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الحيوي بمنظمة اليون�سكو

جذور الحيـــــاةالعنا�صر الأربعة
القبة  مركز  لن�شرة  جديدًا  عامًا  نبد�أ  نحن  ها 
ب�صفتها  للن�شرة  الرابع  العام  وهو  العلمي،  ال�سماوية 
ف�إننا في  تقليدًا،  �أ�صبح  قد  وفيما  العلوم.  لن�شر  دورية 
العدد الأول من كل دورة جديدة نعود �إلى الجذور؛ ففي 
كوكب  بتناول  بد�أنا  المثال  �سبيل  على  الما�ضي  العام 
الأول على  العدد  العام نركز في هذا  الأر�ض، وفي هذا 
كانت  والتي  للطبيعة،  الكلا�سيكية  الأربعة  العنا�صر 
من  �ألفيات  وربما  لقرون،  والإن�سانيات  للعلوم  محورًا 

التاريخ الإن�ساني.
�أركان  الأر�ض، والماء، والهواء، والنار هي بالفعل 
الحياة الأربعة؛ فلم تكن الحياة لتزدهر �أو تنمو وت�ستمر 
�أن  يمكننا  التي  العنا�صر  تلك  من  واحدة  كل  دون  من 

ن�سميها بكل ت�أكيد جذور الحياة.
اعتبار  �أ�سباب  با�ستفا�ضة  نناق�ش  العدد  هذا  في 
فنتطرق  ودعاماتها.  الحياة  جذور  الأربعة  العنا�صر 
حتى  �أثرها  ونقتفي  الأربعة،  العنا�صر  �أ�صول  �إلى 
القمر، ون�ستك�شف قواها، ونتعرف على كيفية تكوينها 
اليومية  لحياتنا  ت�شكيلها  عن  ونتحرى  لأج�سامنا، 

الحياة  تدمر  �أن  يمكن  كيف  وكذلك  عليها،  وت�أثيرها 
تمامًا مثلما تدعمها.

مثل  �أبواب  تقديم  نعيد  الجديدة  الدورة  هذه  في 
تغيير  �إمكانية  نناق�ش  حيث  التكنولوجيا"؛  "زووم 
في  نقدم  كما  الأربعة.  للعنا�صر  النانو  تكنولوجيا 
الخيال  في  "العلم  مثل  جديدة  �أبوابًا  ا  �أي�ضً العدد  هذا 
الخيالي  الحركة  فيلم  عن  عمودًا  نقدم  حيث  العلمي"؛ 
ا للر�سائل العميقة  "العن�صر الخام�س"، وكذلك ا�ستعرا�ضً

والمفاجئة لفيلم الكرتون "اللوراك�س".
على �صعيد �آخر، ففي الباب الجديد "�أف�ضل ع�شرة" 
بين  �إبهارًا  عنا�صر  ع�شرة  لأكثر  ا  تنازليًّ ا  عدًّ نقدم 
عنا�صر الجدول الدوري، وذلك من وجهة نظرنا. وبينما 
المادة  غمو�ض  �إلى  العلوم"  "عجائب  باب  في  نتطرق 
�أم خيال" �إمكانية  "حقيقة  الم�ضادة، نتحرى في باب 

وجود تنانين نافثة للنيران في يوم من الأيام.
بمجموعة  ت�ستمعوا  �أن  نتمنى  وكالمعتاد، 
نترقب  كما  لكم؛  نقدمها  التي  والأعمدة  المقالات 
ا�ستقبال �آرائكم ومقترحاتكم على بريدنا الإلكتروني: 

.PSCeditors@bibalex.org

 عنا�صر الطبيعة
الأربعــــــــــــــــــــــــــة؛�إلى متى؟ 

اعتقد الإغريق القدماء في وجود �أربعة عنا�صر يتكون منها 
تلك  طرح  تم  ولقد  والنار.  والهواء،  والماء،  الأر�ض،  �شيء:  كل 
النظرية في عام 450 قبل الميلاد تقريبًا، وقد دعمها �أر�سطو بعد 

ذلك كما قام بتطويرها.
وهو عن�صر  �آخرًا؛  عن�صًرا  العنا�صر  تلك  �إلى  ن�ضف  دعونا 
النظم. فنحن جميعًا نعتمد على نظم الأر�ض البيئية والخدمات 
والأخ�شاب،  والألياف،  والمياه،  الطعام،  مثل  تقدمها  التي 
والت�شبع  المناخ،  وتنظيم  الأمرا�ض،  �إدارة  �إلى  بالإ�ضافة 
بمثابة  الخم�سة  العنا�صر  وتعمل  الجمالية.  والمتعة  الروحاني، 
بنية �أ�سا�سية للمعلومات، ونظرة عامة مر�شدة للعوامل الواجب 
نحو  ا�ستراتيجي  ب�شكل  الأفراد  �إعمال  عند  الاعتبار  في  �أخذها 

ا�ستدامة العنا�صر الطبيعة الأربعة.

�سلامته  تكمن  �شيء  "�أي  �أنه  على  النظام  و�صف  ويمكن 
من  كلٌّ  فتعد  �أجزائه".  بين  الم�ستمرة  التفاعلات  في  وتكوينه 
و�أجهزة  الحيوية،  والأنماط  والعائلات،  والأمم،  ال�شركات، 
التليفزيون، وال�شخ�صيات، والذرات جميعها �أنظمة. وما تت�شابه 
به تلك النظم كافة هو �أن �أي تغيير يطر�أ على �أحد �أجزائها ي�ؤثر 

على جزء �أو �أجزاء �أخرى داخلها.
والتفكير بمنطق النظم يرتكز على فكرة �أن القوى الموجودة 
ب�أية  بتفاعلاتها  التنب�ؤ  يمكن  لا  و�أنه  معقدة،  واحد  نظام  في 
التفكير  النظم على  التفكير بمنطق  طريقة ميكانيكية. في�ساعد 
والت�صرف ب�شكل �أكثر فعالية نحو الأهداف المطلوبة، مهما كانت 
الم�شكلات والفر�ص التي قد تواجهها في الم�ستقبل. وهذا النوع 
من التفكير مطلوب الآن؛ لأنه في خلال الخم�سين عامًا الما�ضية، 
قام الب�شر بتغيير النظم الإيكولوجية ب�سرعة �أكبر وعلى نطاق 
�أو�سع من �أي وقت م�ضى، وذلك لتلبية الاحتياجات المتزايدة من 

الغذاء، والماء العذب، والأخ�شاب، والألياف، والوقود.
فتُعَرِّ�ض  خطر؛  في  الأربعة  الطبيعة  عنا�صر  �أن  الواقع 
الوقود،  و�أزمة  المناخ،  تغير  تت�ضمن  التي  البيئية  الم�شكلات 
ونق�ص المياه، والتلوث ات�ساق هذه العنا�صر التي تدعم معي�شتنا 
ي�ستخدمها  التي  المقايي�س  جميع  فت�شير  للخطر.  ورفاهيتنا 
العلماء لتقييم �صحة النظم الإيكولوجية �إلى �أننا ن�ؤذيها بوتيرة 
الذي  الكم  على  بالتركيز  طويل  لوقت  قمنا  حيث  مت�سارعة؛ 
يمكن �أن ن�أخذه من نظمنا البيئية، و�أعطينا القليل من الاهتمام 
تدوير  و�إعادة  المناخ  على  محافظة  من  النظم  تلك  توفره  لما 
للمغذيات، وهي الأمور التي لا يمكن ا�ستردادها ب�أي ثمنٍ معقول.

لقد �ساهم التحول الذي طر�أ على كوكبنا في توفر �أرباح مادية 
ولكن  الاقت�صادية؛  والتنمية  الب�شر  رفاهية  في  تتمثل  �صافية 
�أنه قد ت�أذى  لم ي�ستفد جميع النا�س من تلك العملية، بل الواقع 
الكثيرون جرَّاءها. وعلى كلٍّ من الحكومات والأفراد �أن ينظروا �إلى 
ا�ستدامة النظم البيئية بو�صفها �ضرورة لحياة الب�شر. فلابد من 
�أن يتم تقييم  �أي  العالم الحرجة،  �إلى طريقة لإدارة موارد  دعوة 
القرارات الخا�صة با�ستخدام الأر�ض والموارد في �ضوء ت�أثير ذلك 

على قدرة النظم البيئية على توفير المنتجات والخدمات.
النظام؛  �أجزاء  جميع  تغيير  من  لابد  الا�ستدامة،  ولتحقيق 
ثم، فكلما  الرئي�سية. ومن  الدفع  الأفراد نقاط  وفي ذلك، يكون 
ب�شكل  للت�صرف  �أكبر  بفعالية  الأفراد  اجتذاب  من  تمكنا 
للمهتمين  �أكبر  �أهمية  لذلك  كان  الا�ستدامة،  نحو  ا�ستراتيجي 
بت�سريع التغير المجتمعي. و�ستزيد رفاهية الإن�سان من خلال 
تفاعل الب�شر الم�ستدام مع النظم البيئية، وذلك بدعم من الأدوات، 

والمنظمات، والتقنيات المنا�سبة.
�شركات،  تت�ضمن  التي  الأمثلة  من  العديد  هناك 
�سبلًا  تظهر  التي  المنظمات  من  وغيرها  �أهلية،  وجمعيات 
ب�إيجابية.  التحرك  من  العائدة  والمنافع  للأمام،  محتملة 
الا�ستدامة؟  التحرك نحو  ي�شترك الجميع في  ولكن، لماذا لا 

َ يت�سم ذلك التغير بالبطء ال�شديد؟ لِم
�إن الالتزام و�سلوك الأفراد مهمان للغاية لتحقيق �أي تغيير. 
و�أحد الطرق للت�سريع من هذا التغير المطلوب نحو الا�ستدامة هو 
الأفراد في  �إ�شراك  التالي: كيف يمكن  ال��سؤال  �إجابة عن  �إيجاد 
التحرك ب�شكل ا�ستراتيجي نحو ا�ستدامة عنا�صر كوكبنا الأربعة؟
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منذ القدم وحتى ع�صرنا الحديث، تمثل 
الجوانب  ورموزها  الأربعة  العنا�صر  �ألوان 
في  الطاقة  وقوى  الطبيعة  من  المختلفة 
عالمنا. ولقد كانت فكرة �أن العنا�صر الأربعة 
هي   – والنار  والهواء،  والماء،  الأر�ض،   –
في  الأ�سا�س  حجر  بمثابة  �شيء  كل  �أ�سا�س 

الفل�سفة، والعلم، والطب لألفي عام.
الإغريق  فلا�سفة  �أن  الم�ؤرخون  يعتقد 
النظريات  �صياغة  في  �شرعوا  قد  القدماء 
الكلا�سيكية  الأربعة  العنا�صر  على  القائمة 
منذ القرن الثامن قبل الميلاد. وعلى الرغم 
من �أن الإغريق ظنوا �أن العنا�صر الأربعة لا 
تتغير في الطبيعة، ف�إنهم زعموا �أن كل �شيء 
�أو  تترابط  حيث  العنا�صر؛  تلك  من  مُكَوَّن 
تتباعد بفعل قوى الجذب والطرد، مما ي�ؤدي 
�إلى التغير الظاهري للمواد، وهو الأمر الذي 
ي�شبه ما يحدث بالفعل في المواد والجزيئات 

على الم�ستوى الذري.
لدى  الأربعة  العنا�صر  ت�صف  ولم 
الإغريق القدامى الظواهر الفيزيائية للعالم 
ال�سمات  ا  �أي�ضً و�صفت  بل  فح�سب،  المادي 
الأ�سا�سية في طبيعة الإن�سان. فعلى �سبيل 
تت�صف  والتي  الأر�ض،  ارتبطت  المثال، 
الفيزيائية  بال�صلابة والامتداد، بالجوانب 
التي  المياه  دلت  بينما  للحياة؛  والح�سية 
على  الدائم  والتغير  بالان�سياب  تت�صف 
الهواء  يمثل  لم  كما  والتعاطف.  العاطفة 
ا  ما نتنف�سه والغلاف الجوي فقط، بل �أي�ضً
ولم  والإلهام؛  والذكاء،  العقل،  يمثل  كان 
فح�سب،  والا�شتعال  ال�شم�س  �إلى  النار  ت�شر 
بل �إلى العاطفة الإبداعية والحما�س المدمر 

ا. �أي�ضً
لكن قبل �أن نتعمق في المظاهر المتعددة 
لت�شكيل العنا�صر الأربعة للحياة وت�أثيرها 
عليها، �إليكم الق�صة وراء �أ�صل تلك العنا�صر.

مولد الأر�ض الأم
ع�شرة  بحوالي  الأر�ض  تولد  �أن  قبل 
فقط:  بعن�صرين  الكون  بد�أ  عام،  مليارات 
العن�صران  وهذان  والهليوم.  الهيدروجين 
لا النجوم التي �صهرت هذين العن�صرين؛  �شكَّ
حيث وُلِدَت �أجيال من النجوم في �سحب من 
الغازات؛ لتموت في انفجارات هائلة �أنتجت 

العنا�صر الأثقل التي نجدها اليوم.

ومنذ خم�سة مليارات عام تقريبًا، انفجر 
نجمٌ ما، دافعًا بالكثير من عنا�صره الثقيلة 
بين  والغبار  الهيدروجين  من  �سحابة  �إلى 
المزيج  ذلك  �سخونة  زادت  ثم  من  النجمي. 
و�أ�صبح م�ضغوطًا �أكثر تحت ت�أثير جاذبيته؛ 
فبد�أ يت�شكل في مركزه نجمٌ جديد، ومن حوله 
ابي�ضت  التي  المواد  نف�س  من  قر�ص  يدور 
بفعل ال�سخونة الناتجة عن القوى ال�ضاغطة 
الهائلة. وقد �أ�صبح ذلك النجم الوليد �شم�سنا، 
بينما �أنجب القر�ص المتوهج حوله الأر�ض 

و�أخواتها من الكواكب.
وطاقةً،  حجمًا  ال�شم�س  زادت  بينما 
حولها  يدور  الذي  ال�ساخن  القر�ص  برد 
ملايين  ا�ستغرق  الذي  الأمر  ا.  تدريجيًّ
مكونات  �أثناءها  تجمدت  حيث  الأعوام؛ 
بحجم  �صغيرة  حبيبات  لةً  مُ�شَكِّ القر�ص 
الغبار. خرج الحديد، ومركبات ال�سيليكون، 
والأك�سجين  والألومينيوم،  والمغني�سيوم، 
حيث  الم�شتعلة؛  الظروف  تلك  في  �أولًا 
تتبقى قطع من تلك العنا�صر محفوظة في 
تجمعت  وبالتدريج  الكوندريت*.  نيازك 
�أكبر،  كتلًا  ثم  كتلًا،  ل  لت�شكِّ الحبيبات؛ 
بما  كبيرة  �أج�سامًا  لت  �شكَّ حتى  و�أكبر 
يكفي لكي يكون لها قوى جاذبية خا�صة 

بها.
الأج�سام  تلك  زادت  الزمن،  مرور  مع 
حجمًا بفعل الت�صادم مع الأج�سام الأخرى. 
الان�صهار  من  الكثير  عنه  نتج  الذي  الأمر 
�أن  يمكن  والتي   - المواد  بد�أت  والتبخر. 
في   – الحديد  ومعدن  �صخور  عليها  نطلق 
عالي  الحديد  ا�ستقر  حيث  نف�سها؛  ترتيب 
الكثافة في المركز، بينما انف�صلت ال�صخور 
لةً دثارًا حول ذلك المركز مُكونةً  الأخف مُ�شَكِّ
نموذجًا م�صغرًا للأر�ض والكواكب الداخلية 

الأخرى.
في وقتٍ ما، ا�شتعلت ال�شم�س؛ وبالرغم 
ثلثي  يتجاوز  لم  حينذاك  �سطوعها  �أن  من 
�سطوعها اليوم، ف�إن عملية الا�شتعال كانت 
الجزء  معظم  لدفع  يكفي  ما  الحيوية  من 
الغازي من القر�ص المكون للكواكب بعيدًا. 
بقيت  التي  الم�صغرة  والكواكب  الكتل  �أما 
قريبة من ال�شم�س فقد ا�ستمرت في التجمع؛ 
�أج�سامًا كبيرة م�ستقرة في مدارات  ل  لت�شكِّ

على م�سافات منا�سبة من بع�ض.

العملية،  تلك  من  مبكرة  مرحلةٍ  في 
ن�سبيًّا  الحجم  كبير  م�صغر  كوكب  ا�صطدم 
من  كبير  بجزء  دفع  الذي  الأمر  بالأر�ض؛ 
الدثار ال�صخري للانت�شار في الف�ضاء. ولقد 
ا�ستعاد الكوكب معظم ذلك الدثار في مرحلة 
ل  لي�شكِّ قد تجمع؛  منه  ا  بع�ضً �أن  �إلا  لاحقة؛ 
كوكبًا م�صغرًا �آخر يدور حول الأر�ض، وهذا 
الكوكب الم�صغر هو القمر. ومنذ �أن ت�صدرت 
تلك النظرية ال�ساحة في منت�صف ثمانينيات 
لدى  المف�ضلة  �أ�صبحت  الما�ضي،  القرن 

الجميع. 
الأر�ض،  على  الأقدم  ال�صخور  وت�شير 
والتي يظهر ت�أريخها با�ستخدام اليورانيوم 
مليار   3.96 عمرها  �أن  �إلى  والر�صا�ص 
وقارات،  براكين،  هناك  كان  �أنه  �إلى  �سنة، 
على  وحياة  ق�شرية،  و�صفائح  ومحيطات، 
امتلأت  وبينما  الوقت.  ذلك  في  الأر�ض 
الدهور التالية بالأحداث الرهيبة والتغيرات 
�شكلها  اتخذت  قد  الأر�ض  ف�إن  الهائلة، 

الأ�سا�سي قبل ذلك بكثير.

من �أين جاء الماء؟
لا يزال �أ�صل المياه على كوكب الأر�ض، 
الكوكب،  �سطح  من   %70 تغطي  التي  وهي 
الباحثين  من  العديد  ويظن  للعلماء.  ا  غام�ضً
ا عن ظهور الماء في نف�س وقت تكوُّن  �أنه عو�ضً
النظام  في  الموجودة  الأج�سام  ف�إن  الأر�ض 
ال�شم�سي الخارجي هي التي حملت المياه �إلى 

نها. الأر�ض في ا�صطدامات عنيفة بعد تكوُّ
تجمعت  مياه  �أية  �أن  الباحثون  يتكهن 
ما  غالبًا  نها  تكوُّ عند  الأر�ض  �سطح  على 

ال�شابة  ال�شم�س  بفعل  تبخرت  قد  تكون 
قد جاءت في غالب  المياه  �أن  �أي  الملتهبة؛ 
الظن من مكان �آخر. ولكن الكواكب الداخلية 
كانت   – والمريخ  والزهرة،  عطارد،   –
الماء  على  تحتوي  �أن  من  �أ�سخن  بالت�أكيد 
�أثناء تكوُّن النظام ال�شم�سي؛ لذلك ف�إن المياه 
لم ت�أتِ �إلينا منها هي الأخرى. وعلى �صعيد 
مثل  الخارجية  الكوكبية  الأجرام  ف�إن  �آخر، 
�أقمار الم�شترى والمذنبات بعيدة عن ال�شم�س 

بما يكفي للاحتفاظ بالثلوج.
مليارات  الأربعة  قرابة  منذ  فترة  وفي 
عام ت�سمى "الق�صف الثقيل المت�أخر"، قامت 
�أجرام هائلة �أتت في �أغلب الظن من النظام 
ال�شم�سي الخارجي بق�صف الأر�ض والكواكب 
الأج�سام  تلك  �أن  المحتمل  فمن  الداخلية. 
كانت مملوءة بالماء، و�أن تلك الا�صطدامات 
ليملأ  المياه؛  من  عملاق  بمخزون  �أتت  قد 

الأر�ض.
من  طويلة  لفترة  الفلك  علماء  ظن  لقد 
�أن  �إلا  الفاعل.  هي  المذنبات  �أن  الزمن 
عدة  من  الماء  لتبخر  بُعْد  عن  القيا�سات 
هالي،  مذنبات  منها   – رئي�سية  مذنبات 
�أن  �أو�ضحت   – وهال-بوب  وهياكوتاكي، 
�آخر من الماء يحتوي  الثلج عليها من نوع 
ذلك  من  �أثقل  الهيدروجين  من  نظير  على 
ي�شير  الأر�ض؛ مما  المياه على  الموجود في 
�إلى �أن تلك المذنبات لا يمكن �أن تكون هي 

م�صدر الماء على الأر�ض.
الم�شتبه  قائمة  من  المذنبات  ب�شطب 
�إلى وجود  النظر  الفلك في  علماء  بد�أ  فيهم، 
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الكويكبات.  حزام  في  الماء  �أ�صل  على  �أدلة 
وقد ظنوا �سابقًا �أن تلك المنطقة التي تحتوي 
الكويكبات في مدار  على مئات الألوف من 
يقع بين الكواكب الداخلية والخارجية قريبة 
جدًّا من ال�شم�س لتحتوي على الماء؛ �إلا �أنهم 
الأدلة على وجود ثلج على  �أول  عثروا على 

الكويكب 24 ثيمي�س.
من  ومثيله  الاكت�شاف  ذلك  ي�شير 
�أنه  �إلى  �أخرى  كويكبات  على  الاكت�شافات 
حزام  في  الثلج  من  المزيد  هناك  يكون  قد 
�سابقًا،  فيه  م�شكوك  كان  ا  عمَّ الكويكبات 
مياه  لأ�صل  �آخر  احتمال  هناك  وبالتالي 
تك�شف  و�سوف  الأر�ض.  على  المحيطات 
الكويكبات  لا�ستك�شاف  المر�سلة  الم�سبارات 
- مثل �سفينة الف�ضاء داون - في ال�سنوات 
الموجود  الثلج  غمو�ض  عن  المزيد  القادمة 
بدايات  فهم  على  ي�ساعدنا  قد  مما  عليها؛ 

الماء على الأر�ض.
م�ؤخرًا  ظهرت  فقد  �أخرى،  ناحية  من 
الأر�ض  �إلى  الماء  مجيء  على  �أخرى  �أدلة 
عن  ا  عو�ضً الكوني  الغبار  من  تكونها  �أثناء 
مجيئها في وقت لاحق من الكويكبات، وهي 
الأدلة التي ك�شف عنها مجموعة من العلماء 
من  ليو  دي  نورا  ا�ستخدمت  فقد  الدوليين. 
وزملا�ؤها  المتحدة  بالمملكة  لندن  جامعة 
�أثبتوا من  ح�سابات على الم�ستوى الجزيئي 
خلالها �أنه من المحتمل �أن تكون تفاعلات 
جزيئات  اجتمعت  عندما  وال�صلب  الغازات 
الغبار المعدني �أثناء تكون الأر�ض قد ت�سببت 
الغبار للماء؛  في امت�صا�ص �سطح جزيئات 
من  جزءًا  كان  الماء  �أن  الممكن  من  �أنه  �أي 

الأر�ض منذ البداية.

تاريخ الغلاف الجوي
من  الأولى  �سنة  مليون  الخم�سمائة  في 
كثيفًا  الجوي  الغلاف  خرج  الأر�ض،  تاريخ 
بفعل  طردت  التي  والغازات  الأبخرة  من 
الغازات  تلك  الكوكب.  داخل  من  التفريغ 
الهيدروجين،  على  ا�شتملت  تكون  قد 
الكربون.  و�أكا�سيد  والميثان،  الماء،  وبخار 
الجوي  الغلاف  احتوى  ما  فغالبًا  ثم  من 
�أك�سيد  ثاني  على  �سنة  مليار   3.5 قبل 
والماء،  الكربون،  �أك�سيد  و�أحادي  الكربون، 

والنيتروجين، والهيدروجين.
حوالي  منذ  المائي  المحيط  ت�شكل  لقد 
بخار  تكثُّف  جرَّاء  عام  مليارات  �أربعة 
الماء، مما نتج عنه المحيطات؛ حيث تكونت 
التر�سبات. ولقد كانت �أهم خ�صائ�ص البيئة 
القديمة هي عدم وجود �أك�سجين؛ حيث توجد 
اللاهوائي  الجوي  الغلاف  ذلك  على  �أدلة 
الأولى،  ال�صخرية  التكونات  في  المقل�ص 
الحديد  مثل   - كثيرة  عنا�صر  ت�شمل  والتي 
ولا  المقل�صة.  حالاتها  في   - واليورانيوم 
�صخور  في  الحالة  تلك  في  عنا�صر  توجد 
منت�صف الع�صر ما قبل الكمبري والع�صور 
ثلاثة  من  �أقل  �إلى  ت�صل  والتي  الأقدم 

مليارات �سنة م�ضت.
الكائنات  بد�أت  �سنة،  مليار  ومنذ 
بالطحالب  والم�سماة  الأولية،  البحرية 
طاقة  ا�ستخدام  في  المزرقة،  الخ�ضراء 
 )H2O( الماء  جزيئات  لف�صل  ال�شم�س 
�إعادة  ثم   ،)CO2( الكربون  �أك�سيد  وثاني 

وجزيئات  ع�ضوية  مركبات  في  دمجها 
الطاقة  في  التحول  هذا  )O2(؛  �أك�سجين 
ال�ضوئي.  التمثيل  عملية  هو  ال�شم�سية 
عن  الناتج  الأك�سجين  بع�ض  اتحد  ولقد 
الع�ضوي لإعادة  الكربون  العملية مع  تلك 
تكوين جزيئات ثاني �أك�سيد الكربون بينما 
تراكم باقي الأك�سجين في الغلاف الجوي؛ 
وبزيادة الأك�سجين في الغلاف الجوي، قَلَّ 

ثاني �أك�سيد الكربون.
وفي �أعلى الغلاف الجوي، امت�صت بع�ض 
�أ�شعة  من  الطاقة   )O2( الأك�سجين  جزيئات 
ال�شم�س فوق البنف�سجية؛ لتنف�صل �إلى ذرات 
�أك�سجين م�ستقلة؛ حيث اتحدت مع جزيئات 
 )O3( �أوزون  جزيئات  لت�شكل  الأك�سجين؛ 
البنف�سجية  فوق  الأ�شعة  بامت�صا�ص  تقوم 
الأوزون  من  الرقيقة  الطبقة  تقوم  بفعالية. 
التي تحيط الأر�ض بدور الدرع؛ حيث تحمي 

الكوكب من الأ�شعة فوق البنف�سجية.
يُعتَقَد �أن كمية الأوزون التي تحتاجها 
الأر�ض للاحتماء من الأ�شعة فوق البنف�سجية 
القاتلة، والتي يتراوح طولها الموجي ما بين 
200 و300 نانومتر، موجودة منذ �ستمائة 
م�ستوى  كان  الوقت،  ذلك  في  �سنة.  مليون 
الأك�سجين حوالي 10% من معدله الحالي في 
انح�صرت الحياة  الغلاف الجوي. قبل ذلك، 
تطورت  الأوزون  وبوجود  المحيطات؛  في 
لذلك  الأر�ض.  على  لتعي�ش  الحية  الكائنات 
ا في تطور الحياة  لعب الأوزون دورًا محوريًّ

على الأر�ض؛ لت�صبح كما نعرفها الآن.
اليوم  الأر�ضي  الجوي  الغلاف  وينق�سم 
التروبو�سفير،  محددة:  طبقات  عدة  �إلى 
وال�ستراتو�سفير، وطبقة الأوزون، والميزو�سفير، 
والأيونو�سفير. طبقة التروبو�سفير هي الطبقة 
التي  الطبقة  فهي  المناخ؛  فيها  يحدث  التي 
ترتفع وتنخف�ض فيها الكتل الهوائية، �أما طبقة 
التروبو�سفير  طبقة  �أعلى  فتقع  ال�ستراتو�سفير 
تقع  ذلك  �أعلى  ا.  �أفقيًّ الهواء  فيها  ويتحرك 
درجة  تنخف�ض  حيث  الميزو�سفير؛  طبقة 
�إلى قرابة -100 درجة مئوية، ومن  الحرارة 
الثيرمو�سفير؛  �أو  الأيونو�سفير  طبقة  تقع  ثم 
الذرات. والأيونو�سفير  الكثير من  حيث تت�أين 
ا، �إلا �أنها حيث يحدث ال�شفق،  طبقة رقيقة جدًّ
ا م�سئولة عن امت�صا�ص الفوتونات  وهي �أي�ضً
الأكثر حيوية من ال�شم�س، وعلى عك�س موجات 
الراديو  بات�صالات  ي�سمح  الذي  الأمر  الراديو؛ 

بعيدة الم�سافات.

ومن ثم كانت النار
فيه  يعرف  وقتًا لم  هنالك  �أن  نظن  قد 
الإن�سان النار؛ �إلا �أنه من الم�ؤكد �أنه �سريعًا 
الطبيعية  الم�صادر  من  عليها  تعرف  ما 
وا�ستخدمها؛ حيث لا توجد �أية �آثار للإن�سان 
وفيما  النار في حياته.  �إلى وجود  ت�شير  لا 
بعد اخترع الإن�سان الو�سائل؛ لي�صنع النار 

عند الحاجة.
بمعنى  �أو  النار،  اكت�شاف  كان  بالفعل 
�أ�صح التحكم فيها، وليد الحاجة. ولقد كان 
من  تحول  نقطة  النار  في  الإن�سان  م  تحكُّ
الإن�سانية؛  تطور  في  الح�ضارية  الناحية 
وكذلك  الطعام،  بطهي  له  �سمحت  حيث 
ذلك  �ساعد  ولقد  والاحتماء.  بالا�ستدفاء 
الليل  �ساعات  �إلى  ن�شاطه  مدِّ  على  الإن�سان 

الوحو�ش  من  الحماية  له  وفر  كما  الباردة، 
والح�شرات على حدٍّ �سواء.

�إن�سان الع�صر الحجري  ولقد ا�ستخدم 
خم�سة  قبل  الأدوات  �صناعة  في  النار 
فمنذ  العلماء؛  يظن  كان  مما  عام  �آلاف 
البدائي  الإن�سان  ا�ستخدم  �سنة   72.000
المعالجة  تُدعى  معقدة  عملية  في  الموقد 

الحرارية لت�سخين الحجر وتغيير �صفاته.
م�شكلة  ظهرت  النار  على  بالح�صول 
عبقرية  ا  �أي�ضً ظهرت  حيث  بها؛  الاحتفاظ 
بدفن  يقوم  كان  الأمر  بادئ  ففي  الإن�سان. 
ثم  ومن  رمادها،  في  عليها  محافظًا  النار 
اخترع نوعًا من الكبريت البطيء �أو ع�صا نار، 

وعندما عمل بالمعادن اخترع غطاء النار.
ا�ستخدامات  للنار  كانت  ولطالما 
رمزية وخرافية؛ فمنذ بداية الزمان اعتبرت 
محاريب النار مقد�سة، ومع مرور الزمن قلَّ 
ا. فقد كانت النار الجماعية تقام  ذلك تدريجيًّ
�أمام حاجز �صخري �أو في كهف؛ حيث تكون 
الجميع.  لا�ستخدام  ومنا�سب  �آمن  مكان  في 
�ستار للحماية  وربما كانت الحاجة لوجود 
الدائري  ال�شكل  وراء  ال�سبب  الرياح هي  من 

للمنازل الأولى.
في وقت لاحق �أقيمت النيران الم�ستقلة 
في مركز الم�أوى الأ�سري؛ حيث تحول الموقد 
�أطُلق  الذي  الا�سم  وهو  مدف�أة/مدخنة؛  �إلى 
فيما بعد على الأنبوب الذي يحمل الدخان 
�إلى  المكان  داخل  في  الموقدة  النار  من 
تحديد  في  ف�شل  قد  التاريخ  �أن  �إلا  خارجه. 
مخترع المدف�أة �أو المدخنة، �أو المكان الذي 
ا�ستخُدمت فيه لأول مرة، ولكنها �شاعت في 
البندقية قبل القرن الرابع ع�شر؛ حيث دمرت 

العديد منها في زلزال في عام 1347م.

�إن العنا�صر الأربعة هي بالفعل جوهر 
والنباتات،  الحيوانات،  فجميع  الحياة؛ 
والجماد، والطاقات ما هي �إلا خليط من تلك 
ا.  العنا�صر، وبطبيعة الحال نحن كذلك �أي�ضً
فلكل �شيء مزيج متميز من العنا�صر الأربعة 
�أر�ض،  به  في داخله: كل �شيء ذو م�ضمون 
وكل �شيء متدفق �أو له م�شاعر به ماء، وكل 
�شيء يتعلق بال�صوت، �أو الفكر، �أو الات�صالات 

به هواء، وكل �شيء له طاقة به نار.
فلتت�صفحوا هذا العدد؛ لت�ستك�شفوا كيف 
ت�شكلت العنا�صر الأربعة للحياة وكيف ت�ؤثر 

عليها.

الم�صطلحات
يتم  لم  �صخرية  نيازك  الكوندريت:  *نيازك 
اء ان�صهار الج�سم الأ�صلي �أو تفا�ضله؛  تعديلها جرَّ
حيث ت�شكلت عندما تجمعت مجموعة من الأنواع 
التي  الدقيقة  والحبيبات  الغبار  من  المختلفة 
لةً  كانت موجودة في بدايات النظام ال�شم�سي م�شكِّ

كويكبات بدائية.

المراجع
www.lifeslittlemysteries.com
www.rsc.org
geology.about.com
teachertech.rice.edu
csep10.phys.utk.edu
hearth.com

معلومات للزائر

معلومات للزائر

 

مواعيد العمل
من ال�سبت �إلى الخمي�س:	
من 10:00 �إلى 15:00

مواعيد الجولات
من ال�سبت �إلى الخمي�س:

14:30 - 13:30 - 12:30 - 11:30 - 10:30

القبة  عرو�ض  تذاكر  جميع  تت�ضمن   -
ال�سماوية ر�سوم دخول المتحف.

تكون  ال�سماوية،  القبة  جمهور  لغير   -
ر�سوم دخول المتحف 0,50 جنيهًا.

تذاكر  لحاملي  مجانية  المتحف  جولات   -
القبة ال�سماوية �أو تذاكر المتحف.

 

منطقة الا�ستك�شاف
مواعيد العمل

من ال�سبت �إلى الخمي�س:	
من 9:30 �إلى 15:30 	
من 9:30 �إلى 12:30 ماعدا الثلاثاء:	

مواعيد الجولات
من ال�سبت �إلى الخمي�س:

14:30 - 12:30 - 11:00 - 09:30
11:00 - 9:30 ماعدا الثلاثاء:	

�أ�سعار الدخول	
الطلبة: جنيهان، غير الطلبة: 4 جنيهات

قاعة الا�ستماع والا�ستك�شاف
الا�ستماع 	• بقاعة  المتاحة  العرو�ض  قائمة  على  للاطلاع 

الإلكتروني:  المركز  موقع  زيارة  يرجى  والا�ستك�شاف، 
www.bibalex.org/psc

قبل 	• الا�ستك�شاف  قاعة  ب�إداري  الات�صال  برجاء  للحجز، 
الموعد المطلوب ب�أ�سبوع على الأقل.

الأ�سعار
)DVD( عرو�ض الفيديو

الطلبة: جنيه واحد، غير الطلبة: جنيهان.
)3D( عرو�ض ثلاثية الأبعاد

الطلبة: جنيهان، غير الطلبة: 4 جنيهات.

متحف تاريخ العلوم

قاعة الا�ستك�شاف
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بقلم: هند فتحي
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التيار  �أ�صبح ف�صل  بقدر اعتمادنا عليها، 
الكهربائي عن حياة الب�شر �أمرًا م�ستحيلًا بمعنى 
الكلمة. فالكهرباء م�سئولة عن ت�شغيل كل �أنواع 
الأجهزة و�أنظمة الإ�ضاءة التي قد تخطر ببالك 
ا للطاقة؛ حيث  تقريبًا، �إلا �أنها تعد م�صدرًا ثانويًّ
يتم توليدهها عن طريق تحويل م�صادر �أخرى 
للطاقة مثل الفحم، �أو الغاز الطبيعي، �أو الطاقة 

ال�شم�سية، �أو الطاقة النووية.
وقد دفع النفاد الو�شيك لم�صادر الطاقة 
المزيد  ا�ستثمار  �إلى  الب�شر  المتجددة  غير 
توليد  �إلى  تهدف  وم�شروعات  �أبحاث  في 
للطاقة.  متجددة  م�صادر  من  الكهرباء 
لكلٍّ  الم�ستدامة  القوى  تمدنا  الحظ،  ولح�سن 
وال�شم�س؛  والرياح،  والمياه،  الأر�ض،  من 
الطبيعة  عنا�صر  جميعها  تمثل  والتي 
الطاقات  من  كبيرة  بمجموعة  الأربعة، 

المتجددة المتاحة لتوليد الكهرباء.
الطاقة الأر�ضية

ي�شير  كما  الحرارية،  الأر�ضية  الطاقة 
المولَّدة  للطاقة  م�ستدام  م�صدر  هي  الا�سم، 
الأر�ض.  باطن  في  تنتج  التي  الحرارة  من 
فالعملية الم�ستمرة لتحلل الج�سيمات الم�شعة 
درجات  تنتج  ال�صخور  داخل  تحدث  التي 
حرارة  درجة  تفوق  للغاية  مرتفعة  حرارة 

�سطح ال�شم�س.
الطاقة  خزانات  تختبئ  عام،  ب�شكل 
الأر�ضية الحرارية تحت الأر�ض على �أعماق 
�إلا  ال�سطح،  كبيرة بلا علامات ظاهرة فوق 
�صورة  في  �أعلى  �إلى  طريقها  تجد  قد  �أنها 
مياه  عيون  �أو  بركانية،  نافثات  �أو  براكين 
الأر�ضي  الن�شاط  معظم  ويقع  �ساخنة. 
الحراري على الأر�ض في "دائرة النار"، وهي 
والتي  الهادئ  بالمحيط  المحيطة  المنطقة 

تمثل مركزًا لن�شاط الزلازل والبراكين.
هذه  من  الكهرباء  توليد  ويعتمد 
والمياه  البخار  م�صادر  على  الطاقة 
الحرارة  درجات  ذات  الحرارية  الأر�ضية 
بين  ما  تتراوح  والتي  الارتفاع،  �شديدة 
ما  عادة  لذلك،  مئوية.  درجة  و370   150
الأماكن؛  الكهرباء في  تقام محطات توليد 
�أو  الجاف  البخار  خزانات  تكمن  حيث 
الأر�ضية على عمق حوالي  المياه الحرارية 
المتدفق  البخار  فيعمل  كيلومترات؛  ثلاثة 

ت�شغل مولدات  التي  التوربينات  �إدارة  على 
الكهرباء.

وهناك ثلاثة �أنواع من محطات الطاقة 
البخار الجاف،  الأر�ضية الحرارية: محطات 
والمحطات  الومي�ض،  البخار  ومحطات 
الجاف  البخار  محطات  �أما  الدورة.  ثنائية 
خزانات  من  ي�أتي  الذي  البخار  فت�ستخدم 
لتدوير  مبا�شرة  الحرارية  الأر�ضية  الطاقة 
التوربينات المولدة للكهرباء. و�أما محطات 
البخار الومي�ض، وهي النوع الأكثر �شيوعًا، 
فتحول المياه الآتية من الخزانات الأر�ضية 
التوربينات  تدوير  في  ي�ستخدم  بخار  �إلى 
هذه  في  ويتم  الكهرباء.  لمولد  الم�شغلة 
والبخار  المياه  بقايا  �إعادة  المحطات 
مرة  لتُ�ستخدم  الأر�ض؛  جوف  �إلى  المكثف 
�أخرى، مما يجعلها م�صادر م�ستدامة للطاقة.

و�أما المحطات ثنائية الدورة فت�ستخدم 
الأر�ضية  الخزانات  الآتية من  المياه  حرارة 
لت�سخين �سائل ع�ضوي �آخر ذي درجة غليان 
في  الناتج  البخار  في�ستخدم  منخف�ضة؛ 
ت�شغيل مولدات الكهرباء. بعد ذلك، يتم �إعادة 
المياه �إلى الخزان الأر�ضي الحراري لت�سخن 

مرة �أخرى، ومن ثم ت�ستخدم مجددًا.
م�صدرًا  الأر�ضية  الحرارية  الطاقة  �إن 
نظيفًا لتوليد الكهرباء؛ حيث �إنها لا تتطلب 
�أنها  التوليد، كما  �أثناء عملية  الوقود  حرق 
تت�سبب في قدر قليل من الانبعاثات. وت�شتمل 
لتنقية  تطهير  نظم  على  الطاقة  محطات 
الموجود  الهيدروجين  كبريتيد  من  الهواء 
ذلك  من  والأهم  ال�ساخنة.  والمياه  بالبخار 
والبخار  المياه  كميات  �ضخ  �إعادة  يتم  �أنه 
الم�ستخدمة �إلى جوف الأر�ض؛ ليتم الانتفاع 

منهما مرات �أخرى عديدة.
الطاقة المائية

الطاقة المائية هي الطاقة الناتجة عن 
ب�شكل  بدورها  تعتمد  والتي  المياه  حركة 
الأر�ض.  على  المياه  دورة  على  �أ�سا�سي 
فالطاقة ال�شم�سية تعمل على ت�سخين المياه 
ال�سطحية مما يجعلها تتبخر؛ فيتكثف بخار 
�أخرى  مرة  ينزل  ثم  �سحب،  هيئة  في  الماء 
على ال�سطح في �شكل �أمطار �أو جليد. وتتدفق 
�إلى  و�صولًا  الأنهار  عبر  المت�ساقطة  المياه 
�أخرى.  مرة  الدورة  تتكرر  حيث  المحيطات؛ 

ولقد تمكن الإن�سان منذ العقود الأخيرة من 
القرن التا�سع ع�شر من ا�ستخدام هذه الطاقة 

لتوليد الكهرباء، �أو الطاقة الكهرومائية.
محطات  �أنواع  من  نوعًا  ال�سدود  تعد 
على  وتقام  ال�شائعة،  الكهرومائية  الطاقة 
�أج�سام الأنهار لتقوم بتخزين المياه خلفها. 
وعندما يتم �إطلاق المياه من الخزان، ف�إنها 
وبالمثل،  فتديرها،  توربينات  عبر  تتدفق 
تقوم تلك التوربينات الدوارة بت�شغيل مولد 

كهرباء لتوليد الطاقة الكهرومائية.
وعلى الرغم من �أن ال�سدود توفر م�صدرًا 
نظيفًا للطاقة ولا تطلق �أية ملوثات، ف�إن لها 
تعيق  قد  فال�سدود  خطيرة.  بيئية  ت�أثيرات 
هجرة الأ�سماك، وقد تغير من درجة حرارة 
المياه، وقد ت�ؤثر على حمولات الطمي؛ ومن 
��شأن كل ذلك الإخلال بالنظام الإيكولوجي 
�أن  الممكن  فمن  ذلك،  على  علاوة  للمكان. 
مناطق  ال�سدود  خلف  المياه  خزانات  تُغرِق 
ذات �أهمية، مثل الأرا�ضي الزراعية، والمواقع 
الأثرية، بل وقد تحتم نقل مجتمعات �سكنية 
ب�أ�سرها. فا�ضطرت ال�سلطات الم�صرية على 
ومعبد  النوبة  �سكان  نقل  �إلى  المثال  �سبيل 

�أبي �سمبل عند بناء ال�سد العالي في �أ�سوان.
الأخرى  الأ�شكال  من  الأمواج  وطاقة 
توليد  في  الم�ستخدمة  المائية  للطاقة 
التفاعل  نتيجة  الأمواج  تن��شأ  الكهرباء. 
المحيطات،  و�أ�سطح  الرياح  بين  الم�ستمر 
الطاقة  من  محدود  غير  م�صدرًا  يمثل  مما 
المختلفة  المعدات  �أنواع  وتقوم  المتجددة. 
طاقة  من  الكهرباء  توليد  في  الم�ستخدمة 
المتحركة  الأمواج  طاقة  بتحويل  الأمواج 
طاقة  �إلى  عنها  بعيدًا  �أو  ال�شواطئ  على 

كهرومائية.
لتوليد  ال�شائعة  المعدات  �إحدى  تتكون 
الطاقة الكهرومائية من حركة الأمواج من 
قليلًا  �أ�سفله  �أو  الماء  �سطح  جزءٍ طافٍ على 
مو�صل ب�آخرٍ مثبت في قاع المحيط؛ فتتولد 
ينتجها  التي  للاهتزازات  نتيجة  الكهرباء 
الجزء الطافي عند مقاومته لحركة الأمواج. 
ويُقال �إن الت�أثيرات البيئية لتوليد الكهرباء 
�أقل من ت�أثيرات ال�سدود؛  من طاقة الأمواج 
�أ�شاروا �إلى ق�ضايا �شائكة  �أن العلماء قد  �إلا 
وتعلق  الكهرومغناطي�سي،  التلوث  مثل 

الحيتان، وتغيير طبيعة قيعان المحيطات.

الطاقة الهوائية
عن  الناتجة  الهواء  حركة  هي  الرياح 
ل�سطح  المت�ساوي  غير  ال�شم�س  ت�سخين 
اليومية  التغيرات  تت�سبب  حيث  الأر�ض؛ 
هبوب  في  الحرارة  درجات  في  والمو�سمية 
م�صدرًا  بذلك  نةً  م�ؤمِّ م�ستمر،  ب�شكل  الرياح 
قوة  ف�إن  هنا،  ومن  �أبدًا.  ينفد  لا  للطاقة 
�ستظل  حيث  نا�ضبة؛  غير  طاقة  الرياح 

الرياح تهب ما ظلت ال�شم�س ت�شرق.
ب�صفة  اليوم  الرياح  طاقة  وتُ�ستخدم 
الواقع،  وفي  الكهرباء؛  توليد  في  رئي�سية 
كلفة  والأقل  ا  نموًّ الأ�سرع  التقنية  ف�إنها 
لتوليد الكهرباء من م�صادر الطاقة المتجددة 
في العالم. علاوة على ذلك، ف�إنه من المتوقع 
لت�صبح  الانخفا�ض  في  كلفتها  ت�ستمر  �أن 
الخيار الأدنى �سعرًا لتوليد الكهرباء بحلول 
عام 2020. ولكن، كيف يتم توليد الكهرباء 

با�ستخدام الرياح؟
القديمة،  الهواء  طواحين  كحال  حالها 
فتوربينات الرياح الحديثة لها دوافع رمحية 
الحركية.  الرياح  طاقة  تجميع  على  تعمل 
�أن توربينات الرياح ت�شبه  وعلى الرغم من 
مراوح الهواء، ف�إنها تعمل بطريقة معاك�سة؛ 
الرياح،  الكهرباء لتوليد  ا�ستخدام  فبدلًا من 
ت�ستخدم توربينات الرياح لتوليد الكهرباء. 
دوافع  بتحريك  تهب  عندما  الرياح  فتقوم 
دورانها؛  �إلى  م�ؤدية  الرمحية  التوربين 
دفع  بعمود  الرمحية  الدوافع  تلك  وتت�صل 

يعمل بدوره على ت�شغيل مولد الكهرباء.
طاقة  من  الكهرباء  توليد  وتقنيات 
الرياح تقنيات �صديقة للبيئة؛ فعلى عك�س 
تبعث  لا  التقليدية،  الطاقة  توليد  محطات 
لا  �أنها  كما  ملوثات،  �أية  الرياح  توربينات 
تتطلب ماءً للتبريد. وعلاوة على ذلك، تنتج 
توربينات الرياح كميات كبيرة من الكهرباء 
مقارنة بالم�ساحة التي ت�شغلها على الأر�ض، 
كما يمكن �إقامتها على الأرا�ضي الم�ستخدمة 

في الرعي والزراعة.
من  الكهرباء  لتوليد  حقل  �إقامة  �أن  �إلا 
طاقة الرياح لا يعني بب�ساطة بناء توربينات 
ذلك  يتطلب  بل  الرياح؛  به  تهب  مكان  في 
�إجراء درا�سات معمقة واتخاذ قرارات ذكية. 
ح الم�ستثمرين في طاقة الرياح بالأخذ  فيُن�صَ
في  وقدرها  الرياح  �سرعة  الاعتبار  في 
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التبريد  لعمليات  المياه  من  كبيرة  كميات 
والتنظيف الم�ستمرة. كما �أنه من الممكن �أن 
مرورها  حال  في  والح�شرات  الطيور  تموت 

عبر ال�شعاع المركز ل�ضوء ال�شم�س.
كبيرة  مقومات  ال�شم�سية  للطاقة 
و�إمداداتها  مجانية،  طاقة  فهي  للم�ستقبل؛ 
من الطاقة نظيفة وغير محدودة. �إلا �أن كلفة 
بناء محطات طاقة �شم�سية لم تزل مرتفعة 
مقارنة بكم الطاقة الكهربائية التي تنتجها. 
النظم  المحطات  هذه  ت�ؤذي  �أن  يمكن  كما 
الإيكولوجية لل�صحاري؛ نتيجة للم�ساحات 
�أن  ا  �أي�ضً المهم  ومن  ت�شغلها.  التي  الكبيرة 
�أن الطاقة ال�شم�سية لا تعمل ليلًا، و�أن  نعي 
للظروف  خا�ضع  الكهرباء  من  �إنتاجها 

المناخية مثل تكوُّن ال�سحب �أو ال�ضباب.

الأربعة  العنا�صر  تتحد  �أخرى،  مرة 
للحياة؛  و�سيلة  لتهبنا  معًا  وتتعاون 
فالأمواج تكت�سب قوتها من الرياح، والرياح 
المياه  وكذلك  ال�شم�س،  من  قوتها  ت�ستمد 
والأر�ض؛ هكذا كان الأمر دائمًا، وهكذا هو 
الآن، وهكذا �سيظل. وتلك الطاقات، مقارنة 
في  المهيمنة  الأحفوري  الوقود  بم�صادر 
ت�ؤذيها،  ولا  بيئتنا  تلوث  لا  الحالي،  الوقت 
كما لا يمكن لأمة �أو �صناعة ما �أن تحتكرها؛ 
فهي متاحة بلا مقابل لكل �إن�سان على �سطح 

الأر�ض.
المراجع

www.eia.gov
www.powerscorecard.org
www.renewableenergyworld.com
www.nrel.gov
renet-eu-india.com
windeis.anl.gov
www.darvill.clara.net
cell.html

ى  المو�صَّ الأماكن  وت�شمل  المختار.  المكان 
التلال،  قمم  المحطات  تلك  لإقامة  بها 
ال�ساحلية،  والمناطق  المفتوحة،  وال�سهول 
�أنفاق  تعمل بمثابة  التي  الجبلية  والممرات 

تمر من خلالها الرياح.
الطاقة ال�شم�سية

الم�صدر  هي  ال�شم�سية  الطاقة  �إن 
�سطح  على  المتجددة  للطاقة  الرئي�سي 
الأر�ض؛ وهي ت�أتي من اللب الداخلي لل�شم�س 
من خلال عملية ت�سمى بالان�صهار النووي. 
فعلى الرغم من �أنها تبعد عن الأر�ض بمقدار 
150 مليون كم، �إلا �أن لل�شم�س قوة مذهلة؛ 
حيث يزعم العلماء �أن قدر الطاقة ال�شم�سية 
الذي ي�صل �إلى الأر�ض في دقيقة واحدة من 
��شأنه �أن يلبي احتياجاتنا لعام كامل، فقط 

�إن تمكنَّا من ا�ستغلالها ب�شكل �صحيح.
ال�شم�سية  الطاقة  فوائد  جانب  ف�إلى 
على  الحفاظ  في  �صى  ُحت لا  التي  و�أدوارها 
ا ا�ستغلالها  �أي�ضً الحياة على الأر�ض، يمكن 
طريقتان  وهناك  الكهرباء.  �إنتاج  في 
مختلفتان لتوليد الكهرباء من ال�شم�س: تقنية 
 )Photovoltaic( الخلايا الكهرو�ضوئية
�أو الخلايا ال�شم�سية، وتقنية الطاقة ال�شم�سية 

الحرارية.
�أو  الكهرو�ضوئية  الخلايا  تقوم 
ال�شم�س  �ضوء  بتحويل  ال�شم�سية  الخلايا 
والم�صطلح  مبا�شر.  ب�شكل  كهرباء  �إلى 
الكلمة  من  م�أخوذ   "photovoltaic"
اليونانية "photos" بمعنى ال�ضوء، وكلمة 
"volt" وهي وحدة قيا�س الكهرباء. وتُ�صنَّع 
�أحد  وهو  ال�سيليكون،  من  ال�شم�سية  الخلايا 
الأر�ض  وجه  على  �شيوعًا  الأكثر  المواد 

والمكون الأ�سا�سي للرمال.
الخلايا  على  ال�شم�س  �أ�شعة  تقع  عندما 
الكهرو�ضوئية، ف�إنها قد تنعك�س �أو تمت�ص. 
تمد  ما  فقط  هي  تمت�ص  التي  والأ�شعة 
حيث  الكهرباء؛  لتوليد  اللازمة  الطاقة 
ت�صبح قادرة على ا�ستثارة تفاعل كيميائي؛ 
ال�شم�سية  الخلايا  على  الأ�شعة  تقع  فعندما 
وبالتالي  الإلكترونات،  تحريك  في  تت�سبب 
الخلايا  ف�إن  وللأ�سف،  كهربائي.  تيار  بدء 
مقارنة  اقت�صادية  لي�ست  الكهرو�ضوئية 
بتقنيات توليد الكهرباء الأخرى؛ حيث تقوم 
الخلية الواحدة بتوليد وات واحد �أو اثنين من 

الكهرباء.
الحرارية،  ال�شم�سية  الطاقة  نظم  �أما 
ال�شم�سية  الطاقة  ا  �أي�ضً عليها  يطلق  والتي 
المركزة، فت�ستخدم حرارة ال�شم�س – ولي�س 
وت�ستخدم  الكهرباء.  لتوليد   – �ضوءها 
معظم نظم الطاقة ال�شم�سية الحرارية �أ�سطحًا 
على  ال�شم�س  �ضوء  لتركيز  عة  مِّ ُجم عاك�سة 
�إلى  �سائل  بت�سخين  بدوره  يقوم  مُ�ستقبلٍ 
البخار  ي�ستخدم  ثم  ومن  الغليان،  درجة 
الناتج في ت�شغيل مولدات الكهرباء. غير �أن 
تتطلب  الحرارية  ال�شم�سية  الطاقة  محطات 
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مثلما �شغلت عقول الفلا�سفة، والفلكيين، والعلماء، والمخترعين، فقد �شغلت عنا�صر 
ا. فقد  �أي�ضً ال�سينما  والنار - عقول �صناع  والهواء،  الأر�ض، والماء،  الأربعة -  الطبيعة 
�إنتاج  نحو  ومخرجيها  الأفلام  كاتبي  الغام�ضة  ودلالاتها  العنا�صر  هذه  قوى  �ألهمت 
مجموعة من الأعمال الرائعة، و�أحدها فيلم "العن�صر الخام�س" للمخرج لوك بي�سون الذي 

�أنُتج في عام 1997.
تدور �أحداث فيلم الخيال العلمي الأمريكي، وهو من بطولة برو�س ويلي�س، وجاري �أولدمان، 
وميلا جوفوفيت�ش، في �إطار حركي كوميدي بعد 250 عامًا من الآن. وتدور ق�صة الفيلم حول 
"مهمة لإنقاذ الب�شرية"، يتخللها �صراع بين �أطراف مختلفة مثل الب�شر، والكائنات الف�ضائية، 

والوحو�ش، وغيرهم، وتنتهي بفوز �ساحق ومبهر للخير على ال�شر.
�إحدى الا�ستك�شافات الأثرية في العقد الأول من القرن الع�شرين، يُك�شف ال�ستار  ف�أثناء 
م�ستعينًا  ال�شر،  ليحميها من  عام؛  �آلاف  الأر�ض كل خم�سة  يزور  عن عن�صر خام�س �سري 
�أ�صدقاء  ف�ضائيون  وهم  الموندو�شوانيون،  وي�أخذ  الأربعة.  الطبيعة  عنا�صر  تمثل  ب�أحجار 
للب�شر، الأحجار بعيدًا لحمايتها، متعهدين ب�أن يعودوا بها قبيل موعد هجوم ال�شر المقبل، 
والمتوقع حدوثه في القرن الثالث والع�شرين. ولقد ظل ال�سر المحفور على جدران �إحدى المعابد 
يُتَوَارَث عبر الزمن من كاهن �إلى �آخر، انتهاءً بالكاهن فيتو كورنيليو�س  الم�صرية القديمة 

وتلميذه دايفيد.
بالأحجار  الأر�ض  �إلى  عودتهم  �أثناء  ولكن  بالفعل،  بوعدهم  الموندو�شوانيون  ويفي 
اع وجماعة مقاتلين المانجالور  الأربعة والعن�صر الخام�س، ي�ستعين ال�شر بالدكتور زورج الطمَّ
الف�ضائية المرتزقة لتدمير �سفينتهم. �إلا �أن فريقًا من العلماء ي�ستخدم بقايا الحم�ض النووي 
للعن�صر الخام�س لإعادة بناء الكائن الكامل "ليلو" و�إعادته �إلى الحياة؛ حيث تهرب وت�سقط 

فوق �سيارة الأجرة الخا�صة بكوربن دالا�س.
يحارب الدكتور زورج م�ستعينًا بمرتزقته الف�ضائيين؛ من �أجل ا�ستعادة الأحجار؛ وتجنب 
ال�شر. وبعدما تورط في  التي يُحدثها  الفو�ضى  حماية ليلو للأر�ض، طامعًا في التربح من 
ال�صراع الدائر عن دون ق�صد، يقع كوربن دالا�س - �سائق التاك�سي ورائد الكوماندوز الماهر 
�سابقًا - في حب ليلو؛ فيقرر �أن ي�ساعدها لتجد الكاهن كورنيليو�س وت�ستعيد الأحجار لإنقاذ 

الكوكب.
خلال  من  حياتنا  في  المادة  تمثل  والتي  الأربعة،  الطبيعة  عنا�صر  �أهمية  الفيلم  يبرز 
ا على �أنها لا ت�ساوي �شيئًا بدون  دورها الرمزي في مهمة �إنقاذ الب�شرية؛ �إلا �أنه ي�ؤكد �أي�ضً
الخير والحب. فتف�شل ليلو، �أو الكائن الكامل الذي يمثل العن�صر الخام�س، في البداية في القيام 
بدورها لإنقاذ الأر�ض؛ حيث تدرك خلال الفترة الق�صيرة التي تق�ضيها على الأر�ض �أن "كل 
الرائد كوربن دالا�س  �أفعال  الب�شر ي�ستخدمونه للتدمير". وفقط عندما تدعمها  �شيء ينتجه 

وم�شاعره الطيبة، ت�ستطيع ليلو بم�ساعدته �أن تنجز مهمتها وتنقذ الحياة على الأر�ض.
ال�ساد�س  نِّف  �صُ فقد  الإيرادات،  في  مبهرًا  نجاحًا  يحقق  لم  الفيلم  �أن  من  الرغم  وعلى 

ا. والع�شرين من عينة مائة فيلم تم عر�ضها في 1997، بل وقد تر�شح لجائزة �أو�سكار �أي�ضً
المراجع

http://www.imdb.com/media/rm850107904/tt0119116
http://boxofficemojo.com/movies/?id=fifthelement.htm
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لأنه الجار الأقرب للأر�ض، دائمًا ما وجد القمر طريقه �إلى �آفاق ف�ضول الب�شر؛ فقد ظل 
جماله النائي م�صدرًا ملهمًا لأعراف ثقافية ورمزية غنية. ومن ثم، لا عجب �أن القمر كان �أول 
عالم جديد يخطو فوقه الإن�سان؛ حيث �أ�صبح وجهة لع�شرات البعثات الف�ضائية الهادفة �إلى 

ا�ستك�شاف ذلك الجرم الغام�ض.
الأقمار  التقطتها  التي  ال�صور  جانب  �إلى  الا�ستك�شافية،  البعثات  تلك  �أ�شارت  وقد 
الا�صطناعية وملاحظات الا�ست�شعار عن بُعد �إلى اختلافات جذرية بين طبيعة القمر وطبيعة 
الأر�ض. في هذا العدد؛ حيث نتناول العنا�صر الأربعة للطبيعة على الأر�ض، دعونا نتحقق من 

مدى اختلاف تلك العنا�صر �أو ت�شابهها مع نظائرها على �سطح القمر.

الأرض
�إذا نظرنا �إلى �صور �سطح القمر الم�أخوذة بالأقمار الا�صطناعية، فكل ما �سن�ستطيع ر�ؤيته 
هو ال�صخور وطبقات الغبار الرمادية؛ �إلا �أن طبيعتها تختلف كثيًرا عن نظائرها الأر�ضية. 
ف�أغلب ال�صخور القمرية �صخور نارية)1(، بينما �أغلب ال�صخور الأر�ضية �صخور ر�سوبية)2(. 
ونوعا ال�صخور القمرية الأكثر �شيوعًا هما البازلت الغني بالحديد والتيتانوم، ويوجد هذا 
النوع في الماريا)3( القمرية، والآنورثو�سايت الغني بالألومنيوم، والكال�سيوم، وال�سيليكون، 

ويوجد هذا النوع في البقاع القمرية المرتفعة.
بالمثل، ف�إن تربة القمر تختلف عن مفهوم "التربة" كما نعرفه نحن؛ حيث لا يدخل في 
�أنها  �إلا  تركيبها عن�صر بيولوجي. فتن��شأ تربة القمر من ال�صخور القمرية ب�صفة رئي�سية، 
تحتوي على بع�ض المواد الخارجية الآتية من الأجرام ال�سماوية التي ترتطم ب�سطح القمر. كما 
ا ج�سيمات حملتها الرياح ال�شم�سية �إلى القمر؛ فتوطنت بالطبقات  ت�ضم التربة القمرية �أي�ضً

الخارجية لحبيبات التربة.
�أنها تحمل  يُعتقد  القمر وتربته؛ حيث  العلماء في درا�سات متعمقة ل�صخور  وي�ستغرق 
�أ�سرار ن��شأة القمر وتاريخه. والأدهى من ذلك ف�إن ج�سيمات هليوم-3 ال�شم�سية المتوطنة في 
ال�صخور القمرية تمثل م�صدرًا محتملًا للطاقة النووية �أكثر نظافة و�أمنًا. ويزعم العلماء �أنه 
مقارنةً بالمفاعلات النووية التقليدية، فقد تطلق تلك الج�سيمات كميات �أكبر من الطاقة و�أقل 

من النفايات عند الت�صادمات عالية الطاقة.

الماء
يُ�شتبه في وجود الماء - �أحد م�صادر الحياة الرئي�سية - على �سطح القمر منذ فترة طويلة، 
ولقد جاهد العلماء لعقود طويلة من �أجل �إثبات ذلك؛ الأمر الذي نجحوا في تحقيقه �أخيًرا. فقد 
تم �إثبات تلك ال�شكوك في عام 2009 عندما قامت وكالة نا�سا الف�ضائية برطم ال�صاروخ 
"�سينتور" الذي يزن طنين م�صاحبًا للقمر الا�صطناعي الملاحظ والم�ست�شعر لفوهات القمر 
)LCROSS( عمدًا بالفوهة "كابيو�س" الواقعة بالقرب من القطب الجنوبي للقمر؛ حيث تم 
اللاحقة  الا�ستك�شافات  نتائج  �أظهرت  وقد  المتجمدة.  المياه  من  اللترات  ع�شرات  اكت�شاف 
لخزانات المياه على �سطح القمر حوالي 600 مليون طن متري موزعة على الفوهات القطبية 

التي تبقى في ظلٍّ �سرمدي.
�إحدى  فتقترح  القمر.  �سطح  على  المياه  م�صدر  عن  مختلفة  علمية  افترا�ضات  وهناك 
النظريات �أن جزيئات الهيدروجين التي تحملها الرياح ال�شم�سية �إلى القمر قد تفاعلت مع 
المركبات التي تحتوي على الأك�سجين في ال�صخور القمرية منتجة الماء )H2O(. بينما ت�شير 
نظرية �أخرى �إلى �أن المياه قد نتجت عن ا�صطدام النيازك ب�سطح القمر؛ حيث تحتوي �أج�سام 
تلك الأجرام على معادن رطبة، وتكون مراكزها من الثلج الخال�ص. وتزعم نظرية ثالثة �أن 
للماء دورة على القمر تهاجر خلالها �إلى القطبين من نطاقات دنيا؛ كما تقترح تلك النظرية 
ا �أن يكون الماء قد انبثق من خزانات جوفية غنية بالمياه �إلى ال�سطح عن طريق ثورات  �أي�ضً

بركانية.
النظام  لن��شأة  �أف�ضل  القمر خطوة تجاه فهم  اكت�شاف المياه على �سطح  العلماء  يعتبر 
ال�شم�سي ب�أ�سره وتطوره، تمامًا كما تك�شف العينات الم�أخوذة من �سطح الأر�ض عن حقائق 
الأحداث الجيولوجية القديمة. في�ؤمن العلماء �أنه �إذا توفرت المياه بكميات كافية، فقد يحول 
ذلك القمر �إلى محطة ف�ضاء دائمة، �أي قاعدة ف�ضائية قمرية تدعم الا�ستك�شافات التي يقوم 
بها الب�شر للأجرام ال�سماوية البعيدة؛ فيمكن �أن ي�شرب رواد الف�ضاء من ماء القمر، كما يمكن 
تحويل ذلك الماء �إلى �أك�سجين؛ لي�صبح القمر بيئة �صالحة للحياة. علاوة على ذلك، يمكن 

ا�ستغلال وجود الماء �إلى جانب غازات الهيدروجين، والأمونيا، والميثان في �إنتاج الوقود.

الهواء
نظرًا لرقة الغلاف الجوي للقمر ال�شديدة، لا داعِيَ لأن يقلق رواد الف�ضاء من ت�أثير الرياح 
عندما يلعبون الجولف على �سطحه! فوفقًا لأنتوني كولابريت من مركز �أبحاث �أمي�س التابع 
لوكالة نا�سا الف�ضائية في موفيت فيلد بولاية كاليفورنيا في الولايات المتحدة الأمريكية، 
ف�إن الغلاف الجوي القمري رقيق للغاية لدرجة �أنه "يُعد تقنيًّا طبقة جوية خارجية ولي�س 
ا؛ فال�سنتيمتر المكعب الواحد للغلاف الجوي للأر�ض عند م�ستوى �سطح البحر  غلافًا جويًّ
يحتوي على مائة مليار مليار جزيء، بينما يحتوي نف�س القدر من الطبقة الجوية الخارجية 

القمرية على حوالي مائة جزيء فقط".
الغلاف الجوي للقمر عندما يكون  ال�صعب درا�سة  الواهنة، ف�إنه من  ونتيجة لطبيعته 
الب�شر و/�أو معداتهم على �سطحه؛ حيث يت�سبب وجودهم في الإخلال �سريعًا بتركيبه الواهن 
وتغيير طبيعته. فعلى �سبيل المثال، كان تحليل البيانات الخا�صة بخ�صائ�ص الغلاف الجوي 
�أمرًا �صعبًا؛ حيث كان للغازات التي  �أبوللو)4(  للقمر با�ستخدام معدات رواد ف�ضاء برنامج 
�أطلقتها المعدات ت�أثير جَلِيٌّ عليها. ومع ذلك لم يزل الغلاف الجوي للقمر يحظى باهتمام 
علمي كبير؛ فبحلول عام 2013 �ستطلق وكالة نا�سا الف�ضائية "م�ستك�شف الغلاف الجوي 
ا �سبق. ولكن، ما الذي نعرفه  القمري وبيئته الغبارية" )LADEE( لدرا�سته ب�صورة �أف�ضل عمَّ

بالفعل عن الغلاف الجوي للقمر؟
الغازات الرئي�سة المكونة للغلاف الجوي للقمر هي النيون، والهيدروجين، والهليوم؛ وذلك 
التي تبَّني وجودها بن�سب قليلة الميثان،  الأخرى  الغازات  بن�سب مت�ساوية تقريبًا. وت�ضم 
ا. ت�أتي تلك الغازات من  وثاني �أك�سيد الكربون، والأمونيا، والأرجون، بل وبخار الماء �أي�ضً
م�صادر مختلفة؛ �أهمها: �إطلاق الغازات - وهو انبعاث الغازات من باطن القمر نتيجة للن�شاط 
الزلزالي - والتقاط الجزيئات من الرياح ال�شم�سية التي تن��شأ من منطقة الكورونا)5( �أو الهالة 

ال�شم�سية ال�ساخنة، والتي تحمل جزيئات الغازات �إلى القمر.
ونظرًا ل�ضعف جاذبية القمر، ف�إن الغازات المكونة لغلافه الجوي تُفقد �سريعًا في الف�ضاء؛ 
حيث تهرب الغازات الخفيفة ب�صورة �أ�سرع من الأخرى ذات الجزيئات الثقيلة. فالأرجون، 
على �سبيل المثال، يتكثف نتيجة للانخفا�ض الكبير في درجات الحرارة ليلًا على �سطح القمر؛ 
بينما تبقى الغازات الخفيفة التي تحملها الرياح ال�شم�سية مثل الهليوم في الغلاف الجوي، 
وبالتالي ف�إنها تهرب ب�سرعة �أكبر. وهكذا، تلعب الرياح ال�شم�سية دورًا رئي�سًا في الحفاظ على 
الغلاف الجوي للقمر؛ حيث ت�أتي ب�إمدادات م�ستمرة من الغازات؛ لتعو�ض تلك التي تهرب �إلى 

الف�ضاء الخارجي.

النار
ا �أن ت�شعل نارًا على �سطح القمر؛ حيث لا يمكن ت�أمين م�صادر الوقود،  من الم�ستحيل تقنيًّ
�أو الحرارة، �أو الأك�سجين للإبقاء على لهبها م�شتعلًا. �إلا �أن الخوا�ص المرتبطة بالعن�صر الرابع 

مثل ال�ضوء، والحرارة، والوهج تظهر ب�شكل �أو ب�آخر على �سطح القمر.
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فخلال النهار، يكون �ضوء ال�شم�س �أ�سطع و�أ�شد على القمر عنه على الأر�ض؛ وذلك لأن 
القمر لي�س له غلاف جوي لتوزيعه �أو �سحب لتحجبه. وفي الليل، يكون القمر مُنارًا بفعل �ضوء 
ال�شم�س الذي تعك�سه الأر�ض، ولأن حجم الأر�ض �أكبر بكثير من القمر؛ ف�إن ليل القمر �أكثر 

�إ�شراقًا من ليل الأر�ض.
ا؛ حيث قد ترتفع �إلى 107 درجات  ولدرجات الحرارة على �سطح القمر طبيعة فريدة �أي�ضً
مئوية �أثناء النهار وتنخف�ض �إلى -153 درجة ليلًا. ويعود هذا الفرق ال�شا�سع في درجات 
الحرارة �إلى �أ�سباب عديدة؛ �أولها - كما ذكرنا من قبل - هو رقة الغلاف الجوي للقمر، والذي 
ي�ؤدي �إلى هروب الحرارة من خلاله ب�سهولة. بالإ�ضافة �إلى ذلك، ي�ستغرق القمر 27 يومًا ليدور 

حول محوره مرة واحدة؛ �أي �أن ليلة واحدة على �سطح القمر ت�ستغرق �أ�سبوعين �أر�ضيين.
مثلُها كمثل وهج النيران، لوحظت بقاع �ساطعة متوهجة على �سطح القمر، �إلا �أنها لم 
تكن توهجات نارية. فقد لاحظ العلماء ظهور �سل�سلة من التوهجات على فوهة قمرية كبيرة، 
ثم �أخذ �شكل تلك التوهجات في التغير حتى اختفت في النهاية. ويُعتقد �أن تلك التوهجات قد 
ظهرت نتيجة للغازات الهاربة التي ترفع معها الغبار فوق �سطح القمر لتواجه �ضوء ال�شم�س. 
�إلى  �أدى  الذي  الأمر  الفوهة؛  �سطح  على  الت�شققات  من  �سل�سلة  تكونت  قد  ذاته،  الوقت  وفي 

الاعتقاد �أنها م�صدر تلك الغازات الهاربة.

�إن عنا�صر الطبيعة الأربعة موجودة جميعها على القمر في هيئات متعددة، ولكنها لا 
تدعم �أي �شكل من �أ�شكال الحياة على �سطحه. ومع ذلك ف�إن العلم �سباق لا نهاية له، ولا مكان 
"للحقائق الثابتة" في عالم تغزوه الاكت�شافات الجديدة كل يوم. فيمكن للعنا�صر الأربعة على 
القمر �أن ت�ؤهله ليكون امتدادًا ف�ضائيًّا لمجال الن�شاط الاقت�صادي على الأر�ض، �أو ليكون بيئة 
اختبار للتقنيات الجديدة؛ فيتحدث العلماء بالفعل عن �أنواع من البكتيريا يمكن توطينها في 

تربة القمر ت�ستطيع البقاء في تلك الظروف القا�سية؛ فمن يعلم ما قد يلي ذلك؟

المصطلحات
11 تتكون ال�صخور النارية نتيجة لتبريد المواد المن�صهرة وت�صلُّبها..
11 التي تنقلها المياه، والثلوج، والرياح، . الر�سوبية  الر�سوبية نتيجة لتراكم المواد  ال�صخور  تتكون 

وت�صلُّبها؛ وعادة ما تتراكم تلك ال�صخور في طبقات تحتوي على الحفريات في طياتها.
11 الماريا القمرية هي بقاع �صخرية داكنة على �سطح القمر. وكلمة "ماريا" تعني "البحور" باللاتينية؛ .

وقد اتخذت هذه البقاع ذلك الا�سم نتيجة لمظهرها ال�شبيه بمظهر المحيطات مقارنة بالبقاع فاتحة 
اللون المحيطة بها.

11 برنامج �أبوللو هو �سل�سلة من البعثات تطلقها وكالة نا�سا الف�ضائية �إلى القمر بداية من عام 1969 .
وحتى يومنا هذا؛ وهذه البعثات ت�أخذ الب�شر �إلى �سطح القمر وتعود بهم �إلى الأر�ض.

11 منطقة الكورونا �أو الهالة ال�شم�سية هي منطقة �ضخمة حول ال�شم�س درجة حرارتها مرتفعة �إلى .
درجة تفقد عندها جاذبية ال�شم�س القدرة على الاحتفاظ بها؛ ولهذا تنطلق منها رياح �شم�سية.

المراجع
www.britannica.com
science.nasa.gov
discovermagazine.com
www.guardian.co.uk
www.telegraph.co.uk
www.nytimes.com
www.livescience.com

imagine.gsfc.nasa.gov
www.universetoday.com
news.bbc.co.uk
www.newscientist.com
www.wisegeek.com
dictionary.reference.com

دورية زولا
23 دقيقة

نجوم الفراعنة
35 دقيقة

العجائب ال�سبع
30 دقيقة

واحة في الف�ضاء
25 دقيقة

رحلة كونية
35 دقيقة
�سر النيل
45 دقيقة

عر�ض النجوم
45 دقيقة
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• للاطلاع على الجدول اليومي ور�سوم 	
دخول عرو�ض القبة ال�سماوية، يرجى 

زيارة موقعنا الإلكتروني: 
www .bibalex.org/psc

• فنية، 	 ولأ�سباب  �أنه،  يرجى ملاحظة 
تحتفظ القبة ال�سماوية بحق �إلغاء �أو 
بدون  وقت  �أي  في  العرو�ض  تغيير 

�إخطار م�سبق.
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يدر�س معظم طلاب المدار�س �أن كل �شيء في الكون �صلب �أو �سائل �أو غاز؛ فغالبًا ما 
تغفل تلك الدرو�س الحالة الرابعة للمادة، والتي هي في الواقع الأكثر �شيوعًا: البلازما. فلا 
يكفي فقط �إ�ضافة البلازما للقائمة، و�إنما يجب تعديل ترتيب القائمة؛ لت�صبح البلازما على 
ر�أ�سها. ففي الواقع، البلازما هي الحالة الغالبة خارج نطاق الغلاف الجوي الأر�ضي؛ فينب�ض 
اء التدفق الم�ستمر للبلازما، والتي ت�شكل حوالي 99% من الكون  الف�ضاء الخارجي بالحياة جرَّ

المرئي، وربما معظم الكون غير المرئي.
لي�ست البلازما �صلبًا �أو �سائلًا �أو غازًا، ولكنها ت�شبه الغازات كثيًرا؛ �إلا �أنها على عك�س 
من  تقريبًا  مت�ساوٍ  عدد  من  تتكون  ا،  كهربائيًّ متعادلة  مكوناتها  تكون  والتي  الغازات، 
�آخر  �أو بمعنى  ال�شحنة. فهي ن�شطة للغاية،  ال�شحنة والإلكترونات �سالبة  الأيونات موجبة 
تبرد  فعندما  والإلكترونات؛  الأيونات  من  فقط  تتكون  الف�ضاء  في  �أنها  "�ساخنة" لدرجة 
البلازما فقط ي�صبح من الممكن �أن تتكون الذرات �أو الجزيئات المهيمنة على تكوين الغازات، 
الف�ضاء  البلازما في  تظل  لذلك،  الأر�ض.  على  عليها  المتعارف  ال�صلبة  والمواد  وال�سوائل، 
ا؛ فتحمل التيارات الكهربائية، وتت�أثر بالقوى الكهرومغناطي�سية �أكثر من  م�شحونة كهربائيًّ

ت�أثرها بقوى الجاذبية.
�أن  فالواقع  بلازما.  �إلا  هو  ما  ذلك  من  �أبعد  هو  وما  وهالتها،  بال�شم�س،  المحيط  والفراغ 
البلازما ت�شغل �أغلب الف�ضاء الخارجي؛ حيث تحمل الكواكب و�أقمارها �شحنة كهربائية عند 
�إبحارها خلال تلك البلازما. ويمتد بحر البلازما الذي يطوف فيه النظام ال�شم�سي �إلى ما 
يعرف بالغلاف ال�شم�سي*؛ حيث يرجح وجود طبقة مزدوجة تف�صل بين البلازما المحيطة 
بال�شم�س والبلازما ذات الجهد الكهربائي المنخف�ض التي تملأ ذراع مجرة درب التبانة الذي 

نقع فيه.
ت�شع البلازما ال�ضوء نتيجة "الإ�شعاع التلقائي"؛ مما يعني �أن الأيون �أو الذرة �أو الجزيء 
يحتوي على م�ستوى �أعلى من الطاقة عن ذلك الموجود بالذرات �أو الأيونات الم�ستقرة، ولذلك 
ت�صبح غير م�ستقرة؛ فت�شع الجزيئات فوتونات. من خلال ذلك الانبعاث، تعود تلك الجزيئات 
للا�ستقرار وتعاود الكرة؛ ففي كل مرة يقوم جزيء ما بالانتقال من نف�س الحالة العليا �إلى 

الحالة الدنيا ينبعث نف�س الفوتون.
بالحياة  الناب�ض  �شكلها  لو�صف  الدم؛  بلازما  من  اقترا�ضه  تم  "البلازما"  وم�صطلح 
وخ�صائ�صها ذاتية التنظيم. وعلى الرغم من �أن البلازما هي المكون الأ�سا�سي للكون ككل، 
فمعظم النا�س تجهل ماهيتها. وفي الحياة اليومية على �سطح الأر�ض، ف�إن البلازما ال�شائعة 
الأمثلة  ومن  الفلور�سنت.  م�صابيح  من  ال�ضوء  �إنتاج  في  الم�ستخدمة  تلك  هي  النا�س  بين 
ال�شائعة للبلازما الكهربائية على الأر�ض لافتات النيون، و�شا�شات التليفزيون، و�آلات اللحام 

ا. الكهربائية، كما �أن النار والبرق من �أمثلة البلازما �أي�ضً

المصطلحات
*الغلاف ال�شم�سي هو فقاعة من الجزيئات الم�شحونة في الف�ضاء المحيط بالنظام ال�شم�سي، 
اللذان  الهليوم  الهيدروجين وغاز  )غاز  النجمي  الو�سط  ال�شم�سية في  الرياح  بفعل  وتنتفخ 

يخترقان المجرة(.

المراجع
http://www.thunderbolts.info/forum/phpBB3/viewtopic.php?p=65974&sid=02c305aa448cd8a49013eae8b0c741e1
http://www.plasmas.org/what-are-plasmas.htm
http://www.egglescliffe.org.uk/physics/fun/plasma/plasma.html
http://www.plasmacosmology.net/
http://pluto.space.swri.edu/image/glossary/plasma.html
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الغنية من المعادن  علاوة على ذلك، تنت�شر التر�سبات 
الخام في الق�شرة الأر�ضية. وبينما يتم ا�ستخدام تلك المعادن 
في �إنتاج الآلات، ف�إنها تكون عديمة الفائدة عند ا�ستخراجها 
المعادن،  لت�سخين  النار  ا�ستخدام  فيتم  الأر�ض؛  باطن  من 
في  للا�ستخدام  �صالحة  ت�صبح  حتى  وت�شكيلها؛  و�صقلها، 
ت�صنيع الآلات، والمطارق، والدعامات، وغيرها من الأ�شياء.

والأر�ض غنية بمجموعة متنوعة من ال�صخور والمعادن؛ 
الأمر الذي يجعل التربة �صالحة لنمو النباتات ودعم الحياة. 
المحيطات  مثل  مثلها  للغاية،  مهمة  بالت�أكيد  فالتربة 
وم�صادر المياه؛ فلولاها لما وجدنا ما نقف عليه. وبدون 
الغذائية؛  �أو المحا�صيل  الأ�شجار  ن�ستطيع زراعة  التربة لن 
�أو على م�أوى  الغذاء  ن�ستطيع الح�صول على  وبالتالي فلن 
ببع�ض،  مرتبطون  الكوكب  هذا  على  جميعًا  �إننا  لل�سكن. 

وتربتنا �إحدى �أهم العنا�صر الأ�سا�سية في حياتنا.
والنباتات،  البذور،  لغر�س  بمكان  �إمدادنا  جانب  �إلى 
ا لجمع المعلومات على  التربة عن�صًرا هامًّ والأ�شجار، تعد 
كوكبنا. فيتم قيا�س جودة التربة؛ من �أجل م�ساعدة العلماء 
على التنب�ؤ بموجات الجفاف الو�شيكة عن طريق اختبار قدرة 
كما  الجفاف،  موا�سم  خلال  بالمياه  الاحتفاظ  على  التربة 
ا �أن تو�ضح �إمكانية تحمل المنطقة للفي�ضانات.  يمكنها �أي�ضً
المواد  كمية  بقيا�س  العلماء  يقوم  عندما  �صحيح  والمثل 
�إذا  ما  لتو�ضيح  التربة؛  في  الحمو�ضة  ودرجة  الكيميائية 
كانت المنطقة ت�ستطيع الحفاظ على حياة نباتية �صحية. 
�أي �أن التربة ت�شبه �آلة القيا�س التي تو�ضح للعلماء الحالة 

ال�صحية العامة لمنطقة ما �أو جزء من الأر�ض.

بقلم: �شاهندة �أيمن
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هيمنت الأربعة عنا�صر الكلا�سيكية – الأر�ض، والماء، والهواء، 
والنار - على الفل�سفة الطبيعية على مدى �ألفَي عام. وقد كان 
الفيل�سوف الإغريقي �إيمبيبيدوكل�س* من �صقلية �أول من اعتقد 
�أن كل �شيء في الكون يتكون �أ�صلًا من تلك العنا�صر الأربعة، 
العلم الحديث. وبينما نعلم  وا�ستمر ذلك الاعتقاد حتى بزوغ 
الآن �أن النظريات ال�سابقة كانت خاطئة؛ ف�إن العنا�صر الأربعة 
�أقرتها  التي  تتما�شى على نحو ما مع حالات المادة الأربعة 
ال�سائلة  والحالة  )الأر�ض(،  ال�صلبة  الحالة  الحديثة:  العلوم 

)الماء(، والحالة الغازية )الهواء(، والبلازما )النار(.
والمادة هي �أي �شيء له كتلة وحجم، ويتكون من الذرات 
التي هي �أ�صغر جزيئات المادة؛ حيث تترابط الذرات لتكَوِّن 
�شيء  �أي  داخل  الذرات  ترتيب  كيفية  دِّد  َ وُحت �أكبر.  جزيئات 

ا، �أو بلازما. كونه �صلبًا، �أو �سائلًا، �أو غازيًّ
• في 	 بع�ضها  بجانب  الذرات  تكتظ  ال�صلبة،  المواد  ففي 

�شكل منتظم؛ فلا يمكنها التحرك، مكونة بذلك مج�سمًا له 
�شكل وحجم محددان. ومن �أمثلة المواد ال�صلبة الأحجار، 

والأخ�شاب، والمعادن، والثلج.
• ولكن 	 بع�ضها،  بجانب  ذراتها  فت�صطف  ال�سوائل،  �أما 

يمكنها التحرك حول بع�ضها مما ي�سمح لل�سائل ب�أن ي�أخذ 
�شكل الوعاء المو�ضوع فيه. ومن �أمثلة ال�سوائل المياه عند 
الغرفة،  حرارة  درجة  عند  والزئبق  الغرفة،  حرارة  درجة 

والحمم ال�ساخنة )ال�صخور المن�صهرة(.
• ولكن في الغازات توجد م�ساحة �أكبر بين الذرات مما ي�سمح 	

لها بالتحرك بحرية؛ ف�إذا لم يتم حب�س الغاز داخل وعاء 
ف�إن ذراته تنت�شر في الهواء. ومن �أمثلة الغازات الأك�سجين 
والنيتروجين )في الهواء الذي نتنف�سه(، والهليوم، وبخار 

الماء.
• �أما ذرات البلازما فت�شبهه مثيلاتها في الغازات، غير �أن 	

الطاقة تكون �أكبر في البلازما؛ فتن�شطر الذرات �إلى �أجزاء 
و�أن  الكهربائي،  التيار  �أن تحمل  للبلازما  �أ�صغر. ويمكن 
تولد المجالات المغناطي�سية. �أمثلة البلازما تت�ضمن البرق، 
والرياح ال�شم�سية، وم�صابيح الفلور�سنت، ولافتات النيون.

الأر�ض: م�صدر الحياة
هما  الأر�ضية  الق�شرة  في  �شيوعًا  الأكثر  العن�صران 
الأك�سجين )46%( وال�سيليكون )28%(، ولذلك ف�إن ال�سيليكا 
)ثاني �أك�سيد ال�سيليكون( هي �أكثر المعادن �شيوعًا في الق�شرة 
عن�صًرا  بالرمل،  نعرفها  والتي  ال�سيليكا،  وتعد  الأر�ضية. 
وت�صبح  تن�صهر  ت�سخينها  يتم  فعندما  الزجاج؛  في  رئي�سيًّا 

زجاجًا؛ حيث تت�صلب عندما تبرد.

الحياة  �سل�سلة  في  كبيرة  و�صل  حلقة  التربة  تعد  كما 
الحيوانات،  مثل  الحية  فالكائنات  كوكبنا.  على  والموت 
و�أوراق الأ�شجار، والبذور، وبع�ض المواد الع�ضوية الأخرى 
تقوم  ع�ضوية  عنا�صر  يمنحها  مما  التربة  في  تتحلل 
بتخ�صيبها. وتعمل تلك العملية بالتالي على نمو النباتات 
وي�أكل  الحيوانات،  ت�أكلها  ثم  من  والتي  �صحية،  بطريقة 
الإن�سان من تلك النباتات والحيوانات. وت�ستمر تلك الدورة 

عندما تموت كل تلك الكائنات؛ فتتحلل بم�ساعدة التربة.
الماء: �إك�سير الحياة

�أن جزيء  �أي   ،)H2O( للماء هي  الكيميائية  ال�صيغة 
الماء يتكون من ذرتَي هيدروجين مرتبطتين بذرة �أك�سجين؛ 
ذرة  جانبي  ب�إحدى  هيدروجين  ذرة  كل  ترتبط  حيث 
بينما  موجبة  �شحنة  على  واحدة  كل  وتح�صل  الأك�سجين، 
تح�صل ذرة الأك�سجين على �شحنة �سالبة. لذلك ف�إن جزيء 
الماء م�ستقطب مثل المغناطي�س؛ فله نهاية موجبة و�أخرى 
�سالبة. وبما �أن ال�شحنات المعاك�سة تتجاذب، ف�إن جزيئات 
توترًا  الماء  يعطي  ببع�ضها، مما  الالت�صاق  �إلى  الماء تميل 
ا، وي�سمح للأ�شياء - مثل الدبابي�س الورقية - بالطفو  �سطحيًّ

على �سطحه.
وعلى الرغم من �أن الماء لا يذيب كل �شيء، فهو معروف 
من  �أكثر  مواد  �إذابة  يمكنه  حيث  ال�شامل؛  المذيب  بكونه 
والأحما�ض،  وال�سكر،  الملح،  �إذابة  فيمكنه  �آخر.  �سائل  �أي 
ف�إن  لذلك  الع�ضوية.  والمواد  الغازات،  وبع�ض  والقلويات، 
الماء الذي ينتقل خلال ج�سمك �أو خلال الأر�ض يحمل معه 

المواد الكيميائية، والمعادن، والمغذيات.
ت�ساعد قدرة الماء على �إذابة الأ�شياء على �إبقاء الكوكب 
الح�صر،  ولي�س  المثال  �سبيل  فعلى  جيدة.  �صحية  بحالة 
الأحفوري  الوقود  حرق  يقوم  الزمان  من  قرن  من  فلأكثر 
ب�ضخ كميات كبيرة من ثاني �أك�سيد الكربون في الهواء. وقد 
�أك�سيد  ثاني  كمية  ن�صف  حوالي  المحيطات  مياه  امت�صت 
الكربون تلك عن طريق �إذابة الغاز من الهواء، ومعالجته عن 

طريق النباتات البحرية.
�ضبط درجة حرارة الكوكب

يحتاج الماء �إلى كمية كبيرة من الطاقة لتتغير درجة 
حرارته، وهو �أمر هام للغاية من �أجل ا�ستمرار الحياة على 
الكوكب  على  تحافظ  الأر�ض  على  المياه  فوفرة  الكوكب؛ 
داخل نطاق حرارة محدود ولكن منا�سب. ومتو�سط درجة 
حيث  مئوية؛  درجة   15 هو  الأر�ض  كوكب  �سطح  حرارة 
�أق�صى درجة حرارة و�صلت لها الكرة الأر�ضية هي  تكون 
57.72 درجة مئوية، و�أقل درجة حرارة و�صلت �إليها هي 

-89.22 درجة مئوية.
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�أ�سفل  �إلى  تدفعه  �أن  وتحاول  عقب  على  ر�أ�سًا  فارغ  كوب 
ا كان  في حو�ض مليء بالماء. ف�إذا كان الكوب فارغًا حقًّ
�سيمل�ؤه الماء ب�سهولة، ولكن ب�سبب وجود الهواء في داخل 
تدخل؛  �أن  يمكنها  الماء  من  فقط  قليلة  كمية  ف�إن  الكوب 
حيث ي�صبح الهواء داخل الكوب م�ضغوطًا، مما يعطي الماء 

م�ساحة كان ي�شغلها الهواء من قبل.
حيث  الفارغة؛  الم�ساحات  يحتل  الهواء  �أن  الجيد  ومن 
يقوم الهواء المحيط بنا في كل مكان بال�ضغط علينا طوال 
الوقت؛ فيمكن �أن ننهار تحت وزن الهواء لولا وجود الهواء 

بداخلنا محدثًا توازنًا في ال�ضغط.
هواء منع�ش يعني �صحة متجددة

نق�ضيه  الذي  الوقت  مجمل  ف�إن  ا،  منَّ للكثير  بالن�سبة 
خارج المباني كل يوم ما هو �إلى ب�ضعة دقائق ريثما ننتقل 
ا �أكثر عندما  من مكان مغلق �إلى �آخر. وقد يخرج البع�ض منَّ
الهواء  من  الج�سم  احتياجات  �أن  �إلا  دفئًا،  �أكثر  الجو  يكون 
المنع�ش لي�ست مو�سمية؛ فنحتاج �إلى كمية منا�سبة من الهواء 

ا. المنع�ش يوميًّ
ولا توجد "كمية منا�سبة" من الهواء المنع�ش يجب �أن 
نح�صل عليها كل يوم؛ فدع حد�سك يقودك و�ستعرف ماذا 
تحتاج. و�سواء كانت ن�صف �ساعة �أو ن�صف يوم فهناك طرق 
كثيرة لق�ضاء الوقت في الخارج والا�ستمتاع به؛ فربما تف�ضل 
�أن تق�ضي ذلك الوقت في الجري، �أو الم�شي، �أو تحليق طائرة 
وفي  الجلو�س.  مجرد  �أو  الطائر،  بالطبق  اللعب  �أو  ورقية، 
جميع الأحوال �ست�ستفيد كلٌّ من الرئتين، والجلد، والج�سم كله 

كثيًرا من الأك�سجين المنع�ش.

ا �أن تظل درجة حرارة عطارد  للمقارنة، فقد يبدو منطقيًّ
�أ�سطحه  جميع  على  دافئة   - لل�شم�س  كوكب  �أقرب  وهو   -
�إلا  لا.  �أم  لل�شم�س  مقابلًا  كونه  عن  النظر  بغ�ض  وجوانبه 
�أنه بينما ترتفع درجة حرارة �سطح عطارد المواجه لل�شم�س 
ا )ت�صل �إلى 426.67 درجة مئوية(،  �إلى درجات دافئة جدًّ
تنخف�ض درجة حرارة ال�سطح البعيد عن ال�شم�س لت�صل �إلى 
التغير  ذلك  وراء  ال�سبب  ويرجع  مئوية.  درجة   173.33-
نق�ص  �إلى  عطارد  �سطح  على  الحرارة  درجات  في  الجذري 
�سطح  تكوِّن  التي  الجافة  المادة  ت�ستطيع  لا  حيث  المياه؛ 

الكوكب الاحتفاظ بالحرارة كما يفعل الماء.
الحادة  التقلبات  الماء  يمنع  كيف  بنف�سك  ولتختبر 
في درجات الحرارة، انتبه للتغير الذي يطر�أ على درجات 
المرة  في  الليل  و�ساعات  النهار  �ساعات  بين  الحرارة 
القادمة التي تذهب فيها �إلى المحيط �أو ال�صحراء. ف�سوف 
تلاحظ حتمًا �أنه يوجد اختلاف طفيف في درجات الحرارة 
بين  ملحوظ  اختلاف  يوجد  بينما  المحيط،  من  بالقرب 
الليل في  النهار و�ساعات  درجات الحرارة خلال �ساعات 

ال�صحراء.
كما ت�ساعد قدرة الماء على الإبقاء على درجات الحرارة 
الوقود  �أ�سطح  تبريد  وذلك عن طريق  الحرائق،  �إخماد  على 
لإ�شعال  اللازمة  الحرارة  يزيل  مما  النار،  تحرقها  التي 
الحرائق. كما يقوم الماء ب�إخماد الحرائق عن طريق منعها 

من الح�صول على الأك�سجين اللازم لها لت�شتعل.
�شرب الماء يعني ج�سمًا �سليمًا

الماء  هي  للإن�سانية  الطبيعة  هبات  �أهم  من  واحدة 
�أو رائحة.  �أو لون،  العذب، وهو �سائل �شفاف لي�س له طعم، 
ويعد الماء �أحد �أهم العنا�صر اللازمة للإبقاء على ال�صحة 
جيدة؛ فهي لازمة لله�ضم وامت�صا�ص الطعام، كما ت�ساعد 
بالأك�سجين  الخلايا  وتمد  الع�ضلات،  على  الحفاظ  على 
كنظام  وتعمل  النفايات،  من  الج�سم  وتخل�ص  والمغذيات، 
تكييف هواء طبيعي. وي�ؤكد بع�ض خبراء ال�صحة على �أهمية 
ا؛ للتمتع ب�صحة  �شرب ثمانية �أكواب من الماء النظيف يوميًّ

جيدة.
وبما �أن الماء خالٍ من ال�سعرات الحرارية، ويعمل كقامع 
فقد  المخزونة،  الدهون  الج�سم على حرق  وي�ساعد  لل�شهية، 
ففي  الوزن.  فقدان  على  الم�ؤثرة  العوامل  �أهم  �أحد  يكون 
كتابه "حمية طائر الجليد" يقول الدكتور دونالد روبرت�سون 
الماء؛  من  منا�سبة  كمية  بدون  بكفاءة  يعمل  لا  الج�سم  �أن 
فيناق�ش �أهمية �شرب كمية منا�سبة من الماء لفقدان الوزن 

ب�صفة دائمة.

ماء نظيف يعني �صحة جيدة
ا في تحديد جودة حياتنا. وعلى  يعد الماء عن�صًرا هامًّ
الرغم من �أن الماء يغطي حوالي 70% من �سطح الأر�ض، ف�إن 
1% فقط من الماء الموجود على الأر�ض متاح في الأنهار، 
ف�إن  ذلك  ومع  لل�شرب.  الجوفية  والخزانات  والبحيرات، 

مجتمعنا م�ستمر في تلويث ذلك الكنز الثمين.
الكيميائية،  المواد  من  ب�سيطة  كميات  توجد  فقد 
في  معالجته.  قبل  الماء  في  والبكتريا  الدقيقة،  والكائنات 
حين �أن وجود �أية مبيدات في الماء يكون بم�ستويات متدنية 
�أن توجد  ال�صحة. كما يمكن  ت�شكل خطرًا على  للغاية؛ فلا 
من  وتلك  معالجتها،  قبل  المياه  في  المبيدات  من  نترات 
��شأنها �أن ت�ضر الأطفال. بالإ�ضافة �إلى ذلك، يمكن �أن يوجد 
ر�صا�ص في مياه ال�شرب؛ حيث ي�أتي من الموا�سير، وي�شتبه 
ناحية  من  للأطفال.  العقلية  القوى  على  ي�ؤثر  ذلك  �أن  في 
�أخرى، يوجد الحديد طبيعيًّا في كثير من الم�صادر المائية، 
كما يمكن �أن يدخل المياه عن طريق ت�آكل الأنابيب؛ غير �أنه 

ا بال�صحة. لي�س من المرجح �أن يكون �ضارًّ
لعملية  تخ�ضع  فهي  لل�شرب،  �صالحة  المياه  ولجعل 
ا لتتنا�سب مع الم�صدر؛ فعلى �سبيل  معالجة م�صممة خ�صي�صً
المثال، تتطلب المياه الجوفية معالجة �أقل من مياه الأنهار. 
وفي مرافق معالجة المياه، تمر المياه خلال مراحل مختلفة 

من المعالجة:
التنقية هي العملية التي يتم من خلالها �إ�ضافة مواد 
كيميائية للمياه الخام؛ حيث تتحد مع المواد مثل الطحالب 
والطمي، مكَوِّنةً جزيئات �أكبر يتم �إزالتها بعد ذلك عن طريق 
على  تطفو  الهواء؛ لجعلها  ا�ستخدام  �أو عن طريق  التر�سيب 

ال�سطح.
التقطير هو �إزالة �أية جزيئات متبقية في الماء بعد عملية 
التنقية؛ حيث تتدفق المياه خلال فرا�ش من الرمل �أو و�سطٍ 
من  الت�أكد  ال�ضروري  ومن  الجزيئات.  تلك  لمحا�صرة  �آخر 
�إزالة �أكبر عدد ممكن من الجزيئات؛ من �أجل �أن تكون عملية 
التطهير النهائية فعالة؛ ففي تلك المرحلة تتم �إزالة الكائنات 

الدقيقة ال�ضارة.
التطهير، ويتم في �أغلب الأحيان با�ستخدام الكلور، وهو 
على  للت�أكيد  المياه؛  من  البكتريا  �إزالة  �أجل  من  �ضروري 

كونها �آمنة ونظيفة خلال رحلتها لت�صل �إلى �صنبورك.
ويتم التحكم في م�ستويات المواد الع�ضوية مثل المبيدات 
الأوزون  ا�ستخدام  طريق  عن  الأع�شاب  ومبيدات  الح�شرية 
المواد  بتحليل  الأوزون  يقوم  حيث  الكربون؛  وامت�صا�ص 
الكيميائية التي يتم بعد ذلك امت�صا�صها عن طريق الكربون. 
�أثناء ذلك، يتم التحكم في م�ستويات النترات في المياه عن 

طريق عملية تعرف با�سم تبادل الأيونات.
الهواء: نَفَ�س الحياة

الهواء  �أن  الواقع  ولكن  ا،  نقيًّ عن�صًرا  يُعَدُّ  الهواء  كان 
النيتروجين  الغازات:  يتكون من مجموعة من  بنا  المحيط 
والأك�سجين في المقام الأول، �إلى جانب ما يقرب من 1% من 
الأرجون، وكميات قليلة من ثاني �أك�سيد الكربون والعنا�صر 
الأخرى مثل الكريبتون والهليوم. وتكوين الهواء ملائم تمامًا 
للحياة على كوكب الأر�ض؛ فن�ستن�شق الأك�سجين الموجود في 
الهواء، ثم نزفر ثاني �أك�سيد الكربون الذي تحتاجه النباتات 
ل�صنع غذائها من خلال عملية التمثيل ال�ضوئي، وفي المقابل 

تنتج النباتات الأك�سجين خلال نف�س العملية.
�ضبط ال�ضغط

�أننا نن�سى  الهواء غير مرئي لدرجة  �أن  الرغم من  على 
ف�إنه يحتل م�ساحة؛ فله حجم  الأوقات،  وجوده في معظم 
وي�شكل �ضغطًا. ويمكن ر�ؤية ذلك بو�ضوح عندما تقوم بقلب 
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لتح�ضير  اللهب  ال�شوايات  ت�ستخدم  بينما  والخ�ضروات، 
والهمبورجر،  الم�شوي،  اللحم  مثل  المف�ضلة  الأطعمة 
والأ�سماك، �إلى جانب العديد من الأطعمة الأخرى. ويف�ضل 
القلي با�ستخدام  �أو  التحمي�ص  ال�شيِّ عن  النا�س  الكثير من 
الموقد ب�سبب النكهة المدخنة المميزة التي ينتجها. كما تعد 
النار محفزًا للحوم المدخنة، وهي عملية تتبيل وحفظ للحوم 

معروفة على مَرِّ الأجيال.
في كل مرة تقوم فيها ب�إ�ضاءة منزلك، �أو ت�شغيل مكيف 
�أي جهاز كهربائي  �أو ا�ستخدام  �أو م�شاهدة التلفاز،  الهواء، 
�آخر، يكون للنار الف�ضل في تلك الرفاهية التي تعي�شها. فعلى 
الرغم من �أن ذلك الأمر غير وا�ضح للكثير من النا�س، ف�إن 

ا؛ حيث تحتاج �إلى م�صدر للطاقة. الكهرباء لا تحدث تلقائيًّ
ت�أتي  التعليمي،  البوليمر  علوم  مركز  لموقع  ووفقًا 
المتحدة  الولايات  في  الكهرباء  من  العظمى  الغالبية 
الأمريكية من احتراق الوقود الأحفوري. فيتم حرق الوقود 
مثل الفحم، �أو الغاز الطبيعي، �أو البترول؛ من �أجل ت�سخين 
يجبر  �ضغطًا  بدوره  يبني  الذي  البخار  و�إنتاج  المياه 
التوربينات على العمل من �أجل �إنتاج الطاقة التي تمد النا�س 
بالكهرباء. فالنار توجد في قلب تلك العملية، وبدونها لن 
�أنحاء  ب�شكلها الحالي في كثير من  الكهرباء متاحة  تكون 

العالم.

وحياتنا  الأربعة  العنا�صر  بين  الوطيدة  العلاقة  �إن 
اليومية مذهلة؛ فتلك العنا�صر ال�سحرية هي قلب كل �شيء 
�أن�شطتنا  �إلى  كثب  عن  نظرنا  و�إذا  بنا،  يحيط  �شيء  و�أي 
تقديري  ففي  لذلك  وروعتها.  �أهميتها  �سنكت�شف  اليومية 

المتوا�ضع، تلك العنا�صر هي نب�ض الحياة.

لإخماد حريق ما، ينبغي ا�ستبعاد الأك�سجين، �أو الوقود، 
�أو الحرارة؛ فيتم �إخماد الحريق بو�ضع بطانية �أو �سكب التراب 
عليها؛ حيث لا ت�ستطيع النيران الا�ستمرار بدون الأك�سجين. 
وبالمثل، فعندما تتم �إزالة الوقود لا يتبقى �شيء للاحتراق؛ 
فيخمد الحريق. كما تعمل المياه �أحيانًا كم�صدر تبريد م�ؤثر 
عن طريق �إزالة الحرارة من الحريق، ويمكن ر�ؤية ذلك عندما 
تتدفق الحمم البركانية �إلى المحيط �أو عندما يتم �إلقاء دلو 

من المياه على حريق ما.
طريق  عن  والدخان  والحرارة،  ال�ضوء،  النيران  وتنتج 
تفاعل كيميائي �سريع يعرف بالا�شتعال؛ فيكون الدخان هو 
ناتج الا�شتعال )الاحتراق( غير المكتمل للوقود؛ حيث تعلق 
الجزيئات التي لا يتم حرقها في الهواء. ويكون الدخان في 
بع�ض الأحيان خطيًرا؛ لأنه يحتوي على غازات �ضارة من 

��شأنها �أن ت�سمم الإن�سان الذي ي�ستن�شق كمية كبيرة منه.
بها  يحدث  ا  �أي�ضً �أج�سامنا  �أن  تعلم  عندما  تُفاج�أ  وقد 
خلال  من  والطعام  الأك�سجين  من  الطاقة  لإنتاج  ا�شتعال 
عمليات الأي�ض. فنحتاج �إلى �إمدادات ثابتة من الأك�سجين؛ 
للحفاظ على عمل �أج�سامنا ب�شكل طبيعي؛ ف�إذا لم يكن هناك 
ما يكفي من الأك�سجين في الهواء ف�سوف نختنق. كما ينبغي 
�أن نكون �شاكرين �أنه لا توجد كميات زائدة من الأك�سجين 
التفاعلات  �أن يزيد �سرعة  الذي من ��شأنه  الأمر  الهواء،  في 
انهيارنا واحتراقنا،  فتت�سبب في  �أج�سامنا؛  الكيميائية في 
الهواء يزيد من خطر الحرائق  الزائد في  الأك�سجين  �أن  كما 
النيتروجين والأرجون لي�سا �شديدي  �أن  على الأر�ض. وبما 

التفاعل فالهواء �آمن بالن�سبة لنا.
عن�صر متعدد المهام

�إحدى �أهم ا�ستخدامات النار هي التدفئة؛ فمنذ ال�سنوات 
الأولى للب�شرية ا�ستخدم الإن�سان النار للا�ستدفاء. و�إلى الآن 
ي�ستخدم النا�س النار للا�ستدفاء خارج المباني �أثناء رحلات 
التخييم وما �إلى ذلك، وكذلك في المدافئ داخل المباني في 
تعمل  التي  المركزية  التدفئة  وحدات  وحتى  ال�شتاء.  ف�صل 
بالغاز ت�ستخدم �شعلة تعمل حرارتها على تدفئة الهواء الذي 

ه داخل المبنى من خلال �أنابيب. خِّ تقوم المروحة ب�ضَ
ولعل �إحدى �أهم ا�ستخدامات النار على مَرِّ التاريخ هي 
قدرتها على توفير ال�ضوء؛ فالنار م�صدر جيد لل�ضوء على 
ال�ضوء  بم�صادر  مقارنةً  �ضعيفًا  م�صدرًا  كونه  من  الرغم 
الأخرى مثل الم�صابيح الكهربائية والبطاريات. وعلى الرغم 
من ذلك، ف�إن النار توفر �ضوءًا خافتًا يمكن �أن ي�ضيء منطقة 
ما؛ فت�سمح بالحركة في الخارج ليلًا. وقد كانت النار هي 
الزيت قبل  المواقد وم�صابيح  لل�ضوء في  الرئي�سي  الم�صدر 

دخول الم�صابيح الكهربائية المنازل.
طرق؛  بعدة  الطعام  لتح�ضير  النار  ا�ستخدام  ويمكن 
اللحوم  �شيِّ  في  المفتوحة  النيران  ا�ستُخدمِت  فلطالما 

ل�صحتك؛  ال�ضروري  بال�شيء  لي�س  ذلك  �أن  تظن  قد 
ف�أنت تق�ضي معظم �أوقات حياتك داخل المباني ولا يحدث 
ت�صاب  مرة  فكم  بخير؟  ا  حقًّ �أنت  هل  ولكن،  �شيء.  لك 
الإنفلونزا،  �أو  البرد،  مثل  التنف�سي  الجهاز  بالتهابات  فيها 
الإ�صابة  معدلات  عن  وماذا  �إلخ؟  الق�صبات..  التهاب  �أو 
بالح�سا�سية والربو؟ �إن �صحتنا التنف�سية تخبرنا �أننا ل�سنا 
ا  �أمرًا طبيعيًّ �أن تكون الإ�صابة بالأمرا�ض  بخير؛ فلا يجب 

في حياتنا.
الأك�سجين المرتفعة من كفاءة معظم  فتُزيد م�ستويات 
التفاعلات في الج�سم؛ فبدايةً من فقدان الوزن وحتى الح�صول 
على الق�سط الكافي من النوم ليلًا، يعتبر الهواء المنع�ش جزءًا 
ا من الحل. كما تم ربط م�ستويات الأك�سجين المرتفعة  محوريًّ
في الج�سم بالحد من نمو الخلايا ال�سرطانية، والوقاية من 

جميع �أ�شكال الأمرا�ض ال�سرطانية.
وذلك  المباني،  داخل  الموجود  الهواء  من  كلٌّ  ويحتوي 
الموجود خارجها على الأك�سجين ب�شكل طبيعي، �إلا �أن جودة 
الهواء تكون مختلفة. وقد يقول بع�ض النا�س �أنهم لا يف�ضلون 
الخروج �أو فتح نوافذهم خوفًا من التلوث؛ �إلا �أنني �أ�ستطيع 
�أن �أ�ؤكد �أن الهواء خارج المباني دائمًا ما يكون �أف�ضل من 
التي  للم�صانع  المجاورة  المناطق  عدا  فيما  داخلها  الهواء 

تعمل بحرق الوقود �أو �إذا كان الجو مفعمًا بال�ضباب.
والتخفيف.  التركيز  ت�أثيرات  هو  ذلك  وراء  وال�سبب 
�أف�ضل؛ نظرًا لوجود  التخفيف  ت�أثير  فخارج المباني، يكون 
الهواء المنع�ش، وبالتالي يكون تركيز الملوثات �أقل. �أما داخل 
المباني – وخا�صة في ظل طريقة بنائها الحالية؛ حيث تكون 
�ضيقة وملت�صقة ببع�ضها - فتكون ن�سبة الملوثات كبيرة في 

الهواء داخل المباني �إلا �إذا تم تغييره ب�صفة منتظمة.
فافتح نوافذ منزلك بانتظام، واخرج وا�ستمتع بالخارج! 
فبغ�ض النظر عن المو�سم، �أو الوقت من اليوم، تلك كلها �أمور 

ا، ولكنها هامة ل�صحتنا ورفاهيتنا. مجانية ن�سبيًّ
ك الحياة رِِّ َ النار: مُح

يتجمع النا�س حول النيران منذ �آلاف ال�سنين؛ فبدايةً من 
�أ�سا�سيات الحياة وحتى و�سائل الراحة الحديثة، تلعب النار 

�أحد �أهم الأدوار في حياتنا اليومية.
ويرتبط عمل النار ارتباطًا وثيقًا بالهواء؛ فتحتاج �إلى 
توجد  فعندما  والحرارة.  والوقود،  الأك�سجين،  �أ�شياء:  ثلاثة 
الثلاثة عنا�صر ال�سابق ذكرها في و�ضع يمكن التحكم فيه 
- مثل ال�شموع �أو نيران المخيمات – ف�إن النيران تُعَدُّ �شيئًا 
مفيدًا، ولكن �إذا كانت واحدة �أو �أكثر من تلك العنا�صر خارج 
نطاق ال�سيطرة - في حالة حرائق البرية �أو احتراق مبنى ما 

على �سبيل المثال – فيمكن �أن تتحول النيران �إلى كارثة.
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�أن  اعتدت  طفلة،  كنت  عندما 
بلانيت  "كابتن  الكرتون  حلقات  �أ�شاهد 
حول  �أحداثها  تدور  والتي  والكوكبيون"، 
حول  مختلفة  بقاع  من  مراهقين  خم�سة 
كان  حيث  البيئة؛  تلوث  يكافحون  العالم 
لكل منهم خاتم �سحري ي�ستدعي قوة �إحدى 
�أو الرياح، �أو  العنا�صر - الأر�ض، �أو الماء، 
القوى  تلك  اتحاد  وعند   - القلب  �أو  النار، 
الذي  بلانيت  كابتن  ا�ستدعاء  ي�ستطيعون 
كانت  ولقد  البيئية.  الكوارث  حدوث  يمنع 
الر�سالة الرئي�سة لتلك الحلقات هي �ضرورة 
احترام كوكبنا والمحافظة عليه؛ كما كانت 
قدر  للبيئة  �أ�صدقاء  نكون  كيف  تو�ضح 

الم�ستطاع.
الأر�ض،  �أن قوى  الرغم من  ولكن على 
ت�ستخدم  كانت  والنيران  والرياح،  والمياه، 
في  ف�إنها  الكوارث،  لقمع  الحلقات  في 
الواقع قد ت�ؤدي بنف�سها �إلى حدوث الكوارث 
ومع  بالتحديد،  الآونة  هذه  وفي  الطبيعية. 
تزايد تدخل الإن�سان في النظم الإيكولوجية، 
العواقب  م�ستثيرين  بالموازين  نخلُّ  ف�إننا 
تواتر  في  بو�ضوح  ذلك  ويظهر  الوخيمة؛ 

حدوث الكوارث الطبيعية.
الأر�ض التي تهتز

ترتجف  الأخيرة،  ال�سنوات  في 
الإ�سكندرية قليلًا من فترة �إلى �أخرى جرَّاء 
من  الرغم  وعلى  الطفيفة.  الأر�ضية  الهِزات 
�أن هذه الهِزات لا ت�ستدعي الذعر ف�إن النا�س 
نظرًا  لفترة؛  عنها  الحديث  في  ي�ستمرون 
لأنها نادرة الحدوث هنا. �إلا �أن �آخرين لي�سوا 
محظوظين مثلنا؛ فت�شكل الزلازل في بع�ض 
رى التدريبات  ا، وُجت الأماكن خطرًا اعتياديًّ
ا�ستعداد  من  للت�أكد  المناطق؛  تلك  في 
بين  ومن  الخطر.  حالة  في  للفِرار  ال�سكان 
تلك الأماكن جزيرة �سومطرة الإندوني�سية، 

والتي تقع على خط �صدعٍ ن�شط.

تهتز  الأر�ض  يجعل  الذي  ما  ولكن، 
ق�شرة  �أن  هي  النظرية  ح�سنًا،  بالتحديد؟ 
الأر�ض ودثارها العلوي يتكونان من العديد 
في  تتحرك  التي  العملاقة  ال�صفائح  من 
اتجاهات مختلفة، مما يت�سبب في احتكاكات 
فيها  تتحرك  التي  الاتجاهات  على  تتوقف 
تلك  ترتطم  ما  ف�أحيانًا  ال�صفائح.  تلك 
ال�صفائح ببع�ضها، �أو تتباعد عن بع�ضها، �أو 
تنزلق متجاورة لبع�ضها؛ وتلك الحركة هي 

ما ت�ؤدي عادة �إلى حدوث الزلازل.
تحت  �صفيحة  ع�شرين  حوالي  وهناك 
ببطء  جميعها  تتحرك  الأر�ض،  �سطح 
وبا�ستمرار بمحاذاة بع�ضها. ويمكن و�صف 
ا  الأمر كالتالي: "تخيل لو �أم�سكت بقلمٍ �أفقيًّ
�أ�سفل،  �إلى  طرفيه  على  بال�ضغط  قمت  ثم 
ف�إنه �سوف ينثني. وبعد ا�ستخدام قدر كاف 
من القوة �سينك�سر القلم من المنت�صف مُطلقًا 
ق�شرة  فتعمل  عليه؛  مار�سته  الذي  لل�ضغط 
تتحرك  فبينما  ذاتها.  بالطريقة  الأر�ض 
�ضغطًا  ت�ضع  ف�إنها  الأر�ضيَّة،  ال�صفائح 
تكون  وعندما  بع�ضها،  وعلى  نف�سها  على 
الق�شرة  تنك�سر  الكافي  بالقدر  كبيرة  القوة 
طاقة  هيئة  على  ال�ضغط  مطلقةً  الأر�ضية 
تتحرك عبر الأر�ض في �صورة موجات ن�شعر 

بها ونطلق عليها ا�سم زلزال".
اليابان من البلدان التي تحدث بها العديد 
من الزلازل؛ فقد ت�شهد �آلاف الهِزات ال�ضعيفة 
�ضربت  التي  الزلازل  �أ�سو�أ  و�أحد  عام.  كل 
عام  في  كوب  زلزال  تاريخها  عبر  اليابان 
1995؛ حيث �أ�صيب حوالي 27.000 �شخ�ص، 
وتوفى  منزل،   45.000 من  �أكثر  ر  ودُمِّ
ا. ولقد كان الدمار الذي �أحدثه  6.433 �شخ�صً
ذلك الزلزال كارثيًّا مما دفع علماء اليابان �إلى 
�إلا  العمل على تح�سين طرق التنب�ؤ بالزلازل، 
حدوث  بمواقيت  التنب�ؤ  ا  جدًّ ال�صعب  من  �أنه 

الزلازل و�أماكنها.

وم�ؤخرًا، �ضرب اليابان في عام 2011 
على  درجات   9.0 بقوة  توهوكو  زلزال 
مقيا�س ريختر؛ وهي قوة لم تُ�سجل من قبل 
�أقوى  من  يجعله  مما  الحديث،  الع�صر  في 
الزلازل على الإطلاق. وكان المركز ال�سطحي 
جزيرة  �شبه  �شرق  كم   70 حوالي  للزلزال 

�أو�شيكا بمنطقة توهوكو. 
ذلك  �أثناء  الأر�ض  تحركت  وبينما 
ا�ستثارة  �إلى  الحركة  تلك  �أدت  الزلزال، 
ارتفاعها  و�صل  قوية  ت�سونامي  موجات 
�إيواته  بمحافظة  مياكو  في  متر  �إلى 40.5 
امتدت  �سينداي،  منطقة  وفي  بتوهوكو. 
�إلى نحو 10 كم داخل  الت�سونامي  موجات 
�إلى  الأوليَّة  التقديرات  �أ�شارت  الياب�سة. وقد 
مليار  و34.6   14.5 بين  تتراوح  خ�سائر 

اء الزلزال فقط. دولار �أمريكي، وذلك جرَّ

الكثير من الماء... 
القليل من الماء

فيها  تهطل  �أيامًا  جميعًا  عهدنا  لقد 
انقطاع  ل�ساعات، بل ولأيام، دون  الأمطار 
حيث  ج�سيمة؛  �أ�ضرار  في  �أثناءها  تت�سبب 
الزيادة  مواكبة  عن  ال�صرف  �أنظمة  تعجز 
المياه  تغمر  ثمَّ  ومن  المياه،  في  المفاجئة 
تن�شلُّ  وقد  ان�سدادها.  �إلى  وت�ؤدي  الطرقات 

الحياة تمامًا نتيجة لذلك؛ ولكن، لماذا؟
البنية  ل�ضعف  نتيجة  ذلك  يحدث  لا 
تمت�صها  الأمطار  فمياه  فح�سب؛  التحتية 
المدن  تترك  ولم  الأ�سفلت.  ولي�س  التربة 
الُمقامة  الأ�سفلتيَّة  والطرقات  المباني  ذات 
الأمطار خيارًا  على م�ساحات كبيرة لمياه 
ال�صغيرة  ال�صرف  فتحات  عبر  الت�سرب  �إلا 
�إلا  كافية.  �أنها  افترا�ض  على  الأر�ض،  في 
�أن تلك الفتحات لي�ست كافية بالمرة، الأمر 
الذي يت�سبب في احتبا�س المياه فوق ال�سطح؛ 

فتغمر �شوارع العديد من المدن حول العالم.

انهمار  عند  ا  �أي�ضً المياه  تفي�ض  كما 
مياه الأمطار بغزارة، مثلما يحدث في فترة 
في  تت�سبب  التي  المطيرة  المو�سميَّة  الرياح 
خراب كبير وبخا�صة في الأرا�ضي الزراعيَّة؛ 
التربة  وتت�شبع  المحا�صيل  تغرق  حيث 
بكميات كبيرة من المياه، مما قد ي�ؤدي �إلى 
الرياح خلال معظم  الغذاء. فتهب  �أزمة في 
فيكون  المحيطات؛  نحو  الياب�سة  من  العام 
المو�سميَّة  الرياح  تهب  بينما  جافًا،  الهواء 
من  الرياح  فيها  تهب  التي  الأ�شهر  خلال 
�إلى  ي�ؤدي  مما  الياب�سة،  نحو  المحيطات 

هطول الأمطار المو�سمية الغزيرة.
�أمطارًا  ت�شهد  التي  البلدان  بين  ومن 
مو�سميَّة غزيرة وفي�ضانات تابعة لها الهند 
له�ضبة  ال�شاهق  فالارتفاع  وباك�ستان. 
�أكبر  من  وهي  الهند،  �شمال  في  التيبت 
اله�ضاب على �سطح الأر�ض و�أعلاها، يزيد 
جوي  �ضغط  مناطق  تكوُّن  احتمالية  من 
منخف�ض، مما ي�ؤدي �إلى هطول �أمطار غزيرة 

في فترة هبوب الرياح المو�سمية.
باك�ستان  �شهدت   ،2010 عام  ففي 
اء الأمطار  �أ�سو�أ في�ضانات في تاريخها جرَّ
حو�ض  على  �أثرت  التي  الغزيرة  المو�سمية 
نهر ال�سند. ونتيجة لذلك، انغمر نحو خم�س 
م�ساحة باك�ستان الكلية بمياه الفي�ضان مما 
ب�شكلٍ  ذلك  �أثر  فقد  وخيمة.  �آثار  عن  �أ�سفر 
مبا�شر على حوالي 20 مليون �شخ�ص عن 
طريق تدمير �إما منازلهم وممتلكاتهم، و�إما 
لقي  وقد  التحتية.  وبنيتهم  عي�شهم  �سبل 
حوالي 2000 �شخ�ص م�صرعهم خلال هذه 

الكارثة الطبيعية.
ولاية  �شهدت   ،2010 دي�سمبر  وفي 
الأغزر  المو�سم  ب�أ�ستراليا  كوينزلاند 
الأمطار  هطلت  فقد  تاريخها؛  في  �أمطارًا 
ولقد  ال�شهر فقط.  ذلك  في 107 مواقع في 
الا�ستوائي  تا�شا  �سيكلون  �إع�صار  كان 
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التكثيف  معدل  وراء  الأ�سا�سي  ال�سبب 
في  الأمطار  ا�ستمرت  وعندما  المرتفع؛ 
ومن  النهر،  ت�ضخم  في  ت�سببت  الت�ساقط، 
ثم انك�سار �ضفتيه مما �أدى �إلى �سل�سلة من 
ب�شكل  الفي�ضانات  �أثرت  وقد  الفي�ضانات. 
�أ�سا�سي على ولاية كوينزلاند بما في ذلك 
الفي�ضان  �أجبر  ولقد  بريزبين.  عا�صمتها 
�آلاف الأ�شخا�ص على �إجلاء القرى والمدن، 
بوط�أة  �شخ�ص   200.000 فوق  وت�أثر 
الفي�ضانات في 70 قرية على الأقل. وكان 
ا  مبدئيًّ قُدِّر  بحيث  للغاية؛  مكلفًا  الدمار 

بحوالي مليار دولار �أ�سترالي.
�إلا �أن كوارث المياه لا تحدث فقط ب�سبب 
ا عندما لا تتوافر  كثرة المياه، بل تحدث �أي�ضً
عديدة  مناطق  ففي  كافية.  بكمياتٍ  المياه 
حول العالم تعاني بلدان من فترات جفاف 
ممتدة، مما يدفع النا�س �إلى ترك م�ساكنهم، 
حيث  الريفية؛  المناطق  في  وبالتحديد 
المراعي الخ�ضراء  فبدلًا من  الحقول.  توجد 
التي  والما�شية  والمحا�صيل،  المورقة، 
ة،  ترعى على مهل، نجد �شجيرات بنية ه�شَّ
وتربة مت�شققة وجافة بفعل ال�شم�س، وجثث 

الما�شية التعي�سة الجافة.
التي  المناطق  من  الإفريقي  والقرن 
تعاني من الجفاف ال�شديد، والذي ي�ؤثر على 
جيبوتي،  من  كلٍّ  في  الأ�شخا�ص  ملايين 
اختلَّت  فلقد  وال�صومال.  وكينيا،  و�أثيوبيا، 
الأمطار المو�سمية نتيجة الظروف المناخيَّة 
فوق المحيط الهادئ، ولذلك لمدة عام في كلٍّ 
من كينيا و�أثيوبيا )2011(، ولمدة عامين 
الممطر  المو�سم  �شهد  فلقد  ال�صومال.  في 
ا في  �إبريل وحتى يونية نق�صً الرئي�سي من 
معدلات التكثيف؛ فكان معدل التكثيف في 
الأعوام  من  بكثير  �أقل  المناطق  من  العديد 
المناطق  بع�ض  ا�ستقبلت  حيث  ال�سابقة؛ 
الأمطار  كمية  متو�سط  من   %30 من  �أقل 

المعتادة.
ت�أثيرات  الأمطار  مياه  لنق�ص  فكان 
حيث  والما�شية؛  المحا�صيل  على  �سلبية 
كما  كبير،  ب�شكل  الغذاء  �أ�سعار  ارتفعت 
م�شكلة  �إلى  م�ؤدية  الأجور  تناق�صت 
اقت�صادية في المنطقة. فهُددت �سبل معي�شة 
مناطقهم  من  الكثيرون  ورحل  النا�س، 
مما  مجاورة،  بلدان  �إلى  اللجوء  وحاولوا 
وجعل  الإيواء  مخيمات  على  �ضغطًا  �شكل 
�إمدادات الطعام �شحيحة. ونتيجة للمعوقات 
ب�سهولة  الم�ساعدات  ت�صل  لم  ال�سيا�سيَّة، 
وح�صدت  �إليها،  حاجتهم  ا�شتدت  من  �إلى 

المجاعات �أرواح الآلاف.
وفي مايو 2012، حذَّر م�سئول العمليات 
الإن�سانية والإغاثة في الأمم المتحدة من �أن 
حوالي 18 مليون �شخ�ص في ثماني دول في 
غرب �إفريقيا يواجهون الجوع، بما في ذلك 
ال�ساحل  وحزام  الإفريقي.  ال�ساحل  حزام 
هو المنطقة الانتقالية للمناخ الإيكولوجي 
الكبرى  ال�صحراء  بين  ة  الحيويَّ والجغرافية 
في �شمال �إفريقيا ومناطق غطاء ال�سافانا 
م�ساحة  ويغطي  الجنوب،  في  ال�سودانية 
المنطقة  هذه  وتحوي  كم2.   3.053.200

ع�شبية  مناطق  الانتقالية  الإيكولوجية 
ومناطق  ال�سافانا،  ومناطق  قاحلة،  �شبه 

ال�سهوب، ومناطق �شجيرات �شوكيَّة. 
لقد نجمت تلك المجاعة عن عدة عوامل 
الح�شرات،  و�أوبئة  المحا�صيل،  ف�ساد  وهي: 
وال�صراع،  الغذاء،  �أ�سعار  في  وارتفاع 
تلك  ي�صيب  الذي  والجفاف  والجفاف. 
�أدى  فقد  لها؛  جديدًا  زائرًا  لي�س  المنطقة 
م�سبقًا في عقودٍ ما�ضية �إلى معاناة �شديدة 
تمثلت في عدم الأمن الغذائي. ويرى بع�ض 
ل�سوء  نتيجة  يحدث  الجفاف  �أن  العلماء 
بينما  البيئية،  للموارد  الب�شر  ا�ستخدام 
المناخيَّة  التغيرات  نتيجة  �أنه  �آخرون  يرى 

العالميَّة.
وكالة  رئي�س  �شاه،  راجيف  فيعتقد 
الولايات المتحدة للتنمية الدوليَّة، �أن تغير 
الم�شكلة؛  حدة  زيادة  في  �ساهم  قد  المناخ 
فيقول: "لي�س هناك �شكٌّ في �أن تزايد الحرارة 
الكبرى  ال�صحراء  جنوب  في  والجفاف 
ب�إفريقيا قد حَدَّ من تكيُّف تلك المجتمعات".

تغُّري  �أن  في  يعتقدون  لا  �آخرين  �أن  �إلا 
دورًا في  له  �أن  �أو  المناخ مرتبط بالجفاف، 
معهد  من  خبيران  �أ�شار  فقد  الأزمة؛  هذه 
�أنه من  �إلى  الحيوان  الدولي لتربية  البحوث 
ا �إلقاء اللوم على تغُّري المناخ فيما  المبكر جدًّ
يتعلق بالجفاف، وقد �أكدا على �ضرورة �إجراء 

المزيد من الأبحاث لدرا�سة العلاقة بينهما.
العوا�صف التي تز�أر

ة  الأيقونيَّ ال�صورة  جميعًا  ر�أينا  لقد 
الأعا�صير  لإحدى  الف�ضاء  من  الم�أخوذة 
ال�سحب  من  عملاقة  دوامة  المدارية: 
"عين  تُ�سمى  �صغيرة  فتحة  تتو�سطها 
العا�صفة"؛ كما �سمعنا جميعًا عن الت�أثيرات 
حياة  على  المدارية  للأعا�صير  الُمدمرة 

الب�شر.
�أ�سا�سي  ب�شكل  المدارية  والأعا�صير 
عوا�صف كبيرة ي�صل حيزها �إلى 900 كم، 
وت�صاحبها رياح �شديدة تهب ب�صورة لولبية 
�صعودًا وهبوطًا ب�سرعات تتراوح بين 120 
و320 كم/�ساعة. وعادة ما ي�ستمر الإع�صار 
خلالها  يتحرك  الأ�سبوع  تتجاوز  لفترة 
كم/ال�ساعة  و32   16 بين  تتراوح  ب�سرعة 
ي�صفها  وكما  المفتوحة؛  المحيطات  فوق 
تكوِّن طاقتها  "الأعا�صير  ف�إن  �شخ�ص ما، 
�أثناء تحركها فوق المحيطات؛ حيث تمت�ص 
ال�سطح  من  الدافئ  الرطب  المداري  الهواء 

مطلقةً الهواء البارد عاليًا.
تتنف�س  عا�صفة  وك�أن  الأمر  تخيل 
�شهيقًا وزفيًرا؛ حيث ت�ستمر حدة الإع�صار 
عملية  تختل  حتى  التزايد  في  المداري 
عندما  يحدث  ما  وهو  تلك،  "التنف�س" 
هذه  وعند  الياب�سة.  �إلى  الإع�صار  ي�صل 
النقطة، �سريعًا ما تفقد العا�صفة زخمها 
ت�صل  رياح  ي�صحبه  ذلك  ولكن  وقوتها، 
�سرعتها �إلى 300 كم/�ساعة عند المناطق 
الإع�صار  و�صول  وبمجرد  ال�ساحلية. 
�أمطارًا  يطلق  ف�إنه  الياب�سة،  �إلى  المداري 
كبيرة  وموجات  عاتية،  ورياحًا  غزيرة، 

من ��شأنها �أن تدمر البنايات، والأ�شجار، 
وال�سيارات.

وت�ستمد الأعا�صير المدارية طاقتها من 
�إذا  �إلا  تتكون  فلا  الدافئة؛  المحيطات  مياه 
كانت درجة حرارة المياه 27 درجة مئوية 
�أعلى  الرطب  الدافئ  الهواء  فيبد�أ  �أعلى.  �أو 
الارتفاع �سريعًا؛ وبينما  �سطح المحيط في 
�سحب  مكونًا  الماء  بخار  يتكثف  يرتفع، 
العا�صفة. وينتج عن عملية التكثيف حرارة؛ 
في�سخن الهواء البارد، ومن ثم يرتفع تاركًا 
ا�ستمرار  ومع  لي�سخن.  الأبرد  للهواء  مجالًا 
فينتقل  العا�صفة؛  حجم  يزداد  الدورة  تلك 
�إلى  المحيط  �سطح  من  الحرارة  من  المزيد 

الهواء.
تلك  الحرارة  انتقال  عملية  تخلق 
مركز  حول  تدور  الرياح  حركة  من  نمطًا 
ال�سطح وتُدعى "الرياح المتجمعة"، والتي 
من  المزيد  وتدفع  بع�ضها  مع  تت�ضارب 
�أعلى. ويعزز هذا الهواء  �إلى  الهواء الرطب 
المت�صاعد الهواء الذي ارتفع فوق ال�سطح 
دوران  �سرعة  زيادة  �إلى  م�ؤديًا  بالفعل، 
العا�صفة ورياحها. وينزاح الهواء ال�ساخن 
الرياح  بفعل  العا�صفة  الُمنطلق من مركز 
على  ال�سرعة  بنف�س  تهب  التي  العاتية 
متر(،   9.000 �إلى  )ت�صل  �أكبر  ارتفاعات 
ا�ستمرار  على  الحفاظ  على  ي�ساعد  مما 
وعلى  ال�سطح  من  الدافئ  الهواء  حركة 
الهواء  ت�ص  وُمي منتظمة.  العا�صفة  بقاء 
العا�صفة  مركز  �إلى  المرتفع  ال�ضغط  ذو 

منخف�ض ال�ضغط؛ فتزيد �سرعة الرياح.

فيها  تت�سبب  التي  العارمة  والعوا�صف 
الأعا�صير المدارية تكون وراء �أغلب الدمار 
تهب  حيث  الأعا�صير؛  تلك  عن  الناجم 
حول  لولبي  ب�شكل  المداري  الإع�صار  رياح 
بالمياه  يدفع  مما  وتكرارًا،  مرارًا  العا�صفة 
لتتراكم في مركز العا�صفة. وبمجرد و�صول 
للياب�سة، ت�صبح كتلة المياه هذه  العا�صفة 
في�ضان  �إلى  ت�ؤدي  حيث  الخطورة؛  �شديدة 
من  كبيرة  بكميات  وت�أتي  ال�ساحل  بطول 
�أي  لتجرف  بالياب�سة  ترتطم  التي  المياه 

�شيء في طريقها.
المداري عوا�صف  الإع�صار  وينجم عن 
بها  تنحدر  التي  المناطق  في  �أ�شد  عارمة 
في�ضان  �إلى  فت�ؤدي  ا؛  تدريجيًّ المحيطات 
كبير، وكانت هذه من �أكبر الم�شكلات عندما 
المتحدة  الولايات  كاترينا  �إع�صار  �ضرب 

الأمريكية في 2005.
�إيزابيل  �إع�صار  كان   ،2003 عام  في 
مو�سم  في  وفتكًا  كلفة  الأكثر  المداري 
ن ذلك  . وقد تكوَّ الأطلنطيَّ �أعا�صير المحيط 
الإع�صار بالقرب من جزر الر�أ�س الأخ�ضر، 
ثم تحرك �شمالًا وو�صلت �سرعة رياحه �إلى 
365 كم/�ساعة في 11 �سبتمبر. وفي ولاية 
عوا�صف  اكت�سحت  ال�شمالية،  كارولينا 
�إع�صار �إيزابيل جزءًا من جزيرة هاتيرا�س، 
ه بطول ال�ساحل الخارجي؛  وبلغ الدمار �أَوُجِّ

حيث ت�ضررت، بل ودُمرت �آلاف المنازل. 
�إيزابيل  �إع�صار  ت�أثيرات  �أ�سو�أ  كانت 
عدد  �أكبر  وقع  حيث  فيرجينيا؛  ولاية  في 
 %64 كانت  فقد  والتلفيات،  ال�ضحايا  من 
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كلٍّ  في  الوفيات  من  و%68  الأ�ضرار  من 
وقد  وفيرجينيا.  ال�شمالية  كارولينا  من 
الريفية بدون كهرباء  ظلت بع�ض المناطق 
لأ�سابيع، و�أدت الفي�ضانات �إلى خ�سائر تُقَدَّر 
ب�آلاف الدولارات. فقُدِّرت الخ�سائر على طول 
م�سار �إع�صار �إيزابيل بنحو 3.6 مليار دولار 

�أمريكي.
ال�سمعة  �سيئ  كاترينا  �إع�صار  �أما 
المدارية  الأعا�صير  �أقوى  �أحد  فكان 
المتحدة  الولايات  �سواحل  �ضربت  التي 
الما�ضية.  عام  المائة  خلال  الأمريكية 
الإع�صار  هذا  رياح  �سرعة  و�صلت  فقد 
�إلى 200 كم/ال�ساعة، وهو �إع�صار قوي 
�سافير  الثالثة على مقيا�س  الدرجة  من 
�سمب�سون للأعا�صير، وقد بلغ انخفا�ض 
الياب�سة  �إلى  و�صوله  عند  مركزه  �ضغط 
المركز الثالث �ضمن الأعا�صير الم�سجلة 

)920 مليبار(.
�إلى  كاترينا  �إع�صار  �أدى  وقد 
المدن  بطول  النطاق  وا�سع  تخريب 
الخليج  بولايات  الواقعة  الأمريكية 
الو�سطى مثل مدينة نيو �أورلينز، والتي 
تلقت ال�ضربة العظمى للإع�صار، وتطلب 
ا�ستمرت لأ�سابيع  الأمر بعد ذلك جهودًا 
طبيعتها.  �إلى  الأمور  لتعود  و�شهور 
في  كُلفة  الأكثر  هو  كاترينا  و�إع�صار 
الأمريكية؛  المتحدة  الولايات  تاريخ 
حيث بلغت خ�سائره 81.2 مليار دولار 
�أمريكي، والأدهى من ذلك، فقد �أدى �إلى 

ا. مقتل 1.836 �شخ�صً

ال�سير فوق النيران
في  البركانية  الثورات  �أ�شهر  من 
في  فيزوف  جبل  بركان  ثورة  التاريخ 
عام 79؛ حيث جرت �أنهار من حمم اللافا 
ثورته  بعد  البركان  فوهة  من  البركانية 
القريبة  الإن�سانية  الم�ستوطنات  مبتلعة 
في كلٍّ من بومبي و‏هيركولنيوم‏، فطم�ستا 
في  �صدفةً  اكت�شافهما  تم  حتى  كلتاهما 
الثورة  تلك  �أن  ورغم  ع�شر.  الثامن  القرن 
ل�سكان المنطقة  البركانية كانت �سوء حظ 
علماء  حظ  ح�سن  من  كانت  ف�إنها  �آنذاك، 
الآثار الذين نَعِموا بعد ذلك بتفقد الما�ضي 

عندما كُ�شف عن المدن الدفينة.
فيوجد تحت الق�شرة الأر�ضية الرفيعة 
مركز  �إلى  ت�صل  التي  الطبقات  من  العديد 
ال�ساخنة  الغازات  تكمن  حيث  الكوكب؛ 
ال�صفائح،  تحت  البركانية  المجما  وحمم 
عبر  لآخر  وقتٍ  من  ال�سطح  �إلى  وت�صعد 
فوهات البراكين. وعادة ما توجد البراكين 
بطول الحواف ما بين ال�صفائح التكتونية؛ 
في  البراكين  من    %90 حوالي  ويوجد 
النار" بطول حواف المحيط  "دائرة  نطاق 

الهادئ.
من  يكون هناك �ضغط متراكم  عندما 
�أية  هناك  تكون  لا  المن�صهرة،  ال�صخور 
خلال  من  �إلا  الطاقة  تلك  لإطلاق  طريقة 
ي�صبح  ثورة  كل  ومع  البركانية.  الثورات 
حمم  تفي�ض  فعندما  و�أكبر؛  �أكبر  البركان 
لافا،  حمم  ت�صبح  ال�سطح  �إلى  المجما 
وبينما تنزلق الحمم على جوانب البركان، 
حجم  من  يزيد  مما  وتت�صلب  تبرد  ف�إنها 

البراكين ما هي  �أ�سا�سي،  البركان. فب�شكل 
�إلا ما يتبقى من المواد التي تنطلق خلال 
الثورات البركانية، والتي تتجمع وتت�صلب 
حول الفوهة، وهو ما يمكن �أن يحدث على 

مدار �أ�سابيع �أو ملايين ال�سنين.
ولقد �صنف العلماء البراكين �إلى ثلاث 
)�ساكنة(،  وهامدة  ن�شطة،  رئي�سية:  فئات 
فهي  الن�شطة،  البراكين  �أما  وخامدة. 
الممكن  ومن  حديثًا  ثارت  التي  البراكين 
�أن تثور قريبًا. و�أما البراكين الهامدة، فهي 
طويلة،  فترة  خلال  تُرث  لم  التي  البراكين 
في  تثور  ب�أن  احتمال  هناك  يظل  ولكن 
فهي  الخامدة،  البراكين  و�أما  الم�ستقبل، 
ال�سنين ولم  �آلاف  التي ثارت منذ  البراكين 

يعد هناك احتمالًا �أن تثور مرة �أخرى.
الإقامة  مخاطر  �أن  من  الرغم  على 
ف�إن  للجميع،  جلية  البراكين  من  بالقرب 
يعي�شون  يزالون  لا  النا�س  من  العديد 
البركانية  الثورة  تكون  فقد  بجوارها. 
يمكنها  حيث  للغاية؛  خطيرة  الكبيرة 
اللافا  حمم  من  كبيرة  كميات  تطلق  �أن 
�أو  مئوية  درجة  �إلى 1250  ت�صل  قد  التي 
قد  كما  طريقها،  في  �شيء  كل  تحرق  �أكثر 
الكبيرة  اللافا  قطع  من  بوابل  تت�ساقط 

المت�صلبة فوق القرى والبلدات القريبة.
في  البركانية  الثورات  وتت�سبب 
الان�صهار ال�سريع للثلوج، مما قد ي�ؤدي �إلى 
تدفق الطين الذي من ��شأنه تجريد الجبال 
في  البلدات  ودفن  غطائها  من  والوديان 
البركاني  الرماد  ي�ؤدي  قد  كما  طريقه. 
والغازات ال�سامة التي تُطلق في الهواء �إلى 

الم�شكلات.  من  وغيرها  بالرئتين  الإ�ضرار 
مقابل  ذلك  كل  النا�س  يتجاهل  ذلك  ومع 

زراعة التربة الخ�صبة المحيطة بالبراكين.
الأي�سلندي  �إيافيالايوكل  بركان  ويُعد 
الذي ثار في 2010 البركان الأ�سو�أ �سمعةً 
�أن  من  الرغم  فعلى  الأخيرة.  ال�سنوات  في 
الذي  الإزعاج  ف�إن  كبيرة،  تكن  لم  ثورته 
النا�س.  من  العديد  على  ر  �أثَّ قد  فيه  ت�سبب 
ة  الجويَّ الرحلات  من  العديد  ارتبكت  فقد 
حيث  �أيام؛  ال�ستة  تعدت  لمدة  �أوروبا  عبر 
م�ساحات  البركاني  الرماد  �سحب  غطت 
نحو  و�أغلقت  �أوروبا،  �شمال  من  كبيرة 
�آلاف  مئات  وعلق  مطاراتها،  دولة   20
ومع  المطارات.  في  الم�ستائين  الم�سافرين 
مثل  ما�ضية،  بثوراتٍ  يقارن  لا  فهذا  ذلك، 

ثورة بركان جبل فيزوف.

متعلقة  الطبيعية  الكارثة  كانت  �سواءً 
النيران،  �أو  الرياح،  �أو  �أو المياه،  بالأر�ض، 
الإن�سانية.  على  مُدمرة  ت�أثيرات  لها  يكون 
نحن  نعجز  الحالات،  من  العديد  وفي 
م�شاهدة  �سوى  �شيء  �أي  فعل  عن  الب�شر 
�أن  �إلا  رهبة،  في  القوية  الأم  الطبيعة 
�إهمال  نتيجة  تكون  الكوارث  تلك  بع�ض 
البيئية.  بالعواقب  وا�ستخفافهم  الب�شر 
فنحتاج �إلى �أن نتحد جميعًا كما كان يفعل 
الكوكبيون الخم�سة؛ لحماية �أر�ضنا من �أي 

�أذى غير �ضروري.
المراجع

eo.ucar.edu
www.bbc.co.uk
science.howstuffworks.com
environment.nationalgeographic.com
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بقلم: �سارة خطاب

�أنا
م و

عل
ال

�شيء، بما في ذلك ج�سم كانت  لكل  الأ�سا�سية  المكونات  الأخرى هي  الإغريقية  والعلوم  الطب  الأربعة في  العنا�صر 
الإن�سان. فكانت تُ�ستخدم لو�صف الحالات المزاجية الأربع للإن�سان، تلك التي قد ت�ؤثر على ال�سمات وال�سلوكيات 
ا، والك�آبة؛  ا وباحثًا عن ال�سعادة، والثورة؛ حيث يكون الإن�سان طموحًا وقياديًّ ال�شخ�صية: التفا�ؤل؛ حيث يكون الإن�سان اجتماعيًّ

حيث يكون الإن�سان انطوائيًّا وكثير التفكير، و�أخيًرا ال�سكون؛ حيث يكون الإن�سان مرتاحًا وهادئًا.
ولقد �أ�شارت النظريات القديمة �إلى �أن الحالات المزاجية بحاجة �إلى �أن تكون متوازنة مع بع�ضها؛ حتى ي�صبح الإن�سان في حالة 
ا على حدٍّ �سواء. ولربما كانت تلك النظريات عارية من الحقيقة العلمية؛ �إلا �أن واقع الأمر هو �أن �أج�سادنا قائمة  ا وج�سديًّ جيدة عقليًّ
بالفعل على العنا�صر الأربعة للطبيعة: الأر�ض، والتي تتجلى في العظام والع�ضلات والأن�سجة والأ�سنان والأظافر وال�شعر؛ والماء، 
وي�شكل �أكثر من ثلثي الج�سم؛ والهواء، والذي ي�ساعدنا على التنف�س في�سمح لنا بالحياة؛ و�أخيًرا النار، والتي توفر الدفء والطاقة 

التي تحتاجها �أج�سامنا.

الأر�ض
في  متمثلة  الج�سم  كتلة  الأر�ض  تُكَوِّن 
والأن�سجة،  والخلايا،  والع�ضلات،  العظام، 
والأ�سنان، وال�شعر، والأظافر. ويولد الإن�سان 
كثيًرا  �أن  �إلا  عظمة؛   350-300 بحوالي 
الفترة ما بين  منها تلتحم مع بع�ضها في 
العظام  مجموع  لي�صبح  والن�ضج  الولادة 
عدد  ويتغير  عظمة.   208 البالغين  عند 
العظام في ج�سم الإن�سان وفقًا لطريقة العد 
يُعتبر  الأ�ساليب،  بع�ض  ففي  الم�ستخدمة؛ 
�أجزاء متعددة،  هيكلٌ ما عظمةً واحدة ذات 
بينما تعتبر الأ�ساليب الأخرى نف�س الهيكل 

عظامًا متعددة.
يتراوح عدد الع�ضلات في ج�سم الإن�سان 
ثلاث  وهناك  ع�ضلة،  و850   656 بين  ما 
الهيكل  ع�ضلات  الع�ضلات:  من  فئات 
وع�ضلات  الناعمة،  والع�ضلات  العظمي، 

الهيكل العظمي من  القلب. تتكون ع�ضلات 
�ألياف مخططة؛ فتتحكم في تحركات العديد 
الهيكل  ع�ضلات  وتُعتبر  الج�سم،  �أجزاء  من 
لأن  "الإرادية"؛  الع�ضلات  من  العظمي 

الإن�سان يتحكم في ا�ستخدامها.
في  فتكون  الناعمة  الع�ضلات  �أما 
وفي  والأوردة،  الأمعاء،  وجدران  المعدة، 
تلك  وتُ�سمى  الداخلية.  الأع�ضاء  من  العديد 
الع�ضلات بالع�ضلات "اللا�إرادية"؛ حيث لا 
يمكن التحكم في تلك الع�ضلات باختيارنا، 
ولكن يتحكم فيها الجهاز الع�صبي. و�أخيًرا، 
ع�ضلات القلب، والتي توجد في القلب فقط، 
المخططة  الأن�سجة  من  كلٍّ  على  وتحتوي 

والناعمة، وتُعتبر من الع�ضلات اللا�إرادية.
الخلايا هي الوحدة الأ�سا�سية في تكوين 
المعروفة  الحية  الكائنات  جميع  هياكل 
حياتية  وحدة  �أ�صغر  فهي  ووظائفها؛ 
ما  وغالبًا  حي،  كائن  �أنها  على  نَّف  تُ�صَ
تُ�سمى بلبنة بناء الحياة. وتتكون الأن�سجة 
التي  الخلايا  من  طبقات  �أو  مجموعة  من 
�أنواع  وهناك  محددة.  بوظيفة  معًا  تقوم 
رئي�سية من الأن�سجة في ج�سم الإن�سان؛ منها 
الأن�سجة الرابطة، والتي تتكون من الخلايا 

و�ألياف البروتين، وتقدم تلك الأن�سجة الدعم 
لأن�سجة الج�سم الأخرى.

الأن�سجة  الأخرى  الأن�سجة  �أنواع  من 
معب�أة  خلايا  من  وتتكون  الطلائية، 
بعدة  فتقوم  طبقات؛  في  ومرتبة  ب�إحكام 
والإفراز،  الامت�صا�ص،  منها  وظائف، 
الح�سي.  والا�ستقبال  والتكاثر،  والحماية، 
ا الأن�سجة الع�ضلية، والتي توفر  وهناك �أي�ضً
التوازن والثبات للهيكل العظمي والأع�ضاء 
الداخلية، كما ت�سمح بحركة الج�سم. وت�شكل 
كتلة  من   %60 حوالي  الع�ضلية  الأن�سجة 
الأخرى  الأنواع  ومن  الإن�سان.  ج�سم 
للأن�سجة: �أن�سجة الجهاز الع�صبي، والأن�سجة 

الليمفاوية، والأغ�شية.
الكيراتين،  من  هامة  هياكل  الأظافر 
الج�سم  ي�ستخدمها  التي  المادة  نف�س  وهي 
لتكوين ال�شعر والطبقة العليا من الجلد. تعمل 
الأظافر بمثابة طبقة حماية، وتقوم بتعزيز 
ح�سا�سية �أطراف الأ�صابع. �أما الأ�سنان فهي 
ال�سنة  وتتكون  والع�ض،  للم�ضغ  �ضرورية 
من جز�أين: الجزء الظاهر في الفم، ويُ�سمى 
بالتاج، والجزء المدفون في العظام، ويُ�سمى 
لتاج  الخارجية  الطبقة  تُ�سمى  بالجذر. 

في  جزء  �أق�سى  وتُعتبر  بالمينا،  الأ�سنان 
الج�سم؛ ثم ت�أتي طبقة العاج، وهي الطبقة 
بال�سخونة  الإح�سا�س  على  ت�ساعدنا  التي 
يمد  والذي  اللب،  ي�أتي  وبعدها  والبرودة؛ 

الأ�سنان بالدم والأع�صاب.
نَّة في فك  �ِس عادة ما يكون هناك 32 
�أ�سا�س  على  الأ�سنان  وت�سمى  البالغين، 
هي  فالقواطع  ت�ؤديها؛  التي  الوظائف 
الفكين  كلا  و�سط  في  الأمامية  الأ�سنان 
ق�ضم  في  مفيدة  وهي  وال�سفلي،  العلوي 
الطعام. بعد ذلك، هناك الأنياب، واحد على 
كل جانب من المجموعة القاطعة، وت�ساعد 
الأنياب  بعد  الطعام.  تقطيع  على  الأنياب 
هناك مرحلة ما قبل الأ�ضرا�س، والتي تبد�أ 
عملية الم�ضغ، ومن ثم الاثنتي ع�شر �ضر�سًا، 

والتي ت�ساعد على طحن الطعام.
من  �شكل  هو  الأ�سا�س  في  ال�شعر  �إن 
يُ�سمى  بروتين  من  فيتكون  الجلد؛  �أ�شكال 
مكان  كل  في  ال�شعر  وينمو  بالكرياتين، 
والجفون،  ال�شفتين،  با�ستثناء  الج�سم  على 
يعمل  القدمين.  و�أخم�ص  اليدين،  وراحتي 
ال�شعر بمثابة طبقة واقية للب�شرة؛ فيحجب 
الأتربة والجزيئات الأخرى؛ حتى لا تدخل 
�أنه ي�ساعد في الحفاظ على  �أج�سامنا. كما 
توازن درجة الحرارة من خلال حماية الجلد 

من الحرارة �أو البرودة المفرطة.

الماء
يمكن �أن يبقى الإن�سان على قيد الحياة 
�أن  يمكنه  لا  ولكن  لأ�سابيع،  طعام  بدون 
فالمياه  ماء.  بدون  �أيام  عدة  بعد  يعي�ش 
من �أهم العنا�صر الأ�سا�سية في الج�سم. وفي 
ج�سم  في  وفرة  الأكثر  المادة  هي  الواقع، 
كل  في  رئي�سي  عن�صر  �أنها  كما  الإن�سان، 

خلية من خلايا الج�سم.
الج�سم؛  �سوائل  جميع  �أ�سا�س  الماء  �إن 
الأن�سجة،  عمل  في  جوهري  عن�صر  فهو 
الدم،  فيتحرك  الج�سم.  و�أنظمة  والأع�ضاء، 
والأن�سجة الليمفاوية، وغيرها من ال�سوائل 
حاملةً  الأوعية،  خلال  ومن  الخلايا  بين 
الطاقة، وطاردةً النفايات، ومنظمةً درجات 
الحرارة، وجالبةً م�ضادات الأمرا�ض، وكذلك 
�إلى  الهرمونية من منطقة  البيانات  حاملةً 

�أخرى.
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الدورة الدموية
يتكون الدم من خلايا الدم المعلقة في 
�سائل يُدعى بلازما الدم، والذي ي�شكل %55 
المياه  من  ومعظمه  الدموية،  ال�سوائل  من 
في  الموجود  الماء  ويُذيب  حجمًا(.   %92(
الغذائية  المواد  مثل  ال�ضرورية  المواد  الدم 
ثم  الخلايا،  �إلى  فيحملها  والأك�سجين؛ 
يقوم بطرد بقايا التمثيل الغذائي من نف�س 

الخلايا.
الدموية  الأوعية  من  نوعان  هناك 
الج�سم:  �أنحاء  جميع  �إلى  الدم  تحمل  التي 
النوع الأول هو ال�شرايين، والتي تنقل الدم 
الحامل للأك�سجين من القلب �إلى باقي �أجزاء 
�إلى  الج�سم، وينتقل الدم عبر الأوردة عائدًا 
القلب والرئتين؛ حيث يتلقى الدم المزيد من 
فب�إمكانك  قلبك،  ينب�ض  وكلما  الأك�سجين. 
ج�سدك  عبر  ينتقل  وهو  بالدم  ت�شعر  �أن 
عند نقاط النب�ض – مثل الرقبة والر�سغ - 
حيث تجري الأوردة الكبيرة الممتلئة بالدم 

بالقرب من �سطح الجلد.
ال�سليم  للتدفق  مهم  عن�صر  الماء  �إن 
المزيد  ب�شرب  قمت  فكلما  الج�سم.  في  للدم 
في  الأك�سجين  م�ستويات  تزداد  المياه،  من 
الدورة  تح�سن  �إلى  ي�ؤدي  مما  الدم،  مجرى 
الدموية، وكذلك تح�سن ال�صحة العامة. ومن 
��شأن التدفق ال�سليم للدم �أن ي�ساعد في زيادة 
ي�ساعد  �أنه  كما  بالج�سم،  الطاقة  م�ستويات 

في حرق المزيد من الدهون.
عملية اله�ضم

موجودة  �سوائل  هي  المعدية  الع�صارة 
عادة  الطبيعية،  حالتها  وفي  المعدة؛  في 
تبد�أ  اللون.  �شفافة  ال�سوائل  هذه  تكون  ما 
الع�صارة الموجودة في المعدة بعملية تحليل 
ا�ستخراج  للأمعاء  يت�سنى  حتى  الطعام؛ 
المواد الغذائية منه، وتقوم الغدد الموجودة 
ح�سب  الع�صارة  هذه  ب�إفراز  المعدة  في 
والإنزيمات  الأحما�ض  تحتاج  الحاجة. 
الماء؛  توازن  �إلى  المعدة  في  الموجودة 
لتحليل الأغذية �إلى �سائل متجان�س، وبمجرد 
�أن يتكون هذا ال�سائل، ف�إنه يمر ب�سهولة �إلى 
عملية  من  التالية  المرحلة  لتبد�أ  الأمعاء 

اله�ضم.
ا في عملية  يلعب �شرب الماء دورًا هامًّ
ت�ستجيب  حيث  ال�صلبة؛  الأطعمة  ه�ضم 
ي�سهل  مما  المياه،  �إلى  الحم�ضية  المعدة 
الأحيان،  بع�ض  الطعام. وفي  عملية ه�ضم 
قد ي�ؤدي غياب الماء في الج�سم �إلى �أعرا�ض 

معروفة مثل حرقة المعدة والإم�ساك.
عملية الإفراز �أو الإخراج

العملية  هي  الإخراج  �أو  الإفراز  عملية 
بقايا  من  التخل�ص  خلالها  من  يتم  التي 
غير  المواد  من  وغيرها  الغذائي  التمثيل 
المفيدة؛ فيتم طردها من الج�سم. وتتم هذه 
الكلى  طريق  عن  الأول  المقام  في  العملية 
من خلال البول، وعن طريق الجلد من خلال 

العرق.

يتم  التي  ال�سائلة  البقايا  هو  البول 
تر�شيح من  الكلى جرَّاء عملية  �إفرازها من 
البول  �إفراز  يقوم  ولا  بالتبول.  تُ�سمى  الدم 
الج�سم  في  الزائدة  المياه  من  بالتخل�ص 
من  فـ%95  �أكبر؛  غر�ض  له  ولكن  فح�سب، 
البول ماء يعمل كو�سيلة لطرد بقايا اليوريا، 
والهرمونات،  والأمونيا،  اليوريك،  وحم�ض 
والمعادن،  والأملاح  الميتة،  الدم  وخلايا 

وال�سموم خارج الج�سم.
�إفراز  هو  فالتعرق  �أخرى،  ناحية  من 
ال�سوائل التي تتكون �أ�سا�سًا من المياه، ف�ضلًا 
واليوريا،  اللبنيك،  وحم�ض  المعادن،  عن 
الجلد.  في  العرقية  الغدد  تفرزها  والتي 
�إبقاء  ت�ساعد على  �أ�سا�سية  والتعرق وظيفة 

درجة حرارة الج�سم معتدلة.
لكي  ولكن  مر�شح،  الكلى بمثابة  تعمل 
تعمل ب�شكل جيد فهي تحتاج �إلى الكثير من 
المياه. فتقلل المياه العبء على الكلى والكبد 
عن طريق طرد البقايا؛ حيث تقوم ب�إماعة 
الكال�سيوم في البول؛ حتى لا يتبلور م�شكلًا 
ح�صى في الكلى، وهو ما �سيحدث �إذا لم يتلقَّ 
الج�سم ما يكفي من ال�سوائل. فتحافظ المياه 
على الج�سم رطبًا عن طريق تجديد ال�سوائل 
�أو  التبول  خلال  من  الج�سم  من  المفقودة 

التعرق.

الهواء
ج�سم  داخل  )الأك�سجين(  الهواء  �إن 
التفاعلات  جميع  �أ�سا�س  هو  الإن�سان 
نتنف�س  فعندما  الطاقة.  بانتقال  المتعلقة 
الأك�سجين  �أج�سامنا  ت�ستخدم  الهواء، 
الخلايا،  وبناء  الطاقة،  لتوليد  الهواء  من 

والحفاظ على �سلامة وظائف الج�سم.
التنف�س

الب�شرية،  الأع�ضاء  وظائف  علم  في 
من  الأك�سجين  انتقال  عملية  هو  التنف�س 
ثمَّ  ومن  الأن�سجة،  خلايا  �إلى  النقي  الهواء 
الاتجاه  في  الكربون  �أك�سيد  ثاني  انتقال 
الكربون  �أك�سيد  ثاني  يمنع  وقد  المعاك�س. 
�إلى  الأك�سجين  حمل  من  الهيموجلوبين 
نق�ص  �إلى  ي�ؤدي  مما  الج�سم  �أنحاء  جميع 
الأك�سجين، الأمر الذي قد يت�سبب في الف�شل 

الع�ضوي، والتلف الدماغي، والموت.
الحجاب  بم�ساعدة  نتنف�س  نحن 
ال�صدر  في  الأخرى  والع�ضلات  الحاجز 
بتغيير  الع�ضلات  تلك  فتقوم  والبطن؛ 
الج�سم؛  تجويف  داخل  وال�ضغط  الحيزات 
ين�سحب  فعندما  التنف�س.  لي�ستوعب عملية 
الأ�سفل يعطي مجالًا  �إلى  الحجاب الحاجز 
الرئتان  ت�صبح  وبالتالي  الرئتين،  لتمدد 
يدفع  مما  بالهواء  امتلائهما  عند  �أكبر 

ثمَّ  ومن  الأ�سفل،  �إلى  الحاجز  بالحجاب 
وعندما  الداخلي.  الهواء  �ضغط  من  يقلل 
يرتخي الحجاب الحاجز، ف�إنه يتحرك �إلى 
الموجود  التجويف  ينكم�ش  حيث  �أعلى؛ 
الع�ضلات  تقوم  ثم  ومن  الج�سم،  داخل 
فتبد�أ  ال�صدري؛  القف�ص  على  بال�ضغط 
ين�ضغط  عندما  الانكما�ش  في  الرئتان 
�أثناء  الج�سم  من  ليخرج  �أعلى  �إلى  الهواء 

الزفير.

النار
في  �أج�سامنا  في  النار  تتجلى 
الأطعمة  تتحول  والتي  التغذية،  عملية 
يحتاجها  التي  الطاقة  �إلى  خلالها  من 
هذه  تُ�ستخدم  المقابل،  وفي  الج�سم؛ 
حتى  والعقل؛  الج�سم  لتعزيز  الطاقة 
�أو  النار  فتقوم  �صحيح.  ب�شكل  يعملا 
تقوم  حيث  معًا؛  الذرات  بجمع  الطاقة 
)طاقة  دهون  �إلى  الطعام  بتحويل 

مخزنة( وع�ضلات.
�إلى طاقة  النار بتحويل الطعام  وتقوم 
ت�ساعد  والتي  اله�ضم،  عملية  خلال  من 
ما يحتاجه من  الح�صول على  الج�سم على 
التي  الأطعمة  من  والطاقة  الغذائية  المواد 
قبل  حتى  اله�ضم  عملية  وتبد�أ  تتناولها. 
�أن تبد�أ في تناول الطعام؛ فبمجرد �أن ت�شم 
رائحة الطعام الذكية �أو تراه يتكون اللعاب، 
ومن ثم يبد�أ ذلك الإنزيم عند تناول الطعام 
في ه�ضم الن�شا الموجود فيه محولًا �إياه �إلى 
جزيئات �صغيرة تجعل الطعام �أطرى و�أ�سهل 
في البلع. ثم ينتقل الطعام �إلى �أ�سفل المريء 

ومنه �إلى المعدة.
الطعام  معالجة  �أداة  هي  والمعدة 
من  مكونة  جعبة  فهي  الج�سم؛  داخل 
طبقات من الع�ضلات الرقيقة التي تطوق 
وعندما  مختلفة،  اتجاهات  في  المعدة 
المعدة  تقوم  الع�ضلات،  تلك  تتقل�ص 
جدار  ويقوم  المم�ضوغ.  الطعام  بخلط 
في  بما  المعدية،  الع�صارة  ب�إفراز  المعدة 
ما  وهو  الهيدروكلوريك،  حم�ض  ذلك 
البيب�سين،  وكذلك  الطعام؛  ب�إذابة  يقوم 
�إنزيم يقوم بتفتيت البروتين؛ ف�ضلًا  وهو 
به�ضم  يقوم  الذي  الليباز  �إنزيم  عن 

الدهون.
يجب  مريحة،  ه�ضم  عملية  �أجل  من 
من  محددة  كمية  المعدة  جدار  يفرز  �أن 
�أكثر  لا  المنا�سب؛  الوقت  في  الأحما�ض 
ب�إفراز  البطانة  قامت  ف�إذا  �أقل.  ولا 
فارغة،  المعدة  تكون  عندما  الحم�ض 
�سيقوم الحم�ض ب�إثارة جدار المعدة مما 
ي�ؤدي �إلى الإح�سا�س بعدم الراحة �أو ع�سر 

ه�ضم.

المزاجية  الحالات  نظرية  كانت  ربما 
الحقيقة  من  عارية  الإغريقية  الأربع 
�أج�سامنا في حاجة  �أن  �إلا  العلمية الفعلية، 
بالفعل �إلى توازن العنا�صر الأربعة؛ لتكون 
في �صحة جيدة. فعلى �سبيل المثال، يمكن 
لعدم التوازن في عن�صر الأر�ض في الج�سم 
وجود  فعند  كذلك،  الركود.  �إلى  ي�ؤدي  �أن 
زيادة في الماء في الج�سم، ف�إنه يتعر�ض �إلى 
اختلالات في الجزء ال�سفلي مثل الا�ستق�ساء 
�أو التورم في الكاحلين �أو الانتفاخ؛ في حين 
قد  المياه  من  كافية  كمية  وجود  عدم  �أن 
ي�ؤدي �إلى الجفاف، الأمر الذي قد يت�سبب في 

ظهور م�شاكل في المفا�صل وجفاف الجلد.
في  الهواء  من  الكثير  ف�إن  بالمثل، 
مثل  ع�صبية  حالات  �إلى  ي�ؤدي  قد  الج�سم 
القلق؛ بينما قد تت�سبب قلة الهواء في نق�ص 
النار  عن�صر  زيادة  �أن  بينما  الأك�سجين.  
وارتفاع  الدم  �ضغط  ارتفاع  �إلى  ت�ؤدي  قد 
�إلى  والإحباط،  ال�سيء،  والمزاج  الحرارة، 
�آخره؛ في حين �أن قلة عن�صر النار قد ت�ؤدي 
اله�ضم. مرة  و�سوء  الوجه  ال�شحوب في  �إلى 
لها  �أن  القديمة  الح�ضارات  تثبت  �أخرى، 
كان  الذي  الأمر  الطبيعة،  في  ثاقبة  نظرة 
التي  الأ�سطورية  النظريات  ن�سج  في  �سببًا 
ثبت �أنها انعكا�س للحقائق العلمية الحديثة 

ب�شكل مده�ش.
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عنا�صر الطبيعة
وتكنولوجيا النانو

الأيام نارًا غير هل  �أو تخيلت في يوم من  ة للمياه،  �سمعت من قبل عن رمالٍ �صادَّ
ال�شاطئ  مُ�شعِلة؟ هل ح�صلت على جهاز محمول لتحلية المياه لت�ستخدمه على 
�أرحب بك في عالم تكنولوجيا  �أن  �إذن  �إجاباتك بلا، فا�سمح لي  �إن كانت  القادم؟  ال�صيف 

النانو؛ بوابة الثورة ال�صناعيَّة القادمة.
النانو، وهي كلمة م�أخوذة عن الكلمة اليونانية التي تعني "قزم"، وهي وحدة قيا�س 
مترية تبلغ واحدًا من المليار. وتعني تكنولوجيا النانو بب�ساطة معالجة المواد على الم�ستوى 
هذه  مده�شة.  جديدة  خ�صائ�ص  لإك�سابها  لها  ح�صر  لا  �سبلًا  يفتح  مما  الذري/النانوي 
التكنولوجيا لم تزل في مهدها؛ وبمجرد �أن تبلغ ر�شدها �ستكون قادرة على تغيير كل �شيء 

حولنا، منتجةً موادَّ �أكثر تقدمًا، ونظافة، و�أمنًا، وذكاءً.
فدعونا نتفقد ما قد ت�ؤدي �إليه تطبيقات تكنولوجيا النانو على العنا�صر الأربعة.

مهما �أطلقنا لخيالنا العنان، ف�إننا لم نكن لنت�صور �أن الرمال، كما نعهدها تعانق 
ة  مياه الأمواج المنك�سرة على ال�شواطئ، قد ت�صاب بالرُهاب من الماء. فالرمال ال�صادَّ
للمياه مثال للتغيرات الجذرية التي يمكن �أن تحدثها تكنولوجيا النانو في �سلوك المواد.

ة للمياه، نحتاج �أولا �أن نعرف بع�ض المعلومات  ولنفهم كيفية عمل الرمال ال�صادَّ
الأ�سا�سية عن جزيئات المياه. فنتيجة للتوزيع غير المت�ساوي للإلكترونات بين روابط 
الذرات داخل الجزيئات، يحمل كلٌّ من قطبي جزيئات الماء �شحنة موجبة �أو �سالبة 
بالجزيئات  الخا�صة  وال�سالبة  الموجبة  ال�شحنات  ذات  الأقطاب  وتتفاعل  �ضعيفة. 
التي  التفاعلات  وتلك  المغناطي�س.  قطبا  يتفاعل  مثلما  بع�ضها  مع  بقوة  المختلفة 
تُدعى "الروابط الهيدروجينية" قوية؛ بحيث تعجز المواد المكوَّنة من جزيئات عديمة 
الأقطاب، مثل الزيوت والقطران، عن الاختلاط بالماء. فحاول �أن تمزج المياه بالزيت 

و�ستجد �أنه يتمدد فوق �سطحه ولا يختلط به.
بطبيعة الحال، تنجذب الذرات م�شحونة الأقطاب الموجودة على �سطح حبيبات 
المياه.  الرمال  تمت�ص  ال�سبب  ولهذا  الأقطاب؛  م�شحونة  المياه  لجزيئات  الرمال 
وبا�ستخدام تكنولوجيا النانو، قام العلماء بتغليف حبيبات الرمال الطبيعية بمركب 
�أ�سا�سه ال�سيليكون ذي قطب محب للماء ينجذب لحبة الرمل، و�آخر �صاد للمياه يبقى 
بعيدًا عنها. وينتج عن تلك العملية غلاف �صاد للمياه حول حبيبات الرمال؛ �إلا �أن 

ا تمت�ص �سوائل �أخرى مثل الزيوت. الرمال المعدلة نانويًّ
ة للمياه في مكافحة الت�سربات البترولية؛ نظرًا لقدرتها  ت�ستخدم الرمال ال�صادَّ
�أ�سلاك الكهرباء وخطوط الهواتف في  ا لحماية  �أي�ضً على امت�صا�صها. كما ت�ستخدم 
المناطق ذات المناخات �شديدة البرودة؛ حيث ت�صد المياه وتمنعها من التجمد حول 

�صناديق الو�صلات.

الأر�ض

النــار

الهواء

الـمـاء

على الرغم من �أن المياه تغطي �أكثر من 70% من �سطح الأر�ض، ف�إنه لا ي�صلح �إلا قدر �ضئيل 
منها لا يتجاوز 3% لا�ستخدام الب�شر. وعلاوة على ذلك ف�إن ن�سبة كبيرة من هذا القدر �صعبة 

المنال؛ حيث �إنها محتجزة في خزانات ثلجية عند القطبين.
ومع الزيادة المطردة في كثافة الب�شر والت�أثيرات المت�سارعة لتغير المناخ، �سي�صبح التحدي 
�أن  �إلا  المقبلة.  العقود  خلال  �إلحاحًا  �أكثر  العذبة  المياه  من  كافية  كميات  ت�أمين  في  المتمثل 
تكنولوجيا النانو توفر �سيناريو �أكثر �إ�شراقًا؛ حيث تمثل و�سيلة تمكن الب�شر من الانتفاع بكميات 

المياه المالحة الكبيرة غير القابلة للا�ستخدام بثمنٍ زهيد.
قد ابتكر فريق بحثيَّ بقيادة جونجيون هان؛ وهو �أ�ستاذ م�ساعد في الهند�سة الحيوية بمعهد 
)MIT(، نظام نانو-تكنولوجي لتحلية المياه يعمل على م�ستوى  للتكنولوجيا  ما�سات�شو�ست�س 
الأيونات؛ فيتم تمرير المياه  ا�ستقطاب تركيزات  النظام على  �آلية عمل ذلك  الأيونات)1(. وترتكز 
المالحة عبر قناة مبطنة بغ�شاء نانوي البنية يعمل على ا�ستقطاب �أيونات الأملاح، ومن ثم تنحرف 
الأملاح �إلى قناة فرعية تاركةً قناة �أخرى لمرور المياه الخالية من الأملاح. يقول هان �إن هذه الآلية 
"لا تعمل على �إزالة الأملاح فح�سب، بل والمواد الغروية الموجودة بالمياه قبل معالجتها بما في ذلك 
الخلايا �أو البكتيريا، مما يحد ب�شكل �أ�سا�سي من فر�صة ف�ساد الغ�شاء �أو ان�سداده. ومن ��شأن ذلك �أن 

يب�سط كثيًرا من تعقيد عملية التحلية المبا�شرة لمياه البحر وتقليل كلفتها".
ويُزعَم �أنه في تلك العملية ذات الخطوة الواحدة يتم �إزالة 99% من الأملاح الموجودة بماء 
نة. لذلك، فللح�صول على مياه �صالحة  البحر؛ �إلا �أنها لا تتخل�ص من المواد الع�ضوية غير الم�ؤيَّ
ا، مثل الا�ستفادة من قدرة الفحم  �أي�ضً التقليدية  لل�شرب، �سيتعين علينا ا�ستخدام بع�ض الطرق 
على �إزالة المركبات المتعادلة. ويمكن ا�ستخدام تلك التقنية في عمل �أنظمة تحلية محمولة تعمل 
ا على تطوير �إ�صدار �أكبر من ذلك  على نطاق �صغير با�ستخدام البطاريات، كما يعمل الفريق حاليًّ

الجهاز؛ ليعطي قدرًا معقولًا من الإنتاج )100 مل في الدقيقة(.

�إن تغيير خوا�ص الهواء لهو �صنيعة �أيدينا نحن؛ فلقد �أخل الإن�سان بطبيعة الغلاف 
الجوي للأر�ض ب�شدة عن طريق انبعاثات غازات ال�صوبة الزجاجية والملوثات. وعلى 
الرغم من �أن المجتمعات ال�سيا�سية-الاقت�صادية قد ف�شلت – �أو اختارت �أن تف�شل – 
ة منذ العقود الاخيرة للقرن الثامن ع�شر وحتى  في و�ضع نهاية لهذه الم�شكلة الُملِحَّ
يومنا هذا، ف�إن المجتمعات العلميَّة ال�صديقة للبيئة قد �أتت بحلول نانو-تكنولوجيَّة.

تكنولوجيا  با�ستخدام  الهواء  ملوثات  لمعالجة  رئي�سيتان  طريقتان  وهناك 
كيف  ولنفهم  البنية.  ة  نانويَّ والأغ�شية  ة،  النانويَّ المحفِّزة  الم�ساعدات  هما  النانو؛ 
ة، علينا �أولًا �أن نعرف ماهيَّة الم�ساعدات المحفزة.  تعمل الم�ساعدات المحفِّزة النانويَّ
تنتجها  التي  ال�سامة  الكيميائية  المواد  بتحويل  يقوم  جهاز  المحفز  فالم�ساعد 
المحركات �إلى �أخرى �أقل �سميَّة؛ لذلك ف�إن الم�ساعدات هي الحائل الوحيد بين مجتمع 

يعتمد على المحركات وبين الملوثات ال�سامة التي تنتجها تلك المحركات.
ة م�ساحة �سطحية �أكبر من مثيلاتها الم�صنوعة من  وللم�ساعدات المحفزة النانويَّ
جزئيات �أكبر، مما يتيح فر�صة لكمٍّ �أكبر من الكيماويات �أن تتفاعل مع الم�ساعد، ومن 
ثم يعمل بكفاءة �أكبر. فمن ��شأن ت�سريع وتيرة التفاعلات الكيميائية الم�سئولة عن 
تحويل �أبخرة ال�سيارات والم�صانع ال�ضارة �إلى غازات �آمنة �أن يُ�سدي الغلاف الجوي 

للأر�ض و�إيانا خدمة جليلة.
ال�صوبة  غازات  انبعاثات  لحب�س  م�صممة  فهي  البنية  ة  نانويَّ الأغ�شية  �أما 
التعدين، ومن محطات توليد الطاقة، والم�صانع.  �أعمال  الزجاجية التي تنطلق من 
ة �صغيرة تمكّنها من ف�صل جزيئات الميثان �أو  حة م�سام نانويَّ ولتلك الأغ�شية الُمر�شِّ
ثاني �أك�سيد الكربون عن الانبعاثات الُمنطلقة. ولقد �صرح جون زهو، الباحث بجامعة 
كوينزلاند، �أن تلك الأغ�شية قادرة على حب�س الغازات مائة مرة �أكثر من مثيلاتها 

التقليدية.
والتحدي الذي واجهته تلك التقنية في يومٍ من الأيام كان كيفية التخل�ص من 
حة؛ �إلا �أن العلماء قد وجدوا طريقة لإعادة تدوير تلك المواد ليتم ا�ستخدامها  المواد الُمر�شَّ

حات. حة �إلى مُر�شِّ في ت�صنيع الأغ�شية ذاتها؛ �أي �أنهم قد حولوا المخلفات المر�شَّ

انتبـه! هذا ما ن�سمعه عادة عندما تقترب ملاب�س �شخ�صٍ ما عن دون ق�صد للهب �شمعة �أو موقد 
ا؛ ف�صدق �أو لا ت�صدق، فقد تمكن  مثلًا. �إلا �أن تلك الأحداث على و�شك �أن تمر مرور الكرام قريبًا جدًّ

العلماء - با�ستخدام تكنولوجيا النانو – من ابتكار �أقم�شة مقاومة للنار.
قد طَوَّر دكتور جايمي جرونلان، الأ�ستاذ الم�ساعد بق�سم الهند�سة الميكانيكية بجامعة تك�سا�س 
للزراعة والميكانيكا، غلاف بوليمر)2( رفيع من ��شأنه �أن يحول بين الأقم�شة القطنية وبين ا�شتعالها، 

بل وتمكن �أخيًرا من �صنع ن�سيج قطني لا يحترق على الإطلاق.
تعمل تلك التقنية على تغطية كل خيط من الخيوط المكوِّنة للن�سيج بغلاف نانويٍّ دقيق ثنائيِّ 
البوليمر، منتجةً غلاف كربوني يعمل على حمايته عند التعر�ض لدرجات حرارة مرتفعة. ومن ��شأن 
دث ثورة في �صناعة الأقطان؛ فيمكن ا�ستخدامها ل�صنع ملاب�س الأطفال، و�أزياء  تلك الطفرة �أن ُحت

المعامل، و�أزياء رجال المطافئ، وغيرها.
ا ا�ستخدام تلك الأن�سجة لعمل الخيام الم�ستخدمة في المخيمات الحربية والمع�سكرات؛  ومن الممكن �أي�ضً
حيث قد يكون حريق في �إحدى خيامها �سببًا في التهام المخيم ب�أكمله. ولا تتوقف تطبيقات تكنولوجيا 
النانو الخا�صة بمقاومة النيران عند هذا الحد؛ فيُقال الكثير عن منتجات �أخرى مقاومة للنيران مثل 

ا. الدهانات، والفوم الم�ستخدم في �صناعة الآرائك ومقاعد الم�سارح، بل والزجاج �أي�ضً

حالها كحال الكهرباء من قبلها، حتمًا �ستغير تكنولوجيا النانو من طريقة حياتنا؛ حيث �ستزيد 
كثيًرا من كفاءة كل �شيء في جميع مناحي الحياة. والأهم من ذلك، فمن ��شأنها �أن تغِّري من كيفية 

�إدراكنا لكل العنا�صر الموجودة حولنا، بما في ذلك عنا�صر الطبيعة الكلا�سيكية الأربعة.

الم�صطلحات
11 عدد . يت�ساوى  لا  حيث  الجزيء؛  �أو  الذرة  هو  الأيون 

الأيون  يك�سب  مما  البروتونات،  وعدد  الإلكترونات 
�شحنة �سالبة �أو موجبة خال�صة.

22 نة من عددٍ . البوليمر هو مادة ذات بنية جزيئية مُكوَّ
كبير من الوحدات المت�شابهة المرتبطة ببع�ضها.

المراجع
www.nanotech-now.com
dujs.dartmouth.edu
www.understandingnano.com
mrsec.wisc.edu
www.sigmascan.org
www.nanowerk.com
www.nanoacademia.com
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الفيلم  هذا  �شاهدت  قد  تكن  لم  �إذا  تحذير: 
فقد نف�سد عليك م�شاهدتك!

عندما ا�صطحبت ابنتي ذات الثلاث �سنوات لم�شاهدة 
فيلم الر�سوم المتحركة ثلاثي الأبعاد "اللوراك�س"، كنت 
�أتوقع �أن ن�شاهد فيلمًا مرحًا للأطفال ذا ر�سالة توعية 
بيئية خفيفة موجهة �إلى ال�صغار؛ تلك الر�سالة التي كنت 
مت�أكدة �أن ابنتي لن تلحظها مع ان�شغالها ب�أكل البو�شار 

والرق�ص على مو�سيقى الفيلم.
البقاء  �أجد �صعوبة في  �أن  �أتوقع  بالن�سبة لي، كنت 
لن  �أنني  من  مت�أكدة  كنت  فقد  الفيلم؛  �أثناء  م�ستيقظة 
�أجد �شيئًا مثيًرا للف�ضول �أو �أمرًا ي�ستحق التركيز في فيلم 
في  وجدت  عندما  بالفعل  انده�شت  فقد  لذلك  للأطفال. 

الفيلم ما هو عك�س توقعاتي تمامًا.
فهذا الفيلم مقتب�س عن كتاب لدكتور �سو�س ال�شهير؛ 
ت�سنح  لم  للأ�سف  ولكن   ،1971 عام  �أُ�صدر  كتاب  وهو 
لمعظمنا هنا في م�صر فر�صة قراءته. وتبدو ق�صة الكتاب 
�سابقة لأوانها؛ فيمكننا حتى �أن ن�سميها بالم�ستب�صرة. 
قد  التي  والمخاطر  البيئية،  المحن  على  الق�صة  تركز 
قد  �أمور  وال�صناعة؛ وهي  ال�شركات  يت�سبب فيها ج�شع 
لا  ولكنها  الكتاب،  ذلك  �صدور  وقت  الظهور  في  بد�أت 
من  �أكبر  بل  كبرى،  �أهمية  ذات  عامًا  �أربعين  بعد  تزال 

ذي قبل بكثير.
وتدور ق�صة الدكتور �سو�س ذائعة ال�صيت في منطقة 
فيها  �شيء  كل  النظافة  مت�ألقة  بلدة  وهي  "ثنيدفيل"، 
نَّع في الم�صانع، وحيواناتها  ا�صطناعي؛ ف�أ�شجارها تُ�صَ
وهوا�ؤها  م�سمم،  وما�ؤها  طويل،  زمنٍ  منذ  ذهبت  قد 
ملوَّث لدرجة �أن الجميع يتنف�س هواءً معب�أً في زجاجات 

يبيعها لهم رجل �شرير.
في تلك المدينة كانت الطفلة ال�صغيرة �أودري تحلم 
ربيعًا  ع�شر  الاثني  ذو  تيد  تعهد  وقد  حقيقية،  ب�شجرة 
بالعثور على واحدة من �أجلها. وبم�ساعدة جدته التي ما 
زالت تتذكر الأ�شجار، ي�شرع تيد في البحث عن الوان�سلر؛ 
بوعده  حنث  كيف  يروي  الذي  العجوز  المنعزل  ذلك 
جميع  على  و�صي  �سحري  مخلوق  وهو   – للوراك�س 
ليتمكن من  التروفولا؛  �أ�شجار  – فقطع جميع  الأ�شجار 
بيع منتج الثنيد ل�سكان البلدة، وهو منتج عديم الفائدة 
�أو  النا�س كقبعة  القما�ش يرتديها  عبارة عن قطعة من 

بطرق �أخرى، �سريعًا ما مَلَّ منها النا�س فتركوها.
الأمور  تلك  �أ�شجارٌ مطاطية... قد تبدو  هواءٌ معب�أ... 
ال�شعور  �أتمكن من مقاومة  �أنني لم  �إلا  لل�سخرية؛  مثيرة 
ا قد نواجهه قريبًا. ففي حقيقة  ب�أنها لي�ست ببعيدة عمَّ
كثيرة  م�شتركة  عنا�صر  الق�صة  هذه  تت�ضمن  الأمر، 
�إزالة  مثل  اليوم؛  نواجهها  التي  البيئية  الق�ضايا  مع 
الطبيعية،  الموارد  وقلة  والماء،  الهواء  وتلوث  الغابات، 
اء ممار�سات الب�شر،  والحيوانات المهددة بالانقرا�ض جرَّ

بما في ذلك تدمير التنوع الحيوي للنظام البيئي؛ وكلها 
تتوقع  التي  الق�صة  هذه  في  متمثلة  خطيرة  ق�ضايا 
ا. و�صولنا �إلى ذلك الحال الذي قد يبدو الآن خيالًا طفوليًّ
في  �أمل  فهناك  قاتمة؛  لي�ست  فالق�صة  ذلك،  ومع 
منها  نتعلم  �أن  م�ستفادة يمكن  درو�س  وهناك  النهاية، 
الق�صة،  في  انغما�سي  ومع  الم�صير.  ذلك  نتجنب  كيف 
ت�صويرها  تم  التي  القوية  الر�سائل  جميع  بعمق  لم�ست 
الدرو�س  �أتتبع  نف�سي  ووجدت  ف�ألهمتني  الفيلم؛  داخل 
اللوراك�س. وفيما يلي ب�ضع  �أن نتعلمها من  التي يمكن 

�أمثلة:
يتح�سن  لن  كثيًرا  مثلك  �شخ�صٌ  يهتم  لم  "ما 

�أي �شيء �أبدًا. لن يحدث ذلك �أبدًا."
�أربعين عامًا، وهو  هذا ما قاله الدكتور �سو�س منذ 
تغيير  وفي  الاهتمام  في  نبد�أ  لم  فما  حقيقة.  يزال  ما 
الأمور ب�أنف�سنا، �سنجد �أنف�سنا في نهاية المطاف نحاول 

�أن ننجو في �أر�ضٍ قاحلة وقذرة.
فيعلمنا تيد ال�صغير �أن مهمة حماية البيئة والحفاظ 
عليها لا تتم بدون التدخل ال�شخ�صي من كل �إن�سان؛ فقد 
اهتم و�أخذ على عاتقه مهمة تغيير الأمور، ومن ثمَّ تمكن 
من العثور على الأمل في النهاية بغر�س �آخر بذور �شجرة 
ويمكن  �أخرى.  مرة  حقيقية  �شجرة  وزراعة  التروفولا 
التوا�صل مع  للكثير من ال�صغار والكبار على حدٍّ �سواء 
يُحدث  �أن  يمكنه  الإن�سان  �أن  فيتعلمون  تيد؛  �شخ�صية 

فرقًا بمفرده. فكل ما على المرء هو �أن يهتم "كثيًرا".

�أقبل  كلما  ال�سماء،  في  ال�ضباب  زاد  "كلما 
النا�س على ال�شراء."

�إلى  يتو�صل  ج�شع  �أعمال  رجل  �أوهير"  "ال�سيد 
زاد  كلما  ب�أنه  دراية  على  فكان  الهواء؛  لبيع  طريقة 
الهواء المعب�أ  النا�س على �شراء  �إقبال  الهواء، زاد  تلوث 
�أن الر�سالة الوا�ضحة هنا هي  في زجاجات. وفي حين 
انتقاد الر�أ�سمالية الج�شعة، �إلا �أن الدر�س الأعمق والأهم 
هو �ضرورة معالجة الم�شاكل البيئية من جذورها، وهو 

الأمر الذي ا�ستطاع تيد �أن يفهمه.
زجاجات  في  وبيعه  الهواء  تنقية  من  فبدلًا 
البيئة  الذي بدوره قد يزيد من تلوث  الأمر  بلا�ستيكية، 
�إثر عملية ت�صنيع البلا�ستيك وخلق النفايات غير القابلة 
من  الم�شكلة  حل  �إلى  حاجة  في  �أنه  تيد  �أدرك  للتحلل، 

جذورها؛ في هذه الحالة عدم وجود الأ�شجار.
على الرغم من �أن �إزالة الغابات من �أهم التحديات 
�أننا نفقد ما يعادل �ستة  – فيقدر  اليوم  التي نواجهها 
وثلاثين ملعبًا لكرة القدم من الغابات في كل دقيقة تمر 
انتقاد �صناعة  تكون  قد  الم�ستترة هنا  الر�سالة  – ف�إن 
المياه المعب�أة؛ حيث تعتمد على تلوث الموارد الطبيعية 

مما ي�ؤدي �إلى تلوث بيئي �أكبر.

فاحذر  ميلها؛  اتجاه  في  ال�شجرة  "ت�سقط 
الطريق الذي تميل �إليه."

الوان�سلر  �إلى  التحذيرية  اللوراك�س  مقولة  هي  تلك 
النية؛  وح�سن  ا  �شابًّ يزال  لا  الوقت  ذلك  في  كان  الذي 
التفكير  دون  ال�شخ�صي  ربحه  نحو  يميل  وجده  حيث 
التي تحتاج  البيئة والحيوانات  ال�ضارة على  الآثار  في 

الأ�شجار التي كان يقطعها.
وقد ظن الوان�سلر �أنه بقطع جميع �أ�شجار التروفولا 
بالخطر  دراية  على  يكن  فلم  فقط"؛  الاقت�صاد  "يبني 
بعد  خط�أه  �أدرك  وقد  الكوكب،  على  ذلك  ي�شكله  الذي 
تحقيق  على  الم�ستدامة  التنمية  فتركز  الأوان.  فوات 
التوازن بين نوعية الحياة ونوعية البيئة، وهو المفهوم 
الذي لم يدركه الوان�سلر، بينما تمكن الفتى ال�صغير من 
وبالتالي،  التروفولا.  �شجرة  بذور  لآخر  بغر�سه  تقديمه 
يمكن للأطفال والكبار التوا�صل مع ال�شخ�صية، و�إدراك 
فوات  قبل  البيئة  على  الحفاظ  في  الم�ساعدة  �ضرورة 

الآوان.
من  الم�صنوع  الثنيد  منتج  �أن  اللوراك�س  علم  لقد 
�أ�شجار التروفولا غير ذي فائدة �أو غاية، ولكن الوان�سلر 
كان منبهرًا بالمال؛ ف�أقنع الجميع ب�أنهم في حاجة �إلى 
�أن  ا؛ فلا يجب علينا  �أي�ضً المنتج. والر�سالة هنا معقدة 
ا  �أي�ضً "نميل" نحو التنمية الم�ستدامة فح�سب، بل علينا 
�أن نقنن من تطلعاتنا ل�ضمان م�ستقبل �أكثر �أمنًا. فيتعين 
علينا �أن ن��سأل �أنف�سنا متى و�أين ن�صبح �ضحايا للنزعة 
نحتاجه  ما  ندرك  و�أن  الم�سئولة،  غير  الا�ستهلاكية 
بالفعل وما هو غير �ضروري، و�أن نعمل على �أن ن�صبح 
�أكثر وعيًا بكوكبنا للحفاظ عليه. وبعبارة �أخرى، نحن 

ل�سنا بحاجة �إلى الثنيد!
بحق  بذهني  علق  الذي  الدر�س  ف�إن  ذلك،  كل  ومع 
بالأداء  قام  والذي  اللوراك�س،  قدمه  الذي  الدر�س  هو 
ديفيتو  داني  الأ�سطوري  الممثل  ل�شخ�صيته  ال�صوتي 

ا؛ حيث قال ب�صوته العميق: مقدمًا �أداءً نجوميًّ

"�أنا اللوراك�س، و�أتحدث بل�سان الأ�شجار!"
لقد وجدت اللوراك�س في داخلي؛ فبد�أت في الحديث 
بل�سان الأ�شجار وما تمثله. ففي الق�صة، تحدث اللوراك�س 
بل�سان الأ�شجار. وعلى الرغم من �أن الوان�سلر لم ي�ستمع 
بل�سان  بالتحدث  بد�أ  النهاية  في  ف�إنه  البداية؛  في  �إليه 
�أ�صدقاءً  ن�صبح  �أن  في  �أمل  فهناك  الآخر.  هو  الأ�شجار 
نحن  لذلك  المفتاح؛  هي  الجماهيرية  والتوعية  للبيئة، 
ا، و�إلى الحر�ص على  في حاجة �إلى الإبقاء على الأمل حيًّ

ن�شر الر�سالة.
��سألت  ال�سينمائي،  العر�ض  �صالة  مغادرتنا  عند 
ابنتي ماذا فهمت من الفيلم؛ فكانت �إجابتها �أن الرجل 
�أمرٌ خاطئ؛  الأ�شجار، وهو  ال�شرير قد قام بقطع جميع 

فيجب �ألا نقطع الأ�شجار؛ حتى لا يت�سخ الماء والهواء!
ما،  حدٍّ  �إلى  الر�سالة  ال�صغيرة  ابنتي  ا�ستوعبت  لقد 
الأمل  �إلى  ذاته  حد  في  يدعو  ما  وهو  ب�آخر،  �أو  ب�شكل 

والتفا�ؤل في نهاية الأمر.
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يعلم كل معجب ب�سل�سلة "�ستار تريك" 
المادة  ا  �أي�ضً وهناك  المادة  هناك  �أن 
ا�ستخدامات  ف�إن  الواقع،  في  بل  الم�ضادة. 
محور  الم�ضادة  والمادة  المادة  تفاعلات 
تريك"؛  "�ستار  و�أفلام  حلقات  في  �أ�سا�سي 
مع�ضلة  كل  بحل  تقريبًا  تقوم  حيث 
من  نتوقعها  �أن  يمكن  بالطاقة  خا�صة 
ابتداءً من مد محركات  علمي،  عمل خيال 
الف�ضاء  �سفينة  لتنطلق  بالطاقة؛  الانفتال 
�سرعة  من  �أكبر  ب�سرعات  "�أنتربريز" 
الفيزر  �سلاح  تكنولوجيا  وحتى  ال�ضوء، 
المعتمدة على التركيز المبا�شر للطاقة دون 

الحاجة �إلى �أية قذائف.
من  المادة  لكل  مر�آة  وجود  فكرة  �إن 
عالم  حدود  تتعدى  التي  الأفكار  �أكثر 
الغريب  من  فلي�س  وت�شويقًا؛  ثوريةً  العلم 
في  العلمي  الخيال  م�ؤلفو  ي�ستغلها  �أن  �إذًا 
ه�ؤلاء  بع�ض  تنب�أ  وقد  �شيّقة.  �أحداثٍ  �سرد 
تريك"  "�ستار  م�ؤلفي  �أمثال  الم�ؤلفين 
والمادة  المادة  بفعل  الإبادة  تكون  �أن 
الم�ضادة الم�صدر الأقوى للطاقة في الكون؛ 
فا�ستخدموها في �أمور مثل الدفع بمركبات 
بينما  الكون.  الف�ضاء ب�سرعات هائلة عبر 
لأكوان موازية وعوالم  ر�ؤى  �آخرون  �أخرج 
ا من المادة الم�ضادة،  م�ضادة م�صنوعة كليًّ
"�شرير"  تو�أم  وجود  الكثيرون  تخيل  كما 
لكل �إن�سان في عالٍم م�ضاد موازٍ؛ �أي يوجد 
م�ضادٌّ لك وم�ضادٌّ لي في مكان ما في كونٍ 

م�ضاد.
 ، على الرغم من �أن الخيال العلمي م�سلٍّ
حالة  ففي  ذلك،  ومع  علمًا؛  لي�س  ف�إنه 
المادة الم�ضادة، ف�إن الكثير مما نراه على 
من  �أ�سا�س  على  الواقع  في  مبني  ال�شا�شة 
�أن فكرة  الحقائق العلمية. فعلى الرغم من 
على  ت�ستند  لا  �شخ�ص  لكل  م�ضاد  وجود 
مفاهيم  من  العديد  ف�إن  علمية،  دلائل  �أية 
وجود  مع  ا،  علميًّ مثبتة  الم�ضادة  المادة 
بع�ض الأمور التي لا تزال غام�ضة �إلى الآن.
�سابق  لديهم  لي�س  الذين  وله�ؤلاء 
بالمادة  �أو  تريك"،  "�ستار  بفيزياء  معرفة 
يلي  فيما  فن�سرد  �أ�صح،  بمعنى  الم�ضادة 

الحكاية من البداية.
ك�شف الغبار عن الجزيئات الم�ضادة

الفيزياء  في عام 1928، �شرع عالم 
م�شكلة  حل  في  ديراك  بول  البريطاني 

ية  الكمِّ نظرية  قوانين  بين  التوفيق 
لأين�شتاين؛  الخا�صة  الن�سبية  ونظرية 
متوافقتين.  غير  النظريتان  بدت  حيث 
ح�سابات  خلال  من  ديراك  نجح  وقد 
النظريتين  تلك  ريا�ضية معقدة في دمج 
الأج�سام  �سلوك  ف�سر  حيث  المتفاوتتين؛ 
ا وال�سريعة للغاية – في هذه  ال�صغيرة جدًّ
الحالة الإلكترونات التي تتحرك ب�سرعة 
في  نجح  وقد   – ال�ضوء  �سرعة  تقارب 
�صياغة نظرية كميِّة لحركة الإلكترونات 
في المجالات الكهربائية والمغناطي�سية، 
�أين�شتاين  �أول نظرية ت�شمل نظرية  وهي 

في م�ضمونها ب�شكل �صحيح.
تنب�ؤ  �إلى  ديراك  نظرية  �أدت  ولقد 
التي  المعادلات  و�صفت  حيث  مفاجئ؛ 
بل  الإلكترونات،  و�صف  في  ا�ستخدمها 
لها  الجزيئات  من  �آخر  نوع  وجود  تطلبت 
ب�شحنة  ولكن  تمامًا  الإلكترون  كتلة  نف�س 
الإلكترون  �شحنة  عن  ا  عو�ضً موجبة 
حاليًّا  والمعروف  الجزيء،  ذلك  ال�سالبة. 
الم�ضاد"  "الجزيء  هو  بالبوزيترون، 
المادة  على  مثال  �أول  وهو  للإلكترون، 

الم�ضادة.
البوزيترون  اكت�شاف  �أكد  ما  �سريعًا 
المذهل  التوقع  العملية  التجارب  في 
المادة  بوجود  ديراك  نظرية  طرحته  الذي 
�أظهرت �صورة  الم�ضادة. ففي عام 1931 
التقطها كارل �أندر�سون في غرفة ال�سحاب 
جزيئًا يدخل من �أ�سفل، ويمر من خلال درع 
منحنى  اتجاه  �أ�شار  حيث  الر�صا�ص؛  من 
�إلى  المغناطي�سي  المجال  نتيجة  الم�سار 
�أن الجزيء ذو �شحنة موجبة، ولكن بنف�س 
الخ�صائ�ص.  من  وغيرها  الإلكترون  كتلة 
وتنتج التجارب العملية اليوم �أعدادًا كبيرة 
كما  دورية،  ب�صورة  البوزيترونات  من 
المادة  من  ذرات  احتجاز  العلماء  ا�ستطاع 

الم�ضادة و�أ�سرها لفترات وجيزة.
على  ديراك  تنب�ؤ  ينطبق  ولا 
جميع  على  بل  فح�سب،  الإلكترون 
كل  �أن  �أي  للمادة؛  الأ�سا�سية  المكونات 
له  يكون  �أن  يجب  الجزيئات  من  نوع 
كتلة  وتكون  الجزيئات.  من  م�ضاد  نوع 
لكتلة  تمامًا  مماثلة  م�ضاد  جزيء  �أي 
الجزيء، وكذلك ف�إن جميع خ�صائ�صهما 
مع  ولكن  وثيقًا،  ارتباطًا  مرتبطة  تكون 

تباين جميع ال�شحنات.

البروتونات،  تتجمع  ومثلما 
لت�شكل  والإلكترونات  والنيوترونات، 
البروتونات  تتجمع  والمادة،  الذرات 
الم�ضادة،  والنيوترونات  الم�ضادة، 
)البوزيترونات(  الم�ضادة  والإلكترونات 
المادة  وبالتالي  م�ضادة،  ذرات  لت�شكل 
المادة  من  قرناء  فوجود  الم�ضادة. 
ظاهرة  المادة  جزيئات  لكل  الم�ضادة 
مثبتة تمامًا الآن؛ حيث تم ر�صد القرينين 
ولكن،  الأزواج.  تلك  من  الحالات  لمئات 
الأزواج  تلك  تلتقي  عندما  يحدث  ماذا 

المت�ضادة؟
المادة في مواجهة المادة الم�ضادة

عن  الكثير  الفيزياء  علماء  اكت�شف 
�أندر�سون.  اكت�شاف  منذ  الم�ضادة  المادة 
�إبهارًا،  الاكت�شافات  تلك  �أكثر  �إحدى 
ا  لت خ�صي�صً فُ�صِّ قد  وك�أنها  تبدو  والتي 
انفجار  هي  العلمي،  الخيال  لمغامرات 
الالتقاء.  عند  الم�ضادة  والمادة  المادة 
تتجاذب  المت�ضادة  �شحناتهما  فبف�ضل 
المادة والمادة الم�ضادة في بادئ الأمر، 
ومن ثم يبيدان بع�ضهما م�صدرَين طاقة 

هائلة.
يتم  م�ضادة  مادة  �أية  ف�إن  وبالفعل 
تختفي  ما  �سريعًا  المعمل  في  �إنتاجها 
القرينة  المادة  بجزيئات  التقائها  عند 
لها؛ حيث يتم �إبادتها. �أما خارج المعمل 
ف�إن المادة الم�ضادة لي�ست م�ألوفة؛ حيث 
يبدو �أنها توجد ب�صفة رئي�سية في الأ�شعة 
�أر�ضية  غير  جزيئات  وهي  الكونية، 
ل جزيئات جديدة عند  عالية الطاقة ت�شكِّ

اختراقها الغلاف الجوي للأر�ض.
على الرغم من �أن النظريات الحديثة 
لفيزياء الجزيئات ولتطور الكون تقترح، 
بل تتطلب وجود المادة والمادة الم�ضادة 
ب�شكل مت�ساوٍ في المراحل الأولى للكون، 
كميات  في  مده�شًا  اختلافًا  هناك  ف�إن 
في  الموجودة  الم�ضادة  والمادة  المادة 
العالم حولنا اليوم. ولكن �إذا كان الكون 
ب�أ�سره م�صنوعًا من المادة؛ فلماذا لم تتم 
�إبادته، ولماذا لا تنت�شر المادة الم�ضادة 

اليوم؟
معظم  �أن  من  الرغم  على  �أنه  الواقع 
م�صنوع  الكون  ب�أن  يُ�سَلمون  النا�س 
المادة  ولي�س  المادة  من  عامة  ب�صفة 

الم�ضادة؛ ف�إن علماء الفيزياء ي�صارعون 
ذلك ال��سؤال المتعلق بتفاوت كمية المادة 

والمادة الم�ضادة منذ عقود.
على  الفيزيائية  النظريات  ت�ؤكد 
ع�شر  خم�سة  منذ  الكون  ن��شأة  عند  �أنه 
الكبير"  "الانفجار  اء  جرَّ �سنة  مليار 
ظهرت كميات هائلة من المادة والمادة 
من  الأولى  اللحظات  في  الم�ضادة 
بعد  انفجرا  ثم  اتحدا  �أنهما  �إلا  الوجود؛ 
التي دفعت  الطاقة  بقليل م�صدرَين  ذلك 
غ�ضون  في  ولكن،  التمدد.  �إلى  بالكون 
الانفجار  من  الثانية  من  دقيقة  ك�سور 
الكبير تجاوزت المادة بطريقة ما المادة 
في  �أ�صبح  حيث  ب�سيط؛  بمقدار  الم�ضادة 
مقابل كل مليار من الجزيئات الم�ضادة 
مليار وواحد من الجزيئات؛ ف�أ�صبح ذلك 
هو  المادة  من  المتبقي  الطفيف  الفارق 

كل �شيء نراه اليوم.
حتى الآن يعكف علماء الفيزياء على 
تحديد الآليات التي ت�ؤدي �إلى �إنتاج عدم 
التماثل هذا؛ فيقومون بدرا�سة خ�صائ�ص 
و�سلوكها،  الم�صنعة  الم�ضادة  الجزيئات 
ت�شكلها  التي  الم�ضادة  المادة  وكذلك 
على  العثور  في  �آملين  اتحادها،  عند 
هذا.  التماثل  عدم  �آليات  �إلى  ت�شير  �أدلة 
المادة  عالم  �أن  النظرية  تتوقع  وبينما 
فقد  لعالمنا؛  مثالي  انعكا�س  الم�ضادة 
مريبة  خدو�شًا  العملية  التجارب  وجدت 

في المر�آة.
�سيادة المادة

هناك  �أن  العلماء  معظم  يعتقد 
المادة  اختلافًا طفيفًا في طريقة تفاعل 
الطبيعة،  قوى  مع  الم�ضادة  والمادة 
وبالأخ�ص كيفية تحللها؛ الأمر الذي قد 
يكون  قد  للمادة.  الكون  تف�ضيل  يف�سر 
ا  ذلك الاختلاف الطفيف، والمعروف تقنيًّ
ال�شحنة، هو ما قد �سمح  بانتهاك تكاف�ؤ 
للمادة بالانت�صار على المادة الم�ضادة؛ 
الكون  في  نراه  �شيء  كل  المادة  لتُكَوِّن 
لتلك  الداعمة  الأدلة  تراكمت  ولقد  اليوم. 
�أحدث  فتو�شك  ال�سنين؛  مَرِّ  على  النظرية 

الأبحاث على ت�أكيدها.
ذلك  على  دليل  �أول  على  عثر  ولقد 
القرن  من  ال�ستينيات  في  الاختلاف 
الما�ضي، وذلك في تحلل جزيئات الكاون 
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على  القدرة  لديها  والتي  المحايدة، 
التحول �إلى جزيئاتها الم�ضادة والعك�س. 
بنف�س  تحدث  لا  التحولات  تلك  �أن  �إلا 
الأمر  الاتجاهين؛  في  الاحتمال  ن�سبة 
الذي ي�شير �إلى الاختلاف بين خ�صائ�ص 

المادة والمادة الم�ضادة لهذا النوع.
وفي عام 2001، وجدت الم�سرعات)1( 
في الولايات المتحدة الأمريكية واليابان 
بين  الاختلاف  على  الأدلة  من  المزيد 
ثم عثر  "ميزونات بي".  ت�سمى  جزيئات 
م�صادم)2( هادرون الكبير التابع لمنظمة 
�سيرن بالقرب من جنيف في �سوي�سرا في 
العام الما�ضي على �أدلة في نظام ثالث، 
يوجد  لم  �أنه  �إلا  دي"؛  "ميزونات  وهو 
�أن ذلك لي�س  ما يكفي من بيانات ت�ؤكد 

مجرد ا�ستثناء �إح�صائي.
التي  للتجارب  الأحدث  النتائج  �أما 
بمعمل  الكا�شف  الم�صادم  في  �أجريت 
نتائج  �شيكاغو فتظهر  بالقرب من  فيرمي 
�سيرن،  م�صادم  لنتائج  كثيًرا  مت�شابهة 
م�ؤكدة نف�س م�ستوى الاختلاف تقريبًا في 
تحلل جزيئات "ميزونات دي" وجزيئاتها 
النتائج  تلك  ف�إن  ذلك  ومع  الم�ضادة. 
مجموعة لا تزال غير قاطعة، ولكنها تقلل 
مجرد  النتائج  تلك  تكون  �أن  فر�ص  من 
ا�ستثناء لت�صبح احتمالية ذلك حوالي واحد 

لكل ع�شرة �آلاف.
لتكاف�ؤ  الانتهاك  ذلك  مثل  ولر�صد 
بدرا�سة  الفيزياء  علماء  يقوم  ال�شحنة 
هناك  كان  ما  �إذا  من  للتحقق  الجزيئات؛ 
الجزيئات  بين  التحلل  معدل  في  اختلاف 
النظرية  فت�سمح  الم�ضادة.  ونظيراتها 
النموذج  �أو  الأولية،  للجزيئات  المقبولة 
انتهاك  من  منخف�ض  بم�ستوى  القيا�سي، 
تكاف�ؤ ال�شحنة - بما في ذلك ما تم الك�شف 
عنه في اكت�شافات �ستينيات القرن الما�ضي 
ولكن  والع�شرين-  الواحد  القرن  وبدايات 
لي�س بما يكفي لتف�سير �سيادة المادة. لذلك 
يحاول الباحثون العثور على حالات يكون 
�أعلى؛ فتقترب  فيها انتهاك تكاف�ؤ ال�شحنة 
النتائج من م�صادمات �سوي�سرا و�شيكاغو 

لتلك التي يبحث عنها الباحثون.
لا  النتائج  تلك  �أن  من  الرغم  على 
الأمر  محققًا،  اكت�شافًا  اعتبارها  يمكن 
تلك  كون  احتمالية  تكون  �أن  يتطلب  الذي 
في  واحد  من  �أقل  ا�ستثناء  مجرد  النتائج 
الجزيئية  الفيزياء  علماء  ف�إن  المليون، 
كاربوني  �أنجلو  يقول  حيث  متحم�سون؛ 
هادرون  م�صادمي  بين  التعاون  ع�ضو   -
�أن  يمكننا  "لا   - فيرمي  ومعمل  الكبير 
لتكاف�ؤ  انتهاك  ذلك  �أن  قاطع  ب�شكل  نجزم 

ال�شحنة، �إلا �أنه يقترب من ذلك".
ومع ذلك، ف�إلى الآن لا يزال عدم التوازن 
الم�ضادة  والمادة  المادة  بين  المر�صود 
تف�سير.  �إلى  تحتاج  التي  الأحجية  بمثابة 
ولكن، بدون عدم التوازن ذلك لما كان هناك 
كون اليوم؛ حيث لن تكون هناك مادة ب�سبب 

الإبادة التي تحولها �إلى طاقة هائلة.

قوة المادة الم�ضادة
بمادة  المادة  من  كتلة  بق�صف  قم 
م�ضادة، و�سوف تنطلق كمية من الطاقة 
تطلقها  التي  تلك  من  مرة  �ألف  �أكبر 
مفاعل  في  الوقود  من  الكتلة  نف�س 
قرابة  يزيد  ما  وهو  نووي،  ان�شطار 
الملياري مرة عن حرق نف�س الكمية من 
الغريب  فلي�س من  �إذًا،  الهيدروكربونات. 
هذا  تريك"  "�ستار  م�ؤلفو  يختار  �أن 
"�أنتربريز"  الف�ضاء  �سفينة  لمد  الم�صدر 

بالطاقة.
اعتبروا  الذين  الوحيدين  لي�سوا  وهم 
الأحلام؛  وقود  الم�ضادة  المادة  وقود 
حيث يفكر العلماء والباحثون في الأمور 
محرك  يكون  �أن  في  كثيًرا  الم�ستقبلية 
الم�ستقبل،  �أمل  هو  الم�ضادة  المادة 
حتى �أن وكالة نا�سا للف�ضاء قد و�ضعت 
تعمل  ف�ضاء  ل�سفينة  �أولية  ت�صورات 
حلقات  ذلك  في  بما  الم�ضادة،  بالمادة 
لت�أمين  مخ�صو�صة  مغناطي�سية  تخزين 

المادة الم�ضادة.
لوكالة  التابع  البحث  فريق  ح�سب 
التقاء  من  المنبعثة  الطاقة  ف�إن  نا�سا 
بجرام  الم�ضادة  المادة  من  واحد  جرام 
من المادة �ست�ساوي دفع �ألف خزان وقود 
مفهوم  �أن  كما  خارجي.  ف�ضائي  مكوك 
التطبيق؛  و�سهل  ب�سيط  للطاقة  �إنتاجها 
فلا يختلف كثيًرا في �أ�سا�سياته عن محرك 
الوقود  من  مزيج  يقوم  حيث  ال�صاروخ؛ 

وعامل �إ�شعال ب�إنتاج الدفع الانفجاري.
المادة  من  لرطل  يمكن  كان  ف�إذا 
الطاقة  من  يكفي  ما  ينتج  �أن  الم�ضادة 
الدول  من  مجموعة  احتياجات  لتلبية 
ا�ستغلال  من  يمنعنا  فما  �سنوات،  لعدة 
والذي  للطاقة،  الجوهري  الم�صدر  هذا 
�أن يحل كل م�شاكلنا المتعلقة  ��شأنه  من 

بالطاقة الآن وم�ستقبلًا؟
ال��سؤال  هذا  عن  الإجابة  تكمن 
الم�ضادة  المادة  �إنتاج  �صعوبة  في 
المادة  تعتبر  الآن  فحتى  ا؛  ا�صطناعيًّ
تكلفة  الخامات  �أكثر  �إحدى  الم�ضادة 
الكون.  في  الإنتاجية  الناحية  من 
فالو�سيلة الرئي�سية التي يتم من خلالها 
طريق  عن  هي  الم�ضادة  المادة  �إنتاج 
تحدث  التي  الطاقة  عالية  الت�صادمات 
تت�صادم  حيث  الكون؛  في  طبيعيًّا 
والاندفاعات  الطاقة  عالية  الجزيئات 
مثل  المتنوعة  الم�صادر  من  الجزيئية 
ال�شم�سية،  والرياح  الكونية،  الأ�شعة 
النجوم  وحتى  ال�شم�سية،  والتوهجات 
الغلاف  مثل  �أخرى  مواد  مع  المنفجرة 

الجوي العلوي للأر�ض.
على  الت�صادمات  تلك  وتنطوي 
تكون  حيث  الطاقة؛  من  هائلة  كميات 
�أقوى  من  المرات  �آلاف  مئات  �أقوى 
على  هنا  لدينا  للجزيئات  م�سرعات 
الجزيئات  تلك  ت�صطدم  وعندما  الأر�ض. 
خارقة  درجة  �إلى  طاقتها  ت�صل  التي 

الطاقة  تت�سبب  الأخرى،  الجزيئات  مع 
تركيب  في  جذرية  تغيرات  في  الهائلة 
عنه  ينتج  ما  وهو  الذرات،  مكونات 

المادة الم�ضادة.
م�صادمات  �أن  من  وبالرغم 
في  الموجودة  تلك  مثل   - الجزيئات 
الكبير  هادرون  وم�صادم  فيرمي  معمل 
�إنتاج  على  قادرة   - ل�سيرن  التابع 
من  الطاقة  عالية  جزيئية  ت�صادمات 
وبروتونات  بوزيترونات،  خلق  ��شأنها 
وحتى  م�ضاد،  وهيدروجين  م�ضادة، 
ف�إن  الم�ضادة،  الهليوم  ذرات  من  القليل 
الكميات التي تنتجها �ضئيلة للغاية؛ فلا 

تكفي لمد �أي �شيء بالطاقة.
الم�ضادة  المادة  كل  �إذا جمعنا  حتى 
تكفي  فلن  ا؛  ا�صطناعيًّ تخليقها  تم  التي 
م�صباح  لإ�ضاءة  بالمادة  لقائها  عند 
معدودة.  دقائق  من  لأكثر  تقليدي  �إنارة 
للغاية؛  مكلفة  عملية  ا  �أي�ضً �أنها  كما 
من  واحد  جرام  �إنتاج  تكلفة  ف�ستبلغ 
وع�شرين  خم�سة  حوالي  البوزيترونات 
ي�شير  بينما  �أمريكي،  دولار  مليار 
الم�صادم  �أن  �إلى  �سيرن  في  الباحثون 
مائة  �إلى  �سيحتاج  للمنظمة  التابع 
�أمريكي  دولار  مليار(  )�ألف  كدريليون 
ومائة مليار عام لإنتاج جرام واحد من 
المادة الم�ضادة. ومع ذلك، فح�سب ن�شرة 
 Journal of Propulsion( الدفع والطاقة
and Power( ف�إن جزءًا من المليون من 
جرام المادة الم�ضادة يكفي لمد رحلة �إلى 

المريخ بالطاقة لمدة عام.
�إن تخليق المادة الم�ضادة بالتقنيات 
ا يحتاج �إلى طاقة �أكبر من  المتوفرة حاليًّ
تفاعل  من  ا�ستخراجها  يمكن  التي  تلك 
المادة الم�ضادة، وهو ما يجعل مفاعلات 
�أمرًا غير قابل للتطبيق.  المادة الم�ضادة 
لاحتجاز  �سبل  عن  العلماء  يبحث  لذلك، 
في  طبيعيًّا  المخلقة  الم�ضادة  المادة 

الكون.
حزام المادة الم�ضادة

المادة  الحديث لحزام من  الاكت�شاف 
ويتكون  الأر�ض،  حول،  يدور  الم�ضادة 
بفعل  محتجزة  م�ضادة  بروتونات  من 
بُعد  على  الأر�ضي  المغناطي�سي  المجال 
�سطح  من  الكيلومترات  من  مئات  عدة 
الكوكب قد يكون في نهاية الأمر الم�صدر 
ت�ستهدف  التي  للمهام  للوقود  الأ�سا�سي 

الخروج من النظام ال�شم�سي.
الحزام  باكت�شاف  قام  ولقد 
باميلا  الدولي  الا�صطناعي  القمر 
 Payload for Antimatter/Matter(
 Exploration and Light-nuclei
الفريق  عثر  حيث  Astrophysics(؛ 
ا،  م�ضادًّ بروتونًا  وع�شرين  ثمانية  على 
من  وفرة  الأكثر  الم�صدر  يعتبر  ما  وهو 
توجد  قد  التي  الم�ضادة  البروتونات 

بالقرب من الأر�ض.

�إلا �أنه من �أجل ا�ستخدام البروتونات 
الم�ضادة بو�صفها م�صدرًا للطاقة، يتحتم 
لح�صد  و�سيلة  على  العثور  العلماء  على 
ف�إذا  الف�ضاء.  من  الم�ضادة  المادة  تلك 
يتجاوز  ف�سوف  متاحًا،  ذلك  �أ�صبح  ما 
ح�صاد المادة الم�ضادة من الف�ضاء عقبة 
ا�ستخدام  عند  المنخف�ضة  الطاقة  كفاءة 

م�صادم في �إنتاج المادة الم�ضادة.
على  الحديث  ذلك  غرابة  وعلى 
كنا  كيف  نتخيل  �أن  يكفي  م�سامعنا، 
�سن�شرح للورد كلفين �أو توما�س �إدي�سون 
على  بها  ن�سيطر  التي  البراعة  تلك 
الواحد  القرن  بداية  في  والطاقة  المادة 
قد  �أين�شتاين  �ألبرت  �أن  حتى  والع�شرين. 
�أنه قال في عام 1932: "لي�س  نُقل عنه 
هناك �أدنى م�ؤ�شر �إلى �أنه يمكن الح�صول 
قد  ما  ف�إن  ولذلك،  نووية".  طاقة  على 
ا�ستخدام  تحديات  من  م�ستحيلًا  يبدو 
م�صدرًا  بو�صفها  الم�ضادة  المادة 
ا  روتينيًّ �أمرًا  ي�صبح  قد  للطاقة  ا  جوهريًّ

بعد قرن من الآن.

الم�صطلحات
11 بالجزيئات . تدفع  �آلة  هو  الم�سرع 

محددة  حزم  في  ال�شحنات  ذات 
�إلى  ت�صل  تكاد  هائلة  ب�سرعات 
با�ستخدام  وذلك  ال�ضوء،  �سرعة 

المجالات الكهرومغناطي�سية.
11 �أنواع . من  نوع  هو  الم�صادم 

توجيه  يتم  حيث  الم�سرعات؛ 
تكاد  ب�سرعة  الجزيئات  من  حزم 
ت�صل �إلى �سرعة ال�ضوء. وقد تكون 
حلقية  م�سرعات  الم�صادمات 
وقد  )طولية(،  خطية  �أو  )دائرية( 
من  واحدة  حزمة  ب�صدم  تقوم 
ب�صدم  �أو  ثابت  بهدف  الجزيئات 

حزمتين ببع�ض.
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الذي يُعَرَّف  الهواء  فمن  العالم.  في  �شيء  لكل  الأ�سا�سية  باللبنة  "العن�صر" 
نتنف�سه – الأك�سجين، والنيتروجين، وبع�ض الغازات الأخرى – وو�صولًا 
على  هنا  يتكون  الأحيان  بع�ض  وفي  متاح،  ذلك  كل  ف�إن  نتناولها؛  التي  الأدوية  �إلى 
الأر�ض. تت�ألق العديد من العنا�صر لعدد لا يُح�صى من الأ�سباب المختلفة. وفيما يلي عَدُّ 

تنازلي لأكثر ع�شرة عنا�صر مذهلة في ر�أينا المتوا�ضع.

�أبي�ض مف�ض�ض اللون، يوجد الزئبق في حالة �سائلة في درجة حرارة الغرفة؛ فهو المعدن 
ا. ولقد تم اكت�شاف الزئبق منذ �آلاف ال�سنين؛ فتوجد  الوحيد الذي يوجد في حالة �سائلة طبيعيًّ
بع�ض الآثار له في المقابر الم�صرية التي يعود تاريخها �إلى عام 1500 قبل الميلاد. وفي 
الع�صور القديمة، كان يعرف الزئبق ب"الف�ضة الحية"؛ حيث يكوِّن الزئبق ال�سائل عند �صبِّه 

على �سطح م�سطح حبات �صغيرة م�ستقلة تتحرك وك�أنها حية.
ي�ستخدم  الزئبق  �أن  والواقع  المرايا.  �شديدة؛ في�ستخدم في �صنع  للزئبق قوى عاك�سة 
في �أغرا�ض ي�صعب ح�صرها: في المانومترات، وموازين الحرارة، والبارومترات، ومقايي�س 
�أغلب م�صابيح الإنارة بال�شوارع على الزئبق. ويتم  ال�ضغط، والكثير غيرها. كما تحتوي 
�إلى ذلك ي�ساعد في  ا. وبالإ�ضافة  �أي�ضً الكهربائية  البطاريات  �أنواع  ا�ستخدامه في بع�ض 

�إنتاج هيدروك�سيد ال�صوديوم، والكلور، وفي ح�شو الأ�سنان الممزوج بالف�ضة.

)Hg( الزئبق

)Kr( الكريبتون

)Mg( المغني�سيوم

)Cm( الكوريوم

)Sr( السترونتيوم

يُ�صنف المغني�سيوم �ضمن معادن الأر�ض القلوية)1(، وهو موجود بوفرة في الطبيعة؛ 
لأنه  الأر�ض، ولكن  �سطح  الأكثر وفرة على  العنا�صر  التا�سعة �ضمن  المرتبة  حيث يحتل 

. ِّيل �شديد التفاعل فلا يمكن �أن نجده في �شكله الأَوَّ
يوجد على الأقل 60 معدنًا يحتوي على المغني�سيوم في الق�شرة الأر�ضية، كما يوجد 
ا في مياه البحار في حالة ذائبة ويمكن ف�صله منها. وفي �شكله النقي،  �أي�ضً المغني�سيوم 
يمكن تعريف المغني�سيوم على �أنه مادة �صلبة ناعمة لونها �أبي�ض مف�ض�ض؛ ولكن عندما 
بطبقة  حديثًا  الم�ستخرج  المغني�سيوم  �سطح  فيطلى  ب�سهولة.  بريقه  يفقد  للهواء  يتعر�ض 

رفيعة من �أك�سيد المغني�سيوم؛ من �أجل الحفاظ عليه من فقدان لمعانه.
مع  تفاعله  عند  وي�صدر  الماء؛  مع  العن�صر  ذلك  يتفاعل  الغرفة،  حرارة  درجة  في 
ِّيل مادة قابلة للا�شتعال؛  الأحما�ض كميات كبيرة من الطاقة الحرارية. والمغني�سيوم الأَوَّ
في  يكون  عندما  يحدث  لا  ذلك  ولكن  م�سحوق،  �شكل  في  يكون  عندما  �سريعًا  في�شتعل 
الكربون  �أك�سيد  النيتروجين وكذلك ثاني  �أنه قابل للا�شتعال في وجود  كتلة واحدة. كما 
ا بديعًا، ولهذا ال�سبب  الموجودين في الهواء؛ فعندما يتم حرقه في الهواء ينتج �ضوءًا �أبي�ضً
الكاميرات  وفلا�شات  البحرية،  والم�شاعل  النارية،  الألعاب  ت�صنيع  في  ا�ستخدامه  يتم 

الفوتوغرافية؛ وذلك لإنتاج الأ�ضواء ال�ساطعة.
والمغني�سيوم هو ثالث �أكثر المعادن الإن�شائية ا�ستخدامًا بعد ال�صلب والألومنيوم؛ فله 
تطبيقات كثيرة في البناء. وي�ستخدم المغني�سيوم في ت�صنيع �سبائك الألومينيوم المعروفة 
الخفة  ال�سبيكة  يعطي  مما  الألومنيوم،  من  �أقل  بكثافة  يتميز  حيث  "المغنيليوم"؛  با�سم 
من  العديد  في  ي�ستخدم  كما  ال�سيارات.  غيار  وقطع  الطائرات  لت�صنيع  اللازمة  والمتانة 

الأجهزة الإلكترونية لجودة خ�صائ�صه الإلكترونية والميكانيكية، كما �أنه خفيف الوزن.

يعتبر الكريبتون من الغازات النبيلة، ولي�س له لون، �أو طعم، �أو رائحة؛ ويتم �إنتاجه 
الإ�شعاعي للثوريوم واليورانيوم. ب�صفته غازًا نبيلًا،  الأر�ضية نتيجة للتحلل  الق�شرة  في 
ا، ولكن مكونات الكريبتون يتم ت�صنيعها في المعامل،  ف�إن الكريبتون غير ن�شط كيميائيًّ

وت�ستخدم في الأغرا�ض البحثية.
ومثله مثل الغازات النبيلة الأخرى، ي�ستخدم الكريبتون في ت�صنيع �أ�ضواء الفلور�سنت 
الوهاجة، والتي ت�ستخدم في �أنواع الم�صابيح المختلفة، والم�صابيح الكهربائية المتوهجة، 
الكريبتون  نظائر  �أحد  مزج  يمكن  كما  الأ�شياء.  من  كثير  وغيرها  الإعلانية،  واللوحات 

الم�شعة بالفو�سفور؛ لإنتاج المواد التي ت�ضيء في الظلام.
الخ�ضراء  الخطوط  تكون  حيث  حادة؛  طيفية  خطوطًا  ي�صدر  ب�أنه  الكريبتون  يتميز 
ا �ساطعًا، ولذلك  �أبي�ضً �أقواها و�أبرزها. وعندما يت�أين الكريبتون، ي�صدر �ضوءًا  وال�صفراء 
يتم  كما  ال�سريع،  الت�صوير  في  بكثرة  الكريبتون  على  تحتوي  التي  الم�صابيح  ت�ستخدم 

ا�ستخدامها في �أجهزة عر�ض ال�شرائح والأفلام.
علاوة على ذلك، ي�ستخدم الكريبتون-85 في درا�سة تدفق الدم داخل ج�سم الإن�سان. 
فعندما يتم ا�ستن�شاق الغاز، يقوم الدم بامت�صا�صه فينتقل عبر مجرى الدم والقلب، ويمكن 

تحديد الم�سار عن طريق و�ضع جهاز للك�شف فوق ج�سم الإن�سان.

تم ت�سمية الكوريوم تكريًما لماري وبيير كوري، وهو عن�صر معدني م�شع)2( يتم �إنتاجه 
الأكتينيدات  �سل�سلة  الكوريوم في  الهيليوم. وي�صنف  البلوتونيوم بنوى  عن طريق تفجير 

ب�صفته �أحد العنا�صر الأر�ضية النادرة، و�أغلبها يتم �إنتاجها ا�صطناعيًّا.
ببطء في  �أبي�ض مف�ض�ض ويفقد لمعانه  لونه  قا�سي وكثيف،  والكوريوم معدن م�شع 
الهواء الجاف في درجة حرارة الغرفة. والكوريوم م�شع للغاية؛ في�صدر �إ�شعاعًا �أحمر اللون 
ا؛ حيث يتراكم في العظام ويدمر النخاع، مما يمنع تكون  في الظلام، وهو ما يجعله م�ضرًّ

خلايا الدم الحمراء.
في  كوريوم-244  ي�ستخدم  كان  كما  العلمية،  الأبحاث  في  ا  �أ�سا�سًَ الكوريوم  ي�ستخدم 
المواد  وفرة  لقيا�س  ي�ستخدم  كان  والذي   ،)APXS( ال�سينية  الأ�شعة  بروتون  �ألفا  مطياف 
ا لأ�شعة  الكيميائية في ال�صخور والتربة على كوكب المريخ. ويعد كوريوم-244 م�صدرًا قويًّ
�ألفا؛ فيتم درا�سته ب�صفته م�صدرًا محتملًا من م�صادر الطاقة في المولدات الحرارية الكهربائية 
النظائر للم�شعة )RTGs(، وذلك لي�ستخدم في المركبات الف�ضائية والتطبيقات البعيدة الأخرى.

ي�صنف ال�سترونتيوم على �أنه فلز قلوي �أر�ضي يوجد في الق�شرة الأر�ضية، ولكن لي�س 
ا عن ذلك ينت�شر بكثرة في الهياكل  ؛ ب�سبب خ�صائ�صه التفاعلية، وعو�ضً ِّيل في �شكله الأَوَّ
المن�صهر  للكلوريد  الكهربائي  التحليل  طريق  عن  المعدن  ذلك  تح�ضير  ويمكن  ال�صخرية. 
مع  ال�سترونتيوم  �أك�سيد  اختزال  بوا�سطة  ت�صنيعه  يتم  �أو  البوتا�سيوم،  بكلوريد  الممزوج 

الألومنيوم في الفراغ عند درجة الحرارة التي يتقطر فيها ال�سترونتيوم.
لل�سترونتيوم  يكون  حيث  الأك�سدة؛  لمنع  الكيرو�سين  تحت  ال�سترونتيوم  حفظ  ينبغي 
المقطوع حديثًا مظهر ف�ضي �سريعًا ما يتحول �إلى لون م�صفر مع تكوين الأك�سيد. وت�شتعل 
لونًا  المتطايرة  ال�سترونتيوم  �أملاح  فت�ضفي  الهواء؛  في  تلقائيًّا  الدقيقة  المعدن  حبيبات 

ا رائعًا للهب، ولذلك ت�ستخدم في الألعاب النارية وفي �إنتاج الم�شاعل. قرمزيًّ
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)Lu( الليوتيتيوم

)Zr( الزركونيوم

العنا�صر 112-118
)Cl( الكلور

)Al( الألومنيوم

الخا�ص  الزجاج  �إنتاج  هو  الحالي  الوقت  في  لل�سترونتيوم  الرئي�سي  والا�ستخدام 
ب�أنابيب �صور التليفزيونات الملونة. بالإ�ضافة �إلى ذلك، تعد تيتانات ال�سترونتيوم مادة 
ب�صرية مثيرة للاهتمام؛ حيث تتميز بمعامل انك�سار عالٍ للغاية وت�شتُّت ب�صري �أكبر من 

ذلك الموجود في الما�س، وبالتالي ي�ستخدم كحجر كريم، ولكنه لين للغاية.
�إلى  ت�صل  ودقتها   - العالم  في  ذرية  �ساعة  �أدق  ف�إن  ذكره،  �سلف  لما  وبالإ�ضافة 
ال�سترونتيوم. وي�ستخدم  با�ستخدام ذرات  �سنة - تم ت�صنيعها  لكل 200 مليون  ثانية 
�أك�سيد  ي�ستخدم  بينما  الح�سا�سة،  الأ�سنان  معجون  �صناعة  في  ال�سترونتيوم  كلوريد 

ال�سترونتيوم لتح�سين كفاءة طلاء الأواني الفخارية.

هو عن�صر �أر�ضي نادر �أبي�ض مف�ض�ض اللون، وي�ستخدم في مجال التكنولوجيا النووية، 
وهو �آخر العنا�صر الأر�ضية النادرة الطبيعية التي تم اكت�شافها. لا يوجد الليوتيتيوم في 

�شكل حر في الطبيعة، ولكنه يوجد في عدد من المعادن وخا�صةً في المونازيت.
كان ف�صل العنا�صر الأر�ضية النادرة من بع�ضها �أمرًا �صعبًا وعالي التكلفة، وذلك لأن 
ا. وما خف�ض تكلفة �إنتاجها هو تقنيات تبادل الأيونات  خ�صائ�صها الكيميائية مت�شابهة جدًّ
والا�ستخلا�ص بالمذيبات التي تم تطويرها منذ الأربعينيات. ويتم �إنتاج الليوتيتيوم النقي 
عن طريق اختزال الفلوريد اللامائي بمعدن الكال�سيوم. وي�ستخدم �أك�سيد الليوتيتيوم في �صنع 

مواد محفزة؛ لتك�سير المواد الهيدروكربونية التي ت�ستخدم في ال�صناعات البتروكيماوية.

ا عن طريق التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد ال�صوديوم الملحي.  يتم �إنتاج الكلور تجاريًّ
وللكلور ا�ستخدامات عديدة مثل تعقيم المياه، وهي �إحدى مراحل عملية ال�صرف ال�صحي 
لمياه المجاري والنفايات ال�صناعية. و�أثناء عملية ت�صنيع الورق والقما�ش، ي�ستخدم الكلور 

ا في ت�صنيع المنظفات بما في ذلك المبي�ضات المنزلية. كمادة مبي�ضة، كما ي�ستخدم �أي�ضً
الكلور غاز لونه �أ�صفر مخ�ضر في درجة حرارة الغرفة، وهو لي�س قابل للا�شتعال ولكن 
يمكنه التفاعل ب�شدة �أو تكوين مركبات متفجرة مع كثير من المواد ال�شائعة. كما ي�ستخدم 
الح�شرية،  والمبيدات  )المتكلورة(،  الكلورينية  والمذيبات  الكلوريدات،  تح�ضير  في  ا  �أي�ضً
والبوليمرات، والمطاط ال�صناعي، والمبردات. والكلور �أول غاز �سام يتم ا�ستخدامه ك�سلاح 

خلال الحرب العالمية الأولى.
الكلور  لغاز  الب�سيط  والتعر�ض  الا�ستن�شاق؛  خلال  من  غالبًا  يتم  للكلور  والتعر�ض 
وبما  والكحة.  الحلق،  واحتقان  الهواء،  ومجرى  والجلد  العين  تهيج  �إلى  ي�ؤدي  الهواء  في 
اء  �أن يحدث تعر�ض خطير جرَّ �أن الكلور غاز في درجة حرارة الغرفة؛ فلي�س من المرجح 
ابتلاعه. ولكن ابتلاع الكلور المذاب في الماء )مثل هيبوكلوريت ال�صوديوم �أو المبي�ضات 

المنزلية( ي�ؤدي �إلى ت�آكل �أن�سجة قناة الجهاز اله�ضمي.
تحتوي المحيطات على كميات كبيرة من الكلور؛ ف�إذا تم �إطلاق ذلك الكلور في �شكل 
�أكبر من وزن الغلاف الجوي الحالي للأر�ض خم�س مرات. ولا يتوفر  غاز �سي�صبح وزنه 
الكلور في المحيطات فح�سب، ولكنه ي�أتي في المرتبة ال�ساد�سة من العنا�صر الأكثر وفرة 

في الق�شرة الأر�ضية.

ي�صنف الألومنيوم �ضمن "المعادن الأخرى")3(، وهي مواد �صلبة تتميز بكثافة عالية 
وذلك  الطبيعة؛  في  حرة  �صورة  في  �أبدًا  الألومنيوم  يوجد  لا  �شفافة.  غير  وكلها  ا،  ن�سبيًّ
الأملاح  وبع�ض  و�سيليكات  ك�أكا�سيد  المركب  �شكله  ففي  للأك�سجين؛  ال�شديد  لانجذابه 
ومعظم  التربة  �أنواع  كل  في  ا  هامًّ عن�صًرا  ل  ي�شكِّ حيث  ومنت�شًرا؛  متوفرًا  يكون  الأخرى، 

ال�صخور با�ستثناء الحجر الجيري والحجر الرملي.
التعليب،  عبوات  مثل  المنتجات  من  كثير  في  و�سبائكه  الألومنيوم  يُ�ستخدم  واليوم، 
وغيرها  وال�صواريخ،  الطائرات،  �أجزاء  جانب  �إلى  المطبخ،  و�أدوات  الألومنيوم،  و�أوراق 
من الأ�شياء التي تحتاج لمادة قوية وخفيفة في نف�س الوقت. وعلى الرغم من �أن كفاءته 
النقل  يُ�ستخدم في خطوط  الكهرباء لا ت�ضاهي تلك الخا�صة بالنحا�س، فهو  في تو�صيل 
الزجاج لت�صنيع  الألومنيوم على �سطح  الكهربائية؛ ب�سبب وزنه الخفيف. ويمكن تر�سيب 
للطلاء. كما  الألومنيوم تعمل كواقٍ  �أك�سيد  تتكون ب�سرعة طبقة رقيقة من  المرايا؛ حيث 

ي�ستخدم �أك�سيد الألومنيوم في ت�صنيع الياقوت ال�صناعي وال�سافير لليزر.
حوالي  فبن�سبة  �آخر؛  معدن  �أي  من  �أكثر  الأر�ضية  الق�شرة  في  موجود  والألومنيوم 
الأك�سجين  بعد  الأر�ضية  الق�شرة  وفرة في  العنا�صر  �أكثر  ثالث  هو  الألومنيوم  يعتبر   %8
في  ي�ستخدم  الذي  الألومنيوم  فيحتوي  و�ضعيف؛  ناعم  النقي  والألومنيوم  وال�سيليكون. 
)�أقل من 1%(، مما ينتج  ال�سيليكون والحديد  التجارية على كميات قليلة من  التطبيقات 

عنه تح�سن كبير في القوة وال�صلابة.

الزركونيوم معدن لامع لونه �أبي�ض-رمادي، وهو معدن انتقالي قوي. ولقدرته ال�ضعيفة 
على امت�صا�ص النيترونات، ومقاومته الكبيرة للحرارة والت�آكل الكيميائي ف�إنه ي�ستخدم 
ت�شغل  التي  الوقود  ق�ضبان  مثل  للمكونات  خارجي  كغطاء  النووية  المفاعلات  في  بكثرة 

المفاعل. ففي الواقع، ت�ستنزف �صناعة الطاقة النووية 90% من �إنتاج ذلك المعدن كل عام.
والم�صادر الرئي�سية للزركونيوم هي معادن الزيركون )ZrSiO4( ومعادن الباديلايت 
المعادن.  تلك  من  لا�ستخراجه  كرول  عملية  با�سم  تعرف  عملية  ت�ستخدم  حيث  )ZrO2(؛ 
والأنابيب  ال�سبائك،  عمل  في  ي�ستخدم  عن�صًرا  بو�صفه  ال�صلب  في  تطبيقات  وللمعدن 
تحتاج  كما  والأنابيب؛  الم�صابيح،  وخيوط  المختلفة،  الجراحية  والأجهزة  المفرغة، 
المعدن في  ذلك  ي�ستخدم  ذلك،  بعيدًا عن  المعدن.  لذلك  الا�صطناعية  والأطراف  المفا�صل 
�إلى  ال�صناعي،  الحرير  ومغازل  المتفجرات،  وفتيل  الومي�ض،  ذو  ال�ضوء  م�صابيح  �إنتاج 

جانب العديد من الأ�شياء الأخرى.
علاوة على ذلك، ي�ستخدم �أك�سيد الزركونيوم �أو الزركونيا في ت�صنيع المواد الخزفية، 
ا كحجر كريم؛ حيث يتميز بمعامل انك�سار عالٍ.  �أي�ضً �أك�سيد معدني غير ع�ضوي يعد  وهو 
وهو  الكربون،  �أك�سيد  ثاني  الليثيوم لامت�صا�ص  زركونات  ت�ستخدم  الآخر،  الجانب  وعلى 
تفاعل قابل للانعكا�س؛ حيث يتم �إنتاج ثاني �أك�سيد الكربون في الموقع الذي نريده. ذلك 
�أك�سيد  ثاني  ب�إطلاق  المتعلقة  البيئية  الم�شكلات  لمعالجة  مفيدًا  يكون  �أن  يمكن  التطبيق 

الكربون في الهواء.

)�أنونبيوم، �أنونتريوم، �أنونكواديوم، �أنونبينتيوم، �أنونهك�سيوم، �أنون�سبتيوم، �أنونك�سيوم(
�صنع  من   118-112 فالعنا�صر  الدوري؛  الجدول  في  ن�سبيًّا  جديدة  عنا�صر  هي 
الإن�سان كليةً، وذلك عن طريق ق�صف ذرات معينة من عن�صر ما بذرات �أخرى معينة من 
عن�صر �آخر، الأمر الذي يت�سبب في ف�صل كلٍّ منها لتكوين عن�صر جديد تمامًا م�ستقر - و�إن 

لم يكن دائمًا مرئيًّا - وذلك لمدة جزء من جزء من الثانية.
تم  ولقد  ب�ألمانيا.  معمل  في   1996 فبراير   9 في  مرة  لأول  الأونونبيوم  ت�صنيع  تم 
ت�صنيع ذلك العن�صر عن طريق دمج نواة الزنك-70 مع نواة الر�صا�ص-208 عن طريق 
الكتلي  والعدد  الثقيلة.  الأيونات  الر�صا�ص في م�سرع  الزنك نحو هدف من  ت�سريع نوى 

لنواة الأونونبيوم المنتج هو 27.
وفي 1 فبراير 2004، �أعلن عن اكت�شاف الأونونتريوم والأونونبينتيوم بوا�سطة فريق 
يتكون من عدد من العلماء الرو�س وعالم �أمريكي في �أكاديمية لوران�س ليفرمور الوطنية. 
�أجزاء  في  تقريبًا  الطريقة  بنف�س  اكت�شافها  �أو  الأخرى  العنا�صر  معظم  ت�صنيع  تم  وقد 
مختلفة من العالم منذ ذلك الوقت. وحتى الآن، بما �أنه لم يتم ر�ؤية �أية من تلك العنا�صر 

لأكثر من ثانية، يظل �إدراجها م�شتبهًا به وقيد البحث.

من  �صغيرة  لمجموعة  متوا�ضعة  قائمة  هي  وتلك  الرائعة،  بالكنوز  مليء  عالمنا 
العنا�صر  العنا�صر المذهلة الموجودة فيه. ف�سنحتاج لأيام و�أيام لنتحدث بعمق عن كل 
العنا�صر، لن يكون هناك كون، وبالتالي لن  المحيطة بنا والتي تكوّن كل �شيء. فبدون 

تكون هناك حياة، ولن يكون هناك ب�شر!

الم�صطلحات
11 المعادن القلوية الأر�ضية: ي�ستخدم م�صطلح "قلوي" للإ�شارة �إلى قدرتها ال�ضئيلة على الذوبان .

في الماء. وت�شير كلمة "الأر�ض" �إلى عدم قدرتها على التحلل عند التعر�ض للحرارة؛ في�شير الا�سم 
�إلى الأكا�سيد الخا�صة بها، والتي تنتج محاليل قلوية �أ�سا�سية. وتتميز المعادن القلوية الأر�ضية 
ب�أنها �شديدة التفاعل ومنت�شرة في الهياكل ال�صخرية، كما تتميز ب�أن لديها �إلكترونين فقط في 

غلاف الطاقة الخارجي، كما �أنها تو�صل الحرارة والكهرباء.
22 عن�صر معدني م�شع: �أي عن�صر له عدد ذري �أكبر من 92، وهي جميعها م�شعة..
33 المعادن الأخرى: هي عنا�صر معدنية توجد في المجموعات 13 و14 و15 في الجدول الدوري؛ .

وهي مرنة، ومو�صلة جيدة للكهرباء والحرارة، وتقوم بتكوين روابط �أيونية مع اللافلزات.
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بقلم: لمياء غنيم

الأ�سطورة
مفتون  والإن�سان  الزمان  بداية  منذ 
المخلوقًات  بين  من  فلي�س  بالتنانين. 
الواقع  في  ولا  الخيال  في  لا  العظيمة، 
الملمو�س، ما يمكن مقارنته ب�أفعى طائرة 
النيران  تنفث  حادة  �أ�سنان  ذات  �ضخمة 
من بين فكيها؛ �إنه وح�ش الوحو�ش، و�أكثر 
الأكثر  والوهم  قوة،  ة  الأ�سطوريَّ الكائنات 

عالميّة الذي عرفته الب�شرية.
الخِّري  ال�صيني  البحيرة  تنين  فمن 
الآكل  ال�شرير  الأوروبي  التنين  �إلى  الحكيم 
ومُثيرة  مُلهمة  كائنات  كلها  للفتيات، 
الثقافات  �أ�ساطير  جعبة  �أفرزتها  للرهبة 
العالمية. ولأنها تُرَى بطرق كثيرة مختلفة، 
عبر  الوقت،  نف�س  في  مت�شابهة  كانت  و�إن 
تقريبًا،  العالم  مكان في  كل  الع�صور وفي 
ف�إن المرء ي�ستطيع اعتبار التنانين ظاهرة 

ثقافية عالمية.
�شريرة  زواحف  التنانين  �أوروبا،  في 
مريعة نافثة للنيران، وهي �ضخمة و�شبيهة 
ك�شوكة  متفرعة  نة  �أل�ِس لها  بال�سحالي، 
�أما  الخفافي�ش.  ك�أجنحة  و�أجنحة  الطعام 
الجنوبية  و�أمريكا  المك�سيك  ثقافات  في 
القديمة، فكان يُعتقد في وجود �أفعى �إلهيَّة 
ذات ري�ش، معروفة ب�أ�سماء متعددة، تقوم 
دورات  من  دورة  كل  بعد  العالم  بتجديد 

الدمار.
وفي ال�شرق، التنانين كائنات برمائية 
تكمن في المحيطات، والبحيرات، والأنهار، 
ا. وكانت تلك  بل وفي قطرات الأمطار �أي�ضً
واهبة  رموزًا  بو�صفها  تُبجل  المخلوقات 
للحياة، والثروة، والخ�صوبة، وقادرة على 
لمعاقبة  النيران  ونفث  الأمطار  �إطلاق 
فكانت  القديمة،  م�صر  في  �أما  الأ�شرار. 
ثلةً  الأفاعي الطائرة والتنانين الُمجنحة ُمم
الم�صريين؛  قدماء  �آلهة  في  جيدًا  تمثيلًا 
حيث تمثل كلٌّ من الإلهة مرت �سجر )�أفعى 

مجنحة( و�أبيب )تنين �أفعواني عملاق و�إله 
�شرير( التنانين في الأ�ساطير الم�صرية.

التنانين  ر  ت�صوُّ �أنَّ  من  الرغم  على 
�صورًا  ي�ستح�ضر  المختلفة  الثقافات  في 
جميعها  ف�إن  �أذهاننا،  في  مت�شابهة  غير 
من  فبالرغم  �شك.  دون  ببع�ضها  مرتبطة 
تظل  جميعها  ف�إن  المختلفة،  �صفاتها 
مت�شابهة ب�شكلٍ ما؛ فهي مخلوقات عملاقة 
وهي  النيران،  نفث  على  قادرة  وجبارة، 

�صفتها الأكثر �إثارة.
التنانين وا�سعة  الروايات عن  �أن  ومع 
الانت�شار؛ ف�إنه لا يوجد �أي دليل علمي �إلى 
�أي وقت  �إلى وجودها في  يومنا هذا ي�شير 
م�ضى. فلم يتم اكت�شاف حفريات �أو بقايا 
هياكل لها، وكل ما تبقى عنها هو العديد 
جانب  �إلى  والأدبيَّة،  الفنيَّة  الأعمال  من 
الخرافات والحكايات التي �سمعناها ونحن 

�أطفال. 
�أن  العلماء  �أغلب  يعتقد  وبينما 
خِ�صبٍ  خيالٍ  نتاج  �إلا  هي  ما  التنانين 
رت فيه كائنات حيَّة �أخرى مثل  �ألهمته و�أثَّ
والتما�سيح،  والأفاعي،  ال�ضخمة،  ال�سحالي 
بكثير  عددًا  �أقل   - �آخرون  علماء  فهناك 
الاعتقاد،  ذلك  في  ي�شككون   - بالطبع 
قد  التنانين  �أن  ا  فعليًّ بع�ضهم  ويعتقد  بل 
طافت الأر�ض في يومٍ ما، و�أنها قد تكون 
التي عا�شت على  الدينا�صورات  �أنواع  �آخر 

الأر�ض.
مع  الدائم  تحالفي  من  الرغم  على 
الطرف الذي يملك البراهين العلمية والأدلة 
الحيَّة، ف�إنني �أميل هذه المرة �إلى الت�شكيك 
في قطعية الحقيقة العلمية. ولربما �أهواني 
من  الأهم  ولكن  بالتنانين.  ولعي  ذلك  في 
في  ف�شلوا  حقيقيين  علماءً  �أن  هو  ذلك 
�إن كانت  �أهمية:  الأ�سئلة  �أكثر  الإجابة عن 

وِّرت في  التنانين مجرد �أ�سطورة، فكيف �صُ
تختلط  �أنها لم  الثقافات في حين  تلك  كل 
تت�صل  لم  الثقافات  فتلك  الوقت؟  ذلك  في 
ببع�ضها على الإطلاق، كما لم تتجاوب مع 
كلها  تكون  �أن  المنطقي  من  فهل  بع�ضها؛ 
الأ�سطورة �صدفةً وب�شكلٍ  نف�س  اختلقت  قد 

ا؟ متزامن �أي�ضً
�أن  مفهوم  نتحرى  دعونا  فلوهلة، 
التنانين لي�ست مجرد خرافة، ولنوجه للعلم 
�أن  احتمال  هناك  كان  �إذا  ما  حول  �أ�سئلة 
يكون لذلك المخلوق قدرة على نفث النيران؟

العِلـم
�إمكانية  حول  ال��سؤال  عن  للإجابة 
على  القدرة  ليمتلك  الكائنات  �أحد  ارتقاء 
�أن  �أولًا  بد  فلا  وزفرها،  النيران  ا�ستن�شاق 
تتطلبه  قد  وما  النيران  تُوقد  كيف  نفهم 

عملية تنف�س النيران.
مادة  تتعر�ض  عندما  النيران  ت�شتعل 
عامل  من  كافية  وكمية  للا�شتعال  قابلة 
مركبٍ  �أي  �أو  الأك�سجين  غاز  مثل  م�ؤك�سد 
�أو  حرارة،  لم�صدر  بالأك�سجين  غني  �آخر 
الومي�ض  نقطة  من  �أعلى  حرارة  لدرجة 
للمزيج  يمكن  التي  الدنيا  الحرارة  )درجة 

والعامل  الوقود  لمزيج  عندها(  يتبخر  �أن 
على  قادرة  تكون  وعندما  الم�ؤك�سد، 
يُنتج تفاعلًا  الذي  الأك�سدة  ا�ستدامة معدل 

م�سل�سلًا.
فلا يمكن �أن تندلع النيران بدون توافر 
تلك العنا�صر جميعها بالن�سب ال�صحيحة. 
الوقود  مزج  عمليات  بع�ض  تتطلب  وقد 
في  تدخل  لا  مادة  �أي  محفزًا،  والأك�سجين 
�أثناء  مبا�شر  ب�شكل  الكيمائي  التفاعل 
المتفاعلة  المواد  ت�ساعد  ولكنها  الاحتراق، 

على الاحتراق ب�سهولة �أكبر.
التنين  �سيحتاجه  ما  ف�أول  هكذا، 
للنيران هو مادة قابلة للا�شتعال؛  النافث 
التنانين  �أن  افترا�ض  ولأن  وقود.  �أي 
�أو  الفحم  �إنتاج  على  القدرة  لديها  كانت 
الجازولين في �أح�شائها �أمر م�ضحك؛ فلابد 
حيوية  لعملية  نتيجة  الوقود  يكون  �أن 
الأح�شاء.  داخل  ب�أمانٍ  تحدث  طبيعية 
التي   - المعقولة  النظريات  �إحدى  وترجح 
التنانين  وجود  في  المعتقدون  اقترحها 
بم�ساعدة  الهيدروجين  تنتج  كانت  �أنها   -

بكتيريا تعي�ش في �أمعاءها.
والب�شر  بل  الحيوانات،  جميع  ف�أمعاء 
البكتيريا،  من  عديدة  �أنواعًا  تحوي  ا،  �أي�ضً
وفي العديد من الأنواع الحية، تلعب بكتيريا 
ا. فعلى �سبيل المثال، لا  الأمعاء دورًا رئي�سيًّ
النباتات  �آكلة  الحيوانات  معظم  ت�ستطيع 
وهو  ال�سيلولوز،  ه�ضم  النهر  فر�س  مثل 
بكتيريا  فتقوم  للنباتات؛  الرئي�سي  المكون 

الأمعاء به�ضمها له في معدة منف�صلة.
من  للا�شتعال  القابلة  والغازات 
مثل  البكتيريا،  �أنواع  بع�ض  منتجات 
يمكن  حيث  والهيدروجين؛  الميثان 
في  البكتيري  للتخمر  نتيجة  �إنتاجهما 

ل؟
خيا

م 
ةٌ �أ

يق
حق



23 الف�صل الدرا�سي الأول 13/2012

هذه  �أن  البع�ض  ا�ستنتج  الإن�سان.  قولون 
تلك  مثل  ا�ستخدام  �إلى  ت�ؤدي  قد  العملية 
البكتيريا في ال�صناعة لإنتاج الهيدروجين 
فمن  ثم،  ومن  وقود.  بمثابة  ليُ�ستخدم 
التنانين كانت  �أن  افترا�ض  ا  الممكن حيويَّ
الهيدروجين  �إنتاج  على  القدرة  تمتلك 
�شبيهة  للوقود  تخزين  وحدة  في  وتخزينه 
بمثانة تحتجز الهيدروجين. ويعد ذلك حلًا 
لأمر الوقود؛ حيث يُعد الهيدروجين وقودًا 

عالي التفاعل.
الأ�سهل  العن�صر  فهو  الأك�سجين  �أما 
حولنا  الهواء  في  موجود  �إنه  حيث  منالًا؛ 
التنانين  �أن  وبافترا�ض  مكان.  كل  في 
الأخرى  الثدييات  مثل  تتنف�س  كانت 
التنانين  كانت  �إذا  ما  حول  والجدل   -
تمامًا،  مختلف  �أمر  برمائيات  �أو  ثدييات 
�إلا �أن �أغلب العلماء المعتقدين في وجودها 
يميلون �إلى �أنها كانت من الثدييات – ف�إن 
الرئتين لا يكون خاليًا  الذي يدخل  الهواء 

من الأك�سجين ب�شكل كامل عند زفره.
فالإن�سان الطبيعي، على �سبيل المثال، 
ي�ستن�شق الهواء وبه ن�سبة 20.9% �أك�سجين، 
ثم يزفره وبه ن�سبة 15.3% �أك�سجين. ومن 
البديهي �أن ت�ؤثر قدرة رئة التنين على كَمِّ 
ا،  فعليًّ الزفير  مع  يُطلق  الذي  الأك�سجين 
النيران من  لإخراج  كافيًا  يبدو لي  �أنه  �إلا 
حيث  الخارجي؛  العالم  �إلى  و�صولًا  الج�سم 
مهمة  ب�إتمام  الخارجي  الأك�سجين  يقوم 

الت�أك�سد ال�سريع بعد ذلك.
ال�شرارة،  هو  المتبقي  الوحيد  ال�شيء 
ة اللازمة لبدء التفاعل،  �أي الطاقة الحراريَّ
ا با�سم "طاقة التفعيل".  والُم�سماة كيميائيًّ
الهيدروجين  جزيئات  �أن  نعلم  ونحن 
انك�سار  عند  الأك�سجين  مع  ب�شدة  تتفاعل 
روابط  تتكون  حيث  الجزيئيَّة؛  الروابط 
جديدة بين ذرات الهيدروجين والأك�سجين.
ولأن نواتج التفاعل تكون ذات م�ستوى 
الناتج  يكون  المتفاعلات،  من  �أقل  طاقة 
�أن  غير  للماء.  و�إنتاج  للطاقة  انفجار  هو 
في  الأك�سجين  مع  يتفاعل  لا  الهيدروجين 
، هناك حاجة  درجة حرارة الغرفة؛ ومن ثمَّ
�إلى م�صدر وقود لي�شعل الخليط، �أي �شرارة.

�سي�ؤدي �إدخال �شرارة على هذا المزيج 
جزيئات  بع�ض  حرارة  درجة  رفع  �إلى 
فتتحرك  والأك�سجين؛  الهيدروجين 
�أ�سرع  ب�شكلٍ  الحرارة  مرتفعة  الجزيئات 
وتت�ضارب بطاقة �أكبر. وعندما ت�صل طاقة 
الت�صادم �إلى الحد الأدنى الذي يمكن عنده 
يتبع  المتفاعلات،  بين  الروابط  "انك�سار" 
والأك�سجين.  الهيدروجين  بين  تفاعل  ذلك 
تن�شيط  طاقة  يتطلب  الهيدروجين  ولأن 
�شرارة �صغيرة  �إلا  الأمر  يتطلب  فلا  قليلة، 

لا�ستثارة تفاعل مع الأك�سجين.
درجة  للتنين  �أن  المرء  يفتر�ض  قد 
كافية  للغاية  مرتفعة  داخلية  حرارة 

قد  الأمر  ذلك  مثل  �أن  �إلا  �شرارة،  لإنتاج 
لمخاطر  عر�ضة  المخلوقات  تلك  يجعل 
حدوث ا�شتعالات عفوية متواترة؛ مما يهدد 

بقاءها بالطبع.
التنانين  ب�أن  �آخر  احتمال  وهناك 
ال�شرارة  �إحداث  على  قادرة  كانت 
ا�ستخدام  احتمال  ا  �أي�ضً وهناك  ب�أ�سنانها. 
الكهرباء؛ فهناك بع�ض المخلوقات القادرة 
مثل  الكهرباء،  من  كميات  �إنتاج  على 
�إلا  اد،  الرعَّ وال�شفنين  اد  الرعَّ البحر  ثعبان 
�أننا لا نعرف �أي مخلوق قادر على �إحداث 

�شرارة.
بالت�صديق،  الأجدر  الافترا�ض  �أن  �إلا 
عن  وثائقي  فيلم  منتجي  قدمه  والذي 
�أن  �أنيمال بلانيت، هو  التنانين على قناة 
البلاتينوم  عن�صر  تتناول  كانت  التنانين 
بمثابة  عَمِل  والذي  بال�صخور،  الموجود 

محفزٍ لتفاعل الهيدروجين مع الأك�سجين.
الم�شيرة  للنظرية  العلمي  والإلهام 
ه�ضم  على  القدرة  لها  التنانين  �أن  �إلى 
من  العديد  من  نابع  وطحنه  البلاتينوم 
المثال،  �سبيل  فعلى  ة.  الحيويَّ الأمثلة 
من  العديد  فتعتمد  �أ�سنان؛  للطيور  لي�س 
�أنواعها على ابتلاع الحبيبات الرملية، بل 
ا لطحن الطعام في  وال�صخور ال�صغيرة �أي�ضً
معداتها. كما احتوت معدات الدينا�صورات 
كبيرة  �صخور  على  الأحيان  بع�ض  في 
الطحن  عملية  بفعل  بالية  حوي�صلات  �أو 
يمكن  كما  الها�ضمة،  لل�سوائل  والتعر�ض 
ا دورًا في  �أن تكون ال�صخور قد لعبت �أي�ضً
تفتيت الأطعمة الجامدة. وتفعل التما�سيح 

ت�ستخدم  كما  ال�شيء،  نف�س  هذا  وقتنا  في 
الأحجار؛ لتحفظ توازنها عند ال�سباحة.

ال�سابقة  الأمثلة  يفوق  الذي  والمثال 
فالعديد  كينيا.  في  �إلجون  جبل  �أفيال  هو 
الأملاح،  لتلعق  ت�صطف  الحيوانات  من 
ولكن بالن�سبة لأفيال جبل �إلجون، الم�صدر 
الطبيعي الوحيد للأملاح يكمن في كهوفٍ 
عميقة على جوانب الجبل. فتدخل قطعان 
لم�سافات  وتم�شي  الكهوف،  �إلى  الأفيال 
ظلمةٍ  في  متًرا  وخم�سين  مائة  �إلى  ت�صل 
الغنية  الأحجار  من  قطعًا  لتك�سر  معتمة؛ 
والحقيقة  وتم�ضغها.  ب�أنيابها  بالأملاح 
هنا هي �أن عددًا كبيًرا من الكائنات تلتهم 
المعادن لا�ستخداماتٍ مختلفة، فلم لا تفعل 

التنانين ذلك؟
الافترا�ضات  تلك  كل  بتجميع 
تنين  الآن  لدينا  يُ�صبح  ا،  نظريًّ المحتملة 
فيخلطه  �أح�شائه؛  في  للهيدروجين  مُنتج 
البلاتينوم  بالأك�سجين في وجود م�سحوق 
بمثابة  ليعمل  وطحنه؛  ه�ضمه  تم  الذي 
محفزٍ، ومن ثم ينفث النيران من بين فكيه.
معرفة  وهي  الأخيرة،  الم�شكلة  تبقى 
اء  جرَّ الاحتراق  التنانين  تجنبت  كيف 
افترا�ض  فيمكن  تنفثها.  التي  النيران 
�أجوافها،  في  واقية  دروع  لها  كان  �أنه 
و�سطح فمٍّ �إ�ضافي في حلقها، مثلها كمثل 

التما�سيح؛ لمنع الا�شتعال العك�سي.
النافثة  التنانين  وجود  فاحتمال  �إذًا، 
الخيالي  بالأمر  لي�س  ما  وقتٍ  في  للنيران 

للغاية.

الواقع
التي  الحقيقية  المخلوقات  �إحدى 
تنف�س  على  بالقدرة  التمتع  من  تقترب 
بخنف�ساء  معروفة  �صغيرة  ح�شرةٌ  النيران 
تلك  طورت  فلقد   .)Brachinus( المدفعية 
العديد  فيها  تمزج  احتراق  غرفة  الح�شرة 
من المواد الكيميائية لتخرج من م�ؤخرتها 
�إلى  حرارتها  درجة  ت�صل  �ساخنة  غازات 

100 درجة مئوية.
النف�س؛  للدفاع عن  فريدة  لتقنية  �إنها 
بالتهديد،  الخنف�ساء  تلك  ت�شعر  فعندما 
كيميائية  مواد  من  �سريعة  دفعة  تطلق 
مهاجميها.  وجه  في  ومزعجة  حارقة 
الخلايا  فتنتج  معقدة؛  عملية  تلك  �أن  �إلا 
فوق  الخنف�ساء  بطن  قمة  في  الموجودة 
�أخرى  ومواد   )H2O2( الهيدروجين  �أك�سيد 
يتم  والتي  الهيدروكينونات،  عليها  يطلق 
تفاعلات  بغرفة  ل  مُوَ�صَّ �إيداعها في خزان 
�سميكة الجدران عن طريق �صمام، وتتحكم 

بتلك الغرفة ع�ضلة عا�صرة.
تفرز  بخلايا  مبطنة  التفاعلات  وغرفة 
�إنزيمات تقوم بتفتيت فوق �أك�سيد الهيدروجين 
الهيدروجين  �أك�سيد  فوق  مزيج  رَّر  ُمي عندما 
منتجةً  الغرفة  داخل  �إلى  والهيدروكينونات 
يحفز  مما  الأك�سجين،  من  وفيرة  لكميات 
التفاعل  هذا  ويولد  الهيدروكينونات.  �أك�سدة 
حرارة كافية لتو�صيل هذا الخليط �إلى درجة 
يزيد  الذي  الأمر  معظمه،  وتبخير  الغليان 
التفاعلات  غرفة  داخل  ال�ضغط  من  كثيًرا 
مانعًا  الانغلاق  على  ال�صمام  مرغِمًا 
ب�شكلٍ  للخليط  وطاردًا  الخلفية  الا�شتعالات 

انفجاريٍّ من خلال فتحة في طرف البطن.
الكيميائية  المواد  �أن  من  الرغم  على 
لا  الخنف�ساء  تلك  تنتجها  التي  الحارقة 
�شكلٍ  ب�أي  النار  �إلى حرارة  ت�صل حرارتها 
درجة  ت�صل  الأبرد  – فالنار  الأ�شكال  من 
حرارتها �إلى 525 درجة مئوية على الأقل 
الحي  المثال  وهي  ا،  جدًّ �ساخنة  –ف�إنها 
الأقرب لنفث النيران. وفي نهاية الأمر، فما 
المرء  يتوقع  فلا  �صغيرة؛  خنف�ساء  �إلا  هي 

ة حال! منها �إطلاق عا�صفة نارية على �أيَّ
�أنت؟ هل من الممكن  ح�سنًا، فما ر�أيك 
ربما  حقيقية؟  كانت  التنانين  ب�أن  القول 
يكفي �أن تعتقد في ذلك ليكون الأمر حقيقة.

المراجع
http://www.livescience.com
http://animal.discovery.com
http://www.ehow.com
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