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ان القلق من تلوث الهCواء ومCن الامطCار الحامضCية وتسCرب الCنفط والمخCاطر 

حتبCCاس الحCCراري يحCCث علCCى اعCCادة النوويCCة وارتفCCاع حCCرارة الارض النCCاتج مCCن الا
وعلCCى الCCرغم مCCن ان مصCCادر الطاقCCة ، تفحCCص بCCدائل الفحCCم والCCنفط والطاقCCة النوويCCة

البديلة ليست خالية من التلوث عموما فأنه يوجد مجال واسع من الخيارات التي يكون 
ان افضل التقنيات الواعدة هCي ، ضررها البيئي أقل يكثير من مصادر الطاقة التقليدية

تي تسخر طاقة الشمس حيث يعتبر التحويل الحراري المباشر للاشCعاعات الشمسCية ال
الCCCى طاقCCCة كهربائيCCCة عبCCCر الخلايCCCا الشمسCCCية تقنيCCCة جديCCCدة ومتطCCCورة وهCCCو صCCCناعة 
استراتيجية باعتبارها مصدرا طاقويا مستقبليا سCيكون لCه الاثCر الاكبCر فCي المحافظCة 

عCلاوة علCى ان مصCدر ، استغلال أثمنعلى مصادر الطاقة التقليدية ولاغراض اهم و
  .طاقته مجاني ولاينضب ونظيف دون مخلفات أو اخطار

لقCCد اصCCبحت البيئCCة الان محCCددا عالميCCا يفCCرض نفسCCه ويCCؤثر علCCى التعCCاملات 
وكما اصبح الاهتمام بها من أهCم ، الاقتصادية والتجارية والعلاقات الدولية المعاصرة

والعالم اليوم يواجه تحديا يتمثل في كيفية خلق  .هاالمقاييس لتقييم حضارة الدول وتقدم
وعلCى الCرغم مCن ان الانسCان ، توازن بين التنمية المستدامة وبين الحفCاظ علCى البيئCة

قطع شوطا كبيرا فCي مجCال العلCوم التقنيCة الا انCه مCازال يعتمCد علCى مصCادر الطاقCة 
ف عCاجزا أمCام ايجCاد ومCن جهCة اخCرى يقC، التقليدية وينهل منها وكأنها نبع لاينضCب

الامCCر الCCذي سCCيخلف تCCداعيات  .بCCدائل ذات كلفCCة رخيصCCة لهCCذة الطاقCCة غيCCر المتجCCددة
ناهيCك عCن الاضCرار التCي ، ستعاني منها الاجيCال القادمCة مCن جCراء هCذا الاسCتنزاف

تخلفها هذه الطاقات التقليدية المستخدمة في المصانع والتي ينتج عنها ملوثات هوائيCة 
  .اعية وضوضائية تؤثر على البيئة وتهدد الحياة على الارضوحرارية واشع

مما تقدم نجد انه من الواجب على الدول المنتجة للبترول أن تعيCد اسCتراجيتها  
لان تلCCCك الطاقCCCات مهCCCددة ، بخصCCCوص الطاقCCCات التقليديCCCة كCCCالنفط والغCCCاز الطبيعCCCي

عCCه الوفCCاء بالنضCCوب عCCاجلا ام آجCCلا الامCCر الCCذي سيضCCعها فCCي مCCآزق كبيCCر يتعCCذر م
وحيث ان ضروريات المستقبل تستدعي البحث عن طاقة بديلة  .بأحتياجاتها المستقبلية

فكCان لزامCا ان تسCتغل هCذه ، متجددة ونظيفة تتسم بالاستمرارية وتخدم معطيات البيئة
الطاقات الاستغلال الامثل عن طريق تذليل العقبات الاقتصادية والتقنية لهذه الثروات 

  .منةالطبيعية الكا
وقد أهتدى العلماء الى مصادر متجددة في الطبيعة تتوفر فيها الشروط السابقة  

الذكر مثل الرياح والمد والجزر والطاقة الشمسية الضوئية والحرارية والمياة الجوفية 
وطاقCCة الشCCلالات والانهCCار والطاقCCة الحيويCCة ومنCCذ ذلCCك الحCCين والعCCالم فCCي سCCباق مCCع 

والوصCCول بهCCا الCCى الاسCCتغلال الامثCCل بأقCCل الاضCCرار  الCCزمن لتطCCوير هCCذه الطاقCCات
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وكلنCا نعلCم بCأن الCوطن العربCي مCن أفضCل المنCاطق فCي . الجانبية على البيئCة والحيCاة
العالم التي تمتلك مصادر الطاقCة المتجCددة مCن طاقCة شمسCية عاليCة علCى طCول السCنة 

اقCCات المCCد وكCCذلك احاطتCCه بالبحاروالمحيطCCات مCCن اغلCCب اطرافCCة التCCي تCCوفر لCCه ط
والجCCزر والريCCاح والميCCاة الجوفيCCة وكCCذلك أحتوائCCة علCCى الكثيCCر مCCن المنCCاطق الجبليCCة 

وسCنتناول  .والسهول والانهار ممايوفر له إمكانات واسعة في مجال الطاقات المتجددة
في هذا الكتاب الطاقة الشمسية الاشعاعية الحرارية واهميتها في حياة النسCان ومقCدار 

صل الى الارض وتأثيرالنشCاط الشمسCي علCى الارض وكCذلك ظCاهرة هذه الطاقة الوا
الاحتباس الحراري واسبابها ونتائجها وبعض المعالجات المهمة التي تحد منها راجين 

  .من الله العزيز القديرالتوفيق والسداد
  فريد الدليمي

  2013تشرين الثاني 
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أو  تنضCب انبهر الإنسان منذ القدم بالشمس وطاقتها الكبيرة والمستمرة دون أن
تهب الدفء والطاقة، وتحافظ على ديومة الحياة على الأرض، تتغير، لذلك فهي التي 

فكان من الطبيعي إن يجعل الإنسان القديم الشمس الهCة لCه يعبCدها ويحترمهCا بصCفتها 
قوة عظيمة في الكون لا يستطيع احد الاستغناء عنها أو تغييCر صCفاتها، فشCيد المعابCد 

ك اللبنانية، كما نحت الفراعنة الضخمة لعبادة الشمس مثل معبد الشمس في مدينة بعلب
اله الشمس عندهم، كما ربطوا بين اسCمهم والإلCه " رع"رمزاً للإله " ابوالهول"تمثال 

وهCي " رعأمون"و"منقرع"و" خفرع"مثل ) رع(رع فأصبحت أسمائهم متبوعة بالإله 
  .أسماء ملوك الفراعنة التي أطلقت على الأهرامات الكبيرة المشهورة في الجيزة

Cم يكCت لCCة، ليسCدفء والطاقCا الCCي تهبنCمس التCدم إن الشCCذ القCم منCان يعلCCن الإنس
سوى نجم مثل سائر النجوم المنتشرة في كافة أنحاء القبة السماوية، ولا تتميز الشمس 

مليون كيلو  (149.6) عن هذه النجوم سوى بقربها منا، فهي لا تبعد عن الأرض سوى
قطع المسافة بCين الأرض والشCمس، بينمCا ل دقائق وثلث (8) متر، ويحتاج الضوء إلى

 )ألفCCا قنطCCورس(اقCCرب النجCCوم مCCن الشCCمس وهCCو  مCCنيحتCCاج الضCCوء لقطCCع المسCCافة 
  .أربع سنوات وثلاثة أشهر والشمس إلى

أن قرب الشمس منا نسبة لنجوم المجرة يفيدنا كثيرا في دراسة تركيب الشCمس 
ة فيهCCا ونشCCاطها المغناطيسCCي وكيفيCCة طCCبخ وإنتCCاج الطاقCC ،ومعرفCCة مكوناتهCCا الرئيسCCية

دراسCCة الشCCمس تCCوفر لنCCا المعلومCCات الكافيCCة عCCن نجCCوم المجCCرة  إنوغيCCر ذلCCك، كمCCا 
  .الشمس عينه ممتازة من النجوم وفي متناول أيدينا لكي ندرسها كما نشاء إنباعتبار 
  
  
  


�73א��(2-1)��4����%��2
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نية الشمس وتركيبهCا اسCتقتها معلومات مستفيضة حول ب اوردت العديد من الدراسات

و )  sky labمخبCCر السCCماء(مCCن قياسCCات ومشCCاهدات قامCCت بهCCا التوابCCع الاصCCطناعية مثCCل 
وغيرهCا مCن التوابCع والدراسCات التCي قامCت بهCا ) habelهابل (و ) nimbus7نمبوس(

حول الشمس وبينت ان الشمس نجم متوسط  )Nasa(وكالة الفضاء الوطنية الامريكية 
تبعCCد عCCن ن مCCن كCCرة هائلCCة تتمركCCز فCCي وسCCط المجموعCCة الشمســCCـية والحجCCم مكCCو

وهCCي المسCCافة  (km 106*150)او (km 149،597.893) بمقCCدار الأرض فCCي المتوسCCط

٢١



 

  .(Astronomical Unit) الوحدة الفلكية التي نسميها
ويظهCCر قCCرص الشCCمس المرئCCي مCCن سCCطح الأرض محصCCورا فCCي زاويCCة    

مCن الدرجCCة  (1/60)دقيقCة قوسCية والتCCي تعCادل  (32 - 30)صCغيرة جCدا تتCراوح بCCين 
والسنة الضوئية ، سنة ضوئية ) (103*28درب التبانة وتبعد الشمس عن مركز مجرتنا

وتCدور  (km 1012*9.45)تعادل المسافة التي يقطعها الضوء فCي سCنة كاملCة وتسCاوي 
مركCز  وتكمل الدورة الواحدة حول (220km/sec) حول مركز المجرة بسرعةالشمس 
) السCنة الكونيCة( أو )الدورة الكونيCة( مليون سنة، وتسمى هذه الدورة 225 كل المجرة

لم تكمل السنة الشمسية دورتهCا حCول مركCز المجCرة منCذ عهCد الديناصCور ولحد الان 
 مليون سCنة، أمCا كثافCة الشCمس فتبلCغ (65)الذي عاش على سطح الأرض قبل حوالي 

ك قريبة جدا من كثافCة كوكCب المشCتري، وتبلCغ كتلتهCا من كثافة الماء وهي بذل(1.49)
(1.989*1027kg)، دار أوCCCاوي مقCCCمس تسCCCة الشCCCان كتلCCCول بCCCن القCCCهل يمكCCCة أسCCCبلغ 

ضCCعف كتلCCة الكواكCCب السCCيارة  (700) أو بمقCCدار ،قCCدر كتلCCة الأرضمCCرة  (103*333)
إن حجم الشمس اكبCر مCن حجCم  أي (106km*1.39)قطر الشمس إلى  ويصل مجتمعة

درجCCة  5700 ويبلCCغ معCCدل درجCCة حCCرارة السCCطح ،مCCرة (103*303.6)بمقCCدار رض الأ
مليCون  (15)فتصCل إلCى) النCواة(بينما معCدل درجCة الحCرارة فCي بCاطن الشCمس ،مئوية

وتدور الشمس حول محورها دورة واحدة كل أربع أسابيع تقريبCا لكنهCا  درجة مئوية،
يوم عنCد  (27)ها حول محورها بين لاتدور كما تدور الأجسام الصلبة إذ تتفاوت دورت

  .يوم عند قطبيها (35)خط استوائها 


�8א���%�א������3(3-1)  6)&W� �
أظهCCرت الدراسCCات الطيفيCCة للشCCمس أنهCCا مؤلفCCه مCCن عCCدة غCCازات أكثرهCCا    

الهيدروجين الذي يعتبرالمصدر الرئيسي للطاقة النووية الصادرة عن الشمس والنجوم 
مCCن الغCCازات الموجCCودة فCCي الشCCمس، ثCCم  (73.46%) ليفCCي الكCCون وتبلCCغ نسCCبته حCCوا

وتكون العناصCر  )%(24.85 الهليوم الناتج عن احتراق الهيدروجين والذي تبلغ نسبته
في بحالة غازية حارة جدا تحت ضغط هائل خاصة في المركز، فعنCد مركCز الشCمس 

 حCCوالي مليCCون طCCن علCCى السCCنتمتر المكعCCب الواحCCد، وتسCCمى هCCذه إلCCىيصCCل الضCCغط 
وهCي الحالCة الرابعCة للمCادة فCي الكCون بعCد الحالCة السCائلة والغازيCة ) البلازمCا(الحالة 

والصلبة، ويقل الضغط كلما ابتعدنا عن المركز حتى نصل الحالة الغازية في الغلاف 
  .يبين النسب المؤية للغازات في الشمس (1-1)والجدول .الجوي للشمس

 %نسبة وجوده في الشمس   أسم الغاز  ت

 73.46  هيدروجين 1

 24.85  هليوم 2
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 0.77  أوكسجين 3

 0.29  )بخار(كربون  4

 0.16  )بخار(حديد  5

 0.12  نيون 6

 0.09  نيتروجين 7

 0.07  )بخار(سيليكون  8

 0.05  )بخار(مغنيسيوم  9

  1-1) (جدول رقم 
  يمثل الغازات ونسبتها في الشمس

٢٣
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بينCCت الدراسCCات اسCCتنادا إلCCى التباينCCات فCCي الكثافCCة والضCCغط ودرجCCة الحCCرارة 
السائدة خلال الشمس أن الشمس تتكون من ثلاثة طبقات متميزة عCن بعضCها الCبعض 

  :وهي كالأتي  (1-1)كما هو موضح في الشكل 

(1-4-1)��Wא��*���א��א(�� �
منطقCة ( و )شCعاعمنطقCة الإ(و) النCواة(تتكCون مCن ثلاثCة أجCزاء رئيسCية هCي   
  :وهي كما يلي )الحملان

 (A-1-4-1),א�� (Core) :א�* �
أي مCCا  (28.8% - 23%) طCCول نصCCف قطCCر نCCواة الشCCمس بحCCوالينسCCبة قCCدر ت
 )%40 (نصف قطرها الكلي وتحتوي علCى مايزيCد عCنطول من  (105km*2)يقارب 

د ويتولCC ،(150gm/cm3)وتزيCCد كثافتهCCا عCCنالكلCCي مCCن حجمهCCا  )%(15مCCن كتلتهCCا و 
من الطاقة الشمسية الحرارية الناتجة عن التفاعلات الذرية  )%90 (خلالها مايزيد عن

أن معظم  .وطاقة) He(هيليوم متحولة إلى ) H(التي تندمج خلالها ذرات الهيدروجين 
وتقCدر  ،(gama-ray)ومCن أشCعة غامCا) X-ray(من الأشعة السCينية  ةالأشعة فيها مكون

 هCاعنCد أطراف (106k*(8-7))وبنحCو ،(106k*(20-15))ين بما النواةمركز ةدرجة حرار
  .(Bar 106*(22-1))ويقدر الضغط فيها بين

F1-4-1� JB�Eא��12ع���34*�(Zone of Radiation ) W� �
وتصCCل  ،(103km*325) وهCCي الطبقCCة التCCي تحCCيط بCCالنواة ويبلCCغ سCCمكها حCCوالي

درجCCة حCCرارة  بينمCCا تكCCون ،(106k*8)درجCCة حCCرارة الجCCزء القريCCب مCCن النCCواة إلCCى
وتقCل الكثافCة خلالCه تCدريجيا  .(106k*1.5)الطرف الخارجي لمنطقة الإشCعاع حCوالي 

  ).gm/cm3 12-7( حتى تبلغ عند أطرافه حوالي
  
تعمل طبقة الإشعاع على حمل الأشعة الشمسية الصادرة من النواة إلى الطبقة  

طبقCة الإشCعاع لحCدث الخارجية وهي منطقة الحملان، ولولا هذا الدور الذي تقCوم بCه 
إضCافة لCذلك تقCوم  ،انفجار هائل للشمس منذ تشكلها بسبب الضغط المتكون فCي النCواة

امCCا الصCCادرة مCCن نCCواة الشCCمس إلىأشCCعة ذات موجCCات ك طبقCCة الإشCCعاع بتحويCCل أشCCعة
طويلة مختلفة مثCل الأشCعة السCينية والأشCعة تحCت الحمCراء والأشCعة فCوق البنفسCجية 

  .والضوء المرئي

F1-4-1� JC��E6ن�א7��34*��(Zone of Convection)W 
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 (103km*171.25) يصCل سCمكها إلCى ،وهي الطبقة التي تحيط بمنطقة الإشعاع
ويصل الضغط فيه  (103k*15)وتصل درجة حرارة الجزء الخارجي منها إلى حوالي 

  .عند حده الخارجي) (4mg/m3-10حوالي  وتتناقص كثافته إلى (2Bar-10) إلى اقل من
ن المهمة الرئيسية لهذه الطبقة هي حمل الغازات الساخنة الصادرة من النCواة أ 

فالغCازات السCاخنة القادمCة مCن بطCن الشCمس  إلى سطح الشCمس، عبر منطقة الإشعاع
ترتفع إلى سطح الشCمس مCن خCلال الطبقCات الشمسCية عبCر أعمCدة مCن الغCاز ) النواة(

ذه الغCازات السCاخنة سCطح الشCمس وعندما تصل ه ،الساخن تسمى التيارات الصاعدة
تيCCارات هابطCCة إلCCى بCCاطن الشCCمس لتسCCخينها مCCن جديCCد، لCCذلك  الCCىتبCCرد نسCCبيا فتعCCود 

  .فطبقات الشمس عبارة عن أعمدة من الغازات الصاعدة والهابطة

  
  

  يوضح طبقات الشمس الرئيسية (1-1)شكل 

  

��F (photosphereW;4:�א�9�8(2-4-1) �
الشمس لذلك يمكن رؤية هCذه الطبقCة بوضCوح مCن  وهي الطبقة الخارجية لبنية

عند رصدها بالتلسCكوبات الفلكيCة الخاصCة برصCد الشCمس، ويبلCغ سCمك هCذه  الأرض
وهي بذلك اقل طبقات الشمس سمكا، ويمكن تشبيه هCذه الطبقCة نسCبة ،(500km)الطبقة

  .(6000k)تبلغ حرارتها .حجم التفاحة نفسها إلىالشمس بقشرة التفاحة نسبة  إلى
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غير منتظمة ) Granules(يظهر الفوتوسفير مغطى بخلايا حرارية حبيبة لامعة 
تمثCCل قمCCم التيCCارات والفورنCCات الحملانيCCة الجاريCCة خCCلال الغCCلاف الحملانCCي، تتCCراوح 

وعلCى ، ولاتزيد مدة بقاء كل منها عن بضCع دقCائق ،) km -1000 3000(أقطارها بين
ة الكثافCCة فCCان حCCده الخCCارجي محCCدد الCCرغم مCCن تشCCكل الفوتوسCCفير مCCن غCCازات ضCCئيل

بوضوح فالغازات المكونة لCه شCديدة التCأين تمكنCه مCن التصCرف كجسCم كتCيم للأشCعة 
  . قادر على امتصاص وإطلاق الأشعة الشمسية باستمرار

مCCن المظCCاهر الهامCCة التCCي تعتCCري سCCطح ) Sunspots(وتعCCد البقCCع الشمسCCية    
وهCي ). Pores(تعرف أيضا بالمسCامات الفوتوسفير، وتعرف أيضا بالكلف الشمسي و

 ) 1500k-1000(بقع داكنة اللون نسبيا، لانخفاض درجة حرارتها عما حولها بحوالي 
ولا تتعCCدى مسCCاحتها مسCCاحة الخلايCCا . ) 4500k-4000(إذ تقCCدر درجCCة حرارتهCCا بCCين

ويمكCCCن  )km 105-104(الحملانيCCCة لكCCCن تتCCCراوح أطCCCوال أقطCCCار الكبيCCCرة منهCCCا بCCCين 
عند الغروب بالعين المجردة، ويحيط بالبقع الشمسية خلايا حرارية لها نفس  مشاهدتها

أبعادهCCا لكنهCCا اشCCد حCCرارة منهCCا ولمعانCCا ويشCCتد خلالهCCا الإشCCعاع الشمسCCي ويتعCCاظم 
  .ليعوض النقص في الإشعاع الحاصل عند تكاثر البقع الشمسية

CCدورات زمنيCCق لCCدادها وفCCف أعCCام وتختلCCدة أيCCية عCCع الشمسCCدوم البقCCة تCCة منتظم
تتميز البقع الشمسية بقCوة حقولهCا المغناطيسCية وبكونهCا مراكCز . (11year)تتكرر كل 

للأقCCاليم المضCCطربة والناشCCطة علCCى سCCطح الشCCمس وتCCؤدي حتمCCا إلCCى اضCCطراب فCCي 
  .الغلاف المغناطيسي الأرضي

�(3-4-1)�����FReversing LayerE�Wא�3�4��א��63 � �
لاف الجوي الشمسي تتكون من غCازات شCفافة تمثل هذه الطبقة الأولى من الغ 

فCCCوق الفوتوسCCCCفير، وتقCCCل درجCCCCة حرارتهCCCا إلCCCCى ) km) 560تبلCCCغ سCCCماكتها حCCCCوالي
ولا تلاحظ إلا فCي أوقCات كسCوف الشCمس الكلCي او باسCتخدام أدوات ) 4200k(حوالي

  .تحجب قرص الشمس
يلاحCCظ خCCلال الطبقCCة الانقلابيCCة خطCCوط غامقCCة اللCCون تعCCرف بخطCCوط فCCرون 

. نسبة للعالم الألماني جوزيف فCرون هCوفر الCذي اكتشCفها) Fraunhofer Lines(هوفر
  .وتشكل هذه الطبقة نطاقا انتقاليا بين الفوتوسفير وغلاف الكروموسفير التالي
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 (4-4-1)�� (Solar Atmosphere) Wא�<6=�א>

من سCطح الشCمس وحتCى  (106km*5)ييبلغ سمك الغلاف الجوي الغازي حوال
طبقتCين  إلCىخارجية للغلاف الجوي، ويمكن تقسCيم الغCلاف الجCوي الشمسCي الطبقة ال

  -:رئيسيتين هما

(A-4-4-1)��?%;��(Chromosphere)Wא��Aو� �
تظهر طبقة الكروموسفير فوق الطبقة الانقلابية على شكل هالة تحيط بالشمس  

ونCة مCن متك (1000km) تناهز سماكتها) Color sphere(تعرف أحيانا بالطبقة الملونة 
، وتتزايCCد درجCCة )Ca(والكالسCCيوم  (H)غCCازات ضCCئيلة الكثافCCة مCCن شCCوارد الهCCدرجين

عند ) 20000k(عند قاعدتها إلى حوالي ) 5000k(حرارتها تدريجيا باتجاه الخارج من 
قمتهCCا وتمثCCل الكروموسCCفير الطبقCCة الثانيCCة مCCن الغCCلاف الجCCوي الشمسCCي ولايمكCCن 

  .مسي فقطمشاهدتها إلا في أوقات الخسوف الش
وبين الوقت والأخر تثCور خCلال الكروموسCفير فورنCات أو انCدلاعات شمسCية  

)Flares ( نCتصل ارتفاعها ألاف الكيلومترات، وعادة مايزيد عددها ع)دلاع ) 100Cان
تحCCCدث سCCCنويا تعCCCد هCCCذه ) prominences(تتخللهCCCا عCCCدة انCCCدلاعات عظيمCCCة ، يوميCCCا

ة فCCوق البنفسCCجية والأشCCعة السCCينية الانCCدلاعات مصCCدرا لتCCدفقات شCCديدة مCCن الأشCCع
ومختلف أطياف الأشعة يصاحبها فيض عظيم من البلازما الشمسية المشCحونة بطاقCة 

  . كهربائية عظيمة

�F4-4-1� J�B�Eو�����Aא��(Corona)W� �
تقع الكرونا فوق طبقة الكروموسفير مشكلة الطبقCة الخارجيCة للغCلاف الجCوي  

Cن الشمسي ولايمكن مشاهدتها أيضا ألا فCون مCل وتتكCمس الكامCوف الشCات كسCي أوق
وهCCCي اقCCCل كثافCCCة مCCCن ) solar wind(البلازمCCCا أو مCCCا يعCCCرف بالريCCCاح الشمسCCCية 

ذرات هيليCCCCوم متأنيCCCCة %) 8.7(بروتونCCCCات و%) 91.3(الكروموسCCCCفير تتCCCCألف مCCCCن 
تصCCاحبها الكترونCCات وأنCCواع مختلفCCة مCCن الأشCCعة الشمسCCية تتCCراوح درجCCة حرارتهCCا 

)  500km/sec(نطلCق الريCاح الشمسCية بسCرعة هائلCة تزيCد عCنت). (106k*2-106(بCين
وتزيد عن ذلك في أوقات الاندلاعات الشمسية الحاصلة من طبقة الكرموسفير تنتشCر 
الكرونا خلال مساحات شاسعة في الفضاء الكوني متعديCة حCدود المجموعCة الشمسCية 

تقCع فCي الأجCزاء والحقيقCة فCان الأرض  .ويعرف الحد الذي تصل إليه بالحد الشمسCي
الخارجية من الغلاف الجوي الشمسي ولذلك يدخل الغلاف المغناطيسي الأرضCي فCي 
صراع دائم مع الرياح الشمسية التCي تضCغط عليCه باسCتمرار لكنCه يCتمكن مCن صCدها 

  .ومنعها من الوصول إلى سطح الأرض
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  )1-2(شكل 
  شكل غازات متوهجة لىيوضح الكسوف الكلي للشمس وتظهر الكورونا حول قرص الشمس ع

� �
�F5-1�Eא��������	
�-��א��&W� �

فمنذ أن عCاش الإنسCان  ،استحوذت الطاقة الشمسية على عقل الإنسان منذ القدم
على سطح الأرض، وهو مبهور بهذه الطاقة والحرارة القوية والمستمرة فCي نشCاطها 

لو زادت دون أن تنقص أوتتغير، وهي المسؤولة عن استمرار الحياة على الأرض، و
ميCاه ت الشمسية عن معدلها لأصبحت الكرة الأرضية جحيما لا يطCاق ولتبخCر الطاقة

الطاقCCCة الشمسCCCية عCCCن معCCCدلها لتجمCCCدت بحCCCار انخفضCCCت ولCCCو  ،المحيطCCCات والبحCCCار
  .ومحيطات العالم ولاندثرت جميع أشكال الحياة على الأرض

 الألمCCانيكCCان أول مCCن حCCاول تفسCCير مصCCدر الطاقCCة الشمسCCية هCCو الفيزيCCائي  
كتلة ضCخمة عن م حيث افترض أن الشمس عبارة 1848 سنة(G.Mayer) جولس ماير

من الغاز الساخن دون أن يوضح المصدر الذي يعمل على تسخين الغاز في الشCمس، 
ولو أن الشمس كتلة من الغاز الساخن فقط دون أن يكون هناك مصCدر للطاقCة يسCخن 

ألاف  (5)علمCا ان عمCر الشCمس هCو نشCؤهاعCام مCن  (5000) الغاز فيها لانطفأت بعCد
  .مليون عام
ثCCCم عCCCاد مCCCاير وافتCCCرض أن الشCCCمس عبCCCارة عCCCن كتلCCCة ضCCCخمة مCCCن الفحCCCم    

المحتCCرق، ولCCو كCCان هCCذا الافتCCراض صCCحيحا لانطفCCأت الشCCمس بعCCد خمسCCة أيCCام مCCن 
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اشتعالها فقط علCى اعتبCار أن الشCمس مكونCة بكاملهCا مCن الفحCم بشCرط وجCود الطاقCة 
CCCة الصCCCة الحاليCCCل كميCCCة، مثCCCذه النظريCCCام هCCCعت أمCCCاؤلات وضCCCة تسCCCا، وثمCCCادرة منه

الأوكسجين التي يجب توفرها لاحتراق الفحم، وهذه الكمية المطلوبة يستحيل وجودها 
فيما بين نجوم المجرة، ناهيك عن الرماد الناتج عن عملية الاحتراق الذي سCيزيد مCن 

  .صعوبة الاحتراق
مصCدر الطاقCة الشمسCية، حيCث تصCور أن وعاد ماير ليضع تفسيراآًخر حCول  

عددا هائلا من النيCازك تصCطدم بشCكل متواصCل بCالغلاف الغCازي الخCارجي للشCمس 
لكن سرعان ما واجCه مCاير  ،طاقة حرارية كبيرة هي الطاقة الشمسية المعروفةمولدة 

الانتقCادات علCى هCذه التصCCورات الغريبCة، حيCث يسCتحيل وجCCود هCذا الكCم الهائCل مCCن 
 -صحت النظرية  أن –في المجموعة الشمسية، كما يفترض بان هذه النيازك  النيازك

تضCCرب الشCCمس بCCنفس العCCدد وبCCنفس القCCوة بانتظCCام وهCCذا مسCCتحيل تمامCCا ولا يمكCCن 
كما أن كمية النيازك المتساقطة يعني زيادة كتلCة الشCمس بشCكل كبيCر فتزيCد  ،تصوره

  .ب السيارةتبعا لذلك قوة الجذب التثاقلي للشمس على الكواك
 م، وضع الفيزيائي الألماني1854 بعد ست سنوات من نظرية ماير، أي في عام

هيرمCCان هلمهCCولتز نظريCCة جديCCدة حCCول مصCCدر الطاقCCة الشمسCCية بCCيَن فيهCCا أن الطاقCCة 
الشمسCية ناتجCCة مCن الضCCغط الهائCل فCCي بCاطن الشCCمس يCؤدي إلCCى زيCادة حCCرارة غCCاز 

  .سية المعروفةالباطن لدرجة كبيرة فتنتج الطاقة الشم
لكن لو افترضنا صحة نظرية هلمهولتز فسوف تنضب الطاقة الشمسCية بعCد    

هلمهولتز لم يفسCر بالضCبط مCا الCذي يحCدث فCي بCاطن  مليون عام، كما إن 15حوالي 
) نواتها( الشمس، فلو إن الشمس تنكمش على نفسها بقوة ليزداد الضغط على مركزها

حCد معCين، بCل سCيزداد حتCى إن نCواة المركCز لCCن فCان هCذا الانكمCاش لCن يتوقCف عنCد 
تستطيع تحمل الضغط الهائل ومن ثم لانفجرت الشمس من قبل فترة طويلCة، لCذلك لCم 

علCى محمCل الجCد، مCع أنهCا اقتربCت كثيCرا مCن بدايCة الخCيط " هلمهولتز"تؤخذ نظرية 
  .الذي قادنا للتعرف على حقيقة مصدر الطاقة الشمسية

   CCل لغCCن حCCتمكن مCCم نCCتاين لCCر آينشCCي عصCCوى فCCية سCCة الشمسCCدر الطاقCCز مص
بCان أي كتلCة فCي الكCون يمكCن تحويلهCا إلCى ) النسبية الخاصCة(عندما بين في نظريته 

م، فCي دراسCة الشCمس  1938سCنة )هانسCي بيCث(طاقة، وهذا ساعد الفيزيCائي النCووي 
  .على معادلات النسبية الخاصة اوطاقتها بناء

باطن الشCمس مؤلCف مCن الهيCدروجين الموجCود الغاز في ان إلى "بيث"توصل 
تحت ضCغط هائCل جCدا يصCل إلCى حCوالي مليCون طCن علCى كCل سCنتمتر مكعCب، هCذا 

تصل إلى حوالي مليون درجة مئوية وهي كافية  الضغط يؤدي إلى توليد حرارة هائلة
والCCذي يسCCمى  ذرات هيCCدروجين مCCع بعضCCها الCCبعض لتشCCكل نCCواة الهيليCCوم(4) لاتحCCاد
الهيدروجين، وبما أن كتلة نواة الهيليوم اصغر من كتلة أنوية الهيدروجين  رماد أيضا
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مرة، فان فرق الكتلة الزائCد فCي ذرات الهيCدروجين الأربعCة يتحCول  )0.007( بحوالي
  .إلى طاقة، وهي الطاقة التي تتولد في باطن النجوم الأكثر شيوعا في الكون

مليCون طCن  (670)وجين إلCىمليون طCن مCن الهيCدر (674)وفي كل ثانية يتحول
ملايCين طCن هيCدروجين علCى شCكل  4) (الشمس تفقد في الثانية الواحCدة أي أنهليوم، 

والكواكب السيارة من هCذه الطاقCة ضCئيل جCدا قياسCا  الأرضونصيب  .طاقة وحرارة
  .لمقدار الطاقة الصادرة من الشمس

 (5)ا النووية منذتشع طاقته أخذتالشمس  إلى أنوتشير الدراسات الفيزيائية    
يCCون سCCنة لم ألاف (5)سCCتبقى تشCCع الطاقCة بCCنفس القCCوة حتCCى  وأنهCCامليCون عCCام،  ألاف

  .في طور الشباب بالنسبة لتطور عمر النجوم الآنقادمة، لذلك فالشمس تمر 


�8א�����(6-1)�?
�111111�Wא��9 �
مCCن حيCث ثبCCات لمعانهCCا الاخCCرى هCدوء الشCCمس نسCCبة للنجCوم  علCى الCCرغم مCCن

في الواقCع تمCر فCي فتCرات زمنيCة محCددة تCزداد  إلا أنهاالطاقة الصادرة منها،  ومعدل
العCCادي لهCCا، فتظهCCر مCCع هCCذه  أوالنشCCاطات المغناطيسCCية عCCن الوضCCع المCCألوف  فيهCCا

النشCCاطات المغناطيسCCية البقCCع الشمسCCية والشCCواظ الشمسCCي والعواصCCف المغناطيسCCية 
  :ت الشمسية وفيما يلي مختصر اهم النشاطا.الشمسية وغيرها

(1-6-1)��BBBBBB�'�9א��C3א��(Sun Spots) W� �
 أومنذ القدم ظهور بقع داكنة على سطح الشمس عند شروقها  الإنسانلاحظ    

حتCCى تCCرى بCCالعين  الأحيCCانغروبهCCا خاصCCة عنCCدما يCCزداد حجCCم هCCذه البقCCع فCCي بعCCض 
صغيرة الحجم  هذه البقع الداكنة ربما تكون كواكب سيارة أنواعتقد القدماء  ،المجردة

  .تدور حول الشمس
م، استطاع غاليليو الايطالي مشاهدة عدد كبير من البقCع القائمCة  1610وفي عام

 أنعلى سطح الشمس من خلال عدسة التلسكوب، وعرف ان هCذه البقCع الداكنCة لابCد 
كمCCا اسCCتطاع غCCاليليوأن يحCCدد مCCدة دوران  ،تكCCون ظCCواهر معينCCة علCCى سCCطح الشCCمس

يومCا، إضCافة إلCى  (27)من خCلال حركCة البقCع الشمسCية فوجCدها الشمس حول نفسها 
ذلك لاحظ غاليليوأن عدد البقع الشمسية متذبذب فيزداد في بعض الأحيان حتى يصCل 

أعلى حد له، ثم يقل عدد هذه البقع ويصغر حجمها حتى لا ترى سCوى بالمراقCب  إلى
أن عCدد البقCع  )شCفابه هنCري( اكتشف هاوي الفلCك الألمCاني (1846)وفي عام ،الكبيرة

الCCدورة ( سCCنة مCCن المعCCدل وسCCماها (12)الشمسCCية يCCزداد خCCلال مCCدة زمنيCCة تصCCل إلCCى
بCCارون (م عنCCدما ذكرهCCا (1871) لكCCن لCCم تظهCCر هCCذه النظريCCة سCCوى سCCنة )الشمسCCية
  .)الكون(في كتابه ) همبولدت
وكان أول من درس البقCع الشمسCية وتCابع حركتهCا بشCكل جCاد هCو البريطCاني  

ولاحظ أن دوران الشمس حCول نفسCها مختلCف  ،م (1863) عام) كارينجتون شاردريت(
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إذ لاحCCظ أن البقCCع الشمسCCية القريبCCة مCCن قطبCCي  ،مCCن مكCCان لآخCCر علCCى سCCطح الشCCمس
 ،الشمس تدور بسرعة ابطأ من سرعة دوران البقع الشمسية القريبة من خط الاستواء

 .ما هو حال الكواكب السيارةصلبة ك ليستوهذا يدل على الشمس كرة من الغازات و
Cد خطCية عنCدورة الشمسCة الCلال بدايCر خCرضال وطكما وجد أن البقع الشمسية تظهCع 

عند نصفي قرص الشمسي الشمالي والجنوبي، ثم تهبط هذه البقCع فCي حركتهCا  العالية
حتى تصبح قريبة من خط الاستواء، لكن في هذه الحالCة يصCغر حجCم البقCع الشمسCية 

  .أيضا ويزداد عددها

  
  

  (1-3)شكل
  يوضح قرص الشمس وتظهر البقع الشمسية الداكنة على سطحه
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  فترة الدوران  خط العرض بالدرجات  ت

ً  25  )خط الاستواء(درجة  0 1   يوما

2 20  ً ً  26  درجة شمالاً وجنوبا   يوما

3 40  ً ً  28  درجة شمالاً وجنوبا   يوما

4 60  ً ً  31  درجة شمالاً وجنوبا   يوما

   (1-2)جدول رقم
  مدة دوران البقع الشمسية عند خطوط العرض المختلفة

  
حاول العلماء تفسير أسباب ظهور البقع الشمسية على سطح الشمس حيث قال  

وهي بذلك تشCبه  هذه البقع عبارة عن عواصف تظهر على سطح الشمس، البعض ان
اف وفريCCق أخCCر مCCن العلمCCاء قCCال أنهCCا التفCC ،السCCحب حCCول الريCCاح والعواصCCف القويCCة

سها فخطوط القوى المغناطيسية عند خط الاستواء نتيجة سرعة دوران الشمس حول ن
  .نسبة لحجمها الضخم

لكCن التفسCCير الأكثCر قبCCولا فCCي الفلCك الحCCديث، هCCو أن البقCع الشمسCCية أمCCاكن    
والتي تعمل بدورها علCى  ،تأثرت بالمجالات المغناطيسية القوية الموجودة في الشمس

لذلك لا تصCل الطاقCة إلCى هCذه  ،إلى سطح الشمس وإعاقة حركتها منع وصول الطاقة
 درجCCة مئويCCة إلCCى حCCوالي (5500)الأمCCاكن فتقCCل درجCCة حCCرارة منCCاطق السCCطح مCCن 

درجة مئوية، ونتيجة لهذا الفارق في درجة الحرارة تبدو هذه المنCاطق قاتمCة  (4000)
أن البقCع الشمسCية لامعCة لكن في حقيقCة الأمCر ،ي نسميها البقع الشمسيةتاللون وهي ال

جدا، فلو وضعنا بقعة شمسية لوحدها في الفضاء لوجدنا ان لمعانها يفوق لمعان القمر 
ويمكن الاستدلال على نشCاطات الشCمس المغناطيسCية مCن خCلال  .البدر مئات المرات

عدد البقع الشمسية الظاهرة على سطح الشمس وحجمها، وتتسع بعض البقع الشمسCية 
  .كرة أرضية دفعة واحدة (12)الضخم لحوالي عند ظهورها 

(2-6-1)����D�Eא��C3א��:(Plages)� �
ويCCزداد عCدد هCذه البقCع مCCع  ،تظهCر حCول البقCع الشمسCCية بقCع ضCوئية لامعCة   

  .تكون هذه البقع عبارة عن غازات ساخنة أنويتوقع  ،ازدياد الهياج الشمسي

�(Flares)א�'*��א�����(3-6-1)  �
مسية تنCدفع نحCو الفضCاء السCنة ضCخمة مCن اللهCب وتصCل إثناء النشاطات الش 

وقد تصل  ،عن سطح الشمسكيلو متر  ألف (350) إلى ارتفاعات عالية وتقدر بحوالي
حCين وصCل ارتفCاع السCنة اللهCب إلCى  ،م (1919) إلCى ابعCد مCن ذلCك كمCا حصCل سCنة

طح اعلCى ارتفCاع لهCا عCن سC وتحتاج السنة اللهب للوصول إلى .(565000km)حوالي
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لبضCع دقCائق وتختفCي مCن جديCد وبعضCها يCا خCذ  وتسCتمر دقيقCة (30) الشمس حCوالي
  .شكلا عموديا وبعض الأخر يكون منحنيا

  
  

   (1-4)شكل
  يوضح السنة اللهب

 (4-6-1)
� (Prominences):א�9�א�Fא�9�' �
ظهر الشواظ الشمسي على شكل كتل غازية قذفت عCن سCطح الشCمس لمسCافة ت
بعضCها ها نحو الفضاء ويعود ض، ويذهب بعكيلو متر ليونحوالي نصف م إلىتصل 

  .الشمس على شكل كتل متوهجة إلى

(5-6-1)��� (Filaments)Wא��G6��9א�9�'�

وهCCCي عبCCCارة عCCCن خطCCCوط داكنCCCة تظهCCCر عنCCCد تصCCCوير الطبقCCCة الملونCCCة    
لات عبارة عن غازات بCاردة نسCبيا وكثيفCة بالنسCبة للغCازات يوالشع ،)الكروموسفير(

  .لذلك تظهر داكنة اللون ،ة المجاورةالساخن


�8و��(7-1)�

�א���
�Cא������א�� �
Solar Radiation and Winds : 

ريCاح اشCعاعات وتنطلCق نحCو الفضCاء  ،نتيجة للانفجارات النوويCة فCي الشCمس
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شمسية يصل مداها الى معظم الكواكCب السCيارة ولكCن تقCل كثافتهCا كلمCا ابتعCدت عCن 
  :وهي كما يلي.الشمس
إشعاعات تسير بسرعة الضوء وهي الضوء المرئي والأشCعة الفCوق البنفسCجية 1-

ترافقهCا حCرارة مقCدارها يعتمCد علCى .والأشعة تحت الحمراء والأشعة الراديويCة
  .زاوية سقوط الاشعة

ريCCاح شمسCCية علCCى شCCكل جسCCيمات مشCCحونة كهربائيCCا والكترونCCات وايونCCات 2- 
وحتى أسابيع للوصول إلى  ضعة أيامأوتسير بسرعة بطيئة نسبيا، وتحتاج إلى ب

ومن خلال الدراسات التي أجريت على الرياح الشمسCية، وجCد . الكرة الأرضية
  :العلماء إن للرياح الشمسية تأثيراً واضحا على الكرة الأرضية مثل

a(  ارCCع الأقمCCائية أي مCCالات الفضCCة الاتصCCالات وخاصCCى الاتصCCؤثر علCCت
  .الصناعية ويحدث فيها تشويش

b( ظاهرة الشفق القطبي تزيد من.  
c( تؤثر على التغيرات المناخية على الأرض.  
d( تؤثر على رواد الفضاء والمركبات الفضائية.  
e(  تؤثر على طبقة الأوزون حيث تزداد الثقوب فيها، وبالتالي تسمح بدخول

كمية اكبر من الأشعة فوق البنفسجية وهي الأشعة المسؤولة مباشرة عCن 
  .البصرأمراض السرطان الجلد وفقدان 

تنCCاول موضCCوع النشCCاط الشمسCCي بالتفصCCيل فCCي الفصCCل الثCCاني مCCن هCCذا  وسCCيتم
  .الكتاب
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لقد خلق الله تعالى هذا الكون وأتقن وأبداع في صنعه وجعل جميع محتوياته    

وفCق قCوانين الهيCة تعجCز عنهCا من نجوم ومجرات ومجموعات نجميه ومجرية تسير 
وما ذلCك إلا لحكمCة لا يعلمهCا إلا هCو ، احدث ما توصلت إليه العقول البشرية من علم

  .سبحانه وتعالى
تعتبر مجموعتنا الشمسية بشمسها وكواكبها التسعة مثال فريد على قدرة الخالق 

يCث لا جلا وعلا في تسيير هذه الكواكب في مدارات محددة ومفصلة حول الشمس بح
يتعدى أي منها على الأخر ولا يصدم به حيث جعل الشمس هي التي تتحكم بجاذبيتها 

  . الفريدة في حركة هذه الكواكب والتأثير عليها

��mÐ��Ï�����Î��Í�����Ì���Ë��Ê��É����È���Ç��ÆÐ��Ï�����Î��Í�����Ì���Ë��Ê��É����È���Ç��ÆÐ��Ï�����Î��Í�����Ì���Ë��Ê��É����È���Ç��ÆÐ��Ï�����Î��Í�����Ì���Ë��Ê��É����È���Ç��ÆÑÑÑÑ����������Ô��Ó��Ò��Ô��Ó��Ò��Ô��Ó��Ò��Ô��Ó��Ò:قCCCCCCCCCال تعCCCCCCCCCالى
��Õ��Õ��Õ��Õl صدق الله العظيم)40(يس  

ثالث بعدا عن الشمس فلو كانCت كوكب الأرض الذي نعيش علية هو الكوكب ال
الأرض في محل كوكب عطارد اقCرب الكواكCب إلCى الشCمس لعملCت حCرارة الشCمس 
الشديدة على تدمير كل ما فيه من حياة إضافة إلى ذلك أن الأرض لو كانCت ابعCد ممCا 

هCCذا بالإضCCافة إلCCى أن الشCCمس هCCي ، هCCي عليCCة سCCتتجمد ولCCن يكCCون عليهCCا أي حيCCاة
  .والحرارة التي نستفيد منها وتحافظ على حياتنا المصدر الوحيد للضوء

نظCCرا للCCدور الكبيCCر والفعCCال الCCذي تلعبCCه الشCCمس فCCي التCCأثير علCCى الأرض    
وبالتCCالي علCCى حياتنCCا فCCان أي تغيCCر ولCCو طفيCCف فCCي الشCCمس سCCيكون لCCه تCCأثير علCCى 

ان ظاهرة النشاط الشمسي وهي الفترة  .الأرض حسب قوة وشدة هذا التغيير والحدث
لتي تزداد فيها البقع الشمسية بكمية كبيرة وتعتبر احCد اكبCر واهCم الظCواهر الشمسCية ا

  .التي لها تأثير على الأرض

� �

٣٨



 

F2� J2�E���ط�א����
�Wא��9 �
  

أول مCCن لاحCCظ البقCCع )  (TheophrastusيعتبCCر العCCالم الإغريقCCي ثيوفراسCCتوس
ة حيCث كCان الشمسية واستطاع من ذلCك اسCتنتاج أن للشCمس نشCاط وأنهCا غيCر مسCتقر

فCي  وبعد أن تطور المنظار الفلكي عن طريق جCاليلو، قبل الميلاد (325)ذلك في عام 
) الظل(أن البقع الشمسية عبارة عن مناطق سوداء في المنتصف  تبين م (1609)العام 

عCام مCن  (300)وبعCد ذلCك وخCلال ، محاطة بطبقة اقل سودا تسCمى منطقCة شCبه الظCل
سCCية اتضCCح أن البقCCع الشمسCCية عبCCارة عCCن منCCاطق بCCاردة الرصCCد المسCCتمر للبقCCع الشم

قارنCCCه بمCCCا حولهCCCا مCCCن السCCCطح الشمسCCCي وهCCCي عبCCCارة عCCCن منCCCاطق ذات مجCCCالات م
مغناطيسCCية عاليCCة تعتبCCر منشCCأ للانفجCCارات الشمسCCية العنيفCCة كCCذلك اتضCCح أن العCCدد 

سCنة ) 11(سCنة وسCميت بCدورة إل  (12-10)خCلال المتوسط للبقع الشمسية يقل ويزيCد 
للبقCCع الشمسCCية ففCCي خCCلال أحCCدى عشCCر سCCنة تخضCCع الشCCمس للعديCCد مCCن النشCCاطات 

بكمية ملحوظة بالإضافة إلى ) Sun Spot(الشمسية حيث يزيد فيها عدد البقع الشمسية 
العديد من الظواهر المصاحبة لها كالانفجCارات الشمسCية والمقCذوفات الشمسCية والتCي 

تسمى هذه الفترة بفترة او  ورة على الأرض جميعها لها تأثيرات مباشرة أو غير مباش
بعد ذلك تتبع فترة النشاط الشمسCي  .)Solar Active Maximum(قمة النشاط الشمسي 

سنة يقل فيها عدد البقCع الشمسCية وكCذلك الظCواهر المصCاحبة  (11)بفترة زمنية أيضا 
 حيCث تشCكل مجموعCه هاتCCان) Solar Maximum(لهCا تسCمى بفتCرة الهCدوء الشمسCي 

  .)Solar cycle(الدورتان مايعرف بالدورة الشمسية 

٣٩



 

  
  

  (2-1)شكل
عام حيث يوضح لنا الشكل ان هناك زيادة  300عدد البقع الشمسيه المرصودة خلال يمثل 

  .دورة شمسية 22سنة لكلا منهما مكونا  11ونقصان في عدد البقع الشمسية وذلك كل 

   
لدراسة النشاط الشمسي أن ذروة تفيد الدراسات والنماذج الرياضية الموضوعة 

  .(2001)كان في ابريل عام ) 23(النشاط الشمسي للدورة الماضية وهي الدورة 

٤٠



 

  
  )2-2(شكل 

 (2006-1996)للبقع الشمسية توضح عدد البقع الشمسية المرصودة للفترة ) 23(ماضية الدورة ال

� �
�W&�א���I���6دو��Hא��9
ط�א�������(3-2) �

النشCCاط الشمسCCي نجCCد أن حجCCم البقCCع الشمسCCية يكCCون فCCي السCCنوات الأولCCى مCCن 
صغيرا ويكثر تواجCدها فCي منCاطق خطCوط العCرض العلويCة والسCفلية للشCمس والتCي 

عنCCدما تتقCCدم سCCنين دورة النشCCاط الشمسCCي نحCCو القمCCة  (˚60-˚30)غالبCCا مCCا تكCCون بCCين 
كمCا  يزداد حجم البقع الشمسية في الكبر إلى عدة أضعاف عن فترات الهدوء الشمسCي

  ).2-3(في شكل

٤١



 

  
  

  )2-3(شكل
 AR3939 حيث تظهر البقع الشمسية للمنطقة (29/3/2001)بتاريخ صورة للشمس التقطت  

  حجم الأرض بقدرمره  13التي حجمها حوالي 

وبعCCد ذلCCك ينتهCCي النشCCاط ، وتتجCCه فCCي الاقتCCراب مCCن خCCط الاسCCتواء الشمسCCي
Cدوء والتCية الشمسي وتتجه الدورة الشمسية إلى فترة الهCع الشمسCدد البقCا عCل فيهCي يق

حيCث يوجCد هنCاك تCداخل بCين بدايCة  .وتبدو قريبة مCن منطقCة خCط الاسCتواء الشمسCي
الCCدورة الجديCCدة والتCCي تتشCCكل فيهCCا البقCCع فCCي المنCCاطق العليCCا وبCCين البقCCع مCCن الCCدورة 

  .الشمسية القديمة
قCCCع م أول مCCCن لاحCCCظ هCCCذا التوجCCCه للب Mander( (1904)(يعتبCCCر العCCCالم مانCCCدر

الشمسية عند رسم العلاقة البيانية بين عدد البقCع الشمسCية كدالCة فCي خطCوط العCرض 
الشمسية مCع الCزمن خCلال عCدة دورات اتضCح أن التوجCه العCام للCدورة الشمسCية هCي 

. Butterfly Diagram)(عبارة عن شكل مخطط بياني عرف فيما بعCد بشCكل الفراشCة 
حيCث لازالCت الأبحCاث الشمسCية قائمCة فCي ولازالت أسباب هذا التوجه غيCر معروفCة 

  .هذا المجال لإعطاء التفسير المنطقي لهذه الظاهرة

٤٢



 

  
  (2-4)شكل 

  ةـية بشكل الفراشـالدورة الشمس 

  

��Wא�6Mא��Lא�������א�K�:0:>ل�א��9
ط�א�������(4-2) �
بالإضافة إلى ازدياد عدد البقع الشمسية على سطح الشمس فانه يوجد العديCد    

وفيمCCا يلCCي نCCذكر ، تغيCCرات والظCCواهر المصCCاحبة لهCCا فCCي فتCCرة النشCCاط الشمسCCيمCCن ال
  . بعض من هذه الظواهر

٤٣



 

  

(1-4-2)�����G�Hא�9�'��Iא��FSolar Flares��W�E� �
  .(2-5)وتعرف أيضا بالانفجارات الشمسية شكل 

  

  
  

   (2-5)شكل
  .صورة توضيحية لانفجار شمسي ممثلا بالسنة اللهب المنطلقة من الشمس

  

ي خلال فترة النشاط الشمسي يزداد عدد الانفجارات الشمسية والتCي تقCع فCي ف 
المناطق القريبة من مناطق البقع الشمسية ونتيجة لهذه الانفجارات فCان شCدة الإشCعاع 

تCزداد بكميCة مفاجئCة وملحوظCة وتسCتمر لفتCرة ) Solar X-Ray flux(السيني الشمسي 
 .(2-6)من الزمن شكل 

٤٤



 

  
   (2-6) شكل

  رة في نطاق الاشعة السينية للشمس توضح الانفجار الشمسي وتفاصيله صو

ومن المعروف لدى المهتمين في هذا المجال أن الانفجCارات الشمسCية غالبCا    
 (2-7)مCCا يCCتم دراسCCتها عCCن طريCCق صCCور الأشCCعة السCCينية الملتقطCCة للشCCمس شCCكل 

يCوي المنطلCق مCن تصاحب الانفجارات الشمسCية أيضCا زيCادة فCي شCدة الإشCعاع الراد
 Radio)الشCمس وذلCك فCي تCرددات مختلفCة فيمCا يعCرف باسCم المسCتعرات الراديويCة 

Burs).  

٤٥



 

  
   (2-7)شكل 

الانفجار  توضيح لازدياد كثافة الأشعة السينية المنطلقة في أطوال موجية مختلفة لحظة حدوث
  GOES.والتي رصدت عن طريق القمر الصناعي (14/7/2000) الشمسي في

(2-4-2)���3�J�K�����IAא��Gو��L3Mא��א��Aو��א�9�'� �
(Corona Mass Ejection) �W  

فCي فتCرة النشCCاط الشمسCي تقCCوم الطبقCة الخارجيCCة للشCمس والتCCي تعCرف باسCCم  
بقCCCذف كميCCCات كبيCCCرة مCCCن الجسCCCيمات والكتCCCل ) Solar Corona(الكرونCCCا الشمسCCCية 

ليCCة إلCCى الفضCCاء المشCCحونة التCCي فCCي غالبيتهCCا تتكCCون مCCن البروتونCCات بسCCرعات عا
الخCCارجي حيCCث كCCان يعتقCCد ولفتCCرة قريبCCة أن المقCCذوفات مCCن طبقCCة الكرونCCا مCCاهي إلا 
أحدى مقذوفات الانفجارات الشمسية ولكن الدراسات المستفيضة والمبنيCة علCى نتCائج 
وبيانات الأقمار الصناعية أفادت بان بعض وليس كل الجسCيمات المشCحونة المنطلقCة 

فجCارات الشمسCية وان الCبعض الأخCر هCو مCن طبقCة الكرونCا من الشمس هCي مCن الان
  .(2-8)كما في شكل .نفسها

٤٦



 

  
  (2-8)شكل 

) منخفضة - متوسطة -عالية(يوضح كثافة البروتونات المنطلقة من الشمس في طاقات مختلفة
  .والتي رصدت عن طريق القمر الصناعي (23/6/2012)تاريخ الانفجار في 

� �
(3-4-2)����BB'�9א��Nא����(Solar Winds)�W� �

ينبثCCق مCCن الشCCمس وبصCCفة مسCCتمرة فCCي كCCل ثانيCCة حCCوالي مليCCون طCCن مCCن 
الجسCيمات المشCCحونة والتCCي تكCون فCCي غالبيتهCCا مكونCCة مCن بروتونCCات تسCCير بسCCرعة 

وفCي نفCس  تسCمى بالريCاح الشمسCية تقCل كثافCة الريCاح الشمسCية (400km/sec) حCوالي
Cرة الوقت تزيد سرعتها كلما ابتعدت عن الشمس حيCوالي عشCى حCا إلCل كثافتهCث تص

جزيئات لكل سنتيمتر مكعب عندما تصل إلى الأرض تحمل الرياح الشمسية معها في 
 Frozen In)رحلتهCا مCCن خCارج الشCCمس جCزء مCCن المجCالات المغناطيسCCية الشمسCCية 

Magnetic Field) بCوالتي تعمل دوما على التأثير على المناطق بين الشمس والكواك 
  .الاتها المغناطيسيةوكذلك على مج

في فتCرة النشCاط الشمسCي وبالCذات عنCد حCدوث انفجCار شمسCي نجCد أن كثافCة  
وسCCCCCرعه الريCCCCCاح الشمسCCCCCية تCCCCCزداد بنسCCCCCبة عاليCCCCCة حيCCCCCث تصCCCCCل سCCCCCرعتها إلCCCCCى 

ونتيجCCCCCة لCCCCCذلك فCCCCCان المجCCCCCال المغناطيسCCCCCي البCCCCCين كCCCCCوكبي  (800km/sec)حCCCCCوالي

٤٧



 

)Interplanetary Magnetic Field (ر اCCدته الأمCCتزيد شCCون سCCى أن تكCCؤدي إلCCذي يCCل
مثCل الموجCة التCي تحCدثها فCي الهCواء  (Shock Wave)العديCد مCن الموجCات الصCدمية 

الطائرات التي تسير بسرعة أعلى من سرعه الصوت والتي تصل الأرض على هيئة 
حيث تتسبب هذه العاصفة في بعCض ) Geomagnrtic Storm(عاصفة جيومغناطيسية 

  .اطيسي الأرضي وعلى المنطقة المحيطة بالأرضالتأثيرات على الغلاف المغن

(4-4-2)�����Aא���1O1�,�א�P(�*�:Cosmicryas Decreases � �
الأشعة الكونية هي عبارة عن جسيمات مشحونة ذات طاقات عالية تتكCون فCي 
غالبيتهCCا مCCن البروتونCCات تصCCل إلCCى الأرض وماحولهCCا بالإضCCافة إلCCى انتشCCارها فCCي 

در كونيCCة غيCCر معروفCCة فCCي فتCCرة النشCCاط الشمسCCي جميCCع أرجCCاء الكCCون مCCن مصCCا
وخصوصا في فترة الانفجارات الشمسية وتزايد شدة المجالات المغناطيسCية التCي لهCا 
القدرة على حرف وتغيير اتجاهات الجسيمات المشحونة فإننا نجد أن الاشCعه الكونيCة 

تنCCاقص "ذات الطاقCCات المنخفضCCة منهCCا تتCCأثر وتتنCCاقض شCCدتها فيمCCا يعCCرف بظCCاهرة 
  ).(Fobush Decrease"فوبش

  
  (2-9)شكل 

  من الانفجار الشمسي الذي (31/3/2001)تناقص شدة الأشعة الكونية بعد يومين 
  من مرصد الأشعة الكونية في موسكو (29/3/2001)حدث في 

بالإضافة إلى ما سبق فهناك بعض الظواهر البسيطة التي تحدث خلال فتCرة    
أهمهCCCا مCCCا يعCCCرف بظCCCاهرة اختفCCCاء السCCCحب الداكنCCCة  النشCCCاط الشمسCCCي والتCCCي مCCCن

(Disappearance of Filaments)  اءCCCاث الفضCCCد أبحCCCن معاهCCCر مCCCت الكثيCCCد عملCCCوق

٤٨



 

والمعاهCCد الفلكيCCة المتخصصCCة لدراسCCة الشCCمس وأولهCCا وكالCCة الفضCCاء الأمريكيCCة ناسCCا 
(NASA)  رCل القمCائية مثCات الفضCناعية والمحطCار الصCن الأقمCد مCع العديCعلى وض

لغCرض  (SOHO)وكذلك القمر الصناعي اليابCاني )(ACEوالقمر  (GOES)صناعي ال
رصد الشمس والمنطقة التي بين الأرض والشمس ودراسة التCأثيرات الشمسCية عليهCا 
ومن ثم أعداد التقارير والصور اليومية المتعلقCة بCذلك بحيCث يسCهل للبCاحثين إمكانيCة 

م وأبحCاثهم حيCث يوجCد هنCاك العديCد فCي دراسCاته الحصول على المعلومات المطلوبة
  .من المواقع على شبكة الانترنيت مهتمة بهذا الخصوص

�Wא��<Vא�8א�HT,�J���U�0א��9
ط�א�������(5-2) �
يعتبر الإشعاع الشمسي والجسيمات المشحونة المنبعثة من الشCمس ذات تCأثير  

ف خطيCCCر ومميCCCت لسCCCكان الأرض لCCCولا وجCCCود الغCCCلاف الجCCCوي الأرضCCCي والغCCCلا
  .المغناطيسي الأرضي وهذا من فضل الله علينا

 فالغلاف الجوي يعمل على منع الإشعاعات الشمسية الخطيرة كالأشعة السينية 
X-Ray) ( جيةCCوق البنفسCCعة الفCCوالأشUltraviolet) ( كCCى الأرض وذلCCول إلCCن الوصCCم

 عن طريق امتصاص هذه الأشعة بواسطة الجزيئات الموجودة في الطبقات العليCا مCن
  .(2-10)الغلاف الجوي شكل 

  
  

   (2-10)شكل
  .صورة توضيحية للغلاف الجوي وطبقاته وارتفاعاتها النسبية

فهو خط الدفاع الأول للأرض ) 2-11(أما الغلاف المغناطيسي الأرضي شكل  
والحامي بعد الله تعالى من الجسيمات المشحونة والتي تصCل إلCى الأرض كجCزء مCن 

تغيير  الكونية حيث يعمل المجال المغناطيسي الأرضي على الرياح الشمسية والأشعة

٤٩



 

مسار هذه الجسCيمات علCى الأرض ومCع ذلCك لايCزال هنCاك بعCض التCأثيرات للنشCاط 
  .الشمسي على الأرض حسب شدة النشاط وقوته ولكن بكمية بسيطة

  
  

  ) 2-11(شكل  
حالة  بشكل منتظم في صورة توضيحية للغلاف المغناطيسي الأرضي وطريقة التفافه حول الأرض

  .إهمال التأثيرات الشمسية

(1-5-2)���Q�Oא��4�ط�א��4))�S�T�?U�Iא��W:(Geomagenatially) � �
عنCدما تصCCدم الريCCاح الشمسCية الناتجCCة مCCن الانفجCار الشمسCCي وكCCذلك العاصCCفة 

بالأرض فCان المجCال المغناطيسCي لCلأرض  (Geomagnetic Storm) الجيومغناطيسية
شCCيء خCCلال هCCذا الاصCCطدام ونتيجCCة لCCذلك فCCأن التيCCارات الكهربائيCCة سCCيتغير بعCCض ال

يحCدث ذلCك فCي الغالCب فCي المنCاطق ذات ( المتولدة في طبقCات الغCلاف الجCوي العليCا
تنCتج مجCالا مغناطيسCيا يتحCد مCع ) خطوط العرض العالية كبعض الCدول الاسCكندنافية

بعCCض التغييCCر فCCي  المجCCال المغناطيسCCي الأرضCCي الموجCCود فCCي بCCاطن الأرض مسCCببا
شدته وبالتالي تكون نتيجة التغير هذه فCي المجCال المغناطيسCي الأرضCي لهCا خاصCية 
توليCCد تيCCار كهربCCائي فCCي أي موصCCل موجCCود تحCCت الأرض والCCذي بCCدورة ينCCتج تيCCار 

  .ميل) 1000(في  )10000v(لكل ميل وهو ما يعادل  (10v)كهربائي بمعدل
في خطوط الكهرباء ) 3000v(حوالي م وصل فرق الجهد إلى  1975)(في عام 

الموصلة بين ايرلندا و نيوفاوندلاند كما حدث وان انقطعت خطوط الكهربCاء فCي عCام 
م عCCن مقاطعCCه كيبCCك الكنديCCة بسCCبب العاصCCفة الجيومغناطيسCCية الناتجCCة مCCن  (1989)

  .الانفجار الشمسي

٥٠



 

(2-5-2)�V43א��W%9א��,�X�F�(Aurora) �W� �
CCفق القطبCCاهرة الشCCر ظCCيتعتبCCودة فCCواهر المرصCCن الظCCوط  ي مCCاطق خطCCمن

العCCCرض العليCCCا ومCCCن أجملهCCCا حيCCCث ينCCCتج الشCCCفق القطبCCCي نتيجCCCة تحCCCرك الجسCCCيمات 
المشحونة الصادرة من التاججات الشمسية في المجالات المغناطيسية الموجCودة حCول 
الأرض حيث تتجمع هذه الجسيمات عند قطبي الكCرة الأرضCية الشCمالي والجنCوبي و 

غ كهربائي هائل يظهCر اثCره علCى شCكل سCحب مCن الشCرار الكهربCائي ذو يحدث تفري
  .ألوان مختلفة وجميلة

  

  
  )2-12(شكل

تحرك الجسيمات المشحونة الصادرة من التاججات الشمسية في المجالات المغناطيسية الموجودة حول  
  .الأرض

  

(3-5-2)�Gא������S�T�?U�Iא��(Communications)�W� �
مة الاتصالات تسCتخدم طبقCة الايونوسCفير أو كمCا تعCرف فCي ان العديد من أنظ

) (2-10شCكل ) أحCدى طبقCات الغCلاف الجCوي الأرضCي(بعض المراجع بالثرموسفير 
لعكCCCس الإشCCCارات الراديويCCCة لمسCCCافات طويلCCCة وحيCCCث أن طبقCCCة الايونوسCCCفير تتCCCأثر 

ل بالعاصCCفة الجيومغناطيسCCية فCCان ذلCCك سCCيكون لCCه تCCأثير علCCى بعCCض موجCCات الإرسCCا
وخصوصا ذات الموجات الطويلة منها كبعض موجات أنظمCة الاتصCالات العسCكرية 

٥١



 

كذلك هنالCك بعCض التCرددات المسCتخدمة فCي أنظمCة الملاحCة ، كأنظمة الإنذار المبكر
البحرية والجوية تتأثر أيضا بالنشاط الشمسي وبالرغم مCن ذلCك فCأن بعCض التCرددات 

  .التلفزيون والإذاعات التجاريةلا تتأثر بالنشاط الشمسي كترددات قنوات 

(4-5-2)����T�*א������(Oא�S�T�?U�Iא�(Satellites)W� �
هناك بعCض التCأثيرات القليلCة علCى الأقمCار الصCناعية نتيجCة النشCاط الشمسCي  

فالأقمار الصناعية التي توجد علCى ارتفاعCات منخفضCة تتCأثر بعCض الشCيء بالنشCاط 
لأشعة الفوق بنفسجية الصادرة من الشمس والتي ففي هذه الفترة تزداد كمية ا الشمسي

بدورها تعمل على تسخين الغلاف الجوي بحيث تجعله يتمCدد حيCث يعمCل هCذا التمCدد 
علCى تغيCر مCدار القمCر الصCناعي الموجCود علCى ارتفCاع مCنخفض الأمCر الCذي يجعCCل 
القمر يسقط بعض الشيء عCن مCدارة حيCث يوجCد فCي بعCض مCن هCذه الأقمCار الوقCود 

في لإرجاعها إلى وضعها الصحيح ولكن بعCض الأقمCار يهCبط عCن مCدارة ولربمCا الكا
أمCCا الأقمCCار  ،)(Sky LabسCCقط علCCى سCCطح الأرض كمCCا حCCدث فCCي القمCCر الصCCناعي 

الصCناعية التCي توجCد فCي ارتفاعCات عاليCة فهCي لاتتCاثر بالتسCخين الحCراري للغCCلاف 
رتفCاع مCCنخفض بCل تتCCأثر الجCوي كمCا فCCي حالCة الأقمCار الصCCناعية التCي تكCCون علCى ا

بالريCCاح الشمسCCية وجسCCيماتها المشCCحونة وخصوصCCا فCCي فتCCرة النشCCاط الشمسCCي حيCCث 
تعمCCل الريCCاح الشمسCCية المنطلقCCة مCCن الشCCمس بسCCرعات عاليCCة علCCى ضCCغط الغCCلاف 

مCCرات ونصCCف  (4)مCCرات فCCي الفتCرات العاديCCة إلCى ) 10(المغناطيسCي الأرضCCي مCن 
في هذه الحالة سCيكون القمCر الصCناعي أكثCر قطر الأرض في فترة النشاط الشمسي و

عرضCCة مCCن ذي قبCCل لتCCأثير الريCCاح الشمسCCية وجسCCيماتها التCCي ممكCCن أن تتسCCبب فCCي 
  .بعض الأعطال في الاجهزة الالكترونية الخاصة بالقمر الصناعي

(5-5-2)����(Biological Effects)�Wא�U�I?א�Gא����9 �
ض ولا علCى سCكان المنCCاطق لا يوجCد هنCاك تCCأثيرات مباشCرة علCى سCCكان الأر

ذات خطوط العرض العليا ولكن يعتقCد الكثيCر مCن العلمCاء بوجCود خطCر علCى ركCاب 
الطائرات التي تطير على ارتفاعات عالية في هذه المناطق وذلك بسCبب ازديCاد كميCة 
البروتونCCات الشمسCCية وضCCعف المجCCال المغناطيسCCي بCCالقرب مCCن القطبCCين الشCCمالي 

حرصون على نصح الحوامل على عدم السفر في هذه المناطق والجنوبي ولذلك فهم ي
كما إن هناك تحذيرات تعطى لCرواد الفضCاء خCلال فتCرة . خلال فترة النشاط الشمسي

النشاط الشمسي من التعرض للبروتونات الشمسية الخطيرة جدا واتخاذ وسائل الحCذر 
  .من ذلك

Cى هنالك بعض الدراسات الغير مثبتة تماما بوجود بعض التCة علCأثيرات الحيوي
الإنسCCان ففCCي هنغاريCCا علCCى سCCبيل المثCCال إفCCادت دراسCCة بوجCCود علاقCCة بCCين النشCCاط 
الشمسي وزيادة في عدد حوادث السCيارات والمصCانع كمCا أدت دراسCة أخCرى وجCود 
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علاقة بين النشاط الشمسي وزيادة نسبة الوفيات لمرضى القلب الCذين هCم علCى وشCك 
  .الوفاة

بالحيوانات فقد أوضحت بعض الدراسCات أن بعCض الحيوانCات أما فيما يتعلق  
تستخدم المجال المغناطيسي الأرضي في الملاحة حيث أنها تسCتطيع أن تهCاجر ألاف 
الكيلومترات من دون أن تضيع وفي دراسة لبعض الأنسجة في الرقبة والرأس للحمام 

لأمCر الCذي قCاد وجد أنها تحتوي على كمية وفيرة من الحديCد بخصCائص مغناطيسCية ا
إلى أن الحيوانات التي تستخدم نظام الملاحة المغناطيسي سوف يحصل عندها بعCض 

عنCCCدما تCCCؤثر العاصCCCفة الجيومغناطيسCCCية علCCCى الغCCCلاف ) (DisorientationالضCCCياع 
  .المغناطيسي الأرضي

لقد عكف العلمCاء والبCاحثين فCي مجCال دراسCة الشCمس والنشCاط الشمسCي علCى 
ضية بناء على المعلومات المأخوذة من الأقمار الصCناعية لحسCاب وضع النماذج الريا

العدد المتوقع للبقع الشمسية للسنوات القادمCة وذلCك لمعرفCة مCدى التCأثير الCذي يحدثCه 
النشاط الشمسي على الأرض أو على رواد الفضاء او على بعCض الأقمCار الصCناعية 

ذلCCك فCCان هنCCاك الكثيCCر وبCCالرغم مCCن ، ومCن ثCCم تCCوخي الحCCذر واتخCCاذ مCCاهو ضCروري
والكثير من الأمور التي عجز عنها العلماء عن التوصل لتفسير لها كظاهرة الانفجCار 
الشمسي وما يتعلق بها من احداث لنCدرك مCدى عظمCة وقCدرة الخCالق عCز وجCل مCرة 

  .أخرى في تدبير هذا الكون
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لا يخفى علCى احCد مCا للطاقCة الشمسCية الإشCعاعية مCن أهميCة عظيمCة مباشCرة  
وغيCر مباشCرة فCCي مختلCف العمليCات الحيويCCة والفيزياويCة المولCدة لكافCCة أنCواع الحيCCاة 
علCCى سCCطح الأرض والعمليCCات التCCي تحCCافظ علCCى اسCCتمرارها ولولاهCCا لتجمCCد سCCطح 

ولاشCCك فCCي إن مCCن أهCCم  .يهCCا وأصCCبح كوكبCCا بCCاردا ميتCCاالأرض وانعCCدمت الحيCCاة عل
العمليCCات تلCCك التCCي تحCCول هCCذه الطاقCCات إلCCى منتجCCات بيولوجيCCة مفيCCدة متمثلCCة فCCي 
المحاصCCيل الغذائيCCة والوقCCود فسلاسCCل الغCCذاء مهمCCا كانCCت طويلCCة ومعقCCدة تعCCود فCCي 

تخدامها جذورها إلى امتصاص خلايا النبات الخضراء الطاقة الشمسية الإشعاعية واس
من فحم وكبريت  الاحفوري في بناء أنسجتها خلال عملية التمثيل الضوئي وما الوقود

  .طاقة شمسية إشعاعية مخزونة تتحرر خلال عمليات الاحتراق ىوحطب إل
أما من وجهة النظر المناخية فالطاقة الشمسCية الإشCعاعية هCي المولCد الرئيسCي 

سCخن سCCطح الأرض ولا الهCواء ولتوقCCف لعناصCر الطقCCس والمنCاخ كافCCة فلولاهCا مCCا ت
إنهCا . تدفق الهواء وتبخCر الميCاه وهطCول الأمطCار وتوقCف جريCان الميCاه فCي الأنهCار

القCوة المحركCة لنظCام دورة الغCلاف الجCCوي وميCاه البحCار والمحيطCات وبالتCالي فإنهCCا 
Cاطق والأقCين المنCا بCة وتبادلهCة الحراريCاء والطاقCار المCل بخCات نقCاليم المحرك لعملي

لذلك فأنها بما يعتريها من تحولات وتباينات مكانية وزمنية تعمل . على سطح الأرض
  .بشكل مباشر على تكوين حالات الطقس والمناخ المتنوعة على سطح الأرض


����א��א�����(2-3)
�����L_Wא��
	��א�������א\� �
لأرض تعد الشمس بحق المصدر الوحيد للطاقة الحرارية الواصلة إلى سCطح ا 

ولا شك في أن النجوم والقمر والكواكب الأخرى تطلق طاقة حرارية إشعاعية وكذلك 
تفعCCCل الأرض إذ تنطلCCCق طاقCCCة حراريCCCة مCCCن باطنهCCCا تعCCCرف بCCCالحرارة الأرضCCCية 

)geothermal ( ا إذاCCCة تمامCCCدا ومهملCCCئيلة جCCCا ضCCCة جميعهCCCذه الطاقCCCكال هCCCن أشCCCولك
Cية إشCة شمسCن طاقCطح الأرض مCل سCا يصCى ماوازناها بمCك أولا إلCود ذلCعاعية ويع

البعد الشاسع الفاصل بين الأرض والنجوم الأخرى التي نراهCا تسCطع فCي السCماء إذا 
 alphaريوالفاسCينت  يقع اقرب نجم إلى الأرض بعد الشمس ذلك المعروف بمجموعه

centori)  ( اهزCد ينCى بعCبعض علC(3.4)المكونة من ثلاثة نجوم تدور حول بعضها ال 
ضCعف (103*260) وهCذا مايزيCد عCن )1012km*40.7( نها أي ما يعCادلسنة ضوئية م

مCن الطاقCة (5-10) المسافة بين الأرض والشمس ويقل التCدفق الحCراري الأرضCي عCن

٥٦



 

الشمسية الواصلة إلى سطح الأرض ويقل ما يشعه القمر عندما يكون بدرا كثيرا عCن 
  .ذلك

��6IW-�א��
	��א��������(3-3) �
1(عظCCيم تتحCCول فCCي نواتهCCا ذرات الهيCCدروجين  تشCبه الشCCمس بفCCرن ذري 

1H (
He4( بواسطة الاندماج الCذري إلCى ذرات هيليCوم

) E(ويطلCق طاقCة حراريCة هائلCة ) 2
1(ونيوترونات 

0n (وبوزترونات)+
e(  ك ذراتCوغيرها من الجسيمات الناتجة عن تفك

  .الهيدروجين واندماجها
1(يبCCCدء الانCCCدماج الCCCذري بانCCCدماج نويCCCات  

1H (CCCدروجين منتجCCCائر الهيCCCة نظ
1(ديوتيريCCوم

2H (ومCCوتريتوري)1
3H ( ادلاتCCي المعCCا فCCوم كمCCى ذرات هيليCCا إلCCوتحوله

  :التالية
1

1H + 11H 21H + e(1) 

2
1H + 21H 31H +1

1H   (2) 

2
1H + 21H

   3
2H +1

0n + E(3) 

2
1H + 31H

   4
2H +1

0n + E(4) 

 

لCبعض وتسCتمر، باسCتمرارها متزامنة مع بعضها الاندماجات الذرية ى الاوتتو 
ويتم إنتاج الطاقة وفقاً للنظريCة النسCبية . يستمر تدفق الطاقة الشمسية الحرارية الهائلة

  :لاينشتاين 
E = mc2 (erg) 

٥٧



 

  :حيث أن
E  = ةCCة المتدفقCCة الحراريCCالطاق)erg( ، m  =ةCCذرات المندمجCCة الCCكتل ، C =

  ).(cm/sec 1010*3 وتعادل سرعة الضوء
مCن  (tan 106*800)فCان حCوالي  (Gamo)لCى تقCديرات العCالم جCامو واسCتنادا إ 

  .الهيدروجين تتحول في نواة الشمس الى طاقة حرارية في الثانية الواحدة

(4-3)��
��
�W?�[�א��
��א�������و?�� �
تشCCع الشCCمس طاقتهCCا الإشCCعاعية علCCى شCCكل طيCCف واسCCع مCCن أمCCواج مشCCحونة  

لإشCCCCCCCCعاعية الكهرومغناطيسCCCCCCCCية كهربائيCCCCCCCCا ومغناطيسCCCCCCCCيا تعCCCCCCCCرف بCCCCCCCCالأمواج ا
)Electromognatic Radiation Waves ( رعةCذات أطوال وترددات متعددة تنطلق بس

وهCCذا مCCا  )3*105 (kmتعCCادل ) 1sec(كبيCCرة قاطعCCه مسCCافة واحCCدة خCCلال وحCCدة زمCCن 
ولا تتCأثر سCرعه انتشCارها بوجCود الغCلاف . يعادل سرعه الضوء فCي الثانيCة الواحCدة

بالنسبة لها رقيق جدا إلى حCد يمكCن اعتبارهCا وكأنهCا تنتشCر فCي  الجوي للأرض لأنه
فضCCاء مفCCرغ مCCن الهCCواء وعCCادة مCCا تصCCنف الموجCCات الإشCCعاعية الكهرومغناطيسCCية 

  ). km/sec) 3*105بطول أمواجها وترددها خلال مسافة زمنية محددة 
يقصد بطول الموجة المسافة الفاصلة بين قمتين أو قعCرين فCي موجCة إشCعاعية 
واحدة وتستخدم الوحدات المترية وأجزائها في قيCاس الطCول المCوجي فتقCاس الطويلCة 

ويسCاوي ) um(بينما تقاس القصيرة منهCا بوحCدة المCايكرومتر ) m(منها بوحدة المتر 
)10-6m(  انومترCCCاو الن)nm( اويCCC9-10ويسm) (  ترومCCCأو الانكس)A(  اويCCC10ويس-

10m)(.  
الكهرومغناطيسCCية عCCدد هCCذه الأمCCواج التCCي ويعنCCي تCCردد الأمCCواج الإشCCعاعية   

ويمكCن التعبيCCر عCن هCذه المسCCافة ) ثانيCCة واحCدة(تعبCر حCدا معينCا خCCلال وحCدة الCزمن 
بالمسافة الزمنية ولان هذه الأمCواج تنطلCق بسCرعة واحCدة هCي سCرعه الضCوء قCاطع 

وهCCي  )بالثانيCCة الضCCوئية(فيعبCCر عCCن هCCذه المسCCافة الزمنيCCة ) 105km/sec*3(مسCCافة 
غر وحدة فيما يعرف بوحدات المسافة الضوئية إذا فالثانيCة الضCوئية ومضCاعفاتها اص

ليست وحدات لقياس الزمن بل هCي وحCدات لقيCاس ) سنة ضوئية ،يوم، ساعة، دقيقة(
المسافات تستخدم في قياسCات المسCافات الشاسCعة فCي الفضCاء بCين الأجCرام السCماوية 

  .المذكورة سابقا كما هو الحال في استخدام الوحدة الفلكية
التCي تقطعهCا ) ثانيCة ضCوئية(تظهر الأمواج الطويلة خCلال المسCافة الزمنيCة    

اقل ترددا من الأمواج القصيرة وهكذا فكلما كبرت أطوال الأمCواج قCل ترددهCا وكلمCا 
إذن توجد علاقة عكسية بين أطCوال الأمCواج وترددهCا ويمكCن  ،قصرت ازداد ترددها

  : شعاعية الكهرومغناطيسية بالعلاقة التالية حساب تردد الأمواج الإ

٥٨



 

  
  ).wave/sec(ترددالأمواج الشعاعية  = 

المسCCافة التCCي تقطعهCCا الأمCCواج الإشCCعاعية للكهرومغناطيسCCية وتسCCاوي =  

3*105km/sec).(  
λ = يCCCCرف إغريقCCCCدا(حCCCCلامبLambda  ( عاعيةCCCCة الإشCCCCول الموجCCCCل طCCCCيمث

  .بنفس الوحدات المترية وأجزائها λو  Cية وتقاس كل من الكهرومغناطيس
أطوال أمواج الطيCف الأشCعة الكهرومغناطيسCية وترددهCا ) 3-1(ويبين الجدول 

  . المختلفة حزمهاو
    

  ت
  حزم أمواج الأشعة الشمسية

  الكهرومغناطيسية
) λ(طول الأمواج 

)nm(  
  )F) (Hz(تردد الأمواج 

  X 10-2 –10-4  1019 –3×1021×3الأشعة السينية  1

 HX  0.1 –10-2  3×1018- 3×1019أشعة سينية قاسية  2

 UV  1 – 0.1  1017 –3×1018الأشعة فوق البنفسجية  3

  EUV  200 – 1  1.5×1015 –1017أشعة فوق بنفسجية  4

5 
أشCCCCعة فCCCCوق بنفسCCCCجية بعيCCCCدة 

FUV  
300 – 200  1015- 1.5×1015  

6 
أشCCCCعة فCCCCوق بنفسCCCCجية قريبCCCCة 

NUV  
320 – 300  9.4×1014- 1015 

  7.89×1014×9.4–1014  320 – 380  أشعة سوداء 7

  7.14×1014×7.89– 1014  380 – 420  أشعة بنفسجية 8

  6.12×1014×7.14 –1014  420 – 490  أشعة زرقاء 9

  5.56×1014×6.12 - 1014  490 – 540  أشعة خضراء 10

  5.08×1014×5.56–1014  540 – 590  أشعة برتقالية 11

  4.62×1014×5.08–1014  590 – 650  ءأشعة حمرا 12

  IR 760 – 650  1014 – 4.62×1014×3.95الأشعة تحت الحمراء  13

  أمواج الرادار 14
710 - 510  108 –3 ×1011×3  

  أمواج التلفزيون 15
910 - 610  3×107 –3×108  

  أمواج الراديو 16
1010 - 810  105 –3×107  

  
  (3-1)جدول 
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مقاسة بوحدات النانومتر  (λ)رومغناطيسية الصادرة من الشمسيمثل أطوال حزم الاشعة الكه 
(nm) مقاس بوحدات الهرتز  (�)وترددها(Hz)  

  
تتباين قدرة الطاقة التCي تحملهCا الأشCعة الكهرومغناطيسCية فCالأمواج القصCيرة  

لقد تبين إن انتقال الطاقة عبر الأمواج الأشCعة ، تحمل طاقة اكبر من الأمواج الطويلة
غناطيسCCية يجCCري علCCى شCCكل سCCيل مCCن كميCCات صCCغيرة أو حCCزم صCCغيرة مCCن الكهروم

لهCCا صCCفات  ) photons(" بالفوتCCات" الطاقCCة متراصCCة وراء بعضCCها الCCبعض تعCCرف
ليس لها كتلة ولهCا صCفات الأمCواج ذات عCزم حركCي لكنهCا  الذرات وفي الوقت نفسه
ة القصCيرة التCي إذن ففوتونات الإشعاعية الكهرومغناطيسCي، لاتحمل شحنات كهربائية

تحمCCل طاقCCة كبيCCرة اكبCCر ممCCا تحملCCه فوتونCCات الأمCCواج  ،(320nm) تقCCل أطوالهCCا عCCن
الطويلة تمكنها من الفتك بالخلايا الحية الحيوانية والنباتية ولحسن حظها فأن ما تشعه 

مCCن مجمCCوع الطاقCCة التCCي تشCCعها ولا يصCCل  )%(7الشCCمس مCCن هCCذه الأشCCعة يقCCل عCCن 
  .ليسير جدا منها على شكل أشعة فوق البنفسجيةسطح الأرض سوى النذر ا
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تقسم الدراسات طيف الأشعة الشمسية الكهرومغناطيسية إلى عدة أقسام تعCرف 

  :إلى الأقسام التالية) 3-1(كما هو مبين في الجدول  )Regins(اتبالمدي
وغيرها من الأشعة التي تقCل أطCوال  ):Gama-rays(مدى الأشعة الكونية  -1

  .) (01nm،) أمواجها عن
 – (01nm ،وتتراوح أطCوال أمواجCه بCين :)x-rays( مدى الأشعة السينية  -2

والأشCCعة السCCينية  (Hx)) (Hard x-rayويضCCم الأشCCعة السCCينية القاسCCية ) 1
  .soft x-ray( (Sx)(اللينة 

وتتCCراوح أطCCوال  :Ultra Violet( (UV)(مFFدى الأشFFعة فFFوق البنفسFFجية  -3
ويقسم إلى ثلاثة أجزاء تسمى وفق لموقعهCا مCن  ،)nm) 1-320امواجه بين 

طيCCف الأشCCعة المرئيCCة البيضCCاء التCCي يليهCCا وهCCي الأشCCعة فCCوق البنفسCCجية 
الأشCCعة فCCوق البنفسCCجية البعيCCدة وExtremUltra Violet( (Euv)( المتطرفCCة

)Far UltraViolet ((Fuv) وق البCعة فCة والاشCجية القريبCنفس)Near Ultra 

Violet ((Nuv)  عةCCدى أشCCينية ومCCعة السCCدى الأشCCع مCCدى مCCذا المCCون هCCويك
مCCن مجمCCوع الطاقCCة الشمسCCية الإشCCعاعية وهCCي أشCCعة %) (7جامCCا حCCوالي 
  .ضارة وفتاكة

وتتCراوح أطCوال  ):White Visible Ray(مFدى الأشFعة المرئيFة البيضFاء  -4
مCCCن مCCCزيج مCCCن الأشCCCعة البنفسCCCجية  ويتكCCCون. (320nm-760) أمواجCCCه بCCCين
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 ،(3-1)الجCCCدولوالزرقCCCاء والخضCCCراء والصCCCفراء والبرتقاليCCCة والحمCCCراء 
 .ويضاف إليها ما يعرف بالأشعة السوداء لعدم استطاعة العين رؤيتها

الطاقCة الشمسCية الإشCعاعية  44%)(وتشكل الأشعة المرئية البيضاء حCوالي 
تلعب دوراً رئيسياً في تسخن  وهي أشعة ذات طاقة حرارية وضوئية كبيرة

 .سطح الأرض وفي مجريات الطقس والمناخ السائد عليه
وتتCراوح أطCوال أمواجCه  :)Infra Red Ray(مدى الأشFعة تحFت الحمFراء  -5

وينقسCCم إلCCى جCCزئين وفقCCاً لموقعهCCا مCCن طيCCف الأشCCعة  ،)6nm×760-10(بCCين
 "NIR"(قريبCة الأشCعة تحCت الحمCراء ال: همCا  المرئية البيضاء السCابقة لCه

Near Infra Red ( كلCية (37%)وتشCة الشمسCوع الطاقCن مجمCعة  ،مCوالأش
مCن  (11%)وتشCكل حCوالي  )FIR" Far Infra Red"(تحت الحمCراء البعيCدة 

 ،لا تتمكن العين من رؤيCة الأشCعة تحCت الحمCراء ،مجموع الطاقة الشمسية
   .ولكن يمكننا أن نشعر بحرارتها

وتتCCCراوح  ):MWR" Micro Waves Ray"(مFFدى الأشFFFعة الصFFغيرة  -6
مCCن مجمCCوع الطاقCCة  (1%)وتشCCكل أقCCل مCCن  (510nm –710)أطوالهCCا بCCين 

 .الشمسية
  .(109nm-106)وتتراوح أطواله بين: )Radar Waves(مدى أمواج الرادار  -7
- 108) وتتCCCراوح أطوالCCCه بCCCين:  )TV Waves(مCCCدى أمCCCواج التلفزيCCCون  -8

1010nm). 
9- CCCواج الراديCCCدى أمCCCو م)Radio Waves( :ينCCCه بCCCراوح أطوالCCC1010)وتت -

1012nm).  
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يتبين لنا أن الأشCعة الشمسCية المرئيCة البيضCاء متكونCة مCن مCزيج مCن الأشCعة  

الملونCCة حCCين تعبCCر خCCلال موشCCور زجCCاجي فتخCCرج منCCه متفرقCCة ومتكسCCرة ويCCزداد 
طول أمواج كل منها فتظهر معكوسCة الترتيCب الأشCعة البنفسCجية انكسارها عكسا مع 

فCCي الأسCCفل لأنهCCا اشCCد انكسCCارا تليهCCا الزرقCCاء ثCCم الخضCCراء ثCCم الصCCفراء والبرتقاليCCة 
ويحCدث ذلCك أيضCا فCي ، وتظهر الأشعة الحمCراء فCي الأعلCى علCى إنهCا اقCل انكسCارا

في جزء من السماء ظاهرة قوس قزح وعادة يتشكل قوس قزح عندما تهطل الأمطار 
وتكون ساطعة في الجزء الأخير منهCا وأحيانCا يحCدث خCلال قطيCرات المCاء المتنCاثرة 
فCCوق مسCCاقط الميCCاه وفCCوق نCCوافير الميCCاه أرضCCا فتقCCوم قطيCCرات الإمطCCار والقطيCCرات 

فعنCدما تCدخل الأشCعة الشمسCية البيضCاء قطيCرات  ،المتناثرة بدور الموشور الزجCاجي
نكسر وتنفلق إلى أطيCاف أشCعة ألوانهCا الأساسCية وعنCدما تصCدم الماء تقل سرعتها وت
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هذه الأشعة بمؤخرة القطيرات ترد خارجة منها منكسرة ومتفرقCة أيضCا مشCكلة قوسCا 
  .بديعا من الألوان البنفسجية والزرقاء والخضراء والصفراء والبرتقالية والحمراء

أشCعتها الملونCة لان تتمكن العين من رؤية الأشعة الشمسCية البيضCاء وأطيCاف  
هذه الأمواج الكهرومغناطيسية تثير نهايات الأعصاب البشCرية المنتشCرة علCى شCبكية 

فتقوم بإرسCال أشCارات للCدماغ تمكنCا مCن  ،العين على شكل عصيات أو أقماع بصرية
إدراك الألCCوان ورؤيتهCCا تمكCCن العصCCيات العCCين مCCن التفريCCق بCCين الضCCوء والظCCلام 

CCونين الأبCCاهدة اللCCوان ومشCCعة الألCCين أشCCز بCCتطيع التميCCا لاتسCCط لأنهCCود فقCCيض والأس
المختلفة بينما تستطيع الأقمار استشعار الأشعة الملونة التCي تنحصCر أطCوال أمواجهCا 

والتميCCز بينهمCCا فCCتمكن العCCين مCCن رؤيCCة الألCCوان جميعهCCا ولا  (nm 670 – 380)بCCين
اثCارة  670) (nmتزيد عن أو 380) (nmتستطيع الأشعة التي تقل أطوالها أمواجها عن
  .نهايات الأعصاب البصرية لذلك لاتراها العين

في الحقيقة إن ألوان الأشياء التي تراها العين ليست إلا أشCعة كهرومغناطيسCية 
مختلفCCة أطCCوال الأمCCواج منعكسCCة علCCى سCCطح هCCذه الأشCCياء فمCCثلا عنCCدما تسCCقط أشCCعة 

أشCعة الألCوان كلهCا عCدا  الشمس الضوئية على سطح اخضر اللون يمتص هذا السطح
أشعة اللون الأخضCر التCي يعكسCها فتراهCا العCين وهكCذا بالنسCبة لكCل الأشCياء الملونCة 
فسطوحها تمتص طيف الأشCعة المرئيCة الواصCل إليهCا كلهCا وتعكCس الأشCعة الموافقCة 

  .للونها فقط
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في وسط النهار إلى شدة إشعاعها في هذا  ون الأبيض اللامع للشمسليعود ال   

الوقCCت وسCCقوط أشCCعة ضCCوئها المرئيCCة جميعهCCا علCCى الأقمCCاع البصCCرية للعCCين بشCCدة 
بينمCا . متساوية تقريبا فلا تستطيع التمييز بينها ونستشعرها كأنها أشعة واحCدة بيضCاء

عنCCد شCCروق الشCCمس أو غروبهCCا تختCCرق الأشCCعة الشمسCCية الغCCلاف الجCCوي بزاويCCة 
درجات قاطعه حيزا كبيرا منه أكثر سماكة من الحيز الذي تقطعCه  4)(فة حوالي ضعي

فخلال هذه السماكة الكبيرة تتبعثر الأشCعة القصCيرة  ضعف (12)وقت الظهر بحوالي 
بواسطة جزيئات الهواء الدقيقة الأصغر منها حجما ) البنفسجية والزرقاء والخضراء(

لغCلاف الجCوي بينمCا تCتمكن الأشCعة الصCفراء بشكل انتقائي في كل الاتجاهات خلال ا
 -والبرتقاليCCة والحمCCراء مCCن الCCدخول إلCCى عCCين النCCاظر مظهCCرة الشCCمس بلCCون اصCCفر

برتقالي زاهي وفي حال وجود جسيمات وذرات غبار معلقة في الهواء تزيد أقطارهCا 
ية قليلا عن طول أقطار جزيئات الهواء تتبعثر الأشعة الصفراء وتظل الأشعة البرتقال

والحمراء مظهرة الشمس بلون برتقالي احمر وإذا تواجدت الجسيمات بكميCات كبيCرة 
تتبعثر أشعه ضوء الشمس كلها عدا الأشعة الحمراء فتظهر الشمس بلون احمر وذلك 
ما يحدث عند انفجار البراكين التCي تمCلأ السCماء بجسCيمات دقيقCة أو فCوق المحيطCات 
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ات الملح الدقيقة وذرات بخار المCاء وأحيانCا إذا حيث يكون الهواء مترعا بذرات بلور
الشمسCية الضCوئية بشCكل  كانت إحجام الجسيمات متجانسCة تعمCل علCى بعثCرة الأشCعة

انتقائي مظهرة الشمس بعدة ألوان حتى فCي منتصCف النهCار تبCدو الشCمس برتقاليCة أو 
  .خضراء أو حتى زرقاء

Cذكور فCي ومن الملاحظ انه خلال عمليات التبعثر المCى فCكاله حتCف أشCي مختل
تعمCCل جزيئCCات الهCCواء دائمCCا إلCCى بعثCCرة الأشCCعة الشمسCCية الضCCوئية  ،منتصCCف النهCCار

القصيرة جدا البنفسجية والزرقاء والخضراء انتقائيا فCي كافCة الاتجاهCات فCي الغCلاف 
بالإضافة إلى ذلك فCان المخCاريط البصCرية فCي العCين شCديدة الحساسCية لهCذه  ،الغازي

يجعل السماء تبدو لنا زرقاء في الاتجاهات كلها وفي الأحوال جميعهCا مCن الأشعة ما 
  .حساب شدة الطاقة الإشعاعية ومقدارها كميا
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وتعرف القCوة علCى  في قياس الطاقة الإشعاعية) power(تستخدم وحدات القوة 

نقولة خCلال وحCدة الCزمن لCذلك توجCد عCدة وحCدات مسCتخدمة فCي أنها كمية الطاقة الم
قياس الطاقة الشمسية أهمها وأكثرها استخداما في دراسات الطقس والمناخ هي وحدة 

بانهCا كميCة " السCعرة الحراريCة"وتعCرف  )Cal Colorie(السعرة الحرارية او حريCرة 
لماء درجة مئوية واحCدة الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة غرام واحد من ا

)4.1855 joul ( دارCن مقCر عCا تعبCعاعية فانهCة الاشCاس الطاقCي قيCتخدامها فCد اسCوعن
من سطح ما خلال وحCدة زمCن ) 1cm2(الطاقة التي تشعها او تمتصها وحدة المساحة 

  ) الخ.. .ثانية دقيقة ساعة(
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حرارية في بادئ الأمر عندما تمتص الأشياء مهما كان نوعها تتولد الطاقة ال   

الطاقة الشمسية الإشعاعية الواصلة إليها على شCكل أمCواج كهرومغناطيسCية وتحولهCا 
إلCCى طاقCCة حراريCCة تخزنهCCا فCCي داخلهCCا فتزيCCد درجCCة حرارتهCCا ثCCم تعCCود وتطلقهCCا مCCرة 

ة فعنCCدما تمCCتص أخCCرى والأمCCر نفسCCه يحCCدث عنCCدما نعCCرض أنفسCCنا إلCCى نCCار المCCدفأ
أجسامنا الأمواج الكهرومغناطيسية فترتفع درجة حرارتها وتقCوم باطلاقهCا مCرة ثانيCة 
الى المكان المحيط بها بطريقCة الاشCعاع ولكنCه اشCعاع ضCعيف لايمكCن الاحسCاس بCه 

  .الابواسطة التوصيل اوالتقرب
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عنCCCدما تصCCCل الطاقCCCة الشمسCCCية الإشCCCعاعية تحملهCCCا فوتونCCCات أمCCCواج الأشCCCعة  
الكهرومغناطيسCCية مCCن سCCطح الشCCمس عبCCر الفضCCاء إلCCى الأرض تCCدخل فCCي عمليCCات 

تبCCدأ بامتصCCاص سCCطح الأرض والغCCلاف الجCCوي  ،عديCCدة مCCن التحCCولات والتبCCادلات
رى لبعضها الCبعض وتبادلهCا والأجسام فيهما لهذه الطاقة ومن ثم إشعاعها مرة أخوالأشياء 
  .فيما بينها

إذن عنCCد دراسCCة عمليCCات الإشCCعاع الجCCاري علCCى سCCطح الأرض وفCCي الغCCلاف 
  :نوعين من الطاقة الإشعاعية وهما الجوي علينا أدراك

الطاقCCة الشمسCCية الإشCCعاعية والتCCي تشCCكل المصCCدر الأساسCCي لكCCل الطاقCCة  -1
 .الواصلة إلينا بمختلف أشكالها

رضية الإشعاعية بما فيها طاقة الغCلاف الجCوي الإشCعاعية والتCي الطاقة الأ -2
هي أصلا طاقة مستمدة من الطاقة الشمسية الإشعاعية بالإضافة إلى الطاقة 
التي تشعها الأجسام والأشياء إلى بعضها البعض وعلينا أن ندرك أيضا أن 

قCCدة العمليCCات المتحكمCCة بالعلاقCCة بCCين أنCCواع الطاقCCة الإشCCعاعية كثيCCرة ومع
ومتشابكة لذلك علينا أن نوجه اهتمامنا إلى تلك العمليات المؤدية إلى تشكل 
ظCCواهر الطقCCس والمنCCاخ علCCى سCCطح الأرض وطCCرق صCCرفها والقCCوانين 
الضابطة لهCا والتCي تمكCن مCن قياسCها كميCا وقبCل كCل شCيء علينCا توضCيح 

  .بعضا لمفاهيم المتعلقة بهذا الموضوع 
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بانCCCCه عمليCCCCة نقCCCCل الطاقCCCCة بواسCCCCطة فوتونCCCCات الأمCCCCواج " شCCCCعاعالإ"يعCCCCرف  

الكهرومغناطيسية دون الحاجة إلى وسيط أو تماس مع المصCدر المشCع وهCذه العمليCة 
التCCي تصCCلنا بواسCCطتها الطاقCCة الإشCCعاعية الشمسCCية مCCع ذلCCك علينCCا أن نعلCCم أن سCCطح 

نCت صCغيرة أو الأرض والغلاف الجوي وأجسCامنا وكCل الأشCياء التCي حولنCا مهمCا كا
كبيرة ومهما كان تركيبها الفيزيائي والكيميائي ومهما كانت باردة تشع طاقة اشعاعية 

)Radiant Energy( ب طردCCتتناسCCة يCCبط درجCCريطة إن لاتهCCا شCCة حرارتهCCع درجCCا م
حرارتها إلى دون الصفر المطلق فكلما زادت درجCة حرارتهCا عCن هCذه الدرجCة كلمCا 

  .زادت طاقتها الإشعاعية
في اواخر  الحقيقة توصل إليها كل من العالمين جوزيف ستيفان وبولتزمان هذه

  .وعرفت بقانون ستيفان بولتزمان ،القرن التاسع عشر
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عندما تسقط أمواج الطاقة الشمسية الكهرومغناطيسية المنبعثة من الشمس على 

وعلى كل الأشياء تقوم هذه الأشCياء بامتصاصCها  سطح الأرض وعلى غلافها الجوي
وخاصة طاقة حرارية تزيد من درجCة  )Internal Energy(وتحويلها إلى طاقة داخلية 

  .حرارتها فتعود وتشعها مرة أخرى على شكل أمواج كهرومغناطيسية إلى ما حولها
 إذن فCCأن الأشCCياء عنCCدما تتعCCرض إلCCى الطاقCCة الشمسCCية الإشCCعاعية أو الطاقCCة

) استشCCعاع(الإشCCعاعية التCCي تشCCعها الأشCCياء مCCن حولهCCا وتمتصCCها فإنهCCا تقCCوم بعمليCCة 
وعندما تقوم بإطلاقها فأنها تقCوم بعمليCة إشCعاع ويبCدو انCه كلمCا ازدادت قCدرتها علCى 
الإشعاع كما يبدو واضحا أيضا أن الأشياء التي تمتص أو تستشع طاقة إشعاعية اكبر 

وإذا كان  ،ت طاقة إشعاعية اكثر مما تستشع فأنها تبردمما تشعه فأنها تسخن وإذا شع
مقدار ما تشع من طاقة إشعاعية متساوية لما تستشعة فان درجة حرارتهCا تبقCى ثابتCة 

وهذا ما يفسر  )Radiation Equilbrium(وتكون هذه الأشياء في حالة توازن إشعاعي 
Cا الشCه لنا الحالة الطبيعية الإشعاعية لكل الأشياء بما فيهCدم انCا تقCا فيمCد لاحظنCمس فق

طاقة إشعاعية فانه في الوقت نفسه يمتص طاقة ) الفوتوسفير(عندما يشع سطح القمر 
ومن خلال خبراتنا اليومية نلاحCظ أيضCا أن ، حرارية تتولد في نواته معادلة لما يشعه

جميع الأجسام والأشياء حولنا تحCافظ علCى توازنهCا الإشCعاعي مCع محيطهCا المتواجCد 
وفCCي حالCCة اكتسCCاب بعضCCها طاقCCة إشCCعاعية إضCCافية فإنهCCا تسCCعى إلCCى إشCCعاعها  .يCCهف

  .والعودة إلى حالته توازنها الإشعاعي والأمثلة على ذلك كثيرة لا حصرلها
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لابCCد لنCCا مCCن الإشCCارة إلCCى إن الطاقCCة الإشCCعاعية الشمسCCية السCCاقطة علCCى سCCطح 

 )Heat Energy(ة مCن الطاقCة مثCل الطاقCة الحراريCة الأرض تتعCرض لتحCولات عديCد
الطاقCCCة  )Kinetic Energy(الطاقCCCة الحركيCCCة  )Potential Energy(الطاقCCCة الكامنCCCة 

الطاقCة الحراريCة أهمهCا وأكثرهCا حضCورا  بقCىلكCن تChemical Energy) (الكيميائية 
لCى إن أشCكال بالنسبة للعمليات المؤدية الى تكوين طقس الأرض ومناخهCا بالإضCافة إ

وفي ، الطاقة الأخرى تبقى ضئيلة نسبيا وستتحول بعملية أو أخرى إلى طاقة حرارية
نهاية المطاف إلى طاقة إشعاعية تشعها الأشياء والأجسام التي تمتصها كما هCو مبCين 

  في ما يلي 
ه تحCCت اشCCع) كامنCCة + محسوسCCة ( طاقCCة حراريCCة     ←  طاقCCة شمسCCية إشCCعاعية

  الحمراء
  أشعة تحت الحمراء  ←   حرارة محسوسة    ←   حرارة كامنة
  أشعة تحت الحمراء   ←    طاقة حرارية    ←  طاقة حركية طاقة كامنة

٦٥



 

  أشعة تحت الحمراء    ←   طاقة حرارية  طاقة كيميائية
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وإبرازهCا بشCكل كمCي ) استشCعاعها(لفهم عمليCات إشCعاع الطاقCة وامتصاصCها 

لابد لنا من معرفة قوانين الضابطة والتي يمكن حسابها وتعرف هذه القوانين بقCوانين 
ل استخدامها يجب الانطCلاق مCن معيCار مثCالي الإشعاع ولتوضيح هذه القوانين وتسهي

تنطبق علية هذه القوانين ومن تصميمها لذلك افتCرض العلمCاء وجCود أجسCام حراريCة 
مثالية تمتص الطاقة الإشعاعية الساقطة عليها وتشعها في أقصى طاقة ممكنة وعرفت 

أمCواج وهي أجسام افتراضية تمCتص  )black bodies(هذه الأجسام بالأجسام السوداء 
الطاقة الإشعاعية السCاقطة عليهCا كلهCا دون أن تعكسCها أو تنفCذها خلالهCا وتشCعها فCي 
أقصى كمية عند اي درجة حرارة لها وفCي جميCع الأطCوال الموجبCة ولأتCدل تسCميتها 

 )Opaque(بالسوداء للدلالة على لونها وانما للدلالة على أن أجسCامها كتيمCة الإشCعاع 
يمكCCن تحديCCد ميCCزات الأجسCCام السCCوداء وغيرهCCا وكيفيCCه  وبتطبيCCق قCCوانين الإشCCعاع

ان قوانين الإشعاع كثيرة لكننا سنحصر اهتمامنا بالقوانين الرئيسية والمهمة  .تصرفها
  .في دراسة الطقس والمناخ

�Y�Wو�� �
التCي تشCعها  )E(وفقا لقانون ستيفان بولتزمان تتناسب كميCة الطاقCة الإشCعاعية 

سCCطح الجسCCم الأسCCود طرديCCا مCCع القCCوة الرابعCCة لدرجCCة مCCن ) cm2 1(وحCCدة المسCCاحة 
Tk(حرارتها المطلقة 

  ) :1min(خلال وحدة الزمن ) 4

  
 12-10*5.67)وتعCCادل /(1011cal*8.123) ثابCCت سCCتيفان بولتزمCCان= حيCCث 

watt/cm2).  
TK = (˚272.15)درجة الحرارة الكلفانية وتساوي درجة الحرارة المئوية.  

 E    =عاعية معCامل الإش)Emissivity(  وداءCام السCد الأجسCد عنCاوي واحCويس
ويقCCل عCCن الواحCCد عنCCد بقيCCة الأجسCCام غيCCر السCCوداء والمعروفCCة بالأجسCCام الرماديCCة 

)grebodies(  والCCل أطCCد كCCوداء وعنCCام السCCن الأجسCCل مCCدة اقCCا بشCCع طاقتهCCي تشCCالت
  .الأمواج وعند أي درجة
المCCواد وهCCي نسCCبة مئويCCة ممCCا تشCCعه لCCبعض ) E(قيمCCة  (3-2)ويبCCين الجCCدول 

  :الأجسام السوداء 
 (E)معامل الاشعاعية   المادة  ت

 98%  جلد الإنسان 1

 95%  الماء الصافي 2
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 96%  الجليد 3

 92%  الرمل الجاف 4

 85%  الثلج 5

 92%  الأسمنت 6

  
  

  )3-2(جدول رقم 
  .لبعض المواد) E(قيمة معامل الإشعاعية 
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الCذي اقترحCه العCالم  )Wien Displacement Law(ويCن للإزاحCة  وفقCا لقCانون

ولهCCالم ويCCن فCCأن للجسCCم الأسCCود طCCول موجCCة إشCCعاعية معينCCة يشCCع عنCCدها طاقتCCه 
الإشعاعية القصوى ويتناسب طول هذه الموجة عكسيا مع درجة حرارة الجسCم فكلمCا 

طاقتCCه  ازدادت درجCCة حCCرارة الجسCCم كلمCCا انCCزاح طCCول الموجCCة التCCي يطلCCق عنCCدها
القصCCوى نحCCو أطCCوال الأمCCواج القصCCيرة كمCCا هCCو مبCCين بالشCCكل ويكتCCب قCCانون ويCCن 

  :بالشكل التالي 

  
طول الموجة التي يطلق عندها الجسم أقصى طاقCة إشCعاعية =  maxλ: حيث أن

  .له
TK =درجة الحرارة الكلفانية.  

��Z��UW� �
ة الإشCعاعية تتناسCب شCدة الطاقWeinsScond Law( C(وفقا لقانون وين الثCاني  

مCن الجسCم الأسCود خCلال وحCدة الCزمن ) 1cm2(القصوى التي تشCعها وحCدة المسCاحة 
)1minut (أي  طرديا مع القوة الخامسة لدرجة حرارتها الكلفانية:  

  
  :ويعادل  (cal/cm2 14-10*1.8435) ثابت وين ويعادل= C :حيث ان

(1.288*10-11watt/m2).  

��Wא �� �
الCCى مCCا ) E(ماتشCCعه الأجسCCام مCCن طاقCCة إشCCعاعية  وفقCCا لقCCانون كيرشCCوف فCCان 

  :فقط ) T(تتوقف على طول الإشعاع ودرجة حرارة الجسم ) A(تمتصه منها 

  
إن الأجسام جيCدة الامتصCاص لأمCواج طاقCة إشCعاعية "وينص قانون كيرشوف أيضاً 

معينة فأنها في الوقت نفسه جيدة في إشعاعها وبالمقابCل فالأجسCام رديئCة الامتصCاص 
لأمواج طاقة إشعاعية فإنها ايضاً رديئة في إشCعاعها وبالتCالي يجCب أن تكCون إشCعاع 

  ):Aλ(معينة مساوياً لامتصاصيتها  )Eλ(الأجسام لأطوال أمواج 

λE  =λ A 
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لCCذلك فالأجسCCام التCCي تتصCCرف كأجسCCام سCCوداء تشCCع طاقCCة إشCCعاعية أكثCCر مCCن 
عية السCاقطة عليهCا كلهCا، غيرها من الأجسCام لأنهCا تقCوم بامتصCاص الأمCواج الإشCعا

  .وتعود وتشعها في أقصى كمياتها تبعاً لدرجة حرارتها وطول الأمواج الإشعاعية

��א����Iص�(15-3)�D�3Iم�א��'�Oא� �
�FSelective Obsorbing BodiesWE�� �

مع انه لايوجد في الطبيعة أجسام سوداء كاملة فيمكننا إلى حد كبير نعد الشمس 
اء حولنCا خاصCة تلCك الكتيمCة للأشCعة كأنهCا أجسCام سCوداء والأرض وكثير مCن الأشCي

لكن بالمقابل يوجد الكثير مCن الأجسCام حولنCا . تنطبق عليها قوانين الإشعاع المذكورة
بمCCا فيCCا الغCCلاف الجCCوي لا تتصCCرف كأجسCCام سCCوداء لأنهCCا لاتمCCتص أمCCواج الطاقCCة 

بعضها منها وتعكس  الإشعاعية الساقطة عليها كلها وإنما تمتص بعضها وتنفذ عبرها
بعضها الأخر لذلك تعرف هذه الأجسام بأنها انتقائية الامتصCاص ويعCد الزجCاج مثCالا 
نموذجيا لها إذا انه يعكس جزء من الأمواج الإشعاعية السCاقطة عليCة ويمCتص بعضCا 

، من الأشعة تحت الحمراء والأشعة فCوق البنفسCجية وينفCذ طيCف الأشCعة المرئيCة كلCه
ئح البلاستيك الشفافة وكل الأجسام الصCلبة الملسCاء والشCفافة والمCاء وكذلك تفعل صفا

والسCCوائل جميعهCCا والأبخCCرة والغCCازات ويعCCد الCCثلج مثCCالا مثيCCرا لهCCذه الأجسCCام فلونCCه 
الأبيض الناصع يدل على قدرته على عكس أمواج مدى الأشعة المرئية البيضاء كلهCا 

لمنعكسة من سطح الثلج تؤدي إلى ما وقد لوحظ إن التعرض المفرط للأشعة المرئية ا
المؤقCCت لCCذلك تنحصCCر قCCدرة الCCثلج فCCي  )Snow Bindess(يعCCرف بCCالعمى الثلجCCي 

  .امتصاص أمواج الأشعة تحت الحمراء فقط وبالتالي فانه مشع جيد لها
ومن وجهة النظر المناخيCة يعCد الغCلاف الجCوي أهCم هCذه الأجسCام حيCث تقCوم  

لأوزون وثاني اوكسيد الكربون وبخار الماء وثنCائي بعض غازاته مثل الأوكسجين وا
اوكسCCيد النتCCروز والأوزون وغيرهCCا بأمتصCCاص انتقCCائي لCCبعض الأمCCواج الإشCCعاعية 
الشمسية والأرضية دون غيرها بينمCا فCي الوقCت نفسCه يسCمح الغCلاف الجCوي بعبCور 

Cى سCلة إلCية الواصCعاعية الشمسCة الإشCى الطاقCؤثر علCا يCك ممCطح البعض الاخر وذل
الأرض وبالتالي على مجريات الطقس والمناخ وسنقوم فيما بعد بدراسة تأثير الغلاف 

  .الجوي في هذه الأمور بالتفصيل
يتضCCح لنCCا وفقCCا لقCCانون كيرشCCوف أن هCCذه الأجسCCام قCCادرة علCCى إشCCعاع أمCCواج 
الطاقة الإشعاعية التي امتصها ولا قدرة لها في إشعاع أمواج الطاقCة الإشCعاعية التCي 

تمتصCCها بالإضCCافة إلCCى ذلCCك لاتشCCع أمCCواج الطاقCCة التCCي امتصCCها بكفCCاءة الأجسCCام لCCم 
لذلك لا تعد هذه الأجسام أجساما سوداء ولكن مع ذلك وخCلال الاسCتخدامات  ،السوداء

العامة التي لا تقضCي دقCة كبيCرة يمكننCا التعامCل معهCا حيCث إشCعاعها لأمCواج الطاقCة 

٦٩



 

ا أجسام سوداء إلى حد مقبول كما هو مبين في التي امتصتها عند درجة حرارتها كأنه
  : (3-3)الجدول

  الجسم  ت
معامل الاشعاعية 

(E) 
  الجسم

معامل الاشعاعية 
(E)  

 90% - 91%  الصحراء 98%  جلد الإنسان 1

 90%  الأعشاب الطويلة 95%  الماء 2

 90%  الحقول والشجيرات 99.5% -82%  الثلج الجديد 3

 90%  طيةالغابات المخرو  96%  الجليد 4

 90%  أوراق النباتات 92%  الأسمنت 5

 98% - 97%  الصخور 92%  الرمل الجاف 6

  )3-3(جدول 
  .لبعض المواد الاخرى) E(معامل الاشعاعية  قيمة
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اقة باستخدام قوانين الإشعاع يمكننا أن نحدد بعض الميزات الهامة لكل من الط 

 (5800k)الإشعاعية الشمسية والأرضية علما بان درجة الحرارة سطح الشCمس تعCادل
  :فاستنادا لقانون وين للإزاحة  (288k)ودرجة حرارة سطح الأرض تعادل

  
نلاحCCظ أن طCCول الأمCCواج الكهرومغناطيسCCية التCCي يشCCع عنCCدها سCCطح الشCCمس 

لطاقCة الشمسCية الإشCعاعية لذلك فإنها تعرف با (0.5μm) معظم طاقته الإشعاعية تعدل
بينما يبلغ طول الأمواج الكهرومغناطيسية  )Radiaion Solar Short(قصيرة الأمواج 

لCCذلك فإنهCCا تعCCرف (10μm) التCCي تشCCع عنCCد سCCطح الأرض معظCCم طاقاتCCه الإشCCعاعية
مCCن طيCCف أمCCواج % 99والحقيقCCة إن  بالطاقCCة الأرضCCية الإشCCعاعية طويلCCة الأمCCواج

ضCCمن طيCCف الأشCCعة تحCCت الحمCCراء ) μm) 3-100رضCCية بCCينالطاقCCة الإشCCعاعية الأ
  :الطويلة الأمواج واستنادا إلى قانون وين الثاني 

Emax= 1.8435 x 10-14 x Tk
5 

 103*121) من سطح الشمس حوالي(1cm2) تبلغ الطاقة القصوى التي يشعها   

ly/min)  عهاCي يشCوى التCة القصCة الطاقC1)(بينما لا تزيد كميcm2 طح الأCن سCرض م
بذلك فان ما تشعه وحدة المساحة من سطح الشCمس عCن طاقCة  (ly/min 0.03653)عن

إشعاعية قصوى اشد مما تشعه وحدة المساحة مCن سCطح الأرض مCن طاقCة إشCعاعية 
  :ووفقا لقانون ستيفان بولتزمان  ،(103*3.313)قصوى بحوالي

E= 80123 x 10 x TK
4  

  .(ly/min 0.56)من سطح الأرض،  1cm2)(فإن مجموع ما يشعه 
ولا بد من ملاحظCة أن الطاقCة الإشCعاعية الشمسCية تصCدر مCن سCطح الشCمس  

لCCذلك عCCادة مCCا ، منطلقCة عبCCر الفضCCاء داخلCCة إلCى سCCطح الأرض عبCCر الغCCلاف الجCوي
وبمCCا أن سCCطح )  Income Solar RadiationالأشCCعة الشمسCCية الداخلCCة(تعCCرف بـــCCـ 

أو بكلمCCة  لأشCCعة وتمتصCها أي تستشCعهاالأرض والأجسCام التCي عليCCه تتعCرض لهCذه ا
 )(InsolationالداخلCة بالتشCميس  أخرى تتشمس بها لذلك تعرف هذه الأشCعة الشمسCية

والطاقCة ، اختصCاراً لهCا )(Income Solar Radiationوهذه التسمية مشCتقة مCن عبCارة 
الإشCCعاعية الأرضCCية التCCي تنطلCCق مCCن سCCطحها عCCابرة غلافهCCا الجCCوي إلCCى الفضCCاء 

او Outgoing Trrestrial Radiation) (جي تعCرف بالأشCعة الأرضCية الخارجCة الخCار
  .)Terrsteial Back Radiation(العائدة 
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من وجهة النظر المناخية يعد الغلاف الجوي أهم الأجسCام انتقائيCة الامتصCاص 
عية الشمسية والأرضية إذ تقوم بعض غازاته بدور الماصCات الانتقائيCة للطاقة الإشعا

 (جزيئCات الأوكسCجينتقCوم ) 90km(بكفCاءه عاليCة ففCي طبقCات الجCو العاليCة حCوالي 
(O2 اCبامتصاص الأشعة فوق البنفسجية المتطرفة والبعيدة التي تتراوح أطوال أمواجه
-10) (نCد ارتفCاع يتCراوح بCينع) O3(وتقCوم جزيئCات الأوكسCجين  (10nm-100) بCين

55km200(بامتصاص أمواج الأشعة فوق البنفسجية البعيدة والقريبة المحصورة بين-

320nm(وبعض أمواج الأشعة تحت الحمراء يناهز طولها ، (960nm).  
 )H2O(تقCCوم جزيئCCات بخCCار المCCاء  (10km) التCCي تقCCل عCCن وعنCCد الارتفاعCCات

 (8000nm-1000)الحمCراء الأرضCية بCين بامتصاص معظم أمواج مدى الأشعة تحت 
 )CO2(أيضCا كمCا تقCوم جزيئCات ثCاني أوكسCيد الكربCون  (12000nm)والتي تزيCد عCن

وتقCCCوم ) (17000nm-13000وبCCCين  (4000nm)بامتصCCCاص أمCCCواج هCCCذه الأشCCCعة عنCCCد
 (7000nm)و (2500nm)بامتصCCCاص الامCCCواج ذات الطCCCول) CH4(جزيئCCCات الميثCCCان 

لCذلك يمكننCا أن نCدع هCذه الغCازات  (7000nm)و (400nm)عند) N02(وجزيئات النترو
ولا تسCCCتطيع هCCCذه الغCCCازات امتصCCCاص أمCCCواج الأشCCCعة ) الغCCCازات الحراريCCCة (  بـــCCCـ

-4000) والCى حCد مCا بCين) 8000nm-1400(الأرضية تحت الحمراء المحصورة بCين 

6000nm) وبين (21000-17000nm)، لى فتنطلق هذه الأمواج عابرة الغلاف الجوي إ
  ).(Atmospheric Windowsالفضاء الخارجي لذلك فأنها تدعى نوافذ الغلاف الجوي 

) H2O(وبخCCار المCCاء  Co2)( عنCCدما تمCCتص الغCCازات الحراريCCة وعلCCى رأسCCها 
الأشعة الأرضية تحCت الحمCراء وتمنعهCا مCن الانطCلاق إلCى الفضCاء الخCارجي تCزداد 

شCوائية مCع بعضCها الCبعض ومCع مCا حرارتها وتزداد طاقتها الحركية وتصCادماتها الع
، )طاقCة حراريCة ذاتيCة(مولCدة طاقCة حراريCة إضCافية  ،يحيط بها مCن جزيئCات غازيCة

وتشCع طاقCة إشCعاعية تحCت ، ونتيجة لذلك تتسخن الأجزاء السفلى من الغلاف الجCوي
وتتCCوالى هCCذه العمليCCة الإشCCعاعية وبCCذلك تشCCكل  ،الحمCراء إلCCى سCCطح الأرض متسCCخنة

ارية طبقة عازلة حول الأرض تمنع جزءاً من أمCواج الأشCعة الأرضCية الغازات الحر
وبCCذلك فإنهCCا تشCCكل مCCا يعCCرف بظCCاهرة  ،تحCCت الحمCCراء مCCن الانطCCلاق إلCCى الفضCCاء

  وبخCCار المCCاء Co2)( ولقCCد بينCCت الدراسCCات أنCCه لCCولا وجCCود ."الإحتبCCاس الحCCراري"
)H2O ( واليCية حCرة الأرضCطح الكCرارة سCة حCل (20)لكان متوسط درجCة أو أقCمئوي

ُ  (35)بحوالي    . مئوية عما هي عليه حاليا
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تCCدعى عمليCCة امتصCCاص الغCCازات الحراريCCة لأمCCواج الأشCCعة الأرضCCية تحCCت 
لكنهCCا فCCي الماضCCي . ) (Atmospherc Effect تCCأثير الغCCلاف الجCCوي"الحمCCراء عمليCCة 

 حيCث كCان يعتقCد أن ،(Greenhouses Effect)الخضCراء  تCأثير البيCوت" كانCت تCدعى
تسخين الهواء في البيوت الخضراء الزجاجية أو البلاستيكية لأمواج الأشعة الشمسCية 

لكنها في الوقت نفسCه تمنCع أمCواج الأشCعة الأرضCية تحCت ، المرئية البيضاء بعبورها
لكCن تبCين فيمCا بعCد أن ذلCك غيCر صCحيح وأن  .الحمراء من مغادرة البيوت الخضراء

إلCCى ركCCود وعCCدم امتزاجCCه مCCع الهCCواء البCCارد تسCCخين هCCواء البيCCوت الخضCCراء يعCCود 
كما تقوم الغيوم المنخفضة بامتصاص معظم أمواج الأشCعة الأرضCية تحCت  ،خارجها

وتعCCود وتشCCعها مCCرة أخCCرى  ،)8000nm-14000(الحمCCراء بمCCا فيهCCا المحصCCورة بCCين
باتجاه سطح الأرض فيمتصها ويتسخن بها ثCم يعCود ويشCعها مCرة أخCرى إلCى الغيCوم 

كن في الوقCت نفسCه فCإن الغيCوم سCيئة الامتصCاص لأمCواج الأشCعة الشمسCية ل ،وهكذا
المرئيCCة البيضCCاء لCCذلك فإننCCا نلاحCCظ ارتفCCاع درجCCة الحCCرارة فCCي ايCCام الشCCتاء ولياليهCCا 

ويقCCدر مجمCCوع مCCا تمتصCCه الغيCCوم ، المقيمCCة وانخفاضCCها فCCي الأيCCام الصCCحوة ولياليهCCا
 ،(19%)غCCلاف الجCCوي بحCCوالي وجزيئCCات الهCCواء مCCن التشCCمس الواصCCل إلCCى قمCCة ال

التشCمس الواصCل إلCى قمCة مCن  (20%)تقوم الغيوم بعكس حCوالي ، بالإضافة إلى ذلك
بينمCا لا يعكCس سCطح ، منCه(6%) كما تعكCس جزيئCات الهCواء حCوالي، الغلاف الجوي
  .منه بالمعدل (4%)الأرض سوى 

 (18-3)��אز�IMא���Wא��1��א�9�'� �
الشCCCمس متجانسCCCة ومتماثلCCCة فCCCي جميCCCع تنطلCCCق الأشCCCعة الشمسCCCية مCCCن سCCCطح 

الاتجاهات مشكلة كرة إشعاعية مركزها الشCمس تCزداد اتسCاعاً مCع الابتعCاد عنهCا فCي 
لكن مع ذلك ينظر للأشعة الشمسية الواصلة إلى سCطح الأرض علCى ، الفضاء الكوني

وبسبب ، لأنه بسبب صغر المسافة بين الأرض والشمس من جهة، أنها أشعة متوازية
CCآلة طCCةضCCن جهCCمس مCCبة للشCCر الأرض بالنسCCرى ول قطCCعة ، أخCCراج الأشCCل انفCCيظ

الشمسية المشكلة للخدمة الإشعاعية الساقطة على سطح الأرض مهملا وتعتبر الاشعة 
  .الساقطة متوازية

�Wא�9I���8א��אa`�_^�א�Oض(19-3)  �
تطلCق الشCCمس كميCCات هائلCة مCCن الطاقCCة الإشCعاعية الكهرومغناطيسCCية وكمCCا    
مCCن سCCطح الشCCمس علCCى شCCكل كCCرة إشCCعاعية متزايCCدة  (1cm2)فCCان مCCا يشCCعه  لاحظنCCا

الاتسCCاع تتنCCاقص شCCدتها ولا يصCCل ألCCى الأرض سCCوى النCCذر اليسCCير وذلCCك لأن شCCدة 
الطاقة الإشعاعية الشمسية تتناسب عكساً مع مربــCـع المـCـسافة التCي تقطعهCا الأمCواج 

  : الشعاعية في الفضاء
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  .ار أو شدة الطاقة الإشعاعية الواصلةمقد=  

   ،)الأرض(والجسم المستشع ) الشمس(المسافة بين الجسم المشع =  

  .ثابت=  

واستناداً لذلك فعند وصول الطاقة الإشعاعية الشمسية إلى المدى الذي تقع عنده 
 2)بح شCدتها أقCل مCن تصC) سطح الكرة الإشعاعية التي تقCع عنCدها الأرض(الأرض 

ly/min)  ىCة إلCعاعية الداخلCوقد رأينا فيما تقدم انه بمكاننا تسمية الطاقة الشمسية الإش
ومCCCع وجCCCود  Insolation)(بالتشCCCمس ) Income Solar Radiation(سCCCطح الأرض 

الغلاف الجوي لCلأرض تميCل دراسCات عديCدة إلCى تسCمية التشCمس الواصCل إلCى قمCة 
 (Extra Terrestrial Radiation)) الإشCعاعية فCوق الأرضCية الطاقCة( الغCلاف الجCوي

  .لتميزه عن التشميس الواصل إلى سطح الأرض
ويمكن حساب مقدار الطاقة الشمسية أو التشميس الواصCل إلCى وحCدة المسCاحة 
من سطح يقع عند قمة الغلاف الجوي يتعامد مع الأشعة الشمسCية خCلال دقيقCة واحCدة 

ة الإشعاعية التي تشعها الشCمس وقسCمتها علCى مسCاحة الكCرة من الزمن بمعرفة الطاق
  :الأرضية الإشعاعية التي شكلتها الأشعة الشمسية والتي تقع عند سطح الأرض 

  
  
I0 =مقدار التشمس الواصل.  
σ = 8.123(ثابت ستيفان X 10-11.(  
T = 5800(درجة حرارة الشمسk.(  
rs =107*6955نصف قطر الشمسcm).(  
d =ينCCد بCCع  البعCCي تقCCعاعية التCCرة الإشCCر الكCCف قطCCمس أو نصCCالأرض والش

  ، (149.6x1011cm) الأرض عند سطحها
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  :وبالتعويض بالمعادلة
1.989 ly/minut   =   

 

8.132 x 10-11 x (5800) x 3.14 x (6955 x 107)2 

4 x 3.14 x (149.6 x 10-11) 

ة اذ فCCCCCي المعادلk (CCCCC(ومCCCCCن هCCCCCذه المعادلCCCCCة يمكCCCCCن حسCCCCCاب قيمCCCCCة الثابCCCCCت  
ويهتم المناخيون والرصCاد الجويCون والعCاملون فCي ) (ly/minut 1026*4.4504يساوي

الواصل الCى ) التشميس(مجال الطاقة الشمسية بقياس هذا المقدار من الطاقة الشمسية 
سطح الأرض وحسابه بدقة لأنه يشCكل الأسCاس لحسCابات الطاقCة الشمسCية والقCوانين 

 Solar(" الثابت الشمسي"قد اتفق عالميا على تسميته بالناظمة لها ويعد معيارا لها و

Constant..(  
وفي قياسات مباشرة وأكثر دقة استخدمت فيهCا الطCائرات والبالونCات والأقمCار 
الصناعية المحملة بأجهزة قياس متطورة أجريت فوق الغلاف الجوي للأرض تبين أم 

م كCل مCن  (1971)نCت عCام وقد تب) watt/m2± 1.94 1.5%(قيمة الثابت الشمسي تعادل
 American Society For( واللجنCCة الأميركيCCة لفحCCص المCCواد) nasa(وكالCCة ناسCCا 

Testing Materials ( ع  هذه القيمةCالم مCي العCاحثين فCم البCن معظCاه مCت متبنCوما زال
م فحCص لقياسCات التCي اسCتخدمت فCي تحديCد  (1977)ذلك أعاد العCالم فCروهليش عCام 

CCة للثابCCذه القيمCCطة هCCت بواسCCات أجريCCه قياسCCي تحليلCCل فCCا وادخCCي وتحليلهCCت الشمس
ونتيجCة لCذلك اقتCرح  )Marinar( ومCارينر) Nimbus(القمرين الاصCطناعيين نيمبCوس
واسCتنادا إلCى مCا تقCدم يمكCن ) watt/m2± 1.968 1.5%(أن تكون قيمة الثابت الشمسي 

الواصCCل الCCى ) شCميسالت(بأنCCه مقCCدار الطاقCة الإشCCعاعية " الثابCCت الشمسCي"أن نعCرف 
مCن سCطح يتعامCد مCع الاشCعه الشمسCية يقCع عنCد قمCة الغCلاف ) 1cm2(وحدة المساحة 

الجوي او عند سطح الأرض بافتراض عدم وجود الغلاف الجCوي خCلال وحCدة زمCن 
)1 minut( مسCCCين الأرض والشCCCد بCCCدل البعCCCد معCCCعن (106*149.6km) ادلCCCويع 

(1.94ly/minut)  او(1353watt/m2).  
الطاقCة الشمسCية (استخدام الثابت الشمسي يمكننا من حساب كمية التشمس وب   
الكلية الواصلة إلى قمCة الغCلاف الجCوي باعتبCار إن مقطCع سCطح الأرض ) الإشعاعية

المعرض للأشعة الشمسية بشكل دائرة ويتقسم مقدار التشمس الواصل الى هذه الدائرة 
تتلقCCاة او مCCا تستشCCعة وحCCدة علCCى مسCCاحة الكCCرة الأرضCCية نحصCCل علCCى متوسCCط مCCا 

  :وذلك كما يلي  )(1minمن سطح الأرض خلال وحدة الزمن ) 1cm2(المساحة 
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اعتقدت بعض الدراسات فيما مضى ان قيمة الثابت الشمسي تتعرض لتغيرات  
سنة فمن  11)(تتبعا لنشاط البقع الشمسية ودورتها كل . )±(2%-0.5دورية تتراوح بين

رح وجود علاقة عكسية بCين مقCدار الثابCت الشمسCي وعCدد البقCع هذه الدراسات ما اقت
الشمسCCية إذ انCCه يCCزداد مCCع قلتهCCا ويتنCCاقص مCCع ازديCCاد عCCددها ولكCCن بينCCت الدراسCCات 
  اللاحقة فيما بعد عدم وجود اي علاقة بين مقدار الثابت الشمسي ودورة البقع الشمسية 

ت كبيCرة مCن الأشCعة وبسبب قوة حقولهCا المغناطيسCية ومCا يصCاحبها مCن كميCا
ينحصCCCر تCCCأثير البقCCCع الشمسCCCية فCCCي الأشCCCعة فCCCوق البنفسCCCجية ) u.v(فCCCوق البنفسCCCجية 

وهذه لا تحمCل طاقCة حراريCة وبCذلك  (0.2m)التي تقع أطوالها عن ) EUV(المتطرفة 
ولا ) (1000M-0.2من أمواج الطاقة الشمسCية الإشCعاعية يقCع بCين% 99فان أكثر من 

  .بذلك يمكن اعتبار الطاقة الشمسية الإشعاعية ثابتة المقدارتتأثر بالبقع الشمسية و
هذا الموضوع بإعلانها بان ) MWO(وختمت منظمة الأرصاد الجوية العالمية 

سCCنة ولكCCن لايوجCCد دليCCل  (22-11)للبقCCع الشمسCCية دورات منتظمCCة تقريبCCا تحصCCل كCCل 
الشمسية الإشعاعية  حاسم على ان لهذه البقع الشمسية ودورانها تأثير في مقدار الطاقة

الواصلة إلى الأرض بالإضافة إلCى ذلCك تجCدر الملاحظCة إن التغيCرات المقترحCة فCي 
لاتتجCCاوز مقCCدار الأخطCCاء المحتملCCة فCCي ) %(2-1)±( مقCCدار الثابCCت الشمسCCي يسCCاوي

عمليCCات القيCCاس لCCذلك وفCCي ضCCوء مCCا تركتCCه الدراسCCات الأخيCCرة يمكننCCا اعتبCCار قيمCCة 
  .لى إن تظهر قياسات موثوقة في المستقبل تقترح خلاف ذلكالثابت الشمسي ثابتا إ
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مCCن أكثCCر الظCCواهر إثCCارة ) Global warming( تعCCد ظCCاهرة الإحتCCرار الكCCوني 

للجCCدل بCCين أوسCCاط العلمCCاء والبCCاحثين والمهتمCCين بالبيئCCة وعامCCة النCCاس وتعCCدى هCCذا 
 أوسCCاطاً أخCCرى حتCCى وصCCل الCCى الهيئCCات الحكوميCCة وغيرالحكوميCCة وكCCذلك الإهتمCCام

لظCاهرة لهCذه ايعود السبب في ذلك الى التاثيرات الخطيCرة والمCدمرة  .الهيئات الدولية
لCوحظ فCي الفتCرة الأخيCرة إهتمامCاً متزايCداً مCن . على كل من الأنسان وعناصر البيئCة

 Climate(قبل وسائل الإعلام المرئية والمسموعة والمقروئة بمظاهر التغير المناخي 

change( ؤتمر . تشغل حيزاً كبيراً من إهتمامات الراي العام بإعتبارها قضيةCان مCوك
أول مؤتمر دولي ناقش هذا الموضوع وتCم مCن خلالCه  م (1972)ستوكهولم للبيئة عام 

. الإشارة الى ضرورة دراسة هذه الظاهرة وأيجاد المعالجات والحلول اللازمة لوقفهCا
ركCCزت وبشCCكل كبيCCر علCCى  فيمCCا توالCCت بعCCد ذلCCك المCCؤتمرات والنCCدوات العلميCCة التCCي

موضCCوعتين همCCا التلCCوث البيئCCي وتاثيراتCCه علCCى الإنسCCان والبيئCCة والتغيCCر المنCCاخي 
وتاثيراتهCCا فCCي  باعتبCCاره نCCاتج عCCن عوامCCل عديCCدة منهCCا ظCCاهرة الإحتبCCاس الحCCراري

  .الإنسان والحياة على الكرة الأرضية
دتها أوربCCا أدت نشCCاطات الإنسCCان خCCلال الثCCورة العلميCCة والصCCناعية التCCي شCCه

وأميركا ودول أخرى خCلال القCرون السCتة الماضCية الCى إطCلاق تراكيCز متزايCدة مCن 
اكاسيد الكربCون والنCايتروجين وغCاز الميثCان (غازات الإحتباس الحراري والملوثات 

نتيجCCة الحاجCCة لحCCرق الوقCCود الحجCCري والفحCCم ) ومركبCCات الكلCCورو فلCCورو كCCاربون
الطاقة المستخدمة في إدارة عمليات الإنتاج الصناعي الحجري والغاز الطبيعي لإنتاج 

فضCCلاً عCCن الزيCCادة الكبيCCرة والمتسCCارعة فCCي نمCCو سCCكان الكCCرة الارضCCية . والزراعCCي
والقطع المتزايد لأشجار الغابCات الإسCتوائية الCذي سCاهم فCي إرتفCاع معCدلات تراكيCز 

  .المتوازنةغازات الإحتباس الحراري في الغلاف الجوي عن معدلاتها السابقة 
لاحظ العلماء وجود علاقة واضحة بين زيادة تراكيز الغازات المسببة لظCاهرة 
 الإحتبCCاس الحCCراري فCCي الغCCلاف الجCCوي والتغيCCر المنCCاخي فCCي إرتفCCاع درجCCة حCCرارة
. الأرض وما يصاحبها من متغيرات مناخية مؤثرة في المحيط الحيCوي بكCل مكوناتCه

حرارة الجو والتغير الحاصل فCي اوقCات فصCول  يتمثل التغير المناخي بإرتفاع درجة
وزيادة حرارة وحموضCة البحCار والمحيطCات وإرتفCاع  السنة وإزاحة الأقاليم المناخية

مسCCتويات سCCطوحها نتيجCCة ذوبCCان الجبCCال الثلجيCCة وثلCCوج القطبCCين الشCCمالي والجنCCوبي 
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والفيضCCCانات والجفCCCاف والعواصCCCف والأعاصCCCير وإنقCCCراض أنCCCواع مCCCن الحيوانCCCات 
وقد تمتد هذه التأثيرات الى مساحات واسعة وتCؤدي الCى . النباتات وإنتقال الأمراضو

إنتشار اللاجئين البيئيين وبروز خطورة الحروب والصCراعات التCي يمكCن ان تحCدث 
  .بين الدول نتيجة نقص المياه العذبة والمشاكل الإقتصادية

 (2-4)��Uא�<>=�א.��6א��W� �
لهCواء يطلCق عليCه الغCلاف الجCوي او الغCازي يحيط الأرض غلاف عظيم من ا

)Atmosphere( . بةCCروجين بنسCCن النيتCCن الأرض مCCب مCCوي القريCCلاف الجCCون الغCCيتك
وغCCازات أخCCرى مثCCل الأركCCون وثCCاني أوكسCCيد %) (21والأوكسCCجين بنسCCبة %) (78

ويكCون ثCاني أوكسCيد %) (1الكربون وبخار الماء والميثان والأوزون وغيرها بنسبة 
 .%)(0.038بنسبة الكربون 
مCCCن المعCCCروف ان غCCCازي النيتCCCروجين والاوكسCCCجين لا يCCCؤثران فCCCي ظCCCاهرة  

الإحتبCCCاس الحCCCراري لانهمCCCا لا يمتصCCCان الاشCCCعة الحراريCCCة المنبعثCCCة مCCCن الأرض 
بينما تلعب بقية الغازات الموجودة في الهواء مثل . باتجاه الفضاء الخارجي والمنطلقة

و الميثCان وغيرهCا دوراً كبيCراً واساسCياً فCي هCذه  بخار الماء وثCاني أوكسCيد الكربCون
  .الظاهرة
الغلاف الغازي هCو ذلCك الخلCيط الشCفاف مCن الغCازات التCي تحCيط بCالأرض    

 ً . بشكل كامل وتفصلها عن الفضاء الكوني ويمتد حتى عشرة ألاف كيلCو متCر ارتفاعCا
القريبة من سCطح  )(Troposphere  طبقة التروبوسفير تكون كثافة الغلاف الجوي في

الأرض الأعلى كثافة وتنخفض الكثافة كلمCا إرتفعنCا نحCو الطبقCات العليCا مCن الغCلاف 
بينما يقدر وزن عمود الهواء علCى  (x 1021gm 5.14) تقدر كتلة الهواء بحدود. الجوي

مCن %) (99.99يوجCد ). كيلو غCرام واحCد( (1000gm) حوالي (1cm2)سطح مساحته 
يتكCCون الهCCواء النقCCي . فCCوق مسCCتوى سCCطح البحCCر (50km)فCCاع كتلCCة الهCCواء تحCCت إرت

  . (4-1)جدول والخالي من الشوائب من مجموعة من الغازات موضحة في

  (%)الحجم   الوزن الجزيئي  الرمز  المكونات الغازية  ت

 N2 28.02 78.08  نيتروجين  1

 O2 32.00 20.94  أوكسجين 2

 Ar  39.88 0.93  ارغون 3

 متغير جدا CO2 44.00 0.03  بونثاني اوكسيد الكر 4

 Ne 20.18 0.0018  نيون 5
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 He 4.00 0.0005  هليوم 6

 O3 48.00 0.00002  أوزون 7

 H2  2.02 0.00005  هايدروجين 8

 Kr 83.80 0.0001  كريبتون 9

 غاز نادر Xe  131.30  نونزيـ 10

 غاز نادر CH4 16.00  ميثان 11
 N2O 72.04 0.00005  أوكسيد النيتروز 12

   (4-1) جدول
  تركيبة الهواء الغازية والنسب المئوية حجماً و الوزن الجزيئي

  
يحتوي الهواء على كمية من بخار المCاء تختلCف نسCبتها مCن مكCان لاخCر ومCن 

وتوجCد النسCبة العظمCى مCن  ((4-0.05)%)وقت لاخCر فCي نفCس المكCان وتقCدر ضCمن 
ويحتCوي الهCواء علCى غCاز  كما. من الغلاف الجوي (15km)بخار الماء تحت ارتفاع 

 )Stratosphere(الذي تتركز نسبة عاليCة منCه فCي طبقCة الستراتوسCفير  (O3)الأوزون 
ولايخلو الهواء من غازات نCادرة . فوق مستوى سطح البحر (35km-15)على ارتفاع 

مثل الهليوم والكسينون والكربتون والميثان وكمية من الغبار والدقائق الصلبة والعالقة 
  ).Aerosols(روسول الأي

يعد الغلاف الجوي وبكCل مكوناتCه الغازيCة الأنفCة الCذكر نظامCاً حراريCاً ضCخماً 
يسCتمد طاقتCCه المحركCCة مCCن الأشCCعة الشمسCCية الحراريCCة الواصCCلة الCCى الأرض مCCروراً 

توزع كل من المحيطات والغلاف الجوي الحرارة الشمسية الساقطة . بالغلاف الجوي
يؤدي الإختلاف فCي شCدة الاشCعة الشمسCية  .لمناخي للأرضعلى الأرض في النظام ا

الحراريCCة الواصCCلة الCCى الارض إلCCى إخCCتلاف فCCي درجCCة الحCCرارة والضCCغط الجCCوي 
من مكان الى ) بخار الماء والغيوم(وينجم عنه تيارات هوائية تنقل الحرارة والرطوبة 

والمنCاخ فCي اخر داخل الغCلاف الجCوي ممCا يCؤدي الCى التباينCات فCي حCالات الطقCس 
  .المناطق المختلفة من الأرض


�8א�<>=�א.��6(3-4) /�?)Atmosphere Layers(�W�� �
يتكون الغلاف الجوي من مجموعة من الطبقCات الهوائيCة إعتمCاداً علCى تركيCز 
الغازات ونوعيتها وكثافة وضغط الهواء والوزن الجزيئي للذرات والجزيئات ودرجة 

  :جوي الى الطبقات الآتية يقسم الغلاف ال. حرارة الهواء

1�K�?%;�3��א�!و �J(Troposphere) � �
فCCوق القطبCCين  (8km)تمثCCل الطبقCCة السCCفلى مCCن الغCCلاف الجCCوي ويكCCون سCCمكها 

عند خCط الإسCتواء ويCزداد هCذا السCمك وتقCل كثافCة الهCواء فيهCا عنCد فصCل  (16km)و
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صCل بينهCا بفعCل الصيف بسبب تمدد جزيئات وذرات الغازات وزيادة المسافة التCي تف
تحتوي طبقة التروبوسفير تقريباً كامل حجم وكمية بخCار المCاء . زيادة درجة الحرارة

من كتلة الهواء وتكCون كثافCة الهCواء فCي %) (75الموجودة في الغلاف الجوي وعلى 
وبسCCبب قربهCCا مCCن سCCطح الارض ومCCن .جزئهCCا الأسCCفل الأعلCCى بCCين طبقCCات الهCCواء

CCبة عاليCCان نسCCوث فCCادر التلCCدود مصCCدر بحCCداً تقCCا% 99ة جCCز بهCCات تتركCCن الملوثCCم .
وتCCنخفض  / km) (6.5بمعCدل تCنخفض درجCة الحCرارة فCي هCذه الطبقCة كلمCCا ارتفعنCا 

  .تحت الصفر  (˚55-)درجة الحرارة في نهايتها الى حوالي

2�K�?%;�3��א�'!א��J(Stratosphere)��Fא�وزون��b3�JE� �
فCCوق مسCCتوى سCCطح  (55km)ارتفCCاع تمتCCد مCCن نهايCCة طبقCCة التروبوسCCفير والCCى 

وهي طبقة إنتقالية ترتفCع فيهCا درجCة الحCرارة حتCى تصCل الCى درجCة الصCفر  ،البحر
تحتCCوي طبقCCة الستراتوسCCفير علCCى معظCCم كميCCة غCCاز . المئCCوي فCCي مسCCتوياتها العليCCا

الCCذي يحمCCي كوكCCب الأرض مCCن تCCاثيرت الاشCCعة فCCوق البنفسCCجية %) 90(الأوزون 
تصCل  ،فCوق مسCتوى سCطح البحCر (22km)افة له عند ارتفاع الضارة ويبلغ اقصى كث

الملوثات الهوائية الخفيفة المتصCاعدة مCن طبقCة التروبوسCفير الCى الجCزء الأسCفل مCن 
كمCCا ويلCCوث الطيCCران المCCدني والحربCCي هCCذه الطبقCCة بالمخلفCCات الغازيCCة ، هCCذه الطبقCCة

  .وبكميات من بخار الماء نراها على شكل خطوط بيضاء متكثفة

3�K�?%;و$�Mא�b3�J(Mesosphere)�� �
تقع هذه الطبقة بين طبقة الستراتوسفير وطبقة الثرموسفير وتصCل إلCى إرتفCاع 

تتكCون عCادةً مCن . (25km)فوق مسCتوى سCطح البحروبسCمك مقCداره  (80km)يقارب 
وهCCي طبقCCة . غCCازات خفيفCCة وزنهCCا الجزيئCCي قليCCل مثCCل غCCازي الهليCCوم والهيCCدروجين

فCة الهCواء بهCا قليلCة وتCنخفض بهCا درجCة الحCرارة حتCى تصCل الCى متخلخلة تكون كثا
  . تحت الصفرالمئوي في الجزء الأعلى منها (˚90-)درجه 

4�K�?%;���Zא���3�J(Thermosphere)�� �
تعCCCCCرف طبقCCCCCة الثرموسCCCCCفير باسCCCCCم الطبقCCCCCة الحراريCCCCCة او الطبقCCCCCة المتاينCCCCCة 

)Ionosphere ( ىCCا الCل ارتفاعهCويص(1000km) طحCCتوى سCوق مسCر فCوي . البحCCتحت
علCCCى الاوكسCCCجين الCCCذري والاوكسCCCجين والنيتCCCروجين والهليCCCوم وهCCCي طبقCCCة متاينCCCة 
ومشحونة كهربائياً بسبب تصادم الجزيئات والذرات مع الأشعة الشمسية عالية الطاقة 
وهCذا مCا يجعCCل درجCه الحCCرارة فCي هCCذه الطبقCة مرتفعCة وتقCCل بهCا كثافCCة الهCواء كلمCCا 

  .إرتفعنا نحو الاعلى
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( 4-4)p
9SאW� �
يمثCCCCCل الغCCCCCلاف الجCCCCCوي الغCCCCCازي نظامCCCCCاً حراريCCCCCاً حركيCCCCCاً ثيرمودينCCCCCاميكي 

)Thermodynamic( تنتقل فيه الطاقة الحرارية عبر حركة الهواء والرياح من مكان ،
الى آخر داخل هذا النظCام وتCؤدي الCى تغيCرات مناخيCة بعضCها قصCير الامCد وتسCمى 

حالCة الغCلاف (ويعCرف الطقCس بانCه . خبالطقس وبعضها طويلCة الامCد وتسCمى بالمنCا
في مكان ما خلال ) الخ.. .درجة الحرارة والأمطار والضغط الجوي والرياح(الجوي 

، وقCCد يتغيCCر )فتCCرة وجيCCزة مCCن الCCزمن تتCCراوح بCCين السCCاعة الواحCCدة الCCى عCCدة شCCهور
الطقس بين ساعة واخرى او من يوم الى آخر او من فصل الCى فصCل آخCر فCي نفCس 

 .المكان
حالة نظام الغلاف الجوي في مكان ما خلال فترة طويلCة (يعرف المناخ بانه و 

وتعد حالات المناخ محصCلة وتCراكم لحCالات ). من الزمن تقدر بعدة عقود من السنين
ان حالCCة المنCCاخ هCCي حالCCة شCCمولية للنظCCام الثيرمودينCCاميكي . الطقCCس قصCCيرة الامCCد

في مكان معين وقCد تشCمل منطقCة  للغلاف الجوي تجري خلال فترة طويلة من الزمن
امCا النظCام . معينة ودولة معينة واقليم منCاخي وقCارة او حتCى الكCرة الارضCية باكملهCا

الحالة الناتجة عن تفاعل مجموعة مCن الانظمCة المترابطCة والتCي تمثCل (المناخي فهو 
الغCCلاف الجCCوي والمحيطCCات والبحCCار والبحيCCرات والانهCCار والاجCCزاء اليابسCCة مCCن 

بعضها مع البعض الاخCر ممCا يCؤثر علCى الCنظم البيئيCة والطبيعيCة ) القارات( رضالا
يمثل ) Atmosphere(واذا كان الغلاف الجوي ). الموجودة على سطح كوكب الارض

نظامCCاً مناخيCCاً تنتقCCل فيCCه الحCCرارة والريCCاح والامطCCار مCCن مكCCان الCCى اخCCر وتCCؤثر فCCي 
والCذي يتكCون مCن المحيطCات ) Hydrosphere(الانظمة الاخCرى فCان الغCلاف المCائي 

  . والبحار والبحيرات والانهار وجليد القطبين يمثل نظاماً مؤثراً في المناخ
ويعتبر عامCل ) بخار الماء(اذ يقوم هذا النظام بتزويد الغلاف الجوي بالرطوبة 

درجCة حCرارة الأرض مCن خCلال قCوة امتصاصCه العاليCة ) خفض(اساسي في تلطيف 
كما ويمCتص الغCلاف المCائي مCا نسCبته . الحرارية ونفاذيته العالية لها للاشعة الشمسية

امCCا . مCCن تركيCCزات غCCاز ثCCاني اوكسCCيد الكربCCون المنطلقCCة الCCى الغCCلاف الغCCازي% 25
الاجزاء اليابسة من كوكب الارض فتتكون من الجبال والوديان والصحارى والسهول 

) Biosphere(الحيويCCة والهضCCاب وتحتCCوي علCCى مجموعCCة مCCن الانظمCCة الطبيعيCCة و
ترتبط هذه الانظمة  .) Cryosphere(والجليدية )  Anthropologicalsphere(والبشرية 

المعقدة ومكوناتهCا مCع بعضCها الCبعض بواسCطة عمليCة جريCان الطاقCة الحراريCة فيمCا 
  .بينها وتكون وحدة متفاعلة تحدد نوعية المناخ وتغيراته وتؤثر به
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اي تغيير او إخلال طويل الأمد يحصل فCي ("مكن تعريف التغير المناخي بانهي

حالة المناخ نتيجة للتغير الحاصل في توازن الطاقة وسريانها ويكون مؤثراً في النظم 
ويشير التغير المنCاخي ايضCا الCى التغيCر المسCتمر فCي منCاخ الكCرة ). البيئية والطبيعية

طبيعية او بشرية يؤثر سلباً على المحCيط الحيCوي  الأرضية ناتج عن اسباب كونية او
  . ويؤدي لوقوع كوارث طبيعية مدمرة

تختلCCCف التفسCCCيرات حيCCCال كيفيCCCة حصCCCول التغيCCCرات المناخيCCCة وهنCCCاك أربعCCCة 
  .تفسيرات لذلك 

   .تغيرات مناخية ناتجة عن ظواهر كونية. 1
  . الاشعة الشمسية تغيرات مناخية ناتجة عن انعكاسات .2

A. وق البنفسجيةالأشعة ف (Ultraviolet) 
B.  الضوئية(الأشعة المرئية ((Sunlight ray)   
C .الأشعة تحت الحمراء (Infrared ray)   

  تغيرات مناخية يسببها الإنسان -3
   ):البراكين وحرائق الغابات ( تغييرات طبيعية  -4
قش التفسير الاول والثاني سيتم تناولهما فCي الفصCول اللاحقCة وفيمCا يلCي سCننا 

  : التفسير الثالث والرابع

3� Jא�2'�ن������'����)�*��Gא?>� 

ان التزايد المستمر في استهلاك الطاقة والذي يؤدي الCى ارتفCاع فCي تركيCزات 
غازات الاحتباس الحراري يعزيها العلماء والمهتمCين الCى النشCاط الإنسCاني الCذي بCدأ 

ويعتقCد العلمCاء ان الإنسCان لعCب  .مع بداية الثورة الصناعية فCي العCالم م (1850)عام 
دوراً اساسCCياً فCCي تعCCاظم ظCCاهرة الإحتبCCاس الحCCراري وفCCي التغييCCر الCCذي حصCCل علCCى 

  . مناخ الكرة الأرضية خلال القرنين الماضيين
شCخص  (106*5300) تشير الاحصاءات الى ان عدد سكان الكرة الارضCية بلCغ

توقCع الخبCراء ان يتعCدى هCذا وان عدد سCكان الارض قابCل للزيCادة وي، م (1990)عام 
تطCور النمCو  (4-2)شخص مع بداية القرن الحادي والعشCرين والجCدول (109*6)العدد 

   .السكاني على مدى سبعة الاف سنة الاخيرة

10*(عدد السكان   الزمن  ت
  )yr(زمن التضاعف   )6

1 5000 b.c  50 ? 

2 800 b.c  100 4200 
3 200 b.c  200 600 
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4 1200 a.c 400 1400  
5 1700 a.c 800 500 
6 1900 a.c 1600 200 
7 1965 a.c 3200 65 
8 1990 a.c  5300 38 

9 2020 a.c  8230 about 55 

  (4-2) جدول
  .تطور نمو سكان الأرض على مدى سبعة الاف سنة

ان عCCدد سCكان الأرض قCCد إزداد خCCلال القCCرن الثCCامن  (4-2) نلاحCظ مCCن جCCدول
 (3.3)اما في القرن العشرين فقد تضاعف بمعدل  .فعشر والتاسع عشر بمعدل الضع

وهCCذا ، م (1990)فCCرد عCCام  (109*5.3)م الCCى  (1900)فCCرد عCCام  (109*1.6)مCCرات مCCن 
يعني ان النمCو السCكاني يتطلCب زيCادة فCي معCدلات الإسCتهلاك وبشCكل خCاص المCواد 

  .الغذائية والملابس والأثاث المنزلي والطاقة والمياه
في الإستهلاك تفرز ملوثات صلبة وسCائلة وغازيCة، ومعCروف ان هذه الزيادة  

في الحصول  ان الإنسان كان ولايزال يعتمد بالدرجة الأساسية على الوقود الإحفوري
علCCى الطاقCCة التCCي يحتاجهCCا لغCCرض القيCCام بنشCCاطاته الحياتيCCة المختلفCCة وذلCCك لسCCهولة 

أوجCه إسCتهلاك الطاقCة إن . الحصول على الوقود الإحفوري ونقله وخزنCه وإسCتعماله
متباينCCة بCCين مجتمCCع واخCCر ودولCCة واخCCرى وتعتمCCد علCCى درجCCة التطCCور الإقتصCCادي 

تستهلك الدول الصناعية الغربية كميات من الوقود الإحفوري . والتكنولوجي والبشري
يعCود السCبب الCى تطCور إنتاجهCا . تزيد كثيراً عن الدول النامية رغCم قلCة عCدد سCكانها

وإمتلاكهCCCا لعCCCدد هائCCCل مCCCن المصCCCانع ووسCCCائط وشCCCبكات النقCCCل الصCCCناعي الواسCCCع 
فضCلاً عCن ان الفCرد الاوربCي يسCتهلك مCن الطاقCة عشCرة اضCعاف مCا . والمواصلات

  .يستهلكه الفرد في بعض الدول النامية والفقيرة
عCCام  مCCن الإنبعاثCCات العالميCCة%) (60كانCCت إنبعاثCCات الCCدول الصCCناعية تمثCCل  
حاليCCاً والسCCبب يعCCود إلCCى تزايCCد إنبعاثCCات %) (49الي م وانخفضCCت الCCى حCCو (1970)

ان  .بعض الدول النامية مثل الصين والهند والبرازيCل خCلال العقCود الأربعCة الأخيCرة
الزيCCادة فCCي عCCدد السCCكان يقCCود بالتاكيCCد الCCى زيCCادة فCCي إسCCتهلاك الطاقCCة وذلCCك لتعCCدد 

والمنزليCCة والتعCCدين النشCCاطات التCCي يقCCوم بهCCا الإنسCCان ومنهCCا الصCCناعية والزراعيCCة 
تحتCCاج كCCل هCCذه الأنشCCطة الانسCCانية وغيرهCCا إلCCى إسCCتهلاك مصCCادر . الCCخ....والتCCنفس

الطاقCCة وتCCؤدي الCCى تحريCCر غCCازات تلCCوث البيئCCة وتسCCاهم فCCي تفCCاقم ظCCاهرة الإحتCCرار 
  :وتتمثل أبرز اوجه النشاط الإنساني بالنقاط الآتية. الكوني

الإعتمCاد بشCكل (فCي الCدول الصCناعية  زيادة التصنيع وإستبدال العامل بالالCة •
  ).أكبر على المكائن بدل القوة العضلية للعمال
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إسCCتخدام التكنيCCك والإنتCCاج الواسCCع فCCي الزراعCCة لتلبيCCة إحتياجCCات السCCكان   •
 .الغذائية

إكتشاف مواد كيميائية جديدة لم تكن معروفCة مCن قبCل مصCنعة مCن البتCرول   •
 ).البتروكيمياويات(

غسCل (ن والمنازل وزيادة إسCتهلاك الطاقCة الكهربائيCة فيهCا زيادة عدد السكا  •
 ).الخ.....وكوي وطبخ وتدفئة

طيCCارات وقطCCارات وسCCفن (تضCCاعف عCCدد وسCCائط النقCCل الشخصCCية والعامCCة  •
 .التي تستخدم الوقود الإحفوري) الخ ...وحافلات

تضاعف عدد سكان كوكCب الارض قCاد إلCى زيCادة فCي كميCة المخلفCات التCي  •
تبارها مواد عضوية مطلقة كميات هائلة من غازات ثاني أوكسيد تتفسخ باع

الكربون وأوكسيد النتروز والميثان وغCازات اخCرى ملوثCة للهCواء تمسCاهم 
 .في تفاقم مشكلة الإحترار الكوني

ثنCائي  ان الزيادة الحاصلة في النمو السكاني تقود الى زيادة في كميات غاز  
 .ن طريق التنفسأوكسيد الكربون المنطلقة للجو ع

حاجه الإنسCان المتزايCدة الCى الغCذاء دفعتCه الCى حCرق الغابCات وتحويلهCا إلCى  •
مراعCCCي أو أراضCCCي لزراعCCCة المحاصCCCيل مثCCCل الCCCذرة والحبCCCوب والسCCCكر 

 . الخ....والاعلاف
التوسع في عمليات التعدين والبناء أدت إلى إطلاق كميات هائلة مCن الأتربCة  •

 .ف الجويإلى الغلا) الأيروسول(والغبار 

4�� J�������J�Gא?�>��F�G� �>א��WDא�cو�d"אeא�WE� �
البركCCان هCCو عبCCارة عCCن تشCCقق فCCي القشCCرة الارضCCية يقCCذف كميCCات كبيCCرة مCCن 

ومختلف أنواع الغازات الى الغلاف الجوي ممCا يCؤدي الCى ) ألماغما(الحمم البركانية 
نيCCة الCCى طبقCCة وتصCCل الإنCCدفاعات البركا. حCCدوث تلCCوث فCCي الهCCواء والمCCاء والتربCCة

تنتشر المواد البركانية  .التروبوسفير الهوائية وتؤثر بشكل مباشر على طبقة الأوزون
في الجو لمسافات ولإرتفاعات بعيدة وتنقلها الرياح والتيارات الهوائية مCن مكCان الCى 

  .اخر وهي تؤثر بشكل سلبي على المناخ
الأطنان بالاعتماد على  تطلق البراكين كميات من الرماد البركاني تقدر بالاف 

درجة وتصل الى طبقCات الغCلاف الجCوي وتCؤثر فCي  (8-0)شدة الإندفاعات البركانيه 
شCCدة الأشCCCعة الشمسCCCية الواصCCلة الCCCى الأرض وبالتCCCالي علCCى درجCCCة حCCCرارة ومنCCCاخ 

  . الأرض
تتكون الحمم البركانية من مواد صلبة منصهرة ذات درجات حرارة عالية جCداُ 

  ).(4-3كل بخار الماء النسبة الأكبر منها كما في الجدول وغازات مختلفة يش
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  النسبة المؤية  الرمز الكيميائي  الغاز  ت

 H2O 70.75  بخار الماء 1

  CO2 14.07  ثاني اوكسيد الكربون 2

  H2 0.33  الهيدروجين 3

  N2 5.45  النيتروجين 4

  Ar  0.18  الأرغون 5

  SO2 6.40  ثاني اوكسيد الكبريت 6

  SO3 0.10  يد الكبريتثالث اوكس 7

  Cl2 0.05  الكلور 8

  )(4-3جدول 
  .النسب المئوية للغازات في البراكين ورمزها الكيميائي 

  
مCن الحجCCم الكلCي للماغمCCا البركانيCة ويCCاتي  (5%-1%)تكCوَن الغCازات المختلفCCة 

على راسها كل من بخCار المCاء وثCاني أوكسCيد الكربCون والنيتCروجين وثCاني اوكسCيد 
تظهر الغازات المنطلقة والرماد المندفع من فوهة البركان على شCكل غيمCة  .الكبريت

وتتحCرك باتجCاه حركCة الريCاح والتيCارات الهوائيCة  (˚500)نارية تبلغ درجة حرارتهCا 
  . وتنتشر لمسافات تقدر بمئات الكيلومترات

ان البCCراكين ظCCواهر طبيعيCCة تCCؤثر فCCي درجCCة حCCرارة كوكCCب الأرض ومناخهCCا مCCن 
   :خلال 

الطاقCCة الحراريCCة الهائلCCة المنطلقCCة مCCن البCCراكين إلCCى الغCCلاف الجCCوي وسCCطح  •
الأرض ترفع درجة حرارة الهواء والماء والتربة حيث يقوم كCل مCن المCاء 

كما وتؤدي البCراكين . والتربة فيما بعد بإشعاع الحرارة الى الغلاف الجوي
مCا يزيCد مCن في كثير من الحالات الى نشوب حرائق في المCدن والغابCات م

  .إنطلاق غاز ثنائي أوكسيد الكربون إلى الجو
المندفع الى الغلاف الغازي بتاثير مزدوج ) الأيروسول(يقوم الرماد البركاني  •

حيCCث يمنCCع الأشCCعة الشمسCCية مCCن الوصCCول الCCى الأرض ومCCن جانCCب اخCCر 
 .يحبس الحرارة المنطلقة من الأرض الى الفضاء الخارجي

  مع الحمم البراكانية مثل بخار المCاء وثنCائي أوكسCيدتلعب الغازات المنطلقة   •
والكربCCCون وهمCCCا يشCCCكلان النسCCCبة الاعظCCCم مCCCن الغCCCازات المكونCCCة للخلCCCيط 

المنطلق من البراكين ولهCا دور كبيCر فCي احتبCاس الحCرارة %) 85(الغازي
التي تشعها الأرض والمحيطات الى الغلاف الجCوي وتمنعهCا مCن الوصCول 

 .الى الفضاء الخارجي
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تصل بعض الغازات المصCاحبة للحمCم البركانيCة مثCل غCازي ثنCائي أوكسCيد   •
الى طبقة الستراتوسفير وتقCوم  (H2S)كبريتيد الهيدروجينو (SO2)الكبريت 

الCCذي يلعCCب دور اساسCCي فCCي حمايCCة  (O3)بتحطCCيم جزيئCCات غCCاز الاوزون
كوكب الأرض من تCاثيرات الأشCعة فCوق البنفسCجية الضCارة مCن الوصCول 

  .اليها
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الحCCراري هCCو سCCبعينيات  يعتقCCد الكثيCCرون إن بدايCCة الاهتمCCام بظCCاهرة الإحتبCCاس
م الذي ناقش  (1972)القرن العشرين وتحديداً بعد مؤتمر ستوكهولم العالمي للبيئة عام 

ولأول مCCرة هCCذه الظCCاهرة وأعCCدها ظCCاهرة تحتCCاج إلCCى الدراسCCات المستفيضCCة بغيCCة 
الوصول الى نتائج تساعد العلماء علCى تحليCل هCذه الظCاهرة وايجCاد الحلCول المناسCبة 

فCCي  (National Academy of Science)الأكاديميCCة العلميCCة الأمريكيCCة حCCذرت . لهCCا
كمCا وشCهدت نفCس الفتCرة  .سبعينات القCرن الماضCي مCن أخطCار الإحتبCاس الحCراري

اهتماماً كبيراً من قبCل الهيئCات الدوليCة والوطنيCة ووسCائل الإعCلام بظCاهرة الإحتبCاس 
ذلCCCك لان الإهتمCCCام بظCCCاهرة الا ان هCCCذا الإعتقCCCاد هCCCو إعتقCCCاد خCCCاطيء و. الحCCCراري

الإحتباس الحراري من خلال الإهتمCام بموضCوعة إرتفCاع درجCة حCرارة الأرض بCدأ 
م عندما حاول إيجاد تفسيراً او سCبباً  (1842)عام  (Fourier)به العالم الفرنسي فورييه 

  .معقولاً لظاهرة دفء الأرض
عCود الCCى الغCCلاف توصCل العCCالم فورييCه اثنCCاء بحوثCه الCCى إن السCبب لابCCد وان ي

الجCوي لCلأرض الCذي يعمCCل مثCل سCقف البيCت الزجCCاجي حيCث يحCبس الحCرارة تحتCCه 
 (Tendal)أما العCالم البريطCاني تينCدال  .وبهذا توصل العالم فورييه الى نصف الحقيقة

م علCى قCدرة غCازي ثنCائي أوكسCيد الكربCون  (1865)الذي أجرى ابحاثاً مختبرية عام 
الحCCرارة وقCCام بقياسCCات توصCCل مCCن خلالهCCا إلCCى تحديCCد  وبخCCار المCCاء علCCى إمتصCCاص

  .)الإحتباس الحراري(مسؤليتهما عن ظاهرة دفء الأرض 
 السويدي،سCCCفانتى الكيمCCCاوي العCCCالم )الحCCCراري الاحتبCCCاس( مصCCCطلح أبتكCCCر  

 المحـــترق الحفــري الوقود أن نظرية أرينيوس أطلق وقد ،م (1896)عام   أرينيوس،
 زيــادة إلى سيؤدي وأنه الكربون أكسيد ثاني ف الجوي بكمياتتلوث الغلا من سيزيد

 أكسCيد ثCاني تركCزات تضCاعف حالCة فCي أنCه اسCتنتج ولقCد .الأرض حرارة درجـــات
 فCCي يةيزسCCل درجCة (5-4) بمعCCدل ارتفاعCCا سنشCـهد فأننCCا الجCCوي الغCلاف فCCـي الكربCون
 توقعCـات مCن للنظCر مCـلفت نCـحو علCى ذلك ويقترب ،الأرضية الكرة حرارة درجــــة

فقCد أيCد نظريCة العCالم السCويدي  (Schemberlin)أما العالم الأمريكي تشيمبرلين  .اليوم
ارهCCانيوس حCCول مسCCؤولية غCCاز ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون عCCن ظCCاهرة دفء الأرض 

 ً   .وأضاف بأن لهذا الغاز دوراً اساسياً في حدوث العصور الجليدية الحديثة جيولوجيا
 الحيCاة دعCم قCد السCنين ولملايCين الحCراري الاحتبCاس آثCر أن المعCروف ومن  

 الشCمس أشCعة الزجCاجي فCإن البيCت درجCة فCي يحCدث ما مثل وفي. الكوكب هذا على
 البCرودة المعتCدل الهواء إلى الرجوع من يمنعها الزجاج أن إلا الداخل وتسخن تتغلغل
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 درجCات مCن كبCرأ هCي الزجCاجي البيCت فCي الحCرارة درجCة أن والنتيجCة. الخارج في
 درجCCة يجعCCل فهCCو الحCCراري الاحتبCCاس لأثCCر بالنسCCبة الأمCCر كCCذلك.الخارجيCCة الحCCرارة
 أن كCCذلك المعCCروف ومCCن. الخCارجي الفضCCاء حCCرارة درجCCة مCن أكبCCر كوكبنCCا حCرارة
 لتسCخن الشCمس حرارة تلتقط الجو في المتواجدة الاحترار غازات من صغيرة كميات

   .الأرض على الحياة ثيبع مما والمياه والهواء الأراضي
لكن الملوثات الغازية الضارة الناتجة من النشCاطات الانسCانية علCى الارض    

أكثCCر مCCن الحCCد المسCCموح بCCه بحيCCث أصCCبحت  قCCد رفعCCت مسCCتوى الاحتبCCاس الحCCراري
الحCCرارة عCCاملا ضCCارا للكائنCCات الحيCCة ويهCCدد الCCنظم البيئيCCة والحيCCاة علCCCى الارض 

  .ع الغازات الملوثة للجو وعلاقتها بالاحتباس الحراريوسنتناول في هذا الفصل أنوا

 (2-5)�q626م�א����&W� �
التلوث هو اطلاق عناصر أو مركبات كيميائية سائلة او صلبة او غازية الCى   

او بمعنCى اخCر فCأن التلCوث . مما يقلل مCن نقائهCا) الهواء والماء والتربة(محيط البيئة 
Cتحكم فCى الCان علCدرة الانسCة يعني عدم قCريفها بطريقCدم تصCة وعCات المختلفCي النفاي

  .سليمة مما يؤدي الى تراكمها في محيط البيئة وبالتالي تلويثها
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ترجCCع بدايCCة تلCCوث الهCCواء بسCCبب النشCCاط البشCCري الCCى اكتشCCاف الانسCCان    
 ثCم ازدادت ظCاهرة التلCوث فCي، لمصادر الطاقCة واولهCا هCي اسCتخدام الخشCب كوقCود

المدن بالذات عندما بدأ استخدام الفحم بCدل الخشCب كمCادة رئيسCية للوقCود وفCي القCرن 
الثاني عشر الميلادي شعر الانسان بمخاطر التلوث واصدرت الحكومCات انCذاك عCدة 

وقCد صCدر اول . قوانين وقيود على استخدام الفحم كما هو الحال في برطانيCا وفرنسCا
م عCCزى فيCCة سCCبب  (1661)ايفيلCCين فCCي العCCام  كتCCاب عCCن التلCCوث مCCن قبCCل العلCCم جCCون

التلوث في بعض المدن ومنها لندن الى استخدام الفحم كوقCود فCي المنCازل والمصCانع 
وفCي  ،بشكل كبير مما ادى الى تكCوين مCا يسCمى بالCدخان الضCبابي فCوق هCذه المدينCة

تشCر تحCذر مCن التلCوث الCذي ان القرن الثامن عشر بدأت الصحف بنشر المقالات التCي
  .في مدن العالم الصناعية الوربية والامريكية

ان التلCوث الهCCوائي فCCي الوقCCت الحاضCCر يمثCل مشCCكلة كCCل العCCالم حيCCث تقCCدر    
مليون طن سنويا والنسبة العظمCى هCي فCي  (400)الملوثات التي تطلق في الجو بنحو 

وممCا  .الدول الصناعية مثل امريكا واوربCا واليابCان والصCين وبعCض الCدول الاخCرى
يمكن تعريف التلوث الهوائي بأنه حدوث تغيير هام في نسب المواد المكونة له يترتب 

  .على هذا التغيير حدوث اضرار بيئية وصحية كبيرة للكائنلت الحية على الارض

�א#�(2-2-5)�fא�g�����Wد���� �
  :يمكن تقسيم مصادر تلوث الهواء الى نوعين من المصادر هي 

مصادر التي لايكون للانسان دخCل فيهCا مثCل حCدوث وهي ال :مصادر طبيعية •
العواصف وتطاير الرمال والاتربة وحرائق الغابCات ورذاذ البحCر والتحلCل 

 .العضوي ااحيوان والنبات والبراكين
وهي المصادر التي يسببها النشاط البشري وتقسCم الCى :  مصادر غير طبيعية •

 :قسمين
a( ةFFادر متحركFFل المختل: مصCCائط النقCCمل وسCCارات وتشCCيارات وقطCCن سCCة مCCف

حيCCث تطلCCق هCCذه المصCCادر العديCCد مCCن ، وطCCائرات وسCCفن بحريCCة وغيرهCCا
الغCCازات والمCCواد الضCCارة فCCي المحCCيط الهCCوائي مثCCل اول وثCCاني اوكسCCيد 
الكربCCCون واكاسCCCيد النتCCCروجين واكاسCCCيد الكبريCCCت واكاسCCCيد وكلوريCCCدات 

 .غيرهاالرصاص وبعض الهيدروكربونات كالميثان والايثان والاثلين و
b( ةFFادر ثابتFFد : مصCCات توليCCل محطCCة مثCCناعية المختلفCCآت الصCCمل المنشCCوتش

الطاقة الكهربائية ومنشآت صناعة النفط والغاز الطبيعي ومصانع الاسمنت 
ومCCواد البنCCاء والسCCماد والاصCCباغ والمعCCادن كالCCذهب والالمنيCCوم والحديCCد 

بيCCCة ومCCCدافن النفايCCCات العضCCCوية وغيCCCر العضCCCوية ومحCCCارق النفايCCCات الط
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والخطCCرة وغيرهCCا مCCن الصCCناعات التCCي تسCCتخدم الوقCCود الاحفCCوري فCCي 
 .انتاجها

فعلCى سCCبيل المثCCال لا الحصCر تCCؤدي صCCناعة الCCنفط الCى تلCCوث الهCCواء بأكاسCCيد 
وتطلCق ، الكبريت والنتروجين والامونيا واول اوكسيد الكربون وكبريتيد الهيCدروجين

وريCد الهيCدروجين وغيCره مCن مركبCات صناعة الالمنيوم والاسمدة الفوسCفاتية غCاز فل
وتنبعCCCث بعCCCض الغCCCازات كالميثCCCان واكاسCCCيد الكربCCCون والامونيCCCا وكبريتيCCCد  .الفلCCCور

وتنطلCCق السCCيليكا والغبCCار ، الهيCCدروجين مCCن النفايCCات العضCCوية فCCي مCCرادم النفايCCات
في الهواء المحيط بمصCانع السCمنت والمحCاجر والكسCارات )العوالق الجوية(والاتربة 

CاءواعمCدم والبنCناعة  .ال الهCCا صCد فيهCي توجCاطق التCCي المنCد فCيد الحديCث اكاسCCوتنبع
الحديCCد والصCCلب كمCCا تنطلCCق بعCCض المCCواد والمركبCCات العضCCوية الطيCCارة فCCي الهCCواء 

  .المحيط بمصانع الاصباغ ومستودعات البترول
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  :يمكن تقسيم الملوثات الجوية حسب نوعها الى نوعين

، وتشمل هCذه الملوثCات غCازات اول وثCاني اوكسCيد الكربCون: لملوثات الغازيةا •
وهCCي كمCCا . الاوزون، واكاسCCيد الكبريCCت، الهيCCدروكربونات، اكاسCCيد النتCCروجين

 :يلي
a(  أول أوكسيد الكربون(CO):  نCة ومCم والرائحCوهو غاز عديم اللون والطع

المCCدن الكبيCCرة ينCCتج هCCذا الغCCاز فCCي ، أشCCد الغCCازات الملوثCCة للهCCواء سCCمية
والمزدحمCCة مCCن وسCCائط النقCCل وكCCذلك مCCن مصCCافي تكريCCر الCCنفط ومصCCانع 
الورق ومصانع الحديد والصلب وينCتج بكثCرة مCن عمليCات الاحتCراق غيCر 
المتكامل ويتكون هذا الغاز من اتحاد ذرتي كربون معذرة اوكسجين مكونة 

 :جزيئتين منه بوجود مصدر حراري وحسب المعادلة التالية
2C + O2   Δ 2CO 

عندما يتنفس الانسان الهواء الملوث بهذا الغاز فأنCه يتحCد مCع هيموغلCوبين 
 (Carboxy hemoglobin)الCCدم ويكCCون مركCCب الكربوكسCCي هيموغلCCوبين 

ويؤدي الى تقليل نسبة الهيمغلCوبين فCي الCدم اللازمCة لنقCل الاوكسCجين الCى 
  .اعضاء الجسم مما يؤدي الى التسمم

b( ينأكاسيد النتروج(NOX):  يCروجين وهCع النتCتتكون من اتحاد الاوكسجين م
تشCCCمل اوكسCCCيد النتريCCCك وهوغCCCاز بنCCCي محمCCCر ولCCCه رائحCCCة نفاثCCCة وذو اثCCCر 

وهذه الاكاسيد تحدث تلوثا للهواء نتيجCة احتCراق الوقCود الاحفCوري مثCل .سام
الفحم والكازولين والديزل والمواد المحتوية على نسبة صغيرة من المركبCات 

ان .النتروجينيCCة وكCCذلك بعCCض العمليCCات الكيمياويCCة داخCCل المصCCانع العضCCوية
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التعرض للتركيزات العالية من هذه الاكاسيد يؤدي الى الاصابة بتلف الرئتين 
 .وهذه الاكاسيد تسبب الامطار الحامضية، وكذلك التهاب العيون

c(  الهيدروكربونات(HC):  وهي عبارة عن مركبات غازات سريعة التبخر مثل
ثان أو غير مشبعة مثCل الاثلCين أو الاسCتيلين أو مركبCات صCلبة أو سCائلة المي

وهCذه المركبCCات ناتجCة مCن الاحتCCراق . مسCتقرة مثCل البنCCزين او البنزوبCايرين
غيCر الكامCل للوقCود وخاصCة فCي وسCائل النقCل عنCدما تكCون المحركCات غيCر 

والافCران كمCا تنCتج هCذه المركبCات مCن الصCناعات المختلفCة والمواقCد ، سليمة
وتعتبCCر الهيCCدروكربونات مCCواد سCCامة تسCCبب . واسCCتخدامات الانسCCان المنزليCCة

امراضا خطيرة مثل تلف الكلى والكبد والحنجرة والتحجر الرئوي والتهابCات 
الجهاز التنفسي ويزداد تأثيرها عندما تتفاعل مع اكاسيد النتروجين في وجود 

الاسCود والتCي لهCا أثCر ضوء الشمس لتكون مركبات تسمى مركبات الضباب 
كما تتفاعل هذه المركبات عند صعودها الCى . سمي شديد على الكائنات الحية

طبقات الجو العليا مع غاز الاوزون لتشكل جذورا كربونية حCرة تتفاعCل مCع 
 .مركبات اخرى مكونة مايعرف بالضباب الدخاني

d(  أكاسيد الكبريت(SOX):  ىCواء علCي الهCت فCاني تتواجد اكاسيد الكبريCة ثCهيئ
وتتميCز هCذه الغCازات  (CO3)وثالث اوكسيد الكبريت  (SO2)اوكسيد الكبريت 

غCاز غيCر  وغCاز ثCاني اوكسCيد الكبريCت. برائحتها النفCاذة وخواصCها التأكليCة
قابل للاشتعال وعديم اللون وينتج من مصادر طبيعية مثل البلااكين والينCابيع 

مCن مصCادر صCناعية ومCن احتCراق الكبريتية وتحلل المواد الكبريتية وكCذلك 
ويCCؤدي استنشCCاق هCCذا الغCCاز الCCى ، البتCCرول والفحCCم ومصCCانع تكريCCر البتCCرول

الاصابة بالكثير من الامراض التنفسية مثCل السCعال والربCو وعنCد اتحCاد هCذا 
الغCCاز بالاوكسCCجين يكCCون مركبCCات حامضCCية فCCي الجCCو تسCCقط مCCع الامطCCار 

 .ت الحيةوتؤذي التربة والزراعة وباقي الكائنا
e(  الاوزون(O3):  يدCCل اكاسCCة تفاعCCون نتيجCCة يتكCCة خانقCCام ذو رائحCCاز سCCو غCCه

النتروجين مع الهيCدروكربونات فCي وجCود اشCعة الشCمس وهCو احCد مكونCات 
والاوزون أحد أخطر الملوثات المؤكسدة واستنشCاقه يCؤدي ، الضباب الدخاني

الCرئتين كمCا  الى تهيج الجهCاز التنفسCي ويسCبب السCعال وتورمCات خبيثCة فCي
 .يؤثر الغاز على النباتات ويسبب تبقعها مثلالعنب والقمح والبطاطس وغيرها

وهCCي مجموعCCة مCCن المCCواد الترابيCCة والرمليCCة والغبCCار  :الجسFFيمات العالقFFة •
والرمCCCاد البركCCCاني  (Aerosols)والCCCدخان والCCCدقائق الغازيCCCة واليروسCCCول 

بCCات والجCCراثيم وكCCذلك والجسCCيمات الحيCCة العالقCCة فCCي الهCCواء مثCCل الميكرو
الغبار المعدني الذي يحتوي على دقCائق فحميCة وخزفيCة واليCاف وهCي كمCا 

 :يلي
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a( ولFالايروس(Aerosols) :  تطيع انCائلة تسCلبة اوسCات صCي جزيئCوه
 .تبقى معلقة في الهواء بسبب صغر حجمها

b( ارة  :الغبارCوهو مواد دقيقة وصلبة منها غبار الاسبستوز الذي هوعب
ثر علCCى الCCرئتين ي حالCCة استنشCCاقه وتسCCبب التليCCف عCCن سCCليكات تCCؤ

وكCCCذلك الغبCCCار المسCCCبب للحساسCCCية مثCCCل حبCCCوب اللقCCCاح والبكتريCCCا 
 .والفطريات والمكروبات

c( وهودقائق صلبة تتكون عندما تتكاثف الابخرة اوعند حدوث : الدخان
 .تفتعلات كيمياوية

d( وهي جزيئات سائلة يصل قطرها الى : الضباب(100μm). 
e(   الهباء)خامFع  ):السCغر تتجمCي الصCة فCون متناهيCات كربCوهوجزيئ

 . مع بعضها بصورة سلاسل طويلة
تؤثر الجسيمات العالقة على الجهاز التنفسCي بCأنواع الامCراض مثCل  

 .التليف والسرطان وغيرها
f( ميتها  :الرصاصCوهومن الجزيئات الخطرة على الكائنات الحية نظرا لس

سCيارات علCى شCكل جزيئCات او ينتج الرصاص من عCوادم ال، العالية
غبار محمل بأكاسيدوكلوريدات الرصاص التي تتحول فCي الجCو الCى 

يؤدي المتعرض للرصاص الCى الضCعف العCام ، كربونات الرصاص
 .والغيبوبة ثم الموت

تشCكل الهيCدروكربونات والنتCروجين تحCت ضCوء  :الملوثات الغازية الثانوية •
وهCCCومن  (PAN)البيروكسCCCيل  الشCCCمس مركبCCCات أكثCCCر تعقيCCCدا ومنهCCCا نتCCCرات

 :المركبات التي تسبب الحساسية ومن هذه الملوثات هي
a( وئكيميائيةFFدات الضFFي  :المؤكسCCة التCCات الجويCCن العمليCCلة مCCدث سلسCCتح

تثيرهCCا الاشCCعة الشمسCCية عنCCد تCCراكم المCCواد العضCCوية النشCCكة واكاسCCيد 
ة النتروجين وتتعرض للاشعة فوق البنفسجية ستتكون منها مركبات جديد

تشمل الاوزون ونترات البيروكسيل التي تعمل علCى تقليCل الرؤيCا وتآكCل 
 .المعادن وزيادة امراض الجهاز التنفسي

b( يتكون الدخان الضبابي من ثاني اوكسيد  :الدخان الضبابي الفوتوكيميائي
النتCCروجين والمCCواد الهيدروكربونيCCة غيCCر المحترقCCة احتراقCCا كCCاملا مCCن 

غاز ثاني اوكسيد النتروجين لاشعة الشمس  وعند تعرض، عوادم الاليات
 .(O)سCCوف يمتصCCها وينقسCCم الCCى اوكسCCيد النتريCCت والاوكسCCجين الCCذري 

وتتفاعCCل الهيCCدروكربونات بوجCCود الاوزون واشCCعة الشCCمس والCCذي ينCCتج 
 .عنه تكون الدخان الضوئكيميائي
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ان طبقCCCة الاوزون هCCCي جCCCزء مهCCCم مCCCن الغCCCلاف الجCCCوي الCCCذي يحCCCيط بCCCالكرة 
وتعتمCCCد فعاليتهCCCا علCCCى التCCCوازن الصCCCحي للمCCCواد الكيمياويCCCة ولكCCCن بسCCCبب الارضCCCية 

طموحCCات الانسCCان التCCي تصCCل الCCى حCCد الCCدمار جعCCل مCCن هCCذه المCCواد الكيميائيCCة مCCادة 
حيCCCCث ان اول اوكسCCCCيد النتCCCCروجين ، تسCCCCاعد علCCCCى اتCCCCلاف وتCCCCدمير طبقCCCCة الاوزون

وكCCذلك هنالCCك .ولوبكميCCات قليلCCة يلعCCب دور مهCCم فCCي تحويCCل الاوزون الCCى اوكسCCجين
تأثير كبير لاستخدام المخصCبات النتروجينيCة فCي الزراعCة واسCتخدام الكلCور والفلCور 
الذي يسبب تطايره في الهواء الجوي وصعوده الى طبان اي انخفاض في مقدار طبقة 

يؤدي الى زيادة نسبة الاشعة فوق البنفسCجية الواصCلة الCى  (1%)الاوزون ولو بنسبة 
CCCي تسCCCطح الارض والتCCCة سCCCدان المناعCCCل فقCCCان مثCCCرة للانسCCCحية كثيCCCاكل صCCCبب مش

النباتات والخضر التCي تسCبب  وسرطانات الجلد والعمى المؤقت والدائمي كما باتلاف
  . بنقص حاد في الموارد الغذائية للانسان والحيوان

كل هذه الملوثات اضافة الى ماتنتجه من تأثيرات بيئية وصCحية علCى الكائنCات 
سCCي فCCي رفCCع درجCCة حCCرارة الارض ودعCCم ظCCاهرة الاحتبCCاس الحيCCة فهCCي سCCبب رئي

  .الحراري
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 الطبقCة حCرارة درجCة فCي التدريجي الارتفاع هي الحراري الاحتباس ظاهرة  
 هCذا وسCبب. بCالأرض المحCيط الجCوي الغCلاف مCن الأرض سCطح من القريبة السفلى

 green) الخضCCراء الصCCوبة غCCازات أو الدفيئCCة ازاتالغCC انبعCCاث زيCCادة هCCو الارتفCCاع

house gases)، ازات هذه وأهمCان ،الغCذي الميثCون الCن يتكCاعلات مCة تفCي ميكروبيCف 
 والنباتات الأشجار( الحيوية الكتلة حرق ومن المجترة الحيوانات وتربية الأرز حقول

 الميثCان إلCى ضCافةوبالإ .الآسCنة المسCتنقعات مياه من ينتج كما ،)الحيوانات ومخلفات
 الميCCاه فCCي تحCCدث ميكروبيCCة تفCCاعلات مCCن أيضCCا يتكCCون( النيCCروز أكسCCيد غCCاز هنCCاك

 طبقCCCة تآكCCCل فCCي تتسCCCبب التCCCي( الكلوروفلوروكربCCون غCCCازات ومجموعCCCة)  والتربCCة
  .السفلي الجو طبقات في يتكون الذي الأوزون غاز وأخيرا)  الأوزون

 تغيير نتيجة ما بيئة في الحرارة درجة ارتفاع ظاهرة هي الحراري والاحتباس
 ظCاهرة علCى الاسCم هCذا يطلCق ما عادة و. إليها و البيئة من الحرارية الطاقة تدفق في

 علCCCى الظCCCاهرة هCCCذه مسCCCببات عCCCن و. معCCCدلها فCCCي الأرض حCCCرارة درجCCCات ارتفCCCاع
 العلمCاء ينقسCم الأرض كوكCب حرارة إرتفاع ظاهرة سبب عن أي الأرضي المستوى

 و ساخنة فترات طبيعيا يشهد الأرض مناخ أن و طبيعية الظاهرة هذه أن يقول من إلا
 (17 القرن بين ما نوعا باردة أو جليدية فترة طريق عن بذلك مستشهدين باردة فترت

 فCي الدفيئCة غCازات تCراكم إلCى الظCاهرة تلCك يعCزون آخCر وفريCق أوروبا، في )18 و
  .الجوي الغلاف
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المصدر الأساسي للطاقة ومنها تستمد إن اشعة الشمس التي تصل للأرض هي 
فالنبCات يسCتفيد مCن الطاقCة  .الأرض الحرارة التCي تحتاجهCا مCن اجCل إسCتكمال الحيCاة

الواصلة عبر أشعة الشمس مستفيداً من الكربCون الموجCود فCي غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون 
كمCCا فCCي  والمCCاء ليقCCوم بعمليCCة التركيCCب الضCCوئي اللازمCCة لإسCCتمرار الحيCCاة فCCوق الأرض

  :المعادلة التالية
 

  ----------   [1] 

شCCعة الشCCمس والطاقCCة الناتجCCة عنهCCا لاصCCبحت الأرض كوكبCCاً بCCارداً أوبCCدون 
و كما اسلفنا في الفصول السابقة فCأن . لايمكن العيش به ولا يحتوي على كائنات حية

Cاعلات نوويCه تفCدث فيCل تحCووي هائCل نCن مفاعCة الشمس هي عبارة عCل درجCة تص
إذ تتحCCCCد إثنCCCCين مCCCCن البروتونCCCCات . مليCCCCون درجCCCCة مطلقCCCCة (15)الحCCCCرارة حCCCCوالي 

مCCع ) He(مCCع إثنCCين مCCن النيوترونCCات لتكCCوين ذرة واحCCدة مCCن الهليCCوم ) الهيCCدروجين(
فقدان قدر قليل مCن الكتلCة التCي تتحCول الCى طاقCة حراريCة هائلCة تطلقهCا الشCمس الCى 

تعCCCرف الأشCCCعة الشمسCCCية بانهCCCا إشCCCعاعات  .الكواكCCCب المحيطCCCة بهCCCا ومنهCCCا الأرض
الCCف كيلCCومتر فCCي الثانيCCة  (300)كهرومغناطيسCCية تنبعCCث فCCي مسCCار مسCCتقيم وبسCCرعة 

التي تحمل معها الطاقCة الCى ) Photons(الواحدة على شكل تموجات تدعى الفوتونات 
ويمكن التمييز بين مختلف الإشCعاعات الشمسCية مCن خCلال أطCوال موجاتهCا . الأرض

وتستطيع عين الإنسان . تقاس بالنانومتر ويساوي واحد من المليون من المليمتر والتي
  .نانومتر وتسمى الإشعاعات المرئية (750-390)رؤية الإشعاعات التي أطوالها بين 

من مجموع الأشعة الشمسية التي تخترق الغلاف الجCوي  )%(50يصل حوالي 
اليابسCة والمحيطCات ويقCوم النبCات  بإتجاه الأرض لتزويCدها بالطاقCة اللازمCة لتسCخين

 )%(42بإمتصCاص وعكCس  تقوم الغيCوم. بالإستفادة منها في عملية التركيب الضوئي
من الإشCعاعات الCى الفضCاء  )%(5من الأشعة الواصلة الى الغلاف الجوي فيما ترتد 

الخارجي نتيجة لإصCطدامها بالجسCيمات الصCلبة الموجCودة فCي الغCلاف الجCوي بينمCا 
مCCCCن الأشCCCCعة الكونيCCCCة الCCCCى الفضCCCCاء الخCCCCارجي بعCCCCد اصCCCCطدامها  )% (3تCCCCنعكس 
  . (5-1)دون تغير في اطوال موجاتها كمامبين في الشكل ) ظاهرة الالبيدو(بالأرض
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  (5-1)الشكل 

  يبين تأثير ظاهرة البيوت الخضراء

  
الصCناعية بلCدان اوربCا وإسCتبدلت نمCط الإنتCاج اليCدوي  إجتاحت الثورة العلميCة

إسCCتطاع الإنسCCان وبفضCCل تطCCور . باسCCلوب الإنتCCاج الالCCي الصCCناعي الواسCCعالفCCردي 
الإكتشافات العلمية وزيCادة إسCتخدام الالات مCن تطCوير الإنتCاج الصCناعي والزراعCي 
وزاد من إنتاجية العمCل بعCد ان زاد مCن إسCتخدام الالات بCدل القCوة العضCلية للإنسCان 

فCي عمليCة الإنتCاج حاجCة ملحCة لبنCاء وصCاحب هCذا التطCور . القابلة للتعب والإرهCاق
تجمعCات عماليCة سCكانية تسCتوعب الهجCرة الحاصCلة مCن الريCف الCى المCدن وازدادت 
عدد المناجم التي يستخرج منها الفحم الحجري والمعادن الضرورية للصناعة وتنامي 

  .الحاجة الى وسائط نقل وغيرها
حبتها زيادة مطردة في ان الزيادة الحاصلة في الإنتاج الصناعي والزراعي صا

إسCCتهلاك الطاقCCة الناتجCCة عCCن حCCرق الأخشCCاب والفحCCم الحجCCري وبقيCCة انCCواع الوقCCود 
لاحCCظ العلمCCاء البيئيCCون والمختصCCون بCCالأنواء الجويCCة ان هنCCاك إرتفاعCCاً  .الإحفCCوري

تدريجياً في معدلات درجات الحرارة على الصعيد العالمي ابتCداءاً مCن عصCر الثCورة 
ية التCCي شCCهدتها اوربCCا فCCي منتصCCف القCCرن الثCCامن عشCCر وقCCد اكCCدت العلميCCة الصCCناع

   .البيانات الإحصائية المناخية صحة هذه المعلومات
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جميCCCع انCCCواع الوقCCCود الإحفCCCوري هCCCي مركبCCCات عضCCCوية  ومCCCن المعCCCروف ان
هيدروكاربونية تتكون من اتحاد عنصري الكربون والهيدروجين مع عناصر كيميائية 

يCدخل الكربCون كمكCون  .رصاص والنيتروجين والأوكسCجيناخرى منها الكبريت وال
اساسي في التركيب الكيميائي للجزيئات الهيدروكاربونية لذلك فان اي تفاعل او حرق 

  :وفقاً للمعادلة الآتية) E(للوقود الإحفوري ينتج غاز ثنائي اوكسيد الكربون وطاقة 
  
 ]2[  -------   2C6H6 + 15O2 → 12CO2 + 6H2O + E  
  

ا وينCCتج عCCن حCCرق الوقCCود الإحفCCوري الحCCاوي علCCى شCCوائب مCCن عناصCCر هCCذ
لنيتCCروجين والرصCCاص وغيرهCCا عCCلاوةً علCCى غCCاز واكيميائيCCة مختلفCCة مثCCل الكبريCCت 

إنبعاث غازات أخرى مثل ثاني اوكسCيد الكبريCت والتCي تزيCد  ثنائي اوكسيد الكاربون
نسCان مCن خCلال نشCاطاته ويتحمل الإ. من تلوث البيئة وتخل بالتوازن البيئي الطبيعي

المختلفة في الصناعة والزراعة والنقل والتعدين والتدفئة المسؤلية الرئيسة عن إرتفاع 
غCاز ثنCائي اوكسCيد الكربCون وغCاز الميثCان وغCاز اوكسCيد (تركيزات غازات الدفيئCة 

  .في الغلاف الجوي لكوكب الأرض) النتروز
قة في الفضCاء القريCب مCن المصدر الرئيسي للطا من المعروف ان الشمس هي

الارض وهCCي التCCي تمCCد الأرض بالCCدفء والحCCرارة عCCن طريCCق الأشCCعة التCCي تطلقهCCا 
تكتسCب الأرض كCأي جسCم صCلب . والتي تمر بCالغلاف الجCوي وصCولاً الCى الارض

الحرارة وتسخن وتقوم بعد ذلك بإطلاق جزء من الحرارة الى المحيط الخارجي على 
ومن خواص غازات ثنCائي اوكسCيد . ة تحت الحمراءشكل أشعة حرارية تسمى الأشع

الكربون والميثان واوكسيد النتروز وبخCار المCاء انهCا تقCوم بإمتصCاص الأشCعة تحCت 
الحمراء التي تطلقها الأرض ولا تسمح لها بالنفاذ الى الفضاء الخCارجي فتحبسCها فCي 

 اري عنCدماكما وان غازات الإحتباس الحCر .طبقات الهواء القريبة من سطح الارض
وطاقتهCا الحركيCة  تمتص الأشعة تحت الحمراء المنطلقه مCن الارض تCزداد حرارتهCا

مما يؤدي الى ازدياد تصادمات جزيئاتها مع بعضCها الCبعض ومCع جزيئCات الغCازات 
الأخرى المكونة للهواء مولدة طاقة اضافية تسCاهم فCي إرتفCاع درجCة حCرارة الغCلاف 

  .الجوي المحيط بالأرض
زات الإحتباس الحراري برفع درجة حرارة طبقات الهواء القريبة من تقوم غا 

سطح الأرض وتساهم نفس الغازات بخفض درجة حرارة الطبقCات العليCا مCن الهCواء 
  .في طبقة التروبوسفير

إن ظCاهرة الإحتبCCاس الحCCراري لCم تكCCن محسوسCCة ومعروفCة فCCي بدايCCة الثCCورة  
سيد الكربون والغازات الأخرى المسCببة الصناعية وذلك لأن تركيزات غاز ثنائي أوك

كلمCCا ارتفعCCت تركيCCزات غCCازات  .لهCCذه الظCCاهرة لCCم تكCCن عاليCCة كمCCا هCCي عليCCه الان
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الإحتبCCاس الحCCراري فCCي الغCCلاف الجCCوي لCCلأرض قلCCت كميCCة الأشCCعة تحCCت الحمCCراء 
النافCCذة الCCى الفضCCاء الخCCارجي وهCCذا مCCا يفسCCر بCCروز ظCCاهرة الإحتبCCاس الحCCراري فCCي 

  .ثة الأخيرةالعقود الثلا
وقد وجد أن نسبة غاز ثنCائي اوكسCيد الكربCون فCي الهCواء والناتجCة عCن حCرق 

جCCزء بCCالمليون قبCCل الثCCورة الصCCناعية الCCى  (280)الوقCCود الإحفCCوري قCCد ارتفعCCت مCCن 
وإرتفعت نسCبة غCاز الميثCان فCي الهCواء . جزء بالمليون في بداية القرن الحالي (380)

جCزء بCالبليون فCي بدايCة  (1800)ثCورة الصCناعية الCى جزء بCالبليون قبCل ال (848)من 
جCزء بCالمليون  (280)اما غاز اوكسيد النتروز فقCد إرتفعCت نسCبته مCن . القرن الحالي

جزء بالمليون في بداية القرن الحالي كمCا فCي الشCكل  (312)قبل الثورة الصناعية الى 
)1-5(.  

 
  (5-2) شكل

   (2005)يمثل تزايد تركيزات غازات الدفيئة إعتباراً من الثورة الصناعية وحتى عام 

  
مCCن إسCCهامات غCCازات  )% (50يسCCهم غCCاز ثنCCائي اوكسCCيد الكربCCون بحCCوالي 

 الإحتباس الحراري الاخرى بسبب كمياته العالية المنطلقة للغلاف الجوي على الCرغم
مCن  )% (25مCن هCذا الغCاز وذوبCان حCوالي  )% (25من إمتصاص النباتات لحCوالي 
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نفس الغاز في البحار والمحيطات والتي تعد مغاطس طبيعية تخلص المحCيط الحيCوي 
  .من غاز ثنائي أوكسيد الكربون

مCCن تركيCCزات الغCCاز  )% (25أمCCا المحCCيط المتجمCCد الجنCCوبي فيمCCتص حCCوالي  
يقوم كCل مCن الغطCاء النبCاتي والمحيطCات والمحCيط المتجمCد . المنطلقة للغلاف الجوي

الشمالي والجنوبي بامتصاص الغاز وخزنه مما يبقيه حبيسCاً هنCاك ممCا يلغCي اسCهامه 
  في ظاهرة الإحتباس الحراري وفي إرتفاع درجة حرارة الارض

إن زيادة نسبة غازات الإحتبCاس الحCراري فCي الهCواء وعCدم إمكانيCة الطبيعCة  
لص من الفائض من هذه الغازات سبب خللاً في التCوازن البيئCي لCم يكCن موجCوداً التخ

وتلعب زيادة تركيزات . قبل الثورة العلمية والصناعية والإنفجار السكاني الذي أعقبها
غاز ثنائي أوكسCيد الكربCون دوراً كبيCراً فCي زيCادة نمCو النباتCات لاعتمادهCا عليCه فCي 

  .عملية التركيب الضوئي


�H�Lא\���
س�א��א���(4-5)M������Sزא�8א
��Wא�< �
من المعCروف ان غCازات الإحتبCاس الحCراري وخصوصCاً بخCار المCاء وثنCائي 

دوراً مهمCCاً فCCي رفCCع درجCCة حCCرارة  لهCCمأوكسCCيد الكربCCون وأوكسCCيد النتCCروز والميثCCان 
الأرض ولولاهم لكانت معدلات درجة حرارة الارض وغلافها الجوي تقل عن درجة 

تلعCب غCازات الدفيئCة دوراً . المئوي بكثير ولانعدمت الحياة على هذا الكوكCبالصفر 
تحت الصفر إلى خمسCة عشCر  (˚18-)مهماً في رفع درجة حرارة كوكب الأرض من 

الا ان الزيCادة  .وبذلك تساهم فCي بقCاء كوكCب الأرض مكانCاً قCابلاً للحيCاة درجة مئوية
لثورة الصCناعية قCاد وسCيقود الCى ارتفCاع في تركيزات هذه الغازات التي أطلقت بعد ا

في درجة حرارة الغلاف الجوي للارض عما كانCت عليCه قبCل الثCورة الصCناعية ممCا 
  يهدد بحصول كوارث طبيعية كالاعاصير والفيضانات والجفاف والحرائق 

وقد بينت القياسات الحديثة لتركيزات غازات الاحتبCاس الحCراري بوضCوح ان 
نCوع أنشCطته المختلفCة أخCل بCالتوازن الغCازي لمكونCات الغCلاف الانسان ومن خCلال ت

الجوي ممCا أدى الCى إرتفCاع فCي نسCب بعCض الغCازات وبشCكل خCاص الغCازات التCي 
وكانCCت نتيجCCة زيCCادة . تCCؤثر وبشCCكل مباشCCر فCCي رفCCع درجCCة حCCرارة الغCCلاف الجCCوي

 (30معCدلإستهلاك الإنسان للطاقة أن ازدادت تركيزات غاز ثنائي أوكسيد الكربون ب

عCCن معCCدلاتها قبCCل  )%(17وأوكسCCيد النتCCروز بمعCCدل  )%(150والميثCCان بمعCCدل  )%
  .الثوره الصناعيه

ثنائي أوكسيد الكربون  القياسات الأولى لغاز القياسات التي أجريت بعدأثبتت   
فCي جزيCرة  (Mauna Loa)م في منطقة  (1950) قام بها العالم تشارلز كيلنك عام التي

CCى وجCCاواي إلCCتهCCى بلغCCاز حتCCذا الغCCزات هCCي تركيCCد فCCالمليون  (380)ود تزايCCزء بCCج
م وتمثل هذه التركيزات لغاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون الأعلCى  (2005)عام) 0.038%(
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يمثCCل ارتفCCاع معCCدل تراكيزهCCذا الغCCازفي ) (5-2الCCف عCCام مضCCت والشCCكل (700) منCCذ
  .الغلاف الجوي للخمسين سنة الاخيرة

 
   (5-3) شكل

  يمثل إرتفاع معدلات غاز ثنائي أوكسيد الكربون للخمسين سنة الاخيرة

تتكون المركبات العضوية من عنصري الكربون والاوكسجين بشكل اساسCي    
 يولCد غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون) تفاعلهCا الكيميCائي مCع الأوكسCجين(وان إحتراقها 

الفحCCم حجCCري والCCنفط والغCCاز (يولCCد حCCرق الوقCCود الإحفCCوري . ج لعمليCCة التفاعCCلكنCCات
يقوم الغطCاء . غاز ثنائي أوكسيد الكربون الذي يتصاعد الى الغلاف الجوي) الطبيعي

النباتي بالإسCتفادة مCن ربCع كميCة هCذا الغCاز فCي عمليCة التركيCب الضCوئي بينمCا تقCوم 
. مCن هCذا الغCاز المنطلقCة للغCلاف الجCوي المحيطات والبحار بامتصاص نفCس الكميCة

وهCCذا يعنCCي ان نصCCف كميCCة غCCاز ثCCاني اوكسCCيد الكربCCون تبقCCى فCCي الغCCلاف الجCCوي 
للارض مما يزيد من تركيزات هذا الغاز وهذا هو سبب التغير الذي طرأ علCى منCاخ 

  .وكذلك بالنسبة لبقية الغازات المسببة لهذه الظاهرة. الأرض بعد الثورة الصناعية
يبين تراكيزالغازات المسببة لظاهرة الاحتباس الحراري ومدة  (5-1)الجدول و 

   .بقائها في الغلاف الجوي
  

مده البقاء في نسبه التغير التركيز عام قبل الثوره   الغاز  ت
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بالتركيز لكل   1998  الصناعيه
  عام

الغلاف الجوي 
  )عام(

  ppt  80 ppt  1.0 ppt  50000 40  رابع فلوريد الميثان 1

  FCKW  0 268 ppt  - 1.4 ppt  45الفريون  2

  ppb  314 ppb  0.8 pp  114 270  أوكسيد النتروز 3

  ppb  1745 ppb  7.5 ppb  12 700  الميثان 4

  ppm  365 ppm  1.5 ppm  5-200 280  ثاني أوكسيد الكربون 5

  
) )(ppt  = زءCCCCCالترليونجCCCCCب ،،،،) ppb(  =البليونCCCCCزء بCCCCCج،،،،  )(ppm  = زءCCCCCج

  )بالمليون
 جدول

  يمثل تراكيز الغازات المسببة للإحتباس الحراري ومدة بقائها في الجو (1-5)

  
عنCد تحليلCه  فCي خمسCينيات القCرن الماضCي (Hanz Swiss)تمكن هانز سCويس 

لنظائر الكربون من اثبات ان مصدر ثنائي أوكسيد الكربون الموجCود فCي الجCو يعCود 
تحاليCل العديCدة التCي اجريCت فCي من جانب اخر اثبتCت ال. الى حرق الوقود الإحفوري

أماكن مختلفة لمياه البحر الى تطابق النتCائج مCع النتCائج التCي توصCل لهCا العCالم هCانز 
  .سويس
ومن الجدير بالذكر هنا ان أية زيادة في عدد البCراكين وحرائCق الغابCات تCؤثر  

Cة بشكل ملحوظ على نسب غازات الإحتباس الحراري في طبقة الغلاف الجوي القريب
تCؤدي الزيCادة فCي تركيCز غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون و فCي زيCادة فCي . من الأرض

م إذ ارتفعCت  (2003-2002)حالات الجفاف الناتج منهCا وهCذا مCا اثبتتCه الأعCوام مCابين
درجة حرارة الصيف مما ادى الى حصول جفاف ونشوب حرائق للغابات في كل من 

  .ايطاليا و تركيا واليونان ولبنان الولايات المتحدة الامريكية والبرتغال و
الصCCCناعية والزراعيCCCة (يتحمCCCل الإنسCCCان ومCCCن خCCCلال تعCCCدد أنشCCCطته الحياتيCCCة 

زيادة إنبعاثات غازات الدفيئة وهو الوحيد القادر على  المسؤلية الكاملة عن) والمنزلية
مCCن  )%(64وتمثCCل تCCاثيرات غCCاز ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون . خفCCض هCCذه الانبعاثCCات

غازات الإحتباس الحراري اما بقية غازات الإحتباس الحراري مثCل الميثCان تاثيرات 
 )%(36و الفريون وأوكسيد النتروز ورابع فلوريد الميثان وغيرها فان تاثيراتها تمثل 

  .فقط من تاثيرات غازات الإحتباس الحراري بإستثناء تاثيرات بخار الماء
الغCCازات المسCCببة لظCCاهرة  يعCCد بخCCار المCCاء الموجCCود فCCي الغCCلاف الجCCوي اكثCCر

. احترار الارض وان نسبته تفوق مجموع نسCب بقيCة الغCازات المسCببة لهCذه الظCاهرة
غير ان العلماء والمهتمين بدراسة التغير المناخي يركزون على بقية الغازات لسCببين 
أولهما ان الإنسان وحده المسؤل عن زيادة تركيزاتها وهو الوحيد القادر علCى خفCض 
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نبعاثCCات الغازيCCة وثانيهمCCا ان الإنسCCان مسCCؤول بشCCكل غيCCر مباشCCر عCCن زيCCادة هCCذه الإ
  .تركيزات بخار الماء في الغلاف الجوي لكنه غير قادر حاليا على خفض هذه النسبة

ان مصدر بخار الماء الموجود في الغCلاف الجCوي هCو عمليCات التبخCر المCائي 
ح للغطاء النبCاتي وتCنفس الإنسCان للمحيطات والبحار والبحيرات والانهار وعملية النت

تبلCغ . وبقية الحيوانات وخطوط المياه التي يخلفها الطيران المدني والحربي فCي الجCو
وتختلف مCن موقCع لاخCر ومCن وقCت لاخCر فCي  )%(0.25نسبة بخار الماء في الهواء 

المكCان الواحCCد علCCى عكCCس مCن بقيCCة غCCازات الدفيئCCة التCي تنتشCCر فCCي الغCCلاف الجCCوي 
تقCدر . تكون تركيزاتها متساوية في جميع المناطق فCوق سCطح الكCرة الأرضCيةوالتي 

 (x 1021m3/yr 4)كمية بخCار المCاء الموجCودة فCي الغCلاف الجCوي لكوكCب الارض بCـ 
وهي كمية تعادل تقريباًُ◌ كميCة الميCاه الموجCودة فCي بحCر الشCمال الواقCع بCين السCويد 

البلطيCق فCي شCمال أوربCا وتتكCاثف وتسCقط  والدنمارك وفنلندا والمانيا وبولونيCا ودول
   .على شكل أمطار او ثلوج على الأرض

ويعتمCد تركيCCز بخCCار المCCاء فCCي الجCCو علCCى درجCCة الحCCرارة حيCCث ان إرتفاعهCCا  
يؤدي الى زيادة عملية التبخر وذلك لان جزيئات الماء وبارتفاع درجة الحرارة تزداد 

ا وتزداد التصادمات بينها وتتحرر من قوة طاقتها الحركية فتتباعد الجزيئات فيما بينه
الشCCد التCCي تربطهCCا بالجزيئCCات الأخCCرى وتتحCCول بCCذلك مCCن الحالCCة السCCائلة الCCى الحالCCة 

حيCث  وبعكCس هCذه العمليCة. الغازية على شكل بخار ماء يتصاعد الى الغلاف الجوي
زيئات يؤدي إنخفاض درجه الحرارة إلى فقدان الجزيئات للطاقة الحركية فتتقارب الج

ان مCدة ). مطCر(فيما بينها وتقل تصادماتها وتتكاثف وتتحCول الCى قطCرات مCن المCاء 
بقاء بخار الماء في الغلاف الجوي وهي المدة الزمنية مابين التبخر والتهطال قصCيرة 
جCCداً لاتتعCCدى بضCCعة أيCCام عكCCس بقيCCة غCCازات الدفيئCCة التCCي تقCCدر مCCدة بقائهCCا بCCالغلاف 

   .الجوي بالأعوام
دوراً ثانويCCاً فCCي ظCCاهرة ) Aerosols(ي الCCدقائق الصCCلبة العالقCCة بCCالهواء تCCؤد   

الإحتباس الحراري لان لها دوراً مزدوجاً، فهي مCن جانCب تسCاهم فCي عكCس الأشCعة 
الكونية الحرارية المتجهCة لCلأرض مCروراً بCالغلاف الجCوي وبهCذا تسCاهم فCي خفCض 

راريCة طويلCة الموجCة مCCن درجCة حCرارة الأرض، ومCن جانCب اخCر تمنCCع الأشCعة الح
الإفلات للفضاء الخارجي وتحبسها في طبقات الجو القريبCة مCن سCطح الارض وهCي 

يبCين مقCدار ارتفCاع  (5-3)والشCكل .بذلك تساهم في رفع درجة حرارة كوكCب الأرض
  .درجة الحرارة على سطح الارض خلال الخمسين سنة الاخيرة
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   (5-4) شكل

  لحرارة عالمياً خلال الخمسين عام المنصرمةيمثل إرتفاع درجة ا

  

 (5-5)��
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تشير دورة غاز ثنائي أوكسيد الكربون إلى عملية التبادل الغCازي بCين الغCلاف 

وميCCCاه المحيطCCCات والبحCCCار  الجCCCوي مCCCن جهCCCة والكائنCCCات الحيCCCة النباتيCCCة والحيوانيCCCة
تCCتمكن النباتCCات  .لغCCلاف الصCCخري والتربCCة مCCن جهCCة أخCCرىوالبحيCCرات والأنهCCار وا

البريCCة والبحريCCة والطحالCCب وبعCCض أنCCواع البكتيريCCا مCCن الإسCCتفادة مCCن غCCاز ثنCCائي 
اوكسCCيد الكربCCون الموجCCود فCCي الهCCواء فCCي عمليCCة التمثيCCل الضCCوئي لبنCCاء مركبCCات 

١٠٧



 

فيما  على شكل سكريات بسيطة مثل سكر الكلوكوز وتتمكن) كربوهيدراتية( عضوية
بعد من تحويلها الى سكريات معقدة مثل النشاء والسCليلوز تبنCي مCن خلالهCا اجسCامها 

وتقCCCوم النباتCCCات والطحالCCCب . وتسCCCتفيد منهCCCا كمصCCCدر للطاقCCCة فCCCي فعالياتهCCCا الحيويCCCة
والبكتيريا بتثبيت ملايين من الأطنان سنوياً من غاز ثنائي اوكسيد الكربCون الموجCود 

  . قلل من تركيزاته في الهواءفي الغلاف الجوي وبذلك ت
من جانب اخر تتغذى الكائنات الحية الحيوانية على النباتات وتستفيد من المواد 
العضوية التي انتجتها النباتات في عملية التركيب الضوئي كمصCدر للطاقCة تقCوم مCن 

وبمسCاعدة الأوكسCجين الCذي تتنفسCه الحيوانCات . خلاله بإنجاز جميع فعالياتها الحيوية
كربوهيCCCدرات ( تقCCCوم هCCCذه الكائنCCCات الحيCCCة بإسCCCتهلاك المCCCواد العضCCCوية) الشCCCهيق(

). الزفيCCر(وتحريCCر ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون مCCرة ثانيCCة الCCى الجCCو) وبروتينCCات ودهCCون
وعند موت الكائنات الحية نباتية كانت أم حيوانية تقوم البكتريا بتفسيخها وتحليلها الى 

حرير ثنائي أوكسيد الكربCون مCرةً ثانيCة وتصCاعده مكوناتها الأساسية مما يؤدي الى ت
 . الى الغلاف الجوي

يCCذوب غCCاز ثCCاني اوكسCCيد الكربCCون فCCي ميCCاه المحيطCCات والبحCCار والبحيCCرات 
والأنهCCار وتCCCتمكن النباتCCCات المائيCCCة والطحالCCCب مCCCن الإسCCCتفادة منCCCه بعمليCCCة التركيCCCب 

هCا بالإسCتفادة مCن هCذا بينما تقوم الاحياء البحريCة وخصوصCاً الصCدفيات من، الضوئي
الغCCCCاز ببنCCCCاء الأجCCCCزاء الخارجيCCCCة مCCCCن أجسCCCCامها والمتكونCCCCة مCCCCن مCCCCادة كاربونCCCCات 

عن طريق تفاعل هايدروكسCيد الكالسCيوم مCع غCاز ثنCائي أوكسCيد  (CaCO3)الكالسيوم
  :الكربون الذائب في الماء وفق المعادلة الآتية

 ]3[ ------------ H2O  +CaCO3 → 2)OH(CO2 + Ca  
المصادر المائية بكل أنواعها ومحتوياتها من الكائنات الحية مغاطس لغاز وتعد 

إن تزايد تركيزات غCاز . ثنائي أوكسيد الكربون تقلل من تركيزاته في الغلاف الجوي
ثنائي أوكسيد الكربون في مياه البحار والمحيطات ممكCن لCه ان يزيCد حموضCة الميCاه 

  .اء البحرية والشعب المرجانيةمما قد يؤثر على الحياه الطبيعية للاحي
لم تشCهد العصCور التCي سCبقت الثCورة الصCناعية اخCتلالاً ملحوظCاً فCي التCوازن 
الطبيعي لغاز ثنائي أوكسيد الكربون إلا ان تدخل الإنسان وخصوصاً بعد بداية الثورة 
الصCناعية واسCتهلاكه المتزايCCد للوقCود الإحفCوري ادى الCCى اخCتلالاً واضCحاً بCCالتوازن 

طبيعي لغاز ثنائي اوكسيد الكربون مما ادى الى إرتفاع تركيزاته عن المستوى العام ال
  .لتركيزات هذا الغاز قبل الثورة الصناعية
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ينطلق غاز ثنائي أوكسيد الكربون إلى الجو عن طريق مجموعة من المصCادر 

  :أبرزها
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   تفسخ وتحلل المركبات العضوية �
 إستعمال الوقود الإحفوري في محطات توليد الطاقة الكهربائية  �
 الإستخدامات المنزلية المتنوعة �
 حرق النفايات المتنوعة والتي تحوي على مواد كيمياوية وبلاستيكية �
المصانع التCي تسCخدم الطاقCة الحراريCة فCي الانتCاج مثCل مصCانع الاسCمنت  �

  من مواد البناءوالحديد والصلب والاسفلت والطابوق وغيرها 
  وسائط النقل �
  تنفس الكائنات الحية �
  حرق الغابات الإستوائية والمزارع �
  البراكين �
  التدخين �

��VXPIWא���
�Cא����������W2,#�د�����Oא��Hא��ض�(7-5) �
يCCرى بعCCض العلمCCاء ان مCCن الاسCCباب الرئيسCCية فCCي زيCCادة حCCرارة الارض هCCو 

المجال المغناطيسي للشمس خاصCة حيث تؤدي تلك الرياح بمساعدة ، الرياح الشمسية
فCCي اوقCCات زيCCادة النشCCاط الشمسCCي الCCى الحCCد مCCن كميCCة الاشCCعة الكونيCCة التCCي تختCCرق 

والتي تحتوي علCى جزيئCات عاليCة الطاقCة تقCوم بالاصCطدام ، الغلاف الجوي للارض
بجزيئات الهواء لتنتج جزيئات جديدة تعد النواة لانواع معينة من السحب التي تسCاعد 

وبالتالي فأن وجود هذا النشاط الشمسCي يعنCي نقCص كميCة ، ريد سطح الارضعلى تب
اي نقCCص السCCحب التCCي تسCCاعد علCCى تبريCCد سCCطح الارض وبالتCCالي ، الاشCCعة الكونيCCة

ارتفاع درجة حرارة سطح الارض وانه عنCد انخفCاض هCذا النشCاط الشمسCي المؤقCت 
سCCبة ثCCاني اوكسCCيد سCCتعود درجCCة حCCرارة الارض الCCى طبيعتهCCا حتCCى اذا تCCم تخفCCيض ن

  .الكربون في الهواء لان تاثير الغاز سيكون ضعيفا في حال وجود النشاط الشمسي


ع�د�����Oא��Hא��ض�(8-5) �I�g�Q&��
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ان اثار ارتفاع درجة حCرارة الارض لCن تكCون متسCاوية فCي جميCع منCاطق    

مئويCCة واحCCدة عنCCد خCCط فقCCد ترتفCCع درجCCة الحCCرارة بمقCCدار درجCCة ، الكCCرة الارضCCية

درجCCة مئويCCة فCCي القطبCCين وسCCتكون هنالCCك فCCروق اقليميCCة كبيCCرة فCCي  (12)الاسCCتواء و

 .كيفية تأثر الناس والنظم البيئية بأرتفاع درجة الحرارة وارتفاع مستوى سطح البحCر

  :ويمكن توقع ما سيحدث عند ارتفاع درجة الحرارة وكما يلي
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• CCى ذوبCCرارة الCCة الحCCاع درجCCيؤدي ارتفCCاطق سCCي المنCCوج فCCد والثلCCان الجلي

الباردة وخصوصا القارتين المتجمدتين الشمالية والجنوبية والذي سيؤدي 

الى ارتفاع كبير فCي مسCتوى المحيطCات والبحCار فCي جميCع انحCاء الكCرة 

واختفCCاء التيCCارات البCCاردة التCCي تCCأتي مCCن المنCCاطق المتجمCCدة  .الارضCCية

 .لتلطيف حرارة باقي المناطق على الارض

سيؤدي ارتفاع مستوى سطح البحر الى غمر مساحات كبيرة من السهول  •

الساحلية التي تعتبر من أفضل الاراضي الزراعية فCي العCالم وقCد تجتCاح 

الفيضCCانات بعCCض المCCدن كمCCا قCCد تختفCCي بعCCض الجCCزر وزيCCادة حموضCCة 

 .البحار الذي يؤدي الى موت الكثير من انواع الكائنات البحرية

ابات في بعض منCاطق الاسCكا وشCمال سCيبيريا ويصCبح ممكن ان تنمو غ •

 .رعي الماشية ممكنا ومتاحا في اصقاع القارات الاوراسية والامريكية

ستصCCبح الزراعCCة فCCي المنCCاطق الجافCCة اكثCCر صCCعوبة وستتضCCائل مCCوارد  •

 .المياة وستزيد درجة الحرارة الطلب على مياه الري

غير الظروف البيئية الملائمCة سيتم القضاء على الكثير من الغابات بسبب تت •

لنموهCCا وعCCدم امكانيCCة تكيCCف هCCذه النباتCCات بصCCورة سCCريعة مCCع الظCCروف 

البيئية الجديدة من حرارة ونقص اوزيادة في المياه ممCا سCيؤدي الCى موتهCا 

  . وتدمير الحياة النباتية والحيوانية في هذه المناطق
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غازات الإحتبCاس الحCراري المتمثلCة فCي بخCار المCاء وثنCائي أوكسCيد الكربCون 

والميثCCان وأوكسCCيد النتCCروز وغCCاز ثلاثCCي فلوريCCد النتCCروجين وغCCازات أخCCرى هCCي 

المسؤولة عن رفع درجة حCرارة كوكCب الارض وغلافهCا الجCوي وإن الإنسCان ومCن 

تمامه بحل هذه المشكلة هCو المسCؤول الوحيCد والمباشCر خلال تعدد نشاطاته وتأخر إه

  .عن إرتفاع نسب غازات الإحتباس الحراري في الغلاف الجوي

��HVא0&-�(2-6)	�8
.

Sא� �

تلعب التربية البيئية وزيادة الوعي البيئي لCدى النCاس دوراً مهمCاً فCي التصCدي  

تعتمCCد . يCCرة لهCCذا الموضCCوعلمشCCكلة التغيCCر المنCCاخي وتCCولي الCCدول المتقدمCCة أهميCCة كب

الكثير من الدول على التربية البيئية وزيCادة الCوعي البيئCي لCدى السCكان فCي مسCاعيها 

يسCCتهلك . الجديCCة للحيلولCCة دون إرتفCCاع تركيCCزات الغCCازات المسCCببة للإحتCCرار الكCCوني

الفCCرد فCCي الCCدول الصCCناعية كميCCات مCCن الطاقCCة تفCCوق معCCدلات الإسCCتهلاك فCCي البلCCدان 

   .(6-1)كما في الجدول  ة باضعاف مضاعفةالنامي
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  )ساعة-واط - كيلو(استهلاك الفرد السنوي من الكهرباء   الدولة  ت

 12376  الولايات المتحدة الأمريكية 1

 6303  ألمانيا 2

  724  البيرو 3

 393  غواتيمالا 4

  128  كينيا 5

 106  بنغلاديش 6

  53  مالي  7

 26  الصومال 8

  
  (6-1)جدول 

  .الشاسع في إستهلاك الطاقة الكهربائية بين البلدان الصناعية والبلدان النامية الفرق 

وأهم المعالجات التي يستطيع ان يتخذها الفرد والعائلة والمجتمع للتقليل من     
  :ظاهرة الاحتباس الحراري هي 

 :التوفير في إستهلاك الطاقة في المنازل والمباني العامة والخاصة •

إسCتهلاك الطاقCة فCي المنCازل والمبCاني العامCة وفCي مجCCالات  يمكCن التقليCل مCن
حياتية مختلفة كالإضاءة والطبخ وغسل الملابس والكوي والتدفئة والإستحمام وكCذلك 

ففي جانب الإضاءة يؤدي إستبدال المصابيح العاديCة . في إستخدام الأجهزة الكهربائية
ن المملCؤة بالغCCازات المتأينCCة بمصCابيح النيCCو (watt 100-60)ذات الأسCلاك المتوهجCCة 

 6،8،10،12 (Energy Saver)او مصابيح تCوفير الطاقCة  (Argon)مثل غاز الأرغون ِ

watt) ( تهلكCCابيح تسCCذه المصCCازل إذ ان هCCة للمنCCة الكهربائيCCر بالطاقCCوفير كبيCCى تCCال
من الطاقة التي يستهلكها المصباح العادي ذو السلك المتوهج بينما توفر نفس  )%(20
  .(6-2)در من الإضاءة في البيوت كما في الجدول الق

   

  واط –نوع المصباح   ت
كمية الغاز المنطلقة 

  (kg/yr) -المصباح
مدة إستخدام المصباح 

)hr(  

 1000  53  واط  75مصباح عادي  1

 15000  4.9  واط 7 مصباح توفير الطاقة 2

١١٤



 

  15000  5.7  واط 8مصباح توفير الطاقة  3

  15000  7.8  واط 11 مصباح توفير الطاقة 4

  15000  10.6  واط 15مصباح توفير الطاقة  5

 15000 14.1  واط 20مصباح توفير الطاقة  6

  
   )6-2(جدول 

  كميات غاز ثنائي اوكسيد الكربون المنطلقة سنوياً لمختلف أنواع المصابيح

  
 :التوفير في إستهلاك الطاقة في وسائط النقل •

لسيارات والشاحنات والقطCارات والطCائرات تطلق وسائط النقل المختلفة مثل ا 
من مجمل كميات غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون المنطلقCة إلCى الغCلاف  (30%)والسفن 

يؤدي ذلك ليس فقط الى زيادة تركيزات هذا الغاز وإنما . الجوي وهي نسبة عالية جداً 
ة إلCCى تلCCوث الهCCواء بمختلCCف الغCCازات الضCCارة والغبCCار خصوصCCاً فCCي المCCدن الكبيCCر

المزدحمCCة بوسCCائط النقCCل ويسCCبب مختلCCف الأمCCراض للسCCكان ومنهCCا أمCCراض الجهCCاز 
  التنفسي 

من الإجراءات المهمة التي يمكن إتخاذها لتقليل إحتراق الوقCود وبالتCالي تقليCل 
كميات الغازات المنطلقة للغلاف الجوي ومنها غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون بأعتبCاره 

  :الإحتراق الداخلي في محركات السيارات ما يأتي من النواتج الأساسية لعملية 
a.  يةCيارات الشخصCرك للسCة(تصغير حجم وقوة المحCا ) الخاصCف وزنهCوتخفي

وذلك لانه كلما زاد حجم المحرك والقوة الحصانية زاد إستهلاك الوقود داخل 
    .المحرك

b.  تشجيع المواطنين على إستخدام وسائط النقل العامة مثل الباصات والقطارات
بدلاً عن إستخدام السيارات الشخصية بالتنقل داخCل المCدن وحتCى بالسCفر مCن 

وهنا تلعب الإجراءات الحكومية في دعم أسعار النقل دوراً . مدينة إلى اخرى
 .اساسياً في تشجيع المواطنين على إستخدام وسائط النقل العامة

c.  ىCديزل إلCن الCرك مCي المحCة فCادر الطاقCزين تغيير نوعية الوقود أو مصCالبن
إلCCى الغCCاز الطبيعCCي وأخيCCراً إلCCى الطاقCCة الكهربائيCCة يCCؤدي الCCى تقليCCل حجCCم 

تعمCل  .(6-3)ونوعية الغازات المنطلقة الى الغCلاف الجCوي كمCا فCي الجCدول 
الآن الكثير من شركات صCناعة السCيارات علCى إنتCاج سCيارات حديثCة تعتمCد 

في محركاتها والمشCكلة  على الغاز الطبيعي أو الكهرباء بدل الديزل والبنزين
الوحيدة التي تواجه هذه الأنواع من السيارات هو قلCة عCدد محطCات تزويCدها 

حيث قانت بعض الدول بزيCادة عCدد محطCات الطاقCة حيCث بلCغ عCدد . بالطاقة
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محطات تزويد السيارات بالغاز الطبيعي في المانيCا مCثلا حCوالي ألCف محطCة 
 . (2009)عام 

  

  نوع الوقود  ت
  اقةكمية الط

  )ساعة/واط-كيلو(
  كمية الوقود لكل

100 km  

  ltr 8.01  8.60  لتر من البنزين 1

  ltr 6.01  9.84  لتر من الديزل 2

  kg 5.9  13.40  كيلو غرام من الغاز الطبيعي  3

   (6-3)جدول
  .الفائدة الأقتصادية والبيئية من إستخدام الغاز الطبيعي كوقود في وسائط النقل

d. يارات القCCCتبدال السCCCود إسCCCتهلاك الوقCCCن اسCCCل مCCCة للتقليCCCأخرى حديثCCCة بCCCديم
الإحفCCوري لأن المحركCCات القديمCCة تسCCتهلك كميCCات أكبCCر مCCن الوقCCود قياسCCاً 

 .بالمحركات الجديدة
e.  يCCدن أو فCCل المCCك داخCCان ذلCCواءاً كCCيارات سCCادة السCCاء قيCCرعة اثنCCد السCCتحدي

الطCCرق الخارجيCCة السCCريعة وذلCCك لأن زيCCادة السCCرعة تزيCCد مCCن إسCCتهلاك 
 .رق الوقود داخل المحركوح

f.  ولCن دخCل مCإجراءات للتقليCرلين بCدن وبCل لنCرة مثCدن الكبيCتقوم بعض الم
السيارات إلى مركز المدينة عCن طريCق إجبCار سCائقي السCيارات علCى دفCع 

كمCCا وتقCCوم بعCCض . مبلCCغ معCCين عنCCد دخCCولهم بسCCياراتهم الCCى مركCCز المدينCCة
بها بإستخدام السيارات داخل المدن بتحديد بعض الأيام لتكون أيام لا يسمح 

وتشجع بعض الدول مثل هولندا واستراليا والصين ). Car free day(المدن 
والهند سCكانها علCى إسCتخدام الCدراجات الهوائيCة بCدلاً عCن السCيارات داخCل 

 .المدن عن طريق انشاء طرق خاصة لراكبي الدراجات
g. وCCتهلكة والمCCيارات المسCCارات السCCع اطCCلات لجمCCام بحمCCتيكية القيCCاد البلاس

 .وكبسها لاعادة تصنيعها والاستفادة منها لانها من اكبر ملوثات البيئة
h.  تجCCي تنCCوارع والتCCي الشCCتهلكة فCCات المسCCيارات ذات المحركCCير السCCع سCCمن

ملوثCCات غازيCCة كبيCCرة الCCى الغCCلاف الجCCوي ووضCCع قCCوانين صCCارة بهCCذا 
 .الخصوص

قCود الاحفCوري لتوليCد متابعة المصانع ومحطات الكهرباء التCي تسCتخدم الو •
الطاقCCCة الحراريCCCة المسCCCتخدمة فCCCي انتاجهCCCا مثCCCل معامCCCل الحديCCCد والصCCCلب 
والالمنيCCCوم والمCCCواد المتراكبCCCة ومCCCواد البنCCCاء مثCCCل الاسCCCمنت والاسCCCفلت 
والطCCابوق وغيرهCCا ووضCCع شCCروط قاسCCية وغرامCCات ماليCCة لعCCدم اطCCلاق 

CCا علCCوي واجبارهCلاف الجCCى الغCCة الCانع الغازيCCك المصCCات تلCع مخلفCCى وض
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في مداخن هذه المصانع ومعالجة هذه المخلفCات  (filters)مرشحات خاصة 
 . قبل اطلاقها الى الهواء

التشCCCجيع علCCCى الزراعCCCة وتشCCCجير المنCCCاطق السCCCكنية والاهتمCCCام بالحCCCدائق  •
المنزليCCة والعامCCة وتشCCجير الامCCاكن الخاليCCة فCCي المصCCانع والمعامCCل والقيCCام 

شCCCجار دائمCCCة الخضCCCرة فCCCي هCCCذه بحمCCCلات مجتمعيCCCة موسCCCمية لزراعCCCة الا
 .الاماكن

 منع حرق النفايCات وخصوصCا البلاسCتيكية واطCارات السCيارات المسCتهلكة •
وبنCCاء مصCCانع لتCCدوير هCCذه  ،ووضCCع تعليمCCات صCCارمة بهCCذا الخصCCوص

 . النفايات واعادة تصنيعها والاستفادة منها وتخليص البيئة من أضرارها
صوصCا فCي اوقCات النهCار والتثقيCف التقليل من وسCائل الانCارة والتدفئCة وخ •

وتصCميم . حول أضرارها الاشعاعية على صCحة الانسCان والكائنCات الحيCة
 .بنايات تستفيد من اشعة الشمس للاضاءة الداخليةاثناء النهار

اسCCتخدام تقنيCCة الغيCCوم الاصCCطناعية للحCCد مCCن اشCCعة الشCCمس الواصCCلة الCCى  •
  .ام الصيفالارض في المدن للتقليل من شدة الحرارة في اي

التقليل من أسCتخدام مبيCدات الافCات فCي الاغCراض الزراعيCة وفCي مكافحCة  •
را \واسCتخدام بCدائل أقCل ضCرا، الحشرات والقوارض فCي المنCاطق السCكنية

 .على الصحة العامة و البيئة
الرقابCCCCة علCCCCى المCCCCواد المسCCCCتنزفة لطبقCCCCة الاوزون مثCCCCل الايروسCCCCولات  •

جين وتثقيف مستخدميها عن أضرارها والكلوروفلوركربون وأكاسيد النترو
 .الصحية والبيئية

نشCر الCوعي البيئCي لCدى أفCراد المجتمCCع وحCثهم علCى التعCاون مCع البلCCديات  •
وغيرها من الجهات الحكومية وغير الحكومية المعنية بالحفاظ على سلامة 

  .البيئة والصحة العامة من أجل الحفاظ على سلامة الهواء ونقائه

 (3-6)8
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 إيقاف عمليات حرق وقطع أشجار الغابات الإستوائية والإهتمام بالتشجير •

يعCCد حCCرق وقطCCع الأشCCجار المعمCCرة فCCي الغابCCات الإسCCتوائية وتحويلهCCا الCCى  
أراضي رعوية كمCا هCو حاصCل فCي غابCات الأمCازون فCي أميركCا الجنوبيCة وغابCات 

الغابCات إلCى مراعCي للأغنCام جنوب شرق أسCيا حيCث تحولCت أجCزاء كبيCرة مCن هCذه 
يطلCق علCى الغابCات الإسCتوائية بCـ . والأبقار من أهCم الأخطCار التCي يجCب الإنتبCاه لهCا

لانهCCا تمCCتص كميCCات كبيCCرة مCCن غCCاز ثنCCائي اوكسCCيد الكربCCون " رئCCة كوكCCب الارض"
 ً . المنطلقة إلى الغلاف الجوي وتخلص كوكبنا من ملايين الأطنان من هذا الغاز سنويا

اجCCCة المتصCCCاعدة لإسCCCتهلاك اللحCCCول لإطعCCCام المليCCCارات مCCCن البشCCCر والحاجCCCة إن الح
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المتزايدة لإستهلاك الأخشاب في عمليات البناء والتصنيع دفعت الكثير من الدول إلCى 
السماح للشركات المتعددة الجنسية للقيام بمشاريع كبيرة في مناطق الغابات الإستوائية 

  .منها الى أراضي رعوية وزراعيةأدت الى تحويل اجزاء كبيرة وشاسعة 
إن الحاجCCة لإطعCCام مليCCارات مCCن البشCCر دفعCCت الشCCركات العالميCCة المصCCنعة  

للأغذية إلى زيادة إستثماراتها في قطاع الإنتاج الحيCواني ممCا زاد فCي عCدد المواشCي 
مCن إنبعاثCات غCاز ثنCائي أوكسCيد  )%(9يكون قطاع المواشي مسCؤولاً عCن . والأبقار

مCCن إنبعاثCCات غCCاز أوكسCCيد  )%(65مCCن إنبعاثCCات غCCاز الميثCCان و  )%37(الكربCCون و 
مCCن أهCCم المعالجCCات التCCي يجCCب . النتCCروز الناتجCCة عCCن الأنشCCطة ذات الصCCلة بالإنسCCان

القيCCام بهCCا علCCى المسCCتوى القريCCب والبعيCCد هCCي إيقCCاف عمليCCات قطCCع و حCCرق الغابCCات 
CCادة الإهتمCCي وزيCCى المراعCCول علCCل الحصCCن أجCCتوائية مCCدروس الإسCCالتخطيط المCCام ب
  .لزيادة غرس الأشجار والتشجير في الكثير من مناطق العالم

 :التحول إلى مصادر الطاقة المتجددة والمستدامة •

تمتCCاز مصCCادر الطاقCCة المتجCCددة مثCCل الطاقCCة الشمسCCية والطاقCCة الكهرومائيCCة 
غير ملوثة والرياح والطاقة الجيو حرارية والطاقة الحيوية بانها مصادر طاقة أزلية و

للبيئCة عكCس الوقCود الإحفCوري الCذي يسCبب تلCوث الهCواء والمCاء والتربCة ويزيCد مCCن 
تمكنت الكثيرمن البلدان في . تركيزات غاز ثنائي أوكسيد الكربون في الغلاف الجوي

السنوات الأخيرة من زيادة نسبة الطاقة المنتجة عCن طريCق مصCادر الطاقCة المتجCددة 
جة في محاولة منها للتقليCل مCن إنبعاثCات غCازات الدفيئCة الCى إلى مجموع الطاقة المنت

عCام  )%(4.4ففي بعض الدول الغربية مثلاً إرتفعCت هCذه النسCبة مCن . الغلاف الجوي
وهذا ما أدى إلى التقليل في إنبعاثCات غCاز ثنCائي  (2007)عام  )% (14.2إلى  (1997)

   .أوكسيد الكربون
Cل من جانب أخر يؤدي إستبدال انواع مCرى مثCانواع أخCوري بCود الإحفCن الوق

 -كيلCو(أن إنتCاج . الغاز الطبيعي الى التقليل من إنبعاثات غاز ثنائي أوكسCيد الكربCون
 (201gm)واحد من الطاقة عن طريق إستهلاك الغاز الطبيعي يؤدي إلى تحرير ) واط

ة واحCCد مCCن الطاقCC) واط-كيلCCو(مCCن غCCاز ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون بينمCCا يCCؤدي إنتCCاج 
إن الإعتمCاد . مCن نفCس الغCاز (373gm)بإستخدام الفحم الحجCري إلCى تحريCر حCوالي 

علCCى الغCCاز الطبيعCCي كمصCCدر لانتCCاج الطاقCCة فCCي حالCCة عCCدم تCCوفر مصCCادر الطاقCCة 
يCؤدي الCى التقليCل مCن الإنبعاثCات الغازيCة مقارنCةً بCأنواع الوقCود الإحفCوري  المتجددة

ول انCCواع الطاقCCات المتجCCددة بالتفصCCيل فCCي وسCCنتنا .الأخCCرى كCCالنفط والفحCCم الحجCCري
  .الفصل السابع من هذا الكتاب

 (CCS-Processes)وتخزين غاز ثنائي أوكسيد الكربون ) إحتجاز(عزل  •

 

 )Carbon Dioxide Capture and Storage:(  
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إن طريقة عزل وتخزين غاز ثنائي أوكسيد الكربون هCي تكنولوجيCا حديثCة مCا 
اسCCة يCCراد بهCCا تقليCCل كميCCات غCCاز ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون تCCزال تحCCت التجريCCب والدر

المنطلقة للغلاف الجCوي وبالتCالي إيقCاف أو تحجCيم تفCاقم ظCاهرة الإحتبCاس الحCراري 
تطبCق هCذه التكنولوجيCا فCي الأمCاكن . وما يرافقها مCن تغيCر فCي منCاخ كوكCب الأرض

ثCل محطCات توليCد التي يكون بها إنتاج غCاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون بكميCات كبيCرة م
الطاقة الكهربائية ومنشات إستخراج وتكرير البترول ومصانع الحديد والأسمنت وهي 
مواقع ثابتة تسهل بها عملية إحتجاز الغاز، بينما يصعب ذلCك فCي حالCة وسCائط النقCل 

  .والسيارات
تستهلك محطات توليد الطاقة الكهربائية عادةً كميات كبيرة من الغاز الطبيعCي  
الحجري وتستخدم الحرارة العالية الناتجة عن إحتراق هذه الأنواع من الوقCود  والفحم

. فCCي تبخيCCر المCCاء بغيCCة تCCدوير التوربينCCات والتCCي بCCدورها تCCدير المولCCدات الكهربائيCCة
يحترق الغاز الطبيعCي والفحCم الحجCري بإعتبارهمCا مركبCات هايدروكربونيCة بوجCود 

يحتCوي الCدخان المنطلCق . اوكسCيد الكربCونالهواء او الأوكسجين وتحرر غCاز ثنCائي 
مCن  )%15(من محطات توليCد الطاقCة الكهربائيCة التCي تسCتهلك الفحCم الحجCري علCى 

غاز ثنائي أوكسيد الكربون أما في المحطات التي تستهلك الغCاز الطبيعCي فCان النسCبة 
  .)%(5تقارب 
ات التCي والصCعوب (2008)نتيجة لإرتفاع أسعار البتCرول التCي حصCلت عCام     

واجهت الدول الغربية في الحصول على إحتياجاتها مCن الغCاز الطبيعCي الروسCي بعCد 
الأزمة الأخيرة بين روسيا واوكرانيا ووجود كميات وإحتياطي أكبر من الفحم عالميCاً 
توجهت الكثير من الدول مثل المانيCا وإنكلتCرا والصCين والولايCات المتحCدة الأمريكيCة 

طاتهCا المتوقفCCة للعمCل او بنCCاء محطCات توليCCد للطاقCة الكهربائيCCة والهنCد الCى إعCCادة مح
   .جديدة تعمل بالفحم
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a.  ازCCوي الغCCث يحتCCي حيCCاز الطبيعCCن الغCCون عCCد الكربCCائي أوكسCCاز ثنCCل غCCفص

مCCن غCCاز ثنCCائي أوكسCCيد الكربCCون والمتبقCCي  (10-5)%)( الطبيعCCي علCCى نسCCبة
  .والإيثان والبروبان عبارة عن خليط من غاز الميثان

b.  ودCرق الوقCزيادة تركيز الغازالمنطلق من محطات توليد الطاقة عن طريق ح
سCCواءاً كCCان الوقCCود المسCCتخدم غCCازاً طبيعيCCاً أو فحCCم بوجCCود الأوكسCCجين لأن 

بمعCزل عCCن الهCواء الCCذي (تفاعCل الوقCود الإحفCCوري مCع الأوكسCCجين مباشCرةً 
يCؤدي الCى تركيCز وزيCادة فCي ) ى نسبة عاليCة مCن غCاز النتCروجينيحتوي عل

  .كميات غاز ثنائي اوكسيد الكربون مما يسهل عملية إحتجازه ونقله وخزنه
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c.  دعىCCة تCCا بعمليCCات او الأمونيCCول الكاربونCCق بمحلCCاز المنطلCCل الغCCغس(PCC) 
)Post-Combostion-Capture ( يCون فCيد الكربCائي اوكسCحيث يذوب غاز ثن

المحلول مما يؤدي بعد تسخينه وإنفصCال الغCاز عنCه إلCى الحصCول علCى هذا 
بعCد تبخيCر غCاز ثنCائي . نسبة مركزة وعالية من غاز ثنCائي أوكسCيد الكربCون

اوكسCCيد الكربCCون يعCCاد اسCCتخدام محلCCولي الكاربونCCات أو الأمونيCCا مجCCدداً فCCي 
  .عمليات الغسل

d. خل الأرض مثل ابَار النفط تجميع الغاز ونقله ثم خزنه في مستودعات امَنة دا
المستنفذة والناضبة وابَار الغاز الطبيعي وخزانCات الميCاه الجوفيCة المالحCة أو 

يسCتعمل غCاز ثنCائي أوكسCيد . طبقات الفحم الحجري الموجCودة تحCت الارض
الكربون في الإستخلاص المعزز للنفط حيث يتم ضCخ الغCاز عCن طريCق بئCر 

 .بغية دفعه بإتجاه بئر الإنتاجحقن لزيادة قوة الدفع على النفط 
•  ً   :تقليل معدلات النمو السكاني عالميا

إن زيادة النمو السكاني عالمياً وبشكل خاص في البلدان النامية والفقيرة يعتبر   
يبلCغ عCدد سCكان . من أهم وأخطCر المشCاكل التCي تواجCه البشCرية فCي عصCرنا الحCالي

داد هذا العدد خلال السنوات القليلة كوكب الأرض أكثر من ستة ملايين ويتوقع أن يز
تعتبر الصين والهند وهمCا مCن الCدول الناميCة مCن أكبCر دول العCالم مCن حيCث . القادمة

. عCCدد السCCكان إذ يبلCCغ عCCدد سCCكان هCCاتين الCCدولتين حCCوالي نصCCف عCCدد سCCكان العCCالم
 الCى )%(10إرتفعت نسبة إنبعاثات الصين من غاز ثنائي أوكسيد الكربون عالمياً من 

 .)%(5.1الCCى  )%(4.1امCCا الهنCCد فقCCد إرتفعCCت إنبعاثاتهCCا لCCنفس الفتCCرة مCCن  )%(14.5
وتعاني الكثير من الدول مثل مصر وبنغلاديش والبرازيل من تزايد عدد السكان حيث 
تCؤدي الزيCCادة غيCCر المخطCCط لهCCا لعCCدد السCكان الCCى مشCCاكل بيئيCCة واقتصCCادية وخدميCCة 

  . مية والفقيرة في أيجاد حلول مناسبة لهاكبيرة تعجز الكثير من البلدان النا
سCCن القCCوانين والتشCCريعات والمواصCCفات التCCي تحCCد مCCن تلCCوث الهCCواء والبيئCCة  •

مثل قانون حماية البيئة وتنميتها وقانون الوقايCة ، الخارجية والداخلية وتفعيلها
والمواصCCCفات الخاصCCCة بالكCCCازولين والبنCCCزين الخCCCالي مCCCن  .مCCCن الاشCCCعاع

يعات والمواصCCCفات الخاصCCCة بالنظافCCCة العامCCCة والادارة والتشCCCر، الرصCCCاص
 .وجودة ونوعية الهواء في البيئة الخارجية والهواء الCداخلي، السليمة للنفايات

والتشCCربعات والمواصCCفات الخاصCCة بتقيCCيم الاثCCر البيئCCي للمشCCاريع والمنشCCآت 
وبالحCCCدود المسCCCموح بهCCCا مCCCن ، الصCCCناعية والزراعيCCCة والتجاريCCCة وغيرهCCCا

) الاتربCCCة والغبCCCار والابخCCCرة وغيرهCCCا (اثCCCات الغازيCCCة وغيCCCر الغازيCCCة الانبع
 .والالتزام بها من قبل القائمين على هذه المشاريع
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التخطيط العمراني والبيئي السCليم للمCدن والقCرى بمCا فCي ذلCك إنشCاء شCبكات  •
، للصCCCرف الصCCCحي وشCCCق الطCCCرق الواسCCCعة لتفCCCادي الاختناقCCCات المروريCCCة

  .عيدة عن المناطق السكنيةوتخصيص مناطق صناعية ب
وبالتCالي الحCد مCن الانبعاثCات ، التخلص السCليم مCن النفايCات الصCلبة والسCائلة •

حيCث يمكCن معالجتهCا ، الغازية الضارة التي تنجم عن دفن النفايات او حرقهCا
واعادة تCدويرها ويمكCن اسCتغلال الغCازات الصCادرة منهCا فCي محطCات توليCد 

 .الطاقة
المختلفCCة وتراكيزهCCا فCCي الغCCلاف الجCCوي مثCCل اكاسCCيد  رصCCد ملوثCCات الهCCواء •

الكبريCCCت واكاسCCCيد الكربCCCون واكاسCCCيد النتCCCروجين والهيCCCدروكربونات غيCCCر 
والعوالCCق الجويCCة وغيرهCCا واسCCتخدام  الميثانيCCة وغCCاز الاوزون والرصCCاص

طرق حديثة للتخلص منها ومن أضرارها البيئية حتCى إن كانCت هCذه الطCرق 
  .مكلفة ماديا
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  :توجد عدة طرق للتخلص من الملوثات الهوائية وهي كما يلي   

توجد عدة طرق يمكن اتباعهCا  :(SO2)التخلص من غاز ثاني اوكسيد الكبريت  •
 :في المواقع الصناعية للتخلص من غاز ثاني اوكسيد الكبريت اهمها

a(  غاز ثاني اوكسيد الكبريت الى في هذه الطريقة يضخ  :طريقة الجير الحي
أفران تحتوي على جير حي مكونة كبريتCات وكبريتيCد الكالسCيوم ثCم يوجCه 

 . الهواء الى ابراج غسيل للتخلص من الدقائق العالقة
b( اصFFة الامتصFFراج  :طريقCCى أبCCة الCCازات الملوثCCه الغCCة توجCCذه الطريقCCي هCCف

لنشCط حيCث امتصاص تكون أسطحها الخارجية مغطاة بطبقة من الكربون ا
يتم امتصاص الغاز الكبريتي ثم يتساقط رذاذ مائي يحول الغاز الى حامض 

 .(H2SO3)ضعيف 
c(  از  :طريقة الاكسدةCوث بغCواء الملCه الهCة يوجCذه الطريقCي هCف(SO2)  ىCال

ثCم  (SO3)الCى  (SO2)مفاعلات بها عوامل حفارة تعمل علCى تحويCل الغCاز 
ثCم يتسCاقط حيCث يحCول فيهCا  يوجه هCذا الغCاز النCاتج الCى ابCراج امتصCاص

(SO3)  الى حامض الكبريتيك(H2SO4) الذي يمكن استخدامه أو بيعه. 
يمكCCCن أختCCCزال أكاسCCCيد النتCCCروجين بالغCCCاز  :الFFFتخلص مFFFن أكاسFFFيد النتFFFروجين •

حيث تتحCول الCى غCازات غيCر ضCارة مثCل النتCروجين وبخCار  (CH4)الطبيعي 
تمرير الهواء الملوث الى برج كما ويمكن  .(CO2)الماء وثاني أوكسيد الكربون

حيCCث يترسCCب المغنيسCCيوم  (Mg(OH)2)يحتCCوي علCCى هيدروكسCCيد المغنيسCCيوم 
 .ويخرج الهواء نظيفا من أعلى البرج
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للتخلص من الCدقائق والجسCيمات العالقCة  :طرق التخلص من الجسيمات العالقة •
جامهCا تستخدم العديد من الاجهزة والمرشحات اعتمادا على نوعيCة الCدقائق واح

وكثافتها وتراكيزها وخواصها الكيمياوية مثل الذوبان والسCمية والقابليCة للصCدأ 
وكCCذلك مقCCدار الضCCغط الجCCوي ودرجCCة الحCCرارة وادنCCاه بعCCض أنCCواع  .والتآكCCل

 :المرشحات التي يمكن استخدامها 
a( زجFق : مرشحات تعمل بطريقة اللCنعة تلتصCاف مصCن اليCارة عCي عبCوه

 .بها جزيئات الغبار
b( تكون الياف هذه المرشحات جافة وناعمة جدا وتعمل  :حات الجافةالمرش

 .بكفئة اكبر
c( ةFFحات الالكترونيFFات  :المرشCCيب الجزيئCCى ترسCCحات علCCذه المرشCCل هCCتعم

 .بطريقة الكترونية
d( وتستخدم هذه المرشحات قوة كهربائية عالية  :المرسبات اللكتروستاتيكية

الCCدقائق المشCCحونة الCCف فولCCت لتكCCوين مجCCال كهروسCCتاتيكي لجCCذب  (80)
 .(0.05μm)اليها والتي قطرها اكثر من 
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 المنCاخي التغيCر مكافحCة أجCل مCن بينهCا فيما التعاون أهمية العالم دول أدركت 

 عقCدت وقCد.الدفيئCة الغCازات انبعCاث مCن تحد حديثة تكنولوجية وسائل باستخدام وذلك
 فCي عقCد الCذي كييتCو مCؤتمر آخرهCا كCان الدوليCة المCؤتمرات مCن عCددا كذل سبيل في

 في جينيف في عقد الذي الثاني العالمي المناخ مؤتمر كان وقد.(1997) عام في اليابان
 المناخي للتغير الجسيمة بالعواقب منذراً  الخطر ناقوس ، دق)(1990 أكتوبر من الفترة

 الجويCة،وبرنامج للأرصCاد العالميCة المنظمCة برعايCة المCؤتمر ذلCك عقCد وقCد. المتوقع
 فيCه وشCارك الدوليCة، المنظمCات مCن وغيرها ،اليونسكو ومنظمة ،للبيئة المتحدة الأمم
 ذلCك عCن الصCادر والفنCي العلمCي البيان جاء وقد. بلد 100)( من عالم (700) من أكثر

 الحد يتم لم إذا -دمالقا القرن خلال الحرارة لدرجة المتوقعة الزيادة معدل" أن المؤتمر
 نظيCر لهCا يحCدث ولم ،مسبوقة غير زيادة ستكون الدفيئة للغازات المطردة الزيادة من

 تهديCدا تشCكل المنCاخ فCي تغيCرات إلCى سCتؤدي وأنها السابقة، سنة آلاف العشرة خلال
 منCاطق مCن كثيCر فCي والاقتصCادية الاجتماعيCة التنميCة يعCرض أن يمكCن خطيرا بيئيا

 المالCCديف كجCCزر الصCCغيرة الجCCزر بعCCض فCCي البقCCاء يهCCدد أن يمكCCن بCCل.رللخطCC العCCالم
  ".القاحلة وشبه القاحلة المنخفضة،والمناطق الساحلية المناطق وغيرها،وفي

 التغيCCر ظCاهرة مCCن مكافحCة إن الوقCت، ذلCCك منCذ تCCدرك كانCت العCالم دول ولان

 ذلك وأن الدفيئة، زاتالغا انبعاث من للحد باهظة، ونفقات كبيراً  جهداً  تتطلب المناخي
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 تكنولوجيا إيجاد أو الطاقة، لاستغلال الحديثة التكنولوجيا لتطوير باهظة نفقات يتطلب

 مدينCCة فCCي عقCCد الCCذي لCCلأرض الCCدولي المCCؤتمر للبيئCCة،فإن تلويثCCا أقCCل تكCCون بديلCCة

 مختلCف دعCي قCد ،الCدول رؤسCاء من كبير عدد وبحضور ،1995)( عام ريوديجانيرو

 جعCل قCد أنCه إلا ،الدفيئCة الغCازات انبعCاث خفCض الCى الصCناعية دولالC خاصCة الدول

 ولCCم التوصCCية تلCCك تنفCCذ لCCم الCCدول معظCCم ولهCCذا اختياريCCا التوصCCيات لتلCCك الCCدول تنفيCCذ

 ،الأمCCر اسCCتفحال أدى ممCCا ،الدفيئCCة الغCCازات انبعCCاث نسCCبة الصCCناعية الCCدول تخفCCض

 عقCد الCذي كييتCو مCؤتمر إلCى دولCة (160)تداعت  ولذا فقد ،جسيم بخطر يهدد وأصبح

 إجCراءات علCى والاتفCاق ،جCادة خطCوات لاتخCاذ ،اليابCان في (1997) عام ديسمبر في

 بنسCCب الدفيئCCة الغCCازات انبعCCاث بخفCCض العCCالم دول مختلCCف بموجبهCCا تتقيCCد إلزاميCCة

 بخفCCض المتحCCدة الولايCات تقCCوم أن علCCى المCؤتمر ذلCCك خCCلال الاتفCاق تCCم وقCCد .محCددة

 ودول ،)%(6 بنسCبة واليابCان ،%)7(بنسبة  عنها تصدر التي الدفيئة تالغازا انبعاث

 التنفيذيCCة الإجCCراءات مCCن عCCدد علCCى الاتفCCاق تCCم كمCCا%) (8 بنسCCبة الأوروبCCي الإتحCCاد

 مقارنCCة وذلCCك ،)%(5 متوسCCطها بنسCCبة العCCالم فCCي الغCCازات انبعCCاث بخفCCض الخاصCCة

-2008) الفتCرة خCلال خفCضال يCتم أن علCى ،1990)( عCام الغCازات تلCك انبعاث بنسبة

  .م (2012
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شهدت العقود الأربعة المنصCرمة إهتمامCاً متزايCداً مCن قبCل المؤسسCات الدوليCة 

ومكوناتهCا وبضCمنها والحكومات والمجتمعات المختلفة في العCالم بموضCوعات البيئCة 
. قضايا الطاقة وإستمرارية توفرها والمصادر الرخيصة منها والبدائل الصCديقة للبيئCة

وقد شهدت تلك الفترة أزمات متعددة بالطاقة بين الدول المنتجة والمستهلكة للنفط منها 
علCCى سCCبيل المثCCال لا الحصCCر تلCCك الأزمCCة التCCي نشCCبت بCCين الCCدول العربيCCة والغCCرب 

بCين العCرب وإسCرائيل حيCث إسCتخدمت  ،م (1973)أبان حرب تشCرين عCام الصناعي 
الCدول العربيCCة لأول مCCرة الCCنفط كسCلاح ضCCد الCCدول الغربيCCة ممCا قCCاد إلCCى شCCل أجCCزاء 
كبيرة من النشاط الإقتصادي والصCناعي فCي كثيCر مCن البلCدان الصCناعية نتيجCة عCدم 

ت تلCCCك الCCCدول الماليCCCة جCCCراء تCCCوفر الوقCCCود وكCCCذلك التكلفCCCة الماديCCCة العاليCCCة لميزانيCCCا
استيرادالنفط والغازالطبيعي من الCدول المصCدرة وكCذلك للحCد مCن ظCاهرة الانبعاثCات 

  .الضارة بالبيئة
نتيجCCة لCCذلك بCCدات الCCدول الغربيCCة أنCCذاك بCCالتفكير وبشCCكل جCCدي بموضCCوعات  

الطاقCCة وكيفيCCة توفيرهCCا بالكميCCات المناسCCبة مCCن أجCCل إسCCتمرار العجلCCة الإقتصCCادية 
وبمCCا ان الوقCCود الإحفCCوري هCCو مCCن مصCCادر . لصCCناعية بالCCدوران فCCي هCCذه البلCCدانوا

الطاقة غير المتجددة وهو قابCل للنفCاذ والنضCوب خصوصCاً بعCد الزيCادة الحاصCلة فCي 
توجهت الكثيCر مCن البلCدان بCالتحول إلCى مصCادر الطاقCة المتجCددة . إنتاجه وإستهلاكه

نفط مستقبلاً وإسCتغلال مصCادر الطاقCة النظيفCة والمستدامة بغية تقليل الإعتماد على ال
وسCCتنناول فCCي هCCذا الفصCCل ماهيCCة الطاقCCة المتجCCددة وانواعهCCا بشCCكل  .والصCديقة للبيئCCة

مختصCCر لاننCCا نجCCد ان هCCذه المعلومCCات لهCCا علاقCCة وثيقCCة بموضCCوع الطاقCCة الشمسCCية 
قبلية وسنتناول هذا الموضوع بشCكل مفصCل فCي مؤلفاتنCا المسCت، والاحتباس الحراري

  .ان شاء الله

(2-7)�Hد-N�Sא��	
�W&��6م�א�� �
الطاقة المتجCددة هCي الطاقCة المسCتمدة مCن المواردالطبيعيCة التCي تتجCدد و التCي 

ومصCCادر الطاقCCة المتجCCددة تختلCCف جوهريCCا عCCن مصCCادر الوقCCود ، لايمكCCن أن تنفCCذ
تCCائج الاحفCCوري مثCCل البتCCرول والفحCCم والغCCاز الطبيعCCي وغيرهCCا حيCCث ان مخلفاتهCCا ون

 .احتراقها لاتحتوي على غازات وملوثات أخCرى كمCا فCي احتCراق الوقCود الاحفCوري

١٢٦



 

والطاقCCة المتجCCددة يمكCCن انتاجهCCا مCCن الريCCاح والميCCاة والشCCمس ويمكCCن اسCCتخدامها فCCي 
نطCCاق واسCCع فCCي جميCCع الانشCCطة الانسCCانية حيCCث تCCم اسCCتخدامها فCCي انتCCاج الطاقCCة 

  .والاقمار الصناعية وغيرها الكهربائية والسيارات والقطارات والسفن

(3-7)�Hد-N�Sא��	
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ان مصادر تدفق الطاقة المتجددة هي الظواهر الطبيعية مثل الشمس والرياح    

ولكCCل مCCن هCCذه ، وحCCرارة بCCاطن الارض وحركCCة المCCد والجCCزر والشCCلالات والانهCCار
ات الطاقCCة ان اغلبيCCة تقنيCC .المصCCادر خصائصCCها التCCي تCCؤثر علCCى كيفيCCة اسCCتخدامها

، المتجددة مرتبطة بشكل مباشر او غير مباشر بالقCدرة الصCادرة مCن الطاقCة الشمسCية
حيث ان نظام الغلاف الجوي للارض في حالة توازن و ان مستوى الطاقCة المتسCاقط 
داخل نظام الغلاف الجوي للارض يمكCن ان نسCمية المنCاخ الارضCي حيCث ان الميCاة 

Cيتمتص جزءا كبيرا من طاقة الاشCن ، عاع الشمسCاقطة مCة السCم الطاقCا وان معظCكم
ويتم نشر ، الشمس تكون في خطوط العض القريبة من خط الاستواء على مدار السنة

وتوزيCCع هCCذه الطاقCCة الCCى جميCCع انحCCاء الكCCرة الارضCCية بواسCCطة الريCCاح والتيCCارات 
والطاقCCة الشمسCCية  .المحيطيCCة التCCي تحCCاول ان تCCوازن الحCCرارة علCCى سCCطح الارض

CCذلك مسCCاقطها لCCوج وتسCCد الثلCCا وتواجCCار وكمياتهCCاقط الامطCCاكن تسCCن امCCا عCCؤولة ايض
يمكCCن ان نقCCول ان اهCCم واكبCCر مصCCدر للطاقCCة المتجCCددة هCCي الشCCمس لCCذلك تCCم تناولهCCا 

  .بشكل مفصل في بداية هذا الكتاب
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لارض هCي الطاقCة المائيCة كما ذكرنا سابقا فأن اهم انواع الطاقة المتجددة على ا   

وطاقة الرياح والطاقة الشمسية والطاقة الحيوية وسيتم تناول كل واحدة مCن هCذه الطاقCات 

  :بشئ من التفصيل وكما يلي

(1-4-7)���D�Mא���Wא��4) �
وبمعنCى ، هي الطاقة المستمدة مCن حركCة الميCاة المسCتمرة والتCي لايمكCن ان تنفCذ  

Cة الميCCن حركCتفادة مCي الاسCر هCرىاخCCة اخCد طاقCي  .اة لتوليCCة فCة المائيCتخدام الطاقCان اس

حيCث اسCتخدمها ، عمليات الري وطحن الحبCوب وصCناعة النسCيج كCان منCذ قCرون عديCدة

الرومان والصينين في طحCن الحبCوب وانتCاج الCدقيق وفCي عمليCة تحريCك عجCلات الCري 

تحويل الطاقCة المائيCة وتم ، الخشبية لرفع المياة الى الاراضي المرتفعة وفي عمليات النقل

الى طاقة ميكانيكية للانتاج في بعض المعامل والمصانع واخيرا اسCتخدمت الطاقCة المائيCة 
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فCي انتCاج الطاقCCة الكهربائيCة مCCن طاقCة الشCلالات والسCCدود وادنCاه أهCCم اسCتخدامات الطاقCCة 

  :المائية 

 النCCواعير التCCي اسCCتخدمت امئCCات السCCنين فCCي المطCCاحن وتسCCيير الالات ورفCCع •

 .المياة

عن طريق السدود والشلالات  (Hydroelectric energy)انتاج الطاقة الكهرومائية  •

 .حيث يتم انشاء المحطات التوليدية قرب هذه المصادر، ومجاري الانهار

طاقة المد والجزر والتي تمثل حركة مياة البحار والمحيطCات مCدا وجCزرا بCس  •

ة يمكن الاستفادةمنها في توليCد طاقCة جاذبية القمر لها مما يولد طاقة حركية افقي

 .ميكانيكية لآلات المحطات الكهربائية

 .طاقة التيار المدي حيث يمكن استغلال طاقة المد والجزر بالاتجاة العمودي •

 .طاقة الامواج التي تستخدم في انتاج الطاقة المتموجة •

 (2-4-7)�Nא������(�J�W� �
ل أخCر مCن اشCكال الطاقCة وهCي الريCاح الCى شCك) طاقة(وهي عملية تحويل حركة 

طاقCCة ميكانيكيCCة لتحريCCك الات كبيCCرة مثCCل مCCراوح او طCCواحين لتوليCCد طاقCCة كهربائيCCة 

ان استخدام طاقة الرياح كان منذ القدم وذلك عن طريق بنCاء الطCواحين الهوائيCة .اوغيرها

سCب لهCا لتحركها الرياح بعد اختيار الموقCع والاتجCاة المنا الكبيرة ذات الزعانف العريضة

  .حسب الرياح السائدة في تلك المناطق

والزعCCانف الريحيCCة هCCي شCCفرات دوارة تحمCCل علCCى عمCCود ينقCCل حركتهCCا بواسCCطة 

نواقCCل ميكانيكيCCة الCCى عجCCلات مختلفCCة الاحجCCام لزيCCادة السCCرعة الدورانيCCة لهCCا ثCCم تCCربط 

الكهربائيCCة وتعتمCCد كميCCة الطاقCCة ، المجموعCCة الCCى مولCCد للطاقCCة الكهربائيCCة لتوليCCد الكهربCCاء

ويسCCتخدم فCCي العCCادة شCCفرات ذات قطCCر  .المنتجCCة علCCى سCCرعة الريCCاح وقطCCر الشCCفرات

وتوضCع هCذه . مناسب لامكانية حملها والاستفادة بأفضCل شCكل مCن سCرعة هبCوب الريCاح

والمفتوحCCة والتCCي تحCCوي تيCCارات هوائيCCة قويCCة وقCCد تCCم المCCراوح دائمCCا فCCي الامCCاكن العاليCCة 

م البر والبحر كتيارات هوائية دائمة فتم نصب الكثيCر مCن المCراوح الاستفادة مؤخرا من نسي

  .على شواطئ البحار والمحيطات لهذا السبب
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ومن ميCزات اسCتخدام طاقCة الريCاح بالاضCافة الCى انهCا طاقCة نظيفCة لCيس لهCا اثCار 

ملوثة للبيئة هو امكانيCة اسCتغلال الاراضCي المسCتخدمة فCي وضCع المCراوح فCي الزراعCة 

لكCن هCذه ، ويمكن استخدام تقنية المراوح فوق الابنية العالية العالية وفCي المCدن والصناعة

التقنية لها عدة مساوئ منها قتل الطيور التي تهاجر بكميات كبيرة بسCبب حركCة المCراوح 

والضوضاء التي تصCدر منهCا بالاضCافة الCى انهCا تكCون خطCرة علCى الطCائرات التجاريCة 

مرتفعCCة او كثيCCرة الاعCCداد لCCذلك يفضCCل عCCدم انشCCاءهذه والعموديCCة خصوصCCا المحطCCات ال

  .المحطات قرب المدن اوالمطارات
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الطاقة المستمدة من الكائنCات الحيCة سCواء نباتيCة او حيوانيCة وقCد بCأت بعCض  وهي

ة الدول بزراعة انواع متعددة من النباتات لاستخدامها في مجال الوقوتد الحيوي مثCل الCذر

ويCCتم ايضCCا الحصCCول علCCى الوقCCود  .وفCCول الصCCويا واللفCCت وقصCCب السCCكروزيت النخيCCل

الحيCCوي مCCن التحليCCل الصCCناعي للمزروعCCات والفضCCلات وبقايCCا الحيوانCCات مثCCل القCCش 

والخشب والسCماد وقشCر الارز وتحلCل الحيوانCات ومخلفCات الاغذيCة التCي يمكCن تحويلهCا 

  ائي الى الغاز الحيوي عن طريق الهضم اللاهو
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كما ذكرنCا فCي الفصCول الاولCى مCن هCذا الكتCاب ان الطاقCة الشمسCية هCي المصCدر 

الئيسCCي والاهCCم مCCن بCCين مصCCادر الطاقCCة المتجCCددة لانهCCا المسCCؤول الاول عCCن كCCل اشCCكال 

الطاقCCة علCCى الارض فهCCي المسCCؤولة عCCن تسCCخين الجCCو المحCCيط باليابسCCة والمحيطCCات 

CCار وتوليCCي والبحCCات وتنمCCدفئ المحيطCCاة وتCCدوير الميCCدفع دورة تCCريفها وتCCاح وتصCCد الري

النباتCCات وتطعCCم الحيوانCCات بCCأمر خالقهCCا البCCاري عCCز وجCCل ومCCع الCCزمن يتكCCون الوقCCود 

لCذلك تCم التركيCز عليهCا واعطائهCا الاولويCة فCي كتابنCا هCذا ، الاحفوري في بCاطن الارض

، الارض حيث يمكCن ان نسCميها بCأم الطاقCاتلدورها الفعال والاساسي لادامة الحياة على 

وان فائدتها عظيمة لو استغلت الاستغلال الامثل حتى يمكن ان تصل الحالة بالانسان بCأن 

ينظر الى الوقود الاحفوري الذي تتقاتل الدول من اجلة حاليا الى انه مCرض مCن امCراض 

  .الكوكب ويجب التخلص منه ودفنه تحت الارض كأنه نفايات مضرة
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الطاقة الشمسية تصلنا الى الارض على شكل طاقة ضوئية مرئية وغير مرئيCة  ان

وعلCCى شCCكل طاقCCة حراريCCة ويمكCCن اسCCتغلال كCCل هCCذه الانCCواع مCCن الطاقCCة كبCCدائل للوقCCود 

حيCCث يمكCCن اسCCتخدام الطاقCCة . الاحفCCوري الCCذي دمCCر ولCCوث شCCكل الحيCCاة علCCى الارض

الامتصCCاص حسCCب نCCوع ولCCون الضCCوئية والطاقCCة الحراريCCة عCCن طريCCق الانعكCCاس او 

  :تخدمة وكما يليالسطوح والاجسام المس

اسCCتخدام الطاقCCة الضCCوئية الشمسCCية فCCي توليCCد الطاقCCة الكهربائيCCة عCCن طريCCق  •

الخلايا الشمسية التي تصنع من مواد كيمياوية مشوبة بمواد اخرى تقCوم بتوليCد 

يCة حCالي وتسCتخدم هCذه التقن .تيار كهربائي عند سCقوط الشCعاع الضCوئي عليهCا

فCCCي الاقمCCCار الصCCCناعية لتزويCCCدها بالطاقCCCة اللازمCCCة لاداء عملهCCCا وكCCCذلك فCCCي 

السCCيارات الكهربائيCCة واجهCCزة الحواسCCيب ومحطCCات توليCCد الطاقCCة الكهربائيCCة 

ومCCن عيCCوب هCCذه التقنيCCة ان الخلايCCا الشمسCCية لاتعطCCي كفCCاءة انتCCاج ، الضCCخمة

وهذا يCؤدي  (25%)ل من للتيار عالية حيث تكون كفاءتها في احسن الاحوال اق

 .الى تصنيع خلاياشمسية ذات مساحات واسعة لتعويض النقص في الكفاءة

اسCCتخدام ظCCاهرة الانعكCCاس للضCCوء عCCن السCCطوح الملسCCاء والفاتحCCة الالCCوان  •

وتركيز هذا الضوء في حزمة ضيقة لتوليد طاقCة حراريCة عليCة لتسCخين سCائل 

توربينCCات توليCCد الطاقCCة  معCCين الCCى مرحلCCة التبخCCر لتوليCCد ضCCغط كبيCCر يCCدور

لذلك تستخدم مجموعة كبيرة من المرايا العاكسة ذات سطوح ملسCاء .الكهربائية

لعكس وتجميع الاشعة الضوئية الصادرة مCن الشCمس فCي نقطCة واحCدة يوضCع 

اوتوضع المادة المراد تسخينها في انابيCب قريبCة ، فيها المادة المطلوب تسخينها

 .جميع الاشعة واسقلطها علCى تلCك الانابيCب فتسCخنمن المرايا او في بؤرتها لت

من عيوب تلك التقنية انها تحتCاج الCى مسCاحات واسCعة لوضCع المرايCا الكثيCرة 

العCCدد للحصCCول علCCى الحCCرارة المطلوبCCة ومشCCكلة قلCCة الاشCCعاع الصCCادر مCCن 

الشمس فCي الايCام الغائمCة وكثCرة الغبCار المتسCاقط علCى المرايCا الCذي يجCب ان 

 .ا لزيادة الانعكاسية وكذلك مشكلة الحفاض على الطاقة ليلاينظف يومي

اسCCCتخدام السCCCطوح الخشCCCنة والمعتمCCCة لامتصCCCاص الاشCCCعة الشمسCCCية السCCCاقطة  •

وتسCCخينها ومCCن خلالهCCا يمكCCن تسCCخين الميCCاة اواي سCCائل اخCCر يسCCتفاد منCCه فCCي 
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ومCCن عيCCوب ، عمليCة توليCCد الطاقCCة او الطCبخ اوالاسCCتخدامات المنزليCCة الاخCرى

التقنية ايضا عملية الحفCاظ علCى الطاقCة الكهربائيCة المتولCدة والتCي لايمكCن هذه 

 . خزنها وخصوصا في الليل
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وهي الطاقة الموجودة في باطن الارض وتخرج على شكل عيون مائيCة وكبريتيCة 

ض العظCام حارة تستخدم في بعCض الCدول كمشCافي مCن بعCض الامCراض الجلديCة والمCرا

والمفاصل وقد استخدمها الهنود الحمر قبل عدة قCرون فCي التدفئCة والطCبخ والاسCتخدامات 

وتستخدم اليوم هذه الطاقة في توليد الطاقة الكهربائية عن طريCق اسCتخدام بخCار . المنزلية

هCCذه العيCCون الحCCارة فCCي تCCدوير توربينCCات المولCCدات الكهربائيCCة وكCCذلك فCCي تدفئCCة البيCCوت 

ق وبعض المرافق السCياحية عCن طريCق مCد شCبكة مCن الانابيCب التCي تحCوي بخCار والفناد

  .هذه العيون في مرافق وغرف الابيوت والفنادق
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إن التغير في شدة الأشعة الشمسية الواصلة الى كوكب الأرض نتيجة النشCاط  �

الشمسي أو الإختلاف في مدارات الأرض الذي يراها فريق مCن العلمCاء بأنCه 

لسبب وراء التغير المناخي يكون هذا العامل مؤثراً على مCدى زمنCي طويCل ا

 . يصل الى عشرات أو مئات الألوف من السنوات

إن ظاهرة الإحترار الكCوني سCببت التغيCر المنCاخي والتطCرف المنCاخي علCى  �

كوكب الأرض والذي قاد الى الكثير من الكوارث المناخيCة التCي حصCلت فCي 

  .ثر بها سكان المناطق الجافة وشبه الجافة بالدرجة الرئيسةالعقود الأخيرة وتأ

إن ظCCاهرة الإحتبCCاس الحCCراري هCCي حقيقCCة علميCCة تسCCتند إلCCى معطيCCات مبنيCCة  �

تثبCCCCت هCCCCذه البيانCCCCات . علCCCCى أبحCCCCاث علميCCCCة وبيانCCCCات وإحصCCCCائيات موثقCCCCة

والإحصCCائيات الموثقCCة حجCCم التغييCCر والزيCCادة التCCي طCCرات علCCى معCCدلات 

الإحتباس الحراري، كذلك تبين مCن خCلال الأرقCام معCدلات تركيزات غازات 

إرتفاع درجات حرارة كوكب الأرض منذ بداية الثورة الصناعية ولحد يومنCا 

إن تCاثيرات هCذه الظCاهرة لازال مسCتمراً ومCن المتوقCع ان يCزداد بشCكل . هذا

  . أكبر في المستقبل

كربون وبخار الماء إن غازات الإحتباس الحراري المتمثلة بثنائي أوكسيد ال �

والميثCCان وثنCCائي أوكسCCيد النتCCروز وثلاثCCي فلوريCCد النتCCروجين ناتجCCة عCCن 

. نشCCاطات الإنسCCان خصوصCCاً مCCا يتعلCCق منهCCا عنCCد حCCرق الوقCCود الحجCCري

فضلاً عن النشاطات الأخرى الزراعية وقطع الأشجار والزيادة المتسارعة 
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لاف الجوي وهي إن هذه الغازات تعتبر من ملوثات الغ. في سكان الأرض

المسؤولة عن الإحترار الكوني الCذي يعCاني منCه كوكCب الأرض حاليCاً ولCم 

 . تكن هذه الظاهرة معروفة قبل الثورة الصناعية

تقCCع علCCى الCCدول الصCCناعية الكبCCرى باعتبارهCCا المسCCبب الرئيسCCي لظCCاهرة  �

التغير المناخي مسؤولية إيجاد حلول مناسCبة وسCريعة لهCذا التغيCر المنCاخي 

إنبعاثCCات غCCازات الإحتبCCاس الحCCراري ودعCCم الإجCCراءات  خCCلال تقليCCل مCCن

والبCCرامج التCCي تهCCدف الCCى الإهتمCCام بمصCCادر الطاقCCة المتجCCددة كبCCديل مهCCم 

 . للوقود الحجري
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