
 أ
 

 

 

 

 

 

 

 من قبل الطالب

 رفيق رفيق عبد الجليل

 جمهورية العـــــراق

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

بالتركلية  -جامعة القادسيـــة   

الفيزياء قســـم  
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  الآية   

 بسم الله الرحمن الرحيم

يَا أَيُّهَا الَّذِينَ آمَنُوا اذْكُرُوا نِعْمَتَ اللَّهِ عَلَيْكُمْ إِذْ هَمَّ قَوْمٌ أَن يَبْسُطُوا ( 10) ﴿
 فَلْيَتَوَكَّلِ اللَّهِ وَعَلَى ۖ   اللَّهَ وَاتَّقُوا ۖ  فَّ أَيْدِيَهُمْ عَنكُمْ إِلَيْكُمْ أَيْدِيَهُمْ فَكَ

 ﴾ (11) الْمُؤْمِنُونَ

 صدق الله العلي العظيم

 .11 المائدة 
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 الاهداء

 الى الرسول الاعظم محمد صل الله عليه واله وسلم

 ملائكةالى اهل بيت النبوة  ومعدن العلم وموضع الرسالة ومختلف ال

 الى والدي العزيز  ..ووالدتي العزيزة ...حباً واحتراماً

 واخواتي ... فخراً واعتزازاً ‘الى اخوتي  

 الى طلبة العلم ... نهدي هذا الجهد المتواضع
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 شكر وتقدير

الحمد لله والشكر له بما من علينا به من نعمة والصلاة والسلام على خير خلقه 

 ر واصحابه الغر الميامينالامين محمد وآلة الاطها

 اتقدم بجزيل الشكر والتقدير والامتنان الى

تي استاذ

لي  ا ه من جهد ووقت لغرض الاشراف على بحثي ومتابعتهُتعلى ما بذل

 الله خير الجزاء ا فجزاه ,الجميلة ا القيمة وافكاره ابآرائهُ

جميع الاساتذة المحترمين مني لكلية العلوم / كما اتقدم بخالص الشكر والتقدير الى 

قسم  علوم الكيمياء جامعة القادسية  واخيراً اشكر جميع اصدقائي الذين لم يبخلوا 

علي بجهد
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 ملخصال

نلم ييييييييي  ال  ييييييييي    فيييييييييا الميييييييييين  المييييييييينلا لل   ييييييييي  مييييييييي  ا  مييييييييين  ال 

 المترابطيييييي  ت  رييييييا ت  يييييير المييييييين  ت  الميييييي ا  ال  م ن  يييييي  ت  الطن يييييي  ت 

تيييييييييم ر ال  م يييييييينت الخ ييييييييرات ف ميييييييين  ت ليييييييي   الت يييييييير   ليييييييي  الييييييييي ط ت 

بييييييينلم ا  ال  م ن  ييييييي   ال  ييييييي   الم ييييييي   المت لييييييي   مييييييي   اخييييييي  م  ييييييي   

  نم  للمص ن  الم    .

ييييين فر ييييي   ل بت ييييينر مييييي  خييييي     اسيييييتب ا  تييييي فر ال  م ييييينت الخ يييييرات فرصر

الميييييييتو ت  ت ل يييييي  الميييييي ا  ال سيييييي ط  ال   يييييي   ت  الم يييييي  ال  م يييييين ا فييييييا 

ال سييييييييين ط المن  ييييييييي  ت  اسيييييييييتخ ا  الم  ر   ييييييييي  ت  م ييييييييين  المييييييييي  بن  

إم ني يييييييي  اسييييييييتخ ا  الي ن يييييييين    ليييييييي  الت يييييييير  الب  ليييييييي  ع  الطب   يييييييي . 

 ميييييي ر     يييييي   تطيييييي  ر مي ييييييت  مت نمليييييي  تيييييييتو ميت يييييين  مت يييييي    ميييييي  

  ليييييييي  الت يييييييير    سييييييييتنر المصييييييييني  الم   يييييييي . ال تليييييييي  الم   يييييييي  تميييييييي

ال  يييييي   الم يييييي   ب يييييي   مت ميييييي  ت م يييييي  إييييييي     يييييي فر ف ييييييط ال  يييييي   

يييييييين مصيييييييي ر للميييييييي ا  ال  م ن  يييييييي  ا  ل يييييييي . فييييييييا  )الطن يييييييي أ  ل ييييييييي  ع  ر

المسييييييت ب  ت سيييييي  تم  الي يييييينل الت يييييينر  لل  يييييي   الم يييييي   بميييييين  تينسيييييي  

ات ميييييي  طليييييي  المسييييييت ل     ليييييي  تيييييي افر الت ي يييييين  ال  م ن  يييييي  الخ يييييير

)الم   يييييي أ ال   يييييي   ال يييييين ر   ليييييي  تم  يييييي  ال تليييييي  الم   يييييي  للي ن يييييين  

  إل       فا س نق م م  ب  ل  ا.
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يهدفإلىتقليلالانبعاثاتالكيمياءهيفرعحديثمنفروععلمالخضراءالكيمياء

يهدفإلى الناتجةعنعملياتالتصنيعالكيميائيالأخرىإلىأقلمدىممكنكما

بالخيرعلى تعود كيماويةجديدة تعملكبدائلعنالبيئةابتكارمواد كيماوية ومواد

البئ على سلبية بنتائج تصنيعها عمليات تعود التي الأخرى الكيماوية أوهيالمواد .

الكيماويةتعملكبدائلعن بالانقراضالمواد المهددة منالأنواعالحية المستخلصة

بانقراضوأسماكالقرشاوالتيتهددعملياتاستخلاصهامنالزيوتالكبديةمثل

 [1]تلكالأنواعبشكلتامخلالعقودقليلة.

الكيمياءوالهندسة المستدامةوهيمجالمنعلم بالكيمياء تدعىالكيمياءالخضراء

بحي والعمليات المنتجات بتصميم تهتم الموادالكيماوية وإنتاج استخدام تقلل ث

تالكيميائيةعلىتهتمبالأثارالناتجةعنالملوثاالكيمياءالبيئيةالخطيرة.فيحينأن

وتقليلاستهلاكالتلوثالطبيعة,الكيمياءالخضراءتركزعلىالنهجالتكنولوجيةلمنع

[2]المصادرغيرالمتجددة.



 (1) قمرتوضيحي شكل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B2%D9%8A%D8%AA_%D9%83%D8%A8%D8%AF%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%83_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D8%B4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB
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مما فيبدأت الخضراء الكيمياء المتحدةرسة قانون1990عامالولايات توقيع بعد

والذيهدفإلىحمايةالبئيةعنطريقتخفيضالانبعاثاتالضارةمنالتلوثمنع

ب الولاياتالمتحدة وبموجبالقانونقامتحكومة منحلتطويرالمصدرنفسه. تقديم

المنتجاتالكيميائيةمنخلالالمعاهدوالجامعاتالمختلفةلتقليلمخاطرتلكالمواد.

وتطورتأهدافالمنحالمقدمةلإنتاجموادكيميائيةتعملعلىمعادلةالموادالضارة

وتقليلالتلوثووضعبدائلللموادالكيميائيةالتيتؤديعملياتاستخلاصهالتلويث

ية.فالكيمياءالخضراءتسعىلجعلعلمالكيمياءعلمامتكاملاعنطريقتقليلماالبئ

والدوائية الصيدلانية للصناعات الهام الكيمائي التصنيع يسببه

المقاموالبلاستيكالبترولوصناعات في التلوث هذا تكون بمنع وذلك تلوث من

[3] الأول.

البحثية والجهود الأفكار من متنوعة مجموعة من الخضراء الكيمياء ظهرت وقد

 والقائمة الذرة اقتصاد فيسياقالتحفيز)مثل التيسبقتالتسعينيات، الفترة في )

الاهتمامالمتزايدبمشاكلالتلوثالكيميائيواستنفادالموارد.ويرتبطتطورالكيمياء

راءفيأوروباوالولاياتالمتحدةبتحولفياستراتيجياتحلالمشاكلالبيئية:الخض

،نهايةالأنبوبالانتقالمنتنظيمالقيادةوالتحكموالحدمنالانبعاثاتالصناعيةفي

الإنتاج لتكنولوجيات المبتكر التصميم خلال من التلوث من الفاعلة الوقاية نحو

المفاهيمالآنبأنهاالكيمياءالخضراءالتيتمتجميعهاأنفسهم.وقداعترفتمجموعة

)الذيساد للمصطلح أوسع إلىجانباعتماد التسعينيات، أواخر فيمنتصفإلى

فيالولاياتالمتحدةالمستدامةوالنظيفةعلىالمصطلحاتالمتنافسةمثلالكيمياء

الأمريكية) البيئة حماية وكالة لعبت  Environmental Protectionالأمريكية,

Agencyمن الوقاية برامج خلال من الخضراء الكيمياء تعزيز في مهما دورا )

ساهم المتحدة المملكة في الوقت ذلك وفي . المهني والتنسيق التلوث,والتمويل،

الخضراءضمن الكيمياء شبكة يوركفيإنشاء الملكيةباحثونفيجامعة الجمعية

[4] ،وإطلاقمجلةالكيمياءالخضراء.للكيمياء

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/1990
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%83%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%83%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%83%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
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عام المنشور كتابها والممارسة1998في النظرية الخضراء الكيمياء بعنوان

أكسفوردوضعت أستاذيهاجامعة خلال أناستاسمن وارنربول بندا12ًوجون

:لمساعدةالكيميائيينعلىتفعيلمفهومالكيمياءالخضراءومنأهمتلكالمبادئ

تجمرغوبفيه.:حددموادآمنةيمكناستخدامهالخلقمنابدأمننقطةانطلاقآمنة

من بدلا آمنة نباتات من المستخلصة كالمواد متجددة مصادر من مواد استعمال

[5] .والغازالطبيعيالنفطالاعتمادعلىإمدادات

.التفاعلاتآمنةومحاولةتخفيفنسبةالمذيباتالسامةفيمذيباتاستعمال

علىالتفاعلاتالتيتخرجفيها الاعتماد محاولة فيالذرات. العملعلىالاقتصاد

دةالمرادالوصولإليهالافيالموادمعظمالذراتالتيبدأالتفاعلمنخلالهافيالما

[6] الثانويةوالمخلفاتالمهدرة.

 

 











 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/1998
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9%D8%A9_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%88%D9%84_%D8%A3%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%86_%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%81%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B0%D9%8A%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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 الفصل الاول
مبادئ الكيمياء 

 الخضراء
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بدايةيتلخصتعريفالكيمياءالخضراءكماجاءفىقسمأبوقراطللكيمائيين

رف(وهوالمعنىالحFirst no harm)لاضرار قيقىللكيمياءالخضراءالذىلايعُ ِّ

الذى والمدى فيه تعمل الذى المجال أيضا يتضمن وإنما فقط الخضراء الكيمياء

يتأسسعليهائللهذاالعلماثنتاعشرمبدأًستصلإليهمستقبلاوقدوضعالروادالأوا

[7]وتوضحاتجاهاتهالمستقبلية

 

 (2)  رقم توضيحيشكل 

 فضلمنعتكوينالمخلفاتعنمعالجتهاأوالتخلصمنهابعدتكوينها.ي .1
المنتج .2 المتفاعلاتلتكون طرقالتحضيربحيثتندمجمعظم يجبأنتصمم

النهائى.
يجبأنتصممطرقالتصنيعبحيثتكونالموادالبادئةللتفاعلوالناتجةلها .3

علىصحة الإنسانوسلامةأقلقدرمنالسميةأوتكونغيرخطيرةإطلاقا
البيئة.

يجبأنيتميزالمنتجالكيميائىبأعلىدرجةمنالكفاءةالوظيفيةوأقلقدرمن .4
السمية.

مواد .5 أو المذيبات مثل إضافية مواد استخدام بدون التفاعلات إجراء يفضل
الفصلوإذالزمالأمريجبأنتكونهذهالموادغيرخطيرة.
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احتياج .6 الاعتبار فى الأخذ يجب البيئى وتأثيرها لتكلفتها نظرا لذا–الطاقة
فىأضيقالحدودويفضلتصميمتفاعلاتتجرىفىدرجة يكوناستخدامها

 الحرارةالمعتادة.
يجبأنتكونالخاماتالتيتحتويعلىالموادالبادئة،موادمتجددةبدلامن .7

استنزافالخاماتغيرالمتجددة.
لكيميائيةوالفيزيائيةغيرالضروريةمثلاشتقاقيجبماأمكنتجنبالعملياتا .8

 مجموعاتبعينهاأوإجراءتعديلاتمؤقتةفىالجزيئات.
يفضلاستخدامعواملحفزمتخصصةعنالاكتفاءباستخدامالنسبالمتكافئة .9

منالمتفاعلات.
يجبأنتصممالمنتجاتبحيثلاتستقرفىالبيئةبعدأداءوظيفتهاويجبأن .10

 قابلةللتحللفىالبيئةإلىموادبسيطةغيرضارةبها.تكون
.يجبتطويرطرقالتحليلالكيميائىلتواكبسيرالتفاعللحظيا.بحيثتراقب11

[8] وتسيطرعلىالتفاعلقبلتكوينأىموادخطرة.

 وسنتناول فيما يلى كل مبدأ من هذه المبادئ بشئ من التفصيل:

 الخاماتالماضيفيالكيميائيكانتاقتصادياتالتصنيع بتكلفة أساسا تهتم

 الاعتبارفيالأوليةونفقاتالتشغيلللحصولعلىأكبرقدرمنالمنتجدونالأخذ

العشرينعامافيجوانبأخرىتتعلقبصحةالإنسانوسلامةالبيئة.ولكنظهرأي

جوهريالسابقةعامل –جديد والبيئية  الكوارثالصحية تعدد يضافإلى–بعد

المخلفاتوالتخلصمنالنفاياتالسامة. تكلفةمعالجة اقتصادياتالتصنيعألاوهو

على هذا وينطبق معالجتها تكلفة زادت كلما المخلفات هذه خطورة زادت وكلما

 المعمل على أو الكبير ولمالأكاديميالمصنع  الصناعاتالصغير. رجال يبالى

أن ذلك فى منطقهم وكان  معالجتها أو النفايات من التخلص بمشكلة الكيميائية

معرفتهمبالموادالخطرةتمكنهممنالتعاملمعهاوتفادىأخطارها.وهومنطقغير

الأمراض. يتفادى تجعله لا العلاج لطرق الطبيب معرفة بان القول يشبه واقعى

[9]هذهالأخطارثمناأكبرمنتكلفةمعالجتها.وغالباماتكلف

المخلفات نوعية هو بعينها كيميائية مادة علىأساسه الذىتستخدم والمعيار

تنتجعنهاومدىضررها.ويتمثلالعبءفىالتعاملمعهذهالمخلفاتهوعدمالتي

 عالية تكلفة أو طاقة تستلزم أنها أو سليمة بطريقة معالجتها فىالنفقاتأوإمكانية

إلى تحويلها أو عنالمنتجوالتخلصمنها لفصلها عالية تحتاجإلىتقنية الوقتأو

صورةغيرضارة.وبالرغممنأهميةهذهالمعاييربالنسبةللمخلفاتإلاأنالتقييم
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أن المجردة والحقيقة  البيئة. وسلامة الإنسان حياة على تأثيرها فى يتركز الأهم

ىتنتجعنهامخلفاتتحتاجلفصلهذهالمخلفاتثممعالجتهاثمالتخلصالعملياتالت

منها.أمااستخدامالموادالخطرةفيحتاجإلىتداولخاصووسائلحمايةواحتياطات

دقيقة.وبمعنىأشمليجبتقييمنوعالموادالمستخدمةوطريقةالتصنيععلىأساس

ة.إلاأنهمنالممكنفىبعضالحالاتنوعيةالمخلفاتفىضوءالاعتباراتالسابق

ننكر أن يمكن لا ولكننا تماما العملية نغير تجعلنا لدرجة كبيراً الضرر يكون ألا

[10]وجودهذاالضررونقدرحدوده.

إنالعديدمنشركاتالمنتجاتالكيميائيةفىالدولالمتقدمةتنفقعلىالبحث

نفسالقدرمن وهوماالعلمىلتطويرمنتجاتها البيئة النفقاتعلىالصحةوسلامة

يواجهالادعاءبأنجميعنفقاتهذهالشركاتتذهبفقطلتحضيرموادخطيرةعلى

البيئة.ويختلفالوضعفىالجامعاتومعاملالبحثالصغيرةالتىتعانىمنتكلفة

منالتفاعلات علىالإبداعا–التخلصمنالنفاياتالناتجة قيودا يضع لعلمىمما

والحلالوحيدللحدمنتكلفةالتخلصمنالنفاياتالخطرةفىهذهالمعاملهواتباع

تقنياتالكيمياءالخضراء.التىتقللأوتحدمنالإنفاقوتوفرآلياتمناسبةللتحكم

[11] فىالأخطارالمصاحبةللتفاعلاتالكيميائية.

معادلات فيها تكتب لم العضوية الكيمياء فى العشرين القرن مراجع معظم

النواتج  يذكرأطلاقا لايكاد المعادلاتأو يذكرفىهذه ما ونادرا متزنة كيميائية

الثانويةالتىتصاحبالناتجالأساسى.وتقيمقيمةالتفاعلوكفاءتهعلىأساسمقدار

الذىيحظىبالاهتمامالأكبربينماتعتبرالنواتجالثانويةعديمةالقيمةyieldجالمنت

بكتل الثانوى المنتج يتكون بعضالأحيان وفى . وإهمالها تجاهلها يتم ما وغالبا

مولات أساس على يبنى الكيميائى فالحساب . المطلوب الناتج من أكبر وأحجام

فإذاكانمولالمادةالمتفاعلةينتجمولامنالمادةالمتفاعلاتمقابلمولاتالنواتج،

%أونعتبرهتامالكفاءةبالرغممنإنتاجموادثانوية100الناتجةفإنحصيلةالتفاعل

بمبدأ التفاعلولتجنبذلكيجبالأخذ الأساسىفىمعادلة تفوقالناتج بكمياتقد

 وتينج تفاعل حاليا ويستخدم للناتج المئوية يأخذWitting reactionالنسبة الذى

[12]بمفهومالوظيفة.
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 الذرة اقتصاد مفهوم حاليا حيثنقيسالدرجةAtom economyويستخدم

المتفاعلة المواد دخلتكل فإذا النهائى المنتج فى المتفاعلة المواد بها دخلت التى

 التحضير كانتطريقة النهائى المنتج فى و100بالكامل . اقتصادية يمكن%ذرة

تقييمبعضالتفاعلاتالمعروفةمنوجهةنظراقتصادياتالذرةكمايلى:

%اقتصادذرية100تفاعلاتRearrangementتفاعلاتإعادةترتيب .1

%اقتصادذرية100تفاعلاتAdditionتفاعلاتالإضافة .2

تعتمدعلىالكواشفوالمتفاعلاتSubstitutionتفاعلاتالإحلال .3

[13]أقلالتفاعلاتفىاقتصادالذرةEliminationتفاعلاتالإزالة .4

 

إنالقاعدةالأساسيةللكيمياءالخضراءهىإزالةأوالتقليلبقدرالإمكانمن

فعيلالكيمياءدونالحاجةلسنقوانينلحمايةالبيئة،الموادالخطرةفىكلمجالاتت

يسبب كعلم وليس الحلول يقدم كعلم الكيمياء علم الخضراء الكيمياء مدخل ويقدم

بها يتحلى التى والإبداع المهارة خلال من الخضراء الكيمياء تقدم كما  المشاكل.

[14]لإنسانوسلامةالبيئة.الكيميائيونحالياالتقنيةالحديثةالتىتحافظعلىصحةا

المادة تركيز من بالحد الكيماوياتإما منأخطار وهناكطريقانفقطللحد

التعرضللكيماويات من الحد ويأخذ ، المواد التعرضلهذه تقليلزمن أو الخطرة

أشكالاكثيرةمنهااستخدامالملابسالواقيةأوالأقنعةالواقيةمنالغازاتأوتقنيات

كموالسيطرةفىالتفاعلات...الخ.التح

مهما الكيميائية الأخطار من نوع بأى الاكتراث عدم بمكان الخطورة ومن

بلغتخطورتها مهما أىمادة مع التعامل يمكنه الخبير الكيميائى أن بحجة صغر

)سامةأوقابلةللاشتعالمثلا(.ويستندالتقديرالواقعىللمادةالخطرةإلىعاملين:

أوأو الملابس )قيمة التكلفة دونزيادة تجنبالتعرضلها يستحيلعمليا أنه لهما

الأقنعة..الخ(وبذلكتضافكلفةكانيمكنالاستغناءعنهاوالعاملالثانىهوعامل

مسئوليةالإبداعفىالبحثعنموادومسارات ككيميائيينعلينا أخلاقىبمعنىأننا

كيماوياتصديقة لإنتاج عليانظيفة فيجب الإنسان. صحة على آمانا وأكثر للبيئة

خيار منالمنظورالبيئىوالتشريعىوالاقتصادىوليسلنا الخطرة المواد مواجهة

بعض وقصررؤية الاستخدام سوء نتيجة هائلة أضرارا تحملتالبيئة فىذلكفقد
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البعضينظر وأصبح عامة بصفة المجتمع وفى الكيمياء مجال فى إلىالعاملين

الكيميائيونكعلماءمبدعينوالبعضالآخرينظرإليهمكملوثينللبيئةوهنايأتىدور

[15] الكيمياءالخضراءالتىتقللإنلمتتفادىالموادالخطرة.

ومنالأمثلةالعمليةالتىنسوقهافىاستخدامموادبادئةبديلةيكونلهاأقلقدرمن

 هو البيئة على خطيرة وغير السمية كربونات البولى مادة تحضير
(6)



Polycarbonateوله العالية الحرارة درجة فى للمذيبات مقاوم بوليمر وهى

 استخداماتصناعيةعديدة.

كانتتستخدمالفوسجين)المعروفبسميتهالشديدة(كمادةبادئة

البلمرةبالتكاثفوهيدروكسيدالصوديوممنخلالbisphenol Aللتفاعلمعمركب

Condensation Polymerizationلمذيب الفاصل السطح كلوريدينعلى هما

[16] الميثيلينوالماءوفقاللشكلالآتى:

























 (3)  رقم توضيحيشكل 
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تصميم معرفتنايمكن خلال من يأتى ببساطة وذلك آمانا أكثر كيماويات

آلياتالتحليلوالقياسيمكنللكيميائىأن ومنخلالتقدم بالتركيبالجزيئىللمادة

فمنها الاستخدام ومتنوعة متعددة الكيميائية فالمركبات ، خواصها على يتعرف

ولهاخواصمختلفةالصبغاتوالدهاناتوالمواداللاصقةوالعقاقيرالطبيةوغ يرها

منحيثاللونوالقابليةللشدوالارتباطالشبكىأوالنشاطضدالأورام.وقدتمكن

فقد البيولوجى التأثير التركيبالكيميائى بين العلاقة عن الكثير معرفة من العلماء

تكونالمادةمسببةللسرطانأوتحدثطفراتوراثيةأوخللإنجابىأوتؤدىإلى

[17]النمو.إعاقة

كفاءة أقصى بين الاتزان تحقيق هو آمنة كيماويات تصميم الهدفمن إن

لأن المنال سهلة الأهداف هذه أن الحظ ولحسن ، ممكنة سمية وأقل وظيفية

الكيميائيونيتابعونبدأبشديدالعلاقةبينالتركيبالجزيئىوالخواصالكيميائية.

نستخدمالموادالمساعدةفىكلخطواتالصناعةوالتفاعلاتالكيميائيةبصفة 

من جزءا ليست ولكنها التفاعلات إجراء فى تساعد مواد عن عبارة وهى عامة

النواتج ورغمالمتفاعلاتأو  التفاعل، أثناء  للتغلبعلىعقباتمعينة وتستخدم

الاستخدامالواسعلهذهالموادإلاأنهناكندرةفىتقييموجوباستخدامهامنعدمه

وينطبقذلكعلىالمذيباتوكواشفالفصل)وهىموادندفعثمنهامرتينمرةحين

نحاولالتخ عندما الثانية كوسطللتفاعلوالمرة ذاتتأثيرنشتريها لأنها لصمنها(

[18]ضارعلىصحةالإنسانوسلامةالبيئة.
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مثل الهالوجينية فالمذيبات الشائعة المذيبات من المخاوف من الكثير هناك

كلوريدالمثيلينوالكلوروفورموفوقكلوريدالإيثيلينورابعكلوريدالكربونأكتشف

ف منذ  مسرطنة مواد أقلعلىالبنزينأنها وينطبقذلكولكنبدرجة . طويلة ترة

بالرغممناستعمالالمذيباتبشكلواسع والهيدركربوناتالعطريةالأخرىوهكذا

افينبغىالتقليلمناستخدامها.فقدثبتالتأثيرالضارلمعظمه

تبن التى البدائل أحد التىهى الأخطار تقليل أجل من الخضراء الكيمياء تها

تحدثناعنهاعندالاستخدامالتقليدىللمذيباتوالموادالمساعدة،فالموائعالحرجةأو

لاتتميزفقطبأنهاغيرضارةللإنسانDense phase fluidsالموائعكثيفةالصنف

ائيةومنأمثلتهاثانىأكسيدوالبيئةولكنهاذاتقدرةأعلىفىسهولةالفصلوالانتق

[19]الكربونفوقالحرج.

الغازيةفىالظروفالعاديةويتحول الكربونفىالحالة ثانىأكسيد يتواجد

 من أكبر المرتفعة الضغوط عند الصلبة الحالة ود5إلى منجو أقل حرارة رجة

م(وهىنقطةتلاقىالمنحنياتالثلاثة)منحنى65ْ-درجةحرارةالنقطةالثلاثية(

(.3)شكلBCومنحنىالتبخيرBDومنحنىالانصهارABالتسامى









 (4)  رقم توضيحيشكل 
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الصلبة الحالة بين أى المائعة الحالة فى الكربون أكسيد ثانى على نحصل ولكى

لحرارةوالضغطبحيثيمثلالنظامبأىنقطةعلىمنحنىوالسائلةنتحكمفىدرجةا

ثانى لأن ونظراً والسائلة الصلبة الحالة بين يفصل الذى المنحنى وهو الانصهار

يمكن لذلك ورخيصالسعر ، للاشتعال قابل وغير سمية ليسله الكربون أكسيد

التلوث لمنع قيمة وسيلة يمثل فهو العضوية للمذيبات كبديل أناستخدامه كما .

خلال من وذلك الكيميائية المواد تحضير طريقة لتحسين وسيلة يعطى استخدامه

[20]تسريعالتفاعلوجعلالتفاعلأكثرإنتقائية.

الكربونفىالظروفالفوقحرجة لثانىأكسيد المائعة الحالة استخدام ومنمزايا

(SCF)ولذلكفهومذيبجيد.كماأنهكثافتهتشبهكثافةالسوائلوقوةتماثلالمذيبات

يمكنضبطهاوذلكمنخلالكثافةالوسط)وكذلك(SCF)أنقوةالمذيبفىحالة

الخواصالمعتمدةعلىالكثافةمثلثابتالعزلالكهربىواللزوجةوغيرها(كماأن

للتفاعلات أكثر وإنتقائية أكثر الذىيتكونبتعريضتغييرالضغطيؤدىإلىتحكم

انىأكسيدالكربونإلىدرجةحرارةوضغطملائمينللوصولإلىالنقطةجزيئاتث

نقطةالتقاطع بأنها المادةفىحالةمائعةالتىيمكنوصفها الحرجةالتىتكونفيها

وعنطريقالتحكمفىدرجةالحرارةوالضغط–بينالحالةالسائلةوالحالةالغازية

ذيبامناسبا)متألفا(وبهذايمكنأنتحليمكنالتحكمفىخواصهذاالمائعليصبحم

المذيباتوتتفادىأخطارها. من العديد محل فوقالحرجة )الموائع أن كما .SCF)

تشارككثيرمنالغازاتفىمزاياهالأنلهالزوجةأقلواختلاطأكبروقدرةعلى

التفاعلاتوخصوصا لتسريع يؤدىإلىظروفأحسن أعلىواستخدامها الانتشار

مثللل غازية بادئة مواد استخدام حالة فى أو الانتشار بعملية المحكومة تفاعلات

ثانى استخدام أنمنمزايا كما الكربون. الهيدروجينأوالأكسجينأوأولأكسيد

أكسيدالكربونأنهلايمكنأكسدتهولذلكفيمكناستخدامهبشكلنموذجىكمذيبفى

نتحويلالتركيزالعالىلثانىأكسيدالكربونإلىتفاعلاتالأكسدة.وأخيرافإنهيمك

[21] رأسمال.

تسببها التى الأخطار تتفادى بأنها تتميز المذيبات تستخدم لا التى الأنظمة

المذيباتعلىصحةالإنسانوالبيئة.وتشاركالكثيرمنالجهاتفىتطويرطرق

المذيباتمثلصهرالموادالمتفاعلةللتأكدمنجديدةلإتمامالتفاعلاتبدوناستخدام

فىإجراء بدونمذيبوهناكإبداعآخر للتفاعل فىظروفمثالية التام الامتزاج
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من خاصة أنواع مثل صلب سطح على التفاعل بإجراء  مذيب بدون التفاعلات

[22] الطمى.وكلهذهالطرقتتفادىاستخدامالمذيباتفىالتفاعلاتالكيميائية.

وبلا للبيئة وصداقتها وانتقائيتها كفاءتها السنين عبر المائية الأنظمة أثبتت

المذيباتأمانا أكثر فهو علىالأرضوبالتالى أمانا المواد أكثر الماء يعتبر جدال

تكلفة حيث من كمذيبات المائية الأنظمة تستخدم التى للطرق آخر اعتبار وهناك

من المياه خلو من للتأكد نحتاج لا حيثأننا الثانوية والنواتج النواتج فصل عملية

فحصجميع من لابد حال كل وعلى التقليدية المذيبات استخدام بعكس الملوثات

[23] الحالاتالتىتستخدمالماءكمذيبكلعلىحدة.

الرئ المشكلة مماتعتبر التطاير على قدرتها المذيباتهى استخدام فى يسية

يؤثرسلباعلىالإنسانوالبيئة.وأحدحلولهذهالمشكلةيتمثلفىاستخداممذيبات

تؤدىنفسالغرضوهو أشكالإلاأنها )غيرمتطايرة(وهىتأخذعدة غيرمقيدة

الإ يقىصحة مما مذيباتمتطايرة استخدام بدون المواد علىإذابة يؤثر نسانولا

جزئ بناء أو صلبة دعامة إلى المذيب جزيئات بربط الطريقة هذه وتتم . البيئة

المذيبمباشرةعلىالهيكلالبنائىلبوليمرمعينوقدتماكتشافبوليمراتجديدةلها

[24]القدرةعلىالإذابةوتمثلقدراًأقلمنالخطورة.

إذابةفىكثيرمنالتفاع نحتاجإلىقدرمعينمنالطاقةعند لاتالكيميائية

التسخين مكثفاتأثناء فىمذيبمعينفنحتاجلاستخدام المتفاعلة الكواشفوالمواد

للمحافظةعلىكميةالمذيبأثناءالتفاعل.وغالباماتفتقدكثيرمنالتفاعلاتتقدير

بع تفاعل يحتاجها التى الطاقة من المطلوب الطاقةالقدر كمية تقدير ويترك ينه

المطلوبةمنعدمهلرؤيةمصممالتجربةحتىيتمالتفاعلبالكفاءةالمطلوبة.

وذلكمنخلال برمتها تحسينالتفاعلاتالكيميائية يحاولالكيميائيوندائما

النسب أو الناتج كمية ويسقطتعظيم النواتج. إلى البادئة المواد من للتحول المئوية ة
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التجربةوكما منالحسباناحتياجاتالتفاعلمنالطاقةوتتركلتقديرمصمم دائما

أنهيجبأنيقللبقدرالإمكانمنالطاقةالمستخدمةفىكلمرحلة سبقأنذكرنا

[25] منالمراحل.

باستخدامالموادالمتجددة كبيرا أولىالعلماءورجالالصناعةوالبيئةاهتماما

للنفاذفىددةوالقابلةبدلامنتلكالقابلةللنفاذويتمثلالاختلافبينالمصادرالمتج

 الحفرى)بترول الوقود غالبا للنفاذ القابلة بالمصادر ويقصد الوقت، فحم–عامل

لو حجرى(الذىتكونعبرملايينالسنينويمكنأننعتبرالوقودالحفرىمتجددا

حجرىوهذا وفحم إلىبترول حاليا الموجودة الكائناتالحية حتىتتحول انتظرنا

يمكناعتبارالشمسمصدراغيرمتجددللطاقةوقابليستحيلعملياوبنفسالمنطق

مصدر وتعتبر السنين ملايين الشمسستبقى لأن مستحيل أيضا وهذا للاستنزاف

لانهائىللطاقةعلىالعكسمنالوقودالحفرىالذىلنيتجددبعداستنزافه.والمواد

ويقصدبهاتلكالموادالمتجددةغالباماترتبطبالموادالحيويةوذاتالأصلالنباتى.

التىتتكونباستمرارخلالفترةعمرالإنسان،فثانىأكسيدالكربونيتولدباستمرار

وفىكلالأماكنمنمصادربشريةوطبيعيةفيمكناعتبارهمادةمتجددةوكذلكيمكن

تتضمن متعددة طبيعية مصادر من ينتج حيث متجددة مادة الميثان غاز اعتبار

[26] كبيرةونواتجتحللالنباتاتمثلأعشابالمستنقعات.الثديياتال

يسودفىالعالماليومقلقمناستنزافالموادغيرالمتجددةوحتميةنفاذهامما

المحافظة هو تعريفاتالاستمرارية وأحد . والبيئى الاقتصادى البعدين على يؤثر

ياةوالمحافظةأيضاعلىسلامةسلالتنافىنفسالوقتوعلىعلىتطويرنوعيةالح

ذلكإذااستنزفجيلناالحالىالبترولتمامافلنتتحققالاستمراريةللأجيالالقادمة.
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البيولوجيةفىتحضيرحمضالاد استخدامالعواملالمساعدة  Adipicيبيكمثال:

acidمنالـد.جلوكوزD. glucose.

بليونطنمنحمضالاديبك4ويصنعفىالولاياتالمتحدةوحدهاحوالى

الذىيدخلفىصناعاتكثيرة.فيستخدمفىصناعةالبولىيوريثانوموادالتشحيم

 التلدين لزيادة كإضافات يستخدم الغذائPlasticizerكما المواد يضافإلى يةكما

لإكسابهاقليلمنالحمضية.أماغالبيةالكميةالمنتجةمنحمضالاديبكتستخدمفى

 النايلون مع6.6-صناعة لحمضالاديبيك والبلمرة التكثيف عملية بإجراء وذلك

فىصناعة للنايلون العديدة المعروفالاستخدامات ومن أمين داى مثيلين هكسان

الأنسجة صناعة تدخل التى التنجيدالألياف ومواد والسجاد الحريمى والشربات

وإطاراتالسياراتوغيرهامنالصناعات.

من الناتج البنزين  من تبدأ الاديبك حمض لصناعة التقليدية والطريقة

البتروكيماوياتوقدسجلالبنزينكمادةمسرطنة.بجانبأنهذهالطريقةيصاحبها

وراكبيرافىتدميرطبقةالأوزونأىأنانبعاثغازاكسيدالنيتروزوالذىيلعبد

هذهالطريقةتسببالضررلصحةالإنسانوسلامةالبيئةويبينالشكلالتالىتحضير

حمضالاديبيكبالطريقةالتقليديةوبطريقةاستخدامالعواملالمساعدةالبيولوجية
(10)



. [27]
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 (5)  رقم توضيحيشكل 

سانوذلكتمثلعمليةهدرجةالبنزينللحصولعلىالسيكلوهك(a)الخطوة

.Ni-Al2O3باستخدامعاملمساعدهو

 )الكوبلت((b)الخطوة السيكلوهكسانفىوجودعاملمساعد تمثلأكسدة

.(O2)وفىوجودالأكسجين

 الثالثة النحاس(c)الخطوة فىوجود (Cu)تتم NH4VO3و  %60وفى

 النتروز أكسيد مثل جانبية مواد عنه ينتج التفاعل وهذا تأثيرحمضنتريك نتيجة

غازاتأكسيد وتنطلق والسيكلوهكسانول السيكلوهكسان أكسدة فى حمضالنيتريك

النيتروزإلىالهواءمباشرة.ونظراللكمياتالضخمةالتىيتمتحضيرهامنحمض

فى النيتروز أكسيد غاز زيادة فى تتسبب العملية هذه فإن الطريقة بهذه الاديبيك

.وهذاالغازهوأحدالعواملالمسببةلثقبالأوزونكما%كلعام10الهواءبمقدار

الأرضوهذه من القريبة الجوى الغلاف طبقة حرارة درجة رفع فى يتسبب أنه

المنتجةDupontالظاهرةالمعروفةبتأثيرالبيتالأخضر.وبالرغممنأنشركة

يتروزمنالغازاتلهذاالحمض)الاديبيك(تطورالآنتقنيةجديدةلاستبعادأكسيدالن
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المنطلقةفىالهواءوبالرغمالتكلفةالعاليةلهذهالعمليةفإنالمنعالتاملانطلاقهلميتم

بعد.

واضحأنهذهالطريقةفىتحضيرحمضالاديبيكتمثلخطورةعلىالبيئةوصحة

[28] الإنسانللأسبابالآتية:

 لسرطانللإنسان.استخدامكميةكبيرةمنالبنزينوهىمادةمسببةلمرضا

 غير خام مادة وهى البترول تقطير من ناتج هى البنزين وهى البادئة المادة
متجددة.

 مثل النيتروزوالتىتسببكوارثبيئة أكسيد مثل للبيئة انطلاقغازاتملوثة
 رفعدرجةحرارةالغلافالجوىوتأثيرهاالضارعلىطبقةالأوزون.

 زأكسيدالنيتروزإلىالهواء.التكلفةالعاليةلمنعانطلاقغا 
 )استخدامظروفمكلفةلهذاالتفاعل)درجاتحرارةعاليةوضغطعالى

كل تتحاشى والتى جديدة طريقة فيقترحون الخضراء الكيمياء علماء أما

البادئةهى فالمواد . D-glucoseالعيوبالسابقذكرها سمية وهىمادةليسلها

يليلوزوالمزيدمنالموادالخاماللازمةللحصولعليهمتستخلصمنالنشادرأوالس

 يتمتجددهموسميامعكلزراعةلقصبالسكر.

 الخطوة فى لتحويل(d)ويستخدم بيولوجى مساعد عامل

D-glucose Cis- muconic acidإلى الخطوة فى تتم هدرجه(e)ثم عملية

الاديبيك.الحامضالأخيرمتحولاإلىحمض

قيمة يمثل مما الناتج بوفرة البيولوجى المساعد العامل استخدام ويتميز

 اقتصاديةعالية.
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 الفصل الثاني
تطبيقات الكيمياء 
الخضراء في مجال 

 الطاقة
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  ل   الطن   الب  ل  

 الكهروضوئية الشمسية الطاقة فإنتكنولوجيا لتحليلحديث، ً منووفقا هيواحدة
المواردالقليلةالمتجددةوذاتالكربونالمنخفضمعكلمنقابليةالتوسعوالنضج

الكهرباء على المتنامي العالمي الطلب لتلبية التكنولوجي استخدام49. تزايد وقد

ًمنذعام43الخلاياالشمسيةالكهروضوئيةفيبمعدل .فيالسنوات2000٪سنويا

ال كانخبراءالطاقة ، لظهوراثنينمنتقنياتالطاقةالأخيرة نظيفةمتحمسينجداً

الشمسية التيتعتمدعلىالكيمياء،والخلايا والنقاطperovskiteالشمسيةالجديدة

 الكمومية.

مقارنةالخلاياالشمسيةالبيروفسكايتيةبشكلجيدمعمعظمالتقنياتالضوئيةالقديمة
ضةالتكلفةبسيطةنسبيالمعالجةهافيلأنهاتقدممخرجاتطاقةجيدةمنموادمنخف

فمنذزمن50،51أجهزةالعمل. إنتسميةبيروفسكايتهيإشارةإلىمعدنمكتشِّ

(.يستخدمالعلماءهذاالمصطلحCaTiO3طويليتألفأساسامنتيتاناتالكالسيوم)

CaTiO3بشكلفضفاضاليومللإشارةإلىفئةكبيرةمنالمواد،التيتظهر،مثل

التيperovskitesوتعتمدبنيةالبلوراتبيروفسكايت.وABX3،تكافؤًامتغايرًالـ

 هي الايام هذه الضوئية العالم في الاهتمام من الكثير على trihalidesتحصل

 يدرس الذي هو شيوعا والأكثر ، هيCH3NH3PbI3. (CH3NH3عضوي

دلالتحسنالحادالأخيرفي.(السببالرئيسيللإثارةهومعABX3فيAالمجموعة

.Perovskiteأداءالخلاياالشمسية

 
 (6)  رقم توضيحيشكل 
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منمجردperovskiteفيغضونبضعسنوات،قفزتكفاءةالتحويلمنالخلايا

من إلىأكثر رائدة فينسخة فيالمئة قليلة في20نسبة هو٪2015.50 وهذا

 إلى للوصول عقود أخرى شمسية خلايا استغرق فارقة مع53علامة التقدم. ظم

.إنالتحسنالسريع،الذيلميظهرعلاماتتباطؤ،2013و2012المحرزفي

إلىجانبموادغيرمكلفةوطرقإعداد،يدفعبعضالخبراءإلىإعلانأنالخلايا

 perovskiteالشمسية السائدتستعد النموذج التكلفةلكسر بين الجمع خلال من

 [29] المنخفضةوأداءممتاز

صميمخلايابيروفسكايتالشمسيةباستخدامتقنياتكيميائيةرطبةمشتركة.إنيمكنت
السائلة المرحلة في كيميائية تفاعلات عبر الشمسية الخلايا مكونات صنع بساطة
وإيداعالموادبطرقمثلالرشوطلاءالسبينقدتجعلمنالممكنلمصنعيالخلايا

ال الأمرمحل فينهاية أنيحلوا المتطورةالشمسية التصنيع وأجهزة غرفالنظيفة

 benchtop.52المستخدمةحالياًفيإنتاجالخلاياالكهروضوئيةعملياتبسيطة

 الشمسية للخلايا الرئيسية بعضالملامح الكشفعن دراسةperovskiteتم في

 عام 2009يابانية فيلم معالجة تضمنت علىTiO2والتي يحتوي بمحلول

CH3NH3IوPbI2أثارالباحثونعمليةتجميعذاتيطورتالأكسيدبطبقةمن.و

 النانوية مركزCH3NH3PbI3البلورات في البيروفسكايت مواد إحدى وهي ،

الشمسيةعنطريقتغطية بتشكيلالخلايا قامتالمجموعة الحالية. البحثية الجهود
إلىجنبمعمحلولإلكترو ليتعضويبينأفلامأكسيدالبيروفسكايتالمغلفةجنباً

توصيلالأقطابالزجاجية.ووجدالباحثونأنخليةالثلاثيداتقدولدتبسهولةتيارًا

بكفاءةتحويلتبلغ وبعدعامين،أبلغفريقمنكورياالجنوبية54٪.3.8كهربائياً

من55٪.6.5عناستخدامخليةمماثلةمعمعلماتمحسنةلتحقيقكفاءةتحويلتبلغ

اكتشفتالتحسيناتالممكنةعنداستخداممركبحلقةمتعددالأطوارفيهناك،فريق

5٪.9.7لتحقيقكفاءةspiro-OMeTADالمعروفةباسمspirobifluoreneعائلة
 استبدال )TiO2أدى الألومينا بنسبةAl2O3مع متوقعة غير تحويل كفاءة إلى )

10.9.٪  

نالأبحاثعلىعددمنمواقع،ظهرتسلسلةم2013فيتتابعسريعطوالعام

المجلاتالإلكترونية،كلمنهايصفتصميمخليةشمسيبيروفسكايتمختلفاًبعض
الوطني المختبر يؤكد التقارير. إعداد في كفاءة تحسينات يقدم وكلاهما ، الشيء
أداءكل الشمسية، كمدققرسميلأداءالخلايا الذييعتبردوليا ، المتجددة للطاقة

،نشرباحثونمنالمملكةالمتحدةمعلومات2015محسنة.فيآذار/مارسنسخة

الشمسية المنخفضةلصنعالخلايا لدرجةالحرارة perovskiteحولطريقةجديدة

يمكنرؤيتها وملونة الكفاءة فلطائيةضوئيةعالية فيأفلام بحيثيمكناستخدامها

عهدتشركتانعلىالأقلبالبدءفيت58،59علىالنوافذأولصقهاعلىالجدران.

:شركةأكسفوردللطاقة2017إنتاجخلاياالبيروفسكايتتجاريافيوقتمبكرمثل

 الشمسيةفيالمملكةالمتحدةوالشركةالأستراليةديسول.
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 الي نط ال م م  

الموصلات أشباه النقاطالكموميةهوالبلوراتالنانويةلمواد أصبحيعرفباسم ما
 بالجهدالتي أو بالضوء متحركة تكون عندما نقي بلون ً ناصعا ً وهجا منها تنبعث

إنالعديدمنخبراءالطاقةالبديلةمتحمسونللخلاياالشمسيةالقائمةعلى6المطبق.

 بنسبة نظرياً تحويلًا لديهم امتصاص45النقاطلأن يتم عندما لأنه ممكن وهذا .٪

ف ، كمومية نقطة بواسطة واحد الثقبفوتون من واحد زوج من أكثر ينتج إنه

 أو التحويلالعاديةexcitonالإلكترونالمرتبط، كفاءة وبالتالييضاعفأرقام ،

النوع السيليكونالمفردالوحيد.حتىالآنتقتربمنتحقيقهذا المشاهدةفيخلايا

،أفادت2014منالكفاءة،لكنالمعدلاتكانتتتحسن.علىسبيلالمثال،فيعام

حققترقماCuInS2ًفرقالبحثأنالخلاياالشمسيةذاتالنقاطالكموميةباستخدام

 ٪(.6.66٪)معكفاءةمعتمدةبنسبة7.04قياسياًبنسبة

(خليةMIT،أنتجباحثونفيمعهدماساتشوستسللتكنولوجيا)2014أيضافيعام

ويقول63٪.9فاءةالتحويلشمسيةمننقطةالكمالتيتغيرالضوءللكهرباءمعك

فريقمعهدماساتشوستسللتكنولوجياأنالتكنولوجيايمكنأنتنتجباستخدامطريقة
أشباه من جديدة فئة ظهرت ، الأخيرة الآونة وفي وعود أن مكلفة غير إنتاج
قابل كمرشح بيروفسكيت شكل على العضوي الهيروميد على تعتمد الموصلات

الش للتطبيقللخلايا النقطة. الكمي ة كلوريد46مسية أنتستخدم الخلايا ويمكنلهذه

الرصاص) كلوريد أمين الخلاياCH3NH3PbI2Cl) perovskiteميثيل تستخدم .

إذا يدفعبعضالمراقبينإلىالتساؤلعما مما ، الكميةالأخرىالكادميوم الشمسية
نظيفةممثلهذهالمعادنكانمنالصحيحاستدعاءتطبيقاتالتكنولوجياالتيتستخد

 62.خضراءأو

 خ  ن ال    

فيالعقدالماضي،انخفضتتكلفةخلاياالوقود،وارتفعتمجموعةالمركبات،وقد
أتقنالمهندسونقدرتهاعلىالأداءفيالطقسشديدالبرودةوالعملفيظلظروف

أخرى. فيالولاياتا65صعبة متاحة وقود ،أصبحتأولخلية عام هذا لمتحدة

ولكنالأبحاثالتييقومبهاعلماءالكيمياءوالموادتواصلتحسينالتكنولوجياالتي
 تستخدمهاالخلايالإنتاجالكهرباءعنطريقتحويلالهيدروجينوالأكسجينإلىماء.

علىسبيلالمثال،معمرورالوقت،تتسببعمليةخلاياالوقودالعاديةفيأكسدة
 المحفزالمواد يؤديإلىتدهور مما ، كدعاماتمحفزة عادة المستخدمة الكربونية

لا ولكنها ، بديلة كدعامات المعدنية النتريدات دراسة تمت الجهاز. أداء وضعف
تتسامحدائمًامعالظروفالحمضيةالمطلوبةلبعضأنواعالوقود.أفادفريقجامعة

استخدمالباحثون6جاوزتهذهالمشاكل.كورنيلمؤخراًأنمادةنيتريدالكرومقدت

 شبكة على المدعومة والفضة للبلاديوم النانوية عاليةTi0.5Cr0.5Nالجسيمات

الحمضية الوسائط في ومستقر. نشط محفز نظام بمثابة أنها ووجدوا ، الثغرات
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والقلويةعبرنطاقنموذجيمنالفولتيةخليةالوقود.أظهرتالاختباراتأنالمواد

 [30] كثرنشاطًاودائمًامنالموادالكربونيةالقياسية.أ

ويتعلقبحثمهمآخربكيفيةتخزينوقودالهيدروجينالذيتتطلبهخلاياالوقود.قام

 تخزين جزيء بإنشاء بوسطنمؤخرًا كلية يتحللحتىفيH2فريقبحثمن لا

إلى القصوىالتيتصل الباحثون150درجاتالحرارة قام مئوية. بتوليفدرجة

،والذيقديكونمناسباًللتطبيقاتمثلcyclohexane BN-BNمركبجديد،وهو

وقوع حالة في الطويل المدى على الطاقة تخزن التي المولدات الاحتياطي النسخ
 كارثةطبيعية.

 
 (7)  رقم توضيحيشكل 

،ظهرتسلسلةمنالأبحاثعلىعددمنمواقع2013فيتتابعسريعطوالعام

،كلمنهايصفتصميمخليةشمسيبيروفسكايتمختلفاًبعضالمجلاتالإلكترونية
الوطني المختبر يؤكد التقارير. إعداد في كفاءة تحسينات يقدم وكلاهما ، الشيء
أداءكل الشمسية، كمدققرسميلأداءالخلايا الذييعتبردوليا ، المتجددة للطاقة

مملكةالمتحدةمعلومات،نشرباحثونمنال2015نسخةمحسنة.فيآذار/مارس

 perovskite حولطريقةجديدةلدرجةالحرارةالمنخفضةلصنعالخلاياالشمسية
يمكنرؤيتها وملونة الكفاءة فلطائيةضوئيةعالية فيأفلام بحيثيمكناستخدامها

تعهدتشركتانعلىالأقلبالبدءفي58،59علىالنوافذأولصقهاعلىالجدران.

:شركةأكسفوردللطاقة2017بيروفسكايتتجاريافيوقتمبكرمثلإنتاجخلاياال

 .الشمسيةفيالمملكةالمتحدةوالشركةالأستراليةديسول

 الي نط ال م م  

الموصلات أشباه النقاطالكموميةهوالبلوراتالنانويةلمواد أصبحيعرفباسم ما
مت تكون عندما نقي بلون ً ناصعا ً وهجا منها تنبعث بالجهدالتي أو بالضوء حركة

إنالعديدمنخبراءالطاقةالبديلةمتحمسونللخلاياالشمسيةالقائمةعلى6المطبق.

 بنسبة نظرياً تحويلًا لديهم امتصاص45النقاطلأن يتم عندما لأنه ممكن وهذا .٪

الثقب من واحد زوج من أكثر ينتج فإنه ، كمومية نقطة بواسطة واحد فوتون

أوالإلكترونا العادية exciton لمرتبط، التحويل كفاءة وبالتالييضاعفأرقام ،

 
 

materials. 
  

 , 2015, 137 (1), pp 134–137.   
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النوع السيليكونالمفردالوحيد.حتىالآنتقتربمنتحقيقهذا المشاهدةفيخلايا

،أفادت2014منالكفاءة،لكنالمعدلاتكانتتتحسن.علىسبيلالمثال،فيعام

حققترقماً CuInS2 طالكموميةباستخدامفرقالبحثأنالخلاياالشمسيةذاتالنقا

 .(٪6.66٪)معكفاءةمعتمدةبنسبة7.04قياسياًبنسبة

خلية (MIT) ،أنتجباحثونفيمعهدماساتشوستسللتكنولوجيا2014أيضافيعام

ويقول63٪.9شمسيةمننقطةالكمالتيتغيرالضوءللكهرباءمعكفاءةالتحويل

سللتكنولوجياأنالتكنولوجيايمكنأنتنتجباستخدامطريقةفريقمعهدماساتشوست
أشباه من جديدة فئة ظهرت ، الأخيرة الآونة وفي وعود أن مكلفة غير إنتاج
قابل كمرشح بيروفسكيت شكل على العضوي الهيروميد على تعتمد الموصلات

 النقطة. الكمي ة الشمسية أن46للتطبيقللخلايا الخلايا كلوريدويمكنلهذه تستخدم

الرصاص كلوريد أمين الخلايا .perovskite (CH3NH3PbI2Cl) ميثيل تستخدم

إذا يدفعبعضالمراقبينإلىالتساؤلعما مما ، الكميةالأخرىالكادميوم الشمسية
نظيفةكانمنالصحيحاستدعاءتطبيقاتالتكنولوجياالتيتستخدممثلهذهالمعادن

 62.خضراءأو

 ال     خ  ن

فيالعقدالماضي،انخفضتتكلفةخلاياالوقود،وارتفعتمجموعةالمركبات،وقد
أتقنالمهندسونقدرتهاعلىالأداءفيالطقسشديدالبرودةوالعملفيظلظروف

أخرى. ،65صعبة عام هذا فيالولاياتالمتحدة متاحة وقود أصبحتأولخلية

ماءالكيمياءوالموادتواصلتحسينالتكنولوجياالتيولكنالأبحاثالتييقومبهاعل

 .تستخدمهاالخلايالإنتاجالكهرباءعنطريقتحويلالهيدروجينوالأكسجينإلىماء

علىسبيلالمثال،معمرورالوقت،تتسببعمليةخلاياالوقودالعاديةفيأكسدة
ي مما ، كدعاماتمحفزة عادة المستخدمة الكربونية المحفزالمواد ؤديإلىتدهور

لا ولكنها ، بديلة كدعامات المعدنية النتريدات دراسة تمت الجهاز. أداء وضعف
تتسامحدائمًامعالظروفالحمضيةالمطلوبةلبعضأنواعالوقود.أفادفريقجامعة

استخدمالباحثون6كورنيلمؤخراًأنمادةنيتريدالكرومقدتجاوزتهذهالمشاكل.

 شبكةالجسيمات على المدعومة والفضة للبلاديوم عالية Ti0.5Cr0.5N النانوية

الحمضية الوسائط في ومستقر. نشط محفز نظام بمثابة أنها ووجدوا ، الثغرات
والقلويةعبرنطاقنموذجيمنالفولتيةخليةالوقود.أظهرتالاختباراتأنالمواد

  .[31] ةأكثرنشاطًاودائمًامنالموادالكربونيةالقياسي

ويتعلقبحثمهمآخربكيفيةتخزينوقودالهيدروجينالذيتتطلبهخلاياالوقود.قام

تخزين جزيء بإنشاء مؤخرًا بوسطن كلية في H2 فريقبحثمن حتى يتحلل لا

إلى القصوىالتيتصل بتوليف150درجاتالحرارة الباحثون قام مئوية. درجة

لذيقديكونمناسباًللتطبيقاتمثل،وا cyclohexane BN-BN مركبجديد،وهو
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وقوع حالة في الطويل المدى على الطاقة تخزن التي المولدات الاحتياطي النسخ

 . [32]كارثةطبيعية




 (8)  رقم توضيحيشكل 

 أوربانا ، إلينوي جامعة في المهندسون استخدم ، ،-علىنطاقأصغر شامبين
للعديد الأبعاد ثلاثي التداخل أنماط هي التي ، ،الهولوغرام الليزر أشعة من

. بالضوء للعلاج بلمراتقابلة في التحديد وجه على مسامية كتل ثم7لإنشاء
استخدمواهذهالكتلمثلالسقالاتلبناءالأقطابالكهربائيةالتييمكناستخدامها
الاستشعار أجهزة مثل ، الدقيقة الإلكترونية الأجهزة لتشغيل للميكروبالات

تتوافقعمليةالهولوغراموالغرساتالطبيةوأجهز إرسالالتردداتالراديوية. ة
معالطباعةالليثوغرافيةالتقليديةثنائيةالأبعاد،والتيتستخدمعلىنطاقواسع

 .فيصناعةالإلكترونياتالدقيقة

 ال       ال ات   الت م  

الجزيئ من أجزاء )أو الجزيئات فيها تقوم عملية هو الجزيئي الذاتي ات(التجميع
بتكوينكتلمجمعةبشكلتلقائيدونالحاجةإلىتدخلبشري.التفاعلاتالمتضمنة
عادةماتكونغيرمتكافئة،والبنىالمولدةتكونعادةفيحالاتالتوازنأوعلى
الأقلفيالحالاتالمستقرة.إنعمليةالتجميعالذاتيالجزيئيموجودةفيكلمكان

و المواد وعلم .فيالكيمياء الأحياء الذاتيالجزيئي7علم فيالتجميع جديد مفهوم

. سابقا غيرمستغلة حيوية نباتية مواد المثال،7ينطويعلىاستخدام علىسبيل

جليكوليبيدناتجعنمنتجاتثانويةصناعيةمثلجوزالكاجويمكنأنيتجمعالسائل
فيذلكالأن لإنتاجموادنانويةناعمةبما ابيبالنانويةالدهنيةوأليافالقشريذاتياً

النانوالملتوية/الحلزونيةوالموادالهلاميةذاتالوزنالجزيئيالمنخفضوالبلورات

 .السائلة
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ًفينسخأبسطمنالمصفوفةخارج العلماءبتطويرجزيئاتتتجمعتلقائيا يقوم كما
للخلاي نمو وسيط لتوفير الجسم خلايا من بالعديد تحيط التي فيالخلية خاصةً ، ا

هندسةالأنسجة.تتكونالمصفوفةخارجالخليةمنشبكةمعقدةمنالجزيئاتالحيوية
بمافيذلكالبروتيناتوجزيئاتالسكرالتيتوفربنيةللأنسجة،وتسهلالتواصل
ذات الببتيدات على أساسا المجال هذا ركز وقد المغذيات. وترصد ، الخلايا بين

 التركيبالذاتي

باحثونمنجامعةبرانديزببناءجزيءمزينبالسكر2014راسةعامفيد قام ،

فيهيدروجيليحاكيالمصفوفةخارجالخلية. جزيئاتعلىسطح80يتجمعذاتياً

بطرق المصفوفة هذه مع تتفاعل ، السكريات تكون ما ً وغالبا ، الجذعية الخلايا
وتطورها. الجذعية الخلايا تمايز الأهمية. الجذعيةحاسمة الخلايا الهلام ويشجع

الملقحةلتصبحكيسةأريمية،مما الجنينيةعلىالفأرعلىالنمو،وتتطورالخلايا
يوحيبأنالجزيءيمكنأنيساعدفييوممافينموالنسيجالبشريفيالمختبر،

الرئيسيللهيدروجيلهو المكون للباحثين. جزيء glycoconjugate وفقا وهو ،

هيدراتيرتبطتساهمياًبجزيئاتأخرىيدرسهاالباحثونلفهمكيفيةتعزيزنموكربو

 .الخلاياالجذعيةوأيالبروتيناتالمعنية

فريقآخرضمباحثينمنمختبربرانديزنفسه،بالإضافةإلىعلماءجامعةتافتس،
عن فقط وإغراقها السرطانية الخلايا بتجميع يقوم ببتيد بتصميم أيضًا إزالةقام د

. الفوسفاتالخاصةبها نهايةمحبة81مجموعة الببتيداتالخاليةمنالفوسفاتلها

للماءوذاتتأثيرمسعور.،والتيتسمحلهمبالتجميعمثلالدهونفيغشاءالخلية.
إنالشحنةالسالبةعلىمجموعاتالفوسفاتتخلقتنافرًاكهربياًبينالجزيئاتوتمنع

لخلاياالسرطانية.يعتبرمفتاحتبديلالفوسفاتهذارائعاًلاستهدافالببتيدمنغمرا
إنزيم وهو القلوي، تعالجالفوسفاتاز السرطانية السرطانلأنبعضأنواعالخلايا

 79يشقالفوسفات.

يمكن اصطناعية فيروسات صنع لمحاولة الجزيئي الذاتي التجميع يستخدم كما
دوائية توصيل كجسيمات فياستخدامها باحثين بقيادة فريق قام وقد بناء. ومواد

معطف بروتين خلال من الهدف هذا نحو تقدم بإحراز بهولندا فاجينينغن جامعة
معالحمضالنوويبطريقةتحاكيفيروسفسيفساءالتبغ.وقد فيروسييتجمعذاتياً

الخلاياأظهرالباحثونأنهذهالفيروساتشبيهةبالفيروسات.يمكنللجسيماتإدخال
 وحمايةالحمضالنوويمنالتدهور

 فيدنفر،أفادالباحثونبإنشاءمجموعةمن2015لعام ACS فيالاجتماعالوطني
metallacages Platinum-organic البلاتينومالعضويةو metallacages. 84 

وصفالكيميائيونفيجامعةيوتاكيف،منخلالاختيارمجموعاتمنالمجمعات
جزيئينالمع بناء من تمكنوا ، العضوية الربط ومجموعات والزاوية الخطية دنية

هذه تثبت وقد متنوعة. وخصائص رائعة هندسيات مع الأبعاد وثلاثي ثنائيين
الجزيئاتأنهاقيمةبالنسبةللمستشعراتالكيميائيةالضوئية،كبنياتلبناءالهلاميات
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باعتبار ، البوليميرية والألياف العملياتالمائية ورصد لتصور بيوبوبات ها

 .الفيزيولوجية،وكعلاجات

تم وتشملمناهجالكيمياءالخضراءالأخرىالتيتنطويعلىالتجميعالذاتينهجا
تطويرهمنقبلباحثينمنجامعةنوتنغهامفيالمملكةالمتحدة،ويشملذلكالتجميع

الأحما ثلاثية الطبقة أحادية هياكل لتصنيع جرافيتحراريموجهالذاتي ضعلى

تسمحللكيميائيينبالبناء85للغاية. مؤخرًا تطويرها أخرىللتجميعالذاتيتم تقنية

الهياكلالبوليمريةعلىمقياسطولالميكرومتر.ويمكناستخدامالهياكلالناتجةفي

 .[33] نهايةالمطاففيتطبيقاتالإلكترونياتالجزيئيةوتوصيلالأدوية
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 :ـال     الم    

هوالوقودالذييتمإنتاجهمنخلالالعملياتالبيولوجيةالمعاصرة،مثلالزراعة

مثلتل الناتجعنالعملياتالجيولوجية منالوقود بدلاً اللاهوائي، كالتيوالهضم

تشاركفيتكوينالوقودالأحفوري،مثلالفحموالنفط،منمادةبيولوجيةماقبل

التاريخ.إذاكانيمكنأنتنموالمادةالحيويةالمصدربسرعة،يقالإنالوقودالناتج

 هوشكلمنأشكالالطاقةالمتجددة.

الطاقة(،أوبشكليمكناستخلاصالوقودالحيويمباشرةمنالنباتات)أيمحاصيل

 الصناعية. أو / و والمنزلية والتجارية الزراعية النفايات من مباشر يتضمنغير

الوقودالحيويالمتجددعمومًاتثبيتاًعصرياًللكربون،كتلكالتيتحدثفيالنباتات

الوقود أنواع إنتاج يتم الضوئي. التمثيل عملية خلال من المجهرية الطحالب أو

المتجددةالأخرىمنخلالاستخدامأوتحويلالكتلةالحيوية)بالإشارةإلىالحيوي

الكائناتالحيةالحديثة،وغالباًماتشيرإلىالنباتاتأوالموادالمشتقةمنالنباتات(.

بثلاثطرق تحتويعلىالطاقة مريحة إلىمواد الحيوية الكتلة هذه تحويل يمكن

التحويلالكيميائي،والتحويلالكيميائيالحيوي.يمكنمختلفة:التحويلالحراري،و

الوقودفيصورةصلبةأوسائلةأوغازية. أنينتجعنتحويلالكتلةالحيويةهذا

 يمكنأيضًااستخدامهذهالكتلةالحيويةالجديدةللوقودالحيويمباشرةً.

انيأكسيدالكربونالوقودالحيويمنالناحيةالنظريةمحايدمنحيثالكربونلأنث

الذيتمتصهالنباتاتيساويثانيأكسيدالكربونالذييتمإطلاقهعندحرقالوقود.

ومعذلك،فيالممارسةالعملية،ماإذاكانالوقودالحيويمحايدًاللكربونأملا،

يعتمدأيضًاإلىحدكبيرعلىماإذاكانتالأرضالمستخدمةلزراعةالوقودالحيوي

)معالجيلالأولوالجيلالثانيمنالوقودالحيوي(بحاجةإلىتطهيرهامنالغطاء

 النباتيالحاملللكربونأملا.

من ومعظمه ، التخمير طريق عن إنتاجه يتم الذي الكحول هو الإيثانول

أوقصبالسكرأو مثلالذرة النشا فيمحاصيلالسكرأو الكربوهيدراتالمنتجة

ةالحلوة.كمايتمتطويرالكتلةالحيويةالسليلوزية،المستمدةمنمصادرالذرةالرفيع

يمكن الإيثانول. لإنتاج وسيطة كمواد ، والأعشاب الأشجار مثل ، غذائية غير

( النقي بشكله للمركبات كوقود الإيثانول عادةE100ًاستخدام يستخدم ولكنه ، )

ثاتالمركبات.يستخدمالإيثانولعلىكمضافللبنزينلزيادةالأوكتانوتحسينانبعا

الحاليعلى المصنع لاينصتصميم والبرازيل. فيالولاياتالمتحدة نطاقواسع
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تحويلجزءاللجنينمنالموادالخامالنباتيةإلىمكوناتالوقودعنطريقالتخمير.

[34] 

ولكنه(،B100يمكناستخداموقودالديزلالحيويكوقودللمركباتفيشكلهالنقي)

الكربون أكسيد وأول الجزيئات مستويات لتقليل للديزل كمضاف عادةً يستخدم

الديزلالحيوي إنتاجوقود يتم والهيدروكربوناتمنالمركباتالتيتعملبالديزل.

وهوالوقودالحيويالأكثرtransesterificationمنالزيوتأوالدهونباستخدام

 شيوعافيأوروبا.

28مليارلتر)105بلغإنتاجالوقودالحيويفيجميعأنحاءالعالم،2010فيعام

[ووفرالوقودالحيوي35،]2009٪عنعام17مليارجالونأمريكي(،بزيادة

86٪منالوقودفيالعالمللنقلالبري.بلغالإنتاجالعالميمنوقودالإيثانول2.7

،معاحتلالالولاياتالمتحدة2010مليارجالونأمريكي(فيعام23مليارلتر)

 حوالي ً معا يمثلان حيث ، العالم في منتجين لأكبر الإنتاج90والبرازيل من ٪

٪53العالمي.يعدالاتحادالأوروبيأكبرمنتجللديزلالحيويفيالعالم،حيثيمثل

 الحيويفيعام الديزل إنتاج إجمالي 2010من . منعام تو2011اعتبارا جد،

ولايةأو29دولةعلىالمستوىالوطنيوفي31ولاياتلمزجالوقودالحيويفي

تهدفالوكالةالدوليةللطاقةإلىتوفيرالوقودالحيويلأكثرمنربعالطلبمقاطعة.

[5لتقليلالاعتمادعلىالبترولوالفحم.]2050العالميعلىوقودالنقلبحلولعام

الح الوقود إنتاج عامأدى بحلول حيث ، سياراتمزدهرة صناعة إلى أيضًا يوي

٪منجميعالسياراتالمنتجةفيالبرازيلبنظاموقودهجين79،تمتصنيع2010

منالإيثانولوالبنزين



 (9)  رقم توضيحيشكل 
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 ال    ا    م  ال     الم   

أوالوقودالحيويالتقليديهوالوقودالحيويالمصنوعمنالمحاصيلالجيلالأول

الجيلمنإنتاجالوقود الغذائيةالتيتزرعفيالأراضيالصالحةللزراعة.معهذا

الحيوي،تزُرعالمحاصيلالغذائيةبشكلصريحلإنتاجالوقودوليسأيشيءآخر.

يةالتيتمالحصولعليهامنالمحاصيليتمتحويلالسكرأوالنشاأوالزيوتالنبات

تخمير أو ، التحولات باستخدام وذلك ، الإيثانول أو الحيوي الديزل وقود إلى

الخميرة.



 (10)  رقم توضيحيشكل 
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 ال    المنيا م  ال     الم   

الكتلة من مختلفة أنواع من المصنوع الوقود هو الحيوي الوقود من الثاني الجيل

الحيوية.الكتلةالحيويةهيمصطلحواسعالنطاقيعنيأيمصدرللكربونالعضوي

يتمتجديدهبسرعةكجزءمندورةالكربون.الكتلةالحيويةمستمدةمنالموادالنباتية

 ادالحيوانية.،ولكنيمكنأنتشملأيضاالمو

فيحينأنالجيلالأولمنالوقودالحيويمصنوعمنالسكرياتوالزيوتالنباتية

الحيوي الوقود من الثاني الجيل فإن ، للزراعة الصالحة المحاصيل في الموجودة

مصنوعمنالكتلةالحيويةالخلويةأوالمحاصيلالخشبيةأوالمخلفاتالزراعيةأو

)منالمحاصيلالغذائيةالتيحققتبالفعلغرضهاالغذائي(موادنباتالنفايات

إنالمادةالوسيطةالمستخدمةلتوليدأنواعالوقودالحيويمنالجيلالثانيإماتنمو

الفعلي منالحصاد منتجاتثانوية مجرد ولكنها ، للزراعة فيالأراضيالصالحة

تزر أو الرئيسي( لزراعة)المحصول استخدامها يمكن لا التي الأراضي في ع

وفيبعضالحالاتلايتماستخدامالماءالزائدأوالأسمدةمحاصيلالأغذيةبفعالية

الأعشاب الثاني الجيل من البشرية غير الغذائية المواد مصادر تشمل لهم.

والنف النباتية الزيوت ونفايات الأخرى البذور ومحاصيل الصلبةوالجاتروفا ايات

 [36]البلديةوماإلىذلك.

الميزةهيأنه،علىعكسالمحاصيلالغذائيةالعادية،لا لهمزاياوعيوب. وهذا

يتماستخدامالأراضيالصالحةللزراعةفقطلإنتاجالوقود.العيبهوأنهعلىعكس

وقود.علىالمحاصيلالغذائيةالعادية،قديكونمنالصعبإلىحدمااستخراجال

تكونهناكحاجةإلىسلسلةمنالمعالجاتالفيزيائيةوالكيميائية قد سبيلالمثال،

 لتحويلالكتلةالحيويةمناللينوسيلوزإلىوقودسائلمناسبللنقل.

 ال     الم    م  ال    المنل 

 عام 1978من عام 1996إلى جربت ،NRELاستخدام المتحدة الولايات في

تقدممقالةمنشورةذاتياالطحالبكمصدرللوقودالحيويفيبرنامجالأنواعالمائية.

 قبل ،Michael Briggsمن المتحدة للأمم الحيويالتابعة الوقود فيمجموعة ،

واق بشكل الحيوي بالوقود المركبات وقود كل لاستبدال باستخدامتقديرات عي

 من أكبر تحتويعلىمحتوىزيتطبيعي يشير50الطحالبالتي ما وهو ، ٪

Briggsمياه معالجة محطات في أحواضالطحالب. على زراعته يمكن أنه إلى

الصرفالصحي.
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يمكنبعدذلكاستخراجهذهالطحالبالغنيةبالنفطمنالنظامومعالجتهافيالوقود

إعاد مع ، إنتاجالحيوي إجراء يتم لم الإيثانول. لإنتاج المجففة البقية معالجة ة

ولكنأجريت الحيويعلىنطاقتجاري، النفطمنأجلالوقود الطحالبلحصاد

دراساتجدوىللتوصلإلىتقديرالعائدأعلاه.بالإضافةإلىإنتاجهاالمرتفعالمتوقع

 الطحالب زراعة فإن ال-، الحيوي الوقود عكس على المحاصيل على لا-قائم

المياه ولا الزراعية الأراضي يتطلب لا لأنه ، الغذاء إنتاج في انخفاضًا يستلزم

العذبة.تتابعالعديدمنالشركاتالمفاعلاتالحيويةللطحالبلأغراضمتعددة،بما

فيذلكزيادةإنتاجالوقودالحيويإلىمستوياتتجارية.

 البروفيسور استخراجأظهر هنتسفيل في ألاباما جامعة من تيكسيرا إي رودريغو

الدهونمنالوقودالحيويمنالطحالبالرطبةباستخدامتفاعلبسيطواقتصاديفي

 [37]السوائلالأيونية.

 ال     الم    م  ال    الراب 

الجيل الحيويمن الوقود إنتاج يتم ، الحيوي الوقود الثالثمن الجيل علىغرار

الجيل عكس على ، ذلك ومع للزراعة. الصالحة غير الأراضي باستخدام الرابع

الثالثمنالوقودالحيوي،فإنهالاتتطلبتدميرالكتلةالحيوية.تشملهذهالفئةمن

الكهربائي الحيويالوقود الوقود الشمسيالحيوي. بعضأنواعالوقودهذهوالوقود

 محايدةالكربون.

 عي اع ال     

الجيل الحيويمن الوقود إجراءاتإنتاج باستخدام التالية الوقود أنواع إنتاج يمكن

اثنينأوثلاثةمنالأولأوالثانيأوالثالثأوالرابع.يمكنإنتاجمعظمهاباستخدام

 إجراءاتتوليدالوقودالحيويالمختلفة.

 ال ن  الم   

الغازالحيويهوالميثانالناتجعنعمليةالهضماللاهوائيللموادالعضويةبواسطة

 النفاياتالقااللاهوائية. منمواد إما للتحللأوعنطريقاستخداميمكنإنتاجه بلة

يمكن الغاز. إنتاج لتكملة اللاهوائي الهضم في تغذيتها يتم التي الطاقة محاصيل

 [38]استخدامالمنتجالثانويالصلب،الهضم،كوقودحيويأوسماد.
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يمكناستردادالغازالحيويمنأنظمةمعالجةنفاياتالمعالجةالبيولوجيةالميكانيكية.

غازالمكب،وهوشكلأقلنظافةمنالغازالحيوي،فيمدافنالنفاياتيتمإنتاج

منخلالالهضماللاهوائيالطبيعي.إذاهربإلىالغلافالجوي،فهومنغازات

 الدفيئةالمحتملة.

الهضم باستخدام ماشيتهم من السماد من الحيوي الغاز إنتاج للمزارعين يمكن

 اللاهوائي.

 ال ن  المت ا  

من وغيره والهيدروجين الكربون أكسيد أول من مزيج وهو ، سينجاس

أي ، الحيوية للكتلة الجزئي الاحتراق طريق عن إنتاجه يتم ، الهيدروكربونات

إلىثاني بالكامل الحيوية الكتلة الكافيلتحويل منالأكسجينغير الاحتراقبكمية

[قبلالاحتراقالجزئي،يتمتجفيفالكتلةالحيوية،وفي26بونوالماء.]أكسيدالكر

 ، الناتج الغاز خليط تحللها. الاحتراقsyngasبعضالأحيان من كفاءة أكثر ،

في الموجودة الطاقة من المزيد استخراج يتم ؛ الأصلي الحيوي للوقود المباشر

 الوقود.

تالاحتراقالداخليأوالتوربيناتأوخلايامباشرةفيمحركاSyngasقديتمحرق

 الحرارة. عالية يعملالوقود مفاعلتغويز وهو الخشب، غاز يمكنتوصيلمولد

 بالوقودالخشبي،بمحركاحتراقداخلي.

 Syngasيمكناستخدام عبرDMEلإنتاجالميثانول، تحويلها أو والهيدروجين،

بديلللديزل،أوخليطمنالكحولياتيمكنمزجهلإنتاجFischer-Tropschعملية

درجة700فيالبنزين.يعتمدالتحويلإلىغازعادةعلىدرجاتحرارةتزيدعن

 مئوية.

تغويزدرجةحرارةمنخفضةأمرمرغوبفيهعندإنتاجالفحمالحيويالمشترك،

 [39]لكنينتجعنهغازملوثبالقطران.

 الإيثانول

( اليسار على الإيثانول )Aأنيق اليمين على البنزين ، )Gفي تعبئة محطة في )

 البرازيل

يتمإنتاجالكحولالمنتجبيولوجياً،والأكثرشيوعًامنالإيثانول،والأقلشيوعًامن

لالبروبانولوالبوتانول،عنطريقعملالكائناتالحيةالدقيقةوالإنزيماتمنخلا
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تخميرالسكرياتأوالنشويات)الأسهل(،أوالسليلوز)وهوأكثرصعوبة(.غالباًما

عن مباشرًا بديلًا يوفر الحيوي( الغاز باسم أيضًا )المعروف البيوتانول أن يزُعم

 البنزين،لأنهيمكناستخدامهمباشرةفيمحركالبنزين.

وهومصدرالوقودينظرالرئيسالأمريكيجورجدبليوبوشإلىقصبا لسكر،

حول جولة خلال سيلفا دا لولا إيناسيو لويس البرازيلي الرئيس مع ، الحيوي

 .2007مارس9تكنولوجياالوقودالحيويفيبتروبراسفيساوباولو،البرازيل،

يعدوقودالإيثانولأكثرأنواعالوقودالحيويشيوعًافيجميعأنحاءالعالم،وخاصة

زيل.يتمإنتاجوقودالكحولعنطريقتخميرالسكرياتالمشتقةمنالقمحفيالبرا

والذرةوبنجرالسكروقصبالسكروالدبسوأيسكرأونشايمكنصنعالمشروبات

إنتاج طرق وغيرها(. الفاكهة ونفايات البطاطا )مثل الويسكي مثل منها الكحولية

ا )لتحرير الإنزيم هضم هي المستخدمة ،الإيثانول المخزن( النشا من لسكريات

من كبيرة مدخلات التقطير عملية تتطلب والتجفيف. التقطير ، السكريات تخمير

، مستدام الطبيعيغير الغاز أحفوريمن وقود )فيبعضالأحيان للتدفئة الطاقة

قصب ضغط بعد المتبقية النفايات ، القصب مثل السليلوزية الحيوية الكتلة ولكن

فيحينأنالسكرلاستخر فيالبرازيل، الأكثرشيوعًا هيالوقود ، اجعصيرها

مصنع فيأوروبا( أكثرشيوعًا المهدورة الكرياتورقائقالخشبوكذلكالحرارة

النفاياتالناتجةعن-وقودالإيثانولالذييعملبالبخار حيثيتماستخدامحرارة

 المصانعأيضًافيشبكةالتدفئةبالمنطقة.

بالبنزينيم كناستخدامالإيثانولفيمحركاتالبنزينكبديلللبنزين؛يمكنخلطها

لأينسبةمئوية.يمكنتشغيلمعظممحركاتالبنزينالموجودةفيالسياراتعلى

٪منالإيثانولالحيويمعالبترول/البنزين.يحتويالإيثانول15خلطاتتصلإلى

ايعنيأنالأمريتطلبالمزيدمنالوقود)الحجمعلىكثافةطاقةأقلمنالبنزين.هذ

(هوأنهيحتويCH3CH2OHوالكتلة(لإنتاجنفسالقدرمنالعمل.ميزةالإيثانول)

في المتوفر الإيثانول من الخالي بالبنزين مقارنة الأوكتان من أعلى نسبة على

نسبةضغطالمح يسمحبزيادة مما ركلزيادةمحطاتالوقودعلىجانبالطريق،

تفرضبعضالولايات ، الرقيق( )الهواء المرتفعة الأماكن في الحرارية. الكفاءة

 [40]مزيجًامنالبنزينوالإيثانولكمؤكسدشتويللحدمنانبعاثاتالتلوثالجوي.
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إلى تحتاج لا لأنها نظرًا بالوقود. الإيثانول مواقد لتزويد أيضًا الإيثانول يستخدم

 وهي طائلمدخنة ]بلا الإيثانول حرائق فإن والشقق29، للمنازل للغاية مفيدة ]

الحراريأقل هوأنناتجها المواقد الجانبالسلبيلهذه بدونمدخنة. حديثاً المبنية

اللازمة الاحتياطات اتخاذ ويجب ، الغاز حرائق أو الكهربائية الحرارة من قليلاً

لتجنبالتسممبأولأكسيدالكربون.

 الآخرالكحولالحيوي

يتمإنتاجالميثانولحالياًمنالغازالطبيعي،وهوالوقودالأحفوريغيرالمتجدد.في

هذا الحيوي. الميثانول مثل الحيوية الكتلة من إنتاجه يتم أن المأمول من المستقبل

وبرنسليممكنتقنياً،لكنالإنتاجيتمتأجيلهحالياًبسببمخاوفجاكوبس.جيبس

[يعداقتصادالميثانولبديلا34ًأنالجدوىالاقتصاديةلاتزالمعلقة.]كولبيردمن

 عناقتصادالهيدروجين،مقارنةًبإنتاجالهيدروجينالحاليمنالغازالطبيعي.

      ال     الم   

 مزيدمنالمعلومات:وقودالديزلالحيويفيجميعأنحاءالعالم

من إنتاجه يتم أوروبا. في شيوعا الأكثر الحيوي الوقود هو الحيوي الديزل وقود

لوقود التكوين في مماثل سائل وهو المائي التحويل باستخدام الدهون أو الزيوت

المعدن / الأحفوري ميثيلالديزل إسترات من الغالب في يتكون ، كيميائيا ي.

الأحماضالدهنية)أوالإيثيل(.تشملالموادالأوليةللديزلالحيويالدهونالحيوانية

والخردلوالكتان والماهوا اللفتوالجاتروفا وبذور الصويا وفول والزيوتالنباتية

وبونجا الحقل وبنيكريس والقنب النخيل الشمسوزيت والطحالب.وعباد بيناتا ميا

( النقي الحيوي الديزل وقود الحيويB100يعمل الديزل باسم أيضًا المعروف ،

 .٪مقارنةبالديزلالجيلالثاني60(علىتقليلالانبعاثاتبنسبةتصلإلىالأنيق

است بالديزليمكن يختلط عندما ديزل محرك أي في الحيوي الديزل وقود خدام

(فيمحركاتالديزل،ولكنقدB100المعدني.يمكناستخدامهأيضًابشكلهالنقي)

تحدثبعضمشكلاتالصيانةوالأداءأثناءالاستخدامفيفصلالشتاء،لأنالوقود

منخفض فيدرجاتحرارة ما إلىحد لزوجة أكثر المواديصبح على اعتمادًا ، ة

[فيبعضالبلدان،يقومالمصنعونبتغطيةمحركاتالديزل39الخامالمستخدمة.]

،علىالرغممنمطالبةشركةفولكسB100الخاصةبهمبموجبضمانلاستخدام

قسم الهاتفمنخلال بالتحققعبر السائقين ، المثال علىسبيل ، الألمانية واجن

فولكسفاجنقبلالتبديلإلىالخدماتالبيئي لشركة الحالات،B100ة فيمعظم .
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 عام الديزلالحيويمعمحركاتالديزلمنذ والتي1994يتوافقوقود ، فصاعدًا

' الصناعي المطاط Vitonتستخدم )بواسطة 'DuPontالوقود حقن أنظمة في )

لديزلالحيويالنقيالميكانيكية.لاحظأنهلاتوجدمركباتمعتمدةلاستخداموقودا

،حيثلميكنهناكبروتوكولللتحكمفيالانبعاثاتمتاحللديزلالحيوي2014قبل

 [41]قبلهذاالتاريخ.

التييتمالتحكمحاقنالوحدةوالسككالحديديةالمشتركةقدلاتستخدمأنظمةنوع

منذأواخرالتسعينياتمنالقرنالماضيإلاالديز إلكترونياً لالحيويالمخلوطفيها

المراحلوذاتدقة أنظمةحقنمتعددة المحركاتلديها هذه الديزلالتقليدي. بوقود

الحالية محركاتالديزل من العديد تصنيع يتم الوقود. لزوجة للغاية حساسة عالية

دونتغييرالمحركنفسه،علىالرغممنأنهذاB100بحيثيمكنتشغيلهاعلى

كةالوقود.نظرًالأنوقودالديزلالحيويمذيبفعالوينظفيعتمدعلىتصميمس

مرشحات استبدال إلى تحتاج فقد ، المعدني الديزل بواسطة المودعة المخلفات

الرواسب إذابة على الحيوي الوقود يعمل حيث ، الأحيان من كثير في المحرك

احتراقالمحركالقديمةفيخزانالوقودوالأنابيب.كماأنهينظفبشكلفعالغرفة

الدول من فيالعديد الكفاءة. علىالحفاظعلى يساعد مما ، منرواسبالكربون

٪علىنطاقواسعوهومتاح5الأوروبية،يتماستخداممزيجالديزلالحيويبنسبة

وقودالديزلالحيويهوأيضًاوقودمؤكسج،بمعنىفيالآلافمنمحطاتالوقود.

علىكميةمنخفضةمنالكربونومحتوىهيدروجينوأكسجينأعلىمنأنهيحتوي

انبعاثات من ويقلل الحيوي الديزل وقود احتراق يحسن هذا الأحفوري. الديزل

الجسيماتمنالكربونغيرالمحترق.ومعذلك،فإناستخداموقودالديزلالحيوي

 [42النقيقديزيدمنانبعاثاتأكاسيدالنيتروجين]

،وقو للتحلل وقابل غيرسامة والنقللأنه فيالمناولة أيضًا الحيويآمن الديزل د

 حوالي تبلغ وميضعالية نقطة فهرنهايت)300ولديه مئوية(148درجة درجة

 وميضتبلغ نقطة على يحتوي الذي ، النفطي الديزل بوقود درجة125مقارنة

 (C43°52فهرنهايت)

 ال     ا خ ر

يتمإنتاجالديزلالأخضرمنخلالالموادالهيدروكربونيةللزيوتالهيدروكربونية،

التكسيربالهيدروجينهوطريقةلتكريرالنفطمثلالزيوتالنباتيةوالدهونالحيوانية.

تستخدمدرجاتحرارةوضغطمرتفعةفيوجودمحفزلتحطيمالجزيئاتالأكبر،

مثلتلكالموجودةفيالزيوتالنباتية،إلىسلاسلهيدروكربونيةأقصرتستخدمفي
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النباتيالمعالجيمكنأنيطلقعليهأيضًاالديزلالمتجددأوالزيتمحركاتالديزل.

علىعكسالديزلالحيويأوالديزلالمتجددالمشتقمنالهيدروجين.بالهيدروجين

،يمتلكالديزلالأخضرنفسالخصائصالكيميائيةتمامًامثلالديزلالذييعتمدعلى

 جديدالنفط. تحتية بنية أو أنابيب خطوط أو محركات توزيع الأمر يتطلب ةلا

كمايتمتطويرلتوزيعهاواستخدامها،ولكنلميتمإنتاجهابتكلفةمنافسةمعالبترول.

 بواسطةإصداراتالبنزين. وسنغافورة فيلويزيانا الأخضر الديزل يجريتطوير

ConocoPhillipsوNeste OilوValeroوDynamic FuelsوHoneywell 

UOP وكذلك ]Preemباسمف يعرف ما يخلق مما ، السويد ، غوتنبرغ ي

Evolution Diesel 

   الم   مين  ن  ب ي  إيتنج  استخ ا  ال   

بإنتاج المتعلقة والتقنية والبيئية والاقتصادية الاجتماعية القضايا من العديد هناك

واستخدامالوقودالحيوي،والتيتمتمناقشتهافيوسائلالإعلامالشعبيةوالمجلات

الم النفط أسعار تأثير هذه: وتشمل العلمية. ومناقشة ، الوقودعتدلة مقابل ،الغذاء

، الطاقة ومتطلبات ، الطاقة ونسبة ، الفقر من الحد وإمكانية ، الغذاء وأسعار

الغابات وإزالة ، الحيوي للوقود المستدام والإنتاج ، الكربون انبعاثات ومستويات

 ، البيولوجي التنوع وفقدان ، التربة مواردوتآكل على التعديلاتالتأثير ، المياه

الطاقة توازن وكذلك ، الحيوي الوقود على المحرك لتشغيل اللازمة المحتملة

 ومشورةوكفاءتها. مستقلة علمية تقييمات تقدم التي ، الدولية الموارد لجنة قامت

القضايا بتقييم ، بالموارد منالموضوعاتالمتعلقة متنوعة الخبراءحولمجموعة

با واستخدامالمتعلقة الأولنحوالإنتاجالمستدام الحيويفيتقريرها الوقود ستخدام

 الحيوي. الوقود تقييم الموارد: الحيويحدد الوقود نطاقاًتقييم الأوسع العوامل

النسبيةلمتابعةالوقود والمترابطةالتييجبمراعاتهاعنداتخاذقراربشأنالمزايا

وخلصإل الآخر. على قدمالحيوي على يعمل جميعه ليس الحيوي الوقود أن ى

المساواةمنحيثتأثيرهعلىالمناخوأمنالطاقةوالنظمالإيكولوجية،واقترحأن

 يتمتقييمالآثارالبيئيةوالاجتماعيةطوالدورةالحياةبأكملها.

حدةهناكمشكلةأخرىتتعلقباستخدامالوقودالحيويوإنتاجهوهيأنالولاياتالمت

تم المتوقع. من أطول وقتاً استغرق الإنتاج مراتلأن عدة غيرتصلاحياتها قد

( المتجدد الوقود معيار RFSإرجاء الكونغرسلعام الذيوضعه عام2010( إلى

مليونجالونمنالإيثانولالنقي)غيرممزوج100علىأفضلتقديرلإنتاج2012

 بوقودأحفوري(.
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