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﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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تتكــون الأرض مــن عــدة خصائــص وتركيبــات فريــدة تؤثــر جميعهــا في عمليــات 
الأرض بشــكل مختلــف. يبحــث علــم أنظمــة الأرض في كيفيــة تفاعــل هــذه الأنظمــة، 
ــا  ــى بعضه ــة الأربعــة عل ــر بالأنشــطة البشــرية. تعتمــد الأنظمــة الأرضي وكيــف تتأث
والفيزيائيــة  البيولوجيــة  المكونــات  دراســة  اســتخدامها لجعــل  تم  وقــد  البعــض، 
لــأرض ســهلة الفهــم. وهــي تســمى علميّــاً العناصــر الفيزيائيــة الحيويــة وهــي 
الغــاف المائــي )»المائــي« للميــاه(، والمحيــط الحيــوي )»الحيويــة« للكائنــات الحيــة(، 
والغــاف الصخــري )»Litho« لــأرض(، والغــاف الجــوي )»Atmo« للهــواء(. وتنقســم 

ــة مختلفــة. ــى مجــالات فرعي ــك إل هــذه المجــالات كذل

المجــالات الأربعــة لنظــام الأرض مترابطــة بشــكل كبيــر ممــا يتســبب في تفاعــات 
بــن المجــالات ليكــون لهــا العديــد مــن علاقــات الســبب والنتيجــة. يمكــن أن يتســبب 
التغييــر في مجــال مــا في حــدوث تغييــرات في مجــال آخــر، ممــا قــد يتســبب في حدوث 
تغييــرات في مجــال آخــر. يتــم الحفــاظ علــى الغــاف الحيــوي مــن خــال التفاعــات 
مــع الغــازات مــن الغــاف الجــوي ومعــادن الغــاف الصخــري وميــاه الغــاف المائــي 
في دورة الطاقــة. يعــد الغــاف الجــوي ضروريّــاً للغــاف الحيــوي؛ لأنــه يمــد الكائنات 
الحيــة بالأكســجين والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون وبعــض العناصــر الغذائيــة، ويحمــي 
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الكائنــات الحيــة مــن درجــات الحــرارة الشــديدة والأشــعة فــوق البنفســجية. خــارج 
الغــاف الحيــوي، يتفاعــل الغــاف الجــوي مــع الغــاف الصخــري والغــاف المائــي 
ــكاك مــن الأرض.  ــاح بســبب الاحت ــر أمــواج المحيــط بســبب تباطــؤ الري عندمــا تتأث
يتفاعــل الغــاف الصخــري مــع الغــاف المائــي والغــاف الجــوي مــن خــال عمليــات 
مثــل التعريــة حيــث تتــم إزالــة الصخــور والتربــة مــن خــال التجويــة الفيزيائيــة 

والكيميائيــة.
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كيف تتفـــاعل الأغلفـــــة الكرويـــــة للأرض؟
الغــاف المائــي والغــاف الجــوي: يتفاعــل الغــاف المائــي والغــاف الجــوي لتكويــن 
هطــول الأمطــار. تبخــر حــرارة الشــمس المــاء مــن المحيطــات ويتكثــف في الســحب 
الممطــرة. عندمــا تصبــح جزيئــات المــاء ثقيلــة جــدّاً بحيــث لا تظــل معلقــة، فإنهــا 

تســقط علــى شــكل قطــرات مطــر.

الغــاف المائــي و الغــاف الحيــوي: تحتــاج جميــع الكائنــات الحيــة إلــى إمــدادات 
الميــاه للبقــاء علــى قيــد الحيــاة، إمــا مــن البحيــرات والأنهــار، إمــا مــن مخــازن الميــاه 

داخــل النباتــات والحيوانــات التــي تأكلهــا.

الغــاف الحيــوي والغــاف الصخــري: تنمــو النباتــات في الرمــال والتربــة، وهــي 
جــزء مــن الغــاف الصخــري يســمى الغــاف الأرضــي.

ــر الغــاف المائــي في الغــاف الصخــري  الغــاف الصخــري والغــاف المائــي: يؤث
مــن خــال تكويــن الأنهــار والجــداول. تعمــل قــوة وضغــط المــاء علــى حفــر القنــوات 

في الصخــور التــي تصبــح مجــاري مائيــة.

الغــاف الجــوي والغــاف الصخــري: النشــاط البركانــي هــو التفاعــل بــن الغلاف 
الجــوي والغــاف الصخــري. عندمــا يــذوب الوشــاح وتخلــق فقاعــات الغــاز ضغطــاً 
تحــت الأرض، فإنهــا تنفجــر كحمــم بركانيــة، وتطلــق ثانــي أكســيد الكبريــت وثانــي 

أكســيد الكربــون والبخــار والرمــاد في الغــاف الجــوي.
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إشعاع موجة طويلة

الغلاف الجوي

الغلاف الأرضيالغلاف المائي

الغلاف الحيوي

إشعاع موجة قصيرة
شمس

يتشكل النظام الأرضي من خلال تفاعل الأغلفة الجوية والمائية والحيوية والأرضية مع بعضها
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 Biogeochemical Cycles الدورات البيوجيوكيميائية
تتدفــق الطاقــة بشــكل مباشــر مــن خــال النظــم البيئيــة، حيــث تدخــل في صــورة 
ضــوء الشــمس أو  )جزيئــات غيــر عضويــة للتغذيــة الكيميائيــة( وتتــرك كحــرارة أثنــاء 
ــة. بــدلاً مــن التدفــق عبــر نظــام بيئــي، يتــم  عمليــات النقــل بــن المســتويات الغذائي
ــا. تتخــذ  ــادة تدويره ــة وإع ــا الكائنــات الحي ــون منه ــي تتك ــى المــادة الت ــاظ عل الحف
العناصر الســتة الأكثر شــيوعاً المرتبطة بالجزيئات العضوية - الكربون والنيتروجين 
والهيدروجــن والأكســجين والفوســفور والكبريــت - مجموعــة متنوعــة مــن الأشــكال 
الكيميائيــة وقــد توجــد لفتــرات طويلــة في الغــاف الجــوي أو علــى الأرض أو في 
المــاء أو تحــت ســطح الأرض. تلعــب العمليــات الجيولوجيــة، مثــل التجويــة والتعريــة 
وتصريــف الميــاه واندســاس الصفائــح القاريــة، دوراً في تدويــر العناصــر علــى الأرض. 
نظــراً لأن للجيولوجيــا والكيميــاء دوراً رئيســيّاً في دراســة هــذه العمليــة، فــإن إعــادة 
تدويــر المــواد غيــر العضويــة بــن الكائنــات الحيــة وبيئتهــا غيــر الحيــة تســمى دورة 

الكيميــاء الحيويــة.

المــاء، الــذي يحتــوي علــى الهيدروجــن والأكســجين، ضــروري لجميــع العمليــات 
الحيــة. الغــاف المائــي هــو مســاحة الأرض التــي تحــدث فيهــا حركــة الميــاه وتخزينها: 
مثــل المــاء الســائل علــى الســطح )الأنهــار، والبحيــرات، والمحيطــات( وتحــت الســطح 
)الميــاه الجوفيــة( أو الجليــد )القمــم الجليديــة القطبيــة والأنهــار الجليديــة(، وكبخــار 
ــرة وهــو مكــون  ــة الكبي ــات العضوي ــع الجزيئ ــون في جمي مــاء في الجــو. يوجــد الكرب
مهــم للوقــود الأحفــوري. يعتبــر النيتروجــن مكونــاً رئيســيّاً للأحمــاض والبروتينــات 
النوويــة لدينــا وهــو أمــر بالــغ الأهميــة للزراعــة البشــرية. يعــد الفوســفور، أحــد 
)إلــى جانــب  الرئيســية  المكونــات  النوويــة، أحــد  الرئيســية للأحمــاض  المكونــات 
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النيتروجــن( في الأســمدة الصناعيــة المســتخدمة في الزراعــة، التــي لهــا تأثيــرات 
بيئيــة في الميــاه الســطحية لدينــا. يتــم إطــاق الكبريــت، وهــو عنصــر حاســم في الطــي 
ثلاثــي الأبعــاد للبروتينــات، في الغــاف الجــوي عــن طريــق حــرق الوقــود الأحفــوري. 

ــاه أمــراً  ــال، تعتبــر حركــة المي ــى ســبيل المث إن دورة هــذه العناصــر مترابطــة. عل
بالــغَ الأهميــة لتســرّب النيتروجــن والفوســفات في الأنهــار والبحيــرات والمحيطــات. 
المحيــط هــو أيضــاً خــزان رئيســي للكربــون. وبالتالــي، يتــم تدويــر المغذيــات المعدنيــة، 
ــر  ــوي وغي ــم الحي ــه بــن العال ــوي بأكمل ــر المحيــط الحي إمــا بســرعة إمــا ببــطء، عب

الحيــوي ومــن كائــن حــي إلــى آخــر.



الأغلفة المحيطة بالأرض

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 1213 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

 Carbon Cycle دورة الكربــــــــــون
الكربون هو العمود الفقري للحياة على الأرض. نحن نأكل الكربون، وحضاراتنا 
- اقتصاداتنــا، ومنازلنــا، ووســائل نقلنــا - مبنيــة علــى الكربــون. نحــن بحاجــة إلــى 
ــي  ــن أخطــر المشــكلات الت ــن هــذه الحاجــة مرتبطــة أيضــاً بواحــدة م ــون، لك الكرب

تواجهنــا اليــوم: تغيــر المنــاخ العالمــي.

عنصــر الكربــون مــن أهــم العناصــر التــي لهــا دور مُهــمٌّ في إضفــاء الحيــاة علــى 
كوكــب الأرض، فهــو يدخــل في تكويــن معظــم العناصــر ولكــن بنســب مختلفــة، فعلــى 
ســبيل المثــال يدخــل في تكويــن كل مــن )غــاف الأرض الجــوي - غــاف الأرض 
الحيــوي - غــاف الأرض المائــي - غــاف الأرض الصخــري(. فهــو يتواجــد في 
كل أشــكال الحيــاة العضويــة وكمــا أنــه يتحــد مــع الأكســجين مــن أجــل تكويــن ثانــي 
أكســيد الكربــون الــذي تقــوم النباتــات باســتخلاصه مــن الجــو مــن أجــل اســتخدامه 
في عمليــة البنــاء الضوئــي اللازمــة لكــي تصنــع غذائهــا بنفســها. كما تقــوم النبــات 
عقــب امتصــاص ثانــي أكســيد الكربــون بإخــراج الأكســجين الــازم لتنفــس الكائنــات 
الحيــة مــن جهــة، ومــن جهــة أخــري هنــاك بعــض الحيوانــات التــي تتغــذى علــى هــذه 
النباتــات وتتنفــس أيضــاً، وفي أثنــاء تنفســها تخُــرج غــاز ثانــي أكســيد الكربــون، مــن 
ذلــك نســتنتج أن دورة الكربــون وعلــى الرغــم مــن أهميتهــا فإنهــا تعتبــر شــديدة 

التعقيــد.

يعتبــر الكربــون رابــع أكثــر العناصــر وفــرة في الكــون. يتــم تخزيــن معظــم كربــون 
الأرض - حوالــي 65500 مليــار طــن متــري - في الصخــور. والباقــي في المحيــط 

ــة والوقــود الأحفــوري. ــات والترب والغــاف الجــوي والنبات
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تعــد الطحالــب والنباتــات الخضــراء الأرضيــة مــن العوامــل الرئيســية لتثبيــت 
ثانــي أكســيد الكربــون مــن خــال عمليــة التمثيــل الضوئــي، التــي يتــم مــن خلالهــا 
تحويــل ثانــي أكســيد الكربــون والمــاء إلــى كربوهيــدرات بســيطة. يتــم اســتخدام هــذه 
المركبــات مــن قبــل المنتجــن لمواصلــة عمليــة التمثيــل الغذائــي، ويتــم تخزيــن الفائــض 
علــى شــكل دهــون وعديــد الســكاريد. ثــم يتــم تنــاول المنتجــات المخزنــة مــن قِبــل 
الكائنــات الحيــة، مــن الكائنــات الأوليــة إلــى الإنســان، التــي تحولهــا إلــى أشــكال 
أخــرى. تتــم إضافــة ثانــي أكســيد الكربــون مباشــرة إلــى الغــاف الجــوي عــن طريــق 
الحيوانــات وبعــض الكائنــات الحيــة الأخــرى كمنتــج ثانــوي للتنفــس. يتــم إطــاق 
الكربــون الموجــود في فضــات الحيوانــات وفي أجســام جميــع الكائنــات الحيــة علــى 
شــكل ثانــي أكســيد الكربــون عــن طريــق التحلــل أو التحلــل والكائنــات )بشــكل رئيســي 

ــا والفطريــات( في سلســلة مــن التحــولات الميكروبيــة. البكتيري

دورة الكربــــــــون البطيئــــــــة

يتدفــق الكربــون بــن كل خــزان في تبــادل يســمى دورة الكربــون، التــي تحتــوي علــى 
مكونــات بطيئــة وســريعة. أي تغييــر في الــدورة ينقــل الكربــون مــن أحــد المكمــن يضــع 
ــي تنشــر غــازات  ــرات الت ــؤدي التغيي ــات الأخــرى. ت ــون في الخزان ــن الكرب ــد م المزي

الكربــون في الغــاف الجــوي إلــى درجــات حــرارة أكثــر دفئــاً علــى الأرض.

علــى المــدى الطويــل، يبــدو أن دورة الكربــون تحافــظ علــى التــوازن الــذي يمنــع 
كل الكربــون الموجــود علــى الأرض مــن دخــول الغــاف الجــوي أو مــن أن يتــم تخزينــه 
بالكامــل في الصخــور. يســاعد هــذا التــوازن في الحفــاظ علــى اســتقرار درجــة حــرارة 

الأرض نســبيّاً، مثــل منظــم الحــرارة.
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يعمــل منظــم الحــرارة هــذا علــى مــدى بضــع مئــات الآلاف مــن الســنين، كجــزء 
مــن دورة الكربــون البطيئــة. هــذا يعنــي أنــه لفتــرات زمنيــة أقصــر - مــن عشــرات 
إلــى مائــة ألــف ســنة - يمكــن أن تختلــف درجــة حــرارة الأرض. وفي الواقــع، تتأرجــح 
الأرض بــن العصــور الجليديــة والفتــرات الجليديــة الأكثــر دفئــاً في هــذه المقاييــس 
الزمنيــة. قــد تــؤدي أجــزاء مــن دورة الكربــون إلــى تضخيــم هــذه التغيــرات في درجــات 

الحــرارة علــى المــدى القصيــر.

مــن خــال سلســلة مــن التفاعــات الكيميائيــة والنشــاط التكتونــي، يســتغرق 
الكربــون مــا بــن 100-200 مليــون ســنة للتنقــل بــن الصخــور والتربــة والمحيطــات 
والغــاف الجــوي في دورة الكربــون البطيئــة. في المتوســط ​​، يتحــرك 1013 إلــى 1014 
جرامــاً )10-100 مليــون طــن متــري( مــن الكربــون خــال دورة الكربــون البطيئــة كل 
عــام. وبالمقارنــة، فــإن انبعاثــات الكربــون البشــرية في الغــاف الجــوي هــي في حــدود 
ــاً  ــى 1017 جرام ــن 1016 إل ــون الســريعة م ــا تتحــرك دورة الكرب ــاً، بينم 1015 جرام

مــن الكربــون ســنويّاً.

ــى الغــاف الصخــري )الصخــور(  ــون مــن الغــاف الجــوي إل ــة الكرب ــدأ حرك تب
بالمطــر. يتحــد كربــون الغــاف الجــوي مــع المــاء لتكويــن حمــض ضعيــف - حمــض 
الكربونيــك - يســقط علــى الســطح تحــت المطــر. يــذوب الحمــض الصخــور - وهــي 
عمليــة تســمى التجويــة الكيميائيــة - ويطلــق الكالســيوم أو المغنيســيوم أو البوتاســيوم 

أو أيونــات الصوديــوم. الأنهــار تحمــل الأيونــات إلــى المحيــط.

في المحيــط، تتحــد أيونــات الكالســيوم مــع أيونــات البيكربونــات لتكويــن كربونــات 
الكالســيوم، والمكــون النشــط في مضــادات الحموضــة، والمــادة البيضــاء الطباشــيرية 
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التــي تجــف علــى الصنبــور إذا كنــت تعيــش في منطقــة بهــا مــاء عســر. في المحيطــات 
الحديثــة، يتكــون معظــم كربونــات الكالســيوم مــن كائنــات بنــاء الصــدف )التكلــس( 
)مثــل الشــعاب المرجانيــة( والعوالــق )مثــل جحــور كوكوليثوفــورس والمنخربــات(. بعــد 
مــوت الكائنــات الحيــة، تغــرق في قــاع البحــر. بمــرور الوقــت، يتــم لصــق طبقــات مــن 
الأصــداف والرواســب معــاً وتتحــول إلــى صخــر، وتخزيــن الكربــون في الحجــر - 

الحجــر الجيــري ومشــتقاته.

فقــط 80 % مــن الصخــور المحتويــة علــى الكربــون تصنــع بهــذه الطريقــة. تحتــوي 
نســبة الـــ 20 % المتبقيــة علــى الكربــون مــن الكائنــات الحيــة )الكربــون العضــوي( التــي 
تم دمجهــا في طبقــات مــن الطــن. تعمــل الحــرارة والضغــط علــى ضغــط الطــن 
ــل الصخــر  ــى مــدى ملايــن الســنين، وتشــكيل الصخــور الرســوبية مث ــون عل والكرب
الزيتــي. في حــالات خاصــة، عندمــا تتراكــم المــادة النباتيــة الميتــة بشــكل أســرع ممــا 
يمكــن أن تتحلــل، تصبــح طبقــات الكربــون العضــوي زيتــاً أو فحمــاً أو غــازاً طبيعيّــاً 

بــدلاً مــن الصخــور الرســوبية مثــل الصخــر الزيتــي.

تعيــد الــدورة البطيئــة الكربــون إلــى الغــاف الجــوي مــن خــال البراكــن. تقــع 
أســطح الأرض والمحيطــات علــى العديــد مــن الصفائــح القشــرية المتحركــة. عندمــا 
تصطــدم الصفائــح، تغــرق إحداهمــا تحــت الأخــرى، وتــذوب الصخــور التــي تحملهــا 
تحــت حــرارة وضغــط شــديدين. تتحــد الصخــور الســاخنة إلــى معــادن الســيليكات، 

وتطلــق ثانــي أكســيد الكربــون.

عندمــا تندلــع البراكــن، فإنهــا تنفــث الغــاز في الغــاف الجــوي وتغطــي الأرض 
بصخــور الســيليكات الطازجــة لبــدء الــدورة مــرة أخــرى. في الوقــت الحاضــر، تنبعــث 
مــن البراكــن مــا بــن 130 و 380 مليــون طــن متــري مــن ثاني أكســيد الكربون ســنويّاً. 
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للمقارنــة، يصُــدر البشــر حوالــي 30 مليــار طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون ســنويّاً - 
أي 100-300 مــرة أكثــر مــن البراكــن - عــن طريــق حــرق الوقــود الأحفــوري.

تنظــم الكيميــاء هــذا التفاعــل بــن المحيــط والأرض والغــاف الجــوي. إذا ارتفــع 
ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي بســبب زيــادة النشــاط البركانــي، علــى 
ــد مــن الأمطــار، ممــا  ــى مزي ــؤدي إل ــع درجــات الحــرارة، ممــا ي ــال، ترتف ســبيل المث
ــي  ــات الت ــد مــن الأيون ــه المزي ــج عن ــد مــن الصخــور، ممــا ينت ــة المزي ــى إذاب ــؤدي إل ي
ســتؤدي في النهايــة إلــى ترســيب المزيــد مــن الكربــون في قــاع المحيــط. يســتغرق الأمــر 
بضــعَ مئــات الآلاف مــن الســنين لإعــادة التــوازن إلــى دورة الكربــون البطيئــة مــن 

ــة. ــة الكيميائي خــال التجوي

نواتج التجوية
)الطين والايونات المحلولة(

)حمض الكربونيك(

الغلاف الجوي

صخر
تجوية 
كميائية

ماء

   دورة الكربون البطيئة من خلال التجوية الكيميائية
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دورة الكـــــربـــــــون الســـــــريعــــــة

للتحــرك خــال دورة الكربــون  الــذي يســتغرقه الكربــون  الوقــت  يتــم قيــاس 
الســريعة في العمــر الافتراضــي. إن دورة الكربــون الســريعة هــي إلــى حــد كبيــر 
حركــة الكربــون مــن خــال أشــكال الحيــاة علــى الأرض، أو المحيــط الحيــوي. مــا بــن 
1015 و 1017 جرامــاً )1000 إلــى 100000 مليــون طــن متــري( مــن الكربــون يتحــرك 

ــون الســريعة كل عــام. خــال دورة الكرب

يلعــب الكربــون دوراً أساســيّاً في علــم الأحيــاء بســبب قدرتــه علــى تكويــن العديــد 
مــن الروابــط - حتــى أربعــة لــكل ذرة - في مجموعــة متنوعــة لا نهايــة لهــا علــى مــا 
يبــدو مــن الجزيئــات العضويــة المعقــدة. تحتــوي العديــد مــن الجزيئــات العضويــة 
علــى ذرات كربــون شــكلت روابــط قويــة مــع ذرات كربــون أخــرى، وتتحــد في سلاســل 
طويلــة وحلقــات. سلاســل وحلقــات الكربــون هــذه هــي أســاس الخلايــا الحيــة. علــى 
ســبيل المثــال، يتكــون الحمــض النــووي مــن جزيئــن متشــابكين مبنيــن حــول سلســلة 

كربــون.

الروابــط في سلاســل الكربــون الطويلــة تحتــوي علــى الكثيــر مــن الطاقــة. عندمــا 
تنفصــل السلاســل، يتــم تحريــر الطاقــة المخزنــة. تجعــل هــذه الطاقــة جزيئــات 

ــة. ــات الحي ــع الكائن ــازاً للوقــود لجمي ــون مصــدراً ممت الكرب

ــون الســريعة.  ــدورة الكرب ــات الرئيســية ل ــة هــي المكون ــق النباتي ــات والعوال النبات
العوالــق النباتيــة )الكائنــات الحيــة الدقيقــة في المحيــط( والنباتات تأخذ ثاني أكســيد 
الكربــون مــن الغــاف الجــوي عــن طريــق امتصاصــه في خلاياهــا. باســتخدام الطاقــة 
 )CO2( مــن الشــمس، تجمــع كل مــن النباتــات والعوالــق بــن ثانــي أكســيد الكربــون
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والمــاء لتكويــن الســكر )CH2O( والأكســجين. يبــدو التفاعــل الكيميائــي كالتالــي:

CO2 + H2O + energy = CH2O + O2

يمكــن أن تحــدث أربعــة أشــياء لنقــل الكربــون مــن النبــات وإعادتــه إلــى الغــاف 
الجــوي، لكــن جميعهــا تنطــوي علــى نفــس التفاعــل الكيميائــي. تكســر النباتــات 
ــك  ــات )بمــا في ذل ــا للنمــو. الحيوان ــي يحتاجونه ــى الطاقــة الت الســكر للحصــول عل
البشــر( تــأكل النباتــات أو العوالــق، وتكســر الســكر النباتــي للحصــول علــى الطاقــة. 
تمــوت النباتــات والعوالــق وتتحلــل )تأكلهــا البكتيريــا( في نهايــة موســم النمــو. أو النــار 
تســتهلك النباتــات. في كل حالــة، يتحــد الأكســجين مــع الســكر لإطــاق المــاء وثانــي 

أكســيد الكربــون والطاقــة. يبــدو التفاعــل الكيميائــي الأساســي كمــا يلــي:

CH2O + O2 = CO2 + H2O + energy

 في جميــع العمليــات الأربــع، عــادةً مــا ينتهــي ثانــي أكســيد الكربــون المنطلــق في 
التفاعــل في الغــاف الجــوي. ترتبــط دورة الكربــون الســريعة ارتباطــاً وثيقــاً بالحيــاة 
النباتيــة بحيــث يمكــن رؤيــة موســم النمــو بالطريقــة التــي يتقلــب بهــا ثانــي أكســيد 
الكربــون في الغــاف الجــوي. في فصــل الشــتاء في نصــف الكــرة الشــمالي، عندمــا 
ينمــو عــدد قليــل مــن النباتــات البريــة ويتحلــل الكثيــر منهــا، ترتفــع تركيــزات ثانــي 
أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي. خــال الربيــع، عندمــا تبــدأ النباتــات في النمــو 

مــرة أخــرى، تنخفــض التركيــزات. يبــدو الأمــر كمــا لــو أن الأرض تتنفــس.
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أشعة شمسية

انبعاث المصانع 
والسيارات

استنزاف المحيط

تنفس النبات

كربون عضويتنفس الحيوان

التمثيل الضوئي

تحلل عضوي أعضاء ميتة و نواتج 
مخلفات

أحافير ووقود أحفوري

دورة ثاني أكسيد الكربون

دورة الكربون السريعة من خلال المحيط الحيوي



الأغلفة المحيطة بالأرض

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 2021 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

 Greenhouse Effect تأثير الاحتباس الحراري

في الدفيئــة، يدخــل ضــوء الشــمس، ويتــم الاحتفــاظ بالحــرارة. يصــف تأثيــر 
ــة في نطــاق كوكبــي، ولكــن بــدلاً مــن زجــاج الدفيئــة، تعمــل  الدفيئــة ظاهــرة مماثل
ــد. يمتــص ســطح  ــة بشــكل متزاي ــى رفــع درجــات الحــرارة العالمي ــة عل غــازات معين
الأرض أقــل مــن نصــف طاقــة الشــمس بقليــل، بينمــا يمتــص الغــاف الجــوي 23 %، 
والباقــي ينعكــس مــرة أخــرى في الفضــاء. تضمــن العمليــات الطبيعيــة تســاوي كميــة 

ــى اســتقرار درجــة حــرارة الكوكــب. ــواردة والصــادرة، ممــا يحافــظ عل الطاقــة ال

ومــع ذلــك، فــإن النشــاط البشــري يــؤدي إلــى زيــادة انبعــاث مــا يســمى بغــازات 
الدفيئــة )GHGs( التــي، علــى عكــس الغــازات الأخــرى في الغــاف الجــوي مثــل 
الأكســجين والنيتروجــن، تصبــح محاصــرة في الغــاف الجــوي، غيــر قــادرة علــى 
الهــروب مــن الكوكــب. تعــود هــذه الطاقــة إلــى الســطح حيــث يتــم امتصاصهــا. لأن 
المزيــد مــن الطاقــة تدخــل الكوكــب أكثــر مــن الخــارج، تــزداد درجــات حــرارة الســطح 

حتــى يتحقــق تــوازن جديــد.

أهم الغازات التي تسبب الاحتباس الحراري

يمثــل ثانــي أكســيد الكربــون )CO2( حوالــي 76 % مــن الانبعاثــات العالميــة التــي 
يســببها الإنســــــــان، ويبقــى لفتــرة طويلــة. بمجــرد انبعاثــه في الغــاف الجــوي، يبقــى 

40 % منــه بعــد 100 عــام، و 20 % بعــد 1000 عــام، و 10 % بعــد 10 آلاف عــام.

ــرة  ــاف الجــوي لفت ــان )CH4( يســتمر في الغ ــن أن الميث ــى الرغــم م ــان. عل الميث
أقــل بكثيــر مــن ثانــي أكســيد الكربــون )حوالــي عقــد مــن الزمــان(، فإنــه أكثــر فاعليــة 
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مــن حيــث تأثيــر الاحتبــاس الحــراري. في الواقــع، الجنيــه مقابــل الجنيــه، فــإن تأثيــره 
ــون في  ــيد الكرب ــي أكســـــــــ ــر ثان ــن تأثي ــرة م ــر بـــ 25 م ــاس الحــراري أكب في الاحتب
مــدى 100 عــام. علــى الصعيــد العالمــي، فهــي مســؤولة عــن مــا يقــرب مــن 16 % مــن 

انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري التــي يتســبب فيهــا الإنســان.

أكســيد النيتــروز )N2O( مــن الغــازات الدفيئــة القويــة: لــه قــدرة احتــرار عالمــي 
300 مــرة مــن ثانــي أكســيد الكربــون علــى نطــاق زمنــي مدتــه 100 عــام، ويبقــى 
في الغــاف الجــوي، في المتوســط ​​، أكثــر مــن قــرن بقليــل. يمثــل حوالــي 6 % مــن 
انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري التــي يســببها الإنســان في جميــع أنحــاء العالــم.

مفعول الدفيئة :
تسير بعض الإشعاعات مادون الحمراء في 
الغلاف الجوي ولكن يتم امتصاص الجزء 
الأكبر منها ويعاد بعته في كافة الاتجاهات 
من خلال جزيئات غاز  الدفيئة والسحب. 

مأهول ذلك هو تسخين سطح الأرض 
والغلاف الجوي في الأسفل 

تعكس الأرض والغلاف
الجوي بعض

الإشعاعات الشمسية

الأرض
يمتص سطح الأرض نصف 

الإشعاع الشمسي ويرفع حرارتها

تقوي الإشــــــــــعاعات 
الشمسية نظام المناخ

يتم إرسال الإشعاع ما دون 
الأحمر من على سطح الأرض

تأثير ظاهرة الاحتباس الحراري
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 Oxygen Cycle دورة الأكســــــجين
كمــا نعلــم جميعــاً، الهــواء عبــارة عــن مزيــج مــن الغــازات. يتكــون الهــواء في 
الغــاف الجــوي مــن غـــــــــــــــازات مختلفــة، وهــي النيتـــــــــروجين )78 %( والأكســجين 
)21 %( والأرجــون والغــازات النــزرة الأخــرى )1 %(. وفقــاً لتاريــخ الأرض، تم إدخــال 

ــل  ــة التمثي ــن خــال عملي ــاء م ــا الزرق ــرة بواســطة البكتيري ــاز الأكســجين لأول م غ
الضوئــي. في وقــت ســابق، منــذ حوالــي 4.6 مليــار ســنة، لــم تكــن هنــاك حيــاة علــى 
كوكــب الأرض لأن الغــاف الجــوي كان خاليــاً مــن الأكســجين. في وقــت لاحــق، كانــت 
ــل  ــول العصــر الكربونــي - قب ــة في مســتويات الأكســجين وبحل ــادة تدريجي ــاك زي هن
299 مليــون ســنة، وصــل الأكســجين إلــى المســتويات التــي كانــت مماثلــة لتقديــرات 

اليــوم.

اليــوم، يتوفــر الأكســجين مجانــاً في الهــواء ويــذوب أيضــاً في المــاء. إنــه ثانــي أكثــر 
الغــازات وفــرة في الغــاف الجــوي وأيضــاً العنصــر الأكثــر شــيوعاً في جســم الإنســان. 
ــى الأرض، ويعمــل أيضــاً كعنصــر  ــاة عل يلعــب دوراً أساســيّاً في معظــم أشــكال الحي

أساســي في الجزيئــات الحيويــة مثــل البروتينــات والأحمــاض النوويــة.

تلعــب دورة الأكســجين جنبــاً إلــى جنــبٍ مــع دورة الكربــون ودورة النيتروجــن 
دوراً أساســيّاً في وجــود الحيــاة علــى الأرض. دورة الأكســجين هــي عمليــة بيولوجيــة 
تســاعد في الحفــاظ علــى مســتوى الأكســجين مــن خــال التحــرك عبــر ثــاث مناطــق 
رئيســية علــى الأرض، وهــي: الغــاف الجــوي -ليثوســفير- المحيــط الحيــوي. الغلاف 
الجــوي هــو في الواقــع أصغــر مصــدر للأكســجين علــى الأرض، ويشــكل 0.35 % فقــط 
مــن إجمالــي الأكســجين الموجــود علــى الأرض. الأصغــر يأتــي مــن الغــاف الجــوي. 
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الأكبــر كمــا ذكــر مــن قبــل في قشــرة الأرض. دورة الأكســجين هــي الطريقــة التــي يتــم 
بهــا إصــاح الأكســجين لتحريــره في كل مــن هــذه المناطــق الرئيســية.

يتــم تحريــر الأكســجين في الغــاف الجــوي مــن خــال عمليــة تســمى التحلــل 
الضوئــي. يحــدث هــذا عندمــا يكســر ضــوء الشــمس عالي الطاقة الجزيئــات الحاملة 
للأكســجين لإنتــاج الأكســجين الحــر. واحــدة مــن أكثــر التحلــل الضوئــي المعروفــة هــي 
دورة الأوزون. يتحلــل جــزيء الأكســجين O2 إلــى أكســجين ذري بواســطة الأشــعة 
ــات  ــع جزيئ ــم يتحــد هــذا الأكســجين الحــر م ــوق البنفســجية لأشــعة الشــمس. ث ف
ــة؛ لأنهــا تســاعد علــى حمايــة  O2 الموجــودة لإنتــاج O3 أو الأوزون. هــذه الــدورة مُهمَّ

الأرض مــن غالبيــة الأشــعة فــوق البنفســجية الضــارة وتحويلهــا إلــى حــرارة غيــر 
ضــارة قبــل أن تصــل إلــى ســطح الأرض.

الــدورات الرئيســية في المحيــط الحيــوي هــي التنفــس والتمثيــل الضوئــي. التنفس 
هــو عندمــا تتنفــس الحيوانــات والبشــر باســتهلاك الأكســجين لاســتخدامه في عمليــة 
التمثيــل الغذائــي وزفيــر ثانــي أكســيد الكربــون. التمثيــل الضوئــي هــو عكــس هــذه 

العمليــة ويتــم بشــكل أساســي بواســطة النباتــات والعوالــق.

غالبــاً مــا يثبــت الغــاف الصخــري الأكســجين في المعــادن، مثــل: الســيليكات 
والأكاســيد. معظــم الوقــت تكــون العمليــة تلقائيــة، كل مــا يتطلبــه الأمــر هــو شــكل 
نقــي مــن عنصــر يتلامــس مــع الأكســجين مثــل مــا يحــدث عندمــا يصــدأ الحديــد. 
يتــم تحريــر جــزء مــن الأكســجين بواســطة التجويــة الكيميائيــة. عندمــا يتعــرض 
المعــدن الحامــل للأكســجين للعناصــر، يحــدث تفاعــل كيميائــي يــؤدي إلــى تآكلــه وفي 

هــذه العمليــة ينتــج الأكســجين الحــر.
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تشــرح هــذه الــدورة البيوجيوكيميائيــة حركــة غــاز الأكســجين داخــل الغــاف 
دورة  ترتبــط  الصخــري.  والغــاف  الحيــوي  والمحيــط  البيئــي  والنظــام  الجــوي 

الكربــون. بــدورة  الأكســجين 

دورة الأكســـجين

الغــلاف الجــوي

نباتات تنشيء الاكسجين 
مع التمثيل الضوئي

ثاني أكسيد الكربون

النباتات والحيوانات 
تتنفس أكسجين

أكســـجين

حركة غاز الأكسجين داخل الغلاف الجوي والبيئي والحيوي والصخري
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مراحـــــــــل دورة الأكســـــجين
الخطوات المتبعة في دورة الأكسجين هي:

المرحلــة الأولــى: جميــع النباتــات الخضــراء أثنــاء عمليــة التمثيــل الضوئــي، تطلــق 
الأكســجين مــرة أخــرى في الغــاف الجــوي كمنتــج ثانــوي.

المرحلــة الثانيــة: تســتخدم جميــع الكائنــات الحيــة الهوائيــة الأكســجين الحــر 
للتنفــس.

المرحلــة الثالثــة: تقــوم الحيوانــات بإخــراج ثانــي أكســيد الكربــون مــرة أخــرى 
إلــى الغــاف الجــوي، الــذي تســتخدمه النباتــات مــرة أخــرى أثنــاء عمليــة التمثيــل 

ــاف الجــوي. ــوازن داخــل الغ ــي. الآن الأكســجين مت الضوئ

العمليات الرئيسية الأربع التي تستخدم الأكسجين الجوي هي:
التنفــس: هــي العمليــة الفيزيائيــة، التــي مــن خلالهــا تستنشــق جميــع الكائنــات 
الحيــة، بمــا في ذلــك النباتــات والحيوانــات والبشــر الأكســجين مــن البيئــة الخارجيــة 
إلــى خلايــا الكائــن الحــي وتخــرج ثانــي أكســيد الكربــون مــرة أخــرى في الغــاف 

الجــوي.

التحلــل: هــو أحــد العمليــات الطبيعية والأكثر أهمية في دورة الأكســجين ويحدث 
عندمــا يمــوت الكائــن الحــي. تتحلــل النباتــات أو الحيوانــات الميتــة في الأرض، ويتــم 
إرجــاع المــواد العضويــة مــع الكربــون والأكســجين والمــاء والمكونــات الأخــرى إلــى التربة 
ــات  ــات، بمــا في ذلــك الفطري ــة مــن قبــل اللافقاري ــم تنفيــذ هــذه العملي والهــواء. يت
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والبكتيريــا وبعــض الحشــرات التــي تســمى مجتمعــة بالمحلــات. تتطلــب العمليــة 
برمتهــا الأكســجين وإطــاق ثانــي أكســيد الكربــون.

الاحتــراق: وهــو أيضــاً أحــد أهــم العمليــات التــي تحــدث عندمــا يتــم حــرق أي من 
المــواد العضويــة، بمــا في ذلــك الوقــود الأحفــوري والبلاســتيك والخشــب، في وجــود 

الأكســجين وإطــاق ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي.

الصــدأ: تتطلــب هــذه العمليــة أيضــاً الأكســجين. إنــه تكويــن الأكاســيد وهــو مــا 
ــد أو صــدأ  ــل الحدي ــادن مث ــة، تتشــكل مع يســمى أيضــاً بالأكســدة. في هــذه العملي
ــون  ــن وتتك ــن الزم ــة م ــرة طويل ــة والأكســجين لفت ــرض للرطوب ــا تتع الســبائك عندم

ــدة مــن الأكاســيد مــن خــال دمــج الأكســجين مــع المعــدن. ــات جدي مركب

إنتــــــــــــاج الأكســـــــــجين
النباتــات: تعتبــر النباتــات مــن أهــم منشــئي الأكســجين مــن خــال عمليــة التمثيــل 
الضوئــي. التمثيــل الضوئــي هــو عمليــة بيولوجيــة تقــوم مــن خلالهــا جميــع النباتــات 
الخضــراء بتجميــع طعامهــا في وجــود ضــوء الشــمس. أثنــاء عمليــة التمثيــل الضوئــي، 
تســتخدم النباتــات ضــوء الشــمس والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون لتوليــد الطاقــة ويتــم 

تحريــر غــاز الأكســجين كمنتــج ثانــوي لهــذه العمليــة.

ضوء الشــمس: ينتج ضوء الشــمس الأكســجين أيضاً. ينتج بعض غاز الأكســجين 
عندمــا يتفاعــل ضــوء الشــمس مــع بخــار المــاء في الغلاف الجوي.
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 Nitrogen Cycle دورة النيتروجــــــــين
النيتروجــن، أو N، باســتخدام اختصــاره العلمــي، هــو عنصــر عــديم اللــون 
الواقــع،  في  الهــواء.  وفي  المــاء،  وفي  التربــة،  في  النيتروجــن  يوجــد  والرائحــة. 
النيتروجــن هــو العنصــر الأكثــر وفــرة في الغــاف الجــوي لــأرض. النيتروجــن مهــم 
ــات:  ــب دوراً رئيســيّاً في نمــو النب ــك نحــن. يلع ــة، بمــا في ذل ــات الحي ــع الكائن لجمي
قلــة النيتروجــن والنباتــات لا يمكنهــا الازدهــار، ممــا يــؤدي إلــى انخفــاض غلــة 
المحاصيــل؛ لكــن الكثيــر مــن النيتروجــن يمكــن أن يكــون ســاماً للنباتــات. النيتروجــن 
ضــروري لإمداداتنــا الغذائيــة، لكــن النيتروجــن الزائــد يمكــن أن يضــر بالبيئــة.

ــاة  ــة، ضــروري للحي ــات والأحمــاض النووي ــات البروتين النيتروجــن، أحــد مكون
علــى الأرض. علــى الرغــم مــن أن 78 % مــن حجــم الغــاف الجــوي عبــارة عــن غــاز 
نيتروجــن، فــإن هــذا الخــزان الوفيــر موجــود في شــكل غيــر صالــح للاســتعمال مــن 
قبــل معظــم الكائنــات الحيــة. ومع ذلك، فمن خلال سلســلة مــن التحولات الميكروبية، 
يتــم توفيــر النيتروجــن للنباتــات، التــي بدورهــا تحافــظ في النهايــة علــى الحيــاة 
الحيوانيــة بأكملهــا. تنــدرج الخطــوات، التــي ليســت متسلســلة تمامــاً، في التصنيفــات 
التاليــة: تثبيــت النيتروجــن، واســتيعاب النيتروجــن، والأمونيــا، والنيتروجــن، ونــزع 

النتروجــن.

دورة النيتروجــن هــي عمليــة بيوجيوكيميائيــة يتــم من خلالهــا تحويل النيتروجين 
إلــى أشــكال عديــدة، ويمــر علــى التوالــي مــن الغــاف الجــوي إلــى التربــة إلــى الكائــن 
الحــي ويعــود إلــى الغــاف الجــوي. يتضمــن العديــد مــن العمليــات مثــل تثبيــت 

النيتروجــن، النترجــة، نــزع النتروجــن، الاضمحــال والتعفــن.
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ــة. يوجــد  ــر العضوي ــة وغي يوجــد غــاز النيتروجــن في كل مــن الأشــكال العضوي
ــة، ويتــم تمريرهــا عبــر السلســلة الغذائيــة  النيتروجــن العضــوي في الكائنــات الحي
ــة مــن  ــر عضوي ــة الأخــرى. توجــد أشــكال غي ــات الحي ــق اســتهلاك الكائن عــن طري
النيتروجــن بكثــرة في الغــاف الجــوي. يتــم توفيــر هــذا النيتروجــن للنباتــات عــن 
طريــق البكتيريــا التكافليــة التــي يمكنهــا تحويــل النيتروجــن الخامــل إلــى شــكل قابــل 

للاســتخدام، مثــل: النيتريــت والنتــرات.

يخضــع النيتروجــن لأنــواع مختلفــة مــن التحــول للحفاظ علــى التوازن في النظام 
البيئــي. عــاوة علــى ذلــك، تمتــد هــذه العمليــة إلــى المناطــق الأحيائيــة المختلفــة، 
حيــث تعــد دورة النيتروجــن البحــري واحــدة من أكثر الــدورات البيوجيوكيميائيـــــــــــة 

تعقــــيداً.

أكسدة النترات

النتــرجة

نـزع النتروجين

أكسدة الأمونيا

تثبيت النتروجين

تحتـــوي على أكسجين
بـــدون الكسجين

نتروجين عضوي

أناموكـس
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تثبيت النتروجين

نزع النتروجين

البكتريا منزوعة 
النترجة

البكتريا المثبتة 
للنتروجين

البكتريا 
النتروجينية

النترجة

اب
يع

ست
الا

مراحل دورة النيتروجين

مراحــــــــل دورة النيتـروجـــــــــــين
دورة النيتروجــن عبــارة عــن دورة متكــررة مــن العمليــات التــي يتحــرك خلالهــا 
النيتروجــن عبــر الكائنــات الحيــة وغيــر الحيــة: الغــاف الجــوي والتربــة والمــاء 
والنباتــات والحيوانــات والبكتيريــا الكائنــات الحيــة المجهريــة التــي تحتــوي عــادة 
علــى خليــة واحــدة فقــط وتوجــد في كل مــكان. يمكــن أن تســبب البكتيريــا تحلــل أو 
تكســير المــواد العضويــة في التربــة.. مــن أجــل التحــرك خــال الأجــزاء المختلفــة مــن 
الــدورة، يجــب أن يغيــر النيتروجــن أشــكاله. يوجــد النيتروجــن في الغــاف الجــوي 
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كغــاز )N2(، ولكنــه موجــود في التربــة كأكســيد النيتروجــن، NO، وثانــي أكســيد 
النيتروجــن، NO2، وعنــد اســتخدامه كســماد، يمكــن العثــور عليــه في أشــكال أخــرى، 
مثــل الأمونيــا، NH3، التــي يمكــن معالجتهــا بشــكل أكبــر إلــى ســماد مختلــف، نتــرات 

.NH4NO3 الأمونيــوم، أو

علــى  منهــا  كل  الآن  وســنناقش  النيتروجــن،  دورة  مراحــل في  هنــاك خمــس 
حِــدة: التثبيــت أو التطايــر، والتمعــدن، والنتــرة، والتثبيــت، ونــزع النتروجــن. في 
هــذه الصــورة، تحــول الميكروبــات في التربــة غــاز النيتروجــن )N2( إلــى مــا يســمى 
الأمونيــا المتطايــرة )NH3(، لذلــك تســمى عمليــة التثبيــت التطايــر. النــض: عندمــا 
يتــم تصريــف مــادة معدنيــة أو مــادة كيميائيــة، مثــل )النتــرات أو NO3( بعيــداً عــن 
التربــة أو أي مــادة أرضيــة أخــرى وتتســرب إلــى المنطقــة المحيطــة. هــو المــكان الــذي 
تتحلــل فيــه أشــكال معينــة مــن النيتروجــن، مثــل )النتــرات أو NO3( في الماء وتتســرب 

مــن التربــة، ممــا قــد يــؤدي إلــى تلــوث المجــاري المائيــة.

FIXATION المرحلة 1: تثبيت النيتروجين

ــوي  ــة. يحت ــى الترب ــاف الجــوي إل ــن الغ ــل النيتروجــن م في هــذه المرحلــة، ينتق
الغــاف الجــوي لــأرض علــى تجمــع ضخــم مــن غــاز النيتروجــن )N2(. لكــن هــذا 
النيتروجــن »غيــر متوفــر« للنباتــات، لأن الشــكل الغــازي لا يمكن للنباتات اســتخدامه 
 N2 مباشــرة دون الخضــوع لعمليــة تحــول. لكــي تســتخدمه النباتــات، يجــب تحويــل
مــن خــال عمليــة تســمى تثبيــت النيتروجــن. يحــول التثبيــت النيتروجــن في الغــاف 

الجــوي إلــى أشــكال يمكــن للنباتــات امتصاصهــا مــن خــال أنظمــة جذورهــا.
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يمكن تثبيت كمية صغيرة من النيتروجين عندما يوفر البرق الطاقة اللازمة لـ 
N2 للتفاعل مع الأكسجين، مما ينتج عنه أكسيد النيتروجين، وأكسيد النيتروجين، 

وثاني أكسيد النيتروجين، NO2. ثم تدخل هذه الأشكال من النيتروجين التربة من 
خلال المطر أو الثلج. يمكن أيضاً إصلاح النيتروجين من خلال العملية الصناعية 
التي تنتج الأسمدة. يحدث هذا الشكل من التثبيت تحت حرارة وضغط مرتفعين، 
النيتروجين والهيدروجين في الغلاف الجوي لتكوين الأمونيا  حيث يتم الجمع بين 
وهو   ،)NH4NO3( الأمونيوم  نترات  لإنتاج  ذلك،  بعد  معالجتها  التي يمكن   ،)NH3(

شكل من أشكال النيتروجين الذي يمكن إضافته إلى التربة والمستخدمة من قِبل 
النباتات.

يحدث معظم تثبيت النيتروجين بشكل طبيعي، في التربة، عن طريق البكتيريا. 
النبات  النبات ولها علاقة تكافلية )مفيدة لكل من  تلتصق بعض البكتيريا بجذور 
التمثيل  عملية  خلال  من  الطاقة  على  البكتيريا  تحصل  النبات.  مع  والبكتيريا( 
الضوئي، وفي المقابل، تقوم بتثبيت النيتروجين في الشكل الذي يحتاجه النبات. ثم 
يتم نقل النيتروجين الثابت إلى أجزاء أخرى من النبات ويستخدم في تكوين أنسجة 
النبات، بحيث يمكن للنبات أن ينمو. تعيش البكتيريا الأخرى بحرية في التربة أو الماء 
ويمكنها إصلاح النيتروجين بدون هذه العلاقة التكافلية. يمكن لهذه البكتيريا أيضاً 

أن تخلق أشكالاً من النيتروجين يمكن أن تستخدمها الكائنات الحية.

تعُرف باسم  بالكامل بواسطة بكتيريا تكافلية  النيتروجين  تثبيت  تكتمل عملية 
Diazotrophs. تلعب Azotobacter و Rhizobium أيضاً دوراً رئيسيّاً في هذه العملية. 

تتكون هذه البكتيريا من إنزيم النيتروجين، الذي لديه القدرة على الجمع بين غاز 
النيتروجين والهيدروجين لتكوين الأمونيا.
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أنـــــــواع تثبيت النيتروجـــــــين
بتقســيم  البــرق  تقــوم طاقــة  الغــاف الجــوي: ظاهــرة طبيعيــة حيــث  تثبيــت 

النباتــات. تســتخدمه  ثــم  النيتروجــن  أكاســيد  إلــى  النيتروجــن 

تثبيــت النيتروجــن الصناعــي: هــو بديــل مــن صنــع الإنســان يســاعد في تثبيــت 
النيتروجــن عــن طريــق اســتخدام الأمونيــا. يتــم إنتــاج الأمونيــا مــن خــال الجمــع 
المباشــر بــن النيتروجــن والهيدروجــن وبعــد ذلــك يتــم تحويلهــا إلــى أســمدة مختلفــة 

مثــل اليوريــا.

لا  النيتروجــن  أن  بالفعــل  نعلــم  نحــن  للنيتروجــن:  البيولوجــي  التثبيــت 
ــا مثــل  يمكــن اســتخدامه مباشــرة مــن الهــواء للنباتــات والحيوانــات. تقــوم البكتيري
الجــذور والطحالــب الخضــراء المزرقــة بتحويــل الشــكل غيــر القابــل للاســتخدام 
مــن النيتروجــن إلــى مركبــات أخــرى يمكــن اســتخدامها بســهولة أكبــر. يتــم تثبيــت 

مركبــات النيتروجــن هــذه في التربــة بواســطة هــذه الميكروبــات.

MINERALIZATION المرحلة 2: التعدين

هــذه المرحلــة تحــدث في التربــة. ينتقــل النيتروجــن مــن المــواد العضويــة، مثــل 
الســماد الطبيعــي أو المــواد النباتيــة إلــى شــكل غيــر عضــوي مــن النيتروجــن يمكــن 
ــة للنبــات  ــم اســتخدام العناصــر الغذائي ــة المطــاف، يت ــات اســتخدامه. في نهاي للنبات
ويمــوت النبــات ويتحلــل. يصبــح هــذا مُهمّــاً في المرحلــة الثانيــة مــن دورة النيتروجــن. 
يحــدث التمعــدن عندمــا تعمــل الميكروبــات علــى مــادة عضويــة، مثــل روث الحيوانــات 
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ــة، وتبــدأ في تحويلهــا إلــى شــكل مــن أشــكال  أو المــواد النباتيــة أو الحيوانيــة المتحلل
النيتروجــن يمكــن أن تســتخدمه النباتــات. 

 NITRIFICATION المرحلة 3: التهيج
تحويل  يتم  النترجة،  أثناء  التربة.  في  أيضاً  تحدث  النترجة،  الثالثة،  المرحلة 
تسمى  مركبات  إلى  التمعدن،  أثناء  إنتاجها  يتم  التي  التــــــــربة،  في  الأمونيـــــــــا 
النتريت، −NO2، والنترات، −NO3. يمكن استخدام النترات من قِبــــــــــــل النباتات 
التربة تحويل  الموجودة في  البكتيريا  النباتات. يمكن لبعض  تأكل  التي  والحيوانات 

الأمونيا إلى نيتريت.

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2

- + 4H+ + 2H2O

2NO2
- + O2 → 2NO3

-

علــى الرغــم مــن أن النتريــت لا تســتخدمه النباتــات والحيوانــات بشــكل مباشــر، 
فــإن البكتيريــا الأخــرى يمكنهــا تحويــل النتريــت إلــى نتــرات - وهــو شــكل يمكــن 
ــا  اســتخدامه مــن قبــل النباتــات والحيوانــات. يوفــر هــذا التفاعــل الطاقــة للبكتيري
المنخرطــة في هــذه العمليــة. تســمى البكتيريــا التــي نتحــدث عنهــا Nitrosomonas و 
Nitrobacter . Nitrobacter يحـــــــــول النتريــت إلــى نتــرات؛ Nitrosomonas يحــول 

الأمونيــا إلــى نيتريــت. كلا النوعــن مــن البكتيريــا يمكــن أن يعمــل فقــط في وجــود 
ــاً  ــات، حيــث إنهــا تنتــج مخزون ــة للنبات ــة النترجــة مُهمَّ الأكســجين، O2. تعتبــر عملي
إضافيّــاً مــن النيتروجــن المتــاح الــذي يمكــن أن تمتصــه النباتــات مــن خــال أنظمــة 

الجــذر الخاصــة بهــا.
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IMMOBILIZATION المرحلة 4: منع الحركة
المرحلــة الرابعــة مــن دورة النيتروجــن هــي التثبيــت، ويوصــف أحيانــاً بأنــه عكــس 
التمعــدن. تتحكــم هاتــان العمليتــان معــاً في كميــة النيتروجــن في التربــة. تمامــاً مثــل 
النباتــات، الكائنــات الحيــة الدقيقــة، الكائنــات الحيــة، أو الكائنــات الحيــة، صغيــرة 
جــدّاً بحيــث لا يمكــن رؤيتهــا بــدون مجهــر، مثــل البكتيريــا. الذيــن يعيشــون في التربــة 
ــة  ــة في الترب ــات الدقيق ــة. تســحب هــذه الكائن ــب النيتروجــن كمصــدر للطاق يتطل
النيتروجــن مــن التربــة عندمــا لا تحتـــــــــــــــــوي بقايــا النباتــات المتحللــة علــى مــا 
يكفــي مــن النيتروجـــــــــــــن. عندمــا تأخــذ الكائنــــــــــــــــــات الحيــة الدقيقــة الأمونيــوم 
)NH4 +( والنتــرات )−NO3(، لــم تعــد هــذه الأشــكال مــن النيتروجــن متاحــة للنباتات 

وقــد تســبب نقصــاً في النيتروجــن، أو نقصــاً في النيتروجــن. وبالتالــي، فــإن التثبيــت 
يربــط النيتروجــن في الكائنــات الحيــة الدقيقــة. ومــع ذلــك، فــإن التثبيــت مُهــم؛ 
لأنــه يســاعد في التحكــم في كميــة النيتروجــن في التربــة وتحقيــق التــوازن بينهــا عــن 

طريــق ربطهــا أو شــل حركــة النيتروجــن في الكائنــات الحيــة الدقيقــة.

DENITRIFICATION المرحلة 5: التنفيس
في المرحلــة الخامســة مــن دورة النيتروجــن، نــزع النتروجــن هــو العمليــة التــي 
ــرات  ــل النت ــى الغــاف الجــوي عــن طريــق تحوي ــات النيتروجــن إل تعــود فيهــا مركب
ــة  ــدورة النيتروجــن هــي المرحل ــة ل )-NO3( إلــى نيتروجــن غــازي )N(. هــذه العملي

النهائيــة وتحــدث في غيــاب الأكســجين. يتــم إجــراء عمليــة نــزع النتروجــن مــن قِبــل 
الأنــواع البكتيريــة المزالــة للنيتروجــن- Clostridium و Pseudomonas، التــي ســتعمل 
علــى معالجــة النتــرات للحصــول علــى الأكســجين وإخــراج غــاز النيتروجــن المجانــي 

كمنتــج ثانــوي.
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دورة النيتروجــــــين في النظـــــــام البيئي البحـــــــري
تحــدث عمليــة دورة النيتروجــن بنفــس الطريقــة في النظــام البيئــي البحــري كمــا 
في النظــام البيئــي الأرضــي. والفــرق الوحيــد هــو أنــه يتــم تنفيــذه بواســطة البكتيريــا 

البحرية.

تســقط المركبــات المحتويــة علــى النيتروجــن في المحيــط حيــث تنضغــط الرواســب 
علــى مــدى فتــرات طويلــة وتشــكل صخــوراً رســوبية. بســبب الارتفــاع الجيولوجــي، 
تتحــرك هــذه الصخــور الرســوبية إلــى الأرض. في البدايــة، لــم يكــن معروفــاً أن هــذه 
ــى النيتروجــن هــي مصــدر أساســي للنيتروجــن.  ــة عل الصخــور الرســوبية المحتوي
ولكــن، أثبتــت الأبحــاث الحديثــة أن النيتروجــن مــن هــذه الصخــور يتــم إطلاقــه في 

النباتــات بســبب تجويــة الصخــور.

Phosphorous Cycle  دورة الفــوســـــــفور
الفوســفور )P( عنصــر أساســي لجميــع أشــكال الحيــاة ويتــم تخزينــه بشــكل 
الأدينوزيــن  أساســي في  عنصــر  هــو  الفوســفور  والرواســب.  التربــة  أساســي في 
ثلاثــي الفوســفات )ATP(، الــذي ينقــل الطاقــة الكيميائيــة داخــل الخلايــا مــن أجــل 
التمثيــل الغذائــي )أي امتصــاص ونقــل العناصــر الغذائيــة(؛ الحمــض النــووي الريبــي 
ــى التعليمــات الجينيــة  منقــوص الأكســجين )DNA(، وهــو حمــض نــووي يحتــوي عل
ــة المعروفــة؛ والحمــض النــووي  ــات الحي ــع الكائن ــر وعمــل جمي المســتخدمة في تطوي

الريبــي )RNA(، وهــو مُهــم لتخليــق البروتــن في النباتــات والحيوانــات.
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ــوي معظــم  ــة. تحت ــة وعضوي ــر عضوي ــات غي ــة كمركب يوجــد الفوســفور في الترب
أنــواع التربــة علــى كميــة منخفضــة نســبيّاً مــن إجمالي الفوســفور، ولا يتوفــر للنباتات 
ســوى جــزء صغيــر مــن إجمالــي الفوســفور. معظــم مركبــات الفوســفور في التربــة لهــا 
قابليــة منخفضــة للذوبــان في المــاء. واحــد في محلول التربة، P القابل للذوبان يتحرك 
بشــكل أساســي عــن طريـــــــــــــق الانتشــار. يحــدث الفوســفور في التربــة عمومــاً علــى 
 )+ Ca2( يتفاعــل الفوســفور مــع الكالســيوم .HPO42- أو H2PO4-  شــكل الأنيونــات
والمغنيســيوم )Mg2 +( والحديــد )Fe3 +( والألمنيــوم )Al3 +(. تفاعــات الفوســفور في 
التربــة تعتمــد علــى الرقــم الهيدروجينــي. في التربــة الحمضيــة، يتفاعــل الفوســفور 
Fe و  Al لتكويــن ذوبــان منخفــض  Fe و  التربــة مــع  القابــل للذوبــان في محلــول 
Al الفوســفات. في التربــة الجيريــة، يتفاعــل الفوســفور القابــل للذوبــان في محلــول 

التربــة مــع الكالســيوم لتكويــن فوســفات الكالســيوم منخفــض الذوبــان.

تعتبــر دورة الفســفور عمليــة بطيئــة للغايــة، حيــث تســاعد الظــروف الجويــة 
المختلفــة، مثــل )المطــر، والتعريــة( علــى غســل الفســفور الموجــود في الصخــور في 
التربــة. في التربــة، تمتــص المــادة العضويــة، مثــل )النباتــات، والفطريــات( الفوســفور 

لاســتخدامه في العمليــات البيولوجيــة المختلفــة.

دورة الفوســفور هــي الــدورة البيوجيوكيميائيــة، التــي تصــف تحــول الفســفور 
وانتقالــه في التربــة والمــاء والمــواد العضويــة الحيــة والميتــة. تحــدث إضافــات الفســفور 
إلــى التربــة نتيجــة لإضافــات الأســمدة غيــر العضويــة والعضويــة )الســماد الطبيعــي( 
وتحلــل المــواد العضويــة )النباتيــة والحيوانيــة(. يحــدث تصديــر الفوســفور مــن التربــة 
بشــكل رئيســي مــن خــال امتصــاص النبــات. يمكــن أيضــاً تصديــر الفوســفور مــن 
التربــة عــن طريــق الجريــان الســطحي والتــآكل أو الفقــد تحــت الســطحي مــن خــال 
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أســطح  علــى  للفوســفور  والامتصــاص  الامتصــاص  تفاعــات  الترشــيح. تحــدث 
وحــواف الأكاســيد المائيــة ومعــادن الطــن والكربونــات. يحــدث الامتصــاص بشــكل 
عــام عــن طريــق الروابــط التســاهمية لـــ P مــع Fe و Al في التربة الحمضية وكربونات 
الكالســيوم )CaCO3( في التربــة القلويــة. تؤثــر تفاعــات الترســيب والذوبــان بشــكل 
كبيــر في توفــر الفوســفور في التربــة. يحــدث انحــال معــادن الفســفور عندمــا تــذوب 
ــؤدي هــذا  ــة. ي ــول الترب ــادن الفســفور بمــرور الوقــت وتجــدد الفوســفور في محل مع
التفاعــل إلــى زيــادة توافــر P. ومــن ناحيــة أخــرى، يحــدث الترســيب عندمــا تتشــكل 
ــة. هــذا التفاعــل  ــول الترب ــة الفوســفور مــن محل ــق إزال ــادن الفوســفور عــن طري مع
يقلــل مــن توافــر P. يعتبــر الترســيب والذوبــان عمليتــن بطيئتــن للغايــة. يمكــن 
أن يحــدث انحــال وترســيب الفوســفور أيضــاً بســبب التغيــرات في إمكانــات الثــور 
الأحمــر الناتجــة عــن التشــبع بالميــاه الموســمي أو الــدوري وتصريــف التربــة. يعُــرف 
الــدوران الميكروبــي للفوســفور مــن الأشــكال غيــر العضويــة القابلــة للذوبــان إلــى 
الأشــكال العضويــة غيــر القابلــة للذوبــان باســم )التثبيــت(. يعُــرف العكــس بالتمعــدن. 

يتــم تحفيــز تمعــدن الفوســفات بواســطة إنــزيم الفوســفاتيز.

خطـــوات دورة الفوسفـــور
تعتبــر دورة الفســفور عمليــة بطيئــة، وتتضمــن خمــس خطــوات رئيســية، كمــا هــو 

موضــح في الرســم البيانــي أدنــاه والموضحــة كالتالــي:
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التجويـــــــة
ــى  نظــراً لوجــود المصــدر الرئيســي للفوســفور في الصخــور، فــإن الخطــوة الأول
مــن دورة الفوســفور تتضمــن اســتخراج الفوســفور مــن الصخــور عــن طريــق التجويــة. 
تــؤدي الأحــداث المناخيــة، مثــل المطــر ومصــادر التعريــة الأخــرى إلــى انجــراف 

ــة. الفســفور في الترب

الامتصاص بالنباتات والحيوانـــــات
بمجــرد دخــول التربــة، تصبــح النباتــات والفطريــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة 
قــادرة علــى امتصــاص الفســفور والنمــو. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أيضــاً غســل 
الفوســفور في أنظمــة الميــاه المحليــة. يمكــن للنباتــات أيضــاً أن تمتــص الفســفور 
مباشــرة مــن المــاء وتنمــو. بالإضافــة إلــى النباتــات، تحصــل الحيوانــات أيضــاً علــى 

ــات. ــاه الشــرب وأكل النبات الفوســفور مــن مي

العـــودة إلى البيئة عن طريق التحـــــلل
ــى  ــى عــودة الفوســفور إل ــل إل ــؤدي التحل ــات، ي ــات والحيوان عندمــا تمــوت النبات
البيئــة عــن طريــق المــاء أو التربــة. يمكــن للنباتــات والحيوانــات في هــذه البيئــات بعــد 

ذلــك اســتخدام هــذا الفوســفور، وتتكــرر الخطــوة 2 مــن الــدورة.
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دورة الفوسفور
هباءجوي

شبكات أطعمة 
ارضية

مذابة في البحيرات 
والينابيع

مذابة التربة

صخور رواسب محيطية

مذابة في 
المحيط

أعطمة 
محيطية

محيطات

أسمدة ومياة جارية

مُكوّندورة الفوسفور

تسريبات جوئية 
)غبار(

الجريان الطبيعي 
معادن أوليةوعوامل التعرية

)الأباتيت(

ــــــــــــة
جويــ

الت

الانــــــــــــتـــزاز

الامـــــــــــــــتزاز

الانحــــــــــــــــلال

التمعـــــــــــــــدنإزالة الشوائب المعدنية
فسفور سائل

- H2PO4
- HPO4

2-

حِصاد 
الغلال

امتصاص 
النباتات

الرشح )ضئيل غالباً(

رواسب 
النباتات

السماد الحيواني 
والمخلفات الصلبة

فوسفور عضوي:
- مكروبات.

- ترسبات نباتية.
- الدبال

أسطح المعادن
)الطين، والحديد وأكسيد 
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Atmosphere الغــــلاف الجـــــوي
يطلــق علــى الهــواء المحيــط بكوكــب الأرض اســم الغــاف الجــوي أو الغــاف 
الهوائـــــــــــــي، ويتألــف الغــاف الجــوي مــن غـــــــــــــــازات وبخـــــــــــار مـــــــــــاء وحُلالــة 
هوائيــة Aerosol، ويعتبــر الوســط الرئيــس الــذي تعتمــد عليــه معظــم أشــكال الحيــاة 
علــى كوكــب الأرض. يحــدث في الطبقــة الســفلى مــن الغــاف الجــوي معظــم الظواهر 
التــي نرصدهــا، مــن ريــاح وهطــولات وحــرارة . يوصــف الغــاف الجــوي بـــ )الــدرع 
الحامــي(، الــذي يضمــن اســتمرار الحيــاة علــى كوكــب الأرض، وفي الوقــت الــذي 
يســمح فيــه بوصــول أشــعة الشــمس المفيــدة إلــى الأرض، فإنــه يمنــع وصــول الأشــعة 

الضــارة والنيــازك إليهــا، فضــاً عــن دوره المؤثــر في تكويــن الميــاه.

الغــاف الجــوي عبــارة عــن غــاف غيــر مرئي يحيــط بكوكــب الأرض، ويتكوّن من 
مجموعــة مــن الغــازات المجذوبــة إليــه بفعــل الجاذبيــة الأرضيــة، أبرزهــا النيتروجــن 
ــي  ــل: ثان ــازات أخــرى، مث ــن غ ــط م بنســبة 78 %، والأكســجين بنســبة 21 %، وخلي
أكســيد الكربــون، والأرجــون، والهيليــوم، والنيــون بنســبة 1 %.  كمــا يحتــوي الغــاف 
ــة والســائلة  ــرة الصلب ــن الجســيمات الصغي ــة م ــاء، ومجموع ــى بخــار الم الجــوي عل
ــار،  ــي، والغب ــوب اللقــاح، والرمــاد البركان ــا: حب ــاء الجــوي، منه العائمــة تســمى الهب
وتقــع 98 % مــن كتلــة الغــاف الجــوي في أول 30 كيلومتــراً القريبــة مــن ســطح 

الأرض.

يشــبه الغــاف الجــوي مصفــاة عملاقــة تســمح بدخــول أشــعة الشــمس إلــى 
كوكــب الأرض، ويمنــع وصــول الأشــعة فــوق البنفســجية الضــارة مــن الوصــول إليهــا، 
ــة  ــات الحي حيــث تبقــى هــذه الأشــعة خــارج الغــاف الجــوي، وبذلــك يحمــي الكائن
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مــن الضــرر الكبيــر الــذي تســببه هــذه الأشــعة، مثــل: الأمــراض الجلديــة والبصريــة، 
فضــاً عــن أنــه يــزود هــذه الكائنــات بالهــواء الــازم للتنفــس، ويســهم في تنظيــم 

وتوزيــع درجــات الحــرارة. وهــذا مصــداق قــول الله عــز وجــل: ﴿ۇ ۇ ۆ 
ۆۈ ۈ ۇٴ ۋ ۋ ﴾ ]ســورة الأنبيــاء، الآيــة 32[.

السماء

؛ لأنهــا تعلونــا وتمثــل منطقــة فضائيــة مرئيــة  الســماء مشــتقة مــن الســموِّ والعلــوِّ
مــن الأرض علــى شــكل قبــة كبيــرة فوقنــا وتحتــوي علــى الغــاف الجــوي. تتكــون 
ــاز  ــات الغ ــق جزيئ ــر أو انتشــار ضــوء الشــمس عــن طري ــوان الســماء نتيجــة تبعث أل
وذرات الغبــار في الغــاف الجــوي، ويحتــوي ضــوء الشــمس علــى أمــواج ضوئيــة 
ــة  ــواج الضوئي ــدو أقصــر الأم ــف، وتب ــون مختل ــرى بل ــة، كل موجــة ت بأطــوال مختلف
تنتشــر  صافيــة  الســماء  تكــون  وعندمــا  اللــون.  حمــراء  وأطولهــا  اللــون،  زرقــاء 
أمــواج الضــوء الأزرق أكثــر مــن أيــة أمــواج أخــرى لأي لــون آخــر، ونتيجــة لهــذا، 
فــإن الســماء تبــدو زرقــاء اللــون، حيــث تكــون الشــمس عموديــة في النهــار، فتســقط 
أشــعتها عاموديّــاً علــى الغــاف الجــوي. يظهــر ضــوء الشــمس باللــون الأبيــض، 
وهــو عبــارة عــن جميــع ألــوان الطيــف المرئــي المختلفــة في أطوالهــا الموجيــة. تمتــص 
جزيئــات الهــواء الموجــودة في الغــاف الجــويّ الأطــوال الموجيّــة القصيــرة )الزرقــاء، 
والبنفســجيّة(. تعكــس جزيئــات الهــواء الضــوء البنفســجي والأزرق إلــى الســماء 
فيتشــتت في جميــع الاتجاهــات، فكلمّــا قــلّ الطــول الموجــي ازداد تشــتت الضــوء 
ــرف باســم ظاهــرة )تشــتت رالــي( ولأنّ عــن الإنســان أكثــر حساســية  ــون يعُ في قان
 للــون الأزرق مــن البنفســجي فتــرى الســماء باللــون الأزرق بــدلاً مــن مزيــج اللونــن.

وعندمــا تكــون الســماء ملبــدة بالســحب الكثيفــة، أو الدخان، تنتشــر الأمــواج الضوئية 
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ــوع أو  ــد طل ــاً أشــهبَ، وعن ــاً، أو رماديّ ــون الســماء داكن ــذا يكــون ل ــوان، وبه ــكل الأل ب
مغيــب الشــمس يرتحــل ضــوء الشــمس عبــر طبقــة أكثــر كثافــة للغــاف الجــوي، أمــا 
لــو كانــت الشــمس في منتصــف النهــار، فــإن أمــواج الضــوء الأحمــر تنتقــل بعيــداً عبــر 
ــل هــذه الحــالات  ــر مــن أمــواج الأضــواء الأخــرى، وفي مث هــذه الطبقــة بصــورة أكث
تبــدو كل مــن الشــمس والســماء قُــرْب خــط الأفــق حمراويــن. حيــث تظهــر الســماء 
باللــون الأحمــر وقــت غــروب الشــمس لأنّ ضــوء الشــمس يكــون ســاقطاً علــى الغــاف 
ــر مســافة أطــول في الغــاف  ــك فــإنّ أشــعة الشــمس تعب ــة، لذل ــا مائل الجــوي بزواي
والأكســجين،  النتروجــن،  جزيئــات  مــن  أكبــر  عــدد  طريقهــا  فيعتــرض  الجــوي، 
ــر  ــي تمتــص قــدر كبي ــات الموجــودة في الغــاف الجــوي، وبالتال وغيرهــا مــن الجزيئ
مــن اللــون الأزرق والبنفســجي، وتنفــذ باقــي الأطــوال الموجيــة عبــر الغــاف الجــوي، 
وتنعكــس عــن الغيــوم، والأتربــة، والجزيئــات الموجــودة في الأفــق، فتتشــتت في جميــع 

الاتجاهــات، فتظهــر الســماء باللــون الأحمــر ودرجــات مــن البرتقالــي والأصفــر.

لقـــــــــــد أخبرنـــــــــــــا الله أنَّ السماء ليست حدوداً وهمية، بل هي جرم حقيقي؛ 
مَاءِ فَوْقَهُمْ كَيفَْ بنَيَنْاَهَا  لأنَّه سماها بناء، وقال:﴿بنَيَنْاَهَا﴾ ﴿أفََلمَْ ينَظُْرُوا إِلىَ السَّ
عَمَدٍ  بِغَيرِْ  مَاوَاتِ  السَّ رَفَعَ  الَّذِي   ُ ﴿اللَّ وقــــال    ]6 الآية  ق،  ]سورة  وَزَيَّنَّاهَا... ﴾ 
ترََوْنهََــــــا﴾ ]سورة الرعد، الآية 2[ ووصفهـا بأنها ســـــــــــــــــــــــقف لهذا العالم، فقال: 
﴿وجعلنا السماء سقفا﴾ ]سورة الأنبياء الآية: 32[. وقـــــــال: ﴿والسقف المرفوع﴾ 
]ســــــــــــــورة الطور، الآية 5[ وجعــــــــــــل لها أبـــــــــواباً تفُتح وتغُلق، فقـــال: ﴿ففتحنا 

السماء﴾  أبواب  لهم  تفتح  و﴿لا   .  ]11 الآية  القمـــــــر،  ]ســـــــورة  السماء﴾  أبواب 
]سورة الأعــــــــــراف الآية40[ ونفى أن يكون فيها منافذ غير هذه الأبواب، فقال: 

﴿وما لها من فروج﴾ ]سورة ق، الآية 6[  وأن السماء تفتح يوم القيامة، ﴿وفتحت 
تْ﴾ ]سورة  انشَْقَّ مَاءُ  السَّ تنشـــــــــــق، ﴿إِذَا  وأنها    ]19 الآية  النبأ،  ]سورة  السماء﴾ 
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اهُنَّ  الانشقاق، الآية 1[ وتنفطر وتكشط، وبينت النصوص أنَّ السموات سبع ﴿فَسَوَّ
سَبعَْ سَمَاوَاتٍ﴾ ]سورة البقرة، الآية 29[ ... وأن الله قد جعلها طباقًا قال: ﴿سَبعَْ 

سَمَاوَاتٍ طِبَاقاً﴾ ]سورة نوح، الآية 15[.

يقــول علمــاء الفضــاء إن طبقــة الغــاف الجــوي المحيطــة بــالأرض يزيــد ســمكها 
علــى خمســة وســتين ألــف كيلومتــر نحــو الأعلــى، و إن جــو الأرض عبــارة عــن حاجــز 
حقيقــي، فهــو علــى الرغــم مــن أنــه قليــل الكثافــة، فإنــه ســميك جــدّاً، فهــو يوقــف 
الأشــعة، ويحــرق الشُــهُب، وهــو يحمــي حياتنــا الدنيويــة، ويحافــظ عليهــا، ولا يســمح 

إلا لــكل مــا هــو نافــعٌ لنــا بالوصــول إلــى ســطح الأرض. 

ثمــة علمــاء قســموا طبقــات الغــاف الجــوي إلــى ســبع طبقــات ولكــن بعــض 
الباحثــن اعتبــر أن هــذه الطبقــات الســماوات الســبع التــي جــاء ذكرهــا في القــرآن 
الكــريم هــي ســماوات أخــرى مصداقــاً لقولــه تعالى: ﴿وَزَينا الســمَاءَ الدنيَْــا بَمصَابيحَ 
ــة 12[ ، والمصابيــح هــي  ــت، الآي ــمِ﴾ ]ســورة فصل ــز العَلِي ــرُ العَزي ــكَ تقَْدِي وَحِفْظــاً ذَلِ
النجــوم، والنجــوم كمــا نعلــم تقــع خــارج الغلاف الجوي بل خارج المجموعة الشمســية، 
ولــو تأملنــا المجــرات في الكــون لوجدنــا أنهــا تتألــف مــن مليــارات النجــوم، وهــي تزيــن 
الســماء أيضــاً، ولذلــك يــرى بعــض العلمــاء أن كل مــا نــراه مــن نجــوم ومجــرات، يقــع 
ــا بَمصَابيــحَ﴾ ]ســورة  في الســماء الدنيــا لأن الله يقــول: ﴿ولقــد وَزَينــا الســمَاءَ الدنيَْ
الملــك، الآيــة 5[ ، أي أن هــذه النجــوم تزيــن الســماء الأولــى )الدنيــا( أي الأقــرب 

إلينــا، وبقيــة الســماوات لا يعلــم حدودهــا إلا الله تعالــى .

وخلاصــة القــول: إن طبقــات الغــاف الجــوي تقــع في الســماء الدنيــا، ومجموعتنا 
الشمســية تقــع في الســماء الدنيــا، وكل المجــرات تقــع في الســماء الدنيــا كذلــك، أمــا 
الســماء الثانيــة والثالثــة والرابعــة، حتــى الســابعة فلــم نتمكــن مــن رؤيتهــا بعــد، ولكــن 

قــد يكشــف الله للعلمــاء أســرار هــذه الســماوات في المســتقبل، والله أعلــم .
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طبقـــــات الغــــــــــــلاف الجـــــــــــــوي
يتكــون الغــاف الجــوي لــأرض مــن خمــس طبقــات رئيســية وعــدة طبقــات 
ــل  ــاع. يق ــة مــع الارتف ــك الطبق ــر درجــة الحــرارة في تل ــة تغي ــى كيفي ــاءً عل ــة بن ثانوي
ســمك كل طبقــة مــن طبقــات الغــاف الجــوي كلمــا ارتفعنــا لأعلــى، حتــى يلتقــي 
ــاً يســمى كارمــان،  الغــاف الجــوي بالفضــاء الخارجــي. وضــع العلمــاء خطــاً وهميّ
وهــو الخــط الــذي يلتقــي فيــه الغــاف الجــوي لــأرض عــن الفضــاء الخارجــي، ويقــع 
ذلــك الخــط علــى مســافة 100 كــم مــن ســطح الأرض. تتألــف الطبقــات مــن الأدنــى 
إلــى الأعلــى، علــى النحــو التالــي: طبقــة التروبوســفير والستراتوســفير والميزوســفير 
ــا  ــة الفضــاء الخارجــي، وســنأتي في م ــةً لحاف والثيرموســفير والإكسوســفير، إضاف

يأتــي علــى تفاصيــل كل طبقــة علــى حِــدة:

11 .Troposphere طبقة التروبوسفير

تمتــد طبقــة تروبوســفير الأرض مــن ســطح الأرض إلــى ارتفــاع يبلــغ في المتوســط 
نحــو 12 كيلومتــراً، مــع انخفــاض ارتفاعــه عنــد قطبــي الأرض وأعلــى عنــد خــط 
الاســتواء. ومــع ذلــك، فــإن هــذه الطبقــة الضحلــة جــدّاً مهمتهــا الاحتفــاظ بجميــع 
نباتــات الهــواء التــي تحتاجهــا لعمليــة التمثيــل الضوئــي وتحتــاج الحيوانــات إلــى 
التنفــس، وتحــوي أيضــاً علــى نحــو 99 % مــن كل بخــار المــاء والهبــاء الجــوي )جزيئــات 
صلبــة أو ســائلة دقيقــة معلقــة في الغــاف الجــوي(. في طبقــة التروبوســفير، تنخفض 
درجــات الحــرارة عــادةً كلمــا ارتفعــت، نظــراً لأن معظــم الحــرارة الموجــودة في طبقــة 
التروبوســفير تتولــد عــن نقــل الطاقــة مــن ســطح الأرض. طبقــة التروبوســفير هــي 
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أكثــر طبقــات الغــاف الجــوي كثافــة، وتضغــط بفعــل وزن باقــي الغــاف الجــوي 
فوقهــا. يحــدث معظــم طقــس الأرض هنــا، وتوجــد هنــا جميــع الســحب الناتجــة عــن 
الطقــس تقريبــاً، باســتثناء الســحب الرعديــة الركاميــة، التــي يمكــن أن ترتفــع قممهــا 
إلــى أدنــى أجــزاء الستراتوســفير المجــاورة. يحــدث معظــم الطيــران هنــا بمــا في ذلــك 

في المنطقــة الانتقاليــة بــن طبقــة التروبوســفير والستراتوســفير.

ــة التروبوســفير( مــن الغــاف الجــوي اتصــالاً  ــة )طبق ــة المضطرب تتصــل الطبق
مباشــراً بســطح الأرض، لذلــك تتأثــر كثيــراً بمــا يحــدث علــى ســطح الأرض مــن 
عمليــات، مثــل: تبخــر ميــاه المحيطــات، وعمليــة التركيــب الضوئــي، وتنفــس الكائنــات 
الحيــة، والأنشــطة الإنســانية المختلفــة كالصناعــة، وقطــع الغابــات أو إحراقهــا، 
وحــرق الوقــود العضــوي ومشــتقاته، إلــى غيــر ذلــك مــن الأعمــال. ســبب تســميتها 
المنطقــة المضطربــة  هــو أن الهــواء فيهــا غيــر متجانــس في حرارتــه وكثافتــه لذلــك 
يبقــى في حالــة تغيــر دائــم ومــرد ذلــك إلــى العمليــات التــي تحــدث بهــا وإلــى التوزيــع 
الحــراري، ينتــج عــن هــذا الاضطــراب حــدوث تيــارات حمــل هوائيــة مــن أســفل إلــى 

أعلــى، وهــي المســؤولة عــن تكويــن الغيــوم بأنواعهــا علــى ارتفاعــات مختلفــة.

يتوافــق الجــزء العلــوي مــن طبقــة التروبوســفير، المســمى التروبوبــوز، مــع المســتوى 
الــذي يتوقــف فيــه نمــط انخفــاض درجــة الحــرارة مــع الارتفــاع. يتــم اســتبداله بطبقة 
متســاوية الحــرارة بشــكل أساســي )درجــة حــرارة متســاوية(. في المناطــق الاســتوائية 
وشــبه الاســتوائية، يكــون التروبوبــوز مرتفعــاً، وغالبــاً مــا يصــل إلــى حوالــي 18 كــم، 
نتيجــة الاختــاط الرأســي القــوي للغــاف الجــوي الســفلي بواســطة العواصــف 
الرعديــة. في المناطــق القطبيــة، حيــث يكــون هــذا الاضطــراب الجــوي العميــق أقــل 
تواتــراً، غالبــاً مــا يكــون التروبوبــوز منخفضــاً يصــل إلى 8 كيلومتــرات. تتراوح درجات 
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الحرارة في التروبوبـــــــــــــــــــــوز بين 80- درجـــــــــــــــــة مئوية في المناطق المداريــــــــــــــة 
و 50- درجــة مئويــة في المناطــق القطبيــة.

تشكيل السحب والبرق  في طبقة التروبوسفير
تعُــرف المنطقــة الواقعــة فــوق طبقــة حدود الكوكب باســم )الغــاف الجوي الحر(. 
الريــاح في هــذا الحجــم لا تتأخــر بشــكل مباشــر عــن طريــق الاحتــكاك الســطحي. 
تحــدث الغيــوم بشــكل متكــرر في هــذا الجــزء مــن طبقــة التروبوســفير، علــى الرغــم 
مــن أن الضبــاب والغيــوم التــي تصطــدم أو تتطــور فــوق التضاريــس المرتفعــة غالبــاً 

مــا تحــدث عنــد مســتويات منخفضــة.

ــان أساســيان مــن الســحب: الســحب التراكميــة والطبقيــة الشــكل.  هنــاك نوع
يتطــور كلا النوعــن مــن الســحب عندمــا يصعــد الهــواء الصــافي، ويبــرد بشــكل ثابــت 
أثنــاء تمــدده حتــى يبــدأ المــاء في التكثــف أو يحــدث الترســب. يخضــع المــاء لتغييــر 
حالتــه مــن غــاز إلــى ســائل في ظــل هــذه الظــروف، لأن الهــواء الأكثــر بــرودة يمكــن أن 
يحتــوي بخــار مــاء أقــل مــن الهــواء الأكثــر دفئــاً. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن يحتــوي 
الهــواء عنــد 20 درجــة مئويــة  علــى مــا يقــرب مــن أربعــة أضعــاف كميــة بخــار المــاء 
ــة قبــل حــدوث التشــبع ويتكثــف بخــار المــاء في  ــد 0 درجــة مئوي كمــا هــو الحــال عن

قطــرات ســائلة.

تحــدث الســحب الطبقيــة عندمــا يتــم دفــع الهــواء المشــبع ميكانيكيّــاً إلــى الأعلــى 
ويظــل أبــرد مــن الهــواء الصــافي المحيــط عنــد نفــس الارتفــاع. في طبقــة التروبوســفير 
الســفلى، تســمى هــذه الســحب ســتراتوس. الضبــاب الأفقــي هــو عبــارة عــن ســحابة 
ــة التروبوســفير الوســطى،  ــى ســطح الأرض. في طبق ــع عل ــا تق ــة ذات قاعدته طبقي
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تعُــرف الســحب الطبقيــة باســم Altostratus. في طبقــة التروبوســفير العُليــا، يتــم 
ــى  ــة إل ــوع الســحابة الرقيق اســتخدام المصطلحــات Cirrostratus و Cirrus. يشــير ن
ــة في كثيــر مــن الأحيــان. تســمى الســحب الطبقيــة  ســحب ســمحاقية رقيقــة، وهشَّ

.Nimbostratus التــي تمتــد عبــر جــزء كبيــر مــن طبقــة التروبوســفير والترســبات

تحــدث الســحب التراكميــة عندمــا يكــون الهــواء المشــبع مضطربــاً. تظُهــر هــذه 
الغيــوم، بأشــكالها ذات الأبــراج الفقاعيــة، ســلوكاً صغيــراً صعــوداً وهبوطــاً للهــواء في 
الطبقــة الحدوديــة المضطربــة للكواكــب. غالبــاً مــا تـُـرى مثــل هــذه الســحب بقواعــد 
عنــد قمــة الطبقــة الحدوديــة أو بالقُــرْب منهــا حيــث تصــل الدوامــات المضطربــة 

المتولــدة بالقُــرْب مــن ســطح الأرض إلــى ارتفــاع كافٍ لحــدوث التكثيــف.

الرعــــــــد والبــــــــرق والعاصفـــــة
الرعــد والبــرق ظاهرتــان جويتــان متلازمتــان. ظاهــرة البــرق هــي إخــراج الغيــوم 
وتفريغهــا لشــحناتها الكهربائيــة، ممــا ينتــج عــن ذلــك توليــد حــرارة بدرجــة مرتفعــة 
تتســبب في رفــع درجــة حــرارة الهــواء وتســخينه لمــا يقــرب مــن ثلاثــن ألــف درجــة 
مئويــة، والــذي ينتــج عنــه تمــدد الهــواء الــذي بــدوره يقــوم بإنتــاج مــا يعُــرف بالموجــات 
ـورات الجليديــة التــي  الصوتيــة المتمثلــة في الرعــد. تصطــدم جزيئــات الميــاه والبلّـَ
تتحــرك بداخــل الســحب المرتبطــة بالعواصــف الرعديــة للأعلى وللأســفل، مما يؤدي 
ــى  ــؤدي إل ــورات أخــرى. ممــا ي ــات والحصــول عليهــا مــن بلَّ ــى فقدانهــا للإلكترون إل
ارتفــاع الشــحنة الموجبــة إلــى أعلــى الســحابة، بينمــا تظــل الشــحنة الســالبة متمركــزة 
بأســفلها، ثــم تقــوم الشــحنة الســالبة بالتدفــق باتجــاه الكــرة الأرضيــة، ليتكــون فــروق 
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الجهــد الكهربــي بينهــا وبــن الكــرة الأرضيــة. ممــا يتســبب ذلــك في إطــاق الكــرة 
الأرضيــة للشــحنات الكهربائيــة معترضــة طريقهــا قبــل وصــول الشــحنة الســالبة إلــى 
الأرض، ويعمــل هــذا التيــار علــى إحــداث مــا يعُــرف بـــ )الضربــة المرتــدة(، ممــا يــؤدي 

إلــى حــدوث طاقــة الضــوء الســاطع التــي تعُــرف باســم )البــرق(.

 تصُاحــب ظاهــرة البــرق موجــة صوتيــة متكــررة تعُــرف بالرعــد، وهــو النــاتج عــن 
تعــرض الهــواء للتســخين بفعــل البــرد ممــا يــؤدي إلــى تمــدده، ولذلــك نلاحــظ ســماع 
صــوت الرعــد بعــد رؤيــة البــرق مباشــرة. وفيمــا يتعلــق بالأصــوات المتــرددة لظاهــرة 
الرعــد فذلــك بســبب وصــول الموجــات الصوتيــة الآتيــة مــن الأماكــن البعيــدة بشــكل 
متأخــر عــن الواصلــة مــن الأماكــن القريبــة. وهــذا التأخير في الوقت هو ما تســبب في 
حــدوث فــرق في الزمــن بــن ظهــور الشــعاع الخــاص بالبــرق وحدوث الرعد وســماعه، 
 وقــدر العلمــاء الوقــت الزمنــي الفــارق بينهمــا لمــا يقرب من ثلاث ثوانــي لكل واحد كم.

علــى الأرض أيضــاً، هنــاك اختلافــات في الشــحنات الكهربائيــة. ومــع ذلــك، تســعى 
الطبيعــة دائمــاً إلــى موازنــة هــذه الاختلافــات في الشــحنات الكهربائيــة. هــذا يعنــي 
ــه الجســيمات  ــل في ــذي تق ــاً في الاتجــاه ال أن الجســيمات المشــحونة ســتتدفق دائم

بنفــس الشــحنة. والنتيجــة صاعقــة البــرق. 

في البدايــة، هنــاك صاعقــة غيــر مرئيــة لأعيننــا. في الوقــت نفســه، يتراكــم فائض 
مــن الجزيئــات موجبــة الشــحنة علــى الأرض. عندمــا يقتــرب الصاعقــة غيــر المرئيــة 
مــن الأرض بدرجــة كافيــة، يحــدث تفريــغ قــوي للطاقــة. قــوي جــدّاً، في الواقــع، 
ينتــج عنــه قــوس كهربائــي. هــذا هــو الصاعقــة التــي نراهــا. أثنــاء حــدوث ذلــك، يتــم 
تســخين الهــواء المحيــط إلــى درجــات حــرارة قصــوى. يتمــدد وينفجــر، وينتــج صدعــاً 

عاليــاً. هــذا هــو الرعــد الــذي نســمعه.
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ــة  ــى الرطوبــة الجوي ــون عل ــوان مختلفــة. يعتمــد الل تأتــي براغــي البــرق بعــدة أل
ودرجــة الحــرارة ومســتويات تلــوث الهــواء. اعتمــاداً علــى الظــروف، قــد يكــون أحمــر 
ــي لا  ــى وجــه الأرض. فه ــرق هــي أهــم الأشــياء عل ــر. صواعــق الب أو أزرق أو أصف
ــل تنقــل أيضــاً كميــات  تقــوم فقــط بتســخين الهــواء إلــى درجــات حــرارة قصــوى، ب
هائلــة مــن الطاقــة. إنهــا تحمــل طاقــة تقــاس بمئــات المليــارات مــن الــواط. وهــذا مــا 

يجعــل الصواعــق شــديدة الخطــورة.

عمومــاً يحــدث كلاهمــا في نفــس الوقــت أثنــاء عاصفــة رعديــة، ولكــن نظــراً لأن 
 الضــوء ينتقــل أســرع مــن الصــوت، يـُـرى البــرق أولاً قبل أن يســمع المــرء صوت الرعد.
 البــرق ســريع وســاخن للغايــة بينمــا يمكــن أن يــؤدي الرعــد إلــى هطول أمطــار 
غزيرة وريــاح قويــة، ولكــن البــرق أكثــر خطــورة وتدميــراً مــن الرعــد. ويتشــكل البــرق 
عندمــا تصطــدم جزيئــات المــاء والجليــد بالهــواء الدافــئ الرطــب وتكــوِّن طاقــة ثابتــة 
بينمــا يتكــون الرعــد مــن التمــدد الســريع للغــازات في الشــحنة الكهربائيــة للصاعقــة

22 .Stratosphere طبقة الســـــــتراتوســــــفير

ــد مــا يقــرب مــن 12 إلــى 50 كيلومتــراً فــوق ســطح الأرض، وربمــا  تقــع علــى بعُْ
ــا مــن  ــي تحمين ــى الأرض، الت ــه موطــن طبقــة الأوزون عل ــرف الستراتوســفير بأن يعُ
ــوق البنفســجية،  ــك الأشــعة ف ــوق البنفســجية الضــارة. بســبب تل أشــعة الشــمس ف
فكلمــا ذهبــت إلــى أعلــى طبقــة الستراتوســفير، تصبــح درجــات الحــرارة أكثــر 
ــن الســحب  ــاً مــن الســحب والطقــس، لك ــة تقريب ــة الستراتوســفير خالي ــاً. طبق دفئ
الستراتوســفيرية القطبيــة توجــد أحيانــاً في أدنــى ارتفاعاتهــا وأكثرهــا بــرودة. إنــه 



الأغلفة المحيطة بالأرض

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 5051 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

أيضــاً الجــزء الأعلــى مــن الغــاف الجــوي الــذي يمكــن أن تصــل إليــه الطائــرات 
ــة. النفاث

يغطــي الســتراتوبوز الجــزء العلــوي مــن الستراتوســفير، ويفصلــه عــن الميزوســفير 
بالقُــرْب مــن ارتفــاع 45-50 كــم  وضغــط 1 ملــي بــار. في الغــاف الجــوي الأوســط، 
تنخفــض درجــات الحــرارة مــرة أخــرى مــع زيــادة الارتفــاع. علــى عكــس الوضــع في 
الستراتوســفير، لا يتــم منــع تيــارات الهــواء الرأســية في الغــاف الجــوي بشــدة. 
ــاً في الطبقــة  تتشــكل الســحب البلَّوريــة الجليديــة، المســماة بالســحب الليليــة، أحيان
الوســطى مــن الغــاف الجــوي. فــوق منطقــة الميزوبــوز، وهــي منطقــة تقــع علــى 
ارتفاعــات قريبــة مــن 85 إلــى 90 كيلــو متــراً، تــزداد درجــة الحــرارة مــرة أخــرى مــع 

الارتفــاع في طبقــة تســمى الغــاف الحــراري.
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غلاف الإكسوسفير

الغلاف الحـــراري
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غلاف الميزوســفير

غلاف استراتوسفير
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خ

الـشــــفق

طبقـــــــــــــة الأوزون 

تعــرف طبقــة الأوزون )Ozone Layer( وفقــاً لوكالــة ناســا علــى أنهــا طبقــة مكونــة 
مــن غــاز عــديم اللــون، بالإضافــة إلــى أنــه غــاز نشــط جــدّاً كيميائيّــاً، حيــث يســهًل 
تفاعلــه مــع الغــازات القريبــة منــه والقادمــة مــن ســطح الأرض، ممــا يســبب إضعــاف 
ــة بســبب قدرتهــا علــى امتصــاص الإشــعاعات  الأوزون وتلفــه، وهــذه الطبقــة مُهمَّ
الضــارة الناتجــة عــن الشــمس مثــل الأشــعة فــوق البنفســجية التــي تســبب الضــرر 
للكائنــات الحيــة. كمــا تم تعريــف الأوزون مــن قِبــل المركــز الوطنــي لأبحــاث الغــاف 
الجــوي علــى أنــه مجموعــة مــن الجزيئــات المترابطــة التــي تحمي الحيــاة على الأرض، 

وهــي موجــودة ضمــن طبقــة الستراتوســفير. 
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يتكــون جــزيء الأوزون مــن ثــاث ذرات أكســجين بــدلاً مــن الــذرات المعتــادة 
)الأكســجين الــذي نتنفســه، O2، يشــكل 21 % مــن الغــاف الجــوي(. إنــه موجــود 
ــة  ــاره مُهمَّ ــة )أقــل مــن 0.001 %(، لكــن آث ــات ضئيل فقــط في الغــاف الجــوي بكمي
جــدّاً. يتــم إنشــاء جزيئــات الأوزون مــن خــال تفاعــل الأشــعة فــوق البنفســجية مــن 
الشــمس مــع جزيئــات O2: عندمــا ينقســم جــزيء O2، تترابــط ذرتــا الأكســجين 
الحــران مــع جزيئــات O2 الأخــرى لتكويــن جزيئــات O3. نظــراً لأن الأشــعة فــوق 
البنفســجية تكــون أكثــر كثافــة في الارتفاعــات العاليــة حيــث يكــون الهــواء أرق، فهــي 
موجــودة في طبقــة الستراتوســفير حيــث يتــم إنتــاج معظــم الأوزون، ممــا يــؤدي إلــى 
ــر  ــى أكث ــوي عل ــي تحت ــة الأوزون، الت ــد طبق ــور مــا يســمى »طبقــة الأوزون«. تمت ظه
مــن 90 % مــن جميــع الأوزون الجــوي، علــى ارتفــاع يتــراوح بــن 10 و 40 كــم، وتبلــغ 
ذروتهــا عنــد حوالــي 25 كــم. )فــوق هــذا المســتوى، ينخفــض ​​تركيــز الأكســجين المتــاح 
لتحويلــه إلــى أوزون، لذلــك يتشــكل أقــل مــن الأوزون علــى الرغــم مــن وفــرة الأشــعة 

فــوق البنفســجية(.

ــة جــدّاً للحيــاة علــى الأرض لأنهــا تمتــص أكثــر أشــكال  تعتبــر طبقــة الأوزون مُهمَّ
الأشــعة فــوق البنفســجية ضــرراً، وهــي الأشــعة فــوق البنفســجية - بــاء التــي يتــراوح 
طولها الموجي بين 280 و 315 نانومتر. نظراً لأن الأوزون الموجود في الستراتوسفير 
يمتــص الأشــعة فــوق البنفســجية، فإنــه يســخن الهــواء المحيــط لإنتــاج انعــكاس درجــة 

حــرارة الستراتوســفير كمــا هــو موضــح في الرســم البيانــي التالــي.

في الغــاف الجــوي الســفلي، تنخفــض درجــة الحــرارة مــع الارتفــاع بســبب 
ــى  ــار إل ــى. يشُ ــن مســتوى ســطح البحــر إلــى أعل الانخفــاض الحــاد في الضغــط م
هــذا علــى أنــه تغيــر في درجــة الحــرارة ثابــت الحــرارة - يبــرد الهــواء ببســاطة بســبب 
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التمــدد مــع الارتفــاع )وعلــى العكــس مــن ذلــك، يتــم ضغــط الهــواء تحــت ضغــط 
أكبــر وتســخينه(. ولكــن فــوق طبقــة التروبوســفير، حيــث يكــون الضغــط الجــوي 
ــى ارتفــاع  ــؤدي وجــود الأوزون إل ــراً مــن قيمــة مســتوى ســطح البحــر، ي جــزءاً صغي
درجــة الحــرارة مــع الارتفــاع حتــى الوصــول إلــى ارتفــاع طبقــة الســتراتوبوز. فــوق 
ــاع في الغــاف الجــوي،  ــة الستراتوســفير، تنخفــض درجــة الحــرارة مــع الارتف طبق
لكنهــا ترتفــع مــرة أخــرى في الغــاف الحــراري بســبب تأثيــر الإشــعاع والجســيمات 
المشــحونة مــن الشــمس في الغــاف الجــوي الصغيــر المتبقــي بالقُــرْب مــن حــدود 

الفضــاء.

ثقـــــــــــــب الأوزون

نشــأ ثقــب الأوزون لأن النــاس قــد لوثــوا الغــاف الجــوي بمــواد كيميائيــة تحتــوي 
علــى الكلــور والبــروم. المــواد الكيميائيــة الأوليــة المعنيــة هــي مركبــات الكربــون 
الكلوريــة فلوريــة والهالونــات ورابــع كلوريــد الكربــون. تم اســتخدام مركبــات الكربــون 
ــى وجــه الخصــوص في مجموعــة واســعة مــن التطبيقــات، بمــا  ــة عل ــة فلوري الكلوري
في ذلــك التبريــد وتكييــف الهــواء وتعبئــة الرغــوة وصنــع علــب رش البخاخــات. نظــراً 
لأن هــذه المــواد الكيميائيــة خاملــة جــدّاً، فإنهــا قــادرة علــى البقــاء في الغــاف الجــوي 
لفتــرة كافيــة ليتــم نقلهــا إلــى أعلــى إلــى طبقــة الستراتوســفير حيــث يمكنهــا إتــاف 

طبقــة الأوزون.

يكــون نضــوب طبقــة الأوزون أعظــم مــا يكــون في القطــب الجنوبــي. يحــدث بشــكل 
رئيســي في أواخــر الشــتاء وأوائــل الربيــع )أغســطس - نوفمبــر( ويحــدث النضــوب 
الــذروة عــادةً في أوائــل أكتوبــر، عندمــا غالبــاً مــا يتــم تدميــر الأوزون تمامــاً في مناطــق 

واسعة.
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هــذا النضــوب الشــديد يخلــق مــا يســمى بـــ »ثقــب الأوزون« الــذي يمكــن رؤيتــه 
ــم إجراؤهــا باســتخدام ملاحظــات  ــي يت ــي، الت في صــور الأوزون في القطــب الجنوب
الأقمــار الصناعيــة. في معظــم الســنوات، تكــون المســاحة القصــوى للحفــرة أكبــر مــن 
القــارة القطبيــة الجنوبيــة نفســها. علــى الرغــم مــن أن خســائر الأوزون أقــل جذريــة 
في نصــف الكــرة الشــمالي، فقــد لوحــظ أيضــاً ترقــق كبيــر في طبقــة الأوزون فــوق 

القطــب الشــمالي وحتــى فــوق القــارة الأوروبيــة.

في دراســة حديثــة أجريــت في عــام 2015 م صــادرة عــن وكالــة حمايــة البيئــة تبــنّ 
ــى ســطح الأرض،  ــاة بشــكل كامــل عل ــة الأوزون ســيؤثر في الحي ــا أن ثقــب طبق فيه
ــل درجــات الحــرارة ومعــدلات الهطــول أم  ــي مث ســواء أكانــت متعلقــة بالنظــام البيئ
بالكائنــات الحيــة إذ أن ثقــب الأوزون سيتســبب في دخــول الإشــعاعات الضــارة إلــى 
الكائنــات الحيــة المختلفــة لتؤثــر في وجودهــا وتســبب لهــا الأمــراض المختلفــة كذلــك.

أهــــــــــم فوائد طبقــــــــــة الأوزون 

• حمايــة الأرض مــن الأشــعة فــوق البنفســجية: تمتــص طبقــة الأوزون الإشــعاعات 	
الضــارة الناتجــة عــن الشــمس، التــي يتــراوح طولهــا الموجــي بــن 280 إلــى 320 

نانومتــر وهــي أشــعة ضــارة. 

• حمايــة الإنســان مــن الأمــراض الجلديــة: تــؤدي إشــعاعات الشــمس الضــارة إلــى 	
إتــاف الحمــض النــووي الموجــود في الجلــد وتكويــن ســرطانات الجلــد. 

• حمايــة المحاصيــل: تــؤدي الإشــعاعات ذات الطــول الموجــي القصيــر إلــى تدميــر 	
المحاصيــل الزراعيــة ممــا يؤثــر في الغطــاء النباتــي الموجــود علــى ســطح الأرض.
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• التــي لا تحتــوي 	 تــؤدي الإشــعاعات الســليمة  الحفــاظ علــى التــوازن البيئــي: 
علــى الأشــعة فــوق البنفســجية أو أي مــن الإشــعاعات الضــارة إلــى نمــو النبــات 
بشــكل ســليم وطبيعــي، ممــا ينعكــس بالأثــر الإيجابــي علــى الحيوانــات العاشــبة 

والــدورات الجيوكيميائيــة الحيويــة. 

• حمايــة الكائنــات البحريــة: تتأثــر الكائنــات البحريــة بالإشــعاعات الضارة، بحيث 	
إن هــذه الإشــعاعات تؤثــر في معــدل القــدرة الإنجابيــة لهــا وتقليل نمو اليرقات في 

الكائنــات البحريــة الصغيــرة، ممــا يؤثر في السلســلة الغذائيــة البحرية بأكملها. 

• تغييــر تركيــز 	 تؤثــر الإشــعاعات الضــارة في  المــوارد المائيــة: يمكــن أن  حمايــة 
الغــازات في الغــاف الجــوي، ممــا يــؤدي إلــى تغيــر في معــدلات الهطــول، وتقــوم 
طبقــة الأوزون بحمايــة الأرض مــن هــذه الغــازات والحفــاظ علــى معــدل الهطــول 

ــن الأرض.  ــة م ــة المختلف ــن الجغرافي في الأماك

• حمايــة الأرض مــن ظاهــرة الدفيئــة: تقــوم طبقــة الأوزون بالحفــاظ علــى تركيــز 	
الغــازات الســليم في الغــاف الجــوي عــن طريــق امتصــاص الإشــعاعات الضــارة 

قبــل أن تتفاعــل مــع الغــازات الأخــرى وتؤثــر في حــرارة الأرض.
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33 .Mesosphere طبقـة الميزوســـــــــفير

تقــع مــا بــن 50 و 80 كيلومتــراً فــوق ســطح الأرض، يصبــح الغــاف الجــوي 
أكثــر بــرودة تدريجيّــاً مــع الارتفــاع. في الواقــع، الجــزء العلــوي مــن هــذه الطبقــة هــو 
أبــرد مــكان موجــود داخــل نظــام الأرض، بمتوســط درجــة حــرارة حوالــي 85 درجــة 
مئويــة تحــت الصفــر. يشــكل بخــار المــاء النــادر جــدّاً الموجــود في الجــزء العلــوي مــن 
الغــاف الجــوي غيومــاً ليليــة، وهــي أعلــى غيــوم في الغــاف الجــوي لــأرض، التــي 
يمكــن رؤيتهــا بالعــن المجــردة في ظــل ظــروف معينــة وفي أوقــات معينــة مــن اليــوم. 
تحتــرق معظــم الشــهب والنيــازك في هــذه الطبقــة الجويــة. يمكــن لصواريــخ الســبر 

والطائــرات التــي تعمــل بالطاقــة الصاروخيــة الوصــول إلــى الغــاف الجــوي.
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44 .Thermosphere طبقة الثيرموسفير

الكلمة  من  مُشّتقَ  واسمها  الجوي،  الغلاف  طبقات  من  الرابعة  الطبقة  وهو 
الإغريقيّة )Thermo(  والتي تعني حار، وذلك دلالة على شدّة الحرارة فيها، تتراوح 
الغلاف الحراري من حوالي 227 درجة مئوية، خلال فترات  درجات الحرارة في 
انخفاض نشاط البقع الشمسية إلى 1.725 درجة مئوية، عندما تكون الشمس نشطة. 
يحدث انقطاع الحرارة، الذي يعُرَّف بأنه مستوى الانتقال إلى ملف تعريف درجة 
حرارة متساوي إلى حد ما في الجزء العلوي من الغلاف الحراري، على ارتفاعات 
كيلومتر   500 وحوالي  الهادئة  الشمس  فترات  خلال  كيلومتراً   250 حوالي  تبلغ 
عندما تكون الشمس نشط. فوق 500 كيلومتر، تكون الاصطدامات الجزيئية نادرة 

بما يكفي لدرجة يصعب معها تحديد درجة الحرارة.

يســمى الجزء من الغلاف الحراري حيث توجد الجســيمات المشــحونة )الأيونات( 
بكثــرة بالأيونوســفير. تنتــج هــذه الأيونــات عــن إزالــة الإلكترونــات من غــازات الغلاف 
الجــوي عــن طريــق الأشــعة فــوق البنفســجية الشمســية. يمتــد الغلاف الجــوي المتأين 
مــن ارتفــاع 80 إلــى 300 كيلومتــر )حوالــي 50 إلــى 185 ميــاً(، وهــو عبــارة عــن 

منطقــة موصلــة كهربائيّــاً قــادرة علــى عكــس إشــارات الراديــو إلــى الأرض.

ــغ  ــم، ويبل ــى 670 ك ــم إل ــن 420 ك ــة الميزوســفير م ــوق حــد طبق ــمكها ف ــغ سُ يبل
ارتفاعهــا فــوق ســطح البحــر إلــى مــا يقــارب 500 كــم عندمــا تكــون الشــمس نشــيطة، 
ومــا يقــارب 1000 كــم عندمــا تكــون الشــمس هادئــة، وهــي أقــرب إلــى الفضــاء 
الخارجــي مــن قُرْبهــا مــن الغــاف الجــوي، وتبــدأ مــن نهايــة حــد الميزوبــوز وتســتمر 
إلــى الفضــاء الخارجــي في هــذه الطبقــة، تــزداد درجــات الحــرارة مــع الارتفــاع بســبب 
الكثافــة المنخفضــة جــدّاً للجزيئــات الموجــودة هنــا. إنهــا خاليــة مــن الســحاب وبخــار 
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المــاء. يـُـرى الشــفق القطبــي والشــفق الأســترالي أحيانــاً هنــا. تــدور محطــة الفضــاء 
الدوليــة في الغــاف الحــراري.

شــحن  يســبِّب  فهــذا  الثيرموســفير،  بطبقــة  الشــمس  أشــعة  ترتطــم  عندمــا 
الجزيئــات والــذرات بالكهربــاء أي مــا يســمى بعمليّــة التأيــن، ويطُلــق علــى هــذه 
الــذرات المشــحونة بالكهربــاء اســم أيونــات، وتتواجــد معظم هذه الأيونــات في الأجزاء 
الســفليّة مــن طبقــة الثيروموســفير، لهــذا يطلــق اســم الغــاف الأيوني )الأيونوســفير( 

علــى هــذه الأجــزاء.

ــارب  ــاع يق ــة الميزوســفير بارتف ــد طبق ــي بع ــي تأت ــة الت Ionosphere‏ وهــي الطبق

80 كــم ويمكــن أن يصــل إلــى 125 كــم أو أكثــر، ويعــود ســبب تســميتها إلــى اصطــدام 

الأشــعة المنبعثــة مــن الشــمس ذات الطاقــة العاليــة بالــذرّات والجزيّئــات المكوّنــة لهــا، 
مــا ينتــج عــن هــذا الاصطــدام انفصــال الإلكترونــات، وتســريبها، وشــحنها بالطاقــة 
الكهربائيــة، وهــذا مــا يكــون ســبباً في منحهــا عــدة مميّــزات خاصــة بهــا عــن باقــي 

طبقــات الغــاف الجــوي.

فــوق مــا يقــرب مــن 500 كــم، تكــون حركــة الأيونــات مقيــدة بشــدة بوجــود المجــال 
المغناطيســي لــأرض. هــذه المنطقــة مــن الغــاف الجــوي لــأرض، التــي تســمى 
الغــاف المغناطيســي، تنضغــط بفعــل الريــاح الشمســية علــى جانــب ضــوء النهــار مــن 
الكوكــب وتمتــد إلــى الخــارج في ذيــل طويــل علــى الجانــب الليلــي. ترتبــط العــروض 
الشــفقية الملونــة التــي غالبــاً مــا تـُـرى في خطــوط العــرض القطبيــة بدفعــات مــن 
الجســيمات عاليــة الطاقــة التــي تولدهــا الشــمس. عندمــا تتأثــر هــذه الجســيمات 

بالغــاف المغناطيســي، يتــم حقــن بعضهــا لاحقــاً في طبقــة الأيونوســفير الســفلى.
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55 .Exosphere طبقة الإكسوسفير

يشــار إلــى الطبقــة التــي يزيد ارتفاعها علــى 500 كيلومتر على الغلاف الخارجي 
Exosphere، وهــي منطقــة لا يتصــادم فيهــا نصــف الجزيئــات التــي تتحــرك صاعــداً 

علــى الأقــل مــع بعضهــا البعــض. في المقابــل، تتبــع هــذه الجزيئــات مســارات باليســتية 
ــة  ــا عالي ــت ســرعات هروبه ــاً إذا كان ــن الغــاف الجــوي تمام ــد تخــرج م ــة وق طويل
ــغَ  ــراً بال ــاف الخارجــي أم ــر الغ ــات عب ــدان الجزيئ ــدل فق ــد مع ــة. يع بدرجــة كافي
الأهميــة في تحديــد مــا إذا كانــت الأرض أو أي جســم كوكبــي آخــر يحتفــظ بالغــاف 

الجــوي.

يقــع الغــاف الخارجــي علــى ارتفــاع مــا بــن 700 و 10000 كيلومتــر فــوق ســطح 
الأرض، وهــو أعلــى طبقــة مــن الغــاف الجــوي لــأرض، وفي قمتــه يندمــج مــع الريــاح 
الشمســية. الجزيئــات الموجــودة هنــا ذات كثافــة منخفضــة جــدّاً، لذلــك لا تتصــرف 
ــى الفضــاء. مــع عــدم وجــود  ــا تهــرب إل ــاز، والجســيمات هن ــل الغ ــة مث هــذه الطبق

طقــس علــى الإطــاق في الغــاف الخارجــي. 

تعــد هــذه الطبقــة الأقــرب إلــى الفضــاء الخارجــي، وتوجــد في نطاقهــا الأقمــار 
الصناعيــة، وتحــدث فيهــا عمليــة امتصــاص الأشــعة الســينية ذات الطاقــة العاليــة 
والأشــعة فــوق البنفســجية المنبعثــة مــن الشــمس، الأمــر الــذي يــؤدي إلــى ارتفــاع 
درجــة حــرارة في هــذه الطبقــة، وتصــل درجــات الحــرارة فيهــا بــن 500° - 2000° 
درجــة مئويــة، كمــا تحــدث فيهــا ظاهــرة الشــفق القطبــي الــذي يظهــر في القطبــن 

ــي. الشــمالي والجنوب
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66 .The Edge of Outer Space حافة الفضاء الخارجي

علــى الرغــم مــن عــدم وجــود حــدود واضحــة بــن المــكان الــذي ينتهــي فيــه الغلاف 
الجــوي لــأرض ويبــدأ الفضــاء الخارجــي، يســتخدم معظــم العلمــاء ترســيماً يعــرف 
ــر فــوق ســطح الأرض، للإشــارة  ــد 100 كيلومت ــى بعُْ باســم )خــط كارمــان(، يقــع عل
إلــى نقطــة الانتقــال، مــا يقــرب 99.99997 % مــن الغــاف الجــوي لــأرض. تقــع 
تحــت هــذه النقطــة. تشــير دراســة أجريــت في فبرايــر 2019 باســتخدام بيانــات مــن 
المركبــة الفضائيــة التابعــة لناســا / وكالــة الفضــاء الأوروبيــة للمرصــد الشمســي 
والهيليوســفير )SOHO( إلــى أن أبعــد مناطــق الغــاف الجــوي لــأرض - ســحابة 
مــن ذرات الهيدروجــن تســمى Geocorona قــد تمتــد في الواقــع إلــى مــا يقــرب مــن 

.)Allaby, 2009( .ــداً عــن مــدار القمــر ــرات في الفضــاء، بعي )629300( كيلومت
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ل(
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تفا
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درجة الحرارة

م(
 )ك

فاع
لارت

ا

الغلاف الحـــــــــراري

غلاف الميزوسفير

ميزوبـــــــوز

غلاف الاستراتوسفير

استراتوبوز

غلاف التربوسفير

تروبــوبـــــــــوز

الأوزون

قمة افريست

يتكون الغلاف الجوي من طبقات مميزة يجري تحديدها بشكل أساسي من خلال الطريقة التي تتغير 
)Allaby, 2009( بها درجة الحرارة مع الارتفاع داخلها
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Biosphere الغـــــــلاف الحيــــــوي
الغــاف الحيــوي عبــارة عــن طبقــة رقيقــة نســبيّاً مــن ســطح الأرض تدعــم 
الحيــاة، وهــو الحيّــز أو المــكان أو الوســط الــذي تعيــش فيــه الكائنــات الحيّــة، ويمتــدّ 
ر بـ13كــم، ويصــل إلــى أعلــى ارتفــاعٍ  مــن أكبــر عمــقٍ في البحــار والمحيطــات ويقُــدَّ
ــي عالمــي يتكــون مــن  ــوي هــو نظــام بيئ ــم. المحيــط الحي ر بـ11ك ــدَّ ــال، ويقُ فــوق الجب
الكائنــات الحيــة )الكائنــات الحيــة( والعوامــل غيــر الحيــة )اللاأحيائيــة( التي تزودهم 
بالطاقــة والمغذيــات. المحيــط الحيــوي هــو منطقــة ضيقــة علــى ســطح الأرض حيــث 
تتحــد التربــة والمــاء والهــواء للحفــاظ علــى الحيــاة. يمكــن أن تحــدث الحيــاة فقــط 
في هــذه المنطقــة. مــن الفطريــات والبكتيريــا إلــى الحيوانــات الكبيــرة، هنــاك عــدة 
أنــواع مختلفــة مــن الحيــاة. يتميــز المحيــط الحيــوي بأنــه منطقــة تحتــوي علــى جميــع 
ــاً في الحفــاظ  الكائنــات الحيــة ومنتجــات أنشــطتها. نتيجــة لذلــك، يلعــب دوراً مُهمّ
علــى النظــم البيئيــة، أي وجــود الأنــواع وتفاعلاتهــا المتبادلــة. والغــاف الحيــوي أمــر 

بالــغ الأهميــة لتنظيــم المنــاخ.

أهميــــــة المحيــــــط الحيــــــــوي

ــاة. مــن  ــد الحي ــى قي ــوب للبقــاء عل ــي المطل ــوي النظــام البيئ يوفــر المحيــط الحي
المتوقــع أن تتكيــف الكائنــات الحيــة مــع منــاخ المحيــط الحيــوي. يزدهــر التنــوع 
البيولوجــي داخــل النظــم البيئيــة، ويعتبــر المحيــط الحيــوي مصــدراً موثوقــاً للغــذاء 
علــى الأرض. تعُــرف المناطــق الآمنــة لحمايــة النباتــات والحيوانــات باســم )محميــات 
المحيــط الحيــوي(. كمــا أنــه يســاعد علــى اســتعادة أســلوب الحيــاة التقليــدي للقبائــل 
ــع  ــة. يغطــي جمي ــى مســتوى للمنظمــة البيئي ــوي هــو أعل ــط الحي ــة. المحي في المنطق

ــى الأرض. ــة عل ــى أي منطقــة حيوي ــاة بالإضافــة إل ــواع الحي أن
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يعمل المحيط الحيوي كنظام دعم الحياة للكوكب، ويساعد في التحكم في تكوين 
الغلاف الجوي، وصحة التربة، والدورة الهيدرولوجية )المياه(. مؤشر على مساهمة 
بيئة تحتوي على جميع  بأنه  يتميز المحيط الحيوي  المنطقة الأحيائية في الأرض. 
الحفاظ  في  حيويّاً  دوراً  تلعب  لذلك،  ونتيجة  أنشطتها.  ومنتجات  الحية  الكائنات 
على النظم البيئية، أي حياة الأنواع وتفاعلاتها المتبادلة. والغلاف الحيوي أمر بالغ 
وثاني  الميثان  مثل  الرئيسية،  الدفيئة  غازات  من  أي  تتأثر  المناخ.  لتنظيم  الأهمية 
بيئية  لظروف  حاجة  هناك  الحيوي.  بالمحيط  النيتروز،  وأكسيد  الكربون  أكسيد 
مختلفة، مثل درجة الحرارة والرطوبة الملائمة، للكائنات الحية لتعيش على الأرض. 
الطاقة والعناصر الغذائية مطلوبة أيضاً للأنواع. يحتوي المحيط الحيوي للأرض 

على جميع العناصر الغذائية المعدنية والحيوانية اللازمة للحياة.

الغلاف الحيوي

نباتات
حيوانات

حيوانات ارضية

مخلوقات بحرية
أحياء ونباتات 

بحرية

طيور

حيوانات ونباتات ميتة

عناصر الغلاف الحيوي
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أصل وتطور المحيط الحيوي

منــذ حوالــي 3.8 مليــار ســنة، ازدهــرت بدائيــات النــوى المبكــرة في محيــط حيــوي 
بــدون أكســجين. في النهايــة، تطــورت بعــض هــذه الكائنــات إلــى كائنــات قــادرة علــى 
اســتخدام الضــوء والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون لإنشــاء مركبــات غنيــة بالطاقــة 
الكيميائيــة مــع إنتــاج جزيئــات الأكســجين كمنتــج ثانــوي. يشــار الآن إلــى عمليــة 
تصنيــع طعامهــم باســتخدام الطاقــة الضوئيــة علــى أنهــا عمليــة التمثيــل الضوئــي، 
وتســمى الكائنــات الحيــة القــادرة علــى ذلــك بالتغذيــة الذاتيــة. وهكــذا مــن أحاديــة 
ــل  ــا، مث ــددة الخلاي ــة متع ــة التغذي ــى ذاتي ــب، إل ــال الطحال ــى ســبيل المث ــة، عل الخلي
النباتــات الوعائيــة، كان المزيــد مــن الكائنــات الحيــة قــادرة علــى اســتخدام ثانــي 
أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي وفي النهايــة زود الغــاف الجــوي بالأكســجين.

ــادة التنــوع  ــادة كميــة الأكســجين في الغــاف الجــوي إلــى زي ســرعان مــا أدت زي
البيولوجــي مــع وجــود الكائنــات الهوائيــة وتطورهــا. يســمح هــذا للمحيــط الحيــوي 
بالحفــاظ علــى حيــاة أكثــر تعقيــداً مثــل النباتــات الوعائيــة والحيوانــات والبشــر 

ــاة في وجــود الأكســجين.  ــد الحي ــى قي للبقــاء عل

يعمــل Autotrophs كمنتجــي السلســلة الغذائيــة. الكائنــات غيريــة التغذيــة، وهــي 
كائنــات غيــر قــادرة علــى إنتــاج الغــذاء بنفــس الطريقــة التــي يمكــن بها ذاتيــة التغذية، 
وبالتالــي يتعــن عليهــا أن تســتهلك كائنــات أخــرى، تأخــذ دور الضوابــط البيولوجيــة 
ــات  ــى النبات ــي تتغــذى فقــط عل ــة الت ــة التغذي ــات غيري ــى الكائن ــة. يشــار إل الطبيعي
بالحيوانــات العاشــبة. وتســمى تلــك التــي تتغــذى فقــط علــى لحــوم الحيوانــات آكلــة 
اللحــوم بينمــا تســمى تلــك التــي تتغــذى علــى لحــوم النباتــات أو الحيوانــات آكلات 
ــة  ــات الحي ــل هــذه الكائن ــات. تتحل ــة أخــرى هــي المتحل ــة مُهمَّ ــة بيئي اللحــوم. مكان
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ــات أبســط أو مــواد  ــى مركب ــة إل ــواد العضوي ــل الأنســجة أو تحــول الم ــة أو تتحل الميت
تغــذي الأرض. علــى ســبيل المثــال، تحلــل الفطريــات المــواد النباتيــة أو الحيوانيــة 
ــى مــواد أبســط، التــي  ــة إل ــات الميت ــات والحيوان ــا النبات ــة. إنهــم يقســمون خلاي الميت

تصبــح مغذيــات عضويــة متاحــة للنظــام البيئــي.

مكوّنــــــــــات الغـــــــلاف الحيــــــــوي

 المكوّنــات الحيّــة: يدخــل في تصنيــف المكونــات الحيــة الكائنــاتِ الحيــةَ التــي 
تعيــش ضمــن الغــاف الحيــوي جميعهــا، وتختلــف هــذه الكائنــات في أحجامهــا، 
وأشــكالها، والبيئــة التــي تعيــش فيهــا، ولكنّهــا تشــترك في مظاهــر الحيــاة، مثــل: 
الحركــة، والتغذيــة، والنمــو، والتنفــس، وطــرح الفضــات، والتكاثــر، وغيرهــا، ومــن 
أبــرز هــذه المكونــات: الإنســان، والنباتــات، والحيوانــات بأنواعهــا المختلفــة، والكائنــات 

ــات.  ــا، والفطريّ ــب، والبكتيري ــل: الطحال ــة، مث ــة الأولي الحيّ

المكوّنــات غيــر الحيــة: وتشــمل ثلاثــة عناصــر وهــي الغــاف المائــي، والصخــري 
و الجــوي. الغــاف الجــوي يشــمل جميــع أنــواع الغــازات والبخــار الموجــود في الهــواء 
ومــن أهــم الغــازات التــي يتضمنهــا الغــاف الجــوي الأكســجين، النيتروجــن، ثانــي 

أكســيد الكربــون. 

الغــاف المائــي تحتــل ميــاه المحيطــات والأنهــار والبحيــرات جــزء كبيــر في هــذا 
الغــاف المائــي ومناطــق الميــاه الجوفيــة، وتكــون نســبتها 1.5 بليــون كــم3، وتبلــغ نســبة 
ــر  ــي 95:97 %. وجــدت النســبة الأكب ــة الســابقة حوال ــاه المالحــة في المــوارد المائي المي
مــن الميــاه في المحيــط الحيــوي مــن المحيطــات، وتحتــوي ميــاه المحيطــات علــى نســبة 
مرتفعــة مــن الأمــاح، بالإضافــة إلــى احتوائهــا علــى غــازات ذائبــة، ومن تلــك الغازات 

الأكســجين وثانــي أكســيد الكربــون.
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الغــاف الصخــري حيــث تعبــر اليابســة عــن المناطــق والأجــزاء الصلبــة الموجــودة 
في الطبيعــة، كمــا أن الأتربــة والمعــادن أيضــاً مــن العناصــر غيــر الحيــة التــي يتكــون 

منهــا الغــاف الحيــوي.

الهيكــــــل التنظيمي للمحيــــــط الحيــــــــــوي

يتــم وصــف المحيــط الحيــوي بشــكل أساســي مــن خــال مرجــع الحيــاة الكاملــة 
والكائنــات الحيــة حــول الأرض. يتكــون مــن خمســة مســتويات للهيــكل التنظيمــي:

1. المناطق الأحيائية

ينقســم المحيــط الحيــوي الكبيــر إلــى أجــزاء كبيــرة مــن المناطــق الأحيائيــة. صنــف 
العلمــاء المناطــق الأحيائيــة إلــى خمســة أنــواع مختلفــة: التنــدرا، والأراضــي العشــبية، 
والبحيــرات  الأنهــار  المائيــة. يســكن  والمناطــق الأحيائيــة  والغابــات، والصحــاري، 
والبحــار والمحيطــات والموائــل المائيــة الأخــرى مجموعــة كبيــرة ومتنوعــة مــن النباتــات 
والحيوانــات. علــى العكــس مــن ذلــك، فــإن الحلويــات هــي المناطــق الأكثــر جفافــاً علــى 
وجــه الأرض مــع أدنــى قيــاس للأمطــار ســنويّاً. تغطــي الأراضــي العشــبية المســاحات 
الخضــراء مــن الأرض. ومــع ذلــك، فإنهــا تعانــي مــن هطــول أمطــار معتدلــة ولكنهــا 
ليســت كافيــة لزراعــة الأشــجار الكبيــرة. الغابــات هــي مناطــق تهيمــن عليها الأشــجار 
ــن الأشــجار  ــة م ــة القطــب الشــمالي الشاســعة الخالي ــدرا هــي منطق ــرة. التن الكبي

حيــث تتجمــد باطــن الأرض بشــكل دائــم.
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2. النظام البيئي

يتكــون النظــام البيئــي مــن مجتمــع بيولوجــي ومــن البيئــة الماديــة. ولــذا فهــو 
يشــمل كلًّ مــن العوامــل الحيويــة وغيــر الحيويــة. تعمــل الكائنــات الحيــة وبيئتهــا 
الماديــة معــاً كوحــدة واحــدة. أربعــة أنــواع مــن النظــم البيئيــة هــي الأرضيــة، والميــاه 
العذبــة، والبحريــة، والاصطناعيــة. النظــام البيئــي الأرضــي هــو النظــام البيئــي الــذي 
يحــدث علــى الأرض ويمثلــه النظــام البيئــي للأراضــي العشــبية والنظــام البيئــي 
للغابــات. النظاـــــــــم البيئــي للميــاه العذبــة هــو نظــام بيئــي مائــي ويتجلــى في النظــم 
البيئيــة Lentic و Lotic. النظــام البيئــي البحــري هــو نظــام إيكولوجــي للميــاه المالحــة، 
وبالتالــي يوجــد في البحــار والمحيطــات. النظــام البيئــي الاصطناعــي هــو نظــام مــن 

.Terrarium ــل ــع الإنســان، مث صن

3. مجتمع الأنواع

نظــراً لأن المحيــط الحيــوي يظهــر تنوعــاً واســعاً، فــإن الأنــواع المختلفــة تبنــي 
المجتمــع. تعيــش هــذه الأنــواع في المناطــق التــي تكــون فيهــا العوامــل غيــر الحيويــة، 
ــك،  ــع ذل ــة. وم ــة أو مثالي ــات مقبول ــل درجــة الحــرارة ودرجــة الحموضــة والمغذي مث
يتــم تعريــف المجتمــع البيولوجــي علــى أنــه تجمــع الكائنــات الحيــة المتفاعلــة )إمــا مــن 

نفــس النــوع إمــا الأنــواع المختلفــة( التــي تتعايــش في منطقــة ووقــت معينــن.

4. السكان

يعُــرف جميــع أعضــاء الأنــواع المعينــة التــي تعيش في موطن واحد بالســكان. يمكن 
أن يختلــف حجــم الســكان مــن بضعــة إلــى آلاف مــن الأعضــاء. الزيــادة الســكانية هــي 
حالــة يتجــاوز فيهــا عــدد الأنــواع القــدرة الاســتيعابية لمــكان إيكولوجــي. علــى العكــس 
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مــن ذلــك، فــإن الانخفــاض الســكاني هــو انخفــاض في الحجــم. يشــار إلــى تقليــص 
حجــم الســكان لفتــرة قصيــرة مــن الزمــن باســم )عنــق الزجاجــة الســكاني(.

قــد تــؤدي الزيــادة في حجــم الســكان إلــى صــراع مــن أجــل البقــاء. ســوف تتنافــس 
الأنــواع ضــد الجميــع علــى مــوارد محــدودة. وهكــذا، تم إنشــاء علاقــات تكافليــة 
مختلفــة. يقــال إن أولئــك الذيــن يميلــون إلــى الأخــذ والعطــاء في علاقــة مــا يكونــون 
في علاقــة متبادلــة، في حــن أن أولئــك الذيــن يميلــون إلــى التســبب في ضرر أو إلحاق 
ــرس مــن التعايــش.  ــي أو مفت ــوع طفيل ــون في ن ــات الأخــرى قــد يكون الضــرر بالكائن
هــذا هــو المــكان الــذي يأتــي فيــه الانتقــاء الطبيعــي. يتــم »تفضيــل« الأنــواع التــي لهــا 
اختلافــات مفيــدة أو مفيــدة، وبالتالــي فهــي قــادرة علــى الازدهــار والتكاثــر علــى تلــك 

التــي لهــا ســمات أقــل تفضيــاً.

5. الكائنات الحية

الكائنــات الحيــة هــي الكائنــات الحيــة للمحيــط الحيــوي. إحــدى الميــزات التــي 
ــاً ونظامــاً يتيــح  جعلتهــا متميــزة عــن المــواد غيــر الحيــة هــي امتلاكهــا تنظيمــاً خلويّ
العديــد مــن عمليــات الحيــاة. يوجــد داخــل الخليــة مــادة وراثيــة تحمــل الرمــز لجميــع 
الأنشــطة البيولوجيــة والتكاثــر.. يمكــن أن تكــون حقيقيــات النــوى وبدائيــات النــوى. 
علــى ســبيل المثــال، البشــر والنباتــات والحيوانــات حقيقيــات النــوى، والبكتيريــا هــي 
بدائيــات النــوى. يمكــن التعــرف عليهــا مــن خــال وجــود نظــام غشــاء داخلــي وتقســيم 
داخلــي يــؤدي إلــى تكويــن عضيــات مختلفــة. تمتلــك حقيقيــات النــوى مثــل هــذه 

الميــزات في حــن أن بدائيــات النــوى لا تمتلكهــا.
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العوامـــــــــل المؤثــــــــرة في المحيـــــط الحيــــــــوي

يتغيــر المحيــط الحيــوي حــول الأرض دائمــاً بفعــل الكائنــات الحيــة وغيــر الحيــة. 
ــي  ــة الت ــات الحي ــوي وأنشــطة الكائن ــط الحي ــر في المحي ــة تؤث ــل مختلف ــاك عوام هن
ــوي بطــرق  ــة في المحيــط الحي ــة التالي ــر العوامــل الثلاث ــي. تؤث يغطيهــا النظــام البيئ

مختلفــة:

ــوي.  ــط الحي ــر في المحي ــى حــد كبي ــل الأرض إل ــر مي ــة الأرض. يؤث إمالــــــــــــــــــــ
حيــث أنــه يجعــل جانبــاً واحــداً مــن الأرض أكثــر بــرودة لبعــض الوقــت بينمــا يظــل 
الجانــب الآخــر أكثــر دفئــاً لفتــرة. الفصــول هــي أحــد العوامــل الفيزيائيــة التــي تحــدد 

أنــواع الأنــواع التــي ســتزدهر في منطقــة معينــة.

ــلَ  ــاً وطوي ــراً هائ ــة تأثي ــرك الكــوارث الطبيعي ــة. يمكــن أن تت الكــوارث الطبيعي
الأمــد في المحيــط الحيــوي. مثــل هــذه الكــوارث، مثــل: ثــوران البراكــن والــزلازل 
والفيضانــات ومــا إلــى ذلــك، تدمــر المحيــط الحيــوي. الصخــور والمــاء والحمــم 

البركانيــة والأشــياء الأخــرى المحتملــة تدمــر النظــام البيئــي.

بعــض العوامــل الأصغــر. العوامــل الأخــرى الأصغــر، مثــل: تغيــر المنــاخ أو المــاء أو 
تــآكل التربــة أو أي نــوع آخــر مــن التغييــر، تؤثــر في المحيــط الحيــوي وتزعــج حيــاة 

الأنــواع المختلفــة.

أهميــــــــــة المحيــــــــط الحيـــــــوي

المحيــط الحيــوي هــو الرابــط بــن الحيــاة الصحيــة للكائنــات الحيــة وتفاعلاتهــا. 
يمكــن أن يتســبب التغييــر الطفيــف في المحيــط الحيــوي في إحــداث تأثيــر كبيــر في 
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حيــاة الكائنــات الحيــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا الارتبــاط يجعــل المحيــط الحيــوي مُهمّــاً 
لــكل كائــن حــي. بعضهــا مذكــور أدنــاه:

ــه هــو  ــوي وأهميت ــى الأرض. الســبب الرئيســي للمحيــط الحي ــاة عل ــز الحي تعزي
أنــه يعــزز الحيــاة علــى الأرض. للتكيــف مــع التغيــرات البيئيــة المختلفــة، والظــروف 
المناخيــة المواتيــة، ومصــدر الطاقــة كغــذاء، فــإن جميــع الكائنــات الحيــة علــى الأرض 

تدعــم الحيــاة علــى ســطح الأرض:

المــواد العضويــة: يســاعد المحيــط الحيــوي في إعــادة تدويــر العناصــر الغذائيــة، 
مثــل الأكســجين والنيتروجــن، للحفــاظ علــى الحيــاة علــى الأرض.

توفيــر الغــذاء أو المــواد الخــام. كل كائــن حــي يحتــاج إلــى الغــذاء ليبقــى علــى قيــد 
ــات  ــر الغــذاء للحيوان ــاً في توفي ــي، يلعــب المحيــط الحيــوي دوراً مُهمّ ــاة؛ وبالتال الحي

والنباتــات المختلفــة.

دورات الغــــــــــــلاف الحيــــــــــــوي 

ــاء  ــا م ــن الموجــود فيه ــا تســقط أشــعة الشــمس في الأماك ــاه. عندم دورة الميــــــــــ
فإنهــا تجعلــه يتبخــر ليصعــد إلــى الغــاف الجــوي، وهــذه العمليــة هــي التــي تتكــون 

ــا. الســحب بفضله

دورة الأكســجين. تعمــل الــدورة علــى نقــل نســب الأكســجين بــن الأغلفــة الثلاثــة 
الحيــوي والجــوي والصخــري، حيــث يحتــوي الغــاف الحيــوي علــى كميــة كبيــرة مــن 
الأكســجين الحــر الــذي ينتــج عــن عمليــة البنــاء الضوئــي، أمــا الغــاف الجــوي فيعُــد 

هــو المصــدر الأصغــر للأكســجين.
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دورة النيتروجــن. تبلــغ نســبة النيتروجــن حوالــي 78 % مــن الهــواء الموجــود في 
الطبيعــة، وهــذه الــدورة يكــون لهــا أثر كبيــر في إنتاج البروتينــات والأحماض الأمينية، 
يعمــل كل مــن البــرق والبكتيريــا علــى تحليــل النيتروجــن إلــى بعــض المركبــات الســهلة 
في الامتصــاص مــن قِبــل النباتــات، ومــن ثــم تدخــل إلــى جزيئــات عضويــة. كمــا أن 
الحيوانــات عندمــا تــأكل النباتــات تحصــل علــى النيتروجــن المغــذي لجســدها، وبعــد 
موتهــا يتــم إنتــاج بعــض العناصــر الكيمائيــة التــي يتــم إعادتهــا إلــى التربــة والغــاف 

الجوي.
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  Hydrosphere الغـــــــــــلاف المائـــــــــي
الغــاف المائــي، طبقــة غيــر متصلــة مــن المــاء علــى ســطح الأرض أو بالقُــرْب 
منــه. وتشــمل جميــع الميــاه الســطحية الســائلة والمجمــدة، والميــاه الجوفيــة الموجــودة 
في التربــة والصخــور، وبخــار المــاء الجــوي. المــاء هــو المــادة الأكثــر وفــرة علــى ســطح 
الأرض. حوالــي 1.4 مليــار كيلومتــر مكعــب مــن المــاء في صــورة ســائلة ومجمدة تشــكل 
المحيطــات والبحيــرات والجــداول والأنهــار الجليديــة والمياه الجوفيــة الموجودة هناك. 
هــذا الحجــم الهائــل مــن المــاء، في مظاهــره المختلفــة، هــو الــذي يشــكل الطبقــة غيــر 
المتصلــة، التــي تحيــط بالكثيــر مــن ســطح الأرض، والمعــروف باســم )الغــاف المائــي(. 

الغــاف الجليــدي  Cryosphere هــو المــاء المتجمــد علــى الأرض بمــا في ذلــك 
الأنهــار الجليديــة والجليــد البحــري والثلــج وجليــد الميــاه العذبــة والأرض المتجمــدة 

ــة(. ــة الصقيعي )الترب

يعتبــر مفهــوم دورة الميــاه أو )الــدورة الهيدرولوجيــة( محوريــاً في أي نقــاش حــول 
الغــاف المائــي. تتكــون هــذه الــدورة مــن مجموعــة مــن الخزانــات التــي تحتــوي علــى 
الميــاه، والعمليــات التــي يتــم مــن خلالهــا نقــل الميــاه مــن خــزان إلــى آخــر أو )تحويلهــا 
مــن حالــة إلــى أخــرى(، ومعــدلات النقــل المرتبطــة بهــذه العمليــات. تختــرق مســارات 
النقــل هــذه الغــاف المائــي بأكملــه، وتمتــد صعــوداً إلــى حوالــي 15 كيلومتــراً في 
الغــاف الجــوي لــأرض وتنخفــض إلــى أعمــاق تصــل إلــى 5 كيلومتــرات في قشــرتها.
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دورة الميــــــــــــــــــــاه الشمس

مخزون المياه في الغلاف الجويالتكثف
بخـــار     البركان

الجليد والثلج
التساقط قطرات الضبابنتج

الجريان السطحي

النباتات 
والحيوانات

البراكين والمخارج

المحيطات

النـــــــدى
التبخر

التدفق
في الأنهـــــــــار

جريان الثلج 
الذائب في جداول

مياه عذبة

تصريف المياه الجوفية
مخزون المياه الجوفيـــة

الميــــــــــاه الجوفيةينبـــوع
رشــــــــــــح

التبخر

عناصر الغلاف المائي

توزيـــــع وكمية ميـــــاه الأرض

معظم  الرواسب  مسام  مساحات  في  المحاصرة  والمياه  المحيطات  مياه  تشكل 
الغلاف المائي الحالي. تساوي الكتلة الإجمالية للمياه في المحيطات حوالي 50 % 
من كتلة الصخور الرسوبية الموجودة حالياً وحوالي 5 % من كتلة القشرة الأرضية 
ككل. تشكل المياه الجوفية العميقة والضحلة نسبة صغيرة من إجمالي المياه المغلقة 
في مســـام الصخور الرسوبية - في حدود 3 إلى 15 %. كمية الماء في الغلاف الجوي 
في أي وقت تافهــــــــة، أي ما يعــــــادل 13000 كيلومتر مكعب من الماء السائل، أو 
حوالـــــــي 0.001 % من الإجمالي على سطح الأرض. ومع ذلك، تلعب هذه المياه دوراً 

مُهمّاً في دورة المياه.
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في الوقــت الحاضــر، يحبــس الجليــد مــا يزيــد قليــاً علــى 2 % مــن ميــاه الأرض، 
وربمــا يمثــل مــا يصــل إلــى 3 % أو أكثــر خــال ذروة التجمعــات الجليديــة في عصــر 
البليستوســن )2.6 مليــون إلــى 11700 ســنة مضــت(. علــى الرغــم مــن أن تخزين المياه 
في الأنهــار والبحيــرات والغــاف الجــوي صغيــر، فــإن معــدل دوران الميــاه عبــر نظــام 
نهــر المطــر والمحيــط والغــاف الجــوي ســريع نســبيّاً. كميــة الميــاه التــي يتــم تصريفهــا 
ســنويّاً في المحيطــات مــن الأرض تســاوي تقريبــاً إجمالــي كتلــة الميــاه المخزنــة في أي 

لحظــة في الأنهــار والبحيــرات.

ــى ســطح الأرض. ومــع ذلــك،  ــة 0.005 % فقــط مــن المــاء عل ــة الترب ــل رطوب تمث
فــإن هــذه الكميــة الصغيــرة مــن المــاء هــي التــي تؤثــر بشــكل مباشــر في التبخــر مــن 
التربــة. علــى الرغــم مــن أن المحيــط الحيــوي، علــى الرغــم مــن تكوينه بشــكل أساســي 
H2O، فإنــه يحتــوي علــى القليــل جــدّاً مــن إجمالــي الميــاه علــى ســطح الأرض، حوالــي 
0.00004 % فقــط، ومــع ذلــك يلعــب المحيــط الحيــوي دوراً رئيســيّاً في نقــل بخــار المــاء 

مــرة أخــرى إلــى الغــاف الجــوي عــن طريــق عمليــة النتــح.

مكونـــــات الغــــلاف المائــي

أي منطقــة لتخزيــن الميــاه علــى الأرض تحتــوي علــى ميــاه ســائلة، نعتبرهــا جــزءاً 
مــن الغــاف المائــي. لهــذا الســبب، هنــاك قائمــة واســعة مــن التكوينــات التــي تشــكل 

الغــاف المائــي بمــا في ذلــك:

المحيطــات: معظــم الميــاه الموجــودة علــى كوكبنــا هــي ميــاه مالحــة، والغالبيــة 
العظمــى مــن هــذه الميــاه المالحــة موجــودة في المحيطــات بنســبة 97.6 %

ــن  ــاه المالحــة، وتتواجــد في أماك ــرة مــن المي ــل وف ــة أق ــاه العذب ــة: المي ــاه العذب المي
مختلفــة.
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البحيــرات  مــن  العذبــة  للميــاه  الســطحية  المصــادر  تتكــون  الســطحية:  الميــاه 
.%  0.008 بنســبة  والجــداول.  والأنهــار 

ــراً مــن  ــة تحــت الأرض جــزءاً صغي ــة المخزن ــاه العذب ــة: تشــكل المي ــاه الجوفي المي
الميــاه العذبــة علــى الأرض بنســبة 0.5 %.

Hydrologic Cycle الـــــــدورة المائيـــــــة

تصــف دورة المــاء أو )الــدورة الهيدرولوجيــة( طــرق نقــل المــاء في الغــاف المائــي. 
تشــمل هــذه الــدورة المــاء الموجــود تحــت ســطح الأرض وفي الصخــور )الغــاف 
الصخــري(، والميــاه في النباتــات والحيوانــات )المحيــط الحيــوي(، والميــاه التــي تغطــي 
ســطح الكوكــب في صــورة ســائلة وصلبــة، والميــاه الموجــودة في الغــاف الجــوي علــى 
ــة حركــة  ــدورة الهيدرولوجي شــكل مــاء بخــار وســحب وهطــول الأمطــار. توصــف ال
المــاء داخــل الغــاف المائــي. مــن الســهل رؤيــة هــذه الحركــة في الأنهــار والجــداول، 

ــرك. ولكــن مــن الصعــب معرفــة وجــود هــذه الحركــة في البحيــرات والبِ

خصائــص المحيــط التــي تؤثــر في حركتــه هــي درجــة حرارتــه وملوحتــه. المــاء 
ــذب.  ــاء الع ــن الم ــة م ــر كثاف ــح أكث ــاء المال ــئ، والم ــاء الداف ــن الم ــة م ــر كثاف ــارد أكث الب
يحــدد الجمــع بــن درجــة حــرارة المــاء وملوحتــه مــا إذا كان يرتفــع إلــى الســطح، أو 

ــد بعــض العمــق المتوســط. ــاع، أو يظــل عن ــى الق يغــوص إل

توضــح الــدورة الهيدرولوجيــة حركــة المــاء عبــر الغــاف المائي والغــاف الجليدي. 
تــؤدي حركــة المــاء والجليــد إلــى تــآكل ســطح الأرض وتزويــد أحــواض المحيطــات 
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بالرواســب. المــواد الذائبــة تصبــح الملــح في ميــاه البحــر. تتركــز الأمــاح في ميــاه 
البحــر مــع تبخــر الميــاه، ثــم تســقط لاحقــاً علــى شــكل ترســيب، مــع عــودة معظمهــا 
إلــى المحيــط. يقــع الباقــي علــى الأرض ويتحــول إلــى جليــد أو جريــان أو ميــاه جوفيــة 

أو تمتصــه الكائنــات الحيــة، ومعظمهــا مــن النباتــات.

الــدورة الهيدرولوجيــة مدفوعــة بالطاقــة مــن الشــمس. تمــر دورة المــاء بأربــع 
خطــوات رئيســية: التبخــر، والتكثيــف، والتســاقط، وهنــاك عنصــر إضــافي في الــدورة 

يعُــرف باســم )النتــح(.

• يتغيــر المــاء الموجــود علــى ســطح الأرض مــن ســائل إلــى بخــار )غــاز( مــن خــال 	
التبخــر، الأمــر الــذي يتطلــب حــدوث طاقــة.

• ــاء ويتراكــم في شــكل قطــرات 	 ــرد بخــار الم عنــد وصولــه إلــى الغــاف الجــوي، يب
مــاء تتحــول إلــى غيــوم. تعُــرف العمليــة بـــ )التكثيــف(.

• في نهايــة المطــاف، تســقط الغيــوم علــى الأرض في شــكل هطــول الأمطــار، التــي 	
تشــمل المطــر والبــرد والصقيــع والثلــج.

• الجريــان الســطحي هــو ميــاه الأمطــار التــي تتدفــق فــوق ســطح الأرض إلــى 	
المائيــة. المســطحات 

• تطلق النباتات أيضاً بخار الماء في الغلاف الجوي من خلال النتح.	
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الـــــــــدورة المائيـــــــــــــة

التكثيــــف

الترســـــيب
التبخــــير

الجريان السطحي

ميــــاه سطحية

الترشـــــيح

ميــــاه جوفية

مراحل الدورة المائية
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أهميـــــــة الغـــــــلاف المائــــــــي
الغــاف المائــي لــه أهميــة كبيــرة لأنــه يلعــب دوراً أساســيّاً في بقــاء جميــع أشــكال 

ــة للغــاف المائــي علــى الأرض: الحيــاة. فيمــا يلــي بعــض الوظائــف المهُمَّ

1. أحد مكونات الخلايا الحية

تتكــون كل خليــة في الكائــن الحــي مــن 75 % مــاء علــى الأقــل. هــذا يعــزز الأداء 
الطبيعــي للخليــة. تتضمــن معظــم التفاعــات الكيميائيــة التــي تحــدث في الكائنــات 
الحيــة مــواد مذابــة في المــاء. لا يمكــن لأي خليــة أن تبقــى علــى قيــد الحيــاة أو تكــون 

قــادرة علــى القيــام بوظائفهــا الطبيعيــة بــدون مــاء.

2. موطن للعديد من أشكال الحياة

ــات  ــه مجموعــة واســعة مــن النبات ــاً لتعيــش في ــاً مُهمّ ــي مكان يوفــر الغــاف المائ
والحيوانــات. يتــم إذابــة العديــد مــن العناصــر الغذائيــة، مثــل: أيونــات النتــرات 
ــون والأكســجين في  ــي أكســيد الكرب ــل ثان ــازات مث ــك الغ ــوم وكذل ــت والأموني والنتري

المــاء. تلعــب هــذه المركبــات دوراً أساســيّاً في وجــود الحيــاة في المــاء.

3. تنظيم المناخ

إحــدى الميــزات الاســتثنائية للميــاه هــي ارتفــاع درجــة حرارتهــا. وبالتحديــد، 
لايســتغرق المــاء وقتــاً طويــاً حتــى يســخن فحســب، بــل يســتغرق أيضــاً وقتــاً طويــاً 

حتــى يبــرد. هــل تعلــم مــا مغــزى هــذا؟
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يلعــب دوراً مُهمّــاً في تنظيــم درجــات الحــرارة علــى الأرض، ممــا يضمــن بقــاء 
درجــات الحــرارة ضمــن النطــاق المناســب لوجــود الحيــاة. تلعــب تيــارات المحيــط 

أيضــاً دوراً مُهمّــاً في تشــتت الحــرارة.

4. وجود الغلاف الجوي

ــي.  ــر في وجــود الغــاف الجــوي بشــكله الحال ــي بشــكل كبي يســهم الغــاف المائ
عندمــا تشــكلت الأرض كانــت تتكــون فقــط مــن غــاف جــوي رقيــق للغايــة. كان هــذا 
الغــاف الجــوي مليئــاً بالهيليــوم والهيدروجــن علــى غــرار الغــاف الجــوي الحالــي 

لعطــارد.

تم طــرد غــازي الهيليــوم والهيدروجــن لاحقــاً مــن الغــاف الجــوي. وأصبحــت 
الغــازات وبخــار المــاء النــاتج عندمــا تبــرد الأرض غلافهــا الجــوي الحالــي. أطلقــت 

البراكــن أيضــاً غــازات أخــرى وبخــار المــاء التــي دخلــت الغــاف الجــوي.

تشير التقديرات إلى أن هذه العملية حدثت منذ حوالي 400 مليون سنة.

5. احتياجات الإنسان

ــاه  ــب الشــرب، تسُــتخدم المي ــى جان ــي البشــر بعــدة طــرق. إل ــد الغــاف المائ يفي
للأغــراض المنزليــة، مثــل: الطهــي والتنظيــف، وكذلــك للأغــراض الصناعيــة. يمكــن 
أيضــاً اســتخدام الميــاه في النقــل والزراعــة وتوليــد الكهربــاء مــن خــال الطاقــة 

الكهرومائيــة.
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Geosphere الغــــــــــــلاف الأرضـــــــــي
يشــمل الغــاف الأرضــي الصخــور والمعــادن الموجــودة علــى الأرض - مــن الصخور 
ــى الشــواطئ  ــى الرمــال عل ــة في أعمــاق باطــن الكوكــب إل ــادن الثقيل المنصهــرة والمع
وقمــم الجبــال. يشــمل الغــاف الأرضــي أيضــاً الأجــزاء اللاأحيائيــة )غيــر الحيــة( 
مــن التربــة والهيــاكل العظميــة للحيوانــات التــي قــد تصبــح متحجــرة بمــرور الوقــت 

الجيولوجــي.

الغــاف الأرضــي هــو الأرض نفســها: الصخــور والمعــادن والتشــكيلات الســطحية 
والداخليــة. تحــت القشــرة - التــي يختلــف عمقهــا مــن حوالــي 5 كيلومتــرات تحــت 
قــاع المحيــط إلــى 70 كيلومتــراً تحــت ســطح الأرض، تكــون درجــات الحــرارة مرتفعــة 
بمــا يكفــي لتشــوه وتدفــق العناصــر مثــل العجينــة. في وقــت مــن الأوقــات، منــذ مــا 
يقــرب مــن 200 مليــون ســنة، كانــت القــارات متحــدة معــاً في شــبه قــارة عظمــى 
تســمى )بانجيــا(، ولكــن منــذ ذلــك الحــن انفصلــت الصفائــح التكتونيــة ببــطء، ممــا 

أدى إلــى ترتيــب القــارات التــي اعتدنــا عليهــا اليــوم.

لا تــزال حركــة الصفائــح التكتونيــة مســتمرة، ويمكــن للإنســان أن يشــهد نشــاطاً 
عنيفــاً في بعــض الأحيــان علــى شــكل زلازل وبراكــن. ومــع ذلــك، فــإن التفاعــل 
البشــري مــع الغــاف الأرضــي الديناميكــي يأتــي بشــكل أكثــر انتظامــاً في شــكل تــآكل 
ــي  ــات لتشــييد المبان الســطح، واســتخدامنا للأراضــي الصالحــة للزراعــة، والحفري

والطــرق والمناجــم.
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قشرة محيطية

10 km

10 km

200 km

قشــــرة قارية

غــــــلاف وهـــــن

غـــــــــلاف صخــــــــري

وشـــــــاح علـــــــــوي

رواســــــب

مكونات الغلاف الصخري

Rocks Cycle دورة الصخـــــــــور
ــات دورة  ــات. عملي ــدور حــول العملي وراء هــذه الأجــزاء، فــإن الغــاف الجــوي ي
الصخــور، مثــل: التحــول، والذوبــان والتصلب، والعوامل الجوية، والتعرية، والترســب، 
والدفــن، هــي المســؤولة عــن إعــادة التدويــر المســتمر للصخــور علــى الأرض بــن 

الحــالات الرســوبية والناريــة والمتحولــة.

ــم  ــة ونقــل الصخــور الموجــودة، ث ــق التجوي تتشــكل الصخــور الرســوبية عــن طري
الترســيب والتدعيــم والضغــط في الصخــور الرســوبية.
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تتشكل الصخور النارية عن طريق تبريد وتبلور الصخور المنصهرة.

تتشــكل الصخــور المتحولــة عندمــا يتــم تطبيــق الحــرارة أو الضغــط علــى الصخور 
الأخرى.

العامــل الأساســي الــذي يقــود هــذه العمليــات هــو حركــة الصفائــح التكتونيــة 
لــأرض، ممــا يــؤدي إلــى تكويــن الجبــال والبراكــن وأحــواض المحيطــات. يمكــن أن 
يكــون للتغييــرات في معــدل تكويــن الصخــور وتدميرهــا تأثير عميــق في الكوكب. نظراً 
لتغيــر معــدل حــركات الصفائــح التكتونيــة علــى مــدار المقاييــس الزمنيــة الجيولوجيــة، 
فقــد تغيــرت دورة الصخــور أيضــاً، وقــد تمكنــت هــذه التغييــرات مــن التأثيــر في 
ــال، في الأوقــات التــي يكــون فيهــا معــدل حــركات الصفائــح  ــى ســبيل المث ــاخ. عل المن
مرتفعــاً، يكــون هنــاك المزيــد مــن النشــاط البركانــي، ممــا يــؤدي إلــى إطــاق المزيــد 

مــن الجزيئــات في الغــاف الجــوي.

كمــا أن الحــركات التكتونيــة للصفائــح الأســرع تعنــي أيضــاً بنــاء المزيــد من الجبال 
في المناطــق التــي تتلاقــى فيهــا الصفائــح. عندمــا ترتفــع الصخــور إلــى الجبــال، تبــدأ 
في التــآكل والذوبــان، ممــا يــؤدي إلــى إرســال الرواســب والمــواد المغذيــة إلــى المجــاري 

المائيــة والتأثيــر في النظــم البيئيــة للكائنــات الحيــة.
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تعريــــــــــــة

ضغط
تســــــــميت

تجوية

تســــــــــخين وضغط

صخور رسوبية

رســـــــــــــــــــــوبيات

ــــــة
ريـــ

تع
ة و

تجوي

صخور نارية صخور متحولة

ط
ضغ

ين و
تســـــــخ

تجــــوية وتعريـــــــة

تبريــــــــدانصهـــــــار

صهارة الماجما

إنصهار

دورة الصخور في الطبيعة
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مكـــــــــــونات الأرض
ـوري، حيــث تتكــون  تتميــز الأرض بالتركيــب الكيميائــي المحــدد والتركيــب البلّـَ
الأرض مــن حوالــي 2000 معــدن معــروف. تتكــون معظــم الصخــور في القشــرة مــن 
حوالــي 25 معدنــاً شــائعاً فقــط. بتكويــن 49.5 % أكســجين و 25.7 % ســيليكون، 
ــن العنصريــن  ــة لهذي ــر مــن مركبــات كيميائي ــة إلــى حــد كبي تتكــون القشــرة الأرضي
بكميــات أقــل مــن الألومنيــوم والحديــد والكربــون والكبريــت وعناصر أخــرى. بخلاف 
الألمنيــوم والحديــد، يتكــون حوالــي 1.6 % فقــط مــن ثقــة الأرض مــن أنــواع الصخــور 
ــة للمعــادن والفوســفور الــازم لنمــو النبــات  التــي يجــب أن تكــون بمثابــة مــوارد مُهمَّ
والمعــادن الأساســية الأخــرى. تعــد الإدارة الدقيقــة لهــذا المــورد مــن المعادن الأساســية 

أحــد المتطلبــات الأساســية للاســتدامة.

عندمــا تختــرق الصهــارة المنصهــرة بالقُــرْب مــن قمــة قشــرة الأرض ثــم تبــرد 
ــرض  ــي تتع ــة، الت ــرض الصخــور الناري ــة. تتع ــا تشــكل صخــوراً ناري ــب، فإنه وتتصل
ــة.  ــة تســمى التجوي ــة في عملي ــة وكيميائي ــرات فيزيائي للمــاء والغــاف الجــوي، لتغي
يمكــن ضغــط المــواد الصخريــة التــي تحملهــا الميــاه والتــي تترســب كطبقــات رســوبية 
لإنتــاج معــادن ثانويــة، والتــي تعتبــر الطــن مثــالاً مُهمّــاً عليهــا. كان الصلصــال، الــذي 
تم تشــكيله وتســخينه إلــى درجــات حــرارة عاليــة لصنــع الفخــار والطــوب ومــواد 
ــى  ــزال يســتخدم عل ــي يســتخدمها البشــر ولا ي ــواد الخــام الت ــل الم أخــرى، مــن أوائ

نطــاق واســع حتــى يومنــا هــذا.

جــزء مــن القشــرة غيــر المائيــة الأخــرى هــو الطبقــة الرقيقة من الصخــور المتآكلة، 
والمــواد العضويــة المتحللــة جزئيــاً، والمســاحات الهوائيــة، والتربــة المكونــة للميــاه التــي 
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تدعــم الحيــاة النباتيــة. لــو كانــت الأرض بحجــم كــرة الفصــول الدراســية الجغرافيــة، 
فــإن متوســط ​​ســمك طبقــة التربــة عليهــا ســيكون فقــط بحجــم خليــة بشــرية! تعتبــر 
ــد مــن  ــى بضعــة ســنتيمترات في العدي ــد ســمكها عل ــي لا يزي ــة الســطحية، الت الترب
ــث أدت ممارســات الزراعــة الســيئة والظــروف  ــر موجــودة حي ــى غي ــع، أو حت المواق
ــى  ــاه. يعتبــر الحفــاظ عل ــاح والمي ــآكل الري ــة المعاكســة إلــى فقدانهــا بســبب ت المناخي

التربــة وتعزيــز إنتاجيــة التربــة مــن الجوانــب الرئيســية للاســتدامة. 

التفاعــــــــل مع الأنظمـــــــة الأرضيـــــــة
علــى الرغــم مــن أن الغــاف الأرضــي يبــدو ثابتــاً، فإنــه في الواقــع لاعــب نشَِــط 
للغايــة في أنظمــة الأرض، حيــث يؤثــر في الغــاف الجــوي والمحيطــات، فضــاً عــن 
العمليــات الحرجــة، مثــل: دورة الميــاه والــدورات الجيوكيميائيــة الحيويــة. علــى ســبيل 
المثــال، تســاعد أنــواع المعــادن الموجــودة في التربــة - نتائــج العمليــات الجيولوجية - في 
تحديــد الغطــاء النباتــي والنظــم البيئيــة علــى ســطح التربــة. تنقــل الحركــة التكتونيــة 
رواســب المحيطــات إلــى باطــن الأرض. علــى النطاقــات الزمنيــة الجيولوجيــة، يمكــن 
للنشــاط البركانــي أن ينفــث الكربــون المخــزن في الغــاف الجــوي لــأرض علــى شــكل 
ــي تربــط  ــدورات الرئيســية الت ــون هــي إحــدى ال ــون. دورة الكرب ــي أكســيد الكرب ثان

الغــاف الأرضــي والغــاف الجــوي والغــاف المائــي والمحيــط الحيــوي.

يحتــوي اللــب الداخلــي لــأرض علــى الحديــد الســائل. يعُتقــد أن حركتهــا تقــود 
المجــال المغناطيســي لــأرض - الغــاف المغناطيســي - الــذي يمتــد إلــى مــا هــو أبعــد 
مــن الغــاف الجــوي، ممــا يحمــي الأرض والمحيــط الحيــوي مــن الريــاح الشمســية 
والإشــعاع الكونــي. هــذه الطبقــة شــديدة الحــرارة ويمكــن للتقــدم في تكنولوجيــا 
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الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أن يمكّننــا يومــاً مــا مــن تســخير كميــات أكبــر مــن الطاقــة 
الحراريــة مــن داخــل القشــرة وتحويلهــا إلــى كهربــاء علــى الســطح.

نظام  من  مختلفة  أخرى  أجزاء  مع  الأرضي  الغلاف  يتفاعل  المناخ،  تغير  مع 
الأرض.

المحيــط الحيــوي: تتضمــن دورة الكربــون، التــي ترتبــط عــادةً بالمحيــط الحيــوي 
لــأرض، التخزيــن العميــق للكربــون في شــكل وقــود أحفــوري، مثــل: الفحــم والنفــط 
والغــاز وكذلــك صخــور الكربونــات مثــل الحجــر الجيــري. دورة الكربــون هــي واحــدة 
مــن عــدة دورات بيوجيوكيميائيــة، التــي تشــمل جميعهــا الغــاف الأرضــي والمحيــط 

الحيــوي ومجــالات أخــرى مــن نظــام الأرض.

الغلاف الجليدي: الأنهار الجليدية والصفائح الجليدية، وهي أجزاء من الغلاف 
الجليدي، لها تأثير كبير في الصخور والرواسب الموجودة تحتها. يعكس الثلج والجليد 

الحرارة من الشمس، مما يساعد على ذلك تنظم درجة حرارة كوكبنا.

لأن المناطــق القطبيــة هــي مــن أكثــر المناطــق حساســية إلــى التحــولات المناخيــة، 
قــد تكــون واحــدة مــن الأماكــن الأولــى حيــث العلمــاء قــادرون علــى تحديــد التغيــرات 
العالميــة في المنــاخ علــى ســبيل المثــال، تحركــت الصخــور الجليديــة القاريــة أثنــاء 
ــود،  ــب ك ــى إنشــاء كي ــر، ممــا أدى إل ــدي الأخي ــاً خــال العصــر الجلي ــا جنوب تدفقه
ولــونج آيلانــد، والتــال، والبحيــرات. يمكــن للجليــد أيضــاً أن يكــون لــه تأثيــر إقليمــي 
في ارتفــاع الأرض، الــذي يرتفــع بمجــرد ذوبــان الجليــد عــن ســطحه. كانــت الأرض 
الواقعــة في شــمال وســط كنــدا ترتفــع ببــطء بعــد ذوبــان الأنهــار الجليديــة مــن العصر 

الجليــدي الأخيــر.
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Cryosphere أشكال الغلاف الجليدي

ــر مــن  ــآكل الصخــور، وهــو جــزء كبي ــؤدي ت ــي والغــاف الجــوي: ي الغــاف المائ
ــل الصخــور  ــى تحوي ــر في الغــاف الأرضــي بمــرور الوقــت، إل دورة الصخــور والتغي
إلــى رواســب، ثــم في بعــض الأحيــان إلــى صخــور رســوبية. لكــن تــآكل الرواســب 
ونقلهــا وترســبها لــن يحــدث بــدون أنهــار الغــاف المائــي والبحيــرات والمحيطــات أو 
ريــاح الغــاف الجــوي وهطــول الأمطــار. تتشــكل مجموعــات مختلفــة مــن الصخــور 
الرســوبية في بيئــات ذات ظــروف مناخيــة مختلفــة. يســمح هــذا للجيولوجيــن بإعــادة 
بنــاء مــا كانــت عليــه البيئــة منــذ ملايــن الســنين بنــاءً علــى الصخــور الرســوبية التــي 

ترســبت.
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تفسير الظـــواهر الطبيعيــة و الجوية عبر التاريـــخ
لقــد كانــت هنالــك محــاولات لــدى العلمــاء اليونانيــن والعــرب والمســلمين لفهــم 
هــذا الغــاف وطبقاتــه وأبعــاده وحــدوده في أعالــي الســماء، وكيــف تتشــكل الظواهــر 
الجويــة فيــه. كمــا أننــا ســنتلمس بدايــات التعــرف علــى مفهــوم الضغــط الجــوي مــن 

خــال بعــض التجــارب التــي قــام بهــا العلمــاء العــرب قبــل الأوربيــن.

المبحث الأول: اليونانيون
اعتقــد اليونانيــون أن الطبيعــة ينظمهــا أربعــة عناصــر أساســية: الأرض، والمــاء، 
والهــواء، والنــار. هــذه العناصــر لــم تكــن لهــا بنيــة ماديــة. أي لــم يكــن عنصــر الأرض 
مصنوعــاً مــن التربــة أو الصخــور، ولــم يكــن الهــواء مزيجــاً مــن الغــازات التــي نفهمها. 
كانــت للكلمــات معــان مختلفــة، الأمــر الــذي أدى إلــى ظهــور منظــور مختلــف جذريــاً 

.)Allaby, 2009( .للعالــم الطبيعــي

مــن ناحيــةٍ أخــرى، ومــع أنــه قــد يكــون مــن الصعوبــة بمــكان تقديــر وتحديــد 
ســماكة الغــاف الجــوي نظــراً لكــون كثافتــه تقــل تدريجيّــاً مــع الارتفــاع عــن ســطح 
الأرض، حيــث تــزداد نســبة الغــازات الخفيفــة وتقــل نســبة الغــازات الثقيلــة التــي 
تتركــز في الطبقــات الســفلى منــه. إلا أننــا ســنجد عنــد اليونانيــن، ربمــا أول محاولــة 

لتقديــر ارتفــاع المنطقــة التــي تحــدث فيهــا الظاهــرات الجويــة.

• أناكسمينيس )القرن 6 ق.م(	

كان أناكســيمينيس الميلتوســي Anaximenes )تــوفي 546 قبــل الميــاد( يبــدي 
اهتمامــه بالظواهــر الجويــة. ففــي كتــاب )مــا وراء الطبيعــة( لا حــظ أرســطو أن 
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عنصــر )الهــواء( بالنســبة لأناكســيمينيس هــو الشــكل الرئيــس والأولــي للمــادة، مــع 
أنــه ليــس مؤكــد تمامــاً كيــف فهــم تســمية )الهــواء( هنــا. وقــد اقتبــس سيمبليســيوس 
Simplicius )القــرن الســادس للميــاد(، في تعليقــه علــى )فيزيــاء أرســطو(، تفســير 

ثيوفراســطوس Theophrastus )تــوفي 287 ق.م( في وجهــة نظــر أناكســيمينيس أن 
الهــواء يمــر بتغيــرات يتعــرض مــن خلالهــا إلــى أشــكال ماديــة أخــرى، فهــو إمــا أن 
يتكاثــف إمــا يصيــر مخلخــاً أكثــر. وبهــذه الطريقــة، يمنــح الهــواء أساســاً لأشــكال 
أخــرى للمــادة، مــن ضمنهــا الغيــوم والريــح. لــذا، )عندمــا يكــون الهــواء أنقــى يصيــر 
نــاراً، وعندمــا يكــون أســمك يصبــح ريحــاً، ثــم غيمــة، ثــم )عندمــا يصيــر أكثــر ســمكاً 
ويســتقر( يصبــح مــاءً، ثــم أرضــاً، ومــن ثــم حجــارة، والبقيــة تدخــل في حيــز الوجــود 
ــف  ــواء مــن خــال التكثي ــا اله ــي يمــر به ــرات الت ــت هــذه التغي ــد كان مــن هــذه(. لق

.)Taub, 2003( .ــرات الطقــس والتخلخــل حاســمة مــن أجــل تفســير تغيّ

ويرى مؤرخ العلوم المعروف جورج ســارتون G. Sarton أن أناكســيمينيس قد أقنع 
نفســه بتجربــة ســاذجة مفادهــا أن التخلخــل في الهــواء يزيــد مــن درجــة الحــرارة، في 
حــن أن التكاثــف يقلــل منهــا، وقــدم دليــاً علــى ذلــك بقولــه إننــا عندمــا نزفــر ونفتــح 
فمنــا يكــون هــواء الزفيــر حــاراً، وعندمــا نزفــر بشــفتين شــبه منطبقتــن يكــون الهــواء 
بــارداً. كذلــك فقــد أجــرى أناكســيمينيس مماثلــةً مفادهــا أن الهــواء للنفــس الحيــة 

مثــل الريــاح للعالــم. )ســارتون، ج1، 2010م(.

• فيثاغورس )القرن 5 ق.م(	

تأثــر عالــم الرياضيــات الشــهير فيثاغــورس Pythagoras )تــوفي 475 ق.م( بشــدة 
بنظريــة العناصــر الأربعــة التــي كانــت شــائعة أيامــه. وقــد أســس فيثاغــورس مدرســة 
للفلســفة في اليونــان في حوالــي عــام 500 ق.م. كان يعــرف أعضاؤهــا باســم )جماعــة 
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والقمــر  والشــمس  والكواكــب  الأرض  أن  يعتقــدون  وكانــوا  فيثاغــورس(،  إخــوان 
)فضــاً عــن الأرض المضــادة غيــر المرئيــة، المخبّــأة علــى جانــب بعيــد مــن الشــمس( 
قــد تم تعيينهــا علــى كــرات مــن الكريســتال التــي تــدور حــول نــار مركزيــة. وقــد قــام 
الفيثاغورســيون بتوزيــع العناصــر الأربعــة علــى مجســمات متعــددة الوُجُــوه. يوضــح 
الشــكل التوضيحــي الآتــي كيــف تم ترتيبهــا، حيــث يمثــل رباعــي الوُجُــوه عنصــر 
النــار، ويمثــل الأرض سداســي الوُجُــوه، والمجســم ذو العشــرين وجــه يمثــل المــاء، 
والمجســم الثمانــي يمثــل الهــواء. )Allaby, 2009(. إلا أن الفيثاغورســيين لــم يوضحــوا 

لنــا وجهــة نظرهــم في العلاقــة بــن العناصــر الأربعــة والظواهــر الجويــة.

اثني عشري الوجوهعشريني الوجوه

حـــــار
النـــــــــار

اثني عشري الوجوه

الهـــــواء

المــــــاء بـــاردرطب

الأرض

رباعي الوجوهسداسي الوجوهثماني الوجوه

تمثيــل العناصــر الأربعــة وفــق نظريــة فيثاغــورس علــى المجســمات المنســوبة إلــى أفلاطــون، وقــد خصــص 
المجســم الاثنــي عشــري للعنصــر الخامــس )غيــر موجــود في الشــكل( ألا وهــو الأثيــر. ونلاحــظ أن الكيفيــات 
الأربــع التــي تحــدد خصائــصَ كل عنصــر موجــودة علــى الشــكل؛ فعنصــر الهــواء مثــاً يتمتــع بخاصيتــي 

.)Allaby, 2009( .البــرودة واليبوســة
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• إمبيدوقليس )القرن 5 ق.م(	

لقد قدّم لنا إمبيدوقليس Empedocles )توفي 432 ق.م( أول نظرية متعددة عن 
المــادة. لكنــه اعتمــد في ذلــك علــى الفيثاغورســيين وهيراقليــدس Heraclitus )تــوفي 
480 ق.م( وبارمنيــدس Parmenides )تــوفي القــرن 6 ق.م( ، وقــرر في قصيدتــه )عــن 
طبيعــة الأشــياء( أن النــار والهــواء والمــاء والأرض هــي عناصــر المــادة الأربعــة الخالــدة 
التــي لا تقبــل الفســاد أو الخــراب، بمعنــى آخــر إنهــا )جــذور( الكــون. تتحــرك هــذه 
الجــذور ضمــن دوّامــة باســتمرار متكاملــةً فيمــا بينهــا دون أن تخلــق فراغــاً خاويــاً، 
إنهــا تتمــازج وتتجمــع وتنفصــل عــن بعضهــا بشــكل دائــم، لتنتــج بذلــك أشــياء جديــدة 
في الطبيعــة، حيــث يكــون في كل شــيء نســب مختلفــة منهــا )مثــاً تتكــون العظــام 
مــن ثلاثــة عناصــر، هــي: الأرض والمــاء والنــار وفــق النســب الآتيــة: 2:2:4(. إلا مــا 
ــم في تجميــع العناصــر وانفصالهــا همــا قوتــان بدائيتــان: الحــب، والكراهيــة،  يتحكّ

اللتــان تتناوبــان في ســيطرتهما ضمــن دورة مــن التنافــر والتجــاذب.

مســاهمة أخــرى نجدهــا لإمبيدوقليــس كشــف مــن خلالهــا وجــود فــرق بــن 
الهــواء والخــاء وأن للهــواء وجــوداً في كل مــكان، وذلــك مــن خــال تجربتــه علــى 
الســاعة المائيــة التــي تســمى الكلبســيدرا Clepsydra، وهــي عبــارة عــن وعــاء مجــوف 
مخروطــي الشــكل، طرفــه العلــوي مفتــوح وطرفــه الســفلي يحــوي علــى فتحــة صغيرة، 
وهــو في الأصــل أداة تســتخدم لقيــاس الزمــن عُــرف عنــد المصريــن منــذ عهــد 
الســالة الثامنــة عشــرة وعنــد البابليــن القدمــاء أيضــاً، وقــد عرفهــا اليونانيــون 
بشــكل متأخــر. )ســارتون، ج1، 2010م(. وعندمــا أراد إمبيدوقليــس أن يثبــت وجــود 
الهــواء الجــوي في كل مــكان كان منــه أن قــام بقلــب الوعــاء علــى طرفــه العلــوي 
ــواء الموجــود داخــل  ــع اله ــه، فمن ــرة الســفلية بإصبع ــق الفتحــة الصغي ــوح، وأغل المفت
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الوعــاء المــاء مــن الدخــول. وكذلــك الحــال فــإن الوعــاء الممتلــئ بالمــاء والمقلــوب رأســاً 
علــى عقــب لا يمكنــه أن يفــرّغ نفســه مــادام الإصبــع موجــود فــوق الفتحــة الصغيــرة. 
وبذلــك أثبــت إمبيدوقليــس أن الهــواء لــه قــوة يمارســها وفي الوقــت نفســه يمــأ 
الحيــز الــذي يشــغله. وقــد حــاول يطبــق هــذا المبــدأ علــى العلاقــة بــن حركــة الــدم 
في الجســم والهــواء. حيــث إنــه اعتقــد أن الــدم يتحّــرك صاعــداً وهابطــاً في الجســم؛ 
فعندمــا يهبــط الــدم يســمح بدخــول الهــواء للجســم وعندمــا يرتفــع يدفــع الهــواء إلــى 
الخــارج. )فارنــن، ج1، 2011م(. وكأن الأمــر شــبيه بحركــة الضاغــط )البســتون( في 
محــركات الســيارات التــي تعمــل بالاحتــراق الداخلــي. مــع أن التفســير غيــر صحيــح 
لحركــة التنفــس في الرئتــن، لكنهــا محاولــة جيــدة لإمبيدوقليــس جعلت مــن الآخرين، 

خصوصــاً الأطبــاء، يبحثــون في آليــة عمليــة التنفــس.

صــورة لســاعتين مائيتــن )كلبســيدرا( مــن متحــف أجــورا القــديم في أثينــا. الجــزء العلــوي هــو الأصــل ويعــود 
لأواخــر القــرن الخامــس قبــل الميــاد. الجــزء الســفلي هــو إعــادة استنســاخ للأصــل. وقــد اســتخدم إمبيدوقليس 

نمــوذج مماثــل لهمــا، لكننــا نتوقــع أن يكــون أصغــر حجمــاً منهمــا.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Water_clock)
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• أناكساغوراس )القرن 5 ق.م(	

أعاد الفيلسوف الإيوني أناكساغوراس الكلاوزميني Anaxagoras )توفي 428 ق.م( 
تجربة إمبيدوقليس في الكلبسيدرا، ثم قام بإجراء تجربةٍ أخرى بيّ من خلالها عدم 
وقام  الإغلاق  الجلد المحكمة  من  أكياساً  أحضر  إنه  الهواء. حيث  إمكانية ضغط 
بنفخها حتى امتلأت بالهواء، ثم ضغط عليها )فارنتن، ج1، 2011م(، ولا شك أنه 
وجد أنه يصعب ضغط الهواء عن طريق قوته الذاتية؛ لأن ذلك سيجعل الهواء ينفلت 

من أحد جوانب الكيس.

لم يكن أناكساغوراس يميّز بشكل واضح بين الهواء والأثير؛ فقد كان يدرك أن 
الهواء جسم يشبه البخار نوعاً ما، وأن الأثير مادة ألطف منه، لذلك فإن الأثير يشبه 
مادة القبة السماوية الزرقاء اللامعة، حتى أن كلمة الأثير نفسها مشتقة من الفعل 

)أيثو( والذي يعني يلهب أو يحرق أو يضيء. )سارتون، ج1، 2010م(.

• أرسطو )القرن 4 ق.م(	

كمــا نعلــم فــإن مشــهد الكــون كان عنــد أرســطو ومــن ســبقه مــن اليونانيــن كرويّــاً، 
حيــث تتربــع الكــرة الأرضيــة في مركــزه، وتســبح النجــوم والأجــرام الســماوية في فلكها 
على كرات مخصصة لها. )Taub, 2003( . وقد كان من أرسطو أن خصص للعناصر 
الخمســة الرئيســية )الخامــس هــو الأثيــر أضافــه أفلاطــون واعتمــده أرســطو(. 
)ســارتون، ج1، 2010م( خمــس كــرات جزئيــة تتوضــع بــن كــرة القمــر وســطح كوكــب 
الأرض، وهــي كــرات تــزود الغــاف الجــوي بنســبٍ متفاوتــة منهــا، فيكــون مــن ذلــك 
ظواهــر جويــة مختلفــة. وبذلــك يكــون أرســطو قــد خــرج عــن فكــرة الدوامــة التــي 
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وضعهــا إمبيدوقليــس، وأن حركتهــا هــي مــا ينتــج أشــياء طبيعيــة مختلفــة. كمــا أنــه 
وضــع حركــةً بديلــةً عــن الدوامــة؛ حيــث يتحــرك عنصــرا الأرض والمــاء نحــو مركــز 

الكــون )كوكــب الأرض(، أمــا عنصــرا الهــواء والنــار فيتحــركان بعيــداً عنــه.

لقد قبل أرسطو بنظرية العناصر الأربعة؛ لأنه وجد فيها وسيلةً لتفسير التغيرات 
التي تحدث في العالم الذي يقع تحت فلك القمر، أما لتفسير الظواهر التي تقع ما 
بعد فلك القمر فإن العنصر الخامس ألا وهو الأثير أفضل عنصر يمكن الاستعانة 

فيه، خصوصاً وأنه لا يخضع للفساد والتحلل. )سارتون، ج1، 2010م(.

تنتــج العناصــر الأربعــة )مــا عــدا الأثيــر( عــن اتحــاد أربــع كيفيــات )خصائــص 
ــة: ــادة( حددهــا أرســطو وفــق المعــادلات الآتي موجــودة في الم

حار + يابس = النار )تمثل القوة الفيزيائية(.

حار + رطب = الهواء )تمثل الشكل الغازي للمادة(.

بارد + يابس = الأرض )تمثل الشكل الصلب للمادة(.

بارد + رطب = الماء )يمثل شكل المادة السائل(.

وهنا يجب أن نفهم أن )الرطوبة( لا تنطوي بالضرورة على فكرة الرطوبة بسبب 
وجود الماء. إنما قد تمثل )السيولة fluidity(، كونها خاصية مشتركة للهواء والماء؛ 

.)Jas, 1894( .)ولكن تبقى السيولة عكس )اليبوسة( وليس عكس )الصلابة

إذاً تعبــر الأرض والمــاء والهــواء والنــار )الترتيــب مــن العنصــر الأكثــف إلــى الأقــل 
كثافــةً( عــن الأجســام البســيطة أو العناصــر المتحركــة. أمــا الكيفيــات الأربــع فهــي: 
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اثنتــان فاعلتــان )أي تؤثــر ذواتهمــا في حواســنا مباشــرةً( وهمــا: الحــرارة، والبــرودة، 
واثنتــان منفعلتــان )أي لا تؤثــر ذواتهمــا في حواســنا مباشــرةً( وهمــا: الرطوبــة، 

واليبوســة. )مرحبــا، 1985م(. 

نظرية العناصر هذه وكيفياتها ستكون الكائنات الطبيعية التي سيرتكز عليها 
القمر.  كرة  تحت  تقع  التي  الجوية  الظواهر  كل  لتفسير  كثيراً  وأشياعه  أرسطو 
من ناحيةٍ أخرى فإننا سنشهد مع أرسطو ولادة -ربما الأولى من نوعها- محاولة 
لتفسير ما يحدث في الأجهزة والآلات التي تعتمد على ضغط الهواء، مثل المنافخ 
تكره  )الطبيعة  أن  مبدأ  على  قائم  أنه  على  والمضخات،  المائية  الساعات  وبعض 
الفراغ(. )يمين، 1989م(، وسيبقى هذا المبدأ معتمد حتى مجيء تجربة البيروني 
الذي قدم لنا تفسيراً علميّاً أكثر منطقية من مبدأ أرسطو كما سنجد ذلك لاحقاً.

تتوضع كرات العناصر الخمسة -حسب رأي أرسطو- بين الكرة الأرضية والكرة التي يتحرك ضمنها 
القمر حول الأرض. وتعتبر كرة النار وكرة الهواء والغلاف المائي على سطح الأرض من أكثر العناصر 

الفاعلة في الأحوال الجوية، في حين أن كرة الأثير ترتبط بالنجوم.
(https://www.sciencephoto.com) & (elementsunearthed.com)
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حاول أرسطو ومن تبعه أيضاً وضع تقديرات لسماكة منطقة الظواهر الجوية 
التي تقع بين سطح كرة الأرض وكرة النار، وينقل لنا محمد بن حمد التميمي )القرن 
4هـ/ 10م( أن سماكة هذه المنطقة وفق أرسطو هو )6400 باع(. )التميمي المقدسي، 
1999م(. فإذا علمنا أن قيمة الباع كانت تتراوح عند العرب بين )1.7 متر و 2 متر( 
)فاخوري وخوام، 2002م(، فهذا يعني أن ارتفاع المنطقة يتراوح بين )108.8 و 128 
كيلومتراً(. وكما نلاحظ فإنها تقريباً ضعف القيمة المتفق عليها حالياً التي تتراوح 

بين )50 و 85 كيلومتراً(.

على العموم فإنّ هذا التقدير لسماكة الغلاف الجوي سيخضع لعدد من التغيّرات 
مستقبلًا على يد بعض العلماء العرب وصولاً إلى أقرب قيمة صحيحة ممكنة، التي 

تتفق كثيراً مع التقديرات الحديثة.

ويبدو أن أرسطو كان يدرك أن للغلاف الجوي وزن، لكنه لم يكن قادراً على قياس 
هذا الوزن. وربما أراد كذلك مقياس رياح ليقيس من خلاله سرعة التيارات الجوية، 
ومقياس رطوبة يمكن من خلاله قياس كميات البخار. كما أنه لم يكن لديه أي معرفة 

.)Lewes, 1864( .بالكهرباء، التي تقوم أيضاً بدورٍ مُهمٍّ في ظواهر الأرصاد الجوية

• ستراتو )القرن 3 ق.م(	

بأستاذه  ق.م(   269 )توفي   Strato of Lampsacus اللمباسكي  ستراتو  تأثر 
ثيوفراسطوس، وكان خليفته في رئاسة الليسيوم )الأكاديمية التي أسسها أرسطو(، 
ولكنه لم ينجح في التمييز بين الهواء والبخار، فقد قال موضحاً: )إن البخار الصاعد 
من وعاء فوق نار مجرّد ماء مخلخل يتحوّل إلى هواء(. وعلى هذا فهو لم يكن يعرف 

إلى أي حدّ يختلف فيه البخار عن الهواء. )فارنتن، ج2، 2011م(.
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• فيلون البيزنطي )القرن 2 ق.م(	

يعــدّ فيلــون البيزنطــي Philo of Byzantium )تــوفي 220 ق.م( آخــر الميكانيكيــن 
ــا  ــد أجــرى عــدة تجــارب دوّنه ــرة الهلنســتية. وق ــن الفت ــا أخبارهــم م ــن وصلتن الذي
في كتابــه )نيومتاتيــكا Pneumatica( كان هدفــه الرئيــس منهــا أن يثبــت أن للهــواء 
طبيعــةً ماديــةً، بمعنــى أنــه شــيء وليــس لا شــيء. نذكــر هنــا تجربتــه التــي تســتخدم 
في مــا يســمى )بكاســات الهــواء( التــي تســتخدم في الحجامــة. حيــث إنــه حــرق قطعــة 
مــن الــورق داخــل كأس ثــم قلبهــا رأســاً علــى عقــب علــى وعــاء فيــه مــاء، وإذْ بالمــاء 
ينســحب داخــل الوعــاء ليحــلّ محــل الهــواء المســتهلك في عمليــة الحــرق، وبذلــك فــإن 
فيلــون يكــون قــد ســبق أنطــوان لافوازييــه A. de Lavoisier )تــوفي 1794م( الــذي 

توصــل إلــى النتيجــة نفســها عــام 1777م. )ســارتون، ج5، 2010م(.

المبحث الثاني: الرومانيون
حــاول لوكيــوس أنّايــوس ســينيك المشــهور بلقــب ســينيكا L. A. Seneca )تــوفي 
65م(، أن يقــدم تفســيراً مفصــاً عــن طبيعــة الهــواء في كتابــه )المســائل الطبيعيــة( 
Naturales Quaestiones. حيــث إنــه أوضــح الحاجــة إلــى تقــديم مثــل هــذا التفســير، 

لأن الرعــد والبــرق يحدثــان في الجــو أيضــاً. فهــو يــرى أنّ البعــض يفهــم أن الهــواء 
ضــروري لتفســير هــذه الظواهــر. وقــد فسّــر الهــواء علــى أنــه الجــزء الأساســي 
للكــون، متأثــراً بذلــك بمــا طرحــه اليونانيــون مــن قبــل، وخصوصــاً أناكســيمينيس.

قال سينيكا: )إن ما يصل السماء والأرض ويفصل الأدنى عن الأعلى بمثل هذه 
الطريق،  يتداخل بمنتصف  تفصله لأنه  بهما.  يتصل  الهواء(  )أي  أنه  مع  الطريقة 
وهو ينضمّ إليهما لأنه من خلال ذلك يصنع اتصال بين الاثنين(؛ فالهواء )يرسل 
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إلى المنطقة مهما يكن ما تستلمه من الأرض(، لكنه أيضاً )ينقل إلى المواد الأرضية 
أينما  )يلُقى  فهو  الكون،  كامل  الهواء هو جزء من  أنّ  النجوم(. وفي حين  تأثيرات 
ترسله الأرض من أجل التغذية من الأجرام السماوية(. وبشكل لافت، يذكر سينيكا 
أن )كل الاضطراب والتخلخل مستمد من هذا العنصر الأرضي(. لكن من المهُمِّ أن 
نفهم أن الهواء ليس هو ذاته في كامل امتداده، إنما هو متبدل بمحيطه. حيث إنّ 
منطقته الأعلى جافة جدّاً وحارة، ولذلك هي رقيقة جدّاً بسبب قُرْب النار الأبدية 

.)Taub, 2003( .منها، والكثير من حركات النجوم، ودوران السماء المستمر

وقد قسّم سينيكا الغلاف الجوي تقسيم حراري إلى ثلاث طبقات: عُليا، ووسطى، 
التيارات  تستقبل  لأنها  ومعتمة  كثيفة  فهي  الأرض،  قُرْب  الأدنى،  فالمنطقة  ودنيا. 
)بالمقارنة مع المنطقتين  أنّ المنطقة الوسطى فهي أكثر اعتدالاً  الأرضية. في حين 
العُليا والدنيا، حسب الجفاف والسماكة(، لكنها أبرد من المنطقتين الأخريين. المناطق 
العُليا للهواء تكون حارة لقُرْبها من النجوم. والمنطقتان الدنيا والوسطى أيضاً دافئتين؛ 
الأولى بسبب تيار هواء الأرض، الذي يحمل معه مقداراً كبيراً من الدفء؛ الثانية، 
لأن أشعة الشمس تعود منعكسة وتجعل الهواء دافئاً بشكل لطيف أكثر مع الحرارة 
المنعكسة بقدر ما تكون قادرة على الوصول. بالإضافة إلى أن الهواء الأدنى يسخنه 
النَّفَس الذي يصدر من كل الحيوانات والأشجار والنباتات، لأنه لا شيء يكون على 
بطريقة،  مقسم  الجوي  الغلاف  )فإنّ  ذلك،  على  بدون حرارة. علاوة  الحياة  قيد 
وهي متغيرة بشكل خاص، وغير مستقرة ومتغيرة في منطقتها الأدنى. والهواء قُرْب 
للتأثر لأنّ كليهما يشتعلان  ومع ذلك فهو الأكثر عرضة  الأرض هو الأكثر عصفاً 
كونهما متقدين. إلا أن الكل لا يتأثر بالطريقة ذاتها. إنه مضطرب في أجزاء مختلفة 
وفي أمكنة مختلفة(. هذه التفاوتات في الهواء في أمكنة مختلفة هي حاسمة بالنسبة 

.)Taub, 2003( .لفهم سينيكا للتفاوتات الرصدية الجوية المحلية
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التغيــرات في الجــو تكــون بســبب الحــركات المختلفة في الكــون. في بعض الحالات: 
)تقــدم الأرض بعــض الأســباب للتغيــر الجــوي وعــدم الاســتقرار. موقــع الأرض.. 
يؤثــر بشــكل كبيــر في حالــة الجــو(. لكــن يوجــد بواعــث ســماوية أيضــاً بالنســبة 
ــا  ــر الشــمس أكثره ــد تعتب ــي ق ــل )حــركات النجــوم، الت ــرات في الجــو مث ــى التغي إل
تأثيــراً، وهــي تقــدم أســباباً أخــرى. الســنة التــي تتلــي الشــمس، وفصــول الشــتاء 
والصيــف تتنــاوب وفــق تغيــرات دورة الشــمس. بعــد ذلــك، وحســب الأهميــة، يأتــي 
تأثيــر القمــر. لكــن أيضــاً للأجــرام الســماوية تأثيرهــا في الأرض والجــو الــذي يغطــي 
الأرض. مســارها أو ســبب التقائهــا، يكــون بطرائــق معاكســة، فهــي تــارة بــاردة، وتــارة 

.)Taub, 2003( .)ــى الأرض ــة عل ــة عنيف ماطــرة، وأخــرى مضطرب

إذاً حــاول ســينيكا أن يقــدم لنــا نظــرةً شــاملة لــكل الأســباب التــي تؤثــر في حركــة 
وســكون الغــاف الجــوي، كمــا حــاول أن يفسّــر ذلــك حســب مــا توفــر بــن يديــه مــن 
ــة بشــكل واضــح. لكــن أهــم مــا  ــات تهيمــن عليهــا الصبغــة اليوناني معطيــات ونظري
طرحــه هــو تقســيمه للغــاف الجــوي لثــاث طبقــات جزئيــة ســيظهر هــذا التقســيم 

الحــراري مــرة أخــرى عنــد إخــوان الصفــا بشــكل معــدّل.

 المبحث الثالث: العلماء العرب والمسلمين

عُــرف الغــاف الجــوي عنــد العــرب بالهــواء، وقــد جــاء تعريــف الهــواء في )لســان 
العــرب( لابــن منظــور )تــوفي 711هـــ/ 1311م( بقولــه: هــو )الجــو مــا بــن الســماء 
ــة، وأهــل الأهــواء واحدهــا هــوى، وكل فــارغ هــواء(. )ابــن  والأرض. والجمــع الأهوي
منظــور، لســان العــرب، مــادة )هــوا(، ج15(. وقــد جــاء في الأمثــال العربيــة )أخــف مــن 

النســيم. أخــف مــن الهبــاء. أرق مــن الهبــاء(. )أبــو ســعد الآبــي، 2004م(.



الأغلفة المحيطة بالأرض

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 100101 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

ــة الأرســطية  ــرب بالنظري ــاء الع ــض العلم ــر بع ــد تأث ــة؛ فق ــة العلمي ــن الناحي وم
في توضــع طبقــات العناصــر الخمســة فــوق بعضهــا بعضــاً وأخــذ بهــا البعــض، لكــن 
البعــض الآخــر كان لــه رأي آخــر ســواء مــن ناحيــة تقســيمات طبقــات الغــاف الجــوي 

أو مــن ناحيــة تقديــره لســماكته. 

• جابر بن حيان )القرن 3هـ/ 9م(	

حــاول جابــر بــن حيــان )تــوفي 199هـــ/ 815م( تبيــن خصائــص الهــواء مــن ناحيــة 
المعرفــة العلميــة التــي كانــت شــائعة في عصــره التــي تعتمــد نظريــة العناصــر الأربعــة 
اليونانيــة؛ فقــد تبــن لــه أن طبيعتــه حــارّة نظــراً لقبولــه الحركــة، وليــس كمــا وصفــه 
الفيثاغورســيين بأنــه )بــارد- رطــب(، وقــد تتولــد فيــه الحرارة كما تتولــد عن احتكاك 

شــيئين عــن بعضهمــا.

قــال جابــر: )إن الهــواء -كمــا علمــت حــارّ- بالقــول المطلق، ســريع القبــول للحركة، 
ــه إذ كانــت  ــه وحركت ــاد زائــد في حرارت ــه بالزن ــكل، والقــدح ل متحــرك بالجــزء لا بال
ــى شــيء(.  ــة لهــا مــن حيــث كان كالشــيء تحــرّك عل ــة للحــرارة فاعل الحركــة محدث

)ابــن حيــان، جابــر، 1928م(.

ومــن خصائــص الهــواء أيضــاً أنــه قــد يجمــع بــن جميــع طبائــع المــادة مــن حــرارة 
وبــرودة ورطوبــة ويبوســة، وعندمــا يجتمــع فيــه ضــدان، الحــرارة والبــرودة مثــاً، 

تجــد أن خصائصــه تصبــح قريبــة مــن خصائــص الأرض.
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قــال جابــر: إنّ )الهــواء فيــه جميــع الطبائــع لأنــه يجانــس النــار بالحــرارة والمــاء 
بالرطوبــة، والمــاء يجانــس الأرض بالبــرودة والنــار يجانــس الأرض باليبوســة. فيحــق 
أن يكــون الهــواء جامعــاً الطبائــع المتنافــرة، لكنــه إذا جمــع الضديــن إلــى نفســه أصلحا 

بينــه وبــن ضــده التــي هــي الأرض(. )ابــن حيــان، 1928م(.

• النيريزي )القرن 4هـ/ 10م(	

أفــرد أبــو العبــاس الفضــل بــن حــاتم النيريــزي )تــوفي نحــو 310هـــ/ 923م( كتــاب 
خــاص بعنــوان )كتــاب في معرفــة آلات تعُلــم بهــا أبعــاد الأشــياء الشــاخصة في الهــواء 
التــي علــى بســيط الأرض وأغــوار الأوديــة والآبــار وعــروض الأنهــار( )في الفهرســت 
لابــن النــديم، لهــا عنــوان آخــر هــو: )تهيئــة آلات يتبــن فيهــا أبعــاد الأشــياء(، وقــد 
أورد فيهــا مســألة ارتفــاع الســحب عــن ســطح الأرض. ويشــير فيهــا إلــى آراء أرســطو 
حــول إمكانيــة اســتخدام الهندســة في معرفــة الارتفــاع. وقــد اعتمــد قيمــة أرســطو في 
تقديــره لســماكة الغــاف الجــوي وهــي 16 ســتاديا )ســزكين، تاريــخ التــراث العربــي( 
)أحــكام التنجيــم والآثــار العلويــة، المجلــد 7، 1999م(. طبعــاً دون أن يحــدد هــل هــي 

المســافة مــن ســطح الأرض حتــى نهايــة كــرة الهــواء أم حتــى نهايــة كــرة النــار.

المؤرخ  حسب  )174.6متر(  أرسطو  أيام  تعادل  الستاديا  كانت  العموم،  على 
 16  ×  174.6( هي  النيريزي  وفق  الجوي  الغلاف  سماكة  فإن  وبالتالي  سارتون، 
قدّرها  التي  )108.8كيلومتر(  الدنيا  القيمة  من  بكثير  أقل  وهي  2793.6متر(،   =

التميمي بالأذرع ونسبها إلى أرسطو.
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• أبو الحسن المسعودي )القرن 4هـ/ 10م(	

تنــاول أبــو الحســن المســعودي )تــوفي 345هـــ/ 956م( في كتابــه )مــروج الذهــب 
ــرات العناصــر  ــه عــن ســماكة ك ــي يذكرهــا أهــل زمان ــادن الجوهــر( القيمــة الت ومع
الأربعــة كلهــا بمــا فيهــا طبقــة الغــاف الجــوي )الهــواء(. فقدّرهــا بالقيمــة 118000 
ــن  ــد العلمــاء العــرب ب ــراوح عن ــي تت ــل العرب ــا أن قيمــة المي ــي، فــإذا علمن ــل عرب مي
)1946.4912 متــر و 1981.25 متــر(. )فاخــوري وخــوام، 2002م(. فهــذا يعنــي أن 
المســافة بــن مركــز الأرض وآخــر نقطــة مــن كــرة النــار تتــراوح بــن )229685.9616 

كيلومتــر و 233787.5 كيلومتــر(.

ــر أن مــن مركــز  ــد الأرض فذكــر الأكث ــاس في بعُْ ــم الن قــال المســعودي »وقــد تكل
الأرض إلــى مــا ينتهــي إليــه الهــواء والنــار مائــة ألــف وثمانيــة عشــر ألــف ميــل« 

)المســعودي، أبــو الحســن، مــروج الذهــب ومعــادن الجوهــر، ج1، 2005م(.

وإذا علمنــا أن نصــف قطــر الأرض 3200 ميــل )أي تتــراوح بــن 6228.77184 
كيلومتــر و 6340 كيلومتــر( فهــذا يعنــي أن المســافة مــن ســطح الأرض إلــى آخــر 
نقطــة مــن كــرة النــار تتــراوح بــن )223457.18976 كيلومتــر و 227447.5 كيلومتــر(. 
وفي كلتــا القيمتــن هــي أكبــر بكثيــر مــن تقديــرات التميمــي التــي نســبها إلــى أرســطو.

• محمد التميمي )القرن 4هـ/ 10م(	

أشار التميمي إلى اعتقاده بتأثير كرة عنصر النار في كل العناصر الأخرى حيث 
قال: )إني نظرت في حال العناصر الأربعة، فلم أجد عنصراً منها له سلطان على 
الهواء والماء وعلى العنصر الثالث، أعني الأرض وما ينشأ فيها ويعيش على ظهرها 
من الحيوان، غير العنصر الرابع الذي هو النار(. )التميمي المقدسي، 1999م(. وقد 
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فسّر النص السابق محقق كتاب التميمي )مادة البقاء( على أنه )إيقاد النار بشكل 
مستمر من أجل تنقية الهواء(. )التميمي المقدسي، 1999م(. ولا شك بأنه تفسير 
خاطئ تماماً، وليس علاقة له لا بإشعال النار ولا بتنقية الهواء، وإنما أراد التميمي 
أن ينبه إلى إحاطة كرة النار بكرات بقية العناصر، وبالتالي تأثيرها فيها بشكل أكبر 

من غيرها.

والدليل على ذلك هو تتمة النص السابق قول التميمي: )وسأذكر كيفية إصلاح 
كيفية  ونعت  أحدها،  فسد  أو  معاً  فسدت  إذا هي  الأخرى  الثلاثة  للعناصر  النار 
النبات  لإخراج  أرحامها  إلى  ووصوله  الأرض  وجه  إلى  وحرها  شعاعها  انحطاط 
وتوليد أحجار المعادن، وما في ذلك للحيوان وللنبات من المنافع والنمو ودوام الحياة(. 
)التميمي المقدسي، 1999م(. وأصل الفكرة - كما ذكر التميمي في موضع آخر من 
الكتاب - مأخوذ عن الحرانيين الذي يستخدمون مبخرة تنجيمية تسمى )الأقفاء( 

تعود أصولها لليونانيين. )التميمي المقدسي، 1999م(.

ويرى التميمي أن )الماء والهواء عنصران متجاوران يستحيل أحدهما إلى الآخر، 
ويدخل أحدهما في أجزاء الآخر فيشابكه ويمازجه(. )التميمي المقدسي، 1999م(. 
وبالتالي  بعضاً،  ببعضها  كونها محيطة  الكرات  التحولات تجري ضمن  هذه  طبعاً 

يحدث فيما بينها تبادل وتأثير، خصوصاً في مناطق التماس.

من ناحية أخرى؛ فقد فسّر لنا التميمي سبب وجود التقدير الذي وضعه أرسطو 
الحد  يمثل  أنه  وهو  أرسطو-  مع  فيه  يتفق  أنه  -ويبدو  الجوي  الغلاف  لسماكة 
أنه يعبر  الأقصى لانعكاس أشعة الشمس من سطح الأرض وعودته للأعلى، كما 
عن أقصى مكان يمكن أن يظهر فيه السحاب في الغلاف الجوي. إلا أن التميمي 
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لم يوضح الطريقة أو القاعدة الحسابية أو الهندسية التي اعتمدها أرسطو التي 
أوصلته لهذه القيمة.

قال التميمي: )فأريد الآن أن أذكر: ما العلة التي أوجبت ذلك، وما السبب في 
أن هذا المقدار غاية تصاعد الأبخرة إذْ أغفل ذكر ذلك من تقدم، فأقول إن السبب 
الذي صار من أجله هذا المقدار غاية ارتفاع الأبخرة أن هذا المقدار هو غاية انعكاس 
شعاع الشمس عند مصادمة صفحات وجه الأرض، من حيث ما واجهها ورجوعه 
صاعداً إلى العلو، وذلك القدر فهو حد ما بين أعلى السحاب المنعقد في الجو وبين 
وجه الأرض، وهو حد منتهى مجرى السحاب من الجو، وذلك لأن الأبخرة والغمام 
المنعقد منها لا يتَجَْر )بمعنى جرّ وسحب وجذب( ولا يقف عند تصعده إلى الجو إلا 
عند مناهي انعكاس طرف شعاع الشمس، فثم تقف الأبخرة وثمّ ينعقد السحاب وثم 
يجري، وهو حد البرد الكائن في الجو الذي قصر حد رأس الشعاع عن أن ينتهي إليه 
أو يناله فيحميه ويمنع الأبخرة من الاجتماع إليه والانعقاد فيه، وإنما يعين البخار 
على الانعقاد ويجمعه برد الجو الذي بينه وبين وجه الأرض هذا المقدار الذي ذكرنا 

من الأذرع(. )التميمي المقدسي، 1999م(.

• إخــــــوان الصفـــــا )القرن 4هـ/ 10م(	

قــدّم لنــا أخــوان الصفــا تعريفهــم للهــواء، كمــا أنهــم ذكــروا لنــا بعــض خصائصــه 
مــن ناحيــة الشــفافية والميوعــة والتدفــق وإمكانيــة قبولــه لكافــة أنــواع التغيــرات 
والظاهــرات الجويــة، مثــل: النــور ، والظــام، والصــوت، والروائــح، والبــرد، والحــر. 
وهــي الأفــكار التــي ســبق وأن أشــار إليهــا جابــر بــن حيــان عندمــا تنــاول قبــول الهــواء 

لجميــع الطبائــع.
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قــال أخــوان الصفــا: )إنّ الهــواء جوهــر شــريف فيــه فضائــل كثيــرة وخــواص 
عجيبــة. مــن ذلــك أنــه يمنــع النيــران برطوبتــه أن تيبــس وتجــف كمــا يمنــع الأصــوات 
بســيلانه أن تثبــت زمانــاً طويــاً فيقــل الانتفــاع بهــا ويكثــر الضــرر منهــا(. )إخــوان 
الصفــا، مجلــد2، 1928م(. وهكــذا فــإن )الهــواء بحــرٌ واقــف، لطيــف الأجــزاء، خفيــف 
ــا،  ــرات والحــوادث(. )إخــوان الصف ــول للتغيي ــة، ســريع الســيلان، ســهل القب الحرك

ــد2، »د.ت«(.  مجل

وذكــروا أن التفاعــل بــن كــرات العناصــر الأربــع المحيطــة بــالأرض قائــم بشــكل 
دائــم حيــث إنّ )هــذه الأركان الأربعــة يســتحيل بعضهــا إلــى بعــض فيصيــر المــاء تــارةً 
ــاراً.  ــارةً ن ــارةً مــاء وت ــر ت ــه يصي ــارةً أرضــاً. وهكــذا أيضــاً حُكــم الهــواء فإن هــواء وت
وكذلــك النــار وذلــك أن النــار إذا أطفــأت وخمــدت صــارت هــواءً، والهــواء إذا غلــظ 

صــار مــاءً، والمــاء إذا جمــد صــار أرضــاً(. )إخــوان الصفــا، مجلــد2، 1928م(.

كمــا قــدم لنــا إخــوان الصفــا تقديراتهــم لســماكة الغــاف الجــوي المحيــط بالكــرة 
الأرضيــة علــى أنــه 35755 فرســخاً. )إخــوان الصفــا، مجلــد2، »د.ت«(. فــإذا علمنــا 
أيامهــم )5.9193 كيلومتــر(. )فاخــوري وخــوام،  تعــادل  الفرســخ كانــت  أن قيمــة 
2002م(. فهــذا يعنــي أن ســماكة كــرة الهــواء تعــادل وفــق وحــدات قياســاتنا الحاليــة 
)211644.5715 كيلومتــر(. وهــي أكبــر مــن القيمــة العظمــى التــي قدّرهــا اليونانيــون 

)128 كيلومتــراً( وأقــرب إلــى القيمــة التــي قدّرهــا المســعودي.

ويعــود ســبب هــذا التفــاوت الكبيــر هــو اعتبــار إخــوان الصفــا أن قطــر كــرة 
ــادل عندهــم  ــذي كان يع ــة ال ــادل 16.5 مــرة قطــر الكــرة الأرضي الغــاف الجــوي تع

)2167.1515 فرســخ(. )إخــوان الصفــا، مجلــد2، »د.ت«(.
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ثــم يقتـــــــــــــــرح إخــــــــــــــــوان الصفــا أن كــرة الهــواء تصنــف حراريّــاً بحــد ذاتهــا 
إلــى ثــاث طبقــات جزئيــة، وهــي حســب قُرْبهــا مــن ســطح الأرض. )إخـــــــــــوان 

الصفــا، مجلــد2، »د.ت«(:

11 طبقة النسيم.

وهي أقرب طبقة لسطح الأرض، يختلف تركيبها من موضعٍ لآخر. وقد حدد 
إخوان الصفا سماكة هذه الطبقة )16000 ذراع(. )إخوان الصفا، مجلد2، »د.ت«( 
وهي القيمة نفسها التي سيتبناها أبو عبد الله زكريا بن محمد بن محمود القزويني 
عجائب  )القزويني،  المخلوقات(.  )عجـــــائب  كتابه  في  1283م(  682هـ/  )توفي 
المخلوقات ...، »د.ت«(، وهو أقصى مدى يمكن أن تصل إليه السحب في الغلاف 
مفرط.  بشكل  البرد  شدة  تزداد  الارتفاع  هذا  بعُْد  أن  ذلك  في  والسبب  الجوي، 
)إخوان الصفا، مجلد2، »د.ت«(. وتعد وحدة قياس المسافات الأساسية التي شاعت 
تقريباً  قيمتها  تعادل  التي  الشرعية  الذراع  هي  والمسلمين  العرب  عند  وانتشرت 
)49.3274 سنتيمتر(. )فاخوري وخوام، 2002م(. إذاً فإن القيمة التقديرية تعادل 

وفق وحدات قياساتنا الحالية )7892.384 متر « 8 كيلومترات(.

22 طبقة الزمهرير.

وهــي الطبقــة التــي تلــي طبقــة النســيم، وهــي بــاردة جــدّاً، ويعــود ســبب برودتهــا 
إلــى انخفــاض الحــرارة الواصلــة إليهــا مــن طبقــة الأثيــر التــي تعلوهــا.

33 طبقة الأثير.

وهــي الطبقــة الأخيــرة، وهــي في غايــة الحــرارة بســبب حركــة مــدار القمــر التــي 
تحتــك بالهــواء المتاخــم لهــا.
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التقســيم الســابق لإخــوان الصفــا يذكرنــا بالتقســيم الــذي وضعــه ســابقاً ســينيكا، 
كمــا يذكّرنــا بالتقســيم الحالــي الحديــث لطبقــات الغــاف الجــوي القائم على أســاس 
حــراري أيضــاً، وهــي: الطبقــة الســفلية )التربوســفير(، والعلويــة )الستراتوســفير(، 

والمتوســطة )الميزوســفير(، والحراريــة )الثرموســفير(. )الأحيــدب، 2004م(. 

ــر  ــى مســتوى كبي ــا إخــوان الصفــا أيضــاً مجموعــة مــن الأفــكار عل كمــا قــدم لن
ــة لا تحــدث في الطبقــات الثــاث الســابقة  ــرات الجوي ــة، وهــي أن التغي مــن الأهمي
ــا لا يحــدث في  ــا أيضــاً. وهــو م ــاس المشــتركة بينه وحســب، وإنمــا في ســطوح التم

ــة. ــن الأجســام الصلب ــي تكــون ب ــة الت الســطوح البيني

قــال إخــوان الصفــا: )وذلــك أن الســطوح نوعان: مشــتركة، ومتداخلة، فالمشــتركة، 
مثــل: ســطح المــاء والهــواء، والســطح الــذي بــن الدّهــن والمــاء، فإنــه ليــس بــن 
ــاً فقــط.  ــا عــن الآخــر فصــاً وهميّ الجســمين إلا فاصــلٌ مشــترك يفصــل أحدهم
وأمــا الســطح المتداخــل فمثــلُ ســطح المــاء الواقــف في الطــن والرمــل، فــإنّ الأجــزاء 
الأرضيــة متداخلــة لأجــزاء المــاء، وأجــزاء المــاء متداخلــة لأجــزاء التــراب، فــا يكــون 
بينهمــا فاصــل مشــترك يفصــل بينهمــا. واعلــم يــا أخــي أن مــن الســطوح مــا يقــارب 
ــواء مــن أســفل  ــل ســطح اله ــارب، مث ــا لا يق ــا م ــة الجســمين المتماســن، ومنه طبيع
ممــا يلــي الأرض، وكذلــك ســطح الهــواء المحيــط بالنيــران التــي عندنــا، فإنــه يكــون 
أســخن مــن ســائر أجزائــه البعيــدة عــن النــار، وكذلــك ســطح النــار ممــا يلــي الهــواء 
المحيــط بــه أقــل حــرارة مــن ســائر أجزائــه الباقيــة. وأمــا ســطوح الأجســام الصلبــة، 
مثــل: الحديــد والخشــب والحجــر ومــا شــاكلها، إذا تجــاورت فــا يعــرض لهــا هــذا 

ــد2، »د.ت«(. الوصــف«. )إخــوان الصفــا، مجل
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وبعــد هــذا الشــرح عــن حــالات الســطوح التــي نصادفهــا بــن المــواد، قامــوا 
بتوضيــح حــالات الســطوح بــن كــرات الطبقــات الهوائيــة الثــاث الســابقة، فالســطح 
ــار  ــل ســطح الن ــل متداخــل مث ــر مشــترك ب ــر غي ــة النســيم والزمهري المشــترك طبق
والهــواء والأرض. أمــا الســطح بــن الزمهريــر والأثيــر فهــو ســطح متداخــل غيــر 

مشــترك. )إخــوان الصفــا، مجلــد2، »د.ت«(.

• ابن ســـــــــينا )القرن 5هـ/ 11م(	

يعتقد ابن سينا )توفي 428هـ/ 1036م( أنه لا يوجد هواء صرف، وإنما لا بدَُّ وأن 
يختلط بنسبةٍ معينة من بقية العناصر الأخرى، مثل: الماء، والنار. فإذا التقى الهواء 
وفيه نسبة من العناصر الأرضية أو المائية أو النارية مع عنصر الأرض أو الماء أو 

النار زادت نسبة ذلك العنصر في الهواء، وأثرت في خصائصه وسلوكه.

قال ابن سينا: )لا أرض صرفاً ولا نار صرفاً، ولا ماء صرفاً، ولا هواء صرفا؛ً 
بل كل واحد منها مختلط من الجميع، ويعرض له في وقت ملاقاة غيره إياه مما 
الغالب فيه غير الغالب فيه، أن يبرز ويظهر فيه ما هو مغلوب لملاقاة الذي من جنس 
المغلوب فيه غالب، وظهوره بأن يتحرّك إلى مقاومة ما غلبه وعلاه، فيستعلي عليه. 
وإذا تحرّك إلى ذلك عرض للنظام الذي كان يحصل باجتماع الغوالب والمغلوبات أن 

يحيل ويستحيل(. )ابن سينا، الشفاء، السماء والعالم، 1969م(.

وتعمــل الرطوبــة الناجمــة عــن بخــار المــاء التــي تتداخــل مــع الهــواء في الغــاف 
الجــوي علــى تبريــده، ولــولا ذلــك لــكان حــاراً لا يطــاق. 
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قــال ابــن ســينا: )إنّ الهــواء إذا تـُـرك وطباعــه، ولــم يبــرد بســبب مخالطــة أبخــرة 
تــزول عنهــا الحــرارة المصعــدة، وتعــود إلــى طبيعــة المــاء، كان حــاراً. وكيــف لا يكــون 
ــه  ــإذا اســتحكم في ــال هــواء ســخن فضــل تســخينه. ف ــد أن يحُ ــاء إذا أري ــك والم كذل

التســخين كان هــواء(. )ابــن ســينا، الشــفاء، الســماء والعالــم، 1969م(.

ويــرى ابــن ســينا أنّ )الهــواء وبالجملــة كل دقيــق متخلخــل، يعــرض لــه عنــد شــدة 
الحركــة مــن المقاومــة ألا ينخــرق بــل ربمــا حــرق. فــإذا اكتنــف التــراب، مــن فــوق ومــن 
تحــت هــذان الســببان تحيّــر ووقــف(. )ابــن ســينا، الشــفاء، الســماء والعالــم، 1969م(.

ثــمّ قــدّم لنــا ابــن ســينا تقســيمه للغــاف الجــوي إلــى ثــاث طبقــات، وهــو تقســيم 
ــة  ــى أســاس كثاف ــم عل ــا الحــراري الســابق، وقائ ــف عــن تقســيم إخــوان الصف يختل

المــواد:

11 طبقة بخارية، يشكل مادتها بخار الماء المتصعّد عن المواد الرطبة..

22 طبقــة هــواء صــرف، وهــي طبقــة لا يمتــزج معهــا أي مــادة غازيــة أخــرى، لا بخــار .
مــاء ولا دخــان.

33 طبقة دخانية، وهي طبقة تتشكل مادتها مما يتصعّد عن المواد اليابسة. .

ونلاحــظ مــن تصنيــف ابــن ســينا هــذا كيــف أنــه اعتبــر الدخــان الــذي لا يحــوي 
أي رطوبــة أقــل كثافــةً مــن الهــواء -بســبب الحــرارة التــي تكتنفــه- لذلــك يســتوجب 

أن ترتفــع طبقتــه عــن طبقــة الهــواء الأكثــر كثافــةً.

قــال ابــن ســينا: )طبقــة بخاريــة، وطبقــة هــواء صــرف، وطبقــة دخانيــة. وذلــك 
لأن البخــار، وإن صعــد في الهــواء صعــوداً، فإنــه إنمــا يصعــد إلــى حــد مــا. وأمــا 
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الدخــان فيجــاوزه ويعلــوه؛ لأنــه أخــف حركــة وأقــوى نفــوذاً لشــدة الحــرارة فيــه. وأعنــي 
بالبخــار مــا يتصعّــد مــن الرطــب، مــن حيــث هــو رطــب، وأعنــي بالدخــان مــا يتصعّــد 
عــن اليابــس مــن حيــث هــو يابــس(. )ابــن ســينا، الشــفاء، الســماء والعالــم، 1969م(.

لكــن تقســيم ابــن ســينا مثالــي جــدّاً، بــل ويناقــض كلامــه الــذي طرحــه ســابقاً. 
فــإذا كانــت العناصــر الأساســية في الكــون -حســب وجهــة نظــره الأرســطية- لا يمكــن 
أن تكــون نقيــة تمامــاً، فكيــف بالطبقــة الوســطى )طبقــة الهــواء الصــرف( لا يمتــزج 
معهــا أي شــيء لا مــن الطبقــة التــي أدناهــا ولا مــن الطبقــة التــي تعلوهــا؟! لذلــك، 
ومــن هــذه الناحيــة يعتبــر تقســيم إخــوان الصفــا لطبقــات الغــاف الجــوي وإدراكهــم 
للعلاقــة بــن الســطوح البينيــة لهــا أدق مــن تقســيم ابــن ســينا الــذي لا يأخــذ مســألة 

الســطوح البينيــة بعــن الاعتبــار.

• ابن الهيثـــــــــم )القرن 5هـ/ 11م(	

ينبهنــا الحســن بــن الهيثــم )تــوفي 430هـــ/1038م( إلــى أنّ خاصيــة الشــفافية 
المتعلقــة بالغــاف الجــوي التــي ذكرهــا إخــوان الصفــا ليســت مطلقــة، وإنمــا تتفــاوت 
حســب كثافــة الهــواء. والدليــل علــى ذلــك أن ضــوء الشــمس عندمــا يختــرق الغــاف 

الجــوي ســيعاني مــن انكســارات مختلفــة وهــو يعبــره.

والفكــرة التــي أشــار إليهــا ابــن الهيثــم تنطبــق بشــكل عــام علــى مختلــف الطبقــات 
ــا،  ــة، لأن الهــواء الأبعــد عــن ســطح الأرض، والموجــود في طبقــات الجــو العُلي الجوي
ــد أقــل  ــذي يع ــب مــن ســطح الأرض ال ــواء القري ــر شــفافية وأنقــى مــن اله ــد أكث يع

شــفافية وأكثــر كثافــةً واحتــواءً للملوثــات. )موســى، 2015م(.
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قــال ابــن الهيثــم: )إن الهــواء جســم مشــف شــديد الشــفيف، إلا أنــه ليــس في 
غايــة الشــفيف بــل فيــه غلــظ يســير. فــإذا أشــرق عليــه ضــوء الشــمس نفــذ الضــوء 
فيــه بحســب شــفيفه، وثبــت فيــه مــن الضــوء قــدر يســير بحســب مــا فيــه مــن الغلــظ 

اليســير(. )ابــن الهيثــم، كتــاب المناظــر، 1983م(.

كمــا أدرك ابــن الهيثــم، مــن خــال بحوثــه في البصريــات، أن كــرة الهــواء المحيطــة 
بــالأرض )الغــاف الجــوي( لا يوجــد فاصــل يفصــل بينهــا وبــن كــرة النــار، وإنما يكون 
الهــواء متدرجــاً في كثافتــه مــن الأرض وحتــى الســماء، وهــو اســتنتاج صحيــح. لكــن 
هــذه الفكــرة التــي عارضهــا فيهــا كمــال الديــن الفارســي )تــوفي 718هـــ/1319م( في 
كتابــه )تنقيــح المناظــر(، حيــث كانــت تســيطر حتــى عصــر الفارســي نظريــة العناصــر 
الأربعــة، لذلــك فقــد ظــن الفارســي أن ابــن الهيثــم قــد وقــع في خطــأ بإزالتــه للحــد 

الفاصــل بــن كــرة الهــواء وكــرة النــار. )نظيــف، ج2، 1943م(.

 H. Howard Frisinger ــر ــرى الباحــث هـــ. هــوارد فرينزيغ ــة أخــرى، ي ــن ناحي م
ــة في تقديــره لارتفــاع كــرة الهــواء. حيــث إن ابــن  أن ابــن الهيثــم قــدم مســاهمة مُهمَّ
الهيثــم توصــل إلــى هــذه القيمــة عــن طريق دراســة ظاهرة انكســار الضــوء في الغلاف 
الجــوي. وقــال في كتابــه )المناظــر(. )Alhazen, 1572(. إن حــدوث ظاهــرة الشــفق 
Twilight )ضــوء العشــاء( يعــود إلــى انكســار الضــوء في الغــاف الجــوي، وأن الشــرط 

الأساســي لحدوثهــا هــو زاويــة غــروب الشــمس- تحديــداً عندمــا تكــون الشــمس عنــد 
ــاس  ــات وبراهــن هندســية لقي ــك نظري الدرجــة 19 تحــت الأفــق -، واســتخدم لذل
ــي =  ــل رومان ــة )52000 مي ــى القيم ــه حصــل عل ــث إن ــاع الغــاف الجــوي، حي ارتف
78.4 كيلومتــر( )Frisinger, 1973(، وهــي قريبــة جــدّاً مــن القياســات الحديثــة التــي 

تقــدر بــــالقيمة )85 كيلومتــراً(.
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في حــن أننــا ســنجد أن الأوربيــن لــم يتمكنــوا مــن تقديــر هــذه الســماكة إلا في 
ــي ماريــوط E. Mariotte )تــوفي  ــائي الفرنســي آدمــــــــ القــرن 17م علــى يــد الفيزيــــــ
 E. Halley 1664م(، ثــم في القــرن 18م علــى يــد الفلكــي الإنكليــزي إدمونــد هالــي
)تــوفي 1742م( كمــا ســنرى ذلــك لاحقــاً عندمــا توفــر لهــم اســتخدام تجهيــزات علميــة 

وطرائــق رياضياتيــة متقدمــة لــم تكــن متاحــة للحســن بــن الهيثــم.

 

• البيروني )القرن 5هـ/ 11م(	

اقتــرح أبــو الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ/ 1048م( تجربــة تنــمّ عــن إدراكــه 
المبكــر للعلاقــة بــن التــوازن بــن ضغــط الهــواء والســائل في جــرة، وذلــك في محاولــة 
منــه تفســير الظاهــرة الطبيعيــة التــي تحــدث في بحيــرة ســبزرود التــي تقــع بــن 
مدينتــي أبرشــهر )نيســابور حاليــاً( وطــوس )مشــهد الرضــا حاليــاً( في إيــران، التــي 
قطرهــا )5.9193 كيلومتــر(. هــذه التجربــة يمكــن لأي شــخص أن يجريهــا ويســتفيد 
منهــا عمليّــاً، لذلــك يمكننــا اعتبارهــا مــن التجــارب العلميــة الرائــدة والســابقة 

لعصرهــا في الكشــف عــن وجــود تأثيــر للضغــط الجــوي في الأجســام الســائلة.

قــال البيرونــي: )فأمــا المــاء الــذي علــى رأس الجبــل بــن أبرشــهر وطــوس وهــو 
بحيــرة اســتدارتها فرســخ وتســمى ســبزرود. فــا يشــك أن مادتهــا إمــا مــن خزانــة 
أعلــى منهــا ولــو بعــدت عنهــا والســيلان إليهــا يســير بقــدر مــا يكافــئ نشــف الشــمس 
وتبخيرهــا منهــا فلذلــك يبقــى علــى حالــه راكــداً وإمــا مــن خزانــة موازيــة لهــا فــا 
ــج والســراج  حْ ــاه الدَّ ــذي في مي ــا وإمــا أن في مخارجهــا ســبب شــبيه بال ــزداد عليه ي
الخــادم نفســه، وهــو أن يؤخــذ جــرة المــاء أو دبــة الدهــن وتثلــم في عــدة مواضــع مــن 
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شــفتها ثلمــاً لطافــاً وتثقــب ثقبــة ضيقــةً أســفل مــن فمهــا بالقــدر الــذي يقتــرح أن 
يبقــى المــاء في الآنيــة أو الدهــن في الســراج، ويمــأ وينكّــسُ الجــرة في الطشــت والدبــة 
في الســراج فــإنّ المــاء والدهــن يخــرج بالثلــم حتــى يعلــو الثقبــة فقــط ثــم إذا فنــي منــه 
مــا تــكاد الثقبــة أن تظهــر خــرج منــه مــا يجفهــا فيبقــى لذلــك علــى حالــةٍ واحــدةٍ(. 

)البيرونــي، الآثــار الباقيــة ...، 1878م(.

فالبيروني يطرح هنا تفسيره لسبب وجود الماء في البحيرة هو أحد ثلاثة:

11 إمــا مــن مســتودع أعلــى مــن مســتواها يزودهــا بالمــاء بقــدر مــا تجفــف الشــمس .
منهــا.

22 إما من مستودع موازٍ لها..

33 إمــا أنهــا تعمــل علــى مبــدأ التفــاوت بــن ضغــط الميــاه المســحوبة كمــا هــو الحــال .
ــث  ــا ثقــب حي ــى طشــت وفيه ــا عل ــى فمه ــة عل ــاء والمقلوب ــوءة بالم في الجــرة الممل
يخــرج مــن الثقــب مقــدار مــا يجففــه الهــواء. وذلــك بســبب الضغــط الجــوي الــذي 

يطبّــق علــى الطشــت كمــا هــو معــروف حاليــاً. 

تشبه هذه التجربة من ناحية منهجيتها العلمية وتصميمها كثيراً التجربة التي 
أجراها الفيزيائي الإيطالي إيفانجليستا تورشيللي E. Torricelli )توفي 1648م( في 
القرن 17م؛ لكن الفرق بين تجربة تورشيللي وتجربة البيروني هو تصميم تورشيللي 
لأنبوب زجاجي مدرج وضع بداخله زئبق وقلبه على طشت فيه زئبق، علماً أنه قبل 
الماء فقط  البيروني استخدم  بالماء أيضاً. في حين أن  الزئبق استعان  أن يستخدم 
وتلمس حالة التوازن من خلال وصول الماء إلى الثقب الذي أحدثه أسفل فم الجرة. 
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اء،  وحتــى تكــون فكــرة الحالــة الأخيــرة التــي طرحهــا البيرونــي واضحــة للقُــرَّ
فإننــا ســنقوم برســمها كمــا في الشــكل الآتــي:

الثقب أسفل فم الجرة

أثلام ليخرج منها 
السائل بعد أن تقلب 

الجرة على فمها

الطشت أو الوعاء الذي 
يجب أن تقلب الجرة 

عليه

رســم توضيحــي للفكــرة التــي تكلــم عنهــا البيرونــي، حيــث إن التــوازن بــن الســائل داخــل الجــرة والــذي في 
خارجهــا يكــون عنــد الثقــب، طبعــاً مــع أخــذ الضغــط الجــوي علــى الســائل في الوعــاء بعــن الاعتبــار، لذلــك 

.)’X=X( فــإن عمــق الطشــت يســاوي بُعْــد الثقــب عــن فــم الجــرّة
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يستخدم اليوم مبدأ الجرة الذي تحدّث عنه البيروني في أجهزة سقيا الماء للطيور.

(https://latulippe.com/fr/produit/221882/bain-pour-oiseaux-nn3004)
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• ابن ملكا البغدادي )القرن 6هـ/ 12م(	

ــج(  ــف عنصــر )الثل ــوفي 560هـــ/ 1165م( أن يضي ــدادي )ت ــكا البغ ــن مل وجــد اب
بــدلاً مــن العنصــر الخامــس )الأثيــر( الــذي كان في منظومــة أرســطو، وذلــك نظــراً 
ــه تكــون وســطاً بــن كثافــة عنصــر الأرض وعنصــر المــاء. إذْ يبــدو أن  إلــى أن كثافت
)الأثيــر( كان عصيــاً علــى تصــور تأثيــره في الظواهــر الجويــة أو معرفــة طبيعتــه، في 
حــن أن الثلــج أصلــه مــن المــاء لكنــه يتخــذ شــكلًا وبنيــةً ماديــة يمكــن تصوّرهــا. لكنــه 
اعتــرف بالطبائــع الأربعــة كمــا وردت عنــد أرســطو دون أي تعديــل عليهــا، خصوصــاً 

بعــد إضافــة )الثلــج( إليهــا.

الإشــكالية في إضافــة ابــن ملــكا هــي كيــف يمكــن لعنصــر )أساســي( وهــو الثلــج 
أن يكــون مشــتقاً مــن عنصــر )أساســي آخــر( وهــو المــاء. بمعنــى أنــه لــم يضــع مبرراتــه 
في جعــل )الثلــج( عنصــراً أساســيّاً بــدلاً مــن الأثيــر؛ لأن أفلاطــون وأرســطو عندمــا 
ــه يشــكل مــادة  ــاً أساســيّاً كان مبررهمــا هــو أن ــر عنصــراً كونيّ ــل الأثي ــا في جع اتفق
النجــوم التــي ترصــع الكــرة الأخيــرة في الكــون. في حــن أن بقيــة العناصــر الأخــرى 

وطبائعهــا تشــكل المــواد التــي نستشــعرها بحواســنا.

قــال ابــن ملــكا: )العناصــر أربــع هــي: الأرض والمــاء والهــواء والنــار. فــالأرض 
أكثفهــا، ويليهــا المــاء، والنــار ألطفهــا، ويليهــا الهــواء، ونــرى خامســاً هــو الثلــج فإنــه 
ــة،  ــرودة، ورطوب ــع: حــرارة، وب ــا أرب ــل إن طبائعه ــاء. وقي في الكثافــة بــن الأرض والم

ويبوســة(. )البغــدادي، ابــن ملــكا، المعتبــر في الحكمــة، ج2، 1939م(.

ــه )يســخن ويبــرد  ــر بعوامــل الجــو حيــث إن ــكا أن الهــواء يتأث ــن مل وقــد وجــد اب
أيضــاً ويمتــزج بالمــاء والأرض فيكــون هــو الغالــب على كل خفيــف من الممتزجات حيث 
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يطفــو علــى المــاء كالخشــب وغيــره ويســتحيل المــاء بالبــرد، فيجمــد ثلجــاً وبالحــرارة 
يــذوب فيعــود مــاءً(. )البغــدادي، ابــن ملــكا، المعتبــر في الحكمــة، ج2، 1939م(.

ولا يعتقــد أنــه يمكــن أن يتحــول المــاء إلــى الهــواء أو بالعكــس بشــكل طبيعــي، وإنما 
يحتــاج المــاء إلــى التســخين والحــرارة بحيــث تتفــكك جزيئاتــه، وتتفــرق عــن بعضهــا 
ــي أن بخــار المــاء  ــزه عــن الهــواء. وهــذا يعن عندهــا ينتشــر في الهــواء ويصعــب تميي
شــيء والهــواء شــيء آخــر، فالســحاب ينتــج عــن بخــار المــاء وليــس عــن الهــواء. وهــذا 
خــروج آخــر علــى طــرح أناكســاغوراس، الــذي لــم يكــن يميــز بــن الهــواء والأثيــر أو 

بــن الهــواء وبخــار المــاء.

قــال ابــن ملــكا: )أمــا أن المــاء يســتحيل هــواءً، والهــواء يســتحيل مــاءً فــا، بــل إذا 
ســخّن المــاء تتصعّــد أجــزاؤه وتتفــرق وتتبــدد رذاذاً في الهــواء فيخفــى ويعســر علــى 
أبصارنــا تمييــز قليلــه ومتفرقــه عــن الهــواء. وأمــا كثيــره ومجتمعــه فهــو الــذي يكثّــف 
الهــواء ويغلظــه بعــد إشــفافه ولطفــه فيصيــر ســحاباً وغيمــاً. ولذلــك يعــود إذا بــرد 
هابطــاً فيقطــر مطــرا؛ً لأن صعــوده كان مــن ضيــق جامــع إلــى ســعة مفرقــة كمــا 
ــن  ــدادي، اب ــع(. )البغ ــق جام ــى ضي ــة إل عرفــت، وهبوطــه بالعكــس مــن ســعة مفرق

ــر في الحكمــة، ج2، 1939م(. ــكا، المعتب مل

• ابن رشد )القرن 6هـ/ 12م(	

لــم يأخــذ ابــن رشــد )توفي595هـــ/ 1198م( لا بتقســيمات إخــوان الصفــا لطبقــات 
الهــواء ولا بتقســيمات ابــن ســينا القائمــة علــى أســاس حــراري، وإنمــا اعتبــر طبقــة 

الهــواء تحــوي علــى طبقتــن فقــط: 
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- إحداهما تكون فيها المذنبات والشهب.	

- والأخــرى تتكــون فيــه بقيــة المظاهــر الجويــة. وتنقســم الطبقــة الثانيــة بدورهــا 	
إلــى طبقتــن فرعيتــن:

11 عُليا: يتشكل فيها المطر والثلج والبرَد..

22 سفلى: يتشكل فيها الندى والجليد..

قــال ابــن رشــد: يوجــد في الهــواء )موضعــن: أحدهمــا الموضــع الأعلــى وهــو 
الــذي تتكــون فيــه ذوات الأذنــاب والشــهب. والثانــي الــذي تتكــون فيــه الأمطــار والثلــج 
والجليــد والبــرد وهــذه مترتبــة أيضــاً في هــذا المــكان، أمــا الأعلــى منــه فللمطــر والثلج 

والبــرَد، وأمــا الأســفل فللنــدى والجليــد(. )ابــن رشــد، رســائل فلســفية، 1994م(.

• القزويني )القرن 7هـ/ 13م(	

عــرّف أبــو عبــد الله زكريــا القزوينــى )تــوفي 681هـــ/ 1283م( الهــواء بأنــه مــادة 
غيــر مركبــة مــن غيرهــا مــن المــواد )أي أنــه مــادة بســيطة(، طبعــاً دون أن يخــوض 
في طبيعــة تلــك المــادة. وإنمــا انتقــل مباشــرةً إلــى خصائصهــا وطباعهــا مــن ناحيــة 
الشــفافية للضــوء والرطوبــة والحــرارة وموقــع الحركــة. وواضــح مــن هــذا التعريــف 

التأثــر بالنظريــة الأرســطية.

 قــال القزوينــى: )الهــواء جــرم بســيط طباعــه أن يكــون حــاراً رطبــاً شــفافاً متحــركاً إلــى 
المــكان الــذي تحــت كــرة النــار وفــوق المــاء(. )القزوينــي، عجائــب المخلوقــات ...، »د.ت«(.
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• المبحث الرابع: الأوربيــــــــــــــــــون	

لقــد بقــي النظــام الــذي أنشــأه أرســطو لمــدة ألفــي عــام بمثابــة معيــار للنصــوص 
العلميــة، بحيــث إن جميــع الكتــب في القــارة الأوربيــة -التــي عالجــت موضــوع الغــاف 
الجــوي حتــى أوائــل القــرن الســابع عشــر- كانــت تســتند أساســاً إلــى آراء أرســطو، 

.)Neves et al, 2017(  .بينمــا كان نفــوذه في إنكلتــرا أصغــر بكثيــر

إذْ مــع تطويــر مقاييــس الحــرارة والضغــط والريــاح وعلــم الخرائــط في أوربــا 
بــدأت تأخــذ دراســة الغــاف الجــوي منحــاً أكثــر تقدمــاً في أوربــا. فقــد وضــع 
غاليليــو غاليليــه Galileo Galilei )تــوفي 1642م( مكشــافه الحــراري عــام 1593م، 
وأجــرى تجربتــه علــى قيــاس وزن الهــواء، وبعــده بنصــف قــرن، أي عــام 1643م 
صمــم تورشــيللي مقيــاس الضغــط الزئبقــي، وفي عــام 1688م وضــع إدمونــد هالــي 
 R. Fitzroy ــزروي ــرت فيت ــرال روب ــم وضــع الأمي ــة، ث ــط الجوي ــدم الخرائ إحــدى أق
)تــوفي 1865م( بعــض القوانــن الخاصــة بالضغــط الجــوي. )محمــد، صبــاح محمــود، 

الطقــس والمنــاخ(.

ــم يحــدث  ــن فل ــد الأوربي ــواء( و )البخــار( عن ــن )اله ــز ب ــا بخصــوص التميي أم
ــط البخــار  ــوة ضغ ــاً أن ق ــات عملي ــد أن تم الإثب ــك بع ــام 1615م، وذل ــك إلا في ع ذل
 G. تفــوق كثيــراً قــوة ضغــط الهــواء. حيــث إن أعمــال الإيطاليــن جيرولامــو كاردانــو
Cardano )تــوفي 1576م( وجيامباتيســتا ديــا بورتــا G. della Porta )تــوفي 1615( 

ــوفي 1626(  ــدس الفرنســي ســولومون دي كاو S. de Caus )ت ــت المهن ــي جعل هــي الت
يجــزم بــأن البخــار ليــس إلا مــاء تبخــر وســيعود ســيرته الأولــى بعــد أن يتــم تبريــده. 

)فارنــن، ج2، 2011م(.
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• روجر بيكون )القرن 13م(	

عُــرف عــن روجــر بيكــون R. Bacon )تــوفي 1292م( دعوتــه الحثيثــة إلــى التجريــب 
والتقريــب الرياضياتــي في جميــع مياديــن الدراســة العلميــة. فقــد اســتطاع أن يثبــت 
أن الغــاف الجــوي لــه طبقــات مــن الهــواء بكثافــات مختلفــة، واقترح أن تكــون مناطق 
ــة.  ــرات الطوبوغرافي ــك بســبب التأثي ــح، وذل ــة للتصحي ــاخ في بطليمــوس خاضع المن

.)Neves et al, 2017(

• روبرت بويــــــل )القرن 17م(	

ــون الــذي يربــط  ــل R. Boyle )تــوفي 1631م( للقان لقــد أدت صياغــة روبــرت بوي
حجــم وضغــط كميــة الغــاز إلــى سلســلة مــن المحــاولات للتأكــد مــن الارتفــاع الــذي 
يمتــد إليــه الغــاف الجــوي فــوق ســطح الأرض، وكيــف يتفــاوت الضغــط الجــوي مــع 

الارتفــاع )Wolf, 1962(، خــال القرنــن الســابع عشــر والثامــن عشــر.

• غاليليـــــــو )القرن 17م(	

ــه مناهضــاً شرســاً للأفــكار الأرســطية. فعندمــا طــرح  ــو غاليلي لقــد كان غاليلي
أرســطو مبــدأ  )إن الطبيعــة تكــره الفــراغ( وجــد أتباعــه أن هــذا المبــدأ يعجــز عــن 
تفســير لمــاذا )ينتهــي هــذا الكــره الطبيعــي للفــراغ( بعــد الارتفــاع لعشــرة أمتــار 
في الجــو. لذلــك، وفي إطــار اختبــاره لــكل الأفــكار الأرســطية والتحقــق مــن مــدى 
صحتهــا، أجــرى التجربــة الآتيــة: أحضــر ميزانــاً ووضــع في إحــدى كفتيــه كومــةً مــن 
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الرمــل، وفي الكفــة الأخــرى قــارورةً فيهــا هــواء محكمــة الإغــاق. تحــت ضغــط الهــواء 
العــادي كانــت كومــة الرمــل أثقــل مــن القــارورة. ثــم نفــخ المزيــد والمزيــد مــن الهــواء في 
القــارورة ووضعهــا علــى كفّــة الميــزان حتــى رجحــت كفــة القــارورة علــى كفــة الرمــل، 

ــا. )يمــن، 1989م(. ومــن ذلــك توصــل إلــى أن للهــواء وزنً

• جان بابتسيت فان هلموت )القرن 17م(	

 J. B. van Helmont قام الكيميائي والطبيب البلجيكي جان بابتسيت فان هلموت
)توفي 1644م( بأول خطوة في الكشف عن حقيقة أنّ الهواء يتكوّن من أكثر من غاز. 
لكن الأمر تطلب منه في البداية أن يرفض نظرية أرسطو المتعلق بالعناصر الخمسة 

والخصائص المتعلقة بها.

فقــد حــاول فــان هيلمونــت أن يؤكــد أن النــار ليســت عنصــراً ولا الأرض كذلــك؛ 
لأن الأرض يمكــن أن تختــزل إلــى المــاء. وقــد اعتبــر الهــواء مجــرد مصفوفــة أو بنيــة 
ماديــة تحــوي علــى مــواد مختلفــة ولكنهــا لا تتفاعــل معهــا، وإنمــا يخضــع المــاء لتغيــر 
كيميائــي. حتــى يتجنــب الصــراع مــع الكنيســة بحــث عــن دعــم لهــذا الــرأي في الكتــاب 
المقــدس )ســفر التكويــن(، واقتــرح سلســلة مــن العمليــات التــي تحــول الميــاه مــن أي 
مــادة إلــى أخــرى. وحتــى يثبــت صحــة فرضيتــه بــأن كل شــيء مصنــوع مــن المــاء، قــام 
فــان هيلمونــت بــوزن شــجرة صفصــاف صغيــرة قبــل أن يزرعهــا في وعــاء يحــوي علــى 
كميــة مــن التربــة ســبق وأن وزنهــا. أبقــى الشــجرة في وعائهــا لمــدة خمــس ســنوات، 
ــة  ــوزن الشــجرة والترب ــام ب ــة الســنوات الخمــس ق ــاء فقــط. في نهاي ــا بالم كان يغذيه
مــرة أخــرى. ووجــد أن الشــجرة قــد أصبــح وزنهــا 74.5 كيلــو جــرام، أمــا التربــة فقــد 
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ــاء  ــت الم ــى أن الشــجرة حول ــل عل ــة دلي ــر هــذا بمثاب ــاً فقــط. اعتب فقــدت 57 جرام
إلــى مــادة خاصــة بالشــجرة. )كان مخطئــاً بالطبــع؛ لأنــه لــم يجــري اكتشــاف التمثيــل 

. )Allaby, 2009( .)الضوئــي بعــد

ــه أبخــرة،  ــه. فقــد تحــرر عــن بعــض تجارب ــاً في تجارب ــت دقيق ــان هيلمون كان ف
وقــد اعتــرف بهــا علــى أنهــا مــواد مســتقلة، لــكل منهــا خصائصــه الخاصــة. بمجــرد 
تحريرهــا، توســعت هــذه المــواد بســرعة لمــلء أي وعــاء دخلتــه. واعتبــر أن هــذا يعنــي 
 ،)khaos أنهــا موجــودة في حالــة لا أســاس لهــا ووصفهــا بالكلمــة اليونانيــة )خــاوس
وقــد أعلــن أنهــا تمثــل مصطلــح غــاز gas، لكــن لــم يكــن مفهومــه للغــاز كمــا هــو حاليــاً 
في الأدبيــات العلميــة الحديثــة، وإنمــا كان يعتقــد أن كل غــاز يصنــع مــن المــادة نفســها، 
ولكــن يتــم تعديلــه مــن خــال العمليــات التــي يخضــع لهــا، وأن كل مــادة طبيعيــة 
تحــوي علــى غــاز، يمكــن إطلاقــه إذا تم تســخين المــادة. ولإثبــات ذلــك، أحــرق فــان 
هيلمونــت 28 كيلوجرامــاً مــن الفحــم، فتبقــى منــه 1 كيلوجــرام مــن الرمــاد. وافتــرض 
أن الفحــم المتبقــي قــد تم إطلاقــه بهيئــة غــاز، وأطلــق عليــه اســم »غــاز سلفســتر«، 
ــة التــي تعنــي الخشــب. وقــد وجــد الغــاز نفســه  مــن كلمــة )sylva( اللاتينيـــــــــــــــــــــــ
ينبعــث عندمــا يتخمــر النبيــــــــــــذ والبيــرة. )اســمه الحديــث هــو ثنائــي أكســــــــــــــيد 

.)Allaby, 2009( .)الكربــون

إذاً أراد فــان هيلمونــت أن يخــرج علــى الفكــر الأرســطي، لكنــه في الوقــت نفســه 
كان حَــذِراً في تجاربــه، خوفــاً مــن أن يغضــب الكنيســة ويقــع في مــا لا تحمــد عقبــاه. 
ــة في تقــدم  إلا أن الخطــوة التــي قــام بهــا- وعلــى تعثّرهــا في جميــع الأحــوال- مُهمَّ

المعرفــة والبحــث في مكونــات الهــواء.
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• إيفانجليستا تورشيللي )القرن 17م(	

تجربــة غاليليــو الســابقة في التقريــر بــأن للهــواء وزنــاً ســيأتي تلميذه إيفانجليســتا 
تورشــيللي ليكملهــا لكــن بطريقــة أخــرى، ويفتــرض أنــه طالمــا للهــواء وزن فــإن هــذا 
يعنــي أنــه يمــارس ضغطــاً علــى الأجســام التــي تقــع ضمنــه. حتــى يثبــت صحــة 

فرضيتــه تلــك، قــام بإجــراء عــددٍ مــن التجــارب ســنتناول أشــهرها. 

أدخــل تورشــيللي أنبوبــاً فارغــاً في بئــر، فلاحــظ أن الهــواء المحيــط يضغــط علــى 
مــاء البئــر ويجعلــه يدخــل الأنبــوب. واســتنتج مــن ذلــك بــأن الضغــط الجــوي لــم 
يكــن كافيــاً ليدفــع المــاء أكثــر مــن عشــرة أمتــار في الجــو. ثــم وفي تجربــة لاحقــة قــام 
باســتبدال المــاء بالزئبــق، الــذي يفــوق بكثافتــه المــاء بحوالــي 15 مــرة. فأخــذ أنبوبــاً 
صغيــراً مــن الزجــاج، طولــه 120 ســنتيمتراً، وختــم أحــد طرفيــه ومــأه بالزئبــق، ثــم 
وضــع إصبعــه علــى الطــرف المفتــوح وقلــب الأنبــوب وغطســه بوعــاء ممتلــئ بالزئبــق 
أيضــاً، وإذْ بــه يلاحــظ انحــدار الزئبــق مســافة 34 ســنتيمتراً، واســتقر علــى ارتفــاع 
76 ســنتيمتراً. وهــذا يعنــي أن الهــواء قــد مــارس ضغطــاً علــى مســتوى صفحــة 
الإنــاء قــدره 76 ســنتيمتراً زئبقيّــاً. فوصــل بنتيجــة هــذه التجربــة أن للهــواء ضغطــاً 
ومحــدداً بالقيمــة الســابقة، وقــد ألهمــت هــذه التجربــة صانعــي المقاييــس لصنــع 
مقيــاس للضغــط الجــوي وفــق الترتيــب الــذي وضعــه تورشــيللي )يمــن، 1989م(، 
الــذي ســيطلق عليــه اســم )البارومتــر Barometer( المشــتق من الكلمة )بــارو( اليونانية 
ــى هــذا نســتنتج أن المعنــى  ــر( التــي تعنــي )القيــاس(، وعل ــوزن( و)مت التــي تعنــي )ال
الأساســي لمقيــاس الضغــط الجــوي هــو الدلالــة علــى وزن الهــواء الــذي يمــارس علــى 

وحــدة الســطح.
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)إلــى اليمــن( كتــب تورشــيللي ذات يــوم يقــول: )إننــا نعيــش في أوقيانــوس )أي محيــط( مــن الهــواء(، 
وقــد ســبق إخــوان الصفــا قولــه هــذا عندمــا قالــوا: )إن الهــواء بحــر واقــف(. )إخــوان الصفــا، مجلــد2، »د.ت«(. 
وقــد أثبــت أن لهــذا المحيــط ضغطــاً مــن خــال جهــازه البســيط الــذي يشــابه كثيــراً -مــن حيــث المبــدأ- جهــاز 
البيرونــي، طبعــاً مــع وجــود فــارق بالمــواد المســتخدمة بينهمــا، كمــا ذكرنــا ســابقاً )يمــن، 1989م(. )إلــى اليســار( 
فيمــا بعــد قــام الفيزيائــي البريطانــي روبــرت هــوك )تــوفي 1704م( R. Hooke بإضافــة عجلــة مدرّجــة لقــراءة 
قيمــة الضغــط في أي مــكان بــدلًا مــن الاعتمــاد علــى التقديــر البصــري في القيــاس. أي أنــه حــوّل الحركــة 

.)Allaby, 2009( .الرأســية للزئبــق في الأنبــوب إلــى حركــة دوارة للإبــرة
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وقــد أبــرزت الاعتبــارات الأساســية المتعلقــة بســجلات الأرصــاد الجويــة الآليــة 
ــة  ــر قابل ــي أثارهــا البارومت ــات الت ــث إن النجــاح والتوقع ــر. حي ــى دور البارومت الأول
ــل:  ــك الوقــت، مث ــا أدوات أخــرى في ذل ــي تنتجه ــك الت ــر مــن تل ــة وربمــا أكث للمقارن
المجهــر، والتلســكوب. فقــد كان للبارومتــر هدفــان أساســيان: معرفــة حالــة الطقــس، 
وحســاب ارتفــاع الجبــل. ومــع ظهــور أدوات القيــاس الأخــرى، نمــا المفهــوم الشــائع 
ــى الأدوات  ــط عل ــد فق ــة يعتم ــدم في مجــال الأرصــاد الجوي ــى التق ــق إل ــأن الطري ب

.)Neves et al, 2017( .ــر ــر دقــة وأكب ــات أكث ــي توفــر بيان ــدة الت والتجــارب الجدي

• برنارد فارين )القرن 17م(	

لقــد نشــأ المظهــر الأول لكلمــة )المنــاخ Climate( في عمــل الجغــرافي الألمانــي 
ــة  ــوفي 1650م( في ســياق التفســيرات الســببية والظرفي ــن B. Varen )ت ــارد فاري برن
)التأثيــرات المحليــة( للارتبــاط مــع أنمــاط الريــاح. حيــث قــدم فارين تقســيماً للغلاف 
ــدو بهــذه  ــى مــا يب ــى والمتوســط والســفلي، وتصنيفــه عل الجــوي بــن المســتوى الأعل
.)Neves et al, 2017( .الطريقــة بســبب الظواهــر الملاحظــة علــى ارتفاعــات مختلفــة

• بليز باسكال )القرن 17م(	

التجربة التي أجراها تورشيللي في إيطاليا، وجدت صداها في فرنسا لدى العالم 
بليز باسكال B. Pascal )توفي 1662(، الذي كان مهتماً آنذاك بموضوعات فيزياء 
الموائع، فكان منه أن طوّر تجربة تورشيللي بأن أخذ أنبوبين من الزجاج بطول 14 
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متراً، وملأ الأول بالماء والآخر بخمر لونه أحمر، فلاحظ أن وزن الهواء في الظروف 
العادية يتحمل ضغط عشرة أمتار الماء )وأكثر بقليل من الخمر(، كما يتحمّل ضغط 
قدره 76 سنتيمتراً زئبقيّاً. واستنتج أيضاً أن أي تغيير في الارتفاع عن سطح الأرض 
يسبب تغييراً في مقدار الضغط الجوي. حيث إنه وصل إلى نتيجته السابقة بالتعاون 
مع أحد أقربائه اسمه فلورين بيريه، الذي وضع بارومتراً أسفل جبل بوي-دي دوم، 
المقياس  على  القراءة  انخفضت  أن  النتيجة  فكانت  متر،  ارتفاع 1000  على  وآخر 
المرتفع بمقدار 7.5 سنتيمتر عن مســــــــتواه. وقد علق بيريه قائلًا: )إن هذا الأمر 

يملؤنا دهشة وإعجاباً...(. )يمين، 1989م(.

ــة  ــم الأرصــاد الجوي ــه ليــس بالنســبة لعل ــة عمل ــدرك تمامــاً أهمي كان باســكال ي
وحســب وإنمــا لعلــم قيــاس الحــرارة. في أطروحتــه عــن )وزن وكتلــة الهــواء( المنشــورة 
في عــام 1663م، بعــد ســنة مــن وفاتــه، صــرح بــأن تجاربــه عــن الضغــط الجــوي المتغير 
تبــن بــأن )درجــات الحــرارة لــم تتــم إشــارتها بشــكل صحيــح حيــث إن لهــا ارتفاعــات 
مختلفــة الــذي عنــده عمــود المــاء يقــف وهــذا يعــود إلــى التخلخــل أو تكثيــف الهــواء 
داخــل الأنبــوب، في حــن أننــا نتعلــم مــن خــال تجاربنــا بــأن التغيــرات التــي تطــرأ في 
الهــواء الخارجــي، أي: في كتلــة الهــواء، تســهم لدرجــة كبيــرة علــى تلــك التغيــرات(. 
ــوازن الســوائل( المنشــورة في  ــة العظيمــة عــن ت ــرأ مجــدداً، في )قصــة التجرب ــمّ نق ث
الوقــت نفســه، بــأن نتيجــة الضغــط الجــوي المتغيــر هــي )غيــر موثوقــة مــن مقيــاس 
حــرارة في تأشــير درجــات الحــرارة، التــي لــم يتــم التعــرف عليهــا عمومــاً، كمــا تبينــه 
ــى العكــس  ــزداد الحــرارة، وعل ــا تـــــــــ ــاً عندم ــع أحيان ــأن ســائله يرتف ــة ب في الحقيق
أحيانــاً تهبــــــــط حــن تتناقـــــــــــــص، حتــى مــن خــال مقيــاس الحــرارة الــذي يكــون 

. )Barnett, 1956( .)بــاقٍ بالموقــع ذاتــــــــه
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وهكــذا بــدأت عمليــة الربــط بــن ارتفــاع درجة الحــرارة وانخفاضهــا مع الضغط. 
بمعنــى أن الضغــط الجــوي المنخفــض يحــدث عندمــا ترتفــع درجــة الحــرارة، إذ يــؤدي 
هــذا إلــى تســارع جزيئــات الهــواء وابتعادهــا عــن بعضهــا، ويتكــون الضغــط الجــوي 
المرتفــع عندمــا تنخفــض درجــة الحــرارة، إذ يــؤدي ذلــك إلــى بــطء جزيئــات الهــواء 

واقترابهــا مــن بعضهــا. 

• آدمي ماريوط )القرن 17م(	

حتى يدرك مدى ارتفاع الغلاف الجوي، بمعنى مقدار سماكة الغلاف الجوي 
-الذي سبق وأن وجد قيمته التقريبية الحسن بن الهيثم- قسّم الفيزيائي الفرنسي 
 Discours de la آدمي ماريوط الغلاف الجوي، وذلك في كتابه )مناقشة طبيعة الهواء
nature de l’air(، إلى 4032 جزءاً بحيث تكون كل الطبقات ذات الأوزان المتساوية، 

الطبيعي  البارومتر  ارتفاع  من  اثني عشر خطاً  إلى  واحد  منها بمقدار  كل  ويمثل 
طبقة  أخفض  أن سمك  إلى  الخاصة خلص  ومن تجاربه  سنتيمتر.   71.12 البالغ 
من هذه الطبقات هو 150 سنتيمتراً. ومن ثم، ناقش بأن سمك الطبقة 2016 متراً 
الأرض(  مستوى  عند  الضغط  من نصف  أقل  لها  يكون  )التي  الأرض  فوق سطح 
سيكون 30 متراً. وقد أدرك ماريوط أن الطبقات المتداخلة ستزيد على شكل متوالية 
هندسية، لكنه افترض من باب التبسيط أن متوسط سمكها هو المتوسط الحسابي 
من 1.5 متر و 30 مترا؛ً أي 15.75 متر، وهذا يعني أن ارتفاع النصف السفلي من 
الغلاف الجوي هو: 15.75× 2016 = 31752 متراً. وبطريقة مماثلة حسب النصف 
العلوي للغلاف الجوي ومرة أخرى حصل على القيمة 31752 متراً. يمكن بالطبع 
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أن تستمر هذه العملية لأجل غير مسمى. فإذا أجرينا اثني عشر من التطبيقات 
المتتالية من ذلك نحصل على أن قيمة ارتفاع الغلاف الجوي حوالي 56 كيلو متراً. 
وقد تبنى ماريوط هذا الحد الأدنى لارتفاع الغلاف الجوي، إذْ لم يكن لديه أي دليل 
على أن الهواء سيتوسع إلى ما بعد درجة انكسار أشعة الشمس الداخلة التي ستكون 

 .)Wolf, 1962( .عليها عند هذا الارتفاع

• روبرت هوك )القرن 18م(	

اعتمــاداً علــى قانــون بويــل الــذي يربــط حجــم وضغــط كميــة الغــاز، قــام روبــرت 
هــوك R. Hooke )تــوفي 1703م( عــام 1665م، بمناقشــة تحديــد ارتفــاع الغــاف 
الجــوي فــوق ســطح الأرض وذلــك في كتابــه )ميكروغرافيــا(. حيــث إنــه افتــرض 
وجــود عمــود رأســي مــن الغــاف الجــوي مقسّــم إلــى 1000 وعــاء، يحــوي كل منهــا 
علــى كميــات متســاوية مــن الهــواء. ثــم قــام بحســاب كثافــة الهــواء علــى مســتوى 
ــط  ــات يجــب أن تمــارس الضغ ــن هــذه الطبق ــة م ــث إنّ كل طبق ســطح الأرض، حي
نفســه كطبقــة مــن الهــواء يبلــغ ارتفاعهــا 10.5متــر لهــا تلــك الكثافــة، بحيــث يكــون 
البارومتــر عنــد ارتفاعــه الطبيعــي. ومــن قانــون بويــل حســب هــوك ســمك كل طبقــة 
وفــق ترتيــب تصاعــدي مــن الأرض إلــى الطبقــة رقــم 999. غيــر أنــه لــم يحــاول جمــع 
هــذه الســماكات، لأنــه كان يــدرك أن الطبقــة رقــم 1000 يجــب أن تكــون ذات ســماكة 
لا نهائيــة. )وبمــا أننــا لا نســتطيع حتــى الآن العثــور علــى الزيــادة الفائقــة، التــي لــن 
ــه  ــد ارتفــاع الهــواء(. وذكــر هــوك أن ــا لا نســتطيع تحدي يتوســع بعدهــا الهــواء، فإنن
وجــد الضغــط في أعلــى بــرج كنيســة القديــس بــول أقــل بشــكل معقــول مــن الضغــط 

.)Wolf, 1962( .ًــاع 30 ســنتيمترا ــى ارتف عل
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 إدموند هالي )القرن 18م(

عالــج إدمونــد هالــي مشــكلة تحديــد ارتفــاع الغــاف الجــوي في عــام 1686م، 
ــة  ــه هــو المماثل ــوك. أســاس طريقتـــــــــــ وقــد نجــح بشــكل أكبــر مــن ماريــوط وهــــــــ
بــن قانـــــــــــــــــون بويــل الــذي يربــط بــن الضغــط و )التمــدد(، أو الحجــم لكميــة 
مــن الغــاز، والقانــون الــذي يربــط بــن إحداثيــات نقطــة علــى القطــع الزائــد التــي 
تشــير إلــى الخطـــــــــوط المقاربــة لهــا. وبعــد إجــراء عــدد مــن الحســابات توصــل إلــى 

الصيغــة الرياضيــــــــــاتية الآتيــــــة:

 H = A log10

حيــث إنّ: b الضغــط عنــد الارتفــاع H، B الضغــط عنــد مســتوى ســطح الأرض، 
ــة  ــن الكثاف ــت يحســب م ــو ثاب ــا A فه ــار. أم ــن الاعتب دون أخــذ درجــة الحــرارة بع
الطبيعيــة للهــواء عنــد مســتوى ســطح الأرض، وهــو يحــوي علــى معامــل تحويــل 
اللوغاريتــم الطبيعــي إلــى اللوغاريتمــات الشــائعة. ومــن هــذه الصيغــة، تمكــن هالــي 
ــل الضغــط والضغــط  ــة الارتفــاع مقاب ــم شــائع مــن جدول بمســاعدة جــدول لوغاريت
علــى الارتفــاع، وبالتالــي حصــل علــى تقديــر تقريبــي لمــدى ارتفــاع الغــاف الجــوي 
لــأرض. ووجــد أنــه مــن المفتــرض ألا يتجــاوز ذلــك 72 كيلومتــراً، بافتــراض أنــه لا 
يمكــن للهــواء أن يخلخــل إلــى أكثــر مــن 3000 مــرة مــن حجمــه عنــد مســتوى الأرض. 
ــى أســاس مــدة الشــفق  ــي تعتمــد عل ــرات الت ــع التقدي ــاع م ــد توافــق هــذا الارتف وق
)Wolf, 1962(. كمــا أننــا نجــده قريبــاً جــدّاً مــن القيمــة التــي حصــل عليهــا الحســن 

ابــن الهيثــم الــذي ســبقه بحوالــي ســتمائة ســنة.
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• جون دالتون )القرن 19م(	

في 21 أكتوبــر/ تشــرين الأول مــن عــام 1803م، نشــر الفيزيائــي والكيميائــي جــون 
دالتــون J. Dalton )تــوفي 1844م( بحثــاً بعنــوان: )امتصــاص الغــازات بالمــاء والســوائل 
ــون.  ــي لدالت ــط الجزئ ــون الضغ ــرف الآن بقان ــا يع ــه م ــذي وصــف في الأخــرى(، وال
حيــث إن الهــواء، أو أي خليــط آخــر مــن الغــازات، يمــارس ضغطــاً. ينــص قانــون 
دالتــون علــى أن الضغــط الكلــي الــذي يمارســه الخليــط يســاوي مجمــوع الضغوطــات 
التــي يمارســها كل مكــون مــن مكونــات الخليــط بشــكل فــردي. ويعــرف هــذا بالضغــط 
الجزئــي لــكل مكــون، ويتناســب مــع كميــة هــذا المكــون الــذي يحتــوي عليــه الخليــط. 
وقــد درس دالتــون التبخــر والتكثيــف والضغــط الــذي يمــارس في درجــات حــرارة 
ــق  ــذي أطل ــاء والغــازات الأخــرى. ووجــد أن أي غــاز - ال مختلفــة بواســطة بخــار الم
عليــه اســم مائــع مــرن - يمكــن تحويلــه إلــى ســائل عــن طريــق خفــض درجــة الحــرارة 
أو زيــادة الضغــط بدرجــة كافيــة. كمــا أشــار إلــى أن الضغــط الــذي يمارســه كل غــاز 
أو خليــط مــن الغــازات يتغيــر بنفــس المعــدل لتغيــر مماثــل في درجــة الحــرارة. وهــي 
التجربــة التــي ســبق وأن حــاول أن يقــوم بهــا أناكســاغوراس منــذ القــرن 5 ق.م وفشــل 

بهــا.

مــع أن دالتـــــــــــــون نشــر حــول الطقــس والأرصــاد الجويــة في عــام 1793م، لكــن 
.)Allaby, 2009( .أعمالــه لــم تحــظ بالقبــول بشــكل جيــد
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• جون هرشل )القرن 19م(	

كان مــن المفتــرض أن يقــدم جــون هرشــل J. Herschel )تــوفي 1871م( أفضــل 
تعبيــر لــه بنظــرة عامــة علــى الأرصــاد الجويــة في كتابــه )الأرصــاد الجويــة(. إلا 
أنــه في هــذا العمــل، وصــف الأرصــاد الجويــة بأنهــا جــزء مــن علــم ديناميكــي، فــإذا 
كان الجــو غيــر متحــرك، يمكــن للشــخص معرفــة أســبابه. مــع ذلــك، فــرض هرشــل 
عمــداً رؤيتــه علــى الأرصــاد الجويــة، مــع الأخــذ بعــن الاعتبــار أن الغــاف الجــوي 
ســائل كيميائــي فيزيائــي يتــم دراســته علــى أســاس الملاحظــة الدقيقــة وترتكــز عليهــا 
ــة  ــاء نظري ــة، وضــع هرشــل خطوتــن لبن ــق هــذه الغاي ــة. ولتحقي ــة الميكانيكي النظري

عــن الأرصــاد الجويــة:

1. النظر في العوامل أو الأسباب التي يمكن أن تساعد في إنتاج ظاهرة معينة.

2. النظر في القوانين التي يمكن أن تنظم عمل هؤلاء الوكلاء. 

وهكــذا، فقــد كان هرشــل ينــوي بنــاء اعتبــارات نظريــة حــول الــدوران العــام 
ــي  ــر تقريب ــدو- أول تقدي ــا يب ــى م ــى -عل ــة، وصــولاً إل ــاح التجاري والعواصــف والري
لمفهــوم )الكتــل الجويـــــــــــــــــة(. وبالإضافــة إلــى ذلــك، كان قــد وضــع نظرية متماســكة 
للأمــواج في الغــاف الجــــــــــــــوي، مــع أنــه لــم يتمكــن مــن إثبــات ذلــك، مــع أنــه كتــب 
ــاح مــع  ــل الهوائيــة( في عــام 1857م، وربــط معاييــر الري مــرة أخــرى عــن )الكتـــــــــــــ
المعاييــر البارومتريــة، وأن هــذا التنــوع ســيكون مســؤولاً عــن الحركــة المتموجــة للهواء. 

.)Neves et al, 2017(
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المراجــــع العربيـــــــــة

الأحيــدب، إبراهيــم بــن ســليمان بــن حســن، المدخــل إلــى الطقــس والمنــاخ والجغرافيــا 
المناخيــة، ط1، الريــاض، 2004م.

إخوان الصفا، رسائل إخوان الصفا، مجلد2، دار صادر، بيروت، )د.ت(.

البغدادي، عبد القاهر، أصول الدين، إستانبول، 1928م.

البغــدادي، عبــد اللطيــف، الإفــادة والاعتبــار في الأمــور المشــاهدة والحــوادث المعاينــة 
بــأرض مصــر، ط1، مطبعــة وادي النيــل، القاهــرة، 1869م.

ــة والبقــاع، تحقيــق:  ــى أســماء الأمكن البغــدادي، عبــد المؤمــن، مراصــد الاطــاع عل
ــروت، 1992م. ــل، بي ــد البجــاوي، ط1، ج2، دار الجي ــي محم الســيد عل

البيروني، أبو الريحان، تحديد نهايات الأماكن لتصحيح مســافات المســاكن، تحقيق: 
ــد  ــه، المجل ــة في مجلت ــد المخطوطــات العربي ــوف، نشــرها معه ب. بولجاك
8، 1962م، وقــد أعــاد معهــد المخطوطــات العربيــة بجامعــة فرانكفــورت 
بإعــادة نشــرها ضمــن سلســلة الجغرافيــا الإســامية المجلــد 25، 1992م.

البيرونــي، أبــو الريحــان، تحقيــق مــا للهنــد مــن مقولــة مقبولــة في العقــل أو مرذولــة، 
ط2، عالــم الكتــب، بيــروت، 1982م.

البيرونــي، أبــو الريحــان، الجماهــر في معرفــة الجواهــر، دائــرة المعــارف العثمانيــة، 
حيــدر آبــاد الدكــن، 1939م.
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ــد،  ــن بالهن ــاد الدك ــدر آب ــون المســعودي، ج1، ط1، حي ــو الريحــان، القان البيرونــي، أب
1952م.

بيكــون، فرنســيس، الأورغانــون الجديــد، ترجمــة: عــادل مصطفــى، رؤيــة للنشــر 
2013م. القاهــرة،  والتوزيــع، 

التميمــي المقدســي، محمــد بــن حمــد، مــادة البقــاء، تحقيــق: يحيــى شــعار، ط1، معهــد 
المخطوطــات العربيــة، القاهرة، 1999م.

جابــر بــن حيــان، مختــار رســائل جابــر بــن حيــان، عنــي بتصحيحهــا ونشــرها: بــول 
ــة الخانجــي، القاهــرة، 1935م. ــراوس، مطبع ك

ابــن رشــد، تلخيــص الآثــار العلويــة، تحقيــق: جمــال الديــن العلــوي، ط1، دار الغــرب 
ــروت، 1994م. الإســامي، بي

ســارتون، جــورج، تاريــخ العلــم، ترجمــة: لفيــف مــن العلمــاء، ج3، ط1، المركــز القومــي 
للترجمــة، العــدد 1638، القاهــرة، 2010م.

ســــــــــــزكين، فــؤاد، تاريــخ التــراث العربــي )أحــكام التنجيم والآثــار العلوية(، ط1، المجلد 
7، ترجمــة: عبــد الله حجــازي، جامعــة الملك ســعود، الرياض، 1999م.

ســزكين، فــؤاد، تاريــخ التــراث العربــي )علــم الفلــك حتــى نحــو 430 هـــ(، مجلــد6، ج1، 
ترجمــة: عبــد الله حجــازي، جامعــة الملــك ســعود، الريــاض، 2008م.

أبــو ســعد الآبــي، منصــور بــن الحســن الــرازي، نثــر الدر في المحاضــرات، ج6، تحقيق: 
خالــد عبــد الغنــي محفــوط، دار الكتب العلميــة، بيروت، 2004م.
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ابــن ســينا، أبــو علــيّ، الإشــارات والتنبيهــات، ج2، تحقيــق: ســليمان دنيــا، دار المعارف، 
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