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האדם משפיע על הסביבה
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מדעי הסביבה
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קיומם של בני-אדם, בעלי חיים   וצמחים תלוי במשאבים שמקורם בסביבה שבה אנו חיים: מים, אוויר, קרקע ואור שמש. לא די שכמותם תהא מספקת; גם איכותם צריכה להיות נאותה. כדי להתקיים, זקוקים היצורים החיים (האדם, בעלי-החיים והצמחים) למים ואוויר נקיים, לקרקע המאפשרת חיים ולהגנת האטמוספירה החובקת את כדור-הארץ מפני קרינה מזיקה, הנפלטת מן השמש. פגיעה באיכות הסביבה פירושה במקרים רבים פגיעה במקורות המים, באיכות האוויר, בקרקע ובמערכות החיים שבהם תלויים קיומנו ואיכות חיינו. מערכות חיים כוללות את החי והצומח ואת קשרי-הגומלין בינם לבין סביבתם ובינם לבין עצמם. מערכות חיים כגון אלה מתקיימות באוקיאנוסים, בנחלים, ביערות, במדבריות ובל מקום על-פני כדור-הארץ. היות שהמרכיבים של מערכות החיים האלה תלויים זה בזה במערכת של קשרי גומלין, פגיעה במרכיב אחד של מערכות החיים משפיעה על המערכת כולה. לדוגמה: חלחול חומרים רעילים למקורות המים פוגע באופן מיידי בכל היצורים התלויים במקור מים זה – צמחים, בעלי חיים ובני-אדם. אוויר מזוהם עלול לדלל צמחייה, לפגוע בבעלי-חיים התלויים בה ולגרום מחלות ריאה ודרכי נשימה אצל בני-האדם ויצורים אחרים. מערכות חיים אלה עלולות להיפגע גם כתוצאה של תהליכים טבעיים, שאינם קשורים כלל להתערבות האדם; לדוגמה: שטפונות והתפרצויות של הרי-געש; אולם במאות השנים האחרונות נבעו רוב הפגיעות במערכות החיים מפעילות האדם ומאורחות-חייו. במהלך שנות קיומה של האנושות, שקד האדם על פיתוח טכנולוגיות ומידע שהרחיבו והגבירו את יכולתו לשפר את איכות חייו. במאתיים השנים האחרונות, למן המהפכה התעשייתית, יצרה הטכנולוגיה התעשייתית "עולם חדש" ו"חברה חדשה". התפתחות המדע והטכנולוגיה המודרנית יצרה אמצעים לייצור המוני של מוצרים, ממוצרי-צריכה חיוניים, דוגמת מזון ותרופות, ועד מוצרי-מותרות, דוגמת מכוניות ומכשירי חשמל. כל אלה העלו את רמת החיים והגדילו את אוכלוסיית האדם. במשך שנים ארוכות ראה האדם בטכנולוגיה ובתעשייה מקור של תקווה לפתרון בעיות הקיום של החברה האנושית, בעיות כגון הספקת מזון, תחבורה, ציוד, בריאות, חינוך ועוד. בעשרות השנים האחרונות התברר, כי הטכנולוגיה והתעשייה המודרנית פותרות בעיות רבות בתחומי חיים שונים, אך בה בעת הן יוצרות בעיות חדשות. על האדם מוטלת איפוא האחריות לפתח טכנולוגיות שיאפשרו לפתור בעיות אלה שיצר היישום של חידושי הטכנולוגיה בחברה. הגידול של אוכלוסיית האדם והתעצמות יכולתו הטכנולוגית מגבירים במידה הולכת וגדלה את השפעת האדם על סביבתו הקרובה והרחוקה. השפעתו של האדם כוללת כיום את כל מרחב הביוספירה*. האדם עושה שימוש לתועלתו בשטחי היבשה, באוקיאנוסים, במי-התהום במעטפת האטמוספירה החובקת את כדור-הארץ ומגוננת על שוכניו, והוא משפיע עליהם. לקראת סוף המאה הנוכחית הסתבר, כי פיתוח המנצל בקצב הולך וגובר את חומרי-הגלם ואת משאבי הסביבה, תוך שהוא מזהם ומדלל את הסביבה, לא יוליך לשגשוג החברה האנושית ולהשגת איכות-החיים שהיא מבקשת לעצמה. הולכת ומתבהרת העובדה, כי איכות חיינו ועתידנו קשורים קשר הדוק לאימוץ אורחות-חיים ושיטות פיתוח שישמרו על תפקוד הביוספירה ומערכות החיים שבה. אין עוד ספק כי איכות חיינו ועתידנו תלויים ביכולתנו לפתח ולאמץ אורחות-חיים שישמרו על חיוניות הסביבה שבתוכה אנו מתקיימים. השאלה העומדת במוקד כיום אינה: האם אנו ממשיכים להתפתח מבחינה טכנולוגית? האם ענו מרחיבים את יכולת השפעתנו? אלא לאיזה סוג פיתוח אנו זקוקים? כיום מתברר הצורך בפיתוח העושה שימוש נבון ומושכל בידע ובטכנולוגיה, כדי לשמור על איכות חיינו תוך שמירה על איכות הסביבה. מתבקשת ההכרה בצורך לבחון את אורחות-חיינו, את התעשייה, החקלאות התחבורה והיישובים שאנו מפתחים. עלינו לבחון: האם הם בני-קיימא? היינו, האם יקיימו אותנו ואת איכות חיינו בעתיד, או שמא הם מוגבלים לרווח ולניצול קצר-מועד של משאבים טבעיים (אנרגיה, מחצבים, מים, אוויר נקי, שטחים טבעיים ונוף), תוך שהם מותירים אותנו, לטווח הארוך, בסביבה פגועה, מזוהמת ומדוללת? כיום עולה בבהירות הצורך ב"פיתוח בר-קיימא" (Sustainable Development), שמשמעו שימוש נבון במשאבים טבעיים וביכולתנו המדעית והטכנולוגית ליצור אורחות-חיים, תעשייה, חקלאות, תחבורה ויישובים המספקים את צרכינו בהווה מבלי לפגוע ביכולתנו לספק את צורכי העתיד. מפעלים ויישובים המזהמים את מי-התהום; תחבורה ותעשייה המזהמות את האוויר; שימוש בחומרי-הדברה המרעילים את הקרקע; ניצול שרירותי ובזבזני של חומרי-גלם שאינם מתחדשים – כל אלה פוגעים בסופו של דבר בבריאותנו, בכלכלתנו ובסיכויינו לזכות באיכות-חיים בעתיד. העתיד אינו בהכרח מה שיקרה בעוד שנות-דור. השאלה לגבי העתיד מתייחסת לאוויר שננשום מחר בבוקר ובעוד שנה, למים שנשאב בעוד חודש ובעשור הבא, לעתודות המשאבים ולדמות השטחים הירוקים שנותיר לרווחת החיים שלנו, של ילדינו ושל ילדיהם. כיום מתחייבת ההכרה, כי האיכות של חיינו ועתידנו קשורים בקשר הדוק ליכולתנו לשמור על איכות הסביבה, תוך אימוץ עקרונות של "פיתוח בר קיימא", ורק פיתוח כזה הינו לגיטימי. 
זיהום אוויר 

התחלתה של המהפכה התעשייתית לפני כ150 שנה מסמנת גם את התחלתה של התופעה הסביבתית הידועה בכינוי זיהום אוויר. מאז תחילתה של המהפכה התעשייתית גדלה באופן משמעותית השפעת הפעילות האנושית על האטמוספירה. אספקת אנרגיה לתעשייה ולמוצריה על-ידי שריפה של חומרי דלק כמו פחם, נפט וגז מלווה בפליטת גזים רעילים הנפלטים לאוויר ומזהמים אותו. תוספת זו גורמת לנזק לסביבה על כל מרכיביה כולל האדם. הגזים הנפלטים לאוויר בעת שריפת חומרי הדלק הם למשל אדי מים, גופרית דו-חמצנית, פחמן חד-חמצני ועשן. חלקיקים אחרים, כמו חלקיקי אסבסט, נפלטים לאוויר כתוצאה מתהליכים תעשייתיים. באזורים רבים בארץ (כגון גוש-דן, מפרץ-חיפה) ובעולם המתועש כמות המזהמים באוויר היא כל כך רבה, עד כי נוצר בהם "ערפיח" (smog). זיהום אוויר זה הוא כה כבד, עד כי האוויר אשר אמור להיות צלול ונקי נראה כמו שמיכה חומה ועבה העוטפת את הסביבה. זיהום האוויר מכלי רכב מהווה בעיה חמורה בעיקר באזורים עירוניים. מזהמי האוויר האופייניים לרכב הם פחמן חד-חמצני, תחמוצות חנקן ופחמימנים. בעשרים השנים האחרונות דווחו מקרים בהם אושפזו מאות בני-אדם בבתי-חולים בגלל מחלות ריאה וקשיי נשימה שנגרמו כתוצאה מזיהום אוויר. פחמן חד-חמצני הוא רעל קטלני: בריכוזים מסוימים הוא גורם לעליה בשכיחות התקפי לב וריכוזים גבוהים שלו גורמים למוות. מחקרים מראים כי חשיפה ממושכת לזיהום אוויר מפחיתה את תוחלת החיים ומעלה את התחלואה של הנחשפים אליה, בטווח הקצר כמו-גם בטווח הארוך. קשיי נשימה, אסטמה, דלקות ריאה, כאבי ראש, גירוי בגרון וגרד בעיניים הם רק חלק מהתלונות שנרשמו אצל אנשים שסבלו מחשיפה לזיהום אוויר. הנזקים הבריאותיים הנגרמים על-ידי זיהום בחלקיקי עופרת ותרכובותיה מתוארים בהרחבה בספרות הרפואית. חלקיקי עופרת בריכוזים שבהם הם מופיעים בצידי כבישים עמוסים גורמים לעיכוב בהתפתחותם של ילדים ולעליה בלחץ הדם אצל מבוגרים. גם באיי תנועה בדרכים עירוניות, במיוחד ליד רמזורים, אפשר לראות צמחים שנפגעו מהאוויר המזוהם הנפלט מכלי הרכב. מזהמים מסוימים כמו חלקיקי אסבסט, הוכחו כחומרים מסרטנים. השפעת החלקיקים המזהמים אינה מוגבלת לסביבה בה נפלטו אל האטמוספירה. מחקרים מראים כי זיהומים שנוצרו בסביבה תעשייתית הוסעו בהשפעת תנאי מזג-אוויר (רוחות) למרחקים גדולים והשפיעו על מרכיבי הסביבה אליה הגיעו. אנו מתמודדים עם בעיית זיהום האוויר באמצעות מיכשור טכנולוגי מודרני. בין אמצעים אלה אפשר למנות ממירים קטליטיים לרכב, שימוש בדלק דל גופרית, מסננים בארובות, נטרול החלקיקים המזיקים בתהליכים כימיים שונים, ועוד. מתקני ניטור ובקרה מאפשרים לקבל התראה על החמרה ברמת הזיהום ולצמצם את פליטת העשן בטרם יוחמר הזיהום. אמצעים אלה הוכחו כמקטינים, ולעיתים אף מונעים לחלוטין, את המשך פליטת הגורמים המזהמים לאוויר. מדינות רבות בעולם, ובכללן גם ישראל, מחייבות את השימוש באמצעים שונים להקטנת הפליטה של המזהמים לאוויר.

גשם חומצי 

בשנות השבעים החלו אקולוגים ברחבי ארה"ב, בריטניה וסקנדינביה לשים לב לפגיעה כבדה באוכלוסיות דגים ובעצי יערות. ממחקרים מתברר כי פגיעה זו נגרמה כתוצאה ממשקעים חומציים - גשם, שלג וערפל העשויים ממים בעלי דרגת חומציות גבוהה בהרבה מהערכים הרגילים הנמדדים בטבע. המשקעים נוצרים באוויר בתהליכים של עיבוי אדי מים. לפיכך היינו מצפים שכל המשקעים יהיו ניטרליים (לא חומציים ולא בסיסיים). אולם, עקב תהליך כימי המתרחש בין גזים מסוימים (כגון פחמן דו חמצני, גופרית דו-חמצנית ותחמוצות אחרות) לבין מים המצויים באוויר מתקבלים משקעים חומציים (התרכבות של תחמוצת אל-מתכתית עם מים יוצרת חומצה). מדידות שנערכו באזורים שנפגעו מגשם חומצי הראו כי משקעים אלה הכילו ריכוז גבוה של חומצה, שהיא רעילה ומסוכנת ליצורים חיים. המקורות העיקריים להיווצרות הגשם החומצי (כלומר המקורות של התחמוצות האל-מתכתיות) הוא בשריפה של חומרי דלק בתחנות כוח, בתעשייה ובתחבורה הפולטים לאטמוספירה גזים מזהמים רבים. ראוי לציין כי כתוצאה מתנאי מזג-אוויר (רוחות), משקעים חומציים יורדים לעיתים במרחק רב ממקורות הזיהום. כך למשל ירד גשם חומצי בכרמל, בשנת 1990 שמקורו, כנראה בעננים שהוסעו לכאן ממזרח אירופה. הגשם החומצי גורם להחמצת קרקעות ולתמותת עצים ומיקרואורגניזמים החיים בקרקע. הוא מתרכב בתהליכים כימיים עם יסודות מינראליים המצויים בקרקע ובכך הופך אותם לבלתי זמינים לצמחים, הזקוקים להם לתהליכי חיים. נזק כזה עלול להפוך קרקעות פוריות לשוממות תוך מספר שנים. הגשם החומצי אף עלול לחדור למי התהום ובכך מתווספים אליהם רעלים. קיימים היום אמצעים טכנולוגיים שבאמצעותם אפשר להקטין את תופעת הגשם החומצי: התקנת מסננים בארובות של מפעלי תעשייה ושימוש בדלק דל גופרית הם חלק מאמצעים אלה.

אפקט החממה 

חממה היא מבנה סגור שקירותיו השקופים עשויים מזכוכית או מפלסטיק. קרני השמש חודרות מבעד לקירות השקופים ונבלעת בקרקע. הקרקע פולטת לאוויר קרינה אינפרא אדומה אשר אינה עוברת דרך קירות החממה, נבלעת באוויר שבחממה וגורמת לעליית הטמפרטורה של חלקיקי הגז המרכיבים אותו. תהליך דומה, אם כי לא זהה, מתרחש על כדור הארץ: האטמוספירה פועלת כמו הקירות השקופים של החממה. קרני השמש (אנרגיה סולארית) חודרות דרכה ונבלעות בקרום כדור הארץ (או מוחזרות משם). מהקרום נפלטת לאטמוספירה קרינה אינפרא אדומה. האטמוספירה מונעת ממרבית הקרינה האינפרא אדומה להשתחרר לחלל (בעוד שאינה "מפריעה" למעבר הקרינה הסולארית). הקרינה האינפרא אדומה נבלעת ברובה על-ידי גזים שונים הנמצאים באוויר, בעיקר על-ידי פחמן דו-חמצני ואדי מים וגורמת להתחממותם. בליעת הקרינה על-ידי מרכיבים אלה המכונים "גזי חממה" היא הגורם לכך שטווח הטמפרטורה המתקיים על-פני כדור הארץ הוא נוח ומתאים לקיום חיים. בשנים האחרונות התברר כי כתוצאה מפעילות האדם נפלטים לאטמוספירה גזים שונים הפועלים כגזי חממה. בעיקר מדובר בגזים פחמן דו-חמצני ומתאן. גזים אלה מגבירים את כושרה של האטמוספירה לבלוע קרינה אינפרא אדומה. פחמן דו-חמצני נפלט לאוויר בכמויות גדולות בעיקר כתוצאה משרפת חומרי דלק בתעשייה ובתחבורה. תהליך סילוקו של הפחמן הדו-חמצני מהאוויר, המתרחש בעיקר כתוצאה מתהליכי ייצור המזון בצמחים (פוטוסינתזה) נפגע אף הוא כתוצאה מכריתת שטחים נרחבים של יערות. מתאן נפלט לאוויר כתוצאה מפעילות חקלאית מוגברת. חישובים מראים כי הגדלת הריכוז של גזים כמו פחמן דו-חמצני מתאן ועוד עתידה להביא להתחממות כדור הארץ בכ-5 מעלות צלסיוס תוך מספר שנים. תופעה זו ידועה בשם התגברות אפקט החממה. השערת החוקרים היא כי התחממות כדור הארץ עלולה להביא להפשרת קרחונים שבקרבת הקטבים וכתוצאה מכך לעליה במפלס האוקיינוסים. עליה זו עלולה להביא לשינויים אקלימיים קיצוניים, לגלי חום ולשיטפונות. שינויים אקלימיים אלה עתידים לפגוע במאזן האקולוגי המתקיים בסביבות חיים רבות, ואשר הטמפרטורה היא אחד הגורמים האביוטיים המשפיעה עליהם במידה ניכרת. כתוצאה מכך, יצורים חיים רבים עתידים להיפגע ואף להיכחד. למרות כל הנאמר לעיל ראוי לציין כי ישנם טוענים שאקלים כדור הארץ היא מערכת כה מורכבת ומסובכת עד כי אין כל אפשרות לחזות את תוצאות התגברות אפקט החממה על השינוי בטמפרטורות, על התנהגות האוקיינוסים ועל האקלים. כך או אחרת, אחידים החוקרים בדעתם כי יש לנצל את כל האמצעים הטכנולוגיים העומדים לרשותנו להקטנת הפליטה של גזי חממה נוספים אל האוויר. אמצעים אלה כוללים ניצול מקורות אנרגיה חלופיים שאינם מביאים לפליטת פחמן דו-חמצני ולפיתוח תהליכים תעשייתיים המפחיתים את פליטתם של גזי חממה אחרים אל האטמוספירה.

" החור" באוזון 

בין הגבהים 15 ל35- ק"מ בערך, נמצא באטמוספירה ריכוז גבוה במיוחד של גז הנקרא אוזון. אזור זה מכונה, לפיכך, שכבת האוזון. האוזון הוא אחת מצורות ההופעה של היסוד חמצן בטבע. מולקולת האוזון מורכבת משלשה אטומים של חמצן, וסימנה O3. מולקולה זו היא בלתי יציבה, לפיכך פעילה מאוד מבחינה כימית. ריכוז האוזון ((O3 שבשכבות העליונות של האטמוספירה הוא תוצאה של איזון בין תהליכים כימיים שבהם הוא נוצר, לבין תהליך הריסתו למולקולה דו-אטומית של חמצן ((O2. תהליך הפירוק כמו גם ההרס נעשה בהשפעת הקרינה העל סגולית המגיעה מן השמש. בעוד ששאר מרכיבי האטמוספירה "שקופים" לקרינה זו, הרי שהאוזון בולע אותה היטב ובכך מקטין מאוד את חדירתה לשכבות הנמוכות של האטמוספירה. קרינה על סגולית פוגעת ביצורים חיים ומסכנת את קיומם. היא פוגעת בתהליכי ייצור חלבונים, גורמת נזק לצמחים, בעלי חיים, ומיקרואורגניזמים, פוגעת בעיניים, במערכת החיסון, וגורמת לסרטן עור בבני אדם. מכאן שעיקר חשיבותה של שכבת האוזון שבאטמוספירה היא בכך שהיא בולמת את הקרינה העל סגולית המזיקה המגיעה מן השמש, ובכך בולמת ומונעת את הגעתה ופגיעתה ביצורים חיים. מאז שנות השבעים, מדידות רציפות של ריכוז האוזון שבשכבת האוזון (אשר בוצעו על-ידי לווינים) הראו כי שכבת האוזון הולכת ומדלדלת. באזורים מסוימים מתרחשת התדלדלות זו במהירות מבהילה, עד ליצירת הכינוי "חורים באוזון". מחקרים הראו שבשכבה זו ירד הריכוז של האוזון בהשוואה לכמות מולקולות החמצן הדו-אטומיות. תופעה זו מכונה הרס שכבת האוזון. בעקבות הרס שכבת האוזון, מתאפשרת חדירה של קרינה על-סגולית המגיעה מן השמש. מחקרים הוכיחו כי הגורם העיקרי האחראי להרס שכבת האוזון הן תרכובות ממשפחת הכלורו-פלואורו-קרבונים, הידועה בשם CFC. תרכובות אלה, המשתחררות לאטמוספירה כתוצאה מפעילות האדם, עולות אל שכבת האוזון. שם, בתהליכים כימיים, הן משפיעות על תהליכי היווצרותו ובכך מפחיתות אותו. תרכובות CFC נמצאות בשימוש בתעשייה של מוצרים שונים כגון תרסיסים, תעשיית גופי קצף כגון "קל-קר", נוזלי קירור במזגנים ומקררים ועוד. המודעות הגבוהה הקיימת בציבור בשנים האחרונות הביאה למאמץ בינלאומי ניכר המושקע בדרכים שיביאו לצמצום פליטתם אל האטמוספירה. מדינות רבות כמו גם חברות ענק ברחבי העולם, השקיעו מאמץ להסבת מוצריהם לתרכובות שאינן מזיקות לאוזון. מאמץ זה מצוין במפורש על המוצרים וניתן למצוא כיום בכל מרכול שכונתי תרסיסים אשר מוטבע עליהם סמל המציין כי הם אינם מכילים CFC ולפיכך הם "ידידותיים" לסביבה, כלומר אינם פוגעים בשכבת האוזון.  

זיהום מים
בחמישים השנים האחרונות קשורה בעיית המים גם קשר הדוק לפגיעה באיכות המים הנגרמת כתוצאה מזיהום המים. כל עוד היקף הפגיעה באיכות מים מצומצם, יכולים תהליכים טבעיים, כלומר מחזור המים (יחד עם המרכיב הביולוגי שלו) להתמודד עם הפגיעה. אולם, גידול באוכלוסייה וברמת החיים הביאה איתה  גידול בכמות צריכת המים, וגידול בכמויות המזהמים המגיעים אל מקורות המים , כל אלה גורמים לשינויים ולאי יכולתם של התהליכים הטבעיים לטהר את המים. התוצאה באה לידי ביטוי בזיהום המים - פגיעה באיכותם ודלדול מקורות המים המתאימים לקיומם של האדם ויצורים חיים רבים אחרים. עיקר הפגיעה באיכות המים  בחמישים השנים האחרונות היא פועל יוצא של פעילות האדם. נוסף לזיהום מעשי ידי אדם קיימים אמנם גם תהליכים טבעיים  המשפיעים על איכות המים בטבע, כמו למשל: שיטפונות ההופכים את המים  לבוציים. אולם, כאמור, בעשרות השנים האחרונות עיקר בעיות זיהום המים והחמרה באיכות המים באזורים שונים בעולם היא פועל יוצא של פעילות האדם. המושג איכות מים מתייחס לרמת הנוכחות של מזהמים כימיים וביולוגיים. מזהמים הכימיים כוללים מלחים, חנקות, מתכות כבדות, דלקים ותרכובות אורגניות רעילות. הזיהום הביולוגי מתייחס בעיקר לזיהומים חיידקיים ונגיפיים. מקורות הזיהום העיקריים הם שפכים ביתיים ותעשייתיים, תשטיפים  המגיעים אל המים ממצבורי פסולת מוצקה, שפכי דלק, חומרי דשן וחומרי הדברה שמקורם בחקלאות. אחת מתוצאות זיהום המים קשורה בגורמים מיקרוביאלים גורמי מחלות. קדחת, טיפוס, דיזנטריה, כולרה, וכדומה נגרמות עקב נוכחותם של חיידקים וטפילים במי השתייה. צואה המופרשת על ידי אדם נגוע והמגיע למי השתייה  מכילה כמות ניכרת של מיקרואורגניזמים גורמי מחלה. חדירתם של אלה למי התהום או למקור מים עילי  נגרמת גם על ידי סילוק  שפכים ביתיים למקורות מים או הזרמתם לסביבה בה הן מחלחלים אל מי התהום ופוגעים במשתמשים במקור מים זה.

גורם מזהם אחר קשור בחומרים אורגניים שמקורם בשפכים ביתיים ושאריות של בתי מזון ומפעלי מזון המסולקים בכמויות גדולות לנחלים או לאגמים. כשכמות  החומר האורגני במים עולה  מתרבה אוכלוסיית החיידקים, ואוכלוסיית האצות הכחוליות והאצות הירוקות במקווה המים הניזונות מחומרים אלה. התרבות זו מלווה בירידה דרמטית של כמות החמצן המומסת במים  בעקבות ניצולו המוגבר על ידי החיידקים . תהליך זה מביא בסופו של דבר לירידה בכמות החמצן במים לתמותה ו/או להעלמות הדרגתית של היצורים שהתקיימו שם. במקביל מתחילים לעלות  ריחות מבחילים מן המים כתוצאה מפעילות חיידקים אנאירוביים במים.

1. הארות, הערות והמלצות*
2. השפעת האדם על איכות הסביבה נלמדת בבית הספר היסודי באופן עקבי וספירלי בכל אחד מהנושאים המרכזיים וזאת כפועל יוצא של תפיסת העולם של STS.

3. על פי רוב היסוד המארגן של נושאי איכות הסביבה הוא פתרון בעיות: הלומדים מזהים את הבעיה ואת גורמיה, עומדים על יחסי הגומלין שבין המדע, הטכנולוגיה והחברה ומציעים פתרונות טכנולוגיים וחברתיים. 

4. לביסוס הנושא מומלץ להיעזר ביחידות הלימוד שיצאו במסגרת סדרת מב"ט לאיכות הסביבה (המרכז לחינוך מדעי וטכנולוגי, אוניברסיטת תל-אביב)

 נושא בוער. זיהום הסביבה בדלקים.

 מתנות מן הזבל. בעיית הפסולת המוצקה ונושא המיחזור.

 משנים אווירע. זיהום אוויר ובעיות גלובליות.

 נשמטת מתחת לרגלינו. זיהום ופגיעה בקרקע.

 לוקחים את המים בידיים. זיהום מקורות מים.

האדם משפיע על הסביבה

לתלמיד/ה

מקורות: משנים אווירע, קשרי קיום, לוקחים את המים בידיים.

קטעי מידע

האוויר – מרכיב סביבתי שאנו מזהמים

האוויר העוטף אותנו הוא מרכיב סביבתי הכרחי לקיומנו ולקיומם של כל היצורים החיים. אנחנו לא רק מנצלים חומרים מן האטמוספירה, אנחנו גם פולטים אליה חומרים. את כל הגזים והעשן שאנו מייצרים בבית, שנפלטים מכלי הרכב שלנו, מתחנות הכוח, ממפעלי תעשייה, משרפת המזבלות ועוד – את כל הזיהום הזה אנו זורקים ל"מזבלת הגזים הגדולה", שהיא האטמוספירה שלנו! גם האבק העולה מן המחצבות, ממכרות ומאתרי בנייה, וגם רסיסי הנוזלים הנפלטים מתרסיסים שונים – כולם מגיעים אל אותה מזבלה. את כל אלה אנחנו פולטים אל האטמוספירה. הפעילות שלנו משפיעה על האטמוספירה וגורמת לשינוי בהרכב האוויר העוטף אותנו ואת כל מה שבסביבה. מה קורה כשאנחנו שורפים חומרי דלק? השריפה של פחם, של נפט, ושל גז צורכת חמצן הנמצא באוויר, ואילו כמות הפחמן הדו-חמצני – הולכת וגדלה ומזהמת את האוויר. אנחנו גם מוסיפים לאטמוספירה חומרים שונים: פיח, אפר, רסיסי נוזלים וגזים רעילים. כל אלה מצטברים באוויר, מזהמים אותו ומשפיעים על המרכיב הסביבתי החיוני כל כך לקיומנו. לא רק אנחנו משפיעים על האוויר. גם ממקורות טבעיים נפלטים חומרים אל האוויר, ומזהמים אותו. לדוגמא, בהתפרצויות של הרי געש נפלטות לאוויר כמויות גדולות של אפר, של אדי מים ושל תחמוצות גופרית. סופות ורוחות מסיעות באוויר חול ואבק, רסיסי מים, אבקות פרחים.

"מים חמוצים" משמיים

במקומות רבים נפגעים יצורים חיים מגשם: מתברר, כי הגשם שיורד באזורים אלה מכיל חומצה רעילה ומסוכנת. כיצד זה קורה? חומרים רעילים שונים נפלטים לאוויר – בעיקר בעקבות שריפה של חומרי דלק במפעלי תעשייה, במכוניות ובבתים. הגשם שוטף את החומרים הללו מהאוויר אל פני השטח. מי גשם אינם חומציים בדרך כלל, אלא שהחומרים הנפלטים לאטמוספירה מתמוססים בטיפות המים הנמצאות בעננים, בערפל ובגשם וגורמים להיווצרות חומצה במים שבאוויר. מים אלה יורדים כמשקעים של מים חומציים. כך אנו "מרעילים" את הגשם, היורד עלינו ועל סביבתנו. גם הגשם החומצי משתתף במחזור המים: "מים חמוצים" נכנסים לסביבה ויוצאים ממנה. "המים החמוצים" משפיעים על הסביבה: הם פוגעים בקרקע ובחומרים החיוניים לקיום חיים, הנמצאים בקרקע. הפגיעה בקרקע משפיעה על התפתחותם של צמחים ועל קיומם של יצורים אחרים. פגיעה זו הופכת קרקעות פוריות לשוממות כעבור זמן. גשם חומצי יכול להגיע גם למקורות מים מתוקים לאגמים, לנחלים ולמי תהום. בצורה כזו עלולים הרעלים שבגשם החומצי להגיע למי השתייה שלנו ושל יצורים חיים אחרים. סביבות חיים שלמות נפגעות מהגשם החומצי. כך, למשל, משנה הגשם החומצי את תכונות המים באגמים ובנהרות, והופך אותם לסביבה שאינם מתאימה לקיום בעלי-חיים. יערות נכחדים, ועקב כך נהרסת סביבת החיים של יצורים חיים רבים. גשם חומצי עלול לפגוע גם ברכוש. למשל, במבנים ובמכוניות.  שימו לב, אנחנו מרעילים לא רק את הסביבה הקרובה אלינו. חומרים נעים באטמוספירה מסביבה לסביבה. לכן, גשם חומצי יורד לעיתים במרחק רב מן המקום שבו נוצר הזיהום. כך, למשל, התברר כי באזור לא מתועש בירושלים הייתה כמות גודלה של חומרים רעילים באוויר. חומרים אלו הוסעו על ידי רוחות ממקורות זיהום באירופה. באזור הכרמל שבצפון הארץ, אין בדרך כלל גשם חומצי, אך גם שם נמצאו חומרים רעילים במי הגשמים. בדיקה הראתה, כי מקור הגשם החומצי בכרמל היה בעננים שהגיעו מאירופה.

מחממים ומתחממים... 

אחד הגזים העיקריים, המגבירים את אפקט החממה, הוא פחמן דו-חמצני. פחמן דו-חמצני נפלט לאטמוספירה בעיקר בתהליכי הנשימה של היצורים החיים. הצמחים הם המסלקים את הגז הזה מן האטמוספירה כשהם מנצלים אותו בתהליך הייצור של חומרי מזון. ב100- השנים האחרונות פולטים בני-האדם לאטמוספירה מיליארדי טונות של פחמן דו-חמצני בתהליכים של שרפת חומרי דלק. כאשר הם כורתים יערות ומשמידים צמחייה, הם מפחיתים באורח ניכר את כמות הפחמן הדו-חמצני המסולקת מן האטמוספירה על-ידי הצמחים. כך גדלה והולכת כמות הפחמן הדו-חמצני באטמוספירה. כיום גדולה כמות זו יותר משהייתה אי-פעם בהיסטוריה של כדור-הארץ! כבר היום נמדדים שינויים ראשונים בטמפרטורות, המעידים על התגברות אפקט החממה. אם יימשך תהליך זה, צפויה התחממות של כדור-הארץ, שתשפיע על כמות הגשמים בסביבות החיים השונות. השפעה נוספת עשויה להיות הפשרת קרחונים בקטבים. כתוצאה מכך עלול לעלות גובה פני המים באוקיינוסים ולהציף יבשות במקומות שונים בעולם. מדענים משערים, שאם נמשיך לפלוט לאוויר גזים המגבירים את אפקט החממה, תעלה הטמפרטורה הממוצעת של כדור-הארץ. עלית הטמפרטורה תעמיד בסכנת הכחדה מינים מסוימים של יצורים חיים, ובני-האדם בתוכם.

"חורים" בשמיים

במרומי האטמוספירה, בגובה שבין 20 ל40- ק"מ מעל פני הקרקע, מצויה שכבת אוויר, המגינה עלינו מפני חדירה של קרינה על-סגולית מזיקה. בשכבה זו מצויות באוויר כמויות גדולות במיוחד לגז הנקרא אוזון
. בגובה זה יש יותר אוזון מאשר בכל גובה אחר באטמוספירה. לכן אנו מכנים את האזור הזה בשם שכבת האוזון. לאוזון במרומי האטמוספירה יש חשיבות מרובה לקיום החיים על פני כדור-הארץ. האוזון הוא הגז העיקרי הקולט את הקרינה העל-סגולית המגיעה מן השמש ומקטין את חדירתה לכדור-הארץ. קרינה זו מזיקה ופגיעתה מסוכנת, לנו וליצורים חיים אחרים. היא עלולה לגרום לפגיעה בעיניים, לפגיעה במערכת החיסון, לכוויות ולמחלות עור, ובהן סרטן העור. מדידות שונות שנערכו בשנים האחרונות הראו, כי באזורים מסוימים באטמוספירה הידלדלה מאוד כמות האוזון בשכבת האוזון. במילים אחרות, באזורים אלה יש הרבה פחות אוזון מאשר באזורים אחרים. לכן מכנים אזורים אלה "חור באוזון". לאמיתו של דבר, אין שם חור כלל. התברר, כי חומרים מסוימים שאנו פולטים אל האטמוספירה הורסים את שכבת האוזון. חומרים אלה נקראים חומרים הורסי אוזון. חומרים הורסי-אוזון נפלטים לאטמוספירה כתוצאה מפעילותנו היום-יומית. אלה אינם תוצרי שריפה, אלא בעיקר גזים המשמשים כגז קירור במקררים ובמזגנים, והם נקראים פריאונים. גזים אלה משמשים גם בייצור מוצרי פלסטיק, קלקרים ותרסיסים שונים. כיצד משפיעה עלינו ההידלדלות בשכבת האוזון? ההידלדלות בשכבת האוזון גורמת לכך, שחודרת בעדה יותר ויותר קרינה על-סגולית, המגיעה אלינו מן השמש. ואכן, בשנים האחרונות אנחנו ויצורים חיים אחרים סובלים יותר מנזקים שמקורם בקרינת השמש. בני אדם ובעלי-חיים הנחשפים לקרינה על-סגולית רבה עלולים לסבול מכוויות קשות, מסרטן עור ואפילו מעיוורון. קרינה על-סגולית חזקה פוגעת בהתפתחותם של צמחים ובמקרים קיצוניים הם מתים.

פתרונות לבעיית זיהום אוויר

בשנים האחרונות נעשים יותר ויותר מאמצים למנוע את זיהום האוויר ולהימנע מפגיעה בסביבה. במקומות שבהם יש זיהום אוויר, הוקמו תחנות ניטור. בתחנות אלו מודדים את ריכוז החומרים המזהמים שבאוויר בעזרת מכשירים מיוחדים שפותחו לצורך זה. תפקידן של תחנות הניטור להתריע, כאשר זיהום האוויר עולה מעל המותר. אם נמדדת חריגה ברמת זיהום האוויר המותרת, פועל המשרד לאיכות הסביבה להפסיק אותה ולמנוע את הישנותה. כיום גובר השימוש בלווייני ניטור המרחפים באטמוספירה. לוויינים אלה קולטים מידע על מוקדי זיהום אוויר ומתריעים על כך באמצעות תחנות בקרה בינלאומית. עם העלייה במודעות לנזקים הרבים שגורם זיהום האוויר, הולכים ומתרבים המחקרים בנושא ונעשים מאמצים לפתח אמצעים טכנולוגיים שיביאו לצמצום בזיהום האוויר. לדוגמא: דלק נטול עופרת לצמצום זיהום האוויר, נורות החוסכות באנרגיית חשמל וטכנולוגיות המאפשרות שימוש במקורות אנרגיה שאינם מזהמים את הסביבה, כמו ניצול שמש להפקת חשמל, ניצול רוח להפקת חשמל.

יערות העולם בסכנה!!!

לכריתת היערות הטבעיים יש השלכות שליליות על הסביבה:

· כריתת עצים פוגעת ביצורים חיים – פגיעה וצמצום שטחי יערות גורמים לפגיעה בבעלי חיים אלה. מינים רבים של יצורים חיים כבר הוכחדו בעקבות כריתת היערות.
· כריתת עצים מגבירה את אפקט החממה – הרס היערות כלול להשפיע על הרכב האטמוספירה. כמות הפחמן הדו חמצני הנקלטת על ידי הצמחים תפחת וכך יגדל ריכוזו באטמוספירה. עליה ברמת הפחמן הדו חמצני באטמוספירה עלולה להגביר את אפקט החממה.
· כריתת עצים פוגעת בקרקע – כאשר כורתים עצים וצמחים אחרים, העלים שלהם והשורשים שלהם מתים. כאשר אין עלים על הקרקע ואין שורשים בתוכה, אין מה שיצמיד אותה למקומה, ואז היא נשטפת בקלות בגשם למקום אחר.
זיהום מים

ברוב השימושים שאנו עושים במים נעשים המים מזוהמים. מים אלה אנחנו מכנים שפכים. השפכים נוצרים כאשר נוספים למים חומרי פסולת, חומרים מזיקים וגם חיידקים. החומרים שנוספים למים ומזהמים אותם יכולים להיות חומרי ניקוי, רעלים, מתכות, שתן, צואה, נייר ועוד. השפכים הם מים שאינם ראויים יותר לשתייה, לבישול, לרחצה או להשקיה. קיומם של השפכים יוצר בעיה: מה לעשות עם השפכים? במקומות רבים מזרימים את השפכים אל הסביבה, בעיקר אל הנחלים שמחוץ ליישובים או אל הים. יש ישובים שהשפכים זורמים בהם מהבתים אל הרחובות או אל בורות בחצרות. השפכים פוגעים בסביבה. כאשר שפכים מתערבבים עם מים שפירים, הם מזהמים את המים השפירים, ובמקום מים שפירים, יש מים מזוהמים, שאי-אפשר לנצל אותם לרוב השימושים. שפכים שזורמים לנחלים ולים, פוגעים בצמחים ובבעלי-החיים המתקיימים שם. זיהום הסביבה בשפכים מזהם במקרים רבים את המזון ואת מי-השתייה שלנו. שפכים הזורמים לסביבה עלולים לזהם את מי-השתייה שלנו בחיידקים ובחומרי רעל. השפכים עלולים להגיע אל האגמים והנהרות המשמשים לשתייה או לחלחל בקרקע ולהגיע למי-התהום שאנחנו שואבים לשתייה. שימוש במי-שתייה מזוהמים בשפכים פוגע בבריאות. ירקות ופירות שהושקו בשפכים או, למשל, דגים שגדלו במים מזוהמים בשפכים, אינם מזון בריא. זיהום הסביבה בשפכים פוגע בבריאות שלנו.

פעילויות

1. מקורות: קשרי קיום, משנים אווירע, מרכז ארצי  לַמְדע, *פריטי מבחן TIMSS (1999) 
2. לפניך רשימה של בעיות איכות סביבה: "חור באוזון", גשם חומצי, זיהום אוויר, אפקט החממה, זיהם מי תהום, הכחדה של יצורים חיים.

התאם את הבעיות אל כל אחת מהפעולות הבאות: 

שימוש בתרסיס קוטל חרקים  ____________________________

סילוק אשפה למזבלה  __________________________________

בניית בתי-מלון חדשים בים המלח  _________________________

שימוש במקלט רדיו המופעל בסוללות  _______________________

שימוש בפחם בתחנות כוח  _______________________________

שרפת אשפה   ________________________________________

קבורת אשפה  ________________________________________

שאיבת מים מבארות באזור החוף  __________________________

שימוש בתרסיסים  ____________________________________

שימוש בחומרי דישון  __________________________________

שימוש ביריעות ניילון לבניית חממות  _______________________

להזרים שפכים לנחל   __________________________________
3. במי פוגע זיהום המים?  

I. זיהום המים עלול לפגוע גם בצמחים ובבעלי-חיים הקולטים את המים האלה.

II. זיהום המים מסוכן ליצורים חיים קטנים בלבד.

III. זיהום המים עלול לפגוע בצמחים ובבעלי-חיים ולהזיק לבריאות האדם.

IV. זיהום המים מסוכן רק ליצורים חיים המתקיימים בתוך מים.

4. מהי חשיבותה של שכבת האוזון באטמוספרה?

I. היא מקטינה את כמות הפחמן הדו-חמצני באוויר.

II. היא מספקת חמצן לקיומם של יצורים חיים.

III. היא מצמצת את חדירת הקרינה העל-סגולית לכדור-הארץ.

IV. היא מגינה על היצורים החיים מפני קרני השמש הלוהטת.

5. האם פגיעה בשכבת האוזון עלולה לסכן את קיומם של היצורים החיים?

I. לא, האדם למד לנטרל את ההשפעות השליליות של הפגיעה בשכבת האוזון.

II. כן, הפגיעה בשכבת האוזון מקטינה את כמות החמצן.

III. לא, שכבת האוזון רחוקה מאוד.

6. כן, פגיעה זו עלולה לשנות את תנאי הסביבה.

7. באזורים מסוימים במרומי האטמוספרה שכבת האוזון דלילה. מה גרם להידלות הזו?

I. תנועה מוגברת של מטוסים.
II. חדירה מוגברת של קרינה על-סגולית לאטמוספרה.

III. חומרים מסוימים שמשתמשים בהם במזגנים ובתרסיסים.

8. אפר שנפלט מהרי געש והגיע למרומים.

9. מדוע יש למנוע השמדה של יערות?

I. כדי למנוע מחסור בחמצן ובפחמן דו-חמצני בסביבה.

II. כדי למנוע מחסור בחמצן ולמנוע הצטברות של פחמן דו-חמצני באוויר.

III. כדי למנוע עודף חמצן.

10. כדי למנוע מחסור בפחמן דו-חמצני.

11. מה התוצאה הצפויה של התחממות עולמית?

I. עליית פני האוקיינוסים
II. יותר רעידות אדמה חמורות

III. התפרצויות געשיות גדולות יותר

IV. הצטמצמות שכבת האוזון

משימות

1. חיסול יערות

קראו את הקטע הבא והשיבו על השאלות שבסופו.

מערב-גרמניה היא עדיין אחת הארצות המיוערות ביותר בעולם, למרות שכבר 150 שנה מנצלת התעשייה הגרמנית את היערות. קרוב לשליש משטחה של מערב-גרמניה מיוער. ואולם, בשנים האחרונות מתחסלים היערות הגרמניים בקצב רצחני – לא כתוצאה מכריתה, כי אם בשל זיהום האוויר.

יערות הנמצאים במרחק עשרות, ואפילו מאות קילומטרים, ממפעלים, תחנות-כוח, בתי-זיקוק וכבשנים, סופגים את האדים הרעילים הנפלטים ממתקנים אלה. כל אימת שיורד גשם, סופגים העצים כמויות רציניות של החומרים הרעילים שנקלטו בעננים. המסוכן שבחומרים אלה הוא תחמוצת הגופרית, גאז חסר צבע, מדיף ריח חזק, הנוצר בכל מקום שבו מתבצעת שרפת פחם או נפט.

מדי שנה בשנה יורדות על מערב-גרמניה כ3.5- מיליון טונות של תחמוצת הגופרית. במקרים רבים, ניתן להרגיש את ריחה החריף בגשם. בנוסף לנזק הישיר שנגרם לעצים מן התחמוצת, הרי החומר הרעיל נספג באדמה ומתרכב עם תחמוצות מתכתיות, כגון תחמוצת האלומיניום או תחמוצת המנגן. התהליך הקורה כתוצאה מכך פוגע קשות בשורשיהם של העצים.

שאלות:

I. איזו בעיה מוצגת בקטע?

II. מה היו הגורמים להיווצרות הבעיה?

III. כיצד קשורים גורמים אלו למדע ולטכנולוגיה?

IV. אילו השפעות שליליות יכולות להיות אם לא יימצא פתרון לבעיה?

2. שמורת טבע

בעקבות הגידול המהיר של אוכלוסיית האדם הפכו נופים טבעיים רבים לשטחים חקלאיים, למקומות יישוב ולאזורים תעשייתיים גדולים. כתוצאה מכך הצטמצמו הנופים הטבעיים, נכחדו מרכיבי סביבה חיים (בעלי-חיים וצמחים) ונהרסו מרכיבי סביבה דוממים. ארגונים שונים בארץ ובעולם נרתמו להצלתם של הנופים הנכחדים.  

שאלות:

I. מנו לפחות שלושה גורמים שהביאו להכחדה של יצורים חיים בסביבה.

II. כיצד קשורים גורמים אלו למדע ולטכנולוגיה?

III. הביאו לפחות שלוש דוגמאות של יצורים חיים שנכחדו או שנמצאים בסכנת הכחדה.

IV. אילו השלכות סביבתיות נוספות עלולות להיות כתוצאה מהכחדה של יצורים חיים?

3. משפיעים על האוויר

קראו את הקטעים הבאים והשיבו על השאלות שבסוף כל קטע.

עיר ללא נשימה

עלייה תלולה חלה בזיהום האוויר בתל אביב. בחודש השני להפעלתן של תחנות הניטור בעיר – תחנות המודדות זיהום אויר מכלי רכב – עברה כמות הזיהום שנמדדה באוויר את המותר בחוק. "אם לא יופעלו חוקים לצמצום זיהום האוויר מכלי הרכב בתל אביב ובגוש דן, כמו מתן רשות לכניסה לעיר לתחבורה ציבורית בלבד כדי לצמצם את מספר כלי הרכב הנכנסים לעיר,נצטרך לנקוט בקרוב באמצעי חירום, כולל סגירת העיר בפני תחבורה פרטית" אמרה אתמול נחמה רונן, מנכ"ל המשרד לאיכות הסביבה. (יצחק בר יוסף, ידיעות אחרונות, 1.12.97)

שאלות:

I. איזה פיתוח טכנולוגי (או פיתוחים טכנולוגיים) גרמו לעליית הבעיה?

II. איזה פתרון מוצע לבעיה? 
III. האם לבעיה יש פתרונות שאינם טכנולוגיים? אם כן, מהם?
חברת החשמל

חברת החשמל עומדת לשפר את איכות הדלק ולהשתמש בדלקים ידידותיים לסביבה החל מחודש ינואר הקרוב... אם החלטות חברת החשמל תתקבלנה, צפוי שיפור באיכות האוויר, לפחות באזורי תחנות הכוח בחיפה, חדרה, אשדוד ואשקלון. (ידיעות אחרונות, 5.11.96)

שאלות:

I. איזה פיתוח טכנולוגי (או פיתוחים טכנולוגיים) גרמו לעליית הבעיה?

II. איזה פתרון טכנולוגי (או פתרונות טכנולוגיים) מוצעים לבעיה? 
III. מהם לדעתכם השיקולים של חברת החשמל לפתרון זה? התייחסו להיבטים כלכליים וחברתיים.
התחבורה הציבורית

הפיתוח האחרון בתחבורה הציבורית: חברת האוטובוסים החלה להכניס לרחובות את האוטובוס החדש שלה. החידושים העיקריים: מנוע טורבו בן 270 כוחות סוס, הפולט חצי מכמות הרעש שפולטים מנועי האוטובוסים האחרים: ומערכת שתצמצם את פליטת העשן... בשלב זה נוסעים בשטח כבר 50 אוטובוסים כאלה, ומשך 1997 ייכנסו לשירות עוד 320. (רוני הדר, ידיעות אחרונות, 10.6.96)

שאלות:

I. איזה פיתוח טכנולוגי (או פיתוחים טכנולוגיים) גרמו לעליית הבעיה?

II. איזה פתרון טכנולוגי (או פתרונות טכנולוגיים) מוצעים לבעיה? 
4. הברכה והנזק שבמדע ובטכנולוגיה

I. בטבלה שלפניכם מופיעה רשימה של פיתוחים טכנולוגיים שהאדם יצר. השלימו בטבלה את התרומה ואת הנזק.

דוגמאות לפיתוח טכנולוגיה
תרומה
נזק

מפעל לייצור בדים ובגדים
1. מוצרי הלבשה
זיהום אוויר

זיהום מים

זיהום קרקע

מפעל לזיקוק נפט



מכונית



תרסיס של מטהר אוויר



דשנים



הוסיפו משלכם:



הוסיפו משלכם:



II. סכמו:
· מהי התרומה של השימוש בפיתוחים טכנולוגיים? 
· מה הבעיות והנזקים לסביבה שנגרמים בעקבות שימוש מוגבר בטכנולוגיה?
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* ביוספירה – אותו חלק של כדור הארץ והאטמוספירה המכיל חיים (ביוס – חיים, ספירה – סביבה)


* המוצג בסעיף זה הן המלצות של צוות לַמְדע, המרכז הארצי למדע וטכנולוגיה לביתי הספר היסודיים.


�  אוזון – סוג של חמצן
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