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  الإعلام والاتصال تكنولوجیافي عصر   لكتروني البیئيالتلوث الإ
 : أشكالھ ومخاطره وسبل الوقایة منھ الحدیثة

 
 ملخص 

المقالی ھذا  المتخصصة،   ، ھدف  الأدبیات  مراجعة  على  التلوث    بالاعتماد  مظاھر  عرض  إلى 
الاتصال الحدیثة ومخلفاتھا الإلكترونیة فیھ،  الإعلام وتكنولوجیا  صناعة واستخدام  الإلكتروني البیئي ودور  

وصولا إلى سبل الوقایة وحمایة    ، ، ومخاطره أشكالھ انطلاقا من الإحاطة بمفھوم التلوث الالكتروني البیئي؛  
الإ الوسائل  واستخدام  تصنیع  مراحل  مختلف  عبر  بعدھالبیئة  وما  نحو  مالكترونیة  التحول  وإمكانیة   ،

 التكنولوجیا النظیفة. 
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Abstract  

Based on a review of specialized literature, this article aims to present the types of 
environmental digital pollution and the role of new information and communication 
technologies production and use in this pollution . 
The article begins by understanding the concept of environmental digital pollution; its 
types and risks, and finally, methods of prevention and environmental protection across 
various stages: the production and use of electronic media, then electronic waste and 
the possibility of transitioning to clean technology . 
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 مقدمة  - 1

الاتصال   تكنولوجیا  مجال  في  الھائل  التطور  نتیجة  جذریا  تحولا  الأخیرة  الثلاثة  العقود  خلال  العالم  شھد 
الجیل  الذكیة وشبكات  الھواتف  فمن  المعاصر،  الیومیة للإنسان  الحیاة  مناحي  وانعكس ذلك على مختلف  والمعلومات، 
الخامس إلى انترنیت الأشیاء والحوسبة السحابیة والذكاء الاصطناعي... أصبحت تكنولوجیات الاتصال الرقمیة ركیزة  
العسكري،  المجال  (الحكومة،  والقطاعات  المجالات  ومختلف  والاقتصاد  التعلیم،  الاجتماعي،  التواصل  في  أساسیة 
الحصول على  بعد، وضمان  والتواصل عن  المعلومات  إلى  الوصول  الأخیرة  ھذه  الزراعة...)، حیث سھلت  الأمني، 

 الخدمات الرقمیة المتنوعة عبر مختلف الوسائط والتطبیقات والمواقع. 

خلال مسار ھذا التحول الرقمي ومع كل طفرة تقنیة تحتد المنافسة للاستثمار في ھذه التقنیات والترویج لاستغلالھا  
في قطاعات مختلفة، ومع تزاید استخدام تكنولوجیات الاتصال الحدیثة بشكل واسع، بدأت الدراسات في الاھتمام بآثارھا  

 الفردیة والاجتماعیة. 

مخاوف   ھناك  وأن  بیئي،  مقابل  لھ  الرقمي  التحول  ھذا  أن  یرون  الذین  أولئك  أصوات  تعالت  السیاق  ھذا  ضمن 
متزایدة من تفاقم الوضع أكثر، حیث أشارت إحصائیات وتقاریر أممیة وأخرى صادرة عن الاتحاد الأوروبي، وحتى 
المتسارع لأنظمة الاتصال الرقمي رافقھ ارتفاع كبیر في استھلاك الطاقة لتغطیة تشغیل  دراسات أكادیمیة أن التطور 
مراكز البیانات وتصنیع الأجھزة، ونقل البیانات... والنتیجة بصمة كربونیة تتزاید مع المنحنى المتصاعد لھذا التطور، 
وأعداد ھائلة من الأجھزة الالكترونیة الفردیة وتلك الخاصة بمراكز البیانات والتي یستنزف تصنیعھا الثروات الطبیعیة 

 وتخلف مع نھایة دورة حیاتھا القصیرة ملایین الأطنان من النفایات السامة.

لقد حازت النفایات الالكترونیة على اھتمام أغلب الدراسات حول الآثار البیئیة لتكنولوجیات الاتصال الحدیثة، لكن  
البحث في ھذا المجال یتطلب النظر إلى ما ھو أبعد من ذلك؛ وھو التلوث الإلكتروني البیئي الذي یبدأ من مرحلة تصنیع 
الأجھزة الالكترونیة وكافة مكونات البنیة التحتیة لأنظمة الاتصال الرقمي وصولا إلى الاستخدام ثم النفایات. وھنا تبرز 

 الحاجة إلى التعمق أكثر في آلیات ھذا التلوث وآثاره، وعلیھ نسعى في ھذا المقال إلى الإجابة عن التساؤلات التالیة: 

 ما ھو التلوث الالكتروني البیئي؟ وما أھم أشكالھ ومخاطره ؟ -
البیئة والتخفیف من ھذه الآثار؟ وھل یمكن تحقیق مبدأ الاستدامة في   ما  - المتاحة لحمایة  الحلول والإمكانیات 

 تطویر تكنولوجیات الاتصال المستقبلیة؟
 ماھیة التلوث الالكتروني   -2

-Eوالأكثر استخداما ( عند البحث عن "التلوث الالكتروني" في الأدبیات باللغة الانجلیزیة یظھر المصطلح الأشھر
Wasteالنفایات الالكترونیة"، یقابلھ في الأدبیات باللغة الفرنسیة مصطلح" (  )la pollution digitale  أو (la pollution 

numérique)(  من فقط  الالكترونیة شكلا  النفایات  تعد  بینما  الالكتروني  للتلوث  مرادفا  یعد  والذي  الرقمي  التلوث  أي 
 أشكال ھذا التلوث. 

الناتجو التلوث  أشكال  إلى جمیع  الرقمي  التلوث  المسببة    ةیشیر  الغازات  انبعاث  المعلومات:  تكنولوجیا  قطاع  عن 
 1.التنوع البیولوجي، وإنتاج النفایات الإلكترونیة فقدانوالتلوث الكیمیائي، و ،للاحتباس الحراري 

أو استخدام   إنتاج  والذي یسببھ  البیئة،  بعناصر  یلحق  الذي  التغییر  أو  الضرر  بأنھ:  الالكتروني  التلوث  كما یعرف 
الإضرار   إلى  مباشرة  غیر  أو  مباشرة  بطریقة  تؤدي  ضارة،  أو  سامة  مواد  على  تحتوي  التي  الالكترونیة  المنتجات 

  2بالكائنات الحیة المتصلة بھا.

أو استخدام أو   إنتاج  بالبیئة وبعناصرھا الأساسیة جراء  یلحق  التلوث الالكتروني كل ضرر أو تغییر  وعلیھ یشمل 
 وملحقاتھا وضروریات تشغلیھا(الكھرباء، الشبكات، الانترنت...الخ).  ةتلف الأجھزة الالكترونی

 وینقسم إلى أشكال رئیسیة ھي:

 التلوث الناجم عن عملیة التصنیع -
 الانبعاثات الناجمة عن الاستھلاك المتزاید للطاقة -
 ) Electromagnetic pollutionالتلوث الكھرومغناطیسي ( -
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 )E-Wasteالنفایات الالكترونیة ( -
 أشكال التلوث الالكتروني البیئي ومخاطره -3

النفایات الالكترونیة فقط بل یشمل كل مراحل حیاة الأجھزة   البیئي على  الإلكتروني  التلوث  الواقع لا یقتصر  في 
 من مرحلة التصنیع إلى الاستخدام وصولا إلى نھایة عمرھا الافتراضي وتلفھا لتصبح نفایات الكترونیة.  ةالالكترونی

 وفیما یلي شرح لمظاھر التلوث البیئي الناجمة عن كل مرحلة من ھذه المراحل ومخاطرھا؛  

 التلوث الالكتروني الناجم عن التصنیع:  -3-1

  وتتمثل التأثیرات  الأكثر تأثیرا على البیئة  تصنیع"مرحلة ال   عتبر البعضی  ةالإلكترونی  زة جھمن بین مراحل حیاة الأ 
استنفا  السلبیة في  خاص  وانبعاث    ذبشكل  الطاقة  واستھلاك  والأحفوریة،  المعدنیة  وتحمض الالموارد  الدفیئة،  غازات 
  3 ..." المیاه 

تتعلق ھذه المرحلة بشكل أساسي باستخراج المعادن  ة، واستخراج الموارد اللازمیبدأ التصنیع بمرحلة أولیة وھي  
الخام والمو الأجھزة    اد  لإنتاج  فالرقمیةالكترونیة  اللازمة  المثال،  سبیل  العادي تصنیع  یتطلب    على  الذكي  الھاتف 

  4معدنًا مختلفاً مثل الغالیوم والنحاس والتنتالوم والكوبالت والذھب ... 30استخراج 

٪  3فھو مصدر  ؛ والاتصال مستھلكًا رئیسا للمعادن مما یساھم في استنفاد المواد الخام   علامیعد قطاع تكنولوجیا الاو
العالمي على الذھب والفضة، و   الیومي من   وقد  .الكوبالت   من٪  15لبلادیوم، و  من ا٪  13من الطلب  بلغ الاستھلاك 

الخام من قبل الأوروبیین التعاون الاقتصادي والتنمیة "أنھ مع  غ،  ك  43ما یعادل    2013  سنة  المواد  وقدرت منظمة 
٪، فإن احتیاطیات النحاس والرصاص والنیكل والفضة والقصدیر والزنك لن 2  البالغمعدل نمو سنوي لإنتاجھا الأولي  

    5". عامًا 80 إلى 60عامًا والألمنیوم والحدید بین  30تتجاوز 

أن   إلى  أیضًا  الإشارة  من  10إلى    8وتجدر  العالمي  الا ٪  عنطاقة  للستھلاك  المعدنیة    ینجم  الموارد  استخراج 
والاتصال ینطوي على استخراج مواد أكبر    علام كنولوجیا الالتعلاوة على ذلك فإن استخراج المعادن اللازمة  ،  وتنقیتھا

المستھلكة المعادن  استخراج  من  بالتاليبكثیر  الإلكترونی  ،  للأجھزة  الحقیقیة  الكتلة  والشاشة   ةتكون  الكمبیوتر  (أي 
٪ فقط من إجمالي كتلة  2یمثل وزن المنتج النھائي  و  مرة من الكتلة النھائیة  350إلى    50والھاتف الذكي) أكبر بنسبة  

  الخام.   من المادة  غك 2استخدام  غ 2على سبیل المثال یتطلب صنع شریحة المواد الأولیة، 

الا تكنولوجیا  في  المتعددة  للمواد  المكثف  الاستخدام  لا    علام ھذا  للتضاؤلوالاتصال  الملحوظ    مع یتجھ   نحوالاتجاه 
الھاتف   ذلك  مثال ة،إلى زیادة وتعقید العناصر المستخدم  أدىإن ھذا التصغیر  بل  في السنوات الأخیرة،    الأجھزة   تصغیر

مختلفة، بكمیات تتراوح من بضعة ملیغرامات  المعادن  من ال  60إلى    40یمكن أن تحتوي الھواتف الذكیة على  ي؛  الذك
بـ  انبعاثات أثقل    وینجم عنھ  ،میغا جول 700  غ؛ طاقة تقدر بـ140یتطلب إنتاج جھاز یبلغ وزنھ  و ت،راماغإلى بضعة  

  6.استخدامھ تلك الناجمة عن مرة من 400

أخرى؛   جھة  الامن  تكنولوجیا  تصنیع  أخر   علام یطرح  بیئیة  مشاكل  المذیبات    حیث ى،والاتصال  تستخدم 
    7.والأحماض والمعادن الثقیلة والمركبات العضویة المتطایرة التي تلوث البیئة وتتراكم في السلاسل الغذائیة

   التلوث الالكتروني الناجم عن الاستخدام -3-2

الرقمیة  تعد   للتكنولوجیا  البیئي  التأثیر  أیضًا جزءًا مھمًا من  ین ھما؛ یوتتمثل في مظھرین أساس مرحلة الاستخدام 
 الاستھلاك المتزاید للكھرباء والتلوث الكھرومغناطیسي.
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 الاستھلاك المتزاید للكھرباء      -3-2-1

استھلاك بین  لالرقمي    النظام   یتراوح  من10و    6لكھرباء  للكھرباء  إجمالي    ٪  العالمي    سنة٪  10(الاستھلاك 
یق  )2019 ما  انبعا4رب  اأي  من  الحراري٪  الاحتباس  اتجاه تصاعدي  GHG( ث غازات  مع   ، بـ)  ٪ 7إلى    5  قدر 

     8ا. سنویً 

تستھلكلكن   التي  الوحیدة  ھي  لیست  المنزلیة  الكمبیوتر  ف الكھرباء،  الأجھزة  أجھزة  تمثل  العالمي  المستوى  على 
نصف من مساھمة تكنولوجیا المعلومات والاتصالات في ما یعادل الالثابتة والمحمولة بالإضافة إلى أجھزتھا الطرفیة  

الحراري،    انبعاث الاحتباس  (   بینماغازات  للاتصالات  التحتیة  البنیة  إلى  الباقي  (الربع الربعیرجع  البیانات  ومراكز   (
 9).المتبقي

إذا كانت الإنترنت دولة فستكون ثالث    -المتحدثة باسم منظمة السلام الأخضر في بلجیكا  -"جولییت بولیتـ " وفقًا لو
والصین. لذلك فإن تأثیر الویب والقطاع الرقمي   الأمریكیة  أكبر مستھلك للطاقة على ھذا الكوكب بعد الولایات المتحدة

كمیة البیانات إلى  رقمیة في حیاتنا الیومیة وكذلك  للتكنولوجیا الالوجود الشامل    ویرجع ذلك إلى  جدا...  بیئة كبیرال على  
 10التي ینشئھا المستخدمون ویخزنونھا ویعالجونھا عبر الأجھزة المتصلة.

بصرف النظر عن استھلاك الكھرباء لجھاز ما، فإن تكنولوجیا المعلومات والاتصالات لھا أیضًا استھلاك للطاقة و
الخوادم تشغیل  خلال  تعمل    ،من  مستمر  التي  الإلكتروني   لتقدیم بشكل  والبرید  البیانات  قاعدة  مثل:  مختلفة  خدمات 

والبرامج والألعاب  العالمیة  الویب  معلومات شبكة  إلى  الطاقة.  ،  والوصول  من  الكثیر  الخوادم  ھذه  تستھلك  على فلذلك 
مدینة استھلاك    الذي یضم ملیون خادم في المجموع، ما یصل إلى و   ،Googleسبیل المثال یستھلك أكبر مركز بیانات  

 نسمة.  200000یبلغ عدد سكانھا 

ا أن بحث"  Wissner-Gross ""  ویسنر جروس  "قدر أحد الباحثین  ، حیث  بیئیةو  ویةاقطاستخدام الإنترنت لھ تكلفة    إذن
أن البحث على خادمھا ینتج عنھ   رغم أن الشركة تدعيمن مكافئ ثاني أكسید الكربون.    غرامات7یطلق    Google  على
یومیًا،    Googleملیار عملیة بحث على    3.5ھناك ما یقرب  ، مع العلم أن  من مكافئ ثاني أكسید الكربون   غراما 0.2

  11طن من ثاني أكسید الكربون. Google 700 والتي من شأنھا أن تمثل بالأرقام التي قدمتھا 

 : Electromagnetic pollutionالتلوث الكھرومغناطیسي  -3-2-2

الغازات   انبعاث  تزاید  إلى  المؤدي  الكھرباء  استھلاك  الحدیثة  والاتصال  الاعلام  تكنولوجیا  استخدام  عن  ینجم  لا 
المسببة للاحتباس الحراري فحسب، إنما ھناك ظاھرة أخرى تنتج عن ھذا الاستخدام تسمى التلوث الكھرومغناطیسي أو 

 . ) EM )Electromagnetic fieldsالتلوث الناجم عن الحقول الكھرومغناطیسیة

) الالكتروني  الضباب  أو  الموجي  أو  الكھرومغناطیسي  ھوE-Smogالتلوث  عن  ")  ینتج  أن  یمكن  ما  كل 
الإلكترونیات من أضرار وأخطار، وتنحصر مصادره في المجالات الكھرومغناطیسیة، التي تنبعث من شبكات الضغط 
المنزلیة،   الكھربائیة  والأجھزة  والكمبیوتر،  الرادار  وأجھزة  التلیفزیون،  أو  الإذاعي  والبث  الإرسال  وأجھزة  العالي، 
أشعة  أو  السینیة  والأشعة  الكونیة،  والأشعة  القصیرة،  الموجات  أو  والمیكروویف  المحمول،  التلیفون  وأبراج  وأجھزة 

 12 ".اما، والأشعة فوق البنفسجیة وتحت الحمراءغإكس، وأشعة 

( و الكھرومغناطیسیة  جدیدة.  EMالحقول  ظاھرة  لیس  لھا  التعرض  فإن  لذا  مكان،  كل  في  موجودة  خلال    لكن) 
البیئ تعرض  كان  العشرین  الحقول لل   ةالقرن  ھذه  مطردة.  زیادة  في  الإنسان  صنع  من  الكھرومغناطیسیة  حقول 

لمزیج معقد من المجالات   معرضونالجمیع  فلذلك  محیطنا...  كل شيء یستخدم الكھرباء في    مصدرھاالكھرومغناطیسیة  
لكن   العمل  في  أو  المنزل  في  والمغناطیسیة سواء  والكھربائیة  متفاوتة.  لبضع بأشكال  التعرض  أن  الدراسات  أظھرت 

 .ساعة 24لأكثر من  ى الإنساندقائق فقط لمثل ھذا النوع من الحقول سیؤثر عل
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المباشرة  و وغیر  المباشرة  الدلائل  إثباتھا  -تشیر  حول  الجدل  خطر -رغم  من  یزید  الكھرومغناطیسي  المجال  أن  إلى 
والنفسیة  الفسیولوجیة  التشوھات  من  وغیرھا  الأولیة)  الدماغ  وأورام  اللوكیمیا  (مثل  السرطان  أنواع  ببعض  الإصابة 

المستمر  نتیجة   مغناطیسي حیث؛  التعرض  لمجال  تعرضھم  عند  التركیز  یفقدون  الأشخاص  بعض  أن  عن  الإبلاغ  تم 
قد یؤثر ھذا التعرض و  .الحقول تثبط إنتاج المیلاتونین الذي یحفز النوم ھذه  تشیر بعض الدراسات إلى أن    في حین  ،عالٍ 

    13كأثر لھ. أیضًا على الجھاز العصبي والدلیل على ذلك أقوى إلى حد ما من السرطان

دخول   الخامسومع  الجیل  الخدمةG5(  شبكة  حیز  الاتحاد  2019سنة    )  ودول  أمریكا  من  كل  في  وانتشارھا   ،
المیزات   الكھرومغناطیسیة عن سابقتھا رغم  المجالات  مخاطر  تعاظم  من  التحذیر  في  العلماء  بدأ  والصین،  الأوروبي 

 والایجابیات التي ستتدعم بھا التكنولوجیا الحالیة. 

الاتصالات،   عالم  في  ھائلة  ثورة  الخامس  الجیل  شبكة  تكنولوجیا  البیانات    إذتشكل  نقل  في  فائقة  سرعة  توفر 
دون  مقارنة من  البیانات  ملیارات  نقل  إمكان  مع  المحتویات،  إلى  أسرع  وصولا  یتیح  مما  الرابع،  الجیل  بتكنولوجیا 
انتشار تقنیات   عوائق. وتسمح تكنولوجیا الجیل الخامس بالربط بین الأجھزة الإلكترونیة على أنواعھا، مما یساھم في 
الجراحیة    أحدث والعملیات  آلیا  المشغلة  والمصانع  القیادة  الذاتیة  كالسیارات  أوسع،  نطاق  والروبوتات   عنعلى  بعد 

 "الذكیة" وغیرھا. 

الخامس نطاق ترددات أعلى من تلك المستخدمة في شبكة   المتداولة تستخدم شبكة الجیل  البیانات  وبھدف زیادة حجم 
الرابعھواتف   الترددات كانت    .ھیرتز مستقبلا   یغاغ  26ھیرتز لتتخطى    غیغا  3.4تنطلق من    الجیل  ولكن كلما علت 

الھوائیات،   زیادة عدد  الخامس  الجیل  شبكة  نشر  یتطلب  لذلك  أقصر،  ماالموجات  تأثیراتھا  مخاوف  الیثیر    وھو  حول 
 14 المحتملة.

الترددات  و عن  الناجمة  الكھرومغناطیسیة  للحقول  الرئیسي  البیولوجي  "الأثر  إن  العالمیة  الصحة  منظمة  تقول 
  15اللاسلكیة ھو أثر حراري"، مما یعني ارتفاع الحرارة في المناطق المعرضة لھذه الحقول.

المتحدة ومنظمة الصحة    250وقع حوالي    في السیاق ذاتھ، عالماً من جمیع أنحاء العالم على عریضة إلى الأمم 
وأجھزة البث، یمكن أن ترفع من خطر  العالمیة حذروا فیھا من أن الأجھزة الباعثة للإشعاع، على غرار الھواتف النقالة

 .الإصابة بالسرطان 

ال لشبكات  والرابع  والثالث  الثاني  الأجیال  على  سابقة  دراسات  عدة  النقالوأظھرت  المجالات   ھاتف    أن 
یمكن لھا أن تترك آثاراً على جسم الإنسان تشبھ الإجھاد، وتتسبب في تلف الحیوانات المنویة وآثار  الكھرومغناطیسیة

على   فقط  یقتصر  لا  التكنولوجیا  ھذه  أن ضرر  العلماء  ویرى  ونفسیة.  الحیوانات البشرعصبیة  إلى  أیضاً  یمتد  بل   ،
 .والنباتات 

درایسن"تشیر   سابقة  "سارة  أمریكیة  دراسة  أن  إلى  الألمانیة  "آخن"  جامعة  بین   من  واضحة  صلة  عن  كشفت 
الخبراء تغییرات في الجھاز العصبي    حیث لاحظ  ،المجالات الكھرومغناطیسیة والإصابة بمرض السرطان لدى الفئران 

 .العینة  والدماغ والقلب لدى 

"عندما یتم استخدام مجالات كھرومغناطیسیة عالیة التردد في الجیل الخامس لشبكات الخلوي، فإن   " درایسن"  تضیفو
     16".الوضع یبدو أسوأ بكثیر من ترددات الھاتف المحمول المعروف حالیا

        النفایات الالكترونیة ...نھایة العمر الافتراضي  -3-3

 النفایات الإلكترونیة تعریف  -3-3-1

، والإلكترونیات التي انتھى ) E-scrap(والخردة الإلكترونیة    )(E-waste, Electronic wasteالنفایات الإلكترونیة  
انتھى   التي  ستعملةتسُتخدم غالبًا لوصف الإلكترونیات الممصطلحات  )  End-Of-Life electronics(  عمرھا الافتراضي

 التدویر.  لإعادة  تقدیمھاأوشك عمرھا على الانتھاء، ویتم التخلص منھا أو التبرع بھا أو  أو
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ف الأمم المتحدة النفایات الإلكترونیةو ببطاریة  سواء كانت تشتغل  بأنھا أي منتجات یتم التخلص منھا    )E-waste( تعُرِّ
 أو قابس، وتحتوي على مواد سامة وخطیرة مثل الزئبق، والتي یمكن أن تشكل خطرًا شدیدًا على صحة الإنسان والبیئة. 

17 

  مختلفة من المعدات الكھربائیة والإلكترونیة التي لم تعد ذات قیمة لمستخدمیھا.  نماطاأ وتشمل النفایات الالكترونیة  
فئات   عدة  إلى  تصنیفھا  تم  على  ھاأكثروقد  المعتمد  التصنیف  الأوروبي  تعلیمة  قبولا  النفایات   الاتحاد  بإدارة  الخاصة 

والالكترونیة العشر ا  )EU2012/EU WEEE directive/19/(  الكھربائیة  الفئات  إلى  الإلكترونیة  النفایات  تقسم  لتي 
  18التالیة:

: ثلاجات، مجمدات، غسالات، مجففات ملابس،  )Large household appliances(  كبیرةال منزلیة  الجھزة  الأ -
 ھواء.ال غسالات أطباق، مواقد كھربائیة وألواح تسخین، میكروویف، مراوح كھربائیة، ومكیفات  

: المكانس الكھربائیة، والمطاحن، وآلات القھوة،  )Small household appliances( الأجھزة المنزلیة الصغیرة  -
   ...وأجھزة الحلاقة والتجفیف، وتنظیف الأسنان

- ) المعلومات  واللاسلكیةITتكنولوجیا  السلكیة  الاتصالات  ومعدات   (   )Information technology and 
telecommunications equipment(  الصغیرة، وأجھزة الكمبیوتر المحمولة، الطابعات،  و : الحواسیب الكبیرة

 ..الھواتف والھواتف المحمولة.

الاستھلاكیة - ومسجلات  )Consumer equipment(  المعدات  الفیدیو  وكامیرات  والتلفزیون  الرادیو  أجھزة   :
 الفیدیو ومسجلات الاستریو ومكبرات الصوت والآلات الموسیقیة. 

 : مصابیح فلوریة مستقیمة ومضغوطة ومصابیح تفریغ عالیة الكثافة.)Lighting equipment( معدات الإضاءة -

والإلكترونیة - الكھربائیة  الخیاطة،    المثاقب  :)Electrical and electronic tools(   الأدوات  آلات  والمناشیر، 
 مكواة اللحام، ومعدات الخراطة، والطحن، والحفر، والطي والثني، أو معالجة مماثلة للخشب والمعدن. 

الریاضیة - والسلع  الترفیھیة  والمعدات   :)Toys, leisure equipment, and sporting  goods(  الألعاب 
 القطارات الكھربائیة أو مجموعات سیارات السباق وألعاب الفیدیو والمعدات الریاضیة بعناصر كھربائیة. 

أجھزة العلاج الإشعاعي وأمراض القلب وغسیل الكلى، وأجھزة التنفس    :)Medical devices(  الأجھزة الطبیة -
 وأجھزة التحلیل.  الرئویة،

والتحكم  أجھزة - التسخین،  )Monitoring and control instruments(  المراقبة  منظمات  الدخان،  كاشفات   :
 والحرارة. 

ا:  ):Automatic dispensers(   الآلیة الموزعات   - الساخنة والمنتجات الصلبة،  موزعات  الموزعات لمشروبات 
 ا. آلی، وجمیع الأجھزة التي تقدم منتجات متنوعة المالیة

 19:ھيالنفایات الناتجة و٪ من إجمالي  90رب اتمثل ثلاث فئات من نفایات المعدات الكھربائیة والإلكترونیة ما یقو

 .٪ 42 كبیرة المنزلیة الالأجھزة   •
 . ٪ 34والاتصال  الاعلام  معدات تكنولوجیا    •
 . ٪14الاستھلاكیة  معداتال •
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 حجمھا -3-3-2

إلى أن النفایات الإلكترونیة ھي واحدة من أكبر تدفقات النفایات وأكثرھا   )ITU( یشیر الاتحاد الدولي للاتصالات  
ملیون طن من النفایات الإلكترونیة في   53.6أنتج العالم    Global E-waste Monitor 2020تعقیدًا في العالم. وفقًا لـ  

منھا17 ، 2019عام    ٪  ) طن  9.3فقط  الخطرة  )ملیون  السموم  إلى  بالإضافة  تدویرھا.  وإعادة  جمعھا  تحتوي    ،تم 
استعاد یجعل  مما  قیمة،  مواد  الإلكترونیة على  بالغ    تھاالنفایات  أمرًا  الإلكترونیة  للنفایات  الآمن  التدویر  وإعادة  بكفاءة 

 البیئة.  و الأھمیة للقیمة الاقتصادیة وكذلك لصحة البشر 

من النفایات الإلكترونیة  %  90-60حوالي  "أن    2015عام  لھ  في تقریر    )UNEP(قدر برنامج الأمم المتحدة للبیئة  كما  
العالم  حوالي  سنویا  في  قیمتھا  تبلغ  والتي  أمریكي،    بلیون  19،  أودولار  مرمیة  مھملة  غیر تبقى  بشكل  تداولھا  یتم 

 20قانوني.

 مكوناتھا ومخاطرھا البیئیة:  -3-3-3

".    non-hazardous و"غیر الخطرة   hazardous""الخطرة    فئتینیتنوع تكوین النفایات الإلكترونیة ویندرج ضمن  
والخشب  و والخشب  والزجاج  والبلاستیك  الحدیدیة  الحدیدیة وغیر  المعادن  من  الإلكترونیة  النفایات  تتكون  عام،  بشكل 

،  ھا ٪ من50یشكل الحدید والصلب حوالي   ،الرقائقي ولوحات الدوائر المطبوعة والسیرامیك والمطاط وعناصر أخرى 
تتكون المعادن غیر الحدیدیة من معادن مثل و  ى،٪) ومكونات أخر13٪) والمعادن غیر الحدیدیة (21یلیھ البلاستیك (

 . النحاس والألمنیوم والمعادن الثمینة مثل الفضة والذھب والبلاتین والبلادیوم وما إلى ذلك

ما خطرة  ی لكن  الإلكترونیة  النفایات  والكادمیوم، ھو  جعل  والزرنیخ،  والزئبق،  الرصاص،  مثل  عناصر  وجود 
 النفایات الالكترونیة  حتويت . حیثوالسیلینیوم، والكروم سداسي التكافؤ، ومثبطات اللھب التي تتجاوز الكمیات الحدیة

من   أكثر  ویخل  1000على  سام،  منھا  العدید  مختلفة،  من  قمادة  التخلص  عند  خطیرًا  النفایات ومن  .  ھاتلوثاً  بین 
 21. البیئة والصحةعلى  الأكثر خطراأجھزة الكمبیوتر المتقادمة   تعد الإلكترونیة

 في نفایات المعدات الكھربائیة والإلكترونیة: المتضمنةفیما یلي جدول یوضح أھم الملوثات و

 نفایات الإلكترونیة ال في   المتضمنةأھم الملوثات ) یوضح  1جدول (

 التواجد  الملوث 

، المیكروویف، المصابیح  (الدایود)  الصمامات الثنائیةأشباه الموصلات،  الزرنیخ 
 الباعثة للضوء) ، الخلایا الشمسیة ةالثنائی الصمامات(

 إضافات زیوت التشحیم لبلاستیك والمطاط، ا حشو  ،یةلكترون ا أنابیب  الباریوم
 برومینیة مثبطات اللھب ال 

 (المعالجة بالبروم) 
 PVCوكابلات   ،، لوحات الدوائر (البلاستیك) ، الكابلاتالتغلیف 

 الكادمیوم
كھربائیة، بطاریات  الدوائر السبائك، لوحات اللحام،  ال صباغ،  الأبطاریات،  ال

 ) CRTsأنابیب أشعة الكاثود ( ات، شاشالكمبیوتر، ال

 شمسیة الألواح ال،  (الأزرار)  مفاتیحالصباغ ، الأ الكروم
 العوازل  الكوبالت 
 صباغ الأ دوائر، اللفائف، ال الكابلات وأشرطة النحاس، النحاس 

 الشمسیة،  الالواحبطاریات الرصاص القابلة لإعادة الشحن،   الرصاص 
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  (كلورید البولیفینیل) ، اللیزر، PVCالترانزستورات ، بطاریات اللیثیوم، مثبتات 
 المصابیح، العناصر الكھروحراریة، لوحات الدوائر 

 شاشات العرض  الكریستال السائل 
 (بطاریات)  فیدیوالمعدات التصویر الفوتوغرافي، معدات ، الھواتف المحمولة Lithiumاللیثیوم 

لات  الآالمكونات في آلات النحاس والمكاوي البخاریة؛ البطاریات في الساعات و  الزئبق 
 (الشاشات المسطحة)  شاشات الكریستال السائل  مفاتیح،الأزرار وال  ،الحاسبة

 صباغالأ  أشباه الموصلات،، المرحلات،  البطاریات، السبائك  النیكل
الفینیل متعدد الكلور  ثنائي 

)PCBs( مكثفات، عوامل تلیین للدھان، صمغ، بلاستیك المحولات، ال 

 والفاكس  النسخآلات   صباغ،الأالخلایا الكھروضوئیة،   السیلینیوم
 البطاریات والمقاومات  المكثفات، المفاتیح، الفضة 

الصلب والنحاس والسبائك والبطاریات التي یمكن التخلص منھا والقابلة لإعادة   الزنك 
 الشحن والمواد المضیئة 

(    Research Unit (LARRDIS) RAJYA SABHA Secretariat, 2011, pp 20-21) المصدر 
یصعب    لدرجةمعقدة    وتعد  سامة ومسرطنة  -السابقة الذكر–العدید من ھذه المواد  ، فمخاطرھا وأضرارھاأما عن  

، وفیما یلي رصد لأھم مكونات النفایات الالكترونیة تدویر بطریقة مستدامة بیئیًا حتى في البلدان المتقدمةال إعادة    معھا
 التي تشكل خطرا على الصحة والبیئة؛ 

 ) یوضح مخاطر أھم مكونات النفایات الالكترونیة على الصحة والبیئة 2جدول (

 المخاطر  العناصر 

 لرصاص ا

سم عصبي یؤثر على الكلى والجھاز التناسلي، ویمكن أن تكون الكمیات الكبیرة منھ قاتلة. یؤثر على 
الكاثود أشعة  لأنابیب  المیكانیكي  التكسیر  یؤدي  للأطفال.  العقلي  من  (CRTs) النمو  اللحام  وإزالة 

 .الرقائق الدقیقة إلى إطلاق الرصاص كمسحوق وأبخرة

 البلاستیك 

ال الدوائرالموجود    بلاستیكیحتوي  لوحات  و   الالكترونیة  في  مسرطنةالاسلاك  والخزائن  مواد  ،  على 
فیوران  ال و البرومیني دیوكسین البرومینیة التنتج مثبطات اللھب المعالجة بالبروم أو مثبطات اللھب حیث 

  . كما ینتج الدیوكسینةبالجھاز التناسلي وجھاز المناعأضرارا  الدیوكسینات    تلحق. یمكن أن  نینمسرطال
یمكن أن تتسرب مثبطات اللھب المعالجة  و  -وھو أحد مكونات البلاستیك    -  PVCعن حرق الـ    كذلك

إلى   في  بالبروم  النفایاتالتربة  على    ،مدافن  یحتوي  الكمبیوتر  خزانات  على  الموجود  الغبار  حتى 
 برومینیة. الدیوكسینات ال

 الكرومیوم 
لحمایة  ی الكروم  الحاویات  ستخدم  استنشاق  أن یؤدي  التآكل. یمكن  الكمبیوتر من  المعدنیة والألواح في 

إلى إتلاف الكبد والكلى والتسبب في أمراض الشعب الھوائیة بما في ذلك   6میوم سداسي التكافؤ أو الكرو
 وسرطان الرئة.  الشعبي  الربو

 الزئبق 
 

. یعیق نمو الجنین ویؤذي الأطفال من خلال  ةیؤثر على الجھاز العصبي المركزي والكلى وجھاز المناع
   الأم. حلیب

الدوائر  لوحات  وحرق  كسر  أثناء  تحریره  في    الالكترونیة  یتم  الموجود  للزئبق  یمكن  والمفاتیح. 
المیث الزئبق  یشكل  أن  المائیة  الجرثومي.یالمسطحات  النشاط  من خلال  مادة سامة  لي  أن    وھو  ویمكن 
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 من خلال الأحیاء المائیةللإنسان دخل في السلسلة الغذائیة ت
 البریلیوم 

 
 مادة مسرطنة وتسبب أمراض الرئة  ووھ ،وجد في لوحات المفاتیح ولوحات الدوائر المطبوعةی

 الكادمیوم 

التعرض   یتسبب  إتاي الالمدى  علي    لھا  مادة مسرطنة.  إتاي  بمرض  الإصابة  في  ) Itai-itai(  طویل 
 على الكلى ویلین العظام. الكادمیوم یؤثر كما یسبب ألمًا شدیدًا في المفاصل والعمود الفقري. الذي 

)  CRTs( شعة الكاثود  أنابیب  أیتم إطلاق الكادمیوم في البیئة كمسحوق أثناء سحق وطحن البلاستیك،   
الكادمیوم   ینطلق  قد  الالكترونیة.  الدوائر  الجو    ولوحات  وفي  الغبار  السطحیة  قد  مع  المیاه  إلى  یدخل 

 . والجوفیة

(  Research Unit (LARRDIS)  RAJYA SABHA Secretariat, 2011, p22)   بتصرف المصدر   

جھاز الكمبیوتر  كتلة  ٪ من  6.3  حواليیشكل    ، إذالرصاص المادة الأكثر إثارة للقلق في النفایات الإلكترونیةویعد  
یتم استخدامھ كدرع من الإشعاع في زجاج و  ،في كل كمبیوتر  غك  2یبلغ متوسط محتوى الرصاص حوالي  و  ،العادي 

المطبوعةوال الشاشة   الأسلاك  ولوحات  الكمبیوتر  رقائق  یصل  الذي  أساسي  یتسببو .لحام  بشكل  تلف    الرصاص  في 
 22 كما تمت الإشارة لھ سابقا. الجھاز العصبي المركزي والمحیطي والدم والكلى والجھاز التناسلي

تم العثور    حیث إلى تدھور میاه الشرب المحلیة    ةالنفایات الالكترونی  إعادة تدویر على سبیل المثال، تؤدي أنشطة  و
بالقرب من "قریة إعادة التدویر" الصینیة كانت تحتوي على مستویات    "لیانجیانغ"على أن عینة من میاه النھر من نھر  

بـ   أعلى  الرصاص  على    2400من  تنطوي  وبالتالي  العالمیة  الصحة  لمنظمة  الشرب  میاه  إرشادات  من   مخاطر مرة 
 23.جسیمةصحیة 

المذكورة   والمواد  الرصاص  إلى  أعلاه إضافة  الجدول  النفایاتھناك    ، في  في  الأخرى  الضارة  المواد  من    العدید 
ومركبات   )CFCs(فلوریة  وومركبات الكربون الكلور  )PCBs( ھي الزرنیخ وثنائي الفینیل متعدد الكلور  والإلكترونیة  

  والنیكل والأسبستوس. )HCFCs(فلوریة والكربون الھیدروكلور

الزئبق المعدني   كتبخرالنفایات،  مكبات  والأبخرة السامة في  ظھور الرشح  ساھم غالبًا في  ی بعض ھذه المواد الكیمیائیة  
الدیوكسینات    طلاقإتنشأ في مدافن النفایات، والتي    الحرائق الخارجة عن السیطرة   اندلاع  وثنائي المیثیلین. علاوة على  

 24والفیورانات شدیدة السمیة في الغلاف الجوي.

 الحلول الممكنة والوقایة   -4

تتباین   المنتجات،  عمر  نھایة  إلى  الاستھلاك  إلى  التصنیع  من  البیئي  الالكتروني  التلوث  مستویات  اختلاف  مع 
 الحلول من مستوى إلى آخر نستعرضھا في الآتي:

 تقلیص الموارد المھدرة في التصنیع -4-1

المنتجات   الالكترونیة من خلال خفض أحجام  المستھلكة في تصنیع وسائل الاتصال  الموارد  لتقلیص  ھناك اتجاه 
و الاستخدام  عند  الطاقة  استھلاك  بزیادة  متعلقة  أخرى  مشكلات  یخلق  ذلك  المستخدملكن  العناصر  وتعقید  في زیادة  ة 

   25.التصنیع

ثمة مجال إذ    ،لمواد الضروریة للصناعات الرقمیة اتطویر عملیات استخراج ومعالجة  من جھة أخرى تم اقتراح  
ھذه    واسع لرفع كفاءة ھذه العملیات مما یؤدي إلى خفض معدل نموھا وكذلك خفض معدلات التلوث البیئي الناتجة عن

 26ة.ینبغي إلزام شركات التكنولوجیا الكبرى بتمویل عملیات التطویر ھذه خاصة في الدول الفقیرة والنامیكما . العملیات
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 :27وعلى العموم ینصح لتقلیل التلوث وإھدار الموارد في مرحلة التصنع بما یلي

 تعدیل عملیة الإنتاج  -

 الأجھزة المصنعة   تقلیل حجم  -

 بدل استخدام موارد جدیدة  الاسترداد وإعادة الاستخدام  -

   استخدام المواد والطاقة المتجددة  -

 من مواد قابلة للتحلل البیولوجي  الطرفیةجھزة الأكترونیة والالمكونات ال  تصنیع -

 . استخدام الحد الأدنى من مواد التغلیفر والنظر في خیار التغلیف الأخض -

 مرحلة الاستخدام  -4-2

في مرحلة الاستخدام تم التركیز على المخاطر الواقعة على الأفراد وإھدار الطاقة الكھربائیة الذي ینجم عنھ زیادة  
 انبعاث الغازات الملوثة والمساھمة في تغیر المناخ لذلك فان جل الحلول صبت في ھذین النقطتین الرئیسیتین كما یلي: 

الكھرباء  -أولا استھلاك  البیانات  تخفیض  مراكز  في  الكھرباء  لاستھلاك  كفاءة  أكثر  تقنیات  تطویر  ذلك  ویتطلب  ؛ 
  :28والأجھزة الالكترونیة، إضافة إلى دفع مستخدمي الانترنت إلى ممارسات أكثر مسؤولیة حیث ینصح ھنا  بـ 

استخدامھا - عدم  عند  الإلكترونیة  الأجھزة  جھاز    ؛إطفاء  ذلك  في  استقبال   ،الإنترنت  استقبالبما  وجھاز 
 .شعاعتقلیل استھلاك الطاقة والإل  التلفزیون، والشاشات

   (I Cloud  ،Google Drive تعتمد الحوسبة السحابیة (مثل  ا؛الحد من استخدام الحوسبة السحابیة أو تجنبھ -
  ، على تخزین البیانات عبر الإنترنت، مما یتطلب عملیات نقل مستمرة للبیانات بین الأجھزة الطرفیة والخوادم 

محل البیانات  تخزین  یفضل  استھلاك    یالذلك  لتقلیل  السحابیة  الحوسبة  من  المستخدمة  غیر  البیانات  وحذف 
 .نبعاثات الطاقة والحد من الإ 

یستھلك بث الفیدیو  إذ   ؛ تجنب مشاھدة مقاطع الفیدیو عبر الإنترنت، والبث المباشر، والتلفزیون عبر الإنترنت -
ھذه   من  الحد  یجب  وبالتالي،  البیانات.  من  ھائلة  كمیات  نقل  بسبب  الطاقة  من  كبیرة  كمیة  الإنترنت  عبر 

 .قدر الإمكانالأنشطة أو تجنبھا 
یمكن استبدال المرفقات الثقیلة بروابط  إذ    ؛والمرفقات في رسائل البرید الإلكتروني   تقبلین الحد من عدد المس -

 .لمشاركة المستندات 
الكھرومغناطیسي؛  -ثانیا التلوث  خطر  من  ب  الوقایة  ھنا  الإشعاعات وینصح  من  للحد  الجودة  عالیة  شاشات  استخدام 

الصادرة من الكمبیوترات أو أجھزة التلفاز الرقمي، والابتعاد ما أمكن عن الإقامة الطویلة، أو الجلوس لفترات طویلة  
 29على مقربة من أماكن استقبال الإشعاعات، واستخدام الفلاتر وواقیات الشاشات.

 معالجة النفایات الإلكترونیة  -4-3

تعد قضیة التخلص من الأجھزة الإلكترونیة في نھایة عمرھا الافتراضي أو التي لم تعد تواكب التطور التكنولوجي 
فھو    ؛یؤدي الانسیاق وراء التحدیث المستمر للأجھزة إلى آثار سلبیة متعددة ، حیث  30جوھر مشكلة التلوث الإلكتروني

قصر دورة حیاة الأجھزة، مما یزید من معدلات إنتاج المخلفات الإلكترونیة. كما یشجع شركات التكنولوجیا  یؤدي إلى  
على التخطیط المسبق لتحدیث منتجاتھا بمعدلات طفیفة على أجیال متعددة، مما یرفع من مبیعاتھا في حین یكون العائد  

 31 .مستخدم ضئیلاً على التحدیث لل الفعلي  
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ولمعالجة مشكلة النفایات الالكترونیة المتراكمة حول العالم وبمعدلات خیالیة، قدمت مقترحات بالتوجھ نحو إدارة  
  32 :مستدامة لھذه النفایات لأن إعادة تدویرھا بطرق تقلیدیة خلف مشكلات بیئة جدیدة. ونقترح في ھذا الصدد ما یلي

  الإنھاء الحد من التجدید المستمر للنھایات الطرفیة الرقمیة (الحواسیب والھواتف المحمولة) من خلال الحد من   -
   .المتعمد لصلاحیة الأجھزة عن طریق عدم دعمھا من قبل البرمجیات الجدیدة 

لتطبیق   - والنامیة  الفقیرة  للدول  العون  وتقدیم  الإلكترونیة،  للمخلفات  للبیئة  الصدیقة  المعالجة  معدلات  رفع 
   .سیاسات إعادة تدویر صدیقة للبیئة

   .في العراء أو في المجاري المائیة، أو القمامة كباتمع المخلفات العادیة في م نفایات الإلكترونیةإلقاء التجنب  -
  .بالأحماض تھامحاولة إذاب ھا أو التفكیك الیدوي للمعدات الإلكترونیة أو حرق وتسخین مخلفاتتجنب  -
الإجراءات المختلفة التي من شأنھا تمكین المواطنین من التخلص من    تحدید وتفعیلإصدار تشریعات ملائمة و -

آمن   بشكل  الالكترونیة  والمدن  ب   وذلك النفایات  الأحیاء  مختلف  في  الإلكترونیة  النفایات  لجمع  مراكز  تحدید 
تصنیعھا إعادة  الخاص    .لغرض  القطاع  مع  الشراكة  تعزیز  إلى  واعتماد    لإنجاحبالإضافة  البیئیة،  التنمیة 

  لإدارة النفایات بمختلف أنواعھا. صدیقة للبیئةتكنولوجیا 
حل    عدم  - في  ھائلة،  أرباحاً  تجني  والتي  الالكترونیة،  للأجھزة  المصنعة  العملاقة  الشركات  مسؤولیة  إغفال 

وتحسین برامج   ،تصنیعالمشكلة النفایات الإلكترونیة، بدءًا من توقفھا عن استخدام المواد الكیمیائیة السامة في  
تفرضھا   أن  ینبغي  التي  الوقائیة  البیئیة  المعاییر  باعتماد  مطالبة  الشركات  ھذه  فإن  وبالتالي  التصنیع.  إعادة 

   بأمان. ةالالكترونی التشریعات الحكومیة الصارمة لضمان إعادة تصنیع المنتجات

 تعزیز الوعي البیئي في المجتمع -4-4

رفع الوعي الجماھیري بالأثر البیئي للاستخدامات  لضمان نجاعة الحلول المقترحة على المستویات المختلفة یجب  
الرقمیة للتكنولوجیا  ا و  ، المختلفة  من  كبیرة  كمیات  إنتاج  تجنب  بضرورة  والشركات  الأفراد  توعیة  ذلك   لنفایاتیشمل 

 33.الاستھلاك غیر الضروري للطاقة الحد منالإلكترونیة، و

 خاتمة   -5

في  (صناعة واستخدام تكنولوجیا الاتصال الحدیثة الناجمة عن الآثار السلبیة   لا یدع مجالا للشك انؤكد بم  في الأخیر
تصنیع الذكیة  مقدمتھا  والھواتف  الطبیعیة  )الحواسیب  الموارد  یستنزف  انتھاء  الذي  بعد  مخلفات  من  عنھا  ینتج   وما 

معدلات مرتفعة  مخلفة  للأفرادیتھا، إضافة إلى آثار شبكات الاتصال الرقمیة ومراكز البیانات التي توفر الخدمات  ح صلا
تزاید   عنھا  ینجم  الطاقة،  استھلاك  تعیر  الإنبعاثاتمن  في  تساھم  التي  وتلك  للبیئة  مخاطر   .المناخ الملوثة  إلى  إضافة 

  الأشعة الكھرومغناطیسیة على صحة الأفراد . 

ھذ المتزاید على  الاعتماد  استمرار  الرقمي  ه ومع  التحول  في ظل  النظر في التكنولوجیا  الضروري  من    أصبح 
استنزاف الموارد  وحتمیة تحقیق التوازن بین التطور التكنولوجي في مجال الاتصال من جھة وحمایة البیئة من التلوث  

 ى. وتغیر المناخ من جھة أخر

الجھود بین   تضافرتستدعي الالتزام بمبدأ الاستدامة، مع ضرورة     وعلیھ فان أي محاولة للتطور أكثر في ھذا المجال
 . فرادمختلف الفاعلین من الحكومات والشركات والأ

التلوث الالكتروني على مستوى واحد غیر مجدیة، بل لابد من حلول متكاملة  لإ ونشیر   ى أن محاولة حل مشكلة 
    .تنطلق من مستوى التصنیع وصولا إلى مستوى انتشار النفایات الإلكترونیة، والوعي بخطورتھا على البیئة
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