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التلوث الهوائي الناجم عن السيارات وحركة 
  المرور في مدينة دمشق

  

  
   هيثم هاشم ناعسالدكتور

  قسم الجغرافية 
   كلية الآداب 

   جامعة دمشق 
  

  ملـخـص
  

 النـاجم عـن عـوادم       ،يتناول هذا البحث عرضاً مبسطاً لمخاطر تلوث الهواء       

 إلـى جانـب     ، فاعليتهـا   التي يزداد عددها ومن ثم     ،السيارات ووسائط النقل الأخرى   

 ضمن مدينة دمشـق والتجمعـات       ،دراسة الأسباب التي تؤدي إلى زيادة نسب التلوث       

 ، والسبل الكفيلة بتخفيف هذا التلوث الذي بات يشكل خطـراً داهمـاً            ،السكنية الأخرى 

 وهـذا مـا     ، جراء ارتفاع حجم الاستخدام لمختلف وسائط النقـل        ،يتفاقم يوماً بعد يوم   

 التـي هـي محـط    .كفاءة الاستخدام من وجهة نظر المحافظة على البيئة     يتطلب رفع   

  .اهتمام البحوث العلمية في شتى أنحاء العالم
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  مخطط البحث
 مقدمة -

 .أهمية البحث والمشكلة التي يعالجها  -               أ 

 .الغاية والهدف -               ب 

 .منهجية البحث -               جـ 

 . السيارات داخل المدن استخداماجمة عن الأضرار الن -

 . الصادرة عن عوادم السياراتمخلفات احتراق الوقود والملوثات -

 . تلوث الهواء داخل المدنفيثر حركة المركبات أ -

  .داخل المدنوحجمها لعوامل المحددة لكثافة الملوثات الناتجة عن عمل السيارات ا  -

  .نتائج ومقترحات   -

  .خاتمة البحث   -

  . قائمة المراجع -
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  :مقدمة
حفلت البشرية خلال العصر الحديث بالمنجزات الحضـارية والتقنيـة الكبيـرة            

 العلم والتقدم التقني والتكنولوجي لخدمـة       إبداعات وذلك من خلال تسخير      ،والمتميزة

وأنواعها واحدة مـن    أشكالها   وكانت وسائط النقل الحديثة بمختلف       ، والبشرية الإنسان

جازات العظيمة والتي باتت تمثل عصب الحياة في الوقت الـراهن ومعيـاراً             تلك الإن 

  .حضارياً يحدد درجة التطور وتباينه بين مختلف دول العالم

 الإنتاجية زادت الطاقة   ، خلال القرن العشرين   اولاسيم ،منذ بداية عصر الصناعة   

 الفنية والتقنيـة     العديد من التحسينات على مواصفاتها     إدخاللمختلف وسائط النقل وتم     

 ولاسيما ضمن الدول    ، العالم أنحاء في شتى    ،وكان للمدن والتجمعات البشرية الكبرى    

 السيارات لما   ولاسيما النصيب الأكبر من تركز مختلف وسائط النقل         ،الغنية المتقدمة 

لتلك الوسيلة من مزايا تقنية وحركية تجعلها تتفوق على سواها من وسائط النقل فـي               

 وقد واكـب ارتفـاع      ،ستخدام وفاعلية الحركة والانتقال ضمن تلك المناطق      مجال الا 

 مشـاكل تنظيميـة     . المستخدمة داخل المـدن    الأخرى السيارات ووسائط النقل     أعداد

 نسـبة   نأ الدراسات المتخصصة    أثبتتومخاطر بيئية تزداد حدتها يوماً بعد يوم حيث         

مـن  % 55 الداخلي بلغـت نحـو       التلوث من الغاز العادم للمحركات ذات الاحتراق      

  .من أجل المدن مجموع العوامل المؤثرة في تلوث البيئة

 : أهمية البحث والمشكلة التي يعالجها- أ 

 وهي تتفـاقم فـي      ،مشكلة بالغة الخطورة  إلى  تتمثل أهمية البحث كونه يتطرق      

 ـ الأخـرى  والكائنات   الإنسان وباتت تهدد حياة     ،حدتها وتأثيرها يوماً بعد يوم     من  ض

  .المحيط البيئي العام

 ذلك المتعلق بتلوث    ولاسيما ،ونقصد بذلك مشكلة التلوث البيئي بأشكاله المختلفة      

 ،الهواء الناجم عن عمل وسائط النقل بشكل عام والسيارات بشكل خاص ضمن المدن            

  .على أن نخص بالمثال التطبيقي مدينة دمشق العاصمة
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 : الغاية والهدف من الدراسة- ب 

لوقوف على مسببات التلوث الذي تطلقه عوادم السيارات من         إلى ا البحث  يسعى  

 جانب تحديـد الأخطـار      إلى هذا   ،الكامل كامل للوقود  وغير  خلال عمليات الاحتراق    

 والمخـاطر الأخـرى     ،الناجمة عن احتراق وقود المركبات ذات الاحتراق الـداخلي        

  .المتمثلة في الضوضاء الصادر عن تلك الوسائط

 وفق الأسس العلمية والمنهجية لتحديد أبعاد تلك المشكلة والتـي تـزداد             والعمل

 مـن سـكان العـالم    الأكبرحدتها ومخاطرها داخل المدن التي بات يتركز فيها العدد    

 وضع بعـض المقترحـات والحلـول الممكنـة     إلىووسائل النقل، كما يهدف البحث     

  .الناجمة عن تلك المشكلة لتخفيف الأضرار

  :ة البحث منهجي- ج 
مـن المـنهج     اعتمد البحث على المنهج الوصفي والمنهج التحليلي مع الاستفادة        

 عن طريق بعض الجوانب     الاستنتاجات،الإحصائي والمعطيات الرقمية للوصول إلى      

التي تعتمد على الدراسة الميدانية والمشاهدة الشخصية سـعياً وراء الإلمـام بـبعض              

  .جة المشكلة التي يركز عليها البحثالحقائق العلمية المفيدة في معال

  : الأضرار الناجمة عن استخدام السيارات داخل المدن– د 
من الضروريات التي تعمل على تأمين      وهمة  محدى وسائل النقل ال   إباتت السيارة   

 بعد   وتلبية احتياجاته ومتطلباته التي تزداد يوماً      والانتقالمتطلبات الإنسان في الحركة     

 التي تتسع نطاقات امتداداتها المسـاحية مـع ازديـاد    ،ي المدن الكبرى   ف ولاسيمايوم  

 ، ارتفاع مستوياتهم المادية والمعيشية    ومن ثم  ، قاطنيها ونمو تجمعاتها العمرانية    أعداد

 العالميـة   الإحصائياتحيث تشير   "وهذا ما ينعكس على زيادة أعداد السيارات لديهم         

 م  1918 مليون سيارة في عام      20 لىد ع ي تكن تز  إلى أن أعداد السيارات في العالم لم      

 مليون سيارة خلال عـام      634 م ووصل إلى     1955 مليوناً عام    95وارتفع العدد إلى    
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 مليونـاً عـام     750لـى   إم و 2000 مليون سيارة عام     700م وقفز ليرتفع إلى     1995

لكل وإلى سيارة   ( مواطنين على مستوى العالم      8وهذا ما يعادل سيارة  لكل       . م2005

 مليـون   50، وحالياً يطرح في الأسواق العالمية نحو        )شخص في بعض الدول الغنية      

سيما الأكبر  يب مدن العالم الأكثر تقدماً ولا     سيارة سنوياً أكثر من ثلثيها يكون من نص       

  *. "حجماً

 4نسبة زيادة أعـداد السـيارات تعـادل         (وعليه فإن الإحصائيات تشير إلى أن       

 في حـين    ،سنوياً% 5 نسبة النمو كانت بحدود      إذ إن  ،العالمأضعاف معدل نمو سكان     

  .)اًيسنو% 1.3 لىلا يزيد معدل نمو السكان ع

من مجموع المركبات المسـجلة     % 49ويتركز في محافظة دمشق وريفها نحو       "

  **". سيارات الأجرة في القطرأسطولمن % 23في سورية ونحو 

والتي تعمل  % 80رية نسبة قدرها    وتشكل السيارات العاملة على البنزين في سو      

 227639حيث يبلغ إجمالي عدد السيارات السياحية في القطـر           (.%20على الديزل   

  .) في مدينة دمشق112666سيارة منها 

 ،وهكذا باتت وسائل النقل تشكل ضرورة من ضـروريات الحيـاة المعاصـرة            

 ـ            ر البيئـة   ولكنها في الوقت ذاته أصبحت تشكل خطراً واضحاً على مختلـف عناص

 حيث تمثل الغازات المنطلقة من السـيارات وحـدها          ،الطبيعية وعلى رأسها الإنسان   

 وهي تعمل على امتصـاص      ،المرتبة الأولى بين العوامل التي تؤدي إلى تلوث الهواء        

 إنإذ  ( ، في المدن الكبرى التي تعج بحركـة السـير         ولاسيما الأكسجيننصف  كمية    

                                                 
 .429،ص2006محمد صافيتا، عدنان عطية، جغرافية المدن والتخطيط الحضري، جامعة دمشق .د *

 .133ص  ،2006جغرافية النقل، جامعة دمشق، . هيثم ناعس.د **
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كلم تحتاج إلى كمية من الأكسجين تعادل       1200عها مسافة   السيارة الواحدة في حال قط    

  .*) خمسين سنةخلالالكمية التي يستهلكها الإنسان 

وهكذا قد تتحول السيارة التي نستخدمها من نعمة إلى نقمة حين تتحـول تلـك               

الوسيلة إلى خطر يتهدد حياة الإنسان والكائنات الأخرى ضمن المحيط البيئي المرتبط            

  .اًلية تتأثر ببعضها بعضبعلاقات تكام

وقد قدرت الدراسات التي قامت بها الجمعية السورية للوقاية من حوادث الطرق            

أضرار البيئـة   (وغير المباشرة   ) أضرار المركبات (في سورية الخسائر المادية المباشرة      

  .من الدخل القومي% 1 وهذا ما يعادل  مليار ليرة سنويا5ً-4بنحو ) والأضرار الصحية

 العلمية البيئية   البحوث والمشاريع العلمية التي أنجزها مركز       البحوثخلال  ومن  

 مثلت هذه   ، للرصد اً موقع 15السورية بالتعاون مع الوكالة الألمانية للتقنيات تم تحديد         

المواقع مختلف المناطق في مدينة دمشق حيث تم رصد خمسة ملوثاث وهي العوالـق        

يت وأول أكسيد الآزوت وثاني أكسيد الآزوت وأول        الهوائية الكلية وثاني أكسيد الكبر    

 حيـث  ، وباعتبار المركبات تمثل المصدر الرئيسي لتلـوث الهـواء         .أكسيد الكربون   

من كميـة الهيـدروكربون     %50 و   ،من كمية أول أكسيد الكربون    % 75يصدر عنها   

  :الآتيةوتتوقف كمية الملوثات المنبعثة من السيارات على العوامل 

  . وحجمهشكل المحرك -1

 ونسبة الرصاص والمركبات الأكسـجنية المضـافة        ،نوعية الوقود المستخدم فيه    -2

 .لتحسين أداء المحرك

 .) سفر طويل – إسراع –تباطؤ (الطريقة التي يدار فيها المحرك  -3

 .الأشكال الطبوغرافية للتضاريس -4

من  وهذا ما يقلل     ، الكامل للوقود بداخله   الاحتراقصيانة المحرك وجودته لتحقيق      -5

  .انبعاث الغازات وبخار النفط والملوثات الضارة في الهواء

                                                 
 .6، ص1993وط، السيارة وتلوث البيئة،الدارالمصرية اللبنانية، محمد السيد أرناؤ *
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بالنسبة للمحركات التي تعمل بالبنزين بشكل جيد يجب أن يـتم مـزج نسـبة               (

 بحيث يمزج كل واحـد غـرام        ،محدودة من الأكسجين مع البنزين في غرفة المحرك       

ة أو نقصـان   وفي حال تغيرت هذه النسبة زياد، من الأكسجين اً غرام 14.6بنزين مع   

  .** )اًفإنه سيؤثر في أداء المحرك سلبي

يوضح معدل الملوثات الناتجة عن المركبات التي تعمل على البنزين ) 1(الجدول 

  )مقدرة بالغرام في اللتر (والديزل 
  سيارات الديزل  سيارات البنزين  نوعية الملوثات

  29.5  249  أول أكسيد الكربون
  1.8  9.63  هيدروكربونات

  7.2  9.85  د النتروجينأكاسي
  4.15  0.37  ثاني أكسيد الكبريت

  _  0.37  رصاص
  1.9  _  سناج

  .335ص،م1996 ، مجموعة من الباحثين، المدخل إلى العلوم البيئية:مصدر الجدول

 بلغت  ،كما أظهرت الدراسة نفسها أن التغيرات اليومية لتراكيز الغازات الملوثة         

 لغايـات  الانتقـال  بداية الدوام والعمل وحركة  مع ،ذروتها الأولى في ساعات الصباح    

 الدوام وظهور حاجات أخرى     أوقات مع انتهاء    ، والثانية خلال ساعات المساء    ،مختلفة

 مـع   ، وذلك ما يواكبه من ارتفاع كثافة وحركة المرور خلال تلك الأوقـات            ،للانتقال

خرى من اليوم    خلال الأوقات الأ   ،ملاحظة ثبات متوسطات التراكيز للملوثات الغازية     

مع اختلاف نسبة تركزها بين موقع و آخر ضمن المناطق التي جرت فيها عمليـات               

 حيث لوحظ أن موقع ساحة باب توما كان من أكثر المواقع تلوثـاً، إذ بلغـت                ،الرصد

 369 الرصـد نحـو   أوقـات نسبة العوالق الهوائيـة الكليـة فيـه خـلال مختلـف        

ن ومنطقة البرامكة التي تتركز فيها كراجـات        ويليه موقع المهاجري  . *3م/ميكروغرام

 إلى بعض الدول المجاورة مثل لبنان والأردن ومناطق أخرى مـن ريـف              الانطلاق
                                                 

 .108م،ص2001صالح وهبي،الإنسان والبيئة والتلوث البيئي، دار الفكر، دمشق،  *
 .2003مركز البحوث العلمية والبيئية، دمشق، *
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 التوقف وتباطؤ الحركة المرورية فـي       ومدة حيث ترتفع كثافة حركة المرور       ،دمشق

  . في ساعات الذروة المروريةولاسيما ،تلك المواقع

غاز ثاني أكسيد الكبريت  في ساحة بـاب تومـا           كما سجلت أعلى قيم لتراكيز      

 في حين كانت نسبة تركيز غاز ثاني أكسيد الآزوت أعلـى            ،وتلاها موقع المهاجرين  

  .في منطقة ساحة يوسف العظمة ومنطقة البرامكة

 لوحظ ارتفاع نسبة تراكيز الغازات والملوثات الضـارة عـن الحـدود             اًعموم

 هذا إلى جانب زيادة تراكيـز       ،)WHO(عالمية  المسموح بها من قبل منظمة الصحة ال      

 فنجد أنـه فـي    ، في جميع مناطق القياس    للاستنشاقالمعلقات الكلية و المعلقات القابلة      

التي تتركز فيها الحافلات المتجهة إلى معظم المحافظات        ) بالقابون  (منطقة الكراجات   

ات الحركة القادمة   الشمالية والشرقية والوسطى من القطر والتي تستقطب كذلك اتجاه        

 أن عدد المرات التي تجاوزت فيها معـدلات         ،من تلك المناطق باتجاه العاصمة دمشق     

 فيما يتعلق بزيادة نسبة تركيـز غـاز أول          ولاسيماالتراكيز عن الحدود المسموح بها      

 في حين وصـلت نسـبة       ، مرات عن الحد الطبيعي    6أكسيد الكربون الساعي بمعدل     

  . مرة عن الحد المسموح بها14 في منطقة قلعة دمشق إلى نحو تركيز أكاسيد الآزوت

وأكد مركز البحوث العلمية والبيئية أن نسبة العوالق الهوائية الكلية تراوحت في            

 300-200معظم مناطق المراقبة التي جرت فيها عمليات الرصد للملوثات ما بـين             

ارة الواحدة خـلال العـام       وتم تقدير حجم الملوثات التي تطلقها السي       ،3م/ميكروغرام

  :الآتيالواحد عل النحو 

  .السنة/  كغ297 أول أكسيد الكربون       -

  .السنة/  كغ 39 هيدروكربونات            -

   .السنة/  كغ 10 حمض الآزوت            -

  .السنة/  كغ 2 غبار                           -

  .السنة/  كغ 1 ثاني أكسيد الكبريت         -
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   .السنة/  كغ 28 الرصاص                  -

  .السنة/  كغ 377                 :  المجموع

وتبعاً لذلك يمكن تحديد كمية الملوثات المختلفة التي تطلقها وسائط النقل المسجلة            

 طـن  64310168سـيارة بنحـو     170584 والبالغـة    2004في مدينة دمشق لعـام      

 كمية الملوثات المختلفة التي تطلقها السيارات المسـجلة         وتبعاً لذلك يمكن تحديد   ،سنوياً

 طـن   42475082 سـيارة بنحـو      112666 والبالغـة    2004في مدينة دمشق لعام     

ومن % 78.7سنوياً،ونجد أن نسبة الملوثات من غاز أول أكسيد الكربون وصلت إلى            

وثاني أكسـيد   % 0.5ومن الغبار   % 2.7ومن حمض الآزوت    10.4الهيدروكربونات  

 وشكلت نسبة الملوثات التي سـجلت       ،%7.4ومن مركب الرصاص    % 0.3الكبريت  

من إجمالي حجم الملوثات التي تصـدرها السـيارات         % 49.5في مدينة دمشق نحو     

 2004 سـيارة خـلال عـام        227639 والتي وصل عددها إلى      ،الإجمالية في القطر  

  .السنة/  طن 85819903والبالغة     

ملوثات التي تطلقها السيارات داخل مدينة دمشق خلال يوضح حجم ال) 2(الجدول 

  ) السنة / الوحدة كغ (عام واحد                             

نوع 
  السياراة

  العدد
أول أكسيد 
  الكربون

  هيدروكربونات
حمض 
  الآزوت

  غبار
ثاني 
أكسيد 
  الكبريت

  %  المجموع  الرصاص

  %17.6  7485712  555968  19856  39712  198560  774384  5897232  19856  عامة

  %75.3  31987696  2375744  84848  169696  848480  3309072  25199856  84848  خاصة

  %7.1  3001674  222936  7962  15924  79620  310518  2364714  7962  حكومية

  %100  42475082  3154648  112666  225332  1126660  4393974  33461802  112666  المجموع

النسبة 
المئوية 
من 

  مجموعال

49.4%  78%.  10.4%  2.3%  0.5%  0.3%  7.4%  =100%  -  

سِبالعلمية والإحصائيات   البحوث حجم الملوثات من قبل الباحث بالاعتماد على معطيات مركز           ح 

  .239 و238 الصفحات 2005الواردة في المجموعة الإحصائية السورية لعام 
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لسيارات الخاصة فـي  من الجدول نلاحظ أن أعلى نسبة للملوثات التي تصدرها ا 
 ثم  ،%17.6تليها السيارات العامة بنسبة     %75.3 إلىمدينة دمشق والتي تصل نسبتها      

  .%7.1الحكومية بنسبة 
 النسـب   الأخرىوبعض الجهات العالمية    )WHO(وقدرت منظمة الصحة العالمية   

  .المسموح بها لتراكيز الملوثات المختلفة في الهواء
الملوثات المختلفة في الهواء وفق المعايير يوضح معدل تركيز ) 3(جدول رقم
  )3م/جزء من مليون مغ = PPMالوحدة(                الدولية

  فترة التعرض  اسم الملوث
منظمة الصحة 

  العالمية
)WHO(  

وكالة حماية 
البيئة 

  مريكيةالأ
)US EPA(  

وكالة حماية 
  البيئة الكندية

)CANADA(  

وكالة 
حماية البيئة 
  الروسية

 سيد الكبريتثاني أك
 

  السنوي
  ساعة24

  ساعة واحدة

0.015-
0.023  
0.047  
0.134  

0.03  
0.139  
0.497  

0.023  
0.11  
0.34  

-  
0.06  
0.19  

  ثاني أكسيد الكربون
 

  السنوي
  ساعة24

  ساعة واحدة

-  
9  
26  

-  
9  
35  

-  
13  
31  

-  
0.9  
5.2  

  ثاني أكسيد الآزوت
  

  السنوي
  ساعة24

  ساعة واحدة

-  
0.079  
0.20  

0.053  
-  
-  

0.053  
0.11  
0.20  

-  
0.06  
0.19  

  وزونالأ
 

  السنوي
  ساعة24

  ساعة واحدة

-  
0.06-0.05  
0.1-0.076  

-  
-  
-  

-  
-  
-  

-  
-  
-  

  كبريت الهيدرجين
 

  السنوي
  ساعة24

  ساعة واحدة

-  
0.1  

0.047  

-  
-  
-  

-  
-  
-  

-  
-  
-  

العوالق الكلية في 
  الهواء

TSP(uq/m3) 

  السنوي
  ساعة24

  ساعة واحدة

60-90  
120  
-  

75  
260  
-  

70  
120  
-  

-  
150  
-  
  

العوالق الأصغر من 
 ميكرون في 10

  الهواء
ppm 10(uq/m3) 

   السنوي
  ساعة24

  ساعة واحدة

-  
70  
-  

-  
-  
-  

-  
-  
-  

-  
-  
-  

 ، دار عـالم الثقافـة     ، موسـوعة تلـوث البيئـة      ، راجح الصـالحي   :مصدر الجدول 

  . م2001،عمان
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  :تمخلفات احتراق الوقود والملوثات الصادرة عن عوادم السيارا
أهم مصادر الطاقة الحركية لمعظم وسائل      ) البنزين والديزل (يشكل الوقود السائل    

 وكلاهما من المركبات الهيدروكربونية لكنهما يختلفان من        .النقل المستخدمة في العالم   

 في حين   ، درجة مئوية  200-40 فالأول تتراوح درجة غليانه بين       ،حيث درجة الغليان  

كذلك فهما يختلفان من حيث درجة الكثافة       ،رجة مئوية  د 350-200تصل درجة الثاني    

  .* بالماءوالانحلالواللزوجة واللون وسرعة التطاير 

ولكن من ناحية التركيب الكيميائي فالوقود السائل هو عبارة عن اتحاد عنصـر             

 اسطوانة  إلى التي تصل    الأكسجينحسب كمية    و .والأكسجينالكربون مع الهيدروجين    

) غير مكتمـل  (أو غير تام    ) كاملاً( أو اًاق الوقود يمكن أن يكون تام      فإن احتر  ،المحرك

بخار الماء  +  CO2 الكربون أكسيد غاز ثاني إصدارحيت يتم خلال الاحتراق الكامل 

H2O + الزائد   الأكسجين O2 +   الآزوتN2     سطوانة المحرك مـع    أ الذي يدخل إلى

 نقص كمية الأكسـجين الـلازم        غير الكامل الناتج عن    الاحتراقالهواء، أما في حال     

 ضمن غرفة المحرك، فإن هذا ما يؤدي إلى عدم المزج الجيـد لمكونـات               للاحتراق

 من الكربون يحترق بشكل كامل ويشكل غـاز ثـاني           اً جزء إذ إن  ،الوقود بالأكسجين 

  :يأت وفقاً لما يco2أكسيد الكربون 

)C + O2          CO2    (   بشكل غير كامل ويشكل والجزء الآخر منه يحترق

ويـتم   )   2C  + O2        2CO (:الآتـي  على الشكل COبذلك أول أكسيد الكربون 

وهـو وحـدة    ( كلغ من الوقود بـالكيلومول       1 لاحتراقحساب كمية الأكسجين اللازم     

 ولكنه لا يتطلب شروطاً خاصة بالنسبة للحرارة وضـغط          ،مشابهة للحساب بقيم الحجم   

 وهو يدل على عدد كيلو مول الأكسجين الموجود فـي            )OC( ي  والذي يساو ) الغاز  

  32                   الوقود

                                                 
  .9و8،الصفحات 1990 السيارة وتلوث البيئة، علي مصطفى علاء الدين، دار الحداثة، بيروت،-1 *
 التلوث البيئي الناجم عن حركـة المـرور فـي مدينـة دمشـق، خولـة منصـور، جامعـة                     -2  

 .14،ص2004دمشق،
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 و إن كميـة     ،آزوت %78أكسـجين و    % 21فالهواء يحتوي بالنسبة للحجم على      

  :تساوي) بالكيلومول (  كلغ من الوقود 1 لإحراقالهواء الضرورية من الناحية النظرية 
C + H – OC   )                           (        1 LO =   

         32     4  12          0.21  
 LO = 0.512 kmo /kg . :وهي تبلغ بالنسبة للبنزين

  .LO = 0.496 kmo / kg: وللديزل

يبين نسبة المركبات الأولية الناتجة عن الغاز العادم ) 4(والجدول رقم 

  : الداخليالاحتراقللمحركات ذات 

  %)النسبة المئوية (محتوى الغاز بالنسبة للحجم 
  دممركبات الغاز العا

  محركات الديزل  محركات البنزين

  78 -76  77-74  الآزوت

  18 – 2  8 -0.3  الأكسجين

  4 – 0.5  5.5 – 3  بخار الماء

  CO2 5 – 12  1 – 10ثاني أكسيد الكربون 

  CO 1 - 10  0.02 – 0.5أول أكسيد الكربون 

  2NO 0 – 0.8  0.001 – 0.4أكسيد الآزوت 

  0.002  0.2 – 0  )اكروليين (الداهيد 

  CH 0.2 – 0.3  0.01 – 0.1المركبات الهيدروكربونية 

  0.03 -0  0.002 – 0  الغاز الكبريتي

  غرام / 3 م1.15 - 0.01  غرام / 3 م0.04 -0  السخام

  غرام / 3 م0.00001حتى   غرام / 3 م0.00002حتى  Benzopyroneبينزوبيرين

 ، دار الحداثـة ، السـيارة وتلـوث البيئـة     ،علي مصطفى علاء الدين   :لمصدر الجدو 

  .27م ص1990 ،بيروت
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سات دوليـة متخصصـة أن      سوأكدت البحوث العلمية العديدة التي قامت بها مؤ       

مجموع عدد المواد الكيميائية التي تدخل في تركيبة الغاز العادم الصادر عن وسـائل              

 وأكسـيد   COة غاز أول أكسيد الكربون       وأخطرها سمي  ، مركب 200النقل يصل إلى    

 وغيرها التـي وردت فـي الجـدول         CH والمركبات الهيدروكربونية    NOXالآزوت  

% 75 إذ إن المصدر الرئيس لتلوث الهـواء      ) وسائط النقل   (تمثل المركبات   " .السابق

من كمية الهيدروكربونات التي تلـوث الهـواء         % 50من كمية أول أكسيد الكربون و     

وقد أشـارت الدراسـات فـي أمريكـا والـدول         . درها إلى هذه المركبات   يرجع مص 

من أكاسيد الكربـون    % 80-60 أن السيارات تسهم بنسبة تتراوح بين         إلى الأوروبية

 ونجد أنه عند احتراق المواد الكربونية فإن ثاني أكسيد الكربـون            .الموجودة في الجو  

  * "حتراقالامن مجموع الغازات المتصاعدة من عملية %21يشكل 

ليتر خلال ساعة من غـاز أول أكسـيد         /  ملغ   2.5 وجود نسبة أكبر من      إنإذ  

 وقد يؤدي إلى   ،استنشاقهالكربون في الهواء يؤدي إلى تسمم حاد لدى الإنسان في حال            

ليتر لأولئك الذين يعانون مـن      /  ملغ   16 -9حالات وفاة في حال ارتفاع النسبة من        

من إجمالي حجم الغازات الناتجة     % 10 الغاز إلى نحو      ويصل حجم هذا   ،أزمات قلبية 

  .عن احتراق الوقود في المحركات التي تعمل على البنزين

وصـعوبة بـالتنفس لـدى     اً بطيئاً تسممNOXكما يسبب غاز أكسيد النتروجين    

استنشاق تلك المركبات ، ويصل معدل المقذوفات        ومدةالإنسان في حال ارتفاع معدل      

مـن مجمـوع    % 12الغاز الصادر عن سيارات النقل وحدها نحـو         السمية من ذلك    

  .الغازات الصادرة عن الغاز العادم في السيارات

                                                 
التلوث البيئي الناجم عن حركة المرور في مدينة دمشق، المهندسة خولة منصـور، كليـة الهندسـة                  *

 .13،ص2004المدنية،جامعة دمشق، 
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 حالات تسمم حادة واضطرابات عصـبية       CHوتسبب المركبات الهيدروكربونية    

 إلى جانب أثرها الكبير في      ، في ضربات القلب وعمل الرئتين والكليتين      وتنفسية وخللاً 

 كذلك فإن تراكم غاز البنزوبيرين      ،عند الإنسان وانتشارها  سرطانية  ظهور الأمراض ال  

Benzopyroneنسان بكميات كبيرة يؤدي إلى الإصابة بالسرطان في جسم الإ.  

مركبات الأكروليين إلى التهابات خطيرة في الجهاز       إلى  ويؤدي تعرض الإنسان    

لطبية أن الإنسـان    الدراسات ا أكدت   ولتوضيح خطورة ذلك المركب      ،التنفسي والعيون 

  .مدة دقيقة واحدة فقطليتر /  ملغ 0.007كروليين بنسبة يستطيع تحمل مركز الأ

 في مادة البنزين يتم خلطه بمركب تترايتيل الرصـاص          الانفجاريةولرفع الطاقة   

)Plommlo – te'tra – etyle ( وعندما يـتم احتـراق   ،ليتر/  غرام 0.7 – 0.4بنسبة 

يخرج عندها الرصاص مع الغاز العادم في الهواء علـى           % 70 إلى   50المزيج من   

جسم الإنسان  إلى   وعند دخولها    ،شكل أجسام صلبة ذات قطر أقل من واحد ميكرومتر        

وبكميات كبيرة تؤدي إلى حالات خطيرة من التسمم و أعراض أخرى سلبية متفاوتـة              

  .الخطورة

 ـ          أثير العوامـل   ويؤدي تراكم بعض المركبات الصادرة عن الغاز العادم تحت ت

التي تتكون  ) الضبخان(الإقليمية والمناخية إلى تشكل سحابة غازية تعرف باسم السخام          

 وفي منـاطق    ، والبخار الكبريتي وحامض الكبريت    SOXمن مخلفات أكاسيد الكبريت     

  .CH ومركبات الهيدروكربونNOXأخرى تدخل مركبات أكسيدات الآزوت 

 السامة في أنحـاء مختلفـة مـن العـالم      تكاثف تلك السحب الضبابية   كما يؤدي 

 إلـى أضـرار     ، فوق المدن وخاصة الصناعية منها كما في لندن وكاليفورنيا         ولاسيما

  .بالغة الخطورة على مختلف مكونات البيئة الطبيعية وعلى رأسها الإنسان

كما تؤدي ظاهرة تآكل الإطارات المطاطية خلال مراحل عملهـا واسـتخدامها            

 تشكل خطـراً ملموسـاً علـى صـحة          ،تج عنه بقايا ومخلفات صلبة    المتكرر الذي ين  

  .الإنسان
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 ، حياة القاطنين ضمن الأحياء السـكنية المزدحمـة   في كذلك تؤثر الحافلات سلباً   

حيث تستهلك الحافلات كمية كبيرة من أوكسجين الهواء خلال عمليات احتراق الوقود            

وجود فـي الهـواء ضـمن تلـك          فهذا ما يقلل من نسبة الأكسجين الم       ،في محركاتها 

 عمل وسائل النقـل     لى وهذا ما ما يزيد من الأخطار التي يمكن أن تترتب ع           ،المناطق

  . السيارات ضمن المدنولاسيماالمختلفة 

 4.8 إلـى    2.7وأكدت التجارب أن السيارات الخفيفة تحتاج إلى كمية هواء من           "

/ 3 م 12 إلـى    6.8قيلة فتحتاج من     أما السيارات الث   ،)(m3/min في الدقيقة    اً مكعب اًمتر

  .د

 من الهواء وما تحتاجه السيارة منه فإن الإنسان         الإنسانوبالمقارنة مع ما يحتاجه     

 فـي    الإنسان يحتاج  إذ إن  ،يستهلك من الهواء أقل بمئات المرات مما تستهلكه السيارة        

تهلك السـيارة    في حين تس   ، من الهواء في الدقيقة    اً ليتر 50أثناء وقوفه أو جلوسه إلى      

 كلم كمية من الهواء تعادل ما يستهلكه الإنسان مـدة سـنة             1000الخفيفة عند قطعها    

 مـرة   100 السيارة الخفيفة تستهلك من الأكسجين أكثر بــ          إن : ويمكن القول  ،كاملة

 أما السيارة الثقيلة والشاحنة فإنها تحتاج إلى كميـة مـن            ،زيادة عما يستهلك الإنسان   

  *". مرة مما يحتاجه الإنسان200 بـ الأكسجين أكثر

  : تلوث الهواء داخل المدنفيأثر حركة المركبات 
 الاحتـراق من الخصائص الأساسية لظهور المواد السامة عند عمل محركـات           

 والمركبات الهيدروكربونيـة    CO ارتفاع محتوى أول أكسيد الكربون       ،الداخلي للوقود 

CH)  ويع) ت   عطريا ، أولفنيات ،المتضمنة بارفيناتأول أكسيد الكربون     د CO   نتـاج 

من حجم محتويات البنزين من     % 85 الذي يشكل نحو     ، الكامل للكربون  الاحتراقعدم  

                                                 
 .31وص30 ص1990 دار الحداثة، بيروت، علي مصطفى علاء الدين، السيارة وتلوث البيئة، *
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 في الغاز الصادر عن العادم      COإلى زيادة نسبة      وهذا ما يشير   .الأخرىأحجام المواد   

  . والعكس صحيح،عند ارتفاع كمية الكربون في الوقود

 في الغاز العـادم فـيمكن       CH المركبات الهيدروكربونية    أما فيما يتعلق بوجود   

 ودرجـة فعاليـة     ،الاحتراقتفسيره وتحديد مسبباته بقلة كمية الأكسجين خلال عملية         

 ، وكذلك بتركيبة خليط الوقود    ، في المركبة  الاحتراقعملية التبريد ضمن جدران غرفة      

عـض التفـاعلات    هذا ما يؤدي إلى خلل في عمليات أكسدة الوقـود مـع اختفـاء ب              

 الكامل لكل كيلوغرام واحد     الاحتراقوعملياً فإن   . الاحتراق أثناء عملية     في الضرورية

  ) X( وهكذا يكون معامل زيادة  الهواء، من الهواءاًكيلوغرام15من البنزين يحتاج إلى 
                    L     

 = 1X =               
                    LO                  

إذ إن L = الاحتراق التي دخلت غرفة ،كمية الهواء الحقيقية.  

  LO =  كلغ واحد من الوقودلاحتراقكمية الهواء النظرية اللازمة .  

 فـي   CHوهكذا يمكننا أن نحصل على أعلى كمية للمركبات الهيدروكربونيـة           

حـين   فـي    ،)X1.2 – 1.25=( عندما يكون معامل زيادة الهـواء        الاحتراقمخلفات  

 أكبـر   X عندما يكون معامل زيادة الهواء       الاحتراق الناتج عن عملية     CHترتفع كمية   

 لخليط الوقود والتقطع    يء البط الاحتراق وهذا ما نصادفه في حال       ،)X>1.3 (1.3من  

  . في عمل المحركالانتظاموعدم 

 يختلـف  ، فإن معامل زيـادة الهـواء  ،أما في المحركات التي تعمل على الديزل     

 وهو يرتبط بشكل أساسي بحجـم       ، جوهري عما هو عليه في محركات البنزين       بشكل

 فـي حـال     1.25 – 1.4معامل زيادة الهواء بين     يتراوح  و ،الحمولة ووزن المركبات  

  . في حال الحمولات الخفيفة5 ويصل إلى أكثر من .زيادة حجم الحمولة
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لهواء في خلـيط     عند زيادة نسبة ا    ،عموماً فإن محركات الديزل تعمل بشكل دائم      

 لا  إذ إنّـه   ، وهذا ما يقلل من محتوى غاز أول أكسيد الكربون في الغاز العادم            ،الوقود

 ونلاحظ أنه في حالات الـدوران البطـيء         . أجزاء من النسب المئوية فقط     لىيزيد ع 

 ،للمحرك فإن صمام الخنق الذي يعمل على مزج خليط الوقود مع الهواء يكون مغطى             

 حيث يصـل معـدل عـدد        ( يكون قليلاً  ، فإن استهلاك الهواء في هذه الحالة      ومن ثم

وهكذا فإن نتيجة ) n= 500tr/min(دورة في الدقيقة 500دورات محور المحرك نحو 

 يؤدي إلى حدوث خلـل      ، له ء البطي الاحتراق ومن ثم  ،التكوين الرديء لخليط الوقود   

 ففي هذه الحالة تصل     ،عمل المحرك في عملية إشعال الخليط وتقطع وعدم انتظام في         

وبذلك تتشكل كميات كبيـرة مـن       %7 في الغاز العادم إلى      CH والـ   COكمية الـ   

  .Benzopyroneالبينزوبيرين 

 الوقود المقذوف إلى    أن يء يلاحظ خلال عمل محرك الديزل على الدوران البط       

 Xمل زيادة الهواء     ففي هذه الحالة يكون معا     ، ينتشر بشكل غير منتظم    الاحتراقغرفة  

 ولكـن   ،COيؤدي إلى تشكل غاز أول أكسيد الكربون         هذا ما و) X1<(أصغر من واحد    

  .تركزه يكون أقل مما هو عليه في محركات البنزين عند عملها على نظام الدوران البطيء

بالطاقـة  ) المـازوت   (عندما تعمل المحركات التي تسير على طاقـة الـديزل           

إلى خروج الدخان الكثيف من العادم ويتشـكل مـا يعـرف              هذا  يؤدي ،القصوى لها 

 ـ لانحلال من الكربون نتيجة     المتولد أصلاً ) السناج  (بالسخام    في حال   CH جزيئات ال

 وفي حال زيادة الحمولـة يـزداد إفـراز المركبـات العطريـة              .قلة كمية الأكسجين  

ك فإنه فـي حـال      المترافق مع ارتفاع نسبة استهلاك الوقود كذل       CHالهيدروكربونية    

 ولكن سـرعة    ، قليلة اً فإن كمية خليط الوقود تكون أيض      ،عمل المحرك على الحمولة الدنيا    

  .هذا ما يؤدي إلى خلل في اشتعال خليط الوقود إذا كان فقيراً و، تكون بطيئةالاشتعال

 غير المرضية على نظـام الحمولـة        الاحتراقلى أن سير عملية      إ هذا ما يشير  

 هذا ما يؤدي إلى زيادة واضحة في       و ،ن السيئات الرئيسية لمحرك البنزين     م القليلة يعد
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 ،مع الغاز العادم في الهواء)CH و CO ولاسيما(  وقذف المواد ،نسبة استهلاك الوقود

 مع زيادة نظام السرعات  وفـي حـال    COفي حين نلاحظ انخفاض نسبة غاز الـ 

 الاحتراق فيدخل إلى اسطوانة     ،ىعمل المحرك على أنظمة الحمولة والسرعات الوسط      

هنا يكون عمل المحرك    ) X=1.05–. 1( حيث يصل معامل زيادة الهواء       ،خليط فقير 

) X=0.95–1.1( أما عندما يكون معامل زيادة الهواء بمعدل         ،بمعدل اقتصادي مرتفع  

يكون أقل مما يمكن أن يكـون       ) بالنسبة للحجم ( في الغاز العادم     COفإن محتوى الـ    

  .%0.05الذي يبلغ عليه و

 ـ الأسطوانة فإنه يقذف إلى     ،أما عندما يعمل المحرك في حدوده القصوى        اً خليط

 COوعندها يرتفع معـدل     ) X= 0.85 – 0.90( ويصل معدل زيادة الهواء إلى       اًغني

 دورة فـي    1800حيث ترتفع دورات محور المحرك لتصـل إلـى          % (6ليصل إلى   

 في الغاز العادم يرتفع نحـو  COإن محتوى الـ ،إذاً ف ) n = 1800tr/min) (الدقيقة 

 مرة بالمقارنة مع عمل المحرك على الحمولة الوسطى،وعند عمل المحرك علـى             12

فإن كمية أول أكسيد الكربون يمكـن أن تصـل          )  X =0.7 – 0.8 (ىخليط أكثر غن  

  .وهذا ما يؤدي إلى انخفاض واضح في اقتصادية عمل المحرك % 12 – 10حتى 

 ومـن ثـم  لحجم الحمولة والسرعات المختلفة للسيارة فإن نظام عملها يختلـف           وتبعاً  "
  وقد أثبتت بعض التجارب التي أجريت في بعـض         . المواد السامة وكميتها وتركزها    تختلف

 –20 تسـاوي  ء عمل السيارة على نظام الدوران البطـي       مدةالمدن الكبرى في العالم أن      
% 37–27على نظام السرعات الثابتة من      و% 25–20وعلى أنظمة التسارع بين     % 22

  .* ا سيرهخلال مدةمن المجموع العام  % 27 –22والسرعات الخفيفة 
وأوضحت الدراسات التخصصية التي قام بها المعهـد العـالي للعلـوم التطبيقيـة              

 وذلك  ،ترتفع بشكل واضح  ) بالنسبة للوزن (ن الكمية الإجمالية للمواد السامة      لتكنولوجيا أ وا
 حيث  ، البطيء  ففي حالة الدوران   ،فاع كمية الحمولة وزيادة سرعة دوران المحرك      مع ارت 

  .) tr/min 500 = ( دورة في الدقيقة500تصل سرعة دوران محور المحرك إلى 

                                                 
 ---- المرجع السابق - *
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كمية أول  تصل  و ، في الدقيقة  اً مكعب اً متر 1.4 الهواء نحو    استهلاكويكون معدل   
يد معدل دوران المحرك ليصل إلى      في حين أنه عندما يز    % 2 إلى   COأكسيد الكربون   

 ، فـي الدقيقـة    ةر مكعب امتأ 9استهلاك الهواء إلى نحو     يرتفع   دورة في الدقيقة     3000
فهي أكثر بثلاث مرات عما هي عليه خـلال          % 6وكمية أول أكسيد الكربون تساوي      

  .عملية الدوران البطيء
 ،فة تقطعها السيارة  عموماً فإن قذف المواد السامة مع الغاز العادم لكل وحدة مسا          

 بالمقارنة خلال عملهـا علـى       ، تكون أعلى بكثير   ،مستقرةالعلى نظام السرعات غير     

 في غاز عـادم محـرك       NOX فإن كمية أكاسيد الآزوت      .أنظمة السرعات المستقرة  

   فعندما يصل معدل ، تتعلق بحجم الحمولة وحالة السير أو دوران المحرك،الديزل

 أما في حال    ، ملغ في الليتر   1 تبلغ   NOXفإن كمية   ) X=6(استهلاك الهواء إلى    
 تصل إلـى    NOXفإن كمية    % 75ويكون حجم الحمولة نحو     ) X =1.5(كان المعدل   

  . ملغ في الليتر6
داخل وحجمها  العوامل المحددة لكثافة الملوثات الناتجة عن عمل السيارات -

  :المدن
د حجم الملوثات التي تصـدر       وزن السيارة وحمولتها دوراً مؤثراً في تحدي       يؤدي

، حيث يلاحظ ازدياد كمية نسبة انبعاث الملوثات طرداً مع زيـادة وزن             وكميتهاعنها  
  : يوضح ذلكالآتي والجدول .السيارة

المقذوفات  المعايير المعمول بها للغاز العادم حسب وزن السيارة) 5(الجدول 

  )بالغرام / الملوثات (

 CO CH NOX  )بالكلغ (وزن السيارة 
  9.6  4.7  60  75حتى 

850 - 1020  70  5.2  10.5  

1020 - 1250  80  6.1  11.4  
  17.4  8.3  132  1250من > 

 ، دار الحداثـة ، السـيارة وتلـوث البيئـة     ،علي مصطفى علاء الدين   :مصدر الجدول 

  .160 ص،م1990 ،بيروت
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أثناء عملهـا   في  كما أن سرعة تسخين أنابيب سحب الوقود في محرك السيارة           

 ، خلال فصـل الشـتاء     ولاسيما ، دوراً كبيراً في تحديد درجة سمية الغاز العادم        يؤدي

 خليط الوقود بحالة تطايريـة  ، يدخل إلى المحرك البارد يءفخلال عملية التسخين البط   

 مما يؤدي إلى تشكل طبقة من       ، حيث يكون ذلك الخليط فقيراً     ،غير ملائمة ) بخارية  (

دران غرفـة خـروج الوقـود فـي الهـواء فـي              على ج  وتراكمهاالوقود المتطاير   

 عملية ضخ الوقـود فيحـدث       في وهذا ما يؤثر     ،وحول أنابيب السحب  ) الكربيراتير  (

 رفع درجة سـمية الغـاز       ومن ثم يؤدي إلى    الأسطواناتتقطع واضطراب في عمل     

  .العادم

درجة إلى   ،الاحتراق داخل حجرة    ،في حين أنه عند ارتفاع درجة تسخين الهواء       

 الحصـول   ومن ثم  ، فهذا ما يساعد على رفع نسبة تبخر الوقود واحتراقه         ،ْ مئوية 60

 ، وهذا ما ينعكس بشكل إيجابي على سـير المركبـة          ،على قوة أعلى للحركة والدفع    

  حيث نلاحظ تدني نسبة المركبات الهيدروكربونيـة       ،والتقليل نسبياً من درجة السمية    

CH  حظ ارتفاع نسبة أكاسيد الآزوت       إلا أنه بالمقابل نلا    ، نتيجة لذلكNOX،   كـذلك 

 اختلاف درجـة تركيـز   فيتؤثر الظروف الجوية من حرارة ورطوبة وضغط جوي    

 حيث تبين من خـلال البحـث أن         ،وسمية الغازات التي تصدر عن عوادم السيارات      

 ،ْ مئوية 40في ظروف حرارة ثابتة تساوي       % 90 إلى   80ارتفاع رطوبة الهواء من     

  وCH المركبات الغازية مـن  ولاسيما % 38غاز العادم ترتفع إلى نحو فإن سمية ال

CO.  

يؤدي إلـى   ،ْ مئوية 15لى  إْ مئوية   25كما أن انخفاض درجة حرارة الهواء من        

  . %2.8 حتى 1.7ارتفاع محتوى أول أكسيد الكربون في الغاز العادم من 

 ،رها فـي الجـو    وللرياح كذلك دور كبير في توزع الملوثات وتركزها أو انتشا         

 من  وأخرىحيث تحدد سرعة الرياح واتجاهها العام اختلاف درجة التلوث بين ناحية            

 التجمعات العمرانية والسكنية الواقعة على       أن  فعلى سبيل المثال يلاحظ    .أنحاء المدينة 
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 من تلك التجمعـات الواقعـة فـي         اًالمداخل الغربية والشمالية لمدينة دمشق أقل تلوث      

 وحركـة الريـاح   لاتجـاه  اً وذلك تبع  ،خلية والأطراف الجنوبية والشرقية   المناطق الدا 

 الأشـجار   ولاسـيما  ولا شك أن للأبنية والمنشآت العمرانية والغطاء النباتي          .السائدة

، فهي تحد واتجاهها تغيير سرعة الرياح  فيدة ضمن أنحاء المدينة تأثيراً كبيراً       والموج

ا يعمل على زيادة درجة تركز الملوثات فـي  فهذا م % 30 – 20من سرعتها بمعدل    

 التي ترتفع فيهـا كثافـة       ،وسط المدينة وضمن الأحياء والتجمعات السكنية المتراصة      

 بمعدل خمسة أضـعاف بالمقارنـة مـع         ،حركة المرور والنشاطات المهنية المختلفة    

  . المفتوحة والخالية من العوالق المختلفةالأخرىالمناطق 

"شـدة   في واتجاه الريح وسرعتها من أهم العوامل المؤثرة         ،ة درجة الحرار  تعد 

 يضاف إلى ذلك التهطال لما يقوم به من دور المنظف للجو            ،تركيز الملوثات في الجو   

  *"من بعض ملوثاته

 من  اً من ناحية أو إيجابي    اً قد يكون سلبي   اًدور) السائل والصلب   ( التهطال   ؤديوي

 حيث تشكل   ،واء من الجزيئات الصلبة العالقة به      فهو يسهم في تنقية اله     ،ناحية أخرى 

تلك الجزيئات نويات يتكاثف عليها بخار الماء الذي يتسـاقط علـى شـكل أمطـار                

، وقد تشكل تلك الجزيئات نويات لتكاثف بخـار         )حامضية ضارة في بعض الحالات    (

هذا ما يساعد علـى     و ) ميكرونات 10عندما تكون أقطارها صغيرة دون      (الماء عليها   

ت التلوث وتسمح الظروف المناخية     تشكل السحب فوق المناطق التي ترتفع فيها معدلا       

  .حدوث تلك الظاهرةب

 ميكرون فـيمكن أن تخضـع       10غر حجماً من    صأما في حال كانت الجزيئات أ     

 بعـد   اً وهذا ما يجعل الجو نقي     ،لعملية غسل لتهبط مع ذرات المطر إلى سطح الأرض        

  .هطول الأمطار

                                                 
 .91م،ص1988علي موسى، البيئة والتلوث، جامعة دمشق، مطبعة ابن حيان، *
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 ، فالموقع الطبوغرافي للمدينة   ،مل التضريسية دوراً في هذا المجال      العوا ؤديوت

 ، أو حوضة مغلقة أو منطقة سهلية مفتوحـة        فوق سطح جبلي أو هضبي أو ضمن وادٍ       

 فبالنسبة لمدينة دمشق وتبعـاً      ،يؤثر في تحديد حجم التلوث ودرجة تركزه أو انتشاره        

ن الناحية الطبوغرافية ضمن حوضة     لتوزع أحيائها وتركز القسم القديم والأكبر منها م       

 فخلال ساعات النهـار     ، وهذا ما يؤدي إلى اختلاف توزع درجات الحرارة        ،منخفضة

مع ارتفاع درجة حرارة  سطح الأرض يتسخن الهـواء الملامـس للسـطح ويبـدأ                

 وهذا ما يعمل على نشر الملوثات على نطاق واسع وبشكل شاقولي ويحدث            ،بالتصاعد

 حيـث تسـود حركـات الهبـوط         ،يل مع تدني درجات الحرارة    عكس ذلك خلال الل   

 مما يؤدي إلى تمركز معظم الملوثات الجوية قرب السطح          ، والركود الجوي  ،الهوائية

 أوقـات  فإن انتشارها الشاقولي يكون محدداً وهذا ما يبدو لنا واضحاً خـلال              ومن ثم 

ة مـن الملوثـات     المساء فوق سماء مدينة دمشق التي تكون مغطاة بغشـاوة سـديمي           

 في حين يبدو الجو نقياً نسبياً في منتصف         ، غازات عوادم السيارات   ولاسيماالمختلفة  

 .النهار

 حيث تسود حالة من     ،وهذا ما نلاحظه كذلك عند سيطرة الضغط الجوي المرتفع        

 في حين يحدث العكس تمامـاً       ، الجوي وتكون حركة الهواء السائدة هابطة      الاستقرار

  . حيث تتولد عنه حركات هوائية صاعدة،ادة الضغط المنخفضخلال مرحلة سي

   مناطق الحوضات التضاريسية والوديان من المناطق الملائمة لتشكل        وهكذا تعد

هذا و التي يسود فيها الضغط الجوي المرتفع        الأوقاتانقلابات حرارية سطحية خلال     

 بكثافـات عاليـة     ،بالانقلا ضمن طبقة    ،ما يساعد على زيادة تركز الملوثات الجوية      

 مع ازدياد النشاطات الصناعية والمهنية وارتفاع حركة المرور ضمن          ولاسيما ،فوقها

 ويلاحظ وجود علاقة متبادلة بين كثافة حركة السـيارات فـي بعـض              .تلك المناطق 

 في  الأخرىالمواقع وارتفاع درجة تركيز غاز أول أكسيد الكربون والغازات الضارة           

/  سـيارة  4000الساعة إلى   / سيارة 2000فاع كثافة حركة السير من       فعند ارت  ،الهواء
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 أي نحـو    0.0017 إلـى    0.0005 في الهواء من     COساعة سجل ارتفاع نسبة غاز      

 أما التركيز الكبير لأول أكسيد الكربون فيلاحظ في المدن مساء وصباحاً            .ثلاث مرات 

  *.عندما يكون السير كثيفاً

 للسرعات  اً معدل الغازات المنطلقة ونوعيتها تبع     كما لوحظ الاختلاف الكبير في    

  : يوضح ذلكالآتيالمختلفة للسيارات والجدول 

   لمعدل السرعات المختلفة للسيارةاًالغازات المنطلقة تبع)* 6(الجدول رقم 

  ) بالمليونPPMالوحدة (

  العمل الملوث
سيارة واقفة مع 
  تشغيل المحرك

  سرعة عالية  سرعة متوسطة  سير بطيء

  24000  2200  45000  64000  سيد الكربونأك

  810  620  5700  1400  أكسيد النتروجين

  1700  1400  -  -  الهيدروكربونات

 المكتبة  ، تلوث البيئة ثمن للمدينة    ،مصدر الجدول، عبد السلام علي زين العابدين      * 

                .                                                40م،ص1992الأكاديمية، القاهرة،

 الغازات الملوثة تأتي    وإطلاقمن المعطيات السابقة نلاحظ أن أعلى نسبة للتلوث         

من السيارات التي تكون بحالة التوقف مع بقاء المحرك في حالة التشـغيل والـدوران    

 ، في مواقع التقاطعـات وعنـد الشـارات الضـوئية      ، بشكل رئيسي  ،ما نصادفه  وهذا

 المدينة حيث تتوضع الأسواق التجارية والمنشآت الخدمية         في مركز  الازدحامومناطق  

والإنتاجية المختلفة والدوائر والمؤسسات الحكومية كما هو الحال في منطقة الصالحية           

 المخطط العشوائي العمراني    إذ إن  ،والحمراء وباب توما والبرامكة وتقاطع كفرسوسة     

                                                 
 .66السيارة وتلوث البيئة، مرجع سابق، ص *
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سيع الشـوارع القديمـة أو فـتح         وصعوبة تو  ،لمعظم الأحياء القديمة في مدينة دمشق     

 المخالفات والتعديات الكثيرة على الطرقات وحركة السير ضمن          فضلاً عن  الجديد منها 

 تحقيق السرعة والسير المتواصل لمختلف أنواع       إمكانيةهذا ما يقلل من     و ،تلك المواقع 

  . في ساعات الذروة الصباحية والمسائيةولاسيماالحافلات 

 المرور في مدينة دمشق نجد أن غزارة الحركة علـى           وباستعراض واقع حركة  

 الاتجـاه سيارة في ساعات الذروة فـي       4000العديد من الشوارع الرئيسية تصل إلى       

 سيارة في السـاعة     5000 وهناك بعض الشوارع تتجاوز فيها غزارة المرور         ،الواحد

 ـ     .كما في بعض المقاطع من شارع الثورة وشارع ابن عساكر          ن  وتعـاني العديـد م

الشوارع الرئيسية في المدينة من مستويات الحمولة العالية حيث تقوم بتمرير أعداد من          

  .طاقتها القصوىلى السيارات تزيد ع

التي يصل عددها في مدينة دمشـق    (كما أن العديد من الساحات والعقد المرورية        

سـيارة   6000يتجاوز عدد السيارات الداخلة إليهـا       ) اً مروري اًتقاطع19عقدة و 85إلى  

 وتنخفض قيم سرعات الوصول للسيارات في العديـد مـن   ، الذروة وقتساعة خلال   /

 وبذلك تكون أقل من حدود السرعات المعتمـدة         ،سا/ كلم 22 -17الشوارع لتصل إلى    

 وفي التقاطعات المدارة بالإشارات الضـوئية تتوقـف         .حسب درجة تصنيف الشوارع   

حالـة وقـوف    (حرك بطريقة اللاحمل    المركبات خلال الزمن الأحمر حيث يعمل الم      

وهي الحالة الأكثر استهلاكاً للوقود مع عمليات الفرملة        ) السيارة مع تشغيل  المحرك      

  .*سبباً في إصدار الغازات الملوثة الأكثر تومن ثموالإقلاع 

  :نتائج ومقترحات
 عن   من الغازات الناتجة   ولاسيما ،يسعى جميع المهتمين بحماية البيئة من التلوث      

 رغم  ،لوصول إلى أفضل الحلول الممكنة لمعالجة تلك المشكلة       إلى ا  ،عمل وسائل النقل  

                                                 
 ).مرجع سابق (2003مركز البحوث العلمية البيئية، دمشق، *
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أن ذلك الأمر ليس باليسير وهو يحتاج إلى تعاون حثيث من قبل مختلف المعنيين بهذه               

 مـن مصـممي المحركـات وصـانعي السـيارات           ،المشكلة في مختلف دول العالم    

 وهذا ما يتطلب تخصيص مبالغ      . ذات الشأن  ومستخدميها والمواطنين ومختلف الجهات   

 رغـم أن الأطمـاع      ، للوصول إلى أفضل النتائج    اً وعلمي اقتصادياً اًمادية كبيرة ودعم  

المادية للمؤسسات والشركات التجارية والصانعة تحول دون تحقيق الأهداف المطلوبة          

  .في هذا المجال

مية والماديـة والخبـرات     وعليه لابد من تسخير مختلف الإمكانيات البحثية والعل       

 مـن   ، قدر المسـتطاع   ، لوضع نظام فعال ومتكامل يعمل على الحد       ،الإدارية والتقنية 

  .مخاطر التلوث والأضرار التي قد تلحق بالنظام البيئي على الصعيد المحلي والدولي

ووفقاً للمعطيات والمعلومات التي وردت في البحث يمكن التوصل إلى النتـائج             

  :الآتية

كقـوة  )  ديـزل    ،بنـزين ( الكبير على مصادر الوقود التقليدية       الاعتمادلاحظ   ي – 1

 وهذا ما يؤدي إلى ارتفاع      ،محركة لمختلف وسائط النقل العاملة على مستوى القطر       

  .نسب ملوثات الهواء التي تصدرها عوادم محركات وسائط النقل

ز البوتان وغـاز     كغا ،ة من الوقود  دهنا تبدو الحاجة الماسة لاستخدام مصادر جدي      

 وذلـك لأنهمـا   ، يساعدان على حدوث عملية الاحتراق الكامـل للوقـود         إذ ،البرويان

 يمكن التقليل من نسـبة      ومن ثم  ،يحتويان على كمية من الكربون أقل من الهيدروجين       

 هـذا إلـى جانـب       .%30-25 بنحـو    ، الأكثر خطورة على تلوث الهواء     ،COغاز  

كهربائية في تشغيل بعض وسائط النقل التـي تعمـل           على الطاقة ال   الاعتمادضرورة  

  . من أكثر موارد الطاقة نظافة والأقل تلوثاً للهواء والبيئةد والتي تع،داخل المدينة

 التي  الأخرى بشكل أكبر على السيارات الصغيرة ووسائط النقل         الاعتمادويمكن  

ن يقلل من كميـة الوقـود        ذلك يمكنه أ   إذ إن  ،تعمل على طاقة الديزل بدلاً من البنزين      
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 8 -7 في الغـاز العـادم بحـدود         COوخفض نسبة ال    % 35-30المستهلكة بمعدل   

  . بنحو مرتينCHمرات وغاز 

 حيث وصل عـددها     ، تزايد أعداد السيارات العاملة على البنزين في مدينة دمشق         – 2

فيـه   وغالباً ما يستخدم البنزين الذي ترتفع        .2004 سيارة خلال عام     112666إلى  

 الذي يضاف إلى الوقـود لتحسـين كفـاءة          ،نسب مركب رباعي إيثايل الرصاص    

  . ولكنه من المواد الأكثر خطورة على الهواء وصحة الإنسان.احتراقه

لذلك من الضروري العمل على تحسين مواصفات الوقـود المسـتخدم وتغييـر              -3

ض نسبة الأوكتان    وذلك بجعله خالياً من ذلك المركب وخف       ،تركيب البنزين التقليدي  

وهـو يتصـف    .و البنزين البيئي   نوع جديد منه يسمى البنزين المحسن أ       وإنتاج ،فيه

  *:بـ

  .انخفاض نسبة المركبات العطرية والأوليفينية بالمقارنة بالبنزين التقليدي -

 والمساعدة على حرق  ،ارتفاع نسبة غاز الأوكسجين لتعويض انخفاض الأوكتان فيه        -

 .الهيدروكربونات فيه

 . إلى غاز ثاني أكسيد الكبريتاحتراقهتنخفض فيه نسبة الكبريت الذي يتحول عند  -

 فهو وقود خفيف يحترق بشكل كامل عنـد تشـغيل           ، درجة تقطيره  بانخفاضيمتاز   -

  .المحركات

 هذا مـا يعمـل      ، تفاقم المشكلة المرورية وازدحام حركة السير في مدينة دمشق         – 4

نظـام   خلال عمل المحرك علـى       CH و   COعلى رفع نسبة الغازات الملوثة من       

 عند محاور تقاطع الطرق والشارات الضوئية والساحات        ولاسيما ،الدوران البطيء 

  .والأسواق المركزية

                                                 
ثاً، مجلة الفيصل العالمية، المجلد الثالـث، العـدد الرابـع،           محي الدين لبنية، هواء المدن أصبح ملو       *

 106، ص2006
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 والعمل  والانعطافاتهذا ما يدعو إلى ضرورة تعديل بعض التقاطعات الطرقية          

مدينـة  على زيادة عرض بعض المقاطع في الطرق المحورية التي تخترق مركـز ال            

بشكل خاص وذلك لإفساح المجال باستمرارية الحركة المرورية دون الحاجـة إلـى             

 وهذا ما يتطلب إنشاء الجسور فوق المسار الـرئيس          ،التوقف أو التباطؤ مرات عديدة    

 ،لمركبـات لللطريق أو حفر الأنفاق تحت جسم الطريق المخصص بعضها للمشاة أو            

 انطـلاق  والسعي لإبعاد الكراجـات ومراكـز        ، حول المدينة  الالتفافيةوإنشاء الطرق   

 أطراف المدينة   إلى منطقة البرامكة    ولاسيماالحافلات من بعض المواقع داخل المدينة       

 الدوائر والمؤسسات الحكومية التـي يتركـز        إبعاد العمل على    فضلاً عن . وضواحيها

سـع محـيط    أغلبها في وسط المدينة الحيوي ونشرها في أحياء جديدة وفقاً لنطاق تو           

  .وامتدادهالمدينة 

 على النقل العـام والجمـاعي داخـل        الاعتماد هنا تبدو الحاجة الماسة لزيادة       -

المدينة والمتمثلة بالباصات مع التأكيد على ضرورة إدخال وسيلة النقـل بقطـارات             

وهذا ما يمكنه أن يخفف كثيراً من حدة الأزمة المرورية ويقلل كذلك            ) المترو(الأنفاق  

 مع خفض نسبة استهلاك     ،ية الملوثات التي تصدرها السيارات الصغيرة العادية      من كم 

ففي ،ءات في دول عديدة وكانت النتائج جيدة      اجروقد طبقت مثل هذه الإ    ".الوقود كذلك 

بروكسل في بلجيكا تم خفض نسبة غاز أكسيد النتروجين في أيام العطلات إلى نحـو               

  **% "90وثاني أكسيد الكربون نحو% 75

 سلبي   وكان لذلك أثر   . داخل المدينة  انتشارها تقلص المساحات الخضراء ونطاقات      -5

لأشجار أن تخفف من كمية الغبـار العـالق         ليمكن   إذ"المحيط البيئي عموماً،  في  

وذلك من خلال التقليل    % 70وهي توقف الغبار بنسبة     % 80-40بالهواء بمعدل   

 . غاز ثاني أكسيد الكبريت    من% 60 كما أنها تمتص أكثر من       ،من سرعة الرياح  

                                                 
 137و136، الصفحات 2001صالح وهبي، الإنسان والبيئة والتلوث البيئي، دمشق  **
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 ،وعند فحص بعض العينات من أوراق الأشجار المزروعة على جانبي الطريـق           

كيلو غرام  / ملغ 50تبين أنها تحتوي على تركيز من مادة الرصاص السام بمعدل           

**"من الوزن الجاف 

*  

لة ءات التنظيمية والإدارية والإعلامية المناط بها معالجة مشك       ا تراجع سوية الإجر   -6

الأمر الذي يحتاج إلى تكثيف الجهود والتعاون بـين مختلـف الهيئـات              .التلوث

والمؤسسات الحكومية و الخاصة و المشتركة لمراعاة الشروط المرتبطة بحمايـة           

 وذلك عن طريق تقديم الدعم المادي والفني لتأسيس         ،البيئة والحد من آثار التلوث    

حسب أحيـاء   وتركزها  تشار الملوثات   قواعد للبيانات والخرائط لتحديد نطاقات ان     

    . وإيجاد السبل المناسبة لحل الإشكاليات المترتبة على ذلك،المدينة

   :  خاتمة البحث
حـتم يت والذي   ،ساسياً من مكونات الحياة على سطح الأرض      أ الهواء مكوناً    يعد 

حـافظ   أن ن  ،علينا جميعاً كأفراد وجماعات على المستوى المحلي والإقليمي والـدولي         

 وذلك من خلال العمل على التقليل من الأضرار التي يتسبب           ،عليه نظيفاً سليماً معافى   

 في المجال الصناعي بمختلف     ولاسيما ، المادي المتطور  إنتاجهبها الإنسان من خلال     

 وأصبحت  ، الذي بات يشكل خطراً داهماً  على مختلف مكونات الغلاف البيئي           ،أشكاله

 تشكل تهديداً واضحاً يتفاقم يوماً بعد يوم من خلال ما          الأخرىل  السيارات ووسائط النق  

 وهذا ما يزيد من المخاطر الصـحية        .تبثه تلك الوسائل من ملوثات كيميائية وفيزيائية      

 اً وما يتطلب تكاليف مادية باهظـة وجهـود    ،الأخرىبالنسبة للإنسان والكائنات الحية     

  . لا حصر لهابشريةً

                                                 
هاني خليل الفران،دور التخطيط المواصلات في تقليل الهواء الناتج عن عوارم المركبـات، موقـع                *

 70د ترنت، نجاح، العدنالجامعة للإ
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 عن دفع عجلة الخطر الـداهم       ، الفقيرة منها  ولاسيمادول  وقد تعجز الكثير من ال    

 ووجـود أولويـات     ،عليها وعن غيرها بآن واحد وذلك لضعف إمكانياتها وخبراتهـا         

 الإجـراءات اللازمـة     اتخاذ وهذا ما يجعلها تتساهل في       ،هايلإأخرى أساسية بالنسبة    

ن الصعب في الكثير من     للحيلولة دون تلك التحديات التي تتفاقم يوماً بعد يوم وبات م          

 وهذا ما يتطلب بذل الجهود ووضع كل الإمكانيات المتاحـة           ،الأحيان السيطرة عليها  

 نعيش ضمن كوكـب واحـد محـاط         إذ إننا على الأصعدة المختلفة المحلية والعالمية      

 لابد أنه سيتداعى    ، في أي مكان بالعالم    ، فإذا اشتكى منه جزء    ،بغلاف جوي لا ينفصل   

  .زاء بالمرضله سائر الأج

 فلابد مـن وضـع الجهـود        ،وعليه نقول الوقاية من التلوث خير من أي علاج        

 ،البحثية المتخصصة للخروج جزئياً من تلك المشكلة أو الحد منها بقـدر المسـتطاع             

وذلك وفق الإمكانيات المتاحة لكل دولة للحفاظ على بيئتنا الطبيعية وحمايتها مـن أي              

  .ضرر
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