
 حظي تلوث الهــــواء باهتمام كبير في 
الآونة الأخيرة، وبــــدأت بعض الحكومات 
تخوض معارك ضارية لمواجهة الســــموم 
الخفيــــة المنبعثة مــــن الهــــواء، وفي حين 
أن الاتجــــاه الســــائد هو زراعة الأشــــجار 
التي تعد الوســــيلة الطبيعية الأكثر كفاءة 
لاحتــــواء التلــــوث، إلا أن بعــــض الحلول 
التقنيــــة المبتكــــرة المكملة لعمــــل الطبيعة 
باتت تكتسي أهمية كبرى أكثر من أي وقت 
مضى، وخصوصــــا في المناطق الحضرية 

الكثيفة والتي يصعب تشجيرها.
وأظهر تقرير ”ذي ستايت أوف غلوبال 
إير“، الذي نشــــره معهــــد ”هيلث إفكتس“ 
ومقره الولايات المتحــــدة أن تلوث الهواء 
هو الســــبب الرئيســــي الخامس للوفيات 
المبكرة فــــي أنحاء العالم، وهو مســــؤول 
عن عدد وفيات أكبــــر من تلك الناجمة عن 
الملاريا أو حوادث السير أو سوء التغذية 

والكحول.
ولا تــــزال الصــــين الدولــــة التي تملك 
أعلى معدل وفيات بســــبب تلــــوث الهواء 
المســــؤول عن حوالــــي 852 ألف حالة وفاة 

في العام 2017.
أما البلدان الأولى التي ســــجلت أعلى 
معدل للوفيات بســــبب تلوث الهواء فكلها 
في آســــيا وهي الصين والهند وباكستان 

وإندونيسيا وبنغلاديش.
لكن هناك بارقة أمل، تحملها التقنيات 
التي تبشــــر بإمكانية تقليل الآثار السلبية 
الناجمة عن تلوث الهواء، ففي الســــنوات 
الأخيــــرة بــــدأت شــــركات فــــي العديد من 
مدن العالم، كالمكســــيك وفرنســــا وألمانيا 
والصين، بمحاكاة عمل الطبيعة وإنشــــاء 
هياكل تكنولوجية، وهي عبارة عن أشجار 
اصطناعية تم تركيزها في شــــوارع المدن، 
لتمتص التلوث وتنقي الهواء من المركبات 

السامة.

 ولإحــــداث تغيير جــــذري على صعيد 
مســــتوى جــــودة الهواء الموجــــودة داخل 
الأبنية -الذي يعتبر أكثر تلوثا من الهواء 
الطلق- قام باحثون من جامعة واشــــنطن 
بتعديل نباتات منزلية وراثيا لجعلها أكثر 
كفاءة في التخلص من المركبات العضوية 
المتطايرة ومكافحة التلوث الداخلي بشكل 
مستدام، والسؤال الذي يظل مطروحا هل 
ســــتحقق هذه التقنيات المبتكــــرة الفائدة 
المرجوة وتمكن سكان المدن من استنشاق 

هواء نظيف؟

تنقية الهواء 

تتجــــه الكثير مــــن الدول فــــي الوقت 
الحالــــي إلى اتخــــاذ عدة تدابير لمشــــكلة 
تلوث الهــــواء وتبني حلــــول تكنولوجية 
تبشــــر بتحســــين جودة الهــــواء في المدن 

وإمكانية أن يتنفس الناس هواء نظيفا.
وفي المكســــيك التي تشــــهد عاصمتها 
مكســــيكو مســــتويات عاليــــة مــــن تلوث 
الناشئة  الهواء، سعت شركة ”بيوميتاك“ 
المتخصصــــة فــــي التكنولوجيــــا الحيوية 
مؤخرا لتطوير شــــجرة اصطناعية أطلق 
عليها اسم ”بيو أوربن“ والتي بفضل عمل 
الطحالب الدقيقة الموجودة بداخلها، تقوم 
بامتصــــاص الهواء الملوث بقــــدرة كبيرة 
ـ وفــــق مــــا يؤكــــد مبتكروهاـ تعــــادل هذه 
التقنية المبتكرة نحو 368 شجرة حقيقية، 
وتعمــــل بآلية عمليــــة التمثيــــل الضوئي 

نفســــها التي تقوم بها الشجرة الطبيعية، 
وذلك عبر امتصاص ثاني أكسيد الكربون 

وإعادة ضخ الأكسيجين النقي للبيئة.
ويقول خايمه فيرير الشريك المؤسس 
للشــــركة إن ”هذا النظام يستنشق التلوث 
بفضل عملية بيولوجية شبيهة بتلك التي 

تقوم بها شجرة حقيقية“.
وتقــــوم الشــــجرة الاصطناعيــــة التي 
يبلــــغ طولهــــا 4.2 متــــر وعرضهــــا نحو 3 
أمتــــار، بتنظيــــف الهواء بقــــدر هكتار من 
الغابــــات، وقد تم تركيز حتــــى الآن ثلاثة 
أشجار، واحدة في مدينة بويبلا في وسط 
المكســــيك حيث يقع مقر الشركة الرئيسي، 
وواحدة فــــي كولومبيا وأخــــرى في بنما 
ولدى الشــــركة عقد لتثبيت شــــجرتين في 
تركيــــا، ومــــن المرتقــــب وضع شــــجرة في 
العاصمة المكســــيكية والتي تضم أكثر من 
20 مليون شخص وتعاني من تلوث خانق 

في الهواء.
ويوضــــح خايمــــه فيريــــر بــــأن هــــذه 
الأشــــجار المعدنيــــة تعــــد مكمــــلات لعمل 
الطبيعــــة، ويمكــــن أن توضع فــــي مناطق 
حضرية كثيفة يصعب إعادة تشــــجيرها، 
وأن هــــذا النظــــام لا يدعي إنهاء مشــــكلة 
تلوث المكســــيك وإنما يأتــــي ليدعم عملية 
تنقيــــة الهواء فــــي أماكــــن مزدحمة حيث 
يتخللها المشاة والدراجات ووسائل النقل 

المختلفة.
وفي عمليــــة مماثلة، تهدف إلى تعزيز 
الوعي حول مستويات التلوث التي بلغت 
مســــتويات خطيرة بالعاصمــــة الصينية 
بكــــين، وتخفيف معانــــاة ســــكان المدينة، 
صمم المهندس المعمــــاري الهولندي داس 
روزغارد بدعم مــــن وزارة البيئة الصينية 
برجا طوله 7 أمتار وهو عبارة عن مصفاة 
كبيرة لتنقية الهواء من الشوائب، ويعالج 
ما يناهــــز 30 ألف متر مكعــــب من الهواء 
في الســــاعة ويجمــــع أكثر مــــن 75 بالمئة 
من الجســــيمات الدقيقة التي تســــاهم في 

الضباب الدخاني.
ويرى روزغارد أن هذا البرج سيكون 
بمثابـــة خطـــوة نحو الوصـــول إلى حل 
نهائي ودائم لمشـــكلة تلوث الهواء، الذي 
يوصـــف بأنه ”قاتل غير مرئي“ يتســـبب 
في نحو ســـبعة ملايين حالة وفاة مبكرة 

سنويا في جميع أنحاء العالم.
وفي عـــام 2015، قامت شـــركة ”غرين 
الألمانيـــة بتركيب  ســـيتي سوليوشـــنز“ 
ثلاثـــة جدران خضراء عاليـــة التقنية في 
العاصمة الفرنسية باريس، يطلق عليها 
اســـم“ سيتي تري“ أو ”شـــجرة المدينة“، 
والتي تمتص الجزيئـــات الدقيقة وثاني 
أكســـيد النيتروجين، ووفقـــا لمصمميها، 
تملك المنشـــأة الواحدة قـــدرة على تنقية 

الهـــواء بمـــا يعـــادل كفاءة 275 شـــجرة، 
وتصفية التلوث الناتج عن 417 سيارة.

 وهـــي مجهـــزة بأجهزة استشـــعار 
لتحليـــل نوعية الهـــواء، وجمع البيانات 
ومـــزودة  التلـــوث،  انخفـــاض  لتقييـــم 
بألواح شمســـية ونظام لاســـتعادة مياه 
الأمطـــار، ويمكن لـ“شـــجرة المدينة“ هذه 
جمع الجزيئـــات الدقيقة وثاني أكســـيد 
النيتروجين والأوزون وتحويل الكل إلى 

كتلة حيوية.
وإضافـــة إلـــى دورهـــا فـــي تنظيف 
الهـــواء، يمكـــن تزويدها بمقاعـــد عامة 
متصلـــة توفر شـــبكة الـ“واي فـــاي“، أو 

تكون محطة شحن لسيارات كهربائية.
وأقامت الشـــركة الناشـــئة أشجارها 
دريســـدن  مـــدن  فـــي  أيضـــا  المتصلـــة 
والعاصمـــة  الألمانيتـــين،  وكلينغنتـــال 

النرويجية أوسلو وهونغ كونغ.
ولـــم تقتصـــر الحلـــول الذكيـــة على 
معالجـــة تدنـــي جـــودة الهـــواء الطلـــق 
فحســـب، وإنمـــا شـــملت أيضـــا الهواء 
الموجود داخل الأبنية، وبدأ رواد الأعمال 
والجامعـــات فـــي التعامل بشـــكل جدي 
مع هذه المســـألة، والســـعي وراء تطوير 
وســـائل تكنولوجية تقوم بترشيح هواء 
المنازل والشقق الذي يعد أكثرا تلوثا من 

الهواء الخارجي.
بطابـــع  المبانـــي  وتتســـم 

ديناميكـــي، فهي تحتوي في 
المئات  زفيـــر  على  داخلهـــا 
الغازات  وعلى  البشـــر،  من 
المنبعثة ـمثلاـ من السترات 
لعمليـــات  خضعـــت  التـــي 

تنظيـــف جاف، والجســـيمات 
الكيميائيـــة الضارة المتطايرة من 

مختلف الأجهزة المنزلية.
وفـــي ضوء زيادة الوعـــي بأهمية 

ضمان جـــودة الهـــواء داخـــل المباني، 
تمكـــن فريق بحثـــي صيني مـــن جامعة 
العلـــوم والتكنولوجيـــا فـــي الصين من 
إنتـــاج نوافذ ذكية تجمع بين القدرة على 
ضبط شـــدة الضوء لتحقيق ما يســـمى 
”الراحـــة الحرارية“، وتنقيـــة الهواء من 
الجسيمات السامة، وقد استخدم الفريق 
البحثي الذي نشر دراسته في دورية ”آي 
ســـاينس“، أقطابا مصنوعـــة من بوليمر 
”النايلون“ الـــذي أظهر كفـــاءة عالية في 
امتصاص جســـيمات ”بـــي.أم 2.5“ وهي 
مـــواد ملوثة أظهرت الدراســـات الأخيرة 
أن التعرض إليهـــا لفترة طويلة يزيد من 

مخاطر الإصابة بمرض السكري.
ويعتمـــد البعض لتنقيـــة الهواء في 
الأماكن المغلقة مثل المكاتب على النباتات 
التي تطلق أيونات سلبية طبيعية تسهم 

في الشـــعور بالراحة وتمتـــص الملوثات 
الموجـــودة في الهـــواء عبـــر أوراقها، إلا 
أنهـــا غير فعالة إلى حـــد كبير، ولجعلها 
أكثـــر كفاءة فـــي التخلص مـــن المركبات 
العضوية المتطايرة، طوّر مؤخرا باحثون 
من جامعة واشنطن نباتات منزلية معدلة 
وراثيـــا وذلك بإضافة جين مســـؤول عن 
إنتـــاج إنـــزيم التمثيل الغذائـــي في كبد 

الأرانب.

نباتات منزلية معدلة 

بعــــد اختبار لمدة 11 يومــــا مع تركيز 
نســــبة من الملوثات أكثر من المعتاد، وجد 
الباحثون أن هذه النباتات المعدلة وراثيا 
كانت قادرة على تقليل مستويات البنزين 
والكلوروفورم بشكل كبير، حيث انخفض 
تركيز البنزين بنسبة 82 بالمئة بعد ثلاثة 
أيام فقط، وتركيز الكلوروفورم بنسبة 75 
بالمئة في اليوم الثامن، وهي مواد خطيرة 

على الصحة. 
المزمــــن  للتعــــرض  يمكــــن  ومثــــلا 
للكلوروفورم أن يســــبب التعب والإجهاد 
العصبــــي، وضيق التنفــــس وتلف الكبد 
والكلــــى والغــــدد الهرمونية وقــــد أثبتت 
التجــــارب علــــى الحيوانات أنه يســــبب 
ســــرطان الكبد والكلــــى والغدة 
الدرقية لــــذا يحتمل أن يكون 

مسرطنا للإنسان أيضا.
التي  بالفعالية  واقتناعا 
تتســــم بهــــا طريقــــة تعديل 
النبات وراثيا لمكافحة التلوث 
الداخلي بشكل مستدام، يعكف 
إنشــــاء  علــــى  الباحثــــين  فريــــق 
نبات معــــدل قادر علــــى امتصاص 
غــــاز الفورمالديهايد الذي يســــتخدم 
فــــي صناعة مــــواد البنــــاء والعديد من 
المنتجــــات المنزلية وهو غــــاز عديم اللون 
ومســــرطن وخانــــق وقابــــل للاشــــتعال، 
يتعرض الناس إليه عن طريق الاستنشاق 

كما يمكن امتصاصه من خلال الجلد.
ويقــــول ســــتيوارت ســــتراند المؤلف 
الرئيســــي للدراسة إن ”هذه كلها مركبات 
مستقرة لذلك من الصعب للغاية التخلص 
منها بــــدون البروتينــــات، ولتحطيم هذه 
الجزيئات يجب علينا اســــتخدام عمليات 

الطاقة العالية“.
”مــــن  أنــــه  إلــــى  الباحــــث  وخلــــص 
الأســــهل والأكثر اســــتدامة وضع كل هذه 

البروتينات معا في نباتات منزلية“.
وللحد من الانبعاثــــات الملوثة للهواء 
والصادرة من المنشــــآت الصناعية، ينكب 
العلماء علــــى تصميم مفاعــــلات حيوية، 
وهي عبارة عن أغشــــية تعــــج بالبكتيريا 

الزرقــــاء قادرة على الازدهــــار في درجات 
حرارة عالية، ليتم تثبيتها في المســــتقبل 
في مداخــــن محطات توليــــد الكهرباء من 

أجل احتجاز غاز ثاني أكسيد الكربون.
وتعود مشـــكلة التلوث الجوي بشكل 
أساسي إلى الاعتماد المكثف على الوقود 
الأحفـــوري في محطـــات إنتـــاج الطاقة 
الســـيارات  أعداد  وارتفـــاع  والصناعـــة 

والشاحنات التي تجوب الشوارع.
ورغم وجود لوائح تنظم مســـتويات 
الانبعاثـــات الملوثة، إلا أنهـــا غير مفعلة 
على نحـــو كاف، حيث تهتـــم الحكومات 
التي  الاقتصادية  بالمشـــروعات  المحليـــة 
تـــدر عائـــدا اقتصاديا بغـــض النظر عن 
كميـــة التلـــوث التـــي تســـببها، وتصل 
معـــدلات التلـــوث في بعـــض الأماكن من 
أفريقيا وآســـيا إلى 10 أضعاف المستوى 
المحدد من طرف منظمة الصحة العالمية، 
وحتى بعض المدن الأوروبية مثل باريس 

وميلانو لا تحترم هذه المعايير.
ويحمـــل الهواء الكثير مـــن الملوثات 
وأكســـيد  الكربـــون  أكســـيد  أول  مثـــل 
النيتروجـــين والأوزون وثانـــي أكســـيد 
الكبريت والجسيمات الدقيقة التي تتكون 

من الغبار وحبوب اللقاح والدخان.
ويعتبر تلوث الهواء أحد المســـببات 
الرئيســـية للأمـــراض والمـــوت، إذ يزيد 
مـــن احتمـــالات الإصابة بأمـــراض الرئة 
والنوبـــات القلبيـــة والســـكتة الدماغية 
ومـــرض الزهايمر وداء الســـكري والربو 
ويمكن أن يســـبب ضررا للقدرات العقلية 

والمعرفية.
ويعتقـــد أن العديد من الملوثات تؤثر 
علـــى كيمياء المخ بطـــرق مختلفة وتعيق 
نموه عند الرضع، ويمكن للجســـيمات أن 
تحمل الســـموم عبر ممـــرات صغيرة إلى 

الدماغ.
ويعـــد قياس تركيز هذه الجســـيمات 
وفهم مصادرها مفتاحا لبلورة سياسات 
تكافـــح وجودها في الهواء، وفي الماضي 
لـــم يتوفر ما يكفي مـــن البيانات، واليوم 
تشـــكل التقنيـــات المعتمدة علـــى الأقمار 
الصناعية وأجهزة الاستشـــعار الأرضية 
أدوات  الأشـــياء  وإنترنـــت  المتعـــددة 
دعـــم قوية قـــادرة على تحليـــل الصفات 
الطبيعة  لفهـــم  والكيميائية  الفيزيائيـــة 
المعقدة لتلوث الهـــواء مما يتيح المراقبة 

الدقيقة ورؤية الصورة بالكامل.
وبالنظـــر إلـــى الجانب المشـــرق فإن 
التقنيات التي يمكن من خلالها الحد من 
التلـــوث تتطور بخطى حثيثة وســـتزداد 
أهميـــة مع الوقت، لإنقـــاذ البيئة وأرواح 
الملايـــين من النـــاس التي تزهق بســـبب 

السموم الخفية الموجودة في الهواء.
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التكنولوجيا تغير مسار المعركة ضد تلوث الهواء
تقنيات مبتكرة توفر الهواء النظيف لسكان المدن

ــــــوث الهــــــواء إلى  تمتد مشــــــكلة تل
ــــــدان العالم، وتمثل تهديدا  غالبية بل
ــــــى جوانب عديدة،  ــــــرا يؤثر عل خطي
مثل الصحة العامة ورفاهية البشر 
وسلامة البيئة، إلا أنه يتم في معظم 
ــــــان تجاهلهــــــا والتغاضي عن  الأحي
ــــــر بانتظــــــام لتقييمها  اتخــــــاذ تدابي
والحد من تداعياتها السلبية، ولكن 
بعض الحلول التقنية بدأت تشــــــهد 
تطورا لتضع حلا لهــــــذه الظاهرة، 
وتعطي ســــــكان المدن أمــــــلا كبيرا 

بإمكانية تنفس هواء نظيف.

هل ستمكن التقنيات سكان المدن من استنشاق هواء نظيف
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تقوم بامتصاص الهواء الملوث 
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