك لجماعة متعاونة , واستحدث تكنولوجيا الصيد وطور ادواته من مصائد وفخاخ ورماح , واهم من ذلك كله انه اكتشف النار وبها اصبحت له قدرة على التاثير البيئي تزيد بكثير عن قدرته العضلية . ثم تدرج الانسان بعد ذلك  الى مرحلة اخرى " مرحلة استئناس الحيوان والرعي " وهنا تحول اطار العلاقات البيئية للانسان تحولا بالغا ذلك لان الانسان حول انواعا من الحيوان من الحياة البرية الى حياة الاعتماد على الانسان , وجعل من هذه الانواع قطعانا متكاثفة العدد ومتكاثفة الاثر البيئي على الغطاء النباتي . وتعلم الانسان حياة الرحلة الموسمية من المرابع الى المصايف سعيا وراء التحولات الموسمية في الغطاء النباتي , اي ان اثر الانسان اتسع مداه . ثم اتصلت حياة الانسان الى " مرحلة الزراعة والاستقرار " وهنا استكمل الانسان سيادته على الاحوال البيئية , فهو يبدل الكساء النباتي البري بانماط من الكساء النباتي يزرعها ويفلحها , وهو يستعمل مياه الانهار , وضبطها بما ينشئه من سدود ومايشقه من قنوات الري , وهو يبني قراه حيث تتكاثف الجماعة الانسانية , واستحدث الانسان الات الحرث والري والحصاد , واستخدم الحيوان في عمله , اي انه استخدم مصادر القوة بالاضافة الى قوة عضلاته , مما ترك اثارا بيئية هائلة , وانه احدث تغييرات بيئية بارزة المعالم ولكننا نتبين انه لم ينشئ في عمله مواد كيميائية غريبة على النظم البيئية , اي ان متخلفات العمل والحياة الانسانية كان مما تستطيع الدورات الطبيعية ان تستوعبه وتجربه في سلاسل تحولاتها بفعل الكائنات الارضية التي تتم عمليات التحلل الطبيعي . ثم جاء " عصر الصناعة " وما اتصل به من اعمار تميزت به حياة الحضر الصناعي عن حياة الريف , واصبح في امكان الانسان ان يعيش في بيئة من صنعه , بما يبني من مساكن ويهيئ لها من وسائل التدفئة والتبريد والاضاءة وطوع الانسان مصادر للقوة جعلت بين يديه من الالات الهائلة مما جعل لاثاره البيئية امتدادا على مساحة الارض وفي البحار وفي الهواء . 

وهناك عدة مسائل لها اهميتها في علاقة الانسان بالبيئة , اولها ان الانسان استطاع ان يستغل مصادر حفرية للوقود هي الفحم والبترول , وبذلك اصبح يحرق مواد كربونية اكثر من قدرة النظم البيئية على الاستيعاب , ونتج عن ذلك تزايد مطرد في اكاسيد الكربون في الهواء . وثانيها ان الصناعة اصبحت قادرة على انشاء مركبات كيميائية طارئة على النظم البيئية وغريبة عليها , اي ان التحولات الطبيعية في دورات المواد غير قادرة على استيعابها , لان النظم البيئية لاتشتمل على كائنات قادرة على تحليلها وارجاعها الى عناصرها الاولى كما تفعل بالمركبات العضوية الطبيعية . وثالثهما ان الانسان اصبح يعتمد على مصادر حفرية غير متجددة بالاضافة الى المصادر المتجددة . 

من هذا العرض الموجز لتاريخ العلاقة بين الانسان والبيئة يمكننا ان نميز ثلاثة امور رئيسية وهي : 

1-النمو الانفجاري في عدد السكان : ان سكان العالم في تزايد مستمر وسيصل في المستقبل المنظور الى حد هائل يصعب معه توفير الغذاء ومتطلبات الحياة البشرية الاخرى . ان النمو المتعاظم في عدد السكان يمثل المشكلة الرئيسية للبيئة فهو يحدث اثارا موجعة فيها كما ان اثر اي مشكلة بيئية اخرى يتناسب بلا شك مع حجم الزيادة في عدد السكان . 

2- الثورة العلمية والتكنولوجية : ان مايميز المجتمع المعاصر عن المجتمعات التي سبقته تمييزا جوهريا هو تسارع التغييرات التي احدثتها وتحدثها الثورة العلمية والتكنولوجية في البيئة , وضخامتها وشمولية بعض اثارها فمع هذه الثورة برزت قضيتان او مشكلتان , هما ثلوث البيئة , واستنزاف مواردها . ان التلوث مشكلة كبيرة اعطيت الكثير من الاهتمام بالنظر لاثارها السلبية في نوعية الحياة البشرية , فالملوثات تصل الى جسم الانسان في الهواء الذي يستنشقه وفي الماء الذي يشربه وفي الطعام الذي ياكله وفي الاصوات التي يسمعها , هذا عدا عن الاثار البارزة التي تحدثها الملوثات بممتلكات الانسان وموارد البيئة المختلفة , اما استنزاف موارد البيئة , المتجددة وغير المتجددة , فهي قضية تهدد حياة الاجيال القادمة . 

3- اخلال التوازن الطبيعي في البيئة : البيئة نظام كبير معقد يتكون من مجموعة من العناصر حية وغير حية تتفاعل فيما بينها مؤثرة ومتاثرة , تحكمها علاقات اساسية تحفظ لها تعقيدها ومرونة اتزانها . وتتكون البيئة من مجموعة من الانظمة الاصغر تجري مكوناتها في سلاسل ودورات طبيعية تحفظ لها ايضا التعقيد ومرونة الاتزان . وقد تعرضت الانظمة البيئية ولازالت لتغييرات من صنع الانسان (الزيادة المطردة في السكان والتلوث واستنزاف الموارد) لم تقدر في الكثير من الاحيان على استيعابها في سلاسلها ودوراتها الطبيعية مما ادى الى ارباكها او تدهورها . وان تدخل الانسان في التوازن الطبيعي احدث الكثير من المشكلات لبعضها اثار عالمية كتغير المناخ مثلا , اومشاكل تقتصر على اجزاء معينة من سطح الارض مثل انقراض بعض الحيوانات البرية والبحرية وزحف الصحاري وانحسار الغابات ...وغيرها . 

مشكلة الانفجار السكاني 

دائما مايطرح السؤال الاتي , هل وصل تزايد سكان العالم الى حالة الصدام بالحدود المادية الضيقة للارض ؟؟؟ سؤال يخطر اليوم في بال كل من يعي ان الرصيد من الموارد الطبيعية محدود , وان قدرة الغلاف الحيوي على امتصاص التلوث محدودة , وان رقعة الاراضي الزراعية محدودة . وقبل ان يطرح هذا السؤال بوقت طويل اعلن توماس مالثوس في عام 1798 م ان قوة السكان هي اكبر بكثير جدا من قدرة الارض على توفير موارد الرزق للانسان . ويعتبر مالثوس اول من اهتم بدراسة السكان , وقد نشر في عام 1803 م اول دراسة جادة لمشكلة ازدياد السكان وربط بها بين الزيادة السكانية وبين موارد البيئة وبخاصة الموارد الغذائية التي قال عنها انها تتزايد بمعدلات حسابية ( 1,2,3,4,5) ....بينما يتزايد السكان بمعدلات هندسية (1,2,4,8,32,64) ....فاذا تجاوز ازدياد السكان درجة معينة تكون النتيجة التي لامناص منها واحدا او اكثر من ثلاثي الخطر , الجوع والمرض والموت , والتي اسماها مالثوس بالموانع الايجابية . وتشير فكرته الى ان منحنى النمو السكاني يبدا بطيئا ثم يشرع في الاسراع المتزايد بما يسميه بالنمو الاسي ولكن لايلبث السكان ان يثقلوا طاقة احتمال الارض واذ ذاك يحدث ابطاء او حد للنمو حيث يهبط ويستوي المنحنى , وهكذا يتخذ المنحنى شكل حرف (s) وهذه سمة مميزة للنمو السكاني الطبيعي وهذا يعني ان الانسان كغيره من الاحياء يمكن ان ينطبق عليه منحنى النمو السكاني ذو الشكل (s) الا ان معدل النمو حاليا يقع في الجزء الاسي منه ولن يلبث ان يصل الى نقطة الانحدار . 

وقد اطلقت دراسة مالثوس السكانية موجة من الجدل عبر السنين وتعرضت للهجوم المباشر والعنيف , وتدعمت حجج المعترضين على فكرة مالثوس بالتقدم الذي تم احرازه في مجال الثورة الزراعية والثورة الصناعية , حيث لم يكن مالثوس قد تنبا بالتطورات التي تخفض حدة الجوع والفقر في العالم حتى لو سار النمو السكاني بمعدل لم يسبق له مثيل ...ثم جاءت الثلاثينات من القرن العشرين بما تميزت به من وفرة الانتاج الزراعي وانخفاض في معدلات المواليد فزادت من التصديق والاثبات لصيحات المنتقدين لمالثوس . 

وفي اعقاب الحرب العالمية الثانية اندفعت معدلات النمو السكاني الى الارتفاع على مستوى العالم كله بسرعة منذرة بالخطر ..وتابع علماء الاحصاء تسجيل الاتجاهات السكانية والاقتصادية والزراعية وبداوا يلاحظون ان النتائج تظهر صحة ماذهب اليه مالثوس . ففي سنة 1953 كانت هناك زيادة في فائض الحبوب الغذائية , الا ان زيادة الفائض بدات في التوقف ثم اتجهت نحو الانخفاض , فقد زاد الطلب على الانتاج المتاح وذلك بسبب النمو السكاني السريع وارتفاع مستوى الدخل للافراد ..وهذا امر خطير ...فالحبوب تشكل قوام الحياة لسكان العالم وبخاصة في الدول النامية ..وقبل الحرب العالمية الثانية كانت بلاد اسيا وافريقيا وامريكا اللاتينية تصدر الى الدول التي تعرف بالمتقدمة مايقرب من 11 مليون طن من الحبوب كل عام حتى اذا كان عام 1964 اصبحت الدول التي كانت مصدرة للحبوب فيما مضى تستورد 25 مليون طن من الحبوب كل عام . وبدات الزيادات السكانية ونمو السكان يتزايد على حساب زيادة الانتاج الزراعي في كثير من مناطق العالم ومنها اميركا اللاتينية والشرق الاقصى , وسرت موجة من الاعلام التحذيري عن العجز المتزايد في المواد الغذائية تزايدت معها اعداد المؤيدين لفكرة مالثوس حتى ان وزارة الزراعة الامريكية اصدرت في عام 1965 دراسة عن التغيرات الزراعية في 26 دولة نامية ورد فيها انه من غير المحتمل ان تؤدي الزيادة في الانتاج الزراعي العالمي بمفردها على المدى الطويل الى تقليل حدة الجوع في العالم , وهي ان النمو السكاني يفوق الانتاج الغذائي . 

ويرى الباحثون في علم السكان ان المشكلة السكانية عبارة عن تناقض او سباق غير متكافئ بين عدد المواليد وعدد الوفيات . وطبقا لبعض الاحصائيات ان سكان العالم يتزايدون بمعدلات سريعة , وبحوالي ولادة 90 مليون طفل كل عام . وقد بلغ عدد سكان العالم في نهاية القرن العشرين اي في عام 2000 م حوالي 6.2 مليار نسمة , يعيش 80% منهم في الدول النامية , وتشير التوقعات السكانية الى حدوث زيادة في سكان العالم حوالي 7 مليار نسمة عام 2010 والى 8.2 مليار نسمة عام 2025 . 

وفي الواقع معظم الزيادة السكانية في العالم تتم في البلدان النامية والغير قادرة على تحمله، ونحو 92% من الزيادة السكانية السنوية في العالم تتم في تلك البلدان في كل من آسيا وأفريقيا وأمريكا اللاتينية والتي تحتوي على 77% من سكان العالم , وأطلق على هذه الزيادة السريعة للسكان وتعبيراً عن النمو الزائد لعدد سكان العالم بما يعرف بـ((القنبلة السكانية))، وبدأت زيادة السكان تُثير القلق والتساؤلات حول مدى كفاية الموارد الاقتصادية بشكل عام والموارد الغذائية بشكل خاص، ومدى التناسب بين نمو السكان وتنمية الموارد، ويزيد المشكلة السكانية تعقيداً تفاوت الموارد الطبيعية والاقتصادية والبشرية بين دول العالم، وتوزع السكان ونجد هذا التفاوت ليس بين دول العالم بل ضمن حدود الدولة الواحدة . 

وهناك مناطق من العالم توصف بأنها أقاليم الجوع وهي الأقاليم التي لايتوافر فيها للفرد الحد المناسب من السعرات الحرارية ومعظم هذه الأقاليم تقع في إفريقيا والشرق الأقصى . ان التفجر السكاني اذن مشكلة بيئية صنعها الانسان بنفسه وهو وحده الذي يملك زمام حلها لانه العاقل الوحيد بين كل صور الحياة ....ولقد حان الوقت لندرك ان انجاب طفل ليس في الحقيقة الا انجازا بشريا ضئيلا لان غالبية البشر تستطيع ذلك , اما الانجاز العظيم حقا فهو ان نوفر الحياة للطفل باوسع ماتحويه كلمة " الحياة " من معاني . 

وقد اظهرت البحوث العلمية الميدانية في كثير من المجتمعات ان عدم اخذ العامل السكاني بعين الاعتبار في التخطيط التنموي والبيئي سيؤدي الى حدوث خلل تنموي , بحيث تغدو المجتمعات عاجزة عن تلبية الحاجات الاجتماعية والاقتصادية والبيئية للافراد ,  وينعكس اثر النمو الانفجاري للسكان سلبا على كافة عناصر البيئة ومنها : 

1-نقص الغذاء                             2- نقص الماء الصالح للاستهلاك البشري 

3- تلويث الماء                            4- تلويث الهواء 

5- تلويث التربة                           6- نقص الموارد المتجددة 

7- نقص الطاقة واستنزاف مخزونها الارضي

8-  نقص الثروات المعدنية واستنزاف مخزونها الارضي

9- ازدياد حركة الهجرة السكانية وتفاقم ظاهرة سوء التوزيع الجغرافي للسكان  

10- ازدياد كميات الفضلات المنزلية والمخلفات وانواع القمامة المختلفة 

11- التاثيرات السلبية على المناخ 

مشكلة التلوث Pollution  

رغم تعدد التعريفات التي وضعت للتلوث الا انها تتفق على انها عملية تغيير في مكونات وعناصر البيئة ومن هذه التعاريف :

1-التلوث " هو الحالة القائمة في البيئة الناتجة عن التغييرات المستحدثة فيها والتي تسبب للانسان الازعاج او الضرر او الامراض او الوفاة بطريقة مباشرة او عن طريق الاخلال بالنظم البيئية " .

2- التلوث " هو كل تغير كمي او كيفي في مكونات البيئة الحية وغير الحية لاتقدر الانظمة البيئية على استيعابه دون ان يختل توازنها " , وقد يكون التغير الكمي بزيادة بعض المكونات الطبيعية للبيئة كزيادة غاز ثاني اوكسيد الكربون عن نسبته المعتادة نتيجة للحرائق الهائلة التي تحدث احيانا في مناطق الغابات والاعشاب , او مثلا رفع درجة حرارة المياه في منطقة ما جراء ما تلقيه بعض المصانع من مياه حارة . اما التغير الكيفي فينتج من اضافة مركبات صناعية غريبة على الانظمة البيئية الطبيعية حيث لم يسبق لها ان كانت في دوراتها وسلاسلها حيث تتراكم في الماء او الهواء او الغذاء او التربة كمبيدات الافات الزراعية ومبيدات الاعشاب . 

3- التلوث " ظهور عدد من المواد الجديدة في وسط من اوساط البيئة ( الماء والهواء والتربة) لم تكن موجودة فيه من قبل , او انها كانت موجودة ولكن زاد تركيزها " .

4- يرى الكثيرون ان التلوث " يعني وجود اية مادة او طاقة في غير مكانها وزمانها وكميتها المناسبة ". 

ولعل من المهم ومن الانصاف ان نشير الى ان التلوث لايقتصر على مايحدثه الانسان في مكونات البيئة كما ونوعا , والتي تؤدي الى نتائج ضارة ومؤذية , وانما يشمل التلوث كذلك كافة الملوثات الطبيعية التي لايتدخل الانسان في طرحها في البيئة مثل بعض انواع حبوب اللقاح وجراثيم الكائنات المريضة والغازات والاتربة التي تقذفها البراكين وماشابه . 

التلوث مشكلة بيئية برزت بوضوح مع مجيء عصر الصناعة , وقد حظيت بالدراسة والاهتمام لان اثارها الضارة شملت الانسان نفسه وممتلكاته , كما اخلت بالكثير من النظم البيئية السائدة . ويوصف التلوث بانه الوريث الذي حل محل المجاعات والاوبئة ولقد طغى التلوث على كل قضايا البيئة وارتبط بكل حديث حتى رسخ في اذهان الكثيرين ان التلوث هو المشكلة الوحيدة للبيئة وفي مكافحته يستقيم الحال . وقد امتد التلوث الى كل مجالات الحياة البشرية مادية وصحية ونفسية واجتماعية مما ادى الى حالة تعرف ” بالتمزق البيئي " جعلت الانسان يعيش في دوامة من القلق والاضطراب . 

انواع وطبيعة الملوثات  pollutants
الملوثات " هي المواد او الميكروبات او الامواج الصوتية او الكهرومغناطيسية التي تلحق الضرر بالانسان او بمكونات بيئته او تسبب له الامراض او تؤدي به الى الهلاك " . وتقسم الملوثات الى الانواع الاتية :

1-الملوثات البيولوجية : وتعد اقدم الملوثات التي ترافق تاريخها مع ظهور الكائنات الحية . ومن امثلتها حبوب اللقاح لبعض الازهار , والبكتيريا , والفطريات , والحشرات . وتسبب هذه الملوثات كثير من الامراض للانسان مثلا انواع الحساسية , والزكام والانفلونزا , شلل الاطفال , السل , التسمم , وغيرها كثير ....الخ 

2- الملوثات الكيميائية : وتشمل المبيدات الحشرية بانواعها , والمخصبات او الاسمدة الكيميائية , والغازات والابخرة  المتصاعدة من الحرائق والمصانع والسيارات , وعبوات الرذاذ . وتشمل ايضا مدى واسع من الانشطة البشرية وماينتج عنه مثل التلوث بالمعادن كالرصاص والزئبق والزرنيخ , والتلوث النفطي والقمامة البشرية والنفايات البلاستيكية ومياه الصرف الصحي , وان الكثير من هذه الملوثات والنفايات لها تاثير سام وضرر كبير على كل عناصر البيئة وتسبب انواعا عديدة من الامراض للانسان .

3- الملوثات الفيزيائية : وتشمل التلوث الضوضائي والحراري والاشعاعي والكهربائي .

4- الملوثات الفضائية : يشير البعض الى ان هناك تلوثا يحدث في الفضاء المحيط بالارض والناجم عن استخدام عدد هائل من الاقمار والمركبات الصناعية لاغراض شتى , اضافة الى تصادم وتحطم الكثير منها اثناء انتهاء عملها او سقوطها نحو الارض , وبذلك يشكل حطامها نفايات فضائية , اضافة الى احتراق وتحطم النيازك في الفضاء البعيد وسقوطها على الارض مع ماتحمله من عناصر وغازات ملوثة . 

5- التلوث المعنوي : يندرج في اطاره التلوث الفكري والاخلاقي والنفسي والاعلامي والتربوي ....الخ  وبهذا الصدد يقول العالم ( شابو ) ان ازمة البيئة تتصل بطبيعة الناس وتصرفاتهم فيقول ...اننا نحتاج الى مجموعة اخلاقيات وسلوكيات جديدة تتعاطف مع البيئة فهو يرى ان المجاعة والكارثة انما ياتيان من سوء استخدام الموارد . 

درجات التلوث 

1-التلوث المقبول : وهو درجة محدودة من درجات التلوث لايصاحبها على الاغلب اي اخطار واضحة تمس مظاهر الحياة وغيرها على سطح الارض . ومن ثم فهي درجة معقولة لاتتعدى كونها ظاهرة بيئية وليست مشكلة . وكانت هذه الدرجة من التلوث قائمة في معظم بيئات العالم قبل تطور الصناعة الهائل , وكانت التنقية الذاتية قادرة على احتواء هذه الدرجة من التلوث بسرعة , ومن ثم ظل التلوث دون الحد الخطر .

2- التلوث الخطر : وهو الدرجة التي يتجاوز فيها التلوث " الخط الامن " ليصبح مشكلة وليس ظاهرة . وقد برز ذلك مع الانقلاب الصناعي وماصاحبه من اطلاق كميات هائلة من النفايات والفضلات , متنوعة الخصائص والمصادر , في البيئات المختلفة , وبما يفوق قدرتها على التنقية الذاتية او التنظيف الطبيعي . وكان اول حادث تلوث هوائي خطر هو حادثة وادي الميز الصناعي في بلجيكا عام 1930 م , وتبعها ماساة ضبخان لندن عام 1952 م والتي راح ضحيتها حوالي 4000 شخص , وكذلك حادثة تشرنوبل في الاتحاد السوفيتي سابقا عام 1986 م , وغيرها . 

3- التلوث القاتل : وهو اخطر درجات التلوث , حيث تتعدى فيه الملوثات الحد الخطر لتصل الى الحد القاتل او المدمر للاحياء . وعلى الرغم من ان هذه الدرجة لم يقدر لها الانتشار بعد , فان بداياتها بدات تلوح في الافق في بعض المناطق , كبحيرة آيري في اميركا الشمالية التي فقدت وجود الاحياء المائية بسبب مايلقى فيها من نفايات صلبة وسائلة من منظومة المدن الصناعية المنتشرة حولها . كما وامتد التلوث القاتل ليشمل اجزاء واسعة من البحر المتوسط والذي يسميه البعض من البيئيين على انه ( صندوق قمامة العالم ) , وينطبق الحال على بحر قزوين , وبعض احزاء من الخليج العربي . 

ان التلوث يشبه الحية متعددة الرؤوس في الخرافة الافريقية التي ينمو لها راسان جديدان كلما قطع راس واحد , لذا فان الحديث في التلوث لايخلو من الصعوية لتعدد اسبابه وتشابك اثاره , لذا سنحاول القاء نظرة سريعة على اهم جوانب التلوث في البيئة 
اولا : تلوث الهواء Air Pollution 
يشكل الهواء عنصرا اساسيا من عناصر الحياة للانسان والنبات والحيوان , ولايستطيع الانسان ان يتحمل نقص الهواء الا للحظات او دقائق معدودة . وقد احتفظ الهواء المحيط بنا بتركيبه ثابتا على مر العصور , رغم دخوله في سلاسل من الدورات الطبيعية التي تجري في البيئة في منظومة المدخلات والمخرجات لكل الكائنات الحية . ويحتاج الانسان العادي الى قدر كبير من الهواء كل يوم , تقدر بنصف لتر هواء في كل شهيق وبحوالي (22000) مرة في حالة السكون يوميا . اما في حالة الحركة وبذل المجهود او عند ممارسة الالعاب الرياضية فالعدد يزداد كثيرا . وعليه فان الانسان العادي يحتاج يوميا الى حوالي (15000) لتر هواء يقدر وزنها بحوالي 16 كغم , وهي كمية تفوق كل مايستهلكه الانسان من غذاء وماء في اليوم الواحد . ويعتبر الهواء ملوثا اذا حدث تغيير كبير في تركيبه او اذا اختلط به بعض الشوائب والمواد بقدر يضر بحياة الكائنات التي تستنشق هذا الهواء وتعيش عليه .

مصادر تلوث الهواء 

1-وسائل النقل : وتمثل جميع وسائل النقل البرية والجوية والبحرية . وهي اكبر مصادر ملوثات الهواء , فالسيارات زاد عددها في العالم بشكل مذهل اذ تشير مجلة الايكونومست البريطانية ان عدد السيارات العاملة عام 1996 قد زاد عن 500 مليون سيارة يتوقع زيادتها الى 1500 مليون سيارة ودراجة عام 2030 . وتعتمد هذه الوسائل على النفط والغاز الطبيعي احيانا كوقود , مما ينتج الكثير من الغازات والمواد الخطرة من عوادمها كاكاسيد الكربون والرصاص وغيرها وهي تنفث هذه الغازات مباشرة الى الطبقة السفلى من الهواء مما يزيد من خطورتها . وكذلك الطائرات وماتنفثه من عادم في الهواء العلوي وخاصة اوكسيد النتريك , وخاصة الطائرات التي تطير بسرعة تفوق سرعة الصوت كطائرات الكونكورد والتي اوقفت حاليا عن الطيران بسبب اضرارها البيئية الكثيرة , اما السفن والناقلات العملاقة فانها مصدرا لتلوث الهواء بما تنفثه من عوادمها وكذلك ملوثة للماء في حالات التسرب او الحوادث .

2- الصناعة : تعتبر الصناعة ثاني اكبر ملوثات الهواء اذ يعتمد اغلبها على الوقود الاحفوري النفط والفحم والغاز الطبيعي كمصدر رئيسي للطاقة . وتسبب هذه المصادر اطلاق كميات كبيرة من الغازات والجسيمات الى الهواء مما بات يشكل ضررا وخطرا كبيرا يهدد كل مظاهر الحياة .

3- المصادر النووية والاشعاعية : ينتج عن استخدام بعض المعادن المشعة كاليورانيوم والثوريوم في مجال توليد الطاقة ( المجال السلمي ) وصناعة الاسلحة النووية ( المجال الحربي ) , وينجم عن بعض المحطات او التفجيرات النووية مواد مشعة تنتشر في الهواء وتحدث تاثيرات خطيرة على كل اشكال الحياة . ولعل استخدام القنابل الذرية في الحرب العالمية الاولى لضرب مدينتي هيروشيما وناگازاكي اليابانيتين خير مثال على اثار التلوث الاشعاعي المدمر لكل اشكل الحياة . اما السحابة الكثيفة من الاشعاع النووي الصادرة عن حادث تشرنوبل عام 1986 والتي تحركت لمسافة تزيد عن 1650 كم فقد اصابت الكائنات الحية باضرار بالغة .

4- الاسلحة الكيميائية والبيولوجية : والتي تطورت سريعا بعد الحرب العالمية الثانية والاسلحة الكيميائية تكون صلبة وسائلة وغازية والغازية منها تمثل تهديد شديد الخطورة , اما الاسلحة البيولوجية ومنها الجراثيم والميكروبات والفيروسات فانها تشترك مع الكيميائية في انتقالها عبر الهواء وفتكها بالانسان وباقي مكونات البيئة .

5- الزراعة : للطلب المتزايد على الغذاء اسرف الانسان في استخدام الاسمدة والمخصبات الزراعية غير العضوية والمبيدات الحشرية والفطرية والعشبية بغية زيادة الانتاج , اضافة الى العبوات الرذاذة التي تستخدم في الزراعة ( المبيدات ) ,  كلها تؤدي في النهاية الى تلويث الهواء بمواد سامة تنتقل بفعل الرياح وتؤثر على صحة الانسان وبقية الاحياء .

6-علب الرش او معطرات الجو ومثبتات الشعر والعطور, وتسهم هذه المواد في اطلاق مركبات الكلوروفلوروكربون والتي تستخدم بكثرة كسائل في اجهزة التبريد كالثلاجات المنزلية ومكيفات الهواء . وهذه المركبات تتفكك تحت تاثير الاشعة فوق البنفسجية وينفصل عنها عنصر الكربون الذي يعمل على رفع حرارة الهواء ويهاجم غاز الاوزون ويدمره .

7- مواقد التدفئة والانشطة المنزلية : والتي تستخدم النفط او الغاز او الفحم نافثة في الجو اطنان من الغازات السامة .

8- الحرائق : ان الحرائق التي تصيب الغابات او الناتجة من اذابة مادة الاسفلت لتعبيد الشوارع او في ابار النفط او عند حرق النفايات والحرائق العرضية الاخرى تسبب تلويثا كبيرا نتيجة الادخنة المتصاعدة منها وماتحويه من غازات سامة وجزيئات صلبة ومادة السناج والرماد وغيرها . يضاف الى ذلك التدخين حيث يحوي دخان التبغ على اكثر من 3800 مادة كيميائية سامة اشهرها اول اوكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين والامونيا وسيانيد الهيدروجين وغيرها , والكثير من هذه الذرات تحوي مواد سرطانية اضافة الى اضرار اخرى على صحة الانسان .

9- النفايات الصلبة : وهي منزلية وصناعية وبالذات من صناعة الالمنيوم وطلاء المعادن ومصانع النسيج ومخلفات الاطارات ومخلفات المستشفيات والمختبرات العلمية وغيرها مما تسبب تهديدا كبيرا للبيئة والصحة . وترتفع في معظم الدول النامية جبال القمامة والمخلفات الصلبة التي تترك عرضة للهواء واشعة الشمس والرطوبة وتصبح بيئة لتكاثر الحشرات . اما ان تم حرقها كاسلوب للتخلص منها فان ماينبعث منها من ادخنة تسبب المزيد من الاضرار للهواء . 

10- اعمال البناء والانشاءات : يتصاعد الى الهواء الاف الاطنان من الغبار والاتربة والرمال من المحاجر والمقالع وعمليات الحفر والهدم او شق الطرق او نقل المواد من مكان لاخر .

11- البراكين : تنفث البراكين غازات كثيرة وبكميات ضخمة في الهواء محدثة تغييرا لمكوناته . ومن اشهر الامثلة على ذلك ثورة بركان جبل كاتماي في آلاسكا عام 1900 والذي اطلق كميات هائلة من الغبار والرماد والغازات التي ظلت تدور حول العالم لمدة عامين , وثورة بركان سانت هيلانه شمال غرب الولايات المتحدة عام 1981 والذي نتج عنه سحابة ضخمة اثرت على ست ولايات امريكية , وثورة بركان تشيكسونال في المكسيك عام 1982 الذي ادى الى تكوين سحابة ضخمة قدر طولها بحوالي 1500 كم وبسمك حوالي 3 كم . 

12- المناخ وتقلبات الطقس : لاتساعد قلة الامطار على تنظيف الهواء وعندما يكون الهواء ملوثا بثاني اوكسيد الكربون فان مياه الامطار الكافية تؤدي الى اذابته . وفي احوال الطقس الرطبة يتعلق في الهواء بعض المواد الصلبة والسائلة الخفيفة التي تشكل الهباء المحمل بالجراثيم التي تسبب الامراض المختلفة . اما عند اشتداد الرياح فيمتلئ الجو بالغبار , اما اذا اختلط الضباب بالدخان فيكون الضباب الدخاني (الضبخان ) فيؤدي الى كوارث بيئية . كما تؤدي بعض مظاهر الطقس الى احداث اضرار صحية بالانسان كما في حالة الانقلاب او الانعكاس الحراري . 

                          .........................................

اما اكثر الملوثات الهوائية خطورة على الانسان وباقي مكونات البيئة فهي اكاسيد الكبريت منها ثاني اوكسيد الكبريت (  المسبب لظاهرة الامطار الحامضية ) وثالت اوكسيد الكبريت الذي يمكن ان يذوب في بخار الماء معطيا حامضا يعرف باسم حامض الكبريتيك . وكذلك اكاسيد الكربون ومنها ثاني اوكسيد الكربون واول اوكسيد الكربون , اضافة الى اكاسيد النتروجين ومنها ثاني اوكسيد النتروجين واول اوكسيد النتروجين واوكسيد النتروز , وكذلك من ملوثات الهواء مركبات الكلوروفلوركربون , وكذلك غاز كبريتيد الهيدروجين , ثم الرصاص والذي يعد من اخطر ملوثات الهواء ايضا وهو موجود في مركب رابع اثيل الرصاص الذي يضاف الى البنزين لتحسين مواصفاته ورفع نسبة الاوكتان فيه . 

ثانيا : تلوث الماء Water Pollution  
الماء هو سر الحياة الثاني بعد اوكسجين الهواء , وان نسبة الماء العذب الصالح للشرب والاستعمالات الانسانية المختلفة قليلة جدا كما ذكرنا سابقا . ولم تقتصر قلة الماء على ندرته بل عمد الانسان الى تلويث هذا الماء القليل . وان الانسان وليس غيره هو المسؤول الاوحد عن مشكلة الماء بوجهيها الندرة والتلوث . وهناك جملة اسباب اوجدت نقصا في كمية الماء الصالح للاستعمال او مشكلة ندرة الماء اهمها :

1-زيادة عدد السكان , اذ ان هناك تسارع في نمو السكان لم يقابله البحث بنفس السرعة  عن مصادر جديدة للمياه .

2- زيادة احتياجات الانسان للماء , اذ ان مايزيد عن 60% من سكان العالم يعيشون في المدن مما يعني زيادة استهلاك الماء بنسب اكبر منها للقاطنين في الريف . 

3- سوء استخدام الماء وعدم الاقتصاد في استعماله . 

4- ارتفاع اعداد المشروعات الصناعية التي تحتاج للماء لاسباب كثيرة . 

5- ارتفاع المشروعات الزراعية المروية وخاصة الشجرية منها . 

وقد اشار تقرير صادر عن جامعة جون هوبكنز الامريكية الى ان حوالي 2.8 مليار شخص في العالم سيعانون من ندرة المياه بحلول عام 2025 م , وان 31 بلدا تواجه مشكلة ندرة المياه الا ان الضغوط السكانية سوف تجعل 17 دولة اخرى تواجه الوضع نفسه خلال الربع الاول من القرن الحالي . 

على ان ندرة المياه رغم خطورتها تبقى اقل خطرا من حيث الحجم من مشكلة تلوث المياه حيث تتغير مكوناته الطبيعية وتختل مواصفاته الاساسية التي تتمثل في عدم وجود لون او طعم او رائحة . وعليه فان التلوث المائي هو  " اي تغيير يطرا على العناصر الداخلة في تركيبه بطريقة مباشرة او غير مباشرة نتيجة نشاط الانسان الامر الذي يجعل هذه المياه اقل صلاحية للاستعمالات الطبيعية او للاستهلاك المنزلي والصناعة والزراعة " . 

مصادر تلوث المياه 

ان اهم مصادر تلوث المياه ( عذبة ومالحة ) تشمل ماياتي :  

1-مصادر منزلية

2-مصادر بشرية وحيوانية ,عومل تلويث الانسان للمياه كالاستحمام في الانهار او البحيرات , والقاء الفضلات فيها , واستخدامها للغسيل ورمي جثث الحيوانات النافقة او اية فضلات اخرى .

3- مصادر الصرف الصحي , مياه فضلات المنازل والمياه المستخدمة في غسل الطرق والساحات والسيارات والورش وبعض المصانع الصغيرة اضافة الى مياه الامطار , وتزداد هذه المشكلة مع اتساع المدينة وتعدد  ضواحيها واتصالها بها .

4- مصادر صناعية , ملوثات وفضلات المصانع المختلفة " فضلات صناعية " وتتميز باحتوائها على مواد سامة ومركبات كيمياوية يصعب التخلص منها . ويشير بعض الباحثين ان مياه المصانع وفضلاتها تشكل 60% من ملوثات البحار والبحيرات والانهار , اذ ان اعدادا ضخمة من المصانع تقام على نهر او بحيرة او قريبا منها , لذا تتعرض الى التلوث باستمرار , اضافة الى التلوث الحراري الذي يقصد به ارتفاع درجة حرارة المياه مما يؤدي الى التاثير على التوازن البيئي لذلك المسطح والاحياء التي تعيش فيه , كما ان الكثير من محطات توليد الطاقة تعمل بمولدات حرارية او نووية وبحاجة الى كميات ضخمة من المياه تستخدم في التبريد وتضخ فيما بعد الى الانهار او البحار ,فتعمل على رفع حرارة الماء , وقد لوحظ ان المياه الملوثة حراريا لاتعيش فيها الاسماك او اللافقاريات عند وصول حرارتها الى 50 م فتقل نسبة الاوكسجين المذاب فيها وبذا تقل الاحياء . غير ان محطات توليد الطاقة ليست الوحيدة للتلوث الحراري بل هناك مصدر اخر وهو محطات تحلية مياه البحر التي تنتشر في بعض الدول التي تعاني من عجز مائي عذب كدول الخليج العربي وغيرها . 

5- مصادر بترولية , وهو مايصل الى المياه وخاصة البحار والمحيطات من بترول ومخلفات البترول . وقد تنتج مخلفات البترول من حوادث ناقلات البترول العملاقة او اثناء عمليات الحفر في الابار البحرية , او تلف بعض خطوط الانابيب التي تنقل النفط الى شواطئ البحار لتحميله في الناقلات , وقد ينتج التلوث من ناقلات البترول اثناء سيرها في البحر لانها تحتاج ان تملا بعض مستودعاتها بالماء للحفاظ على توازنها اثناء رحلتها وتعرف " بمياه الاتزان " ونظرا لان الناقلة لاتستطيع ان تفرغ كل محتوياتها من الزيت بنسبة 100% في ميناء التفريغ فانه يتبقى دائما بمستودعاتها قدر صغير من زيت البترول الخام يتراوح بين 5- 2% من حمولتها الاصلية وعند ملئ الناقلة بماء التوازن يختلط به هذا الزيت المتبقي ويخرج مع الماء عند افراغ ماء التوازن ليمتزج بماء البحر قرب ميناء التحميل للبترول . واحيانا يمتد التلوث من بقعة الزيت ليشمل قاع البحر وتبقى منه اجزاء ثقيلة غير قابلة للتطاير او الذوبان وتبقى هذه الاجزاء الثقيلة طافية فوق سطح الماء وتتحول تدريجيا الى كتل صغيرة سوداء تعرف باسم " كرات القار " وهي تنتج من اكسدة البقايا الزيتية الثقيلة باوكسجين الهواء بواسطة بعض العوامل الميكروبيولوجية الاخرى . 

6- مصادر زراعية , وتشمل انواع المخصبات والمبيدات التي تستخدم للتربة وتصل بعد ذلك الى مصادر المياه ومنها مركبات النيترات والنيتريت والكبريت والامونيوم واملاح الفسفور , ومن المبيدات الشائعة مركبات الكلور العضوية الثابتة والتي يتطلب تفكيكها سنوات عديدة , ونتيجة للاستخدام المفرط لهذه المركبات فانه تبقى في التربة مسببة مشكلة بيئية . ومع هطول الامطار او الري تتسرب المركبات هذه الى طبقات الارض فتتلوث المياه السطحية والجوفية .

7- مصادر اشعاعية , وتنتج عن مياه تبريد المحطات النووية , وعندما تصل هذه الملوثات الاشعاعية الى المياه فانها تلوثها ويذوب بعض هذه الملوثات في الماء وتصبح في صورة معادن ثقيلة كالرصاص والنيكل والكادميوم والزرنيخ والزئبق والالمنيوم والكربون والكوبالت , وتسبب هذه المعادن امراضا خطيرة للانسان فمثلا يؤثر الكربون على القلب والرئتين , ويؤثر الزئبق والكادميوم على الكلى ..الخ 

8-مصادر تلوث ناتجة عن خزانات مياه الشرب والانابيب التي تنقلها , حيث تتعرض خزانات مياه الشرب فوق اسطح المنازل الى عوارض كثيرة تؤثر عليها كالصدا والاوساخ او سقوط طيور او قوارض او حشرات فيها ( في حالة عدم اغلاقها باحكام ) , وان جدران الخزانات بيئة نشيطة لتوالد الفطريات التي تسبب الامراض الطفيلية , لذا لابد من تفقد الخزانات وتنظيفها وتعقيمها باستمرار بمحلول الكلور المخفف لمنع تكاثر البكتيريا وتكاثرها على جدرانها وقيعانها . وكذا شبكة انابيب مياه الشرب العامة , والمواسير التي تنقل المياه الى داخل المنزل قد تتعرض للتلف والصدا والتاكل مما يؤدي الى تلوث المياه فلابد من مراقبتها واستخدام المرشحات للتخلص من الملوثات المعلقة بالمياه . 

ان للماء الملوث اضرارا بالغة تصيب الانسان وباقي مكونات البيئة بصورة مباشرة او غير مباشرة ومن اهمها : 

1-استعمال الماء الملوث يسبب كثير من الامراض على راسها الكوليرا والبلهارزيا والدسنتاريا والتيفوئيد وتليف الكبد والفشل الكلوي .....الخ , فقد حدث ان انتشر وباء الكوليرا بين سكان مدينة لندن بين 1849-1853 مما نتج عنه وفاة مايزيد على 20.000 من سكان المدينة وضواحيها بفعل تلوث مياه نهر التايمز .

2- الاضرار او القضاء على الكائنات الحية البحرية نباتية ام حيوانية , واختفاء انواع عديدة من الاسماك لعدم قدرتها على العيش في وسط عالي من التلوث .

3- بعض الاسماك تكون غير صالحة للاستهلاك البشري بسبب وصول بعض المركبات الكيمياوية الى خياشيمها واجسامها .

4- انخفاض هائل في انتاجية الانهار والبحيرات من الاسماك .وضعف اجهزة المناعة في الحيوانات البحرية . 

5- انعدام صفاء وزرقة مياه الانهار والبحيرات وتلويث شواطئها وافساد صلاحيتها للسياحة .
ثالثا : تلوث التربة Soil Pollution  
التربة هي احد موارد البيئة المتجددة , وكما هي الحال مع الهواء والماء , لم تسلم هي الاخرى من سوء استخدام الانسان لها وبالتالي تلويثها . والتربة يمكنها ان تعيل مايزرعه الانسان فيها ولكن الافات الزراعية لاتترك المزروعات وشانها مما اضطر الانسان لاستعمال مبيدات متنوعة يكافح فيها الافات من حشرات وفطريات . ويضطر الانسان احيانا لاستخدام مبيدات للاعشاب غير المرغوب فيها والتي اذا بقيت تؤثر على انتاج مزروعاته .ومع ان المبيدات تفيد في مكافحة الافات الزراعية الا انها تلوث التربة . والمبيدات ليست الملوثات الوحيدة للتربة فكل مايلوث الماء والهواء يلوث التربة لان الماء والهواء من مكونات التربة ....وحتى الري غير المنظم وقصور نظم الصرف تعرض التربة لتراكمات الاملاح مما يقلل من انتاجيتها ....والسماد ايضا اذا لم يستخدم بالشكل المناسب كما ونوعا وزمانا ومكانا ...فانه يلوث التربة مما يدهور انتاجيتها وربما تتحول الى بوار . ويمكن ايجاز اهم مصادر تلوث التربة بالاتي : 

1-التلوث بالمبيدات الكيميائية

2- التلوث بالمخصبات والاسمدة المعدنية

3- التلوث من المنشات الصناعية ووسائل النقل 

4- تلوث التربة بالمواد المشعة 

5- تلوث التربة بمخلفات الصرف الصحي 

6- تلوث التربة بالقمامة والنفايات الصلبة 

7- تلوث التربة بالكائنات الحية الدقيقة الممرضة 

كما ان التربة يمكن ان تتعرض للتلوث بالمواد البترولية والامطار الحامضية وزيادة نسبة بعض المعادن فيها وغير ذلك . 

رابعا : تلوث الغذاء   Food Pollution
الغذاء هو مجموع المواد التي نتناولها وتضمن قيام اجسامنا بنشاطاتها الحيوية بشكل صحي ....فالغذاء يوفر للجسم امدادا مستمرا من الطاقة ويسهم في النمو وتجديد مايتلف من خلايا , كما يحفظ الجسم من الامراض . ان الملايين من البشر اليوم لايملكون كفايتهم من الغذاء او يعانون حالة نقص في الغذاء اي نقص السعرات الحرارية اللازمة للانسان والتي قدرتها منظمة الاغذية والزراعة الدولية بحوالي 2400 سعرة حرارية يوميا على الاقل ....وهناك ملايين اخرين من البشر يعانون من سوء التغذية اي لايملكون الغذاء الصحي الكامل الذي يضمن الصحة والقوة ...والبروتينات هي اكثر العناصر الغذائية الاساسية التي يعاني من نقصها الملايين من البشر .

اما تلوث الغذاء فهي مشكلة يتعرض لها الانسان في شتى ارجاء المعمورة , فالغذاء يتلوث احيانا بالكائنات الحية الممرضة مثل بكتيريا الكوليرا والسل والتيفوئيد وبيوض ديدان الاسكارس والديدان الشريطية ...ويتلوث الغذاء احيانا من تحلل المواد الغذائية بوساطة بعض الاحياء الدقيقة التي يتسبب عنها مايعرف بالتسمم الغذائي في حالات فساد الحليب ومشتقاته والفواكه وغيرها من الاطعمة التي لاتحفظ بشكل جيد . ويعتبر الذباب وغيره من الحشرات المنزلية والفئران من الوسائل النشطة لنقل الملوثات الى غذاء الانسان وهذه الافات تترعرع في النفايات التي يلقيها الانسان في اماكن مكشوفة قريبة من المساكن . والى جانب ذلك هناك بعض البلدان تروي المزروعات من مياه المجاري دون تكرير وبذلك يتلوث الانتاج الزراعي بانواع مختلفة من الكائنات الحية الممرضة ..وعلى اي حال فالنظافة هي الحل , ودرهم وقاية خير من قنطار علاج . 

ويتلوث الغذاء بالكيمياويات فالمبيدات التي تستعمل لحماية المزروعات والاغذية المخزونة من الاوبئة والامراض تزداد يوما بعد يوم ولسوء الحظ فان الكثير من هذه المبيدات لايقتصر مفعولها على مكافحة الافات وانما هي تؤذي الانسان حيث تنتقل اليه مع الغذاء . والاسمدة التي تخصب بها التربة لتحسين الانتاج الزراعي تنتقل الى جسم الانسان عبر المواد الغذائية النباتية وتسبب له الاذى . وهناك المواد الكيميائية الحافظة التي كثر استعمالها مع التقدم في الصناعات الغذائية وازدياد الطلب على الاغذية  المصنعة ....والمواد الحافظة مع انها تطيل عمر المواد الغذائية دون ان تتعرض للفساد فانها ان تجاوزت الحد المطلوب تصبح سامة , كما ثبت حديثا ان البعض من انواعها مضر حتى في التركيزات المخففة جدا . والمعادن الثقيلة كالزئبق مواد سامة للانسان والسمك ياتي في طليعة الاغذية التي يمكن ان تتلوث بمثل هذه السموم وقد اصبح من المعروف ان السمك الذي يصطاد من بعض مناطق الشرق الاقصى وغيرها لايصلح غذاء للانسان لتلوثه تلوثا شديدا بالمعادن الثقيلة . 

ويتلوث غذاء الانسان احيانا بمواد مشعة نتيجة لتساقط الغبار الذري على النباتات والتربة الزراعية او نتيجة لتلوث الهواء والماء بمخلفات التجارب النووية , حيث تدخل المواد المشعة الى بناء جسم النبات وتنتقل عبر سلاسل الغذاء الى الحيوان والانسان . 
خامسا : التلوث الفيزيائي   Physical Pollution
التلوث الفيزيائي ( البارامتري ) من اهم عوامل التاثير الضار في البيئة وفي الحضارة المعاصرة وهو نتاج تقني ( بشري ) بالدرجة الاولى , ويرتبط بتغير (بارامتر) القيم الفيزيائية الطبيعية المعتادة في البيئة كالتغير الراديوي والاشعاعي والحراري والضوئي والكهرومغناطيسي والضوضائي , وزيادة تركيز هذه القيم الفيزيائية عن معدلها الطبيعي المسموح به والذي تاقلمت معه مختلف الكائنات الحية . وفي هذا العصر اصبح الانسان يعاني من بعض او كل اشكال التلوث الفيزيائي في كل مكان وزمان واصبح مرغما شاء ام ابى بالتعرض لهذا التلوث . ان خطر التلوث الفيزيائي على الانسان لايقل عن خطر تلوث الهواء او الماء او التربة , لانه وبحسب التعريف الذي قدمته منظمة الصحة العالمية فان الصحة السليمة " تعني التلاؤم بين جسم الانسان وبيئته بحيث تؤدي كل اعضائه واجهزته وظائفها بكفاية وبانسجام تام مع هذه البيئة " . 

كما ان الصحة تشمل ايضا النواحي الفيزيولوجية , والاجتماعية , والروحية , وعندما يؤثر التلوث الفيزيائي باشكاله المختلفة سلبا في اي ناحية من هذه النواحي , فانه يصبح خطرا على البيئة وعناصرها , وعلى حياة الانسان الذي يعد اهم عنصر من عناصر البيئة , لكل هذا يعتبر التلوث الفيزيائي بمختلف انواعه شكلا من اشكال التلوث البيئي بشكل عام . 

انواع التلوث الفيزيائي 

تتعدد انواع التلوثات الفيزيائية وهي كالاتي : 

التلوث الضوضائي , والتلوث الاشعاعي , والتلوث الكهرومغناطيسي , والتلوث الحراري , والتلوث الضوئي , والتلوث الداخلي . وسوف نتطرق بشيء من التفصيل الى احد الانواع الرئيسية للتلوث الفيزيائي وهو الضوضاء .

التلوث الضوضائي Noise Pollution  
اصبح الضجيج السمة المميزة للعصر الحاضر , اذ يصادفه الانسان اينما كان وعلى مدار الساعة . ويمكن تعريف الضوضاء " شكل من اشكال التلوث الفيزيائي وهي اصوات متداخلة غير متناسقة وغير مرغوب فيها تسبب ضررا وازعاجا لمن يتعرض لها " . وقد ابتكر العالم الفيزيائي الامريكي الكسندر بيل وحدة قياس شدة الصوت والتي عرفت فيما بعد باسم ديسيبل . ويبدا بقياس الضوضاء من الصفر كحد ادنى ويعني عدم وجود اي اثر للصوت نهائيا وينتهي بوحدة 140 ديسيبل كحد اعلى حيث تكون الاصوات مسببة للاذى , ويكون الصوت مسموعا عند الانسان اذا كانت شدته 20 ديسيبل , اما اقصى شدة صوت يمكن لاذن الانسان ان تسمعه دون ان تحدث الم في الاذنين فهي 120 ديسيبل . وقد اوضحت الدراسات ان الاصوات التي تفوق في شدتها 60 ديسيبل تدخل ضمن دائرة التلوث السمعي الضار بالانسان . وقد لوحظ وجود تناسب طردي بين شدة الضوضاء وتاثيراتها على الفرد اي كلما كانت شدة الصوت عالية كان الضرر على الجهاز السمعي اكبر , وهناك عوامل ثانوية لها دور يرتبط بشدة الضوضاء وهي , المسافة التي تفصل الفرد عن مصدر الضوضاء , ومساحة المكان , وطبيعة الصوت , ومدة التعرض للضوضاء , وعمر الفرد , والعوامل الوراثية , والحالات المرضية السابقة  . 

مصادر الضوضاء 

ان مصادر التلوث السمعي او الضوضاء كثيرة جدا وتشمل : 

1-ضوضاء وسائل النقل : وتشمل السيارات والحافلات والشاحنات بانواعها والقطارات والدراجات البخارية والطائرات بانواعها والسفن والمركبات البحرية .

2- ضوضاء المنشات الصناعية : الاصوات الناجمة عن عمل المحركات والالات والورش وعمليات الطرق والطحن والضغط والقطع والثقب والتصادم . 

3- ضوضاء المنزل والجوار : وهي ناجمة عن الاجهزة الكهربائية في المنزل بمختلف انواعها وضوضاء الاطفال والكبار وحركة الناس في المحال التجارية والباعة الجوالين والفرق الموسيقية ومكبرات الصوت واصوات الحيوانات , وكل مايعني الفهم الخاطئ لمعنى الحرية داخل المنزل او في الجوار المحيط به . 

4- الضوضاء الخفية : وهي الضوضاء التي تصل الى الانسان اينما كان , ومصادرها غير محددة ومنها :

أ-ضوضاء الارتجاج والاهتزاز , لوسائط النقل او قطارات الانفاق .

ب- الضوضاء تحت الصوتية , او دون السمعية وهي الترددات الصوتية الادنى من سماع الاذن البشرية (اقل من 20 هرتز)  ومصادرها متنوعة اما طبيعية كالزلازل او العواصف او الانواء البحرية , او صنعية كاجهزة التكييف والالات الثقيلة وهذه الضوضاء تحت الصوتية تؤذي الجسم كله , العين , والقفص الصدري , والعمود الفقري , والاذن , والاذرع والاصابع , وتسبب الارهاق العصبي والوهن والتعب خاصة لدى سكان المدن . 

ج- الضوضاء فوق الصوتية , ناجمة عن الترددات الصوتية العالية ( اكثر من 20 الف هرتز) ومصادرها بالدرجة الاولى الموجات فوق الصوتية المستخدمة في المجالات الطبية ( الايكو , الدوبلر ,الخ) , او في المجالات الصناعية , وهذه الضوضاء تؤدي الى الاصابة باعراض مختلفة منها الطنين والصداع والتعب والغثيان وغيره . 

اثار واضرار الضوضاء ( التلوث السمعي ) 

1-التاثيرات الصحية العضوية , كالارتباك الهضمي , وتؤثر الضوضاء من خلال الاذن على اجهزة الاتزان وتؤدي الى الشعور بالدوار والغثيان والقيء وعدم الاتزان 

2- الشعور بالصداع , نتيجة ارتفاع ضغط الدم مما يؤثر على الاوعية الدموية الصغيرة في القلب وبالتالي انقباضها .

3- زيادة افراز بعض الغدد في الجسم , ارتفاع نسبة السكر في الدم , وكثيرا ماينجم عن الضوضاء الاصابة بالقرحة المعدية او قرحة الاثني عشر . 

4- ضعف في سرعة الدورة الدموية , خاصة في الاطراف مما يسبب الزوغان في الرؤية .

5- نقص القدرة على اداء العمل العضلي , حيث تزداد سرعة التعب عند اداء العمل العضلي في الاجواء الصاخبة مقارنة بالاجواء الهادئة . 

6- الارق في النوم , وعدم الانتظام والايقاظ احيانا والازعاج والقلق . 

7- التاثيرات العصبية والنفسية , والتي تؤدي الى انخفاض انتاجية الفرد وتسبب زيادة في الاخطاء عند اداء الواجب وقد بين ليرد في دراسته بان تعريض الشخص الى الضوضاء لمدة 4-5 ساعة ينقص الانتاج بسبب تاثير الضوضاء على كل احساسات الجسم وجعلها متهيجة نتيجة تاثير الجهاز العصبي باكمله ,  كما ان الاشخاص المعرضين للضوضاء يشعرون بالضيق ومن السهل اثارتهم لكونهم غير مرتاحين نفسيا . 

8- ضعف القدرة على التركيز والانتباه والتعلم والاستيعاب وضعف درجة الاداء الذهني , وكذلك تشتت الانتباه وتضعف قابلية استيعاب الفرد , وقد اجريت دراسة على تلاميذ احدى المدارس التي تقع بالقرب من احدى الطرق السريعة بمدينة بوردو الفرنسية , وحيث تتعرض الى ضوضاء مستمرة تصل الى اكثر من 70 ديسيبل , وقد بينت الدراسة ان الضوضاء تؤثر كثيرا في مدى تقبل الاطفال وفهمهم لما يتلقونه من معلومات , وقد وجد ان اخطاءهم الاملائية تكثر عند ترك النوافذ مفتوحة , وتقل عند اغلاق النوافذ . 

9- التاثيرات السمعية , اذ ان التعرض للضوضاء بشكل مستمر يضعف الجهاز السمعي وقد يؤدي الضجيج المرتفع والمفاجئ الى ضعف السمع بشكل مزمن لا شفاء منه او الاصابة بالصمم . 

10-  ضعف كفاءة التخاطب بين الافراد , اذ ان الضوضاء تؤثر على تمييز كلمات المنادي من مسافة معينة وتمنع الاتصال المباشر كما ينبغي وبالشكل الذي يقصده المتكلم بين الافراد . 

على ان الضوضاء لاتقتصر على الانسان فقط بل وجد ان الضوضاء العالية تؤثر في بعض الحيوانات فتصيب بعضها بالتوتر الشديد ويقل انتاجها من الحليب مثلا او البيض وتحدث نقصا في اوزان المواشي . 

الا ان هناك جانبان ايجابيان في التعامل مع الضوضاء مقارنة بانواع التلوث الاخرى , " الوقتية اي عدم الديمومة " , اي ان اثر الضوضاء ينقطع بمجرد توقفها اي انها لاتترك خلفها اثرا واضحا في البيئة ولايبقى منها شيء حولنا , وبذلك يمكن القول ان اثر الضوضاء وقتي غير دائم ينتهي بانقطاعها . اما الجانب الثاني للضوضاء وتختلف فيه عن غيرها من انواع التلوث الاخرى انها " محلية " الى حد كبير بمعنى اننا لانحس بها الا بجوار مصدرها فقط ولاتنتشر اثارها ولا ينتقل مفعولها من مكان لاخر كما في حالة تلوث الهواء او الماء الذي ينتقل من منطقة لاخرى او من دولة الى اخرى عبر الحدود , مما دعا الى وصفها ب" مشكلات عبر الحدود " او " عالمية مشكلات البيئة " . 
