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المقدّمة
انطلاقًا من إيمان المملكة الأردنية الهاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردني، وتسليحه بالعلم 
والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، إلى تحديث المناهج الدراسية 

وتطويرها، لتكون مُعينا للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة.

يُعَدُّ هذا الكتابُ واحدًا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تُعْنى بتنمية المفاهيم العلمية، ومهارات التفكير 
وحَلِّ المشكلات، ودمج المفاهيم الحياتية والمفاهيم العابرة للمواد الدراسية، والإفادة من الخبرات الوطنية في 
عمليات الإعداد والتأليف وفق أفضل الطرائق المُتَّبَعة عالميًّا؛ لضمان انسجامها مع القيم الوطنية الراسخة، وتلبيتها 

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين.

رات أدائها المُتمثِّلة  قًا مضامينَ الإطار العام والإطار الخاص للعلوم، ومعاييرها، ومُؤشِّ جاء هذا الكتاب مُحقِّ
في إعداد جيل محيط بمهارات القرن الواحد والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومعتزٍّ - في الوقت نفسه- 
التي تمنح  البنائية  النظرية  المنبثقة من  الخماسية  التعلُّم  اعتُمِدت دورة  فقد  الوطني. وتأسيسًا على ذلك،  بانتمائه 
الطالب الدور الأكبر في العملية التعلُّمية التعليمية، وتُوفِّر له فُرَصا عديدةً للاستقصاء، وحَلِّ المشكلات، والبحث، 
واستخدام التكنولوجيا وعمليات العلم، فضلً عن اعتماد منحى STEAM في التعليم الذي يُستعمَل لدمج العلوم 

والتكنولوجيا والهندسة والفن والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة، وفي قضايا البحث. 

الجوية،  الأرصاد  هي:  دراسية،  وحدات  ثلاث  على  والبيئة  الأرض  علوم  كتاب  من  الأول  الجزء  يحتوي 
والوقود الأحفوري، والوقود الأحفوري والبيئة. وتحتوي كل وحدة منها على تجربة استهلالية، وتجارب وأنشطة 
ذلك  إلى  يضاف  وحدة.  كل  نهاية  في  الإثرائي  والموضوع  البحث،  وقضايا  الدروس،  في  نة  مُتضمَّ استقصائية 
ل الصورة(،  الأسئلة التقويمية، بدءًا بالتقويم التمهيدي المُتمثِّل في طرح سؤال ببداية كل وحدة ضمن بند )أتأمَّ
وانتهاءً بالأسئلة التكوينية المتنوعة في نهاية كل موضوع من موضوعات الدروس، فضلً عن الأسئلة التقويمية 
ن أسئلة تثير التفكير. وقد أُلحِقَ بالكتاب  في نهاية كل درس، والتقويم الختامي في نهاية كل وحدة، التي تتضمَّ
كتابُ الأنشطة والتجارب العملية، الذي يحتوي على جميع التجارب والأنشطة الواردة في كتاب الطالب وأسئلة 

مثيرة للتفكير؛ لتساعده على تنفيذها بسهولة.

 ونحن إذ نُقدّمُ هذه الطبعةَ من الكتاب فإنّا نأمُلُ أن يُسهِمَ في تحقيق الأهداف والغايات النهائيّة المنشودة لبناء 
شخصيّة المتعلّم، وتنمية اتجاهات حُبّ التعلُّم ومهــارات التعلُّم المستمرّ، فضلً عن تحسين الكــتاب بإضافة 

الجديد إلى محتواهُ، وإثراءِ أنشطته المتنوّعة، والأخذِ بملاحظات المعلّمين.

واللّه ولي التوفيق

المركز الوطني لتطوير المناهج
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أتأمّل الصورةةَ

الأرصاد الجويةالأرصاد الجوية
Meteorology 

قالَ تعالى: 

﴿                  

﴾                                                                     
)الروم، الآيةُ 24(

أتأمّل الصّورة

1
الوحدة

يُعرَفُ الطقسُ بأنه التغيّرات التي تحدُث في الغلاف الجوي لفترة زمنية قصيرة، من حيث 
يكون  فقد  دة،  محدَّ جغرافية  لمنطقة  والرياح  الجوي  والضغط  والرطوبة  الحرارة   درجةُ 

الطقس حارّا، وقد يكون باردا،  أو غائما، أو ماطرا.

 كيف تؤثّرُ الجبهات الهوائية، وأنظمة الضغط الجوي المختلفةُ في الطقس المحلي؟
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تؤثّرُ الجبهات الهوائيـة  في حالة الطـقس، ويتنبّأ علماء 
الأرصاد الجوية بحالة الطقس المتوقَّعـــة باستخـــدام 

مجموعة من الوسائل المختلفة.

الدرس الأول:  الجبهات الهوائية وأنظمة الضغط الجوي

الفكرة الرئيسة: تتنوّعُ الجبهــات الهوائيــة حَسْبَ  نــوع 
لها واتجاه حركتها نسِبة  الكُتلِ الهوائية المتسبِّبة في تشكُّ
لمرتفَع  الجوي  الضغط  أنظمة  وتتمايز  بعضا،  لبعضها 

جويّ ومنخفَض جويّ.

 الدرس الثاني: التنبؤات الجوية وخرائط الطقس

الفكرة الرئيسة: تُقاسُ عناصر الطقس المختلفة باستخدام 
أدوات عديدة، ويُعبَّرُ عنهـا برمــوز خــاصة على خـريطة 

الطقس لتسهُلَ عملية التنبؤ الجويّ.

الفكرة العامّة:

8



منخفض خماسيني

تجربة تجربة استهلاليةّاستهلاليةّ    

أقرأ النشرة الجوية الآتية، التي تمثل توقعات حالة الطقس  الصادرة يومَ الأربعاء بتاريخ 2021/3/10.

تتأثّر الأردن بأول مُنخفَض جوي خماسيني لهذا العام والمُتوقع أن يتمركز ظُهرَ الأربعاء إلى الشمال 
من مصر، إذ يطرأ ارتفاع حادٌّ على درجات الحرارة، حيث تصبح أعلى من المعدّلات المُعتادة بحوالي 
 وتسود المملكةَ الأحوالُ الجويةُ الخماسينيةُ، بحيث يكون الطقس دافئا وجافّا ومُغبَرّا 
في معظم مناطق المملكة، ويكون حارّا نسبيّا في مناطق الأغوار والبحر الميت والعَقبة،  وتظهر كميّاتٌ 

حب العالية على فترات. من السُّ

المُنخفَض  ق  بتعمُّ الشام، تتسبب  القارّة الأوروبية نحو بلاد  باردة قادمة من شرق  تندفع كتلة هوائية 
لُه إلى مُنخفَض جوي شتوي. الجوي الخماسيني وتحوِّ

يحدُث انقلاب على الأجواء ابتداء من ليلة الخميس/الجمعة، حيث يطرأ انخفاض حادّ على درجات 
الحرارة، ويعود الطقس ليُصبح باردا بوجهٍ عام في مناطقَ عِدّة من المملكة.

تتسبب  الفعالية  عاليةُ  باردة  الليل جبهةٌ هوائية  مُنتصف  بعد  ما  المملكةَ في ساعات  تعبُرُ   وتدريجيًّا 
أمطار  وتهطُل  كما   ،  Km/h يتجاوز  ما  إلى  هبّاتهِا  بعض  سرعة  تصل  السرعة،  شديدةِ  رياح  بهبوب 

غزيرة في شمال المملكة ووسطهِا وشرقِها تترافق مع  حدوث العواصف الرّعدية والبَرَديّة.

ويستمر حدوث العواصف الرملية في المناطق الصحراوية من جنوب المملكة وشرقِها، مع استمرار 
تدنّي ورُبما انعدامِ مدى الرؤية الأفُقية .أمّا الرياح، فتكون جنوبية غربية إلى غربية نشطة السرعة، تتحول 

بعد مُنتصَف الليل لتُصبح شديدة السرعة في أغلب المناطق ومُترافقة مع هبّاتٍ عاتيِة.
التحليل والاستنتاج:

أبيّن كيف يؤثّر المنخفَض الجوي الخماسيني على درجات الحرارة في المملكة. 	.1
أتوقّع سبب تسمية المنخفَض الجوي بالخماسيني. 	.2

أحدّد خصائص الكتلة الهوائية القادمة من شرق القارة الأوروبية نحو بلاد الشام.  	.3
نِ الجبهة الهوائية الباردة. أفسّر سبب تكوُّ 	.4

أستنتج سبب حدوث العواصف الرملية في جنوب المملكة وشرقِها. 	.5
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الجبهات الهوائية وأنظمة الضغط الجويالجبهات الهوائية وأنظمة الضغط الجوي
A i r  F r o n t s  a n d  P r e s s u r e  S y s t e m sA i r  F r o n t s  a n d  P r e s s u r e  S y s t e m s 11الدرسالدرس

Air Fronts الجبهات الهوائية
الكُتل الهوائيــة تختلف في   تعلمت في صفوف سابقـة أن 
خصائصها من حيثُ درجةُ الحــرارة والرطــوبة، وتُقسَم الكتَلُ 
 ،Warm Air Masses الهوائية بشكــل عام إلى  كتل هوائية دافئة
الهوائية  الكتل  وتتحرك   ،Cold Air Masses باردة  هوائية  وكتل 
الضغط  وأنظمة  الرياح  سرعة  على  اعتمادًا  الأرض  سطح  على 
إلى تكوين  المحيطات  أو  اليابسة  التقاؤها فوق  الجوي، ويؤدي 
إن  إذ   ،Air Front الهوائيةَ  الجبهةَ  تُسمّى  بينها،  فاصلة  منطقة 
معا،  اختلاطها  دون  يَحولُ  الهوائية  الكتل  خصائص  اختلاف 
ويعتمِد نوع الجبهة الهوائية على خصائص الكتل الهوائية المتسبِّبة 
كها نسبة لبعضها بعضا. ومن أهم أنواع  لها، وكيفية تحرُّ في تشكُّ
الهوائية  والجبهة  الدافئة،  الهوائيــة  الجبهــة  الهوائية:  الجبهات 
للجبهات  الأخرى  الأنواع  ما  لكن   ،)1( الشكل  أنظر  الباردة. 

الهوائية وكيف تتشكل كلّ منها؟

الشكل )1(:
أ‌- جبهة هوائية باردة.

ب‌- جبهة هوائية دافئة.
ل الجبهة الهوائية أقارن بين كيفية تشكُّ

 الباردة والجبهة الهوائية الدافئة.

)أ(

)ب(

الفكرة الرئيسة:
 تتنوع الجبهات الهوائية حَسْبَ  نوع الكُتَل 
لها واتجاه حركتها  الهوائية المتسبِّبة في تشكُّ
نسبة لبعضها بعضا، وتتمايز أنظمة الضغط 

الجوي لمرتفَع جوي ومنخفَض جوي.

نتاجات التعلّم:
الكتل  لحـركة  المحتمَل  الاتجاه  أبيّن   -
الهوائية  الجبهــات  أنواع  في  الهوائية 

المختلفة.
ف الجبهــاتِ الهوائيــــةَ وأنواعَ  - أتعرَّ
الـجوية  والـمنخفضات  المرتـفعات 
والرموزَ المستخدمة في حالة الطقس.

المفاهيم والمصطلحات:
الجبهة الهوائية الثابتة

Stationary Air Front

الجبهة الهوائية المقفَلة
Occluded Air Front

الجبهة الهوائية المقفَلة  الباردة
  Cold Occluded Air Front 

الجبهة الهوائية المقفَلة الدافئة
Warm Occluded Air Front 

المنخفَض الجوي الجبهي
Frontal Depression

المنخفَض الجوي غير الجبهي
Non -Frontal Depression
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كتلة هوائية دافئة

كتلة هوائية دافئة

كتلة هوائية باردة

كتلة هوائية باردة



Stationary Air Fronts الجبهات الهوائية الثابتة
  Stationary Air Front )تتشكّل الجبهة الهوائية الثابتة )المستقِرّة 
بــين كتلتَين هوائيّتين مختلِفتـين في الخصــائص، لكـن لا تتحرك أيٌّ 
منهما نحو الأخرى، ومثالٌ على ذلك، ظهورُ مثلِ هذه الجبهات أحيانا 

بين الكتل الهوائية القُطبية القاريّة والكتل الهوائية القطبية البحريّة.

ويكون  الغيوم،  تتشكّلُ  الهوائية  الجبهات  من  النوع  هذا  وفي 
الطقـس رَطْبًا لعدة أيــام بســبب بُطء حــركة الجبهة. وترسُم الجبهة 
الهوائية المستقرّة على خريطــة الطقـس علــى شكلِ خَطّ على أحد 
أقواس  تَبرزُ  الجانب الآخر  باللون الأزرق، وفي  تَبرزُ مثلثات  جوانبه 

باللون الأحمر. أنظر الشكل )2(. 

Occluded Air Fronts الجبهات الهوائية المقفَلة
 Occluded Air  Front )تتشكّل الجبهة الهوائية المقفَلة )المندمِجة
إحداها  متتالية،  الخصائص  متباينة  هوائية  كتل  ثلاث  وجود  حال  في 
كتلةٍ  وجود  مع  جدّا،  باردة  هوائية  كتلة  والأخرى  باردة،  هوائية  كتلة 
هوائية دافئة محصورة بينهما. أنظر الشكل )3(، وترسُم الجبهة الهوائية 

 مــتى تــتحول الـجبهة 
الهوائية الثابتة إلى جبهة  هوائية 

باردة ، أو جبهة هوائية دافئة؟
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لة  متشكِّ ثابتة  هوائية  جبهة   :)2( الشكل 
بيــن كتلتين هــوائيّتين إحــداهُما باردة، 
والأخرى دافئة لا تتحرك إحداهُما باتجاه  

الأخرى. 
أرسم رمز الجبهة الهوائية الثابتة.

كتلة هوائية باردةكتلة هوائية دافئة

بين  مقفلة  هوائيــة  جبهــة   :)3( الشكل 
جدّا  باردة  إحــداها  هوائية:  كتل  ثلاث 
والأخرى باردة وكتلة هوائية دافئة بينهما.

أرسم رمز الجبهة الهوائية المقفلة. كتلة هوائية دافئة

كتلة 
هوائية 
باردة

كتلة 
هوائية 
باردة 

جدّا



المقفَلة على خريطة الطقس خطّا تَبرزُ على أحد جوانبه مثلثات وأقواسٌ 
متتالية ذاتُ لَون بنفسجي، وفي هذا النوع من الجبهات الهوائية تنخفض 
من  نوعين  تمييزُ  ويمكِنُ  والثلوج.  الأمطار  وتتساقط  الحرارة  درجات 

الجبهات الهوائية المقفَلة:

Cold Occluded Air Fronts  الجبهات الهوائية المقفَلة الباردة
  Cold Occluded Air Front تتشكّل الجبهة الهوائية المقفَلة الباردة
باردتين،  هوائيّتين  كتلتين  بين  محصورة  دافئة  هوائية  كتلة  وجود  عند 
الخلفية  الهوائية  والكتلة  باردة،  الأمامية  الهوائية  الكتلة  تكون  حيث 
باردة جدّا. تتحرّك الكتلة الهوائية الدافئة باتجاه الكتلة الهوائية الباردة 
الباردة جدّا  الهوائية  الكتلة  دافئة، وعندما تتحرك  لةً معها جبهــة  مشكِّ
الجبهــة  فترفعها مع  أسفلَها  تنزلقُِ  الدافئةِ  الهوائية  الكتلة  بسرعة وراء 
الدافئة من على سطح الأرض تدريجيًّا، وتَندَسُّ تحت الكتلة الهوائية 
الباردة.  المقفَلة  الهوائية  لةً جبهةً جديدة باردة هي الجبهةُ  الباردة مشكِّ
الدافئة عائمةً فوق كلّ  الهوائية  الكتلة  أنظر الشكل )4(. وبذلك تظهر 
من الكتلتين الهوائيّتين الباردتين مشترِكةً معهما في تشكيل جبهة هوائية 
دافئة مع الكتلة الهوائية الباردة في الأمام، وجبهة هوائية باردة مع الكتلة 

الهوائية الباردة جدّا في الخلف.

ــدام  ــمُ باستخــ أصمّ
برنامـج  السكـراتــش   

)Scratch( عَرْضًــا يبيــِّــنُ كيفيّــة 
الهوائيــة  الجبهــات  تشــكّلِ 
المقفلــة البــاردة، ثــمّ أشــاركُه 
ــفّ. ــي في الص ــي وزملائ معلم

12

كتلة 
هوائية 
باردة جدّا

كتلة هوائية 
باردة 

الشــكل )4(: جبهة هوائيـــة مقفَلــــة 
ناتجـة عـن وجـود كتلـة هوائيـة  بـاردة 
دافئـة محصـورة بيـن كتلتيـن هوائيّتيـن 
باردتيـن: الأماميـةُ منهما أقلُّ بـرودةً من 

الخلفيـة.

كتلة هوائية دافئة



Warm Occluded Air Fronts الجبهات الهوائية المقفَلة الدافئة
 Warm Occluded Air تتشكّل الجبهــة الهوائيــة المقفَلة الدافئة
Front كما هو الحال في الجبهة الهوائية المقفَلة الباردة، لكن بوجود 

كتلة هوائية دافئة محصورة بين كتلة هوائية باردة جدّا في الأمام، وكتلة 
الهوائية  الكتلة  تتحرك   .)5( الشكل  أنظر  الخلف.  في  باردة  هوائية 
هوائية  جبهةً  معها  لةً  مشكِّ جدّا  البادرة  الهوائية  الكتلة  باتجاه  الدافئة 
دافئة. وعندما تتحرك الكتلة الهوائية الباردة اتجاه الكتلة الهوائية الدافئة 
لُ معها جبهةً هوائية باردة، لكنها ما تلْبَثُ وأن تنزلقَِ أسفلَها فترفعها  تشكِّ
لة مع كتلة الهواء الباردة جدّا، وترتفع معها  مع الجبهة الدافئة المتشكِّ
لةً عند سطح الأرض بينها وبين  فوق الكتلة الهوائية الباردة جدّا، مشكِّ
الكتلة الباردة جدّا جبهةً دافئة نسبيّا هي الجبهةُ الهوائية المقفَلةُ الدافئة. 

ويُعَدُّ هذا النوّعُ  من الجبهات الهوائية غيرَ شائع في الأردن.

 أتحقّق: أبيّنُ كيف تتشكّل الجبهة الهوائية المقفَلة الباردة.

أصمّــمُ باستخــــدام 
برنامـج  السكـراتــش   

ــة  ــنُ كيفيّ )Scratch( عَرْضًــا يبيــِّ
تشــكّلِ الجبهـــات الهوائيــة المقفَلة 
ــي  ــاركُه معلم ــمّ أش ــة، ث الدافئ

ــفّ. ــي في الص وزملائ

13

كتلة هوائية دافئة

كتلة هوائية 
باردة جدّا

كتلة هوائية 
باردة 

الشـكل )5(: جبهـة هوائيــة مقفَلـة دافئة ناتجة عن وجـود كتلة هوائية دافئـة محصورة بين كـتلتيــن هوائيّتيـن باردتين: الأماميـة منهما أكثرُ 
برودةً مـن الخلفية. 
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 Low Pressure المنخفض الجوي
تعلمت سابقا أن أنظمة الضغط الجوي تتشكّل نتيجةَ اختلاف قِيمِ 
أنظمة الضغط الجوي  الجـوي على سطــح الأرض، وتُقسَمُ  الضغط 
اعتمادا على قِيمِ الضغط الجوي في مركز الكتلة الهوائية إلى قسمين: 
المنخفض الجوي، والمرتفع الجوي. أنظر الشكل )6(. وتسبب أنظمة 
الضغط الجوي المختلفة نشأة الرياح، وحركةَ الكتل الهوائية، وتشكّل 

الجبهات الهوائية بينها.
ويعرَفُ المنخفَضُ الجوي بأنه كتلة من الهواء فوق منطقة معينة من 
الأرض، تتميز بضغط أقلَّ من ضغط الهواء في المناطق المحيطة بها، 
حيث تكون أقلَّ قيمةً  للضغط الجوي في المركز، وتزداد كلما ابتعدنا 

عن المركز. 
وتصنف المنخفضـات الجــوية  اعتمــادًا على آلية التشكّل بشكل 
 ،Non-Frontal Depressions    عام إلى منخفضات جـوية غير جبهية

. Frontal Depressions    ومنخفضـات جـوية جبهيـة

الشكل )6(: خريطة طقس سطحيّةٌ تبيّنُ 
أنظمة الضغط الجوي.

أبـــيّنُ عَـــددَ المـنخـفضـات الـجويــة 
والمرتفعات الجوية الظـاهرة في خـريطة 
الطقس السطحية، وأحــدد قيمة الضغط 

الجوي في مركز كل منها.



ــال  ــلة جب ــي سلس ــسِ ه ــال الأطل جب
Km 2500  عــرَْ الشــال  تمتــد حــوالي 
الغــربي لقــارة إفريقيــا  في كلٍّ مــن 
تبلــغ  وتونــسَ.  والجزائــر  المغــرب 
ــة  ــي قمّ m 4167 وه ــا  ــة له ــى قمّ أع
ــرب،  ــرب المغ ــوب غ ــالَ في جن طوبق
يَُــدُّ سلســلةَ جبــال الأطلــس كلٌّ 
مــن البحــر الأبيــض المتوســط شــلًا، 
والمحيــط الأطلــي غربًــا، والصحــراء 

ــا. ــرى جنوبً الك

الربط مع الجغرافيا
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Non- Frontal Depressions المنخفضات الجوية غير الجبهية
الجبهيـة منها  الجــوية غير  أنواعٌ مختلفــة للمنخفضــات  توجَدُ 

المنخفض الجوي الحراري والمنخفض الخماسيني.

Thermal Low Depression المنخفض الجوي الحراري
بارتفاع  تتميز  التي  المناطق  فوق  المنخفضات  النوّعُ من  ينشأ هذا 
درجة حرارتها مقارَنةً بالمناطق المحيطة بها، ويعود السبب وراء تشكّلِ 
مثلِ هذه المنخفضات إلى استمرار التسخين للهواء الذي يلامس سطح 
على  يعمل  ما  الحَمْلِ،  تيارات  طريق  عن  للأعلى  وصعودِه  الأرض، 
هبوط في الضغط الجوي فوق المنطقة التي صعِدَ منها الهواء الساخن 
الأحمر  البحر  منخفَضُ  المنخفضات  هذه  على  الأمثلة  ومن  للأعلى. 

ومنخفض الهند الموسمي.

Khamasin Depression  المنخفض الخماسيني
لجبال  الجنوبية  السفــوح  فوق  الخمــاسينية  المنخفضات  تنشأ 
تَعقُبُ  التي  يومًا  الخمسين  الربيع، وخاصّة في  أطلس، غالبًا في فصل 
الاعتدال الربيعي، حيث تسخُنُ الكتلة الهوائية  القادمة من غرب أوروبا 
 .)Foehn( الفوهن  ظاهرة  نتيجة  أطلسَ  جبال  باتجاه  جنوبًا  والمنحدرة 
أنظر الشكل )7(. فعند اصطدام الكتلة الهوائية الباردة القادمة من غرب 
أوروبا بجبال أطلسَ ترتفع للأعلى، وتقِلّ درجة حرارتها كلما ارتفعت 
الكتلة  بلوغ  وعند  الأمطار،  وتتساقط  التكاثف  فيحدث  القِمّة،  نحو 
الهوائية قِمّة الجبل تبدأ بالهبوط نحو الأسفل على الجهة الأخرى منه، 
خماسينيّا  منخفضا  لةً  مشكِّ ضغطها  وينخفض  حرارتها  درجة  فترتفع 

يتحرك شرقًا أو شمال شرق إلى البحرالأبيض المتوسط.

ــف  ــي يص ــم تخطيط ــكل )7(: رس   الش
ــا  ــرة )Foehn( عندم ــكّلِ ظاه ــة تش كيفي

ــل.  ــة بجب ــة هوائي ــدم كتل تصط
أصف: ماذا يحدث لدرجة حرارة الكتلة 

الهوائية  عندما  تصطدم  بالجبال؟
فئة
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Frontal Depressions المنخفضات الجوية الجبهية
واحدةٌ  هوائيّتين،  كتلتين  وجود  عند  الجبهي  المنخفض   يتشكّل 
منهما باردة والأخرى دافئة. ويكون الفرق واضحا في خصائص هذه 
الكتل التي تلتقي مع بعضها بسبب حركتها المتعاكسة. أنظر الشكل)8(. 

ومن الأمثلة عليها منخفضاتُ البحر الأبيض المتوسط.  

Mediterranean Depressions منخفضات البحر الأبيض المتوسط
 تنشأ العديدُ من المنخفضات فوق البحر الأبيض المتوسط، ويُعَدُّ 
إيجَةَ، وجزيرةُ  البــحر الأيوني، وجنوبي بحر  جَنوَةَ، وشمــالُ  خليجُ 
قبرص أفضلَ منــاطق البــحر الأبيض المتوسط لنشوء المنخفضات 

الجوية الجبهية.
قبرص  جزيرة  فوق  لةُ  المتشكِّ الجــوية  المنخفَضــاتُ  وتُسـمّى   
الغــالب تنشأ في أواخــر فصل  القبرُصية، وهي في  بالمنخفضــات 
مقارَنةً  السنة  خلال  تكرارها  بقلّةِ  المنخفضات  هذه  وتتميز  الخريف، 

بمنخفضات البحر الأبيض المتوسط التي تنشأ فوق خليج جَنوَةَ. 

الشكل )8(: منـخفـض جـوي جـبـهـي 
أحدّد نوع الجبهة الهوائية التي ستتشكّل 
الثلاثِ؛ اعتمادا على  بين الكتل الهوائية 

خصائصها. 

 أتحقّق: أتتبع بمخطط سهمي كيف يتشكل المنخفض الجوي الحراري.

 أبحثُ:
المــــعرفة  مصـــادر  فـــي 
ومنـــــها  لـــدي  المتوافـرة 
شبـــكة الانترنـت أبحثُ عن 
الجويـة  المنخفضـات  أنـواع 
المملكـة،  علـى  تؤثـر  التـي 
محددا الأوقـات التي تحدث 
فيهـا مـن السـنة، وأعـــرض 
نتائـج بحثـي أمـــام معلمـي 

وزملائـي فـي الصـف.
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كتلة هوائية باردة جدّا

كتلة هوائية 
باردة 

كتلة هوائية 
دافئة



نشاطنشاط

منخفض جويّمنخفض جويّ
 يمثِّلُ الشّكلُ خريطة طقس توضّح خطوط تَساوي الضغط الجوي، وثلاثَ كُتلٍ هوائية مختلفة 
في خصائصها، واتجاه كلّ منها نسبة لبعضها بعضا. أدرس الشكل ثم أجيب عن الأسئلة التي 

تليه: 

التحليل والاستنتاج:
1- أحدّد قيمة الضغط الجوي بوحدة المليبار في مركز المنخفض الجوي.

2- أصِف  كيف تتغير قيمة الضغط الجوي كلما ابتعدنا عن المركز.
3- أبيّن نوع الجبهة الهوائية في كلّ من ) أ، ب(.

4- أوضّح نوع المنخفض الجوي في الشكل.
5- أتوقّع حالة الطقس المُرافقِةَ للمنخفض الجوي.

6- أتوقّع نوع الجبهة الهوائية التي ستتشكّل بين الكتل الهوائية الثلاثِ في الشكل، مع التعليل.

1000

996992

1004

L
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كتلة هوائية 
باردة جدّا

كتلة هوائية باردة 

أكتلة هوائية دافئة
ب



 أبحثُ:
المــــعرفة  مصـــادر  فـي 
ومنهـــا  لـديّ،  المتاحَـــةِ 
شبكـــة الانترنـت أبــحثُ 
التسخــين  عمليــــة  عـن 
للهــــــــواء  الذاتــــــي 
 ،)Adiabatic Warming(
وأعــرض نتائــــج بحثـي 
أمـام معلمـي وزملائـي في 

الصـف.
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High Pressure المرتفع الجوي
يُعرَفُ المرتفَعُ الجوي بأنه كتلة من الهواء فوق منطقة معينة من الأرض، 
تتميز بضغط أعلى من ضغط الهواء في المناطق المحيطة بها، حيث تكون 

أكبرَ قيمةً  للضغط الجوي في المركز، وتقلُّ كلما ابتعدنا عن المركز. 
تُقسَمُ المرتفعاتُ الجوية بناءً على نوع الكتل الهوائية إلى الآتي:

Warm High Pressure المرتفع الجوي الدافئ
عندما يتضاغط الهواء القادمُ من قِمم المنخفضات الجوية، تزداد 
يسخُن  لذلك،  ونتيجة  الأسفل.  إلى  فيهبطِ  ضغطُه،  يزداد  أي  كثافته، 
عملية  وتعمل  الدافئ،  الجوي  المرتفعَ  لً  مشكِّ ذاتيّا؛  الهابط  الهواء 
التسخين الذاتي للهواء على  تبخّر قطرات الماء إن وُجِدتْ في الهواء، 
ارتفاعٌ واضح في  الدافئةَ  الجويّةَ  المرتفعاتِ  الغيوم. ويرافق  وتلاشي 
فصل  في  وخاصة  الأرض،  سطح  قُرْبَ  الهواء  لكتلة  الحرارة  درجة 
المرتفعاتِ في الأغلب أجواءٌ مستقرّة وصافية.  الصيف. وتسود هذه 
لِه،  نِ الضباب إذا اكتملت شروط تشكُّ ومن الممكن أن تعمل على تكوُّ

ومن الأمثلة على المرتفع الجوي الدافئ المرتفعُ الجوي الأزوري .
High Pressure Azores المرتفع  الجوي الأزوري

 نظام ضغط جوي مرتفع شِبْهِ استوائيّ، يقع مركزه بالقرب من جُزُر 
الأزورِ البرتغالية في المحيط الأطلسي. ومن هنا أتت التسمية، ويتغير 
طفيف  بشكل  والشتاء  الصيف  فصلَيِ  بين  مركزه  في  الجوي  الضغط 

جدّا، وغالبًا ما يقترب من  )1024( ، أنظر الشكل )9(.

الشكل )9(: مرتفع أزوري يتمركز فوق 
المحيــط الأطلــسي بالقــرب من جزر 
الآزور البرتغالــية الضغــط الجـوي في 

مركزه 1024مليبار.



 أبحثُ:
فـــي مصـــادر المــــعرفة 
ومنــها  لـــدي  المتوافـــرة 
شبــكة الانترنت أبحثُ عن 
وشـروط  الضبـاب  ظاهـرة 
تشـكّله، وأعـرض نتائـــج 
بـــحثي أمــــام معلمـــي 

وزملائـي فـي الصـف.

 أبحثُ:
المعرفـــة  مصـــادر  فـــي 
المتوافـرة لدي ومنها شـبكة 
الانـــترنت أبــحثُ عــــن 
أحـدث المرتفعـات الجويـة 
الســيبيرية التــي تــعرضت 
لها الممـــلكة، وأوضــــح 
أثرهـا علـى حالـة الطقـس، 
بــحـــثي  نتائـــج  وأعرض 
أمـــام معلمــــي و زملائي 

الصف. فـي 

تشمل  واسعةٍ  مناطقَ  ومناخ  طقس  في  الأوزوري  المرتفع  ويؤثّر 
أوروبا وشمال أفريقيا، ويصل تأثيرُه لحوض البحر الأبيض المتوسط 

وبلاد الشام ليُسبّب الجفاف وارتفاع درجات الحرارة. 

Cold High Pressure المرتفع الجوي البارد
الجوي  المرتفع  نشوء  بطريقة  إمّا  المرتفعات  من  النوع  هذا   يَنشأ 
بالقدر  تكون  لا  للهواء  الذاتي  التسخين  عملية  ولكن  نفْسِه،  الدافئ 
الكافي لرفع درجة حرارة الهواء الهابط فيبقى باردًا، أو يَنشأ فوق منطقة 
باردة تؤدي إلى زيادة كثافة الهواء بفِعل ملامسته سطحَ تلك المنطقة، 
وزيادة ضغطهِ. ويأخذ الهواء المتمركِزُ فوق المنطقة الباردة خصائص 
المرتفعُ  عليه  الأمثلة  ومن  الحرارة،  درجةُ  حيث  من  المنطقة  هذه 
خفض  على  أحيانًا  له  المرافقةُ  الهوائية  الكتلة  تعمل  الذي  السيبيريّ 
درجة الحرارة إلى ما دون الصفر في منطقة معيّنة، وتشكّلِ الصقيع في 

تلك المنطقة.

 Siberian High Pressure المرتفع الجوي السيبيري
الشمالي  القطب  يتمركز نحو  دائم،  نظام ضغط جوي مرتفع شبهِ 
عند خط عرض )45( درجة شمالً فوق شمال شرق سيبيريا، وأواسط 
في  الشتاء  فصل  خلال  الجوي  الضغط  مراكز  أهم  أحدَ  ويُعَدُّ  آسيا 
أعلى  السيبيري  المرتفع  ل  ويسجِّ الأرضية.  للكُرة  الشمالي  النصف 
الجوي.  الضغط  أنظمة  بين جميع  الجوي على الإطلاق  للضغط  قِيمٍ 
ويؤدي انخفاضُ درجة حرارة اليابسة خلال فصل الشتاء إلى زيادة قوّة 
يصل  بحيث  جنوبًا  المرتفع  هذا  وامتداد  السيبيري،  الجوي  المرتفع 
رياحٌ شرقية  المرتفعَ  هذا  ويرافق  الشام.  وبلادَ  العربية  الجزيرة  شمال 
درجات  انخفاض  إلى  تؤدي  البرودة  وشديدة  جافّة  شرقية  شمالية  أو 

الحرارة.
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التنبؤات الجوية وخرائط الطقسالتنبؤات الجوية وخرائط الطقس
  W e a t h e r  P r e d i c t i o n s  a n d  W e a t h e r  M a p sW e a t h e r  P r e d i c t i o n s  a n d  W e a t h e r  M a p s 		 22الدرسالدرس

نهتم بالأحوال الجوية ومعرفة حالة الطقس؛ لأنها تؤثّر على 
معرفة  تساعدنا  كما  بها،  سنقوم  التي  وأعمالنا  المختلفة  أنشطتنا 
القاسية، كموجات  الطقس  لظروف  الاستعداد  في  الطقس  حالة 
الحَرّ أو نَوبات البرد، أو تشكّلِ السيول، وأخذ إجراءات السلامة 

اللازمة للحفاظ على صحتنا.  
التنبؤ في حالة الطقس ليست عمليةً جديدة، فقد تنبّأ الإنسان 
ارتفاع  الملاحظة، كملاحظة  الطقس من خــلال  قديما بحالــة 
التطور  وكذلك  الجوية  الأرصاد  علم  تطوّرِ  ومع  ولونهِا.  الغيوم 
العلمي والتكنولوجي أصبح الحصول على معلومات عن حالة 
الطقس المتوقّعَة وظروفه لعدة أيام أكثرَ دِقّةً. ويُعرفُ التنبؤ الجويُّ 
لمنطقة  المتوقّعَة  الطقس  حالة  معرفة  بأنه   Weather Prediction

باستخدام  وتحليلها،  البيانات  جمع  خلال  من  أيام  لعدة  معيّنة 
تنبؤات  إلى  وللتوصل  الحديثة،  والعلمية  التكنولوجية  التقنيات 
الجوية  الأرصاد  علماءُ  يدرُس  الطقس  حالة  عن  دقيقة  تفصيلية 
مجموعةً من عناصر الطقس كدرجة الحرارة، والرطوبة، واتجاه 
وعلى  الأرض  سطح  قُربَ  الجوي،  والضغط  وسرعتها،  الرياح 
في جميع  يتأثر  الطقس  عالية من سطح الأرض؛ لأن  ارتفاعات 
الهواء الموجود بطبقة التروبوسفير. أنظر الشكل )10(. فما هي 

شروط التنبؤ الجوي؟ وكيف تُجمَعُ البياناتُ عن حالة الطقس؟

الشكل )10(: عَددٌ من أدوات الرصد الجوي على سطح الأرض. 

الفكرة الرئيسة:
تـقاسُ عناصرُ الطقس المختلفةُ باستخدام 
خاصة  برموز  عنها  ويعبَّرُ  عديدة،  أدوات 
التنبؤ  عملية  لتسهلَ  الطقس؛  خريطة  على 

الجوي.

نتاجات التعلّم:
الطقس  بخرائط  المقصود  أوضّح   -

وخطوط تَساوي الضغط الجوي.
- أرسم خريطة لخطوط تساوي الضغط 

الجوي .
طة لمنطقة ما. - أتنبّأ بحالة طقس مبسَّ

المفاهيم والمصطلحات :
Weather Prediction التنبؤ الجوي 	 

كشك الرصد الجوي
Weather Instrument Shelter 

مقياس درجة الحرارة الجاف
  Dry Bulb Thermometer

مقياس درجة الحرارة الرطب
Wet Bulb Thermometer

مقياس درجة الحرارة العظمى 
   Maximum Thermometer

مقياس درجة الحرارة الصغرى 
Minimum Thermometer
Thermograph                     الثيرموغراف
Anemometer                          الأنيمومتر

                   Wind Vane   		 ريشة الرياح 
          Wind Cone    		 مخروط الرياح
 Mercury Barometer   	البارومترالزئبقي
Metal Barometer         البارومتر الفلزي
Weather Balloons الطقس      بالونات 
Station Model             نموذج المحطة
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 أتحقّــق: أبيّن الشــروط 
التي يجب توافرها في الظاهرة 
الجوية المـرادِ قياسُهــا والتنبؤ 

بها.
  

التنبــؤ  دِقّــةُ    تعتمــد 
بالأحوال الجوية على المدة 
الزمنية المتنبّأ بها، أفكر كيف 
تؤثر المدة الزمنية لتوقع حالة 
الطقــس على دقـة التنبؤات 

الجوية.

 أبحثُ:
في مصادر المعرفة المتوافرة 
الانترنت  لـديّ ومنها شبــكةُ 
تــنبّؤ  كيفيّـــة  عــن  أبحــث 
الإنـسان قديما بحالة الطقس، 
وأعـــرِض مـا تــوصلت إليه 
أمام معلمي و زملائــــي فـي 

الصف.
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التنبؤُ  المرادِ  الجوية  الظاهرة  في  الشروط   من  مجموعة  تتوافر 
بها، حيث إنها يجب أن  تخضع للقوانين العلمية والنظُم الكونية، وأن 
تتميز بقابليتها للتكرار، أي أنها حدثت مرات عديدةً في الماضي ونتنبّأ 
بحدوثها في الحاضر، وستتكرر في المستقبل، ومن غير الممكن أن 
نتنبّأ بظاهرة تعطي نتائج مختلفةً كُلَّ مرة؛ لذلك يجب أن تتميز الظاهرة 

الجوية المرادُ التنبؤُ بها بثبوتها أيضا.
 وتُقسَمُ التنبّؤاتُ الجوية اعتمادا على المدة الزمنية المتنبّأ بها إلى 
ثلاثة أقسام رئيسة: تنبؤات قصيرة المدى والتي تهتم بتوقع حالة الجوّ 
المستقبلية خلال ساعة إلى ثلاثة أيام، وتنبؤات متوسطة المدى، وتهتم 
وتنبؤات  أسبوع،  إلى  تصل  لمدة  المستقبلية  الجوية  الأحول  بتوقع 
زمنية  لمدة  المستقبيلة  الجوية  الأحوال  بتوقع  وتهتم  المدى  طويلة 

طويلة تمتد إلى شهر، أو فصل، أو سنة.

Measuring the Elements of the Weather  قياس عناصر الطقس
 تعرفت سابقا أنه لا بد من دراسة  عناصر الطقس المختلفة كدرجة 
الحرارة، والرطوبة، واتجاه الرياح وسرعتها، والضغط الجوي، قُربَ 
التروبوسفير؛  طبقة  في  منه  عالية  ارتفاعات  وعلى  الأرض،  سطح 

للحصول على تنبؤات جوية دقيقة.
توجد  عديدة  أدوات  باستخدام  المختلفةُ  الطقس  عناصرُ  تُقاسُ   
وبالونات  الجوي(،  الرصد  )حديقة  الأرضية  الأرصاد  محطات  في 

الطقس، والرادار،  وصوَر الأقمار الصناعية.

Meteorological Ground Station محطات الأرصاد الأرضية
يتم في محطات الأرصاد الأرضية قياسُ عناصر الطقس المختلفة 
في أوقات محدّدة لأغراض الرصد الجوي والتنبؤ في حالة الطقس، 
وقد تكون هذه المحطات بريّة أو بحريّة، وسأتعرف محطات الأرصاد 

الأرضية البرية، فممّ تتكون هذه المحطات؟
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Weather Instrument Shelter كشك الرصد الجوي
 يُعرَفُ كُشكُ الرصد الجوي Weather Instrument Shelter بصندوق 
ستيفنسن، وهو صندوق خشبي لونه أبيض، يحوي فتحاتٍ جانبيةً مائلة، 
بعيدا  الأرض،  سطح  عن  تقريبًا   1.25 m – 2 m ارتفاع  على  ويوضع 
عن الأبنية والمنشآت العمرانية،  في اتجاه الرياح، ويوضع في حديقة 
الرصد الجوي بحيث يكون بابه في اتجاه الشمال، لمنع وصول أشعة 
المَقيسة.  القراءات  لأخذ  فتحه  عند  الحرارة  درجة  لمقاييس  الشمس 
أنظر الشكل )11(. يوجد بداخله أدوات خاصة بقياس درجة حرارة 
، ومقياسُ درجة  الجافُّ الحرارة  الهواء ورطوبته، مثل: مقياسُ درجة 
درجة  ومقياسُ  العظمى،  الحرارة  درجة  ومقياسُ  الرّطْبُ،  الحرارة 
طٌ عنها. الحرارة الصغرى، وجهازُ الثيرموغراف، وفيما يأتي شَرْحٌ مُبسَّ

Dry Bulb Thermometer  هو  الجاف   الحرارة  مقياس درجة 
مقياس حرارة زئبقي يتكون من أنبوب زجاجي ضيق، وتقاس فيه درجةُ 
حرارة الهواء بوحدة السلسيوس والفهرنهايت معًا. أنظر الشكل )12(. 

الشكل )12(: مقياس 
درجة الحرارة الجاف.

الشكل )11(:  كُشك الرصد الجوي .
أتنبّأ: ما سبب وجود فتحات جانبية مائلة 

في كُشك الرصد الجوي؟



مليء  )خزان(  بمستودع  المِقياس  في  الزجاجي  الأنبوب  ينتهي 
بالزئبق ذي شكل كُرَوي أو اسطواني، وعند ارتفاع درجة حرارة الهواء 
وعند  الأعلى،  نحو  الزجاجي  الأنبوب  في  ويرتفع  فيه  الزئبق  يتمدّد 
الزجاجي  الأنبوب  في  الزئبق  يتقلّص  الهواء   حرارة  درجة  انخفاض 
ويتحرك نحو الأسفل، وتُقرأ درجةُ الحرارة أمام أعلى مستوى للنقطة 

التي وصل إليها الزئبق.

هو   Wet Bulb Thermometer الرطب  الحرارة  درجة  مقياس 
مقياس حرارة جافٌّ غُطّيَ مُستَودَعُه المملوء بالزئبق بإحكام بقطعة من 
القماش المُبلَّلة، بحيث يكون طرَفُها مغموسًا دائما بوعاء صغير مملوء 
لة  المسجَّ الحرارة  قيمة درجة  الشكل )13(. تكون غالبا  أنظر  بالماء. 
لة في مقياس  في مقياس درجة الحرارة الرّطب أقلَّ من القيمة المسجَّ
مقياس  حرارة  درجتَي  بين  الفرقُ  ويُستخدَمُ  الجافّ،  الحرارة  درجة 
على  للتعرف  الرطب  الحرارة  درجة  ومقياس  الجاف،  الحرارة  درجة 
الرطوبة النسبية  للهواء التي تبيّن مدى قُرب الهواء أو بُعدِه عن الإشباع.

هو     Maximum Thermometer العظمى  الحرارة  درجة  مقياس 
الجوي،  الرصد  في كشك  أفقي  بشكل  يوضع  زئبقي،  مقياس حرارة 
يتصف  بوجود اختناق في الأنبوب الزجاجي - أسفل التدريج قريبا من 
مستودَع الزئبق، حيث يسمح هذا الاختناق بعبور الزئبق إلى الأنبوب 
عري عندما ترتفع درجة الحرارة، لكنه لا يسمح له بالعودة تلقائيا  الشَّ
إلى المستودع عند انخفاض درجة الحرارة؛ حيث يبقى في الأنبوب 
إلى  بذلك  مشيرا   - الحرارة  ارتفاع  أثناء  في  وصله  الذي  وضعه  في 
أعلى درجة حرارة في اليوم،  وتتمّ إعادة الزئبق إلى المستودع بجعل 
ه  مقياس درجة الحرارة العظمى إلى الأسفل - في وضع رأسي - وهزِّ

باليد عدة مرات.

 هو   Minimum Thermometer الصغرى  الحرارة  مقياس درجة 
يشبه  الزئبق،  من  بدلا  الإيثيلي  الكحول  فيه  يُستخدَمُ  كحوليّ  مقياس 
اتساعًا،  أكثرُ  أنبــوبه  أن  إلا  الجافّ،  الزئبقي  الحرارة  درجةِ  مقياس 
وفي داخله يوجد مؤشر زجاجي يتحرك حــركة حُرّة باتجاه مستودع 

  لماذا تكون قيمة درجة 
لة في مقياس  الحرارة المسجَّ
غالبًا   الرطب  الحرارة  درجة 
الحرارة  درجة  قيمة  من  أقلَّ 
درجة  مقياس  في  لة  المسجَّ
الحرارة الجافّ، ومتى يمكن 
أن تتســاوى درجـة الحرارة  

لة في كليهما؟ المسجَّ
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درجـة  مـقياس  نـموذج   :)13( الشكل 
الحرارة الجاف و الرطب.

الحرارة  درجة  مقياس  بين  الفرق  أبين 
الجاف، ومقياس درجة الحرارة الرطب.



الشكل ) 14(: مقياسا درجة الحرارة 
العظمى والصغرى.

أتوقّع السبب في وضــع مقيــاس درجة 
الحرارة العظمى، ومقياس درجة الحرارة 
الرصد  كشك  في  أفقي  بشكل  الصغرى 

الجوي.

المقياس، يوضَعُ المقياس في حالة أفقية، وعند انخفاض درجةِ حرارة 
الهواء يتقلص الكحول باتجاه المستودَع ساحبًا معه المؤشّرَ الزجاجي 
عند  الصغرى  الحرارة  درجةُ  وتُقرأ  المستودع،  باتجاه  الأسفل  إلى 

طرف المؤشر الأبعد عن المستودع. أنظر الشكل )14(.
الثيرموغراف  جهاز  يتكون   Thermograph الثيرموغراف  جهاز 
من قطعة معدنية مُثبَتٍ في نهايتها ذراعٌ معدنية تنتهي بقلم، وأسطوانة 
بياني.  ومُثبَتٍ عليها ورقة رسم  24 ساعة(  دوّارة )تكمل دروتها كل 

أنظر الشكل )15(.
تسخن  فعندما  المعدنية،  القطعة  على  الهواء  حرارة  درجة  تؤثّر 
القطعة المعدنية وتتمدد تدفع الذراع المعدنية للأعلى فيرسم القلم 
رسمًا بيانيّا يشير إلى قيمة درجة حرارة الهواء، وعند انخفاض درجة 
المعدنية،  الذراعَ  ساحبةً  المعدنية  القطعة  تتقلص  الهواء  حرارة  
فيرسم القلم رسما بيانيا يشير إلى قيمة الحرارة، وهكذا مما يعطينا 

تصوّرًا عن التغير في درجة الحرارة اليومية. 
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الشكل)15(: جهاز 
الثيرموغراف

مقياس درجة 
الحرارة العظمى

مقياس درجة 
الحرارة الصغرى



التّجربة   التّجربة   
قياس الرطوبة النسبية للهواء

بين  المئوية  النسبة  بأنها   للهواء  النسبية  الرطوبةُ  تعُرَفُ 
كمية بخار الماء )المحتوى المائي( الفعلي لعينة من الهواء، 
درجة  عند  العينة  هذه  لإشباع  اللازم  الماء  بخار  وكمية 
حرارة معينة، وتعَُدُّ الرطوبةُ النسبية مؤشرًا على قرُبِ أو 

بعُدِ الهواء عن الإشباع.

الموادّ والأدوات: 

الجــافّ والرطــب،  الحــرارة  مقيــاس درجــة  نمــوذج   
مقيــاس درجــة حــرارة جــافّ، مقيــاس درجــة حــرارة 

رطــب، قطعــة كرتــون، لاصِــق شــفاف. 

إرشادات السلامة: 

ــاف  ــرارة الج ــة الح ــي درج ــتخدام مقياسَ ــد اس ــذَر عن الح
ــا. ــا أو كليهم والرطــب، خشــيةَ ســقوطهما وكســر أحدهم

خطوات العمل:

	1 أســتخدم نمــوذج مقيــاس درجــة الحــرارة الجــافّ .
والرطــب، أو أثبــت مقياسَــي درجــة الحــرارة الجــاف 
ــون. ــة الكرت ــى قطع ــتخدام اللاصــق عل والرطــب باس

	2 ــي درجــة الحــرارة الجــافّ والرطــب  . ــرُك مقياسَ أت
ــدة  ــة  لم ــر المدرس ــة، أو مختب ــة الصفي ــي الغرف ف

)15( دقيقــة.
	3 أســجّل قــراءة المقياســين الجــاف والرطــب فــي .

جــدول.

التحليل والاستنتاج:

ألاحــظ: أيّ المقياســين الجــاف أم الرطــب ســجّلَ  	.1
قيمــة أعلــى لدرجــة الحــرارة؟

أحسُب الفرق بين قراءة المقياسين. 	.2
أســتنتج العوامــل التــي يمكــن أن تؤثــر علــى قــراءة  	.3

ــي درجــة الحــرارة الجــاف والرطــب. مقياسَ
أحــدّد درجــة حــرارة المقيــاس الجــاف، والفــرق بين  	.4
قراءتـَـي المقياســين الجــاف والرطــب فــي الجــدول، 
ثــم أبيّــن الرطوبــة النســبية الناتجــة مــن تقاطعهمــا.

ــد  ــواء عن ــن اله ــة م ــة النســبية لعين ــب الرطوب أحسُ 	.5
ــي  ــوى المائ ــرارة  C°22 إذا  كان المحت ــة ح درج
الــازم  المائــي  والمحتــوى   11.07 g/Kg لهــا 

.27.69 g/Kg للإشــباع عنــد تلــك الدرجــة 
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بيانــات الرطوبــة النســبية اعتمــادا علــى درجــة حــرارة مقيــاس الحــرارة الجــاف، 
والفــرق بيــن قراءتــي المقياســين، الجــافّ والرطــب.

درجة حرارة مقياس
)°C(ّالحرارة الجاف

)°C( الفرق بين قراءتي المقياسين، الجافّ والرطب

12345678

108877665544342415
128978685848392921
149079706051423426
169081716354463830
189182736557494134
209183746659514437
229283766861544740
249284776962564943
269285787164585146
289385787265595348
309386797367615550
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أجهزة قياس اتجاه الرياح وسرعتها
Wind Direction and Speed Measuring Instruments

تُعرَفُ الرياحُ بأنها حــركة الهواء الأفقيــة على سطــح الأرض الناتجةُ 
واتجاهها،  بسرعتها  الرياح  وتوصف  سطحها،  على  الضغط  فرق  من 
وفي محطات الرصد الأرضية توجد مجموعة من الأجهزة والأدوات 
المتخصّصة في قيــاس سرعـة الرياح واتجــاهها كجهـاز الأنيمومتر،  

و ريشة الرياح ومخروط الرياح.
تقــاسُ ســرعةُ الرياح بجهــاز الأنيمومتر Anemometer ، الـذي 
فة، مثبتة على قضيب  يتكون من ثلاثة أو أربعة أنصاف كُرات فلزية مجوَّ
فلزي ينتهي بعـداد. أنظر الشكل )16(. تحرك الرياح أنصاف الكرات 
الفلزية، وتتناسب سرعة حركة أنصاف الكرات الفلزية تناسبًا طرديا مع 
دُ  سرعة الرياح، فكلما زادت سرعة الرياح زادت طاقة حـركتها، وتُولِّ
هذه الحركة تيارا كــهربائيا يجري قِياسُه في العداد يبين سرعة الرياح 

 . (1.853 Km/h) والتي تساوي Knot بوحدة العقدة
أما اتجــاه الرياح فيقاس بريشة الرياح  wind vane  أو ما يســمى 
بسهم الرياح الدوار. أنظر الشكل )17(، يتكون سهم الرياح الدوار من 
عمود فلزي مثبتٍ عليه ذراعٌ فلزية بشكل أفقي أحد طرفيها سَهمٌ يشير 
الرياح إلى الجهة  اتّجاهُ  إذ يُنسَبُ  الرياح،  إلى الاتجاه الذي هبّت منه 
التي تهبّ منها، ومثبَت في الــطرف الآخر صفيــحة فلزية. ويُستخدَم 
مخروطُ الرياح Wind Cone أيضا في تحديد اتجاه الرياح، وهو كيس 
الشكل)18(.  أنظر  من طرفيه.  مفتوحٌ  الشكل  مخروطيُّ  القماش  من 
حيث تدخـل الرياح عبر الفتحة الواسعة وتخرج من الفتحــة الضيقة، 

تشير الفتحة الواسعة فيه إلى الاتجاه الذي هبّت منه الرياح.

الشكل )18(: مخروط الرياح.

الشكل )16(: جهاز الأنيمومتر

الشكل )17(: ريشة الرياح 
أبين اتجاه الرياح الذي تشير له ريشة الرياح .



Air Pressure Measuring Instruments أجهزة قياس الضغط الجوي
من  الممتد  الهواء  عمود  وزن  هو  الجوي  الضغط  أن  سابقًا  تعرّفت 
سطح الأرض إلى نهاية الغلاف الجوي، ويتأثر الضغط الجوي بدرجة 
الضغط  بمعرفة  الجوية  الأرصاد  عِلم  اهتم  وقد  والرطوبة،  الحرارة 
الجوي،  )المرتفع  الجوي  الضغط  أنظمة  مواقع  لمعرفة  الجوي 

المنخفض الجوي( التي تؤثر على حالة الطقس.
وتستخدم  الهكتوباسكال  أو  المليبار  بوحدة  الجوي  الضغطُ  يقاسُ 
مثل  البارومتر،  أجهزةُ  عليها  يُطلَقُ  الأجهزة  من  مجموعةٌ  قياسه  في 

البارومتر الزئبقي، والبارومتر الفلزي.
يعمل البارومتر الزئبقي Mercury Barometer بمبدأ عمل بارومتر 
توريشلي. أنظر الشكل )19/أ(. وهو أنبوب زجاجيّ مغلَقٌ من أحد 
طرفيه، مُفرَغٌ من الهواء طوله تقريبا متر، يقلَب في مستودعٍ فيه زئبقٌ. 
يعمل ضغط الهواء على رفع الزئبق داخل الأنبوب الزجاجي، ويكون 
عدة  تجري  حيث  الأوليّة؛  الجوي  الضغط  قيمةَ  هو  الزئبق  ارتفاع 

تعديلات على قراءة البارومتر الزئبقي أنظر الشكل )19/ب(.
فلزية  أسطوانة  من   Metal Barometer الفلزي  البارومتر  يتكوّن 
الضغط  بتغيرات  جـدرانها  تتأثر  الجــدران،  مرِنةِ  الهواء  من  مُفرَغةٍ 
الضغـط  قل  وكلمـا  تنكمش،  الجـوي  الضغـط  زيادة  فعند  الجوي، 
الجوي قل انكماشها، ويرتبط هـذا التأثر ميكانيكيا بمؤشر يدل على 

قيمة الضغط الجوي والتغيرات فيه. أنظر الشكل)20(. 

 أبحثُ:
فـــي مـصــادر الـمعـرفــة 
المتوافـرة لديّ ومنها شـبكة 
لمــاذا  أبحـثُ  الانترنـت، 
اسـتُخدِم الزئبـقُ فـي أجهزة 
الجوي،  الضغـــط  قيـــاس 
وأعــرض مـا توصلـت إليه 
أمـام معلمـي وزملائـي فـي 

الصـف.

28

الشكل )20(: بارومتر 
فلــزي، يقيس الضغط 
الجـــــوي بوحـــدة 
. )hPa( الهكتوباسكال

تـوريـشلي  بـارومـتر  )19/أ(:  الشكل 
لقياس الضغط الجوي.

توريشلي في  بارومتر  مبدأ عمل  أستنتج 
قياس الضغط الجوي.

الشكل )19/ب(: البارومتر الزئبقي.

ارتفاع عمود 
760mm  ئبق الزِّ

زِئبق

زِئبق
أنبوب زجاجي

فراغ

الضغط الجويّ



Weather Balloons بالونات الطقس
Km 30 تقريبًا عن سطح   Weather Balloons ترتفع بالونات الطقس
لقياس  الإلكترونية   المعدّات  من  مجموعةً  معها  حاملةً  الأرض، 
النسبية،  والرطوبة  الهواء،  حرارة  كدرجة  المختلفة  الطقس  عناصر 
والضغط الجوي، ويرتبط بها جهازُ إرسال لاسلكي يبثّ المعلومات 
خلال  ومن  الجوية،  الأرصاد  محطات  إلى  الطقس  بعناصر  المتعلقة 
تتبّع سرعة البالونات واتجاهِها، يستطيع علماء الأرصاد الجوية معرفة 

سرعة الرياح واتجاهها. أنظر الشكل)21(.
Weather Radar رادار الطقس

يَ رادارُ الطقس Weather Radar بهذا الاسم لأنه يعتمد في عمله  سُمِّ
الراديو  الرادار حزمةً من موجات  يُرسِل  الراديو، حيث  على موجات 
طويلة الموجة نحو الغيمة، ثم يقوم باستقبال الموجات المنعكسة عن 
بالغيمة  المتعلقة  المعلومات  فيها، ثم تظهر  الموجودة  المطر  قطرات 
على شاشة الرادار تتضمن موقــع هطـول الأمطــار وغزارته ونوعه، 
ومعلومات عن كيفية انتقال الهطول والغيوم الممطرِة من مكان لآخر. 
التي  الموجات  كمية  زادت  وكثافتها  المطر  قطرات  زاد حجم  وكلما 

تعود إلى الرادار. أنظر الشكل )22(.
 Satellites Images صُوَر الأقمار الصناعية

الجوي،  التنبؤ  في  الحديثة  الوسائل  من  الصناعية  الأقمار  صُوَرُ  تُعَدُّ 
في  النقص  تسدّ  الصناعية  الأقمار  صوَر  من  عةُ  المجمَّ فالمعلومات 
إليها،  الوصول  يمكن  لا  التي  للمناطق  بالنسبة  الأرضية  المعلومات 

كالمناطق النائية، والمحيطات.
تبيّن صوَر الأقمار الصناعية عناصر الطقس المختلفة كدرجة الحرارة، 
ل  والرطوبة، وسرعة الرياح على ارتفاعات مختلفة، وتتابع تطور تشكُّ
والجبهات  الهوائية  الكتل  لتحديد  تستخدَم  كما  وشكلها،  الغيوم 

الهوائية. أنظر الشكل)23(.

 أتحقّق: أذكر أدوات قيــاس عنــاصر الطقس المختلفة في كشك 
الرصد الجوي.
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الشكل )21(:أحــد بالونات الطقس في 
الطبقات العليا من الغلاف الجوي.

أتنبّأ: ما المـواد التي تُصنعَُ منها بالوناتُ 
الطقس؟

الشكل )23(: أحــد صــور الأقمـار 
الصناعية التي تبين الغيوم . 

الشكل )22(: رادار الطقس.



أعمــلُ فيلــا قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــج صانــعِ الأفــامِ 
(movie maker) يوضّــحُ الأدوات 

ــس  ــاصر الطق ــا عن ــاسُ به ــي تق الت
المختلفــة، وأحــرصُ عــى اســتخدام 
خاصيــة الــردّ الصــوتيِّ فيــه لإضافــة 
ــذه  ــورِ ه ــبة لص ــات المناس الشروح
معلمــي  أشــاركه  ثــم  الأدوات، 

ــفّ. ــي في الص وزملائ
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 Station Model نموذج المحطة
في  وتتوزّع  العالم،  أنحاء  جميع  في  الجوي  الرصد  محطات  تتوزّع 
الدولة الواحدة في مناطقَ مختلفةٍ منها، وقد تم وضع رموز متّفَق عليها 
التنبؤ  جَمْعُها بوسائل  يتم  التي  المعلومات  لتبادل  المحطات؛  لجميع 
الجوي المختلفة، وتتبنى جهة رسمية في الدولة جمعَ هذه المعلومات 
من محطاتها ومن محطــات المناطق المجاورة لها. تُسمّى مجموعةُ 
الرمـوز التي تمثل حالة الطقس المتوقَّعــة التي تم جــمعُها في محطة 

. Station Model رصد معينة نموذجَ المحطة
توضَعُ نماذجُ المحطــات المختلفــة على خريطــة طقس واحدة يتم 

عرضها في النشرة الجوية.
عناصر  تشمل  المحطة،  نموذج  في  تُعرضُ  التي  الطقس  بيانات  إن   
الطقس الرئيسة مثل: الغيوم، ودرجة الحرارة، والضغط الجوي، ونوع 
الهطْل، وسرعة الرياح واتجاهها، وتترتب بطريقة متّفَق عليها عالميا. 
طًا لمحطة ما، وفي ما  أنظر الشكل)24( الذي يبيّن نموذج محطة مبسَّ

يلي شرح مفصّل لبعض هذه الرموز.

طٌ لمحطةٍ ما، يبيّن  كيفــية تــرتيب عنـاصر الطقس المتفق عليها عالميا.   الشكل )24(: نمـوذج محطــة مُبَسَّ

الضغط الجويّ
)mb(

30 1002

  تغطية السماء بالغيوم

          (°C) درجة الحرارة

نوع الهَطْلِ

سرعة الرياح

نمـوذج محطــة

اتجاه الرياح



 أبحثُ:
المعــــــرفة  مصـــــادر  في 
المتوافــرة لــدي ، أبحثُ عن 
رمــوز أخـرى مستخدمة في 
تصــف  المحطـــة  نمــوذج 
نوع الهطــل، وأعــرض مــا 
تــوصلت إليه أمام معلمــي 

و زمــلائي في الصف.
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ضباب ضبابنوع الَهطْلِ
وسماء 

غير 
محجوبة

ضباب 
وسماء 
محجوبة

رذاذ خفيف 
)غير 

متجمد( 
متقطع

رذاذ خفيف 
) غير 

متجمّد( 
مستمر

مطر 
خفيف 
متقطع

مطر 
غزير 
مستمر

تساقط 
ثلجي 
خفيف

مطر أو 
رذاذ 

وثلوج  
خفيفة

الرمز

تمثّل الدائرة الصغيرة في المنتصف موقعَ محطة الطقس التي تم جمعُ 
البيانات فيها، وتظلَّل اعتمادًا على النسبة المئوية لتغطية السماء بالغيوم 
التي تم رصدُها في المحطة، كما أنه يمكن تصنيف تغطية السماء بالغيوم  
في  الغيوم  تواجد  عدم  إلى   )0( الرّقْمُ  يشير   ،)9( إلى  من)0(  بالأرقام 
السماء، ويشير الرّقْمُ )8( إلى التغطية الكاملة بالغيوم، ويشير الرّقْمُ )9( 
الجدول  أنظر  ذلك.  غير  أو  الدخان  أو  بالضباب  محجوبة  سماء  إلى 
حيث  حولها،  الطقس  حالة  عن  جمعُها  تم  التي  البيانات  ع  وتوزَّ  .)1(
تُكتَبُ قيمتا  درجة الحرارة بوحدة الفهرنهايت أو السلسيوس، والضغط 
برموز عديدة تصف  له  فيُرمَزُ  الهطل،  نوع  أمّا  المليبار،  بوحدة  الجوي 

الضباب، والمطر، والثلج. أنظر الجدول )2( الذي يبيّن بعضًا منها.

الجدول )1( بعض الرموز المستخدمة في وصف تغطية السماء بالغيوم.

الجدول)2(: بعـــض الرموز المستخدَمة في وصف نوع الهطل في نموذج المحطة.

النسبة المئوية لتغطيةالرمز
السماء بالغيوم

تغطية السماء 
بالغيوم )0-9(

00

101

20-302

403

504

605

70-806

907

1008

-9



 أتحقّق: أرسم نموذج محطة يمثل الظروف الجوية الآتية:
والرياح  الغيوم،  من  خالية  والسماء   ،35°C الهواء  حرارة  درجة 

.1015 mb جنوبية وسرعتها knot 20، والضغط الجوي 
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الجدول )3(:بعض الرموز المستخدَمة لوصف سرعة الرياح واتجاهها في نموذج المحطة.

أمّا سرعةُ الرياح واتجاهها، فيُعبَّرُ عنها برمز يُرسَم فيه خطٌّ طويل يمثّل 
اتجاه الرياح مرسومٌ عليه خطوط متفاوتة في أطوالها )قصير، طويل( 
أو مثلثات مظللة تشير إلى سرعة الرياح بالعقدة، إذ يشير الخط القصير 
أن  إلى  يشير  الأطول  والخط   ،5 knot تساوي  الرياح   أن سرعة  إلى 
سرعة الرياح تساوي  knot 10، والمثلث المظلّل يشير إلى أنّ سرعة 

الرياح تساوي  knot 50. أنظر الجدول)3(.

سرعة الرياح بالعُقدةالرمز

5 عقدات

10 عقدات

15 عقدة

20 عقدة

25 عقدة

30 عقدة

35 عقدة

40 عقدة

45  عقدة

50 عقدة

55 عقدة

60 عقدة



 أبحثُ:
أبحـث فـي مصـادر المعرفة 
المتوافـــرة لــدي  ومنهـــا 
شـبكةُ الانترنـت عـن مفهوم 
الضغـط الجـوي المصحـح 

بالنسـبة إلـى سـطح البحر.
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1008
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1014
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1016
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الشكل )25(: خريطــة طــقس سطحية، 
توضح كيفية تمثيل عناصر الـطقس الـتي 

يتم التنبؤ بها على خريطة جغرافية.

 Weather Maps  خرائط الطقس
يستخدِمُ علماء الأرصاد الجـوية خرائــط الطقس السطــحيّةَ لعرض 
البيانات التي تم جمعُها بالتنبؤ الجوي من محطات الرصد المتمثّلة في 
نموذج المحطة، إذ توضَعُ نماذج المحطات  المختلفة على الخريطة 
   Isobar  الجغرافية للدولة مرسومٍ عليها خُطوطُ تَساوي الضغط الجوي
المصحّح بالنسبة إلى سطح البحر، والتي تمثّل قيمَ الضغط الجوي التي 

لُها فوق المناطق. تم قياسُها، وتُرسَمُ الجبهات الهوائية المتوقّع تشكُّ
وتُعرَفُ خريطــةُ الطـقس السطحيـة Weather Maps Surface بأنهــا 
خريطة جغرافية لمنطقــة ما، توضـح عناصر الطقس التي تم  التنبؤ بها 
في وقت معــيّن عــلى مسـاحة ممتدّة محدّدة؛ لاستخدامها في التنبؤ 
الهطل،  الحرارة، والغيوم، ونوعَ  تبيّن درجة  الجوية، فهي  الحالة  عن 
والرياح، والضغــط الجوي المصحـح بالنسبــة لمستــوى سطــح 

البحر، والجبهات الهوائية. أنظر الشكل )25(.



نشاطنشاط

رسم خريطة طقس سطحيةرسم خريطة طقس سطحية
تمثّلُ الأرقــامُ الافتراضية على الشكـل 
مواقعَ محطـــات رصد)1-5(، وقيَـمًا 
ح بالنــسبة  للضغط الجــوي المصــحَّ

لمستوى سطح البحر بوحدة المليبار.

خطوات العمل:
الأرقام  بين  منحنيةٍ  بخطوطٍ  أصِلُ   -1
المتشابهــة في قيـمِ الضغط الجويّ 

)Isobar(، مراعيا شروطَ رسمها. 
2- أستــخدِم البيـانات  الافتراضيةَ في 

الجدول الآتي لرسم نموذج المحطة لكلٍّ من المحطات )5،4،3،2،1(.
المحطة5المحطة4المحطة3المحطة2المحطة1المحطة
10101005100210131005الضغط الجوي 

اتجاه الرياح/ وسرعتها
شمالية غربية/ 

50عقدة
جنوبية شرقية/ 

60عقدة
شرقية/ 5عقدة جنوبية/10 عقدةشمالية/30 عقدة   

ضباب وسماء محجوبة-مطر وثلوج خفيفةثلجثلجنوع الهطل

122522-3-درجة الحرارة

-%10%70%100%100نسبة الغيوم في السماء

التحليل والاستنتاج:
صة لها. 1- أحدّد أنظمة الضغط الجوي على خريطة الطقس السطحية، بالرموز المخصَّ

2- أرسُم جبهة هوائية باردة عند الرمز )ج(.
3- أتنبّأ: إذا تحركت الجبهة الهوائية السابقة في الفرع)2( بسرعة Km/h 5 باتجاه شمال شرق، بعدَ 

.125 Km كم ساعةٍ تصل النقطة )ب( علما بأنها تبعُد عنها  
4- أتنبّأ: ما حالة الطقس المتوقّعَة عند النقطة )ب( بعد تأثرها بالجبهة الهوائية الباردة.
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ويمكن رسمُ خريطة طقس سطحية، بتنفيذ النشاط الآتي:
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
	1 أدرُس الشكل الآتيَ الذي يبيّن نموذج محطـة لإحــدى المحطات، ثم أوضّح البيانات التي تم .

جمعها عن حالة الطقس المتوقعة.

	2 أبيّن بخطوات كيف يقيس جهاز الأنيمومتر سرعة الرياح..

	3 أبيّن الفرق بين مقياس درجة الحرارة الجاف، ومقياس درجة الحرارة العظمى..

	4 أصِف كشك الرصد الجوي..

	5   أصنف التنبؤات الجوية بحسب المدة الزمنية المستقبلية التي تهتم بها..

	6 ح ممّ تتكوّن محطات الأرصاد الأرضية التي تهتم بقياس عناصر الطقس.. أوضِّ
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SandstormsSandstorms العواصف الرمليةالعواصف الرملية الإثراء والتوسّعالإثراء والتوسّع

أو  عادة المطر،  معها  تحمل  والتي  سريعة للرياح  بحركة  ترتبط  جويّة  ظاهرة  العاصفة بأنها  تُعرفُ 
إلى  تصل  العواصف،   فأقلُّ  استمرارها.  مدة  وفي  حجمها  في  العواصف  وتتفاوت  الرمال،  أو  الثلوج، 
حوالي  Km2 25 تستمر لبضع ساعات. وقد تؤثر أكبرُ العواصف، كالعواصف المدارية، والزوابع على 

قارات بأكملها، وتدوم لأسابيع.
من  والأتربة  الرمال  من  كبيرةً  كمياتٍ  القوية  الرياحُ  ترفع  عندما  والترابية  الرملية  العواصف  تهُبُّ 
cm 50  ولكن  الأراضي الجرداء والقاحلة إلى الغلاف الجوي، ولا ترتفع معظمُ الرمال إلى أعلى من 

بعض حبيبات الرمل الأصغر حجما تصعد إلى ارتفاع مترين.
كالبادية  الصحراوية  المناطق  مصدرها  محلية  رملية  عواصف  إما  الأردن  في  الرملية  والعواصف 
الشرقية، أو عواصفُ رمليةٌ غيرُ محلية مرافقة للمنخفضات الخماسينية كتلك القادمةِ من شمال إفريقيا، 

وصحراء سيناء. ويصل امتداد هذه العواصف الرملية لجميع مناطق المملكة.
انتشار  من  تزيد  إذ  والبيئة،  الإنسان  صحة  على  العواصف  هذه  آثارَ  الجوية  الأرصاد  عُلماء  أدركَ   
نتيجة استنشاق  تنفّس  الموجودة،  وتسبب حساسية وضيقَ  الفيروسات  تنشر  العالم لأنها  الأمراض في 
الغبار بكميات كبيرة، وخاصة للأشحاص الذين يعانون من مرض الربو، كما تؤثر العواصف الرملية في 
الاقتصاد، إذ تقلل من الإنتاجية الزراعية بسبب  فُقدان التربة من الأراضي الجافة، وتزيل المواد العضوية 

والجزيئات الأخفَّ وزْنًا الغنية بالمغذيات .

الكتابة في الجيولوجيا	
أبحثُ في مصـادرِ المــعرفةِ المتــوافرة لديّ 
ومنها شبكة الانترنت؛ كيف تؤثّر العواصف 
الرملية في المناخ، ثمّ أكتب مقالةً حول ذلك.
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SandstormsSandstorms العواصف الرمليةالعواصف الرملية

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
الســؤال الأول: أضــع دائــرة حــول رمــز الإجابــة 

الصحيحــة فــي مــا يأتــي:
الجبهة الهوائية التي يرُمزُ لها بخط على أحد جوانبه  	.1
تبرُز مثلثات باللون الأزرق وفي الجانب الآخر تبرُز 

أقواس باللون الأحمر هي: 
أ .  الجبهة الهوائية الباردة.

ب. الجبهة الهوائية المستقرّة.
ج.  الجبهة الهوائية الدافئة. 
د.  الجبهة الهوائية المقفلَة.

من الأمثلة على المنخفضَات الجوية الحرارية: 	.2
أ .  منخفضَ البحرالأحمر.

ب. منخفضَ البحر الأبيض المتوسط.
ج. المنخفضَ الأزوري.
د.  المنخفضَ السيبيريّ.

أيُّ الظروف الجوية الآتية يصفها  	.3
نموذج المحطة المجاور؟

أ .  السماء مغطاّة كاملً بالغيوم.
ب. سرعة الرياح 40 عقدة.

تساقط ثلجيّ خفيف. ج. 
د.  الرياح جنوبية شرقية.

في  الرياح  ريشة  له  تشير  الذي  الرياح  اتجّاهُ  ما  	.4
الشكل؟

5. يعَُدُّ منخفضَ الهند الموسمي مثالً على:
أ .  منخفضَ خماسيني. 

ب. منخفضَ جوي حراري. 
ج.  منخفضَ جبهي.

د.   منخفضَ البحر الأبيض المتوسط.

السؤالُ الثاني:
 أملأُ الفراغَ في ما يأتي بما هو مناسبٌ منَ المصطلحاتِ: 
الطقس  عناصر  توضّح  ما  لمنطقة  خريطة جغرافية  	.1
التي تم  التنبؤ بها في وقت معينّ على مساحة ممتدة 

محدّدة، لاستخدامها في التنبؤ عن الحالة الجوية
.................................

بيانات الطقس التي تعُرَضُ في نموذج المحطة، تشمل  	.2
مثل:.......................،  الرئيسة  الطقس  عناصر 

............................... ،...........................
تسُمّى حركة الهواء الأفقية على سطح الأرض الناتجة  	.3
من فرق الضغط على سطحها............................

الحرارة  درجة  مقياس  في   .................... يسُتخدَمُ  	.4
الصغرى، بينما يسُتخدَمُ ..................... في مقياس 

درجة الحرارة العظمى.
لة عند وجود كتلة هوائية  تسُمّى الجبهة الهوائية المتشكِّ 	.5
دافئة محصورة بين كتلتين هوائيتّين باردتين، الأمامية 

باردة والخلفية باردة جدّا ........................
من  مفتوح  الشكل  مخروطيّ  القماش  من  كيسٌ  	.6
طرفيه، يستخدم في التعرف على اتجاه الرياح يسمى 

.......................

أ. رياح جنوبية شرقية.      ب. رياح جنوبية.
ج. رياح شرقية.  	       د. رياح جنوبية غربية.
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثالث:

أفسّرُ كلّ مما يأتي تفسيرا علميا دقيقا:
ويطُلى  الخشب  الجــوي من  الرصــد  يصُنعَُ كشكُ  	-1

باللون الأبيض.
بوجود  العظمى  الحــرارة  درجـة  مقيـاس  يتصِّف  	-2
قريبا  التدريج  أسفل  الزجاجي  الأنبوب  في  اختناق 

من مستودَع الزئبق.
يتكوّن جهاز الأنيمــومتر من أنصـاف كُرات فلزية  	-3

مجوّفة.                 

السؤال الرابع :
قياس  في  الثيرموغراف  جــهاز  عمــل  مبــدأ  أبينّ 

درجة الحرارة. 

السؤال الخامس:

أصِف بخطوات كيف يتشكّل المرتفع الجوي الدافئ.

السؤال السادس: 
والمنخفضَ  الحراري  الجوي  المنخفضَ  بين  أقارن 
بها  يتم  التي  الآلية  الخمــاسينيّ من حــيث  الجــوي 

تسخين الهواء.

السؤال السابع:

أرسُم نموذج محطة يمثل الظروف الجوية الآتية:
درجة حرارة الهـواء C°10، والسماء مغطاّة بالغيوم، 
والرياح شمالية غربية وسرعتها knot 45،  والضغط 

.1013 mb الجوي 
السؤال الثامن:

في تجربةٍ لقياس الرطوبة النسبية كانت قراءةُ درجة 
بين  والفرق   ،16°C الجاف  المقياس  في  الحرارة 

.4°C قراءتيَِ المقياسين الجاف والرطب
أبينّ الرطوبة النسبية للهواء التي تم قياسُها. 	-

-	 أستنتج العلاقة بين الفرق بين قراءتيَ مقياس 
درجة الحراة الجاف والرطب، والرطوبة 

النسبية للهواء.

السؤال التاسع:
أذكر: ما المعلومات التي يمكِنُ الحصول عليها من 

رادار الطقس عن حالة الطقس المتوقعَّة؟
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الوقود الأحفوريالوقود الأحفوري
Fossil Fuels

يتم  حيث  الأحفوري،  الوقود  من  ضخمة  كميّات  على  الأرضية  القشرة  صخورُ  تحتوي 
دٍ للطاقة. فما هي أنواع الوقود الأحفوري؟  استخراجُه واستخدامه مصدرًا رئيسًا غيرَ متجدِّ

وكيف يتكوّن كل نوع منها؟

أتأمّل الصّورةأقرأُ الصورةَ

الوحدة

2
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يتشكّل الوقود الأحفوريّ في صخور القشرة الأرضية، 
وعند استخراجه يُستخدَم في إنتاج الطاقة، ويُعدُّ الصخرُ 
الزيتي أحدَ المصادر الواعدة في إنتاج الطاقة في الأردن.

الدرس الأول: نشأة الوقود الأحفوري

الفكرة الرئيسة: يتشكّل النفط والغاز الطبيعي في صخور 
نُ في مصائد النفط إلى أن  المصدر، ويهاجِر منها ثم يُخزَّ

يتمَّ استخراجه.

الدرس الثاني: أنواع الوقود الأحفوري

الفكرة الرئيسة: للـوقــود الأحـفــوري أنـواع مختلفة، 
لُ كـــلٍّ منـها على نــوع المواد العضوية  ويعتمِد تشكُّ
يتعرض  التي  والحـرارة  الضغط  له، وكميــة  نة  المكوِّ

لِه. لها، والفترة الزمنية اللازمة لتشكُّ

الدرس الثالث: الوقود الأحفوري في الأردن

الفكرة الرئيسة: توجَدُ العــديدُ من الشواهد على وجود 
النفـط والغــاز الطبيعي في الأردن، كمـا يحتـوي على 
كميـات ضخمــة من الصــخر الزيـتي الــذي يمــكِنُ 

استخلاصُ النفط منه بطرق مختلفة.

الفكرة العامّة
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أهميةّ الطياّت المحدّبة

تجربة تجربة استهلاليةّاستهلاليةّ    

تتشكّلُ في صخور القشرة الأرضية العديدُ من التراكيب الجيولوجية نتيجةَ الإجهادات التي تتعرّض لها، ومن 
بة؟ وما أهمية هذه الطيّاتِ للنفط  بة. فكيف تتشكّل الطيّات المحدَّ هذه التراكيب الجيولوجية الطيّاتُ المحدَّ

والغاز الطبيعي؟   
الموادّ والأدوات:  قطـع إسفَنجية عــدد 3 مختلفة الألوان سُمكُها لا يقـل عن )cm 5 (، نايلون شفاف، 

مِقصّ أو مِشرَط، مِسطَرة مِتريّة، لاصِق.  

إرشادات السلامة: 
الحذَر عند استخدام المقِص أو الشِرط في قصّ القطع الإسفَنجية.

خطوات العمل:

أقصُّ ثلاث قطــع من الإسفَنج بأبعــاد تســاوي )cm × 30 cm 80( والتي ستمثّل أنواعا مختلفة من  	1
الطبقات الصخرية.

أغلّف إحدى قطع الإسفَنج بالنايلون من جميع الجهات بشكل محكَم، ثم أثبّت النايلون باللاصق. 	2

أكرّر الخطوة 2 باستخدام قطعة أخرى من الإسفَنج. 	3

أرتّب القطع الإسفَنجية فوق بعضها بعضا، بحيث أضع القطعة غير المغلَّفة بالنايلون في الوسط، ثم  	4
أثبّت أطراف القطع الثلاث مع بعضها بعضا باللاصق.

أرقّم القطع الإسفَنجية من الأعلى. 	5
بة. أثني القطع الإسفَنجية بحيث أشكّل طيّة محدَّ 	6

التحليل والاستنتاج:

ها تمثّل صخورا غيرَ منفّذة؟  أحدّد: أيُّ القطع الإسفَنجية تمثّل صخورا منفّذة، وأيُّ 	.1 

لِه؟ نُ فيها النفط والغاز الطبيعيّ بعد هِجرته من مكان تشكُّ أستنتج: أيُّ الطبقات يُخزَّ 	.2

بة. ولماذا؟  أتنبّأ: ما ترتيب كلٍّ من الماء والنفط والغاز الطبيعيّ عند اختزانه في الطيّة  المحدَّ 	.3

41



نشأة الوقود الأحفوريّنشأة الوقود الأحفوريّ
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الفكرة الرئيسة:
يتشكّل النفط والغاز الطبيعي في صخور 
ن في مصائد  المصدر ويهاجر منها ثم يُخزَّ

النفط إلى أن يتمَّ استخراجه.

نتاجات التعلّم: 
أبيّن أصْلَ الوقـود الأحفوري من حيث   	-

الصخور المولِّدة له.
أبيّن خطــوات تشكّـل أنــواع الوقود  	-

الأحفوري.
أناقــش حركــة النفط والغــاز الطبيعي  	-

وهجرتهما في الأحواض الرسوبية. 
والغاز  النفط  اختزان  كيفيــة  أشــرح  	-

الطبيعي  في الصخور.

المفاهيم والمصطلحات:

 Fossil Fuels           	الوقود الأحفوري
Coal           	  	 الفحم الحجري 
Source Rock         		  صخر المصدر

 Kerogen                  		 الكيروجين 
 Reservoir Rocks  	 الصخور الخازنة
 Trap           			  المِصيدة  

ما هو الوقود الأحفوري؟

What are Fossil Fuels ?

يُعرَفُ الوَقودُ الأحفـوري  Fossil Fuels  بأنه أحــد 
الكائنات  بقايا  من  ل  تشكَّ المتجدّدة  غيرِ  الطاقة  أشكال 
الحية النباتية والحيوانية. ويشمل الوقود الأحفوري أنواعا 
الطبيعي  والغاز  والنفط  الحجري  الفحم  منها:  مختلفة 
والصخر الزيتي، وقد قدّر العلماء أن %86 مــن الطــاقة 
الوقود  احتراق  من  تقريبًا  تأتي  العالم  في  المستخدمة 
الأحفوري؟  الوقود  أنواع  تشكلت  فكيف  الأحفوري. 
وهل جميع أنواع الوقود الأحفوري تتشكل بالآليّة نفسِها؟ 

Formation of Coal ل الفحمِ الحجري تشكُّ
بقايا الأشجــار  Coal من  الحجري  الفحــمُ  ل  تشكَّ
والسّرخسيات والنباتات الأخرى التي عاشت في العصر 
الكربوني، منذ حــوالي 358 مليــون سنــة، حيث كان 
المناخ السائد في ذلك الوقت في مناطق نمو النبات أكثر 
دفئًا من الوقت الحاضر، وقد أدى هذا إلى زيادة نموّها. 
لَ الفحم الحجري.  أنظر الشكل )1( الــذي يمثــل تشكُّ
من  واسعةً  مساحاتٍ  الضحلة  المستنقعات  غطت  حيث 

سطح الأرض.

الشكلُ )1(: يؤدي موت النباتات ودفنها 
تحت طبقــات قشرة الأرض إلـى تشكّلِ 
استخراجه  يتـم  ثم  الحجــري،  الفحـم 

خٌثواستخدامه لإنتاج الطاقة.
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ازدياد الضغط والحرارة مع الزمن

موتُ النباتاتِ تتحوّل النباتات إلى خٌث فحم حجري

فحم حجري



وعندما ماتت النباتات فيها تحللت جزئيا بفعل البكتيريا في  الماء، 
ثم دُفنِت تحت طبقات من الرسوبيات، وقد أدى هذا إلى بقاء المواد 
الطبقات  وتراكُم  الوقت  مرور  ومع  الأكسجين،  عن  بعيدةً  المتحلله 
عليها،  المؤثر  والضغط  الحرارة  درجة  ازدادت  فوقها  الرسوبية 
وبالتدريج تحولت إلى أنواع مختلفة من الفحم الحجري اعتمادًا على 
الفحم  أنواع  ومن  لها.  تعرضت  التي  والضغط  الحرارة  درجة  مقدار 
اللاحق  الدرس  في  وسيتم  البتيوميني.  والفحم   ، الخُثُّ الحجري 

الحديث عنها بشكل أكثرَ تفصيلً.

ل النفط والغاز الطبيعي تشكُّ
Formation of Oil and Natural Gas

الطبيعي  النفط والغاز  ل  آلية تشكُّ توجَدُ نظريتان رئيستان توضحان 
العضوي،  غير  الأصل  ذات  العضوية  غير  النظرية  وهي:  الأم  مادته  من 
والنظرية  الستار،  في  تتشكل  الهيدروكربونية  المواد  أن  تفترِض  والتي 
العضوية ذات الأصل العضوي والتي تفترض أن المواد الهيدروكربونية 
تتشكّل من بقايا الكائنات الحية. ويوجَدُ تبايُنٌ بين العلماء في وجهات 
من  هما  الطبيعي  والغاز  أن النفط  على  يتفقون  معظمهم  ولكن  النظر، 

أصل عضوي.  

نظرية  الأصل غير العضوي Inorganic Origin Theory   يفترِض 
والغاز  للنفط  نة  المكوِّ الهيدروكربونية  المواد  أن  العلماء  من  العديد 
الطبيعي  تتولد في الستار، وليس تحلّل المادة العضوية، وأن الأرض 
تحتوي على كميات ضخمة من النفط والغاز الطبيعي، حيث افترضوا 
تفاعلات  نتيجة  تتكون  الأخرى  الهيدروكربونية  والمواد  الميثان  أن 
خلال  المواد  تلك  تهاجِر  ثم  العلوي،  الستار  في  تحدُث  مختلفة 
يتشكل كلّ من  القشرة الأرضية وهناك  إلى صخور  العميقة  الصدوع 
النفط والغاز الطبيعي في أنواع الصخور المختلفة  ) النارية أو الرسوبية 
من  الميثان  غاز  انبعاث  من  فرضيتهم  صحة  وأثبتوا  المتحولة(.  أو 

 أتحقّــق: أوضــح كــيف 
يتشكل الفحم الحجري.

  لماذا عــدَّ العلمــاء أن 
بعض  في  الميثـان  غاز  وجود 
الشمسية  المجموعــة  كواكب 
دليلٌ عــلى أن النفــط والـغاز 
الطبيعي الموجـود في الأرض 

أصله غير عضوي؟  

الربط بالكيمياء

الهيدروكربون على  مصطلحُ  يُطلَقُ 
 يتكون  عضوي  كيميائي  أي مركّب 
الكربون والهيدروجين  من عنصرَي 
فقط،  تُصنَّفُ الموادُّ الهيدروكربونية 
وهي  مُشبَعة،  هيدروكربونات  إلى: 
أبسط أنواع  المواد الهيدروكربونية، 
وتتكون من روابط أحادية فقط، ومن 
أمثلتهــا الميثان؛ وهيـدروكربونات 
غير مُشبَعــة وتشتـمل على روابــط 
ثنائية أو ثلاثية   ومن أمثلتها الإثيلين؛ 
أروماتيـة  تحتوي  وهيدروكربونات 
على حلقة سداسيـــة من الكــربون 
والهيدروجين )C6H6( ومن أمثلتها 

البنزين.
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البراكين، ومن اكتشاف وجود غاز الميثان في بعض كواكب المجموعة 
الشمسية الأخرى مثلِ كوكبَي المشتري وزُحل. أنظر الشكل )2(.

ويرفُض معظم العلماء هذه النظرية مبررين ذلك أن الميثان الذي 
قيمة  ذات  بكميات  يُنتَج  ولا  مُشتَّتا  يكون  الأرض  ستار  في  يتشكل 
اقتصادية. وفسروا أنّ سبب تكوّن النفط غير العضوي  بكميات كبيرة 
بالمواد  غنية  رسوبية  صخور  في  الماغما  اندفاع  عن  ناتجٌِ  اقتصادية 
والغاز  النفط  تكوّن  إلى  أدى  ما  الغَضار  صخر  مثل  الهيدروكربونية، 

الطبيعي بكميات كبيرة، ومثالٌ على ذلك النفط المتكوّن في روسيا. 

تفترِض هذه   Organic Origin Theory العضوي  نظرية  الأصل 
النظرية أن  النفط والغاز الطبيعي قد تشكّلا من بقايا كائنات حية مِجهرية 
مثل العوالق النباتية والحيوانية، التي عاشت في المحيطات أو البحار، 
إذ سقطت تلك الكائنات الحية بعد موتها في قاع البحر ودُفنِت تحت 
الطينية. وبسبب  الرسوبية مثل الصخور  طبقات مختلفة من الصخور 
الطبقة  في  وتراكمت  كامل،  بشكل  تتحلل  لم  فإنها  الأكسجين  نقصِ 
الرسوبية التي أصبحت غنيّة بالمواد العضوية. ومع مرور الوقت ازداد 
الضغط ودرجة الحرارة ما أدى إلى نضوج المادة العضوية، وبلوغِها 
مرحلة النفط أو الغاز الطبيعي. ويتواجد النفط والغاز الطبيعي غالبًا مع 

بعضهما بعضا في الصخور الرسوبية.

 أبحثُ:
ما هــي المناطـــق التــــي 
اكتُشِـف فيهـا النفـط والغـاز 
الطبيعـي غيـرُ العضـويِّ في 

العالـم؟ 
أبحـث عـن تلـك المناطـق، 
قصيـرا  تقريـرا  أكـــتب  ثـم 
حول إحداها موضّحًا سـبب 
ذا  المتشـكّل  النفـط  اعتبـار 

أصـلٍ غيـرِ عضـويّ. 
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الشكل )2(: تفترض النظرية غير العضــوية 
النفـط والغـاز الــطبيعي يتكــونان من  أن 

تفاعلات تحدث في الستار العلوي. 

القشرة 
الأرضية

عاتٌ من  تجمُّ
الغاز الطبيعي

عاتٌ من النفط تجمُّ

ماغما
السّتار

0 Km

50Km

200 Km
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المواد  من  كافية  كميات  على  تحتوي  التي  الصخورُ  تُسمّى 
المواد  من  يكفي  ما  منها  ويتحرر  يتولد  أن  يمكن  والتي  العضوية، 
الطبيعي  الغاز  أو  النفط  من  اقتصادي  تراكم  لتكوين  الهيدروكربونية 
صخرَ المصدر Source Rock ومن أمثلتها صخورُ الغَضار والصخور 

الطينية.
لبة التي تتراكم في صخور المصدر  بينما تُسمّى المادّةُ العضوية الصُّ
الكيروجين  Kerogen ، يتكوّن الكيروجين من الكربون والهيدروجين 
ويُعَدُّ  والكبريت،  النيتروجين  من  قليلة  كميات  مع  والأكسجين، 
العادية  العضوية  المذيبات  في  للذّوبان  قابلة  غيرَ  مادّةً  الكيروجينُ 
ويَعتمِدُ   ،)CS2( الكربون  كبريتيد  ثاني  الرسوبيات مثل  والمنتشرة في 
أو غاز طبيعي على مقدار كلٍّ من درجة  نفط  إلى  الكيروجين  لُ  تحوُّ
لِه. ويُصَنَّفُ الكيروجين  الحرارة والضغط والفترة الزمنية اللازمة لتشكُّ
عند  أنواع مختلفة سيتم شرحُها  إلى  نُضجه  أو درجة  أصله،  بحسْبِ 
يمثل  الذي   )3( الشكل  أنظر  الأحفوري.  الوقود  أنواع  عن  الحديث 

آلية تشكّل النفط والغاز الطبيعي.

هجرة النفط والغاز الطبيعي
Migration of Oil and Natural Gas
يهــاجر النفــط والغــاز الطبيعي من مكان تشكّلِهما في صخور 
الصخورَ  تُسمّى  عالية  نفاذية  ذاتِ  صخورٍ  إلى  ورأسيّا  أفقيّا  المصدر 
الخازنة  الصخــور  على  الأمثلـــة  ومن   Reservoir Rocks الخازنةَ 
والغاز  النفط  يستغرق  وقد  الرمليــة.  والصخــور  الجيرية  الصخور 
للأعلى،  كيلومترات  عدة  بُعدِ  على  ليُهاجِرا  السنين  ملايين  الطبيعي 
 Primary  وتُقسَم هجرةُ النفط والغاز الطبيعي إلى نوعين: هجرة أولية
Migration وهجــرة ثانويــة  Secondary Migration؛ تمثل الهجرةُ 

الأولية هجرةَ النفط والغـاز الطبيعي من صخر المصدر إلى الصخور 
الخـازنة بسبب الضغـوط الواقعـة عليه.  بينمـا تمثل الهـجرة الثـانوية 
الخازنة  الصخور  في  الطبيعي  والغـاز  للنفط  تحدُث  التي  الحركات 
وتُعَدُّ  الخازنة.  الصخور  مكوّنات  بين  الكثافة  اختلاف  بسبب  لهما 

سقوط بقايا العوالق المجهرية 
بعد موتها في قاع المحيط.

تحول المادة العضوية إلى نفط 
أو غاز طبيعي بعد دفنها.

استخراج النفط والغاز الطبيعي.

الشكل )3(: يتشكّل النفط والغاز الطبيعي 
لهِا  وتحوُّ المِجهرية  العوالق  دَفْنِ بقايا  من 

إلى موادَّ هيدروكربونيةٍ سائلة أو غازية.
ل النفط واستخراجه. أتتبّع مراحل تشكُّ



أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــام 
كيفيــةَ  ــحُ  يوضِّ  (movie maker)

والغــاز  للنفــط  الأوليــة  الهجــرةِ 
الطبيعــي واختزانِــا في المصِيــدة، 
ــمُ   ــملَ الفيل ــى أن يش ــرصُ ع وأح
صــوَرًا توضيحيــة، ثــمّ أشــاركهُ 

معلّمــي وزملائــي في الصــفّ.

 أتحقّق: أقارن بين هجرة النفط الأولية وهجرة النفط الثانوية.

التّجربة   التّجربة   
نمذجة هجرة النفط الثانوية

يسُتخَرَجُ النفطُ من أماكنَ تختلف عن تلك التي تشَكَّل فيها. 
الرسوبية؟  الصخور  مسامات  خلال  النفط  يهاجر  فكيف 

وكيف يتجمّع في المِصيدة؟ 

المواد والأدوات:
ــى  ــل، حصً ، رم  mL ــعة ج س ــدرَّ ــار م ــت، مِخب  زي

ــاء.  ــرة، م صغي

إرشادات السلامة:
إجـراء  بعـد  والصابـون  بالمـاء  جيـّدا  اليديْـنِ  غَسْـلُ  	-

. بـة لتجر ا
ج. الحذَرُ عند وضعِ المكوّنات داخلَ المخبار المدرَّ 	-

خطوات العمل:
	1 ج.. أسكبُ  mL  من الزيت في المِخبار المدرَّ
	2 ــت . ــوق الزي ــل ف ــن الرم ــة م ــج كمي ــف بالتدري أضي

.  mL ــاع ــى ارتف ج حت ــدرَّ ــار الم ــي المِخب ف

	3 ــل . ــوق الرم ــن الحصــى ف ــة م ن ــة مكوَّ ــعُ  طبق  أصن
ــاعٍ  ــى ارتف ــرةٍ حت ــة حصًــى صغي مــن خــال إضاف

.  mL ــى ــل إل يص
	4 ــاع    . ــى ارتف ج إل ــدرَّ ــار الم ــي المِخب ــاء ف أســكبُ  الم

 .  mL
	5 ل . ج لمــدة min   وأســجِّ أراقـِـبُ المِخبــار المــدرَّ

ملاحظاتــي.

التحليل والاستنتاج 

ــار  ــي المِخب ــاء ف ــت والم ــل للزي ــاذا حص ــع: م أتتبّ 	.1
ج؟ المــدرَّ

أحدّد: ماذا يمثلّ كلٌّ من الزيت والرمل والحصى؟ 	.2
أفسِّر سلوك الزيت عند إضــافة الماء في المِخبــار  	.3

ج.  المدرَّ
فــي  الطبيعــي  والغــاز  النفــط  ســلوك  أســتنتج  	.4

. ة لمِصيــد ا
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قوّةُ الطّفوِ القوّةَ الدافعة الرئيسة لهجرة النفط، حيث يطفو النفط فوق 
الماء الموجود في مسامات الصخر، ولا يذوب فيه لأن كثافة النفط 
أقلُّ من كثافة الماء، لذلك عندما يتحرك الماء يدفع معه  النفط الذي 
ولكنه  منفصلة،  صغيرةً  قطراتٍ  النفط  ينتقل  ولا  سطحه،  على  يطفو 
المسامات  معظم  تمتلئ  حيث  النفط،  من  متصلة  كسلسلة  يتحرك 
بالنفط بدلً من الماء، أما الغاز الطبيعي مثلُ الميثان، فإنه يهاجر مُذابًا 
في الماء. وينتُجُ الماء الموجود في مسامات صخور المصدر من عدة 
مصادر منها: تحلُّلُ المادة العضوية وارتشِاحُ الماء من سطح الأرض. 
المِصيدة.  إلى  الهجرة حتى يصلا  في  الطبيعي  والغاز  النفط  ويستمر 

فما هي المِصيدة؟ وما أنواعها؟
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مصائد النفط والغاز الطبيعي
 Oil and Natural Gas Traps
يتحرّكُ النفط والغــاز الطبيــعي في أثنــاء  الهــجرة عبر مسامات 
الصخور حتى يصلا إلى الصخور الخازنة، ويمكِنُ أن يصلا إلى سطح 
ذة أو قليلةِ النفاذية مثل  الأرض، ولكن تعمل بعض الصخور غيرِ المنفِّ
في  الاستمرار  من  المواد  تلك  منع  على  الغَضار  أو  الأردواز  صخر 
حركتها. وتُسمّى تلك الصخورُ بصخر الغطاء Cap Rock، بينما يُسمّى 
التركيبُ الجيولوجيّ الذي يتكوّن من الصخور الخازنة وصخر الغطاء 
المِصيدةَ  الهجرة  ويُمنعَُ من  فيها  الطبيعي  والغاز  النفطُ  يُحتَجَزُ  والتي 
Trap.  وتُصنَّفُ المصائدُ الحاوية على النفط والغاز الطبيعي بحسْبِ 

لِها إلى: آلية تشكُّ

المصائد التركيبية  Structural Traps تُعَدُّ المصائدُ التركيبية من 
أكثر المصائد النفطية انتشارًا، حيث تتشكّل من التراكيب الجيولوجية 
ه الصخور، ومن  الناتجةِ عن العمليات التكتونية التي تؤدي إلى تشــوُّ
احتجاز  إلى  لُهما  تشكُّ يؤدي  التي  والصّدوعُ  الطيّاتُ  التراكيب  هذه 

النفط والغاز الطبيعي فيها. أنظر الشكل )4(.

)أ(
)ب(

الشكــل )4(: تتشكّل المصـــائد التركيبية 
نتيجةَ العمليات التكتونية التي يتعرض لها 

الصخر، ومن أمثلتها:
بةُ أ- الطيات المحدَّ

ب-الصدوع

غاز طبيعي

غاز طبيعي

صدْع

نفط
نفط

ABCD ذة بئر نفطصخر المصدرصخور خازنةطبقة غَضار غير منفِّ



غاز طبيعي

صدْع

نفط

قبة ملحية
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نتيجة  تتشكّلُ  مصائدُ  وهي   Diapiric Traps الاختراقية  المصائد 
تحرّكِ رسوبيات للأعلى بسبب قلة كثافتها نسبةً للصخور التي تعلوها، 
بنقصان  الملح الصخري  المِلحيّةُ، ويتميز  القِبابُ   ومن الأمثلة عليها 
كثافته بزيادة العمق، لذلك تتشكل القِباب الملحية عندما يصل الملح 
حيث    oC عن   الحرارة  درجة  فيها  تزيد  أعماق  إلى  الصخري 
تعلوه ويسلك عند هذه  التي  الرسوبيات  إلى  نسبة  قليلة  كثافته  تصبح 
شكلَ  لَةً  مشكِّ للأعلى  الملحية  الكتلُ  فتندفع  الموائع؛  سلوكَ  الدرجة 
القبّة. وتعمل القِباب الملحية على احتجاز النفط والغاز الطبيعي ومنع 
الملحية  الطبقة  لأن  وذلك  التركيبية  للمصائد  مشابهٍ  بشكلٍ  حركتهما 

غير منفذة. أنظر الشكل )5(.
الطبقية  المصائدُ  تتشكّلُ   Stratigraphic Traps الطبقية  المصائد 
ينتُجَ الاختلافُ  بسبب الاختلاف في خصائص الصخور، ويمكن أن 
في خصائص الصخور في أثناء الترسيب أو بعد عملية الترسيب. فمثلً 
يمكن أن تنشأ المصائد الطبقية بسبب تضاؤل سماكة طبقة من صخورٍ 
الجوانب،  أحد  من  الرملي  الصخر  مثل  كبيرة  ونفاذية  مسامية  ذاتِ 

ذة. بحيث تُدمَجُ مثلً في طبقة صخر الغَضار غير المنفِّ

الاختراقية  المصائد  إحدى   :)5( الشكل 
المِلـحية  الكتل  اندفاع  نتيجة  تتشكل  التي 
في داخــل الرسوبيات التي تعلوها بسبب 

قلة كثافتها نسبة لكثافة تلك الرسوبيات.

A

B

C

D

ذة طبقة غَضار غير منفِّ

صخور خازنة

صخر المصدر
بئر نفط



مراجعة الدرسمراجعة الدرس

	1 أوضّح مفهوم الوقود الأحفوري..
	2 نة للفحـم الحجري والنفط من حيث بقـايا الكــائنات الحية . أُقارن بين المـواد العضـوية المكوِّ

نة لها. المكوِّ
	3 أوضّح كيف تتشكّل المصائد الطبقية..
	4 الصخور  . تكون  بحيث  بة،  محدَّ طيّة  شكل  على  تركيبية  مِصيدة  في  النفط  يتجمّع  هل  أستنتج: 

الخازنة فيها صخورا جيريّةً، وصخور الغطاء صخورا رمليّةً؟
	5 أقارن بين الهجرة الأولية والهجرة الثانوية للنفط وللغاز الطبيعي من حيث آليّةُ الهجرة..
	6 أستنتج: هل يتم استخراجُ النفط من صخور المصدر..

غاز طبيعي

نفط
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الشكل )6(: تتشكّل المصائد الطبقية بسبب 
الاختلاف في خصائص الصخور.

 أتحقّق:  أذكــر خصيصَتين 
تتميز بهما معظــم مصــائد النفط 

والغاز الطبيعي. 

A

B

C

D

ذة طبقة غَضار غير منفِّ
صخور خازنة

صخر المصدر
بئر نفط

أنظر الشكل )6(. ثم يتم اختزان النفط والغاز الطبيعي في الطبقة 
المسامية ذاتِ النفاذية الكبيرة داخلَ المِصيدة.

 المصائد المركّبة Combination Traps العديد من مصائد النفط 
والغاز الطبيعي لا توجَدُ بشكل منفرد، ولكنها تكون نتيجة دمجِ نوعين 
أو أكثر من المصائد مع بعض وتسمى المصائد التي تتكون من أكثرَ 
دمج  تتكون من  المركبة  المصائد  بةَ  ومعظم  المركَّ نوع المصائدَ  من 

المصائد التركيبية والمصائد الطبقية. 



أنواع الوقود الأحفوريأنواع الوقود الأحفوري
T y p e s  o f  F o s s i l  F u e l sT y p e s  o f  F o s s i l  F u e l s 22الدرسالدرس

Types of Kerogen أنواع الكيروجين
درَستُ سابقًا أن الوقود الأحفوري يتشكّل من بقايا الكائنات 
الفحم  أنواعًا مختلفة منها:  النباتية والحيوانية، وأنه يشمل  الحية 
نة  المكوِّ العضوية  المواد  وأن  الطبيعي.  والغاز  والنفط  الحجري 
بعد  تعقيدا  أكثرَ  عضويةٍ  موادَّ  إلى  تتحول  الأحفوري  للوقود 
ضِها للضغط والحرارة  تُسمّى الكيروجين. وتوجَدُ ثلاثةُ أنواع  تعرُّ

رئيسة من الكيروجين استنادًا إلى أصلها الذي تكوّنت منه وهي:
بيئة  في  المائية  الطحالب  بقايا  من  يتكوّن   I الكيروجين  	-

بحيرية.
الكيروجين II يتكـوّن من بقايا العوالـق النباتيـة والحيوانية  	-

والطحالب في بيئة بحرية.
الكيروجين III يتكوّن من بقايا نباتات تنمو على اليابسة في  	-

بيئة قاريّة.
ويضيف بعـــض  العلمــاء نوعًا رابـعًا  من الكــيروجين هو  
یکروجین IV ولكنه نوع نادر وغير قادر على إنتاج النفط أو الغاز 

الطبيعي.

Maturation of Kerogen نضُْجُ الكيروجين
يمُرُّ الكيروجين بمراحلَ متتاليةٍ حتى يتحوّل إلى نفط أو غاز 
لا  التي  المنخفضة  الحرارة  درجات  وعند  البداية  ففي  طبيعي، 
تتجاوز oC  تكون البكتيريا اللاهوائيةُ هي المسؤولةَ عن تحلل 
نسَِبُ الأكسجين والنيتروجين والكبريت  مادة الكيروجين، فتقل 
الهيدروكربونية. ولا  بات  المركَّ تركيز  إلى زيادة  فيه، وهذا يؤدي 
رُ العلماء  تُعَدُّ مادةُ الكيروجين في هذه المرحلة مادّةً ناضجة، ويقدِّ
المرحلة  هذه  في  الكيروجين  على  الحاوية  الرسوبيات  عُمقَ  أنّ 

 .(1 – 4.5) Km تتراوح ما بين

الفكرة الرئيسة:

للوقـــود الأحفــوري أنواعٌ مختلفة، 
لُ كلٍّ منهــا على نــوع  ويعتمِد تشكُّ
نة له، وكميةِ  المــواد العضوية المكوِّ
الضغط والحــرارة التي يتعرّض لها، 

لِه. والفترةِ الزمنية اللازمة لتشكُّ

نتاجات التعلّم :

- أشــرح المَمـال الحـراريّ الأرضيّ 
وعلاقتَــه بتشكّــل النفـط والغــاز 

الطبيعي والصخر الزيتي.
ق بين أنواع الوقود الأحفوري. - أفرِّ

المفاهيم والمصطلحات: 
 

الممال الحراري
Geothermal Gradient
Oil النفط                      
Natural Gas الطبيعي       الغاز 

  Asphalt الأسفلت                
 Tar Sands القار               رمال 
  Oil Shale الزيتي          الصخر 
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غيرِ  الكيروجين  مادة  على  يحتوي  صخرًا  الزيتي  الصّخرُ  ويُعَدُّ 
الناضجة.  أنظر الشكل )7( الذي يمثّل عِينةََ صخرٍ زيتي تحتوي على 

مادة الكيروجين.
نُضج  عن  المسؤولةَ  هي  الحرارة  درجة  تُصبحِ  العُمق،  هذا  بعد 
 Geothermal Gradient الحراريّ  المَمال  على  اعتمادًا  الكيروجين 
العلماء  رُها  ويقدِّ العُمق،  بزيادة  الحرارة  درجة  في  التغيّر  لُ  مُعدَّ وهو 
C/Km° (30–25)، وهي متغيّرة من منطقة إلى أخرى اعتمادًا  ما بين 
الكيروجين ناضجًا  الجيولوجية والطبوغرافية. ويُصبح  الظروف  على 
النفط  بتولّدِ  يسمح  الذي  الكافي  بالحدّ  الحرارة  درجة  ترتفع  عندما 
ومن ثم الغاز الطبيعي. وتُسمّى عمليةُ تحوّل مادة الكيروجين المدفونة 
  .Maturation تحت الطبقات الرسوبية إلى نفط أو غاز طبيعي بالنُّضج
نوع،  كلّ  وخصائص  العضوية  الكيروجين  مادة  نُضج  على  واعتمادًا 
فإن الوقودَ الأحفوري يُصَنَّفُ إلى أنواع مختلفة منها: الفحم الحجري 

والنفط. 

 أتحقّق:  أقــارن بين نوع مـادة الكيروجين I والكيروجين II من 

حيث نوعُ  بقايا الكائنات الحية التي تكوّنت منها.

مهندس البترول
Petroleum Geologist

يستخدِم مهنـــدس البترول المبادئَ 
الجيولوجية لاستكشــاف مصــائد 
النفــط والغـــاز الطبيــعي فـــي 
باطـــن الأرض، والصخـــــــور 
الحاملة لـــه، كــذلك يقوم بدراسة 
النفط  من  كميات  أكبر  إنتاج  كيفية 
يستخــدِم  كذلك  الطبيعي،  والغاز 
حاسوبية  برامج  البترول  مهنـدسو 
خلالها  من  يتم  النفطية،  للخزانات 
المتوقَّعةِ،  الإنتـاج  كميـــات  تحديدُ 
وأمـــاكنِ حــفـر الآبــار، وغيرها 

من الأمور المتعلقة بها.  

المهن في علوم الأرض
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ــي  ــر الزيت ــوي الصخ ــكلُ )7(: يحت الش
علــى مــادة الكيروجيــن وهــي مــواد 
عضويــة غيــرُ ناضجــة بســبب انخفــاض 

ــا.   ــتْ له ــي تعرّض ــرارة الت ــة الح درج



Petroleum البترول
دٌ من المواد الهيدروكربونية يتشكّل في الطبيعة،  البترول خليط معَقَّ
لبة، ولكنه يُطلَقُ غالبًا  يوجَدُ البترولُ بالحالة السائلة أو الغازية أو الصُّ
من  البترول  ويتكون  الهيدروكربونية،  المواد  من  السائلة  الحالة  على 

النفط والغاز الطبيعي والقار والأسفَلت.   

Oil النفط
النفط  Oil هــو الحــالة السائلة من البترول، ويتباين لونُه بحسب 
، ويُسمّى  تركيبه من اللون الأسود إلى الأسود البنيّ أو الأسود المُصْفَرِّ
Crude Oil. أنظر الشكل )8(. يمثّل الجدول )1(  النفطَ الخام  أيضًا 
ما  الهيدروكربونية  المواد  تشكّل  حيث  للنفط،  الكيميائي  التركيب 
يحتوي  كذلك  النفط.  نوع  بحسْبِ  ناته  مكوِّ من   50%  -  97% بين 
بين  ما  تتراوح  والكبريت  والأكســجين  النيتروجين  من  نسبــة  على 
%10 - %6.  ويمكن أن يحتوي  أقل من %0.1 من عناصر فلزيةٍ مثل 

النحاس والنيكل والفانيديوم والحديد.
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الجدول )1( العناصر المكوّنة للنفط 
بحسبِ نسَِبهِا المئوية.

النسبة )%(العنصر

to 85 83الكربون

to 14 10الهيدروجين

to 2 0.1النيتروجين

to 1.5 0.05الأكسجين

to 6.0 0.05الكبريت

0.1 >عناصر فلزية

الشكل )8(: عينة من النفط الخام 
مستخرجة من أحد آبار النفط.



53

يتولد النفط من الكيروجين عند دفنهِ في أعماق كبيرة نتيجة ارتفاع 
الدراسات  من  العديد  خلال  من  العلماء  توصّل  وقد  الحرارة،  درجة 
حرارة  درجات  عند  يحدُثُ  الكيروجين  من  النفط  دَ  تولُّ أنّ  التجريبية 

C° (120–60). أنظر الشكل )9(. تتراوح بين 

Natural Gas الغاز الطبيعي

الغاز الطبيــعي Natural Gas هو الحــالة الغــازية من الــبترول، 
.  وهــو غـاز عـديم اللون والرائحة يتكون  يُسمّى أيضًا الغازَ الأحفوريَّ
  )C2H6(الإيثان من  أقلَّ  وكميات   ،)CH4( الميثان  من  أساسي  بشكل 
أكســيد  ثاني  من  قليلـة  نسَِبٍ  على  يحتوي  وقــد   ،)C3H8(والبروبان
الكربون ، وبخار الماء أو النيتروجين، أو كبريتيد الهيدروجين. ويمثّل 
الجدول )2( التركيب الكيميائي للغاز الطبيعي ونسَِبَ مكوّناته الرئيسة.
يتواجد  أو  النفط،  مِصيدة  في  للنفط  مصاحبًا  الطبيعي  الغاز  يتواجَدُ 
منفردًا، وقد توصّل العلماء إلى أن الغاز الطبيعي يتولّد من الكيروجين 
120) . أنظر الشكل  –225) °C  عند درجات حرارة تتراوح تقريبا ما بين
 .II 9(. وفي الغالب فإن النفط والغاز الطبيعي يتولدان من الكيروجين(

أنظر الشكل )10( الذي يمثّل أحدَ آبار الغاز الطبيعي.

الشكل )9(: درجات الحرارة والعمق 
الذي يتولد فيهما النفط والغاز الطبيعي.

الجدول )2(: التركيب الكيميائي للغاز الطبيعي

النسبة )%(العنصر
CH4 90 – 70الميثان

C2H6  الإيثان
0 -20 C3H8 البروبان

C4H10 البيوتان
CO2 8- 0ثاني أكسيد الكربون

O2  0.2 - 0الأكسجين

N2  5 - 0النيتروجين

H2S  5 - 0كبريتيد الهيدروجين

He, Ne  2 - 0غازات أخرى

ــد  ــي بع ــاز الطبيع ــار الغ ــدى آب ــكل )10(: إح الش
ــاج. ــزه للإنت ــافه وتجهي ــتكمال استكش اس

درجة 
الحرارة 

)°C(

العمق 
)Km(

1

2

3

4

5

6

30

60

90

120

150

250

النفط

الكيروجين

الغاز



 أبحثُ:
استعمالات الأسفَلت:

يوجَــدُ الأسـفَلت إما بشـــكل 
صخـور  بعـض  فـي  طبيعـي 
بشـكل  أو  الأرضيـة،  القشـرة 
صناعـي نتيجـة عمليـات تكرير 
النفـط، وتقـوم مِصفـاة البترول 
متخصّصـة  وحـدة  خالل  مـن 
ton  يوميّـا  بإنتـاج حوالـي 
يستخـــدَمُ  الأسـفَلت.  مــــن 
الأسـفَلت الطبيعـي والصناعـي 
بالخَلطَـة  الطـرق  رصْـف  فـي 
الأسفَلتيـــــة. أبـــحث عـــن 
اسـتخداماتٍ أخرى للأسفَلت، 
وأعمـل عرضًـا تقديميّـا يوضح 
مًـا  مُدَعَّ الاسـتخدامات  تلـك 

بالصّـوَر. 

أســفَلتًا  تمثــل  الشــكل )11(: عينــة 
الأرض. ســطح  أعلــى  متكشّــفا 

أحدد: ما الحالة الفيزيائية للأسفَلت؟
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Asphalt الأسفلَت
أحدَ  ويُعَدُّ   .  Bitumen البتيومين  أيضًا  ويُسمّى   Asphalt الأسفَلت 
هيدروكربونيةٍ  موادَّ  بقايا  وهو  التقليدية،  غيرِ  الأحفوري  الوقود  أنواع 
لبة، ولونُه  شِبْهِ السائلة إلى الحالة الصُّ عالية اللزوجة، تكون في الحالة 
ما بين البني إلى الأسود. أنظر الشكل )11(.  قد يتشكل الأسفَلت في 
صخور المصدر أو في الصخور الخازنة بعد هجرة النفط. ففي صخور 
تطور  مراحل  أثناء  في  النفط  تولّد  قبل  الأسفَلت  يتشكل  قد  المصدر 
المادة العضوية التي تحدُث بعد عملية دفنها، بسبب التحلل البيولوجي 
بوساطة البكتيريا لمادة الكيروجين، ويمكن أن ينتجَ الأسفَلتُ أيضًا بعد 
تولد النفط  عند وجود شقوق أو صدوع، حيث يتحرك النفط نحو سطح 
الأرض خلالها؛ فتتحرر المواد المتطايرة، وتتبخر المواد الغازية وتتركز 
أكثرَ  الأسفَلتُ  يصبح  التحلل  عمليات  زادت  وكلّما  الأسفَلت،  مادة 
ب النفط  صلابةً. أما تكوّن الأسفَلت في الصخور الخازنة فينتُج من تسرُّ
أو بسبب زيادة  منه  الخفيفة  الهيدروكربونية  المواد  نحو الأعلى وتبخّر 
نشاط البكتيريا المحلّلة للمواد الهيدروكربونية المكوّنة له وزيادة تركيز 

المواد الهيدروكربونية الصّلبة. 
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ــار   ــال الق ــف رم ــكل )12(: تتكشّ الش
ــطح الأرض. ــن س ــرب م بالق

الشــكل )13(: تتواجــد مــادة الأســفَلت 
فــي رمــال القــار بيــن حُبَيبــات الرمــل. 

أســتنتجُِ فائــدة طبقــة المــاء الرقيقــة 
حــول حُبيبــات الرمــل فــي عمليــة 
اســتخلاص البتــرول مــن رمــال القــار. 

Tar Sands رمال القار
النفطية  بالرمال  أيضًا  تُسمّى  التي   Tar Sands القار   رمال  تتكوّن   
ثقيلة  هيدروكربونيةٍ  موادَّ  على  بداخلها  تحتوي  رملية  صخور  من 
فات رمال القار.  )الأسفَلت(. أنظر الشكل )12( الذي يمثّل أحدَ تكشُّ
وتتكوّن رمالُ القار من حُبَيبات معدنية محاطَةٍ بغشاء رقيق من الماء، 
رُ نسبة  وتوجَدُ بين الحُبيبات مادةُ الأسفَلت.  أنظر الشكل )13(. وتقدَّ
%10 من كتلة الصّخر الرملي.  مادة الأسفَلت في رمال القار بحوالي 
نة  لَ رمال القار نتيجة هجرة النفط  إلى خزانات مكوَّ رُ العلماء تشكُّ ويفسِّ
من الصخر الرملي توجدُ على أعماق ضَحْلة أقلَّ من Km  ودرجات 
الحيوي  للتحلل  عُرضةً  النفط  أصبح  بحيث    oC من   أقلَّ  حرارة 
تحلّل  من  مزيد  إلى  أدى  ما  الهوائية  البكتيريا  بوساطة  )البيولوجي( 
المواد  الخفيفة والمتوسطة وتطايرها وترسيب  الهيدروكربونية  المواد 

الهيدركربونية الثقيلة بين حُبَيبات الرمل.

H2O

حبّة رمل

حبّة رمل
حبّة رمل

حبّة رمل

أسفلت



أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــام 
أنــواعَ  يوضّــحُ   (movie maker)

ــزات كل  ــوري، ومميّ ــود الأحف الوق
ــرصُ  له.  وأح ــكُّ ــة تش ــوع، وكيفي ن
الفيلــمُ  صــورًا  أنْ يشــمل  عــى 
ــي  ــاركهُ معلّم ــمّ أش ــة، ث توضيحي

وزملائــي في الصــفّ.

 أبحثُ:
أسـتخدم مصـــادر المعرفـة 
المختلفــــة ومنهـا شبكـــةُ 
الانترنـت لتحديد الاختلاف 
الصـــخر  خصـــائص  بيـن 
الزيتـــي ورمـال القـار، ثـم 
أكـــتب تقـــريرًا وأعــرض 

نتائجـه أمـام زملائـي.
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Oil Shale ّالصّخر الزيتي
تُدفَنْ  لم  التي  المصدر  Oil Shale هو أحدُ صخور  الزيتيّ  الصّخر 
يحتوي  الذي  الغَضار  صخر  من  غالبًا  وتتكوّن  لتنضُجَ،  كافٍ  بعُمْقٍ 
على كمية كبيرة من الكيروجينَ. وعلى الرغم من أن تلك الصخورَ قد 
تحتوي على المواد الهيدروكربونية، إلا أنه يجب تسخينهُا على درجات 
C° 500 – 400 ليحدُثَ لها انحلالٌ حراريّ  ليتمِّ  حرارة تصل ما بين 
توليدُ النفط والغاز الطبيعي من الكيروجين الموجود فيها. أنظر الشكل 
)14(، الذي يمثّل عمليات استخراج الصخر الزيتي من أماكن تواجده.
يتشكّلُ الصّخر الزيتيّ في بيئات مختلفة بحْرية أو قاريّة أو بُحيرية، 
نة له؛ وذلك  د لمادة الكيروجين المكوِّ ولا يوجد تركيب كيميائي محدَّ
على  نمت  نباتات  بعضُها  منها  تكونت  التي  الحية  الكائنات  لأن بقايا 
اليابسة، وبعضُها كائنات بحرية مِجهرية نباتية أو حيوانية، ومع ذلك فإن 
جميع أنواع الكيروجين تتكوّن بشكل رئيسي من المواد الهيدروكربونية.  
وغالبًا ما يتم تصنيفُ الصخر الزيتي بحسبِ المحتوى المعدني إلى 
الزيتي  بالكربونات، والصخر  الغني  الزيتي  أنواع رئيسة: الصخر  ثلاثة 
الغني بالمواد السليكاتية، والصخر الزيتي الشّمعي  ذو الأصل القاري 

الغني بالمواد العضوية النباتية.

الصخــرُ  يُســتخرَجُ   :)14( الشــــكل 
الزيتــيُّ مــن أماكــن تواجــده بطــرق 

مختلفــة، ثــم يتــم الاســتفاده منــه.



التّجربة  التّجربة      
أنواع الوَقود الأحفوري

تختلـف أنـواع الوقـود الأحفـوري اعتمـادًا علـى مصدرها، 
ومقـدارِ درجـات الحـرارة التـي تعرّضـت لهـا فـي أثنـاء 
لهِا، فمـا خصائـصُ بعـض أنـواع الوقـود الأحفـوري.  تشـكُّ

المواد والأدوات:
 عينـات لأنـواع مختلفـة من الوقود الأحفوري تشـمل: )نفط 
ولهـب  القـار(،  ورمـال  وأسـفلَت،  زيتـي،  خـام، وصخـر 

 . بنِسن

إرشادات السلامة:
غسلُ اليديْنِ جيدًّا بالماء والصابون بعد إجراء التجربة. 	-

الحذرُ عند وضع المكوّناتِ داخلَ الكؤوس الزجاجية. 	-

خطوات العمل:
1  - أتفحّـص العينـات التـي تمثـّل الوقـود الأحفـوري، 
اللـّون،  حيـث:  مـن  نـوع  كلّ  خصائـص  وأحـدّد 

والرائحـة. الفيزيائيـة،  والحالـة 
2  - ألاحِـظ المـادة العُضويـّة السـوداء اللـّون فـي عينـة 

رمـال القـار.
3  - ألاحِـظ احتـراقَ عينـة الصخـر الزيتـي مـن خالل 
المشـتعل  بنِسـن  لهـب  مـن  العينـة  طـرَف  تقريـب 

المعلـم.   بمسـاعدة 
4  - أتفحّص لزوجة كلّ من النفط الخام والأسفلَت. 

التحليل والاستنتاج 
1  - أصنفّ العينات من حيثُ الحالةُ الفيزيائية.

2  - أصِـفُ: مـاذا حصـل لعينـة الصخـر الزيتـي عنـد 
حرقهِـا؟

3  - أقارن بين لزُوجَة النفط الخام والأسفلَت. 
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Coal  ّالفحم الحجري
درست سابقًا أن الفحــم الحجريّ يتشكّل من تحــلّلِ بقايا نباتات 
بعيدةٍ  الرسوبية  الصخور  من  مختلفة  طبقات  تحت  موتهِا  بعد  دُفنِت 
التي  عن الأكسجين، وأنه اعتمادًا على مقدار درجة الحرارة والضغط 
تتعرض لها تلك البقايا تتشكّلُ أنواعٌ مختلفة من الفحم الحجري. فما 

لِ الفحم الحجري؟ وما خصائص كلِّ نوع منها؟  هي مراحلُ تشكُّ
ويُقسَمُ الفحمُ الحجريّ إلى:

 Peat ُّالخُث
لِ الفــحم   يتكوّن الخُثُّ في المرحلــة الأولى من مــراحل تشكُّ
الخُثّ  نسبيّا، ويتكوّن  الحجري عند درجات حرارة وضغط منخفضة 
من بقايا نباتات متحلّلة جــزئيّا حيث تظهر فيه بقايا الجذور والأفرع. 

أنظر الشكل )15(.

الشــكل )15(: يمثّــل فحــمُ الخُــثِّ 
لِ  ــكُّ ــل تش ــن مراح ــى م ــة الأول المرحل

ــريّ. ــم الحج الفح
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  Lignite  اللغّنيت
الفحم  من  آخرَ  نوع  إلى  الخُثُّ  يتحوّل  والحرارة  الضغط  بزيادة 
. يحتوي اللغنيت  الحجري يُسمّى اللّغنيتَ، ويُسمّى أيضًا الفحمَ البُنيَّ
على نسِبة كربون أعلى من الخُثّ، ويكون أكثر صلابة منه، ولكنه لا يزال 
يحتوي على نسِبة كبيرة من بقايا النباتات المتحلّلة جزئيّا. ويشكّل فحم 
الحجري.  الفحم  من  العالمي  الاحتياطي  من  الأعلى  النسبة  اللّغنيت 

أنظر الشكل ) 16(. 

 Bituminous Coal الفحم البتيوميني
 مع زيادة درجـة الحرارة والضغط، وبمرور الزمـن يتكوّن الفحم 
البتيوميني، يحتـوي هذا النـوعُ من الفحـم على نسِبة من الكربون تصِل 
إلى  %86، ويتمّ حرقُ الفحم البتيوميني في مراجلَ صناعيةٍ لصنع فحم 
لب.  الصُّ الحديد  صناعة  في  يُستَخدَمُ  معالَجٌ  فحم  وهو   Coke الكوك 

أنظر الشكل ) 17 /أ(.

 Anthracite  الأنثراسيت
الفحم  لِ  تشكُّ مراحل  من  الأخيرة  المرحلةَ  الأنثراسيت  فحمُ  يُعَدُّ 
الأنواع  إلى  نسِبة  طويلة   زمنية  فترة  لُه  تشكُّ يستغرِق  لذلك  الحجري؛ 
الأخرى من الفحم الحجري. ويحتاج الأنثراسيت إلى درجات حرارة 
الحجري،  الفحم  أنواع  أقسى  يُعَدُّ  فهو  لذلك  ونتيجة  عاليَين.  وضغط 
يُنتجُِ كميّةً  ويتكوّن معظمُه من الكربون. وعند حرق فحم الأنثراسيت 

كبيرة من الحرارة. أنظر الشكل )17/ ب(. 

الشــكل )16(: عينــــة تمثــل فحــم 
البنــي(. )الفحــم  اللغنيــت 

الشكل )17( أنواعٌ من الفحم الحجري. 

ب- فحم الأنثراسيت  أ- الفحم البتيوميني 

 أتحقّق:  أفــسّر ســــبب 

صلابةِ الأنثراسيت نسِبــة إلى 

باقي أنواع الفحم الحجري.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

أحدّد: متى تُصبحِ مادة الكيروجين ناضجة؟ 	.1
ل النفط. أفسّر: يتكون الغاز الطبيعي بعد تشكُّ 	.2

ل الصخر الزيتي والأسفَلت. أقارن بينَ آلية تشكُّ 	.3
أوضّح: كيف تتكوّن رمال القار في الطبيعة؟ 	.4

ن لهما. أقارن بين فحم الخُثِّ والفحم البتيوميني من حيث نسِبةُ الكربون المكوِّ 	.5
6.  أصنِّف الصّخر الزيتيّ بحسبِ المحتوى المعدِني.

7.  أدرس الشكل الآتيَ ثم أجيب على الأسئلة التي تليه:

درجة الحرارة 
)°C(

العمق 
)Km(

1

2

3

4

5

6

30

60

90

120

150

250

النفط

الكيروجين

الغاز

أ. أحدّد: ما العلاقة بين العمق ودرجة الحرارة؟
ب. أحدّد العُمق الذي يتشكل عنده النفط.

ج. أستنتج: لماذا يحتاج الغاز الطبيعي إلى أعماق أكبر من النفط حتى يتشكل؟



   الوقود الأحفوري في الأردنّ   الوقود الأحفوري في الأردنّ
F o s s i l  F u e l s  i n  J o r d a nF o s s i l  F u e l s  i n  J o r d a n 33الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
وجود  على  الشواهد  من  العديدُ  توجد   
كما  الأردن،  في  الطبيعي  والغاز  النفط 
الصخر  من  ضخمة  كميات  على  يحتوي 
النفط منه  يمكِنُ استخلاصُ  الذي  الزيتي 

بطرُق مختلفة.

نتاجات التعلّم:
أتعرّف أنواعَ الوقود الأحفوري في الأردن. 	-
أناقش استخلاص النفط من الصخر الزيتي. 	-

أقوّم استخدام الصخر الزيتي كفحم حجري  	-
في إنتاج الطاقة.

الأحفورية  الطاقة  مصادر  دَور  أهمية  أبيّن  	-
في الاقتصاد المحلي.

المفاهيم والمصطلحات:
 Shale Oil 		 النفط الصخريّ
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الشــكلُ )18(: إحــدى الآبــار التــي تــمّ حفرُهــا لإنتــاج 
النفــط بالقُــرب مــن الأزرق، شــرقَ الأردنّ.

النفط والغاز الطبيعي في الأردن
Oil and Natural Gas in Jordan

والـــغاز  الــنفط  عن  التـنقيب  في  المملــكةُ  بـدأتِ 
الفترة ما  1947م، وبلغت ذروتُه فــي  الطبيعــي منذ عام 
الحكومة  تبنيّ  خــلال  من  عامي)1986-1978م(  بين 
البترول،  عن  التنقيب  لمشــروع  الوطنيــة  للاستراتيجية 
من  المملكة  احتياجات  تأمين  أجــل  من  وطنيةٍ  وبكوادرَ 
أبرزُ  وكانت  بئرًا،   85 حَفرُ  الفترةِ  تلك  خلال  وتمّ  الطاقة، 
النفط في حقــل حمزةَ عام  نتائجِ هذا المشـروع اكتشافَ 
عام  يشَة  الرِّ حقل  في  الغازالطبيعي  واكتشافَ  1984م، 
1987م. أنظر الشكــل )18(، والشكــل )19(، وكذلك 
الحصولَ على معلومات جيولوجية وجيوفيزيائية عن معظم 
مناطقِ المملكة التي ساعدت كونُها عاملَ جذبٍ لشركات 

النفط العالمية للاستثمار في الأردن. 



الربطُ بالفيزياءِ

التباينَ  يَستخدمُ  الذي  العِلمُ  يُسمّى 
والاختــــــلافَ في الخصــــائص 
بعِِلْمِ  الأرض  لمكــوّنات  الفيزيائية 
فــيزياء الأرض أو الجيـــوفـيزياء. 
المغناطيسيةُ  الخصائص:  هذه  ومن 
الزلزالية  والمـــوجاتُ  والكهربائية 
التي  الــطّرُقُ  وتُسـمّى  والجاذبيـةُ. 
بالطّرُقِ  تعتمِدُ على هذه الخصائص 
الجيوفيزيائية. وقـــد تــم استخدامُ 
الطّرُقِ الجيوفيزيائيـــة فــي تحديد 
طبقات الأرض الرئيسة، وهي القشرةُ 
والسّتار واللّبّ، كذلك تُستخدَمُ هذه 
عن  التنقيب  عمليـــات  في  الطّرُقُ 
الخامات المعدنيـــة ومصائد النفط 
والغاز الطبيعيّ والأحواض المائية. 
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ومع ذلك فإن الكميات التي اكتُشفت سابقًا كانت متواضعةً وغيرَ 
تجاريةٍ، ويرجِع العديدُ من الجيولوجيين سببَ ذلك إلى مجموعة من 
الأسباب منها: معظمُ الترسّبات في الأردن كانت قاريّةً وليست بحريّةً 
ما أدى إلى قلّة المواد العضوية فيها، وكذلك فإن المناطق التي تحتوي 
على ترسّبات بحريّة لم يتمَّ دفنهُا بعُمقٍ كافٍ ما أدى إلى انخفاض درجة 
الحرارة اللازمة لإنضاج المادة العضوية في صخور المصدر وتحويلِ 
الأنشطة  كثرة  فإن  كذلك  طبيعيّ،  وغاز  نفط  إلى  الكيروجين  مادة 
المواد  بِ  وتسرُّ رِ  تبخُّ إلى  أدت  المنطقة  لها  تعرّضت  التي  التكتونية 
يتمَّ دراستُها بشكل  الهيدروكربونية. ومع ذلك فإن صخور الأردن لم 
على  وبناءً  لذلك  بعد.  تُستكشَف  لم  المناطق  من  العديدَ  وأنّ  كافٍ، 
دراسات جيوفيزيائية قامت بها إحدى الشركات الدولية المتخصصة، 
واكتشافِ شواهدَ نفطيةٍ في العديد من مناطق المملكة، فقد تمّ تقسيمُ 
المملكة في عام 2017م إلى اثنتي عشرة منطقة استكشافيةً منها: منطقةُ 
الأزرق ومنطقة البحر الميت، ومنطقة السّرحان التطويرية، ويتم العمل 
المباشِر  التفاوض  على تسويق تلك المناطق بشكل مستمرّ من خلال 

مع شركات التنقيب عن النفط. 

ــاز  ــة الغ ــة معالج ــكل )19(: محطّ الش
ــة. ــل الريش ــن حق ــج م النات
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ــويقُها  ــم تس ــي يت ــيّ  والت ــاز الطبيع ــط والغ ــن النف ــا ع ــب فيه ــافيةٍ للتنقي ــقَ استكش ــى مناط ــة إل ــيمُ المملك ــمّ تقس ــكل )20(: ت الش
ــا.  ــتثمار فيه ــل الاس ــن أج ــة م ــركات الدولي للش

وسيتمّ الحديثُ عن منطقتَيْ حقلِ الرّيشة، وحقلِ حمزةَ التطويريّ بشيء من التفصيل. أنظر الشكل 
)20( الذي يمثّل تلك المناطقَ.  

دُ المناطق الاستكشافية التي تم اكتشاف نفط أو غاز طبيعي فيها. أحدِّ

شرق الصّفاويالرّيشة
غرب الصّفاوي

المرتفَعات الشمالية

البحر الميتالأزرق

السّرحان
منطقة السّرحان 

التطويرية

الجفر

البترا

العقبةرم

حقل حمزةَ 
التطويري

آبار

منطقة حظر لا يتم العمل بها



63

Hamza Development Area ّمنطقةُ حقلِ حمزةَ  التطويرية
من  نةٍ  مكوَّ خازِنة  صخور  في  الأردن  شرقيَّ  حمزةَ  حقلُ  يقعُ     
الشكل  أنظر  الأعلى.  الكريتاسي  العصر  إلى  تعود  الجيريّ  الصخر 
فيه،  بئرًا   19 حفرُ  تمّ  وقد   363 Km2 حوالي  مِساحتُه  رُ  وتقدَّ  .)21(
منذ عام 1983م  منها  إنتاجه  تمّ  ما  وبلغ مجموع  منتجِةٍ،  آبارٍ   4 منها 
الوطنية  البترول  شركة  تكليف  تم  وقد  نفطي.  برميل  مليون  حوالي 
بالقيام بتجديد وتطوير الحقل، وذلك من خلال تنفيذ أعمال تحسين 
أصبحت  كونُها  كافّةً،  الإنتاجية  الحقل  مرافق  وصيانة  التحتية،  البنية 

مستهلَكة، ثم إجراءِ عملياتٍ تزيدُ من طاقته الإنتاجية. 

مواقـــــعُ   :)21( الشــكل 
حقــل الرّيشــة للغــاز وحقــلِ 
حمــزةَ النفطـــــي وبئــــرِ 

السّــرحان. 



 أتحقّق:  أحدّد المناطقَ التي 
الطبيعي  النفط والغاز  اكتشافُ  تم 

فيها في الأردن. 
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  Risha Area منطقة الرّيشة
رُ مِساحتُها  تقع منطقةُ الريشة في أقصى شمال شرقِ الأردن، وتقدَّ
بحـواليKm2 8367،  وقد تم إعطاء اتفاقيــة امتيــاز التنقيب لشركة 
البترول الوطنية منذ عام 1996م ولمدّة 50 عامًا. ويقع غاز الريشةِ في 
صخور خازنة مكوّنةٍ من الصّخر الرملي تعود إلى العصر الأوردوفيشي، 

أنظر الشكل )21(.

 Tar Sands in Jordan  رمال القار في الأردن
فُ رمالُ القار في الأردن على امتداد صَدْعٍ  رئيسٍ يقطع منطقة  تتكشَّ
شمال  تقع  التي  الوديان  في  شرق  شمال  باتجاه  الميت  البحر  شمال 
البحر الميت في ثلاث مناطقَ رئيسةٍ، هي وادي عسّال ووادي أحَيمِر 
ووادي الذراع.  وينحصر وجود رمال القار في الصخور الرملية التابعة 
للكريتاسي الأسفل،  التابعة  الكرنب  الكامبري، وصخور رمل  للعصر 

أنظر الشكل )22(.
ــي  ــار ف ــالُ الق ــكل )22(: رم الش
منطقــة وادي عسّــال بالقــرب مــن 

ــت.  ــر المي البح



أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــام 
كيفيّــةَ  يوضّــحُ   (movie maker)

ــوريّ  ــود الأحف ــواع الوق عِ أن ــوزُّ ت
أن  عــى  وأحــرصُ  الأردن،  في 
ــة،  ــورًا توضيحي ــمُ  ص ــملَ الفيل يش
ــي في  ــي وزملائ ــاركهُ معلّم ــمَّ أش ث

ــفّ. الص

الرّبط بالتكنولوجيا

الاستشعار عن بُعدٍ:
تُسـتخدَمُ طُـرُقُ الاستشـعار عن بُعد 
فـي استكشـاف وجـــود الخامـات 
المعدِنية، أو النفـط والغاز الطبيعي، 
ويسـتخدَمُ في ذلك أجهـزةٌ مختلفة، 
ومنهـا الأقمـارُ الصناعيـةُ للحصول 
علـى صـوَرٍ فضائيـة يتـم مـن خلال 
دراسـتها اسـتخلاصُ معلومـاتٍ أو 
بيانـات عن تلك الخامـات.   أبحث  
عـن مفهـوم الاستشـعار عـن بُعـدٍ، 
وآليـة عملـه وأهميته في استكشـاف 
النفـط والغـاز الطبيعـي، ثـم أكتـب 
وأعرضـه  بالصّـوّر،  مًـا  مُدَعَّ تقريـرًا 

علـى زملائـي فـي الصف.
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لِ رمال القار في البحر  تشيرُ الدراساتُ الجيولوجية أن سببَ تشكُّ
الميت هو وجود خزّان نفطيّ أسفلَ البحر الميت، ونتيجةَ تكوّنِ حفرة 
الإنهدام تشكّلتِ العديدُ من الصّدوع التي ساعدت على تسرّب النفط 
إلى سطح الأرض وتركيزِه على امتداد تلك الصدوع.  وقد أدى ذلك 
الهوائية،  البكتيريا  بفعل  تحلّلِها  أو  منه  الخفيفة  المكوّنات  ر  تبخُّ إلى  
الرملية  الصخور  في  لب  الصُّ شِبهِ  الأسفَلت  مثل  الثقيلة  المواد  وبقاءِ 

لً رمالَ القار.  مشكِّ
بشكل  الميت  البحر  في  القار  لرمال  نة  المكوِّ الرملية  الصخور  تتكوّن 
كيلوغرام من  كلّ  أن  الدراسات  دلّتِ  الكوارتز، وقد  رئيس من معدن 
نسبة  وتبلُغ   ،1190 kcal معدّلُه  ما  تُعطي  عسّال  وادي  في  القار  رمال 

الكربون العضويّ فيه %10.5 والكبريت  1.3% .
القار على وجود  رمال  الجيولوجيونَ من وجود  العلماء  ويستدِلّ 
النفط في منطقة البحر الميت، ولكن يوجد احتمالانِ لوجوده: الأول 
أن رمال القار تمثّل بقايا نفط كان يوجد أسفلَ البحر الميت، وأن معظمَ 
النفط قد هاجرَ نتيجة تكوّن حُفرة الانهدام عبر الصّدوع التي تشكّلت. 
والثاني أن هناك خزانًا نفطيّا في الأسفل، وأن هناك كمياتٍ من النفط قد 
نات  هاجرت للأعلى ما أدى إلى إغلاق المسامات نتيجة هجرة المكوِّ
الخفيفة وبقي الأسفلتُ في الرمال على شكل رمال قار، وأن النفط لا 

يزال مخزّنًا في الأسفل ويوجد بكميات تجارية.

 Oil Shale in Jordan الصخر الزيتيّ في الأردن
التقليدية الموجودة في  بسبب النقص الكبير في مــوارد الطــاقة 
ومنها  التقليدية،  غيرِ  الطاقة  مصادر  إلى  الأنظارُ  اتّجهتِ  فقد  الأردن، 
الزيتي في الأردن في الصخور الجيرية  الزيتي. يوجد الصخر  الصّخرُ 
أصلَ  أن  إلى  الدراساتُ  وتشير  الكيروجين.  بمادة  الغنية  المارلية 
ترسبت  وبحيرية  ضحلةٌ  بحريّة  وعوالقُ  نباتات  هو بقايا  الكيروجين 
العضوية  المادة  دُفنِتْ وتحوّلتِ  ثم  الكريتاسي الأعلى،  العصر  خلال 

بسبب زيادة درجة الحرارة والضغط  إلى كيروجين.

 أتحقّـــق:  أحـــدّد العصور 
الجيولوجيــة التي تتكشّف رمـالُ 

القار في الصّخور التابعة لها.
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رُ     ويحتوي الأردنّ على احتياطات ضخمةٍ من الصخر الزيتي تقدَّ
بحوالي 70 بليون طنّ تكفي لسَدّ حاجة الأردن من الطاقة لفترات طويلة 
من الزمن، أنظر الشكل )23( الذي يمثّل أحدَ عينات الصخر الزيتي. 
من  أكثرَ  تحت  تقع  الزيتي  الصخر  رواسبَ  أن  الجيولوجيونَ  رُ  ويقدِّ
%60 من أراضي الأردن. وتتوزّع في 16 موقعًا تقريبا في جميع أنحاء 

فاته ومواقعِه في وسط المملكة، منها  المملكة،  ولكن توجدُ أهمُّ تكشُّ
اللّجون، وأم غُدران، والسّلطاني، ووادي مغار. أنظر الشكل )24(. 

ــةٌ مــن الصّخــر  الشــكل )23(: عِين
ــع  ــد مواق ــن أح ــذت م ــيّ أخِ الزيت

ــط الأردن. ــي وس ــتخراجِه ف اس

عِ  الشــكل )24(: مواقــع تــوزُّ
الصخــر الزيتــي فــي الأردن.

ع  دُ ثــاثَ مناطــقَ يتــوزَّ أحــدِّ
فــي  الزيتــيّ  الصّخــرُ  فيهــا 
المنطقــة الجنوبيــة مــن الأردن.

المنطقة
1- إسفير المحطة

2- وادي أبو الحمام
3- السلطاني

4- اللجون
5- النعضية

6- وادي مغار
7- عطارات أم غدران

8- مادبا
9- العمري آبار الهزيم

10-  اليرموك
11- وادي الذروة
12- جبال غزيمة
13- خان الزبيب

14- باير
15- العاذريات

16- الجفر

مفتاح الخريطة

مواقع الصخر الزيتي
المحافظات
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نشاطنشاط

احتياطات الصخر الزيتي في الأردناحتياطات الصخر الزيتي في الأردن
الزيتي في خمسِ مناطقَ  يمثِّلُ الجدولُ الآتي مِساحاتِ وسماكات واحتياطات طبقات الصخر 

في الأردن.

جرف السلطانياللجونالمنطقة
الدراويش

عطارات أم 
وادي المغارالغدران

)Km2( 2519.23114.5340625المساحة

)m( 108-10413-15721-6518-872-1سماكةُ طبقة الصخر الزيتي

)m( ِ70-15033-5836-9033-7834-7سماكةُ طبقة الردم العُلويّة

)M tons( 120011808000240013600الاحتياطيّ الجيولوجي

التحليل والاستنتاج
1- أقارن بين سماكةِ الصخر الزيتي في منطقتَيِ اللجون وعطارات أم الغدران.
2- أقارن بين سماكات طبقة الرّدم العُلويّة في مناطق الصخر الزيتي المختلفة.

3- أستنتج تأثيرَ سماكة طبقة الرّدم العُلويّة في استخراج الصخر الزيتي.  
.)M tons( ّ4- أحدّد مجموع الاحتياطي الجيولوجي في المناطق الخمس بالمليون طن

5- أستنتج أفضل المناطق لاستخراج الصخر الزيتي.



الرّبط بالكيمياء

Pyrolysis هو  الانحـلال  الحراري 
عند  كيميائيّا  العضويّةِ  المواد  تحلُّلُ 
درجات حــرارة مرتفعــة فـي غياب 
الأكســجين، وينتُــج عـن التحــلّل 
الكيميــائي تــغيّرٌ كيميائي وفيزيائي 
إنتاج  إلى  يؤدي  ما  العضوية،  للمادة 

موادَّ غنيّةٍ بالكربون مثلِ الفحم.
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Exploitation of Oil Shale استثمار الصخر الزيتي
بسبب الطــلب الكبير على مصـــادر الطاقة التقليدية المتمثِّلة في 
الدّول  بدأت  فقد  احتياطاتهما،  في  والتناقصِ  الطبيعي،  والغاز  النفط 
في البحث عن مصادرَ جديدةٍ تعوّضُ هذا النقصَ، ومن هذه المصادر 
في  العالمية  الشركات  من  العديدُ  قامتِ  وقد  الزيتي،  الصخر  استثمار 
تطوير تقنيات مختلفة لإنتاج النفط والغاز من الصخر الزيتي، ويُستخدَم 
الصّخرُ الزيتيّ في الوقت الحاضر في إنتاج النفط، أو في إنتاج الكهرباء 

من خلال الحرق المباشر.

 Product Oil from Oil Shale إنتاج النفط من الصخر الزيتي
يُسمّى النفطُ الذي يُستخرَجُ من الصخر الزيتي بطُرق غير تقليدية 
تحويل  يتم  حيث   Shale Oil الصخري  النفط  أو  الصنـاعيّ  بالنفط 
الحراري  بالانحلال  الزيتي  الصـخر  في  الموجـودةِ  الكيروجين  مادة 
Pyrolysis  إلى نفط بشكـل مبـاشر عن طريق تسخين الصخر الزيتي 

ثم تكريرِه، وفي بعض الحـالات قد يحتـاج النفط إلى معالَجة بإضافة 
بعض العناصر ومنها الهيدروجينُ وإزالة الكبريت والنيتروجين ليُصبحِ 
بخصائصِ النفط التقليدي نفْسِه. وقد دلّتِ الدراسات على عينات من 
 125 Kg الصخر الزيتي  أن كلّ 1ton من الصخر الزيتي يمكِن أن تُنتجِ 
من النفط الصخري بما نسبته %12.5. ويتم استخراجُ النفط الصخري 

بطريقتين هما: 

المعالَجة في الموقع In Situ Processing و المعالَجة خارجَ الموقع 
.Ex Situ Processing



 أتحقّق: أفسّر لماذا يتم بناء جدار تبريدي حول مناطق معالجة الصخر 
الزيتي في الموقع؟
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المعالجة في الموقع In Situ Processing  وتُسمّى أيضًا المعالجةَ 
في باطن الأرض، تعتمِد هذه التقنيةُ على تسخين  الصخر الزيتي في باطن 
الأرض باستخدام عدة طرُق منها: إدخال أعمدةٍ معدنية داخلَ الصخر 
الزيتي وتوصيلُها بالكهرباء، أو حقنُ سوائلَ ساخنةٍ في طبقات الصخر 
الزيتي، حيث تعمل هذه الطّرُق على توفير حرارة للصخر الزيتي تصل 
C° 340 تعمل على الانحلال الحراري للكيروجين، ومن ثَمّ  إلى حوالي

إنتاج النفط الصخري. أنظر الشكل )25(. 
  ويتم في هذه الطريقة أيضًا حفرُ آبار عمودية لاستخراج النفط الصخري 
الجدارَ  يُسمّى  جدار  إنشاءُ  يتم  التلوث  من  الجوفية  المياه  ولحماية  الناتج. 
باطن  فيه إدخال مياه إلى  يتم  الزيتي،  التبريديَّ حول مكان معالجة الصخر 

الأرض وتجميدُها،  وقد تستغرِق هذه الطريقة عدة أشهر من التسخين(. 

صخر زيتي مسخّن

آبار استخراج النفط الصخري
آبار التبريد

قضبان تسخين

يُستـــــــخرَجُ   :)25( الشكـــل 
طريقــة  فــي  الصخــريّ  النفــطُ 
ــار  ــن آب ــع م ــي الموق ــة ف المعالَج
نواتــج  لتجميــع  حفرُهــا  يتــم 
للصخــر  الحــراري  الانحــال 

الأرض.  باطــن  فــي  الزيتــي 

طبقات سطحية

الصخر الزيتي

صخور القاعدة
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المعالجة خارج الموقع   Ex Situ Processing  تتكون هذه الطريقة 
موقعه  من  الزيتي  الصخر  استخراجُ  هي:  رئيسة  خُطوات  ثلاث  من 
من  الأولية  المادة  إعدادُ  ثم   ،)26( الشكل  أنظر  بالتعدين.  يعرَفُ  ما  أو 
خلال تكسير الصخر الزيتي إلى قطَع صغيرة ، ثم المعالَةُ الحرارية للمادة 
الأولية  في أجهزة تقطيٍر خاصّة عمودية أو أفقيةٍ  يتم فيها تسخيُن المادة 
الزيتي  الصخر  يتعرّض  الأولية وحدوثُ الانحلال الحراري لها، حيث 
فتتحلّل   (480 –520) °C بــين  مــا  تصل  حرارة  درجـــات  إلى  فيها 
تجميعه  يتم  غازات  شكل  على  الصخري  النفط  وينتُج  الكيروجين  مادة 
تمثّل  صُلبة  بقايا  الزيتي  الصخر  معالَة  عن  وينتج  وتكثيفه.  تبريدُه  ثم 
بعض المعادن وبقايا كربونية على شكل فحم، وتُستخدَم البقايا الصّلبة 
في صناعة الأسمنت أو الطوب، ويمكن أيضًا إنتاج موادَّ إضافية منها 

الشــــكل )26( يتم اســــــتخراجُ 
ــة  ــي طريقـــ ــي ف ــر الزيتـ الصخ
الموقــع  خــارجَ  المعالَجــة 
مــن خــال عمليــات التعديــن 
الســطحية ومــن ثــم تتــم معالجتــه 

فــي أماكــنَ أخــرى. 
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الشــكل )27( تُســتخدَم أجهــزةُ 
تقطيــر خاصّــة يتــم فيهــا الانحلال 
ــي  ــر الزيتــ ــراريّ للصخــ الحــ

ــري.  ــط صخ ــى نف ــه إل وتحويلُ
أفسّر: لماذا يبطّن جهاز التقطير من 

الداخل بالطوب الحراري؟

 أبحثُ:
يُستخـــدَم اختــبارُ فــيشرَ 
Fischer Assay وهــــــــو 

مقيـــاس طـــوّره العــالمُِ 
الألماني فرانز فــيشر لتقويم 
استخراج  عمليـــات  كفاية 
الصخر الزيتي، وذلك مــن 
الصخر  قُدرة  تحديد  خلال 
الزيــتي على إنتــاج النفط، 
أبــحث عن  هـذا المقياس 
وأحدّد كيـــف يتـم تحديد 
قدرة الصــــخر الزيـتي في 

إنتاج النفط. 

الكبريتُ والأمونيا. أنظر الشكل )27( الذي يمثّل أحدَ أجهزة التقطير 
المستخدَمة في إنتاج النفط الصخري.

التقليدية  المعالجة  بتقنيات  مقارَنةً  الموقع  في  المعالجة  طريقة  وتتميز   
النفط الصخري؛  المزيد من  خارجَ الموقع بما يلي: قدرتُا على استخراج 
لأن الآبارَ قد تصل إلى أعماق أكبَر، وحدوث عملية الانحلال الحراري 
النفط  استخــلاص  وإمكانيـة  أقلّ،  حــرارة  درجـات  للكيروجين في 
تقنيات  تستطيـع  التي لا  الـجودة  الـرواسب منخفضـة  الصخري من 
في  الموقع  في  المعالجة  تقنيةُ  تزال  ولا  استخلاصها.  التقليدية  التعدين 

مرحلة التطوير والتحديث.

طوب حراري

غرفة التقطير

غرفة التوزيع

غاز ونفط على 
شكل بخار

غرفة التجميع

غاز مُعادٌ تدويرُه
هواء

الفرن

غرفة التبريد

غاز مُعادٌ تدويرُه

بقايا الصخر الزيتي المستهلَك

الصخر الزيتي



سلبيًّا  تأثيرًا  أقل  أيهما    
الحرق  استخدام  البيئة:  على 
في  الزيتي  للصخر  المباشر 
استخدام  أم  الكهرباء،  توليد 
عن  الناتج  الصخري  النفط 
في  الزيتي  الصخر  معالجة 

توليد الكهرباء؟

أقارن بين كميات الحرارة التي تنتُج عن الاحتراق المباشِر لكل من الصخر الزيتي والفحم الحجري.
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إنتاج الكهرباء بطريقة الحَرْق المباشر
Production Electricity by Direct Burning

الحَرْق  خلال  من  الكهربائية  الطاقة  إنتاج  في  الزيتيّ  الصّخرُ  يُستخدَمُ 
استخراج  يتم  حيث  الحجري،  الفحم  استخدامَ  يشابه  بشكل  المباشِ 
الصخر الزيتي بطُرُق التعدين السطحية، ومن ثَمّ يتم تكسيره إلى قطَع 
صغيرة أو طحنهُ،  ثم يتم وضْعُ الفتات الناتج في أفران خاصّة وحرقُها، 
وتستخدَمُ الحرارة الناتجة في تسخين المياه وإنتاج بُخارٍ يعمل على تحريك 
بعض  على  الدراسات  دلّتِ  وقد  الكهرباء.  لإنتاج  خاصّة  توربيناتٍ 
أن  يمكن  الزيتي  الصخر  من   1ton كل  أنّ  الزيتي  الصخر  من  عينات 

تنتج  kWh   من الكهرباء.
ويمثّل الجدول )3( مقارَنة بين الصخر الزيتي والفحم الحجري توضّح 
قدرة كلٍّ منهما على إنتاج الطاقة بطريقة الحرق المباشر. يلاحَظُ أن كمية 
الصخر  من  أكبُر  الحجري  الفحم  عليها من حرق  التي نحصل  الطاقة 
الزيتي، ومع ذلك يُعَدُّ استخدامُ الصخر الزيتي كوقود في إنتاج الطاقة 
الكهربائية بالحرق المباشر من الطرق المستخدمة في العديد من الدول في 

العالم ومنها استونيا. 

الجدول )3( مقارنة بين الصخر الزيتي والفحم الحجري.

الفحم الحجريالصخر الزيتيالخاصية

أقلأكبركمية المواد غير العضوية التي يحتويها

أسرعأبطأزمن الاحتراق الكامل

 kelvin   2260 kelvin 1080   أعلى درجة حرارة تنتُج عن الاحتراق

)Heating Value( 7000القيمة الحرارية KJ/Kg 29000 KJ/Kg 
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أهمية استثمار الوقود الأحفوري
 The Importance of Exploiting Fossil Fuels

وخاصة  واستثماره  الأحفوري  الوقود  استكشاف  مشاريع  تنفيذ  ق  يحقِّ
الوقود  استيراد  تقليلُ  منها:  الفوائد  من  العديدَ  الزيتي  الصخر  استثمار 
من الخارج، وتوفيُر آلاف فرَص العمل للشباب في مجالات عدة تتعلق 
صناعات  وإقامة  وتكريره،  واستثماره  الأحفـوري  الوقود  باستكشاف 
تتعلق بالمنتَجات البترولية، أو المواد المصاحِبة، ومنها الكبريت والأمونيا، 
وإقامة صناعات تتعلق بالتخلص من التأثيرات البيئية المتعلقة بعمليات 

الاستخراج والاستثمار.

 أتحقّق: أذكــر فـــائدتين لاستثمار الوقود الأحفوري.

مراجعة الدرسمراجعة الدرس

أقترِح سببين لعدم تشكّل النفط بكميات تجارية في صخور الأردن. 	.1
أوضّح كيفيّة تشكّل رمال القار في الأردن. 	.2

أستنتج أهمية تطوير حقل حمزةَ النفطي. 	.3
أحدّد ثلاث مناطقَ يتواجد فيها الصخر الزيتي في الأردن. 	.4

أذكر الطرق التي يتم من خلالها إنتاج النفط الصخري من الصخر الزيتي. 	.5
أستنتج: لماذا يتم تكسير الصخر الزيتي عند استخدامه لإنتاج النفط الصخري؟ 	.6



الصناعات البتروكيماويةالصناعات البتروكيماوية
The Petrochemicals IndustryThe Petrochemicals Industry الإثراء والتوسّعالإثراء والتوسّع

بل  العالم،  في  الطاقة  مصادر  أهمِّ  أحدَ  كونه  استخدامه  على  الأحفوري  الوقود  أهميّة  تقتصِر  لا     
يتعداه إلى استخدام أنواعه في العديد من الصناعات التي تُسمّى الصناعاتِ البتروكيماويةَ، حيث يستخدَمُ 
النفط والغاز الطبيعي وحتى الفحــمُ الحــجري موادَّ خامٍ. ويُعَدُّ الغازُ المصاحب )وهو أحد أشكال الغاز 
الطبيعي الذي يوجد في صخور الخزان مصاحبًا للنفط ويستخرَج عند تكريره( من أهم المشتقات النفطية 

المستخدَمة في صناعة البتروكيماويات.
مثل:  مهمّةً  منتجاتٍ  توفر  فهي  العصر،  هذا  في  الصناعات  أهم  من  البتروكيماويات  صناعةُ  تُعَدُّ 
الإثيلين والميثانول والبولي إيثيلين التي تدخل في معظم المجالات، ويستخدمُها الناس بشكل يومي فهي 
المنزلية  والأجهزة  التجميل،  ومستحضرات  والدّهانات  والأثاث،  والأسمدة  الأدوية  صناعة  في  تدخل 
والإلكترونيات وألواح الطاقة الشمسية وغيرها الكثير، وقد أولتْ معظم الدول اهتمامًا كبيرا بهذا القطاع 

لأهميته في الاقتصاد الوطني.
البيئة  كبيرا على  يُعَدُّ خطرا  بعضها  تراكم  أن  إلا  البتروكيماوية،  المواد  توفّرها  التي  الفوائد  كلّ  ومع 
وخاصّة الموادَّ البلاستيكية؛ حيث إنّ العديد من الأدوات التي نستخدمها مصنوعةٌ بكاملها من البلاستيك 
مع  يتراكم  لذلك  بسهولة  يتحلل  لا  أنه  البلاستيك  خصائص  ومن  بلاستيكية.  مكوّنات  على  تحتوي  أو 

الزمن ويؤدي إلى تلوّث البيئة. 
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الكتابةُ في الجيولوجيا	
للحصول  المختلفةَ  البحث  أستخدمُ مصادرَ 
على معلومات عن الصناعات البتروكيماوية، 
ثمّ أختار إحدى المواد وأحدّد أهميتها وكيفية 

صناعتها،  ثمَّ أكتبُ مقالة حول ذلك.
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للغــاز  الأساســي  نُ  المكوِّ هــو  الآتيةِ  الغـازات  أيُّ   	.6
الطبيعي؟ 

ب- الإيثان. 		 أ- الميثان.

د- البيوتان.   ج- البروبان.	
السؤال الثاني:

أملأُ الفراغَ في ما يأتي بما هوَ مناسب من المصطلحات: 
..................... صخور تحتوي على كمية  أ-	

كافية من المواد العضوية، يمكن أن يتولدّ منها 
ما يكفي من المواد الهيدروكربونية لتكوين تراكُم 

اقتصاديّ من النفط أو الغاز الطبيعي. 
ب-	 ...................... هو النفط الذي يسُتخرَج 

من الصخر الزيتي بطرُقٍ غير تقليدية.
...................... صخور ذاتُ نفاذية عالية  ج-	
يهاجِر إليها النفط الخام والغاز الطبيعي  من مكان 

تشكّلهِما ويتجمّع فيها. 
...................... معدّلُ التغير في درجة  د-	

الحرارة بزيادة العُمق ويقدّرها العلماء ما بين
  .(25-30) oC/Km

السؤال الثالث: 
رُ كلًّ ممّا يأتي تفسيرا علمياّ دقيقا: أفُسِّ

أ- يدُلُّ وجودُ رمالِ القار في وادي عسّال على أن 
هناك حقلا نفطياّ أسفلَ البحر الميت. 

نُ الصخر الزيتي في الأردن بكميات  ب- تكوُّ
كبيرة بدلً من تكوّنِ النفط.	

ج- تتكوّن جميعُ أنواع الكيروجين من المواد 
الهيدروكربونية، ومع ذلك يوجد اختلافٌ في 

تركيبه الكيميائي.

السؤال الرابع:
لِ أنواعٍ مختلفة من الفحم الحجري؟ رُ سببَ تشكُّ أفسِّ

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الأوّل:

 أضعُ دائرةً حولَ رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:
أيٌّ منَ الصخور الآتيةِ مثالٌ على الصخور الخازنة: 	.1

أ- الغَضار.
ب- الصخر الرملي.
ج- الصخر الطيني.

د- الغرانيت.
من خصائص مادة الكيروجين أنها: 	.2

تتواجد في الصخور الخازنة.   أ-	
تذوب في المذيبات العضوية.  ب-	

ج- تتكوّن في صخور المصدر.  
د- تكوّنُ صخور الغِطاء.

أيٌّ من العصور الجيولوجية الآتية تتبعُ لها الصخور  	.3

الخازنة التي تحتوي على غاز الرّيشة:
ب- الكريتاسي. الأوردوفيشي.	 أ-	

د- البيرمي.  		 ج- الثلاثي.
أيٌّ من درجات الحرارة الآتية يمكن أن يتشكّل عندها  	.4

النفط:
.210 oC -ب            	34. oC أ- 

.45 oC oC 80.	            د-  ج- 
أحَدُ أنواع الوقود الأحفوري غير التقليدية يتكوّن من   	.5
موادَّ هيدروكربونية عالية اللزوجة، ويكون في الحالة 

شِبهِ السائلة هو:
ب- الغاز الطبيعي. 		 أ- النفط.
ج- الأسفلَت.            د- الصخر الزيتي.



مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الخامس:

المعالجة  بطريقة  الصخري  النفط  إنتاج  بين  أقارن 
حيث  من  الموقع  داخلَ  والمعالجة  الموقع،  خارجَ 

التأثيرات البيئية، ودرجةُ الحرارة اللازمة للمعالجة.

السؤال السادس:
المِصيدةُ صــخور  تحتــوي  أن  لمــاذا يجب  أفسّر: 

الغطاء؟

السؤال السابع:
درجةُ  حــيثُ  من  الطبيعي  والغاز  النفط  بين  أقارن 

الحرارة المؤثرّة على مادة الكيروجين المكوّنة له. 

السؤال الثامن: 
عند  ناضجٍ  غيرَ  الكيروجين  يعَدُّ  لماذا  أستنتج: 

درجات حرارة لا تتعدى 50c  oC؟ 

السؤال التاسع:	
أوضّح كيف تتكوّن المصائد الاختراقية. 

السؤال العاشر:
درجة  على  بناءً  الحجري  الفحم  أنواع  أصنفُّ 

الحرارة. 

السؤال الحادي عشرَ:
أم  الزيتي  الصخر  استخدامُ  أفضل  أيهّما  أستنتج: 

الفحم الحجري في توليد الكهرباء؟ 

السؤال الثاني عشرَ:
حيث  من  والأنثراسيت  اللغنيت  فحم  بين  أقارن 

الصلابةُ وكميةّ الكربون الذي يحتويه. 

السؤال الثالثَ عشرَ:
غير  النظرية  مؤيدّو  افترضَها  التي  الأدلةّ  أحدّدُ 

العضوية في تشكل النفط والغاز الطبيعي.

السؤال الرابعَ عشرَ:
ما  الزيتي  الصخر  لمعالجة  إضافيتّين  فائدتين  أذكُر 

عدا استخلاص النفطِ الصخري.

السؤال الخامسَ عشرَ: 
 أناقشِ: لماذا تتجِّهُ الدّوَل إلى إنتاج النفط من الصخر 

الزيتي على الرغم من الصعوبات التي تواجه ذلك؟
السؤال السادسَ عشرَ:         

أتنبأّ: ماذا كان سيحصل للصخر الزيتي في الأردن 
نة  على فرَض استمرار الترسيب فوق الطبقات المكوِّ

له ملايينَ أخرى من السنين؟
السؤال السابعَ عشرَ:

مُ العبارة الآتية:  أقُوِّ
» يجب وقفُ استثمار الوقود الأحفوري واستخدامِه 

بسبب الآثار السّلبية على البيئة«.

غاز طبيعي

صدْع

نفط

قبة ملحية
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الوقود الأحفوريّ والبيئةالوقود الأحفوريّ والبيئة
Fossil Fuels and the Environment

تعَدُّ الغازاتُ المنبعِثة من احتراق الوقود الأحفوري إلى الغلاف الجوي عاملا رئيسًا في 
تلوّث الهواء، ومنها أكاسيدُ الكربون والنيتروجين والكبريت. فما الآثارُ البيئيّة الناجمة عن 

احتراق الوقود الأحفوريّ؟

أتأمّل الصّورةأقرأُ الصورةَ

الوحدة

3
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تؤدي عمليّة احــتراق الوقــود الأحفــوريّ إلى إطلاق 
كمياتٍ هائلة من الغازات الضارّة، التي تؤثّر في تركيب 
الغلاف الجوي وصفاته، بشكل يمنعه من امتصاصها أو 

تشتيتها.

الدرس الأول: استخدامات الوقود الأحفوري

الفكرة الرئيسة:ينتُج عن عمليات احتراق الوقود الأحفوري 
العديدُ من الغازات الضارّة التي تتراكم في البيئة.

الدرس الثاني: أثر احتراق الوقود الأحفوري

الفكرة الرئيسة: هنالك العـديدُ من المــلوّثات الموجـودةِ 
العمليــات  بعض  النــاتجــةِ عن  الجــويّ  الغـــلاف  في 
صحّــة  على  سَلْبًا  تؤثّر  الــبشريّةِ  والنشـــاطات  الطبيعية، 

الإنســان والنباتاتِ والحيوانات.

الفكرة العامّة
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تجربة استهلاليةّ  تجربة استهلاليةّ  

يسهم غاز ثاني أكسيد الكربون في ظاهرة الاحتباس الحراري. فما أثره في الحياة على الأرض؟
cm 30 عدد)2(، طبَق زجاجيّ عدد )2(، كأسٌ زجاجية  الموادّ والأدوات: أحواضُ سمَك زجاجية بعمق 
كميّتان   ،CH3COOH الإيثــانويك  حمـض  خَــلٌّ   ،NaHCO3 الصوديوم  بيكربونات   ،300 mL سعةَ 
متساويتان من التُّربة، مِقياس درجة حرارة عدد )2(، مصدرُ طاقة ضوئِيٌّ عدد)2(، ساعةُ توقيت، شريط 

.Excel لاصِق شفاف، قلم تخطيط، قلم رصاصٍ، مِسطرة، ورقُ رسمٍ بيانيّ أو برمجية إكسل
إرشادات السلامة: الحذَرُ عند تثبيت مقياس درجة الحرارة داخلَ الحوض الزجاجي خشيةَ كسرهِ.

خطوات العمل:
.)B( وعلى الحوض الآخر الحرف )A( أستخدِم قلمَ التخطيط وأكتب على أحدِ الأحواض الحرف 	1

أثبّت مقياس درجة الحرارة في كلّ حوض زجاجيّ على أحدِ جُدرانه من الداخل باستخدام الشريط  	2
اللاصق الشفاف، بحيث يكون على ارتفاع cm 3 تقريبا من قاع الحوض.

أضَع في قاع كلّ حوض كميّة متساوية من التّربة بحيث تشكّل طبقةً رقيقة، ثم أضع الطبق الزجاجيّ  	3
فوق التربة في وسط الحوض.

أثبّت مصدرَ الطاقة الضوئيَّ الذي يمثّل الشمس على أحدِ جوانب كلّ حوض على المسافة والزاوية  	4
نفسيهِما، وأسلّطه على التّربة.

mL 300 من الخلّ في الطبق الزجاجيّ في الحوض )A(، سيمثّل هذا الحوضُ عنصُرا ضابطا  	أسكُب 5
لمقارنة درجة الحرارة في الحوضين. 

الحوضُ  الحوض )B(، سيمثّل هذا  الزجاجيّ في  الطبق  الصوديوم في  بيكربونات  g 60 من  أضَع  	6
نموذجًا للاحتباس الحراري على الأرض.

نُ في جدولٍ عند بداية التجرِبة قراءةَ درجة الحرارة الأوليّة في الحوضين )A( و )B(، ثم أكرّر  أدوِّ 	7
القراءة كلّ دقيقة لمدّة )6( دقائق.

.)B( 300 من الخلّ فوق بيكربونات الصوديوم في الطبق الزجاجي في الحوض mL أسكُب ببُطءٍ  	8
الخلّ في  الحرارة في الحوضين )A( و )B(، بعد الانتهاء من سكْبِ  أواصِلُ تدوينَ قراءة درجات  	9

الحوض )B( كلّ دقيقة ولمدّة )6( دقائق أخرى.
أُنشِئُ رسْمًا بيانيًّا يمثل العلاقةَ بين الزمن،  ودرجة الحرارة مستخدمًا برمجيةَ إكسل. 	10

التحليل والاستنتاج:
أفسّر: أيُّ الحوضين )A( أم  )B(سجّلَ أعلى درجة حرارة بعد سَكْب الخَلّ ؟ ولماذا؟ 	.1 

أكتُب معادَلةَ تفاعُلِ الخلِّ مع بيكربونات الصوديوم. 	.2
أصِف العلاقة بين غاز ثاني أكسيد الكربون والاحتباس الحراري. 	.3

غاز ثاني أكسيد الكربون والاحتباس الحراري
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استخدامات الوقود الأحفورياستخدامات الوقود الأحفوري
F o s s i l  F o s s i l  F u e l s  U s e sF u e l s  U s e s 11الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة

الوقــود  احـتراق  عمليــات  عن  ينتُــج 
الأحفوريّ العــديدُ من الغـازات الضارّة 

التي تتراكَم في البيئة.

نتاجات التعلّم 
في  الأحفوري  الوقود  استخــدام  أبيّن   -
المواصــلات والصناعة وكيف يحدُث 

الحرق.
- أوضّـح من خـلال نموذج مبسّط عمليةَ 
الحرق في السيارات والآلات الصناعية.

- أرسُم بيانيّا تزايُدَ كميات الوقود الأحفوري 
المستهلَك في السنوات العشر الماضية.

المفاهيم والمصطلحات 

Heat Engine        	المحرّك الحراري
      Intake Stroke      	شَوط السّحب
Compression Stroke شَوط الضغط 	
 Power Stroke 		 شَوط القدرة
 Exhaust Stroke 	شَوط العادم
Turbine 			  التوربين
Generator 	المولّدُ  الكهربائي

     Fossil Fuels Burning احتراق الوقود الأحفوري
يُستخدَمُ الوقودُ الأحفــوريُّ في العــالم اليـوم على 
نطاق واسع؛ لأنه يطلِق الطاقة المختزَنة فيه بيُسر وسهولة 
من  تأتي  نستخدمها  التي  الطاقة  ومعظم  احتراقه.  عنـد 
الفحم  مثل:  المختلفة  بأشكاله  الأحفوريّ  الوقود  حرق 
تفاعلٌ  الطبيعي. والاحتراق هو  الحجري والنفط والغاز 
كيميائي يحدُث فيه اتحاد الأكسجين مع عناصر الكربون 
والهيدروجين. وتتم عمليــات الاحتراق في محـرّكاتٍ 
الحرارية؟  المحركات  فما  الحراريةَ،  المحركاتِ  تسمّى 

وكيف تعمل؟ 

    Thermal Motors المحرّكات الحرارية
يُعـرفُ المــحرّك الــحراري Heat Engine بأنه آلة 
الطاقة  الناتجة من مصادر  الحرارية  الطاقة  بتحويل  تقوم 
الطبيعية، مثل الوقـــود الكيميائي أو النـــووي أو الطاقة 
نحوٍ  على  ميكانيكية  طــاقة  إلى  ذلك  غير  أو  الشمسية، 
مفيد. وتقسَمُ المحرّكات الحرارية إلى محرّكات احتراق 
داخلي ومحرّكات احتراق خارجي، وتُستخدَمُ محرّكات 
والآليات  المركبات  من  العديد  في  الداخلي  الاحتراق 
والقــوارب  والطــائرات  والشـاحنات  السيارات  ومنها 
محرّكات  توجــدُ  بينمــا  وغيرها.  النــارية  والدرّاجات 
الاحتراق الخارجي في محطّات توليد الطاقة الكهربائية.

احتراقٍ  محرّكات  من  السيارات  محرّكات  تتكوّن 
أو  احتراق  حُجرات  أربع  من  معظمُها  ويتكوّن  داخليّ، 
أكثرَ، وتسمّى الحجرة أسطوانةً؛ لأنها أسطوانية الشكل. 
الاحتراق  زاد عدد حُجرات الاحتراق في محرك  وكلما 
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محرّك  أجزاء  يوضّح  الذي   )1( الشكل  أنظر  قدرتُه.  زادت  الداخلي 
الاحتراق الداخلي. 

 هــل تـؤثّر محـرّكات السيارات الهجينة )المحركات التي تعمل 
بالوقود الأحفوري والكهرباء( على البيئة تأثير المحـرّكات التقليــدية 

نفسِها التي تعمل بالوقود الأحفوري فقط؟ 

الرّبط بالكيمياء

ينتُج غازُ ثاني أكسيد الكربون وبخارُ الماء في محرّك الاحتراق الداخلي 
للسيارات التي تعمل بالبنزين C6H6 من خلال المعادلة التالية:

2C6 H6+15O2→12CO2+6H2O

الكيميائية  الطاقة  السيارات  في  الداخلي  الاحتراق  يحوّل محرّك 
المخزونةَ في الوقود الأحفوري -البنزين- إلى طاقة حرارية في أثناء 
سرعة  من  تزيد  ميكانيكية  طاقة  لاحقًا  تُنتجُِ  التي  الاحتراق،  عملية 
وهي:  الأشواط،  رُباعيّة  دورة  خلال  من  الحركية  وطاقتها  السيارة 

السّحب، والضّغط، والقدرة، والعادم على النحو الآتي: 

شوطُ السّحب  Intake Stroke يبدأ شوطُ السّحب عندما يتحرك 
المِكبس إلى أسفلَ فيفتَح صمّام الإدخال لسحب مزيج الوقود والهواء 
إلى داخل حجرةِ الاحتراق، في حينِ يكون صمّام العادم مغلقًا. أنظر 

الشكل )2(.

شوطُ الضغط  Compression Stroke يكون صمّام العادم وصمّام 
الحركة  في  المِكبس  يبدأ  حيث  الشوط،  هذا  في  مغلقَين  الإدخال 
مكوّنةً  بعضا،  بعضها  مع  والهواء  الوقود  جُسَيماتِ  ليضغَط  للأعلى 

مزيجا منها قابلِا للاشتعال. أنظر الشكل )3(. 
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الشكل)2(: شوطُ السّحب.

الشكل)1(: أجـزاء مـحـرّك 
الاحـتراق الـداخلي.

الشكل)3(: شوطُ الضغط.

شمعة الإشعال
صمّام 
العادم

صمّام 
العادم 
مغلق

صمّام الإدخال

صمّام الإدخال 
مفتوح

مزيج الوقود 
والهواء

حجرة الاحتراق

حجرة 
الاحتراق

المِكبس

المِكبس

المِكبس

ذِراع التوصيل
عمود ناقل 

الحركة

صمّام العادم والإدخال مُغلَقان.



 أتحقّق: أوضّحُ خطوات عمل محرّكات الاحتراق الداخلي رباعية 
الأشواط.

شوطُ القدرة  Power Stroke حينما يصل المِكبس إلى أعلى ارتفاعٍ 
مُغلَقين، فتحدُث شرارةٌ من  العادِم وصمّام الإدخال  له، يكون صمّامُ 
وينتُج  الضغط،  المتكوّن في شوط  المزيجُ  فيحترق  الإشعال،  شمعة  
المِكبس  فيندفع  سريعا،  وانتشارُها  المحترقة  الغازات  تمدّدُ  ذلك  من 
إلى الأسفل بقوّة شديدة نتيجةً لارتفاع الضغط، ودرجة حرارة الغازات 

الناتجة عن الاحتراق. أنظر الشكل )4(.

أما في محرّكات السيارات التي تعمل بالديزل، فإنّ الوقودَ يشتعل 
ذاتيا تحت ضغط عالٍ دون شرارة. ومما تقدّم نستنتج أن هذا الشوطَ 

هو أكثرُ الأشواط فعاليةً في هذه الدورة. 

يصل  عندما  العادم  صمّام  يفتح   Exhaust Stroke العادِم  شوطُ   
المِكبس في حركته إلى الأسفل، في حينِ يبقى صمّام الإدخال مغلَقا، 
يتحرك  وبينما  الخارج.  إلى  الاحتراق  من  الناتجة  الغازات  فتندفع 
المِكبس إلى الأعلى نتيجة لدوران عمود ناقل الحركة يطرُد الغازات 
يكون  وبذلك   .)5( الشكل  أنظر  الاحتراق.  حجرة  داخل  المتبقية 
المِكبس مستعدّا لعمل دورة رباعيّة أخرى جديدة بتتابع منتظَم وهكذا. 
رُباعيّ  داخلي  احتراق  بمحرك  مزوّدةٌ  الحديثة  السيارات  ومعظم 
للاحتراق  البسيطة  الكيميائية  المعادلةَ  فإن  عامّة  وبصورة  الأشواط.  

الحراري للوقود في الهواء يمكِن كتابتُها كالتالي:

وقود+ هواء  حرارة+ ثاني أكسيد الكربون+ نيتروجين+ ماء
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الشكل)4(: شوطُ القدرة.

الشكل)5(: شوطُ العادِم.

أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــام 
(movie maker) يوضــحُ حركــة 

المكبــس داخــل أســطوانة محــرك 
ســيارات  في  الداخــي  الاحــراق 
البنزيــن ذات الأشــواط الأربعــة، 
ــمُ  ــملَ الفيل ــى أنْ يش ــرصُ ع واح
صــورًا توضيحيــةً، ثــمَّ أشــاركهُ 

معلمــي وزملائــي في الصــف.

 أبحثُ:
الانترنت،  شبكة  ومنها  لديَّ  المتوافرةِ  المعرفة  بمصادرِ  مستعيناً   
أبحثُ عن أنواع أخرى من المحرّكــات وأقارن مبــدأ عملِها مع 
وأصمّمُ  الأربعة؛  الأشواط  ذاتِ  السيارات  محرّكات  عمــل  مبدأ 

عرْضًا تقديميّا وأعرضهُ أمامَ زملائي.

شرارة 
من شمعة 

الإشعال

الصمامات مغلقة

صمّام صمّام العادم مفتوح
الإدخال 

مغلق خروج 
نواتج 

الاحتراق

المِكبس

المِكبس



التّجربة   التّجربة   
مبدأ تحوّل الطاقة الحرارية إلى طاقة حركية 

أحدَ  حركية  طاقة  إلى  الحرارية  الطاقة  تحوّل  مبدأُ  يُعَدُّ 
المبادئ التي يعمل بموجَبها محرّك الاحتراق الداخلي في 
ينتجُ  ما  للاشتعال  القابلةُ  المادة  تحترق  حينما  السيارات، 

عنها كميةٌ من الحرارة وبعضُ الغازات. 

الموادّ والأدوات:

ــدّادة  ــار، س ــوبُ اختب ــدد )5(، أنب ــدةٌ ع ــابٍ جدي ــدان ثق عي
ــد  ــة قطــن، مَوقِ ــار، فتيل ــب اختب ــلُ أنابي ــن، حام ــن الفليّ م

بنِْســنَ.

إرشادات السلامةِ:

-	 ارتداءُ النظارة الواقية.
-	 الحذر في أثناء التعامل مع مصدر الحرارة.
-	 الابتعاد عن اتجّاه حركة سدّادة الفلين.

خطوات العملِ:

	1 ــي . ــى رؤوســها ف ــةً عل سَ ــاب مُنكَّ ــدان الثق ــقطُِ عي أسُ
ــار. ــوب الاختب ــاع أنب ق

	2 ــم أســقطِها فــي قــاع أنبــوب . ــة القطــن، ث أشــعِلُ فتيل
ــار. الاختب

	3 أغُلقُِ بلطف فوّهةََ أنبوب الاختبار بسدّادة الفلين..
	4 أستخدِم حامل الأنابيب في حمْل أنبوب الاختبار..
	5 أعــرِضُ قــاع أنبــوب الاختبــار للِهَـَـبِ المَوقـِـد بحيــث .

يكــون مُســلطّا علــى رؤوس أعــواد الثقــاب فــي 
ــى تشــتعل. ــوب حت الأنب

	6 أراقبِ ما يحدث داخلَ أنبوب الاختبار..

التحليل والاستنتاج:

أفسّر حركة الغازات داخل أنبوب الاختبار. 	.1
أتوقعّ اتجاه حركة سدّادة الفلين. 	.2

أقــارن بيــن مبــدأ عمــل محــرّك الاحتــراق الداخلــي  	.3
ــار. ــوب الاختب ــي أنب ــا حــدث ف ــدرة  وم ــوط الق ــي شَ ف

 Thermal Power Stations محطات الطاقة الحرارية
الكهربائية  الطاقة  لإنتاج  مصدرًا  الحرارية  الطــاقة  محطّاتُ  تُعَدُّ 
التي تستخدِمُ  الوقــود الأحفــوري لتحويل الطـاقة الحرارية الناتجة 
المولّدات  بتشغيل  تقوم  والتي  ميكانيكية،  طاقة  إلى  الاحتراق  عن 
الكهربائية كمحرّك احتراقٍ خارجي، حيث يكون المحرك الرئيسُ فيها 

هو البخارَ.
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تستخدَمُ أنواعُ الوقود الأحفوري في توليد الطاقة الكهربائية ومنها 
المحطات التي تعمل بالغاز الطبيعي، أو الفحم الحجري، أو مشتقات 
النفـط  الأخــرى، أو المحطــات التي تستخدِمُ أنواعا غيرَ تقليديةٍ من 

الوقود، ومنها استخدامُ الصخر الزيتي. 
ويستخدم الفحم الحجري في إنتاج الكهرباء حيث يتم  نقلِه من 
تمريره  يتم  ثمّ  الطاقة، ومن  إلى محطّة  ناقل  تواجُده عبر حزام  أماكن 
على مِطحنة لطَحنه إلى قِطَع صغيرة قبل حرقِه، بعد ذلك يُرسَلُ الفحمُ 
الطاقة  من  هائلة  كميّة  ليُنتج  ويُحرق  التسخين  فرن  إلى  المطحون 
من  ه  ضخُّ يتم  الذي  البارد  الماء  تسخين  في  تُستخدَم  التي  الحرارية 
جدران  خلال  المارّة  الفولاذية  الأنابيب   في  والمتواجد  مائي  مصدرٍ 
فُرن التسخين إلى درجة الغلَيان وتحويله إلى بُخار. ثم ينقل هذا البخار 
إلى  الأنابيب  بوساطة  المرتفعة  الحرارة  العالي ودرجة  الضغط  تحت 
مت  التوربين Turbine الذي يحوي مجموعةً من شفرات المراوح صُمِّ
بشكل انسيابي يُسمَحُ لها بالحركة دائريّا حول محورها عند اصطدام 
يتم دفعُ  البخار  العالي من  التدفّق والضغط  البُخار بها، وبوساطة هذا 
شفرات المراوح ما يجعلها تدور فتُدير المحركَ التوربيني،  وغالبا ما 
د  الكهربائي  تكون توربينات البخار ذاتَ محور أفقيٍّ وموصولة  بالمولِّ
Generator عبر عمود لنقلِ الحركة ما يجعله يدور بنفس سرعة البخار 

الطاقة  تنقل  ثم  كهربائية.  طاقة  إلى  الحركية  الطاقة  بتحويل  ليقوم 
الكهربائي  التيار  نقل  خطوط  عبر  ل  المحوِّ إلى  د  المولِّ من  الكهربائية 

إلى مناطق الاستهلاك كالمنازل والمصانع.

المكثِّف  إلى  ينتقل  التوربين  من  البخار  يخرجَ  أن  بعد  النهاية  في 
حيث يتم خفْضُ درجة حرارته؛ ليتحوّل مرة أخرى إلى ماء، فيُضَخُّ من 
أنظر  استخدامُه من جديد.  الماء ويعادُ  إلى داخل فرن تسخين  جديد 
الكهربائية من  الطاقة  يوضّح محطة حرارية لإنتاج  الذي   )6( الشكل 

الفحم الحجري.

الرّبط بالكيمياء

للطاقــة أشــكالٌ مختلفــة، منهــا 
والحراريــة  الكهربائيــة  الطاقــةُ 
الطاقــة  وتتحــوّل  والكيميائيــة. 
ــرَ،  ــى آخ ــكل إل ــن ش ــتمرار م باس
فمحــرّكُ الســيارة الــذي يعمــل 
بالوقــود الأحفــوري يحــوّل طاقــة 
طاقــة  إلــى  الكيميائيــة  الوقــود 
ــة  ــى طاق ــول ال ــي تتح ــة الت حراري
حركيــة، فضــا عــن أن جُــزءا 
مــن الطاقــة الكيميائيــة يتحــول 
ــى  ــؤدي إل ــة ت ــة حراري ــى طاق إل

ســخونة المحــرك. 
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 أبحثُ:
 مسـتعيناً بمصـادرِ المعرفةِ 
شبكة  ومنها  لديَّ  المتوافرةِ 
الانــترنت، أبـــحثُ عــن 
مبـدأ عمـل المـحركات في 
والتي  البيئة  صديقة  السيارة 
تســير بالطــاقة الشمسيـة؛ 
تقـديميًّا  عــرضًا  وأصممُ 

وأعرضهُ أمامَ زملائي.



  تعــد الطاقــة الحرارية 
الأرضية طاقــة متجددة، كما 
للبيـئة؛  تلــوثًا  لاتسبب  أنها 
ما أهـم التحديات التي تواجه 

استثمار هذه الطاقة؟ 

فحم حجريّ

مدخنة

فرن تسخين 
الماء

بخار

توربين

مُولِّد 
كهربائي

خطوط نقل 
التيار الكهربائي

مكثِّف

ماء

ماء لتبريد المكثِّف
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حراريــة  محطــة   :)6( الشــكل 
لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن 

الحجــري. الفحــم 
فــي  الطاقــة  تحــولات  أتتبــع: 

. لمحطــة ا

الغازات الناتجة عن حرق الوقود الأحفوري
Gases From the Burning of Fossil Fuels

تُعَدُّ الغـازاتُ الناتجـة عن احـتراق الوقود الأحفـوري والمنبعثةُ  
إلى الجوّ، من عـوادم السيـارات والمصانع، ومولّدات الطاقة وغيرها 
من فعاليات الأنشطة الصناعية من أخطر الملوثات التي تلوّث الهواء، 
والكــبريت وغــيرها من  والنيتروجين  الكربــون  أكاســيد  ومنهــا 
الغـازات التي أخذت تتراكم في الجوّ بنسب عالية جدا. وفي ما يلي 

وصفٌ لهذه الملوّثات وأثرها على البيئة: 
	y الكربون أكسيد  أوّلُ  هما  أكسيدان  للكربون  الكربون:  أكاسيد 

CO؛ الذي يوجد بكميات قليلة في الهواء، وهو سامّ ويمكن أن 

أما الأكسيد  الدّم،  تفاعله مع هيموجلوبين  الوفاة بسبب  يسبِّب 
الآخر هو ثاني أكسيد الكربون CO2 الأكثر شيوعا وهو غير سام 

وتتسبّب تراكماتُه إلى حدوث ظاهرة الاحتباس الحراري. 

ل مُحوِّ



 أتحقّق: أحـدّد مراحل إنتاج 
الطاقة الكهربائيــة في المحطـات 

الحرارية من الفحم الحجري.
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	y أكــسيد أول  مِثلُ  الأكــاسيد  هـذه  تلعب  النيتروجين:  أكاسيدُ 
النيتروجين NO وثاني أكسيد النيتروجين NO2 وأكسيد النيتروز  
N2O دورا رئيسًا في التفاعلات الكيميائية التي تقود إلى تكوين 

الضباب الدخاني.

	y أكاسيدُ الكبريت: تنتُجُ هذه الأكاسيدُ من المحطات الحرارية لإنتاج
الطاقة الكهربائية، ومحطات تكرير البترول ومصانع الورق، ومن 
وغاز ثالث   SO2  أهمّ أكاسيد الكبريت غاز ثاني أكسيد الكبريت

أكسيد الكبريت SO3 التي تسهِم في تكوين الهطل الحمضي.

نشاطنشاط

محطات إنتاج الطاقة الكهربائيةمحطات إنتاج الطاقة الكهربائية
ما مميّزات وتكلفة إنشاء محطّات إنتاج الطاقة الكهربائية التي تستخدِمُ )طاقة النفط،، وطاقة الماء، 

وطاقة الرياح، وطاقة الصخر الزيتي(؟
الموادّ والأدوات: مصادر المعرفة المتوافرة مثل: الكتب، المجلات، محركات البحث عبر شبكة الانترنت.

إرشادات السلامة: توخّي الحذر والدقة  في التعامل مع مصادر المعرفة المتنوعة.
خطوات العمل:

أتوزع أنا وزملائي  إلى أربع مجموعات بحيث تختار كلّ مجموعة محطةً من محطات إنتاج الطاقة  	.1
الكهربائية )طاقة النفط، طاقة الماء، طاقة الرياح، طاقة الصخر الزيتي(.

أبحَث باستخدام مصادر المعرفة عن مميّزات، وتكلفة إنشاء كل محطة من محطات إنتاج الطاقة  	.2
الكهربائية. 

3. أعرض النتائج التي توصلت إليها  عن المحطات أمام باقي المجموعات.
4.	 أقارن بين مميّزات وتكلفة إنشاء كل محطة من محطات إنتاج الطاقة الكهربائية.

التحليل والاستنتاج:
أفسّر أهمية انشاء هذه المحطات في الأردن.  	.1

أتوقّع: كيف يمكن تحسينُ مميزات كلّ محطة من محطات إنتاج الطاقة الكهربائية وتقليل تكلفتها؟ 	.2
أستنتج: في أيّ المناطق من الأردن يمكن إنشاء كل محطة من هذه المحطات؟ 	.3



 يُعَدُّ الوقــودُ الأحفوريُّ 
من مواردِ الطاقة القابلة للنفاد، 
الوقود  استدِامَةُ  يمــكن  كيف 
الأحفوري للأجيــال القادمة، 
وتقليل أثره السلبي على البيئة؟
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    Fossil Fuels Consumption استهلاك الوقود الأحفوري
الناتجةَ من احتراق الوقــود  تستخــدِمُ معظمُ دول العــالم الطاقةَ 
الأحفوري على نطــاق واســع بسبب سهولة تخزينه، ونقله من مكان 
إلى آخر، وسهولة تحويله من حالة إلى أخرى، بالإضافة إلى أنه يمكن 
يؤدي  ما  بيُسْرٍ وسهولة عند حرقِه،  فيه  المختزَنة  الطاقة  الحصول على 

دورا رئيسا في الاقتصاد العالمي، وفي نظمُ الطاقة العالمية.
 يُعَدُّ الوقودُ الأحفوري أحدَ مصادر الطاقة غير المتجدّدة، لأن تكوّنه 
يستغرق ملايين السنين؛ لذلك إذا تم استهلاكه بشكل كبير، فإن علينا أن 

ننتظر زمنا طويلا حتى يتكوّن من جديد ويعوّض ما تم استهلاكه.
السيارات  لتحريك  اللازم  الوقــود  تصنيــع  في  النفــط  يستخـدَمُ 
والحافلات والطائرات والقطــارات وغيرها. كمــا ويستــخدَمُ الفحمُ 
الحجريّ والغازُ الطبيعــي بشكــل رئيسٍ وقــودا في محطـات توليد 
زيادة  وبسبب  الصناعات  في  الكبير  للتطور  ونظرا  الكهربائية.  الطاقة 
عدد سكان العالم، فإن الحاجة إلى استهلاك الوقود الأحفوري تزداد 
ومع  نضوبهِ،  إمكانية  وزيادة  عليه،  الطلب  زيادة  إلى  يؤدي  ما  يوميا 
الوقود  على  الاعتماد  لتقليل  تسعى  التي  الأبحاث  في  الهائل  التطور 
الأحفوري، وإيجاد بدائلَ أخرى له، فإنه سيبقى مصدرا رئيسا للطاقة 
والصناعة،  النقل  قطاع  في  وخصوصا  الاستخدامات  من  كثير  في 
ها مع نهاية القرن  بالرغم من تأثيراته السلبية على البيئة التي بلغت أشدَّ
العشرين. أنظر الشكل )7( الــذي يوضّــح استهــلاك محتوى الطاقة 

من الغاز والنفط والفحم الحجري في العالم بوحدة تيراواط ساعة.

الشكل )7(: متوسط كمية  استهلاك محتوى الطاقة من الغاز والنفط والفحم الحجري في العالم.
أحدّدُ: ما أعلى متوسط استهلاك لمحتوى الطاقة في سنة 2019م.

 أبحثُ:
مستعيناً بمصــادرِ المــعرفةِ 
المتوافرةِ لـديَّ ومنها شبكة 
الانــترنت، أبـــحثُ عــن 
التي  للطاقة  بديلةِ  مصــادرَ 
محلَّ  تحـلَّ  أن  يمكــن 
الوقود الأحفوري مستقبَلا؛ 
وأصمّمُ عــرضًا تقـــديميًّا 

وأعرضهُ أمامَ زملائي.
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السنة )م( فحم حجرينفطغاز

 ِ أمثل بيانيا باستـخدام
برمجيـــة إكســل Excel كـمية 
مــــن  الطاقة  محتوى  استهلاك 
الغاز والنفــط والفحم الحجري 
العـــشر  السنــوات  في  عالميّا 
الماضيــة، ثــمَّ أشـاركهُ معلمي 

. وزملائي في الصفِّ
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نشاطنشاط

الاستهلاك العالمي للوقود الأحفوريالاستهلاك العالمي للوقود الأحفوري
يُعَدُّ الوقودُ الأحفوريُّ مصدرا من مصادر الطاقة التي حرّكت  - وما زالت تحرّك - التطوّرَ الصناعيَّ 

في العالم، إذ تُعَدُّ نسبةُ مساهمتة في الطاقة التي نحتاج إليها في الوقت الحالي كبيرةً جدّا.
السنة 

)م(
استهلاك محتوى الطاقة من الوقود الأحفوري

)تيراواط  ساعة(
2010121691.136
2011124939.047
2012126562.097
2013128448.117
2014128962.368
2015129516.27
2016130705.831
2017132512.67
2018135807.237
2019136761.607

الموادّ والأدوات: جدولٌ يمثل استهلاكَ محتوى الطاقة من الوقود الأحفوري عالميّا، ورقُ رسمٍ بياني 
أو برمجية إكسل Excel ، قلم رصاصٍ، مِسطرة.

خطوات العملِ:
أُنشئُ رسمًا بيانيًّا للعلاقةِ بين السنوات )2019-2010م( واستهلاك محتوى الطاقــة من الوقــود  	.1
الأحفوري حيث يمثّل المحورُ الأفقي السنة، والمحورُ العمودي استهلاك محتوى الطاقة مستخدمًا 

برمجيةَ إكسل)Excel(  أو ورق رسم بياني.
أمثّل البيانات بدقّة.  	.2

التحليل والاستنتاج:
أحدّد السّنة التي تظهِر أعلى وأقل  قيمة استهلاك لمحتوى الطاقة من الوقود الأحفوري. 	.1

أحسُب: كم )واط( استهلك العالم في سنة )2019م( من محتوى الطاقة في الوقود الأحفوري؟ 	.2
أستنتج سببَ الزيادة في استهلاك محتوى الطاقة من الوقود الأحفوري. 	.3

أتوقّع: إذا نفِد الوقوُد الأحفوري فكيف يؤثر ذلك في حياتنا؟ 	.4
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

لات الطاقة في محرّك السيارة؟ دُ تحوُّ أحدِّ 	.1
أبيّن مصدر الطاقة الحرارية في محرك الاحتراق الداخلي. 	.2

أكمِل المخطّط التالي الذي يوضّح أشواط الاحتراق الداخلي في محرك سيارات البنزين رباعي  	.3
الأشواط. 

شوط السحب

أذكُر ما تشير إليه الأرقام )1، 2، 3، 4، 5، 6، 7( في الشكل المجاور؛  	.4
الذي يمثّل محرّك الاحتراق الداخلي في سيارات البنزين. 

أحدّد المحرك الرئيسَ في المحطات الحرارية لإنتاج الطاقة الكهربائية  	.5
التي تستخدِمُ  الفحمَ الحجري.

أكتبُ قائمة ببعض مصادر الوقود الأحفوري التي تستخدَمُ في محطات توليد الطاقة الكهربائية. 	.6
أرتّب المراحــل الآتيةَ التي توضّح تحــولاتِ الطــاقة في المحطــات الحرارية لإنتاج الطاقة  	.7

الكهربائية:

طاقة حرارية في الماء.

طاقة حركية في البخار.

طاقة حركية في التوربين.
طاقة كيميائية في الوقود الأحفوري.

طاقة كهربائية خارجة من المولد الكهربائي.

3 1

4

5
6

7

2
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الفكرة الرئيسة:

هنالك العـديدُ من المــلوّثات الموجـودةِ 
في الغــلاف الجـويّ النــاتجةِ عن بعض 
العمليات الطبيعية، والنشــاطات الـبشريّةِ 
تؤثّر سَلْبًا على صحّــة الإنســان والنباتاتِ 

والحيوانات.

نتاجات التعلّم :
أستقصي دورَ الغازات الناتجة عن احتراق  	-
المضرة  آثارها  وبعض  الأحفوري  الوقود 

على الصحة والمناخ ومياه المحيطات.
أعدّد الغازات الناتجــةَ عن عمليـة احتراق  	-

الوقود الأحفوري.
احتراق  عن  الناتجةِ  الغازات  لَ  تشكُّ أفسّر  	-
الوقود الأحفوري مع معادلاتها الكيميائية.
النــاتجة  الغــازات  تأثير  أمثــلة على  أذكر  	-
الوقــود الأحفـوري والمضرّة  عن احتراق 
بالإنسان والغلاف الجويّ ومياه المحيطات.

المفاهيم والمصطلحات :

الاحتباس الحراري )تأثير الدفيئة(
Greenhouse Effect

Greenhouse Gases        غازات الدفيئة
Global Warming        الاحترار العالمي

 Acid Precipitation      الهطل الحمضي

 Greenhouse Effect )الاحتباس الحراري )تأثير الدفيئة
يسمى  الهواء  غِــلافٌ من  الأرضية  بالكــرة  يحيـط 
يبلغ  ارتفـاع  إلى  الجــوي، ويمتد من سطحهـا  الغِلافَ 
هما  غازين  من  رئيسة  بصورة  يتكون   ،  Km قرابة 
تقريبــا  ونسبتُه  والأكســجين   78% بنسبة  النيتروجين 
رئيس  بشكــل  فتكــوّن   1% المتبقيّة  النسبة  أما   .21%

أكسيد  وثاني  الغــازات هــي: الآرغون  من  مجموعــة 
وأكسيد  والكربتون  والميثان  والهيليوم  والنيون  الكربون 

النيتروجين والزينون.
وهناك غازاتٌ متغــيرة التركيزِ في الغــلاف الجويّ 
تعرف بغازات الدفيئة Greenhouse Gases مثل:  بخار 
، وثاني أكسيــد الكربون CO2، والميثــان  المــاء 
والكلوروفلوروكربون   ،N2O النيتروز  وأكسيد   ،CH4

CFCs، لها القدرةُ على امتصاص الأشعة تحت الحمراءِ 

الغلاف  نحو  الأرض  سطح  من  المنبعثةِ  الموجَة  طويلة 
على  المحافظة  إلى  الغازاتُ  هذه  تؤدي  حيث  الجوي، 
درجة حرارة سطح الأرض عن طريق التوازن بين الطاقة 
الشمسيّة الساقطةِ على سطح الأرض، وتلك التي تفقدها 
يوضح  الذي   )8( الشكل  أنظر  الخارجي.  الفضاء  إلى 

التوازنَ الإشعاعيّ.

الشكل )8(: التوازن الإشعاعي.

CFCs
N2O

CH4

CO2

انحباس الحرارة بالقرب 
من سطح الأرض

غازات الدفيئة في 
إعادة انبعاث الغلاف الجوي

الطاقة الشمسية

أشعة الشمس

الغلاف 
الجوي
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الحــراري.
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تنتقل  عندما   Greenhouses Effect الدفيئة  تأثير  ظاهرة  وتحدُث 
على  الأرض  سطح  إلى  لتصل  الجوي  الغلاف  عبرَ  الشمس  أشعّةُ  
شكل طاقةٍ حرارية، أو أشعة قصيرة الطول الموجيِّ )الأشعة المرئية/ 
الشمسية  الأشعة  ثلثَ  فإن  المتوسط  وفي   .) البنفسجية  فوق  الأشعة 
بوساطة  الفضاء  إلى  أخــرى  مرة  تنعكسُ  الأرض  سطحَ  تصل  التي 
بامتصاص  المائية  والمُسطّحاتُ  اليابسة  تقوم  بينما  الجويّ،  الغلاف 
تشِعُّ  ثم  دافئا.  الأرض  سطح  يصبح  وبذلك  الباقية،  الأشعة  معظمِ 
اليابسة والمسطّحات المائية الطاقة الحرارية الواصلة إليها مرة أخرى؛ 
عندها  الحمراء(،  تحت  الأشعة   ( طويلة  موجاتٍ  شكل  على  ولكن 
تحتبس  أن  الجوي  الغلاف  في  الموجودة  الدفيئة  غازات  تستطيع 
الأرضي،  الجويُّ  الغلاف  يسخُنُ  وبذلك  الأشعة،  تلك  من  جزءًا 
وترتفع درجة الحرارة. ولولا ذلك لكانت درجة الحرارة على سطح 
وتشبهُِ  مستحيلا.  أمرا  عليها  الحياة  يجعل  ما  جدّا،  منخفضةً  الأرض 
هذه العملية إلى حدّ كبير ما يُعرف بظاهرة البيت الزجاجي، أو ظاهرة 
جدران  لوظيفة  مشابهةٌ  الدفيئة  غازات  وظيفة  لأن  الزجاجية؛  الدفيئة 
لكنها  الشمسية،  الطاقة  بدخول  تسمح  التي  وسقفِه،  الزجاجي  البيت 
تمنع خروج الطاقة الحرارية، ما يؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة داخله 

نظرا لعدم تسرّب الحرارة إلى خارج الدفيئة الزجاجية.

ولكن وبسبب أنشطــة الإنســان المختلفـــة كاستــخدام الوقودِ 
الأحفوري، أو إزالةِ الغطاء النباتي، أدى ذلك إلى زيادة في مستويات 
غازات الدفيئة في الغلاف الجوي ما تسببت في ارتفاع متزايدٍ في درجة 

. حرارة الأرض وحدوث ما يُسمّى الاحتباسَ الحراريَّ

  Global Warming الاحترار العالمي
معدّلات  في  تدريجيةٌ  زيادة  أنه  على  العالميّ  الاحترارُ  يُعرَفُ 
غازات  من  المتزايدة  المستويات  بسبب  العالمية،  الحرارة  درجات 
كالبراكين  الطبيعية،  الأنشطة  بعض  عن  الناجمة  الحراري  الاحتباس 
والأنشطة الصناعية بفعل نشاط الإنسان؛ حيث يؤدي احتراق الوقودِ 
الأحفوري أو استنزافُ الغطاء النباتي إلى زيادة تركيز غازات الدفيئة، 

 أبحثُ:
 مستعيناً بمصـــادرِ المعرفةِ 
أبحثُ   ، لــديَّ المتـــوافرةِ 
الاحتبِـــاسِ  عن تأثـيراتِ 
على  الحياة  في  الحـراري 
سطـــح الأرض؛ وأصـمّمُ 
عرضًا تقديميّا وأعرضهُ أمام 

زملائي.

الرّبط بالصحة

ــرِ الكامــل  ــج عــن الاحتــراق غي ينتُ
لأكاســيد الكربــون غاز أول أكســيد 
ــر  ــر خطي ــه تأثي ــذي ل ــون، ال الكرب
حيــث  الإنســان،  صحــة  علــى 
عمليــة  خــال  الرئتيــن  يدخــل 
ــدم  ــا ال التنفــس، فيرتبــط مــع خلاي
ــاص  ــن امتص ــا م ــراء ويمنعه الحم
الأكســجين، مــا يــؤدي إلــى ارتخاء 

العضــات وفقــدان الوعــي. 



ــح المقصود  ــق: أوض  أتحقّ
ــرار العالمي. بالاحت
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وخاصة غازَ ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي للأرض  بمرور 
الزمن،  الأمر الذي يؤدي إلى تغير الأنظمة المناخية على سطح الأرض؛ 
ما ينتُج عن ذلك تباطؤ الحياة النباتية والحيوانية، التي قد تجد نفسَها 
ونتيجة  لها.  ملاءمةً  أقلَّ  أو  أكثرَ  يكون  ربما  مختلِف  مناخيّ  نظام  في 
الكائنات  انقراض ملايين  إلى  المناخية ستؤدي  التغيرات  فإن  لذلك، 
درجات  معدلاتِ  ارتفــاع  يؤدي  كمــا  العام2050م.  بحلول  الحية 
القُطبين الجنوبي  الجليد في  الحرارة على سطح الأرض إلى انصهار 
والشمالي، والكتل الجليدية الجبلية وتمدد مياه البحار والمحيطات ما 
تزيد من ارتفاع منسوب المياه فيها، وغمر الجزر والشواطئ والأراضي 
المنخفضة بالماء، وسيبقى هذا المنسوب في ارتفاعٍ مع زيادة معدلات 
درجات الحرارة، إذ من المتوقع أن يصل ارتفاع مستوى ماء البحر إلى 
سطح  حرارة  درجة  خفضُ  يمكن  لذا؛  2030م.  عام  بحلول    cm
غازات  نسبة  لتقليل  اللازمة  الإجراءات  اتخاذ  خلال  من  الأرض 
الدفيئة في جو الأرض، وفي مقدّمتها غازُ ثاني أكسيد الكربون، الذي 
قد ينقِذُ العديد من أنواع الكائنات الحية من الهلاك؛ وأيضا رفع كفايةِ 
محركات وسائل النقل، والحدّ من استنزاف الغطاء النباتي، والاعتماد 
أفضل  وأن  البديلة،  الطاقات  باستخدام  تلويثا  أقلَّ  طاقة  مصادر  على 
اللجوءُ إلى  ثاني أكسيد الكربون من الجو هي  عملية لامتصاص غاز 
التشجير وزراعة غابات جديدة. أنظر الشكل )9( الذي يوضح كيف 
زادت نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي بمرور الوقت 

ومعدلات درجة حرارة جو الأرض. 

الشــكل )9(:  نســبة غــاز ثانــي 
الغــاف  فــي  الكربــون  أكســيد 
ــط  ــن ومتوسّ ــرور الزم ــوي بم الج

تغيــر درجــة الحــرارة.
أحــدّد العلاقــة بيــن درجــة حــرارة 
الغــاف الجــوي، وتركيــز غــاز 

ــه. ــون في ــيد الكرب ــي أكس ثان

 يقــول الله تبـارك وتعالى 
بمَِا  وَالْبَـحْرِ  الْبَرِّ  فيِ  الْفَسَادُ  )ظَهَرَ 
كَسَبَتْ أَيْدِي النَّاسِ ليُِذِيقَهُمْ بَعْضَ 
يَرْجِـعُونَ(  هُـمْ  لَعَلَّ عَمِلُـوا  ـذِي  الَّ

سورة الروم }41{
ناقش هذه الآية في ضوء دراستك 
لظـــاهرة الاحتبــاس الحــراري 
والاحــترار العالمي وأثر كل من 
هــاتين الظـــاهرتين في استقرار 

الحياة على سطح الأرض.

أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــام 
ــرة  ــحُ ظاه (movie maker) يوض

وعلاقتَــه  الحــراري  الاحتبــاس 
وأحــرصُ  العالمــي،  بالاحــرار 
صــورًا  الفيلــمُ  يشــملَ  أنْ  عــى 
ــي  ــاركهُ معلّم ــمّ أش ــةً، ث توضيحي

الصــف. في  وزملائــي 
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  كــيف يمكِن الحـدُّ مـن  
مشكـلـة استهلاك غاز الأوزون 

في طــبقــة التروبوسفير؟

الفــرق  أبيّــن  أتحقّــق:   
بـيـــن غاز الأوزون الـمـوجـــود 
الستراتوســفير  طبقــة  ضِمــنَ 
وغــاز الأوزون المتكــوّن فــي 
ــن  ــا م ــفير قريب ــة التروبوس طبق

الأرض. ســطح 
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تكوّن الأوزون قربَ سطح الأرض
Ozone Formation near the Earth’s Surface 

يتكوّن غاز الأوزون)O3(  من ثلاث ذراتٍ من الأكسجين متّحدةً 
مع بعضها بعضا، ويوجد بصورة رئيســة على ارتفــاع يــتراوح بــين 
الغلاف  من  الستراتوسفير  طبقة  ضمن  تقريبا   (20 Km – 30 Km)

الجوي  في حالة توازن لحماية الحياة على سطح الأرض؛ حيث يمنع 
البنفسجية الضارّة بالكائنات الحية، لكن تدخل  وصول الأشعة فوق 
الإنسان أدى إلى إحداث خلل في هذا التوازن، فأصبح معدّلُ تحلّله 

له طبيعيا. يفوق معدل تشكُّ

في  الأرض  سطح  قرْبَ  وُجِدَ  إذا  خطِرا  ثا  ملوِّ الأوزون  غازُ  يعدُّ 
جسم  أجزاء  وبعض  النباتات  أنسجة  يضرّ  لأنه  التروبوسفير  طبقة 
الإنسان الحساسة كالعيون والرئتين. حيث تؤدي الزيادة في استخدام 
تراكيز  زيادة  إلى  السيارات  عوادم  في  ينتج  وما  الكيميائية،  الأسمدة 
إلى  الغازات  هذه  وتؤدي   .NO2 خاصة  النيتروجين،  أكاسيد  غازات 

تكوّن غازالأوزون واستهلاكه وفق التفاعلات الآتية:

NO2   NO + O

O + O2  O3

O3 + NO  O2 + NO2

UV

UV

ويعَدُّ المسؤولُ الأوّلُ عن التآكل الذي أصاب الأوزون ما سمح 
مركّبات  هو  الأرض  سطح  إلى  بالوصول  البنفسجية  فوق  للأشعة 
الكلوروفلوروكربون )CFCs( التي تستخــدَمُ على نطــاق واسع في 
أجهزة التبريد في الثلاجات، وفي مكيفات الهواء، وخصوصا أجهزة 
خاملةٌ  بأنها  الكلوروفلوروكربون  غازات  وتمتاز  السيارات.  تكييف 
أعلى  إلى  تصعَد  ولكنها  الجوي،  الغلاف  مكوّنات  مع  تتفاعل  فلا 
طبقة  في  الموجود  الأوزون  إلى غاز  وصولا  الحمل  تيارات  بفعل 
الستراتوسفير فتحدِثُ سلسلةً من التفاعلات الكيميائية، والسبب في 

ذلك قدرةُ الأشعة فوق البنفسجية على تحليلها. 

الرّبط بالكيمياء

ــون  ــاتُ الكلوروفلوروكرب ــدُّ مركّب تُعَ
ــن  ــدد م ــن ع ــا م )CFCs( خليط

ــي: ــازات ه الغ
.)CF3Cl, CFCl3, CF2Cl2(

 أبحثُ:
المعرفةِ  بمصادر  مستعيناً   
عن  أبحثُ   ، لديَّ المتوافرةِ 
 )CFCs( طبيعـة مركّبـــات
وكيف تعمــل على تآكــل 
عرضًا  وأصــمّمُ  الأوزون؛ 
أمــام  وأعــرضهُ  تقــديميًّا 

زملائي.



التّجربة  التّجربة      
أهمية الاحتباس الحراري

عنـد دخولـك بيَتـا زجاجيـّا تشـعر بتأثيـر ظاهـرة الاحتباس 
الحـراري؛ وذلـك لأن الزجـاج يحتجـز الحـرارة  المنبعثـة 
مـن أشـعة الشـمس، فيسـخُن الهواء فـي الداخـل. وبالطريقة 
نفسِـها تحتجـز غـازات الدفيئـة في الغلاف الجـوي الحرارةَ 

بالقـرب من سـطح الأرض.
الموادّ والأدوات:

مقيـاسُ درجـة حرارة )ثيرمومتر( عدد )2(، كأس زجاجية 
سـعة mL  عـدد )2(، قنينـة ميـاه شُـربٍ بلاسـتيكية 
سـعة 1L بحيـث يكـون قطرهـا أكبـرَ قليلا من قطُـر الكأس 

الزجاجيـة، مصـدرٌ ضوئـيّ )الشـمس(، مِقص.

إرشادات السلامة: الحــذَر عنــد التعــامل مــع الكـــؤوس 
الزجاجية ومقياس درجة الحرارة.

خطوات العملِ:
أضع في كلّ كأس زجاجية مقياسَ درجة الحرارة. 	.1

الكأسـين الزجاجيتّيـن بجانـب بعضهمـا فـي  أضـع  	.2
مباشـر. بشـكل  الشـمس  أشـعة  عليهمـا  تسـقط  منطقـة 
أنتظـر لمـدة نصـف سـاعة؛ ثـم أقـرأ درجـة حـرارة  	.3

وأسـجلها. مقيـاس  كل 

أسـتخدم المِقـصّ لقطع الجزء السـفلي مـن قنينة مياه  	.4
البلاستيكية. الشـرب 

هـَةَ قنينـة مياه الشّـرب البلاسـتيكية  5.	 أقفـِل بإحـكام فوَّ
بوسـاطة غطـاء.

أضـع قنينـة ميـاه الشّـرب البلاسـتيكية حـول إحـدى  	.6
الكـؤوس الزجاجيـة، بحيـث تحيـط بهـا مـن جميـع 

الجوانـب.
أنتظـر لمـدة نصف سـاعة أخرى، مع بقاء  الكأسـين  	.7
الزجاجيتّيـن فـي منطقـة تسـقط فيهـا أشـعة الشـمس 

مباشر. بشـكل 
أقرأ درجة حرارة كلّ مقياس وأسجلها. 	.8

مـن  كل  فـي  الحـرارة  درجـة  بيـن  الفـرق  أحسُـب  	.9
الـزجــاجيتّين.  الـكأسـيــن 

التحليل والاستنتاج:
أفسّـر سـبب ارتفـاع درجـة حـرارة الـكأس المغطاّةَ  	.1

بقنينـة ميـاه الشـرب البلاسـتيكية.
التـي  البلاسـتيكية  الشّـرب  ميـاه  قنينـة  بيـن  أقـارن  	.2
تمثـّل نموذجـا للاحتبـاس الحـراري علـى الأرض، 

الزجاجـي. البيـت  وظاهـرة 
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      Acid Precipitation الهطل الحمضي
عندما يحرَقُ الوقودُ الأحفوريّ المستعمَل في وسائط النقل، وفي 
محطات إنتاج الطاقة الكهربائية والمصانع؛ يطلِقُ في الغلاف الجوي 
تتفاعل  NOX، حيث  النيتروجين  SO2 وأكاسيدَ  الكبريت  أكسيد  ثانيَ 
يؤدي  ما  الجوي  الغلاف  المتكاثف في  الماء  بُخار  الأكاسيدُ مع  هذه 
إلى تشكيل رذاذٍ حمضِيٍّ يسقط على هيئة هطْلٍ من حِمْض الكبريتيك 
H2SO4، وحِمْضِ النيتريك HNO3، وأحيانا ما يسقط الهطْل الحِمضِيّ 

بعيدا عن مصدر التلوّث بفعل الرياح السائدة في تلك المنطقة.

الرّبط بالكيمياء

ــن  ــص م ــة التخل ــر أنظم ــم تطوي ت
عــوادم الســيارات بوضــع مــواد 
كيميائيــة داخــل عــادم الســيارة، 
والتــي تســاعد علــى تحويــل بعــض 
الأكاســيد الناتجــة مــن العــادم إلــى 
مــوادَّ أقــلَّ ضــررًا علــى البيئــة، 

ــل: ــم تحوي ــث يت بحي
.O2 و N2  إلى NO2

.CO2 إلى CO وكذلك تحويل



 أتحقّق:  أوضّح كيف يتكون الهطل الحمضي.
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تكوّن  لعملية  توضيحيّا  رسما  يوضّح  الذي   )10( الشكل  أنظر 
الهطْل الحِمضِيّ.

وعند الهطول تتفاعل المياه الحامضِية مع كلّ شيء تتلامس معه 
من تربة وماء ونبات وصخور، وتترك آثارًا مدمّرة على التوازن الطبيعي 
بسبب حموضة هذه المياه، وخاصة عند تدفّقها إلى المسطّحات المائية 
ما يؤدي إلى موت أعداد كبيرة من   النباتات المائية والأسماك، فأغلبُ 
أعداد  في  انخفاض  يحدث  ذلك  ونتيجة  تفقسُ،  لا  الأسماك  بيوضِ 
الأسماك، وفقدان بعض الأنواع، وبالتالي الحد من التنوع البيولوجي، 
أنظر  والمنشآت.  الصخور  تآكل  على  الحمضِيّ  الهطْلُ  ويعمل  كما 

الشكل )11( الذي يوضح أثر الهطْل الحمضِيّ على الصخور.

ويمكن توضيح كيفية تكوّن الهطْلِ الحمضِّ من خلال التفاعلات 
الكيميائية التالية: 

نُ الهطَْلِ الحمضِّ بفعل ثاني أكسيد النيتروجين.  تكوُّ
3NO2+H2O 2HNO3+NO

نُ الهطَْلِ الحمضِّ بفعل ثاني أكسيد الكبريت.  تكوُّ
S+O2 SO2

SO2+H2O H2SO3

O2+2H2 SO3 2H2SO4

الهطــل  يتكــون  لماذا   
الحمضي من أكـاسيد الكبريت 
الكــربون  والنيتروجين وليس 
مع أن أكثر الأكاسيـد في الجو 

هو ثاني أكسيد الكربون؟

 أبحثُ:
مســتعيناً بمصــادرِ المعـــرفةِ 
، أبحثُ عن   المتــوافرةِ لـــديَّ
أفضل وسيلةٍ لتخفيض تأثيرات 
الهطْـلِ الحِـمضِيّ فــي النظــم 
البيئية المختلفة؛ وأصمّمُ عرضًا 

تقديميًّا وأعرضهُ أمام زملائي.

ــي  ــم توضيح ــكل )10(: رس الش
لعمليــة تكــون الهطــل الحمضي.

الهطْــلِ  أثــرُ   :)11( الشكــــل 
الصخــور. علــى  الحمضِـــــيّ 

اتجاه الرياحالأكاسيد تتفاعل مع بخار الماء المتكاثف

انبعاثات

NOx

SO2 غازات منبعثة

ملوثات جافة

هطل حمضي
هطل حمضي

سقوط الهطل الحمضي 
بعيدا عن مصدر التلوث

100s  to  1000s  Km
1-2 Km

باستــخـدامِ  أصمّــمُ 
 )Scratch( ِبرنامـــجِ السـكراتش
عــــرضًا يبــيّنُ ظــاهرة الهــطْلِ 
الحمــضِيّ، ثــمَّ أشـاركهُ معلّمي 

 . وزملائي في الصفِّ
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التّجربة  التّجربة      
 محاكاة الهطل الحمضي

رئيسـة،  بيئيـة  قضيـة  الحمضِـيّ  الهطْـلِ  ظاهـرةُ  تعَـدُّ 

تحـدُث عندمـا يتلـوّث الجـوُّ بغـازات الأكاسـيد مثل أكاسـيد 

النيتروجيـن والكبريـت التـي تنطلـق مـن مصـادرَ صناعيةٍ 

بشَـرية. أنشـطةٍ  أو 

الموادّ والأدوات:

قطِـع صخريـّة صغيرة الحجم متسـاوية تقريبا مثل)الرخام، 

الحجـر الجيـري، الحجر الرملـي، البازلت(، ميزان رقمي، 

قفـازات وقائيـة، كأس زجاجيـة سـعة mL  عـدد )3(، 

خَـلّ )حمـض الإيثانويـك( CH3COOH )يمثل الأحماض 

المؤثـرة في الهطْـلِ الحمضِيّ(.

إرشادات السلامةِ:

ارتداء القفازات الوقائية. 	-
الحـذرُ عنـد وضـع القطـع الصخريـة داخـل الكؤوس  	-

الزجاجيـة.

خطوات العملِ:

أسـتخدم الميـزان لإيجـاد كتلـة كل قطعـة صخريـة،  	.1

وأسـجل البيانـات فـي جـدول.

أضَع كلَّ قطعة صخرية في كأس زجاجية منفصلة. 	.2

أسـكب الخَـلَّ فـوق كلّ قطعـة صخريـة فـي الـكأس  	.3

يوميـن. لمـدة  وأنتظـر  الزجاجيـة، 

أفـرِغ الـكأسَ الزجاجية من الخـلّ، وأنتظر أن تجفّ  	.4

القطـع الصخريـة لمـدة يـوم آخرَ.

أسـتخدِم الميـزان مـرة أخرى لإيجاد كتلـة كلِّ قطعة  	.5

صخريـة، وأسـجّل البيانـاتِ فـي جـدول.

أحسُـب مقدارَ الكتلة التي فقدتْها كلُّ قطعة صخرية،  	.6

وأسـجّل البيانـات في جدول.

أحسُـب النسـبة المئوية لمقدار الكتلـة التي فقدتْها كلُّ  	.7

قطعـة صخريـة، وأسـجّل البيانـات فـي جدول.

التحليل والاستنتاج:

أحـــدّد: أيُّ الصخــور ) الرخـام، الحجـر الجيـري،  	.1

الحجـر الرملـي، البازلـت(، هـو الأفضـلُ لمقاومـة 

الحمضِـيّ؟  الهطْـلِ 

أستنتج أثر الهطْلِ الحمضِيّ على الصخور. 	.2
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

أميّز بين الاحتباس الحراري والاحترار العالمي. 	.1
أبيّن في الشكل التالي ما تدل عليه الأحرف )أ، ب، ج( في أثناء تكوّن الهطْل الحمضِيّ: 	.2

أتتبّع كيف يتكوّن الهطْلُ الحمضِيّ بفعل ثاني أكسيد الكبريت من خلال كتابة ثلاث معادلات  	.3
كيميائية.

أفسّر سبب اختلاف تركيز ثاني أكسيد الكربون فوق المناطق الصناعية والمدن عنه في المناطق  	.4
الريفية.

أحدّد مصادر الغازات التي تكوّن الهطْلَ الحمضِيّ. 	.5
أوضّح المقصود بظاهرة البيت الزجاجي.  	.6

7.	 أحدّد العلاقة بين درجة حرارة الجوّ وتركيز غاز ثاني أكسيد الكربون فيه.
أقترح ماذا يمكِن أن نفعل من أجل التخفيف من ظاهرة الاحترار العالمي؟ 	.8

اتجاه الرياح

انبعاثات

NOx

SO2

)أ(

)ب(

)ج(



SmogSmog ّالضّباب الدخانيّالضّباب الدخاني الإثراء والتوسّعالإثراء والتوسّع

 Smoke دخان  كلمتَي  دمج  من   Smog )بالضّبخن(  يعرَفُ  ما  أو  الدخانيّ،  الضّباب  تسميةُ  جاءت 
أنشطة الإنسان في  الناتجة من  الهواء  ملوّثات  الدخانيُّ شكلً من أشكال  الضبابُ  Fog، ويعَدُّ  وضباب 
يتفاعل ضوءُ  وينشأ عندما  الهواء ساكنا،  فيها  يكون  والتي  بالسكان،  المكتظّة  الكبيرة  الصناعية  المناطق 
الشمس مع الملوّثات الناتجة عن احتراق الوقود الأحفوري؛ ما يؤدي إلى  تركيز هذه الملوّثات في الهواء 
المدينة  تلفُّ جوَّ  صُلبة،  دقائق  مع  العالقة  والقُطَيرات  الغازات  تتكوّن من مجموعة من  هيئة غيمة  على 

وتسمّى الضّبخن. 
و نميز عادة بين نوعين من الضباب الدخاني حسْبَ الفصل من السنة، وتبعًا للغازات الملوّثة، فالضباب 
الدخاني الذي يحدث في فصل الشتاء نتيجة احتراق النفط، أو الفحم الحجري في محطات توليد الكهرباء، 

نة ما يسمّى الضبخن الكبريتي ينتج تراكيز عالية من أكاسيد الكبريت والهيدروكربونات، مكوِّ
)Sulfurous Smog(. أمـا النوعُ الآخــر فيحــدُثُ في فصــل الصيف من جـرّاء تركيز الملـوثات 

مثل)PANs , O3 , HNO3 , NO2 , HC , NO , CO(؛ إضافة إلى وجود الأشعة الشمسية، خصوصا 
.)Photo Chemical Smog( الأشعة فوق البنفسجية؛ ويسمى هذا النوّعُ الضّبخَنَ الكيميائي الضوئي

الكتابةُ في الجيولوجيا	
للحصولِ  المختلفةَ  البحثِ  أستخدمُ مصادرَ 
التقليلُ من  يمكِن  تبيِّن كيف  على معلوماتٍ 
تشكّل الضباب الدخانيّ في الغلاف الجوي، 

ثمَّ أكتبُ مقالةً حول ذلك. 
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يحوّل المولِّدُ الكهربائيّ الطاقة الحركية إلى: 	.6
أ‌- طاقة كهربائية.

ب- طاقة ميكانيكية. 
ج-  طاقة حرارية.
د- طاقة كيميائية. 

الشّوطُ الذي يتمّ به دفْعُ المِكبسِ إلى أسفلَ بقوّة شديدة  	.7
البنزين  سيارات  في  الداخلي  الاحتراق  محرّك  من 

هو:
أ- شَوط السحب.

ب- شَوط الضغط.
ج-  شَوط القدرة.

د- شَوط العادم.
السؤال الثاني:

أملأُ الفراغَ في ما يأتي بما هو مناسبٌ منَ المصطلحاتِ: 
أ- معظمُ الطاقة التي نستخدِمها تأتي من 

أشكال الوقود الأحفوريّ مثل: ………..، 
.………،.………

ب- هناك غازات متغيرة التركيز في الغلاف 
الجوي تعرف بغازات………..

ج- تفاعُلٌ كيميائيٌّ يحدث فيه اتحّاد الأكسجين مع 
عناصر الكربون والهيدروجين هو: ………..
د- تعُرَفُ الزيادةُ التدريجيةُ في معدّلات درجات 
الحرارة العالمية الناجمة عن النشاطات الطبيعية 

والإنسانية بـــ………..
السؤال الثالث:

أفسّرُ كلّ مما يأتي تفسيرا علمياّ دقيقا:
أ- يساهم الهطْلُ الحمضِيُّ في تآكل الصخور 

والمنشآت.
ب- عند دخولك بيتا زجاجياّ تشعر بتأثير ظاهرة 

الاحتباس الحراري.

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الأوّل:

أضعُ دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:
أيٌّ من أشواط الاحتراق الداخلي في محرّك سيارات  	.1

البنزين هو الأكثرُ فاعليةً:
أ- شَوط السّحب.

ب- شَوط الضّغط.
ج-  شَوط القدرة.

د- شَوط العادم.
درجة  ارتفاع  على  تساعد  التي  الدفيئة  غازات  أكثرُ  	.2

حرارة سطح الأرض هو:
أ‌- ثاني أكسيد الكربون.

ب- ثاني أكسيد الكبريت.
ج-  بخار الماء.

د- الميثان.
أيُّ الغازات الآتية يسببّ تكوّنَ الهطْلِ الحمضِيّ: 	.3

أ‌- ثاني أكسيد النيتروجين.
ب- أوّل أكسيد الكربون.

ج-  بخُار الماء.
د- الميثان.

أيٌّ من العبارات الآتية صحيحــة؛ لو لم تـكن هنــاك  	.4
ظاهرة الاحتباس الحراري:

أ‌- تكون درجة حرارة الأرض متساويةً.
ب- ترتفع درجة حرارة سطح الأرض. 

ج-  تنخفض درجة حرارة سطح الأرض.
د- ينصهر الغِطاء الجليديّ في القطبين.

في  الداخلي  الاحتراق  لآلةِ  الحقيقية  الفائدة  تكمُن  	.5
السيارات بقدُرتها على تحويل الطاقة:

أ‌- الميكانيكية إلى كيميائية.
ب- الحرارية إلى ميكانيكية. 
ج-  الميكانيكية إلى حرارية.

د- الكيميائية إلى كهربائية.



مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الرابع:

أوضّح العلاقة بين كلّ مصطلحين مما يأتي:

أ- الاحتباس الحراري – الوقود الأحفوري.
ب- الهطل الحمضي – الوقود الأحفوري.

السؤال الخامس:
أتتبـّع ما تشيرُ إليــه الأرقـام )1، 2، 3( في الشكل 

الآتي الذي يوضّح ظاهرة الاحتباس الحراريّ.

1
2

3

السؤال السادس:
 أكمِلُ الخارطة المفاهيميةّ التالية التي توضّح غازاتٍ 
ناتجةً عن حرقِ الوقود الأحفوريّ والظواهر الناتجة 

عنها.

COCO2SO2NONO2

يتحول

تؤدي
تؤديإلى

إلى

غازات ناتجة عن حرق 
الوقود الأحفوري

السؤال السابع:
العوامل  أهمَّ  مبينّا  العالمي  أوضّح ظاهرة الاحترار 
المسبِّبة لها، وما أبرزُ آثارها على الكائنات الحيةّ؛ ثم 

أقترح طرُقاً لمعالجتها والحدّ منها.

السؤال الثامن:
أفسّر: يعَدُّ غازُ الأوزون ملوّثا خطِرًا إذا وجِدَ قرُبَ 

سطح الأرض في طبقة التروبوسفير.
السؤال التاسع:

مســتودعات  انصهــار  من  الحدّ  يمكـن  كيف  أذكر 
الجليد التي تهدّد العالم بالغرق بسبب ارتفاع درجات 
تركيزغاز  بزيادة  يرتبط  والذي  المتزايد،  الحرارة 

ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي؟
السؤال العاشر:

أستنتج: لماذا تنتجِ الغازاتُ نفسَهــا في أثنــاء حرق 
الوقود الأحفوري؟

السؤال الحادي عشرَ:
أكــسيد  ثاني  أفضــل عملية لامتصاص غــاز  أبينّ 

الكربون من الغلاف الجوي.
السؤال الثاني عشرَ:

أوضّـح: لـمــاذا تعَدُّ ظـاهـرةُ الاحـتبـاس الـحراريّ 
ضرورية للحياة؟

السؤال الثالثَ عشرَ:
أفسّر: لماذا يحدّ التقليل من استخدام الوقود الأحفوري 

من الاحترار العالمي؟
السؤال الرابعَ عشرَ:

استنزاف  عمليةُ  استمرت  إذا  يحدُث  ماذا  أستنتج: 
الأوزون ضمن طبقة الستراتوسفير؟

السؤال الخامسَ عشرَ:
نِ غاز الأوزون واستهلاكه. أكتب معادلات تكوُّ
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مسرد المصطلحات

)أ( 
احتباسٌ حراريّ Greenhouse Effect: ظاهرة طبيعية يحبس فيها الغلاف الجوي بعضا من طاقة الشمس 
بوساطة مجموعة من الغازات تعرَفُ بغازات الدفيئة  لتسخين الكرة الأرضية والحفاظ على اعتدال مناخها.

احترارُ عالميّ Global Warming: زيادة تدريجيــة في معــدّلات درجات الحرارة العالمية الناجمة عن 
النشاطات الطبيعية والإنسانية.

أسفَـلت  Asphalt: أحــدُ أنواع الوقــود الأحفــوري غير التقليدية، وهو بقـايا موادَّ هيدروكربونية عالية 
أيضًا  يسمى  الأسود  إلى  البنيّ  بين  ما  ولونُه  لبة،  الصُّ الحالة  إلى  السائلة  شِبهِ  الحالة  في  تكون  اللزوجة، 

.Bitumen البتيومين

أنيمومتر Anemometer: جهاز يستخدَم لقياس سرعة الرياح، ويتكون من ثلاثة أو أربعة أنصاف كرات 
فلزية مجوّفة، مثبتة على قضيب فلزي ينتهي بعدّاد.

)ب(
بارومتر زئبقي Mercury Barometer: جهــاز يستخــدَم في قياس الضغط الجوي، يتكوّن من  أنبوب 

زجاجي مغلَق من أحدِ طرفيه، مفرغ من الهواء طوله تقريبا متر، يقلب في مستودع فيه زئبق. 

بارومتر فلزي Metal Barometer: جهاز يستخدَم في قياس الضغط الجوي يتكون من  أسطوانة فلزية 
مفرغة من الهواء مرنة الجدران،  تتأثر جدرانُها بتغيرات الضغط الجوي.

بالونات الطقس Weather Balloons: بالونات ترتفــع Km  تقريبًا عن سطــح الأرض، حاملةً معها 
والرطوبة  الهواء،  حرارة  كدرجة  المختلفة  الطقس  عناصر  لقياس  الإلكترونية   المعدّات  من  مجموعة 
الطقس  بعناصر  المتعلقة  المعلومات  يبثّ  بها جهاز إرسال لاسلكي  الجوي، ويرتبط  النسبية، والضغط 

إلى محطات الأرصاد الجوية.

)ت(
 تنبؤ جويّ  Weather Prediction: معرفة حالة الطقس المتوقَّعة لمنطقة معيّنة لعدة أيام من خلال جمع 

البيانات وتحليلها، باستخدام التقنيات التكنولوجية والعلمية الحديثة.

مت بشكل انسيابي يسمح لها بالحركة دائريّا حول  توربين Turbine: مجموعةٌ من شفرات المراوح صُمِّ
محورها عند اصطدام سائل أو غاز بها، ما يجعلها  تقوم بتحويل الطاقة الحركية إلى طاقة كهربائية.
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)ث(
ثيرموغراف Thermograph: جهاز يستخدَم لقياس درجة الحرارة  في أثناء)24( ساعة، يعطينا تصوّرا 

عن التغير اليومي في  درجة الحرارة على شكل رسم بياني.

)ج(
جبهة هوائية ثابتة Stationary Air Front: أحدُ أنواع الجبهات الهوائية التي تتشكّل بين كتلتين هوائيتين 

مختلفتين في الخصائص، لكنها لا تتحرك باتجاه بعضها بعضا، ويطلَقُ عليها الجبهةُ الهوائية المستقرة.

كتل  ثلاث  بين  تتشكّل  التي  الهوائية  الجبهات  أنواع  أحدُ   :Occluded Air Front مقفَلة  جبهة هوائية   
هوائية متباينة الخصائص متلاحقة وراء بعضها بعضا، إحداها باردة، والأخرى باردة جدّا مع وجود كتلة 

هوائية دافئة بينهما، ويطلق عليها الجبهةُ المتحدة أو المندمجة.

Cold Occluded Air Front:  أحدُ أنواع الجبهات الهوائية المقفلة، التي تتشكّل  جبهة هوائية مقفلة  باردة 
عند وجود كتلة هوائية دافئة محصورة بين كتلتين هوائيتين باردتين، الأمامية باردة والخلفية باردة جدّا. 

جبهة هوائية مقفلة دافئة Warm Occluded  Air Front: أحدُ أنواع الجبهات الهوائية المقفلة التي تتشكّل 
بوجود كتلة هوائية دافئة محصورة بين كتلتين هوائيتين الأمامية شديدة البرودة والخلفية باردة.

)ر(
ثقيلة )الأسفلت(  موادَّ هيدروكربونية  بداخلها على  رملية تحتوي  Tar Sands: هي صخور  القار  رمال 

ويُطلق عليها أيضًا الرمالُ النفطية. 

  ريشة الرياح  Wind Vane:  جهاز يُستَخدَمُ لمعرفة اتجاه الرياح،  يتكوّن من عمود فلزي مثبت عليه ذراع 
فلزية بشكل أفقي في أحد طرفيها  سَهْمٌ يشير إلى اتجاه الرياح، ومثبت في الطرف الآخر صفيحة فلزية. 

)ش(
شوط السحب  Intake Stroke : أحد الأشواط الرباعية التي تحدث في محرك الاحتراق الداخلي، وفيه 
يفتح صمّام الإدخال عندما يتحرك المِكبس إلى أسفلَ داخل الاسطوانة لسحب مزيج الوقود والهواء إلى 

داخل حجرة الاحتراق.    

  شوط الضغط Compression Stroke: أحد الأشواط الرباعية التي تحدث في محرك الاحتراق الداخلي، 
وفيه يغلق صمّام الإدخال عندما يتحرك المِكبس إلى أعلى ليضغط مزيج الوقود والهواء.
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 شوط العادم Exhaust Stroke: أحد الأشواط الرباعية التي تحدث في محرك الاحتراق الداخلي، وفيه 
مغلقا،  الإدخال  يبقى صمام  في حين  الأسفل،  إلى  في حركته  المكبس  العادم عندما يصل  يفتح صمام 

فتندفع الغازات الناتجة من الاحتراق إلى خارج الاسطوانة.

وفيه  الداخلي،  الاحتراق  التي تحدث في محرك  الرباعية  power Stroke: أحد الأشواط  القدرة  شوط 
د الغازات المحترِقة  تحدُث شرارة من شمعة الإشعال فيحترق مزيجُ الوقود والهواء، وينتج من ذلك تمدُّ
وانتشارُها سريعا، فيندفع المِكبس إلى الأسفل بقوّة شديدة نتيجة لارتفاع الضغط ودرجة حرارة الغازات 

الناتجة عن الاحتراق.

)ص(
صخور خازنة Reservoir Rocks: صخور ذاتُ نفاذية عالية يهاجِر إليها النفط والغاز الطبيعي  من مكان 

لِهما في صخور المصدر ويتراكم فيها.   تشكُّ

غالبًا من  لتنضج، وتتكون  كافٍ  بعمق  تُدْفَنْ  لم  التي  المصدر  أحدُ صخور  Oil Shale: هو  زيتي  صخر 
صخر الغَضار الذي يحتوي على كمية كبيرة من مادة الكيروجين العضوية.

صخر المصدر Source Rock: صخور تحتوي على كميات كافية من المواد العضوية، والتي يمكن أن 
يتولّد ويتحرّر منها ما يكفي من المواد الهيدروكربونية لتكوين تراكُمٍ اقتصادي من النفط أو الغاز الطبيعي.

)غ(
غازات الدفيئة  Greenhouse Gases: غازات متغيرةُ التركيز في الغلاف الجوي مثل:  بخار الماء ،  وثاني 

.CFCs والكلوروفلوروكربون ،N2O وأكسيد النيتروز ،CH4 والميثان ،CO2أكسيد الكربون

غاز طبيعي Natural Gas: هو الحالة الغازية من البترول، يسمّى أيضًا الغازَ الأحفوريّ.  وهو غاز عديمُ اللّون 
.)C3H8(والبروبان  )C2H6(وكميات أقلَّ من الإيثان ،)CH4( والرائحة يتكون بشكل أساسي من الميثان

)ف(
والنباتات  والسّرخسيات  الأشجار  بقايا  من  يتكون  الأحفوري،  الوقود  أنواع  أحدُ   :Coal حجريّ  فحم 

الأخرى التي عاشت في العصر الكربوني  منذ حوالي 358 مليون سنة.
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)ك(
فتحاتٍ  يحوي  أبيضُ،  لونُه  خشبي  صندوق   :Weather Instrument Shelter الجوي  الرّصد  كشك 
1.25m-2m تقريبًا عن سطح الأرض، بعيدا عن الأبنية والمنشآت  جانبيةً مائلة، ويوضع على ارتفاع  

العمرانية،  في اتجاه الرياح ، يوجد بداخله أدوات خاصة للتنبؤ في حالة الطقس.

كيروجين  Kerogen: مادة عضوية صلبة تتراكم في صخور المصدر ويتولد منها الوقود الأحفوري.

)م(
محرّك حراري Heat Engine: آلة تقوم بتحويل الطاقة الحرارية الناتجة من مصادر الطاقة الطبيعية، مثل 

الوقود الكيميائي أو النووي أو الطاقة الشمسية، أو غير ذلك إلى طاقة ميكانيكية على نحوٍ مفيد.

مخروط الرياح  Wind Cone:  كيسٌ من القماش مخروطيُّ الشكل مفتوحٌ من طرفيه، تشير الفتحة الواسعة 
فيه إلى اتجاه الرياح.

النفط والغاز  فيها  الغطاء يحتجز  الخازنة وصخر  الصخور  يتكون من  تركيب جيولوجيّ   :Trap مِصيدة 
الطبيعي، ومن أنواعها المصائد التركيبية والمصائد الاختراقية والمصائد الطبقية والمصائد المركّبة.

مقياسُ درجة الحرارة الجافّ Dry Bulb Thermometer: مقياس حرارة زئبقيٌّ يتكوّن من أنبوب زجاجي 
ضيق، ينتهي بمستودَع )خزان( مليء بالزئبق ذي شكل دائري أو اسطواني.

مقياس درجة الحرارة الرّطبُ Wet Bulb Thermometer: مقياس حرارة جافّ غطّي مستودعه المملوء 
بالزئبق بإحكام بقطعة من القماش المبلّلة، بحيث يكون طرفها مغموسًا دائما بوِعاء صغير مملوء بالماء.

مقياس درجة الحرارة العظمى Maximum Thermometer: هو مقياس حرارة زئبقيّ، يتصف  بوجود 
اختناق في الأنبوب الزجاجي -أسفل التدريج قريبا من مستودع الزئبق، يستخدَم لقياس درجة الحرارة 

العظمى)أعلى درجة حرارة(  في اليوم.

مقياس درجة الحرارة الصغرى Minimum Thermometer: هو مقياس كحوليٌّ يستخدَم فيه الكحول 
الزئبقي الجاف إلا أن أنبوبه أكثر اتساعًا، يستخدم  الزئبق، يشبه مقياس درجة الحرارة  بدَلً من  الإيثيلي 

لقياس درجة الحرارة الصغرى) أقل درجة حرارة( في اليوم.

مَمالٌ حراري Geothermal Gradient: معدّل التغير في درجة الحرارة بزيادة العمق، ويقدرها العلماء ما 
C/km° 30–25، وهي متغيرة من منطقة إلى أخرى اعتمادًا على الظروف الجيولوجية والطبوغرافية. بين 
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منخفَض جويّ جبهيّ Frontal Depression: منخفض جوي سبّبته الجبهات الهوائية يتشكّل عند وجود 
كتلتين هوائيتين، واحدة منهما باردة والأخرى دافئة، ويكون الفرق واضحا في خصائص هذه الكتل التي 

تلتقي مع بعضها بسبب حركتها المتعاكسة ومن أمثلته منخفضات البحر الأبيض المتوسط.

منخفَض جويّ غير جبهيّ  Non- Frontal Depretion: منخفض جوي ناتج عن تسخين الهواء الملامس 
بالمرتفعات، ومن  الهوائية  الكتل  الناتجة عند اصطدام  الفوهن  لسطح الأرض، أو تسخينه بفعل ظاهرة 

أمثلتها المنخفَضات الجوية الحرارية، والمنخفَضات الخماسينية. 

مولّد  كهربائي Generator: جهاز ميكانيكي يحوّل الطاقة الحركية إلى طاقة كهربائية.

)ن(
إلى الأسود  اللون الأسود  النفط وبحسب تركيبه من  لونُ  البِترول، ويتباين  السائلة من  الحالة   :Oil نفط 

البني أو الأسود المصفرّ.

 نفط صخري Shale Oil: هو النفط الذي يستخرَج من الصخر الزيتي بطرُق غير تقليدية، ويسمّى أيضًا 
. النفطَ الصناعيَّ

نموذج المحطة Station Model: مجموعة من الرموز المتفَق عليها عالميّا، تمثل حالة الطقس المتوقعة 
التي تم جمعُها في محطة رصد معينة.     

)و(
 وقود أحفوري Fossil Fuels: أحدُ أشكال الطاقة غيرِ المتجدّدة التي تتشكّل من بقــايا الكائنات الحية 
النباتية والحيوانية. ويشمل الوقود الأحفوري أنواعا مختلفة منها: الفحم الحجري والنفط والغاز الطبيعي 

والصخر الزيتي.

)هـ(
هطل حمضيّ Acid Precipitation: هطل يتشكل عندما يحترق الوقود الأحفوري ويُطلِقُ في الغلاف 
بُخار  مع  الأكاسيد  هذه  تتفاعل  حيث   ،NOX النيتروجين  وأكاسيدَ   SO2 الكبريت  أكسيد  ثانيَ  الجوي 
الماء المتكاثف في الغلاف الجوي ما يؤدي إلى تشكيل رذاذ حمضِيّ يسقط على هيئة هطْلٍ من حمض 

.HNO3  وحمض النيتريك ،H2SO4 الكبريتيك
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