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 جاكرتــا - تجــــرّ الأمطــــار أطنانــــا من 
النفايات البلاســــتيكية المتأتية من شوارع 
جاكرتا إلى شــــواطئ بالي أو حتّى المحيط 
الهندي، ويشــــكّل هذا المسار محور أبحاث 
عبر أقمار اصطناعية هدفها تحسين جمع 

هذه المخلّفات.
تعدّ إندونيسيا التي يبلغ عدد سكانها 
نحــــو 270 مليونــــا، ثاني منتــــج في العالم 
بعد الصين للمخلّفات البلاستيكية الملوّثة 

للمحيطات.
صحيح أن الأولوية تقضي بالتخفيض 
من اســــتخدام البلاســــتيك فــــي الأرخبيل، 
غيــــر أن هــــذا التحدّي يبقى هائلا بســــبب 
ما تســــتغرقه الجهود المبذولة لتحقيقه من 

سنوات طويلة. ولبلوغ 
ذلك، يسعى فريق 
من الباحثين إلى 
التعمّق في فهم 

طريقة انتشار هذه 
النفايات لتحسين 

أساليب 
جمعها.

يقول 
خبراء البيئة، 

إنّ النفايات 
البلاستيكية، 

تتفتّت 
وتتحلل في 
المحيطات، 

لتتحوّل 

بعدهــــا إلى جزيئات بلاســــتيكية صغيرة، 
مؤكّديــــن أنّ المــــواد البلاســــتيكية الدقيقة 
تشــــكل خطــــرا كبيرا علــــى الأســــماك في 
قــــاع البحر، فضلا عن أنها قــــد تنتقل إلى 

السلسلة الغذائية البشرية.
وشددوا على أنّه من الضروري اتخاذ 
تدابيــــر عاجلة وطارئة لإيجاد حل لمشــــكلة 
تلــــوث البحــــر، التي تنعكس علــــى النظام 
البيئي، فالثروة الحيوانية دون أدنى شك، 

وبالتالي صحة البشر.
فــــي فبراير الماضي، تمّ إرســــاء أجهزة 
تعقّــــب للنفايــــات موصولــــة عبــــر بنظام 
”أرغــــوس“ بالأقمــــار الاصطناعيــــة، عنــــد 
مصبّ نهر في جاكرتا وبالقرب من باندونغ 
(عاصمــــة مقاطعــــة جــــاوة) وفــــي بالمبانغ 
(عاصمة مقاطعة ســــومطرة)، بمبادرة من 
الفرنســــية التابعة  شــــركة ”ســــي.أل.أس“ 
للمركــــز الوطنــــي للدراســــات الفضائيــــة، 
وذلك في ســــياق مشــــروع أطلقته الوزارة 

الإندونيسية للشؤون البحرية والصيد.
وقصد إيــــراي راغابوتــــرا المتعاون 
مع ”ســــي.أل.أس“، الموقــــع الذي يصبّ 
فيه نهر تشــــي ســــا داني في بحر جاوة 

بالقرب من العاصمة الإندونيسية.
يقــــول بعــــد رميه فــــي الميــــاه أجهزة 
تعقّب طوّافة صفــــراء مغطّاة بطبقة واقية 
مــــن المياه ”نطلــــق اليوم أجهــــزة لتحديد 
التموضــــع الجغرافي بغية تتبّع مســــار 
المخلّفات البلاســــتيكية التــــي تصل إلى 

البحر“.
وتصدر هذه الأجهزة المزوّدة ببطاريّة 
تعمل لمدّة ســــنة إشــــارات كلّ ســــاعة نحو 
قمــــر اصطناعي ينقل البيانــــات إلى مركز 

معالجة في مدينة تولوز الفرنســــية حيث 
ل إلى  مقرّ ”ســــي.أل.أس“،  قبل أن تتحوَّ

الوزارة في جاكرتا.
ويقــــول مدير الفرع الإندونيســــي 
باتيســــت   – جــــان  لـ“ســــي.أل.أس“ 
فــــوازان إن 90 فــــي المئــــة مــــن هذه 
الطوّافات تجنح بعد ساعات أو أيّام 
إلى الشاطئ، ما يسهّل على السلطات 

جمعها.
فقد رصدت غالبية الطوّافات التي 

ألقيــــت قبالــــة شــــواطئ جاكرتــــا وعلى 
شــــواطئ جزيرة جاوة، لكن البعض منها 

واصــــل مســــاره على بعــــد أكثر مــــن ألف 
كيلومتر شرقا باتجّاه بالي.

وقد وصل بعض هــــذه الطوّافات التي 
ألقيت في ســــورابايا، ثاني كبرى المدن في 
البلد، إلى غابات المانغروف في ســــومطرة 
غــــرب الأرخبيل حيــــث إن النظــــام البيئي 

هناك هشّ جدّا.
ويقول جان – باتيست فوازان ”أطلقنا 
بعض الطوّافات قبل ســــتة أشهر ولا تزال 
الميــــاه تتقاذفهــــا، وهذا يعني للأســــف أن 
النفايات لا تزال في المحيط وهي ستضاف 
إلى التكدّســــات البلاســــتيكية الكبيرة في 

المحيط الهندي أو الهادئ“.

ومــــن المرتقــــب إطــــلاق 70 طوّافة 
إضافيــــة للتعمّــــق في فهم مســــار 
الفصــــول  بحســــب  النفايــــات 
والرياح والأمواج والتيّارات ومن 
ثمّ استباق آثار هذه المخلّفات على 
النظــــم البيئية وتحســــين عمليات 
جمعها، في ســــياق هذا المشــــروع 
المدعوم مــــن البنك الدولــــي ووكالة 

التنمية الفرنسية.
ويتيــــح ذلك للســــلطات أن تصبح 
علــــى دراية من أمرهــــا لمعرفة إن كان من 
الأفضل جمعها على اليابســــة أو تشــــييد 
ســــدّ في موقع استراتيجي أو إرسال سفن 
تنتشلها من المياه. وتشــــكّل هذه المخلّفات 
خطرا على مئات الأنواع البحرية والطيور، 
وقد تكون خطيرة أيضا على صحّة الإنسان 
مــــن خلال جزئيــــات بلاســــتيكية دقيقة قد 
يبتلعهــــا الناس فــــي المياه. ويقــــول نائب 
المدير المعني بشــــوؤن المراقبــــة في وزارة 
الشؤون البحرية أوليا رضا فرحان ”الأهمّ 
هو معرفة كيف ســــتعترض هذه المخلّفات 
الحيوانــــات، مثــــل الســــلاحف والحيتان، 

خلال موسم الهجرة”.
وتمثّــــل النفايات المتأتية مــــن جاكرتا 
خطرا كبيرا خصوصا على السلاحف التي 

تهاجر من جزيرة بورنيو إلى بالي، بحسب 
الأخير.

وقبــــل ســــنتين، عُثر على حــــوت عنبر 
نافقــــا علــــى شــــاطئ بالقــــرب مــــن جزيرة 
كابوتا فــــي حديقة واكاتوبي الوطنية وفي 
معدتــــه ســــتة كيلوغرامــــات مــــن النفايات 
البلاستيكية، من بينها 115 كوبا و25 كيسا 

أحادية الاستخدام.
كلّ ســــنة، يُرمى نحو 8 ملايين طنّ من 
البلاســــتيك فــــي المحيطات، أي مــــا يعادل 
حمولــــة شــــاحنة واحــــدة كلّ دقيقــــة، وفق 
الأميركية  منظمة ”أوشــــين كونسرفانسي“ 
غيــــر الحكومية. وأكثر من 620 ألف طنّ من 

هذه المخلّفات تأتي من إندونيسيا.
ويطمح هــــذا البلد الواقــــع في جنوب 
شرق آسيا إلى تخفيض هذه الكمّية بنسبة 

70 في المئة بحلول العام 2025.
البلاســــتيكية  الأكيــــاس  حظــــرت  وقد 
الأحاديــــة الاســــتخدام هــــذه الســــنة فــــي 
العاصمة الإندونيســــية، لكن الطريق أمام 

إعادة تدويرها لا يزال طويلا.
وفي غياب أي تغيّر جذري، من المتوقّع 
أن يرتفع تلوّث البحار بالمواد البلاستيكية 
في إندونيسيا بنســــبة 30 في المئة بحلول 

2025، وفق توقّعات الحكومة.

 لوريــان (فرنســا) - أبحـــرت الســـفينة 
الســـبت من فرنسا إلى  الشـــراعية ”تارا“ 
النصـــف الجنوبـــي مـــن الكـــرة الأرضية، 
فـــي مهمة علميـــة جديدة تســـعى خلالها 
إلى استكشـــاف ألغاز ”الشـــعاب الخفيّة“ 
للمحيطـــات، أي الكائنـــات الحية البحرية 
الدقيقة، بغية فهم دورها المهم في المنظومة 

البيئية البحرية.
وانطلقت السفينة الشهيرة في الذكرى 
الخامســـة لاتفـــاق باريـــس حـــول المناخ، 
متجهـــة مباشـــرة إلى بونتـــا أريناس في 
جنوب تشـــيلي، حيث سيصعد على متنها 
العلمـــاء فـــي فبرايـــر المقبل للشـــروع في 

مهمتهم.
وعلى مدى 21 شـــهرا، تجـــوب ”تارا“ 
ما مجموعـــه 70 ألف كيلومتـــر في البحر 

وتتوقف في 21 محطة.
مـــن ميناء لوريان فـــي بروتاني (غرب 
فرنســـا) الذي بدت أرصفته مقفرة بسبب 
جائحة كورونا، كانـــت بداية رحلة ”تارا“ 
التي صممها المستكشـــف جان لوي إتيان 
ويبلـــغ طولهـــا 36 مترا وعرضها عشـــرة 

أمتار.
وعلـــق المديـــر العـــام لمؤسســـة ”تارا 
أوســـيان“ رومان تروبليـــه قائلا، ”إنه أمر 
غريب جـــدا، حيث ترافق إطـــلاق رحلاتنا 
في العـــادة أجواء احتفالية يشـــارك فيها 
حشد من الناس“. وأعرب عن ارتياحه لبدء 
المشروع أخيرا بعد تأجيله غير مرة بسبب 
الأزمة الصحية. ورأى أن إبحار الســـفينة 
فـــي هذا التاريخ الرمـــزي ”يذكّر بأن المدى 

القصيـــر الذي تطغى عليـــه أزمة كورونا، 
يجـــب ألا يكـــون ســـببا لإهمـــال القضايا 
والمتمثلة فـــي الاحتباس  البعيدة المـــدى“ 
الحراري الذي تشـــكّل البحار والمحيطات 

”ضحية“ له.

وتتولى السفينة فحص ”الميكروبيوم“، 
وهو الجانب الخفي للمحيطات المكوّن من 
ملايـــين الأنواع التـــي تكون فـــي الغالب 
غيـــر مرئية بالعـــين المجـــردة، كالجراثيم 
والفايروســـات التي توجد بســـطل واحد 
مـــن ميـــاه البحر عشـــرة مليـــارات منها، 
والكائنات أحادية الخلية كالطلائعيات أو 
الأركيا، وهي ليست نباتات ولا حيوانات.

ويمكـــن أن تعيـــش عائمـــة، مرتبطـــة 
بكائنـــات أخرى كالعوالـــق الحيوانية أو 
داخـــل كائنات أخـــرى، كالكائنـــات الحية 
الدقيقة البشـــرية الموجودة بالمليارات في 

أمعاء الإنسان.
وشرح المدير 

العلمي لاتحاد 
”تارا أوسيان“ 

كريس بولر، أن 
هذه الكائنات 

الحية 
البحرية 
الدقيقة 

التي وصفها عالم الأحياء الألماني إرنســــت 
هايــــكل في نهايــــة القرن التاســــع عشــــر، 
ووضعــــت مهمة ”تارا أوســــيان“ الســــابقة 
لائحــــة بها، تمثل ”ما لا يقل عن ثلثي الكتلة 
الحيوية للمحيطــــات“، أي أربع مرات أكثر 
من الكتلة الحيوية التراكمية لكل الحشرات 

على الأرض.
لكنّ طريقة عمل هـــذه الكائنات الحية 
الدقيقـــة لا تزال مجهولـــة. وبالتالي ، فإن 
يتمثل في  التحدي أمام ”تارا ميكروبيوم“ 
هذه الحياة  استكشاف ”مســـرح نشـــاط“ 
الميكروبية الضروريـــة للمنظومة البيئية 
المحيطية بأكملها، والتي تشـــكل الحلقة 

الأولى في السلســـلة الغذائية. كيف تنتج 
هذه ”الشـــعاب الخفية“ الأكســـجين؟ كيف 
تخزّن ثاني أكســـيد الكربون؟ كيف تتفاعل 

مع الاحتباس الحراري والتلوث؟
قال مدير الأبحاث فـــي المركز الوطني 
الفرنســـي للبحث العلمي المدير المشـــارك 
لبعثة ”ميكروبيوم“ كولومبان دو فارغاس 
”ســـنضع أنفســـنا مـــكان الميكـــروب لكي 

نفهمه“.
فعلى متن الســـفينة، ســـيعمل الطاقم 
على فحـــص مياه البحر حتـــى عمق ألف 
متر، وجمع عشرات الآلاف من العيّنات ثم 
تخزينها في درجات حرارة شديدة البرودة 

في النيتروجين السائل.
وبعد إنجاز مهمتها في تشيلي، تبحر 
الســـفينة الشـــراعية بمحـــاذاة الســـاحل 
الأميركـــي الجنوبي وصولا إلى قناة بنما، 
وتمر عبر جزر الأنتيل الفرنسية، وتواصل 
رحلتها على امتـــداد الأمازون انطلاقا من 
الأرجنتـــين، ثم تتجه إلى بحـــر ويديل في 

القارة القطبية الجنوبية.
ومن هناك، تعاود الاتجاه صعودا إلى 
جنوب أفريقيا في مـــارس 2022، ثم تبحر 
على طول القارة الأفريقية، متوقفة في أكثر 
مـــن محطة، قبل أن تصل إلى لشـــبونة في 

سبتمبر 2022 وتعود منها إلى فرنسا.
ومـــن شـــأن هـــذا المســـار القريب بما 
يكفي من الساحل أن يتيح أخذ عينات من 
”التدرجـــات“، وهي علامـــات بيئية تتغير 
بســـرعة كبيرة في مساحة صغيرة بسبب 
التفاعل بـــين الأرض والبحر (الاختلافات 

في الملوحة ودرجة الحـــرارة عندما يذوب 
نهـــر جليـــدي، ومســـتوى التلـــوث عندما 

يتدفق النهر إلى البحر، وما إلى ذلك).
وشرح مدير الأبحاث في المركز الوطني 
الفرنســـي للبحـــث العلمـــي كولومبان دو 
فارغاس ”هذه التدرجات هي ملخص على 
نطـــاق صغير للتغير الذي ســـيحدث على 

نطاق العالم. إنها أشبه بكرة بلورية“.

ومن المتوقع أن يتناوب على المشـــاركة 
على متن الســـفينة 15 بحـــارا و 80 باحثا، 
علمـــا أن عدد المؤسســـات العلمية المعنية 
بمهمـــة ”تـــارا“ يبلـــغ 42 مؤسســـة من 13 
دولة، من بينها فرنسا وتشيلي والبرازيل 

وإيطاليا وجنوب أفريقيا.
وتشــــكّل ”تــــارا ميكروبيــــوم“ الرحلــــة 
الاستكشــــافية الثانية عشرة لهذه السفينة 
الشــــراعية التــــي أطلقهــــا إتيــــان بورجوا 
ومصممــــة الأزياء أنييس فــــي العام 2003. 
وقد ســــبقتها رحــــلات أخرى، مــــن أبرزها 
و“تارا باسيفيك“  ”تارا مايكروبلاستيكس“ 

و“تارا أوشنز“.

تمثل النفايات البلاستيكية مشكلة مرئية ومتنامية في المحيطات حول العالم، 
ــــــط، إلاّ أن ما خفي في  حيث تتناثر النفايات على الشــــــواطئ وســــــطح المحي
القاع كان أكثر، ففي إندونيسيا ثاني منتج في العالم بعد الصين للمخلّفات 
البلاســــــتيكية تم إطلاق عوامات للتعمّق في فهم مســــــار النفايات بحســــــب 

الفصول والرياح والأمواج.

سفينة شراعية فرنسية تستكشف ألغاز الكائنات البحرية الدقيقة

السفينة تتولى فحص 

الميكروبيوم، وهو الجانب 

ن 
ّ
الخفي للمحيطات المكو

من ملايين الأنواع غير 

المرئية بالعين المجردة

تارا في رحلة علمية

له. ضحية
”وتتولى السفينة فحص ”الميكروبيوم“، 

وهو الجانب الخفي للمحيطات المكوّن من 
ملايـــين الأنواع التـــي تكون فـــي الغالب 
غيـــر مرئية بالعـــين المجـــردة، كالجراثيم 
والفايروســـات التي توجد بســـطل واحد 
مـــن ميـــاه البحر عشـــرة مليـــارات منها، 
والكائنات أحادية الخلية كالطلائعيات أو
الأركيا، وهي ليست نباتات ولا حيوانات.

أمعاء الإنسان.
وشرح المدير 
العلمي لاتحاد
”تارا أوسيان“

كريس بولر، أن 
هذه الكائنات 

الحية 
البحرية 
الدقيقة

، أي أربع مرات أكثر الحيوية للمحيطــــات
من الكتلة الحيوية التراكمية لكل الحشرات

على الأرض.
لكنّ طريقة عمل هـــذه الكائنات الحية
الدقيقـــة لا تزال مجهولـــة. وبالتالي ، فإن
يتمثل في التحدي أمام ”تارا ميكروبيوم“
هذه الحياة “مســـرح نشـــاط“  استكشاف ”
الميكروبية الضروريـــة للمنظومة البيئية
المحيطية بأكملها، والتي تشـــكل الحلقة

ب موصولة 
ّ

إرساء أجهزة تعق

بنظام {أرغوس} تصدر 

 ساعة نحو قمر 
ّ

إشارات كل

اصطناعي ينقل البيانات

إلى مركز معالجة في مدينة 

تولوز الفرنسية

أجهزة وأقمار صناعية ترصد البلاستيك في المحيطات
ق في فهم طريقة انتشار النفايات في إندونيسيا

ّ
فريق من الباحثين يسعى إلى التعم

افة تحدد تموضع النفايات
ّ
ب لطو

ّ
أجهزة تعق

نفايات يمكن أن تصل إلى معدة الإنسان

البلاستيك يشوه الوجه الجميل للشواطئ

حيث
إلى 

ي

ي 
لى 

ا

علــــى

صحيح أن الأولوية تقضي بالتخفيض
من اســــتخدام البلاســــتيك فــــي الأرخبيل،
غيــــر أن هــــذا التحدّي يبقى هائلا بســــبب
ما تســــتغرقه الجهود المبذولة لتحقيقه من

سنوات طويلة. ولبلوغ 
ذلك، يسعى فريق 
إلى من الباحثين
فهم التعمّق في

طريقة انتشار هذه 
النفايات لتحسين 

أساليب 
جمعها.

يقول 
خبراء البيئة، 

إنّ النفايات 
البلاستيكية، 

تتفتّت 
وتتحلل في 
المحيطات،

لتتحوّل 

فــــي فبر
تعقّــــب للنفا
ي

ب ”أرغــــوس“
مصبّ نهر في
(عاصمــــة مق
(عاصمة مقا
شــــركة ”ســــ
للمركــــز الوط
وذلك في ســـ
الإندونيسية
وقصد
”ســــي مع
فيه نهر تش
بالقرب من
يقــــول
تعقّب طوّافة
مــــن المياه ”
التموضــــع
المخلّفات ا
ع

البحر“.
وتصدر
تعمل لمدّة س
قمــــر اصطنا


