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  الإظلام )١(

  

ن المنزل يموج بالحركـة فـالأب والأم ينتظـران ضـيوفًا دقت الساعة تمام الثامنة مساء، وكا
محمــد ذو الســبعة عشــرة عامًــا هــو وأختــه أمــاني التــي لــم : أعــزاء ويعــدان العــدة لاســتقبالهم والأولاد

تبلغ الرابعـة عشـرة بعـد يرتـديان ملابسـهما علـى عجـل اسـتعدادًا للخـروج إلـى السـينما لمشـاهدة فـيلم 
هـل اتصـلت تليفونيًـا بمصـطفى ابـن : ظات سألت أماني محمدامغامرات أجنبي وقبل خروجهم بلح
  !خالتنا ليلحق بنا على باب السينما؟

أنــا مســتعجل اتصــلي بــه أنتــي، ولــم يكــد يــتم جملتــه حتــى رن جــرس البــاب : فأجــاب محمــد
الضيوف وصلت أفتح الباب لهم يا محمد، وفـي عجلـة فـتح محمـد البـاب لاسـتقبال : فصاحت الأم
لجيولوجي حسن وزوجته المهندسة صفاء ومعهما الدكتور صلاح وزوجته الخبيرة ا: ضيوفه والديه

سناء، واستقبل الجميع ضيوفهم بترحاب شـديد وجلـس الجميـع فـي الصـالون وهـم يتبـادلون عبـارات 
الترحيب وما كاد الجميع يستريحون في مقاعدهم حتى انقطع التيار الكهربـائي عـن المنـزل والحـي 

الــدامس فــي المنــزل والحــي بأكملــه، وأحــس الجميــع بــالحرج والضــيق الشــديدين بأكملــه وعــم الظــلام 
محمد وأختـه لـن يسـتطيعا الـذهاب إلـى السـينما لأن الإظـلام قـد شـمل قطـع التيـار الكهربـائي عنهـا 
والأب والأم لـــن يقـــدرا بســـهولة علـــى تقـــديم واجبـــات الضـــيافة للضـــيوف تحـــت ظـــروف الظـــلام فـــي 

الأم بإحضـار الشـموع وأضـاءتها فشـعر الجميـع بشـيء مـن الارتيـاح  إنحاء المنزل، وبسـرعة قامـت
لـن نسـتطيع الـذهاب إلـى السـينما لأن التيـار الكهربـائي منقطـع عنهـا وسـنجلس معكـم : وقال محمد

تخيلوا كم هو مهم استخدام الكهرباء في شتى نواحي الحياة ماذا كان يفعل النـاس قبـل اسـتخدامها 
إن الكهربــاء صــورة مــن صــور الطاقــة التــي ســاهمت فــي : أمــاني فــي مختلــف أوجــه الحيــاة؟ قالــت

وهنـا انبـرى ! تطور الإنسان وحضارته ماذا كان يفعل النـاس قبـل اسـتخدام مختلـف صـور الطاقـة؟
  .يجب أن تعلموا أنه منذ أن خلق االله الإنسان: الأب للإجابة على أسئلة أولاده قائلاً 
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  البترول والغاز الطبيعي والفحم  )٢(

اللـون الـذي يتفجـر مـن بـاطن . ف البترول منذ قديم الأزل على أنه ذلك السائل الأسودعر 
الأرض وقد استخدمه قدماء المصريين فـي تشـحيم محـاور عربـات القتـال التـي تجرهـا الخيـول كمـا 
استخدمه الإغريق في تدمير أسـاطيل أعـدائهم بعـد سـكبه علـى ميـاه البحـر وإشـعاله، ولعـل أطـرف 

ول فــي العصـــور القديمــة هـــو اســـتخدامه كعــلاج لـــلآلام الروماتيزميــة فـــي المفاصـــل اســتخدام للبتـــر 
والبترول هو مركب كيميائي من الهيدروجين والكربـون . وذلك عن طريق دهان الجزء المصاب به

ــا،  وطبقًــا لأســلوب اتحــاد الكربــون مــع الهيــدروجين يمكــن أن يكــون النــاتج صــلبًا أو ســائلاً أو غازيً
غـاز "هما بأسلوب بسيط فإن الناتج يكون غاز الميثان أو كما كانوا يسمونه قديمًا وفي حالة اتحاد

أو كمـا يعـرف " القار"أما إذا كان اتحادهما بأسلوب معقد فإنه ينتج مادة ثقيلة تسمى " المستنقعات
أو البتيـومين والــذي يســتخدم فـي ســفلتة الطـرق وبــين هــذين الأسـلوبين للاتحــاد توجــد " الزفــت"باسـم 

اليب أخرى كثيـرة لاتحـاد الهيـدروجين والكربـون يمكـن أن ينـتج عنهـا آلاف الأنـواع مـن البتـرول أس
  .السائل

بعـض الأنـواع المألوفـة لمنتجـات البتـرول مثـل الشـمع والكيروسـين ) ١(ويوضح شكل رقم 
  .والبارافين وزيوت التزييت والشحم

 ٦٠٠لقصــة مــن حــوالي أمــا عــن كيفيــة تكــون البتــرول فــي بــاطن الأرض فقــد بــدأت هــذه ا

مليــون عــام حيــث تأكــد لنــا أن المكونــات الأساســية للبتــرول وهــي الهيــدروجين والكربــون هــي نفــس 
المكونــات الأساســية للكائنــات الحيــة لــذا يعتقــد بــأن النباتــات الحيــة المعلقــة فــي ميــاه البحــار ذبلــت 

. لكائنـات الحيـة المتحللـةوماتت بفعل الزمن ثم رسبت في أعماق البحار واتحدت مخلفاتهـا ببقايـا ا

وعلــى مــر العصــور ردمــت الرمــال والطمــي هــذه المخلفــات وتلــك البقايــا وتحولــت عناصــر الكربــون 
والهيـدروجين بهــا إلــى بتــرول الـذي تــم امتصاصــه واحتوائــه فــي طبقـات الطمــي التــي تحولــت بفعــل 

  .الزمن إلى طبقات صلبة ثم أخيرًا إلى صخور

الأرضـية تعرضـت القشـرة الأرضـية لعديـد مـن قـوى الضـغط وخلال الحقب التاريخية للكرة 
مــــن أســــفل إلــــى أعلــــى بفعــــل الضــــغوط الهائلــــة فــــي مركــــز الكــــرة الأرضــــية وقــــد أدت هــــذه القــــوى 
الضـاغطة إلــى حــدوث ثقــوب ونتــوءات فــي منـاطق متعــددة مــن القشــرة الأرضــية، ولأن البتــرول ذو 

لصــخور وكــذا تســربت الغــازات الطبيعيــة كثافــة منخفضــة، فقــد طفــا فــوق الميــاه المتخزنــة فــي هــذه ا
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وتعـــزى الطاقـــة الحراريـــة المنبعثـــة مـــن حـــرق المنتجـــات البتروليـــة إلـــى أن النباتـــات . فـــوق البتـــرول
والكائنات الحية المكونة للبترول قد امتصت قدرًا كبيرًا من الطاقة الشمسية خلال فترات نموها في 

عــل هــذه الطاقــة الشمســية تنطلــق علــى هيئــة العصــور الســحيقة وأن حــرق المنتجــات البتروليــة يج
  .طاقة حرارية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

والبحـــــــث عـــــــن البتـــــــرول فـــــــي بـــــــاطن الأرض مهمـــــــة ليســـــــت ســـــــهلة ولكـــــــن الجيولـــــــوجين 
المتخصصــين لهــم وســائل علميــة يســتطيعون بواســطتها تحديــد أمــاكن تواجــد البتــرول، وأبســط هــذه 

لى سطحها، أمـا فـي الأمـاكن التـي الوسائل هو ملاحظة أماكن تسرب البترول من باطن الأرض إ
لا يتســـرب البتـــرول فيهـــا إلـــى ســـطح الأرض فقـــد يعمـــد العلمـــاء إلـــى التقـــاط صـــور جويـــة بواســـطة 

ويعتمــد العلمــاء فــي . الطــائرات لمســاحات شاســعة مــن الأراضــي التــي يحتمــل وجــود البتــرول بهــا
أن الصـخور التـي  تحديد الأراضي التي يحتمل وجـود البتـرول بهـا علـى ظـاهرة علميـة تـنص علـى

بهـــا بتـــرول لا يكـــون لهـــا أي نشـــاط مغناطيســـي وتكـــون صـــخور خفيفـــة لأنهـــا مســـامية، لـــذا تقـــوم 
أي " مــاجنيتو ميتــر"الطــائرات بجــر جهــاز لــه شــكل الطوربيــد لقيــاس المغناطيســية الأرضــية يســمى 

  ).٢(جهاز قياس المغناطيسية كما هو موضح في شكل رقم 
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ظــاهرة علميـــة  كمــا يعتــد العلمـــاء أيضًــا علـــى
أخرى مبنيـة علـى ظـاهرة المغناطيسـية الأرضـية وهـي 
ظــــاهرة عــــدم انتظــــام الجاذبيــــة الأرضــــية فــــي أمــــاكن 
تواجــد البتــرول ويســتخدمون لــذلك جهــاز قيــاس تحــت 
ســـطح ميـــاه البحـــار تجـــره الســـفن يســـمى جهـــاز قيـــاس 

ولا ننسى أيضًـا أن ". جرافيميتر"الجاذبية الأرضية أو 
لقشـــــرة الأرضـــــية يعتبـــــر أحـــــد دراســـــة تـــــاريخ طبقـــــات ا

الوســائل لتحديــد منــاطق تواجــد البتــرول فمــن المعلــوم 
أن بعـــض العلمـــاء يؤمنـــون أن القـــارات تتحـــرك بعيـــدا 
عــــن بعضــــها وأن البتــــرول يمكــــن العثــــور عليــــه فــــي 

  .مناطق ليس لها الآن ظروف مناسبة لوجوده

وهنـــــاك طريقـــــة أخـــــرى حديثـــــة للبحـــــث عـــــن 
وتعتمـــد هـــذه الطريقـــة علـــى " المســـح الســيزمي"لــى بتـــرول وهـــي الصــخور التـــي يحتمـــل احتوائهـــا ع

وفــي هــذه . الاســتعانة بموجــات الصــدمات الانفجاريــة للتعــرف علــى الصــخور تحــت ســطح الأرض

وفـــي هـــذه الطريقـــة يـــتم وضـــع شـــحنة . الطريقـــة يـــتم وضـــع شـــحنة متفرجـــات علـــى ســـطح الأرض
نفجاريـــة تمـــر خـــلال القشـــرة متفجـــرات علـــى ســـطح الأرض ويـــتم تفجيرهـــا فتنبعـــث منهـــا موجـــات ا

أو أجهزة رسم الموجـات السـيزمية حيـث يـتم " سيزموجراف"الأرضية ومن خلال أجهزة تعرف باسم 
قياس زمن انتشار الموجـات الانفجاريـة وزمـن عودتهـا بعـد انعكاسـها علـى طبقـات الصـخور تحـت 

التعـــرف علـــى  الأرض، وبتحليـــل علمـــي لـــزمن انتشـــار وزمـــن ارتـــداد هـــذه الموجـــات يمكـــن للعلمـــاء
طبيعة وأعماق الصخور ومعرفة إذا كانت هـذه الصـخور تحمـل بتـرولا أم لا ومـا هـو العمـق الـذي 

  .عمليات تفجير هذه الشحنات في البحر والأرض) ٣(يوجد عليه البترول ويوضح شكل رقم 

٧

o b e i k a n d l . c o m



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

للتأكــد مــن ومتــى تــم العثــور علــى أمــاكن احتمــالات تواجــد البتــرول فــإن الطريقــة الوحيــدة 
وجوده هو حفر بئـر استكشـافي وبـالطبع فـإن حفـر هـذا البئـر الاستكشـافي مكلـف للغايـة وحتـى لـو 
ثبت بواسطة حفر هذا البئر وجـود البتـرول فـإن احتمـال عـدم جـدوى اسـتخراجية بطريقـة اقتصـادية 

بينهـا  مواقع مختلفة نجـد ١٠آبار استكشافية في  ١٠يكون قائمًا حيث أنه في المتوسط عند حفر 
بئـــرًا واحـــدا فقـــط لموقـــع واحـــد يكـــون اســـتخراج البتـــرول منـــه 

  .مجدي اقتصاديًا

وعملية حفر البئر الاستكشافي تتم في مناطق نائية 
وغيــر مأهولــة أو فــي الغابـــات أو فــي المســتنقعات ويوضـــح 

. منظــر عــام لحفــار بئــر استكشــافي للبتــرول) ٤(شــكل رقــم 

متــرًا  ٤٠ار حــوالي ويبلــغ ارتفــاع هــذا الهيكــل المعــدني للحفــ
ـــــى حـــــوالي   ٦أو  ٥ويقـــــوم بحفـــــر بئـــــر قـــــد يصـــــل عمقـــــه إل

كيلومترات وقد يكون هذا الحفار في البر أو البحر حيث أن 
 ٢٥حـــوالي نصـــف مواقـــع البتـــرول التـــي تـــم حفرهـــا خـــلال الــــ

  .عامًا الماضية تقع في البحر
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ار إنتـاج البتـرول ومتـى ثبـت جـدوى اسـتخراج البتـرول فـي موقـع مـا فإنـه يـتم اسـتبداله بحفـ
متر مـن الصـخور اللينـة خـلال  ١٠٠وهذا الحفار يستطيع أن يثقب حوالي ، على المستوى الكمي

ســـاعة واحـــدة مـــن الزمـــان بواســـطة مثقـــاب مصـــنوع مـــن نـــوع خـــاص مـــن الصـــلب ومـــزود بـــرأس 
ويدار هذا المثقاب بواسطة ماكينـة تلـف بسـرعة تبلـغ عـدة مئـات مـن اللفـات . مصنوعة من الماس

ونتيجـــة لاحتكاكهـــا بالصـــخور أثنـــاء دورانهـــا تنـــتج حـــرارة عاليـــة يـــتم تبريـــدها . الدقيقـــة الواحـــدةفـــي 
ويمـر هـذا الحفـار مـن خـلال مئـات مــن . بواسـطة طمـي مصـنع مـن مـواد كيميائيـة خاصـة بالتبريــد

ــــه الماســــورة الواحــــدة حــــوالي  ــــالحفر يبلــــغ طول ــــار وقطرهــــا حــــوالي  ٩المواســــير الخاصــــة ب  ٢٠أمت

  .سنتيمتر

ند الوصول إلى عمق به بترول يندفع الخام إلى أعلى علـى شـكل نـافورة ويـزال الحفـار وع
ويوضــع محلــه مجموعــة مــن المواســير والمحــابس للــتحكم فــي كميــة وســرعة ســريان البتــرول الخــام 

ويــتم فصــل أي ميــاه أو غـــازات مختلطــة بــالبترول بعــد ذلـــك بواســطة وحــدة فصــل الميـــاه . داخلهــا
ح خام البترول صالحًا للنقل بمواسير أو بفناطيس خاصة إلى معامل تكريـر والغازات وعندئذ يصب

  .البترول التي تقوم بفصل البنزين عن السولار عن الكيروسين عن البرافين وخلافه

ملايين متر  ١٠والطاقة الإنتاجية المعتادة لأي معمل تكرير بترول عادة ما تكون حوالي 
المعلــوم أن منطقــة الشــرق الأوســط عامــة والبلــدان العربيــة  ومــن. مكعــب مــن البتــرول الخــام ســنويًا

خاصة ولا سيما دول الخليج العربي بها موارد عظيمة للغايـة مـن البتـرول وتعتبـر المنطقـة الأولـى 
والفحــم أساسًــا هــو مــادة . عالميًــا فــي إنتــاج وتصــدير البتــرول فــي حــين أن الفحــم نــادر الوجــود بهــا

  .حدة الأمريكية ثاني أكبر دول العالم في إنتاج الفحم من مناجمهاالكربون وتعتبر الولايات المت

متــر تحــت ســطح الأرض حيــث تتواجــد  ١٠٠ومنــاجم الفحــم عــادة تقــع علــى بعــد حــوالي 
طبقات الفحم بسـمك يتـراوح بـين متـر إلـى ثلاثـة أمتـار، كمـا يمكـن أيضًـا تواجـد الفحـم علـى سـطح 

واســتخراج الفحـم مــن . يُســمى المنـاجم السـطحيةالأرض حيـث يـتم اســتخراجه مـن نـوع مــن المنـاجم 
مناجمه عملية محفوفة بالمخاطر العديدة كاحتمال انهيار المنجم فوق العمـال أو اختنـاقهم بغـازات 
أول أكسيد الكربون السامة أو ثاني أكسيد الكربون الخانقة وبالطبع في هذا المجال تصبح المناجم 

المنــاجم تحــت ســطح الأرض، وعنــد اســتخراج الفحــم مــن  الســطحية أكثــر إنتاجيــة وأكثــر أمانًــا مــن
مناجمه يكون محتويًا على قطع صغيرة من الصخور والشوائب لذا يلزم إجـراء عمليـات تجهيـز لـه 

  .عن طريق طحنه وغسله وتجفيفه ونخله في مناخل خاصة

والفحم بجانب استخدامه كوقود يمكـن إنتـاج غـاز قابـل للاشـتعال منـه عـن طريـق تسـخينه 
وسط خال من الهواء، وقد استخدمت هذه الطريقة في القرن التاسع عشر للحصول على غـاز  في

طـن متـري سـنويًا  ٩ ١٠×٣ويقدر إنتـاج العـام مـن الفحـم بحـوالي . لإنارة الشوارع والمنازل والمباني
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برميــل ســنويًا ويوجــد فــي مصــر كميـــات  ٩ ١٠×١٥فــي حــين يقــدر إنتاجــه مــن البتــرول بحــوالي  
 ٩٠اية من الفحم في شبه جزيرة سيناء في منجم الصفا بمنطقة الغارة التي تبعد حوالي ضئيلة للغ

  .كيلومترًا جنوب غرب مدينة العريش

والفحم أنواع متعددة وكثيـرة طبقًـا لكميـة الحـرارة التـي تنـتج مـن وحـدة الأوزان بهـا، كمـا أن 
وفـرش المحركـات الكهربيـة،  الفحـم الطبـي،: له استخدامات عديدة بخـلاف اسـتخدامه كوقـود، منهـا

  .واستخدامه كماص للروائح وخلافه

علـــى معلوماتـــه الغزيـــرة، وتوجهـــوا بـــالنظر إلـــى زوجتـــه " حســـن"شـــكر الجميـــع الجيولـــوجي 
  !المهندسة صفاء، لأنها تعمل في هيئة الطاقة النووية
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  الطاقة النووية ومساقط المياه   )٣(

  

أنا أعلم أنكم تريدون مني أن أشرح لكم : تنظرت المهندسة صفاء إلى محمد وأماني وقال
  .لا بأس.. مصادر الطاقة النووية وطاقة مساقط المياه بحكم عملي

  :واستهلت المهندسة حديثها قائلة

لا يمكـــن أن ينســـى التـــاريخ البشـــري ذلـــك الحـــدث العلمـــي الخطيـــر للغايـــة الـــذي وقـــع فـــي 
معــة شــيكاجو الأمريكيــة حيــث قــام وفــي ســاحة الألعــاب الرياضــية الملحقــة بجا ١٩٤٢خريــف عــام 

بإتمــام تصــنيع أول مفاعــل نــووي بــدائي وأتمــا إجــراء التجربــة " زيــن"و" فيرمــي"العلمــان الأمريكيــان 
  .الأولى في التاريخ للانشطار النووي المتسلسل بنجاح

ولكــي تفهـــم مـــا هـــو المفاعــل النـــووي وكيفيـــة عملـــه يجـــب علينــا أن نفهـــم مـــا هـــو التفاعـــل 
  : لالنووي المتسلس

فـي ! ممـا تتكـون؟.. ذرة أي مـادة.. الـذرة... أي مـادة.. دعونا نبدأ بأصغر جزء في المـادة

.. الواقع إن الإجابة على هذا السؤال ليست بالأمر الهين ولكننا سنحاول أن نسلك الطريـق السـهل

 إن تصــور العــالم بــوهر يفتــرض أن الــذرة" بــوهر"قــديم لعــالم اســمه " تصــور"وســنبني إجابتنــا علــى 

عبارة عن نواة صلبة للغاية بها شحنات كهربائية موجبة وبها أجسام متعادلة كهربيـة وأن مكونـات 
هذه النواة مرتبطة بعضها ببعض ارتباطًا شديدًا وأن سبب هـذا الارتبـاط هـو مجموعـة مختلفـة مـن 

مدارات وحول هذه النواة توجد مجموعة من ال...  أنواع الطاقة تجعلها كأنها جسم واحد لا ينفصل
الرئيسية وكل مدار يرمز لـه بحـرف مـن حـروف اللغـة الإنجليزيـة، فـأقرب هـذه المـدارات إلـى النـواة 

ـــه بـــالحرف الإنجليـــزي  ـــه بـــالحرف  Kيرمـــز ل ـــذي يليـــه يرمـــز ل ـــه  Lوالمـــدار ال ـــذي يليـــه يرمـــز ل وال
  .Mبالحرف 
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رونــات وهكــذا وكــل مــدار مــن هــذه المــدارات لــه قــدرة علــى اســتيعاب عــدد معــين مــن الإلكت
 ١٨يســتوعب  Mإلكتــرون والمــدار  ٨يســتوعب  Lإلكتــرون والمــدار  ٢يســتوعب عــدد  Kفالمــدار 

  .إلكترون هكذا

هو كتلة كروية من الشحنات السالبة وقد اكتشفه عمليًا  -طبقًا لتصور بوهر–والإلكترون 
 أمــــا. فــــي معامــــل جامعــــة كمبريــــدج الإنجليزيــــة ١٨٩٧طومســــون عــــام . ج. العــــالم الإنجليــــزي ج

البروتـون وهــو أحــد مكونــات النــواة فهــو شــحنة كهربائيـة موجبــة مقــدارها يســاوي نفــس مقــدار شــحنة 
الإلكترون، أمـا النيتـرون وهـو أيضًـا أحـد مكونـات النـواة فهـو شـحنة متعادلـة كهربائيًـا أي أنـه لـيس 

  .١٩٣٢عام " تشادويك"موجب أو سالب وقد اكتشفه عمليًا العالم 

عمليًا حدثاً علميًا كبيرًا لأنه جعـل كثيـر مـن النظريـات العلميـة  وقد كان اكتشاف النيترون
والتصورات الذرية التي وضعها عدد كبير من العلماء ليست مجـرد فـروض أو نظريـات أو بحـوث 
علــى الــورق بــل أصــبحت قابلــة للتطبيــق العملــي بســبب اكتشــاف النيتــرون، فعلــى ســبيل المثــال أنــه 

كمـا وضـع العـالم  ١٦٩٣قـد وضـع قـانون بقـاء الطاقـة عـام " ليبتـز"من المعلوم أن العالم الألمـاني 
وزوجته مدام " بيير كوري"كما وضع العالم الفرنسي  ١٩٠٥قانون النسبية عام " أينشتين"الألماني 

الأسس العملية لفصل مادة الراديوم المشعة، ولكن كل هذه القـوانين والنظريـات  ١٨٩٨كوري عام 
واكتشـف النيتـرون " تشـادويك"عملي في مجال الطاقة النووية حتى جاء كانت بعيدة عن التطبيق ال

" ستراتسـمان"و" فـريش"و" ميتـز: "فأحيا كل هذه النظريات كما مكن أيضًا مجموعة مـن العلمـاء هـم

مــن اكتشــاف عمليــة الانشــطار النــووي المتسلســل، وتــتلخص عمليــة  ١٩٣٩الألمــاني عــام " هــان"و
أنــــه عنــــد اصــــطدام نيتــــرون ذي ســــرعة فائقــــة بنــــواة ذرة معــــدن الانشــــطار النــــووي المتسلســــل فــــي 

اليورانيــوم القابــل للانشــطار فــإن هــذه  النــواة تنشــطر إلــى أجــزاء، وعنــد حــدوث هــذا الانشــطار فــإن 
الطاقة الهائلة التي تربط أجزاء النواة بعضها بـبعض تصـبح حـرة وتنطلـق هـذه الطاقـة علـى صـور 

  .ناطيسية وإشعاعات وخلافهمختلفة كطاقة حرارية وضوئية وكهرومغ

وفي المتوسط فإن كل أربعة نيوترونات سريعة عندما تصطدم بأربعة نويات لأربعة ذرات 
من مادة اليورانيوم القابل للانشطار فإن من نواتج هذا الاصطدام يكون طاقة هائلة بالإضافة إلى 

ت العشـرة ذات السـرعة نيوترونـات أخـرى منطلقـة بسـرعة فائقـة، وهـذه النيترونـا ١٠الحصول علـى 
بعشـرة نويـات لعشـرة  -نظريًـا–الفائقة والناتجة من أول انشطار نووي تصطدم هي الأخرى بدورها 

انشـطارات أخــرى جديـدة تنـتج عنهــا  ١٠ذرات أخـرى مـن مــادة اليورانيـوم القابـل للانشــطار فتحـدث 
 ٢٥قـة تقـوم بـدورها بعمـل نيوترونًـا جديـدًا منطلـق بسـرعة فائ ٢٥طاقة هائلة كما ينتج عنها أيضًا 

وبالطبع فإن ذلك أمر خطير حيث أن الانشطارات النوويـة أصـبحت .. انشطارًا نوويًا جديدًا وهكذا
متسلســـلة ويمكـــن أن تحـــدث أضـــرارًا بالغـــة، لـــذي يجـــب كـــبح جمـــاح هـــذه الانشـــطارات المتسلســـلة 
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الحــد إلــى درجــة تحــدث وإيقافهــا عنــد حــد معــين يكفــل تحقيــق الفائــدة المرجــوة منهــا دون أن تتعــدى 
  .منها أضرار

ولكي تتم عملية كبح جماح هذه التفـاعلات والـتحكم فيهـا فإنـه يلـزم اسـتخدام عمليتـين فـي 
  .عملية التبريد وعملية التلطيف: زمن واحد وهما

والتبريد عملية معروفة تمامًا وتتم من خلال سريان سائل التبريد في دائرة مغلقة بين قلـب 
وبين برج التبريد حيث يمتص هذا السائل الحـرارة مـن قلـب المفاعـل ثـم  -)٥( شكل رقم–المفاعل 

يعاد ضخه بواسطة مضخة تبريد ليصل إلى برج التبريد الذي يسمح للسائل بأن يطرد الحرارة منه 
إلـــى الجـــو المحـــيط وبـــذلك يبـــرد الســـائل حيـــث يعـــاد ضـــخه مـــرة أخـــرى إلـــى قلـــب المفاعـــل ليعـــاود 

  ...أخرى وهكذا امتصاص الحرارة منه مرة

أمــــا عمليــــة التلطيــــف فتعتمــــد علــــى امتصــــاص النيترونــــات ذات الطاقــــة والســــرعة الفائقــــة 
والناتجــة عــن انشــطار أي نــواة لــذرة اليورانيــوم بحيــث تمنعهــا مــن إتمــام مزيــد مــن الانشــطارات إلا 

  .بالقدر المسموح به
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ي بأنهــا أشــبه مــا يكــون بمــارد عمــلاق ويمكــن إيجــاز مــا ســبق عــن عمليــة الانشــطار النــوو 
وشرير من الجان أمكنك أن تسيطر عليه بواسطة أغلال من الصلب وقيود من الفولاذ وأن تسخره 
لخدمتك، وطالما أحكمت عليه القيود فسيظل هذا المارد في خدمتك، لكن إذا حدث في لحظة من 

  .اللحظات أن انكسرت هذه القيود فإن هذا المارد حتمًا سيدمرك

والمفاعلات النووية هي معدات لإنتاج الطاقة الحرارية والطاقة الكهربائية باستخدام المواد 
 ٢٣٥واليورانيــــوم  ٢٣٣النوويــــة، والمــــواد النوويــــة التــــي تــــدخل فــــي هــــذا النطــــاق هــــي اليورانيــــوم 

عـن ويتم داخـل هـذه المفـاعلات إنتـاج الطاقـة . ٢٣٢والثوريوم  ٢٣٩والبلوتونيوم  ٢٣٨واليورانيوم 

  :وتنقسم المفاعلات إلى أربعة أنواع هي. طريق التفاعل النووي المتسلسل
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  ).الماء العادي(مفاعلات الماء الخفيف  -١

 .مفاعلات الماء الثقيل -٢

 .مفاعلات الجرافيت -٣

 .مفاعلات المولد السريع -٤

من الكهرباء المنتجة % ٩٠وتعتبر مفاعلات الماء الخفيف أكثر الأنواع انتشارًا حيث أن 
  . اعلات النووية هي من إنتاج مفاعلات الماء الخفيفبالمف

  :وتنقسم مفاعلات الماء الخفيف إلى نوعين

  .مفاعلات الماء المغلي  ) أ(

 .مفاعلات الماء المضغوط  ) ب(

ــا لهــذه الأنــواع وتــتلخص نظريــة عمــل المفــاعلات ) ٦(ويوضــح شــكل رقــم  رســمًا تخطيطيً
الناتجــة عــن الانشــطار النــووي المتسلســل فــي النوويــة عمومًــا فــي اســتغلال الطاقــة الحراريــة الكبيــرة 

قلب المفاعل لتسخين المياه وتحويلها إلى بخار ذي درجة حرارية عاليـة يسـتخدم فـي إدارة توربينـة 
  .بخارية متصلة ميكانيكيا بمولد للتيار الكهربائي كما هو موضح في الرسوم التخطيطية

ماء الثقيـل ومفـاعلات الجرافيـت وتختلف مفاعلات الماء الخفيف بنوعيها عن مفاعلات ال
فــي أن درجــة الحــرارة المطلوبــة فــي مفــاعلات المــاء الثقيــل ومفــاعلات الجرافيــت تكــون أعلــى مــن 

درجـة  ١٠٠٠درجة حرارة مفاعلات الماء الخفيف حيث تصل في مفاعلات الجرافيـت إلـى حـوالي 
يــائي إلا أنهـا تحتــاج إلــى مئويـة كمــا أنهـا لهــا كفــاءة أعلـى لــذا فهـي تصــلح لعمليــات التصـنيع الكيم
  .يورانيوم مخصب بدرجة عالية مما يجعله تصلح للاستخدامات العسكرية
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أمــا عــن مفــاعلات المولــد الســريع فــالأمر مثيــر للغايــة، فهــذا النــوع مــن المفــاعلات مــا زال 
ماء في معامل أوك ريدج حتى الآن، وقد توصل العل ١٩٤٢في طور التجارب والتطوير منذ عام 

ومعامــل أرجـــون بالولايـــات المتحـــدة الأمريكيــة إلـــى أن النيترونـــات فقـــط هــي المســـئولة عـــن عمليـــة 
فقــط مــن اليورانيــوم القابــل % ١الانشــطار النــووي حيــث أن أي مفاعــل آخــر لا يســتغل فيــه ســوى 

متــر  ٢٠٠٠ود للانشــطار نتيجــة لأن الســرعة المتوســطة للنيترونــات داخــل المفاعــل تكــون فــي حــد
فقط من اليورانيوم الموجود داخل الوقود % ١في الثانية وأن هذه السرعة لا تكفي إلا إلى انشطار 

هــو العمــل علــى زيــادة ســرعة النيترونــات لتصــل  -فــي رأي هــؤلاء العلمــاء–النــووي، لــذا كــان الحــل 
  !!ألف كيلومتر في الثانية الواحدة ٤٠إلى 

ا مــا تمكنــوا مــن إطــلاق النيترونــات بهــذه الســرعة الخياليــة وقــد أيقــن هــؤلاء العلمــاء أنهــم إذ
فقــــط مـــــن اليورانيــــوم القابــــل للانشــــطار فـــــإنهم % ٠.٧علــــى الوقــــود النــــووي الـــــذي يحتــــوي علــــى 

القابل للانشطار بكمية أكبر من تلك الكميـة المسـتهلكة  ٢٣٩سيحصلون على عنصر البلوتونيوم 
فاعل في خلال تأديته لعمله لن يستهلك وقـودًا بـل في عملية الانشطار وذلك يعني ببساطة أن الم

: وهـذا أمـر غريـب للغايـة يمكـن أن نوضـحه فـي المثـال الآتـي..!! على العكس سينتج وقودا نوويًـا

تخيـــل أنـــك تركـــب ســـيارة، وطبعًـــا فهـــذه الســـيارة تســـتهلك وقـــودًا كلمـــا اســـتخدمتها، لكـــن الأمـــر هنـــا 
  .بر من ذلك الوقود الذي تستهلكهمختلف فالسيارة تنتج وقودًا كلما تحركت أك

العلمـــاء يتوقعـــون إنتـــاج هـــذا النـــوع مـــن المفـــاعلات علـــى المســـتوى التجـــاري خـــلال القـــرن 
الحــادي والعشــرين ويعطــي العلمــاء أهميــة كبيــرة لهــذا النــوع مــن المفــاعلات اعتمــادًا علــى أنــه إذا 

عــالم مــن البتــرول الخــام لا فــإن احتياطيــات ال% ١٠٠كانــت احتياطيــات العــالم مــن اليورانيــوم تبلــغ 
ومعنــى ذلــك أن العــالم ســوف يعتمــد علــى الطاقــة النوويــة خــلال النصــف الثــاني مــن % ٥تتعــدى 

  ..!!القرن الحادي والعشرين بعد أن تنفذ منابع البترول الخام والغاز الطبيعي

 ومما هو جدير بالذكر أن جمهورية مصر العربية بها كميات كبيرة مـن المـواد النوويـة ولا

وتابعـــت . ســيما مــادة الثوريـــوم التــي توجـــد علــى ســـطح الأرض فــي المنطقــة مـــن رشــيد حتـــى رفــح
أمــا عــن مصــادر الطاقــة مــن مســاقط الميــاه فمــن المعلــوم أنــه فــي : المهندســة صــفاء حــديثها قائلــة

بعض الدول توجد شلالات للمياه مثل شلالات نياجرا بالولايـات المتحـدة الأمريكيـة أو توجـد أنهـار 
ويمكن . ع فيها المياه بسرعة كبيرة نتيجة لارتفاع منابع النهر في المستوى عن منسوب مصبهتندف

استغلال هذا الكم الكبير من الطاقة المائية المتدفقة في توليد الكهرباء كما هـو الحـال فـي مشـروع 
  .السد العالي بمدينة أسوان المصرية
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يكـون بهـذه السـدود فتحـات بهـا  وتتلخص الفكرة في عمل سـدود فـي مسـار النهـر علـى أن
توربينـات مائيــة تـدور نتيجــة لســريان المـاء بســرعة مـن خلالهــا، وهــذه التوربينـات متصــلة ميكانيكيــا 

  .بمولدات للقوى الكهربية مما ينتج عنه توليد طاقة كهربية نتيجة لدوران التوربينات المائية

لاثــة أنــواع طبقًــا لفــرق منســوب والتوربينــات المائيــة الخاصــة بهــذا الاســتخدام تنقســم إلــى ث
متــرًا كمـا هــو الحـال فــي  ٣٠الميـاه بـين أمــام وخلـف الســد، فـإذا كــان هـذا الفـرق صــغيرًا ولا يتعـدى 

وشــكلها أشــبه بشــكل المــراوح الكهربائيــة " كــابلان"الســد العــالي تســتخدم نــوع مــن التوربينــات يســمى 
ر كمـا هـو الحـال فـي الشـلالات اسـتخدم متـ ٢٠٠٠المعتادة، أما إذا كان هذا الفـرق كبيـرًا ويتعـدى 

وأمــا إذا : واختتمــت المهندســة صــفاء حــديثها قائلــة" بلتــون"نــوع آخــر مــن التوربينــات المائيــة يســمى 
كــان الفــرق فــي حــدود عشــرات أو مئــات الأمتــار فإنــه يســتخدم نوعًــا ثالثـًـا مــن التوربينــات المائيــة 

غايــة حيــث أنهــا لا تســتهلك وقــودًا وتقتصــر وتعتبــر مثــل هــذه المشــاريع مفيــدة لل" فرانســيس"يســمى 
شــكر الجميــع المهندســة صــفاء . تكاليفهــا علــى قيمــة إنشــاء الســد والمعــدات اللازمــة للمشــروع فقــط

علــى المعلومــات القيمــة التــي ذكرتهــا وتوجهــوا جميعًــا بأنظــارهم إلــى الــدكتور صــلاح خبيــر الطاقــة 
  .لبديلة أو كما يسمونها الطاقة المتجددةالجديدة والمتجددة وسألوه وماذا عن مصادر الطاقة ا
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  الطاقة الشمسية وطاقة المخلفات  

كلنا يعلـم أن الشـمس هـي مصـدر : اعتدل الدكتور صلاح في جلسته واستهل حديثه قائلاً 
الطاقــة الشمســية، والشــمس هــي نجــم كــروي مــن مــواد غازيــة ذات حــرارة عاليــة للغايــة، ويبلــغ قطــر 

مليـــون كيلـــو متـــر، وتـــدور  ١.٥ن كيلـــومتر وتبعـــد عـــن الأرض حـــوالي مليـــو  ١.٤الشـــمس حـــوالي 
آلاف درجـة  ٦الشمس حول نفسها مرة كل أربعة أسابيع وتبلـغ درجـة حـرارة سـطح الشـمس حـوالي 

مليـون درجـة مئويـة كمـا  ٤٠إلى  ٨مئوية في حين تقدر درجة حرارة الأجزاء الداخلية للشمس من 
  .ضعف كثافة الماء ١٠٠ إلى ٨٠تقدر كثافة الشمس بحوالي من 

والطاقة الشمسية التي تصل إلى الكرة الأرضـية تختلـف مـن مكـان إلـى مكـان ومـن سـاعة 
إلـــى ســـاعة وقـــد قـــدر العلمـــاء أكبـــر كميـــة للطاقـــة الشمســـية علـــى ســـطح الأرض كمقيـــاس عيـــاري 

ة الاسـتفاد -حتـى الآن–بحوالي واحد كيلوات لكل متر مربع من سطح الكـرة الأرضـية، وقـد أمكـن 

  : من هذا القدر الكبير من الطاقة الشمسية في استخدامين رئيسيين هما

  .الاستخدام الحراري للطاقة الشمسية  ) أ(

 .الاستخدام الفوتوفولتي للطاقة الشمسية  ) ب(

ويعتمد الاستخدام الحراري للطاقة الشمسية علـى الاسـتفادة مـن الأشـعة تحـت الحمـراء فـي 
  : ات هيالطيف الشمسي، وقد قسم إلى ثلاثة مستوي

وهــو ذلــك الاســتخدام : للاســتفادة مــن الطاقــة الشمســية الحراريــة المســتوى المــنخفض -١
درجة مئوية وتشمل سخانات المياه بالطاقة الشمسـية التـي  ٩٠الذي لا تزيد فيه درجة الحرارة عن 

 تستخدم في الحمامات المنزلية وتسخين حمامات السباحة وتسخين المياه للفنـادق أو المصـنع كمـا

تشــمل أيضًــا أجهــزة تجفيــف الحاصــلات الزراعيــة مثــل العنــب والبصــل والمشــمس والتمــر وخلافــه 
أشـكال تخطيطيـة لسـخانات الميـاه بالطاقـة الشمسـية ولنـوعين مـن مجففـات ) ٧(ويوضح شكل رقم 

  .المحاصيل الزراعية بالطاقة الشمسية

هة لاتجـاه الجنـوب ويجب ملاحظة أن أجهزة الطاقة الشمسية عمومًا يجب أن تكون مواج
وأن تكــون مائلــة علــى المســتوى الأفقــي بزاويــة تســاوي خــط عــرض المكــان الموجــود بــه  -القبلــي–

  .درجة ٣٠يجب أن تكون مائلة بزاوية  –مثلاً –الجهاز ففي القاهرة 

كمــا يجــب ملاحظــة أيضًــا أن كميــة الحــرارة الناتجــة مــن الســخان الشمســي لا تكــون ثابتــة 
مــن يــوم إلــى يــوم ومــن شــهر إلــى شــهر، ولكــن هنــاك أربعــة توقيتــات زمنيــة طــوال العــام بــل تتغيــر 

  : خلال العام لها ارتباط وثيق بكمية الطاقة الشمسية الساقطة على الجهاز وهي
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  .مارس ويسمى الانقلاب الربيعي ٢١

  .سبتمبر ويسمى الانقلاب الخريفي ٢١

  .وفي هذين الانقلابين يتساوى طول الليل والنهار

ويسمى الانقلاب الصيفي وفيه يكون طول النهار أطول ما يمكن وربما وصـل يونيو  ٢١
  . ساعة يوميًا ١٧إلى 

ديســمبر ويســمى الانقــلاب الشــتوي وفيــه يكــون طــول النهــار أقصــر مــا يمكــن وربمــا  ٢١
  .ساعات يوميًا ٦وصل إلى 

 للاســتفادة مــن الطاقـة الشمســية وهـو ذلــك الاسـتخدام الــذي تصــل المسـتوى المتوســط -٢

درجــة مئويــة ويســتخدم فــي الأغــراض التــي تتطلــب توليــد  ٥٠٠إلــى  ٣٥٠فيــه درجــات الحــرارة مــن 
بخار للمصانع أو الفنادق الكبيرة أو إدارة التوربينات البخارية صغيرة الحجم لأغـراض ضـخ الميـاه 

وفــــي هــــذا التطبيــــق تســــتخدم المركــــزات الشمســــية، . أو توليــــد الكهربــــاء علــــى المســــتوى المحــــدود
المركـــزات الشمســـية : كـــزات الشمســـية المعروفـــة تجاريًـــا والمســـتخدمة فـــي هـــذا المجـــال نوعـــانوالمر 
  .ة والمركزات الشمسية الحوضيةيالطبق
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ــــة للمركــــزات ) ٨(ويوضــــح شــــكل رقــــم . الطبقيــــة والمركــــزات الشمســــية الحوضــــية صــــورا فوتوغرافي
لات عاليــة جــدًا لتركيــز أشــعة والمركــز الشمســي الطبقــي يعطــي معــد. الشمســية الطبقيــة والحوضــية

الشمس قد تصل إلى خمسة آلاف ضعف التركيز الطبيعي للشمس وتصل درجة الحـرارة فـي بـؤرة 
  .درجة مئوية ١٥٠٠المركز إلى أكثر من 

أمـا المركــز الشمسـي الحوضــي فـإن درجــة تركيـزه لأشــعة الشـمس لا تصــل أكثـر مــن مائــة 
درجــة  ٥٠٠رجــة الحــرارة فــي بؤرتــه أكثــر مــن ضــعف التركيــز الطبيعــي لأشــعة الشــمس ولا تصــل د

  .مئوية

والمركــزات الشمســية عمومًــا تكــون مــزودة بنظــام تتبــع آلــي لحركــة الشــمس، بحيــث يكــون 
المســتوى : المركــز دائمًــا مواجهًــا للشــمس، وذلــك يســتوجب أن يكــون التوجيــه فــي مســتويين، الأول

الطبــق مــن تتبــع مســار الشــمس فــي  فالمســتوى الأفقــي يمكــن. المســتوى الرأســي: والثــاني. الأفقــي
حركتها من الشرق للغرب، أما المستوى الرأسي فيمكن الطبق من تتبع حركة الشمس أعلى وأسفل 

  .لملاحقة تغييرات وضع الشمس شتاءً وصيفًا

استخدامًا جديدًا للمركز الشمسي الحوضي ابتكره أحد العلماء ) جـ -٨(ويوضح شكل رقم 
تحليــة ميــاه البحــار والمحيطــات عــن طريــق وضــع ماســورة ميـــاه  بغــرض" عبــده مومــوني"ويــدعى 

معدنيــة علــى طــول خــط البــؤرة للمركــز وإدخــال المــاء المــالح مــن أحــد طرفــي الماســورة التــي تصــل 
درجة مئوية فيخرج بخـار مـن الطـرف الآخـر للماسـورة يـتم تكثيـف هـذا  ٤٠٠درجة حرارتها حوالي 

  .جمع في زجاجاتالبخار إلى قطرات من الماء العذب الذي ي

المستوى العـالي للاسـتفادة مـن الطاقـة الشمسـية وهـو ذلـك الاسـتخدام الـذي تصـل فيـه  -٣
درجـــة مئويـــة ويســـتخدم هـــذا التطبيـــق فـــي أغـــراض صـــهر  ١٠٠٠درجـــات الحـــرارة إلـــى أكثـــر مـــن 

المعــادن أو الشــي للحــوم والــدواجن، ولغــرض صــهر المعــادن أقامــت عديــدة مــن الــدول منهــا علــى 
ويتكـــون هـــذا النظـــام مـــن عـــدد كبيـــر مـــن " المســـتقبل المركـــزي"ال فرنســـا نظـــام يســـمى ســـبيل المثـــ
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مترا  ٢٠متر مربع وكل مرآة تبلغ مساحتها حوالي  ٦٥٠٠المرايا المسطحة تبلغ مساحتها حوالي  
وتقــوم جميــع هــذه المرايــا ذات المســطح الكبيــر بعكــس ) ٩(مربعًــا كمــا هــو موضــح فــي شــكل رقــم 

آة مقعــرة كبيــرة للغايــة تقـــوم بــدورها بتركيــز أشــعة الشـــمس فــي بوتقــة صـــهر أشــعة الشــمس فــي مـــر 
  .كما يسمونها" أم النار"المعادن أو 

وبـــالطبع فـــإن جميـــع هـــذه المرايـــا المســـطحة تكـــون مـــزودة بنظـــام تتبـــع أتومـــاتيكي لأشـــعة 
الشــمس يـــتحكم فيهـــا جهـــاز حاســب إلكترونـــي علمـــا بـــأن كـــل مــرآة يمكنهـــا التحـــرك علـــى محـــورين 

هما أفقي والآخر رأسي بواسطة محرك كهربـائي لكـل محـور وذلـك حتـى يـتم عكـس كـل شـعاع أحد
  .شمس من المرايا المسطحة إلى المرآة المقعرة الكبيرة

وعلـى الــرغم مــن نجــاح هــذا النظــام للمســتقبل المركــزي مــن الناحيــة العلميــة إلا أنــه مــا زال 
  .ا على المنافسة من الناحية التجاريةيحتاج إلى كثير من الأبحاث والتجارب حتى يصبح قادرً 

وهنــا فجــأة عــاد التيــار الكهربــائي إلــى المنــزل وإلــى الحــي بأكملــه فصــاح الجميــع مهللــين 
لقـد حضـر : وفرحين وما هي إلا دقائق حتى رن جرس الباب فقام محمد وفتح الباب وصاح قـائلاً 

ر صـــلاح عـــن الطاقـــة مصـــطفى ابـــن خـــالتي وأرى أنهـــا فرصـــة لكـــي يســـتمتع معنـــا بحـــديث الـــدكتو 
نعم في حاجة شديدة لذلك لأنـي عنـدي لعبـة تعمـل : الشمسية وطاقة الفضلات فرد مصطفى قائلا

هذا مـا كنـت : بالطاقة الشمسية ولكنها توقفت عن الحركة ولا أدري السبب فأجاب الدكتور صلاح
  .سأبدأ لتوي في شرحه وهو الطاقة الشمسية الفوتوفولتيه
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معناهـا توليـد الكهربـاء مـن : وما هو كلمـة فوتوفولتيـة أجـاب الـدكتور صـالح: سألت أماني
الضوء، فكما نعلم جميعًـا هنـاك تـأثير حـراري للطاقـة الشمسـية نتيجـة وجـود الأشـعة تحـت الحمـراء 

وق في الطيف الشمسي، ولكن هناك أيضًا تـأثير فوتوفـولتي للطاقـة الشمسـية نتيجـة وجـود أشـعة فـ

بنفســجية فـــي الطيـــف الشمســي ولكـــي نفهـــم التــأثير الفوتوفـــولتي يجـــب أن نفهــم أشـــباه الموصـــلات 
فــي بدايــة الخمســينات مــن هــذا القــرن توصــل العلمــاء إلــى مــواد مصــنعة أســموها : ن –ووصــله ب 

وهذه المواد لها خاصية معينـة وهـي أنهـا تكـون عازلـة للكهربـاء تحـت الظـروف . أشباه الموصلات
أمـــا عنـــد اســـتقبالها لقـــدر مـــن الطاقـــة الكهربيـــة أو الضـــوئية فـــإن أداءهـــا الكهربـــائي يتغيـــر العاديـــة 

فتصبح موصلة للكهرباء أو تقوم بإنتاج الكهرباء، وبدون دخول في تفاصيل فنية معقدة فإن أشباه 
وعــادة مــا " ن  -وصــلة ب"الموصــلات تعتمــد أساسًــا فــي تكوينهــا علــى وصــلة بــين مــادتين تســمى 

ان المادتــــان أحــــدهما عنصــــر الســــيليكون والأخــــرى عنصــــر الفوســــفور أو الــــزرنيخ أو تكــــون هاتــــ
  .البورون

وتســـتخدم الطاقـــة الشمســـية الفوتوفولتيـــة فـــي توليـــد الكهربـــاء علـــى صـــورة تيـــار مســـتمر أو 
لإمـــداد كافـــة ) ١٠(الموضـــح فــي شـــكل رقــم " نظــام الطاقـــة الشمســية الفوتوفولتيـــة"متغيــر بواســـطة 

ويتكــــون هــــذا النظــــام مــــن عــــدد مــــن . بالتيــــار الكهربــــائي المســــتمر أو المتغيــــرالأجهــــزة الكهربيــــة 
المصــــفوفات الشمســــية، وتتكــــون كــــل مصــــفوفة مــــن عــــدد مــــن الموديــــولات الشمســــية، والموديــــول 
الشمسي هو وحدة البنـاء الهندسـية لنظـام الطاقـة الشمسـية الفوتوفولتيـة ويتكـون الموديـول الشمسـي 

ولتية أو مضاعفات أو كسر من هذا الـرقم، وهـذه الخلايـا مجمعـة خلية شمسية فوتوف ٣٦من عدد 
ومحاطـــة بإطـــار معـــدني غالبًـــا مـــا يكـــون " تـــدلر"علـــى لـــوح مـــن نـــوع مـــن أنـــواع البلاســـتيك يســـمى 

ألمونيــوم مقــاوم للصــدأ وتغطــي الخلايــا بلــوح زجــاجي خــاص معــالج حراريًــا لمنــع تعــرض الخلايــا 
ا بعضـها بـبعض علـى التـوالي والتـوازي معًـا بحيـث ينـتج الظروف الجوية، والخلايا متصلة كهربائيً 

فولـت ولـه  ١٢والموديول عادة مـا ينـتج جهـدًا كهربائيًـا يسـاوي . الموديول الجهد والتيار المطلوبين

 ٠.٥×١أمبيــر وعـادة مــا تكــون أبعـاد هــذا الموديــول  ٢القـدرة علــى إنتـاج تيــار كهربــائي فـي حــدود 

كيلـوات للمتـر المربـع  ١دة لهذا الموديول عنـد سـطوع الشـمس بطاقـة والقدرة الكهربائية المعتا. متر
بنـاء الموديـل والخلايـا الشمسـية أنـواع كثيـرة وات والخليـة الشمسـية هـي وحـدة  ٥٠تكون في حـدود 

والخلايــا الســيليكونية ثلاثــة . أهمهــا وأكثرهــا انتشــارًا مــن الناحيــة التجاريــة هــي الخلايــا الســيليكونية
  :أنواع هي
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  : الخلايا السيليكونية المتبلرة -١

وتعتبر هـذه الخلايـا أكثـر أنـواع الخلايـا السـيليكونية كفـاءة مـن الناحيـة الفنيـة حيـث تصـل 
سـنتيمترات، ويعتبـر الشـكل  ١٠وعـادة مـا تكـون مسـتديرة الشـكل بقطـر % ١٧كفاءتهـا إلـى حـوالي 

لهـذا تجـرى . لايا إذا وضعت متجاورةالدائري عدم ميزة لهذا النوع نظرًا للفراغ الذي يتكون بين الخ
الأبحــــاث العلميــــة حاليًــــا لدراســــة إمكانيــــة إنتــــاج خلايــــا ســــيليكونية متبلــــرة مربعــــة الشــــكل، والخليــــة 

جـزء مـن مليـون جـزء مـن المتـر لـذا  ٣٠٠السيليكونية المتبلرة تكون رقيقة للغاية بسـمك لا يتجـاوز 
غطى بطبقة معدنية عادة الألمونيوم أما وجه فهي هشة للغاية وقابلة للكسر، وظهر الخلية يكون م

الخليــة فيكــون أزرق اللــون نتيجــة لوجــود طــلاء مضــاد لانعكــاس أشــعة الشــمس، وتوجــد علــى وجــه 
الخليــة شــبكة معدنيــة مهمتهــا تجميــع التيــار الكهربــائي مــن علــى كــل جــزء مــن أجــزاء وجــه الخليــة، 

اس والألمونيـــوم والقصـــدير تســـمى وهـــذه الشـــبكة المعدنيـــة مصـــنوعة مـــن ســـبيكة مـــن الفضـــة والنحـــ
  .أمبير ٢فولت تيار كهربائي يصل إلى  ٠.٥وتنتج الخلية الواحدة جهدا حوالي " الأنوفار"سبيكة 

وتتـأثر الخلايـا الشمســية بارتفـاع درجــة الحـرارة فتقـل كفاءتهــا كلمـا ارتفعــت درجـة حرارتهــا، 
 ٣٠٠عر الموديــول الواحــد حــوالي دولارات أمريكيــة فــي حــين يبلــغ ســ ٥وتبلــغ ســعر الخليــة الواحــدة 

  .الموديولا والخلايا بأنواعها) ١١(دولار أمريكي ويوضح شكل رقم 

  :الخلايا السيليكونية متعددة التبلر -٢

يعتبـــر هـــذا النـــوع مـــن الخلايـــا الشمســـية الفوتوفولتيـــه أكثـــر الأنـــواع انتشـــارًا مـــن الناحيــــة 
في حين يبلغ سعره حوالي % ١٣ي تصل إلى التجارية نظرًا لانخفاض سعره رغم جودة كفاءته الت

 ١٠بطــــول ضـــــلع  -وتلــــك ميــــزة–وهــــذا النــــوع مربــــع الشــــكل . دولارات أمريكيــــة للــــوات الواحــــد ٤

  .عامًا للخلايا المتبلرة ٢٥عامًا مقارنة بـ ٢٠سنتيمترات، ويبلغ عمر الخلية الافتراضي 

٣٢
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  : الخلايا السيليكونية غير المتبلرة -٣

عمره الافتراضي لا يزيد عـن % ٥لايا قليل الكفاءة لا تزيد كفاءته عن وهذا النوع من الخ
سنوات نتيجة لاضمحلال خواصه الفنية بتأثير الأشعة فوق البنفسجية وهو مربع الشكل وطول  ٥

  .سنتيمتر وقابل للتجزئة إلى أي مقاس ٣٠ضلعه 

الخلايــا فــإن بالإضــافة إلــى الموديــولات الموجــودة داخــل المصــفوفات والتــي تحتــوي علــى 
الجزء الثاني من النظام الشمسي الفوتوفـولتي هـو البطاريـات، والبطاريـات فـي النظـام الشمسـي لهـا 

. وظيفة رئيسية وهي تخزين الطاقة الكهربية الناتجة من المصفوفات نهارا وأتاحتها للاستخدام ليلاً 

  ".التفريغ العميق" والبطاريات الخاصة بالنظام الشمسي بطاريات من نوع خاص يسمى بطاريات

وبالإضــافة للبطاريــات يوجــد جهــاز إلكترونــي لتنظــيم شــحن البطاريــات والــتحكم والحمايــة 
للنظــام الكهربــائي بأكملــه يســمى جهــاز الشــاحن وهــو المســئول أيضًــا عــن التشــغيل الأوتومــاتيكي 

  .للنظام ليلاً وإبطاله نهارًا حتى يتم شحن البطاريات

وهـذا الجهــاز " المذبــذب السـاكن"تكــون مـزودة بجهـاز يسـمى وبعـض الأنظمـة الفوتوفولتيـه 
وظيفتــه تحويــل التيــار المســتمر النــاتج مــن البطاريــات إلــى تيــار متغيــر صــالح لتشــغيل أي جهــاز 

  .كهربائي به موتور مثل الثلاجات وأجهزة التلفزيون وخلافه

يمه ســاعات حســب تصــم ٨-٤وعمومًــا فــإن النظــام الشمســي يمكنــه العمــل لــيلا مــدة مــن 
  .بعدها يحتاج إلى شحن بطاريات

أمــا عــن طاقــة المخالفــات فكلنــا يعلــم أن المخلفــات : واختــتم الــدكتور صــلاح حديثــه قــائلا
مخلفــات نباتيــة ومخلفــات حيوانيــة ومخلفــات آدميــة ويمكــن عــن طريــق جهــاز يســمى : ثلاثــة أنــواع

شــــتعال يمكــــن اســــتغلال تخمــــر هــــذه المخلفــــات للحصــــول علــــى غــــاز طبيعــــي قابــــل للا" المخمــــر"
اســتخدامه فــي الحصــول علــى لهــب أو بخــار أو طاقــة كهربائيــة وفــي الواقــع تحصــل علــى الطاقــة 

  .الكهربيـــة مـــن البخـــار وتحصـــل علـــى البخـــار مـــن اللهـــب وتحصـــل علـــى االله مـــن إشـــعال الغـــاز

رسم تخطيط لمخمر فضلات نباتية مثل بقايا الزراعات وبقايا ثمار الذرة ) ١٢(ويوضح شكل رقم 
  .ح والأرز وخلافهوالقم

إن الفضــلات فــي الــدول المتقدمــة تمثــل مصـــدرًا للطاقــة وليســت مصــدرًا للــذباب والأوبئـــة 
  .والأمراض

شكر الجميع الدكتور صلاح علـى شـرحه الـوافر وتوجهـوا بأنظـارهم هـذه المـرة إلـى زوجتـه 
للطاقـة فـي وهـل توجـد مصـادر : السيدة سناء الخبيرة في هندسة علوم البحار والمحيطات وسـألوها
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ـــــت ســـــناء ـــــي البحـــــار : البحـــــار والمحيطـــــات أجاب ـــــة ف ـــــر مـــــن مصـــــادر الطاق ـــــاك الكثيـــــر والكثي هن
  ...كلنا آذان صاغية: والمحيطات، قال الجميع
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  مصادر طاقة البحار والمحيطات  )٤(

ـــة توجـــد فـــي البحـــار والمحيطـــات مصـــادر لا نهائيـــة : اســـتهلت الخبيـــرة ســـناء حـــديثها قائل
  :الثلاثة أنواع التاليةللطاقة تنحصر في 

  .طاقة المد والجزر -١

 .الطاقة الحرارية الناتجة عن فرق درجات الحرارة بين سطح وقاع البحار والمحيطات -٢

 .طاقة الأمواج -٣

وظاهرة المد والجزر تتمثل في ارتفاع منسوب المياه في البحار والمحيطات عن منسـوبها 
سـة وذلـك عنـدما يصـير القمـر بـدرًا ويسـمى العادي مما يتسبب في زحـف الميـاه علـى شـواطئ الياب

، أمـا الجـزر فهـو انخفـاض منسـوب هـذه الميـاه فـي البحـار والمحيطـات ممـا يتسـبب فـي "المد"ذلك 
انحســـار الميـــاه عـــن شـــواطئ اليابســـة وذلـــك عنـــدما يصـــبح القمـــر محاقًـــا وقـــد اســـتغل العلمـــاء هـــذه 

والجــزر فاختــاروا خلــيج بمواصــفات الظــاهرة فــي إنشــاء محطــات لتوليــد الطاقــة الكهربيــة مــن المــد 
. معينــة وفــي جــزء معــين منــه أقــاموا ســدًا خرســانيًا ذي فتحــات يمكــن فتحهــا أو غلقهــا عنــد الحاجــة

وفـي . وبعد بناء هذا السد فتح العلماء جميع فتحاته حتـى تسـاوي منسـوب الميـاه أمـام وخلـف السـد

لبدء ظاهرة المـد يـتم غلـق فتحـات السـد توقيت معين عندما تبدأ المياه في الزيادة في البحر نتيجة 
لعدة أيام حتى ترتفع ميـاه البحـر فـي ناحيـة السـد المواجهـة للبحـر أقصـى مـا يمكـن فـي حـين يظـل 
منســوب الميــاه فــي الناحيــة الأخــرى مــن الســد ثابتًــا عندئــذ يــتم فــتح الفتحــات الموجــودة داخــل الســد 

ب العـــالي إلـــى المنســـوب المـــنخفض بقـــوة والتـــي عليهـــا توربينـــات مائيـــة فتنـــدفع الميـــاه مـــن المنســـو 
تتسبب في دوران التوربينات، ومتى دارت هذه التوربينات المتصلة ميكانيكيًا بمولدات كهرباء فإنه 

  .يتم توليد طاقة كهربية يمكن استخدامها في شتى الأغراض كالإنارة والتدفئة والتبريد وخلافه

ي أن درجة حرارة سطح المياه تكون وفي البحار ولمحيطات نجد ظاهرة طبيعية أخرى وه
وقـد . درجـة مئويـة ٢٠أعلى من درجة حرارة القاع بفـرق قـد يصـل فـي بعـض الأحيـان إلـى حـوالي 

دورة كــارنوت "أغــرت هــذه الظــاهرة كثيــرًا مــن العلمــاء لاســتخدام نظريــة علميــة قديمــة تعــرف باســم 
  .باءلاستغلال هذا الفرق في درجات الحرارة لتوليد الكهر " الحرارية

فـي حالتنـا هـذه هـذا المصـدر  –للحـرارة " مصـدر"وتعتمد دورة كارنوت الحـرارة علـى وجـود 
كمــا تعتمــد أيضًــا هــذه الــدورة علــى وجــود  –هــو درجــة الحــرارة المرتفعــة لســطح البحــر أو المحــيط 

. وفـــي حالتنـــا هـــذه البالوعـــة الحراريـــة هـــي درجـــة الحـــرارة المنخفضـــة لقـــاع البحـــر -حـــرارة" بالوعـــة"
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إلـى ) عـادة يكـون الفريـون(ل هذه الدورة نستغل درجة حرارة المصدر في تحويل أحـد السـوائل وخلا

بخار حيث تستغل قوة دفع البخار في إدارة توربينة بخارية وبعـد أن يقـوم البخـار بـأداء مهمتـه فـي 
كثــــف إدارة التوربينـــة يخــــرج مـــن التوربينــــة ليواجـــه درجــــة الحـــرارة المنخفضــــة للبالوعـــة الحراريــــة فيت

  ...ويتحول إلى سائل مرة أخرى ليعاد ضخه إلى المصدر الحراري وهكذا

ومـــن البـــديهي أن إتمـــام هـــذه الـــدورة يتطلـــب أن يمـــتص الســـائل حـــرارة مـــن المصـــدر كمـــا 
وفـي حالتنـا مهمــا أمـتص الســائل مـن حــرارة . يتطلـب أن يبـث البخــار حرارتـه فــي البالوعـة الحراريــة

ظـرًا لضـخامة كميتـه كمـا أنـه مهمـا بـث البخـار مـن حـرارة فـي سطح البحر فلن يبرد سطح البحـر ن
  .قاع المحيط فلن ترتفع درجة حرارة قاع المحيط

أمــا عــن طاقــة الأمــواج فمــن المعلــوم أن الحركــة الموجيــة لميــاه البحــار والمحيطــات تنشــأ 
لأمواج وهذه ا. نتيجة لتأثير الرياح على سطح المياه لمسافات طويلة تصل إلى آلاف الكيلومترات

. كيلوات لكل متر من عرض الموجة ٤٠لها طاقة حركية وطاقة جاذبية تبلغ في المتوسط حوالي 

ويمكـن بواســطة أجهـزة تحويــل طاقــة الأمـواج إلــى طاقــة ميكانيكيـة، وقــد قامــت عديـد مــن الشــركات 
ة الأجنبيـــة بإنتـــاج عـــدد مـــن المبتكـــرات التـــي أثبتـــت نجاحًـــا عمليًـــا فـــي الاســـتفادة مـــن هـــذه الطاقـــ

ــا مثــل جهــاز  أو " المقــوم"الميكانيكيــة فــي ضــخ الميــاه أو توليــد الكهربــاء، وهــذه الأجهــزة معقــدة فنيً

  ".الطوف"أو جهاز " البطة"جهاز " الحقيبة المرنة"أو جهاز " المجري"جهاز 

لــو أمكننــا فــي بلادنــا العربيــة إقامــة محطــة لتوليــد : واختتمــت الخبيــرة ســناء حــديثها قائلــة
  .قة الأمواج فإن هذه المحطة لن تستهلك أي نوع من الوقودالكهرباء من طا

إلــى  -مــرة أخــرى–شــكر الجميــع الخبيــرة ســناء علــى شــرحها الواضــح وتوجهــوا بأنظــارهم 

الدكتور صلاح ليختتم حديث الجلسة بشـرح عـن طاقـة الريـاح والطاقـة الحراريـة الكامنـة فـي جـوف 
  ".الجيوثرمال"الأرض 
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   لحرارية الكامنة في جوف الأرضطاقة الرياح والطاقة ا )٥(

كلنـا يعلــم أن طاقـة الريـاح هــي نتيجـة غيــر : ابتـدأ الـدكتور صــلاح حديثـه مـرة أخــرى قـائلاً 
ينـتج  –ولا سـيما الصـحاري –مباشرة للطاقة الشمسية فعندما تشتد الطاقة الشمسية فـي أي منطقـة 

أخـرى قريبـة بهـا كتلـة أخـرى مـن عن ذلك تسخين لكتلة الهواء بتلك المنطقة، وإذا تواجـدت منطقـة 
فإن هذا الفرق في درجة حرارة الكتلتـين  -ولا سيما على شواطئ البحار والمحيطات -الهواء البارد

. الهــوائيتين ســيدفع بكتلــة الهــواء الســاخن فــي اتجــاه كتلــة الهــواء البــارد وبالتــالي تنشــأ طاقــة الريــاح

درجــة حــرارة وحجــم وموقــع كــل مــن الكتلتــين  وتعتمــد ســرعة الريــاح وفتــرة دورانهــا واتجاهاتهــا علــى
وطاقــة الريــاح ذات طبيعــة موســمية شــبه ثابتــة، وللاســتفادة مــن طاقــة الريــاض ابتكــر . الهــوائيتين
وهـي معـدات ميكانيكيـة تـدار بواسـطة الريـاح تسـتخدم فـي طحـن الحبـوب " طواحين الهـواء"القدماء 

، وقـد طـور العلمـاء فـي الوقـت الحـالي والغلال ولها عادة أربع ريش مصـنعة مـن الخشـب والقمـاش
النــوع الأول لـه محـور أفقـي والنــوع : وأصـبحت نـوعين" التوربينــات الهوائيـة"هـذه الطـواحين لتصـبح 

وهنــاك !! الثــاني لــه محــور رأســي واختلفــت عــدد الــريش بهــا فهنــاك توربينــة ذات ريشــة واحــدة فقــط
ا اســتخداماتها مــن طحــن الحبــوب كمــا تعــددت أيضًــ. ريشــة ١٦توربينــة ذات ريشــتان وهكــذا حتــى 

) ١٣(وتوضـح الأشـكال رقـم .. فقط إلى طحن الحبوب وضخ مياه الآبار والأنهار وتوليد الكهرباء

  .مجموعة من هذه الطواحين والتوربينات
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وهـي تلـك الحاويـة أو الغرفـة المعدنيــة " ةالقمـر "يعلــوه " البـرج"وتتكـون التوربينـة الهوائيـة مـن 
لها مولــــد الكهربــــاء وصــــندوق التــــروس وأجهــــزة الــــتحكم والمراقبــــة وعــــامود الإدارة التــــي يوجــــد بــــداخ

ويثبـــت بــرج التوربينــة فـــي الأرض . التوربينــة المثبـــت عليهــا الــريش" بصــرة"الرئيســي الــذي يتصـــل 
بواسطة قاعـدة خرسـانية مسـلحة تحـت سـطح الأرض ويوجـد فـي مصـر منـاطق صـالحة لاسـتخدام 

  .طقة الزعفرانة والغردقة والعوينات والساحل الشمالي الغربيالتوربينات الهوائية مثل من

وتختلــف قــدرة التوربينــات مــن حــوالي نصــف كيلــوات إلــى تلــك التوربينــات العملاقــة التــي 
  .تصل قدرتها إلى حوالي ثلاثة آلاف كيلوات

أما عن الطاقة الحرارية الكامنـة فـي جـوف الأرض : واستأنف الدكتور صلاح حديثه قائلاً 
فمــن الظــواهر الطبيعيــة المألوفــة أنــه فــي بعــض الأمــاكن مــن الكــرة الأرضــية " جيوترمــال"ســماة والم

تزداد درجة حرارة باطن الأرض كلما ازداد العمق تحـت سـطح الأرض، وبـالطبع فـإن مصـدر هـذه 
كيلـومتر  ٧الحرارة هو المنطقة المحيطة بمركز الكرة الأرضية، ويبعد مركز الكرة الأرضية حوالي 

  .درجة مئوية ٤٠٠٠طح الأرض كما تبلغ درجة حرارتها حوالي عن س

كيلومتر تحت سطح الأرض وحلم الإنسانية هو  ٧.٥وأكبر عمق وصل إليه الإنسان هو 
ويقــدر العلمــاء العمــق المجــدي اقتصــاديًا . كيلــومتر تحــت ســطح الأرض ٢٠الوصــول إلــى عمــق 

ة الحراريـة التـي تحتويهـا القشـرة الأرضـية كيلومترات وقـد قـدر أحـد العلمـاء كميـة الطاقـ ١٠بحوالي 
ضعف كمية الحـرارة المنتجـة مـن جميـع مصـادر  ٢٠٠٠كيلومترات بمقدار يعادل  ١٠حتى عمق 

ويعتبر أي مكان في العالم صالح لمثل هذا الاستخدام إذا مـا كانـت درجـة حـرارة ! الفحم في العالم
فـي تختزن هذه الكميـة مـن الحـرارة إمـا درجة مئوية، و  ٤٠٠إلى  ٤٠باطن الأرض فيه تتراوح بين 

أو في المياه والبخار الذي يملأ الفراغات أو الكسور أو الشروخ في  الصخور ذات القابلية النفاذية
  .باطن الأرض

واســتخدامات منــاطق النشــاط الحــراري لجــوف الأرض متعــددة فــيمكن بواســطتها الحصــول 
ة، كمـــا يمكـــن أيضًـــا توليـــد الكهربـــاء عـــن علــى مـــاء ســـاخن لشـــتى الأغـــراض المنزليـــة أو الصـــناعي

طريــق حفــر بئــرين متجــاورين ومتصــلين ببعضــهما مــن أســفل حيــث يــتم دفــع المــاء فــي أعلــى أحــد 
هـذين البئــرين فيخـرج بخــار مــن أعلـى البئــر الثـاني حيــث يــتم تـداول هــذا البخـار بــالطرق الهندســية 

  .كية بمولد كهرباءالمعروفة لاستخدامه في إدارة توربينية بخارية متصلة ميكاني

 –خلـيج السـويس : ويوجد فـي مصـر منـاطق عديـدة لهـا نشـاط حـراري جـوفي مثـل منـاطق

  .رأس سدر وخلافه –جبل قطران بالسويس  –العين السخنة  –حمام فرعون  –عيون موسى 
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أرجو يا أولاد أن تكونـوا قـد اسـتوعبتم حـديثي وحـديث : واختتم الدكتور صلاح حديثه قائلاً 
  .اء والمهندسة صفاء والجيولوجي حسنالخبيرة سن

بكل تأكيد بل أننا سنبدأ فورًا في كتابة كل ما ذكرتموه في مذكرات حتـى لا : أجاب الأولاد
  .ننساها

وأستأذن الضـيوف فـي الانصـراف وودعهـم الأب والأم وذهـب الأولاد لينـاموا وهـم يحلمـون 
لتي سمعوا عنها في هـذه الليلـة التـي بغد سعيد أفضل إذا ما أمكنهم استغلال كل مصادر الطاقة ا

  ...!!لن تنسى
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  المراجع

  : باللغة العربية: أولاً 

إبــراهيم أحمــد . د–الأمــن المــائي والاكتفــاء الــذاتي مــن الغــذاء فــي الــوطن العربــي  -١
  . ١٩٩٢شئون عربية سبتمبر –سعيد 

 .الكتاب الإحصائي السنوي لجمهورية مصر العربية -٢

أحمـد عمـران  –محمـد سـميح عافيـه  –ي الـوطن العربـي تنمية الموارد المعدنيـة فـ -٣
معهــد البحــوث والدراســات  -المنظمــة العربيــة للتربيــة والثقافــة والعلــوم –منصــور 
 . ١٩٧٧مركز التنمية الصناعية للدول العربية  –العربية 

معهـــد بحـــوث الأراضـــي  –مشـــروعات اســـتخدام البوتاجـــاز فـــي المنـــاطق الريفيـــة  -٤
 -ع.م.ج–وزارة الزراعـــة والأمـــن الغـــذائي  –ث الزراعيـــة مركـــز البحـــو  –والميـــاه 

١٩٨١. 

إبريـــل  ٢٠١مجاعـــة عالميـــة مائيـــة هـــل يمكـــن تفاديهـــا العـــدد  –رســـالة اليونســـكو  -٥
١٩٧٨. 

 -الشــركة العامــة للبتــرول -منطقــة شــرق العوينــات –مشــروعات القريــة الشمســية  -٦

 .ع.م.ج–وزارة البترول 

. ع.م.ج -البحـث العلمـي والتكنولوجيـاأكاديميـة –الأنشطة الجيولوجية في مصر  -٧

 .١٩٩٠أكتوبر 

 .ا١٩٨٥ -عبد اللطيف عاشور –التداوي بالأعشاب والنباتات  -٨

 .١٩٨٧معجم المصطلحات العلمية والفنية والهندسية أحمد شفيق الخطيب  -٩
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  الفهرس

  

  

  ٤  .................................................................  الإظلام  )١(

  ٥  ...........................................  البترول والغاز الطبيعي والفحم  )٢(

  ١١  ...........................................  الطاقة النووية ومساقط المياه  )٣(

  ٢٠  ........................................  الطاقة الشمسية وطاقة المخلفات  )٤(

  ٣٧  .......................................  مصادر طاقة البحار والمحيطات  )٥(

  ٣٩  ..................  طاقة الرياح والطاقة الحرارية الكامنة في جوف الأرض  )٦(

  ٤٤  ....................................................................  المراجع
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