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  نأ  االله  نم  تمنيت  يالت  إلى زوجتي .إلى من لهما الفضل في وجودي أمي وأبي حفظهما االله ورعاهما

 دعواي.  لي  ستجابأ  االله  أن  أدركت  حبيبتي  اي  عليك  ثرتع  وحين حبة،م    الحةص  زوجةب  يرزقني

  تواجدم  أكون  أن  كوأعد جديني،ت  لمو   فيه  احتجتني  قتو   كل  على  دًاج  متأسف  ناأ  الحبيبة  زوجتي

  أنا  مك  اشعر  تربيتهم  يف  وطريقتك  بنائناأ  لىإ  نظرأ  عندما االله.  إذنب  الق ادمة  حياتنا  واقفم  كل  في

  كثير  لىع  ونعمته  االله  كرم مثلك.  الحينص  أطف الً   سينشئ  انك  غيرك  منف حبيبتي،  اي  بك  محظوظ

 زوجتي.  يا  كثيراً  أحبك  حياتي  وحب ربي،د  قةرفي رفيقتي.  اي  وجودك  على  االله  نعم  همأ  ومن جدًا،

  شاعرم  كل  مني  لك والتف اهم.  لسعادةا  ويرزقنا طاعته،  يف  أعمارنا  طيلي  أن  بيبتيح  يا  االله  أدعو

  لحياتي  قيمة  ل نتِ،أ  الكبرى  أبنتيو  نتِ،أ  حبيبتيو  نتِ،أ  أميرتي الغالية.  بيبتيح  يا  والمتنان  الحب

  لكلماتل  ما  بكل  وزوجتي  ناأ  هذا  سدينج  يف  احدةو   روحو   واحد  ق لب  احدو   عق ل وجودك.  بدون

  لي  االله  حفظك أحبك.  بوجودك،  لبيق   وأزهر  ياتيح  لي  نرتأ  زوجتي زوجتي.  أحبك  معنى،  من

  زوجتي لحياة.ا  هذه  في  دربي  يل  تنير  مضيئة  شمس  نتيأ  لغاليةا  زوجتي دربي.  رفيقة  يا  ولأولدنا

 إلى أغلى ماو  ،بداخلي  ما  يصف  ل  ق لت  ومهما  أحبك  سعادتي،و   بهجتي  ومصدر يوني،ع  جنة  أنت

لتي  راد عائقي أفقرة عيني يحي يونس وأنف ال، وريتال ومحمد إيهاب، وإلى با  ائيفي الدنيا أبن

لائي العمال، إلى  وإلى جميع زم إلى كل الأصدق اء.   .الكريمة وكل أق اربي وخاصة إخوتي وأخواتي

 جاز هذا العمل.إلى كل من ساعدي على إن .حرف اً إلى كل من علمني    .أستاذي الف اضل لوناس علي

التي إن كانت  و إلى كل هؤلء أهدي ثمرة جهدي     .إلى كل من ساعدي ولو بكلمة طيبة أو بدعاء

 ناجحة ف لم تكن إل بفضل االله ودعاء الوالدين، اللهم اشفي والدتي.
 

 

 لإهــــــــــداءا
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 "ق ال االله تعالى '' لئن شكرتم لأزيدنكم

 "قي إل باللهوق ال كذلك ''وما توفي
الشكر الجزيل بكما أتقدم  .أشكر االله سبحانه وتعالى على توفيقه لإتمام هذا العمل المتواضع

دخر الذي لم ي لوناس عليالأستاذ المشرف  .إلى كل من قدم لي يد العون وأخص بالذكر

ودهان كما أخص شكري إلى الأستاذة المساعدة على الإشراف ب .جهدا بتوجيهاته ونصائحه

دي جامعة قاصبكما يسرني أن أتقدم بالشكر الجزيل إلى الدكتور عطية سالم   .عائشة

زيل إلى كما أتقدم بالشكر الج .مرباح ورقلة لقبوله المشاركة في مناقشة هذه الأطروحة

شة هذه مناق جامعة تمنراست لقبوله المشاركة فيبالأستاذ الدكتور بلعالم محمد عبد القادر 

 قبولهلقدم بالشكر الجزيل إلى الدكتور الأستاذ الباحث ميهوب عادل كما أت. الأطروحة

عضو ك تهار الأستاذ زنخري لويزة لمشارككما اشك .المشاركة في مناقشة هذه الأطروحة

علوم كما اشكر عمال مخابر الكيمياء )كلية الرياضيات و .مناقشة هذه الأطروحة لجنة

اعدني من عمال إداريين والطاقم الإداري امعة ورقلة(، كما أشكر كل من سج -المادة 

كل من مديري المؤسسات سوناطراك حوض بركاوي واشكر  مياء. يوأساتذة قسم الك

بحاسي مسعود وكذا مدير مستشفى العمومي محمد  الآباروالشركة الوطنية لحفر 

  .ولو بكلمة أو بدعاء خلال إنجاز هذه الأطروحة كما أشكر كل من ساعدنيبوضياف. 

 

وتقديرشكر   
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 لملخصا

الدقيقة  الجسيمات انتقال إلى والحضرية الصناعية البيئات في بالرذاذ تلوثال يؤدي أن يمكن

 قياس على سةالدرا هذه ركزت. الاستنشاق طريق عن للأمراض المسببة الدقيقة الحية الكائناتالعالقة و

لمحمولة ا (الثقيلة معادنال) غير العضويوالرذاذ )البكتيريا والفطريات ( الرذاذ البيولوجي  تراكيز وتحليل

 العواملاذ ووتحديد مصادر الرذ والصناعية الحضرية المناطق في والخارجية الداخلية البيئات في جوا

 الحفر ركةوش المستشفى ستثناءإب الآمنة، الحدود ضمن الرذاذ البيولوجي تركيز وكان. عليه المؤثرة

 هدالمع من بها الموصى الإرشادات تجاوزت ثحي ،3وحدة تشكل مستعمرة/م 750و 1039بـ  الوطنية

تركيز  أما .الحكوميين الصناعية الصحة لأخصائيي الأمريكي والمؤتمر المهنية والصحة للسلامة الوطني

بعض اء بستثنبي الارشادية لمنظمة الصحة العالمية والتوجيه الأورو المعاييرضمن كان المعادن الثقيلة 

 6.9و 688 بـ والزرنيخ والكادميوم كمحطة الوقود والمستشفى الرصاص تركيز فيهاالمواقع التي فاقت 

 الموقعو البشرية لالعوامتأثير  إلى الرذاذ الجوي التغيرات في التركيزهذه  وتعود .3نانوغرام/م 98و

 مراضأ مسببات حول الأبحاث من مزيد إجراء أهمية على أيضًا الدراسة وشددت. والمناخ الجغرافي

 .للرذاذ التعرض لتقليل حلول إلى الحاجةو التنفسي الجهاز

، الرصاص، الكادميوم.لفطريات،الا البكتيريا، الجوي الرذاذ: كلمات مفتاحية  
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Summary 

Aerosol pollution in industrial and urban environments can lead to the 

transmission of fine suspended particles and pathogenic microorganisms by 

inhalation. This study focused on the measurement and analysis of airborne 

concentrations of biological aerosols (bacteria and fungi) and inorganic aerosols 

(heavy metals) in indoor and outdoor environments of urban and industrial 

areas. and on the identification of aerosol sources and the factors that affect 

them. Concentrations of biological aerosols were within safe limits, with the 

exception of the hospital and the National Drilling Company, at 1,039 and 750 

CFU/m3, which exceeded the guidelines recommended by the National Institute 

for Occupational Safety and Health and the American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists. The concentration of heavy metals was in 

accordance with the guidelines of the World Health Organization and the 

European directive, except in some places where the concentration of lead, 

arsenic and cadmium exceeded, such as the gas station and the hospital, 688 and 

6.9 and 98 ng/m3. Changes in aerosol concentration are due to the influence of 

human factors, geographic location and climate. The study also highlighted the 

importance of continuing research into the causes of respiratory illnesses and the 

need to find solutions to reduce exposure to droplets 

Keywords: Aerosol, heavy metals, inorganic, urban, industrial 
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Résumé 

La pollution par les aérosols en milieu industriel et urbain peut entraîner la 

transmission de fines particules en suspension et de micro-organismes 

pathogènes par inhalation. Cette étude s'est concentrée sur la mesure et l'analyse 

des concentrations d'aérosols biologiques (bactéries et champignons) et 

d'aérosols inorganiques (métaux lourds) en suspension dans l'air dans les 

environnements intérieurs et extérieurs des zones urbaines et industrielles et sur 

l'identification des sources des aérosols et des facteurs qui les affectent. Les 

concentrations d'aérosols biologiques se situaient dans les limites de sécurité, à 

l'exception de l'hôpital et de la National Drilling Company, à 1 039 et 750 

CFU/m3, qui dépassaient les lignes directrices recommandées par l'Institut 

national pour la sécurité et la santé au travail et l'American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists. La concentration de métaux lourds était 

conforme aux lignes directrices de l'Organisation mondiale de la santé et de la 

directive européenne, à l'exception de certains endroits où la concentration de 

plomb, d'arsenic et de cadmium dépassait, comme la station-service et l'hôpital, 

de 688 et 6,9 et 98 ng/m3. Les changements dans la concentration des aérosols 

sont dus à l’influence de facteurs humains, de la situation géographique et du 

climat. L'étude a également souligné l'importance de poursuivre les recherches 

sur les causes des maladies respiratoires et la nécessité de trouver des solutions 

pour réduire l'exposition aux gouttelettes. 

Mots clés : Aerosol, métaux lourds, inorganique, urbain, industrie
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 مقدمة عامة



 

 عامةمقدمة 

ب تغيرًا سلبياً تسب التي المباشرة وغير المباشرة لتأثيراتمجموعة من ابأنه  عرف التلوث

 التلوثقد يكون التلوث على شكل مادة )صلبة أو سائلة أو غازية( أو على شكل طاقة )مثل و .البيئة في

أو  ( هي إما مواد / طاقات دخيلة أو ملوثات متوفرة بشكل طبيعيالضوضاء الإشعاعي أو الحرارة أو

مثل يكون ناتجًا عن حوادث طبيعية ناتجة عن الأنشطة البشرية. على الرغم من أن التلوث البيئي يمكن أن 

في  .ثابت أو تلوث من مصدر ثابت . يصُنف التلوث غالباً إما من]1 ,2[الفيضان أو الانفجار البركاني 

 ]4 ,3[ .ملايين شخص في جميع أنحاء العالم 9قتل التلوث  2015عام 

وث مشكلة منذ ظهور ولكن يجب أن نعلم أن التلوث ليس ظاهرة جديدة. في الواقع، كان التل

أسلافنا الأوائل. لقد فتح تزايد عدد السكان الباب أمام المزيد من البكتيريا والأمراض. خلال العصور 

الوسطى، انتشرت أمراض مثل الكوليرا وحمى التيفوئيد والطاعون في جميع أنحاء أوروبا. وارتبطت هذه 

 حدث في كما ،نفايات البشرية والحيوانيةالأوبئة بشكل مباشر بالظروف غير الصحية الناجمة عن ال

، التي سببتها بكتيريا اليرسينيا الطاعونيةو، 1348في يونيو  إنجلترا التي ضربتجائحة الطاعون الدبلي 

بدأ الناس يدركون أن الظروف  حتى أواخر القرن السابع عشر« لموت الأسودا»لم يسُتخدم مصطلح و

لطاعون عن انتشر االمعيشية غير الصحية وتلوث المياه ساهمت في انتشار الأمراض الوبائية. حيث 

% من 60إلى  40في وفاة حوالي  ، وتسبب هذه المرةالناقلة لهذا الوباء البراغيثو طريق الفئران المصابة

وقد دفع هذا الوعي الجديد المدن الكبرى إلى اتخاذ تدابير للسيطرة على النفايات والقمامة. كان ن. السكا

تحسين الظروف الصحية وتقليل الأمراض من العوامل المهمة في جعل المدن أماكن أكثر صحة للعيش 

 [6 ,5]وساعد في تشجيع الناس على الانتقال إلى المناطق الحضرية.

ر عشر، ظه لتاسعومع ظهور الثورة الصناعية وازدياد الكثافة السكانية في المدن مع نهاية القرن ا

 اتمخلفعن  لناتجةاأنها تعاني من نوع جديد من التلوث بالتلوث في جميع أنحاء أوروبا والولايات المتحدة 

سيكياً الًا كلالة مثعد المعادن الثقيعدة أشكال: تلوث الهواء وتلوث الماء، تلوث التربة. ت هول ،يةالصناع

ية ر المعدنلعناصللملوثات الموجودة في التربة والغبار، ولكن يجب علينا أيضًا أن نعرف أن العديد من ا

بعض لضرورية للحياة، مع التركيز الأمثل. النيكل ملوث للنباتات، لكنه ضروري بكميات ضئيلة 

مكن أن تشكل ي، والحديد في الهيموجلوبين ولكن الزيادة 12الحيوانات. يشارك الكوبالت في فيتامين ب 

 [2].. لدم .خطورة على القلب، والزنك في نمو الأعضاء الجنسية الذكرية، والنحاس في تكوين خلايا ا

يعد تلوث الهواء أيضًا أحد الأسباب الرئيسية للمشاكل الصحية لدى البشر، خاصة في حالة 

 حسبطويلة، ويرتبط بارتفاع معدل الإصابة بالأمراض، خاصة في المناطق الحضرية.  التعرض لفترات

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D8%B6%D9%88%D8%B6%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D8%B6%D9%88%D8%B6%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D9%85%D9%86_%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1_%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D9%85%D9%86_%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1_%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7


 

تحدث حوالي سبعة ملايين حالة  أنه في كل عام، WHOمنظمة الصحة العالمية عن  2020إحصائيات 

 [7]وفاة مبكرة في جميع أنحاء العالم بسبب تلوث الهواء. 

ريان انها شتمتاز منطقه الدراسة بودراسة ميدانية في منطقة ورقلة.  ناومن هذا المنطلق أجري

ية والجسيم لغازيةاإلا أن حجم التلوث بالانبعاثات  الجزائر اقتصاديا لكثرة الشركات والآبار البترولية.

لآثار اقليل من الت محاولةوظهور الكثير من الأثار البيئية والصحية في المنطقة دفعنا إلى معرفة الأسباب و

ذاذ والر ضويغير العبشقيه الرذاذ  ذ الجويملوثات الرذاا تحديد نوكان هدف. الناجمة عن هذا الإشكال

 جدت".ن و"إ هب البيولوجي في الهواء نوعياً وكمياً للحصول على معلومات عن المصادر الرئيسية للتلوث

 .ثلاث أجزاءتتكون هذه الرسالة من 

 لعامة عن التلوثا( على بعض المعلومات بالرذاذ الجوي التلوثعن الأول )عموميات  الجزءيحتوي  -

الوطنية لدولية وائح اومصادره وتكويناته وتصنيفاته وتأثيراتها على الصحة والبيئة والمعايير واللو بالرذاذ

 والخصائص المناخية لمنطقة الدراسة. 

  فصلين: يحتوي على ثانيالجزء ال -

 ة ميائي)الطرق والأدوات( مواقع وطرق أخذ العينات والأجهزة والمواد الكي ولالفصل الأ

 واء. مة: أساليب الأخذ ومعالجة والتحليل الملوثات الرذاذ البيولوجي في الهالمستخد

 عرض النتائج ومناقشة الرذاذ البيولوجي الرذاذ الجوي في الهواء نيالفصل الثا 

 يشمل فصلين: الجزء الثالث -

 يائية)الطرق والأدوات( مواقع وطرق أخذ العينات والأجهزة والمواد الكيم ثالثلالفصل ا 

في  يلة(الثق )المعادن غير العضويأساليب الأخذ ومعالجة والتحليل الملوثات الرذاذ  ،خدمةالمست

 الهواء. 

 اء.في الهو )المعادن الثقيلة( غير العضويعرض النتائج ومناقشة الرذاذ  رابعالفصل ال 

 .وفي الأخير خاتمة عن عملنا البحثي  
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-1. I  مقدمة 

ى تحوذت عللتي اسيعتبر التلوث الظاهرة او، أن الهواء والتلوث الهوائي من اهم فروع الكيمياء البيئية

 من أكثر لتلوثقدر كبير من الاهتمام من حكومات العالم منذ النصف الثاني من القرن العشرين. تعد مشكلة ا

صناعية لثورة الابعد  بيئية واقتصادية واجتماعية خطيرة، خاصة المشاكل البيئية إلحاحًا التي بدأت تأخذ أبعاداً

تجاهات رًا افي أوروبا والتوسع الصناعي الهائل المدعوم بالتقنية الحديثة. بعد أن اتخذت الصناعات مؤخ

البيئة  عناصر ويشكل الهواء والماء والتربة أهمخطيرة، مثل التنوع الكبير وظهور بعض الصناعات المعقدة، 

ط ذلك بسقولماء ولارتباط الهواء وتلوثه بكل من تلوث التربة واوفي بعض الأحيان يؤدي  حياء،لأيرا على اتأث

دهور تإلى ثهما على كليهما في نفس الوقت، ويؤدي تلوأو الماء  وأالجسيمات والدقائق الهوائية على التربة 

ا انتشارً  لبيئيةالتلوث من أكثر المشاكل االمحيط الحيوي والقضاء على النظام البيئي العالمي. وبذلك أصبح 

  وخطورة.

من  هائلة ، فهو أيضًا وعاء لكمياتخليط غازي عبارة عنوإذا كان الغلاف الجوي في المقام الأول 

ت ثلجية وبلورا جسيمات الغبار العالقة في الهواء وقطيرات الماءيحتوي على العديد من المواد الصلبة، حيث 

. تم [2 ,1]مليارات طن 10و 3يقدر إجمالي تدفق انبعاثها السنوي بما يتراوح بين ، والتي على شكل سحب

، الجوي هباءال الرذاذ أو العثور على هذه المواد الصلبة في الغلاف الجوي في شكل جزيئات دقيقة، تسمى عادة

رذاذ ووالتي تنبعث في الغلاف الجوي إما عن طريق مصادر الطبيعية مثل تآكل التربة بفعل الرياح، 

ق مصادر ن طريعارات، وما إلى ذلك(، أو المحيطات، والانفجارات البركانية ومختلف الحطام )النباتات، انهي

 ي الغلاففرذاذ بشرية مرتبطة بشكل أساسي باحتراق المشتقات البترولية والكتلة الحيوية. وتنبعث جزيئات ال

 ل منتشكالجوي مباشرة في صورة صلبة أو سائلة ما يعرف بالرذاذ الأولي أو في صورة رذاذ ثانوي في

صغيرة ات الية تجري بين الغازات الموجودة فيه أو بوساطة تخثر الجسيمتفاعلات كيميائية وضوئية كيميائ

لنواة، وضع ا آليات وهي  الذي ينتقل بسرعة إلى المرحلة الجسيمية، عن طريقو، ]2[على بعضها البعض 

  [3]د مسبقاً.على جسيم موجو التخثروالتكثيف و
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-2. I الغلاف الجوي  ةمكونات وتركيبComponents and Composition of the 

Atmosphere 

 يوضح اهم طبقات الغلاف الجوي:  (I-1)يتكون الغلاف الجوي من عدة طبقات، الشكل 

 

 www. /economicstars.com))المصدر: تمثيل العمودي لطبقات الغلاف الجوي. (: الI1-الشكل )

-1.2. I  طبقة  الغلاف السفلى التربوسفيرTroposhere 

( كم فوق سطح 12 – 0ويتراوح مداها بين )وهي طبقة الغلاف الجوي الملاصقة لسطح الأرض، 

من مجمل الغلاف الجوي، وتتم فيها معظم  %75تي نعيش فيها. وتضم هذه الطبقة وهي الطبقة ال الأرض،

  التغيرات الجوية والامطار والثلوج، وتتكون من خليط من الغازات أهمها النتروجين والاكسجين والجذول 

(1-I) .[4]يوضح مكونات الطبقة في حالتها الطبيعية 
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 .للهواء ةازات المكون(: الغI-1الجدول )

 % الحجم الرمز المكونات الغازية

 2N 78.08 النيتروجين

 2O 20.94 الأكسجين

 Ar 0.93 الارجون

 2CO 0.03 ثاني أكسيد الكربون

 Ne 0.0018 النيون

 He 0.0005 الهليوم

 3O 0.00002-0.0 الأوزون

 2H 0.00005 الهيدروجين

 

 -2.2. Iالستراتوسفير طبقة Stratosphere  

( كم فوق سطح الأرض، فيها تطير الطائرات وإليها تصل بالونات الرصد 50 -16يتراوح مداها بين )

وتكون كمية الرطوبة قليلة جدا، لذلك فإن  .الجوي، يجري فيها الهواء بتيارات سريعة بشكلٍ مواز للأرض

وينشا الأوزون من  .الأوزون طبقةسمى وت .السحب نادرة أيضا. كما تتميز بثبات درجة الحرارة تقريبا

الأكسجين بفعل الأشعة فوق البنفسجية التي تصل من الشمس والتي تحدث تفاعلات كيموضوئية إذ يتحول 

 [4]الأكسجين الجزيئي إلى أكسجين ذري بفعل الطاقة الشمسية.

 -3.2. Iطبقة الميزوسفير Mesosphere  

لا تحتوي هذه الطبقة على بخار الماء ولكنها كم فوق سطح الأرض.  (80 – 40تراوح مداها بين )

ومكوناتها الغازية شديدة الهواء فيها خفيف مما يتسبب في إنعدام القدرة على التنفس، تحتوي على الأوزون. 

 . كما يمكن ملاحظة هبوب رياح في غاية العنف .. وفيها تشتعل الشهبالتخلخل وخفيفة )الهيدروجين والهليوم(

 -4.2. Iطبقة الثيرموسفير Thermosphere  

( كم على سطح الأرض. وفيها تدور محطة الفضاء الدولية حول 640 – 80) يتراوح مداها بين

يتميز هواء في هذه الطبقة بانه خفيف جدا،  .الأرض، كما تطير مكاكيك الفضاء فيها، ويحدث فيها الشفق

الطبقة عن بقية الطبقات المكونة للغلاف الجوي، الغازات في هذه ويختلف التركيب الكيميائي للهواء في هذه 
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الطبقة تكون في حالتها الذرية، وتحتوي بشكل رئيسي على ذرات الهيدروجين وذرات الهليوم. وتخلو من 

 [4]الأوزون وبخار الماء.

 -5.2. I طبقة الإكزوسفير   Exosphere  

تعد هذه الطبقة غلاف خارجي حيث كم على سطح الأرض و (10000-640يتراوح مداها حوالي )

 [4].تفصل الفضاء الخارجي عن طبقات الغلاف الجوي. وينعدم فيها هواء التنفس

 -3. I التلوثPollution 

ً إلى إدخال عامل خارجي )تأثيرات  يشير مصطلح "التلوث" إلى أي إجراء يؤدي عمداً أو عرضيا

 [5]من عمل بشري.  البيئة بشكل طبيعي أو علىمباشرة أو غير مباشرة( 

4. I-  أشكال التلوثForms of Pollution  

 :أشكاله ومن اهم

 -1.4. Iتلوث التربة Soil Pollution 

 رطة، وهوالمف وهو التدمير الذي يصيب الطبقة الرقيقة من التربة، وأهمها استخدام المبيدات الحشرية

 يمكن أن الذي ل المركبات العضوية، بالإضافة إلى النشاط البشريما يقلل من قدرة الكائنات الحية في تحلي

 . من بين أسباب تدهور التربة:[6]التي تعتبر مكان لنمو النبات وتنتج الغذاء يدمر التربة

 [7]ه إلى تلف التربة.تؤدي ملوحة التربة والتشبع بالميا -

 [8]الإنسان. طبقة السطحية للتربة بفعل السيول أوظاهرة التصحر بانجراف ال -

 [7]الإفراط في استخدام المبيدات. -

 [8].التلوث بالمعادن الثقيلة -

 -2.4. I تلوث المياهWater Pollution 

أصبح تلوث المياه مشكلة رئيسية في العالم نتيجة زيادة النشاط البشري والحاجة المتزايدة للمواد الخام 

الأساسية، وتلوث المياه بتلوث المسطحات المائية )مثل البحيرات والأنهار والمحيطات والمياه الجوفية( بفعل 

ً التي م باتات . يؤثر تلوث المياه على الن[7]عظمها تطل على المسطحات المائية الصناعات القائمة حاليا

والكائنات الحية التي تعيش في هذه المسطحات المائية؛ ويكون التأثير ضارًا ليس فقط للأنواع الفردية 

. وقد يتلوث الماء بمجموعة متنوعة من  [8]والمجموعات السكانية ولكن أيضًا للمجتمعات البيولوجية الطبيعية
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لفة على جودة المياه. قد تأتي ملوثات المياه من مياه الصرف الصحي، ومن المواد التي لها تأثيرات ضارة مخت

 [9]الممارسات الزراعية. 

-3.4. I  تلوث الهواءAir Pollution 

ناصر ه العيتلوث الهواء إذا طرأ تغير في تركيبته الطبيعية أو بدخول عناصر غريبة سواء كانت هذ

ات خار بكميو البأطبيعية أو كيميائية أو بيولوجية، مثل الغبار والأبخرة والغاز والضباب والرائحة والدخان 

ن الغلاف يختلف الغلاف الجوي الحالي تمامًا ع  .[10 ,4] وخصائص والمدة، مما يضر بالبيئة والإنسان

ن ه لا يمكني أنالجوي الطبيعي الذي كان موجوداً قبل الثورة الصناعية من حيث التركيب الكيميائي. فهذا يع

واء بشكل ، وزادت مشاكل تلوث اله [11]العثور على الهواء النظيف في أي مكان في الغلاف الجوي اليوم

 [12]مطرد منذ نهاية الحرب العالمية الثانية. 

ملوثة في  تلوث الهواء على أنه وجود ملوثات أو مواد (EPAتعرّف وكالة حماية البيئة الأمريكية)

وث الهواء ، ويحدث تل[13]الهواء تتعارض مع صحة الإنسان أو رفاهيته أو تنتج تأثيرات بيئية ضارة أخرى

ادم ، ع….عند مزجه ببعض الملوثات مثل: ثاني أكسيد الكربون وأكاسيد النيتروجين وأول أكسيد الكربون

غيرها ... لظواهر الطبيعية مثل البراكين والعواصف و(، واCFCsالمركبات، مركبات الكلوروفلوروكربون )

[14] 

 -5. Iالمصادر الرئيسية للتلوث   Sources of Pollution 

ن متلوث الهواء له مصادر عديدة منها ما هو غير طبيعي للإنسان ومنها ما هو صناعي ينشأ 

النحو  ء علىالاستخدام المفرط للمصادر البشرية أو الأنشطة الطبيعية، ويمكن حصر أهم مصادر تلوث الهوا

 التالي:

 -1.5. I مصادر طبيعيةNatural Source  

 وتنتج من الطبيعة دون تدخل بشري فيها. وهي إما صلبة، سائلة أو غازية، ومن اهم مصادرها: 

  [16 ,15]البراكين. -

 [16]الرياح والعواصف.  -

 [16]حرائق الغابات الطبيعية الذاتية.  -

 [4]حبوب لقاح الأشجار والنباتات. -
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-2.5. I  مصادر بشريةAnthropogenic Sources   

شطته ل أنناتج عن الاستخدامات البشرية المختلفة من خلايشير تلوث الهواء البشري إلى التلوث ال

 تمثل أهمتمية. المتنوعة في البيئة التي يعيش فيها، سواء تلك الاستخدامات في التصنيع أو في الحياة اليو

 المصادر البشرية لتلوث الهواء فيما يلي:

  [17].الكيروسينوالبنزين والديزل الملوثات المطروحة عوادم وسائط النقل المختلفة التي تستخدم  النقل: -

ثل مصنع لمعامل مالفضلات الغازية والغبار والحرارة والدقائق المتطايرة من مداخن المصانع وا الصناعة: -

  [17]سمنت...الإ

 -6. I  أنواع الملوثاتTypes of pollutants 

ف ملوثات الهواء بأنها ظهور مادة غريبة في شكل جزيئات صلبة أو قطرات غازية أ لة في و سائتعُرَّ

 ها أوليةلى أنعالهواء. يمكن أن يسبب ضررًا للإنسان والبيئة، إما من أصل طبيعي أو بشري. تصنف الملوثات 

 )غازية وجسيمية( وثانوية.

 -1.6. I الملوثات الأوليةPrimary Pollutants 

 -1.1.6. I ملوثات غازيةGaseous Pollutants  : 

 وهي الغازات التي تخرج إلى الهواء مباشرة من مصدر التلوث مثل: 

(. كبريتيد 3oSو 2oSلكبريت )اأكاسيد  (.2Coو Co) ، أكاسيد الكربون)2oNو  oN(أكاسيد النيتروجين  -

 ]HAP( …]4(تا. هيدروكربون عطري متعدد الحلق)HF(وريد الهيدروجينفل (.S₂H)الهيدروجين 

 -2.1.6. I ملوثات جسيميةParticulate Pollution 

رمل يرة السواء كانت صلبة أو سائلة منتشرة في الهواء. تشمل الدقائق الكب جزيئاتوهي عبارة عن 

 يالجو الرذاذوالرماد المتطاير والغبار، بينما تشمل الدقائق الصغيرة الدخان والضباب والرذاذ أو 

(Aerosolتشكل الجزيئات مجموعة واسعة م .)شكال ن ملوثات الهواء وتعلق في الهواء، وتتنوع في الأ

ن العمق ضلا عوالتركيب الكيميائي والتأثيرات السامة أو الصحية، فضلاً عن حركتها وبقائها في الهواء. ف

 [4]الذي تدخله في الجهاز التنفسي يعتمد على قطر الدقيقة المعلقة.

 حجمها إلى الآتي:يمكن تصنيف الجسيمات حسب 

كرومتر مي 10هي تلك الجسيمات التي يتجاوز قطرها  Settling Particulatesالجسيمات المتساقطة  -

 [4]حيث تعود إلى الأرض بتأثير الجاذبية بعد إطلاقها من مصدرها. 
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 10إلى  0.1من  يتراوح قطرها Total Suspended Particulates الجسيمات العالقة الكلية -

 [4]ميكرومتر وتبقى معلقة في الهواء لفترة طويلة بسبب الظروف المناخية في ترسبها. 

ا أقل وهي الجسيمات صغيرة جداً وقطره Fine Suspended Particulates الجسيمات العالقة الدقيقة -

 1من  كن تجميعها معاً لزيادة حجمها أكثرميكرومتر، ويصعب ترسيبها ولها حركة عشوائية يم 0.1من 

 [4]ميكرومتر مثل الايروسولات. 

 يمكن تصنيف هذه الجسيمات حسب طبيعتها على النحو التالي:   

 [4]: هي مواد دقيقة وصلبة وغالباً ما تكون خاملة كيميائياً. Dust Particlesجزيئات الغبار  -

حتراق اذرات الكربون المنبعثة من  وهي عبارة عن تجمع: Soot Particles جزيئات السناج أو السخام -

 [4]قود والمواد العضوية. الو

قًا ل معها احتراالجسيمات التي يتم إطلاقها مع غاز المداخن والتي قد تحم: Ash Particlesجزيئات الرماد   -

 [4]غير كامل للوقود. 

 طرها غالباًينتج عن طريق التكثيف أو التفاعلات الكيميائية ويقل ق: وFume Particlesجزيئات الأبخرة  -

 [4ميكرومتر. ] 1عن 

كرومتر. مي 2: ويتكون من سوائل عالقة في الهواء ولا يتجاوز قطرها Mist Particles الضبابزيئات ج -

[4] 

يتراوح قطرها ، متناهية الصغر لا تتراكم أبداسائلة ال وهي عبارة دقائق صلبة أو Aerosolsالرذاذ جسيمات  -

 [4]ميكرومتر. 1غالبا اقل من 

-2.6. I  الملوثات الثانويةSecondary Pollutant  

نبعث لا ت يقصد بالملوثات ثانوية تلك الملوثات التي تنتج عن وجود ملوثات أولية في الهواء حيث

مع وجود واء ومباشرة بل تتشكل في الغلاف الجوي من خلال تفاعلات كيميائية بين الملوثات الأولية في اله

يعتبر  )3O (ء وأشعة الشمس وغيرها مكونة ملوثات أخرى. مثلا الأوزونالأكسجين والنتروجين وبخار الما

 [4]من الملوثات الثانوية بسبب ارتفاع معدل إنتاجها في الغلاف الجوي.

 -7. I الجوي الرذاذAerosol  

علقة في الهواء. هي عبارة عن الجسيمات صلبة أو السائلة الم )الايروسولات( الجوي هباءال الرذاذ أو

ثابتاً لبضع ثوانٍ على الأقل، وفي بعض الحالات قد يستمر لمدة عام أو أكثر.  الرذاذ الجويوعادة ما يكون 

كلا من الجسيمات والغازات المعلقة. والتي عادة ما يتراوح حجمها حوالي  الرذاذ الجوييشمل مصطلح 

 [18]ميكرومتر. 100إلى أكثر من  0.002
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-8. I مصادر الرذاذ Aerosol Sources  

( I-2كل )في الغلاف الجوي من مصادر طبيعية وبشرية مختلفة. والش الرذاذ الجوييتشكل يتكون أو 

 يوضح اهم المصادر.

 

 ) com.www. arabicedition.nature)المصدر:  (:  مصادر االرذاذ على سطح الأرضI-2كل )الش

-1.8. I  الرذاذ الطبيعيNatural Aerosols  

-1.1.8. I أصل بركاني   Volcanic Origin  

وهذه  يمكن لبراكين أن تنبعث منها جزيئات صلبة من الصخور والمعادن خاصة أثناء ثورانها.  

ها نطاق حجم يمكن أن يتراوح من ميكرومتر إلى بضعة ملليمترات وتسمى بالرماد البركاني. يميل الجسيمات ل

الرماد البركاني بحجمه إلى التساقط بسرعة كبيرة حول البركان. ومع ذلك يمكن نقلها على مدى عدة مئات أو 

بعض هذا الرماد البركاني إلى حتى عدة آلاف من الكيلومترات. بالإضافة إلى النقل الأفقي، يمكن أيضًا نقل 

طبقة الستراتوسفير أثناء الانفجارات الأكثر عنفاً. تقديرات كميات الرماد البركاني معقدة، كما هو الحال بالنسبة 

للتنبؤ بالانفجارات البركانية التي تعتبر، علاوة على ذلك، نادرة جداً. ومع ذلك من وجهة نظر مناخية، فإن 

لغاية ويمكن أن يكون له تأثير تبريد على الغلاف الجوي يمكن أن يستمر لعدة سنوات الرماد البركاني مهم ل

، بيناتوبو بركانعندما يصل إلى طبقة الستراتوسفير. كان هذا هو الحال، على سبيل المثال، في أعقاب ثوران 
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لى سطح الأرض درجة مئوية ع 0.5والذي تسبب في انخفاض بنحو  1991الواقع في أرخبيل الفلبين، في عام 

 [20 ,19].1992خلال عام 

-2.1.8. I  أصل بحريMarine Origin  

 البحري في الغلاف الجوي وفقاً لآليتين رئيسيتين:  الرذاذ الجويينبعث 

تنبعث أملاح البحر من تأثير الرياح على سطح البحار والمحيطات. حيث تتشكل  الآلية الأولى: - 

 طلقةملفقاعات، الأمواج وكسرها يعني تكوين فقاعات في الماء. ومع صعودها إلى السطح، تنفجر هذه ا

لبحري. باء اقطيرات صغيرة في الغلاف الجوي. هذه القطرات الصغيرة من المياه المالحة هي التي تشكل اله

[21, 22] 

م/ ث، وتكون سرعة الرياح كافية لسحب  10من تحدث عندما تكون الرياح أكبر  :الآلية الثانية - 

. ]22[ن في السنة ط 910×  6القطرات الصغيرة مباشرة من سطح الأمواج. تنبعث أملاح البحر بحوالي 

ريتات (، ولكنها تحتوي أيضًا على الكبNaClكلوريد الصوديوم )تتكون أملاح البحر بشكل أساسي من و

 [23] .والنترات والأمونيوم والمركبات العضوية

-3.1.8. I  )أصل معدني )قشريMineral Origin (Crustal)  

ينبعث الغبار المعدني من العديد من الأماكن على الأرض، لكن غالبية هذا الغبار يأتي من الصحاري. 

(. تنبعث جزيئات الغبار وفقاً عملية ألحت والتآكل سطح الأرض I-3تحت تأثير الرياح، موضحة في الشكل )

جاوز هذه القوة حداً معيناً، يتم رفع حبيبات الرمل لمسافة صغيرة نسبياً. عندما تسقط بفعل قوة الرياح. عندما تت

حبيبات الرمل، فإنها تصطدم بحبوب أخرى من الرمل على الأرض ويتم إطلاق الجزيئات الدقيقة، وهي التي 

 phenomenon of)رميل تيتم نقلها في الغلاف الجوي لتشكل رذاذ الغبار الصحراوي. وهي ظاهرة ال

)sandblasting يتكون هذا النوع من الهباء ]22[طن سنوياً  910×  1.6. ينبعث الغبار المعدني بحوالي .

ا أكاسيد أخرى، بما في ذلك الحديد ، ولكن هناك أيضً (O32Al)والألومينا  (2SiO)بشكل أساسي من السيليكا 

 [21] .والمنغنيز والكالسيوم والبوتاسيوم والمغنيسيوم والصوديوم والفوسفور

 

 .[24](: تمثيل تخطيطي لآلية انبعاث الغبار الصحراوي I-3الشكل )
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-4.1.8. I  أصل حيويBiogenic Origin  

ف الرذاذ الحيوي بأنه الجزء البيولوجي من  أصل  . يحتوي على جزيئات منالرذاذ الجوييعُرَّ

 الباً ماغتات. بيولوجي مثل الفيروسات والبكتيريا والفطريات وحبوب اللقاح، وكذلك أجزاء من الحطام النبا

وقشور  نات الأولية، والفضلات، وشظايا الحشرات،( الكائProtozoa) البروتوزوايمتد التعريف ليشمل 

تيرية، نية البكالده الجلد، وشعر الثدييات أو مكونات أخرى، أو بقايا أو منتجات الكائنات الحية، مثل السكريات

ة شطة، ميتنغير  أي السموم الداخلية أو السموم الفطرية، اعتماداً على حالتهم، في شكل كائنات حية نشطة أو

مصادر طبيعية  يتم استنشاقها من ( يوضح اهم مصادر الرذاذ الحيوي.I-4الشكل ) .[26 ,25]ة. حيالأو 

ي فمولة والبشرية. قد تحتوي القطرات الناتجة عن هطول المطر أو الندى على جزيئات بيولوجية تظل مح

بيل س ، علىالهواء بعد تبخر السائل. تعتبر بعض البيئات الصناعية من المصادر الرئيسية للهباء الحيوي

لطيور فضلات ا تنتج البيئات الزراعية مستوى عالٍ من الجراثيم الفطرية والشعاعية. يمكن أن تكون المثال:

رية لبكتيوالقوارض مصدرًا للعوامل الفيروسية والفطرية. يتم رش مجموعة متنوعة من مسببات الأمراض ا

ولة يا المحمبكتيريكون المصدر الأساسي لل والفيروسية في أماكن الرعاية الصحية. في معظم البيئات الداخلية،

ما بلمباني، في ا جواً هو البشر أو الحيوانات. قد تتطور مصادر الهباء الحيوي المحددة بسبب نمو الميكروبات

ر. مسافات طويلة أو أكثوالتي تنقلها الرياح ل وكذلك مواد البناء. في ذلك أنظمة التدفئة والتهوية وتكييف الهواء

 جويلرذاذ الاات بروسات والبكتيريا أيضًا في الغلاف الجوي. تسمى هذه الأنواع المختلفة من الجسيمتوجد الفي

الة حبوب حالمصدر لهذه الجسيمات، وخاصة حبوب اللقاح، في الحيوية . تعتبر عمليات [20]الأولي الحيوي

ات جزيئ الضروري معرفة نوع النبات ودورة حياته لمعرفة مقدار ومتى يقوم كل نوع بإطلاق اللقاح، من

  [21]حبوب اللقاح.

بأنه تجميع يتكون من وسط غازي يحتوي على  الرذاذ الجوي AFNOR XP X 43-244 كما يحدد معيار

ذا . يحدد هذا التعريف أيضًا أن الجسيم يعتبر معلقاً إ[27]جسيمات صلبة و / أو سائلة معلقة في هذا الوسط 

 20مترًا في الثانية )القيمة المحددة في الهواء الساكن، عند  0.25وفقط إذا لم تتجاوز سرعة سقوطه القصوى 

 Bioaerosolومن اهم جزيئات الرذاذ الحيوي ) .hPa)[28] 1013درجة مئوية وعند ضغط جوي 

Particle.)( الفيروسات، البكتيريا، والفطريات، وحبوب اللقاح )الطلع 
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 (: اهم مصادر الرذاذ الحيوي )الهباء البيولوجي( من أصل طبيعي.I-4الشكل )

 لفيروسات  ا Viruses كاثر تت مكن أنيتمثل الفيروسات نوعًا فريداً من الكائنات الحية الدقيقة لأنها

ن مد فقط صغر الكائنات الحية الدقيقة، فهي تتكون من نوع واح. وهي أفقط داخل الخلية المضيفة

ت . هناك نقص في المعلومات حول حجم وشكل وكثافة الجزيئاDNAأو  RNAالحمض النووي إما 

 [28]اة.د الحيالفيروسية المحمولة جواً القادرة وأن الرطوبة العالية تزيد من معدل البقاء على قي

  البكتيرياBacteria  هي كائنات دقيقة وحيدة الخلية من مختلف الأشكال )بما في ذلك كروية، على

شكل قضيب، حلزوني، وغيرها(. توجد في البيئات الهوائية إما كخلايا نباتية أو أبواغ داخلية. قد تنتقل 

مواد النباتية أو شظايا الأخرى، مثل بقايا قطرات الماء أو ال الرذاذ الجويالبكتيريا بواسطة جزيئات 

 ,29]ميكرومتر في القطر الهوائي 3إلى  1جلد الحيوانات. تتراوح البكتيريا المحمولة في الهواء من 

. تميل البكتيريا إلى النمو في المستعمرات طبيعيا. عندما يتم رشها، يتم تجميعها في كثير من [30

. تسبب البكتيريا الممرضة [31]الأحيان على شكل مجموعات أو سلاسل أو مرتبطة بمواد أخرى 

المحمولة جوًا أمراضًا مختلفة في الإنسان والحيوان والنبات. بعض الأنواع، على سبيل المثال: 

الفطريات الشعاعية، قد تولد جراثيم مرتبطة باستجابات صحية معينة، مثل حساسية الجهاز التنفسي 

 [32]والربو، خاصة الناتجة عن التعرض المهني.

  الفطرياتFungi  لهواء اتنتشر الفطريات عن طريق إطلاق الجراثيم التي تتكيف جيداً مع بيئات

ة الرطوبالمختلفة. إنها تظهر مقاومة عالية للضغوط مثل درجات الحرارة العالية والمنخفضة، و

ر، يكرومتم 30إلى  1.5المنخفضة، والأشعة فوق البنفسجية. تتراوح أحجام الجراثيم الفطرية من 

الرذاذ سبب . يمكن أن ت[33 ,30]ويمكن أن تتطاير على شكل جراثيم مفردة ولكنها غالباً ما تتكتل 

 [28]الفطري تفاعلات حساسية والربو والتهاب الأنف التحسسي وتأثيرات صحية أخرى. الجوي
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  حبوب اللقاحPollen ما  عادةبيرة. يتم إنتاج حبوب اللقاح المحمولة جواً بواسطة النباتات بكميات ك

ية جم وبنتكون مقاومة للضغوط البيئية. تختلف حبوب اللقاح من نباتات إلى أخر، مختلفة في الح

كن نطاق ية، ولالسطح وبدرجة أقل في الشكل. تتوفر معلومات محدودة حول أقطارها الديناميكية الهوائ

 25التي تتراوح بين  ميكرومتر، مع العديد من أنواع حبوب اللقاح 100-10الحجم المادي هو حوالي 

لصحية ا، وهو أكبر بكثير من جزء الحجم القابل للتنفس. ترتبط التأثيرات [34]ميكرومتر  50و

سببات للجهاز التنفسي بحبوب اللقاح لأن شظايا حبوب اللقاح الأصغر كثيرًا قد تحتوي على م

 .[36 ,35]الحساسية 

 -5.1.8. I حرق الكتلة الحيويةBiomass Burning Aerosols 

ف هنا ل التعريا نعدحياء، تشير الكتلة الحيوية إلى المواد التي تنتجها الكائنات الحية، لكننفي علم الأ

لنباتي، طاء اليعني كل المواد البيولوجية )العضوية( التي تأتي من العالم الحي ويمكن أن تحترق )أي الغ

( التي النفطالفحم والغاز ووالخشب الميت، وروث الحيوانات...( مع استبعاد ما يسمى بالوقود الأحفوري )

اق غير لاحتراتتكون على فترات زمنية جيولوجية. ينتج عن حرق الكتلة الحيوية رذاذ أولي، الذي ينبعث من 

ذرات تبط بالكامل للمادة العضوية. تشمل الأيروسولات التي تحرق الكتلة الحيوية الكربون العضوي المر

دخان ويمكن رؤية بوضوح الاختلاف بين السحب وأعمدة الالهيدروجين والأكسجين، والكربون الأسود، 

 [20](.I-5موضحة في الشكل )

 

  .(: يوضح الفرق بين لون دخان احتراق كتلة حيوية ولون السحب البيضاءI-5الشكل )

جم حإلى  ض مع اللون الأبيض للسحب. يرجع اللون الأزرقيلاحظ اللون الأزرق لعمود الدخان الذي يتناق

يوم غائم في  في في عمود الدخان وفعاليته الأكبر في تشتت الإشعاع الشمسي الرذاذ الجويالصغير لرذاذ أو 

 [20] جبال الألب.
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-2.8. I رذاذ من أصل بشريال Aerosols of Anthropogenic Origin 

ام السخ أوج يتكون أساسًا من الكربون السنا حيث :للهباء الأوليفي حين أن أهم المصادر البشرية  

 والكربون العضوي أو انبعاث الكربون من احتراق الغابات.

 -1.2.8. Iالسخام الكربوني  أو السناج جزيئاتCarbon Soot Particles (BC)  

( Carbon black (BC)ت مكونة من ذرات كربون فقط. وتسمى أيضًا الكربون الأسود )وهي جزيئا

بارة علجسيمات ية. اأو الكربون الأولي. يتكون الكربون الأسود أثناء احتراق الوقود الأحفوري أو الكتلة الحيو

ض ا البعنانومتر، والتي تتشبث مع بعضه 50و 10عن كرات كربون كروية صغيرة، يتراوح حجمها بين 

ن أصل بشري م. وتكون جزيئات الكربون الأسود خاملة كيميائيا. لكونه [25 ,24]لتشكيل مجاميع من المائة 

  [39]في السنة. تيرا غرام 7.7بشكل أساسي، و تقدر انبعاثات الكربون الأولية بحوالي 

 -2.2.8. I جزيئات الكربون العضويةOrganic carbon particles (OC) 

. وهذا [40]ية تم تعريفها على أنها جزء من الهباء  أو الرذاذ الذي يشتمل على جميع المركبات العضو

زء يضًا جأيوجد . على عكس الكربون الأولي، الرذاذ الجوييعني وجود تنوع كبير في تكوين هذا النوع من 

فسها من هي ن ثانوي في الجزء العضوي من الرذاذ الجوي. فيما يتعلق بالجزء الأولي، فإن عمليات الانبعاث

و ولي، بنحي الأاحتراق الوقود الأحفوري والكتلة الحيوية. تقدر الانبعاثات البشرية المنشأ للكربون العضو

 [39]تيرا غرام في السنة. 66.1

 -3.2.8. I  حرائق الغاباتForest fires 

ئة. جل التدفمن أ يشير حرق الكتلة الحيوية إلى الحرائق البرية التي يسببها الإنسان، وكذلك الاحتراق 

، هي [41]الية ععادة ما ترتبط الجسيمات متناهية الصغر والجسيمات الدقيقة بعمليات الاحتراق بدرجة حرارة 

مات طن من الجسي1010أيضا مصدر رئيسي مهم لانبعاثات الجسيمات. يمكن أن تنبعث منها ما يصل إلى 

كيب الكيميائي للهباء . تعتمد الكمية والتر[42]كما أنهم يشاركون في التأثير الإشعاعي وإنتاج الأوزون  سنوياً.

كيميائي به الدر على العديد من المتغيرات المميزة للوقود: نوع الخشب وبنيته وتركيالمنبعث من هذا المص

 الغابات . تؤثر الأرصاد الجوية والتضاريس أيضًا على انبعاثات حرائق[43]ورطوبته وسلوكه في النار 

. مثل أي احتراق للكتلة الحيوية، ويحتوي الرذاذ المنبعث من حرائق الغابات على جزء كبير من الكربون [44]

المعادن  من حرائق الغابات ببعض الرذاذ الجوي. يتم إثراء [45]٪ وفقاً لـ 55إلى  40العضوي الأولي 

رفع  د تأتي منلمنغنيز والتيتانيوم والزنك( والتي ق)ا وأثر لعناصر معدنية )البوتاسيوم والكالسيوم والحديد(

 [46]الغبار عن الأرض الذي تخلفه حركات الهواء التي تسببها الحرائق. 
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 -9. I( الجوي هباءالأنواع الرذاذ )Types of aerosols  

 في الغلاف الجوي حسب أصلها إلى أولية وثانوية الرذاذ الجوييتم تكوين 

 -1.9. I ( الرذاذ الجويالرذاذ الأولي )الأولي Primary Aerosols  

لوثات ترتبط ينبعث الرذاذ الأولي مباشرة في الغلاف الجوي في صورة صلبة أو سائلة. وهي تلك الم  

 قيتآكل أو تعل انبعاثاتها بشكل أساسي بثلاثة مصادر رئيسية: الإجراءات الميكانيكية التي تؤدي إلى ألحت،

شاط نلالناتج عن ا الجسيمات: الغبار المعدني )الرمل(، ورذاذ البحر، وما إلى ذلك من احتراق الكتلة الحيوية:

أو  لة الحيوية(، جزيئات  معلقة من حبوب اللقاحالبشري، ومن نشاط طبيعي )براكين، أو حرق الكت

 [47]الأبواغ.

 -2. 9.I ( الرذاذ الجويالرذاذ الثانوي )الثانوي Secondary Aerosols   

ن متشكل هي الجسيمات التي تتشكل في الغلاف الجوي من خلال عمليات فيزيائية. أيضا يمكن أن تو

لسلائف ا، ويمكن أن تتشكل في الغلاف الجوي من [48]خلال التفاعلات الكيميائية للغازات إلى جسيمات

و لائفها أنوي وسالثا الرذاذ الجوييتم الفصل بين والغازية )تحويل الجسيمات الغازية( بسبب عملية تكوينها، 

. ويمكن المحيطة رطوبةمشتقاتها الغازية وفقاً لتركيزات المكونات المختلفة ولكن أيضًا وفقاً لدرجة الحرارة وال

 [34 ,21] الثانوي. الرذاذ الجويز بين فئتين رئيسيتين من التميي

ن مويتشكل بشكل أساسي  (Inorganic secondary aerosols SIA) الثانوي غير العضويالرذاذ  -

 لكبريتيكحمض اوالنترات والكبريتات والأمونيوم. ومن سلائفها أو مشتقاتها هي على التوالي حامض النيتريك 

 [21]والأمونيا. 

 (Organic secondary aerosols SOA) الثانوي العضويالرذاذ تتكون الفئة الثانية من و -       

صل من أ ل من التحلل الكيميائي الضوئي للمركبات العضوية المتطايرة مثل رذاذ الكربون العضويويتشك

 [21] أولي، وتتكون من مجموعة متنوعة من العديد من المركبات العضوية المتطايرة الموجودة.

- 10. I ( حسب التركيب الكيميائي) الجوي هباءالتصنيف الرذاذ 

 Classification of Aerosols according to chemical composition 

 وتصنف حسب طبيعتها الكيميائية إلى ما يلي: 

-1.10. I الرذاذ العضوي Organic Aerosol (OA) 

 الهيدروكربونات: الألكان، منهاالموجودة في الهواء و وهي من الملوثات العضوية الأكثر شيوعًا

تنبعث إلى حد كبير من جميع ، [49]...الفثالات، الهوبان، (HAP) العطرية متعددة الحلقات الهيدروكربونات
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أنواع الاحتراق، كاحتراق الكتلة الحيوية والوقود الأحفوري. فإن تأثيراتها الكيميائية المحددة بالتركيزات 

 [50]النسبية حسب كل مركب.

 -1.1.10. I  الألكاناتAlkanes  

ات الأكثر دراسة في الهباء أو ( والألكانn + 22HnC (( وصيغتها العامةalkanes-nالألكانات الخطية )

 :الرذاذ الجويكربون. وهي موجودة في نوعين من  40إلى  10الرذاذ التي تحتوي على 

  [51]شحيم.نبعث من الاحتراق غير الكامل للوقود الأحفوري مثل الزيوت ومواد التت - 

الحيوي تنبعث من نباتات والتعليق المباشر لحبوب اللقاح والكائنات الدقيقة  الرذاذ الجويولكن أيضًا في  - 

 ,38]تركيبها الكيميائي يحدد مصادر الانبعاث وبالتالي توفر معلومات عن أصولها.. [37 ,2]والحشرات 

39]  

 -2.1.10. Iحلقات )الهيدروكربونات العطرية متعددة الPAHs Polycyclic aromatic 

hydrocarbons)  

تتكون من ذرات كربون وهيدروجين تشكل حلقات عطرية مكثفة. لقد تمت دراستها على نطاق واسع 

لعقود من الزمن بسبب طبيعتها السامة والمسرطنة، مع استمرارها في البيئة وقدرتها على التراكم في السلسلة 

الأحفوري والكتلة . تتشكل أثناء الاحتراق غير الكامل للمواد العضوية بما في ذلك الوقود [56 ,55]الغذائية 

، وتنتج عن طريق التخليق  [57]الحيوية. تنبعث بشكل طبيعي من حرائق الغابات والانفجارات البركانية 

سية للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات هي من . لكن المصادر الرئي[58]الحيوي من النباتات والبكتيريا 

 (US-EPAمنها كأولويات من قبل وكالة حماية البيئة الأمريكية ) 16. تم تصنيف [59 ,50]أصل بشري 

بسبب آثارها المقلقة على الصحة. يختلف التركيز الكلي للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات في الغلاف 

. تختلف قابلية ذوبان الهيدروكربونات العطرية [60]سب الموقع المدروس والموسم حعلى الجوي في الهواء 

متعددة الحلقات في الماء وفقاً لكتلتها الجزيئية وبنيتها: فهي منخفضة جداً باستثناء النفثالين. يعتمد التوزيع بين 

المرحلة الغازية والمرحلة الجسيمية على ضغط بخار التشبع ولكن أيضًا على درجة الحرارة والرطوبة وكمية 

ة العضوية الممتصة على الجسيمات، بالإضافة إلى القطر الديناميكي الهوائي للجسيمات. ومع ذلك، بشكل الماد

عام، توجد الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الحلقتين العطريتين، مثل النفثالين، حصرياً في 

ات الثلاث والأربع مثل الفينانثرين أو الطور الغازي، أما الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الحلق

فهي شبه متطايرة وتوزع بين المرحلتين والأثقل.  (phénanthrène ou le chrysène) الكريزين

 benzo (ghi) peryleneمثل  تالهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الحلقات الخمس والس



 الأول الجزء بالرذاذ الجوي التلوث حولعموميات 
 

16 

 

سيمي، فإن الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات موجودة في مرحلة الجسيمات عندما تكون في الطور الج

 [61 ,50] الرذاذ الجويومشتقاتها المنتجة والأكسجين موجودة في الجزء الدقيق من 

-3.1.10. I  هوبانويدHopanes  

بكتيريا تنتجها ال( triterpene) هي عبارة عن مركب كيميائي طبيعي من هيدروكربونات ترايتيربين

، نظرًا لوجودها [63]أيضا هي وفيرة في الفحم وزيوت النفط الخام، ومخصبة بزيوت التشحيم . [62]

، [62]م ، واحتراق الفح[64]الحصري في هذا النوع من الوقود، فهي تنبعث مباشرة من عوادم السيارات 

كل ح في الشو موض( في تركيبين جزيئين كما هالرذاذ الجويتواجد الهوبانويد في المرحلة الجسيمية للرذاذ )وي

(6-Iويعتبر الهوبانويد مستقرة في الغلاف الجوي ولكن في الآونة الأخيرة، سلط ال .) ال تدهور احتمضوء على

 ، ولم يتم بعد تحديد معدل التدهور وظروفه.[65]كيميائي ضوئي للهبانات

 

 [50]روهوبانالتركيب الجزيئي لـ الهوبان ونو(: I-6الشكل )

α(H),21β(H)-Norhopane (a) et du 17α(H),21β(H)-Hopane (b).17 

-3.1.10. I  الأحماض الكربوكسيليةCarboxylic Acids 

على حد سواء أحادي الكربوكسيل وثنائي  الرذاذ الجوييتم ملاحظة الأحماض الكربوكسيلية داخل      

وية أو الحي وبشرية مثل احتراق الكتلة وحتى الأحماض الكربوكسيلية تنبعث من مصادر طبيعية ،الكربوكسيل

ن الجزيئي من بين هذه الأحماض، تبرز الأحماض ذات الوز. [51 ,42]الوقود الأحفوري أو انبعاثات الطهي

الغلاف  فيو،  [54 ,53]المنخفض، وتتواجد في كل مكان. وقد تمت ملاحظتها في كل من البيئات الملوثة 

بب ة في الماء، بسللذوبان للغاي. هذه المركبات محبة للماء وقابلة [55 ,50]الجوي وفي الغلاف الجوي البحري 

وي مع ا القوزنها الجزيئي المنخفض ووجود مجموعات وظيفية قطبية في تركيبها الكيميائي. نظرًا لتقاربه

وتشكيل  جويالرذاذ ال، وتساقط  [57 ,56]والسحب  الرذاذ الجويالماء، فإن لها دورًا نشطًا في تفاعلات 

نسبة للأثقل، بال،[73 ,72]. وهي أيضًا منتجات أكسدة للعديد من المركبات العضوية المتطايرة [71]الضباب 

 [74]جوي يكون ضغط بخار التشبع لديهم منخفضًا وبالتالي فهي موجودة في المرحلة الجسيمية للهباء ال

-4.1.10. I لسكريات الأحادية اللامائية  ا Anhydrous monosaccharides 
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هو مركب عضوي بهيكل حلقي مكون من ستة جزيئات كربون، ويتكون من الانحلال الحراري 

 5O10H6Cللكربوهيدرات، مثل النشاء والسليلوز. نتيجة لذلك، غالباً ما يستخدم الليفوغلوكوزان )

Levoglucosan تعلق فيما ي الكتلة الحيوية في دراسات كيمياء الغلاف الجوي، خاصة( كمتتبع كيميائي لحرق

جوي هي ف البالجسيمات المحمولة جواً. السكريات الأحادية اللامائية التي تمت دراستها في كيمياء الغلا

ثر وفرة من هو الأك Levoglucosanالليفوغلوكوزان. وينبعث بكميات كبيرة أثناء احتراق الكتلة الحيوية: 

لتشبع انخفض سكريات الأحادية اللامائية الأخرى. تحتوي السكريات الأحادية اللامائية على ضغط بخار مال

ري لسليلوز عند . إنها نتاج تحلل الحرا[62]ولا توجد إلا في الطور الجسيمي للهباء الجوي في الجو المحيط 

عتبارها منذ ا، وتنبعث من احتراق الكتلة الحيوية وقد تم [62 ,49]درجة مئوية  300درجات حرارة أعلى من 

 Levoglucosanيعتبر  .و[77 ,76]الثمانينيات كمتتبع للانبعاثات الأولية من هذا المصدر للهباء الجوي

  [78]مستقرًا في الغلاف الجوي.

-5.1.10. I الفثالات Phthalates   

ة. وهي مركبات من أصل اصطناعي تمت دراستها على وجه الخصوص لتأثيراتها الضارة على الصح

تي يتم جيرات الي الحففهي قابلة للتراكم البيولوجي وقابلة للتحلل. تؤدي طبيعتها الكارهة للماء إلى الاستمرار 

بيب والمواد الأنا PETأو  PVCالعديد من المواد مثل  عامًا في 50إطلاقها فيها. لقد تم استخدامها لمدة 

 تجميلاللاصقة والتغليف بما في ذلك الطعام والملابس وما إلى ذلك وكعوامل تثبيت في مستحضرات ال

مركبات ذه اله)العطور ومزيلات العرق والورنيش والصابون وما إلى ذلك(. نظرًا لاستخدامها العالمي، فإن 

كن وي، لي البيئة. تم إثبات امتصاصها لدى البشر من خلال الجهاز الهضمي والرئموجودة في كل مكان ف

اء زية للهبالغا الامتصاص عبر الجلد يكون محدوداً وأبطأ. نظرًا لوجود هذه المركبات بشكل كبير في المرحلة

 [50].الجوي. فيما يتعلق بثبات الفثالات في الغلاف الجوي

 -2.10. I غير العضويالرذاذ (IOA) Inorganique Aerosol  

1.2.10. I-  الأملاح المعدنيةMineral salts.  

تنبعث مباشرة من سطح الأرض و / أو البحر وتشكل جزيئات الهباء ومن أهمها الأملاح المعدنية التي 

لنترات عن طريق التفاعلات الرذاذ الأولي هي كلوريدات. بينما تنتج الرذاذ الثانوي مثل مركبات الكبريتات وا

رذاذا أولياً ويتشكل من الجبس  4CaSO الكيميائية في الغلاف الجوي. على سبيل المثال، يمكن أن يكون

 بواسطة )3CaCO (، وأيضًا هباء ثانوي ناتج عن تحييد كربونات الكالسيوم )O2· 2H 4CaSO(الأرضي

 4SO2H79[ في الغلاف الجوي[.  ( يأتي بشكل رئيسي من كلوريد الصوديوم المحيطيNaCL ) الذي يتفاعل

 ],4SO2Na .]6837الصوديوم  كبريتاتفي الغلاف الجوي ما يشكل رذاذ ثانوي مثل  4SO2H مع



 الأول الجزء بالرذاذ الجوي التلوث حولعموميات 
 

18 

 

2.2.10. I-  سيليكات الالومينو/ أكاسيد  Aluminosilicate/Oxides    

تم يومع ذلك لم  [81]العناصر وفرة في قشرة الأرض السيليكون والألمنيوم وهما من الأكثر 

عادن ميرًا من ا كبالعنصري. بدلاً من ذلك، تتحد مع الأكسجين وتشكل عددً  مواجهتها أبداً في الطبيعة في شكلها

أكسيد  منيوم وثانيسيليكات الألومنيوم هي نوع من المواد الليفية المصنوعة من أكسيد الألو الألومينوسيليكات

ركبات ست ميالسيليكون )تسمى هذه المواد أيضًا ألياف سيليكات الألمنيوم(. هذه محاليل صلبة زجاجية ول

التي قد تكون   .2SiOوالسيليكا  3O2Alكيميائية. غالباً ما يتم وصف التركيبات من حيث نسبة وزن الألومينا 

 فييفية مواد اللذه الهلا مائية أو رطبة تزداد مقاومة درجة الحرارة مع زيادة نسبة الألومينا. يمكن العثور على 

 [67,68 ,37] ...الخ.الصوف أو الورق

3.2.10. I-  المعادنMetaux  

، (Pb)، والرصاص(Cd)، والكادميوم (Hg)أكثرها سمية للبيئة هي الزئبقومن اهم المعادن و

ددة مصادر متع(. تنبعث من As، والزرنيخ )(Ag)، والفضة Ni)، والنيكل )(Cu)، والنحاس(Zn)والزنك

في  ساعدةلوقود، كمواد مأهمها: أنشطة التعدين، صناعة الصلب، النقل )الرصاص( يوجد في البطاريات وا

 .[84]عملية الدهن والأصباغ، وكذلك في الأسمدة الفوسفورية يوجد بها الكادميوم. 

11. I- الرذاذ ت تشكل آلياMechanisms of aerosol formation 

ء مثل الهوا دورًا مهمًا في كيمياء الغلاف الجوي. يتم ملاحظة هذه الأنواع في الرذاذ الجوييلعب 

والتي تشمل  في الخصائص الفيزيائية والكيميائية، الرذاذ الجويختلف يالسحب والدخان والضباب والغبار. 

يمات جم جسحتركيب الكيميائي والخصائص الإشعاعية والعمر الجوي. ينقسم توزيع الاختلافات في الحجم وال

 لكيميائياركيب والتخثر، يتغير الحجم والت كثيفوالت تنويعادةً إلى ثلاثة أوضاع، أي وضع ال الرذاذ الجوي

ياً وفيزيائ ئياًاللجسيمات في الغلاف الجوي حيث تتفاعل هذه الأنواع مع الجسيمات الأخرى، وكذلك تتغير كيمي

العمليات الميكانيكية المعنية هي في الأساس عمليات تمزيق وكشط وتآكل مرتبطة بظواهر  ، و[86 ,85 ,2]

 (.7كما هو معروض في الشكل ) [49]الرياح أو الاحتكاك أو الاحتراق
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 [87](: آليات تكوين الرذاذ الجوي I-7الشكل )

-1.11. Iتنويال Nucleation 

مليات في الع من خلال كونه الخطوة الأولى الرذاذ الجويدورًا رئيسياً في تكوين  تنويال وضعيلعب 

ع ن وضيتضمالتي تؤدي إلى تغيير طور المركبات المتطايرة أو شبه المتطايرة الغازية إلى جسيمات، و

Aitken حيث يتم إنتاج جسيمات وضع .Aitken مليات تكثيف البخار الساخن أثناء ع بشكل عام عن طريق

سيمات بعمر . تتمتع هذه الج[86]الاحتراق أو تتشكل كجسيمات ثانوية من خلال تحويل الغاز إلى الجسيمات

 0.01ر من تراوح الجسيمات بأقطاقصير في الغلاف الجوي وتتخثر عادةً في جزيئات بحجم وضع التراكم. وت

 [89 ,88 ,2] هناك نوعان.. وميكرومتر 0.1ميكرومتر و

نخفضة والناتج عن تكثيف الأنواع الغازية م (Homogeneous nucleationالانوية المتجانسة ) -

لى طور إالتطاير إلى تكوين جسيمات جديدة. عندما تكون الجسيمات مشبعة وبعيدة عن أي سطح، فإنها تت

لقائياً. يتبخر ت لكاذبالمرحلة المكثفة، مما يسمح بتكوين جسيم مستقر. إذا لم يتم الوصول إلى هذا، فإن الجسيم ا

 [47]إلى حالة الأولى.  يؤدي الرجوع

جة عن وينتج عنه تكوين عناقيد النات (Heterogeneous nucleationالانوية غير المتجانسة ) -

 ت وتوسيعيات تثبيإلى آليات السائد في عمليعود ، النواةتفاعل الأنواع الغازية مع السطح. في هذا النوع من 

تشكيل جسيمات  لية لا تؤدي إلى، ومن ناحية أخرى ، فإن هذه العم [90]الكتل الناتجة عن التنوي المتجانس 

 ات تكوينعملي جديدة ولكنها تساهم في تطور الجسيمات الموجودة. عندما يكون تركيز الجسيمات عالياً، تسود

ا من بيرة جدً كميات إلى إنتاج ك نواةضافة إلى ذلك، تؤدي عملية الالعناقيد الناتجة عن تنوي غير متجانس. بالإ

 [47]نانومترات.  10 الجسيمات التي يقل قطرها عن
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 -2.11. I التكثيفCondensation 

سيمات ة الجل عمليات التنوي غير المتجانسة، للتكثيف تأثير مهم للغاية على استقرار وتطور أجنمث

لى إما تؤدي يد. مالناتجة عن التنوي المتجانس. في الواقع، كلما زاد التكثيف، زاد احتمال بقاء الجسيم الجد

 [47] .زيادة كتلة الجسيمات بشكل كبير دون التأثير على عددها

-3.11. I التخثر Coagulation 

ن هذا نتج عالتخثر هو أحد العمليات الفيزيائية الرئيسية التي تحكم سلوك مجموعة من الجسيمات. ي

ة المرتبط عمليات، مما يؤدي إلى زيادة الحجم ولكن قبل كل شيء انخفاض في العدد. تبدأ الالرذاذ الجويتكتل 

ة و نتيجتؤثر مجال كهربائي / مغناطيسي. التخثر هبالتخثر بواسطة قوى حرارية أو ديناميكية، والذي 

ا بائية ومالكهروالاصطدامات بين الجسيمات الناتجة عن الحركات التي بدأت بالانتشار في التدرجات الحرارية 

على  ثر يعتمدأحادية التشتت. ومع ذلك، يبدو أن معامل التخ ، تعتمد على توزيع حجم الجسيمات[2]إلى ذلك 

غيرة ت الصعدد الجسيمات وكذلك على قطرها. نتيجة لذلك، يبدو أن التخثر يكون أكثر كفاءة بين الجسيما

 [47]والكبيرة منه بين الجسيمات ذات الأحجام المتشابهة. على عكس الآليتين الأخيرتين. 

 -12. I  الخصائص الإشعاعيةRadiative properties  

ه يوصف الإشعاع الشمسي بأنه إشعاع كهرومغناطيسي نشط. عند ملامسة الجسيم، يمكن حفظ هذ

صاص. الامتوالطاقة أو إعادة توزيعها وفقاً لعمليات تحدث في الغلاف الجوي هي: التشتت المرن للإشعاع 

تساهم الجسيمات في  ( يوضح كيفI-8تركيبها الكيميائي، الشكل )( والرذاذ الجوياعتماداً على حجم الرذاذ )

 العمليتين.

 

 [20](: تمثيل تخطيطي للتأثير الإشعاعي المباشر للرذاذ الجوي.I-8الشكل )
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-1.12. I  )الانتشار )التشتتDiffusion 

يم وطول الجس ضوء بواسطة الجسيمات وفقاً لثلاثة أنظمة مختلفة اعتماداً على حجميتم توزيع تشتت ال

متر. نانو 750و 90-. يتراوح الإشعاع المعني بين [88]الموجة، وقطر الجسيمات في طبقة التروبوسفير 

فة إلى ذلك ميكرومتر. بالإضا 10نانومتر و 30يتراوح قطر الجسيمات التي تهم كيمياء الغلاف الجوي بين 

ارنة نتشار مقي الافيؤثر التركيب الكيميائي للهباء على شدة الانتشار: تتمتع الجزيئات المعدنية بكفاءة أكبر 

 [2]بالجزيئات الهباء الكربوني. 

-2.12. I الامتصاص Absorption 

ذلك، لتيجة نتعتمد قدرة الجسيم على امتصاص الإشعاع الشمسي بشكل أساسي على تركيبته الكيميائية. 

جود صائص ماصة ملحوظة أكثر من الجسيمات المعدنية. في الواقع، سيؤدي وسيكون لجسيم الكربوني خ

ي فتسبب ي"الكربون الأسود" أو الكربون الأولي عالي الامتصاص على الجسيمات إلى امتصاص الضوء، مما 

ية ليات الفيزيائ، هذا التغيير في درجة الحرارة له تداعيات على العم[91]ارتفاع درجة حرارة الغلاف الجوي 

 [92]والكيميائية التي تحدث هناك، مثل تكوين السحب 

-13. I التأثيرات الرذاذ الصحية والبيئية 

 Impacts of Aerosols on the Environment and Health  

 -1.13. I  التأثيرات الصحيةImpact on Health 

ف الغلا دة عقود، تم الاعتراف بالعلاقة بين معدلات الوفيات البشرية وتركيزات الجسيمات فيلع

لتنفسي، زيادة في أعراض أمراض الجهاز ا الرذاذ الجوي. ينتج عن السمية التي يسببها [55 ,50]الجوي

، لا يوجد [94]انخفاض سعة الرئة، ظهور التهاب الشعب الهوائية المزمن وأمراض القلب والأوعية الدموية

. وقد تبين أن [95]سوى عدد قليل من الدراسات حول تأثيرات الجزيئات في الشعب الهوائية السفلية لدى البشر

 بحركة المرور.  ٪ هي من انبعاثات الجسيمات مرتبط 87 ما يصل إلى

ر طويلة المدى، أدى ارتفاع معدل حدوث السرطانات في المناطق الحضرية فيما يتعلق بالآثا

والصناعية إلى الاشتباه في دور تلوث الجسيمات الجوية. لعبت الدراسات السمية دورًا مهمًا في فهم الآثار 

سببية للبيانات الوبائية التي تربط التلوث  . كان الهدف إلى إيجاد تفسيرات[97 ,96]البيولوجية للجسيمات 

بالجسيمات الممرضة المسببة للوفيات. إحدى المشكلات التي أثيرت في السنوات الأخيرة هي أن الجسيمات 

الدقيقة ومتناهية الصغر يمكن أن يكون لها تأثيرات على الأعضاء مثل الجهاز التنفسي والقلب والأوعية 
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م الآليات المعنية ومعرفة ما إذا كانت هذه الجسيمات قادرة على عبور الحاجز الدموية. لذلك من المهم فه

 (.I-9التنفسي للوصول إلى الجسم، مبينة في الشكل )

 

 [98] (: رسم تخطيطي للجهاز التنفسي البشري.I-9الشكل )

اسطة بي بويحدد حجم الجسيمات موقع ترسبها في الجهاز التنفسي. تم تحديد هذه الرواسب بشكل تجري

  :تم تحديد ثلاث مناطق   γالذي ينبعث منه إشعاع  الرذاذ الجويالماسح، بعد استنشاق 

ذه هتر( تتوقف في ميكروم d > 5الأنفية البلعومية، يتخلص من الجسيمات الكبيرة ) :1المنطقة 

 [99]المنطقة.

إزالة  ساعة: 24: القصبة الهوائية، حيث يكون القضاء على الجسيمات سريعاً )في حوالي 2المنطقة 

جسم في هذه ميكرومتر يتخلص منه ال 5إلى  1المخاطية الهدبية السريعة(، ولا تمر الجسيمات ذات حجم من 

 [99]المنطقة. 

يقة مات الدق: الحويصلات الرئوية، حيث تكون إزالة البلاعم أبطأ )بضعة أشهر(، بينما الجسي3المنطقة 

 . [99]ميكرومتر تصل إلى هذه المنطقة وتستمر هناك  1التي هي أقل من 

اللوائح المطبقة حالياً لمراقبة التلوث بالجسيمات تأخذ في الاعتبار جميع الجسيمات التي يقل قطرها 

ميكروغرام في متر المكعب  80تم تحديد عتبة التوصية والمعلومات الوطنية عند  (PM10ميكرومتر) 10عن 

 2.5نانومتر > د > 20الدقيقة )ساعة. ومع ذلك، من المحتمل أن تخترق الجسيمات  24على مدار في المتوسط 

ميكرومتر( بشكل أعمق في الجهاز التنفسي وهذا هو السبب في أنها تعتبر اليوم السبب الرئيسي للمشاكل 

ميكروغرام متر مكعب  25الصحية. تشير التوجيهات الأوروبية إلى عدم تجاوز القيمة المستهدفة البالغة 

. بالإضافة [100](2008مايو  21بتاريخ  EC/  2008/50رقم )التوجيه  2010يناير  1سنوي في كمتوسط 

إلى ذلك، تستند كل هذه اللوائح إلى تركيزات الكتلة التي تميز الجسيمات الكبيرة بشكل أكثر تحديداً. لذلك 

ت الدقيقة والمتناهية سيكون من الأكثر صرامة فرض تركيزات عددية لهذه الجسيمات الدقيقة. تتمتع الجسيما
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نانومتر من جسيمات  20الصغر بالقدرة على عبور الحاجز التنفسي. أظهرت دراسة أجريت باستخدام 

.، مع العلم [101]انتقالًا سريعاً إلى الدم وتراكمًا كبيرًا في الكبد  Technetium 99الكربون النانوية المسمى 

 .[102]أنه تم أيضًا العثور على تراكم طفيف في القلب وفي الكلى 

 -2.13. I البيئية ات التأثيرImpacts Environmental 

 -1.2.13. I على المناخ  اتأثيرهClimate Impacts 

ة جيولوجية طويلة جداً، إلى يختلف مناخ الأرض على نطاقات زمنية عديدة تتراوح من نطاقات زمني

لقد أحدث النشاط ونطاقات زمنية أقصر ناتجة عن عوامل خارجية، مثل البراكين، أو التباين الداخلي للنظام. 

البشري تعديلاً جذرياً في التركيب الكيميائي للغلاف الجوي، يمكن للمرء أن يذكر ثاني أكسيد الكربون والميثان 

ن تأثير الاحتباس الحراري. تظهر الأرصاد ارتفاع درجة حرارة الكوكب منذ وأكسيد النيتروز المسؤولة ع

بالعوامل  لمناخعصور ما قبل الصناعة التي تضخمت وتسارعت منذ الخمسينيات. لا يمكن تفسير الاحترار ا

شرية بالعوامل معرفة الالطبيعية )التغيرات في الشمس، والبراكين، والتباين الطبيعي( وحدها ولكنها تتطلب 

الاحتباس الحراري. ويلعب الرذاذ دورًا مهمًا في مناخ الأرض، فضلاً عن التوازن الإشعاعي من خلال  مسببة

الآليات الإشعاعية المختلفة  (I-10)ل . يعرض الشك[57–55]التأثيرات الإشعاعية المباشرة وغير المباشرة 

. تشمل التأثيرات المباشرة نشر أو امتصاص الإشعاع الرذاذ الجويوالسحب المعدلة ب الرذاذ الجويالمرتبطة ب

. يحدث تأثير [60]، والتي تعتمد على تركيبها الكيميائي أو معامل انكسارها الرذاذ الجويالشمسي بواسطة 

دث تأثير الاحترار الصافي عند امتصاص الإشعاع التبريد الصافي عندما يتشتت الإشعاع الشمسي، بينما يح

كنواة  الرذاذ الجويعلى البياض السحابي. تعمل  الرذاذ الجويالشمسي. ترتبط التأثيرات غير المباشرة بتأثير 

لتكوين الضباب والسحب، والتي يمكن أن تشتت وتمتص الإشعاع الشمسي. وبالتالي يمكن للهباء الجوي أن 

وتركيز عدد القطرات، وعمر السحب، وكثافة هطول الأمطار. وفقاً لآخر تقرير للهيئة يغير بياض الغيوم، 

، ولا تزال هناك شكوك كبيرة نسبياً مرتبطة (IPCC 2014) (IPCC)الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ 

كومية الدولية المعنية على التأثير الإشعاعي. ومع ذلك، منذ التقرير الأخير للهيئة الح الرذاذ الجويبتأثيرات 

من خلال عدد من  الرذاذ الجوي، ارتفع مستوى الفهم العلمي فيما يتعلق بتأثيرات 2014بتغير المناخ في عام 

 :EUCAARI)وجودة الهواء الرذاذ سحاب المناخ والالمبادرات الدولية مثل المشروع الأوروبي المتكامل بشأن 

European Integrated Project on Aerosol Cloud Climate and Air quality interactions)   

إلى استنتاج مفاده أن تغير المناخ الملحوظ في القرن الماضي يرجع إلى حد كبير إلى عوامل بشرية 

جزءًا لا يتجزأ من النظام المناخي وتتفاعل مع الغلاف الجوي والمحيط الحيوي.  الرذاذ الجويالمنشأ. تشكل 

إن غازات الاحتباس الحراري ليست في الواقع المحرك الوحيد من  .بقوة مع دورة المياه الرذاذ الجويتتفاعل 
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البشري المنشأ قد حجبت جزءًا  الرذاذ الجويصنع الإنسان لتغير المناخ. من المفهوم على نطاق واسع الآن أن 

 .[20]قع من الزيادة في غازات الدفيئةبسيطًا من تأثير الاحترار المتو

 

الرذاذ والسحب ب الرذاذ الجوي(: رسم تخطيطي يوضح الآليات الإشعاعية المختلفة المرتبطة بI-10الشكل )

 [20].الجوي

وط ل الخط؛ الدوائر حجم النسبي للقطيرات في السحابة. تمثالرذاذ الجويتمثل النقاط السوداء جزيئات 

 [107]المستقيمة الإشعاع الشمسي الساقط والمنعكس، وتمثل الخطوط المتموجة الإشعاع الأرضي. 

-2.2.13. I على النظم البيئية  اتأثيرهImpact on Ecosystems 

ثيرات ين التأيتم التمييز بوتأثيرات الرذاذ على الغطاء النباتي تتعلق بجميع أحجام الجسيمات. إن 

عد لضروري بات. من لمباشرة بالاتصال المباشر بين الجسيم والنباتتعلق التأثيرات اوالمباشرة وغير المباشرة. 

يتعلق  باتي.ذلك النظر في الترسيب بالترسيب أو بالانحشار أو عن طريق انتشار الجزيئات على الغطاء الن

 ئي.الكيميا نحشارالترسيب الجسيمات ذات حجم أكبر. من الضروري بعد ذلك التمييز بين التأثير الفيزيائي والا

، أو  [108] سيؤدي التأثير المادي إلى تعديل الخصائص البصرية للأوراق وبالتالي عملية التمثيل الضوئي

من  جسيم في النبات. تتعلق العملية الكيميائية للانحشار باختراق ال[109]حتى إعاقة ثغور أو مسامات الأوراق 

  [110]خلال الثغور أو المسامات.

بتعديل خصائص البيئات المحيطة بالنبات بواسطة الجزيئات. هذه الوسائط تحدث التأثيرات غير المباشرة  أما

هي التربة والجو. يرجع التغيير في خصائص التربة بشكل أساسي إلى الترسيب الجاف أو الرطب. تتعلق 

أعلاه، والتي تنطوي على تغيير في التأثيرات على الغلاف الجوي بالآثار المباشرة وغير المباشرة الموصوفة 
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تطور الغطاء النباتي عن طريق الحد من الإشعاع الشمسي وأنماط هطول الأمطار. كل هذه التعديلات لها تأثير 

 [111]غير مباشر على تطور الغطاء النباتي ولن يتم النظر فيها إلا على نطاق النظام البيئي.

-3.2.13. I التأثير على الرؤية Impact on Visibility  

يئة. ى البيشكل تدهور الرؤية أثناء وجود تركيز عالٍ من جزيئات الغلاف الجوي الأكثر وضوحًا عل

لحقيقة جيداً لمدينة ا( يوضح هذه I-11. الشكل )]112[البشري المنشأ  الرذاذ الجويينُسب بشكل أساسي إلى 

الية، الع جويالرذاذ التوضح الانخفاض في الرؤية عندما تكون تركيزات بلدة في ولاية بنسلفانيا، سبرغ بيت

مييز وبة تحيث أظهر العلاقة بين الرؤية وتركيز الجسيمات.. يؤدي تشتت الضوء بواسطة الجسيمات إلى صع

  [40]الخلفية )المباني(. 

 

 العالية. الرذاذ الجويتوضح تأثير الرذاذ على الرؤية عندما تكون تركيزات  (:I-11الشكل )

  ]113[بلدة في ولاية بنسلفانيا، و م أ.صورة لمدينة بيتسبرغ 

-14. I طرق إزالة الرذاذ من الغلاف الجوي 

 Methods for removing aerosols from the atmosphere 

 : يالرذاذ الجو( يوضح دورة I-12والشكل ) الرذاذ الجوييوجد نوعان من طرق ترسيب 

-1.14. I رسيب الجافالت Dry Deposit  

 تؤدي العمليات الفيزيائية المختلفة إلى ترسيب جاف للهباء اعتماداً على:  

 [47]. الرذاذ الجويحجم  يعتمد الترسيب بشكل أساسي على حجم الجسيمات• 

 ى سبيلالانحشار يعتمد بشكل أساسي على سرعة الرياح باصطدام الجزيئات مع الغطاء النباتي عل• 

 [47] .المثال
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الصغير  لجوياالرذاذ ميكرومتر( تحت تأثير الجاذبية، وانتشار  Dp> 1الترسيب للهباء الجوي الأكبر )• 

 [47]نانومتر(.  Dp <10أقل من )

 -2.14. I الترسيب الرطبWet Deposit  

بباً عاً محطاب الرذاذ الجويالموجود في الغلاف الجوي. يمكن أن يكتسب  الرذاذ الجوييتضمن ترسيب 

كامل حب تتللماء أثناء نقلها عن طريق تطور التركيب الكيميائي لسطحها وبالتالي تصبح نوى لتكثيف الس

رات من نشط. تنمو مع حدوث ظاهرة التكثيف وتشكل قط الرذاذ الجويوتندمج داخل السحب: يقال إن هذه 

ويعود  بخره،السحب يمكن ترسيبها في شكل هطول. ومع ذلك، فإن جزءًا كبيرًا من الغيوم لا يترسب ويعاد ت

 السائل. الطور في الغلاف الجوي الذي يتم تعديل تركيبته الكيميائية من خلال مروره عبر الرذاذ الجويإلى 

كثيف دورات ت خلال لك، تشكل التكوينات السحابية مكاناً لتعديل كبير جداً في كيمياء الجسيماتبالإضافة إلى ذ

لكيمياء حب واوتبخر السحب، مع تفاعلات قوية بين الأنواع الغازية القابلة للذوبان في الماء وقطرات الس

عن تلك  مامًاتتكون مختلفة  المائية )مقترنة أو لا إلى الكيمياء الضوئية( مما يؤدي إلى تطورات يمكن أن

فها ات وسلائالنتروالموجودة في المرحلة غير المتجانسة. يمكن أن تتعلق هذه التفاعلات بأنواع مثل الكبريتات 

 [47]بالإضافة إلى العديد من الأنواع العضوية.

 [47](.solubilizationاندماج الجسيمات مع السحب عملية الذوبان )•  

 [47] .(precipitationترشيح الجسيمات عن طريق هطول الأمطار)•  

 

 

 

 دورة الرذاذ في الغلاف الجوي.(: I-12الشكل )
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-15. I  والمعاييراللوائح Regulations and standards 

 في المجمل؛ تعريفات معايير جودة الهواء

ده بهدف مستوى تركيز المواد الملوثة في الغلاف الجوي، يتم تحدي :Target valuesالقيمة المستهدفة 

صى حد لى أقارة على صحة الإنسان أو على البيئة ككل، ويتم تحقيقه، إتجنب أو منع أو تقليل الآثار الض

 .معينة ةزمنيممكن، في غضون فترة 

فة ى أساس المعرمستوى تركيز المواد الملوثة في الغلاف الجوي يتم تحديده عل :limit valuesالقيمة الحدية 

بيئة و على السان أهذه المواد على صحة الإنالعلمية ولا يجوز تجاوزه لتجنب أو منع أو تقليل الآثار الضارة ل

 ككل.

مستوى تركيز  :Information and recommendation thresholdعتبة المعلومات والتوصية 

النسبة سان بالمواد الملوثة في الغلاف الجوي الذي يمثل بعده التعرض القصير الأجل خطراً على صحة الإن

 .يجعل المعلومات الفورية والكافية ضروريةلمجموعات سكانية حساسة بشكل خاص، مما 

عده التعرض مستوى تركيز المواد الملوثة في الغلاف الجوي الذي يمثل ب :Alarm threshold عتبة الإنذار

 .القصير الأجل خطراً على صحة السكان بالكامل أو تدهوراً بيئياً يبرر تدخل تدابير الطوارئ

-1.15. I ـ اللوائح والمعايير الخاصة بPM 10 و PM 2.5 

-1.1.15. I  والأوروبيةاللوائح الفرنسية   French and European regulations 

 PM 2.5. و PM 10واليوم، تتعلق معايير جودة الهواء الأوروبية والفرنسية المتعلقة بالجسيمات 

ط طريقة د فقيعتبر طريقة الدخان الأسو 2002فبراير  15وبالفعل، فإن المرسوم الفرنسي الصادر في 

روبية هات الأولتوجيمرجعية لقياس الجزيئات، ولم تعد القيم الحدية المتعلقة بالدخان الأسود التي حددتها ا

  [114] .2005يناير  1قابلة للتطبيق منذ 

-2.1.15. I  اللوائح الدوليةInternational regulations 

تعتبر اللوائح الدولية المتعلقة بالجسيمات الموجودة في الهواء المحيط أكثر صرامة من اللوائح 

لـ  3ميكروجرام/م 15متوسطًا سنوياً لقيمة  EPA-USالأوروبية. وبالتالي تحدد الوكالة الأمريكية 

PM2.5. قيمة السنوية لـ ومن ناحية أخرى، تمت إزالة الPM10  لأن الدراسات المتاحة لا تثبت وجود

بينما توصي منظمة الصحة  . PM10صلة بين المشاكل الصحية والتعرض طويل الأمد للجزء الخشن من 

 . PM2.5لجسيمات  3ميكروغرام/م 10و PM10لجسيمات  3ميكروغرام/م 20العالمية بقيمة سنوية تبلغ 
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أقل من المستويات المتوسطة مما يولد آثارًا كبيرة على الصحة المشار إليها في  تتيح لنا هذه القيم أن نكون

التي لا ينبغي تجاوزها.  PM 2.5و PM 10قيم  (I-2)الأدبيات المتوفرة حالياً، ويوضح لنا الجدول 

[115,116] 

 .PM2.5و PM10(: توصيات منظمة الصحة العالمية بشأن جزيئات I-2الجدول )

 
 مدة التعرض

 ساعة 24 سنة

 3ميكروجرام/م PM 20 10جسيمات 

 3ميكروغرام/م 50

ألا تتجاوز مدة التعرض أكثر 

 أيام في السنة 3من 

 3ميكروجرام/م PM 10 2.5جسيمات 

 3ميكروغرام/م 25

ألا تتجاوز مدة التعرض أكثر 

 أيام في السنة 3من 

-4.1.15. I اللوائح الجزائرية Algerian reglementation 

 2006يناير  1426/8جة ذو الح 8خصصت الجريدة الرسمية للجمهورية الجزائرية الصادرة في   

 [117]لمراقبة جودة الهواء.  10و 09و 08و 07و 06و 05و 04و 03 المواد

 : تتعلق مراقبة جودة الهواء بالمواد التالية:03المادة 

 ثاني أكسيد النيتروجين؛ 

  ثاني أكسيد الكبريت؛ 

 الأوزون؛ 

 .[117]الجسيمات العالقة الدقيقة 

 [117].يتولى مراقبة جودة الهواء المرصد الوطني للبيئة والتنمية المستدامة: 04المادة 

 [117]ويتم ذلك طبقا للطرق التقنية التي يحددها بقرار من الوزير المكلف بالبيئة.   

توسط ميتم تحديد أهداف جودة الهواء والقيم الحدية لتلوث الغلاف الجوي على أساس : 05المادة 

 [117] سنوي.

 :تحدد القيم الحدية وأهداف جودة الهواء على النحو التالي: 06المادة 

 .3ميكروجرام/م 50هدف الجودة أو القيمة المستهدفة:  -أ

 .3ميكروجرام/م 80القيمة الحدية:  -ب
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وثاني  روجينوتتحدث هذا المادة أيضًا عن القيم الحدية للملوثات الأخرى، وهي ثاني أكسيد النيت

 وزون.أكسيد الكبريت والأ

 لساعة.اتم تحديد حدود المعلومات وحدود التنبيه على أساس متوسط ي - :07المادة 

ادة المعلاه )عند الوصول إلى حدود المعلومات وعتبات التنبيه المنصوص عليها في المادة أ: 08المادة 

نسان ة الإة صح( أو عند الوصول إلى خطر، يتخذ الولاة المعنيون جميع التدابير الرامية إلى حماي06

 [117]والبيئة وكذلك التدابير الرامية إلى تقليل و/أو تقييد الأنشطة الملوثة. 

-4.1.15. I معايير التعرض المزمن Chronic Exposure Standards 

في الهواء المحيط بموجب  PM 10تم تحديد المعايير الأوروبية المتعلقة بمستويات جسيمات    

سي بموجب . وتم نقلها إلى القانون الفرن1999أبريل  22بتاريخ  CE/1999/30التوجيه الأوروبي رقم 

 2000ويحدد النص تجاوزات الهوامش المطبقة بين عامي  .2002فبراير  15المرسوم الصادر في 

 [114]وهي مبينة في الجدول التالي.  2005و

 PM10لجسيمات لالمعايير الفرنسية والأوروبية  (:I-3) الجدول

 
 التعرض فترة

 ساعة 24 سنة

 3ميكروجرام/م 40 القيم الحدية لحماية الصحة

 3ميكروغرام/م 50

يومًا  35بحيث لا تتجاوز أكثر من 

 في السنة

 هدف الجودة الفرنسي

 
 / 3ميكروجرام/م 30

-2.15. I لخاصة بالمعادن الثقيلةاللوائح وبعض المعايير ا Regulations and some standards for 

heavy metals 

-1.2.15. I  اللوائح الدوليةInternational regulations 

ة لهواء حسب منظم( قيم الحدية المختلفة لبعض المعادن السامة الموجودة في اI-4ويعطي الجدول ) 

 [116]الصحة العالمية والتوجيه الأوروبي. 
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( القيم الحدية لبعض المعادن السامة في الهواء حسب منظمة الصحة العالمية والتوجيه I-4الجدول )

 المهنية والصحة للسلامة الوطني المعهدو الصناعية الصحة لعلماء الأمريكي الحكومي المؤتمرو الأوروبي

 (3نانوغرام/م) بـالحدية القيمة  المعدن

WHO ED  ACGIH NIOSH 

    6 / (Asالزرنيخ  )

   5   5 (Cdكادميوم )

   / 1000  (Mnالمنغنيز )

   20  20  (Niالنيكل )

   500  900  (Pbالرصاص )

   1000  50  (Hgالزئبق)

   50  / (Crالكروم )

 100000  50000 / / (Coكوبالت )

WHO منظمة الصحة العالمية :. ED  :التوجيه الأوروبي. ACGIH  :علماءل الحكومي كيالأمري المؤتمر 

 المهنية والصحة للسلامة الوطني المعهد NIOSH ; ،الصناعية الصحة

-2.2.15. I  المعيار الأوروبيNF EN 14902 European Standard 

ن م PM10ياسية لقياس الرصاص والكادميوم والزنك والنيكل في جزء الطريقة الق -جودة الهواء المحيط 

 [118]الجسيمات العالقة.

 غلاف الجوي:القياسية على نطاقات التركيز التالية في ال اتتنطبق هذه المواصف

 ،3نانوغرام /م 4000و 3نانوغرام/ م 1الرصاص: بين  

 ،3نانوغرام /م 50، و3نانوغرام /م 0.1الكادميوم: بين 

 ، 3نانوغرام/م 350و 3نانوغرام /م 0.5 : بينAsالزرنيخ  

 ]118[.3م/نانوغرام 100و 3م/نانوغرام 2النيكل: بين 
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-3.2.15. I اللوائح الجزائرية Algerian reglementation 

 19/07/2003المؤرخ  10-03 القانون -

ويتعلق بحماية البيئة في إطار التنمية المستدامة. تقليص من التلوث. ويجب على الوحدات الصناعية    

 [118]زون. اتخاذ كافة الإجراءات اللازمة لتقليل أو وقف استخدام المواد المسببة لاستنفاد طبقة الأو

 25/12/2004المؤرخ  20-04القانون     -

 10المادة وتنص  يتعلق بالوقاية من المخاطر الكبرى وإدارة الكوارث في إطار التنمية المستدامة.فيما 

 [119]منه على إدارة المخاطر الكبرى، بما في ذلك تلوث الغلاف الجوي، عن طريق أنظمة الوقاية. 

 15/04/2006مؤرخ في  06لسنة  138مرسوم تنفيذي عدد  -

لشروط ي، وارة والدخان والجسيمات الصلبة والسائلة إلى الغلاف الجوتنظيم انبعاث الغازات والأبخ

 [117]التي تتم في ظلها السيطرة عليها. 

بالتالي ها، وونظرًا لوجود أنواع مختلفة من تلوث الغلاف الجوي، هناك أيضًا طرق مختلفة لمراقبت  

 توصيففإن اختيار طريقة الرصد سوف يعتمد على نوع التلوث الموجود في المنطقة المراد مراقبتها ل

 [117] المكونات المختلفة لهذا التلوث بشكل صحيح ومكوناته. ودرجة التفاوت.

-16. I  توصية بشأن أخذ عينات وتحليل المعادن الخاضعة للرقابة في الهواء 

Recommendation on sampling and analysis of controlled metals in 

air 

تنظيمية وص التجدر الإشارة إلى أنه عند قراءة هذا الدليل، وبصرف النظر عن الإشارات الدقيقة للنص

ن تجربة (، وما إلى ذلك، فإن التوصيات التالية تأتي مNF EN 14902، المعيار EC/2004/107)التوجيه 

خذ عينات وتحليل المعادن من حيث أ AASQAوLCSQA -IMT Nord   Europeوأعمال وأبحاث 

تم كتابته  NF EN 14902الخاضعة للتنظيم في الهواء. بالإضافة إلى ذلك، من المهم الإشارة إلى أن معيار 

العناصر  في الهواء المحيط. وفيما يتعلق بتحليل PM10في  Pbو Niو Cdو Asخذ عينات وتحليل حصرياً لأ

في عام  المنشور LCSQAالمعدنية الأخرى، فقد تمت الإشارة إلى التوصيات في تقرير "مراقبة المعادن" 

2014.[118] 
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-1.16. I تنظيف الجهاز Cleaning the device 

إجراء منسق لقياس المواد الجزيئية  وهويجب تنظيف رأس أخذ العينات كل ثلاثة أشهر )

ة. توصي مترسبوالهيدروكربونات العطرية المتعددة الحلقات والمعادن(، من أجل إزالة الجزيئات الكبيرة ال

LCSQA لى سطح عاء بالتنظيف بالماء والصابون المعتدل ثم الشطف بالماء منزوع الأيونات والتجفيف بالهو

 المعادن منزوعلمرشح بعد كل استخدام، بالماء والصابون وشطفها بالماء النظيف. يجب أيضًا تنظيف دعامات ا

 [118]ا. ثم تجفيفها. وبدلاً من ذلك، عادةً ما يكون التنظيف المنتظم بالهواء المضغوط الجاف كافيً 

-2.16. I وضع الجهاز في الميدان Place the device in the Field 

د عن يجب ابتعا، المناطق المغلقة وضعية الجهاز فييمكن وضع الأجهزة داخل أو خارج الغرفة. 

غرفة إن وضع الجهاز داخل ال من سطح الارض. متر1.5النوافذ والأبواب. وضع المرشحات على ارتفاع 

وية ال الجقبل وبعد أخذ العينات، ويقلل من المشاكل المتعلقة بسوء الأحو، يسهل التعامل مع المرشحات

ز أخذ ت في جهالعينااترتيبات اللازمة، لا سيما فيما يتعلق بتخزين والتخريب. وفي كلتا الحالتين، يجب اتخاذ ال

 [118]العينات لإرسالها إلى المخبر للتحليل. 

-3.16. I أنواع المرشحات Types of filters 

باستخدام مرشحات ذات أقطار متغيرة اعتماداً  NF EN 14902و NF EN 12341توصي معايير 

كبر من أكفاءة الاحتفاظ بها  يجب أن تكون -عايير: على جهاز أخذ العينات المستخدم الذي يستوفي ثلاثة م

الشائع  ختبار%. ويمكن تقدير هذه الخاصية من خلال البيانات المقدمة من قبل منتج المرشح. يحسب الا99.5

 [118]ميكرومتر. 0.3الاستخدام كفاءة الاحتفاظ بالجزيئات التي يبلغ قطرها 

ير. كل كبو/أو غير متغيرة بش يجب أن تكون كمية الشوائب المعدنية القادمة من المرشحات محدودة

مرشحات  6من  الكمية التي يتم أخذها في الاعتبار هي تلك التي يوفرها المرشح أثناء معالجة سلسلة مكونة

ب أن تتيح مرشحات للموقع( باتباع الإجراء المستخدم لعينات الجسيمات. يج 10عذراء فارغة على الأقل )

ن م %10)ت الوصول إلى حدود الكشف المحددة بواسطة المعيار المحتويات المعدنية الناتجة عن المرشحا

 [118]القيمة المستهدفة( أو أفضل. 

ت ركيزاتيجب ألا يؤدي استخدام مرشح في خط أخذ العينات إلى فقدان الضغط، خاصة اعتماداً على 

 [118]الجسيمات الدقيقة، بحيث يمكن أن يؤدي إلى إيقاف التشغيل مبكرًا بسبب الانسداد.
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ابقة سخدام نوعين من المرشحات التي كانت موضوع دراسات ومن أجل الحد من هذه المشاكل، يوصى باست

 : شروط أخذ عينات الجزيئات لتحليل المعادن(:LCSQA 2000    )تقرير   

شح ملم، ذات محتوى معدني منخفض جداً. على سبيل المثال، ينتج مر PTFE :47مرشحات تيفلون  -

Zéfluor  من العلامة التجارية  Pall Gelman [118]ميكرومتر. 2 المسامي حجم 

ي على ملم للعينات الأسبوعية أو أكثر، في فقدان قليل للضغط وتحتو 47 مرشحات ألياف الكوارتز: -

كون يعلى سبيل المثال، قد  .Pbو Niو Cdو Asمحتويات منخفضة بشكل كافٍ من العناصر المعدنية في 

ان ك Pallمن العلامة التجارية  QAT-UPأو مرشح  Whatmanمن العلامة التجارية  QMAمرشح 

 [118]لائق.

-4.16. I وطرق التحليل خزين المرشحاتت Storage of filters and analysis methods 

طباق أت مثل لا تتطلب المرشحات تكييفاً مسبقاً ولكن يجب تخزينها في صناديق نقل فردية نظيفة للمرشحا 

 Analyslideلى سبيل المثال العلامة التجارية ع -مم(  47بيتري المصنوعة من البولسترين المحكم )

مختبرات. أو غيرها أطباق بيتري من نفس النوع، متاحة لدى موردي معدات ال - Pall Gelmanالمرجعية 

 لاستيكيةياس ببمجرد كتابة المعلومات المتعلقة بكل عينة على أطباق بيتري، يجب حمايتها من الغبار في أك

 [118]محكمة الغلق حتى يوم التحليل. 

ام جهاز أخذ الذي تم أخذ عينات منه باستخد PM10ء بالنسبة لهذه العناصر الأربعة، يتعلق الأمر فقط بجز

يمكن أن تكون المرشحات المستخدمة  NF EN 12341 (AFNOR, 2014)عينات متوافق مع معيار 

لعينات اأخذ  مصنوعة من ألياف الكوارتز أو نترات السليلوز أو الأسيتات، بقطر متغير اعتماداً على جهاز

 0.3ن % للجسيمات ذات القطر الديناميكي الهوائي أقل م99.5عن المستخدم، مع كفاءة تجميع لا تقل 

طريقة  ساعة. يتم اقتراح 24هو  EC/2004/107ميكرومتر. وقت أخذ العينات الموصى به بموجب التوجيه 

مام حأو  فثم يتم إذابته في وسط حمضي باستخدام جهاز الميكرووي واحدة فقط للاستخراج في بيئة مغلقة.

ط درجة مئوية تقريباً. يتم تحضير خلي 220عند درجة حرارة )نظام مغلق(  لصوتيةالموجات فوق ا

يتم بعد ذلك تخفيف العينة السائلة . و 2O2H/3HNO ،HF/3HNO،HCL/3HNOللاستخلاص مكون من: 

 وهناك طريقتان تحليليتان ممكنتان أيضًا: في أغلب الأحيان عند تحليلها،

 عيار داخلي )مثل سكانديوم، الإيتريوم، الإنديوم، البزموث(.مخدام ، مع استICP-MSالتحليل بواسطة  - 
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 يجب أن يكون عدم اليقين الموسع في القياس )لفاصل ثقة GFAASمتصاص الذري التحليل بواسطة الا - 

 (EC/2008/50% للرصاص )التوجيه 25% وينطبق في منطقة القيمة المستهدفة المناسبة( أقل من 95

 [118](.EC/107/ 2004الزنك، والنيكل )توجيه % للكادميوم، و40و

وحمام  لمعادن عند استعمال الميكروويفا تمعدن (الإرشاديةالحدية ) : برنامج درجة الحرارة1لجدول ا

 الموجات الصوتية

درجة الحرارة الأولية  

°(C) 

درجة الحرارة النهائية 

°(C) 

المدة 

 )دقيقة(

 20 220 20 المرحلة الأولى

 25 220 220 المرحلة الثانية

-17. I الخصائص المناخية لمنطقة الدراسة  Climatic Characteristics of the 

Study Area 

جتماعيا ا الجزائري هي أحد أهم الولايات ورقلة تقع منطقة الدراسة في الجنوب الشرقي للجزائر.

، حيث تعتبر منطقة غنية بالثروات الطبيعية خاصتا أبار النفط والغاز وتنشط به العديد من الشركات واقتصاديا

 الوطنية والأجنبية. 

 تجاوز تمناخ منطقة ورقلة، صحراوي جاف، ودرجات الحرارة بها مرتفعة صيفا حيث : يتميز المناخ

ارية، وارق حرثناء الليل، فالمناخ هنا قاري يتميز بففي المتوسط، وتنخفض شتاء، ولا سيما أ°( 41)

 .درجة مئوية( 30)يومية وفصلية( معتبرة، تصل إلى حدود )

 ناطق مم( في المتوسط وهي كغيرها من الم 49مناخ ورقلة يتميز بندرة الأمطار ) :الأمطار

ة عيفهي واحة بد نخيل،الصحراوية، تفتقر للغطاء النباتي الطبيعي، ولكنها بالمقابل غنية ببساتين ال

 .المناظر

 تهب على ورقلة عواصف رمليــة موسمية، وتبلغ ذروتها في فصل الربيع بين  :الرياح الموسمية

(، ، وغالبا ما تتسبب في خسائر فادحة تصيب الزرع والماشية، ويبدأ الجو وأفريل فبراير) شهري

في التحسن ابتدأ من شهر سبتمبر عندما يتغير اتجاه الرياح، لتصبح شمالية شرقية، وهي معروفة 

حملة بشيء من الرطوبة فتعمل على تلطيف الجو ولا محليا باسم )البحـري(، وهي غالبا ما تكون م

 سيما ليلا. 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A6%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A6%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D9%84
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-IIمقدمة 

التأثير و الملوث بد من معلومات حول طبيعةملوث ما، لالسمية  لبشرا تعرضللأثار الصحية لنظرًا 

العقود  في .[1]العلماء طرف المواد الجسيمية تحظى باهتمام كبير من دراسة فإنلذلك لتلوث، لالنسبي 

ن لأ، (Bioaerosol)الجزء البيولوجي للرذاذ دراسة بتم الاهتمام وقد الماضية، على وجه الخصوص، 

 يئة.والب توثر على المناخ الاستنشاق هو العامل الغالب الذي يؤثر على صحة الإنسان؛ من ناحية أخرى،

لغلاف الجوي ا، في الواقع يتكون [2]بالإضافة إلى آلية تكوين المواد السامة وتوزيعها في الغلاف الجوي 

 واد بشكلن المي أشكال غازية وجسيمات. يتم إطلاق العديد مللأرض من قائمة طويلة من الملوثات الموجودة ف

خرى ثانوية، أي ، في حين أن المواد الكيميائية الأ[3]مباشر من خلال الأنشطة البشرية والظواهر الطبيعية 

 [4]تتولد عن طريق أكسدة مكونات الانبعاث المباشر.

من  رى عادةً الكب في هذا السياق، يتم تنفيذ الاستراتيجيات التي تهدف إلى تحسين جودة الهواء في المدن

أثير تقييم مة من المصادر الأولية. ومن ثم، يبدو من الضروري تخلال تقليل معدلات انبعاث المواد السا

على  ييولوجمصادر التلوث على البيئة، من خلال تتبع المساهمات ذات الصلة في ما يخص تركيز الرذاذ الب

  [6 ,5] في الهواء وجه الخصوص

 

-1. II الرذاذ البيولوجي.قع أخذ عينات امو 

ن وتة مالغرض من الرصد هو التقييم والوقاية من الخطر الناجم عن تعرض البشر لمستويات متفاو

طق ع من منا. باختيار مواق(الجزائر)تحقيقات في منطقة ورقلة تقييم ووقد تم إجراء . البيولوجي التلوث

وجية البيولوتضمنت دراسة الخصائص  انبعاث الملوثات،بناءً على العديد من مصادر صناعية وحضرية؛ 

 هاثيراتتحديد تأجوا. و تركيز الفطريات والبكتيريا المحمولة بتقييم البيولوجيللرذاذ، وذلك بتحديد تركيز الرذاذ 

صناعية. ات الفي البيئات الداخلية والخارجية لكل من المباني العامة والمساكن الخاصة والمؤسس هاومصادر

 يوضح مواقع وأماكن أخذ عينات الهواء في منطقة ورقلة، الجزائر.( II-1)كل الش
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 (: مواقع أخذ عينات الرذاذ في منطقة ورقلة، الجزائر.II-1الشكل )

طنية : الشركة الوE: محطة الوقود، F، العائلي : المنزلL: مستشفى محمد بوضياف ورقلة، Hالرموز: 

 : الشركة الوطنية سوناطراك حوض بركاوي.Sمسعود، حاسي  (ENAFOR)لحفر الآبار 

تقييم ( لBioaerosolعينة في المجموع للرذاذ الحيوي ) 60تم إجراء هذه الدراسة من خلال جمع 

مواقع وأماكن إحداثيات ن ( يبيII-1الجدول )و .تركيز البكتيريا والفطريات المحمولة جوا في الهواء المستنشق

 قلة، الجزائر. أخذ العينات في منطقة ور
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 (: يوضح إحداثيات مواقع وزمن أخذ عينات الهواء في منطقة ورقلة، الجزائر.II-1)الجدول 

 الفترة العينة المكان الموقع المنطقة

 الشركة الوطنية سوناطراك الصناعية

 حوض بركاوي

 34.37'50°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 "شرقاً 32.41'3°  5خط الطول: 

قبة مخبر المرا -

 والقياس

 ساحة محطة -

IS 

OS 

أيام 

 الأسبوع

 2020يناير 

الشركة الوطنية لحفر الآبار 

 (ENAFORحاسي مسعود )

 4.56'42°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 "شرقاً 28.14'3°  6خط الطول: 

محطة معالجة  -

مياه الشرب 

في قاعدة 

 الحياة

 ساحة المحطة -

IE 

OE 

أيام 

 الأسبوع

فبراير 

2020 

 ورقلةفى محمد بوضياف مستش الحضرية

 43.18'57°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 50.39'19°  5خط الطول: 

 "شرقاً

قاعة الانتظار  -

بمصلحة 

الوقاية وعلاج 

مرضى 

 السرطان

فناء الخارجي  -

 للمستشفى

IH 

OH 

أيام 

 الأسبوع

 2021يناير 

 العائلي المنزل

 10.05'57°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 21.43'20°  5خط الطول: 

 شرقاً"

 غرفة المعيشة -

 فناء المنزل -

 

IL 

OL 

 

أيام 

 الأسبوع

 2021يناير 

 محطة الوقود مصطفاوي

 55.19'56°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 45.61'19°  5خط الطول: 

 "شرقاً

محل  -

إكسسوارات 

  السيارات

محطة التزود  -

 بالوقود

IF 

OF 

أيام 

 الأسبوع

 202فبراير 
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-2. II ولوجي البي طرق أخذ العينات الرذاذBioaerosols Sampling Methods 

 :أخذ عينات الرذاذ الجوي فهي قأما طر

-1.2. II  الطريقة النشطةActive Method  

المتواجدة في الهواء بواسطة عملية  البكتيريا والفطريات( لإلتقاط pompeحيث تستخدم فيها مضخة ) 

. تعتمد طرق أخذ [7]اء أخذ العينات أثن( (. وتكون مدة التعرض قصيرة )ساعةadsorptionالادمصاص)

أو محلول ملحي منظم أو بتمرير العينات على تمرير الهواء المحيط من خلال مرشحات مسامية مختارة. 

وهي:  حسب الإمكانيات المتوفرة طريقتين وقد اخترنا. وبها عدة طرق [8]الهواء على وسط استنبات حسب 

ة ضخحب أو امتصاص الرذاذ باستعمال مس. حيث يتم (Impinging)والارتطام  (Impactionالانحشار )

 المحمولة في الهواء.  البكتيريا والفطرياتوذلك للقياس تركيز سحب الهواء،

-1.1.2. II طريقة الارتطام Impinging Method  

وهي عبارة  سائل.هي تقنية شائعة الاستخدام لدراسة الرذاذ الجوي وتتضمن استخدام أجهزة ارتطام الغاز مع ال

دخول هواء بالينات الشبه الممرات الأنفية. تحتوي هذا أداة على فوهة أنبوبية تسمح لعتأداة زجاجية بالكامل عن 

 [9]ل الأنبوب. والتلامس أو اصطدام مع محلول سائل الموجود داخ

-2.1.2. II طريقة الانحشار Impacting Method  

بر وسط واء عتتضمن جمع الكائنات الحية الدقيقة المحمولة جواً أو المركبات العضوية عن طريق تمرير اله

ا راستهدمسامي أو غشائي مثل عملية الترشيح. وتتوفر أنواع مختلفة من المرشحات حسب الحاجة المراد 

بولي ات الومرشحات أغشية السليلوز، ومرشح ،حات الألياف كوارتزومنها: مرشحات الألياف الزجاجية، مرش

 [10 ,9]ميكرومتر.  10ميكرومتر إلى  0.01وتختلف هذه المرشحات في المسامية من  كربونات...،
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-3. II هزة والأدوات الأج 

 ( الذي يظهر أهم الأجهزة والأدوات المستخدمة: II-2من الجدول )

 (: الأجهزة والأدوات المستخدمة في عملية أخذ العينات ومعالجتهاII-2)الجدول 

 الشكل البلد المصنع العلامة الأجهزة والأدوات الرقم

مضخة شفط الهواء من  01

  Gilian Gilair 5نوع 

 ي الدقيقة لترات ف 5بتدفق 

SESSIDYNE  سانت بطرسبرغ، ب

الولايات  فلوريدا،

  المتحدة الأمريكية

 

جهاز قياس الرطوبة  02

 رارة المحمولودرجة الح

Pro'sKit MT-

4616 LTD 

 التايوان

 

 عداد قياس مستعمرة 03

Colony Counter 

 570مودال

 labolanشركة 

 التايوان

 

 الفراغمضخة  04

Vacuum Pump 

optic-ivymen 

COMECTA,

s.a. 

 برشلونة، اسبانيا

 

 Etuveالفرن  05

SELECTA 

J.R. Selecta برشلونة، اسبانيا 

 

 فالأوتوكلا 06

Autoclaves 

automatiques 

verticaux 

LABO-

MODERNE 

 فرنسا
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 زجاجة الفقاعة 07

 Bubbler Bottle 

EPE Somiver  الجزائر  

08 ST300  pH metre OHAUS سويسرا 

 

جهاز التسخين والرج  09

Agitateur 

magnetique 

chauffant velp 

 

elloporoH فرنسا 

 

المدرجة  ISOة قارور 10

)قابل للتعقيم بالكامل عند 

درجة  134درجة حرارة 

-500-250 مئوية(

 ملل1000

(verre borosilicaté 

3.3)   

EPE Somiver  الجزائر 

 

مرشحات غشاء أسترات  11

لوز المختلطة السيلي

(Membrane Mixed 

Esters of Cellulose 

(MCE) 22  ميكرومتر

 ملم 47وقطرها 

Merck فرنسا 
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II 4.- المواد الكيميائية المستخدمة 
 

لتالي الذي يوضح افي الجدول  المبينةو في عملية اخذ ومعالجة العينات وقد استعمالنا عدة مواد كيميائية

 ا وصيغتها الجزيئية وكثافتها، والكتلة المولية ...الخ.كل مادة كيميائية نقاوته

 الاستخلاص والتنقية.الأخذ العينات و(: المواد المستعملة في عملية II-3الجدول )

الصيغة  المادة الكيميائية الرقم

 الجزيئية

الكتلة 

المولية 

 )غ/المول(

 النقاوة

 (%) 

 الكثافة

 كلغ/لتر

البلد  الشركة المصنعة

 المصنع

لوريد ك 01

 البوتاسيوم

KCl 74.55 99.5 2 HONEYWEL

L FLUKA 

 فرنسا

كلوريد  02

 الصوديوم 

NaCl 58.44 99.8 2.16 Chem-Lab بلجيكا 

فوسفات ثنائي  03

 الصوديوم

.4HPO2Na 

O22H 
177.99 99.75 1.7 SIGMA-

ALDRICH 

 و.م.أ

فوسفات  04

البوتاسيوم 

 أحادي القاعدة

4PO2KH 136.09 99.5 2.338 SIGMA-

ALDRICH 

 و.م.أ

حمض  05

 الهيدروكلوريك

HCL 36.46 37 1.19 Merck فرنسا 

 صفائح الأجار 14

(PCA)   

    CONDALAB 

Pronadisa 

 اسبانيا

أجار دكستروز  15

البطاطس 

(PDA) 

    CONDALAB 

Pronadisa 

 اسبانيا

 

 PLATE COUNT AGAR (PCA)الأجار العد صفائح 

تستخدم عادة لتقييم أو مراقبة النمو البكتيري و مكروبيولوجية.لة نمو وسي هو (PCA)آجار عدال صفائح

، كاسيين بيبتون 0.2±  7.0درجة مئوية:  25عند  :الرقم الهيدروجيني ."الإجمالي" أو القابل للحياة للعينة

 CONDALABمقدمة من  غرام.15غرام، أجار  1غرام، الجلوكوز 2.5غرام، خلاصة الخميرة 5

Pronadisa، اسبانيا. ريد،مد 
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 POTATE DEXTROSE AGAR (PDA)أجار دكستروز البطاطس 

الآجار  يستخدم هذا .هو وسط متعدد الاستخدامات لنمو البكتيريا والفطريات )الخمائر والعفن(

، غرام 200، ويتكون من منقوع البطاطس ... لمجموعة واسعة من الفطريات ولكن هناك أنواع أخرى

 .اسبانيا بمدريد، ،CONDALAB Pronadisaمقدمة من غرام.  20ار غرام، وأج 20دكستروز 

لباً ما غا هو سكر بسيط مصنوع من الذرة وهو مطابق كيميائيا للجلوكوز، سكر الدم.و :الدكستروز

  .يستخدم الدكستروز في المخبوزات كمحلي ويوجد أيضًا في الأطعمة المصنعة وشراب الذرة

II 5.-  الاستنباتوسائط  المحاليل تحضير 

1.5. II-  تحضير حمض الهيدروكلوريكHCl  نظامي 1بتركيز : 

والكتلة  P 37%=النقاوة نظامي ) 1بتركيز  HClحمض الهيدروكلوريك ملل من  10نقوم بتحضير 

 كلغ(.d1.19=غ /مول، وكثافته M 36.46=المولية

 : بالمعادلة التالية أولا نقوم بحساب تركيز الحمض في القارورة التجارية

M) / 10 × P × C= (d 12.07= ومنهN2C   

  2V×2=C1V×1C وهي: التمديد نظامي للحمض نمدد المحلول حسب معادلة 1للحصول على تركيز  

 mL 0.82 =2Vومنه:

كز في ملل من حمض الهيدروكلوريك المر 0.82نظامي نقوم بإذابة 1لنحصل على حمض الهيدروكلوريك ذو 

 [15 –10]ملل من الماء المقطر. 10

2.5. II-  لفوسفات لملح ا المحلول منظمتحضير 

تاسيوم غرام من كلوريد البو 0.2، وNaCl غرام من كلوريد الصوديوم 8يتم تحضير محلول منظم بتعليق 

lKC ،1.44 4من فوسفات ثنائي الصوديوم  غرامHPO2Naوم من فوسفات أحادي البوتاسي غرام 0.24، و

4PO2KH  في الماء المقطر. يتم قياس الرقم الهيدروجينيpH قياس الرقم بجهاز محلول المحظر ل

إلى نقوم بتعديله و . ]10– 15[، سويسراOHAUS، مقدم من ST300  pH metre الهيدروجيني المحمول

 نظامي المحظر 1بتركيز  HClعن طريق إضافة بضع قطرات من حمض الهيدروكلوريك  pH =7أن يصبح 

 .(II-6الشكل )  مسبقا.
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 تحضير المحلول المنظم عملية(: II-6الشكل )

3.5. II- تحضير وسط الاستنبات PCAو PDA 

ال جهاز ي لتر واحد من الماء المقطر. باستعمغرام ف 23.5: تم إذابة (PCA)أجار العد الصفائح  -1

 ، فرنسا.helloporo، (Agitateur magnetique chauffant velp)التسخين والرج 

جهاز  غرام في لتر من الماء المقطر. باستعمال 39(: ويتم إذابة PDA) أجار دكستروز البطاطس -2

 ، فرنسا.helloporo، (Agitateur magnetique chauffant velp)التسخين والرج 

ئوية لمدة درجة م 121في درجة حرارة  Autoclaveفرن الضغط  بوضعهما فيوذاك ثم نقوم بتعقيمهما       

 )طريقة التحضير موجودة في العبوة كل وسط استنبات( دقيقة. 15

 

   

 .PDAو PCAكيفية تحضير وسط الاستنبات (: II-6الشكل )
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6. II-  برتوكول أخذ عينات الرذاذ ا(لحيويBioaerosol) 

1.6. II-  العيناتفترة ومدة أخذ  

. أما المدة 2021و 2020كانت فترة أخذ العينات خلال فصل الشتاء شهري يناير وفبراير من سنتي  

 لتر في الدقيقة. 3أما التدفق فكان   فكانت ساعة واحدة.

2.6. II-  المرشحطريقة تغيير  

تلويث ثير و، يجب أن نكون مرتدين القفازات من اجل عدم تأعند تغيير المرشحات أو المحلول المنظم

 ز العينةترمي العينات وتغييره كل مرة. ثم نقوم بوضع المرشح في علبة بيتر بواسطة ملقط عند الترشيح، مع

ها إلى المخبر، درجة مئوية لنقل 4وتغليفها بورق الألمنيوم، وحفظها في صندوق حفظ العينات في درجة حرارة 

ل تغيير. ك، أثناء %70نقوم بتنظيف الأدوات المستعملة بقطعة من ورق الصحي مبلل بالكحول نسبته  بعدها

جب ارتداء يوعند كل تغير  .Autoclaveوعندا تغيير موقع أخذ العينات يجب تعقيم الأدوات في فرن الضغط 

 قفازات المعقمة لتفادي تلويث العينات.

3.6. II-  النتائج كيفية اخذ العينات وقراءة 

فبراير  ر إلىتم تنفيذ إجراء أخذ عينات الهواء الحيوي في منطقة ورقلة، خلال فصل الشتاء من يناي 

ة لرطوب. في الوقت نفسه، تمت مراقبة عوامل الأرصاد الجوية بما في ذلك درجة الحرارة وا2020/2021

بالبيانات التي قدمتها الهيئة ة وكذلك مقارن ،Pro'sKit MT-4616 LTDالنسبية باستخدام أداة محمولة 

م تية. وقد الجو الوطنية للأرصاد الجوية أما سرعة الرياح تحصلنا على البيانات من الهيئة الوطنية للأرصاد

قيقة )لتر/ لترات في الد 3. بمعدل تدفق Gilian Gilair 5سحب عينات الهواء باستخدام مضخة شفط الهواء 

مة طة المعقلمختلم تمرير الهواء عبر مرشحات استرات السليلوز اترتطام. ودقيقة(، بالطريقتين الانحشار والا

(MCE) شرة في تم وضع المرشحات مبايميكرومتر لمدة ساعة واحدة. ثم  0.22ملم وحجم مسامي  47، بقطر

ح. وعند . وهذا بالنسبة لطريقة الانحشار أو الترشيPCAأو  PDAعلب بيتري تحتوي على وسط الاستنبات 

 . Bunsen Burnerيجب تعقيم الحيز بالموقد بنزان لغشاء اوضع 

وأما في طريقة الارتطام أو الاصطدام، يتم تمرير الهواء عبر زجاجة الفقاعة والتي به فوهة أنبوبية تسمح 

ملل من المحلول المنظم،  60للهواء بالدخول والارتطام مع محلول المنظم. وتحتوي زجاجة الفقاعة على حجم 

ة تمرير الهواء لمدة ساعة واحدة تم عملية ترشيح السائل باستعمال مرشحات أغشية استرات وبعد عملي

، مباشرة بعد عملية الترشيح يتم وضع المرشح optic-ivymenالسيليلوز المعقمة بواسطة مضخة تفريغ

 أغشية استرات السيليلوز المعقمة في علبة بيتري المحضرة مسبقا بها وسط الاستنبات.
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د درجة ات عنية أخذ العينات، تم نقل علب بيتري على الفور إلى المخبر في صندوق حفظ العينبعد عمل

وتم  عدها، تختلف درجة حرارة الحضانة وفقا للكائنات الحية الدقيقة التي سيتمدرجات مئوية. و 4حرارة 

من وبكتيريا ساعة وهي مدة حضن ال 48إلى  24درجة مئوية. ومن  37حضن علب بيتري في الحاضنة عند 

ليل النتائج باستخدام (، ونقوم بقراءة وتح5ثلاثة إلى خمسة أيام للفطريات. بعد فترة الحضانة، مبينة في الشكل )

تائج والن. . حيث يتم عد عدد المستعمرات للبكتيريا والفطرياتColony counterعداد قياس مستعمرة 

   المتحصل عليها مبينة في الفصل الثالث.

        

 

 قبل وبعد اخذ العينات وحضنهاحالة وسط الاستنبات والغشاء (: يوضح II-8الشكل )

نها . ومCFU: Colony Forming Unitويعبر عن وحدة تشكل المستعمرة البكتيرية أو الفطرية بـ:  

 ( بالعلاقة التالية:3CFU / mنقوم بحساب تركيزهما في المتر المكعب )

C= (1000 × T) / (F × t). 

هو معدل  Fعدد الهباء الجوي البكتيري، و Tهو عامل التحويل من اللترات إلى المتر المكعب، ويمثل  1000

 [15 –10]هي مدة أخذ العينات بالدقائق.  tتدفق المضخة، و
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7. II-  الرذاذ البيولوجيعينات أخذ ومعالجة طرق مخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 الرذاذ البيولوجي  عيناتأخذ ومعالجة (: رسم تخطيطي عام لطرق II-10الشكل )

 الرذاذ البيولوجيأخذ عينات 

Bioaerosol Sampling 

 

 Incubateurحضنها في الحاضنة 

 ساعة( 48إلى  24مدة: من)ال البكتيريا

 ساعة( 72إلى  48)المدة: من الفطريات

 أخذ عينات الرذاذ الحيوي )البكتيريا والفطريات(مدة 

Bioaerosol 

 قة(لتر في الدقي 3ساعة، التدفق 1)المدة 

 

 الارتطامطريقة 

Impinging method 

 الانحشارطريقة 

Impaction method 

 غشاء استرات السيليلوز المختلط

MCE 

 47mm,0.22µm   

 

لفوسفات لملح امحلول منظم 

PH=7 

 وسط الاستنبات للبكتيريا

 PCA 
 وسط الاستنبات للفطريات

 PDA 

 

 

قراءة النتائج بواسطة عداد المستعمرات 

Colony Counter  
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-III المقدمة 

ظهرت ية، أيعد تلوث الهواء أحد أعظم الآفات في عصرنا، وهذا على مدار الخمسين عامًا الماض

يس بسبب يلة لجودة الهواء العالمية انخفاضًا، أصبح وجود الرذاذ في الهواء مصدر قلق كبير لفترة طو

معدلات  يادةزسبب تأثيره على تغير المناخ فحسب، بل أيضًا بسبب تأثيره على الصحة العامة والفردية ب

تلة الحيوية وتنبعث من مصادر مباشر للأنشطة البشرية مثل حرق الك. [1]الإصابة بالأمراض والوفيات 

 .[2]والعمليات الصناعية 

وينبعث من الرذاذ الجوي الحيوي مصادر طبيعية ويسمى الرذاذ البيولوجي، المعروف أيضًا باسم 

 ,[3]الحيوي، عبارة عن جزيئات من أصل ميكروبي أو حيواني أو نباتي معلقة في الهواء  الرذاذ الجوي

. يمكن أن تشمل البكتيريا والنباتات والفطريات والحيوانات والجراثيم والطفيليات وحبوب اللقاح [4]

، وتتراوح [3]. يمكن العثور على الرذاذ البيولوجي في البيئات الداخلية والخارجية [6 ,5]النباتية 

ميكرومتر. يمكن أن يؤثر على صحة الإنسان ويؤدي إلى التهابات بدون  100إلى  0.02أحجامها من 

 [9–7]أعراض ظاهرية، والحساسية، والربو، والتهاب الأنف، والتفاعلات السامة 

ثل حركة شطة مويتأثر الرذاذ البيولوجي في الهواء الداخلي والخارجي بعوامل مختلفة. يمكن للأن

 الفطرياتويريا المرور والبناء وتجمعات الناس في المناطق الحضرية أن تزيد بشكل كبير من تركيز البكت

بة النسبية ودرجة الحرارة ويمكن أن تؤثر الظروف البيئية مثل الرطو. [12–10]في البيئة الخارجية 

الإضافة إلى ب. [14 ,13 ,9]وسرعة الرياح أيضًا على كمية ونوعية الكائنات الحية الدقيقة في الهواء 

 مشمسة أووية )ذلك، يمكن لأنظمة تكييف الهواء في الأماكن المغلقة، والعوامل الموسمية، والظروف الج

لف كمية ، أيضا تخت[16 ,15]ممطرة(، والتهوية غير الكافية أن تؤثر على مستويات الهباء الحيوي 

. [18 ,17]افي ونوعية الميكروبات المحمولة جواً اعتماداً على الوقت من اليوم والسنة والموقع الجغر

لتحديد مصادر  بشكل شائع (r=I/O)وتسُتخدم قيم النسبة الداخلية على الخارجية للبكتيريا أو الفطريات 

لهواء الخارجي هو ن اإلى أ 1انبعاثات الرذاذ الحيوي. تشير قيمة النسبة البكتيرية أو الفطرية الأقل من 

 [19 ,14]إلى مصادر داخلية.  1المصدر الأساسي، بينما تشير قيمة النسبة الأكبر من 

-1.III ( تفسير ومناقشة نتائج الرذاذ البيولوجيBioaerosols)a traduction est  

ن موهي كل  تركيز الرذاذ الحيوي من أصل بيولوجي،أن وأظهرت النتائج المتحصل عليها  

نطقة مة في البكتيريا والفطريات المحمولة جوا، في الهواء الداخلي والخارجي لبيئات صناعية وحضري

  .تحصل عليهاالم لنتائجا ظهر( يIII-1الجدول ) .2021و 2020ورقلة خلال فصل الشتاء لعامي 
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ز البكتيريا والفطريات المحمولة جوا في الهواء الداخلي والخارجي يمستويات ترك :(III-1) الجدول

 لبيئات صناعية وحضرية في منطقة ورقلة.

SI  ،مخبر المراقبة والقياس بالمحطة في الشركة الوطنية سوناطراك :SO جي للمحطة : الفناء الخار

طنية لحفر محطة معالجة مياه الشرب في قاعدة الحياة لشركة الو  : EI سوناطراك،بالشركة الوطنية 

ر بمصلحة الوقاية قاعة الانتظا : HI، لحفر الآبار: الفناء الخارجي لمحطة بالشركة الوطنية  EOالآبار ،

ة غرفة المعيش : LI : الفناء الخارجي للمستشفى، HOوالعلاج لمرضى السرطان في المستشفى، 

ة التزود : محط FOالسيارات بمحطة الوقود، بيع الإكسسوار : متجر FIفناء المنزل، :  LOلمنزل، با

 بالوقود.

تركيز البكتيريا بـ  الموقع

(3CFU/m) 

 تركيز الفطريات بـ

(3CFU/m) 
 عوامل الأرصاد الجوية

طريقة 

 الانحشار

طريقة 

 الارتطام

طريقة 

 الانحشار

طريقة 

 الارتطام

درجة 

الحرارة 

T  (C°) 

الرطوبة 

النسبية 

RH (%) 

سرعة 

 Vالرياح 

 (m/s) 

IS 35 29 56 6 32 14 لا توجد 

OS 50 32 50 1.8 18 17 7 

IE 37 750 5.6 2 30 19 لا توجد 

OE 28 29 1.4 29 13 لا توجد لا توجد 

IH 250 1039 83 3.7 17 44 3.4 

OH 183 150 28 1.5 34 8 لا توجد 

IL 83 339 17 2 56 8 لا توجد 

OL 61 18 106 22 7 44 1.5 

IF 89 206 17 2.1 37 14 لا توجد 

OF 78 67 5.6 1.7 45 14 لا توجد 
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البكتيريا والفطريات المحمولة جوا في الهواء الداخلي والخارجي  تحديد مصادر :(III-2) الجدول

 لبيئات صناعية وحضرية في منطقة ورقلة.

S  ،الشركة الوطنية سوناطراك :E :  ، الشركة الوطنية لحفر الآبار H :  ،المستشفىL : لمنزل،اF  :

 .مصطفاوي محطة التزود بالوقود

 الموقع
ratio I/O  للبكتيريا ratio I/O  للفطريات 

 طريقة الارتطام طريقة الانحشار طريقة الارتطام طريقة الانحشار

S 0.7 0.9 1.12 0 

E 1.321 25.86 0 0 

H 1.36 6.92 2.964 0 

L 1.36 18.83 0.16 0 

F 1.14 3.07 3.036 0 

-1.2. III  تفسير نتائج طريقة الارتطامImpingers 

وحدة  1039إلى  29تراوح تركيز البكتيريا والفطريات المحمولة جوا في الهواء الداخلي من  

 ي الهواءفيها ر علبالنسبة للبكتيريا. أما بالنسبة للفطريات فتم العثو التشكل للمستعمرة في متر مكعب

 3.7 زبتركي( HIالداخلي للـمستشفى في قاعة الانتظار بمصلحة الوقاية ومعالجة مرضى السرطان )

، ارةكن أخرى. أما متوسط درجة الحرمكعب، وعدم وجودها في الأما وحدة تشكل للمستعمرة في متر

في المناطق  لى التوالي وهذا% ع31درجة مئوية، و 16.5والرطوبة النسبية في البيئات الداخلية فكان 

 3.1اح %. وتراوحت سرعة الري45.66درجة مئوية، و 13الصناعية، أما في المناطق الحضرية فكانت 

 (.III-1ممثلة في الشكل )وم/ث. 
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 بطريقة الارتطام : يوضح التركيز البكتيريا والفطريات المحمولة جواً في الهواء(III-1)الشكل

T :  ،درجة الحرارةRH  : ،نسبة الرطوبةV  :  ،سرعة الرياحSI س بالشركة : مخبر المراقبة والقيا

معالجة  محطة  : EI : الفناء الخارجي للمحطة بالشركة الوطنية سوناطراك، SOالوطنية سوناطراك، 

بالشركة الوطنية  : الفناء الخارجي للمحطة EOمياه الشرب في قاعدة الحياة لشركة الوطنية لحفر الآبار ،

اء : الفن HO، قاعة الانتظار بمصلحة الوقاية والعلاج لمرضى السرطان في المستشفى : HI، ر الآبارلحف

كسسوار : متجر بيع الإ FIفناء المنزل، :  LOغرفة المعيشة بالمنزل،  : LI الخارجي للمستشفى،

 : محطة التزود بالوقود مصطفاوي. FOالسيارات بمحطة الوقود،

للبكتيريا )الأماكن المغلقة( في قاعة الانتظار بمصلحة الوقاية ومعالجة تم تسجيل أعلى تركيز و 

محطة معالجة مياه الشرب في قاعدة الحياة ( وفي HIمرضى السرطان بالمستشفى محمد بوضياف )

مكعب على  وحدة تشكل للمستعمرة في متر 750و 1039( فتراوحت بـ EI) لشركة الوطنية لحفر الآبار

مكعب، ومتجر  وحدة تشكل للمستعمرة في متر 339( بـ LIغرفة المعيشة بالمنزل ) التوالي. وقدرت في

مكعب. وكان اقل تركيز للبكتيريا في الهواء  وحدة تشكل للمستعمرة في متر 206( بـ FIبمحطة الوقود )

وحدة تشكل  29( SIالداخلي بمخبر المراقبة وقياس بالشركة الوطنية سوناطراك حوض بركاوي )

وحدة تشكل للمستعمرة  3.7مكعب. أما الفطريات تم تحديدها إلا في مستشفى بتركيز  رة في مترللمستعم

محطة معالجة مياه مكعب، ولم يتم العثور على الفطريات في الهواء الداخلي للمواقع الأخرى: في  في متر

( ومتجر بمحطة LI( وغرفة المعيشة بالمنزل )EI) الشرب في قاعدة الحياة لشركة الوطنية لحفر الآبار

 (.FIبالوقود )
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 150لى إ 18تراوحت تركيزات البكتيريا والفطريات في الهواء الطلق في مواقع الدراسة من 

لى عوحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب،  22إلى  1.8وحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب، و

إلى  17ة من وية، والرطوبة النسبيدرجة مئ 19إلى  7التوالي. وتراوحت درجات الحرارة في الخارج من 

لهواء الطلق امتر في الثانية. تم تسجيل أعلى تركيز للبكتيريا في  7إلى  1.4%، وسرعة الرياح من 45

بة للفطريات وحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب. أما بالنس 150بـ  (HOفي فناء الخارجي للمستشفى )

وكانت  .كعبموحدة تشكيل مستعمرة في المتر  22( بـ LOل )فكانت أكبر قيمة في الفناء الخارجي للمنز

تشكيل  وحدة 18( بـ LOاقل تراكيز للبكتيريا في الهواء الطلق في كل من فناء الخارجي للمنزل )

وحدة  29 ( بـEOلحفر الآبار )مستعمرة في المتر مكعب، والفناء الخارجي للمحطة بالشركة الوطنية 

 32ـ ب( SO) الفناء الخارجي للمحطة بالشركة الوطنية سوناطراك، عبتشكيل مستعمرة في المتر مك

مرة في وحدة تشكيل مستع 67( بـ FO، محطة التزود بالوقود )وحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب

 الوطنية الشركةبالفناء الخارجي للمحطة . أما بالنسبة للفطريات فكانت اقل التركيز لها في المتر مكعب

لهواء اوحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب، وعدم وجدها )انعدامها( في  1.8( بـ SO) سوناطراك

طنية لحفرة (، وفناء الخارجي لشركة الوHOالطلق في جميع لمواقع الأخرى: فناء الخارجي للمستشفى )

 (.EOالآبار )

-2.2. III  تفسير النتائج طريقة الانحشارImpacter  

وحدة  250 إلى 35لفطريات المحمولة جوا في الهواء الداخلي من وتراوحت تراكيز البكتيريا وا

وحدة  83إلى  5.6بالنسبة للبكتيريا. أما بالنسبة للفطريات فتراوحت بين  التشكل للمستعمرة في متر مكعب

ي فسبية التشكل للمستعمرة في متر مكعب. أما متوسط درجة الحرارة درجات الحرارة، والرطوبة الن

، أما في % على التوالي وهذا في المناطق الصناعية31درجة مئوية، و 16.5لية فكان البيئات الداخ

لممثلة م/ث. ا 3.1%. وتراوحت سرعة الرياح بـ  45.66درجة مئوية، و 13المناطق الحضرية فكانت 

 (.III-2في الشكل )
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 الانحشاربطريقة : التركيز البكتيريا والفطريات المحمولة جواً في الهواء (III-2)الشكل

T :  ،درجة الحرارةRH  ،نسبة الرطوبة :V  :  ،سرعة الرياحSI س بالشركة : مخبر المراقبة والقيا

معالجة  محطة  : EI : الفناء الخارجي للمحطة بالشركة الوطنية سوناطراك، SOالوطنية سوناطراك، 

بالشركة الوطنية  خارجي للمحطة: الفناء ال EOمياه الشرب في قاعدة الحياة لشركة الوطنية لحفر الآبار ،

اء : الفن HO، قاعة الانتظار بمصلحة الوقاية والعلاج لمرضى السرطان في المستشفى : HI، لحفر الآبار

كسسوار : متجر بيع الإ FIفناء المنزل، :  LOغرفة المعيشة بالمنزل،  : LI الخارجي للمستشفى،

 .مصطفاوي د: محطة التزود بالوقو FOالسيارات بمحطة الوقود ،

تم تسجيل أعلى تركيز للبكتيريا والفطريات المحمولة جوا في الهواء الداخلي )بالأماكن المغلقة( و

( فتراوح HIفي قاعة الانتظار بمصلحة الوقاية ومعالجة مرضى السرطان بالمستشفى محمد بوضياف )

ب على التوالي. وكان اقل مكع وحدة تشكل للمستعمرة في متر 83و 250تركيز البكتيريا والفطريات بـ 

تركيز للبكتيريا المحمولة جوا في الهواء الداخلي بمخبر المراقبة وقياس بالشركة الوطنية سوناطراك 

محطة مكعب، أما أقل تركيز للفطريات كان في  وحدة تشكل للمستعمرة في متر 35( SIحوض بركاوي )

وحدة تشكل للمستعمرة  5.6( عند EI) الآبار معالجة مياه الشرب في قاعدة الحياة لشركة الوطنية لحفر

مكعب. وتم العثور على البكتيريا والفطريات في الهواء الداخلي للمواقع الأخرى بتراكيز متفاوتة،  في متر

وحدة تشكل للمستعمرة  17و 83( بـ LIوقدرت تراكيز البكتيريا والفطريات في غرفة المعيشة بالمنزل )

وحدة  17و 89( بـ FI) متجر بيع الإكسسوار السيارات بمحطة الوقودو مكعب، على التوالي، في متر

 مكعب. تشكل للمستعمرة في متر
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 28من  ارجي(وتراوحت تراكيز البكتيريا والفطريات المحمولة جوا في الهواء الطلق )الهواء الخ

مكعب،  متروحدة تشكيل مستعمرة في ال 106إلى  5.6وحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب و 183إلى 

طوبة درجة مئوية، وتراوحت الر 19إلى  7على التوالي. وتراوحت درجات الحرارة في الخارج من 

سجيل أعلى متر في الثانية. وقد تم ت 7إلى  1.4%، وتراوحت سرعة الرياح من 45إلى  17النسبية من 

لمتر مكعب تعمرة في اوحدة تشكيل مس 183تركيز للبكتيريا في الهواء الطلق في الهواء)الخارجي( بـ 

(3CFU/m( في الفناء الخارجي للمستشفى )Ho أما اعلى تركيز للفطريات فكان في الفناء .)لخارجي ا

طريات عند وحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب، تم العثور على أقل تركيز للف 106( بـ LOللمنزل )

(، وفي FOمحطة التزود بالوقود ) وحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب في الهواء الخارجي في 5.6

فناء الخارجي (، وعدم وجودها في الهواء الطلق في الEOالفناء الخارجي لشركة الوطنية لحفر الآبار )

 (.EOلشركة الوطنية لحفر الآبار )

-3.2. III مناقشة النتائج 

 لى عواملطلق إويمكن أن نفسر الاختلاف في تركيز الفطريات والبكتيريا في الهواء الداخلي أو ال

حطة قرب موأخرى مثل وجود الأشجار وتربية الحيوانات والإسطبلات الموجودة في المنازل المجاورة، 

ؤثر أن ت ضخ الصرف الصحي من مواقع اخذ العينات، أيضا المكان )لموقع الجغرافي( والزمان. ويمكن

خفاض بب انسالأشخاص.  ويعود  هذه العوامل أيضًا على جودة الهواء الداخلي. بحيث تنتقل بفعل حركة

، وادم(تركيز الفطريات في محطة الوقود إلى حركة السيارات والشاحنات )الغازات مطروحة من الع

بية في ة النسكما تبين أن هناك علاقة عكسية بين درجة الحرارة والرطوب وتشبع الهواء بذرات الغبار.

يز حديد تركتة في في والظروف المناخية أدوارًا حاسمالبيئتين الداخلية والخارجية. ويلعب الموقع الجغرا

قل ني عملية هما فمالبكتيريا والفطريات في الهواء الطلق والداخلي )الأماكن المغلقة(. كما للرياح دورا 

روس ثل فيمالرذاذ الجوي من وإلى بيئة أخرى مما يسبب تلوثا، أيضا نقص تهوية والأمراض المتنقلة 

ويات المست تركيزات البكتيريا والفطريات داخل المستشفى وشركة الحفر الوطنيةكورونا. حيث تجاوزت 

 ، يجب ألا يتجاوزRao [22 ,21]و ACGIH. ووفقاً لتوصيات NIOSH [20]الموصى بها من قبل 

جاوز العدد المتر مكعب، في حين يجب ألا يتوحدة تشكيل مستعمرة في  500العدد الإجمالي للبكتيريا 

 .وحدة تشكيل مستعمرة في المتر مكعب 200الإجمالي للفطريات 

يمكن أن تختلف تبعاً للموسم والموقع والتعرض للغبار في البيئات الصحراوية التي تلعب أدوارًا 

أن تؤثر أيضًا على مهمة في تحديد تركيز الرذاذ البيولوجي في الهواء الداخلي والخارجي، ويمكن 

مستويات الرذاذ الداخلي والخارجي. يتأثر تركيز الرذاذ البيولوجي )البكتيريا والفطريات المحمول جوا( 
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بالعوامل الحركية، والتركيب الكيميائي الذي يحتوي على مركبات عضوية وغير عضوية، وعوامل 

تركيز الرذاذ البيولوجي حسب فصول  الأرصاد الجوية. وهذا ما أثبتته الدراسات السابقة حول اختلاف

. تم الإبلاغ عن نتائج مماثلة في دراسات أخرى، والتي أظهرت أن [24 ,23]السنة والأرصاد الجوية 

الرذاذ . يتأثر تركيز [25]تركيز الهباء الحيوي يختلف باختلاف الموسم الفصل السائد والظروف المناخية 

الحيوي بعوامل مثل الجغرافيا والمناخ والتعرض لعوامل الأرصاد الجوية. يمكن لعوامل مثل  الجوي

   الغبار في البيئات الصحراوية أن تؤثر على مستويات الرذاذ البيولوجي الجوي الداخلي والخارجي

ا تم العثور على أعلى مستوى من البكتيريا المحمولة جواً في الهواء الطلق في . في تركي[28–26]

، بينما وجدت أبحاث أخرى أن أعلى مستويات البكتيريا المحمولة جواً تم تسجيلها في  [29]الخريف 

 [30]فصل الصيف. 

 بيئاتكما أظهرت دراسات أخرى أن هناك عوامل أخرى تؤثر على تركيز الرذاذ الحيوي في ال

الرذاذ  ركيزتف في الداخلية وهي الكثافة السكانية والاكتظاظ في بعض المرافق العامة: كما وجد اختلا

، [15]ية الحيوي في رياض الأطفال في رشت )إيران( وذلك بسبب عدد الأطفال والعمال وعملية التهو

لمدارس ، ودور الحضانة وا[31]ذلك دور رعاية المسنين والمهاجع المدرسية في طهران )إيران( وك

 يالرذاذ الجويز إلى كثافة وعدد الأطفال. وقد وجد أيضًا أن ترك . ويرجع ذلك[32]الابتدائية في فرنسا 

امات، الحم داخل غرف الرعاية بالمستشفيات في الولايات المتحدة الأمريكية تأثر بأنشطة مثل تنظيف

دقيقة بعد  30من  وأوقات الزيارة، ومواد التطهير المستعملة، توادي إلى تشكل رذاذ يمكن أن يستمر لأكثر

 [34 ,33] .ميكرومتر 0.3. وكان قطر الجسيم المقاس التنظيف

وحدة تشكيل  35.33وفي دراسة أخرى، كان متوسط التركيز الفطري الداخلي المرصود 

 وحدة تشكيل مستعمرة 230إلى  50، وهو أقل من متوسط تركيز الفطريات الذي يتراوح من 3مستعمرة/م

في المتر  وحدة تشكيل مستعمرة 40، ولكنه مشابه لمتوسط التركيزات البالغة [35]كعب في المتر م

 جنوب) سينسيناتي العاصمة منطقة في واحدة لأسرة منازل ستة يف Taekhee Lee مكعب التي لاحظها

. يمكن أن يختلف تركيز الفطريات حسب نظافة الشقة أو وجود [30] و.م.أ (كنتاكي وشمال هايوأو غرب

العفن فيها وغيرها من الظروف. على سبيل المثال، في جليفيتش، سيليزيا العليا، بولندا، كان الحد الأقصى 

 49دنى للتركيز في الشتاء في المتر مكعب، وكان الحد الأ وحدة تشكيل مستعمرة 306للتركيز في الربيع 

. بشكل عام، قد تساهم الظروف المناخية مثل درجات [36]في المتر مكعب  وحدة تشكيل مستعمرة

واء ــتيريا في الهـــتويات البكــاض مســاقط الثلوج في انخفــطار وتســالحرارة المنخفضة وهطول الأم

العثور على أعلى مستوى من البكتيريا المحمولة جواً في . وفي تركيا، تم [38 ,37 ,32 ,29]  الخارجي
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، في حين وجدت أبحاث أخرى أن أعلى مستويات البكتيريا  [29]الخريف  فصل الهواء الطلق في

 [30]المحمولة جواً تم تسجيلها في فصل الصيف. 

ء ات الهباتركيزمن المهم ملاحظة أنه لا توجد حالياً معايير أو مبادئ توجيهية مقبولة عالمياً ل

قترح اوثات. المقبولة من الملالحيوي والتعرض له. هناك حاجة إلى مزيد من البحث لتحديد المستويات 

وحدة تشكيل  5000بعض الباحثين أن تركيز البكتيريا المحمولة جواً في الهواء الخارجي يجب ألا يتجاوز 

لرذاذ اركيزات في المتر مكعب أو الحد الأقصى للمستويات التنظيمية للهباء البكتيري. كانت ت مستعمرة

 1000صى ، والتي أوصت بحد أقIRSSTايير المقترحة لـ التي لوحظت في دراستنا أقل من المع الجوي

 [29]في المتر مكعب.  وحدة تشكيل مستعمرة

-3. III تحديد مصادر البكتيريا والفطريات 

بكتيريا أو ( تركيز البكتيريا أو الفطريات الداخلية على تركيز ال(O/I =rتسُتخدم قيم نسبة 

جي الحيوي أو البيولو الرذاذ الجويالفطريات الخارجية بشكل شائع لتحديد مصادر انبعاثات 

(Bioaerosol) خارجي هو فهذا يشير إلى أن الهواء ال، 1. إذا كانت نسبة الإدخال/الإخراج أقل من

ر إلى أن البيئة ، فهذا يشي1مصدر البكتيريا المحمولة جواً. من ناحية أخرى، إذا كانت النسبة أكبر من 

 (.III-2. وتظهر النتائج في الجدول )[39 ,29]الداخلية هي المسؤولة عن البكتيريا 

 

 .لتحديد المصادر البكتيرية المحمولة جواً  O/I=r(: يوضح قيم  النسبة III-3الشكل )

S  ،الشركة الوطنية سوناطراك :E :  ، الشركة الوطنية لحفر الآبار H :  ،المستشفىL : لمنزل،اF  :

 .مصطفاوي محطة التزود بالوقود
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 .المحمولة جواً  الفطرياتلتحديد المصادر  O/I=r(: يوضح قيم  النسبة III-4الشكل )

S  ،الشركة الوطنية سوناطراك :E :  ، الشركة الوطنية لحفر الآبار H :  ،المستشفىL : لمنزل،اF  :

 .مصطفاوي محطة التزود بالوقود

-1.3. III مصادر البكتيريا 

 ratio I/O(، تراوحت قيم نسبة III-3اسة، كما هو مبين في الشكل )ووفقا لنتائج هذه الدر

مما يثبت أن مصادر البكتيريا المحمولة  1في جميع المناطق كانت أكبر من  25.5إلى  1.14بكتيريا من لل

الشركة الوطنية سوناطراك  (S، باستثناء المنطقة الصناعية )(البيئات الداخلية)جوا في الأماكن المغلقة 

بطريقتين مما يشير إلى أن الهواء الطلق أو البيئات الخارجية  0.9و r 0.7 =بـ 1ت قيم النسبة أقل من كان

هي مصدر انبعاث الرذاذ الحيوي، وهذا يعني أن الهواء الداخلي يمكن أن يتلوث بالبكتيريا المحمولة جوا 

قد تحصلوا على نتائج مماثلة في من الخارج من خلال التهوية الطبيعية. كما نستشهد بدراسات السابقة. و

دار رعاية في ، و[33]( r 2.1 =المدارس الابتدائية الحضرية والريفية في لشبونة، البرتغال )النسبة

. [40]، على التوالي( 1.77و r  =1.44 ةالنسبقيم ) وجدو المدرسي في طهران، إيران المجمعلمسنين ول

وتشير هذه الدراسات إلى أن مصدر الانبعاث الرئيسي للهباء البكتيري في هذه البيئات هو الهواء الداخلي. 

البكتيري في الهواء الطلق في المناطق  الرذاذ الجويكما تم العثور على ارتباطات إيجابية بين تركيزات 

تؤثر  2.5PM. أيضا في مقاطعة شيان، شمال غرب الصين، لوحظ أن تركيزات ]14 ,37 ,38[الحضرية 

. إن وجود أنظمة التهوية وأجهزة تكييف الهواء واستخدام [41 ,27 ,12]الحيوي  الرذاذ الجويعلى 

البكتيري في الهواء  الرذاذ الجوييمكن أن يؤثر أيضًا على مستويات  2ClOالمطهرات مثل بخاخات 
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. [42]الداخلي، والذي يظهر بشكل شائع في المدارس ورياض الأطفال، والمستشفيات ومباني، والمكاتب 

علاوة على ذلك، يمكن أن تساهم الكثافة العالية للمرضى في المستشفيات أثناء أوقات الزيارة إلى زيادة 

داخلي، كما رأينا خلال جائحة فيروس كورونا الاكتظاظ في في عدد البكتيريا المحمولة في الهواء ال

 [43 ,36 ,17]المستشفيات. 

-2.3. III اتمصادر الفطري  

م نسبة الفطريات الداخلية (، تراوحت قيIII-4ووفقا لنتائج هذه الدراسة، كما هو مبين في الشكل )

 1اً أقل من ، وكانت قيم نسبة الفطريات المحمولة جو3.036إلى  0.16من  (I/O=rإلى الخارجية نسبة )

(r <1في المنزل ) (L) r):0.16والشركة الوطنية لحفر الآبار ) (E)لهواء الخارجي ، مما يشير إلى أن ا

ي فريات كان بمثابة المصدر الرئيسي لوجود الفطريات. مما يشير إلى الظروف المواتية لنمو الفط

في كل من ( في r  >1) 1كانت قيم نسبة الإدخال/الإخراج للفطريات المحمولة جوا أكبر من و الداخل.

يات ، مما يشير إلى أن الفطر(F)ومحطة الوقود (H) والمستشفى (S)الوطنية سوناطراك  الشركة

وية ظمة التهل أنالمحمولة جوا يمكن أن تعمل كملوثات. وقد تتواجد الفطريات في البيئات الداخلية من خلا

حثون البا أو ملوثات الناشئة عن الأنشطة البشرية أو من مصادر داخلية. قامت دراسات أخرى أجراها

تاء، لفطري وحددت عوامل مثل الموقع والموسم، وخاصة الربيع والشا الرذاذ الجويأيضًا بفحص 

نازل ا في المعليه باعتبارها مؤثرة في المصادر الفطرية. تتوافق هذه النتائج مع النتائج التي تم الحصول

ظروف الفنلندية، حيث كانت التركيزات الفطرية أعلى خلال فصلي الربيع والخريف وليس خلال ال

ة مدارس الابتدائي. تتوافق هذه الملاحظة مع نتائج ال[45 ,44 ,15]سية مثل الصيف والشتاء المناخية القا

 16ت على . علاوة على ذلك، في دراسة أجري[33]( r :0.7الحضرية والريفية في لشبونة، البرتغال )

حظت يث لوحشقة مختلفة في كل من فرجينيا الغربية وماين، الواقعة في شمال شرق الولايات المتحدة 

اثيم الفطرية . تشير هذه النتائج إلى أن انتقال الجر[25] 200أعلى نسبة إدخال/إخراج فطري تصل إلى 

ه أن زملاؤالداخل من خلال تسرب الهواء من أنظمة التهوية. بالإضافة إلى ذلك، أفاد شيلتون و إلى

. لربيعالتركيزات القصوى للفطريات لوحظت في الصيف والخريف، بينما لوحظت أقل التركيزات في ا

ئات من جزي الفطري يمكن أن يتكون الرذاذ الجويحيث يدعم بفكرة أن كما توصل إليها مادسن وآخرون. 

ر ن له آثان يكوأقابلة للحياة، وتشكل مستعمرة، بالإضافة إلى جزيئات غير قابلة للحياة، وكلاهما يمكن 

 ة وتركيزلرطوبصحية في البيئات الداخلية. يتعرض الناس لمختلف أنواع الفطريات، كما وجد علاقة بين ا

  [47 ,46 ,43 ,30 ,4]بزيادة أعراض الجهاز التنفسي.  المرتفعةريات وترتبط الرطوبة الفط
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 الخاتمة

 داخليال الهواء في والفطري البكتيري الرذاذ البيولوجي تركيز بدراسة قمنا دراستنا، في

 وجدناو. 2021و 2020 عامي شتاء خلال الجزائر، ورقلة، في والصناعية الحضرية للمناطق والخارجي

 كيزاتلترا أعلى لوحظت وقد. الجوية الأرصاد بعوامل تأثرت والتي تركيز،ال في كبيرة اختلافات

 حين فيو ،3م/رةمستعم تشكيل وحدة 1039بـ  للمستشفى الداخليفي الهواء  الرذاذ البيولوجي في البكتيرية

 تمو. 3م/رةمستعم تشكيل وحدة 29.4 بـ الوطنية سوناطراك لشركة الداخلي الهواء في تركيز أدنى كانت

 تشكيل وحدة 150بـ  للمستشفى لخارجيا الفناءالهواء الطلق ب في للرذاذ البيولوجي تركيز أعلى تسجيل

 بشكل. و3م/مستعمرة تشكيل وحدة 18 للمنزل بـ كان في الفناء الخارجي تركيز أدنىأما  ،3م/مستعمرة

 مثل حددةم مواقع باستثناء جيدة، نوعية وذو نسبيا نظيف ورقلة في الهواء أن الاستنتاج يمكن عام،

 الحدود( والفطريات البكتيريا) الرذاذ الجوي تركيز زتجاو حيث للحفر، الوطنية والشركة المستشفى

 قترحالم النحو على ،3م/مستعمرة تشكيل وحدة 200و 3م/مستعمرة تشكيل وحدة 500 وهي بها الموصى

 ثتلو حيث من خطرا تشكل المناطق هذه اعتبار ويمكن. العالمية الصحة ومنظمة ACGIH قبل من

 سوء إلى الحيوي الهباء من العالية التركيزات تشير حيث ،والعمال المرضى صحة على وخاصة الهواء،

 .والفطريات البكتيريا لنمو مواتية ظروفا يوفر مما الداخلي، الهواء نوعية

 صادالأر وعوامل الرذاذ الجوي تركيز بين علاقة وجود عن دراستنا كشفت ذلك، على علاوة

 الموقع عبل ذلك، إلى بالإضافة. الرياح عةوسر النسبية والرطوبة الحرارة درجة ذلك في بما الجوية،

 من أكبر (r = I/O) والخارجية الداخلية البكتيريا نسبة قيم أن وجد. أيضًا مهمًا دورًا للمناطق الجغرافي

 تلوث من تخفيفلل. البشري النشاط هو والفطريات للبكتيريا الرئيسي الانبعاث مصدر أن إلى يشير مما ،1

 يف خاصة منتظم، بشكل الهواء تكييف أنظمة وتنظيف تهوية تنفيذ وريالضر من الحيوي، الهواء

 على لتعرفل البحوث من المزيد إجراء وينبغي. مركزية هواء مكيفات لديها التي والشركات المستشفيات

 .والمؤسسات نيالمبا لمختلف الداخلي الهواء نوعية لتحسين والفطريات، البكتيريا تركيزات زيادة أسباب
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-IVمقدمة 

ر عشر، ظه لتاسعومع ظهور الثورة الصناعية وازدياد الكثافة السكانية في المدن مع نهاية القرن ا

جة عن ات الناتلنفاياالتلوث في جميع أنحاء أوروبا والولايات المتحدة أنها تعاني من نوع جديد من التلوث: 

لكن والغبار، ربة ووثات الموجودة في التالصناعات والمصانع. تعد المعادن الثقيلة مثالًا كلاسيكياً للمل

: ليس لأمثلايجب علينا أيضًا أن نعرف أن العديد من العناصر المعدنية ضرورية للحياة، مع التركيز 

يشارك  انات.كثيرًا ولا قليلًا جداً. النيكل ملوث للنباتات، لكنه ضروري بكميات ضئيلة لبعض الحيو

ة على القلب، في الهيموجلوبين ولكن الزيادة يمكن أن تشكل خطور، والحديد 12الكوبالت في فيتامين ب 

 [1]والزنك في نمو الأعضاء الجنسية الذكرية، والنحاس في تكوين خلايا الدم ... 

 في خاصة لمحتملة،ا بسميته معروفاً فلز شبه أو كثيفاً معدناً يكون عندما سامًا الثقيل المعدن يكون

 توجد والتي يهف المرغوب غير أو المطلوب التركيز زيادة تعني الثقيلة المعادن سمية. ئيةالبي السياقات

 ةالنباتي الأنسجة في وتدخل البشرية، للأنشطة نتيجة مركزة وتصبح الأرض، على طبيعي بشكل

 إلى، رتبطت أن ويمكن اليدوي، والتعامل الغذائي والنظام الاستنشاق طريق عن والبشرية والحيوانية

 كلةمش هي سميتها .كبيرة بيئية ملوثات الثقيلة المعادن كانت. الحيوية الخلوية المكونات عمل في والتدخل

 الفلزات أشباهو الفلزات من مجموعة . هي[2]وبيئية  وغذائية وتطورية بيئية لأسباب متزايدة أهمية ذات

 النحاس كذل في ، بما]3[ الماء من أكبرو أكثر أو مرات 5 أو ،3سم/غرام 4 من أكبر ذرية كثافة ذات

Cu، المنغنيز Mn، الرصاص Pb، الكادميوم Cd، النيكل Ni، الكوبالت Co، الحديد Fe، كالزن Zn، 

 أنه على عريفهت يتم البيئية الناحية ومن. Pt والبلاتين Ag الفضة ،As الزرنيخ ،Fe الحديد ،Cr الكروم

 فالظرو مجموعة وخاصة الحية، اتالكائن من مجموعة أو حي بكائن المحيطة الإجمالية الظروف

 بخصائص يزتتم وهي[4] الحية الكائنات وبقاء وتطور نمو على وتؤثر تؤثر التي الخارجية الفيزيائية

 عالية كثافةب وتتميز المركب، وخصوصية الكاتيون، واستقرار والموصلية، والطرق، الليونة، مثل معدنية

 ،Co، Cu، Fe مثل الثقيلة المعادن. [5]20 من أكبر ذري عدد ذات. مرتفع نسبي ذري ووزن نسبياً

Mn، Mo، Ni، V، وZn هذه من لزائدةا والكميات الحية، الكائنات قبل من صغيرة بكميات مطلوبة 

 . الحية للكائنات ضارة تصبح أن يمكن العناصر

ة ي حاليعد تلوث الهواء أيضًا أحد الأسباب الرئيسية للمشاكل الصحية لدى البشر، خاصة ف

علنت ية. أالتعرض لفترات طويلة، ويرتبط بارتفاع معدل الإصابة بالأمراض، خاصة في المناطق الحضر

بكرة في مخرًا أنه في كل عام، تحدث حوالي سبعة ملايين حالة وفاة مؤ WHOمنظمة الصحة العالمية 

 [6]جميع أنحاء العالم بسبب تلوث الهواء. 



اءالمعادن الثقيلة في الهو أدوات وطرق التحليل الثالثالفصل    
 

82 

 

-1. IV قع أخذ عينات الهواءامو 

و هلرصد ايعتمد اختيار موقع أخذ العينات على نوع تلوث الهواء المراد مراقبته. الغرض من 

 تقييماء م إجرت وقدالتقييم والوقاية. من الخطر الناجم عن تعرض البشر لمستويات متفاوتة من التلوث. 

يد من العد بناءً علىتحقيقات في منطقة ورقلة، الجزائر. باختيار مواقع من مناطق صناعية وحضرية؛ و

ركيز ديد توتضمنت دراسة الخصائص الكيميائية والحيوية للرذاذ، وذلك بتح مصادر انبعاث الملوثات،

ولة ريا المحموالبكتي تقييم تراكيز الفطريات المعادن الثقيلة. أما الرذاذ الحيوية تم...، وPAHالألكانات و

ن والمساك لعامةجوا. وتحديد تأثيرات ومصادر الرذاذ في البيئات الداخلية والخارجية لكل من المباني ا

في منطقة  يوضح مواقع وأماكن أخذ عينات الهواء( IV-1)الخاصة والمؤسسات الصناعية. الشكل 

 ورقلة، الجزائر.

 

 في منطقة ورقلة، الجزائر.غير العضوي اقع أخذ عينات الرذاذ (: موIV-1الشكل )

فر الآبار : الشركة الوطنية لحE، مصطفاوي : محطة الوقودF: المنزل، L: مستشفى محمد بوضياف ورقلة، Hالرموز: 

(ENAFOR)  ،حاسي مسعودS.الشركة الوطنية سوناطراك حوض بركاوي : 

جواً  ينة في المجموع، عينة للجسيمات المحمولةع 30تم إجراء هذه الدراسة من خلال جمع 

(PM10 أي الجزء ذو القطر الديناميكي الهوائي )1(. الجدول )10-II مواقع وأماكن أخذ يات إحداث( يبين

 العينات في منطقة ورقلة، الجزائر. 

 

 

 



اءالمعادن الثقيلة في الهو أدوات وطرق التحليل الثالثالفصل    
 

83 

 

 (: يوضح إحداثيات مواقع وزمن أخذ عينات الهواء في منطقة ورقلة، الجزائر.IV-1)الجدول 

 الفترة العينة المكان الموقع المنطقة

حوض  الشركة الوطنية سوناطراك الصناعية

 بركاوي

 34.37'50°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 "شرقاً 32.41'3°  5خط الطول: 

مخبر المراقبة  -

 والقياس

 ساحة محطة -

IS 

OS 

 أيام الأسبوع

 2020يناير 

الشركة الوطنية لحفر الآبار حاسي 

 (ENAFORمسعود )

 "شمالاً  4.56'42°  31العرض:  خط

 "شرقاً 28.14'3°  6خط الطول: 

محطة معالجة  -

مياه الشرب في 

 قاعدة الحياة

 ساحة المحطة -

IE 

OE 

 أيام الأسبوع

 2020فبراير 

 ورقلةمستشفى محمد بوضياف  الحضرية

 43.18'57°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 "شرقاً 50.39'19°  5خط الطول: 

قاعة الانتظار  -

 بمصلحة

الوقاية وعلاج 

مرضى 

 السرطان

فناء الخارجي  -

 للمستشفى

IH 

OH 

 أيام الأسبوع

 2021يناير 

 المنزل

 10.05'57°  31خط العرض: 

 "شمالاً 

 "شرقاً 21.43'20°  5خط الطول: 

 غرفة المعيشة -

 فناء المنزل -

 

IL 

OL 

 

 أيام الأسبوع

 2021يناير 

 محطة الوقود مصطفاوي

 55.19'56°  31خط العرض: 

 مالاً "ش

 "شرقاً 45.61'19°  5خط الطول: 

محل  -

إكسسوارات 

  السيارات

محطة التزود  -

 بالوقود

IF 

OF 

 أيام الأسبوع

 202فبراير 
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-2. IV  طرق أخذ العينات الرذاذMethods OF Aerosols Sampling 

 ( والنشطةPassive Method) الطريقة السلبيةأما طرق أخذ عينات الرذاذ الجوي فهي: 

(Active Method) 

-1.2. IV أو البسيطة الطريقة السلبية Passive Method  

المحيط  لهواءتقوم أجهزة وأدوات أخذ عينات الهواء السلبية بقياس مستويات ملوثات الهواء في ا

 يدة بشكلهي مففبدقة. فهي غير مكلفة وسهلة الاستخدام ولا تحتاج إلى كهرباء لتشغيلها. ولهذا السبب، 

لية من زات العالتركياطق النائية والبرية وفي تقييمات جودة الهواء الإقليمية. فهي لا تراقب اخاص في المن

يد ذلك تحد ما فيبالملوثات في أماكن العمل فحسب، بل تم تكييفها أيضًا للمراقبة على المستوى المنخفض، 

دي لعينة متصاص المايسمح أخذ العينات السلبية بالاو (...الخ.VOCsالمركبات العضوية المتطايرة )

 [7]الغاز أو البخار من خلال عملية النفاذ أو الانتشار 

-2.2. IV  الطريقة النشطةActive Method  

لية الهواء بواسطة عم( لإلتقاط الجسيمات المتواجدة في pompeحيث تستخدم فيها مضخة )

دة م(. وتختلف سرعة التدفق على حسب المركبات المراد دراستها، وتكون adsorptionالادمصاص)

ينات على . تعتمد طرق أخذ الع[8]التعرض قصيرة )ساعة أو أربع وعشرين ساعة( أثناء أخذ العينات 

لى عام، ة بشكل عتمرير الهواء المحيط من خلال مرشحات مسامية مختارة. وتكون المرشحات المستخدم

( أو Microfiber glass filterالملوثات المراد تشخيصها ومن أهمها: مرشحات ألياف الزجاج ) حسب

ثبتة على الم الخ…مرشحات البولي كاربون أو من التيفلون(، Quartz fiber filterألياف الكوارتز )

 Head PM.[9]رأس المضخة 

-3. IV  أخذ العينات اختيار جهاز كيفيةChoose a Sampling Device 

 وهناك نوعان من أجهزة أخذ العينات مصنفة وفقًا لتدفق التشغيل الخاص بهم:

 -1.3. IVكبير حجم أخذ العينات ب(HVS : High Volume Sampler) 

مية مسا متر مكعب في الساعة. 70بمعدل تدفق يبلغ حوالي  أخذ عينات الهواءجهاز  ويعمل

. ينات قصيرةميكرومتر. يتم استخدامه للقياسات في موقع ملوث قليلاً أو لأخذ ع 3المرشحات أكبر من 

 [10]من المطر وأشعة الشمس المباشرة. HVSيجب حماية أخذ عينات 
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-2.3. IV  بحجم أخذ العينات( منخفضLVS : Low Volume Sampler) 

ية لتر في الدقيقة(. مسام 20إلى  1بتدفق منخفض )من  أخذ عينات الهواءجهاز  ويعمل 

ة بيئ و فيأاثات المرشحات منخفضة جداً وحجمها الأدنى. يستخدم هذا النوع من أخذ العينات لقياس الانبع

 [13,14]ملوثة.

-4. IV  الأجهزة والأدوات 

 ( يظهر أهم الأجهزة والأدوات المستخدمة في بحثنا. IV-2والجدول )

 (: الأجهزة والأدوات المستخدمة في عملية أخذ العينات ومعالجتهاIV-2)لجدول ا

 

 الشكل البلد المصنع العلامة الأجهزة والأدوات الرقم

مضخة شفط هواء  01

tecora 

 

tecora فرنسا 

 

خذ العينات رأس أ 02

C.A.TH.I.A. 

 tecora فرنسا 

 

جهاز قياس الرطوبة  03

 ودرجة الحرارة المحمول

Pro'sKit MT-

4616 LTD 

 التايوان

 

 الميزان التحليلي 04

Analytical balance 

AE ADAM إسبانيا  
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حمام الموجات الفوق  05

 Ultra-Sonicالصوتية 

Bath 

D-ULTRASONS H 

J.R. Selecta ،برشلونة 

 اسبانيا

 

مطياف الامتصاص جهاز  06

 الذري

CONTRAA 800 

SAA 

Analytik Jena المانيا 

 

07 ST300  pH metre OHAUS سويسرا 

 

  الجزائر  EPE Somiver  (PYREX) ملل50 بيشر 08

 ملل5و 10 ماصة 09

 pipette  

EPE Somiver  الجزائر  

 ملل 50 أنبوب مدرج 10

(PYREX) 

EPE Somiver  الجزائر  

مرشحات ألياف الزجاجية  11

Glass Microfiber 

Filters  

  ملم37 

Whatman فرنسا 

 

 مرشحات ألياف الكوارتز 12

Quartz Microfiber 

Filter 

 ملم37

Sartorius فرنسا 

 

  فرنسا Whatman 04مرشح وأتمان رقم  13
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-5. IV رأس أخذ العينات  وضعياتC.A.TH.I.A.: 

(، وحويصلية thoracique) (، صدريةinhalableقابلة للاستنشاق ) للجسيمات:لها ثلاث محددات و 

(alvéolaireتتوافق الأسهم مع مرور تدفق ا .)( 2لهواء. موضحة في الشكل-II  :) 

 

 

 

 .C.A.TH.I.Aرأس أخذ العينات في  وطرق مرور الهواء (: وضعياتIV-2الشكل )

 alvéolaire(c.)( وحويصلية b) thoracique (، صدريةa) inhalableقابلة للاستنشاق 

-6. IV المواد الكيميائية المستخدمة 
 

لتالي الذي يوضح في الجدول ا المبينةو اخذ ومعالجة العينات في عملية وقد استعمالنا عدة مواد كيميائية

 كل مادة كيميائية نقاوتها وصيغتها الجزيئية وكثافتها، والكتلة المولية ...الخ.

 الاستخلاص والتنقية.الأخذ العينات و(: المواد المستعملة في عملية IV-3الجدول )

الصيغة  المادة الكيميائية الرقم

 الجزيئية

الكتلة 

المولية 

 )غ/المول(

 النقاوة

 (%) 

 الكثافة

 كلغ/لتر

الشركة 

 المصنعة

البلد 

 المصنع

حمض  05

 الهيدروكلوريك

HCl 36.46 37 1.19 Merck فرنسا 

 فرنسا 3HNO 63.01 65 1.51 Merck حمض النتريك 09
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-7. IV  تحضير الماء الملكيRigale Water 

ك حمض هيدروكلوري مول من 3ن حمضين بنسبة حجمية خلطة بي عند تحضير المـاء المـلكي فيجب

ير جدا شافط الهواء لأنه محلول خطويكون التحضير تحت  من حمض النتريك المركز.مول  1المركز و

 عند استنشاقه. 

 

 

 تحضير الماء الملكي طريقة(: IV-3الشكل )

 -8. IV  المعادن الثقيلة( غير العضويبرتوكول أخذ عينات الرذاذ( 

 رأسحامل ب ،tecoraمضخة شفط هواء  .راء جمع العينات بواسطة جهاز تدفق منخفضتم إج

 لعينات الرذاذ.ا(: رسم البياني لكيفية أخذ II-25) الشكلويمثل ا. .C.A.TH.I.Aأخذ العينات 

 

 رسم بياني يمثل كيفية أخذ العينات. :(IV-4) الشكل

-1.8. IV  رشحالمالفاصل الزمني لتغيير التدفق واختيار  

ة كبيرة من ساعة لتجنب انسداد المرشحات )في حالة شفط كمي 24أخذ العينة كل تم اختيار وقت و

 ، غير العضويلتر/دقيقة لأخذ عينات الرذاذ  3أما التدفق فكان  الملوثات(.
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-2.8. IV  المرشحطريقة تغيير  

ع ملعينة اترميز م يتم ثعند تغيير المرشحات، نقوم بوضع المرشح في علبة بيتر بواسطة ملقط، 

يف قوم بتنظنعدها تغليفها بورق الألمنيوم، ونقوم بحفظها في الصندوق حفظ العينات لنقلها إلى المخبر، ب

ات المرشح أثناء كل تغيير. كذلك نقوم بوزنوذلك الراس بقطعة من ورق الصحي مبلل بالكحول النقي، 

 قبل وبعد أخذ العينات. 

-3.8. IV الرذاذ اتكيفية اخذ العين 

منطقة  في ،(ءفي الهوا )المعادن غير العضويالرذاذ أي  تم تنفيذ إجراء أخذ عينات الرذاذ الجوي

بر وهي بتمرير الهواء ع .tecoraورقلة، وتم سحب عينات الهواء باستخدام مضخة شفط الهواء 

تمت  ت نفسه،ساعة. وفي الوق 24ملم. لمدة 37ر( على التوالي، بقطQMFمرشحات ألياف الكوارتز )

مولة اة محمراقبة عوامل الأرصاد الجوية بما في ذلك درجة الحرارة والرطوبة النسبية باستخدام أد

Pro'sKit MT-4616 LTD ما أنات التي قدمتها الهيئة الوطنية للأرصاد الجوية بيامع ، وكذلك مقارنة

ي علب باشرة فتم وضع المرشحات ميمن الهيئة الوطنية للأرصاد الجوية. ثم  عليهاسرعة الرياح تحصلنا 

المرشح قبل وبعد أخذ  ( يظهر حالة الغشاء أوII-26) الشكلو ..تهالنقلها إلى المخبر لمعالجبيتري 

 العينات.

 

 (: يوضح حالة الغشاء )المرشح( قبل وبعد أخذ العينات.VI-5) الشكل

بـ  TSPكيز (، ويعبر عن ترTSP) تحديد مقدار تركيز الجسيمات العالقة الكليةقبل المعالجة نقوم بو

من خلال  TSP. حيث يتم الحصول على مقدار تركيز ]12[( 3µg/mميكروغرام غلى متر مكعب )

 العلاقة التالية:

 



اءالمعادن الثقيلة في الهو أدوات وطرق التحليل الثالثالفصل    
 

90 

 

m بعد أخذ العينات  وزن العينة)ug(  0وm  وزن المرشح فارغ)ug( وV حجم الهواء المسحوب 

 3ويعبر عنه بـ ميكروغرام /م

-9. IV لعينات ل لمخبريةا معالجة 

بإضافة الماء وذلك  IOA، وباختصار، يتم استخلاص عينات (المعادن الثقيلة)لمعالجة العينة 

 Hydrochloric Acidحمض هيدروكلوريك المركز ( وهو خليط من Rigale Waterالملكي )

ء ، نترك العينات في الماHCL3HNO :، 1 :3حجم بنسبة  . Nitric Acidالنتريك المركزوحمض 

، P نموذج ساعة، وبعد عملية التنقيع أو الغمس نستخدم حمام الموجات الفوق الصوتية 24الملكي مدة 

ساعة ونكرر العملية 1مدة ل، برشلونة، إسبانيا. في عملية الاستخلاص، Selecta Ultrasonsمقدمة من 

 90على درجة حرارة  دقيقة بالتسخين 120دقيقة بدون تسخين و 120وتكون مدة الاستخلاص مرة ثانية. 

، 4من عملية الاستخلاص نقوم بعملية الترشيح باستعمال مرشح وأتمان رقم: انتهاء عند. ودرجة مئوية

بعدها مباشرة يتم قياس الحجم العينات بأنبوب مدرج مع جعل جميع العينات حجم واحد، وذلك بإضافة ماء 

شركة  ContrAA800نوع  SAA مقطر فائق النقاوة، وذلك قبل التحليل الآلي بواسطة جهاز

analytikjenaركز البحث العلمي والتقني في التحاليل الفيزيائية والكيميائيةبم .، المانيا 

)ouargla)CRAPC(.  النتائج مبينة في الفصل الثالث.فتحصلنا على 
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-10. IV مخطط عام طرق أخذ العينات والتحليل للرذاذ غير العضوي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الرذاذ غير العضوي. عيناتأخذ ومعالجة (: رسم تخطيطي عام لطرق IV-6الشكل )

 

 اء(الجوي )المعادن الثقيلة في الهو الرذاذأخذ عينات 

Atmospheric aerosol  

(heavy metals in the air) 
 

 غير العضويالرذاذ أخذ عينات 

 Inorganic Aerosol 

 (الثقيلة )المعادن

دقيقة(في لتر 3تدفق بساعة،  24)المدة   

Extraction    الاستخلاص 

 حمام الموجات الفوق الصوتية

Ultra-Sonic Bath 

 دقيقة بالتسخين 120دقيقة بدون تسخين و 120)المدة 

(درجة مئوية 90في    

 

قبل وبعد اخذ العينات المرشحوزن   
 

 SAA بواسطة الـ التحليل والتشخيص  

Identification by SAA 

 

اتالعين ترشيح  

)مرشح وأتمان )

4رقم   

تنقيع العينات في الماء الملكيوغمس   

(HCL: HNO3, 3: 1;  24hours) 

ضبط الحجم بإضافة الماء 

فائق النقاوة المقطر  
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V مقدمة 

 من ىأعل ذرية كثافة ذات الفلزات وأشباه المعادن من مجموعة هي( HMs) الثقيلة المعادن

 تراكموت البيئة، في وثابتة للتحلل، قابلة وغير منخفضة، بتركيزات سامة وهي .]1[ 3م/مغك 4000

  [3 ,2]. والبيئة الإنسان صحةعلى  خطيرًا تهديداً تشكل فهي ثم، ومن. الحية الكائنات أنسجة في بيولوجيا

ن متنشأ تعتبر المعادن من ملوثات دقيقة غير العضوية موجودة بشكل طبيعي في التربة، 

والتي   .[4]، وعادةً ما تكون في شكل متنقل ولكن بتركيزات منخفضةمنهاالصخور الأم التي تشكلت 

  [5]%، ولهذا تسمى أحياناً بالمعادن النزرة أو العناصر النزرة.0.1يكون تركيزها أقل من 

، وهي وم...وتشمل المعادن الثقيلة النحاس والزنك والرصاص والزئبق والنيكل والكوبالت والكر

ة نذ الثوربير مكمكونات نادرة شائعة في القشرة الأرضية. وقد زادت تركيزاتها في البيئة المحيطة بشكل 

. وفي لى حد ماإ. قبل الثورة الصناعية، كان توازن المعادن في الدورة الطبيعية متوازناً [6]الصناعية

ا ات تلوثً لصناعأنتجت ا كماركانية والفيضانات والأعاصير. أعقاب الكوارث الطبيعية مثل الانفجارات الب

العقود  يف لعالميناً اوأحيافيزيائياً وكيميائياً وبيولوجياً كبيرًا. يؤدي هذا إلى تغيير التوازن الإقليمي 

. [7]تالملوثا م هذهوهذه التغييرات كبيرة لدرجة أن النظام البيئي لم يعد قادرًا على تحمل تراك الأخيرة،

 مصادرإن معرفة نوع المعدن ومعدل تركيزها وانتشارها على الأرض قد اكتسبت اهتمامًا أيضًا ب

لطبيعية في . تشتمل المصادر ا[8] ئات الداخلية والخارجيةالانبعاث التي تؤدي إلى ظهورها في البي

در ن مصاالغلاف الجوي حرائق الغابات، والكائنات الحية الدقيقة، والحشرات. من ناحية أخرى، فإ

 .[7 ,6]لنقلاوسائط البشرية وهي الاحتراق غير الكامل للوقود الأحفوري، وحرق الكتلة الحيوية. حركة 

سية الرئي تعتبر المرافق الصناعية ومصانع حرق النفايات وحرق الوقود الأحفوري من المصادر 

معادن وثاً بالثر تللانبعاثات المعادن الثقيلة البشرية المنشأ. الهواء في المناطق الصناعية والحضرية أك

ن الطرق، أكبر . وتعد حركة مرور السيارات، خاصة بالقرب م[11]الثقيلة من الهواء في المناطق الريفية

 مصدر للانبعاثات.

الفصل  ي هذافبعد تحليل العينات التي تم جمعها في فترت الدراسة، حصلنا على النتائج التي سنفسرها 

طقة ورقلة هواء( بمنفي ال الثقيلة لتقييم مستوى تلوث الهواء بالرذاذ الجوي غير العضوي )المعادن

 الجزائر.
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-1. V  عضويالغير تفسير ومناقشة نتائج الرذاذ (Inorganic aerosols) op l  

-1. V  النتائج: 

لداخلي هواء افي اللجسيمات الدقيقة العالقة والمعادن الثقيلة ل وأظهرت النتائج المتحصل عليها

لافا إخت 2021و 2020فصل الشتاء لعامي لال والخارجي لبيئات صناعية وحضرية في منطقة ورقلة خ

  (.V-1تم عرض النتائج في الجدول )قد و وذلك حسب الموقع،في التراكيز 

: تركيز المعادن الثقيلة والجسيمات الدقيقة العالقة في الهواء الداخلي والخارجي لمناطق (V-1)الجدول 

 .صناعية وحضرية في منطقة ورقلة الجزائر

 (3ng/mالمعادن ) 

 Co Cd Pb Cr Hg As Fe TSP موقعال
3µg/m 

سرعة 

 الرياح

 

V(m/s) 

IS 25.4 1.4 15.1 5.5 50 3.1 <0.02014 

 

120.4 6 

OS 53.1 13 463 19.63 81.55 <0.0342 <0.02014 185 7 

IE 44.04 1.8 67.33 1.31 4.6 <0.0342 <0.02014 102 2 

OE 40.3 60.1 140.6 19.31 70.66 <0.0342 <0.02014 167 1.4 

IH <0.00478 37 12.96 8.75 4.94 <0.0342 <0.02014 148.2 3.4 

OH 36.4 98.9 24.2 7.1 42.16 1.7 <0.02014 65 1.5 

IL 96 4.2 84.69 6.4 3.96 <0.0342 <0.02014 83.3 2 

OL 55.18 69.1 28.2 3.81 18.05 <0.0342 <0.02014 111 1.5 

IF 36.5 1.3 38.89 1.6 6.23 6.9 <0.02014 120.4 2.1 

OF 35.70 14.78 688 21.55 80.10 <0.0342 <0.02014 139 1.7 
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-2. V  تفسير النتائج 

-1.2. V ( معدن كوبالتCo )Cobalt 

 

 في الهواء الداخلي والخارجي  Coالكوبالت  مستويات يوضح(: V-1الشكل )

الخارجي لمناطق وفي الهواء الداخلي  Co( تراوح تركيز V-1( والشكل )V-1ومن الجدول )

ي هواء الداخلتركيز لكوبالت في النانوغرام على المتر مكعب. وكانت اعلى ال 96إلى  25.4الدراسة من 

LI والخارجي LO ل من الهواء نانوغرام على المتر مكعب، أما اقل التراكيز في ك 55.18و 96للمنزل بـ

وفي  متر مكعبنانوغرام على ال 25.4بـ ISمخبر المراقبة والقياس بالشركة الوطنية سوناطراك الداخلي ل

غرام على نانو 35.7مصطفاوي بـ  السيارات بمحطة الوقود الهواء الخارجي بمحل متجر بيع الإكسسوار

لكشف. أما احيث كانت تحت حد  الكوبالت في الهواء الداخلي للمستشفى كشفلم يتم لكن المتر مكعب. و

بـ  IFو EI كل منبقية مواقع أخذ عينات الهواء كانت التراكيز بنسب متفاوتة فقدرت في الهواء الداخلي ل

غرام نانو 40.3و 36.4بـ  OEو OHرام على المتر مكعب. وفي الهواء الخارجي نانوغ 36.5و 44.04

غرام مل 0.1و 0.05 بـ ACGIH، وNIOSHوالتي لم تتجاوز الحد الموصى به حسب  .على المتر مكعب

لمناطق اهذه  ومنه تعتبرعلى المتر مكعب على التوالي في الهواء الداخلي والخارجي في جميع المواقع. 

 ر ملوثة.أمنة وغي
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-2.2. V ( معدن كادميومCd )Cadmium 

0

50

100

So SI Eo EI Ho HI Lo LI Fo FI

مواقع اخذ العينات

Cd
ng/

m3

الهواء 

الداخلي

الهواء 

الخارجي

 

 في الهواء الداخلي والخارجي  Cdالكادميوم  مستويات يوضح(: V-2الشكل )

في الهواء  Cdراكيز ( فتراوحت تV-2( والشكل )V-1ومن النتائج المتحصل عليها في الجدول )

 98.9إلى  13، أما في الهواء الطلق أو الخارجي من في المتر مكعبنانوغرام  37إلى  1.2الداخلي من 

عالمية للصحة والمحدد حسب المنظمة ال القيمة الإرشادية Cdنانوغرام في المتر مكعب. وتجاوزت تركيز 

بالشركة ي نانوغرام في المتر مكعب في كل من الهواء الخارجي الفناء الخارج 5والتوجيه الأوروبي 

فناء (، والEO(، والفناء الخارجي للمحطة بالشركة الوطنية لحفر الآبار)SOطراك)الوطنية سونا

. ة، وهي مناطق ملوث(FO(، ومحطة التزود بالوقود)LO(، وفناء المنزل)HOالخارجي للمستشفى)

تظار بمصلحة قاعة الان في الهواء الداخلي لجميع المواقع اخذ العينات ماعدا Cdوكانت اقل تركيز لـ 

تعتبر ملوثة و ( التي تجاوز التركيز الحد المسموح بهHIة والعلاج مرضى السرطان في المستشفى)الوقاي

ث يدخل مستشفى، حيللعملية التهيئة والصيانة  إلىويعود ارتفاع الكادميوم في الهواء الداخلي  .وغير أمنة

 راميكوالسي واد البناءكالدهن )الأصباغ(، م المنتجات المصنعة العديد منتركيبة عنصر الكادميوم في 

 الإنسان، أيضا يوجد في التربة بشكل طبيعي. ومنه يعتبر مصدره 
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V -3.2. معدن الرصاصPb   

 

 في الهواء الداخلي والخارجي  Pbالرصاص  مستويات يوضح(: V-3الشكل )

 12.96 قدرت تركيزات الرصاص في المواقع المختارة لأخذ العينات في الهواء الداخلي بينو

م في المتر نانوغرا 688و 24.2أما في الهواء الطلق )الخارجي( من  نانوغرام في المتر مكعب. 84.69و

ء الطلق لمحطة التزود (. وكانت اعلى تركيز في الهواV-3( والشكل )V-1المبينة في الجدول ) مكعب

مية لصحة العالمنظمة انانوغرام في المتر مكعب، وهي اعلى من القيمة الإرشادية ل 688( بـ FO)بالوقود 

من موح به الحد المسوغير ملوثة حسب  ، وهي منطقة ملوثة.نانوغرام في المتر مكعب 500 بـوالمقدرة 

ع أخذ وتعتبر تراكيز الرصاص في مواق نانوغرام في المتر مكعب. 900بـ لتوجيه الأوروبي طرف ا

 (.DEروبي )( والتوجيه الأوOMSحة )العينات الأخرى اقل من القيمة الإرشادية لمنظمة العالمية للص

تركيز  (. ولكن وجدنا اعلىHO)أما اقل التراكيز فكانت في الهواء الداخلي والخارجي للمستشفى 

ل فكان التركيز مقارنته بالهواء الخارجي للمنز (LI)الرصاص في الهواء الداخلي للمنزل بغرفة المعيشة 

ي على الحاوركيزات المرتفعة إلى استعمال الوقود وتعود الت وتعتبر جميعها غير ملوثة. ،منخفض

مل مما يفسر إلى وجوده أو مصدره هو العا حركة المرور في تلك المناطقزدحام الاالرصاص، و

 البشري.
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V -4.2.  معدن الكرومCr 

 

 في الهواء الداخلي والخارجي  Crالكروم  مستويات يوضح(: V-4الشكل )

 1.31داخلي تروح بين ( نلاحظ ان تركيز الكروم في الهواء الV-4( والشكل)V-1ومن الجدول )

ام في المتر نانوغر 21.55و 3.81نانوغرام في المتر مكعب، أما في الهواء الطلق فتراوحت بين  8.75و

المستشفى  نانوغرام في المتر مكعب في 8.75بـ مكعب. وكان اعلى تركيز للكروم في الهواء الداخلي 

(HIواقلها في بال )( شركة الوطنية لحفر الآبارEI بـ )ما اعلى تركيز أنانوغرام في المتر مكعب.  1.31

ر مكعب، واقل نانوغرام في المت 21.55بـ  (FO)للكروم في الهواء الخارجي كان بمحطة التزود بالوقود 

ير ملوثة نة وغوتعتبر أمنانوغرام في المتر مكعب.  3.81بـ ( LOتركيز كان في الفناء الخارجي للمنزل )

القيمة  لم تتجاوز (DE( والتوجيه الأوروبي )OMSلمنظمة العالمية للصحة )ا حسبالمواقع في جميع 

 الإرشادية أو الحد. 
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V -5.2.  معدن الزئبقHg 

 

 في الهواء الداخلي والخارجي  Hgالزئبق  مستويات يوضح(: V-5الشكل )

ت تراكيز الزئبق في ( حيث تراوحV-5الشكل )( وV-1) ومن النتائج المتحصل عليها في الجدول

بـ  لزئبقلنانوغرام في المتر مكعب. وكانت اعلى التركيز  81.55و 4.6مواقع أخذ عينات الهواء من 

نانوغرام  50(، وبـ SO)نانوغرام في المتر مكعب في الهواء الطلق بالشركة الوطنية سوناطراك  81.55

يعتبر و (،SI)خبر المراقبة والقياس بالشركة الوطنية سوناطراك في المتر مكعب في الهواء الداخلي لم

ئبق أن لا الزوالمحددة تركيز  (DEتعدت القيمة الإرشادية لتوجيه الأوروبي )والتي  الهواء ملوثا،

 (LI)المنزل  وكانت اقل التركيز للزئبق فكل من غرفة المعيشة في .نانوغرام في المتر مكعب 50يتجاوز

 المتر مكعب. نانوغرام في 18.05بـ ( LOرام في المتر مكعب، والفناء الخارجي للمنزل )نانوغ 3.96بـ 

  وهي غير ملوثة.
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V -6.2.  معدن الزرنيخAs 

 

 في الهواء الداخلي والخارجي Asالزرنيخ  مستويات يوضح(: V-6الشكل )

حديد الزرنيخ في ت( ان لم يتم الكشف او V-6( والشكل )V-1اظهرت النتائج في الجدول )و

 بالشركة القياسلمخبر المراقبة والهواء الدخلي  في جميع مواقع أخذ عينات الهواء إلا في موقعين هما 

ركيز وكان أعلى ت .(FI) متجر بيع الإكسسوار السيارات بمحطة الوقودو( SI)الوطنية سوناطراك 

وهي منطقة  مكعب نانوغرام في المتر 6ـ ب للزرنيخ من القيمة الإرشادية لمنظمة التوجيه الأوروبي ومقدر

لإكسسوار امتجر بيع في الهواء الداخلي ل نانوغرام في المتر مكعب 3.1بـ وقدرت  ملوثة وغير أمنة،

فى خارجي للمستشمنطقة أمنة. وتم الكشف عن الزرنيخ في الهواء بالفناء ال (FI) السيارات بمحطة الوقود

لتوجيه المنظمة بر هواء غير ملوث لم يتجاوز القيمة الحدية يعت نانوغرام في المتر مكعب 1.7 بـ

  .الأوروبي
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V -7.2.  الحديد معدنFe 

 

 في الهواء الداخلي والخارجي  Fe الحديد مستويات يوضح(: V-7الشكل ) 

يد في جميع يتم الكشف عن الحد ( لمV-7( والشكل )V-1أظهرت النتائج المتحصل عليه في الجدول )

 .أمنةاطق . مما تعتبر هذه المنmg/L 0.02014والمقدرة بـ  ، وكانت تحت قيمة الكشفالدراسة مواقع

V -8.2.   الجسيمات الدقيقة العالقة 

 

 في الهواء الداخلي والخارجي  TSPالجسيمات الدقيقة العالقة  مستويات يوضح(: V-8الشكل )

( فأن تركيز الجسيمات الدقيقة V-7( والشكل )V-1ومن النتائج المتحصل عليها في الجدول )

ميكروغرام في المتر مكعب، وتراوحت  148.2و 83.3في الهواء الداخلي تراوحت بين  10PMالعالقة 
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ميكروغرام في المتر مكعب. وكانت اقل التركيز في الهواء  185و 65في الهواء الخارجي )الطلق( بين 

 65ى  والهواء الداخلي لغرفة المعيشة بالمنزل بـ الخارجي والداخلي في كل من الفناء الخارجي للمستشف

ميكروغرام في المتر مكعب على التوالي. أما اعلى تركيز للجسيمات الدقيقة العالقة في الهواء  83.3و

ميكروغرام في المتر مكعب في الساحة الخارجية بالشركة الوطنية سوناطراك، وفي  185الخارجي بـ 

 ميكروغرام في المتر مكعب. 148.2الهواء الداخلي للمستشفى بـ 

V -9.2.  على تركيز المعادن والجسيمات الدقيقة العالقة في الهواء لمواقع حضرية  الرياحتأثير

 وصناعية بمنطقة ورقلة:

 

 في الهواء الثقيلة على تركيز المعادن  الرياحتأثير (: يمثل V-9الشكل )

خيرة ذه الأه، يحث تلعب وحتى اتجاها والرياحبين تركيز المعادن الثقيلة يلاحظ أن هناك علاقة 

 حسب موقع وذلك من مكان إلى أخر.المعادن عملية النقل  في كما تساهم دورا مهما في حركة المعادن،

رى قع الأخمقارنة بالمواحيث يلاحظ أن موقع شركة سوناطراك يعتبر مفتوح ، ووقت اخذ عينات الهواء

ادة م في زيمما يساه سرعة الرياحفي دي إلى انخفاض ؤوائق مما يوالحواجز وعالتي تكثر بها المباني 

 . بعض تراكيز المعادن في الهواء

III -3. مناقشة النتائج 

يشير إلى أن بعض المعادن  الدراسة قعاإن وجود المعادن الثقيلة في الهواء وأنماط توزيعها في مو

هذا الموقع من المدينة. وتشجع الرياح في هذه المنبعثة قد تم نقلها عبر الرياح على شكل هباء جوي إلى 

 .المنطقة على نقل المعادن
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اعلى  .سةمواقع الدراتجانس للمعادن الثقيلة في جميع بالإضافة إلى ذلك، لوحظ توزيع غير م 

من  كبيرة يظهر تركيز معدن الرصاص محمول جواً درجة، الهواء الطلق من الهواء الداخلي تراكيز في

محطة  ةاصوخ المواقع في بعض هإلى ارتفاع مستويات فنجدوكذلك بين مواقع.  ،العيناتبين  الاختلاف

 والوقود لسياراتإلى حركة ا ذلك يعودوحسب اللوائح الدولية والوطنية القيمة الحدية  تالوقود والتي فاق

 هواءلاالمستعمل الذي يحتوي على الرصاص، وتلعب حركة المرور دورا كبير في انبعاث الرصاص في 

طنية رة الوحتراق غير كامل للوقود نظرا لقدم الحضيالا يعود منتنبعث من عوادم السيارات، و التيو

المنطقة  فيحديد الحديد يعود إلى افتقار تربة مواقع الدراسة للعن النقل. وعدم الكشف  طللسيارات وسائ

 نفاياتير الانع للتعدين وتدوصحراوية. لان القشرة الأرضية تعتبر مصدر بعض المعادن ولا توجد مصال

تغليف كالومية ا اليكما تدخل المعادن الثقيلة في تركيبة بعض المواد المستعملة في حياتن .في هذه المناطق

يمة تعدى القلم ي وجد بتركيز كمعدن الكروموالمواد التجميل والمواد البناء والدهانات في عدة استعمالات 

عملة المستة أو يدخل في تركيبة المنتجات الصناعي استعمالاتهظرا ن في الهواء دهوج، ويعود والحدية

بر وجود يعتو .التشميع والتغليف...الخوالمواد المركبات الصناعية  الإنسان مثلمن طرف اليومية 

ة في لمستعملاويعود ذلك إلى المواد . الأنسان والبيئةالزرنيخ في الجسيمات المحمولة جوا خطرا على 

لمواد امستشفى، كذلك يدخل في تركيب بعض الوالطلاء في عملية الترميم في هواء  عملية التهيئة

 ي شركةفوحركة الوسائل النقل والأعمال الجارية والغبار المحمل  المستعملة في شركة سوناطراك،

 از والبترول.معالجة الغمصنع  وأيضا، هيئةالترميم والت سوناطراك من حفر
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 دراسات سابقة

ة لهواء لمناطق حضرياتركيز المعادن الثقيلة في لسابقة  ساتدرابنتائج مقارنة اليوضح (: V-2ول )الجد

 وصناعية.

إلى الاختلافات يعود  HMsالتباين في تركيزات  نجد أن( V-2في الجدول ) ومن دراسات سابقة

. واثبت هذا أن كثافة حركة مرور والعديد العالمفي مصادر الانبعاثات بين المدن المختلفة في جميع أنحاء 

ات التحويلية من المصادر الثابتة لتلوث الهواء مثل مصافي النفط ومحطات توليد الطاقة والصناع

وصناعات الأسمنت، وبدرجة أقل، حرق النفايات الصلبة هي سبب انبعاث ووجود المعادن الثقيلة في 

 [18] .الهواء

 لبيئةاغبار الطريق المسؤول عن التلوث وهو الخزان الرئيسي ومصدر هذا المعدن في  يعتبر

 لرصاصحتوى المقبول من االحضرية. على الرغم من حظر استخدام الرصاص في البنزين، إلا أن الم

ن، خاصة في . وهذا يعني أن الاستهلاك الكبير للبنزي[19] في سنة ملغم/لتر 13في البنزين يظل عند 

مصادر من الالمدن ذات الكثافة المرورية العالية يمكن أن يساهم في تلوث الغلاف الجوي بالرصاص. و

ل من . يمكن أن يكون انتقا[20]المحتملة الأخرى للرصاص في الغلاف الجوي هي أوزان العجلات 

 [21]جوي. مسافات بعيدة المدى من مدن أو بلدان المجاورة ذات المستوى العالي من تلوث الغلاف ال

 المرجع البلد المدينة المنطقة (3ng/m) المعدن الرقم

Co Cr Pb Hg As Fe Cd 

  الجزائر ورقلة حضرية  99  6.9 80.1 688   01

 صناعية 60   81 463   

 [12] السعودية الرياض حضرية      130  

مكة  حضرية   300     02

 المكرمة

[13] 

 [14] جدة حضرية 177    878   03

 [15] الهند جويو صناعية 7.3    392 1152  04

 [16] التايوان تايتشونغ حضرية 4.3    283 33.5  05

 ميناء صناعية     5.4 41.275  06

 تايتشونغ

 [17] التايوان
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 بينبير ك شكلبوتتوافق مع نتائج دراسة في ايران، والتي تشير إلى أن تركيز هذه المعادن يختلف 

لغبار ايئات مواقع أخذ العينات المختلفة، كما يشير إلى التوزيع غير المتجانس لهذه العناصر في جز

كرت أن مصدر في ايران، والتي ذ يتالدراسة التي أجر وكذلك مع ،[22]المتساقطة في منطقة الدراسة 

نسان ع الإالكروم في جزيئات الغبار هو من القشرة الأرضية ومصدر المعادن الأخرى. المعادن من صن

أن النحاس والكروم مصدرهما القشرة الأرضية وأن الكروم له مصادر ت نتائج أخرى . أظهر[23]

نشأت من مصادر من صنع  Pbو Anو Cdومركبات صناعية، وأظهرت دراسة أخرى أن المعادن 

نع صوجد أن أصل الكروم كان من الأنشطة التي من  .[24]قشرة الأرض  نشأ من Alالإنسان وأن 

ئج إن التناقضات بين نتا تبثأ. [25]الإنسان وأن أصل المعادن الأخرى كان من قشرة الأرض 

لتربة في الاف في نوعية ، وأيضا، ربما الاختبالمنطقة ف في الصناعات الموجودةأن الاختلاإلى  الدراسة

 [26]مناطق الدراسة توثر على تركيز المعادن. 

قود ون الوأظهرت دراسة بمقاطعة آنهوي، الهند، أن الغالبية العظمى من القرويين يستخدمكما 

واد ن الممالصلب للطهي والتدفئة. وجد أن احتراق الوقود الصلب تنبعث منه دخان، والسخام وغيرها 

رف. مما ل الغالناعمة والخشنة حيث سيتم تعليق الجزيئات واستقرارها في أجزاء مختلفة في الهواء داخ

اء نبعث أثنالم ن السخاميحمل مجموعة متنوعة من الملوثات مثل المعادن الثقيلة والمواد العضوية، كما أ

  [27].الطهي سيحمل أيضًا معادن ثقيلة

 يد منعلاوة على ذلك، ووجدت دراسات أن بعض البلدان النامية تميل إلى امتلاك عدد متزا

تسبب تالتي تضر البيئة للأسف، وخاصة في المدن حيث  ة أو المهترئةالمنتهي المصانع الصناعية

عد يل خطير. ء بشكالانبعاثات الصناعية وانبعاثات المركبات، فضلاً عن الأنشطة المنزلية، في تلوث الهوا

حتوي المواد . كما ت[28]الهواء أيضًا مصدرًا مهمًا للتعرض للزرنيخ في المناطق ذات النشاط الصناعي

ات أخرى ، وأشارت دراس[29]الحافظة المستخدمة على الزرنيخ، ويستخدم في تطبيقات صناعية مختلفة

وأثبتت  . [30]احتمالات وجود الزرنيخ ف بعض المواد الكيميائية التي تستخدم في صناعة السجائر.

حيوية لكتلة الحرق اودراسة في الهند وميانمار وإندونيسيا وكمبوديا أن الأنشطة الزراعية وإزالة الغابات، 

 [31]إلى رفع تركيز الزرنيخ في الهواء. 

أبلغ عن زيادة في  تم في موقع صناعي حضري في جنوب غرب إسبانيانتائج تحليل الهواء  ومن

. وجد تركيزات مرتفعة من [32]2001مقارنة بعام  2002في الغلاف الجوي خلال عام  Asتركيزات 

الضواحي قوانغتشو في الكادميوم والرصاص والخام والزنك، في المواقع الحضرية  المعادن الثقيلة، مثل

مرة من الكروم  33-4أبلغ عن تركيزات أعلى بحوالي كما تم . [33]2003مقارنة بعام  2005في عام 
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، [15]والنحاس والزنك في جويو، وهو موقع لإعادة تدوير النفايات الإلكترونية في جنوب شرق الصين

مقارنة بالدول الآسيوية الأخرى. وقد تم تحديد تركيزات أعلى بكثير من الزئبق في المواقع الحضرية 

. ونظراً للتوسع الحضري السريع [34]وضواحي بكين في الصين مقارنة بأوروبا وأمريكا الشمالية 

ن الثقيلة التي هي من صنع الإنسان بحتة، مثل والزيادة في المركبات والصناعات، فإن تركيزات المعاد

ومن ناحية أخرى، أدى التطبيق . [35]الكادميوم والكروم والزنك والزئبق، تتزايد في الهواء المحيط 

 الرصاص بشكل ملحوظ.الصارم لاستخدام البنزين الخالي من الرصاص إلى خفض تركيز 

ازياً غركباً معندما يتم حرق المحاصيل التي تحتوي على الزرنيخ، فإنها تطلق وأثبتت دراسة انه 

لغلاف في ا يحتوي على الزرنيخ وبعض الرذاذ الجوي الذي يتم نقله عبر الرياح ويرفع تركيز الزرنيخ

 طبلهواء الراف، بينما يتغير سطحه في في الهواء الجا مستقرًا يظل الشكل المعدني للزرنيخ والجوي. 

[2] . 

ياح ة الروف الجوية على تركيزات المعادن الثقيلة تؤثر الظروف الجوية، مثل سرعتأثير الظر

قيلة. ثعادن مواتجاه الرياح ودرجة الحرارة والرطوبة، أيضًا على تركيزات الجسيمات التي تحتوي على 

رت كفوة فرانالمعادن الثقيلة من مكان إلى أخر. كما أظهرت دراسة في مدين لانتقاتشجع الرياح على و

إلى  رانكفورتفدينة الألمانية أن الرياح الجنوبية الغربية السائدة في هذه المنطقة على نقل المعادن من م

دن قل المعامكن نيالموقع الريفي الذي يقع إلى الشمال الشرقي من المدينة. كما أثبتت عدد من الدراسات، 

لى إكيلومترات، قبل أن تعود المرتبطة بالرذاذ الجوي لمسافات طويلة، حتى أكثر من آلاف ال

 2-0.1لغلاف الجوي )اعلى سبيل المثال، متوسط وقت بقاء الجسيمات الدقيقة في . [26–24]الأرض

 . [36]أيام  7 -3ميكرومتر( هو 

دورًا رئيسياً في تركيزات المعادن الثقيلة الموجودة في يلعب اتجاه الرياح أن دراسة  توأظهر

 20ن من الكادميوم في اتجاه الرياح الشمالية الغربية بأكثر م تركيزد أعلى يحدت كما تم. [39]الجسيمات

تركيزات  أيضا تم تكشف على. [40] مرة منه في اتجاهات الرياح الأخرى في منطقة شانسوي بالصين

PM10  الضبابية والمعادن الثقيلة في الهواء المحيط بالمدينة الصناعية في كوريا الجنوبية خلال الأيام

التركيزات الأعلى للمواد الجسيمية  . يمكن تفسير[41]كانت أعلى بكثير مما كانت عليه في الأيام الصافية

والمعادن الثقيلة في الهواء المحيط خلال الأيام الضبابية مقارنة بالأيام الصافية من خلال الاختلافات بين 

ظروف الأرصاد الجوية، مثل الرطوبة النسبية ومؤشرات التهوية المحيطة خلال الأيام الضبابية والأيام 

الاتجاهات أيضا عوامل مهمة في تركيزات المعادن الثقيلة في الهواء المحيط. تؤدي سرعة  [42]الصافية 

الرياح المنخفضة إلى زيادة محتوى المعدن بسبب انخفاض قدرة التخفيف. يظُهر اتجاه الرياح نحو نقطة 
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يقلل هطول  المصدر إلى نقطة أخذ العينات تركيزات أعلى، بينما تنخفض بعيداً عن نقطة أخذ العينات.

الأمطار من محتوى المعادن الثقيلة المحيطة بسبب غسل الجسيمات في الهواء المحيط. إلى جانب ظروف 

 [35]الأرصاد الجوية.

III -4. الخاتمة 

طق حضرية لمنا الهواء في المختلفة الثقيلة المعادن تركيز لتقدير أجريت التي الدراسة حددت

 من نخفضةم تركيزات علىو ،عالية مستويات الجزائر. وجد أن الهواء يحتوي ورقلة مدينة في عيةوصنا

 ابه المسموح الحدود ضمن المعادن تركيز وكانوهذا حسب المنطقة والمكان الجغرافي. . الثقيلة المعادن

 ستة جودو على تحليلات أظهرت قاطع، بشكل. والحضرية الصناعية الفئة تحت تندرج التي الأماكن في

. كتشافللا قابلة مستويات تحت Feالحديد  للاكتشاف قابلة Crو Hg، As، Co، Pb، Ni ثقيلة معادن

 إلا المنطقة، هذه يف القلق على تبعث لا الثقيلة المعادن محتويات بمعدل المتعلقة النتائج أن من الرغم على

 الناتج تلوثال على للسيطرة المدينة هواء جودة لمراقبة مناسبة فترات على منتظم مسح إجراء يجب أنه

 ناعيينالص تثقيف خلال من إجراءات اتخاذ يمكن ذلك، على علاوة. الأخرى والقطاعات الصناعات عن

 ةومتابع لدعم الناس عامة بين الوعي مستوى لرفع وكذلك التلوث من الحد أساليب مع للتكيف

 .التلوث مكافحة استراتيجيات
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 خاتمة عامة



 

 

 

 عامة خاتمة

ي فتلوث ويعد هذا العمل استمرارا للبحث الذي بدأه مجموعة من الباحثين في رصد وتقييم ال

 خلال طقة الجنوب الشرقي وفي الجزائر عموما. ركزت دراستنا على التلوث في منطقة ورقلة منمن

 منطقة.ذه الهتحديد محتويات الهواء من المعادن الثقيلة والملوثات الرذاذ البيولوجي في الهواء في 

واء حيث هت الوأظهر تلوث الهواء بالمعادن الثقيلة والرذاذ البيولوجي في هذا البحث أن العينا

غير منة )أتختلف التراكيز حسب الموقع الجغرافي والمنطقة )حضرية كانت أو صناعية(. وكانت منطقة 

التلوث  توسطةملوثة( إلى منخفضة التلوث في المواقع الدراسة. في حين كانت بين منخفضة التلوث إلى م

ض ر ببعتلوث أو تلوث كبيفي المواقع الحضرية، باستثناء بعض الأماكن التي كانت بين متوسطي ال

ورقلة  مدينةبالمستشفى العمومي محمد بوضياف  المعادن، أما الرذاذ البكتيري فتجاوز الحد في موقعين

ي أن اسة ه. لذا فإن أهم استنتاجات هذه الدروفي الشركة الوطنية لحفر الآبار بمدينة حاسي مسعود

 يفلمعدنية كيز العناصر اترتأثير على في ي هي المسؤولة أو السبب الرئيسمساهمة الأنشطة البشرية 

 .منطقة الدراسة

 الترتيب العام لمتوسط تركيزات المعادن الثقيلة التي تم اختبارها:

 Pb> Co> Hg> Cd> Cr> As> Feطي فكرةلكن مقارنة تراكيز المعادن الثقيلة بقيمها الحدية لا تع 

 الفكرة تحديد عوامل التلوث.واضحة عن تأثير الإنسان في انبعاثها، بقدر ما تعطي 

 ماذا يمكننا أن نفعل: للحد من التلوث بشكل عام؟

 هذه بعض الطرق السهلة التي يمكن للأشخاص العاديين القيام بها.

يحافظ عادن وزراعة الأشجار والعشب والشجيرات في المناطق الجرداء. حيث يمتص الغطاء النباتي الم• 

 .لتصحراعلى تماسك التربة، مما يقلل من 

 استحداث مسطحات مائية.• 

 التخلص بشكل صحيح من المواد الكيميائية المنزلية والمبيدات الحشرية بشكل عقلاني. • 

 استخدم الأسمدة والمبيدات الحشرية باعتدال في المروج والحدائق.• 

 إعادة تدوير البلاستيك والزجاج والورق.• 

 .الأحفوريبديلة عن الوقود التوجه إلى استعمال الطاقة النظيفة أو ال• 



 

 

 

 

 الآفاق المستقبلية 

، للخروج 19-وللأسف، نقص الإمكانيات والتجهيزات اللازمة، إضافة إلى تبعات وباء كوفيد

لمعرفة ا وجو البكتيريا والفطريات المحمولةالمعادن الثقيلة وبنتائج بالغة الأهمية، خاصة في مجال 

 ذا البحث هو أحد الآفاق المستقبلية.. ومع ذلك، فإن الاستمرار في همصادرها

وتوفير  تحسينووينبغي لهذه النتائج أن تدفع دولتنا إلى تكثيف الجهود في مكافحة تلوث الهواء، 

 الوسائل معالجة التلوث في الهواء.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 


