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  الكبرى؟  البحيراتر المناخ على كيف يؤثر تغي  

: Science Journal for Kidsّمنّتحريرّالمقالّوترجمتهّّتمّ 
lakes/-great-the-affect-change-climate-does-https://www.sciencejournalforkids.org/articles/how 

 : المقالّالأصلي

O’Beirne, M., Werne, J., Hecky, R. et al. Anthropogenic climate change has altered primary productivity in 
Lake Superior. Nat Commun 8, 15713 (2017). https://doi.org/10.1038/ncomms15713 

   صيلخت

ّّللكرةّالأرضيةيّ،ّتجعلّالغلفّالجوحرقّالوقودّالأحفوريّّّ:،ّمثلًّالإنسانّأعمالّهناكّإجماعّبينّالعلماءّعلىّأنّ

كيفّيؤثرّتغيرّالمناخّعلىّالبحيراتّومصادرّّّأنّنكتشفرّالمناخ.ّأردناّّ،ّمماّيؤديّإلىّتغي ّيلتقطّمزيداًّمنّالحرارة

"ّفيّأمريكاّالكبرىراتّ)أكبرّ"البحيّ الرسوبيةّفيّبحيرةّسوبيريورّالنوىعددّمنّّجمعنالذلكّّ المياهّالعذبةّالكبيرة.

قطعّصغيرةّمنّالنباتاتّالميتةّوالطحالبّّّحللنا،ّّعيناتّطينّمنّقاعّالبحيرة.ّفيّالمختبرّبحثبهدفّّالشمالية(

ازدادتّحيرةّسوبيريورّكميةّالطحالبّفيّمياهّبّأنّ ّنكتشفّاستطعناّأنّ ،ّالعيناتّالمحاصرةّبينّرواسبّالبحيرة.ّمنّهذهّّ

  بشكلّكبير.ّّالطحالبّّزيادةّوتيرةّّازدادت،ّالماضيةّسنة.ّومعّذلك،ّفيّالمائةّّطويلةزمنيةّفترةّّخللّبطيئةّبوتيرةّ

،ّمماّأدىّإلىّّاعّدرجةّالحرارةارتفمنّنعّالإنسانّورّالمناخّمنّصّ نفترضّأنّهذاّالتغييرّالجذريّحدثّنتيجةّلتغي ّ

،ّلذاّّمدةّزمنيةّأطولّتّالطحالبّوالنباتاتّالتيّتنموّفيّالماءّ،ّنمّ دونّجليدّفيّالبحيرة.ّنتيجةّلذلكبّّطويلةفتراتّ

    .جدًّاّادتّكميتهاّفيّالبحيرةّبشكلّكبيردزا

 أ  بدنن أقبل 

".ّّمتفوق"ّأوّ"أعظمّ"ّ  superiorّكلمةمعنىّ،ّبينّالولاياتّالمتحدةّوكندا.ّفيّأمريكاّالشماليةّ بحيرةّسوبيريورقعّت. 1

 .اّهاّعنهموثلثّحقائقّمثيرةّللهتمامّوجدتّّوا،ّواكتبرةّيمعلوماتّعنّالبحّابحثواّواجمعوا

الصورة(ّّّّوا،ّانظراستخراجهاّبالحفرّّالطينّالتيّيتمّ ّمنّسطواناتأ ّ)ّةرسوبيّنوىمنّعيناتّّجمعنا،ّّالبحثّافيّهذ .2

فرّتؤخذكيفّّّطينّمنّالبحيرة.لفحصّعيناتّ ّّالفيلمّالقصيرّفيّّواالرواسب؟ّشاهدّح 

ّّأنّفريقّبحثّبحريّيجمعّعينةّمنّقاعّالبحر.ّماّالذيّيمكنّفيهّالذيّيظهرّ الرابط

    نوىّالرواسب؟ّّفحصمنّّ،ّحسبّرأيكم،مهتعل ّن

،ّاستخدمّالعلماءّنوىّالرواسبّلفحصّالتغيراتّفيّكمياتّالطحالبّّالبحثّافيّهذ .3

،ّالموادّالتيّتطيرّفيّالهواءّتسقطّفيّالماءّ.ّومعّذلكالبحيرةّوالنباتاتّالأخرىّفيّ

بحثّّتعلمهّأيضًاّمنّنّأنّ:ّماّالذيّيمكنافترضوامرورّالوقت.ّمعّّوتصبحّرواسبّ

   الرسوبية؟ّّّالنوى

كونّلزيادةّكميةّالطحالبّتأثيراتّمختلفةّعلىّالنظامّالبيئي.ّماّهيّتيمكنّأنّ.  4

كميةّالطحالب؟ّّّفيّتؤثرّعليهاّالزيادةّّّالتيّيمكنّأنواللأحيائيةّّالأحيائيةّّالعواملّ

   كيف.ّواشرحا

من بحيرة. مصدر  أخذها رسوبية تم  ى نو

 National Science Foundation الصورة

https://www.sciencejournalforkids.org/articles/how-does-climate-change-affect-the-great-lakes/
https://doi.org/10.1038/ncomms15713
https://www.youtube.com/watch?v=0DixyJZCvVQ
https://www.nsf.gov/news/mmg/mmg_disp.jsp?med_id=72467&from=
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 مقدمة 

نّحرقّالوقودّالأحفوريّبشكلّّمّالإنسانمنذّأنّزادّّ

ّّ،منّغازاتّالدفيئةّّكبيرةّإطلقّكمياتّّ،ّيتمّ كبير

ّّلذاّالغلفّالجوي،ّّإلىثانيّأكسيدّالكربونّّ:مثلًّ

 ّّويستمرّمناخناّفيّالتغير.ّيةالأرضالكرةّتسخنّّ

يئةّّكيفّتؤثرّهذهّالتغييراتّفيّالغلفّالجويّعلىّبّ

ّّكبيوتّتنمية،ّوالتيّتعملّأجسامّالمياهّالعذبةّالكبيرةّ

،ّوتوفرّمياهّّناتّالحيةللعديدّمنّأنواعّالكائّمهمة

  كثيرّمنّالناس؟ّلالشربّالأساسيةّل

ّّبحثّفيّبحيرةّ،ّأجريناّىّهذاّالسؤالللإجابةّعل

ّّأكبرّمساحةّسطحّّيوجدّةّرّيالبحّهّهذّل.ّسوبيريور

الكرةّّمنّبينّجميعّأجسامّالمياهّالعذبةّعلىّّّخارجي

  (1ّالرسمةّوا)انظراّعتبرّبدائيةّنسبيًّّ،ّوالتيّت ّيةّالأرض

مرورّمعّّسوبيريورّلفحصّالتغييراتّالتيّحدثتّفي

سنّّط لبّمناّمعرفةّحالتهاّفيّالماضي.ّلح،ّالوقتّ

المعروفةّّّفيّقاعّالبحرّالطينية،ّمنّالرواسبّالحظّ

فّعلىّّيمكنناّالتعرّ Sedimentsّّباسمّالرواسب

.ّّفيّالماضيالتيّعاشتّفيّالماءّّالحيةّالكائناتّ

يقةّ)العوالقّّتموتّالطحالبّوالنباتاتّالدقعندماّ

،ّفإنهاّتغرقّفيّقاعّالبحيرةّوتتراكمّّالنباتية(ّفيّالماء

العديدّّّأرضيةّالبحيرةّ،ّكذلكّيوجدّفيّقديمةأوراقّجديدةّفوقّأوراقّالتيّعليهاّطاولةّالّمعتمامًاّكماّهوّالحالّ. هناك.

ّلطبقاتّالقديمة.ّتساعدناّمقارنةّالعيناتّالمأخوذةّعلىّمرّ ،ّحيثّتتراكمّالطبقاتّالجديدةّفوقّامنّطبقاتّالرواسب

علم البحيرات  ىّمرورّالوقت.ّهذاّالمجالّالعلميّيسمّ معّّةّرّيبيئةّالبحّرتغي ّّّيةالسنينّمنّهذهّالرواسبّعلىّفهمّكيف

 ّّ(علمّالبحيراتlimnologyّ،ّقديمّّ-Paleo)ّ  Paleolimnology القديمة

   الأسئلة عن   وابيأج

هيّمنطقةّّ(البريةّ–Wildernessّ)فيّاللغةّالإنجليزيةّّالمساحة الطبيعية البدائية ا.ّّبدائيةّنسبيًّّّعتبرّبحيرةّسوبيريورت ّ. 5

فيّالولاياتّّّبدائيةّكمناطقمنطقة767ّّالإعلنّعنّّ،ّتمّ 2019.ّاعتبارًاّمنّعامّمنّنشاطّالإنسانطبيعيةّنقيةّلمّتتأثرّ

ّ.ّّمنّمساحةّالولاياتّالمتحدةّ)ويكيبيديا(4.5ّ%ّتغطيّمساحةّإجماليةّتبلغّحواليّّحيثّّ،المتحدةّ

 ّّفيّإسرائيل.ّبدائيةعنّمثالّلمنطقةّطبيعيةّّوافيّإسرائيلّأيضًا؟ّابحثّبدائيةأنّهناكّمناطقّطبيعيةّّّونهلّتعتقد

6 .Sediments ّّتعرفّعلىّنّّأنيمكنّّزمنيةّطويلةخللّمدةّّالبحيرةّّقاعرواسبّمأخوذةّمنّّّنبحثّماعند.ّاسبرهو

    ّمرورّالوقت؟ّالتغيراتّمعّّلبحث،ّّطرقّأخرى،ّفيّمجالاتّأخرىّّتعرفونهلّ تاريخّالبحرّأوّالبحيرة.ّّّّ

ّرواسبها؟ّبحثفّعلىّالتاريخّالبيئيّللبحيرةّمنّلعلماءّالتعرّ اّّيستطيعكيفّ.  7

ّّهيّ وبيريورسّّبحيرة.  "ّفيّأمريكاّالشماليةّالكبرىالبحيراتّ" -   1 الرسمة

 .  هناكّأجريناّبحثنا،ّهاّبينمنّّالأكبرّوالبدائيةةّالبحيرّ

  وبيريورسّبحيرة
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 طرق  ال

جهازّلأخذّّّاستخدمنا،ّّةّرحلتّلعدةّأيامّفيّعد ّّخرجنا

(ّمنّمواقعّأسطوانةرواسبّ)عيناتّعلىّشكلّّنوىعيناتّّ

 .ّّ(2،3ّالرسمتان.ّ)سوبيريوربحيرةّمختلفةّفيّقاعّ

 

 

 

ّ

إلىّقاعّالبحرّّّشفافًاأنزلناّأنبوبًاّبلستيكيًاّّالرواسبّّّنواةّمنّنأخذّّعندماّأردناّأن

اّ،ّممزءّالعلويّمنّالأنبوبّلإنشاءّشفط،ّأغلقناّالج.ّبعدّذلكّالحمأةّفيّودفعناهّ

هذهّّ (.4ّالرسمةالجهازّإلىّالسفينةّ)ّورفعنا،ّداخلهفيّأدىّإلىّحبسّالرواسبّ

ةّ)التيّّإدخالّالمصاصّضخّالآيسّكريمّمنّاللبنّالمخفوق:ّيتمّ تشبهّّالعمليةّ

الفتحةّالعلويةّّّغلقن ّّّ،تعملّكأنبوبّبلستيكي(ّفيّالآيسّكريمّ)رواسبّالبحيرةّ(

شفطّوحبسّّلّالمعد ّ)علىّغرارّغطاءّالفتحةّالعلويةّللأنبوبّّّبالإصبعللقشةّ

الآيسّكريمّ)رواسبّالبحيرة(ّالموجودّداخلّّمعّالأنبوبّّّخرجن ّ،ّثمّالرواسب(

    اللبنّالمخفوق.

ّّ،فيّالعيناتّّلاّتتكاثرّالبكتيرياّالموجودةّّكي)ّجمدناّالنوى،ّخراجّالرواسبإّبعدّ

الأشكالّّّفحصناّوأخذناهاّإلىّالمختبر.ّهناكّّالحمأة(ّمكوناترّتغي ّكيّلاّتو

الرواسبّّّنوىالموجودةّعلىّطولّّّّبالنظائراةّالمختلفةّلذرةّالكربونّالمسمّ 

كميةّالطحالبّوالعوالقّّّفحصطريقةّهذهّال.ّتتيحّلناّةّريالمأخوذةّمنّقاعّالبحّ

 معطى.ّّّوقتّكلالنباتيةّالتيّعاشتّفيّالبحيرةّفيّ

 

 

أماكن مختلفة في البحيرة، المشار إليها : جمعنا عينات رواسب من تسعة 3الرسمة 

 بمثلثات سوداء.

 .   "R/V Blue Herron"سفينة البحث .: A -2الرسمة 

B طاقم علماء وتقنيون بحريون من جامعة فيتسبورغ يأخذون عدة عينات نوى .

عينات  4بمساعدة جهاز متعدد النوى )يستطيع أن يأخذ  سوبيريوررواسب  من بحيرة 

 في نفس الوقت(

نواة رواسب تم  جمعها بالقرب من شاطئ  -4الرسمة 

المتنزه القومي في مينسوتا. انتبهوا إلى الفروق بين 

الألوان في الطبقات المختلفة للرواسب. في هذه النواة، 

ن من نفايات منجم صخرة الشريط الأخضر السميك مكو  

تاكونيت تدفقت إلى البحيرة في القرن العشرين. تحته 

ل توجد رواسب "عادية"  من هذه المنطقة قبل تدخُّ

الإنسان في البحيرة. في القسم العلوي من النواة، تأثرت 

الحمراء بمدى معين من الإنسان، لكن  /الرواسب البنية

 ليس كالشريط الأخضر الموجود تحته.

 

 شريط أخضر 
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 إثراء 

   هناّواأنّتقرأّمّماّهوّعنصرّالكربونّوماّهيّأهميته؟ّيمكنكّ •

  في الرابطّواّالفيلمّالقصيرماّهيّالنظائر؟ّشاهد •

 هنا ّواّشاهدّّ–14ّوالكربون13ّّالكربونّّّ،12نظائرّالكربونّ •

 

   نتائج

،ّيمكنّّ(5ّالرسمةفيّالرسمينّالبيانيينّّ)

ّّ،علىّمدىّآلافّالسنينّ،التغي راتّرؤيةّ

رواسبّّنوىّمختلفةّلعيناتّّّمقاييسفيّ

   ّّ.بحيرةّسوبيريورّتّمنخذّأ ّ

:ّّانتبهوا.ّالزمنّمحورهوXّّالمحورّ

والتقدمّّّ،علىّاليسارتقعّالسنواتّالسابقةّ

ّمحورمّفيّّإلىّاليمينّيدلّعلىّالتقد ّ

 وهوّالوقتّالحاضرّ.0ّّحتىّالزمنّالزمن

ّشيرّالنقطةّالزرقاءّالفاتحةّإلىّرواسبّت ّ   

ّلتّفيّقاعّالبحرّمؤخرًاّ)منذّّتشكّ ّّّ

  عامّحتىّالوقتّالحاضر(.200ّّّّ

 TOC (Total: العلوي Yمحورّ

Organic Carbon) –  ّّالنسبةّالمئوية

للكربونّالعضويّالكلي.ّهذهّهيّالنسبةّّ

منّّمصدرهاالتيّّللرواسبالمئويةّ

العوالقّالنباتيةّّّ:الكائناتّالحيةّ)مثل

   والطحالب(ّمنّإجماليّالحمأةّفيّالعينة.

قياسّنسبةّالكربونّّّيتمّ   :السفلي Yمحورّ

فيّالمادةّالعضويةّمن12ّّ/ّالكربون13ّّ

الكائناتّّّمنّالتيّمصدرهاالرواسبّ

يّالّ  المائية. ّّ"دلتا") orgC13δنسبةّنسم 

عضوي(ّوي عبرّعنهاّ" 13" كربون

 . (‰) ألفّأجزاءّفيّبوحداتّ

ّّ،علىّالكربونّالتيّتحتويكميةّالكائناتّالحيةّّازديادتشيرّإلىّّالرواسبّالتيّنوىراتّفيّالرسومّالبيانيةّتغي ّّنرىّفي

   .الأخيرةّّسنة9000ّعلىّمدارّالـّّبحيرةّسوبيريورالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّفيّّ:مثل

ّ

 على مر السنين  بحيرةّسوبيريورفي الرواسب : التغيرات في 5 الرسمة

https://davidson.weizmann.ac.il/online/orderoutofchaos/%D7%99%D7%A1%D7%95%D7%93-%D7%94%D7%97%D7%99%D7%99%D7%9D
https://www.youtube.com/watch?v=N5To-sZ_Wt8
https://www.youtube.com/watch?v=t6XqorcQ-90


5 
 

 12/ّكربون13ّّكربونّّبينّنسبةالّ،ّوفيّالرسمّالبيانيّالعلويّTOC (Total Organic Carbon )ّّلالنسبةّالمئويةّ

(orgC13δ(  ّوالطحالبّفيّالبحيرة.كميةّالعوالقّالنباتيةّلّهيّمقياسّفيّالرسمّالبيانيّالسفلي   

ازدادتّببطءّّّفيّالبحيرةّ،كميةّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّالتيّعاشتّّأنّ ّبحثناهاوجدناّفيّجميعّعيناتّالرواسبّالتيّ

 ّ.1900تكوينهاّحتىّعامّّّذاّعلىّمرّالسنينّمنّوتدريجيًّّ

ّّكميةأكبرّبكثيرّمنّأيّتذبذبّفيّّداّالازدياّ(.ّكانّهذ5ّالرسمة)ّوشاذّبشكلّحادّّكميتها،ّارتفعتّفيّالقرنّالعشرين

 الحياةّفيّالبحيرةّفيّالعشرةّآلافّسنةّالماضية!

)باللونّالأزرق(ّمقارنةّبكمياتّثانيّّّالبحيرةّفيّّالتيّتم ّقياسهات ظهرّالرسومّالبيانيةّالداخليةّالصغيرةّكمياتّالكربونّ

   عامًا.250ّالغلفّالجويّفيّآخرّّّإلىأكسيدّالكربونّالعالميةّ)باللونّالرمادي(ّالمنبعثةّ

 ونّهذهّالعلقة؟هلّتر

 

ّّنموّالطحالبّ/ّالعوالقّالنباتية؟ّلى(ّعC 13δ)13ّالزيادةّفيّكميةّنظيرّالكربونّّتدلكيفّ

فيّنوعينّمختلفينّمنّّّوافضلّنظيريّالكربونّبالتساوي.ّفكر،ّمنّالمهمّأنّنفهمّأنّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّلاّت ّذلكفهمّّكيّن

الكربون: ّّ نظائرّ علبةّّّ(C12)12ّّوكربون  (  C 13)13ّّكربون فيّ ّّّّحلويات.ّّكحلوىّ المفضلة التيّالحلوىّّتلكّّّّهيّّ،عليكمالحلوىّ

ال12ّّالكربونّّكّّهيوّّ،العلبةفتحّّّّعندّّتختارونها النباتيةّّالذيّت فضلهّ ّعندماّ!ّولكن12ّّحقًاّالكربونّّّّت فضلّّهاّإنّّ-طحالبّوالعوالقّ

 للطحالبّوالعوالقّالنباتيةّ.13ّوالتيّتشبهّالكربونّّهاّبشكلّأقلونفيّتناولّالحلوىّالتيّتفضلّّعليكمّتبدؤونتختفيّالحلوىّالمفضلةّ

نّالكربونّإلىّاستهلكّالمزيدّوالمزيدّمّّتضطرنموّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّّتّّعندما،ّّفقط.ّلذلكّّ"معقول"13ّّ،ّالكربونّّابالنسبةّله

الفترةعدّقرونّمن،ّحتىّب ّفيّالرواسب13ّّزايدةّمنّالكربونّّكمياتّمت.ّيمكنناّالكشفّعن13ّّ الطحالبّوالعوالقّّّالتيّاستهلكتهّّذّ

بسببّّّّأيضًا13ّّالكربونّّبّّأنّتكتفيتضطرّالكائناتّالحيةّإلىّّّّالموادّالغذائيةرائعّجداً!ّعندماّيكونّنقصّفيّّّّ-ضًاّّالنباتيةّوماتتّأي

  .12النقصّالنسبيّفيّالكربونّ

   الأسئلة عن   وابيأج

 ؟فيّالبحيرةللتعبيرّعنّكميةّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّالتيّعاشتّّالتيّتم ّاختيارهاأ.ّماّهيّالمقاييسّ. 8

 ؟فيّالبحيرةب.ّكيفّتعبرّهذهّالمقاييسّعنّكميةّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّالتيّعاشتّّّّّ

 السنين. ما الذيعلى مر  13كربون في الرسوم البيانية زيادة تدريجية في النسبة المئوية لإجمالي الكربون وفي . تظهر 9

 ؟فيّالبحيرةّعاشتّالزيادة التدريجية في كمية الطحالب والعوالق النباتية التي   يؤدي إلى   

 ر في كمية ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي وكمية توضح الرسوم البيانية الصغيرة وجود علاقة بين التغي  . 10

 . من أرضية البحيرةالكربون في العينات السفلية     

ّنحدد.ّهلّيمكنّأ ّزيادةلادتّنتيجةّّدّزيةّالبحيرة،ّاأرضّفيّعيناتّّ،أنّكميةّالكربونّّهذاّيعنيّ،هناكّعلقةّبينهماّأنّ ّأن 

 ّّواّتحديدكم.ّكميةّثانيّأكسيدّالكربونّفيّالغلفّالجوي؟ّاشرحّّّّ

ّزيادةّكميةّالكربونّفيّّتؤديّإلىماّهيّالعواملّالأخرىّالتيّيمكنّأنّّّ-ّاقترحواّفرضيات،ّب.ّإذاّلمّيكنّالأمرّكذلكّ

 ؟ةرّيقاعّالبحّّّّّ
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 نقاش 

ّموادّناتجةّعنّإضافةّ ،بحيرةّسوبيريورّالتيّعاشتّفيّّّ،ربماّكانتّالزيادةّالتدريجيةّفيّعددّالطحالبّوالعوالقّالنباتية

حدثتّالزيادةّالكبيرةّفيّّ ببطءّفيّالماء.ّتفتتمنّالصخورّالتيّّّمصدرهاهاّللنمو،ّوالتيّحتاجّتغذائية(ّغذائيةّ)عناصرّ

كميةّغازاتّّبالتوازيّمعّالزيادةّفيّّّ،ّوذلكالماضيةّسنة100ّّعلىّمدىّّبحيرةّسوبيريورعددّهذهّالنباتاتّالمائيةّفيّ

ارتفاعّدرجةّّّّأدتّإلىهّالتغيراتّالمناخيةّوتغيرّالمناخ.ّوجدّعلماءّآخرونّأنّهذّّالإنساننشاطّالدفيئةّالناتجةّعنّ

   دونّغطاءّجليدي.بّّزمنيةّطويلة،ّمماّأدىّإلىّفتراتّيرةّحرارةّسطحّالبح

بالتوازيّّّ،ّوذلكفيّالبحيرة،ّحيثّوجدناّزيادةّفيّكميةّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّرّالمناخفيّفهمّتأثيرّتغي ّّبحثناساهمّّي

بحيرةّّكأنهّحتىّبحيرةّضخمةّونقيةّّمنّذلكّنفهمّيرة.ّتجمدّسطحّالبحّّفيّفترةّّمعّزيادةّدرجةّالحرارةّوانخفاض

   ليستّمحصنةّضدّتأثيراتّالمناخّالمتغير.ّسوبيريور

ّّوالحيواناتّالأكبرّحجمًا.ّتعتمدّالأسماكّةّريتعتبرّالتغييراتّفيّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّذاتّأهميةّكبيرةّلبيئةّالبحّ

متسلسل.ّومعّّردّفعل،ّلذلكّمنّالمرجحّأنّيؤديّأيّتغييرّفيّالشبكةّالغذائيةّإلىّعلىّهذهّالنباتاتّكمصادرّغذائيةّ

تعرضهاّللأذى.ّبالإضافةّإلىّّّّتؤديّإلىّازدهارّالأسماكّأوحديدّماّإذاّكانتّهذهّالتغييراتّّلاّيمكنناّحتىّالآنّتّ،ذلكّ

،ّفإنّتباطّالماديّبينّالبحيرات".ّبسببّالارّالكبرى"البحيراتّّالتواصلّبينّيورّهيّالأولىّفيّسلسلة،ّبحيرةّسوبيرذلكّ

ّّ،الرئيسيةّالأخرىّفيّالسلسلة:ّبحيرةّميشيغانّالبحيراتيؤثرّبالتأكيدّعلىّّةّرّييرّفيّالنظامّالبيئيّداخلّالبحأيّتغيّ

   بحيرةّأيرلنداّوبحيرةّأونتاريو.،ّبحيرةّيورون

 

   الأسئلة عن يبوا  أج

ّالماضيةّفيّزيادةّعددّالطحالبّوالعوالقّّسنةارتفاعّثانيّأكسيدّالكربونّفيّالغلفّالجويّفيّالمائةّّأدىكيفّ. 11

 ؟عاشتّفيّالبحيرةالنباتيةّالتيّّّّّّ

ّم،ّقدّتكونّلديكبحيرةّسوبيريورللطحالبّوالعوالقّالنباتيةّفيّّّسريعّّتكاثرأنّتغيرّالمناخّأدىّإلىّّمّعلمتّتبعدّأنّّ .12

ّّ.والمواصلتالماءّ،ّلإنتاجّالغذاءّالبحيرةّأسئلةّحولّأهميةّهذهّالظواهرّبالنسبةّللأشخاصّالذينّيعتمدونّعلىّّّّّّ

ّمنّأجلّفهمّأفضلّلكيفيةّتأثيرّالزيادةّفيّكميةّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّعلىّالسكانّّالبحثأسئلةّتستحقّّّوااقترح     

 ّوالبيئةّالمحيطة.ّّّّّّ

ّتكونّذاّيمكنّأنماّّ،افترضواظاهرةّسلبيةّبالضرورة؟ّّفيّالبحيرةّهلّالزيادةّفيّكميةّالطحالبّوالعوالقّالنباتيةّ. 13

 ؟ّّالفوائدّمنّهذهّالزيادةّّّّّ

 

   صيلخت

فهاي ظهرّبحثناّأنّتغيرّالمناخّالذيّيسببهّالإنسانّيمكنّأنّيكونّلهّتأثيراتّدراماتيكيةّحتىّفيّالمناطقّالتيّ ىّّعلّنعر 

ّّهذاّيعني،ّمستقبلّتعتمدّعلىّعملياتناّاليومدرجةّالاحترارّفيّالّّنتذكرّأنّ ّ،ّمنّالمهمّأنّ أنهاّبدائية.ّعلىّالرغمّمنّذلكّ

ّّالضوءساعدّتقليلّاستهلكّالطاقةّ)عنّطريقّإطفاءّمدىّاستمرارّالمجتمعاتّالبشريةّفيّحرقّالوقودّالأحفوري.ّي ّ
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ركوبّّّبدلًاّمنّالهوائيةّوالأجهزةّغيرّالمستخدمة(ّوتقليلّاستهلكّالوقودّ)عنّطريقّالمشيّأوّاستخدامّالدراجة

 لحراريّالمتعلقةّبنمطّحياتناّ.غازاتّالاحتباسّاّّالسيارة(ّفيّتقليلّانبعاث

 ةمهم

منّأجلّتقليلّغازاتّالاحتباسّّّةّوالدولةالبلدّّ،المدرسةّّالبيت،التيّيمكنّالقيامّبهاّفيّّّالعملياتأكبرّعددّممكنّمنّّّوااكتب

 الحراريّ.

 

 الدولة  ة البلد المدرسة  البيت 
    

    

    

    

    

 

 

   مصطلحاتقائمة 

ددّالنيوترونات.ّ،ّلكنهاّتختلفّفيّعفيّعددّالبروتوناتّفيّالنواةّمتساويةأشكالّمختلفةّمنّنفسّالعنصر.ّكلهاّّ-ّالنظائر

ّ.14ّوكربون13ّّ،ّكربون12ّ،ّيحتويّالكربونّعلىّثلثةّنظائرّفيّالطبيعة:ّكربونّعلىّسبيلّالمثال

 نيوتروناتّعلىّالتواليّ.6ّ،7ّ،8ّّهاّتحتويّعلىلكنبروتونات،6ّّّتحتويّجميعهاّعلى

 

هاّجميعّالنباتات،ّلكنّكسائرالضوئيّّّالتركيببعمليةّّّتقومّتعيشّفيّالماءّأوّبالقربّمنه.ّبسيطةّّطلئعيةنباتاتّّ-ّطحالب

 أوراقّوأزهار.ّ،ساقّّ،النباتاتّعلىّالأرضّالتيّلهاّجذرّكّّغيرّمبنية

ّالمحيطةّبينّالكائناتّالحيةّوالبيئةّّوالتأثيرّالمتبادل،ّالكائناتّالحيةّالمختلفةّالتأثيرّالمتبادلّفيّّيبحثعلمّّ-ّعلم البيئة

 غيرّالحيةّ.ّ

 الإنسان.ّّنشاطّّمنّتأثرّيّّلمّ،ّّغيرّملوث،ّنقيّ-ّ(في البدايةبدائي )

غازّفيّالغلفّالجويّيمتصّأشعةّالشمسّويحولهاّإلىّحرارةّتتراكمّفيّّ-ّ)غازات الدفيئة( غازات الاحتباس الحراري

،ّفيّالغلفّالجويّالجوي.ّتؤديّالزيادةّفيّانبعاثّغازاتّالاحتباسّالحراري،ّبماّفيّذلكّثانيّأكسيدّالكربونّّالغلف

 .يةالأرضالكرةّرّالمناخّعلىّإلىّارتفاعّدرجاتّالحرارةّوتغي ّ

ّتقعت ظهرّتاريخّتراكمّهطولّالأمطارّفيّقاعّالبحيرة.ّّّوهي،ّّةّمنّالرواسبّعلىّشكلّأسطوانعينةّّ-ّالنواة الرسوبية

 فيّالجزءّالعلويّ.ّالجديدةّّّالرواسبّتقعبينماّّالنواة،الرواسبّالقديمةّفيّقاعّ

ّّ.ّمجموعّسلسلّالغذاءّالتيّيتمّ بيوتّالتنميةالموادّوالطاقةّبينّالكائناتّالحيةّفيّّلّانتقالوصفّيمث ّّ-ّئيةشبكة الغذاال

 ّ.ابينهّوالعلقةّالمحللتمنّخللهاّنقلّالطاقةّمنّالمنتجينّإلىّالمستهلكينّوإلىّ
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ّّفيّالكرةّهوّأحدّمكوناتّالمادةّالعضويةّالتيّتتكونّمنهاّجميعّالكائناتّالحيةّواّفيّالطبيعة.ّعنصرّشائعّجدًّّّ-ّالكربون

   .يةالأرض

الضوئي،ّّّّالتركيبمنّالغلفّالجوي.ّتمتصهّالنباتاتّالتيّتقومّبعمليةّ %0.04غازّيشكلّحواليّّ-ّثاني أكسيد الكربون

أيضًا،ّويساهمّ)جنبًاّإلىّّاقّالوقودّالأحفورياحترّخللنبعثّفيّعمليةّالتنفسّالخلوي.ّينبعثّثانيّأكسيدّالكربونّيو

 تأثيرّالاحتباسّالحراري.ّازديادجنبّمعّالغازاتّالأخرى(ّفيّ

فيّالماء.ّتشملّهذهّالمجموعةّالنباتاتّوالبكتيرياّالتيّتقومّبعمليةّّتعومّمجهريةّتطفوّأوّّحيةّّكائناتّّ-ّالعوالق النباتية

منّّ %50ساهمّبحواليّت ّالعوالقّالنباتيةّّّعشائرشيرّالتقديراتّإلىّأنّالضوئي.ّالعوالقّالنباتيةّذاتّأهميةّبيئية.ّت ّّالتركيب

 مّ.الأكسجينّفيّهواءّالعالّ 

 بناءّتاريخّالبحيراتّ.عادةّّلإرواسبّوأحافيرّّبحثّّ-ّعلم الأحياء القديمة

 سوائلّأخرى.فيّقاعّفيّقاعّبحيرةّأوّرسبتّموادّّ-ّّالرواسب

الإنسانّأوّنتيجةّللعملياتّّّأعمالتغيراتّفيّالأنماطّالمناخيةّللأمطارّودرجاتّالحرارةّالناتجةّعنّّّ-ّالمناخ اتتغير

رئيسيةّت عزىّإلىّالزيادةّالكبيرةّفيّتركيزّثانيّأكسيدّّتوثيقّتغيراتّمناخيةّّّ،ّتمّ طبيعية.ّمنذّمنتصفّالقرنّالعشرينال

ّّ.الذيّيقومّبهّالإنسانالكربونّفيّالغلفّالجويّنتيجةّللزيادةّفيّحرقّالوقودّ


