
]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



القوة المغناطيســية التي تحرك مســمارًا من الحديد، 
والنباتــات التــي تقــوم بعملية البنــاء الضوئي هي 
أمثلة لتلك التفاعلات. ويمكن ملاحظة التفاعلات 
البيولوجيــة والكيميائية في تأثيرات المواد الضارة 
مثل العقاقيــر، والملوثات، والكحول على جســم 

الإنسان وأيضًا في الدورات البيئية.

وبفهمنا للتفاعلات التي تحدث حولنا، يمكننا إدارة 
بيئتنا الحية وغير الحية والتحكم فيها.

تحــدث تفاعــلات بين عالمنــا الحي والبيئــة غير الحية 
عند عدة مســتويات - داخــل المخلوقات العضوية، 
وبين المخلوقات العضوية، وبين المخلوقات العضوية 
والبيئة. فالطعام في أحشــائك، والطائر الذي يطعم 
صغــاره، والنبــات الــذي يمتص المــاء مــن التربة هي 

جميعًا أمثلة لتلك التفاعلات المختلفة.

تحــدث أيضًا تفاعــلات بين الأجســام والقوى، وبين 
المــادة والطاقة. وتلك هــي التفاعــلات الفيزيائية. 

الفصل الأول:
التغيرات الكيميائية

الفصل الثاني:
الصوت

الفصل الثالث:
علم البيئة وانتقال الطاقة 

داخل المنظومة البيئية

الجزء الثالثالجزء الثالث
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سوف تدرس في هذا الجزء التغيرات الكيميائية، والصوت، 
المادة  مع  الصوت  تفاعل  كيفية  تــدرس  وســوف  والبيئة. 
العكسية  تأثيراتها  طريقة خفض  ستدرس  كما  لمصلحتنا. 
البيئة تقدر حقيقة  البيئة. سوف تجعلك دراستك لعلم  في 
طريق  عن  البعض  ببعضها  الحية  المخلوقات  جميع  ارتباط 
الشبكة  في  فتيلة  أي   تكسير  وأن  الطبيعة،  من  شبكة 
يترتب عليه آثار مروعة. سوف تمكننا تلك المعلومات من 

جعل العالم الذي نعيش فيه مكانًا أفضل للحياة.

Interactions

التفاعلات
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ا مختلفة تمامًا عن مكوناتها. ويكون للمادة الجديدة المتكونة خواصًّ
كيف يختلف كبريتيد الحديد عن مكوناته؟ الحديد مادة صلبة رمادية اللون، 

والكبريت مسحوق أصفر، بينما نجد كبريتيد الحديد مادة صلبة سوداء. ينجذب 
الحديد لأي مغناطيس ولكن لا ينجذب أي من الكبريت أو كبريتيد الحديد لأي 

مغناطيس.

ن صدأ على الأجسام المصنوعة من الحديد. وينتج  وقد تكون شاهدت أيضًا تَكَوُّ
الصدأ عن اتحاد عدة مواد. ما المواد التي تتحد لتكون الصدأ؟

 
الاحتراق )الاشتعال(

يشير الاحتراق إلى اتحاد مادة ما مع أكسجين عند تسخينها. واشتعال الشموع، 
والوقود كالهيدروجين، والنفط، والفحم، والغاز الطبيعي تفاعلات احتراق. 

واشتعال الكربون، والماغنسيوم، والكبريت أمثلة أخرى. ويمكن أن ينتج أثناء 
الاحتراق حرارة وضوء.

أن الاحتراق والصدأ يمكن 
تصنيفهما كتفاعلات 

أكسدة. والسبب أن تلك 
التفاعلات هي عبارة عن 

اتحاد مع الأكسجين.

)أ( أن الكثافة هي كتلة 
المادة لكل وحدة حجم. 
ماذا يحدث لكثافة أي 

مادة عند تسخينها؟
)ب( أن الجوامد تتمدد 

بكميات صغيرة 
للغاية عند تسخينها. 
كيف تقيس التغير في 

حجم جسم ما عند 
تسخينه؟

شكل 4-1
اتحاد الحديد مع 

الكبريت يكون كبريتيد 
الحديد

التمدد والانكماش 
يتمدد عادة الجسم عند تسخينه، ويشير التمدد إلى زيادة في حجم المادة. 

وينكمش عادة الجسم عند تبريده، ويشير الانكماش إلى نقصان في الحجم.
إذا تعرضت الحالات الثلاث لمادة معينة )صلبة - سائلة - غازية( إلى نفس 

̊ سلسيوس، فسوف يكون الغاز  ̊ إلى 80 الزيادة في درجة الحرارة، وليكن من 30
الأكثر تمددًا، يليه السائل، ثم الجسم الصلب الذي يكون الأقل تمددًا.

الاتحاد
يشير الاتحاد إلى عملية تتحد فيها مادتان أو أكثر لتكوين مادة جديدة. فعند 

تسخين برادة حديد مع كبريت على سبيل المثال تتكون مادة جديدة تسمى 
كبريتيد الحديد. ويمكن تمثيل هذا التفاعل بالمعادلة اللفظية التالية:

حرارةحديد + كبريت           كبريتيد الحديد

fe + S  feS
حرارة
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       15التغيرات الكيميائية

ينتج على سبيل المثال عن اشتعال الماغنسيوم ضوء أبيض مبهر. وينتج عن تفاعل 
ن أكسيد الماغنسيوم الذي يتخلف بعد التسخين  الماغنسيوم مع الأكسجين تَكَوُّ

في هيئة رماد أبيض. ويمكن تمثيل احتراق الماغنسيوم في وجود الأكسجين 
بالمعادلة اللفظية التالية.

وبما أن الماغنسيوم قد اكتسب أكسجين فقد حدث تفاعل أكسدة. ونقول أن 
الماغنسيوم قد تمت أكسدته.

وينتج عن احتراق الكبريت في الهواء غاز ذو رائحة خانقة، هو ثاني أكسيد 
الكبريت.

وينطلق ثاني أكسيد الكبريت إلى الهواء عند احتراق الفحم الحجري، وذلك لأن 
الفحم يحتوي على كبريت. ويعتبر ثاني أكسيد الكبريت سببًا مهمًا من أسباب 

تلوث الهواء في المناطق التي يُحرق فيها الفحم الحجري لتوفير طاقة للصناعة.

شكل 5-1 
احتراق الماغنسيوم 

أن ثاني أكسيد الكبريت يستخدم في حفظ 
الأغذية المعلبة مثل المربى وطماطم الكاتشب. 

ويكون لهذا الغاز تأثيرين على الطعام. 
أ- يمنع العفن من النمو في المشروبات وعصائر 

الفاكهة. 
ب- يمنع الفاكهة من التحول إلى اللون البني.

مربى التوت

حرارة ماغنسيوم + أكسجين          أكسيد الماغنسيوم

2Mg + O2         2MgO
حرارة

حرارةكبريت + أكسجين           ثاني أكسيد الكبريت 

S + O2          SO2

حرارة
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ويحدث احتراق كامل في وجود وفرة أكسجين. فيحدث على سبيل المثال 
الاحتراق الكامل للبنزين في وجود كمية كبيرة من الأكسجين.

وإذا لم يوجد هواء كافٍ يحدث احتراق غير كامل، وتنطلق في الهواء كثير من 
نواتج الاحتراق الجانبية الضارة والملوثة مثل أول أكسيد الكربون والسناج )كربون 

غير محترق( )انظر القسم 8-1(.
التحلل الحراري

التحلل الحراري عملية تتفكك فيها مادة إلى مادتين أو أكثر أبسط بتأثير 
الحرارة، وتتكون مواد جديدة. وتسخين السكر أحد أمثلة التحلل الحراري. 

يتفكك السكر إلى كربون وبخار ماء عند التسخين )شاهدت ذلك في كتاب 
علوم الصف السابع الأساسي(.

شكل 6-1
احتراق البنزين 
في محرك سيارة

ماذا يحدث 
عند احتراق 

الهيدروجين في الهواء؟ 
الهيدروجين مادة قابلة 

للاشتعال، وتشتعل بلهب 
أزرق باهت، وتتحد 

مع الأكسجين لتكون 
ن الهيدروجين  الماء. يُخَزَّ

السائل، والأكسجين 
السائل في خزانات 

ليستخدما كوقود في 
مكوك الفضاء.

اكتب معادلة لفظية 
لاحتراق الهيدروجين. هل 
يمكنك ذكر ميزة واحدة، 

وعيب واحد لاستخدام 
غاز الهيدروجين كوقود؟

شكل 7-1
تحلل السكر

سكر    حرارة     كربون + بخار ماء
C6H12O6       6C + 6H2O

حرارة

بنزين + أكسجين          ثاني أكسيد كربون + بخار ماء 
2C6H6 + 15O2      12CO2 + 6H2O

حرارة

حرارة
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       17التغيرات الكيميائية

تتحلل أيضًا كربونات الكالسيوم، وكربونات النحاس )II( بالتسخين ليطلقا غاز 
ثاني أكسيد كربون.

نحن نرى نتيجة دخول الضوء إلى أعيننا وإحداثه تغيرات كيميائية في بعض 
خلايا العين الحساسة للضوء، مما يتسبب في إرسال رسائل إلى المخ يقوم 

بتفسيرها، وبذا نتمكن من رؤية الأشياء حولنا. لذا يعتبر الضوء العامل المسؤول 
عن حاسة البصر لدينا. وسوف نتناول الآن بعض تأثيرات الضوء.

1-3 تأثير الضوء

لماذا يظل الطعام 
طازجًا لمدة أطول 

في الثلاجة/المجمد عنه في 
درجة حرارة الغرفة؟ كيف 

تفسد الحرارة الطعام؟

Effect of Light

        )أ ( هل يمكنك 
التفكير في  أحداث 
يومية أخرى يحدث 

فيها احتراق؟ اذكر 
استخدامين لاحتراق 

الوقود.
)ب ( أي تحولات طاقة 

تحدث عند اشتعال 
شمعة؟ )ملحوظة: 
تخزن الشمعة طاقة 

كامنة كيميائية.(

شكل 8-1
تحلل كربونات الكالسيوم

شكل 9-1 
)II( تحلل كربونات النحاس

استخدام طاقة 
الضوء

البناء
الضوئي

التصوير 
الفوتوغرافي

الخلايا 
الشمسية

حرارةكربونات كالسيوم          أكسيد كالسيوم + ثاني أكسيد كربون

CaCO3       CaO + CO2

حرارة

حرارةكربونات نحاس )II(           أكسيد نحاس )II( + ثاني أكسيد كربون

CuCO3       CuO + CO2

حرارة
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       19التغيرات الكيميائية

الخلايا الشمسية
قد تكون شاهدت، أو استخدمت آلات حاسبة تعمل بالطاقة الشمسية. تُصنَع 

الخلايا الشمسية من عناصر مثل السليكون أو السلينيوم. وتستطيع تلك الخلايا 
تحويل ضوء الشمس مباشرة إلى كهرباء. وتُستخدم ألواح الطاقة الشمسية على 

أسطح المنازل في تسخين المياه. تُستخدم أيضًا الخلايا الشمسية في الأقمار 
الاصطناعية بالفضاء. لماذا تُستخدم في إعتقادك الخلايا الشمسية في الأقمار 

الاصطناعية؟

هل تستطيع ذكر ميزتين 
وعيبين لاستخدام الطاقة 
الشمسية مقارنة بالطاقة 

من الوقود؟

1-4 تأثير خلط المواد

الخلط عملية شائعة الحدوث في حياتنا اليومية. فأنت مثلًا قد تكون مزجت 
سكرًا مع ماء لتكوين محلول سكر. يذوب السكر ويتوزع بانتظام في الماء، ومع 

ذلك لا تتكون مواد جديدة عند إذابة مادة في 
الماء.

وتحدث أحيانًا تغيرات أثناء الخلط تؤدي إلى 
تكون مواد جديدة. فيُنتَج على سبيل المثال 

الأسمنت بخلط كربونات الكالسيوم )الحجر 
الجيري(، والطفل، وكبريتات الكالسيوم 

)الجبس(. ويُخلَط الأسمنت بالماء، والرمل، 
والزلط )قطع صخرية صغيرة( لتكوين 

الخرسانة. ما المواد التي تُخلَط معًا لخبز كعكة؟

شكل 12-1 
تصنيع الأسمنت

)ب( لوح شمسي

شكل 11-1 
استخدامات الخلايا الشمسية

)أ( آلة حاسبة 
تعمل بالطاقة 

الشمسية

حجر جيريطَفل
كسارة

تفاعلات قمين
كيميائية

جبس
كسارة

أسمنت

Effect of Mixing Substances
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تحدث أيضًا الكثير من التفاعلات الكيميائية في معمل العلوم عندما نخلط مواد 
كيميائية معًا. ولقد شاهدت بعضًا من تلك التفاعلات في كتاب الجزء الأول. 

عند خلط كربونات الصوديوم مثلًا مع حمض الكبريتيك ينتج غاز ثاني أكسيد 
الكربون. وقد تلاحظ فورانًا )خروج كمية كبيرة من الفقاعات(، ويتكون أيضًا 
محلول عديم اللون. انظر إلى المعادلة اللفظية التالية. ما المواد الموجودة في المحلول 

عديم اللون؟

قد ينتج أيضًا عن خلط المحاليل مع بعضها تغيرات. فعند إضافة محلول 
هيدروكسيد الصوديوم إلى محلول كبريتات النحاس الأزرق يتكون راسب أزرق.

ينتج عن إضافة حمض كبريتيك مركز إلى سكر تغير في السكر. فيُنزع منه الماء، 
ويتكون كربون. ماذا يحدث عند خلط خميرة خبيز مع خل؟ حاول اكتشاف 

ذلك في درس العلوم العملي.

محلول 
هيدروكسيد 

الصوديوم

شكل 14-1 
إضافة حمض 

كبريتيك مركز إلى 
السكر

راسب 
هيدروكسيد 

النحاس
محلول 

كبريتات 
النحاس

شكل 13-1
خلط محلول كبريتات 

النحاس مع محلول 
هيدروكسيد الصوديوم

كبريتات الصوديوم + ثاني أكسيد الكربون + ماء مخففكربونات الصوديوم + حمض الكبريتيك 

مخفف
Na2CO3 + H2SO4            Na2SO4 + CO2 + H2O

هيدروكسيد الصوديوم + كبريتات النحاس          كبريتات الصوديوم + هيدروكسيد النحاس
راسب أزرق

2NaOH + CuSO4            Na2SO4 + Cu(OH)2
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� �

التحلل بالكهرباء )التحلل الكهربائي(
يمكن تفكيك أي مادة إلى مواد أبسط بتأثير 

الكهرباء. ويعرف التحلل الكيميائي للمواد عند 
مرور تيار كهربائي بالتحلل الكهربائي.

يتحلل على سبيل المثال الماء إلى غاز هيدروجين، 
وغاز أكسجين عند تمرير الكهرباء خلال الماء مع 

إضافة بعض الحمض )ماء حمضي(. وتعرف هذه 
العملية بالتحليل الكهربائي للماء.

كيف يمكنك الكشف عن تكون غاز الهيدروجين، وغاز الأكسجين؟

يمكن أيضًا تحلل محلول كبريتات النحاس بالكهرباء. يتلاشى اللون الأزرق 
ى القطب السالب بطبقة صلبة من نحاس بني مائل  للمحلول، بينما يُغَطَّ

للحمرة. هل تتكون مواد جديدة في تلك التفاعلات؟

محلول كبريتات النحاس

فلز النحاس

شكل 17-1 
التحليل 

الكهربائي للماء 
الحمضي

شظية مشتعلة
حامل أنبوب اختبار

الشظية المتوهجة 
شعلةتشتعل

شكل 1-18 )أ(
الكشف عن غاز الهيدروجين 

شكل 1-18 )ب(
الكشف عن غاز الأكسجين

نحاس++

فرقعة

شكل 19-1
التحليل الكهربائي 

لمحلول كبريتات 
النحاس
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       27التغيرات الكيميائية

تساعد الكثير من التغيرات الكيميائية في تحسين حياتنا، ولكن توجد أيضًا 
بعض التفاعلات التي تكون ضارة بنا أو ببيئتنا. الصدأ واشتعال الوقود مثالان 

لتلك التفاعلات الضارة، فيتسبب صدأ الحديد في تلف إنشاءات المباني 
والجسور. ولكن يمكن أيضًا الاستفادة من التفاعلات الكيميائية في تقليل أو 

منع الصدأ. فاستخدام الزيت، والدهان، والجلفنة )تغطية الحديد بطبقة واقية من 
الزنك( أساليب شائعة لمنع صدأ الحديد. هل تعرف كيفية عمل تلك الأساليب؟

انتقالات الطاقة في التفاعلات الكيميائية
يمكن تحويل الطاقة في الكثير من التفاعلات الكيميائية من شكل إلى آخر. 

ل على سبيل المثال الطاقة الكيميائية المخزنة في الوقود الأحفوري )الفحم،  تُـحوَّ
والنفط، والغاز الطبيعي( إلى طاقة حرارية عند حرق الوقود لغلي الماء في أي 

محطة قدرة. ويدفع البخار المتولد تربينات تعمل بدورها على تشغيل مولدات. 
ل الطاقة الميكانيكية للتربينات إلى طاقة كهربائية في المولد. وبالتحكم في  وتُحَوَّ

احتراق الوقود في محطة القدرة نستطيع تسخير طاقة الوقود الأحفوري.

1-8 استخدام التفاعلات الكيميائية - أصدقاء أم أعداء؟

حرارة من 
مولدتربينبخاراحتراق الوقود

ماء
)مكثف من البخار(

ماء

طاقة كهربائية

شكل 20-1 
تحويل الطـاقة من شكل إلى آخر

Using Chemical Reactions-Friends or Foes

ع الطاقة الكهربائية التي  تُوَزَّ
تنتجها محطات القدرة على المباني 

والمصانع وغيرها

ل الطاقة الميكانيكية إلى  تُحَوَّ
طاقة كهربائية في المولدات

يدفع البخار التربينـات 
)طاقة ميكانيكية(

يحترق النفط لينتج طاقة 
حرارية. تستخدم الحرارة 
في غلي الماء لإنتاج بخار

طاقة كيميائية في 
النفط الخام
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ويعتبر حرق الفضلات في المحارق )محطات حرق القمامة( مصدرًا آخر للطاقة 
الكهربائية. ويمكن بتنظيم كمية القمامة المحترقة أن تولد الطاقة الحرارية المنبعثة 
طاقة كهربائية بطريقة مشابهة لتلك التي في محطات القدرة. ما الطاقة المخزنة 

في القمامة أو الفضلات التي يمكن تحويلها إلى طاقة حرارية أثناء الاحتراق؟

وتكون الكثير من أنشطـة الاحتراق الأخرى مهمة ومفيدة لنا. فنستخدم على 
ل الطاقة  سبيل المثال غاز البروبان السائل للطهي داخل المنازل وخارجها. وتُحَوَّ

الكيميائية المخزنة في الغاز عند حرقه إلى طاقة حرارية تستخدم في طهي الطعام. 
ا في النقل. تعمل الكثير من المركبات ووسائل النقل  والاحتراق أيضًا مهم جدًّ
الأخرى بالوقود الأحفوري. فتعمل السيارات بالبنزين، بينما تعمل المركبات 

الثقيلة مثل الحافلات، وسيارات النقل، وبعض القطارات بوقود الديزل. وتعمل 
أيضًا الطائرات بوقود خاص يشبه الكيروسين. تتطلب جميع وسائل النقل تلك 
حدوث احتراق في محركاتها، حيث يتم تحويل الطاقة الكيميائية الموجودة في 

الوقود إلى طاقة ميكانيكية.

تنبعث غازات ضارة، وجسيمات صلبة إلى الهواء المحيط أثناء احتراق الوقود في 
محطات القدرة والمركبات. وتسمى تلك المواد الضارة ملوثات هواء.

شكل 21-1
تتحول الطاقة الكيميائية 

في وقود هذه المركبات 
إلى طاقة ميكانيكية أثناء 

الاشتعال

شكل 1- 22
طاقة كيمائية مخزنة 

في النضائد. 

تحدث أيضًا تفاعلات كيميائية في النضائد والمراكم )مثل نضيدة السيارة(. 
وتخزن تلك الأدوات طاقة كيميائية يتم تحويلها إلى طاقة كهربائية من خلال تغير 

كيميائي ينتج تيارات كهربائية صغيرة تشغل الأجهزة.
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تهدد ملوثات الهواء صحة المخلوقات الحية بما في ذلك الإنسان، كما أنها تتلف 
البيئة غير الحية. ويعرف ذلك التأثير على البيئة الحية وغير الحية بتلوث الهواء. 

بعض ملوثات الهواء التي تنتج أثناء اشتعال الوقود هي السناج أو الكربون، وثاني 
أكسيد الكبريت، وأول أكسيد الكربون، وثاني أكسيد الكربون، وأكاسيد 

النيتروجين، ومركبات الرصاص.
شكل 23-1

بعض مصادر 
تلوث الهواء المهمة

جدول 1-3 ملوثات الهواء التي تؤثر على البيئة

التأثيراتالخواصالمصادرملوثات الهواء
أول أكسيد 

الكربون
الاحتراق غير الكامل للوقود في 

المركبات ذات المحرك
غاز شديد السمية، وعديم اللون 

والرائحة
يسبب تلف المخ، والوفاة

أكاسيد 
النيتروجين

يتحد النيتروجين مع الأكسجين 
في محركات السيارات عند 

درجات حرارة عالية

تسبب مشكلات في التنفس، غازات سامة، وعديمة اللون
وسرطان الرئة، والمطر الحمضي

مركبات 
الرصاص

تضاف مركبات الرصاص إلى 
البنزين لضمان سيولة حركة 

المركبة، ويحتوي العادم الناتج 
عن احتراق الوقود في المحرك 

رصاصًا

جسيمات صلبة سامة، تحتوي 
رصاصًا

تسبب تلف المخ خصوصًا في 
الأطفال الصغار

احتراق الوقود مثل الفحم أو سناج أو كربون
الكربون

يلوث المباني، ويسبب مشكلات جسيمات صلبة سوداء
التنفس

ثاني أكسيد 
الكربون

يسبب تأثير الصوبات أو غاز عديم اللون والرائحةاحتراق الوقود
الاحترار العالمي

ثاني أكسيد 
الكبريت

احتراق الوقود )الفحم أو 
النفط( في محطات القدرة 

والمصانع

يسبب مشكلات تنفس، غاز سام، وخانق، وعديم اللون
ويهيج العينين والحلق، ويسبب 

الالتهاب الشعبي وسرطان الرئة، 
كما يؤثر على نمو النباتات، 
ويذوب في المطر مكونًا المطر 

الحمضي الذي يتلف النباتات
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الاحتراق، والاتحاد، والتحلل، والتحلل الكهربائي، والبناء الضوئي، 
والتنفس أمثلة للتغيرات الكيميائية.

تصنع عمليات كيميائية الأدوية، والصابون، والأسمنت، واللدائن في 
الصناعات. ومصادر المواد الخام لتلك المنتجات هي الهواء، والماء، والوقود 

الأحفوري، )النفط الخام، الغاز الطبيعي، الفحم( والرمال، والصخور، 
والخامات المعدنية، والمخلوقات الحية.

تتحول الطاقة من شكل إلى آخر في كثير من التفاعلات الكيميائية. 
تتحول على سبيل المثال الطاقة الكيميائية المخزنة في الوقود الأحفوري 

)الفحم، والنفط، والغاز الطبيعي( عند احتراقه في محطات القدرة إلى 
طاقة حرارية تغلي المياه. ويدفع البخار الناتج تربينات )طاقة ميكانيكية(، 
تُشغل بدورها المولدات لإنتاج طاقة كهربائية. ويمكن تسخير طاقة الوقود 

الأحفوري بالتحكم في احتراقه في محطات القدرة. وتشمل الأمثلة 
الأخرى احتراق الغاز لأغراض الطهي، واستخدام الوقود كالبنزين والديزل 

في وسائل النقل. وتحدث أيضًا تحولات طـاقة في النضائد والمراكم.

تكون التفاعلات الكيميائية إما مفيدة أو ضارة. فهي تجعل عمليات تغيير 
مثل الطهي، والتحلل، والتنفس ممكنة. وتعتبر في نفس الوقت تغيرات 

كيميائية مثل الصدأ واحتراق الوقود تفاعلات ضارة. يؤدي احتراق الوقود 
إلى إنتاج ملوثات هواء مثل ثاني أكسيد الكبريت، وأول أكسيد الكربون، 
وثاني أكسيد الكربون، وأكاسيد النيتروجين، ومركبات الرصاص. وتُعتبر 

هذه المواد ضارة بصحتنا، وبالبيئة التي نعيش فيها.  
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تحدث التغيرات نتيجة

الحرارة

تغيرات في 
حالات المادة

تمدد وانكماش

خلط

احتراق/اشتعال

الكهرباءالخلطالضوء

تنتج حرارةذوبانتصوير

تنتج ضوءًاخلط مواد كيميائيةبناء ضوئي

مغناطيسية

تحلل كهربائي

خلايا شمسية

تتكون مواد جديدة

تغيرات كيميائية

في النضائد والمراكم التي تحول الطاقة أثناء احتراق الوقود الأحفوري
الكيميائية إلى طاقة كهربائية

في مركبات المواصلات مثل الطهي 
باستخدام الغاز

في محطات القدرة حيث تتحول الطاقة الكيميائية 
في الوقود من طاقة حرارية إلى طاقة ميكانيكية، 

ثم إلى طاقة كهربائية في نهاية المطاف
العمليات التي 

تبعث

ملوثات هواء

تحدث

تحلل حراري

خريطة مفاهيم
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لأذاننا القدرة الرائعة على تمييز أصوات ذات درجات مختلفة. فنستطيع مثلًا 
تحديد ما إذا كان المتحدث ذكرًا أم أنثى بمجرد سماع صوت الشخص. ويكون 

ذلك لأن الأنثى تتحدث بصوت ذي درجة أكثر ارتفاعًا من الرجل. تغني مغنية 
السوبرانو في الأوبرا بصوت ذي درجة مرتفعة، بينما يغني مغني التينور بصوت 

ذي درجة منخفضة.

وتعتمد درجة الصوت على تردده. وتردد الصوت هو عدد الموجات الصوتية 
المارة بنقطة معينة كل ثانية، أو عدد حركات ذهاب وإياب المصدر المتذبذب كل 

ثانية. ويبين شكل 2-7 بعض الأصوات الشائعة وتردداتها.

2-5 درجة )طبقة( الصوت وتردده

000 20 هرتز

000 10 هرتز

1000 هرتز

100 هرتز

20 هرتز

أعلى تردد يُسمع
)أذن الإنسان(

صفارة

نغمة مرتفعة 
تصدرها مغنية

نغمة منخفضة
من مغني

طبلة

منخفضة

شكل 2- 7
بعض الأصوات الشائعة 

ومستويات ترددها

الدرجةالتردد

Pitch and Frequency of Sound

مرتفعة
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يسمى الصوت الذي له تردد أكبر من 000 20 هرتز )دورة في الثانية( موجة فوق 
صوتية. ولا نستطيع سماع الموجات فوق الصوتية لأن ترددها يفوق مدى سمعنا، 

ولكن تستطيع بعض الحيوانات مثل الخفافيش والكلاب سماع الموجات فوق 
الصوتية. ويمكن الكشف بسهولة عن الموجات فوق الصوتية باستخدام مجسات 

مناسبة. وللموجات فوق الصوتية عدة تطبيقات مهمة في أجهزة السونار، 
والإجراءات الطبية.

السونار
السونار جهاز للكشف يعمل بانعكاس موجات الصوت تحت الماء. يبين شكل 

2-22 كيفية عمل جهاز السونار.

في أنظمة السونار النموذجية يرسل جهاز مغمور في الماء موجات فوق صوتية. 
وتنعكس تلك النبضات مرتدة من العوائق ليتلقاها لاقط صوت حساس أو 
هيدروفون )لاقط صوت مائي(. ويعطي الزمن بين إرسال واستقبال النبضة 

معلومات عن عمق الجسم.

2-9 الموجات فوق الصوتية وتطبيقاتها

ويُستخدم السونار على نطاق واسع في رسم خرائط لقاع المحيط، كما تستخدمه 
سفن الصيد الحديثة لتحديد مواقع أسراب السمك، بينما تستخدمه سفن 

الأبحاث البيولوجية للكشف عن وجود الحيتان.

مولد موجات صدى مرتد
فوق صوتية

عمق 
البحر

قاع البحر

شكل 22-2
استخدام موجات فوق 

صوتية لمعرفة عمق البحر

Ultrasound and Its Applications

نبضة صوت

تقدم نبضة

سرب من السمك

الصوت       55
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الضوضاء صوت غير منتظم التردد. ويمكن أن تسبب الضوضاء توترًا وتلفًا 
في السمع.

يمكن تقليل التلوث الضوضائي عن طريق
)أ( تقليل الضوضاء من المصدر،

)ب( مراقبة مستويات الضوضاء، وفرض غرامات على المخالفين،
)جـ( إبعاد الأنشطة الصاخبة عن المدارس، والمستشفيات، والأماكن السكنية.

الموجات فوق الصوتية هي صوت ذو تردد أعلى من 000 20 هرتز. 
لا يسمع الإنسان الموجات فوق الصوتية.

يُبنى التطبيق الأساسي للموجات فوق الصوتية على انعكاس )صدى( 
الموجات فوق الصوتية المسُتَقبَلة بعد إرسال نبضة موجة فوق صوتية.

تستخدم الموجات فوق الصوتية في أجهزة السونار لاكتشاف الغواصات أو 
أي أجسام أخرى تحت سطح البحر. ويمكن استخدام السونار لرسم خريطة 

لقاع المحيط، وللكشف عن العيوب الداخلية في الأجسام.
تستخدم الموجات فوق الصوتية على نطاق واسع في الفحوصات الطبية مثل 

مسح جنين الأم الحامل، ومسح المخ والقلب ... إلخ.

مصادر التذبذب

أوتار كمان

ينتقل بسرعة 340 م 
ث-1 في الهواء

يمتاز بطبقات مختلفة تختلف مع 
تردد المصدر المهتز

التقاط الموجات الصوتية، 
وإرسالها، وتكبيرها، 
وتحويلها إلى إشارات 

كهربائية ترسل إلى المخ

تستخدم الأصوات 
المسموعة في 

الاتصال، وأجهزة 
الإنذار، والترفيه

تستخدم الموجات فوق 
الصوتية في الصناعة، 

وأجهزة السونار، 
والإجراءات الطبية

مخروط مكبر أحبال صوتيةشوكة رنانة
صوت

صوت

كشف الصوت 
تطبيقات الصوتبالأذن

خريطة مفاهيم
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شكل 2-3
قارن غطاء جسم، وأذني 

هذين الحيوانين. تكون 
هذه السمات مكيفة 
للظروف المناخية في 

بيئتيهما. استكشف 
كيف تساعد هذه 

الموائمات على بقاء 
الحيوانات في بيئتها.

كم عاملًا ذكرت في الجدول؟ هل ضمنته عوامل مثل الضوء، والماء، ودرجة الحرارة؟ ماذا 
عن تركيز الملح )الملوحة(، والأس الهيدروجيني pH للماء والتربة؟ لنستكشف بعض 

هذه العوامل، ونتبين كيفية تأثيرها على المخلوقات الحية في مواطنها.

الضوء
تحتاج النباتات الخضراء لضوء الشمس للقيام بعملية البناء الضوئي. وترجع أهمية 
هذه العملية إلى اعتماد المخلوقات الحية الأخرى بشكل مباشر، أو غير مباشر على 

النباتات الخضراء للحصول على الغذاء و الطاقة. وتحدد شدة الضوء نوع النباتات التي 
يمكن أن تتواجد في موطن ما. ويؤثر أيضًا الضوء على الحيوانات. فتكون على سبيل 
المثال ديدان الأرض حساسة للضوء، وتعمل كل ما بوسعها لتجنبه. وهي تحفر نتيجة 

لذلك جحورًا في باطن التربة، وتنشط فقط ليلًا لتتغذى وتتكاثر. تعيش مع ذلك 
الكثير من الحيوانات في أماكن يوجد فيها ضوء.

درجة الحرارة 
تؤثر درجة حرارة البيئة على أنشطة كل من النباتات والحيوانات، ولا تتحمل معظم 

المخلوقات الحية أي تغييرات قصوى في درجة حرارة بيئتها. ويرجع ذلك 
إلى أن الأنزيمات في أجسامها قد تصبح خاملة، أو تفسد صفاتها 

الفيزيائية نتيجة التغيرات الكبيرة في درجات الحرارة. ومن ثم، ولكي 
تضمن هذه المخلوقات 
الحية البقاء أثناء هذه 

الأحوال المتطرفة، 
يكون لكثير منها 

صفات تكيفية 
خاصة. فيكون 

على سبيل 
المثال للدب 

القطبي غطاء سميك من 
الفراء يبقيه دافئًا في المناخ 

القطبي. وتفرز من جهة 
أخرى الثدييات التي 

تعيش في مناخ دافيء 
عرقًا. فيساعدها 

العرق الذي يتبخر من 
أجسامها على البقاء باردة.

الماء
الماء مهم للحياة. هل تتذكر كمية الماء الموجودة في بروتوبلازم الخلايا الحية؟ لا 

يستطيع أي مخلُوقَ حي البقاء لمدة طويلة دون ماء. وتتحدد كمية المياه في أي مكان 
بكمية سقوط الأمطار خلال السنة. وتستطيع بعض المخلوقات الحية البقاء في بيئات 

ذات موارد محدودة من المياه.
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وتعيش نباتات في الماء أو في الأماكن شديدة الرطوبة، وتسمى نباتات مائية. 
ا )زنبق الماء(،  ويمكن أن تكون مغمورة بالكامل )الهيدريلا(، أو مغمورة جزئيًّ

أو طافية فوق الماء )ياسنت  الماء(.

الأكسجين
تحتاج معظم المخلوقات الحية أكسجين للتنفس. ويستخدم الأكسجين في 

التنفس لتكسير المواد الغذائية لتتحرر الطاقة. وتستخدم الطاقة في الأنشطة 
الخلوية، وينبعث بعض منها في صورة حرارة. ولا تستطيع معظم المخلوقات الحية 

الحياة دون أكسجين، فتموت الأسماك في المياه الملوثة بسبب نقص الأكسجين، 
ولكن يمكن لبعض أنواع الأسماك )مثل سمكة سيام المقاتلة( الطفو على السطح 

للحصول على الهواء عند انخفاض مستوى الأكسجين في الماء.

شكل 4-3
الياسنت  المائي

أن الطمي عند 
قيعان البحيرات 

فقير في الأكسجين. 
ويكون للحيوانات التي 

تعيش فيه كالديدان 
الأنبوبية دم أحمر مثل 

الإنسان، مما يساعدها في 
الحصول على احتياجاتها 

من الأكسجين. كيف 
يساعدها الدم الأحمر 

في الحصول بكفاية 
على احتياجاتها من 

الأكسجين؟

يتحمل الجمل مثلًا فقدان كمية مياه أكبر من معظم الحيوانات الأخرى. 
وتتكيف بعض النباتات للحياة في ظروف جافة، أو شبه صحراوية، وتسمى 

نباتات صحراوية. فيكون على سبيل المثال، للصبار أوراق شوكية صغيرة لتقليل 
فقد المياه بالنتح، ويكون لتلك النباتات 

ن المياه.  سيقان لحمية سميكة تُخَزِّ
وتكون تلك السيقان خضراء، 
وتتولى دور الأوراق في البناء 

الضوئي.

شكل 3-3
الصبار والجمل 

تكيفا للحياة في 
مواطن جافة
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نجد عادة في أي موطن أكثر من نوع من المخلوقات الحية. ويطلق على مجموعة 
ن المجموعات  المخلوقات العضوية من نفس النوع مجموعة سكانية. وتُكوِّ

السكانية المختلفة، 
ا. قد تجد في  أو المخلوقات الحية التي تعيش معًا في موطن واحد مجتمعًا بيئيًّ

غابة المنجروف مجموعة سكانية من السحالي، أو مجموعة سكانية من أشجار 
القرام، ومجموعة سكانية من نباتات منجروف معينة.

شكل 5-3
غابة منجروف وثلاث 

فصائل في عشيرتها

الموطن: غابات المنجروف

ممثلون للمجموعة السكانية 3ممثلون للمجموعة السكانية 2ممثلون للمجموعة السكانية 1

تتكون المنظومة البيئية من مجتمعات بيئية للمخلوقات الحية تتفاعل مع بعضها 
البعض، ومع بيئتها الفيزيائية. لذا يتوجب عند دراسة أي منظومة بيئية أخذ كل 

من العوامل الحيوية، وغير الحيوية في المنظومة بعين الاعتبار.
يمكن تقسيم جميع المخلوقات الحية في أي منظومة بيئية إلى مخلوقات منتجة، 

ومخلوقات مستهلكة، ومخلوقات محللة. تُستخدم طاقة ومواد في أي 
منظومة بيئية. ورغم إمكانية إعادة تدوير المواد باستمرار خلال المنظومة البيئية، 

إلا أنه لا يمكن إعادة تدوير الطاقة المنسابة خلالها. المخلوقات المنتجة نباتات 
خضراء تُصنع المواد الغذائية من المواد الخام، وتستطيع تحويل الطاقة من ضوء 

الشمس إلى طاقة كيميائية، تخزنها في مواد غذائية أثناء البناء الضوئي.

3Ecosystem-4 المنظومة البيئية
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تحصل المخلوقات المستهلكة على طاقتها، وما تحتاجه من مواد من المخلوقات 
الحية الأخرى التي تتغذى عليها. وتعتبر لذلك الحيوانات مخلوقات مستهلكة، 

ا. وتعتبر  وتعتبر آ كلات العشب التي تتغذى مباشرة على النباتات مستهلكًا أوليًّ
آ كلات اللحوم التي تتغذى على آ كلات العشب مستهلكًا ثانويًّا، وتعتبر 

الحيوانات التي تتغذى على المستهلك الثانوي مستهلكًا ثالثًا.
وتحلل المخلوقات المحللة )الفطر والبكتريا( أجسام المخلوقات الميتة، وتنتج أملاح 

معدنية وغازات في هذه العملية. تعاد الأملاح والغازات إلى التربة، ويعاد 
استخدام الهواء بواسطة النباتات الخضراء. ويمكن تلخيص انتقال الغذاء والطاقة 

داخل أي منظومة بيئية كما هو مبين في شكل 6-3.

تتحول لطاقة 
كيميائية تختزن 

كمواد غذائية

تنتقل الطاقة إلى المستهلك 
الأولي الذي يتغذى على 

النباتات

تنتقل الطاقة إلى المستهلك 
الثانوي الذي يتغذى على 

المستهلك الأولي

شكل 6-3
انتقال الطاقة خلال 

سلسلة الغذاء طاقة من الشمس

مستهلك ثانوي
آ كلات اللحوم

مستهلك أولي
آ كلات العشب

منتج
نباتات خضراء
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تسمى أي سلسلة مخلوقات حية تنتقل خلالها طاقة في صورة غذاء سلسلة 
غذاء. ويبين شكل 3-7 ثلاثة أمثلة لسلسلة غذاء.

3-5 سلسلة الغذاء، وشبكة الغذاء

صقر ثعبان  أرنب عشب

ضفدععنكبوت مائييرقة الضفدعةنبات مائي

حشرة عصا الماء حورية الرعاش يرقة الضفدعة نبات مائي

ويطلق على كل مرحلة في أي سلسلة غذاء مستوى غذائي. وتوجد أربعة 
مستويات غذائية في كل من سلاسل الغذاء المبينة بشكل 3-7. النباتات 

الخضراء هي المخلوقات المنتجة، وآ كلات العشب هي المستهلك الأولي، ويأكلها 
المستهلك الثانوي. يأكل المستهلك الثانوي مستهلكو الدرجة الثالثة. فالصقور، 

وحشرات عصا الماء، والضفادع هم مستهلكو الدرجة الثالثة.

وترتبط سلاسل الغذاء في أي 
مجموعة بيئية لتكون شبكة 

غذاء )شكل 3-8(. نرى 
هنا أن كل نبات أو حيوان قد 
يكون جزءًا من عدة سلاسل 

غذائية. فشبكات الغذاء 
هي علاقات غذائية معقدة، 
تتواجد في مجتمعات بيئية 
داخل أنظمة بيئية طبيعية.

شكل 7-3
ثلاثة أمثلة 

لسلسلة غذاء

 )يرقة حشرة(

طائرعنكبوتجرادةنبات أخضر

خنفساء حشرة المن

شكل 8-3
مثال لشبكة 

غذاء

Food Chain and Food Web

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



ماذا يحدث عند إدخال مخلوق حي إلى بيئة ما، أو عند نزعه منها؟
يوجد توازن في تعداد المجموعات السكانية من منتجين ومستهلكين بأي 
منظومة بيئية. ولفهم ذلك دعونا ننظر إلى سلسلة الغذاء البسيطة التالية.

يكفي تعداد العشب في هذه السلسلة الغذائية لإطعام الجنادب. ويعتبر تعداد 
الضفادع كبيرًا بالقدر الكافي ليتغذى على الجنادب، ولكن يسمح مع ذلك 

للجنادب بالتكاثر والنمو إلى تعدادها الاعتيادي. ويقال أن تعداد المجموعات 
السكانية في هذه السلسلة الغذائية متوازن.

ماذا يحدث لو قُتلت أعداد كبيرة من الضفادع لأي سبب كان؟
سوف يزداد تعداد الجنادب على الفور لعدم وجود ضفادع كافية لتأكلها. وزيادة 
الجنادب تعني زيادة كميات الأعشاب التي تُلتهم، ومن ثم يبدأ تعداد العشب 
في النقصان. هذا هو التأثير على المدى القريب. ماذا تعتقد حدوثه للجنادب 

مع استمرار تناقص تعداد العشب من وجهة نظرك؟ هل تعتقد أنه يمكن استعادة 
التوازن بين تعداد المجموعات؟

تكون علاقات الغذاء معقدة في أي منظومة بيئية. فهنا أيضًا يكون تعداد 
المجموعات المختلفة في المجتمع متوازنًا. ويمكن وصف مثل هذه المنظومة البيئية 

بأنها متوازنة وثابتة، ولكن إذا قضي على غير المتوقع على مجموعة سكانية 
معينة في المنظومة البيئية، فقد تتأثر المجموعات السكانية الأخرى بطريقة مماثلة 

لما في المثال السابق.
لننظر الآن إلى مثال واقعي حدث عندما نزع مخلوق عضوي من منظومة بيئية. 

كان يجوب منذ قرن واحد فقط أكثر من 000 100 ذئب رمادي الجزء الغربي 
من الولايات المتحدة الأمريكية. ورأى 
المستوطنون الأوائل في الذئاب تهديدًا 

لهم ولقطعان ماشيتهم، ولذا قتلوا الذئاب 
بتشجيع من الدولة. وبحلول منتصف 

القرن العشرين كانت الذئاب قد أبيدت 
تقريبًا. وكان لخروج الذئب المفترس من 

المنظومة البيئية تأثيرات على كل مستوى في 
المجتمع البيئي، حتى أن الأعشاب تأثرت 

به. ويلخص الهامش إلى يسار الصفحة تلك 
التأثيرات.

جرادةعشب

ملحوظة 
اتخذت اجراءات لاعادة التوازن إلى المنظومة 

البيئية. فيعتبر الآن الذئب الرمادي من الحيوانات 
المعرضة لخطر الانقراض في الولايات المتحدة. 
أطلق في أوائل 1990، في حدائق يلوستون 

وأيداهو بالولايات المتحدة الأمريكية، 66 من 
تلك الذئاب التي تم إحضارها من كندا. علماء 
البيئة متفائلون بإمكانية استعادة التوازن البيئي 

في هذه الحدائق، ولكن توجد مشكلة في أن 
الذئاب تترك الحدائق لتهاجم قطعان الماشية.

ماذا حدث عندما نُزعت 
الذئاب من النظام البيئي؟

� حدث انفجار سكاني 
في مجموعة كلاب 

البراري، وذلك لاختفاء 
الذئب، وهو الحيوان 

الضار الرئيس الذي كان 
يفترسها.

� تناقص تعداد  الثعالب 
والحيوانات الثديية 

الأخرى آ كلة اللحوم مثل 
الغُرَيْر والسمور، وذلك 

لتنافسها مع كلاب 
البراري على مصدر واحد 
للغذاء: القوارض وغيرها 

من الحيوانات الصغيرة.
� تكاثر حيوان الأيل الذي 

اعتاد الذئب اصطياده 
بأعداد كبيرة، وقضى 

على مساحات كبيرة من 
المزروعات.

� انتقلت آ كلة الجيف  
          والفضلات مثل 

الغراب، وطائر أبو 
زريق، والدب الأعبر 
التي كانت تتغذى 
على جثث الأيائل 
التي تتخلف عن 

الذئاب إلى أماكن 
أخرى.

ضفدع
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يخلُّ أيضًا إدخال أي مخلوق إلى منظومة بيئية بتوازن النظام البيئي. ويصف لنا 
المثال التالي ما حدث عندما أُطلقت أرانب لأول مرة في منطقة أسترالية نائية. 

يبين الهامش إلى اليمين سلسلة الغذاء التي تأثرت.

لم يكن للأرانب أعداء بهذه المنطقة النائية، فتكاثرت بسرعة وأصبح تعدادها 
ضخمًا للغاية. وكانت الأرانب آ كلة نهمة فقضت على النبت، مما أثر على 

المخلوقات الحية الأخرى مثل الأغنام وقطعان الماشية التي تعتمد على نفس النبت 
للحصول على الغذاء. وأثر التعداد المتزايد للأرانب على تربية الأغنام والماشية، 

وهددت الأرانب الوديعة المسالمة مصدر رزق الفلاحين الذين اعتبروها آفة. 
واضطر في النهاية الإنسان إلى الاستعانة بمرض فيروسي لقتل الأرانب وتقليل 

أعدادها. 

يستقدم الإنسان الأرانب 
إلى الريف الأسترالي.

تتكاثر بسرعة، وتتنافس 
مع الماشية والأغنام 

للحصول على الغذاء، 
وأثرت بالتالي على 

الحيوانات المستأنسة.

يستخدم الإنسان 
مرض فيروسي للسيطرة 

على الزيادة في تعداد 
الارانب.

إنسانماشيةعشب
أغنام

عشب
أرانب
ماشية
أغنام

إنسان

بعد استقدام 
الأرانب
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ا مستوى الطاقة الإجمالي بطول السلسلة الغذائية. ويمكن  وينخفض تدريجيًّ
تمثيل الطاقة الموجودة في كل مستوى من مستويات سلسلة الغذاء من خلال هرم 

طاقة سلسلة الغذاء. يكون دائمًا الهرم عريضًا عند القاعدة وضيقًا عند القمة. 

يُفقد نحو 90% من الطاقة أثناء انتقال الطعام من مستوى إلى آخر في سلسلة 
الغذاء. وتُفقد أكبر كمية طاقة أثناء الانتقال من المنتج إلى المستهلك الأولي. 
ونستنتج من ذلك أن الطاقة المفقودة في سلسلة الغذاء القصيرة أقل من تلك 

المفقودة في سلسلة الغذاء الطويلة.

فيما يلي بعض النقاط المهمة عن انسياب الطاقة في أي منظومة بيئية:
� الشمس هي المصدر النهائي للطاقة في أي منظومة بيئية.

ا وليس دوريًّا )انظر الفصل 4(،  � يعتبر انسياب الطاقة خلال النظام البيئي خطيًّ
وذلك لأن النباتات، أو أي مخلوقات حية أخرى لا تستطيع إعادة استخدام 

الطاقة المنبعثة كحرارة إلى البيئة في صنع طعامها.

10 ك جول

100 ك جول

1000 ك جول

10000 ك جول

س
فقدان الحرارة أثناء التنف

مستهلك من 
الدرجة الثالثة

مستهلك ثانوي

مستهلك أولي

منتجون

راج
لإخ

تج ا
ونوا

ز، 
لبرا

ي ا
زة ف

جو
مح

اقة 
كط

قد 
تف

شكل 9-3
هرم طاقة يفترض 
فقدان 90% منها 

أثناء انتقالها
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أثارنا الضارة على البيئة الطبيعية 
تطالعنا منذ سنوات الصحف والمجلات بعناوين كتلك المبينة فيما يلي. تظهر 

أيضًا تلك العناوين على ملصقات جمعيات الحفاظ على البيئة. 

إن كوكبنا حقيقة في خطر. تدمر أنشطتنا البيئة الطبيعية - الماء، والهواء، 
والتربة، والحياة البرية، والغابات بشكل متواصل. تزودنا تلك الأنشطة بالطعام 

والمأوى وتجعل حياتنا سهلة ومريحة.

3-9 الحفاظ على البيئة

له في أوائل الشهر.الشهر إلا أنه في عام 2000 بلغ أقصى حجم ويسجل عادة أكبر حجم للثقب في أواخر كم مربع وهو أكبر ثقب أوزون تم تسجيله. عام 2000 لأكبر حجم له حيث بلغ 28.4 مليون لقد وصل ثقب الأوزون في أوائل شهر الفاتح 

 العلماء يحذرون
ارتفاع حرارة المناخ 

بمعدل سريع
يشير آخر تحليل إلى أن درجة حرارة الأرض ترتفع بشكل لم يسبق له مثيل، 

وأن تأثير الاحترار العالمي في المستقبل قد يكون أكثر حدة مما هو متوقع

Environment Conservation

السحابة السوداء 
تداهم المدينة

ناقلة نفط عملاقة 

تجنح ويتسرب منها 
5000 طن نفط

أنقذوا
الغابات الاستوائية

كوكب الأرض 
في خطر
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الفصل الثالث

عندما ننقب عن شيء أثناء 
التعدين ونخرجه من باطن 

الأرض، فإننا ندمر البيئة الطبيعية
الصيد الجائر للأسماك

ماذا يحدث لو استمرت الأنشطة الإنسانية في تدمير البيئة الطبيعية؟
� سوف تموت بالتدريج الحياة البرية تاركة فقط الأنواع القاسية للغاية.

� سوف تتحول مساحات كبيرة من الأرض إلى صحراء مجدبة.
� سوف تخلو البحار، والبحيرات، والأنهار من الحياة.

� سوف تصبح المياه النقية، والهواء النقي، والأرض الخصبة أشياءً نادرة للغاية.
أهمية البيئة الفيزيائية

البيئة الفيزيائية مهمة للغاية لأن جميع المخلوقات الحية تعتمد عليها للحصول 
على الهواء، والماء، والغذاء. لا يستطيع الهواء الملوث، والماء الملوث، والأرض 
المجدبة دعم الحياة. لذا يجب الحفاظ على البيئة الفيزيائية، والحفاظ عليها.

بعض الأنشطة البشرية المهمة 
التي تدمر البيئة الطبيعية 

مدرجة بالقائمة التالية:
1- اجتثاث الغابات

2- التعدين
3- الاستخدام الجائر للأرض

4- صيد الحيوانات
5- الصيد الجائر للأسماك

6- انبعاث المواد الكيميائية 
الضارة في البيئة بما في 

ذلك مبيدات الحشرات، 
والأسمدة، والملوثات.

رش المبيدات الحشرية    اجتثاث الغابات
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شكل 16-3
الهواء، والماء، والغذاء هي الاحتياجات الحيوية 

للحياة، ومصدرها هذه البيئات الفيزيائية. يجب 
حماية تلك البيئات لبقاء الإنسان مستقبلًا.

أ- هواء نقي لحياة صحية سليمة.
ف يعج بالحياة.

ج- نهر نظي
هـ - أراضي زراعية خصبة تدار بطريقة 

صحيحة.

ث ينتج بصفة 
ب - هواء غير صحي ملو

ت.
ت المركبا

رئيسة عن عادم محركا
ث خال من الحياة نتيجة تفريغ 

د - نهر ملو
ت فيه.

المصانع للنفايا
ب الاستخدام 

و - تصحر الأراضي بسب
الجائر وسوء الإدارة.

س 
هكذاولي

هكذا

س 
هكذاولي

س 
هكذاولي

هكذا
هكذا
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الحاجة إلى الحفاظ على البيئة
يطلق مسمى الحفاظ على البيئة على حماية البيئة الطبيعية، والحفاظ عليها.

وفيما يلي بعض دواعي الحفاظ على البيئة:
� حماية الحيوانات والنباتات من خطر الانقراض.

� منع تصدع الدورات الطبيعية )مثل دورتي الكربون والنيتروجين انظر الفصل 4( 
يمنع الاحترار الكوني.

� الحفاظ على الحيوانات والنباتات البرية التي تكون لها خصائص حميدة يستطيع 
العلماء استخدامها في التهجين التبادلي مع الحيوانات المستأنسة أو المحاصيل 

الزراعية. يساعد ذلك على تحسين نوعية المحاصيل وقطعان الماشية.
� ضمان الحفاظ على الغابات المدارية. تعتبر كثير من النباتات المدارية مصادر غذاء 

ومواد خام للعقاقير الطبية والصناعات )مثل خيزران الروطان والألياف(.
ا من مصادر  �  حماية الحياة البحرية خصوصًا الأسماك التي تشكل مصدرًا مهمًّ

الغذاء.
ا ليس لنا وحدنا  إن الحفاظ على البيئة الطبيعية سوف يجعل الكرة الأرضية مكانًا صحيًّ

ولكن  لكافة المخلوقات العضوية. يمكن بالحفاظ على البيئة الحصول على احتياجاتنا 
منها، وأن نحيا حياة مريحة، وأن نكون قادرين على الاستمتاع بإرثنا الطبيعي.

شكل 17-3
السياحة البيئية تساعد 
على الحفاظ على البيئة

شكل 18-3
تستخدم الزراعة بالتقنيات الحديثة أرضًا أقل، 
وتفي بمتطلباتنا الغذائية. كيف تساعد هذه 
الطريقة في الزراعة على الحفاظ على البيئة؟ 

شكل 19-3
تضمن الحفاظ 

على البيئة عدم 
تدمير مثل هذه 

الأماكن الجميلة.
الجزء الثالث: التفاعلات  80
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1- لكل 1000 كيلو جول طاقة يحصل عليها أرنب كغذاء، ما النسبة التي 
تمتصها الأحشاء في جسم الأرنب؟

2- اكتب مما سبق سلسلة الغذاء الأكثر كفاية في استخدامها للطاقة الضوئية.

3- اختر من شبكة الغذاء.
ب- آ كلات العشب  ا - المستهلكين الأوليين  

د- آ كلات اللحوم جـ - المستهلكين الثانويين  
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يعــرف نمط التغير الذي يكرر نفســه مرات ومرات 
بالدورة. وتشــمل أمثلته الشائعة دورة الماء ودورات 

الحياة.
الأرض هــي منظومــة بيئيــة هائلــة ذاتيــة المداومة. 
وتعتمــد المخلوقــات الحية فــي هــذه المنظومة على 
بعضهــا البعض وعلــى بيئتها غير الحية لاســتمداد 

طاقتها واحتياجاتها المادية.
ويوفــر التدفق المتواصل لضوء الشــمس احتياجاتنا 
مــن الطاقــة. ولكــن يجب توافــر جميع المــواد من 
الكرة الأرضية. كيف يتم توفير هذا المدد المتواصل 

من المواد في أي منظومة بيئية؟
الحل الأمثل هو في إعادة تدوير المواد الموجودة حتى 

لا تصبح هنــاك حاجة لتكوين مواد جديدة. وهذا 
مــا يحــدث بالفعل حيــث يتم إعــادة تدوير المواد 
الموجودة في أي منظومة بيئية بين المخلوقات الحية 

وبيئتها غير الحية.
ستتعلم في هذا الجزء كيفية إعادة مغذيات معقدة 
محجوزة في الس الحية إلى البيئة غير الحية كمواد 
بســيطة، وكيف يتم إعــادة اســتخدام تلك المواد 
ن عملية  البسيطة في عمل مغذيات معقدة. وتكوِّ

إعادة التدوير هذه دورات التغذية المختلفة.

الفصل الرابع:
الدورات الغذائية في 

المنظومة البيئية

الجزء الرابعالجزء الرابع
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سوف تدرس دورتين من هذه الدورات - دورتي الكربون 
والنيتروجين، مما سيساعدك على فهم كيفية الحفاظ على 
منظومة بيئية متوازنة بحيث تظل الأرض ذاتية المداومة. 
ســوف يمكنك هذا الفهم بدوره مــن إدراك كيف تعطل 
أنشطتنا الدورات الغذائية وتعيق التوازن في منظوماتنا 
البيئيــة المختلفة، كمــا يبين لك الســبل الممكنة لإعادة 

هذا التوازن.

الدورات
Cycles
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لا تُفقد أي مواد في منظومة بيئية مستقرة ومتوازنة، وذلك لأن المخلوقات الحية 
تستخدم مواد تحصل عليها بصفة مستمرة من البيئة غير الحية، ثم تُطلقها بعد 

ذلك إلى البيئة غير الحية لكي تعيد المخلوقات الحية استخدامها مرة أخرى. 
ويسمى هذا الاستخدام وإعادة الاستخدام للمواد في المنظومة البيئية إعادة 

تدوير. وتضمن هذه العملية عدم نفاد المواد في أي منظومة بيئية حية. إن إعادة 
التدوير يجعل المنظومة البيئية ذاتية المداومة.

ويبين شكل 4-1 الفكرة العامة لإعادة التدوير في أي منظومة بيئية. فالمخلوقات 
المنتجة، والمخلوقات المستهلكة، والمخلوقات المحللة مصدرها البيئة الحية. وتتكون 

البيئة غير الحية في المنظومة البيئية من تربة، وهواء، وماء، وتأتي الطاقة الضوئية 
من خارج المنظومة البيئية. وسوف نتناول بالدراسة دورتي الكربون والنيتروجين 

كأمثلة لكيفية إعادة تدوير المواد في المنظومة البيئية.

4-1 إعادة تدوير المواد

الشمس
مخلوقات مستهلكة 

)الحيوانات(

موت

مخلوقات محللة )بكتريا وفطريات(

ثاني أكسيد 
كربون، وماء، 
وأملاح معدنية

تحلل

بيئة غير حية )تربة، وهواء، وماء(

شكل 1-4
إعادة تدوير المواد 
في المنظومة البيئية

تؤكل بواسطة

مخلوقات منتجة )نباتات خضراء(

Recycling of Materials

موت
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يعتبر النيتروجين ضروريًّا لتكوين البروتينات، والأنزيمات، والبروتوبلازم. تمتص 
النباتات النيتروجين في شكل نترات، وهي أملاح معدنية شديدة الذوبانية. 

ودورة النيتروجين هي العملية التي يُنزع بها نيتروجين من التربة، ثم يعاد إليها 
في النهاية في شكل نترات. ويلخص شكل 4-3 الدورة الكاملة. 

4-3 دورة النيتروجين

كيفية فقدان التربة للنترات 
 تفقد التربة نترات بالطرق التالية: 

� تمتصها جذور النباتات. 
� تُفقد في مياه الصرف. تذوب النترات أثناء الأمطار الغزيرة في المياه، وتُجرف 

أو تتسرب إلى طبقات التربة الأعمق )خارج نطاق جذور النباتات(، وهي 
العملية التي يطلق عليها نض أو غسل التربة.

� تُفقد عن طريق نزع النترتة. تعمل بكتريا تسمى بكتريا نزع النترتة في التربة 
الفقيرة إلى الأكسجين. تقوم تلك البكتيريا بتحليل النترات للحصول على 

احتياجاتها من الأكسجين. ينبعث غاز نيتروجين أثناء العملية، ويتسرب إلى 
الغلاف الجوي.

بروتوبلازم في الحيوانات

بروتوبلازم في النباتات
 الخضراء

النيتروجين الجوي

النترات في التربة

موت

بقايا حيوانات ونباتات ميتة

بكتريا 
محللة

بكتريا نترنة

نترتة

عقيدات 
تمتصه الجذورجذرية

غسل التربة

شكل 3-4
دورة النيتروجين

نبات بقلي

البرق والعواصف 
بكتريا نزع الرعدية

النترتة

تحلل

تثبيت النيتروجين 
في العقد الجذرية

Nitrogen Cycle
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كيفية إعادة النترات إلى التربة
يُعاد النيتروجين إلى التربة بالطرق التالية: التحلل، أو النترتة، أو تثبيت 

النيتروجين.

التحلل
ا  تأكل الحيوانات نباتات خضراء. ويصبح النيتروجين الموجود في النباتات مبنيًّ

في داخل نيتروجين بروتينات، أو بروتوبلازم أجسام الحيوانات. وتعمل البكتيريا 
والفطريات عند موت الحيوانات والنباتات على تحليل أجسامها. وينتج عن عملية 

التحلل هذه مركبات أمونيا تذوب في ماء التربة.

النترتة
تتحول مركبات الأمونيا إلى نترات عن طريق بكتريا النترتة الموجودة في التربة.

تثبيت النيتروجين 
يتحول النيتروجين الجوي إلى نترات في هذه العملية. ويحدث ذلك بطريقتين 

رئيستين:

� عن طريق بكتريا في العقد الجذرية 
يكون لبعض النباتات المسماة نباتات بقولية )مثل الفول واللوبيا( انتفاخات 

صغيرة على جذورها. ويطلق على تلك الانتفاخات عقد جذرية )شكل 
4-4(. تحتوي تلك العقد على بكتريا مثبتة للنيتروجين تستطيع تحويل 

النيتروجين الجوي إلى نترات. وتستخدم تلك البكتيريا بعض النترات التي 
تُصَنِّعها لاحتياجاتها، ويستخدم النبات العائل جزءًا من المتبقي، ويطلق الباقي 

إلى التربة.

 أن بكتريا العقد الجذرية، 
والنباتات البقولية تستفيد 
من أنشطة بعضها البعض. 

فيحصل النبات على 
نترات من البكتيريا، 

التي تحصل بدورها على 
سكريات يقوم النبات 

بتصنيعها. ويطلق على 
علاقة المنفعة المتبادلة هذه 

معايشة )تكافل(.

شكل 4-4
عقد الجذور على 
جذور نبات بقلي
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أن دورتي الكربون 
والنيتروجين عمليتان 

مهمتان في إعادة تدوير 
المواد المغذية في الطبيعة. 
ويُعاد تدوير المواد المغذية 
الأخرى بطريقة مماثلة في 

الطبيعة. وتلعب المخلوقات 
ا في إعادة  المحللة دورًا مهمًّ
تدوير المواد المغذية. ولولا 

نشاطها لظلت المواد المغذية 
حبيسة الأجسام الميتة إلى 

الأبد، ولتوقفت الحياة على 
ظهر الأرض.

�  بواسطة البرق والرعد
نَا أكاسيد  تتسبب الطاقة من البرق في تفاعل الأكسجين والنيتروجين الجوي ليُكوِّ

ل إلى نترات. نيتروجين تذوب في مياه الأمطار، وتدخل إلى التربة حيث تُـحَوَّ
أهمية دورة النيتروجين
تضمن دورة النيتروجين:

- ثبات مستوى النيتروجين في الغلاف الجوي.
- إمدادًا متواصلًا من النترات حتى تصنع النباتات الخضراء بروتينات، 

وبروتوبلازم. وتنتقل بروتينات من النباتات الخضراء من مستوى غذائي إلى 
مستوى آخر في سلاسل الغذاء.

- عدم فقدان النيتروجين واستمرارية إعادة تدويره داخل المنظومة البيئية.

4-4 دور المخلوقات المحللة

لقد رأينا أن المخلوقات المحللة تلعب دورًا في دورتي الكربون والنيتروجين. ما 
أهمية هذا الدور؟ النباتات الخضراء المنتجة للطعام تستطيع فقط استخدام مواد 

مغذية بسيطة كثاني أكسيد الكربون، والماء، والأملاح المعدنية الذوابة كالنترات 
في تصنيع الغذاء. وتوجد تلك المواد المغذية البسيطة في الغلاف الجوي وفي 

التربة.
ويتكون الطعام من مواد مغذية معقدة كالكربوهيدرات والبروتينات التي 

تستخدمها المخلوقات الحية:
� لإنتاج طاقة للأنشطة الضرورية للحياة،

� للنمو ولترميم أجسامها.
وتُنتج الطاقة في المخلوقات الحية أثناء التنفس. يتم تكسير بعض الطعام أثناء 

تلك العملية، وينبعث ثاني أكسيد الكربون إلى الغلاف الجوي. أما معظم 
الطعام الباقي فيدمج في أجسام المخلوقات الحية.

ملحوظة: تتخلص أجسام المخلوقات المستهلكة من الطعام غير المهضوم في صورة 
إفرازات )فضلات(. وتحتوي تلك الإفرازات مواد مغذية معقدة.

وعند موت المخلوقات المنتجة والمستهلكة تحتوي أجسامها الميتة على مواد مغذية 
معقدة. ولا تستطيع النباتات الخضراء الاستفادة من تلك المواد المغذية المعقدة 
إلا بعد تحليلها إلى مواد مغذية بسيطة. ويأتي هنا دور المخلوقات المحللة. تقوم 

تلك المخلوقات الحية الدقيقة بتحليل المواد المغذية المعقدة الموجودة في الإفرازات 
والأجسام الميتة لتحرر

� ثاني أكسيد الكربون الذي يتصاعد إلى الغلاف الجوي.
� النترات التي تذوب في مياه التربة.

وتستطيع عندئذ النباتات الخضراء الاستفادة من تلك المواد المغذية البسيطة مرة أخرى.
وبذلك نرى أن المخلوقات المحللة تقوم بدور همزة الوصل الحيوية بين البيئة الحية 

والبيئة غير الحية في أي منظومة بيئية. ومن أمثلة المخلوقات المحللة البكتيريا 
والفطريات.

Role of Decomposers
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شكل 5-4 
لبيان الدور المهم الذي 
تلعبه المخلوقات المحللة 

في إعادة تدوير المواد 
الغلاف الجويالمغذية في الطبيعة

         ثاني أكسيد الكربون
ماء 

أملاح معدنية
مثل نترات

تنفس

تحلل

بكتريا

فطريات 
يق 

 طر
عن

 في المواد الإخراجية 
وبقايا المخلوقات الميتة

تؤكل بواسطة

ت
ومو

ت 
ضلا

ف

ت
مو

مستهلك أولي
مستهلك ثانوي

مواد مغذية بسيطة

مخلوقات منتجة

بناء ضوئي

تنفس
تربة

س
تنف

مخلوقات محللة

ت
ومو

ت 
ضلا

ف

مواد مغذية معقدة

الشمس

ل 
ؤك

ت
طة

واس
ب
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