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 شكر
 

وعلي  من نعم اللهم لك الحمد ولك الشكر علي ما أعطيت

 ـاكما هديتنا إليه من خير ومن علم لا نبتغي منه إلا رضـ

ء داأإلي  دائما ووفقني والجنة، اللهم اقبل عملي المتواضع،

لا إإله  ، لاالله الحليم العظيملا إله إلا  .ال وأطيبهاعمخير الأ

 ربو تم، لا إله إلا الله رب السماواالله رب العرش العظي

 الأرض الحليم الكريم.
 

 

 

 

 

 

 

 إهــــداء
إلي كل من يبحث عن المعرفة، وإلي كل من شغل عقله 

وفكرة وقلبه بتدبر آيات الله في الكون، أهدي هذا الكتــاب
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 تمهيـــيد

 
 مثل أهمتلتي مس االشفدر الطاقة تحيط بنا من كل جانب، أن مصاإذا تأملنا في ما حولنا، نجد 

، المصدر الأساسي لأغلبية المصادر الموجودة على الأرضبل وتعتبر  طاقةالمصادر 
الكهربية والطاقة الحرارية  للحصول عليالأشعة التي نستعملها  منها علىنحصل 

ـنُ  ـنُ الشمس سطح الأرض، والأرض بدورها تسَُخ ِّ وية بقة الجالط بتكنولوجيات مختلفة. تسَُخ ِّ
رُ مياه البحار والأنهار بفعل حكما الرياح.  فتنشأوجد فوقها التي ت كون تتفشمس رارة التتَبَخَّ

صادر مفالشمس هي المصدر الرئيسي لكثير من  ا  نحصل على الأمطار والثلوج. إذفالسحب 

 كونلرا نظ. وحتى أن البعض يطلق شعار "الشمس أم الطاقات" الطبيعة الطاقة الموجودة في
قد أطلق فعند استعمالها شئ ص منها قَ نتَ ولا يُ في فترات قصيرة تتكون ار الرياح والأمط

 المصادر المتجددة.عليها 
 

واد كل مفي شثلا تختزن الطاقة الشمسية فالنباتات م ،يمكن للطاقة الشمسية أن تخُتزََن

طاقة حين تتحول ال ،توفر لنا الفواكه والخُضَر والأخشابف نموتساعدها علي العضوية 
ذه ه عضوية تسمىالضوئي إلى طاقة كيماوية مختزنة بمواد  مثيلالت من خلالسية الشم

لى تحول إيظروف معينة معرضا لد وقت طويل قوالو اوعندما يمر على هذ وقود،المواد 
 .حفوريإ وقودنسميه ا فإننا زيركت شدأ طاقة ود ذقوو

  

 50ين لى تكوينها ما بع على شكل طبقات في باطن الأرض، مر الإحفوري لوقودا فكتشِّ اُ 
انات الحيو من النباتات وبقايا كميات كبيرةفنت بفعل الترسبات دُ  حيث ،مليون سنة   350و

يائي تحول كيم حدث، لملايين السنينوبفعل الحرارة والضغط  ،الميتة وعزلت عن الهواء
 هحفوريالإ رن المصادنظرا لأو تكون الفحم الحجري والبترول والغاز الطبيعي.فلهذه المواد، 

يما إذا سلاتعويض الكميات المستعملة بسرعة، نستطيع  لافنحن ملايين السنين، تتكون في 

 متجددة.غير لمصادر هذه افلذا  ،ن بفترة الاستهلاكيالتكو ةفتر ترنوق
  

عها مف الإنسان على مصادر الطاقة المتجددة كأشعة الشمس والرياح وتعامل تعرقديما 
 لعصوراهذه المصادر وتطورت كذلك عبر ه لوتعددت أساليب استغلال ،واستفاد من طاقاتها

ف كتشامع تطور نمط عيش الإنسان وتطور حاجاته إلى الطاقة. فإلى حدود ا علي التوازي

 تهقدرويعتمد على  للطاقة أساسيالفحم، كان الإنسان لازال يستعمل الخشب كمصدر 
 ستخدمما اك ،للسفر والحروب وما إلى ذلك ويستعمل الدواب لاحةالفِّ  العضلية للقيام بأعمال

شغيل تفي و سفن والإبحارالفي دفع الطاقة الشمسية لتجفيف المواد الغذائية وطاقة الرياح 
ي فالسدود للحصول على استقرار  هبناء، هذا إلي جانب لطحن الحبوب الرياحن يطواح

 جريان المياه.

 
وازداد الطلب على الغذاء، والسفر  لمفي مطلع القرن التاسع عشر ازداد عدد سكان العا

الإنسان الآلة البخارية واستعملها في  واخترعالسريع والملابس والسكن. وتطورت المعرفة 
والسكك الحديدية، وازدادت مع ذلك الحاجة إلى المصانع انتشرت البواخر والقطارات. و
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كان الخشب لإنتاج ، فبدأ الخشب يقل ببعض المناطق، وبدأ الفحم الحجري يأخذ مالوقود
شيئا فشيئا في الإنارة مشتقاته الطاقة الحرارية. واكتشف الإنسان البترول وأخذ يستعمل 

 فزادت من يومها الحاجة لمشتقات البترول. فيما بعد اخترُعت السيارة ، ثموطهي الطعام
 

ت ي مجالابداية القرن العشرين، بدأت تتضح صلاحية وكفاءة استعمال الكهرباء فمع 

لت و ل يهستَ لي ع، مما ساعد المحركات الكهربائيةإدارة في الإنارة وفي اسعة، فلقد استعُمِّ
ر الفحم الحجري نتاج ية لإالغاز الطبيعي، والطاقة المائو البترولو سُبل العيش. فسَُخ ِّ

 بائية.لكهراالكهرباء. واكتشفت فيما بعد الطاقة النووية واستعملت بدورها لإنتاج الطاقة 
  

صة ة وخاعلى مصادر الطاق هازداد طلب كلما كلما توسع نشاط الإنسانبدو جليا أنه لذا ي

، وقودالر أسعا اتأزم، فظهرت تهاخداماا ولتعدد استزينهختمشتقات البترول لسهولة نقلها و
ض من الأرة التي حلت بيوتنبه الإنسان لمحدودية المصادر غير المتجددة، وللمشاكل البيئ

الأوزون ، وظهور ثقب فيما عرف بظاهرة الاحتباس الحراري اارتفاع حرارة سطحه
 عقلانيةامل بوتلوث البيئة، وتراجع الغابات. فبدأ الإنسان يفكر في التعوالأمطار الحمضية 

قات الطا ها، وتشجيع الرجوع لاستعمالخداموترشيد است هالإحفوريمع ما تبقى من المصادر 

يات ا للتقنسريع ح والطاقة المائية. ونشهد حاليا تطوراالرياطاقة و ةالشمسي الطاقةالمتجددة ك
 الخلاياو ياحتوربينات الرك هة المتجددة إلى طاقة كهربائيمصادر الطاقالتي تسُتخدم لتحويل 

 والمجمعات والأفران الشمسية وما إلى ذلك من التقنيات.الشمسية 
 

ار ي أسعر بشكل مباشر علفي أسعار الطاقة يؤث -كان طفيفا لوو-ن أي تغير من المعروف أ

ة كَ هلَ ستَ قة المُ تمثل تكلفة الطا سلعويكفي أن نعرف أن أسعار بعض ال، المستهلكة لهاالمنتجات 
إنتاج  تكلفة % في30لي سبيل المثال تمثل نسبة الطاقة عفنسبة كبيرة،  -السلعفي إنتاج هذه -

% 70و %55إلي  امفيه ة، أما الأسمنت والثلج  فتصل مشاركة الطاقمالحديد والألومونيو
جنيه مثلا  2000حديد تكلفة إنتاج طن ال تنقول إذا كانلأذهاننا علي الترتيب. ولتقريب الأمر 

 جنية من الألفين تم إنفاقها علي الطاقة اللازمة لإنتاج طن الحديد.600فإن 

 
 ةديدلهذه الأهمية الكبرى للطاقة وكنتيجة أيضا لعملي بمجال الطاقة لسنوات ع ظران

 عرففقد وجدت أنه من الضروري أن أقدم عملا يواحتكاكي بكثير من مشاكلها عن قرب، 
قليل بستطيع بل وي هامن موارد هولما يستخدم للطاقة تجعله أكثر فهما تفاصيلاالعربي  تيالف

لت ن أن توكفكاق، سلبا علي الإنفاتكاليفها والتي تؤثر  هامن همن التدبر أن يوفر في استهلاكات

اجيا ، ربنائناأأنتهي منه لأضعه بين يدي الله اأنذا بعون هوعقدت العزم ثم  عز وجل اللهعلي 
ع به ينتف قبولا حسنا وأن يجعله في ميزان حسناتنا، وأنبه رضي الله عز وجل وأن يتقبله 

 .تنا الجميلةأكبر عدد من قراء لغ
 

بيعة الطاقة ومصادرها من خلال هذا الكتاب علي بيان ط -إن شاء الله–وسوف نلقي الضوء 

آخر. أيضا سنتعرف علي الطرق المستخدمة في توليد إلي شكل ها من المختلفة وطرق تحويل
الطاقة سواء من المصادر التقليدية التي تعتمد علي الوقود الإحفوري مثل الفحم وزيت 
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 ،ادرالمص البترول أو من الطاقات المتجددة مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح وغيرها من
 في توليد الطاقة مثل التوربينات هستخدممالمعدات اللبعض بشكل مبسط كما سنتعرض 

الطاقة أو ما يعرف بترشيد  طرق خفض استهلاكإلي جانب التعرف علي  ،لمولداتوا
شكل تحديا للإنسان علي تُ والتي  كوكبنا علييقينا أن الطاقة هي أحد أهم أسس الحياة ، الطاقة

 .مدار العصور

 
لغاتهددا  اختلفددتأن أسددتقي المعلومددات مددن روافددد عددده حديثددة  -قدددر الإمكددان-راعيددت  وقددد

يددا " الددذي أعدتدده وكالددة الطاقددة بكاليفورنEnergy Storyمنهددا كتدداب "قصددة الطاقددة  ومصددادرها
الأمثلددة  الإكثدار مددنوالدذي مثددل لددي حجدر زاويددة فددي إعدداد هددذا الكتدداب، كمدا حرصددت علددي 

تددم الأشددكال والصددور معظددم  علمددا بددأن، بغددرض التوضدديحالصددور والأشددكال التوضدديحية و

 بنفسدي اصدممتها عددا بعدض منهد -الإنترندت–شدبكة المعلومدات العالميدة  الحصول عليهدا مدن
   من أجله. توافق الغرض الذي أعُدتآملا أن 

 
ل ب في شكالكتا قد صنفتفذا لابتداء من سن الثانية عشر،  أبنائناوقد تم إعداد الكتاب ليناسب 

ها أسُ  فهممجال تبسيط العلوم وتظل يرغبة أن ي فيه بساطة عرض وتتابع فيه منطق، أر سِّ

م من ده ويتوروانا من محبي العلم بنائأرافدا هاما من روافد المعرفة ينهل منه  نظرياتهاو
 نبت في تربة غير التربة التي نبتت بها.ستَ خلاله تأصيل علوم يمكن أن تُ 

 
 

 والله الموفق

 

 محمدددددد محمدددددد مصدددددطفي

 الخياط
 2006 –القاهرة          
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 18، (: رسم توضيحي لحركة الإليكترونات6كل)ـش

 20، الشحنات الكهربية الساكنة لاكتساب(: رسم تخطيطي 7)شــكل
 22، رسم تخطيطي للمجالات المغناطيسية(: 8)شــكل

 22، ت المغناطيسية بين قطبين مختلفين: رسم تخطيطي للمجالا9)شــكل
 24، (: دائرة كهربية بها مفتاح للتحكم في عمليتي الإغلاق والفتح10) شــكل

)يمددين(، والآخددر صددالح  للاسددتخدام(: مصددباحان كهربيددان أحدددهما غيددر صددالح 11) كلشدد

 24، شمال() للاستخدام
 25، (: دائرة كهربية علي التوازي12) شــكل

 26، (: رسم تخطيطي لموتور13) شــكل
 27، كربون –بطارية زنك شكل مبسط ل(: 14)  شــكل

 30، (: بعض مكونات محطات القوي15)  شــكل

 30، (: صورة لتوربينة من الداخل16)  شــكل
 30، (: شكل توضيحي للتوربينة والمولد17)  شــكل

 32، (: صورة لمحطة مـحولات18)  شــكل
، (: رسم توضيحي للغطاء النباتي الدذي كدان يغطدي الأرض فدي العصدر الكربدوني19شكل )

35 

 35، (: فحم 20شكل )
 38، (: صور لعملية استخراج البترول من أحد الآبار البحرية21شكل )

 38، (: صورة لأحد مصافي البترول22شكل )
 39، مكن الحصول عليه من برميل بترول خــام(: بيان بما ي23شكل )

 40، (: تركيب الغاز الطبيعي24شكل )

 43، (: رسم تخطيطي لقــطاع في الشمس25شكل )
 44، (: رسم تخطيطي لســخان شمسي26شكـل )

 45، (: صورة لقطع مكافئ27شكل )
 45، (: رسم تخطيطي مبسط للمقطرات الشمسية الحرارية28شكل )

 46، الشمسيةتخطيطي لكيفية عمل الخلايا (: رسم 29شكل )

 47، الشمسية(: رسم تخطيطي للخلايا 30شكل )
 50، تستخدم في ضخ المياه توربينة رياح(: 31شكل )

 50، أفقية المحور (: رسم تخطيطي لتوربينة رياح32شكل )
 50، تعمل بجوار أحد المدارس (: توربينة رياح33شكل )

 52، ات الرياح الأفقية المحور(: رسم توضيحي لتوربين34شكل )
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 53، : صور لبعض توربينات الرياح الرأسية المحور35شكل )
 54، الزعفرانةب ة الرياح(: جانب من مزرع36شكـل )

 56، (: صورة لشلالات نيـاجرا بأمريكا37شكل )
 56، (: رسم توضيحي لطــاحونة ميـــاه38شكل )

 57، (: رسم تخطيطي لمحطة طاقة مائية39شكل )

 58، (: صورة للسد العالي بأســوان40شكل )
 60، (: صورة لبعض أنواع من المخلفات41شكل )

 60، (: الغازات الناتجة من عمليات الاحتراق42شكل )
 64، (: شكل توضيحي لتكوين الكرة الأرضية43شكل )

 64، (:  صورة ليـنبـوع ساخن44شكل )

 64، (: صورة لفــوار ساخن45شكل )
 66، الجوفية الحراريةطاقة الن م محطة لإنتاج الكهرباءم توضيحي ل(: رس46شكل )

 66، الجوفية الحراريةطاقة اللنظام تدفئة يعتمد علي (: رسم توضيحي 47شكل )
 68، المفاعلات النووية في تشغيل المستخدمة(: قضبان اليورانيوم 48شكل )

 68، الأبيض (: مفاعل نووي تظهر أعلاه القباب الخرسانية باللون49شكل )

  69، (: رسم تخطيطي لمفاعل نووي50شكل )
  70، (: رسم تخطيطي لعمليات الاندماج51شكل )

  72، (: إدارة مولد باستخدام طاقة الأمواج52شكل )
  72، المـــد والجــزر(: 53شكل )

 15كديس ورقدي يعدادل الحفداظ علدي شدجرة متوسدط عمرهدا  700(:إعادة اسدتخدام 54شكل)

 75، عاما
 75، (: احد أنواع اللمبات المُرشدة للطاقة55ل )شك

 78، (: دورة الهيدروجين في تشغيل السيارات56شكل )
 79، (: رسم توضيحي لتوليد الكهرباء بالطاقة الشمسية من خارج الكرة الأرضية57شكل )

 81، (: وســـائل النقل واستهلاكات الطـــاقة58شكــل )

 82، (: ألبرت أينشتين59شكل )
 82، (: ماري كوري60) شكل
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 الباب الأول: ما هي الطـــاقة؟

 

لمدة ساعة واحدة،  مدرستكتخيل انقطاع التيار الكهربي عن منزلك أو 
علي النحو المعتاد؟، وستكون  أعمالكواسأل نفسك هل تستطيع أن تزاول 

الإجابة بالقطع لا، فأنت محتاج إلي الإضاءة وإلي تسخين المياه وإلي 

رفة وإلي حاسبك الشخصي وإلي الطابعة وغير ذلك كثير مما تدفئة الغ
مصادر الطاقة،  أحدالتي تمثل  اءتحتاجه يعتمد بشكل مباشر علي الكهرب

، فإننا بلا شك مهددين هذا التأثير إلي المصادر الأخرى فما بالنا إذا امتد
ي حد كبير حياة الإنسان الأول علي كوكب إلبأن نعيش حياة تشبه 

   الأرض.  

 
بسيطة أو  هذه الأعمال لأداء أعمالنا سواء كانت الطاقة فنحن نستخدمإذا 

معقدة، فالطاقة تضيء لنا المدن وتمد المركبات ووسائل النقل بالقدرة 
فأنواع الوقود المستخدمة في تسيير السيارات مثل البنزين  اللازمة لها

تدير  كما أنها، ختزان الطاقةلاغيرها ليست سوي صور السولار وو

الماكينات في المصانع وتلك المستخدمة في المزارع. أما داخل منازلنا 
بالإضافة إلي  بضبط درجة الحرارة حسب احتياجاتنا، ايفهكَ وتُ  ارهينتفهي 

طهي الأطعمة والاستماع إلي الموسيقي المحببة لنا، هذا إلي جانب أنها 
 تعطينا الصور التي نراها علي شاشة التليفزيون. 

 

ختلف تها ، إلا أن صور استخدامتدخل في كل مناحي الحياة الطاقةفإذا 
فعندما نأكل تقوم أجسامنا بتحويل الطاقة المختزنة في ، من تطبيق لآخر

عندما نجري فإننا نحرق الطاقة والطعام إلي طاقة تمكننا من أداء أعمالنا، 
أو المستخلصة من الطعام بواسطة أجسامنا، أيضا عندما نفكر أو نكتب 

 نقرأ فإننا نبذل شغلا، أي نستهلك طاقة.

 
كذلك السيارات والطائرات ولمبات الإضاءة والمراكب والماكينات، كل 

هذه المعدات تقوم بتحويل الطاقة إلي شغل، والشغل يعني تحريك أو رفع 
كل هذه الأمثلة هي أنواع وآخر،  ئاشيأو شيء ما، وربما كان يعني تدفئة 

أنها "القدرة علي ومن هنا يمكن تعريف الطاقة علي  ،مختلفة لبذل الشغل

 بذل شغل"
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

◄ 

"الطددددددددـاقة هددددددددي 

القددددرة علدددي بددد ل 

 شغــل"
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الطاقة الناتجة من تعتبر الشمس هي المصدر الرئيسي لكل الطاقات الموجودة علي الأرض، ف
الشمس توفر لنا الضوء أثناء النهار، إلي جانب أنها تجفف ملابسنا بعد غسلها ونشرها علي 

 إماتساعد النباتات علي النمو، والحيوانات أنها كما ح، ، وهي المسئولة عن نشوء الريالاالحب
 تتصيد فرائسها حتى تمدها بالطاقة اللازمة لبقائها واستمرارها.    أوالنباتات  تأكل

 

، ومن هذه الصور ةمختلفتوجد الطاقة في عدة صور 
الطاقة الكيميائية، والطاقة الكهربية، والطاقة الحرارية، 

الطاقة هذا وتقسم  ،الطاقة النوويةوالطاقة الميكانيكية، و
 إلي نوعين رئيسيين هما:

 Potential""ون الطاقة مُ الطاقة المختزنة أو كُ  .1

Energy 

 ""Kinetic Energyطــاقة الحركة  .2

 
التالية  البسيطة تجربةال يمكنك إجراءلتفهم كلا النوعين 

 ،باستخدام القلم الرصاص

  قلم رصاص علي حافة المنضدة ثم ادفعه ضع
إصبعك نحو الأرض، في هذا المثال يعبر القلم ب

 ."طاقة الحركة"المتحرك عن 
  ثانية علي من علي الأرض ثم ضعة القلم التقط

استخدمت لتنفيذ هذا الإجراء تجد أنك ، والمنضدة

طاقتك في رفع القلم وتحريكه، فرفع القلم ووضعه 
علي  هأضاف إليه طاقة، وباستقرارعلي المنضدة 

 ون طاقة".مُ لدية "كُ المنضدة أصبح 
 

 كيفية قياس الطاقة
المبذولة أو -يقصد بقياس الطاقة التعبير عن الطاقة 

بقيم نستطيع أن نعرف معها  -اللازمة لبذل شغل

توجد طرق متعددة لقياس . المقدار اللازم لأداء عمل ما
 Britishالوحدة الحرارية البريطانية " ها،أهم منالطاقة 

Thermal Unitها بـ "و ح ب " ويرمز لBTU" . تعبر
 1الوحدة الحرارية البريطانية عن مقدار الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة رطل

جرام من الماء  453وهو ما يعني أننا إذا رفعنا درجة حرارة  ،واحدة 2ماء درجة فهرنهايت

ة حرارية وحد 1نكون قد بذلنا شغلا مقداره  درجة واحدة علي مقياس الفهرنهايت فإننا
 -ولتقريب هذه الوحدات إلي الذهن فإن:بريطانية، 

 
                                                        

 .أنظر جداول التحويلاتجرام،  453وزان، ويعادل الرطل الواحد بريطانية للتعبير عن الأالرطل هو وحدة  1
هدو وحددة بريطانيدة للتعبيدر عدن درجدات الحدرارة، فدي حدين تسدتخدم الدرجدة المئويدة فدي النظدام  Fahrenheit الفهرنهايدت  2

 .ل التحويلاتر جداووالمئوي أنظ تولمعرفة العلاقة بين تدريجي الفهرنهاي -وهو المطبق في معظم بلدان العالم-المتري 

 تضئ ليل القاهرةالطاقة (: 1)شــكل

توفير الطــاقة لوسائل (:2) شــكل

 النقل

 الطـــاقات أمالشمس (: 3)شــكل
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 1000 عن حرق عود كبريت واحد، في حين أن -تقريبا –و ح ب تعادل الحرارة الناتجة  1
نع فنجان صجرام، أما إذا أردنا  100زنة  و ح ب تعادل الطاقة الكامنة في باكو شيكولاتة

  و ح ب. 2000 اي فإننا نحتاج حواليـش
 

لي ول" إترجع لفظة "جو ،"قياس الطاقة والتعبير عنها بوحدة أخري هي "جـول نايمكنا أيض

ن معاش في الفترة الذي ، James Prescott Joule"العالم البريطاني "جيمس بريسكوت جول 
، وهو أول من أكتشف أن الحرارة هي أحد صور الطاقة وعبر عنها 1889حتى  1818

يطانية البر بادر إلي الذهن هو العلاقة بين الوحدة الحراريةولعل أول ما يت ،الجول بوحدة
ع مليون جول لصن 2، وعليه فنحن نحتاج و ح ب 1جول تعادل  1000، فنجد أن والجول

 السابق من الشاي.  نفس الفنجان

 
 .نتيمترس 23ارتفاعا قدرة  جرام 453يعرف الجول علي أنه الطاقة اللازمة لرفع ثقل وزنة 

 يمترسنت 69حوالي كيلو سكر من الأرض إلي منضدة ارتفاعها  2ك فإن رفع وبناء علي ذل
غطاة سم( م 10 ×سم  10 كما أن قطعة خبز ). جول 15يحتاج إلي طاقة مقدارها  سم( 69)

هو ما كيلو جول(، و 315جول أي ) 315.000بالزبد تحتوي قدرا من الطاقة يقدر بحوالى 

 -لعمل الآتي:يكفي 
  ئقدقا 6الجري لمدة. 

  دقائق. 10قيادة دراجة لمدة 
  دقيقة. 15الهرولة لمدة 

 .النوم لمدة ساعة ونصف 

  كيلومتر/ساعة. 80ثوان بسرعة  7تسيير سيارة لمدة 
  وات لمدة ساعة ونصف. 60إضاءة مصباح 

  مرة. 21.000ثقل السكر السابق من الأرض للمنضدة رفع 
 

ختزن عام يالط، فمن صورة لأخرىها حويلتالطاقة لا تفني ولا تخلق من العدم لكننا نستطيع 

 لطاقةاوعندما يستخدم الجسم هذه الطاقة في صورة كيميائية وهو ما يجعله كمون طاقة، 
إن فاجته فإذا أكل الشخص زيادة عن حالمختزنة لأداء شغل، فإنها تتحول إلي طاقة حركة. 

 اقة.ون طمُ يا دهنية ككُ يحتفظ بها في شكل خلاالزائدة فلا يستطيع حرق هذه الطاقة الجسم 
 

تحول تحول الطاقة، أنه إذا تحدث شخص في التليفون، فإن الصوت يالأخرى ل صورالومن 

تحول تإنها فأو الأثير وعندما تصل إلي الجانب الآخر إلي طاقة كهربية تنتقل عبر الأسلاك 
قة طا ليكما أن التليفزيون يحول الطاقة الكهربية إ ،من طاقة كهربية إلي طاقة ضوئية

، لارسود )خدم الطاقة الكيميائية المختزنة في الوقوتستضوئية وصوتية. أما السيارة فهي 
فع ركة لتدقة حبنزين،.. الخ( لتسير، فالموتور يحول الطاقة الكيميائية إلي طاقة حرارية وطا

 بالسيارة حسب ما يريد قائدها.
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 كفـاءة تحويل الطـــاقة
ون تك لن بعد التحويلكل لآخر لسبب ما فإن الطاقة الناتجة من شتحويل الطاقة عندما يتم 

كفاءة. دعي التقبل التحويل بعد وقبل التحويل، والنسبة بين الطاقة مساوية للطاقة المتوفرة 
 كما هو الحال في % 90تصل إلي بحسب طريقة تحويلها، فقد الكفاءة وتختلف قيمة 

 – 10ين فتتراوح بتكون أقل من ذلك بكثير أو ، التوربينات المائية أو الموتور الكهربي
% في 40– 35، أو تتراوح بين شمسيةوتحديدا الخلايا الفي معدات الطاقة الشمسية % 20

صدر كم أو طاقة الرياح التي تستخدم الوقود الإحفوري توليد الطاقة الكهربيةمحطات 

 للطاقة.
 

 الطاقة الحرارية
ف  "جيمس جول"  كان دمها فنحن نستخ علي أنها أحد صور الطاقةرة الحراهو أول من ع ر 

 لحراريةلانتقال الطاقة اصور  ةثلاثتوجد في أغراض عديدة، مثل التدفئة وطهي الطعام. 
 -هي:

 انتقال الحرارة بالتوصيل 

 انتقال الحرارة بالحـمل 
 انتقال الحرارة بالإشعاع 

 
إذا فرى. شر من مادة لأخنتقال الحرارة بالتوصيل عندما تنتقل الحرارة بشكل مباايتحقق 

ن، تسخ ة، فإن الملعقالساخن بكوب الشاي الموجود لتقليب السكراستخدمنا ملعقة معدنية 

 دة.ذلك لكون الحرارة انتقلت بالتوصيل من الشاي الساخن إلي الملعقة البار رجعوي
 

ك الخشب والبلاستي يعرفعلي أنها فائقة التوصيل للحرارة، في حين  المعادنتصنف 
، وهو ةعازل موادك الذا فنحن نستخدمه للحرارة لمواد رديئة التوصي اأنهب لهمالمطاط وأمثوا

 اء، إلي جانب تغليف أسلاك الكهربمقابض أواني الطهي من هذه الموادما يبرر صنع 

          .بالبلاستيك
 

 يأخرلي إدافئة حركة الغازات أو السوائل من مناطق انتقال الحرارة بالحمل يكون نتيجة 
اء ة المفإذا كان لدينا إناء للطهي مصنوع من الزجاج فإننا نستطيع أن نري حرك. باردة

طح إلي س )لأنه الأقربفالماء الساخن ينتقل من أسفل الإناء  .عند غلي الماء به الساخن

 ة كما هوفي حركة دائري أعلي الإناءالموجود حلة الماء الأبرد مإلي أعلي ليحل اللهب( 
 النار. الدائرية طالما ظل الإناء موضوعا علير هذه الحركة ستموت ،(4) رقم موضح بشكل

 
تيجة علي أنها ننشأة الرياح وحركتها تعرف 

فمن المعروف أن الهواء الدافئ ، لتيارات الحمل

يكون أخف من الهواء البارد، وعليه فأثناء 
النهار تتحرك كتل الهواء الباردة الموجودة 

طات لتحل محل كتل الهواء أعلي البحار والمحي

(: رسم توضيحي لانتقال الحرارة 4)شــكل

 بالحمل 

 

 

 

 

 مصدر حرارة
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تكون والمحيطات وعكس ذلك يتم أثناء الليل، فأسطح البحار الدافئة الموجودة أعلي اليابسة. 
اختلاف درجات الحرارة بين كتل الهواء الدافئة يرجع ، وأكثر دفئا من سطح الأرض

 . تأثير أشعة الشمسإلي والباردة 
 

ل ضوء يمكن توضيحه من خلال مثا -الإشعاعانتقال الحرارة ب-آخر صور انتقال الحرارة 

ون فضوء الشمس لا يصل لنا عن طريق التوصيل أو الحمل بشكل مباشر وذلك لك الشمس،
ل فأشعة الشمس تنتقل في خطوط مستقيمة تسمي أشعة حرارية، وانتقاالفضاء فارغا. 

شمس ة الأشع عندما تصطدم الحرارة علي هذه الصورة يعرف بانتقال الحرارة بالإشعاع.
شعة تص الأتمأو الداكنة تمتص أو ترتد، والأسطح السوداء أن ها إما بسطح الأرض فإن

ء لبيضا، وهذا يفسر لبس الملابس اأو الفاتحة البيضاءالحرارية بشكل أفضل من الأسطح 

 .، والملابس الداكنة شتاء  والفاتحة صيفا
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 الكهـــــــــرباء :الثانيالباب 

 

تدير بصورة واضحة في كافة نواحي الحياة، فالكهرباء  تظهر الكهرباء
بالطاقة اللازمة  Computers""وتمد الحاسبات  تروس الماكينات في المصانع

بالإضافة إلي إنارة  لتشغيلها وكذلك التليفزيون والأجهزة الإليكترونية

 درة من البطاريات تدير سياراتنا.، كما أن الطاقة الصاالشوارع ليلا
شيئا بسيطا ليشعر بأهمية الكهرباء، فمثلا قم أن يفعل كل منا  يستطيعو

كل أنواع الأجهزة المختلفة وكذلك  اكتببجولة في مدرستك أو منزلك و
ندهش بتعدد تالماكينات التي تعتمد في تشغيلها علي الكهرباء، وسوف 

اليومية والتي تستخدم  كعتمد عليها في حياتتستخدمها وتالأجهزة التي 

 اء كمصدر للطاقة.الكهرب
 

، ما هي الكهرباء؟ من أين تأتي؟ كيف تعمل؟ وقبل أن يظل السؤال لكن
 Atom""نتفهم هذه الأمور فإننا نحتاج إلي بعض البيانات عن الذرة 

 وتكوينها.

 
كل المواد تتكون من ذرات، والذرات بدورها تتكون من جسيمات أصغر، 

والإليكترون  ،Neutron""ترون، الني"Proton"وهذه الجسيمات هي البروتون 
""Electron فالإليكترونات تدور في مسارات حلزونية حول محورها وكذلك .

بنفس الطريقة التي يدور بها القمر حول الأرض،  "Nuclei"حول نوياتها 

 فالنويات تتكون من نيترونات وإليكترونات.
 

موجبة،  اتعلي شحن اتالبروتونوسالبة  اتتحتوي الإليكترونات علي شحن
في حين أن النيترونات متعادلة الشحنة. وتوجد أنواع مختلفة من النويات كل 

مختلف هي التي عنصر  118نواة خاصة بعنصر مختلف، حيث يوجد 

تشكل الحياة من حولنا، والأكسجين الذي يمثل أحد أهم عناصر الحياة علي 
 كوكب الأرض هو أحد هذه العناصر.

 
من الإليكترونات والبروتونات والنيترونات،  كل نواة من عدد معينتتكون 

كأحد نوعين إما "مستقرة" أو غير مستقرة"،  الأنويةويمكن تصنيف 

وتسمي النواة مستقرة إذا كان عدد الإليكترونات مساوي لعدد البروتونات. 
إليكترونات،  6بروتونات يجب أن تحتوي علي  6فالنواة التي تحتوي علي 

ا باسم "الكربون"، فالكربون يوجد في الغلاف ويعرف هذا العنصر بينن
وكما وفي معظم النباتات وكذلك الطعام الذي نتناوله،  Atmosphere""الجوي 

 .!!هو أحد مركبات الكربون أيضا الألماسفالفحم يتكون من الكربون أن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 
" تتجاذب الأجسدام 

ذات الشددددددددددددددحنات 

وتتنددددافر  المختلفددددة

الأجسددددددددددددددددام ذات 

الشددددددددددددددددددددددددددحنات 

 المتشابهة"
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 أيضا توجد بعض العناصر الغير مستقرة، والتي

كترونات تحتوي علي عدد من الإليتعرف علي أنها 
تحرر وذلك حتى تتعادل مع عدد تالتي يمكن أن 

النيترونات، والأنوية التي تحتوي علي إليكترونات 

أكثر من النيترونات تكون سالبة الشحنة، ويطلق علي 
 هذه الأنوية السالبة الشحنة "أيونات".

 
، لأخرىلإليكترونات أن تنتقل من نواة تستطيع ا

فانتقال الإليكترونات وهو ما يسبب التيار الكهربي، 

يتم علي شكل سريان متواصل  لأخرىمن نواة 
)يشبه السلسلة( بين الأنوية وبعضها. وهذه السلسلة 

تشبه انتقال المشاعل في أيدي حلقة من الأشخاص 
بشكل مستمر ودائم وفي سرعة كبيرة، وهو ما 

في دائرة  أويحدث عند انتقال الكهرباء في سلك 

ليمر معها  لأخرىل من نواة كهربية، فالشحنة تنتق
 التيار الكهربي.

   
ن من الطرق ما يمكنهم من ويمتلك العلماء والمهندس

إلي إضافة إليكترونات أو بروتونات حدث ب، وهو ما يلأخرىليكترونات من نواة الإنقل 

اة، إليكترون ليملأ الفراغ ولتستقر النوأو  نبروتوعن  فتبحث النواة هااستقرارالنواة مما يمنع 
وعليه يقال أن هذه النواة الغير مستقرة "موجبة الشحنة" لأنها تحتوي علي عدد من 

البروتونات أكثر من عدد الإليكترونات. بناء علي ذلك فإن الإليكترون الحر يتحرك في 
انتظار أي نواة غير مستقرة ليحقق لها الاستقرار، وبالتالي فإن النواة التي تحتوي علي عدد 

 ونات أكبر من عدد النيترونات تسمي نواة سالبة الشحنة. من الإليكتر

 
نة فإنهدا طالمدا أن هنداك أنويدة موجبدة الشدح، لكن ما الدذي تفعلده الشدحنات السدالبة والموجبدة؟

 وي تجاذبتبحث عن إليكترونات سالبة الشحنة حتى تستقر، وبالتالي فإن هذه الأنوية تمتلك ق
هدا عليدة فإنت تريد أن تكون جزءا من الندواة المسدتقرة، ونحو الإليكترونات. أيضا الإليكترونا

ب ذنجدتمتلك قوي تجاذب مع النيترونات موجبة الشحنة، ومعني هذا أن الجسيمات الموجبدة ت

 نحو السالبة والعكس صحيح، ويحدث ذلك بغرض الاستقرار.
   

التالي يكون لدينا كلما زاد عدد الإليكترونات والنيترونات كلما كان التجاذب بينهما أقوي، وب
المواد فموجبة وأخري سالبة تنجذب إلي بعضها البعض.  "Charges"مجموعات من شحنات 

علي أساس توصيلها للكهرباء، حيث توجد مواد توصل التيار الكهربي بشكل أفضل تصنف 

مواد تكون الإليكترونات فيها غير مستقرة، وبالتالي تعمل علي وهذه ال من مواد أخري
. وتعتبر معظم المعادن مثل النحاس Conductors""تسمي موصلات فتيار الكهربي توصيل ال

(: رسم توضيحي لحركة 6شكل )

 الإليكترونات

 إليكترون

 ذرة

(:رسم توضيحي لل رة 5شكل )

 ومكوناتها

 نيترونات

 إليكترونات

 أنوية

الغلاف 
 الداخلي

 بروتونات

 الغلاف الخارجي
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أو  ما يوقف أو يمانع حركة الإليكترونات إذا وجدف، والحديد مواد جيدة التوصيل والألمنيوم
، ومن أمثلة هذه المواد ""Insulatorsعوازل  تسمي هذه الموادفإن غير سهلة، تها يجعل حرك

لديها مقاومة عالية تمنع مواد ، الخشب، الزجاج، والهواء الجاف وكلها المطاط، البلاستيك
 توصيل التيار الكهربي خلالها.

 

  المقـــاومة

ب تسب، وهي التي تي علي إليكترونات ضعيفة الارتباطوذكرنا أن بعض العناصر تحتو سبق

 كتروناتلإليوا .نشأة التيار الكهربي وذلك عند انتقال هذه الإليكترونات من نواة لأخرىفي 
 متناهيةليست سوي جسيمات متناهية الصغر، فبفرض أننا قسمنا سلك نحاسي إلي قطع 

عب ، وهو رقم هائل يصإليكترون 1022×  1ء يحتوي علي اجزهذه الأصغر، فإن أصغر ال
 .نطقة

 

 د.ة الموامقاوميرجع إلي ما يعرف ب انتقال الكهرباء في مواد وعدم انتقالها في مواد أخرين إ
لك. ها السبالإضافة إلي المادة المصنوع من هوطولمك السلك وتعتمد مقاومة سلك ما علي سُ 

ستخدمة ك الملصناعة الأسلا والحديد والألمنيوممثل النحاس  هذا وتستخدم العديد من المواد
ة د مقاوملمواوأقل هذه ا نوع من هذه المواد له مقاومة مختلفة،كل ، وفي نقل التيار الكهربي

بب فإن الس ولهذاويعتبر النحاس أحد أفضل هذه المواد،  ي أفضلها في نقل التيار الكهربي.ه

 كل أسلاك الكهرباء الموجودة داخل منازلنا مصنعة من النحاس.
 

، فعند "Heater"لتعمل كسخان ستخدام قطعة من المعدن نا الآن ايمكنبناء  علي فهمنا للمقاومة 
رتفع ت تاليوبالتؤدي إلي حدوث احتكاك  امعدنية فإن مقاومتهمرور تيار كهربي في القطعة ال

ان، ة كسختعمل القطعة المعدنين الوسط المحيط بها لفتسُخِّ  حرارة القطعة المعدنيةدرجة 

ليها، صل عكلما زادت درجة الحرارة التي يمكن أن نح قطعة المعدنيةوكلما زادت مقاومة ال
 قاومة السلك.وعليه فإن مقاومة الملف تكون أكبر من م

 

ه ا يجعلوهو مكمادة عازلة للتيار الكهربي،  البلاستيكهذه المواد، يأتي علي العكس من 

يك رامالفخار والسي، أما الزجاج ومناسبا للاستخدام كغطاء للأسلاك الموصلة للكهرباء
ين بعمل كعازل ت، لفي نهايات الكابلات المشدودة علي الأبراجتوضع ازل وكعفتستخدم 

   .لات والأبراجالكاب

  

 الكهرباء الســاكنة

يوجد نوع آخر من الطاقة الكهربية هي الكهرباء 
عرف بأنها الكهرباء التي توجد تُ التي الساكنة، و

في مكان محدد ولا تنتقل إلي مكان آخر. 
ولتبسيط هذا المفهوم يمكن إجراء التجربة 

 التالية:

بقطعة  هدلكاحضر بالونا مملوءا بالهواء ثم  -
قريبا من الحائط، ستجد  هالصوف ثم ضع من

 الشحنات  : رسم تخطيطي لإكتساب(7)شــكل

 الكهربية الساكنة          

 حـــائط
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 (.7)يلتصق بالحائط كما في الشكل رقم أن البالون 
ما، تركهوا أيضا ربط بالونين في نهايتي خيط ثم دلك كل منهما بقطعة من الصوف كيمكن -

 جد أن البالونين يتنافران.ت
 

ك تدليفباء، أعطي كل منهما شحنة ساكنة من الكهر ، هو أن تدليك البالونينوتفسير ذلك

 نةشح ذو نات من قطعة الصوف، وهو ما يجعلهالبالون يعمل علي منحة مزيد من الإليكترو
 به نحوالموجودة في الحائط هي التي أدت إلي انجذا الموجبةفي حين أن الشحنة ، هسالب

ا شحنة ل منهمكوذلك لأن الشحنة المكتسبة في  البالونينما أدي إلي تنافر وهو أيضا  الحائط.
 . سالبة

 

جادة ، فإذا وقفت فوق س"Shock"إلي الإحساس بصدمة الكهرباء الساكنة يمكن أن تؤدي  
يمكن  "Spark"ة مرات ثم لمست شيئا معدنيا، فإن شرارة أو ومضة ومسحت أقدامك بها عد

سم الج أن تسري بين جسمك والجسم المعدني الذي لمسته. فمسح الأقدام في السجادة أعطي
عدنيا م، فإذا حاول الشخص أن يمسك شيئا في الجسمنتشر تالتي  ليكتروناتمزيدا من الإ

يد الشخص  إلي حدوث شرارة في الفجوة الصغيرة بين وليكن مقبض الباب لأدي ذلك

ثم ة سجادت في ارمقدميه عدة شخص سح ومن الملاحظات الهامة، أنه إذا م .ومقبض الباب
يجة الشخصي، فإن الحاسب ربما يتعطل نت بحاسبهلمس وحدة التشغيل المركزية الخاصة 

 .تم تفريغها في وحدة التشغيل المركزيةوالتي اكتسبها الشخص  لهذه الشحنة
 

يجة ، فنتالكهرباء الساكنةأحد أنواع  تمثل الصواعق الكهربية الناشئة عن البرق والرعد

نية معدام ال، في حين تكون الأجسالسحب ببعضها البعض فإنها تكتسب شحنة سالبة لاحتكاك
براج ي الأعلتلك الموجودة و والهوائيات الاستقبالمثل أطباق  الموجودة فوق أسطح المنازل

رون ليكتإموجبة الشحنة، وكنتيجة لكون السحب ذات شحنة عالية فإنه من الممكن أن ينتقل 
 ، وهو ما يكفي لإحداث صاعقة.لأخرىأو من سحابة  من الأرض إلي السحب

 

 المغناطيسية
، "Magnesiaه"ما عثر على قطع من الحديد الممغنط بمنطقة قريبة من مدينة مغنسيعند

أنه عند تقريب قضيب  تبين في ذلك الوقت مدينة مانيزا في غرب تركياباسم المعروفة الآن و
يكتسب بدوره الخواص  يمن الحديد إلى مغناطيس طبيعي، فإن القضيب الحديد

فإنه يشير  منتصفةمن  ذا القضيب الممغنط تعليقا  حرا  هالمغناطيسية، وأنه عند تعليق مثل 
دائما  إلى اتجاه الشمال. نتيجة لتلك الخاصية استخدم الحديد الممغنط في الملاحة لتحديد 

في بداية الأمر فسر  .الاتجاهات أثناء السفر عبر البحار، وكان ذلك منذ القرن الحادي عشر

باستخدام الأقطاب  ين المواد ذات المغناطيسيةالعلماء الخواص المغناطيسية والعلاقة ب
، فأطلقوا على نهاية القضيب الممغنط التي تشير إلى اتجاه "Magnetic Poles"المغناطيسية 

 South"، وأطلقوا على الطرف الآخر، القطب الجنوبي "North Pole"الشمال، القطب الشمالي 

Pole"ن القطبين المتشابهين يتنافران.، وأثبتوا أن القطبين المختلفين يتجاذبان، وأ 
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خر الآ ، فكل قطب شمالي يصاحبه في الطرفإلا أن الأقطاب المغناطيسية لا توجد مفردة  
قطب جنوبي، وإذا كسر مغناطيس فإن الطرف المكسور يتحول مباشرة إلى قطب، ذي 

تجاه الى إ تشير الإبرة الممغنطة في البوصلة .طبيعة مخالفة لطبيعة الطرف المقابل للكسر
 من جدا   الشمال؛ لأن الأرض في حد ذاتها مغناطيس كبير، قطبه المغناطيسي الشمالي قريب

محور  الالقطب الجنوبي الجغرافي، والمحور المغناطيسي للكرة الأرضية، لا يوازي تماما  

جاه ن اتعالجغرافي لها، وهو محور الدوران، ولهذا السبب، تنحرف قراءة البوصلة قليلا  
ال الجغرافي؛ هذا الانحراف يتغير من موقع لآخر، ويطلق عليه "الانحراف الشم

م في معظ غناطيسي للأرض ليست أفقية تماما  كما أن خطوط المجال الم .المغناطيسي"
 المناطق على سطح الأرض، ويطلق على ميل خطوط المجال المغناطيسي، إلى أعلى أو

 .أسفل عن الاتجاه الأفقي، الميل المغناطيسي

 

 المغناطيسية والكهرباء

في حالة اتزان، بمعني أن نصف عدد  في معظم الأجسام، تكون القوي الداخلية للجزيئات
، إلا أن الأجسام تدور في اتجاه والنصف الآخر يدور في الاتجاه المعاكسالإليكترونات 

جاه تختلف، فنجد أن الإليكترونات الموجودة في أحد الأطراف تدور في اتالمغناطيسية 

في القوي بين أقطاب  في الطرف الآخر، وهو ما ينشأ عنه عدم توازن يخالف اتجاه الدوران
قطبي عطي ". عادة ما يُ Magnetic Fieldمجال مغناطيسي "ما يؤدي إلي نشوء مالمغناطيس. 

" لتدل علي القطب Sأو  إلي القطب الشمالي، و "ج رمزلت "Nأو  المغناطيس حرفي "ش

 تسري من القطب الشمالي إلي القطب الجنوبي.يبين أن القوي المغناطيسية ، وهو ما الجنوبي
 

 بالقرب من بعضهما البعض؟، إن لم تكن فعلت فافعل وستجد مغنطيسينهل جربت أن تضع 

في حين أنك إذا قربت قطبين يتنافران،  المغنطيسينأنك إذا قربت القطبين المتشابهين فإن 

 بين قطبين مختلفين  للمجالات المغناطيسية: رسم تخطيطي 9)شــكل

 

للمجالات : رسم تخطيطي (8)شــكل

 المغناطيسية 

 

 ـش جـ
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عضهما البعض فستجد أنهما يتجاذبان بل وينشأ بينهما مجال من بمختلفين )شمالي وجنوبي( 
 (.9جال المبين في شكل رقم )ممغناطيسي يشابه ذلك ال

 
ء، كهرباالخاصة بالمجالات المغناطيسية يمكن الاستفادة منها في توليد الهذه الخصائص 

ثل معادن موبعض الإلي الحركة، فحركة المجالات المغناطيسية يمكن أن تدفع الإليكترونات 

 ي.تولد كهرباء عند دفعها في سلك نحاس تحتوي علي إليكترونات حرة الحركة النحاس
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 : الدوائر الكهربيةالثالثالباب 
 

إذا  تستطيع الإليكترونات سالبة الشحنة أن تنتقل إلي نواة موجبة الشحنة

وجدت قنطرة أو وصله بينها وبين تلك النواة، وهو ما يسمي دائرة كهربية. 

عند إنشاء دائرة كهربية تبدأ الإليكترونات في التحرك اعتمادا علي مقاومة ف
تحديد عدد الإليكترونات التي تمر في الدائرة طالما أننا نستطيع و المادة.

فإننا يمكن أن نستفيد ، بالتحكم في مقاومة السلك زمن معين خلالالكهربية 
فترة التي نسمح فيها من حركة الإليكترونات والكهرباء التي تتولد في ال

عيرة ، فمثلا يمكننا أن نجعل الإليكترونات تسخن شُ بمرور الإليكترونات

فعند غلق الدائرة يمر  في مصباح زجاجي مما يؤدي إلي توهجه.)فتيلة( 
التيار الكهربي حتى يصل إلي المصباح فينيره أما إذا تم فتح الدائرة فإن 

لمصباح فينطفئ، ولفتح وغلق التيار الكهربي لا يستطيع الوصول إلي ا
مفتاح يمكن من خلاله التحكم في عمليتي الفتح  وجودالدائرة يلزم 

حدث بالضبط مع هذا هو ما (، و10)رقم تماما كما في شكل ، والإغلاق

   .مخترع المصباح الكهربي Thomas Edison"3 ديسونإتوماس "
 

هرباء في الأسلاك تغلق الدائرة فتسري الكلقد يحدث أن نضغط علي المفتاح 
ة المصباح لا تسخن، وقد فتيللتصل إلي المصباح لكنه لا يتوهج أي أن 

(، وهو 11كما هو موضح بشكل رقم ) المصباحفتيلة إلي قطع يرجع ذلك 

 الكهربية.يعني فتح الدائرة ما 
 

بأحد  -نتيجة لحركتها السريعة-طدم الإليكترونات مكن أن تصمن الم
اتجاه حركتها، هذا بالإضافة إلي فقدان تغير أو ي بطئ سرعتهافتالأنوية، 

جزء من الطاقة كنتيجة للتصادم وهو ما يظهر في شكل حرارة، وقد يحدث 

هذا الإجراء في الأسلاك ذات المقاومة العالية. يمكن تمثيل أسلاك التوصيل 
بخرطوم تعبر فيه كمية المياه عن الكهرباء، وضغط الماء عن الجهد في 

 سلك.الطر الخرطوم عن المقاومة في الدائرة، وق

                                                        
بولايدة أوهدايو الأمريكيدة، أختدرع أول مصدباح كهربدي وأسدس فدي عدام  1847فبرايدر  11ولد "توماس ألفدا إديسدون" فدي  3

اء شددركة جنددرال إليكتريددك لتكددون أكبددر شددركة فددي مجددال الطاقددة فددي ذلددك الوقددت، وأطلددق وقتهددا شددعار "أن الأغنيدد 1892

سدائل أحدد و –الشمع" وذلك في إشدارة منده إلدي أن الكهربداء سدوف تجعدل الشدمع  سيكونون هم القادرون وحدهم علي شراء

 الكثيدر مدن نادر الاستخدام مما سيؤدي إلي رفع سعره، ويرجدع الفضدل لتومداس إديسدون فدي -الإنارة الشائعة في ذلك الوقت

 بولاية نيو جرسي الأمريكية. 1931أكتوبر  18الاختراعات، وقد توفي في 
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ينشدددددددددأ التيدددددددددار "

الكهربددددددي نتيجددددددة 

حركة الإليكترونات 

فدددددددددددي الددددددددددددائرة 

 الكهربية"



 استخداماتها –أنواعها  –: مصـادرها طاقةال

 محمد مصطفي محمد الخيــاط
23 

 
أصبح الآن من المعروف أن حركة الشحنات في 

الدائرة الكهربية تؤدي إلي نشوء تيار كهربي، 
فالإليكترونات تتحرك من القطب السالب إلي 

فإننا  ين، فإذا تم توصيل القطبالقطب الموجب

يطلق علي  نحصل علي دائرة كهربية.
السلك الكهربي لفظة في الإليكترونات التي تمر 

، ويقاس التيار الكهربي بوحدة Current""تيار 
أنه بيعرف  الذي  الأمبير

625.000.000.000.000.000.000 

تمر عبر الدائرة كل  ( إليكترون1018×625)
، فقد أطلق عليه ثانية، ولأن هذا الرقم كبير جدا

 الفرنسي لفظة "كولمب" وذلك إشارة للعالم
الذي ساعد  rles CoulombCha"4 "شارل كولمب

 في تعريف التيار الكهربي.

وهو ما يقاس بالفولت نسبة إلي  "Voltage"تعرف الشحنة بين جانبي الدائرة الكهربية بالجهد 

 وأخترع البطاريات الجافة. والفولت هأول من  Alexander Volta"5 عالم "أليكسندر فولتاال
، ما يؤدي إلي الحصول علي شغلمد كولمب، الشحنة الكهربية اللازمة للحصول علي واح

 ."بوحدة "الجول ةفيعريمكن توالذي 
 

                                                        
بجمعيددة العلددوم بمدينددة مونبلييدده وقددرأ علددي  1757بفرنسددا، التحددق فددي مددارس  1736يونيددو  14لمددب" فددي ولددد "شددارل كو4

المختلفددة  الجمعيددة العديددد مددن أبحاثددة فددي مجددال الميكانيكددا والاحتكدداك، وعددرف نظريددة فددي التجدداذب والتنددافر بددين الأجسددام

  . بباريس 1806أغسطس  23والمتشابهة الشحنة، توفي في 
كرسدي  1774، وتولي فدي عدام 1745فولتا" فيزيائي إيطالي من الرواد الذين عملوا في مجال الكهرباء ولد عام  "ألكسندر 5

منصددب  1779لدراسددة الكيميدداء، كمددا تددولي فددي عددام  1776الأسددتاذية فددي الفيزيدداء بالجامعددة الملكيددة، سددجل نفسدده فددي عددام 

 عمدود فولتدا""ابتكدر أول بطاريدة وأطلدق عليهدا اسدم  1799ي عدام عامدا، وفد 25الأستاذية في الفيزياء بجامعة "بافيدا" لمددة 

 .1827وتوفي في عام 

 مفتـــاح

: دائرة كهربية بها مفتاح للتحكم في (10) شــكل

 عمليتي الإغلاق والفتح

 مفتــاح
 فتيلة

غير صالح للإستخدام )يمين(، والآخر صالح ان أحدهما كهربيمصباحان : (11) شــكل

 للإستخدام )شمال(

 

ة  متصلة، أي أن الفتيل
 الدائرة الكهربية مغلقة

ة غير متصلة، أي الفتيل
أن الدائرة الكهربية 

 مفتوحة
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د ان الجهكإذا لكل من الجهد والتيار  والمقاومة أهمية كبيرة في تصميم الدوائر الكهربية، ف
 درة عليون قافإن الدائرة لا تك اإذا كان صغير أما، كبير جدا فإن الدائرة الكهربية تحترق

لن  ا فإنهارة جدإذا كانت المقاومة كبيتالي فهي غير مفيدة لنا. وبنفس الأسلوب بذل شغل، وبال
تدافع تسوف  ضعيفة فإن الإليكتروناتترونات بأن تمر من خلالها، أما إذا كانت كتسمح للإلي

 لها ق الدائرة. ومن هنا نجد أن كل دائرة يجب أن يكونبمعدل عالي مما يؤدي إلي حر

 وهو ما يفسر اختلاف عدد ،تيح لها العمل بالشكل المطلوبتصميمها الخاص الذي ي
ن في يريتالبطاريات اللازمة لتشغيل بعض الأجهزة، فمثلا نجد راديو الكف يحتاج إلي بطا

 .ربما تحتاج إلي ثلاث أو أربع بطاريات حين أن الأحجام الأكبر
 

 التوصيل علي التوالي والتوازي
إننا ف ب لآخرالإليكترونات من جانتسري فيها ن تستطيع أإذا كان لدينا دائرة كهربية واحدة 

ا ئرة الأولي فإننأما إذا تم وضع دائرة أخري تقابل الدا ."Series Circuit"دائرة متوالية نسميها 

 عليتحتوي علي دائرتين تعمل كل منهما  "Parallel Circuit"نحصل علي دائرة متوازية 
كبير من  ويمكن لنا أن نحصل علي عدد .(12كل رقم )كما في ش الدائرة الأخريالتوازي مع 

نفس  شترك فيتجميع هذه الدوائر أن ب امع بعضها علم الدوائر التي تعمل علي التوازي
عدد  ماليالجهد لكنها تسمح بمرور التيار الكهربي في مسارات عديدة، وهو ما يعني أن إج

  دمير أو حرق الدائرة.الإليكترونات التي تمر في السلك يمكن أن تزيد بدون ت

 
 

 

 
 

 الموتور الكهربي
في يعتمد الطاقة الكهربية إلي طاقة ميكانيكية، حيث  من خلال تحويلالكهربي يعمل الموتور 

موضوع ال "Coilملف "في الحين يمرر التيار الكهربي ، مغناطيسيمجال علي وجود عمله 

، مجالا مغناطيسيا آخر ينشأ فإن -(13)رقم كما هو موضح بشكل - مغناطيسالبين قطبي 
، فيدفع يقوم القطب الشمالي للمجال المغناطيسي بجذب المجال الجنوبي الناشئ في الملف

 لففيدور الم -نتيجة للتنافر بين الأقطاب المتشابهة–القطبين الشماليين كل منهما الآخر 

ة الكهربية مثل يفيد هذا الدوران في فكرة عمل العديد من الأجهز المثبت بين القطبين.
 رفع المياه، تحريك الأبواب وغيرها من الأمثلة العديدة.موتور ، المراوح

 علي التوازي: دائرة كهربية (12) شــكل
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 رسم تخطيطي لموتور: (13) شــكل
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 ارياتــالبط
 تبدرربية، وتعالطاقة الكيمائية إلي طاقة كهالبطارية هي مجموعة من الخلايا الكيمائية، تحُول 

مثدل البطاريات مصدرا  للجهد المسدتمر. فعندد وضدع معددن مدا فدي محلدول موصدل للكهربداء 

دي ي الذي يدؤللتفاعل الكيمائكهربيا كنتيجة  المحلول الملحي فإن المادة المعدنية تكتسب جهدا
لمحلدول فدي افإذا وضع معددنان مختلفدان والمحلول، بين سطح المادة إلي تبادل الإليكترونات 

ربدي حددوث فدرق جهدد كهكهربيا مختلفا، وهو مدا يعندي الكهربي فإن كل منهما يكتسب جهدا  

ل علي دفع يعمبين هذين المعدنين فإن فرق الجهد فإذا تم توصيل دائرة كهربية المعدنين،  بين
جهدددا  الأعلددىتيددار مددن الإليكترونددات تتحددرك مددن الطددرف الأقددل جهدددا "آنددود" إلددي الطددرف 

 "كاثود".
 

 البطارياتوالطاقة المختزنة 
تشدغيل  مثدل التطبيقداتمدن الهامدة التدي تددخل فدي العديدد المجدالات يعتبر اختزان الطاقة أحد 

 -امدةعبصدفة –والطاقة  .الهواتف المحمولة والسيارات وأجهزة الراديو والحاسبات المحمولة

يدة وأحد هذه الصور وأكثرهدا شديوعا هدي الطاقدة الكيميائتحول من صورة لأخرى تيمكن أن 
 .كهربيددة عنددد وضددعها فددي دائددرةبغددرض إنتدداج الكهربدداء  بطاريدداتفددي  هدداحفظالتددي يمكددن 

دائرة "، فدإذا وصدلنا بينهمدا تتكدون الد-وللبطارية قطبان أحدهما موجب "+" والآخدر سدالب "
 الكهربية وتنتقل الإليكترونات لتنشأ الكهرباء.

 

ذا إبددأ إلا أما سبب نشوء الكهرباء في البطاريات فيرجدع إلدي التفداعلات الكيماويدة والتدي لا ت
مكدن يي القطب الموجب، لذا فإن البطاريدات حدث سريان للإليكترونات من القطب السالب إل

 . قبل استخدامها أن تختزن الطاقة لمدة طويلة
 

 اتالتفاعلات الكيميائية داخل البطاري
بطاريات الكربون، باسم اختصارا  تعرف البطاريات التي تتكون من مادتي الكربون والزنك 

عند وضع عمود الزنك  تحتوي علي مادة حمضية يتوسطها عمود من الزنك وما يحدث حيث
ممدا يدؤدي إلدي إنتداج غداز ، الزندك مدعفي الوسط الحمضي هدو أن يتفاعدل الوسدط الحمضدي 

. عندد انقسدام الجزيئدات الحمضدية إلدي تآكدل عمدود الزندكبالإضدافة إلدي  وحدرارة هيدروجين

تحريددر إلددي  بالإضددافةنحصددل علددي غدداز الهيدددروجين وأنويددة أخددري،  عددادة مددا مكوناتهددا
 غاز الهيدروجين. تكون أيونات الهيدروجين لمع لتتحد بدورها  من ذرات الزنك إليكترونات

 رأس معدني )قطب موجب(

 مكلوريد الألومونيو

 أكسيد المنجنيز

 عمود كربوني

 غلاف من الزنك )قطب سالب(

 كربون -بطارية زنك شكل مبسط ل: (14)  شــكل
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لا يحدددث تفاعددل بينهمددا إلا إذا تددم فددي وسددط حامضددي وضددع عمددود مددن الكربددون لكددن إذا 

 فدديالإليكترونددات بدددأ حيددث تالتوصدديل بينهمددا بسددلك، وبمعنددي آخددر تكددوين دائددرة كهربيددة. 
ود علدي عمديترسدب الهيددروجين  تفاعدل قددرا بسديطا مدنلينتج من هذا ال عبر السلكالسريان 

ناتجة مدن والطاقة القدر بسيط من الحرارة يسري عبر الدائرة.  بالإضافة إلي إنتاجالكربون، 

طاريدة سدعة الب كما يمكدن زيدادةهذه الدائرة تكفي لإنارة لمبة كشاف أو تحريك موتور صغير 
 .تستخدم في إدارة سيارةل

 

 كيفية صنع بطارية
معددادن وكيماويددات أن البطاريددة ليسددت سددوي جهدداز يختددزن سددتطيع أن نسددتخلص ممددا سددبق ن

ة بغرض توليد الكهرباء، وبنداء علدي هدذه الفكدرة سدوف نحداول معدا أن نصدنع بطاريدة بسديط

 -بالمكونات التالية:

 )فاكهة حمضية )مثل الليمون 
  سم 5سلك من النحاس طوله حوالي 

  سم 5سلك من الزنك طوله حوالي 
 بة كشاف صغيرة موصلة بسلك نحاسيلم 

 

 خطوات العمل:
 بغرض تليينها ادعك الليمونة براحة يدك .1

خر نب الآأدخل سلكي النحاس والزنك داخل الليمونة مع مراعاة عدم نفاذهما من الجا .2
 وعدم جرح القشرة الخارجية لليمونة

 سم من السلك النحاسي الموصل باللمبة 1قشر حوالي  .3

 علي السلك النحاسطرف سلك اللمبة لف  .4
 ضع قاعدة اللمبة علي سلك الزنك .5

 مــــدهش!!! اللمبة تضئ

 

 الأنواع المختلفة للبطاريات
عدض مدن بالبطاريات التي تستخدم أنواعا عديدة مدن الكيماويدات، وفيمدا يلدي من  يوجد العديد
 -هذه الأنواع:

 مض الرصاص: وتستخدم في السياراتابطاريات ح 
 ف وأجهددزة الكمبيددوتر المحمددول والهددات تخدم فددي الكدداميراتبطاريددات الليثيددوم: وتسدد

 النقال

  البطاريات الحامضية: وتستخدم الزنك وأكسيد المنجنيز 
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 تـــوليد الكهـــرباء: رابعالباب ال

 

 كيفية توليد الطاقة الكهربية في محطات القويسنتعرف في هذا الفصل علي 
"Power Plants ،"الطاقدة الحراريدة إلدي طاقدة  كيفية تحويلطرق إلي تسن كما

مددن محطددات القددوي إلددي المنددازل والمصددانع والمدددارس ا ثددم نقلهدد كهربيددة

 ومناطق الاستهلاك.
 

 محــطات القــوي
سددتخدم فددي حددرق الوقددود تحتددوي محطددات القددوي علددي غلايددات ضددخمة تُ 

 ،الموضدوع علدي الندار الغلايدة بدراد الشداي هوالحصول علي حدرارة. وتشدب
يبددأ البخدار فدي الخدروج مدن الفتحدة الموجدودة فدي مقدمدة اء فعندما يغلي الم

 البخددار فددي أنابيددب نحددو توربينددة هيحدددث فددي الغلايددة هددو توجيدد البددراد، ومددا

""Turbine.  في معظم الغلايات يستخدم الفحم والغاز الطبيعي وزيت البترول
ق الحريق وذلك بهدف إنتداج حدرارة يكدون الغدرض داخل صندو في الحرق

ين المواسير التي تحتوي علدي المداء والدذي ترتفدع درجدة حرارتدة تسخ هامن
 يتحول إلي بخار.ثم درجة مئوية  100ليغلي عند 

 

، فالماسدورة Generator""لتوربيندة ومولدد ( صدورة 15)رقدم يعرض الشدكل 
وعلدي الجاندب الأيمدن  إلدي التوربيندة الكبيرة ناحية اليسار هي مدخل البخدار

 ويددتم تغذيددة البخددار للتوربينددة تحددت ضددغط عدداليوجددد مخددرج البخددار. هددذا 
"High Pressure" ممدددا يدددؤدي لددددوران التوربيندددة وكدددذلك عمدددود الددددوران ،

المركددزي بهددا والموصددل بمولددد يتددولى تحويددل الطاقددة الميكانيكيددة إلددي طاقددة 

 كهربية.
 

(، والدذي يبدين أن 16الشدكل رقدم ) هأما شكل التوربيندة مدن الدداخل فيوضدح
التددي يددتم ضددبطها علددي زاويددة  Blades""ن مددن مئددات الددريش التوربينددة تتكددو

يددور معهدا عمدود ل ذه الريش فإنها تددورهالبخار ب صطداملا نتيجة، وكمعينة

 الدوران المركزي.
 

بغدرض  Cooling Tower""إلي برج تبريد من التوربينة الخارج البخار يوجه 
ج التبريد هو وما يحدث داخل بر، هومن ثم تكثيف البخار خفض درجة حرارة

مدن  جدزءيتحدول البارد بمواسير البخار الساخنة ف الجوي يصطدم الهواءأن 

درجددة حددرارة  لارتفدداعإلددي بخددار كنتيجددة بخددار المدداء الموجددود فددي الهددواء 
مدا يفسددر و وهدد، كسددحب بيضداء يخدرج مددن أعلدي بددرج التبريددثددم  المواسدير

، ت القوي الكهربيةبمحطا الموجودةالسحب البيضاء التي تعلو أبراج التبريد 
أو كليهمددا، فقددط إمددا بخددار مدداء أو بخددار هددذه السددحب ليسددت دخانددا لكنهددا و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
◄ 
تخددددددددم الطاقدددددددة "

الكهربيدددددة حدددددوالي 

% من سكان 98.5

مصر البالغ عددهم 

مليدددون  72حددوالي 

 نسمة"
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فالبخدار ، والبخار الذي يتصاعد من أبراج التبريد ليس هدو البخدار المسدتخدم داخدل التوربيندة
إلددي الغلايددة مددرة أخددرى يعدداد ل -يتحددول إلددي مدداء–داخددل المواسددير  فيتكدداثالددذي تددم تبريددده 

بنفس المراحل السابقة، ويستمر تكرار هذا الإجدراء يتحول إلي بخار وليمر ثم  ومنللتسخين 
 .طالما أن محطة القوي تعمل

 

تستخدم محطات القدوي العديدد مدن أندواع الوقدود 

بغدددرض إنتددداج البخدددار فهنددداك محطدددات تسدددتخدم 

الغاز الطبيعي وأخرى تستخدم زيدت البتدرول أو 

لنوويدة تسدتخدم محطدات القدوي االفحم. فدي حدين 
"Nuclear Power Plants"  الطاقدة النوويدة لتسدخين

 الماء وبالتالي لإنتاج الكهرباء.
 

 كيفية عمل المولد

توصل التوربينة من خلال عمود الدوران المركزي مع مولد يحتدوي علدي مجدال مغناطيسدي 
ه عمددود المركدزي فيدددور معددالومدع دوران التوربينددة يددور  Stator""بددداخل جدزء ثابددت  كبيدر

، وكلمدا قطدع الجدزء (17) رقم كالموضح بشكل الموجود داخل المولد Rotor""الجزء الدوار 
هي المولد الكهربي بالتالي فإن وظيفة ، والدوار المجال المغناطيسي كلما حصلنا علي كهرباء

 إلي طاقة كهربية.تحويل الطاقة الميكانيكية 

 
إدارة ملف يكية إلي طاقة كهربية من خلال تحويل الطاقة الميكانتعتمد فكرة عمل المولد علي 

الحثدددي مبدددادل المجدددال المغناطيسدددي فدددي وجدددود مجدددال مغناطيسدددي، وذلدددك اعتمدددادا علدددي 
"Electromagnetic Induction"  علددي يددد العددالم البريطدداني "مايكددل  1831كتشددفت عددام اوالتددي

اسدي( لمجدال الذي اكتشف أن قطع موصل كهربي )مثل سدلك نح Michael Faraday"6 راداياف
                                                        

بمدينة نيوانجتون بالقرب من لندن، تلقي فاراداي محاضرات في الكيمياء علي يد  1791سبتمبر  22ولد "فاراداي" يوم  6

لتها ونقلها وحصل أن الغازات يمكن إسا أثبت 1823العالم الإنجليزي "همفري دافي" ثم عمل مساعدا له بعد ذلك. في عام 

لكهرباء واستمر اكتشف العديد من النظريات الخاصة با 1830بموجب هذا الإنجاز علي منحة "بالمعهد الملكي"، وفي عام 

 .1867أغسطس  25في أبحاثه حتى توفي في 

 بعض مكونات محطات القوي: (15)  شــكل

 

 لصورة لتوربينة من الداخ: (16)  شــكل

 

 مــولد

 مدخل البخار

مخرج  توربينة

 توربينة

 

 شكل توضيحي للتوربينة والمولد: (17)  شــكل

 

قطب 

 جنوبي

قطب 

 شمالي

 مغناطيس

 
 مغناطيس

 ملف

 

عمود الدوران 

 المركزي

 

 توربينة

 

 

 

 تيار كهربي
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نحتداج إلدي ولإدارة الملدف الكهربدي  مغناطيسي ينتج عنه تيار كهربي في الموصل الكهربدي.
أو حرق الفحدم أو البتدرول أو من الشلالات الرياح أو المياه الساقطة مثل  حركةمصدر طاقة 

بتوليددد الطاقددة اللازمددة لإدارة الملددف بددين قطبددي الغدداز الطبيعددي، كددل هددذه المصددادر تقددوم 
 القددوي والطاقددة الكهربيددة المنتجددة مددن محطددات القددوي تسددري عبددر كددابلات نقددلاطيس. مغندد

Power Transmission Cables"" ضددخمة إلددي مندداطق الاسددتهلاك مثددل المنددازل والمصددانع ال

 .لتشغيل الأجهزة التي نحتاجها وغيرها
 

 نظــــام نقل الكهــــرباء
نتددداج الكهربددداء مدددن محطدددات المرحلدددة التاليدددة لإ

عمليددددة توزيعهددددا وتوصدددديلها إلددددي  هدددديي القددددو
والقددرى المسددتخدمين الددذين يتواجدددون فددي المدددن 

. مثددل المصددانع وغيرهددا مددن مندداطق الاسددتهلاك

كلما زادت سعة المولد كلما أمكن الحصول علي ف
يصددل جهدددها إلددي حددوالي  يمكددن أن كهربدداء أكثددر

كيلو فولت(، والجهد هو  25فولت أي ) 25.000
الكهربيددة المددارة فددي كددابلات قيدداس للقددوة الدافعددة 

 .كهربيةالقوة التي تدفع الإليكترونات في الدائرة ال وفهالنقل، 

 
إلدددي محدددولات مدددن محطدددات القدددوي الكهربيدددة توجددده الكهربددداء الناتجدددة فدددي بدايدددة الأمدددر 

"Transformers" يفيدد فولدت.  400.000الجهدد إلدي حدوالي  عتتولي رفدالمحطات ل توجد داخل
 قلها هذهنحيث يعمل الجهد المرتفع علي  ل أو ضخ الكهرباء لمسافات بعيدةهذا الإجراء في نق

 بكفاءة عالية. المسافات

 
 بسددبب مقاومتهددا ممددن النحدداس أو الألومونيددو High Voltage"" الجهددد المرتفددعتصددنع كددابلات 

، ارةإلا أن مقاومدة الكدابلات تدؤدي إلدي فقدد جدزء مدن الكهربداء فتتحدول إلدي حدرالمنخفضة، 
 تهلاكالتدي تتواجدد بدالقرب مدن منداطق الاسدإلي محطدات المحدولات الكهرباء يتم نقلها  وهذه

 ."Low Voltage"لتقوم بخفض الجهد المرتفع إلي ما يعرف بالجهد المنخفض 

 
 الكهربدداء فددي مسددتويات جهددد مختلفددة إلددي مندداطق الإسددتهلاك يددتم نقددل مددن محطددة المحددولات

لدوب يات الجهد هو أن تصدل الكهربداء بالجهدد المطالقريبة منها، والغرض من إختلاف مستو
 Load""، والحمدل إلي مناطق الإستهلاك والتي تختلف إحتياجاتها من الكهرباء حسب أحمالهدا

بداء غيدر قددرا مدن الكهر هو الكهرباء التي تحتاجها الأجهزة عند المستخدم، فالمصانع تحتداج

 حتدىفولدت  220لمندازل إلدي حدوالي يخفدض الجهدد بدالقرب مدن ا لدذا ي تحتاجه المندازل.الذ
 الأفران ومجففات الملابس. يتناسب مع تشغيل الأجهزة المنزلية مثل 

 
"كابلات هوائية" أو تدفن في  ىبراج خاصة وتسمأوخطوط نقل القوي الكهربية إما تمد عبر 

مدن الأرض وتسمي "كابلات أرضية"، هذا وتصمم كابلات نقدل القدوي علدي أسداس حمايتهدا 

 صورة لمحطة مـحولات: (18)  شــكل
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مددل الجويددة مثددل العواصددف الرمليددة والثلجيددة، التددي يمكددن أن تتسددبب فددي تحطدديم هددذه العوا
 الكابلات.

 
دة ضرب أحد أسوأ العواصف الثلجية كندا  وبعض مناطق في الولايات المتح 1998في عام 

ر مدن الأمريكية وقد أثرت هذه العاصفة علي كابلات نقل القوي بشكل مباشر حيث تحطم أكثد

برج خشدبي كاندت تسدتخدم فدي مدد الكدابلات الهوائيدة،  30.000وحوالي معدني برج  1000
و  Quebec""مليدون شدخص فدي إقلديم كيبدك  1.4وقد أدت هدذه الحدوادث إلدي حرمدان حدوالي 

 من الكهرباء لقرابة الأسبوع. بكندا شخص في مدينة "أونتاريو" 230.000
 

ا منهدا، ل إسدتهلاكاتنيلتسدج ""Metersعند دخول الكهرباء إلي منازلنا فإنها تمر علدي عددادات 

شددهر بغددرض معرفددة الإسددتهلاك الشددهري، وتمددر كددل وتؤخددذ قددراءات هددذه العدددادات بدايددة 
لحمايددة منازلنددا مددن أخطددار الكهربدداء مثددل المدداس  "Fuse"الكهربدداء بعددد ذلددك علددي منصددهر 

 فصل الكهرباء تلقائيا. حيث يقوم المنصهر ب أو زيادة الحمل علي الأسلاك الكهربي

 

 الديــزل
 القدرىي كثيرة بدول العدالم، وخاصدة فدفي توليد الكهرباء في أماكن ماكينات الديزل تستعمل 

لتشدغيل تمتداز بسدرعة ا يوهدعدن شدبكة الكهربداء،  بعيددةوالمدن الصغيرة والمناطق النائيدة ال
 نتداجإلفدة وبالتدالي فدإن تكوسرعة الإيقاف ولكنها تحتاج إلي كميدة مرتفعدة مدن الوقدود نسدبيا، 

بعدد مزجهدا بنسدب  حتدراقالاالطاقة تتوقدف علدي سدعر الوقدود الدذي يدتم حرقدة داخدل غدرف 

سدتخدم تُ ، حتدى أنهدا ، وتمتاز هذه المولدات بسهولة تركيبها وسدرعة تشدغيلهامعينة من الهواء
والمستشددفيات  مثددل السددنترالاتفددي حددالات الطددوارل لسددد احتياجددات مراكددز الاسددتهلاك، 

 التي لا يجب أن ينقطع عنها التيار الكهربي أو مصدر الطاقة.وغيرها من الأماكن 
 

 الطــاقة الكهربية في مصر
ن مليددو 72% مددن سددكان مصددر البددالق عددددهم قرابددة الددـ 98.5تخددم الطاقددة الكهربيددة حددوالي 

 ي والنجوعوهو ما يعني أنها امتدت إلي مناطق كثيرة ونائية، فقد دخلت الكهرباء القرنسمة، 

وع فدي ربدالطاقدة إلدي المندازل والشدوارع والمصدانع ومنداطق الإسدتهلاك  دوتم وامتدت تنير
 .مصر

 
فهندداك المحطددات التددى تعتمددد علددي الوقددود فددي مصددر مددن عدددة مصددادر الكهربدداء  يددتم تددوفير

 ، وهنداكيدةبإجمدالي محطدات إنتداج الطاقدة الكهر من %84حوالي الإحفوري والتي تشارك ب

مددزارع  %، بينمددا تشدارك الطاقددة الكهربيددة المنتجدة مددن15ة الطاقدة المائيددة التددي تسداهم بنسددب
ليدار م 95، ويصل إجمالي الطاقة الكهربية المنتجة في مصر إلي حوالي %0.8بنحو الرياح 

ح بتصدير جدزء منهدا إلدي دول م، وهو مايس2004بحسب المسجل في يوليو  كيلووات ساعة
 عربية مجاورة مثل الأردن وسوريا وأيضا ليبيا.
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 : الوقود الإحفوري سامخب الالبا

 

صور للوقود الإحفوري هي الفحم وزيت البترول والغاز الطبيعي،  ةجد ثلاثتو
. وقدد قسدم العلمداء أزمندة تكدونيا إلي ملايين السدنين حتدي منهحتاج كل يالتي و

وانتشدر سُمي كل منها باسم عنصر أو كائن تواجد  الكرة الأرضية إلي عصور

فدي احددها فعدُرف باسدم "العصدر بكثدرة تواجد الكربون في ذلك العصر، فمثلا 
 .الكربوني"، ثم تلاه "عصر الديناصورات" الذي انتشرت فيه الديناصورات

 
مليون عدام مضدت كاندت الأرض مكسدوة بغطداء  280إلي  360في الفترة من 

نبداتي يتشدكل مدن أشدجار تتفداوت فدي الحجدم وإن كدان معظمهدا بدالق الضدخامة 

(. حتى المسطحات 19اتات أخري كما هو موضح بشكل رقم )بالإضافة إلي نب
، Algae"مغطداة بطبقدة مدن الطحالدب " -أيضدا–المائية مدن أنهدار وبحدار كاندت 

وهدو مدا  والطحالب في حقيقتهدا هدي عبدارة عدن ملايدين مدن النباتدات الصدغيرة
مدن رواسدب متداخلدة  تكوندالتي ت الفحم الحجريمن طبقات ساعد علي تكون 

إلدي  ةمع طبقات رقيقة من الحجر الجيري بالإضداف ةفلَ الرملي والطَ من الحجر 

كددون ونظددرا ل ،كربددونأنددواع عديدددة مددن الأشددجار التددي تحولددت إلددي طبقددات 
 هو العنصر الأساسدي فدي أندواع الوقدود الإحفدوري Carbon""عنصر الكربون 

 .فقد سمي العصر باسمه

 
السيول والفيضانات نحدو تجرف بفعل كانت الأشجار والنباتات في ذلك الوقت 

، ومن طبقة مسامية مشبعة بالماء ةكونانها معيتهوي إلي قالأنهار والمحيطات ل
، ومددع مددرور مئددات Peat"" ث""خُدد نسدديج نبدداتي نصددف مددتفحمتتحددول إلددي ثددم 

السددنيين تغطددت هددذه الطبقددات بالرمددال والطددين والعناصددر الطبيعيددة الأخددرى 

تزايددد كميددات الصددخور ، أدي  "Sedimentary"رسددوبيةلتتحددول إلددي صددخور 
، ممدا دفدع بهدا تحدت تدأثير وزنهدا تضغط علي بعضها البعض إلى أنالرسوبية 

إلدي فحدم وزيدت بتدرول وغداز  لتتحدولملايين السنين لتدفن  إلي باطن الأرض
 طبيعي.

 
  الفحم

ن الفحم الحجري من الأشجار وال  ،حشائش التي وجدت في بحيرات كبيرةتكََوَّ
كمت هذه النباتات على شكل طبقات، وأغُـِّرقت بمياه الفيضانات ترافي البداية 

% 30أكثر من  بهبني ذو لون ، وهو "خُث" فيما بعد، فتحللت وتحولت إلى
غطت ، بعد ذلك من الكربون. ويعتبر الخث المرحلة الأولى لتكوين الفحم

تكونت ببطء طبقة من ترسبات الرمال والأوحال ف البحار سطح هذه الطبقات

الترسبات لآلاف السنين. وبفعل الضغط  تراكم هذهق طبقة الخث، واستمر فو
لتَ المواد العضوية  من الخث إلى الفحم البني، الذي تصل نسبة الكربون تحوَّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 
يشددددددارز الغدددددداز  "

الطبيعددددددي بنسددددددبة 

% مدن إجمدالي 47

اسددددتهلاز مصددددادر 

 الطاقة في مصر"
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. وتلتها ملايين السنين، وزاد الضغط وازدادت الحرارة مما حول الفحم البني %40فيه إلى 
، ومع مرور الزمن %66الكربون بها  نسبة إلى فحم أسود ناعم  أو صخور نفطية تقارب

 من الكربون.% 90يحتوي تحول هذا الأخير إلى  فحم حجري  
 

 بأنه مادة صلدة ذات لون أسود،الفحم يوصف 

أكسجين، وهيدروجين، وويتكون من كربون، 

فدي . يوجدد نيتروجين بالإضافة إلي الكبريتو
فحدددم  ثلاثدددة أندددواع مدددن الفحدددم هددديالطبيعدددة 

، والدذي يعدرف بأنده Anthracite"" الأنثراسيت

علدي الكربدون  احتدواءنواع وأكثرهدا الأأصلد 
 علدددي الطاقدددة، احتدددواءكثدددر بالتدددالي فهدددو الأو

  "Lignite" فحددددم لجنايددددت والندددوع الثدددداني هدددو
صدددلادة واحتدددواء علددي الكربدددون لكنددده  قددلالأ

يحتدددوي علددددي قددددر كبيددددر مدددن الهيدددددروجين 

فحم والأكسجين، والنوع الأخير من الفحم هو 
وهو أوسط الأندواع  Bituminous""بيتومينوس 

 والمحتوي الحراري.من حيث الصلادة 
 

ترجددع بدددايات اسددتخدام الفحددم إلددي الصددينيين 

شدددون"  –الدددذين اسدددتخرجوه مدددن مدددنجم "فدددو 
أن كدددانوا يعتقددددون  هدددمإلا أنبشدددمال الصدددين، 

الأرض، الفحدم مدن بداطن  لاسدتخراجحجدارة تدم حرقهدا. توجدد عددة طدرق  لديس سدويحم الف
تتلخص أحدد هدذه الطدرق فدي دق أعمددة أفقيدة أو رأسدية فدي بداطن الأرض، بغدرض إحدداث 

تجاويف وممرات في باطن الأرض للوصول إلي الفحم ومن ثم استخدام مصاعد أو قطارات 

يمكدن  مصممة خصيصا للعمل بالمناجم في نقل الفحدم مدن بداطن الأرض إلدي خدارج المدنجم.
 الأنابيددبخطدوط تكسديره وخلطدده بالمداء ثددم ضدخه فددي لمراكددب أو نقدل الفحددم بالقطدارات أو ا

إلدي محطدات القدوي الكهربيدة لإمددادها بالطاقدة اللازمدة  يهوصلتل "Pumps" بواسطة طلمبات
   لها.

  الفحم في مصر

أثبتت تقارير التنقيب عن الفحدم وجدود بعدض رقدائق مدن مدواد فحميدة فدي أمداكن متفرقدة مدن 

جيولوجيين لمعرفة توزيدع تلدك المدواد الكربونيدة ودراسدة الصدخور مصر، مما أثار اهتمام ال
منداطق  ةهدا. ركدزت الدراسدات علدي ثلاثدفيالحاملة لها والتعرف علي الظروف التدي تكوندت 

حفر العديد من وطقة المغارة نجيولوجية هي قبة المغارة، عيون موسى وبدعة، ومن دراسة م

مليدون طدن  21مليون طدن منهدا  27 بحوالىقدر يُ  احتياطي الفحمجد أن و الاستكشافيةالآبار 
، وقد ثبت أن فحم المغارة يصلح لإنتداج فحدم الكدوك الدلازم لصدناعة الحديدد للاستخراجقابلة 

ويصدل إجمدالي مدا  ،والصلب في الأفران العالية وذلدك بخلطدة بدأنواع أخدري جيددة مسدتوردة
غددازات الناتجددة مددن عمليددات البددأن مددا عل، مليددون طددن فحددم سددنويا 1.75تسددتورده مصددر إلددي 

للغطاء النباتي ال ي (: رسم توضيحي 19شكل )

 كان يغطي الأرض في العصر الكربوني

 (: فحم 20شكل )
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العديد مدن الكيماويدات مثدل البويدات والأصدباغ والبلاسدتيك  إنتاجفي  هاماستخديمكن االتفحيم 
 وغيرها. 

 

 البترول
 ه إلدي هو أحد أنواع الوقود الإحفوري والدذي يرجدع تكوندزيت البترول أو البترول اختصارا 

 .لبتدرولهدي المصددر الرئيسدي لالدقيقدة  المواد العضدويةالعلماء أن ويعتقد مليون عام،  300

ي كائندات بحريدة صدغيرة جددا بحجدم رأس الددبوس تدتلخص وظيفتهدا فدي المواد العضدوية هد

تحت  دفنلت، قاع البحرتهبط إلي ها مجرد موتبالتي و، تحويل ضوء الشمس إلي طاقة مختزنة
 العضدوية المدواد ضدغط هدذه الصدخور علديبتأثير والصخور الرسوبية والصخور الأخرى، 

الترسدبات  ما يوجد البترول والغاز فوق طبقدات مدن عادةو .المختزنة بهاحتفظ بالطاقة فإنها ت

نت عندما كانت المنطقة مغمورة بالمياه، التدي  الحيوانداتودفنت بقايا النباتات و الصخرية تكََوَّ

 لدىإنين ن السدبفعل الضدغط والحدرارة لملايدي حولتت، لكانت تعيش في البحار تحت الترسبات

 .Wells"" -آبار–في شكل جيوب تجمع وغاز طبيعي زيت بترول 
 

عام مضت، حيث نجد في الحفائر  6000أو  5000زيت البترول إلي حوالي  استخداميرجع 

 نشدعه فدي وأبعد تجميعه مدن نهدر الفدرات،  والإسفلتأنهم استخدموا الزيت الخام  7الآشورية

التي و بحيرة "أسفلتيت"أيضا استخرج البترول من  .تحت الأرضيتسرب منها  التيمناطق ال

أيضا استخدم سكان أمريكا الشمالية الزيدت فدي عدلاج ، 8"أطلق عليها فيما بعد "البحر الميت

كيفية العلاج بده  George Washington"9 "جورج واشنطن لقدامىاالسكان  لم، وقد ع  الإصابات

الآثددار والمخطوطددات مددا أ .ريطانيددافددي حربدده مددع ب فددي عددلاج قواتدده آنددذاك هفددادأوهددو مددا 

ما يددل علدي اسدتخدامهم الزيدت فدي عدلاج الجدروح والإصدابات، إلدي جاندب ففيها الفرعونية 
 .استخدامه في إنارة المصابيح

 
للإضداءة ليحدل محدل زيددت  قدديما ومدع نمدو المجتمعدات تزايدد الطلدب علدي البتدرول كمصددر

في ذلك الوقت كان معظم البترول لحيتان، رتفاع سعر الزيت المستخرج من انتيجة لاالحوت 

اسدتطاع حتدى  يتم الحصول عليه بطريقة بدائية تتمثل في كشدطة مدن علدي أسدطح البحيدرات.
                                                        

فدي بدلاد مدابين النهدرين، الحضدارة عام قبل الميلاد، وقدد ازدهدرت هدذه 5000يرجع وجود الحضارة الآشورية إلي حوالي  7

، وأقام ملوكها علاقات تجارية متميزة مع دول الجوار كما كدان لهدا جديش قدوي اوسوريا وتركي وإيرانالعراق  شعبها وسكن

وإليدده ترجددع "شددريعة حمددورابي" التددي أسددتطاع أن يصددون هددذه الحضددارة لددزمن طويددل، ومددن أشددهر ملددوكهم "حمددورابي" 

 تداريخفدي  القدوانينمن شاملة مجموعة اهتمت بوضع  التي لتكون من أوائل الأنظمةعام  1700بحوالى  قبل الميلادوضعت 

 البشر.
لمعدادن ندوع مدن ا 21كيلومتر عرضدا وتحتدوي مياهده علدي حدوالى  16كيلومتر طولا وقرابة  75يبلق البحر الميت حوالي 8

ه الأمدلاح مفيددة %، وهو مدا يجعدل هدذ31.5مثل المنجنيز، الكالسيوم والبوتاسيوم، ويبلق تركيز الأملاح المعدنية فيه حوالي 

ين لي في فلسدطللجسم وللجلد، ويقع البحر الميت في فلسطين والأردن، حيث ينحصر بين كتلتين من الجبال هما القدس والخلي

 كرك والطفيلة في الأردن من الشرق .من الغرب وجبال البلقاء وال
فددي "بوسددتمورلاند بولايدة فرجينيددا الأمريكيددة"، تلقددي تعليمددة الأولددي بددنفس  1732فبرايددر  22ولدد "جددورج واشددنطن" فددي  9

 1759سياسدة عدام ليعيش مع أخيه الأكبر بعد وفاة والدة، دخل مجال ال 1743المدينة ثم انتقل إلي مدينة "جبل فيرنون" عام 

عان بفرنسدا حاكما لولاية "فيرجينيا"، قداد الحدرب الأهليدة فدي أمريكدا ضدد الاحدتلال الإنجليدزي واسدت 1769في عام  وأصبح

 1792ام ثدم أعيدد انتخابده فدي عد 1789لطرد الإنجليز من يورك، وأصدبح أول رئديس للولايدات المتحددة الأمريكيدة فدي عدام 

 .1799سبتمبر  14عاما وذلك في  وتوفي "جورج واشنطن" عن عمر يناهز السابعة والستين

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%84%D8%A7%D8%AF&action=edit
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%84%D8%A7%D8%AF&action=edit
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AE
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AE
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اسددتخراج  "Edwin L. Drake "إدويددن دراك
البتدددددرول مدددددن أحدددددد الآبدددددار بدددددالقرب مدددددن 

 . "توتسفيلا" بولاية بنسلفانيا
 

في  يعمل"إدوين دراك" كان  1850في عام 

بشركة "سينسدا"، التنقيب عن البترول مجال 
أن أفضدددل وسددديلة للتنقيدددب عدددن ه وكدددان رأيددد

البترول هي الحفر، فاستخدم محرك بخداري 
نجاحدددات بسددديطة  قدددققدددديم واسدددتطاع أن يح

، حيدث لدم يكدن 1858و  1857خلال عامي 

متر مكعب من  1.6بمقدوره سوي استخراج 
البترول يوميا، وهو ما لم يكدن كافيدا لتسدويق 

ه علي المسدتوي التجداري، لكنده اسدتمر فكرت
فددي محاولاتدده واعترضددته مصدداعب عديدددة 

صددنعة إلددي أن اهتدددي إلددي اسددتخدام أنابيددب مُ 

حدوالي من الحديد الزهر تصدل أطوالهدا إلدي 
حدوالي العشرة أمتار، وزاد عمق الحفر إلدي 

أغسدددطس  27متدددر، حتدددى اسدددتطاع فدددي  21
أن يصدل بمضدخة يدويدة وبالاستعانة  1859

أي متر مكعدب  40لبئر إلي اليومي ل اجنتالإب

مدن الخشدب، ومازالدت هدذه  ةمصدنوعميدل افدي بر هجمعدأن يواسدتطاع ، برميل 250حوالي 
فدي اسددتخراج البتدرول حتدى الآن فددي المنداطق التدي يوجددد بهدا زيدت البتددرول متبعدة الطريقدة 

 .ن الحديد، إلا أن البراميل الخشبية استبدلت ببراميل مصنوعة مبالقرب من سطح الأرض
 

وفدي المنداطق وسدط الصدخور، جيدوب جد الزيت والغاز الطبيعي تحت سطح الأرض فدي وي

 .ويمكددن لهددذه الجيددوب أن تتحددرك مددن مكددان لآخددر ،مشددبعة بددالبترولال "Poroused"المسددامية 
أو أعمدداق  طن الأرضاحفر فددي بددوللتنقيددب عددن الزيددت والغدداز الطبيعددي تقددوم الشددركات بددال

فن التكريدر أو للسد ومن ثم ضدخة فدي أنابيدب سدواء لمصدافي -(21رقم )كما في شكل البحار 
 إلي دول أخرى. هبغرض نقل

 

من آبار البترول في البحدار والمحيطدات مثدل بئدر راس شدقير بدالبحر الأحمدر، تتواجد العديد 

حيددث يجمددع الزيددت الخددام وينقددل باسددتخدام السددفن العملاقددة، وقددد يحدددث أثندداء عمليددات النقددل 

زيدت البتدرول إلدي الميداه، وهدو مدا لدي إثرهدا عحادثة للسفينة يتسرب تقع بترول أو تسريب لل
خاصدة وأن المتواجدة بمناطق التسريب،  يسبب مشاكل بيئية عديدة تؤثر علي الحياة الطبيعية

 2003وقد توصدل علمداء مصدريون فدي مدايو بقع الزيت تظل طافية وتنتقل من مكان لآخر. 
من المخلفات الحيوانية يمكنها معالجة تلوث المسطحات المائيدة ببقدع  إلي إنتاج مادة بيولوجية

، نسدبة إلدي "2A&Eوالتدي أطلدق عليهدا اسدم "الجرام الواحد من هدذه المدادة الزيت، ويستطيع 

ملية استخراج البترول من (: صور لع21شكل )

 البحرية أحد الآبار
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ويحولهدا إلدي جدرام مدن زيدت البتدرول  50أن يلدتهم  ،الأحرف الأولي لأسماء هدؤلاء العلمداء
 باك خاصة.يتم جمعها بواسطة شِّ كُريات صغيرة 

 

 التكرير

زن البتدددرول فددي حاويدددات ضددخمة حتدددى خَدديُ 

، أو التكرير يسهل نقلة إلي مناطق الاستخدام
فصدل الزيدت الخدام يدتم  تكريدرفي مصدافي ال

إلددي مكونددات عديدددة بتسددخين الزيددت الأسددود 
 نحصدل عليهداالعناصر التي  تستخدمو، الخام

تسدميد الأرض العديد من التطبيقدات مثدل  في

فرش الأسدنان، وصنع الملابس، وة، الزراعي
العبدددوات والبلاسدددتيك المسدددتخدم فدددي صدددنع 

مدددواد لآلاف مدددن ال، إلدددي جاندددب االبلاسددتيكية
 التي يدخل البترول في تصنيعها.والمنتجات 

 

لطدائرات اووقود الديزل وكذلك الوقود المستخدم في  بنزينتحتوي المنتجات البترولية علي ال
دة ما اع التيالدول الأوربية وب تدفئة المنازلفي كذلك و، ربيةوفي تشغيل محطات القوي الكه

 الوقود الإحفددوري أوتعمددل بدد حراريددة مددن خددلال محطدداتتدُددار  نظددم تدفئددة مركزيددة تسددتخدم
لمنازل اداخل والممتدة المخلفات في تسخين المياه ثم ضخها في شبكة من المواسير المعزولة 

محدل  ل مستخدم أن يتحكم في درجدة الحدرارة داخدل، ويستطيع كتهاتدفئلوالمحلات التجارية 

، وأيضدا مرتفدعمدن الكهربداء  اسدتهلاكهاستخدم هدذه البلددان أجهدزة التكييدف لأن تإقامته، ولا 
 .لعدم الحاجة إلي خفض درجة الحرارة في فصل الصيف والتي غالبا ما تكون معتدلة

 
الخدام، ومدن  مدن البتدرول( ما يمكن أن نحصل عليده مدن برميدل واحدد 23يوضح شكل رقم )

جددالون، فددي حددين نحصددل فعليددا بعددد  42المتعددارف عليدده أن برميددل البتددرول يحتددوي علددي 

جالون( إلي المواد التي  2.2جالون من المواد المختلفة، وترجع الزيادة ) 44.2المعالجة علي 
 تضاف أثناء المعالجة الكيماوية للبترول الخام.

 (: صورة لأحد مصافي البترول22شكل )

 (: بيان بما يمكن الحصول عليه من برميل بترول خــام23شكل )

             

                           

             

             

              

                  

               

        
 (القيمة بالجالون)            
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 البترول في مصر 

% 59.3لدق إلي أن نسبة الاحتياطي في الدول العربية إلي الإجمدالي العدالمي يبتجدر الإشارة 
سيناء في مناطق خليج السويس و -الزيت الخام–يتواجد البترول من الزيت الخام، وفي مصر 

، في مليون طن34.9حوالي  2004يوليو بلق إنتاج الزيت الخام في ، وقد والصحراء الغربية

لفتدرة، مليار دولار في نفدس ا 4.17دير البترول ومنتجاته حوالي حين بلق إجمالي عوائد تص
 مليار برميل. 3.62أما احتياطي البترول فقد بلق 

 

 الغاز الطبيعي

بدلاد  عام قبل الميلاد في 2000و  6000 زمن يتراوح بينيرجع اكتشاف الغاز الطبيعي إلي 
عددي فددي إلددي وجددود الغدداز الطبيالعديددد مددن الكتدداب القدددامى  ألمددحوقددد ، -حاليددا إيددران–الفددرس 

نار الوجود الغاز الطبيعي من خلال  ةحظلايمكن ممناطق مثل الشرق الأوسط وأذربيجان. و

يدث عبدد حكمعتقد ديني في بعض المناطق، قديما  اتُخذتوالتي الآبار التي تتواجد علي فوهة 
 .لا تنطفئ ةمقدس نارا معتقدين أنهاسكانها النار 

 
أو  لدديس لدده لددون و مددن الهددواءوزنددا  والغدداز الطبيعددي أخددف

، والميثان هو مركب وهو غالبا ما يتكون من الميثان، رائحة

 هوتركيبددذرات الكربددون والهيدددروجين، كيمددائي يتكددون مددن 
، وهو ما يعني اتحاد ذرة كربدون مدع "4CH 4الكيمائي "ك يد

، وغالبدا مدا (24كما فدي شدكل رقدم ) يدروجينأربع ذرات ه
بيعددي بددالقرب مددن البتددرول تحددت سددطح يتواجددد الغدداز الط

، إلا أنده منداطق التخدزين حتىويتم نقلة في أنابيب الأرض، 

تشدبه رائحدة البديض  يخلط بمادة كيماوية تعطيه رائحة نفداذة
بغدرض التعدرف عليده فدي حالدة حددوث تسدريب ممدا  الفاسد

ل محددل يعتبددر الغدداز الطبيعددي أفضددل أنددواع الوقددود التددي يمكددن أن تحدد .حرائددقحدددوث منددع ي
ز ثاني أكسيد الكربون الذي يسدبب مشداكل بيئيدة اغالمنتجات البترولية والتي ينتج عن حرقها 

 عديدة.

 

 الغاز الطبيعي في مصر 

وخلديج  ط والصحراء الغربيةمناطق الدلتا والبحر المتوسمصر في يتواجد الغاز الطبيعي في 
ي ، فدمليون طدن 23.6حوالي بلق إنتاج الغاز الطبيعي في مصر  2004في يوليو ، والسويس

ل ألدف طدن بتددرو 210عدام نحددو لدنفس البلدق اسدتهلاك الغدداز الطبيعدي كوقدود للسدديارات حدين 

م % عددن العددا8.2مليددون طددن بزيددادة مقدددارها  22.5الكلددي فقددد بلددق  الاسددتهلاك، أمددا مكددافئ
 .السابق

 دثدات الناتجدة عندأقل أنواع الوقود الإحفدوري مدن ناحيدة الإنبعاهو الغاز الطبيعي ونظرا لأن 
مددع تزايددد المخددزون المصددري مددن ، وطددن / طددن غدداز طبيعددي 2.6115حرقددة حيددث تبلددق 

 تريليون قدم مكعدب 65قرابة الـ  2004 يوليووالتي بلغت بحسب تقديرات  الغازات الطبيعية

 تركيب الغاز الطبيعي(: 24شكل )
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سياسدة إحدلال الغداز  إتبداعتدم  ، فقدد2003% عن القيمة المسجلة في يوليو 9.4بزيادة قدرها 
السددولار( نظددرا لامتيددازه الواضددح مددن الناحيددة  –محددل الوقددود السددائل )المددازوت الطبيعددي 

محطات الالاقتصادية والبيئية، مما أدي بمشاركة الغاز الطبيعي لإجمالي الوقود المستخدم في 
 .2004 % وذلك بنهاية عام92الطاقة الكهربية أن تصل إلي الحرارية الخاصة بانتاج 

 

 مصددادر % مددن إجمددالي اسددتهلاك47، يمثددل الغدداز الطبيعددي 2004وبحسددب تقددديرات يوليددو 
لاك الطاقدة فدي مصددر، وتدأتي مصدر فددي المرتبدة الثانيدة بددين الددول العربيدة فددي حجدم الاسددته

خدر آوعلدي جاندب . الغاز الطبيعي إلي المصادر الأخرىمشاركة في نسبة والمرتبة الخامسة 
از % مددن إجمددالي احتيدداطي الغدد3.5ة يمثددل احتيدداطي الغدداز الطبيعددي فددي الدددول العربيددة نسددب

 العالمي.

 

 هالغاز الطبيعي ونظام توزيع

يدره تمرمدن خدلال  نقلدهويدتم في باطن الأرض وفي قيعان المحيطدات، الغاز الطبيعي يتواجد 
مددا  توزيعدده علددي المسددتهلكين وهددو ثددم فددي أنابيددب تمتددد مددن داخددل البئددر إلددي مندداطق التخددزين

طبيعي أما الغاز ال تتولي توزيعه علي مناطق الاستهلاك.شبكة أنابيب ضخمة  وجوديستدعي 

ة وذلك لمواجه أو المصانع فيتم ضخة في أنابيب ضخمةالمستخدم في تشغيل محطات القوي 
 لمندازلفدي تدفئدة او في تشدغيل أفدران المخدابزيدخل كبديل للمازوت الطلب الكبير عليه. كما 

 وتسخين المياه.
 

علي عدادات لقيداس يمرر الغاز ازل ومحطات القوي وغيرها في مناطق الاستهلاك مثل المن

وتسدددجيل شدددهريا ة الغددداز بقدددراءة هدددذه العددددادات كويقدددوم العددداملون بشدددر ، مدددا تدددم اسدددتهلاكه
اتير الحسداب الخاصدة بالمسدتهلكين، وفدي المنداطق التدي لا تعتمدد الاستهلاكات واستخراج فو

و التسخين يستخدم غاز البروبدان، حيدث علي الغاز الطبيعي داخل المنازل سواء في الطهي أ
 ,Liquefied Petroleum Gas"يتم تعبئته في اسطوانات ويطلق عليده اسدم  غداز البتدرول المسدال 

LPG" ،مثدل  الميثدان إلدي جاندب خلديط آخدر مدن الغدازات الأخدرى غدازمدن البروبدان يتكون و

 .البيوتان
 

، ط يختلدف مقدداره مدن غداز لآخدروذلك بتعريضها لضغيمكن للغازات أن تتحول إلي سوائل 
ترجدع و، الغداز الطبيعدي كدذلكو لدي سدائل عندد تعريضده إلدي ضدغط بسديطإ يتحول البروبانف

 نقلدده لأهميددة إسددالة الغدداز إلددي تقليددل الحيددز الددلازم لحفددظ كميددات كبيددرة مندده وبالتددالي تسددهي

نات اد اسطويستلزم وجو ، وهو ماصفة عامةبلسيارات والمركبات ا لإدارة واستخدامه كوقود
 .المسيل تحتوي الغاز

 
ممدا ن مثل الكبريت والبيوتابعض المكونات الكيماوية  -بصفة عامة–ينتج عن حرق الغازات 

ج عدن والتلدوث النداجم عدن حدرق الغداز الطبيعدي أقدل مدن ذلدك النداتتسبب في تلويدث البيئدة، ي

ف طبيعدي أنظدتبدر الغداز ال، فعلي سبيل المثال يعبنزينأنواع الوقود الأكثر تعقيدا مثل الحرق 
 % عند استخدامه كوقود للسيارات.90بنسبة  بنزينمن ال
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 : الطاقة الشمسيةسادسالباب ال

لة مدن الغدازات السداخنة، وبنسدب الدوزن نجدد علي أنها كرة هائالشمس تعُرف 
% والكربددددددون والنيتددددددروجين 25% والهليددددددوم 70أن الهيدددددددروجين يمثددددددل 

%. تصددل درجددة 0.5ثددل بدداقي العناصددر ، وتمملكددل مددنه %1.5والأكسددجين 

درجدة 15.000درجة مئوية علدي السدطح وحدوالي  5000حرارة الشمس إلي 
مليددون  150ب )المركدز(. ومتوسدط المسدافة بينهدا وبدين الأرض مئويدة فدي اللدُ

 1.4 فيبلدق كيلومتر يقطعها ضوء الشمس في ثماني دقائق ونصف، أمدا قطرهدا
أن  وهدو مدا يعنديمدرة،  109كدب الأرض مليون كيلومتر أي أنها أكبر مدن كو

 الشمس تتسع لحوالي مليون كوكب في حجم الأرض.

 
( مقطعددا فددي الشددمس، حيددث يظهددر لددب الشددمس وهددو 25يوضددح شددكل رقددم )

فددرق درجددات  ليعمدد حيدثالمنطقدة التددي يتحددول فيهدا الهيدددروجين إلددي هليددوم، 
تخدرج فدي ي طدرد الطاقدة الناتجدة نحدو السدطح لالحرارة بين اللدب والسدطح إلد

"، فدي الجدزء Radiation Zoneشكل إشعاع )ضوء( وذلك مدن منطقدة الإشدعاع "

" والتدي يعلوهدا Convection Zoneالخدارجي مدن الشدمس توجدد منطقدة الحمدل "
الغلاف الضوئي وهو الجزء الذي نراه من علي كوكدب الأرض، ويبلدق سدمكه 

 .مئات الكيلومترات ويصدر عنه طاقة تخرج في شكل أشعة مرئية
 

وبددونها لا تسدتمر الحيداة علدي كوكدب الأرض،  إلينداالشمس هي أقرب النجوم 

. اليوميدة الشمس في العديد من الاستخداماتالصادرة من طاقة النستخدم  فنحن
فالنباتات تستخدم ضوء الشدمس لتنمدو، والحيواندات تأكدل النباتدات لتسدتفيد مدن 

ا، كمدا أن النباتدات والحيواندات الطاقة الكامنة بها وتحولها إلي طاقة تستفيد منه
التي ماتت ودفنت منذ ملايين السنيين تحولت إلي فحم وبتدرول وغداز طبيعدي، 

ونحن نستخدمها اليوم في تسيير المركبات والآلات، إذا فالوقود الإحفوري هو 

هدي ن الشمس ويمكننا القول أ،  ختزن لملايين السنيينفي حقيقته ضوء شمس أُ 
 .ي نستخدمها في الوقت الراهنكل الطاقة التمصدر 

 

 سخانات المياه الشمسية  

استخدمت سخانات الميداه الشمسدية فدي الولايدات المتحددة لأول  1890في عام 

 لأغددراضاسددتخدام أفددران الخشددب والفحددم مقارنددة بثبددت أنهددا الأفضددل لتمددرة، 
أريزوندا وفلوريددا  ولايتي استخدمت النظم الشمسية في ذلكتسخين المياه، بعد 

بيددع  1920فددي عددام  تددم تتميددز بسددطوع شمسددي حيددث بأمريكدداومندداطق أخددرى 
سخان شمسي. في نفس الوقت تدم اكتشداف كميدات كبيدرة مدن  10.000 حوالي

البترول والغاز الطبيعي في غرب الولايات المتحدة وبظهور هدذه الأندواع مدن 

بدال بدددأ اسددت، الوقددود التددي تتميددز بانخفدداض تكلفتهددا مقارنددة بالطاقددة الشمسددية
 الأنظمة الشمسية في تسخين المياه بالأنظمدة المعتمددة علدي الوقدود الإحفدوري.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
◄ 

"الشددددددددددددددددددمس أم 

 الطاقات"
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، ففي كاليفورنيدا وحددها مرة أخري عادت سخانات المياه الشمسية للظهور في الوقت الراهن
يوجد نصف مليون سدخان شمسدي تسدتخدم فدي تدوفير الميداه السداخنة للمندازل وأمداكن العمدل 

 .وحمامات السباحة
 

ويتدألف (، 26كمدا فدي شدكل )جمعات شمسية وخزان ومواسدير ون السخان الشمسي من مُ يتك

امتصداص ذات قابليدة علي شكل صفيحة خفيفة سوداء اللدون  اصموح المُجمع الشمسي من ل
لتقليددل الأشددعة يغَُطددي اللددوح المدداص بطبقددة أو طبقتددين مددن الزجدداج عاليددة للأشددعة الشمسددية، 

وغالبا ما يصُنع من الأشعة الشمسية،  ماص وبالتالي تقليل الفاقدالشمسية المرتدة عن اللوح ال

مدن السدطح المداص تنتقل الطاقدة الحراريدة الحديد،  وأ الألمنيوم وأاللوح الماص من النحاس 
يتحدرك المداء وكنتيجدة لاخدتلاف الكثافدة  هفترتفدع درجدة حرارتدإلي الماء الموجود بالأنابيدب 

، وبتكددرار الدددورة يسددخن المدداء المدداء البددارديحددل محلددة والخددزان مددن المجمددع إلددي  السدداخن
 .الموجود في الخزان

 

 
 

 

 تحويل الطاقة الشمسية إلي كهرباء

 قــطاع في الشمسلرسم تخطيطي (: 25شكل )

 الغلاف الضوئي

 منطقة الحــمل

 منطقة الأشعاع

 الغلاف الكرومي

 اللب
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توجد بعض المحطات التدي تعتمدد أمريكا تستخدم الطاقة الشمسية لإنتاج الطاقة الكهربية ففي 

مس علدي ماسدورة " فدي تركيدز أشدعة الشدParabolic Trough"  المكدافئعلي تقنية مرايا القطع 
درجة الغليدان ليتحدول من لي علأتوجد أعلي مركز القطع الناقص لترتفع درجة حرارة الماء 

 بعد ذلك إلي بخار يوجه إلي توربينة ومن ثم توليد الكهرباء.

 
ة الطاقد ةفي صحراء كاليفورنيا يوجد عدد هائل من صفوف المرايا صُفت فيما يعرف بمحطد

دنُ " Solar Thermal Power Plantالشمسدية الحراريدة " ت مددن خدلال تِّسدع منظومدات تتددراوح ذَ فِّ
ب مشدددكلة الطاقدددة الشمسددية أنهدددا لا تعمددل فدددي غيددداميجدداوات، إلا أن  80و  13سددعاتها بدددين 

ذا فدإن لدالشمس، وبالتالي ففي أوقات الغيوم والليدل تتوقدف هدذه المحطدات عدن إنتداج الطاقدة. 

"، بمعنددي أن تسددتخدم الطاقددة Hybrid Systemهجددين"مددن نظددام تكددون تبعددض هددذه المحطددات 
الحراريدة  المحطداتفدإن الليدل وفدي أوقدات الغيدوم  أثناءأما نهارا الشمسية في توليد الكهرباء 

، ميداهي فدي تسدخين الحيث يحرق الغاز الطبيعي أو غير ذلك من أنواع الوقود الإحفورتعمل 
 .بشكل دائم ءويضمن النظام الهجين استمرار عمل المحطة في إنتاج الكهربا

 

الطاقدة الشمسدية يعدرف باسدم محطدة قدوي البدرج المركدزي بيوجد نظام آخر لإنتاج الكهرباء 
"Central Tower Power Plant".  ُحقدل مرايدا " عكدس ضدوء الشدمس مدن خدلالحيدث يMirror 

Field" صدوب ضدوء الشددمس  كلهداتتحددرك  مددرآه تحديط ببدرج شداهق1800قرابدة  يتكدون مدن
أشدعة الشدمس نحدو قمدة البدرج الموجدود فدي لدتعكس  "Steering System" بواسطة نظام توجيده

)غالبدا مدا يكددون زيدت خدداص أو ملدح صددخري " Fluidمركدز لترتفدع درجددة حدرارة المددائع "ال

الموجددود فددي قمددة البددرج إلددي درجددة ذائددب( 
إلدي بخدار  علي أثرها ئعالمايتحول  عالية جدا  

 وجه نحو توربينة لتوليد الكهرباء.   ي
 

المحطددة التجريبيددة  نددت أول هددذه المحطدداتكا
بصددددحراء ولايددددة  1980التددددي أنشددددأت عددددام 

 (: صورة لقطع مكافئ27شكل )

 (: رسم تخطيطي لســخان شمسي26شكـل )

 ماء بارد  ماء ساخن

 خروج الماء 

 دخول الماء 

 شعاع شمسي

 مجمعات شمسية
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فدي  العلمداء اعتمددميجاوات، وقد  10والتي تبلق قدرتها  "،Solar II" 2-سم شمسبإكاليفورنيا 
 تددير ذلك الوقت علي تكنولوجيات جديدة أمكن منها تحويل أشعة الشمس إلي طاقة ميكانيكيدة

، ويقدول العلمداء لمناطق السدكنية القريبدة منهدار الكهرباء ليه المحطة توفهذتتولي و التوربينة.
يمكن أن توفر الطاقة الكهربية لعدد البرج المركزي بواسطة تقنية أن محطات إنتاج الكهرباء 

 .200.000و  100.00هائل من المنازل يتراوح بين 
 

 في تحلية المياهالشمسية استخدام الطــاقة 

تعتمدد علدي اسدتخدام الطاقدة  لشمسية لتحلية المياه بطريقتين، الطريقدة الأولديتستخدم الطاقة ا
مدع التقنيدات المألوفدة  لاسدتعمالهاالكهربية الناتجدة مدن الطاقدة الشمسدية محدل الطاقدة التقليديدة 

لحدي ثدم خدم ستفتالثانية أما الطريقة ، للتحلية الإشدعاع الشمسدي لتبخيدر جدزء مدن المحلدول المِّ
في شكل المخطط المبين غالبا ما تكون علي غرار دام المُقطرات البسيطة والتي تكثيفه باستخ

 (.28رقم )

الإشددعاع الشمسددي خددلال يمددر عندددما ، ةنيددثاالعمددل التقنيددة وفيمددا يلددي عددرض مبسددط لطريقددة 

يسدداعد علددي تبخددر جزيئاتدده  فإنددهإلددي المدداء المددالح الموجددود فددي القاعدددة لزجدداجي السددطح ا
فدي القندوات الجانبيدة  ةالمتكاثفدالدداخلي للزجداج لتتجمدع قطدرات المداء وتكثيفها علدي السدطح 

لتر/يددوم لكددل متددر 4ويبلددق متوسددط كميددة الميدداه المُحددلاة للحددوض لتصددب فددي وعدداء التجميددع، 

 مكعب من المُقطر الشمسي.
 

 في الزراعةالشمسية استخدام الطــاقة 

لنباتددات امندداطق الريفيددة، كمددا أن تعتبددر الطاقددة أحددد المتطلبددات الرئيسددية للزراعددة وتنميددة ال

 ويمكددنتسددتخدم ضددوء الشددمس وثدداني أكسدديد الكربددون والمدداء لتحولهددا إلددي طاقددة تنمددو بهددا، 

المخلفددات لمصددادر الطاقددة المتجددددة أن تحددل بعددض مشدداكل المندداطق الريفيددة مثددل تحويددل 
وب والصددالزراعيدة إلدي غداز حيدوي، إلدي جاندب اسددتخدام الطاقدة الشمسدية فدي ضدخ الميداه، 

 الزراعية وتجفيف المحاصيل وكذلك في طهي الأطعمة.

 سية الحرارية(: رسم تخطيطي مبسط للمقطرات الشم28شكل )

 سطح زجاجي

تجمع المياه 

 المقطرة

تجمع المياه 

 المقطرة

 الماء المالح قـــاعدة
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 الخلايا الشمسية 

يمكنندددا أيضدددا أن نحدددول ضدددوء الشدددمس 

مباشددرة إلددي كهربدداء باسددتخدام الخلايددا 

أيضا الخلايا عليها يطلق والتي  الشمسية
 . "Photovoltaic Cellsالفوتوفلطيدددددددة "

الخلايدددا الشمسدددية علدددي نطددداق  سدددتخدمت
انتهدداء " وCalculatorsالآلات الحاسددبة " متنوعددة إبتددداء مددنالتطبيقددات ال العديددد مددنواسددع فددي 

حيددث  1950فددي عددام لأول مددرة نتجددت هددذه الخلايددا ". وقددد أُ Spacecraftsمركبددات الفضدداء "ب

تصُنع الخلايا الشمسية من السليكون الذي يعتبر واستخدمت في الأقمار الصناعية الأمريكية، 
 أحد أنواع الرمل المنصهر.

 
لدي إذ الأشدعة الشمسدية نفدُ، فعنددما تَ الشمسديةلخلايدا ل( رسدم تخطيطدي 29يعرض شكل رقدم )

مق( فينشدأ للدون الغداا وإلدي السدطح )ذدوائدر تنتقدل المبينة في شدكل الخلايا فإن الإليكترونات 

ل ، فددإذا مددا تددم توصددي)ذو اللددون الفدداتح( عددن ذلددك عدددم اتددزان بددين السددطح والجددزء السددفلي
سددلك مددثلا، ينشددأ تيددار كهربددي بددين القطبددين السددالب  "Conductor"موصددل  السددطحين بواسددطة

 والموجب.
 

" والتددي تجمددع Modulesصددف الخلايددا الشمسددية مددع بعضددها الددبعض فددي شددكل موديددولات "تُ 

ضددمان توجيدده ول (30) رقددم كمددا هددو موضددح بشددكل "Arraysبدددورها فددي شددكل مصددفوفات "
 .وضع علي أجهزة تتبعفإنها ت الخلايا بشكل دائم نحو ضوء الشمس طوال فترة النهار

 

 ازل أو فديالطاقة الكهربية بشكل مباشر سواء فدي المندالخلايا الشمسية لإنتاج  يمكن استخدام

 تخددزين الطاقددة الشمسددية فددي بطاريددات لإضدداءة اللوحددات أوالأجهددزة الموجددودة فددي العمددل 
 نتجدتأأيضا  ة علي الطرق ليلا، أو تشغيل تليفونات الطوارل علي الطرق السريعة.المروري

لدي إلتحويدل ضدوء الشدمس مباشدرة  الشمسديةبعض السيارات التجريبية التي تستخدم الخلايدا 
  طاقة يمكن من خلالها تسيير السيارات.

(: رسم تخطيطي لكيفية عمل الخلايا 29شكل )

 الشمسية

 الشمس

 (: رسم تخطيطي للخلايا الشمسية30شكل )

 خلية

يودمو

 ل

 مصفوفة
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 الطاقة الشمسية في مصر

 2000الشمسدي المباشدر بدين  هدة إشدعاعتتراوح شالذي طاق الحزام الشمسي مصر في ن تقع
فهي ساعات السطوع الشمسي  أماسنة جنوبا، /2ك.و.س./م 3200سنة شمالا و /2ك.و.س./م

 1986في عام وكنتيجة لغني مصر بمصادر الطاقة المتجددة فقد تم  ساعة يوميا. 11 – 9بين 

تمثدل لطاقدة لالكهربداء وا هيئة الطاقة الجديدة والمتجددة كإحدى الهيئات التابعدة لدوزارة اءنشإ
 والمتجددة نفذت هيئة الطاقة الجديدةوقد  نقطة ارتكاز في نشر استخدامات الطاقات المتجددة.

ر فدي لمصد الأطلس الشمسيإصدار في عليها أعُتمد  بيانات لمصادر الطاقات المتجددةقاعدة 
 .1991عام 

 

سدية اسدتخدامات الطاقدة الشمبعد الأطلس الشمسي توسعت وزارة الكهرباء والطاقة فدي نشدر 
ي عام فالمياه  تسخين فبلق عدد وحداتالمياه للأغراض المنزلية، الحرارية في مجال تسخين 

 ألف طن بتدرول مكدافئ، بالإضدافة إلدي 60توفر سنويا حوالي ألف وحدة،  200نحو  1998
ات مشدروع بشدركة النصدر للكيماويدعدة مشدروعات للتسدخين الشمسدي الصدناعي منهدا تنفيذ 

الطاقة  الدوائية، ومشروع بالمجزر الآلي بالنزهة وتهدف هذه المشروعات إلي الاعتماد علي

لوقددود الشمسددية فددي تسددخين الميدداه التددي تحتاجهددا العمليددات الصددناعية ممددا يددوفر اسددتهلاكات ا
أول محطة  الإعداد لتنفيذالآن يجري كما الإحفوري ويقلل من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون. 

فيهدددا سدددتخدم ي ميجددداوات 150بقددددرة إجماليدددة حدددوالي ة حراريدددة بمنطقدددة الكريمدددات شمسدددي
ي أوقددات لتعمددل بالطاقددة الشمسددية نهددارا وبالغدداز الطبيعددي لدديلا وفدد تكنولوجيددا القطددع المكددافئ

 الغيوم.

 
ذات  أحددد أفضددل تطبيقددات الطاقددة المتجددددة فددي المندداطق النائيددةفهددي الشمسددية أمددا الخلايددا 

 لتآكدل.ها لا تحتوي أي أجزاء دوارة قد تتعدرض لنالمتناثرة، فضلا عن كو الأحمال الصغيرة
ض ميجاوات، وذلك لأغرا 3في مصر إلي حوالي  الشمسيةيصل إجمالي استخدامات الخلايا 

  الإنارة وضخ المياه والري والتبريد والإعلانات بالطرق الصحراوية.
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 ريــاح: طاقة السابعلالباب ا

 

 كب علدي سدطح المداءافي دفع المررياح منذ آلاف السنيين استخدمت طاقة ال 
بعددض التطبيقددات إلددي جانددب فددي ضددخ الميدداه وي طحددن الحبددوب والددري وفدد

وتشير المراجع العلمية والمخطوطات التاريخيدة إلدي أن  .الأخرىالميكانيكية 

 رس هم أول من استخدم طاقة الريداح فدي إدارة الطدواحين لطحدن الحبدوبالفُ 
 "Wind Mills"انتشدرت طدواحين الريداح منذ القرن الثداني عشدر  .وضخ المياه

فدي  طاحونة 8000إلي أكثر من  1750حتى وصل عددها في عام في أوربا 
كان الغرض الرئيسي لعملها ، طاحونة في إنجلترا 10.000هولندا وأكثر من 

إدارة  وأالعاليدة  ضخ المياه من المناطق المنخفضة إلي مناطق الزراعداتهو 

 . رة وغيرهاجار الطحن "الرحى" لطحن حبوب القمح والذُ أح
 

والبحددار والمحيطددات لأشددعة سددطح الأرض أ لامتصدداصتتولددد الريدداح نتيجددة 
يتدأثر الغدلاف  فعند سقوط أشعة الشمس علي سطح مدابنسب متفاوتة. الشمس 

، وهدو عكدس مدا يحددث مما يؤدي إلي انخفاض كثافتدهالجوي ويسخن الهواء 

ينتقددل ، وتبعددا لددذلك ي يددنخفض فيهددا مقدددار الإشددعاع الشمسدديالتددفددي المندداطق 
إلدي منطقدة  ،حيدث يقدل الإشدعاع الشمسدي، الهواء من منطقة الضغط المرتفدع

وهدو مدا يدؤدي إلدي نشدوء  -حيث الإشعاع الشمسي الأكثر، الضغط المنخفض
 الرياح. 

   

 James جدديمس وات" اختددراعطددواحين الريدداح بعددد  الاعتمدداد علدديتراجددع 

Watt"10 ثم عاد الاهتمام بها كأحد للآلة البخارية في نهاية القرن الثامن عشر .

أسدعار الدنفط وظهدور مشداكل بيئيدة ناتجدة  ارتفداعبعدد مصادر الطاقة النظيفة 
، ووصلت تكنولوجيا تصنيع توربينات الرياح في حرق الوقود الإحفوريعن 

وكفدداءة  العشددرين عامددا الأخيددرة مسددتوي عاليددا مددن النضددج ظهددر فددي جددودة

تمتلدك طاقة الرياح  وقد وجد أنتكلفة الإنتاج،  انخفاضالتوربينات إلي جانب 
مشاكل التلدوث التدي لالتعرض إمكانية توليد قدرات كبيرة من الطاقة من دون 

 حدثها المصادر التقليدية.  تُ 
 

                                                        
آلة بخارية مُطورة تدير مضخة لنزح المياه من  1769، اخترع في عام 1736، مخترع اسكتلندي ولد عام جيمس وات 10

ف القدرة بوح ا أنها صان، مبيندة الحمناجم الفحم في انجلترا، يعتبر جيمس وات رائد الثورة الصناعية، كما أنه أول من عَر 

د توفي جيمس وات قدم في زمن مقداره دقيقة واحدة، وق 33ل اللازم لرفع ثقل مقداره ألف رطل ارتفاعا قدره تكافئ الشغ

 .  1819في عام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 

"مدددن المخطدددط أن 

يصدددددددل  إجمدددددددالي 

قدرات طاقة الرياح 

فدددددي مصدددددر إلددددددي 

ميجدددددددداوات  7200

بحلدددددددددددول عدددددددددددام 

2020". 
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دة في عن طريق تحويل طاقة الحركة الموجوالرياح في توليد الكهرباء، طاقة ستخدم تاليوم و
ندات الريداح يفدي توليدد الكهربداء توربعمدل الماكينات التدي تتسُمي و الرياح إلي طاقة كهربية،

 طواحين الرياح. بخلاف تلك المستخدمة في طحن الحبوب والتي يطلق عليها
تثُبت التوربينات علي أبراج تصُنع من الحديدد المعدالج يسدتطيع أن يتحمدل مكوندات التوربيندة 

إلي قرابة الثلاثين طن، ويمكن أن تختلف ارتفاعات الأبدراج لدنفس طدراز  اوزنهصل يوالتي 

التوربينة مما يؤدي للحصول علي طاقدة أكبدر مدن 

نظدددرا لزيددددادة  ،التوربيندددات ذات الأبدددراج العاليدددة
ولكددون  بينددةسددرعة الددريح مددع زيددادة ارتفدداع التور

الطاقددة الناتجددة مددن التوربينددة تتناسددب مددع مكعددب 
 سرعة الرياح. 

 

مددن المتعددارف عليدده أن سددرعة الريدداح تتناسددب و
طرديدددا مدددع الارتفددداع، فكلمدددا ارتفعندددا عدددن سدددطح 

الأرض كلما زادت سرعة الرياح، ويستمر التغيدر 
 2000في سرعة الريح مع الارتفاع حتى مستوي 

متددر عددن سددطح البحددر، بعدددها لا يحدددث تغيددر فددي 

 سرعة الريح.
 

 
بيندات تتلخص فكرة إنتاج الطاقة الكهربيدة مدن تور

علددي ثبتددة الددريش المعلددي إدارة لريدداح الطاقددة الحركيددة لتعمددل  الريدداح علددي النحددو التددالي،

" Hub" رةصُدريدش التوربيندة مثبتدة علدي ( نجدد أن 32كما هو مبين بشكل رقدم )و، توربينةال
 رفددع يتددولى" Gearboxصددندوق سددرعات "ن الرئيسددي الموصددل بدوارالددعلددي عمددود  ترتكددز

يقطددع ف "High Speed Shaftتقدل الحركددة إلدي عمددود الددوران السددريع "ثددم تن، سدرعة الددوران

تعمل بجوار  (: توربينة رياح33شكل )

 أحد المدارس

 

 (: رسم تخطيطي لتوربينة رياح32شكل )
 أفقية المحور

 ريش

الجسم 
 الخارجي

عمود الدوران 

 السريع

 الصرة

عمود الدوران 
 الرئيسي

 الفرامل

صندوق  المولد
 السرعات

 البرج

تستخدم  توربينة رياح(: 31شكل )
 في ضخ المياه
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الاعتمداد وبالتدالي يمكنندا  بدورانه مجال مغناطيس داخل مولد، مما يؤدي إلي توليد الكهربداء.
 ا(  لإنارة مندزل أو مدرسدة. أمدا إذ33توربينة رياح صغيرة كتلك المبينة في شكل رقم ) علي

" تمنددع الددريش مددن الدددوران مخافددة أن يددؤدي Brakesامددل "ارتفعددت سددرعة الريدداح فددإن الفر
رف السدرعة العاليدة فدي عدَتُ و، وتكسدير الأجدزاء الدد وارة تحطمهدادورانها بسدرعة عاليدة إلدي 

و اتجداه الدريح، ولضمان توجيه ريش التوربينات نح متر/ثانية. 25التوربينة بأنها الأعلى من 

توجيدده التوربيندة فددي اتجدداه الريدداح، وتوجددد خدداص بالتوربيندة يعمددل علددي يوجدد نظددام توجيدده 
 توربينات رياح تستخدم نظام توجيه واحد يمين و يسار.

  
، كيلدددووات 300توجدددد توربينددة قددددرة   فمددثلا حسدددب تصدددميمها تختلددف قددددرات التوربينددات

قددرة  رة التوربينة" فسوف نضرب المثال التالي، إذا أضأنا عشرة لمباتدولتوضيح معني "ق

وات أي واحددد كيلددووات، وهددو مددا يعنددي أن  1000وات فإننددا نحصددل علددي  100الواحدددة 
لغدت بوقدد ، كيلووات 100لمبة قدرة الواحدة 3000كيلووات تكفي لإضاءة  300التوربينة الـ

لدي عإلا أن اسدتخدامها مدازال  اتوكيلدو 5000حدوالي قدرات التوربينات في الوقت الدراهن 
 .نطاق ضيق

 

"، Wind Farmالتدي تعمدل فدي مكدان واحدد اسدم مزرعدة ريداح " يطلدق علدي توربيندات الريداح
وتعددد منطقددة  مددزارع التددي تختلددف قدددراتها وطرازاتهددا،هددذه الوفددي مصددر يوجددد العديددد مددن 

 متوقدع أنالزعفرانة بالبحر الأحمر أحد أهم المناطق التي تضم العديد مدن مدزارع الريداح وال
عضدا بفدإن  الرياح علي الطاقدة المتولددة ونظرا للتأثير المهم لسرعةتستوعب مزارع أخرى. 

"، Off-Shore Wind Farm"المدزارع البحريدة من هذه المزارع تقام داخدل الميداه ويطلدق عليهدا 

  ".On-Shore Wind Farm" ما تلك التي تقام علي اليابسة فتسمي المزارع الشاطئيةأ
  

 أنواع توربينات الرياح

الدددوران إلددي ندوعين همددا توربيندات أفقيددة المحددور لمحدور الريداح بالنسددبة  توربيندداتتصُدنف 

"Horizontal Axis Wind Turbines" سدددية المحدددور "وتوربيندددات رأVertical Axis Wind 

Turbinesالتددي يكدددون محددور دورانهدددا موازيددا لسدددطح  هدددي التوربينددات الأفقيدددة المحددور ". و
لتوربينات التي توضع وتتميز ا، ويمكن وضعها إما في مواجهة أو عكس اتجاه الريح الأرض

في مواجهة الريح بأن الريح تؤثر فيهدا بشدكل مباشدر وهدذا الندوع مدن التوربيندات هدو الشدائع 
التي يكون محور دورانها عمودي علي سدطح  فهيسية المحور توربينات رأأما الالاستخدام، 

أسددية وإن كانددت التوربينددات الر النددوعين فددي توليددد الكهربدداءيمكددن اسددتخدام كددلا ، والأرض

 ضخ المياه.الأغراض الميكانيكية مثل المحور غالبا ما تستخدم في 
 

 توربينات الرياح الأفقية المحور

يمكدن وضدعها عكدس اتجداه الدريح أو  الرياح الأفقية المحور من ثلاث ريدشتتكون توربينات 

ورت تطد واحددة ثدمالريشدة التوربيندة ذات البددأت ببدايات هدذا الندوع  علما بأن، في مواجهتها

تدوازن توزيدع و إلدي أناسدتخدام الدثلاث ريدش سدبب ويرجدع  .توربيندات ذات الريشدتينإلي ال
وحسداب . أفضدل مدن اسدتخدام ريشدة واحددة أو ريشدتينيكدون لأحمال علدي محدور الددوران ا
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أهمية كبري حيث يبلق وزن الريشة الواحدة قرابة الـ  لهالأحمال الواقعة علي محور الدوران 
الأفقيددة المحددور مددع مددرور  قدددرات التوربينددات تطددورت أيضددا .طددن( 2) كيلددوجرام 2000

كيلددوات فددي المددزارع  300و  100الوقددت، ففددي مصددر اسددتخدمت توربينددات ذات قدددرات 
 850و  600التجريبية التي أنشأت بالغردقة، ثم تطور الأمر لتستخدم توربينات ذات قدرات 

 كيلوات بالزعفرانة.

 
 لمحورتوربينات الرياح الرأسية ا

هدذه التوربيندات  تسدتعملوغالبدا مدا  بمحور رأسي للدورانالتوربينات الرأسية المحور تتميز 
، ويوضدح ريدش ةعن ثلاثيزيد عدد الريش  كما أن، ضخ المياهالميكانيكية مثل تطبيقات الفي 

. وتعتبدر توربيندة داريدوس مدن أشدهر التوربينات هذا النوع من( بعض أشكال 35شكل رقم )
لتوربينات الرأسية المحور والتي تأخدذ شدكل مضدرب البديض، وتنسدب هدذه التوربيندة أنواع ا

كرها فدي عدام تالذي استطاع أن يب "George Darrieusفرنسي "جورج داريوس المهندس الإلي 

" Vوتوجد أشكال أخرى للتوربينات الرأسية المحور منها ما هو علدي شدكل حدرف ". 1931
التددي ابتكرهددا المهندددس  توربينددة سددافونيوسوأيضددا  ،"Hومنهددا مددا هددو علددي شددكل حددرف "

وممدا يميدز هدذا الندوع مدن التوربيندات  ."Siguard J. Savoniusسدافونيوس سيجوارد الفنلندي "

أنها لا تحتاج إلي نظام توجيه في اتجداه الريداح، كمدا أن عمليدات التشدغيل والصديانة الخاصدة 

 ة المحور.بها تتميز بسهولتها مقارنة بالتوربينات الأفقي
 

 المنتجة من الرياحطـــاقة ال

    ن      اريشدددددددددت       ثدددددددددلاث ريدددددددددش               

 ريشة

 متعددة الريش عكس اتجاه الريح          في مواجهة الريح

 

 

 الأفقية المحور الرياح(: رسم توضيحي لتوربينات 34شكل )

 

 Hتوربينة حرف  توربينة داريوس    توربينة سافونيوس   
 

 (: صور لبعض توربينات الرياح الرأسية المحور35شكل )



 استخداماتها –أنواعها  –: مصـادرها طاقةال

 محمد مصطفي محمد الخيــاط
48 

 منتجدة مدعيتأثر إنتاج توربينات الرياح تأثرا مباشدرا بسدرعة الريداح، حيدث تتناسدب الطاقدة ال
تر/ثانية م 5ولبيان هذه العلاقة نضرب المثال التالي، إذا كانت سرعة الرياح مكعب السرعة، 

 6صدبحت ، فإذا ارتفعت سرعة الرياح وأوحدة طاقة 125 -تقريبا–فإن الطاقة الناتجة تعادل 
ط كيدف أن وحددة طاقدة. ويبدين هدذا المثدال البسدي 216إن الطاقة الناتجدة تزيدد إلدي متر/ثانية ف

. أيضا تتأثر زيادة كبيرة في الطاقة المنتجةمتر/ثانية أدي إلي  1ارتفاع سرعة الرياح بمقدار 

 المباشددر ثافددة الهددواء، إلا أن التددأثرالطاقددة المنتجددة مددن التوربينددات مددع عوامددل أخددري منهددا ك
 يكون مع سرعة الرياح.

 

 طـــاقة الرياح في مصـــر
لدك تهدذه المنداطق  مدن أهدمو ،العاليدةالريداح العديدد مدن المنداطق ذات سدرعات بمصدر  تتميز

امة عوبصفة الواقعة علي ساحل البحر الأحمر وخليج السويس مثل الزعفرانة وخليج الزيت. 

ويصددل . بمصددر يدداح فددي شددهور الصدديف أعلددي منهددا فددي شددهور الشددتاءتكددون سددرعات الر

متدر،  40متر/ثانية وذلك علدي ارتفداع  9لي حواالمتوسط السنوي لسرعة الرياح بالزعفرانة 
 لكدي تعمددلمتر/ثانيددة فدي خلديج الزيددت عندد نفدس الارتفدداع، و 10.5فدي حدين أنهددا تصدل إلدي 

لك حتى متر/ثانية، وذ 14و  12اح ما بين التوربينة بكفاءة يجب أن يكون متوسط سرعة الري
تفدداع ومددن المعددروف أن ار ،ذات تكلفددة مقبولددة تددور التوربينددة بسددرعة تكفددي لإنتدداج كهربدداء

 متر. 100 و 50أبراج التوربينات المنتجة للكهرباء تتراوح حاليا بين 

 
صدددر أطلددس ريدداح خلدديج السددويس متضددمنا بيانددات تفصدديلية عددن سددرعات  1996فددي عددام 

، ، لعددد أربعدة مواقدع هدي أبدو الددرج1995حتدى  1991جاهات الرياح خلال الفتدرة مدن وات
ذه علددي سدداحل البحددر الأحمددر. حيددث تتميددز هددوكلهددا تقددع ، خلدديج الزيددت والغردقددة الزعفرانددة

صدر المناطق بسرعات رياح عالية مما شدجع العديدد مدن الجهدات الدوليدة علدي التعداون مدع م

 2003لتوليددد الكهربدداء وربطهددا علددي الشددبكة. فددي مددارس مشددروعات مددزارع ريدداح  لإنشدداء
يدر فدي فبرا، وصدر أطلس رياح تفصيلي لخليج السويس بالتعاون مع معامل ريزو الدنمركية

 ، ومن الجدير بالذكر أن كل هدذه الأطدالسأطلس رياح جمهورية مصر العربية صدر 2006
هميدة اندات ومعلومدات يعدد ذو أمتاحة لمن يريدد الحصدول عليهدا، علمدا بدأن مدا تحتويده مدن بي

  .كبيرة وبخاصة للباحثين العاملين في مجال طاقة الرياح

 
قددرة  محطة توليد الكهرباء بطاقة الرياحتوجد عدة مشروعات لطاقة الرياح في مصر منها، 

، ومزرعة مشروع تجريبي لأنظمة مزدوجة رياح/ديزل بمحافظة مطروحو، ميجاوات 225
هايدة نبلغت الطاقدة المنتجدة مدن محطدات الريداح فدي وقد  ،بالغردقة ميجاوات 5.4رياح قدرة 

 ركبةنسبة مشاركة الرياح من إجمالي القدرات الم، أما جيجاوات ساعة 368نحو  2004عام 

، 2010ميجداوات بعدام  850من المتوقع الوصول بإجمالي طاقة الريداح إلدي و .% 0.8فهي 
 ات المركبة في ذلك الوقت.% من إجمالي القدر3لتمثل مشاركتها حوالي 
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يددر فدي تددوفير جاندب مددن كب لبشدك طاقدة الريدداح تعتمدد علدديمدن الددول التددي و

ألمانيا وأسبانيا والدنمارك حيدث بلغدت القددرات المركبدة  ،يةلكهرباحتياجاتها ا

ميجاوات علي الترتيب وهو ما يجعل  3118، 8263، 16628في هذه الدول 
وينافسدها فدي الترتيدب العدالمي  والعدالمي بديهذه الدول تتصدر الترتيب الأور

لمركبددة مددن الريدداح إلددي االولايددات المتحدددة الأمريكيددة التددي وصددلت قدددراتها 
 .  2005ميجاوات، وذلك حسب الإحصاء المنتهي في يناير 6752

 

 

 : الطاقة المائيةمنالباب الثا
 

لا غندي و للحياةضروري الماء ، فالماء من أعظم نعم الله عز وجل علي خلقه
قال تعالي "وجعلنا من المداء كدل شديء حدي للإنسان والكائنات الأخرى عنه، 

نزل الله المداء مدن السدماء فتشدرب الكائندات الحيدة وترتدوي ، يُ 11أفلا يؤمنون"
وجين نداتج مدن اتحداد ذرتدي هيددروينبت الدزرع. والمداء مركدب كيميدائي منه 

م والرائحدة، ويتجمدد وذرة أكسجين، ومن أهم خواصه أنه عدديم اللدون والطعد

وهدو المركدب درجدة مئويدة،  100عند درجة حرارة صفر مئوي ويغلي عند 
والغازيدة ويتحدول ة في الحالة الصلبة والسائلالوحيد الذي يتواجد في الطبيعة 

ون المدداء كُدد، ويُ مدن حالددة لأخدرى باكتسدداب أو فقدد كميددة مدن الطاقددة الحراريدة
 % من مساحة سطح الكرة الأرضية.71

                                                        
 .30آية  -سورة الأنبياء 11

 (: جانب من مزرعة الرياح بالزعفرانة36شكـل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

◄ 

ة "تبلددددددددددغ نسددددددددددب

مشدددددداركة الطاقددددددة 

المائيدددة فدددي مصدددر 

% مدن إجمدالي 15

مصدددددددادر الطاقدددددددة 

 الكهربية"
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هو محيطات ومع المياه في أعالي الجبال نتيجة للأمطار، ثم تنساب بعد ذلك إلي البحار والتتج

ن أتعمددل كمسدداقط للميدداه وبالتددالي نحصددل منهددا علددي شددغل، وسددبق أن بينددا  الجبددال مددا يجعددل
رتفدع مأو المنحددرة مدن مكدان الميداه المتسداقطة وحيدث أن  الطاقة هي القدرة علي بذل شغل،

نحددار او ذإذا كان مجري النهدر فكهرباء.  فإننا يمكن أن نحولها إليحركة  تحتوي علي طاقة

لقرب التوليدد بداخفيف فإن الأمر يقتضي إنشاء سد يسمح بتخزين المياه، حيدث تنُشدأ محطدات 
الدة أن حأمدا فدي ني السد العدالي. من هذه السدود، كما هو الحال في مجري نهر النيل، حيث بُ 

لقريبدة فيمكن تحدوير مجدري النهدر باتجداه أحدد الوديدان اكبير،  دارانحذو يكون مجري النهر 
شددلالات  والتددي مددن أشددهرهاالشددلالات الطبيعيددة إلددي صددناعي، هددذا بالإضددافة وعمددل شددلال 

  .ماليةأكواكو" بأمريكا الش"نياجرا" بأمريكا، وشلالات "فيكتوريا" بإثيوبيا، وشلالات "

 
 سدرعةشدلالات "فيكتوريدا"، وتصدل متدر فدي  120بلدق تتساقط المياه مدن ارتفاعدات شداهقة ت

 الدذي يسداعد ، لتجرف الهدواء فدي طريقهدا فيظهدر الدرزازكيلومتر/ساعة 1000هبوطها إلي 
ترتفددع درجددة مندداطق الشددلالات  فددي علددي ظهددور قددوس قددزح فددوق مندداطق الشددلالات. هبدددور

الطحالددب و المائيددة الحددرارة والرطوبددة وهددو مددا يسددمح بنمددو نوعيددات خاصددة مددن النباتددات

 والزهور الملونة التي تضُفي علي المكان جمالا وسحرا. 
 

استخدمت مساقط المياه في تدوير الطواحين لطحن الحبوب مثل القمح والذرة، وتتكدون قديما 
مجدري نهدر  توضع فدي( 38عجلات خشبية مسننة كتلك المبينة في شكل )من هذه الطواحين 

 Water" لدق علدي هدذه الطدواحين اسدم طدواحين الميداهيقوم الماء المنساب بتددويرها، وقدد أطل

Mills" . 

فدي عددة أجدزاء وبخدط اليدد  "Domesday Bookكتداب بعندوان "في لنددن صدر  1086في عام 
 -فدي ذلدك الوقدت–صور الكتاب الحياة في بريطانيا ي (حيث لم تكن المطبعة قد اخترعت بعد)

 هذكدرمن ضمن ما صور الحياة، و وغيرها منمختلفة أنشطه ومن منازل وشوارع ومحلات 

شلالات نيـاجرا صورة ل :(37)شكل  (: رسم توضيحي لطــاحونة ميـــاه38شكل )
 بأمريكا 
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 400طاحونة مياه في منطقة جنوب بريطانيا، أي بمعددل طاحوندة لكدل  5642الكتاب وجود 
 .في ذلك الوقت شخص

 
ن أرخدص الطاقدة المائيدة مدوذكرنا من قبل أننا نستطيع تحويل الطاقة الحركيدة إلدي كهربداء، 

 ان العدالمخدم حاليدا فدي العديدد مدن بلددلدذا فهدي تسدتوأنظف المصادر لتوليد الطاقة الكهربيدة، 

اج العدالمي % من الإنتد20المائية الطاقة مشاركة ويبلق ، التي يتوافر فيها مصادر لهذه الطاقة
 استخدام تدرج من، وشهدت تكنولوجيا توليد الكهرباء تطورا كبيرا الكلي من الطاقة الكهربية

رة دو 1500إلي  انهاتصل سرعة دورومولدات إلي استخدام توربينات معدات بسيطة بدائية 
 %.90في الدقيقة وينتج عنها طاقة كهربية بكفاءة تصل إلي 

 

 % مددن الإشددعاع75والتددي تمُثددل الأشددعة الشمسددية السدداقطة علددي المحيطددات والبحددار  تقددوم
ه ، وجدزء كبيدر مدن هدذمكونا السحب لي سطح الأرض بتبخير الماءالشمسي الكلي الواصل إ

 لجداولالماء في الأنهار واأمطار  أو ثلوج فتسبب جريان علي شكل خرى الكمية يسقط مرة أ
ليهدا الطاقة التي يمكدن الحصدول عوتتوقف كمية  التي تصب بعد ذلك في المحيطات والبحار.

وكميددات المطدر التدي تسدقط عليده وكدذلك منسددوب مدن المصددر المدائي علدي ظدروف الموقدع 

 .يات انتاج الطاقةوهو ما يعبر عنه باقتصاد الفيضان إن وجد
 

د تعُد ريكيدةالولايدات المتحددة الأمفدي وللطاقة المائية أهمية كبدري فدي كثيدر مدن دول العدالم، ف
صادر م% من إجمالي 10شارك بنسبة تمصادر إنتاج الكهرباء، حيث  همأحد أالطاقة المائية 

التددي  لأنهددارإنتدداج الكهربدداء، يسدداعد علددي ذلددك وجددود وانتشددار العديددد مددن الجبددال الشدداهقة وا

صادر ممن في واشنطن % 80تجعل الماء مصدرا هاما للطاقة الكهربية، تمثل الطاقة المائية 
 في الولاية. إنتاج الطاقة الكهربية

 

 توليد الكهرباء بالطاقة المائية

، حدد السددودتجميع المياه في خدزان خلدف أيعتمد توليد الكهرباء باستخدام الطاقة المائية علي 

ها وهذه مياه من خلال أنابيب في اتجاه ريش توربينة، مما يؤدي إلي دورانذه الهدفع بغرض 
ن مدلبخدار. االتوربينات تشبه تلك المستخدمة في محطات القوي إلا أننا نستخدم الماء بدلا من 

نشدداء إ إلا أن، أهددم مزايددا الطاقددة المائيددة عدددم إنبعدداث غدداز ثدداني أكسدديد الكربددون فددي الجددو
بب إنشداء المنداطق التدي تقدام بهدا، حيدث يتسدبفي تغيير أنماط المعيشدة  يسهم المحطات المائية

خدري، السدود والخزانات في تهجير السكان من منداطق إقدامتهم التدي اعتادوهدا إلدي منداطق أ

 علي تمدتغير طبيعة العمل بتلك المناطق من مناطق تعتمد علي الزراعة إلي مناطق تعتأيضا 
ي تلدك يؤدي إلي رفع نسبة التبخر فن المياه في خزانات ضخمة لإضافة إلي أن خزا، بالصيد

  .وبالتالي تغير طبيعة المناخمما يؤدي لارتفاع درجة الحرارة والرطوبة  المناطق



 استخداماتها –أنواعها  –: مصـادرها طاقةال

 محمد مصطفي محمد الخيــاط
52 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

في  مـائيةال اقة الطـــ

 مصـــر
 بددددأ عصدددر إنتددددداج الطاقدددددة

كهرباء من خزان أسوان بعد توليد ال 1960عام  فيمن المصادر المائية في مصــر الكهربية 

بددأ تشدغيل محطدة توليدد السدد العدالي  1967وفدي عدام  ،الذي تم إنشائه للتحكم في ميداه الدري
 2100 إلدي  قددرةميجداوات ليصدل إجمدالي ال 75توربيندة قددرة الواحددة  12التي تتكدون مدن 

ميجداوات  550( بقددرة 2تدم تنفيدذ محطدة كهربداء خدزان أسدوان ) 1985فدي عدام . ميجاوات

الكهرباء  إجماليبلق وقد ميجاوات.  90المائية بقدرة  "سنا"إتم إنشاء محطة  1993وفي عام 
نسددبة ، كمددا تصددل 2004فددي عددام  جيجدداوات سدداعة 13019المنتجددة مددن المحطددات المائيددة 

، وتتميددز مددن إجمددالي القدددرات المركبددة% 15 القدددرات المركبددة مددن الطاقددة المائيددة مشدداركة
ملوثدات نتيجدة تشدغيل المحطدات إلدي جاندب  انبعاثحطات المائية بعدم الطاقة المنتجة من الم

 .التكلفة المنخفضة للكهرباء المنتجة

 
 

 

 (: رسم تخطيطي لمحطة طاقة مائية39شكل )
 

 مولد

 توربينة

 نـهر

 خـزان

 قـناة

 محول كهربي

 ســـد مـــائي
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 ة: طاقة الكتلة الإحيائي عساتالباب ال
 

مثدل الأشدجار الميتدة، ، الإحيائية ما يتم تجميعه من مخلفاتالكتلة يقصد ب
وغيرهددا مددن  ب،قطددع الخشددومخلفددات المحاصدديل، وفددروع الأشددجار، و

المخلفدات مدن خدلال إجدراءات  الاسدتفادة مدن  يمكدن. المخلفات الأخدرى
وهدو مدا يمكددن  "Re-Use"سدتخدامالاأو إعدادة  Recycling"" تددويرالإعدادة 

هو  يقصد بتدوير المخلفاتو تقليل حجم المخلفات والقمامة.أن يؤدي إلي 

تج الأصلي، في ودة من المنإعادة استخدامها لإنتاج منتجات أخري أقل ج
قصد بإعادة الاستخدام، مثلا إعادة استخدام الزجاجات البلاسدتيكية يُ حين 

 .للمياه المعدنية بعد تعقيمها
 

هناك العديد من الأنماط المختلفة لوقدود الكتلدة الحيويدة التدي تتدراوح مدن 

والدذي يدتم حرقده  بالمناطق الريفية الحطب التقليدي المستخدم في الطهي
والمتطددورة ة كددل البعددد عددن الكفدداءة، إلددي الأنمدداط الحديثددة بطريقددة بعيددد

. بالددذاتالمزروعددة لهددذا الغددرض الحيويددة  ةالتددي تنددتج مددن الكتلددللغايددة 
أن تسددتخدم كوقددود  Manure""مكددن للمخلفددات الزراعيددة مثددل الددروث يو

 بالاعتمداد علدي عمليدة التخمدرطاقدة حيوي، غيدر أنده بالمسدتطاع توليدد ال

 (: صورة للسد العالي بأســوان40شكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
◄ 

"قدددددددرت الطاقددددددة 

المنتجدة مدن الكتلددة 

الحيويددة فددي مصددر 

مليدددون  3.6بنحدددو 

طن بتدرول مكدافئ، 

وذلددددك فددددي نهايددددة  

 ".2004عام 
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""Ferment. ملايدين  10نحدو  بهدا عدام ويوجدد 20هدذه التقنيدة مندذ أكثدر مدن  م الصدينوتستخد
   النفايات الحيوانية. مننتاج الغاز الحيوي لإز اجه

 
فدي مركبدات عضدوية لتندتج دقيقدة حدثده كائندات في الكتلة الإحيائية بأنه تغيدر تُ  يعرف التخمر

مدن يحصدل فدي هدذا التغيدر لويمكدن للإنسدان أن يدتحكم واد أبسط تركيبا من المواد الصدلبة، م

الكتلة الحيوية علي مواد صلبه وسائلة نافعة وعلي غازات تسدتخدم كوقدود، مثلمدا يحددث فدي 

)غدداز الميثددان(، ومددن ثددم  تخميددر النفايددات البشددرية والحيوانيددة للحصددول علددي الغدداز الحيددوي

تنفيذ نفدس استخدام خطوط وشبكات من الأنابيب لتوزيعه علي مناطق الاستهلاك. مع إمكانية 
مدن الأبقدار والجداموس والأغندام وأيضدا مدن الطيدور  هالناتجد جراء مع المخلفات الحيوانيةالإ

مثددل الدددجاج، إلا أن الميثددان الندداتج غالبددا مددا يسددتخدم داخددل المزرعددة وذلددك لكددون الإنتدداج 
 محدودا.

 

لقصب فل احيث يمكن استخدام السكر أو تِّ ، قصب السكرومن أمثلة الوقود الحيوي محصول 
اصدة(، فل هو ما يتخلف مدن القصدب بعدد عصدره )المُصَ والتِّ علي حد سواء في إنتاج الطاقة، 

كمصدر السكر هذا التفل وعلف ومادة للبناء. وتستخدم مصانع تكرير وهو مفيد للغاية كوقود 
بتحويلهدا جدزء مدن وقد اشدتهرت البرازيدل . خلال عملية إنتاج قصب السكرللطاقة الحرارية 

، وتوجد الآن نحدو سدتة ملايدين سديارة كوقود للسياراتإلي كحول لاستخدامه لسكر منتجات ا

     .التلوثبأنه يقلل من الذي يتميز  من ذلك الكحول% 25علي تعمل بوقود يحتوي 
، مكونات مختلفدةمن تدوير المخلفات يعتبر إنتاج كهرباء أو حرارة هو أحد أغراض عملية و

تالفدة، حيدث يدتم خلطهدا مدع الغذائيدة المنتجدات المتحللدة، الجار شدالأالمكونات ومن أمثلة هذه 
بعضددها الددبعض لتكددوين كتلددة إحيائيددة تسددتخدم فددي إنتدداج الطاقددة أو كسددماد يسدداعد فددي نمددو 

مليدون طدن، وهدو مدا  20في مصر يبلق حجم المخلفات النباتية الجافة سنويا حدوالي  النباتات.

 0.5أشدجار الفاكهدة الصدالحة للتفحديم مدن  لدق حجدمويب% من الكتلة الإحيائيدة، 45يمثل نسبة 
، قرابة الستون طن سنويا نتج من العظام الجافةفهي تكاليفورنيا  أما .مليون طن/سنة 1.2إلي 

هذه المخلفات هي نواتج تجميع القمامة من خمسة مليون طن في إنتاج الكهرباء،  يستخدم منها

الغازات الناتجة من عمليات : (42شكل )

 الاحتراق

صورة لبعض أنواع من (: 41شكل )

 المخلفات
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إذا تددم اسددتخدام السددتون طددن بالكامددل و اعيددة.والمندداطق الزر المندداطق المختلفددة ومددن الغابددات
، وهو مدا يكفدي تقريبدا ميجاوات 2000 حواليمكننا أن نحصل علي فسوف يلإنتاج الكهرباء 

 صغير. مليون منزل 2لإنارة 
 

لجرارات ا حيث يتم تجميع المخلفات ونقلها بواسطة وفكرة عمل الكتلة الإحيائية بسيطة جدا، 

رة حدرابغرض إنتداج توضع في محارق ل ،حطة الكتلة الإحيائيةإلي م من المصانع والمزارع
 .إلي توربينات يوجهبخار ي لإ هليتحو ومن ثم غلاياتالداخل تسخين المياه تكفي ل

 
ة حدرارة بأنه الزيادة التدريجية في درجيعرف أحد مخاطر البيئة والاحتباس الحراري  يعتبر

دايددة جددة لزيددادة انبعاثددات الغددازات منددذ بأدنددى طبقددات الغددلاف الجددوي المحدديط بددالأرض؛ كنتي

اني الثورة الصناعية، وغازات الصوبة الخضراء والتي يتكدون معظمهدا مدن بخدار المداء، وثد
دا أكسيد الكربون، والميثان، وأكسيد النيتروز والأوزون هدي غدازات طبيعيدة تلعدب دور   ا مهم 

ة فددي ؤدي إلددي زيددادتدد لاا أنهدداسددتخدم الكتلددة الإحيائيددة مددن مزايددا . وفددي تدفئددة سددطح الأرض
عنددما الاحتباس الحراري، حيث أن النباتات تمتص ثاني أكسيد الكربون الموجود في الجدو و

دي باتات يؤ، لذا فإن الاهتمام بزراعة النهيتم حرقها فإنها تخرج نفس القدر الذي تم امتصاص

 لدذا، الحدرقإلي غلق دورة الكربون وذلك من خلال امتصداص الكربدون النداتج مدن عمليدات 
وي عدد تشترط العديد من الدول علي مالكي الغابات أن يقوموا بزراعة عدد من الأشجار يسا

الي عددم الأشجار التي يتم قطعها سنويا، وذلك للمحافظدة علدي الغطداء النبداتي الأخضدر وبالتد
دي ؤي تدالتد صراعنهو أحد ال حيث أن الكربون، زيادة معدلات ثاني أكسيد الكربون في البيئة

    . "Global Warming"عرف بالاحتباس الحراري العالمي ما يإلي 

 
يق للبيئددددة فددددي إنتدددداج الطاقددددة يعتبددددر اسددددتخدام صدددددفددددإن اسددددتخدام الكتلددددة الإحيائيددددة لددددذا 

""Environmentally Friendly إعدادة تددويرها، وهدي أيضدا أحدد مصدادر الطاقدة لإمكانية، وذلك 
سدتزرع للكتلدة الإحيائيدة يمكدن أن تُ  المكوندةن النباتدات بسبب أ "Renewable Energy"المتجددة 

 وتنمو بشكل مستمر.

 
فدي  ئيدةمدن الكتلدة الإحيا لاسدتفادةلوفى الوقدت الدراهن، توجدد العديدد مدن الطدرق المسدتخدمة 

ي ه فدم، وهدو وقدود كحدولي يمكدن اسدتخداEthanol""إنتاج العديد من المنتجات، مثل الإيثانول 
 .ي البترولإلي تقليل اعتمادنا عل -بالطبع–، وهو ما يؤدي لبنزينعن ا تسيير السيارات كبديل

 

 ـرفي مصالإحيائية كتلة اقة الطــ
طاقدة  وفرت هيئة الطاقة الجديدة والمتجددة معامل حديثة تضم نماذج ومعدات لعددد مدن نظدم

مثدل  الدراسدات والبحدوث عليهدا وإجدراءعرض التقنيدات المسدتخدمة  بهدف، الكتلة الإحيائية
ئيدة ايالكيم التحلديلات أجهدزةإنتاج البيوجاز والقولبة أو "كبس" المخلفات النباتية، إلدي جاندب 

 ، وتأهيدددلللعيندددات وقيددداس الخدددواص البيولوجيدددة والحراريدددة للمدددواد العضدددويةوالبيولوجيدددة 
 هذا المجال.في لتقديم الخدمات الاستشارية والدراسات والبحوث الخبرات اللازمة 
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 النباتيددةفددي مجددال تفحدديم الأخشدداب والمخلفددات إجددراء عدددة تجددارب ناجحددة عددل وقددد تددم بالف
وحددة وتشدغيل وحددة بيوجداز بمزرعدة وإعادة تأهيدل واسدتكمال مثل قش الأرز،  المضغوطة

 .بمنطقة شرق العويناتالخدمات البستانية التابعة لوزارة الزراعة 
 

يدون مل 3.6بنحدو  2004ايدة عدام بنهمن الكتلدة الحيويدة فدي مصدر الطاقة المستخرجة  تدرقُ 

لتوليدد مصاصة القصدب مليون طن بترول مكافئ ناتجة من حرق  2بترول مكافئ، منها  طن
، نباتيةمن المخلفات البترول مكافئ  نمليون ط 1.1إنتاج السكر، وحوالي البخار في مصانع 

لطهددي تسددتخدم فددي أغددراض ا مددن المخلفددات الحيوانيددةمليددون طددن بتددرول مكددافئ  0.4ونحددو 
ي فتستخدم من حرق القمامة ألف طن بترول مكافئ  183وحوالي بالريف، المنزلي  عالقطاب

 بعض أفران صناعة الأواني الفخارية.

 
البيوجداز تدوفر مدن مخمدرات منزليدة وحددة  600وقد أنشأت فدي الريدف المصدري أكثدر مدن 

ن "البيوجداز" مدكدل عدام. كمدا توجدد محطدة لتوليدد طن بترول مكافئ  15.000حوالي سنويا 
قدرة بوحدة لتوليد الكهرباء لتشغيل حيث يستخدم البيوجاز مخلفات الصرف الصحي الصلبة، 

      .بالقاهرة بمنطقة الجبل الأصفر، وذلك بمحطة الصرف الصحي ميجاوات 18
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 الجوفية الحراريةطاقة ال:  اشرالباب الع
 

ا مصددرين: عتقدد بدأن لهدتعتبر الأرض خزانا ضدخما للحدرارة التدي يُ 
 مع مرور الزمنوجدا ساخنة كانت كتلة غازية الأول هو أن الأرض 

بردت قشرتها وتصلبت نتيجة تماسها المباشر مع الفضاء الخدارجي، 

الثاني هدو  حتمالوالإفمازالت حرارته عالية جدا. أما الجزء الداخلي 
المشددعة الناتجددة مددن تحلددل المددواد هددي الحددرارة أن حددرارة الأرض 

لتحلددل عناصددر مثددل اليورانيدددوم نتيجدددة صددغيرة بمقددادير  الموجددودة
فدي من المواد المشعة الموجدودة بنسدب متفاوتدة  والبوتاسيوم وغيرها

 هذه الصخور.

 
، إلي زمن نشدأة الأرض الجوفية الحراريةطاقة اليرجع تاريخ وجود 

 "Thermal"وتعندي أرض، أمدا  "Geo"حتى أن أسمها مشدتق مدن كلمدة 
 Geothermal"تددالي فددإن الترجمددة الحرفيددة لكلمددة "حددرارة، وبالفتعنددي 

فدددي الطبقدددات  المختزندددةحراريدددة الطاقدددة ال، وحدددرارة الأرضهدددي 

الطبيعددي للعناصددر المشددعة فددي القشددرة  حلددلالتالصددخرية مصدددرها 
ولتصدور شدكل الصخور المنصدهرة، الأرضية والحرارة الكامنة في 

إلدددي الأرض وتكوينهدددا، فسدددوف نسدددتخدم بيضدددة مسدددلوقة ونقطعهدددا 
 (.43نصفين كما في شكل رقم )

 

"، يمكدن أن يمثدل لدب Yellow Yolkفنجدد أن صدفار البديض )المدح( "
"، "Mantle"، فددي حددين يمثددل البيدداض وشدداح الأرض Coreالأرض "

يمثددل لددب الأرض  "،Crustأمددا قشددرة البيضددة فتمثددل قشددرة الأرض "
كيلو متر،  3468سدس حجم الأرض وثلث كتلتها، ويصل قطره إلي 

درجة مئوية، في حدين  5000و  3000تتراوح درجة حرارته بين و

% مددن حجددم القشددرة الأرضددية، 80ون وشدداح الأرض أكثددر مددن كُدديُ 
كيلددو متددر ويتكددون مددن سددليكات وأكاسدديد  2900ويصددل سددمكة إلددي 

توجددد تحددت قشددرة الأرض صددخور ومعددادن   .الحديددد والماغنسدديوم
ن قشددرة "، وهددو مددا يعنددي أMagmaمنصددهرة تسددمي ذوب صددخري "

الأرض تعوم علي ذوب صدخري، فدإذا مدا انكسدر الدذوب الصدخري 

 .Lava"سمي حمم  "يوخرج من سطح الأرض علي شكل بركان 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 

 100"كلما تعمقندا 

متدددددر فدددددي بددددداطن 

كلمددددددددددددددددا الأرض، 

ارتفعددددددد  درجدددددددة 

الحرارة بنحو ثلاث 

 درجات مئوية".

 بيضة الأرض

 قشرة خارجية   غلاف
 

 الوشاح   بياض البيض
 

 لب الأرض    المح

 شكل توضيحي لتكوين الكرة الأرضية(: 43شكل )
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ن درجدة متدر نجدد أ 100هذا وتزيد درجة الحرارة كلما تعمقنا في باطن الأرض، فإذا تعمقنا 
حدوالي  في بداطن الأرض إذا تعمقنا هو ما يعني أننادرجات مئوية و 3الحرارة ترتفع حوالي 

في بداطن  مع زيادة العمق فسنجد أن درجة الحرارة ستكون كافية لغلي الماء. ثلاثة آلاف متر
جدة نجد أن الماء يصنع له مسدارات قريبدة مدن الصدخور السداخنة وبالتدالي ترتفدع در الأرض

ما ندع مئوية.درجة  148 إلي حوالي تهصل درجة حرارتحرارته ليغلي ثم يتحول إلي بخار 

بدوع كون ما يسمي ينتيصعد الماء الساخن في الشقوق الموجودة بباطن الأرض إلي سطحها ي
(، ويتميدز الينبدوع بدأن مداءه متجددد وفدي حركدة 44" كما فدي شدكل رقدم )Hot Spring" ساخن

هدو ف ين فدوق سدطح الأرضمنددفع البخدار والمداء السداخن مستمرة لكنها هادئدة، أمدا إذا خدرج
 (.45كما في شكل رقم ) "Geyser" ساخن فواريسمي 

 

 الطاقة الجوفية الحراريةاستخدامات 

 كدانوا الهندود فدي أمريكدا الشدماليةتشير الآثار القديمة والتي ترجع إلي آلاف السنوات إلي أن 

 اليندابيع هدذه ة أمدا فدي بداقي أنحداء العدالم فغالبدا مدا كاندتساخنعدون أطعمتهم حول الينابيع اليُ 
سدتخدم الميداه الدافئدة الصدادرة مدن وفدي مصدر تيات الاستشفاء والاسدترخاء. تستخدم في عمل

 15 يتكدون مدنالدذي كما هو الحدال فدي حمدام فرعدون  ة في عمليات الاستشفاءساخنالينابيع ال
، الجبل فييملأ البخار المتصاعد منها أنحاء المغارة المنحوتة لالمياه الساخنة  عينا  تتدفق منها

التحاليدل العلميدة إمكانيدة  درجدة مئويدة. وقدد أثبتدت 75-55الميداه مدا بدين  تبلق درجة حرارةو

 ،الصددر والجلدد وبعدض أمدراض العيددون شدفاء العديددد مدن أمدراض فدياسدتخدام هدذه الميداه 
نفدق الشدهيد أحمدد  جندوبييلدو متدر ك 60تقدع علدى بعدد نحدو عيدون موسدي التدي يوجد أيضا و

بدأن لهدا  -جمدال الطبيعدة حولهدافضدلا عدن - يدونوتعرف هذه الع ()أسفل قناة السويس حمدي
تعدالج بعدض الأمدراض الجلديدة والرومداتيزم وتفيدد أيضدا الجهداز  فوائدد صدحية عديددة حيدث

تدفئدة المندازل وذلدك بضدخها فدي شدبكة مدن أيضا يمكدن اسدتخدام الميداه الدافئدة فدي  .الهضمي

 ساخنصورة لفــوار (: 45شكل ) ساخنصورة ليـنبـوع  (: 44شكل )
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طق الأخددرى فنددادق والمندداداخددل المنددازل وال كيلددومتراتالمواسددير المعزولددة والممتدددة لعدددة 
جندوب "كاليفورنيدا"  منداطق كثيدرة بالعدالم مثدل ، وتوجد العديد من المندازل فديالمراد تدفئتها

 و"سان برماردينو" تستخدم هذه الأنظمة في عمليات التدفئة.
 

 الطاقة الجوفية الحراريةالطاقة الكهربية من إنتاج 

عدد وتُ  ن بداطن الأرض فدي توليدد الكهربداء،يمكن استخدام الماء الساخن أو البخدار الصدادر مد
فددي فيددة، الولايدات المتحدددة الأمريكيددة أحدد أشددهر الدددول التدي تسددتخدم الطاقددة الجوفيدة الحرار

رارية من الحطاقة الأربعة عشر منطقة تعتمد في إنتاج الكهرباء علي  توجدوحدها  كاليفورنيا
تغل لم تس ساخنةوفوارات ينابيع باطن الأرض، هذا إلي جانب وجود مناطق أخري توجد بها 

 بعد.

 
ود فددي المحطددات التقليديددة، عدددا أنهددا لا تسددتخدم وقدد الجوفيددة الحراريددةطاقددة التشددبه محطددات 

 مددن بدداطن ينالصددادرأو المدداء السدداخن تسددخين الميدداه بغددرض تحويلهددا إلددي بخددار، فالبخددار 
 المولدد،وربيندة ن التوبديصدل ينحدو توربيندة يددور بددورانها عمدود مركدزي  انالأرض يوجه

( 46)يوضدح الشدكل رقدم  .فيقطع بدورانده المجدال المغناطيسدي داخدل المولدد فتنشدأ الكهربداء

مدن  حيدث يدتم نقلهدا لإنتداج الكهربداء الجوفيدة الحراريدةطاقدة الرسم تخطيطي لأحدد محطدات 
 القوي إلي مناطق الاستهلاك. المحطة عبر كابلات نقل 

 
يدة ن استخدام طاقدة بداطن الأرض فدي تشدغيل مضدخة حراربالإضافة إلي إنتاج الكهرباء يمك

"Heat Pump"  اعتمادا علي فرق درجات الحرارة بين سطح وباطن الأرض، فدرجة الحرارة

مدا  درجة مئوية وهو 16و  10علي عمق ثلاثة أمتار من سطح الأرض غالبا ما تتراوح بين 
حددرارة منخفضددة، وفكددرة ذات درجددة رطبددة ويفسددر كددون الغددرف الموجددودة أسددفل البنايددات 

ر تلخص فدي مدد شدبكة مدن المواسديتداستخدم المضخة الحرارية فدي تدفئدة هدذه الغدرف شدتاء  
ن بداطن تحتدوي الميداه السداخنة أو البخدار الصدادر مد -أسفل هذه الغرف-المعزولة والمدفونة 

نقدل الحدرارة  يتولى" Heat Exchangerمضخة حرارية أو مبادل حراري "إلي الأرض لتصل 

 (. 47، كما في الشكل رقم )الغرف تلك إلي
   

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لنظام تدفئة يعتمد علي (: رسم توضيحي 47شكل )

 الطاقة الجوفية الحرارية

 مبادل حراري

ماء دافئ من جوف 

 الأرض

 مدخــنة

 مروحة

 نظام مغلق مدفون لتدوير الماء

 

 محطة لإنتاج الكهرباء(: رسم توضيحي ل46شكل )

 ن الطاقة الجوفية الحراريةم

ماء أو بخار عند درجة حرارة 

154° 

منطقة صخرية بها 

 بخار أو ماء ساخن

 لأرضيةالقشرة ا

 

 حمم وصخور

 حمـمـ

 صـخور

برج نقل الطاقة 

 الكهربية
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 : الطاقة النوويةدي عشراحالباب ال 
 

الطاقة النووية هي أحد أشكال الطاقة، وتختص باستخراج الطاقدة الموجدودة 

% مدن 16تزود الطاقة النووية دول العالم بدأكثر مدن في نواة أحد العناصر، 
% مدن احتياجدات 35ما يقدرب مدن ، فهي تلبي التي يحتاجها هربيةالطاقة الك

مدددن طاقتهدددا % 77دول الإتحددداد الأوربدددي، ففرنسدددا وحددددها تحصدددل علدددي 
فتحصددل علددي  . أمددا اليابددانالمفدداعلات النوويددة ومثلهددا ليتوانيدداالكهربيددة مددن 

. ويوجدددد نوعدددان مدددن % مدددن طاقتهدددا الكهربيدددة مدددن المفددداعلات النوويدددة30

سدددتخدم المفددداعلات تُ علات بحثيدددة وأخدددري لتوليدددد الطاقدددة. مفددداالمفددداعلات، 
يوجددد علددي و ،لأهددداف طبيددة وصددناعيةالبحثيددة لإجددراء الأبحدداث العلميددة 

سدتخدم الطاقدة فتُ بلدد. أمدا مفداعلات  56مفاعل بحثي في  284ستوي العالم م
استخدامها لإنتاج الأسلحة فدي البلددان التدي الطاقة الكهربية كما يمكن لإنتاج 

 ك برامج حرب نووية.تمتل

 
تعُ دددرف الطاقدددة النوويدددة بأنهدددا الطاقدددة التدددي تدددربط بدددين مكوندددات الندددواة أي 

)بروتونات أو نيترونات( وتنشأ الطاقة نتيجة تكس ر تلدك الرابطدة ممدا يدؤدي 
 للحصول علي طاقة حرارية هائلة.

 

، أن المددادة أحددد أشددهر العلمدداء Albert Einstein"12 "ألبددرت أينشددتيند بددين وقدد
 -يخضع للمعادلة التالية:مكن أن تتحول إلي طاقة، وأوضح أن هذا التحول ي

                                                        
بألمانيددا، تعلددق فددي شددبابه بعلددوم الطبيعددة والرياضدديات كمددا تعلددم الموسدديقي  1879مددارس  14ولددد "ألبددرت أينشددتين" فددي  12

إيطاليا" وهناك حاول الالتحاق بأحد المعاهد الدراسية لكنده رسدب فدي -ة الكمان، سافر مع والدية إلي "ميلانووالعزف علي آل

، وبعدد عنداء شدديد عمدل فدي عدام هتدراسدوأكمل سويسدرا"–إلدي "زيدورخ  فسدافر متحاندات الالتحداق عددا الرياضدياتجميع ا

العديدد مدن النظريدات وكدان مدا زال يعمدل بدنفس  1905م بأحد مكاتب براءات الاختراعات. وضع "أينشدتين" فدي عدا 1901

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

◄ 

"تدددددددزود الطاقدددددددة 

النووية دول العدالم 

% 16بددددأكثر مددددن 

مددددددددن احتياجددددددددات 

 الطاقة الكهربية"
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 2ع ×ط = ز 

لضوء اهذه المعادلة أن الطاقة )ط(، تساوي الكتلة )ك(، مضروبة في مربع سرعة تبين و

ذرية. نابل الالق لطاقة الذرية وأيضا لصنععلم ا)ع(. وقد استخدم العلماء هذه المعادلة كمدخل ل
شيئا ا ذكرولكنهم لم ي الجزء الصغير من المادة يسمي ذرةونانيون في كتبهم أن وقد ذكر الي

 عن طبيعتها أو مكوناتها.  

 

 الانشطار النووي 

نويدددة الدددذرات نحصدددل علدددي أنتيجدددة انشدددطار 
وأنويدة طاقة هائلة فدي شدكل ضدوء وحدرارة، 

الدددددذرات المسدددددتخدمة حاليدددددا فدددددي عمليدددددات 

قدد ويدوم، ما تكدون مدن اليوران غالباالإنشطار 
صدغير مدن المدادة الجدزء ال"أينشتين" أن ذكر 

يحتددوي علددي قدددر كبيددر مددن الطاقددة، عندددما 
تخرج هذه الطاقة ببطء يمكنندا اسدتخدامها فدي 

إنتدداج الكهربدداء، أمددا إذا خرجددت دفعددة واحدددة 

شبه إلي فإنها تتسبب في انفجار هائل ومدمر ي
 القنبلة الذرية.حد ما انفجار 

 
انيدوم عنصر اليورالنووية تستخدم المفاعلات 

كوقود وهو يسدتخرج مدن منداطق متعدددة مدن 

وكمية الوقود المطلوبة لتوليد كمية من  العالم،
كمية الفحم الطاقة الكهربية هي أقل بكثير من 

اللازمددة لإنتدداج نفددس القدددر مددن أو البتددرول 
اليورانيوم الخام قبل اسدتخدامه يحتاج  الطاقة.

عه فددي شددكل إلددي عمليددات معالجددة ثددم تصددني

" تدددرص فدددي شدددكل Pelletsكدددرات صدددغيرة "
 Fuelأعمدددة يطلدددق عليهدددا قضدددبان الوقددود "

Rodsفددددي المفدددداعلات وضددددع " وهددددي التددددي ت
"Reactors "(.48كل رقم )لتشغيلها كما في ش 

 

وما يحدث داخدل المفاعدل هدو انشدطار ذرات 
اليورانيدددددوم لتبددددددأ سلسدددددلة مدددددن التفددددداعلات 

                                                                                                                                                                             
رئيسدا لقسدم  1909فدي عدام  هنديعيتدم تالمكتب، ممدا اسدترعي اهتمدام علمداء الفيزيداء والرياضديات وطدالبوا بتغييدر وظيفتده و

إلدي  ،علدي جدائزة نوبدل لاكتشدافه قدانون النظريدة الكهروضدوئية 1921الفيزياء النظرية بجامعة "زيورخ"، وحصل في عام 

ميكانيكا الكم، نظرية المجال الواحد، نظرية من النظريات منها نظرية النسبية، كثير العديد من الأسس العلمية لجانب وضعه 

ومازال العلماء حتى الآن يقفون عاجزين عن تخيل كيف توصل "أينشتين" لهذه النظريات ولاسيما أن التجدارب التدي تجدري 

 .حتى الآن تؤكد صحة نظرياته
 

 في تشغيل ةستخدم(: قضبان اليورانيوم الم48شكل )

 المفاعلات النووية 
 

(: مفاعل نووي تظهر أعلاه القباب 49شكل )

 الخرسانية باللون الأبيض
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"Reactions ،" رر الجزيئدات "طاقة تحدينتج عنهاParticles كنتيجدة لانشدطار الدذرة فتصدطدم "
تنشطر بدورها، وفي المفاعلات النوويدة تسدتخدم قضدبان الدتحكم لبذرات اليورانيوم الأخرى 

"Control Rodsعمليات الانشطار وتهدئتها، فهدي تعمدل كمهددل "سيطرة علي " للModerator "
تدؤدي إلدي انفجدار يندتج عنده حدرارة فسدوف  ببطء، لأنها إذا تمت بسدرعة التفاعلات حتى تتم

 وإشعاع مدمرين.

 
ا فدإن " تتسبب في إضرار البشر إذا أصابتهم، لذRadioactiveشعة "مينتج عن التفاعلات مواد 

تلدك ك-هذه المواد تحفظ في شكل صلب، بالإضافة إلي أن وجود قبة خرسانية تغطي المفاعل 
 وبالتدالي تجندب خدارج المفاعدل الإشدعاعاتتمنع تسرب هدذه  -(49الموضحة في شكل رقم )

ي غلدي فد. كما ينتج أيضا عن هذه التفاعلات المتسلسلة طاقة حراريدة تسدتخدم الضارة اآثاره

ويدة علدي الماء داخدل المفاعدل، لدذا فبددلا مدن حدرق الوقدود لغلدي المداء تعتمدد المفداعلات النو
 الطاقة الناجمة من انشطار الذرات في تنفيذ هذا الإجراء.

 

 ةمدن الأنابيدب المملددؤأخدرى تسدخين مجموعددة ب يقدومإلدي مبددادل حدراري  ينقدل المداء السداخن

إلددي توربينددة وبالتددالي توليددد الكهربدداء، كمددا هددو  هبالمدداء وتحويددل المدداء إلددي بخددار ثددم تمريددر
هو عدم خلط المداء المُعدرض والغرض من عمل المبادل الحراري  (.50موضح بشكل رقم )

وذلددك منعددا لتسددرب الإشددعاع خددارج لمسددتخدم فددي تشددغيل التوربينددات للإشددعاع مددع المدداء ا

  المفاعل.
 

فدي مفاعدل "ثدري حدوث تسدرب إشدعاعي جزئدي الحوادث المتعلقة بالمفاعلات النووية  ومن
لفقددددان ، 1979عددام  الولايددات المتحدددة الأمريكيدددة"-"بنسدددلفانياالندددووي قددرب مايددل آيلانددد" 

ولكدن ضدخمة مدن الإشدعاع إلي تحرر كميات و ما أدي علي التفاعل الإنشطاري وهالسيطرة 

عليه داخل المبني وساعد وجود القبة الخرسانية علي ذلك فلم تحدث وفيات ولم تمت السيطرة 
في تشرنوبل بالإتحاد السوفيتي حيث  1986يحدث تسرب للإشعاع، وهو عكس ما حدث عام 

 

 (: رسم تخطيطي لمفاعل نووي 50شكل )
 

 مضخة مضخة

قلب 

 المفاعل

 

قضبان 

 الوقود

 مبادل ضاغط

 حراري

 غــلاف خرســاني

 مسار المياه المشعة

 مسار المياه الغير مشعة

 توربينة
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علدي هدؤلاء كدن أن يدؤثر للإشدعاع وهدو مدا يمشخص وتعرض مئات الآلاف  31قتل حوالي 
 لعدة أجيال قادمة. أيضا أبنائهمربما علي البشر و

  

 الاندماج النووي 

عندي تيعتبر "الاندماج الندووي" هدو الشدكل الآخدر مدن صدور الطاقدة النوويدة، وكلمدة انددماج 

حدول تربط النويات مع بعضها البعض لتكوين نواة أكبر، وطاقة الانددماج هدي المسدئولة عدن 
 وإشددعاعاتدروجين إلددي هليددوم فددي الشددمس، وهددو مددا ينددتج عندده حددرارة وضددوء ذرات الهيدد

" و ترتيدوم Deuterium( نوعين لذرات الهيدروجين، ديتريوم "51أخرى.يعرض الشكل رقم )
"Tritium اتحددا مدع بعضدهما الددبعض ليعطيدا ذرة هليدوم وجدزيء آخددر يسدمي نيدوترون هددذا "

 بالإضافة إلي طاقة.

 
لندووي، غيدة الدتحكم فدي عمليدات الانددماج اكدف العلمداء علدي أبحداثهم بُ يعحدالي وفي الوقت ال

كيفيدة  ويحاولون صنع مفاعل اندماجي لإنتاج الكهرباء، لكنهم مازالوا يواجهون مشاكل حول
 ن الموادأالتحكم في عملية الاندماج التي تجري في حيز محدود. ومن مزايا الاندماج النووي 

 أقل من تلك الناتجة عن الانشطار النووي. الإشعاعية الناتجة عنه تكون

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 عشر: طاقة المحيطـــاتالثاني الباب 

 (: رسم تخطيطي لعمليات الاندماج 51شكل )
 

 ديتريوم

 تريتيوم

 طــاقة

 نيوترون

 هليوم
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في الوقت الراهن توجد بعض المحطات الصدغيرة التدي تعتمدد فدي إنتداج 

الإنسدان فدي المسدتقبل مدن  ربمدا تمكدنو الكهرباء علي طاقدة المحيطدات،
وتسخيرها لخدمته المحيطات  فيالاستفادة بشكل أكبر من الطاقة الكامنة 

ولكددن السددؤال الددذي  ،هوعملدد همنزلددفددي  ايحتاجهددبالطاقددة التددي  هإمدددادو

يطدددرح نفسددده عليندددا هدددو كيدددف نسدددتطيع الحصدددول علدددي الكهربددداء مدددن 
 المحيطات؟.

 
أمددواج طاقددة الكهربدداء مددن طددرق رئيسددية للحصددول علددي  ةتوجددد ثلاثدد

 وأواج المحيطات، ، فنحن نستطيع استخدام أم"Wave Energy"المحيطات

"، وكدذلك نسدتطيع الاسدتفادة مدن Tidalالمدد والجدزر "الطاقة الناتجة مدن 
فيمددا يعددرف بالاسددتفادة بالطاقددة  فددرق درجددات الحددرارة فددي المحيطددات

 علي كل من هذه الطرق. الضوءقي ل، وسوف نالحرارية للمحيطات
 

 طاقة الأمــواج 

توربيندة، وفدي المثدال  تددير هدا أنتحتوي الأمواج علي طاقدة حركدة يمكن
(، نجد أن الماء يرتفع داخل غرفة فيدفع 52البسيط المبين في شكل رقم )

الهواء الموجدود بهدا إلدي الخدارج، ليددير أثنداء خروجده توربيندة تسدتطيع 
، فنحصل علي عمود يقطع بدورانه المجال المغناطيسي داخل مولدإدارة 

إلدي الغرفدة الهدواء يددخل فدإن منسدوب الميداه هدبط يالكهرباء، أمدا عنددما 

وهكذا دواليك، وهذه الفكرة هي أحدد طدرق الاسدتفادة ها مرة أخرى ليملأ
عتمد علي الاستفادة من الحركة تأخرى  طريقةوتوجد من طاقة الأمواج، 

" داخدددددل اسدددددطوانة Piston" مكدددددبسالتردديدددددة للأمدددددواج فدددددي تحريدددددك 
"Cylinderأن يدير مولد. مكبس يمكن"، وهذا ال 

 

ير بالذكر أن معظم أنظمة طاقة الأمواج ذات قددرات صدغيرة، ومن الجد
لمبدات التحدذير والمندازل الصدغيرة لذا فهي غالبا ما تسدتخدم فدي إضداءة 

 الشواطئ. علي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 

"تقددددر قددددرة المدددد 

والجددددددزر عالميددددددا 

بنحو ثلاثة مليارات 

كيلدددو وات، إلا أنددده 

لا يمكددن الاسدددتفادة 

من كل هد ه القددرة 

 الهائلة"
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 طاقة المد والجزر 

طاقددة المددد والجددزر هددي الشددكل الثدداني مددن 

وتعتمدددد فكدددرة الاسدددتفادة طاقدددة المحيطدددات، 
المد نحو  منها علي حجز الماء الذي يأتي به

"، Damsالشاطئ في خزاندات خلدف سددود "

ج اتدنفدي إالمداء  بالتالي يمكن الاستفادة مدنو
 كهرباء كما في المحطات المائية.ال

 
كل ما يجب ان يتم لانتاج الطاقده، يكمدن فدي 

 اختلاف مسدتوي المداء بدين البحدر والخدزان

الخدزان وهدو  ئتتجسد الخطوة الاولدى بملدو
اغددلاق ابددواب يددتم  ابعدده، المدددمدا يتكفددل بدده 

ولا يددتم فتحهددا الا عنددد انتهدداء حالددة الخددزان 
 الخددزانالجدزر. عنددد انسددحاب المداء، يكددون 

بددددين  ويكددددون الفددددرق فددددي اعلددددى مسددددتوياته

ل المدداء شددغلي كافيددا والخددزانمسددتوى البحددر 
مددراوح المضددخات والتددي تعمددل علددي إدارة 

يددتم اء التددي الكهربددعمددود داخددل مولددد فتنشددأ 
حولات خاصه تحملهدا الدى من خلال م هانقل

 مركز توزيع الطاقة الكهربائيه. 

 
كميددة الطاقددة التددي يددتم توليدددها علددى تتوقددف 

قوة المد والجزر، وعلى كمية المياه التي يتم 
، وتعتمد بعدض الدنظم الخزاناتتخزينها في 

-ما هو اعلى من مسدتوى البحدر الى  الخزاناترفع مستوى المياه في علي تشغيل مضخات ت

وخصوصا عندما يقل الطلب على استهلاك الطاقة، وتحديددا فدي فتدرة  -كون ذلك ممكناحين ي
 يتم تفريق المياه بعد ذلك الى البحر حين يزداد الطلب على الكهرباء.، والليل

 
الحقيقدة الاضدرار بالبيئده. ون بفضل المد والجزر، يمكن انتاج كميات كبيدرة مدن الكهربداء دو

لتددي االمدد والجدزر عدن الجاذبيدة  شدأمصددر لا ينضدب للطاقددة، ينان المدد والجدزر يددلنا علدى 

 و القمدريمارسها القمر على الارض. قوة الجاذبية هذه، تؤدي الى انددفاع ميداه المحيطدات نحد
ديدا مؤالمواجده للقمدر، سدطح المحديط المياه على قدر أكبر من انسحاب والتي تظهر في شكل 

ي مستوى البحر فيرتفع وينخفض ران الارض، نتيجة دو ،منطقة من الجزر ايضا إلي ظهور
 ليداراتمثلاثدة  بنحدو المدد والجدزر عالميدا قددرة وتقددراي بقعة من الكوكب مرتين في اليوم. 

 ة الهائله.درلا يمكن تسخير كل هذه الق من الناحية العملية الا انه ،كيلووات

 

  المـــد والجــزر(: 53شكل ) 
 

 (: إدارة مولد باستخدام طاقة الأمواج 52شكل )
 

 خروج الهواء
 دخول الهواء

 توربينة

 مولد

 إتجــاه

 المـــوج

 غرفة
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ب مدن سددود تبندي بدالقرستخدم طاقة المد والجزر منذ حوالي أحد عشر قرنا، حيدث كاندت التُ 
م بطحن ستخدم المياه خلف السدود في إدارة طواحين المياه لتقوا بغرض المحيطات والأنهار

لآن ا. وتوجدد رانهدالأ ات، او عندد مصدبانجدخلالفدي  ء هذه المحطاتبناانتشر لهذا و الحبوب
 ،بدداءفدي منداطق محددودة مدن العدالم محطدات تعتمدد علدي طاقدة المدد والجدزر فدي إنتداج الكهر

مدل مدد حيث يع الشمالي الغربي في فرنساوأكثر بلاد العالم شعورا بالمد والجزر هو الطرف 

فددي عددام وعلددي سددواحل شددبة جزيددرة "برنتانيددا" إلددي ثلاثددين متددر، المحدديط الأطلسددي  وجددزر
 240تبلددق قدددرتها اج الطاقددة باسددتخدام المددد والجددزر تددنة لاأكبددر محطددأنشددأت هندداك  1966

هدذه الدت وماز التجمعدات السدكانية القريبدة منهدا حتاجهداتفير الطاقدة التدي ميجاوات وتقوم بتدو
ي كنددا تلك المقامة فدفهي  -من حيث القدرة–ثاني هذه المحطات أما تعمل حتى الآن، المحطة 

 ميجاوات.  17وتبلق قدرتها 

  

  الطاقة الحرارية للمحيطات

 مدقد 1881، ففدي عدام مة إلدي حدد مداقدي محيطاتللفكرة الاستفادة من الطاقة الحرارية  تعتبر
عتمدد علدي فدرق التدي تفكرتده  Jacques D'Arsonval"13 أرزونفدالدي المهندس الفرنسي "جاك 

درجات الحرارة، وملخص الفكرة هو أن درجة الحرارة علي سطح المحيط تكون أعلي منها 

ا تعمقندا درجة الحرارة تنخفض كلمدأي أن في الأعماق وذلك نتيجة تعرضها لضوء الشمس، 
ن بدل غطس من الجلدد وفي المحيط لتصبح باردة جدا في القاع، ولهذا السبب يرتدي الغواص

 الاحتفاظ بدرجات حرارة أجسامهم.  عليتساعدهم 
 

تحويل فإن ، الحرارية " للطاقةCollectors"كمجمعات تعمل المحيطات واعتمادا علي فكرة أن 

درجة  20 نحويصل إلي  الذيق درجات الحرارة فرالطاقة الحرارية إلي كهرباء يعتمد علي 
التدي  بعض مدن هدذه الوحددات 14بين السطح الدافئ والقاع البارد، ويوجد في "هاواي" مئوية

 .الطاقة الكهربية للولاية بعض من يعتمد عليها في توفير

                                                        
العديددد مددن  ويعتبددر أحددد رواد العددلاج بالكهربدداء، ابتكددر 1851يونيددو  8"جدداك دي أرزونفددال" فيزيددائي فرنسددي ولددد فددي  13

 بفرنسا. 1940ديسمبر  13الأجهزة الهندسية والتي أسهمت في تأسيس علم الهندسة الكهربية، وقد توفي في 
مليدون نسدمة،  1.2"هاواي" هي ولاية أمريكية عبارة عن أرخبيل من الجزر في المحيط الهادي، يبلق عدد سكانها حوالي  14

إلدي  جزيدرة رئيسدية وهدي آخدر الولايدات التدي انضدمت 19"هداواي" مدن  و "هونولولو" هي العاصمة وأكبر المدن، تتكدون

 الإتحاد الأمريكي.
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 اقةــالطد ــرشيـتعشر:  الثالثالباب 

 
الطاقة الشمسدية والريداح أن الطاقات المتجددة والتي تضم ذكرنا من قبل 

والطاقددة الحراريددة الجوفيددة والطاقددة المائيددة تتجدددد بانتظددام، لكددن توجددد 
أشدددكال أخدددري مدددن الطاقدددة نسدددتخدمها فدددي منازلندددا وسدددياراتنا لا يمكدددن 

فددالوقود الإحفددوري يحتدداج إلددي ملايددين السددنين تعويضددها أو تجديدددها، 

ل الليدل كمدا هدو ليتكون وليس من الممكن أن يستعاد ما اسدتهلك منده خدلا
المحدددود مددن مصددادر الحددال فددي بعددض الطاقددات المتجددددة، وهددذا القدددر 

عه، اولا يمكددن اسددترج بمجددرد اسددتخدامه يتلاشددىالطاقددة الغيددر متجددددة 
المصددادر، وهددو مددا يجعددل لكددل منددا دورا هامددا تجدداه تددوفير وترشدديد هددذه 

وسوف نسدتعرض فدي الفقدرات التاليدة بعدض الإجدراءات التدي يمكدن أن 

 تخذها كل منا سواء في المنزل أو المدرسة أو المواصلات.ي
 

 ترشيد الطاقة في المنزل

بالمنازل جانبا كبيرا من الطاقة، ففي مصر يبلق الطاقة يمثل استهلاك 

المنتجة  الكهربية من إجمالي الطاقة% 47استهلاك المنازل متوسط 

وفيما  ،2004في عام  مليار كيلووات ساعة 95والبالق قدرها حوالي 
يلي بعض من الإرشادات التي يمكن أن تساعدنا في خفض استهلاكات 

 . الطاقة داخل المنازل
  وعدم ترك الغرف التي لا تحتاج لها، الكهربية الأجهزة إغلاق

 .مُضـاءة

 حيث أن استهلاكها من الكهربائية انات الاستخدام الأمثل للسخ
  .وات ساعة 3000إلى  1000الطاقة يتراوح بين 

 كيس ورقي  700د استخدام الأكياس الورقية، فإن تصنيع أع
  عام. 15عمرها متوسط يحتاج إلي شجرة يبلق 

  أعد استخدام أوراقك القديمة، فربما كان فيها أوراق بيضاء

 يمكنك الكتابة أو الطباعة عليها مرة أخرى.
  النباتات والأزهار المنزلية أثناء النهار، وذلك منعا لا تروي

من مياه الري نتيجة سطوع الشمس وبالتالي عدم لتبخر جزء 
 إستفادة النبات منها.

 
 

 

 كيس ورقي 700= 

عمرها  متوسط ورقي يعادل الحفاظ علي شجرة كيس 700استخدام إعادة (:54شكل)

 عاما 15

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 

"إن إعددددددددددددددددددددددادة 

 700اسدددددددددددددتخدام 

كدديس ورقددي يعددادل 

الحفاظ علي شجرة 

يبلدددددددددغ متوسدددددددددط 

 عام " 15عمرها 
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 ترشيد الطاقة في الإضاءة

ى مددن أكثددر الأجهددزة الكهربائيددة انتشددارا حيددث تسددتخدم بكميددات كبيددرة فدد المصددابيح تعتبددر

 أكثدر مدن القطاعين السكني والتجاري، كما أن بعض المباني تبلق نسبة اسدتهلاك الإندارة فيهدا
، نتشداراع مصابيح الإضاءة الأكثدر اومن أنوا، المستهلكةالكهربية من إجمالي الطاقة  % 30

دد، وتفلوريسددنالصددابيح ، وممصددابيح التنجسددتن عددض وفيمددا يلددي ب، دة للطاقددةالمصددابيح المُرشِّ

  -في مجال الإضاءة :  الطاقةلترشيد استهلاك  إتباعهاالإرشادات التي يمكننا 
 ناء النهار بدلا من المصابيح الكهربية. الاعتماد علي ضوء الشمس أث 

  أنوار الغرف الخالية من الأفرادإطفاء. 
 اكتب أحضر شريطا لاصقا و هإطفاء أفراد الأسرة يغالبا ما ينس مصباح تذا وجدإ

 .مفتاحالضعه إلي جوار ثم عليه "لا تنسي إطفاء الأنوار" 

  دة للطاق المصابيح أو تالفلوريسناستخدام مصابيح  لك طاقةإذ أنها تستهة المُرشِّ
مصابيح  تصل إلي حوالي أربعة أضعاف شدة إضاءةوتعطي   أقل ةكهربائي

ستهلكها % من الطاقة التي ت75وهو ما يعني أن مصابيح الفلورسنت توفر ، التنجستن
 . عمرها الافتراضي يمتد لسنواتمصابيح التنجستين، كما أن 

 ساعد يهذا  لجدران الداخلية للمبنى لأناستخدام العاكس الضوئي والدهانات الفاتحة ل

 انعكاس الضوء والحصول على إضاءة جيدة بأقل عدد من المصابيح.  علي

 

 المدرسةترشيد الطاقة في 

 للعمل كمشرف  -وبشكل دوري مع باقي الطلاب لمدة أسبوع–ب اليمكن تعيين ط

نوار في "، حيث يتولى مراجعة مستوي الإضاءة وإطفاء الأEnergy Monitorطاقة "
اءات الفصول الخالية من الطلاب، وكذلك قراءة عدادات الطاقة ومقارنتها بالقر

 السابقة وتحديد أسباب تغير مستوي الاستهلاك.
 .الاعتماد علي ضوء الشمس في الإضاءة 

  التي تستطيع طباعة أكثر من ورقة علي وجهي الورقة.استخدام الطابعات 

 

 ترشيد الطاقة في دورات المياه

ها في % من المياه التي نستخدمها في منازلنا نستهلك75حوالي بتت الدراسات أن أث
فاءة كمن  ااستخدام وسائل أفضل تحقق مزيدالحاجة إلي ، وهو ما يعني دورات المياه

ه يعني ر المياإهدان لأفي استهلاك المياه ، وبالتالي فإننا مطالبون بالاقتصاد الاستخدام

ك استهلا لي بعض الإجراءات التي يمكن أن تساعدنا في تقليلوفيما يإهدار الكهرباء، 
 -المياه:

  دوياي% من المياه عن غسلها 37استخدام الغسالات الآلية في غسل الأطباق يوفر. 

 : احد أنواع اللمبات المُرشدة للطاقة(55شكل )
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  الساخنة إذ أن التسرب وخاصة تأكد من عدم وجود تسرب في توصيلات المياه
   .يتسبب أيضا في استمرار عمل السخان

 باءللكهر استهلاكهاالطاقة الشمسية إذ أن بخانات الماء التي تعمل ينصح باستخدام س 
  .يكون أقل

 ا إلا عند الحاجة.العمل على فصل الكهرباء عن السخان وعدم تشغيله صيف 

 

 المواصلاتترشيد الطاقة في 

  حاول أن تمشي علي قدميك وخاصة في المسافات المتوسطة والقصيرة بدلا من
 .استخدام السيارة

 م المواصلات العامة بقدر الإمكاناستخد. 

  عملكمدرستك أو تعرف علي خطوط المواصلات العامة التي يمكن أن توصلك إلي 
 .في أقصر وقت
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 الطاقةمستقبل مصادر شر: ع الرابعالباب 

 

مليون عدام  65وقودا تشكل علي مدار أننا نستخدم واضح لنا من ال أصبح
وعرفندا مكن تصدنيعه مدرة أخدري، ولا يمضت، وبالتالي فهو غير متجدد 

أن نحافظ عليه بترشيد استهلاكنا مع إيجاد بدائل لده تتمثدل فدي كيف يمكن 

 الطاقات المتجددة.
 

لديس لده لدون أو ومن خواصه أن أحد هذه البدائل،  الهيدروجينيعد غاز و
علددي سددطح مددن كتلددة الكددون، ويوجددد الهيدددروجين % 75يمثددل ورائحددة 

، خري مثل الأكسجين والكربون والنيتروجينالأرض متحدا مع عناصر أ

 .حتى نستطيع استخدامه فصله عن هذه العناصروهو ما يعني ضرورة 
 

" Hydrocarbonالهيدددروكربون "الهيدددروجين مددن جزيئددات  إنتدداجويمكددن 
 بالتسدددخين ويعدددرف هدددذا الإجدددراء باسدددم إعدددادة تكدددوين الهيددددروجين "

Hydrogen Reforming  يدتم لإنتداج الهيددروجين مدن "، وهو إجراء عادة مدا

الغاز الطبيعي، أيضا يستخدم التيار الكهربي في فصل الماء إلدي مكوناتده 
فدددي عمليدددة تعدددرف بالتحليدددل الكهربدددي  -الهيددددروجين والمددداء–الأصدددلية 

"Electrolysis تسدددتخدم ضدددوء التدددي ". كمددا أن بعدددض الطحالدددب والبكتريددا
يددروجين عندد شدروط أن تندتج الهتستطيع  الشمس كمصدر يمدها بالطاقة

 معينة.

 
جهداز يقدوم بفصدل الهيددروجين ابتكار الولايات المتحدة من بنجح العلماء 

يسددتخدم حيددث مددن المدداء وتحويلدده إلددى طاقددة كهربيددة فددي نفددس الوقددت، 
البطاريدة  ما يطُلدق عليهدا وعادة -شحن خلية وقود في الهيدروجين الناتج 

ين بأكسجين الجو فيندتج طاقدة ها يرتبط الهيدروجعملعند ف -الهيدروجينية 

، إلا أن كهربية وماء، وهو بذلك لا ينتج أي ملوثات بيئية أو غازات سامة
 .الجهاز ما زال غير اقتصادي التكلفة

 
في الوقت الراهن، يستخدم الهيددروجين فدي تصدنيع الأمونيدا وفدي تكريدر 

 15، كمددا يسددتخدم فددي وكالددة ناسدداالميثددانول اسددتخلاصبغددرض البتددرول 

"NASA"  لأبحاث الفضاء كوقدود لسدفن الفضداء وأيضدا فدي خلايدا الوقدود

                                                        
بدء العمل الرسمي في وكالة ناسدا الأمريكيدة لأبحداث الفضداء، والتدي تهدتم بعلدوم الفضداء الخدارجي،  1958أكتوبر  1في  15

لددة جي وأيضددا إلددي القمددر، ولعددل رحوعلددوم الطيددران. وقددد امتددد نشدداطها ليشددمل إرسددال رحددلات لاستكشدداف الفضدداء الخددار

لدي سدطح أشهر هذه الرحلات حيث استطاع فيها الملاح "نيل أرمسدترونج" أن يهدبط بمركبدة الفضداء ع 1969"أبوللو" عام 

لدك حتدى القمر ثم الخروج من المركبة والتجول علي سطحه ليصبح أول إنسدان يضدع قدمده عليده، ثدم توالدت الدرحلات بعدد ذ

 يومنا هذا.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 

"يدددري العلمددداء أن 

الهيدروجين سدوف 

يمثددددددددل الركيددددددددزة 

الأساسدددددددددددددددددددددددددية 

للمجتمعددددددات فددددددي 

المسدددددتقبل كبدددددديل 

 للوقود الإحفوري"
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"Fuel Cells" للحصول علي الحرارة والكهرباء والميداه لدرواد الفضداء "Astronauts ." وخلايدا
الوقددود عبددارة عددن وحدددات تقددوم بتحويددل الهيدددروجين مباشددرة إلددي كهربدداء، وربمددا اسددتخدم 

ائرات ، وكدذلك الطدكبدديل عدن البندزين والسدولارالهيدروجين فدي المسدتقبل لتسديير العربدات 
وفي إمداد منازلنا بالطاقة، فالهيدروجين يحتوي علي طاقة عالية، كما أن الماكينات التي تقوم 

 ".Zero Pollutionبحرقه لا يصدر عنها أية ملوثات "

 

 استخدامات خلايا الوقود

كمصدددر عمددل للواعدددة  تعتبددر خلايددا الوقددود تكنولوجيددا
لسديارات. لدذا باة والكهربداء فدي المبداني وللحرار

شدددركات تصدددنيع السدديارات علدددي تصدددنيع تعمددل 

في خلايا الوقدود  .خلايا الوقودعمل بت وسائل نقل
" Electrochemicalيوجددددد جهدددداز كهروكيميددددائي "

يفصددل الهيدددروجين والأكسددجين لإنتدداج كهربدداء 
 يمكنها إدارة موتور كهربي يتولى تسيير العربدة.

إلدددي  ييدددؤدسدددوف خدام الهيددددروجين إلا أن اسدددت

استهلاك قدر كبير من الطاقدة اللازمدة لبنداء بنيدة 
التدزود في إنشاء محطات  "Infrastructureتحتية "

لهدددذه  وغيرهدددا مدددن التجهيدددزات الضدددرورية بددده
 .المحطات

 

 Energyأن يلحددق بالكهربدداء بكوندده حامددل للطاقددة "فددي المسددتقبل ربمددا اسددتطاع الهيدددروجين 

Carrier ،" اختدزان وحمدل الطاقدة إلدي المسدتهلكين فدي شدكل بسديط هدي حامدل الطاقدة ووظيفة

الهيدروجين يستطيع اختزان الطاقة حتدى وقدت الحاجدة ف يمكنهم معه استخدام الطاقة بسهولة.
 .لي المكان المطلوب استخدامها فيهإليها مع إمكانية حملها إ

 

ل حل محيلمجتمعات في المستقبل لل ركيزةبعض الخبراء أن الهيدروجين سوف يمثل ويري  
لجديددة االغاز الطبيعي، والبترول والفحدم والكهربداء. فهدم يدرون أن اقتصداديات الهيددروجين 

سددوف تحددل محددل اقتصدداديات الوقددود الإحفددوري، علددي الددرغم مددن أن وجهددة النظددر هددذه لددن 
 تتحقق في المستقبل القريب.

 

 

 المحطات الشمسية علي الأقمار الصناعية

يحمل محطة شمسدية ضدخمة يددور  الاقتراحات المستقبلية للطاقة هو وضع قمر صناعيأحد 
حول الأرض، حيث يقوم بتجميع الطاقة الشمسية وتحويلها إلدي كهربداء ثدم توجيههدا نحدو بها 

" أو أي شدكل آخددر مدن أشددكال نقددل Microwavesالأرض فدي شددكل موجدات متناهيددة الصددغر "

يكددون لهددا تددأثيرات علددي الاحتبدداس  نالطاقددة المنتجددة لددن أمددن مزايددا هددذه الفكددرة و الطاقددة.
علي صحة  تؤثرالموجات المتناهية الصغر ربما الجانب الغير مرغوب هو أن  الحراري لكن

(: رسم توضيحي لتوليد الكهرباء 57شكل )

 بالطاقة الشمسية من خارج الكرة الأرضية

دورة الهيدروجين في تشغيل (: 56ل )شك

 السيارات
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الإنسان، و هذه الفكرة ربما لا تعتبدر عمليدة فدي الوقدت الدراهن وربمدا لقدرن قدادم، ولكدن مدن 
 يدري؟.
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 ةاتمالخــــ

ات العالم من الوقود الإحفوري )بترول، فحم، وغاز فيما سبق إمدادناقشنا 

والوقددددود  ،طبيعددددي( وكيددددف أندددده يتندددداقص كنتيجددددة للاسددددتخدام المسددددتمر
 ه مرة أخري.سترجاعالإحفوري غير متجدد وبالتالي فليس من الممكن إ

 

الشددمس والريدداح والميدداه  مثددلأن الطاقددة المتجددددة  -أيضددا–كمددا عرفنددا 
ار الميتدددة وفدددروع الأشدددجار إلدددي جاندددب والمخلفدددات وكدددذلك بقايدددا الأشدددج

المخلفددات الحيوانيددة ومخلفددات الطيددور والتددي تسددمي كتلددة إحيائيددة يمكنهددا 
والحددرارة والوقددود والكيماويددات ذات القيمددة مددع تددأثيرات  كهربدداءالإنتدداج 

 طفيفة علي البيئة.

 
علي النقيض، فالإنبعاثات الناتجة من حرق الوقود الإحفوري مثل البنزين 

ي السدديارات أو المصددانع أو المرافددق التددي تحددرق زيددت البتددرول سددواء فدد
فدالهواء الملدوث هدو نتيجدة لمدا نسدميه غدازات  ،تؤثر علي الغلاف الجوي

 ."Greenhouse Gases" الزجاجيةالصوبة 

 
 همنتجات مشتق % من82لنقل البري وحدة على الصعيد العالمي يستهلك اف

 جراء دراسات علي بدائل للبتدرولل السبعينات تم إمن البترول. ومنذ أوائ
الوقددود  قددود للمحركددات وينصددب الاهتمددام الآن علددى أنددواعسددتخدام كوللا

يثانول والميثانول( والغاز الطبيعي وعلى الكهربداء وإن يكدن الكحولي )الإ

مدن % 60لي يولد قطاع النقل علدى مسدتوى العدالم حدواأيضا  بدرجة اقل.
% مدن 40أكاسديد النيتدروجين و مدن% 42الكربون وانبعاثات أول أكسيد 

لاسديما  -الضوضداء الصدادرة عدن النقدل كمدا أن  ،الهيدروكربونيدة المدواد
 .بين مصادر الضوضاء الأخرىتأثيرا هي الأكثر  -من المركبات البرية 

 

تطدوير مصددادر الطاقدة المتجدددة إلددي خلدق فددرص مدن جاندب آخددر يدؤدي 
ن الأبحدداث المسددتمرة أ كمددا،البترول الاعتمدداد علدديتقليددل مددع  عمددل جديدددة

عام مضت، فقد  25منها مصدرا للطاقة أفضل مما كانت عليه منذ جعلت 
كيلدووات سداعة سنت دولار/ 40طاقة الرياح من لاج نتالإانخفضت تكلفة 

مددن ة شمسديالخلايددا الفدي سدنت دولار/ كيلددووات سداعة، و 5إلدي أقدل مددن 

سددنت 15إلددي حددوالي  1980سددنت دولار/كيلددووات سدداعة فددي عددام 100
 دولار/كيلووات ساعة في الوقت الراهن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◄ 

"علينددا أن نبحددث 

في مصادر جديددة 

للطاقدددددددددددددددددة ذات 

اعتماديددددة كبيددددرة 

وتأثيرات أقل علي 

 البيئة "



 استخداماتها –أنواعها  –: مصـادرها طاقةال

 محمد مصطفي محمد الخيــاط
74 

علي البيئة نتيجة استخدام الطاقات المتجدددة، فعلدي سدبيل المثدال محدودة توجد تأثيرات أيضا 

لحصددول علددي الطاقددة الشمسددية الحراريددة يددتم مددن خددلال تجميددع الأشددعة الشمسددية بواسددطة ا

رة من الأرض، وهو ما يؤثر مجمعات )غالبا ما تكون مرايا ضخمة( تحتاج إلي مساحات كبي
فددي هددذه  الموجددودة بدددورة علددي البيئددة متمددثلا فددي تددأثر الحيدداة الطبيعيددة )نباتددات وحيوانددات(

البيئة تتأثر بوجود المباني والطرق وخطوط نقدل الطاقدة والمحدولات، مع العلم بأن  ، الأماكن
الطاقدة يكدون سداما  لإنتداجالمصدممة  " المستخدم في المحطدات الشمسديةFluidكما أن المائع "

"Toxicيمثل خطرا في استخدامه. ا" وهو م 

 
ي فددكتلددك التددي تدددخل كيماويددات سددامة سددتخدم تية تكنولوجيددات شمسددكددذلك تسددتخدم الخلايددا ال

البطاريددات صددناعة و" اللازمددة للحاسددبات الآليددة، Silicon Chipsرقددائق السددليكون "صددناعة 
ن بالتالي فإوالغيوم، وفي أوقات مل أثناء الليل المستخدمة في تخزين الطاقة الشمسية والتي تع

 تصنيع هذه المواد يؤثر علي البيئة. 

 
، ففدي الأرضاسدتخدام مسداحات كبيدرة مدن  تتمثدل فديالتي السلبية  اآثارهطاقة الرياح لأيضا 

إن و، ئهكيلدومتر مربدع لإنشدا 6حدوالي من طاقة الريداح إلدي ميجاوات  1 كل جيحتاالمتوسط 
أو كمراعددي نباتدات وحشدائش ة سداحة مدن الأرض يمكدن اسددتخدامها فدي زراعدكاندت هدذه الم

شداء . أيضدا تتدأثر الطيدور بإنيصدلح مدع أراضدي محطدات الطاقدة الشمسدية لاا وهو مغنام للأ

رع مزارع الرياح وذلك بسبب اصطدامها بريش التوربينات وخاصة مدا إذا كاندت هدذه المدزا
نشداء إتراعدي هيئدة الطاقدة الجديددة والمتجدددة و ،لطيدورالموسدمية ل هجدرةالتقع في مسدارات 

يدور مزارع الرياح بعيدا عن مسارات هجرة الطيور، كما أعدت الهيئة دراسة عن هجرة الط
 .مصر وعبر إلي

 

 تأثير كداو البخار الصادر من باطن الأرض ذوفنجد أن قة الجوفية الحرارية أما بالنسبة  للطا
كلفدة ت، كمدا أن الاسدتخدامإلدي منداطق  مسدتخدمة فدي نقلدةوهو مدا يدؤدي إلدي تآكدل الأنابيدب ال

 دية.الإنتاج لمحطات الطاقة الجوفية الحرارية غالبا ما تكون أعلي من المحطات التقلي
 

 

 (: وســـائل النقل واستهلاكات الطـــاقة58)شكــل 
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نشداء ائها، فإيؤثر علي الطبيعة في أماكن إنش الطاقة المائية لإنتاج الكهرباء إن إنشاء محطات
لتركيدب غير من امكان آخر، كما أن السدود تُ إلي  السدود والخزانات يؤدي إلي هجرة السكان

 الكيمائي والخصائص الفيزيائية والبيولوجية للأنهار والأرض.
 

تبداس وظاهرة الاح فالوقود الإحفوري غير مستحب لتأثيراته الضارة علي الغلاف الجويإذا 

كمدا ، لبيئدة، والطاقة المتجدددة ذات تدأثيرات أقدل علدي االحراري، والتلوث، وغازات الصوبة
 .أن استخدامها يؤدي إلي إيجاد العديد من فرص العمل وتقليل الاعتماد علي البترول

 
أصبحنا الآن متأكدين أننا نواجه في المستقبل مأزقا حقيقيا في الطاقة، هو أننا  لوخلاصة القو

ونرفدع وهو مدا يددعونا جميعدا إلدي اسدتخدام الطاقدة بحكمدة. فصدار مدن الضدروري أن نرشدد 

ن فدي مجدال الطاقدات المتجدددة، ومتدي بداحثي، أيضدا يتوقدف الأمدر علدي الهااستخدامنا لاءة كف
 في المستقبل. -بشكل أكبر–الاعتماد عليها  أن يقدموها بصورة تؤدي إلي يمكن

 
أن إلدي الطاقدات المتجدددة  بعدض أندواعلكننا سدوف نسدتمر فدي اسدتخدام الوقدود الإحفدوري و

أكبدر وتدأثيرات أقدل علدي عتماديدة اونسدبة ا بشدكل أكثدر فعاليدة توجد بدائل يمكن أن نستخدمه

ربمدا يكدون ألبدرت أينشدتين  -أندتم أيهدا القدراء–ن واحدا منكم البيئة، وإلي أن يأتي هذا اليوم فإ
وحتى  يستطيع أن يجد مصدرا جديدا للطاقة،وأخرى " Marie Currie" 16آخر أو ماري كوري

 يعا.يحدث ذلك فإن الأمر متوقف علينا جم

 المراجع العربية
 "، هيئة الطاقة الجديدة والمتجددة.2003/2004"التقرير السنوي  (1

 "، الشركة القابضة لكهرباء مصر.2003/2004"التقرير السنوي  (2

                                                        
فرنسدا وحصدلت علدى الجنسدية بعاشت درست و ، ولكنهاافي بولند 1867لدت سنة وري هي اشهر امرأة فيزيائية ام مدام 16

عدلاج  -ديدوم ، اكتشفت الراالإشعاعوأول امرأة تعمل في مجال  علماء القرن العشرين أعظمالفرنسية. تعتبر ماري كوري من 

فيزيداء عدام ال فدي همااأحددنوبدل لفدي العدالم التدي فدازت بجدائزتين  لدىالأوكمدا أنهدا  .لدزمن الطويدل السدرطان الوحيدد المعدروف

على لقب  لتحافظ 1911في الكيمياء  والأخرى، الإشعاعي العالم هنري بيكر عن النشاطمع زوجها  أبحاثهاوذلك بسبب  1903

 أمدافكانت  زوجدةها كربة منزل، وكوري عن دور ولم تثنِّ "نوبل" ماري .مرتين وفي مجالين مختلفين امرأة تنال هذه الجائزة أول
 اينشدتاين لبدرتأقدال عنهدا .1935للكيميداء عدام  كوري التي حدازت بددورها جدائزة نوبدل أيرينورب ت  أنجبتهي التي فبامتياز، 

 "ري كوري من بين كل مشاهير العالم التي لم تدنس شهرتهاا: "م1934عند وفاتها عام 

 ألبرت أينشتين(: 59شكل ) (: ماري كوري60شكل )
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 سليمان ،"عصر النور: قصة الكهرباء من عباس حلمي الثاني إلي حسني مبارك" (3
 .2004عبد العظيم، سبتمبر 

 ، جهاز تخطيط الطاقة."2002/2003"التقرير السنوي  (4
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 .1973"مستقبل الطـاقة"، آلان هاموند، وليام متز، وتوماس موج،  (8
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 تحويلاتالجداول 

 

 ـاقةالطـ
اضرب 
القيمة 
 بوحدة

 للحصول علي القيمة بوحدات 

 جول
ات وكيلو

 ساعة

كيلو 

 كلوري
 و ح ب

 جول

ي
فـ

 

1 0.287× 10-7 0.239× 10-

3 
948.4× 10-6 

ات وكيلو

 ساعة
3.6× 106 1 860 3413 

كيلو 

 كلوري
4186.8 6.64× 10-5 1 3.968 

 1 0.252  4-10 ×293 1055 و ح ب

 

 

 القدرة

قيمة اضرب ال
 بوحدة

 للحصول علي القيمة بوحدات 

 وات
كيلو 

 كلوري/ساعة
 حصان

 وات

ي
فـ

 

1 0.860 1.34× 10-3 

كيلو 

 كلوري/ساعة
1.16 1 1.55× 10-3 

 1 643 746 حصان

 
 

 درجات الحرارة
 (32 –( )درجة الحرارة فهرنهايت 5/9درجة الحرارة مئوية = )     
 

 

 

 الكتلة
اضرب القيمة 

 بوحدة
 صول علي القيمة بوحداتللح 

 كيلو جرام جرام رطل

 رطل

ي
فـ

 

1 453.6 0.4536 

 0.01 1 0.00220 جرام

 1 1000 2.205 كيلوجرام
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 الأطوال
اضرب 
القيمة 
 بوحدة

 للحصول علي القيمة بوحدات 

 كيلو متر متر ياردة قدم بوصة

 بوصة

ي
فـ

 

1 0.08333 0.02778 0.0254 -- 

 -- 0.3048 0.333 1 12 قدم

 -- 0.9144 1 3 36 ياردة

 0.001 1 1.094 3.281 39.37 متر

 1 1000 1094 3281 39370 كيلو متر

 

 التحويلات بين مصادر الطاقة المختلفة
 7.3طن بترول =  1  :::  طن بترول مكافئ )ط ب م( 0.995طن زيت خام =  1

 برميل بترول

ط ب  0.67طن فحم =  1 :::                       ط ب م 1.111طن غاز طبيعي =  1
 م

 3م 1340طن غاز طبيعي =  1
 

 أنواع الوقودلبعض غاز ثاني أكسيد الكربون  انبعاثمعامل 

طن ثاني أكسيد كربون /  نوع الوقود

 طن

 2.6115 غاز طبيعي

 2.9837 بوتاجاز

 3.1046 بنزين

 3.2093 سولار
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