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صناعة التعدين وتطور المجتمعات

شركات التعديــن العملاقــة اســتثمارات عظيمــة في التقنيــات 
الحديثــة المتعلقــة بالــذكاء الاصطناعي والأنظمــة ذاتية التحكم 
وإنترنــت الأشــياء وتقنيــات المجســات الحساســة والعربــات 
هــذه  اســتخدام  أن  والعجيــب  )الــدرون(.  التحكــم  ذاتيــة 
ــات المتقدمــة جــداً لم يقتــر عــى الاســتفادة القصــوى  التقني
الاقتصاديــة  الناحيــة  مــن  التعديــن  ومواقــع  مناجــم  مــن 
فحســب، بــل أدت هــذه التقنيــات إلى المحافظــة عــى البيئــة 
الحفــر  دقــة  بســبب  كبــر؛  بشــكل  الإيكولوجيــة  والأنظمــة 
والتنقيــب وعــدم تخريــب مســاحات هائلة مــن الأرض بطريقة 

عشوائية للوصول إلى مكامن المعادن المطلوبة.  
في هــذا العــدد نتطــرق إلى مســرة التعديــن منــذ العصور 
وعنــد  القديمــة  مــر  في  المتعاقبــة  الحضــارات  في  القديمــة 
الإغريــق والرومــان، ثــم العصــور الوســطى في أوروبــا، ثــم دور 
الحضــارة العربيــة ودور العلمــاء المســلمين الرائــد الذيــن برعــوا 
ــذه  ــف ه ــا وتصني ــادن وتطبيقاته ــة للمع ــوم التجريبي في العل
المعــارف في موســوعات علميــة تضــم علــوم المعــادن والأحجــار 

الكريمة وكيفية استخراجها.
هــذا  فــإن  الأرض،  عــى ســطح  التعديــن  إلى  وإضافــة 
العــدد يســتعرض أيضــا التقنيــات الواعــدة لمســتقبل التعديــن 
في البحــار وقيعــان المحيطــات لمواجهــة زيــادة الطلــب عــى 
الآفــاق  العــدد  يتنــاول  الزيــادة  هــذه  وبســبب  المعــادن. 
في  وتحديــداً  الفضــاء،  في  التعديــن  لاحتمــال  المســتقبلية 
ناســا  الوكالــة  وخطــط  الشمســية  مجموعتنــا  كويكبــات 
ذلــك.  لتحقيــق  الفضــاء  لاستكشــاف  اليابانيــة  والوكالــة 
ــا العــربي  ونســلط الضــوء عــى تعديــن المــواد النوويــة في عالمن
لدعــم التكنولوجيــا النوويــة للأغــراض الســلمية. وهنــاك أيضــا 
موضوعــات مشــوقة عــن اســتخدام الاستشــعار عــن بعــد في 
التجميعــي  التصنيــع  في  الواعــدة  والتطبيقــات  التعديــن 
للمعــادن مــن خــال الطباعة الثلاثيــة الأبعاد، وبنــاء التصاميم 

والنماذج المعقدة.

د. سلام أحمد العبلاني
رئيس التحرير

بحــث الإنســان منــذ الأزل عــن مــواد مــن الطبيعــة يســتعين بها 
مــن أجــل البقــاء حيــاً، ســواء للدفــاع عــن نفســه أم للحصــول 
عــى قــوت يومــه. فاســتطاع تطويــع بعــض الأدوات البدائيــة 
ــاء. وكان  مــن الحجــارة لأغــراض الصيــد وقطــع الأشــجار والبن
لحجــر الصــوان والأحجــار الصلــدة الأخــرى فضــل كبــر في بقــاء 
الإنســان وتقدمــه عــر العصــور الحجريــة القديمــة. لكــن النقلــة 
الحقيقيــة للإنســان، الــي أدت إلى رفــع مســتوى الحيــاة وبــدء 
بنــاء المســتوطنات ومــن ثــم التجمعــات البشريــة والمــدن، كانــت 
مــن خــال قدرتــه عــى التعــرف عــى المعــادن والحصــول عليهــا، 
وأولهــا النحــاس. وعرفــت الشــعوب الــي عاشــت في أعــى بــاد 
الرافديــن )ميزوبوتيميــا( ومــر القديمــة كيفيــة اســتخراج 
النحــاس، كمــا عرفــت كيفيــة تعديــن القصدير وخلــط النحاس 
بالقصديــر لإنتــاج البرونــز. وهكــذا أصبــح تعديــن المعــادن الــي 
تلــت هذيــن العنصريــن مثــل الذهــب والفضــة والحديــد جــزءاً لا 

يتجزأ من تطور الصناعة بعد ذلك حتى اليوم. 
  ومــع تعاظــم أهميــة التعديــن الــذي أصبــح المحــرك 
ــاء الحضــارة الحديثــة جــاءت أهميــة العمــل عــى  الأســاسي لبن
اســتدامة هــذه المصــادر الأساســية. فالحيــاة العصريــة ذات 
شيء،  كل  في  المعــادن  عــى  تعتمــد  التكنولــوجي  الطابــع 
ــار  ــراج الاتصــالات والأقم ــة وأب ــف المحمول كالســيارات والهوات
الاصطناعيــة والأســمدة والألــواح الشمســية وكل مــا يمــت 
خصصــت  فقــد  الاســتدامة  هــذه  ولضمــان  بصلــة.  للبنــاء 
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8أخــــــــبار

رسوم: نايف شقور

باحث كويتي يشارك في دراسة
 دولية لتوصيف السمات الإكلينيكية

 لكوفيد-19 والاستجابة للعلاج
وتحديد شدة انتقال العدوى

 حسين صفر ضمن فريق باحثي كوفيد-19 في بريطانيا
باحث يحظى برعاية مؤسسة الكويت للتقدم العلمي

إكلينيكيتــن  دراســتين  في  المشــاركة  إلى  إضافــة 
)سريريتــن( عــى صلــة بالفــروس التاجي المســتجد 
يتعــن عليهــم خلالهمــا اختبــار اســتجابة المــرضى 

لبعض الأدوية المتاحة حالياً.
وقـــــال صفـــــر: "إن العينـــــات هـــــي المـــــواد 
البيولوجية التي وافق المشـــاركون على مشاركتها 
 ،ISARIC لأغـــراض بحثية. وفي دراســـة الاتحـــاد
نجمع عينـــات الدم والمســـحات البلعومية الأنفية 

والبول من كل مريض خلال فترة العدوى".
الرئيــي للدراســة -وفقــاً  الهــدف  ويتمثــل 
للباحــث- في وصــف الســمات الإكلينيكيــة للمــرض 
والاســتجابة للعــاج ومراقبــة تطــور تكاثــر العنــر 

المسبب للمرض لتحديد شدة انتقال العدوى.
في  التعليميـــة  المهنيـــة  حياتـــه  صفـــر  بـــدأ 
أســـراليا في جامعـــة المعهـــد الملـــي للتكنولوجيـــا 
RMIT University بملبـــورن، حيـــث حصـــل عـــى 
والطـــب  التطبيقيـــة  العلـــوم  في  البكالوريـــوس 
المختـــري مـــع التخصـــص في علـــم الأحيـــاء الدقيقـــة 
وعلـــم الجينـــات ونقـــل الـــدم، ونـــال بعدهـــا الماجســـتير 

في التكنولوجيـــا الحيويـــة وعلـــم الأحيـــاء الدقيقـــة 
مـــن  الدكتـــوراه  عـــى  حصـــل  ثـــم  الإكلينيـــي،. 
عـــى  أطروحتـــه  وركـــزت  الكويـــت،  جامعـــة 
المســـتضدات  لبروتينـــات  المناعيـــة  الاســـتجابة 
المتفطـــرة  البروتينيـــة Antigenic proteins في 
تيوبركلوســــــيس  مايكوبـــــاكتيريــــــوم  الســــــلية 
بمنـــاطــــــق   Mycobacterium tuberculosis
للربـــو المناعـــي  التعديـــل  في  ودورهـــا   محـــددة 

في الفئران.
بعــد حصولــه عــى الدكتــوراه، تعــرف صفــر 
ترعــاه  الــذي  الدكتــوراه  بعــد  مــا  برنامــج  عــى 
"أنــا  وقــال  العلمــي.  للتقــدم  الكويــت  مؤسســة 
ســعيد حقــا بوجــود البرنامــج، لقــد كان شرفــاً كبــراً 

لي أن أتلقى منحة دراسية من المؤسسة".
وأوضــح أنــه يخطــط، بمجــرد انتهــاء الجائحــة، 
لتمديــد إقامتــه في المملكــة المتحــدة لمــدة عــام أو 
عامــن مــن أجــل مواصلــة بحثــه. وفي الكويــت، 
ــة،  ــد البحثي ــد المعاه ــث في أح ــة البح ــل مواصل يأم

وسيعمل على الالتحاق بمؤسسة أكاديمية.
ـــدأ العمـــل البحـــي المتصـــل  وقـــال: "آمـــل أن يب
بكوفيـــد-19 عـــى الفـــور في الكويـــت. أعتقـــد أنـــه 
يجـــب أن يكـــون لدينـــا مـــروع عـــى مســـتوى 
الدولـــة يشـــارك فيـــه علمـــاء مـــن مختلـــف المجـــالات 
- علـــم المناعـــة وعلـــم الجينـــات والبيولوجيـــا وجميـــع 
ــم  ــة - ثـ ــب الأدويـ ــة بتركيـ ــرى المتصلـ ــوم الأخـ العلـ
نبـــدأ البحـــث مـــن أجـــل تكويـــن فهـــم أفضـــل عـــن 

الفيروس نفسه".

اختــر حســن صفــر، وهــو زميــل باحــث فخــري 
يحظــى برعايــة مؤسســة الكويــت للتقــدم العلمــي، 
الذيــن  الرئيســيين  الباحثــن  مــن  فريــق  ضمــن 
اختارتهــم المملكــة المتحــدة للمســاهمة في تصميــم 
الاســتجابة العلميــة ضــد جائحــة كوفيــد-19 عــى 

المستوى الوطني.
كان صفر البالغ من العمر 30 عاماً يكمل زمالة 
 بحثية فخرية في مركز الميكروبيولوجيا الإكلينيكية

 University في جامعة يونيفرسيتي كوليدج لندن
 College London Centre for Clinical
تفشت  عندما  المتحدة  بالمملكة   Microbiology
جائحة كوفيد-19، وطُلب إليه المساهمة في المشروع 
الوطني الذي تدعمه منظمة الصحة العالمية والاتحاد 
الوخيمـة  الحـادة  التنفسية  بالعدوى  المعني  العالمي 
 International Severe Acute والنـــــاشــــــئة 
 Respiratory and Emerging Infection

.)ISARIC اختصارا: الاتحاد( Consortium
يتلخــص دور صفــر وزملائــه في إطــار المــروع 
للتحليــل،  لإرســالها  عينــة   500 نحــو  جمــع  في 

حسين صفر

يهام العوضي بقلم ر
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ن قدرات الطلبة في  البرنامج يحسِّ
ً مجال القيادة وإدارة العمل

 الجماعي، وهو أمر ضروري جدا
لمستقبلهم ومسارهم المهني

 مديرو العلوم التنفيذيون.. برنامج للقيادة في العلوم
والتكنولوجيا والهندسة والرياضيات رواده طلبة

يتمثــل هــدف البرنامــج في إعداد قــادة للتغيير 
يلهمــون أصدقاءهــم الشــباب للتحــدث عــن العلــوم 
مكانــة  وإعــاء  ومحليــة،  دوليــة  شراكات  وبنــاء 
مدارســهم في المحافــل العامــة إلى جانــب العمــل 

باستمرار على تطوير مهاراتهم القيادية.
يعــــرفّ البرنامـــــج الطلبـــــة علـــــى أفضـــــل 
الممارســـات في مجموعـــة متنوعة مـــن القطاعات 
في  رئيـــي  بـــدور  العلـــم  فيهـــا  يضطلـــع  الـــي 
التنميـــة، وفق مـــا يوضح الدكتور محمد عســـكر، 
"مديـــرو  لبرنامـــج  الإقليمـــي  القائـــد  عامـــاً،   37
العلـــوم التنفيذيون" والأســـتاذ المســـاعد في إدارة 

العمليات بجامعة الكويت.
ـــن أيضـــاً  قـــال عســـكر: "إن البرنامـــج يحسِّ
قـــدرات الطلبـــة في مجـــال القيـــادة وإدارة العمل 
لمســـتقبلهم  جـــداً  ضروري  أمـــر  وهـــو  الجماعـــي، 

ومسارهم المهني".
بــدأ عســكر العمــل مرشــدا في البرنامــج في 
مســتهل تطبيقــه، ثــم تلمــس بشــكل مبــاشر التأثير 
الــذي أحدثــه. وقــال: "لديهــم ثقــة أكــر بالنفــس، 

ــون  ــر، ويتفاعل ــاح أك ــهم بارتي ــن أنفس ون ع ــرِّ ويع
ويقــودون زملاءهــم والطلبــة الجــدد؛ ... هــذا أمــر 

رائع لاحظته. ... لديهم روح المبادرة".
إنشــاء  في  أســهموا  ممــن  العديــد  يتفــق 
البرنامــج عندمــا يسُــألون عــن الســبب وراء رغبتهــم 
في أن يصبحــوا جــزءاً منــه، وفــق مــا يقــول عســكر، 

على أنهم يشعرون حقاً بقيمته ويدركون أهميته.
قــال عســكر: "كلنــا نتمــى لــو أتيحــت لنــا هــذه 
الفرصــة عندمــا كنــا في ذلــك العمــر؛ أن نتمكــن مــن 
ــارة المؤسســات  ــة وزي ــادئ العلمي الاطــاع عــى المب
الرائــدة في الكويــت، وتعلــم مهــارات القيــادة وإدارة 
المشــاريع". وأضــاف: "أشــعر بالفخر لإتاحــة الفرصة 
لي لقيــادة مثــل هــذا البرنامــج الــذي ســيبني قــادة 

الكويت في المستقبل".

العلــوم  "مديــرو  برنامــج  إلى  الانضمــام  قبــل 
التنفيذيــون"، لم يكــن ســليمان الربيعــة قــادراً عــى 
النطــق بأكــر مــن بضــع كلمــات أمــام جمهــور عــام. 
وبعــد مــرور ثــاث ســنوات عــى التحاقــه بالبرنامــج، 
يمكنــه حاليــاً إلقــاء خطــاب أمــام حشــد مــن الناس. 
وقــال عــن ذلــك: "لقــد تطــورت شــخصيتي وتعــززت 

بشكل كبير".
انضــم ســليمان الربيعــة البالــغ مــن العمــر 
حاليــا 16 عامــاً إلى البرنامــج عندمــا كان في الثالثــة 
عــرة. انطلــق البرنامــج الــذي يقــوده طلبــة في 
زيــادة  بهــدف  المتحــدة،  بالولايــات  أريزونــا  ولايــة 
والهندســة  والتكنولوجيــا  بالعلــوم  الاهتمــام 
والرياضيــات )STEM( وتعزيــز التواصــل والتعاون 

بين الطلبة وداخل المجتمع.
وبــادرت مؤسســة الكويــت للتقــدم العلمــي 
مــع وزارة التربيــة إلى نقــل المبــادرة لتصــر الكويــت 
الرائــد الــدولي لهــذا البرنامــج بصفتهــا أول دولــة 
خــارج الولايــات المتحــدة تتبنــاه، وهــو مــا أدى إلى 

انضمام مزيد من الدول إليه.

محمـد عسكر
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في إطـــار الاحتفـــال باليـــوم العالمـــي للمـــرأة، رعت 
"مســـابقة  العلمـــي  للتقـــدم  الكويـــت  مؤسســـة 
الكويت الوطنيـــة: احمل الراية للأمن الســـيبراني"  
 Kuwait National Cyber Security Capture
the Flag (CTF)F ، الـــي نظمـــت عـــر الإنترنـــت 

وتضمنـــت تدريبا مجانيا للمشـــاركين على مهارات 
الأمن السيبراني. 

فعاليــات  انطــاق  المفــرض  مــن  وكان    
المســابقة في مــارس المــاضي لكنهــا تأجلــت بســبب 
الإنترنــت  عــر  وعقــدت  كوفيــد-19،  جائحــة 
لــدى  التكنولوجيــة  المهــارات  تعزيــز  مســتهدفة 
الشــباب الكويــي. وحصلــت الفــرق الثلاثــة الفائــزة 

عــى جوائــز قدرهــا 450 دينــاراً كويتيــاً وإمكانيــة 
الوصــول إلى مســاحات العمــل المشــركة. وســيمثل 
الرايــة  "احمــل  فعاليــات  في  الكويــت  الفائــزون 
العربيــة  المنطقــة  في  الســيبراني  للأمــن   "2020

وإفريقيا التي ستقام في شهر أكتوبر المقبل.
وبهــدف تشجــيع مشــاركة المــرأة في تطــوير 
التكنولوجيا، ومواكبة لبرنامج الفعاليات الكويتية 
الأمن  مسابقة  اشترطت  للمرأة،  العالمي  لليوم 
السيبراني أن يضم كل فريق متنافسة واحدة على 
الأقل. وكان لدى كل فريق قائمة من التحديات في 
 Reverse الفئات المختلفة، من الهندسة العكسية

engineering إلى أمن الشبكات.

ورعـــت مؤسســـة الكويـــت للتقـــدم العلمـــي 
مجموعـــة تنظيمـــه  في  وشـــاركت   الحـــدث، 
 ،Google Developer Group غوغـــل  مطـــوري 
ــاع التقنيـــة النســـائية في مدينـــة  ومجموعـــة صنَـّ
 Women Techmakers Kuwait City الكويـــت
i(CDG&WTM Kuwait City)، ورابطـــة نســـاء 

 Women in الـــرق الأوســـط للأمـــن الســـيبراني
 ،Cyber Security Middle East (WiCSME)E

.Cyber Talents وشركـــة مواهـــب ســـيبرانية
وبهذه المناسـبة، قالت الدكتورة زينـب المعراج، 
الأسـتاذة المسـاعدة في جامعـة الكويـت ومؤسسـة 
مجموعة مطوري غوغل وصناع التقنية النسـائية: 
"نحـن سـعداء لأن شركـة مواهـب سـيبرانية لا تزال 
الأمـن  مجـال  في  التدريـب  توفير  على  قـادرة 
السـيبراني، على الرغـم مما يمر به العـالم حاليا. هذه 
فرصـة فريـدة للنسـاء لاستكشـاف مهـارات الأمـن 

السيبراني وتطويرها".
منــذ عــام 2017، قدمــت مجموعــة مطــوري 
في  النســائية  التقنيــة  صنــاع  ومجموعــة  غوغــل 
مدينــة الكويــت أكــر مــن 50 ورشــة عمــل، ونظمتــا 
العديــد مــن المؤتمــرات الوطنيــة. وقــد اجتذبــت هذه 
الثانويــة  المــدارس  طلبــة  مــن  مزيجــاً  المؤتمــرات 
الغرافيكــس  ومصممــي  والمهندســن  والجامعــات 

وعلماء الحاسوب والرياضيات ورواد الأعمال.
وقالــت أمــل الخليفــي، وهــي مــن المشــاركين في 
ــي  ــة "بُــرى"، وه ــة منص ــدث ومؤسِس ــم الح تنظي
حــل يســتند إلى الــذكاء الاصطناعــي لتوفــر الدعــم 
المــزلي:  العنــف  لضحايــا  والقانــوني  العاطفــي 
"تضمنــت ورش العمــل حلقــات نقاشــية تهــدف إلى 
ــا الناشــئة  Start-up في  دعــم شركات التكنولوجي
تواجــه  الــي  القضايــا  بعــض  الكويــت، ومعالجــة 

المرأة في مكان العمل".
الأمـــن  محللـــة  ميحمـــد،  زينـــب  وقالـــت 
الســـيبراني في فـــرع شركـــة ديلويـــت في الـــرق 
الحـــدث: في  المشـــاركة  مـــة  والمنظِّ  الأوســـط 
 Women اســـتقطبت لجنة نســـاء في التكنولوجيـــا "
ـــن  ـــراً م ـــداً كب ـــاضي حش ـــام الم in Tech panel  الع
ـــام  الحضـــور، وســـلطت الضـــوء عـــى الحاجـــة إلى إله

النساء وتمكينهن في مجالات الحوسبة".
كمـــا تضمنـــت الفعاليـــات، الـــي انطلقـــت في 
مـــارس كجـــزء مـــن الاحتفـــال باليـــوم العالمـــي للمـــرأة 

10أخــــــــبار

تطوير المواهب التقنية الكويتية
 )التقدم العلمي( ترعى مسابقة إلكترونية لبناء

القدرات في الأمن السيبراني

عبدالعزيز أحمد

زينب محمـد

زينب المعراج

أمل الخليفي



في الكويـــت، ورش عمـــل تدريبيـــة حـــول أحـــدث 
لغـــات البرمجـــة وتصميـــم مواقـــع الويـــب وتقنيـــات 
ــر  ــبة الســـحابية، لتطويـ الهاتـــف المحمـــول والحوسـ
الســـنوي  الهاكاثـــون  لحـــدث  المطلوبـــة  المهـــارات 
ــون  ــداث الهاكاثـ ــلط أحـ ــي. وتسـ ــالح الاجتماعـ للصـ
الـــي تســـتمر 12 ســـاعة الضـــوء عـــى المشـــكلات 
ــة  ــر الحكوميـ ــات غـ ــا المنظمـ ــي تواجههـ ــة الـ التقنيـ
المحليـــة، وتجتـــذب المواهـــب التقنيـــة لإيجـــاد حلـــول 
مناســـبة لهـــا. وتوفـــر الفعاليـــات مســـاحة صحيـــة 
بـــن  الجمـــع  خـــال  مـــن  المواهـــب،  لاســـتقطاب 
الحكوميـــة  غـــر  والمنظمـــات  التقنيـــة  المواهـــب 
والـــركات الكبـــرة والصغـــرة في مـــكان واحـــد. 
غـــر  المنظمـــة  رأت  إذا  الهاكاثـــون،  نهايـــة  وفي 
الحكوميـــة مـــزة في الحلـــول النموذجيـــة المقدمـــة 
ـــى  ـــرق علــ ـــع الفــ ـــل مــ ـــة العمـ ـــا مواصلـ ـــا، يمكنه له

تطويرهــا وتقديمها لها. 
 وقالــت المعــراج: "إن الهاكاثونــات التي ننظمها 
تحظــى بالكثــر مــن الاهتمــام، ناهيــك عــن أنهــا 
فالجميــع  الرضــا؛  مــن  عاليــا  مســتوى  تحقــق 

يخرجون بنتائج مفيدة منها".
وســـيُنظم الهاكاثون هذا العـــام تحت عنوان 
"نحـــو بيئـــة مســـتدامة"، وســـتطرح خلالـــه ثلاث 
منظمات غير حكومية ثـــاث قضايا بيئية تواجهها 
للمشـــاركين، لتقديم مقترحات واستكشاف حلول 
تقنية مبتكـــرة. ويأمل المنظمون تنظيـــم هذا الحدث 

لاحقًا في عام 2020.
وقالت المعراج: "نحن حريصـــون على أن تكون 
أنشـــطتنا ملائمة للمقبلين حديثاً على هـــذا المجال، 
مـــع تضمنها قـــدراً كافيـــاً مـــن التحـــدي لأصحاب 
الخبرة. كانـــت الآراء التي تلقيناها حـــى الآن إيجابية 
جداً، ونتطلع إلى ترتيب جلســـات مســـتقبلية حول 
موضوعـــات مثـــرة للاهتمـــام مثـــل تعلـــم الآلـــة 

وإنترنت الأشياء".
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نحن سعداء لأن شركة مواهب 
سيبرانية لا تزال  قادرة على توفير 

التدريب في مجال الأمن السيبراني، 
على الرغم مما يمر به العالم حاليا

— المعراج

أفضل تطبيق
بمحتوى علمي

باللغة العربية

حمّل التطبيق
ا!

ً
الآن مجان
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12 مراكز التقدم العلمي

الأطباء يحظون برؤية أوضح
يئي مكرس لتطوير  مركز جابر الأحمد للتصوير الجز

يئي في الكويت مجال التصوير الجز

يعــد التصويــر إحــدى الركائــز الأساســية للطــب 
ــن  ــى مواط ــز ع ــاء بالترك ــمح للأطب ــث؛ إذ يس الحدي
الإصابــة أو المــرض في عمــق الجســم دون إجــراء شــق 
واحــد. وهــذا يتطلــب إتاحــة إمكانيــة اســتخدام 
الأنســجة  لانتقــاء  المتخصصــة  المشــعة  النظائــر 
ووســمها وكذلــك التحلي بالخــرة لاســتخدامها على 
المناســب، ومركــز جابــر الأحمــد للتصويــر  النحــو 
الجزيــي )اختصــارا: المركــز JACMI( يعــزز قــدرات 

الدولة في كلا المجالين.
أسســت مؤسســة الكويــت للتقــدم العلمــي 
جابــر  مركــز  الصحــة  ووزارة  الكويــت  وجامعــة 
وقــال  عــام 2013.  الجزيــي في  الأحمــد للتصويــر 
"إن  العــام للمركــز:  المديــر  الدكتــور فهــد معــرفي  
المهمــة الرئيســية كانــت إنشــاء مركــز متمــز للبحــث 
عــن  فضــاً  المشــعة،  النظائــر  وإنتــاج  والتعليــم 

تقديم خدمات إكلينيكية فريدة للمرضى".

تنصـــب معظـــم جهـــود المركـــز عـــى إنتـــاج 
مركبين مشـــعَّين يحتويان على الفلور للتشخيص 
المقطعـــي التصويـــر  إلى  المســـتند   الإكلينيـــي 
.)PET بالإصدار البوزيتروني )اختصـــاراً: التصوير 
ومــــــن بينهمــــــا الفلـــوروديوكــــــي غـــلوكــــــوز 
18F-fluorodeoxyglucose وهــــو ســــكــــر ذو 
وســـم مشـــع تمتصـــه الخلايـــا النشـــطة أيضيـــاً 
ويســـتخدم لفحـــص الأمـــراض العصبيـــة مثـــل 
مـــرض ألزهايمر، وكذلك الكشـــف عـــن الأورام. أما 
ــب الآخر فهو نســـخة من فلوريـــد الصوديوم  المركَـّ
ويمكـــن  العظـــام  تمتصـــه   Sodium fluoride
اســـتخدامه لتوصيـــف الـــرر اللاحـــق بالهيـــكل 

العظمي أو المفاصل.
لقــد عــزز مركــز جابــر الأحمــد للتصويــر الجزيئي 
جهــود التصويــر المقطعــي بالإصــدار البوزيــروني 
بسرعــة منــذ عــام 2013. وقــال معــرفي: "عندمــا 
بدأنــا التصويــر، كان متوســط عــدد المــرضى 600-

700 ســنوياً. وحاليــاً لدينــا في المتوســط ثلاثــة آلاف 
يعمــل  ،2017 عــام  ومنــذ  الســنة".  في   مريــض 
المركــز أيضــاً عــى تطويــر مركَّبــات نظائــر مشــعة 
الداخليــة.  الأبحــاث  في  لاســتخدامها  إضافيــة 
ــاً موســوماً يسُــمى مســتضد  وتشــمل هــذه بروتين
 Prostate-specific الخــاص البروســتات  غشــاء 
membrane antigen، الــذي يمكنــه الكشــف عــن 
ومشــتقاً  والنقيليــة،  الأوليــة  البروســتاتا  أورام 
نظيريــاً موســوماً للناقــل العصــي، هــو الدوبامــن. 
لرؤيــة  هــذا  اســتخدام  "يمكننــا  معــرفي:  وقــال 
انخفــاض تراكــز الدوبامــن في مرض باركنســون ... 
ويمكننــا أيضــاً اســتخدامه في بعــض أنــواع أورام 

."Gliomas المخ، مثل الأورام الدبقية
تحظـى  التي  الأنشـطة  مـن  هـو  التدريـب  و 
للتصويـر  الأحمـد  جابـر  مركـز  في  خـاص  باهتمـام 
الجزيئي، إذ يوفـر المركـز لطلبـة الطب المدرَّبني حديثاً 

صور: JACMIرسوم: نايف شقور

فرصـة للارتقـاء بتعليمهـم والتخصـص في الطـب 
النـووي. ويوفر المرفق أيضـاً برامج تعليمية إضافية 
إلى  أيضـاً  معـرفي  ويهـدف  المختبري.  والتدريـب 
تحويـل المرفـق إلى مركـز أبحاث قبـل إكلينيكي. وعن 
ذلـك قال: "هـذا يعني اسـتخدام الحيوانات الصغيرة 
لاختبـار نظائـر معينـة لتقييـم العمليـات الجزيئيـة 
والبيولوجيـة، مثـل الأوعيـة الدمويـة التي تنمـو في 
أورام أو التهابـات في الحيوان". وسيشـمل هذا الجهد 
مثـل  إشـعاعية  غير  تقنيـات  استكشـاف  أيضـاً 
 - Optical imaging الفلـورة والتصويـر الضـوئي
بهـدف  حاليـاً،  الكويـت  إليهـا  تفتقـر  مـوارد  وهـي 

"إضافة تلك الأجزاء المفقودة إلى الصورة الأكبر".

فهد معرفي
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14مقــــالات في العــــمــــق

 نهج أخف وطأة
لعـلاج السرطان

 مزيج من الكيمياء الدقيقة
 وضوء الليزر يمنحان الأمل في

كثر أماناً للسرطان علاج أ

عــى الرغــم مــن أن العلاجــن الإشــعاعي والكيميــائي أداتــان قويتــان لعــاج 
السرطــان، فإنهمــا يســببان آثــاراً جانبيــة جســيمة؛ إذ يتلفــان إلى جانــب الخلايــا 
السرطانيــة الخلايــا الســليمة أو يقتلانهــا. يعمــل الدكتــور ســعد مخصيــد مــن 
جامعــة الكويــت عــى تقنيــة تعَد بقتــل الخلايــا السرطانيــة مــن دون إلحــاق الأذى 

بجاراتها السليمة.
الديناميـــي  الضـــوئي  العـــاج  باســـم  المعـــروف  النهـــج،  ويعتمـــد 
Photodynamic therapy )اختصـــاراً: العـــاج PDT( عـــى مزيج من ثلاثة 
ـــس الضـــوئي  مكونـــات - الأكســـجين والضـــوء وجُـــزيء يعُـــرف باســـم المحُسِّ
Photosensitizer – وكل منهـــا غـــر ضـــار بمفـــرده، لكن بإمكانهـــا أن تقتل 

الخلية إذا جُمعت معاً بطريقة صحيحة.
ــس الضــوئي  Photo-sensitizer بطــول مــوجي  عندمــا يضُــاء المحُسِّ
صحيــح، فإنــه يتفاعــل مــع الأكســجين القريــب ويحُولــه إلى شــكل أكــر نشــاطاً 
جزيئــات  وتكــون   .Singlet oxygen الأحــادي  الأكســجين  باســم  يعــرف 
الأكســجين شــديدة التفاعــل هــذه ســامة للخلايــا إذ تتلــف مكوناتهــا وتتســبب 
ــس  في النهايــة في موتهــا. ومــن خــال بالحــرص عــى أن يقتــر امتصــاص المحسِّ
الضــوئي عــى الخلايــا السرطانيــة وعــى إضاءتهــا بأكــر قــدر ممكــن مــن الدقــة، 
ــة مــن دون إلحــاق  ــا السرطاني ــل الخلاي ــاء توفــر العــاج PDT لقت يمكــن للأطب

الضرر بأي نسيج سليم. 
يهتـــم مخصيـــد، المتخصـــص في الكيميـــاء ، بدراســـة الجزيئـــات المعروفـــة 
باســـم الفثالوســـيانين Phthalocyanines )اختصـــاراً: جزيئـــات Pcs( في 
ــاء قراءتـــه عـــن هـــذه  ــا كمحفِّـــزات Catalysts . أثنـ محاولـــة لتحســـن أدائهـ
الجزيئـــات اكتشـــف أنهـــا تسُـــتخدم في العـــاج PDT. وقـــال: "يســـتهويني 
الطـــب، لذلـــك بـــدأت في قـــراءة المزيـــد عـــن هـــذا النهـــج البحـــي والصعوبـــات 
الجزيئـــات في  هـــذه  اللازمـــة لاســـتخدام  الخصائـــص  وأنـــواع  والتحديـــات، 

العلاج الضوئي الديناميكي".

تقنية جزيئات الفثالوسيانين للعلاج الهادف
الجزيئــات Pcs مــن حيــث المبــدأ فعالــةٌ جــداً في إنتــاج الأكســجين الأحــادي، لكــن 
بعــض العيــوب حدَّت مــن اســتخداماتها العمليــة. ويتمثــل التحــدي الأول في أن 
ــم تميــل إلى التكتــل معــاً  ــاء، ومــن ث ــان في الم ــة للذوب جزيئــات Pcs ليســت قابل

وتشكيل مجموعات متكتلة تكف عن التفاعل مع الأكسجين.
وللتغلـــب عـــى هـــذا الأمـــر، صمـــم مخصيـــد جزيئـــات Pcs وصنَّعهـــا مـــع 
رصِّ ملحقـــات كبـــرة فوقهـــا وأســـفلها، فصـــارت أشـــبه بحشـــو بـــن كعكتـــن 
مســـتديرتين )دونـــت(. وباســـتخدام ملحقـــات مشـــحونة بشـــحنات كهربائيـــة، 

كان يأمل في منع الجزيئات من التكتل.
تواصـل مخصيـد مـع بيرت زيمشـك Petr zimčík مـن جامعـة تشـارلز 
Charles University في جمهوريـة التشـيك لمسـاعدته على تحليـل الجزيئات 
الجديـدة. وقـال زيمشـك: "كانـت لدينـا بعـض المرافق التي لم تتوفر لـدى مخصيد 
الفيزيائية-الضوئيـة  الخصائـص  تقييـم  مـن  تمكنـا  لذلـك  الوقـت،  ذلـك  في 
للمركـب". وأضـاف: "لقـد أعاقـت التعديالت المدُخلـة تمامـاً عملية التكتـل، وهو 

أمر مهم حقاً في هذا المجال. لقد حظيت هذه الجزيئات بإعجابنا حقاً".

سعد مخصيد
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مـــن خـــال تعاونـــه المســـتمر مـــع زيمشـــك، تمكـــن مخصيـــد مـــن تحســـن 
تصميـــم الجزيئـــات Pcs. واســـتبدل في التركيـــب الأخـــر الزنـــك الموجـــود في 
إنتـــاج  في  كفاءتهـــا  فـــزادت   Indium الإنديـــوم  بمعـــدن  الجزيئـــات  قلـــب 

الأكسجين الأحادي.
والتحـــدي الرئيـــي الثـــاني هـــو التأكـــد مـــن أن الخلايـــا السرطانيـــة هـــي 
ــال  ــن خـ ــك مـ ــل ذلـ ــه فعـ ــد أمكنـ ــات Pcs. ولقـ ــي تمتـــص الجزيئـ ــا الـ وحدهـ
ربـــط مجموعـــات وظيفيـــة محـــددة بالجزيئـــات Pcs لجعلهـــا أكـــر جاذبيـــة 
للخلايـــا السرطانيـــة. عـــى ســـبيل المثـــال، نظـــراً لأن الخلايـــا السرطانيـــة تنقســـم 
ــا الطبيعيـــة، لـــذا  ــا الغـــذائي أعـــى مـــن الخلايـ بسرعـــة، فـــإن معـــدلات تمثيلهـ
فـــإن لصـــق الجـــزيء Pc بجـــزيء ســـكر ســـيجعل الخليـــة السرطانيـــة أشـــد 

إقبالًا على امتصاصه.
الســهلة. وبفضــل  بالمهمــة  والمعقــدة  الكبــرة  الجزيئــات  توليــف  ليــس 
التمويــل الــذي حصــل عليــه مــن مؤسســة الكويــت للتقــدم العلمــي، صــار لــدى 
مخصيــد حاليــاً مرافــق لاختبــار الخصائــص الفيزيائيــة للجزيئــات الــي طورهــا، 
لكنــه لا يــزال بحاجــة إلى إرســالها إلى زيمشــك والمتعاونــن الآخريــن لاختبارهــا 

في مزارع الخلايا، وفي النهاية في النماذج الحيوانية.
تغلــب مخصيــد مؤخــراً عــى التحــدي المتمثــل في تطويــر تقنيــات التوليــف 
المتكــررة. وقــال: "لقــد طورنــا لبنــة ذات وظائــف معينة تســمح لنــا بربــط أي شيء 
 Pcs نريــده بالفثالوســيانين". وباســتخدام هــذه التقنيــة، يمكنه إنتــاج الجزيئــات
مــن  ســواء  السرطانيــة،  الخلايــا  لاســتهداف  مختلفــة  إضافيــة  بملحقــات 
الكربوهيــدرات أم الأحمــاض الأمينيــة أم الدهــون، عــى ســبيل المثــال. وقــال 
مخصيــد إنــه "باســتخدام المعلومــات المتوفــرة مــن الأبحــاث الحيويــة، ينبغــي أن 
نكــون قادريــن عــى تصميــم جزيئــات تنتقيهــا الخلايــا السرطانيــة وتحبذهــا إلى 

حد كبير".
 ســجل مخصيــد بــراءة اخــراع لهــذه الجزيئــات وتقنيــة تركيبهــا الجديــدة، 
ــع  ــد المجتم ــن تفي ــات ل ــذه التقني ــال: "إن ه ــا. وق ــرة عليه ــالًا كب ــق آم ــو يعل وه
الكويــي فحســب، وإنمــا منطقــة الخليــج وحــى العــالم بــأسره". وأضــاف إن "هــذا 
النــوع مــن العــاج لا ينطــوي عــى إجــراءات باضعــة، لذلــك يمكــن إجــراؤه كلمــا 
دعــت الحاجــة. يمكــن أن يكــون انتقائيــاً جــداً، لذلــك لا يســبب آثــاراً جانبيــة لــدى 

المرضى، وليست هناك حاجة لإجراء عملية جراحية".
يخطــط زيمشــك لإدراج جزيئــات مخصيــد في مــروع عالمــي لاختبــار 
فعاليــة الجزيئــات المختلفــة مــن Pcs. وإلى جانــب المركبــات الــي ركبّهــا مخصيــد، 
يجمــع زيمشــك جزيئــات مــن مختــرات في الصــن وروســيا وإســبانيا وبولنــدا 
 PDT وأماكــن أخــرى. وقــال مخصيــد: "إن التقييــم البيولــوجي لنشــاط العــاج
يجُــرى بشــكل مختلــف في كل مختــر، الأمــر الــذي يجعــل مــن الصعــب مقارنــة 
ــي نُــرت  ــات ال ــل الجزيئ ــع أفض ــول وجم ــد البروتوك ــا توحي ــذا، أردن ــج. ل النتائ

ومقارنتها لمعرفة الاختلافات الموجودة بينها".
وتفتــح تقنيــة مخصيــد الجديــدة في تعديــل تركيبــة الفثالوســيانين المجــال 
ــده إلى نقطــة  ــا يعي ــزات، مم ــا لاســتخدامها كمحفِّ ــة توليفه أيضــاً أمــام إمكاني
ــه عــى العــاج الضــوئي الديناميــي، يعمــل الباحــث  ــة. فإضافــة إلى عمل البداي
لــة لامتصــاص ثــاني أكســيد الكربــون أو تنقيــة  عــى تطويــر جزيئــات Pcs معدَّ

 Durham الميــاه، وهــو بصــدد بــدء التعــاون مــع مختــر في جامعــة دورهــام
ــوء  ــة للض ــة الباعث ــات العضوي ــر الثنائي ــدة لتطوي ــة المتح University بالمملك

.Light-emitting diodes
وقــال مخصيــد إن "المعرفــة الــي نكتســبها مهمــة جــداً بالنســبة للكويــت. 
يعطينــا هــذا البحــث معلومــات جديــدة ويســاعدنا عــى تطويــر جزيئــات مثــى 
بسرعــة أكــر. وأعمــل عــى بنــاء علاقــات تعــاون مع جهــات خارجيــة وإعــادة تلك 

المعرفة إلى الكويت".
يأمــل مخصيــد أن يتطــور عملــه إلى إنتــاج عــاج فعــال للسرطــان وأن 
يصبــح متاحــاً للجميــع. وقــال: "مــا لدينــا الآن يمكــن اســتخدامه كــدواء في 
المســتقبل إذا ســاعدنا الممولــون في العثــور عــى الفــرق البحثيــة المناســبة وإعــداد 
تجــارب إكلينيكيــة. أرغــب في أن أكــون جــزءاً مــن مجــال نســاعد مــن خلالــه 

الأشخاص على الحصول على العلاج، بل وحتى على الشفاء التام".

 مخصيد من جامعة الكويت
 يعمل على تقنية تعَد بقتل

الخلايا السرطانية من دون إلحاق 
الأذى بجاراتها السليمة
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استكشاف أسرار 
يا الميتوكوندر

 الباحثة الكويتية نور الصبيح
يا التي  تتقصى عيوب الميتوكوندر

تؤدي إلى الإصابة بالسكري

توصـف الميتوكوندريـا )المتقـدرات( Mitochondria  في كثير مـن الأحيـان بأنهـا 
"محطـة توليـد الطاقـة في الخليـة". وبينمـا توفـر هـذه العضيـات الشـبيهة بحبـة 
الفـول مصـدراً أساسـياً للطاقـة الخلويـة، فإنهـا تـؤدي أيضاً مجموعة واسـعة من 
الأسـتاذة  الصبيـح،  نـور  الدكتـورة  تأمـل  وحاليـاً،  الأخـرى.  الأيضيـة  الأنشـطة 
المساعدة في جامعة الكويت وزميلة لوريال - اليونسكو للنساء في مجال العلوم، 
تسـليط الضـوء على الآليـات التي يسـاهم بهـا وجـود خلـل في الميتوكوندريـا في 

الإصابة بداء السكري من النمط الثاني ومجموعة من الأمراض الأخرى.
أكملـت الصبيـح درجة الدكتوراه في عـام 2018، وفي نوفمبر من عام 2019 
حصلـت على زمالـة بقيمة 20 ألف يورو من برنامج لوريال – اليونسـكو للنسـاء 

في مجال العلوم عن أبحاثها المتعلقة بالميتوكوندريا والسكري.
حـددت الصبيـح وزملاؤهـا مُركَّبـاً بروتينيـاً معيناً كمصدر لترسب بروتون 
الميتوكوندريـا Mitochondrial proton leak الـذي يسـمح للعضِيـة بتحفزي 
إفـراز الأنسـولين. وهـذا يعين أن مـا يطُلق إشـارة إنتاج الأنسـولين في هذه الحالة 

هي مجموعة فرعية من الأحماض الدهنية، وليس الغلوكوز.
ينترش داء السـكري مـن النمـط الثـاني بشـكل خـاص في الكويـت، وتشير 
أحـدث التقديـرات إلى أن نحـو 40 % مـن السـكان إمـا مصابـون بالسـكري أو مـا 
قبـل السـكري . وفيمـا كانـت الصبيـح تسـتعد للرشوع في تدريبهـا لنيـل درجـة 
الدكتـوراه في جامعـة بوسـطن Boston University في عـام 2012، سـعت 
جِديـاً إلى البحـث عـن مختبر يركز على هـذه الحالة. وقادها ذلـك إلى فريق مختبر 
أورايـن شيريهاي Orian Shirihai الـذي كان يتبـع نهجـاً غير تقليـدي في أبحاث 

داء السكري، مع التركيز بشكل خاص على دور الميتوكوندريا.

جهود مركزة
تحليـل  إلى محاولـة  أسـاسي  بشـكل  يتطلـع  "كان مشروعنـا  الصبيـح:  قالـت 
الآليـات التي قد تسـاهم في فـرط الأنسـولين Hyperinsulinemia في حالة ما 
قبل داء السـكري". ويشير هذا إلى الحالة التي تفرز فيها خلايا جزيرة البنكرياس 
بيتـا Pancreatic beta islet مسـتويات مفرطـة مـن هـذا الهرمـون في الـدورة 
الدمويـة. يعتقـد الباحثـون في مجـال داء السـكري بشـكل عـام أن هـذا يحـدث 
نتيجـة فقـدان الأنسـجة، أنسـجة الكبد والعضالت، القدرة على الاسـتجابة لهذا 
الهرمـون - وهـي حالة تعـرف بمقاومة الأنسـولين Insulin resistance. تؤدي 
مقاومـة الأنسـولين هـذه إلى عـدم القـدرة على إزالـة الغلوكـوز الزائـد من مجرى 

الدم، مما قد يؤدي بدوره إلى زيادة إفراز الأنسولين وفرط الأنسولين.
كان فريق شيريهاي يستكشـف نموذجاً بديلاً لتطور داء السـكري، يسـبق 
العكـس. هنـاك  بـدلًا مـن حـدوث  الأنسـولين،  الأنسـولين مقاومـة  فـرط  فيـه 
بالفعـل أدلـة على وجـود مثـل هـذه الآليـة؛ فعلى سـبيل المثـال، يمكـن لحيوانـات 
 High-Fed-Diet ًالمختبر المصابة بالسـمنة أو التي اتبعت نظاماً غذائياً مُشـبعا
الاسـتمرار في إفـراز الأنسـولين حىت عنـد تعرضهـا لتركزيات منخفضـة جـداً مـن 
الغلوكـوز. وعلى الرغـم مـن عـدم اتضاح الأسـاس لمثل إفراز الأنسـولين هـذا، بدا 
أن الميتوكوندريـا تضطلـع بـدور فيـه. قالـت الصبيـح: "إن الميتوكوندريـا تقيـس 
بشـكل أسـاسي مقـدار العنـاصر الغذائيـة التي تتعـرض لهـا خليـة بيتـا". عندمـا 
تكـون مسـتويات الغلوكـوز عاليـة، تسـتقلب الميتوكوندريـا هـذا السـكر وتنتـج 

نور الصبيح
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والملُفـت في الأمـر أن الفريـق حصـل على نتائـج مماثلة مع جـزر البنكرياس 
البشريـة المستزرعة، ممـا يشير إلى أنـه قد تكون هناك آليـة مماثلة في من هم في 
مرحلـة مـا قبـل داء السـكري. ويستكشـف مختبر شيريهاي، ومقـره في جامعـة 
المسـار  هـذا  تسـتهدف  أدويـة  تطويـر  إمكانيـة  أنجلـوس،  بلـوس  كاليفورنيـا 
الميتوكونـدري كوسـيلة إمـا لمنـع ظهـور داء السـكري أو السـيطرة عليـه. وتعتقـد 
الصبيـح أن هـذا قـد يكون بديلاً واعداً لاسرتاتيجيات العالج التقليدية. وقالت: 
"تدفـع معظـم الأدويـة الموجـودة في السـوق خلايا بيتا إلى بذل جهـد أعلى وإنتاج 
بيتـا".  إلى فشـل خلايـا  المطـاف  نهايـة  يـؤدي في  وهـذا  الأنسـولين  مـن  مزيـد 
وأضافـت أن "مـا نظهـره هـو أنـه ربمـا يمكنـك تقليـل عـبء العمـل عن خليـة بيتا 
تحـت ظـروف لا تـؤدي إلى تنشـيط الغلوكـوز ... والسـماح للخلايـا فقـط بإفـراز 
ـن المحافظة على الوظيفة  الأنسـولين عنـد الحاجـة إليـه بالفعـل". وهذا قد يحسِّ

طويلة الأمد لهذه الخلايا الأساسية وكذلك على بقائها.
وبصفتهـا حاليـاً عضـوة في هيئـة التدريـس في جامعـة الكويـت، تهـدف 
الصبيح إلى التعمق في دراسـة هذا المحرك الغامض لداء السـكري. وقالت: "لقد 
حددنـا مركـب mPTP كمصـدر لترسب البروتـون مـن الميتوكوندريـا. ... لكننـا لا 
نفهـم تمامـاً آليـة حـدوث ذلـك، ولا نعـرف كل شيء عـن الخلـل في الميتوكوندريـا 

أثناء تقدم داء السكري".
وهـي متحمسـة أيضـاً لأن تكـون جـزءاً ممـا يجـري على نطـاق واسـع مـن 
إعادة النظر في مسـاهمات الميتوكوندريا في صحة الإنسـان. وقالت: "إنها ليسـت 
مجرد بنى ساكنة في الخلية. إننا نرى حالياً أن لها مزيداً من التأثير في الشيخوخة 
والعديـد مـن الأمـراض المزمنـة. لديهـا تأثير في السرطـان والسـكري والسـمنة 

وأمراض القلب والأوعية الدموية ومرض ألزهايمر".
داء  على  أسـاسي  بشـكل  التركزي  فريقهـا  سـيواصل  الحـالي،  الوقـت  في 
السـكري - وهـي حالـة تـرى أنهـا تسـتدعي ضرورة وضـع اسرتاتيجيات جديـدة 
للعالج والوقايـة. ومـع ذلـك، يجـب أن يكـون بالإمـكان تطبيـق مجموعـة أدوات 
التقنيـات العلميـة التي جمعهـا فريقهـا لمعالجة هـذه الحالة على نطاق واسـع على 
مجموعـة مـن الاضطرابـات الأخـرى المتصلـة بالميتوكوندريـا، وهـي تـرى فرصـاً 
كبيرة لتوسـيع جهودها البحثية في المسـتقبل. قالت الصبيح: "إن الميتوكوندريا 
ضروريـة جـداً لأي خليـة. لـذا يمكنـك دائمـاً الاسـتفادة مـن نتائـج هـذا العمـل في 

نماذج أو أمراض أخرى".

مُركـب أدينوسني ثالثي الفوسـفات )اختصاراً: المرُكـب ATP(، الـذي يزُوِّد الخلية 
بالطاقة.  وتحفِّز هذه العملية أيضاً إفراز الأنسولين.

ومــع ذلــك، فــإن الميتوكوندريــا عرضــة أيضــاً لعمليــة تعــرف بـــ 'تــرب 
ــراز  ــا بتحفــز إف ــي يمكــن أن تســمح للميتوكوندري ــون' Proton leak، ال البروت
يبــدأ الســيناريو،  هــذا  في  نســبياً.  الغلوكــوز  غيــاب  في  حــى   الأنســولين 

إنتــاج الأنســولين بــدلًا مــن ذلــك مــن مجموعــة فرعيــة معينــة مــن الأحمــاض 
ــدلًا مــن الغلوكــوز. وبدعــم مــن مؤسســة الكويــت للتقــدم العلمــي،  ــة ب الدهني
تمكنــت الصبيــح مــن المســاعدة عــى الكشــف عــن المكونــات الرئيســية لهــذه 
العمليــة وتســليط الضــوء عــى الكيفيــة الــي تســاهم بهــا في فــرط الأنســولين 
وتطــور داء الســكري. وفي ورقــة بحثيــة  نــرت في ديســمبر المــاضي في مجلــة 
ديابيتــس Diabetes، وصفــت النتائــج الــي توصلــت إليهــا مع زميلهــا في مختبر 
شــريهاي إيفــان تاديــو Evan Taddeo بصفتهمــا مديــري المــروع، وزملائهمــا 

المتعاونين معهما.
بيَّنت الصبيح وزملاؤها أن إفراز الأنسولين في جزر البنكرياس المستزرعة 
البروتون، حتى عندما ظلت مستويات  زيادة مستوى تسرب  تعزَّز عن طريق 
الغلوكوز منخفضة وذات تركيزات 'غير محفِّزة' على إنتاج الأنسولين. واستهدفوا 
الميتوكوندريا  نفاذية  انتقال  مسام  يسمى  بروتينياً  مركباً  التحديد  وجه  على 
المركب  )اختصاراً:   Mitochondrial permeability transition pore
mPTP(، وهو قناة في غشاء العضية، كمحرك رئيسي لتسرب البروتون في هذا 
دي   بالسَيكــلوفيلين  يعـــرف  آخـــر  بروتـــيناً  أن  المعـــروف  ومـــن  الســـياق. 
م نشاط مركب mPTP، ووجد الباحثون علاقة واضحة  Cyclophilin D ينُظِّ
وإنتاج  دي،  السيكلوفيلين  عن  والتعبير  بالدهون  غني  غذائي  نظام  اتباع  بين 
الأنسولين المستقل عن الغلوكوز. وقالت الصبيح: "إن الجزر المأخوذة من فئران 
سمينة أو حيوانات قُدّم لها نظام غذائي غني بالدهون لديها بالفعل تعبير أعلى 
من  السَيكلوفلين دي". وأضافت :"نعتقد أنه نظراً لأن لديها تعبيراً أعلى من 
السَيكلوفيلين دي، فقد صارت هذه الحيوانات حالياً  أكثر حساسية للأحماض 
الدهنية وهذا يسمح بتسرب أعلى للبروتون". وهذا قد يؤجج فرط الأنسولين 

حتى في غياب مقاومة الأنسولين وارتفاع مستويات الغلوكوز في الدم.
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تقريب العلم من الجمهور
بالتعاون مع سيرن، معرض علمي تفاعلي في جامعة الكويت 

يضع المفاهيم الفيزيائية الصعبة في متناول الجمهور

حظـــي عشـــاق العلـــم والطلبـــة والباحثـــون والخـــراء 
في الكويـــت بفرصـــة الدخـــول إلى عـــالم الفيزيـــاء 
ــة  ــن خـــال مجموعـ ــع والغامـــض مـ ــة الرائـ الحديثـ
والأفـــام  والألعـــاب  الأنشـــطة  مـــن  متنوعـــة 
وتجـــارب الواقـــع الافـــراضي، عـــر معـــرض علمـــي 
اســـتضافته جامعـــة الكويـــت برعايـــة مؤسســـة 

الكويـــت للتقـــدم العلمـــي.

اشـــتمل معرض المنظمـــة الأوروبية للأبحاث 
 )CERN ســـرن  منظمـــة  )اختصـــاراً:  النوويـــة 
في الكويـــت، الـــذي نظُـــم في الفـــرة مـــن نوفمـــر 
مبســـط  عـــرض  عـــى   ،2020 ينايـــر  إلى   2019
للأبحـــاث الأساســـية الـــي تجريها منظمة ســـرن 
وتطبيقاتهـــا. جـــاء ذلـــك بعـــد حصـــول جامعـــة 
 Compact الكويـــت عـــى العضويـــة الكاملـــة في

 ،)CMS( برنامـــج  )اختصـــاراً:   Muon Solenoid
 وهــــــي إحــــــدى التجــــــارب الرئيســــــية الجاريــــــة

في سيرن.
تفخــر التجربــة CMS بأنهــا أحــد أكــر برامــج 
التعــاون العلمــي في العــالم، إذ يشــارك فيهــا علمــاء 
ومهندســون وطلبــة وشركاء مــن 200 جامعــة 
ومعهــد و50 دولــة، بمــا في ذلــك جامعــة الكويــت.
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الكويــت و مركــز الشــيخ إبراهيــم للثقافــة والبحــوث 
في البحرين على تصميم المعرض وتركيبه.

ــم  ــق تنظي ــولى الفري ــا ت ــاو: "بينم ــال بيكان وق
وبعــض  فقــد ســخرنا معرفتنــا  نفســه،  المعــرض 
الأفــكار المســتفادة مــن معارضنــا ذات الموضوعــات 
المــواد  جمعنــا  لقــد  ســرن.  في  الأخــرى  المتنوعــة 
مــع  تتكيــف  لــي  طوعناهــا  ثــم  حبكــة  وأعددنــا 

الشرق الأوسط من حيث السرد القصصي".
داخل "محطة كرة القدم البروتونية"، يمكن 
للزوار أيضاً أن يلعبوا لعبة افتراضية يركلون خلالها 
كرات تمثل الجسيمات. يتضمن الإعداد العديد من 
محطات إكس- بوكس وشاشة كبيرة تظهر عليها 
اللعبة. يحاول المشاركون إطلاق طاقة العديد من 
من  مقارنتها  يمكن  تصادمات  لإحداث  الكرات 
الناحية النظرية والمجازية بتصادمات حزم بروتون 

عالية الطاقة داخل مصادم الهدرونات الكبير.
The Higgs- هيغز  ليل  إلى  الدخول  وعند 
في  تحركاتهم  وتتبع  رؤية  للزوار  يمكن   ،Night
الوقت الفعلي على شاشة مقسومة نصفين. ويمثل 
كل نصف منها حالة فيها حقل هيغز Higgs حاضر 
أو غائب - وحقل هيغز هو مجال طاقة موجود في 
كل جزء من الكون. وفي الواقع، يتفاعل هذا المجال 
مع جميع الجسيمات ويضفي عليها كتلة من خلال 
النشاط  هذا  يحاول  ما  وهو  التفاعلات؛  هذه 

توضيحه للجمهور بطريقة مسلية.
عـــن ذلـــك قـــال دمـــر: "أنـــت تســـر أمـــام 
الشاشـــة. عـــى جانب واحـــد من الشاشـــة، هناك 
ظـــل يتحـــرك بالمعدل الـــذي تتحرك فيـــه، في حين 
أنه على الجانـــب الآخر هناك قدر مـــن التأخير، مثل 
المقاومـــة التي تبطئــــك". وأضــــاف إن الاســـتعارة 
البصريـة تســــاعد على شرح "كيف يتفاعل أي شيء 
ذو كتلة مع الحقـــل في عالم يوجد فيـــه حقل هيغز 
أيُّ شيء له كتلـــة يتباطأ. وفي كـــون من دون حقل 

هيغز، كل شيء يتحرك بسرعة الضوء".
أمــا النشــاط الثالــث داخــل النفــق التفاعــي 
فهــو لعبــة "شــفاء: بروتــون مــن أجــل الصحــة" 
توضــح  الــي   ،HEAL: proton for health
مسرِّعــات  اســتخدام  بهــا  يمكــن  الــي  الكيفيــة 
الجســيمات في العــاج والطــب. وعــن ذلــك أوضــح 
ــث  ــن البح ــط ع ــزوار فق ــر ال ــأ أن نخ ــر: "لم نش دم
عــن  أيضــا  ولكــن  ســرن،  في  الأســاسي  العلمــي 

ــن البحــث العلمــي الأســاسي والأبحــاث  ــة ب الصل
التطبيقيــة المرتبطــة بــه؛ أي تطبيقــات الأبحــاث 

الأساسية التي نراها في حياتنا اليومية".

تبسيط العلم للجمهور
قــال باكينــاو مــن مختــر ســرن الإعلامــي: "كانــت 
الفكــرة مــن وراء هــذه الأنشــطة هــي إشراك أفــراد 
الجمهــور في الاكتشــاف. ... ذلــك أكــر ديناميكيــة من 
تلــك  في  ممثــاً  تصبــح  لأنــك  الفيديــو  شريــط 
الرســوم المتحركــة". وأضــاف إن لــكل نشــاط مســارا 
تفاعليــا وقصــة بهــدف إزالــة الحواجــز بــن الجمهــور 

ومجال معقد مثل الفيزياء.
نظمــت  الجمهــور،  مــن  الــزوار  إلى  وإضافــة 
المــدارس في الكويــت رحــات إلى المعــرض، حيــث قــاد 
لمختلــف  صمِّمــت  جــولات  في  الطلبــةَ  المرشــدون 
الجــولات  تلــك  خــال  إنــه  دمــر  وقــال  الأعمــار. 
"يتفاعــل المرشــدون مــع الــزوار. وفي بعــض الأحيان، 
ــا أو  ــي يروونه ــص ال ــة في القص ــون روح الدعاب يبث
ِّبــون الأفــكار العلميــة مــن المفاهيــم الثقافيــة  يقر
يطرحــون  الــزوار  أن  لاحظــتُ  لقــد   ... للجمهــور 
أســئلة مثــرة للاهتمــام، ممــا يشــر بوضــوح إلى 

مدى شغفهم بالموضوع".
اســـتقطب المعـــرض 7,730  زائـــرا تراوحـــت 
أعمارهـــم بـــن 9 ســـنوات وأكـــر مـــن 70 ســـنة، 
والمعـــرض الجـــوال هو جزء مـــن مـــروع تعليمي 
توعـــوي كبـــر كانـــت لـــه محطـــة في البحرين قبل 
معـــرض  إن  دمـــر  وقـــال  الكويـــت.  إلى  وصولـــه 
الكويـــت كان مشـــابهاً لمعرض البحرين، باســـتثناء 
بعض التعديـــات التي أجريت على عـــدد قليل من 

الألعاب التفاعلية.
كمــا شــارك في تنظيــم المعــرض عــدة كليــات 
وأقســام في جامعــة الكويــت منهــا الفيزيــاء وعلــوم 

الحاسوب وتكنولوجيا المعلومات والهندسة.
والكويت  البحرين  بذلت  "لقد  باكيناو:  وقال 
لتعزيز أنشطة البحث العلمي، وأصبح  جهداً كبيراً 
كـل منهما جـزءاً مــن برنــامج التجربة CMS الذي 
بالفعل  وهناك  تجاربنا.  أكبر  من  واحدة  يمثل 
باحثون من كلا البلدين يعملون على هذه التجربة".
كان من المقرر أن ينتقل المعرض بعد الكويت 
إلى الإمارات العربية المتحدة، لكن جائحة كوفيد-19 

أدت إلى تعليق كل الأنشطة حتى إشعار آخر.

والمعـــرض  جـــزء مـــن حملـــة أكـــر لإقامـــة 
روابـــط قويـــة مـــع المنظمـــة الأوروبيـــة للأبحـــاث 
النوويـــة ولتعزيـــز التقـــدم العلمـــي في المنطقـــة. ففـــي 
عـــام 2019، أرســـلت مؤسســـة الكويـــت للتقـــدم 
برنامـــج  في  للمشـــاركة  طالبـــن  أيضـــاً  العلمـــي 

سيرن الطلابي الصيفي.
ركـــزت جامعـــة  المعـــرض،  ولـــدى تصميـــم 
 CERN الإعلامـــي  ســـرن  ومختـــر  الكويـــت 
media lab عـــى التجربـــة CMS التي تســـتخدم 
لفيزيـــاء الجســـيمات في مصـــادم  كبـــراً  كاشـــفاً 
 Large Hadron Collider الكبـــر الهادرونـــات 
ولـــدى تصميـــم المعرض، ركـــزت جامعـــة الكويت 
 CERN media lab ومختـــر ســـرن الإعلامـــي
عـــى التجربـــة CMS تســـتخدم التجربة كاشـــفا 
كبـــرا لدراســـة فيزيـــاء الجســـيمات في مصـــادم 
 ،Large Hadron Collider الهادرونـــات الكبـــر
وتعمـــل على محـــاكاة إحداث مشـــابهة لتلك التي 
حدثت بعـــد الانفجـــار الكبـــر Big Bang. ويتيح 
الجســـيمات  دراســـة  أيضـــاً  للـــزوار  التصميـــم 
 Higgs الأساســـية مثـــل جســـيم بـــوزون هيغـــز
Boson والجســـيمات الـــي تتكـــون منهـــا المـــادة 

المعتمة، من بين أمور أخرى.
و صُمـم المعـرض بحيث إن أول ما يلفت انتباه 
الضخـم  الملصـق  هـو  إليـه  دخولهـم  لـدى  الـزوار 
لكاشـف CMS، وفـق مـا شرح نـاصر دمير، أسـتاذ 
ورئيـس  الكويـت  جامعـة  في  المسـاعد  الفيزيـاء 
المعـرض. وأضـاف دمير: "هـذا بطبيعـة الحـال يحفـز 
الفضـول لـدى الزائرين، والسـؤال الطبيعي هو: عمَّ 

يدور هذا المعرض؟"

عبر رحاب العلم
 LHC كان نفــق مصــادم الهدرونــات الكبــر التفاعلي
أبــرز  التابــع لســرن مــن   Interactive Tunnel
معــالم معــرض جامعــة الكويــت الــذي حظــي بإقبــال 
لافــت، وهــو عبــارة عــن أنشــطة محــاكاة غامــرة 
صممهــا فريــق في مختــر ســرن الإعلامــي بقيــادة 
جــواوو بيكانــاو João Pequenão. صمــم فريــق 
القصــة،  وحبكــوا  والتفاعــات  المعــرض  بيكانــاو 
ودربــوا المتطوعــن مــن طلبــة جامعــة الكويــت عــى 
تقديــم الجــولات داخــل المعــرض. وأشرف فريــق مــن 
وجامعــة  العلمــي  للتقــدم  الكويــت  مؤسســة 
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 تقنيات الاستشعار
 عن بعد تتنبأ

 بالعواصف الترابية 
 وتراقـب تغـير المنـاخ

 اختصاصية الفيزياء
هالة الجسار تتحدث عن 
عملها مع الوكالة ناسا 

 لمعايرة قياسات رطوبة
التربة في الصحراء 

الكويتية المرصودة من 
الفضاء والتحقق منها

هالة الجسار
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بعني  يؤخـذ  رئيسي  عامـل  هـي  التربـة  رطوبـة 
الاعتبـار عنـد استكشـاف وتوقـع اسـتجابة الأرض 
للتغيرات البيئيـة. في هـذا السـياق، قالـت الدكتورة 
هالـة خالـد الجسـار، الأسـتاذة المسـاعدة في قسـم 
الفيزيـاء بجامعـة الكويـت ومسـؤولة فريـق أبحـاث 
الفضـاء وفيزيـاء المناخ: "إن نسـبة الميـاه في عينة من 
التربـة هـي مـؤشر مهـم إلى مـدى تأثير زيادة غـازات 

الدفيئة في المناخ".
معرفـــة التغـــرات في رطوبـــة التربـــة تســـمح 
للعلمـــاء برصـــد الطقـــس بدقـــة أكـــر، والتنبـــؤ 
أو  الغزيـــرة  الأمطـــار  حـــدوث  وتوقيـــت  بمـــكان 

العواصف الرملية.
في المناطـق القاحلـة، يعين النقـص في رطوبـة 
التربـة صـارت مفككـة ممـا يسـهِّل على   أن  التربـة 
الريـاح التقاطهـا ورفعها ويتسـبب بعواصف الغبار. 
اجتماعيـة  آثـاراً  القويـة  العواصـف  هـذه  وتخُلـف 

الزراعـة  واقتصاديـة شـديدة. فهـي تؤثـر سـلباً في 
والصناعـة والميـاه وجـودة الهـواء وصحـة الإنسـان. 
ويعُـرف أن مـادة السـيليكا، على سـبيل المثـال، التي 
تشـكل نحـو 60% مـن غبـار الصحـراء الـذي تـذروه 
الريـاح، تسـبب التهـاب الرئـة المزمـن وسرطـان الرئة 

وعدداً من أمراض المناعة الذاتية.
قالت الجســـار: "إن رطوبة التربـــة هي أيضا 
العامـــل البيئي الرئيـــي الذي يقيِّد نمـــو النبات؛ 
إن رصد ورســـم التغيـــرات في رطوبـــة التربة في 
الصحـــارى مهـــم جـــداً لتقديـــر انبعـــاث الغبـــار 
وإدارة أنظمـــة الـــري بشـــكل أفضـــل ومكافحـــة 

تدهور التربة".
تسُـتخدم الأقمار الاصطناعية المزودة بأجهزة 
 Microwave استشـعار تعمل بالموجات الميَكرويـة
sensors لمراقبـة رطوبـة التربـة على الأرض. وتتيح 
البيانـات المسـتخلصة للعلمـاء إنشـاء نمـاذج لدعـم 

الزراعـة وإدارة المخاطـر المتصلـة بتغير المنـاخ، بما في 
ذلك العواصف الرملية.

إن ارتفـاع درجـات الحـرارة العالميـة يزيـد مـن 
أمـا  وكثافتهـا.  الترابيـة  العواصـف  حـدوث  تواتـر 
تجنـــب  يمكـــن  يعيشـــون في مناطــــق لا  الذيــــن 
العواصـف الترابيـة فيهـا، فـإن الاسـتعداد لذلك هو 
أفضـل طريقة لتجنب الخسـارة الماديـة والحفاظ على 
ـن قدرة  الصحـة. إن توقـع العواصـف الترابيـة يحسِّ
تدابير  واتخـاذ  لمواجهتهـا  الاسـتعداد  على  النـاس 
وارتـداء  العمـل،  أمكنـة  أو  المنـازل  في  البقـاء  مثـل 

أقنعة الوجه الواقية، وتغطية الممتلكات والمعدات.
وقالـــت الجســـار: "إن هدفنا هو اســـتخلاص 
الأقمـــار  مـــن  دقيقـــة  تربـــة  رطوبـــة  قياســـات 
الاصطناعيـــة من أجل تطوير نمذجات حاســـوبية 
تعتمد على الفيزيـــاء والرياضيات، وتســـاعدنا على 

توقع العواصف الترابية في الكويت".
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مستويات الرطوبة قبل العاصفة
هنـــاك بعثتـــان فضائيتـــان مخصصتـــان لقياس 
رطوبـــة التربـــة: بعثـــة مستشـــعر رطوبـــة التربـــة 
 Soil Moisture Ocean المحيـــط  وملوحـــة 
 )SMOS البعثـــة )اختصـــارا:   Salinity sensor
 European التابعـــة لوكالـــة الفضـــاء الأوروبيـــة
 ،)ESA اختصارا: الوكالة إيسا(  Space Agency
 Soil Moisture Active Passive والأخـــرى  
للإدارة  التابعـــة   )SMAP البعثـــة  )اختصـــارا: 
 National الأمريكية للملاحـــة الجوية والفضـــاء
 Aeronautics and Space Administration
يلتقـــط   .)NASA ناســـا  الوكالـــة  )اختصـــارا: 
الميَكرويـــــة  انبــــــعاثات الموجــــــات  المستشـــــعران 
الأرض  مـــن ســـطح   Microwave emissions
قياســـات  لتحويـــل  الخوارزميـــات  ويســـتخدمان 
إلى  الميَكرويـــة  للموجـــات  الاصطناعيـــة  الأقمـــار 

التربة. لرطوبـــة  تقديـــرات 
عمومًـــا، تعتبر قياســـات الموجـــات الميَكروية 
)1 - 2 غيغاهرتـــز( L  المرتبطـــة بنطاقـــات الـــردد 

- 12 غيغاهرتـــز(   8( X8 غيغاهرتـــز( و -  4( Cو
حساســـــة لثابـــــت العــــــزل الكهربــــــائي للتربـــــة 
Dielectric constant of soil، وهـــي خاصيـــة 
كهربائيـــة تعتمـــد إلى حـــد كبـــر عـــى محتـــوى 
الرطوبـــة. ويمكـــن للـــرددات المنخفضـــة قيـــاس 
ويمكـــن  أكـــر.  أعمـــاق  عنـــد  التربـــة  رطوبـــة 
لمستشـــعرات النطـــاق L الموجـــودة حاليـــاً عـــى 
رطوبـــة  التقـــاط   SMAPو  SMOS البعثتـــن 

التربـــة حـــى عمـــق خمســـة ســـنتيمترات.
ومع ذلـــك، فـــإن وجـــود النباتـــات والغلاف 
الميَكرويـــة  الموجـــات  الجـــوي يخفضـــان قياســـات 

الـــي تهـــدف إلى قيـــاس رطوبـــة التربـــة. وتعـــزل 
  Retrieval algorithms  خوارزميات الاسترجاع
القمـــر  قياســـات  مـــن  المخفِّفـــة  الآثـــار  هـــذه 
الاصطناعـــي لتقديـــر الإشـــارة المرتبطـــة حصريـــاً 

برطوبـــة التربـــة.
 بـــدأت الجســـار العمـــل مـــع الوكالـــة ناســـا
قبـــل إطـــاق القمـــر SMAP لمعايـــرة قياســـات 
رطوبـــة التربة في صحراء الكويـــت والتحقق منها. 
ويقـــوم فريقهـــا بجمـــع قياســـات رطوبـــة التربة 
الأرضيـــة وتكييـــف خوارزميـــات الاســـرجاع مع 
خصائـــص صحراء الكويت للتحقـــق من تقديرات 

القمر الاصطناعي.
عـــن ذلك قالت الجســـار: "إن العمـــل الميداني 
المكثـــف المطلوب للتحقـــق من صحة الاستشـــعار 
عـــن بعـــد ربمـــا يمثـــل تحديـــاً". ويجـــري عـــادة 
التحقـــق مـــن صحـــة بيانـــات رطوبـــة التربة عبر 
مقارنتهـــا بالقياســـات الميدانية في الموقـــع. وبينما 
تعـــد القياســـات الميدانيـــة هـــي الطريقـــة الأكثر 
دقـــة لقيـــاس رطوبـــة التربة عنـــد نقطـــة معينة، 
فربما لا تمثـــــل المســــاحات الشاســـــعة مقارنــــة 
بالرقعـــــة الأخطاء الناتجة عن اســـقاط قياسات 
النقاط عـــى عمـــوم المنطقة الـــي يغطيهـــا القمر 
الاصطناعي، ويجدر احتســـاب متوســـط قياسات 
رطوبـــة التربة منعـــدة محطات، أو اســـتيفاء تلك 
القياســـات ميدانيـــا. يجـــدر احتســـاب متوســـط 
 قياســــات رطوبـــةـ التربــــة مــــن عــــدة محطات،

أو استيفاء تلك القياسات.
قــارن مــروع SMAP التابــع للوكالــة ناســا 
القمــر  التقطهــا  الــي  التربــة  رطوبــة  بيانــات 
الاصطناعــي في صحــراء الكويــت بالبيانــات الــواردة 
مــن ســت محطــات أرضيــة دائمــة وتلــك المســتقاة 
مــن الموقــع الاختبــاري في الصحــراء. كمــا قورنــت 
التقطهــا  الــي  التربــة  رطوبــة  بيانــات  مجموعــة 
الــي  التربــة  رطوبــة  بقياســات   SMAP القمــر 

.SMOS التقطها مستشعر القمر
أخبرتنــا الجســار عــن الكيفيــة الــي أجــرى بهــا 
نحــو 78 رحلــة  الكويــي  العلمــي   SMAP فريــق
 SMAP ــار ــات مــن موقــع اختب ميدانيــة لجمــع عين
مــن  الغــرب  إلى  الواقعــة  المفتوحــة  الصحــراء  في 
مدينــة الكويــت. وقالــت: "وجدنــا انحرافــا موجبــا في 
قــراءات  في  وصححنــاه  م3  يبلــغ 0.034  المحطــة 

جهــاز الاستشــعار". كان هــذا الانحــراف مشــابهاً لمــا 
حصــل عليــه الباحثــون عنــد مقارنــة بيانــات رطوبــة 
صحــراء  في   SMOS القمــر  قاســها  الــي  التربــة 

الكويت بقياسات المحطة.
خـــال  جُمعـــت  الـــي  البيانـــات  أظهـــرت 
حملتـــن ميدانيتـــن في عـــام 2016 أن اختلافات 
رطوبـــة التربـــة كانت متســـقة عبر موقـــع اختبار 
SMAP، وأن القياســـات الميَكرويـــة الـــي التقطها 
القمـــر الاصطناعـــي عكســـت هـــذا الاتســـاق في 

المكان والزمن.
واستكشـــفت الجســـار وزملاؤها أداء نمذجة 
 Dielectric mixing خلـــــط العـــــازل الكهربـــــائي
model، يجمـــع بين الخصائـــص العازلة للتربة مع 
مراعاة خصائصها الفيزيائية مثـــل درجة حرارتها 
وملمســـها، في صحراء الكويـــت. ووصف الفريق في 
ورقــــة بحثيـــةـ نشــــرت في عــــام 2019 كيـــف أن 
نطاقـــات الـــردد L هـــي الأكثر حساســـية لرطوبة 

التربة في التربة المكشوفة .
وتواصـــل الجســـار وفريقهـــا أبحاثهـــم حـــول 
درجـــة حـــرارة التربـــة وعمـــق رطوبـــة عينـــة التربة 
لانبعاثات الموجات الميَكروية عنـــد ترددات مختلفة، 
مـــع مراعـــاة خشـــونة التضاريـــس والتصحيحات 
الجويـــة. كما يخططون لربط الانخفاضات المرصودة 
عن بعد في رطوبة التربة بانبعاث الغبار ومشـــكلات 

الإنسان الصحية في الكويت والشرق الأوسط.
ورأت الجســـار أن إعـــداد نمذجـــات الطقـــس 
والمنـــاخ القائمة عـــى البيانـــات الجيوفيزيائية التي 
تجُمـــع من الأقمار الاصطناعية يخـــدم غرضاً أكبر. 
وقالـــت: "يمثـــل تغـــر المناخ مشـــكلة كبـــرة وله 
عواقـــب مباشرة وغير مبـــاشرة عـــى كوكبنا الحي. 
... مـــن خلال العلوم الفيزيائيـــة، يمكننا فهم نظام 

الأرض المعقد والعمل على إيجاد حلول".
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 هل تبحث عن مجلة تقدم إليك أعمق المضامين
العلمية وأسرار الطبيعة بكلمات ميسرة وأشكال جميلة؟

 ها هي مجلة  - الإصدار الجديد من
 التقدم العلمي للنشر المزيج الفريد بين العلم 

 والفن، الذي يصحب القارئ الشغوف في رحلة من 
رة إلى المجرة وما بينهما. الذَّ

إذا كـان للعـلوم مسـار، فالمنُطلَق مجـلة



عندما يتسـاءل المرء: متى بدأت عمليات التعدين للمرة الأولى؟ 
ممكنـة؛  تكـون  لـن  السـؤال  هـذا  عـن  الدقيقـة  الإجابـة  فـإن 
منـذ عصـور موغلـة في  الإنسـان  رافـق  المعـادن  عـن  فالبحـث 
القـدم. فقبـل بـزوغ فجـر الحضـارة البشريـة، اسـتخدم النـاس 
التي  البدائيـة  الأدوات  بعـض  صناعـة  في  والفخـار  الأحجـار 
الطعـام،  وإنضـاج  البريـة  الحيوانـات  لصيـد  إليهـا  يحتاجـون 
النفـس ضـد الضـواري والأعـداء. وأقـدم منجـم  والدفـاع عـن 
ا(،  معـروف هـو منجـم نغوينيـا في إسـواتيني )سـوازيلاند حاليّـً

الـذي يظهـر تأريخـه بالكربون المشـع أنـه يعود إلى نحـو 43 ألف 
عـام خلـت. ففـي ذلـك الموقـع، اسـتخرج إنسـان العصر الحجـري 
لصنـع   Hematite الهيماتيـت  معـدن  )الباليوليثي(  القديـم 
المغـرةّ الحمـراء Red Ocher التي اسـتخدمها في أعمال التلوين 
والصباغـة. ويعُتقـد أن المناجـم التي عُثر عليهـا في كريزميونكي 
هـي  نغوينيـا،  منجـم  لعمـر  مماثـل  عمـر  لهـا  والتي  بهنغاريـا، 
ـوَّان عـالي  مواقـع اسـتخرج منهـا البرش البدائيـون حجـر الصَّ
الجـودة لاسـتخدامه في صناعـة أسـلحتهم وعُدَدِهـم وأدواتهم. 
وقـد عُثرِ على مناجم أخرى للصوان في شـمالي فرنسـا وجنوبي 
تلـك  في  الموجـودة  المناجـم  في  التعديـن  تاريـخ  لكـن  إنجلرتا. 
المواقـع يعـود إلى العصر الحجـري الحديـث، حيـث تتبـع الإنسـان 
القديـم أماكـن وجـود أحجـار الصـوان، وحفـر الحفَُـر والأنفـاق 
للحصـول عليهـا. وفي نحـو عام 4500 ق.م. اسـتخدم الإنسـان 
القديـم أول فلـز عرفـه، وهـو النحـاس، وذلـك في أعلى مجـرى 
ثـم  تعدينـه  مـن  تمكـن  عـام 3500 ق.م.  وبحلـول  الرافديـن. 
تعديـن القصديـر، ثم خلط هذين الفلزين معًا لصناعة البرونز، 
وقـد عُثرِ في أور بالعـراق على أدوات مصنوعـة مـن النحـاس 

يرجع تاريخها إلى 3000 ق.م. 
وبعــد ذلــك عــرف الإنســان الكيفيــة الــي يحصــل بهــا على 
واشــتهرت  الأرض.  ســطح  مــن  بالقــرب  الموجــودة  الفلــزات 
تراقيــا )منطقــة جغرافيــة تضــم شــمال شرقي اليونــان وجنوبي 
بلغاريــا والجــزء الأوروبي مــن تركيــا( في العــالم القديــم بمناجــم 
ــتة آلاف  ــل س ــا قب ــتعدن منه ــه تس ــت خامات ــي كان ــب ال الذه
ــف  ــدم التح ــض أق ــا ببع ــا ببلغاري ــف فارن ــظ متح ــام. ويحتف ع

الذهبية التي تنتمي خاماتها إلى مناجم تراقيا. 

التعدين في مصر القديمة
عُرفَِـت الخامـات المعدنيـة واسـتغلت في مصر منذ عصر ما قبل 
الأسر الفرعونيـة، وبخاصـة خامـات الذهـب والنحـاس. وجـرت 
أعمـال تعديـن في مصر في أوائـل فرتة حكـم الأسر الفرعونيـة 
منـذ 5200 عـام. وكانـت مناجـم الذهب في بالد النوبة من بين 
واسـتخدم  وقتـذاك.  وأشـملها  القديمـة  مصر  مناجـم  أكبر 
الصلبـة  الصخـور  تكسير  أعمـال  النـار في  القدمـاء  المصريـون 

الحاوية للذهب.

مسيرة التعدين

يخ حتى اليوم  من عصور ما قبل التار

د. محمد عبد القادر الفقي
باحث في تاريخ العلوم )الكويت(
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واستعدن المصـــريون القدماء النحـــاس، وتوســـعوا فـــى 
اســـتخراج خامـــاته مــن مناجــم سرابيــط الخــادم ووادي مغارة 
بســيناء. ومــا زالــت أكــوام نفايــات الصهــر في تلــك المواقــع 
شــاهدًا عــى ذلــك. وقــد عُــرِ عــى مشــغولات نحاســية في 

مقابر البداري يرجع عهدها إلى نحو عام 4000 ق.م.
الذهــب  عــى  القديمــة  مــر  الطلــب في  تزايــد  ومــع 
أرســل  الألــوان،  وخامــات  الكريمــة  والأحجــار  والنحــاس 
الفراعنــة بعثــات جيولوجيــة للكشــف عنها وتعدينها. وســجل 
التاريــخ أن رئيــس إحــدى هــذه البعثــات نقــش اســم الفرعــون 
عــى صخــرة في طريــق  الأولى-  الأسرة  ملــوك  أحــد  )زت(- 
المناجــم بالصحــراء الشرقيــة. كمــا أن )خوفــو( أرســل حمــات 
إلى الصحــراء للحصــول عــى المعــادن والأحجــار، وتــرك اســمه 

منقوشًا في مناجم النحاس والفيروز بسيناء. 
صهــر  عمليــات  أسرار  كانــت  ق.م.   900 عــام  ونحــو 
خامــات الحديــد واســتخلاص فلــز الحديــد منهــا قــد شــاعت في 
بــاد الشــام. ولم تصــل هــذه التقنيــة إلى مــر إلا في عهــد 
الأسرة السادســة والعشريــن، واشــتهرت بلدتــا نوقراطــس 

ودفنة في الوجه البحري وقتذاك بصهر أكاسيد الحديد. 

التعدين عند الإغريق والرومان
معروفــة  الإيطاليــة  لوريــوم  في  الفضــة  مناجــم  كانــت 
للإغريــق، وهــي الــي ســاعدت عــى نهضــة أثينــا. وفي مناجــم 
ــة، اســتخرج  ــرة ثاســوس اليوناني ــي في جزي ــك ال أخــرى، كتل
الباريــون Parians الرخــام في القــرن الســابع ق.م. وأســهم 
اخــراع النقــد الذهــي في ليديــا بآســيا الوســطى في عــام 635 

ق.م. في ازدهار عمليات التنقيب عن الذهب. 
   ويعَُــد الرومــان أول مــن طــوروا أســاليب التعديــن 
الهيدروليــي، مــن خــال اســتخدام كميــات كبــرة مــن الميــاه 
ــك  ــوات، وذل ــد مــن القن ــا إلى المنجــم عــر العدي ــي يجلبونه ال
ــه، وتشــغيل  ــة فتــات الصخــور وغســل الخــام بعــد طحن لإزال

بعض الآلات البسيطة. 
وطبّـــق الرومـــان طـــرق التعديـــن الهيدروليـــي في أعمـــال 
ــب  ــة الذهـ ــة، وبخاصـ ــات المعدنيـ ــروق الخامـ ــن عـ ــب عـ التنقيـ
والقصديـــر والرصـــاص. وكانـــوا يســـخنون الصخـــور بتســـليط 
النـــران عليهـــا، ثـــم يخمـــدون حرارتهـــا بتوجيـــه تيـــار مـــن المـــاء 
 عليهـــا، ممـــا يـــؤدي إلى إحـــداث صدمـــة حراريـــة تتســـبب
ــوّر  ــادن. وطـ ــا مـــن معـ ــا بهـ ــور، وكشـــف مـ في تكســـر الصخـ
الرومـــان هـــذه الأســـاليب في عـــام 25 م لاســـتغلال رواســـب 
الرومـــان اســـتغل  كمـــا  إســـبانيا.  في  الغرينيـــة   الذهـــب 
ــم ــري في مناجـ ــا الصخـ ــدن الغالينـ ــودة في معـ ــة الموجـ  الفضـ

قرطاجنة وغيرها. 

وفي بريطانيا العظمى كان السكان الأصليون يستخرجون 
المعـادن منـذ آلاف السـنين، ولكـن بعـد الغـزو الرومـاني لهـا، ازداد 
حجـم عمليـات التعديـن فيهـا بشـكل كبير، حيـث كان الرومـان 
بحاجة إلى الاستفادة من الذهب والفضة والقصدير والرصاص 
لاستخدامها في العديد من الأغراض الصناعية. وكان الرصاص 
مطلوبـا بشـدة؛ لصنـع أنابيـب الميـاه. كمـا اسـتخرجت الفضـة 

لسك النقود وصنع أدوات المائدة. 
بويلـز  دولاكـوثي  في  للذهـب  رومـاني  منجـم  ثمـة  وكان 
تقنيـات  مـن  إليـه  توصلـوا  مـا  أحـدث  الرومـان  فيـه  وظّـف 
التعديـن. فقـد كانوا ينقلون الماء لأميال عبر نظام من القنوات، 
ثـم يدعـون هـذا الماء يتدفـق لإزالة ما على أرض المنجم من تربة 
الحاملـة  بالكوارتـز  الغنيـة  الصخـور  تنكشـف  حىت  ونباتـات 
للذهـب. وكان الوصـول إلى عـروق المعدن يمثل البداية فقط، إذ 
تكرس بعـد ذلـك إلى قطـع صغيرة ليسـهل حملهـا ونقلهـا إلى 
العـراء فتسـحق هنـاك بشـكل دقيـق، ثـم يوضـع المسـحوق في 
أقمشـة صوفيـة، ثـم يغسـل بالمـاء، فيتبقـى الذهـب، الـذي يعَُـدُّ 

أثقل وزناً في قاع القماش الصوفي.
وقـد تتبـع الرومـان عـروق الـركاز الموجـودة تحـت الأرض 
مجديـة  غير  السـطحي  التعديـن  عمليـات  أصبحـت  أن  بعـد 
اقتصاديـا. وأنشـأوا مسـارب خالل الصخـور العاريـة لتصريف 
السـوائل مـن الحفَُـر التي حفروهـا. كمـا اخترقـوا طبقـة الميـاه 
المناجـم  مـن  الميـاه  وسـحبوا  المواقـع  بعـض  في  الجوفيـة 
مسـتخدمين الدواليب )النواعير(. ففي مناجم النحاس في ريو 
تينتو بإسـبانيا اسُـتخدمت الدواليب لرفع المياه من قاع المنجم 
زهـاء 24 مرتاً. ويحتفـظ المتحف البريطاني والمتحف الوطني في 

ويلز بنماذج لهذه الدواليب. 

 التعدين في أوروبا القرون الوسطى
خالل  أوروبـا  في  جذريـة  تغيرات  التعديـن  صناعـة  شـهدت 
العصـور الوسـطى. ففي أوائل تلـك العصور، كان يتم الحصول 
التعديـن باسـتخدام طريقـة  المعـادن مـن خالل  على معظـم 
الحفـرة المفتوحـة. وخالل القـرن الرابـع عرش أدى الاسـتخدام 
الحديـد،  على  الطلـب  زيـادة  إلى  والـدروع  للأسـلحة  المتزايـد 

وتحفيز عمليات إنتاجه واستخراجه.
وحدثـت أزمـة الفضـة عـام 1465 عندمـا وصلـت جميـع 
المناجـم إلى أعمـاق لا يمكـن عندهـا اسـتخدام التقنيـات المتاحـة 
وقتـذاك لمواصلـة الحفـر عـن طريـق الإسـقاط المتواصـل للأثقال 

في مناطق التعدين الجافة. 
خالل  مـن  واسـع،  نطـاق  على  المائيـة  الطاقـة  واسـتخدمت 
طواحني الميـاه في تكسير الخـام المعـدني، ورفعـه من برئ المنجم. 
وفي عـام 1627 اسُـتخدِم البـارود الأسـود في أعمال التعدين في 

البحث عن المعادن 
رافق الإنسان منذ 

 القدم. وأقدم
منجم معروف هو 

منجم نغوينيا في 
يلاند  إسواتيني )سواز

حاليًّا( الذي يظهر 
يخه بالكربون  تأر

المشع أنه يعود إلى 
نحو 43 ألف عام
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سِـلمِْكبانيا )سـلوفاكيا حاليًّا(، وذلك لتفجير الصخور وكشف 
عـروق الخامـات المعدنيـة. وكان تأثير عمليـات تفجير البـارود 
أسرع بكثير مـن إشـعال النيران، وسـمح ذلك بتعديـن الفلزات 

والخامات التي لم يكن من السهل الوصول إليها سابقًا. 
مثـل  اختراعـات  يسـتخدمون  الإسـبان  كان  مـا  وغالبـًا 
اسـتخراجه.  بعـد  الخـام  لسـحق   Arrastra الحجريـة  الـرحى 

وكانت الحيوانات تدير هذه الرحى.
وكانـت المشـكلة الرئيسـية في مناجـم العصـور الوسـطى 
هـي إزالـة الميـاه مـن آبـار المناجـم. فحينمـا يحفـر عمـال المناجـم 
عميقا للوصول إلى عروق جديدة للركاز، تصبح مشكلة امتلاء 
تلـك الآبـار بالميـاه عقبـة حقيقيـة أمـام مواصلـة الحفـر. ولهذا لم 
تصبـح صناعـة التعديـن أكثر كفـاءة وازدهـاراً إلا مـع اخرتاع 

المضخات التي تديرها الحيوانات أو المحركات الميكانيكية.

التعدين في الأمريكتين
خالل عصـور مـا قبـل التاريـخ، اسـتخرجت كميـات كبيرة مـن 
وغيرهـا.  الشـمالية  بأمريـكا  سـوبيريور  بحيرة  في  النحـاس 
واسـتخدمت الشـعوب الأصليـة النحـاس المسـتخرج مـن تلـك 
البحيرة منـذ نحـو 5000 عـام. وقـد اكُتشِـفت أدوات نحاسـية 

ورؤوس سهام تعود إلى ذلك التاريخ. 
كما اسـتخرج حجر السـبج، والصوان، واليشب، والفيروز 
في أمريـكا قبـل كولومبـوس. وعـرف شـعب الإنـكا الكيفيـة التي 
والفضـة والأحجـار  والنحـاس  الذهـب  بهـا مناجـم  يسـتخدم 

النادرة في صناعة الحلي والبرونز وغيرهما. 
بوليفيـا  مـن  الفضـة في كل  مناجـم  الإسـبان  واسـتغل 

والمكسيك، وأرسلوا ما حصلوا عليه منها إلى بلادهم. 
وفي منتصـف القـرن التاسـع عرش شـهدت كاليفورنيا ما 
عُـرفِ بحمـى الذهـب، حيـث توافد الناس إليهـا أملا في الحصول 
على الذهـب. وعندمـا كان يتـم استكشـاف مناطـق جديـدة في 
الغـرب الأمريكي، كان الذهـب ثـم الفضـة همـا أول مـا يجـري 
التنقيب عنهما وتعدينهما، وذلك نظرا لسـهولة استكشـافهما 

وصهرهما ونقلهما. 

التعدين في العصر الحديث
بدايـة  الثامـن عرش  القـرن  أواخـر  البخـار في  قـوة  كان كشـف 
حرفـة  تطـور  في  واضـح  دور  لهـا  كان  التي  الصناعيـة  للثـورة 
التعديـن وازدهارهـا، إذ مكنـت مـن اسـتخراج الخامـات المعدنيـة 
مـن باطـن الأرض مهمـا كانـت درجـة تركزي المعادن فيهـا ومهما 
كان مسـتوى وجودهـا بعيـدا عـن سـطح الأرض. وقـد أنتجتـت 
الثورة الصناعية العديد من آلات التعدين ذات الكفاءة العالية 

التي أسهمت في سهولة استخراج الخامات من باطن الأرض.

وفي أوائـل القـرن العشريـن، حفـزت أعمـال البحـث عـن 
الذهـب والفضـة في غـرب الولايـات المتحـدة على التنقيـب عـن 
في  الحديثـة  المناطـق  وأصبحـت  الأساسـية.  والمعـادن  الفحـم 
مونتانـا ويوتـا وأريزونا ثم ألاسـكا هي المـورد الرئيسي للنحاس 
إلى العـالم، الـذي كان يـزداد الطلـب عليـه لاسـتخدامه في إنتـاج 
المنتـج  هـي  أونتاريـو  كانـت  كمـا  والمنزليـة.  الكهربائيـة  السـلع 

الرئيسي للنيكل والنحاس والذهب. 
ظاهـرة  وتنامـي  والعشريـن  الحـادي  القـرن  بدايـة  ومـع 
العولمـة، انخرطـت شركات كبيرة متعددة الجنسـيات في صناعة 
التعديـن. وأسـهمت التقنيـات الجديـدة في زيـادة الطلـب على 
العديد من العناصر، لا سـيما المعادن الأرضية النادرة. وسـاعد 
التعديـن واسـتخلاص  العلمـي على تطويـر عمليـات  التقـدم 
الخامـات المعدنيـة. فظهرت معدات ميكانيكية عملاقة لتكسير 
الصخـور وغربلتهـا وطحنهـا واسـتخلاص مـا بهـا مـن معـادن. 
كمـا تطـورت عمليـات الاختزال الكهربـائي للخامـات المعدنيـة 
علمـاء  يفتـأ  ولا  كبريتيـدات.  أو  أكاسـيد  شـكل  في  الموجـودة 
التعدين والكيمياء يبذلون جهودهم لتحقيق نجاحات جديدة 
في اسـتخلاص المعـادن مـن خاماتهـا بطـرق غير تقليديـة، مثل 
اسـتخلاص الذهـب مـن خاماتـه باسـتخدام مذيـب صناعـي، 

بدلا من سيانيد الصوديوم السام.

 يُعَد الرومان أول
من طوروا أساليب 

التعدين الهيدروليكي، 
من خلال استخدام 

 المياه التي يجلبونها
إلى المنجم عبر 

القنوات، وذلك لإزالة 
فتات الصخور وغسل 

 الخام وتشغيل
بعض الآلات
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تنظــر معظــم دول العــالم إلى قطــاع التعديــن باعتبــاره المحــرك 
الرئيــي للتنميــة الاقتصادية فيها، والمســتقطب لاســتثمارات 
كبــرة تســهم في مجــالات عــدة كتعزيــز الصــادرات، وفــرص 
العمــل، وتطويــر البنية الأساســية لاســيما في المناطــق الريفية، 

ونقل التكنولوجيا إلى البلدان المضيفة.
   ومــن بــن جميــع النشــاطات الصناعيــة، يعتــر التعدين 
وغــره مــن أشــكال الاســتخراج مــن أخطــر هــذه النشــاطات في 
العــالم. وهــذه حقيقــة معروفــة في جميــع أنــواع أعمــال المحاجــر 
والمناجــم الســطحية والتعديــن تحــت الســطحي. إضافــة إلى 
ذلــك، تواجــه العاملــن في المناجــم أخطــار كبــرة مــن العمليات 
المختلفــة في صناعــة التعديــن، ســواء أكانــت مــن الأخطــار 
الناشــئة عــن الآلات الثابتــة والمتنقلــة وعوامل أخطــار التعدين 

تحــت الأرض والســطحية نفســها، أم مــن الغبــار أو الضوضــاء 
أو المــواد الكيميائيــة. ويســهم الأداء الجيــد للســامة المهنيــة 
والإجــراءات الصحيــة في الحــد مــن معانــاة العاملــن ويزيــد مــن 

الأداء الاقتصادي لهذه الصناعة.
ولأهميــة قطــاع التعديــن وتأثــره في الاقتصــاد من جهة، 
ــاك حاجــة  ــت هن ــة أخــرى، كان ــه مــن جه وخطــورة العمــل في
ملحــة لتحديــث وتطويــر آليــات وطــرق اســتخراج المــواد الخــام 
الحديثــة  التكنولوجيــا  مــن  والاســتفادة  الأرض،  باطــن  مــن 
فيهــا.  الموجــودة  الطبيعيــة  للمــوارد  الأمثــل  للاســتغلال 
ونســتعرض في هــذا المقــال أهــم المســتجدات التكنولوجيــة الــي 
تطبيــق حاليــا في صناعــة التعديــن، والآفــاق الواعــدة لهــذه 

الصناعة الحيوية.

الروبوتات والمراقبة عن بعد
اسـتفادت صناعـة التعدين من التطـورات الحاصلة في مجالات 
شىت ومنهـا اسـتخدام الروبوتـات والتحكم عن بعـد، فأدخلتها 
إلى هـذه الصناعـة بطـرق مختلفـة. فعلى سـبيل المثـال هنـاك 
ـغل عـن بعُـد بواسـطة "السـائقين"  شـاحنات بحجـم المنزل تشَُّ
مـن مسـافة 1200 كـم مـن موقع العمـل، وهناك قطـارات من 
آليـة،  صخـور  وكسـارات  بعـد،  عـن  آلي  وحفـر  سـائق،  دون 
وكسـارات شـبه مسـتقلة. وهـذه بعـض المعـدات ذات التقنيـة 

العالية التي تطرحها الشركات الرائدة في هذا القطاع. 
من  تشغل  التي  والعشرين  الحادي  القرن  مناجم  وفكرة 
مراكز التحكم المركزية البعيدة عن بيئة العمل المرهقة والشديدة 
الآلي  التحكم  أن  كما  كثيرة،  مناجم  في  حاليا  مطبقة  التلوث 

صديق للبيئة وأكثر أماناً وذو تكاليف تشغيل أرخص. 
كانــت أنظمــة النقــل الــذاتي قيــد الاســتخدام بدرجــات 
متفاوتــة عــى مــدار الســنوات الخمــس الماضيــة، لكنهــا صــارت 
تكتســب زخمًــا قويــا في الآونــة الأخــرة. وفي ديســمبر عــام 
2008، بــدأت شركــة )ريــو تينتــو(، ثــاني أكــر منتــج لخــام الحديد 
في العــالم، اســتخدام نظــام Komatsu AHS، وهــو أول نظــام 
نقــل تجــاري مســتقل للتعديــن في العــالم لتشــغيل خــام الحديــد 
في أســراليا. ومــن قــدرات هــذا النظــام أن عامــل المنجــم الواحد 

يستطيع تشغيل 19 شاحنة ذاتية النقل بمفرده. 

آفاق التعدين

تقنيات تعزز الإنتاج وتجنب الأخطار 

د. خالد علي النجدي
أستاذ المناجم والتعدين، 

جامعة الطائف )السعودية(
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يمكــن للأجهــزة الآليــة الــي تعمــل بالــذكاء الاصطناعــي 
أداء مجموعــة متنوعــة مــن المهــام، بمــا في ذلــك الحفــر والتفجــر 
وتدعيمهــا،  المناجــم  ســطوح  وتثبيــت  والنقــل  والتحميــل 
وكذلــك أخــذ عينــات مــن المــواد الخــام في المناطــق الضيقــة تحــت 
ســطح الأرض الــي لايســتطيع الإنســان الوصــول إليهــا بأمــان. 
وكذلــك اســتخدمت بعــض أجهــزة التحكم عن بعــد في عمليات 

إنقاذ عمال المناجم المحاصرين تحت الأرض. 
ــث  ــز البح ــن مراك ــد م ــورت العدي ــال ط ــبيل المث ــى س وع
والتفريــغ  التحميــل  ذاتيــة  مركبــات  التكنولوجيــا  وشركات 
تســتخدم تكنولوجيــا الروبوتــات، وأدُخلــت هــذه التكنولوجيــا 
ــة،  ــات الاقتصادي ــادن في الخام ــبة المع ــاب نس ــات حس في عملي
ممــا يضمــن ملاءمــة المنتــج للمواصفــات المطلوبــة. ويمثــل 
اســتخدام الروبوتــات في عمليــات الإنقــاذ تقنية واعــدة. وأطلق 
 ANDROS  أول روبــوت للإنقــاذ في المناجــم في العــالم ، وهــو
Wolverine  الذي طورته شركة Remotec لإدارة الســامة 
 Mine Safety and Health المناجــم  في  والصحــة 
Administration (MSHA( ، أثنــاء انفجــار منجــم Sago في 
عــام 2006، وأثبــت لاحقــا إمكانيــة اســتخدام الروبوتــات في 

المناطق التي يصعب على البشر دخولها. 
مـن جانـب آخـر، يعتبر هـذا التقـدم الهائـل في اسـتخدام 
التكنولوجيـا في مجـال التعديـن تهديـدا صريحا لعمـال المناجم 
والمورديـن المحليني ووكالات الضرائـب الحكوميـة. إن المزيـد من 
اسـتخدام الروبوتـات ربمـا يعين عـددًا أقـل مـن العمـال ذوي 
المهـارات المتدنيـة. وبعبـارة أخـرى، في المسـتقبل الأكثر آلية يجب 
على الحكومـات التفكير في كيفيـة إعادة هيكلة قطـاع التعدين 

للتعويض عن الوظائف وفرص العمل والدخل المفقود. 

إنترنت الأشياء
 شــهدت الآونــة الأخــرة اســتخدام إنترنــت الأشــياء في صناعــة 
التعديــن بهــدف تعزيــز الإنتاجيــة وســامة المناجــم والعاملين 
فيهــا. وتتضمــن هــذه التقنيــة توصيــل الأجهــزة والأســطول 
والأشــخاص بمعرِّفــات فريــدة تســتند إلى جهــاز التعــرف عــى 
الــرددات اللاســلكية وتقنيــات المستشــعر، مــع الســماح لهــم 
ــا عــر الشــبكة دون الحاجــة  بنقــل واســتقبال البيانــات تلقائيً
إنترنــت  تقنيــة  إن  والإنســان.  الإنســان  بــن  التفاعــل  إلى 
الأشــياء لا تحســن إمكانيــة التتبــع والرؤيــة لعمليــة التعديــن 
بكاملهــا فحســب، بــل تمكــن الحواســيب أيضًــا مــن مراقبــة 
وتحديــد وفهــم الجوانــب المختلفــة لعمليــات التعديــن دون 

تدخل بشري.
الصناعــة  تحويــل  عــى  قــدرة  التقنيــة  هــذه  ولــدى    
الخطــرة،  البيئــات  في  الســامة  تدابــر  وزيــادة  بالكامــل، 

في  الإيجــابي  والتأثــر  الإنتاجيــة،  تحســن  عــى  والمســاعدة 
عوائد أرباح الشركات.

تكنولوجيا استكشاف المعادن
تســـتغرق عملية استكشـــاف الأجســـام المعدنية وقتًا طويلاً 
وتكلـــف مبالغ كبـــرة. وأول جهـــاز كاشـــف للمعادن)صممه 
ألكســـندر غراهـــام بيـــل -مخترع الهاتـــف  في عـــام 1881 م ، 
واســـتخدم للمـــرة الأولى في محاولـــة الوصـــول إلى مـــكان 
الرصاصـــة الـــي أصيـــب بهـــا الرئيـــس الأمريـــي جيمـــس 
غارفيلـــد في محاولـــة اغتيالـــه( أثبـــت أهميتـــه في كشـــف 
المعـــادن، وأصبح النمـــوذج الأولي الـــذي لا تزال تســـتند إليه 
جميـــع أجهزة كشـــف المعادن حـــى الآن. كانت هـــذه الأجهزة 
باســـتخدام  وتعمـــل  ومعقـــدة  الحجـــم  كبـــرة  البدايـــة  في 
الأنابيـــب المفرغـــة )الخوائيـــة(Vacuum Tubes ، لكنها مع 

ذلك كانت مفيدة وانتشر استخدامها وازدادت شعبيتها.
ومـــن التطبيقات الأولى لأجهزة كشـــف المعادن العثور 
عـــى الألغـــام الأرضية والقنابـــل غير المتفجـــرة في عدة دول 
أوروبيـــة بعـــد الحربـــن العالميتـــن الأولى والثانيـــة. فبعـــد 
الحـــرب العالميـــة الأولى اكتشـــف غيرهارد فيش )مؤســـس 
شركـــة فيـــر الأمريكيـــة لأجهـــزة كشـــف المعـــادن( خلال 
إحدى تجاربه انحراف أشـــعة )إشـــارات( الراديـــو الذي كان 
يســـتخدمه في كل مـــرة يقـــرب فيهـــا مـــن صخـــور تحوي 

فلزات معدنية في منطقة التجربة.
ثـــم طورت جامعـــة غرب أســـراليا بالتعـــاون مع ريو 
مقيـــاس  باســـم  يعـــرف  متقدمًـــا  تـــدرج  مقيـــاس  تينتـــو 
الجاذبيـــة المحمـــول جـــواً VK1، في محاولـــة لإيجـــاد حـــل 
لتحديـــات الاستكشـــاف. يشـــتمل VK1، الذي يشُـــغل من 
طائـــرة، عـــى تكنولوجيـــا لقيـــاس التغـــرات الطفيفـــة في 
مجال جاذبية الأرض، ويســـتعين بالبيانـــات لإنتاج خريطة 
كثافة يمكـــن اســـتخدامها لتحديد مناطق المـــواد الخام التي 
يصعـــب اكتشـــافها. ومـــن المتوقـــع أن تـــؤدي التحســـينات 
الدقيقـــة التي يقدمهـــا الجهاز الجديد إلى تعزيـــز النجاح الذي 

تحققه شركات التعدين في جهود الاستكشاف.
 وطـــورت أجهـــزة قيـــاس الجاذبيـــة المحمولـــة جوا في 
واســـتخدمت  عـــدة،  شركات  بواســـطة  الثمانينـــات 
لاستكشـــاف أنابيـــب كيمبرلايـــت الحاملـــة للألمـــاس في عام 
1999. ومنـــذ ذلـــك الحـــن اســـتخدمت بنجـــاح في عدد من 
مناجـــم الألمـــاس، بمـــا في ذلك منجـــم ألمـــاس Ekati بكندا، 
وأنابيـــب Abner في أســـراليا، إضافة إلى عـــدد من خامات 
الحديـــد والذهـــب والنحـــاس الـــي تحتـــوي عـــى رواســـب 

متعددة المعادن.

صناعة التعدين من 
أخطر الصناعات لكن 
الأداء الجيد للسلامة 

المهنية والإجراءات 
الصحية يسهمان في 

الحد من أخطارها 
يدان من أدائها  ويز

الاقتصادي
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يستفيد قطاع 
التعدين من التقنيات 

يادة  الحديثة لز
الإنتاجية والحد من 

خطورة العمل 
والاستغلال الأمثل 

للموارد الطبيعية 
الموجودة في الأرض

التصوير ثلاثي الأبعاد
مكنـــت تقنيـــات التصويـــر ثـــاثي الأبعـــاد مـــن استكشـــاف 
المناجـــم الكبـــرة، ولاتـــزال تحمل آفاقـــا واعدة مـــع عدد من 
التقنيـــات الناشـــئة. والمســـوح الزلزالية لدراســـة جيولوجيا 
مناطـــق التعديـــن المحتملة ليســـت جديدة، لكـــن تطبيقات 
تقنيات التصوير ثلاثي الأبعاد حســـنت فعالية هذه المســـوح 
بشـــكل كبير. والمســـح بالليزر ثلاثي الأبعاد هـــو تقنية جديدة 
نســـبيًا في صناعة التعدين على الرغم من تطبيقها لســـنوات 
كثـــرة في مجالات صناعية أخرى. ويســـتخدم هـــذه التقنية 
مهندســـو الصخور والتهوية ومســـؤولو السلامة إضافة إلى 
أولئـــك الذيـــن يجـــرون عمليـــات المســـح في بيئـــات التعدين 
الخطـــرة أو التي يتعذر الوصـــول إليها. ومكنت هـــذه التقنية 
الجيولوجيين من إنشـــاء خرائـــط جيولوجيـــة ثلاثية الأبعاد 

تحتوي على بيانات الخرائط السطحية.
  ولجــأت جهــات متخصصــة إلى دمــج تقنيــات التصويــر 
ثــاثي الأبعــاد في الكامــرا الــي يمكــن اســتخدامها في مناطــق 
ــة  ــاد للبيئ ــة الأبع ــور ثلاثي ــاط ص ــت الأرض لالتق ــن تح التعدي
يواجههــا  كان  الــي  الخطــورة  مــن  والحــد  والتضاريــس، 
الجيولوجيــون والمهندســون والمســاحون عنــد دخولهــم المناجــم 
جســدياً. تتيــح هــذه التقنيــة إجــراء التصميــم والتحليــل مــن 

بيئة بعيدة مع عدم تعطيل الإنتاج أثناء التقاط الصور.

 الحفر الآلي
يمكـــن لحلول الحفـــر الآليـــة والتشـــغيلية أن تضمن ســـامة 
موظفـــي التعديـــن وتحســـن الكفـــاءة أثنـــاء عمليـــات الحفر 
الســـطحي وتحت الســـطحي. يتكون الحفر الذي يتم تشـــغيله 
عن بعد من محطة تشـــغيل ســـهلة التركيب عـــى مجموعة 

من المنصات المتنقلة المتصلة بشبكة الحفر اللاسلكية.
تسـمح التكنولوجيـا للمشـغل بإجـراء الحفـر مـن موقـع 
بعيـد دون دخـول المناطـق الخطـرة. ويعُـرض اتصـال الفيديـو 
والبيانـات في الوقـت الفعيل، بمـا في ذلك جميـع أدوات التحكم 
في الحفـر وحالـة المعـدات بشـكل مسـتمر، على شاشـة مثبتة في 

مركز المشغل باستخدام كاميرا للتحكم عن بعُد.
الآلية  الحفارات  من  مجموعة  التعدين  شركات  طورت 
وشبه الآلية، بما في ذلك باستخدام تقنية متقدمة للتحكم الآلي 
في الراديو. يمكن لآلات حفر العمود والأنفاق المتقدمة أن تحفر 
تقليل  على  القدرة  ولديها  أكبر،  وبسرعة  بأمان  الأرض  تحت 
الوقت والتكلفة التي تستغرقها لبناء مناجم تحت الأرض. ويمكن 
لإحدى آلات التعدين المعيارية اختراق الجدران الصخرية الصلبة 
والأنفاق لمسافة أكثر من عشرة أمتار في اليوم، وهو ما يقرب من 

ضعف المعدل الذي تحققه الطرائق التقليدية. 

البلازما والمعادن الثمينة
يـــؤدي اســـتخدام تقنيـــة البلازمـــا إلى زيـــادة إنتـــاج المعـــادن 
الثمينـــة، مثـــل الذهـــب والفضـــة والبلاتـــن، مـــن الخامـــات 
المعقـــدة بنســـبة تبلغ أكـــر مـــن %1000 مقارنـــة بالعمليات 
المعدنيـــة التقليديـــة. وقـــد طـــورت إحـــدى شركات التعديـــن 
ن من خلالها الخامات  تقنية بلازمـــا للترددات الراديوية تسُـــخَّ
المعقـــدة، مثل الزنـــك والنيكل والنحـــاس والرصاص، بتطبيق 
درجات حـــرارة عالية جدًا تتراوح بـــن 8000-12000 درجة 
ســـيليزية لكسر الهيكل الخـــام وتحرير المواد الثمينـــة الكامنة 

الموجودة فيه بعد استخدام التقنيات التقليدية.
في اختبـــار حديـــث لتقنيـــة بلازمـــا الـــرددات الراديوية 
الجديدة الـــي أجريت على عينات خام التنغســـتين في ميانمار، 
كانت كميـــة الذهـــب المنتجة أكـــر بنحـــو %1500 مما يمكن 

استرداده من خلال الطرائق التقليدية.

يا آكلة للنحاس بكتير
عــادة مــا تقــوم شركات التعديــن بالتخلــص مــن المخلفــات 
كنفايــات أو اســتخدامها كبدائــل لعمليــات كيميائيــة أخــرى، 
ــوى المعــدني، غــر الاقتصــادي  عــى الرغــم مــن أن بعــض المحت
يُــرك في المخلفــات. ومــع ذلــك، فــإن  لاســتعادتها، لا يــزال 
المعــادن النــادرة مثــل النحــاس ذات قيمــة عاليــة، وقــد يصبــح 
اســرداد المعــادن مــن المخلفــات مجديًــا اقتصاديًا في المســتقبل. 
تعمــل إحــدى شركات التعديــن البرازيليــة عــى تطويــر تقنيــة 
واعــدة بالتعــاون مــع جامعــة ســان باولــو لاســتعادة معــادن 
ــات الدقيقــة، وهــي  النحــاس مــن المخلفــات باســتخدام الكائن
أخــرى-  معــادن  مــع  اســتخدامها  حــال  في  ســتغير-  تقنيــة 
طريقــة التعامــل مــع المخلفــات وتعــزز إنتــاج المعــادن. ســتكون 
تقنيــة كــر المســار مفيــدة جــدا في إنتــاج المعــادن النــادرة مثــل 
النحــاس، الــذي يوجــد بنســبة %1 فقــط مــن كل طــن مــن 
مــن  النفايــات  مخلفــات  الشركــة  ترســب  المســتخرج.  الخــام 
بحــرة  عنــد  البرازيــل  شــمالي  في   Sossego نحــاس منجــم 
قريبــة. ويقــدر حجــم المخلفــات بنحــو 90 مليــون طــن مــن 
النفايــات الــي تحــوي 0.07 % مــن النحــاس، والــي يمكــن - إذا 
ــة للشركــة. سيســاعد  ــرادات إضافي تم اســردادها- أن توفــر إي
اســرداد المعــادن مــن النفايــات المتبقيــة أيضًــا عــى تمويــل جــزء 
مــن نفقــات معالجــة النفايــات. وحاليــا، ثمــة دراســات تجــرى عــى 
البكتيريــا مــن أجــل اكتشــاف الكائنــات الدقيقــة الــي تناســب 
أكل النحــاس الموجــود في المخلفــات، ومــن ثم يســتخرج النحاس 

مــن البكتيريــا وتعــاد معالجتــه قبــل البيــع.



توفـر النظـم الإيكولوجية البحرية والبحـار والمحيطات للجنس 
البرشي عـددا كبيرا مـن الخدمـات والحاجـات الأساسـية، مثـل 
إمـداده بالغـذاء والمـواد العلاجيـة، وإنتـاج الأكسـجين، وخفـض 

التلوث، وغير ذلك مما لا يمكن تعويضه أو الاستغناء عنه.
غير أن فوائـد البحـار والمحيطـات لا تقتصر على توفير 
الحاجـات الأساسـية أو على الفوائـد الروحيـة والجماليـة التي 

تقدمهـا لبين البشر، بل تمتد إلى مـا هو أبعد من ذلك، وتحديدا 
إلى الجانـب الاقتصـادي؛ فتدعـم الثروات البيولوجيـة والمـوارد 
الطبيعيـة الموجـودة في البحـار والمحيطـات مهنـا كثيرة، مثـل 
والسـياحة  البحريـة  والرياضـات  الغـوص  ونشـاطات  الصيـد 
والملاحـة والشـحن، وغيرهـا من النشـاطات التي تسـهم في دعم 

الاقتصاد ومحاربة الفقر ودعم استقرار المجتمعات البشرية.
ويعـد اسـتخراج الوقـود الأحفـوري والمعـادن مـن البحـار، 
والتعدين البحري، من أهم الموارد البحرية التي تسـهم في تعزيز 
النمـو الاقتصـادي، وركزية أساسـية لما يعرف باسـم "الاقتصاد 
الأزرق"، وهـو الاقتصـاد المرتكـز على الانتفاع اقتصاديا بالثروات 
الإخالل  دون  مـن  الإيكولوجيـة،  النظـم  وخدمـات  البحريـة 
والنظـم  الموائـل  أو الإضرار بصحـة وسالمة  البيئي،  بالتـوازن 

الإيكولوجية البحرية.
وقـد زاد التوجـه نحـو التعديـن البحـري بصـورة كبيرة في 
في  المعدنيـة  الثروات  بعـض  نضـوب  بسـبب  الأخيرة؛  الآونـة 
اليابسة وزيادة الطلب العالمي على المعادن، مما أدى إلى تسارع 
وتيرة البحث عن مكامن جديدة غير تقليدية لهذه الثروة بغية 

تلبية الطلب المتزايد عليها. 
والواقـع أن قيعـان البحـار والمحيطـات تماثـل اليابسـة في 
الطبيعـة الجيولوجيـة مـن حيـث وجـود سلاسـل مـن الجبـال 
والهضـاب والقمـم البركانيـة، وغيرهـا مـن التكوينـات الأرضيـة 
التي نراهـا مـن حولنـا ونعرفهـا. لـذا فهـي تحتـوي على معظـم 
الثروات  إن  بـل  الجبـال،  باطـن  في  الكائنـة  التقليديـة  المعـادن 
المعدنية الموجودة في سواحلها وقيعانها عادة ما تتميز بالوفرة 

وبقيمتها الاقتصادية الكبيرة.
الأعمـاق  جميـع  على  البحـار  في  توجـد  الثروات  وهـذه 
تقريبـا، وتأخـذ أكثر مـن هيئة وشـكل؛ فهي إما توجـد مطمورة 
داخل الطبقات الصخرية على أعماق سحيقة تحت القاع مثل 
النفـط والغـاز، أو في شـكل رسـوبيات معدنيـة سـطحية جاثية 
سـوداء  رمـال  هيئـة  على  أو  الكبيرة  الأعمـاق  في  القـاع  على 
على  أو  الشـاطئ  مـن  القريبـة  الضحلـة  المناطـق  في  مترسـبة 

الشواطئ والكثبان الساحلية المجاورة لها.
النفـط والغـاز، وعـن  التنقيـب عـن  وإذا مـا نحينـا جانبـا 
المعـادن غير الاقتصاديـة المسـتخرجة مـن المسـتنقعات والبرك 

التعدين في البحار وقيعان المحيطات

كنوز ثمينة تنتظر مستخرجيها

د. وحيد محمد مفضل
خبير في المنظمة الإقليمية 

لحماية البيئة البحرية، 
)الكويت(
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البحـري  التعديـن  أنمـاط  أكثر  مـن  أنهمـا  باعتبـار  السـاحلية، 
شـيوعا وسـبق تناولهمـا في أكثر مـن موضـع، فإنـه قـد يكـون 
حـري بنا تسـليط الضوء على مصادر التعدين البحـري الأخرى، 

وعلى أهم الثروات المعدنية المستخرجة منها.

الرمال الشاطئية السوداء
تنفـرد بعـض الشـواطئ لاسـيما في المناطق السـاحلية الواقعة 
قبالـة الجبـال أو مصبـات الأنهار الكبرى بمظهر مختلف ومتفرد 
جـدا، يتمثـل في تحـول لونهـا إلى الأسـود اللامـع خلافـا لبقيـة 
الشـواطئ التقليديـة، ممـا قـد يفرسه البعـض خطـأ على أنـه 
نتـاج تلـوث أو اختالط رمال الشـاطئ بالنفط أو ما شـابه. لكن 
مـع التدقيـق في الأمـر سـيتضح أن الشـاطئ يتكـون في الواقـع 
مـن حبات رمل ثقيلة وسـوداء ليـس إلا. وهذا يعزى إلى وجود 
مـا يعـرف باسـم المعـادن الثقيلـة  Heavy Minerals بتراكزي 
عاليـة في هـذه الرمـال وترسـبها بكميـات كبيرة على الشـاطئ 

من مصادر خارجية، بفعل عوامل النقل المختلفة.
والمعـادن الثقيلـة تتكـون مـن مجموعة كبيرة مـن المعادن 
ذات الكثافـة النوعيـة العاليـة، وتحديدا تلـك التي تزيد كثافتها 
الزيركـون  معـادن  مثـل  غرام/سـم3،   2.89 على  النوعيـة 
والغارنـت والألمنيـت والماغنتيت والروتيـل والمونازيت، التي عادة 
والزركونيـوم  والتيتانيـوم  الحديـد  بأكاسـيد  غنيـة  تكـون  مـا 
تصـل  الـذي  الذهـب  عـن  فضال  النـادرة،  الأرضيـة  والعنـاصر 
كثافتـه النوعيـة إلى 18 غرام/سـم3. ومـن هنـا أطلـق على هذه 
النوعية من المعادن اسـم"المعادن الثقيلة"، وما دون ذلك اسـم 

"المعادن الخفيفة"، وأشهرها الكوارتز والفلسبارات.
وتتمزي معظـم المعـادن المكونـة لمجموعـة المعـادن الثقيلة 
بلونهـا الأسـود أو الأحمـر القاتـم، لـذا فـإن انتشـار هـذه المعادن 
وضفـاف  الشـواطئ  رمـال  في  عاليـة  وتراكزي  كبيرة  بكميـات 
الأنهـار عـادة مـا يكسـبها لونا أسـود قاتما، وهذا هو السـبب في 
ظهـور رمـال بعـض الشـواطئ بهـذا المظهـر وتسـميتها باسـم 

"الرمال السوداء". 
عمليـات  نتيجـة  الأسـاس  في  السـوداء  الرمـال  وتنشـأ 
التجويـة الطبيعيـة التي تعـري وتفتـت المعـادن الموجـودة ضمن 
الهضـاب وصخـور المصـدر القاعديـة، ثـم تقـوم عوامـل النقـل 
المختلفة مثل الرياح والتيارات المائية النهرية بنقلها إلى مسافات 
بعيـدة جـدا مـن موضعهـا الأصيل في تلـك الجبـال إلى أماكـن 
ترسـيبية جديـدة، لتسـتقر في النهايـة على ضفـاف الشـواطئ 

وأمام سواحل الدلتات وعند المصبات النهرية وغيرها.
وعند وصول هذه المعادن إلى مصبات الأنهار والسـواحل 
البحريـة، تفرزهـا الأمـواج والتيارات السـاحلية وأحيانـا الرياح، 
وتصنفهـا طبيعيـا وفقـا لثقلهـا وكثافتهـا النوعيـة، كمـا تعيـد 

نقلهـا وترسـيبها إلى أماكـن سـاحلية جديـدة، حيـث تترسـب 
المعـادن الثقيلـة على ضفـاف الشـواطئ، في حني تنقـل أنـواع 

المعادن الأخرى الخفيفة مع الأمواج المرتدة إلى داخل البحر.
وتعدينيـة  اقتصاديـة  بقيمـة  السـوداء  الرمـال  وتتمزي 
كبيرة، بسـبب ثرائهـا بالمعـادن الاقتصاديـة والعنـاصر المعدنيـة 
النـادرة. وعلى سـبيل المثـال فـإن معـدن الألمنيـت يعـد مصـدراً 
لإنتـاج معـدن التيتانيـوم الـذي يسـتخدم في صناعـة هيـاكل 
مصـدرا  الماغنتيـت  معـدن  يعـد  كمـا  والصواريـخ،  الطائـرات 
لخامـات الحديـد، في حني يسـتغل الروتيـل كخـام أسـاسي في 
صناعـة البويـات والأصبـاغ ومـواد اللحـام، ويسـتغل الزيركـون 
مـواد  والغارنـت في صناعـة  السيراميك،  تزجيـج  في عمليـات 
الصنفـرة، أمـا المونازيـت فيحتـوي على بعض العنـاصر الأرضية 
صناعـة  في  واسـع  نطـاق  على  تسـتخدم  التي  النـادرة 

الإلكترونيات، كما يعد مصدرا لعنصر الثوريوم المشع.
عمـان  وسـلطنة  واليمـن  والسـعودية  مصر  وتعتبر 
والمغـرب أكثر الدول العربية ثراء بالرمال السـوداء، حيث يتكرر 
ظهـور رواسـب هـذه الرمال في عدة مناطق سـاحلية من البحر 
الأبيـض المتوسـط والبحـر الأحمـر وخليـج عمـان وبحـر العـرب، 
وإن حظيـت مصر بكميـات وافرة من هذه الرمال، لاسـيما على 

شواطئ الدلتا.
وفضال عـن رمال الشـواطئ السـوداء المتاخمة للجبال أو 
القريبـة مـن مصبـات الأنهـار، فإن المعـادن الاقتصاديـة الثقيلة 
قـد توجـد بكثافـة وبتراكزي عاليـة مختلطـة، سـواء مـع رمـال 
مـع  أم  الشـواطئ  مـن  القريبـة  السـاحلية  الرمليـة  الكثبـان 
المناطـق  القـاع في  على  الموجـودة  البحريـة  الرمليـة  الرواسـب 

المائية الضحلة نسبيا داخل البحار. 

العقد والمركبات متعددة المعادن
بعيــدا عــن الرمــال الســوداء والمناطــق المائيــة الضحلــة فــإن 
المعــادن قــد توجــد عــى القــاع وفي أعمــاق البحــار في أكــر مــن 
الاقتصاديــة  المعــادن  فــإن  عامــة  وبصفــة  وشــكل.  هيئــة 
الموجــودة في قيعــان البحــار والمحيطــات يمكــن تقســيمها مــن 
حيــث نمــط تكونهــا والأعمــاق الــي توجــد عليهــا إلى نوعــن 
النــوع الأول يضــم الكبريتيــدات عديــدة المعــادن  رئيســيين: 
والزنــك  النحــاس  مثــل  الثمينــة  الفلزيــة  بالمعــادن  الغنيــة 
والذهــب والفضــة، وهــي عــادة مــا توجــد في هيئــة رواســب 
حــول المنافــذ المائيــة الحــارة Hydrothermal Vents والمداخن 

السوداء Black Smokers الكثيرة المنتشرة في قاع المحيط.
وهــذه المركبــات تتكــون عندمــا تندفــع المــواد البركانيــة 
الغنيــة بالمركبــات الكبريتيــة والمعدنيــة الثمينــة مــن المنافــذ 
المائيــة الحــارة والمداخــن القاعيــة إلى الخــارج، ولــدى ملامســة 

في الآ ونة الأخيرة زاد 
التوجه نحو التعدين 

البحري بصورة كبيرة؛ 
بسبب نضوب بعض 

الثروات المعدنية في 
يادة  اليابسة وز

الطلب العالمي على 
المعادن
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هــذه المــواد للميــاه الأقــل في درجــة الحــرارة تتكثــف وتترســب في 
والنحــاس  الزنــك  بمعــادن  غنيــة  كبريتيــة  مركبــات  صــورة 
والفضــة والذهــب والرصــاص، وبقــدر يزيــد بأكــر مــن عــرة 
أضعــاف عــن الرســوبيات المماثلــة الموجــودة عــى اليابســة. 
وتوجــد هــذه المركبــات عــى أعمــاق كبــرة تبلــغ 3000 مــر، 
بالقــرب مــن الشــقوق الطوليــة الموجــودة في الأجــزاء الوســطى 
مــن معظــم المحيطــات وأماكــن تصــادم الطبقــات التكتونيــة 

والأقواس البركانية.
أمـا النـوع الثـاني مـن الرواسـب المعدنيـة البحريـة فيضـم 
المعـادن المتشـكلة في هيئـة عقـد أو كريـات صغيرة في حجـم 
حبة البطاطا ملتصقة مع بعضها بعضا، وهي تسـمى بالعقد 
متعـددة المعـادن Polymetallic Nodules، وإن كان أكثرهـا 
 Ferromanganese انتشـارا وشـيوعا عقـد الحديـد والمنغنزي
Nodules. وهـذه يمكـن أن توجـد على أعمـاق كبيرة ترتاوح 

بين 400 إلى 5000 متر تحت سطح الماء.
مجموعــة  عــى  المعــادن  عديــدة  الكريــات  وتحتــوي 
متنوعــة مــن المعــادن، وليــس فقــط المنغنــز والحديــد، مثــل 
النحــاس والنيــكل والكوبالــت والرصــاص والزنــك،  فضــا عــن 
تراكــز صغــرة لكنهــا مهمــة مــن الموليبدينيــوم والليثيــوم 
والتيتانيــوم والنيوبيــوم وعنــاصر معدنيــة أخــرى. وهــي عــادة 
مــا توجــد عــى أعمــاق كبــرة تــراوح بــن 3500 و5500 مــر 
في شرقي المحيــط الهــادي والجــزء الأوســط مــن المحيــط الهندي، 
وكيريبــاتي  كــوك  لجــزر  الخالصــة  الاقتصاديــة  والمناطــق 

وبولينيزيا الفرنسية.

رواسب الأغوار فائقة الملوحة
  Hot Brines Deepsالملوحة فائقة  الحارة  الأغوار  تمثل 
الموجودة في قيعان بعض البحار، لاسيما في الأماكن القريبة 
خاصة  حالة  المحيطات،  وسط  في  البركانية  الشقوق  من 
وظاهرة بحرية فريدة ومهمة في الوقت نفسه؛ نظرا إلى ندرتها 

ودورها في إنتاج العناصر المعدنية النادرة والمهمة اقتصاديا. 
ــرة تحــت ســطح  وهــذه الأغــوار توجــد عــى أعمــاق كب
البحــار، وتتشــكل في هيئــة بحــرات قاعيــة ســاخنة قــد تصــل 
درجــة حــرارة الميــاه فيهــا إلى 60 درجــة ســيليزية، ونســبة 

الملوحة إلى عشرة أضعاف درجة الملوحة العادية.
المعدنيــة  بالعنــاصر  بغناهــا  الأغــوار  هــذه  تتمــز  كمــا 
ــث  ــك، حي ــاس والزن ــز والنح ــد والمنغن ــيما الحدي ــة لاس الثقيل
التراكــز  ضعــف   1000 إلى  العنــاصر  هــذه  تراكــز  تصــل 
مــا  وهــو  الأخــرى،  والمحيطــات  البحــار  بقيــة  في  المعروفــة 
الأغــوار  هــذه  الموجــودة في  القــاع  رســوبيات  غــى  يعكــس 

بالمحتوي المعدني نفسه.

وعــى الرغــم مــن وجــود هــذه الأغــوار في أكــر مــن موقــع 
في  الموجــودة  الأغــوار  فــإن  ومحيطاتــه،  العــالم  بحــار  عــر 
منتصــف البحــر الأحمــر لا يوجــد لهــا مثيــل، نظــرا لثرائهــا 

اللافت بالمحتوى المعدني وارتفاع ملوحتها بشكل فائق.
وتوجــد أغــوار البحــر الأحمــر فائقــة الملوحــة في أكــر مــن 
موقــع عــى أعمــاق ســحيقة مــا بــن 1000 إلى 2000 مــر 
بطــول البحــر مــن الشــمال إلى الجنــوب، لكــن أشــهر هــذه الأغوار 
وأكثرهــا ثــراء بالرواســب المعدنيــة هــي الأغــوار الموجــودة في 
باســم  المعروفــة  تلــك  لاســيما  المركــزي،  الأوســط  الجــزء 
الميــاه  في  تقــع  وجميعهــا  وتشــن،  وأتلانتيــس  ديســكفري 
البحرية الإقليمية المشــركة بين حدود الســعودية والســودان، 
ــون البحــار  ــذا فــإن حــق اســتغلالها الاقتصــادي - وفقــا لقان ل

الدولي - يقتصر على هاتين الدولتين. 
ويعــد أتلانتيــس أشــهر هــذه الأغــوار؛ نظرا لامتــداده على 
مســاحة كبــرة تبلــغ نحــو 60 كيلومــرا مربعــا، ونظــرا إلى 
تمــزه عــن بــاقي الأغــوار مــن حيــث حجــم المحتــوى المعــدني 
وأنــواع المعــادن الموجــودة فيــه. وتظهــر نتائــج الدراســات أن 
رواســب هــذا الغــور تحتــوي عــى كميــات كبــرة مــن الخامــات 
ــا  ــغ قيمته ــون طــن، تبل ــدر بنحــو 97 ملي ــة تق والمعــادن الفلزي
ــتخراج  ــم اس ــا ت ــذا إذا م ــون دولار، وه ــو 2.5 بلي ــوقية نح الس

هذه الرواسب والاستفادة منها اقتصاديا.
ونظــرا إلى ثــراء هــذه الأغــوار بالمحتوى المعــدني وإمكاناتها 
الســعودية  مــن  كل  اتفقــت  فقــد  الواعــدة،  الاقتصاديــة 
والســودان في عــام 1974 عــى إنشــاء مــا يعــرف باســم )الهيئــة 
الأحمــر(،  البحــر  ثــروات  لاســتغلال  الســودانية  الســعودية 
بهــدف التعــاون والتنســيق المشــرك مــن أجــل اســتغلال الثروة 

المعدنية الكامنة في تلك الأغوار.
وأثمــرت جهــود هــذه الهيئــة إصــدار أول رخصــة تعديــن 
في عــام 2010 لاســتغلال الــروات الفلزيــة الكامنــة مــن ذهــب 
الموجــودة في  المعــادن  مــن  وفضــة ونحــاس وزنــك وغيرهــا 
منطقــة غــور أتلانتيــس. ولا يتبقــى بعــد هــذا ســوى بــدء عجلــة 
اســتخراج وإنتــاج هــذه المعــادن، ومــن ثــم اســتغلالها عــى 

النحو الأمثل في التطبيقات الصناعية المختلفة.

32ملـــــف العـــــدد

تحتوي البحار 
والمحيطات على 
معظم المعادن 

التقليدية الكائنة في 
باطن الجبال، وتتميز 

الثروات المعدنية 
الموجودة في سواحلها 

وقيعانها بالوفرة 
والقيمة الاقتصادية 

الكبيرة
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لم يكن تصريح عدد من علماء الفلك، ومنهم الأمريكي الشهير 
نيل تاسون المختص بالفيزياء الفلكية، في أن أول تريليونير في 
التعدين  في  يستثمر  من  أول  هو  سيكون  الإنساني  التاريخ 
وأميل  المنام.  في  حلم  مجرد  أو  الخيال  من  ضربا  الفضائي 
شخصيا نحو هذا الرأي؛ لأن القيمة المادية المحتملة للتعدين في 
دولار  مليون(  )مليون  تريليون  من 100  بأكثر  تقدر  الفضاء 
أمريكي، في حين تبلغ القيمة المادية لقطاع التعدين على الأرض 
احتمالا  السماوية  الأجرام  وأكثر  دولار.  تريليون   1.7 نحو 
للتعدين في المستقبل هي الكويكبات التي يوجد منها الملايين في 
مجموعتنا الشمسية، بأنواع متعددة وأحجام مختلفة تتفاوت 
أقطارها تفاوتاً كبيراً بين نحو 1000 كم، مثل كويكب سيريس، 

ومئات الأمتار، مثل كويكبات إيتوكاوا وريوغو وبينو. 
وتصنـف الكويكبات بصورة عامة إلى أنواع مختلفة وفق 
لخصائصهـا الجيولوجيـة التي يمكـن تحديدهـا طبقـا للطيـف 
المنبعـث منهـا. ومعظـم الكويكبات تندرج تحـت واحد من ثلاثة 

أنواع هي: كويكبات من النوع إس الصخري الغني بالسليكون؛ 
أكثر  المـاء  وربمـا  بالكربـون  الغين  سي  النـوع  مـن  وكويكبـات 
العنـاصر أهميـة للحيـاة؛ والنـوع الأخير هو كويكبـات إم الغنية 
بالمعـادن ومـن بينهـا البلاتني أو البلاتينيـوم والذهـب والمعـادن 
الأرضيـة النـادرة )مجموعـة مـن 17 عنصرا كيميائيـا في الجدول 

الدوري، وهي السكانديوم والإتريوم و15 من اللانثانيدات(.
   يعتقـد العلمـاء أن أصـل عـدد كبير من تلـك الكويكبات 
يعـود إلى بقايـا متشـظية مـن الكواكـب المصغـرة، وهـي أجرام 
تشـكلت في بدايـة عمـر الشـمس عندمـا كانـت سـديما لكنها لم 
تحصـل على الفرصـة لتكبر كمـا الكواكـب الأخـرى. ومعظـم 
بحـزام  يسـمى  مـا  في  قابعـة  حاليـا  المعروفـة  الكويكبـات 
أعـداد معتبرة مـن  المريـخ والمشرتي،  وثمـة  بني  الكويكبـات 
كواكـب  بـاقي  حـول  مـدارات  في  تـدور  الأخـرى  الكويكبـات 

المجموعة الشمسية منها الكويكبات القريبة من الأرض. 
لبعـض  التعدينيـة  القيمـة  العلمـاء  بعـض  ويقـدر     
الكويكبـات بمبالـغ تتراوح ما بين مئـات الملايين من الدولارات 
إلى مئـات الكوينتيليونـات )مليـون تريليـون( مـن الـدولارات. 
ومـن أمثلـة ذلـك كويكـب بينو الـذي تقدر قيمته المادية بــنحو 
669 مليـون دولار، وكويكـب ريوغـو الـذي تقـدر قيمتـه بنحـو 
الـذي تقـدر قيمتـه بنحـو  82 بليـون دولار، وكويكـب دافيـدا 
البعـض  يقـدر  الـذي  سـايكي  وكويكـب  دولار،  تريليـون   100

قيمته المادية بنحو 700 كوينتيليون دولار. 

الكويكب سايكي   
  قـدرت القيمـة الماديـة لكويكب سـايكي بهـذا المبلغ الهائل 
لاحتوائـه على كميـات ضخمـة مـن البلاتني والذهـب والنيـكل 
والحديد. ويعتقد العلماء أن سـايكي كان في البداية كوكبا، لكن 
لظـروف مـا فقـد قشرتـه الصخريـة وتبقَّـى فقـط قلبـه )النواة( 
الـذي تمثـل المعـادن منـه مـا يعـادل %95.  وسـايكي هـو أحـد 
الكويكبـات العرشة الكبيرة في حـزام الكويكبـات، ويبلـغ قطـره 
أكبر مـن 200 كـم، وكتلتـه أقل بقليـل من %1 من كتلـة الحزام 

بكامله، وهو أكبر كويكبات النوع أم الغنية بالمعادن.
وتخطط وكالة الفضاء الأمريكية )ناسـا( لإطلاق مركبة 
فضائيـة في 2022 لدراسـة ذلـك الكويكـب الثمني. وسـتدور 

التعدين في الفضاء

جهود عالمية لاقتناص المعادن النادرة

د. محمد سيد علي حسن
باحث في علوم الفضاء، خبير 

سابق في الوكالة اليابانية 
لاستكشاف الفضاء )جاكسا(، 

)اليابان(
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تلـك المركبـة غير المأهولـة حولـه لأنـه الجـرم الوحيـد المكتشـف 
حتى الآن والمكون فقط من نواة. وستسـتمر مدة الدوران سـتة 
أشـهر مـن أجـل دراسـة طبوغرافيتـه وخصائصـه السـطحية 

وجاذبيته ومغناطيسيته وبعض الخصائص الأخرى. 
ولكي يتحقق الهدف المنشود، ونتمكن في يوم من الأيام 
من القيام بالتعدين الفضائي فلابد من اكتساب الخبرة اللازمة 
والعودة  الكويكبات  ناجحة للهبوط على  من خلال محاولات 
منها إلى الأرض ببعض خاماتها. ومن أجل هذا الهدف نحتاج 
قد  طويلة  رحلات  في  فضائية  مسابير  أو  مركبات  نرسل  أن 
تستغرق عدة سنوات إلى عدد من تلك الكويكبات، وهبوطها 
بنفسها أو إنزال مختبرات صغيرة بعد انفصالها من المركبات 
الفضائية الحاملة لها على هيئة مجسات غير متحركة أو عربات 
)روفرات( فضائية متحركة على سطوح تلك الكويكبات. وبعد 
المطلوبة  الفحوص  إجراء  الصغيرة من  المختبرات  تلك  انتهاء 
نتائج  ترسل  فإنها  السماوية  الأجرام  تلك  سطوح  على 
القريبة وكذلك بعض  الفضائية الأم  المركبات  الاختبارات إلى 
العينات، ومن ثم تعيد المركبات الفضائية إرسالها مرة أخرى 

إلى كوكب الأرض الذي يبعد ملايين الكيلومترات.  
   ولا تخلـو تلـك النوعيـة مـن الرحالت الفضائيـة مـن 
صعوبات وتعقيدات من النواحي الهندسية والتقنية؛ لأن تلك 
الأجسـام الصغيرة التي ربما لا يتجاوز أطول أبعادها في بعض 
الحـالات كيلومرتا واحـدا وبجاذبيـة تـكاد تكـون منعدمـة يعتبر 
تحديـا شـديد الصعوبـة مقارنـة بالرحالت السـابقة إلى المريـخ 
مـن  النـوع  ذلـك  تاريـخ  كل  وفي  المثـال.  سـبيل  على  والقمـر 
في  رحلتـان  الآن  حىت  نجحـت  الصعبـة،  الفضائيـة  الرحالت 
الهبـوط على كويكبـات وأخـذ عينـات منهـا، وهمـا رحلـة المركبـة 
الكويكـب  إلى   Hayabusa  1 هيابوسـا  اليابانيـة  الفضائيـة 
إيتـوكاوا ونجـاح هبوطهـا عليه وأخذ عينة منه والعودة بها إلى 
الأرض عـام 2010، ورحلـة المركبـة الفضائيـة اليابانيـة أيضًـا 
هيابوسـا 2 إلى الكويكـب ريوغـو ونجـاح هبوطهـا عليـه مؤخـراً 
مرتني في الأشـهر الماضيـة وأخـذ عينـات منـه. وهـي حاليًـا في 
أواخـر  لتصـل في  الأرض  إلى  العينـات  بتلـك  طريقهـا للعـودة 
2020. وهنـاك مركبـة أمريكيـة ثالثـة قـد تهبـط عيل كويكـب 
يسـمى بنيـو خالل الأشـهر المقبلـة لتتلقـط مـا بني 50 غرامـا 
وكيلوغرامني مـن تربـة الكويكـب لتعـود بهـا إلى الأرض عـام 

2023. وسنتناول فيما يأتي رحلات المركبات الثلاث.

1- المسبار هيابوسا 1
)جاكسـا(  الفضـاء  لاستكشـاف  اليابانيـة  الوكالـة  أطلقـت 
المسـبار هيابوسـا 1 من مركز أوتشـينورا الفضائي في محافظة 
الصـاروخ  بواسـطة   2003 مايـو  في  اليابانيـة  كاجوشـيما 

اليابـاني أم 5،  للوصـول والهبـوط على سـطح كويكـب صخـري 
صغير أسـمه إيتـوكاوا )النـوع إس(. يشـبه الكويكـب إيتـوكاوا 
مرتا   294 وعرضـه  مرتا   535 طولـه  ويبلـغ  البطاطـا،  حبـة 
وارتفاعـه 209 أمتـار، وهـو يـدور حـول محـوره في 12 سـاعة 
وتسع دقائق، ويدور كل 556 يوما دورة كاملة حول الشمس 
في مدار إهليلجي، وبمتوسـط سرعة مقدارها 91 ألف كيلومتر 
في السـاعة. وأطلـق عليـه هـذا الاسـم تكريمـا لعـالم الصواريـخ 

الياباني هيديو إيتوكاوا. 
  كان الغـرض الأسـاسي مـن هـذه المهمـة غير المأهولة هو 
إنزال المركبة الفضائية هيابوسـا 1 بنفسـها )وليس مجسـاً كما 
حـدث مؤخـراً في حالـة مركبـة الفضـاء الأوروبيـة روزيتـا عندما 
هبطـت على المذنـب 67ب( على سـطح الكويكب إيتـوكاوا لجمع 
بعـض العينـات الصخريـة مـن سـطح الكويكـب وإعادتهـا إلى 
بعـض  وإجـراء  المختبرات،  في  عليهـا  البحـوث  لإجـراء  الأرض 
الاختبـارات على سـطح الكويكـب بواسـطة الأجهـزة العلميـة 
المحمولة على المركبة الفضائية، إضافة إلى مهام أخرى كاختبار 
قـدرات المحـركات الأيونيـة، وقدرتها على المناورة وتغيير المسـار، 

وتطوير نظم أخرى.	
بعـد السـفر في الفضـاء، ومـع التشـغيل المتواصـل تقريباً 
للمحـركات الأيونيـة المثبتـة على المركبـة الفضائيـة هيابوسـا 1 
 19 في  المركبـة  سرعـة  وزيـادة  المسـار  تعديـل  عمليـة  وإنجـاز 
وبمسـاعدة  الأيونيـة  المحـركات  باسـتخدام   ،2004 مـارس 
 20 ارتفـاع  إلى   1 هيابوسـا  المركبـة  وصلـت  الأرض،  جاذبيـة 
كيلومرتا مـن الكويكب إيتوكاوا لتبـدأ التحليق فوقه وهو على 
بعـد 300 مليـون كيلومرت مـن الأرض في 12 سـبتمبر 2005. 
وكانـت جاذبيـة إيتـوكاوا لا تكفـي لأن تكـون المركبـة الفضائيـة 
هيابوسـا تابعـة لـه، فبقيـت على هـذا الارتفـاع تزامل إيتـوكاوا 
الشـمس. وبعـد فرتة اسـتطلاع للكويكـب  الـدوران حـول  في 
وتصويـر سـطحه بدقـة تبلـغ مترا واحـدا، وبعد منـاورة ناجحة 
تحولـت المركبـة هيابوسـا 1 في 30 سـبتمبر 2005 إلى ارتفـاع 
نحـو سـبعة كيلومرتات مـن سـطح الكويكـب لإجـراء مراقبـة 
أكثر دقـة لسـطحه وتضاريسـه. وتمكنـت المركبـة مـن تحديـد 
حجمه ومقاييسـه، وعينت متوسـط كثافته بنحو 1.95 غرام/

سنتيمتر مكعب بدقة قدرها ± 0.14 غرام/سنتيمتر مكعب. 
وخالل الفرتة مـن 8 إلى 28 أكتوبـر 2005 أجـرت المركبة 
عـدة رحالت لذلـك الكويكـب بارتفاعـات مختلفـة وبزوايا طور 
والمناطـق  المناسـب للمركبـة،  الهبـوط  مـكان  لتحديـد  متباينـة، 
سـهل  مناسـب  هبـوط  موقـع  اختيـار  وتـم  لـه.  القطبيـة 
إيتـوكاوا لإنـزال  بحـر موزيـز على سـطح  التضاريـس يسـمى 
المركبـة عليـه وأخـذ العينـات الصخرية المطلوبة، ثـم الإقلاع بها 
إلى الفضـاء مـن جديـد. ولأن عمليـة وصـول الأوامـر مـن مركـز 

القيمة المادية 
المحتملة للتعدين في 

الفضاء تقدر بأكثر من 
يليون دولار،  100 تر
في حين تبلغ القيمة 

المادية لقطاع 
التعدين على الأرض 

يليون دولار نحو 1.7 تر
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القيمة المادية لكويكب 
سايكي تقدر بمبلغ 

 700 كوينتيليون
 )مليون تريليون(

دولار لاحتوائه على 
كميات ضخمة من 

البلاتين والذهب 
والنيكل والحديد

التحكـم والسـيطرة الأرضي إلى المركبـة تسـتغرق نحـو نصـف 
اتخـاذ  على  قـادر  ذكي  آلي  قيـادة  بجهـاز  زودت  فقـد  سـاعة، 
أي  لمواجهـة  المركبـة  في  للتحكـم  تلقائيًـا  المناسـبة  القـرارات 

سيناريو محتمل أثناء عملية الهبوط على الكويكب.  
وفى 19 نوفمبر 2005 أجرت المركبة عملية هبوط ناجحة 
على سـطح إيتـوكاوا لمـدة 30 دقيقـة، لكنها لم تفلح في تشـغيل 
جهـاز مصمـم لجمـع العينـات الصخريـة مـن سـطحه. وفي 25 
نوفمبر 2005، نجحـت المركبـة في الهبـوط برفـق على سـطحه 
وجمـع عينـات صخريـة مـن تربتـه ووضعهـا بداخـل كبسـولة 
ملحقـة بهـا. ثـم أقلعـت إلى الفضـاء تاركـة سـطح الكويكـب 
للاسـتعداد لرحلـة العـودة الطويلة إلى الأرض التي اسـتغرقت 

أربع سنوات ونصف. 
ــو عــام 2010 عــادت هيابوســا 1 إلى الأرض  وفي 13 يوني
ــاء،  ــهرين في الفض ــوام وش ــبعة أع ــو س ــاء نح ــد قض ــالمة بع س
قطعــت خلالهــا ســتة بلايــن كيلومــر عــر الفضــاء، وأطلقــت 
حــراري  حمايــة  بنظــام  حراريــاً  المحميــة  العينــات  كبســولة 
مصنــوع مــن المــواد الكربون-الكربــون المركبــة إلى داخــل الأرض، 
ثــم هبطــت في صحــراء وومــرا الأســرالية.  وبذلــك تكــون 
الكويكــب أول وآخــر محاولــة  المركبــة إلى ذلــك  رحلــة تلــك 
كويكــب  ســطح  عــى  للهبــوط  البشريــة  تاريــخ  في  ناجحــة 

والعودة بعينات صخرية منه إلى الأرض.

2- المسبار هيابوسا 2 
في الثالــث مــن ديســمبر عــام 2014 أطلقــت الوكالــة اليابانيــة 
لاستكشــاف الفضــاء )جاكســا( المركبــة الفضائيــة الثانيــة لهــا 
للهبــوط عــى كويكــب، وحملــت اســم هيابوســا 2. وجــرت 
عمليــة الإطــاق بنجــاح مــن مركــز تانيجاشــيما الفضــائي في 
ــاني  محافظــة كاجوشــيما اليابانيــة بواســطة الصــاروخ الياب
أتــش2-أ للوصــول إلى كويكــب صغــر اســمه ريوغــو، مــن 
النــوع سي الغــي بالمركبــات الكربونيــة، والــذي يبلــغ طــول 
متوســط قطــره نحــو 865 مــراً. والهــدف الأســاسي مــن تلــك 
البعثــة غــر المأهولــة كان إنــزال تلــك المركبــة برفــق عــى ســطح 
الكويكــب ثــاث مــرات في مناطــق مختلفــة لجمــع ثــاث عينات 
ــا في  ــوث عليه ــراء البح ــا إلى الأرض لإج ــطحه، وجلبه ــن س م
المختــرات. وخــال أخــذ إحــدى العينــات ســتُنزلِ المركبــة عبــوة 
إلى  الوصــول  قبــل  لتنفجــر  الكويكــب  تجــاه  منهــا  ناســفة 
ســطحه بمســافة كافيــة، مطلقــة قذيفــة معدنيــة لحفــر جــزء 
مــن ســطحه وتمهيــده قبــل هبــوط المركبــة عليــه لأخــذ عينــات 
منــه غــر ســطحية.  وهــذه المركبــة مكملــة لرحلــة هيابوســا 1، 
وهدفهــا هــو البنــاء عــى نتائــج الرحلــة الأولى مــن خــال 
اســتهداف كويكــب آخــر وتجــاوز نقــاط الضعــف في الرحلــة 

الأولى. واســتخدمت المركبــة محــركات أيونيــة حديثــة للدفــع 
كمــا  ســابقتها،  مــن   20% بنحــو  قــوة  أكــر  الفضــائي 
والتوجيــه  للملاحــة  تطــوراً  أكــر  تكنولوجيــا  اســتخدمت 
إلى  المركبــة  ووصلــت  جديــدة.  تحكــم  وأنظمــة  وهوائيــات 
ريوغــو في 27 يونيــو 2018، ومســحت ســطحه مــدة عــام 
ونصــف لدراســته قبــل أن تهبــط عليــه بنجــاح مرتــن: الأولى 
ــر 2019 والأخــرى في 11 يوليــو 2019، وحصلــت  في 22 فبراي
ــات مــن تربتــه إحداهــا عينــات تحــت ســطحية. ثــم  عــى عين
ــة الكويكــب في 19 نوفمــر 2019 متجهــة نحــو  غــادرت المركب
الــي جمعتهــا. ويتوقــع أن تصــل إلى  العينــات  الأرض مــع 
مــدار الأرض في أواخــر 2020 لتقــذف الكبســولة الــي تحمــل 
العينــات إلى داخــل الأرض مخترقــة المجــال الجــوي، ومــن ثــم 

تهبط بمظلة في صحراء ووميرا جنوبي أستراليا.

3- المسبار أوزوريس - ركس
الإدارة  أطلقـت  الأطلسي  المحيـط  مـن  الآخـر  الجانـب  على 
)ناسـا(  والفضـاء  الفضائيـة  للملاحـة  الوطنيـة  الأمريكيـة 
مركبتهـا الفضائيـة أوزوريـس -ركـس في 8 سـبتمبر 2016 لكي 
تـزور كويكـب بينـو، وهـو أحـد الكويكبـات الكربونيـة الصغيرة 
وزنهـا  يبـغ  تربتـه  مـن  عينـات  وتلتقـط  الأرض،  مـن  القريبـة 
عـن  وذلـك  الكويكـب،  على  المركبـة  هبـوط  دون  كيلوغرامني 
طريق استخدام ذراع آلية طويلة مثبتة في المركبة بعد اقترابها 
تلـك  المركبـة  سـتجلب  ثـم  ومـن  الكويكـب.  مـن  كاف  بشـكل 
العينـات إلى الأرض لإجـراء البحـوث عليها. وقـد وصلت المركبة 
إلى محيـط بينـو في 3 ديسـمبر 2018 المـاضي، وبـدأت بتحليـل 
سـطحه لتحديـد منطقـة العينـة المسـتهدفة التي سـتأخذها 
خالل الأشـهر القليلـة المقبلـة. وفي 12 ديسـمبر 2019 أعلنـت 
)ناسـا( عن نقطة الهبوط المختارة المعروفة باسـم العندليب أو 
 24 في  الأرض  إلى  بعينتهـا  المركبـة  تعـود  أن  ويتوقـع  الهـزار. 
طبيعتهـا  فهـم  بهـدف  وتحليلهـا،  لدراسـتها   2023 سـبتمبر 

وكيفية توزيع مكوناتها المعدنية والعضوية.
    وبتنفيـذ تلـك الرحالت الفضائيـة والتغلـب على تحدياتهـا 
خالل  مـن  معرفتهـم  تعزيـز  العلمـاء  يتوقـع  الكبيرة  الفنيـة 
العينـات الملتقطـة مـن الكويكبـات والمذنبـات أو المختبرة على 
الشـمسي  النظـام  ولادة  سـبقت  التي  الفرتة  عـن  سـطوحها 
وتحديـد  الكواكـب،  لتشـكل  الأوليـة  المراحـل  وعـن  وتطـوره، 
مصـادر الميـاه والمركبـات العضويـة التي أدت إلى تشـكل الحيـاة 
على كوكـب الأرض. إضافـة إلى ذلـك، هنـاك هـدف آخـر وهـو 
لبـدء  المطلوبـة  الخبرات  اكتسـاب  يتمثـل في  بحـت  اقتصـادي 
على  ولاسـيما  المسـتقبل،  في  الفضـائي  التعديـن  عمليـات 

الكويكبات. فمن يا ترى سيكون أول تريليونير في التاريخ؟!



الرابعـة وهـي تسـعى إلى  الثـورة الصناعيـة  منـذ أن انطلقـت 
تحقيـق اختراقـات كبيرة في جميـع المجـالات وإحـداث تطـورات 
هائلـة فيهـا، ربمـا كان في مقدمتهـا زيـادة القـدرة التنافسـية 
الاقتصاديـة مـن خلال دمج تقنيـات الإنتاج الحديثة في تقنيات 
 Additive التجميعـي  التصنيـع  ويعـد  الجديـدة.  المعلومـات 
التي تعـزز تلـك  الرئيسـية  Manufacturing أحـد العوامـل 
الأشـياء  كإنترنـت  أخـرى  أمـور  إلى  إضافـة  وتمكنهـا،  الثـورة 

والحوسبة السحابية. 
في  للمعـادن  التجميعـي  التصنيـع  أهميـة  تبرز  وحاليـا، 
التصاميـم  بنـاء  في  لاسـيما  المتنوعـة،  الصناعيـة  العمليـات 
والنمـاذج المعقدة، وخفـض وزن القطع، وإنتاج النماذج الأولية 
أيضـا  يسـتخدم  أنـه  مـع   ،Rapid prototyping السريعـة 

لتشكيل مواد أخرى كالبلاستيك أو البوليمرات. 
 

التصنيع التجميعي للمعادن
يتضمـن التصنيـع التجميعـي، المعـروف أيضًـا بالطباعـة ثلاثيـة 
الأبعاد 3D Printing ، دمج المواد لبناء نماذج وتصاميم رقمية 
ثلاثيـة الأبعـاد. وبـدأ هـذا النـوع من التصنيع يسـتخدم بدلا من 
طرق الصناعة التقليدية، كالسباكة والطحن والخراطة، لتصنيع 
قطـع مختلفـة في مجـالات الطيران والمواصالت والصناعـات 
البحريـة والفضـاء والطـب الحيـوي؛ نظـرا لقدرتـه الكبيرة على 
تصنيـع معـادن ذات خصائـص ممزية وبدقـة عالية خالل مدة 

قصيرة وبكلفـة متدنية مقارنة بطرق الصناعة التقليدية.

  وهنالـك طرائـق عـدة تتضمنهـا الطباعـة ثلاثيـة الأبعاد 
 Powder Bed للمعـادن، مـن أبرزهـا انصهـار طبقـة المسـحوق
Fusion التي يتـم مـن خلالها دمج كل طبقـة فوق الأخرى من 
مسـحوق المعـادن بطريقـة انتقائيـة باسـتخدام مصـدر طاقـة  
تقـوم  العمليـة  تلـك  وفي  إلكترونـات.  حزمـة  أو  لزير  مثـل 
أسـطوانة متحركـة، على سـبيل المثال، بفرش مسـحوق المعدن 
في البدايـة، ثـم يصهـر اللزير أجـزاء مـن طبقـة المسـحوق، وبعـد 
ذلـك تفـرشِ الأسـطوانة طبقـةً أخـرى وهكذا. وتتراوح سـماكة 
الطبقـة الواحـدة بني 20 و30 ميكرونـا )الميكـرون جزء من ألف 
جـزء مـن المليمرت( وهـو ما يعكس الدقـة العالية لهـذه التقنية 

في تصنيع التصاميم المعقدة. 
  وقـد تتكـون مـادة المسـحوق مـن معـدن واحـد أو مـن 
خليـط مـن المعـادن، مـا ينتـج عنـه تنـوع في خصائـص القطـع 
المعدنيـة الناتجـة. والمعـادن المتاحـة حاليًـا كثيرة، وترتاوح مـن 
التيتانيـوم والألمنيـوم والنيـكل إلى الفـولاذ المقـاوم للصدأ، وهي 
تشـهد تزايـدا كبيرا. وهـذه التقنيـة تسـتخدم لتصنيـع الأجـزاء 
أقـل  طاقـة  وتسـتهلك  والمعقـدة،  نسـبيا  الصغيرة  المعدنيـة 
مقارنـة بالصناعـات التقليديـة الأخـرى؛ نظـرا لعـدم اعتمادهـا 

على أدوات التصنيع أو قوالبه.

تركيبات الأسنان 
هنالـك أمثلـة كثيرة على تطبيقـات هـذه التقنيـة، منهـا إنتـاج 
إحدى شركات التصنيع التجميعي لتعويضات الأسنان في كندا 
هيـاكل معدنيـة لتركيبـات الأسـنان الجزئيـة المتحركة باسـتخام 
الطباعـة ثلاثيـة الأبعـاد. تقليديـا، كان تصنيـع هـذه الهيـاكل 
المعدنيـة يجـري باسـتخدام تقنيـة الصـب. وهـي عمليـة يدويـة 
شـاقة تتضمـن صهـر المعـدن وصبـه في قوالـب معينـة. وبسـبب 
تعقيدها ، تتأثر هذه التقنية بشدة بمهارة فني الأسنان ودقته، 

إضافة إلى استغراقها مدة طويلة وكلفتها الكبيرة. 
الأبعـاد  ثلاثيـة  للطباعـة  الكبيرة  الفائـدة  تبرز  وهنـا 
للمعادن التي أحدثت فارقا كبيرا في مجال تعويضات الأسنان. 
فباسـتخدام هـذه الطباعـة يجـرى تصويـر ثالثي الأبعـاد لفـك 
ثـم  المعـدني،  الهيـكل  المريـض، ويسـتخدم الحاسـوب لتصميـم 
ع من مسـحوق المعدن باسـتخدام اللزير في طابعة ثلاثية  يصنَـّ

التصنيع التجميعي للمعادن

تطبيقات واعدة تواكب الثورة الرابعة 
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الأبعـاد. والمسـحوق المعـدني لهياكل التركيبـات يتكون غالبا من  
أخـرى  معـادن  إلى  إضافـة  والكـروم  الكوبالـت  خليطـي 
. ويرتاوح قطـر  كالموليبدينـوم والمنغنزي والحديـد والتنغستن 
جسـيمات الخليـط بني 6 و22 ميكرونـا في حني  تكـون سـماكة 

كل طبقة أثناء البناء نحو 30 ميكرونا.
   وقـد أجريـت اختبـارات لمعرفـة الخصائـص الميكانيكيـة 
للهيـاكل المعدنيـة المصنعـة تجميعيـا، فتبني أنهـا أكثر مقاومـة 
وصالدة مـن تلـك المصنعـة بالطريقـة التقليدية. وهكذا شـهد 
مختبر تعويضـات الأسـنان التقليـدي تطـورا لافتـا مـن إنتـاج 
منتجـا  أشـهر  عـدة  خالل  يصبـح  لكي  يوميـا  تركيبـات  عـدة 
لعرشات التركيبـات في اليـوم الواحـد، وبجـودة أعلى، بفضـل 

اعتماده على التصنيع التجميعي للهياكل المعدنية.

المفاصل الصناعية
  في مجـال العظـام بـدأ التصنيـع التجميعـي بالاسـتعاضة عـن 
الصناعيـة،   الـورك  مفاصـل  لإنتـاج  التقليديـة  الصـب  طـرق 
المسـتخدمة في عمليـة اسـتبدال مفصل الـورك الجراحية، نظرا 
لقدرتـه على بنـاء زرعـات معدنيـة مسـامية معقـدة، وهـو مـا 
يحسـن التوافـق الحيـوي للزرعـة مـع جسـم الإنسـان ويسـاعد 
لاحقـا على نمـو العظـام.  وتعتبر خاصيـة التـدرج الوظيفـي 
أهـم  مـن   Functionally graded materials للمـواد 
الخصائـص التي يوفرهـا التصنيـع التجميعـي لهيـاكل الزرعات 
المسـامية المعدنيـة.  فمـن خلالـه يمكـن التحكـم في مسـامية 
الزرعـة ليتالءم معامـل مرونتهـا مـع قسـاوة العظـم القرشي 
ليونـة  ومـع  مـن جهـة،  غيغاباسـكال  تبلـغ 18  التي  الخـارجي، 
العظـم الداخيل الأسـفنجي التي تقـل عـن 1 غيغاباسـكال مـن 
جهـة أخـرى. وهـذا بـدوره يسـاعد على الحـد مـن تـآكل العظـم 

الذي قد تسببه الزرعات التقليدية. 
للتكنولوجيـا  كاليفورنيـا  معهـد  في  علمـاء  تمكـن  وقـد 
California Institute of Technology في عـام 2018 مـن 
تعديـل تكنولوجيـا التصنيع التجميعي لطباعـة هياكل نانوية 
معدنيـة يقـل حجمها عن 50 ميكرونـا )تقريبا أصغر من نصف 
أمـام اسـتخدام هـذه  البـاب  الـرأس( ممـا يفتـح  قطـر شـعرة 
لخدمـة  الصغـر  في  متناهيـة  أجـزاء  صناعـة  في  التكنولوجيـا 
للحاسـوب.  المنطقيـة  والـدارات  الحيـوي  الطـب   تطبيقـات 

في الطيران والفضاء
في مجـال الطيران اسـتخدم التصنيـع التجميعـي في مجـالات 
عـدة، منهـا تخفيـض وزن أحـد حوامـل محـرك طائـرة بنسـبة 
%70 في مسـابقة طرحتهـا شركـة جنرال إلكتريـك عـام 2013. 
وتعـود مزية تخفيض الوزن إلى قدرة التصنيع التجميعي على 

دمـج عـدة أجـزاء مختلفـة في قطعـة واحـدة بخطـوة واحدة ما 
يقلـل متطلبـات التجميـع. ومـن مزايـا التصنيـع التجميعي أنه 
يقلـل الهـدر في المـواد إلى حد كبير جدا. ويمكن توضيح ذلك بما 
يسـمى نسـبة الرشاء إلى الطيران But-to-Fly ratio، فهـذه 
النسـبة تمثـل وزن المـواد الأوليـة الداخلـة في التصنيـع إلى وزن 
المنتـج النهـائي. ففيمـا يخـص عمليـات التصنيـع التقليديـة، قد 
ومكوناتهـا  طائـرة  لمحـرك  الطيران  إلى  الرشاء  نسـبة  تبلـغ 
إحـدى  التـوالي. ويمكـن خفـض  الهيكليـة 10: 1 و20: 1 على 
التصنيـع  باسـتخدام  تقريبـا   1  :  1 لتبلـغ  النسـبتين  هاتني 
التجميعـي الـذي يوفـر إنتـاج الشـكل الصـافي طبقـة تلـو أخـرى 
بحسب المتطلبات، دون الحاجة إلى عمليات التصنيع التقليدية 

المختلفة مثل الصب و الصقل والحفر واللحام.
لرواد  التجميعي  التصنيع  سمح  الفضاء،  مجال  وفي 
أثناء وجودهم في  وأدوات معدنية  غيار  بصنع قطع  الفضاء 
الفضاء. فعلى سبيل المثال استخدم رواد الفضاء في الوكالة 
ربط معدنية في  الأبعاد لصناعة مفاتيح  ناسا طابعة ثلاثية 
محطة الفضاء الدولية. وتبرز أهمية التصنيع التجميعي في 
الفضاء من خلال تسهيل حياة رواد الفضاء، والحد من الحاجة 

إلى إرسال قطع غيار عن طريق بعثات قادمة من الأرض. 

تحديات تقنية
الأبعـاد  ثلاثيـة  الطباعـة  كانـت  إذا  يتسـاءل:  سـائل  ولـرب 
للمعـادن تتمزي بطيـف واسـع مـن المزايـا مقارنـة بغيرهـا مـن 

الصناعات، فلماذا لم تنتشر بعد بصورة واسعة ؟ 
والإجابـة عـن ذلـك لهـا جوانـب عـدة؛ فالأجـزاء المعدنيـة 
المصنعـة تجميعيـا تحوي عادة ضغوطـا داخلية متبقية ناتجة 
عـن الحـرارة بسـبب اللزير الموضعـي. لـذا، يخضـع العديـد مـن 
الأجـزاء المصنعـة حاليًا للمعالجـة الحرارية بعد بنائها. إضافة إلى 
ذلـك، فـإن بعض الأجـزاء تحتاج إلى معالجة نهائية لسـطوحها 
التطبيقـات.  لبعـض  المطلوبـة  السـطحية  الجـودة  لتحقيـق 
وهنـاك أيضـا حاجـة لإزالـة المـواد الداعمـة للبنـاء التي عـادة مـا 
تكـون على شـكل قاعـدة هيكليـة تبنى عليهـا القطعـة المطلوبة 
بواسـطة الليزر. وهذه العمليات المذكورة آنفا تسـبب صعوبات 

إضافية تحد من انتشار هذه التقنية. 
  وأكثر الطرائـق الواعـدة لمواجهـة هـذه التحديـات هـي 
 Subtractive  دمـج التصنيـع التجميعي في التصنيع الطرحي

Manufacturing خلال عملية تصنيع هجينة
 Hybrid Manufacturing تشـمل في آن واحـد كلتـا 
العمليتني )أي توفرإضافـة المـواد وإزالتهـا في الوقـت نفسـه(، 
وهـو مـا يفتـح البـاب أمـام مزيد مـن الفـرص والابتـكار لتطوير 

هذه التقنية وانتشارها وتعزيز حضورها في جميع المجالات. 

أهمية التصنيع 
التجميعي للمعادن 

تبرز في العمليات 
الصناعية المتنوعة، 

لاسيما في بناء 
التصاميم والنماذج 

المعقدة، وخفض 
وزن القطع، وإنتاج 

النماذج الأولية 
يعة  السر
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 يتوقع عدد من المحللين أن يشـهد العالم خلال العقود القليلة 
المقبلـة نهايـة عصر النفـط وبدايـة عصر جديـد يعتمـد أساسـاً 
على الخامـات النوويـة مثـل اليورانيـوم والثوريـوم، ممـا يعين 
ضرورة إدخـال الطاقـة الذريـة السـلمية ضمـن مزيـج الطاقـة، 
وتوفير متطلبـات التنميـة المسـتدامة حىت 2030.  بلـغ عـدد 
العـالم حىت الآن 451  العاملـة في  النوويـة  الطاقـة  مفاعالت 

مفاعال، إضافـة إلى 55 مفاعال قيـد الإنشـاء. 
 وتتوقـع الوكالـة الدوليـة للطاقـة زيـادة القـدرة العالميـة 
 2018 لسـنة  396غيغـاواط  مـن  الكهربائيـة  الطاقـة  لتوليـد 
ممـا   ،2050 سـنة  بحلـول  784غيغـاواط  نحـو  إلى  لتصـل 
يعكس الضرورة الماسـة للخامات النووية في المسـتقبل القريب 

والبعيـد أيضـاً.  

أهمية اليورانيوم
يعتبر اليورانيـوم مـن العنـاصر غير النـادرة في الطبيعـة؛ لأن 
نسـبة وجوده تعادل تقريباً نسـبة وجود معادن أخرى شـائعة 
الاسـتخدام كالقصديـر. ومنـذ عـام 2002 أصبـح معظـم إنتاج 
اليورانيـوم في العـالم، %99 منـه، ينتـج في 16 بلـدا، في مقدمتهـا 
كازاخسـتان وكنـدا وأسرتاليا التي تنتـج معـاً نحـو %50 مـن 

اليورانيـوم عالمياً. 
المتقدمـة  الأجنبيـة  الـدول  مـن  محـدود  عـدد  وهنـاك 
تكنولوجيـا في هـذا المجـال، مثـل الصني، تحتكـر وتتحكـم في 
الاسـتثماري  المـردود  ذات  الاقتصاديـة  الصناعـات  معظـم 
مشـكلة  العربيـة  الـدول  بعـض  تعـاني  حني  في  الكبير، 
الإمكانـات المحـدودة لإنتـاج وتصنيع النظائر المشـعة والمركبات 
الصيدلانية المشـعة المسـتخدمة في مجال تشـخيص الأمراض 
وعلاجهـا، والتي تتطلـب وجـود مفاعالت نوويـة أو مسرعـات 

الجـودة.  برامـج ضمـان  توفّـر  إلى عـدم  أيونيـة، إضافـة 

جهود عربية
تطويـر  إلى  العربيـة  الـدول  تسـعى  الصناعيـة،  المجـالات  في   
وسالمة  التشـغيل  حسـن  وضمـان  الجـودة  ضبـط  عمليـات 
المنشـآت النوويـة وتحسني معـدل الأداء والإنتـاج في المنشـآت 
الصناعية، مثل المنشـآت النفطية والبتروكيميائية التي تعتمد 
على اسـتخدام التقنيـات النوويـة والإشـعاعية في الاختبـارات 
عـن  بهـا  الكشـف  يمكـن  والتي  أسـاسي،  بشـكل  اللاإتلافيـة 
العيـوب الموجـودة في كل جـزء من أجزاء المنتج، وتحديد طبيعة 
العيـوب وأسـبابها خالل جميـع مراحـل الإنتـاج وأثنـاء  هـذه 
أو  لإزالتهـا  المناسـبة  الحلـول  لإيجـاد  تمهيـداً  الخدمـة؛  مرحلـة 
لتخفيـض عددهـا دون إحـداث أي تشـويه أو تغيير في شـكل 
تلـك الأجـزاء لغـرض زيـادة الإنتاجيـة وزيـادة فترة الاسـتخدام 

و ضمـان السالمة. 
وضــع  إلى  العربيــة  الــدول  تســعى  الشــأن  هــذا  وفي 
الطــرق  تتضمــن  للتطبيــق  وقابلــة  متكاملــة  اســراتيجية 

د. عماد الدين حسن برعي
خبير ومشرف على قسم 

التقنيات النووية - الهيئة العربية 
ية، )تونس( للطاقة الذر
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تعدين الخامات النووية

يز  استراتيجية عربية لتعز
الأمن الاقتصادي
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ــة  ــات النووي ــاج الخام ــاف وإنت ــة لاستكش ــة الحديث التكنولوجي
بمــا يســهم في دعــم الــدول العربيــة للانضمــام إلى مصــاف 

صناعيــا. المتقدمــة  الــدول 

صناعة التعدين
كبيراً  دعمـاً  المتقدمـة  الـدول  في  التعديـن  صناعـة  تمثـل    
للاقتصـاد القومـي؛ إذ توفر الخامـات الأولية اللازمة للصناعات 
المحليـة إضافـة إلى توفيرهـا للعمالت الصعبة. وتمتلـك الدول 
العربيـة احتياطيـات اسرتاتيجية كبيرة مـن الخامـات النوويـة 
مثـل اليورانيـوم والثوريـوم إضافـة إلى كنـوز الرمـال السـوداء، 
وهـي تعتبر المصـدر الأسـاسي لكثير مـن المعادن والعنـاصر ذات 
والزركونيـوم  التيتانيـوم  مثـل  الكبيرة،  الاقتصاديـة  الجـدوى 
والماغنيـت فضال عـن المونازيـت وهـو )معـدن مشـع ومصـدر 
إنتـاج للعنـاصر الأرضيـة النـادرة ومركباتهـا(. والأراضي العربية 
تتمزي  التي  المعدنيـة  والرواسـب  الخامـات  مـن  بالعديـد  غنيـة 
بتنوعهـا الكبير في الصحـارى، غير أن هـذه الخامـات لم تسـتغل 

بالقـدر الـكافي بعـد الـذي يحقـق أقصى عائـد منهـا. 
ومـن أهـم هـذه الخامـات وأكثرهـا في القيمـة الاقتصادية 
خامات الحديد والذهب ومعادن الرمال السـوداء والفوسـفات 

إلى  العربيـة  الـدول  وتسـعى  والكوارتـز.  والفحـم  والكولني 
المعدنيـة  والمـواد  الخامـات  جميـع  مـن  القصـوى  الاسـتفادة 
كمـواد  تصديرهـا  مـن  والحـد  فيهـا،  الموجـودة  الاقتصاديـة 
خـام، والاسـتفادة منهـا اقتصاديـا في كثير مـن الاسـتخدامات 
الطـب  مجـالات  في  المشـعة  للنظائـر  السـلمية  والتطبيقـات 
والصناعـة والزراعـة وغيرهـا، والتي قد تعود بالنفـع الكبير على 

العربيـة. الـدول 
 

خامات اليورانيوم
المصدر  اليورانيوم  على  تحتوي  التي  النووية  الخامات  تعتبر 
الرئيسي اللازم لدورة الوقود النووي. وعلى الرغم من المحاولات 
إثبات  يتم  لم  فإنه  النووية  الخامات  لاستكشاف  السابقة 
وجودها في الكثير من الدول العربية بطريقة يمكن من خلالها 
استغلالها اقتصادياً. ومعظم التقديرات لتلك الاحتياطيات 
في البلاد العربية تكون تقريبية وغير مؤكدة. ونظراً للصعوبات 
لذا  المنتجة،  الدول  من  اليورانيوم  على  الحصول  في  البالغة 
خامات  وتقييم  الاستكشاف  عمليات  على  التركيز  من  لابد 
النووية  بالبرامج  بطريقة مؤكدة، وتوفيرها للبدء  اليورانيوم 

الوطنية والاستخدامات السلمية للطاقة الذرية.
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 المختلفة

لليورانيوم



اليورانيوم عربيا 
  عـــى الصعيـــد العـــربي، تتجـــه بعـــض الـــدول العربيـــة لمنـــع 
إهـــدار المـــواد الخام ومنـــع الاحتكار المحلي أو الدولي واســـتغلال 
مناجـــم ومحاجـــر الـــروات المعدنيـــة بـــرط التصنيـــع المحلي، 
وبأفضلية الـــركات الوطنية المتخصصـــة في مجال التعدين 
وتصنيـــع المـــواد الخـــام. ففي مصر أنشـــئت شركـــة متخصصة 
لاســـتغلال وإنتاج الخامـــات النووية ذات المـــردود الاقتصادي، 
واهتمـــت بفصل وتنقية العناصر الأرضية النـــادرة ذات المردود 
الاســـتثماري والاقتصادي الكبير. واســـتقطبت الأردن خبرات 
عالميـــة في مجـــال استكشـــاف واســـتخلاص وتنقيـــة المعادن 
والعنـــاصر من الخامـــات النوويـــة، وأنشـــأت الشركـــة الأردنية 
لتعديـــن اليورانيوم )جومكو( بطاقـــة إنتاجية تبلغ 2000 طن 
ســـنوياً. وهناك محاولات متعـــددة في دول عربية أخرى، مثل 
الجزائر والســـودان والســـعودية، لوضع اســـراتيجيات وطنية 
في مجـــال استكشـــاف الخامـــات النوويـــة. وتشـــر التقديرات 
المبدئيـــة إلى أن احتياطـــي اليورانيـــوم في الجزائـــر يبلغ أكثر من 
12.7 مليـــون طـــن في حين تســـتحوذ الســـعودية على %6 من 

الاحتياطـــي العالمي مـــن اليورانيوم.

المعنيـة  الدوليـة  والمنظمـات  الهيئـات  اهتمـت  ولقـد 
بهـذه المجـالات، مثـل الهيئـة العربيـة للطاقـة الذريـة والوكالـة 
الدوليـة للطاقة الذرية، بعقد النـدوات والاجتماعات والدورات 
التدريبيـة وورش العمل، لمعرفة التطورات الجديدة والمتطلبات 
الدوليـة في مجـال جيولوجيـا الخامـات النوويـة واستكشـافها 
وكذلـك  النوويـة،  المعـادن  ومعالجـة  الاسـتخلاص  وطـرق 
وإخـراج  النوويـة  الخامـات  لاسـتخلاص  البيئيـة  المتطلبـات 

للخدمـة. الجيولوجيـة  المواقـع 
مـن  العديـد  الذريـة  الدوليـة للطاقـة  الوكالـة  ونرشت   
الوثائـق المهمـة حـول تـوزع مسـتودعات اليورانيـوم في العـالم، 
إحصائيـاً  تحليال  عـام 2016 تضمنـت  نرشت  وثيقـة  ومنهـا 
للبيانـات وخريطـة رقميـة حـول توزيـع اليورانيـوم في العـالم. 
تضمَّن الإصدار الأول من الخريطة 582 مسـتودع يورانيوم في 

العـالم، في حني تضمَّـن أحـدث إصـدار 2831 مسـتودعاً.
  

اقتصاديات تعدين اليورانيوم
  تشـكل اقتصاديات تعدين اليورانيوم قضايا مهمة في مجال 
الاقتصـاد؛ إذ بلـغ سـعر كيلـو اليورانيـوم 300 دولار أمريكي 
دفـع  ممـا  دولارا سـنة 2016،  إلى 41  تـدنى  ثـم  سـنة 2007 
بعـض الـدول المنتجـة إلى إعـادة دراسـة الجـدوى الاقتصاديـة 
الاستكشـاف  عمليـات  تسـتغرق  النوويـة.  الخامـات  لتعديـن 
فرتات طويلـة ترتاوح بني 10 إلى 15 عامـا حىت يمكـن تحديـد 
الاحتياطيـات المؤكـدة في المنجـم. ونظـراً لعـدم توافـق طبقـات 
سـعت  فقـد  اليورانيـوم،  مسـتودعات  مـن  كثير  في  الأرض 
البيانـات  تكامـل  إلى  النوويـة  للخامـات  المنتجـة  الرشكات 
بصمـة  لتحديـد  والجيوكميائيـة  والجيوفيزيائيـة  الجيولوجيـة 
المسـتودع بدقـة وتأكيـد المخـزون الاسرتاتيجي والمخـزون المؤكد 
للخامـات النوويـة، ممـا يعـزز النـواحي الاقتصاديـة لعمليـات 

والاسـتخلاص. التنقيـب 
    وسـعياً إلى تقليـل التكلفـة العاليـة والوقـت الطويـل 
أرسـت  فقـد  النوويـة،  الخامـات  استكشـاف  أثنـاء  المسـتغرق 
والبيئيـة  القانونيـة  الأطـر  الذريـة  للطاقـة  الدوليـة  الوكالـة 
اللازمـة لمراحـل الاستكشـاف خالل بيئـة اقتصاديـة ملائمـة.
المصنعـة  الـدول  بعـض  تتجـه  الـدولي،  الصعيـد  وعلى 
للمفاعالت النوويـة إلى حـل المشـكلات المتراكمـة الناتجـة عـن 
سـواء  المسـتنفد،  النـووي  الوقـود  مـن  كبيرة  كميـات  وجـود 
ومـن  المفتوحـة.  أم  المغلقـة  النـووي  الوقـود  دورة  خالل  مـن 
بصـورة  اسرتاتيجيتها  تحديـث  إلى  الـدول  هـذه  تسـعى  هنـا 
بابتـكار  مـروراً  الاستكشـاف  عمليـات  مـن  بـدءاً  متكاملـة، 
الوسـائل التكنولوجيـة الحديثـة للتخلـص الآمـن مـن الوقـود 
مسـتوياتها.  بجميـع  المشـعة  والنفايـات  المسـتنفد  النـووي 

النوويـة  للتكنولوجيـات  المصنعـة  الـدول  بعـض  واسـتحدثت 
تسـتخدم  النوويـة  الطاقـة  مفاعالت  مـن  جديـدة  أجيـالا 
كميـات أقـل مـن اليورانيـوم بمـا في ذلـك المفاعالت الصغيرة 
والمتوسـطة الحجـم، ممـا يسـاهم في حـل الكثير مـن المعوقـات 
البيئيـة المتعلقـة بالتخلص الآمن من الوقود النووي المسـتنفد 
باسـتكمال  الصينيـة  الدراسـات  وتمزيت  المشـعة.  والنفايـات 
الدراسـات البيئيـة والاقتصاديـة لأكبر المناجـم العالميـة، ضمانا 
لأمـن الإمـدادات المحليـة لمفاعالت الطاقـة والمفاعالت البيئيـة 

عـام 2050. في  تشـييدها  المزمـع 
الدوليـة الحاليـة والمسـتقبلية لابـد  المتغيرات  وفي ضـوء 
من تجميع الخبرات العربية وتسـخيرها للمسـاهمة في تعظيم 
الخامـات النوويـة في الـدول العربيـة، وذلـك بتحديـد إمكانـات 
الـدول العربيـة ومـا تـم إنجـازه لوضـع خطـط وطنيـة. ويجـب 
وآليـات للتعـاون وتبـادل  تكامليـة  إيجـاد حلـول  العمـل على 
المعرفـة ونقـل التكنولوجيـا بني الـدول العربيـة، علمـا أن هناك 
العديـد مـن الخبراء العرب المتخصصين في مجال الاستكشـاف 
والعنـاصر  النوويـة  العنـاصر  عـن  والتنقيـب  والاسـتخلاص 
الأرضيـة النادرة باسـتخدام الطرق التكنولوجية الحديثة. ومن 
هـذا المنطلـق؛ كان واجبـا على أبنـاء الـدول العربيـة أن يجتهـدوا 
ويسـعوا في هـذا المجـال حىت تنتقـل الدول العربيـة إلى مصاف 

الـدول المتقدمـة. 
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الخامات النووية بما 

يسهم في دعمها 
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الدول المتقدمة 
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عــى مــدار العصــور الماضيــة، تمــرس علمــاء المــواد ومهندســو 
ــة  ــة ومتين ــة عــى تخليــق ســبائك قوي ــاج الســبائك الفلزي إنت
تتســم بخصائــص جيــدة، حــى قبــل أن يدركــوا ويتفهمــوا 
البنيــة الداخليــة المهيمنــة عــى تلــك الخصائــص. واقتــرت 
طــرق إنتــاج الســبائك في المــاضي عــى عمليــة تســخين وصهــر 
العنــاصر المكونــة للســبيكة، لضمــان تفاعلهــا وذوبانهــا معــا مــن 
أجــل تكويــن الســبيكة المطلــوب إنتاجهــا. وبعــد الحصــول عــى 
الســبيكة تخُضَــع لعــدة أيــام لإجــراء عمليــات ميتالورجيــة 
عليهــا، مثــل المعالجــات الحراريــة والميكانيكيــة، مــن أجل تحســن 
خصائصهــا وزيــادة قوتهــا، ممــا يضمــن الحصــول عــى منتــج 

ــات التشــغيل المســتقبلية.  صلــب ومتــن يتحمــل عملي

السبائك الفلزية نانوية الحبيبات
إن تصغــر مقاييــس أبعــاد الحبيبــات الداخليــة للمــواد يــؤدي 
إلى تحســن خصائصهــا المخُتلفــة، كالخصائــص الميكانيكيــة 

وزيــادة  ومتانتهــا،  الســبيكة  مقاومــة  رفــع  في  المتمثلــة 
صلادتهــا وقدرتهــا عــى تحمــل الإجهــادات الخارجيــة الــي 
ــج الأبحــاث  ــة التشــغيل.  وأدت نتائ ــاء عملي تتعــرض لهــا أثن
الــي أجُريــت في الثمانينــات مــن القــرن العشريــن إلى تكثيــف 
الأنشــطة البحثيــة المتعلقــة بدراســة الســلوك والخصائــص 
الحبيبيــة  البنيــة  نانويــة  الفلزيــة  للســبائك  الميكانيكيــة 
عائــات  وتخليــق   ،Nanocrystalline Metallic Alloys
جديــدة منهــا تتفــوق في خصائصهــا الميكانيكيــة عــى نظيرتهــا 

مــن المــواد التقليديــة كبــرة الحبيبــات. 
وأظهــرت نتائــج الأبحــاث أن المقاومــة القصــوى لإجهــاد 
تبديهــا، عــى  الــي   Ultimate Tensile Strength الشــد
ســبيل المثــال، ســبيكة الحديــد والنيــكل تتضاعــف نحــو خمــس 
الداخليــة  الحبيبــات  أبعــاد  مقاييــس  تصغــر  عنــد  مــرات 
الــذي تتضاعــف فيــه صلادتهــا  الوقــت  للســبيكة. هــذا في 

لتصل إلى نحو ستة أمثال ما كانت عليه. 

السبائك الفلزية والمتراكبات النانوية

ية   ية لخدمة البشر تطبيقات ثور

أ.د. محمد شريف 
الاسكندراني	

باحث علمي رئيسي في معهد 
الكويت للأبحاث العلمية، 

)الكويت(



تطبيقات متنوعة
في  الحبيبيـة  البنيـة  نانويـة  الفلزيـة  المـواد  سـبائك  تسـتخدم 
تدخـل  فهـي  المتقدمـة،  التكنولوجيـة  التطبيقـات  مـن  كثير 
المسُـتخدمة  المبتكـرة  المنُتجـات  تصنيـع  في  أسـاسي  كعنصر 
الألمنيـوم  )سـبائك  السـيارات ومحركاتهـا  هيـاكل  في صناعـة 
الطائـرات  صناعـة  وفي   ،)Mg المغنيسـيوم  وسـبائك   Al
صناعـة  وفي   ،)Ti التيتانيـوم  )سـبائك  الفضائيـة  والمركبـات 
المحـولات والمحـركات الكهربائيـة )سـبائك المـواد المغناطيسـية 
Magnetic Materials مثـل سـبائك الحديـد Fe والكوبالـت 
 ،)Rare Earth Elements النـادرة  الأرضيـة  والعنـاصر   Co
وصناعـة الموصالت فائقـة الموصوليـة الكهربائيـة المسُـتخدمة 
في صناعـة الحواسـيب فائقـة السرعـة )مثـل سـبائك النيوبيوم 
Nb المضُـاف إليهـا مـواد لأشـباه الموصالت مثـل الجيرمانيـوم 
Ga القصديـر Sn(، والرقاقـات الإلكترونيـة )كفلـز النحُـاس ذي 
الحبيبـات النانويـة(، وصناعـة الأغشـية والرقاقـات المسُـتخدمة 
في تغطيـة سـطوح المعُـدات والأدوات الفلزيـة بغـرض حمايتها 
الزنـك  )مثـل سـبائك  والصـدأ  البري  عـن طريـق  التـآكل  مـن 
Zn النيوبيـوم التيتانيـوم(، وصناعـة أوعيـة وبطاريـات تخزيـن 
الهيدروجني )مثـل سـبائك المغنيسـيوم(، وصناعـة بطاريـات 
 ،)Pb-Ca السـيارات والمركبات )سـبيكة الرصاص – الكالسيوم
وصناعة أغطية فلزية رقيقة السـمك لتغليف هياكل المركبات 
تعرضهـا  إثـر  الانهيـار  مـن  لحمايتهـا  والصواريـخ  الفضائيـة 
لدرجـات الحـرارة المرتفعـة خالل رحلاتهـا في الفضـاء الخـارجي 

. )Mo المولبديـوم W التنغستن )سـبائك 
وهنـاك عـدد من التطبيقات الطبية، منهـا إنتاج الشرائح 
داخـل  المكسـورة  العظـام  تثبيـت  في  المسُـتخدمة  والمسـامير 
الجسـم )سـبائك الصلـب المقـاوم للصـدأ وسـبيكة التيتانيـوم- 
الخاصـة  الدعامـات  وإنتـاج   ،)Ti6Al4V فانديـوم   ألمنيـوم- 
بتوسيع شرايين القلب )سبائك التيتانيوم( ، وتخليق حبيبات 
الذهـب النانويـة المتُوقـع اسـتخدامها في القضـاء على الأورام 
السرطانيـة داخـل الجسـم، وتخليـق حبيبـات الفضـة النانويـة 
والمرُجـح  البكتيريـا  مـن  عديـدة  أنـواع  قتـل  في  المسُـتخدمة 

توظيفها في قتل أنواع مختلفة من الفيروسات. 

المتراكبات النانوية
تعـد المتراكبـات التي تتزاوج بهـا خصائـص عديـدة ناشـئة عـن 
خلـط مادتني أو أكثر مـن دون الدخـول في تفاعل كيميائي أحد 
أنـواع المـواد الهندسـية المتمزية، نظـرا إلى تطبيقاتهـا الكثيرة في 
المجـالات الهندسـية. ومـن الطبيعـي أن يثمـر هـذا التآلـف بني 
عـدة مـواد مختلفـة في الخصائص ومتباينة في السـلوك ميلاد 
مـادة متراكبـة ليـس لهـا نظير، حيـث يجتمـع فيهـا عـدد كبير 

مـن الخصائـص المتفاوتـة. وقـد أضافـت تكنولوجيـا النانـو بعُدًا 
مهمـا جديـدًا إلى تلـك الفئة مـن المواد، وذلك مـن خلال تخليق 
ـف كمـواد داعمـة ومقويـة،  حبيبـات متناهيـة في الصغـر، توظَّ
 Nano-Reinforcements نانويـة  دعامـات  بمنزلـة  لتكـون 
لمـادة الأسـاس. وأثبتـت تلك الحبيبات تفوقهـا على نظيرتها من 
مسـاحيق الحبيبـات كبيرة الحجـم في تحسني مـادة الأسـاس، 

ورفـع مقاومتهـا وصلادتهـا. 

تصنيف المتراكبات النانوية
يمكــن تصنيــف المتراكبــات النانويــة، شــأنها شــأن المتراكبــات 
التقليديــة، نســبة إلى نــوع مــادة القالــب – مــادة الأســاس المرُاد 
إضافــة ســمات وخصائــص جديــدة لهــا عــن طريــق دعمهــا 
بحبيبــات نانويــة لمــادة أو مــواد أخــرى تختلــف عنهــا - الــي 
ــدى  ــر إلى إح ــة، أو تفتق ــة أو ضعيف ــواد لين ــن م ــادة م ــون ع تك

الخصائــص المهمــة.

متراكبات الكربونےے	
تتمزي تلـك الفئـة مـن المتراكبـات بانخفـاض تكلفتهـا وسـهولة 
الحصـول عليهـا مـن مصـادر متعـددة غنيـة بالمـواد الكربونيـة 
القوالـب  مـن  النـوع  هـذا  متراكبـات  وتصنـع  الفحـم.   مثـل 
 ،Powder Technology المسـاحيق  تكنولوجيـا  بطريقـة 
وذلـك مـن خالل كبـس وتجميـع  مسـاحيق الكربـون الناعمـة 

عاليـة. عنـد درجـات حـرارة  السـاخنة  المكابـس  باسـتخدام 
وعلى الرغـم مـن أن معظـم المواد المقويـة المضافة إلى هذا 
 Carbon كربونيـة  أليافـا  عـادة  تكـون  القوالـب  مـن  النـوع 
المـواد المضافـة قـد تختلـف  البنيـة، فـإن تلـك  نانويـة   Fibers
وتتنـوع، وذلـك بنـاء على طـرق تصنيـع المتراكبـة والخصائـص 

المطلوب الحصول عليها.  
وتعُد قابضات السـيارات "دوبرياج" Clutches ووسـائد 
فرامـل Brake Pads الطائـرات مـن الأمثلـة التطبيقية المهمة 

التي توظف هذا النوع من المتراكبات.

متراكبات السيراميك
على الرغـم مـن تمزي قوالب هـذا النوع مـن المواد السيراميكية 
عـن  الناشـئة  للإجهـادات  ومقاومتهـا  صلادتهـا  بارتفـاع 
أحمـال الضغـط مـع ثباتهـا الحـراري والكيميـائي، فإنهـا فقيرة 
النانويـة  المـواد  تتنـوع  لـذا  والحـراري.  الكهربـائي  التوصيـل  في 
أو  فلزيـة  سـبائك  أو  عنـاصر  مـن  القوالـب  تلـك  إلى  المضافـة 
مـواد سيراميكية أو أليـاف زجاجيـة تبعا للخصائـص المطلوب 
الحصـول عليهـا والتطبيقـات التي سـتوظف فيهـا.  وتسـتخدم 
هـذه الفئـة مـن المتراكبـات في تصنيـع منتجـات التشـغيل التي 
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أثناء عمليات 
التشغيل



يخي  تصحيح علمي وتار
قـد تبـدو المـواد المتراكبـة وليـدة اليـوم أو الأمـس القريـب - كمـا 
تصنيعهـا  فكـرة  ينسـبوا  أن  الغـرب  علمـاء  مـن  لكثير  يحلـو 
إليهـم - وهـذا في الواقـع مخالـف للحقيقـة؛ إذ إن فكـرة دمـج 
مادتني أو أكثر داخـل مـادة أخـرى ترجـع إلى أكثر مـن 5000 
القشـور  إضافـة  أن  القـديم  المرصي  الإنسـان  أدرك  عـام، حني 
الطـوب   - اللينـة  الطـوب  قوالـب  إلى  الأرز  لحبيبـات  الخارجيـة 
اللبن - المصُنعـة مـن الطمي Mud، تسـهم في تقوية ودعم هذا 
الطـوب المسـتخدم في أغـراض البنـاء وحمايتـه مـن التشـققات.

 وأدرك العــرب في القــرن الثــاني عــر الميــادي أن المعالجــات 
المتمثلــة في تكــرار عمليــات  الحراريــة والميكانيكيــة  للصلــب، 
تســخين الصلــب ثم طرقــه وهــو  ســاخن، تُكســب الصلــب 
خصائصــه  مــن  يُحســن  ممــا  فائقتــن،  ومتانــة  صــادة 
هــذا  الحديثــة  الدراســات  وأيــدت  والفيزيائيــة.   الميكانيكيــة 
المذهــب مــن المعالجــات الــذي ابتكــره العــرب حينــذاك؛ لأن تلــك 
المعالجــات تــؤدي إلى تكــون طبقــات رفيعة مــن الصلب مختلفة 
التركيــب، تتــوالى متراصــة فــوق بعضهــا بعضــا، معطيــة في 
ذلــك متراكبــة نموذجيــة وصلبــا قاســيًا متينـًـا. وأســتطيع التأكيد 
أن العــرب كانــوا فى طليعــة شــعوب الأرض الذيــن تمرســوا 
وابتكــروا طرقًــا فريــدة لمعالجــة الصلــب؛ تلــك الطــرق الــي لا 
نــزال نســتخدمها حــى اليــوم، وإن اختلفــت المســميات وتنوعت 
الخاصــة  الصلــب  ســبيكة  تــزال  لا  اليــوم،  وحــى  التقنيــات. 
بالســيف الدمشــقي تلقــى اهتمامــا كبــراً مــن المراكــز البحثيــة 
المعنيــة بدراســة وســلوك الســبائك الفلزيــة، وتأثــر العمليــات 

الحراريــة والميكانيكيــة في خصائصهــا.

محـركات  أجـزاء  مثـل  العاليـة،  الحـرارة  درجـات  عنـد  تعمـل 
البري والصـدأ  أو تلـك الأجـزاء المعرضـة لعوامـل  الصواريـخ، 
والتـآكل أثنـاء التشـغيل، كبعـض أجـزاء الماكينـات والمحـركات.

المتراكبات الزجاجية 
تتشـابه المـواد الزجاجيـة Glasses مـع المـواد السيراميكية في 
كثير مـن الخصائـص، فهـي مـواد قصفـة ذات صالدة مرتفعـة 
وثبـات حـراري عـال. وتتألف متراكبـات هذه الفئة مـن القوالب 
مـن  نانويـة  حبيبـات  مثـل  صلبـة  مـواد  إضافـة  طريـق  عـن 
النـوع  الفلزيـة أو الأليـاف.  وتتمزي متراكبـات هـذا  الأكاسـيد 
بمقاومتهـا الفائقـة عنـد التشـغيل في درجـات الحـرارة  العالية، 
ممـا يوفـر لهـا عوامـل النجـاح للاسـتخدام فى صناعـة مكونـات 
 Heat Resistance Parts أجـزاء المحـركات المقاومـة للحـرارة
صلـة  لهـا  التي  المحـركات  أجـزاء  في  وأيضـا   ،for Engines
العـادم  غـرف  مثـل  الداخيل  الاحرتاق  ومخلفـات  بالعـوادم 
Exhaust- وحلقـات تجميـع العـادم Exhaust Chambers

.Collector Rings

المتراكبات الفلزية
تعـد قوالـب الفلـزات أكثر أنـواع القوالـب شـيوعا واسـتخداما. 
ويتوقـف اختيـار الفلـز المسـتخدم في تصنيـع مـادة القالب على 
الغـرض مـن اسـتخدام المتراكبـة النانويـة والخصائـص المرجـوة 
منهـا. فمثال، إذا كان الهـدف هـو تأليـف متراكبـات للاسـتخدام 
 Oxidizing Environments مؤكسـدة أجـواء  أو  بيئـة  فى 
عنـد درجـات الحـرارة العاليـة، فـإن قوالـب فلـز التنغستن تكون 
الأنسـب لهـذا الغرض، نظرا إلى الثبـات الحراري والكيميائي لهذا 
الفلـز المقـاوم للانصهـار. ولقوالـب العنـاصر الفلزيـة الخفيفـة، 
الصناعـات  في  مرموقـة  مكانـة  والمغنيسـيوم  الألمنيـوم  مثـل 
التي يكـون الـوزن فيهـا عامال مهمـا، مثـل صناعـة السـيارات 

والطائـرات والمركبـات الفضائيـة.
وتتألـف المتراكبـات الفلزيـة من قوالب لمـواد فلزية تضاف 
إليهـا نسـبة بسـيطة مـن مـواد مدعمـة لعنـاصر فلـزات حـرة أو 

مواد سيراميكية.  

متراكبات البلمرات
تتكـون قوالـب هـذا النـوع مـن المتراكبـات مـن مادة البوليسرت 
وذلـك   ،Vinyl Esters إسـتيرز  أوالفينيـل   Polyesters
نظـراً إلى شـيوع اسـتخدامهما وقلـة تكلفتهمـا. وتدُعّـم هـذه 
القوالـب عـادة بالأليـاف الكربونيـة النانوية أو أنابيـب الكربون 
المخُلـق.  أو  الطبيعـي  الصلصـال  بأنابيـب  وكذلـك  النانويـة، 
وسـبب اخيتـار هـذه الأنـواع من المـواد النانويـة الداعمة هو لما 

تتمزي بـه مـن مقاومـة عالية وصالدة، إضافـة إلى أنها خفيفة 
الـوزن، ومـن ثـم لـن تؤثـر سـلبا في خصائـص هـذه القوالـب 
مـن ناحيـة الـوزن. وتتميز الأليـاف والأنابيـب النانوية للكربون 
وارتفـاع  العـالى  الكيميـائي  وبثباتهـا  بالرطوبـة  تأثرهـا  بعـدم 
مقاومتهـا لـكل الأحمـاض والقلويـات والمذيبـات عنـد درجـة 

حـرارة الغرفـة. 
وتوظــف متراكبــات هــذا النــوع مــن القوالــب البلمريــة في 
تصنيــع الأدوات الرياضيــة، مثــل مضــارب التنــس و عــي 
ــد الأســماك. وهــذه  ــان صي ــع قضب ــف وتصني مضــارب الغول
هيــاكل  في  لاســتخدامها  الواعــدة  المــواد  مــن  المتراكبــات 

السيارات والطائرات.
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التآلف بين عدة مواد 
مختلفة في الخصائص 

ومتباينة في السلوك 
يثمر ميلاد مادة 
متراكبة ليس لها 

نظير، يجتمع فيها 
عدد كبير من 

الخصائص المتفاوتة



على  والطلـب  الاسـتهلاك  في  سريعـة  زيـادات  العـالم  يواجـه 
تتطلبهـا  شىت  صناعـات  في  لاسـتخدامها  المعدنيـة  المـوارد 
العـالم حاليـا، وهـذا  التي يشـهدها  الرابعـة  الصناعيـة  الثـورة 
يتطلـب تطبيـق البحـث العلمـي والتطويـر التقـاني والابتـكار 
في استكشـاف المعـادن والتنقيـب عنهـا بفعاليـة. وتوفـر النظـم 
الجيومعلوماتيـةgeoinformation  technologies  أدوات 
متطورة لتفسير وتحليل الصور الفضائية والجوية بأسـاليب 
التحليـل البصري أوالرقمي، واسـتخلاص المعلومات وتقديمها 
على شـكل صـور مُعالجـة وخرائط وتقاريـر وجـداول إحصائية، 
وهـو مـا يسـاعد على تحقيـق عـدد كبير مـن الأهـداف وتنفيـذ 

تطبيقـات عديـدة. وأهـم هـذه التطبيقـات إدارة خطـر الكوارث 
الطبيعيـة  المـوارد  الطبيعيـة والتكنولوجيـة، ومسـح وتقييـم 
وإدارتهـا، ودراسـة المـوارد المائية ومصادرها، ودراسـة الطبيعة 
الجيولوجيـة والجيومورفولوجيـة للأرض والبحـث عـن الثروات 
العلميـة  التخصصـات  تشـمل  فالجيومعلوماتيـة  المعدنيـة. 
المتنوعـة مثـل التصويـر الجـوي، ونظـم المعلومـات الجغرافيـة، 
الأقمـار  باسـتخدام  المواقـع  لتحديـد  العالميـة  والأنظمـة 

الاصطناعيـة، والاستشـعار عـن بعـد. 
يوفــر الاستشــعار عــن بعــد الصــور الفضائيــة عــى شــكل 
رقمــي، وتكــون متضمنــة للبيانــات البيئية والتوضعــات الخاصة 
بالمعــالم الجغرافيــة لشــكل الأرض عــى مســاحات شاســعة 
تغطــي كامــل المنطقــة الجغرافيــة، لكــن النقطة الضعيفــة لهذه 
التقنيــة هــي تأثرُهــا بالغيــوم، وهــذا يؤثــر في دقــة الصــور 
نقــاط  مــن  كبــر  قســم  عــى  التغلــب  ويمكــن  ووضوحهــا. 
ــع  ــد المواق ــة لتحدي ــة العالمي ــتخدام الأنظم ــذه باس ــف ه الضع
عــر الأقمــار الاصطناعيــة. فالاستشــعار عــن بعــد ليــس تقنيــة 
محــددة، لكنــه مصطلــح شــامل لعــدد مــن التقنيــات والأدوات 
الــرادارات والســونار  الــي تشــمل مجموعــة مــن  والأجهــزة 
والتصويــر مــن خــال نطاقــات طيفيــة متعــددة للتعــرف عــى 
الأهــداف وجمــع بيانــات عنهــا دون الملامســة الفيزيائيــة. يعُرف 
ــل  ــوت للتواص ــار الص ــتخدم انتش ــي تس ــة ال ــونار بالتقني الس
مــع أو الكشــف عــن الأشــياء على ســطح المــاء أو تحتــه. أما نظم 
مــع  جنــب  إلى  جنبــاً  )المســتخدمة  الجغرافيــة  المعلومــات 
برامــج  فهــي  التعديــن(  عمليــات  في  بعــد  عــن  الاستشــعار 
حاســوبية تتمــز بالمقــدرة الفائقــة عــى جمــع وإدارة ومعالجــة 
ــات تصــف  ــة )بيان ــة المكاني ــات ذات الطبيعي المعلومــات والبيان
معــالم جغرافيــة ســطح الأرض( وتوثيقهــا وتداولهــا وتحليلهــا 
وإظهارهــا وتصنيفهــا في قاعــدة بيانات، واســتخدامها بفعالية 
في دراســة عمليــات التعديــن وتحليلهــا. ومــن ثــم يمكــن إدمــاج 
المعطيــات واســتخراج مجموعــة كــرى من خرائــط الجيولوجية 

حسب الطلب والتطبيقات والجهات المستعملة. 
 

مسح استقصائي للمعادن
يستخدم الاستشعار البصري عن بعد optical remote أجهزة 
استشـعار مرئيـة وقريبـة مـن الأشـعة تحـت الحمـراء والموجـة 

الاستشعار عن بعد 

وتطبيقاته في التعدين 

د.م. حسين عزيز صالح 
المعهد العالي للبحوث 

والدراسات الزلزالية، جامعة 
دمشق، المدير العام السابق 
للهيئة العليا للبحث العلمي 
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تـم تطويـر مـؤشر الغطـاء النبـاتي vegetation index الـذي 
يسـاعد على تحديـد التمعـدن الـذي تخفيـه النباتات مـن خلال 
متعـددة  طيفيـة  نطاقـات  في  للانعـكاس  الحسـابية  المعالجـة 
الأطيـاف  متعـددة  الاصطناعيـة  الأقمـار  صـور  بيانـات  على 

.multispectral images
إن الضوء هو نوع خاص من الإشعاع الكهرومغناطيسي 
الـذي يمكـن رؤيتـه واستشـعاره مـن قبـل العني البشريـة، لكن 
الأطـوال  مـن  واسـعة  مجموعـة  في  موجـودة  الطاقـة  هـذه 
الموجيـة. لذلـك، ينقسـم مـدى الطيـف الكهرومغناطيسي إلى 
أقسـام تعتمـد على الطـول المـوجي، ويرتاوح مـن أقصر طـول 
مـوجي للأشـعة الذي يشـتمل على أشـعة غامـا gamma )التي 
يرتاوح طولهـا المـوجي بني 6-10 ميكرونـات أو أقـل( إلى أطـول 
طـول موجي الذي يشـتمل على  أشـعة الراديـو radio )التي لها 
أطـوال موجيـة مـن عـدة كيلومرتات(، وبينهمـا يوجـد العديـد 
في  فائـدة  لـه  الـذي  الكهرومغناطيسي  الطيـف  مـدى  مـن 

الاستشعار عن بعد. 
مـن  مزدوجـة  فائـدة  على  الجيولوجيـون  ويحصـل 
استخدام الصور متعددة الأطياف؛ لأن نطاقات الأشعة تحت 
الحمـراء ذات الموجـات القصيرة حساسـة للتغيرات في محتـوى 
التربـة والصخـور، ممـا يجعـل مـن الممكـن التميزي بني بعـض 
أنـواع الصخـور الأساسـية. يعـرض الجـدول المرفـق انعكاسـات 
بعـض المعـادن المختلفة للحبيبات التي يقل قطرهـا عن 0.001 
مـم، حيـث يمكـن )على سـبيل المثـال( ملاحظـة زيـادة انعكاس 
الأطيـاف المختلفـة مـن معـدن الكوارتـز وانخفاضهـا مـن معدن 
في  لمعـدن  صـورة  المرافـق  الشـكل  يظُهـر  حني  في  البيوتيـت، 
معالجتهـا  قبـل  وذلـك  والأسـود(  الأبيـض  )باللـون  اليسـار 
بالاستشـعار عـن بعد، وصـورة للمعدن ذاتـه في اليمين )الملونة 
معالجتهـا  بعـد  وذلـك  والأصفـر(  الأزرق  مثـل  ألـوان  بعـدة 

بالاستشعار عن بعد

استشعار فضائي وجوي   
تنقسـم طـرق الاستشـعار عـن بعـد تبعـاً لوسـائل عمـل أجهزة 
في  الجـوي.  والاستشـعار  الفضـائي  الاستشـعار  إلى  الالتقـاط 
سـطوح  على  الالتقـاط  أجهـزة  تحُمَّـل  الفضـائي  الاستشـعار 
جـداً،  عاليـة  ارتفاعـات  على  تـدور  التي  الاصطناعيـة  الأقمـار 
الجـوي على  الالتقـاط في الاستشـعار  أجهـزة  في حني توضـع 
أمـا  نسـبياً.  منخفضـة  ارتفاعـات  على  تطير  التي  الطائـرات 
بالنسـبة لنوع البيانات المسُـتقبلة، فيمكن تصنيف الاستشعار 
عـن بعـد إلى استشـعار إيجـابي، وآخـر سـلبي. تكـون البيانـات 
المسُـتقبلة في الاستشـعار الإيجـابي انعكاسـات طيفيـة حيـث 
إلى  كهرومغناطيسـية  موجـات  الاصطناعيـة  الأقمـار  ترسـل 

القصيرة لتكويـن صـور لسـطح الأرض عـن طريـق الكشـف عن 
الإشـعاع الشـمسي المنعكـس مـن الأهـداف على الأرض. وفيمـا 
يخـص التنقيـب عـن المعـادن، يعُد الاستشـعار البصري عن بعد 
تقنيـة تسُـتخدم في مرحلـة المسـح الاسـتقصائي بسـبب الرؤيـة 
التي تفيـد في اكتشـاف   synoptic view المتكاملـة البصريـة 
المناطـق الصخريـة الحاويـة على معـادن في وقـت أقـل وبتكلفـة 
منخفضـة. تعتمد هذه الرؤيـة في التمييز بين المواد الجيولوجية 
الإشـعاع  تفاعـل  طريقـة  على  الأرض  سـطح  على  المختلفـة 
الكهرومغناطيسي مع السـمات المختلفة للصخـور، التي تتكون 
مـن مجموعـات مـن المعـادن ذات نسـب متباينـة مـن العنـاصر 
المتنوعـة. ولا يمكـن تطبيـق هـذه التقنيـة بفعاليـة على مناطق 
الغطـاء النبـاتي الكثيفـة لأن الصـورة تعُبر عـادةً عـن أطيـاف 
وليـس  النبـاتي،  للغطـاء   reflectance spectra الانعـكاس 
للصخـور والتربـة الموجـودة تحـت هـذا الغطـاء. إن نمـو النبـات 
عمليـة معقـدة بسـبب اعتمادهـا على تنـاول العنـاصر الغذائية 
الأساسـية، بمـا في ذلـك المعـادن الموجـودة في التربـة التي يـؤدي 
امتصاصهـا إلى تغيرات في نشـاط البنـاء الضـوئي ومحتويـات 
الكلوروفيـل )اليخضـور(. ومـن ثـم فـإن طـرق معالجـة الصـور 
لتعزيـز مظاهـر الصخـور والتربـة الممعدنـة باسـتخدام أطيـاف 
الانعـكاس غير فعالـة في مثـل هـذه الظروف المتعلقـة بالغطاء 
النبـاتي. إن الطريقـة المفيـدة الوحيـدة لاستكشـاف المعـادن في 
ضـوء هـذه الظـروف هـي التميزي بني الأنمـاط الطيفيـة الممزية 
التمعـدن.  يسُـببّها  التي  النبـاتي  الغطـاء  في  الشـاذة  للحـالات 
تغيرات  عـن  الناجـم  التميزي  هـذا  خاصيـة  مـن  للاسـتفادة 
الانعـكاس مـع كل مـن نشـاط النبـات واختلاف أطـول الموجات، 
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انعكاسات بعض المعادن المختلفة للحبيبات التي يقل قطرها عن 0.001 مم

الانعكاس )%( في الأطوال الموجية المختلفة )نانومتر(المعدن

الأزرق 
   430 – 490

الأخضر 
510 – 590

الأحمر
610 – 670

المرئي
430 – 670

92.993.093.593.1الكوارتز

7.47.47.47.4البيوتيت

59.360.360.260.0المسكوفيت

61.471.780.771.3الميكروكلين

11.018.330.319.7الغارنت

18.634.736.530.3الإبيدوت

نظم المعلومات 
الجغرافية والاستشعار 

عن بعد يستخدمان 
في جمع وإدارة 

ومعالجة المعلومات 
والبيانات ذات 

الطبيعية المكانية 
واستخدامها بفعالية 

في دراسة عمليات 
التعدين وتحليلها 



الـرادار  ليسـتقبلها  وتنعكـس  بهـا  فتصطـدم  الأرض  سـطح 
حـالات  في  الأرضيـة.  الاسـتقبال  محطـات  إلى  يرسـلها  الـذي 
في  الـرادار  أشـعة  اسـتخدام  يسـهم  المعـادن،  عـن  التنقيـب 
الاستشـعار الإيجـابي في اخرتاق السـطح ممـا يمُكـّن مـن رصد 
المـوارد الأرضيـة تحـت السـطحية. أمـا البيانـات المسُـتقبلة في 
الاستشـعار السـلبي فتكـون عبـارة عـن الانبعـاث الطيفـي مـن 
سـطح الأرض والأجسـام التي عليها، وتعُرف هذه الانعكاسـات 

الرقميـة.  بالبيانـات  الانبعاثـات  أو 

 التنقيب عن المعادن
إن التحدي الأكبر الذي يواجه عمال المناجم في استكشاف المعادن 
هـو الحصـول على أكبر قدرٍ ممكن من المعلومات الدقيقة التي من 
دونها تصبح عملية البحث عن هذه المعادن باهظة الثمن، وتحتاج 
إلى زمن أطول، ويمكن أيضا إضاعة المعادن النادرة بسهولة. وهنا 
تبرز أهميـة بيانـات الاستشـعار عـن بعـد في التنقيب عـن المعادن 
من خلال تأمين وجمع معلومات حول الأجسام المادية بواسطة 
والإشـارات  والجسـيمات  الكهرومغناطيسي  الإشـعاع  قيـاس 
الطيفيـة المنبعثـة مـن هـذه الأجسـام التي يتـم العثـور عليهـا 
وتقييمها، من دون الحاجة إلى عمليات الاستكشاف الضخمة في 
أقصر وقت ممكن وبأقل تكلفة. تعُد أنظمة الأقمار الاصطناعية 
 Landsat ،WorldView ،SPOT ، RapidEye ،EROS،ًمثال(
، إلخ( مـن أهـم المصـادر المتنوعـة لتوفير الصـور الفضائية التي تعُد 
مـن أهـم أنـواع البيانات البصرية والطيفيـة. وبدمج هذه البيانات 
في بيانات الخرائط الميدانية والجيوفيزيائية، ومن ثم تحليلها، يمكن 
تحقيـق عمليـة فعالـة في الاستكشـاف المبكـر عـن هـذه المعـادن، 
وذلـك مـن خالل اكتسـاب الفهـم الجيولـوجي وخلـق رؤى جديدة 

طـوال عملية التنقيب عنها. 
  وهناك أربع مراحل لبرنامج استكشاف المعادن باستخدام 
الاستشـعار عـن بعـد يغطـي مسـاحات استكشـاف كبيرة مـن 
سـطح الأرض واختيـار المناطـق التي تتطلب مزيدًا من الدراسـات 

التفصيلية في أقصر وقت ممكن وبأقل تكلفة، وهي كما يلي:

أولًا( إجــراء عمليــات الاســتطلاع الميــداني باســتخدام 
منطقــة  لتحديــد   ،1:500000 بمقيــاس  عــادة  خريطــة، 
وتكــون  فيهــا.  التنقيــب  عمليــات  إجــراء  المــراد  الدراســة 
أيضــا  ويتــم  كــم،   50x40 بحــدود  التقريبيــة  مســاحتها 
خريطــة  باســتخدام  الأرضي  الغطــاء  أنــواع  توصيــف 
 50x50 اســتخدامات الأراضي المقســمة بشــبكات تربيعيــة
مــراً لاســتخراج المعلومــات الطبوغرافيــة الــي تعُطــي فكــرة 
لفهــم التاريــخ الجيومــورفي للمنطقــة المدروســة وتحديــد البــى 

المسؤولة عن الرواسب المعدنية. 
وتتضمــن  الأولي:  والبحــث  التحقــق  عمليــات  ثانيــاً( 
الوحــدات  تجميــع  خــال  مــن  الجيولوجيــة  التحضــرات 
الجيولوجيــة مــن الخريطــة الجيولوجيــة الرقمية، ورســم خرائط 
ــزة  ــة المم ــورة الطيفي ــاس الص ــى أس ــوجي ع ــل الجيول التحلي
للمعــادن المختلفــة الــي يتــم الحصــول عليهــا بالاستشــعار عــن 
بعــد، إذ إن لــكل مجموعــة مــن المعــادن  خصائــص طيفيــة 
مختلفــة )أي تحديــد الســمات الجيولوجيــة بنــاءً عــى الخلفيــة 
الجيولوجيــة والمفاهيــم الــي تشــر إلى منطقــة التمعــدن(. بعــد 
الجيوفيزيائيــة  الاستكشــافات  مواقــع  تحُــدد  ذلــك، 
الجيولوجيــة  البيانــات  قاعــدة  وتنُشــأ  والجيوكيميائيــة 

لاستكشاف المعادن باستخدام نظم المعلومات الجغرافية. 
للســـطح  التفصيـــي  الاستكشـــاف  عمليـــات  ثالثـــاً( 
وتحـــت الســـطح: وفيهـــا يتـــم تحســـن اســـتخدام تقنيات 
نظـــم  إلى  المســـتندة  الأقمـــار الاصطناعيـــة  معالجـــة صـــور 
المعلومـــات الجغرافيـــة للحصول عـــى المزيد مـــن التفاصيل، 
مثل حســـاب مؤشر الغطاء النبـــاتي والتجانس الجيوفيزيائي 
لتحديـــد التغييرات الشـــاذة المفاجئة وتحليلهـــا، بهدف إزالة 
تأثيراتهـــا المرتبطـــة بقيـــم مـــؤشر الغطـــاء النبـــاتي وبيانات 
الجاذبيـــة. في هـــذه المرحلـــة، تتكـــون عمليـــة التنقيـــب عـــن 
المعـــادن مـــن عدة خطـــوات تبدأ عـــى نطاق صغـــر وتتطور 
إلى نطـــاق واســـع. ففـــي كل خطـــوة، يتـــم جمـــع ومعالجـــة 
ودمـــج البيانـــات الجيولوجية والطبوغرافيـــة والجيوفيزيائية 
مـــن  تحُـــدد مناطـــق الاهتمـــام  والجيوكيميائيـــة، وبعدهـــا 
الخرائـــط والرســـوم البيانيـــة للتوضعـــات المعدنيـــة، ومن ثم 
بحفـــر  يســـمح  وهـــذا  أصغـــر.  الدراســـة  منطقـــة  تصبـــح 
استكشـــاف أكثر اســـتهدافاً وفعالية من حيـــث توفير الوقت 

والمال وخفض التكلفة العادية لاستكشاف المعادن.
التفصيــي:  الســطحي  الاستكشــاف  عمليــات  رابعــاً( 
بواســطة  العمــق  في  المعــدني  الاستكشــاف  تحــدد  وهــي 
ــدء  ــة جــواً أو الســطحية، والب ــة المحمول المســوح الجيوفيزيائي
بعمليــات الحفــر بهــدف التعــرف عــى الصخــور المعدلــة حراريــاً 

ببصمتها الطيفية.

مؤشر الغطاء النباتي 
يساعد على تحديد 

التمعدن الذي تخفيه 
النباتات من خلال 

المعالجة الحسابية 
للانعكاس في نطاقات 

طيفية متعددة على 
بيانات صور الأقمار 

الاصطناعية متعددة 
الأطياف 
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أدت الحضـارة العربيـة دورا مهمـا في رقي البشريـة وتطورهـا، 
تكـن مجـرد جرس  ازدهارهـا، ولم  وافـر في  بنصيـب  وأسـهمت 
سـبقتها  التي  الحضـارات  مـن  والمعـارف  العلـوم  فوقـه  عبرت 
حقيقيـا  شـاهدا  كانـت  بـل  بعدهـا،  أتـت  التي  الحضـارات  إلى 
على عصرهـا، فأثـرت فيـه بعلومهـا، وزادت عليهـا مـن تجـارب 
إنجـازات علميـة في  علمائهـا وأفكارهـم ونظرياتهـم، فخلفـت 
المياديـن التطبيقيـة التي كانـت معروفـة على مـدار مسيرتها، 
وتركـت بصمـات جليـة دلت ببراهين لا تقبل الشـك أنها فتحت 
آفاقـا علميـة جديـدة للبشريـة أسـهمت في رقيهـا وازدهارهـا.

وكان للعـرب دور رائـد في علم المعادن والتعدين، والعلوم 
المرتبطـة بـه؛ فقـد أثـروا ذلـك العلـم بتجـارب متمزية، وأغنـوه 
بمصنفـات موسـوعية، واسـتفادوا منـه في تطبيقـات كثيرة، 
تنفيذهـا  وكيفيـة  وأنواعهـا  التعديـن  عمليـات  إلى  وتطرقـوا 
والنتائـج المسـتخلصة منها. وقد اسـتقى العـرب معلومات عن 
والهنديـة  كاليونانيـة  السـابقة،  الحضـارات  مـن  العلـم  ذلـك 

والصينية، عن طريق الكتب والاحتكاك المباشر. 
الــدول  ســكان  مــن  القديمــة  الشــعوب  واشــتُهِرتَ   
العربيــة لاســيما مــر والرافديــن والجزيــرة العربيــة بتجربتهــا 
ــاري إلى  ــا الحض ــل تراثه ــن، وانتق ــة التعدي ــعة في صناع الواس
ــى  ــا. وع ــم إلى أوروب ــن ث ــط، وم ــر المتوس ــعوب البح ــائر ش س
الذهــب  المعــادن، ولاســيما  اكتشــفت  فلقــد  المثــال،  ســبيل 
والفضــة والنحــاس، في الجزيــرة العربيــة منــذ أقــدم العصــور. 
أدوات  عــى  العــربي  الخليــج  في  الأثريــة  التنقيبــات  وعــرت 
حجريــة تعــود إلى العــر الحجــري القديــم )الباليوليتيــك(، أي 
قبــل نحــو 50 ألــف عــام، وممّــا عــر عليــه أحجــارٌ صوانيــة عــى 
شــكل حــراب وســكاكين، وأخــرى عــى شــكل مناجــل، ممــا 
يــدل عــى أنهــا كانــت تســتعمل في تقطيــع لحــوم الفرائــس، أو 

لحصد المزروعات، أو للدفاع عن النفس.
   واهتــم ســكان بــاد الرافديــن بصنع الأدوات والأســلحة 
الــي يحتاجــون إليهــا. وفي أوائــل الألــف الثــاني قبــل الميــاد 
اهتــدوا لــيّ الأدوات والألــواح ممــا أكســبها صلابــة ومقاومــة 
ــك الأدوات بطبقــة مــن الزجــاج.‏  ــوا بعــض تل ــم طل ــت، ث للتفت
الزجــاج،  التاريــخ لصنــع  منــذ فجــر  المصريــون  اهتــدى  كمــا 
إلى  وتحويلــه  ولحمــه  وتصفيحــه  الذهــب  صناعــة  وأتقنــوا 

أســاك منــذ عــرالأسر القديمــة، واســتثمروا مناجــم النحاس 
والإثمد المستعمل في صناعة الكحل.

   كانــت عمليــات التعديــن في المنطقــة العربيــة كثــراً مــا 
يصاحبهــا الإخفــاق، لكــن كان العلمــاء لا يكفــون عــن التجربــة 
والمحاولــة فيصيبــون أحيانــا ويفشــلون كثــرا. ولقــد خلطــوا 
والصلابــة  القســاوة  لتكســبه  أخــرى،  بمعــادن  النحــاس 
وســهولة الانصهــار، فبــدأ عــر البرونــز، وذلــك بــن الألــف 
ــاً آخــر  ــاد. وعــرف الســومريون نوع ــل المي ــاني قب ــث والث الثال
مــن البرونــز، واســتعملوه عــى نطــاق واســع خــال الألــف 
الثــاني قبــل الميــاد، وكان يتألــف مــن مزيــج مــن النحــاس 
والرصــاص. كمــا عــرف العــرب صناعــة الحديــد الــي نقلوهــا إلى 

الأمم الأخرى. 

خصائص المعادن
عــرف العــرب المعــادن والأحجــار الكريمــة، وكانــت كلمــة المعــدن 
في أول الأمــر تعــي لديهــم المنجــم. وأول مــن اســتخدم الكلمــة 
ــه  ــي )1203-1283م( في كتاب ــو القزوي ــن ه ــى المعني ــدل ع لت
والأحجــار،  المعــادن  عــن  وتحدثــوا  المخلوقــات(.  )عجائــب 
وصنفوهــا ووصفوهــا وصفًــا علميــاً دقيقًــا، كمــا عرفــوا أماكــن 

وجــود كل منهــا، واهتمــوا بالتميــز بــن جيِّدهــا ورديئهــا. 
الطبيعيــة  الأشــكال  عــن  العــرب  العلمــاء  وتحــدث    
للمعــادن، كمــا توجــد في الطبيعــة، وعمــا يطــرأ عــى خصائصها 
مــن تغــرات فيزيائيــة نتيجــة لعوامــل خارجيــة. وذكــروا أن 
بعــض المعــادن تتخــذ أشــكالًا هندســية طبيعية خاصة بهــا، ولا 
دخــل للإنســان في تشــكيلها، ولربمــا كان ذلــك إرهاصًــا لمــا 
نســميه اليــوم بعلــم البلــورات. فقــد وصــف البــروني )973-
وهندســية  أســطحها  تناســق  متنــاولًا  بعضهــا  1050م( 
ــق واللمعــان وانعــكاس الضــوء في  أشــكالها. كمــا عرفــوا البري

خصائص بعض الأحجار، وحددوا صلابة المعادن.
 وعكــف العلمــاء والمختصــون العــرب عــى إجــراء التجارب 
والأمــاح  والحوامــض  بالنــار  والجواهــر  المعــادن  ومعالجــة 
المختلفــة. وتطــورت عمليــة نحــت وجــوه الأحجــار الكريمــة 
العيــوب  ومعالجــة  والترصيــع  النقــش  وعمليــات  وصقلهــا 
والشــقوق والشــوائب. وأهــم مــا توصــل إليــه العــرب هــو 

علم التعدين عند العرب

اكتشافات رائدة ومصنفات موسوعية

د. عبدالله بدران
سكرتير التحرير )الكويت(



المعــادن للمــرة الأولى في  النوعــي لدراســة  الــوزن  اســتخدام 
التاريــخ. وشــكلت هــذه الخطــوة طفــرة نوعيــة في تطــور علــم 
المعــادن؛ إذ نقلتــه مــن الدراســة الوصفيــة إلى الدراســة النوعية 
الــي تعتمــد عــى الأرقــام الدقيقــة. ومــن اللافــت تطــرق الشــعر 
وأشــكالها  ألوانهــا  فوصــف  المعــادن،  إلى  القديــم  العــربي 
ومظهرهــا وانتشــارها ونشــأتها وطبيعــة وجودهــا في القــرة 

الأرضية ووسائل استخراجها ومعالجتها.

مصنفات التعدين
المعــادن علــم  في  موســوعية  مصنفــات  العــرب   خلــف 

والتعديــن والأحجــار الكريمــة، تطرقــت إلى خصائــص المعــادن 
وأنواعهــا وتصنيفهــا، والعمليــات المتنوعــة الــي تجــرى عليهــا، 
وكيفــي اســتخراجها، إضافــة إلى ذكــر المناجــم وأمكنتهــا وكيفية 

العمــل داخلهــا.
ــي  ــر ال ــماء الجواه ــى أس ــوى ع ــص احت ــدم ن ــلَّ أق     ولع
تعــدن مــن الأرض هــو مــا جــاء في أمــالي الإمــام جعفــر بــن 
محمــد الصــادق )702-765م( المســماة )التوحيــد(، وذكــر منهــا 
ــيوم(،  ــيد الكالس ــص )أكس ــوت، والج ــة، والياق ــب، والفض الذه
والكلــس )كربونــات الكالســيوم(. وأضــاف مــن جــاء بعــده مــن 
العلمــاء معــادن وجواهــر مختلفــة ممــا يســتخرج مــن الأرض، 

حتى بلغ عددها في زمن البيروني نحوًا من 88 جوهراً.
   ويعــد الحســن بــن أحمــد الهمــداني )-893  945م( أحــد 
روّاد علــم المعــادن، ولــه كتــاب مشــهور هــو )كتــاب الجوهرتــن(، 
تعدينهمــا  حيــث  مــن  والفضــة  الذهــب  بمعــدني  ويتعلــق 
وصياغتهمــا، وكل مايتصــل بهمــا. أمــا البــروني فهــو رائــد مــن 
كتــب في علــم المعــادن والأحجــار الكريمــة، وذلــك في كتابــه 
اللآلئ  عــن  مبحثــا   45 يضــم  الــذي  الجواهــر(  في  )الجماهــر 
والأحجــار، منهــا ســبعة معــادن، و15 مركبــاً معدنياً. واســتطاع 
ــي  ــم الوصف ــة العل ــن مرحل ــادن م ــم المع ــل عل ــروني أن ينق الب
الــذي كان يعتمــد في الأســاس عــى وصــف اللــون والصلابــة 
والمكــر، إلى مرحلــة العلــم الدقيــق الــذي يعتمــد عــى الأرقــام 
والمعــادلات الحســابية. وهــو أول مــن اعتمــد الــوزن النوعــي في 
دراســة المعــادن وتصنيفهــا. واعتمــد في كتابــه عــى مصــادر 
وهنديــة  يونانيــة  مصــادر  إلى  إضافــة  الأســاس،  في  عربيــة 

وفارسية، وإلى نتائج دراساته وتجاربه وقياساته المتنوعة.
   ومــن المؤلفــن أيضــا التيفــاشي )1148-1253م( الــذي 
ألــف كتــاب )أزهــار الأفــكار في جواهــر الأحجــار(، وابــن الأكفــاني 

)ت 1248م( صاحب كتاب )نخب الذخائر في أحوال الجواهر(.‏
الجغرافيــة  علــم  في  مؤلفــات  العلمــاء  بعــض  وصنــف 
الطبيعيــة والإنســانية، وأطلقــوا عليهــا أســماء شــى منهــا: 
صــورة الأرض، المســالك والممالــك، أحســن التقاســيم في معرفة 

الأقاليــم. كمــا أطلــق عــى بعضهــا اســم الرحــات، مثــل: رحلــة 
القصــد منهــا حــب  ابــن جبــر، وكان  ابــن بطوطــة، ورحلــة 
الاطــاع عــى مــا في الكــون مــن عجائــب المخلوقــات ومصــادر 
والأحجــار  المعــادن  إلى  إضافــة  العــادات،  وغرائــب  الــروات 

الكريمة والمناجم، وغير ذلك.
واللافــت في الأمــر أن كتــاب )نزهة المشــتاق( لمؤلفــه المؤرخ 
الإدريــي )1099-1165م( يصــف عــددا مــن المناجــم الــي يتــم 
مدينــة  قــرب  منجــم  ومنهــا  المعــادن،  بعــض  تعديــن  فيهــا 
فرنجولــش الأندلســية الــي تحتــوي عــى الفضــة والحديــد 
والزئبــق، فيقــول إن منجمهــا يعمــل فيــه أكــر مــن ألــف عامــل، 
يتولــون عمليــات التعديــن المتنوعــة، وعمقــه نحــو 250 مــرا. 
ــاب مناجــم الذهــب والفضــة في عــدد  كمــا وصــف بعــض الكت

من المناطق كالجزيرة العربية ومصر.

كان للعرب دور رائد 
في علم المعادن 

والتعدين؛ فقد أثروه 
بتجارب متميزة، 

وأغنوه بمصنفات 
موسوعية، واستفادوا 

منه في تطبيقات 
كثيرة، وتطرقوا إلى 

عمليات التعدين 
وأنواعها والنتائج 
المستخلصة منها

48ملـــــف العـــــدد

خبير المعادن
  مـن أهـم خرباء المعـادن العـرب العـالم الكنـدي ) 866 - 801م( 
الـذي عـرف باسـم فيلسـوف العـرب الأول، وكان مـن العلمـاء 
اعتمـد  وقـد  مختلفـة.  علـوم  في  مؤلفـات  ولـه  الموسـوعيين، 
البيروني في كتابـه )الجماهـر في الجواهـر( على كتـب الكنـدي في 
المعـادن والجواهـر، واقتبـس منها فقرات مطولة، غطت معظم 
المعـادن  خـواص  مـن  مهمـة  جوانـب  وتناولـت  المعـادن  أنـواع 
الكنـدي  والجواهـر، ومناطـق وجودهـا وطـرق معالجتهـا. وكان 
عمليـة  تجـارب  لـه  وكانـت  والأحجـار،  المعـادن  كبيرا في  خبيرا 
وخربات كبيرة في معالجـة المعـادن بالنـار، وهـي طريقـة علميـة 
لمعـرف جوانـب مـن خـواص المعـادن، مثـل تأثير النـار على لـون 
المعـدن والشـفافية واللمعـان، وكذلـك تأثير الخـل والحوامـض 

على المعـادن.

  وكان الكنـدي فنانـا بارعـا في تصنيـع الجواهـر وصقل وجوهها، 
النـدب  مـن  الجواهـر  وتنقيـة  والشـقوق  العيـوب  معالجـة  وفي 
والشـوائب التي تسيء إلى المظهـر والشـكل، ممـا يـؤدي الى 
المعدنيـة،  الترسـبات  إلى  الكنـدي  سـعرها.وتطرق  انخفـاض 
وطـرق البحـث عنهـا، ونوعيـة الصخـور المرافقـة لبعـض المعـادن. 
الصلابـة(  )سـلم  في  الأولى  الدرجـات  وضـع  مـن  أول  وهـو 
المعـروف حاليـا في علـم المعـادن باسـم )سـلم موهـوس( الـذي 
تُحـدد بموجبـه الصلابـة النسـبية للمعـادن. واعترب الكنـدي أن 
أخـرى  معـادن  مـن  والفضـة  الذهـب  على  الحصـول  محاولـة 
مضيعـة للجهـد والوقـت، وذلـك في زمـن كان الجميـع يتحدثون 

فيـه عـن ذلـك الموضـوع. 
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The Mining Industry 
and the Development 
of Societies

companies have invested heavily in modern technologies such 
as artificial intelligence, autonomous systems, the Internet of 
things, sensitive sensor technologies and drone vehicles. A 
surprising outcome  is that the use of these very advanced 
technologies has not only optimized mining economically, but 
has also led to the conservation of the environment and 
ecosystems, as a result of greater precision of drilling and 
exploration, and the reduction in the destruction of huge 
swathes of land in a random manner to access the desired 
mineral deposits.

In this issue, we follow the mining process from ancient 
times and successive civilizations: from ancient Egypt, the 
Greeks, the Romans, through to the Middle Ages in Europe. We 
also highlight the role of Arab civilization and the leading role of 
Muslim scholars, who excelled in studying minerals using 
experimental sciences methodology, and in documenting their 
knowledge in comprehensive scientific encyclopedias, covering 
a range of topics including mineralogy, precious stones, and how 
to extract them. 

In addition to mining the surface of the earth, this issue 
also reviews promising technologies which may be used in the 
future to mine the sea and ocean beds, in order to meet the 
increasing demand for minerals. Because of this increase, the 
issue addresses the future prospects of mining in space, 
specifically the asteroids of our solar system, and the plans of 
NASA and Japan Space Exploration Agency to achieve this goal. 
Furthermore, we highlight the mining of nuclear materials in the 
Arab world to support nuclear technology for peaceful purposes. 
There are also interesting topics on the use of remote sensing 
techniques in mining, and promising applications utilizing 
metals in 3D printing and building complex designs and models.

ِEditor-in-Chief
Dr. Salam Ahmad Al-Ablani

From the beginning of time, humans utilized materials from the 
nature around them to improve their survival, whether to defend 
themselves or to obtain their daily sustenance. They chiseled 
primitive tools from stones for hunting, logging, and building 
their dwellings. Flint and other hard stones were crucial to 
human survival and progression throughout the stone ages. But 
the real shift for humans, the shift which enhanced the standard 
of life and the establishment of settlements, communities and 
cities, was in the development of their ability to identify and 
exploit minerals. The first of which was copper. Inhabitants of 
Mesopotamia and ancient Egypt knew how to extract copper 
and tin, as well as how to mix copper with tin to produce bronze. 
Subsequently, the mining of a list of minerals that followed 
these two elements, such as gold, silver, and iron, played an 
essential role in developing the industry.

With the increasing importance of minerals, which have 
become the primary engine for building modern civilization, the 
need to manage and sustain the influx of these basic resources 
became more demanding. The modern technological mode of 
living depends on minerals for everything such as cars, mobile 
phones, communication towers, satellites, fertilizers, solar 
panels, and all that is related to building. In order to sustain the 
continuous production of these resources, the giant mining 
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Kuwaiti researcher 
participates in an 
international study 
to describe the clinical 
features of the illness, the 
response to treatment, 
and to determine the 
severity of transmission

Hussain Safar, sponsored by KFAS — 
Recognized as Key Worker to COVID19 Pandemic

testing the response of patients to some 
of the drugs available right now.

“The samples mean the biological 
specimens that participants agreed to 
share for research purposes,” Safar said. 
“In the ISARIC study we collect blood 
samples, nasopharyngeal swabs, and 
urine from each patient over the course 
of infection.”

The primary objective of the study 
is to describe the clinical features of the 
illness, the response to treatment, and to 
observe the pathogen replication 
evolution to determine the severity of 
transmission, according to Safar.

Safar began his educational career 
in Australia at RMIT University, where 
he earned a bachelor’s in applied 
science, laboratory medicine 
specializing in microbiology, genetics, 
and blood transfusion, and a master’s in 
biotechnology and clinical microbiology. 
His PhD was completed at Kuwait 

University, where his thesis focused on 
the immune response to major antigenic 
proteins of Mycobacterium 
tuberculosis-specific regions and their 
role in immunomodulation of asthma 
in mice.

It was following his PhD that Safar 
came across the sponsorship program by 
KFAS. “I’m really glad that the program 
exists,” he said. “I was very honored that 
I received the scholarship from KFAS.”

His plan, once the pandemic 
is over, is to extend his stay in the UK 
for a year or two in order to continue 
his research. In Kuwait he hopes to 
continue research in one of the 
research institutes in Kuwait, as well 
as try to be involved in academia.

“I would hope that research work 
would start immediately in Kuwait 
about CoVID19.” Safar said. “I think we 
should have a nationwide project where 
it involves scientists from different 
fields - whether immunology, genetics, 
biology, and all other pharmacology - 
and then start researching to have a 
better understanding of the virus itself.”

Hussain Safar, an honorary research 
fellow sponsored by the Kuwait 
Foundation for the Advancement of 
Sciences, has been selected as a key 
worker contributing to the national 
scientific response by the UK 
Government to the CoVID19 pandemic.

Safar, 30, was completing 
an honorary research fellowship at 
University College London Centre for 
Clinical Microbiology in the UK when 
the CoVID19 pandemic broke out 
and he was asked to contribute to the 
nationwide project supported by 
the World Health Organization (WHO) 
and the International Severe Acute 
Respiratory and Emerging Infection 
Consortium (ISARIC).

The project entails Safar and his 
colleagues collecting up to about 500 
samples to be sent for analysis, as well 
as involvement in two CoVID-related 
clinical trial studies where they will be 
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It also improves 
the students’ 
capabilities when it 
comes to leadership 
and managing 
teamwork, which 
is very essential for 
their future

Chief Science Officers, a Student-led 
STEM and Leadership Program 

Engineering, and Mathematics (STEM) 
and foster communication and 
collaboration among the students and 
within the community.

KFAS, together with the Ministry of 
Education, brought the initiative here; 
making Kuwait the international flagship 
of the CSO program as the first country 
outside the U.S. to adopt it, with more 
countries to be added as a result.

The goal of the program is to create 
leaders of change who will inspire their 
young friends to talk about science, build 
international and local partnerships, and 
grow the public visibility of their schools 
while continuously developing their 
leadership skills.

The program exposes students 
to the best practices in a variety of 
industries where science plays a major role 
in development, according to Mohammad 
Askar, 37, the CSO regional leader and an 
assistant professor in operations 
management at Kuwait University.

“It also improves their capabilities 
when it comes to leadership and 
managing teamwork, which is very 
essential for the future and the careers of 
these students,” Askar said.

He started working with CSOs as a 
mentor when the program first started, so 
he has seen firsthand the impact that it 
has had.

“They have more self confidence, 
they express themselves more 
comfortably, they interact and lead their 
peers and new students; that’s something 

remarkable I noticed,” Askar said. “They 
have the spirit of taking initiative.”

Many of those who helped establish 
the program share the same reason 
behind their desire to become a part of it, 
according to Askar. They all really feel 
and recognize the value.

“All of us wished we had this 
opportunity when we were at that age; 
to have this exposure to scientific 
principles, to have such visits to 
pioneering institutions in Kuwait, and 
learning leadership skills and project 
management skills,” Askar said. “I feel 
honored to have the opportunity to lead 
such a program that will build future 
leaders for the country.”

Before joining the Chief Science Officers 
program, Sulaiman Alrabiah couldn’t 
speak more than a few words in front of 
an audience. Fast forward three years into 
the program and Alrabiah can now give a 
speech to a crowd full of people.

“That was a big development and 
improvement in my personality,” he said.

Alrabiah, 16, first joined the CSO 
program when he was 13 years old. The 
student-led program was first created in 
Arizona, United States, to increase 
interest in Science, Technology, 

Mohammad 
Askar

By Reham Alawadhi
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Advancing Tech Talent 
KFAS hosted a cyber-security training and 
competition event to showcase and develop 
the computing skills of young people, 
particularly women, in Kuwait

As part of Kuwait’s celebration of 
International Women’s Day (IWD), the 
Kuwait National Cyber Security Capture 
the Flag (CTF) competition and free 
cyber security training were held online. 

The launch of IWD2020 was 
postponed due to the COVID-19 
pandemic but ended up taking place 
online to advance Kuwaiti youth’s 

technological skills. The three winning 
teams received prizes of up to 450 
Kuwaiti Dinars and access to co-working 
spaces. They will represent Kuwait at the 
Arab and Africa Cybersecurity CTF 2020 
regionals held in October.

To encourage women’s participation 
in technology development, and in line 
with Kuwait’s agenda for the IWD, the 

cyber security competition stipulated that 
each competing team should have at least 
one female member. Every team had a list 
of challenges in different categories, from 
reverse engineering to network security.

The event was supported by KFAS 
and co-organized by Google Developer 
Group and Women Techmakers Kuwait 
City (GDG&WTM Kuwait City), Women 
in Cyber Security Middle East (WiCSME) 
and Cyber Talents. 

“We are delighted that the training 
company was still able to deliver the 
training in cyber security and 
competition online, despite what the 
world is experiencing. This is a unique 
opportunity for women to explore and 
further develop cyber security skills,” said 
Zainab AlMeraj, assistant professor at 
Kuwait University and founder of the 
GDG&WTM Kuwait City.

Since 2017, GDG&WTM Kuwait City 
has delivered more than 50 workshops 
and organised several major national 
conventions. These conventions have 
attracted a mix of high school and 
university students, engineers, graphic 
designers, computer scientists, 
mathematicians and entrepreneurs.

“The workshops have included 
panel discussions aimed at supporting 
tech start-ups in Kuwait and addressing 
some of the issues facing women 
in the workplace,” said Amal AlKhulaifi 
Founder of Boushra app, a marketplace 
for learners where they can buy/sell 
or donate their books, notes and 
learning kits.

“Last year’s IWD Women in Tech 
panel was very well attended and 
highlighted the need to inspire and 

Highlights 10Highlights

Abdulaziz 
Ahmed

Zainab 
Mohammad

Zainab 
AlMeraj

Amal 
AlKhulaifi



empower women in computing fields,” 
said Zeinab Mohammed, cybersecurity 
analyst at Deloitte Middle East and event 
co-organizer.  

The events, held in March as part 
of the IWD celebrations in Kuwait, also 
include training workshops on the latest 
programming languages, web design, 
mobile and cloud technologies, to 
develop the skills required for the yearly 
Hackathon for Social Good. The 12-hour 
hackathons highlight technical problems 
faced by local NGOs and attract 
technical talent to solve them. The 
events foster a healthy recruitment 
space, bringing tech talent, NGOs and 
large and small businesses together. 
At the end of the hackathon, if the NGO 
sees merit in the presented prototype 
solutions, they can continue working 
with the teams to deliver them. “Our 
hackathons are incredibly interesting 
and very gratifying; everyone benefits 
from the results,” AlMeraj said.

This year, the hackathon’s theme 
is “Towards a sustainable environment” 
and three NGOs will present 
environmental issues they are facing 
for participants to pitch and explore 
innovative technical solutions. 
The organisers hope to run this later 
in 2020.

“We are careful to ensure that our 
events are accessible to those who are 
new to the field young or old, but also 
challenging enough for those with 
experience,” AlMeraj said. “Our 
feedback so far has been very positive, 
and we look forward to arranging future 
sessions on hot topics such as Machine 
Learning and Internet of Things (IoT).”
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Giving Clinicians a Clearer View
JACMI is Dedicated to Advancing The Field 
of Molecular Imaging in Kuwait

ILLUSTRATION: NAIF SHAQQUR PHOTOS: JACMI

Imaging is one of the backbones of 
modern medicine, allowing clinicians to 
home in on sites of injury or disease deep 
within the body without making a single 
incision. This requires ready access to 
specialized radioisotopes for selectively 
labeling tissues of interest as well as the 
expertise to employ them appropriately, 
and Kuwait’s Jaber Al-Ahmad Center for 
Molecular Imaging (JACMI) is bolstering 
the nation’s capabilities on both fronts.

JACMI was established in 2013 by 
KFAS, Kuwait University, and the 
Ministry of Health. “The main mission 
was to develop a center of excellence for 
research, education, and radioisotope 
production, as well as providing unique 
clinical services for patients,” said Fahad 
Marafi, JACMI’s director general. 

12

Much of JACMI’s production efforts 
are focused on two radioactive 
fluorine-containing compounds for 
PET-based (positron emission 
tomography) clinical diagnostics. One 
compound, 18F-fluorodeoxyglucose, is a 
radiolabeled sugar that is absorbed by 
metabolically active cells and is used for 
investigating neurological diseases like 
Alzheimer’s, as well as detection of 
tumors. The other is a version of sodium 
fluoride that is absorbed by bones and 
can be used for characterizing damage to 
the skeleton or joints. 

JACMI has rapidly scaled up PET 
imaging efforts since 2013. “When we 
started imaging, the average number of 
patients was 600–700 per year,” said 
Marafi. “Now our average is 3,000 per 
year.” Since 2017, the center has also been 
developing additional radioisotope 
compounds for internal research use. 
These include a labeled protein called 
prostate-specific membrane antigen, 
which can detect primary and metastatic 
prostate tumors, and an iso tope-tagged 
derivative of the neurotransmitter 
dopamine. “We can use this to see 
diminished dopamine concentrations in 
Parkinson’s disease,” said Marafi, “And 
we can also use it in some kinds of brain 
tumors, like gliomas.”

Training is a major focus at JACMI, 
offering newly trained medical students 
the chance for further education, 

specializing in nuclear medicine. The 
facility also offers additional educational 
programs and laboratory training. Marafi 
also aims to transform JACMI into a 
preclinical research hub. “This means 
using small animals to test certain 
isotopes to assess molecular and 
biological processes, like blood vessels 
growing in a tumor or infections induced 
in the animal,” he said. This effort would 
also include exploring non-radiological 
techniques such as fluoxrescence and 
optical imaging—areas where Kuwait’s 
resources are currently lacking and 
according to Marafi, their aim is “to add 
those missing parts to the bigger picture.”

Fahad 
Marafi



13العدد 110

World Environment Day
5 June

#ForNature
#Biodiversity

Post your own video saying why you stand for nature.
Hashtag #ForNature  من_أجل_الطبيعــة#.
Mention @uninkuwait @UNEP_WestAsia.

We stand #ForNature
Today we challenge you!

@aspdkw
shop.aspdkw.com
subscriptions@kfas.org.kw
+965 22278100
يع التوز +965 22278100 داخلي 4110

SHOP.ASPDKW.COM



In-Depth Features 14

ILLUSTRATION: NAIF SHAQQUR

A Lighter Approach 
to Cancer Treatment 
A combination of precision chemistry 
and laser light offers hope for safer 
cancer therapy

Although radiotherapy and chemo-
therapy are powerful tools to treat 
cancer, they also cause major side effects 
by damaging or killing healthy cells 
as well as cancerous ones. At Kuwait 
University, Saad Makhseed is working 
on a technique that promises to kill 
cancer cells while leaving their healthy 
neighbors unharmed.

The approach, known as 
photodynamic therapy (PDT), relies 
on a combination of three ingredients 
— oxygen, light, and a type of molecule 
known as a photosensitizer — which are 
harmless individually but can kill a cell 
when brought together in the right way.

When a photosensitizer is 
illuminated by the correct wavelength, 
it reacts with nearby oxygen to 
transform it into a more reactive form 
known as singlet oxygen. These highly 
reactive oxygen molecules are toxic 
to cells, damaging their components 
and eventually causing them to die. 
By ensuring that the photosensitizer 

is only taken up by cancer cells and 
illuminating them as precisely as 
possible, clinicians can provide PDT 
to treat cancer without damaging any 
healthy tissue. Makhseed, a chemist, 
had been studying molecules known 
as phthalocyanines (Pcs) in an effort to 
improve their performance as catalysts. 
While reading about these molecules, 
he discovered that they were being used 
in PDT. “I like medicine, so I started to 
read more about this line of research, 
the difficulties and challenges and 
what kinds of properties are needed to 
use these molecules for photodynamic 
therapy,” he said.

Refining Pcs for target treatment 
In principle, Pcs are quite efficient at 
producing singlet oxygen, but a few 
drawbacks limited their use in practice. 
The first challenge is that Pc molecules 
aren’t soluble in water and so tend to 
clump together, forming aggregates that 
no longer react with oxygen.

Saad 
Makhseed
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A Lighter Approach 
to Cancer Treatment 
A combination of precision chemistry 
and laser light offers hope for safer 
cancer therapy

To overcome this, Makhseed 
designed and synthesized Pcs with bulky 
attachments above and below them, like 
two donuts sandwiching the Pc core. By 
using charged attachments, he hoped to 
prevent the molecule from aggregating.

Makhseed reached out to Petr 
Zimcík of Charles University in the 
Czech Republic to help analyze the 
new molecules. “We had some facilities 
which Saad didn’t have at the time, so we 
were able to evaluate the compounds’ 
photo-physical properties,” said Zimcík. 
“The modifications perfectly inhibited 
aggregation, which is really important 
in this field. We really liked these 
molecules,” Zimcík added. 

In continuing collaboration with 
Zimcík, Makhseed has refined the Pc 
design even further. The latest iteration 
replaces the zinc at the core of Pcs with 
indium, making them even more efficient 
at producing singlet oxygen.

The second major challenge is to 
ensure that Pcs are only taken up by 
cancer cells. This is accomplished by 
attaching specific functional groups to 
the Pcs to make them more attractive to 
cancer cells. For example, because cancer 
cells divide rapidly, they have higher 
metabolic rates than normal cells, so 
affixing a Pc to a sugar molecule would 
make it more likely to be taken up by a 
cancer cell.

Synthesizing large, complex 
molecules is no easy task. Thanks to 
funding from KFAS, Makhseed now 
has the facilities to test the photo-
physical properties of the molecules he 
develops, but he still needs to send them 
to Zimcík and other collaborators for 

Makhseed’s new technique 
for tweaking the structure of 
phthalocyanines also opens up the 
possibility of customizing them for use 
as catalysts, bringing him full circle. 
In addition to the PDT work, he’s 
developing Pcs customized to absorb 
carbon dioxide or purify water and is 
also starting a collaboration with a lab at 
Durham University in the UK to develop 
organic light-emitting diodes.

“For Kuwait, the knowledge we’re 
gaining is very important,” Makhseed 
said. “This research gives us novel 
information and helps us develop 
optimal molecules more quickly. I’m 
also building external collaborations and 
bringing that knowledge back to Kuwait.” 

Makhseed hopes to see his work 
developed into an effective cancer 
treatment and become available to the 
public. “What we have now could be used 
as a medicine in the future if funders 
help us find the right people and set 
up clinical trials,” he said. “I want to be 
part of a field where we help people get 
treated, and even cured permanently.”

testing in cell cultures, and, eventually, 
in animal models. 

Makhseed recently overcame 
the challenge of developing repeated 
synthesis techniques. “We developed a 
building block with certain functionality 
which lets us attach anything that we 
want to the phthalocyanine,” he said. 
Using this technique, he can generate 
Pcs with various attachments – 
carbohydrates, amino acids or lipids, for 
example – to target cancer cells. “By using 
existing information from biological 
research, we should be able to design 
molecules which are highly selective for 
cancer cells,” Makhseed said.

Makhseed has patented these 
molecules and the new synthesis 
technique, and he has high hopes for 
them. “These techniques will benefit not 
only Kuwaiti society, but the Gulf area 
and even the entire world,” he said. “This 
kind of treatment doesn’t involve a big 
procedure, so it can be done as often as 
needed. It can be highly selective, so there 
are no side effects for the patients, and 
there’s no need for an operation either.”

Zimcík is planning to include 
Makhseed’s molecules in a global project 
to test the efficacy of different Pcs. Along 
with Makhseed’s compounds, he is 
collecting molecules from labs in China, 
Russia, Spain, Poland, and elsewhere. 
“The biological assessment of PDT 
activity is done differently in every lab, 
which makes it problematic to compare 
the results,” Makhseed said. “So, we 
wanted to standardize the protocol and 
collect the best molecules that have been 
published and compare them to see what 
the differences are.”

Makhseed, at Kuwait 
University, is working 
on a technique that 
promises to kill cancer 
cells while leaving their 
healthy neighbors 
unharmed
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Probing the Mysteries 
of the Mitochondria
Kuwaiti scientist Nour Alsabeeh looks 
into malfunctions in the mitochondria that 
leads to developing diabetes

The boilerplate description of mito-
chondria is often the ‘powerhouse of the 
cell’. While these bean-shaped structures 
provide an essential source of cellular 
energy, they also perform a wide range 
of other metabolic activities. Kuwait 
University Assistant Professor and L’Oréal-
UNESCO Women in Science fellow, Nour 
Alsabeeh, now hopes to shine a light on 
the mechanisms by which malfunctions in 
mitochondria contribute to type 2 diabetes 
and a host of other diseases. 

Alsabeeh completed her PhD in 
2018, and in November 2019, received a 
EUR20,000 fellowship from the L’Oréal-
UNESCO Women in Science program 
for her research on mitochondria 
and diabetes. 

Alsabeeh and her colleagues 
identified a specific protein complex as 
the source of mitochondrial proton leak 
that allows mitochondria to stimulate 
insulin secretin. This means that insulin 
production in this case is triggered by a 
subset of fatty acids, and not by glucose. 

Type 2 diabetes is particularly 
prevalent in Kuwait, with recent 
estimates indicating that up to 40% 
of the population is either diabetic or 
pre-diabetic1. As Alsabeeh prepared to 
embark on her PhD training at Boston 
University in 2012, she made a point of 
finding a lab focused on this condition. 
This led her to Orian Shirihai’s group, 
which was pursuing something of an 
unconventional approach to diabetes 
research, with a particular focus on the 
role of mitochondria.

Focused efforts
“Our project was basically looking at 
trying to dissect mechanisms that may 
contribute to the hyperinsulinemia that 
is seen in the pre-diabetic state,” said 
Alsabeeh. This refers to a situation in 
which the pancreatic beta islet cells 
are secreting excessive levels of this 
hormone into circulation. Diabetes 
researchers generally believe that this 
occurs as a consequence of tissues, such 
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Probing the Mysteries 
of the Mitochondria
Kuwaiti scientist Nour Alsabeeh looks 
into malfunctions in the mitochondria that 
leads to developing diabetes

as the liver’s and muscle’s, losing the 
ability to respond to this hormone—a 
condition known as insulin resistance. 
This insulin resistance leads to an 
inability to remove excess glucose 
from the bloodstream, which could in 
turn trigger further insulin release and 
hyperinsulinemia.  

The Shirihai group was exploring 
an alternative model for diabetes 
progression, in which hyperinsulinemia 
precedes insulin resistance, rather than 
the other way around. There is already 
evidence for the existence of such a 
mechanism; for example, obese or High-
Fed-Diet animals can continue to release 
insulin even when exposed to very low 

particular subset of fatty acids rather 
than glucose. With the support of KFAS, 
Alsabeeh was able to help uncover 
the key components of this process 
and elucidate how it may contribute 
to hyperinsulinemia and diabetic 
progression. In a paper2 published this 
past December in Diabetes, she and her 
Shirihai lab colleague, Evan Taddeo, and 
collaborators described their findings as 
co-directors of the project.

Alsabeeh and colleagues de-
monstrated that insulin release in 
cultured pancreatic islets is boosted by 
increasing the level of proton leakage, 
even when glucose levels remained at 
low, ‘non-stimulatory’ concentrations. 

concentrations of glucose. Although 
the basis for such insulin secretion is 
unclear, mitochondria seemed likely to 
play a role. “The mitochondria basically 
gauge how much nutrients the beta cell 
is exposed to,” said Alsabeeh. When 
glucose levels are high, mitochondria 
metabolize this sugar and produce ATP, 
the cell’s energetic currency. This process 
also stimulates the release of insulin. 

However, mitochondria are 
also susceptible to a process known 
as ‘proton leak’, which can allow 
mitochondria to stimulate insulin 
secretion even in the relative absence 
of glucose. In this scenario, insulin 
production is instead triggered by a 
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They specifically homed in on a protein 
complex called the mitochondrial 
permeability transition pore (mPTP), a 
channel in the organelle membrane, as 
the primary driver of proton leak in this 
context. Another protein known 
as cyclophilin D is known to regulate 
mPTP activity, and the researchers 
found a clear connection between a 
high-fat diet, cyclophilin D expression, 
and glucose-independent insulin 
production. “Islets from obese mice or 
animals fed a high-fat diet actually have 
higher expression of cyclophilin D,” said 
Alsabeeh. “We think that because there 
is higher expression of cyclophilin D, 
these animals are now more sensitized 
to fatty acids and that allows for 
higher proton leak.” This could fuel 
hyperinsulinemia even in the absence 
of insulin resistance and elevated blood 
glucose levels.

Remarkably, comparable results 
were demonstrated in cultured 
human islets, indicating that a similar 
mechanism may be at play in pre-
diabetic individuals. The Shirihai 
group, at the University of California, 
Los Angeles, is exploring the possibility 
of developing drugs that target this 
mitochondrial pathway as a way to either 
prevent onset or control the progression 
of diabetes. Alsabeeh thinks this could be 
a promising alternative to conventional 
treatment strategies. “Most drugs on 
the market actually push beta cells to 
work harder and produce more insulin 
ultimately resulting in beta cell failure,” 
she said. “What we’re showing is that, if 
you could perhaps lower the workload 
on the beta cell under non-stimulatory 
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glucose conditions… and only allow the 
cells to secrete insulin when it’s actually 
needed, this could better preserve the 
long-term function and survival of these 
essential cells.”

Now, as a faculty member at 
Kuwait University, she aims to take a 
deeper dive into this enigmatic driver 
of diabetes. “We’ve identified mPTP 
as the source of mitochondrial proton 
leak,” she said, “but we don’t completely 
understand the mechanism, and 
we don’t know everything about the 
dysfunction in mitochondria during 
diabetes progression.” 

She is also excited to be part 
of a broader reconsideration of the 
contributions of the mitochondria to 
human health. “They’re not just these 
static structures in the cell,” she said. 
“More and more now, we’re seeing their 
effects on aging and a lot of chronic 
diseases… they have an impact on 
cancer, diabetes, obesity, cardiovascular 
disease and Alzheimer’s.” For now, her 
group will remain primarily focused 
on diabetes—a condition where she 
sees a particularly urgent need for 
new strategies for treatment and 
prevention. However, the toolbox of 
scientific techniques that her group 
has assembled to tackle this condition 
should be broadly applicable to a 
host of other mitochondria-related 
disorders, and she sees ample 
opportunities to expand her research 
effort in the future. “Mitochondria 
are just so essential to any cell,” 
said Alsabeeh. “So you could always 
extrapolate from this work into other 
models or diseases.”
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Illuminating Science 
for The Masses  
In collaboration with CERN, an interactive 
science exhibit at Kuwait University 
makes hard-to-explain physics concepts 
accessible to a general audience 

Science enthusiasts, students, 
researchers and experts in Kuwait were 
given a chance to step into the fascinating 
and mysterious realm of modern physics 
through a variety of activities, games, 
films, and virtual reality experiences in 
a Kuwait University (KU) science exhibit 
sponsored by KFAS.

The CERN Exhibition in Kuwait, 
held from November 2019 to January 
2020, introduced CERN’s fundamental 
research and its applications to the 
public. This followed Kuwait’s successful 
membership in the Compact Muon 
Solenoid (CMS) program, one of the 
main experiments taking place at CERN. 

CMS boasts one of the largest 
scientific collaborations worldwide, 
with scientists, engineers, students and 
partners across 200 universities and 
institutes and 50 countries, including KU.

The exhibit is part of a larger drive 
to create strong affiliations with the 

European research organisation and 
advance science in the region. In 2019, 
KFAS also sent two students to CERN’s 
Summer Student Programme.

In designing the exhibit, KU and 
CERN media lab focused on CMS, which 
utilizes a large particle physics detector 
on the Large Hadron Collider (LHC) 
to recreate conditions similar to those 
that occurred after the Big Bang. Visitors 
would also study fundamental particles 
such as the Higgs Boson and particles 
that make up dark matter, among 
other things.

Walking into the exhibit, the first 
thing to capture the attention of the 
visitors is the enormous poster of the 
CMS detector, according to Nasser 
Demir, assistant professor of physics 
at KU and head of the exhibit. “This 
naturally stimulates the curiosity in the 
visitors; the most natural question is, 
‘what is this exhibit about?’” he said.
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A journey through science
Some of the most popular highlights 
in KU’s exhibit included CERN’s LHC 
Interactive Tunnel (LIT), a hall of 
immersive activities and simulations 
designed by a CERN media lab team 
led by João Pequenão. Pequenão’s 
team designed the exhibit, interactions 
and storyline, and also trained Kuwait 
University volunteer students on guided 
tours. A joint team from KFAS, KU, 
and Ibhath/ Shaikh Ebrahim Center- 
Bahrain,  supervised the installation of 
the exhibit itself.

“While the exhibit itself was built 
by team, we used our know-how, and 
some of the ideas behind our thematic 

movement being tracked in real time 
on a screen split in two, with each half 
representing a state in which the Higgs 
field—a field of energy present in every 
part of the universe—is either present 
or absent. In reality, this field interacts 
with all particles and lends them mass 
through these interactions; it’s what this 
activity tries to translate to the public in 
an entertaining way.  

“You walk in front of the screen. On 
one side of the screen, there’s a shadow 
that moves at the same rate as you do, 
while on the other side, there’s some lag, 
like resistance that slows you down,” 
said Demir. The visual metaphor helps 
explain to the public how “in a universe 

exhibits at CERN. We gathered materials, 
and we did a sampler then tailored it to 
the Middle East in terms of storytelling,” 
Pequenão said.

Inside a ‘proton football station,’ 
visitors can also play a virtual game 
where they kick balls that represent 
particles. The set up involves multiple 
X-Box stations and a large screen 
showing the game play. Participants 
attempt to fire up the energy of several 
balls in order to initiate collisions that are 
conceptually and figuratively comparable 
to collisions of high-energy proton beams 
inside LHC.

Stepping into The Higgs-Night, 
members of the audience can see their 
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The Exhibition 
introduced fundamental 
research and its 
applications to the public

with the Higgs field, anything with 
mass interacts with the field. Anything 
with mass slows down. In a universe 
without the Higgs, everything moves 
at light speed,” he said. 

The third activity inside the 
interactive tunnel is HEAL: proton for 
health, a game showing how particle 
accelerators are used in therapeutics 
and medicine. “We wanted to tell 
people not just about the basic science 
research that comes out of CERN, 
but how the fundamental science 
research and the peripheral research 
are interconnected; that they have 
applications that we see in our everyday 
lives,” Demir said.

Sometimes, they would inject humour 
into their storytelling or connect some 
ideas to pop culture,” Demir said. “I 
noticed visitors asking very curious 
questions, clearly indicating passion for 
the subject.”

The exhibit attracted a total of 7,730 
visitors with ages ranging from 9 years 
old to over 70.

The touring exhibit is part of a 
large educational outreach project that 
made a stop in Bahrain before coming to 
Kuwait. The exhibit in Kuwait, according 
to Demir, was similar to Bahrain’s 
exhibit, except some adjustments were 
made to a few of the interactive games.

The exhibit also took place across 
several departments in KU, including 
physics, computer science, information 
technology and engineering.

“Bahrain and Kuwait made a 
big push to boost scientific research 
activities, and both became part of 
one of our biggest experiments, CMS. 
There are already researchers from both 
countries working on that experiment,” 
said Pequenão. 

The exhibit was due to travel 
to the UAE next, but due to the current 
COVID-19 pandemic, all activities 
are pending.

Simplifying science 
to a general audience
“The idea behind these activities was 
to make the audience actors in the 
discovery,” said Pequenão of CERN 
media lab. “It’s more dynamic than a 
video, because you become an actor in 
the construction of that animation.” 
Every activity has an engagement path 
and a story arch, he added, that are 
meant to remove the barrier between the 
public and a complex field like physics.

In addition to general visitors, 
Kuwaiti schools arranged trips to the 
exhibit, which offered guided tours 
tailored to different ages. “The guides 
would interact with the visitors. 
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Remote Sensing 
Technologies 
Forecast Dust 
Storms and 
Monitor Climate 
Change 
Physicist Hala Khalid 
Al-Jassar talks about 
her work with NASA 
to calibrate and 
validate soil moisture 
measurements 
of the Kuwaiti desert 
taken from Space

Hala 
Al-Jassar



Soil moisture is a key factor when 
exploring and predicting the Earth’s 
response to environmental changes. 
“The percentage of water in a soil 
sample is an important indicator of the 
effect of the increase in greenhouse 
gases on the climate,” said Hala Khalid 
Al-Jassar, an assistant professor at 
the department of physics at Kuwait 
University and leader of the Space and 
Climate Physics research group.

Knowledge about changes in soil 
moisture allows scientists to make 
more accurate weather forecasts that 
predict where and when heavy rain or 
dust storms might strike next.

In arid regions, decreases in soil 
moisture translate into dust becoming 

loose and being easily picked up by 
wind, causing dust storms. These 
powerful storms have severe socio-
economic impacts. They adversely 
affect agriculture, industry, water 
and air quality and human health. 
Silica, for example, which makes up 
around 60 percent of windblown 
desert dust, is known to cause chronic 
lung inflammation, lung cancer, and 
autoimmune diseases.

“Soil moisture is also the 
main environmental factor that 
restricts plant growth,” Al-Jassar 
said. “Monitoring and mapping 
the changes of soil moisture over 
deserts is very important to estimate 
dust emission, better manage 
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irrigation systems, and combat land 
degradation.” 

Satellites with microwave 
sensors are being used to monitor soil 
moisture on Earth. The data collected 
allows scientists to create models 
to support agriculture and manage 
the risks related to climate change, 
including dust storms.

The rise in global temperatures 
is increasing the frequency and 
intensity of dust storms. For those 
who live in areas where dust storms 
are unavoidable, preparation is the 
best way to prevent loss of property 
and preserve health. Predicting dust 
storms helps people to be better 
prepared and take measures such 



as staying indoors, wearing face 
masks, and covering up property and 
equipment.

“Our aim is to retrieve accurate 
measurements of soil moisture 
from satellites in order to develop 
models that are based on physics and 
mathematics, and that help us forecast 
dust storms in Kuwait,” she said.

The moisture levels 
before the storm
There are two dedicated soil moisture 
missions; the European Space Agency 
(ESA)’s Soil Moisture Ocean Salinity 
(SMOS) sensor and the National 
Aeronautics and Space Administration 
(NASA)’s Soil Moisture Active Passive 
(SMAP) sensor. The two sensors pick 
up microwave emissions from Earth’s 
surface and use algorithms to convert 
the satellite microwave measurements 
into estimates of soil moisture.  
Generally, microwave measurements 
associated with L (1 – 2 GHz), 
C (4 – 8 GHz), and X (8 – 12 GHz) 
frequency bands are sensitive to 
the dielectric constant of soil, an 
electrical property that is highly 
dependent on the moisture content. 
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The  team plan to 
correlate remotely 
sensed decreases in soil 
moisture to dust emission 
and human health 
problems in Kuwait and 
the Middle East

Lower frequencies can retrieve soil 
moisture from greater depths. L-band 
sensors currently in SMOS and SMAP 
missions, can retrieve soil moisture 
up to a depth of 5 centimeters. 

However, the microwave 
measurements intended to retrieve 
soil moisture can be attenuated 
due to the presence of vegetation 
and the atmosphere. The retrieval 
algorithms to separate the effects of 
these attenuations from the satellite 
measurement to estimate the signal 
that is associated exclusively with 
soil moisture. 

Al-Jassar has been working with 
NASA on calibrating and validating 
soil moisture measurements over the 
desert of Kuwait before and after the 
launch of SMAP. Her team has been 
gathering ground-based soil moisture 
measurements and adapting retrieval 
algorithms to the characteristics 
of Kuwait’s desert to verify the 
satellite’s estimates. 

“The intensive field work that is 
required to validate remote sensing 
can be challenging,” said Al-Jassar. 
Typically, satellite soil moisture 
data are validated against on-site 
field measurements. While on-site 
measurements are the most accurate 
method for measuring soil moisture 
at a particular point, they may not 
be representative of the large area 
covered by the satellite. To minimize 
errors attributed to upscaling point 
measurements to the satellite’s 
footprint, measurements from several 
soil moisture stations have to be 
averaged or interpolated.  

The NASA SMAP project compared 
the satellite’s soil moisture data of 
the Kuwait desert with that from six 
permanent ground stations and those 
from the desert test site. The SMAP soil 
moisture dataset was also compared with 
the soil moisture from the SMOS sensor. 

Al-Jassar told us how the Kuwait 
SMAP Science team conducted around 
78 field trips to collect samples from 
the SMAP test site in the open desert 
located on the west side of Kuwait 
City. “We found a station positive 
bias of 0.034 m3 m-3 and corrected 
it in sensor readings,” she said. This 
deviation was comparable to the one 
obtained when SMOS soil moisture 
data of the Kuwait desert was compared 
with the station’s measurements. Data 
collected from two field campaigns in 
2016 demonstrated that soil moisture 
variations were consistent across the 
SMAP test site and that the satellite’s 
microwave measurements reflected this 
consistency in space and time. 

Al-Jassar and colleagues also 
explored the performance of a dielectric 
mixing model, which combines the 
dielectric properties of soil, while 
accounting for physical soil properties 
such as soil temperature and texture, 
over the desert of Kuwait. In a paper 
published in 2019, they describe 
how L-frequency bands are the most 
sensitive to soil moisture in bare soil1. 
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