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إرشادات منشودة إلى المشاركين في المجلة
»uÝU(« Â«b�²ÝUÐ ’uBM�« WÐU²� bMŽ Èdš_« �ôU(« iFÐË rO�d²�« �U�öŽ ‰uŠ

VDI�« œU¹“ Æœ Æ√ rKIÐ

تساعد علامات الترقيم الكاتب على تقسيم كلامه وترتيبه وتوضيح مقصوده، كما تساعد القارئ على فهم ما يقرأ ومعرفة أماكنِ التوقف 
وأداء النبرة المناسبة.

غير أن المقصود من استعراض علامات الترقيم هنا هو كيفية توظيفها وتلافي الأخطاء عندما نستخدم الحاسوب في كتابة النصوص، 
الأمر الذي يواجه المنضّد لدى التحكم في مكان الفراغات بين الكلمات وعلامات الترقيم، ولطالما انعكس ذلك سلباً على كادر التنضيد في 

مكتب الترجمة بالهيئة عند عدم مراعاة الإرشادات المدرجة أدناه.
     لـذا فإنـنا نـهيب بالعـاملين في أقسـام الهـيئة ودوائرها ومكاتبها المختلفة التقيّد بمضمون هذا التعميم تلافياً لكل إشكال قد يواجه كادر التنضيد. 
وسنورد في طيّه مثالاً عن كل واحدة من علامات الترقيم لبيان القاعدة التي ينبغي اتباعها، ذاكـرين في هـذا السياق الإشـكالية التي قد تحـصل في 
حـالة عـدم التقيد بالقواعد المدونة أدنـاه. فمثلاً عندما نـترك فـراغاً بين القـوس والكــلمة التي تـلي قــوس البـداية أو تسـبق قـوس النـهايـة في المثـال 
                     3 التالي: "في الـواقـع قلبت المـعالجة بســلفيد الهــدروجـين الفئران التي نجري عليها تجـاربـنا من حـيوانات ذات دم حــار إلى حــيوانات ذات دم بــارد [

]"، يتضح الإرباك الذي قد يقع فيه القارئ نتيجة ترك فراغ مفروض من الحاسوب بين الرقم 3 والقوس النهائي دونما قصد من جانب المنضد. 
وبهدف تجنب مثل هذه الحالات وتوخّياً منّا للإخراج المتناسق والموحّد فإننا نأمل التقيّد بالملاحظات التالية المتعلقة بقواعد كتابة العلامات 

المدرجة أدناه:

 ‰Ë_« bM³�«
علامات الترقيم: النقطة (.)، الفاصلة (،)، الفاصلة المنقوطة (؛)، النقطتان (:)، علامة الاستفهام (؟)، علامة التعجب (!)، النقاط المتتالية 

(...)، علامة الاعتراض (-...-)، علامة الاقتباس ("...")، الواصلة الصغيرة (-)، الأقواس ({}، []، ())، الشرطة المائلة (/).
وذلك مع التنبيه إلى ترك فراغ واحد بعد علامة الترقيم وليس قبلها، كما هو مبينّ أدناه:

النقطة (.): توضع في نهاية الجملة لتدلَّ على تمام المعنى، وفي نهاية الكلام.
-  مثال: صدر اليوم العدد الجديد من مجلة عالم الذرّة. نأمل أن يحوز هذا العدد رضاء القارئ الكريم.

الفاصلة (،): توضع بين الجمل القصيرة المتعاطفة أو المتّصلةِ المعنى. 
- مثال: ولذلك فإن علماء المناعة لديهم اهتمام شديد، ليس فقط باكتشافات ماهية الجزيئات المشتركة في هذه الحوارات، ولكن أيضاً بكيفية 

تفاعلها لتتمكن من اتخاذ مثل تلك القرارات الحاسمة.
الفاصلة المنقوطة (؛): توضع بين الجمل الطويلة المتّصلة المعنى، أو بين جملتين تكون إحداهما سبباً في الأخرى.

- مثال: من أهدافنا نشر المعرفة العلمية؛ بمعنى إتاحتها لجميع الراغبين بالمعرفة.
النقطتان (:): توضعان بعد كلمة قال أو ما في معناها وعند الشّرح والتفسير دون ترك فراغ قبلهما.

- مثال: الهدفان المهمان هما: إنتاج عمل مهم وإيصاله إلى القارئ الكريم.
علامة الاستفهام (؟): توضع بعد الجملة الاستفهامية مباشرة دون ترك فراغ قبلها.

- مثال: أين ذهبت المادة المضادة بكاملها؟ 
علامة التعجب (!): توضع بعد التَّعجب أو النداء أو ما يدلُّ على الفرح أو الألم أيضاً دون ترك فراغ قبلها.

- مثال: كيف كان الكون بعد الانفجار العظيم!
النقاط المتتالية (...): تدلُّ على أنَّ الكلام فيه حذف أو أنَّه لم ينته ويترك فراغ قبلها وبعدها.

- مثال: يرى هولستون وأبادوراي "أن في بعض الأماكن، لا تكون الأمة وسيطاً ناجحاً للمواطنة ... وأن مشروع المجتمع القومي للمواطنين، 
خاصة الليبرالي ... يبدو، أكثر فأكثر، كأنه استنفد أغراضه وفقد مصداقيته".
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ان صغيران توضع بينهما جملة معترضة داخلة بين شيئين متلازمين من الجملة كالفعل والفاعل أو الفعل  علامة الاعتراض (-…-): وهي خطَّ
والمفعول به، أو المبتدأ والخبر، أو المتعاطفين.

- مثال: إن المؤتمر الدولي -للجيل الرابع من المفاعلات- مبادرة هامة.
ه دون تغيير. علامة الاقتباس ("…"): وهي قوسان صغيران يوضع بينهما ما ننقله مِن كلام بنصِّ

- مثال: أنجز الباحث مقالاً بعنوان "سوق اليورانيوم ومصادره" وهو في طريقه إلى النشر.
لالة على تغير المتكلِّم اختصاراً لكلمة (قال أو أجاب) أو للإشارة إلى بند  طر للدَّ ل السَّ الواصلة الصغيرة (-): توضع في أوَّل الجملة وبأوَّ

جديد. ونشير هنا إلى ضرورة وضع فراغ بعدها.
- مثال: - المقدمة.

وتوضع للوصل بين كلمتين أو للوصل بين رقمين وذلك بدون ترك فراغ قبلها أو بعدها.
- مثال: مركبات عضوية-معدنية.

وكذلك توضع بين رقمين.
- مثال: انظر المراجع 154-161.

الأقواس {...}   [...]   (...): عند كتابة أي من هذه الأقواس يُترَك فراغ قبلها وآخر بعدها وليس بينها وبين ما بداخلها.
- مثال على واحد من هذه الأقواس: يجب أن يشمل مفهوم الإنتاجية كلاً من القيمة (الأسعار) والكفاءة. 

رطَةُ المائلة (/): لا يُترَك فراغ قبلها ولا بعدها. الشَّ
- مثال: نيسان/أبريل.

»�w½U¦�« bM³ (حالات أخرى)∫ 
الأرقام: يجب التقيد بكتابة الأرقام العربية (0، 1، 2، ...، 9) وليس الهندية (٠، ١، ٢، ،...، ٩) وعدم ترك فراغ بين الرقم والفاصلة في حين يترك الفراغ 

بالضرورة بعد الفاصلة والرقم الذي يليها.
الأرقام التي نكتبها داخل الأقواس لا يترك فراغ قبل الأول منها ولا بعد الأخير منها (مثال: [1، 4، 7]، أما إذا كانت متتابعة فتكتب على 

النحو التالي [5-1]).
(مثال:  بلد  أو  علم  اسم  كانت  إذا  إلا  كبير  بحرف  الأجنبية  الكلمات  تبدأ  لا  العربي  النص  داخل  العربي:  النص  في  الأجنبية  الكلمات 

Syria ،superconductivity). ولطالما خلقت لنا هذه الإشكالية متاعب جمّة.

الكلمات المفتاحية: نضع الفاصلة بين الكلمة المفتاحية والتي تليها، وإذا كانت الكلمات المفتاحية مترجمة إلى الإنكليزية أو الفرنسية فنبدؤها 
(.Alfred :مثال) ًبالحروف الصغيرة إلاّ إذا كانت الكلمة اسم علم أو بلد عندها نكتب الحرف الأول من الكلمة كبيرا

حرفا العطف (و) و (أو): لا يترك فراغ بعد حرف العطف (و)، مثال: إن التنافسية الاقتصادية هي ضرورة للسوق، وهي أساسية لمنظومات 
الجيل الرابع، أمّا إذا بدأت الكلمة التالية لحرف العطف (و) بحرف الواو أيضاً فإنه يُفضّل ترك فراغ بين الواو والكلمة التي تليه (مثال: تركت 

أهلي صباح اليوم و ودّعتهم في المطار).
أما في حالة الأسماء، نضع حرف الواو (و) منفصلاً بين اسم المؤلف وبين الاسم الذي يليه (مثال: طريف شربجي و زهير أيوبي و فاطر محمد). 

دت المسـائل المـتوقع حلهّا سـواء على المسـتوى الثقافي أو التنظيمي أو الإداري). في حالة (أو)، ينبغي ترك فراغ بـعدها (مـثال: حُدِّ
النسبة المئوية (%): نجعلها دائماً على يسار الرقم وبدون فراغ بينها وبين الرقم (مثال: %40).

الواحدات (ميغاهرتز، سم، كيلوواط، ...): إذا كانت بالعربية نضعها على يسار الرقم وإذا كانت بالإنكليزية نضعها على يمين الرقم ونترك 
.((15 kg) ً15 كيلوغراما) :ًفراغاً بينها وبين الرقم ونذكر مثالا

أشهر السنة الميلادية: نكتبها كما يلي دون ترك فراغات بينها وبين الشرطة المائلة:
أيلول/سبتمبر،  آب/أغسطس،  تموز/يوليو،  حزيران/يونيو،  أيار/مايو،  نيسان/أبريل،  آذار/مارس،  شباط/فبراير،  الثاني/يناير،  كانون 

تشرين الأول/أكتوبر، تشرين الثاني/نوفمبر، كانون الأول/ديسمبر.
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لا تعتبر عيادة الأورام مكان عمل بيولوجي متخصص في النشوء 
بوصفه  الإنسان،  جسم  داخل  ولكن  البعض.  يتوقع  كما  والتطور 
منظومةً بيئيةً معقدةً، تنمو الأورام وتطفر وتواجه ضغوطاً انتقائية 
تكتسب  بها.  البيئة المحيطة  وتفاعلها مع  متنوعة من خلال تحولها 
الشّاذ  نموّها  تحُرِّض  طفراتٍ  الأجيال  مئات  مدى  وعلى  الخلايا 
الورم  السرطان وضمن  تنوع في أنماط  إلى  ذلك  وبقاءها. يفضي 
الواحد على السواء. وكما هو الحال في الكائنات أو السلالات التي 
طورت تشابهات متقاربة فيما بينها، فإن السرطانات تمتلك أيضاً 
أشكالاً وخطوات مشتركة تتحقق من خلال مساراتها التطورية. إن 
السرطان  معالجة  يجعل  النشوء  نظرية  في  والدقيق  الجيد  التفكير 

أكثر فعالية (انظر المؤطر "استهداف ما هو غير موجود").
جامعة  من  وزملاؤه   Tony Green غرين  توني  العالم  ص  تفحَّ
نقي  تكاثر  اضطرابات  نشوء  عمليات  المتحدة،  المملكة  كامبردج، 
العظم (فرط نمو خلايا نقي العظم المولدة لعناصر الدم والتي يمكن 

أن تصبح سرطاناً). تلعب التغيرات الحادثة للمورثة JAK2 في هذه 
آليات  بتجاوز  للخلايا  المجال  فاسحة  ابتدائياً  دوراً  الاضطرابات 
السيطرة على نموها. بدأ غرين وزملاؤه بدراسة هذه الطفرات خلال 
إلى سرطان  الحالات،  بعض  في  الاضطرابات،  هذه  تطور  مراحل 
الحاد  النقوي  الدم  ابيضاض  يدعى  والذي  البيضاء  الدم  خلايا 
(AML). وكما هو متوقع، تنشأ طفرة المورثة JAK2 غالباً وبشكل 

مبكر في اضطرابات التكاثر النقوي بسبب ميزة النمو التي تمنحها 
للخلايا. ولكن لم تشاهد تلك الطفرة في 3 من كل 4 أشخاص ممن 
 .Acute Myeloid LeukaemiaAML تطور الاضطراب لديهم لحالة
وكان ذلك مفاجأة لغرين بحسب ما قال: "الطفرة لم تكن موجودة في 

معظم حالات التطور". 
هل تفقد الخلايا السرطانية مع مرور الزمن طفرات JAK2 التي 
اكتسبتها سابقاً لتحل محلها طفرات وتغيرات فيزيولوجية أخرى في 
السيطرة على المرض؟ أم هل تمت منافسة طفرات JAK2 من قبل 

ÊU�d?��« ¡uA�
 ÆgOF� …¡UH� U�d��√Ë ¨UNMO� ULO� f�UM	�Ë ¨d
ü« UNCF� s� WO�Ud��« U�ö)« iF� nK	��
 w�u�uO��« — ÒuD	�«Ë ¡uAM�« W�dE� oO�D� WOHO� ‰u� Î «d�dI� wK� ULO�  Batrick Goymer ÂbI�

 Æw�U��≈ d�√ s� W�dEM�« Ác� tKFH� Ê√ sJ1 U�Ë ¨ÊUd��« W�U� vK�

»�WOŠU²H*« �ULKJ∫ نشوء السرطان، فرط نمو خلايا نقي العظم، طفرة المورثة.
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�ôUI�  

خلايا أخرى مستفيدة من فرصة التغير في 
البيئة لدى الأفراد المصابين بالسرطان؟. 

التماثل  إثبات  في   Green تعثر  إن 
في  العلماء  من  عدداً  قاد  هذا  التطوري 
التشابهات  مقارنة  مجال  في  التخصص 
في  خلية  على  الحادثة  التغيرات  بين  ما 
الجسم وتطوّر المتعضيات في نظام بيئي 
ما. وعندما ازدادت الحاجة لمعلومات أكثر 
أصبحت  للأورام  الجينية  الوراثة  حول 
وفائدته  هذا  التطوري  التماثل  أهمية 

واضحة تماماً.
لا يزال العلم يبحث عن الأمور المشتركة 
في السرطان، وأبدت الأبحاث العديدة التي 
أجريت على نطاق واسع وهدفت إلى تتبّع 
من  المبكرة  المراحل  في  الجينية  التغيرات 
ويقول  عديدة.  مخاوف  مختلفة  سرطانات 
العالم Bert Vogelstein بِرت فوجلشتاين 
بالتيمور  في  هوبكنز  جون  جامعة  من 
– ميرلاند: "إن الملمح الرئيسي للسرطان 
ويضيف  تجانسه".  وعدم  تعقده  هو 
الطفرات  معظم  "إن  أيضاً   Vogelstein

نادرة.  هي  السرطان  في  وجدت  التي 
التي تطفر  قليل من الجينات  ويوجد عدد 
عادة، ونسمي هذه المورثات بالجبال، لكن 
المنظر العام تسيطر فيه الهضاب". يمكن 
مع  وبالتزامن  النشوء،  نظرية  تساعد  أن 
تتبع جينوم السرطان، على وضع خريطة 

المنظر العام بسرعة أكبر.

ÕU�M�« b =�u Ô� ŸûM��«
 Peter Nowell طوّر العالم بيتر نويل
فكرة  فيلادلفيا  في  بنسلفانيا  جامعة  من 
السرطان لأول مرة في العام 1976 كعملية 
نتيجة  بأنه  معروف  فالسرطان  داروينية. 
لتراكم تدريجي للطفرات في خلايا معينة 
من الجسم. وأضاف نويل لذلك فكرة أن 
التي  النسيلي،  للتوسع  الجمهرة-الجينية 
تنمو فيها الخلايا الحاملة للطفرة بسرعة 

œułu� dOž u¼ U� ·«bN²Ý«
أخذ مطورو العقاقير ومنذ زمن بعيد بعين 
لكن  للسرطان.  المسببة  الطفرات  الاعتبار 
بتطوير  باستمرار  تقوم  السرطانية  الخلايا 
استمرار  وتأمين  العقاقير  لمقاومة  طرائق 
فارشفسكي  ألكسندر  اقترح  حياتها. 
معهد  من   Alexander Varshavsky

 Pasadena كاليفورنيا للتقانة في باسادينا
والعقاقير  الأدوية  توجيه  علينا  يتوجب  أنه 
إلى شيء محدد ينشأ من خلال تطور الخلية 
السرطانية ونشوئها وهو أمر ليس تحقيقه 

 .DNA سهلاً، كحالات حذف قطع الـ

هو  التطورية  للوراثة  الرئيسي  المبدأ  إن 
المتوقع  غير  من  ما  جين  فقد  لدى  أنه 
الظاهرة  هذه  وتعرف  كسبها  إعادة 
الدائر  المسننّ  مولرّ  دولاب  ظاهرة  باسم 
فارشفسكي  يعتقد   .Mullerʼs ratchet

خلال  مبكراً  الحادثة  الحذوفات  فرصة  أن 
السمة  تعتبر  أن  يمكن  السرطان،  تطور 
المميزة لهذا الورم بغض النظر عن المسار 

التطوري الحادث فيما بعد.

لمكان  موجهاً  حاملاً  فارشفسكي  يتخيل 
 deletion-specific targeting حذف نوعي
 DNA الـ vector (DST)  وهو حلقة من 

مرمزة لحمل (Payload) بروتين قاتل خلوي 
 fail-safe الإخفاق  من  مأمونة  وأنزيمات 
الحامل  على  ستقضي  والتي   enzymes

النوعية  التسلسلات  تعرفهم  لدى   Vector

الخلايا  ففي  الخلية.  ضمن   DNA للـ 
من  المأمونة  الأنزيمات  تتفعّل  الطبيعية 
فرصة  قبل  الحامل  على  وتقضي  الإخفاق 
وباعتبار  البروتينات.  من  حمولته  إطلاقه 
في   DNA للـ  النوعية  التسلسلات  أن 
خلايا السرطان مفقودة فإن هذه الأنزيمات 
الحامل  ويبدأ  تتفعّل  أن  لها  يمكن  لا 
بالتعبيرعن حمولته المميتة (انظر الشكل). 
الشكل  تغير  طبيعة  إن  سائدة:  تحذيرات 
وتنوع السرطان يجعل من الصعوبة بمكان 
كارول  يحذّر  فعال.  حذف  تسلسل  تحديد 
فيلادلفيا- في  ويستر  معهد  من  مالي 
مقدرة  يمتلك  السرطان  أن  من  بنسلفانيا 

للتغلب على المصاعب التي تجابهه  خاصة 
بما في ذلك بروتينات الحمل القاتلة. وفضلاً 
حول  بالاستراتيجيات  التنبؤ  تم  ذلك،  عن 
إثباتها  يتم  لم  والتي  الجينات  نقل  تقنيات 

بعد في السرطان. 

ويقول  متحمسين.  الخبراء  يزال  ولا 
في  هوبكن   جون  جامعة  من  فوجلشتاين 
بالتيمور-ميريلاند "إنها فكرة رائعة"، "لأنها 
للسرطان،  المنيعة  غير  المواقع  تستخدم 
كل  في  يوجد  الحذف  فإن  الأغلب  وعلى 

سرطان".

 Gotham جائزة  أن  فارشفسكي  يأمل 
والتي  أمريكي  دولار  مليون   1 والبالغة 
منحت له في العام الماضي سوف تسمح له 
السريري.  الواقع  برنامج عمل في  بتطوير 
المعالجة  استراتيجية  بتطبيق  ملتزم  "إنني 
من  منها  ينحدر  ما  و/أو  للحذف  النوعية 
إلى  الاستراتيجيات  بهذه  والمضي  طرائق 
أصل  أن  وآمل  أستطيع،  مدى  أقصى 

بنهاية الطريق إلى المرضى".

 ·«bN²Ýô« q�UŠ Ê≈ .1
 (DST) ·c×K� wŽuM�«

        DNA ?�« s� WIKŠ u¼
  U¹ö)« ‰ušœ lOD²�ð   
  ©vKŽ_« w�® WOFO³D�«     

 WO½UÞd��« U¹ö)«Ë    
Æ©qHÝ_« w�®

 qÒFH²ð ∫WLOK��« U¹ö)« w� .2
 q�UŠ WDÝ«uÐ UNMŽ d³F*« �U1e½_«

 �ö�K�²�« vKŽ X�dFð «–≈ DST

 s�Ë ÍuK)« ÍËuM�« DNA ?K� WOŽuM�«
Æq�U(« V¹d	²Ð ÂuIð rŁ

 �U1e½√ Ê≈ ∫W¦O³)« WOK)« w� .3
 q ÒFH²ð ô WO½UÞd��« WOK)« sL{ DST

 ÃU²½SÐ  DST q�U(« √b³¹Ë Î̈U�öÞ≈
ÆWOK)« q²Ið w²�« �UMOðËd³�« s� qLŠ

 dO³Fð błu¹ ô
qL(« �UMOðËd³�

 ÍœRðË UNMŽ d³F� qL(« �UMOðËdÐ
 ÆWOK)« q²� v�≈ w�U²�UÐ

 WO−Oð«d²Ýô«
 …œUC*«
¡uAMK�
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أكبر أو                                     بقابلية 
تنتج  للبقاء،  أكبر 

غير  المحيطة  الخلايا  من  أكثر  نسائل 
الحاوية على الطفرة. 

مالي  كارلو  العالم  ويرى 
ويستار  معهد  من   Carlo Maley

الخلايا  تنوع  أن  فيلادلفيا  في 
لفهم  المفتاح  هو  السرطانية 
مقاومتها للمعالجة الدوائية. ويقول: 
المثيرة  الأشياء  من  واحدة  "إن 
المتعددة  المعالجة  أن  هي  للدهشة 

بنفس  تقريباً  تعمل  لم  للسرطان  الأدوية 
نقص  مرض  في  الحال  هي  كما  الجدوى 

المناعة المكتسب (HIV)، وهذا يمُلي عليّ السؤال الأساسي الجدير 
بالبحث حول نشوء السرطان والذي يجب أن يشكل محور توجهنا 

فيما يتعلق بعدم مقدرتنا على شفاء السرطان". 
باريت  تدعى مري  على حالة  النشوء  نظرية  بتطبيق  مالي  وقام 
سرطاناً.  لتصبح  تتطور  أن  يمكن  والتي   (Barretʼs oesophagus)

وباعتبار أن المعالجة الجراحية لهذه الحالة محفوفة بمخاطر كبيرة، 
المري  في  الخلايا  بمراقبة  يكون  هنا  التقليدي  الطبي  الإجراء  فإن 
السرطان.  باتجاه  التطور  لبدء  تشير  التي  العلامات  ظهور  لحين 
تطور  بمتابعة  متتالية  خزعات  عدة  إجراء  من خلال   Maley ويقوم 
هذا الاضطراب مع تفحص كل خزعة لملاحظة التغيرات في جينات 
نوعية مثل CDKN2A وP53. وجد فريق عمل Maley أنه في المرحلة 
خلوية  جمهرات  لديهم  الذين  الأفراد  يكون  الاضطراب  من  البدئية 
متنوعة مخفية أكثر عرضة لتطور الإصابة لديهم إلى سرطان. وهذا 
يمكن أن يفسر بأن الجسم يحاول الدفاع عن نفسه ضد معظم أنواع 
البيئة  علم  من  مستعارة  طرقٍ  باستعمال   Maley ويقوم  الهجمات. 

لقياس التنوع والتنبؤ بالتطور الحاصل. 

 qN�Ë l�d�
إحداث  كان  السرطان  بيولوجيا  في  أهمية  الأكثر  التقدم  لعل 
تسلسل غير مكلف وسريع للـ DNA. وأصبحت هذه التقانة، التي 
تسمح للباحثين بسلسلةِ جينوم مئات السلالات وأفراد البشر، تطبق 
الآن على جينوم الأورام. وقد سمحت معرفة سلسلة جينوم الخلية 
السرطانية للعلماء بالنظر، بشكل مفصل، في كيفية تطور سرطان ما 
بدءاً من خلايا سليمة في جسم الإنسان، وأياً من المورثات قد طفرت، 
وما هو مقدار الجينوم الأصلي المفقود أو المضاعف، وفيما إذا كانت 

عملية التطور قد كشفت التشابه في كل حالة إفرادية. 
استعملت هذه الطريقة على نطاق واسع في العديد من المشاريع 
البحثية، بما في ذلك مشروع جينوم السرطان والذي يقوم بسلسلة 
الجينات المرمزة للبروتين في الخلايا السرطانية للبحث عن الطفرات، 
وكذلك مشروع تشريح جينوم السرطان، الذي ينظر إلى مستويات 
أطلس  مشروع  إلى  إضافة  السرطان،  خلايا  في  الجيني  التعبير 
للتغير الجينومي  إلى أنماط متنوعة  ينظر  والذي  السرطان،  جينوم 

في عينات سرطانية نوعية. 
وعلى الرغم من ذلك لا تستطيع سلسلة جينوم السرطان بحد ذاتها 
شرح عملية نشوء السرطان وتطوره. وبالواقع أشار مالي وغرين، 
إلى أن التسلسلات تعطي "لمحة خاطفة" عن عملية النشوء، ولذلك لا 
تزال هناك حاجة لأعمال أخرى لاستكمال النواقص مثل ترتيب ظهور 
الطفرات. إن ما تقدمه التقانات الحالية يعني أن تسلسلات الجينوم، 
بالواقع، هي تسلسل وسطي مأخوذ من مجموعة غير متجانسة من 
خلايا ورمية، في حين أن أكثر التفصيلات أهمية هي الاختلافات ما 
بين الخلايا الفردية ضمن الورم وبعد كل هذا فإن التنوع هو المادة 

الأساسية التي يعمل عليها الانتقاء الطبيعي.
فوجلشتاين  السرطان  لنشوء  العميق  الفهم  إلى  الحاجة  قادت 
  Martin نوواك  مارتن  مع  واحد  عمل  فريق  لتشكيل   Vogelstein

في  هارفرد  جامعة  من  الرياضيات  وعالم  البيولوجي   Nowak

أفكار  بتطبيق  قام  قد  نوواك  وكان  كامبردج-ماساتشوستس. 
النمذجة الموجودة لديه على مسائل متنوعة ومختلفة بشكل كبير مثل 
"إن  ويقول:  المناخ.  تغير  وسياسات  والإيثار،  الايدز،  مرض  نشوء 
السرطان يماثل تماماً أية عملية تطورية أخرى ولكنه أبسط، وبسبب 

ذلك نستطيع أن نسأل أسئلة أكثر تعقيداً".
السرطانية  الخلايا  جينومات  لسلسلة  "يمكن  نوواك:  ويقول 
مساعدتنا في الحصول على بيانات كمية لمعايرة نماذج النشوء التي 
 Vogelstein وضعناها". فاستطاع نوواك ومن خلال بيانات فوجلشتاين
حول اختلاف السلسلة ما بين سرطانات الكولون والمستقيم لدى عدد 
أورام  من  تنشأ  أن  خبيثة  لأورام  يمكن  متى  يتنبأ  أن  الأفراد  من 
سليمة، ومتى يمكن أن تعطي انتقالات أو تنتشر إلى نواحٍ أخرى من 

 ∫„«Ëu½ sð—U� ‰uI¹
  U�uMOł U½bŽU�ð¢

 ‰uB(« w� ÊUÞd��«
 …d¹UF* WOL�  U½UOÐ vKŽ

 Æ¢W¹—uD²�« UMł–U/
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الجسم. وجد نوواك أن الأورام الخبيثة لا تطفر بتواتر أكثر من تواتر 
تطفّر الخلايا السليمة، كما اعتقد غالباً. وبدلاً عن ذلك، تحدث هذه 

الطفرات تلك الأمور ضمن البيئة أو المحيط النشوئي والتطوري. 
وتهتم فرانزيسكا ميشور Franziska Michor، وهي طالبة سابقة 
لنوواك وتعمل حالياً في مركز Memorial sloan-kettering للسرطان 
في نيويورك، بتطوير مقاربتها لنمذجة عملية تطور السرطان. وتعود 
جذور هذه المقاربة إلى نصف قرن مضى. ففي الخمسينيات من القرن 
الماضي وجد ريتشارد دول Richard Doll من جامعة أكسفورد في 
المملكة المتحدة أن حل معادلات تحتوي على حدود تتعلق بمعدلات 
النمو والتطفّر سمح له بالتنبؤ بعدد الطفرات اللازمة لظهور الورم. 
طور دول Doll نموذجاً يعتمد فيه الزمن اللازم لظهور السرطان على 
احتمالات كل من الطفرات اللازمة لحدوث السرطان الفعلي، ولاءم 
 Michor ميتشور  ولكن  الحقيقي.  الحدوث  احصائيات  مع  نموذجه 
نظرية  الاعتبار  بعين  تأخذ  أن  في  فشلت  هذه  مقاربتها  إن  تقول 
متجاهلة  منفردة  خلايا  إلى  دول  مقاربة  تتطرق  الوراثية.  الجمهرة 
حقيقة أنه إذا أدت الطفرة الأولى إلى زيادة الملاءمة التطورية لتلك 
زيادة  إلى  إلى خلايا عديدة مؤدية  الطفرة ستمتد  فإن هذه  الخلية 

احتمالية حدوث طفرات لاحقة. 
إن فهم تأثير الجمهرة هذا سيكون في غاية الأهمية للتغلب على 
حدوث المقاومة للأدوية. ولذلك يعدُّ استعمال مزيج من الأدوية التي 
تتعامل مع مظاهر مختلفة للسرطان واحداً من الطرق المستعملة في 
التغلب على هذه الظاهرة. وتقول ميتشور Michor: "نستطيع محاولة 
إيجاد استراتيجيات علاجية للسرطان إذا أدركنا كم من الطفرات 
تلزم للمقاومة". وتضيف: "نستطيع كتابة المعادلات التي تنبئ بعلامة 
خطورة المقاومة بعدد الأدوية المستعملة". والهدف الجوهري هو جعل 
تلك النماذج تتنبأ بما يجري في الأجسام في مسارات تطورية معقدة 
 .Acute Myelomas Leukemia ابيضاض الدم الحاد : AML مثل

 �ö�UL��« …d�UG�
والآن إلى أي حد يمكن توسيع فكرة النشوء؟ يعتبر العدد القليل 
للانقسامات الخلوية في النسيج السرطاني بالمقارنة مع نشوء الأنواع 
المختلفة وتطورها محدداً واضحاً، وبالرغم من ذلك فلا يزال المزيد من 
الأفكار المتعلقة بنشوء السرطان يحتاج إلى التحري والسبر، وتأتي 
هذه الأفكار العديدة من خلال التفكير بكامل النظام البيئي للمرض. 
الأفكار  هذه  تشتمل  الحقيقية،  البيئية  الأنظمة  في  الحال  هو  وكما 
تشمل  ولكن  السؤال  موضوع  والأصناف  الأنواع  على  فقط  ليس 

أيضاً على منافساتها ومفترساتها ومتكافلاتها.                 

خلايا  مع  التنافس  إلى  الناشئة  السرطانية  الخلية  تحتاج  ولا 
الجسم الطبيعية فقط، ولكن يجب عليها أيضاً تجنب مهاجمة الجهاز 
المناعي لها، وإذا ما وصلت إلى حالة سرطانية متقدمة فإنها تحتاج 
إلى التعاون مع خلايا أخرى ومن ثم الهجرة واستعمار أجزاء أخرى 
حرجة  كتلة  إلى  ورم  وصول  لدى  المثال،  سبيل  فعلى  الجسم.  من 
للحفاظ على أكسجتها.  تروية دموية  إلى  معينة فإن خلاياه تحتاج 
هذا يعني أن الورم يحتاج إلى التأثير على نظام الجسم لتوليد أوعية 

دموية إضافية. 
بيولوجيي  مهام  من  هي  العمليات  هذه  حدوث  آلية  معرفة  إن 
التطور وعلماء البيئة، وكان ذلك من الأمور التي شجعت مالي وزميله 
لتنظيم   Tucson في  أريزونا  جامعة  من   John Pepper بيبر  جون 
 ،Santa Fe ورشة عمل مؤخراً حول هذا الموضوع في معهد سانتافي
في نيومكسيكو. وفي الواقع، إن ورشة عمل مشابهة كانت قد نظمت 
والتي  الرئيسية)،  الممولة  (الجهة  للسرطان  الوطني  المعهد  قبل  من 
ذلك.  أمل  مالي  فإن  وبالتأكيد  ذلك.  ستعقب  الجائزة  أن  اقترحت 
ويقول: "إني أرى دوري، من خلال محاولة إقحام بيولوجيي التطور 
في مجال بيولوجيا السرطان وتأييد الحاجة إلى بيولوجيي التطور 
بوصفهم جزءاً من فرقاء عمل ذوي معارف متعددة ومتبادلة". وفيما 
إذا كان هذا البحث المتعدد المعرفة سيجذب البيولوجيين التطوريين 
لتوجيه حقل دراستهم باتجاه الطب السريري، يبقى هذا التساؤل في 
مجال الترقب، ولكن وبقصد تقصي التنوع والانتقاء تبقى السرطانات 

ولسوء الحظ تقدم مواضيع درسية واسعة.

 ÆPatrick Goymer ∫n�R*«
  ÆNature,Vol 454, 28 August 2008 WK−� w� ‰UI*« «c¼ dAÔ½ æ
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بالقرب من مختبره في مركز أبحاث إيمز التابع إلى إدارة الطيران 
والفضاء الوطنية NASA الواقع جنوب سان فرنسيسكو، كاليفورنيا، 
يزور فريدمان فرياند F. Freund بصورة منتظمة متحف مواد البناء 
التذكاري. فمن بين صفوف بلاطات الأضرحة المنحوتة يتمتع فرياند 
باستعراض صفّ الأكوام المتعدّدة من الصخور غير المنحوتة المستوردة 
من أماكن بعيدة مثل النرويج والصين. فهو يعللّ سبب استعراضه لهذه 
الصخور بأنّه "عند النظر إلى صخرة من الصخور يتمكّن من أن يقول، 
بالتأكيد، أنّ هذه الصخرة مفيدة لنا، وأنّ الصخور السود أفضلها، 

ومن المحتمل أنّها تنقل الشحنة الكهربائية بصورة جيدة ".

لا تُعدّ خاصية الناقلية الكهربائية في الغالب من خاصّيات الصخور 
التي تكون في الأحوال العادية  من العوازل. ومع ذلك فإن فرياند يهتم 
التي تتعرّض إلى شروط استثنائية غير اعتيادية. تشمل  بالصخور 
ميكانيكية  ضغوط  تطبّق  عندما  يحدث  ما  دراسة  المخبرية  تجاربه 
عالية على الصخور الاندفاعية –وهي الصخور التي تصلّبت من المهل  
magma الذي يكون وجوده شائعاً في أعماق قشرة الكرة الأرضية، 

حيث تتشكّل الزلازل. وتطبيق هذه الشروط سهل وبسيط: فهو يضع 
بلاطات كبيرة من الصخر تحت مكبسين ويضغطها بينما يقوم بالتحري 
عّما تحدثه هذه التجربة من آثار كهرطيسية مرافقة. ويستطرد فرياند 
قائلاً: "في البداية، كنت دائماً أحطمها ولكنّنا الآن نعالجها بضغط 
أقل، حيث تتحمّل البلاطة الصخرية الضغط لأسابيع أو أشهر بدون 
أن تنكسر. ويمكن أن نقوم بإجراء عشرات التجارب على الصخر بدون 
أن نكسره". وهو يأمل  أن يأتي اليوم الذي يساعد عمله هذا في إنقاذ 
آلاف الأرواح. يريد فريدمان فرياند أن يعرف الطريقة التي تمكّنه من 

التنبؤ بحدوث الزلازل.  

فهم غير موثوق
الزلازل هي الأحداث الطبيعية الوحيدة التي لم يستطع العلماء 
المؤسسات،  ترصد  موثوق.  بشكل  مسبقة  بصورة  بحدوثها  التنبؤ 
الأمريكية  المتحدة  الولايات  في  الجيولوجية  المساحة  مصلحة  مثل 
(USGS)، التشوه (الانفعال) strain الناجم عن الضغط في سطح 

الكرة الأرضية عبر مكاشيف للحركة movement sensors موضوعة 
في الأرض تمكّنهم عادة، بالإضافة إلى سجلات النشاطات الزلزالية 
مناطق  في  المستقبل  في  زلازل  بتوقع حدوث  التنبؤ  من  التاريخية، 

نشطة زلزالياً، وعادة ما يكون هذا التوقع ضمن فترة 30 سنة. لقد 
التي تتطلبّ تحديداً دقيقاً  التنبؤات  أنّه يصعب الحصول على  ثبت 
إنّ جزءاً من  magnitude هزة أرضية متوقّعة.  لزمن ومكان وشدة 
المشكلة يكمن في أنّ علماء الزلازل لا يحوزون على صورة واضحة 
للطريقة التي تؤدّي إلى حصول تشقّقات في طبقات الأرض. فعلى 
الرغم من أنّ دراسة تكتونية الصفائح أتاحت للباحثين تعرّف معظم 
المناطق المعرّضة للزلازل، فإنّ التفكير السائد يكمن في أنّ كل كسر 
صغير في قشرة الكرة الأرضية ينتشر بشكل عشوائي. وهذا يعني 
من  وأي  تشقّقه  سيتوقف  الانكسارات  من  أيٍّ  معرفة  تصعب  أنه 
الأرضية.  الكرة  يهزّ  حدثاً  ليشكّل  تشقّقه  سيستمر  الانكسارات 
إشارات  ترسل  لا  المتوقّعة  الزلازل  أنّ  الزلازل  علماء  معظم  ويعتقد 

تحذيرية موثوقة.

كان لفرياند اعتقاداً آخر. ففي أعماق باطن الأرض تكون الشروط 
في المناطق التي تتصادم فيها صفائح الكرة الأرضية التكتونية، حيث 
تتشكّل الزلازل، بعيدة عن الشروط الاعتيادية. فبينما تتقدم الصفائح 
لتتصادم بعضها مع بعض، تتنامى الضغوط (الإجهادات) إلى سوية 
عالية تنزلق عندها الصفائح التكتونية في النهاية مع انطلاق طاقة 
مخرّبة. يفترض فرياند أنّ هذا الضغط (الإجهاد) المرتفع الذي يتعاظم 
قبل حدوث زلزلة من الزلازل يمكن أن ينتشر في الصخور المجاورة 
على شكل شحنة كهربائية. فهو يعتقد، في الواقع، أنّه في الساعات 
أو الأيام التي تسبق حدوث الزلزلة يمكن للأرض أن تُشحن بشحنة 
كبيرة للغاية لدرجة تولدّ عدداً من الآثار المرئية فوق سطح الأرض، 
 corona إكليلية انفراغات  وانطلاق  انبعاث أشعة تحت حمراء  مثل 
discharges. ويمكن أن تمثّل هذه الظاهرات الكهرطيسية إشارات 

تحذيرية لحدوث الزلازل.

بعيدة  غير  مسافة  على  يعيش  فرياند  أنّ  من  الرغم  على  ولكن 
الزلازل.  علم  في  يهتم  لم  فإنّه  المشهور،  أندرياس  من صدع سان 
كان  عندما  الثمانينيات  بداية  في  بحثه  بسبب  اهتمامه  حدث  فقد 
 .(MgO) المغنيزيوم  أكسيد  مثل  البسيطة  البلوّرات  خواص  يدرس 
الأحمر  الضوء تحت  دوماً  يمتص  المغنيزيوم  أكسيد  أنّ  وجد  فقد 
الوحيدة  والطريقة  المتميزة.  الهدروجين  ذرّات  موجات  أطوال  عند 
لوجود الهدروجين، كما يظن، ستكون فيما إذا زحف الماء إلى بنية 
  Mg2+ أيونات  بين   OH- شائبة  كمجموعات  تبلورها  خلال  البلوّرة 
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 H2 أن يتّحدا لتشكيل OH- إذن يمكن لزوجين من مجموعات  .O2-و
-O2 الأكثر استقراراً 

2
تاركين أيونات -O المتبقية لترتبط في مجموعات 

  .peroxy links والمعروفة باسم ارتباطات بيروكسية
البيروكسية بحسب فرياند هي أساسية في  إنّ هذه الارتباطات 
القليل من الحرارة، فإن  تغيير MgO وعوازل أخرى إلى نواقل. ومع 
البيروكسية  للارتباطات  المكوّنة   O- الموجية لأيونات  (التوابع)  الدالات 
وتنتشر فوق مئات من الأيونات المجاورة: تزداد   "loosen up تتراخى"
درجة الحرارة أكثر وتتفكّك تماماً أيونات -O  بعضها عن بعض. وفي 
هذه الحالة، يفقد كلّ أيون من أيونات -O إلكتروناً واحداً من إلكتروناته 
الذي يحتاج إليه كي يبقى مستقراً. ولكن الإلكترون المفقود أو الثقب 
الثقب  (أي   "phole" يدعوه  أن  فرياند  يُفضّل  –الذي  الموجب   "hole"
الموجب)–  قابل للقفز إلى الأيون -O2 المجاور الذي لا عيب فيه. في الواقع 
تتصرّف البلورة المسخّنة كنصف ناقل نقي تتدافع فيه الثقوب الموجبة 
الواحد مع الآخر عبر بحر (عدد كبير) من أيونات – O2 لتشكيل غطاء من 

شحنة موجبة على السطح.

بحلول عام 1994 جمع فرياند براهين جديدة على الثقوب الموجبة 
من خلال قياسات الناقلية الكهربائية وخصائص أخرى، وبدأ بالتفكير 
أنّ  ويذكر  ثانية.  مرة  الظاهرة  هذه  إحداث  لإعادة  أخرى  بطرائق 
"الاستنتاج كان في السؤال التالي: ما الذي يؤدي إلى كسر الرابطة 
البيروكسية؟ فعندما نسخّن البلوّرة فإنّنا نزيد بذلك، في الواقع، سعة 
اهتزاز الأيونات. وبعد ذلك بدأتُ أتساءل فيما إذا كانت الانخلاعات 
dislocations في البلّورة التي كانت تنتج بالتشوه الميكانيكي يمكن أن 

تقوم بالعمل".

تتحمّل  لا  أنها  لدرجة  هشّة   MgO بلوّرات  أنّ  فرياند  أدرك 
صلابة  أكثر  متبلورة  مواد  إلى  انتباهه  وجّه  فقد  وهكذا  التشوه، 
الصخور.  وهي  –ألا  بيروكسي  ارتباط  بتشويه  تسمح  أن  يمكنها 

فقد تابع تجربته الأصلية بطريقة غير تقليدية: فقد استخدم ألعوبة 
محوّرة عن ألعوبة القوس والنشاب، حيث قذف خرادق من الفولاذ 
بحجم حبّة البازلاء بسرعة 100 م/ثا أسطوانات صخرية صغيرة. 
لقد نجحت فكرته. إنّه لم يقم فقط بقياس الكمون السطحي الموجب 
البالغ نحو mV 400 المنتشر من منطقة التصادم عبر الصخر، وإنمّا 
أيضاً سجّل انفجاراً متواقتاً من انبعات ضوء تحت أحمر [انظر ) 
(J. Geodynamics 33, 543, 2002]. عزى فرياند الحدث الأخير إلى 

الثقوب الموجبة التي حرّرت طاقتها المخزّنة وهي تتّحد في ارتباطات 
بيروكسية على السطح. يستطرد  فرياند قائلاً: "لقد حصل ما ندعوه 

اكتشافاً بالمصادفة".

تكهنات سيئة
يفسّر  قد  اكتشافه  أنّ  فرياند  يعتقد 
تشير  أنّها  قيل  التي  الأحداث  بعض 
الأضواء  مثل  متوقعة،  زلزلة  حدوث  إلى 
ففي  الغريب.  الحيوانات  وسلوك  المخيفة 
تمّ في مدينة ماتسوشيرو في   1966 العام 
أثناء سلسلة  اليابان تصوير أشباح منيرة 
الماضي،  العام  وفي  الأرضية.  الهزّات  من 

الزلازل هي الأحداث الطبيعية الوحيدة التي لم 
يستطع العلماء التنبؤ بحدوثها على شكل موثوق، 

لأنّ التنبؤات، تحتاج إلى تحديد  دقيق لزمن ومكان 
وشدّة  هزة أرضية متوقّعة.

Pressing on تستمر ادعاءات فرياند، العالِم في إدارة الطيران والفضاء 

الوطنية NASA، بأنّ الصخور المعرّضة للإجهاد (للضغط) تُعطي العديد من 
الإشارات التحذيرية عن حدوث زلزال.

عمل فرياند يمكّن 
الناس من النظر إلى 
بارامترات متعدّدة 
ويمكن أن يكون كلّ 
وسيط مؤشراً للبحث 

عن تحذير مبكّر 
لحدوث زلزال.
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أوردت مجلة التايمز في المملكة المتحدة، بعد حصول زلزلة متوسطة 
الشدة هزّت بلدة لنكوشاير الصغيرة في "ماركت رانسن"، رواية رؤية 
امرأة مرتعبة لكرات متوهجة بحجم البرتقالة تطوف فوقها في غرفة 
نومها، ورواية آخرين ادّعوا رؤيتهم لأضواء متوهجة على الرغم من 

عدم وجود أية عواصف رعدية.

وفي شتاء العام 1975 أعلمت تقارير واسعة الانتشار في بلدة 
"هايشينغ" في الصين عن سلوك غريب للحيوانات: بدت الكلاب شديدة 
الاهتياج وركضت قطعان الماشية مسعورة وحتى الأفاعي التي كانت 
في سباتها الشتوي خرجت من أوكارها لتموت بسبب شروط البيئة 
الباردة التي كانت سائدة. وبتشجيع من علماء الزلازل الذين بدؤوا 
أيضاً بتسجيل نشاط زلازل ذات سعة ضعيفة، قرّرت السلطات المحلية 
إخلاء المنطقة. وبعد مرور يومين ضربت هزة أرضية قدرها 7.3 المنطقة 
وأدّت إلى قتل أكثر من 2000 إنسان. وهذا الرقم يمكن أن يكون أكبر 

بمئة مرة لو لم يتم إخلاء السكان من منازلهم.

ومع ذلك شكـكّ علماء الزلازل بأهمية هذه الإشارات التحذيرية. 
فقد حاولوا على مدار مئات السنين عبثاً ربط مثل هذه الأحداث 
مع النشاطات السيسمية (الزلزالية) ووجدوا أنّها إشارات تحذيرية 
حدوث  بعد  روايته  تمت  معظمها  خاصة  وبصورة  موثوقة،  غير 
الزلزال. لقد اعتبروا أنّ التنبؤات الناجحة، مثل التي تمّت روايتها 
قبل زلزال "هايشينغ"، كانت "ضربة حظ" بسبب عدم وجود نموذج 

موثوق للتنبؤات الدقيقة.

ويقرّ فرياند بأنّنا ما زلنا لا نحوز على تقنية تنبؤ راسخة، ولكنه 
يعتبر أنّ الباحثين لم يعالجوا تماماً كلّ جوانب الموضوع. فهو واثق 
من حوزته على آلية أساسية ستشير إلى المكان الذي يفتش فيه عن 
الإشارات المنذرة –إنّه واثق في الواقع  لدرجة أنّه يموّل بحثه بأكثر 

من مليون دولار من جيبه الخاص.

وتكمن فكرة فرياند أنّه يمكن، في أعماق كيلومترات في باطن الأرض، 
أن يؤدّي انضغاط (إجهاد) مركز زلزلة من الزلازل إلى سُحُب من الثقوب 
الموجبة تندفع إلى السطح محدثة اضطرابات كهرطيسية مثل أضواء 
(وهج) الزلزال. لقد رأى بالفعل ظاهرة مماثلة في المختبر. إنّه بوضعه 
مكبسين فوق وتحت بلاطة من الصخر لتطبيق أحمال كبيرة عليها، وجد 
أنّ فوق كتلة تزن بضعة أطنان، يمكن لصفيحة معدنية مجاورة ومنحازة 

سلبياً (مطبق عليها فولطية سالبة) أن تمرّر  تياراً من الأيونات الموجبة 
شدته nA 25 – 10 عبر فرجة هوائية قدرها mm 5. ومن جهة أخرى، 
إذا كانت الصفيحة منحازة إيجابياً فإنها يمكن أن تجعل الإلكترونات 
تنهمر على الصخر بوابل من تيار سريع الزوال شدته  nA 100. يؤُدي 
هذا الانهيار الكهربائي إلى إنتاج ومضة من الضوء المرئي، أو ما يعرف 

بالانفراغ الإكليلي.

من  المفترضة  التحذير  أشارات  معظم  منشأ  أنّ  فرياند  يعتبر 
حدوث الزلازل الأخرى، يرجع أيضاً إلى انتشار الثقوب الموجبة. فقد 
لفت الانتباه إلى ما أشارت إليه الاختبارات التجريبية السابقة من أنّ 
الأيونات الموجبة يمكن أن تزعج الحيوانات –مع أشياء أخرى، فتؤدي 
الذي ينبغي أن  إلى الألم–  تنفسية ورفع حساسيتها  إلى صعوبات 
يكون السبب في رؤيتها أحياناً وهي تسلك سلوكاً غريباً. فقد ذكر 
أيضاً أنّ الأيونات الموجبة يمكن أن تجذب أو تنبذ مناطق من الغلاف 
الأيوني، وهو تأثير كان الباحثون قد سجّلوه بوضوح في معظم الزلازل 
"تايوان" بين العامين 1999 و2002. وآنذاك  التي حدثت بالقرب من 
سجّلوا أيضاً إصدار أشعة تحت حمراء. هذا، وقد سجلت سواتل 
متعددة ما اعتبرته "شذوذات حرارية thermal anomalies" فوق مراكز 
الهزّات الأرضية السطحية الكبرى، التي تتضمّن بعض الزلازل التي 
حدثت قبل الهزة الأرضية وشدتها 6.2 التي ضربت إقليم زانغباي في 
الصين عام 1998. ويعتبر فرياند أنّ لهذه الشذوذات نفس المصدر، 
مثل مصدر الإشعاع تحت الأحمر في تجاربه، أي إعادة ضم (توحيد) 

الثقوب الموجبة في الرابطات البيروكسية.

كلّ ذلك يمكن أن يكون مجموعة أشياء لابد من قبولها، لكن تلك كانت 
الفكرة الأساسية. فكلّ الذين كانوا يحاولون في الماضي تقريباً البحث عن 
إشارات محذّرة بحدوث الزلازل كانوا يحوزون فقط  على تسهيلات لمراقبة 
نوع واحد من التحذير، بينما يدّعي فرياند بأنّ آليته تُظهر لهم كيف أنّ 
كلّ الإشارات المحذّرة مرتبط  بعضها ببعض، وبالتالي تظهر لهم أين عليهم  
أن ينظروا. فهو يوضّح أنّه "يوجد أناس يحللّون الغلاف الأيوني، على سبيل 
المثال، فإذا ما عثروا على ضجة في المعطيات يدّعون أنّ هذه  الضجة تمثّل 
إشارة إلى حدوث زلزلة وشيكة". "حينئذ  يقول الناس بحق أن ذلك كثير 
جداً -فلا يمكن ربط شيء  بشيء آخر لمجرّد بارامتر (وسيط) واحد. إنّ 
عملي قد يمكّن الناس من النظر إلى بارامترات متعدّدة، ويمكن أن يكون 

كلّ بارامتر مؤشراً للبحث عن تحذير مبكّر لحدوث زلزال".  
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عمل مجهد
إلى  يوجّه  الذي  شيوعاً  الأكثر  الأسئلة  أحد  إنّ 
لناقلية  آخر  تفسير  أي  هناك  كان  إذا  فيما  هو  فرياند 
الصخور والظاهرات الكهرطيسية المرتبطة بها. والجواب 
الكهرضغطية  ظاهرة  في  سيكون  وضوحاً  الأكثر 
–على  المواد  بعض  تُنشيء  وبها    ،piezoelectricity

شحنتها  في  توازن  عدم  الكوارتز–  بلوّرات  الخصوص 
وبينما  أنّه  إلاّ  الضغط.  إلى  تتعرّض  عندما  الكهربائية 
الصخور  من  الكثير  إلى  بالنسبة  صحيحاً  ذلك  يكون 
التي انتخبها فرياند، مثل صخور غرانيت "سييرا وايت" 

التي يكون مصدرها كاليفورنيا ويكون ثلث تركيبها أو أكثر مؤلفاً من 
بلوّرات الكوارتز، تكون الصخور الذي مصدرها من مكان أبعد، مثل 
صخور الغابرو السوداء اللون من جنوب الصين، خالية من بلوّرات 

الكوارتز.

وهناك إمكانية أخرى هي أنّ  سبب الناقلية يكمن في ظاهرة 
يتولدّ   .streaming potential الانسيابي  الكمون  بظاهرة  تُعرف 
أحياناً هذا النوع من الفولطية في الماكنات (الآلات) عندما تُضخ 
الأنابيب،  عبر  زيت المحوّلات  أو  الوقود  مثل  ببطء  الناقلة  الموائع 
ومع ذلك يحدث هذا النوع من الفولطية أيضاً في الصخور إذا 
وجدت المياه الملحية. فالمياه أثناء تسرّبها عبر المسامات الصخرية 
تسحب معها أيونات شحنة معينة في حين تُخلفّ وراءها أيونات 
أنّ الشحنة في تجارب  إلى  المعاكسة. يشير فرياند  من الشحنة 
الصدم التي أجراها تجري بسرعة مابين 100 و300 م/ثا، وهي 
في  انسيابياً  كموناً  ن  تكوِّ أن  بها  تستطيع  لا  جداً  عالية  سرعة 
لعبته  بعد  فيما  فرياند  حسّن  عندما  ذلك  على  وعلاوة  الصخور. 
إلى قاذف يقذف كرات صغيرة من الحديد في  القوس والنشّاب 
الوطنية  والفضاء  الطيران  إدارة  إلى  التابع  إيمز  أبحاث  مركز 
 Big الكبير  "المدفع  باسم  بصورة خاصة  يُعرف  والذي   NASA

لدراسة  نموذجية  بصورة  استخدمت  للبحث  أداة  –وهو   "Gun

ل الفوهات الناجمة عن سقوط النيازك– فإن موجات الصدم  تشكُّ
تحرّض  بدت  كم/ثا   1.5 بسرعة  التصادم  عمليات  عن  الناجمة 

شحنات عبر الصخور بصورة فورية.  

غير أنّ مساوئ المياه بحسب طوني فريزر-سميث، الجيوفيزيائي 
التيار  المياه توقف  في جامعة ستانفورد، بكاليفورنيا، تكمن في أن 
الكهربائي بدارة قصر أية شحنات موجودة. ويعترف فرياند أنّ الثقوب 
الموجبة قد تتفاعل مع المياه، على الرغم من اعتقاده بأن العملية ستكمل 
"أنّ   أيضاً:  ويذكر  الشحنات.  حركة  على  لتحافظ  الواقع  في  الدارة 
فريزر-سميث يكون على حق عندما يذكر أن المياه قد تقوم بعمل شيء 

ما إلى التيارات"، "ولكنها لا تسبّب تخريباً كما يعتقد". 

الذي  الوحيد  الباحث  فرياند  يكن  لم  أحداث،  من  يحدث  ومهما 
دوبا  آل  أمضى  فقد  الصخور،  في  الكهربائية  الناقلية  إلى  أشار 
ليفرمور  لورانس  مختبر  في  يعمل  كان  الذي  المتقاعد  الجيوفيزيائي 
الوطني، بكاليفورنيا، معظم وقته في التحرّي عن الناقلية الكهربائية 
الشاذة في الصخور. ومع ذلك، استنتج أن هذه الناقلية ناجمة عن 
التلوث وعمل على التخلص منها وذلك بتسخين العيّنات فوق 700 درجة 
مئوية في خليط من أول وثنائي أكسيد الكربون. حاول فرياند أن يبرهن 
أنّ هذه العملية تستخدم فقط لتبعد أيونات -O الحاسمة. ويذكر: "لقد 
اعتدنا أن نجري بشأنها مناقشات ودية". وقد ظن دوبا أن هذه يجب 
أن تكون خُردة، وأنك يجب أن تتخلصّ منها، ولكنني أجبته كلا، فأنت 

تتخلص بذلك من شيءٍ ثمين!".

لا تذكر كلمة تنبؤ
إن كلمة التنبؤ عن الزلازل تعبير مستهجن –على الأقل بين معظم 
علماء الزلازل الذين يشكّلون كلّ الباحثين فيما يتعلقّ بالزلازل. على 

bNA*« «c¼ Ê√ bI²F يمثّل أضواء زلزالية، ومثل هذه الأضواء التي صُورت  Ô¹
قبل زلزال عام 1966 الذي ضرب ماتسوشيرو في اليابان تمثّل إحدى الظاهرات 

الغريبة التي ذُكر أنّها إشارة تحذيرية إلى كارثة وشيكة الحدوث.
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الرغم من أنّ فرياند يفضّل أن لا يستخدم كلمة تنبؤ ذاكراً "أنّها كلمة 
مقنعة للغاية"، فإنّ بحثه يقع تحت ذلك السياق بسبب ادعاءاته التي 

قد تقود إلى نظام تحذير مبكر من الزلازل.

والقلق الذي يساور التنبؤ عن الزلازل هو أنه استحوذ على تاريخ 
طويل من الفشل. كرّس معظم علماء الزلازل في القرن الماضي جهودهم 
لإيجاد تحذيرات إحصائياً موثوقة، ولكنهم فشلوا في إيجاد أي تحذير 
حدوث  قبل  موثوقة  بصورة  بالهم  على  خطرت  التي  التحذيرات  من 
الهزات الكبيرة. والشيء الأقرب الذي تمّ الاتفاق عليه هو أنّ التنبؤ 
هدف بعيد الاحتمال على الأقل لفترة قصيرة وأنّ الباحثين يحتاجون في 
البداية إلى فهم أفضل للكيفية التي تتنوّى nucleate (تنشأ) من خلالها 

الانكسارات وتنتشر عبر طبقات قشرة الكرة الأرضية. 

يحظّر  أن  ينبغي  الآخرين،  الباحثين  بعض  إلى  بالنسبة  ولكن 
في  الزلازل  عالم  جيلر،  روبرت  يستهجن  تماماً.  التنبؤ  في  البحث 
جامعة طوكيو، حقيقة أنّ بعض البلدان، مثل اليابان، تعطي تمويلاً 
التنبؤ  يحاولون تحسين طرائق بحث  الذين  أولئك  إلى  متكافئ  غير 
التي، كما يذكر، سوف لا تتقدّم على الإطلاق. ويذكر أيضاً: "موقفي 
التنبؤ  بحثاً عن  يُجري  أن  يريد  إنسان  أي  يلي:  ما  الأمر  في هذا 
بحدوث الزلازل ينبغي أن يرسل طلبه أو طلبها إلى منظومة التمويل 
العامة حيث تُدرس بالتنافس مع الأبحاث الأخرى في علم الجيوفيزياء 
–التي لا تُعامل باستحسان ولا بعدم استحسان. وكل الأعمال التي 

تمرّ بمثل هذه الدراسة ينبغي أن تموّل".

ويرى فرياند أنّه لا يوجد شيء منطقي حول منظومة التمويل في 
الولايات المتحدة. فهو يذكر أنّه كان يرسل كلّ سنة خلال السنوات 
الخمس الماضية اقتراحات لطلب تمويل البحث إلى مصلحة المساحة 
الجيولوجية في الولايات المتحدة الأمريكية (USGS)، وكلها رفضت 
ما طلبه على أساس أنها موضوعات "غير علمية". وعلى الرغم من أنّ 
إدارة الطيران والفضاء الوطنية في الأيام المبكرة من بحثه قد دعمته 
بتمويل متواضع، فإنّه منذئذ كان عليه أن يموّل نفسه بنفسه. ويذكر 
أيضاً أنّ اسمه وضع بالفعل في القائمة السوداء من قائمة مجتمع 

علم الزلازل. 

يعتقد توم هيتون الجيوفيزيائي في معهد كاليفورنيا التقاني أنّ 
المسألة الأساسية تكمن في أنّ جمهور علم الزلازل قد "انخدع" كثيراً 
في الماضي بهؤلاء الذين كانوا يعتقدون أنّ ملاحظاتهم في المختبر 
من  السبعينيات  في  حدث  ما  وهذا  الحقيقي.  العالم  على  ستطبّق 
القرن الماضي، عندما تنبّه الكثير من علماء الزلازل إلى أن الصخور 
عند تعرّضها لضغوط عالية في المختبر يزداد حجمها نتيجة لتشكيل 
انكسارات مكروية. ومع ذلك فشلت المحاولات اللاحقة لاستثمار هذه 
النتيجة في التنبؤ بحدوث الزلازل. ويوضّح أنّه "في ظل هذه الظروف 
عندما نرصد الضغط في بداية زلزال قوي وفي بداية زلزال ضعيف لا 
نرى أي اختلاف في الضغط". "هكذا، وحتى إذا تمكّن الناس من التنبؤ 
بحدوث الزلازل، فإن تنبؤاتهم ستتناول المئات من كلّ الزلازل الصغيرة 
وأيضاً الزلازل الكبيرة. فماذا سنعمل بمئة أو بهذا العدد الكبير من 

هذه التنبؤات؟". 

ولكن يصرّ فرياند أنّ هذا لا يمنع إمكانية تحذيرات مفيدة. إذ 
يذكر أنّه "عندما يتكلمّ علماء الزلازل عن الإجهاد والانفعال (الضغط 
والتشوه) فهم يقصدون بوضع أجهزة قياس في حفر عميقة يبلغ عنقها 
ما بين 200 و1000 م تحت سطح الأرض. ولكن معظم الزلازل تنشأ في 
عمق يتراوح بين 10 إلى 30 كم. وعلى علماء الزلازل أن يعتمدوا على 

نماذج خطيّة واستقرائية، وهم  يعرفون أنّها لا تكون فعّالة".

مؤخراً، ورغم ذلك، فقد غيّرت مصلحة المساحة الجيولوجية في 
حيث  موقفها:  يبدو  ما  على   (USGS) الأمريكية  المتحدة  الولايات 
دعت فرياند لإلقاء محاضرة. وهذه القضية بالنسبة إلى رجل اهتم 
وإنمّا هي فرصته  وموّله من جيبه الخاص،لا تشكّل غروراً،  بعمله 
الوحيدة لتوضيح الخلاف الملاحظ الذي يفصل بين عمله وبين العلم 
الذين  الناس  ملايين  من  للكثير  استقراراً  لتعطي  وربما  المؤكّد، 

يعيشون على أرض غير آمنة.

Æ…b×²*« WJKL*UÐ ‰u²�¹dÐ w� rOI� qI²�� wH×� Jon Cartwright
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جليدية   فترة  في  الأرضية  الكرة  دخلت  سنة،  مليون   650 منذ 
شديدة. فلم تكن حينذاك المحيطات، الباردة والقليلة العمق والغنيّة 
الحيّة.  الكائنات  لازدهار  ملائمة  بالأكسجين،  والفقيرة  بالكبريت 
وفي ذلك الزمن كانت القارات موزعة في كتلتين. وبعد 120 مليون 
الكرة  نصف  في  تقريباً  كلهّا  الأرضية  الكرة  قارات  تجمّعت  سنة 
أعماق  واغتنت  جداً،  شديد  دفيئة  مفعول  إلى  وتعرّضت  الجنوبي، 
المحيطات بالأكسجين. وبين هذين الزمنين دشّن المجموع الحيواني 
الذي كان يعيش في المحيطات خططاً تشريحية جديدة ووضعها في 
الاستعمال. فهل ثمّة علاقة بين هذه التحولات البيئية وبين الابتكارات 

الشكلية الجديدة التي طرأت على الكائنات الحية؟  

فبالنسبة إلى الجيولوجيين، يكمن الرهان في الوصول إلى تمييز 
الشروط البيئية المختلفة بغية الكشف عن الشروط التي استطاعت 
أن تدفع، أو على الأقل تسهّل، تطوّر الكائنات الحية والشروط التي 
المرتبطة  الأسباب  تمييز  آخر،  وبتعبير  ضعيفة.  تأثيراتها  كانت 

بالعلاقات الزمنية.

تشير أيضاً دراسات المستحاثات والدراسات التي حللّت التطوّر 
تنوّع  أن  إلى  وأنواعها  المعاصرة  الحية  الكائنات  لأجناس  الجيني 
إلخ....) ومتعضّيات  اللاّسعات cnidaires (المرجانيات والميدوسات 
من حقب  والأخير  الثالث  "الدور  جيولوجي:  (زمن  الإدياكاري  دور 
النيوبروتيوزوري Néoproterozoique الذي يمتد بين   635  و542 
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مفعول الدفيئة، حقب البروتيروزوي، حركة القارات، الأكسجة، كربونات الكلسيوم.
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مليون سنة) بدأ بعد 575 مليون سنة. وبعد أقلّ من 20 مليون سنة 
بدأت المتعضّيات ذات التناظر الجانبي بالتنوّع. وفي الوقت نفسه، 
فقد تطوّرت أيضاً فروع مستقلة عديدة، مما يشير إلى أن حدثاً ما 

على مستوى الكرة الأرضية قد سبّب ذلك.

 ZK¦�« s� …dJ� X½U� WO{—_« …dJ�«
الكائنات  تعضّي  تغيّر  الجديدة  التشريحية  المخططات  هذه  مع 
الحية تغيّراً كاملاً. وهذا التغيّر كان فريداً من نوعه في تاريخ الكرة 
الأرضية لدرجة أنه نشأ بالتأكيد في شروط خاصة جداً. كان  بول 
هوفمان P. Hoffman، في العام 1998 من جامعة هارفارد، أول من 
اقترح تعرّض كرتنا الأرضية إلى بيئة حدّية قبل 650 مليون سنة وأن 
هذه البيئة كانت السبب في تنوّع الحيوانات الذي حصل فيما بعد. 

15 مليون سنة جليديات  الواقع خلال  الكرة الأرضية في  فقد غطّت 
بفترة  دعيت  التي  الجليدية،  الفترة  هذه  وخلال  الامتداد.  واسعة 
مارينويين Glaciation marinoenne الجليدية، لم يبقَ إلاّ بضعة أماكن 
من المياه البحرية الاستوائية غير مغطاة بالجليديات، ولابد أنّ رؤية 
الكرة الأرضية من الفضاء كانت تبدو كأنّها كرة بيضاء وكان الإنتاج 
بول  اقترح  فقد  تقريباً.  production biologique معدوماً  البيولوجي 
هوفمان وزملاؤه، وبصورة خاصة دانييل شراغ D. schreg من جامعة 
هارفارد أيضاً، فكرة "الأرض كرة ثلجية" عندما يحاولون فهم الفترات 
 ،Neoprotérozoique الجليدية المتكرّرة في نهاية حقب نيوبروتيوزوري
هذا الحقب الذي بدأ قبل بليون سنة وانتهى في بداية الدور الكمبري 
Cambrian، أي  قبل 542 مليون سنة. لابد وأنّ تغطية كامل الكرة 

الأرضية بجليديات فترة مارينويين قد دلتّ عليها الصخور التي درسها 
كربونات  طبقات  ناميبيا:  في  الجيولوجيون 
والمغنيزيوم  الكلسية)  (الصخور  الكلسيوم 
الرواسب  تغطّي  التي  الدولوميت)  (صخور 
خلفّتها  التي  الرواسب  أي  الجليدية، 
هذه  وجود  إنّ  ذوبانها.  بعد  الجليديات 
الصخور  تُدعى  التي  الكربوناتية  الصخور 
الغطائية  نادر جداً، وإنّ منشأها لم يُفهم 
القرن  من  التسعينيات  نهاية  في  إلاّ  تماماً 
الجيولوجيين  من  عدد  قام  عندما  الماضي 
من  الجليدية  الرواسب  تحمله  ما  بتحليل 
الإشارات المغنطيسية التي تميّزها. وقد دلّ 
ذلك على أنّ هذه الرواسب تشكّلت بالقرب 
في  تشكلها  من  أكثر  الاستواء  خط  من 
الكربوناتية  الصخور  وإنّ  القطبين.  مناطق 
بحرية  هي صخور  الرسوبيات  تغطي  التي 
التشكل في  المنشأ. ولكن كيف تمكّنت من 
سوية البحر وبالقرب من خط الاستواء، ومن 
الكربوناتية؟  بالصخور  بعد  فيما  تغطّت  ثم 
فبحسب  بول هوفمان، الذي استوحى فكرته 
من اقتراح قدّمه قبل عدة سنوات الأمريكي 
جو كيرشفينك J. Kirshvink، لابد أن يكون 
الجواب على هذا اللغز حدياً: لابد أنّ الكرة 
وأن  الثلج  من  كرة  تشبه  كانت  الأرضية 
كرات الجليد القطبية كانت تنتشر على كامل 
كامل  على  تقريباً  أو  الأرضية  الكرة  سطح 

 s� Â 22 UNJLÝ WI³Þ ¨⁄dO³²O³Ý w� ¨dNEð
 ©#UH�« dH�_« ÊuK�UÐ® WOðU½uÐdJ�« —u�B�«
 WKJA²�  �U¹bOK'«  UN²HKš  VÝ«Ë—  wDGð
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هذا السطح. ويبدو أنّ هذه الفترة الجليدية قد انتهت بفضل مفعول 
اندفاعات  نتيجة  الكربون  أكسيد  ثنائي  انبعاث  سببها  لدفيئة  شديد 

بركانية (اقرأ المؤطّر).

w½U�d³�« œU�d�« dLŽ
التوافق تام بين المعطيات الزمنية والمكانية، وهذا ما يبيّنه  سام 
حدّد  الذي  للتقانة،  ماسّاتشوستس  معهد  من   s. Bowring بورينغ 
الصخرية  الرواسب  تغطّي  التي  البركاني  الرماد  طبقات  عمر  بدقة 
التي خلّفتها الجليديات في الصين وناميبيا. ففي الموقعين المذكورين، 
ترسّبت طبقات الرماد البركاني منذ ما قبل 635 مليون سنة. لقد كان 
ذوبان الجليديات شاملاً لأنّ المنطقتين، في ذلك الزمن، كانتا على الأقل 
متباعدتين الواحدة عن الأخرى أكثر ممّا هي عليه في الوقت الحاضر. 
أنّ "الأرض كرة من  لفكرة  أنّ هذا السيناريو  الرغم من  هذا، وعلى 
الثلج" لم يتم الاتفاق عليه بعد، إلا أنها الفكرة الوحيدة التي يمكن أن 

تفسّر تشكّل الصخور الغطائية  الكربوناتية عند خط الاستواء.

الحية؟  الكائنات  عالم  على  الجليديات  تأثير  في  يشكّك  أحد  لا 
فقط بضعة أعشاش بيئية كانت ما تزال موجودة. إذن، بدءاً من هذه 
الأعشاش تطّور فيما بعد عالم الحيوان. لقد مكّن تشكّل الجليديات 
ثم ذوبانها السريع من انقراض أنواع كثيرة وتأقلم بعض الأنواع 
التي  بقيت على قيد الحياة ليجعل سرعة التطور تتزايد بصورة فعّالة. 
فظهور بعض الأنواع يتوافق زمنياً مع تشكّل الجليديات. وهكذا فآثار 

الإسفنجيات الأولى يرجع إلى ما قبل 635 مليون سنة، أي إلى نهاية 
فترة مارينويين الجليدية. ويرجع ظهور متعضيات الإدياكارا الأولى 
إلى ما قبل 575 مليون سنة أي إلى ما بعد الفترة الجليدية الأخيرة، 
الأقل شدة دون أي شك، أي إلى فترة غاسكييه Gaskiers الجليدية. 
ومع الأسف،  فإن هذه الأمور ما هي إلاّ علاقة مقارنة (زمنية) بين 

شيئين وليس أحدهما هو سبب الآخر. وباختصار، على الرغم من 
أنها  إلا  للاهتمام،  مثيرة  فرضية  هي  الثلجية"  "الكرة  فرضية  أنّ 
الملاحظة  المدهشة   الشكلية  التجديدات  تفسير مجموع  عاجزة عن 

لدى المتعضّيات الإدياكارية والكمبرية.

—u�B�« Èu²×�
بوساطة الترابطات الزمنية بين تشكّل الجليديات وتنوّع الكائنات 
الحية فقط، يجب أن نتحرّى قرائن أخرى. إذ يبدو أنّ قرينة الخصائص 
الفيزيائية الكيميائية للمحيطات والغلاف الجوي تكون واعدة. يمكن أن 
يتعرّف الجيوكيميائيون إلى حالة المحيطات والغلاف الجوي التي كانت 
خلال العصور الجيولوجية بفضل تقنيات كيمياء النظائر المشعّة. ففي 
ضمنها  سجّلت  قد  النيوبروتيوزوري  حقب  نهاية  إن صخور  الواقع، 
التحولات الكيميائية التي طرأت على البيئات التي كانت سائدة في ذلك 

  كرة من الثلج كبيرة الاحتمال

■ في العام 1992 اقترح جو كيرشفينك من جامعة كاليفورنيا سيناريو "كرة الأرض الثلجية" لتفسير الفترة الجليدية الكبيرة منذ ما 
قبل 2.2 بليون سنة. ومن الممكن تطبيق هذا السيناريو على فترتين جليديتين حصلتا فيما بعد، فترة ستورتيين sturtienne الجليدية 
منذ ما قبل 710 مليون سنة وفترة مارينويين الجليدية منذ ما قبل 650 مليون سنة. تشير النماذج المناخية إلى أنّ الوضع معقول. 
تقترح هذه النماذج أنه إذا ما تشكّلت كتل جليدية ذات أبعاد قارية تحت خط العرض 35º، فإن الثورة العاكسة لسطح الأرض 

ستزداد لدرجة يعقبها تبريد شامل. وبذلك تتحول معظم المحيطات إلى حلبات عملاقة للتزحلق على الجليد.

CO) المنبعث من الاندفاعات البركانية. 
2
■ يمكن للكرة الأرضية أن تتخلّص من هذا العهد الجليدي بفضل ثنائي أكسيد الكربون (

في الواقع، مع حياة بحرية بطيئة جداً ومحيطات مغطّاة بالجليد، تكون كمية الكربون المخزّنة في المحيطات قليلة جداً. وعندها 
CO) في الغلاف الجوي محدثاً مفعول دفيئة شديد، وهذا ما يؤدّي إلى ذوبان الجليديات. وعند ذلك تبدأ المحيطات بالقيام 

2
يتراكم (

CO) على شكل صخور كلسية مشكّلة صخور الكربونات الغطائية الملاحظة في 
2
بوظيفتها كمضخات بيولوجية ودينامية، فيترسب (

الوقت الحاضر في مناطق مختلفة من الكرة الأرضية.

Ã–u/
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الزمن الجيولوجي. فقد قاس الجيولوجيون، بالاستعانة 
بمطياف الكتلة، محتوى الصخور من أشكال الكربون 
والكبريت المختلفة (نظائرهما المختلفة)، ووصفوا تطور 
تمييز  من  تمكّنوا  فقد  وهكذا،  العناصر.  هذه  دورات 
العمليات الجيولوجية والبيولوجية المختلفة التي تنسجم 
وبتحليل محتوى  وجدوه.  الذي  النظائري  التركيب  مع 
المخزون  تطوّر  دراسة  تُتاح  الكربون،  من  الصخور 
الحيّة  الكائنات  كلّ  يجمع  الذي  للكربون،  العضوي 
المخزون  وهذا  الفحم.  مثل  عنها،  الناجم  والكربون 
الكلسية  الصخور  عن  يختلف  العضوي  الكربون  من 
(كربونات الكالسيوم) والأشكال الأخرى اللاعضوية من 
ففي  والكربون-13.  الكربون-12  من  بمحتواه  الكربون 
مخزون الكربون اللاعضوي، تبقى العلاقة بين محتوى 
هذين النظيرين ثابتة، في حين تكون هذه العلاقة في 

بإغناء  الضوئي  التركيب  عملية  تقوم  إذ  متغيّرة،  العضوي  المخزون 
الكربون-12. فازدياد نسبة الكربون-12 في الصخور يعني ازدياداً في 
مخزونها من الكربون العضوي بسبب تنشيط عملية التركيب الضوئي 
التي تقوم بها العوالق النباتية (الفيتوبلانكتون) البحرية. وهذه الآلية 
أيضاً تزيد محتوى المحيطات بالأكسجين. أمّا فيما يتعلقّ بالكبريت،  
إلى كمية  تتيح الوصول  فهي عملية أكثر تعقيداً، ولكن نسب نظائره 
الكبريتات في المحيطات، وهذه الكمية نفسها مرتبطة بمحتوى الغلاف 

الجوي من الأكسجين.  

إنّ زيادة محتوى الغلاف الجوي والمحيطات بالأكسجين، الذي 
يعدّ الغاز الحيوي للكائنات الحية، تفسّر بحسب عدد من الجيولوجيين، 
لغز تنوّع الحيوانات. فقد كانت تغيّرات  دورات الكربون والكبريت 
في  أزمنة  دور الإدياكاري وبداية الدور الكمبري التغيّرات الأكبر 
في تاريخ الكرة الأرضية. وتشير نظائر الكبريت إلى تحولات كبيرة 
حصلت مباشرة بعد فترة مارينويين الجليدية أي منذ ما قبل 635 
مليون سنة. كما أنّ صخور عُمان وناميبيا والصين سجّلت أيضاً منذ 
ما قبل  560 مليون سنة، أكبر الزيادات في الكربون-12 في تاريخ 
في  الزيادات  أكبر  مباشرة  غير  وبصورة  وبالتالي  الأرضية،  الكرة 
محتوى المحيطات من الأكسجين. وتشير الأبحاث المنشورة المتعددة، 
زيادة مستمرة  إلى  الدقيق،  التاريخ  في تحديد   اختلفت  ولو  حتى 

لمستويات الأكسجين في المحيطات بعد ما قبل 600  مليون سنة.

 
5−��_« �«—«b�≈ QAM�

من أين أتت هذه الزيادة؟ لا يوجد أي اتفاق جماعي حول هذه 
الظواهر. فبعض الباحثين تحدث عن الإصدار الكبير لثنائي أكسيد 
الكربون في الغلاف الجوي خلال فترة مارينويين الجليدية. فعندما 
ذابت الأغطية الجليدية قامت العوالق النباتية (الفيتوبلانكتون) البحرية 
بامتصاص هذا الغاز وتمثلته. وبالتدريج اختُزِنَ الكربون في المادة 

العضوية البحرية ممّا أدّى إلى تحرير الأكسجين في المحيطات.

اقترح البيوجيوكيميائي الأسترالي غراهام لوغان G. logon في 
العام 1995  تفسيراً آخر. فبحسب لوغان: "إن الحيوانات التي كانت 
نتيجة  أنبوباً هضمياً  تطويرها  وبسبب  الشواطئ  بعيدة عن  تعيش 
تغذّيها على المواد العضوية الموجودة في المياه السطحية، فقد كانت 
إلى  تهبط  كانت  المواد  وهذه  بالأكسجين".  غنيّة  برازية  مواد  تُخرج 
قعور المحيطات بسبب وزنها، ممّا غيّر الحدّ الفاصل بين المياه الغنية 
بالأكسجين وبين المياه الغنية بالكبريت، وتجاوز المياه السطحية نحو 
ولكن  بالأكسجين.  غنىً  أكثر  وهكذا أصبحت المحيطات  الرواسب. 
مع الأسف، ورغم أن هذه الفكرة جذّابة، يبدو أن نسبة الأكسجين 
أنبوب  على  التي تحوز  الحيوانات  تظهر  أن  قبل  بالزيادة  بدأت  قد 
هضمي. فالعملية التي وصفها لوغان ليست إذن هي السبب الرئيس 
في زيادة نسبة الأكسجين، وإنمّا تكون، على الأرجح، قد ساهمت 

برفع هذه النسبة. 

ÍuCF�« ÊuÐdJ�« ÃU²½≈  qJA�«
å

 ÷UH�½UÐ  d ]�H Ô¹  «c¼Ë  ÆÍuCF�«  ÊuÐdJ�«  WOL�  œU¹œ“«  kŠö Ô¹  ¨WMÝ  ÊuOK�  600  s�  Î«¡bÐ
 Â«—uý  –Ëcý  bMŽ  kŠö½  Æ(δ13C)  12-ÊuÐdJ�«  `�UB�  13-ÊuÐdJ�UÐ  —u�B�«  Èu²×�
 sŽ  ¨pý  v½œ√  ÊËbÐ  ¨WLłU½  ¨12-ÊuÐdJ�«  s�  vKŽ_«  W³�M�«  Shuram  Anomalie de
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يال  جامعة  من   E. Sperling إريك سبرلينغ  من   كلٌّ  بينّ،  لقد 
وكيفن بيترسون K. Peterson من جامعة دارتماوث، في نيوهامشاير، 
éponges. إن هذه الحيوانات عبارة  الأهمية المحتملة للإسفنجيات 
كميات  نقل  بإمكانه  الذي   ،collagene* الكولاّجين  من  أكياس  عن 
كبيرة من الكربون. إن ازدهارها في أعماق مياه البحر يزيد بالتدريج 
إغناء مياه البحار بالأكسجين. ولكن هل سيكون هذا الإغناء  كافياً؟ 

لا توجد أية معطيات تبرهن  ذلك. 

 UN²³Kł w²�« W¹ ÒcG*« œ«u*« �bŽUÝ

�U×²�« �UOKLŽ

— ÒuD²�« vKŽ WO(« �UMzUJ�« Ÿ«u½√

لم  الجليديات  تشكل  فبعد  مراعاتها.  تجبُ  أخيرة  فكرة  وثمّة 
تستمر الأنواع إلاّ في أعشاش بيئية محدودة. ولكي تنمو هذه الأنواع 
وتتطوّر كان يجب أن تؤمّن لها كميات معتبرة من المواد المغذّية. 
 erosion نتائج عمليات تحاتّ  تأتي من  كانت  المغذّية  المواد  وهذه 
السلاسل الجبلية المتشكّلة نتيجة تصادم الصفائح التكتونية. فمنذ 

600 مليون سنة، تجمّعت القارات ثانية، بعد أن كانت قد تباعدت عند 

تقطّع قارة رودينيا العملاقة Rodinia   Supercontinent  قبل ذلك 
بـ 150 مليون سنة. فقد اتحّدت كتلتان كبيرتان لتشكيل ما يُعرف 
بقارة غوندوانا Gondwana. وعند تصادم هاتين الكتلتين، توحّدت 
القارة الأفريقية التي تقع في منطقة التماس بينهما، وتشكّلت نتيجة 
 .chaine panafricaine أفريقيا  عموم  جبال  سلسلة  لتصادمهما 
الوقت  وفي  التحات.  للجبال شجّعت عمليات  المولِّدة  وهذه الحركة 
وأوربة   Laurentia لورانسيا  "جزر" تمثلها:  ثلاث  انفصلت  نفسه، 
الشمالية وسيبيريا. وهذا الانفصال، بالإضافة إلى ذوبان جليدية 
مارينويين الناجم عن طرح كميات كبيرة من ثنائي أكسيد الكربون 
العمليات  هذه  إلى  يشير  وما  التحات.  عمليات  في  زاد   ،(CO

2
)

السترونسيوم-87  من  الصخور  محتويات  بين   rapport العلاقة 
والسترونسيوم-86 التي تعتمد على معدل عمليات التحات وانتشار 
الزيادة في عمليات  الظهور المحيطية. وهذه  مواد صخور معطف 
نهاية  مليون سنة، أي في   580 قبل  ما  كبيرة جداً  كانت  التحات 
التحات  عمليات  حرّرت  فقد   .(2 (الشكل  الجليدية  غاسكييه  فترة 
المتزايدة حتى بداية الدور الكمبري (قبل 580 مليون سنة) كميات 
والفسفور  والكلسيوم  الحديد  مركّبات  من  إضافية 
المغذّيات  من  المقادير  وهذه  الثنائية.  والكربونات 
مكّنت من زيادة تكاثر العوالق النباتية في المحيطات 
حديثاً  بالأكسجين)  (المزودة  والمؤكسجة  الدافئة 
وساعدت على تطوّر الحيوانات الأولية. تحتاج هذه 

النظرية إلى مزيد من الدراسة والبحث.

متبوعاً  للجليديات   global شاملاً  ذوباناً  إنّ 
بمفعول دفيئة شديد وزيادة في أكسجة المحيطات، 
بالإضافة إلى قابلية الحصول على كميات وافرة من 
المغذّيات، يمكن لكلٍّ منها أن تكون قد ساعدت على 
تنوّع  الكائنات الحية التي كانت تعيش على الكرة 
الأرضية بين ما قبل 600 و530 مليون سنة سابقة. 
ومع ذلك، فإنّ كلّ تغيّر بيئي منفرد لا يبدو أنّه كافٍ 
اجتماع  يكون  أن  التنوّع. ويمكن  لمعرفة سبب هذا 
كلّ هذه الأحداث في تاريخ الكرة الأرضية سبباً في 

منشأ هذا التنوع.

*الكولاّجين: هو المادة البروتينية الموجودة في النسيج الضام وفي العظام  والتي تنتج الهلام عند غليها في الماء (المرُاجع).

�U×²�« �UOKLŽ …œU¹“
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�«—UI�« h�—
 

WMÝ ÊuOK� 650 q³� U�
 �UODF� dOAð Æ5ðdO³� 5²K²� v�≈ UNKBHO� ¨W�öLF�« Rodinia UOM¹œË— …—U� jÝË w� Panthalassic wÝôU²M³�« jO;« `²H½«
 s� ržd�« vKŽ ¨X½U� UO³O�U½Ë WOÐdF�« …d¹e'« t³ýË UO�«d²Ý√ ÒÊ√ v�≈ �U¹bOK'« UN²H ÒKš w²�« VÝ«Ëd�«Ë W1bI�« WO
ODMG*«
 VDI�« UO½Ë“U�√ q²% 5Š w� ¨5B�« bFÐ ULO� q ÒJA²Ý ‰ULA�« vB�√ w� …bF²³*« q²J�« ÆbOK'UÐ …UDG� ¨ ÎU³¹dIð Í—«b*« UNF�u�

Æ◊UGC½ö� ULNMOÐ ÷ ÒdF²ð ·uÝ w²�« uG½uJ�«Ë WOÐuM'« UOI¹d�√Ë WOÐdG�« UOI¹d�√ 5Ð …d¦F³� ‰«eð UL� ¨UOI¹d�√ U Ò�√ ÆwÐuM'«

 WMÝ ÊuOK� 512 q³� U�
  Gondwana  U½«Ëb½už  …—U�  wÐuM'«  …dJ�«  nB½  w�  ö ÒJA²�  Uðb Ò%«Ë  ¨WŽU
�«  »—UIŽ  ÁU&«  fJFÐ  ÊUðdO³J�«  ÊU²K²J�«  �—«œ
 WO�ULA�« WÐ—Ë√Ë ©WOÐuM'« UJ¹d�√® UO
½«—u� ¨Lapetus ”u²OÐö�« jO;« ¨b¹bł jO×� qJAð bFÐ ¨UNM� XKBH½« ÆW�öLF�«
 ÎUF�u� …b ÒŠu*« UOI¹d�√ XK²Š« 5Š w� ¨WOz«u²Ý« oÞUM� 5B�« »uMłË wÐuM'« VDI�« …—U�Ë UO�«d²Ý√Ë bMN�« XK²Š«Ë ÆU¹dO³OÝË
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 WJ³A�« W¹dE½ ⁄ËeÐ
لقد كانت ظاهرةً هامة 
الأنظمة  مجال  في  حديثة 
المعقدة ألا وهي بزوغ نظرية 

الشبكات. وبعبارة أصحّ، فإن الأنظمة المعقدة 
حقاً –من الخلية حتى الويب web،  بل حتى 

   «R³Mð

 s� «–U� Êü«Ë
 WM� s�dAF�«

øW�œUI�«
 Êu³²J¹ 5OzU¹eOH�« …œUI�« s� ÏW²Ý

Æ…dE²M*« …dO³J�« �U¹b×²�« sŽ

في مجلة عالم الفيزياء Physics World، وأيضاً على موقعنا في 
شبكة الأنترنت Physics World. com، سبق أن كتبنا تقارير عن 
التقدمات في الفيزياء، ووصفنا آخر مناحي البحث بمقالات تغوص 
في الأعماق. وفي هذا المقال تعرض بعض تلميحات الماضي إلى 
الأحداث الكبيرة التي حدثت في الفيزياء على مدى العشرين سنة 

الماضية. والسؤال هو: ما هي الأسئلة الساخنة في فيزياء اليوم؟
إن الإجابات الست التالية هي الكثرى سهولة ووضوحاً وأهمية 
في الاستطلاع الذي أرسلناه إلى عدد من الفيزيائيين المتخصصين 
من  التخمين  في  أسعد  كانوا  النظريين  ولأن  مختلفة.  حقولٍ  في 
التجريبيين، فقد كانت المواضيع النظرية هي السائدة. ولكن الكثير 
الكمومية،  والحوسبة  البيئة،  فيزياء  –أبحاث  الهامة  المجالات  من 
يجرِ  لم  "المكثّفة"  المــادة  فيزياء  كل  وتقريباً  المتجددة،  والطاقة 
التطرق إليها. وفي النتيجة فإن هذا العرض لا يرقى إلى أن يكون 
عرضاً شاملاً لمستقبل الفيزياء، إذ إنه ليس سلسلة من اللقطات 

السريعة. ولكن التشظي المتزايد للفيزياء إلى حقول فرعية، لا يوجد 
بينها سوى ارتباطات تماسية ضعيفة (انظر خارطة الفيزياء في 
الصفحات 46-47 من هذا العدد)، فمن غير الممكن تقريباً تحديد 
الاتجاه المستقبلي للموضوع ككل. وفي الحقيقة فإن أحد الحقول 
موجودة  تكن  لم  الشبكات-  –نظرية  هنا  عنها  نبذة  نعطي  التي 
تقريباً قبل عقدين. وثمة حقول أخرى بما فيها نظرية الأوتار و(على 
الأرجح) نظرية الحقل الكمومي كانت ما تزال في مرحلة الطفولة 

مقارنة بما هي عليه اليوم.
وعليه إلى أين سيقود المستقبل؟ يمكن أن تكون التنبؤات في 
التاسع  القرن  أواخر  فيزيائيو  –ويعتقد  صعبة  مسألة  الفيزياء 
عشر أن مستقبل الموضوع في أنهم يشاهدون صلة غير محكمة 
بين أطراف بعض المواضيع- ونعرض هنا وجهات نظر ستةٍ من 
عن  الجــواب  تحاشي  لعدم  الإرادة  لديهم  كانت  الذين  الباحثين 

المسألة المطروحة.

�UJ³A�« W¹dE½WO³D�« ¡U¹eOH�«

 �U??½U??I??ð w???� �«—u????D????ð
 w³D�« d¹uB²�«

في العقدين المنصرمين، 
حدث تقدمٌ كبير في القدرة 

في  والمرضية،  السليمة  البنى  تصوير  على 
وبذلك  الأعــضــاء،  مستوى  وعلى  الأنسجة، 

w�uLJ�« ¡ö)«
فــــي بــــدايــــة الـــقـــرن 
آينشتاين  العشرين، وضع 
النسبية،  مع  الأثير  نظرية 

–ألا  والعشرين  الحــادي  القرن  أثير  ولكن 
يحيّر  اليوم  يزال  ما  الكمومي-  الخلاء  وهو 

w�uLJ�« qI(« W¹dE½

»�WOŠU²H*« �ULKJ∫ مستقبل الفيزياء، نظرية الشبكات، الفيزياء الطبية، نظرية الحقل 
الكمومي، الفلك، علم الكون، نظرية الأوتار.
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الأنظمة الاجتماعية- لها شبكة خلفها تخبرنا 
بينها.  فيما  النظام  مركبات  تآثر  كيفية  عن 
–من  الأنظمة  هذه  بين  الفروق  معرفة  وعند 
النظام  ووظيفة  المركبات  من  كل  معرفة  حيث 
ككل- لا يتوقع الفرد أن يكون هناك أي تشابه 
اكتشف  القرن  أفول  ومنذ  والآن  بينها.  فيما 
الشبكات  لهذه  الحقيقية  البنية  أن  العلماء 
توبولوجيا  فلمعظمها  ما:  حدٍّ  إلى  متشابهة 
 *scale-free topology حر  مقياس  ذات 
(عدد الوصلات في العقدة تتبع قانوناً أسياً) 
وهي تُظِهرُ درجةً عالية من التجمع، والمسافات 
الصغير).  العالم  العقد صغيرة (خاصيّة  بين 
فلقد أدركنا أن قضايا الشبكة لم تنتج أسئلة 
جديدة فقط، بل قادتنا إلى إعادة تقييم طريقة 

وصفِ نظامٍ معقد. 
بحركية  يتعلق  آخر  مفتاحي  سؤال  وثمة 
(دينامية) الإنسان. فوصف السلوك الإنساني 
مشابهة  البداية  في  تكون  ألا  يمكن  وتوقعاته 
الأدوات  أن  غير  الفيزيائية،  للتساؤلات 
الأخيرة  الآونــة  في  بدأت  للفيزياء  التجريبية 
تلعب دوراً أساسياً في التصدي لهذه المسائل. 
إن مستقبل الفيزياء سيتحدد بقابليتنا للتصدي 
ومن  للمجتمع.  أساسية  أهمية  ذات  لمواضيع 
المسائل  هــذه  مثل  فــإن  الفيزيائيين،  ناحية 
كانت تنخرط تقليدياً في إيجاد مصادر جديدة 
للطاقة أو اكتشاف مواد جديدة، لكن التركيز 
على التساؤلات ينزاح الآن ببطء نحو المسائل 
المشتركة بين مواضيع مختلفة تتزايد أعدادها 
والعلوم  الفيزياء،  ــدود  ح على  تقع  والــتــي 

الاجتماعية، والبيولوجيا والهندسة.
وإذا كان على الفيزياء أن تبقى على صلة 
بها، وتصون دورها القيادي بين العلوم فعليها 

أن تحتضن هذه المسائل.

Albert-  wÝUÐ«—UÐ  u�“ô  �d³�√  ∫n�R*«
علومِ  مركزٍ  مدير  وهــو   László Barabási

الولايات  في  الشرقي  الشمال  جامعة  في  الشبكة 
.North eastern University. US المتحدة

الأمـــراض  كــشــف  قابلية  كــثــيــراً  تحسنت 
وهذه  ومعالجتها.  (المجهرية)  الميكروسكوبية 
الإنجازات تُظهرُ تطوراتٍ في طرائق التصوير، 
مثل التصوير بالتجاوب المغنطيسي، والتصوير 
المحــوســب،  بـــالإصـــدار  المحــــوري  الطبقي 
والتصوير   ،X-بــأشــعــة الرقمي  والتصوير 

بالأمواج فوق الصوتية.

سلامةِ  دراســة  فــإن  نفسه،  الوقت  وفــي 
الخلية  مستوى  على  ووظيفته،  النسيج  بنيةِ 
تقدماً  حققت  المتعددة،  والخــلايــا  الــواحــدة 
تقانات  سريعاً، وبخاصة عبر تطوير عدد من 
الإنجازات  وهذه  والنووي.  الضوئي  التصوير 
 molecular "في ما يدعى "التصوير الجزيئي
الخلايا  بين  التمييز  إمكانية  تتيح   imaging

وجود  وتحدد  السرطانية،  والخلايا  الطبيعية 
السرطان أو غيابه في أي منطقة مجهرية من 

النسيج.

الفيزياء  في  محلولة  غير  معضلة  وأكبر 
ــازات  الإنج بين  التوفيق  كيفية  هي  الطبية 
المجهرية (المكروسكوبية) والإنجازات الجهرية 
الدقيقة  الحــدود  أن  بحيث  (الماكروسكبية) 
تخطيط  أثناء  ترسم  أن  يمكن  للسرطانات 
صدع  هناك  وتقديمها.  الشعاعية  المعالجة 
مات المجهرية والجوانب الجهرية  عميق بين السِّ
يُجسر  أن  يجب  الصدع  وهــذا  للسرطان، 
فيما إذا أمكن استخدام التقدم في التصوير 
باستخدام  المرض  معالجة  لتحسين  الجزيئي 

مصادر الأشعة المؤيِّنة.

وهو   bill Hendee  Íb??M?? ¼  qOÐ  ∫n??�R??*«
فيزيائي في كلية الطب في ويسكونسن، ميلووكي 
.Wisconsin, Milwaukee, US الولايات المتحدة

هناك صدع عميق بين 
مات المجهرية والجوانب  السِّ

الجهرية للسرطان

الأصل  في  الأثير  أن  ظُن  ولقد  الفيزيائيين. 
تحمل  وأنها  الأجــســام،  كل  تخترقها  مــادة 
الضوء عبر الفضاء كما يحمل الهواء الصوت. 
في  الأثير  هناك  بقي  كله،  الضوء  أبُعد  ولو 
الكمومية  الحقل  لنظرية  طبقاً  لكن  الفضاء. 
ما  الخــلاء-  -حالة  المطلق  الظلام  حالة  فإن 
الفضاء تماماً،  تزال تعد حالة فيزيائية، تملأ 
وتشبه كثيراً الأثير. غير أن هناك فرقاً هاماً: 
السرعةِ  منتظمةَ  حركةً  يلاحظ  لا  المــرء  إن 
يجب  الخــلاء  لأن  الكمومي،  للخلاء  بالنسبة 
الاحتكاك.  نتيجة  التسارع  خلال  يضيء  أن 
ويترتب على الخلاء الكمومي أيضاً أن يتسبب 
في تبخر ثقوب سوداء، لأنه عند أفق الحدث 
تنتج الجسيمات من الخلاء، على حساب كتلة 

الثقب الأسود.
هاتين  مــن  أيٌّ  الآن  حتى  تُــلاحــظ  ــم  ول
أنه  مع  فلكياً،  ضعيفتان  –إنهما  الظاهرتين 
وعلى  مخبرية.  مُحَاكياتٍ  في  إثباتهما  يمكن 
الكمومي  الخلاء  جوانب  بعض  فإن  حال  كل 
الكمومي  فالخلاء  اليومية:  الحياة  في  تظهر 
المثال،  سبيل  وعلى  الأشياء.  التصاق  يسبب 
يمكن لأبو بريص أن يتعلق على سطح زجاجي 
لأن  الــقــدم،  مــن  واحـــدة  أصبع  باستخدام 
بالزجاج  تلتصق  قدمه  المجهرية في  الشعرات 
الافتراضية  الفوتونات  في  المتواصل  بالتبادل 
التي تربط الاثنين معاً. إن قوة الخلاء صغيرة 
يحتاج  وهكذا  قصيرة،  لمجالات  إلا  تفعل  ولا 
لتعليق  الشعرات  من  العديد  إلى  بريص  أبو 
وزنه. وفي بعض تطبيقات التقانة النانوية، كان 
هذا الالتصاق مشكلة –وعلى وجه الخصوص 
المكروية  الإلكترونية  الميكانيكية  الأنظمة  في 
التي   microelectromechanical systems

المتحركة. إن  تكامل الإلكترونيات مع الأجزاء 
لفيزياء  فهم الخلاء الكمومي ليس تحدياً فقط 
القرن الواحد والعشرين، ولكنْ أيضاً لتقانته.

 Uif Leonhardt �œ—UN Ú½uO� n¹Ë ∫n�R*«
هو فيزيائي نظري في جامعة سان أندروس 

.St Andrews, UK البريطانية
*  توبولوجيا التركيب البنيوي لناحية معينة -فرع يعنى بدراسة موقع الشيء بالنسبة للأشياء الأخرى لا بالمسافة والحجم.  
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 Êu??? Ô{Ó—√ v?KŽ ¡U???*«
 Èdš√ (earths)

الأرض  تحـــوي  لمــــاذا 
الذي  المياه  من  القدر  هذا 
تحتاجه بالضبط؟ هل تحوي 

الأرضون حول النجوم الأخرى كمية مماثلة من 
الماء؟ إن هذه المواضيع ليست موضعاً للنقاش. 
فالماء على أرضٍ أكثر جفافاً سيمتص في الغلاف 
السيليكاتي للأرض، مخلفاً سطحاً جافاً. وعلى 
يساوي  الأرض  مــاء  حجم  كــان  لو  العكس، 
لا  بالماء.  القارات  لغرقت  عليه،  هو  ما  ضعف 
يمكن تصور وجودِ حياةٍ تقنية متقدمة في العالم 
أو  الخارجية  الأسماك  أن  حتى  الناتج،  المائي 
التعدين،  اختراع  تستطيع  لا  الغريبة  الدلافين 
أو الحواسيب أو القيثارات. فهل تحوي أرضنا 

كمية "محظوظة" من المياه؟
لقد تكونت الكرة الأرضية بتجمّعِ جزيئات 
بدائي  قرص  من  والماء  والحديد  السيليكات، 
بكميات   Protoplanetary disk كوكبي 
متشابهة. والكرة الأرضية الأصلية جمّعت ما 
يكن  لم  (إن  الماء  من  محيطات  عدة  يساوي 
أكثر) خلال تكونها. لكن الأرض في أيامنا هذه 
تحوي 1000/1 (واحد بالألف) من كتلتها ماء، 
والسيليكات. من  كثيراً من الحديد  أقل  وهذا 

أين يأتي يا ترى هذا الجزء من الماء؟
خلال المئة مليون سنة الأولى من حياتها، 
كانت الأرض قليلة الجفاف إلى حد بعيد عندما 
ضربها بعنف كوكبٌ بحجم كوكب المريخ ودخل 
فيها، مبخراً المحيطات ومرسلاً سحابة ضخمة 
القمر  (وتشكل  الفضاء.  إلى  الماء  بخار  من 
أيضاً من هذه الصدمة). وتركت الأرض كوكباً 

جافاً، لا تختلف عن المريخ في هذه الأيام.
وقد اكتسبت الأرض الجافة مخزونها من 
 asteroids and الماء من الكويكبات والمذنبات
comets التي ضربتها (التطمت بها) عشوائياً 

ودخلت فيها وقد قامت جاذبية المشتري (أكبر 
الكواكب السيارة وخامسها من حيث البعد عن 
الأجسام  هذه  وشتتت  مقلاع  بعمل  الشمس) 

  Êu??J�« r?KŽ q³I²?????��
يمكن أن يكون علم الكون 
عقوده  أكثر  شفير  على 
إثارةً أو أكثرها إضجاراً. 

بزوغ  الأخيرة  سنة  العشرون  شهدت  فلقد 
النموذج الكوني المعياري، الموصوف بالنسبية 
العامة وبتآثر قليل من المركبات فقط: المادة 
الخفية،  والطاقة  الخفية  والمــادة  النظامية، 
مع لمحات إلى المدة المبكرة للتمدد المتسارع 
باسم  المعروف   acceleraled expansion

التضخم (التوسع) inflation. إن البساطة 
لا  لأننا  خادعة،  بساطةٌ  الوصف  هذا  في 
مركبات  تكوّن  التي  الجسيمات  نوع  نعرف 
المادة الخفية، ولا نعرف ما إن كنا نعلم الآلية 
المسؤولة عن مقاديرها النسبية. والهدف من 

–مقاريب  المنتظرة  الكونية  المشاريع  أكبر 
بلانك  مساح  مثل  الموجة،  المكروية  الخلفية 
 European الأوربية  الفضاء  لوكالة  التابع 
Space Agency's Planck Surveyor؛ 

عــلــى الأرض  ــة  ــام ــق الم ــســح  الم وأجـــهـــزة 
لمقراب  المشابهة   ground based surveys

 like الكبير  المقياس  ذي  الشامل  المسح 
 the Large-Scale Synoptic Survey

المربع  متر  الكيلو  وصفيف   Telescope

مقاريب  أو   ،Square Kilometre Array

بعثة  أو  إقليدس  بعثة  مثل  المستقبل  سواتل 
عن  للكشف  -كلها  المشتركة  الخفية  الطاقة 
التمدد  في  آثارها  بمراقبة  المركبات  هذه 
الإجمالي للكون وفي نمو البنية الكونية خلال 

هذا التمدد.

 w??L??O??�??−??²??�« √b?????³?????*«
 —uEM�  ©w�«džu�uN�«®

 —UðË_« W¹dE½
الجديدة  الأفــكــار  إن 

الكمومية  الثقالة  من  بزغت  التي  الكبيرة 
quantum gravity كانت "مبدأ الهولوغرافي" 

التصوير  مبدأ  كان  الأوتار".  نظرية  و"منظور 
ستيفين  لدى  المتبصرة  النظرة  ثمرة  المجسّم 
هوكينج Stephen Hawkings في التضارب 
وبين  المعلومات  لانحفاظ  الكمومي  المبدأ  بين 
أهم  من  واحدة  النتيجة  وكانت  التكافؤ.  مبدأ 
المفاهيم المذهلة في الفيزياء الحديثة: فدرجات 
الحرية لمنطقة من الفضاء، لا تملأ الفضاء، بل 
هو  والهولوغرام  الحدودي.  السطح  في  تكمن 
صفيحة لفلمٍ ذي بعدين يختزن المعلومات في 
الفلم  إلى  نظرت  فإذا  الأبعاد.  ثلاثي  مشهد 
تراه  ما  كل  فإن  (ميكروسكوب)،  مجهر  عبر 
كنت  إذا  لكن  للعلامات،  عشوائي  تجمع  هو 
بناء  تعيد  أن  تستطيع  فإنك  القواعد،  تعرف 
المنظر المجسّم الذي يصوره. إن مبدأ التصوير 
هو  الأبعاد  الثلاثي  العالم  بأن  يقول  المجسم 
حدود  في  مخزونٍ  بناؤه  أعيد  بخيالٍ  أشبه 

رياضية بعيدة.
جذرياً  المجسم  التصوير  مبدأ  غير  لقد 
والثقوب  الكمومية،  الثقالة  عن  أفكارنا  بناء 
الأساسيةِ.  الحريةِ  درجاتِ  وطبيعةِ  السوداء، 
وفي الوقت ذاته أَغلقت دائرة للأفكار بدأت في 
أواخر الستينيات من القرن الماضي. لقد بدأت 
–جسيمات  للهدرونات  كنظرية  الأوتار  نظرية 
تحت نووية عادية مثل البروتونات والنترونات- 
مثل  أجساماً  تصف  ذاتها  الرياضيات  لكن 
السوداء.  والثقوب   gravitons الغرافيتونات 
لقد أصبحت الدائرة الآن مغلقة على نحوٍ رائع، 
الآن لإيضاح  الثقب الأسود تستخدم  ونظرية 

خاصّيات النوى المتصادمة. 

pKH�«ÊuJ�« rKŽ—UðË_« W¹dE½

ما سنحصل عليه خلال عقود قليلة 
هو خريطة مفصلة للظواهر 

التي تجري في الكون 
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(الأجرام) في كل الاتجاهات مرسلةً قليلاً منها 
هبوطها  عند  مياهها  ومودعة  الأرض،  باتجاه 
الأرض  فقدت  الطريقة  وبهذه  الأرض.  على 
مياهها، ثم استردت بعضها، وكل ذلك بمحض 
المصادمات العشوائية في بواكير عصر نشوء 

النظام الشمسي.
ويمــكــن ألا تــكــون الأرضــــون الأخـــرى 
ُ المحاكيات  تُبينِّ إذ  القدر،  هذا  إلى  محظوظة 
بين  مقداراً  المياه  من  تكتسب  أن  أنها يمكن 
نسبة  وثمة  مائي.  محيط   100 إلــى    0.01

تحتوي  الأرَضُــــون  ــذه  ه مــن  فقط  صغيرة 
لديها  ليكون  الماء  من  الصحيح  القدر  تماماً 
الواسع  والتغير  والقارات.  المحيطات  من  كلٌ 
الأرَضُون الأخرى  المياه على هذه  في كميات 
ينشأ من مدار وكتلٍ شبيهةٍ بالمشتري (فيما لو 
وجدت) وتولد اضطراباً في نظام الكويكبات. 
والعصفة التلامسية الناشئة عن كوكبٍ بحجمِ 
كوكبِ المريخ التي تجفف الأرضون هي حدث 
الأرضــون  هذه  تحتفظ  وبدونها  استثنائي، 
بالعديد  من المحيطات المائية، وأي من الرفيقين 
يدوران  (اللذين   binary-star ثنائي  في نجمٍ 
يُسبب  ســوف  مشترك)  جاذبية  مركز  حــول 
والمذنبات  الكويكبات  في  مختلفةً  اضطراباتٍ 
تؤدي إلى توليد كميات مختلفة من المياه. وإن 
وجود النظائر مثل الألمينيوم-26 يمكن أن يُغير 
المياه  يُبخر  ثم  ومن  كثيراً  الداخلي  التسخين 

منها ومن الكويكبات والمذنبات.
للكواكب  العشوائي  التكون  لعب  وأدى 
إلى جعل نصيب الأرض من الماءِ كافٍ لوجود 
هادىء  حوضٍ  إلى  لَ  وليتَحوَّ عليها  الإنسان 
متجانس Homo sapient. ومن حسن الحظ 
هنا  كنا  لما  وإلا  الأرض  مع  ــدور  ي ــاء  الم أن 

لمناقشة هذا الموضوع.

 Geoff Marcy wÝ—U� ·uOł ∫n�R*«
وهو فلكي في جامعة كاليفونيا – بركلي 

– الولايات المتحدة.

إن منظور نظرية الأوتار، في هذه الأثناء، 
انطلق من البحث عن نظرية أوتارٍ للجسيمات 
الأولية. وليس الشيء المهم في نظرية الأوتار 
هو أن الجسيمات الأولية هي أوتار، بل هو أنها 
دُ (ينمذج) صفات  توفر نوعاً من الـ DNA يكوِّ
تعاقب  بها  يتكود  التي  ذاتها  بالطريقة  كونٍ، 
في   base-pair sequence الأساسي  الزوج 
وتماماً،  الظاهري.  البيولوجي  النمط   DNA

كما يوجد منظور ضخم للتصاميم البيولوجية 
–كل الترتيبات الممكنة لعشرات ملايين الأزواج 
الأساسية في جديلة DNA- فإن نظرية الأوتار 
تنظيم  لإعــادة  النماذج  من  هائلاً  عــدداً  توفر 
المرصوص  الحشد  هذا  تؤلف  التي  العناصر 
 compactification of the للأبعاد الإضافية
extra dimensions. (فالعدد 10500 هو غالباً 

ما يُذكر). وكان لهذا تأثير معتدل في الطموح 
لإيجاد نظرية أوتار فريدة لفيزياء الجسيمات، 
الأفكار  بعيد  حــدٍّ  إلــى  جيداً  تناسب  لكنها 

الكونية.

تمددِ  في  التفكير  بالطبع  يلائم  والمنظور 
   inflating multiverse المتعدد  العالم 
 pocket-univeses منفصلة صغيرة"  "لعوالم 
من  تنتج  بآفاق  بعض  عن  بعضها  معزولةٍ 

أحداث معينة.

ومن الناحية الأخرى. فإن مبدأ التصوير 
المجسم يفترض أن الميكانيك الكمومي العادي 
لا معنى له إلاّ في أفقِ الراصد. وهكذا هناك 
توترٌ جدي بين الاثنين: كيف يمكن وصف العالم 

المتعدد (هولوغرافيا بالتصوير المجسم)؟

 Leonard bO½UJ Ú� ÓÝ œ—U½uO� ∫n�R*«
Susskind. متخصص في نظرية الأوتار في 

جامعة ستانفورد، الولايات المتحدة.   

الأمواج  تجارب  أن  هو  المثالي،  والشيء 
غير  بطريقة  ستراقِب  القادم  للجيل  المكروية 
مباشرة خلفية الأشعة التثاقلية –وهي بصمة 
الأرصاد  إن  تلك.  المبكرة  التمدد  لمدة  حاسمة 
المفصلة للمستعرات الفائقة البعيدة، والمقاريب 
لنا  تسمح  أن  يمكن  المحلي،  للكون  السابرة 
بقياس صفات الطاقة الخفية، التي يبدو أنها 
هي التي تسبب تسارع تمدد الكون في هذه 

الأيام. 

في كل الأحوال، هناك إمكانية حقيقية جداً 
ذات  قليلة  أرقاماً  الأرصاد  هذه  لنا  تقدّم  بأن 
دقةٍ متزايدة في الوسطاء الكونية التي تصف 
المادة  لفيزياء  حقيقي  فهمٍ  دون  لكن  الكون، 
الخفية أو الطاقة الخفية، وقليلاً من الإلماحات، 
إن وجدت، إلى الآلية خلف التمدد أو غير ذلك 

من عهود الكون الباكر.

(السيناريو)،  المخطط  هذا  ضمن  حتى 
قليلة،  زمنية  عليه في عقود  ما سنحصل  فإن 
التي تجري في  للظاهرات  هو خريطة مفصلة 
الكون، فوق مساحات كبيرة من السماء، وبلوغ 
الزمن  في  أعمق  نقاطٍ  ثم  (ومــن  أبعد  نقاطٍ 
الماضي) مع كل مقراب جديد، وأخيراً الوصول 
بالغاز  تندمج  التي  جداً  الأقدم  الأجسام  إلى 
البدائي. إلا أنه إذا كانت هذه المعطيات صامتة 
في العالم الباكر وفي فيزياء الجسيمات، فإن 
 fragmentation علم الكون سيتابع التشظيَّات
التي سبق وبدأت، وذلك إما بتطبيق الوسائل 
النظرية وفيزياء الجسيمات على الكون المبكر، 
لفهم  الفلكية  الفيزياء  تقانات  باستخدام  وإما 

نشوء الأجسام فيه.

»*Andrew Jaffe ·Uł Ë—b½√ ∫n�R وهو 
فيزيائي فلكي في كلية الأمبريال، لندن، 

المملكة المتحدة.

  ÆPhysics World, Vol 21, 10 October 2008 WK−� w� ‰UI*« «c¼ dAÔ½ æ
Æd¹d×²�« W¾O¼ uCŽ ≠ öO�uLŠ vHDB� Æœ WLłdð   
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»�WOŠU²H*« �ULKJ∫ دارات متكاملة على رقاقات بلاستيكية مرنة، ركازات من رقاقات آنصاف النواقل، ركازات من صفائح  
                           زجاجية، جزيئات عضوية صغيرة.

أدت الجهود المبذولة لتطويرأنصاف نواقل من بوليميرات وجزيئات 
صغيرة لاستخدامها في الإلكترونيات، إلى نتائج عديدة باهرة، بما 
ترانزستور[3]،  ألف  من  أكثر  تحوي  التي  المتكاملة  الدارات  فيها 
ومنظومات  الحساسات[5]،  ورقاقات  مرنة[3 ،4]،  عرض  وشاشات 
أخرى[6 ،7]. على كل حال، في جميع الحالات، تكون الحركيات  في 
بحدود  نوعي  بشكل  تكون  متوسطة:  الحقل  مفعول  ترانزستورات 
1cm2V-1S-1~ في النبائط المعزولة [8 ،9] أقل من cm2V-1s-1 0.05 في 

الدارات المتكاملة [3-7]. ورغم أن هذه الخصائص تكون كافية من أجل 
حَلانية وتطبيقات أخرى عديدة، إلا أن تحسين  شاشات العرض الرَّ
فبالنسبة  منفصل،  وبشكل  الإمكانيات[1].  زيادة  إلى  المواد سيؤدي 
التخفيف من صرامة   إلى  زيادة الحركية  تؤدي  تطبيق محدد،  لأي 
(مثل  الدارات  في  السمات الحرجة  أبعاد  المفروضة على  المتطلبات 
طول قناة الترانزستور) والتسامحات على سجلها المتعدد السويات، 
والتي قد تستثمر لتخفيض تكلفة الركازات البلاستيكية ومنظومات 
النمذجة لتحقيق التصنيع عن طريق أسطوانة إلى أسطوانة بوساطة 

الطباعة الجافة[10] أو الطباعة بنفث الحبر[11].
الكربون  على  المرتكزة  الناقلة  نصف  النانوية  المواد  تقدم  قد 
النانوية وحيدة الجدار  الكربونية  الأنابيب  والمطورة حديثاً ولاسيما 
(SWNTs)، فرصة لتحقيق حركيات ذاتية عالية جداً وسعات تحمل 

تشكيلات  في  استثنائية،  بصرية/ميكانيكية  وميزات  عالية،  تيارات 
قابلة للحني على ركازات بلاستيكية[12]. ورغم عدم ارتباط الأنابيب 
أن  غير  هنا،  المطروقة  بالتطبيقات  المعزولة،   SWNTs النانوية 
دراسات حديثة قد أظهرت أنه يمكن للشبكات العشوائية ذات الطبقة 
 ،SWNTs من  المتراصفة[17 ،18]  الصفيفات  أو  الثانوية[16-13]  الوحيدة 
أن تخدم كأغشية رقيقة من أنصاف نواقل، والتي تقدم في أحسن 
أحوالها، الخواص الاستثنائية للأنابيب، مثل حركية نبيطة تصل إلى 
حوالي cm2V-1s-1 2,500~، على تيارات حالة تتجاوز عدة مليّ أمبير 
تكون  البلاستيك.  النبائط على  1GHz في  أكثر من  وتواترات قطع 
هندسة الشبكة ذات أهمية خاصة بالنسبة للإلكترونيات المرنة، حيث 
يمكن تحقيقها بسهولة بطباعة الـ SWNTs من معلقات في محلول[19]. 
يظهر هذا العمل تنفيذ شبكات SWNT في دارات متكاملة مرنة على 
بلاستيك ذات مواصفات جذابة، بالإضافة إلى نماذج نظرية موافقة 

وأدوات محاكاة تأسر كل القضايا الرئيسية.

 WIO�— Âö�√ s� ‚UDM�« WDÝu²� WK�UJ²�  �«—«œ
W½d�  WOJO²ÝöÐ �«“U	— vKŽ W¹u½U½ VOÐU½√ s�

 WOJO²ÝöÐ �U�U�— vKŽ WK�UJ²� �«—«œ qOJAð …—bI� ÍœRð
 WO½Ëd²J�ù« …eNł_« w� …eO2 �UH� vKŽ ‰uB(« v�≈ W½d�
 WHOH)«  vM³�«  p�c	Ë  W½d*«Ë  WOIÐUD²�«  �öOJA²�«  q¦�®
 U¼“U$≈  —cF²¹Ë  VFB¹  w²�«  ©�U�bBK�  W�ËUI*«Ë  Ê“u�«
 q�«uM�« ·UB½√ �U�U�— s� �«“U	— qLF²�ð �U½UIð Â«b�²ÝUÐ
 …dOGB�«  W¹uCF�«  �U¾¹e'«  q¦9  Æ[1]  WOłUł“  `zUH�  Ë√
 q�«uM�«  ·UB½√  Ÿ«u½√  d¦	√  �«dOLO�u³�«  vKŽ  …eJðd*«  œ«u*«Ë
 Æ[2]  W½d*«  �«—«b�«  Ác¼  q¦*  Âb�²�ð  w	  oLFÐ  XB =× Ô�  w²�«
 W¹u½U½ vMÐ Ë√ ÎU�ö�√ Âb�²�ð w²�« pKð Ë√ ¨œ«u*« Ác¼ Ê√ rž—Ë
 Ê√  ô≈  ¨…œb×�  �UIO³D²�  Î«œuŽË  qL%  ¨W¹uCŽ  ô  œ«u�  s�
 �«eO� v�≈ dOAð pO²Ýö³�« s� �«—«œ w� UN� WO�U(« »—U−²�«
 UM¼ ÂbI½ ÆoO³D²�« �UO½UJ�≈ oOF¹ b� U� «c¼Ë WDÝu²� ¡«œ√
 vKŽ eJðdð ¨ ÎUO³�½ ¡«œ_« WO�UŽ q�«u½ ·UB½√ “U$≈ sŽ Î«œdÝ
 W¹u½U½ WO½uÐd	 VOÐU½√ s� WOz«uAŽ �UJ³ý s� n�Q²ðË ÊuÐdJ�«
 �«—«œ ÂbIð YOŠ ¨W¹u½UŁ W¹œUŠ√ �UI³Þ  �«–Ë ¨—«b'« …bOŠË
 s�  W½uJ�Ë  ¨‚UDM�«  WDÝu²�  v�≈  …dOG�  WK�UJ²�  WOL�—
 pK9  ÆWOJO²ÝöÐ  …“U	—  vKŽ  —u²Ýe½«dð  W¾�  v�≈  qB¹  œbŽ
 r¼√ ¨…“U²2 ]’«uš WK�UJ²*« �«—«b�«  Ác¼ w� �«—u²Ýe½«d²�«
 ‰uO*« j³NðË 80 cm2v-1s-1 v�≈ �UO	d(« qBð ∫’«u)« Ác¼
 qOGA²�« �UOD�u� ÊuJðË ¨140mVdec-1 œËbŠ v�≈ Włd(« X%
 qBðË ¨Włd(« �UOD�uH�« w� wL²Š r ÒJ% l� 5 V  s� q�√
 q¹b³²�«  �UŽdÝ  vI³ðË  ¨105  WLOI�«  v�≈  lD�Øq�Ë  W³�M�«
 WOÝbM¼  œUFÐQÐ  jzU³½  qł√  s�  v²Š  eðd¼uKOJ�«  ‰U−�  w�
 ¨…bOł  WOJO½UJO�  W½Ëd�  v�≈  W�U{ùUÐ  (~100µm)  WMAš
 W¹—«dJ²�«Ë ÂUE²½ô« s� Èu²�0 ’«u)« Ác¼ lOLł ÊuJðË
 �UÐU�(« Ê≈ ÆWK�UJ²*« �«—«bK� œËœd*« w�UŽ lOMBð s� sJ1
 f½U−²�ö�«  wKOŠe²�«  qIM�«  s�  b²1  ‚UOÝ  w�  ¨W¹dEM�«
 Îôu�Ë �«—u²Ýe½«d²K� W−�b*« Ã–ULM�« v²ŠË �UJ³A�UÐ Î«—Ëd�
 ÁcN� ÎU¹R³MðË ÎUOL	 ÎULN� ÂbIð ¨…—«b�« Èu²�� vKŽ …U	U×� v�≈
 WI³D�«  �«–  Âö�_«  Ê√  Õd²Ið  ¨ ÎUF�  ZzU²M�«  Ác¼Ë  Æ�U�uEM*«
 …bOŠË  WO½u½UM�«  WO½uÐdJ�«  VOÐU½_«  s�   W¹u½U¦�«  W¹œUŠ_«
 ‰UL²Š«  l�  W½d*«  WOK�UJ²�«  �«—«bK�  …bŽ«Ë  œ«u�  w¼ ¨—«b'«

ÆU¼dOžË WJKN²�*« �UO½Ëd²J�ù« w� …b¹bŽ �UIO³Dð œułË
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  مجلة عالم الذرّة العدد 121(أيار/حزيران) 2009 

�ôUI�  

لتلك  مماثلة  بناء  أساليب   (1 (الشكل  المنظومة  مخطط  يستثمر 
الموجودة في الدارات المتكاملة المكونة من السليكون، حيث تخدم طبقة 
(50µm) كركازة. تطبع شبكة عشوائية من  البولي إيميد  رقيقة من 
SWNTs منمّاة عن طريق ترسيب البخار الكيميائي ثم تنقل بالطباعة 

لاحقاً إلى طبقة البولي إيميد لتشكل طبقة نصف الناقل [17]. يقوم 
إلكترودا المنبع والمصرف (S-D) المصنوعان من الذهب بدور نقطتي 
تماس منخفضتي المقاومة مع هذه الشبكات، كما حددتهما دراسات 
أنه  غير  معدنية،   SWNTs أنابيب  ثلث  يقارب  ما  أن  رغم  القياس. 
 S-D يمكن استبعاد مسارات النقل المعدنية الصرفة بين الإلكترودين
بوساطة هندسة مناسبة لأطوال الأنبوب الوسطية ومخططات الشبكة: 
الحجرية  الطباعة  عمليات  هنا  المزمعة  الأغراض  أجل  من  نستعمل 
اللينة والتنميش الأيوني التفاعلي لقطع خطوط دقيقة في الشبكات. 
توُجّه شرائط الشبكة الناتجة على طول جهة النقل، وقد صمم عرضها 
أي  بدون  عملي  مستوى  دون  المعدنية  المسارات  احتمال  ليخفّض 

تخفيض معنوي للحركية الفعالة للأغشية الرقيقة من الشبكة.
يبينّ الشكل 1b صورة مجهر إلكتروني ماسح لمنطقة من دارة 
متكاملة قبل ترسيب العازل الكهربائي للبوابة مباشرة. يعكس منظر 
(الشكل  النبائط  إحدى  قناة  في   SWNT شبكة  من  لجزء  مكبر 
اليمين واليسار خارج حقل  إلى   S-D 1c، حيث يكون الإلكترودان 

الرؤية) خطوطاً أفقية مظلمة وضيقة، موافقة لمناطق التنميش. يمكن 
تحديد مقدار الدور الهام والحاسم لهذه المزايا في تحديد المميزات 
الكهربائية، من خلال دراسات النمذجة الأولية التي تأخذ بالاعتبار 
(مثل  ومخططات  متوسطة  بأطوال  قضبان  خلال  التزحيلي  النقل 
خطوط التنميش وكثافة SWNTs وغيرها) موافقة للتجربة [20]. يظهر 
اللون  فيها  يدل  نمطية،  حالة  في  التيار  جريان  توزع   1d الشكل 
دليل  تقديم  إلى  فبالإضافة  النبيطة.  تشغيل  عند  التيار  كثافة  على 
على مثالية التصميم (الشكل 2a)، تعكس هذه المحاكاة، أن شبكات 
بهذه الهندسة والتغطية  (~0.6%) توزع التيار بالتساوي وبالتالي 
تخدم كفلم فعال لعملية النقل. تتشكل كل نبيطة نمطية من اندماج 
ل الدارات في تشكيلات  حوالي 16,000 أنبوب SWNTs منفرد. تُكمَّ

ونمذجة  توضع  بوساطة  الأعلى  في  البوابة 
عوازل ذات مواسعة عالية خالية من البطاء، 
 ~40 nm) لة لفولطيات تشغيل منخفضة مؤهَّ
من ثنائي أكسيد الهافانيوم) بشكل مباشر 
على الأنابيب، متبوعة بمعدنة البوابة وإضافة 
التوصيلات والوصلات البينية. يظهر الشكل 
صفيفات  مع  كاملة  ممثلة  منظومة   ،1e

المنعزل  التعزيز  نمط  ترانزستورات  من 
النضوب  ونمط  السفلى)  اليمينية  (المنطقة 
وبوابات  السفلى)،  الوسطى  (المنطقة 
الأسفل)،  اليساري  (الجزء  مختلفة  منطقية 

 —u�Ë ¨W¹dE½ Włc/ ZzU²½Ë ¨`ÝU� w½Ëd²J�≈ dN−� —u�Ë ¨w×O{uð jD�� ∫1 qJA�«
 f�UF� w{dŽ wFDI� jD�� .a ÆpO²ÝöÐ vKŽ W½d� SWNT WK�UJ²� �«—«b� WOzu{
 ÆbOÝ√ pO�√ w�uÐ PAA Ë ¨ÊUŁ—Ë√ w�uÐ  Pµ ¨bO1≈ w�uÐ PI YOŠ ÆPI …“U�— vKŽ SWNT ¨PMOS

 ¨qšb�« WOD�u� Vin=Vin ªÃd)« WOD�u� Vout=Vout ªÂUF�« W	UD�« b¹Ëeð WOD�u� Vdd=Vdd

 q³	 
cš√ SWNT  …—«œ s� ¡e' `ÝU� w½Ëd²J�≈  dN−� …—u� .b  ÆW�d²A*« WO{—_« GND

 
«œËd²J�ù« X½u� ÆWÐ«u³�« Èu²�� Ë√ WÐ«u³K� wMO³�« jÐ«d�« Ë√ WÐ«u³K� wzUÐdNJ�« ‰“UF�« VOÝdð
 nB½ qJAð w²�«Ë ©ÍœU�—Ë œuÝ√® SWNT WJ³ý WÞdý√ —UNþù ©wMÐ® 
«“U�d�«Ë ©w³¼–® S-D

 iOÐ_« lÐd*UÐ W×{u� WDO³M�« …UM	 s� WIDM* WI�«u*« WJ³A�« WÞdý_ d³J� dEM� .c Æq	UM�«
 ©c w� UL� dEM*«® WDO³M�« qOGAð ≠W�UŠ w� rEM*« —UO²�« Ÿ“u²� W¹dE½ Włc/ ZzU²½ .d Æb w�
 …—u� e. Æ©iH�M� ∫‚—“_«Ë ¨jÝË ∫dLŠ_«Ë  ¨‰UŽ ∫dH�_«® —UO²�« W�U¦� v�≈ ÊuK�« dOA¹ YOŠ

Æ(PI) pO²Ýö³�« s� WIO	— W	U	— vKŽ SWNT 
«—«œË 
«—u²Ýe½«dð lOL−²� WOzu{
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بوابة  عشرين  لكل  البتة  رباعي  هو صف  منهما  كل  ترميز  ومحللا 
منطقية حجماً (الجزءان المتوسط والعلوي). توصف لاحقاً تفصيلات 

التصنيع في فقرة الطرائق.
يلخص الشكل 2 القياسات على ترانزستورات منفردة. ويوضح 
المنمشة،  لهندسية الخطوط  والمقيسة  المتوقعة  التأثيرات   2a الشكل 
والموصوفة أعلاه، على نبائط بأبعاد خشنة (أي بطول قناة بحدود 
Lc=100 µm) ومنتقاة لأن تكون متوافقة مع تقنيات وطيدة منمذجة 

من   عالية  وبكثافات  الشاشة[21]،  طباعة  مثل  التكلفة،  ومنخفضة 
SWNTs بشكل كافٍ، لتحقيق أداء جيد وتناسق في نصف ناقل فلم 

رقيق. فمن أجل عرض من مرتبة µm 5~، تزيد الخطوط المنمشة نسبة 
 (gm)  القطع/الوصل بحدود أربع مراتب في حين تقل ناقلية التبادل
الترانزستورات التي  بمقدار ~40% فقط. يظهر الشكل 2b ميزات 
تملك هذه الهندسية موضحاً استجابات ذات سلوك جيد مع إبطاء 
أصغري وناقلية تبادل مستنظمة بعرض القناة بشكل ممتاز (يصل 
 Lc ≥ 0.12 من أجل µS µm-1 0.15 وعلى نحو نموذجي µS µm-1إلى
µm 50، التي توافق تواتر قطع من مرتبة تفوق kHz 100)، وحركيات 

µ تصل إلى حوالي ~80cm2v-1s-1 وعلى نحو نموذجي 
eff
نبيطة (

تكون حوالي cm2v-1s-1 70~ كما حسبت باستعمال نماذج قياسية 
لترانزستورات مفعول الحقل من النوع معدن أكسيد نصف ناقل ذات 
بوابة مقيسة من أجل كلٍّ من نظامي الإشباع والخطي)،  مواسعة 
وترجحات تحت عتبة (S منخفضة حتى mV dec-1 140 وعلى نحو 

.(~200 mV dec-1 نموذجي حوالي
تتجاوز قيم ناقليات التبادل وسلوك تحت العتبة، لاسيما تلك المثبتة 
في الدارات المتكاملة المرنة المحملة على البلاستيك المكون من أنصاف 
 [22، 23](L

C
g) من أجل 

m
 < 0.02 µS µm-1) نواقل من فلم عضوي رقيق

من  نانوية  أسلاك  من  المكون  أو   ،≈ 50 µm, S > 140 mV dec-1)
 [24](L

C
 ≈ 50 µm، S > 280 من أجل (g

m
 < 0.01µS µm-1) السليكون

mV dec-1)، وهي تنافسية مع أفضل التقارير عن شرائط السليكون 

P g) من أجل 
m
 ≈ 0.25 µs µm-1 وحيد البلورة ذات القناة من النمط

منخفضة  و (S ≈ 230 mV dec-1)[25]. تحت شروط   ،L
C
 = 50 µm

مرتفعة  قطع/وصل  النسبة  تكون  أن  الانحياز، يمكن  متوسطة  إلى 
قد تصل إلى 105 (الشكل 24) وعلى نموذجي تكون بحدود 103 من 
الشكل  في  المدُرَج  يظهر  الهندسة.  هذه  تحقق  ترانزستورات  أجل 
2b، تناقصاً في نسبة قطع/وصل مع زيادة فولطية مصرف–مصدر 

القطبية  الثنائية  الطبيعة  إلى  أساسي  بشكل  تعود  والتي   (VDs)

 .Lc الضعيفة لتشغيل النبيطة. تتناقص أيضاً هذه النسب مع تناقص
 L

C
s المرغوبة في النبائط الطويلة القناة عند d.c يمكن تحقيق خواص

 SWNTs باستعمال  إما  تشغيل محسنة،  أجل سرعات  قصيرة من 
أو  النمذجة،  نتائج  من  اُقترح  كما  أضيق،  منمشة  وشرائح  أقصر 

باستعمال SWNTs أنصاف ناقلة مسبقة الإثراء[26].
ذات  بوابة  معادن  باستعمال   (V

T
) العتبة  فولطية  ضبط  يمكن 

تخفض  المواسعة،  العالية  البوابة  عوازل  لأن  مختلفة،  عمل  توابع 
على   .V

T
إلى  الكهربائي  العازل  عبر  للفولطية  النسبية  المساهمة 

سبيل المثال، يؤدي استبدال معدن البوابة بالألمنيوم بدل الذهب، إلى 
V بمقدار V(0.8-0.6)–، وبالتالي إلى تغير تشغيل النبيطة 

T
انزياح 

اختبارات  أظهرت   .(2b (الشكل  التعزيز  إلى نمط  الاستنزاف  من 
معنوي  تغير  وجود  عدم  منفردة،  وعواكس  لنبائط  المنهجي  الثني 
في أداء النبيطة عند الثني باتجاه الداخل أو الخارج، بأقطار ثني 
صغيرة بحدود mm 5~ (الشكل 2d). يلاحظ بإلقاء نظرة شمولية، 
أن هذه الخواص جيدة مثل، أو حتى أفضل من، تلك الحاصلة سابقاً 
التناقص الطفيف  SWNT العشوائية، رغم  بالاعتماد على شبكات 
التي  الترانزستورات  تملك  التنميش.  عملية  عن  الناتج   g

m
قيم  في 

تستعمل صفيفات متراصفة من SWNTs، أداءً محسناً حيث وصلت 
تلك  تشكيل  يمكن  لا  ولكن   ،2,500 cm2V-1s-1 إلى  النبيطة  حركية 
المخططات بسهولة باستعمال تقنيات الترسيب من المحلول[17]. كما 

أنها لا تتعلق بنوعية التطبيقات الإلكترونية المرنة المطروحة هنا.
كبيرة  أهمية  ذو  الترانزستورات  في  والأداء  المردود  انتظام  إن 
من أجل الاستعمال في الدارات المتكاملة. قمنا بفحص هذه المناحي 
من خلال قياسات على أكثر من 100 نبيطة (الشكل 2e,f). تظهر 
حالة  تيار  أجل  من   %20 مرتبة  من  معيارية  انحرافات  النتائج 
V مقدارها V 0.05~. إن النتيجة 

T
التشغيل المستنظم (Ion) وقيمة 

السابقة متوافقة بشكل كمي مع نظرية التزحيل الموضحة أيضاً في 
الشكل 2e. تتغير أيضاً النسب وصل/فصل بما يقارب مرتبتين في 
 2f القيمة وتكون معظم  القيم أكبر من 103 يشير التوزع في الشكل
V (مما يقترح أهمية تأثيرات الإشابة 

T
إلى عدم وجود ارتباط مع 

تنبأت  بكثير مما  أكبر  وامتلاك عرض   ،[28](SWNTs على  اللاذاتية 
به نماذج التزحيل (المدُرَج في الشكل 2f) والتي لا تتضمن بوضوح 
تأثيرات نقاط التماس S-D. تشير هذه النتائج بشدة إلى أن التغير 
إلكتروني عن طريق  النسبة وصل/فصل، يكون ناتجاً عن نقل  في 
العبور النفقي خلال حواجز شوتكي على نقاط التماس S-D (المدرج 
في الشكل 2f)[29]. وعلى الرغم من عدم حاجة الدارات الموصوفة هنا 
إلى تقنيات إشابة مماثلة لتلك المستعملة في نبائط SWNT  المعزولة، 
وتحسين  القطبية  الثنائي  السلوك  لكبت  استعمالها  يمكن  أنه  إلا 
انتظام نسبة وصل/فصل. يمكن أيضاً أن تساعد طرائق الإشابة 
V كما 

Ds
هذه لاستبعاد التناقص في النسب وصل/فصل مع زيادة 

.2b ذكر سابقاً ووضح في الشكل
لقد وجدنا أنه يمكن للنماذج القياسية لتقانات نبيطة السليكون أن 
تأسر سلوك نبيطة ماكروسكوبية. يوضح الشكل 2b,c، مستوى التوافق 
الذي يمكن تحقيقه بوساطة برنامج نموذج SPICE (برنامج محاكاة 
لتأكيد الدارات المتكاملة) من المستوى -3 معدن-أكسيد- نصف ناقل 
وقناة من النمط P- (PMOS) الذي يستعمل منبع تيار أسي مربوط 
V، ليحاكي 

DS
على التوازي يتحكم فيه كل من فولطية البوابة وفولطية 
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تيار الإلكترونات النفقي. يسمح هذا المستوى من التوافق مع أدوات 
بمساعدة  ومصممة  معقدة  سطيحات  باستعمال  الموطدة،  المحاكاة 

الحاسوب ومطورة من أجل الدارات المتكاملة السليكونية.
كخطوة أولى باتجاه تكامل على مستوى واسع، قمنا بنمذجة وبناء 
بوابات منطقية شاملة وبنائها. يظهر الشكل 3a مخطط دارة لعاكس 
PMOS بحمل معزز. يظهر العاكس ميزات انتقال فولطية ساكنة، 

  -5 V معرفة جيداً، ومتوافقة مع المحاكاة. عند فولطية تغذية مقدارها
(الشكل 3b)، يكون الصعود في فولطية الخرج بزيادة فولطية الدخل 
الموجبة عائداً للسلوك ثنائي القطبية لترانزستور القيادة. يشير كسب 

الفولطية الأعظمي بحدود 4 بالإضافة إلى ممانعة الضجيج الجيدة  
 3V 0.8 وتذبذب منطقي أكبر من V بعرض منطقة انتقال أقل من
إلى إمكانية استعمال العاكس لقفل بوابات منطقية لاحقة دون فقد 
المتانة المنطقية. ولدّ قياس تجاوباتها للتيار المتناوب a.c رسم طويلة 
منخفض  ميزات مضخم  كثيراً  يشبه  الذي   Bode magnitude بود 
المرور، مع تشغيل في مجال الكيلوهرتز، حتى من أجل نبائط طويلة 
L)  ومواسعة  تراكب  عرض قناة مستنظمة، 

c
 ≈ 100 µm) القنوات

ملموسة (بحدود fFµm-1 40~، الشكل 3c). إن المقدرة على تحقيق 
متوافقة مع  نبيطة  بهندسيات  الكيلوهرتز  إغلاق في مجال  سرعات 

 WOJO²ÝöÐ �«“U�— vKŽ ¨q�UM�« nB½ qł√ s� SWNT �UJ³ý WÞdý√ qLF²�ð oO�— rK	 �«—u²Ýe½«d²� WOzUÐdNJ�« ’«u)« .2 qJA�«
gmØ® WLEM*« ‰œU³²�« WOK�U½Ë ©I

on
/I

off
 ªœuÝ√® qB� Øq�Ë W³�M�« vKŽ (Ws) WÞdý_« ÷dF� ©WŠu²H*«® w�U;«Ë ©…¡uKL*«® fOI*« dOŁQ²�« .a ÆWIO�—

 n Ω ?� Í—UOF*« ·«d×½ô« QD)« ÊU³C� q¦9 ¨100 µm W³ðd
 s
 …UM� ‰«uÞQÐ �«—u²Ýe½«d²� ¨©‚—“_« ¨WÞdý√ ÊËbÐ WÐU−²Ýô« q¦9 gmo YOŠ gmo
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 Æf�UŽ ∫a-c ÆWHK²�� WOIDM� �UÐ«uÐ qł√ s� …—«œ …U�U×� ZzU²½Ë ¨qšœ– Ãdš �«eO�Ë ¨W¹dBÐ W¹dN−� …—u�Ë ¨…—«œ jD�� .3 qJA�«
 ÆGND v�≈ W³�M�UÐ  -5 V w¼ WOIDM*« �UÐ«u³�« Ác¼ vKŽ WI³D*« V

dd
 WLO� ÆÎU³�UÝ ÎUOIDM	 ÎU	UE½ UMÒO ³ð (NAND) WÐ«uÐ ∫(NOR) Æ g-I WÐ«uÐ d-f

 5łd)« Ê≈ ÆVOðd²�« vKŽ 5VË 0V WDÝ«uÐ ¨(NAND)Ë (NOR ) w²Ð«u³�  (V
B
=VB,V

A
=VA) 5²¹UNM� ≠`1`Ë ≠  `0`wIDM*« qšb�« Uð—Uý≈ �d=O ÔÝ

 ULN� (NAND) WÐ«u³K� ≠`1`Ë ≠  `0` ÊUOIDM*« ÊUłd)« U	√ ÆVOðd²�« vKŽ -3.85 VË -(0.88-1.39) V UL¼ (NOR) WÐ«u³K� ≠`1`Ë ≠  `0` 5OIDM*«
 ‰ušœ® UN½√ vKŽ Ãdš≠qšœ �«—Uýù œb×	 n�Pð Í√ v�≈ —UA¹ iË f w� ÆV�� ¨‚—“_«Ë Vout ¨œuÝ_« :b w� ¨VOðd²�« vKŽ –(4.31-4.68) VË -1.47 V

 ÆÎU¹Ëb¹ WOD�uH�« �UOF{Ë XKGý �UODF*« lOLł Ê_ ×—ËU;« vKŽ s	e�« �U−¹—bð X�cŠ b�Ë ¨wIDM	 Ê«uMŽ Èu²�	 Ãdš ©wIDM	 Ê«uMŽ Èu²�	
Æ100 µm w¼ hË e w� WO−¹—b²�« ◊uDš Ê≈ Æ…—«b�« …U�U×	 ZzU²½ WFDI²*« ¡«dL(« ◊uD)« q¦9 i  w�Ë f,b w�

تقنيات مثل طباعة الشاشة، هو في غاية الأهمية لإمكانية الاستعمال 
لمثل شبكات SWNT في الإلكترونيات المطبوعة المنخفضة التكلفة[21]. 
مواز  بشكلٍ  إما  العاكس،  إلى  إضافي  قيادة  ترانزستور  وبإضافة 
مع ترانزستور السحب السفلي لإقحام بوابة منطقية (OR) (الشكل 
(الشكل   (AND) منطقية  بوابة  لإقحام  التسلسل  على  أو   ،(3d,e

3g,h)، فإنه من الممكن بناء بوابات منطقية (NOR) و(NAND) على 

الترتيب. ميزات الخرج ونتائج المحاكاة ممثلة في الشكل 3f. يلاحظ 
تضخيم الفولطية في جميع الحالات.

التجريبية والحسابية مع  يمكن استعمال جميع هذه المكونات 
بعضها بعضاً لإنتاج دارات رقمية معتمدة على SWNT (الشكل 
4a). إن أكبر دارة في هذه الجذاذة هي محلل ترميز صفي بأربع  

بتات (الشكل 4b)، مصممة باستعمال أدوات نمذجة وميزات مقيسة 
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لبوابات منطقية مستقلة. تستخدم هذه 
الدارة 88 ترانزستوراً حيث يخدم خرج 
العاكس كدخل من دخول البوابة في 
أربعة عواكس وصفيفة NOR. يشكل 
مخطط الدارة (الشكل 4c) بحيث إن 
أي مجموعة دخول معطاة تعطي فقط 
 .1- المنطق  هو  واحداً  منطقياً  خرجاً 
نبين ميزات دخل-خرج لمحلل الترميز 
في الشكل 4d، التي تظهر مقدرته لفك 
ترميز دخل (ترميز–ثنائي) مكون من 
أربع بتات معطيات في ستة عشر خط 
ترددات  عند  مستقلة،  معطيات  خرج 
هذه  تقترح  الكيلوهرتز.  مجال  في 
النتائج أنه يمكن لشبكات SWNT أن 
ممكنة  مهمة  لبدائل  الأساس  تشكل 
الوصول، عن أنصاف النواقل التقليدية 
العضوية وغيرها في تطبيقات الدارات 
المتكاملة. إن عمليات تطوير مواد مثالية 
وتقنيات طباعة–سائلة لتصنيع دارات 
والتي   SWNT على  مرتكزة  متكاملة 
تحقق مستويات الأداء المذكورة هنا، 
اللاحقة  الاكتشافات  إلى  بالإضافة 
ومنظومات،  دارات  مستوى  لتنفيذ 
تمثل بعض الاتجاهات لأعمال لاحقة.

oz«dD�« h�K�
صنعت SWNT باستخدام ترسيب 
رقاقة سليكون  على  الكيميائي  البخار 
ثم نمشت  ثنائي أكسيد السليكون   –
مخبرية  طريقة  باستعمال  شرائط  في 
الحجرية  الطباعة  تقنية  من  مبسطة 

الضوئية اللينة.
استعملت تقنيات الطباعة الحجرية القياسية والتبخير بالحزم 
الإلكترونية والتنميش الكيميائي الرطب بالذهب والتنميش بوساطة 
بلازما الأكسجين، وذلك لنمذجة الإلكترودين S-D  وعزل كل نبيطة. 
  S-D ثم استعملنا فلماً من بولي أميك أسيد لتغليف الإلكترودات
أجل  من  النمو  رقاقات  على   SWNT وشبكات  التعريف  السابقة 
نقلها إلى ركازة البولي إيميد المغطاة بالبولي أورثان السائل. ثم 
ل عملية الإنضاح للبولي أورثان السائل والبولي أميك أسيد،  تكمِّ
بوابات  الهافانيوم،  ثنائي أكسيد  عمليةَ الانتقال. تحدد طبقة من 
معدنية على السطح العلوي لعازل كهربائي عالي المواسعة (حوالي 

40nm) . تفتح المسالك والنوافذ من أجل السبر، بوساطة التنميش 

عبر  المركز)  الفلور  حمض  من  مائي  محلول  في  (تغمس  الرطب 
مقاوم ضوئي منمذج. أخيراً، شكّل مستوى آخر من معدنة الربط 
البوابة  مع  سابقاً  المعرفة  الموضعية  البينية  الارتباطات  الداخلي، 
القياسات  جميع  جرت  المصدر–المصرف،  معدن  طبقتي  ومع 
الكهربائية في الهواء باستعمال محلل وسطاء أنصاف النواقل (نوع 
Agilent 4155C). زودت تغذية الدخل بالتيار المتناوب عن طريق 

مولد دوالّ (GWInstek, GFG-8219A) وقريء الخرج باستعمال 
راسم إشارة قياسي (Tektronix, TDS 3012B). سخرت عمليات 

 …“U�—  vKŽ  ¨SWNT  �UJ³ý  WÞdý√  vKŽ  …bL²F�  ‚UDM�«  WDÝu²�  WK�UJ²�  �«—«œ  .4  qJA�«
a ÆWIO�— pO²ÝöÐ. صورة ضوئية لجذاذة دارة متكاملة SWNT مرنة موثوقة إلى سطح منحنٍ. 
b. صورة مجهرية ضوئية وC مخطط دارة لمحلل ترميز صفي ذي أربع بتات مع ستة عشر خرجاً 
 (TB) وبتة ثالثة (SB) وبتة ثانية (MSB) (0-15) صنفت البتات على النحو التالي: بتة أكثر أهمية

V المطبق كان 5V- بالنسبة لـ d .GND.  ميزات محلل ترميز ذي 4 بتات. 
dd
 .(LSB) وبتة أقل أهمية

على الجانب   MSB,SB,TB,LSB بـ  المعلمة  الدخول  الأولى هي  الأربعة  نازل، الخطوط  وبترتيب 
الأيمن، الخطوط الباقية والمعلمة بـ `0`  إلى `15` تظهر فولطيات الخرج للستة عشر خرجاً. 
المدرج: الاستجابة التحريكية المقيسة (الأزرق) والمحاكاة باستخدام برنامج SPICE (الأحمر) 

.1kHz لخط خرج واحد تحت تأثير نبضة دخل  مربعة الموجة (أسود) عند تردد ساعة مقداره

s�e�«
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محاكاة التزحيل في قضيب، نماذج عددية ثنائية البعد من الدرجة 
العشوائية  الشبكات  نظرية  على  مرتكزة  الحجم  محدودة  الأولى 
برامج  والدارة  النبيطة  محاكاة  استعملت  المعممة.  اللامتجانسة 

HSPICE المتوفرة تجارياً.
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»�WOŠU²H*« �ULKJ∫ حفّازات لا متجانسة، حفّازات نانومترية، مجهرية المسبار الماسح، أطوار حفّاز لا عضوي.

إن دراسات توصيف الحفّاز المجهري في موقع الحالة الصلبة 
طاقة  فقد  الماسح/مطيافية  النافذ  الإلكترون  مجهرية  تستخدم 
المطيافية  تقنيات  أو  الماسح[6،5]،  النفق  مجهرية  أو  إلكترون[4،3]، 
الحفّاز  هوية طور  تعيين  على  إما  تركز  التي  الضوئية[11-8]  الكروية 
العضوي المسؤول عن النشاط الحفزي، أو على توصيف المتفاعلات 
الحفّاز.  على سطح  المتفاعلة  المنتجات  أو  المتوسطات  أو  العضوية 
واضح  بشكل   (STXM) الماسحة  النافذة   X-أشعة مجهرية  تَعِد 
من  الكيميائية[13،12،4]  المكروية  المطيافية  حقل  إلى  حديثةٍ  بإضافةٍ 
يجعل  كمسبار   (200-2,000 eV) اللينة   X-أشعة استخدام  حيث 
من الممكن تصوير كلٍّ من الطور الفعال للحفّاز (من خلال حواف 
للحفّاز  العضوي  المتفاعل  وطور  اللاعضوية)  للأنواع  الامتصاص 

(من خلال حواف الامتصاص للكربون والأكسجين والنتروجين) مع 
ميزٍٍ مكاني يبلغ حوالي 15 نانومتراً. هذا بالإضافة إلى أن مسبار 
أشعة-X يسبب ضرراً إشعاعياً أقل بالمقارنة مع مجهرية الإلكترون 

النافذ الماسح/تقنية مطيافية فقد طاقة الإلكترون[4].
إن التحدي التجريبي الذي يجب تجاوزه عند تطبيق التقنية في 
لذلك،  وكنتيجة  المادة.  بواسطة   X-القوي لأشعة التوهين  هو  الموقع 
تطبق قيود صارمة على سُمْك العينة وعلى طول مسار أشعة-X خلال 
 1-bar 700 إلكترون فولط من خلال X-الوسط. فمثلاً إن نفاذ أشعة
من غاز CO ينخفض  من 60% بعد 50 مكرومتراً إلى حوالي %0.1 
بعد 250 مكرومتراً. وهذه الصعوبة هي التي أدت إلى أن الدراسة 
الأولى[14] للجسم الصلب التحفيزي باستخدام STXM تحت شروط 

 d¹uBð   
          wzUOLO�

 ”UOI0   
      Íu½U½
 “U ÒH(       
  q�UŽ

  WDÝ«uÐ
 W¹dN−�  

      X≠WFý√
                      …c	UM�«         

تســــتخدم 
الصناعة الكيميائية الحديثة حفّازات 

لامتجانسة في كل عملية إنتاج تقريباً [1]. وتتألف هذه 
الحفّازات من مكوّنات فعّالة حجمها من مرتبة  النانومتر (عادة ما تكون 

فلزاً أو أكسيد فلز) مبعثرة على دعامة صلبة ذات مساحة سطح واسع جداً، مع 
كفاءة تعتمد على ميزات الحفّازات النانومترية وعلى التآثرات المتضمنة المكوّنات الفعّالة 

والدعامة والجزيئات المتفاعلة والناتجة. ولزيادة تبصّر ما يتم من آليات في عمل الحفّازات 
اللامتجانسة التي يمكن أن تقود إلى تصميم حفّازات محسنة أو جديدة، فإنه من الضروري أن 

نحصل على توصيف مفصّل للتركيب الفيزيوكيميائي للحفّازات اللامتجانسة وهي في حالة العمل عند 
مرتبة النانومتر [2،1]. استخدمت طرائق مجهرية المسبار الماسح لدراسة أطوار حفّاز لاعضوي عند ميزٍ دون 
النانومتر [3-6]، بيد أنه وجد من الصعب غالباً الحصول على معلومات كيميائية مفصلة للمواد وهي في حالة 
العمل [5-7]. بل بالعكس، أعطت المقاربات الطيفية الميكروية الضوئية ليونة أكثر لتوصيف الواقع الكيميائي، 

ومع ذلك كان هذا على حساب الميز المكاني المحدود [8-11]. إن التطور الحالي الواعد بميز مكاني عالٍ وقدرات 
توصيف كيميائي هو مجهرية أشعة-X النافذة الماسحة [13،12،4]، التي استخدمت في دراسة برهان المبدأ 

لتوصيف حفّاز صلب [14]. نبينّ هنا أنه عند ملاءمة مفاعل نانوي مصمم خصيصاً لمجهرية إلكترونية 
عالية الميز، من الممكن استخدام مجهرية أشعة-X النافذة الماسحة عند الضغط الجوي حتى درجة 

Fisher- 350 لمراقبة تغيرات الطور في مواقعها في معقد  حفّاز فيشر-تروبش °C الحرارة
Tropsch الذي أساسه الحديد، وكذلك طبيعة أنواع الكربون الناتج ومواقعه. إننا نتوقع 

أن منظومتنا القادرة على العمل حتى الدرجة C° 500، ستفتح فرصاً جديدة 
لتصوير ميز بقياس النانومتر في مجال من العمليات الكيميائية 

المهمة التي تحدث على أجسام صلبة  في أوساط 
غازية أو سائلة.

W×ÝU*«
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الموقع كان مقيداً بمعالجات العينة في غازات ممددة ودرجات حرارة 
المنظومات  من  العديد  دراسة  أعاق  ما  وهذا   ،260 °C من  أقل 
الحفزية. لقد هيأنا في عملنا الحالي مفاعلاً نانوياً مصمماً أصلاً 
في  لاستخدامه  الموقع  في  النافذ  الإلكترون  مجهرية  لدراساتٍ 
الغاز  جو  إلى  عينتنا  تعريض  على  قادرين  كنا  وهكذا   STXM

 ،C°500 وإلى درجة حرارة قد تصل إلى (1.2 bar عادة) المتفاعل
 STXM وبالإضافة إلى ذلك، فإن توهين الطور الغازي من أجل
أقل مما هو عليه الحال في تجارب مجهرية الإلكترون النافذ[4]، 
 STXM CO في تجارب  استخدام  في  النانوي  المفاعل  ويسمح 

في الموقع.

يتألف المفاعل النانوي، الذي صنع كمنظومة إلكتروميكانيكية 
حجمها  غاز  تدفق  بقنوات  موصولٍ  مفاعلٍ  حجرة  من  مكروية، 
تفصل  التركيب).  تفاصيل  أجل  من   1 الشكل  (انظر  مكرومتر 
عن  المفاعل  مكرومتر   1.2 بسمك   SiNχ من  لابلوريتان  نافذتان 
الوسط الخارجي. النافذتان مخرشتان من الأسفل إلى سمك 10 
الحد  إلى   X-أشعة نفاذ  لزيادة  معينة  مساحات  في  نانومترات 
توهيناً  ن  ويؤمَّ مكرومتراً   50 حوالي  المفاعل  علو  يبلغ  الأعلى. 
أصغرياً لأشعة-X بواسطة جزيئات طور غازي. يؤمن التسخين 
إحدى  في  مطمور  البلاتين  من  مقاوم  لولبي  سخّان  بواسطة 
على  محمولة   adaptor لؤمة  على  محمول  والمفاعل  النافذتين[7]. 
تنقل  أن  يمكن  تداخلي  بمقياس  مضبوطة  كهرضغطية  منصة 
اللؤمة فهي  النانومتر. وأما  تبلغ  العينة في حزمة أشعة-X بدقة 
إلى  المفاعلين  ولوصل  منفصلين  نانويين  مفاعلين  لوقف  مصممة 

مورّد الغاز الخارجي والإلكترونيات.
الموقع  في   STXM دراسة  أجل  من  المنظومة  استخدمنا  لقد 
كامل.  بشكل  والمعزّز  الحديد  أساسه  الذي  فيشر-تروبش  لحفاز 
الاصطناع  غاز  يُحوِّل   ،(FTS) فيشر-تروبش  اصطناع  ففي 
H إلى سلاسل هيدروكربونية خلال تفاعل بلمرة 

2
مزيجاً من CO و

سطحي[15-17]. يمكّن هذا التفاعل من الحصول على مواد كيمياوية 
عالية النقاوة وعلى وقود نقل من مصادر غير خام الزيت المعروف، 
والتي أبرزها الغاز الطبيعي والفحم والكتلة الحيوية. يتألف الحفّاز 
أكسيد  على  مبعثر  أكسيد حديد  طور  من  الحديد  أساسه  الذي 
SiO) مع إضافة معززات من أكسيد نحاس وأكسيد 

2
سليكون (

يوجد   FTS وأثناء  وثباته.  وفعاليته  انتقائيته  لتحسين  بوتاسيوم 
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أكسيد الحديد والحديد المعدني (α-Fe) عادة معاً، مع تحول أطوار 
مع   α-Fe أنواع  (خاصة  الحديد  كربيدات  إلى  كبير  بشكل  الحديد 
الكربون المذابة في فراغات مواقعها البينية). ونظراً لتعقيدات المنظومة 
حديد-أكسجين-كربون، فإن هوية الطور (أو الأطوار) الفعّالة كانت 
مثار جدل لمدة طويلة. وفي الواقع فقد اقترحت α-Fe وكربيدات الحديد 

.[17] FTS جميعها كأطوار فعالة من أجل Fe
3
O

4
السطحية والكتلية و

لقد صورنا في تجربتنا إرجاع جسيمات أكسيد الحديد المحمولة 
H (bar 1)، ومن ثمّ، الحفّاز 

2
عند التسخين إلى الدرجة C° 350 في 

العامل أثناء تفاعل FTS عند الدرجة C° 250 في غاز الاصطناع.

لقد استخدمنا حافة k للكربون (eV 284.2)، وحافة K للأكسجين 
(eV 543.1) وحافتي L2 وL3 للحديد (eV 719.9 وeV 7.6.8 بالترتيب) 

L للحديد لمراقبة 
3
L و 

2
لتصوير العينة وتوصيفها. استُخدمت حافتا 

التكافؤ والتساند[19،18] لأنواع الحديد، واستُخدمت حافة K للأكسجين 
قبل  تعود ما  الأنواع المحتوية على الأكسجين.  للتمييز بين مختلف 
الحافة في طيف الحافة K للأكسجين إلى مزج حالات 2p للأكسجين 
 3d 3 للفلز الانتقالي ويمكن استخدامها كقياس لحالاتd مع حالات
للحديد غير المشغولة[20]. وبالإضافة إلى ذلك فإن الحافة K للأكسجين 
SiO مميزة بشكل كافٍ عن أطياف أكسيد الحديد في الخارطة 

2
في 

qŽUH²K� WHK²�*« qŠ«d*« ¡UMŁ√ “U ÒH(« …œU* X≠WFý√ ’UB²�« ·UOÞ√Ë WOzUOLOJ�« ·UHJ�« jz«dš  qJA�«
ç

 d²�u½U½  400×750  WIDM*  (a, b, c)  WOzUOLOJ�«  ·UHJ�«  jz«dš
 b¹b×K�  L3  Ë  L2  ·«u(  X-WFý√  ’UB²�«  ·UOÞ_  WIÐUD*«Ë
 WLEM²�� UNFOLłË ¨(e, g, i) 5−��ú� K W	U×K�Ë (d, f, h)
 ÆÕu{uK� ·UHJ�« ◊uDš X×¹“√ ÆbŠ«u� wLEŽ√ ’UB²�« v�≈
 .b ÆÂuOKN�« w	 (25 °C) W	dG�« …—«dŠ Wł—œ bMŽ W'UF*« q³� .a
 lÐ—√  bFÐ  .c  .350 °C Wł—b�«  bMŽ  5łË—bN�«  w	  5²ŽUÝ  bFÐ

 ‰UJý_«  Ò5³ð  .250 °C Wł—b�«  bMŽ  ŸUMD�ô«  “Už  w	  �UŽUÝ
 Ò5³ð ÆUN	UOÞ√Ë WIÐUD*« X-WFý√ ’UB²�« WOŽu½ ÊUO²Ž« oÞUM�
 wD)« nO�u²�UÐ WLzö*« ·UOÞ_« d, f, h w	 WDIM*« ◊uD)«
 WO½UO³�«  ÂuÝd�«  w	  WKOD²�*«  lDI�«  q¦9  Æb¼UA�«  ·UOÞ_
 WHK²�*« b¹b(« —«uÞ√ �UL¼U�* WÐu�;« WO³�M�« W¹u¾*« W³�M�«

 ÆŸuJK� kŠö*« qJA�« i w	 rNÝ_« 5³ð ÆÊUO²Žô« ◊UI½ bMŽ

 X-WFý√ Êuðu� W�UÞ
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النوعية لموقع السليكون وأنواع أكسيد الحديد. قيست حافة K للكربون 
أثناء  الحفّاز  في  الموجودة  ومواقعها  الكربون  أنواع  نمط  لتصوير 

التفاعل.

حرارة  درجة  عند  المواد  حللّنا  الموقع،  في  التجارب  إجراء  قبل 
الغرفة (C° 25) في جو من الهيليوم وذلك بتسجيل صور عند الحواف 
(الشكل  للأكسجين   K الحافة  وعند   (2d (الشكل  للحديد   L3و  L2

بدا  ما  وهذا   ،α-Fe
2
O

3
كـ  رئيسي  بشكل  الحديد  يوجد طور   .(2e

L للحديد ولحافة 
3
L و

2
واضحاً من طيف امتصاص أشعة-X لحواف 

K للأكسجين[18-20]. وبينّ التحليل الكمي بواسطة ملاءمة توليفة خطية  
α-Fe يساهم في 25% من 

2
O

3
لطيف الحافة K للأكسجين أن طور 

مناطق مميزة حيث  75%. وجدت  في   SiO
2
يساهم  بينما  الطيف، 

قوي  وامتصاص  للحديد   L
3
و  L

2
الحواف  عند  امتصاص  يوجد  لا 

المناطق  لهذه  للأكسجين   K حافة  تعتبر  للأكسجين.   k الحافة  عند 
SiO. لم يلاحظ أي مساهمة مهمة لأنواع الكربون في 

2
ميزة للطور 

المواد الأولية. وبملاءمة الطيف التجريبي لتوليفة طيف الأطوار النقية، 
 2a رسمنا هندسياً خرائط كفاف المركّبة، كما هو مبينّ في الشكل

.Fe
2
O

3
SiO و 

2
من أجل 

H عند الدرجة 
2
لـ  أظهـرت المـواد، بعد التعـرّض لمدة ســاعتين 

المتركبة   كفاف  خريطة   2b الشكل  يبين  مهمة،  تغيرات   ،350 °C

L للحديد (الشكل 
3
L و

2
للمنطقة في الشكل 2a. يُظهر تحليل الحواف 

2f) ولحافة K للأكسجين (الشكل 2g) للمنطقتين المبيّنتين في الشكل 

Fe قد تحوّل إلى مزيج من أكاسيد الحديد والحديد الفلزي. 
2
O

3
2b أن 

فولط،  إلكترون   707.7 عند  معززة  شدة  للحديد   L
3
الحواف  تُظهر 

وهذا مردّه إلى وجود أنواع +Fe2 في التساند الثماني الوجوه[19،18]. 
 ،Fe2+ ومنظومة الثماني الوجوه Fe

3
O

4
توحي هذه الملاحظات بتشكل 

للذروة  الشدة  Fe. ولما كانت نسبة 
2
SiO

4
تكون  أن  الممكن  التي من 

Fe[18]، فإن 
3
O

4
+Fe2 إلى الذروة +Fe3 أعلى مما هو متوقع من أجل 

Fe. ليس من الممكن من الطيف لوحده 
2
SiO

4
الهيئة تشير إلى وجود 

Fe وأكاسيد +Fe2 الثمانية الوجوه مثل FeO. وعلى 
2
SiO

4
التمييز بين 

أن  SiO يمكن 
2
والدعامة   FeO بين  التعامل  أن  التقارير  تشير  كلٍّ 

و  التنشيط  معالجة  أثناء  الدعامة  في  الحديد  أنواع  تسبب خسارة 
FTS [24،23]. وبالإضافة إلى ذلك، فقد توقعنا تحت شروط تفاعلنا لـ 

.[25]Fe0 و Fe
3
O

4
FeO أنه يتحول تناسبياً إلى الأنواع 

 Fe
2
SiO

4
Fe و

3
O

4
وبغض النظر عن المساهمات الطيفية لأطوار 

هنالك مساهمة صغيرة لوحظت عند 706.8 إلكترون فولط تعود إلى 
للحديد   L

3
و  L

2
الحواف  طيف  جرى تحليل  لقد   .Fe0 أنواع  وجود 

كمياً بواسطة أقل المربعات ملاءمة مع الطيف المرجع. وجد أن تركيب 
الطور المحسوب للجسيم المختار من ملاءمة التوليفة الخطية هو %25 
Fe من أجل المنطقة واحد 

3
O

4
Fe و50% لـ  

2
SiO

4
لـ Fe0 و25% لـ 

Fe للمنطقة اثنين (يبين 
3
O

4
Fe و17% لـ 

2
SiO

4
و33% لـ Fe0 و50% لـ 

الشكل 2b,c هاتين المنطقتين). تتناقص شدة ما قبل الحافة للحافة 
والذي  دلالة  ذي  بشكل  المنطقتين  لكلا   (2g (الشكل  للأكسجين   K

يعود إلى:

1- التراكب بين حالتي الحديد والأكسجين بأخفض التكافؤات. 
تتناقص  أقل.  أكسيد حديدي  على  يدل  Fe0 مما  إلى  الاختزال   -2
 K حافة  طيف  إلى  الحديد  أكسيد  لأطوار  الكلية  المساهمة 
 2a للأكسجين من 20% إلى 10%. وكما هو ملاحظ في الشكل
يتغير حجم الجسيم وشكله بصورة واضحة مما يدل على تغيرات 
Fe و

3
O

4
Fe إلى 

2
O

3
مورفولوجية في العينة كنتيجة الانتقال من 

.Fe0و Fe
2
SiO

4

Fe، أثناء تفاعل FTS التالي في غاز الاصطناع 
3
O

4
يتحول الطور 

يبين   .Fe
2
SiO

4
و  Fe0 إلى  أبعد  مدى  على   ،250 °C الدرجة  عند 

بعد  المختارة  للمنطقة  الكيميائي  التركيب  كفاف  2c خريطة  الشكل 
L للحديد من المناطق المختارة 

3
أربع ساعات من FTS. تظهر حافة 

(الشكل 2h) زيادة شدة في الشكل عند 707.7 إلكترون فولط. إن 
ما قبل الحافة في طيف الأكسجين (الشكل 2i) غير موجودة غالباً 
 SiO

2
من  رئيسة مساهمة  الطيف بصورة  يُظهر  المناطق.  هذه  في 

بالإضافة إلى كوعٍ عند الحافة (كما تبين الأسهم) مما يدل على تآثر 
SiO[26]. يُظهر التحليل 

2
قوي بين جسيمات الحديد الصغيرة والدعامة 

تركيباً  واحد  المنطقة  من  المكتسبة  للحديد   L
3
و  L

2
لحواف  الكمي 

Fe. تتركب 
3
O

4
Fe و %5 

2
SiO

4 
طورياً مؤلفاً من Fe0 %20 و %75

 .Fe
3
O

4
Fe و%10 

2
SiO

4
المنطقة الثانية من حوالي Fe0 %40 و%50 

يبين تحليل حافة K للكربون أنه موجود بشكل منفصل في المناطق 
الغنية بالحديد (الشكل 3). وعلاوة على ذلك، تملك المناطق الأعلى 
شدة من Fe0 طيف حافة K للكربون مختلفة عن تلك المناطق التي 
شدة Fe0 فيها أخفض. تعود المساهمة العالية لعصابة الامتصاص 
 (3a (الشكل  للكربون   K فولط في طيف الحافة  إلكترون   285 عند 
لأنواع   sp2 1 مما يدل على تهجين من النوعs→π∗ الانتقال  إلى 
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مع  الملاحظة،  هذه  وتوحي  بالحديد[27].  الغنية  المنطقة  في  الكربون 
الانتقال  نتيجة  غالباً  لها  لا شكل  التي  الامتصاص  عصابة  توليفة 
∗1s→σ عند حوالي 295 إلكترون فولط، وأن طور الحديد قد تحول 

إلى كربيد الحديد[28]. وأما في المناطق حيث يوجد الحديد بشكل أقل، 
فتكون ذروة الامتصاص أقل شدة وأقل حدة مما يوحي بصفة أكثر 
إلى  يعزى  أن  (الشكل 3b) مما يمكن   sp3 النوع  بتحول من  شبهاً 
منتجات التفاعل FTS. وفوق ذلك، لوحظت ذروة عند 288 إلكترون 
فولط وهي ميزة لأنواع الكربوكسيلات[27]. يدل وجود أنواع الكربون 
المتفاعلة في المناطق الفقيرة بالحديد بأنه يمكن أن يكون للدعامة دور 
في فيض أنواع من الكربون (هيدرو) من الفلز إلى الدعامة، وبذلك 

تمنع إغلاق المواقع الفعالة للحفّاز.

تبينّ هذه الملاحظات أن STXM يمكن أن تصور منظومة تحفيزية 
كمعقد مثل حفّاز فيشر-تروبش الذي أساسه الحديد تحت شروط 
الحفّاز  مادة  لمورفولوجيا  تفصيلية  معلومات  وتقدّم  مناسبة  تفاعل 
وتركيبها. ونتوقع بأن إدخال تحسينات على البصريات وعلى طرائق 

على  الحصول  إلى  سيؤدي   X-أشعة مجهر  باستعمال  التصوير 
لتقنيات  المستقبلي  التطوير  وسيؤدي  تفصيلاً[29]،  أكثر  مكاني  ميز 
الكشف إلى تحسين معدلات العدّ إلى درجة يجعل من الممكن تنفيذ 
تجارب مفصولة زمنياً. وعلاوة على ذلك، يمكن لتصميمات محسنة 
لخلايا مفاعل مخصّص لغرض ما أن تستطيع إجراء دراساتٍ عند 
بأشعة رسم  تطبيقات  إجراء  و/أو  أعلى  حرارة  ودرجات  ضغوط 
-X (توموغرافي)[30،4]. وبكلمة مختصرة، إن STXM في الموقع تقنية 

أو معرفة جديدة على  نتوقع منها تطويراً وتقديم عمق نظر  واعدة 
كثير من المسائل الكيميائية المعقدة.

oz«dD�« ełu�
 Fe

2
O

3
/CuO/K

2
O/SiO2 تم اصطناع الحفّاز فيشر-تروبش Æœ«u*«

الحفّاز  مادة  تسخن  سابقاً.  معطاة  بطريقة  الحديد  أساسه  الذي 
وتعلّق في الإيتانول، وتعالج في حمام فوق صوتي وتحمّل في داخل 
المفاعل النانوي بجعل المعلقّ ينساب ضمن المفاعل. يزاح الإيتانول 

المتبقي من المفاعل بالتجفيف في درجة حرارة الغرفة.

 STXM مجهر  في  التجارب  أنجزت جميع   ÆwzUOLOJ�«  d¹uB²�«
11.0.2[13] لمنبع ضوئي متطور في  تداخلي محكم عند خط الحزمة 
حل  ولإيجاد  المتحدة.  الولايات  بيركلي،  في  الوطني  لورنس  مختبر 
استخدمت  المطلوبة  الأطول  العمل  ومسافة  المكاني  الميز  بين  وسط 
 40 مكاني حوالي  ميز  نانومتراً مع   35 مساحتها  مسطحة  عدسة 
بخطوة  والصورة   X-أشعة امتصاص  طيف  قياس  جرى  نانومتراً. 

مرحلية مقدارها 35×35 نانومتر لمنطقة عينة كهرضغطية. 

%Æ�UODF*« qOK حللت معطيات STXM باستخدام رزمة برمجيات 
(http:/unicorn.mcmaster.ca/aXis2000.html)، التي تسمح بمعالجة 

لطيوف  خطية  توليفية  مربعات  أقل  وملائمة  للصور  مفصلة  تآثرية 
.X-امتصاص أشعة

UN²FO³ÞË “U ÒH(« …œU� vKŽ ÊuÐdJ�« Ÿ«u½√  l�u�  qJA�«
é

a. تبينّ خارطة الكفاف الكيميائية لمنطقة مادة الحفّاز (400×750 
نانومتر) ممثلة بالشكل 2 توزع أنواع الكربون بعد أربع ساعات 
عند الدرجة C°250 مرصّعة على خارطة أنواع الحديد. b. أطياف 
حافة K للكربون العائدة إلى مناطق الاعتيان المبينة. يبينّ السهم 

الذروة الإضافية 288 إلكترون فولط.

ÊuÐdJK� K W�UŠ

©j�u� ÊËd²J�≈® X-WFý√ Êuðu� W�UÞ

ÆÊËdš¬Ë E. Smit ∫n�R*«

 ¨Nature.Vol 456, 13 November 2008 WK−� w� ‰UI*« «c¼ d?AÔ½ •
Æd¹d×²�« W¾O¼ uCŽ ¨bOFÝ ÃUŠ bLŠ√ Æœ WLłdð
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"آكل الفيروس" يشير إلى أن الفيروسات متعضيات حيّة
فيروس  إصابة  إمكانية  اكتشاف  إن 
فيروسٍ  العدوى من  جرّاء  بالمرض  ضخم 
آخر –تؤدي إلى تأجيج الجدل حول مسألة 

كون الفيروسات حيّة.
ميشيل  جين  الفيروسات  عالم  يقول 
من   ،Jean Michel clavarie كلافيريه 
مارسيليا  في   (CNRS UMR) مختبرات 
وهي جزءٌ من وكالة للبحث الأساسي في 
فرنسا: "لا شك في أن هذه المتعضية حية. 
وحقيقة قابليتها للإصابة بالمرض تجعلها 

كائناً أكثر حياة". 
تأسر  الضخمة  الفيروسات  كانت  لقد 
 ،2003 العام  منذ  الفيروسات  مختصّي 
كلافيريه  يرأسه  فريقٌ  م  قــدَّ عندما  وذلــك 
 CNRS من Didier Raoult وديديه راؤول
UMR (وهو من مارسيليا أيضاً) تقريرهم 

حول اكتشاف أول مَسْخ monster. لقد تمّ 
عزل الفيروس منذ أكثر من عقدٍ مضى من 
متحولات أميبية من برج تبريد في برادفورد 
في المملكة المتحدة، إلا أنه في البدء اعتقد 

خطأ بأنه بكتريا بسبب حجمه، وتمّت إحالته إلى الحفظ في المجمدة. 
الواقع  الدقيق أن ذلك المكروب (الجرثوم) هو في  التقصّي  بينّ 
جينوم  ذو  لاحقاً،  أجــري  بحثٌ  كشف  كما  وهو  ضخم،  فيروس 
genome يضم أكثر من 900 جين مشفر للبروتينات –أي أكثر مما 

تمتلكه أكبر الفيروسات التي عُرفت في السابق بحوالي 3 مرات على 
عليه اسم  أطلق  وقد  البكتريا.  أنواع  لدى بعض  وأكبر مما  الأقل، 
 Acanthamoeba الفيروس المحاكي (المقلد) للأميبات الشوكية النّهِمة
أنه فردٌ من عائلة  يُعتَقد  polyphaga (لأنه يحاكي الجرثوم)، وكان 

أكبر بكثير. يقول يوجين كونين Eugene Koonin، من المركز الوطني 
"لقد  Bethesda في ماريلاند:  بيثسدا  التقانة الحيوية في  لمعلومات 

تجاوزت الحدود التخيليّة بين الفيروسات والمتعضيات الخلوية". 
وقد قدّم راؤول وكونين وزملاؤهما تقريراً حول فصل نوع جديد من 
الفيروسات العملاقة من برج تبريد في باريس، والذي أطلقوا عليه اسم 

الفيروس الأم (mamavirus) لأنه بدا أكبر بقليل من الفيروس المحاكي 
(mimivirus). ولقد أظهرت دراساتهم باستخدام المجهرية الإلكترونية 

أيضاً فيروساً صغيراً ثانياً مرتبطاً بشكلٍ كبيرٍ بالفيروس الأم الذي 
صناعي  ساتل  أول  اسم  غرار  على   Sputnik سبوتنك  اسم  أعطي 
صنعه الإنسان. وبامتلاك Sputnik لـ 21 جيناً فقط، يُعدّ صغيراً جداً 
الضخم  الأم  الفيروس  ينقل  فعندما  ماكر.  أنه  إلا  أمه،  مع  بالمقارنة 
لبناء  الجينات  من  كبيرة  مجموعة  يستخدم  فإنه  أميبا،  إلى  العدوى 
"مصنع فيروسي"، وهو مركزٌ يتم فيه صنع جزيئات فيروسية جديدة. 
يقوم سبوتنك بنقل العدوى لهذا المصنع الفيروسي، ويرُى وكأنه يسطو 
على آلياته لكي يقوم بالتضاعف. وقد اكتشف الفريق أن الخلايا التي 
انتقلت إليها العدوى من قبل سبوتنك تنتج جسيمات "مماثلة للفيروس 
الأم" أقلّ عدداً ومشوهة في الأغلب، مما يجعل الفيروس أقل قابلية 
لنقل العدوى. وهذا يفترض أن يكون سبوتنك طفيلياً فيروسياً يسبّب 

المرض لمضيفه، وهو على ما يبدو أول مثالٍ على ذلك.

 vŽbðË WFÐUð �UÝËdO�Ë ©¡«dLŠ® WL�C�« Â_« �UÝËdOHK� �ULO�ł
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ويقترح الفريق أن سبوتنك هو "آكل الفيروس virophage"، وهو 
كثير الشّبه بالفيروسات الآكلة للبكتريا التي تسبّب العدوى والمرض 
للبكتريا إلى حدٍّ كبيرٍ. يقول كونين: "إنها تنقل العدوى لذلك المصنع 
مثلما تنقل عاثية a phage العدوى إلى جرثومة"، فهي تفعل كلّ ما 
يستطيع فعله كلّ طفيلي –ألا وهو استغلال مضيفها من أجل عملية 

النَّسخ الخاصة بها.

يكشف جينوم سبوتنك عن فهمٍ أعمق لبيولوجيته. وعلى الرغم من أن 
13 من جيناته لا تبدو مشابهة كثيراً لأي من الجينات الأخرى المعروفة، 

المحاكية  الفيروسات  بجينات  كبيرٍ  بشكلٍ  مرتبطة  منها  ثلاثة  فإن 
والفيروسات الأم، وربما تكون التُهِمت من قبل الفيروس الصغير حينما 
كانت تجمع جسيمات في وقت ما من ماضيها. ويوحي ذلك أن الفيروس 
التابع يمكن أن ينجز نَقْلاً جينياً أفقياً بين الفيروسات –مماثلاً للطريقة 

التي تنقل بها العاثيات (الفيروسات الحالة للجراثيم).
لبعض  وفقاً  وذلك  عالمية  على مضامين  الاكتشافات  قد تحتوي 
علماء الفيروسات. لقد كشفت دراسةٌ ميتاجينومية لمياه المحيط عن 
وفرة من سلاسل جينية مرتبطة بشكلٍ وثيقٍ بالفيروسات الضخمة، 
مما يقود إلى الشك بأنها طفيلي شائع من العوالق. يقول كلافيريه 

لأن  وذلــك  عديدة،  لسنوات  ظاهرة  تكن  لم  الفيروسات  هذه  إن 
الفيروسات  حجبت  البكتريا  لإزالة  تستعمل  كانت  التي  المرشحات 
الضخمة أيضاً. وقد عثر فريق راؤول على جينات مرتبطة بسبوتنك 
في مجموعة بيانات اعتيان في المحيط، لذلك فقد يكون هذا هو أول 
عائلةٍ شائعةٍ جديدة من الفيروسات. يقول كونين: "إن هذا يشير إلى 

وجود ممثلين آخرين لهذه الأسرة الفيروسية هناك في البيئة".
يكون  أن  يمكن  العوالق،  وفناء  نمو  عملية  تنظيم  طريق  وعن 
آثار  سبوتنك-  مثل  التابعة  –والفيروسات  الضخمة  للفيروسات 
سَتِل  كورتيز  يقول  في المحيط.  والمناخ  الغذاء  دورات  على  جسيمة 
Curtis Suttle، وهو خبير بالفيروسات البحرية من جامعة كولومبيا 

البريطانية في فانكوفر: "يمكن أن تكون هذه الفيروسات من اللاعبين 
الأساسيين في المنظومة الأرضية".  

ويقول سَتِل أيضاً: "أعتقد أننا في النهاية سوف نعثر على عددٍ 
كبيرٍ من الفيروسات الجديدة في المحيط وفي أماكن أخرى"، حيث إن 
70% من الجينات الفيروسية المعروفة في المسوحات المحيطية لم تكن 

تشاهد من  قبل. ويختم سَتِل كلامه قائلاً: "وهذا يؤكد كم هو قليل ما 
نعلمه عن تلك المتعضيات –وأنا أستخدم هذا المصطلح عن عَمْدٍ".

.Nature, Vol 454, 7 August 2008 نُشر هذا الخبر في مجلة c
ترجمة هيئة الطاقة الذرية السورية.

 WIOIŠË  ÆW??O??Š  WOCF²� Ác??¼  Ê√  w??�  p??ý  b??łu??¹  ô
Æ…UOŠ d¦�√ ÎUMzU� UNKF& ÷d*UÐ WÐU�û� UN²OKÐU�

 (H+) كــاتــيــونــات  تكثر 
فقط  توجد  أنها  إلاّ  الماء،  في 
الماء.  جزيئات  مع  كمعقدات 
إن أحد أهم هذه المعقدات هو 
كاتيون زوندل Zundel، حيث 
يــكــون كــاتــيــون الــهــدروجــين 

بنية كاتيون زوندل منذ سنوات  لقد عرفت  مشتركاً بين جزيئي ماء. 
عدة حسب شواهد أطياف تحت الأحمر (IR). ومع ذلك، فإن سلوكه 
الماء-  جزيئي  بين  الهدروجين  كاتيون  يتحرك  كيف  -أي  الديناميكي 
 Angewandte وزملاؤه في مجلة Vendrell غير معروف. بينّ فندريل
الغازي  الطور  في  زوندل  لأيون  دقيقةً  حاسوبيةً  محاكاةً   Chemie

وبشكل مماثل عند استبدال 
ـــذرّات  ب ــوم  ــدوتــري ال ذرّات 
سمح  ما  وهذا  الهدروجين. 
كامل  توصيف  أول  بوضع 
المعقدة  الجزيئية  للاهتزازات 
لأيـــونـــات زونــــدل وتــقــديم 
معلومات يمكن أن تساهم، بعد بحث طويل عن الهدف، بإيجاد نموذج 
حسابي دقيق عن كيفية انتقال أيونات الهدروجين خلال الماء السائل. 
إن كاتيونات الهدروجين موجودة في كلّ مكان في الطبيعة، وهي 
مكونات حيوية للعديد من البيئات الكيميائية والبيولوجية. فهي تشارك 
في تفاعلات حمض-قاعدة التي تعينّ شكل الملوثات البيئية الأساسية 

          ¨¡U*« w� 5łË—bN�« 	U½uOðU� ÊU¹dł vKŽ …UO(« bL²Fð
    l� Î«bIF� q ÒJAð U�bMŽ wJO�UM¹b�« UN�uKÝ ÊS� p�– l�Ë
 WOÐuÝU(« 	UO�U;« dš¬ Ê≈ Æ·ËdF� dOž ¡U*« 	U¾¹eł

ÆWNOL*« 	U½u¹_« Ác¼ h�«dð vKŽ Î«¡u{ wIKð

التراقص مع كاتيونات الهدروجين
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المطر  يسبّب  مما  وتنقلاتها  ومصيرها 
الأغشية  عبر  تُضَخُّ  أنها  كما  الحمضي، 
صة،  مخصَّ بروتينات  بواسطة  الخلوية 
تعمل  والشحنة   pH الـ  في  لات  تبدُّ مولِّدة 
فإن  وكذلك  للخلية؛  الطاقة  مخازن  عمل 
تتزاوج مع  الهدروجين عندما  أيون  حركة 
تسمح  الأنــزيمــات  في  إلكتروني  انتقال 
وتفعّل  حيوية،  طاقية  تحــوّلات  بحصول 
الركازات الأنزيمية لإعدادها للمشاركة في 

تفاعلات حفزية تكسر الرابطة وتشكّلها.
وللغرابة، يبدو أن كاتيونات الهدروجين 
تنتشر خلال الماء أسرع من أي كاتيونات 
كاتيون  انتشار  إن  الواقع،  وفي  أخرى. 
الهدروجين في الماء يتطلبّ تشكّل وتكّسر 
عدة روابط في شبكات جزيئات الماء بشكل 
متوافق ومنظّم في عملية تُعرف باسم آلية   
كروتوس Grotthuss (الشكل 1a). فعندما 
يشكّل كاتيون هدروجين رابطة مع جزيء 

كلّ مكان من  وتشاركية أخرى في  روابط هدروجينية  تتكسر  ماء، 
الشبكة ويُعاد تشكلها إلى أن يُطرد أيون هدروجين آخر، وهكذا تكون 
كاتيونات الهدروجين في الماء مميّهة: وهي إما أن توجد في معقد مع 
H)، أو بالتشارك بشكل 

3
O+) جزيئات ماء فردية مشكلة أيونات آيغن

 .  (H
2
O-H-H

2
O)+ زوندل  أيونات  مشكّلة  الماء  من  بجزيئين  متساوٍ 

إجمالاً   والمعروفة  المميهة-  الهدروجين  لأيونات  الحقيقي  الشكل  إن 
بأيونات الهدرونيوم- قد حازت على اهتمام أكبر لوقت طويل.

اعتُبرت عناقيد الهدرونيوم المائية أدوات نقل فعّالة لسبر الوسط 
الديناميكي لكاتيونات الهدروجين في المنظومات الأكثر تعقيداً مثل الماء 
السائل. يمكن اعتبار أطياف IR لأيونات الهدرونيوم (ولمضاهياتها 
للبنية الجزيئية الأساسية  الدوتريوم) كبصمات أصابع  التي تحوي 
ولديناميكية شبكة ربط أيونات الهدروجين. يوفّر الارتباط بين طيف 
عن  معلومة  ويقدّم  الأيونية  البنى  لتعيين  طريقة  أيون  كلّ  وبنية   IR

التزاوج بين مختلف الأنماط الاهتزازية للأيونات.
لأيونات  المعقدة  الاهتزازية  والحركات  الديناميكي  السلوك  إن 
التوافقية  الصورة  وإن  الإطــلاق.  على  واضحة  ليست  الهدرونيوم 
البسيطة للاهتزازات (تلك التي تفترض أن الذرّات تسلك سلوك كتل 
عديمة الاحتكاك متّصلة بنوابض) صالحة فقط حول مواقع التوازن 
للذرّات؛ وبدلاً من ذلك فإن أطياف IR في كاتيونات زوندل تقترح 
وجود حركات ذات سعة كبيرة وغير توافقية. إن وجود تجاوبات فيرمي 

Fermi –أي تراكب خطوط الامتصاص الناتجة من التزاوج القوي 

بين الحالات الاهتزازية للطاقات المتشابهة- في أطياف IR لكاتيونات 
زوندل تجعل من الصعب أيضاً استنباط السلوك الديناميكي للأيونات 
مت تقاربات عدة لتفسير تجاوبات  من الأطياف. ومن أجل هذا، قُدِّ

فيرمي ولوصف الحركات الجزيئية الكبيرة السعة.         
وتهذيب  النظرية  المقاربات  صحة  لتثبيت  الجيد  الطريق  إن 
النماذج  البنيوية لأيونات الهدرونيوم هي أن نحسب أطياف IR التي 
نرغب في الحصول عليها من بنية مفروضة، ومقارنة هذه الأطياف 
بعد ذلك مع البيانات التجريبية. قدّرَ فندرل وزملاؤه أطياف IR من 
 Schrödinger أجل كاتيون زوندل وذلك بمكاملة، معادلة شرودنغر 
المعتمدة على الزمن المهتز للأيون في خمسة عشر بعداً –بعد واحد 
لكلّ درجة حرية اهتزازية- باستخدام أسلوب انتشار الدّالة الموجية. 
وهذا يتطلب وصفاً تحليلياً لسطح الطاقة الكامنة للكاتيون لوصف 
الطاقة الكلية للمنظومة كتابع لكلّ درجة حرية. وهكذا حصل المؤلفون 
الدوتريوم  على الأطياف لأيون زوندل نفسه وللأيونات التي تحتوي 
لقد  الدوتريوم).  هو   D (حيث   D(H

2
O)

2
و+  D(D

2
O)

2
+, H(D

2
O)

2
+)

وجدوا أن زيادة عدد أيونات الدوتريوم في أيون زوندل تدريجياً يعقد 
الطيف، وحسب قول المؤلفين: يخلق "فوضى كبيرة".

فندريل وزملائه المحسوبة  أطياف  أن  الدهشة  يثير  ما لا  ولعلّ 
أظهرت اهتزازات روابط هدروجين–أكسجين "الحرة"-وهي تلك التي 
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تحتوي على ذرّات هدروجين والتي لا تشارك في الربط الهدروجيني 
(الشكل 1b)- لا تتأثر بشكل عام عندما تستبدل ذرّات الهدروجين  
بذرّات الدوتريوم. ويكون التأثير الوحيد لهذا الاستبدال هو انزياح 
الذُرا ذات الصلة نحو التواترات الأخفض، كما هو متوقع من تغيّر 
مع  المرافقة  الأطياف  ذُرا  فإن  وبالعكس،  الاستبدال.  عند  الكتلة 
الانحناء الداخلي لجزيئات الماء (الشكل 1c) ومع اهتزازات الروابط 
والذرّات المشكّلة للروابط الهدروجينية (الشكل 1d) تتغيّر بشكل مثير 

عند هذا الاستبدال. 
تسمح مقاربة فندريل وزملائه بتفسير الذُرا المتنوعة في الأطياف 
بشكل دقيق على أساس توليفات الأنماط الاهتزازية لمكونات أيونات 
على  الدوتريوم  لــذرّات  المعقدة  الآثــار  بأن  يبيّنون  وهكذا  زونــدل. 
ديناميكية ذرّات زوندل تعتمد على أي الهدروجينات داخل العنقود قد 
جرى استبداله. وللدقة، فإن وجود الدوتريوم في جزيئات الماء يحرّض 
تزاوجات قوية بين حركات أيون الهدروجين المركزي وجزيئات الماء. 
وبالعكس، إذا ما حلّ أيون الدوتريوم محل ذرّة الهدروجين، فإن هذه 
الحركات تزيل التزاوج مما يؤدي إلى أطياف أبسط من تلك الموجودة 

في أيونات زوندل التي لم يتم إدخال الدوتريوم فيها.
إن هذا العمل هو الخطوة الأولى في الحصول على صورة كمية 
لديناميكية المعقد الموافق لتآثرات كاتيونات الهدروجين مع الماء. إنه 
أن  الآن  يجب  للوصول.  طويلة  مازالت  الطريق  أن  مع  طيبة  بداية 
التي تمتلك جزيئات  الهدروجين  أيونات  أطياف  نحصل على تحليل 
ماء أكثر حتى نفهم كيف تتطوّر مثل هذه الأطياف مع حجم العنقود، 

في  كروتوس  آلية  تسهّل  التي  الجماعية  التأثيرات  دور  ألغاز  ولحلِّ 
الماء  السائل. إن سطوح الطاقة الكامنة لمثل هذه العناقيد لها درجات 
حرية اهتزازية أكثر مما هو الحال في أيونات زوندل، مما يجعلها 
لكلّ  تحليلي  وصف  على  الحصول  وهما  الحالتين  كلتا  في  أصعب 
عنقود، ولحلِّ معادلة شرودنغر المعتمدة على الزمن في جميع الأبعاد. 
ولهذا نجد أن هنالك حاجة إلى مقاربات رياضية جديدة للتعامل مع 
هذه النتائج، وللبحث عن تزاوجات قوية ممكنة بين أنماط اهتزازية 
مختلفة في أبعاد عدة، والتي تنتج حتى أطياف معقدة أكثر. وبصورة 
بديلة، يمكن البحث عن مواصفات أكثر سهولةً للتآثرات بين الجزيئية 
الأساسية ما بين كاتيونات الهدروجين والماء حيث يمكن لمقاربة حالة 
فندريل وزملائه أن تقدم الآلية لتلائم تلك المواصفات التي تستخرج 

الأطياف التجريبية.  
إن الحصول على وصف دقيق للتآثرات بين جزيئات الماء (أو بين 
جزيئات الماء والأيونات)، وفهم الظاهرة الفيزيائية الجماعية الموجودة 
في  تستخدم  أن  يمكن  التي  للسوائل  نماذج  إلى  ستؤدي  الماء،  في 
دراسة التذوّب والتفاعلات في البيئات المائية. وسيقدّم هذا في النهاية 
تبصّراً ونظرة فاحصة على مستوى جزيئي إلى عمليات بيئية مهمّة –
مثل مصير ونقل الملوثات في الأنهار والطبقات الصخرية المائية- وبفك 

الشفرة عن وظيفة الماء في الأمكنة المغلقة ذات الفائدة البيولوجية.

.Nature,Vol 457, 5 February 2009 نُشر هذا الخبر في مجلة c
ترجمة د. أحمد حاج سعيد، عضو هيئة التحرير.

مسألة الموافقات تحدّ من استخدام الخلايا الجذعية
أن   Stanford جامعة  على  يتوجب 
أبحاثهم  ربع  نحو  أن  باحثيها  تعلم 
الجنينية  الجذعية  الخلايا  سلالات  على 
والمرشّحة للتمويل من الحكومة الأمريكية 
الاستخدام  حدود  خارج  الآن  هي 

لاعتبارات أخلاقية. 
بولاية   Palo Alto في  المعاهد  أحد 
موافقة  أخذ  عدم  بسبب  قلق  كاليفورنيا 
نسوة تبرّعن بأجنتهن من أجل الحصول 
على سلالات من الخلايا الجذعية الجنينية 

 WOŽc'« U¹ö)« iFÐ ÊuJð b� WOŽc'« U¹ö)« iFÐ ÊuJð b�
 ÊËbÐ  �c??šÔ√  W¹dA³�«  WOMOM'« ÊËbÐ  �c??šÔ√  W¹dA³�«  WOMOM'«
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في  هوبكنز  جون  جامعة  قرّرت  وقد  العلمي.  البحث  لاستخدامات 
النظر في هذه السلالات الخلوية كل على  بولاية ماريلاند  بالتيمور 

حدة عندما يبدي الباحثون اهتماماً باستخدامها.
الأخلاقيات  أخصائي  به  تقدّم  الذي  التحليل  المسؤولون  ويتّبع 
في  وسكنسون  جامعة  من   R. Streiffer سترايفر  روبرت  الحيوية 
التي  الموافقات  استمارات  من  نسخ  على  حصل  الذي  ماديسون، 
من  المعتمدة  خلوية  والعشرين سلالة  الإحدى  متبرعي  إلى  أعطيت 
القومي الأمريكي  الفدرالي في معهد الصحة  البحثي  التمويل  أجل 
التوجيهي  بالدليل  الاستمارات  هذه  سترايفر  قارن  وقد   .(NIH)

أن  (NAS). واستنتج  الأمريكية  العلوم  أكاديمية  قبل  الموضوع من 
تماماً،  التوجيهية  الدلائل  مع  تتطابق  لا  الاستمارات  هذه  من  أياً 
 R. Streiffer) ًويبتعد بعضها عن الدليل التوجيهي لدرجة كبيرة جدا

 .(Hastings Cent. Rep. 38, 40-47; 2008

الولايات  أنحاء  في  جامعية  أخلاقية  جمعيات  الآن  وتقوم   
المتحدة بإجراء مساءلات لمعرفة السلالات الخلوية الواجب السماح 
باستخدامها لأغراض البحث العلمي، آملين أن تقوم وكالة أخرى، 

مثل الـ NTH أو الحكومة باتخاذ القرارات في هذا الموضوع.
وعلى ضوء التحليل الذي قام به سترايفر، قرّرت جامعة ستانفورد 
وجوب وقف استخدام نحو خمسٍ من السلالات الخلوية المستخدمة. 
وقد حُصِل على هذه السلالات الخلوية من قبل شركتين متخصّصتين 
بجورجيا،  أثينز  قي  مقرّها  التي   Bresa Gen الحيوية-  بالتقانات 
أنهما  الشركتان  أفادت  وقد  بالسويد-  غوتنبرغ   في   Cellartisو
حصلتا على موافقات ملائمة طبقاً لشروط معمول بها في ذلك الوقت. 
باستخدام  تأذن  منفصلة  استمارات  على  تواقيع  إجراء  من  وبدلاً 
السلالات لأغراض بحثية، كانت استمارات الموافقة الموقّعة من قبل 
 Nova تُدعى الآن) Bresa Gen متبرعين بسلالات خلوية في شركة
cell) من أجل المعالجة الخاصة بالخصوبة ومذكور فيها أن البيوض 

الملقّحة والأجنّة الفائضة غير المتطورة يمكن أن تستخدم لأغراض 
 Cellartis علمية. وتشير استمارات الموافقة المستخدمة من قبل شركة
أن الخلايا ستُدمَّر بعد بضعة أيام من الاستنبات. ولم يذكر في أيٍّ 

من الاستمارات أن الأبحاث تجعل الأجنّة الحيّة عرضة للهلاك.

لقد حُصِل على جميع السلالات الخلوية الموافق عليها من قبل 
(NTH) قبل شهر آب من العام 2001، عندما أعلن الرئيس جورج 

دبليو بوش أن السلالات الخلوية الموجودة مسبقاً ستتلقى المعونات 
الفدرالية. وفي عام 2005، واستجابة لدعوات من الرابطة العلمية، 
أنواع  توضّح  دلائل   (NAS) لـ  الاستشارية  الجمعية  أصدرت 

التجارب التي يمكن إجراؤها على الخلايا الجذعية الجنينية البشرية 
والكيفية التي يجب أن يعامَل بها متبرعو الأعراس والأجنّة. وفيما 
سجلات  في  المسجّلة  الخلوية  السلالات  أن  الجمعية  أعلنت  بعد، 
التوجيهي الإرشادي  للدليل  أُعدت في ظروف "مماثلة"  (NIH) قد 

وتوجهات جمعيات مراقبة البحوث التي تعتبر أن السلالات الخلوية 
قد أُنشئت بطريقة مقبولة.       

ولكن أعضاء من الجمعية يبنون رأيهم على قرار (NIH) للعام 
2001 الذي ينص على أن السلالات الخلوية مناسبة للاستخدامات 
البحثية فقط. ويقول فرانسيس شاربلس F. Sharples مدير الدراسات 
إليها  للنظر  القبول  استمارات  اعتماد  لنا  يحدث  "لم  الجمعية:  في 
فقط، وإن (NAS) ستعيد النظر في مسألة السلالات الخلوية المقبولة 

في اجتماع يعقد مؤخراً هذا العام".
"لقد فهمنا أن السلالات الخلوية كانت مبهمة بالنسبة إلى الدليل 
التوجيهي الإرشادي لأكاديمية العلوم NAS"، هذا ما يقوله جوناثان 
بارز في المركز  مورينوJ. Moreno المدير المساعد فيها، وهو عضو 
الأمريكي للتطور، وهذا المركز مؤسسة فكرية أنشئت في العاصمة 
واشنطن. ويتابع قائلاً: "إن ذلك يوضّح مدى القوة التي دفعت بها 
السلالات  من  عدد  أكبر  على  الحصول  أجل  من   NIH الـ  الإدارة 
الخلوية المسجلة، ويوضّح كذلك أنه قد حان الوقت من أجل التحرك 

في هذه القضية".
في  المساءلة  وكالة  رئيسة   S. Landis لانديس  ستوري  وتقول 
الخلايا الجذعية: "لا يجب على NIH إقصاء أيٍّ من السلالات الخلوية 
من سجلاتها. وتتابع قائلة: "تتعامل ورقة سترايفر مع معايير 2008 
عام  في سجلات  وضعت  التي  الخلوية  للسلالات  المعدّة  للتطبيقات 
المسجلة  السلالات  أن  قرّروا  قد   NIH كوادر  أن  وتضيف   ،"2001

تتوافق مع الشروط الموضوعة من قبل الرئيس عام 2001.
ليس من الواضح المدى الذي ستؤثر فيه إعادة النظر في معايير 
البحث العلمي المطبّق على الخلايا الجذعية البشرية. والآن يستخدم 
العديد من العلماء المستفيدين من تمويل خاص أو حكومي سلالات 

خلوية جديدة لا تعود لسلالات NIH وفي ظروف أفضل.
ومن بين هذه السلالات غير المسجلة في سجلات NTH، سلالات 
من مؤسسة Bresa Gen وCellartis وهي الأفضل استخداماً. ورغم 

ذلك، فقد حولت هذه السلالات لاستخدامها في عشرات الأبحاث.

.Nature,Vol 454, 31 July 2008 نُشر هذا الخبر في مجلة c
ترجمة د. أحمد عثمان.
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"الميادين  تُظهِر هذه الخريطة   ،Thomson Reuters المعلومات لشركة تومسون روترز  بناء على المعطيات المرجعية في مزوّد 
الجوهرية" للفيزياء على هيئة عقد دائرية ملونة كما تُظهِر العلاقة ما بين الفروع المتجاورة على هيئة خطوط. وتتعين الميادين 
الدوائر مع عدد  ويتناسب قطر كل من هذه  البحثية الجوهرية.  بورقاتها  والتنويه  بكثافة تجمع ورود الاستشهاد  الجوهرية 
الأوراق المنشورة في ذلك النطاق الصميمي. وتتحدد المسافة بين مراكز هذه الدوائر بمستوى الذكر الاستشهادي والتشارك بين 
الحقول، التي تعد من حيث الأساس مقياساً لعدد مرات استشهاد  المؤلفين المستقلين بأوراق من كلا الحقلين معاً. والخطوط 
المستمرة تمثل الروابط الأقوى  لكلّ ميدان جوهري، والخطوط المنقطة تدل على الروابط الأضعف الكافية لوصل كل العقد ضمن 
الفيزياء. ومن القَسَمات الأساسية لهذه الخريطة أن الفيزياء كثيرة الفروع، وأن كثيراً من أوراق البحث ذات الصلة الكيميائية 
تظهر في مجلات الفيزياء. كما جرى تقصير التعاريف الأصلية للميادين الجوهرية  واختصارها بقصد التبسيط، وذلك  على 

حساب بعض الدقة في التوصيف.
. Henry Small, Thomson Reuters ، e-mail henry. Small  :والشكر موصول للسيد هنري سمول وعنوانه l   
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.Physics World,Vol 21,10 October 2008 نُشر هذا الخبر في مجلة c
ترجمة د. مصطفى حموليلا، عضو هيئة التحرير.
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إن الاقتصاد يتجه نحو فترة من الركود في بلاد كثيرة، وهناك 
صناعات متعددة تخطط لخفض قواها العاملة، وهذا ما يعترف به 
كلّ فرد الآن. غير أن لخريجي الفيزياء والهندسة ميزة أو أفضلية 
في هذا المناخ الاقتصادي، بكل الأحوال، لأن قطاعاً رئيسياً مازال 
بالتأكيد يستأجر النابغين من الناس في هذه الفروع من المعرفة ألا 

وهي الصناعة النووية.
لقد عادت الطاقة النووية إلى الأجندة السياسية /جدول الأعمال/

واستمرار  الأمن  إلى  الحاجة  تتضمن  التي  الأسباب،  من  لعدد 
إمدادات الطاقة المستقبلية، وإلى خفض إصدارات الكربون والتوجه 
الهرمة.  الطاقة  مع تصفية محطات  المترافقة  البيئية  المشكلات  إلى 
النووية  الصناعة  فإن  الأخرى،  الأقسام  في  الحال  هو  وكما  لكن، 
قد تأثرت بنقص الخريجين في مجالات العلوم والتقانة في الأعوام 
الأخيرة. وبالفعل، فإن العمر المتوسط للمستخدم في الصناعة في 
مواقع  بعض  تصفية  مهمّة  كانت  ولما  50 سنة.  هو  المتحدة  المملكة 
في  سيلافيلد  بريطانيا،  في  الأول  الموقع  فيها  –بما  المفاعلات 
قد تستغرق 150 عاماً، فإنه من الحاسم للمنظمات، مِنْ  كومبريا– 
 UK البريطانية  النووية  (السحب من الخدمة)  التصفية  مِثْلِ سلطة 
أجيال  اجتذاب   ،Nuclear Decommissioning Authority (NDA)

شابة جديدة من العاملين من مختلف المهارات.
تخريج  مخطط  هو   NDA لسلطة  التجنيد  حملة  وجوه  وأحد 
اسم  عليهم  يُطلق  الصناعة،  من  واسع  نطاق  من  متخصّصين 

"الخريجين النوويين nucleargraduates". وهذه الحملة التي انطلقت 
العام الماضي، جنّدت حتى الآن 23 خريجاً، ونحو ربع هؤلاء يحملون 
شهادات في الفيزياء، وقد ازدادت طلبات الفيزيائيين ثلاث مرات منذ 

بدء التجنيد الأول.

Z�U½d³�« WOMÐ
يرُسل  عامين،  مدته  البالغة  النوويين  الخريجين  لبرنامج  وفقاً 
المشاركون إلى أربعة أعمال مؤقتة حرفية في منظمات مختلفة وفي 
مواقع مختلفة. والمشاركون في هذا المخطط يمكنهم توقع العمل في 
التي  المتحدة،  بالمملكة  مواقع  في  الستة  أشهرهم  من  أشهر  ثلاثة 
 Atkins حيث تتمركز شركة التصميم plymounth تمتد في بلايموث
الغربية،   Cumbria كومبريا  في   NDA لسلطة  الرئيسية  والمراكز 
في   Dounreay Research Site للأبحاث  دونري  موقع  إلى  وصولاً 
الرأس الشمالي لسكوتلندا، ثم يذهبون مدة أربعة أشهر إلى أماكن 

وراء البحار تقع عادة في فرنسا، أو شمال أمريكا أو اليابان.

ومنظمةٍ،  رائدة،  شركة  عشرين  من  أكثر  البرنامج  هذا  يموّل 
الخطط  بين  شمولاً  الأكثر  هو  البرنامج  يجعل  مما  حكومية  وهيئةٍ 
التي شهدتها الصناعة على الإطلاق. ومن بين المشاركين مؤسسات 
عالمية، مثل أنظمة رولز رويز وBAE، وشركات استشارات هندسية 
مثل Jacobs وAmec، وهيئات حكومية مثل وكالة البيئة EA، ومواقع 
وقد  المحدودة.  وسيلافيلد   Magnox North مثل  النوويين  المشغّلين 

 ‚UD½ w� 5B ÒB�²� Z¹d�²� jD�� WLŁ
 vKŽ ‰uB(« v�≈ ·bN¹ WŽUMB�« s� lÝ«Ë
 dJH¹ 5¹ËuM�« 5OLKF�« s� wK³I²�� qOł
 ÆW¹«b³�« cM� WO¾O³�« lO{«u*«Ë lL²−*« w�
 qJ¹U�Ë  S. Hay  w??¼  Í“u???Ý  s??�  yq??�  nB¹
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Æ¢nucleargraduates

 WŽUMB�« Y×³ð ∫ŸUOCK� V¼cð s�
 s�  5−¹d)«  mÐ«u½  sŽ  W¹ËuM�«

WHK²�*« 
«—UN*«

نظرة جديدة إلى القضايا النووية
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عمل المشاركون في المخطط، على سبيل المثال، في محطة النفايات 
ذات مستوى التلوث العالي في سيلافيلد، كما عملوا في استراتيجية 
نقل النفايات المتخلفة في موقع وكالة الطاقة الذرّية البريطانية في 

هارول بمقاطعة أكسفورد.

WOŽUL'« �öB�« ¡UMÐ
الاجتماعية  المسؤولية  برنامج  هو  للمخطط  المهمّة  الأوجه  أحد 
 compulsory corporate social responsibility للمشاركة الإجبارية
الأقدام  طبعات  أثر  (أو  الجماعية  الطبعات  والمسمّى   (CSR)

صغيرة  تأثيرات  ترك  من  المشاركين  لتمكين  المصمّم   (Footprints

ولكن دائمة في المناطق وفي المجتمعات حيث تعمل الصناعة النووية. 
ويصرف الخريجون، كجزء من البرنامج، 10% من وقتهم في العمل 
الأعمال  ومشاريع  المدارس  مثل  ربحية،  غير  محلية  مشاريع  في 
إجراء  في  الوقت  من  الكبير  المقدار  هذا  مثل  وبتكريس  الصغيرة. 
مسيّراً  الجماعية  الطبعات  لجعل   NDA سلطة  تسعى  المحاولات، 

حقيقياً بدلاً من سلسلةٍ من الإيماءات الخيرية غير المترابطة.
النووية  المواضيع  على  لتشتمل  بحاجة  ليست  المشاريع  إن 
مباشرة. فبعض المشاركين، على سبيل المثال، قد ذهبوا إلى المدارس 
الابتدائية لإثارة فضول التلاميذ اليافعين في العلم والتقانة والهندسة 
والرياضيات. وفي هذه الأثناء، كان يعمل آخرون مع أفراد منظمة 
Cunnexions Cumbria ومع اليافعين الذين ليسوا مستخدمين ولا 

ر الخدمات  يعملون في التربية، أو في التدريب لمساعدتهم على تصوُّ
المحلية لتلبية احتياجاتهم وزيادة طموحاتهم.

إن ستيف ماهِيْ S. Mahay هو أحد المشاركين وهو خريج في 
في  دوره  كان  المتحدة.  المملكة  في  برمنغهام  جامعة  من  الفيزياء 
النفايات  نقل  في  العمل  هو  هارول،  موقع  في  الأول  تعيينه  موضع 
ماهِيْ صفحاتٍ  طبعاته صمّم  مشروع  من سمات  وكجزء  المشعّة. 
في شبكة الإنترنت موجّهة إلى Didcot First، وهي مجموعة محلية 
للعلوم والتقانة.  ارتقت بمدينة قضاء أكسفورد شير لتصبح مركزاً 
في  الكيمياء  خريجة   ،S. Elder إلِدر  سوزان  مع  أيضاً،  عمل  وقد 
جامعة Strathclyde University في المملكة المتحدة، لترويج العلوم 
ر ماهِيْ وإلِدر أن أكثر من 200 ولدٍ قدِموا  بين التلامذة اليافعين. ويقدِّ

ليشاهدوا العروض عن المغانط وكيفية توفير الطاقة.
يقول إلِدر: "كنت مندهشاً ومسروراً بما وصلتُ إليه من اهتمام 
 CSR فبرنامج  لعملي"،  الاجتماعية  المشاركة  مسؤولية  قسم  في 
بتعلم  لي  وسمح   ،NDA خارج  العالم  دراسة  في  بالفعل  ساعدني 

مهارات جديدة من خلال عمل شيءٍ مفيد للمجتمع المحلي".

q³I²�*« v�≈ lKDð
إن سبب تضمين عمل الطبعات الجماعية Footprints work في 
تستأجر  حالياً  النووية  الصناعة  أن  من  بالرغم  أنه،  هو  البرنامج 
تلامذةً جدداً للعمل في تصفية المفاعلات الأقدم، فإن إقفال منشآت 
(خطيرة)  قاسيةٍ  أعمالٍ  ضياع  يجلب  أن  يمكن  "التركة"  هذه 
فمثلاً،  النووية.  الصناعة  على  تعتمد  وأعمالاً  المحلية  للمجتمعات 
عندما يغلق مفاعل داونري نهائياً في العام 2025، ستفقد المجتمعات 
المجاورة مثل تورسو Thurso نحو 2000 فرصة عمل. ولتقليل التأثير 
في المنطقة إلى الحدّ الأدنى، فإن الصناعة النووية تعمل بالمشاركة 
 Highlands and وإيسلاندا  سكوتلندا  لمرتفعات  التنمية  وكالة  مع 
Islands، ومع مجلس كيثنس Caithness Council، ومع الجماعات 

المحلية ومع المقاولين المحتملين من داخل الصناعة النووية وخارجها 
لدعم أو إيجاد أعمال جديدة مثلاً في مجال طاقة الرياح وطاقة المد 

والجزر-بقصد دعم الاقتصاد المحلي وتواصله.
البال، فإن برنامج  وبوضع مثل هذه الأهداف الاستراتيجية في 
الطبعات الجماعية Foot prints يوفّر طريقاً للجيل التالي من مديري 
الصناعة النووية ليتجاوز نظرهم الأعمال إلى بيئة الاقتصاد الاجتماعي 
الانطباعات  لمخطط  النهائية  النتيجة  وإن  لها.  يعمل  التي  الأوسع 
سيكتسبها  التي  المهارات  في  ستكون   ،NDA تأمل  كما  الجماعية، 
المشاركون من خلال الصناعة متضمنة إدارة المشروع، والاتصالات، 

وحل مسائل الإبداع والابتكار التي ستكون بالمشاركة مع المجتمع.
تسمح  الوقت،  ذات  في  بالمجتمعات المحلية،  القوية  الروابط  إن 
لقياديي الصناعة بالحفاظ على التماس مع وجهات النظر والخبرات 
من خارج الأعمال النووية. وهذه المعرفة يمكن أن تساعد بعد ذلك 
في اتخاذ القرار بمستقبل الصناعة. ففي الماضي، أدّت النظرة نحو 
في  نقص  وإلى  الفهم  في  فجوات  إلى  وثقافتنا"  و"ثقافتهم  الداخل 
وعلى  فيها.  تعمل  التي  والمجتمعات  الصناعة  بين  الفعّالة  المشاركة 
سبيل المثال، فإن الجيل الأول للمواقع النووية، مثل سيلافيلد، كانت 
قد وُجِدت لصنع السلاح النووي لا لتوليد الطاقة، وعنت نزعة الشك 
المرافقة للحرب الباردة أن مثل هذه المواقع لم تُبنَ لتكون صامدة في 
ترسيخ المستقبل future proof". وفي الوقت الحاضر فقط، وبعد أن 
أقفلت المواقع، وبدأت NDA بالتعامل معها في 2004، أصبحنا ندرك 
المشترك  العمل  بأهمية  تعترف  الآن  فالصناعة  التحدي.  هذا  مدى 
 ،"sustainable communities لبناء "مجتمعات مستدامة قابلة للحياة

والانطباعات الجماعية هي جزءٌ مهمٌّ من هذا الهدف.

øW�U¼ w¼ q¼
المتخصّصين  23 في مخطط تخريج  البالغ عددهم  إن الأعضاء 
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النوويين عام 2008 يتمتعون جميعاً بكفاءات أكاديمية جيدة؛ ويتطلبّ 
في  بكالوريوس  درجة  حملة  من   2.2 معدله  ما  الأقل  على  البرنامج 
العلوم، وبعض المشاركين لديهم درجات أعلى. وبالرغم من أن غير 
هذه  مثل  أصحاب  فإن  وصالحون،  مؤهلون  البريطانيين  المواطنين 
ويمكن  المتحدة  المملكة  في  للعمل  مخوّلين  يكونوا  أن  يجب  الطلبات 
أن يحتاجوا لاجتياز اختبارات خلفية مركّزة. وبعد هذا، فإن منظمي 
البرنامج يطلبون أن يتمتع الخريجون بفضول ورغبة في الاستطلاع، 
يتمتعون  خريجين  عن  يبحثون  أي  القرار،  وبعزيمة  الإبداع،  وبروح 
التي  التحديات الضخمة  بحب الاستطلاع والإبداع والحزم لمجابهة 

تقابل الصناعة النووية في الوقت الحاضر وفي المستقبل.
وبسبب الطبيعة "الشاملة" للمخطط، فإن المشاركين غير مضموني 
العمل في نهاية مشاركتهم. وعلى كل حال فإنهم سيكسبون خبرة 

كافية من خلال الصناعة ليعرفوا ما يثير اهتمامهم أكثر، ويستطيعون 
التي  المنظمات  أو  الشركات  في  متخصّص  دور  إلى  التقدم  بعدئذ 
تروق لهم. هذا، وإن مدير الخريجين في NDA السيد كارل داوسون 
   sausage للنقانق  "آلة  ليس  كلهّ  البرنامج  أن  يؤكّد   Carl Dawson

ويتوقع  متطابقين،  فيه  المشاركون  يكون  أن  يتطلّب  ولا   "machine

الخريجون استكشاف إمكانات عديدة في الصناعة وخصوصاً حيث 
يوجد نقص في المهارات.

.Physics World,Vol 22, January 2009 نُشر هذا الخبر في مجلة c
ترجمة د. مصطفى حموليلا، عضو هيئة التحرير.

أصبح  الأحيان،  أغلب  في  النمو  مع  الابتكار  يترافق  "بينما 
إحدى  تلك  كانت  لقد  بالبقاء".  التصاقاً  أكثر  وبحق  الآن  الابتكار 
نتائج الاجتماع المنعقد في دبي في نهاية الأسبوع الأول من شهر 
تشرين الثاني 2008 برعاية منتدى الاقتصاد العالمي، هذا المنتدى 
الذي يعقد مؤتمر قمته السنوي في دافوس، بسويسرا. من الصحيح 
إعطاء  فإن  الأبعاد  اقتصادية مجهولة  أزمة  احتمال حدوث  مع  أنه 
العلوم والابتكارات أهمية أكبر -وليست أقل– سيكون أمراً حاسماً 

لتصحيحٍ مستدامٍ لهذه المشكلة.

العالم صرحاً هائلاً من  بنى  القليلة الماضية  العقود  على مدى 
العلوم والابتكارات، وفي جميع بلدان المنظمة الاقتصادية للتعاون 
والتنمية تضاعف تمويل البحث والتطوير (R&D) وحده تقريباً من 
468 بليون دولار أمريكي في عام 1996 إلى 818 بليون في 2006 

– مع أن التنمية أخذت بالتباطؤ منذ 2001، وخصوصاً في الولايات 
المتحدة الأمريكية. إن العولمة كانت باعثاً على ظهور لاعبين رئيسين 
جدد في مجال البحث، مثل الصين والهند، كما ظهرت لمراكز البحث 
وتخطّت  الإنترنت  شبكات  لها  التابعة  وللشركات   R&D والتطوير 

كثيرة  بلداناً  أن  أهمية،  الأمور  أكثر  يكون  وربما  القومية.  الحدود 
طورت بصورة متزايدة سياسات ابتكار معقدة. وهذه تتضمن تقديم 
دعم للتربية على كل المستويات؛ وللأسواق الرئيسية؛ وللبنى التحتية 
العوامل  جميع  وإلى  عليها؛  يعوّل  بطاقة  والاتصالات  للمواصلات 
فيما  تؤثر  بدورها  والتي  بالابتكار  المباشرة  الصلة  ذات  الأخرى 

يحدث للاقتصاد.

الشبكة.  هذه  على  مضاعفةً  قيوداً  الحالية  المالية  الأزمة  تضع 
فالتمويل الوطني للأبحاث واقع تحت الضغط لأن الحكومات تواجه 
عائدات ضريبية متناقصة، والحاجة إلى إجراءات واسعة محفّزةٍ على 
التمويل. فتمويل الجامعات والمنح آخذ في التقلص. وأزمة الثقة بين 
البنوك يمكن أن تنتشر، مولدة ثقافة استثمارية مناهضة للمجازفات، 
أخرى  أعمال  ومشاريع  عالية  بتقنيات  منشآت  قيام  من  يحدّ  وهذا 

لتوظيف رؤوس الأموال.

إن مثل هذه التهديدات مجتمعة يمكن أن تضع عقبة أمام التقدم 
في بناء أنظمة الابتكار العالمية. ويترتب على صنّاع السياسات بدلاً 

من ذلك اتخاذ كل خطوة ممكنة لدعم هذه الأنظمة.

 U� v�≈ »U¼c�« v�≈ WO�U*« W�“ú� WÐU−²Ýô« ÃU²%
 WÝUO��«  ŸUM� vKŽ V−¹Ë Æ…dýU³*«  ◊uGC�«  ¡«—Ë
 5�“ö�« —UJ²Ðô«Ë rKF�« W¹uI²� W�dH�« Ác¼ ÂUM²ž«

ÆÂ«b²��  >ÍœUB²�« > uLM�

خطر و فرصة 
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ويتعينّ عليهم في الأشهر القادمة موازنة متطلبات شرعية عديدة  
في الموارد العامة بما في ذلك الحاجة لتخليص مواطنيهم من الألم 
للناس بخفض  وإنعاش الأوضاع الاقتصادية  المباشر،  الاقتصادي 
الضرائب والإنفاق العام. وإن مثل هذه الحاجات ستصبح خطيرة 
ذات  بلدان  في  وخاصة  وطويلاً،  عميقاً  العالمي  التراجع  كان  إذا 

اقتصاد ضعيف أساساً، وسوف يترتب عليها أن تأخذ الأولوية.

WOK³I²�*« �«—UL¦²Ýô«
عن  المسؤولون  هم  السياسي  القرار  صانعي  فإن  ذلك،  ومع 
المبادرات البعيدة النظر. فشركات التقانات العالية تعرف منذ زمن 
طويل أن حماية  البحث والتطوير R&D هي مفتاح الخروج من فترة 
الركود الاقتصادي القوية. فهم ينزعون إلى تخفيض أيّ شيء آخر قبل 
البحث والتطوير. والشيء المشجع أن حكومات كبيرة وصغيرة عديدة 
تتبنّى الآن وجهة نظر مماثلة: فالتربية والأبحاث ليست مجرد تكاليف 
يجب أن تخفض بل هي استثمارات يستغرق مردودها الاقتصادي 
فهذه  خطابية،  لغة  هذه  أن  الحكومات  عدّت  إذا  أما  طويلة.  مدّداً 
مسألة أخرى، وهي لن تكون قادرة على تحمّل مسؤولية بذل جهود 
التحفيز الكبيرة دون أن تتحمّل أيضاً القيام بأعباء التنمية على مدى 

طويل كي تخفض العجز الناتج من ذلك.

ومما يشجع أيضاً بزوغ قدرٍ من الإدراك بأن الإجراءات القصيرة 
والطويلة المدى لمواجهة الأزمة الاقتصادية غير متعارضة فيما بينها، 
واحد.  وقت  في  معاً  تنفذ  أن  الضروري،  من  بل  الممكن،  من  إذ 
وبعد إنقاذ ثلاثة بلايين دولار من النظام البنكي مثلاً، تحتاج بلدان 
ولكن  الاقتصادية.  الحوافز  من  رزمة  في  التأمّل  إلى  بالفعل  كثيرة 
بدلاً من المهنيّة التقليدية، تركّز الخطط الموجّهة للإنفاق على خفض 
الضرائب للأفراد وزيادة الإنفاق فقط، ويجب على صنّاع السياسة 
أن يبحثوا عن طرقٍ تعطي الاقتصاد جرعة إنقاذ سريعة في حين تزيد 

الاستثمارات التي تستحث الإنتاج والتطوير والابتكار. 

بيجين  أعلنت  فقد  المواضيع،  هذه  في  تفكر  الصين  أن  يبدو 
دولار  بليون   586 (قرابة  يَنْ  تريليون   4 بـ  تقدر  عن صفقة حافزة 
أمريكي)، غامضة التفاصيل -سيذهب بعض منها على الأقل إلى 
أرصدة ضريبة الأبحاث والاستثمارات في البنية التحتية. والولايات 
المتحدة التي تناقش رزمة حوافز ذات حجم مماثل يمكن أن تفعل 
في  ذكر  المتحدة-  الولايات  –رئيس  أوباما  فباراك  مماثلاً:  شيئاً 
الطاقة  في  رئيسية  استثمارات  إلى  الحاجة  الانتخابية  حملته 

النظيفة، والتربية، والصحة والبنية التحتية والتي سيكون لمعظمها 
قسط وافر في البحث.

Ÿb³ Ô� dOJHð

ثمّة أفكار محددة جيدة تبزغ الآن. ففي 29 تشرين الأول/أكتوبر 
وهي  المعلومات  وتقانة  الابتكارات  مؤسسة  أوردت  مثلاً،   ،2008

عالم  إمكانات في  ثماني  التقليدية في واشنطن،  المؤسسات  إحدى 
تقانة المعلومات. من بينها زيادة المنح المقدّمة إلى الجامعات لشراء 
2009، واعتماد ضريبي للاستثمار في  تجهيزات الأبحاث في عام 
تجهيزات الطاقة الفعّالة الكفوءة في العام 2009 ومليارات الدولارات 
لشراء الحواسيب وحزمة عريضة للعائلات القليلة الدخل مع أطفال 
في بيوتها. وفي مجال الطاقة النظيفة، اقترح آخرون استعمال أموال 
الحوافز لتحقيق  الطلبات من أجل التقانات الحديثة وتقديم إعانات 
عالية للمستهلكين لاستعمال الطاقة الشمسية في ألمانيا التي ساعدت 
في دفع  استعمال الطاقة الشمسية ليس فقط في ذلك البلد، ولكن 

أيضاً في الولايات المتحدة والصين.

للحكومات  متعددة  فرص  توفير  هي  الأزمة  إن  الحقيقة،  وفي 
صانعي  على  ويترتب  الابتكار،  بشأن  حاسم  عمل  في  لتشرع 
السياسة الاقتصادية أن يدافعوا عن هذه الإمكانات عندما يعقدون 

صفقات حافزة.

العالمية  الابتكارات  لنظام  التعقيد  العميقة  الطبيعة  من  انطلاقاً 
الحديثة، يترتب عليهم العمل بالمشاركة -كما بدؤوا بالفعل بالتوجه 
هذا  على  الدولي  فالتعاون  العالمي.  المالي  النظام  مشكلات  إلى 
كلّ  وهناك  عام.  بشكل  نادراً  الأخيرة  الأعوام  في  بقي  المستوى 
ستكون  الأزمة  هذه  من  المكتسبة  الخبرة  أن  في  للأمل  الأسباب 
المناخ  تغيّرات  مثل  التحديات  لمصارعة  المستقبلية  للجهود  نموذجاً 
ونقص المياه في عالمٍ وصفه أوباما في خطاب انتصاره بأنه "مرتبط 

بعلومنا وتخيّلنا".

.Nature, Vol 456, 13 November 2008 نُشر هذا الخبر في مجلة c
ترجمة د. مصطفى حموليلا، عضو هيئة التحرير.
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  مجلة عالم الذرّة العدد 121 (أيار/حزيران) 2009 

á«ª∏Y  QÉÑNCG

t²O¼U�
البحر  مياه  ذلك  للتآكل (بما في  لماّع ومقاوم  التيتانيوم عنصر 
الأكثر  والخاصيتان  فضي.  ولونه  منخفضة  وكثافته  والكلور) 
يُعدُّ  المنخفضة.  وكثافته  للتآكل  مقاومته  هما:  العنصر  لهذا  أهمية 
التيتانيوم من العناصر القاسية وهو شبيه ببعض أنواع الفولاذ من 
حيث قساوته لكنه أخف بمقدار 45%. لا يتمتع التيتانيوم بخاصية 
والكهربائية.  الناقلية الحرارية  أنه ضعيف  مغنطيسية ملحوظة كما 
للدرجة 1200 مئوية وفي  التيتانيوم في الهواء عند تعرّضه  يحترق 
التيتانيوم،  610 مئوية مشكلاً أكسيد  الدرجة  النقي في  الأكسجين 
وهو من المعادن القليلة التي تحترق بوجود غاز النتروجين النقي في 
الدرجة 800 مئوية ليشكّل نتريد التيتانيوم. والتيتانيوم مقاوم لحمض 
ومحلول  الكلور  لغاز  وكذلك  الممدّدين  الماء  كلور  وحمض  الكبريت 

الكلور وغالبية الأحماض العضوية.

W¾O³�« w� ÁœułË
يظهر التيتانيوم بشكل طبيعي كمكوّن لبعض الرسوبيات الفلزية، 
ويرتبط دائماً مع عناصر أخرى في الطبيعة. ويأتي ترتيبه التاسع 
من حيث وفرته بين العناصر في القشرة الأرضية (0.63% كتلياً) 
والسابع بين المعادن. يتوزّع بشكل واسع في فلزات القشرة الأرضية 
ومن أهم فلزاته ذات المردود الاقتصادي نذكر الروتيل والإلمنيت رغم 
أنهما لا يتواجدان بتراكيز معتبرة، ويستخلص منهما حوالي 900000 
طن من المعدن و600 مليون طن من أكسيد التيتانيوم سنوياً. يوجد 
التيتانيوم في كافة الأشياء الحية تقريباً وفي الصخور والتربة والمياه. 
ومن أهم مركّباته الأكثر وجوداً هو أكسيد التيتانيوم ومركّب رباعي 
كمحفّز  يستخدم  الذي  التيتانيوم  أكسيد  وثلاثي  التيتانيوم  كلوريد 

 .polypropylene لإنتاج متعدّد البروبيلين

من  ــدءاً  ب مستقرة:  طبيعية  نظائر  خمسة  للتيتانيوم  يوجد 
هو  التيتانيوم-48  أن  مع  التيتانيوم-50،  وحتى  التيتانيوم-46 

الأكثر وفرة (73.8%). حدّدت خصائص أحد عشر نظيراً والأكثر 
والتيتانيوم-51  والتيتانيوم-45  التيتانيوم-44  هو  بينها  استقراراً 
والتيتانيوم-52، ويبلغ عمر نصفها 63 سنة و184.8 دقيقة و5.76 
دقيقة و1.7 دقيقة على التوالي. ويقلّ عمر نصف غالبية ما تبقى من 

نظائره غير المستقرة عن 33 ثانية.

من  كاملة  سلسلة  في  التيتانيوم  يستخدم  الطبي،  المجال  وفي 
التطبيقات الطبية بما في ذلك أدوات الجراحة والزرع التي يمكن أن 
تبقى في الجسم لمدة 20 عاماً، كما يستخدم بشكل خاص في زراعة 
الأسنان التي قد تستمر ثابتة لمدة 30 عاماً. ويعود السبب في هذه 

الاستخدامات إلى عدم سمّيته ومميزاته الحيوية المناسبة.

tFOMBðË tłU²½≈
تجري عمليات تحضير معدن التيتانيوم وفق أربع مراحل:

إرجاع فلز التيتانيوم إلى عجينة مساميّة الشكل، وصهر العجينة 
وبشكل  معدنية،  كتلة  لتشكيل  للعجينة  مسيطرة  خليطة  إضافة  أو 
أولي، تحول الكتلة المعدنية إلى نواتج عامة مطحونة مثل القضبان 
أشكال  تصنيع  وأخيراً  والأنابيب،  والقشارات  والألواح  والصفائح 

نهائية من النواتج المطحونة.

Ti                                                                :الرمز
العدد الذرّي:                                                22  

 (عدد البروتونات في النواة)
الوزن الذرّي:                                                      48 

التيتانيوم
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ونظراً لتفاعل المعدن مع الأكسجين في درجات الحرارة العالية فلا 
يمكن أنتاجه بإرجاعه عندما يكون على هيئة ثنائي أكسيد التيتانيوم. 
ينتج التيتانيوم المعدني عادة وفق طريقة معقّدة ومكلفة. فيحوّل أكسيد 
التيتانيوم أولاً إلى كلوريد التيتانيوم حيث يمرر الكلور الغازي فوق 
الروتيل أو الإلمنيت الأحمر الساخن بوجود الكربون من أجل تشكيل 
TiCl. يكثّف هذا المركّب ويُنقّى عبر تقطير مجزأ ثم يرُجع بوجود 

4

المغنزيوم المائع في الدرجة 800 مئوية في جو من الأرغون.
القديمة.  الطريقة  استبدال  بإمكانها  حديثة  طريقة  طُوِّرت  وقد 
تعتمد هذه الطريقة على مسحوق ثنائي أكسيد التيتانيوم كمادة أولية 

للحصول على المنتج النهائي على هيئة مسحوق أو عجينة.     
øtðU�«b�²Ý«

والألمنيوم  الحديد  مع  عديدة  خلائط  في  التيتانيوم  يُستخدم 
وخفيفة  قوية  مواد  لإنتاج  أخرى  وعناصر  والمولبدينوم  والفاناديوم 
في الصناعة الجوية (المحركات النفاثة والصواريخ وفي الصناعات 
العسكرية) والعمليات الصناعية (المواد الكيميائية والبتروكيماويات 
وأدوات  الأسنان  وزراعة  الورق)  وصناعة  الملوحة  إزالة  ومحطات 
الرياضة والمجوهرات والهواتف النقّالة وتطبيقات أخرى. ويُستخدم 
التيتانيوم  أكسيد  إلى  لتحوّل  التيتانيوم  فلزات  من   %95 حوالي 
TiO) لاستخدامه في صناعة الورق والدهانات ومعاجين الأسنان 

2
)

والبلاستيك، ويُستخدم أيضاً في الإسمنت. يكون مسحوق أكسيد 
التيتانيوم غير فعّال ولا ينفذ الضوء من خلاله كيميائياً (غير نافذ 
للضوء) ولذلك يُستخدم في كثير من الأدوات البلاستيكية المستخدمة 
للضوء  ومشتتة  جداً  عالية  انكسار  بقرينة  يتمتع  كما  المنزل،  في 
أكثر من الألماس. يُستخدم حوالي ثلثي التيتانيوم المعدني المنتج في 

محركات الطيارات والكوابح.
تستخدم قضبان التيتانيوم في عمليات لحام المبادلات الحرارية 
الكيميائية  الصناعات  في  المستخدمة  والصمّامات  والصهاريج 
وكيمياء النفط بسبب مقاومته للتآكل. ويُستخدم معدن التيتانيوم في 
سيارات ومحركات السباق حيث تكون قلة الوزن ومتانة التجهيزات 

مهمتين في مثل هذه الحالات.

WOzU�Ë �«—U³²Ž«
ليس للتيتانيوم أية سمّية حتى عند التراكيز العالية ولا يلعب أي 
بـ  الطعام  مع  يتناول  ما  ويقدّر  الإنسان.  داخل جسم  طبيعي  دور 
0.8 مليّغرام من التيتانيوم يومياً لكن غالبيتها تمرّ دون أن يمتصها 

النسج الحاوية  للتراكم الحيوي في  أنه توجد إمكانية  الجسم. غير 
التيتانيوم  النباتات يُستخدم  وبآلية غير معروفة في  السيليكا.  على 
ذلك سبب  يشرح  وربما  النمو.  وتشجيع  الكربوهدرات  إنتاج  لحث 

 2 ppm وحوالي  النباتات  في  التيتانيوم  من   1 ppm حوالي  وجود 
 horsetail 80 في نبات ذنب الخيل ppm في نباتات التغذية وحتى

.nettle والقراص
øtð—uDš w¼ U�

كبيراً، وعندما يسخن  لهباً  ورقاقاته  التيتانيوم  يحدث مسحوق 
في الهواء يحدث انفجارات خطيرة. وإن استخدام الطرائق التقليدية 
في  تنفع  لا  الحرائق  إطفاء  في  الكربون  أكسيد  وثنائي  المياه  مثل 
بدلاً   D النمط  مسحوق  استخدام  ويمكن  التيتانيوم.  حرائق  حالة 
من الطرائق التقليدية لمثل تلك الحرائق. حتى أن الكتل المعدنية من 
التيتانيوم مهيأة لإحداث الحرائق عند تسخينها إلى درجة الانصهار. 
يلزم الحذر من  الكلور  نقل  أو  إنتاج  في  التيتانيوم  يُستخدم  وحين 
الجاف  الغازي  للكلور  تعرضها  يمنع  التي  الأماكن  في  استخدامه 
لئلا تحدث الحرائق. كما يحذّر من استخدامه مع الكلور الرطب وذلك 

بسبب إمكانية تجفيف غير متوقع في ظروف مناخية حدّيّة.
يمكن للتيتانيوم أن يلتقط النيران لدى تلامسه، وبوجود الأكسجين 
السائل، مع سطح حديث التصنيع وغير خاضع للأكسدة بعد. يمكن 
أن تحدث مثل هذه السطوح عند تعرّضها لخدش بجسم صلب، أو 
نتيجة إجهاد ميكانيكي. إن مثل هذه المشكلات  ق  عند حدوث تشقُّ
تحدّ من إمكانية استخدامه في منظومات الأكسجين السائل، كالتي 

نجدها في محطات إطلاق المركبات الفضائية.
تعتبر مركّبات التيتانيوم نادرة الخطورة، لكن مركّباته الكلورية، 
TiCl، أظهرت مفاجآت غير عادية، وجميعها 

4
TiCl و

3
TiCl و

2
مثل 

تشكل مواد أكّالة.   

c إعداد د. عادل حرفوش، رئاسة هيئة التحرير.
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äÉØ£à≤e

تمّ تدشين مسرّع جديد للجسيمات، السيكلوترون أرّوناكس Cyclotron Arronax، في بداية شهر تشرين الثاني/نوفمبر 2008. سينتج 
عناصر نشطة إشعاعياً لخدمة الصناعة الطبية وللأبحاث.

?¿hôJƒ∏μ«°ùdG ƒg Ée
جان فرانسوا شاتال: هو مسرّع جسيمات مخصّص لإنتاج عناصر نشطة إشعاعياً، وعادةً ما تُستخدم في المجال الطبي. يوجد 27 
مسرّعاً في فرنسا، لكن طاقة أيٍّ منها لا تتجاوزMeV 20، وشدّة الحزمة محدّدة بمئة مكرو أمبير. أما السيكلوترون الجديد المسمى أرّوناكس 
Arronax، الذي بُني في Saint Herblain، بالقرب من Nantes، وبلغت تكلفته 37 مليون يورو، فسيكون أكثر قدرة بكثير: MeV 70 وشدة حزمته 

750 مكرو أمبير. سينتج عناصر مشعّة لم يكن بالإمكان إنتاجها من قبل بوساطة السيكلوترونات الحالية. تُستخدم هذه النويّات المشعّة بشكل 

خاص في علم الأورام، بل وتُستخدم أيضاً في مجالات طبية أخرى مثل الأمراض القلبية.

?ÈcCG áYÉ£à°SG äGP äÉfhôJƒ∏μ«°S ¤EG êÉàëf GPÉŸ
يتطلّب تطوير تشخيصات جديدة لتقييم وظيفة العضلة القلبية ومعالجاتها إنتاج عناصر مشعّة غير قابلة للإنتاج في السيكلوترونات 
التقليدية. فعلى سبيل المثال، نستخدم التصوير الشعاعي الطبقي بالإصدار البوزتروني. وهذا يعني حقن عنصرٍ مشعٍّ عن طريق الأوردة 
وقياس البوزترونات (الإلكترونات الموجبة) الصادرة خلال التفكك. غير أن العنصر المشعّ المستخدم، الروبيديوم-82، له فترة إشعاع قصيرة 
بالروبديوم-82. ونحن في الوقت الحالي نفتقر لهذا  ثانية. وهكذا يجب استخدام السترونسيوم-82 الذي يتفكك مترافقاً  جداً، بحدود 75 

العنصر الموجود في الولايات المتحدة فقط. فأرّوناكس سينتج منه كمية أكبر مما تنتجه جميع السيكلوترونات الموجودة حتى الآن. 

?áæμªŸG iôN C’G äÉ≤«Ñ£àdG »g Ée
العنصر المشعّ  لهذا  لكن فترة الحياة  التشخيصات،  الطبقي في  للتصوير الشعاعي  الفلور-18  في مجال السرطانات أيضاً نستخدم 
هي عبارة عن ساعتين فقط، مما يحدُّ من استخدامه. يمكن استبداله بالغاليوم-68 الذي تمتد فترة حياته إلى 270 يوماً، ويمكن إنتاجه في 
أرّوناكس. علاوة على ذلك، يمكن لهذا السيكلوترون إنتاج كميات كافية من عناصر مشعّة جديدة للقيام بدراسات سريرية في مجال المعالجات. 
وأخيراً، فإن حوالي 20% من الأبحاث تتعلق بميادين غير طبية، كما في حالة النفايات النووية والأفعال الإشعاعية المتبادلة في المادة الحية 

أو تأثير الإشعاعات الكونية على الأجهزة الإلكترونية. 
      .La Recherche, No 426, Janvier 2009 مقتبس من مجلة ◊

Ö£dG áeóÿ IójóL á q©°ûe ô°UÉæY êÉàfEG

ينظر العلماء على نحوٍ متزايدٍ إلى علم الأحياء لبناء نبائط صغيرة جداً، حيث ادّعت مجموعة بحثٍ مؤخراً أنها نجحت في تدوير دوّار ذي 
مقاس نانوي وذلك باستخدام بكتيريا ضُمّت إلى سطحه. وعلى أية حال، إن فيزيائيّ المادة الكثيفة روبرتو دي ليوناردو R. di Leonardo ورفاقه 
في جامعة Rome La Sapienza في إيطاليا لا يعتقدون بأنه من الضروري ربط البكتيريا إلى الدوّار لكي تدوّره. وبدلاً من ذلك، فقد نفّذوا 

محاكاة فيها دولاب مسننّ لا متناظر يتحرّك عندما يُغمَر ببساطة في حوض يحتوي بكتيريا.

إن ما فعلته مجموعة ليوناردو هو نمذجة تفاعل مجموعة البكتيريا E. coli. المثالية مع دولاب مسننّ يبلغ قطره μm 50. يُسخّر الباحثون 
حركة البكتيريا من خلال توليفة من البهلوانية الهبوط والاتصال بين كائنات حية مجهرية فردية. عندما تضرب البكتيريا الحافة الطويلة للسنّ 
على المسننّ فإنها تجبره على السير باتجاه عقارب الساعة، وعندما تضرب الحافة القصيرة من المسننّ، فإنها تجبره على الدوران بعكس 

ábÉ£dÉH kÓjóH kGO uhõe ô qaƒJ ¿CG øμÁ ÉjÒàμÑdG
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اتجاه عقارب الساعة. أظهر الباحثون أن التأثير الكلّي هو الحركة بعكس اتجاه عقارب الساعة عموماً بمعدّل دورتين في الدقيقة تقريباً مع 
تقلبّات في هذه السرعة عندما يدور المسننّ.

والخطوة القادمة للباحثين هي أن يقوموا بإجراء تجربة واقعية. ويعتقد دي ليوناردو بأن ذلك، إذا نجح، فإن البكتيريا يمكن أن تُستعمل 
كمصدر للطاقة، وذلك بتغذيتها ومن ثم استغلال محصلة النتائج الميكانيكية التي يمكن أن تؤدّي إلى شكل جديد واعد في مجال توليد الطاقة. 
يقول ليوناردو: "نحن مثل البشر قبل الثورة الصناعية، ولكن في المقياس المجهري (الدقيق)"،  ويتابع قائلاً: "في ظلّ غياب المحركات الدقيقة 

الكفوءة، يجب أن نلجأ إلى استعمال الكائنات الحية كمصادر للطاقة".
.Physics World, February 2009 مقتبس من مجلة ◊

في نهاية شهر كانون الأول/ديسمبر 2008، تمّ افتتاح أضخم محطة طاقة شمسية للأفلام الرقيقة في أمريكا الشمالية فوق مساحة 60 كم2 
ر تكلفة هذه المحطة التي بنتها شركة California-based Sempra Generation بـ 40 مليون  إلى الجنوب الشرقي من لاس فيغاس في نيفادا. تُقدَّ
دولار أمريكي وستستخدم 167000 وحدة شمسية مصنّعة من أنصاف نواقل من تلوريد الكدميوم (CdTe) لتحويل ضوء الشمس إلى كهرباء، 

لإعطاء خرج طاقيّ يقارب MW 10 بإمكانه توليد الكهرباء بمعدّل ينخفض عن التكلفة الوسطية للكيلو واط الساعي في الولايات المتحدة.

زت لصالح Sempra Generation من قبل الشمسية الأولى First Solar، وهي شركة مقامة في أريزونا والوحيدة  أُنتجت الخلايا الشمسية وجُهِّ
المصنّعة للوحات CdTe. ويقول وولفرام جايجرمان Wolfram Jaegermann، المتخصّص في علم المواد والمنخرط في البحث الفوتوفولطي في 

جامعة دارمشتاد للتكنولوجيا في ألمانيا: «إنهم يمتلكون طريقة سريعة وفعّالة جداً لتصنيع وحدات شمسية رخيصة ومتينة».

على الرغم من أن CdTe لها مردود تحويل شمسي يبلغ 10% فقط بالمقارنة مع بلّورات السليكون التجارية، التي تسيطر على حوالي %90 
من السوق الفوتوفولطي ويتراوح مردودها بين 14 و20%، إلا أن أفلام CdTe تمتص الضوء عند أطوال موجية أكبر، مما يساعدها على العمل 
حتى في الأيام الغائمة. كما أن CdTe هي أيضاً أكثر سهولة في التصنيع من السليكون، الذي تعرّض مؤخراً لزيادات سعرية بسبب نقص 

في مخزونه.

 Pacific المحلّل في مجال الطاقة الشمسية لمؤسسة ،Mark Bachman لم تعلقّ الشمسية الأولى على المشروع، لكن وحسب مارك باشمان
Crest Securities in Portland، تستطيع محطة Sempra إنتاج الكهرباء بكلفة 7.5 سنت لكلّ كيلو واط ساعي، وهو أقلّ من 9 سنت التي تمثل 

وسطي التكلفة في الولايات المتحدة. وإذا كان الأمر كذلك، فإن الطاقة الشمسية قد وصلت إلى حالة «التعادل مع الشبكة»، مما يسمح لها 
بمنافسة الفحم والطاقة النووية. ويضيف جايجرمان: «أنا أتوقع التعادل مع الشبكة في القريب العاجل بفضل الشمسية الأولى». 

 OnGrid Solar of San المحللّ في ،Andy Black لكن ليس من الواضح تماماً أن الشمسية الأولى قد تجاوزت هذه العتبة. ويعتقد أندي بلاك
Jose، أن التعادل مع الشبكة يتعلقّ بمعدّل السطوع الشمسي وتكاليف المرافق الحالية في منطقة ما. ويقول بلاك: «إن قسماً من كاليفورنيا 

هو بالفعل في حالة تعادل مع الشبكة، لكنه في أماكن أخرى مثل Kentucky، حيث السطوع الشمسي أقل وتوافر كميات كبيرة من الفحم، 
قد يستغرق الوصول إلى حالة التعادل 10 سنوات قادمة».  

تسخير الشمس، محطة لوحة شمسية جديدة في نيفادا ستستخدم 167000 وحدة من تلوريد الكدميوم.
.Physics World, February 2009 مقتبس من مجلة ◊
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إعداد د. عادل حرفوش

الفضاء،  عبر  تنتشر  وجسيمات  أمــواج  إلى  الإشعاع  يُعزى 
يتضمن  ذرية.  ذرية وتحت  كهرطيسية وجسيمات  أمواجاً  تتضمن 
الإشعاع الكهرطيسي طيفاً واسعاً ومستمراً من الطاقة تشمل الضوء 
المرئي والأمواج الراديوية والأمواج المكروية وأشعة-X وأشعة غاما 
الأمواج  جميع  وتنتشر  البنفسجية،  وفوق  الحمراء  تحت  والأشعة 
الكهرطيسية بسرعة الضوء. في حين يتضمن الإشعاع الجسيمي 
جسيمات ألفا وجسيمات بيتا ونترونات وبروتونات وأيونات ثقيلة، 
كما تتعلق سرعة الإشعاع الجسيمي وطاقته بمصدر الإشعاع وبأي 

تآثر لاحق بين الجسيم والمادة الأخرى.

فهو  للإشعاع،  عديدة  مختلفة  مصادر  وجود  من  الرغم  على 
لٍ  ينتج عادة من تفكك مادة ذات نشاط إشعاعي أو ينشأ عن تبدُّ
طاقيّ لذرة أو إلكترون أو نواة، أو عن حركة ذرات أو جزيئات، أو 
عن التآثر بين جسيمات أو بين إشعاع كهرطيسي وذرات أو نوى. 
هناك عدة مصادر وأنماط للإشعاع تُنتَجُ بشكل طبيعي مثل أشعة 
الشمس والمواد ذات النشاط الإشعاعي والضوء المرئي والإشعاع 
الإشعاع  توليد  أيضاً  ويمكن  الحـــراري.  والإشــعــاع  الكوني، 
العضويات  كمية  واستقصاء  ومعالجتها،  الأمــراض  لتشخيص 
المكروية الممُرضة أو تخفيضها بهدف تعزيز أمان المعدّات الطبية، 
والإمداد الغذائي، والغذاء المطهو، وأدوات نقل المعلومات (الراديو 
والتلفاز والهواتف المحمولة، ...إلخ)، وغيرها من التطبيقات المتعلقة 

بهذا الموضوع. 
المواد  بعض  تبديها  خاصيةٍ  إلى  الإشعاعي  النشاط  يُعزى 
أو  لجسيماتٍ  تلقائي  إصــدار  يتم  حيث  الصنعية  أو  الطبيعية 
لإشعاع كهرطيسي. يصدر هذا الإشعاع عن ذرات غير مستقرة 
ويسمى  استقراراً،  أكثر  حالةٍ  إلى  يقودها  لٍ  لتحوُّ خضوعها  عند 
غير  الذرات  تكون   .radiation decay إشعاعياً  تفككاً  الانتقال  هذا 
وكمثال  للإشعاع.  طبيعياً  مصدراً  الطبيعة  في  الموجودة  المستقرة 
على الذرات النشطة إشعاعياً الموجودة في الطبيعة نذكر الكربون-14 
واليورانيوم-238  واليورانيوم-235  والرادون-222  والبوتاسيوم-42 

النشطة إشعاعياً والموجودة  المواد  إلى  والثوريوم-232. وبالإضافة 
بشكل طبيعي، يمكن إنتاج ذرات نشطة إشعاعياً عند تعرض نواة 
للتآثر مع جسيم أو مع إشعاع كهرطيسي بهدف تشكيل  ذرة ما 
النووية  المفاعلات  تقليدياً في  نواة غير مستقرة. يمكن إجراء ذلك 

ومسرعات الجسيمات. 
وأثناء انتقال الذرات النشطة إشعاعياً إلى حالة مستقرة فإنها 

تصدر إشعاعاً بعدة أشكال، كما يتضح أدناه:

l جسيمات مشحونة (جسيمات ألفا وجسيمات بيتا وبوزترونات).
l جسيمات غير مشحونة (نترونات).

.(X-أشعة غاما وأشعة) إشعاع كهرطيسي l

´É©°T E’G •É‰CG
ــرافــق للتفكك  تــوجــد عـــادة أربــعــة أنمـــاط مــن الإشــعــاع الم

الإشعاعي:
UH�√ �ULO�ł∫ يكون جسيم ألفا مشحوناً إيجابياً ويصدر عن 
تفكك إشعاعي لبعض الذرات غير المستقرة. ويتكون جسيم ألفا من 
أثقل  إذن  فهو  الهليوم)،  ذرة  نواة  أساساً  (إنه  ونترونين  بروتونين 
من أية إصدارات تفكك أخرى وأقل حراكاً. تبلغ سرعة جسيمات 
ألفا أن تخترق المواد  بالثانية. لا يمكن لجسيمات  ألفا 16000 كم 
إلى مسافات بعيدة، ويمكن إيقافها بسهولة بعد قطعها 3 سم في 
الهواء أو 0.2 سم في الماء أو بواسطة قطعة ورق. وفي الوقت الذي 
في  فإنها مخربة  بعوائق بسيطة،  ألفا  إيقاف جسيمات  فيه  يمكن 
أغلب الأحيان إذا ما تم ابتلاعها أو استنشاقها إلى داخل الرئتين 
أو دخولها إلى الدم عن طريق الجروح الجلدية، إذ بإمكانها تحطيم 
الروابط الكيميائية (مما يسبب تخريباً كيميائياً أو بيولوجياً) عند 

ارتطامها بجزيء ما بسبب قدّها وكتلتها وشحنتها. 
الإشعاعي  التفكك  أثناء  بيتا  جسيم  يَصدر   ∫U²OÐ  �ULO�ł
لبعض الذرّات غير المستقرة. يمكن لجسيمات بيتا أن تمتلك شحنة 

 ´É©°T E’G
»YÉ©°T E’G •É°ûædGh

á«ª∏Y ádÓWEG
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»YÉ©°T E’G •É°ûædGh ´É©°T E’G

موجبة أو شحنة سالبة ولها في الحالتين كتلة متماثلة وصغيرة جداً 
(جزء من 2000 جزء من كتلة النترون) بغض النظر عن الشحنة. وفي 
حالات نادرة يطلق على جسيم بيتا السالب الشحنة ”نيغاترون“، 
ولكنه يسمى عادة إلكترون، أما جسيم بيتا الموجب الشحنة فيسمى 
بوزترون. إن غالبية جسيمات بيتا الناتجة عن تفكك نظائر مشعة 
طبيعية هي إلكترونات. أما البوزترونات فتنتج عادة عن تفكك نظائر 
الطبقي  التصوير  في  المستخدمة  المشعة  كالنظائر  صنعيّة  مشعة 
 ،Positron Emission Tomography (PET) البوزتروني  بالإصدار 
الذي غدا دعامة أساسية في التشخيص الطبي النووي. تبلغ سرعة 
تحرك جسيمات بيتا 250000 كم بالثانية. يمكن لجسيمات بيتا أن 
تخترق المواد إلى مسافات أبعد مما تفعله جسيمات ألفا، ويمكن 
إيقافها فقط بعد قطعها 3 م في الهواء أو بضعة سنتمترات في الماء 
أو بواسطة صفيحة رقيقة من الزجاج أو المعدن. تخترق البوزترونات 
مسافات أقل مما تخترقه الإلكترونات وذلك لأنها تتآثر مع إلكترون 
ما ويتبدد كلا الجسيمين لينتج عن ذلك فوتونان استطاعة كل منهما 
، أو وحدة، من الإشعاع  511 كيلو إلكترون فولط (الفوتون هو كمٌّ

الكهرطيسي والـ 511 كيلو إلكترون فولط هي الطاقة الكتلية المتبقية 
من الإلكترونات والبوزترونات. وهكذا، فإن عملية التبدد هي عملية 

ل الكتلة الكلية للإلكترون والبوزترون إلى طاقة.) يتم فيها تحوُّ

 »w�OÞdNJ�« ŸUFýù∫ يرافق التفككُ الإشعاعي /5D من 

الإشعاع الكهرطيسي: إشعاع كهرطيسي ينشأ بواسطة نواة الذرة 
سوية  من  النواة  انتقال  عند  ذلك  (يحصل   U�Už  ŸUFýSÐ ويعرف 
طاقية عليا إلى سوية طاقية دنيا)، وإشعاع كهرطيسي يصدر نتيجة 

تغيرات في السويات الطاقية لإلكترون ذريّ ويعرف X≠WFýQÐ. وتكون 
طاقة أشعة غاما أعلى من طاقة أشعة-X، وكلاهما يمكنه اختراق 
الإشعاع  سرعة  تبلغ  الجسيمات.  تفعله  مما  أبعد  لمسافات  المادة 
الكهرطيسي 300000 كم بالثانية، وتتناقص شدة هذا الإشعاع مع 
إلى جزء من  تزايد مسافة الاختراق. ولتخفيض شدة أشعة غاما 
مليون جزء من طاقتها نحتاج لتدريع سمكه 4.8 م من الهواء و 2 م 

من البيتون أو 40 سم من الرصاص. 

ÉeÉZ á©°TCG ΩGóîà°SG
سمحت القدرة العالية لإشعاعات غاما بجعلها أداة مفيدة في 
تعقيم التجهيزات الطبية وذلك بقتلها للبكتيريا، كما أنها تستخدم 
لقتل البكتيريا في الأغذية، وبخاصة اللحوم والخضار. تعرف هذه 
التقانة بالتشعيع، وقد غدا موضوع تشعيع الأغذية حديث الساعة 
في وقتنا الحالي. إذ يحاجج البعض بأن تأثير التشعيع المؤُيِّن على 
الغذاء لا يزال غامضاً، وأن مثل هذا التشعيع قد يخرب المحتويات 
الغذائية أو قد يؤدي إلى تشكل مركبات سامة في الغذاء. في حين 
يحاجج مناصرو التشعيع بأن تأثيرات التشعيع على الأغذية درست 
بشكل جيد في إطار فهم أشعة غاما وأن الأغذية المشععة يمكن 

بسهولة فحص نشاطها الإشعاعي.

¢ùcEG á©°TCG ΩGóîà°SG
بدأ استخدام أشعة إكس في الطب عام 1896 حيث تم استخدام 
شاشة الفلورة لمتابعة مسار سلفات الباريوم عبر الجهاز الهضمي 
للحيوان. وبعد ذلك بقليل استخدمت أشعة إكس في الطب البشري 
لفحص كسور العظام أو للبحث عن أجسام غريبة في جسم الإنسان 
كالرصاصة مثلاً. تشير الدراسات الحديثة إلى أن التعرض الكثيف 
لأشعة إكس قد يؤدي إلى مرض ابيضاض الدم. والعديد من الأطباء 

الآن يوصون باستخدام أشعة إكس عند الضرورة فقط.

النترونات: تتمتع النترونات بكتلة تساوي ربع كتلة جسيم ألفا 
وتزيد بألفي مرة عن كتلة جسيم بيتا، وليس للنترون شحنة كهربائية. 
ويتمتع النترون بقدرة على اختراق المادة أكبر من قدرة الجسيمات 
المشحونة على اختراقها، ولكن ذلك يتعلق كثيراً بالطبيعة الفيزيائية 

والذرية للمادة المخترقة.

WłuLK� lzUA�« rÝô«

U�Už WFý√ f�≈ WFý√ w−�HM³�« ‚u� WFý√ WOzd*« WFý_« dLŠ_« X% WFý√ W¹ËdJ*« Ã«u�_« W¹u¹œ«d�« Ã«u�_«

©d²*UÐ® włu*« ‰uD�«
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´É©°T E’G ∞«W
يتشكل الضوء من مزيج من الألوان، ويمكن للضوء الأبيض أن 
يتشتت إلى ألوانه المكونة له: البنفسجي والنيلي والأزرق والأخضر 
والأصفر والبرتقالي والأحمر. يسمى هذا الترتيب للألوان بالطيف 
المرئي. يمكن تحديد لون معين من الضوء بواسطة تواتره أو طول 
موجته مع اعتبار أن جداء التواتر بطول الموجة يساوي سرعة الضوء 

البالغة 300000 كم بالثانية.

يشكل قوس قزح الطيف الطبيعي للضوء المرئي، ويحدث بوصفه 
ظاهرة جويةmeteorological phenomena، كما يمكن إحداث ظاهرة 
مشابهة عند عبور ضوء الشمس خلال موشور زجاجي. فعندما يمر 
الضوء من وسط شفاف، مثل الهواء، إلى وسط شفاف آخر، مثل 
الزجاج أو الماء، يتعرض لانحراف، وعندما يتابع مسيره ليخرج إلى 
الهواء من جديد فإنه ينحرف أيضاً. يعرّف هذا الانحراف بانكسار 
فالضوء  الضوء.  موجة  بطول  الانكسار  مقدار  يتعلق  الضوء. 
البنفسجي مثلاً ينكسر أكثر من الضوء الأحمر أثناء عبورهما من 
الهواء إلى الزجاج أو من الزجاج إلى الهواء. وبالتالي تتفرق حزمة 
الضوء المكونة من اللونين البنفسجي والأحمر إلى لونيها الأساسيين 

بعد مرورها عبر موشور زجاجي.

بالعين  وملاحظته  الطيف  لإنتاج  المستخدمة  الأداة  تسمى 
الملاحظة  أداة  وتسمى   ،“spectroscope الطيف  ”منظار  المجردة 
والتسجيل راسم الطيف أو ”المطياف ”spectrograph، كما تسمى 
أداة قياس إضاءة الأجزاء المتنوعة للطيف ”مقياس الطيف الضوئي 
spectrophotometer“، أما العلم الذي يستخدم الأدوات المذكورة أعلاه 

.“spectroscopy فيسمى المطيافية أو ”علم الأطياف

التداخل  مقياس  استخدام  يتم  دقيقة  طيفية  قياسات  ولإجراء 
أنه  العلميون  اكتشف  التاسع عشر  القرن  interferometer. فخلال 

مرئي  غير  إشعاع  للطيف، يمكن كشف  البنفسجي  نهاية  بعد  ما 
بالعين المجردة لكن ذلك الإشعاع سجّل وجود فعلٍ كيميائيٍ ضوئي، 
وسمي هذا الإشعاع ”فوق بنفسجي ultraviolet“. وبشكل مشابه، 
تم اكتشاف إشعاع بعد نهاية الطيف الأحمر، وهو أيضاً غير مرئي، 
وسمي بالـ ”الإشعاع تحت الأحمر infrared“، لكن باستطاعته رفع 
درجة حرارة ميزان الحرارة. وبعد ذلك تمت مراجعة تعريف الطيف 
ليشمل  التعريف  امتد  وبالتالي  المرئي،  غير  الإشعاع  ليتضمن 
الأمواج الراديوية ما بعد تحت الأحمر وأشعة غاما وأشعة-X وما 

بعد فوق البنفسجي.

´É©°T E’G ¢SÉ«b
رغم عدم إمكانية رؤية الإشعاع إلاّ أنه يمكن قياسه بدقة عالية، 
تفوق دقة قياس المواد الأخرى الأكثر حضوراً. فعداد غايغر مولرّ 

المؤقت  الإشعاع  لكمية  الرئيسية  القياس  أجهزة  من  واحــداً  يُعدُّ 
temporary radiation، ويتكون هذا الجهاز من وحدة كشف في نهاية 

الجسيمات  بعدّ  الجهاز  هذا  يقوم  إلكتروني.  بعداد  مزوّد  مسبار 
المشعة الداخلة إلى غرفة كشف حسّاسة، ويحوّل هذه الإشارة إلى 

حركة إبرة على قرص رقمي في هذا الصندوق.

شدّات  مقاس  لتغيير  أقــراص  عدة  على  غايغر  عداد  يحتوي 
الإشعاع المختلفة، كما يوجد مصدر إشعاع بسيط لمعايرة الجهاز 
وبطاريات داخل الصندوق المحمول. فالعداد يصدر طقّةً من أجل 
كل جسيم، أي يصدر الجهاز طقّة كل عدة ثوان ليشير إلى خلفية 
الوسط  في  للإشعاع  مرتفعة  شدة  وجود  حالة  في  أما  الإشعاع 
شدة  مع  متناسباً  الطقّات  من  سريعاً  عدداً  يصدر  فهو  المحيط 
على  الحصول  الجهاز  لمستخدم  الحال يمكن  هذه  وفي  الإشعاع. 

قياس مرئي ومسموع للنشاط الإشعاعي.

مثل  وفي  عملهم،  بطبيعة  للإشعاع  الأشخاص  بعض  يتعرض 
هذه البيئة تتم مراقبة دقيقة لكمية الإشعاع بهدف التأكد من بقاء 
الدنيا  الحــدود  ضمن  العاملون  له  يتعرض  الذي  الإشعاع  كمية 
 fO¹UIو�  W¹œd�  W ÒOLK� لوحات  الغاية  لهذه  تستخدم  المقبولة. 
إلى  الفلم  اســوداد  شدة  تشير  جــداً.  مفيدة   WOB�ý  �U??Žd??ł
بسجلٍ  الاحتفاظ  يمكن  الفلم  وبتحليل  المسُتَقبَل،  الإشعاع  مقدار 
الجرعات  مقياس  أما  الفلم.  حامل  استقبله  الذي  الإشعاع  لقيمة 
الشخصية فهو يسمح للعاملين بقراءةٍ فورية للجرعة التي تعرضوا 
لها وذلك من خلال النظر إلى سلمٍّ صغير يُكبِّره المقياس (والمقياس 

له شكل قلم يمكن تعليقه في الجيب).

´É©°T E’G äGÒKCÉJ
إن كثرة التعرض للإشعاع مؤذية، وتأتي معرفتنا لهذا الأذى من 
البحث ومن الحوادث، ومن تأثيرات القنبلتين الذريتين اللتين ألقيتا 
على اليابان في العام 1945. يمكن أن تتدرج التأثيرات من مشاكل 
هضمية غير حادة ( مثل الغثيان والتقيؤ) مروراً بتغيرات في الدم 
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وحتى تدمير المنظومة العصبية المركزية. كما أن قليلاً من الإشعاع 
هو مؤذٍ أيضاً.

الكائن  ذلك  في  بما  والحيوان،  النبات  عالم  تطور  حصل  لقد 
البشري، في بيئة مشعة. فقد علمتنا الأبحاث أن حجب الكائن الحي 
وعزله عن الإشعاع الطبيعي المعتاد يؤدي إلى توقف نموه. ونعرف 
ذلك أيضاً من خلال مقارنة الشعوب التي تستقبل سويات مختلفة 
من الإشعاع  بسبب موقعها الجغرافي. وفي الأغلب، إن الشعوب 
التي تستقبل الإشعاع الأعلى تتمتع بصحة أفضل وتعاني قليلاً من 
السرطانات. وبين هاتين السويتين، من الطبيعي أن نحمي العاملين 

عندما يشتغلون في صناعات تستخدم مصادر إشعاعية.

:´É©°T EÓd É«∏©dG äÉjƒ°ùdG
تؤدي السويات العليا من الإشعاع إلى الموت، وليس هناك شك 
في ذلك. مع ذلك، هناك أساطير خرافية حول هذا الموضوع. إن 
موت غالبية الأشخاص في هيروشيما وناغازاكي لم يحدث بسبب 
الإشعاع، بل بسبب انفجار القنبلة والنيران التي تبعت الانفجار. 
هيروشيما  حادثتي  بعد  حصلت  التي  الحــوادث  بعض  وهناك 

وناغازاكي:

سفينة  في  تلوث  حدث   1954 عام  ــارس  آذار/م من  الأول  ففي   l
فمرض  أمريكية،  هدروجينية  قنبلة  اختبار  نتيجة  يابانية  صيد 
الاعتلالات  بسبب  أحدهم  وتوفي  السفينة  طاقم  أعضاء  بعض 

الإشعاعية.

حصلت ما بين العامين 1958 و1964 ست حوادث حرجة (جرت   l
الولايات  في  السيطرة)  عن  خارجة  إشعاعية  إصــدارات  فيها 
المتحدة. أسفرت هذه الحوادث عن قتيلين و16 حالة تعرض مهم 
للإشعاع. في كل حادثة، حصلت الوفاة عندما كان العامل ضمن 
مسافة متر من موقع الحادثة، وكان التعرض المهم ضمن مسافة 

عشرة أمتار من موقع الحادثة.

في 29 أيلول/سبتمبر عام 1957، حصل في الاتحاد السوفييتي،   l
النووية العسكرية، انفجار بركة تخزين تحوي  في محطة ماياك 
الانفجار  وأدى  السائلة.  المشعة  النفايات  من  مكعب  متر   300

قدرت  وقد  الهواء.  في  المخزون  من   %10 انتثار  إلى  الكيميائي 
النفايات المشعة المنطلقة بـ 20000000 كوري (ويساوي ذلك من 
ربع إلى نصف الإشعاع الذي انطلق بعد 30 عاماً من تشرنوبيل) 
وانتقلت هذه الإشاعات مع الرياح عبر مسافة 300 كم. تعرض 
للإشعاع 11000 شخص، منهم 1500 شخص تعرضوا لقيم عالية 
الوفاة قد طالت  كافية لجعلهم مرضى، ولم يعرف ما إذا كانت 

عدداً منهم.

في السابع من تشرين الأول/أكتوبر عام 1957 هبّت النيران في   l
 Windscale ويندسكال  في  بريطانيا  في  عسكري  نووي  مفاعل 
(المسماة حالياً سيلاّفيلد Sellafield)، وقد تلوثت منطقة واسعة، 
وبخاصة بعنصر اليود. لم يحدث تلوث بعنصر البلوتونيوم بسبب 
 2 خسارة  هو  الأهم  الضرر  وكان  العوادم،  في  الوقاية  فلاتر 
مليون لتر من الحليب الملوّث باليود-131 المشع. وبعد 25 عاماً من 
الحادث قدّر أول إحصاء رسمي حول الإشعاع والتلوث حدوث 
13 حالة سرطانية إضافية. وفيما بعد زاد عدد الحالات إلى 32 

حالة.

في 26 نيسان/أبريل عام 1986، انفجرت الوحدة الرابعة من محطة   l
الطاقة النووية قرب تشيرنوبيل في أوكرانيا. تراوحت الإشعاعات 
المنطلقة في الهواء بين 20 و80 مليون كوري، وبلغ عدد الوفيات 
من رجال الإطفاء والعاملين الذين تلقوا جرعات إشعاعية عالية 32 
شخصاً، كما كان هناك عدد من الأطفال الذين أصيبوا بمرض 
اللوكيميا في جوار موقع المحطة. وكانت العقابيل المرضية بسيطة 

في مناطق أخرى خارج أوكرانيا.

مع ذلك، لم تكن حالات التعرض الخطيرة للبلوتونيوم عديدة.

موظفاً   29 تعرض   ،1945 العام  وخلال   1944 العام  نهاية  ففي   l
للبلوتونيوم في مشروع مانهاتان، وخلال السنوات اللاحقة تمت 

مراقبة 25 شخصاً كانوا قد تعرضوا للإشعاعات بشكل جدّي.

وفي كانون الثاني/يناير عام 1963، حصل تلوث جلدي بالبلوتونيوم   l
لأحد موظفي مختبر بروكهافن الوطني، حيث دخل البلوتونيوم إلى 
جسده عن طريق جرح في الجلد. وفي العام 1968 تم استئصال 

ذراعه الأيسر وجزء من كتفه الأيسر.  

إن هذا العدد من الحوادث خلال نصف القرن الأول من عمر هذه 
الذين  الناس  من  بكثير  أكبر  عدد  هناك  جداً.  الجديدة صغير  التقنية 
يموتون والأسر المفجوعة كل يوم في مناجم الفحم عبر العالم، وعدد أكبر 

من ذلك من الموتى والأسر المفجوعة كل يوم نتيجة حوادث الطرقات.

:´É©°T EÓd á°†ØîæŸG äÉjƒ°ùdG 
العادية  والسويات  الوقت  طيلة  إشعاع  لخلفية  البشر  يخضع 
معروفة، ومن المؤكد أنه طالما كان الإشعاع أقل من عشرة أضعاف 
السوية الطبيعية فلا توجد أضرار للإشعاع. علاوة على ذلك، ليس 
من المؤكد أن الإشعاع القريب من سوية الخلفية الطبيعية مفيد، أو 
حتى ضروري، للحياة. فالناس الذين يتعايشون مع سويات مرتفعة 
من  يتعرضون لجرعات  الذين  من  أفضل صحة  هم  الإشعاع  من 

سوية الخلفية الموجودة عند حافة البحار.
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لا  مليّ سيفرت   100 من  الأقل  الإشعاع  أن جرعات  المؤكد  من 
تسبب أضراراً محسوسة لدى الكائن الحي، وليس هناك أضرار على 

البشر عند السويات المنخفضة.
أثبتت الدراسات على تجمعين بشريين متساويين عددياً أن تعرض 
له  تزيد عشر مرات عمّا تتعرض  أحدى المجموعتين لخلفية إشعاع 
المجموعة الثانية لا يظهر أية آثار ملحوظة. وهنا نذكر أمثلة على مثل 

هذه الدراسات:
l ففي الصين أجريت دراسات شملت 70000 شخص عاشوا على 
من  سويات  على  تربتها  تحتوي  مناطق  في  أجيال  ستة  مدى 
الثوريوم تزيد جرعتها أربعة أضعاف عمّا هو في مناطق لا توجد 

فيها خلفيات إشعاع عالية من الثوريوم.
جوار  في  12918 شخصاً  من  أكثر  هندية شملت  دراسات  وفي   l
كيرالا حيث كانت خلفيات الإشعاع أقل بأربع مرات من المناطق 

الأخرى.
الإشعاع  خلفية  زادت  البرازيل، حيث  في  غاراباري  منطقة  وفي   l

أكثر من ستة أضعاف الخلفية عند سوية البحر.
أجريت دراسات أيضاً حول زيادات السرطان لدى متخصّصي 
 75000 ولدى  الراديوم،  أقراص  ورسامي  بريطانيا،  في  الإشعاع 
شخص عايشوا تفجير قنبلة ذرية، ومرضى سويديين خضعوا لمعالجة 
إشعاعية ضد فرط إفراز الغدة الدرقية، وآلاف الأمريكيين العاملين 
سوية  وجود  الدراسات  هذه  كل  فأظهرت  الإشعاعية،  المعالجة  في 

إشعاعية أخفض من تلك التي تؤدي إلى أذيّات إشعاعية معتبرة.
بعشر  أعلى  هي  الأذيــة  عتبة  أن  الدراسات  هذه  جميع  بينت 
مرات على الأقل من سويات الإشعاع الخلفية العادية، وربما تكون 
أعلى بمرتين أو ثلاث. وعلى العكس من ذلك، إن سويات التعرّضات 

المنخفضة تقود إلى منافع صحية ملموسة.  
البيئي  للإشعاع  المنخفضة  السويات  أهمية  الــدراســات  تؤكد 
ومنافعها. فأظهرت دراسات فرنسية أنه لا يمكن للزراعات الخلوية أن 
تنمو بشكل طبيعي إذا حرمت من الخلفية الإشعاعية. وبين العامين 
1978 و1987 تمت مقارنة 108000 من العاملين في وسط الغواصات 

نسبة  فكانت  العادية،  السفن  عمال  من  عامل   700000 مع  النووية 
السرطان أقل بـ 24% بين الذين تعرضوا لسويات إشعاعية منخفضة. 
وأخيراً لابد من القول إن العلم الجيد يتطلب استعمال جميع المعطيات 

بما في ذلك التي تظهر آثاراً مفيدة عند السويات المنخفضة.

¿Ée C’Gh ájÉbƒdG º«¶æJ
تُنظّم المواد النووية بناء على توصيات الجهات الدولية مثل الهيئة الدولية 
 .International Commission on Radiation Protection (ICRP) للحماية الإشعاعية

وكان المبدأ الأساسي الوحيد المعروف لتنظيم المواد المشعة هو أن 
من  مقدار  أي  بأن  تقرر  وهكذا  قاتلة.  للإشعاع  العالية  السويات 
تنظيمات  تعمدت  لذلك،  وكنتيجة  ضاراً.  يكون  أن  يمكن  الإشعاع 
الحماية الإشعاعية تخفيض جميع التعرّضات الإشعاعية إلى أدنى 

حدٍّ يمكن الوصول إليه.
يُظهر المخطط السابق بياناً عن المعلومات المتوافرة:

 linear no-threshold theory الخطية  اللامحدودية  نظرية  تشير 
(LNT) إلى أن هناك خطورة دائمة لأي تعرض إشعاعي. إذ اعتمد 
هذا الرأي على المعلومة الوحيدة التي توافرت آنذاك، وهي معطيات 
حول التأثيرات عند سويات عالية للجرعة، تمثلها النقاط السوداء في 

الشكل.

تظهر أحدث الدراسات على مجتمعات تعيش في خلفيات إشعاع 
مختلفة (النقاط الصفراء) فائدة الجرعات المنخفضة ووجود عتبة لا 

يوجد تحتها أي خطورة.

التنظيم  لم يعترف المنظمون حتى الآن بهذه الحقائق ويتابعون 
وبالوقت  التبسيط.  بهدف  الأقل  على  الأحمر،  الخط  وفق  بصرامة 
الذي يقومون فيه بعمل متميز فيما يخصُّ حماية الأفراد ضد سويات 
في  مأمونة  سوية  نتائج  توجد  لا  أنه  هي  فالفكرة  العالية،  الجرعة 
تنظيم هزيل. كما أن ذلك ينعكس كتكاليف ضخمة (بلايين الدولارات 
بيئات  في  مضافة  إشعاع  جرعة  أدنى  إحراز  محاولة  عند  سنوياً) 

العمل وفي مواقع النشاط الإشعاعي المستخدمة سابقاً.

وعلى سبيل المثال، مع أن الجرعات السنوية الأقل من 100 مليّ 
سيفرت لا تسبب ضرراً للإنسان، وأن خلفية الإشعاع السنوي هي 
للتعرض  حدّاً  النووي  التنظيم  هيئة  فرضت  فقد  سيفرت،  مليّ   3.6

البشري المستمر مقداره 0.02 مليّ سيفرت بالساعة. وبكلمات أخرى، 
حدّد التعرض بـ 0.05% مما هو معروف كقيمة آمنة.
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»YÉ©°T E’G •É°ûædGh ´É©°T E’G

´É©°T E’G á«Ø∏N QOÉ°üe
 تأتي غالبية الإشعاع إلينا من الشمس ومن الإشعاعات الكونية، 
يتعرضون  مرتفعة  مناطق  في  يسكنون  الذين  البشر  فإن  وهكذا 
للإشعاع أكثر ممّن يسكنون في سوية البحار. مع ذلك، إن كثيراً من 
الإشعاع يأتينا من التربة والصخور المحيطة بنا. فالغرانيت والمرمر 
يمتلكان سويات خلفية للنشاط الإشعاعي، وهناك كميات قليلة نسبياً 

تأتينا من التقانات التي أبدعها الإنسان.      

»YÉ©°T E’G •É°ûædGh ´É©°T E’G äÉ≤«Ñ£J

يمكن للإنسان استخدام الإشعاع والمواد المشعة بعدة طرائق. ما 
سنذكره هنا ليس سوى ملامسة سطحية للموضوع من خلال أمثلة 

على استخداماتها في مجالات عديدة نذكر منها:

l الزراعة: لقد تحسن بشكل ملحوظ حجم الحبوب والنباتات المنتجة 
لها ومواصفاتها، من خلال تنمية انتقائية لسلالات متفوقةٍ موسومة 
بالنظائر المشعة. وقد ساعدت هذه التحسينات في التخفيف من 

آثار الجوع في دول العالم النامي. 

لمتابعة حركة  القفاءات الإشعاعية  البيئية: يمكن استخدام  القياسات   l
الملوثات وقياسها بشكل دقيق في البيئة وفي المياه الجوفية والأنهار.

عة العقيمة  l استئصال الأوبئة: يؤدي استخدام تقانة الذكور المشُعَّ
إلى استئصال عدة أنواع من الحشرات المؤذية في البيئة، وهو ما 

يحسّن من مردود الإنتاج الزراعي ومواصفاته.

l الغذاء: يمكن تعقيم العديد من الأغذية كاللحم والحبوب والخضار 
وتدمير  التخزين  زمن  لزيادة  وذلك  التشعيع  خلال  من  والفواكه 
المعرض  غير  الهامبرغر  حالة  في  مميتة  تكون  التي  البكتيريا 
الأغذية  تشعيع  عمليات  توسيع  أن  كما  كاف.   بشكل  للحرارة 
ستنقذ حياة أعداد كبيرة من أطفال الدول النامية حيث لا وجود 

لعمليات التبريد.

l إنتاج الطاقة الكهربائية: إن وجود أكثر من 440 محطة نووية لتوليد 
من   %16 حوالي  إنتاج  في  يساهم  العالم  في  الكهربائية  الطاقة 

الاحتياج العالمي للطاقة الكهربائية. 

العالمي  الطب  في  الإشعاع  استخدام  يمتد  الطبي:  التشخيص   l
وحتى  المغنطيسي  بالتجاوب  والتصوير  السينية  الأشعة  ليشمل 
مثل  مختلفة  حالات  تقصي  في  المستخدمة  الإشعاعية  القفاءات 
استخدام  ويتوسع  العظام.  ومشاكل  الدرقية  الغدد  عمل  تشوه 

القفاءات المشعة كبديل للتشخيص الجراحي.  

l الاستكشاف النفطي: تستخدم النظائر لقياس جودة البخار قبل 
حقنه في آبار النفط المستهلكََة لاستخلاص مزيد من الرسوبيات.

l بلمرة المواد البلاستيكية: يمكن بلمرة المواد البلاستيكية بالتشعيع 
بدلاً من تشويهها بالمعالجة الحرارية. ويستخدم مثل هذا البلاستيك 

في الواجهات الداخلية للسيارات لمقاومة حرارة الصيف.

القطع  سلامة  من  التأكد  يمكن  المعدنية:  القطع  جودة  تقصي   l
التصوير  باستخدام  الطائرات  محركات  توربينات  مثل  المعدنية 
الشعاعي كتقنية لا إتلافية بهدف الكشف عن سلامتها بدلاً من 

إجراء التحاليل والقياسات الإتلافية للقطع المعدنية.

المشعة  الواسمات  استخدام  يسمح  الحيوي:  المجال  في  البحث   l
بتقفي أثر العناصر أو الأدوية غير الاجتياحية عبر الجسم لغايات 

دراسية في مجال الاستقلاب وفي الطب.

l الطاقة الفضائية: عند الحاجة لكميات صغيرة من الطاقة في الفضاء 
في مناطق لا تكون فيها الطاقة الشمسية كافية (في مناطق معتمة أو 
حيث يكون استخدام اللاقطات الشمسية الواسعة غير ممكن)، تكون 

بطاريات البلوتونيوم مصادر مثالية للحصول على طاقة ثابتة.

l معالجة السرطانات: يمكن قتل الخلايا السرطانية بشكل انتقائي 
باستخدام النشاط الإشعاعي، إما على شكل حزم موجّهة، كما في 
حالة سرطان الثدي، أو على شكل كبسولات مُشعّة مصممة لتهاجر 
مباشرة إلى الخلايا المسُرطَنة التي نحتاج لقتلها. والبديل الوحيد 
استخدام  تتضمن  التي  الكيميائية  المعالجة  هو  بالأشعة  للعلاج 

أدوية هجومية مزعجة جداً للمريض.

ولاشك أن قائمة الاستخدامات المفيدة للإشعاع تتزايد باستمرار 
مع تقدم الزمن، حيث يستعين مجتمعنا بالإشعاع وفوائده في العديد 

من أوجه حياتنا اليومية.
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  مجلة عالم الذرّة العدد 121 (آيار/حزيران) 2009   

 ,á£jôN ¿É°ùM óªëe ,»∏Y êÉëdG ôeÉ°S

QÉ°üf ¿RÉe ,∞°Sƒj êGô°S ,Ωƒ©f øjódG QóH

 قسم الهندسة النووية

h�K�

يمكن لعدة عناصر في خرسانة تدريع المفاعلات أن تتنشط إشعاعياً بنتيجة تفاعلها مع النترونات أثناء عمل المفاعل النووي. وتتراكم هذه 
العناصر المشعة مع الوقت تحت تأثير التفاعل (n,γ) لتصبح في نهاية عمل المفاعل نفاية مشعة. ويمكن لهذه العناصر، وخصوصا تلك التي 
في الطبقة الداخلية للدرع الخرساني والمحيطة بالمفاعل، أن تساهم في زيادة قيمة الجرعة الإشعاعية الناتجة عن تنشيط معدات المفاعل، 

والتي يجب أن يؤخذ تأثيرها بعين الاعتبار خلال عمل طاقم التشغيل والصيانة.
في هذا البحث جرت دراسة ست خلطات إسمنتية محلية عادية وخلطات تدريع خاصة. وقد تم الحصول على تراكيب هذه الخلطات 
بواسطة التحليل بتقنية انعراج الأشعة السينية، بالإضافة إلى تقنية التحليل بالتنشيط النتروني باستخدام مفاعل البحث السوري منسر، 

وتم بناءً على ذلك حساب معدل الجرعات.
»�WO�U�H*« �ULKJ∫ خرسانة التدريع المحلية؛ تنشّيط الخرسانة.

.Progress in Nuclear Energy 14 May 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

»∏fi πYÉØe ™jQóJ áfÉ°Sôÿ »YÉ©°T E’G §«°ûæàdG º««≤J
Estimation of the activation of local reactor shielding concretes

¢SÉ£°S ∫ÉªL

 قسم الكيمياء

Ú°ShÒc/ÚeCG π«°ùjOhO-¿-»KÓK ΩGóîà°SÉH ∂«àjÈμdG ¢†ª◊ πFÉ°S -πFÉ°S ¢UÓîà°SG
Liquid-Liquid extraction of sulfuric acid using tri-n-dodecylamine/kerosene

h�K�

جرى تقصي استخلاص حمض الكبريتيك بواسطة ثلاثي-ن- دوديسيل أمين (TDA) في الكيروسين وبوجود الأوكتانول-1 كمادة معدّلة. 
دُرس تأثيـر الأوكتانــول -1 ضمن مجــال تركيز (v/v%25−5) وضمن مجال درجة الحــرارة (C° 50−25) علـى ثابــت تــوازن تشــكل كــل من 
 ∆H°2 ،∆H°1 ،25، وتغيــر الإنتالبية والأنتروبيــة °C عند الدرجة K

2
K و 

1
. جرى حســاب قيمتي ثابتي التوازن  4TDAHHSO TDAH)(2 و  4HSO

تسـاوي:   بأنها  ووجدت  أوكتانول-1  لتفاعلي استخلاص حمض الكبريتيك بواسطة ثلاثي-ن- دوديسيل أمين والحاوي على %10   ∆S°2 ،S°1و
0.149(kJ/mol.K) ،−22.17(kJ/mol) ،−99.11(kJ/mol) ،10−0.899(l/mol) ،109.642(l4/mol4)−، (kJ/mol.K)0.063− على الترتيب. والتفاعلان هما:

                                              
2 TDA   +  2 H+  +    SO

4
2−   → 2)(TDAH 4HSO  

2)(TDAH 4HSO   +  H+   +   HSO
4
−   →    2 4TDAHHSO

 »�WO�U�H*« �ULKJ∫ استخلاص سائل-سائل، حمض الكبريتيك، ثلاثي-ن- دوديسيل أمين.

.Periodical Polytechnica Chemical Engineering 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

K
1→

K
2→
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h�K�

) في التألق الفوتوني (PL) المرئي للأفلام الرقيقة المرسبة على رقائق من  2Oχ
 = 0, 0.38, 0.61, 0.76 and 0.9) درس تأثير جزء الأكسجين

 (HMDSO) hexamethyldisiloxane لمزيج المونومير سداسي مثيل ثنائي السيلوكسان (plasma polymerization) السليكون بعملية البلمرة البلازمية
والأكسجين في مفاعل انفراغ المهبط المجوف (HCD) الراديوي MHz 13.56. وجد من أطياف PL المسجلة عند درجة حرارة الغرفة أن الفلم 
) يبدي عصابة PL عريضة وقوية الشدة بقمة تتمركز عند حوالي nm 537.6. تتناقص شدة قمة PL عند درجة حرارة 

2Oχ المرسب عند (0 = 
الغرفة بمقدار مرتبة تقريباً وينزاح مركزها نحو المجال الأزرق من الطيف المرئي من أجل الأفلام المرسبة بعد إضافة الأكسجين. إضافة إلى 
ذلك وبعكس الفلم المرسب من مادة HMDSO النقية فإن الأفلام المرسبة من مزائج HMDSO/O2 المختلفة وأطياف PL المسجلة عند درجة 
المجال الأصفر-الأخضر من  المجال الأخضر-الأزرق والأخرى في  تقع في  PL منفصلتين إحداهما  (K 12) تبدي قمتي  حرارة منخفضة 
الطيف المرئي. درست الخواص البنيوية والمورفولوجية لهذه الأفلام باستخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه (FTIR) ومجهر 
معاملات  أن  الضوئية  المطيافية  قياسات  من  وجد  ذلك،  إلى  بالإضافة   .PL نتائج  مع  وربطت   (CA) التماس  وزاوية   (AFM) الذرية  القوة 
(cm-1 500-100)، وهي خاصية جذابة تناسب استخداماً  الفوتوني منخفضة نسبياً  للتألق  امتصاص هذه الأفلام ضمن مجال إصدارها 

محتملاً لهذه الأفلام في نبائط البصريات التكاملية. 

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ سداسي ميثيل ثنائي السيلوكسان، بلمرة بلازمية، انفراغ المهبط المجوف، تألق فوتوني، مطيافية الإصدار الضوئي.
 

.J. Phys. D: Appl. Phys 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

 ájƒ°†©dG á«fƒμ«∏°ùdG á≤«bôdG ΩÓa C’G øe »FôŸG ÊƒJƒØdG ≥dCÉàdG ‘ Úé°ùc C’G AõL ÒKCÉJ
 HMDSO/O2 …RÉ¨dG èjõŸG ‘ á°VqôëŸG  Ió«©ÑdG ÉeRÓÑdG øe áÑ°SôŸGh ÉeRÓÑdÉH Iôª∏ÑŸG
 Visible photoluminesence from plasma-polymerized-organosilicone thin films deposited from

HMDSO/O2 induced remote plasma: effect of oxygen fraction

 Ωƒ∏°S ô≤°U .O ,±Góf Qòæe .O
 قسم الفيزياء

 AÉ°ûZ ‘ IOƒLƒŸG IÒÑμdG äÉ©dÉÑdG πNGO ÉgôKÉμJh O157:H7 á«fƒdƒ≤dG É«μjô°ûj C’G á«°Tƒ«Y
¿GôÄØdG óæY ¿GƒàjÒÑdG

Survival & replication of escherichia coli O 157: HZ inside the mice peritoneal macrophages

…ôjôªdG øªjCG

 قسم البيولوجيا الجزيئية والتقانة الحيوية

h�K�

تم تقصي تكاثر الأيشريكيا القولونية O157:H7 داخل البالعات الكبيرة المستوطنة في غشاء البيريتوان عند أربع سلالات من الفئران 
رَ نشاط البالعات الكبيرة في قتل البكتيريا عن طريق دراسة قدرتها على بلعمة الأيشريكيا القولونية خلال  (BALB/c, CD1, C57BL, Swiss). وقُدِّ
تجارب استغرقت ساعتين، و4 ساعات، و48،24 ساعة (البالعات الكبيرة محمية من البكتيريا خارج الخلوية بواسطة الجنتاميسين). أظهرت 

 .O157:H7 الخلفية الوراثية أن البالعات المستوطنة في البيريتوان لا تملك قدرة هامةًً، ذات معنى، على قتل الأيشريكيا القولونية

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ الأيشريكيا القولونية O157:H7، بالعات كبيرة، فئران، جنتاميسين.
 

.Brazilian Journal of Microbiology 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة
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يعدّ الاستخدام الأمثل للسماد الآزوتي بواسطة المحاصيل أمراً حرجاً من وجهتي النظر الاقتصادية والبيئية وبخاصة للمحاصيل المروية. 
لذلك جرى تقييم استجابة مؤشرات إنتاج القطن، ونوعية الألياف، واستجابة كفاءة استخدام مياه الري والآزوت السمادي وطرق الري للقطن 
المزروع في شمال سورية. أجريت تجارب حقلية لموسمي نمو على تربة من الصنف Chromoxeretic Rhodoxeralf. تألفت المعاملات من ري 
بالتسميد وري بالخطوط وسويات مختلفة من السماد الآزوتي (250 ,200 ,150 ,100 ,50 كغ N/هـ). روي محصول القطن عند وصول رطوبة 

التربة في العمق الفعّال للجذور إلى 80% من السعة الحقلية والتي قدرت بوساطة جهاز التشتت النتروني.
 تجاوز إنتاج القطن المحبحب لجميع المعاملات حداً أعلى من متوسط الإنتاج الوطني (3928 كغ/ها) بحوالي 12% على أقل تقدير. لم 
تتأثر سلبا نوعية الألياف بطريقة الري أو بسوية السماد الآزوتي. تراوحت نسبة التوفير في مياه الري لطريقة الري بالتسميد بين %50-25 
مقارنة بطريقة الري بالخطوط. كانت كفاءات إضافة مياه الري لمعاملات الري بالتسميد في معظم الحالات أعلى بحوالي 100% من مثيلاتها 
لمعاملات الري بالخطوط.  بلغت ذروة الاحتياج المائي عند مرحلة تشكل الثمار. وبالنتيجة تبين أن سويات السماد (100-150 كغ N/ها) تحت 
ظروف الري بالتسميد كانت كافية حيث أعطت إنتاجا مكافئاً للألياف وللآزوت الكلي الممتص والمسترد مقارنة بنتائج أعلى معاملة تسميد 
آزوتي اختبرت تحت ظروف الري بالخطوط. تراوحت كمية الآزوت الكلي المزاح من الحقل لمعاملات الري بالتسميد محسوبة على أساس إنتاج 
بذور القطن ووزن أفرعه، بين 101-118 و113-111  كغ N/ها لموسمي نمو 2001 و2002 على التتالي، في حين تراوحت كمية الآزوت الكلي المزاح 

لمعاملات الري بالخطوط بين 94-111 و111-144 كغ N/ها لموسمي نمو 2001 و2002 على التتالي.

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ السماد الموسوم بالآزوت 15، الآزوت المزُاح، الاحتياجات المائية عند مراحل نمو مختلفة، صنف قطن جديد.

.Communications in Soil Science & Plant .Analysis 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

 ,…ôdG √É«e ΩGóîà°SG IAÉØc ,êÉàf E’G äGô°T Dƒe :»JhR B’G ó«ª°ùàdGh …ôdG ¥ô£d ø£≤dG áHÉéà°SG
  OÎ°ùŸGh ¢üàªŸG ähR B’G

Response of Cotton to irrigation Methods & Nitrogen Fertilization; Yield Components, Water 
Use Efficiency, Nitrogen Uptake & Recovery

äÉfÉL ¥ó°üe 

 قسم الزراعة

(äÓ«°ùcƒHQÉμdG »FÉæK Ú∏«à°SCG π«à«e »FÉæK)Oó©àe ‘ »Fƒ°†dG ¢†ØÿG π©a
Optical Limiting Action in Poly(dimethylacetylendicarboxylate)

h�K�

أجريت محاولة لدراسة فعل الخفض الضوئي لمتعدد (ثنائي ميتيل أستيلين ثنائي الكاربوكسيلات) للمرة الأولى باستخدام نبضات ليزرية 
 .m/l 10-3 عند طول موجة 532 نانومتر في ثلاثة مذيبات عضوية مختلفة: 2,1- ثنائي كلور الإيتان، كلوروفورم ورباعي كلور الكربون بتركيز
لوحظت عتبة الكثافة الطاقية عند J/cm2 20 بنفوذية 77% في المحل رباعي كلور الكربون. أظهرت القيم المسجلة أن مركب  متعدد (ثنائي ميتيل 

أستيلين ثنائي الكاربوكسيلات) يمتلك القدرة ليستخدم كمخفض ضوئي في تطبيقات مستقبلية. 

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ الخفض الضوئي، بولمير، مذيبات قطبية وغير قطبية.

  .Current Science 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

±ÓY ÜÉgƒdG óÑY .O ,ΩÉë∏dG óªMCG ,ôjõdG »∏Y

 قسم الكيمياء
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ájQƒ°S ‘  Rhyncosporium secalis ô£ØdG ä’õY ÚH OóëŸG »°VôŸGh »Äjõ÷G øjÉÑàdG
Molecular & pathogenic variation identified among isolates of Rhynchosporium 

secalis from Syria

IOÉë°ûdG OÉjEG ,ôgƒL óªëe ,»HGôY øjódG OÉªY óªëe .O

قسم اليبولوجية الجزيئية والتقانة الحيوية 

h�K�

يعتبر الفطر Rhyncosporium secalis العامل المسبب لمرض السفحة على الشعير، درست 63 عزلة من مناطق جغرافية مختلفة ضمن سورية 
تبعاً للإمراضية وتباين دنا المجين من خلال معلمات التعدد الشكلي للدنا المضخم عشوائياً (RAPD). كانت العزلات عالية التباين، وجرى 
تحديد 18 نمطاً منفرداً.  أظهر تحليل الجار الأقرب المعتمد على المسافة الوراثية توضع العزلات في ثلاث مجموعات ضمن شجرة القرابة، ولم 
تتجمع العزلات في عناقيد خاصة بالأصل الجغرافي أو الإمراضية مما يقترح  وجود انتشار مسبق للفطر R. secalis بين المناطق. وعلى أية 
حال، توضعت العزلات ذات المستويات الإمراضية المختلفة في نفس المجموعات. تعتبر المعلومات المتحصل عليها من هذه الدراسة ضرورية 
في دراسة التباين الوراثي للممرض R. secalis، وهي هامة لانتخاب مستقبلي لعزلات تساهم في تطوير مقاومة مستمرة للشعير ضد مرض 

السفحة.

.RAPD الشعير، السفحة، تنوع الإمراضية، المعلم الجزيئي ،Rhyncosporium secalis الفطر ∫WO�U�H*« �ULKJ�«

 2008  Journal of Plant Pathology.:نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

 ™e  P6C4
tBu4 …Qƒ°Tƒe »°SÉªN ÉØ°ùa »°SGó°S ¢üØ≤∏d øLƒdÉ¡dG Iôégh ∫ÉNO E’ á∏¡°S äÓYÉØJ

»FÉæãdG DƒaÉμàdGh ôØ°U DƒaÉμàdG äGP ÚJÓÑdG äGó≤©e
Facile Insertion and halogen migration reactions of the hexaphosphapentaprismane cage 

P6C4tBu4 with zerovalent and divalent platinum complexesl

h�K�
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الأحادية و طيوف الـ NMR المتعددة النوى.

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ متساند الألمنيوم، فسفور، قفص، انعراج أشعة -x، حمض لويس. 

Dalton Transactions, 2008. :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

»fÉØ«£≤dG Oƒªëe

قسم الكيمياء
¿ƒ°ùμ«f ¿ƒL  ,∑ƒμ°ûà«g ôà«H

قسم الكيمياء، كلية علوم الحياة، جامعة ساسكس، فالمر، برايتون،
Sussex BN1 9QJ  المملكة المتحدة 
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طورنا مقاربة تقليل أصغر المربعات لتحديد عمق السعة وعاملها لبنية مطمورة من بروفيل لشاذ جاذبية متبق. ترتكز هذه المقاربة بشكل 
معاملي  لتقدير  المعادلات الخطية  لكرات وأسطوانات وحل جملة من  العائدة  على علاقات الجاذبية  ورنر  التفاف  تطبيق طريقة  على  رئيس 
النموذج. تم التحقق من صلاحية الطريقة الجديدة من خلال دراسة شاذين صنعيين وتحليلهما للجاذبية باستخدام معطيات محاكاة مولدة 
من نموذج إحصائي وتوزيع إحصائي معروف مع وجود مركبات أخطاء عشوائية مختلفة. طبقت هذه المقاربة بعد البرهنة عليها نظريا على 
شاذين حقليين حقيقيين للجاذبية مأخوذين من كوبا والسويد. كان التوافق مقبولا وقابلا للمقارنة بين النتائج التي تم الحصول عليها بالطريقة 
المقترحة وتلك التي تم الحصول عليها بطرائق تفسيرية أخرى. إضافة إلى ذلك، فقد وجد أن العمق الذي تم الحصول عليه بالمقاربة المقترحة 

على توافق مع العمق الذي تم الحصول عليه من معلومات الحفر.
»�WO�U�H*« �ULKJ∫ شاذات جاذبية، طريقة عكسية لشاذات حقل الجاذبية، أجسام شبه أسطوانة، أجسام شبه كرة، جملة معادلات جبرية 

خطية.

.Pure and Applied Geophysics 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة

äÉfGƒ£°SGh äGôμd IóFÉY á«≤Ñàe á«HPÉL äGPÉ°T äÓ«ahÈd ô°TÉÑŸG Ò°ùØà∏d áà“ Dƒe á≤jôW
Best estimate approach of parameters related to gravity anomalies produced by simple geometric 

shaped structures 

جمال أصفهاني،  محمد طلاس
 قسم الجيولوجيا

MERSAT OƒμdG ΩGóîà°SÉH IEA-R1 åëÑdG πYÉØŸ RIA h LOFA »àKOÉM IÉcÉfi
imulation of LOFA and RIA for the IEA-R1 Research Reactor using The Code MERSAT

د. علي حينون، نضال غازي،  فايز الهابط
 قسم الهندسة النووية

h�K�

توصيفاً  المطور   MERSAT لنمذجة مفاعل البحث البرازيلي IEA-R1، حيث تضمن نموذج   MERSAT الترموهيدروليكي  الكود  استخدم  
مفصلاً للدارة الأولية التي احتوت على قلب المفاعل والقنوات الفرعية وحوض المفاعل والمضخة الاساسية وصمام السحب. وقد جرى تحقيق 
النموذج المطور من خلال محاكاة الحالة المستقرة عند الاستطاعة الاسمية البالغة MW 5. ووفق مؤشرات الأمان للأحداث الباعثة الافتراضية 
فقد جرى تحليل اثنين من الأحداث التصميمية المختارة؛ تضمن الأول محاكاة انقطاع جريان المبرد (LOFA) نتيجة تعطل مضخات التبريد 
الرئيسية مع إطفاء المفاعل، وتضمن الثاني إدخال تفاعلية موجبة (RIA) دون إطفاء المفاعل. وقد بينت نتائج محاكاة الحدث الأول مقدرة الكود 
على محاكاة ظاهرة انقلاب اتجاه الجريان مع تحوله من الجريان القسري الهابط إلى الجريان الطبيعي الصاعد. وبينت النتائج أن الحمل 
الطبيعي السائد بعد انقلاب الجريان يؤمن نقل الحرارة المتأخرة من عناصر الوقود، ما نتج عنه أن درجة الحرارة العظمى لغلاف الوقود في 
القناة الحارة وصلت إلى حوالي 73 درجة مئوية بعد 35 ثانية من بداية الحالة العابرة. بالمقابل بينت نتائج إدخال قفزة في التفاعلية مقدارها 
2mk ارتفاع استطاعة المفاعل إلى حولي 1.7 من القيمة الاسمية. وقد أدى ذلك إلى ارتفاع درجة الحرارة العظمى لغلاف القناة الحارة إلى 

حوالي 99 درجة مئوية، وهي بعيدة بشكل كافٍ عن نقطة بداية الغليان دون المشبع. وعليه فإن الشروط الترموهيدروليكية السائدة تؤمن هامش 
أمان كافٍ حتى فيما لو افترض أن نظام حماية المفاعل فشل في إطفائه بعد مرور 400 ثانية على إدخال التفاعلية. 

إن نتائج محاكاة الحادثين السابقين تظهر مزايا الأمان التي يتمتع بها المفاعل IEA-R1 تحت شروط الاختبار المفترضة، حيث اتضح في 
كلتا الحالتين عدم تجاوز حدود التصميم الترموهيدروليكية المعتمدة. إلا أن درجة حرارة الغلاف العظمى المسجلة في حالة إدخال قفزة في 

التفاعلية تجاوزت حد 95 درجة مئوية المعتمدة كمعيار تشغيلي للحيلولة دون حدوث صدأ على سطح عناصر الوقود.  

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ مفاعل البحث IEA-R1، الكود MERSAT، حادث انقطاع الجريان، حادث إدخال تفاعلية، انقلاب الجريان، حدود الأمان. 

.Annals of Nuclear Energy, 2008 :نُشرت ورقة البحث هذه في مجلة
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 π«àjEG »FÉæK áHÉéà°SG ≈∏Y ó«°ùcƒØ∏°S π«à«e »FÉæK ∫ƒ∏fi ÒKCÉJ
á«dÉ©dG á«YÉ©°T E’G äÉYôé∏d áYôL ¢SÉ«≤ªc äGQÉeƒa

h�K�

الجرع  مقياس  سلفوكسيد  ميتيل  ثنائي  في  فومارات  إيتيل  ثنائي  محلول  استخدام  إمكانية  درست 
الإشعاعية العالية، وذلك بدراسة تأثير أشعة غاما على هذا المحلول في مجال الجرعات (1-250) ك غراي. 
تظهر أطياف المحاليل المشععة عصابة امتصاص عريضة في المجال (325-400) نانومتر مع عتبة عند طول 
الموجة 332 نانومتراً، حيث لوحظ أن الامتصاصية تزداد بازدياد الجرعة الممتصة. قيست الامتصاصية 
أن هناك استجابة جيدة وعلاقة خطية بين  بدلالة الجرعة. وجد  نانومتراً ورسمت   332 الموجة  عند طول 
الجرعة الممتصة للمحلول ذي التركيز 20% والامتصاصية في المجال (0-225 ك غراي) عند طول الموجة 
332 نانومتراً. وجد أن هناك استقلالية جيدة لدى معدل الجرعة في المجال 14-30 ك غراي/سا، وثباتية 

جيدة بعد التشعيع وصلت حتى 700 ساعة، كما وجد أن الامتصاصية تزداد بزيادة درجة حرارة التشعيع 
المجال (18- 60 مئوية).

مقياس  التشعيع،  بعد  ما  سلفوكسيد،  إيتيل  ثنائي  فومارات،  إيتيل  ثنائي  غاما،  أشعة   ∫WO�U�H*«  �ULKJ�«

الجرعة.

 Qòæe .O ,…Ò°ü≤dG ¿hQÉg
ôgÉ°V Üô©j ,¿É£b

دائرة تشغيل وحدات الأشعة، 
قسم تكنولوجيا الإشعاع.

1

2

¢SÉ£`°S ∫É`ªL .O

قسم الكيمياء. 

Dimethyl Sulfoxyde diethyl fumarate solution for high dose dosimetry

 âjÈμdG ¢†ªM §°Sh ‘ »∏μdG ΩhôμdG Ú«©J
 á«Fƒ°†dG á«aÉ«£ŸG á≤jô£H

Determination of total chromium in sulfuric acid medium by 
spectrophotometric technique.

h�K�

طُوِّرت طريقتان سهلتان وموثوقتان وقابلتان للتكرار لتعيين الكروم السداسي Cr(VI) والكروم الثلاثي 
Cr(III) في المحاليل المائية الحمضية باستخدام طريقة المطيافية الضوئية.

د النوعي 5،1 ثنائي فينيل كربازيد (DPC) للكروم السداسي  يعتمد مبدأ الطريقة على استخدام المعقِّ
د النوعي رباعي خلات الإيتيلين ثنائي الأمين (EDTA) للكروم الثلاثي، وإجراء عمليات القياس عند  والمعقِّ
أنشئ  حدة.  على  والثلاثي  السداسي  الكروم  من  كل  λ لتعيين 

max
 =542 nm الأعظمي الامتصاص  شدة 

لتعيين  الثاني  (1μg.mL–1–0) في حين  المجال  السداسي ضمن  الكروم  لتعيين  الأول  معياريان،  منحنيان 
.(0–150 μg.mL–1) الكروم الثلاثي ضمن المجال

 ،[DPC]/[Cr(VI)] الوسط، تركيز حمض الكبريت، نسبة pH ،دُرس تأثير كلٍّ من الزمن، درجة الحرارة
.Cr(III)و Cr(VI) على تعيين كلٍّ من [EDTA]/[Cr(III)] ونسبة

كما جرى تقصي تأثير وجود بعض الكاتيونات مثل: +Mo(VI)،Pb2+ ،Ni2+ ،Cu2+ ،Fe3+،Zn2، على تعيين 
كل من الكروم السداسي والثلاثي.

طُبقت طريقة المطيافية الضوئية والتي تعتمد على تعيين الكروم الثلاثي بتعقيده بالـ EDTA على تعيين 
الكروم الثلاثي في مياه الدباغات. 

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ تعيين، الكروم السداسي، الكروم الثلاثي، حمض الكبريت،  المطيافية الضوئية.
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 Ndfa الآزوت الجوي  وتثبيت  المتراكم  والآزوت  المادة الجافة  إنتاج  تقييم  بهدف  أجريت تجربتان 
في نبات الرغل الملحي Atriplex halimus والفصة الشجرية Medicago arbrea المزروعين بشكل منفرد 
وبشكل مختلط فوق تربة متأثرة بالملوحة باستعمال تقنيات الاقتفاء بالنظير 15N. جرت التجربة الأولى 
للنوعين  الجافة  المادة  إنتاج  مجموع  كان   .15N بالنظير  الإغناء  طريقة  استخدمت  حيث  أصص  في 
المنفردة.  الزراعة  أعلى معنوياً من مثيلاتها ضمن أسلوب  المختلطة  الزراعة  النباتيين ضمن أسلوب 
أدت زراعة الرغل في المعاملة المختلطة إلى خفض كمية الآزوت الممتصة من التربة في نبات الفصة 
الآزوت  كميات  تتأثر  أن  دون   (%Ndfa) الجوي  للآزوت  التثبيتي  النشاط  في  ارتفاع  وإلى  الشجرية 
المثبتة بين النظامين المتبعين في الزراعة. في التجربة الثانية التي جرت في الحقل، كانت القيمة المقدرة 
للآزوت المثبت باستعمال طريقة الوفرة الطبيعية للنظير 15N (δ15N) تقارب القيم التي جرى الحصول 
عليها بطريقة الإغناء بالنظير 15N في تجربة الأصص. يمكن الاستنتاج بأن استعمال أسلوب الزراعة 
المختلط للفصة الشجرية والرغل الملحي من الطرق الواعدة لاستثمار الترب المتأثرة بالملوحة من حيث 

الإنتاج العلفي وتثبيت الآزوت الجوي.

.15N ،فصة شجرية، رغل ملحي، ملوحة، زراعة مختلطة ∫WO�U�H*« �ULKJ�«

 ΩÉ¶f ≥«Ñ£àH …ƒ÷G ähR B’G â«ÑãJh ô°†N C’G ∞∏©dG êÉàfEG IOÉjR
 á°üØdG ™e Atriplex halimus  »ë∏ŸG πZô∏d á£∏àîŸG áYGQõdG

 .á◊Ée áHôJ ¥ƒa Medicago arborea ájôé°ûdG  »∏YOôc RGƒa.O

قسم الزراعة.

3

4

Forage production and n2 fixation in mixed cropping of saltbush 
and shrubby medic grown on a salt affected soil

 ájQòdG á`bÉ£∏d á«dhódG ádÉcƒdG ‹ƒcƒJhôH ≥«Ñ£J èFÉàf áfQÉ≤e
á«YÉ©°T E’G áYô÷G Ú«©àd TRS-277 &TRS-398

Comparison between the IAEA’s Protocols (TRS-277 &TRS-398) 
for Absorbed Dose Determination

h�K�

الهدف من هذه الدراسة المقارنة ما بين طريقتي تعيين الجرعة الإشعاعية الممتصة وفق البروتوكول 
التقني TRS-277 (1987) والبروتوكول TRS-398 (2000) الصادرين عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية. 
الجرعة  تعين  في  الفرق  الاستخدام لاختبار  تأين شائعة  باستخدام خمس حجيرات  الدراسة  جرت 
- 60. كما جرى استخدام  الكوبالت  لنظير  الناتجة عن حزمة إشعاعية  الماء  الممتصة في  الإشعاعية 
كواشف الـ TLD لإجراء المقارنة مع المخبر العياري في الوكالة الدولية للطاقة الذرية. أظهرت المقارنة 
أن النسبة بين قيمتي الجرعة الإشعاعية (أي النسبة D(TRS-398)/D(TRS-277)) المحسوبة وفقاً لكلٍّ 
في  المستخدمة  الحجيرات  لكافة   %0.5 من  أقل  النسبي  الخطأ  ومتوسط  متقاربة،  البروتوكولين  من 

الدراسة.

.TLD تعيين الجرعة الممتصة، المعالجة الإشعاعية، مقارنات ∫WO�U�H*« �ULKJ�«

≥‚CG áeÉ°SCG  ,hôH ìhó‡ .O

دائرة المعايرة الإشعاعية،  
قسم الوقاية والأمان.
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درست العلاقة التآثرية بين طرز شعير مختلفة في استجابتها للممرض Cochliobolus sativus وبين عزلات 
مختلفة شكلياً وفسيولوجياً كانت قد جمعت من جذور القمح والشعير وأوراقهما. وجدت علاقات ارتباط قوية 
كبيرة  اختلافات  وجود  لوحظ  كما  الشائع.  الجذور  وعفن  البقعي  التلطخ  مرضي  مع  الشعير  تفاعلات  في 
في التفاعلات المرضية وذلك بين الطرز الوراثية ولكل مرض. لم يكن هناك أي طراز منيع للإصابة بهذين 
المرضين، لكـن كان الطـراز الوراثي WI 2291 قابلاً عاماً للإصـابة. تفترض نتائجنـا ارتباط مقاومـة الفطـر 

C. sativus بآليات دفاعية متماثلة موجودة في كل من السويقة تحت التاجية والأوراق. 

جرى استخلاص الرنا الكامل من أوراق الشعير وسويقاته المصابة وتحويلها إلى دنا متمم cDNA من أجل 
عن  لتعبر  المعاملة  النباتات  رنا  من  (اختيرت  متمم  دنا  71 شدفة  لـ  أجريت سلسلة   .cDNA-AFLPاختبار
المعطيات  لها ومقارنتها مع  القواعد الآزوتية  بغية تحديد  الممرض)  العائل مع  بتفاعل  المرتبطة  المورثات 
الجزيئية والتسلسلات النيوكليوتيدية المتاحة على الشبكة الدولية. أظهرت النتائج توافق 39 شدفة من هذه 
التسلسلات مع المقابلة لها والمعبر بعضها عن المقاومة لبعض الأمراض الفطرية، الأمر الذي يدفعنا إلى 

فتح آفاق واسعة لتقصي أهمية هذه الشدف في مقاومة الشعير للعامل الممرض المدروس.

.cDNA ،الشعير، عفن الجذور الشائع، التلطخ البقعي، ارتباط ∫WO�U�H*« �ULKJ�«

 RôW ™e Cochliobolus sativus  ô£ØdG πYÉØàd á«ÄjõL á°SGQO
ô«©°ûdG øe á«KGQh

 ,»HGôY øjódG OÉªY óªfi.O
 óªfi ,OhGódG ¢Sƒ«fƒ£fG.O

Ö«©°T áæ«eCG ,ôgƒL

قسم البيولوجيا الجزيئية 
والتقانة الحيوية.

5

 Molecular study of the reaction of Cochilobolus sativus with
barly genotipes

 ÉWÉ£ÑdG äÉJÉÑf áehÉ≤e áLQO ≈∏Y ájƒ°†©dG äÉ°VôëªdG ô«KCÉJ
ÉWÉ£ÑdG äÉfQO á°TGôa Iô°ûëH áHÉ°UEÓd

 Phthorimaea operculella Zeller (Lep., Gelechiidae)
Effects of organic biostimulants on potato plants resistance to potato 

tuber moth Phthorimaea operculella 
(Lepidoptera: Gelechiidae) infestation
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تمت مقارنة عوامل النمو عند يرقات حشرة فراشة درنات البطاطا التي تغذت على وريقات ودرنات نباتات 
الكثافة  زيادة  إلى  الحيوي  استعمال المحرض  أدى  الشاهد.  ونباتات  الحيوي،  بالمحرض  معاملة  بطاطا 
العددية للشعيرات الورقية trichomes بواحدة مساحة على سطوح وريقات نباتات البطاطا، مما يدعم بأن 
معدل الموت العالي عند اليرقات الحديثة الفقس أو الفشل في البدء في عملية العدوى، إنما يعود للكثافة 
العالية للشعيرات الورقية عند النباتات المعاملة. رفع المحرض الحيوي من إنتاجية نبات البطاطا، وأحدث 

تبكيراً في النضج عند النباتات المعاملة أعلى من الشاهد بمقدار 20.9 و19.6%، على التتالي.

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ محرض حيوي، فراشة درنات البطاطا، مقاومة الآفات، درنات البطاطا.

Qƒ©°S êQƒL .O

قسم البيولوجيا الجزيئية 
والتقانة الحيوية.
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 Aspergillus ochracheus، هو ناتج استقلاب ثانوي يفرز بشكل رئيسي من قبل الفطور ،A الأوكراتوكسين
، Aspergillus carbonrius،Penicillium verrucosum وفي حالات نادرة من قبل الفطر Aspergillus niger.  يلوث 
الأوكراتوكسين A مجموعة من الأغذية، مثل الحبوب، والقهوة، والكاكاو، والتوابل، والفواكه المجففة؛ كما 
يلوث الأعلاف، كالشعير والذرة.  هو ثابت عند درجات الحرارة العالية، وقد صنف من قبل الوكالة الدولية 

 .2B لأبحاث السرطان ضمن المجموعة
الامتزازية  المناعية  المقايسة  باستخدام  السوق  من  مأخوذة  عينات  في   A الأوكراتوكسين  وجود  درس 
الأنزيمية ELISA. جمعت 96 عينة غذائية وعلفية مؤلفة من: القمح (33 عينة)، والقهوة (14) والنسكافه (19)، 
والكاكاو (4)، وشملت العينات العلفية: النخالة (4 عينات)، والشعير (4)، والذرة (4)، وكسبة القطن (4)، 

وكسبة الصويا (4)، والرز (2) ومضغوطات خلطة علفية (5).
أظهرت نتائج التحليل احتواء جميع عينات القمح والكاكاو المدروسة على تراكيز الأوكراتوكسين A أقل 
من الحد الأعلى المسموح به في دول الاتحاد الأوربي وهو 5 مكغ/كغ. واحتواء 11 عينة من عينات القهوة 
المدروسة على تراكيز من الأوكراتوكسين A أعلى من الحد المسموح به في دول الاتحاد الأوربي وهو 5 
 A مكغ/كغ.  في حين احتوت 17 عينة من عينات القهوة السريعة التحضير على تركيز من الأوكراتوكسين
أعلى من الحد المسموح به في دول الاتحاد الأوربي وهو 10 مكغ/كغ. وتراوح تركيز الأوكراتوكسين A في 

العينات العلفية بين 9.22–23.56  مكغ/كغ، وهو أقل من الحد الأعلى المسموح به في كثير من الدول.

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ أوكراتوكسين A، المقايسة المناعية الامتزازية الأنزيمية (إليزا)، القهوة.

 ájòZ C’G ´GƒfCG ¢†©H ‘  Ochratoxin A `dG …ô£ØdG º°ùdG  õ«cGôJ ójó–
 ájQƒ°S ‘  áμ∏¡à°ùŸG á«Ø∏©dG π«°UÉëŸGh

 ,»aô©dG ∂dÉe ,ºfÉZ OÉjEG .O
¿Éª«∏°S ióg

قسم البيولوجيا الجزيئية 
والتقانة الحيوية.

¢üªM áæjóe »a Üô°ûdG √É«e »a »©«Ñ£dG »YÉ©°T E’G •É°ûædG á°SGQO
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جرى في هذه الدراسة قياس تركيز غاز الرادون في مصادر مياه الشرب في مدينة حمص وكذلك قياس 
تركيز غاز الرادون في بعض المنازل. حيث تبين من هذه القياسات أن جميعها تقع ضمن الحدود المسموح 
بها عالمياً ولا يوجد فرق كبير في التركيز ما بين المصدر والمنازل. كذلك جرى قياس إجمالي إصدارات ألفا 
وبيتا من مياه الشرب في مدينة حمص (مصادر + منازل) وتحديد تركيز الراديوم 226 فيها. وتبين كذلك 

أن جميعها تقع ضمن الحدود المسموح بها عالمياً.

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ مدينة حمص، غاز الرادون، النشاط الإشعاعي الطبيعي، ألفا وبيتا الكلي.

É`LQ ¿É`°ùZ ,»fÉμjƒ°T ¢VÉjQ.O

قسم الوقاية والأمان.

8

Determination of Ochratoxin A levels in food and feed crops 
consumed in Syria

Natural Radiation Level in Drinking Water in Homs City
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جرى في هذا العمل إعداد بوابة إنترانت تقوم بعرض البيانات البيئية المتعلقة بنتائج تحليل العينات البيئية 
المختلفة (تربة,ماء,هواء,...)، والتي تجمعها دائرة حماية البيئة في قسم الوقاية والأمان من مواقع متعددة 
منتشرة في كافة أرجاء القطر. ولتسهيل عملية عرض البيانات تم استخدام خريطة لسورية بثلاثة مستويات 

تضمنت مواقع جمع تلك العينات.

»�WO�U�H*« �ULKJ∫  تطبيقات برمجية على الويب، أتمتة، عينات بيئية.

9

 óÑY,»æ¨dG óÑY QÉ°ûH .O 
 ,ÉæŸG »Yôe ,¢SƒeÉL ô°UÉædG

     ¥RƒbQh ¿É°ùM

قسم الخدمات العلمية.
 ô°ùj ,…ô°üŸG ó«©°S óªfi .O

ÚeCG

قسم الوقاية والأمان.

ájQƒ°ùdG ájQòdG ábÉ£dG áÄ«g ‘ á«Ä«ÑdG äÉeƒ∏©ª∏d âfGÎfEG áHGƒH

10
 áMƒ∏ª∏d IQòdG äÉÑf πªëàH Ωƒ«°ùdÉμdG ¿ƒ«JÉc ábÓY

á«FÉŸG ´QGõŸG ‘
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في تجربة أولى: جرى استنبات بذور صنفي الذرة غوطة1 وسلمونية على بيئة (KNOP) لمدة 4 أيام، ثم نقلت 
البذور المنتشة إلى أحواض محتوية على بيئة مغذية (KNOP) محملة بالتراكيز الملحية التالية (0 و100 و200 
ميليمول/ل NaCl) من جهة وإلى أحواض محتوية على البيئة المغذية نفسها مضافاً إليها التراكيز الملحية 
ميليمول/ل    5 إضافة  أن  النتائج،  أظهرت  ميليمول/ل).  و5   1) بالتركيزين   CaCl

2
ومحلول  نفسها  السابقة 

CaCl إلى الوسط المتملح أدت إلى زيادة النمو الخضري وخفض عدد المسامات  للصنف غوطة1، كما أدى 
2

إلى رفع تركيز اليخضور a وb وخفض عدد المسامات في الصنف سلمونية مقارنة مع النباتات المستنبتة على 
أوساط محملة بـ NaCl  فقط.

في تجربة ثانية: جرى استنبات بذور الصنفين نفسهما في أحواض سعة 10 لتر مملوءة بمادة الخفان، وجرى 
ري النباتات بالمحلول المذكور أعلاه ذاته محملاً بالتراكيز نفسها من ملح كلور الصوديوم وكلور الكالسيوم 
CaCl إلى الوسط المتملح  

2
مرتين أسبوعياً، أظهرت النتائج بعد 90 يوماً من الزراعة، أن إضافة 5 ميليمول/ل 

أدت إلى ازدياد تركيز البوتاسيوم والكالسيوم وأصبحت العلاقة +K+/Na إيجابية لصالح البوتاسيوم. 

»�WO�U�H*« �ULKJ∫ أنيونات، ذرة، زراعة مائية، كالسيوم، ملوحة.

 ô«gR ,»éHô°T ∞jôW .O

»dƒL √ôb QÉ°üàfG ,»HƒjCG

قسم البيولوجيا الجزيئية 
والتقانات الحيوية.

Intranet Portal for AECS Environmental Information

The relationship between Ca cation and salt tolerance in 
hydroponically grown Zea mays plants
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