
 أ‌
 

 

ى

 

 

 

 

 من قبم انطانب

 سزى شاكز محمود 

 

 جمكوروظىالطـــــراق

 وزارةىالتطلومىالطاليىوالبحثىالطلمي

الطلومكلوظىى-جامطظىالقاددوـــظى  

رلومىالكومواءىقدـــم  

 



 ب‌
 

 بسم الله انزحمن انزحيمى  

‌

وَاىأَوُّكَاىالَّذِونَىآمَنُواىاذْكُرُواىنِطْمَتَىاللَّهِىرَلَوْكُمْىإِذْىهَمَّىقَوْمٌىأَنىوَبْدُطُواى(ى01)ى﴿
ىفَلِوَتَوَكَّلِىاللَّهِىوَرَلَىىۖ  ىاللَّهَىوَاتَّقُواىۖ  رَنكُمْىىإِلَوْكُمْىأَوْدِوَكُمْىفَكَفَّىأَوْدِوَكُمْ

ى﴾ (00)ىالِمُؤْمِنُونَ

 صذق الله العلي العظين

 السىرة . المائذة 11  الآوظ

 

 

 

 

 

 الاهداء

ىالىىالردولىالارظمىمحمدىصلىاللهىرلوهىوالهىودلم



 ج‌
 

ىالىىاهلىبوتىالنبوةىىومطدنىالطلمىوموضعىالردالظىومختلفىالملائكظ

ىالىىوالديىالطزوزىى..ووالدتيىالطزوزةى...حباّىواحتراماّ

ىواخواتيى...ىفخراّىوارتزازاّى‘الىىاخوتيىى

 الىىطلبظىالطلمى...ىنكديىهذاىالجكدىالمتواضع

 

 

 

 

 شكز وتقديز

الحوذ لله والشكز له بدا هي علينا به هي ًعوت والصلاة والسلام على خير خلقه 

 واصحابه الغز المياهينالاهين محوذ وآلت الاطهار 



 د‌
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 تمهيد 

فييييييا  امحييييييعد  امييييييعاا اعاديييييييد مييييييت  بطمييييييعت  ااعامييييييي   ا  ييييييي     امت    يييييي      ييييييا ت ييييييي  

 امحييييييييعد     اميييييييي  د  ا يميعوييييييييي      ا ع يييييييي      اييييييييح      اتايييييييي    عيييييييي  تيييييييي  ي   ا يميييييييييع  

 امت ايييييدد ميييييت د خييييي  م هييييي     اخضييييي    فيميييييع يتاعيييييي  يييييعام  د  ا يميعويييييي    ا  ييييي د  اميييييي  

  عم  اعمص عد  امي ي .

وووووور يماووووووتج ء وت وووووور   وووووو   وووووو   ا ووووووت تا  اءل ووووووت  ,  تكءاووووووت   تووووووكيم اء الاوووووورص اءفرووووووماص يممن

اءلووووووووكاة اءك وووووووواحف اءلتاووووووووتج ,  اء اوووووووو  اء الاوووووووور   يوووووووو  اءك وووووووور   اءلر اووووووووف ,  ا ووووووووتفتا  

  رناوووووووف ا وووووووتفتا  اءلا م  اووووووج ,   لووووووور  اءلووووووطا ري اء تاعوووووووف    اءح ا اووووووف  اءت وووووووم   عوووووو    

اء اراووووووري جلووووووك ة متاوووووووت  تحووووووكام   تووووووو ي  ت ر عووووووف ت وووووووت    تلووووووري  ت وووووووتةج  وووووو  اء تعوووووووف 

اء اكاوووووف ت وووووص  وووووتر  اءللووووورنى اء اكاوووووف  اءت وووووم   عووووو   اءك وووووكة اء اوووووك  وتووووو    ت لووووو  , 

ووووور  لوووووت  ءعلوووووكاة اء الار اوووووف ا  ءاوووووف   حاووووو   نوووووق   اوووووكيم يقووووو  اءك وووووكة  اءحر وووووفم  ء  وووووق  ارن

لت اء لووووووورر اءتلووووووور   ءعك وووووووكة اء اوووووووك  ولووووووور ات ر ووووووو   وووووووى  عووووووو  يووووووو  اءل وووووووتق   ,  وووووووا ت

اءل وووووت ع ا   عوووووو  تووووووكايم اءتق اووووووري اء الار اووووووف اءفروووووماص  اء اكاووووووفم اءلتاووووووتج اءقوووووورة ج  عوووووو  

  ت كا  اء تعف اء اكاف ءع اراري  ء    كة ي   ارق   ل  واكءكم  
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ٌهدؾ إلى تقلٌل الانبعاثات الناتجة عن  الكٌمٌاء هً فرع حدٌث من فروع علم الخضراءالكٌمٌاء 

عملٌات التصنٌع الكٌمٌائً الأخرى إلى أقل مدى ممكن كما ٌهدؾ إلى ابتكار مواد كٌماوٌة جدٌدة 

ومواد كٌماوٌة تعمل كبدائل عن المواد الكٌماوٌة الأخرى التً تعود  البٌئة تعود بالخٌر على

المستخلصة من  المواد الكٌماوٌة . أو تعمل كبدائل عنهٌعملٌات تصنٌعها بنتائج سلبٌة على البئ

و ا  والتً تهدد عملٌات استخلاصها من الزٌوت الكبدٌة الأنواع الحٌة المهددة بالانقراض مثل

 [1] بانقراض تلك الأنواع بشكل تام خلال عقود قلٌلة. أسماك القرش

تدعى الكٌمٌاء الخضراء بالكٌمٌاء المستدامة وهً مجال من علم الكٌمٌاء والهندسة الكٌماوٌة تهتم 

الكٌمٌاء  ملٌات بحٌث تقلل استخدام وإنتاج المواد الخطٌرة. فً حٌن أنبتصمٌم المنتجات والع

ن الملوثات الكٌمٌائٌة على الطبٌعة, الكٌمٌاء الخضراء تركز على تهتم بالأثار الناتجة ع البٌئٌة

 [2]  وتقلٌل استهلاك المصادر ؼٌر المتجددة.  التلوث النهج التكنولوجٌة لمنع

 

 (ىتوضوحيىحولىالكومواءىالخضراء1ذكلىرقمى)

بعد توقٌع قانون  0881 عام الولاٌات المتحدة بدأت ممارسة الكٌمٌاء الخضراء فً

والذي هدؾ إلى حماٌة البئٌة عن طرٌق تخفٌض الانبعاثات الضارة من المصدر  التلوث منع

ٌات المتحدة بتقدٌم من  لتطوٌر المنتجات الكٌمٌائٌة من نفسه. وبموجب القانون قامت حكومة الولا

خلال المعاهد والجامعات المختلفة لتقلٌل مخاطر تلك المواد. وتطورت أهداؾ المن  المقدمة 

لإنتاج مواد كٌمٌائٌة تعمل على معادلة المواد الضارة وتقلٌل التلوث ووضع بدائل للمواد 

ها لتلوٌث البئٌة. فالكٌمٌاء الخضراء تسعى لجعل علم الكٌمٌائٌة التً تإدي عملٌات استخلاص

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%B3%D9%85%D9%83_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D8%B4
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%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%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
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
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الكٌمٌاء علما متكاملا عن طرٌق تقلٌل ما ٌسببه التصنٌع الكٌمائً الهام للصناعات الصٌدلانٌة 

 من تلوث وذلك بمنع تكون هذا التلوث فً المقام الأول. والبلاستٌك البترول والدوائٌة وصناعات

[3] 

بحثٌة القائمة )مثل وقد ظهرت الكٌمٌاء الخضراء من مجموعة متنوعة من الأفكار والجهود ال

( فً الفترة التً سبقت التسعٌنٌات, فً سٌاق الاهتمام المتزاٌد بمشاكل  التحفٌزاقتصاد الذرة و

الكٌمٌاء الخضراء فً أوروبا والولاٌات المتحدة  التلوث الكٌمٌائً واستنفاد الموارد. وٌرتبط تطور

بتحول فً استراتٌجٌات حل المشاكل البٌئٌة: الانتقال من تنظٌم القٌادة والتحكم والحد من 

الانبعاثات الصناعٌة فً نهاٌة الأنبوب, نحو الوقاٌة الفاعلة من التلوث من خلال التصمٌم المبتكر 

ترفت مجموعة المفاهٌم الآن بؤنها الكٌمٌاء الخضراء التً تم لتكنولوجٌات الإنتاج أنفسهم. وقد اع

تجمٌعها فً منتصؾ إلى أواخر التسعٌنٌات, إلى جانب اعتماد أوسع للمصطل  )الذي ساد على 

فً الولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة, لعبت   المصطلحات المتنافسة مثل الكٌمٌاء النظٌفة و المستدامة

( دورا مهما فً تعزٌز Environmental Protection Agencyة)وكالة حماٌة البٌئة الأمرٌكٌ

الكٌمٌاء الخضراء من خلال برامج الوقاٌة من التلوث,والتموٌل, والتنسٌق المهنً . وفً ذلك 

الوقت فً المملكة المتحدة ساهم باحثون فً جامعة ٌورك فً إنشاء شبكة الكٌمٌاء الخضراء 

 [4] , وإطلاق مجلة الكٌمٌاء الخضراء.الجمعٌة الملكٌة للكٌمٌاء ضمن

بعنوان الكٌمٌاء الخضراء  0887 فً كتابها المنشور عاممن اسس علم الكٌمٌاء الخضراء 

 01 وجون وارنر بول أناستاس من خلال أستاذٌها جامعة أكسفورد وضعتالنظرٌة والممارسة 

 : ائٌٌن على تفعٌل مفهوم الكٌمٌاء الخضراء ومن أهم تلك المبادئبنداً لمساعدة الكٌمٌ

 : حدد مواد آمنة ٌمكن استخدامها لخلق منتج مرؼوب فٌه. ابدأ من نقطة انطلاق آمنة

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

 [5] .والؽاز الطبٌعً النفط إمدادات

 .تالتفاعلا آمنة ومحاولة تخفٌؾ نسبة المذٌبات السامة فً مذٌبات استعمال

العمل على الاقتصاد فً الذرات. محاولة الاعتماد على التفاعلات التً تخرج فٌها معظم الذرات 

التً بدأ التفاعل من خلالها فً المادة المراد الوصول إلٌها لا فً المواد الثانوٌة والمخلفات 

 [6] المهدرة.

 

 

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/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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 انفصم الاول

 مبادئ انكيمياء الخضراء

Chapter One 

Principles of green chemistry 
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رار ٌتلخص تعرٌؾ الكٌمٌاء الخضراء كما جاء فى قسم أبوقراط للكٌمائٌٌن  بداٌة لاض 

(First no harm رؾ الكٌمٌاء الخضراء ٌُعِّ ( وهو المعنى الحقٌقى للكٌمٌاء الخضراء الذى لا 

فقط وإنما ٌتضمن أٌضا المجال الذى تعمل فٌه والمدى الذى ستصل إلٌه مستقبلا وقد وضع الرواد 

 [7] ٌتؤسس علٌها وتوض  اتجاهاته المستقبلٌة  ئل لهذا العلم اثنتا عشر مبدأً الأوا

 

 ووضحىمبدائىالكومواءى(ى2رقمىى)ىذكل

 ٌفضل منع تكوٌن المخلفات عن معالجتها أو التخلص منها بعد تكوٌنها. .0
 النهائى.ٌجب أن تصمم طرق التحضٌر بحٌث تندمج معظم المتفاعلات لتكون المنتج  .1
ٌجب أن تصمم طرق التصنٌع بحٌث تكون المواد البادئة للتفاعل والناتجة لها أقل قدر من  .2

 السمٌة أو تكون ؼٌر خطٌرة إطلاقا على صحة الإنسان وسلامة البٌئة.
 ٌجب أن ٌتمٌز المنتج الكٌمٌائى بؤعلى درجة من الكفاءة الوظٌفٌة وأقل قدر من السمٌة . .3
بدون استخدام مواد إضافٌة مثل المذٌبات أو مواد الفصل وإذا لزم ٌفضل إجراء التفاعلات  .4

 الأمر ٌجب أن تكون هذه المواد ؼٌر خطٌرة.
لذا ٌكون استخدامها  –ٌجب الأخذ فى الاعتبار احتٌاج الطاقة نظرا لتكلفتها وتؤثٌرها البٌئى  .5

 فى أضٌق الحدود وٌفضل تصمٌم تفاعلات تجرى فى درجة الحرارة المعتادة .
جب أن تكون الخامات التً تحتوي على المواد البادئة ,  مواد متجددة بدلا من استنزاؾ ٌ .6

 الخامات ؼٌر المتجددة.
ٌجب ما أمكن تجنب العملٌات الكٌمٌائٌة والفٌزٌائٌة ؼٌر الضرورٌة مثل اشتقاق مجموعات  .7

 بعٌنها أو إجراء تعدٌلات مإقتة فى الجزٌئات .
عن الاكتفاء باستخدام النسب المتكافئة من  ٌفضل استخدام عوامل حفز متخصصة .8

 المتفاعلات .
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ٌجب أن تصمم المنتجات بحٌث لا تستقر فى البٌئة بعد أداء وظٌفتها وٌجب أن تكون قابلة  .01
 للتحلل فى البٌئة إلى مواد بسٌطة ؼٌر ضارة بها .

وتسٌطر . ٌجب تطوٌر طرق التحلٌل الكٌمٌائى لتواكب سٌر التفاعل لحظٌا . بحٌث تراقب 00

 [8] على التفاعل قبل تكوٌن أى مواد خطرة .

 وسنتناول فيما يهي كم مبدأ من هذه المبادئ بشئ من انتفصيم:

تهتم أساسا بتكلفة الخامات الأولٌة  الماضً فً الكٌمٌائًكانت اقتصادٌات التصنٌع  

جوانب أخرى  أيالاعتبار  فًونفقات التشؽٌل للحصول على أكبر قدر من المنتج دون الأخذ 

جدٌد  جوهريالعشرٌن عاما السابقة عامل  فًتتعلق بصحة الإنسان وسلامة البٌئة . ولكن ظهر 

التصنٌع ألا وهو تكلفة معالجة  ٌضاؾ إلى اقتصادٌات –بعد تعدد الكوارث الصحٌة  والبٌئٌة  –

المخلفات والتخلص من النفاٌات السامة.  وكلما زادت خطورة هذه المخلفات كلما زادت تكلفة 

الصؽٌر.  ولم ٌبالى رجال  الأكادٌمًمعالجتها وٌنطبق هذا على المصنع الكبٌر أو على المعمل 

ا  وكان منطقهم فى ذلك أن معرفتهم الصناعات الكٌمٌائٌة بمشكلة التخلص من النفاٌات أو معالجته

بالمواد الخطرة تمكنهم من التعامل معها وتفادى أخطارها.  وهو منطق ؼٌر واقعى ٌشبه القول 

بان معرفة الطبٌب لطرق العلاج لا تجعله ٌتفادى الأمراض.  وؼالبا ما تكلؾ هذه الأخطار ثمنا 

 [9] أكبر من تكلفة معالجتها.

تنتج  التًلى أساسه مادة كٌمٌائٌة بعٌنها هو نوعٌة المخلفات والمعٌار الذى تستخدم ع 

عنها ومدى ضررها . وٌتمثل العبء فى التعامل مع هذه المخلفات هو عدم إمكانٌة معالجتها 

بطرٌقة سلٌمة أو أنها تستلزم طاقة أو تكلفة عالٌة فى النفقات أو الوقت أو تحتاج إلى تقنٌة عالٌة 

ص منها أو تحوٌلها إلى صورة ؼٌر ضارة.  وبالرؼم من أهمٌة هذه لفصلها عن المنتج والتخل

المعاٌٌر بالنسبة للمخلفات إلا أن التقٌٌم الأهم ٌتركز فى تؤثٌرها على حٌاة الإنسان وسلامة البٌئة.  

والحقٌقة المجردة أن العملٌات التى تنتج عنها مخلفات تحتاج لفصل هذه المخلفات ثم معالجتها ثم 

ا . أما استخدام المواد الخطرة فٌحتاج إلى تداول خاص ووسائل حماٌة واحتٌاطات التخلص منه

دقٌقة.  وبمعنى أشمل ٌجب تقٌٌم نوع المواد المستخدمة وطرٌقة التصنٌع على أساس نوعٌة 

المخلفات فى ضوء الاعتبارات السابقة.  إلا أنه من الممكن فى بعض الحالات ألا ٌكون الضرر 

 لنا نؽٌر العملٌة تماما ولكننا لا ٌمكن أن ننكر وجود هذا الضرر ونقدر حدوده .كبٌراً لدرجة تجع

[10] 

إن العدٌد من شركات المنتجات الكٌمٌائٌة فى الدول المتقدمة تنفق على البحث العلمى  

لتطوٌر منتجاتها نفس القدر من النفقات على الصحة وسلامة البٌئة وهو ما ٌواجه الادعاء بؤن 

هذه الشركات تذهب فقط لتحضٌر مواد خطٌرة على البٌئة.  وٌختلؾ الوضع فى  جمٌع نفقات

الجامعات ومعامل البحث الصؽٌرة التى تعانى من تكلفة التخلص من النفاٌات الناتجة من 

مما ٌضع قٌودا على الإبداع العلمى والحل الوحٌد للحد من تكلفة التخلص من  –التفاعلات 
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معامل هو اتباع تقنٌات الكٌمٌاء الخضراء.  التى تقلل أو تحد من النفاٌات الخطرة فى هذه ال

 [11] الإنفاق وتوفر آلٌات مناسبة للتحكم فى الأخطار المصاحبة للتفاعلات الكٌمٌائٌة .

معظم مراجع القرن العشرٌن فى الكٌمٌاء العضوٌة لم تكتب فٌها معادلات كٌمٌائٌة متزنة  

ناتج ونادرا ما ٌذكر فى هذه المعادلات أو لا ٌكاد ٌذكر أطلاقا  النواتج الثانوٌة التى تصاحب ال

الذى ٌحظى بالاهتمام    yieldالأساسى . وتقٌم قٌمة التفاعل وكفاءته على أساس مقدار المنتج 

الأكبر بٌنما تعتبر النواتج الثانوٌة عدٌمة القٌمة وؼالبا ما ٌتم تجاهلها وإهمالها . وفى بعض 

الكٌمٌائى ٌبنى الأحٌان ٌتكون المنتج الثانوى بكتل وأحجام أكبر من الناتج المطلوب . فالحساب 

على أساس مولات المتفاعلات مقابل مولات النواتج , فإذا كان مول المادة المتفاعلة ٌنتج مولا 

% أو نعتبره تام الكفاءة بالرؼم من إنتاج مواد ثانوٌة 011من المادة الناتجة فإن حصٌلة التفاعل 

الأخذ بمبدأ النسبة المئوٌة  بكمٌات قد تفوق الناتج الأساسى فى معادلة التفاعل ولتجنب ذلك ٌجب

 [12] الذى ٌؤخذ بمفهوم الوظٌفة . Witting reactionللناتج وٌستخدم حالٌا تفاعل وتٌنج 

حٌث نقٌس الدرجة التى دخلت  Atom economyوٌستخدم حالٌا مفهوم اقتصاد الذرة  

فإذا دخلت كل المواد المتفاعلة بالكامل فى المنتج النهائى  بها المواد المتفاعلة فى المنتج النهائى

% ذرة اقتصادٌة . وٌمكن تقٌٌم بعض التفاعلات المعروفة من وجهة 011كانت طرٌقة التحضٌر 

 نظر اقتصادٌات الذرة كما ٌلى :

 % اقتصاد ذرٌة 011تفاعلات  Rearrangementتفاعلات إعادة ترتٌب  .0

 % اقتصاد ذرٌة011اعلات تف Additionتفاعلات الإضافة  .1

 تعتمد على الكواشؾ والمتفاعلات Substitutionتفاعلات الإحلال  .2

 [13] أقل التفاعلات فى اقتصاد الذرة  Eliminationتفاعلات الإزالة  .3

 

إن القاعدة الأساسٌة للكٌمٌاء الخضراء هى إزالة أو التقلٌل بقدر الإمكان من المواد  

الخطرة فى كل مجالات تفعٌل الكٌمٌاء دون الحاجة لسن قوانٌن لحماٌة البٌئة ,  وٌقدم مدخل 

الحلول ولٌس كعلم ٌسبب المشاكل.  كما تقدم الكٌمٌاء الكٌمٌاء الخضراء علم الكٌمٌاء كعلم ٌقدم 

الخضراء من خلال المهارة والإبداع التى ٌتحلى بها الكٌمٌائٌون حالٌا التقنٌة الحدٌثة التى تحافظ 

 [14] على صحة الإنسان وسلامة البٌئة .
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أو وهناك طرٌقان فقط للحد من أخطار الكٌماوٌات إما بالحد من تركٌز المادة الخطرة  

تقلٌل زمن التعرض لهذه المواد , وٌؤخذ الحد من التعرض للكٌماوٌات أشكالا كثٌرة منها استخدام 

 الملابس الواقٌة أو الأقنعة الواقٌة من الؽازات أو تقنٌات التحكم والسٌطرة فى التفاعلات ... الخ.

بحجة  ومن الخطورة بمكان عدم الاكتراث بؤى نوع من الأخطار الكٌمٌائٌة مهما صؽر 

أن الكٌمٌائى الخبٌر ٌمكنه التعامل مع أى مادة مهما بلؽت خطورتها )سامة أو قابلة للاشتعال 

مثلا(.  وٌستند التقدٌر الواقعى للمادة الخطرة إلى عاملٌن: أولهما أنه ٌستحٌل عملٌا تجنب 

ة كان ٌمكن التعرض لها دون زٌادة التكلفة )قٌمة الملابس  أو الأقنعة .. الخ( وبذلك تضاؾ كلف

الاستؽناء عنها والعامل الثانى هو عامل أخلاقى بمعنى أننا ككٌمٌائٌٌن علٌنا مسئولٌة الإبداع فى 

البحث عن مواد ومسارات نظٌفة لإنتاج كٌماوٌات صدٌقة للبٌئة وأكثر آمانا على صحة الإنسان. 

دى ولٌس لنا خٌار فى فٌجب علٌا مواجهة المواد الخطرة من المنظور البٌئى والتشرٌعى والاقتصا

ذلك فقد تحملت البٌئة أضرارا هائلة نتٌجة سوء الاستخدام وقصر رإٌة بعض العاملٌن فى مجال 

الكٌمٌاء وفى المجتمع بصفة عامة وأصب  البعض ٌنظر إلى الكٌمٌائٌون كعلماء مبدعٌن والبعض 

ى تقلل إن لم تتفادى المواد الآخر ٌنظر إلٌهم كملوثٌن للبٌئة وهنا ٌؤتى دور الكٌمٌاء الخضراء الت

 [15] الخطرة.

ومن الأمثلة العملٌة التى نسوقها فى استخدام مواد بادئة بدٌلة ٌكون لها أقل قدر من السمٌة وؼٌر 

وهى بولٌمر مقاوم  Polycarbonate (6)خطٌرة على البٌئة هو تحضٌر مادة البولى كربونات 

  درجة الحرارة العالٌة وله استخدامات صناعٌة عدٌدة . للمذٌبات فى

كانت تستخدم الفوسجٌن ) المعروؾ بسمٌته الشدٌدة( كمادة بادئة للتفاعل  

 Condensationوهٌدروكسٌد الصودٌوم من خلال البلمرة بالتكاثؾ  bisphenol Aب مع مرك

Polymerization هما كلورٌد المٌثٌلٌن والماء وفقا للشكل الآتى : ٌنعلى السط  الفاصل لمذٌب 

[16] 

ٌمكن تصمٌم كٌماوٌات أكثر آمانا وذلك ببساطة ٌؤتى من خلال معرفتنا بالتركٌب  

جزٌئى للمادة ومن خلال تقدم آلٌات التحلٌل والقٌاس ٌمكن للكٌمٌائى أن ٌتعرؾ على خواصها , ال

فالمركبات الكٌمٌائٌة متعددة ومتنوعة الاستخدام فمنها الصبؽات والدهانات والمواد اللاصقة 

ى أو والعقاقٌر الطبٌة وؼٌرها ولها خواص مختلفة من حٌث اللون والقابلٌة للشد والارتباط الشبك

النشاط ضد الأورام . وقد تمكن العلماء من معرفة الكثٌر عن العلاقة بٌن التركٌب الكٌمٌائى 

التؤثٌر البٌولوجى فقد تكون المادة مسببة للسرطان أو تحدث طفرات وراثٌة أو خلل إنجابى أو 

 [17] تإدى إلى إعاقة النمو.
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إن الهدؾ من تصمٌم كٌماوٌات آمنة هو تحقٌق الاتزان بٌن أقصى كفاءة وظٌفٌة وأقل  

سمٌة ممكنة , ولحسن الحظ أن هذه الأهداؾ سهلة المنال لأن الكٌمٌائٌون ٌتابعون بدأب شدٌد 

 العلاقة بٌن التركٌب الجزٌئى والخواص الكٌمٌائٌة .

نستخدم المواد المساعدة فى كل خطوات الصناعة والتفاعلات الكٌمٌائٌة بصفة عامة وهى  

إجراء التفاعلات ولكنها لٌست جزءا من المتفاعلات أو النواتج  عبارة عن مواد تساعد فى

وتستخدم للتؽلب على عقبات معٌنة  أثناء التفاعل ,  ورؼم الاستخدام الواسع لهذه المواد إلا أن 

هناك ندرة فى تقٌٌم وجوب استخدامها من عدمه وٌنطبق ذلك على المذٌبات وكواشؾ الفصل 

رة حٌن نشترٌها كوسط للتفاعل والمرة الثانٌة عندما نحاول )وهى مواد ندفع ثمنها مرتٌن م

 [18] التخلص منها( لأنها ذات تؤثٌر ضار على صحة الإنسان وسلامة البٌئة .

مثل كلورٌد المثٌلٌن هناك الكثٌر من المخاوؾ من المذٌبات الشائعة فالمذٌبات الهالوجٌنٌة  

والكلوروفورم وفوق كلورٌد الإٌثٌلٌن ورابع كلورٌد الكربون أكتشؾ أنها مواد مسرطنة  منذ فترة 

طوٌلة . وٌنطبق ذلك ولكن بدرجة أقل على البنزٌن والهٌدركربونات العطرٌة الأخرى وهكذا 

ا فٌنبؽى التقلٌل من بالرؼم من استعمال المذٌبات بشكل واسع فقد ثبت التؤثٌر الضار لمعظمه

 استخدامها . 

هى أحد البدائل التى تبنتها الكٌمٌاء الخضراء من أجل تقلٌل الأخطار التى تحدثنا عنها  

اعدة , فالموائع الحرجة أو الموائع كثٌفة الصنؾ عند الاستخدام التقلٌدى للمذٌبات و المواد المس

Dense phase fluids  لا تتمٌز فقط بؤنها ؼٌر ضارة للإنسان والبٌئة ولكنها ذات قدرة أعلى فى

 [19] سهولة الفصل والانتقائٌة  ومن أمثلتها ثانى أكسٌد الكربون فوق الحرج.
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ٌتواجد ثانى أكسٌد الكربون فى الحالة الؽازٌة فى الظروؾ العادٌة وٌتحول إلى الحالة 

جو ودرجة حرارة أقل من درجة حرارة النقطة الثلاثٌة   4الصلبة عند الضؽوط المرتفعة أكبر من 

 BDنصهار ومنحنى الا ABم( وهى نقطة تلاقى المنحنٌات الثلاثة ) منحنى التسامى  54ْ-(

 (. 2)شكل  BCومنحنى التبخٌر 

 

 

 

 

 المذوباتىالطضووظىى(ىووضحى3رقمى)ىذكل
  

ن الحالة الصلبة والسائلة نتحكم فى ولكى نحصل على ثانى أكسٌد الكربون فى الحالة المائعة أى بٌ

درجة الحرارة والضؽط بحٌث ٌمثل النظام بؤى نقطة على منحنى الانصهار وهو المنحنى الذى 

ٌفصل بٌن الحالة الصلبة والسائلة ونظراً لأن ثانى أكسٌد الكربون لٌس له سمٌة وؼٌر قابل 

العضوٌة فهو ٌمثل وسٌلة قٌمة  للاشتعال , ورخٌص السعر لذلك ٌمكن استخدامه كبدٌل للمذٌبات

لمنع التلوث. كما أن استخدامه ٌعطى وسٌلة لتحسٌن طرٌقة تحضٌر المواد الكٌمٌائٌة وذلك من 

 [20] خلال تسرٌع التفاعل وجعل التفاعل أكثر إنتقائٌة .

أنه  (SCF)ومن مزاٌا استخدام الحالة المائعة لثانى أكسٌد الكربون فى الظروؾ الفوق حرجة 

ه تشبه كثافة السوائل وقوة تماثل المذٌبات ولذلك فهو مذٌب جٌد . كما أن قوة المذٌب فى كثافت

ٌمكن ضبطها وذلك من خلال كثافة الوسط ) وكذلك الخواص المعتمدة على الكثافة  (SCF)حالة 

مثل ثابت العزل الكهربى واللزوجة وؼٌرها ( كما أن تؽٌٌر الضؽط ٌإدى إلى تحكم أكثر 

الذى ٌتكون بتعرٌض جزٌئات ثانى أكسٌد الكربون إلى درجة حرارة كثر للتفاعلات وإنتقائٌة أ

وضؽط ملائمٌن للوصول إلى النقطة الحرجة التى تكون فٌها المادة فى حالة مائعة التى ٌمكن 

درجة  وعن طرٌق التحكم فى –وصفها بؤنها نقطة التقاطع بٌن الحالة السائلة والحالة الؽازٌة 

الحرارة والضؽط ٌمكن التحكم فى خواص هذا المائع لٌصب  مذٌبا مناسبا )متؤلفا( وبهذا ٌمكن أن 

( تشارك SCF. كما أن )تحل الموائع فوق الحرجة محل العدٌد من المذٌبات وتتفادى أخطارها.

لى كثٌر من الؽازات فى مزاٌاها لأن لها لزوجة أقل واختلاط أكبر وقدرة على الانتشار أع

واستخدامها ٌإدى إلى ظروؾ أحسن لتسرٌع التفاعلات وخصوصا للتفاعلات المحكومة بعملٌة 
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الانتشار أو فى حالة استخدام مواد بادئة ؼازٌة مثل الهٌدروجٌن أو الأكسجٌن أو أول أكسٌد 

الكربون . كما أن من مزاٌا استخدام ثانى أكسٌد الكربون أنه لا ٌمكن أكسدته ولذلك فٌمكن 

دامه بشكل نموذجى كمذٌب فى تفاعلات الأكسدة.  وأخٌرا فإنه ٌمكن تحوٌل التركٌز العالى استخ

 [21] لثانى أكسٌد الكربون إلى رأس مال.

الأنظمة التى لا تستخدم المذٌبات تتمٌز بؤنها تتفادى الأخطار التى تسببها المذٌبات على  

صحة الإنسان والبٌئة . وتشارك  الكثٌر من الجهات فى تطوٌر طرق جدٌدة لإتمام التفاعلات 

ام المذٌبات مثل صهر المواد المتفاعلة للتؤكد من الامتزاج التام فى ظروؾ مثالٌة بدون استخد

للتفاعل بدون مذٌب وهناك إبداع آخر فى إجراء التفاعلات بدون مذٌب  بإجراء التفاعل على 

سط  صلب مثل أنواع خاصة من الطمى . وكل هذه الطرق تتفادى استخدام المذٌبات فى 

 [22] التفاعلات الكٌمٌائٌة.

نٌن كفاءتها وانتقائٌتها وصداقتها للبٌئة وبلا جدال ٌعتبر أثبتت الأنظمة المائٌة عبر الس 

الماء أكثر المواد أمانا على الأرض وبالتالى فهو أكثر المذٌبات أمانا وهناك اعتبار آخر للطرق 

التى تستخدم الأنظمة المائٌة كمذٌبات من حٌث تكلفة عملٌة فصل النواتج والنواتج الثانوٌة حٌث 

من خلو المٌاه من الملوثات بعكس استخدام المذٌبات التقلٌدٌة وعلى كل حال أننا لا نحتاج للتؤكد 

 [23] لابد من فحص جمٌع الحالات التى تستخدم الماء كمذٌب كل على حدة.

تعتبر المشكلة الرئٌسٌة فى استخدام المذٌبات هى قدرتها على التطاٌر مما ٌإثر سلبا على  

الإنسان والبٌئة . وأحد حلول هذه المشكلة ٌتمثل فى استخدام مذٌبات ؼٌر مقٌدة )ؼٌر متطاٌرة( 

وهى تؤخذ عدة أشكال إلا أنها تإدى نفس الؽرض وهو إذابة المواد بدون استخدام مذٌبات 

متطاٌرة مما ٌقى صحة الإنسان ولا ٌإثر على البٌئة . وتتم هذه الطرٌقة بربط جزٌئات المذٌب 

إلى دعامة صلبة أو بناء جزئ المذٌب مباشرة على الهٌكل البنائى لبولٌمر معٌن وقد تم اكتشاؾ 

 [24]ٌمرات جدٌدة لها القدرة على الإذابة وتمثل قدراً أقل من الخطورة. بول

فى كثٌر من التفاعلات الكٌمٌائٌة نحتاج إلى قدر معٌن من الطاقة عند إذابة الكواشؾ  

والمواد المتفاعلة فى مذٌب معٌن فنحتاج لاستخدام مكثفات أثناء التسخٌن للمحافظة على كمٌة 

القدر المطلوب من الطاقة التى المذٌب أثناء التفاعل . وؼالبا ما تفتقد كثٌر من التفاعلات تقدٌر 
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ٌحتاجها تفاعل بعٌنه وٌترك تقدٌر كمٌة الطاقة المطلوبة  من عدمه لرإٌة مصمم التجربة حتى ٌتم 

 التفاعل بالكفاءة المطلوبة .

ٌحاول الكٌمٌائٌون دائما تحسٌن التفاعلات الكٌمٌائٌة برمتها وذلك من خلال تعظٌم كمٌة  

المواد البادئة إلى النواتج. وٌسقط دائما من الحسبان احتٌاجات الناتج أو النسبة المئوٌة للتحول من 

التفاعل من الطاقة وتترك لتقدٌر مصمم التجربة وكما سبق أن ذكرنا أنه ٌجب أن ٌقلل بقدر 

 [25] الإمكان من الطاقة المستخدمة فى كل مرحلة من المراحل.

را باستخدام المواد المتجددة بدلا من تلك أولى العلماء ورجال الصناعة والبٌئة اهتماما كبٌ 

القابلة للنفاذ وٌتمثل الاختلاؾ بٌن المصادر المتجددة والقابلة للنفاذ فى عامل الوقت , وٌقصد 

فحم حجرى( الذى تكون عبر ملاٌٌن السنٌن  –بالمصادر القابلة للنفاذ ؼالبا الوقود الحفرى)بترول 

لو انتظرنا حتى تتحول الكائنات الحٌة الموجودة حالٌا إلى وٌمكن أن نعتبر الوقود الحفرى متجددا 

بترول وفحم حجرى وهذا ٌستحٌل عملٌا وبنفس المنطق ٌمكن اعتبار الشمس مصدرا ؼٌر متجدد 

للطاقة وقابل للاستنزاؾ وهذا أٌضا مستحٌل لأن الشمس ستبقى ملاٌٌن السنٌن وتعتبر مصدر 

فرى الذى لن ٌتجدد بعد استنزافه . والمواد المتجددة لانهائى للطاقة على العكس من الوقود الح

ؼالبا ما ترتبط بالمواد الحٌوٌة وذات الأصل النباتى . وٌقصد بها تلك المواد التى تتكون باستمرار 

خلال فترة عمر الإنسان , فثانى أكسٌد الكربون ٌتولد باستمرار وفى كل الأماكن من مصادر 

دة متجددة وكذلك ٌمكن اعتبار ؼاز المٌثان مادة متجددة حٌث بشرٌة وطبٌعٌة فٌمكن اعتباره ما

ٌنتج من مصادر طبٌعٌة متعددة تتضمن الثدٌٌات الكبٌرة ونواتج تحلل النباتات مثل أعشاب 

 [26] المستنقعات .

ٌسود فى العالم الٌوم قلق من استنزاؾ المواد ؼٌر المتجددة وحتمٌة نفاذها مما ٌإثر على  

ر نوعٌة الحٌاة البعدٌن الاقتصادى والبٌئى . وأحد تعرٌفات الاستمرارٌة هو المحافظة على تطوٌ

والمحافظة أٌضا على سلامة سلالتنا فى نفس الوقت وعلى ذلك إذا استنزؾ جٌلنا الحالى البترول 

 تماما فلن تتحقق الاستمرارٌة للأجٌال القادمة.
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من الـ د.  Adipic acidمثال : استخدام العوامل المساعدة البٌولوجٌة فى تحضٌر حمض الادٌبٌك 

 .D. glucoseجلوكوز 

بلٌون طن من حمض الادٌبك الذى ٌدخل  3وٌصنع فى الولاٌات المتحدة وحدها حوالى 

إضافات فى صناعات كثٌرة . فٌستخدم فى صناعة البولى ٌورٌثان ومواد التشحٌم كما ٌستخدم ك

كما ٌضاؾ إلى المواد الؽذائٌة لإكسابها قلٌل من الحمضٌة . أما  Plasticizerلزٌادة التلدٌن 

وذلك بإجراء عملٌة  5.5-ؼالبٌة الكمٌة المنتجة من حمض الادٌبك تستخدم فى صناعة الناٌلون 

ات التكثٌؾ والبلمرة لحمض الادٌبٌك مع هكسان مثٌلٌن داى أمٌن ومن المعروؾ الاستخدام

العدٌدة للناٌلون فى صناعة الألٌاؾ التى تدخل صناعة الأنسجة والشربات الحرٌمى والسجاد 

 ومواد التنجٌد وإطارات السٌارات وؼٌرها من الصناعات .

والطرٌقة التقلٌدٌة لصناعة حمض الادٌبك تبدأ من  البنزٌن الناتج من البتروكٌماوٌات 

ن هذه الطرٌقة ٌصاحبها انبعاث ؼاز اكسٌد النٌتروز وقد سجل البنزٌن كمادة مسرطنة . بجانب أ

والذى ٌلعب دورا كبٌرا فى تدمٌر طبقة الأوزون أى أن هذه الطرٌقة تسبب الضرر لصحة 

الإنسان وسلامة البٌئة وٌبٌن الشكل التالى تحضٌر حمض الادٌبٌك بالطرٌقة التقلٌدٌة وبطرٌقة 

 [27] . (10)استخدام العوامل المساعدة البٌولوجٌة 

 

تمثل عملٌة هدرجة البنزٌن للحصول على السٌكلوهكسان وذلك باستخدام  (a)الخطوة 

 . Ni-Al2O3عامل مساعد هو 
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تمثل أكسدة السٌكلو هكسان فى وجود عامل مساعد )الكوبلت( وفى وجود  (b)الخطوة 

 . (O2)الأكسجٌن 

% حمض نترٌك 51وفى   NH4VO3و  (Cu)تتم فى وجود النحاس  (c)الخطوة الثالثة 

وهذا التفاعل ٌنتج عنه مواد جانبٌة مثل أكسٌد النتروز نتٌجة تؤثٌر حمض النٌترٌك فى أكسدة 

السٌكلوهكسان والسٌكلوهكسانول وتنطلق ؼازات أكسٌد النٌتروز إلى الهواء مباشرة . ونظرا 

العملٌة تتسبب فى للكمٌات الضخمة التى ٌتم تحضٌرها من حمض الادٌبٌك بهذه الطرٌقة فإن هذه 

% كل عام . وهذا الؽاز هو أحد العوامل المسببة 01زٌادة ؼاز أكسٌد النٌتروز فى الهواء بمقدار 

لثقب الأوزون كما أنه ٌتسبب فى رفع درجة حرارة طبقة الؽلاؾ الجوى القرٌبة من الأرض 

المنتجة لهذا  Dupontوهذه الظاهرة المعروفة بتؤثٌر البٌت الأخضر . وبالرؼم من أن شركة 

الحمض )الادٌبٌك( تطور الآن تقنٌة جدٌدة لاستبعاد أكسٌد النٌتروز من الؽازات المنطلقة فى 

 الهواء وبالرؼم التكلفة العالٌة لهذه العملٌة فإن المنع التام لانطلاقه لم ٌتم بعد .

تمثل خطورة على البٌئة وصحة الإنسان  واض  أن هذه الطرٌقة فى تحضٌر حمض الادٌبٌك

 [28] للأسباب الآتٌة :

 .استخدام كمٌة كبٌرة من البنزٌن وهى مادة مسببة لمرض السرطان للإنسان 

 . المادة البادئة وهى البنزٌن هى ناتج من تقطٌر البترول وهى مادة خام ؼٌر متجددة 

 بب كوارث بٌئة مثل رفع درجة انطلاق ؼازات ملوثة للبٌئة مثل أكسٌد النٌتروز والتى تس
 حرارة الؽلاؾ الجوى وتؤثٌرها الضار على طبقة الأوزون.

 . التكلفة العالٌة لمنع انطلاق ؼاز أكسٌد النٌتروز إلى الهواء 
 ) استخدام ظروؾ مكلفة لهذا التفاعل ) درجات حرارة عالٌة وضؽط عالى 

تتحاشى كل العٌوب السابق  أما علماء الكٌمٌاء الخضراء فٌقترحون طرٌقة جدٌدة والتى

وهى مادة لٌس لها سمٌة تستخلص من النشادر أو   D-glucoseذكرها . فالمواد البادئة هى 

السٌلٌلوز والمزٌد من المواد الخام اللازمة للحصول علٌهم ٌتم تجدده موسمٌا مع كل زراعة 

 لقصب السكر .

-D                عامل مساعد بٌولوجى لتحوٌل       (d)وٌستخدم فى الخطوة 

glucose  إلىCis- muconic acid  ثم تتم فى الخطوة(e)  عملٌة هدرجه الحامض الأخٌر

 متحولا إلى حمض الادٌبٌك .

 وٌتمٌز استخدام العامل المساعد البٌولوجى بوفرة الناتج مما ٌمثل قٌمة اقتصادٌة عالٌة .
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سٌة الكهروضوئٌة هً واحدة من الموارد القلٌلة ووفقاً لتحلٌل حدٌث , فإن تكنولوجٌا الطاقة الشم
المتجددة وذات الكربون المنخفض مع كل من قابلٌة التوسع والنضج التكنولوجً لتلبٌة الطلب 

وقد تزاٌد استخدام الخلاٌا الشمسٌة الكهروضوئٌة فً بمعدل  38العالمً المتنامً على الكهرباء. 

خٌرة , كان خبراء الطاقة النظٌفة متحمسٌن جداً . فً السنوات الأ1111٪ سنوٌاً منذ عام 32

لظهور اثنٌن من تقنٌات الطاقة الشمسٌة الجدٌدة التً تعتمد على الكٌمٌاء , والخلاٌا الشمسٌة 

perovskite .والنقاط الكمومٌة 

مقارنة الخلاٌا الشمسٌة البٌروفسكاٌتٌة بشكل جٌد مع معظم التقنٌات الضوئٌة القدٌمة لأنها تقدم 
 41,40جات طاقة جٌدة من مواد منخفضة التكلفة بسٌطة نسبٌا لمعالجةها فً أجهزة العمل. مخر

إن تسمٌة بٌروفسكاٌت هً إشارة إلى معدن مكتشِؾ منذ زمن طوٌل ٌتؤلؾ أساسا من تٌتانات 
(. ٌستخدم العلماء هذا المصطل  بشكل فضفاض الٌوم للإشارة إلى فئة كبٌرة CaTiO3الكالسٌوم )

وتعتمد بنٌة البلورات  ABX3, تكافإًا متؽاٌرًا لـ  CaTiO3د , التً تظهر , مثل من الموا

التً تحصل على الكثٌر من الاهتمام فً العالم الضوئٌة هذه  perovskitesبٌروفسكاٌت. و 

 CH3NH3PbI3. (CH3NH3عضوي , والأكثر شٌوعا هو الذي ٌدرس  trihalidesالاٌام هً 

لسبب الرئٌسً للإثارة هو معدل التحسن الحاد الأخٌر فً أداء .( اABX3فً  Aهً المجموعة 

 .Perovskiteالخلاٌا الشمسٌة 

 
 ىووضحىتفارلاتىالطاقظىى(6رقمىى)ذكلى
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ة من مجرد نسبة قلٌل perovskiteفً ؼضون بضع سنوات , قفزت كفاءة التحوٌل من الخلاٌا 

وهذا هو علامة فارقة استؽرق خلاٌا  1104.41٪ فً  11فً المئة فً نسخة رائدة إلى أكثر من 

. إن التحسن 1102و  1101. معظم التقدم المحرز فً 42شمسٌة أخرى عقود للوصول إلى 

السرٌع , الذي لم ٌظهر علامات تباطإ , إلى جانب مواد ؼٌر مكلفة وطرق إعداد , ٌدفع بعض 
تستعد لكسر النموذج السائد من خلال الجمع  perovskiteإعلان أن الخلاٌا الشمسٌة  الخبراء إلى

 [29] بٌن التكلفة المنخفضة و أداء ممتاز

ٌمكن تصمٌم خلاٌا بٌروفسكاٌت الشمسٌة باستخدام تقنٌات كٌمٌائٌة رطبة مشتركة. إن بساطة 
ة السائلة وإٌداع المواد بطرق صنع مكونات الخلاٌا الشمسٌة عبر تفاعلات كٌمٌائٌة فً المرحل

مثل الرش وطلاء السبٌن قد تجعل من الممكن لمصنعً الخلاٌا الشمسٌة أن ٌحلوا فً نهاٌة الأمر 
ا فً إنتاج الخلاٌا الكهروضوئٌة  ًٌ محل الؽرؾ النظٌفة وأجهزة التصنٌع المتطورة المستخدمة حال

 benchtop.52عملٌات بسٌطة 

فً دراسة ٌابانٌة عام  perovskiteئٌسٌة للخلاٌا الشمسٌة تم الكشؾ عن بعض الملام  الر

. وأثار PbI2و  CH3NH3Iبمحلول ٌحتوي على  TiO2والتً تضمنت معالجة فٌلم  1118

, وهً  CH3NH3PbI3الباحثون عملٌة تجمٌع ذاتً طورت الأكسٌد بطبقة من البلورات النانوٌة 

الحالٌة. قامت المجموعة بتشكٌل الخلاٌا إحدى مواد البٌروفسكاٌت فً مركز الجهود البحثٌة 
الشمسٌة عن طرٌق تؽطٌة أفلام أكسٌد البٌروفسكاٌت المؽلفة جنبًا إلى جنب مع محلول إلكترولٌت 
عضوي بٌن توصٌل الأقطاب الزجاجٌة. ووجد الباحثون أن خلٌة الثلاثٌدات قد ولدت بسهولة 

ا بكفاءة تحوٌل تبلػ  ًٌ عامٌن , أبلػ فرٌق من كورٌا الجنوبٌة عن وبعد  43٪ .2.7تٌارًا كهربائ

من هناك , فرٌق  44٪ .5.4استخدام خلٌة مماثلة مع معلمات محسنة لتحقٌق كفاءة تحوٌل تبلػ 

اكتشفت التحسٌنات الممكنة عند استخدام مركب حلقة متعدد الأطوار فً عائلة 
spirobifluorene  المعروفة باسمspiro-OMeTAD  أدى استبدال  4٪ .8.6لتحقٌق كفاءة

TiO2 ( مع الألومٌناAl2O3 إلى كفاءة تحوٌل ؼٌر متوقعة بنسبة )01.8.٪  

, ظهرت سلسلة من الأبحاث على عدد من مواقع المجلات  1102فً تتابع سرٌع طوال عام 

الإلكترونٌة , كل منها ٌصؾ تصمٌم خلٌة شمسً بٌروفسكاٌت مختلفًا بعض الشًء , وكلاهما 
فً إعداد التقارٌر. ٌإكد المختبر الوطنً للطاقة المتجددة , الذي ٌعتبر دولٌا  ٌقدم تحسٌنات كفاءة

, نشر  1104كمدقق رسمً لأداء الخلاٌا الشمسٌة , أداء كل نسخة محسنة. فً آذار / مارس 

باحثون من المملكة المتحدة معلومات حول طرٌقة جدٌدة لدرجة الحرارة المنخفضة لصنع الخلاٌا 
بحٌث ٌمكن استخدامها فً أفلام فلطائٌة ضوئٌة عالٌة الكفاءة وملونة  perovskiteالشمسٌة 

تعهدت شركتان على الأقل بالبدء فً  47,48ٌمكن رإٌتها على النوافذ أو لصقها على الجدران. 

: شركة أكسفورد للطاقة الشمسٌة فً 1106إنتاج خلاٌا البٌروفسكاٌت تجارٌا فً وقت مبكر مثل 

 الشركة الأسترالٌة دٌسول.المملكة المتحدة و

الكمومٌة هو البلورات النانوٌة لمواد أشباه الموصلات التً تنبعث ما أصب  ٌعرؾ باسم النقاط 
إن العدٌد من  5منها وهجاً ناصعاً بلون نقً عندما تكون متحركة بالضوء أو بالجهد المطبق .

ا بنسبة  ًٌ خبراء الطاقة البدٌلة متحمسون للخلاٌا الشمسٌة القائمة على النقاط لأن لدٌهم تحوٌلًا نظر
لأنه عندما ٌتم امتصاص فوتون واحد بواسطة نقطة كمومٌة , فإنه ٌنتج أكثر  ٪. وهذا ممكن34

, وبالتالً ٌضاعؾ أرقام كفاءة  excitonمن زوج واحد من الثقب الإلكترون المرتبط , أو 

التحوٌل العادٌة المشاهدة فً خلاٌا السٌلٌكون المفرد الوحٌد. حتى الآن تقترب من تحقٌق هذا 
, أفادت فرق  1103لكن المعدلات كانت تتحسن. على سبٌل المثال , فً عام  النوع من الكفاءة ,
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حققت رقماً قٌاسٌاً بنسبة  CuInS2البحث أن الخلاٌا الشمسٌة ذات النقاط الكمومٌة باستخدام 

 ٪(.5.55٪ )مع كفاءة معتمدة بنسبة 6.13

( خلٌة شمسٌة من MIT, أنتج باحثون فً معهد ماساتشوستس للتكنولوجٌا ) 1103أٌضا فً عام 

وٌقول فرٌق معهد  52٪.  8نقطة الكم التً تؽٌر الضوء للكهرباء مع كفاءة التحوٌل 

ماساتشوستس للتكنولوجٌا أن التكنولوجٌا ٌمكن أن تنتج باستخدام طرٌقة إنتاج ؼٌر مكلفة أن 
 وعود وفً الآونة الأخٌرة , ظهرت فئة جدٌدة من أشباه الموصلات تعتمد على الهٌرومٌد

ٌّة النقطة.  وٌمكن  35العضوي على شكل بٌروفسكٌت كمرش  قابل للتطبٌق للخلاٌا الشمسٌة الكم

 (CH3NH3PbI2Clلهذه الخلاٌا أن تستخدم كلورٌد مٌثٌل أمٌن كلورٌد الرصاص )
perovskite تستخدم الخلاٌا الشمسٌة الكمٌة الأخرى الكادمٌوم , مما ٌدفع بعض المراقبٌن إلى .

إذا كان من الصحٌ  استدعاء تطبٌقات التكنولوجٌا التً تستخدم مثل هذه المعادن التساإل عما 

 51نظٌفة أو خضراء. 

فضت تكلفة خلاٌا الوقود , وارتفعت مجموعة المركبات , وقد أتقن فً العقد الماضً , انخ
 54المهندسون قدرتها على الأداء فً الطقس شدٌد البرودة والعمل فً ظل ظروؾ صعبة أخرى .

أصبحت أول خلٌة وقود متاحة فً الولاٌات المتحدة هذا عام , ولكن الأبحاث التً ٌقوم بها علماء 
سٌن التكنولوجٌا التً تستخدمها الخلاٌا لإنتاج الكهرباء عن طرٌق الكٌمٌاء والمواد تواصل تح

 تحوٌل الهٌدروجٌن والأكسجٌن إلى ماء.

على سبٌل المثال , مع مرور الوقت , تتسبب عملٌة خلاٌا الوقود العادٌة فً أكسدة المواد 
الكربونٌة المستخدمة عادة كدعامات محفزة , مما ٌإدي إلى تدهور المحفز وضعؾ أداء الجهاز. 
تمت دراسة النترٌدات المعدنٌة كدعامات بدٌلة , ولكنها لا تتسام  دائمًا مع الظروؾ الحمضٌة 

لمطلوبة لبعض أنواع الوقود. أفاد فرٌق جامعة كورنٌل مإخراً أن مادة نٌترٌد الكروم قد ا
استخدم الباحثون الجسٌمات النانوٌة للبلادٌوم والفضة المدعومة على  5تجاوزت هذه المشاكل .

عالٌة الثؽرات , ووجدوا أنها بمثابة نظام محفز نشط ومستقر. فً الوسائط  Ti0.5Cr0.5Nشبكة 

مضٌة والقلوٌة عبر نطاق نموذجً من الفولتٌة خلٌة الوقود. أظهرت الاختبارات أن المواد الح
 [30] أكثر نشاطًا ودائمًا من المواد الكربونٌة القٌاسٌة.

وٌتعلق بحث مهم آخر بكٌفٌة تخزٌن وقود الهٌدروجٌن الذي تتطلبه خلاٌا الوقود. قام فرٌق بحث 
لا ٌتحلل حتى فً درجات الحرارة القصوى  H2تخزٌن  من كلٌة بوسطن مإخرًا بإنشاء جزيء

-cyclohexane BNدرجة مئوٌة. قام الباحثون بتولٌؾ مركب جدٌد , وهو  041التً تصل إلى 
BN  والذي قد ٌكون مناسبًا للتطبٌقات مثل النسخ الاحتٌاطً المولدات التً تخزن الطاقة على ,

 المدى الطوٌل فً حالة وقوع كارثة طبٌعٌة.

 

 
 

materials. 
  

 , 2015, 137 (1), pp 134–137.   
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 (ىىووضحىالتركوبىالكوموائيىلخلاواىالوقودى5رقمى)ذكلى

, ظهرت سلسلة من الأبحاث على عدد من مواقع المجلات  1102فً تتابع سرٌع طوال عام 

اٌت مختلفًا بعض الشًء , وكلاهما الإلكترونٌة , كل منها ٌصؾ تصمٌم خلٌة شمسً بٌروفسك
ٌقدم تحسٌنات كفاءة فً إعداد التقارٌر. ٌإكد المختبر الوطنً للطاقة المتجددة , الذي ٌعتبر دولٌا 

, نشر  1104كمدقق رسمً لأداء الخلاٌا الشمسٌة , أداء كل نسخة محسنة. فً آذار / مارس 

لدرجة الحرارة المنخفضة لصنع الخلاٌا باحثون من المملكة المتحدة معلومات حول طرٌقة جدٌدة 
بحٌث ٌمكن استخدامها فً أفلام فلطائٌة ضوئٌة عالٌة الكفاءة وملونة ٌمكن  perovskite الشمسٌة

تعهدت شركتان على الأقل بالبدء فً إنتاج  47,48رإٌتها على النوافذ أو لصقها على الجدران. 

: شركة أكسفورد للطاقة الشمسٌة فً 1106خلاٌا البٌروفسكاٌت تجارٌا فً وقت مبكر مثل 

 .المملكة المتحدة والشركة الأسترالٌة دٌسول

التجمٌع الذاتً الجزٌئً هو عملٌة تقوم فٌها الجزٌئات )أو أجزاء من الجزٌئات( بتكوٌن كتل 

مجمعة بشكل تلقائً دون الحاجة إلى تدخل بشري. التفاعلات المتضمنة عادة ما تكون ؼٌر 

ى الأقل فً الحالات المستقرة. إن متكافئة , والبنى المولدة تكون عادة فً حالات التوازن أو عل

 6عملٌة التجمٌع الذاتً الجزٌئً موجودة فً كل مكان فً الكٌمٌاء وعلم المواد وعلم الأحٌاء .

مفهوم جدٌد فً التجمٌع الذاتً الجزٌئً ٌنطوي على استخدام مواد نباتٌة حٌوٌة ؼٌر مستؽلة سابقا 

ثانوٌة صناعٌة مثل جوز الكاجو ٌمكن أن على سبٌل المثال , جلٌكولٌبٌد ناتج عن منتجات  6.

ا لإنتاج مواد نانوٌة ناعمة بما فً ذلك الأنابٌب النانوٌة الدهنٌة وألٌاؾ  ًٌ ٌتجمع السائل القشري ذات

 .النانو الملتوٌة / الحلزونٌة والمواد الهلامٌة ذات الوزن الجزٌئً المنخفض والبلورات السائلة

جمع تلقائٌاً فً نسخ أبسط من المصفوفة خارج الخلٌة التً كما ٌقوم العلماء بتطوٌر جزٌئات تت
تحٌط بالعدٌد من خلاٌا الجسم لتوفٌر وسٌط نمو للخلاٌا , خاصةً فً هندسة الأنسجة. تتكون 
المصفوفة خارج الخلٌة من شبكة معقدة من الجزٌئات الحٌوٌة بما فً ذلك البروتٌنات وجزٌئات 

سهل التواصل بٌن الخلاٌا , وترصد المؽذٌات. وقد ركز هذا السكر التً توفر بنٌة للأنسجة , وت
 المجال أساسا على الببتٌدات ذات التركٌب الذاتً

ا فً  1103فً دراسة عام  ًٌ , قام باحثون من جامعة براندٌز ببناء جزيء مزٌن بالسكر ٌتجمع ذات

ة , وؼالباً ما جزٌئات على سط  الخلاٌا الجذعٌ 71هٌدروجٌل ٌحاكً المصفوفة خارج الخلٌة. 

تكون السكرٌات , تتفاعل مع هذه المصفوفة بطرق حاسمة الأهمٌة. تماٌز الخلاٌا الجذعٌة 
وتطورها. وٌشجع الهلام الخلاٌا الجذعٌة الجنٌنٌة على الفؤر على النمو , وتتطور الخلاٌا الملقحة 

مو النسٌج البشري لتصب  كٌسة أرٌمٌة , مما ٌوحً بؤن الجزيء ٌمكن أن ٌساعد فً ٌوم ما فً ن
, وهو جزيء  glycoconjugate فً المختبر , وفقا للباحثٌن. المكون الرئٌسً للهٌدروجٌل هو

ا بجزٌئات أخرى ٌدرسها الباحثون لفهم كٌفٌة تعزٌز نمو الخلاٌا  ًٌ كربوهٌدرات ٌرتبط تساهم
 .الجذعٌة وأي البروتٌنات المعنٌة

, بالإضافة إلى علماء جامعة تافتس , قام أٌضًا  فرٌق آخر ضم باحثٌن من مختبر براندٌز نفسه
بتصمٌم ببتٌد ٌقوم بتجمٌع الخلاٌا السرطانٌة وإؼراقها فقط عند إزالة مجموعة الفوسفات الخاصة 

الببتٌدات الخالٌة من الفوسفات لها نهاٌة محبة للماء وذات تؤثٌر مسعور. , والتً تسم   70بها .

الخلٌة. إن الشحنة السالبة على مجموعات الفوسفات تخلق  لهم بالتجمٌع مثل الدهون فً ؼشاء
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ا بٌن الجزٌئات وتمنع الببتٌد من ؼمر الخلاٌا السرطانٌة. ٌعتبر مفتاح تبدٌل الفوسفات  ًٌ تنافرًا كهرب
هذا رائعاً لاستهداؾ السرطان لأن بعض أنواع الخلاٌا السرطانٌة تعالج الفوسفاتاز القلوي , وهو 

 68ت .إنزٌم ٌشق الفوسفا

كما ٌستخدم التجمٌع الذاتً الجزٌئً لمحاولة صنع فٌروسات اصطناعٌة ٌمكن استخدامها 
كجسٌمات توصٌل دوائٌة ومواد بناء. وقد قام فرٌق بقٌادة باحثٌن فً جامعة فاجٌنٌنؽن بهولندا 
ا مع الحمض النووي  ًٌ بإحراز تقدم نحو هذا الهدؾ من خلال بروتٌن معطؾ فٌروسً ٌتجمع ذات

ٌقة تحاكً فٌروس فسٌفساء التبػ. وقد أظهر الباحثون أن هذه الفٌروسات شبٌهة بالفٌروسات. بطر
 ٌمكن للجسٌمات إدخال الخلاٌا وحماٌة الحمض النووي من التدهور

 فً دنفر , أفاد الباحثون بإنشاء مجموعة من 1104لعام  ACS فً الاجتماع الوطنً
metallacages Platinum-organic البلاتٌنوم العضوٌة و metallacages. 84  وصؾ

الكٌمٌائٌون فً جامعة ٌوتا كٌؾ , من خلال اختٌار مجموعات من المجمعات المعدنٌة الخطٌة 
والزاوٌة ومجموعات الربط العضوٌة , تمكنوا من بناء جزٌئٌن ثنائٌٌن وثلاثً الأبعاد مع 

ت أنها قٌمة بالنسبة للمستشعرات هندسٌات رائعة وخصائص متنوعة. وقد تثبت هذه الجزٌئا
الكٌمٌائٌة الضوئٌة , كبنٌات لبناء الهلامٌات المائٌة والألٌاؾ البولٌمٌرٌة , باعتبارها بٌوبوبات 

 .لتصور ورصد العملٌات الفٌزٌولوجٌة , وكعلاجات

وتشمل مناهج الكٌمٌاء الخضراء الأخرى التً تنطوي على التجمٌع الذاتً نهجا تم تطوٌره من 
ل باحثٌن من جامعة نوتنؽهام فً المملكة المتحدة , وٌشمل ذلك التجمٌع الذاتً لتصنٌع هٌاكل قب

تقنٌة أخرى للتجمٌع  74أحادٌة الطبقة ثلاثٌة الأحماض على جرافٌت حراري موجه للؽاٌة. 

الذاتً تم تطوٌرها مإخرًا تسم  للكٌمٌائٌٌن بالبناء الهٌاكل البولٌمرٌة على مقٌاس طول 
ومتر. وٌمكن استخدام الهٌاكل الناتجة فً نهاٌة المطاؾ فً تطبٌقات الإلكترونٌات الجزٌئٌة المٌكر

 .[33] وتوصٌل الأدوٌة
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هو الوقود الذي ٌتم إنتاجه من خلال العملٌات البٌولوجٌة المعاصرة , مثل الزراعة والهضم 

اللاهوائً , بدلاً من الوقود الناتج عن العملٌات الجٌولوجٌة مثل تلك التً تشارك فً تكوٌن الوقود 

الأحفوري , مثل الفحم والنفط , من مادة بٌولوجٌة ما قبل التارٌخ. إذا كان ٌمكن أن تنمو المادة 

 الحٌوٌة المصدر بسرعة , ٌقال إن الوقود الناتج هو شكل من أشكال الطاقة المتجددة.

ٌمكن استخلاص الوقود الحٌوي مباشرة من النباتات )أي محاصٌل الطاقة( , أو بشكل ؼٌر مباشر 

النفاٌات الزراعٌة والتجارٌة والمنزلٌة و / أو الصناعٌة. ٌتضمن الوقود الحٌوي المتجدد  من

ا للكربون , كتلك التً تحدث فً النباتات أو الطحالب المجهرٌة من خلال  ًٌ عمومًا تثبٌتًا عصر

و عملٌة التمثٌل الضوئً. ٌتم إنتاج أنواع الوقود الحٌوي المتجددة الأخرى من خلال استخدام أ

تحوٌل الكتلة الحٌوٌة )بالإشارة إلى الكائنات الحٌة الحدٌثة , وؼالبًا ما تشٌر إلى النباتات أو المواد 

المشتقة من النباتات(. ٌمكن تحوٌل هذه الكتلة الحٌوٌة إلى مواد مرٌحة تحتوي على الطاقة بثلاث 

ٌائً الحٌوي. ٌمكن أن طرق مختلفة: التحوٌل الحراري , والتحوٌل الكٌمٌائً , والتحوٌل الكٌم

ٌنتج عن تحوٌل الكتلة الحٌوٌة هذا الوقود فً صورة صلبة أو سائلة أو ؼازٌة. ٌمكن أٌضًا 

 استخدام هذه الكتلة الحٌوٌة الجدٌدة للوقود الحٌوي مباشرةً.

الوقود الحٌوي من الناحٌة النظرٌة محاٌد من حٌث الكربون لأن ثانً أكسٌد الكربون الذي تمتصه 

ات ٌساوي ثانً أكسٌد الكربون الذي ٌتم إطلاقه عند حرق الوقود. ومع ذلك , فً الممارسة النبات

العملٌة , ما إذا كان الوقود الحٌوي محاٌدًا للكربون أم لا , ٌعتمد أٌضًا إلى حد كبٌر على ما إذا 

د كانت الأرض المستخدمة لزراعة الوقود الحٌوي )مع الجٌل الأول والجٌل الثانً من الوقو

 الحٌوي( بحاجة إلى تطهٌرها من الؽطاء النباتً الحامل للكربون أم لا.

الإٌثانول هو الكحول الذي ٌتم إنتاجه عن طرٌق التخمٌر , ومعظمه من الكربوهٌدرات المنتجة 

فً محاصٌل السكر أو النشا مثل الذرة أو قصب السكر أو الذرة الرفٌعة الحلوة. كما ٌتم تطوٌر 

لسلٌلوزٌة , المستمدة من مصادر ؼٌر ؼذائٌة , مثل الأشجار والأعشاب , كمواد الكتلة الحٌوٌة ا

( , ولكنه E100وسٌطة لإنتاج الإٌثانول. ٌمكن استخدام الإٌثانول كوقود للمركبات بشكله النقً )

ٌستخدم عادةً كمضاؾ للبنزٌن لزٌادة الأوكتان وتحسٌن انبعاثات المركبات. ٌستخدم الإٌثانول 

واسع فً الولاٌات المتحدة والبرازٌل. لا ٌنص تصمٌم المصنع الحالً على تحوٌل على نطاق 

 [23] جزء اللجنٌن من المواد الخام النباتٌة إلى مكونات الوقود عن طرٌق التخمٌر.

( , ولكنه ٌستخدم B100ٌمكن استخدام وقود الدٌزل الحٌوي كوقود للمركبات فً شكله النقً )

عادةً كمضاؾ للدٌزل لتقلٌل مستوٌات الجزٌئات وأول أكسٌد الكربون والهٌدروكربونات من 

المركبات التً تعمل بالدٌزل. ٌتم إنتاج وقود الدٌزل الحٌوي من الزٌوت أو الدهون باستخدام 

transesterification .وهو الوقود الحٌوي الأكثر شٌوعا فً أوروبا 
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ملٌار جالون  17ملٌار لتر ) 014, بلػ إنتاج الوقود الحٌوي فً جمٌع أنحاء العالم  1101فً عام 

٪ من الوقود فً  1.6[ ووفر الوقود الحٌوي 24, ] 1118٪ عن عام  06أمرٌكً( , بزٌادة 

ملٌار جالون  12ملٌار لتر ) 75العالم للنقل البري. بلػ الإنتاج العالمً من وقود الإٌثانول 

, مع احتلال الولاٌات المتحدة والبرازٌل لأكبر منتجٌن فً العالم , حٌث  1101عام أمرٌكً( فً 

٪ من الإنتاج العالمً. ٌعد الاتحاد الأوروبً أكبر منتج للدٌزل الحٌوي فً 81ٌمثلان معاً حوالً 

 1100. اعتبارا من عام 1101٪ من إجمالً إنتاج الدٌزل الحٌوي فً عام 42العالم , حٌث ٌمثل 

ولاٌة أو  18دولة على المستوى الوطنً وفً  20جد ولاٌات لمزج الوقود الحٌوي فً , تو

مقاطعة. تهدؾ الوكالة الدولٌة للطاقة إلى توفٌر الوقود الحٌوي لأكثر من ربع الطلب العالمً على 

[ أدى إنتاج الوقود الحٌوي 4لتقلٌل الاعتماد على البترول والفحم. ] 1141وقود النقل بحلول عام 

٪ من جمٌع 68, تم تصنٌع  1101أٌضًا إلى صناعة سٌارات مزدهرة , حٌث بحلول عام 

 السٌارات المنتجة فً البرازٌل بنظام وقود هجٌن من الإٌثانول والبنزٌن

 

 (حولىالوقودىالحووي6رقمى)ىذكل

الجٌل الأول أو الوقود الحٌوي التقلٌدي هو الوقود الحٌوي المصنوع من المحاصٌل الؽذائٌة التً 

تزرع فً الأراضً الصالحة للزراعة. مع هذا الجٌل من إنتاج الوقود الحٌوي , تُزرع المحاصٌل 

لنشا أو الزٌوت الؽذائٌة بشكل صرٌ  لإنتاج الوقود ولٌس أي شًء آخر. ٌتم تحوٌل السكر أو ا

النباتٌة التً تم الحصول علٌها من المحاصٌل إلى وقود الدٌزل الحٌوي أو الإٌثانول , وذلك 

 باستخدام التحولات , أو تخمٌر الخمٌرة. 

ود المصنوع من أنواع مختلفة من الكتلة الحٌوٌة. الكتلة الجٌل الثانً من الوقود الحٌوي هو الوق

الحٌوٌة هً مصطل  واسع النطاق ٌعنً أي مصدر للكربون العضوي ٌتم تجدٌده بسرعة كجزء 

من دورة الكربون. الكتلة الحٌوٌة مستمدة من المواد النباتٌة , ولكن ٌمكن أن تشمل أٌضا المواد 

 الحٌوانٌة.
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ن الوقود الحٌوي مصنوع من السكرٌات والزٌوت النباتٌة الموجودة فً فً حٌن أن الجٌل الأول م

المحاصٌل الصالحة للزراعة , فإن الجٌل الثانً من الوقود الحٌوي مصنوع من الكتلة الحٌوٌة 

الخلوٌة أو المحاصٌل الخشبٌة أو المخلفات الزراعٌة أو مواد نبات النفاٌات )من المحاصٌل 

 ل ؼرضها الؽذائً(الؽذائٌة التً حققت بالفع

إن المادة الوسٌطة المستخدمة لتولٌد أنواع الوقود الحٌوي من الجٌل الثانً إما تنمو فً الأراضً  

الصالحة للزراعة , ولكنها مجرد منتجات ثانوٌة من الحصاد الفعلً )المحصول الرئٌسً( أو 

لٌة  وفً بعض تزرع فً الأراضً التً لا ٌمكن استخدامها لزراعة محاصٌل الأؼذٌة بفعا

الحالات لا ٌتم استخدام الماء الزائد أو الأسمدة لهم. تشمل مصادر المواد الؽذائٌة ؼٌر البشرٌة من 

الجٌل الثانً الأعشاب والجاتروفا ومحاصٌل البذور الأخرى ونفاٌات الزٌوت النباتٌة والنفاٌات 

 [25]الصلبة البلدٌة وما إلى ذلك. 

هً أنه , على عكس المحاصٌل الؽذائٌة العادٌة , لا ٌتم استخدام وهذا له مزاٌا وعٌوب. المٌزة 

الأراضً الصالحة للزراعة فقط لإنتاج الوقود. العٌب هو أنه على عكس المحاصٌل الؽذائٌة 

العادٌة , قد ٌكون من الصعب إلى حد ما استخراج الوقود. على سبٌل المثال , قد تكون هناك 

فٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة لتحوٌل الكتلة الحٌوٌة من اللٌنوسٌلوز إلى حاجة إلى سلسلة من المعالجات ال

 وقود سائل مناسب للنقل. 

فً الولاٌات المتحدة استخدام الطحالب كمصدر  NREL, جربت  0885إلى عام  0867من عام 

,  Michael Briggsللوقود الحٌوي فً برنامج الأنواع المائٌة. تقدم مقالة منشورة ذاتٌا من قبل 

المتحدة , تقدٌرات لاستبدال كل وقود المركبات بالوقود فً مجموعة الوقود الحٌوي التابعة للأمم 

٪ ,  41الحٌوي بشكل واقعً باستخدام الطحالب التً تحتوي على محتوى زٌت طبٌعً أكبر من 

إلى أنه ٌمكن زراعته على أحواض الطحالب. فً محطات معالجة مٌاه  Briggsوهو ما ٌشٌر 

 الصرؾ الصحً. 

لب الؽنٌة بالنفط من النظام ومعالجتها فً الوقود الحٌوي , مع ٌمكن بعد ذلك استخراج هذه الطحا

إعادة معالجة البقٌة المجففة لإنتاج الإٌثانول. لم ٌتم إجراء إنتاج الطحالب لحصاد النفط من أجل 

الوقود الحٌوي على نطاق تجاري , ولكن أجرٌت دراسات جدوى للتوصل إلى تقدٌر العائد أعلاه. 

على عكس الوقود الحٌوي القائم  -المرتفع المتوقع , فإن زراعة الطحالب  بالإضافة إلى إنتاجها

لا ٌستلزم انخفاضًا فً إنتاج الؽذاء , لأنه لا ٌتطلب الأراضً الزراعٌة ولا  -على المحاصٌل 

المٌاه العذبة. تتابع العدٌد من الشركات المفاعلات الحٌوٌة للطحالب لأؼراض متعددة , بما فً 

 اج الوقود الحٌوي إلى مستوٌات تجارٌة. ذلك زٌادة إنت

أظهر البروفٌسور رودرٌؽو إي تٌكسٌرا من جامعة ألاباما فً هنتسفٌل استخراج الدهون من 

 [26]الوقود الحٌوي من الطحالب الرطبة باستخدام تفاعل بسٌط واقتصادي فً السوائل الأٌونٌة. 
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على ؼرار الجٌل الثالث من الوقود الحٌوي , ٌتم إنتاج الوقود الحٌوي من الجٌل الرابع باستخدام 

ذلك , على عكس الجٌل الثالث من الوقود الحٌوي , فإنها  الأراضً ؼٌر الصالحة للزراعة. ومع

لا تتطلب تدمٌر الكتلة الحٌوٌة. تشمل هذه الفئة من الوقود الحٌوي الوقود الكهربائً والوقود 

 الشمسً الحٌوي. بعض أنواع الوقود هذه محاٌدة الكربون.

قود التالٌة باستخدام إجراءات إنتاج الوقود الحٌوي من الجٌل الأول أو الثانً ٌمكن إنتاج أنواع الو

أو الثالث أو الرابع. ٌمكن إنتاج معظمها باستخدام اثنٌن أو ثلاثة من إجراءات تولٌد الوقود 

 الحٌوي المختلفة.

ئً للمواد العضوٌة بواسطة اللاهوائٌة. الؽاز الحٌوي هو المٌثان الناتج عن عملٌة الهضم اللاهوا

ٌمكن إنتاجه إما من مواد النفاٌات القابلة للتحلل أو عن طرٌق استخدام محاصٌل الطاقة التً ٌتم 

تؽذٌتها فً الهضم اللاهوائً لتكملة إنتاج الؽاز. ٌمكن استخدام المنتج الثانوي الصلب , الهضم , 

 [27] كوقود حٌوي أو سماد.

 

الؽاز الحٌوي من أنظمة معالجة نفاٌات المعالجة البٌولوجٌة المٌكانٌكٌة. ٌتم إنتاج  ٌمكن استرداد

ؼاز المكب , وهو شكل أقل نظافة من الؽاز الحٌوي , فً مدافن النفاٌات من خلال الهضم 

 اللاهوائً الطبٌعً. إذا هرب إلى الؽلاؾ الجوي , فهو من ؼازات الدفٌئة المحتملة.

 ج الؽاز الحٌوي من السماد من ماشٌتهم باستخدام الهضم اللاهوائً. ٌمكن للمزارعٌن إنتا

سٌنجاس , وهو مزٌج من أول أكسٌد الكربون والهٌدروجٌن وؼٌره من الهٌدروكربونات , ٌتم 

إنتاجه عن طرٌق الاحتراق الجزئً للكتلة الحٌوٌة , أي الاحتراق بكمٌة من الأكسجٌن ؼٌر 

تراق الجزئً [ قبل الاح15الكافً لتحوٌل الكتلة الحٌوٌة بالكامل إلى ثانً أكسٌد الكربون والماء. ]

, أكثر  syngas, ٌتم تجفٌؾ الكتلة الحٌوٌة , وفً بعض الأحٌان تحللها. خلٌط الؽاز الناتج , 

كفاءة من الاحتراق المباشر للوقود الحٌوي الأصلً ؛ ٌتم استخراج المزٌد من الطاقة الموجودة 

 فً الوقود.
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ربٌنات أو خلاٌا الوقود عالٌة مباشرة فً محركات الاحتراق الداخلً أو التو Syngasقد ٌتم حرق 

الحرارة. ٌمكن توصٌل مولد ؼاز الخشب , وهو مفاعل تؽوٌز ٌعمل بالوقود الخشبً , بمحرك 

 احتراق داخلً.

والهٌدروجٌن , أو تحوٌلها عبر عملٌة  DMEلإنتاج المٌثانول ,  Syngasٌمكن استخدام 

Fischer-Tropsch ٌات ٌمكن مزجه فً البنزٌن. ٌعتمد لإنتاج بدٌل للدٌزل , أو خلٌط من الكحول

 درجة مئوٌة. 611التحوٌل إلى ؼاز عادة على درجات حرارة تزٌد عن 

تؽوٌز درجة حرارة منخفضة أمر مرؼوب فٌه عند إنتاج الفحم الحٌوي المشترك , لكن ٌنتج عنه 

 [28] ؼاز ملوث بالقطران.

 الإٌثانول

 ( فً محطة تعبئة فً البرازٌلGالٌمٌن )( , البنزٌن على Aأنٌق الإٌثانول على الٌسار )

ا , والأكثر شٌوعًا من الإٌثانول , والأقل شٌوعًا من البروبانول  ًٌ ٌتم إنتاج الكحول المنتج بٌولوج

والبوتانول , عن طرٌق عمل الكائنات الحٌة الدقٌقة والإنزٌمات من خلال تخمٌر السكرٌات أو 

ٌُزعم أن البٌوتانول )المعروؾ النشوٌات )الأسهل( , أو السلٌلوز )وهو أكث ر صعوبة(. ؼالبًا ما 

أٌضًا باسم الؽاز الحٌوي( ٌوفر بدٌلًا مباشرًا عن البنزٌن , لأنه ٌمكن استخدامه مباشرة فً 

 محرك البنزٌن.

ٌنظر الرئٌس الأمرٌكً جورج دبلٌو بوش إلى قصب السكر , وهو مصدر الوقود الحٌوي , مع 

سٌو لولا دا سٌلفا خلال جولة حول تكنولوجٌا الوقود الحٌوي فً الرئٌس البرازٌلً لوٌس إٌنا

 .1116مارس  8بتروبراس فً ساو باولو , البرازٌل , 

ٌعد وقود الإٌثانول أكثر أنواع الوقود الحٌوي شٌوعًا فً جمٌع أنحاء العالم , وخاصة فً 

القم  والذرة وبنجر البرازٌل. ٌتم إنتاج وقود الكحول عن طرٌق تخمٌر السكرٌات المشتقة من 

السكر وقصب السكر والدبس وأي سكر أو نشا ٌمكن صنع المشروبات الكحولٌة منها مثل 

الوٌسكً )مثل البطاطا ونفاٌات الفاكهة وؼٌرها(. طرق إنتاج الإٌثانول المستخدمة هً هضم 

تتطلب  الإنزٌم )لتحرٌر السكرٌات من النشا المخزن( , تخمٌر السكرٌات , التقطٌر والتجفٌؾ.

عملٌة التقطٌر مدخلات كبٌرة من الطاقة للتدفئة )فً بعض الأحٌان وقود أحفوري من الؽاز 

الطبٌعً ؼٌر مستدام , ولكن الكتلة الحٌوٌة السلٌلوزٌة مثل القصب , النفاٌات المتبقٌة بعد ضؽط 

لكرٌات قصب السكر لاستخراج عصٌرها , هً الوقود الأكثر شٌوعًا فً البرازٌل , فً حٌن أن ا

ورقائق الخشب وكذلك الحرارة المهدورة أكثر شٌوعًا فً أوروبا( مصنع وقود الإٌثانول الذي 

حٌث ٌتم استخدام حرارة النفاٌات الناتجة عن المصانع أٌضًا فً شبكة التدفئة  -ٌعمل بالبخار  

 بالمنطقة.

بالبنزٌن لأي نسبة  ٌمكن استخدام الإٌثانول فً محركات البنزٌن كبدٌل للبنزٌن ؛ ٌمكن خلطها

٪ 04مئوٌة. ٌمكن تشؽٌل معظم محركات البنزٌن الموجودة فً السٌارات على خلطات تصل إلى 

من الإٌثانول الحٌوي مع البترول / البنزٌن. ٌحتوي الإٌثانول على كثافة طاقة أقل من البنزٌن. 

القدر من العمل. مٌزة  هذا ٌعنً أن الأمر ٌتطلب المزٌد من الوقود )الحجم والكتلة( لإنتاج نفس
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( هو أنه ٌحتوي على نسبة أعلى من الأوكتان مقارنة بالبنزٌن الخالً CH2CH1OHالإٌثانول )

من الإٌثانول المتوفر فً محطات الوقود على جانب الطرٌق , مما ٌسم  بزٌادة نسبة ضؽط 

فرض بعض الولاٌات المحرك لزٌادة الكفاءة الحرارٌة. فً الأماكن المرتفعة )الهواء الرقٌق( , ت

 [31مزٌجًا من البنزٌن والإٌثانول كمإكسد شتوي للحد من انبعاثات التلوث الجوي. ]

 

 

ٌستخدم الإٌثانول أٌضًا لتزوٌد مواقد الإٌثانول بالوقود. نظرًا لأنها لا تحتاج إلى مدخنة وهً بلا 

ة حدٌثًا بدون مدخنة. الجانب [ مفٌدة للؽاٌة للمنازل والشقق المبن18ٌطائل , فإن حرائق الإٌثانول ]

السلبً لهذه المواقد هو أن ناتجها الحراري أقل قلٌلاً من الحرارة الكهربائٌة أو حرائق الؽاز , 

 وٌجب اتخاذ الاحتٌاطات اللازمة لتجنب التسمم بؤول أكسٌد الكربون.

 الكحول الحٌوي الآخر

ا من الؽاز الطبٌعً , وهو الوق ًٌ ود الأحفوري ؼٌر المتجدد. فً المستقبل ٌتم إنتاج المٌثانول حال

من المؤمول أن ٌتم إنتاجه من الكتلة الحٌوٌة مثل المٌثانول الحٌوي. هذا ممكن تقنٌاً , لكن الإنتاج 

ا بسبب مخاوؾ جاكوب س. جٌبس  ًٌ وبرنسلً كولبٌرد من أن الجدوى الاقتصادٌة ٌتم تؤجٌله حال

ل بدٌلاً عن اقتصاد الهٌدروجٌن , مقارنةً بإنتاج [ ٌعد اقتصاد المٌثانو23لا تزال معلقة. ]

 الهٌدروجٌن الحالً من الؽاز الطبٌعً.

 مزٌد من المعلومات: وقود الدٌزل الحٌوي فً جمٌع أنحاء العالم

وقود الدٌزل الحٌوي هو الوقود الحٌوي الأكثر شٌوعا فً أوروبا. ٌتم إنتاجه من الزٌوت أو 

ي / المعدنً. الدهون باستخدام التحوٌل المائً وهو سائل مماثل فً التكوٌن لوقود الدٌزل الأحفور

كٌمٌائٌا , ٌتكون فً الؽالب من إسترات مٌثٌل الأحماض الدهنٌة )أو الإٌثٌل(. تشمل المواد الأولٌة 

للدٌزل الحٌوي الدهون الحٌوانٌة والزٌوت النباتٌة وفول الصوٌا وبذور اللفت والجاتروفا والماهوا 

حقل وبونجامٌا بٌناتا والخردل والكتان وعباد الشمس وزٌت النخٌل والقنب وبنٌكرٌس ال

    , المعروؾ أٌضًا باسم الدٌزل الحٌوي  B100والطحالب. ٌعمل وقود الدٌزل الحٌوي النقً )

 .٪ مقارنة بالدٌزل الجٌل الثانً  51الأنٌق( على تقلٌل الانبعاثات بنسبة تصل إلى 

دنً. ٌمكن ٌمكن استخدام وقود الدٌزل الحٌوي فً أي محرك دٌزل عندما ٌختلط بالدٌزل المع

( فً محركات الدٌزل , ولكن قد تحدث بعض مشكلات B100استخدامه أٌضًا بشكله النقً )

الصٌانة والأداء أثناء الاستخدام فً فصل الشتاء , لأن الوقود ٌصب  أكثر لزوجة إلى حد ما فً 

قوم [ فً بعض البلدان , 28ٌدرجات حرارة منخفضة , اعتمادًا على المواد الخام المستخدمة. ]

, على الرؼم  B100المصنعون بتؽطٌة محركات الدٌزل الخاصة بهم بموجب ضمان لاستخدام 

من مطالبة شركة فولكس واجن الألمانٌة , على سبٌل المثال , السائقٌن بالتحقق عبر الهاتؾ من 
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. فً معظم الحالات , B100خلال قسم الخدمات البٌئٌة لشركة فولكس فاجن قبل التبدٌل إلى 

فصاعدًا , والتً تستخدم المطاط  0883ٌتوافق وقود الدٌزل الحٌوي مع محركات الدٌزل منذ عام 

( فً أنظمة حقن الوقود المٌكانٌكٌة. لاحظ أنه لا توجد DuPont' )بواسطة Vitonالصناعً '

, حٌث لم ٌكن هناك بروتوكول  1103مركبات معتمدة لاستخدام وقود الدٌزل الحٌوي النقً قبل 

 [30] كم فً الانبعاثات متاح للدٌزل الحٌوي قبل هذا التارٌخ.للتح

ًٌا  قد لا تستخدم أنظمة نوع السكك الحدٌدٌة المشتركة و حاقن الوحدة التً ٌتم التحكم فٌها إلكترون

منذ أواخر التسعٌنٌات من القرن الماضً إلا الدٌزل الحٌوي المخلوط بوقود الدٌزل التقلٌدي. هذه 

الوقود. ٌتم  المحركات لدٌها أنظمة حقن متعددة المراحل وذات دقة عالٌة حساسة للؽاٌة لزوجة

دون تؽٌٌر المحرك  B100تصنٌع العدٌد من محركات الدٌزل الحالٌة بحٌث ٌمكن تشؽٌلها على 

نفسه , على الرؼم من أن هذا ٌعتمد على تصمٌم سكة الوقود. نظرًا لأن وقود الدٌزل الحٌوي 

ل مرشحات مذٌب فعال وٌنظؾ المخلفات المودعة بواسطة الدٌزل المعدنً , فقد تحتاج إلى استبدا

المحرك فً كثٌر من الأحٌان , حٌث ٌعمل الوقود الحٌوي على إذابة الرواسب القدٌمة فً خزان 

الوقود والأنابٌب. كما أنه ٌنظؾ بشكل فعال ؼرفة احتراق المحرك من رواسب الكربون , مما 

لدٌزل ٌساعد على الحفاظ على الكفاءة. فً العدٌد من الدول الأوروبٌة , ٌتم استخدام مزٌج ا

٪ على نطاق واسع وهو متاح فً الآلاؾ من محطات الوقود. وقود الدٌزل 4الحٌوي بنسبة 

الحٌوي هو أٌضًا وقود مإكسج , بمعنى أنه ٌحتوي على كمٌة منخفضة من الكربون ومحتوى 

هٌدروجٌن وأكسجٌن أعلى من الدٌزل الأحفوري. هذا ٌحسن احتراق وقود الدٌزل الحٌوي وٌقلل 

ت الجسٌمات من الكربون ؼٌر المحترق. ومع ذلك , فإن استخدام وقود الدٌزل الحٌوي من انبعاثا

 [31النقً قد ٌزٌد من انبعاثات أكاسٌد النٌتروجٌن ]

وقود الدٌزل الحٌوي آمن أٌضًا فً المناولة والنقل لأنه ؼٌر سامة وقابل للتحلل , ولدٌه نقطة 

درجة مئوٌة( مقارنة بوقود الدٌزل النفطً  037درجة فهرنهاٌت ) 211ومٌض عالٌة تبلػ حوالً 

 (C  43° 41درجة فهرنهاٌت ) 014, الذي ٌحتوي على نقطة ومٌض تبلػ 

ٌتم إنتاج الدٌزل الأخضر من خلال المواد الهٌدروكربونٌة للزٌوت الهٌدروكربونٌة , مثل الزٌوت 

النباتٌة والدهون الحٌوانٌة. التكسٌر بالهٌدروجٌن هو طرٌقة لتكرٌر النفط تستخدم درجات حرارة 

تحطٌم الجزٌئات الأكبر , مثل تلك الموجودة فً الزٌوت النباتٌة وضؽط مرتفعة فً وجود محفز ل

, إلى سلاسل هٌدروكربونٌة أقصر تستخدم فً محركات الدٌزل. ٌمكن أن ٌطلق علٌه أٌضًا 

الدٌزل المتجدد أو الزٌت النباتً المعالج بالهٌدروجٌن  أو الدٌزل المتجدد المشتق من 

ٌمتلك الدٌزل الأخضر نفس الخصائص الكٌمٌائٌة تمامًا الهٌدروجٌن. على عكس الدٌزل الحٌوي , 

مثل الدٌزل الذي ٌعتمد على النفط. لا ٌتطلب الأمر توزٌع محركات أو خطوط أنابٌب أو بنٌة 

تحتٌة جدٌدة لتوزٌعها واستخدامها , ولكن لم ٌتم إنتاجها بتكلفة منافسة مع البترول. كما ٌتم تطوٌر 

الدٌزل الأخضر فً لوٌزٌانا وسنؽافورة بواسطة إصدارات البنزٌن. ٌجري تطوٌر 

ConocoPhillips  وNeste Oil  وValero  وDynamic Fuels  وHoneywell UOP ]

 Evolution Dieselفً ؼوتنبرغ , السوٌد , مما ٌخلق ما ٌعرؾ باسم  Preemوكذلك 
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تاج واستخدام الوقود هناك العدٌد من القضاٌا الاجتماعٌة والاقتصادٌة والبٌئٌة والتقنٌة المتعلقة بإن

الحٌوي , والتً تمت مناقشتها فً وسائل الإعلام الشعبٌة والمجلات العلمٌة. وتشمل هذه: تؤثٌر 

أسعار النفط المعتدلة , ومناقشة الؽذاء مقابل الوقود , وأسعار الؽذاء , وإمكانٌة الحد من الفقر , 

ربون , والإنتاج المستدام للوقود ونسبة الطاقة , ومتطلبات الطاقة , ومستوٌات انبعاثات الك

الحٌوي , وإزالة الؽابات وتآكل التربة , وفقدان التنوع البٌولوجً , التؤثٌر على موارد المٌاه , 

التعدٌلات المحتملة اللازمة لتشؽٌل المحرك على الوقود الحٌوي , وكذلك توازن الطاقة وكفاءتها. 

مات علمٌة مستقلة ومشورة الخبراء حول مجموعة قامت لجنة الموارد الدولٌة , التً تقدم تقٌٌ

متنوعة من الموضوعات المتعلقة بالموارد , بتقٌٌم القضاٌا المتعلقة باستخدام الوقود الحٌوي فً 

تقرٌرها الأول نحو الإنتاج المستدام واستخدام الموارد: تقٌٌم الوقود الحٌوي. حدد تقٌٌم الوقود 

مترابطة التً ٌجب مراعاتها عند اتخاذ قرار بشؤن المزاٌا الحٌوي العوامل الأوسع نطاقًا وال

النسبٌة لمتابعة الوقود الحٌوي على الآخر. وخلص إلى أن الوقود الحٌوي لٌس جمٌعه ٌعمل على 

قدم المساواة من حٌث تؤثٌره على المناخ وأمن الطاقة والنظم الإٌكولوجٌة , واقترح أن ٌتم تقٌٌم 

 ة طوال دورة الحٌاة بؤكملها.الآثار البٌئٌة والاجتماعٌ

هناك مشكلة أخرى تتعلق باستخدام الوقود الحٌوي وإنتاجه وهً أن الولاٌات المتحدة قد ؼٌرت 

صلاحٌاتها عدة مرات لأن الإنتاج استؽرق وقتًا أطول من المتوقع. تم إرجاء معٌار الوقود 

أفضل تقدٌر لإنتاج على  1101إلى عام  1101( الذي وضعه الكونؽرس لعام RFSالمتجدد )

 ملٌون جالون من الإٌثانول النقً )ؼٌر ممزوج بوقود أحفوري(.  011
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