
عدد خاص
بجائزة أوابك

 العلمية لعام

2020

الصادرات  على  وانعكاساتها  المتجددة،  للطاقات  المستقبلية  ا�فاق 
النفطية في الدول الاعضاء لمنظمة الاقطار العربية المصدرة للبترول

دور تقنية النانو في الحد من التأثيرات البيئية: استخدام الجسيمات النانوية 
البولي إلكتروليت متعددة الطبقات لتحسين إنتاجية ا�بار النفطية

أنشطة إستكشاف وإنتاج النفط والغاز : تقييم التأثيرات المحتملة 
لقطاع ا£ستشكاف وا£نتاج والقطاع اللاحق على البيئة

المھندسة منال بن سبت     د. ســـالــــم بــیــدس
المھندسة دلال عبد المحسن الاشوك   المھندسة منى عبدالملك 

د. مبارك محمد الھاجري

د. جمال حربي
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ثلاثة بحوث تتقاسم الجائزة الثانیة لمنظمة أوابك





مجلة فصلیة محكمة تصدر عن الأمانة العامة لمنظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول



الاشتراك السنوي :

البلـــدان العــربیـــة

للأفراد :

للمؤسسات :

البلدان الأخرى 

للأفراد :

للمؤسسات :

4 أعداد (ویشمل أجور البرید)

أمریكیاً 25 دولاراً  أو  8 د. ك 
12 د.ك أو 45 دولاراً أمریكیاً

30 دولاراً أمریكیاً
50 دولاراً أمریكیاً

الاشتراكات باسم : منظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول

جمیــع حقــوق الطبــع محفوظــة ویجوز الاقتبــاس مع ذكر اسم المجلة.
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رئیس التحریر     علي سبت بن سبت
الأمین العام لمنظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول (أوابك)

مدیر الإدارة الإقتصادیة والمشرف على إدارة الاعلام والمكتبة
منظمة أوابك

منظمة أوابك
مدیر إدارة الشؤون الفنیة

مدیر إدارة العلوم والتكنولوجیا
 معھد الكویت للأبحاث العلمیة

كبیر المستشارین
المعھد العربي للتخطیط

مدیر التحریر 

م.عماد مكيھیئة التحریر

عبد الفتاح دندي

د. داوود باھزاد

د. بلقاسم العباس
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قواعد النشر في المجلة

تعریف بالمجلة واھدافھا

النفط والتعاون العربي مجلة  فصلیة محكمة تعنى بشؤون النفط والغاز والطاقة حیث تستقطب 
نخبة من المتخصصین العرب والأجانب لنشر أبحاثھم وتعزیز التعاون العلمي في المجالات التي 
تغطیھا المجلة، كما تقوم على تشجیع الباحثین على إنجاز بحوثھم المبتكرة والإسھام في نشر 
المعرفة والثقافة البترولیة وتلك المتعلقة بالطاقة وتعمیمھا والعمل على متابعة التطورات العلمیة 

في مجال الصناعة البترولیة.

الأبحاث
إضافات  على  الحصول  إلى  تھدف  والتي  والطاقة  والغاز  بالنفط  تتعلق  التي  الأبحاث  كافة 

جدیدة في حقل الفكر الإقتصادي العربي.

مراجعة الأبحاث والكتب
حول  نشرھا  تم  دراسات  أو  لكتب  تحلیلیة  مراجعة  تقدم  التي  المقالات  بنشر  المجلة  تقوم 
صناعة النفط والغاز والطاقة عموماً، بحیث تكون ھذه المقالات مرجعاً للباحثین حول أحدث وأھم 

الإصدارات المتعلقة بالصناعة البترولیة.

التقاریر
تتناول التقاریر وقائع مؤتمر أو ندوة حضرھا الكاتب، شریطة أن تكون مواضیعھا ذات صلة 
بالنفط والغاز والطاقة، كما یشترط استئذان الجھة التي أوفدتھ للمؤتمر أو المؤسسات المشرفة 
علیھ لكي تسمح لھ بنشرھا في مجلتنا. وأن لا تزید عدد صفحات التقریر عن 10 صفحات مع 

كافة الأشكال والخرائط والجداول إن وجدت.

شروط البحث

نشر الأبحاث العلمیة الأصیلة التي تلتزم بمنھجیة البحث العلمي وخطواتھ المتعارف علیھا • 
دولیاً ومكتوبة باللغة العربیة.

أن لا یتجاوز البحث العلمي المنشور على 40 صفحة، (متن البحث، الجداول والاشكال) • 
.word document بدون قائمة المراجع، ویرسل إلكترونیا كاملاً إلى المجلة على شكل

 • .JPEG ترسل الأشكال، الخرائط والصور في ملف اضافي على شكل
بین •  المسافة  تكون  وأن   ،12 وبحجم  الكتابة  في   Times New Roman خط  استخدام 

.Justified الأسطر 1.5. وأن تكون تنسیق الھوامش الكلمات بطریقة
أن یتم الإشارة الى مصادر المعلومات  بطریقة علمیة واضحة.• 
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عند اقتباس أي معلومات من أي مصدر (إذا كانت المعلومات رقمیھ أو رؤیة معینة أو تحلیل ما) • 
یجب أن لا یتم الاقتباس الحرفي وإنما یتم أخذ أساس الفكرة وإعادة صیاغتھا بأسلوب الباحث 
نفسھ، والإشارة إلى مصدر الإقتباس. أما في حالات الإقتباس الحرفي فتضع المادة المقتبسة 

بین علامتي الإقتباس (”...‟).
في •  الواردة  الاجنبیة  والجامعات  والشركات  الأبحاث  ومراكز  المدن  تذكر  أن  یفضل 

العربیة. باللغة  تكتب  الانجلیزیة ولا  باللغة  البحث  سیاق 
إرفاق نسخة من السیرة العلمیة للباحث مع البحث المرسل.• 
تعبر جمیع الأفكار المنشورة في المجلة عن آراء كاتبیھا ولا تعبر بالضرورة عن وجھة • 

نظر جھة الإصدار ویخضع ترتیب الأبحاث المنشورة وفقاً للاعتبارات الفنیة.
البحوث المرفوضة یبلغ أصحابھا من دون ابداء الأسباب.• 

ترسل المقالات والمراجعات باسم رئیس التحریر، مجلة النفط والتعاون العربي، أوابك،
ص. ب: 20501 الصفاة- الرمز البریدي: 13066 دولة الكویت

-00965  أو 00965-24959779  الھاتف:  24959000
الفاكس:   24959755 - 00965

oapec@oapecorg.org البرید الالكتروني
www.oapecorg.org موقع الأوابك على الانترنت
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المقالات المنشورة في ھذه المجلة تعكس آراء مؤلفیھا ولا تعبر بالضرورة عن رأي منظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول - أوابك

ا�بحاث

البترولیة الصناعة  مجال  في  العلمیة  التطورات  متابعة  على  والعمل  وتعمیمھا  بالطاقة  المتعلقة  وتلك  البترولیة  والثقافة  المعرفة  بنشر  تھتم  عربیة  مجلة 

د. مبارك محمد الھاجري

د. جمال حربي

الآفاق المستقبلیة للطاقات المتجددة، وانعكاساتھا على الصادرات 
النفطیة في الدول الاعضاء لمنظمة الاقطار العربیة المصدرة للبترول

الجسیمات  استخدام  البیئیة:  التأثیرات  من  الحد  في  النانو  تقنیة  دور 
النانویة البولي إلكترولیت متعددة الطبقات لتحسین إنتاجیة الآبار النفطیة

أنشطة إستكشاف وإنتاج النفط والغاز : تقییم التأثیرات المحتملة لقطاع 
الإستشكاف والإنتاج والقطاع اللاحق على البیئة
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البحـــــث ا�ول

ا�فاق المستقبلية للطاقات المتجددة، وانعكاساتها على 
الاقطار  لمنظمة  الاعضاء  الدول  في  النفطية  الصادرات 

العربية المصدرة للبترول

المھندسة منال بن سبت     د. ســـالــــم بــیــدس
المھندسة دلال عبد المحسن الاشوك   المھندسة منى عبدالملك 

إعداد :
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  لفصل الأولا

  ةللدراسطار العام الإ 
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خَص�ِ و  ،ا ��عا نُمُو ن�شارا واسعا و إ��
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�  لِيَْ�ل � المائة سن��ا ٨٫٥� إ ٥٫٦ماب��

عو�ذلك من . ��
َّ
مُتَوَق

�
أن  ال

غتَ�ْ 
�
ة ل ات حِصَّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال �  مُتَجَدِّ � المائة من  ٩٫٧� إ ٣٫٥ماب��

ةجما�� الطلب العال�� ع� إ��
َ
اق  ،أوا�ك( الطَّ

٢٠١٦.(   

عمن  ،لذلك
َّ
مُتَوَق

�
ةمصادر  ن�شارإأن يزداد  ال

َ
اق   الطَّ

�
دَةال � السنوات القادمة لأس�اب عد�دة مُتَجَدِّ

أهمها  ،��

ه وَجُّ ة وَلالدُّ العام لدى  التَّ
�
مُسْتَهْلِ�

�
ر ن�عاثات و الإ  مُنْخَفِضَةنحو مصادر طاقة  ال

ُ
 الدعم الحكو�� و  تَوَاف

�
 حَوَافِز ال
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�
دَةال � تم  مُتَجَدِّ هَا �� ال��

ُ
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�
طاقة �ال ،أ
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اق َ�احالشمس�ة وطاقة  الطَّ ة ال�ِّ

َ
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َ
اق الحرار�ة  والطَّ

ة جَوْفِ�َّ
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ةوطاقة  ال

�
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َ
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ُ
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ُ
مثل الفحم  الأ

فْطو  نَّ �� الغاز الطب�و  النَّ
�
د ح�ث أنها  ،تَنْضَب ها لاِ�أ � الطب�عة ب تَتَجَدَّ

لستمرار ودون ���    .�سانالإ من  تَدَخُّ

ات دراسة مجالتتطلب 
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�
نتاجها إلفهم ط��قة  ،ال

رَاسَة�ما تتطلب . وك�ف�ة عملها ن تع��فال الدِّ
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زْ . ستعراض أمثلة عنها�و  اعهاو ِ�أ ُ ْ اتأهم�ة هذه  تَ��
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سَتهَاو 
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ً
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�
ودستخدام الإع�  َ�ةال

ُ
حفوري وَق

ُ
  .الأ
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اق  الطَّ

 
�
دَةال ةنتاج إومست��ات  نَاضِجَة� مراحل إ مُتَجَدِّ   . مُنْخَفِضَةوت�ال�ف  مُسْتَقِرَّ

ات قِطَاعأن  ،�إضافة �الإ 
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اق   الطَّ
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دَةال َ�ات يُوَاجِهْ لايزال  مُتَجَدِّ ة قِطَاعنإتقن�ة �جب معالجتها مثل  تَحَدِّ

َ
اق  الطَّ

غَُ�ار الشمس�ة ل�لا أو عند وجود الغيوم أو 
�
او  ،ال ْ�ض�

�
ْ ال أ ُّ مُسْتَمِرّ  تَغَ��

�
�  ال

روف�� َ�اح ظ� �ر  وهذا يتطلب .ال�ِّ  تَطْ��

ةتقن�ات جد�دة لتخ��ن 
َ
اق  ش�كة كه��ائ�ة بناء  طلب�ما يت  الطَّ

َ ��
�
�

�
مرونة من النظام التقل�دي قادرة ع�  أ

  . لل�ه��اء مُنْتَظِمإس��عاب إمداد غ�� 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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ةتقن�ات جد�دة لتخ��ن 
َ
اق  ش�كة كه��ائ�ة بناء  طلب�ما يت  الطَّ

َ ��
�
�

�
مرونة من النظام التقل�دي قادرة ع�  أ

  . لل�ه��اء مُنْتَظِمإس��عاب إمداد غ�� 
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٤ 
 

بول�ن �عد 
�
غَل مع�  التَّ َ�اتهذه  مُعْظ� حَدِّ �  التَّ

�� 
�
ات قِطَاع س�صبح �مقدور ،الق��ب مُسْتَقَْ�لال

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال � تحقيق  مُتَجَدِّ

مُوَازَ النجاح ��
�
�  نَةال ةحت�اجات إتلب�ة ب��

َ
اق � �شمل ،جِهَةمن  الطَّ  قتصاديالإ نُمُو ال ال��

� والوصول  ،ستهلاك الفرديوالإ  � تخف�ف العبء البي�� �ة� إو��� خْرَى جِهَةمن  مُسْتَدَامَةال التَنَمِّ
�
  .أ

 ف
ً
ود�ال مُقَارَنَة

ُ
حفوري وَق

ُ
بْ لا  ،الأ اتمصادر  ُ�سَ�ِّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ة ب�ئ�ة سلب�ة آثار ،مُتَجَدِّ : مثل ،�درجة كب��

ث •ن�عاثات غازات الدفيئة �ن�عاثات ال���ون و إ• وُّ
�
رتفاع م�سوب �رتفاع درجات الحرارة و إ• الهواء والماء تَل

ةالعواصف ز�ادة •الم�اه  َّ� غَُ�ار�
�
رو  ال صَحُّ � تلحق �الصحة العامة• التَّ ار ال�� قْدَان • الأ��

ُ
�ة  ف الح�اة ال��

مَوَائِلو 
�
اف مصادر إ• ال � � الزراع�ةالم�اه ست��

  . والأرا��

ه وَل تَتَوَجَّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
� الأوا�ك حال�ا  الأ

مكسائر  ،�� وَل مُعْظ� �ر س�ثمار و لإ إ� ا ،العالم دُّ طْ�� � مجال مصادر  التَّ
��

ات
َ
اق   الطَّ

�
دَةال نَ�ُّعز�ادة  ��و  والنظ�فة مُتَجَدِّ ـــج  التَّ � م��ـ

ة��
َ
اق عْضَاء وَلالدُّ ح�ث أعلنت �عض . الطَّ

َ ْ
أهدافها  الأ

ات�ج�ة لمساهمة الإ  اتس��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال � م��ــــج  مُتَجَدِّ

ة��
َ
اق �  ،الطَّ اوح ب�� � المائة ٤٠� إ ٤٫٣ت��

َ�ةو  ،��
ْ

 رُؤ

ةمُسْتَقَْ�ل   ).٢٠١٦ ،أوا�ك( ٢٠٤٠� إ ٢٠٢٠تمتد من  �َّ

وَلتخذت إد وق اِ�د الطلب  لِمُوَاجَهَة وا�ك هذه الخطواتالأ دُّ َ� َ مُ��
�
ةمصادر ع�  ال

َ
اق � وز�ادة الطلب  الطَّ

�
مَحَ�

�
 ال

خَص�ِ و  ،عليها 
َ ْ
ة الأ

َ
اق تح�ث  .ال�ه��ائ�ة الطَّ

�
ل وَلوعة مجم سَجَّ عْضَاء الدُّ

َ ْ
لأع�  الأ � العالم سنوي  نُمُوّ  مُعَدَّ

��

 �
ةستهلاك إجما�� إ��

َ
اق ة  ،الطَّ َ�الِغو  ،٢٠١٥-١٩٨٠خلال الف��

�
� المائة ٤٫٧ ال

ا و  .�� ْ�ض�
�
رَاسَات �� ُ�شِ  ،أ أن  الدِّ

ع نُمُوال ِ�سَْ�ة
َّ
مُتَوَق

�
ة  ،ةال �  ،٢٠٣٥- ٢٠١٥خلال الف��

وَلستهلاك إجما�� إ �� عْضَاء الدُّ
َ ْ
فْط من الأ الغاز و  النَّ

� المائة ١٫٩و  ١٫٥ حوا�� الطب��� 
  ).٢٠١٦ ،أوا�ك( ع� التوا��  ��

َ�تَت
ْ
ث
�
رَاسَات أ وَلمنطقة أن  الدِّ ةالطَّ �مصادر  الأوا�ك غن�ة دُّ

َ
  اق

�
دَةال خَص مُتَجَدِّ

َ ْ
ة و�الأ

َ
اق الشمس�ة وطاقة  الطَّ

َ�اح ، �ما تقع فـي منطقـة  لأنها  ،ال�ِّ عالحزام الشم�� � مجال طاقة ب�م�انات ج�د تَتَمَتَّ
َ�احة ��   . ال�ه��اءلتول�د  ال�ِّ

 
ّ

مْثَلستغلال الإ  ُ�سْتَغَل أنها لم إ�
َ ْ
اتفمساهمة . الآن� إ الأ

َ
اق   الطَّ

�
دَةمُتَجَ ال ــج  دِّ � م��ــ

ة��
َ
اق  إ��ال�س�ة  الطَّ

وَل عْضَاء  الدُّ
َ ْ
ْ  ،الأ َ  متواضعة  تُعْتَ��

ً
ةم�ان�اتها �ب مُقَارَنَة َ وَفِ��

�
اتمن تلك  ال

َ
اق � العام  ،مِثَالع� س��ل ال. الطَّ

��

مْ تَتَجَاوَز ،٢٠١٤
�
ة ل

َ
اق �  قُصْوَىال الطَّ

دْرَاتلصا��
ُ
دَةتول�د ال�ه��اء من مصادر  ق �  مُتَجَدِّ

وَل �� عْضَاء الدُّ
َ ْ
 ٠٫٥ الأ

� المائة من 
اتجما�� إ��

َ
اق �  قُصْوَىال الطَّ

دْرَاتلصا��
ُ
اتتول�د ال�ه��اء من مصادر  ق

َ
اق   الطَّ

�
دَةال � العالم  مُتَجَدِّ

��

  ). ٢٠١٦ ،أوا�ك(

٥ 
 

لْ لم  ،آخر  مِثَال
�
ات مُسَاهَمَة ُ�شَ�

َ
اق   الطَّ

ُ
� �شمل  ،خْرَىالأ اتال��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ةو  مُتَجَدِّ

َ
اق ة الطَّ َّ� وَو� من  ،والفحم النَّ

ةجما�� إ
َ
اق مُسْ  الطَّ

�
�  ةمْ تَخْدَ ال

وَل�� عْضَاء الدُّ
َ ْ
  الأ

َ ��
�
�

�
� المائة عام  وَاحِد من  أ

  ).٢٠١٦ ،أوا�ك( ٢٠١٥��

مُ ي�دو الحل  ،لذلك
�
لال � إ تُمَثِّ

ةستغلال مصادر ��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال  ، ونقل التقن�ات الخاصةمَدْرُوسَة�صورة  مُتَجَدِّ

�ر و  تص�يعال� طْ�� وَلإ�  التَّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
  الأ

�
 إخ�ارا

�
ات�ج�ا � و س�� ةمصادر  تع��ز لتأم��

َ
اق � ذلك لديها،  الطَّ

إرساء �ما ��

� المنطقة ةنظمالأ قواعد صناعة 
ات�ج�ة الع���ةالإ ( المواصفات العالم�ة نَهْجع�  ،��   ).٢٠١٣ ،س��

ن وَلهذا الخ�ار �ال�س�ة لل يُؤَمِّ عْ  دُّ
َ ْ
�شاء سوق عمل جد�د وتوف�� �منها ز�ادة المدخول و  ،عدة مزا�ا  ضَاءالأ

� المناطق النائ�ة تَ�لِفةفرص عمل وخفض 
� لمصادر تمد�د العمر الإ َ�ضْمَنْ �ما . ش��ات التوز�ــــع ��

ا�� ف��

ودال
ُ
حفوري وَق

ُ
� حتفاظ �ه  والإ  الأ ات��� عال ُ�مِْ�نو .  للأج�ال القادمة�مخـزون إسـ��

ُّ
نَّ  تَوَق

�
ات خُولدُ  ِ�أ

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال ة� سوق إ مُتَجَدِّ

َ
اق �  الطَّ

�
مَحَ�

�
ودعنه تح��ر الم��د من ال يَْ�تُجْ  ال

ُ
حفوري وَق

ُ
). ٢٠١٦ ،أوا�ك(للتصدير  الأ

مأن  إ�ضافة �الإ  وَل مُعْظ� عْضَاء الدُّ
َ ْ
ل تَدْعَمْ  الأ

�
ودكب�� ال  ِ�شَ�

ُ
حفوري وَق

ُ
ص الأ مُخَصَّ

�
� للسوق  ال

�
مَحَ�

�
  .ال

وَل تَحُثّ  ،ه العوامل�ل هذ عْضَاء الدُّ
َ ْ
ةتخاذ خطوات إع�  الأ مُهِملتع��ز موقعها  و��عة عَمَلِ�َّ

�
ان  ال � � م��

��

ة
َ
اق �ر العال�� عن ط��ق  الطَّ ة من إستغلال �و  تَطْ�� اتم�ان�اتها الوف��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ستغلال موارد إ�جانب  ،مُتَجَدِّ

ودال
ُ
حفوري وَق

ُ
  . الأ

وَل�جب ع�  عْضَاء الدُّ
َ ْ
ا  الأ ْ�ض�

�
� هذا الالعمل ع� تع��ز  الس�اسات الجاذ�ة للإ  ،أ

 قِطَاعس�ثمار الخاص ��

�ر نفاق ع� مشار�ــــع الأ�حاث و وز�ادة الإ  طْ�� � ذلك مشار�ــــع  التَّ
حْ �ما �� بِْ�َ�ة التَّ

�
�  ت�ةال � ترك�� اء ال�� والمدن الخ��

اتع� مصادر 
َ
اق   الطَّ

�
دَةال   . مُتَجَدِّ

ا عليها  ْ�ض�
�
� ن أ ،أ

اتالو�� العام  تُنَ�ِّ
َ
اق   ِ�الطَّ

�
دَةال �شاء مرا�ز تدر�ب إلدى مواطينها من خلال  مُتَجَدِّ

ةستحداث التخصصات �و  مِ�َّ
�
عِل

�
� مؤسساتها التعل�م�ة ال

�  زَرْع� إضافة �الإ . ذات الصلة �� مفاه�م الو�� البي��

�ةو  ا . لدى الأج�ال الناشئة مُسْتَدَامَةال التَنَمِّ ة  ُ�ْ��عْ د مما ق ،أخ�� اتسوق  نُمُوّ من وت��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �  مُتَجَدِّ

��

وَللل ستهلا��ةالأسواق الإ  عْضَاء دُّ
َ ْ
ـــع  الأ ات�سه�ل منح قروض لمشار�ـ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال  حَوَافِز وتقد�م  مُتَجَدِّ

اتو  َ� ِّ ةعفاءات �و  مُمَ�� مَُ�ادَرَةلدعم  جُمْرُِ��َّ
�
�  ال

اتستغلال مصادر إ��
َ
اق   الطَّ

�
دَةمُتَ ال قتناء المنازل إمثل  ،جَدِّ

مُحْتََ�َ�ة
�
ود قتناء الس�ارات ال�ه��ائ�ة أو س�ارات الإع� أنظمة شمس�ة أو  ال

ُ
�  وَق   .اله�دروجي��

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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٤ 
 

بول�ن �عد 
�
غَل مع�  التَّ َ�اتهذه  مُعْظ� حَدِّ �  التَّ

�� 
�
ات قِطَاع س�صبح �مقدور ،الق��ب مُسْتَقَْ�لال

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال � تحقيق  مُتَجَدِّ

مُوَازَ النجاح ��
�
�  نَةال ةحت�اجات إتلب�ة ب��

َ
اق � �شمل ،جِهَةمن  الطَّ  قتصاديالإ نُمُو ال ال��

� والوصول  ،ستهلاك الفرديوالإ  � تخف�ف العبء البي�� �ة� إو��� خْرَى جِهَةمن  مُسْتَدَامَةال التَنَمِّ
�
  .أ

 ف
ً
ود�ال مُقَارَنَة

ُ
حفوري وَق

ُ
بْ لا  ،الأ اتمصادر  ُ�سَ�ِّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ة ب�ئ�ة سلب�ة آثار ،مُتَجَدِّ : مثل ،�درجة كب��

ث •ن�عاثات غازات الدفيئة �ن�عاثات ال���ون و إ• وُّ
�
رتفاع م�سوب �رتفاع درجات الحرارة و إ• الهواء والماء تَل

ةالعواصف ز�ادة •الم�اه  َّ� غَُ�ار�
�
رو  ال صَحُّ � تلحق �الصحة العامة• التَّ ار ال�� قْدَان • الأ��

ُ
�ة  ف الح�اة ال��

مَوَائِلو 
�
اف مصادر إ• ال � � الزراع�ةالم�اه ست��

  . والأرا��

ه وَل تَتَوَجَّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
� الأوا�ك حال�ا  الأ

مكسائر  ،�� وَل مُعْظ� �ر س�ثمار و لإ إ� ا ،العالم دُّ طْ�� � مجال مصادر  التَّ
��

ات
َ
اق   الطَّ

�
دَةال نَ�ُّعز�ادة  ��و  والنظ�فة مُتَجَدِّ ـــج  التَّ � م��ـ

ة��
َ
اق عْضَاء وَلالدُّ ح�ث أعلنت �عض . الطَّ

َ ْ
أهدافها  الأ

ات�ج�ة لمساهمة الإ  اتس��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال � م��ــــج  مُتَجَدِّ

ة��
َ
اق �  ،الطَّ اوح ب�� � المائة ٤٠� إ ٤٫٣ت��

َ�ةو  ،��
ْ

 رُؤ

ةمُسْتَقَْ�ل   ).٢٠١٦ ،أوا�ك( ٢٠٤٠� إ ٢٠٢٠تمتد من  �َّ

وَلتخذت إد وق اِ�د الطلب  لِمُوَاجَهَة وا�ك هذه الخطواتالأ دُّ َ� َ مُ��
�
ةمصادر ع�  ال

َ
اق � وز�ادة الطلب  الطَّ

�
مَحَ�

�
 ال

خَص�ِ و  ،عليها 
َ ْ
ة الأ

َ
اق تح�ث  .ال�ه��ائ�ة الطَّ

�
ل وَلوعة مجم سَجَّ عْضَاء الدُّ

َ ْ
لأع�  الأ � العالم سنوي  نُمُوّ  مُعَدَّ

��

 �
ةستهلاك إجما�� إ��

َ
اق ة  ،الطَّ َ�الِغو  ،٢٠١٥-١٩٨٠خلال الف��

�
� المائة ٤٫٧ ال

ا و  .�� ْ�ض�
�
رَاسَات �� ُ�شِ  ،أ أن  الدِّ

ع نُمُوال ِ�سَْ�ة
َّ
مُتَوَق

�
ة  ،ةال �  ،٢٠٣٥- ٢٠١٥خلال الف��

وَلستهلاك إجما�� إ �� عْضَاء الدُّ
َ ْ
فْط من الأ الغاز و  النَّ

� المائة ١٫٩و  ١٫٥ حوا�� الطب��� 
  ).٢٠١٦ ،أوا�ك( ع� التوا��  ��

َ�تَت
ْ
ث
�
رَاسَات أ وَلمنطقة أن  الدِّ ةالطَّ �مصادر  الأوا�ك غن�ة دُّ

َ
  اق

�
دَةال خَص مُتَجَدِّ

َ ْ
ة و�الأ

َ
اق الشمس�ة وطاقة  الطَّ

َ�اح ، �ما تقع فـي منطقـة  لأنها  ،ال�ِّ عالحزام الشم�� � مجال طاقة ب�م�انات ج�د تَتَمَتَّ
َ�احة ��   . ال�ه��اءلتول�د  ال�ِّ

 
ّ

مْثَلستغلال الإ  ُ�سْتَغَل أنها لم إ�
َ ْ
اتفمساهمة . الآن� إ الأ

َ
اق   الطَّ

�
دَةمُتَجَ ال ــج  دِّ � م��ــ

ة��
َ
اق  إ��ال�س�ة  الطَّ

وَل عْضَاء  الدُّ
َ ْ
ْ  ،الأ َ  متواضعة  تُعْتَ��

ً
ةم�ان�اتها �ب مُقَارَنَة َ وَفِ��

�
اتمن تلك  ال

َ
اق � العام  ،مِثَالع� س��ل ال. الطَّ

��

مْ تَتَجَاوَز ،٢٠١٤
�
ة ل

َ
اق �  قُصْوَىال الطَّ

دْرَاتلصا��
ُ
دَةتول�د ال�ه��اء من مصادر  ق �  مُتَجَدِّ

وَل �� عْضَاء الدُّ
َ ْ
 ٠٫٥ الأ

� المائة من 
اتجما�� إ��

َ
اق �  قُصْوَىال الطَّ

دْرَاتلصا��
ُ
اتتول�د ال�ه��اء من مصادر  ق

َ
اق   الطَّ

�
دَةال � العالم  مُتَجَدِّ

��

  ). ٢٠١٦ ،أوا�ك(

٥ 
 

لْ لم  ،آخر  مِثَال
�
ات مُسَاهَمَة ُ�شَ�

َ
اق   الطَّ

ُ
� �شمل  ،خْرَىالأ اتال��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ةو  مُتَجَدِّ

َ
اق ة الطَّ َّ� وَو� من  ،والفحم النَّ

ةجما�� إ
َ
اق مُسْ  الطَّ

�
�  ةمْ تَخْدَ ال

وَل�� عْضَاء الدُّ
َ ْ
  الأ

َ ��
�
�

�
� المائة عام  وَاحِد من  أ

  ).٢٠١٦ ،أوا�ك( ٢٠١٥��

مُ ي�دو الحل  ،لذلك
�
لال � إ تُمَثِّ

ةستغلال مصادر ��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال  ، ونقل التقن�ات الخاصةمَدْرُوسَة�صورة  مُتَجَدِّ

�ر و  تص�يعال� طْ�� وَلإ�  التَّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
  الأ

�
 إخ�ارا

�
ات�ج�ا � و س�� ةمصادر  تع��ز لتأم��

َ
اق � ذلك لديها،  الطَّ

إرساء �ما ��

� المنطقة ةنظمالأ قواعد صناعة 
ات�ج�ة الع���ةالإ ( المواصفات العالم�ة نَهْجع�  ،��   ).٢٠١٣ ،س��

ن وَلهذا الخ�ار �ال�س�ة لل يُؤَمِّ عْ  دُّ
َ ْ
�شاء سوق عمل جد�د وتوف�� �منها ز�ادة المدخول و  ،عدة مزا�ا  ضَاءالأ

� المناطق النائ�ة تَ�لِفةفرص عمل وخفض 
� لمصادر تمد�د العمر الإ َ�ضْمَنْ �ما . ش��ات التوز�ــــع ��

ا�� ف��

ودال
ُ
حفوري وَق

ُ
� حتفاظ �ه  والإ  الأ ات��� عال ُ�مِْ�نو .  للأج�ال القادمة�مخـزون إسـ��

ُّ
نَّ  تَوَق

�
ات خُولدُ  ِ�أ

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال ة� سوق إ مُتَجَدِّ

َ
اق �  الطَّ

�
مَحَ�

�
ودعنه تح��ر الم��د من ال يَْ�تُجْ  ال

ُ
حفوري وَق

ُ
). ٢٠١٦ ،أوا�ك(للتصدير  الأ

مأن  إ�ضافة �الإ  وَل مُعْظ� عْضَاء الدُّ
َ ْ
ل تَدْعَمْ  الأ

�
ودكب�� ال  ِ�شَ�

ُ
حفوري وَق

ُ
ص الأ مُخَصَّ

�
� للسوق  ال

�
مَحَ�

�
  .ال

وَل تَحُثّ  ،ه العوامل�ل هذ عْضَاء الدُّ
َ ْ
ةتخاذ خطوات إع�  الأ مُهِملتع��ز موقعها  و��عة عَمَلِ�َّ

�
ان  ال � � م��

��

ة
َ
اق �ر العال�� عن ط��ق  الطَّ ة من إستغلال �و  تَطْ�� اتم�ان�اتها الوف��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ستغلال موارد إ�جانب  ،مُتَجَدِّ

ودال
ُ
حفوري وَق

ُ
  . الأ

وَل�جب ع�  عْضَاء الدُّ
َ ْ
ا  الأ ْ�ض�

�
� هذا الالعمل ع� تع��ز  الس�اسات الجاذ�ة للإ  ،أ

 قِطَاعس�ثمار الخاص ��

�ر نفاق ع� مشار�ــــع الأ�حاث و وز�ادة الإ  طْ�� � ذلك مشار�ــــع  التَّ
حْ �ما �� بِْ�َ�ة التَّ

�
�  ت�ةال � ترك�� اء ال�� والمدن الخ��

اتع� مصادر 
َ
اق   الطَّ

�
دَةال   . مُتَجَدِّ

ا عليها  ْ�ض�
�
� ن أ ،أ

اتالو�� العام  تُنَ�ِّ
َ
اق   ِ�الطَّ

�
دَةال �شاء مرا�ز تدر�ب إلدى مواطينها من خلال  مُتَجَدِّ

ةستحداث التخصصات �و  مِ�َّ
�
عِل

�
� مؤسساتها التعل�م�ة ال

�  زَرْع� إضافة �الإ . ذات الصلة �� مفاه�م الو�� البي��

�ةو  ا . لدى الأج�ال الناشئة مُسْتَدَامَةال التَنَمِّ ة  ُ�ْ��عْ د مما ق ،أخ�� اتسوق  نُمُوّ من وت��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �  مُتَجَدِّ

��

وَللل ستهلا��ةالأسواق الإ  عْضَاء دُّ
َ ْ
ـــع  الأ ات�سه�ل منح قروض لمشار�ـ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال  حَوَافِز وتقد�م  مُتَجَدِّ

اتو  َ� ِّ ةعفاءات �و  مُمَ�� مَُ�ادَرَةلدعم  جُمْرُِ��َّ
�
�  ال

اتستغلال مصادر إ��
َ
اق   الطَّ

�
دَةمُتَ ال قتناء المنازل إمثل  ،جَدِّ

مُحْتََ�َ�ة
�
ود قتناء الس�ارات ال�ه��ائ�ة أو س�ارات الإع� أنظمة شمس�ة أو  ال

ُ
�  وَق   .اله�دروجي��
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٦ 
 

ات مُسْتَقَْ�ل َ�عْتَمِد
َ
اق   الطَّ

�
دَةال � م��ــــج  مُتَجَدِّ

ة��
َ
اق رالالعال�� ع� عدة عوامل مثل  الطَّ �  تَطَوُّ

� ودوره �� التق��

� تفرضه الت�ال�فخفض  � الب�ئ�ة والرسوم ال�� وَلا والقوان�� ة الدُّ
�
مُسْتَهْلِ�

�
ودع� ال ال

ُ
حفوري وَق

ُ
والدعم  الأ

ا  َ�عْتَمِدالحكو�� �ما الما��  ْ�ض�
�
 تجاهات ع� الإ  أ

�
ةمُسْتَقَْ�لال فْطلأسعار  �َّ    .العالم�ة النَّ

َ�ة تَعْتَمِد
ْ

وَل رُؤ عْضَاء الدُّ
َ ْ
�  الأ

مَة�� ح�ب ب��ادة لأوا�ك ع� ا مُنَظ� نَ�ُّعال�� � م��ــــج  التَّ
ة��

َ
اق  العال��  الطَّ

َّ
أنها ترى  إِ�

نَ�ُّعهذا  يَتِمْ أن  ات قِطَاععم د يَتِمْ لا أن  .وأساس�ات عوامل السوق التقل�د�ة آل�اتوفق  التَّ
َ
اق   الطَّ

�
دَةال  مُتَجَدِّ

التم��ل اللازم ل��ادة  �س�ب غ�ابالسوق ستقرار إعدم  مثل سلب�ة نع�اساتإحدوث  �إتؤدي  ِ�طُرُق

ات
َ
اق فْط�ةنتاج�ة الإ  الطَّ � ظل  النَّ

قْ  تَزَاُ�د��
ُّ
ات قِطَاع� إس�ثمار الإ  تَدَف

َ
اق   الطَّ

�
دَةال   ). ٢٠١٩ ،أوا�ك( مُتَجَدِّ

عح�ث 
َّ
اِ�مَةس�ثمارات جما�� حجم الإ إأن �صل  يُتَوَق َ مُ��َ

�
� ال ال

فْ��  قِطَاع�� ة النَّ  والغاز الطب��� خلال الف��

عمن  ).٢٠١٦ ،أوا�ك(ت��ليون دولار أم����  ٢٥٫٣� إ  ٢٠٤٠- ٢٠١٥
َّ
مُتَوَق

�
ا  ال ْ�ض�

�
� العام  أ

أن �كون  ٢٠٤٠��

� الإ  عَجْزهناك 
فْط�ةمدادات �� وَلداخل  النَّ �  الدُّ اوح ما ب��  ُ�قَاِ�لهُ  مليون برم�ل يوم�ا ١٢� إ ٥٫٧الصناع�ة ي��

 �
وَلفائض �� عْضَاء الدُّ

َ ْ
�  الأ اوح ماب�� �  عَجْز و  .مليون برم�ل يوم�ا ١٢٫٨� إ ١٢ي��

مدادات الغاز الطب��� إ��

ةتقديرات و�الة  حسبوذلك  ،مل�ار م�� مكعب ٢٨٩� إتصل 
َ
اق  ،أوا�ك(العالم�ة وتقديرات أو�ك  الطَّ

٢٠١٦.(  

عرغم 
ُّ
فْططلب العال�� ع� ز�ادة ال تَوَق عو  ،الغاز الطب��� و  النَّ

ُّ
ا  تَوَق ْ�ض�

�
ة أن أ اتالطَّ  حِصَّ

َ
  اق

�
دَةال � م��ــــج  مُتَجَدِّ

��

ة
َ
اق � العام  العال��  الطَّ

� المائة ع� أحسن تقدير  ٩٫٧لن تتعدى  ٢٠٤٠��
��،  

َّ
وعوامل  هَوَاجِسأن هناك  إِ�

� عدم  ود�الطلب ع� ال تُحِ�ط�ق��
ُ
حفوري وَق

ُ
وَلمن  الأ نَ�ُّع� صع��ات تتعلق ب��ادة إضافة �الإ . الأوا�ك دُّ  تَّ

ود ال
ُ
� صناع وَق

  .ة التك��ر وال�شغ�ل��

ا  ْ�ض�
�
ل ،أ ْ لة �االقضا�ا الخاص تُمَثِّ ُّ �  تَغَ��

مُنَا��
�
وَللل�ال�س�ة قلق مصدر  ال عْضَاء دُّ

َ ْ
 إ� حاجةهناك  ،ولذلك .الأ

�  ضْمَنْ تَ  حلول إ� ولللوص قيوالت�س التعاون من م��د � و  جِهَةمن  نظ�فة ب�ئةتحقيق توازن ب��  نُمُوّ ���

ودالصادرات 
ُ
ح وَق

ُ
خْرَى جِهَةمن  فوريالأ

�
�ر ،ع� ذلك مِثَال. أ لتقل�ل ال���ون  وتخ��ن ط�ادصإ تقن�ات تَطْ��

فْطثار آ ا  مُهِمعامل . الب�ئ�ة النَّ ْ�ض�
�
معلان إهو  ،أ وَل مُعْظ� نَّ  الصناع�ة الدُّ

�
الهدف من دعمها للطاقات  ِ�أ

 
�
دَةال ق الأوسط والن�� نَفْطعتمادها ع� إتقل�ل هو  مُتَجَدِّ � ال�� فْطالطلب العال�� ع�  عْفضَ جة قد تع��  النَّ

 �
�� 

�
بمما قد  مُسْتَقَْ�لال ر كب�� ع�  ُ�سَ�ِّ وَل�� �  الدُّ فْطقتصادها ع� إ َ�عْتَمِدال�� ل النَّ

�
مرئ��� مثل  ِ�شَ�  مُعْظ�

٧ 
 

وَل وَلولذلك �جب ع� . الأوا�ك دُّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
فْ رتفاع الأسعار الحال�ة إغتنام فرصة إ الأ � �و  طلِلنَّ

س�ثمارها ��

�ر    ).٢٠١٩ ،أوا�ك( مُسْتَدَامَةها �صورة �اتقتصادإ تَطْ��

ت
َ
رَاسَةهذه  هَدَف سُس� �ل من عتقد�م نظرة ثاق�ة • :�إ الدِّ

ُ ْ
ة الأ مِ�َّ

�
عِل

�
مالهندس�ة  اتوالممارس ال ة لِنُظ�

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال � ع� المع  ،والنظ�فة مُتَجَدِّ ك�� مال�� �  نُظ� لال�� وَل� إ�ال�س�ة  م�ةأه تُمَثِّ عْضَاء الدُّ

َ ْ
جوانب الأثر عرض • الأ

� والإ ات ستغلاللإ قتصادي البي��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال ات�ج�ات إ�سل�ط الضوء ع� • مُتَجَدِّ وَلس�� عْضَاء الدُّ

َ ْ
 الأ

اتستفادة من للإ 
َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
�  ومجالات التطبيق ،ال

�  قِطَاع��
اف إ•التول�د ال�ه��ا�� اتالتَّ س��� َ ُّ  غَ��

 
�
ةمُسْتَقَْ�لال ةلم��ــــج  �َّ

َ
اق ات قِطَاع نُمُوّ ن��جة  العال��  الطَّ

َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
ةنع�اسات �الإ  حاطةالإ • ال

�
مُحْتَمَل

�
 ال

ات قِطَاع نُمُول
َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
فْطها ع� م�انة �� أثتو  ال � سوق  النَّ

ة��
َ
اق رَاسَةنتائج عرض • العال��  الطَّ  الدِّ

وَلمصالح  تَخْدُمْ �ط��قة  قد�م التوص�اتوت عْضَاء الدُّ
َ ْ
� الأوا�ك الأ

��.  

مَتْ  رَاسَةهذه  نُظ� �  الدِّ
  فصول ستة ��

ً
ة

�
امِل

�
  :ف�ما ب�نها مُتَ�

ق رَاسَة العام الإطار إ� الفصل الأول يَتَطَرَّ نْ ذ إ ؛لِلدِّ ص يَتَضَمَّ خَّ
�
مُل

�
�  والمقدمة ال أهم�ة  ع� تحتويال��

رَاسَة   .وأهدافها الرئ�س�ة الدِّ

� ع� التع��ف  َ�عْمَل
اتالفصل الثا��

َ
اق رهَا  ِ�الطَّ � تُوَاجِهْ تَطَوُّ َ�ات ال�� حَدِّ دَة وأهم أنواعها، وأبرز التَّ مُتَجَدِّ

�
ال

  .وتعيق إن�شارها

م حفوريالفصل الثالث  ُ�قَدِّ
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
َ�ة ع� إستخدام ال تِّ َ َ مُ��

�
ال���ون وغازات  إن�عاثاتمثل  الآثار الب�ئ�ة ال

 � � الدفيئة ال��
ُّ ظاهرة ُ�سَاهِم �� مُنَاختَغَ��

�
   .حت�اس الحراريوالإ  ال

ات�ج�ات إ الرابعالفصل  َ�سْتَعْر�ض وَلس�� عْضَاء الدُّ
َ ْ
ةات ستخدامإلتط��ر  الأ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال التطبيق  فاقآو  مُتَجَدِّ

ةمشار�ــــع تول�د من خلال 
َ
اق     . ال�ه��ائ�ة الطَّ

ةنعا�اسات الإ  الخامسلفصل ا يَْ�حَث
�
مُحْتَمَل

�
ات قِطَاع مُسَاهَمَةل��ادة  ال

َ
اق   الطَّ

�
دَةال � سوق  مُتَجَدِّ

ة��
َ
اق  الطَّ

ه ع� الإ  فْط�ةمدادات العال�� وتأث�� فْطوتجارة  النَّ وَل� إالخام �ال�س�ة  النَّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
   .الأ

ا  رَاسَة سادسالفصل ال َ�خْتَتِم ،وأخ��    .عرض التوص�اتالنتائج و  بتقد�م الدِّ

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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ات مُسْتَقَْ�ل َ�عْتَمِد
َ
اق   الطَّ

�
دَةال � م��ــــج  مُتَجَدِّ

ة��
َ
اق رالالعال�� ع� عدة عوامل مثل  الطَّ �  تَطَوُّ

� ودوره �� التق��

� تفرضه الت�ال�فخفض  � الب�ئ�ة والرسوم ال�� وَلا والقوان�� ة الدُّ
�
مُسْتَهْلِ�

�
ودع� ال ال

ُ
حفوري وَق

ُ
والدعم  الأ

ا  َ�عْتَمِدالحكو�� �ما الما��  ْ�ض�
�
 تجاهات ع� الإ  أ

�
ةمُسْتَقَْ�لال فْطلأسعار  �َّ    .العالم�ة النَّ

َ�ة تَعْتَمِد
ْ

وَل رُؤ عْضَاء الدُّ
َ ْ
�  الأ

مَة�� ح�ب ب��ادة لأوا�ك ع� ا مُنَظ� نَ�ُّعال�� � م��ــــج  التَّ
ة��

َ
اق  العال��  الطَّ

َّ
أنها ترى  إِ�

نَ�ُّعهذا  يَتِمْ أن  ات قِطَاععم د يَتِمْ لا أن  .وأساس�ات عوامل السوق التقل�د�ة آل�اتوفق  التَّ
َ
اق   الطَّ

�
دَةال  مُتَجَدِّ

التم��ل اللازم ل��ادة  �س�ب غ�ابالسوق ستقرار إعدم  مثل سلب�ة نع�اساتإحدوث  �إتؤدي  ِ�طُرُق

ات
َ
اق فْط�ةنتاج�ة الإ  الطَّ � ظل  النَّ

قْ  تَزَاُ�د��
ُّ
ات قِطَاع� إس�ثمار الإ  تَدَف

َ
اق   الطَّ

�
دَةال   ). ٢٠١٩ ،أوا�ك( مُتَجَدِّ

عح�ث 
َّ
اِ�مَةس�ثمارات جما�� حجم الإ إأن �صل  يُتَوَق َ مُ��َ

�
� ال ال

فْ��  قِطَاع�� ة النَّ  والغاز الطب��� خلال الف��

عمن  ).٢٠١٦ ،أوا�ك(ت��ليون دولار أم����  ٢٥٫٣� إ  ٢٠٤٠- ٢٠١٥
َّ
مُتَوَق

�
ا  ال ْ�ض�

�
� العام  أ

أن �كون  ٢٠٤٠��

� الإ  عَجْزهناك 
فْط�ةمدادات �� وَلداخل  النَّ �  الدُّ اوح ما ب��  ُ�قَاِ�لهُ  مليون برم�ل يوم�ا ١٢� إ ٥٫٧الصناع�ة ي��

 �
وَلفائض �� عْضَاء الدُّ

َ ْ
�  الأ اوح ماب�� �  عَجْز و  .مليون برم�ل يوم�ا ١٢٫٨� إ ١٢ي��

مدادات الغاز الطب��� إ��

ةتقديرات و�الة  حسبوذلك  ،مل�ار م�� مكعب ٢٨٩� إتصل 
َ
اق  ،أوا�ك(العالم�ة وتقديرات أو�ك  الطَّ

٢٠١٦.(  

عرغم 
ُّ
فْططلب العال�� ع� ز�ادة ال تَوَق عو  ،الغاز الطب��� و  النَّ

ُّ
ا  تَوَق ْ�ض�

�
ة أن أ اتالطَّ  حِصَّ

َ
  اق

�
دَةال � م��ــــج  مُتَجَدِّ

��

ة
َ
اق � العام  العال��  الطَّ

� المائة ع� أحسن تقدير  ٩٫٧لن تتعدى  ٢٠٤٠��
��،  

َّ
وعوامل  هَوَاجِسأن هناك  إِ�

� عدم  ود�الطلب ع� ال تُحِ�ط�ق��
ُ
حفوري وَق

ُ
وَلمن  الأ نَ�ُّع� صع��ات تتعلق ب��ادة إضافة �الإ . الأوا�ك دُّ  تَّ

ود ال
ُ
� صناع وَق

  .ة التك��ر وال�شغ�ل��

ا  ْ�ض�
�
ل ،أ ْ لة �االقضا�ا الخاص تُمَثِّ ُّ �  تَغَ��

مُنَا��
�
وَللل�ال�س�ة قلق مصدر  ال عْضَاء دُّ

َ ْ
 إ� حاجةهناك  ،ولذلك .الأ

�  ضْمَنْ تَ  حلول إ� ولللوص قيوالت�س التعاون من م��د � و  جِهَةمن  نظ�فة ب�ئةتحقيق توازن ب��  نُمُوّ ���

ودالصادرات 
ُ
ح وَق

ُ
خْرَى جِهَةمن  فوريالأ

�
�ر ،ع� ذلك مِثَال. أ لتقل�ل ال���ون  وتخ��ن ط�ادصإ تقن�ات تَطْ��

فْطثار آ ا  مُهِمعامل . الب�ئ�ة النَّ ْ�ض�
�
معلان إهو  ،أ وَل مُعْظ� نَّ  الصناع�ة الدُّ

�
الهدف من دعمها للطاقات  ِ�أ

 
�
دَةال ق الأوسط والن�� نَفْطعتمادها ع� إتقل�ل هو  مُتَجَدِّ � ال�� فْطالطلب العال�� ع�  عْفضَ جة قد تع��  النَّ

 �
�� 

�
بمما قد  مُسْتَقَْ�لال ر كب�� ع�  ُ�سَ�ِّ وَل�� �  الدُّ فْطقتصادها ع� إ َ�عْتَمِدال�� ل النَّ

�
مرئ��� مثل  ِ�شَ�  مُعْظ�

٧ 
 

وَل وَلولذلك �جب ع� . الأوا�ك دُّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
فْ رتفاع الأسعار الحال�ة إغتنام فرصة إ الأ � �و  طلِلنَّ

س�ثمارها ��

�ر    ).٢٠١٩ ،أوا�ك( مُسْتَدَامَةها �صورة �اتقتصادإ تَطْ��

ت
َ
رَاسَةهذه  هَدَف سُس� �ل من عتقد�م نظرة ثاق�ة • :�إ الدِّ

ُ ْ
ة الأ مِ�َّ

�
عِل

�
مالهندس�ة  اتوالممارس ال ة لِنُظ�

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال � ع� المع  ،والنظ�فة مُتَجَدِّ ك�� مال�� �  نُظ� لال�� وَل� إ�ال�س�ة  م�ةأه تُمَثِّ عْضَاء الدُّ

َ ْ
جوانب الأثر عرض • الأ

� والإ ات ستغلاللإ قتصادي البي��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال ات�ج�ات إ�سل�ط الضوء ع� • مُتَجَدِّ وَلس�� عْضَاء الدُّ

َ ْ
 الأ

اتستفادة من للإ 
َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
�  ومجالات التطبيق ،ال

�  قِطَاع��
اف إ•التول�د ال�ه��ا�� اتالتَّ س��� َ ُّ  غَ��

 
�
ةمُسْتَقَْ�لال ةلم��ــــج  �َّ

َ
اق ات قِطَاع نُمُوّ ن��جة  العال��  الطَّ

َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
ةنع�اسات �الإ  حاطةالإ • ال

�
مُحْتَمَل

�
 ال

ات قِطَاع نُمُول
َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
فْطها ع� م�انة �� أثتو  ال � سوق  النَّ

ة��
َ
اق رَاسَةنتائج عرض • العال��  الطَّ  الدِّ

وَلمصالح  تَخْدُمْ �ط��قة  قد�م التوص�اتوت عْضَاء الدُّ
َ ْ
� الأوا�ك الأ

��.  

مَتْ  رَاسَةهذه  نُظ� �  الدِّ
  فصول ستة ��

ً
ة

�
امِل

�
  :ف�ما ب�نها مُتَ�

ق رَاسَة العام الإطار إ� الفصل الأول يَتَطَرَّ نْ ذ إ ؛لِلدِّ ص يَتَضَمَّ خَّ
�
مُل

�
�  والمقدمة ال أهم�ة  ع� تحتويال��

رَاسَة   .وأهدافها الرئ�س�ة الدِّ

� ع� التع��ف  َ�عْمَل
اتالفصل الثا��

َ
اق رهَا  ِ�الطَّ � تُوَاجِهْ تَطَوُّ َ�ات ال�� حَدِّ دَة وأهم أنواعها، وأبرز التَّ مُتَجَدِّ

�
ال

  .وتعيق إن�شارها

م حفوريالفصل الثالث  ُ�قَدِّ
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
َ�ة ع� إستخدام ال تِّ َ َ مُ��

�
ال���ون وغازات  إن�عاثاتمثل  الآثار الب�ئ�ة ال

 � � الدفيئة ال��
ُّ ظاهرة ُ�سَاهِم �� مُنَاختَغَ��

�
   .حت�اس الحراريوالإ  ال

ات�ج�ات إ الرابعالفصل  َ�سْتَعْر�ض وَلس�� عْضَاء الدُّ
َ ْ
ةات ستخدامإلتط��ر  الأ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال التطبيق  فاقآو  مُتَجَدِّ

ةمشار�ــــع تول�د من خلال 
َ
اق     . ال�ه��ائ�ة الطَّ

ةنعا�اسات الإ  الخامسلفصل ا يَْ�حَث
�
مُحْتَمَل

�
ات قِطَاع مُسَاهَمَةل��ادة  ال

َ
اق   الطَّ

�
دَةال � سوق  مُتَجَدِّ

ة��
َ
اق  الطَّ

ه ع� الإ  فْط�ةمدادات العال�� وتأث�� فْطوتجارة  النَّ وَل� إالخام �ال�س�ة  النَّ عْضَاء الدُّ
َ ْ
   .الأ

ا  رَاسَة سادسالفصل ال َ�خْتَتِم ،وأخ��    .عرض التوص�اتالنتائج و  بتقد�م الدِّ
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 �
 الفصل الثا��

ات
َ
اق   الطَّ

�
دَةال   والنظ�فة مُتَجَدِّ

  تمه�د

ةمعالجة مشا�ل م�ان أصبح �الإ 
َ
اق نَةالحال�ة  الطَّ �

َ مُقْ��
�
فْط� ال ودنضوب ال والغاز الطب��� مثل النَّ

ُ
حفوري وَق

ُ
 الأ

ثوال وُّ
�
� أساسغازات الدفيئة ال���ون و  ن�عاث�و  تَل � من خلال ط��قت�� ةإستخدام مصادر ) ١: (�ت��

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال ودال�ان لتحل م والنظ�فة مُتَجَدِّ

ُ
حفوري وَق

ُ
ةكفاءة ز�ادة   مُمَارَسَاتتنف�ذ ) ٢(؛ الأ

َ
اق � جمي الطَّ

ع جوانب ��

ةإنتاج 
َ
اق ود ستخدام إ يَتِمْ �ح�ث �ستهلا�ها وتوز�عها و  الطَّ

ُ
مُنْتَجْ لحصول ع� نفس لأقل  وَق

�
ادة  ل�� ُ�مِْ�نولا . ال

ةكفاءة 
َ
اق   الطَّ

َّ
لْ  إِ�

�
ودلإستخدام امن  أن تُقَل

ُ
حفوري وَق

ُ
 ات للطاق ُ�مِْ�نب�نما  الأ

�
دَةال حل أن ت والنظ�فة مُتَجَدِّ

ودمحل ال
ُ
حفوري وَق

ُ
ة الأ ة�شمل مصادر .  (Kanoglu 2020)م�ا��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ةالرئ�س�ة  مُتَجَدِّ

َ
اق  الطَّ

َ�احالشمس�ة، و   ، ال�ِّ
َ
اق ةالمائ�ة،  ةوالطَّ

َ
اق ةالحرار�ة الأرض�ة، و  والطَّ

�
تْل

�
�

�
ة ال َّ� حَيَ��

�
�ال( ال ات�ما أن . )ةعُضْ��

َ
اق  الطَّ

دَة�� مصادر  الم�جح��ة الحرك�ة مثل المد والجزر و ال� � مرحلة إقتصادول�نها غ��  مُتَجَدِّ
 ولا تزال ��

�
�ة حال�ا

�ر  طْ�� قلن  ولهذا التَّ � هذه  يُتَطَرَّ
رَاسَةاالحد�ث عنها ��   .لدِّ

�  الفصل يَهْدِف
ات التع��فإ�  الثا��

َ
اق   ِ�الطَّ

�
دَةال . تطب�قاتها نتاجها وذكر أمثلة عنإ طُرُقوالنظ�فة و  مُتَجَدِّ

هْدِف ا  الفصل و�ــَ ْ�ض�
�
َ�اتستعراض أهم إ �إ ،أ حَدِّ �  التَّ اتصناعة  قِطَاع تُوَاجِهْ ال��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال فاقها آو  مُتَجَدِّ

مُسْتَقَْ�ل�َّ 
�
  .ةال

اتتع��ف : ١-٢
َ
اق  النظ�فة و  الطَّ

�
دَةال   وأنواعها مُتَجَدِّ

ة توصف
َ
اق ة ذا �انتإ�النظ�فة  الطَّ ةمن مصادر  مُسْتَمَدَّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال أو ناتجة عن  اتن�عاثمن الإ  خال�ةال مُتَجَدِّ

ةكفاءة ز�ادة   مُمَارَسَاتتخاذ إ
َ
اق ود ستخدام إ يَتِمْ �ح�ث  ،الطَّ

ُ
ة ُ�سَ�َّ . ب�ئ�ة أقل آثار  أقل و�التا��  وَق

َ
اق  الطَّ

� 
�
دَةال هَاتم إذا  مُتَجَدِّ

ُ
دَهَا و  إسْتِحْدَاث ر  س�نفاد إدون  ا ستدامته�و  تَجَدُّ ا ُ�سَ�َّ  .كب�� ع� الب�ئة  و �� ْ�ض�

�
طاقة �ال أ

ودال. اءخ�� الأو  مُسْتَدَامَةالأو  ة�د�لال
ُ
حفوري وَق

ُ
فْطمثل الفحم و  الأ خْرَىن ناح�ة ، مب��� والغاز الط النَّ

�
غ��  ،أ

د  ودال من يَْ�َ�عِثْ �ما . ستخدامه عن ط��ق الإ ذس�نفاإ َ�تِمْ ، و مُتَجَدِّ
ُ
حفوري وَق

ُ
ات الأ

َ
ث وِّ

�
 ضارة وغازات دفيئة مُل

ةن�عاثات  �و  ْ�ُ�ونِ�َّ
�
  . ك

٩ 
 

 ْ َ ة تُعْتَ��
َ
اق ةمصادر  الشمس�ة من أهم الطَّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال  ع� الرغم من أن و  .مُتَجَدِّ

َ
اق الشمس�ة �اف�ة لتلب�ة  ةالطَّ

ةحت�اجات إجميع 
َ
اق � العالم الطَّ

  ،من الناح�ة النظ��ة ��
َّ

ا ع� نطاق  ُ�سْتَخْدَمْ  أنها لا إِ� ودمثل ال أوسعحال��
ُ
 وَق

حفوري
ُ
ا ل تَ�لِفةال�س�ب  الأ   .  مساحات واسعةإ�وحاجة الخلا�ا الشمس�ة  ها َ�سْخِ�� العال�ة �س���

نَّ شارة الإ  تَجْدُرْ 
�
ة ِ�أ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال هَر  نع�اسإكون تما  عادةً  مُتَجَدِّ ةمن مظاهر  لِمَظ�

َ
اق لول�ن الشمس�ة  الطَّ

�
 ِ�شَ�

ةتول�د محطة ل ُ�مِْ�ن، لا مِثَالع� س��ل ال. فمختل
َ
اق دْ ال�هرومائ�ة أن  الطَّ

�
لال�ه��اء  تُوَل

�
 ما لممستمر  ِ�شَ�

ر  ةمتصاص إالم�اه عن ط��ق  تََ�َ�خَّ
َ
اق   .أمطار لتجد�د مصدر الم�اهش�ل  ع�مس�ة وتعود الش الطَّ

َ�احطاقة  تَعْتَمِد  ةتح��ل  ع� ال�ِّ
َ
اق دَاتع��  الحرك�ة لل��اح إ� كه��اء الطَّ

�
، و�� واحدة من أ�ع �ن�ةتور� مُوَل

ةصادر م
َ
اق   الطَّ

�
دَةال دَاتعدد ق�ا�� من التم ترك�ب ح�ث ا نُمُو  مُتَجَدِّ

�
� الز  مُوَل

من الحا�� ع� التور��ن�ة ��

  . مستوى العالم

ةتول�د  َ�عْتَمِد 
َ
اق � السدو  ال�هرومائ�ة ع� الطَّ

عَةالم�اه  تَوْجِ�هإرتفاعات ثم ع� د تجميع م�اه الأنهار �� مُجَمَّ
�
 ال

� ه�درول���  ل. لمائ�ة إ� كه��اءا الوضع طاقةتح��ل  يَتِمْ ح�ث إ� تور��� ة تُمَثِّ
َ
اق  ��� مصدرمائ�ة أ ال�هرو  الطَّ

اتنتاج ال�ه��اء من لإ 
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �  مُتَجَدِّ � تل�� م وال�� � �عض الأإ مُعْظ�

   .قطارحت�اجات ال�ه��اء ��

ة ُ�سْتَمَدْ 
َ
اق ة�ة الحرار  الطَّ جَوْفِ�َّ

�
�  يَتِمْ  ح�ث حرارة الأرضمن  ال

من �اطن إستخراج السائل الحراري الجو��

ْ . إ� كه��اء أو حرارةتح��ل طاقة السائل  يَتِمْ ثم  درجة حرارة عال�ة،�كون ع� ذي الأرض وال َ ة تُعْتَ��
َ
اق  الطَّ

ةالحرار�ة  جَوْفِ�َّ
�
ةتقن�ات  من أقدم ال

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ا  ُ�سْتَخْدَمْ  و مُتَجَدِّ الِ��

َ
� عمل�ات التدفئة غ

  .لتول�د ال�ه��اء أو ��

ةطاقة  تَعْتَمِد 
�
تْل

�
�

�
ة ال َّ� حَيَ��

�
�ال( ال عَةمُتَنَ مجموعة ع� ) ةعُضْ�� ، المحاص�ل الزراعة، الغا�ات،(من المصادر  وِّ

يمن ترك�ب  وما إ� ذلك ةلإنتاج ) عُضْو�
َ
اق   .الطَّ

ة تُعَدْ 
َ
اق �  الطَّ ةمصادر من والمد والجزر  الأمواجع� حركة  تَعْتَمِد ال�ح��ة ال��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ْ ، وعادة ما مُتَجَدِّ َ  تُعْتَ��

ا من طاقة المح�طات   جزء�
ً
ة

َ
ة� إ مُضَاف

َ
اق � الحرار�ة  الطَّ ة متصاص أسطح المح�طات للطاقإعن  تَْ�تُجْ وال��

اتهذه  مِثْل َ�سْخِ��  ُ�مِْ�نو . ةالشمس�
َ
اق �ستخدام �ب الطَّ ةتعمل ع� تح��ل  اتمُحَرِّ

َ
اق الحرك�ة أو  الطَّ

ا طاقة كه��ائ�ة �إالحرار�ة  الِ��
َ
   .غ

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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 �
 الفصل الثا��

ات
َ
اق   الطَّ

�
دَةال   والنظ�فة مُتَجَدِّ

  تمه�د

ةمعالجة مشا�ل م�ان أصبح �الإ 
َ
اق نَةالحال�ة  الطَّ �

َ مُقْ��
�
فْط� ال ودنضوب ال والغاز الطب��� مثل النَّ

ُ
حفوري وَق

ُ
 الأ

ثوال وُّ
�
� أساسغازات الدفيئة ال���ون و  ن�عاث�و  تَل � من خلال ط��قت�� ةإستخدام مصادر ) ١: (�ت��

َ
اق  الطَّ

 
�
دَةال ودال�ان لتحل م والنظ�فة مُتَجَدِّ

ُ
حفوري وَق

ُ
ةكفاءة ز�ادة   مُمَارَسَاتتنف�ذ ) ٢(؛ الأ

َ
اق � جمي الطَّ

ع جوانب ��

ةإنتاج 
َ
اق ود ستخدام إ يَتِمْ �ح�ث �ستهلا�ها وتوز�عها و  الطَّ

ُ
مُنْتَجْ لحصول ع� نفس لأقل  وَق

�
ادة  ل�� ُ�مِْ�نولا . ال

ةكفاءة 
َ
اق   الطَّ

َّ
لْ  إِ�

�
ودلإستخدام امن  أن تُقَل

ُ
حفوري وَق

ُ
 ات للطاق ُ�مِْ�نب�نما  الأ

�
دَةال حل أن ت والنظ�فة مُتَجَدِّ

ودمحل ال
ُ
حفوري وَق

ُ
ة الأ ة�شمل مصادر .  (Kanoglu 2020)م�ا��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ةالرئ�س�ة  مُتَجَدِّ

َ
اق  الطَّ

َ�احالشمس�ة، و   ، ال�ِّ
َ
اق ةالمائ�ة،  ةوالطَّ

َ
اق ةالحرار�ة الأرض�ة، و  والطَّ

�
تْل

�
�

�
ة ال َّ� حَيَ��

�
�ال( ال ات�ما أن . )ةعُضْ��

َ
اق  الطَّ

دَة�� مصادر  الم�جح��ة الحرك�ة مثل المد والجزر و ال� � مرحلة إقتصادول�نها غ��  مُتَجَدِّ
 ولا تزال ��

�
�ة حال�ا

�ر  طْ�� قلن  ولهذا التَّ � هذه  يُتَطَرَّ
رَاسَةاالحد�ث عنها ��   .لدِّ

�  الفصل يَهْدِف
ات التع��فإ�  الثا��

َ
اق   ِ�الطَّ

�
دَةال . تطب�قاتها نتاجها وذكر أمثلة عنإ طُرُقوالنظ�فة و  مُتَجَدِّ

هْدِف ا  الفصل و�ــَ ْ�ض�
�
َ�اتستعراض أهم إ �إ ،أ حَدِّ �  التَّ اتصناعة  قِطَاع تُوَاجِهْ ال��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال فاقها آو  مُتَجَدِّ

مُسْتَقَْ�ل�َّ 
�
  .ةال

اتتع��ف : ١-٢
َ
اق  النظ�فة و  الطَّ

�
دَةال   وأنواعها مُتَجَدِّ

ة توصف
َ
اق ة ذا �انتإ�النظ�فة  الطَّ ةمن مصادر  مُسْتَمَدَّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال أو ناتجة عن  اتن�عاثمن الإ  خال�ةال مُتَجَدِّ

ةكفاءة ز�ادة   مُمَارَسَاتتخاذ إ
َ
اق ود ستخدام إ يَتِمْ �ح�ث  ،الطَّ

ُ
ة ُ�سَ�َّ . ب�ئ�ة أقل آثار  أقل و�التا��  وَق

َ
اق  الطَّ

� 
�
دَةال هَاتم إذا  مُتَجَدِّ

ُ
دَهَا و  إسْتِحْدَاث ر  س�نفاد إدون  ا ستدامته�و  تَجَدُّ ا ُ�سَ�َّ  .كب�� ع� الب�ئة  و �� ْ�ض�

�
طاقة �ال أ

ودال. اءخ�� الأو  مُسْتَدَامَةالأو  ة�د�لال
ُ
حفوري وَق

ُ
فْطمثل الفحم و  الأ خْرَىن ناح�ة ، مب��� والغاز الط النَّ

�
غ��  ،أ

د  ودال من يَْ�َ�عِثْ �ما . ستخدامه عن ط��ق الإ ذس�نفاإ َ�تِمْ ، و مُتَجَدِّ
ُ
حفوري وَق

ُ
ات الأ

َ
ث وِّ

�
 ضارة وغازات دفيئة مُل

ةن�عاثات  �و  ْ�ُ�ونِ�َّ
�
  . ك

٩ 
 

 ْ َ ة تُعْتَ��
َ
اق ةمصادر  الشمس�ة من أهم الطَّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال  ع� الرغم من أن و  .مُتَجَدِّ

َ
اق الشمس�ة �اف�ة لتلب�ة  ةالطَّ

ةحت�اجات إجميع 
َ
اق � العالم الطَّ

  ،من الناح�ة النظ��ة ��
َّ

ا ع� نطاق  ُ�سْتَخْدَمْ  أنها لا إِ� ودمثل ال أوسعحال��
ُ
 وَق

حفوري
ُ
ا ل تَ�لِفةال�س�ب  الأ   .  مساحات واسعةإ�وحاجة الخلا�ا الشمس�ة  ها َ�سْخِ�� العال�ة �س���

نَّ شارة الإ  تَجْدُرْ 
�
ة ِ�أ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال هَر  نع�اسإكون تما  عادةً  مُتَجَدِّ ةمن مظاهر  لِمَظ�

َ
اق لول�ن الشمس�ة  الطَّ

�
 ِ�شَ�

ةتول�د محطة ل ُ�مِْ�ن، لا مِثَالع� س��ل ال. فمختل
َ
اق دْ ال�هرومائ�ة أن  الطَّ

�
لال�ه��اء  تُوَل

�
 ما لممستمر  ِ�شَ�

ر  ةمتصاص إالم�اه عن ط��ق  تََ�َ�خَّ
َ
اق   .أمطار لتجد�د مصدر الم�اهش�ل  ع�مس�ة وتعود الش الطَّ

َ�احطاقة  تَعْتَمِد  ةتح��ل  ع� ال�ِّ
َ
اق دَاتع��  الحرك�ة لل��اح إ� كه��اء الطَّ

�
، و�� واحدة من أ�ع �ن�ةتور� مُوَل

ةصادر م
َ
اق   الطَّ

�
دَةال دَاتعدد ق�ا�� من التم ترك�ب ح�ث ا نُمُو  مُتَجَدِّ

�
� الز  مُوَل

من الحا�� ع� التور��ن�ة ��

  . مستوى العالم

ةتول�د  َ�عْتَمِد 
َ
اق � السدو  ال�هرومائ�ة ع� الطَّ

عَةالم�اه  تَوْجِ�هإرتفاعات ثم ع� د تجميع م�اه الأنهار �� مُجَمَّ
�
 ال

� ه�درول���  ل. لمائ�ة إ� كه��اءا الوضع طاقةتح��ل  يَتِمْ ح�ث إ� تور��� ة تُمَثِّ
َ
اق  ��� مصدرمائ�ة أ ال�هرو  الطَّ

اتنتاج ال�ه��اء من لإ 
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �  مُتَجَدِّ � تل�� م وال�� � �عض الأإ مُعْظ�

   .قطارحت�اجات ال�ه��اء ��

ة ُ�سْتَمَدْ 
َ
اق ة�ة الحرار  الطَّ جَوْفِ�َّ

�
�  يَتِمْ  ح�ث حرارة الأرضمن  ال

من �اطن إستخراج السائل الحراري الجو��

ْ . إ� كه��اء أو حرارةتح��ل طاقة السائل  يَتِمْ ثم  درجة حرارة عال�ة،�كون ع� ذي الأرض وال َ ة تُعْتَ��
َ
اق  الطَّ

ةالحرار�ة  جَوْفِ�َّ
�
ةتقن�ات  من أقدم ال

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ا  ُ�سْتَخْدَمْ  و مُتَجَدِّ الِ��

َ
� عمل�ات التدفئة غ

  .لتول�د ال�ه��اء أو ��

ةطاقة  تَعْتَمِد 
�
تْل

�
�

�
ة ال َّ� حَيَ��

�
�ال( ال عَةمُتَنَ مجموعة ع� ) ةعُضْ�� ، المحاص�ل الزراعة، الغا�ات،(من المصادر  وِّ

يمن ترك�ب  وما إ� ذلك ةلإنتاج ) عُضْو�
َ
اق   .الطَّ

ة تُعَدْ 
َ
اق �  الطَّ ةمصادر من والمد والجزر  الأمواجع� حركة  تَعْتَمِد ال�ح��ة ال��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال ْ ، وعادة ما مُتَجَدِّ َ  تُعْتَ��

ا من طاقة المح�طات   جزء�
ً
ة

َ
ة� إ مُضَاف

َ
اق � الحرار�ة  الطَّ ة متصاص أسطح المح�طات للطاقإعن  تَْ�تُجْ وال��

اتهذه  مِثْل َ�سْخِ��  ُ�مِْ�نو . ةالشمس�
َ
اق �ستخدام �ب الطَّ ةتعمل ع� تح��ل  اتمُحَرِّ

َ
اق الحرك�ة أو  الطَّ

ا طاقة كه��ائ�ة �إالحرار�ة  الِ��
َ
   .غ
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١٠ 
 

� هو  اتالناتجة من مصادر دامه لتخ��ن ال�ه��اء ستخإ ُ�مِْ�نناقل للطاقة عُنُْ� اله�دروج��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال  .مُتَجَدِّ

� مراحلها الأو� ح�ث الأ�حاث 
�� � هذه التقن�ة  تَعْتَمِد . جار�ة لجعلها قا�لة للتطبيقلاتزال تقن�ة اله�دروج��

ودخلا�ا ال ع�
ُ
� تقوم  وَق ةبتح��ل ال��

َ
اق � ال��م�ائ�ة  الطَّ   .طاقة كه��ائ�ةإ� لله�دروج��

ةستخدام جميع مصادر إ ُ�مِْ�ن
َ
اق   الطَّ

�
دَةال ةلإنتاج  مُتَجَدِّ

َ
اق � تكون  الطَّ اوال�� الِ��

َ
، �ما طاقة كه��ائ�ةع� ش�ل  غ

ةل�عض مصادر  ُ�مِْ�ن
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �د تُْ�تِجْ أن  مُتَجَدِّ تح��ل طاقات  يَتِمْ . طاقة حرار�ة لتطب�قات التدفئة والت��

َ�اح ةتح��ل  ُ�مِْ�نه��اء فقط ب�نما والم�اه إ� ك ال�ِّ
َ
اق ةالشمس�ة و  الطَّ

�
تْل

�
�

�
ة ال َّ� حَيَ��

�
ة ال

َ
اق ةالحرار�ة  والطَّ جَوْفِ�َّ

�
 ال

  .إ� كه��اء وطاقة حرار�ة

ة: ٢-٢
َ
اق   الشمس�ة الطَّ

ع ة تَتَمَتَّ
َ
اق � جميع مصادر الشمس�ة �أ��� قدْ  الطَّ ةر من الإم�انات ب��

َ
اق   الطَّ

ُ
ةوغ��  لأنها مجان�ة خْرَىالأ

َ
ث وِّ

�
 مُل

مُن. تَنْضَبولا 
�
ةالم�دأ الأسا�� لعمل تطب�قات  َ��

َ
اق ةالشمس�ة ع� تح��ل  الطَّ

َ
اق � طاقة إالشمس�ة  الطَّ

خْرَى
�
  .ستفادة منهاالإ  ُ�مِْ�ن أ

ةتقن�تان رئ�ستان لتول�د ال�ه��اء بواسطة هناك 
َ
اق زاتستخدام �هما التول�د ب ،الشمس�ة الطَّ

�
ة مُرَ�

َ
اق  الطَّ

� �ما هو  ،الشمس�ة � الش�ل رقم  مُب��َّ
� هو �ما   ،ستخدام أنظمة الخلا�ا الفوتوفولط�ة�والتول�د ب .)١- ٢(��  مُب��َّ

 �
� . )٢- ٢(الش�ل رقم ��

زات��
�
ة مُرَ�

َ
اق ةتجميع  يَتِمْ  الطَّ

َ
اق إ� كه��اء ثم  ��لها إ� طاقة حرار�ةالشمس�ة وتح الطَّ

كبواسطة  � الخلا� .حراري مُحَرِّ
ةتح��ل  يَتِمْ  ،ا الفوتوفولط�ةأما ��

َ
اق ة  إ�الشمس�ة  الطَّ    .   كه��اء م�ا��

  

  

  

  

  

  

١١ 
 

زات) ١-٢(الش�ل 
�
ة مُرَ�

َ
اق    الشمس�ة الطَّ

  

Source: (http://helioscsp.com/concentrated-solar-power-skyfuel-completes-efficiency-testing-of-the-skytrough-
dsp-collector/).  

  أنظمة الخلا�ا الفوتوفولط�ة) ٢-٢(الش�ل 

  
 (https://studentenergy.org/solar-pv/).:Source  

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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١٠ 
 

� هو  اتالناتجة من مصادر دامه لتخ��ن ال�ه��اء ستخإ ُ�مِْ�نناقل للطاقة عُنُْ� اله�دروج��
َ
اق   الطَّ

�
دَةال  .مُتَجَدِّ

� مراحلها الأو� ح�ث الأ�حاث 
�� � هذه التقن�ة  تَعْتَمِد . جار�ة لجعلها قا�لة للتطبيقلاتزال تقن�ة اله�دروج��

ودخلا�ا ال ع�
ُ
� تقوم  وَق ةبتح��ل ال��

َ
اق � ال��م�ائ�ة  الطَّ   .طاقة كه��ائ�ةإ� لله�دروج��

ةستخدام جميع مصادر إ ُ�مِْ�ن
َ
اق   الطَّ

�
دَةال ةلإنتاج  مُتَجَدِّ

َ
اق � تكون  الطَّ اوال�� الِ��

َ
، �ما طاقة كه��ائ�ةع� ش�ل  غ

ةل�عض مصادر  ُ�مِْ�ن
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �د تُْ�تِجْ أن  مُتَجَدِّ تح��ل طاقات  يَتِمْ . طاقة حرار�ة لتطب�قات التدفئة والت��

َ�اح ةتح��ل  ُ�مِْ�نه��اء فقط ب�نما والم�اه إ� ك ال�ِّ
َ
اق ةالشمس�ة و  الطَّ

�
تْل

�
�

�
ة ال َّ� حَيَ��

�
ة ال

َ
اق ةالحرار�ة  والطَّ جَوْفِ�َّ

�
 ال

  .إ� كه��اء وطاقة حرار�ة

ة: ٢-٢
َ
اق   الشمس�ة الطَّ

ع ة تَتَمَتَّ
َ
اق � جميع مصادر الشمس�ة �أ��� قدْ  الطَّ ةر من الإم�انات ب��

َ
اق   الطَّ

ُ
ةوغ��  لأنها مجان�ة خْرَىالأ

َ
ث وِّ

�
 مُل

مُن. تَنْضَبولا 
�
ةالم�دأ الأسا�� لعمل تطب�قات  َ��

َ
اق ةالشمس�ة ع� تح��ل  الطَّ

َ
اق � طاقة إالشمس�ة  الطَّ

خْرَى
�
  .ستفادة منهاالإ  ُ�مِْ�ن أ

ةتقن�تان رئ�ستان لتول�د ال�ه��اء بواسطة هناك 
َ
اق زاتستخدام �هما التول�د ب ،الشمس�ة الطَّ

�
ة مُرَ�

َ
اق  الطَّ

� �ما هو  ،الشمس�ة � الش�ل رقم  مُب��َّ
� هو �ما   ،ستخدام أنظمة الخلا�ا الفوتوفولط�ة�والتول�د ب .)١- ٢(��  مُب��َّ

 �
� . )٢- ٢(الش�ل رقم ��

زات��
�
ة مُرَ�

َ
اق ةتجميع  يَتِمْ  الطَّ

َ
اق إ� كه��اء ثم  ��لها إ� طاقة حرار�ةالشمس�ة وتح الطَّ

كبواسطة  � الخلا� .حراري مُحَرِّ
ةتح��ل  يَتِمْ  ،ا الفوتوفولط�ةأما ��

َ
اق ة  إ�الشمس�ة  الطَّ    .   كه��اء م�ا��

  

  

  

  

  

  

١١ 
 

زات) ١-٢(الش�ل 
�
ة مُرَ�

َ
اق    الشمس�ة الطَّ

  

Source: (http://helioscsp.com/concentrated-solar-power-skyfuel-completes-efficiency-testing-of-the-skytrough-
dsp-collector/).  

  أنظمة الخلا�ا الفوتوفولط�ة) ٢-٢(الش�ل 

  
 (https://studentenergy.org/solar-pv/).:Source  
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١٢ 
 

نَّ 
َ
� الإ  لأِ زاتشعاع الشم�� �كون منخفضا تعمل ترك��

�
ة مُرَ�

َ
اق �  الطَّ � مساحة الإ ع� ترك��

شعاع الشم�� ��

� أ��� للسطح و�التا�� الحصول ع� مقدار أ��� من ال�ه��اء ة �ح�ث ي�تج �سخ�� زتكون نظام ي .صغ��
�
 مُرَ�

ة
َ
اق ز من و  ،� طاقةإشعاع الشم�� وتح��له متصاص الإ إ�عمل ع� الذي  ،مُسْتَقِْ�لمن  الطَّ

�
 نظام، وهو مُرَ�

زات ُ�سْتَخْدَمْ . مُسْتَقِْ�لال إ� شم�� شعاع الالإ  تَوْجِ�ه �عمل ع� ��ي
�
ة مُرَ�

َ
اق �د الشمس�ة  الطَّ لتدفئة وت��

ا الأما�ن و  ْ�ض�
�
� �الماء الساخن للم نتاجلإ  أ

  (Ioan and Calin, 2017). ا��

�  الوحدات الأصغر  ع� تحتويولط�ة من ألواح شمس�ة يتكون نظام الخلا�ا الفوتوف الخلا�ا  ُ�سَ�َّ  وال��

ةتتكون الخل�ة الفوتوفولط�ة من مادة ش�ه . الفوتوفولط�ة
�
صِل تقوم الخل�ة الفوتوفولط�ة . مثل الس�ل�كون مُوَّ

متصاص الفوتونات من �تقوم ذرات الس�ل�كون ب) ١: � كه��اء ع� ثلاث مراحلإلأشعه الشمس�ة بتح��ل ا

ة شِعَّ
َ ْ
ونات إ تَفْقِدالشمس�ة و�التا��  الأ قْ ) ٢ل���

ُّ
ونات  تَدَف دْ الإل���

�
�  يُوَل

 ِ�جَمْعتقوم الخل�ة ) ٣ت�ار كه��ا��

  .الت�ار ونقله إ� أسلاك

� ستخدإمن الشائع 
 مُنْخَفِضَةلها كفاءة  خلا�ا الس�ل�كون الشمس�ة، ل�ن  الخلا�ا الشمس�ةام الس�ل�كون ��

) � خْرَىاد مو خت�ار إتم ). �المائة ٢٠و  ١٥ب��
�
مثل ت�لورا�د ال�ادميوم،  ، ز�ادة كفاءة الخلا�ا الشمس�ة من أجل أ

���د ال�ادميوم، د�سلي��د النحاس الإنديوم، فوسف�د الغاليوم �سلي��د النحاس د. ، وفوسف�د الإنديومك��

� ا وَاعِدَةلمواد والإنديوم وزرن�خ�د الغاليوم من ب��
�
� حققت ال � المائة ٤٠كفاءة   ال��

أع� �كث��  تَ�لِفةول�ن ب ��

  .من خلا�ا الس�ل�كون

ةواط من  ٢إ�  ١الواحدة من شمس�ة الخل�ة ال تُْ�تِجْ 
َ
اق  ٣٥إ�  ٢٠حوا��  شمس�ةي�لغ عمر الخل�ة الو  الطَّ

ا غ، ح�ث مع الوقت تَنْخَفِضة الألواح الشمس� تَ�لِفة لتلازا .عام�
�
من و  واط/ دولار  ٢٫٥٠ ال�اق�متها ح تَْ�ل

ع
َّ
مُتَوَق

�
 . ٢٠٢٣واط �حلول عام / دولار  ١٫٢٠لتصل إ�  تَنْخَفِضأن  ال

َ�احطاقة : ٣-٢    ال�ِّ

َ�احطاقة  َ�سْخِ�� تم  قِدَمْ  منذ ال�ِّ
�
دَةشطة �أ�للق�ام  ال اع�ة، سي�� �مثل  مُتَعَدِّ  ضَخْ طحن الحبوب،  المرا�ب ال��

ر الل�ن  .لتول�د ال�ه��اءو الم�اه،  َ�احال�ب�� لتقن�ة تور��نات  تَطَوُّ   َ�حْدُثْ الحديثة لم  ال�ِّ
َّ

ا إ إِ� ستجا�ة مؤخر�

زْمَة
َ
ة لأِ

َ
اق � أوائل الس�عي��ات الطَّ

��.  

َ�احتعمل تور��نات  ةع� تح��ل  ال�ِّ
َ
اق ةخر من آ� ن�ع إح الحرك�ة لل��ا  الطَّ

َ
اق طاقة . ستفادة منهاالإ  ُ�مِْ�ن الطَّ

١٣ 
 

َ�اح ة �� واحدة من أ�ع مصادر ال�ِّ
َ
اق � العالمنُمُو  الطَّ

 � وصولإ مؤخراالحديثة  م�شآتال ى بناءأد. ا ��

دْرَةإجما�� 
ُ
َ�احطاقة  ق �  ال�ِّ

 ١=  طم�جاوا ١٠٠٠=  طج�جاوا ١، طج�جاوا( طج�جاوا ٥٣٩العالم إ� ��

� ) ن ك�لوواطمليو 
ْ . ٢٠١٧عام �� َ � �� الرائدة جمهور�ة  تُعْتَ�� � العالم مع الص��

دْرَة��
ُ
َ�احطاقة  ق غ ال�ِّ

�
 ١٨٨ تَْ�ل

� المرت�. ج�جاواط
� الولا�ات المتحدة ��

 ٥٦ �قُدْرَة س�ان�األمان�ا والهند و� ثم. طج�جاوا ٨٩ �قُدْرَةة الثان�ة تأ��

� طاقة  المئ��ة ��ادة�انت ال. ع� التوا��  طج�جاوا ٢٣و  ٣٣و 
َ�اح��  ١٠٫٨و  ١١٫٨و  ١٧٫٢و  ١٦٫٦١ ال�ِّ

� أن  ُ�مِْ�ن. ع� التوا��  ٢٠١٧و  ٢٠١٦و  ٢٠١٥و  ٢٠١٤للأعوام 
َ�احالسعة الإجمال�ة الحال�ة لطاقة  تُغَ�ِّ  ال�ِّ

 
َ ��
�
�

�
� المائة من الطلب العال�� ع�  ٥من  أ

   (WWEA, 2018). ءال�ه��ا ��

َ�احالطاقة  تَ�لِفةنخفضت إ � أوائل الثمان�ن�ات إ� / دولار  ٠٫٥٠من  �ِّ
/ دولار  ٠٫٠٥ك�لوواط ساعة ��

� منتصف ال�سعي��ات
َ�احالحال�ة لطاقة  تَ�لِفةال. ك�لوواط ساعة �� � ذلك رأس المال وت�ال�ف  ال�ِّ

�ما ��

 محطات الفحم  تَ�لِفةهذا أقل �كث�� من . ك�لوواط ساعة/ دولار  ٠٫٠٨٢ال�شغ�ل �� 
َ
اق ة ةوالطَّ َّ� وَو�  النَّ

تُْ�تِجْ  حديثةفإن محطات الغاز الطب��� ال، ومع ذلك. ك�لوواط ساعة/ دولار  ٠٫١١ق�مة �متوسط  حديثةال

  ).(EIA, 2018 ك�لوواط ساعة/ دولار  ٠٫٠٦٣ تَ�لِفةال�ه��اء ب

� ي�لغ  تُعَدْ  طالمناطق ال�� َ�اح�عة  مُتَوَسِّ � الساعة م��ً  ١٤أو ( ان�ةثال/  �لام ٦فيها  ال�ِّ
 أو ) ��

َ ��
�
�

�
مواقع  أ

ا  مُجْدِ�ة َ�احطاقة  ستخداملإ  إقتصاد�� دْ . ال�ِّ
�
م تُوَل َ�احتور��نات  مُعْظ�  ٣٫٢ك�لوواط إ�   ١٠٠ار�ة من التج ال�ِّ

ةواط من جام�
َ
اق َ�احلتور��نات  ُ�مِْ�ن. ال�ه��ائ�ة الطَّ � تم تركيبها  ال�ِّ ا أن ال�� دْ مؤخر�

�
  تُوَل

َ ��
�
�

�
 طم�جاوا ٨من  أ

َ�احعادة ما تكون �عة دوران تور��نات . من ال�ه��اء ارَة ال�ِّ وَّ � الدق�قة  ٤٠أقل من  الدَّ
 ٢٠أقل من (دورة ��

ة � الدق�قة للتور��نات ال�ب��
طْر  صل�أن  ُ�مِْ�ن). دورة ��

ُ
َ�احلتور��نات  الواحدة الشفرة ق ا ٩٧٫٥ �إ ال�ِّ �   .م��

� �ما هو  � الش�ل رقم  مُب��َّ
فْ  ،)٣-٢(�� َ�احتور��نات  تُصَنَّ َ�احتور��نات � إ دورانها رْ مِحْوَ تجاه إ حسب ال�ِّ  ال�ِّ

مِحْوَر ذات 
�
�  ال

َ�احور��نات وت الأف�� مِحْوَر ذات  ال�ِّ
�
  .الرأ��  ال

ُ
عزم آل�ة حسب  ��  لتص��فها  خْرَىالط��قة الأ

قْ ح�� الآن، لم . الرفع أو السحب: لدوارالدوران للعمود ا مِحْوَر تور��نات  ماتتصم� تُحَقِّ
�
ن�ع من  الرأ��  ال

� المائة ب�نما تصل كفاءة  ١٥ح�ث �لغت �حد أق�  ن�شار عال�ة تؤهلها للنجاح والإ  السحب كفاءة
��

مِحْوَر تور��نات 
�
� من  ال

� المائة ٥٩� إن�ع الرفع الأف��
َ�احالغالب�ة العظ� من تور��نات  ،هذا الس�بول .��  ال�ِّ

� تم بناؤها حول اا مِحْوَر �� ذات  لعالمل��
�
� من  ال

  ).(Manwell et al., 2010ن�ع الرفع الأف��
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١٢ 
 

نَّ 
َ
� الإ  لأِ زاتشعاع الشم�� �كون منخفضا تعمل ترك��

�
ة مُرَ�

َ
اق �  الطَّ � مساحة الإ ع� ترك��

شعاع الشم�� ��

� أ��� للسطح و�التا�� الحصول ع� مقدار أ��� من ال�ه��اء ة �ح�ث ي�تج �سخ�� زتكون نظام ي .صغ��
�
 مُرَ�

ة
َ
اق ز من و  ،� طاقةإشعاع الشم�� وتح��له متصاص الإ إ�عمل ع� الذي  ،مُسْتَقِْ�لمن  الطَّ

�
 نظام، وهو مُرَ�

زات ُ�سْتَخْدَمْ . مُسْتَقِْ�لال إ� شم�� شعاع الالإ  تَوْجِ�ه �عمل ع� ��ي
�
ة مُرَ�

َ
اق �د الشمس�ة  الطَّ لتدفئة وت��

ا الأما�ن و  ْ�ض�
�
� �الماء الساخن للم نتاجلإ  أ

  (Ioan and Calin, 2017). ا��

�  الوحدات الأصغر  ع� تحتويولط�ة من ألواح شمس�ة يتكون نظام الخلا�ا الفوتوف الخلا�ا  ُ�سَ�َّ  وال��

ةتتكون الخل�ة الفوتوفولط�ة من مادة ش�ه . الفوتوفولط�ة
�
صِل تقوم الخل�ة الفوتوفولط�ة . مثل الس�ل�كون مُوَّ

متصاص الفوتونات من �تقوم ذرات الس�ل�كون ب) ١: � كه��اء ع� ثلاث مراحلإلأشعه الشمس�ة بتح��ل ا

ة شِعَّ
َ ْ
ونات إ تَفْقِدالشمس�ة و�التا��  الأ قْ ) ٢ل���

ُّ
ونات  تَدَف دْ الإل���

�
�  يُوَل

 ِ�جَمْعتقوم الخل�ة ) ٣ت�ار كه��ا��

  .الت�ار ونقله إ� أسلاك

� ستخدإمن الشائع 
 مُنْخَفِضَةلها كفاءة  خلا�ا الس�ل�كون الشمس�ة، ل�ن  الخلا�ا الشمس�ةام الس�ل�كون ��

) � خْرَىاد مو خت�ار إتم ). �المائة ٢٠و  ١٥ب��
�
مثل ت�لورا�د ال�ادميوم،  ، ز�ادة كفاءة الخلا�ا الشمس�ة من أجل أ

���د ال�ادميوم، د�سلي��د النحاس الإنديوم، فوسف�د الغاليوم �سلي��د النحاس د. ، وفوسف�د الإنديومك��

� ا وَاعِدَةلمواد والإنديوم وزرن�خ�د الغاليوم من ب��
�
� حققت ال � المائة ٤٠كفاءة   ال��

أع� �كث��  تَ�لِفةول�ن ب ��

  .من خلا�ا الس�ل�كون

ةواط من  ٢إ�  ١الواحدة من شمس�ة الخل�ة ال تُْ�تِجْ 
َ
اق  ٣٥إ�  ٢٠حوا��  شمس�ةي�لغ عمر الخل�ة الو  الطَّ

ا غ، ح�ث مع الوقت تَنْخَفِضة الألواح الشمس� تَ�لِفة لتلازا .عام�
�
من و  واط/ دولار  ٢٫٥٠ ال�اق�متها ح تَْ�ل

ع
َّ
مُتَوَق

�
 . ٢٠٢٣واط �حلول عام / دولار  ١٫٢٠لتصل إ�  تَنْخَفِضأن  ال

َ�احطاقة : ٣-٢    ال�ِّ

َ�احطاقة  َ�سْخِ�� تم  قِدَمْ  منذ ال�ِّ
�
دَةشطة �أ�للق�ام  ال اع�ة، سي�� �مثل  مُتَعَدِّ  ضَخْ طحن الحبوب،  المرا�ب ال��

ر الل�ن  .لتول�د ال�ه��اءو الم�اه،  َ�احال�ب�� لتقن�ة تور��نات  تَطَوُّ   َ�حْدُثْ الحديثة لم  ال�ِّ
َّ

ا إ إِ� ستجا�ة مؤخر�

زْمَة
َ
ة لأِ

َ
اق � أوائل الس�عي��ات الطَّ

��.  

َ�احتعمل تور��نات  ةع� تح��ل  ال�ِّ
َ
اق ةخر من آ� ن�ع إح الحرك�ة لل��ا  الطَّ

َ
اق طاقة . ستفادة منهاالإ  ُ�مِْ�ن الطَّ

١٣ 
 

َ�اح ة �� واحدة من أ�ع مصادر ال�ِّ
َ
اق � العالمنُمُو  الطَّ

 � وصولإ مؤخراالحديثة  م�شآتال ى بناءأد. ا ��

دْرَةإجما�� 
ُ
َ�احطاقة  ق �  ال�ِّ

 ١=  طم�جاوا ١٠٠٠=  طج�جاوا ١، طج�جاوا( طج�جاوا ٥٣٩العالم إ� ��

� ) ن ك�لوواطمليو 
ْ . ٢٠١٧عام �� َ � �� الرائدة جمهور�ة  تُعْتَ�� � العالم مع الص��

دْرَة��
ُ
َ�احطاقة  ق غ ال�ِّ

�
 ١٨٨ تَْ�ل

� المرت�. ج�جاواط
� الولا�ات المتحدة ��

 ٥٦ �قُدْرَة س�ان�األمان�ا والهند و� ثم. طج�جاوا ٨٩ �قُدْرَةة الثان�ة تأ��

� طاقة  المئ��ة ��ادة�انت ال. ع� التوا��  طج�جاوا ٢٣و  ٣٣و 
َ�اح��  ١٠٫٨و  ١١٫٨و  ١٧٫٢و  ١٦٫٦١ ال�ِّ

� أن  ُ�مِْ�ن. ع� التوا��  ٢٠١٧و  ٢٠١٦و  ٢٠١٥و  ٢٠١٤للأعوام 
َ�احالسعة الإجمال�ة الحال�ة لطاقة  تُغَ�ِّ  ال�ِّ

 
َ ��
�
�

�
� المائة من الطلب العال�� ع�  ٥من  أ

   (WWEA, 2018). ءال�ه��ا ��

َ�احالطاقة  تَ�لِفةنخفضت إ � أوائل الثمان�ن�ات إ� / دولار  ٠٫٥٠من  �ِّ
/ دولار  ٠٫٠٥ك�لوواط ساعة ��

� منتصف ال�سعي��ات
َ�احالحال�ة لطاقة  تَ�لِفةال. ك�لوواط ساعة �� � ذلك رأس المال وت�ال�ف  ال�ِّ

�ما ��

 محطات الفحم  تَ�لِفةهذا أقل �كث�� من . ك�لوواط ساعة/ دولار  ٠٫٠٨٢ال�شغ�ل �� 
َ
اق ة ةوالطَّ َّ� وَو�  النَّ

تُْ�تِجْ  حديثةفإن محطات الغاز الطب��� ال، ومع ذلك. ك�لوواط ساعة/ دولار  ٠٫١١ق�مة �متوسط  حديثةال

  ).(EIA, 2018 ك�لوواط ساعة/ دولار  ٠٫٠٦٣ تَ�لِفةال�ه��اء ب

� ي�لغ  تُعَدْ  طالمناطق ال�� َ�اح�عة  مُتَوَسِّ � الساعة م��ً  ١٤أو ( ان�ةثال/  �لام ٦فيها  ال�ِّ
 أو ) ��

َ ��
�
�

�
مواقع  أ

ا  مُجْدِ�ة َ�احطاقة  ستخداملإ  إقتصاد�� دْ . ال�ِّ
�
م تُوَل َ�احتور��نات  مُعْظ�  ٣٫٢ك�لوواط إ�   ١٠٠ار�ة من التج ال�ِّ

ةواط من جام�
َ
اق َ�احلتور��نات  ُ�مِْ�ن. ال�ه��ائ�ة الطَّ � تم تركيبها  ال�ِّ ا أن ال�� دْ مؤخر�

�
  تُوَل

َ ��
�
�

�
 طم�جاوا ٨من  أ

َ�احعادة ما تكون �عة دوران تور��نات . من ال�ه��اء ارَة ال�ِّ وَّ � الدق�قة  ٤٠أقل من  الدَّ
 ٢٠أقل من (دورة ��

ة � الدق�قة للتور��نات ال�ب��
طْر  صل�أن  ُ�مِْ�ن). دورة ��

ُ
َ�احلتور��نات  الواحدة الشفرة ق ا ٩٧٫٥ �إ ال�ِّ �   .م��

� �ما هو  � الش�ل رقم  مُب��َّ
فْ  ،)٣-٢(�� َ�احتور��نات  تُصَنَّ َ�احتور��نات � إ دورانها رْ مِحْوَ تجاه إ حسب ال�ِّ  ال�ِّ

مِحْوَر ذات 
�
�  ال

َ�احور��نات وت الأف�� مِحْوَر ذات  ال�ِّ
�
  .الرأ��  ال

ُ
عزم آل�ة حسب  ��  لتص��فها  خْرَىالط��قة الأ

قْ ح�� الآن، لم . الرفع أو السحب: لدوارالدوران للعمود ا مِحْوَر تور��نات  ماتتصم� تُحَقِّ
�
ن�ع من  الرأ��  ال

� المائة ب�نما تصل كفاءة  ١٥ح�ث �لغت �حد أق�  ن�شار عال�ة تؤهلها للنجاح والإ  السحب كفاءة
��

مِحْوَر تور��نات 
�
� من  ال

� المائة ٥٩� إن�ع الرفع الأف��
َ�احالغالب�ة العظ� من تور��نات  ،هذا الس�بول .��  ال�ِّ

� تم بناؤها حول اا مِحْوَر �� ذات  لعالمل��
�
� من  ال

  ).(Manwell et al., 2010ن�ع الرفع الأف��
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١٤ 
 

�   (a)) ٣-٢(الش�ل  مِحْوَر تور���
�
�  )(bالرأ�� من ن�ع السحب  ال مِحْوَر تور���

�
� من ن�ع الرفع ال

  الأف��

  
 Source: (Abdel Halim, 2014)  

  

َ�احوع تور��نات تنف�ذ م��  يَتِمْ عندما  � مواقع  ال�ِّ
، عادة ترك�ب مجموعة من التور��نات يَتِمْ ال�شطة  َ�احال�ِّ ��

َ�احالموقع مزرعة  ُ�سَ�َّ و  وع مزرعة يَتِمْ . ال�ِّ َ�احتع م�� ات�عدة  ال�ِّ َ� ِّ �ر نخفاض ت�ال�ف إ أهمها مُمَ�� طْ��  التَّ

خْرَىمن ناح�ة . لأعمال ال�شغ�ل والص�انة سهولة الوصولخطوط النقل و �ساطة و 
�
� ترك�ب ت يَتِمْ  ،أ ور���

ا  وَاحِد الِ��
َ
� المناطق النائ�ة غ

  . للمنازل ال�ع�دة عن الش�كة ال�ه��ائ�ة ��

َ�احعدد تور��نات  َ�عْتَمِد  � موقع  ال�ِّ
�� � � التور��ناتمسافة ع�  مُعَ��َّ نات متقار�ة إذا �انت التور��. الت�اعد ب��

ا من �عضها ال�عض قْ ، فإن الجد�
ُّ
�  تَدَف رْ  وَاحِدع�� تور���

ِّ
قْ ع� ال يُؤَث

ُّ
� التا��  تَدَف ، وهذا �قلل من ع�� التور���

 � � إذا �انت التور��نات �ع ،وع� العكس. أداء التور��� ا للموقع إ�دة عن �عضها ال�عض، فهذا �ع�� ا س�ئ� ستخدام�

ا تضح أن هناك ت�إ. نتاج طاقة أ��� �ة ترك�ب تور��نات إضاف�ة لإ إم�ان �ث تنعدمح � التور��ناتمِثَالاعد� ا ب�� �� ،

رْ  � صف  أقطار الشفرات ٥إ�  ٣أن �كون من  ُ�قَدَّ
� التور��نات �� �  ٩إ�  ٥من و  وَاحِد ب�� أقطار الشفرات ب��

 .(Patel, 2009)التور��نات  صفوف

١٥ 
 

َ�احرتفاع لأن �عة بناء تور��نات عال�ة الإ يَتِمْ غال�ا   َ�احضطراب إأثر  تقل�لرتفاع ولتزداد مع الإ ال�ِّ ا و  ال�ِّ ْ�ض�
�
 أ

� توز�ــــع التور��ناتعطلإ 
 . اء مرونة ��

وع مز  � �جب مراعاتها عند التخط�ط لم�� �جب دراسة العوامل  . رعة ر�احهناك العد�د من العوامل ال��

�ائ�ة للموقع  � � والتضار�س مثل الجيوف��
�ة وسعة ومعدل خشونة السطح الغطاء الن�ا�� لِهَا ومسام�ة ال��  تَحَمُّ

وع آخر هو التأ�د من أن موقع  هِممُ عامل  .)Yao et al., 2011(للضغط  ر العن مخططات  �ع�دٌ الم��  تَطَوُّ

� ا
� ر�ما العمرا�� َ�احوصول  تُعِيقل��   .  ل�هإ ال�ِّ

ود س�ارات ال قن�ةت: ٤-٢
ُ
�  وَق   والس�ارات ال�ه��ائ�ة اله�دروجي��

ل � مصادر  تَتَمَثَّ
ةإحدى المش�لات الرئ�س�ة ��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال � عدم القدرة  مُتَجَدِّ

ةع� تخ��ن ��
َ
اق  المُنْتَجَة الطَّ

ة�ط��قة  من الأنظمة الشمس�ة والسدود  المُنْتَجَةتخ��ن ال�ه��اء  ُ�مِْ�ن، لا مِثَالع� س��ل ال. عَمَلِ�َّ

ةال�هرومائ�ة ومحطات 
َ
اق َ�احوتور��نات الحرار�ة الأرض�ة  الطَّ الإ  ال�ِّ ا . ستخدامها لاحق� ال�طار�ات ل�ست خ�ار�

مُمِْ�نَةأحد الحلول . ع� التخ��ن المحدودةلقدرتها  عمل�ا 
�
�  ال   .لهذه المش�لة هو إنتاج اله�دروج��

 � � هو اله�دروج��
ةغاز ثنا�� رَّ

َّ
� ولا طعم له وقا�ل للإ  عد�م اللون والرائحة الذ

ة وغ�� معد�� شتعال �درجة كب��

تَهُ  عُنُْ� �ما أنه أخف  (H2) مع الص�غة الج����ة
�
تْل

�
� هو . مول�لو ك/  كجم  ٢٫٠١٦الج����ة  ك اله�دروج��

ود 
ُ
� أع�  وَق غذو ق�مة �سخ��

�
� أ/ ك�لو جول   ١٤١٫٨٠٠ تَْ�ل غ د�� كجم وق�مة �سخ��

�
ك�لو جول   ١٢٠٫٠٠٠ تَْ�ل

مُهِممن  .كجم/ 
�
ا  ال ْ�ض�

�
� ح أ ا للطاقة مثل الفحم و هو ناقل للطاقة و أن اله�دروج�� فْطل�س مصدر� والغاز  النَّ

ا لعدم وجود  � الأرضإحت�الطب��� نظر�
�� �   .اط�ات ه�دروج��

� من إنتاج ا يَتِمْ  ودالله�دروج��
ُ
حفوري وَق

ُ
دَةمصادر ثل الغاز الطب��� أو من م الأ ةالماء خلال مثل  مُتَجَدِّ  عَمَلِ�َّ

� عن ط��ق 
مإنتاج  يَتِمْ ، ا حال�� ول�ن . تهلاك ال�ه��اءإسالتحل�ل ال�ه��ا�� �  مُعْظ� � المائة ٩٥(اله�دروج��

من ) ��

ودال
ُ
حفوري وَق

ُ
� المائة من الغاز الطب��� و  ٧٦( الأ

� المائة من الفحم ٢٣��
��( (Lambert, 2020) من خلال

ة ُ�خَارإعادة ال�شك�ل  ُ�سَ�َّ  عَمَلِ�َّ
�
  :ِ�ال

CH4+2H2OCO2+4H2 

� هذا  مْ تَخْدَ سمن الميثان المُ ) كجم  ١٦(ك�لو مول   ١ ل�ل ،لهذا 
ن م) كجم  ٨( ولك�لوم  ٤إنتاج  يَتِمْ التفاعل،  ��

 � � نحتاج لإ . اله�دروج�� ك�لو واط   ٢٢٫٧٣و أ(ك�لو جول   ٨١٬٨٥٠ ُ�عَادِل� ما إنتاج ك�لوجرام من اله�دروج��

ة من) ساعة
َ
اق � للماء مُقَارَنَةو�ال. الطَّ

  :هو تفاعل التحل�ل ال�ه��ا��

H2OH2+0.5O2  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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١٤ 
 

�   (a)) ٣-٢(الش�ل  مِحْوَر تور���
�
�  )(bالرأ�� من ن�ع السحب  ال مِحْوَر تور���

�
� من ن�ع الرفع ال

  الأف��

  
 Source: (Abdel Halim, 2014)  

  

َ�احوع تور��نات تنف�ذ م��  يَتِمْ عندما  � مواقع  ال�ِّ
، عادة ترك�ب مجموعة من التور��نات يَتِمْ ال�شطة  َ�احال�ِّ ��

َ�احالموقع مزرعة  ُ�سَ�َّ و  وع مزرعة يَتِمْ . ال�ِّ َ�احتع م�� ات�عدة  ال�ِّ َ� ِّ �ر نخفاض ت�ال�ف إ أهمها مُمَ�� طْ��  التَّ

خْرَىمن ناح�ة . لأعمال ال�شغ�ل والص�انة سهولة الوصولخطوط النقل و �ساطة و 
�
� ترك�ب ت يَتِمْ  ،أ ور���

ا  وَاحِد الِ��
َ
� المناطق النائ�ة غ

  . للمنازل ال�ع�دة عن الش�كة ال�ه��ائ�ة ��

َ�احعدد تور��نات  َ�عْتَمِد  � موقع  ال�ِّ
�� � � التور��ناتمسافة ع�  مُعَ��َّ نات متقار�ة إذا �انت التور��. الت�اعد ب��

ا من �عضها ال�عض قْ ، فإن الجد�
ُّ
�  تَدَف رْ  وَاحِدع�� تور���

ِّ
قْ ع� ال يُؤَث

ُّ
� التا��  تَدَف ، وهذا �قلل من ع�� التور���

 � � إذا �انت التور��نات �ع ،وع� العكس. أداء التور��� ا للموقع إ�دة عن �عضها ال�عض، فهذا �ع�� ا س�ئ� ستخدام�

ا تضح أن هناك ت�إ. نتاج طاقة أ��� �ة ترك�ب تور��نات إضاف�ة لإ إم�ان �ث تنعدمح � التور��ناتمِثَالاعد� ا ب�� �� ،

رْ  � صف  أقطار الشفرات ٥إ�  ٣أن �كون من  ُ�قَدَّ
� التور��نات �� �  ٩إ�  ٥من و  وَاحِد ب�� أقطار الشفرات ب��

 .(Patel, 2009)التور��نات  صفوف

١٥ 
 

َ�احرتفاع لأن �عة بناء تور��نات عال�ة الإ يَتِمْ غال�ا   َ�احضطراب إأثر  تقل�لرتفاع ولتزداد مع الإ ال�ِّ ا و  ال�ِّ ْ�ض�
�
 أ

� توز�ــــع التور��ناتعطلإ 
 . اء مرونة ��

وع مز  � �جب مراعاتها عند التخط�ط لم�� �جب دراسة العوامل  . رعة ر�احهناك العد�د من العوامل ال��

�ائ�ة للموقع  � � والتضار�س مثل الجيوف��
�ة وسعة ومعدل خشونة السطح الغطاء الن�ا�� لِهَا ومسام�ة ال��  تَحَمُّ

وع آخر هو التأ�د من أن موقع  هِممُ عامل  .)Yao et al., 2011(للضغط  ر العن مخططات  �ع�دٌ الم��  تَطَوُّ

� ا
� ر�ما العمرا�� َ�احوصول  تُعِيقل��   .  ل�هإ ال�ِّ

ود س�ارات ال قن�ةت: ٤-٢
ُ
�  وَق   والس�ارات ال�ه��ائ�ة اله�دروجي��

ل � مصادر  تَتَمَثَّ
ةإحدى المش�لات الرئ�س�ة ��

َ
اق   الطَّ

�
دَةال � عدم القدرة  مُتَجَدِّ

ةع� تخ��ن ��
َ
اق  المُنْتَجَة الطَّ

ة�ط��قة  من الأنظمة الشمس�ة والسدود  المُنْتَجَةتخ��ن ال�ه��اء  ُ�مِْ�ن، لا مِثَالع� س��ل ال. عَمَلِ�َّ

ةال�هرومائ�ة ومحطات 
َ
اق َ�احوتور��نات الحرار�ة الأرض�ة  الطَّ الإ  ال�ِّ ا . ستخدامها لاحق� ال�طار�ات ل�ست خ�ار�

مُمِْ�نَةأحد الحلول . ع� التخ��ن المحدودةلقدرتها  عمل�ا 
�
�  ال   .لهذه المش�لة هو إنتاج اله�دروج��

 � � هو اله�دروج��
ةغاز ثنا�� رَّ

َّ
� ولا طعم له وقا�ل للإ  عد�م اللون والرائحة الذ

ة وغ�� معد�� شتعال �درجة كب��

تَهُ  عُنُْ� �ما أنه أخف  (H2) مع الص�غة الج����ة
�
تْل

�
� هو . مول�لو ك/  كجم  ٢٫٠١٦الج����ة  ك اله�دروج��

ود 
ُ
� أع�  وَق غذو ق�مة �سخ��

�
� أ/ ك�لو جول   ١٤١٫٨٠٠ تَْ�ل غ د�� كجم وق�مة �سخ��

�
ك�لو جول   ١٢٠٫٠٠٠ تَْ�ل

مُهِممن  .كجم/ 
�
ا  ال ْ�ض�

�
� ح أ ا للطاقة مثل الفحم و هو ناقل للطاقة و أن اله�دروج�� فْطل�س مصدر� والغاز  النَّ

ا لعدم وجود  � الأرضإحت�الطب��� نظر�
�� �   .اط�ات ه�دروج��

� من إنتاج ا يَتِمْ  ودالله�دروج��
ُ
حفوري وَق

ُ
دَةمصادر ثل الغاز الطب��� أو من م الأ ةالماء خلال مثل  مُتَجَدِّ  عَمَلِ�َّ

� عن ط��ق 
مإنتاج  يَتِمْ ، ا حال�� ول�ن . تهلاك ال�ه��اءإسالتحل�ل ال�ه��ا�� �  مُعْظ� � المائة ٩٥(اله�دروج��

من ) ��

ودال
ُ
حفوري وَق

ُ
� المائة من الغاز الطب��� و  ٧٦( الأ

� المائة من الفحم ٢٣��
��( (Lambert, 2020) من خلال

ة ُ�خَارإعادة ال�شك�ل  ُ�سَ�َّ  عَمَلِ�َّ
�
  :ِ�ال

CH4+2H2OCO2+4H2 

� هذا  مْ تَخْدَ سمن الميثان المُ ) كجم  ١٦(ك�لو مول   ١ ل�ل ،لهذا 
ن م) كجم  ٨( ولك�لوم  ٤إنتاج  يَتِمْ التفاعل،  ��

 � � نحتاج لإ . اله�دروج�� ك�لو واط   ٢٢٫٧٣و أ(ك�لو جول   ٨١٬٨٥٠ ُ�عَادِل� ما إنتاج ك�لوجرام من اله�دروج��

ة من) ساعة
َ
اق � للماء مُقَارَنَةو�ال. الطَّ

  :هو تفاعل التحل�ل ال�ه��ا��

H2OH2+0.5O2  
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١٦ 
 

� بهذه الط��قة نحتاج لإ  ك�لو   ٣٢٫٦٨و أ(ك�لو جول    ١١٧٬٦٥٠ ُ�عَادِل� ما إنتاج ك�لوجرام من اله�دروج��

ة من) واط ساعة
َ
اق غ�ما . الطَّ

�
ةكفاءة   تَْ�ل �  عَمَلِ�َّ

  . �المائة ٨٠حوا��  التحل�ل ال�ه��ا��

ْ ولهذا الس�ب، لا  َ ة تُعْتَ�� � ط��قة  عَمَلِ�َّ
ةالتحل�ل ال�ه��ا�� � لإ  عَمَلِ�َّ ةوأن  نتاج اله�دروج�� إعادة ال�شك�ل  عَمَلِ�َّ

ُ�خَار 
�
  ��  ِ�ال

َ ��
�
�

�
ة أ ودإستخدام الومع ذلك، فإن . تَ�لِفةوأقل  عَمَلِ�َّ

ُ
حفوري وَق

ُ
�  الأ ا  لإنتاج اله�دروج�� ل�س مسار�

ا � المقام الأول �التحل هتمامالإ �قع ،ولهذا  .مُسْتَدَام�
� للم�اه لأنه �سمح ب���

ستخدام ال�ه��اء �ل ال�ه��ا��

دْ الم
�
اتة من تُوَل

َ
اق   الطَّ

�
دَةال   .مُتَجَدِّ

� الناتج منال ُ�سَ�َّ  ودال ه�دروج��
ُ
حفوري وَق

ُ
� الرمادي  الأ هُ يُْ�تِج �اله�دروج�� نَّ

َ
إطلاقها  يَتِمْ ن�عاثات ال���ون إلأِ

� الأزرق، ح�ث  ُ�سَ�َّ الأنظف  والن�ع إ� الهواء الجوي  الناتجة اثات ال���ونإن�علتقاط إ يَتِمْ �اله�دروج��

ا . ستخدامهاإوتخ��نها أو إعادة  � الم ُ�سَ�َّ ، وأخ�� دْ اله�دروج��
�
دَةمن مصادر  تُوَل �  مُتَجَدِّ �اله�دروج��

  ). (EIA, 2019الأخ�� 

،ستخدام إ ُ�مِْ�ن � ود ك اله�دروج��
ُ
�ل وَق اق الداخ��  اتمُحَرِّ هُ  ُ�مِْ�نح�ث  الإح��

ُ
�ن حَرَق � ا مثل الب��  ُ�مِْ�ن. تمام�

� إ ا  ستخدام اله�دروج�� ْ�ض�
�
� خلا�ا ال ،أ

ود ��
ُ
� إ� كه��اءلتح��ل طاقة اله�د وَق ل. روج�� إحدى أعظم مزا�ا  تَتَمَثَّ

� أن عاد
�� � كم اله�دروج�� � لا مُحَرِّ �ت  ن�عاثات ال����حتوي ع� إ اله�دروج�� عادم خل�ة �ما أن ون أو ال���

ود ال
ُ
�  وَق � مجموعة إ ُ�مِْ�ن .هو الماء الوح�د  اله�دروجي��

�� � عَةستخدام اله�دروج�� �  مُتَنَوِّ
من التطب�قات �ما ��

  .ةامات الصناع�ستخدت تول�د ال�ه��اء والعد�د من الإ محطا ذلك

� ست�و عادة تعبئة �تخ��ن و نقل و و  إنتاجعن عمل�ات  يَْ�تُجْ  َ�اتعدد من  هلاك اله�دروج�� حَدِّ الفن�ة  التَّ

َ�اتهذه مثل  مُوَاجَهَة�حاث جار�ة لهناك عدد كب�� من الأ و  .قتصاد�ةوالإ حَدِّ طلب ، يتمِثَالع� س��ل ال. التَّ

� صورة سائلة درجات حرارة 
�� � ا  مُنْخَفِضَةتخ��ن اله�دروج�� ) درجة مئ��ة ٢٥٣-�لفن أو   ٢٠حوا�� (جد�

� تكون  ةمن الناح�ة ال مُ�لِفةوال�� خْرَىمن ناح�ة . عَمَلِ�َّ
�
غط مرتفع غاز عند ض ع� صورة، فإن تخ��نه أ

ة من خزانات ع� مسافة قصو�التا�� الحصول ، مُنْخَفِضَةينطوي ع� كثافة  َ�ات��
�
�  مَرْ�  ُ�شِ�� . اله�دروج��

فَةخت�ارات الإ  ثَّ
�
مُ�

�
�  م�جا �اس�ال ٧٠صل إ� �ستخدام ضغط إ ُ�مِْ�نإ� أنه  ال �  �أمان لتخ��ن اله�دروج��

��

َ�ات
�
مَرْ�

�
ا  ُ�مِْ�ن. التجار�ة ال ْ�ض�

�
�  أ � تخ��ن اله�دروج��

�  ع� صورة سائلة ��
 ُ�مِْ�ن. الصلب اله�در�د المعد��

� �المائة من كتلته ع� ش�ل  ٣٫٥ه�در�د أن �متص حوا�� لل �د اله�در�د ب. ه�دروج�� متصاص ��سمح ت��

 � � ب�نما يؤدي �سخينه إ� إطلاق اله�دروج�� � مراحلها الأو�  تُعَدْ . ش�ل غازع� اله�دروج��
هذه التقن�ة ��

  . ول�ست جاهزه للسوق التجاري

١٧ 
 

ر،
�
ك

ِّ
جَدِيرُ ِ�الذ

�
�ات الس�اراتأن  ال َ�اتتقد�م  إ� تُخطط ��

�
ودخلا�ا ال مَرْ�

ُ
�  وَق �  �صفة تجار�ة اله�دروجي��

��

 
�
� هذه ال. الق��ب مُسْتَقَْ�لال

َ�ات��
�
�   يَتِمْ  ،مَرْ�   .كغاز مضغوطتخ��ن اله�دروج��

 ْ َ �  تُعْتَ�� ود الس�ارات تعمل ب�طار�ات اللي�يوم �د�ً� لالس�ارات ال�ه��ائ�ة ال��
ُ
�  وَق � تم  ،ح�ث. اله�دروجي��

�� 

ة � العد�د من  ةالس�ارات ال�ه��ائ� طَْ�ح السنوات الأخ��
وَل�صفة تجار�ة �� الس�ارات �عمل م�دأ عمل  .الدُّ

نَةم ال�ه��اء استخدإع� ال�ه��ائ�ة  مُخَزَّ
�
�  ال

كل�شغ�ل  اتطار�� حُزْمَة�� � وت  مُحَرِّ
عند  .ح��ك العجلاتكه��ا��

وحدة شحن من الحائط أو  مِقَْ�س، إما من ستخدام كه��اء الش�كة�ب هَاشَحْنَ دة إعا يَتِمْ ، ةال�طار� شُحْنَةنفاد 

صَة   .مُخَصَّ

�ن أو الديزل و  � ا لأنها لا تعمل �الب�� ْ  ال�ه��ائ�ةفإن الس�ارات  �ال�ه��اء، هَاشَحْنَ  َ�تِمْ نظر� َ َ�ات تُعْتَ��
�
كه��ائ�ة   مَرْ�

بْ دم و �التا�� لا ن�عاثات من العاإعن الس�ارات ال�ه��ائ�ة  يَْ�تُجْ  لا. �ال�امل ار ب�ئ�ة ُ�سَ�ِّ وصف  ُ�مِْ�ن. أ��

َ�اتها �أنالس�ارات ال�ه��ائ�ة 
�
ستخدامها ع� نطاق واسع ع� إ، و�نظر ال�عض إ� "ن�عاثاتعد�مة الإ " مَرْ�

� لمش�لة 
ثأنه الحل النها�� وُّ

�
نَّ التذكر ومع ذلك، �جب . الهواء تَل

�
مُسْ ال�ه��اء  ِ�أ

�
� الس�ار  ةتَخْدُمْ ال

ات ��

� الغالب عن ط��ق حرق ال يَتِمْ ال�ه��ائ�ة 
ودتول�دها ��

ُ
حفوري وَق

ُ
� �ل مرة لذلك. الأ

ها الس�ارة في َ�سْتَهْلِكْ ، ��

/  طك�لو وا  ١ن�عاث الناجم من تول�د الإ  ة عنساعة من ال�ه��اء، فإنها مسؤول/  طك�لو وا  ١ال�ه��ائ�ة 

  .ساعة من ال�ه��اء

نَّ  مزْ جَ ال ُ�مِْ�ن ،ولذلك
�
� حالة ن�عاثات عد�مة الإ تكون ت ال�ه��ائ�ة الس�ارا ِ�أ

� فقط �� تول�د ال�ه��اء ال��

دَةمن مصادر  َ�سْتَهْلِ�هَا  ةستخدام إ، �جب �شجيع ولهذا الس�ب. مُتَجَدِّ
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �  مُتَجَدِّ

 جميع أنحاء ��

�ن أو الديزل ستخدامإعدم  من مزا�ا الس�ارات ال�ه��ائ�ة. ثار الب�ئ�ةلتقل�ل الآ  العالم، � � أن مما  ،الب�� �ع��

� ما  س�اراتالمن  كث�� أرخص ��ه��ائ�ة ال الس�ارات
قالتقل�د�ة ��

�
فَة يَتَعَل

�
ل
�
ودال ِ��

ُ
  . وَق

�  مُقَارَنَةف�ما ���  � تعمل �خلا�ا الوالس�ارات  ال�ه��ائ�ة اتالس�ار  ب�� ودال��
ُ
�  وَق �ما ذلك  ،اله�دروجي��

َ�ات حَدِّ �  التَّ � �ل  تُوَاجِهْ ال�� �  ):(IAHE, 2014تا الصناعت�� � له ق�مة �سخ�� غ نفجارقل�لة ل�ل�غ الإ  اله�دروج��
�
 تَْ�ل

صْوَى  س��عاب�ةإ �حتوي معدن اللي�يوم ع� طاقة. كجم/ ك�لو جول   ١٢٠٫٠٠٠
ُ
غق

�
/ ك�لو جول   ٤١٠٠٠ تَْ�ل

رتفاع إر الناتج عن نفجاالإ  حاجة إ� تخ��ن آمن لمنعو�التا�� هناك  مُسْتَقِرّ معدن اللي�يوم غ��  .كجم

� وال�ال�س�ة ل�ل من . الحرارة للي�يوم، فإن التخ��ن اله�دروج�� العن��ن ل�لا لأن وزن الخزانات  مش�لة ُ�مَثِّ

ا  ثق�ل�كون   جد�
ً
ك�لو جول   ٨٤٠ع� ي�يوم للا كجم من �طار�ة  ١، �حتوي مِثَالع� س��ل ال. همابوزن مُقَارَنَة

ةمن 
َ
اق � ع�   ١ي و�حتو  .ال�ه��ائ�ة الطَّ غ. ك�لو جول  ٥٤٥٥كجم من خزان اله�دروج��

�
�طار�ة  كثافة طاقة  تَْ�ل

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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� بهذه الط��قة نحتاج لإ  ك�لو   ٣٢٫٦٨و أ(ك�لو جول    ١١٧٬٦٥٠ ُ�عَادِل� ما إنتاج ك�لوجرام من اله�دروج��

ة من) واط ساعة
َ
اق غ�ما . الطَّ

�
ةكفاءة   تَْ�ل �  عَمَلِ�َّ

  . �المائة ٨٠حوا��  التحل�ل ال�ه��ا��

ْ ولهذا الس�ب، لا  َ ة تُعْتَ�� � ط��قة  عَمَلِ�َّ
ةالتحل�ل ال�ه��ا�� � لإ  عَمَلِ�َّ ةوأن  نتاج اله�دروج�� إعادة ال�شك�ل  عَمَلِ�َّ

ُ�خَار 
�
  ��  ِ�ال

َ ��
�
�

�
ة أ ودإستخدام الومع ذلك، فإن . تَ�لِفةوأقل  عَمَلِ�َّ

ُ
حفوري وَق

ُ
�  الأ ا  لإنتاج اله�دروج�� ل�س مسار�

ا � المقام الأول �التحل هتمامالإ �قع ،ولهذا  .مُسْتَدَام�
� للم�اه لأنه �سمح ب���

ستخدام ال�ه��اء �ل ال�ه��ا��

دْ الم
�
اتة من تُوَل

َ
اق   الطَّ

�
دَةال   .مُتَجَدِّ

� الناتج منال ُ�سَ�َّ  ودال ه�دروج��
ُ
حفوري وَق

ُ
� الرمادي  الأ هُ يُْ�تِج �اله�دروج�� نَّ

َ
إطلاقها  يَتِمْ ن�عاثات ال���ون إلأِ

� الأزرق، ح�ث  ُ�سَ�َّ الأنظف  والن�ع إ� الهواء الجوي  الناتجة اثات ال���ونإن�علتقاط إ يَتِمْ �اله�دروج��

ا . ستخدامهاإوتخ��نها أو إعادة  � الم ُ�سَ�َّ ، وأخ�� دْ اله�دروج��
�
دَةمن مصادر  تُوَل �  مُتَجَدِّ �اله�دروج��

  ). (EIA, 2019الأخ�� 

،ستخدام إ ُ�مِْ�ن � ود ك اله�دروج��
ُ
�ل وَق اق الداخ��  اتمُحَرِّ هُ  ُ�مِْ�نح�ث  الإح��

ُ
�ن حَرَق � ا مثل الب��  ُ�مِْ�ن. تمام�

� إ ا  ستخدام اله�دروج�� ْ�ض�
�
� خلا�ا ال ،أ

ود ��
ُ
� إ� كه��اءلتح��ل طاقة اله�د وَق ل. روج�� إحدى أعظم مزا�ا  تَتَمَثَّ

� أن عاد
�� � كم اله�دروج�� � لا مُحَرِّ �ت  ن�عاثات ال����حتوي ع� إ اله�دروج�� عادم خل�ة �ما أن ون أو ال���

ود ال
ُ
�  وَق � مجموعة إ ُ�مِْ�ن .هو الماء الوح�د  اله�دروجي��

�� � عَةستخدام اله�دروج�� �  مُتَنَوِّ
من التطب�قات �ما ��

  .ةامات الصناع�ستخدت تول�د ال�ه��اء والعد�د من الإ محطا ذلك

� ست�و عادة تعبئة �تخ��ن و نقل و و  إنتاجعن عمل�ات  يَْ�تُجْ  َ�اتعدد من  هلاك اله�دروج�� حَدِّ الفن�ة  التَّ

َ�اتهذه مثل  مُوَاجَهَة�حاث جار�ة لهناك عدد كب�� من الأ و  .قتصاد�ةوالإ حَدِّ طلب ، يتمِثَالع� س��ل ال. التَّ

� صورة سائلة درجات حرارة 
�� � ا  مُنْخَفِضَةتخ��ن اله�دروج�� ) درجة مئ��ة ٢٥٣-�لفن أو   ٢٠حوا�� (جد�

� تكون  ةمن الناح�ة ال مُ�لِفةوال�� خْرَىمن ناح�ة . عَمَلِ�َّ
�
غط مرتفع غاز عند ض ع� صورة، فإن تخ��نه أ

ة من خزانات ع� مسافة قصو�التا�� الحصول ، مُنْخَفِضَةينطوي ع� كثافة  َ�ات��
�
�  مَرْ�  ُ�شِ�� . اله�دروج��

فَةخت�ارات الإ  ثَّ
�
مُ�

�
�  م�جا �اس�ال ٧٠صل إ� �ستخدام ضغط إ ُ�مِْ�نإ� أنه  ال �  �أمان لتخ��ن اله�دروج��

��

َ�ات
�
مَرْ�

�
ا  ُ�مِْ�ن. التجار�ة ال ْ�ض�

�
�  أ � تخ��ن اله�دروج��

�  ع� صورة سائلة ��
 ُ�مِْ�ن. الصلب اله�در�د المعد��

� �المائة من كتلته ع� ش�ل  ٣٫٥ه�در�د أن �متص حوا�� لل �د اله�در�د ب. ه�دروج�� متصاص ��سمح ت��

 � � ب�نما يؤدي �سخينه إ� إطلاق اله�دروج�� � مراحلها الأو�  تُعَدْ . ش�ل غازع� اله�دروج��
هذه التقن�ة ��

  . ول�ست جاهزه للسوق التجاري

١٧ 
 

ر،
�
ك

ِّ
جَدِيرُ ِ�الذ

�
�ات الس�اراتأن  ال َ�اتتقد�م  إ� تُخطط ��

�
ودخلا�ا ال مَرْ�

ُ
�  وَق �  �صفة تجار�ة اله�دروجي��

��

 
�
� هذه ال. الق��ب مُسْتَقَْ�لال

َ�ات��
�
�   يَتِمْ  ،مَرْ�   .كغاز مضغوطتخ��ن اله�دروج��

 ْ َ �  تُعْتَ�� ود الس�ارات تعمل ب�طار�ات اللي�يوم �د�ً� لالس�ارات ال�ه��ائ�ة ال��
ُ
�  وَق � تم  ،ح�ث. اله�دروجي��

�� 

ة � العد�د من  ةالس�ارات ال�ه��ائ� طَْ�ح السنوات الأخ��
وَل�صفة تجار�ة �� الس�ارات �عمل م�دأ عمل  .الدُّ

نَةم ال�ه��اء استخدإع� ال�ه��ائ�ة  مُخَزَّ
�
�  ال

كل�شغ�ل  اتطار�� حُزْمَة�� � وت  مُحَرِّ
عند  .ح��ك العجلاتكه��ا��

وحدة شحن من الحائط أو  مِقَْ�س، إما من ستخدام كه��اء الش�كة�ب هَاشَحْنَ دة إعا يَتِمْ ، ةال�طار� شُحْنَةنفاد 

صَة   .مُخَصَّ

�ن أو الديزل و  � ا لأنها لا تعمل �الب�� ْ  ال�ه��ائ�ةفإن الس�ارات  �ال�ه��اء، هَاشَحْنَ  َ�تِمْ نظر� َ َ�ات تُعْتَ��
�
كه��ائ�ة   مَرْ�

بْ دم و �التا�� لا ن�عاثات من العاإعن الس�ارات ال�ه��ائ�ة  يَْ�تُجْ  لا. �ال�امل ار ب�ئ�ة ُ�سَ�ِّ وصف  ُ�مِْ�ن. أ��

َ�اتها �أنالس�ارات ال�ه��ائ�ة 
�
ستخدامها ع� نطاق واسع ع� إ، و�نظر ال�عض إ� "ن�عاثاتعد�مة الإ " مَرْ�

� لمش�لة 
ثأنه الحل النها�� وُّ

�
نَّ التذكر ومع ذلك، �جب . الهواء تَل

�
مُسْ ال�ه��اء  ِ�أ

�
� الس�ار  ةتَخْدُمْ ال

ات ��

� الغالب عن ط��ق حرق ال يَتِمْ ال�ه��ائ�ة 
ودتول�دها ��

ُ
حفوري وَق

ُ
� �ل مرة لذلك. الأ

ها الس�ارة في َ�سْتَهْلِكْ ، ��

/  طك�لو وا  ١ن�عاث الناجم من تول�د الإ  ة عنساعة من ال�ه��اء، فإنها مسؤول/  طك�لو وا  ١ال�ه��ائ�ة 

  .ساعة من ال�ه��اء

نَّ  مزْ جَ ال ُ�مِْ�ن ،ولذلك
�
� حالة ن�عاثات عد�مة الإ تكون ت ال�ه��ائ�ة الس�ارا ِ�أ

� فقط �� تول�د ال�ه��اء ال��

دَةمن مصادر  َ�سْتَهْلِ�هَا  ةستخدام إ، �جب �شجيع ولهذا الس�ب. مُتَجَدِّ
َ
اق   الطَّ

�
دَةال �  مُتَجَدِّ

 جميع أنحاء ��

�ن أو الديزل ستخدامإعدم  من مزا�ا الس�ارات ال�ه��ائ�ة. ثار الب�ئ�ةلتقل�ل الآ  العالم، � � أن مما  ،الب�� �ع��

� ما  س�اراتالمن  كث�� أرخص ��ه��ائ�ة ال الس�ارات
قالتقل�د�ة ��

�
فَة يَتَعَل

�
ل
�
ودال ِ��

ُ
  . وَق

�  مُقَارَنَةف�ما ���  � تعمل �خلا�ا الوالس�ارات  ال�ه��ائ�ة اتالس�ار  ب�� ودال��
ُ
�  وَق �ما ذلك  ،اله�دروجي��

َ�ات حَدِّ �  التَّ � �ل  تُوَاجِهْ ال�� �  ):(IAHE, 2014تا الصناعت�� � له ق�مة �سخ�� غ نفجارقل�لة ل�ل�غ الإ  اله�دروج��
�
 تَْ�ل

صْوَى  س��عاب�ةإ �حتوي معدن اللي�يوم ع� طاقة. كجم/ ك�لو جول   ١٢٠٫٠٠٠
ُ
غق

�
/ ك�لو جول   ٤١٠٠٠ تَْ�ل

رتفاع إر الناتج عن نفجاالإ  حاجة إ� تخ��ن آمن لمنعو�التا�� هناك  مُسْتَقِرّ معدن اللي�يوم غ��  .كجم

� وال�ال�س�ة ل�ل من . الحرارة للي�يوم، فإن التخ��ن اله�دروج�� العن��ن ل�لا لأن وزن الخزانات  مش�لة ُ�مَثِّ

ا  ثق�ل�كون   جد�
ً
ك�لو جول   ٨٤٠ع� ي�يوم للا كجم من �طار�ة  ١، �حتوي مِثَالع� س��ل ال. همابوزن مُقَارَنَة

ةمن 
َ
اق � ع�   ١ي و�حتو  .ال�ه��ائ�ة الطَّ غ. ك�لو جول  ٥٤٥٥كجم من خزان اله�دروج��

�
�طار�ة  كثافة طاقة  تَْ�ل
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�ن ف مُقَارَنَةلل .ل�� / ك�لو جول   ٢٥٠٠  الحال�ة حوا��  اللي�يوم � غإن كثافة طاقة الب��
�
  ٣٢٠٠٠حوا��  تَْ�ل

ا . ل�� / ك�لوجول  د مدة  ،أخ�� وُّ َ� َّ ود �ال ال��
ُ
�  وَق    .اللي�يوم ار�ات�طمدة شحن �كث�� من ل أق لله�دروجي��

ات مُسْتَقَْ�ل: ٥-٢
َ
اق   الطَّ

�
دَةال َ�اتوأبرز  مُتَجَدِّ حَدِّ    التَّ

عمن 
َّ
مُتَوَق

�
دَة من مصادر ال�ه��اء مُسَاهَمَةتزداد  أن ال � السنوات القادمة، ل�ن دخول مُتَجَدِّ

َ�احطاقة  ��  ال�ِّ

ة
َ
اق � الش�كة والطَّ

ْ ال�س�ب طورة ينطوي ع� درجة من الخ ال�ه��ائ�ة الشمس�ة �� ُّ مُسْتَمِرّ  تَغَ��
�
�  ال

روف��  ظ�

َ�اح ة ال�ِّ
َ
اق ة قِطَاعنإالشمس�ة مع  والطَّ

َ
اق غَُ�ارالشمس�ة ل�لا أو عند وجود الغيوم أو  الطَّ

�
  . ال

 ش�كة كه��ائ�ة بناء وهذا يتطلب 
َ ��
�
�

�
 مُنْتَظِممرونة من النظام التقل�دي قادرة ع� إس��عاب إمداد غ��  أ

دَةمصادر  لل�ه��اء من لل�حث  مُهِم، وهو مجال لش�كة الجد�د هذا �الش�كة الذك�ةنظام ا ُ�سَ�َّ . مُتَجَدِّ

�ر و  طْ�� �ر �ما يتطلب . لمهند�� ال�ه��اء التَّ ةتقن�ات جد�دة لتخ��ن  تَطْ��
َ
اق اح تم إح�ث  الطَّ العد�د من ق��

 التقن�ات
َ
� الأ  ، ول�ن النوع��

َ ��
�
ا هما ال�طار�ات � � و لإعادة الشحن وهذا الن�ع معروف القا�لة  شيوع�

الن�ع الثا��

ن. ضَخْ هو التخ��ن �ال ا"الم�اه  ضَخْ �الالتخ��ن  يَتَضَمَّ رْ  إ� مستوى أع� عند من الخزان السف�� " صعود�
ُّ
 تَوَف

ة
َ
اق ةالزائدة ، ثم عكس ال الطَّ امُرْتَ كون الطلب ع� ال�ه��اء عندما � التور��ناتل�شغ�ل  "نزو�ً " عَمَلِ�َّ    .فِع�

عمن 
َّ
مُتَوَق

�
ل ذك�ة أن تزداد الحاجة إ� أنظمة تخ��ن ال

�
ةتخ��ن  ُ�عَدْ  .كب��   ِ�شَ�

َ
اق ستخدام الشمس�ة للإ  الطَّ

ا  ة إنتظاممش�لة عدم لمعالجة  متاحا  الل��� خ�ار�
َ
اق وقد لا �كون  تَ�لِفةالول�ن هذا ي��د من  ،الشمس�ة الطَّ

ا عَّ
َ
� العد�د من التطب�قات �ً ف

مهُ الحصول ع� أفضل مامحاولة  ، �جبع ذلكوم. �� ة تُقَدِّ
َ
اق الشمس�ة من  الطَّ

� أنظمة إخلال  ةستخدام أحدث التقن�ات ومواصلة العمل ع� تحس��
َ
اق  الشمس�ة وجعلها  الطَّ

َ ��
�
�

�
ة أ الِ�َّ عَّ

َ
 ف

ا هذا . تَ�لِفةمن ح�ث ال وع�
ُ
ة�حق�قة أن مَدْف

َ
اق � جميع مصادر الشمس�ة لديها الإم�انات الأ��� ب الطَّ ة��

َ
اق  الطَّ

مِقْدَاريوجد حد  فلا 
�
ةحت�اجاتنا من إلسد ستخدامه إ ُ�مِْ�نالذي  لِل

َ
اق ا الملاحظة �جب . الطَّ ْ�ض�

�
 تَ�لِفةأن  أ

ةنظمة أ
َ
اق   . مع الوقتالشمس�ة ت�ناقص  الطَّ

عمن 
َّ
مُتَوَق

�
ةحدوث ز�ادة   ال � م�شآت  كب��

ة��
َ
اق � السنوات القادمة الطَّ

 لأس�اب الرئ�س�ة لهذا ا. الشمس�ة ��

تم��ل مشار�ــــع  تَ�لِفةض اإنخف•رتفاع كفائتها �و  الألواح الشمس�ة تَ�لِفةنخفاض إ•: تجاه �� �ما ��� الإ 

ة
َ
اق اتقضا�ا هتمام والو�� �الإزد�اد إ•الشمس�ة  الطَّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال خَص مُتَجَدِّ

َ ْ
ة و�الأ

َ
اق  نُمُوّ • الشمس�ة الطَّ

نو   التقن�ات  تَحَسُّ
�
� ةالتَّ   .للطاقة الشمس�ة مثل التخ��ن والش�كة الذك�ة م�لِ�َّ
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َ�تلقد  َ�احتقن�ة تور��نات  تَحَسَّ ل ال�ِّ
�
�   ِ�شَ� � ول�ن هناك مجال لم��د من التحس�نات ال�� كب�� ع� مر السن��

ةلتول�د  مُسْتَدَامَةهذه الط��قة ال ن�شارإز�ادة ع�  ُ�سَاعِد س
َ
اق ل. الطَّ حَدِّ �عض  تَتَمَثَّ � تكنولوج�ا  َ�اتالتَّ

��

َ�احطاقة  � ز�ادة حجم  ال�ِّ
ا تور��ناتال�� ئِم ، وتصم�م التور��نات خص�ص�

َ
� موقع لِتُ� ، وتط��ر مفاه�م مُعَ��َّ

دَات، وتط��ر الللتور��نات دينام�ك�ة ه��ل�ة جد�دة
�
ص مُوَل مُخَصَّ

�
ون�ات ال ةة و�ل���

َ
اق � تكنولوج�ا ، الطَّ وتحس��

� التص�يع   . لتح�م والتخ��نتقن�ات ا ، وتحس��

َ�احطاقة ع� الرغم من أن  دَةمجان�ة و  ال�ِّ َ�اح، إلا أن تور��نات مُتَجَدِّ � من  ال�ِّ
الحديثة �اهظة الثمن وتعا��

 ع�ب واضح 
ً
م� مُقَارَنَة ةأجهزة تول�د  مُعْظ�

َ
اق   الطَّ

ُ
ة تُْ�تِجْ ف��  ،خْرَىالأ

َ
اق َ�احفقط عندما تهب  الطَّ ، و�التا�� ال�ِّ

َ�احتور��نات  علاوة ع� ذلك،. مُنْتَظِمر��نات �طب�عتها غ�� تو الطاقة �كون ناتج  � م�ان  ال�ِّ
�جب أن تكون ��

َ�احهبوب  � ال�ِّ ا ، وال�� الِ��
َ
ةش��ات أما�ن �ع�دة عن ما تكون  غ

َ
اق �شاء خطوط تطلب إي هذاو ، تقل�د�ةال الطَّ

ع، من ذلكرغم �الو . طاقة جد�دة
َّ
مُتَوَق

�
َ�احأن تلعب تور��نات  ال ا  ال�ِّ ا دور� اِ�د� َ� � الإمداد المُ��َ

�� �
عال�� للطاقة ��

 
�
  .ق��بال مُسْتَقَْ�لال

ود س�ارات ال قِطَاعالس�ارات ال�ه��ائ�ة و  قِطَاع يُوَاجِهْ 
ُ
�  وَق َ�اتاله�دروجي�� ل تَحَدِّ � الآ  تَتَمَثَّ

السلب�ة  ب�ئ�ةال ثار��

صو  توتص�يع ال�طار�ا تنق�ب عن اللي�يومعمل�ات الالناتجة عن 
�
خَل ا يُوَاجِهْ . منها التَّ ْ�ض�

�
َ�ات أ تقن�ة مثل  تَحَدِّ

� �طار�ة اللي�يوم خلال العمر الإ سعة تَقِل .ستخدامهاإعادة إعادة تدو�ر ال�طار�ات وصع��ة إصع��ة 
ا�� ف��

� ن��جة للإ لل�طار�ة  ا . فراغ الشحن�عادة الشحن و إستخدام المتكرر لعملي�� ْ�ض�
�
�عوامل  كفاءة ال�طار�ة تتأثر   ،أ

�   مثل
  .درجات الحرارة والرط��ة التذ�ذب ال�ب�� ��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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�ن ف مُقَارَنَةلل .ل�� / ك�لو جول   ٢٥٠٠  الحال�ة حوا��  اللي�يوم � غإن كثافة طاقة الب��
�
  ٣٢٠٠٠حوا��  تَْ�ل

ا . ل�� / ك�لوجول  د مدة  ،أخ�� وُّ َ� َّ ود �ال ال��
ُ
�  وَق    .اللي�يوم ار�ات�طمدة شحن �كث�� من ل أق لله�دروجي��

ات مُسْتَقَْ�ل: ٥-٢
َ
اق   الطَّ

�
دَةال َ�اتوأبرز  مُتَجَدِّ حَدِّ    التَّ

عمن 
َّ
مُتَوَق

�
دَة من مصادر ال�ه��اء مُسَاهَمَةتزداد  أن ال � السنوات القادمة، ل�ن دخول مُتَجَدِّ

َ�احطاقة  ��  ال�ِّ

ة
َ
اق � الش�كة والطَّ

ْ ال�س�ب طورة ينطوي ع� درجة من الخ ال�ه��ائ�ة الشمس�ة �� ُّ مُسْتَمِرّ  تَغَ��
�
�  ال

روف��  ظ�

َ�اح ة ال�ِّ
َ
اق ة قِطَاعنإالشمس�ة مع  والطَّ

َ
اق غَُ�ارالشمس�ة ل�لا أو عند وجود الغيوم أو  الطَّ

�
  . ال

 ش�كة كه��ائ�ة بناء وهذا يتطلب 
َ ��
�
�

�
 مُنْتَظِممرونة من النظام التقل�دي قادرة ع� إس��عاب إمداد غ��  أ

دَةمصادر  لل�ه��اء من لل�حث  مُهِم، وهو مجال لش�كة الجد�د هذا �الش�كة الذك�ةنظام ا ُ�سَ�َّ . مُتَجَدِّ

�ر و  طْ�� �ر �ما يتطلب . لمهند�� ال�ه��اء التَّ ةتقن�ات جد�دة لتخ��ن  تَطْ��
َ
اق اح تم إح�ث  الطَّ العد�د من ق��

 التقن�ات
َ
� الأ  ، ول�ن النوع��

َ ��
�
ا هما ال�طار�ات � � و لإعادة الشحن وهذا الن�ع معروف القا�لة  شيوع�

الن�ع الثا��

ن. ضَخْ هو التخ��ن �ال ا"الم�اه  ضَخْ �الالتخ��ن  يَتَضَمَّ رْ  إ� مستوى أع� عند من الخزان السف�� " صعود�
ُّ
 تَوَف

ة
َ
اق ةالزائدة ، ثم عكس ال الطَّ امُرْتَ كون الطلب ع� ال�ه��اء عندما � التور��ناتل�شغ�ل  "نزو�ً " عَمَلِ�َّ    .فِع�

عمن 
َّ
مُتَوَق

�
ل ذك�ة أن تزداد الحاجة إ� أنظمة تخ��ن ال

�
ةتخ��ن  ُ�عَدْ  .كب��   ِ�شَ�

َ
اق ستخدام الشمس�ة للإ  الطَّ

ا  ة إنتظاممش�لة عدم لمعالجة  متاحا  الل��� خ�ار�
َ
اق وقد لا �كون  تَ�لِفةالول�ن هذا ي��د من  ،الشمس�ة الطَّ

ا عَّ
َ
� العد�د من التطب�قات �ً ف

مهُ الحصول ع� أفضل مامحاولة  ، �جبع ذلكوم. �� ة تُقَدِّ
َ
اق الشمس�ة من  الطَّ

� أنظمة إخلال  ةستخدام أحدث التقن�ات ومواصلة العمل ع� تحس��
َ
اق  الشمس�ة وجعلها  الطَّ

َ ��
�
�

�
ة أ الِ�َّ عَّ

َ
 ف

ا هذا . تَ�لِفةمن ح�ث ال وع�
ُ
ة�حق�قة أن مَدْف

َ
اق � جميع مصادر الشمس�ة لديها الإم�انات الأ��� ب الطَّ ة��

َ
اق  الطَّ

مِقْدَاريوجد حد  فلا 
�
ةحت�اجاتنا من إلسد ستخدامه إ ُ�مِْ�نالذي  لِل

َ
اق ا الملاحظة �جب . الطَّ ْ�ض�

�
 تَ�لِفةأن  أ

ةنظمة أ
َ
اق   . مع الوقتالشمس�ة ت�ناقص  الطَّ

عمن 
َّ
مُتَوَق

�
ةحدوث ز�ادة   ال � م�شآت  كب��

ة��
َ
اق � السنوات القادمة الطَّ

 لأس�اب الرئ�س�ة لهذا ا. الشمس�ة ��

تم��ل مشار�ــــع  تَ�لِفةض اإنخف•رتفاع كفائتها �و  الألواح الشمس�ة تَ�لِفةنخفاض إ•: تجاه �� �ما ��� الإ 

ة
َ
اق اتقضا�ا هتمام والو�� �الإزد�اد إ•الشمس�ة  الطَّ

َ
اق   الطَّ

�
دَةال خَص مُتَجَدِّ

َ ْ
ة و�الأ

َ
اق  نُمُوّ • الشمس�ة الطَّ

نو   التقن�ات  تَحَسُّ
�
� ةالتَّ   .للطاقة الشمس�ة مثل التخ��ن والش�كة الذك�ة م�لِ�َّ
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َ�تلقد  َ�احتقن�ة تور��نات  تَحَسَّ ل ال�ِّ
�
�   ِ�شَ� � ول�ن هناك مجال لم��د من التحس�نات ال�� كب�� ع� مر السن��

ةلتول�د  مُسْتَدَامَةهذه الط��قة ال ن�شارإز�ادة ع�  ُ�سَاعِد س
َ
اق ل. الطَّ حَدِّ �عض  تَتَمَثَّ � تكنولوج�ا  َ�اتالتَّ

��

َ�احطاقة  � ز�ادة حجم  ال�ِّ
ا تور��ناتال�� ئِم ، وتصم�م التور��نات خص�ص�

َ
� موقع لِتُ� ، وتط��ر مفاه�م مُعَ��َّ

دَات، وتط��ر الللتور��نات دينام�ك�ة ه��ل�ة جد�دة
�
ص مُوَل مُخَصَّ

�
ون�ات ال ةة و�ل���

َ
اق � تكنولوج�ا ، الطَّ وتحس��

� التص�يع   . لتح�م والتخ��نتقن�ات ا ، وتحس��

َ�احطاقة ع� الرغم من أن  دَةمجان�ة و  ال�ِّ َ�اح، إلا أن تور��نات مُتَجَدِّ � من  ال�ِّ
الحديثة �اهظة الثمن وتعا��

 ع�ب واضح 
ً
م� مُقَارَنَة ةأجهزة تول�د  مُعْظ�

َ
اق   الطَّ

ُ
ة تُْ�تِجْ ف��  ،خْرَىالأ

َ
اق َ�احفقط عندما تهب  الطَّ ، و�التا�� ال�ِّ

َ�احتور��نات  علاوة ع� ذلك،. مُنْتَظِمر��نات �طب�عتها غ�� تو الطاقة �كون ناتج  � م�ان  ال�ِّ
�جب أن تكون ��

َ�احهبوب  � ال�ِّ ا ، وال�� الِ��
َ
ةش��ات أما�ن �ع�دة عن ما تكون  غ

َ
اق �شاء خطوط تطلب إي هذاو ، تقل�د�ةال الطَّ

ع، من ذلكرغم �الو . طاقة جد�دة
َّ
مُتَوَق

�
َ�احأن تلعب تور��نات  ال ا  ال�ِّ ا دور� اِ�د� َ� � الإمداد المُ��َ

�� �
عال�� للطاقة ��

 
�
  .ق��بال مُسْتَقَْ�لال

ود س�ارات ال قِطَاعالس�ارات ال�ه��ائ�ة و  قِطَاع يُوَاجِهْ 
ُ
�  وَق َ�اتاله�دروجي�� ل تَحَدِّ � الآ  تَتَمَثَّ

السلب�ة  ب�ئ�ةال ثار��

صو  توتص�يع ال�طار�ا تنق�ب عن اللي�يومعمل�ات الالناتجة عن 
�
خَل ا يُوَاجِهْ . منها التَّ ْ�ض�

�
َ�ات أ تقن�ة مثل  تَحَدِّ

� �طار�ة اللي�يوم خلال العمر الإ سعة تَقِل .ستخدامهاإعادة إعادة تدو�ر ال�طار�ات وصع��ة إصع��ة 
ا�� ف��

� ن��جة للإ لل�طار�ة  ا . فراغ الشحن�عادة الشحن و إستخدام المتكرر لعملي�� ْ�ض�
�
�عوامل  كفاءة ال�طار�ة تتأثر   ،أ

�   مثل
  .درجات الحرارة والرط��ة التذ�ذب ال�ب�� ��
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ُ
رْ �� عدم  خْرَىالعوائق الأ

ُّ
ود الب��ة التحت�ة لخدمة الس�ارات ال�ه��ائ�ة أو س�ارات ال تَوَف

ُ
� مثل  وَق اله�دروجي��

ا . محطات التعبئة والص�انة ف ،وأخ�� ود و س�ارات الالس�ارات ال�ه��ائ�ة أ قتناءإمن  المستهلك تَخَوُّ
ُ
 وَق

� �عيق  لمام �ط��قة و�رجع هذا لعدة أس�اب كغلاء ثمنها وعدم وجود الو�� أو عدم الإ. ن�شارهاإاله�دروجي��

ا عملها ودرجة خطورتها و  ْ�ض�
�
� السوق  عدم الثقةات التعبئة والص�انة و ن�شار محطإعدم  أ

من نجاحها ��

  . ستمرارها�و 

عمن  ،رغم هذه العوائق
َّ
مُتَوَق

�
ودوخلا�ا الطار�ات �الأن تلعب تقن�ات  ال

ُ
� دورا وَق ا  اله�دروجي�� �  مُهِم�

 مجال��

ى تواصل الإ  يتضح من حق�قة أن�ما . الس�اراتصناعة  �ات الس�ارات ال��� �� �
 .هذه التقن�اتس�ثمار ��

ا   �شاء ب��ة تحت�ة إن إ ،أخ��
ً
لة وري  مُتُمَثِّ � وال�ه��اء �� ن�شار س�ارات لإ ب�ناء نظام توز�ــــع واسع لله�دروج��

ود خلا�ا ال
ُ
�  وَق � واله�دروجي��

ه�ما أن . ال�ه��ا�� وَجُّ دَةنتاج من مصادر نحو الإ  التَّ  ثار لتقل�ل الآ  مُهِم مُتَجَدِّ

�ة تحقيقالب�ئ�ه و    .مُسْتَدَامَةال التَنَمِّ
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  لفصل الثالثا

 �   الأثر البي��

  تمه�د

� إستهلاك  ِ
ع �� وَسُّ ى التَّ دَّ

�
 أ

َ
اق ث الب�ئ ةالطَّ وُّ

�
 مَشَاِ�ل تَل

�
حَا��ِ إِ�

�
ت ال

ْ
وَق

�
� ال ِ

ت الهواء والماء  ة��
�
� شَمَل َ�ةو ال�� ْ . ال��ُّ

ةتَرْتَِ�ط مشا�ل 
َ
اق هُ ��اد �كون من المستح�ل إنتاج  الطَّ نَّ

َ
و أو نقل أوالمشا�ل الب�ئ�ة بَِ�عْضهَا إرت�اطا وث�قا لأِ

ة �دونلإستهلاك ل
َ
اق حُ  حدوث طَّ

�
ةآثار ب�ئ�ة مَل مُرْتَِ�طَة . وظ�

�
ن الآثار الب�ئ�ة ال ة نتاج�بِ تَتَضَمَّ

َ
اق و�ستهلا�هَا  الطَّ

ث الهواء والماء و  وُّ
�
  حت�اسالإ تَل

�
خَل َ�ةالحراري والتَّ

�
فَات الصّل

�
مُخَل

�
�ل( ص من ال   ).٢٠٢٠ ،ج��

ْ عمل�ة تول�د  َ ةتُعْتَ��
َ
اق ث سَوَاء الطَّ وُّ

�
ل َ�ات التَّ ة�صورة مُ�َ  من أ��� مُسَ�ِّ َ َ ة أو غ�� مَُ�ا�� َ َ عَلَّ  .ا��

�
بْرَز صُورهَا  من ول

�
أ

حفوريا
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
مُنَْ�عِثَة من حرق ال

�
ة ال ارَّ جُسَْ�مَات الضَّ

�
ب � إضافة �الإ . لغازات وال فْطَ�َ�ُّ مُحِ�طَات  النَّ

�
إ� ال

اهِرَة الإحت�اسو  لِكَ  ظ�
َ

ذ
�
يِّ وك حَرَار�

�
اتال

َ
ث وِّ

�
مُل

�
اتِجَة عن إست ال ةخدام النَّ

َ
اق ة الطَّ َّ� وَو�   .النَّ

ح  إ� لثالفصل الثا يَهْدِف حفوري، مثل إن�عاثات ال���ون ��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
َ�ة ع� إستخدام ال تِّ َ مُ��َ

�
الآثار الب�ئ�ة ال

ث الهواء والماء وغازات الدفيئة  وُّ
�
رو وتَل صَحُّ عَة التَّ

ْ
اف مصادر الم�اه و إ�ساع رُق �   .�ست��

ة تأث�� ن�ذة تار�خ�ة عن 
َ
اق   :ع� الب�ئة الطَّ

 م
ُ

ْ�لَ  ا مُنْذ
َ
يِّ �دأت رحلة مرحلة تدو�ن ق حَجَر�

�
 الع� ال

ُ
اتالتار�ــــخ ور�ما مُنْذ

َ
ث وِّ

�
مُل

�
� العالم ال

فعندما �ان  .��

� يتعلم أو�
� خطواته  الا�سان ال�دا��

اتإشعال النار �غرض التدفئة أو الط�� �انت  ��
َ
ث وِّ

�
مُل

�
قد �دأت ��  ال

خْرَى
ُ ْ
ْ�د فظهرت صناعة الأسلحة و�دأ  .ا ع� ظهر كوكب الأرضرحلته الأ م الزمن عَرَفَ الإ�سان الصَّ ومع تَقَدَّ

اس و �إستخدام المعادن   حَّ نَّ
�
� اال

 وماتَبِع ذلك من عمل�ة صهْر لهذه المعادن و إستخلاصها. تص��عهالحد�د ��

اتنَتَج عنه 
َ
ث وِّ

�
� الحضارات القد مُل

ات، عد�دة للب�ئة أمكن رَصْدهَا �� حَفْ��َّ
�
الحضارة مثل �مة وعن ط��ق ال

ة القد�مة،  َّ� مِْ��
�
هْ� من ال د مَا وَرَاءِ النَّ

َ
هِنْد وَِ��

�
ار�س وَال

َ
 و �نحضارة ف

�
قا �� � �لاد اليونان  إ� وصولا إ� الص��

  وروما
�
  .غ��ا

اتتَمّ رَصْد 
َ
ث وِّ

�
مُل

�
� �ل تلك المناطق و�ان  ال

ات أغلبها��
َ
ث وِّ

�
مُل

�
اتِجَ  ال م . ة عن �شك�ل المعادنالنَّ ة المع تَقَدُّ مس��

لَّ إعتماد الا�سان ع�  �ة ظ� ةال���
َ
اق ي إ�  الطَّ م ال��� قَدُّ ع عجلة التَّ

َ
 لِدَف

�
وْرَةأعاملا رئ�س�ا  ن جاءت الثَّ

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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ُ
رْ �� عدم  خْرَىالعوائق الأ

ُّ
ود الب��ة التحت�ة لخدمة الس�ارات ال�ه��ائ�ة أو س�ارات ال تَوَف

ُ
� مثل  وَق اله�دروجي��

ا . محطات التعبئة والص�انة ف ،وأخ�� ود و س�ارات الالس�ارات ال�ه��ائ�ة أ قتناءإمن  المستهلك تَخَوُّ
ُ
 وَق

� �عيق  لمام �ط��قة و�رجع هذا لعدة أس�اب كغلاء ثمنها وعدم وجود الو�� أو عدم الإ. ن�شارهاإاله�دروجي��

ا عملها ودرجة خطورتها و  ْ�ض�
�
� السوق  عدم الثقةات التعبئة والص�انة و ن�شار محطإعدم  أ

من نجاحها ��

  . ستمرارها�و 

عمن  ،رغم هذه العوائق
َّ
مُتَوَق

�
ودوخلا�ا الطار�ات �الأن تلعب تقن�ات  ال

ُ
� دورا وَق ا  اله�دروجي�� �  مُهِم�

 مجال��
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مَنَاطِق ال

�
درجات  يُوضِح) ٣-٣(الش�ل رقم  .ق ال

ة الحرارة السطح�ة  � العالم خلال الف��
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Source: Compiled by Earth Policy Institute from NASA Goddard Institute for Space Studies, "Global Temperature 
Anomalies in 0.01 degrees Celsius" at data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/GLB.Ts.txt, updated December 2010. 
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� ث
� ط�قة  ا��

ْ�ُ�ون والميثان �الإضافة إ� الأوزون ��
�
�

�
سِ�د ال

�
�

�
و�وسف�� أ َ�ات ال�لوروفلوروك��ون  ال��

�
� ثو ومُرَ�

ا��

سِ�د 
�
�

�
� أ وج�� � . الني�� �  CH4و  CO2�ل من  إن ترك��

دْ إزداد بِِ�سَْ�ة ��
َ
يّ ق جَوِّ

�
هَوَاء ال

�
� المائة ١٤٨ و ٣٦ال

ع�  ��

امِن ع��  التوا��  قَرْن الثَّ
�
 أوَاسِط ال

ُ
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َ
وْ تَحْدِ�دهَا خِ�

�
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�
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�
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�
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�
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مْ  نَّ قِ�ِّ
�
 أ

�
ة ُ�شِ�� إِ� َ مَُ�ا��ِ

�
ْ ال ة غَ�� وجِ�َّ

�
جِيُول

�
� أن �عض الأدلة ال � ح��

��CO2  ُغ مِثْل
�
  الحا�� المستوى هذا لم تَْ�ل

َّ
إِ�

ْ�لَ حوا�� 
َ
� المائة ٧٥حوا�� و . مليون سنة ٢٠ق

ْ�ُ�ون تعود إ� من ِ�سَْ�ة ا ��
�
�

�
سِ�د ال

�
�

�
ّ أ � ِ

نَا��
ُ
� غَاز ث ِ

لإزد�اد ��

�هُ إ� 
�
� �عود أغْل

� أن ال�ا�� � ح��
�ن سنة الماض�ة، �� حفوري خلال الع��

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ي  ستهلاكالإ حَرْق ال ال���

غَاَ�ات
�
ة ال

�
ة مِثْلُ إِزَال بِ�عِ�َّ   .للموارد الطَّ

ُّ  إِنَّ  � التَغَ��
مُنَا��

�
� مَْ�سُوب م�اه ال�حر، �ع�د الآن رسم  الذي َ�سَ�َّب ف�ال

، وما نَجُم عنه من إرتفاع �� ه ال���

قَادِمَة تَِ�عَات
�
ل الأج�ال ال � العالم، �ما حدث من ق�ل، وسََ�تَحَمَّ

ُ�مِْ�ن أن �ستج�ب  .ذلك خطوط السواحل ��

مُجْتَمَعَات لإرتفاع مَْ�سُوب سطح ال�حر من خلال ثلاث
�
اجُع : �التوازي �جب أن تعمل طرق مختلفة ةال َ ال��َّ

�ُّف و 
�
� حْف الحما�ةوَالتَّ �َّف مع إرتفاع مَْ�سُوب سطح ال�حر عن ط��ق الزَّ

�
� تَتَ� مْ الب�ئ�ة ال�� ، وقد لا تكون النُظ�

�ُّف،
�
�   .ِ�سََ�ب وجود الحواجز الطب�ع�ة أو الصناع�ة نحو ال�ا�سة قادرة دَوْما ع� التَّ
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٢٨ 
 

  الرابعالفصل 

� ات�ج�ات و س�� الإ 
  آفاق التّوْلِ�د ال�ه��ا��

 تمه�د 

� من  إ� الرابعالفصل  يَهْدِف
ةإستعراض آفاق التّوْلِ�د ال�ه��ا��

َ
اق � الشمس�ة  الطَّ

وَل �� عْضَاءالدُّ
َ ْ
مَة  الأ لِمُنَظ�

�  الأوا�ك
وَلوخصوصا �� �  دُّ   .الخليج العر��

ا الفصل  يَهْدِف ْ�ض�
�
ح ،أ ْ َ رْ التقن�ات إ� �� مُ  تَطَوُّ

�
� تّوْلِ�د ال

ةسْتَخْدَمَة ��
َ
اق كفاءة هذه  ال�ه��ائ�ة ومُقَارَنَة الطَّ

 التقن�ات �المصادر 
ُ
ةتلب�ة إحت�اجات  من ح�ثخْرَى الأ

َ
اق � تَخْفِ�ض  ال�ه��ائ�ة، الطَّ

� ع� أهميتها �� ���ِ ْ مع ال��َّ

َّ  الإستهلاك مُسْتَقَْ�ِ��
�
حفوري، ال

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� خفض الإن�عاثات من محطات التّوْلِ�د وَتِْ�َ�انَ ِ�سَبْ مساهمته لِل

ا ��

ر و الحرار�ة 
َ
ث

ْ
� تقل�ل الأ   .البي��

بْرَز ما
�
ـــع هو هذا الفصل  �حت��هأ وَل اموجز لأهم مشار�ـ عْضَاء لدُّ

َ ْ
خْرَى، الحال�ة� إضافة �الإ ، الأ

�
وَل ع���ة أ  دُّ

ة مُسْتَقَْ�لِ�َّ
�
� مجال ستعراض الإ �و  .وال

ات�ج�ات الحكوم�ة �� ةاتّوْلِ�د س��
َ
اق دَة، من مصادر  �ه��ائ�ةال لطَّ مُتَجَدِّ

 ْ عَ��
�
مُنَاخمع مُرَاعَاة الطب�عة  ،سنوات القادمة لِل

�
ةال

�
ة ل�ل دَوْل جُغْرَافِ�َّ

�
ة وَال َّ�.   

ا  وَلال تِْ�َ�انِ أهداف ،وأخ�� �  دُّ
� كفاء�� اتمحطات  ةتحس��

َ
اق  ب�انات إجما��  الطَّ

ً
نَة دَة مُتَضَمِّ مُتَجَدِّ

�
دْرَاتال

ُ
 ق

اتمع �سل�ط الضوء ع� مشار�ــــع محطات . وْلِ�د المشار�ــــعتّ 
َ
اق دَة  الطَّ مُتَجَدِّ

�
� ال

�� �   .دُوَل الخليج العر��

وَل  عْضَاءتَمْتَاز الدُّ
َ ْ
ة منطقة �منظمة أوا�ك بِوُجُودهَا ضِمْنَ  الأ عجُغْرَافِ�َّ �أع� سط�ع شم�� ع� الأرض  تَتَمَتَّ

ة إِ� و�عات ر�ح�ة
�
 إ�، وجود مصادر من  .عَةمُرْتَفِ  مُعْتَدِل

ً
ة

َ
ةإضَاف

َ
اق وَل  الطَّ عْضَاءالمائ�ة ل�عض الدُّ

َ ْ
 الأ

ة 
�
تْل

�
�

�
ةو�م�ات من طاقة ال َّ� حَيَ��

�
  . ال

ز معظم 
�
� َ دْرَاتتَ��َ

ُ
اتتّوْلِ�د ال�ه��اء من مصادر  ق

َ
اق وَل  الطَّ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
عْضَاءال

َ ْ
وَل الأ � ثلاثِ دُّ

الجمهور�ة  :��

ّ�ة وجمهور�ة العِرَاق وجمهور�ة مَِ� الع���ة، بِ�سَْ�ة الع���ة ا � المائة من إجما��  ٩٠لسُور�
ات��

َ
اق  الطَّ

قُصْوَى
�
ذ ال ة، حَْ�ثُ َ�سْتَحْو�

َ
اق سَْ�ة الأ��� من إجما��  الطَّ اتال�هرومائ�ة ع� ال�ِّ

َ
اق وَل  الطَّ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
ال

عْضَاء 
َ ْ
ة �لغت ماالأ � المائة ٨٥٫٧ُ�عَادِل  ، ِ�حِصَّ

��.  

٢٩ 
 

نَّ تَجْدُرْ الإشارة، 
�
ات ِ�أ

َ
اق وَل  الطَّ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
عْضَاءال

َ ْ
مْثَللم تَحْظ� �الإستغلال  الأ

َ ْ
�  الأ

دْرَاتح�ث �لغ صا��
ُ
 ق

اتتّوْلِ�د ال�ه��اء من مصادر 
َ
اق دَة للعام  الطَّ مُتَجَدِّ

�
، )ج�جا وات:و.ج( فقط .و.ج ٨٫٤ما ُ�عَادِل  ٢٠١٤ال

� المائة من إجما��  ٠٫٥ة بِ�سْ�َ 
ات��

َ
اق �  الطَّ

قُصْوَى لصا��
�
دْرَاتال

ُ
اتتّوْلِ�د ال�ه��اء من مصادر  ق

َ
اق  الطَّ

� العالم لنفس العام
دَة �� مُتَجَدِّ

�
  .ال

ة  تَنَاَ�  � السنوات الأخ��
وَل  لدىالإهتمام �� عْضَاءالدُّ

َ ْ
�ــــع مصادر  الأ ةنحو تَنْ��

َ
اق وَل عن  الطَّ ب�علان �عض الدُّ

 
ْ

ة لمساهمة  َ�تهَارُؤ مُسْتَقَْ�لِ�َّ
�
ةال

َ
اق � م��ــــج  الطَّ

دَة �� مُتَجَدِّ
�
ةال

َ
اق ل منح�ث  .الطَّ

�
ة الع���ة ا: أعلنت �

�
�

�
مَمْل

�
ل

ة والإمارات الع���ة عُودِ�َّ حِدَة وجمهور�ة مَِ�  السُّ مُتَّ
�
را عن الع���ةال � إضافة  ةرغ�ال، مُؤَخَّ

ة��
َ
اق ة إ� الطَّ َّ� وَو�  النَّ

ةالطَّ م��ــــج 
َ
مُتَنَاِ�� ع� ال�ه��اء بوذلك  اق

�
ة للأغراض السلم�ة لِمُوَاجَهَة الطلب ال َّ� ت نَوَو�

َ
�شغ�ل مُفَاعِ�

فْطولتح��ر الم��د من  صْدِير النَّ  .والغاز لِلتَّ

وَل : ١-٤ هَات الدُّ عْضَاءتَوَجُّ
َ ْ
�  الأ

� مجال التّوْلِ�د ال�ه��ا��
�� 

وَل  نَت الدُّ
�
عْضَاءتَمَ�

َ ْ
� ا الأ

�� �
مُوس ��

�
مْ مَل عُقُود الماض�ة من تحقيق تَقَدُّ

�
�ر لأوا�ك خلال ال قِطَاع التّوْلِ�د  تَطْ��

� ب�ستخدام محطات تّوْلِ�د 
اتال�ه��ا��

َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
حِزَام. ال

�
� منطقة ال

وَل الع���ة �� م الدُّ  .الشم��  تَقَع مُعْظ�

م أ � وجود إشعاع شم�� مُسْتَمِرّ مُعْظ� ا �ع��  إ� وجود طاقة مِمَّ
ً
ة

َ
َ�اح�ام السنة، إضَاف   . ومصادر مائ�ة ج�دة ال�ِّ

� تَخْفِ�ض إستهلاك 
�� ِّ

��ِ
�
عَال

�
ه ال وَجُّ فْطتماش�ا مع التَّ �  وِ�غَرَض والغاز النَّ هَت تخف�ف العبء البي�� ، فقد تَوَجَّ

وَل معظم  عْضَاءالدُّ
َ ْ
وَلو�عض  الأ اتالطَّ الع���ة إ� ز�ادة الإعتماد ع�  الدُّ

َ
� مجال التّوْلِ�د  اق

دَة �� مُتَجَدِّ
�
ال

 ، �
مَارَاتمثل ال�ه��ا��

ْ
ة الإ

�
حِدَة و جمهور�ة مَِ� الع���ة دَوْل مُتَّ

�
  .الع���ة ال

وَل الع���ة: ٢-٤ � الدُّ
 تّوْلِ�د ال�ه��اء ��

ة: ١- ٢-٤
َ
اق  الشمس�ة الطَّ

 �
ْ�ض إشعا�� شم�� َ�صِل ��

َ
� المنطقة الع���ة بوجود ف َّ مُ تَتَمَ��

�
طال اليوم / م�� م��ــع/س.و.ك ٦إ� حوا��  تَوَسِّ

� ح�ث  .)ك�لو وات ساعة:س.و.ك( سنة/م�� م��ــع/س.و.ك ٢٠٠٠ُ�عَادِل  ماأو 
ْ أع� إشعاع شم�� �� َ ُ�عْتَ��

د الشمس   ة تف�ض عن إجما�� إحت�اجات العالم �ما الأكوكب العالم ح�ث تُزَوِّ
َ
 ٥٠٠٠ي��د عن رض ِ�طَاق

� . ضِعْف
ةوتك��

َ
اق � ُ�مِْ�ن الحصول عليها من أشعة الشمس خلال  الطَّ دق�قة ب�حت�اجات العالم  ١٠٥وال��

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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٢٨ 
 

  الرابعالفصل 

� ات�ج�ات و س�� الإ 
  آفاق التّوْلِ�د ال�ه��ا��

 تمه�د 

� من  إ� الرابعالفصل  يَهْدِف
ةإستعراض آفاق التّوْلِ�د ال�ه��ا��

َ
اق � الشمس�ة  الطَّ

وَل �� عْضَاءالدُّ
َ ْ
مَة  الأ لِمُنَظ�

�  الأوا�ك
وَلوخصوصا �� �  دُّ   .الخليج العر��

ا الفصل  يَهْدِف ْ�ض�
�
ح ،أ ْ َ رْ التقن�ات إ� �� مُ  تَطَوُّ

�
� تّوْلِ�د ال

ةسْتَخْدَمَة ��
َ
اق كفاءة هذه  ال�ه��ائ�ة ومُقَارَنَة الطَّ

 التقن�ات �المصادر 
ُ
ةتلب�ة إحت�اجات  من ح�ثخْرَى الأ

َ
اق � تَخْفِ�ض  ال�ه��ائ�ة، الطَّ

� ع� أهميتها �� ���ِ ْ مع ال��َّ

َّ  الإستهلاك مُسْتَقَْ�ِ��
�
حفوري، ال

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� خفض الإن�عاثات من محطات التّوْلِ�د وَتِْ�َ�انَ ِ�سَبْ مساهمته لِل

ا ��

ر و الحرار�ة 
َ
ث

ْ
� تقل�ل الأ   .البي��

بْرَز ما
�
ـــع هو هذا الفصل  �حت��هأ وَل اموجز لأهم مشار�ـ عْضَاء لدُّ

َ ْ
خْرَى، الحال�ة� إضافة �الإ ، الأ

�
وَل ع���ة أ  دُّ

ة مُسْتَقَْ�لِ�َّ
�
� مجال ستعراض الإ �و  .وال

ات�ج�ات الحكوم�ة �� ةاتّوْلِ�د س��
َ
اق دَة، من مصادر  �ه��ائ�ةال لطَّ مُتَجَدِّ

 ْ عَ��
�
مُنَاخمع مُرَاعَاة الطب�عة  ،سنوات القادمة لِل

�
ةال

�
ة ل�ل دَوْل جُغْرَافِ�َّ

�
ة وَال َّ�.   

ا  وَلال تِْ�َ�انِ أهداف ،وأخ�� �  دُّ
� كفاء�� اتمحطات  ةتحس��

َ
اق  ب�انات إجما��  الطَّ

ً
نَة دَة مُتَضَمِّ مُتَجَدِّ

�
دْرَاتال

ُ
 ق

اتمع �سل�ط الضوء ع� مشار�ــــع محطات . وْلِ�د المشار�ــــعتّ 
َ
اق دَة  الطَّ مُتَجَدِّ

�
� ال

�� �   .دُوَل الخليج العر��

وَل  عْضَاءتَمْتَاز الدُّ
َ ْ
ة منطقة �منظمة أوا�ك بِوُجُودهَا ضِمْنَ  الأ عجُغْرَافِ�َّ �أع� سط�ع شم�� ع� الأرض  تَتَمَتَّ

ة إِ� و�عات ر�ح�ة
�
 إ�، وجود مصادر من  .عَةمُرْتَفِ  مُعْتَدِل

ً
ة

َ
ةإضَاف

َ
اق وَل  الطَّ عْضَاءالمائ�ة ل�عض الدُّ

َ ْ
 الأ

ة 
�
تْل

�
�

�
ةو�م�ات من طاقة ال َّ� حَيَ��

�
  . ال

ز معظم 
�
� َ دْرَاتتَ��َ

ُ
اتتّوْلِ�د ال�ه��اء من مصادر  ق

َ
اق وَل  الطَّ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
عْضَاءال

َ ْ
وَل الأ � ثلاثِ دُّ

الجمهور�ة  :��

ّ�ة وجمهور�ة العِرَاق وجمهور�ة مَِ� الع���ة، بِ�سَْ�ة الع���ة ا � المائة من إجما��  ٩٠لسُور�
ات��

َ
اق  الطَّ

قُصْوَى
�
ذ ال ة، حَْ�ثُ َ�سْتَحْو�

َ
اق سَْ�ة الأ��� من إجما��  الطَّ اتال�هرومائ�ة ع� ال�ِّ

َ
اق وَل  الطَّ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
ال

عْضَاء 
َ ْ
ة �لغت ماالأ � المائة ٨٥٫٧ُ�عَادِل  ، ِ�حِصَّ

��.  

٢٩ 
 

نَّ تَجْدُرْ الإشارة، 
�
ات ِ�أ

َ
اق وَل  الطَّ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
عْضَاءال

َ ْ
مْثَللم تَحْظ� �الإستغلال  الأ

َ ْ
�  الأ

دْرَاتح�ث �لغ صا��
ُ
 ق

اتتّوْلِ�د ال�ه��اء من مصادر 
َ
اق دَة للعام  الطَّ مُتَجَدِّ

�
، )ج�جا وات:و.ج( فقط .و.ج ٨٫٤ما ُ�عَادِل  ٢٠١٤ال

� المائة من إجما��  ٠٫٥ة بِ�سْ�َ 
ات��

َ
اق �  الطَّ

قُصْوَى لصا��
�
دْرَاتال

ُ
اتتّوْلِ�د ال�ه��اء من مصادر  ق

َ
اق  الطَّ

� العالم لنفس العام
دَة �� مُتَجَدِّ

�
  .ال

ة  تَنَاَ�  � السنوات الأخ��
وَل  لدىالإهتمام �� عْضَاءالدُّ

َ ْ
�ــــع مصادر  الأ ةنحو تَنْ��

َ
اق وَل عن  الطَّ ب�علان �عض الدُّ

 
ْ

ة لمساهمة  َ�تهَارُؤ مُسْتَقَْ�لِ�َّ
�
ةال

َ
اق � م��ــــج  الطَّ

دَة �� مُتَجَدِّ
�
ةال

َ
اق ل منح�ث  .الطَّ

�
ة الع���ة ا: أعلنت �

�
�

�
مَمْل

�
ل

ة والإمارات الع���ة عُودِ�َّ حِدَة وجمهور�ة مَِ�  السُّ مُتَّ
�
را عن الع���ةال � إضافة  ةرغ�ال، مُؤَخَّ

ة��
َ
اق ة إ� الطَّ َّ� وَو�  النَّ

ةالطَّ م��ــــج 
َ
مُتَنَاِ�� ع� ال�ه��اء بوذلك  اق

�
ة للأغراض السلم�ة لِمُوَاجَهَة الطلب ال َّ� ت نَوَو�

َ
�شغ�ل مُفَاعِ�

فْطولتح��ر الم��د من  صْدِير النَّ  .والغاز لِلتَّ

وَل : ١-٤ هَات الدُّ عْضَاءتَوَجُّ
َ ْ
�  الأ

� مجال التّوْلِ�د ال�ه��ا��
�� 

وَل  نَت الدُّ
�
عْضَاءتَمَ�

َ ْ
� ا الأ

�� �
مُوس ��

�
مْ مَل عُقُود الماض�ة من تحقيق تَقَدُّ

�
�ر لأوا�ك خلال ال قِطَاع التّوْلِ�د  تَطْ��

� ب�ستخدام محطات تّوْلِ�د 
اتال�ه��ا��

َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
حِزَام. ال

�
� منطقة ال

وَل الع���ة �� م الدُّ  .الشم��  تَقَع مُعْظ�

م أ � وجود إشعاع شم�� مُسْتَمِرّ مُعْظ� ا �ع��  إ� وجود طاقة مِمَّ
ً
ة

َ
َ�اح�ام السنة، إضَاف   . ومصادر مائ�ة ج�دة ال�ِّ

� تَخْفِ�ض إستهلاك 
�� ِّ

��ِ
�
عَال

�
ه ال وَجُّ فْطتماش�ا مع التَّ �  وِ�غَرَض والغاز النَّ هَت تخف�ف العبء البي�� ، فقد تَوَجَّ

وَل معظم  عْضَاءالدُّ
َ ْ
وَلو�عض  الأ اتالطَّ الع���ة إ� ز�ادة الإعتماد ع�  الدُّ

َ
� مجال التّوْلِ�د  اق

دَة �� مُتَجَدِّ
�
ال

 ، �
مَارَاتمثل ال�ه��ا��

ْ
ة الإ

�
حِدَة و جمهور�ة مَِ� الع���ة دَوْل مُتَّ

�
  .الع���ة ال

وَل الع���ة: ٢-٤ � الدُّ
 تّوْلِ�د ال�ه��اء ��

ة: ١- ٢-٤
َ
اق  الشمس�ة الطَّ

 �
ْ�ض إشعا�� شم�� َ�صِل ��

َ
� المنطقة الع���ة بوجود ف َّ مُ تَتَمَ��

�
طال اليوم / م�� م��ــع/س.و.ك ٦إ� حوا��  تَوَسِّ

� ح�ث  .)ك�لو وات ساعة:س.و.ك( سنة/م�� م��ــع/س.و.ك ٢٠٠٠ُ�عَادِل  ماأو 
ْ أع� إشعاع شم�� �� َ ُ�عْتَ��

د الشمس   ة تف�ض عن إجما�� إحت�اجات العالم �ما الأكوكب العالم ح�ث تُزَوِّ
َ
 ٥٠٠٠ي��د عن رض ِ�طَاق

� . ضِعْف
ةوتك��

َ
اق � ُ�مِْ�ن الحصول عليها من أشعة الشمس خلال  الطَّ دق�قة ب�حت�اجات العالم  ١٠٥وال��
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٣٠ 
 

ةمن 
َ
اق ة . ال�ه��ائ�ة لمدة عام الطَّ

َ
ثَاف

�
� فص�� الشتاء والص�ف ومن منطقة الإ تَتَفَاوَت ك شعاع الشم�� ب��

وَاحِدَة
�
ة ال

�
وْل خْرَى داخل الدَّ

ُ
ح �الش�ل رقم . لأ   ).١- ٤(�ما هو مُوَضَّ

وَل الع���ة) ١-٤(الش�ل  � الدُّ
  )اليوم /م�� م��ــع/ ك�لو وات ساعة( ،كثافة الإشعاع الشم�� ��

 

� الإقتصادي الموحد: المصدر � . التق��ر العر��   .٢٠١٨صندوق النقد العر��

  

ةتقن�ات تّوْلِ�د ال�ه��اء بواسطة : ٢- ٢-٤
َ
اق  الشمس�ة الطَّ

لّ من الجَزائِر و 
�
رَت � حِدَة محطات تّوْلِ�د فوتوفولط�ة مَِ� الع���ة وا جمهور�ةطَوَّ مُتَّ

�
مَارَات الع���ة ال

ْ
لإ

� ) �جا واتم:و.م( .و.م ٢١٣و  ١٠٠و  ٣٢٤ِ�قُدْرَات 
وع للتول�د ال�ه��ا�� ، إضافة إ� إ�شاء م�� ع� التوا��

 �
زَة ��

�
مُرَ�

�
غ قدرته أ مارةإ �عمل �الطاقة الشمس�ة ال

�
� تَْ�ل ر وجمهور�ة �ما قامت �ل من الجَزائِ . و.م ١٠٠بوظ��

اتشاء محطات تّوْلِ�د هجينة تعمل ��بمَِ� الع���ة 
َ
اق دْرَة إجما��  .الشمس�ة ِ�الطَّ

ُ
جَزَائِ�  ق

�
ة ال  ١٥٠ �ةالمَحَطَّ

دْرَة. و.م ٢٠منها . و.م
ُ
دْرَةو�جما�� . تّوْلِ�د شمس�ة ق

ُ
ة  ق دْرَة. و.م ٤٠منها . و.م ١٤٠ �ةمِ�َ الالمَحَطَّ

ُ
تّوْلِ�د  ق

  .شمس�ة

  

 

3

4

5

6

7

8

9

10

الحد الأقصى الحد الأدنى

٣١ 
 

وَل : ٣- ٢-٤ � الدُّ
�� �

عْضَاءالتّوْلِ�د ال�ه��ا��
َ ْ
 الأ

وَل  عْضَاءتَخْتَلِف الدُّ
َ ْ
� مصادر  الأ

ة��
َ
اق دَة الموجودة لديها ومدى تَنَاسُب تلك المصادر لِمُنَاخ  الطَّ مُتَجَدِّ

�
ال

رَص الإستفادة من ا
ُ
ة، �ما تَخْتَلِف ف جُغْرَافِ�َّ

�
بِ�عَة ال ة وَالطَّ

�
ةلِدَوْل

َ
اق وَل  الشمس�ة الطَّ � الدُّ عْضَاءب��

َ ْ
ل�فاءة وفقا  الأ

درجة  ٢٥الخلا�ا الضوئ�ة ح�ث تَنْخَفِض تلك ال�فاءة �ما ُ�عَادِل نصف �المائة ل�ل درجة حرارة ت��د عن 

 إ� إنخفاض تلك ال�فاءة ن��جة تَجَ 
ً
� مئ��ة إضافة ا �ع�� ع الأت��ة عليها مِمَّ � ب�ستخدام  إِنَّ مُّ

التّوْلِ�د ال�ه��ا��

 
َ
اق �  ةالطَّ

ئِم ��
َ

ئِمَتهُ  .املإعتدال درجة الحرارة فيه �ة والأجواء التو�س�ةمِ�َ ال الأجواء الشمس�ة مُ�
َ

ب�نما تَقِلّ مُ�

 �
وَل�� ة الخليج لإرتفاع درجة الحرارة ووجود العواصف دُّ َّ� غَُ�ار�

�
وَل . ال عْضَاء�ستورد �عض الدُّ

َ ْ
مثل  الأ

عِرَاق  �ة الع���ةمِ�َ الجمهور�ة ال
�
ود، لذ معظم و أ اجزءوال

ُ
وَق

�
فإن لديها حافزا لإ�شاء لك إحت�اجاتها من ال

اتمحطات تّوْلِ�د تعمل 
َ
اق دَة ِ�الطَّ مُتَجَدِّ

�
  .ال

 جمهور�ة مَِ� الع���ة -١

دْرَاتإزدادت 
ُ
� جمهور�ة مَِ�  ق

�� �
ة الع���ة التّوْلِ�د ال�ه��ا�� ل ملحوظ ح�ث ) ٢٠١٧ - ٢٠١١(للف��

�
ِ�شَ�

َ�ةأ�شأت محطات تّوْلِ 
�
مُرَ�

�
وْرَة ال ة ومحطات تّوْلِ�د تعمل بنظام الدَّ َّ� دْرَتهَا ما  .�د حرار�ة وَُ�خَار�

ُ
ُ�عَادِل  إجما�� ق

ع أن تزداد . و.ج ٢٠
َّ
مُتَوَق

�
دْرَاتومن ال

ُ
ة  ق �ش�ل كب�� نظرا لق�ام هَيْئَة ) ٢٠٢٢ - ٢٠١٨(التّوْلِ�د خلال الف��

ة
َ
اق دَة ب�نف�ذ مشار�ــــع الطَّ مُتَجَدِّ

�
َ�احتعمل �طاقة  ال ة ال�ِّ

َ
اق  إ� ق�ام القطاع  والطَّ

ً
ة

َ
الشمس�ة الفوتوفولط�ة إضَاف

َ�احالخاص ب�نف�ذ محطات تّوْلِ�د �الطاقة الشمس�ة الفوتوفولط�ة وطاقة   ٢٤٠٠إجمال�ة تُعادل  �قُدْرَة ال�ِّ

� الجدول رقم  .و.م
�� �   ).١- ٤(�ما هو مُب��َّ

  

  

  

  

  

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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٣٠ 
 

ةمن 
َ
اق ة . ال�ه��ائ�ة لمدة عام الطَّ

َ
ثَاف

�
� فص�� الشتاء والص�ف ومن منطقة الإ تَتَفَاوَت ك شعاع الشم�� ب��

وَاحِدَة
�
ة ال

�
وْل خْرَى داخل الدَّ

ُ
ح �الش�ل رقم . لأ   ).١- ٤(�ما هو مُوَضَّ

وَل الع���ة) ١-٤(الش�ل  � الدُّ
  )اليوم /م�� م��ــع/ ك�لو وات ساعة( ،كثافة الإشعاع الشم�� ��

 

� الإقتصادي الموحد: المصدر � . التق��ر العر��   .٢٠١٨صندوق النقد العر��

  

ةتقن�ات تّوْلِ�د ال�ه��اء بواسطة : ٢- ٢-٤
َ
اق  الشمس�ة الطَّ

لّ من الجَزائِر و 
�
رَت � حِدَة محطات تّوْلِ�د فوتوفولط�ة مَِ� الع���ة وا جمهور�ةطَوَّ مُتَّ

�
مَارَات الع���ة ال

ْ
لإ

� ) �جا واتم:و.م( .و.م ٢١٣و  ١٠٠و  ٣٢٤ِ�قُدْرَات 
وع للتول�د ال�ه��ا�� ، إضافة إ� إ�شاء م�� ع� التوا��

 �
زَة ��

�
مُرَ�

�
غ قدرته أ مارةإ �عمل �الطاقة الشمس�ة ال

�
� تَْ�ل ر وجمهور�ة �ما قامت �ل من الجَزائِ . و.م ١٠٠بوظ��

اتشاء محطات تّوْلِ�د هجينة تعمل ��بمَِ� الع���ة 
َ
اق دْرَة إجما��  .الشمس�ة ِ�الطَّ

ُ
جَزَائِ�  ق

�
ة ال  ١٥٠ �ةالمَحَطَّ

دْرَة. و.م ٢٠منها . و.م
ُ
دْرَةو�جما�� . تّوْلِ�د شمس�ة ق

ُ
ة  ق دْرَة. و.م ٤٠منها . و.م ١٤٠ �ةمِ�َ الالمَحَطَّ

ُ
تّوْلِ�د  ق

  .شمس�ة

  

 

3

4

5

6

7

8

9

10

الحد الأقصى الحد الأدنى

٣١ 
 

وَل : ٣- ٢-٤ � الدُّ
�� �

عْضَاءالتّوْلِ�د ال�ه��ا��
َ ْ
 الأ

وَل  عْضَاءتَخْتَلِف الدُّ
َ ْ
� مصادر  الأ

ة��
َ
اق دَة الموجودة لديها ومدى تَنَاسُب تلك المصادر لِمُنَاخ  الطَّ مُتَجَدِّ

�
ال

رَص الإستفادة من ا
ُ
ة، �ما تَخْتَلِف ف جُغْرَافِ�َّ

�
بِ�عَة ال ة وَالطَّ

�
ةلِدَوْل

َ
اق وَل  الشمس�ة الطَّ � الدُّ عْضَاءب��

َ ْ
ل�فاءة وفقا  الأ

درجة  ٢٥الخلا�ا الضوئ�ة ح�ث تَنْخَفِض تلك ال�فاءة �ما ُ�عَادِل نصف �المائة ل�ل درجة حرارة ت��د عن 

 إ� إنخفاض تلك ال�فاءة ن��جة تَجَ 
ً
� مئ��ة إضافة ا �ع�� ع الأت��ة عليها مِمَّ � ب�ستخدام  إِنَّ مُّ

التّوْلِ�د ال�ه��ا��

 
َ
اق �  ةالطَّ

ئِم ��
َ

ئِمَتهُ  .املإعتدال درجة الحرارة فيه �ة والأجواء التو�س�ةمِ�َ ال الأجواء الشمس�ة مُ�
َ

ب�نما تَقِلّ مُ�

 �
وَل�� ة الخليج لإرتفاع درجة الحرارة ووجود العواصف دُّ َّ� غَُ�ار�

�
وَل . ال عْضَاء�ستورد �عض الدُّ

َ ْ
مثل  الأ

عِرَاق  �ة الع���ةمِ�َ الجمهور�ة ال
�
ود، لذ معظم و أ اجزءوال

ُ
وَق

�
فإن لديها حافزا لإ�شاء لك إحت�اجاتها من ال

اتمحطات تّوْلِ�د تعمل 
َ
اق دَة ِ�الطَّ مُتَجَدِّ

�
  .ال

 جمهور�ة مَِ� الع���ة -١

دْرَاتإزدادت 
ُ
� جمهور�ة مَِ�  ق

�� �
ة الع���ة التّوْلِ�د ال�ه��ا�� ل ملحوظ ح�ث ) ٢٠١٧ - ٢٠١١(للف��

�
ِ�شَ�

َ�ةأ�شأت محطات تّوْلِ 
�
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�
وْرَة ال ة ومحطات تّوْلِ�د تعمل بنظام الدَّ َّ� دْرَتهَا ما  .�د حرار�ة وَُ�خَار�

ُ
ُ�عَادِل  إجما�� ق

ع أن تزداد . و.ج ٢٠
َّ
مُتَوَق

�
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ُ
ة  ق �ش�ل كب�� نظرا لق�ام هَيْئَة ) ٢٠٢٢ - ٢٠١٨(التّوْلِ�د خلال الف��

ة
َ
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� الجدول رقم  .و.م
�� �   ).١- ٤(�ما هو مُب��َّ
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ُ
ع إالتّوْلِ  ق

َّ
مُتَوَق

�
ة�د الحال�ة وال َّ� مِْ��

�
  ضافتها ع� الش�كة ال

ع 
َّ
مُتَوَق

�
قُدْرَات ال

�
ال

وجودها ع� الش�كة 
)٢٠٣٠( 

دْرَة التول�د  (2018-2020) (2021-2023) (2024-2030)
ُ
  الحال�ةق

  ن�ع التول�د  .)و.م( 

 تول�د حراري  41,582 13,890 - - 55,472

� تول�د   2,800 32 - - 2,832
 كهروما��

محطات تول�د  140 1,740 1,500 4,620 8,000
 شمس�ة

 مزارح ر�اح  747 1,042   9,541 14,300

 المجم�ع  45,269 16,704 1,500 14,161 80,604
  

ة لتن :المصدر  َّ� مِْ��
�
� لمنظ�� ال�ه��اء، تق��ر حول التج��ة ال مُنْتَدَى العر��

�
دَةال مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق   .م�ة الطَّ
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�
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ُ
ول عام  ق

�
� ما ُ�عَادِل ٢٠٣٠التّوْلِ�د ع� الش�كة، ِ�حُل

 ٣٫٥، و�جما�� التّوْلِ�د ال�ه��ا��

� المائة من تلك ال
  .قُدْرَات��

ّ�ة -٢  الجمهور�ة الع���ة السُور�

ل إجما�� 
�
دْرَاتُ�شَ�

ُ
ّ�ة ما ُ�عَادِل  ق � الجمهور�ة الع���ة السُور�

� محطات تّوْلِ�د السدود ��
َ�ة ��

�
مُرَ�

�
 ١٥التّوْلِ�د ال

� المائة من إجما�� 
دْرَات��

ُ
�  ق

َ�ة ��
�
مُرَ�

�
ت  ٢٠١٠لعام ال�لاد لالتّوْلِ�د ال

�
ل
�
 ح�ث شَ�

َ
اق دَة منها حوا��  ةالطَّ

�
مُوَل

�
 ٩ال

� المائة من 
ة��

َ
اق مُنْتَجَة لذلك العام الطَّ

�
  .ال

ود الثق�ل والغاز الطب��� الجمهور�ة السور�ة
ُ
وَق

�
� إحت�اطات ال

ع أن تك��
َّ
مُتَوَق

�
َ�ات من ال

�
الإِنتاج ح�� عام  مُتَطَل

ل ٢٠٢٠
�
، ح�ث تَعْتَمِد عليها ِ�شَ� �

� محطات التّوْلِ�د ال�ه��ا��
�  لكلذ .أسا��  ��

ومَة السور�ة ��
�
حُك

�
عَت ال َ َ ��

َ�حْث عن �دائل لتول�د ال�ه��اء، وذلك ب�عداد 
�
َ�اح بتم��ل من الإتحاد أال طلس للطاقة الشمس�ة وأطلس لِل�ِّ

 � � ال�لاد دون تَنْفِ�ذ مشار�ــــع جد�دة لإنتاج ال�ه��اء .الأورو��
  .وقد حالت الأوضاع الداخل�ة ��
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 جمهور�ة العِرَاق -٣

ل إِجْمَاِ�� �ُ 
�
دْرَاتشَ�

ُ
� جمهور�ة العِرَاق ما ُ�عَادِل  ق

� محطات تّوْلِ�د السدود ��
بنها�ة عام . و.ج ٢٦٫١التّوْلِ�د ��

ة، ومع إزد�اد إجما�� الطلب ع� ٢٠١٧
َ
اق �  الطَّ

� ذلك العام، �ان هناك عَجْز ��
 ٣١٫٩تّوْلِ�د �ما ُ�عَادِل ال��

ا وات ساعة:س.و.ت(. س.و.ت ة، مِمَّ  .)ت�� عِرَاقِ�َّ
�
ى إ� مُعَانَاةِ الش�كة ال دَّ

�
 .الإنقطاعات�س�ب العد�د من ا أ

دْرَةول��ادة 
ُ
قِطَاع الخاص لتنف�ذ  ق

�
�ن من ال ة مع مُسَْ�ثْمِ�� عِرَاقِ�َّ

�
وع  ١٣التّوْلِ�د فقد تعاقدت الحكومة ال م��

� ب�ستخدام 
ةلِلتّوْلِ�د ال�ه��ا��

َ
اق   .الشمس�ة الطَّ

ة ل -٤
�
 ي��ادَوْل

دَّ 
�
� ت الأأ

جُهُود لإ�شاء محطات تّوْلِ�د تعمل  ٢٠١١�دءا من عام  لي��ا وضاع الداخل�ة ��
�
ف ال

ُّ
اتإ� تَوَق

َ
اق  ِ�الطَّ

دَة  مُتَجَدِّ
�
ة اللي��ة �انت تَهْدِف إ� إ�شاء محطات للطاقات ال خُطَّ

�
دَة، ح�ث أن ال مُتَجَدِّ

�
غ  �قُدْرَةال

�
. م ١٢٠٠تَْ�ل

ةو ب�ستخدام 
َ
اق زَةالشمس� الطَّ

�
مُرَ�

�
  .ة ال

 س�ةتو�الجمهور�ة ال -٥

� نها�ة عام 
دَة تَهْدِف إ� تّوْلِ�د  ٢٠١٦قامت الحكومة التو�س�ة �� مُتَجَدِّ

�
ة عَمَل للطاقات ال �  ٣٠بِوَضْع خُطَّ

��

ةالمائة من 
َ
اق � ال�لاد من مصادر  الطَّ

اتال�ه��ائ�ة ��
َ
اق ة من  الطَّ دَة خلال الف�� مُتَجَدِّ

�
ث ح� ٢٠٣٠إ�  ٢٠١٨ال

لّ من 
�
ع أن تَرْتَفِع ِ�سَبْ التّوْلِ�د لِ�

َّ
مُتَوَق

�
ةمن ال

َ
اق َ�احوطاقة  ال�هرومائ�ة والشمس�ة الطَّ �  ٣٧�ما ُ�عَادِل  ال�ِّ

��

دْرَاتالمائة من إجما�� 
ُ
ول عام  ق

�
  .٢٠٣٠التّوْلِ�د الموجودة ع� الش�كة ِ�حُل

 الجَزائِر -٦

نَت الجَزائِر بنها�ة عام 
�
دْرَاتإجما�� . و.ج ١٩٫٥ق ما ُ�عَادِل من تحقي ٢٠١٧تَمَ�

ُ
تّوْلِ�د من محطات التّوْلِ�د  ق

� تعمل �الغاز الطب���  � الجَزائِر( ال��
ة من الغاز الطب��� �� �  )وجود إحت�اطات كب�� ن وَحْدَات حرار�ة وال�� تَتَضَمَّ

وَحْدَات �امل الطلب ع� ال�ه��اء .وكهرومائ�ة وشمس�ة وهوائ�ة
�
ت تلك ال وقد . لذلك العام ح�ث غَطَّ

طَا ل��ادة الإعتماد ع�  ة خَطَّ َّ� جَزَائِ��
�
اتوضعت الحكومة ال

َ
اق دَة ح�� عام  الطَّ مُتَجَدِّ

�
ح�ث من  ٢٠٣٠ال

غ 
�
ع أن تَْ�ل

َّ
مُتَوَق

�
� المائة من إجما�� التّوْلِ�د ع� الش�كة ١٥٫٣ال

��.  
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غ حوا�� دَوْل

�
يّ يَْ�ل � المائة ٤٫٣و�

خلال  ��

ة  فَت لذلك .)٢٠٢٥- ٢٠١٨(الف�� ثَّ
�
�ــــع مصادر التّوْلِ�د ال�ه��ائ�ة و  الحكومة، ك الإمارات�ة جُهُودهَا لِتَنْ��

ةإستخدام مصادر 
َ
اق   .الشمس�ة الطَّ

� أفقد 
� عام  مارةإ �شأت هيئة الم�اه وال�ه��اء �� ة تّوْلِ�د شمس�ة ٢٠١٤أبوظ�� . و.م ١٠٠ �قُدْرَة" ١" مَحَطَّ

� تعمل بنظام  ةوال��
َ
اق � العام  الطَّ

زَة، �ما تعاقدت الهيئة ��
�
مُرَ�

�
مع مس�ثمر خاص لإ�شاء  ٢٠١٧الشمس�ة ال

� منطقة 
ة تّوْلِ�د شمس�ة فوتوفولط�ة ��  إ� إ�شاء العد�د من . و.م ١١٧٧ �قُدْرَة" س��حان"مَحَطَّ

ً
ة

َ
إضَاف

� مُ 
ع محمد بن راشد آل مكتوم للطاقة الشمس�ةمحطات التّوْلِ�د الشمس�ة �� ح �ال .جَمَّ  رقم جدول�ما هو مُوَضَّ

)٢- ٤.(  

ع أن �كون إجما�� 
َّ
مُتَوَق

�
دْرَاتمن ال

ُ
ول عام  ق

�
ة الإمارات ِ�حُل

�
� دَوْل

ةمن محطات  ٢٠٣٠التّوْلِ�د ��
َ
اق  الطَّ

دَة ما ُ�عَادِل  مُتَجَدِّ
�
ل من الإجما�� حوا�� � .م ٦٥٠٠ال

�
� المائة من إجما��  ١٤٫٤ ح�ث ُ�شَ�

دْرَة��
ُ
�  ق

التّوْلِ�د ��

ة الإمارات لعام 
�
  .٢٠٣٠دَوْل
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٣٦ 
 

  

ع محمد بن راشد آل م) ٢-٤(جدول  وع مُجَمَّ   )٢٠٣٠-٢٠١٣(كتوم للطاقة الشمس�ة خطوات تنف�ذ م��

  سعر ال�ه��اء
 .)س.و.ك/س�ت (

  ن�ع التقن�ة 
عام الدخول 

� الخدمة
��  

قُدْرَة 
�
ال
  .)و.م(

  المرحلة  الجزء 

 الأو�  - 13 2013  فوتوفولط�ة  غ�� معلوم

 الثان�ة  - 200 2017  فوتوفولط�ة 5.84

 فوتوفولط�ة  2.99
2018 
2019 
2020 

200 
300 
300  

الأول 
 �

الثا��
 الثالث 

  الثالثة 

زَة 7.3
�
 الرا�عة  747 700 2020 طاقة شمس�ة مُرَ�

 غ�� معلوم -
2010-
2030 

 �ةمراحل مستق�ل 747 3,287

 المجم�ع   5,000         

  
كة الع���ة للإ : المصدر ول�ةال��   .س�ثمارات الب��

  
  

  جاتاإس�نت: ٣-٤

وَل  جهود ُ�شِ�� هذا الفصل إ�  عْضَاءالدُّ
َ ْ
وَل الع���ة وجهود �عض  الأ � تحقيقالدُّ

� قِطَاع  ��
م ملموس �� تَقَدُّ

 �
اتمن مصادر التّوْلِ�د ال�ه��ا��

َ
اق دَ  الطَّ مُتَجَدِّ

�
� ذلك ة، ال

�َ �ما ��
ْ

ة تها الرُؤ � امُسْتَقَْ�لِ�َّ
  . لإعتماد عليها��

طَر المرت�ة الأ
َ
ة ق

�
، تَحْتَل دَوْل � وَل الخليج العر�� َ دُّ � ومَة متلا�ها أ �بو�، بَ��ْ فَأ مَنْظ�

�
� و تّوْلِ�د لل�

هدف ال�ه��ا��

� المائة ٢٠ وصول إ� ِ�سَْ�ةلل
اتمن  ��

َ
اق دَة من  الطَّ

�
مُوَل

�
اال

َ
اق دَة تالطَّ مُتَجَدِّ

�
ة  تَلِيهَا .ال عََ�ِ��َّ

�
ة الامارات ال

�
دَوْل

حِدَة بِ�سَْ�ة  مُتَّ
�
� المائة ١٤٫٣ال

 ثم ، ��
�
�

�
َ�حَْ�ْ�ن و  ةمَمْل

�
ةالال

�
�

�
ة بِ�سَْ�ة الع���ة  مَمْل عُودِ�َّ � المائة ١٠السُّ

ا . ��  ،وأخ��

َ�ْ�ت
�
�

�
ة ال

�
  . دَوْل

  

  

٣٧ 
 

  الخامسالفصل 

عَات
ُّ
وَق  لإ او  التَّ

�
ة نع�اسات ال

�
  مُحْتَمَل

  تمه�د

دَة و  إ�يَهْدِف الفصل الخامس  مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق بْ العال�� ع� مصادر الطَّ

�
ل نع�اساته ع� �دراسة نُمُوّ الطَّ

فْط خَص النَّ
َ ْ
حفوري و�الأ

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
بْ العال�� ع� ال

�
ل ة  ،الطَّ   ). ٢٠٤٠-٢٠١٧(خلال الف��

رَاسَة  ،لتحقيق هذا الهدف عَات إت عَمِدْ فإن الدِّ
ُّ
وَق قَة� عرض التَّ

�
مُتَعَل

�
بْ العال�� ع� جميع مصادر  ال

�
ل �الطَّ

مُخْتَلِفَة
�
ة ال

َ
اق بوما  ،الطَّ تَّ َ َ اتعل�ه من  يَ�� ْ ُّ ة العال��  تَغَ��

َ
اق � م��ــــج الطَّ

ة ،��   . خلال نفس الف��

عَات حسب 
ُّ
وَق � ( جَاتمُخْرَ �عرض الفصل التَّ � إ) س�نار�وه�� وذلك للحصول ع�  ،�و وَاحِد من س�نار  �د�ً ثن��

َ�اسَات الجد�دة : هما) الس�نار�وهان. (نتائج أدق وأقرب للصحة نْمَِ�ة ) س س ج(س�نار�و السِّ وس�نار�و التَّ

عَاتإس�ندت هذه ). س ت م(المُسْتَدَامَة 
ُّ
وَق � والجزء الرابعع�  التَّ

فاق آواقع و "دراسة �عنوان ل الجزء الثا��

مُتَجَ 
�
ات ال

َ
اق ة العال�� والإ الطَّ

َ
اق ـــج الطَّ � م��ـ

دَة �� ةدِّ فْطِ�َّ ة ع� الصناعة النَّ
�
مُحْتَمَل

�
� أعدتها " نع�اسات ال ال��

  . ٢٠١٩الأوا�ك عام 

ا  ْ�ض�
�
دَة ع� مُسْتَقَْ�ل الإ  َ�حْث� إ ،يَهْدِف هذا الفصل أ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ة لنُمُو قِطَاع الطَّ

�
مُحْتَمَل

�
نع�اسات ال

عْضَاءس�ثممدادات والإ الإ 
َ ْ
وَل الأ فْط الخام لدى الدُّ ة وع� أسعار النَّ مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال فْطِ�َّ   .ارات النَّ

ا  ات قِطَاع� دراسة تأث�� جائحة كورونا ع� إيَهْدِف الفصل   ،وأخ��
َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
  .ال

١-٥ : � عات الس�نار�وه��
ُّ
  مُقَارَنَة نتائج تَوَق

بْ ع� مصادإ: ١- ١-٥
�
ل ة الأول�ةجما�� الطَّ

َ
اق   ر الطَّ

حفوري من 
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
بْ ع� ال

�
ل ع أن يَرْتَفِع الطَّ

َّ
مُتَوَق

�
ء  ١٢٫٥� إ ١٠٫٩من ال ) ط ن م(مل�ار طن نَفْط م�ا��

بْ . �حسب س س ج
�
ل ع أن يَنْخَفِض الطَّ

َّ
ح . مل�ار ط ن م �حسب س ت م ٧٫٨� إف�ما يُتَوَق �ما هو مُوَضَّ

  .)١- ٥(�الش�ل رقم 

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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٣٨ 
 

حفوري ) ١-٥(الش�ل 
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ع ع� ال

َّ
مُتَوَق

�
بْ ال

�
ل ر الطَّ   )مليون ط ن م(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(مُقَارَنَة تَطَوُّ

  
� الملحق) أ-١(جدول . ٢٠١٩أوا�ك : المصدر

��.  

عمن 
َّ
مُتَوَق

�
فْط من  ال بْ العال�� ع� النَّ

�
ل ) ي/مليون ب ٨٠ما ُ�عَادِل (مل�ار ط ن م  ٤٫٣� إ ٤٫٠أن يَرْتَفِع الطَّ

ع أن . �حسب س س ج
َّ
بْ ل�صل  يَنْخَفِضف�ما يُتَوَق

�
ل ) ي/مليون ب ٥٦ما ُ�عَادِل (مل�ار ط ن م  ٢٫٨� إالطَّ

ح �الش�ل رقم . �حسب س ت م   ).٢-٥(�ما هو مُوَضَّ

فْط ) ٢-٥(الش�ل  ع ع� النَّ
َّ
مُتَوَق

�
بْ ال

�
ل ر الطَّ   )مليون ط ن م(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(مُقَارَنَة تَطَوُّ

 
� الملحق) ب-١(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر

��.  
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٣٩ 
 

بْ ع� الغاز الطب��� من 
�
ل ع أن يَرْتَفِع الطَّ

َّ
مُتَوَق

�
 ٣٫٤� �مل�ار ط ن م �حسب س س ج و  ٤٫٤� إ ٣٫١من ال

ح �الش�ل رقم . مل�ار ط ن م �حسب س ت م   ).٣-٥(�ما هو مُوَضَّ

ع ع) ٣-٥(الش�ل 
َّ
مُتَوَق

�
بْ ال

�
ل ر الطَّ   )مليون ط ن م(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(� الغاز الطب��� مُقَارَنَة تَطَوُّ

 
� الملحق) ج-١( جدول .٢٠١٩أوا�ك : المصدر

��.  

دَة َ�خُصّ ف�ما  مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق بْ ع� مصادر الطَّ

�
ل بْ من  ،الطَّ

�
ل ع أن يَرْتَفِع الطَّ

َّ
مُتَوَق

�
مل�ار ط  ٣٫٦� إ ٢٫٠من ال

ح �الش�ل رقم . ممل�ار ط ن م �حسب س ت  ٤٫٢� �ن م �حسب س س ج و    ).٤- ٥(�ما هو مُوَضَّ

دَة ) ٤-٥(الش�ل  مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ع ع� الطَّ

َّ
مُتَوَق

�
بْ ال

�
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َّ
مُتَوَق

�
فْ من ال مَة أو�ك من مدادات النَّ وَل خارج مُنَظ� ة من الدُّ ي /مليون ب ٥٧٫١� إ ٥٣٫٢طِ�َّ

ع أن تَنْخَفِض . �حسب س س ج
َّ
ح �الش�ل رقم .  ي �حسب س ت م/مليون ب ٣٨٫١� إوُ�تَوَق �ما هو مُوَضَّ

)١٥- ٥.(  

ر الإ ) ١٥-٥(الش�ل  مَة أو�ك تَطَوُّ وَل خارج مُنَظ� ة من الدُّ فْطِ�َّ   ) ي/مليون ب(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(مدادات النَّ

  

� الملحق) ٥(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��.  
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٤٦ 
 

ة الإ : ٢-٥
�
مُحْتَمَل

�
  نع�اسات ال

ةالإ  :١- ٢-٥ فْطِ�َّ   مدادات النَّ

ع أن 
َّ
مُتَوَق

�
ة من الإ  تَرْتَفِعمن ال فْطِ�َّ ع أن . ي �حسب س س ج/مليون ب ١٠٣٫٤� إ ٩٢٫٨مدادات النَّ

َّ
وُ�تَوَق

ح �الش�ل رقم . ي �حسب س ت م/مليون ب ٦٨� إتَنْخَفِض    ).١٣- ٥(�ما هو مُوَضَّ

ر الإ ) ١٣-٥(الش�ل   تَطَوُّ
�
ة ال فْطِ�َّ ة مدادات النَّ مِ�َّ

�
  )ي/مليون ب(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(عَال

  

� الملحق) ٥(جدول . ٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��.  

  

ع أن تَرْتَفِع الإ 
َّ
مُتَوَق

�
مَة أو�ك من من ال � مُنَظ�

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ ة من الدُّ فْطِ�َّ مليون  ٤٦٫٣� إ ٣٩٫٦مدادات النَّ

ع أن تَنْخَفِض . ي �حسب س س ج/ب
َّ
ح . ي �حسب س ت م/ب مليون ٢٩٫٩� إوُ�تَوَق �ما هو مُوَضَّ

  ).١٤- ٥(�الش�ل رقم 
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ر الإ ) ١٤-٥(الش�ل  مَة أو�ك تَطَوُّ � مُنَظ�
عْضَاء ��

َ ْ
وَل الأ ة للدُّ فْطِ�َّ   )ي/مليون ب(، )٢٠٤٠- ٢٠١٧(مدادات النَّ

 

� الملحق) ٥(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��. 

ع أن تَرْتَفِع الإ 
َّ
مُتَوَق

�
فْ من ال مَة أو�ك من مدادات النَّ وَل خارج مُنَظ� ة من الدُّ ي /مليون ب ٥٧٫١� إ ٥٣٫٢طِ�َّ

ع أن تَنْخَفِض . �حسب س س ج
َّ
ح �الش�ل رقم .  ي �حسب س ت م/مليون ب ٣٨٫١� إوُ�تَوَق �ما هو مُوَضَّ

)١٥- ٥.(  

ر الإ ) ١٥-٥(الش�ل  مَة أو�ك تَطَوُّ وَل خارج مُنَظ� ة من الدُّ فْطِ�َّ   ) ي/مليون ب(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(مدادات النَّ

  

� الملحق) ٥(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��.  
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٤٨ 
 

فْط و : ٢- ٢-٥ عَائِدَاتأسعار النَّ
�
ة ال فْطِ�َّ   النَّ

َ�اسَات الجد�دة�الإ  فْط الخام من  ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ ع أن يَرْتَفِع حجم تجارة النَّ
َّ
مُتَوَق

�
� إ ٣٦٫٣من ال

� المائة ٢٣ي أو ِ�سَْ�ة تعادل /مليون ب ٤٤٫٧
ا . �� ْ�ض�

�
ع أ

َّ
مُتَوَق

�
�  ،من ال

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ أن تَرْتَفِع صادرات الدُّ

مَة الأوا�ك من  ة،ظنول�ن من . ي/مليون ب ٢٥٫٨� إ ٢٣٫١مُنَظ� ع رة شُمُولِ�َّ
َّ
وَل أن تَنْخَفِض مُسَاهَمَة  يُتَوَق دُّ

� الإ 
� المائة ٥٧٫٧�  إ ٦٣٫٦جما�� العام من أوا�ك ��

�� .  

جَ 
�
ر،ال

�
ك

ِّ
ع أن تكون أغلب تلك الصادرات ب دِيرُ ِ�الذ

َّ
مُتَوَق

�
ا . سي��ةتجاه الأسواق الآ �أنه من ال ْ�ض�

�
ُ�مِْ�ن  ،وأ

م صادرات المنطقة عام  حفوري �انت ع� ش�ل  ٢٠١٧ملاحظة أن مُعْظ�
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
خام ول�ن من  نَفْطمن ال

 َّ ع أن تَتَغَ��
َّ
مُتَوَق

�
ا ال   .٢٠٤٠نفط�ة عام  مُنْتَجَاتش�ل لتكون ع�  تَدْر�جِ��

َ�ات: ٣- ٢-٥
�
مُتَطَل

�
  س�ثمار�ةالإ  ال

وَل�ةالإ : ١-٣- ٢-٥ ود وحسب المجموعة الدُّ
ُ
وَق

�
  جما�� وحسب ن�ع ال

َ�اسَات الجد�دة�الإ  ع ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ
َّ
مُتَوَق

�
اِ�مَة �صل حجم ن أ من ال َ مُ��َ

�
لجميع إجما�� الإس�ثمارات ال

ة أنواع مصادر ال
َ
اق ةطَّ ات �ب. ت��ليون دولار أم����  ١١٫٤ �إ )٢٠٤٠- ٢٠١٨( خلال الف��

َ
اق ستحواذ قِطَاع الطَّ

دَة ع� النص�ب الأ��� منها بِِ�سَْ�ة  مُتَجَدِّ
�
� المائة ٧٠٫٣ال

حفوري بِِ�سَْ�ة  ،��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة ثم  ٢٠٫١�ليها ال

��

ة بِِ�سَْ�ة  َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق � المائة ٩٫٦الطَّ

�� .  

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة�الإ  ع ،س�ناد ع� س�نار�و التَّ
َّ
مُتَوَق

�
اِ�مَة  إجما�� الإس�ثمارات�صل حجم  نأ من ال َ َ مُ��

�
لجميع ال

ة 
َ
اق ةأنواع مصادر الطَّ ات �ب. ت��ليون دولار أم����  ١٦٫٤� إ) ٢٠٤٠- ٢٠١٨( خلال الف��

َ
اق ستحواذ قِطَاع الطَّ

خْرَ 
�
ةً أ دَة مَرَّ مُتَجَدِّ

�
� المائة ٧٨ع� النص�ب الأ��� منها بِِ�سَْ�ة  ،ىال

حفوري بِِ�سَْ�ة  ،��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
�  ١٢٫٩�ليها ال

��

ة بِِ�سَْ�ة  َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق � المائة ٩٫١المائة ثم الطَّ

�� .  

ق 
�
ود الإ  بِتَوَزُّعف�ما يَتَعَل

ُ
وَق

�
ع نه منإف ،س�ثمارات �حسب أنواع ال

َّ
مُتَوَق

�
  تصل أن ال

�
مُتَطَل

�
ود الإ  َ�اتال

ُ
س�ثمار�ة للوَق

حفوري 
ُ
  . ت��ليون دولار �حسب س ت م ٢٫١� �ت��ليون دولار �حسب س س ج و  ٢٫٣� إالأ

ق بتَوَزُّع الإ 
�
وَل�ةف�ما يَتَعَل َ�اسَات الجد�دةو�الإ  ،س�ثمارات �حسب المجموعة الدُّ ن إف ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ

وَل  س�ثمارات س�كونالجزء الأ��� من تلك الإ  �  ٤٧٫١س�ا والمح�ط الهادي بِِ�سَْ�ة آمن نص�ب مجموعة دُّ
��

وَل أم���ا الشمال�ة بِِ�سَْ�ة  ،المائة � المائة ١٣٫٧تليها مجموعة دُّ
وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١١٫٦ثم الدُّ

��،  

٤٩ 
 

وَل أورو  � المائة ٩٫٣س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ
ق الأوسط بِِ�سَْ�ة ،�� وَل ال�� � المائة ٨٫٦ ثم دُّ

وَل الأف��ق�ة  ،�� ثم الدُّ

� المائة ٦٫٦بِِ�سَْ�ة 
وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ٣٫٢ثم دُّ

��  .  

ق بتَوَزُّع الإ 
�
وَل�ةوف�ما يَتَعَل َ�اسَات الجد�دةو�الإ  ،س�ثمارات �حسب المجموعة الدُّ  ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ

وَل ك الإ ن الجزء الأ��� من تلإف ا من نص�ب مجموعة دُّ ْ�ض�
�
س�ا والمح�ط الهادي بِِ�سَْ�ة آس�ثمارات س�كون أ

� المائة ٥١٫٢
وَل أم���ا الشمال�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة  ١٩٫٥تليها مجموعة دُّ

وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،��  ١٠٫٨ثم الدُّ

� المائة
وَل أورو  ،�� � المائة ٦٫٧س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة ثم دُّ   ،�� � المائة ٥٫٧وَل ال��
وَل  ،�� ثم الدُّ

� المائة ٤٫٧الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة 
وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٫٥ثم دُّ

ح . �� �ما هو مُوَضَّ

  ). ١٦- ٥(�الش�ل رقم 

َ�ات ) ١٦-٥(الش�ل 
�
مُتَطَل

�
 الإ ال

ُ
ود الأ

ُ
عة للوَق

َّ
مُتَوَق

�
وَل�ةس�ثمار�ة ال              حفوري �حسب المجموعة الدُّ

  ) مل�ار دولار أم���� (، )٢٠٤٠-٢٠١٨(

  

� المل) ٦(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر
  .حق��
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٤٨ 
 

فْط و : ٢- ٢-٥ عَائِدَاتأسعار النَّ
�
ة ال فْطِ�َّ   النَّ

َ�اسَات الجد�دة�الإ  فْط الخام من  ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ ع أن يَرْتَفِع حجم تجارة النَّ
َّ
مُتَوَق

�
� إ ٣٦٫٣من ال

� المائة ٢٣ي أو ِ�سَْ�ة تعادل /مليون ب ٤٤٫٧
ا . �� ْ�ض�

�
ع أ

َّ
مُتَوَق

�
�  ،من ال

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ أن تَرْتَفِع صادرات الدُّ

مَة الأوا�ك من  ة،ظنول�ن من . ي/مليون ب ٢٥٫٨� إ ٢٣٫١مُنَظ� ع رة شُمُولِ�َّ
َّ
وَل أن تَنْخَفِض مُسَاهَمَة  يُتَوَق دُّ

� الإ 
� المائة ٥٧٫٧�  إ ٦٣٫٦جما�� العام من أوا�ك ��

�� .  

جَ 
�
ر،ال

�
ك

ِّ
ع أن تكون أغلب تلك الصادرات ب دِيرُ ِ�الذ

َّ
مُتَوَق

�
ا . سي��ةتجاه الأسواق الآ �أنه من ال ْ�ض�

�
ُ�مِْ�ن  ،وأ

م صادرات المنطقة عام  حفوري �انت ع� ش�ل  ٢٠١٧ملاحظة أن مُعْظ�
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
خام ول�ن من  نَفْطمن ال

 َّ ع أن تَتَغَ��
َّ
مُتَوَق

�
ا ال   .٢٠٤٠نفط�ة عام  مُنْتَجَاتش�ل لتكون ع�  تَدْر�جِ��

َ�ات: ٣- ٢-٥
�
مُتَطَل

�
  س�ثمار�ةالإ  ال

وَل�ةالإ : ١-٣- ٢-٥ ود وحسب المجموعة الدُّ
ُ
وَق

�
  جما�� وحسب ن�ع ال

َ�اسَات الجد�دة�الإ  ع ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ
َّ
مُتَوَق

�
اِ�مَة �صل حجم ن أ من ال َ مُ��َ

�
لجميع إجما�� الإس�ثمارات ال

ة أنواع مصادر ال
َ
اق ةطَّ ات �ب. ت��ليون دولار أم����  ١١٫٤ �إ )٢٠٤٠- ٢٠١٨( خلال الف��

َ
اق ستحواذ قِطَاع الطَّ

دَة ع� النص�ب الأ��� منها بِِ�سَْ�ة  مُتَجَدِّ
�
� المائة ٧٠٫٣ال

حفوري بِِ�سَْ�ة  ،��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة ثم  ٢٠٫١�ليها ال

��

ة بِِ�سَْ�ة  َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق � المائة ٩٫٦الطَّ

�� .  

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة�الإ  ع ،س�ناد ع� س�نار�و التَّ
َّ
مُتَوَق

�
اِ�مَة  إجما�� الإس�ثمارات�صل حجم  نأ من ال َ َ مُ��

�
لجميع ال

ة 
َ
اق ةأنواع مصادر الطَّ ات �ب. ت��ليون دولار أم����  ١٦٫٤� إ) ٢٠٤٠- ٢٠١٨( خلال الف��

َ
اق ستحواذ قِطَاع الطَّ

خْرَ 
�
ةً أ دَة مَرَّ مُتَجَدِّ

�
� المائة ٧٨ع� النص�ب الأ��� منها بِِ�سَْ�ة  ،ىال

حفوري بِِ�سَْ�ة  ،��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
�  ١٢٫٩�ليها ال

��

ة بِِ�سَْ�ة  َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق � المائة ٩٫١المائة ثم الطَّ

�� .  

ق 
�
ود الإ  بِتَوَزُّعف�ما يَتَعَل

ُ
وَق

�
ع نه منإف ،س�ثمارات �حسب أنواع ال

َّ
مُتَوَق

�
  تصل أن ال

�
مُتَطَل

�
ود الإ  َ�اتال

ُ
س�ثمار�ة للوَق

حفوري 
ُ
  . ت��ليون دولار �حسب س ت م ٢٫١� �ت��ليون دولار �حسب س س ج و  ٢٫٣� إالأ

ق بتَوَزُّع الإ 
�
وَل�ةف�ما يَتَعَل َ�اسَات الجد�دةو�الإ  ،س�ثمارات �حسب المجموعة الدُّ ن إف ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ

وَل  س�ثمارات س�كونالجزء الأ��� من تلك الإ  �  ٤٧٫١س�ا والمح�ط الهادي بِِ�سَْ�ة آمن نص�ب مجموعة دُّ
��

وَل أم���ا الشمال�ة بِِ�سَْ�ة  ،المائة � المائة ١٣٫٧تليها مجموعة دُّ
وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١١٫٦ثم الدُّ

��،  

٤٩ 
 

وَل أورو  � المائة ٩٫٣س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ
ق الأوسط بِِ�سَْ�ة ،�� وَل ال�� � المائة ٨٫٦ ثم دُّ

وَل الأف��ق�ة  ،�� ثم الدُّ

� المائة ٦٫٦بِِ�سَْ�ة 
وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ٣٫٢ثم دُّ

��  .  

ق بتَوَزُّع الإ 
�
وَل�ةوف�ما يَتَعَل َ�اسَات الجد�دةو�الإ  ،س�ثمارات �حسب المجموعة الدُّ  ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ

وَل ك الإ ن الجزء الأ��� من تلإف ا من نص�ب مجموعة دُّ ْ�ض�
�
س�ا والمح�ط الهادي بِِ�سَْ�ة آس�ثمارات س�كون أ

� المائة ٥١٫٢
وَل أم���ا الشمال�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة  ١٩٫٥تليها مجموعة دُّ

وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،��  ١٠٫٨ثم الدُّ

� المائة
وَل أورو  ،�� � المائة ٦٫٧س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة ثم دُّ   ،�� � المائة ٥٫٧وَل ال��
وَل  ،�� ثم الدُّ

� المائة ٤٫٧الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة 
وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٫٥ثم دُّ

ح . �� �ما هو مُوَضَّ

  ). ١٦- ٥(�الش�ل رقم 

َ�ات ) ١٦-٥(الش�ل 
�
مُتَطَل

�
 الإ ال

ُ
ود الأ

ُ
عة للوَق

َّ
مُتَوَق

�
وَل�ةس�ثمار�ة ال              حفوري �حسب المجموعة الدُّ

  ) مل�ار دولار أم���� (، )٢٠٤٠-٢٠١٨(

  

� المل) ٦(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر
  .حق��
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٥٠ 
 

وَل�ة: ٢-٣- ٢-٥ دَة وحسب المجموعة الدُّ مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق   قِطَاع الطَّ

ع من 
َّ
مُتَوَق

�
َ�ات إجما�� �صل حجم ن أال

�
مُتَطَل

�
 ال

�
اِ�مَة الإس�ثمارات ال َ دَة مُ��َ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ةلِقِطَاع الطَّ  خلال الف��

  . ت��ليون دولار �حسب س ت م ١٢٫٨� �ت��ليون دولار أم���� �حسب س س ج و  ٨� إ )٢٠٤٠- ٢٠١٨(

ق بتَوَزُّع 
�
دَةإف�ما يَتَعَل مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق وَل�ة ،س�ثمارات قِطَاع الطَّ ع� س�نار�و س�ناد و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

َ�اسَات الجد�دة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالسِّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٥٠٫٧الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٨٫٧تليها مجموعة الدُّ

وَل أم���ا الشمال�ة  ،�� ثم دُّ

� المائة ١٢٫٨بِِ�سَْ�ة 
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة ثم  ،�� � المائة ٧الدُّ

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،��  ٥٫٥ثم دُّ

� المائة
ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� � المائة ٣٫٦ثم دُّ

وَل أورو  ،�� � المائة ١٫٨س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ
�� .  

ق بتَوَزُّع 
�
مُتَجَ إف�ما يَتَعَل

�
ات ال

َ
اق دَةس�ثمارات قِطَاع الطَّ وَل�ة ،دِّ س�ناد ع� س�نار�و و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالتَّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٥١٫٢الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو� ،�� وَل أم���ا الشمال�ة ومجموعة الدُّ  ١٤٫٦�ة بِِ�سَْ�ة تليها مجموعة دُّ

� المائة ل�ل منهما 
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ٨ثم الدُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� � المائة ٥٫٣ثم دُّ
ثم  ،��

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  � المائة ٤دُّ
وَل أورو  ،�� � المائة ٢٫٤س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ح . �� �ما هو مُوَضَّ

  ).١٧- ٥(رقم �الش�ل 

  

  

  

  

  

  

  

٥١ 
 

َ�ات ) ١٧-٥(الش�ل 
�
مُتَطَل

�
وَل�ةالإ ال دَة �حسب المجموعة الدُّ مُتَجَدِّ

�
عة للطاقات ال

َّ
مُتَوَق

�
          س�ثمار�ة ال

  )مل�ار دولار أم���� (، )٢٠٤٠-٢٠١٨(

  

� الملحق) ٦(جدول . ٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��.  

  

ة وحسب : ٣-٣- ٢-٥ َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق وَل�ةقِطَاع الطَّ   المجموعة الدُّ

ع
َّ
مُتَوَق

�
َ�ات إجما�� �صل حجم ن أ من ال

�
مُتَطَل

�
اِ�مَة ال َ َ مُ��

�
ة الإس�ثمارات ال َّ� وَو� ة النَّ

َ
اق ةلِقِطَاع الطَّ  خلال الف��

  . ت��ليون دولار �حسب س ت م ١٫٥� �ت��ليون دولار �حسب س س ج و  ١٫١� إ )٢٠٤٠- ٢٠١٨(

ق بتَوَزُّع 
�
ةس�ثإف�ما يَتَعَل َّ� وَو� ة النَّ

َ
اق وَل�ة ،مارات قِطَاع الطَّ س�ناد ع� س�نار�و و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

َ�اسَات الجد�دة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالسِّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٤٣٫٣الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو��ة بِِ�سْ  ،�� � المائة ٢٥٫٥َ�ة تليها مجموعة الدُّ

وَل أم���ا الشمال�ة  ،�� ثم دُّ

� المائة ١١٫٧بِِ�سَْ�ة 
وَل أورو  ،�� � المائة ١١٫٤س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� �  ٤٫٣ثم دُّ
��

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،المائة � المائة ٢٫٥ثم دُّ
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٫٣ثم الدُّ

�� .  
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٥٠ 
 

وَل�ة: ٢-٣- ٢-٥ دَة وحسب المجموعة الدُّ مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق   قِطَاع الطَّ

ع من 
َّ
مُتَوَق

�
َ�ات إجما�� �صل حجم ن أال

�
مُتَطَل

�
 ال

�
اِ�مَة الإس�ثمارات ال َ دَة مُ��َ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ةلِقِطَاع الطَّ  خلال الف��

  . ت��ليون دولار �حسب س ت م ١٢٫٨� �ت��ليون دولار أم���� �حسب س س ج و  ٨� إ )٢٠٤٠- ٢٠١٨(

ق بتَوَزُّع 
�
دَةإف�ما يَتَعَل مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق وَل�ة ،س�ثمارات قِطَاع الطَّ ع� س�نار�و س�ناد و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

َ�اسَات الجد�دة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالسِّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٥٠٫٧الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٨٫٧تليها مجموعة الدُّ

وَل أم���ا الشمال�ة  ،�� ثم دُّ

� المائة ١٢٫٨بِِ�سَْ�ة 
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة ثم  ،�� � المائة ٧الدُّ

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،��  ٥٫٥ثم دُّ

� المائة
ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� � المائة ٣٫٦ثم دُّ

وَل أورو  ،�� � المائة ١٫٨س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ
�� .  

ق بتَوَزُّع 
�
مُتَجَ إف�ما يَتَعَل

�
ات ال

َ
اق دَةس�ثمارات قِطَاع الطَّ وَل�ة ،دِّ س�ناد ع� س�نار�و و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالتَّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٥١٫٢الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو� ،�� وَل أم���ا الشمال�ة ومجموعة الدُّ  ١٤٫٦�ة بِِ�سَْ�ة تليها مجموعة دُّ

� المائة ل�ل منهما 
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ٨ثم الدُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� � المائة ٥٫٣ثم دُّ
ثم  ،��

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  � المائة ٤دُّ
وَل أورو  ،�� � المائة ٢٫٤س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ح . �� �ما هو مُوَضَّ

  ).١٧- ٥(رقم �الش�ل 

  

  

  

  

  

  

  

٥١ 
 

َ�ات ) ١٧-٥(الش�ل 
�
مُتَطَل

�
وَل�ةالإ ال دَة �حسب المجموعة الدُّ مُتَجَدِّ

�
عة للطاقات ال

َّ
مُتَوَق

�
          س�ثمار�ة ال

  )مل�ار دولار أم���� (، )٢٠٤٠-٢٠١٨(

  

� الملحق) ٦(جدول . ٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��.  

  

ة وحسب : ٣-٣- ٢-٥ َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق وَل�ةقِطَاع الطَّ   المجموعة الدُّ

ع
َّ
مُتَوَق

�
َ�ات إجما�� �صل حجم ن أ من ال

�
مُتَطَل

�
اِ�مَة ال َ َ مُ��

�
ة الإس�ثمارات ال َّ� وَو� ة النَّ

َ
اق ةلِقِطَاع الطَّ  خلال الف��

  . ت��ليون دولار �حسب س ت م ١٫٥� �ت��ليون دولار �حسب س س ج و  ١٫١� إ )٢٠٤٠- ٢٠١٨(

ق بتَوَزُّع 
�
ةس�ثإف�ما يَتَعَل َّ� وَو� ة النَّ

َ
اق وَل�ة ،مارات قِطَاع الطَّ س�ناد ع� س�نار�و و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

َ�اسَات الجد�دة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالسِّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٤٣٫٣الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو��ة بِِ�سْ  ،�� � المائة ٢٥٫٥َ�ة تليها مجموعة الدُّ

وَل أم���ا الشمال�ة  ،�� ثم دُّ

� المائة ١١٫٧بِِ�سَْ�ة 
وَل أورو  ،�� � المائة ١١٫٤س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� �  ٤٫٣ثم دُّ
��

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِِ�سَْ�ة  ،المائة � المائة ٢٫٥ثم دُّ
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٫٣ثم الدُّ

�� .  
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٥٢ 
 

ق بتَوَزُّع 
�
ةإف�ما يَتَعَل

َ
اق ة س�ثمارات قِطَاع الطَّ َّ� وَو� وَل�ة ،النَّ س�ناد ع� س�نار�و و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالتَّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٤٥٫٥الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ٢٢٫٨تليها مجموعة الدُّ

وَل أم���ا الشمال�ة  ،�� ثم دُّ

� المائة ١٢٫١بِِ�سَْ�ة 
وَل أورو  ،�� � المائة ١٠٫٦س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� �  ٥٫٣ثم دُّ
��

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِ�ِ  ،المائة � المائة ٢٫١سَْ�ة ثم دُّ
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٫٦ثم الدُّ

�ما . ��

ح �الش�ل رقم    ). ١٨- ٥(هو مُوَضَّ

َ�ات ) ١٨-٥(الش�ل 
�
مُتَطَل

�
وَل�ة الإ ال ة �حسب المجموعة الدُّ َّ� وَو� عة للطاقة النَّ

َّ
مُتَوَق

�
، )٢٠٤٠- ٢٠١٨(س�ثمار�ة ال

  )مل�ار دولار أم���� (

 

� الملحق) ٦(جدول  .٢٠١٩ أوا�ك: المصدر
��.  
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حفوري : ٤-٣- ٢-٥
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
فْط و الغاز الطب��� (قِطَاع ال   ) النَّ

َ�اسَات الجد�دة�الإ  عه للإ تتطلب الإ  ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ
َّ
مُتَوَق

�
ة تجاهات ال فْطِ�َّ س�ثمارات إ ضَخْ مدادات النَّ

فْط وا َ التحت�ة لِقِطَاع النَّ بُ��
�
� ال

نص�ب قِطَاع . ت��ليون دولار ٢٠٫٧٠٨� إلغاز الطب��� تصل عالم�ة ��

� المائة ٧٦ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ١٥٫٧٣نتاج منها ستكشاف والإ الإ 
ق الأوسط . �� � إ�ما تحتاج منطقة ال��

ة تصل إ ضَخْ  مِ�َّ
�
� المائة من  ١٤٫٤مل�ار دولار أو  ٢٬٩٨٩� إس�ثمارات تَرَا�

عَ جما�� الإ إ��
�
ةس�ثمارات ال مِ�َّ

�
. ال

� المائة ٧٦٫٣مل�ار دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٬٢٨٣نتاج منها ستكشاف والإ نص�ب قِطَاع الإ 
ونص�ب قِطَاع التك��ر . ��

� المائة ٦٫٢مل�ار دولار أو ِ�سَْ�ة  ١٨٤
�� .  

ا  ْ�ض�
�
ع أ

َّ
مُتَوَق

�
ثِر أن  ،من ال

�
وَل الأو�ك َ�سْتَأ � الأو  ،دُّ

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ � من ضمنها الدُّ ع� النص�ب الأ���  ،ا�كوال��

عة ح�� عام من حجم تلك الإ 
َّ
مُتَوَق

�
وري الحصول ع� أمن طلب من  ،ولهذا . ٢٠٤٠س�ثمارات ال من ال��

ة 
�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال   .  س�ثمارات الضخمةمثل تلك الإ  لِضَخْ الدُّ

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَةو�الإ  ع ، س�كون هناك تأث�� ع� حجم اس�ناد ع� س�نار�و التَّ
َّ
� يُتَوَق �  أنلإس�ثمارات ال��

تُضَخْ ��

ع أن �صل . هذا القِطَاع
َّ
مُتَوَق

�
اِ�مَةحجم فمن ال َ مُ��َ

�
فْط والغاز  عالم�ا  إجما�� الإس�ثمارات ال َ التحت�ة لِلنَّ بُ��

�
� ال

��

  .ت��ليون دولار ١٣٫٤٥٥إ�  الطب��� 

َ�ات الإ  ،شارةتَجْدُرْ الإ 
�
مُتَطَل

�
نَّ ال

�
َ�ات  ٧٬٢٥٣بنحو  تَقِلس ت م س�ثمار�ة �حسب ِ�أ

�
مُتَطَل

�
مل�ار دولار عن ال

� المائة ٣٥س�ثمار�ة �حسب س س ج أو ِ�سَْ�ة الإ 
ط) ١٩- ٥(وُ�وضِح الش�ل رقم . �� مُتَوَسِّ

�
السنوي لحجم  ال

َ�ات الإ 
�
  . س�ثمار �حسب القِطَاعمُتَطَل
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٥٢ 
 

ق بتَوَزُّع 
�
ةإف�ما يَتَعَل

َ
اق ة س�ثمارات قِطَاع الطَّ َّ� وَو� وَل�ة ،النَّ س�ناد ع� س�نار�و و�الإ  ،�حسب المجموعة الدُّ

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة ف وَل ن الجزء الأ��� من تلك الإ إالتَّ س�ا والمح�ط آس�ثمارات س�كون من نص�ب مجموعة دُّ

� المائة ٤٥٫٥الهادي بِِ�سَْ�ة 
وَل الأورو��ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ٢٢٫٨تليها مجموعة الدُّ

وَل أم���ا الشمال�ة  ،�� ثم دُّ

� المائة ١٢٫١بِِ�سَْ�ة 
وَل أورو  ،�� � المائة ١٠٫٦س�ا بِِ�سَْ�ة آثم دُّ

ق الأوسط بِِ�سَْ�ة  ،�� وَل ال�� �  ٥٫٣ثم دُّ
��

وَل أم���ا الجن���ة والوس� بِ�ِ  ،المائة � المائة ٢٫١سَْ�ة ثم دُّ
وَل الأف��ق�ة بِِ�سَْ�ة  ،�� � المائة ١٫٦ثم الدُّ

�ما . ��

ح �الش�ل رقم    ). ١٨- ٥(هو مُوَضَّ

َ�ات ) ١٨-٥(الش�ل 
�
مُتَطَل

�
وَل�ة الإ ال ة �حسب المجموعة الدُّ َّ� وَو� عة للطاقة النَّ

َّ
مُتَوَق

�
، )٢٠٤٠- ٢٠١٨(س�ثمار�ة ال

  )مل�ار دولار أم���� (

 

� الملحق) ٦(جدول  .٢٠١٩ أوا�ك: المصدر
��.  
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سيناريو التنمية الْمُسْتدََامَةَ  سيناريو السياسات الجديدة 

أمريكا الشمالية أمريكا الجنوبية والوسطى أوروبا أفريقيا الشرق الأوسط أوروسيا آسيا المحيط الهادي

٥٣ 
 

حفوري : ٤-٣- ٢-٥
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
فْط و الغاز الطب��� (قِطَاع ال   ) النَّ

َ�اسَات الجد�دة�الإ  عه للإ تتطلب الإ  ،س�ناد ع� س�نار�و السِّ
َّ
مُتَوَق

�
ة تجاهات ال فْطِ�َّ س�ثمارات إ ضَخْ مدادات النَّ

فْط وا َ التحت�ة لِقِطَاع النَّ بُ��
�
� ال

نص�ب قِطَاع . ت��ليون دولار ٢٠٫٧٠٨� إلغاز الطب��� تصل عالم�ة ��

� المائة ٧٦ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ١٥٫٧٣نتاج منها ستكشاف والإ الإ 
ق الأوسط . �� � إ�ما تحتاج منطقة ال��

ة تصل إ ضَخْ  مِ�َّ
�
� المائة من  ١٤٫٤مل�ار دولار أو  ٢٬٩٨٩� إس�ثمارات تَرَا�

عَ جما�� الإ إ��
�
ةس�ثمارات ال مِ�َّ

�
. ال

� المائة ٧٦٫٣مل�ار دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٬٢٨٣نتاج منها ستكشاف والإ نص�ب قِطَاع الإ 
ونص�ب قِطَاع التك��ر . ��

� المائة ٦٫٢مل�ار دولار أو ِ�سَْ�ة  ١٨٤
�� .  

ا  ْ�ض�
�
ع أ

َّ
مُتَوَق

�
ثِر أن  ،من ال

�
وَل الأو�ك َ�سْتَأ � الأو  ،دُّ

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ � من ضمنها الدُّ ع� النص�ب الأ���  ،ا�كوال��

عة ح�� عام من حجم تلك الإ 
َّ
مُتَوَق

�
وري الحصول ع� أمن طلب من  ،ولهذا . ٢٠٤٠س�ثمارات ال من ال��

ة 
�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال   .  س�ثمارات الضخمةمثل تلك الإ  لِضَخْ الدُّ

نْمَِ�ة المُسْتَدَامَةو�الإ  ع ، س�كون هناك تأث�� ع� حجم اس�ناد ع� س�نار�و التَّ
َّ
� يُتَوَق �  أنلإس�ثمارات ال��

تُضَخْ ��

ع أن �صل . هذا القِطَاع
َّ
مُتَوَق

�
اِ�مَةحجم فمن ال َ مُ��َ

�
فْط والغاز  عالم�ا  إجما�� الإس�ثمارات ال َ التحت�ة لِلنَّ بُ��

�
� ال

��

  .ت��ليون دولار ١٣٫٤٥٥إ�  الطب��� 

َ�ات الإ  ،شارةتَجْدُرْ الإ 
�
مُتَطَل

�
نَّ ال

�
َ�ات  ٧٬٢٥٣بنحو  تَقِلس ت م س�ثمار�ة �حسب ِ�أ

�
مُتَطَل

�
مل�ار دولار عن ال

� المائة ٣٥س�ثمار�ة �حسب س س ج أو ِ�سَْ�ة الإ 
ط) ١٩- ٥(وُ�وضِح الش�ل رقم . �� مُتَوَسِّ

�
السنوي لحجم  ال

َ�ات الإ 
�
  . س�ثمار �حسب القِطَاعمُتَطَل
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٥٤ 
 

َ�ات ) ١٩-٥(الش�ل 
�
ط السنوي لحجم مُتَطَل مُتَوَسِّ

�
  )مل�ار دولار أم���� (س�ثمار �حسب القِطَاع، الإ ال

  

� الملحق) ٧(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��.  

  

  ستخلاص وتحل�ل النتائجإ: ٣-٥

 ، صف�ما ��� خَّ
�
َ�اسَات الجد�دة و  مُل ة س�نار�و نتائج س�نار�و السِّ نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة، خلال الف�� -٢٠١٧(التَّ

٢٠٤٠:(  

ر الطَّ  َ�خُصّ ف�ما  ةتَطَوُّ
َ
اق بْ �حسب ن�ع الطَّ

�
  :ل

حفوري من  .١
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ة ال � المائة �حسب س س ج، و��  ٧٣٫٣إ�  ٨٠٫٢إنخفاض حِصَّ

� المائة  ٥٩��
��

 .  �حسب س ت م

فْط من  .٢ بْ ع� النَّ
�
ل مليون  ٥٦ي �حسب س س ج، و�نخفاضه إ� /مليون ب ٨٦إ�  ٨٠إرتفاع الطَّ

 .  ي �حسب س ت م/ب

فْ  .٣ ة النَّ ة من إنخفاض حِصَّ
َ
اق � م��ــــج الطَّ

� المائة �حسب س س ج، و��  ٢٥٫٣إ�  ٢٩٫٧ط ��
��٢١٫٣ 

� المائة �حسب س ت م
��  . 
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الْوَقوُد الأحفوري دَة الطاقات الْمُتجََدِّ شبكات الكهرباء أخرى كفاءة الطاقة  إستخدامات نهائية أخرى 

٥٥ 
 

بْ ع� الغاز الطب��� من  .٤
�
ل مل�ار ط ن  ٣٫٤مل�ار ط ن م �حسب س س ج، و��  ٤٫٤إ�  ٣إرتفاع الطَّ

 .م �حسب س ت م

ة من  .٥
َ
اق � م��ــــج الطَّ

ة الغاز الطب��� �� � المائة، �حسب �لا الس�نار�وها ٢٥٫٧ إ� ٢٢٫٩إرتفاع حِصَّ
 .ن��

دَة من  .٦ مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل مل�ار  ٤٫٢مل�ار ط ن م �حسب س س ج، و��  ٣٫٦إ�  ٢إرتفاع الطَّ

 .ط ن م �حسب س ت م

� الم��ــــح من  .٧
دَة �� مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س ج، و��  ٢١إ�  ١٤٫٧إرتفاع حِصَّ

��٣١٫٢ 

� المائة �حسب س ت م
��. 

ة من  .٨ َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل  ١٫٣مليون ط ن م �حسب س س ج، و��  ٩٧١إ�  ٦٨٨إرتفاع الطَّ

 .مل�ار ط ن م �حسب س ت م

ة من  .٩
َ
اق � م��ــــج الطَّ

ة �� َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س ج، و��  ٥٫٧إ�  ٥٫١إرتفاع حِصَّ

��٩٫٧ 

� المائة �حسب 
 .س ت م��

ة ال�ه��ائ�ة َ�خُصّ ف�ما 
َ
اق � تول�د الطَّ

مُسْتَخْدُمْة ��
�
ة ال

َ
اق بْ �حسب ن�ع الطَّ

�
ل ر الطَّ   :تَطَوُّ

حفوري من  .١
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ة ال � المائة �حسب س س ج، و��  ٤٩٫٣إ�  ٦٤٫٩إنخفاض حِصَّ

��٢٠٫٣  �
��

 . المائة �حسب س ت م

ود التول�د  .٢
ُ
� م��ــــج وَق

فْط �� ة النَّ � المائة �حسب س س ج، و��  ١٫٣إ�  ٣٫٧من  إنخفاض حِصَّ
��٠٫٥ 

� المائة �حسب س ت م
�� . 

ود التول�د من  .٣
ُ
� م��ــــج وَق

ة الغاز الطب��� �� � المائة �حسب س س ج،  ٢٢٫٤إ�  ٢٢٫٨إنخفاض حِصَّ
��

� المائة �حسب س ت م ١٤٫٥و�� 
��. 

ود التول�د  .٤
ُ
� م��ــــج وَق

دَة �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س  ٤١٫٥إ�  ٢٤٫٨من  إرتفاع حِصَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٦٦٫٣ج، و�� 
��. 

ود التول�د من  .٥
ُ
� م��ــــج وَق

ة �� َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س ج،  ٩٫٢إ�   ١٠٫٣إنخفاض حِصَّ

��

� المائة �حسب س ت م ١٣٫٤و�رتفاع حصتها إ� 
��. 
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٥٤ 
 

َ�ات ) ١٩-٥(الش�ل 
�
ط السنوي لحجم مُتَطَل مُتَوَسِّ

�
  )مل�ار دولار أم���� (س�ثمار �حسب القِطَاع، الإ ال

  

� الملحق) ٧(جدول  .٢٠١٩أوا�ك : المصدر
��.  

  

  ستخلاص وتحل�ل النتائجإ: ٣-٥

 ، صف�ما ��� خَّ
�
َ�اسَات الجد�دة و  مُل ة س�نار�و نتائج س�نار�و السِّ نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة، خلال الف�� -٢٠١٧(التَّ

٢٠٤٠:(  

ر الطَّ  َ�خُصّ ف�ما  ةتَطَوُّ
َ
اق بْ �حسب ن�ع الطَّ

�
  :ل

حفوري من  .١
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ة ال � المائة �حسب س س ج، و��  ٧٣٫٣إ�  ٨٠٫٢إنخفاض حِصَّ

� المائة  ٥٩��
��

 .  �حسب س ت م

فْط من  .٢ بْ ع� النَّ
�
ل مليون  ٥٦ي �حسب س س ج، و�نخفاضه إ� /مليون ب ٨٦إ�  ٨٠إرتفاع الطَّ

 .  ي �حسب س ت م/ب

فْ  .٣ ة النَّ ة من إنخفاض حِصَّ
َ
اق � م��ــــج الطَّ

� المائة �حسب س س ج، و��  ٢٥٫٣إ�  ٢٩٫٧ط ��
��٢١٫٣ 

� المائة �حسب س ت م
��  . 
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سيناريو السياسات الجديدة                                                                                 
٢٠٢٥- ٢٠١٨

سيناريو التنمية الْمُسْتدََامَةَ                                                    
٢٠٤٠- ٢٠٢٦

سيناريو التنمية الْمُسْتدََامَةَ                                                                                   
٢٠٢٥- ٢٠١٨

فعلي                                                                                             
٢٠١٧- ٢٠١٠

الْوَقوُد الأحفوري دَة الطاقات الْمُتجََدِّ شبكات الكهرباء أخرى كفاءة الطاقة  إستخدامات نهائية أخرى 

٥٥ 
 

بْ ع� الغاز الطب��� من  .٤
�
ل مل�ار ط ن  ٣٫٤مل�ار ط ن م �حسب س س ج، و��  ٤٫٤إ�  ٣إرتفاع الطَّ

 .م �حسب س ت م

ة من  .٥
َ
اق � م��ــــج الطَّ

ة الغاز الطب��� �� � المائة، �حسب �لا الس�نار�وها ٢٥٫٧ إ� ٢٢٫٩إرتفاع حِصَّ
 .ن��

دَة من  .٦ مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل مل�ار  ٤٫٢مل�ار ط ن م �حسب س س ج، و��  ٣٫٦إ�  ٢إرتفاع الطَّ

 .ط ن م �حسب س ت م

� الم��ــــح من  .٧
دَة �� مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س ج، و��  ٢١إ�  ١٤٫٧إرتفاع حِصَّ

��٣١٫٢ 

� المائة �حسب س ت م
��. 

ة من  .٨ َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل  ١٫٣مليون ط ن م �حسب س س ج، و��  ٩٧١إ�  ٦٨٨إرتفاع الطَّ

 .مل�ار ط ن م �حسب س ت م

ة من  .٩
َ
اق � م��ــــج الطَّ

ة �� َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س ج، و��  ٥٫٧إ�  ٥٫١إرتفاع حِصَّ

��٩٫٧ 

� المائة �حسب 
 .س ت م��

ة ال�ه��ائ�ة َ�خُصّ ف�ما 
َ
اق � تول�د الطَّ

مُسْتَخْدُمْة ��
�
ة ال

َ
اق بْ �حسب ن�ع الطَّ

�
ل ر الطَّ   :تَطَوُّ

حفوري من  .١
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ة ال � المائة �حسب س س ج، و��  ٤٩٫٣إ�  ٦٤٫٩إنخفاض حِصَّ

��٢٠٫٣  �
��

 . المائة �حسب س ت م

ود التول�د  .٢
ُ
� م��ــــج وَق

فْط �� ة النَّ � المائة �حسب س س ج، و��  ١٫٣إ�  ٣٫٧من  إنخفاض حِصَّ
��٠٫٥ 

� المائة �حسب س ت م
�� . 

ود التول�د من  .٣
ُ
� م��ــــج وَق

ة الغاز الطب��� �� � المائة �حسب س س ج،  ٢٢٫٤إ�  ٢٢٫٨إنخفاض حِصَّ
��

� المائة �حسب س ت م ١٤٫٥و�� 
��. 

ود التول�د  .٤
ُ
� م��ــــج وَق

دَة �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س  ٤١٫٥إ�  ٢٤٫٨من  إرتفاع حِصَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٦٦٫٣ج، و�� 
��. 

ود التول�د من  .٥
ُ
� م��ــــج وَق

ة �� َّ� وَو� ة النَّ
َ
اق ة الطَّ � المائة �حسب س س ج،  ٩٫٢إ�   ١٠٫٣إنخفاض حِصَّ

��

� المائة �حسب س ت م ١٣٫٤و�رتفاع حصتها إ� 
��. 
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٥٦ 
 

ر الإمدادات النَّ  َ�خُصّ ف�ما  ةتَطَوُّ   :فْطِ�َّ

ةإرتفاع  .١ فْطِ�َّ ة من  الإمدادات النَّ مِ�َّ
�
عَال

�
ي �حسب س س ج، /مليون ب ١٠٣٫٤إ�  ٩٢٫٨ال

  .ي �حسب س ت م/مليون ب ٦٨٫١و�نخفاضها إ� 

ةإرتفاع  .٢ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نْ ال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ ي /مليون ب ٤٦٫٣إ�  ٣٩٫٦من ) دُّ

 . ي �حسب س ت م/مليون ب ٢٩٫٩خفاضها إ� �حسب س س ج، و�ن

ة  .٣ ةإرتفاع حِصَّ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ  ٤٢٫٧من الإجما�� العام من ) دُّ

� المائة �حسب س س ج، و�نخفاضها من  ٤٤٫٨إ� 
� المائة �حسب س ت م ٤٣٫٩إ�  ٤٤٫٧��

�� .   

فْطِ إرتفاع  .٤ ةالإمدادات النَّ وَل خارج أو�ك من  �َّ ي �حسب س س ج، /مليون ب ٥٧٫١إ�  ٥٣٫٢لدُّ

 .ي �حسب س ت م/مليون ب ٣٨٫١و�نخفاضها إ� 

ة  .٥ ةإنخفاض حِصَّ فْطِ�َّ وَل خارج أو�ك من  الإمدادات النَّ � المائة �حسب س س  ٥٥٫٢إ�  ٥٧٫٣لدُّ
��

� المائة �حسب س ت م ٥٦٫١ج، و�� 
��. 

  :ت المطل��ةحجم الإس�ثمارا َ�خُصّ ف�ما 

َ�اسَات الجد�دة، ي�لغ الإجما�� العام  .١ ود ت��ليون دولار،  ١١٫٤�حسب س�نار�و السِّ
ُ
وَق

�
نص�ب ال

حفوري منها 
ُ
� المائة ٢٠٫١ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫٣الأ

دَة . �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ت��ليون  ٨ونص�ب الطَّ

� المائة ٧٠٫٣دولار أو ِ�سَْ�ة 
�� . 

ود  ت��ليون دولار، ١٦٫٤نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة، ي�لغ الإجما�� العام �حسب س�نار�و التَّ   .٢
ُ
وَق

�
نص�ب ال

حفوري منها
ُ
� المائة ١٢٫٩ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫١ الأ

دَة . �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق  ١٢٫٨ونص�ب الطَّ

� المائة ٧٨ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة 
�� . 

     إس�نتاجات : ٤-٥

�  تَعَارُضهناك  مُنْتِجَة ع� أمنب��
�
وَل ال ة الخروج من  الإمدادات و حصول الدُّ

�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال � رغ�ة الدُّ ب��

ةمفهوم  َ�عِ�َّ ة التَّ فْطِ�َّ حفوري. النَّ
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
م إحت�اطات ال وَل  و�رجع الس�ب إ� أن مُعْظ� موجوده خارج حدود الدُّ

ة
�
مُسْتَهْلِ�

�
ة النهائ�ةالمُنْتَ  وصول �الإضافة إ� أن. ال فْطِ�َّ �  إ� جَات النَّ مُسْتَهْلِِ���

�
  .ط��لة تور�دات �سلسلة �مر ال

ة من هنا، ظهرت الحاجة إ�
�
ل
�
 الصناعه و  إعادة هَْ��

َ
بَُ�َ�ة

�
ة، ال فْطِ�َّ ا والحاجة التحت�ة النَّ ْ�ض�

�
إ� وجود ت�سيق  أ

�  قوي مُخْتَلِفَة الأطراف ب��
�
�  ال

ة تجارة مجال ��
َ
اق    .الطَّ

٥٧ 
 

عَة الأو�،�ما تَنْ 
�
ل فْط هو السِّ مُنْتِجَة ع� أن النَّ

�
وَل ال ر الدُّ رَات الإقتصاد�ة والس�اس�ة ال هِ دَوْر ل ظ� طَوُّ � التَّ

مُهِمّ ��

 لتحقيق نُمُوّ  .والإجتماع�ة
َ
ة َّ� نْمَ�� � المشار�ــــع التَّ

فْط إيرادات رئ�س�ة تَعْتَمِد عليها �� ْ صادرات النَّ َ ح�ث تُعْتَ��

رَص عملإقتصادي مُسْتَدَا
ُ
فْط �مصدر وح�د للإيرادات تتأثر .م وتوف�� ف مُنْتِجَة لِلنَّ

�
وَل ال  ول�ن إقتصاد�ات الدُّ

را 
ُّ
ث
�
 تَأ

َ ��
�
�

�
روف الس�اس�ة وأ مَة �ِ�الظ� دُوَل مُنَظ�

�
� إقتصاد�اتها ك

عا ��  تَنَوُّ
َ ��
�
�

َ
وَل الأ � مُقَاِ�ل الدُّ

فْط، �� أسعار النَّ

نْمَِ�ة   .التعاون الإقتصادي والتَّ

خْرَى
�
ل لا ،من ناح�ة أ

�
فْط ع� الإعتماد ُ�شَ� قْ  ضمان تم إذا قلق مصدر النَّ

ُّ
لِس التَدَف فْط السَّ وَل  من لِلنَّ الدُّ

ة
�
مُسْتَهْلِ�

�
مُنْتِجَة إ� ال

�
ا. ال ضْ  ما وكث�� َ ة، الحكومات سَِ�اسَات أن ُ�فْ��َ

�
مُسْتَهْلِ�

�
�  ال  أمن �شأن القلق �قودها وال��

ة
َ
اق ْ َ�اسَات سِ  أو الطَّ ُّ مُنَاخ، تلعب تَغَ��

�
�  هاما دورا ال

�  عدم حالة إحداث ��  الأجل ط��لة الإتجاهات حول ال�ق��

قَة
�
مُتَعَل

�
بْ ع� ال

�
ل فْط �الطَّ ، .النَّ قَة �الحصول ع� أمن الدعوات ق��لت فقد و�التا��

�
مُتَعَل

�
الإمدادات من  ال

مُسْتَ 
�
وَل ال مُنْتِجَة ب��ار الدُّ

�
وَل ال ورة حلالدُّ ة ع� ��

�
الإحت�اط�ات �كفاءة وتط��ر  إ� الوصول قضا�ا هْلِ�

قُدْرَات
�
ة ال فْطِ�َّ �ات النَّ   .لدى ال��

ر،
�
ك

ِّ
جَدِيرُ ِ�الذ

�
�  من العد�د ق�ام ال وَل بتحف�� ات إستغلال قِطَاع الدُّ

َ
اق دَة، كجزء الطَّ مُتَجَدِّ

�
 حَوْلَ  س�اساتها من ال

ْ  م�افحة ُّ مُنَاخ، من  تَغَ��
�
ة م��ــــج خلال تغي�� ال

َ
اق � إ� الطَّ

�
مَحَ�

�
ْ  محتوى ذات أنواع ال �

َ ْ�ُ�و��
�
هذه  تؤدي. أقل ك

حفوري،
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ـــع عوائد ال َ�اسَات إ� تغي�� توز�ـ �  العوائد توز�ــــع إعادة إ� تؤدي �ما السِّ ود أنواع ب��

ُ
وَق

�
 ال

ا تأث��  ْ�ض�
�
مُخْتَلِفَة ولها أ

�
بْ  ال

�
ل كالإمدادات  أمن عامل �ان وقد .ع� العرض والطَّ  لهذه الرئ���  المُحَرِّ

َ�اسَات   . السِّ

ر و  مُنْتِجَة، أن تَنْظ�
�
وَل ال ائب الدُّ ة المفروضة ال�� ْ�ُ�ونِ�َّ

�
ة المُنْتَجَات ع� ال� فْطِ�َّ ةع� أنها  النَّ َّ� � � ، وتمنع تَمْي��

� السوق
حُرّ ��

�
س ال

ُ
نَاف مُ  ضَعْفْ  و�التا�� تؤدي إ�. التَّ

�
بْ ال

�
ل فْط و�التا��  ع� سْتَقَْ��� الطَّ ته خَفْضْ النَّ �  حِصَّ

�� 

ة م��ــــج
َ
اق ائب تأث�� �ما أن . المدى الط��لع�  الطَّ ة  ،ع� العوائد لل��

�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال هَا ُ�مِْ�ن للدُّ

�
ل

َ
فمن خِ�

  العوائد ستحواذ ع� جزء كب�� من الإ 
ً
مُنْتِجَة مُقَارَنَة

�
وَل ال َ�اسَات من  ع� الرغم .بنص�ب الدُّ أن أثر تلك السِّ

 أنه ع�  محدوداس�كون 
ّ

، إ� اِ�مس�كون المدى القص�� َ َ بْ و�التا��  مُ��
�
ل ، ع� المدى الط��ل سُ�ضْعِفْ الطَّ

  . و�التا�� لا ُ�مِْ�ن تجاهله

عَادَة تُقاَ�لْ 
�
، يش�او  ِ�ال � مُنْتِجِ��

�
ائب ال ة  حول فرض �� ْ�ُ�ونِ�َّ

�
فْطِ�َّ  ك �  بِهَوَاجِسة، ع� المُنْتَجَات النَّ مُسْتَهْلِِ���

�
ال

ة
َ
اق رالف. حول سَِ�اسَات دعم الطَّ

ِّ
ةأسعا إرتفاع من تأث�� حما�ة  دعم يُوَف

َ
اق لدى والن��جة غ�اب الحافز . ر الطَّ

ول
الأ

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 178 66



٥٦ 
 

ر الإمدادات النَّ  َ�خُصّ ف�ما  ةتَطَوُّ   :فْطِ�َّ

ةإرتفاع  .١ فْطِ�َّ ة من  الإمدادات النَّ مِ�َّ
�
عَال

�
ي �حسب س س ج، /مليون ب ١٠٣٫٤إ�  ٩٢٫٨ال

  .ي �حسب س ت م/مليون ب ٦٨٫١و�نخفاضها إ� 

ةإرتفاع  .٢ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نْ ال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ ي /مليون ب ٤٦٫٣إ�  ٣٩٫٦من ) دُّ

 . ي �حسب س ت م/مليون ب ٢٩٫٩خفاضها إ� �حسب س س ج، و�ن

ة  .٣ ةإرتفاع حِصَّ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ  ٤٢٫٧من الإجما�� العام من ) دُّ

� المائة �حسب س س ج، و�نخفاضها من  ٤٤٫٨إ� 
� المائة �حسب س ت م ٤٣٫٩إ�  ٤٤٫٧��

�� .   

فْطِ إرتفاع  .٤ ةالإمدادات النَّ وَل خارج أو�ك من  �َّ ي �حسب س س ج، /مليون ب ٥٧٫١إ�  ٥٣٫٢لدُّ

 .ي �حسب س ت م/مليون ب ٣٨٫١و�نخفاضها إ� 

ة  .٥ ةإنخفاض حِصَّ فْطِ�َّ وَل خارج أو�ك من  الإمدادات النَّ � المائة �حسب س س  ٥٥٫٢إ�  ٥٧٫٣لدُّ
��

� المائة �حسب س ت م ٥٦٫١ج، و�� 
��. 

  :ت المطل��ةحجم الإس�ثمارا َ�خُصّ ف�ما 

َ�اسَات الجد�دة، ي�لغ الإجما�� العام  .١ ود ت��ليون دولار،  ١١٫٤�حسب س�نار�و السِّ
ُ
وَق

�
نص�ب ال

حفوري منها 
ُ
� المائة ٢٠٫١ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫٣الأ

دَة . �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ت��ليون  ٨ونص�ب الطَّ

� المائة ٧٠٫٣دولار أو ِ�سَْ�ة 
�� . 

ود  ت��ليون دولار، ١٦٫٤نْمَِ�ة المُسْتَدَامَة، ي�لغ الإجما�� العام �حسب س�نار�و التَّ   .٢
ُ
وَق

�
نص�ب ال

حفوري منها
ُ
� المائة ١٢٫٩ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫١ الأ

دَة . �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق  ١٢٫٨ونص�ب الطَّ

� المائة ٧٨ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة 
�� . 

     إس�نتاجات : ٤-٥

�  تَعَارُضهناك  مُنْتِجَة ع� أمنب��
�
وَل ال ة الخروج من  الإمدادات و حصول الدُّ

�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال � رغ�ة الدُّ ب��

ةمفهوم  َ�عِ�َّ ة التَّ فْطِ�َّ حفوري. النَّ
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
م إحت�اطات ال وَل  و�رجع الس�ب إ� أن مُعْظ� موجوده خارج حدود الدُّ

ة
�
مُسْتَهْلِ�

�
ة النهائ�ةالمُنْتَ  وصول �الإضافة إ� أن. ال فْطِ�َّ �  إ� جَات النَّ مُسْتَهْلِِ���

�
  .ط��لة تور�دات �سلسلة �مر ال

ة من هنا، ظهرت الحاجة إ�
�
ل
�
 الصناعه و  إعادة هَْ��

َ
بَُ�َ�ة

�
ة، ال فْطِ�َّ ا والحاجة التحت�ة النَّ ْ�ض�

�
إ� وجود ت�سيق  أ

�  قوي مُخْتَلِفَة الأطراف ب��
�
�  ال

ة تجارة مجال ��
َ
اق    .الطَّ

٥٧ 
 

عَة الأو�،�ما تَنْ 
�
ل فْط هو السِّ مُنْتِجَة ع� أن النَّ

�
وَل ال ر الدُّ رَات الإقتصاد�ة والس�اس�ة ال هِ دَوْر ل ظ� طَوُّ � التَّ

مُهِمّ ��

 لتحقيق نُمُوّ  .والإجتماع�ة
َ
ة َّ� نْمَ�� � المشار�ــــع التَّ

فْط إيرادات رئ�س�ة تَعْتَمِد عليها �� ْ صادرات النَّ َ ح�ث تُعْتَ��

رَص عملإقتصادي مُسْتَدَا
ُ
فْط �مصدر وح�د للإيرادات تتأثر .م وتوف�� ف مُنْتِجَة لِلنَّ

�
وَل ال  ول�ن إقتصاد�ات الدُّ

را 
ُّ
ث
�
 تَأ

َ ��
�
�

�
روف الس�اس�ة وأ مَة �ِ�الظ� دُوَل مُنَظ�

�
� إقتصاد�اتها ك

عا ��  تَنَوُّ
َ ��
�
�

َ
وَل الأ � مُقَاِ�ل الدُّ

فْط، �� أسعار النَّ

نْمَِ�ة   .التعاون الإقتصادي والتَّ

خْرَى
�
ل لا ،من ناح�ة أ

�
فْط ع� الإعتماد ُ�شَ� قْ  ضمان تم إذا قلق مصدر النَّ

ُّ
لِس التَدَف فْط السَّ وَل  من لِلنَّ الدُّ

ة
�
مُسْتَهْلِ�

�
مُنْتِجَة إ� ال

�
ا. ال ضْ  ما وكث�� َ ة، الحكومات سَِ�اسَات أن ُ�فْ��َ

�
مُسْتَهْلِ�

�
�  ال  أمن �شأن القلق �قودها وال��

ة
َ
اق ْ َ�اسَات سِ  أو الطَّ ُّ مُنَاخ، تلعب تَغَ��

�
�  هاما دورا ال

�  عدم حالة إحداث ��  الأجل ط��لة الإتجاهات حول ال�ق��

قَة
�
مُتَعَل

�
بْ ع� ال

�
ل فْط �الطَّ ، .النَّ قَة �الحصول ع� أمن الدعوات ق��لت فقد و�التا��

�
مُتَعَل

�
الإمدادات من  ال

مُسْتَ 
�
وَل ال مُنْتِجَة ب��ار الدُّ

�
وَل ال ورة حلالدُّ ة ع� ��

�
الإحت�اط�ات �كفاءة وتط��ر  إ� الوصول قضا�ا هْلِ�

قُدْرَات
�
ة ال فْطِ�َّ �ات النَّ   .لدى ال��

ر،
�
ك

ِّ
جَدِيرُ ِ�الذ

�
�  من العد�د ق�ام ال وَل بتحف�� ات إستغلال قِطَاع الدُّ

َ
اق دَة، كجزء الطَّ مُتَجَدِّ

�
 حَوْلَ  س�اساتها من ال

ْ  م�افحة ُّ مُنَاخ، من  تَغَ��
�
ة م��ــــج خلال تغي�� ال

َ
اق � إ� الطَّ

�
مَحَ�

�
ْ  محتوى ذات أنواع ال �

َ ْ�ُ�و��
�
هذه  تؤدي. أقل ك

حفوري،
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ـــع عوائد ال َ�اسَات إ� تغي�� توز�ـ �  العوائد توز�ــــع إعادة إ� تؤدي �ما السِّ ود أنواع ب��

ُ
وَق

�
 ال

ا تأث��  ْ�ض�
�
مُخْتَلِفَة ولها أ

�
بْ  ال

�
ل كالإمدادات  أمن عامل �ان وقد .ع� العرض والطَّ  لهذه الرئ���  المُحَرِّ

َ�اسَات   . السِّ

ر و  مُنْتِجَة، أن تَنْظ�
�
وَل ال ائب الدُّ ة المفروضة ال�� ْ�ُ�ونِ�َّ

�
ة المُنْتَجَات ع� ال� فْطِ�َّ ةع� أنها  النَّ َّ� � � ، وتمنع تَمْي��

� السوق
حُرّ ��

�
س ال

ُ
نَاف مُ  ضَعْفْ  و�التا�� تؤدي إ�. التَّ

�
بْ ال

�
ل فْط و�التا��  ع� سْتَقَْ��� الطَّ ته خَفْضْ النَّ �  حِصَّ

�� 

ة م��ــــج
َ
اق ائب تأث�� �ما أن . المدى الط��لع�  الطَّ ة  ،ع� العوائد لل��

�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال هَا ُ�مِْ�ن للدُّ

�
ل

َ
فمن خِ�

  العوائد ستحواذ ع� جزء كب�� من الإ 
ً
مُنْتِجَة مُقَارَنَة

�
وَل ال َ�اسَات من  ع� الرغم .بنص�ب الدُّ أن أثر تلك السِّ

 أنه ع�  محدوداس�كون 
ّ

، إ� اِ�مس�كون المدى القص�� َ َ بْ و�التا��  مُ��
�
ل ، ع� المدى الط��ل سُ�ضْعِفْ الطَّ

  . و�التا�� لا ُ�مِْ�ن تجاهله

عَادَة تُقاَ�لْ 
�
، يش�او  ِ�ال � مُنْتِجِ��

�
ائب ال ة  حول فرض �� ْ�ُ�ونِ�َّ

�
فْطِ�َّ  ك �  بِهَوَاجِسة، ع� المُنْتَجَات النَّ مُسْتَهْلِِ���

�
ال

ة
َ
اق رالف. حول سَِ�اسَات دعم الطَّ

ِّ
ةأسعا إرتفاع من تأث�� حما�ة  دعم يُوَف

َ
اق لدى والن��جة غ�اب الحافز . ر الطَّ
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٥٨ 
 

� ل مُسْتَهْلِِ���
�
ْ ض�ط الإ ال �

ْ�ُ�و��َ
�
ش�د وتقل�ل الأثر ال� إستمرار ن فإ، إضافة ع� ذلك. ستهلاك وفشل سَِ�اسَات ال��

بْ،اع إرتف
�
ل قُدْرَاترهاق إمن شأنه  الطَّ

�
وَلالتصدي��ة  ال م�ان سَِ�اسَات دعم ��ما ب. مع الوقت المنتجة للدُّ

ة 
َ
اق مُنَاخ عيق جهود م�افحة أن تالطَّ

�
ْ ال ُّ نْمَِ�ة المُسْتَدَامَةوتحقيق تَغَ��   . التَّ

َ�اقْ،  نَفْسْ السِّ
�

ةف عَ� ات  �شأن لقد أضافت الهواجس الأخ�� ا آخر ل الب�ئ�ةالتأث�� حفوري ُ�عْد�
ُ
ود الأ

ُ
لوَق

ر. مش�لةلل ، تَنْظ� � الوقت الحا��
� لا ف��

مُنَا��
�
ْ ال ُّ ة إ� أن قض�ة التَغَ��

�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال تَقِل أهم�ة  العد�د من الدُّ

ة، و  عن قض�ة
َ
اق � ع� جميع  �ط�� الجانبأمن الطَّ ة جوانبالبي�� فْطِ�َّ  من الإنتاج إ� :السلسلة النَّ

� مرحلة الإنتاج، هناك إ. الإستهلاك
� ب�ئ�ة مثل  عت�اراتف��

، والإحت�اط�ات التنق�ب �� القطب الشما��

 �
مُصَاحِب،ز الم�اه العم�قة، وحرق الغاالموجودة ��

�
ة ال فْطِ�َّ َ�ات النَّ ُّ�َ � مرحلة النقل، هناك . والحوادث وال�َّ

و��

� خطوط
ب �� ُّ�َ ف حول ال�َّ ف من . دث الناقلاتحوامن الأناب�ب و  مَخَاو� � مرحلة الإستهلاك، هناك مَخَاو�

و��

ث والآثار وُّ
�
ة التَل فْطِ�َّ ف  �إضافة هذا �الإ . الصح�ة الناجمة عن حرق المُنْتَجَات النَّ مُنْتِجَةمَخَاو�

�
وَل ال من  الدُّ

حفوري، مثل
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ِ�عَات الب�ئ�ة لإستخدام ال لْ التَّ ْ ظاهرة  تَحَمُّ ُّ مُ تَغَ��

�
  .نَاخال

مُنْتِجَة، وترى 
�
وَل ال ْ أن الدُّ ُّ مُنَاخ  تَغَ��

�
�  تأث�� له ال حفوري، سل��

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ل المصدر الرئ���  ع� سوق ال

�
الذي ُ�شَ�

وَلقتصاد�ات لإ م ي�ما ي�د. تلك الدُّ � تُقَدَّ حَوَافِز ال��
�
فهم من أن ال مُنْتِجُون تَخَوُّ

�
اتلِقِطَاع  ال

َ
اق دَة  الطَّ مُتَجَدِّ

�
ال

لْ من ُ�مِْ�ن أن
�
ة ع� المدى الط��ل تُقَل فْطِ�َّ ضِفْ ع� ذلك، .نُمُوّ حجم السوق النَّ

�
وَل ن سَِ�اسَات أ أ الدُّ

َ�حْث عن �دائل 
�
قَة �ال

�
مُتَعَل

�
ة ال

�
مُسْتَهْلِ�

�
� ال حفوري س��

ُ
ود الأ

ُ
ف  �د منللوَق بْ مَخَاو�

�
ل مُسْتَقَْ�ل الطَّ

�
� ال

 �إتؤدي و  ��

�  حجامإ مُنْتِجِ��
�
هِ وهذا  عن الإس�ثمار، ال ف  ِ�دَوْر� وَلسُ�ضاعِفْ من مَخَاو� ة �شأن أمن الدُّ

�
مُسْتَهْلِ�

�
مدادات الإ  ال

ة فْطِ�َّ   . النَّ

ا  فْط وحجم  ،أخ�� مهَا ِ�ش�ل أو �آخر، أوضاع أسعار النَّ
�
ة ع� المدى الط��ل تَحْ�

َ
اق عَات الطَّ

ُّ
إن جميع تَوَق

ر  ة والظ�
َ
اق عَات وقتوف الس�اس�ة والإقل�م�ة، الإمدادات وس�اسات الطَّ

ُّ
وَق  .إعداد هذه التَّ

� قرارات الإنتاج والإس�ثمار، هو 
عَات وق�ل تَبَ��َّ

ُّ
وَق ط منه �عد دراسة هذه التَّ حَوُّ ا جانب لاُ�د التَّ ْ�ض�

�
هناك أ

ت إنتاج
َ

� مَشْهَد الإقتصادي العال�� وتَحَوُّ
�
� ال

ات ال��عة �� َ ُّ غَ�� �  الأخذ �الإعت�ار التَّ ة والأثر البي��
َ
اق   .الطَّ

  

 

٥٩ 
 

    كورونا: ٥-٥

َ�تْ جائحة   ة  المشا�ل والإضطرا�ات�كث�� من  كوروناَ�سَ�َّ
َ
اق � التار�ــــخأ لِقِطَاع الطَّ

ثْ آخر ��  ��� من أي حَدَّ

رَ والذي 
َّ
ث
�
ة  أ

َ
اق لع� قِطَاع الطَّ

�
، لذ ِ�شَ� � َ�ة ع� الجا لكسل�� تِّ َ مُ��َ

�
� سَوْفَ حة وائهناك ال�ث�� من الآثار ال ل��

  .َ�سْتَمِرّ لسنوات قادمة

ة 
َ
اق ة لِلطَّ وْلِ�َّ ة الدَّ

�
ال

�
و��

�
عَت ال

َّ
خَصّ ع�) IEA(تَوَق

َ ْ
نَا  ف�� الن  قِطَاعال بتأث�� ال��اء ع� المدى ال�ع�د وِ�الأ نَّ

�
وِ�مَا أ

اض ما إذا �انت الأ َ ِ��
ْ
ل إنت�اسمازلنا نع�ش ال��اء فالسابق لأِوَانه الإف ة حَ  ةزمة تُمَثِّ

�
ول

ُ
مَْ�ذ

�
جُهُود ال

�
ة لِل قِ�قِ�َّ

  .إس�تدامة أ��� مانا و أ��� أ لتحقيق نظام 

تْ 
َّ

خَذ
�
عَات مسارات مختلفة أ

ُّ
وَق خُرُوج من  تلك التَّ

�
� ع� الع�� السنوات القادمة الزمة الجائحة مع ألِل ك�� ��

ك   ٢٠٣٠ عام ح�� 
�
تِل

َ
ةف ة والإستجا�ة ا الف��

َ
اق مُنَاخ�الغة الأهم�ة لِقِطَاع الطَّ

�
ْ ال ُّ ة لِتَغَ�� مِ�َّ

�
عَال

�
  .ل

 � عَات ال��
ُّ
وَق ة سََ�قِلأُ�شِ�� إ�  التَّ

َ
اق بْ العال�� ع� الطَّ

�
ل � عام % ٥ �إ ن الطَّ

��٢٠٣٠  �
و�ن�عاثات غاز ثا��

ود بِِ�سَْ�ة 
ُ
وَق

�
اق ال مُرْتَِ�ط ب�ح��

�
ة% ٦أوكس�د ال���ون ال

َ
اق � الطَّ

، وتختلف ِ�سَْ�ة %١٨ �إ والإس�ثمار ��

ود  الإنخفاضات
ُ
وَق

�
رَة بنوع�ة ال مُقَدَّ

�
� مصادر س% ٧ �إ والفحم% ٨إ�  النف�� ال

ُ�صَاحِب ذلك نُمُوّ طف�ف ��

 
َ
اق دَة ب�نما  اتالطَّ مُتَجَدِّ

�
بْ ع� الغاز الطب��� إ� سال

�
ل � الطَّ

غ الإنخفاض ��
�
بْ % ٣َ�ْ�ل

�
ل وسََ�نْخَفِض كذلك الطَّ

 %.٢ �إء العال�� ع� ال�ه��ا 

ة ال��اء وما ستؤول إل�ه الآثار الإقتصاد�ة والإجتماع�ة، لحالة نظرا  � �شأن مُدَّ  الس�نار�وهات نإفعدم ال�ق��

َ� إسْتِفَادَة مِنْ التال�ة س
ْ
ةمصادر ُ�تِيح أق

َ
اق   :الطَّ

  الس�نار�و الأول 

نَة 
�
مُعْل

�
َ�اسَات ال �ض والذي) STEPS(س�نار�و السِّ

الإقتصاد العال��  وَعَوْدَة ٢٠٢١ع� ال��اء عام  القضاء َ�فْ��َ

� هذا الس�نار�و إجراءاتما إ� مُسْتََ�َ�ات ة لتحقيق ق�ل الجائحة، وَُ�بَ��ِّ
�
ل مُسْتََ�َ�ات مُفَصَّ

�
كَ ال

�
  .تِل

 �
  الس�نار�و الثا��

ر  خِّ
�
مُتَأ

�
دَاد ال ْ �ض �أن ) DRS(س�نار�و الإسْ��ِ

ار الجائحة أوالذي َ�فْ��َ عَاتتفوق ��
ُّ
وَق دَة الإقتصاد العال�� وَعَوْ  التَّ

بأ �سج�لو  ٢٠٣٣إ� مُسْتََ�َ�ات ق�ل الجائحة عام 
�
ل نُمُوّ طَل ة منذ ثلاث�ن�ات هذ د�� مُعَدَّ

َ
اق   .القرن ا ع� الطَّ

  

  

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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� ل مُسْتَهْلِِ���
�
ْ ض�ط الإ ال �

ْ�ُ�و��َ
�
ش�د وتقل�ل الأثر ال� إستمرار ن فإ، إضافة ع� ذلك. ستهلاك وفشل سَِ�اسَات ال��

بْ،اع إرتف
�
ل قُدْرَاترهاق إمن شأنه  الطَّ

�
وَلالتصدي��ة  ال م�ان سَِ�اسَات دعم ��ما ب. مع الوقت المنتجة للدُّ

ة 
َ
اق مُنَاخ عيق جهود م�افحة أن تالطَّ

�
ْ ال ُّ نْمَِ�ة المُسْتَدَامَةوتحقيق تَغَ��   . التَّ

َ�اقْ،  نَفْسْ السِّ
�

ةف عَ� ات  �شأن لقد أضافت الهواجس الأخ�� ا آخر ل الب�ئ�ةالتأث�� حفوري ُ�عْد�
ُ
ود الأ

ُ
لوَق

ر. مش�لةلل ، تَنْظ� � الوقت الحا��
� لا ف��

مُنَا��
�
ْ ال ُّ ة إ� أن قض�ة التَغَ��

�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال تَقِل أهم�ة  العد�د من الدُّ

ة، و  عن قض�ة
َ
اق � ع� جميع  �ط�� الجانبأمن الطَّ ة جوانبالبي�� فْطِ�َّ  من الإنتاج إ� :السلسلة النَّ

� مرحلة الإنتاج، هناك إ. الإستهلاك
� ب�ئ�ة مثل  عت�اراتف��

، والإحت�اط�ات التنق�ب �� القطب الشما��

 �
مُصَاحِب،ز الم�اه العم�قة، وحرق الغاالموجودة ��

�
ة ال فْطِ�َّ َ�ات النَّ ُّ�َ � مرحلة النقل، هناك . والحوادث وال�َّ

و��

� خطوط
ب �� ُّ�َ ف حول ال�َّ ف من . دث الناقلاتحوامن الأناب�ب و  مَخَاو� � مرحلة الإستهلاك، هناك مَخَاو�

و��

ث والآثار وُّ
�
ة التَل فْطِ�َّ ف  �إضافة هذا �الإ . الصح�ة الناجمة عن حرق المُنْتَجَات النَّ مُنْتِجَةمَخَاو�

�
وَل ال من  الدُّ

حفوري، مثل
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ِ�عَات الب�ئ�ة لإستخدام ال لْ التَّ ْ ظاهرة  تَحَمُّ ُّ مُ تَغَ��

�
  .نَاخال

مُنْتِجَة، وترى 
�
وَل ال ْ أن الدُّ ُّ مُنَاخ  تَغَ��

�
�  تأث�� له ال حفوري، سل��

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ل المصدر الرئ���  ع� سوق ال

�
الذي ُ�شَ�

وَلقتصاد�ات لإ م ي�ما ي�د. تلك الدُّ � تُقَدَّ حَوَافِز ال��
�
فهم من أن ال مُنْتِجُون تَخَوُّ

�
اتلِقِطَاع  ال

َ
اق دَة  الطَّ مُتَجَدِّ

�
ال

لْ من ُ�مِْ�ن أن
�
ة ع� المدى الط��ل تُقَل فْطِ�َّ ضِفْ ع� ذلك، .نُمُوّ حجم السوق النَّ

�
وَل ن سَِ�اسَات أ أ الدُّ

َ�حْث عن �دائل 
�
قَة �ال

�
مُتَعَل

�
ة ال

�
مُسْتَهْلِ�

�
� ال حفوري س��

ُ
ود الأ

ُ
ف  �د منللوَق بْ مَخَاو�

�
ل مُسْتَقَْ�ل الطَّ

�
� ال

 �إتؤدي و  ��

�  حجامإ مُنْتِجِ��
�
هِ وهذا  عن الإس�ثمار، ال ف  ِ�دَوْر� وَلسُ�ضاعِفْ من مَخَاو� ة �شأن أمن الدُّ

�
مُسْتَهْلِ�

�
مدادات الإ  ال

ة فْطِ�َّ   . النَّ

ا  فْط وحجم  ،أخ�� مهَا ِ�ش�ل أو �آخر، أوضاع أسعار النَّ
�
ة ع� المدى الط��ل تَحْ�

َ
اق عَات الطَّ

ُّ
إن جميع تَوَق

ر  ة والظ�
َ
اق عَات وقتوف الس�اس�ة والإقل�م�ة، الإمدادات وس�اسات الطَّ

ُّ
وَق  .إعداد هذه التَّ

� قرارات الإنتاج والإس�ثمار، هو 
عَات وق�ل تَبَ��َّ

ُّ
وَق ط منه �عد دراسة هذه التَّ حَوُّ ا جانب لاُ�د التَّ ْ�ض�

�
هناك أ

ت إنتاج
َ

� مَشْهَد الإقتصادي العال�� وتَحَوُّ
�
� ال

ات ال��عة �� َ ُّ غَ�� �  الأخذ �الإعت�ار التَّ ة والأثر البي��
َ
اق   .الطَّ

  

 

٥٩ 
 

    كورونا: ٥-٥

َ�تْ جائحة   ة  المشا�ل والإضطرا�ات�كث�� من  كوروناَ�سَ�َّ
َ
اق � التار�ــــخأ لِقِطَاع الطَّ

ثْ آخر ��  ��� من أي حَدَّ

رَ والذي 
َّ
ث
�
ة  أ

َ
اق لع� قِطَاع الطَّ

�
، لذ ِ�شَ� � َ�ة ع� الجا لكسل�� تِّ َ مُ��َ

�
� سَوْفَ حة وائهناك ال�ث�� من الآثار ال ل��

  .َ�سْتَمِرّ لسنوات قادمة

ة 
َ
اق ة لِلطَّ وْلِ�َّ ة الدَّ

�
ال

�
و��

�
عَت ال

َّ
خَصّ ع�) IEA(تَوَق

َ ْ
نَا  ف�� الن  قِطَاعال بتأث�� ال��اء ع� المدى ال�ع�د وِ�الأ نَّ

�
وِ�مَا أ

اض ما إذا �انت الأ َ ِ��
ْ
ل إنت�اسمازلنا نع�ش ال��اء فالسابق لأِوَانه الإف ة حَ  ةزمة تُمَثِّ

�
ول

ُ
مَْ�ذ

�
جُهُود ال

�
ة لِل قِ�قِ�َّ

  .إس�تدامة أ��� مانا و أ��� أ لتحقيق نظام 

تْ 
َّ

خَذ
�
عَات مسارات مختلفة أ

ُّ
وَق خُرُوج من  تلك التَّ

�
� ع� الع�� السنوات القادمة الزمة الجائحة مع ألِل ك�� ��

ك   ٢٠٣٠ عام ح�� 
�
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َ
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�
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�
  .ل
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َ
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ُ
وَق

�
اق ال مُرْتَِ�ط ب�ح��
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َ
اق � الطَّ

، وتختلف ِ�سَْ�ة %١٨ �إ والإس�ثمار ��
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رَة بنوع�ة ال مُقَدَّ

�
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اق   :الطَّ
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مُعْل

�
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�
كَ ال

�
  .تِل

 �
  الس�نار�و الثا��

ر  خِّ
�
مُتَأ

�
دَاد ال ْ �ض �أن ) DRS(س�نار�و الإسْ��ِ
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�
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َ�اح ة ال�ِّ
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� من الفحم وظهور مصادر  أ ص التدر���
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٦١ 
 

َ�اسَات سوف  -  � ظل تلك السِّ
بْ العال��  �قل��

�
ل فْط الطَّ � برم�ل ٤ِ�مِقْدَار ع� النَّ خلال يوم�ا  ملاي��

ة ال��اء  �س�بالإن�ماش الإقتصادي � مدفوعا ،القادمة ع�� سنواتال الجائحة، و�لما زَادَت ف��

ات وما�صاحبها من  َ � تَغَ��ُّ
ل �ات العامة مثل العمل السلوك�� � جَار�ي  و من الم�� قْل التِّ ة النَّ

�
ف حَرَ�

ُّ
تَوَق

فْط بْ ع� النَّ
�
ل لَّ الطَّ

َ
 .�لما ق

ى -  فْط والغاز  من المشا�ل ال��� � تُوَاجِه قِطَاع النَّ تَرَتَّب عل�ه  ا �� مخاطر الإس�ثمار مم الطب���  ال��

فْط والغاز  � النَّ قِ�مَة وُ�وَاجِه العد�د من مُنْتِ��ِ
�
ع� ال

� ظل الجائحة إ� رُ�ــْ
 الطب���  إنخفاض الأسعار ��

مَا  � لاسِ�َّ
ق الأوسط و �� فْط والغاز ن��جة الإعتماد ا ا حاد ا ف��ق�ا هبوطا مال�أال��  ل�ب�� ع� عائدات النَّ

�ــــع و  سَِ�اسَات وَاضِحَةو جهود  ذلتو� الطب���  نْ��   .الاقتصاديصلاح الإ لِلتَّ

ت الجائحة إ�  -  دَّ
�
تع��ز  مِثْل زمة��� إستدامة للخروج من الأأ الإن�عاثات ول�ن هناك مَسَارَات  خفضأ

� �لإس ا سَِ�اسَات
دَة اتقِطَاع الطاق ثمار �� مُتَجَدِّ

�
� الإتحاد الأور  .ال

هَر ذلك بوض�ح �� � الممل�وَ�ظ�
� و��  ة��

خْرَىو المتحدة 
ُ ْ
وَل الأ  .كندا وكور�ا ونيوزلندا وعدد من الدُّ

مُسْتَدَامَة  �و حسب س�نار �  - 
�
نْمَِ�ة ال ة الدول�ة الم�شورة  SDSالتَّ

َ
اق مُسْتَدَام لو�الة الطَّ

�
� ال

ة التعا�� فإن خُطَّ

� يونيو 
قْد الد �التعاون مع صندوق ٢٠٢٠�� خَذ مسار و�� النَّ زمة �عد الأ ا مُخْتَلِف ا ، فإن إقتصاد العالم إتَّ

� ال�فاءة و� طُرُق نَحْوَ  الطاقة توج�ه إس�ثماراتب مُنْخَفِضَة الإن�عاثات �ال�ه��اء  اتالطاقنتاج تحس��

ود 
ُ
وَق

�
رْوَة إن�عاثات  ٢٠١٩ م��� إستدامة، وهذا �جعل عاالأ وأنواع ال

ُّ
� أ�س�د غاز ذ

ال���ون، ثا��

   SDSحسب س�نار�و �ج�جا طن  ١٠  قل بِنَحْوأتكون الإن�عاثات س ٢٠٣٠و�حلول عام 
ً
مع  مُقَارَنَة

  .٢٠٣٠�حلول عام   STEPS س�نار�و

َ�ت جودة الهواء فهناك  ٢٠٢٠ عام الجائحة �س�بعمل�ات الإغلاق �دء  منذ عتَحَسَّ
ُّ
� ب تَوَق

ن كب�� �� تَحَسُّ

ى�س�ب وذلك   SDSحسب س�نار�و � ٢٠٣٠جودة الهواء �حلول عام  دَّ
�
ا أ ُّ نَمَط الح�اة مِمَّ إ� إنخفاض  تَغَ��

ات الجو 
َ
ث وِّ

�
� مُل عو ترك��

ُّ
ره  ١٢��� من أ تَجَنُّب  تَوَق

�
مُقِْ�ل خلالمليون حالة وفاة مَُ��

�
عَقْد ال

�
  .ال

َ�اسَات نَة  س�نار�و السِّ
�
مُعْل

�
  ) STEPS(ال

�ض 
ة ع� الصحة العامه عام  نجلاءإ  س�نار�وهذا الَ�فْ��َ �سمح ب�نتعاش ال�شاط سمما  ٢٠٢١المخاطر ال�ب��

َ�اسَات والأ ن هذا الس�نار�و جميع السِّ �عها الإقتصادي وَ�تَضَمَّ � تم ��� من قَِ�ل  عنها  و الإعلانأهداف ال��

   .ع� مستوى العالمالحكومات 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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�ــــع و  سَِ�اسَات وَاضِحَةو جهود  ذلتو� الطب���  نْ��   .الاقتصاديصلاح الإ لِلتَّ

ت الجائحة إ�  -  دَّ
�
تع��ز  مِثْل زمة��� إستدامة للخروج من الأأ الإن�عاثات ول�ن هناك مَسَارَات  خفضأ

� �لإس ا سَِ�اسَات
دَة اتقِطَاع الطاق ثمار �� مُتَجَدِّ

�
� الإتحاد الأور  .ال

هَر ذلك بوض�ح �� � الممل�وَ�ظ�
� و��  ة��

خْرَىو المتحدة 
ُ ْ
وَل الأ  .كندا وكور�ا ونيوزلندا وعدد من الدُّ

مُسْتَدَامَة  �و حسب س�نار �  - 
�
نْمَِ�ة ال ة الدول�ة الم�شورة  SDSالتَّ

َ
اق مُسْتَدَام لو�الة الطَّ

�
� ال

ة التعا�� فإن خُطَّ

� يونيو 
قْد الد �التعاون مع صندوق ٢٠٢٠�� خَذ مسار و�� النَّ زمة �عد الأ ا مُخْتَلِف ا ، فإن إقتصاد العالم إتَّ

� ال�فاءة و� طُرُق نَحْوَ  الطاقة توج�ه إس�ثماراتب مُنْخَفِضَة الإن�عاثات �ال�ه��اء  اتالطاقنتاج تحس��

ود 
ُ
وَق

�
رْوَة إن�عاثات  ٢٠١٩ م��� إستدامة، وهذا �جعل عاالأ وأنواع ال

ُّ
� أ�س�د غاز ذ

ال���ون، ثا��

   SDSحسب س�نار�و �ج�جا طن  ١٠  قل بِنَحْوأتكون الإن�عاثات س ٢٠٣٠و�حلول عام 
ً
مع  مُقَارَنَة

  .٢٠٣٠�حلول عام   STEPS س�نار�و

َ�ت جودة الهواء فهناك  ٢٠٢٠ عام الجائحة �س�بعمل�ات الإغلاق �دء  منذ عتَحَسَّ
ُّ
� ب تَوَق

ن كب�� �� تَحَسُّ

ى�س�ب وذلك   SDSحسب س�نار�و � ٢٠٣٠جودة الهواء �حلول عام  دَّ
�
ا أ ُّ نَمَط الح�اة مِمَّ إ� إنخفاض  تَغَ��

ات الجو 
َ
ث وِّ

�
� مُل عو ترك��

ُّ
ره  ١٢��� من أ تَجَنُّب  تَوَق

�
مُقِْ�ل خلالمليون حالة وفاة مَُ��

�
عَقْد ال

�
  .ال

َ�اسَات نَة  س�نار�و السِّ
�
مُعْل

�
  ) STEPS(ال

�ض 
ة ع� الصحة العامه عام  نجلاءإ  س�نار�وهذا الَ�فْ��َ �سمح ب�نتعاش ال�شاط سمما  ٢٠٢١المخاطر ال�ب��

َ�اسَات والأ ن هذا الس�نار�و جميع السِّ �عها الإقتصادي وَ�تَضَمَّ � تم ��� من قَِ�ل  عنها  و الإعلانأهداف ال��

   .ع� مستوى العالمالحكومات 
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ر  خِّ
�
مُتَأ

�
دَاد ال ْ   )  DRS(س�نار�و الإسْ��ِ

�ض هذ
ة  �قاءا الس�نار�و َ�فْ��َ ر  أطولال��اء لف�� ُّ ا �درجة أ��� الإقتصاد�ة والإجتماع�ة الأ�شطة  و�التا�� تَ��َ مِمَّ

ب
�
ة  يَتَطَل فْطِ�َّ ل للطاقات النَّ حَوُّ عَاتمهنالك و التَّ

ُّ
وَق   : جموعه من التَّ

مُسْتَدَامَة 
�
نْمَِ�ة ال ُّ تفاق�ات هداف إلأِ�س �عمل �ش�ل مُعَا  هول�ن  STEPSَ�عْتَمِد س�نار�و التَّ مُنَاخ،  تَغَ��

�
ال

مُسْتَدَام لو�الة 
�
� ال

ة التعا�� ور�ة لتحقيق هذه الأهداف مُسْتَمَد من ذلك خُطَّ � ستكون �� وَ�دْرُسْ الإجراءات ال��

 � ة الدول�ة وال��
َ
اق رَص عَمَل الطَّ

ُ
ر ف

ِّ
ز الإقتصاد وَتُوَف ة الدول�ة لة اامُرُونَة لو� ��� أ ��� مع بناء أنظمة أ  تُعَزِّ

َ
اق لطَّ

ع س�نار�و  ٢٠٢٠
َّ
وَلن العد�د من أ  SDSح�ث يَتَوَق مَة س الدُّ مُتَقَدِّ

�
 ٢٠٥٠إن�عاثات �حلول عام  تكون عد�مةال

ة �حلول عام س�عد تقدير و أع�  َّ� فْ��   . ٢٠٧٠تضع العالم ع� المسار الصحيح للإن�عاثات الصِّ

ة فإن
َ
اق سَْ�ة للطلب العال�� ع� الطَّ ل �مقدار ِ�ال�ِّ

َ
ق
�
ة % ٥ه أ

َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل ر الطَّ

َّ
ث
�
، لم يَتَأ �

خلال القرن الما��

ة و منذ بهذا المستوى  مِ�َّ
�
عَال

�
ع منذ الحرب ال

َّ
مُتَوَق

�
فْط بِِ�سَْ�ة أال�ساد العظ�م ومن ال بْ ع� النَّ

�
ل ن يَنْخَفِض الطَّ

عَ % ٨
ُّ
ُ  مع تَوَق

َ ��
�
�

َ ْ
بْ ع� وقود الطائرات الأ

�
ل ا،قِطَاع الطَّ ر� ُّ عَ   تَ��َ

ُّ
بْ ع� الفحم بِِ�سَْ�ة نخفاض إ  وتَوَق

�
ل الطَّ

 أ�ما . %٧
َ
اق ع  اتن مصادر الطَّ

َّ
مُتَوَق

�
 لذا من ال

�
ا دَة �� الأقل تأث�� مُتَجَدِّ

�
� أ�س�د  نأال

تَنْخَفِض إن�عاثات ثا��

� % ١٨إ� جانب إنخفاض % ٧ال���ون بِِ�سَْ�ة 
� حصة ��

ة الإس�ثمار ��
َ
اق َ  ٢٠٢٠عام  قِطَاع الطَّ ��

�
 أ�

ً
ة

�
ل مُسَجَّ

� تَرَاجُع 
فْط والغاز ��   .الطب���  الإنفاق ع� إمدادات النَّ

  : كوروناة  حجائ آثار هم والتا�� توضيح لأ

نَة �حسب
�
مُعْل

�
َ�اسَات ال ع من  هفإن  STEPS س�نار�و السِّ

َّ
مُتَوَق

�
 ٢٠٢١عام خلال ر ال��اء اخطأتَنْحَِ� أن  ال

قَاح وجود س�ب �
�
� و�الل

�  ٢٠٢١عام  خلال ٢٠١٩إ� مست��ات  الإقتصاد العال�� التا�� تعا��
وأ�ضا تعا��

ة 
َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل   .٢٠٢٣عام  مطلعإجما�� الطَّ

ر  ول�ن �حسب خِّ
�
مُتَأ

�
داد ال ع    DRSس�نار�و الإس��

َّ
مُتَوَق

�
 ٢٠٢٣ عام يتعا�� الإقتصاد العال�� أن فإنه من ال

 �
بْ ع� الطَّ وتعا��

�
ل ة عام إجما�� الطَّ

َ
  .٢٠٢٥اق

ومَاتالأول��ة العاجلة إن 
�
حُك

�
وس والتخف�ف من الآثار الإقتصاد�ة  لِل دَت . الناتجة�� إحتواء إن�شار الف��

�
�

�
وَأ

ة
َ
اق � قِطَاع الطَّ ِ

ل �� ل نُقْطَة تَحَوُّ ذِي ُ�مَثِّ
�
ومَات وَال

�
حُك

�
حَاسِم لِل

�
وْر ال  الدَّ

�
زْمَة عَ�

َ ْ
   .الأ

ة الإن  مُسْتَدَامَ، التنف�ذ و خُطَّ
�
� ال

ة التعا�� � خُطَّ
دَابِ�� الواردة �� ة و تقي�د ال�امل لِلتَّ وْلِ�َّ ة الدَّ

�
ال

�
وُ�

�
� وضعتها ال ال��

ة
َ
اق مُسْتَدَامَ الأخ�� والتق��ر  لِلطَّ

�
� ال

ة تق��ر التعا�� � خُطَّ
قْد الدو�� المنصوص عليها �� �التعاون مع صندوق النَّ

مِ�َّ 
�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة إ�  ن ُ�عِ�دأمن شأنه ) ٢٠٢٠الو�الة الدول�ة للطاقه (ة الخاص �آفاق الطَّ

َ
اق   . مسارها الصحيحالطَّ

٦٣ 
 

 � � ح��
مْ  ��

�
ظِ�فَة ل ة النَّ

َ
اق ات الطَّ ان تِقْنِ�َّ

َ
 الإستدامه ف

�
نْفَاق عَ� ِ

ْ
َ�ادَة الإ هْدَاف لِ��

�
ومَات عَنْ أ

�
حُك

�
نَت َ�عْض ال

�
عْل

�
 أ

 �
� خُطَط التعا�� ِ

ز �� ل َ�ار�
�
هَر ِ�شَ� حِدَة  الجائحة مِنْ تَظ� مُتَّ

�
ّ والممل�ه ال �

ِّ
ورُو��

ْ
� الإتحاد الأ ِ

خُطَط ��
�
ب�س�ثناء َ�عْض ال

وَل وَر�ا ونيوزلندا وََ�عْض الدُّ
�
نَدَا وَ�

�
نَّ  الأخرى وَ�

�
 أ

�
جَائِحَة إِ�

�
� زَمَن ال ِ

غْم مِنْ إنخفاض الإن�عاثات �� رَّ
�
وَِ�ال

 إرتفاع
�

عَات ُ�شِ�� إِ�
ُّ
وَق  لتصل  ٢٠٢١ �د عَاممِنْ جَدها التَّ

�
  .٢٠٣٠عَام  طنج�جا  ٣٦إِ�

  قطاع إِنَّ 
َ
اق دَة  اتالطَّ مُتَجَدِّ

�
ةال

َ
اق ة  وَالطَّ مْسِ�َّ خَصّ   الشَّ

َ ْ
� النُمُـوّ  القطـاع الوح�ـد   هُـوَ   ِ�الأ

عـام خـلال الـذي إسـتمر ��

٢٠٢٠  ِّ � تول�د ال�ه��اء% ٨٠ ِ�حَوَاِ��
م  مُسْتَوَى ع� من النُمُوّ ��

�
عَـال

�
�   ال ِ

��   
�
مُقِْ�ـل  عَقْـدال

�
ـولمتجـاوزا الفحـم  ال

�
 ِ�حُل

ـــعمـــن وَ  ٢٠٢٥
َّ
مُتَوَق

�
ر أن ال ـــة  تَتَصَـــدَّ

َ
اق ة  الطَّ مْسِـــ�َّ مَصْـــدَرتصـــبح ل الشَّ

�
ـــ  ال ئِ�ِ�� مْـــدَادَات الرَّ ِ

ْ
ـــة  لِلإ هَْ�َ�ائِ�َّ

�
�

�
وحســـب  ال

َ�اسَات  سِ�نَارُْ�و نَة   السِّ
�
مُعْل

�
هُ   STEPSال نَّ

�
أ
َ
ع من  ف

َّ
مُتَوَق

�
   تنُمُوّ أن  ال

ُ
ة  دْرَةق

َ
اق ة  الطَّ مْسِ�َّ ط  ال�هروضوئ�ة  الشَّ  ِ�مُتَوَسِّ

مُسْـــــتَدَامَة  ٢٠٣٠ن��ا حـــــ�� ســـــ% ١٢
�
نْمَِ�ـــــة ال � ســـــ�نار�و التَّ

ـــعمـــــن   SDS.وكـــــذلك �� ــ
َّ
مُتَوَق

�
ـــــة أ�ضـــــا  ال

َ
اق نُمُـــــوّ الطَّ

عْف� إ ال�هروضوئ�ة   .٢٠٣٠وس�ستمر �الإرتفاع ح�� عام  ٢٠٢٥عام  الضِّ

 �ة م�نار�و التنو�حسب س
�
 ال

َ
عَةإرتفعت الحصة  SDS مُسْتَدَامَة مُجَمَّ

�
� �للطاقة الشمس ال

ة وطاقة ال��اح ��

عمن و  ٢٠٣٠عام % ٣٠�� و  ٢٠١٩عام % ٨إ�  التول�د العال�� 
َّ
مُتَوَق

�
��� سوق لتخ��ن أ الهند  تُصْبِحأن  ال

  .٢٠٤٠ال�طار�ات عام 

َ�اسَات  و�حسب نَةس�نار�و السِّ
�
مُعْل

�
هُ  ال نَّ

�
أ
َ
مُ من  ف

�
عال

َّ
ـــج التول�د العال�� من  تَنْخَفِضأن  تَوَق � م��ـ

حصة الفحم ��

اتقطاع مع نُمُوّ  ٢٠٣٠عام % ٢٨إ�  ٢٠١٩عام % ٣٧
َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
،�التوازي مع قطاع  ال  الغاز الطب���

ص سَِ�اسَات وَِ�سََ�ب
�
خَل ِّ  التَّ � دْر����ِ �  عتماد الإ ن إفمن الفحم،  التَّ

وَلع� الفحم �� مَة الدُّ مُتَقَدِّ
�
 سََ�نْخَفِض ال

صْف�مقدار  وحِظو  ٢٠٣٠عام  النِّ
�
ق أ ل � الهند وجنوب ��

مما �ان عل�ه نخفض س�ا إآن إستخدام الفحم ��

هُ  ٢٠٤٠و�حلول عام  نَّ
�
أ
َ
ع من  ف

َّ
مُتَوَق

�
ة الأول�ة إ�  تَنْخَفِضأن ال

َ
اق � اجما�� إمدادات الطَّ

قل من أحصة الفحم ��

� تار�ــــخ % ٢٠
ة الحد�ثلأول مرة ��

َ
اق   .الطَّ

  

  

  

  

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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 ٢٠٢١عام خلال ر ال��اء اخطأتَنْحَِ� أن  ال

قَاح وجود س�ب �
�
� و�الل

�  ٢٠٢١عام  خلال ٢٠١٩إ� مست��ات  الإقتصاد العال�� التا�� تعا��
وأ�ضا تعا��

ة 
َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل   .٢٠٢٣عام  مطلعإجما�� الطَّ

ر  ول�ن �حسب خِّ
�
مُتَأ

�
داد ال ع    DRSس�نار�و الإس��

َّ
مُتَوَق

�
 ٢٠٢٣ عام يتعا�� الإقتصاد العال�� أن فإنه من ال

 �
بْ ع� الطَّ وتعا��

�
ل ة عام إجما�� الطَّ

َ
  .٢٠٢٥اق

ومَاتالأول��ة العاجلة إن 
�
حُك

�
وس والتخف�ف من الآثار الإقتصاد�ة  لِل دَت . الناتجة�� إحتواء إن�شار الف��

�
�

�
وَأ

ة
َ
اق � قِطَاع الطَّ ِ

ل �� ل نُقْطَة تَحَوُّ ذِي ُ�مَثِّ
�
ومَات وَال

�
حُك

�
حَاسِم لِل

�
وْر ال  الدَّ

�
زْمَة عَ�

َ ْ
   .الأ

ة الإن  مُسْتَدَامَ، التنف�ذ و خُطَّ
�
� ال

ة التعا�� � خُطَّ
دَابِ�� الواردة �� ة و تقي�د ال�امل لِلتَّ وْلِ�َّ ة الدَّ

�
ال

�
وُ�

�
� وضعتها ال ال��

ة
َ
اق مُسْتَدَامَ الأخ�� والتق��ر  لِلطَّ

�
� ال

ة تق��ر التعا�� � خُطَّ
قْد الدو�� المنصوص عليها �� �التعاون مع صندوق النَّ

مِ�َّ 
�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة إ�  ن ُ�عِ�دأمن شأنه ) ٢٠٢٠الو�الة الدول�ة للطاقه (ة الخاص �آفاق الطَّ

َ
اق   . مسارها الصحيحالطَّ

٦٣ 
 

 � � ح��
مْ  ��

�
ظِ�فَة ل ة النَّ

َ
اق ات الطَّ ان تِقْنِ�َّ

َ
 الإستدامه ف

�
نْفَاق عَ� ِ

ْ
َ�ادَة الإ هْدَاف لِ��

�
ومَات عَنْ أ

�
حُك

�
نَت َ�عْض ال

�
عْل

�
 أ

 �
� خُطَط التعا�� ِ

ز �� ل َ�ار�
�
هَر ِ�شَ� حِدَة  الجائحة مِنْ تَظ� مُتَّ

�
ّ والممل�ه ال �

ِّ
ورُو��

ْ
� الإتحاد الأ ِ

خُطَط ��
�
ب�س�ثناء َ�عْض ال

وَل وَر�ا ونيوزلندا وََ�عْض الدُّ
�
نَدَا وَ�

�
نَّ  الأخرى وَ�

�
 أ

�
جَائِحَة إِ�

�
� زَمَن ال ِ

غْم مِنْ إنخفاض الإن�عاثات �� رَّ
�
وَِ�ال

 إرتفاع
�

عَات ُ�شِ�� إِ�
ُّ
وَق  لتصل  ٢٠٢١ �د عَاممِنْ جَدها التَّ

�
  .٢٠٣٠عَام  طنج�جا  ٣٦إِ�

  قطاع إِنَّ 
َ
اق دَة  اتالطَّ مُتَجَدِّ

�
ةال

َ
اق ة  وَالطَّ مْسِ�َّ خَصّ   الشَّ

َ ْ
� النُمُـوّ  القطـاع الوح�ـد   هُـوَ   ِ�الأ

عـام خـلال الـذي إسـتمر ��

٢٠٢٠  ِّ � تول�د ال�ه��اء% ٨٠ ِ�حَوَاِ��
م  مُسْتَوَى ع� من النُمُوّ ��

�
عَـال

�
�   ال ِ

��   
�
مُقِْ�ـل  عَقْـدال

�
ـولمتجـاوزا الفحـم  ال

�
 ِ�حُل

ـــعمـــن وَ  ٢٠٢٥
َّ
مُتَوَق

�
ر أن ال ـــة  تَتَصَـــدَّ

َ
اق ة  الطَّ مْسِـــ�َّ مَصْـــدَرتصـــبح ل الشَّ

�
ـــ  ال ئِ�ِ�� مْـــدَادَات الرَّ ِ

ْ
ـــة  لِلإ هَْ�َ�ائِ�َّ

�
�

�
وحســـب  ال

َ�اسَات  سِ�نَارُْ�و نَة   السِّ
�
مُعْل

�
هُ   STEPSال نَّ

�
أ
َ
ع من  ف

َّ
مُتَوَق

�
   تنُمُوّ أن  ال

ُ
ة  دْرَةق

َ
اق ة  الطَّ مْسِ�َّ ط  ال�هروضوئ�ة  الشَّ  ِ�مُتَوَسِّ

مُسْـــــتَدَامَة  ٢٠٣٠ن��ا حـــــ�� ســـــ% ١٢
�
نْمَِ�ـــــة ال � ســـــ�نار�و التَّ

ـــعمـــــن   SDS.وكـــــذلك �� ــ
َّ
مُتَوَق

�
ـــــة أ�ضـــــا  ال

َ
اق نُمُـــــوّ الطَّ

عْف� إ ال�هروضوئ�ة   .٢٠٣٠وس�ستمر �الإرتفاع ح�� عام  ٢٠٢٥عام  الضِّ

 �ة م�نار�و التنو�حسب س
�
 ال

َ
عَةإرتفعت الحصة  SDS مُسْتَدَامَة مُجَمَّ

�
� �للطاقة الشمس ال

ة وطاقة ال��اح ��

عمن و  ٢٠٣٠عام % ٣٠�� و  ٢٠١٩عام % ٨إ�  التول�د العال�� 
َّ
مُتَوَق

�
��� سوق لتخ��ن أ الهند  تُصْبِحأن  ال

  .٢٠٤٠ال�طار�ات عام 

َ�اسَات  و�حسب نَةس�نار�و السِّ
�
مُعْل

�
هُ  ال نَّ

�
أ
َ
مُ من  ف

�
عال

َّ
ـــج التول�د العال�� من  تَنْخَفِضأن  تَوَق � م��ـ

حصة الفحم ��

اتقطاع مع نُمُوّ  ٢٠٣٠عام % ٢٨إ�  ٢٠١٩عام % ٣٧
َ
اق دَة الطَّ مُتَجَدِّ

�
،�التوازي مع قطاع  ال  الغاز الطب���

ص سَِ�اسَات وَِ�سََ�ب
�
خَل ِّ  التَّ � دْر����ِ �  عتماد الإ ن إفمن الفحم،  التَّ

وَلع� الفحم �� مَة الدُّ مُتَقَدِّ
�
 سََ�نْخَفِض ال

صْف�مقدار  وحِظو  ٢٠٣٠عام  النِّ
�
ق أ ل � الهند وجنوب ��

مما �ان عل�ه نخفض س�ا إآن إستخدام الفحم ��

هُ  ٢٠٤٠و�حلول عام  نَّ
�
أ
َ
ع من  ف

َّ
مُتَوَق

�
ة الأول�ة إ�  تَنْخَفِضأن ال

َ
اق � اجما�� إمدادات الطَّ

قل من أحصة الفحم ��

� تار�ــــخ % ٢٠
ة الحد�ثلأول مرة ��

َ
اق   .الطَّ
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٦٤ 
 

ت دَّ
�
ود و الزمة أ أ

ُ
وَق

�
رْ جائحة إ� إنخفاض أسعار جميع أنواع ال ة للإستخدام ُ�قَدَّ

َ
اق  اتإجما�� الإنفاق ع� الطَّ

ود حوا�� 
ُ
وَق

�
مُنْخَفِضَة إ� تقل�ل  ٢٠٢٠ليون دولار عام �ت�  ١٠٣ال

�
حَوَافِز وتم�ل الأسعار ال

�
للإبتعاد عن أنواع  ال

ود ا
ُ
وَق

�
لو إستخدامها ألتقل�د�ة ال

�
ود الحيوي ��� كفاءة و أ  ِ�شَ�

ُ
وَق

�
� أتجعل مهمة توسيع نص�ب ال و اله�دروجي��

  .��� صع��ةأ ال���ون  مُنْخَفِض

ا   جائحة كورونا  آثاردراسة  جبلا � ،وأخ��
َّ

حالة الإغلاق العام و حالة الأزمة و�لغاء نتهاء من �عد الإ  إِ�

وَار�ئ �  المفروضة الطَّ
عْبمن إِنَّ   ،خر آ�مع�� . أنحاء العالم ممُعْظ� �� قَِ�ام ِ�دِرَاسَة  الصَّ

�
عداد �و  مُسْتَفِ�ضَةال

عَات
ُّ
ة مُ  تَوَق � الوقت ذاته و المدى�ع�دة سْتَقَْ�لِ�َّ

ةق���ة إ� �� حَّ ةع� أحداث جار�ة  بِنَاءً  الصِّ َ ل وَمُتَغَ��ِّ
�
 ِ�شَ�

نَّ الإشارة  تَجْدُرْ  .يو�� 
�
خْ  عَوَامِلهناك  أ

�
�  رَىأ

ا ع� تأن ي���� اتكون أ��� تأث��
َ
اق دَة قِطَاع الطَّ مُتَجَدِّ

�
من  ال

� � الجائحة
ب ��

َّ
ق َ مُ��َ

�
ُّ ال غَ�� حِدَة التَّ مُتَّ

�
ََ�ات ال

َ
� و�

�
ل و  سَِ�اسَة ال مُتَمَثِّ

�
� ال

جُ�ع �� ام إ�  الرُّ � خفض و  ب�تفاق�ة �ار�سالإل��

ع الإن�عاثات والذي من 
َّ
مُتَوَق

�
نْ ال

�
خْرَى تحذو حذوه أ

ُ ْ
ة الأ نَاعِ�َّ وَل الصِّ ةو  الدُّ َّ�  جِدِّ

َ ��
�
�

�
ل أ

�
 يزداد أن والن��جة .ِ�شَ�

ا  قِطَاع الطَّ
�

ب عَ�
�
ل اءالطَّ

َ
وَف

�
دَة لِل مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
   .�خفض الإن�عاثات ق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

٦٥ 
 

 السادس الفصل

  توص�اتالنتائج وال

  تمه�د

رَاسَ  رضع إ�الفصل السادس يَهْدِف  �  من تقد�م التوص�اتو  ةنتائج الدِّ ِ
عْضَاء ��

َ ْ
وَل الأ حَة الدُّ

�
ور مَصْل مَنْظ�

مَة الأوا�ك   .مُنَظ�

  لخص ختا�� م: ١-٦

ه نُمُوا ��عا ع� مستوى العالم شَهِدَ  � االسنوات الأخ��
دَة �� مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق � مجال  ،قِطَاع الطَّ

خَص ��
َ ْ
و�الأ

َ�اح ة الشمس�ة وطاقة ال�ِّ
َ
اق مُ . الطَّ

�
� السنوات القادمة �س�ب ومن ال

ة هذا النُمُو �� ع أن تزداد وت��
َّ
هتَوَق وَجُّ  التَّ

وَل الصناع�ة نحو مصادر طاقة مُنْخَفِضَة الإ  حَوَافِز العام لدى الدُّ
�
ر الدعم الحكو�� وال

ُ
ن�عاثات وتَوَاف

���ة   . ال��

وَل الأوا�ك لهذا إ ه،ستجا�ت دُّ وَجُّ   التَّ
ً
وعة

ُ
� للطاقةس رتفاع أنماط الإ �ب مَدْف

�
مَحَ�

�
 تخاذ خطوات�ب ،تهلاك ال

ة لديهاللإ  دَة الوف�� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق � ح�ث أعلنت أهدافها الإ . ستفادة من مصادر الطَّ

نَ�ُّع �� ات�ج�ة ل��ادة التَّ س��

ة
َ
اق نَ�ُّعول�ن �جب أن تتم ز�ادة هذا . م��ــــج الطَّ السوق التقل�د�ة �دون  آل�ات�صورة مَدْرُوسَة ووفق  التَّ

� ستقرار السوق �س�ب غ�اب التم��ل اللازم ل��ادة الإ إنع�اسات سلب�ة مثل عدم إحدوث 
ة �� فْطِ�َّ مدادات النَّ

دَةإس�ثمار ظل تَزَاُ�د الإ  مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق بْ . � قِطَاع الطَّ

�
ل خْرَى تتعلق �القلق من ضَعْف الطَّ

�
هناك عوامل أ

مُسْتَ 
�
� ال

حفوري ��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
  . قَْ�لالعال�� ع� ال

رَاسَة  ت هذه الدِّ
َ
دَةإهَدَف مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق � موض�ع الطَّ

َ�حْث ��
�
مِحْوَر  ؛ع� ثلاثة محاور رئ�س�ة مُرْتَِ�زَةً . � ال

�
ال

سُس الهندس�ة
ُ ْ
ة والأ مِ�َّ

�
عِل

�
� هو الإ  ،الأول هو الم�ادىء ال

مِحْوَر الثا��
�
ات�ج�ات و ال �  آفاقس��

 ،التول�د ال�ه��ا��

مِحْوَر ال
�
عَات والإ ال

ُّ
وَق ةثالث هو التَّ

�
مُحْتَمَل

�
  . نع�اسات ال

  

  

  

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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�
عداد �و  مُسْتَفِ�ضَةال

عَات
ُّ
ة مُ  تَوَق � الوقت ذاته و المدى�ع�دة سْتَقَْ�لِ�َّ

ةق���ة إ� �� حَّ ةع� أحداث جار�ة  بِنَاءً  الصِّ َ ل وَمُتَغَ��ِّ
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 ِ�شَ�

نَّ الإشارة  تَجْدُرْ  .يو�� 
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خْ  عَوَامِلهناك  أ
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ا ع� تأن ي���� اتكون أ��� تأث��
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اق دَة قِطَاع الطَّ مُتَجَدِّ

�
من  ال

� � الجائحة
ب ��

َّ
ق َ مُ��َ

�
ُّ ال غَ�� حِدَة التَّ مُتَّ

�
ََ�ات ال

َ
� و�

�
ل و  سَِ�اسَة ال مُتَمَثِّ

�
� ال
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َّ
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نْ ال
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�
�
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ل أ
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 يزداد أن والن��جة .ِ�شَ�
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�

ب عَ�
�
ل اءالطَّ

َ
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�
دَة لِل مُتَجَدِّ
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ات ال
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ة لديهاللإ  دَة الوف�� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق � ح�ث أعلنت أهدافها الإ . ستفادة من مصادر الطَّ

نَ�ُّع �� ات�ج�ة ل��ادة التَّ س��

ة
َ
اق نَ�ُّعول�ن �جب أن تتم ز�ادة هذا . م��ــــج الطَّ السوق التقل�د�ة �دون  آل�ات�صورة مَدْرُوسَة ووفق  التَّ

� ستقرار السوق �س�ب غ�اب التم��ل اللازم ل��ادة الإ إنع�اسات سلب�ة مثل عدم إحدوث 
ة �� فْطِ�َّ مدادات النَّ

دَةإس�ثمار ظل تَزَاُ�د الإ  مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق بْ . � قِطَاع الطَّ

�
ل خْرَى تتعلق �القلق من ضَعْف الطَّ

�
هناك عوامل أ

مُسْتَ 
�
� ال

حفوري ��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
  . قَْ�لالعال�� ع� ال

رَاسَة  ت هذه الدِّ
َ
دَةإهَدَف مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق � موض�ع الطَّ

َ�حْث ��
�
مِحْوَر  ؛ع� ثلاثة محاور رئ�س�ة مُرْتَِ�زَةً . � ال

�
ال

سُس الهندس�ة
ُ ْ
ة والأ مِ�َّ

�
عِل

�
� هو الإ  ،الأول هو الم�ادىء ال

مِحْوَر الثا��
�
ات�ج�ات و ال �  آفاقس��

 ،التول�د ال�ه��ا��

مِحْوَر ال
�
عَات والإ ال

ُّ
وَق ةثالث هو التَّ

�
مُحْتَمَل

�
  . نع�اسات ال
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٦٦ 
 

رَاسَة : ٢-٦   نتائج الدِّ

رَاسَة  خَلِصَتْ    : � النتائج التال�ةإالدِّ

حفــوري ب الآثــار ُ�مِْ�ــن تقل�ــل  .١
ُ
ــود الأ

ُ
وَق

�
دَةالب�ئ�ــة الناجمــة عــن ال مُتَجَــدِّ

�
ــة ال

َ
اق �  �ســتخدام مصــادر الطَّ والــ��

ة الشمس�ة، و �شمل 
َ
اق ة الحرار�ة الأرض�ة، و قة طاالطَّ

َ
اق َ�اح، والطَّ ة ال�ِّ َّ� حَيَ��

�
ة ال

�
تْل

�
�

�
�ال(ال  ). ةعُضْ��

ا، �ما ُ�مِْ�ن ل�عض مصادر إيَتِمْ  .٢ الِ��
َ
ة ال�ه��ائ�ة غ

َ
اق دَة لإنتاج الطَّ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ستخدام مصادر الطَّ

دَة أن ت�تج طاقة حرار�ة لتطب�قات التدفئة مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق �د الطَّ َ�اح . والت�� يَتِمْ تح��ل طاقات ال�ِّ

ة الحرار�ة 
َ
اق ة والطَّ َّ� حَيَ��

�
ة ال

�
تْل

�
�

�
ة الشمس�ة وال

َ
اق والم�اه إ� كه��اء فقط ب�نما ُ�مِْ�ن تح��ل الطَّ

ة إ� كه��اء وطاقة حرار�ة جَوْفِ�َّ
�
  .ال

ة الشمس�ةهناك  .٣
َ
اق زاتول�د �استخدام هما الت ،تقن�تان رئ�ستان لتول�د ال�ه��اء بواسطة الطَّ

�
 مُرَ�

ة الشمس�ة
َ
اق    .ستخدام أنظمة الخلا�ا الفوتوفولط�ة�والتول�د ب ،الطَّ

َ�اح تُعَدْ  .٤ ة قدممن أ تقن�ة تور��نات ال�ِّ
َ
اق دَة  مصادر الطَّ مُتَجَدِّ

�
� العالمال

ر ال�ب�� لهذه . �� ل�ن التَطَوُّ

ا إ ة  ةستجا�ة لأزمالتقن�ة لم َ�حْدُثْ إلا مؤخر�
َ
اق � أوائلالطَّ

َ�اح  قسمتُ  .الس�عينات �� تور��نات ال�ِّ

 .  آل�ة عزم الدورانالدوران وحسب إتجاه محور  حسب

� نتاج ُ�عت�� إ .٥ دْة من مصادر   اله�دروج��
�
ة المتُوَل

َ
اق ة لتخ��ن الطَّ كناقل للطاقة أحد الحلول العَمَلِ�َّ

دَة م إنتاج  يَتِمْ . مُتَجَدِّ � من الغاز الطب��� مُعْظ� ة اله�دروج�� إعادة ال�شك�ل  ُ�سَ�َّ  من خلال عَمَلِ�َّ

ة خلال  تاجها من الماءإنو�س�ة ض��لة يَتِمْ  �ال�خار � عَمَلِ�َّ
� إ�  .التحل�ل ال�ه��ا�� ينقسم اله�دروج��

ة الإنتاج ،ثلاثة أنواع � لعَمَلِ�َّ   . �� الرمادي والأزرق والأخ��  ،�حسب الأثر البي��

� مج .٦
�� � � ذُ�مِْ�ن إستخدام اله�دروج��

عَة من التطب�قات �ما �� � لاي�تج موعة مُتَنَوِّ لك الس�ارات ال��

ةإن�عاثات  عنها  ْ�ُ�ونِ�َّ
�
  . ك

٧.  ْ َ � من ح�ث لس�ارات  مشابهةالس�ارات ال�ه��ائ�ة  تُعْتَ�� ود اله�دروجي��
ُ
وَق

�
هَا من مصادر م�ان�ة شَحْنَ إال

دَة  .ن�عاثات�ما أنها عد�مة الإ  ،مُتَجَدِّ

  

 

٦٧ 
 

٨.  
ُ
ز معظم ق

�
� َ وَلتَ��َ � ثلاثِ دُّ

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق  :دْرَات تّوْلِ�د ال�ه��اء من مصادر الطَّ

ّ�ة وجمهور�ة العِرَاق وجمهور�ة مَِ� الع���ة، بِِ�سَْ�ة  � المائة من  ٩٠الجمهور�ة الع���ة السُور�
��

ات 
َ
اق قُصْوَىإجما�� الطَّ

�
ة ال

َ
اق ذ الطَّ ات ، حَْ�ثُ َ�سْتَحْو�

َ
اق سَْ�ة الأ��� من إجما�� الطَّ ال�هرومائ�ة ع� ال�ِّ

ة �لغت ما عْضَاء، ِ�حِصَّ
َ ْ
وَل الأ دَة للدُّ مُتَجَدِّ

�
� المائة ٨٥٫٧ُ�عَادِل  ال

��.  

عْضَاء نجحت معظم  .٩
َ ْ
وَل الأ � قِطَاع التّوْلِ�د و الدُّ

م ملموس �� � تحقيق تَقَدُّ
وَل الع���ة �� �عض الدُّ

� من مصادر الطَّ 
دَة،ال�ه��ا�� مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
ة  اق َ�تها المُسْتَقَْ�لِ�َّ

ْ
� ذلك رُؤ

  .الإعتماد عليها��ما ��

١٠.  �
ومَة للتّوْلِ�د ال�ه��ا�� فَأ مَنْظ�

�
، ب�متلا�ها أ� � وَل الخليج العر�� َ دُّ � طَر المرت�ة الأو�، بَ��ْ

َ
ة ق

�
تَحْتَل دَوْل

مُوَ  ٢٠وهدف للوصول إ� ِ�سَْ�ة 
�
ات ال

َ
اق � المائة  من الطَّ

دَة�� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق دَة من الطَّ

�
ة . ل

�
تَلِيهَا دَوْل

حِدَة بِِ�سَْ�ة  مُتَّ
�
ة ال عََ�ِ��َّ

�
ة بِِ�سَْ�ة  ١٤٫٣الامارات ال عُودِ�َّ َ�حَْ�ْ�ن والسُّ

�
� ال ��

�
�

�
� المائة، ثم مَمْل

� المائة١٠��
�� .

َ�ْ�ت
�
�

�
ة ال

�
ا، دَوْل  .وأخ��

عَات  .١١
ُّ
وَق بْ ُ�شِ�� نتائج التَّ

�
ل ات  أن �شهد الطَّ

َ
اق  �مصادر الطَّ

ً
دَة نُمُوا ��عا مُقَارَنَة مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ع� الطَّ

خْرَى
ُ
دَة  .الأ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق ة الطَّ � المائة من  ١٫٩ح�ث �لغت حِصَّ

ة عام إ��
َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل جما�� الطَّ

ع أن تصل  ٢٠١٧
َّ
مُتَوَق

�
� المائة �حسب س س ج و  ٧٫٢� إومن ال

� الما ١٦� ���
ئة �حسب س ت م ��

 . ٢٠٤٠عام 

عَات أ .١٢
ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ

�
�

�
مُسْتَهْل

�
ة ال

َ
اق �  ن �شهد م��ــــج الطَّ مُخْتَلِفَة ال��

�
ة المصادر ال � حِصَّ

�� 
�
ا ْ ُّ عالم�ا تَغَ��

ة �حت��ــها هذا الم��ــــج ا  .)٢٠٤٠-٢٠١٧(، خلال الف�� ْ�ض�
�
ع أن تَنْخَفِض  ،تُفِ�د النتائج أ

َّ
مُتَوَق

�
أنه من ال

حفوري من ِ�سْ 
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة �حسب س ت م ٥٩� ��حسب س س ج و  ٧٣٫٣� إ ٨٠٫٢َ�ة ال

�� .

حفوري ��  ،�الرغم من ذلك
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ة ال مُهَْ�مِنَةستظل حِصَّ

�
خْرَى ال

ُ
ات الأ

َ
اق �حسب  ،ع� مصادر الطَّ

 �  .�لا السنار�وه��

بْ ع�   .١٣
�
ل عَات ع� إرتفاع الطَّ

ُّ
وَق فْط من ُ�شِ�� نتائج التَّ ي �حسب س س ج، /مليون ب ٨٦إ�  ٨٠النَّ

 .  ي �حسب س ت م/مليون ب ٥٦و�نخفاضه إ� 

ة من   .١٤
َ
اق � م��ــــج الطَّ

فْط �� ة النَّ عَات ع� إنخفاض حِصَّ
ُّ
وَق � المائة  ٢٥٫٣إ�  ٢٩٫٧ُ�شِ�� نتائج التَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٢١٫٣�حسب س س ج، و�� 
��  . 

عَ   .١٥
ُّ
وَق دَة من ُ�شِ�� نتائج التَّ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل مل�ار ط ن م  ٣٫٦إ�  ٢ات ع� إرتفاع الطَّ

 .مل�ار ط ن م �حسب س ت م ٤٫٢�حسب س س ج، و�� 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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تْل
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َ
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َ
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� العالمال

ر ال�ب�� لهذه . �� ل�ن التَطَوُّ

ا إ ة  ةستجا�ة لأزمالتقن�ة لم َ�حْدُثْ إلا مؤخر�
َ
اق � أوائلالطَّ
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 .  آل�ة عزم الدورانالدوران وحسب إتجاه محور  حسب

� نتاج ُ�عت�� إ .٥ دْة من مصادر   اله�دروج��
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ة المتُوَل

َ
اق ة لتخ��ن الطَّ كناقل للطاقة أحد الحلول العَمَلِ�َّ
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ةإن�عاثات  عنها  ْ�ُ�ونِ�َّ
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  . ك
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هَا من مصادر م�ان�ة شَحْنَ إال
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�
ات ال

َ
اق ة الطَّ � المائة من  ١٫٩ح�ث �لغت حِصَّ

ة عام إ��
َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل جما�� الطَّ

ع أن تصل  ٢٠١٧
َّ
مُتَوَق

�
� المائة �حسب س س ج و  ٧٫٢� إومن ال

� الما ١٦� ���
ئة �حسب س ت م ��

 . ٢٠٤٠عام 

عَات أ .١٢
ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ

�
�

�
مُسْتَهْل

�
ة ال

َ
اق �  ن �شهد م��ــــج الطَّ مُخْتَلِفَة ال��

�
ة المصادر ال � حِصَّ

�� 
�
ا ْ ُّ عالم�ا تَغَ��

ة �حت��ــها هذا الم��ــــج ا  .)٢٠٤٠-٢٠١٧(، خلال الف�� ْ�ض�
�
ع أن تَنْخَفِض  ،تُفِ�د النتائج أ

َّ
مُتَوَق

�
أنه من ال

حفوري من ِ�سْ 
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة �حسب س ت م ٥٩� ��حسب س س ج و  ٧٣٫٣� إ ٨٠٫٢َ�ة ال

�� .

حفوري ��  ،�الرغم من ذلك
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ة ال مُهَْ�مِنَةستظل حِصَّ

�
خْرَى ال

ُ
ات الأ

َ
اق �حسب  ،ع� مصادر الطَّ

 �  .�لا السنار�وه��

بْ ع�   .١٣
�
ل عَات ع� إرتفاع الطَّ

ُّ
وَق فْط من ُ�شِ�� نتائج التَّ ي �حسب س س ج، /مليون ب ٨٦إ�  ٨٠النَّ

 .  ي �حسب س ت م/مليون ب ٥٦و�نخفاضه إ� 

ة من   .١٤
َ
اق � م��ــــج الطَّ

فْط �� ة النَّ عَات ع� إنخفاض حِصَّ
ُّ
وَق � المائة  ٢٥٫٣إ�  ٢٩٫٧ُ�شِ�� نتائج التَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٢١٫٣�حسب س س ج، و�� 
��  . 

عَ   .١٥
ُّ
وَق دَة من ُ�شِ�� نتائج التَّ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق بْ ع� الطَّ

�
ل مل�ار ط ن م  ٣٫٦إ�  ٢ات ع� إرتفاع الطَّ

 .مل�ار ط ن م �حسب س ت م ٤٫٢�حسب س س ج، و�� 
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٦٨ 
 

ة من   .١٦
َ
اق ـــج الطَّ � م��ـ

دَة �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ة الطَّ عَات ع� إرتفاع حِصَّ

ُّ
وَق �  ٢١إ�  ١٤٫٧ُ�شِ�� نتائج التَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٣١٫٢�� المائة �حسب س س ج، و 
��. 

ود تول�د ال�ه��اء من   .١٧
ُ
� م��ــــج وَق

فْط �� ة النَّ عَات ع� إنخفاض حِصَّ
ُّ
وَق �  ١٫٣إ�  ٣٫٧ُ�شِ�� نتائج التَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٠٫٥المائة �حسب س س ج، و�� 
�� . 

عَات ع� إرتفاع   .١٨
ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ عَا الإمدادات النَّ

�
ة من ال مِ�َّ

�
ي /مليون ب ١٠٣٫٤إ�  ٩٢٫٨ل

  .ي �حسب س ت م/مليون ب ٦٨٫١�حسب س س ج، و�نخفاضها إ� 

عَات ع� إرتفاع   .١٩
ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ  ٣٩٫٦من ) دُّ

 . ي �حسب س ت م/مليون ب ٢٩٫٩ي �حسب س س ج، و�نخفاضها إ� /مليون ب ٤٦٫٣إ� 

ة   .٢٠ عَات ع� إرتفاع حِصَّ
ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ من ) دُّ

� المائة �حسب س س ج، و�نخفاضها من  ٤٤٫٨إ�  ٤٢٫٧الإجما�� العام من 
�  ٤٣٫٩إ�  ٤٤٫٧��

��

   . المائة �حسب س ت م

َ�اسَات الجد�دة، ي�لغ حجم الإس�ثمارات المطل��ة �حسب س�  .٢١ ت��ليون دولار،  ١١٫٤نار�و السِّ

حفوري منها 
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة ٢٠٫١ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫٣نص�ب ال

ات . ��
َ
اق ونص�ب الطَّ

دَة منها  مُتَجَدِّ
�
� المائة ٧٠٫٣ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٨ال

�� . 

نْ   .٢٢ نص�ب  ت��ليون دولار، ١٦٫٤مَِ�ة المُسْتَدَامَة، ي�لغ حجم الإس�ثمارات المطل��ة �حسب س�نار�و التَّ

حفوري منها
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة ١٢٫٩ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫١ ال

دَة منها . �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ونص�ب الطَّ

� المائة ٧٨ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ١٢٫٨
�� . 

عَ   .٢٣
ُّ
وَق دْة بُ�شِ�� نتائج التَّ

�
ة ال�ه��ائ�ة المتُوَل

َ
اق حفوري سَ�نْخَفِض من �ات أن الطَّ

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ستخدام ال

� المائة �حسب س س ج، و  ٤٩٫٣� إ ٦٤٫٩
� المائة �حسب س ت م ٢٠٫٣� ���

ع أن تَرْتَفِع . ��
َّ
وُ�تَوَق

دَة من  مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق دْة من الطَّ

�
ة ال�ه��ائ�ة المتُوَل

َ
اق � المائة �حسب س  ٤١٫٥� إ ٢٤٫٨ِ�سَْ�ة الطَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٦٦٫٣� �س ج و 
��. 

عَات   .٢٤
ُّ
وَق ة من إ� إُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ ي أو ِ�سَْ�ة /مليون ب ٤٤٫٧� إ ٣٦٫٣رتفاع حجم التجارة النَّ

� المائة و  ٢٣تعادل 
مَة الأوا�ك من إ� ��� � مُنَظ�

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ مليون  ٢٥٫٨� إ ٢٣٫١رتفاع صادرات دُّ

� الإ إف ،�الرغم من هذا . ي/ب
وَل أوا�ك �� ع أن تَنْخَفِض مُسَاهَمَة دُّ

َّ
مُتَوَق

�
جما�� العام من نه من ال

� المائة ٥٧٫٧�  إ ٦٣٫٦
�� .  

٦٩ 
 

م صادرات المنطقة عام   .٢٥ حفوري �انت ع� ش�ل نَفْط خام ٢٠١٧مُعْظ�
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ول�ن من  ،من ال

ع أن 
َّ
مُتَوَق

�
َّ ال  .وس�كون أغلبها ع� ش�ل مُنْتَجَات نفط�ة  ٢٠٤٠نحو عام  تَتَغَ��

مُنْتِجَة ع� أمن  .٢٦
�
وَل ال � حصول الدُّ ة الخروج  الإمدادات و هناك تَعَارُض ب��

�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال � رغ�ة الدُّ ب��

ة فْطِ�َّ  .من مفهوم الت�ع�ة النَّ

قَة �الحصول ع� أمن الدعوات ق��لت  .٢٧
�
مُتَعَل

�
وَل الإمدادات من ا ال مُنْتِجَة ب��ار الدُّ

�
وَل ال لدُّ

ورة حل ة ع� ��
�
مُسْتَهْلِ�

�
دْرَات   إ� الوصول قضا�ا ال

ُ
ة �كفاءة وتط��ر ق فْطِ�َّ الإحت�اط�ات النَّ

ة فْطِ�َّ �ات النَّ  .ال��

مُنْتِجَة أن  .٢٨
�
وَل ال ة ترى الدُّ ْ�ُ�ونِ�َّ

�
ائب ال� ول�ة المُنْتَجَات ع� المفروضة ال�� ةع� أنها  الب�� َّ� � � ، تَمْي��

� السوق
حُرّ ��

�
س ال

ُ
نَاف بْ  و�التا�� تؤدي إ�. وتمنع التَّ

�
ل فْط وخفض ع� ضَعْف الطَّ �  حصته النَّ

�� 

ة م��ــــج
َ
اق ن �ما أن هذه ا. المدى الط��لع�  الطَّ

�
ائب تُمَ� وَلل�� ة  الدُّ

�
مُسْتَهْلِ�

�
ستحواذ ع� الإ من ال

ة والذ��� من الأ جزء ال فْطِ�َّ مُنْتِجَةالعوائد النَّ
�
وَل ال  . ي �كون عادة من نص�ب الدُّ

ة أنرى ت  .٢٩
�
مُسْتَهْلِ�

�
وَل ال مُنَاخقض�ة  الدُّ

�
ْ ال ُّ ة أهم�ة عن قض�ة لا تَقِل تَغَ��

َ
اق � المقا�ل. أمن الطَّ

ترى   ،��

مُنْتِجَة 
�
وَل ال ْ أن الدُّ ُّ مُنَاخ  تَغَ��

�
� تأث�� له ال حفوري،سل��

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ل المصدر الذي ُ�شَ و  ع� سوق ال

�
�

مُنْتِجَةقتصاد�ات الرئ��� لإ
�
وَل ال  .الدُّ

وَل ت��د سَِ�اسَات  .٣٠ َ�حْث عن �دائل  الدُّ
�
قَة �ال

�
مُتَعَل

�
ة ال

�
مُسْتَهْلِ�

�
حفوريال

ُ
ود الأ

ُ
دَة  للوَق مُتَجَدِّ

�
�الطاقات ال

ف  من بْ مَخَاو�
�
ل مُنْتِجَةلدى  الطَّ

�
وَل ال فْ��  ثمار الإس�ز�ادة عن   حجامالإ  �إتؤدي و  الدُّ � القِطَاع النَّ

�� ،

ف وهذا من شأنه مضاعفة  وَلمَخَاو� ة �شأن أمن الدُّ
�
مُسْتَهْلِ�

�
ةالإ  ال فْطِ�َّ ا، .مدادات النَّ

َ
 هَذ

�
ضِف عَ�

�
 أ

ف مُنْتِجَة  مَخَاو�
�
وَل ال لْ  منالدُّ ِ�عَات  تَحَمُّ حفوريالب�ئ�ة لإ التَّ

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ْ ستخدام ال ُّ مُنَاخ ، مثل تَغَ��

�
 . ال

  

  

  

  

 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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َ
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دَة �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ة الطَّ عَات ع� إرتفاع حِصَّ

ُّ
وَق �  ٢١إ�  ١٤٫٧ُ�شِ�� نتائج التَّ
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� المائة �حسب س ت م ٣١٫٢�� المائة �حسب س س ج، و 
��. 

ود تول�د ال�ه��اء من   .١٧
ُ
� م��ــــج وَق

فْط �� ة النَّ عَات ع� إنخفاض حِصَّ
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وَق �  ١٫٣إ�  ٣٫٧ُ�شِ�� نتائج التَّ
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� المائة �حسب س ت م ٠٫٥المائة �حسب س س ج، و�� 
�� . 
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ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ عَا الإمدادات النَّ

�
ة من ال مِ�َّ

�
ي /مليون ب ١٠٣٫٤إ�  ٩٢٫٨ل

  .ي �حسب س ت م/مليون ب ٦٨٫١�حسب س س ج، و�نخفاضها إ� 

عَات ع� إرتفاع   .١٩
ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ  ٣٩٫٦من ) دُّ

 . ي �حسب س ت م/مليون ب ٢٩٫٩ي �حسب س س ج، و�نخفاضها إ� /مليون ب ٤٦٫٣إ� 

ة   .٢٠ عَات ع� إرتفاع حِصَّ
ُّ
وَق ةُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ وَل أو�ك  الإمدادات النَّ � (لدُّ نال�� وَل أوا�ك تَتَضَمَّ من ) دُّ

� المائة �حسب س س ج، و�نخفاضها من  ٤٤٫٨إ�  ٤٢٫٧الإجما�� العام من 
�  ٤٣٫٩إ�  ٤٤٫٧��

��

   . المائة �حسب س ت م

َ�اسَات الجد�دة، ي�لغ حجم الإس�ثمارات المطل��ة �حسب س�  .٢١ ت��ليون دولار،  ١١٫٤نار�و السِّ

حفوري منها 
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة ٢٠٫١ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫٣نص�ب ال

ات . ��
َ
اق ونص�ب الطَّ

دَة منها  مُتَجَدِّ
�
� المائة ٧٠٫٣ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٨ال

�� . 

نْ   .٢٢ نص�ب  ت��ليون دولار، ١٦٫٤مَِ�ة المُسْتَدَامَة، ي�لغ حجم الإس�ثمارات المطل��ة �حسب س�نار�و التَّ

حفوري منها
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� المائة ١٢٫٩ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ٢٫١ ال

دَة منها . �� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ونص�ب الطَّ

� المائة ٧٨ت��ليون دولار أو ِ�سَْ�ة  ١٢٫٨
�� . 

عَ   .٢٣
ُّ
وَق دْة بُ�شِ�� نتائج التَّ

�
ة ال�ه��ائ�ة المتُوَل

َ
اق حفوري سَ�نْخَفِض من �ات أن الطَّ

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
ستخدام ال

� المائة �حسب س س ج، و  ٤٩٫٣� إ ٦٤٫٩
� المائة �حسب س ت م ٢٠٫٣� ���

ع أن تَرْتَفِع . ��
َّ
وُ�تَوَق

دَة من  مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق دْة من الطَّ

�
ة ال�ه��ائ�ة المتُوَل

َ
اق � المائة �حسب س  ٤١٫٥� إ ٢٤٫٨ِ�سَْ�ة الطَّ

��

� المائة �حسب س ت م ٦٦٫٣� �س ج و 
��. 

عَات   .٢٤
ُّ
وَق ة من إ� إُ�شِ�� نتائج التَّ فْطِ�َّ ي أو ِ�سَْ�ة /مليون ب ٤٤٫٧� إ ٣٦٫٣رتفاع حجم التجارة النَّ

� المائة و  ٢٣تعادل 
مَة الأوا�ك من إ� ��� � مُنَظ�

عْضَاء ��
َ ْ
وَل الأ مليون  ٢٥٫٨� إ ٢٣٫١رتفاع صادرات دُّ

� الإ إف ،�الرغم من هذا . ي/ب
وَل أوا�ك �� ع أن تَنْخَفِض مُسَاهَمَة دُّ

َّ
مُتَوَق

�
جما�� العام من نه من ال

� المائة ٥٧٫٧�  إ ٦٣٫٦
�� .  

٦٩ 
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�
مُتَعَل
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وَل الإمدادات من ا ال مُنْتِجَة ب��ار الدُّ
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مُسْتَهْلِ�
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دْرَات   إ� الوصول قضا�ا ال

ُ
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ة فْطِ�َّ �ات النَّ  .ال��
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� السوق
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س ال

ُ
نَاف بْ  و�التا�� تؤدي إ�. وتمنع التَّ

�
ل فْط وخفض ع� ضَعْف الطَّ �  حصته النَّ
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ة م��ــــج
َ
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رَاسَة: ٣-٦   توص�ات الدِّ

عْضَاء ع�  .١
َ ْ
وَل الأ ة إحَثّ الدُّ

َ
اق ان الطَّ � � م��

مُهِم ��
�
ة و��عة لتع��ز موقعها ال تخاذ خطوات عَمَلِ�َّ

�ر و  دَة �جانب إستغلال �العال�� عن ط��ق تَطْ�� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق ة من الطَّ ستغلال موارد إم�ان�اتها الوف��

حفوري
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
نيُ . ال خْرَى مثل ز�ادة المدخول و  ؤَمِّ

�
�شاء سوق عمل جد�د �هذا الخ�ار عدة مزا�ا أ

ود وتوف�� فرص عمل وخفض تَ�لِفة تمد�د الش��ات وتمد�د العمر الإ
ُ
وَق

�
� لمصادر ال

ا�� ف��

حفوري
ُ
َ�ات السوق الناتجة عن إ�ح��  �ما. الأ

�
عْضَاء من تَقَل

َ ْ
وَل الأ حتمال�ة ضَعْف إقتصاد�ات الدُّ

مُسْتَقَْ�لا
�
� ال

حفوري ��
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
بْ ع� ال

�
ل ا . لطَّ دَة ن إ ،وأخ�� مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق � سوق طاقة إدخول الطَّ

وَل الأوا�ك  م دُّ � مُعْظ�
حفوري والمدعوم محل�ا ��

ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� ي�تج عنه تح��ر الم��د من ال

�
مَحَ�

�
ال

 . نحو التصدير تَوْجِ�هو 

عْضَاء .٢
َ ْ
وَل الأ مُوَازَنَةتَضْمَنْ  حلول إ� ولللوصف�ما ب�نها  والت�سيق ع� التعاون حَثّ الدُّ

�
�  ال ب��

� وتحقيق النُمُو الإ  .  قتصاديتخف�ف العبء البي��

ورة  .٣ عْضَاء ع� ��
َ ْ
وَل الأ نْ حَثّ الدُّ مَعُّ � مجال تحد�د  التَّ

وَل الصناع�ة �� ة للدُّ مُسْتَقَْ�ل�َّ
�
َ�اسَات ال � السِّ

��

�عات الب�ئ�ة و�س�ة ستهلاك الطَّ إ ِ�سَبْ  دَة ودراسة ال��� مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
ائب الإ إاق ن�عاث زد�اد ��

حفوري
ُ
ود الأ

ُ
وَق

�
� ع� ال

  .ال���و��

عْضَاء  .٤
َ ْ
وَل الأ َ�اسَات الجاذ�ة للإ حَثّ الدُّ � هذا القِطَاع وز�ادة الإ ع� تع��ز  السِّ

نفاق س�ثمار الخاص ��

� ذ
�ر �ما �� طْ�� ـــع ع� مشار�ــــع الأ�حاث والتَّ بِْ�َ�ةلك مشار�ـ

�
� ع�  ال � ترك�� اء ال�� التحت�ة والمدن الخ��

دَة مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق  . مصادر الطَّ

�ة  .٥
�
مَحَل

�
دَة داخل أسواقها ال مُتَجَدِّ

�
ة ال

َ
اق عْضَاء ع� �س��ق تقن�ات الطَّ

َ ْ
وَل الأ النظرة  وَتَغْيِ�� حَثّ الدُّ

ائِد تُجَاهَهَاالعامه  مَفْهُوم السَّ
�
حفوري  افِسمُنَ من : وَال

ُ
ود الأ

ُ
�ك إللوَق � إ� ��

� وحل�ف مُهِم �� ات��� س��

ة
َ
اق  .سوق الطَّ

ات  .٦ َ� دَة وتقد�م حَوَافِز ومُمَ��ِّ مُتَجَدِّ
�
ات ال

َ
اق عْضَاء ع� �سه�ل منح قروض لمشار�ــــع الطَّ

َ ْ
وَل الأ حَثّ الدُّ

� �و 
مَُ�ادَرَة ��

�
ة لدعم ال مُ إعفاءات جُمْرُِ��َّ

�
ات ال

َ
اق دَةستغلال مصادر الطَّ قتناء المنازل إمثل  ،تَجَدِّ

مُحْتََ�َ�ة ع� أنظمة شمس�ة أو 
�
� إال ود اله�دروجي��

ُ
وَق

�
 .قتناء الس�ارات ال�ه��ائ�ة أو س�ارات ال

عْضَاء ع� دعم  .٧
َ ْ
وَل الأ � إحَثّ الدُّ

ن�شار الس�ارات ال�ه��ائ�ة من خلال توف�� ش��ات الشحن ال�ه��ا��

 . ومرا�ز الخدمة

٧١ 
 

٨.  
َ ْ
وَل الأ � ذلك تقد�م  عْضَاء ع�حَثّ الدُّ

 مُحْتََ�َ�ة مواقفتخص�ص حَوَافِز للس�ارات ال�ه��ائ�ة، �ما ��

جِهَاتع� مقا�س الشحن أمام مداخل الوزارات و 
�
�سج�ل ال، والإعفاء من رسوم الحكوم�ة ال

وْحَات الأرقام ك�بوتر  تجد�د،الو 
�
صَق خاص لِل

�
   .مُل

عْضَاء ع� ز�ادة الو  .٩
َ ْ
وَل الأ دَة لدى مواطينها من خلال حَثّ الدُّ مُتَجَدِّ

�
ات ال

َ
اق �شاء إ�� العام ِ�الطَّ

� مؤسساتها التعل�م�ة�مرا�ز تدر�ب و 
ة ذات الصلة �� مِ�َّ

�
عِل

�
 .ستحداث التخصصات ال

�ة المُسْتَدَامَة لدى الأج�ال الناشئة  .١٠ � والتَنَمِّ عْضَاء ع� زَرْع مفاه�م الو�� البي��
َ ْ
وَل الأ  .حَثّ الدُّ

عْضَاء ع� إعادة حَثّ ال  .١١
َ ْ
وَل الأ ة دُّ

�
ل
�
بِْ�َ�ة الصناعه و هَْ��

�
ة و�� إ�جاد ت�سيق قوي ال فْطِ�َّ  التحت�ة النَّ

 � مُخْتَلِفَة الأطراف ب��
�
�  ال

ة تجارة مجال ��
َ
اق  .الطَّ
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  قائمة المراجع: ٤-٦

 المراجع الع���ة: ١- ٤-٦

� بآ
� الدول الع���ةستخدام مصادر الط�فاق التول�د ال�ه��ا��

� الإ. اقة المتجددة �� قتصادي التق��ر العر��

� . الموحد   .الفصل العا�� . ٢٠١٨. صندوق النقد العر��

ـــج الطاقة المستق�ل�ة فاقالآ � م��ـ
الأقطار الع���ة  منظمة ،٢٠٤٠العال�� ح�� عام  لمصادر الطاقة المختلفة ��

ول    .١٣. ص ،)٢٠١٦ ،أ�ت��ر ( ،)أوا�ك(المصدرة للب��

ات�ج�ة الع���ــــــة لتطــــــ��ر س ــــــالإ  ـــتإ�� ــة المتجــــــددة ســـ ـــاع الإ ،)٢٠٣٠- ٢٠١٠(خدامات الطاقــــ ـــــاديالقطـــ دارة إ ،قتصـ

� لل�ه��اء  ،الطاقة   .٧.ص ،)٢٠١٣،يناير ( ،الجامعة الع���ة ،أمانة المجلس الوزاري العر��

� مــــ��ــــج ال اقــــات المتجــــددةواقــــع وآفــــاق الط
 ،فط�ــــةعــــ� الصــــناعة الن محتملــــةعــــال�� والإنع�اســــات الال طاقــــة��

ول  منظمة   .III.ص ،)٢٠١٩ ،أب��ل( ،)أوا�ك(الأقطار الع���ة المصدرة للب��

�ل � تؤدي ا� " ،ل�� ج�� � الب�ئةإ�حث عن العوامل ال��
ات ��  ،)٢٠٢٠ ،مايو ( ،"حداث تغ��
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� منظمـــة
� الـــدول الأعضـــاء ��

ــار الع���ـــة   منظمـــة ،الواقـــع الحـــا�� وفـــرص التنـــ�ع: وا�ـــكالأ مـــ��ــــج الطاقـــة �� الأقطـ

ول    .٣،١١.ص ،)٢٠١٦ ،يونيو ( ،)أوا�ك(المصدرة للب��
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 الملاحق: ٥-٦

ع : ه-أ) ١(الجدول 
َّ
مُتَوَق

�
بْ ال

�
ل ر الطَّ  مُقَارَنَة تَطَوُّ

َ
اق   )مليون ط ن م(، )٢٠٤٠- ٢٠١٧(ة �حسب ن�ع الطَّ

  

  

 

 

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( أ) 

10,888 10,888 2017

10,833 12,061 2025

9,955 12,433 2030

7,850 12,528 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ب) 

4,032 4,032 2017

4,334 4,754 2025

3,985 4,830 2030

2,834 4,322 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ج) 

3,107 3,107 2017

3,454 3,539 2025

3,554 3,820 2030

3,419 4,396 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( د) 

688 688 2017

861 805 2025

1,013 848 2030

1,292 971 2040
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�
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اق   )مليون ط ن م(، )٢٠٤٠- ٢٠١٧(ة �حسب ن�ع الطَّ

  

  

 

 

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( أ) 

10,888 10,888 2017

10,833 12,061 2025

9,955 12,433 2030

7,850 12,528 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ب) 

4,032 4,032 2017

4,334 4,754 2025

3,985 4,830 2030

2,834 4,322 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ج) 

3,107 3,107 2017

3,454 3,539 2025

3,554 3,820 2030
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س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( د) 
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861 805 2025
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1,292 971 2040
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ة عام  : المصدر  مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق   .٢٠١٨و�الة الطَّ

  

ة الأول�ة) ٢(الجدول 
َ
اق ر م��ــــج الطَّ ة  مُقَارَنَة تَطَوُّ

�
�
�
مُسْتَهْل

�
  )ِ�سَْ�ة مئ��ة(عالم�ا، ال

  
ة الدول�ة، تق� : المصدر 

َ
اق ة عام و�الة الطَّ مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال

َ
اق .٢٠١٨�ر آفاق الطَّ  

  

ع  :ه-أ) ٣(الجدول 
َّ
مُتَوَق

�
بْ ال

�
ل ر الطَّ ة ال�ه��ائ�ةلمُقَارَنَة تَطَوُّ

َ
اق ة تول�د الطَّ

َ
اق                 �حسب ن�ع الطَّ

  )ت و س(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ه) 

1,992 1,992 2017

2,452 2,521 2025

2,852 2,885 2030

4,237 3,605 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة فع��  ود

ُ
وَق

�
ن�ع ال

2040 2040 2017
12 22.3 27.6 الفحم

21.3 25.3 29.7 النفط

25.7 25.7 22.9 الغاز الطب��� 

9.7 5.7 5.1 الطاقة النوو�ة

4.5 3.1 2.6 طاقة كهرومائ�ة
10.7 10.7 10.2 طاقة حي��ة
16 7.2 1.9 دَة أخرى طاقات مُتَجَدِّ

100 100 100 المجم�ع

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( أ) 

16,654 16,654 2017

14,608 17,488 2025

12,090 18,209 2030

7,536 19,934 2040

٧٧ 
 

  

 

 

 
عَ : المصدر 

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق ة عام و�الة الطَّ مِ�َّ

�
.٢٠١٨ال  

 

 

 

 

 

 

 

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ب) 

940 940 2017

605 763 2025

413 676 2030

196 527 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ج) 

5,856 5,856 2017

6,810 6,829 2025

6,830 7,517 2030

5,359 9,071 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( د) 

2,637 2,637 2017

3,303 3,089 2025

3,888 3,253 2030

4,960 3,725 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ه) 

6,351 6,351 2017

10,918 9,644 2025

15,151 12,018 2030

24,585 16,752 2040
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ة عام  : المصدر  مِ�َّ

�
عَال

�
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اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق   .٢٠١٨و�الة الطَّ

  

ة الأول�ة) ٢(الجدول 
َ
اق ر م��ــــج الطَّ ة  مُقَارَنَة تَطَوُّ

�
�
�
مُسْتَهْل

�
  )ِ�سَْ�ة مئ��ة(عالم�ا، ال

  
ة الدول�ة، تق� : المصدر 

َ
اق ة عام و�الة الطَّ مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال

َ
اق .٢٠١٨�ر آفاق الطَّ  

  

ع  :ه-أ) ٣(الجدول 
َّ
مُتَوَق

�
بْ ال

�
ل ر الطَّ ة ال�ه��ائ�ةلمُقَارَنَة تَطَوُّ

َ
اق ة تول�د الطَّ

َ
اق                 �حسب ن�ع الطَّ

  )ت و س(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( ه) 

1,992 1,992 2017

2,452 2,521 2025

2,852 2,885 2030

4,237 3,605 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة فع��  ود

ُ
وَق

�
ن�ع ال

2040 2040 2017
12 22.3 27.6 الفحم

21.3 25.3 29.7 النفط

25.7 25.7 22.9 الغاز الطب��� 

9.7 5.7 5.1 الطاقة النوو�ة

4.5 3.1 2.6 طاقة كهرومائ�ة
10.7 10.7 10.2 طاقة حي��ة
16 7.2 1.9 دَة أخرى طاقات مُتَجَدِّ

100 100 100 المجم�ع

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة جدول ( أ) 

16,654 16,654 2017

14,608 17,488 2025

12,090 18,209 2030

7,536 19,934 2040
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عَ : المصدر 
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اق ة عام و�الة الطَّ مِ�َّ
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.٢٠١٨ال  

 

 

 

 

 

 

 

 
َ
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605 763 2025

413 676 2030

196 527 2040
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6,810 6,829 2025
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5,359 9,071 2040
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2,637 2,637 2017

3,303 3,089 2025

3,888 3,253 2030

4,960 3,725 2040

 
َ
مُسْتَدَامَة
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6,351 6,351 2017

10,918 9,644 2025

15,151 12,018 2030
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ر م��ــــج ) ٤(الجدول  ةمُقَارَنَة تَطَوُّ
َ
اق ة  الطَّ

�
�
�
مُسْتَهْل

�
ة ال�ه��ائ�ة، ال

َ
اق � قِطَاع تول�د الطَّ

  )ِ�سَْ�ة مئ��ة(��

 
ة عام : المصدر  مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق   .٢٠١٨و�الة الطَّ

  

ر الإ ) ٥(الجدول  ة  مداداتتَطَوُّ مِ�َّ
�
عَال
�
ة ال فْطِ�َّ   )ي/مليون ب(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(النَّ

  
ة عام  : المصدر  مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق   .٢٠١٨و�الة الطَّ

  

  

  

  

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة فع��  ود

ُ
وَق

�
ن�ع ال

2040 2040 2017
5.3 25.6 38.4 الفحم

0.5 1.3 3.7 النفط

14.4 22.4 22.8 الغاز الطب��� 

13.4 9.2 10.3 الطاقة النوو�ة

18.9 15.3 16 طاقة كهرومائ�ة
5.3 3.5 2.4 طاقة حي��ة

20.8 11.6 4.2 ر�اح
17.3 9.5 1.7 خلا�ا فوتوفولط�ة
4.1 1.6 0.5 دَة أخرى طاقات مُتَجَدِّ
100 100 100 المجم�ع

فع��  المجموعة

2040 2030 2040 2030 2017
33.4 30.9 27.8 � أو�ك وأوا�ك

الدول الع���ة الأعضاء ��

32.3 30.4 30 � أوا�ك من المجم�ع العام 
حصة الدول الأعضاء ��

 %
12.9 11.4 11.8 � أو�ك

� الدول الاعضاء ��
�ا��

29.9 35.8 46.3 42.3 39.6 مجم�ع دول أو�ك
44 42.9 44.8 41.6 42.7 حصة دول أو�ك من المجم�ع العام

72.1 73 70.2 � أوا�ك من مجم�ع أو�ك % 
حصة الدول الأعضاء ��

38.1 49 57.1 59.3 53.2 مجم�ع دول خارج أو�ك
56 58.7 55.2 58.4 57.3 حصة دول خارج أو�ك من المجم�ع العام
68 83.5 103.4 101.6 92.8 المجم�ع العال�� 

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة

٧٩ 
 

َ�ات ) ٦(الجدول 
�
مُتَطَل

�
وَل�ة الإ ال حفوري �حسب المجموعة الدُّ

ُ
ود الأ

ُ
عة للوَق

َّ
مُتَوَق

�
، )٢٠٤٠-٢٠١٨(س�ثمار�ة ال

  ) ل�ار دولار أم���� م(

 س�نار�و الس�اسات الجد�دة

�س�ة   المجم�ع
دَة  مئ��ة  �س�ة   طاقات مُتَجَدِّ

  مئ��ة 
الطاقة 
  النوو�ة 

�س�ة 
  مئ��ة 

ود 
ُ
وَق

�
ال

حفوري 
ُ
  المجموعة الدول�ة   الأ

 أم���ا الشمال�ة 312 13.7 127 11.7 1023 12.8 1462

 أم���ا الجن���ة 72 3.2 27 2.5 443 5.5 542
 والوس�

 أورو�ا 264 11.6 278 25.5 1493 18.7 2035

 أف��ق�ا 150 6.6 14 1.3 557 7 721

ق الأوسط 197 8.6 47 4.3 285 3.6 529  ال��

 أوروس�ا 213 9.3 124 11.4 144 1.8 481

 آس�ا المح�ط الهادي 1075 47.1 472 43.3 4050 50.7 5597

 لعالما 2283 100.1 1089 100 7995 100.1 11367

         

مُسْتَدَامَة
�
 س�نار�و التنم�ة ال

�س�ة   المجم�ع
دَة  مئ��ة  �س�ة   طاقات مُتَجَدِّ

  مئ��ة 
الطاقة 
  النوو�ة 

�س�ة 
  مئ��ة 

ود 
ُ
وَق

�
ال

حفوري 
ُ
  المجموعة الدول�ة   الأ

 أم���ا الشمال�ة 413 19.5 180 12.1 1865 14.6 2458

ة أم���ا الجن��� 31 1.5 31 2.1 505 4 567
 والوس�

 أورو�ا 228 10.8 339 22.8 1859 14.6 2426

 أف��ق�ا 100 4.7 24 1.6 1019 8 1143

ق الأوسط 121 5.7 79 5.3 677 5.3 877  ال��

 أوروس�ا 141 6.7 157 10.6 307 2.4 605

 آس�ا المح�ط الهادي 1083 51.2 677 45.5 6537 51.2 8297

 العالم 2117 100.1 1487 100 12769 100.1 16373

  

ة : المصدر  مِ�َّ
�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق � التق��ر  A، مأخوذ من جداول ٢٠١٨و�الة الطَّ

��.  
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٧٨ 
 

ر م��ــــج ) ٤(الجدول  ةمُقَارَنَة تَطَوُّ
َ
اق ة  الطَّ

�
�
�
مُسْتَهْل

�
ة ال�ه��ائ�ة، ال

َ
اق � قِطَاع تول�د الطَّ

  )ِ�سَْ�ة مئ��ة(��

 
ة عام : المصدر  مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق   .٢٠١٨و�الة الطَّ

  

ر الإ ) ٥(الجدول  ة  مداداتتَطَوُّ مِ�َّ
�
عَال
�
ة ال فْطِ�َّ   )ي/مليون ب(، )٢٠٤٠-٢٠١٧(النَّ

  
ة عام  : المصدر  مِ�َّ

�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق   .٢٠١٨و�الة الطَّ

  

  

  

  

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة فع��  ود

ُ
وَق

�
ن�ع ال

2040 2040 2017
5.3 25.6 38.4 الفحم

0.5 1.3 3.7 النفط

14.4 22.4 22.8 الغاز الطب��� 

13.4 9.2 10.3 الطاقة النوو�ة

18.9 15.3 16 طاقة كهرومائ�ة
5.3 3.5 2.4 طاقة حي��ة

20.8 11.6 4.2 ر�اح
17.3 9.5 1.7 خلا�ا فوتوفولط�ة
4.1 1.6 0.5 دَة أخرى طاقات مُتَجَدِّ
100 100 100 المجم�ع

فع��  المجموعة

2040 2030 2040 2030 2017
33.4 30.9 27.8 � أو�ك وأوا�ك

الدول الع���ة الأعضاء ��

32.3 30.4 30 � أوا�ك من المجم�ع العام 
حصة الدول الأعضاء ��

 %
12.9 11.4 11.8 � أو�ك

� الدول الاعضاء ��
�ا��

29.9 35.8 46.3 42.3 39.6 مجم�ع دول أو�ك
44 42.9 44.8 41.6 42.7 حصة دول أو�ك من المجم�ع العام

72.1 73 70.2 � أوا�ك من مجم�ع أو�ك % 
حصة الدول الأعضاء ��

38.1 49 57.1 59.3 53.2 مجم�ع دول خارج أو�ك
56 58.7 55.2 58.4 57.3 حصة دول خارج أو�ك من المجم�ع العام
68 83.5 103.4 101.6 92.8 المجم�ع العال�� 

 
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال س�نار�و الس�اسات الجد�دة

٧٩ 
 

َ�ات ) ٦(الجدول 
�
مُتَطَل

�
وَل�ة الإ ال حفوري �حسب المجموعة الدُّ

ُ
ود الأ

ُ
عة للوَق

َّ
مُتَوَق

�
، )٢٠٤٠-٢٠١٨(س�ثمار�ة ال

  ) ل�ار دولار أم���� م(

 س�نار�و الس�اسات الجد�دة

�س�ة   المجم�ع
دَة  مئ��ة  �س�ة   طاقات مُتَجَدِّ

  مئ��ة 
الطاقة 
  النوو�ة 

�س�ة 
  مئ��ة 

ود 
ُ
وَق

�
ال

حفوري 
ُ
  المجموعة الدول�ة   الأ

 أم���ا الشمال�ة 312 13.7 127 11.7 1023 12.8 1462

 أم���ا الجن���ة 72 3.2 27 2.5 443 5.5 542
 والوس�

 أورو�ا 264 11.6 278 25.5 1493 18.7 2035

 أف��ق�ا 150 6.6 14 1.3 557 7 721

ق الأوسط 197 8.6 47 4.3 285 3.6 529  ال��

 أوروس�ا 213 9.3 124 11.4 144 1.8 481

 آس�ا المح�ط الهادي 1075 47.1 472 43.3 4050 50.7 5597

 لعالما 2283 100.1 1089 100 7995 100.1 11367

         

مُسْتَدَامَة
�
 س�نار�و التنم�ة ال

�س�ة   المجم�ع
دَة  مئ��ة  �س�ة   طاقات مُتَجَدِّ

  مئ��ة 
الطاقة 
  النوو�ة 

�س�ة 
  مئ��ة 

ود 
ُ
وَق

�
ال

حفوري 
ُ
  المجموعة الدول�ة   الأ

 أم���ا الشمال�ة 413 19.5 180 12.1 1865 14.6 2458

ة أم���ا الجن��� 31 1.5 31 2.1 505 4 567
 والوس�

 أورو�ا 228 10.8 339 22.8 1859 14.6 2426

 أف��ق�ا 100 4.7 24 1.6 1019 8 1143

ق الأوسط 121 5.7 79 5.3 677 5.3 877  ال��

 أوروس�ا 141 6.7 157 10.6 307 2.4 605

 آس�ا المح�ط الهادي 1083 51.2 677 45.5 6537 51.2 8297

 العالم 2117 100.1 1487 100 12769 100.1 16373

  

ة : المصدر  مِ�َّ
�
عَال

�
ة ال

َ
اق ة الدول�ة، تق��ر آفاق الطَّ

َ
اق � التق��ر  A، مأخوذ من جداول ٢٠١٨و�الة الطَّ

��.  
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٨٠

َ�ات)٧(الجدول
�
مُتَطَل لحجم السنوي ط مُتَوَسِّ

�
القِطَاع،الإال �حسب أم����(س�ثمار دولار )مل�ار

الدول�ة، تق: المصدر  ة
َ
اق الطَّ ةو�الة مِ�َّ

�
عَال

�
ال ة

َ
اق الطَّ آفاق � التق��ر  A، مأخوذ من جداول ٢٠١٨��ر

��.  

  

فع�� ود
ُ
وَق

�
ن�ع ال

(2026-2040) (2018-2025) (2026-2040) (2018-2025) (2010-2017)

574 830 1081 967 1171 الأحفوري ود
ُ
وَق

�
ال

663 467 380 331 293 دَة مُتَجَدِّ
�
الطاقات ال

462 286 387 313 264 ش��ات ال�ه��اء

150 67 62 61 20 أخرى

1849 1650 1910 1672 1748 مجم�ع الإمدادات

32% 46% 53% 52% 58% ود
ُ
وَق

�
إمدادات ال

68% 54% 47% 48% 42% إمدادات الطاقة ال�ه��ائ�ة 

828 505 666 397 236 كفاءة الطاقة 

581 203 246 148 124 إستخدامات نهائ�ة أخرى 

1409 708 912 545 360 �
مجم�ع الإستخدام النها��

3258 2358 2822 2217 2108 مجم�ع الإس�ثمارات

ا�مة ( 2018- 2040)  الإس�ثمارات الم��

س�نار�و الس�اسات الجد�دة
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال

60,04267,713
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َ�ات)٧(الجدول
�
مُتَطَل لحجم السنوي ط مُتَوَسِّ

�
القِطَاع،الإال �حسب أم����(س�ثمار دولار )مل�ار

الدول�ة، تق: المصدر  ة
َ
اق الطَّ ةو�الة مِ�َّ

�
عَال

�
ال ة

َ
اق الطَّ آفاق � التق��ر  A، مأخوذ من جداول ٢٠١٨��ر

��.  

  

فع�� ود
ُ
وَق

�
ن�ع ال

(2026-2040) (2018-2025) (2026-2040) (2018-2025) (2010-2017)

574 830 1081 967 1171 الأحفوري ود
ُ
وَق

�
ال

663 467 380 331 293 دَة مُتَجَدِّ
�
الطاقات ال

462 286 387 313 264 ش��ات ال�ه��اء

150 67 62 61 20 أخرى

1849 1650 1910 1672 1748 مجم�ع الإمدادات

32% 46% 53% 52% 58% ود
ُ
وَق

�
إمدادات ال

68% 54% 47% 48% 42% إمدادات الطاقة ال�ه��ائ�ة 

828 505 666 397 236 كفاءة الطاقة 

581 203 246 148 124 إستخدامات نهائ�ة أخرى 

1409 708 912 545 360 �
مجم�ع الإستخدام النها��

3258 2358 2822 2217 2108 مجم�ع الإس�ثمارات

ا�مة ( 2018- 2040)  الإس�ثمارات الم��

س�نار�و الس�اسات الجد�دة
َ
مُسْتَدَامَة

�
س�نار�و التنم�ة ال

60,04267,713

البحـــــث الثاني

 : البيئية  التأثيرات  من  الحد  في  النانو  تقنيات  دور 
استخدام الجسيمات النانوية البولي إلكتروليت متعدد 

الطبقات لتحسين إنتاجية ا�بار النفطية

إعداد :  د. مبارك محمد الھاجري
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  الفصل الأول

 العام للدراسة  الملخص 

 

ي الممارســــات الشــــائعة الاس ــــتعــــد عمل�ــــات التكســــ�ي اله�ــــدرول��ي مــــن 
 معالجــــة ح�ــــث تــــتم ،صــــناعة الــــنفط والغــــاز لتع��ــــز الإنتــــاجتخدام �ف

ف كأحد تقن�ات   اله�درول��ي   التكس�ي  ي  الآبار  تحف�ي
ة  كم�ات  ضخ ع� الض�قة الصخ��ة والتك��نات النفاذ�ة منخفضة الخزانات �ف  مــن كب�ي

ــاء( الســـوائل ــال�ط والبـــول�مرات والرمـــل المـ ــادئ . للغا�ـــة مرتفـــع ضـــغط عنـــد  البـــ�ئ  أســـفل إ�) ال��م�ائ�ـــة فةالمضـــا المـــواد  ومخـ ــا لمبـ وطبقـ
ف  ا عــ� خلــق  الموائــع ح�ــث تعمــل هــذە ،)اله�درول�ك�ــة المكونــات( الموائــع م�كان�كــا  وقــوانني وخــ� ة �ش ي  صــغ�ي

 �ســ� الصــخ��ة التك��نــات �ف
ول الطبــ��ي  الغــاز  مثــل الخــزان لســوائل �ســمح ممــا  ال�ســور،  مــا بــأن  الإشــارةوتجــد . الضــ�قة التك��نــات مــن بالتــدفق الملــ�ي  مــاءوال والبــ�ت

ي  مــن �قــرب ي  المســتخدمة اله�درول�ك�ــة الســوائل ثلــي�
 الغــوار  مركــب عــ� قائمــة بــول�مرات عــن عبــارةعم�ــات التكســ�ي اله�ــدرول��ي �ي  �ف

Guar-base-polymer ــا ا  الأ�ــــ��  ح�ــــث تصــــنف بأنهــ ي ا العال�ــــة وقابليتهــــا  المنخفضــــة تشــــغ�ل�ةال تكلفتهــــا  نظــــ�ي  شــــيوع�
ــاەللــــذو�ان �ف  لم�ــ

ي  المائ�ــة البــول�مر  مســتحلبات مثــل ،الســوائل مــن أخــرى أنــواع وجــود  مــن الــرغم  عــ�و .  معهــا   التعامل  وسهولة
 المائ�ــة، والرغــاوي ال��ــت �ف

ا  تصم�مها   تم  فقد  ها  قل�لتكذلك و  -proppantالدعامات حمل ط��ق عن ال�سور  تك��ن لتع��ز  جم�ع� ي تأث�ي
 التكــ��ن طبقــاتف اتــلا �ف

لتـــتم ذات لزوجـــة عال�ـــة ســوائل  لتكـــ��ن البـــورات، مثــل معدن�ـــة، أيونـــات بواســـطة الغــوار  عـــ� القائمـــة البــول�مرات ر�ـــط �ـــتمو . الصــخ��ة
ي التكســـ�ي اله�ـــدرول��ي عمل�ـــة 

ي التك��نـــات �ف
. نقلهـــا داخـــل ال�ســـور الضـــ�قةالـــدعامات و  مـــادة حمـــلالصـــخ��ة وكـــذلك احـــداث ال�ســـور �ف

ار  لتقل�ـــــلو  كـــــات تضـــــ�ف ،عمل�ـــــات تكـــــ��ن ال�ســـــور  أ�ف ف  عال�ـــــة قواطـــــعالـــــنفط والغـــــاز حقـــــول  خـــــدمات �ش كـــــ�ي  إن��مـــــات مـــــن تتكـــــون ال�ت
ي  ومؤكســـدات

. والبيئـــة العامـــة صـــحةعـــ� ال تهد�ـــدا  �شـــكل خطـــرة مـــواد  �ي  المؤكســـداتو . البول�م��ـــة الهلام�ـــة المـــواد  لتحلـــل الســـوائل �ف
ي الحــد مــن المؤكســدات عــ� Enzyme-breaker-الإنــ��م قواطــع اســتخدام �فضــللــذلك 

ات �ف   التكســ�ي  لعمل�ــة والبيئ�ــة الصــح�ة التــأث�ي
ف بأنهـــا  الإنـــ��م قواطـــع فـــإنو�الإضـــافة ا� كونهـــا حم�ـــدة بيئ�ـــا، . للبيئـــةصـــد�قة  هـــا كون وســـهلة  للتآ�ـــل قابلـــة وغـــ�ي  التكلفـــة منخفضـــةتتمـــ�ي

ي  المســـتخدمةو  المختلفـــة الحقـــن طـــرق تهـــدفو . والنقـــل للشـــحن آمنـــة و�ي التعامـــل معهـــا 
ي  الـــتحكم ز�ـــادة إ� المجـــال هـــذا  �ف

 قواطـــعال �ف
ف العال� ـــ كـــ�ي ف  وذلـــكة ال�ت ي الطبقـــات الصـــخ��ة قوقوالش ـــ �ســـــر ال تنظ�ـــف عمل�ـــة لتحســــني

ا  ذلـــك، ومــــع. �ف  الطــــرق أداءكفـــاءة   �كـــون مــــا  غالبـــ�
ا  الحال�ة ي أسفل الب�ئ لقواطع الان��مات  المبكر  التدهور  أو  �سـر لل الفعال غ�ي  التنظ�ف �سبب ضع�ف�

  .�ف

ي مجــالات مختلفــة الحديثة التقن�ات تكي�ف  تم  الماض�ة،  العقود   مدى  ع�و 
ي  ع� نطاق واســع �ف

ي  والغــاز  الــنفط صــناعة �ف تتضــمن والــيت
ي  

 أنــواع مــن النــانو  تقن�ــة تعــد و . ال��م�ائ�ــة والمنتجات الخام النفط تك��ر وحيت مرحلة  والغاز، النفط  و�نتاج  استكشافالمراحل الأو� �ف
ي   الحديثة  التكنولوج�ا  ا  ا�تسبت  اليت ا  مؤخر� ا   قــدر� � تطبيــق للمــواد النان��ــة ذات بعــد واحــد عــ�  بأنهــا تقن�ــة النــانو وتعــرف  . الاهتمــام مــن كبــ�ي

ي نطـــاق مـــن 
.  100إ�  1الأقـــل �ف ح�ـــث  للســـطح،الحجـــم العال�ـــة والتشـــغ�ل النـــو�ي العـــا�ي  ا�الاســـتفادة مـــن �ســـبة الســـطح أي نـــانوم�ت

ا عــن المــواد الأصــل�ة.  ي إنتــاج مــواد لهــا خصــائص مختلفــة تمامــ�
ي وتطب�قاتــه تعتــ�ب تقن�ــة النــانو و �ساعد تقن�ة النانو �ف

مجــال بحــث �شــط �ف
ي من ذلــك  ،الهندس�ةجميع المجالات   ول.  مجــال ولا �ستثيف ف قصــارى جهــدهم لإحــداث ثــورة كمــا هندســة البــ�ت يبــذل العد�ــد مــن البــاحثني

ي تواجههــا خلال الاستفادة من تكنولوج�ا النانو لإ�جاد حلــول للتحــد�ات   صناع�ة من ي الــيت
. صــناعة الــنفط والغــاز التكنولوج�ــة الحال�ــة �ف

ي ذلــك الحفــر والإ�مــال و�صــلاح و 
ي مجــالات مختلفــة بمــا �ف

منــذ ظهــور هــذە التكنولوج�ــا، تــم اســتخدام المــواد النان��ــة عــ� نطــاق واســع �ف
ف ومعالجة م ي مقدمة المواضيع النانو  تقن�ةوتعت�ب . �اە ال�ف الص�ي الآبار والتحف�ي

ي  خاصــةو ة النشطة حال�ا �البحث �ف
 التكســ�ي  مجــال �ف

ي و.  اله�درول��ي 
ول�ــت النان��ــة جســ�مات تطــ��ر  تــم الدراسة، هذە  �ف آل�ــة  عــن ط��ــقالطبقــات  متعــدد  Polylectrolyte-مــن البــو�ي إل��ت

س�ب الاطلاق كن�ع من   الفعالة،إطلاق المادة ؤخر قواطع الان��م بح�ث تلتغل�ف  كط��قة Layer-by-Layer طبقة إ� طبقة  من  ال�ت
ي عمل�ـــــــــات التكســـــــــ�ي اله�ـــــــــدرول��ي  الإنـــــــــ��م قواطـــــــــعل والمحكـــــــــم المســـــــــتهدف

ول�ـــــــــت متعـــــــــدد الطبقـــــــــات تـــــــــمو . �ف -تجميـــــــــع البـــــــــو�ي إل��ت
Polyelectrolyte-Multilayers(PEMs) ي تحمــــل م ــــ للعد�ــــد  ال�هروســــتات��ي  الامتصــــاص ط��ــــق عــــن ات الــــيت مجموعــــات ن البــــول�م�ي

ك�ب الغباستخدام  )سالبة و موجبة كه��ائ�ة أيون�ة متعددة الشحنات ال�ه��ائ�ة (شحنات   ي لال�ت
 مــنالمتكونــة نانون�ــة الجســ�مات لروايف

ول�ت مجموعات ات إدخال  ميتح�ث   . الايون�ة الطبقات  بناءلكنواة    Polyelectrolyte-Complexes(PECs)-البو�ي ال��ت ف عال�ة  ترك�ي
ي  نـــ��ممـــن قواطـــع الإ 

ف  البـــو�ي مركـــب  �ف ف  إيث�لـــني ول�ـــت محلـــولوهـــو   Polyethyleneimine(PEI)-أمـــني ذو شـــحنة كه��ائ�ــــة  بـــو�ي ال��ت
�تــاتبوجــود   PECsجس�مات نان��ــة   تك��نبغرض    ،ةإ�جاب� ا ك�ب ول�ــت ذو  محلــولوهــو  ،Dextran-Sulfate(DS)-ند�كســ�ت بــو�ي ال��ت

ات و�اســـتخدام. شـــحنة كه��ائ�ـــة ســـالبة ف كـــ�ي ، الأس وظـــروف الصـــح�حة ال�ت ي ول�ـــت البـــو�ي  تجميـــع تـــم اله�ـــدروجييف الطبقـــات  متعـــدد  إل��ت
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  الفصل الأول

 العام للدراسة  الملخص 

 

ي الممارســــات الشــــائعة الاس ــــتعــــد عمل�ــــات التكســــ�ي اله�ــــدرول��ي مــــن 
 معالجــــة ح�ــــث تــــتم ،صــــناعة الــــنفط والغــــاز لتع��ــــز الإنتــــاجتخدام �ف

ف كأحد تقن�ات   اله�درول��ي   التكس�ي  ي  الآبار  تحف�ي
ة  كم�ات  ضخ ع� الض�قة الصخ��ة والتك��نات النفاذ�ة منخفضة الخزانات �ف  مــن كب�ي

ــاء( الســـوائل ــال�ط والبـــول�مرات والرمـــل المـ ــادئ . للغا�ـــة مرتفـــع ضـــغط عنـــد  البـــ�ئ  أســـفل إ�) ال��م�ائ�ـــة فةالمضـــا المـــواد  ومخـ ــا لمبـ وطبقـ
ف  ا عــ� خلــق  الموائــع ح�ــث تعمــل هــذە ،)اله�درول�ك�ــة المكونــات( الموائــع م�كان�كــا  وقــوانني وخــ� ة �ش ي  صــغ�ي

 �ســ� الصــخ��ة التك��نــات �ف
ول الطبــ��ي  الغــاز  مثــل الخــزان لســوائل �ســمح ممــا  ال�ســور،  مــا بــأن  الإشــارةوتجــد . الضــ�قة التك��نــات مــن بالتــدفق الملــ�ي  مــاءوال والبــ�ت

ي  مــن �قــرب ي  المســتخدمة اله�درول�ك�ــة الســوائل ثلــي�
 الغــوار  مركــب عــ� قائمــة بــول�مرات عــن عبــارةعم�ــات التكســ�ي اله�ــدرول��ي �ي  �ف

Guar-base-polymer ــا ا  الأ�ــــ��  ح�ــــث تصــــنف بأنهــ ي ا العال�ــــة وقابليتهــــا  المنخفضــــة تشــــغ�ل�ةال تكلفتهــــا  نظــــ�ي  شــــيوع�
ــاەللــــذو�ان �ف  لم�ــ

ي  المائ�ــة البــول�مر  مســتحلبات مثــل ،الســوائل مــن أخــرى أنــواع وجــود  مــن الــرغم  عــ�و .  معهــا   التعامل  وسهولة
 المائ�ــة، والرغــاوي ال��ــت �ف

ا  تصم�مها   تم  فقد  ها  قل�لتكذلك و  -proppantالدعامات حمل ط��ق عن ال�سور  تك��ن لتع��ز  جم�ع� ي تأث�ي
 التكــ��ن طبقــاتف اتــلا �ف

لتـــتم ذات لزوجـــة عال�ـــة ســوائل  لتكـــ��ن البـــورات، مثــل معدن�ـــة، أيونـــات بواســـطة الغــوار  عـــ� القائمـــة البــول�مرات ر�ـــط �ـــتمو . الصــخ��ة
ي التكســـ�ي اله�ـــدرول��ي عمل�ـــة 

ي التك��نـــات �ف
. نقلهـــا داخـــل ال�ســـور الضـــ�قةالـــدعامات و  مـــادة حمـــلالصـــخ��ة وكـــذلك احـــداث ال�ســـور �ف

ار  لتقل�ـــــلو  كـــــات تضـــــ�ف ،عمل�ـــــات تكـــــ��ن ال�ســـــور  أ�ف ف  عال�ـــــة قواطـــــعالـــــنفط والغـــــاز حقـــــول  خـــــدمات �ش كـــــ�ي  إن��مـــــات مـــــن تتكـــــون ال�ت
ي  ومؤكســـدات

. والبيئـــة العامـــة صـــحةعـــ� ال تهد�ـــدا  �شـــكل خطـــرة مـــواد  �ي  المؤكســـداتو . البول�م��ـــة الهلام�ـــة المـــواد  لتحلـــل الســـوائل �ف
ي الحــد مــن المؤكســدات عــ� Enzyme-breaker-الإنــ��م قواطــع اســتخدام �فضــللــذلك 

ات �ف   التكســ�ي  لعمل�ــة والبيئ�ــة الصــح�ة التــأث�ي
ف بأنهـــا  الإنـــ��م قواطـــع فـــإنو�الإضـــافة ا� كونهـــا حم�ـــدة بيئ�ـــا، . للبيئـــةصـــد�قة  هـــا كون وســـهلة  للتآ�ـــل قابلـــة وغـــ�ي  التكلفـــة منخفضـــةتتمـــ�ي

ي  المســـتخدمةو  المختلفـــة الحقـــن طـــرق تهـــدفو . والنقـــل للشـــحن آمنـــة و�ي التعامـــل معهـــا 
ي  الـــتحكم ز�ـــادة إ� المجـــال هـــذا  �ف

 قواطـــعال �ف
ف العال� ـــ كـــ�ي ف  وذلـــكة ال�ت ي الطبقـــات الصـــخ��ة قوقوالش ـــ �ســـــر ال تنظ�ـــف عمل�ـــة لتحســــني

ا  ذلـــك، ومــــع. �ف  الطــــرق أداءكفـــاءة   �كـــون مــــا  غالبـــ�
ا  الحال�ة ي أسفل الب�ئ لقواطع الان��مات  المبكر  التدهور  أو  �سـر لل الفعال غ�ي  التنظ�ف �سبب ضع�ف�

  .�ف

ي مجــالات مختلفــة الحديثة التقن�ات تكي�ف  تم  الماض�ة،  العقود   مدى  ع�و 
ي  ع� نطاق واســع �ف

ي  والغــاز  الــنفط صــناعة �ف تتضــمن والــيت
ي  

 أنــواع مــن النــانو  تقن�ــة تعــد و . ال��م�ائ�ــة والمنتجات الخام النفط تك��ر وحيت مرحلة  والغاز، النفط  و�نتاج  استكشافالمراحل الأو� �ف
ي   الحديثة  التكنولوج�ا  ا  ا�تسبت  اليت ا  مؤخر� ا   قــدر� � تطبيــق للمــواد النان��ــة ذات بعــد واحــد عــ�  بأنهــا تقن�ــة النــانو وتعــرف  . الاهتمــام مــن كبــ�ي

ي نطـــاق مـــن 
.  100إ�  1الأقـــل �ف ح�ـــث  للســـطح،الحجـــم العال�ـــة والتشـــغ�ل النـــو�ي العـــا�ي  ا�الاســـتفادة مـــن �ســـبة الســـطح أي نـــانوم�ت

ا عــن المــواد الأصــل�ة.  ي إنتــاج مــواد لهــا خصــائص مختلفــة تمامــ�
ي وتطب�قاتــه تعتــ�ب تقن�ــة النــانو و �ساعد تقن�ة النانو �ف

مجــال بحــث �شــط �ف
ي من ذلــك  ،الهندس�ةجميع المجالات   ول.  مجــال ولا �ستثيف ف قصــارى جهــدهم لإحــداث ثــورة كمــا هندســة البــ�ت يبــذل العد�ــد مــن البــاحثني

ي تواجههــا خلال الاستفادة من تكنولوج�ا النانو لإ�جاد حلــول للتحــد�ات   صناع�ة من ي الــيت
. صــناعة الــنفط والغــاز التكنولوج�ــة الحال�ــة �ف

ي ذلــك الحفــر والإ�مــال و�صــلاح و 
ي مجــالات مختلفــة بمــا �ف

منــذ ظهــور هــذە التكنولوج�ــا، تــم اســتخدام المــواد النان��ــة عــ� نطــاق واســع �ف
ف ومعالجة م ي مقدمة المواضيع النانو  تقن�ةوتعت�ب . �اە ال�ف الص�ي الآبار والتحف�ي

ي  خاصــةو ة النشطة حال�ا �البحث �ف
 التكســ�ي  مجــال �ف

ي و.  اله�درول��ي 
ول�ــت النان��ــة جســ�مات تطــ��ر  تــم الدراسة، هذە  �ف آل�ــة  عــن ط��ــقالطبقــات  متعــدد  Polylectrolyte-مــن البــو�ي إل��ت

س�ب الاطلاق كن�ع من   الفعالة،إطلاق المادة ؤخر قواطع الان��م بح�ث تلتغل�ف  كط��قة Layer-by-Layer طبقة إ� طبقة  من  ال�ت
ي عمل�ـــــــــات التكســـــــــ�ي اله�ـــــــــدرول��ي  الإنـــــــــ��م قواطـــــــــعل والمحكـــــــــم المســـــــــتهدف

ول�ـــــــــت متعـــــــــدد الطبقـــــــــات تـــــــــمو . �ف -تجميـــــــــع البـــــــــو�ي إل��ت
Polyelectrolyte-Multilayers(PEMs) ي تحمــــل م ــــ للعد�ــــد  ال�هروســــتات��ي  الامتصــــاص ط��ــــق عــــن ات الــــيت مجموعــــات ن البــــول�م�ي

ك�ب الغباستخدام  )سالبة و موجبة كه��ائ�ة أيون�ة متعددة الشحنات ال�ه��ائ�ة (شحنات   ي لال�ت
 مــنالمتكونــة نانون�ــة الجســ�مات لروايف

ول�ت مجموعات ات إدخال  ميتح�ث   . الايون�ة الطبقات  بناءلكنواة    Polyelectrolyte-Complexes(PECs)-البو�ي ال��ت ف عال�ة  ترك�ي
ي  نـــ��ممـــن قواطـــع الإ 

ف  البـــو�ي مركـــب  �ف ف  إيث�لـــني ول�ـــت محلـــولوهـــو   Polyethyleneimine(PEI)-أمـــني ذو شـــحنة كه��ائ�ــــة  بـــو�ي ال��ت
�تــاتبوجــود   PECsجس�مات نان��ــة   تك��نبغرض    ،ةإ�جاب� ا ك�ب ول�ــت ذو  محلــولوهــو  ،Dextran-Sulfate(DS)-ند�كســ�ت بــو�ي ال��ت

ات و�اســـتخدام. شـــحنة كه��ائ�ـــة ســـالبة ف كـــ�ي ، الأس وظـــروف الصـــح�حة ال�ت ي ول�ـــت البـــو�ي  تجميـــع تـــم اله�ـــدروجييف الطبقـــات  متعـــدد  إل��ت



ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 94
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 178

 
 

3 

ســــ�ب بالتنــــاوب ف  البــــو�ي  ب�ت ف  إيث�لــــني �تــــات  حلــــولم مــــع أمــــني ان ك�ب ي  د�كســــ�ت
ك�ــــب �ف ي الــــدقيق ال�ت

 اختبــــار  تــــمو  .PEI-DS جمعــــاتلت الغــــروايف
ول�ت البو�ي  و�عادة انتاج استقرار  ول�ــت لبــو�ي النان��ة ل جس�ماتالة أهم� العمل هذا  �وضحو . الوقت بمرور الطبقات  متعدد  إل��ت  إل��ت
ات عال�ة  حمل ع� الفائقة قدرتها  ع� بناءً  لإن��ماتوالمحكم ل المستهدف للإطلاق كتقن�ة  الطبقات  ةمتعدد ف مــن قواطــع الانــ��م ترك�ي

ي  الــــــــتحكم عــــــــ� الجســــــــ�مات النانون�ــــــــة كفــــــــاءةوكــــــــذلك  
-Entrapment-الاحتجــــــــاز كفــــــــاءة  تقيــــــــ�م تــــــــمو . المحمــــــــول الإنــــــــ��مإطــــــــلاق  �ف

Efficiency(%EE) ول�ـــت لبــــو�ي ل النان��ـــة للجســـ�مات ف  ق�ـــاس طــــرق باســـتخدام الطبقــــات متعـــدد  إل��ت كـــ�ي .  اللزوجــــة مقا�ســـاتمثــــل  ال�ت
ي  التوز�ــــــع تحد�ــد  تــمكــذلك  ي  المجهــر  باســتخدام PEMs وPECs مــن ل�ــل النــانوم�ت  مســتوى عــ� والحجــم المورفولــو�ب

ويف  النافــذ  الإل�ــ�ت
Transmission-Electron-Microscope(TEM) ،  ي  تــمو

ول�ــت البــو�ي  داخــل المحتجــز  قواطــع الانــ��م إطــلاق تــأخ�ي الــتحكم �ف  إل��ت
ات مــدى عــ� الطبقــات متعــدد   برو��ــل اله�دروكســـي غــوار ل المرونــة ومعامــل اللزوجــة، تقل�ــل خــلال مــن) ســاعة 18( أطــول زمن�ــة فــ�ت
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�ة درجــة  40 عنــد  الط��ل المدى ع� Conductivity-test  �سـر ال  موصل�ة  اختبارات  كشفتو   ف  البالغــة الاختبــار  ضــغوط تحــتو ســ�ل�ي
ي  عال�ــــة كفــــاءة  عــــن م��عــــة بوصــــة ل�ــــل رطــــل 4000و 2000و 1000

ـــر ال تنظ�ــــف �ف ــائل �ســ  النان��ــــة بالجســــ�مات الممــــزوج التكســــ�ي  لســ
ي  النان��ــة للجســ�مات ف�ــه المــتحكم التوز�ــــــع تــأث�ي  إ�٪ 60 إ�٪ 25 مــن المحتجــزة �ســـر ال موصــل�ة تحســن �شــ�ي و . بــالإن��م المحملــة

 �ف
ا  ممـــــزوجال المحتجـــــز) غـــــ�ي الحـــــر (ال الإنـــــ��م عكـــــس عـــــ� بال�امـــــل �ســــــر ال وجـــــه طـــــول وعـــــ� المرشـــــح قالـــــب ي  عشـــــوائ��

 التكســـــ�ي  ســـــوائل�ف
ي  الســــوائل لأنظمــــة٪  34 بنســـــبة المحتجــــزة �ســـــر ال موصــــل�ة عــــ� العثــــور  تــــمو . اله�ــــدول��ي   البـــــو�ي  مركــــب تجمعــــات عــــ� تحتــــوي الــــيت
ول�ــت ول�ــت البــو�ي  أظهــر  ذلــك، إ� بالإضــافة. بــالإن��م المحملــة التقل�د�ــة إل��ت ا  بــالإن��م المحمــلو  الطبقــات متعــدد  إل��ت ا  توز�عــ� ن�  محســّ

ي  احتجاز  وكفاءة، عالً�ة لتحم�قدرة و  ،�سـر الع� طول  النان��ة  للجس�مات
ك�ب الغروايف ي ال�ت

ا  ،�ف
�
ا  و�طلاق  المغلــفعــ�ب  للإنــ��م مســتدام�

ــةلل تعـــدد الطبقـــاتمال ي اســـتخدام مرونـــة ف القواطـــع� ـــتغلو�مـــنح . جســـ�مات النان��ـ
ات �ف ف  المســـاس دون نـــ��ممـــن قواطـــع الإ  عال�ـــة تـــرك�ي

ز  الهلام من بقا�ا تنظ�ف ال�سور المتكونة  إ� فعال �شكل يؤدي و�التا�ي  ،التكس�ي اله�درول��ي معالجة  أثناء السوائل بخصائص
�
 . المرك

ول�ت لبو�ي ل النان��ة للجس�مات السوائل ��ب  خصائص  دراسة  تمتكما   ي  الصخ��ةالتك��ن�ةا�  الطبقات متعدد  إل��ت
 ظــروف ظل �ف

 المقــا�س عــ� النان��ــة بالجســ�مات الممــزوج HPG ترشــيح تــمو . Fluid-loss-cell الضغط عال�ة السوائل فقدان  خل�ة  باستخدام  ثابتة
ف  التكســـ�ي  ســـائل إ� الطبقــــات متعـــددة النان��ـــة الجســـ�مات إضـــافة دراســــة تمـــتو . المماثلـــة النفاذ�ـــة ذات الأساســـ�ة  منــــع تـــأث�ي  لتحســـني

ي  الت�ــ�ب معامــل قــ�م تحد�ــد  تــمو . ملحــوظ �شــكل الســوائل فقــدان ي  تلــك مــن أقــل ترشــيح حجــم �ســببوالــيت  حلــولم عــ� تحتــوي الــيت
ات كشــفتو . متشــابكة أســا�ي  ي  PEI-DS مــن المعقــدة التجســ�ي  تــأث�ي

كدلالــة واضــحة عــ�   حيش ــ�ت كعكــة ال  قالــب وســما�ة ز�ــادة كثافــة �ف
ا  متجا�سال  تشتتال ي  مناسبال حجمال ذات س�ماتللج �سب��

 . المرشح قالب �ف
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ي
الفصل الثايف

وفرض�ات الدراسة، الدراسات السابقة، الإطار النظري

تمه�د 

هــذە العوامــل المــؤثرة عــ� كفــاءة و لعمل�ــات التكســ�ي اله�ــدرول��يالأساســ�ةالتعــرف عــ� المفــاه�م هــذا الفصــل مــن الدراســة ا� يهــدف
ي مجالات تع��ز تقن�ات النانو ودور العمل�ات

ات البيئ�ةالدراسةأهداف �حقق�ما و انتاج النفط والغاز �ف ي الحد من التأث�ي
.�ف

    التكس�ي اله�درول��يعمل�اتتع��ف المبحث الأول:

ف آبار النفط والغاز   اله�درول��يالتكس�ي   ا لتحف�ي يعال�ة  موصل�ة  خلق  إ�  هدفتهو ممارسة شائعة جد�
لل�سور والتشققات الموجودة �ف

ة  كم�ــات  إنتــاجإ�يــؤديممــا التك��ن�ــة،الطبقــات  ي جعــل الاحت�اط�ــات غــ�ي القابلــة .اله�ــدروك��وناتمــنكبــ�ي
وقــد ســاهم �شــكل كبــ�ي �ف

ي الســـابق 
داد �ف �ســــر تـــم إجـــراء أول معالجـــة للح�ـــث معـــدلات الإنتـــاج مـــن الحقـــول الموجـــودة.لتعـــزز قابلـــة للاســـتغلال بـــأن تكـــون للاســـ�ت

ي مقاطعة 
ي حقل هوجوتون للغاز �ف

ي عامالولا�ات المتحدة الام��ك�ةكا�ساس،  غراند،اله�درول��ي �ف
.)1(م 1947�ف

ي منطقــة الانتــاج عنــد ضــغط 
يشــد�د ومعــدلات تتكــون العمل�ــة مــن ضــخ مــائع تكســ�ي �ف

ي لتول�ــد ال�ســور وانتشــارها �ف
حقــن عال�ــة بمــا �كــ�ف

ي العملو�عتــ�بالتك��ن�ــة.الطبقــات
يعبــارة عــن�ــة ســائل التكســ�ي المســتخدم �ف مــ��ــــج مــن مــواد مضــافة مختلفــة مثــل عوامــل اللزوجــة الــيت

. ي حفـــــرة البـــــ�ئ
ي مـــــن شـــــأنها أن تعمـــــل كقنـــــاة �ســـــمح ��ـــــ�ان اله�ـــــدروك��ونات �ف ي تكـــــ��ن ال�ســـــور الـــــيت

وتبـــــدأ عمل�ـــــات التكســـــ�ي�ســـــاعد �ف

ق��بــة ممــا �جعلهــا �ســـر الضــبط درجــة حــرارة وملوحــة منطقــة لو �سـر الالسائل بدون إضافات �س� "الوسادة" لبدء بضخ  اله�درول��ي
التــدع�م، و�ي مــادة صــلبة عــ� وهو خل�ط من مواد مضافة ومــادة "،تبع ذلك حقن "المونةإ� الق�م المتوافقة مع السائل المحقون. يَ

ــتالخزف�ـــةو الرمل�ـــةاتالحبيب ـــمثـــل،شـــكل حبيبـــات كرو�ـــة ي سـ ي تمد�ـــد عملوالـــيت
ي الطبقـــات �ســــر البعـــد ذلـــك �ف

التك��ن�ـــة �شـــكل أ�ـــ�ب �ف
،�مجرد إزالة ضغط الحقن و "إغلاق" و .الناتجة من عمل�ات الحقنر و طول ال�س امتداد ع� مادة التدع�م  وتوز�ــــع تم�ل ال�سور الب�ئ

ـــر ال� نفاذ�ـــة ، وللحفـــاظ ع ـــإ� الانغـــلاق �ســـبب إجهـــاد الإغـــلاق الـــذي تمارســـه الصـــخور  ــادة التـــدع�م تم حقـــن ي ـــ�سـ يمـ
ـــر ال�ف لإبقائـــه�سـ

ا بعد مرحلة الانغلاقمفتوحا   .لسوائل الــنفط والغــاز مما �ضمن مسار� فأنــه الإنتــاج،قبــل أن تبــدأ مرحلــة و لل�ــ�ان بمجــرد بــدء إنتــاج البــ�ئ
ي�ســـــتوجب عـــــ� 

ي إعاقـــــة ��ـــــان حـــــيت لا يت و�عـــــود إ� الســـــطح، بـــــأن يتفكـــــك و�تحلـــــل�ســــــر المـــــائع التكســـــ�ي اللـــــ�ج الموجـــــود �ف
ســـــبب �ف

يتالغــرض،اله�دروك��ونات أثناء الإنتــاج. لهــذا  حتــوي "المونــة الاســمنت�ة" للســوائل المتشــابكة عــ� مــواد ك�م�ائ�ــة �ســ� "قواطــع" والــيت
ة "العــودةهن ــ�مكحــيتســوائل التكســ�ي عال�ــة اللزوجــة إ� ســائل أقــل لزوجــة كســـر مــن شــأنها أن ت اج�يتــدفقالإ� الســطح خــلال فــ�ت الــ�ت

ة العــودة Clean-up"التنظ�ــف"بـــ هــذە العمل�ــة �طلــق عــ� ح�ــث،Fluid-Flow-backالإغــلاقبعــد "العك�ــي المنخفضــة،. بعــد فــ�ت
ي الإنتـــاج 

ي حفـــرة البـــ�ئ مـــن خـــلال شـــبكة التكســـ�ي اله�درول�ك�ـــة عال�ـــة التوصـــ�ل. تم�ـــل وتتـــدفقيـــتم وضـــع البـــ�ئ �ف
آراء اله�ـــدروك��ونات �ف

ــال ي هـــذا المجـ
اء �ف ــة الخـــ�ب ــاء الزلـــق تولـــد كعكـــة ترشـــيح طفل�ـ ــأن ســـوائل التكســـ�ي مـــن نـــ�ع المـ ــاد بـ الـــرأي�م�ـــللـــذلك،و .دق�قـــةإ� الاعتقـ

ا�د من ال ف ف عمل�ات التكس�يم�ت .)2(الزلقةستبعاد أنظمة التكس�ي عند استخدامهم لسوائل الم�اە لا اله�درول��يمشغلني

.رسم تخط��ي لمعالجة التكس�ي اله�درول��ي لاستعادة الغاز والنفط من الصخور الصخ��ة:1لشكلا
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ا الموجــودةال�ســور مــنالعد�ــد يــ��طمصــطنع�شــكلكســـر   إ�شــاءهو من عمل�ات التكس�ي اله�درول��يالرئ��يالهدفكما أن  يمســبق�
�ف

اله�ــدرول��يالناتج من عمل�ات التكس�ي�سـر ال�متد أنع� ذلك،إ�وما ،الفارغة  والمساحات  التدفق،  ومسارات  ،الطبقات التك��ن�ة
ي  

يعنعبارة  التكس�ي  مائع  �كون  ما عادةو .الخزانصخور ا� أعماق ومساحات متشعبة �ف
عوامل( بول�مرات  منسوائل ذات أساس مايئ

ير للانه�ـــانقطـــة الضـــغطعـــ�للتغلـــبعـــالٍبضـــغطحقنهـــا يـــتم) لزوجـــة
يكســــر   حـــدوثإ�يـــؤديممـــا ،الطبقـــات التك��ن�ـــة�ف

.الصـــخر �ف
يالمســـتخدمةالتكســ�يســـوائلأنـــواعمــنالعد�ـــد وجـــود مــنالـــرغمعــ�و 

،التكســـ�يمعالجــات�ف ذاتالبـــول�مر محال�ـــلمثــلاله�ـــدرول��ي
ي  الأساس

يالبول�مر ومستحلبات  المايئ
يالمايئ

ا تصم�مها تمإلا أنه المائ�ة؛والرغاوىال��ت�ف حمــلمن خلال�سـر التك��نلتع��ز جم�ع�
ار وتقل�لالتدع�ممادة .)3(الجيولوج�ةالتك��نمائع التكس�ي ع� طبقات أ�ف

يالأســــاسذاتالتكســــ�يســــوائل�ســــتخدم
ي حمــــل ونقــــل مــــادة المنخفضــــة،تكلفتهــــا �ســــببواســــعنطــــاقعــــ�المــــايئ

وفاعليتهــــا العال�ــــة �ف
يوســــها� كونهــــا حم�ــــدة بيئ�ــــا بالإضــــافةالتــــدع�م 

أ�ــــ���يالقائمــــة عــــ� الغــــوار الهلام�ــــةالمــــواد وتعتــــ�ب.نقــــل والتخــــ��ناللة التعامــــل �ف
ا التكس�يسوائلبول�مرات guarالـــاســتخداميــتمالمثــال،ســب�لعــ�.)4(شيوع� galactomann، قــائمطبــ��يبــول�مر عــنعبــارةوهــو

ا واسعنطاقع�) guarالغوار (باسمُ�عرفالماءع� المفــردةالتكســ�يعمل�ــة�ســتهلكأن�مكــنو .المــاء مــعتقار�ــهدرجةلارتفاعنظر�
فغــوار محلــولمــنجــالون  مليون  إ�  �صل  ما  كــ�ي بواســطةالغــوار عــ�القائمــةالبــول�مراتر�ــطيــتمح�ــث.)5( )حجــم/وزن٪ (0.75ب�ت

أثنــاء عمل�ــات التكســ�يلنقــل الــدعامات تكــون كاف�ــة لتول�ــد كســور أوســع سوائل التكس�يل��ادة لزوجة ،Borateالـمثلمعدن�ة،أيونات
.اله ا الأ�ــ��hydroxypropyl guar (HPG)برو��ــلاله�دروكســـيغــوار و�عتــ�ب�ــدرول��ي ياســتخدام�

ياله�ــدرول��يالتكســ�ياتعمل� ــ�ف
�ف

ك�ــــب�ظهــــر و .الوقــــت الــــراهن يال�ت
يHPGال��م�ــــايئ

ك�ــــب�ف يال�ت الـــــوحــــداتمــــن  β-1أســــاس أحــــاديمــــنيتكــــونللغــــوار ح�ــــث الجــــ��يئ
mannoseجانب�ـــة سلســـلةبالإضـــافة ا� مرتبطـــةα-1 وحـــداتمـــنgalactoseالــــوحـــدات�ســـبةتبلـــغو .المرتبطـــةmannose�إ

اgalactose1,6:1الـوحدات ا ار و الغ ــعــ�القائمــةالبــول�مر محال�ــللالعال�ــةاللزوجــةتــرتبطو .)6( تق��ب� ا ارتباطــ� � يبــالوزنمبــا�ش الجــ��يئ

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤) الغــوارلج��ئــاتالعــا�ي > 2 x 106 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) ابطعــ�قــادرةقطب�ــةج��ئــاتووجــود ،التجار�ــةالنوع�ــاتلــبعض فالــ�ت الج��ئــاتبــني
ــاء�مكــــــنو .اله�دروجين�ــــــةبفعــــــل الــــــروابط  اقط��ــــــقعــــــنالبــــــول�مر ج��ئــــــاتيهــــــدر أنللمــــ روابــــــطو�شــــــك�لالبول�م��ــــــة،الشــــــبكةاخــــــ�ت

ي ج��ئــات الغــوار المتاحــةالمواقــعمــعجد�ــدة ه�دروجين�ــة
ط�ــب،عمل�ــةأثنــاءو .)5(�ف محلــولأو المــاءإ�صــلبالبــول�مر ال�ضــافال�ت

.محلول البول�مر يتشكلحيتو�خلطمل�ي

)hydroxypropyl guar (HPG)ه�كل الغوار (ع� ال�سار) ومشتقاته من :2 الشكل ف . )2((ع� ال�مني

: ي
التحد�ات المتعلقة بعمل�ة تنظ�ف سائل التكس�يالمبحث الثايف

ي�كمن نجاح عمل�ات التكس�ي
يســوائل التكســ�يوتفكــكتحلــل ســهولةاله�درول��ي �ف

ار عــا�يو إزالــة محلــول الغ ــبعــد الإغــلاق، ح�ــث ينــب�ف
ي نها�ة عمل�ة التكس�ي

تعمــل و .ة هــذە ال�ســور موصــل�إتــلافأو وق وال�سور الشقمن التدع�مإزاحة مادة أو الاخلال مع عدم اللزوجة �ف
بروتينــات بوصــفها الإن��مــات وتعرف التكس�ي مثل الإن��مات والمؤكسدات ع� تقل�ل لزوجة مائع التكس�ي �شكل فعال.  الإن��م  قواطع

تتشـــكل عـــن ط��ـــق تكث�ـــف الأحمـــاض ، ح�ـــث الأساســـ�ةحـــدة و ال�ي بـــول�مرات بيولوج�ـــة تكـــون فيهـــا الأحمـــاض الأمين�ـــة �ي لبنـــة بنـــاء ف ـــ
ف مــــن وحـــدة الأحمــــاض الأمين�ــــة ) +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2−(مين�ــــة الأ مجموعـــة الالأمين�ـــة المرتبطــــة ببعضــــها الـــبعض بواســــطة رابطــــة الببت�ـــد الخــــ�ي بــــني

ا جميع و من المجموعة الأخرى.  ) −𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−(ومجموعة ال���وكس�ل  ي ��ع فعل�� ي�عمل الإن��م كمحفز بيولو�ب
التفاعلات ال��م�ائ�ة �ف

يجميع أنحاء تك��ن
Substrate-Enzyme-complexالمواقع النشطة �ف [ES]ي الشكل

.3 كما هو موضح �ف
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ي به�كل بناء أسا�ي:3الشكل  ي الأبعاد �حتوي ع� جزء الإن��مات كبول�مر بيولو�ب
ة الإن��م�ة عبارة عن شق ثلاي� ف . والمواقع النشطة أو مجمع الرك�ي ي ور�ا�ي

وثانوي وثلاي�
.( ف صغ�ي من الحجم ال��ي للإن��م (أع� ال�مني

فالمؤكسداتع�  Enzyme-breaker-الإن��مقواطع  �فضل استخدام ي الطبقات الصخ��ة�سـر التنظ�فعمل�ةلتحسني
والشقوق �ف

ا  ــا نظـــر� ــا حم�ـــدة بيئ�ـــا ،معهـــا التعامـــلوســـهولةللتآ�ـــل،المســـببةوغـــ�يالمنخفضـــة،لتكلفتهـ ــافة ا� كونهـ ــةتـــوفر و�ي.و�الإضـ فعالـــةط��قـ
ياستهلا�ها يتملا أن الان��مات ح�ث [ES]مجمع الموجودة داخل المواقع النشطة تك��ن  خلالمن  التكس�ي  سوائل  لتحلل

التفاعل �ف
ي الخــاص بالانــ��مو�متلــك.)7(فعالــة و�شــطة طــوال التفــاعلات الحي��ــة وتــب�تؤكســدات، ، كما هو حاصل للقواطع الم عمل�ــة النمــوذ�ب

وتينـــاتمـــنخلـــ�طالغـــوار عـــ� بـــول�مر تكســـ�ي وتفكـــك  يالـــوزنح�ـــث يـــنخفض ،الإنـــ���يالنشـــاطذاتال�ب انقســـامنت�جـــةللغـــوار الجـــ��يئ
يفق��ــة الالسلسلةتفكككما أن ).  4الشكل(  المعن�ة  الإن��مات  بواسطة  البول�مر   سلاسل

يpolymannoseالـــ�ف
فالــروابط�ف وحــداتبــني

ـــســـكر  ي لزوجـــةكبـــ�ي وفـــوري  انخفـــاض�ســـبب؛mannoseالـ
تشـــابكتأنمـــنر ـأقص ـــpolymannoseروابـــطصـــبحوتالغـــوار محلـــول�ف

يكبـــ�ي  انخفـــاضعنـــهو�نـــتجفعـــال،�شـــكل
يالـــوزنمتوســـط�ف الجانب�ـــةروابطال ـــتفكـــكبالنســـبة ا�أمـــا .المحلـــولولزوجـــةللغـــوار الجـــ��يئ

يكمــا ال�بــ�ي  نخفــاضلا فــ�ي لا تعكــس اgalactose-mannoseالـــ
6مــنأ�ــ��إزالــةفــإنذلــك،ومــع.للبــول�مر السلســلة الفق��ــةروابــط�ف

galactose  الفقــري  العمــود   منpolymannoseســبإ�يــؤدي تكــون. و للقواطــعالط��ــلالتعــرضبعــد الحلزونــاتتكــ��ن�ســببال�ت
ا للــذو�انقابلةغ�ي  المتبق�ة  polymannose  حلزونات غــ�يالبقا�ــا الهــذەتكــ��نلمنــعو .الإنــ��مقواطــعبواســطةتحللهــا �مكــنولا تمامــ�

يpolymannoseللـــةالفق�� ــالسلســلةكســـر   عــ�قــادرةمحــددةإن��م�ــةمجموعاتمنالإن��مقواطعيتكونأن  �جب  للذو�ان،  قابلة
�ف

.galactoseللـالجانب�ةالسلسلةتفككقبلالوقتنفس

،  α-1،6المرتبطة galactoseالـووحدات β-1،4المرتبطة mannoseـال، الذي ُ�ظهر العمود الفقري الخ�ي لوحدات galactomannه�كل البول�مر لغوار :4الشكل 
ي تكون سلاسل المع 

. )exo-β-mannanase)5و endo-β-mannanaseو α-galactosidaseعرضة للانقسام بواسطة إن��م اليت

Substrate-Enzyme complex, [ES]
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ا ما �كون أداء و  ا التكســ�ي اله�ــدرول��يعمل�ــات غالب� -Crosslinkedة (المتشــابك�ســبب البــول�مرات �ســـر اللــف موصــل�ة لتنت�جــة ضــع�ف�
polymers(. ي الطبقـــات التك��ن�ــة عــ� تكــ��ن التصــدع عال�ـــةتتمتــع بقــدرة عــ� الــرغم مــن أن موائـــع التكســ�يو

اخــتلاف نفاذ�ـــة عــ��ف
ي تلــفتكمــن للبــول�مرات المتشــابكة العوائــق الرئ�ســ�ة ، إلا أن تجةالطبقة المنودرجة حرارة  

بقا�ــا الهــلاملتكــوننت�جــة �ســـر الموصــل�ة �ف
)gel-residue( ، شيحكعكةو  Fluid(�ســـرالمســار ل خــارج الســوائ��ــبف التك��ن الناجم عن تل�الإضافة ا� ، و )filter-cake(ال�ت

loss(.

فو  ، فــإن التحلــل غــ�ي ال�امــل للبــول�مرات المتشــابكة ينــتج عنــه إ� ســوائل التكســ�يقواطــع الانــ��ممــن �ــةعال  اتع� الرغم من إضــافة تــرك�ي
ف حبيبات مادة التدع�م الموجودةبقا�ا هلام�ة من المحتمل أن �سد فراغات المسام أن  )8(كــوك   �ش�ي دراسةح�ث .�سـر الداخل ببني

ي فراغــات المســام 
ي موصــل�ة هنــاك وصــل�ة مــادة الــدعم. عــلاوة عــ� ذلــك، ســ�كون مــن متقلــلكم�ــة بقا�ــا الهــلام الموجــودة �ف

انخفــاض �ف
انخفاض معدلات وذلك �سببالب�ئإنتاج �شغ�ل عودة أثناء التدفق العك�ي أو �سـر العن ا هع� المدى الط��ل ولن يتم إزاحت  �سـر ال

يكلمــا زاد الحجــم و�شــ�ي أ�ضــا ا� أنــه  .الهــلاملبقا�ا التحلل  ، )guar > cellulose derivative > polyacrylamide(للبــول�مر الجــ��يئ
ي موصل�ة 

ا كم�ة الانخفاض �ف .ظــروف عنــد يتضــاعف �ســـر التأث�ي السوائل الضــارة عــ� موصــل�ة كما أن  �سـر الزادت أ�ض� الضــغط العــا�ي
ي تــؤثر عـــ� كم�ــة البقا�ـــا الناتجــة مـــن عوامــل التبلـــور و  فعنـــد درج ــةكســـر المتالعوامــل الـــيت ونـــ�ع قواطــع الانـــ��م ة حـــرارة منخفضــة �ي تـــرك�ي

ي، و �ســــر ال، ووقــــت القواطـــع
يعوامـــل أخــــرى مثـــل. وهنــــاك ئل التكســــ�يســـاالارتبــــاط المتشــــابك، ودرجـــة الحموضــــة �ف الــــرقم اله�ــــدروجييف

ي، ون�ع  لموائع التكس�ي
فأيونــات المعدن�ــة المســتخدمة �ف كــ�ي ي، هــذە الايونــات المعدن�ــةالارتبــاط المتشــابك، وال�ت ؤثر عــ� ت ــ�مكــن أن والــيت

ي مساحة المسا
.)9(م �شاط الإن��م و�التا�ي كم�ة بقا�ا الهلام الموجودة �ف

ي أج��ــت لدراســة كمــا أظهــرت  بنســبة انخفــاضعــ� تــأث�ي بقا�ــا الهــلام عــ� تــدفق الســوائل داخــل ال�ســور المدعمــة نتــائج الدراســات الــيت
ي الموصــــل�ة 70

ف حبيبــــاتعــــرض بقا�ــــا الهــــلام عــــ� كمــــا تــــم.  )10(المتصــــدع �ســـــر الطــــول وعــــ� امتــــداد ٪ �ف مــــادةشــــكل مــــادة ل�ف�ــــة بــــني
ار التــدع�م ي أ�ف

ي  ونفاذيتــه�ســــر الأ�ـــ�� خطــورة لمســـام�ة ، ممـــا �ســبب �ف
ف �ف ظهـــرت مســـت��ات . عــلاوة عـــ� ذلــك،5ل الشـــككمـــا هــو مبـــني

عــاملا مهمــا والــذي �عــد بعــد عمل�ــات التكســ�ي�ســـر العــ� امتــداد طــول بقا�ــا الهــلام % نت�جــة لتكــون98أ��� من   بنحو منخفضة  الإنتاج  
ي الشكل   الإنتاجمست��ات لتقدير 

ف �ف .6كما هو مبني

ي حزمة :5الشكل
.)10(باستخدام خل�ة الموصل�ة أثناء اختبار التوص�ل ع� المدى الط��ل�سـر التلف بقا�ا الهلام الموجود �ف
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يالهلامتلف�سببالتوص�لفقد إ��ش�ي  مما ،Agarwal-Gardnerمنحيفنتائج: تطابق6الشكل 
. )10(المتب�ت

يمتشــابكةبــول�مر ســوائلضــخاله�ــدرول��يالتكســ�ي�تضــمنو 
ي تالتكــ��نصــخور �ف المســاممــنأ�ــ�بتكــون غالبــا ج��ئــاتن م ــتكــونوالــيت

ة ي  الصغ�ي
�ســـر الجــدران وتمــت�ئ،�ســـر اللطــول المقابلــةالصخ��ة ات تك��نال��و �سـر المسار خارج السائلت�بيدما ، وعنتك��نال�ف

ف عــــالٍالداخل�ــــة بطبقــــة  شــــيح" كعكــــة "ســــ��البــــول�مر مــــنذات تــــرك�ي يfilter-cakeال�ت التك��نــــات إ�الســــوائلربـ�س ــــمــــنتحــــد والــــيت
شــيحا�ة كعكــةســموتعتمــد .المقابلــة ي تبــذلها الضــغط تــوازن � ع ــال�ت اثنــاء تــدفقها عــ� جــدار ال�عكــةعــ� ســوائل البــول�مر ج��ئــاتالــيت

شـــيحالـــداخ�يمـــع الضـــغط�ســــر الطـــول  ي كعكـــة ال�ت
ف�صـــلأن�مكـــننكمـــاش. كمـــا المقاومـــة للا �ف يالبـــول�مر تـــرك�ي

20إ�المرشـــحكعكـــة  �ف
فضعف ك�ي ي سوائل التكس�يال�ت

مما �سبب عال�ة shear stress"اجهادنقطة "المرشحكعكة  تكتسبلذلك،ونت�جة.)4(الموجود �ف
ا  يتلفــ�

يانخفــاضإ�المدروســـةالنمــاذجأشــارتو .ســـوائل الــنفط والغـــاز إنتــاجو�قــل �ســــر الموصــل�ة�ف
عـــ�البــ�ئوأداءالســـوائلتــدفق�ف

تأث�ي نقطة الجهد بالمقابل ينخفض، )mDدار�يم�ي  5  إ�  0.005( منخفضةنفاذ�ة  وق�منقاط اجهاد مرتفعة عند   يوم  1000مدى
شيح  .)11(دار�يم�ي 5 منأ��بنفاذ�ة ق�معند ع� تدفق السوائل ل�عكة ال�ت

ا مهمةالتكس�يمائع��بخصائص  إن يجــد�
عــ�تــؤثر فإنهــا ربـالتس ــمعــدلاتمــنالأديفالحــد مــعو ،اله�ــدرول��يالتكســ�يمعالجــات�ف

ربـالتس ــمعــدلاتتــؤديأخــرى،ناح�ــةمــنو .�ســـر الداخــلالعم�قــةالــدعائمحمــلط��ــقعــنفعــالكســـر   طــوللتحقيــق�ســـر الامتــداد 
يالمفرطالسوائلوفقدان  المرتفعة

فولكذكر المثال،سب�لع�.للمعالجةالمبكر والإنهاءالدع�يالحشو مادةاستقرار إ�التك��ن�ف
يالانخفـــاضأن )12(وآخـــرون

ــاز نفاذ�ـــة�ف ا كـــان  الغـ ــ� ـــر تعـــنناتجـ ــر لـــنالـــذيال�امـــلغـــ�يالهـــلامكسـ ب"ال"عـــ�ب�مـ
�

ــ وكعكـــةcore-plugلـ
شيح ي��ةـالمتس السوائل  كم�ة  تكون  أن  �مكن. و ال�ت

ة  الدينام�ك�ــةالظروفظل�ف يالثابتــةوفظــر المــعمقارنــةكبــ�ي معــدلفيهــا �كــونالــيت
المـــواد مـــنالســـوائلربـ�س ـــتـــزداد كم�ـــة ح�ـــث ،معـــدل تـــدفق الســـوائلعـــنمســـتقلالخط�ـــةالبـــول�مر لمحال�ـــلبالنســـبةالســـوائلفقـــد 

ي حالة وجود ، ول�ن تدفق السوائلمعدلز�ادة مع المتشابكةالهلام�ة
بتقل �ف

�
.النفاذ�ةعا�يالل

النانو بحث الثالث: تقن�ة مال

النانو تقن�ة أساس�اتو تع��فات أوً�:

مــن( نانوم�تمق�اسع�colloidal suspensions" الغرو�ةالمعلقات"لتجميعوالج��ئاتالذراتمعالجةحولالنانو تقن�ةتتمركز 
يالعمل�دأ و ).نانوم�ت1000  إ�  1

يالمجالهذا �ف
فــذ الســبعين�ات،أوائل�ف

ُ
فقبــلمــنمــرةلأولون يبــاحثني

�ــاءمجــالات�ف ف وال��م�ــاء،الف�ي
ا تطـــور ثـــم ــ� يلاحقـ

ــاءعلـــممجـــالاتمـــنالعد�ـــد �ف ــةالمـــواد تتمتـــعو .والطـــبالأح�ـ ةالنان��ـ ف ا الســـطح،وظـــائفبمـــ�ي ــر� ــبةنظـ إ�الســـطحلنسـ
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ةالحجـــم يال�بـــ�ي لـــذلك،ونت�جـــة.المح�طـــةللمـــواد ملامســـتها عنـــد المـــواد تفاعـــلمـــنالعال�ـــةالســـطحمســـاحاتفيهـــا ت��ـــد أن�مكـــنالـــيت
ــناعات،عـــ�بالتطب�قـــاتمـــنالعد�ـــد مـــع�شـــطةبحـــثمنطقـــةأصـــبحت يبمـــا الصـ

ون�ـــاتالأغذ�ـــةذلـــك�ف والمـــاءالهـــواءوجـــودةوالإل��ت
ةالخصــائصأ�ــ��مــنو .)13(والوقــود والبطار�ــاتوالأدو�ــة ف ، ال�هروســتات��يوالجهــد الســطح�ةالشــحنات�يالغرو�ــة للمعلقــاتالممــ�ي

هــذەتتولــد و .محــددةكه��ائ�ــة  شــحناتتحمــلج��ئــاتلإنتــاج الغرو�ــة المعلقــاتلتحضــ�يالمســتخدمةالطــرقمــنالعد�ــد يوجــد  ح�ث  
الصـــلبةالمـــواد إذابـــةأو الأيونـــات،امتصـــاص أو ،functional-group" الوظ�ف�ـــةالمجموعـــات"تـــأينط��ـــقعـــنالســـطح�ةالشـــحنات
يالشــــحنةالمضـــادةالأيونـــاتعـــن ط��ـــق ز�ـــادةالجســـ�مســـطحشـــحنةموازنـــةتـــتمو .)14(ل للأيونـــاتالمتماث ـــالاســـتبدالأو الأيون�ـــة،

�ف
ننظ��ــةتصــفو .المحلــول وســتات�كيتانقوتــانلتــأث�يكنت�جــةالجســ�محــول ســطح الأيونــات المضــادةتوز�ــــــع�شــابمن -جــوي-ســت�ي إل��ت

يال�هروســتات�ك�ةالتنــافر قــوى:همــا متعا�ســتان يلتنت�ــشالمعا�ســةالشــحنةذاتالمضــادةالأيونــاتتطلــقالــيت
ي�شــكل عشــوايئ

جميــع�ف
يال�هروستات�ك�ةالجذب  وقوى  المحلول،  أنحاء مزدوجــةكه��ائ�ــة  طبقــةتتشــكلو .جســ�ماتا� سطح الالمضادةالأيونات تجذباليت
ال�هروســتات�ك�ةنت�جــة لقــوى الجــذبالســطحعــ�لشــحنة الجســ�م المضــادةالأيونــاتمنجزءيوجد ح�ثالمشحون،  الجس�م  حول

نطبقة( يالمضادة لشحنة الجس�م لايونات االجزء الأخر من يتوزعبينما ،)stern layerست�ي
كما diffuse layerالا�س�ابةالطبقة�ف

يموضحهو 
.7الشكل�ف

يبجس�م المح�طةالمضادةالأيوناتوتوز�ــــعالمزدوجةال�هروستات�ك�ةللطبقة  توض��يرسم :7الشكل 
يالمحلول�ف

يالجهد هو zetaوجهد .المايئ
المستوىعند ال�ه��ايئ

ي نطبقة(الا�س�ايب . )15()ست�ي

ةالطبقات  تداخلوت ي  التفاعلاثناء عمل�ة  حو الجس�مات مع بعضها البعض   المنت�ش
ف  ال�ه��ايئ الجهد أنالباحثونو�رى.  الجس�مات  بني

يالمســـتوىعـــ�كـــون�الجســـ�ماتتفاعـــل�ســـببال�هروســتات��ي فالا�ســـ�ايب ن طبقـــةبـــني ةوالطبقـــةســـت�ي ن،جهـــد (المنت�ـــش أو ،δΨســـت�ي
نمســــتوى(shear planeالقــــصمســـتوى�قـــعو ).𝜁𝜁𝜁𝜁،ز�تـــا جهـــد  ســــطحمـــننـــانوم�ت0.5-0.3حـــوا�يمســــافةعـــ�عـــام�شـــكل) ســـت�ي

يالمضــاد الأيــون قطــر مــن�قــربمــا وهــو الجســ�م،
يو الا�ســ�اب�ةالطبقــةانتشــار مــدىعــ�الجهــد حجــم�عتمــد و .)14(المــايئ تــتلا�شالــيت

مان -بواسوننظ��ةوفقزادت المسافة عن سطح الجس�متدر�ج�ا كلما  ف :يوناتلنقاط الأ الخط�ةبول�ت

ف �عرّح�ث 

Ψ= بالنانوم�تالا�س�ابةالطبقةمدىمسافةع�ال�هروستات��يالجهد.
Ψ𝛿𝛿𝛿𝛿 = مسافةع�السطحمنالق��بال�هروستات��يالجهدδ، ا .الرطبالأيونقطر نصفتق��ب�

Ψ = Ψ𝛿𝛿𝛿𝛿 exp(−𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅)(1)
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𝜅𝜅𝜅𝜅   =بالنانوم�ت  الا�س�اب�ة الطبقة مدى. 
𝜅𝜅𝜅𝜅  أي ،هوكل-ديباي ابت= ث )𝑚𝑚𝑚𝑚−1( 

 : المعادلة بواسطةهوكل -ديباي ثابت ُ�ع� ،درجة 25 عند  المائ�ة لمحال�لل بالنسبة  

 𝜅𝜅𝜅𝜅 = 2.3 × 109 ��𝒸𝒸𝒸𝒸𝒾𝒾𝒾𝒾𝓏𝓏𝓏𝓏𝒾𝒾𝒾𝒾2�
1 2⁄

 (2) 

 �عرّف ح�ث

𝒸𝒸𝒸𝒸𝒾𝒾𝒾𝒾   = ف ك�ي  .i للأيون المو�ي  ال�ت
𝓏𝓏𝓏𝓏𝒾𝒾𝒾𝒾  = الأيون تكافؤ  i. 

ي  المسافة أي ،ديباي بطولهوكل  -ديباي  ثابت  و�ع�ب عن ي طبقــة جهد  من٪ 37 إ� ال�هروستات��ي  الجهد  عندها  ينخفض اليت
ن �ف . ســت�ي

ي  الطبقة مدىديباي   طول  �حدد و   تكــون عنــدما  المثــال، ســب�ل عــ�. الغرو�ــة المحال�ــل اســتقرار تــؤدي ا� الا�س�اب�ة حــول الجســ�م والــيت
1 �ســاويبالنــانوم�ت  رةـالمنتش ــ الطبقــة مــدى 𝜅𝜅𝜅𝜅⁄ ، ال يــتم ف Ψ إ�) 1( المعادلــة اخــ�ت = Ψ𝛿𝛿𝛿𝛿 exp⁄  ي ا  والــيت ا  تعــ�ي  مــا  غالبــ�  لســـما�ة مق�اســ�

2 أو ديباي  طول ضعففإن  أخرى، ناح�ة منو . ال�ه��ائ�ة  المزدوجة  الطبقة 𝜅𝜅𝜅𝜅⁄ ا  �ع�ي  أن �مكن ا  ق�اس� ي  المجــال لمدى تق��ب��
 ال�ه��ــايئ

ا  4 أو  ديبــاي طــول أضعاف أر�عة �ش�ي   و�المثل،.  الجس�م  سطح  عن  بع�د� 𝜅𝜅𝜅𝜅⁄ �ف  ال�هروســتات��ي  التفاعــل بــدء إ ف  بــني ف  جســ�مني . مشــحونني
ي ز�تــا  جهــد  تحد�ــد  للمــرء �مكــنو 

ي ال�ه�� ــ عمل�ــة الفصــل عــ�ب  ال�هروحرك�ــة تجــاربال �ف
ف  العلاقــات ق�ــاس �ــتمو . Electrophoresisايئ  بــني

ي  الجهد 
ي  والتنقل ال�ه��ايئ ي  للجس�مات النسيب

 : مثلللجسم�ات ال�رو�ة س�ي ڤسمولو�شو  تق��بباستخدام  المحلول �ف

 𝑢𝑢𝑢𝑢 =
2𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜𝜁𝜁𝜁𝜁

3𝜂𝜂𝜂𝜂
𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅      ل ـ       ≪ 1 (3) 

 𝑢𝑢𝑢𝑢 =
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜𝜁𝜁𝜁𝜁
𝜂𝜂𝜂𝜂

𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅      ل ـ      > 100 (4) 

 �عرّف ح�ث

𝑢𝑢𝑢𝑢  =ي  التنقل  ال�هريب
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟   =للمذ�ب النسب�ة النفاذ�ة 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜   =الفراغ نفاذ�ة 
𝜂𝜂𝜂𝜂   =المذ�ب لزوجة 
𝜅𝜅𝜅𝜅  =ال�روي الجس�م قطر  نصف 

ف  وعمل�ــة مف�ــدة معلمــة جهــد ز�تــا  عتــ�ب �كمــا  ا  الجســ�م كــان  إذا  مــا  إ�الإشــارة  أوً�،عــدة أســباب: لوذلــك  الغرو�ــة المعلقــات لتميــ�ي
�
 مشــحون

ا  ا،  أو   سالب� ا،. ظاهرة شحنة له �كن لم  إذا   أو   موجب� ، التنقل تباين ُ�ظهر  أن �مكن ثان�� ي ي  الرقم ح�ث من ال�هريب الــذي  للوســط اله�ــدروجييف
ە الجســـ�مات ف  ،تنتقـــل عـــ�ب ول�ـــت، وتـــرك�ي وليتـــات والبـــول�مرات، ،ســـط�ي ال مـــؤثر ال مثـــل مختلفـــة مـــواد  و�ضـــافة الإل��ت . المتعــــددة والإل��ت

ي  الغــروي بالاســتقرار  مــرتبط كــون� عنــدما  أهم�ــة أ�ــ��  ز�تــا  جهــد  عــد �ُ  ذلــك، عــ� عــلاوة
وليتــات مــ��ــــج مــن حالــة وجــود  �ف  المتعــددة الإل��ت

)16( . 

  
�
ي الجس�مات الغرو�ة : ثان�ا

 استقرار الشحنات �ف

ات إ� الغرو�ــة الأنظمــة استقرار   �ش�ي  ي  التغــ�ي
�ائ�ــة الحالــة �ف ف ي  لاضــطراب تعرضــها  عنــد  الغرو�ــة للج��ئــات الف�ي

ف  �ف  وحجــم الجســ�مات تــرك�ي
ي  والبقــــــاء التجمــــــع إ� المســــــتقرة الغرو�ــــــة الجســــــ�مات تم�ــــــلو . الأمــــــلاح و�ضــــــافة الحموضــــــة ودرجــــــة المحلــــــول

 تم�ــــــلو . �شــــــتت حالــــــة �ف
ا  المســــتقرة غــــ�ي  الغرو�ــــة الجســــ�مات ــ� ي  الجاذبــــة القــــوى تكــــون عنــــدما  دائــــم �شــــكل تتجمــــع ول�نهــــا  ،تجمعــــات تكــــ��ن إ� أ�ضــ  تحمــــل الــــيت

ةتجمعــات  ال ي  المســتخدمة النموذج�ـــة بــالقوى للتــأثر  قابلـــة وغــ�ي  كبــ�ي
 فـــوق المجســات باســتخدام أو  ،الطحـــن أو  ،الخلــط أو  ،التح��ــك �ف
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ا و .الصـــوت�ة ــ� يوالتلبـــد التخـــ��مصـــطلحات�ســـتخدممـــا غالبـ
والتكـــ��ن التجميـــععمل�ـــاتلوصـــفةالغروان� ـــللمحال�ـــلمجـــالات العلـــوم �ف

يال�املة و  فــإنذلــك،ومــع.ضــع�ف�شــكلول�ــن ،التجميــعا� مــا حالــة مــا قبــل لرجــ�عللتفك�ــك واقابلــةأو العمل�ــات ال،فيهــارجعــةلا الــيت
سب  مصطلح يالمهمــةالتثب�ــتآل�ــات�عــضو .صــلبةمــواد إ�التجمعاتهذە طور تغ�يلوصف�ستخدم  ال�ت الج��ئــاتعــ�تعمــلالــيت
ي  المشتتة

يوالتثب�تال�هروستات��يالتثب�ت  �ي  المائ�ة  المحال�ل  �ف
ي الفرا�ف ف يالســطحعــ�مشــحونانجســ�مانيتحــركعندما ف.الح�ي

�ف

ول�ـــتالبــو�ي يإل��ت
فو�ـــزداد الا�ســ�ابةطبقاتهمـــا ســـتتداخلالـــبعض،بعضــهما نحـــو الاتجـــاە�ف الوســـطنقطـــةعنـــد المحل�ــةالأيونـــاتتـــرك�ي

فالتــداخللتفاعــلتخطــ��يرســم8الشــكلو�وضــح .المتداخلــة يالاخــتلافيــؤديح�ــث ،رةـالمنتش ــالطبقــاتبــني
ف الايونــات�ف عنــد تــرك�ي

يو.طــــاردةكقــــوة  �عمـــلتناضــــ�يضــــغطإ�الســــائبوالمحلـــولالمتداخلــــةالوســــطنقطـــة
ي ال�تلــــة متطابقــــةجســــ�ماتوجـــود حالــــة�ف

�ف
فقــوى التجــاذب عــ�الطــاردةالقــوةوالــذي يــؤدي ا� تفــوق،ال�ه��ائ�ــةالشــحنةو  و�التــا�ي"، السفر دان ــڤ"عــرف بـــ قــوى بمــا ُ�،الــذراتبــني

ح�ــث ال�هروســتات��يبالتثب�ــتالطــاردةالتنــافر قــوىعــنالناتجــةالتثب�ــتآل�ــةو�ســ�.)17(مســتقر الالغــرويالســائلنظــامعنــه ينــتج
ا ز�تـــا الجهـــد عـــ�ي�أن�مكـــن ا مق�اســــ� ز�تــــا الجهـــد بحجـــمالغرو�ـــةالجســــ�ماتاســـتقرار يـــرتبطكمـــا .  ال�هروســــتات��يالتنـــافر لقـــوىتق��ب�ـــ�

المثــالســب�لعــ�مســتقرة،نان��ــةكجســ�مات  المرتفــعز�تــا الجهــد ذاتالغرو�ةالنان��ةالجس�ماتاعتبار �مكنعام،�شكلو .  المُقاس
ζ> +30أو ولتڤمل�يζ .ولتڤمل�ي30->

.)17(ع� الجس�مات المجاورةالا�س�اب�ةرسم تخط��ي للتفاعل المتداخل للطبقات :8الشكل 

فهـــو كمـــا ، أو  الغرو�ـــةالجســـ�ماتاســـتقرار إ�البـــول�مراتمـــعالتفاعـــليـــؤديأن�مكـــنكمـــا  يمبـــني
بعنـــدما ف، 9الشـــكل�ف ــ�مان�قـــ�ت جسـ

ــةبــــول�مر بطبقــــاتمتجــــاوران يالبــــول�مر سلســــلتا تبــــدأ الــــبعض،بعضــــهما مــــنممتصــ
فو�ــــزداد التشــــابك�ف فالبــــول�مر تــــرك�ي الجســــ�ماتبــــني

�
آل�ـــةو�ســـ�.التباعـــد عــ�الج��ئـــات�جـــ�بفاصـــلمنفــرد تفاعـــلإ�التـــداخلتفاعــلعـــنالناتجـــةالحـــرة غيــبسطاقـــةتـــؤديو .تــدر�ج�ا
ــةالتثب�ـــت ــةالبـــول�مر طبقـــاتعـــنالناتجـ ــام�شـــكلالممتصـ يالتثب�ـــتباســـم عـ

ي الفـــرا�ف ف ــر نـــ�عوهنـــاك .)18(الحـــ�ي فالتفاعـــلمـــنآخـ بـــني
التجســـ�يتفـــاعلاتحـــدثتكمـــا   .الجـــذبعوامـــلالممتصـــةغـــ�يالبـــول�مراتتحفـــز ح�ـــثالنضـــوب،هـــو الغرو�ـــةوالج��ئـــاتالبـــول�مرات

فع�الممتصالبول�مر ز حفُّ�وذلك عندما  يجذبعواملجس�مني
.)19(الوقتنفس�ف

يللتثب�تتخط��يتوض��ي: رسم 9الشكل 
ي الفرا�ف ف .)19(  الممتصالبول�مر لطبقاتالمتداخلالتفاعل�سببالح�ي

يدمجأن �حصل   كن�م  ذلك،  إ�  بالإضافة
يالتثب�ت و ال�هروستات��يالتثب�تاتآل��ف

ي الفرا�ف ف يالح�ي
شــحنةتوجــد ح�ــث،آن واحد �ف

ي حالة المشحونالبول�مر أو الجس�ماتسطحع�
ول�تالبو�ي�ف يموضحهو كما   إل��ت

.)19(10الشكل�ف
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وليتات  رسم تخط��ي للتثب�ت ال�هروستات��ي �سبب: (أ) تفاعلات الجس�مات المشحونة مع البول�مرات غ�ي الأيون�ة الملحقة بالسطح، و (ب) تفاعل ا:10الشكل  لإل��ت
ف من الجس�مات غ�ي المشحونة .)19(المتعددة من اثنني

:ثال �
ول�تالبو�يثا النان��ةوالجس�ماتإل��ت

ول�ـــتالبـــو�ي يالمثـــال،ســـب�لعـــ�.منفصـــلةأيون�ـــةمجموعـــاتمـــنتتكـــونبـــول�مراتعـــنعبـــارةإل��ت
المـــاء،مثـــلالقطب�ـــة،المـــذيبات�ف

ول�ــــتمتعــــددةالأيون�ــــةالمجموعــــةتنفصــــل ــادةوتطلــــقالإل��ت يأيونــــات مضــ
ــا المحلــــول�ف ــهينــــتجممــ وليتــــاتعنــ للغا�ــــةمشــــحونةإل��ت

ة  ج��ئ�ــــةسلســــلةوج��ئــــات وســــتات�كيتانقوتــــانتــــتحكمو .كبــــ�ي يمتعارضــــتانإل��ت
يال�هروســــتات�ك�ةالتنــــافر قــــوى:العمل�ــــة�ف تطلــــقالــــيت

ا ر ـلتنتش المعا�سةالشحنةذات"  الحرة"  مضادة  أيونات يعشوائ��
يال�هروســتات��يالتجــاذبوقوىالمحلول؛أنحاءجميع�ف تجــذبالــيت

ول�ـــتالبــو�يلسلســـلة" المكثفـــة"مضـــادةاليونــاتالأ  فمـــدفوعان" المكثفـــة"و " الحـــرة"المضــادةالأيونـــاتتحكموت ـــ.)20(إل��ت بـــالقوتني
ف فال�هروستاتيتني يالمعا�ستني

).11الشكل(البول�مر سلسلةحولالمتكونةال�ه��ائ�ةالمزدوجةالطبقات�ف

ي المحلول، و�ظهر الأيونات المضادة المكثفة والحرة:11الشكل 
ول�ت �ف .)20(رسم تخط��ي للبو�ي إل��ت

ول�ــتالبــو�يتصــن�ف�مكــنو  ا إل��ت )البولينــات(الشــحنةســالبةو )ال�ول�انــات(ال�هــارلةمتعــددبــول�مراتإ�الســطح�ةلشــحناتها وفقــ�
يموضـــحهـــو كمـــا   ،الشـــحنةمتفاوتـــةو 

يالأيون�ـــةالمجموعـــةتحــــدد و .12الشـــكل�ف
للبــــول�مراتالســـطح�ةالشـــحناتالبـــول�مر سلاســـل�ف

ول�ت  متعددة ول�تمتعدد بالبول�مر المرتبطةالأيون�ة  المجموعات  �عضو .  الإل��ت ي،)−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−(ال���وكس�ل:�يالإل��ت
�ت�ــد   ثنايئ ك�ب

)−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−(،  تــــات� =(الأول�ــــةالأمينــــات،)−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶32−(فوســــفات،)−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3−(ســــلفونات،)−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3−(ك�ب 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻−(، ةثان�� ــــالاتمين ــــالأ
)≡ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻−(، ةثلاث�الاتمينالأ أو)−𝑁𝑁𝑁𝑁𝜅𝜅𝜅𝜅3−.(�أمونيومميث�لدايد�ا�يبو�يكلور�د   المثال،سب�لع(PDDA) ،فوالبــو�ي فإيث�لــني أمــني
)PEI(،   ف  بول�ا�ي  ه�دروكلور�د   و .بها الخاصةال�اتيون�ةمجموعتها إ�الإ�جاب�ةالشحناتترجعح�ثمتعددةعمل�ات�ي) PAH(أمني

�نمركبـــات�يأخــرى،ناح�ــةمـــنال�ول�انــاتوتعتــ�ب �شـــحنات) PAA(أ���ل�ــكالبـــو�يوحمــض)PSS(الصــوديومســـلفوناتالبول�ســ�ت
وتينــــاتوتعتــــ�ب.)21()13الشــــكل(التــــوا�يعــــ�وال���وكســــ�ل،الســــلفوناتأنيون�ــــةمجموعــــاتمــــنســــالبة البـــــو�يعــــ�مثــــال�يال�ب

ي  أمفول�ت وتينــاتتصــبحو .ال���وكســ�ل�ةوالأنيون�ــةال�اتيون�ــةالأمين�ةالمجموعاتمنكل  من  تتكون  اليت الشــحنةســالبةأو موجبــةال�ب
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ي
،عــ�القل��ــة،أو الحمضــ�ةالظــروفمن  كل  �ف عــدد الشــحنات �ســاوينقطــةعنــد صــفر قــدرها صــاف�ةشــحنةلهــا ســ�كونول�ــنالتــوا�ي

ي المحلولةال�ه��ائ�
).14الشكل(المتضادة �ف

ول�تالبو�يلتصن�فتخط��ي: رسم 12الشكل  .  )20(السطح�ة شحنتها ع�بناءًإل��ت

ول�ت بو�يللالج��ئ�ةللبن�ةتخط��يتمث�ل:  13الشكل  .)21(الخاصة  الأيون�ةومجموعاتها إل��ت

وتيناتتأين:  14الشكل  فالمثالسب�لع�،بالمعايرةال�ب .)7(الألانني
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ول�ــتلبــو�ياتنفصــلبالمقابــل،  ا الق��ــةإل��ت يتمامــ�
يالمحلــول�ف

ي المحلــول.ـوتنتش ــالأيونــات المضــادةتنــتج ح�ــثالمــايئ
عــ�ر عشــوائ�ا �ف

�نو   أمونيومميث�لداي  د�ا�ي  بو�ي  كلور�د   شحن  يتم  المثال،سب�ل ي�شكلالصوديومسلفوناتالبول�س�ت يإ�جايب
الرقمنطاقاتجميع�ف

ي ي  الرقم  يؤثر   ولا   ،اله�دروجييف ول�تالبو�يتظلذلك،ومع.التأيندرجاتع��شدة  للمحلول  اله�دروجييف منفصلةغ�يالضع�فةإل��ت
ي  الرقم  من  معينة  نطاقات  عند  يبــالرقمكب�ي  �شكلتأينها درجاتتتأثر ، كما اله�دروجييف النموذج�ــةالأمثلــةومــن.للمحلــولاله�ــدروجييف

ول�ــتمــن عد�ــد لل فالبــو�ي،ةالضــع�فالإل��ت فإيث�لــني يالتــأيندرجــةتكــونح�ــث،أ���ل�ــكالبــو�يوحمــضأمــني
فالبــو�ي�ف فإيث�لــني صــفر أمــني

،الــرقممــنعال�ــةبدرجــة ي ياله�ــدروجييف
ف�ف منخفضــة،حموضــةدرجــةعنــد الصــفر مــنق��بــةأ���ل�ــك البــو�يحمــضتــأيندرجــةأنحــني

فالرقمالمثالسب�لع� يموضحهو كما  pH < 2اله�دروجني
.)22(15الشكل�ف

.)22(، و (ب) وحمض البولي أكریلیك)23(إیثیلین أمینالبوليدرجة تأین البولي إلكترولیت الضعیف كدالة للرقم الھیدروجیني: (أ) : 15الشكل 

ول�تللبو�يالنان��ةالجس�ماترابعاً:    إل��ت

يجســـ�م�ةأحجـــامذاتصـــلبةغرو�ـــةمعلقـــاتأنهـــا عـــ�النان��ـــةالجســـ�ماتتع��ـــفيــتم
جمعـــاتتتتشـــكلو .النـــانوم�تمق�ـــاسحجـــم�ف

وليتـــــات ول�ـــــتالمتعـــــددةالإل��ت المعا�ســــــةالشـــــحنةذاتالبولينــــــاتة إضـــــافط��ـــــقعــــــن) Polyelectrolytes)PECs، أو البــــــو�ي إل��ت
كةوالبــول�مراتالبــول�مراتمــنمختلفــةأنــواعمــنال�ول�انــاتو  وليتــاتالبــو�يتجمعــاتتكــ��نو�ــوفر .المشــ�ت فالجمــعإمكان�ــةإل��ت بــني

�ائ�ة  الخصائص ف فعــن�قــل  لا   لمــا   وال��م�ائ�ــة  الف�ي وليتــاتالبــو�يمــناثنــني ول�ــتللبــو�يالنان��ــةالجســ�ماتو .)20(إل��ت عــنعبــارةإل��ت
يللـــــذو�انقابلـــــةالنـــــانو بحجـــــممعلقـــــات

.متعـــــددةأيون�ـــــةمجموعـــــاتمـــــعبول�م��ـــــةغرو�ـــــةمعلقـــــاتبالحيـــــويللتحلـــــلوقابلـــــةالمـــــاء�ف
ول�ــــتللبــــو�يالنان��ــــةللجســــ�ماتو  يالواســــعةالتطب�قــــاتمــــنالعد�ــــد إل��ت

مضــــادةوأدو�ــــةللقاحــــاتكنــــاقلات  الحي��ــــةالتكنولوج�ــــا �ف
.)24(لل�طان

ول�ــــتالبـــو�يتجمعــــاتتتشـــكل تــــتحكمو .عال�ــــةالشـــحنالكثافــــة  ذاتوالبولينـــاتومحال�ــــلل�ول�انـــاتامحال�ــــلخلـــطط��ــــقعـــنإل��ت
فالق��ةال�هروستات�ك�ةالتفاعلات وليتاتبني يكب�ي  �شكلالمعا�سة الشحنةذاتالإل��ت

ول�تالبو�يتجمعاتتك��ن�ف و�شارك.إل��ت
ا  تكـــ��نعمل�ـــةتقســـ�م�مكـــن. و السفر دان ـــڤوقـــوى،للمـــاء الطـــاردةالتفـــاعلاتو اله�دروجين�ـــة،الرابطـــةمثـــلالأخـــرىالتفاعـــلقـــوىأ�ضـــ�
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وليتــاتجمعــاتت فإ�الإل��ت ي تعمــل عــ� المضــادةالبــول�مر لسلاســلانتشــار هنــاكأوً�،:)24(وآخــرونهــارتيج وصــفهما خطــوتني والــيت
ي،ةالأول� ــالتجمعــاتتكــ��ن ة  رعةـ�س ــحــدثتوالــيت ا،.كبــ�ي ي ينشــأ عنهــا و البــول�مر لسلاســلالحرار�ــةالــدينام�كا ترت�ــبإعــادةاكهن ــثان�ــ� الــيت
.للماءطاردةتفاعلاتع�بوذلك الثان��ةمجمعاتالتك��ن

وليتـــــــاتخلـــــــطيـــــــتمعنـــــــدما  ا،المتشـــــــابهةالمول�ـــــــةال�تلـــــــةذاتالق��ـــــــةالإل��ت ــ� ياله�كـــــــل�صـــــــفا نموذجـــــــانهنـــــــاكمعـــــ
ـــالنهـــــــايئ تجمعاتلـــــ

وليتــــات روابــــطعــــ�الســــلم�شــــبهالــــذياله�كــــل�حتــــويو ).16الشــــكل(المخفــــوقالبــــ�ضونمــــوذجالســــلم�شــــبهالــــذياله�كــــل:الإل��ت
يالتك�ــــــفعـــــ�بالمعقــــــد التكــــــ��نفيهــــــا �حـــــدثثابتــــــةأيون�ــــــةمتشـــــابكة

فخلـــــطط��ــــــقعــــــن�شــــــك�له�ـــــتمو .التــــــواف�ت تجمعــــــات مــــــناثنــــــني
وليتــــات ةوالاختلافــــاتضــــع�فة،وظ�ف�ــــةمجموعــــاتمــــعالإل��ت يال�بــــ�ي

يالج��ئ�ــــةال�تلــــة�ف يالمعقــــد التفاعــــلفيهــــا ر ـينتش ــــالــــيت
آل�ــــة�ف

ان  كفا�ــة  عــدم  مــع"  الضغط" يالاقــ�ت
وليتــاتخلــطيــتمعنــدما المخفــوقالبــ�ضنمــوذج�حــدث. و الأيــويف المول�ــةال�تلــةمــعالق��ــةالإل��ت

ئالق�ـــاسعـــنينـــتجســـوفو .المماثلـــة ق�ـــاسضـــبطيـــتمعنـــدما ذلـــك،ومـــع.التجميـــعوعال�ـــةللـــذو�انقابلـــةغـــ�يجمعـــاتت1:1المتكـــا�ف
ول�ـــتالبـــو�يتجمعـــاتتثب�ـــتيـــتمالمتكافئـــة،العنـــا�  وليتـــاتبالمحاطـــةالمحا�ـــدةالنـــواةذاتالغرو�ـــةالمتعـــددة إل��ت الملزمـــةالإل��ت

ا .الزائدة ول�تالبو�ينظامالنموذجهذا يوفر لاستقرارە،ونظر� يالنانو بحجمإل��ت
.المحتملةالتطب�قاتمنالعد�د �ف

ول�تالبو�يلتجمعاتاله�ك�يللنموذجتخط��يرسم : 16الشكل  ان�كونح�ثالسلم �شبهوضع) أ :إل��ت يالاق�ت
كإجراء  المعقد التفاعلانتشار �سببكافٍ  غ�يالأيويف

ول�ت  البو�يلتول�فةنت�جةالمخفوقالب�ضنموذج) بو مضغوط، .)24(مماثلة  ج��ئ�ةوكتلةق��ةأيون�ةوظ�ف�ةمجموعاتمعإل��ت

ول�ــتالبــو�يتجمعــاتأنــواعمــنالعد�ــد عــ�الحصــول�مكــن ال��م�ائ�ــةالخصــائصتغيــ�يط��ــقعــنالمختلفــةالخصــائصذاتإل��ت
وليتـــاتلتجمعـــات الإ وليتـــاتلتجمعـــات الإو أل�ول�انـــاتال��ت يالـــوزنمثـــلالبولينـــاتل��ت ،)26(بـــول�مرسلســـلةومرونـــة،)25(الجـــ��يئ

.)30(والتوافـــقالتجســ�م�ة و ،)29(الجاذبـــة والطــاردة للمـــاءتـــوازن القــوى و ،)28(شــحنةالوكثافـــة،)27(وظ�ف�ــةالمجموعـــةالو�ن�ــة
ف�مكنذلك،ع�علاوة ول�ــتالبــو�يتجمعــاتخصــائصمعالجةللباحثني وكفــاءةالســطح،وشــحنةالجســ�مات،حجــمح�ــثمــنإل��ت

يالـــرقممثـــلالمعقـــدة،التفاعـــلظـــروفتغيـــ�يط��ـــقعـــنالتغل�ـــف، ف المحال�ـــل،)32(الأيون�ـــةالقـــوةو ،)31(اله�ـــدروجييف ،)33(تـــرك�ي
ف المحال�لالخلط�سب وليتاتالإإضافةوترت�ب،)34(بني وليتاتالإمع ل�ول�اناتال��ت .)35(البوليناتل��ت

ول�تالبو�يتجمعاتالمبحث الرابع: الطبقاتةمتعددإل��ت

والا�تشافاتنشأة  ال:أوً�

ول�ت  البو�ي أو ) مســطحة(مســت��ةأســطحع�إعدادها يتمالطبقاتمتعددةرف�عةأغش�ةعنعبارة(PEMs)  الطبقات  متعددة  إل��ت
يالتجميـــــعط��قـــــة�ســـــمحو .النان��ـــــةالجســـــ�ماتمثـــــل،)غرو�ـــــة(مســـــت��ةغـــــ�ي

ســـــ�بلالـــــذايت بتشــــــك�ل(LbL)طبقـــــةإ�طبقـــــةمـــــنل�ت
ســ�بط��قــةتقــد�متــمو .والبولينــاتلل�ول�اناتالمتسلسلةالإضافةخلالمنالطبقاتمتعددةالنان��ةالجس�مات إ�طبقــةمــنال�ت

ي)36(إ�لر رالفلعالم ال�ندي ابواسطةمرةلأولطبقة 
الجســ�ماتترســ�بط��ــقعنمتعددةطبقاتلتصنيعالستين�اتمنتصف�ف

ســ�بباســتخدام آل�ــة والسالبة  الموجبة  الغرو�ة ســ�بأي،طبقــةإ�طبقــةمــنال�ت الأســطحعــ�والألومينــا الغرو�ــةللســ�ل�كا البــد�لال�ت
ا   شائعةةأصبحو .  الزجاج�ة يا ا�تشافهإعادة  منذ   جد�

يالعالم بواسطة التسعين�اتمنتصف�ف
والألمايف الرائد والذي �عد )37(د��شج�ي

ي
س�بتجميع  �ف ول�ــتلبــو�يلطبقــة إ�طبقةمنال�ت ل�ول�انــاتواالقطــبثنائ�ــةالأنيونــاتامتصــاصخــلالمــنالطبقــاتمتعــددةإل��ت

�نسلفوناتمنطبقاتامتصاصأيالمشحونة،المست��ةالأسطحع�القطبثنائ�ة فالبــو�يوه�دروكلور�ــد  (PSS)البول�ســ�ت إيث�لــني
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(PAH)�يالاســتخداماتومتعــددة�ســ�طةط��قــةأنهــا البــاحثون�عتقــد و .الســ�ل�كونرقــائقعــ
متعــددةالنان��ــةالجســ�ماتتحضــ�ي�ف

ا تــوفر أنهــاإ�بالإضــافة، المختلفةوالأشكال  الأحجام  ذات  الطبقات ا ثباتــ� دمــجعــ�أعــ�قــدرةو الطبقــةأحاد�ــةالجســ�ماتعــ�إضــاف��
ة،الج��ئ�ة  الأنواع وتينات  مثل  ال�ب�ي أنظمةوالباحثونالعلماءاستخدمو .)40(العض��ةوالأصباغ، )39(النووي  الحمضو ، )38(ال�ب

ول�ــــت البــــو�ي يالطبقــــاتةمتعــــددإل��ت
ا الســــ�اقاتمــــنمتنوعــــةمجموعــــة�ف يلبســــاطتها نظــــر�

يخاصــــةالاســــتخدام،�ف
توصــــ�لمجــــالات�ف

تقن�ــاتاســتخدام�مكــنأنــهمــنالــرغمعــ�و .)43(التآ�ــلمــنوالحما�ة،)42(الضوئ�ةوالمستشعرات،)41, 24(والأدو�ةالجينات
Langmuir-Blodgettت�لودج� ــو لانغمــ��ر  (LB)يوالامتصــاص

إ�الطــرقهــذەتفتقــر و الطبقــات،متعــددةأغشــ�ةلتشــك�لال��م�ــايئ
يالتحكم

.)44(المواد منمعينةأنواعع�تطب�قها من�حد مما وسمكها،الطبقةتك��ن�ف

�
ول�تالبو�يمبادئ:ثان�ا الطبقاتمتعدد   إل��ت

ي ا�تشــــافات ةالأساســــ�تمــــد المبــــادئتع
ول�ــــت متعــــدد الطبقـــــات �ف فالتسلســــلترســــ�بتكــــرار آل�ــــةعــــ�البــــو�ي إل��ت البـــــو�يمــــنلمــــركبني

ول�ــــت ،المشــــحونةإل��ت
�
ــ�ا يأدىوالــــذي عكســ

ول�ــــتالبــــو�يإ� تطــــ��ر البدا�ــــة�ف ا 17الشــــكل�وضــــحو .الطبقــــاتمتعــــدد إل��ت ــ� تخط�ط�ــ
س�بتجميعتقن�ة  إجراء  للمرء  �مكن، ح�ث  LbL  تجميع  لعمل�ة ة غمر �تمو .�س�طةغمسآل�ةباستخدامطبقة إ�طبقةمنال�ت ف رك�ي

يالشحنةموجبمستو�سطحذات  
يأمحلول�ف

ةالســالبةالايونــات تتصــل، ح�ث )polyanions(سالبيويف ف عــ�بالمغمــور �ســطح الــرك�ي
وســتات�ك�ةجـــذبقــوى يالوقـــتبعــضقضـــاء�عــد و .ق��ـــةإل��ت

ســـطح�ة�شـــحنةالخارج�ــةالطبقـــةتحــتفظالامتصـــاص،طبقــةتـــرا�م�ف
ةرفع  يتم  ثم.  الزائدة  الايونات�سببسالبة ف ي    الرك�ي

ي  بالماء  وغسلهمن المحلول المايئ
ي  الزائدة  الايوناتبعضمن  للتخلص  الن�ت

الطبقة  �ف
ةغمر   ذلك  بعد   �تمو .  الخارج�ة ف يالممتصةالطبقةمعالرك�ي

يمحلول�ف
الأيونات إمتصاص�تمو .)polycations(موجب الشحنةأيويف

للطبقــةالســطح�ةالشــحنةعــ� الزائــدةالأيونــات وتــنعكس.الق��ــةالجــذبقــوى�ســببالشــحنةســالبةالخارج�ــةالطبقة  ع�  جبةالمو 
ي�شكلمشحونةالخارج�ةالطبقةتكون أخرى،غس�لخطوةبعد أخرى،مرةو .الرق�قة  الخارج�ة .التال�ةالغمسلدورةوجاهزةإ�جايب

ــا والغســــ�لوالطــــلاءالغمــــسعمل�ــــةتكــــرار �مكــــنو  وليتــــاتو .الحاجــــةحســــبمــــراتعــــدةبأ�ملهــ يالإل��ت يشــــائع�شــــكل�ســــتخدمالــــيت
�ف

ســ�بمجموعــة اوحطبقــة إ�طبقــةمــنال�ت وليتــاتالبــو�يمركبــات مــنتــ�ت �ن، مثــل الق��ــةإل��ت ،)PSS(الصــوديومســلفوناتالبول�ســ�ت
وليتــاتبــو�يمركبــات الإ�؛)PVS(ســلفوناتفين�ــل�ــو�يو ،)PDADMAC(أمونيــومميث�ــلدايد�ــا�يبــو�يكلور�ــد و  مثــل ضــع�فةالإل��ت

ف�ـــو�يو ،) PAA(أ���ل�ـــكالبـــو�يحمـــض فإيث�لـــني فمتعـــدد وه�دروكلور�ـــد ،) PEI(أمـــني ا و .)PAH()45(الآلامـــني ــر� ي��ــــعـالس ـــللتقـــدمنظـ
�ف

س�ب  تجميع  تقن�ات ا ل�شــملا توســ�عهتــمفقــد ،طبقةإ�طبقةمنال�ت بمــا الج��ئــات،مــنحجــمأيمــنالمــواد مــنمســبوقةغــ�يأنواعــ�

ي
امنح�ـــة؛خل�ـــةأو نان��ـــةجســـ�ماتأو اللاتكـــسوج��ئـــاتالطين�ـــة،والمعـــادن،والأل�ـــافالنـــووي،الحمـــضذلـــك�ف ف مجموعـــةمـــعبـــال�ت

ة  أسطح  من  متنوعة ف والجســ�ماتوالغرو�ــاتوالأل�ــافوالرقــائقالمســطحةالأســطحمثــلمختلفــةومــواد شــكلوأيحجــمأي  مــن  الــرك�ي
.النان��ة

ول�ت ع� سطح مستو� مشحون: (أ) تقن�ة ترس�ب الغمس؛ (ب) صورة مبسطة:17الشكل  س�ب من طبقة إ� طبقة لطبقات البو�ي إل��ت لأول رسم تخط��ي لتجميع ال�ت
كيبات ال��م�ائ�ة لسلفونات البول�س�ت ف امتصاص تتكون من الباليونات و البول�كات؛ و (ج) ال�ت ف (PSS�ن (طبقتني ول�ت  PAH) وه�دروكلور�د متعدد الآلامني )، وهما بو�ي إل��ت

س�ب من طبقة إ� طبقة ي تجميع ال�ت
ي �ستخدم �ف .)44(نموذ�ب
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: آ
�
ول�تالبو�يل�ة تجميع ثالثا الطبقات متعدد إل��ت

ي تمكــــن مـــن تجميـــع ســــ�باإن العمل�ـــة ال��م�ائ�ـــة الـــيت ف مقـــاطع طبقــــةإ�طبقـــةمـــنل�ت وســــتات��ي بـــني ي الأســـاس تفاعـــل إل��ت
البــــو�ي�ي �ف

ول�ـــت ســــ�بأثنــــاء خطــــوات و الشــــحنة.المعا�ســــة إل��ت عــــ� الطبقــــة الخارج�ــــة البول�كــــاتامتصــــاص، لا �شــــكل طبقــــةإ�طبقــــةمــــنال�ت
ا ، أو العكسالباليوناتللأغش�ة مع ا متكافئ� ول�ــت �دً� من ذلكو .1:1، مق�اس� ، يتم تع��ض الشحنة الموجــودة عــ� طبقــة البــو�ي إل��ت

ول�ـــتالبــو�يالزائــدة مـــن الطبقـــة التال�ــة مـــن ونــات المضـــادةالأي�شــكل مفـــرط عــن ط��ـــق  �رجــع انعكـــاس شـــحنة و .الشـــحنةيـعكس ــإل��ت
ي الشــكل ُ�و .الزائــد الشــحنتعــ��ضإ� للأغشــ�ةالســطح عــ� الطبقــة الخارج�ــة 

ي18ظهــر �ف
ات �ف بعــد الإضــافة الدور�ــة جهــد ز�تــا التغيــ�ي

ول�ت أثناء تجميع س�بلطبقة البو�ي إل��ت �نمركبــاتلطبقــةإ�طبقــةمنال�ت متعــدد ه�دروكلور�ــد مــع الصــوديومســلفوناتالبول�ســ�ت
ف ســ�بتلاحــظ العد�ــد مــن دراســات. و الآلامــني ســ�بتعــ��ض الشــحن الزائــد أثنــاء تجميــعطبقــةإ�طبقــةمــنال�ت طبقــةإ�طبقــةمــنال�ت

.)49-46, 43(بعد كل خطوة تجميع

ول�ت المتعدد لمركبات البول�س�ت:18الشكل  س�ب من طبقة إ� طبقة الدور�ة كدالة لرقم طبقة البو�ي إل��ت �ن سلفونات انعكاس جهد ز�تا أثناء خطوات تجميع ال�ت
فمعالصوديوم .)49(ه�دروكلور�د متعدد الآلامني

ــتات�ك�ةة كطالرابطـــة اله�دروجين� ـــ�ســـاهم، فة إ� التفـــاعلات ال�هروســـتات�ك�ة�الإضـــاو  ي��قـــة أخـــرى بالإضـــافة ا� التفـــاعلات ال�هروسـ
�ف

ول�ـــتالبــو�يتصــنيع فيبـــدأ ح�ــث .الطبقـــاتمتعـــددةإل��ت ســـ�ببالتجميـــع المــرتبط باله�ـــدروجني يطبقـــةإ�طبقـــةمــنال�ت
المحال�ـــل �ف

ا مـــن دورات و�يالمائ�ـــة.القطب�ــة  فتتضـــمن عــدد� ســـ�ب بـــني ول�ـــتالبــو�يال�ت ضـــع�ف، مثـــل حمــض متعـــدد ال���وكســـ�ل، و�ـــول�مر الإل��ت
يأو غ�ي  ئ�ةال�ه��االشحنةمتعادل

س�ب أوً� عند درجة ومع ذلك.)50(أيويف يالأس، يتم تنف�ذ خطوة ال�ت ح�ث يـالحمضاله�دروجييف
ا اليتكوّن البو�ي   . عــ� ســب�ل المثــالرالو�عمل كمــانح   حامض تمام� ف ي لحمــض بول�بطــة اله�ــدروجني

ميثا���ل�ــك، يــتم تكــ��ن التجميــع الــذايت
)PMAول�دو   ) مع ي الحمضعنو عن ط��ق الرابطة اله�دروجين�ة.) PVPON(بو�ي فين�ل ب�ي تك��ن، يتم يـد مستوى الأس اله�دروجييف

ي
ــ�ل�ة الموجــــودة �ف فبول�ميثا���ل�ــــكحمــــضالمجموعــــات ال���وكســ ــانح لــــرابط اله�ــــدروجني ــا تعمــــل مجموعــــات الأم�ــــد وتعمــــل كمــ ، بينمــ

ي
ول�ــدو فين�ــلبــو�يالالموجــودة �ف فلكمســتقبِ  ب�ي ي أنــواع أخــرى مــن و .لرابطــة اله�ــدروجني

مقارنــة بالتفــاعلات ال�هروســتات�ك�ة المتكونــة �ف
ف البــول�مرات أ�ــ�� حساســ�ة لبيئــة الأس اتصــبح، طبقــةإ�طبقــةمــنســ�بال�تتجميــع .الــروابط اله�دروجين�ــة المتكونــة بــني ي له�ــدروجييف

ف عنــد عــ� ســب�ل المثــال درجــة حموضــة حرجــة ح�ــث يــتم نــ�ع مجموعــات ال���وكســ�ل مــن، �مكــن إجــراء تفك�ــك رابطــة اله�ــدروجني
أل�ــــةوتعــــد .الغــــرويالغشــــاءممــــا يــــؤدي إ� تفك�ــــك بول�ميثا���ل�ــــكحمــــض، و�ــــتم طــــرد الطبقــــات اللاحقــــة مــــنبول�ميثا���ل�ــــكحمــــض
ي  الأس  مستوى يواستخدام المــذيبات المائ�ــة مثــل الم�ــاەيـالحمضاله�دروجييف ة اجتــذبتمــن الطــرق الــيت ي العقــود الأخــ�ي

ا �ف � ا كبــ�ي اهتمامــ�
ا لارتباطها  ي صناعة نظر�

.)51(الأدو�ة والتدخلات البيولوج�ة الأخرى�ف

ا و ــ� ــا �ســـ� الطـــرق المـــذكورة أعـــلاە غالبـ ســـ�بلالتقل�د�ـــةطرقالب ـــمـ مثـــلة الأخـــرى �شـــتمل الطـــرق التقل�د� ـــ�يو طبقـــةإ�طبقـــةمـــنل�ت
، وت)53(الأساســ�ةالاحمــاض والقل��ــاتوتفــاعلات، )52(هم�ةالــروابط التســا

ً
ي المقابــل.)54(نقــل الشــحنةتفــاع�

، تــوفر طــرقو�ف
ســ�ب ا مــا تتضــمن و غــ�ي التقل�د�ــة تصــنيع طبقــات متعــددة لا �مكــن تجم�عهــا باســتخدام الطــرق التقل�د�ــة.الطبقــةإ�طبقــةمــنال�ت غالبــ�

ا ه�ا�ل فوق ج��ئ�ة ذات�ة التجميعهذە الطرق تك��ن ي �مكن استخدامها لاحق� ةكـ   ، واليت ف س�بتجميع البناءلرك�ي .طبقــةإ�طبقــةمــن�ت
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ف  تجم�عـــــات  التقل�د�ـــــة �شـــــمل�عـــــض الأمثلـــــة عـــــ� الطـــــرق غـــــ�ي و  ، )56( مجمعـــــاتلل تعـــــد�ل غـــــ�ي �ســـــاه�ي الو ، )55( الـــــداخ�ي  التضـــــمني
ي روابط البو�ي تنسيق وال

ول�تا �ف وستات��ي الإ والتجميع، )57( ل��ت ك، ومذ�لات البول�مر الم)58( ل��ت  . )59( ش�ت

: إ
�
ول�ت البو�ي  عداد وتوص�فرابعا  الطبقات متعددة إل��ت

ي 
ســ�ب�ســمح التجميــع الــذايت ســ�ب طبقــة إ� طبقــة مــن لل�ت ول�ــت لبـــو�ي ا ب�ت عــ� المعلقــات الغرو�ــة عــن ط��ـــق  الطبقــات متعــددة إل��ت

ف من   ف اثنني ول�ت البو�ي التفاعلات ال�هروستات�ك�ة بني ي كل خطوة  ز�تا الشحنة. إن انعكاس جهد المعا�سة  إل��ت
ع� الطبقة الخارج�ة �ف

ف سلاســـل و . دوري يرجـــع إ� تعـــ��ض الشـــحن الزائـــد ترســـ�ب  ول�ـــت البـــو�ي تـــؤدي التفـــاعلات المتداخلـــة بـــني غرو�ـــة إ� قـــات الوالمعل إل��ت
ي 
ي الأســـطح المســت��ة،  اســتقرار كه��ـــايئ

ي ترســ�بـرئ�س ـــ، فــإن التحـــدي الومـــع ذلـــك. )19( كمـــا هــو الحـــال �ف
ول�ـــت البـــو�ي  ي �ف  متعـــددة إل��ت

ي المعلقات الغرو�ة  الطبقات
، والبوليونــات المتبق�ــة غــ�ي الممتصــة من البوليونــات عــ� ســطح الجســ�مات ، هو فصل الطبقات الزائدة�ف

ي المحلــول 
ســـ�با، �مكـــن إجـــراء عـــ� الـــرغم مـــن هـــذا التحـــديو الســـائب. �ف ي المعلقـــات  طبقـــة إ� طبقـــة مـــن ل�ت

: (بطـــ�� الغرو�ـــة�ف ف ) 1قتني
 .) الطرق المتسلسلة2، و (الطرد المركزي والتشتت

 وتُ 
�
ول�ت البو�ي ع� إزالة ط��قة الطرد المركزي والتشتت    نمك ول�ــت البــو�ي الزائد غ�ي الممتص قبــل إضــافة  إل��ت الشــحنة  متعــا�س إل��ت

ي الطبقة التال�ة
ي الغس�ل  عمل�اتو أجهزة الطرد المركزي استخدام تكرار كما �مكن  .  �ف

 إعادةومن ثم  ات الزائدةزالة البوليونلإ بالماء الن�ت
ا�مة   ي المحلولتعليق الجس�مات الم�ت

شــيح لفصــل البوليونــات الزائــدة عــن و . �ف ا إزالــة البوليونــات الزائــدة عــن ط��ــق إعــداد ال�ت �مكــن أ�ضــ�
، لا ســــ�ما عنــــد التعامــــل مــــع إعــــادة تعليــــق الجســــ�مات ســــال�ب صــــعبة للغا�ــــةهــــذە الأ  تصــــبحن ، �مكــــن أت الغرو�ــــة. ومــــع ذلــــكالجســــ�ما

ا�مــة بقــوة ح�ــث �مكــن أن تــؤدي المعالجــة الصــوت�ة إ� إت ــ رعات ـ، �مكــن أن تتســبب الس ــلاف ســطح الجســ�مات. عــلاوة عــ� ذلــكالم�ت
ي إتــلاف إعــادة التعليــق اللاحــق 

ســ�ب الــدوريأثنــاء خطــوات ال للتجمعــاتالعال�ــة لأجهــزة الطــرد المركــزي �ف ، و�مكــن أن �ســتغرق عمل�ــة �ت
ا طــ���ً إعادة التعليق المتكررة بالطرد المركزي والغس� ا ل والوقــت إ� حــد مــا وقتــ� ة الحجــم �ســب��  مــع معلقــات الجســ�مات صــغ�ي

ً
، خاصــة

>)100 (  . )60( نانوم�ت

ي المقابــــل
ي كــــل دورة ترســــ�ب.  الامتصــــاص، تتضــــمن طــــرق �ف

ول�ــــت �ف  البــــو�ي تــــتم إضــــافة كم�ــــة كاف�ــــة مــــن و المتسلســــلة إضــــافة بــــو�ي إل��ت
ول�ت ف )48(  لتشك�ل طبقة أحاد�ة مشبعة  إل��ت ول�ت البو�ي زائد من   ؛ أو عند ترك�ي از الدوريف إل��ت ف هذە و ، )61, 49, 47( �حدث الام�ت
ةالط��قــــة  ول�ــــت البــــو�ي ، و�ســــمح بتصــــنيع �ســــ�طة ومبــــا�ش ي  الطبقــــات متعــــددة إل��ت

ة �ف ة قصــــ�ي عنــــد المســــتوى الأمثــــل  ،الوقــــتمــــن فــــ�ت
ول�ــت خــلا ات البــو�ي إل��ت ف كــ�ي لا توجـــد ح�ــث  مــع ط��قــة الطــرد المركــزي والتشــتت �المقارنــةو ، ل كــل دورة ترســ�ب. عــلاوة عــ� ذلـــكل�ت

ي المحلــــول الس ــــ
ة أو �ف ف ي الطبقــــات الممــــ�ت

ول�ــــت ســــواء �ف ــة البــــو�ي إل��ت ي كم�ــ
ــارة �ف ا لوجــــود ائب (البوليونــــات الحــــرة). ومــــع ذلــــكخســ ــر� ، نظــ
ي المحلالبوليون

ول�ت البو�ي جمعات تتك��ن  فإن احتمال�ة ،ال�ت�ي ول ات الزائدة �ف ا  ةمرتفعتصبح  إل��ت مما يؤدي صع��ة الحصــول  جد�
ول�ت متعدد الطبقاتع�   ي حالة مستقرة بو�ي ال��ت

ول�ت بالماء  ح�ث �مكن. �ف ف تجمعات البو�ي إل��ت للتغلــب عــ�  الن�ت تخف�ف ترك�ي
 . هذە المشكلة

 :
�
ي خامسا

س�بالتجميع الذايت  للغرو�ات الأساس�ة طبقة إ� طبقة  من لل�ت

ي ل أتـــاح لقـــد و 
ي التجميـــع الـــذايت

ســـ�بالتوســـع �ف ي بتكـــ��ن الجســـ�مات النان��ـــة ذات  طبقـــة إ� طبقـــة مـــن ل�ت
وتطب�قـــه خـــلال العقـــد المـــا�ف

التســعين�ات أنــه خــلال منتصــف  )62( وآخــرونوجــد ك�لــر ، . عــ� ســب�ل المثــالالمركبــاترة الأساســ�ة وتغل�ــف أنــواع مختلفــة مــن ـالقش ــ
، و�ــول�مرات رةـفائح فوســفات الزركونيــوم المتقش ــ�مكن إ�شاء مركب متعدد الطبقــات مــن الأغشــ�ة الرق�قــة عــن ط��ــق تبــد�ل ترســب ص ــ

ال ف ف و�عد عدة سنوات . المشحونة ع� الس�ل�كا المعدلة  الأ�سدة والاخ�ت عــن تكــ��ن الجســ�مات النان��ــة ذات الطبقــة  )63(، أبلــغ �شــني
ســـ�ب المتسلس ـــ ــ�ة مـــن خـــلال ال�ت ــانو الأساسـ ــا بحجـــم النـ الـــذي �عمـــل كبـــول�مر ) PAAك (، مـــع حمـــض البـــو�ي أ���ل� ـــل لج��ئـــات الألومينـ

�ــة شــا�مبحــث كمــا .  تجســ�ي عــ� ج��ئــات الألومينــا شــبه الم�كروم�ت ف الحمض ــ )64( نوآخــرو  بوم�ي ، يـتغل�ــف الإن��مــات، مثــل الفوســفات�ي
س�ب بالتناوب  ف  بــو�ي  من –حيت أر�ــع طبقات  -عن ط��ق ال�ت ف  إيث�لــني لات دق�قــة تعتمــد عــ� عــ� كبســو  أ���ل�ــك البــو�ي  حمــضمــع  أمــني

 . الألجينات

ا    كما ول�ــت البــو�ي تطب�قــات  أن �شــمل�مكن أ�ضــ� تم تغل�ــف ي ــح�ــث  ، مثــل الإن��مــاتتغل�ــف الغرو�ــات الحي��ــةل الطبقــات متعــددة إل��ت
ف بطبقــات متعــددة كث تجمعــاتبلــورات الإنــ��م المكونــة مــن  وتــني  )65( وآخــرون كاروســو قــدم  ، عــ� ســب�ل المثــالف�فــة عــ� أســطحها. ال�ب
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از المتسلسل لال�ات إن��مط��قة جد�دة لتغل�ف بلورات   ف �ن مركباتلاز عن ط��ق الام�ت  ه�دروكلور�ــد  مــع الصــوديوم ســلفونات البول�ســ�ت
ف  متعدد  ي  ال�اتلاز إن��م أظهرت بلورات . و الآلامني ي الماء عند الرقم اله�دروجييف

 20= + (جهــد ز�تــا  5شحنة سطح�ة موجبة عند تأينها �ف
ول�ــت البــو�ي  تــم الحصــول عــ�و . )5.8عنــد الاس ال�ــتلاز  الشــحنة لإنــ��م مــ�ي فولــت، نقطــة �ســاوي عــن ط��ــق  الطبقــات متعــددة إل��ت

ف  متعدد  ه�دروكلور�د الامتصاص المتسلسل ل �ن مركباتو  الآلامني  البــو�ي تــم تجميــع و عــ� ســطح البلــورة.  الصــوديوم ســلفونات البول�س�ت
ول�ـــت ــافةلأول مـــرة  الطبقـــات متعـــددة إل��ت �ن مركبـــات مـــن خـــلال التفـــاعلات ال�هروســـتات�ك�ة بعـــد إضـ  الصـــوديوم ســـلفونات البول�ســـ�ت

. لقــد أظهــر ســالبة الشــحنة عــ� ســطح ال�ــات
�
ي  جهــد ز�تــا  انعكــاس لاز المشــحون إ�جاب�ــا

ف  متعــدد  له�دروكلور�ــد كــل دورة ترســ�ب   �ف  الآلامــني
�ن ومركبــات ول�ــت البــو�ي  تــرا�معــ�  الصــوديوم ســلفونات البول�ســ�ت ال�ــاتلاز بـــأر�ــع  بلــورات إنــ��متــم تغل�ــف و . الطبقــات متعـــددة إل��ت

ف   متعدد   ه�دروكلور�د  طبقات من �ن  مركبات مع  الآلامني ال�اتلاز  إن��م من تغل�ف بلورات التحققتم  كما  .  الصوديوم سلفونات  البول�س�ت
ي 

) �ســبب التفك�ــك الجــزيئ ف ي المــاء والأ�ســجني
ف �ف وكســ�د اله�ــدروجني ي لب�ي ف عــن ط��ــق ق�ــاس �شــاط الإنــ��م المنطلــق (أي التحلــل التحفــ�ي

ي بيئة قل��ــة. 
ات عال�ــة مــن الإ تحم�ــل  بــأن وجــدوا و للطبقات �ف ف ي تــرك�ي

ول�ــت البــو�ي  نــ��م �ف ي الحفــاظ�ســا الطبقــات متعــددة إل��ت
عــ�  هم �ف

ســ�ب ، لــم �كــن هنــاك فقــدان لنشــاط الإنــ��م أثنــاء تجميــع�معيف آخر و ال�اتلاز المغلف. إن��م  �شاط   هــذا �كشــف  و متعــدد الطبقــات.  ال�ت
ول�ــتإ البــو�ي  عمــل�ك�ــف  ي لإ   الطبقــات متعــددة ل��ت

لــم يــتم ق�ــاس أي و ؛ القاســ�ةالمح�طــة ل�ــتلاز المغلــف مــن الظــروف نــ��م اكــدرع وا�ت
ي �ش ــخســارة 

وت�ــاز �ف ي ت��ــد عــن اط الإنــ��م بعــد التعــرض لل�ب ي  (الغــ�ي محتجــز) "رـالحــُ " ال�ــاتلاز  إنــ��م ٪ لبلــورات90، مقابــل الخســارة الــيت
�ف

 .المحلول

ي دراســات أخــرى ذات صــلةو
ول�ــت البــو�ي  ، قــام البــاحثون بتغل�ــف ج��ئــات غــ�ي متبلــورة تتكــون مــن مجــاميع بروتين�ــة باســتخدام�ف  إل��ت

ف ال�ب تم تغل�ف مجاميع . و الطبقات  متعددة ف مثل اللا�تات ديه�دروجين�ي ف و ، )66( وتني  طبقــة إ� طبقــة من س�ب�ت بال )67( ك�موت��سني
ول�ت منا� ما دون  ف  متعدد   ه�دروكلور�د  ثلاث طبقات متعددة الإل��ت �ن مركبات مع الآلامني ، و�المثل . الصوديوم سلفونات البول�س�ت

ول�ت البو�ي  من عملت الطبقات المتعددة ، بح�ث تم الحصــول عــ� أ�ــ�� ن��ماتع� الا الضارة  اق�ة من المواد المهينةو  كجدران  إل��ت
 .العال�ة wM ٪ من �شاط الإن��م المغلف بعد التعرض لمثبطات70من 

 :
�
س�بسادسا ول�ت البو�ي  تجمعات باستخدام بذاتها  قائمة طبقة  إ� طبقة من  ال�ت  كوحدات بناء  إل��ت

ي تم تجم�عهــا بواســطة ط  جذبت ســ�ب��قــة الجس�مات النان��ة متعددة الطبقات القائمة بذاتها واليت ال�ثــ�ي مــن  طبقــة إ� طبقــة مــن ال�ت
ا �ســـبب ي لهـــا تطب�أغشـــيتها الرق�قـــة متعـــددة الطبقـــات الاهتمـــام مـــؤخر� ي العد�ـــد مـــن المجـــالات، عـــ� ســـب�ل المثـــال، ، والـــيت

قـــات واعـــدة �ف
 تُظهــر الجســ�مات النان��ــة متعــددة الطبقــات كما .  )68( فصل الغاز، وأجهزة الاستشعار، والأجهزة الم�كان�ك�ة الدق�قة، والحفز المتقدم

ا ط��ـــل الأمـــد بالنســـبة للطبقـــات المتعـــددة التقل�د�ـــةب القائمـــة بـــذاتها  نة واســـتقرار� من إ�شـــاء �تض ـــو . )71-69( خصـــائص م�كان�ك�ـــة مُحســـَّ
ســ�بمثل هذە الأغش�ة تحض�ي جس�مات نان��ة قائمة بذاتها متعددة الطبقات باستخدام تقن�ــات  ة  طبقــة إ� طبقــة مــن ال�ت ف بــدون ركــ�ي

ا  و صلبة.   ســ�بمــن  ��ة متعــددة الطبقــات قائمــة بــذاتها عدة طرق لتشك�ل جس�مات نان توضيحتم سابق� ي طبقــة إ� طبقــة مــن ال�ت
، بمــا �ف

ي ام ركـــاذلـــك اســـتخد ، واســـتخدام )75, 74( لانجمـــ��ر  أغشـــ�ةاســـتخدام و ، )73( عمل�ـــات الصـــبو ، )72( ئز حساســـة لـــلأس اله�ـــدروجييف
ســ�ب والــ��ط المتشــابك، تتطلــب هــذە الطــرق عمل�ــات متعــددة الخطــوات مــن اومــع ذلــك . )68( تق��ب�ــةركــائز  ، ولهــا نطــاق لتكــ��ن وال�ت

ي ط��ل (من ساعات إ� أ  �ام). زميف

س�ب منتم تط��ر ط��قة ق��ة لتصنيع جس�مات نان��ة متعددة الطبقات كما   مــن دون اســتخدام قائمــة بــذاتها  طبقــة إ� طبقــة من ال�ت
ة  ف ي  ،)76( وآخــــرون �شــــاو بواســــطة صــــلبة وذلــــك ركــــ�ي ول�ــــت (ت والــــيت ) كوحــــدات بنــــاء PECتضــــمن اســــتخدام ج��ئــــات مركــــب البــــو�ي إل��ت

س�ب ا  أغشــ�ة بتكــ��ن�ســمح هــذە الط��قــة كمــا .  عــدد الطبقــاتالمت  ال�ت ة جــد� ي أوقــات قصــ�ي
(عــ� ســب�ل متعــددة الطبقــات قائمــة بــذاتها �ف

ــائق) ي غضـــون دقـ
ف مـــن المثـــال �ف ول�ـــت البـــو�ي  مركـــب، عـــ�ب الامتصـــاص المتسلســـل لاثنـــني ا وتمشـــحونة �شـــكل معـــا�س.  إل��ت ــ� تضـــمن أ�ضـ
س�بط��قة   ف  ��ة القابلة للذو�ان  جد�دة إعداد الجس�مات النانال  ال�ت ك�ي ف باستخدام �سب ال�ت ئ أثناء عمل�ة الخلط بني  اتمركبالغ�ي متكا�ف
ول�ت  البو�ي  ف مــنخفض و   ،إل��ت ول�ــت. عــ� ســب�ل المثــالتحــت تــرك�ي جســ�مات نان��ــة موجبــة  أن )76( وآخــرون �شــاو  أوضــح، مــن الإل��ت

ف بــو�ي ( ئ بــني ها بخلــط غــ�ي متكـــا�ف �نو ) PDDA) (الأمونيــوم ميث�ــل �ـــا�ي د كلور�ــد   بــو�ي الشــحنة تــم تحضــ�ي  الصـــوديوم ســلفونات البول�ســ�ت
)PSS(ي الدق�قــة. و�المثــل 600�ــب ، تحت معدل تقل

ول�ــت البــو�ي مــن ، تــم �شــك�ل الجســ�مات النان��ــة ســالبة الشــحنة دورة �ف عــن  إل��ت
ول�ـــت البــو�ي تـــم غســل رواســب و ). CMCالصــوديوم ( إ� ســـل�لوز ك��ــوي ميــث�ي  الأمونيــوم ميث�ــل د�ــا�ي  كلور�ـــد   بــو�ي ط��ــق إضــافة   إل��ت

ي  ســالبة الشـــحنة
ول�ـــت البــو�ي تـــم تحم�ــل جســـ�مات و . الصــوديوم ه�دروكســـ�د وتجف�فهــا و�عـــادة إذابتهــا �ف الســلب�ة بأناب�ـــب نان��ـــة   إل��ت
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 النانون�ــة التك��نــاتلا مــن أن ك ــ وأوضــحتالنان��ة. الاناب�ب داخل  ) لدراسة تغل�ف مواد الحشو MWCNTsك��ون�ة متعددة الجدران (
ي اله�كــل عــ� اســتقرار  تحافظ ــقــد  ةوالســالب ةالموجب ــ ســ�بتصــنيع طبقــات  وتــم وصــفلمــدة شــهر. للتكــ��ن  الغــروانيي القائمــة بــذاتها  ال�ت

ي 
ة الصـــــلبة بالتنـــــاوب �ف ف �ن /  الأمونيـــــوم ميث�ـــــل د�ـــــا�ي  كلور�ـــــد   بـــــو�ي عـــــن ط��ـــــق غمـــــس الـــــرك�ي والمحال�ـــــل  الصـــــوديوم ســـــلفونات البول�ســـــ�ت

 
�
ســـ�ب أغشـــ�ةتمـــت إزالـــة و ؛ تحقيـــق العـــدد المطلـــوب مـــن الطبقـــات حـــيت يـــتم المشـــحونة عكســـ�ا ة  ال�ت ف متعـــدد الطبقـــات النـــاتج مـــن الـــرك�ي
ــه بــــالهواء.   ي الأشــــكال الســــطح�ة وســــلوك النمــــو لطبقــــات  بالبحــــثأ�ضــــا قــــاموا كمــــا وتجف�فــ

ســــ�ب�ف  البــــو�ي القائمــــة عــــ� و متعــــددة ال ال�ت
ول�ت النفاذ�ــة الب�ــ�ة، وامتصــاص أجهــزة ق�ــاس )، و QCM( المجهــري ال���ســتال ال�ــوارتز د الطبقــات باســتخدام تــوازن كدالــة لعــد  إل��ت

، وتغل�ـــف مــــواد الحشــــو ). وخلصــــوا إ� أن معـــدل النمــــو، والاســـتقرار الم�كــــان��ي AFM( الذر�ــــة القـــوة مجهــــر و ، الأشـــعة فــــوق البنفســـج�ة
س�بالنان��ة قد تحسن �شكل كب�ي باستخدام  ول�ت البو�ي القائم ع�  ال�ت   . إل��ت
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   الفصل الثالث

 التج��ب�ة وأسال�ب الإجراءات   العمل�ة الدراسةنماذج البحث؛ أهداف  

 تمه�د 

المـــــــواد  . و�قـــــــدم المبحــــــث الأولأهـــــــداف الدراســــــة للوصــــــول إ�إ� المــــــواد والإجـــــــراءات التج��ب�ــــــة المســـــــتخدمة تطــــــرق هــــــذا الفصـــــــل ي
ي جســــــ�مات النانون�ــــــة لبنــــــاء الالمســــــتخدمة 

ي التجــــــارب  وســــــوائل التكســــــ�ي المســــــتخدمة �ف
المعــــــدات العلم�ــــــة. كمــــــا �قــــــدم المبحــــــث الثــــــايف

ي هـــذە الدراســـة 
ي عمـــل ق�اســـات الخصـــائص العلم�ـــة المســـتخدمة �ف

ات�ج�ة نادا� إ� للمـــواد النان��ـــة وذلـــك إســـت والإجـــراءات المتبعـــة �ف اســـ�ت
  . الجس�مات النان��ة وسوائل التكس�ي لخصائص المف�ة النظ��ات قائمة ع� 

 أهداف ونطاقات البحثالمبحث الأول: 

ف عمل�ــة تنظ�ــف ال�ســور  نهــجتحتــوي هــذە الدراســة عــ� مناقشــة   البــو�ي  نم ــ باســتخدام طبقــات متعــددة مجمعــة بــذاتها  جد�ــد لتحســني
ول�ــت ي المســتهدف والــتحكم  للإطــلاقكتقن�ــة   إل��ت

ض و قواطــع الإنــ��م.  �ف ول�ــت البــو�ي  مركبــات أن تــوفر مــن المفــ�ت ا  إل��ت ا محكمــ�
�
إطلاقــ

الهدف العام من هذە الدراســة هــو تطــ��ر جســ�مات بحجــم النــانو متعــددة و قدرة تحم�ل عال�ة. ، ، و�نفس الوقتالتكس�ي   لقواطع  فائقا 
أثنــاء تكــون  ، و ةالتك��نــات الصــخ��رب الســوائل إ� ـ�س ــ الطبقات محملة بقواطع الإنــ��م القــادرة عــ� العمــل داخــل ســوائل التكســ�ي أثنــاء

شيح ةكعك  .اله�درول��ي  �سـر الداخل كذلك و  ،ال�ت

ات�ج�ة قائمـــة عـــ�و  ســـ�ب مـــن طبقـــة إ� طبقـــة �ـــتم فحـــص تطـــ��ر الجســـ�مات النان��ـــة متعـــددة الطبقـــات القائمـــة بـــذاتها مـــع إســـ�ت  ال�ت
ول�ــت البــو�ي  مركبــات باســتخدام أساســ�ة. و�ــ�ي ذلــك رســم توضــ��ي للإنحبــاس و�طــلاق الإن��مــات مــن الجســ�مات النان��ــة بنــات كل  إل��ت

�تات  لباليوناتلعن ط��ق الامتصاص ال�هروستات��ي البد�ل  متعددة الطبقات  �تم تجميع الجس�مات النان��ةو متعددة الطبقات.  (ك�ب
ان)  )( البول�كـــاتد�كســـ�ت ف ف أمـــني ول�ـــتإ لبـــو�ي ا ، عـــ� كتلـــة بنـــاءبـــو�ي إيث�لـــني ي لبنـــة بنـــاء قواطـــع�ـــتم إدخـــال و  . ل��ت

 البـــو�ي  مركبـــات الإنـــ��م �ف
ول�ـــت ول�ـــت البـــو�ي  تجميـــععمل�ـــات قبـــل  إل��ت ول�ـــت البـــو�ي  �ـــوفر ه�كـــلو  . الطبقـــات متعـــددة إل��ت ي ســـعة  الطبقـــات متعـــددة إل��ت

النهـــايئ
ف الإن��م.  فائقةتحم�ل عال�ة وكفاءة تغل�ف  ي ترك�ي

ا �ف ا شد�د� ي  المجهــر �ــتم اســتخدام و وتحكم�
ويف  توصــ�ف تجميــع) لTEM( النافــذ  الإل�ــ�ت

ول�ت البو�ي   ). AEE% (الإن��م المغلف  �سبة المحتوىيتم ��ش مقا�سات اللزوجة الإن��م�ة لتحد�د كما ؛  الطبقات متعددة إل��ت

 4000و، 2000، 1000تحت ضغط الإغلاق و  مئ��ة 40درجة حرارة ��ل عند ع� المدى الط �سـر الاختبارات موصل�ة  �ستخدم كما  
ف م خصــائص أداء أنظمــة مــائع التكســ�ي م��عــة لتقيــ�-بوصــةل�ــل  رطــل ، ُ�ســتخدم . بالإضــافة إ� ذلــك�ســـر الموصــل�ة  ، و�مكاناتهــا لتحســني

شــيح الخلــوي لف  درجــة مئ��ــة 40رطــل ل�ــل بوصــة م��عــة وعنــد  500قــدان الســوائل الســا�نة تحــت ضــغط تفاضــ�ي قــدرە اختبــارات ال�ت
ول�ت البو�ي جس�مات لتحل�ل كفاءة تحكم   .ع� درجة ��ب سائل التكس�ي  الطبقات متعددة إل��ت

ي �مكــن أ� مجموعة المعرفة ستض�ف نتائج هذە الدراسة إكما   ي الــيت
ن تــوزع �شــكل موحــد داخــل ســوائل حول تقن�ة مائع التكســ�ي الــذايت

شيح ةكعك  واثناء تك��ن الصخ��ة،التك��نات ��ب السوائل إ�  التكس�ي أثناء  . الناتج اله�درول��ي  �سـر ال، وداخل منطقة ال�ت

 : ي
 التج��ب�ة والإجراءات  المواد المبحث الثايف

 لمواد أوً�: ا 

ف  بــو�ي ( البول�كــات ي =  مــع متفــ�ع إيث�لــني كــةم ــ دالتــون ك�لــو  25وزن جــ��يئ ي  ،ســ�جما  ن �ش
 ال��م�ائ�ــة المستخلصــات دائــرةرقــم التســج�ل �ف

ان الصوديوم ملح( الباليونات) و (MKBL7852V  القطعة رقم ، 408727دفعة رقم  ،9002-98 ي  وزن مــع د�كســ�ت  ك�لــو  500=  جــ��يئ
ي  التسج�ل  رقم  ،العلم�ة ف��ش  من  دالتون

 عليها  الحصول تم) 116614( القطعة رقم ، 1-18 -9011  ال��م�ائ�ة  المستخلصات  دائرة  �ف
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كة  م غ(  العلم�ة ف��ش ن �ش اتفطر  من البكتيناز   محلول  استخدام  تمو   ). بيتس�ب  كتال�ج رقم    ،ل��س    سانت ،الدر�تش    س�جما (  الرشاش�َّ
P2611-250mL،  079دفعة رقمK1479( ي  المحلول �شاط كانو . مئ��ة درجة 25 تطب�قات

 وحــدة 26000 هو  لبكتيناز لإن��م ا المايئ
ي  الأس مستوى وكان  مل،  /  ف  الحرارة درجة ونطاق الأمثل اله�دروجييف إنــ��م  اســتخدام تمد�ــد  تــم و�التا�ي . مئ��ة درجة 50-30 و  7-4 بني

ي  الفوســفات محلــول مــن مــل 9 مــع البكتينــاز  إنــ��م محلــول مــن مل 3 خلط تم الاستخدام، قبل. و مئ��ة  درجة  40  لتطب�قات  البكتيناز 
 �ف

ي  7 حموضـــة درجـــة
ــارورة �ف  درجـــة عنـــد  مـــولار  0.1 فوســـفات محلـــول مـــن لـــ�ت  2 باســـتخدام النـــاتج المحلـــول تنق�ـــة تـــمو . مـــل 20 ســـعة قـ

ي  وتخ��نه محلول الغس�ل من٪  25  البكتيناز   إن��م  محلول إزالة  تمت ثم. ساعات 9  لمدة مئ��ة درجات  4 عند   وتخ��نه  7  الحموضة
 �ف

 برو��ل ه�دروك�ي  صمغ م��ــــج استخدام تمو . المستقب�ي  والاستخدام لها  المخطط  للتجارب مئ��ة درجات  4 عند  مل  20 سعة قنينة
)Jaguar® 415(، ي  التجــارب لجميــع

، �شــتتو  عال�ــة، لزوجــة ذو  محا�ــد  بــول�مر  عــن عبــارة Jaguar® 415. الدراســة هــذە �ف  �قا�ــا و  عــا�ي
ي  ترط�ـــــب وكفـــــاءة منخفضـــــة،هلام�ـــــة 

ي  بـــــورات الصـــــوديوموتـــــم اســـــتخدام . ذايت
كـــــة( د�كاه�ـــــدرايت ي  �ش ي  �ب

 الدفعـــــة رقـــــم ك�م�كـــــال،  ب�كـــــر  يت
ي  البــوراتمركــب  أمــلاح تــذوب عنــدما  البــورات أيونــات إنتــاج �ــتمتفــ�ع. و م بــول�مر  مــع �شــابك�ة كوصــلة  اســتخدامه تــم) 214346

. المــاء  �ف
ي  الصوديوم ثيوسلفات من المعتمد  ACS استخدام تمو 

غ ،(ف��ــش العلم�ــة (STS) بينتاه�ــدرايت  كمثبــت )(076679 القطعــة رقــم  ،بيتســ�ب
ف  كاسح  هو . و الغوار  ع� القائمة البول�مر   لسوائل ف  مع �تفاعلو  للأ�سجني �تات  لإنتاج الأ�سجني �ــت الصــوديوم ك�ب  اســتخدام تــمو . وال��ب

ي  الأس تعــــد�لاتل) ن 1 أو  ن 4( اله�ــــدروكلور�ك وحمــــض) م 0.1 و  م 1( الصــــوديوم ه�دروكســــ�د   كــــلا   عــــ� الحصــــول تــــمو . اله�ــــدروجييف
ف حلمال غف��ش العلم�ة،  من ولني  ). بيتس�ب

 :
�
 بالإن��م  المحملة النان��ة الجس�مات تحض�ي ثان�ا

ول�ت متعددة  المعقدة  النان��ة  الجس�مات  تحض�ي   تم ف  �ســبة مع مع�اري بروتوكول باستخدام الإل��ت ف  البــو�ي  مــن مــث� تــرك�ي ف  إيث�لــني  أمــني
)PEI (�تــــات  إ� ان ك�ب ا  مناقشــــته تمــــت كمــــا   ،)DS( د�كســــ�ت ف  البــــو�ي  نظــــام مــــن دفعــــة. وتــــم إعــــداد )78, 77( ســــابق� ف  إيث�لــــني  مــــع إنــــ��م أمــــني

وتوكول إجراءات باتباع  1:  0.1:  2  معدلب  البكتيناز   من مل 1 إ� بالتنق�ط البكتيناز إن��م  من مل 0.1 إضافة تمت ح�ث ،الموحدة ال�ب
ف  البــــو�ي  ف  إيث�لــــني ي  دورة 600 عنــــد  المحلــــول تقل�ــــب تــــمو . أمــــني

�تــــات  مــــن مــــل 1 إضــــافة تمــــت ذلــــك، بعــــد . دق�قــــة 20 لمــــدة الدق�قــــة �ف  ك�ب
ان ا   د�كس�ت ا  ��ع� ي  دورة 600 عنــد  المســتمر  التقل�ب وتم ،20 ق�اس ب�برة مزودة محقنة باستخدام �دو��

 أن إ� التوصــل تــمو . الدق�قــة �ف
 تقل�ــل تــم دق�قــة، 20 �عــد و . عكــر  شــفاف محلــول إ� اللــون عــد�م شــفاف محلــول مــن اللــون تغــ�ي   عندما   �شكلت  قد   النان��ة  الجس�مات

ي  دورة 200 إ�  التح��ك  �عة
ي و. النان��ــة الجســ�مات ثبــات لدراســة الســطح وشــحنات الجس�مات حجم ق�اسات وأخذت الدق�قة �ف

 �ف
ول�ـــت البـــو�ي  جمعـــاتت  النســـبة عـــ� للحفـــاظ البكتينـــاز إنـــ��م  مـــن بـــد�ً ي ـالعكس ـــ التناضـــح م�ـــاە إضـــافة تمـــت للملاحظـــة، الخاضـــعة إل��ت

ف   البو�ي   لـ  الحجم�ة ف   إيث�لني �تات/   أمني ان ك�ب ي الجدول و . د�كس�ت
ف �ف ول�ت  بو�ي ال �سبة ملخص 1�نب ي إل��ت

ي هذە  �ف
النظمة المستخدمة �ف

 . الدراسة

ول�ت البو�ي  مركب : محلول1الجدول  �تات بالوزن ٪وزن-1.0 ال�تلة �سبة ح�ث إل��ت ان إ� من ك�ب ف  من البو�ي وزن% -1.0 د�كس�ت ف  إيث�لني ي  الوزن مع 1 :2 أمني
 لـ الج��يئ

ف  البو�ي  ف  إيث�لني  . دالتون 25000 البالغ أمني

 النظام 

من % بالوزن  1.0
 أمین إیثیلین  البولي

 (مل)

 % بالوزن من 1.0
 دیكستران  كبریتات

 (مل)

  بالوزن من% 25
 البكتیناز 
 (مل)

 الماء 
 الأیونات  منزوع

 (مل)
NPsPec 2 1 0.1 ---- 

NPsPec50% 2 1 0.05 0.05 
 

 :
�
 وجهد ز�تا  النان��ة الجس�مات حجم ق�اسثالثا

 الــدينام��ي  الضــوء �شــتت تجــارب خــلال مــن العــد  معــدل ومتوســط المتعــدد، التشــتت ومــؤ�ش  الجســ�مات، حجــم متوســط تحد�ــد  تمي ــ
ة كم�ــة  تخف�ــف تــم). و Brookhaven ZetaPALSز�تــا ( جهــد  محلــل باســتخدام ول�ــت البــو�ي  مــن) مــل 0.1( صــغ�ي  3.9 باســتخدام إل��ت

وع  الماء  من  مل ف  درجــة 90 بزاو�ــة الضــوء �شــتت ا�تشــاف ط��ــق عــن واحــدة دق�قــة لمــدة متتال�ــة ق�اســات ثلاث إجراء وتم الأيونات،  م�ف
ة خلال ا�مات ط��قة بواسطة المتعدد  والتشتت الفعال القطر  متوسط تحد�د  تمو . دقائق ثلاث ف�ت -لأينشتاين الانتشار  معادلة من ال�ت

ي  النتــــائج طباعــــة تمــــتو . ســــتوكس
ي  الفعــــال التبــــاين متوســــط ودراســــة الب�انــــات لتحل�ــــل يـنص ــــ ملــــف شــــكل �ف

. الوقــــت مــــرور  مــــع القطــــر  �ف
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 مــــرات ثــــلاث العينــــات ق�ــــاس تــــمو . الضــــوء  تشــــتتل) بالراد�ــــان( بــــالطور  الســــطح وشــــحنة ز�تــــا  جهــــد  تحل�ــــل تــــم الأداة، نفــــس �اســــتخدامو 
ي  الموجــود  جهــد ز�تــا  حســاب تــمو . البوتاســيوم كلور�د   مولار  م�ي  2.4 و  النان��ة الجس�مات معلقات  من  مل  0.1  باستخدام

باســتخدام  �ف
ي  الوارد سمولو�شوفس�ي  تق��ب

ف  �ف  ). 4( و ) 3( المعادلتني

 :
�
 الطاف�ة والمادة  النان��ة الجس�مات فصلرابعا

 دق�قــة، 90 لمــدة 14000 عنــد  ،).Fisher inc( الصــغ�ي  المركــزي الطــرد  جهــاز  باســتخدام) مــل 1.5( النان��ــة الجســ�مات معلــقفــرز  تمي ــ
ول�ت البو�ي  جمعاتت داخل المحا�ة الإن��مات من) �ةطاف( الحرة الإن��مات لفصل مئ��ة درجات 4 عند   .إل��ت

 :
�
ي   الإن��م �شاط تحد�د خامسا

 النان��ة الجس�مات معلقات �ف

ي أوضــحها  ط��قــةال مــن خــلال اللزوجــة فحوصــات باســتخدام الإنــ��م �شــاط تحد�ــد  تــم  جــم 2.0 خلــط تــمح�ــث . )79( إيتشــل و  ب�ــلالــيت
ي  جــزء 5000 مــن

 المخففــة الطبقــات متعــددة النان��ــة الجســ�مات مــن جــم 0.5 مــع) HPG( برو��ــل اله�دروكســـي محلــول مــن المليــون �ف
 بمــرور  اللزوجــة لق�ــاس المخــتلط المحلــول مــن مــل 1.5 حــوا�ي  اســتخدام تــمو . )يـالعكس ــ التناضــح م�اەب مخففة x 8(  بالإن��م  المحملةو 

وذات  محــددة الحموضــة ودرجــة الحــرارة درجــة قــ�م عنــد و  ثان�ــة 90 قــص عنــد  Bholin CS10 rheometerس مق�ا باستخدام الوقت
 لمحلـــول الأول�ـــة اللزوجـــة تقل�ـــل تمي ـــ المســـتغرق حـــيت ق�مـــو الوقـــت  متبـــادل أنـــه عـــ�) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸( البكتينـــاز إنـــ��م  �شـــاط تع��ـــف تـــمو . هم�ـــةأ

 )5( المعادلة من الإن��م �شاط تق��ب �مكن أي الأول�ة، ق�مته من٪  50 إ� )𝜇𝜇𝜇𝜇0( برو��ل اله�دروكسـي

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸 = �𝑡𝑡𝑡𝑡1
2𝜇𝜇𝜇𝜇0
�
−1

 (5) 

 ح�ث

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸  =1( مضبوطة حرارة ودرجة حموضة درجة عند  الإن��م �شاط/hr( 
𝑡𝑡𝑡𝑡1
2𝜇𝜇𝜇𝜇0

ي ٪ 50 بنسبة هبوط إ� للوصول بالساعات الوقت=  
 )hr( برو��ل اله�دروكسـي لمحلول ,𝜇𝜇𝜇𝜇0 الأساس لزوجة �ف

𝜇𝜇𝜇𝜇0  =مضبوطة حرارة ودرجة حموضة درجة عند  برو��ل اله�دروكسـي لمحلول لـ الأساس�ة اللزوجة  (cP) 

ف   �استخدامو  ە،وفق  الإن��م بنشاط المتعلقة المعايرة منحن�ات إ�شاء تم )،٪بالوزن 0.1-0.001( الإن��مات من مختلفة  ترا��ي ف  كمــا   تــرك�ي
ا  تــمو . المعــايرة ومنحن�ــات الإنــ��م �شــاط عــ� الحموضة ودرجة الحرارة لدرجة الحساس�ة  مقاي�س  تحل�ل  تم  الإنــ��م �شــاط ق�ــاس أ�ضــ�
ي 
 .الط��قة نفس باستخدام النان��ة، الجس�مات عن الانفصال بعد  الطاف�ة، المادة �ف

 ، ــاز  كفــــاءة  تحد�ــــد  تــــمو�التــــا�ي ــالإن��م المحمــــل الجســــ�م احتجــ  �شــــك�ل و�عــــد  قبــــل المــــادة تــــوازن عــــ� بنــــاءً  المغلــــف الإنــــ��م كم�ــــة  مــــن بــ
ف  لتحد�ــد  المعـــايرة منحــيف  اســتخدام تــمو . الطبقـــات متعــددة النان��ــة الجســ�مات ي  الموجـــود  الإنــ��م تــرك�ي

، الطاف�ــة؛ المــادة �ف  تـــم و�التــا�ي
ي  الاستبدال ط��ق عن %𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 تحد�د 

 : مثل المعادلة، �ف

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸

× 100% (6) 

ف  مستوى نفس عند  الإن��م �شاط عن 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸�ع�ب  ح�ث  الإنــ��م �شــاط عــن 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆 و النان��ــة، الجس�مات تك��ن أثناء المستخدم الإن��م ترك�ي
ي  المقاس

 . )78( اللزوجة مقا�سة باستخدام مماثلة نتائج الإن��م انحباس كفاءة  لتحد�د  الأخرى الطرق أظهرتكما .  الطاف�ة المادة �ف

: ت
�
 (HPG) برو��ل اله�دروكسـيغوار  محلول  حض�ي سادسا

ي  جـــزء 5000 مـــن جد�ـــدة دفعـــة تحضـــ�ي  تـــم
 ال�تلـــةمـــن  مـــاء٪ - 2.0 باســـتخدام ،مـــل) 500( برو��ـــل اله�دروكســــي وار ن غ ـــم ـــ المليـــون �ف

ي  الصوديوم ثيوسلفات من ل�ت /   جم  1.35  و المول�ة  
ي  دورة 600 إ� المحلــول تقل�ب تمو . مل 1000 سعة دورق �ف

 يــتم حــيت  الدق�قــة �ف
ف  ي  الل�ل طوال المحلول تخ��ن تمو . الدوامة إ� ببطء برو��ل اله�دروكسـي غوار  من جرام 2.5 إضافة تمتو . دوامة تمي�ي

 حرارة درجة �ف
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ط�ــب للسماح الغرفة ي  الأس تعــد�ل تــمكمــا   . برو��ــل اله�دروكســـي وار غ ــ ب�ت  مــل 0.1 باســتخدام 8.70 مســتوى إ� للمحلــول اله�ــدروجييف
 ). الأم��ك�ة المتحدة الولا�ات ،Fisher Scientific( الصوديوم ه�دروكس�د 

: ت
�
ات المتشابكة من نظام حض�ي سابعا    البورا�سبلورات  مع برو��ل اله�دروكسـي  غوار  البلوم�ي

ي  المســتخدمة الهــلام مــادة مــن مــل 100 مقــدارها  عينــة تكــ��ن أجــل مــن
ي  جــزء 5000 مــن مــل 61.5 خلــط تــم الدراســة، هــذە �ف

 المليــون �ف
ول�ت البو�ي   �ن��مب  ةالمحمل  النان��ة الجس�مات  من مل  19.25  مع  برو��ل  اله�دروكسـي غوار  من ف ( إل��ت ك�ي  ؛)بكتيناز٪ -وزن 0.1=  ال�ت
ي  جزء 2000 أو  1000 من مل 19.25 إضافة تمت ثم

 . المحلول إ� البورا�س محلول من المليون �ف
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  الفصل الرابع 

 الدراسةتحل�ل مسار النتائج و    

 تمه�د 

ي الرابــــع مــــن هــــذە الدراســــة ا� اختبــــار يتطــــرق الفصــــل 
ات البيئ�ــــةفرضــــ�ات الدراســــة �ف ي الحــــد مــــن التــــأث�ي

اســــتخدام ب دور تقن�ــــات النــــانو �ف
ف إنتاج�ــة الآبــار النفط�ــة لتحل�ــل هــذا الفصــل ا. ح�ــث �قــدم الجســ�مات النان��ــة المنحلــة بال�ه��ــاء لرفــع التوصــ�ل اله�ــدرول��ي وتحســني

ي  
ول�ــت الطبقات متعددة النان��ة لجس�ماتلالوص�ف طبقــة الســطح�ة لجســ�مات البــو�ي التــأث�ي الشــحن بواســطة ائج نت ــو  من البــو�ي إل��ت

ول�ت.  تقي�م الاطلاق المستهدف لان��م البكتيناز ع�ب مجمعات الجس�مات النانون�ة متعددة الطبقات اثنــاء  الفصلكما �قدم هذا   ال��ت
)، واختبار فقدان Long-Term Fracture Conductivity Test( �سـر الوذلك عن ط��ق اختبارات موصل�ة  �سـر العمل�ات تنظ�ف  

ا اختبار نزوح السوائل (Fluid-loss Testالسوائل (  ). Fluid Dosplacement Test)، وأخ�ي

ول�ت  البو�ي من   الطبقات متعددة  النان��ة الجس�مات وص�فالمبحث الأول:   إل��ت

ول�ـــت  البــو�ي  جميــعمــن خــلال هــذە الدراســة، تــم اختبــار ت  وكفـــاءة القــص، وحساســ�ة الثبــات، أجــل مــن) PEMs( الطبقــاتمتعــدد إل��ت
ول�ت البو�ي  �شك�ل تمو . الانحباس از  خــلال مــنالطبقــات  متعدد  إل��ت ف ف  للبــو�ي  المتسلســل الامــ�ت ف  إيث�لــني �تــات (PEI) أمــني ان وك�ب  د�كســ�ت

ول�ـــــت مجمعـــــات اســـــتخدام) بDS( الشـــــحنة ســـــالبة ف  بـــــو�ي جســـــ�مات  أي ،أو�ي  بنـــــاء كوحـــــدة) PECs( الإل��ت ف  إيث�لـــــني �تـــــات مـــــع  أمـــــني  ك�ب
ان س�بل غروان�ة  كقوالب  النان��ة  د�كس�ت ي . وطبقة إ� طبقة من ل�ت

ف  بو�ي  نظام �ف ف  إيث�لني �تــات  - أمني ان ك�ب  التحم�ــل ســعة تعــد  ،د�كســ�ت
ول�ت  البو�ي  من  النان��ة  للجس�مات اتمالم أهم من واحدةالطبقات  متعدد  إل��ت ف ي  المعروفة، المزا�ا  جانب ��و  . �ي  ج��ئات �شمل واليت

ول�ــت البــو�ي  �مــنح النــانو، بحجــم ، الإنــ���ي  النشــاط عــ� والحفــاظ ،ز البكتينــاإنــ��م  مــن الم��ــد  حــبس عــ� القــدرةالطبقــات  متعــدد  إل��ت
ف  و�التا�ي  الإن��م، إطلاق ع� والحفاظ ،أثناء التدفق  البقاء  ع�  القدرةو  البدء  قبلو  ذلك، ومع. كب�ي   �شكل ال�سور  تنظ�ف أداء تحسني

ي �شــك�ل 
ول�ــت البــو�ي �ف ف  تــم ،الطبقــات متعــدد  إل��ت ول�ــت البــو�ي  بنــاء وحــدات تحســني ي  الأس ح�ــث مــنالأول�ــة  إل��ت ف  اله�ــدروجييف  وتــرك�ي

ول�ت البو�ي   .والن�ع الخلط و�سبة إل��ت

ول�ت  البو�ي  ثبات دراسة  تمتح�ث   ات  خلال  من الطبقات متعدد   إل��ت ي   التغ�ي
ي   التعليق  خواص �ف

 بيتا، جهد  القطر، حجم مثل الغروايف
ول�ــت البــو�ي . وتــم تحضــ�ي والتعكــر  الحموضــة، درجــة ف  بــو�ي  نظــام مــن 0.05: 1: 2 بنســبة الطبقــات متعــدد  إل��ت ف  إيث�لــني �تــات  - أمــني  ك�ب

ان   ت�ب البكتيناز   -د�كس�ت ف  بو�ي  : للإضافة التا�ي  بال�ت ف  إيث�لني �تــات  ثــم ،البكتيناز  ،أمني ان ك�ب  مــع اللــون عــد�م ســائل تشــكلي ح�ــث . د�كســ�ت
�تــاتة كإضــاف عنــد  ب�ضــاء صــلبة معلقــات ان �ب ف  و�ي محلــول ب ــ إ� د�كســ�ت ف  إيث�لــني ونظــ�ي لوجــود كم�ــة زائــدة مــن البــو�ي  . البكتينــاز مــع  أمــني

ي المحلـــول النــاتج، ا�تســبت الجســـ�مات النانون�ــة شــحنات كه��ائ�ـــة موجبــة 
ف �ف ف أمــني  �ماتالجس ـــ حجــم ق�ــاس تـــمو ). 2 الجــدول(ايث�لــني

ي  ومراقبتها 
ول�ت البو�ي  تك��ن بعد  مختلفة أوقات �ف ة  مــن ،الطبقــات متعدد  إل��ت  تــمو ). ســاعة 168 حــوا�ي ( أســب�ع إ� واحــدة ســاعةفــ�ت

ول�ــت البو�ي من  النان��ة الجس�مات تك��ن بعد  الجس�مات حجم ز�ادة  البــو�ي  بن�ــة تكــ��ن �ســبب الأو� للســاعة الطبقــات متعــدد  إل��ت
ول�ت ات فإن ذلك، ومع ثان��ة؛ال  إل��ت ي  التغي�ي

ي  موضح هو  كما   الأو� الساعة بعد  مهمة غ�ي  أصبحت الجس�مات حجم �ف
. 3 الجدول �ف

ي  مختلفة ك�م�ائ�ة  دةما باستخدام )80( ت�ابو�شاي نتائج مع تتما�ش  النت�جة هذەو 
ف  بــو�ي  مــن النان��ــة الجســ�مات تكــ��ن �ف ف  إيث�لــني  أمــني

�تات  - ان ك�ب  .د�كس�ت
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ول�ت بنسب :  2الجدول  ول�ت بنسبة -وزن 1.0(حجم / حجم)  1: 2كتل بناء البو�ي إل��ت ان-وزن 1.0٪ من البو�ي إل��ت �تات د�كس�ت ي لـ البو�ي  ٪ ك�ب
مع الوزن الج��يئ

ول�ت البالغ  ت�ب للإضافة.  25000إل��ت ان ك�ت �تات د�كس�ت ول�ت: البكتيناز: ك�ب  دالتون مع البو�ي إل��ت

 العینة 
# 

 من بالوزن% 1.0
 أمین  إیثیلین بولي

 (مل)

 % بالوزن من1.0
 دیكستران  كبریتات

 (مل)

 % بالوزن 25
 من البكتیناز

 (مل)

 تكوین
 العكسي التناضح 

 الأس الھیدروجیني  المظھر (مل)
 8.31 غائم 0.05 0.05 1 2 1
 8.38 غائم 0.05 0.05 1 2 2
 8.35 غائم 0.05 0.05 1 2 3
 8.35 غائم 0.05 0.05 1 2 4

 

 

ول�ت مع �سبة كتلة  : 3الجدول  �تات  1: 2متوسط القطر الفعال، والتشتت المتعدد، وجهد ز�تا لنظام ال�تل الإ�شائ�ة من البو�ي إل��ت ف إ� ك�ب ف أمني من بو�ي إيث�لني
ت�ب للإضافة.  ان ك�ت �تات د�كس�ت ف : البكتيناز: ك�ب ف أمني ان مع بو�ي إيث�لني  د�كس�ت

 

 : ي
س�ب ةالسطح�للطبقة   الشحن تأث�ي المبحث الثايف ول�ت لبو�ي ا  ل�ت  الطبقات  متعدد  إل��ت

ول�ـــت البـــو�ي  مـــن الأو� الطبقـــة تكـــ��ن دراســـة تمـــت ول�ـــت جمعـــاتت عـــ�) PEMs( الطبقـــات متعـــدد  إل��ت ة )  PECs( الإل��ت ف  بنـــاءكـــرك�ي
س�ب تقن�ة  باستخدام �تات  محال�ل  معايرة  تمو .  المتعددةلطبقات  المتسلسل ال�ت ان  ك�ب ات المخففة د�كس�ت ف ك�ي  إ� 1.0 من متفاوتة ب�ت
ول�ــت البــو�ي مــن  النان��ــة الجســ�مات مــن مــل 1 المعــايرة أنــواع كانــتو ٪. -وزن 0.0625 ي  ،)4 الجــدول( بــالإن��م المحملــة إل��ت  تــم والــيت
ي   إسقاطها 

ي  باستمرار  تح��كها   يتم  عينة  �ف
�تــات  مــن مــل 2( منتظمــة قســامات �ف ان ك�ب �ــة الإجــراءات 19 الشــكل �وضــحو ). د�كســ�ت  المخت�ب

ول�ت البو�ي من  البناء  كتل  لمعايرة �تات  باستخدام بالإن��م المحملة إل��ت ان ك�ب  ومــؤ�ش  الجســ�مات، حجم متوسط ق�اس تمو . د�كس�ت
 �استخدام و  ). .ZetaPALS Brookhaven Instruments Corp(  ز�تا   جهد   محلل باستخدام  العد  معدل  ومتوسط  المتعدد،  التشتت

نظام   
الجسیمات  

النانویة متعددة  
ن  الطبقات م
البولي  

 قیاسي  خطأ التشتت المتعدد  قیاسي  خطأ قطر (نانومتر)  الوقت ، ساعة  إلكترولیت 

معدل العد  
(كیلو في  

 الثانیة) 
 زیتا 

 قیاسي  خطأ (ملي فولت) 
1 2 397.4 ± 2.8 0.072 ± 0.042 403.3 +25.26 ± 3.98 
 8 404.1 ± 4.3 0.077 ± 0.014 530.1   
 22 461.1 ± 7.4 0.072 ± 0.036 432.9   
 144 437.3 ± 0.3 0.145 ± 0.043 443.9   
 168 429.7 ± 4.3 0.137 ± 0.037 381.9   
2 2 387.7 ± 12.6 0.028 ± 0.023 483.8 +29.25 ± 1.53 
 8 397.9 ± 2.3 0.087 ± 0.026 436.6   
 22 387.8 ± 6.6 0.036 ± 0.031 417.3   
 144 388.6 ± 1.0 0.058 ± 0.021 460.3   
 168 375.8 ± 7.6 0.141 ± 0.050 447.2   
3 2 391.0 ± 5.5 0.128 ± 0.039 516.1 +28.41 ± 3.10 
 8 398.3 ± 2.3 0.112 ± 0.018 435.4   
 22 399.2 ± 10.9 0.118 ± 0.041 438.6   
 144 436.3 ± 6.6 0.131 ± 0.036 399.9   
 168 429.4 ± 8.3 0.075 ± 0.037 403.7   
4 2 437.4 ± 6.5 0.048 ± 0.043 423.8 +28.01 ± 2.56 
 8 465.4 ± 5.4 0.026 ± 0.016 467.0   
 22 458.2 ± 7.7 0.035 ± 0.030 501.1   
 144 445.9 ± 2.9 0.058 ± 0.051 470.5   
 168 437.6 ± 2.6 0.104 ± 0.033 497.7   
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يالضــوء�شــتتوحــدةباســتخدامجهــد التحد�ــد تــمالجهــاز،نفــس التشــتتومــؤ�ش،ةالصــلذاتالجســ�ماتحجــمعــرض�ــتمو .ال�هــريب
يالمعــــايرةالنان��ــــةللجســــ�ماتالمحتملــــةالســـطح�ةوالشــــحنةالعــــد،ومعــــدلالمتعـــدد،

الجســــ�مات النان��ــــةمعــــايرةوتــــم .5الجـــدول�ف
يبالبكتينــاز المحملــة

�تــات  �ف ان ك�ب فد�كســ�ت كــ�ي .الشــحنةســالبةمســتقرة،التشــتتأحاد�ــةنان��ــةجســ�ماتعــنأســفرتو ٪ -وزن1.0ب�ت
ول�ــتالبــو�يتجمعات   عانت  أخرى،  ناح�ة  منو  يإل��ت اتمعايرتهــا تمــتالــيت ف كــ�ي �تــات  ب�ت انك�ب مــنوأ�ــ��٪ -بــالوزن0.5مــنأقــلد�كســ�ت

يالاستقرار عدممن٪ -بالوزن1.0
ول�ت،بن�ةوانفصالالغروايف يموضحهو كما   الإل��ت

.22الشكل�ف

ول�تالبو�يلتصنيعتخط��يتوض��يرسم :19الشكل  .بالبكتيناز المحملةإل��ت

ي  المعايرة  بعد   الشحنة  سالبة  المستقرة  الانتشار   أحاد�ة  النان��ة  الجس�مات  ترا�م  أدىكما  
�تاتك  من٪  -وزن  1.0  �ف ا   �ب إ�   ند�كس�ت

ف  بو�يال  لنظام  الجس�مات  حجم   متوسط  كانو .  الجس�مات  حجم  انخفاض ف  إيث�لني �تات/أمني ان  ك�ب هو   بالبكتيناز   المحمّل  د�كس�ت
491.4    ±4.31  ، ف  البو�ي  لنظام  نانوم�ت  1.34±    236.2  ب ـ  مقارنة  نانوم�ت ف  إيث�لني �تات/أمني ان  ك�ب باليونات  بمحلول   المط�ي  د�كس�ت

�تات انك�ب يالانخفاضهذا لوحظ و .د�كس�ت
يالجس�ماتحجم�ف

فالبو�ينظامستخدامعند اسابقةدراسات�ف فإيث�لني فين�ل  و�يب/أمني
اتارتبطتو .الطبقاتمتعدد سلفونات يالتغي�ي

فشقوق�ف ك�ي ات  ال�ت يبالتغ�ي
أسفرتالمثال، سب�لع�المحتملة،السطح�ةالشحنة�ف

.نانوم�ت200  يبلغقطر   حجم  بمتوسطالشحنةسالبة  نان��ةجس�ماتعن 2:1بحجم  باليوناتال منالحجم�ةالنسبة

ول�ت بنسب :4الجدول  ي  -وزن1.0من 2:1وحدات البناء تجمعات البو�ي إل��ت
ف (الرقم اله�دروجييف ف أمني ان -وزن1.0) إ� 8.12٪ من البو�ي إيث�لني �تات د�كس�ت ٪ من ك�ب

ي = 
ف البالغ 7.20(الرقم اله�دروجييف ف أمني ي لـ البو�ي إيث�لني

ت�ب للإضافة.25000) مع الوزن الج��يئ ان ك�ت �تات د�كس�ت ؛ البكتيناز؛ ك�ب ف ف أمني دالتون مع البو�ي إيث�لني

العینة 

منزنبالو% 1.0
أمین إیثیلینبولي

(مل)

% بالوزن من1.0
دیكستران كبریتات

(مل)

% بالوزن 25
من البكتیناز

(مل)

تكوین
التناضح العكسي 

الأس الھیدروجیني (مل)
210.0508.42النانویة الجسیمات
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ا التجميع. : 5الجدول  ول�ت متعددة الطبقات ذات�� سبات البو�ي إل��ت  متوسط القطر الفعال، والتشتت المتعدد، ومعدلات العد، وجهد ز�تا ل�ت

 

ي   الانخفــاض  �رجعو 
ي الشــحنة الزائــد  التعــ��ض إ� الحجــم  �ف

ف  بــو�ي ال بــول�مر  سلاســل وانتشــار  الزائــدة الشــحنات كم�ــة  تمل�ــه الــذي �ف  إيث�لــني
ف داخـــل ســـبة الطبقـــة أمــني �تـــات  مــن الم�ت ان لتشـــك�ل ك�ب ول�ـــت بــو�ي  ه�ا�ـــل د�كســـ�ت  التشـــتت مـــؤ�ش  �ـــوفر و  . النـــانو  بحجــم كثافـــة  أ�ـــ��  إل��ت

ي  التشتت  تجا�س  حول  معلومات  المتعدد 
ف   الق�م �ش�ي   ح�ث  الغروان�ة  المعلقات �ف ا   متجا�س ج��ئات  توز�ــــع إ�  0.3 و   0  بني  كما . و �سب��

ي   موضح  هو 
ول�ــت البــو�ي مركبات  معايرة بعد  الانخفاض إ� المتعدد  التشتت مؤ�ش  �م�لكما   ،5 الجدول  �ف   إ� بالبكتينــاز  المحملــة إل��ت

�تــات ان، ك�ب ول�ــت البــو�ي  جســ�مات لعينــات المقاســة والقــ�م د�كســ�ت ي  تــزال لا و  كانــت  2 إل��ت
 حجــم �جانــبو . التشــتت تجــا�س نطــاق �ف

ا  المحتملــة الســطح شــحنة تلعــب المتعــدد، والتشــتت الجســ�مات ا  دور� ي  مهمــ�
ي و. النان��ــة الجســ�مات معلقــات اســتقرار  �ف

 �شــ�ي  الواقــع، �ف
ي  المحتملــة قــ�مال ي  ق��ــة تنــافر  قــوى إ� عــام �شــكل فولــت ملــ�ي  30- مــن أقــل أو  فولــت ملــ�ي  30+ عــن ت��ــد  الــيت

 البــو�ي مركبــات  أنظمــة �ف
ول�ــت ، التصـــادم تمنـــع إل��ت ي  والتجـــا�س الاســتقرار  تعـــزز  و�التـــا�ي  والتخــ��

ي  موضـــح هــو  كمـــا   النان��ـــة، الجســ�مات معلقـــات �ف
 20 الشـــكل �ف

ا   �مكنو .  21  والشكل �تات  لـ الأول�ة الطبقة تأث�ي  رؤ�ة  أ�ض� ان مــن ك�ب ف  هــو  كمــا و . التعكــر  ح�ــث د�كســ�ت ي  مبــني
 تــؤثر  أن �مكــن ،22 الشــكل �ف

ة ال�م�ــات �تــات  محلــول٪ -وزن 1.0 مــن ال�بــ�ي ان �شــكل ك�ب ف  بــو�ي [ طبقــات عــ� كبــ�ي   د�كســ�ت ف  إيث�لــني �تــات/   أمــني ان ك�ب  ح�ــث ،]د�كســ�ت
وتون إزالة عمل�ة صد  يتم �تات  من اللاحقة والطبقات ال�ب ان، ك�ب ي  يتسبب مما  د�كس�ت

 . الطبقة تفكك �ف

 ھویة العینة 

معایر الوزن 
  كبریتات
 دیكستران 

 من  بالوزن 1.0%
 قیاسي  خطأ جھد زیتا  معدل العد  المتعدد  التشتت قیاسي  خطأ القطر  دیكستران  كبریتات

 فولت)  (ملي فولت)  (ملي (كیلو في الثانیة)   )نانومتر( )نانومتر( )مل( ٪) - وزن( (#)
0 0.0 0.0 491.4 ± 4.31 0.138 412.8 +32.6 ± 0.89 
1 1.0 2 239.3 ± 0.79 0.198 5166.4 -45.6 ± 0.74 
2 1 2 236.2 ± 1.34 0.189 489.8 -55.3 ± 0.80 
3 1 2 277.5 ± 4.5 0.166 427.2 -49.9 ± 0.59 
4 0.5 2 280.3 ± 1.71 0.168 454.3 -34.2 ± 2.06 
 -----------مستقر)  غیر الطبقات  متعددة  إلكترولیت   البولي(وتخثر  ھطول حدث --------- 2 0.25 5
6 0.125 2 241.2 ± 2.01 0.177 417.6 +32.4 ± 2.31 
7 0.0625 2 326.9 ± 4.11 0.246 407.7 +36.2 ± 1.83 
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ول�ت  البو�يمركباتل  الأساس�ةاللبناتالنان��ةجهد ز�تا للجس�مات:20الشكل  فكدالة  إل��ت ك�ي �تات  ل�ت انك�ب .د�كس�ت

ول�تالبو�يلمركبات  الأساس�ةاللبناتمنالنان��ةمتوسط حجم الجس�مات:21الشكل  فكدالة  إل��ت ك�ي �تات  ل�ت انك�ب .د�كس�ت
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�تات  طبقةتأث�ي:22الشكل  ان ع�ك�ب ول�تالبو�يترس�بتجميعد�كس�ت فواستخدام،)الصورة العل��ة(مختلفةخلط�سبةالطبقات باستخداممتعددةإل��ت ترك�ي
).السفل�ةالصورة (مختلف

ول�تالبو�يتجمعاتالمبحث الثالث: ول�تالبو�يمركب( منطبقة  ع�إل��ت �تات/  إل��ت انك�ب )د�كس�ت

ول�ــت  البــو�يترســ�ب    �شك�ل  تم يالطبقــات متعــددة  إل��ت
ســ�بط��ــقعــنالتجميــعذايت �تــات  لـــالبــد�لال�ت ان ك�ب فبــو�يالو د�كســ�ت إيث�لــني

ف فشــقوقباســتخدامأمــني كــ�ي ول�ــتالبــو�يصــ�اغةتــتمو .الأمثــلال�ت ول�ــتالبــو�ياتمركب ــباســتخدامالطبقــاتمتعــددةإل��ت موجبــةإل��ت
ة  الشحنة ف ول�ت  البو�ي  مركبمن  بناء  كرك�ي �تات/    إل��ت ان   ك�ب يد�كس�ت

ي  موضحهو   كما   ،1:  2  متكافئةغ�ي�سبة  �ف
يتم   ثم،.6  الجدول  �ف

ول�ــتالبــو�يمركبــاتمــنمــل1.0مــنالمعــايرةعمــل  يحقنــهو -بالبكتينــاز المحملــةإل��ت
يباســتمرار تقليبهــا تــمعينــة�ف

منتظمــةأجــزاء�ف
�تــاتمــن  ٪ -وزن1.0مــنمــل2عــ�تحتــوي انك�ب ا التحقــقح�ــث تــم.د�كســ�ت يســابق�

فتحد�ــد �ف �تــات  طبقــةتــرك�ي انك�ب لإعطــاءد�كســ�ت
فالبــو�ي٪ -وزن1.0مــنمعروفــةال�م�ــةوال.طبقــاتذاتالشــحنة،ســالبةمســتقرةنان��ــةجســ�مات فإيث�لــني يالــوزن(أمــني   25= الجــ��يئ

ي8.15حموضــةدرجــةعنــد ) دالتــونك�لــو  يالفــور عــ�إدخالهــا تــم، �ي الــيت
كم�ــاتاســتخدام  كمــا تمــت دراســة تــأث�ي.  المعــاير المحلــول�ف

فالبــو�يمــنمختلفــة فإيث�لــني حجــممتوســطق�ــاسح�ــث تــم.الجســ�مات النان��ــة متعــددة الطبقــاتعــ� تكــ��ن مــل4و 3و 2مــنأمــني
جهـــــد التحد�ـــــد تـــــمالجهـــــاز،نفـــــس�اســــتخدامو .ز�تـــــا جهـــــد باســـــتخدامالعـــــد معــــدلومتوســـــطالمتعـــــدد،التشـــــتتومـــــؤ�شالجســــ�مات،

يالضــــوء�شــــتتوحــــدةباســــتخدام العــــد،ومعــــدلالمتعــــدد،التشــــتتومــــؤ�شالصــــلة،ذاتالجســــ�ماتحجــــمعــــرض. وكمــــا تــــم ال�هــــريب
ول�تالبو�يمركببناءل�تلالمحتملة  السطح�ةوالشحنة سباتو إل��ت ول�تالبو�يمنالتجميعذات�ةال�ت كما   الطبقاتمتعددةإل��ت

ي
ةعـــــ�المتعـــــدد وال�تـــــلللبول�انيونـــــاتالتسلســـــل�ةالإضـــــافةأثبتـــــتو .8والجـــــدول7الجـــــدولهـــــو موضـــــح �ف ف البـــــو�يمركـــــببنـــــاءركـــــ�ي

ول�ت ات الجانيبــةدراســةتمــتو .مســتقرةنان��ــةجســ�ماتمعلقاتعن�سفر أنها بالبكتيناز   المحملة  إل��ت البوليونــاتكم�ــة  عــ�التــأث�ي
فالبو�يمن ٪ -وزن1.0منمختلفةبكم�اتالعيناتمن  سلسلة  ستخداموذلك عند ا  المضافة فإيث�لني   عــ�الطبقــاتترســ�بأثناءأمني

ول�ت  البو�ي  مركب  البناء  كتل ي حالــة .بالبكتيناز المحملةإل��ت
مــل4إضــافةح�ث �ش�ي النتائج ا� �شــكل جســ�مات نانون�ــة مســتقرة  �ف

فالبو�ي٪  -وزن  1.0  من فإيث�لني س�بالثان�ةالطبقةع�أمني ي دورة ال�ت
فالبــو�يكم�ــة  أنتجــتأخــرى،ناح�ــةمــنو .�ف فإيث�لــني يأمــني تقــلالــيت
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ا  مل 4 من أ���   أو   مل  2  عن ا�د  �شكل أ��ب  أحجام� ف ول�ت البو�ي  النان��ة الجس�مات من م�ت ي  الطبقات متعددة إل��ت  التخــ��  مــن عانــت اليت
ي 
 ). ساعة 12(>  لاحقة أوقات �ف

ول�ت البو�ي  مركب بناء كتل:  6الجدول  ف  من البو�ي ٪ -وزن 1.0 من 1: 2 بنسب إل��ت ف  إيث�لني ي  الرقم ( أمني
�تات٪  -وزن 1.0 إ�) 8.12 اله�دروجييف ان ك�ب   الرقم ( د�كس�ت

ي 
ي  الوزن مع) 7.20 اله�دروجييف

ف  البو�ي  لـ الج��يئ ف  إيث�لني ف  البو�ي  مع دالتون 25000 البالغ أمني ؛ إيث�لني ف �تات  البكتيناز؛ أمني ان ك�ب ت�ب د�كس�ت  . إضافة ك�ت

 العینة 
(#) 

 % بالوزن من1.0
 بولي إیثیلین أمین 

 (مل)

 % بالوزن من1.0
 كبریتات دیكستران 

 (مل)

 % بالوزن 25
 من البكتیناز

 (مل)

 تكوین
 التناضح العكسي 

 (مل)
 الأس 

 الھیدروجیني 
8 2 1 0.05 0 8.15 
9 2 1 0.05 0 8.24 

10 2 1 0.05 0 8.21 
11 2 1 0.05 0 8.22 

 

ي  الاســـتقرار  عـــدم تفســـ�ي  �مكـــن
ول�ـــت لبـــو�ي ل الغـــروايف ي  لـــوحظ الـــذيالطبقـــات  متعـــدد  إل��ت

 مـــن الزائـــدة ال�م�ـــة خـــلال مـــن أطـــول أوقـــات �ف
ف   بو�ي ال  أيونات ف   إيث�لني ي أمني

 قوى ( السفر دانڤ قوى ع� تتغلب جذابة  كهروستات�ك�ة  قوى الجس�مات تحفز   ح�ث السائبة،  المحال�ل  �ف
ات ي  )المتبادلــــة التــــأث�ي

ي  تعليــــق �ف
ول�ــــت لبــــو�ي ا تعليــــق اســــتقرار  تــــأثر  المثــــال، ســــب�ل عــــ�. ثابــــت غــــروايف  عنــــد  �شــــدة الطبقــــات متعــــدد  إل��ت

ف  البــــو�ي ٪ -وزن 1.0 مــــن مــــل 1 اســــتخدام ف  إيث�لــــني ســــبات أثنــــاء أمــــني ف  البــــو�ي مــــن  المتسلســــلة ال�ت ف  إيث�لــــني �تــــاتك/أمــــني ان �ب  لبــــو�ي ل د�كســــ�ت
ول�ت ي  �سبب مما  ،الطبقات  متعدد   إل��ت

ة  كم�ة  و�شك�ل الطبقات تفكك �ف ي  التجمعــات مــن كب�ي
ي  موضــح هــو  كمــا   الســائبة، المحال�ــل �ف

 �ف
ي  ال��ادة فإن  ذلك،  ومع.  23  الشكل

ف  البو�ي ٪ -وزن 1.0 كم�ة  �ف ف  إيث�لني ف  البو�ي  تناوب أثناء) مل 1(> أمني ف  إيث�لني �تاتك/ أمني ان �ب  د�كس�ت
ر  استقرار  عززتقد 

�
ول�ت البو�ي تجميع  وتعك  . الطبقات متعدد  إل��ت

ول�ت البو�ي  لمركبات الأساس�ة اللبنات من وجهد ز�تا  العد، ومعدلات المتعدد، والتشتت الفعال، القطر  متوسط: 7الجدول  ف  البو�ي  من 1: 2 كتلة  �سبة مع إل��ت  إيث�لني
ف  �تات  إ� أمني ان ك�ب  . د�كس�ت

نظام   
  الجسیمات

النانویة متعددة  
الطبقات من  

البولي  
 خطأ قیاسي  التشتت المتعدد  خطأ قیاسي  قطر (نانومتر)  الوقت، ساعة  إلكترولیت 

معدل العد  
(كیلو في  

 الثانیة) 
جھد زیتا (ملي  

 خطأ قیاسي  فولت 
8 1 90.65 ± 7.01 0.167 ± 0.02 476.27 +32.12 ± 1.2 
9 1 505.27 ± 2.01 0.238 ± 0.017 426.85 +32.90 ± 2.1 

10 1 482.61 ± 9.83 0.119 ± 0.045 504.4 +33.40 ± 2.7 
11 1 450.88 ± 4.11 0.132 ± 0.052 405.1 +34.12 ± 3.4 

 

ي التجميع. : 8الجدول 
ول�ت متعدد الطبقات ذايت س�ب البو�ي إل��ت  متوسط القطر الفعال، والتشتت المتعدد، ومعدلات العد، وجهد ز�تا ل�ت

 ھویة العینة 

%  1.0كمیة 
بالوزن من البولي  

  خطأ قیاسي  جھد زیتا  معدل العد  التشتت المتعدد  خطأ قیاسي  القطر  إیثیلین أمین 

  (نانومتر) (نانومتر) (مل) (#)
(كیلو في  

 الثانیة) 
(ملي 
 (ملي فولت)  فولت) 

الأس  
الھیدروجین 

 ي
8 2.0 349.51 ± 6.76 0.202 405.8 +29.2 ± 0.82 8.78 
9 3.0 479.11 ± 3.71 0.145 420.7 +34.0 ± 4.15 8.49 

10 4.0 645.81 ± 19.59 0.125 462.9 +37.0 ± 1.89 8.42 
11 * 0.0 241.55 ± 0.88 0.179 388.7 -43.2 ± 0.75 10.42 

ول�ت البو�ي  ترسبات*  �تات  من الخارج�ة الطبقة معالطبقات  متعدد  إل��ت ان ك�ب  . د�كس�ت

ف  البو�ي ٪ -وزن 1.0 الثان�ة الطبقة إضافة بعد  الشحنة موجبة  مستقرة  لاحقة  طبقات  تك��ن  لوحظو  ف  إيث�لني انعكــاس جهــد  و�قــدم. أمني
ا�ــد  والحجـــم ز�تــا  ف ا  الم�ت   للجســ�مات �ســـب��

ً
ا  دلـــ�� ول�ـــت البــو�ي  تكـــ��ن عــ� ج�ـــد�  الجســـ�مات حجـــم متوســط كـــان. و الطبقــات متعـــدد  إل��ت
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ف  البو�يلنظام  بالبكتيناز   المحملة ف  إيث�لني �تات/أمني انك�ب ، 9.83 ± 482.61د�كس�ت لنظام نانوم�ت19.59± 645.81بـمقارنةنانوم�ت
ول�تالبو�يمركب �تات/إل��ت انك�ب فالبو�ي/د�كس�ت فإيث�لني فالبو�يمنلاحقةبطبقةالمغلفةأمني ؛إيث�لني ف عينــةالمثــالســب�لع�أمني

ي الجـــدول (10#النان��ــةالجســ�مات
ول�ـــتالبــو�يجســـ�ماتعينــة مقابــل)7�ف ي الجــدول (10#إل��ت

ا لـــوحظو ).8�ف يانخفـــاضأ�ضــ�
�ف

يالجســ�ماتحجــم
ول�ــتالبــو�يمركــبلالبنــاءوحــدات�ف �تــات  مــنبول�ــانيونبمحلــولالمطل�ــةإل��ت انك�ب يالانخفــاضكــان. و د�كســ�ت

�ف
ي  الزائــد   التع��ض  �سبب  الحجم

يودورهــا الزائــدةالشــحناتكم�ــة  تمل�ــهالــذيالشــحن  �ف
لتشــك�لوالتعق�ــد ال�هروســتات�ك�ةالتفــاعلات�ف

ول�ت  متعددة  بن�ة بواســطةق�اســهتــمكمــا   الطبقــات،متعددةالنان��ةللجس�ماتالتشتتتجا�سكانو .كثافة  أ���النانو بحجم  الإل��ت
فالمتعدد،التشتتمؤ�شق�م ا متجا�سج��ئاتتوز�ــــعإ��ش�يمما ،0.3و 0بني لعينةالمقاسةالق�مكانت  المثال،سب�لع�.�سب��

ول�ــتالبــو�ياتمركب ــ �تــاتك/إل��ت ان�ب فالبو�ي/د�كســ�ت فإيث�لــني ول�ــتالبــو�يجســ�ماتلأمــني ي العينــة#إل��ت
يالنان��ــةالجســ�ماتو 8�ف

�ف
ــا   ،10العينــــة# يموضــــحهــــو كمــ

ــافة.التــــوا�يعــــ�0.125و 0.202�ي،8الجــــدول�ف المتعــــدد،والتشــــتتالجســــ�ماتحجــــمإ�بالإضــ
ا   لوحظت ي  ز�ادةأ�ض�

ول�تالبو�يمركبات(لـ  جهد ز�تا ق�ممقادير �ف �تات/   إل��ت انك�ب فالبو�ي/  د�كس�ت فإيث�لني يموضحهو كما )  أمني
�ف

ول�ــتالبــو�يجســ�ماتعينــةجهــد ز�تــا لق�ــاستمالمثال،سب�لع�و .24الشكل قــوىممــا �ــدل عــ�،مــ�ي فولــت37+عنــد 10#إل��ت
يالق��ةالتنافر  ،التصادمتمنعأنشأنها مناليت .الطبقاتمتعددةالنان��ةالجس�ماتاستقرار تع��ز و�التا�يوالتخ��

ول�تالبو�يترسبات ثباتاختبار :23الشكل  فالبو�يكم�ة  ع�الجس�ماتحجم متوسطح�ثمنالتجميعذات�ةالطبقاتمتعدد إل��ت ف المستخدمةإيث�لني أثناءأمني
س�ب �تات  لـالمتسلسلال�ت انك�ب فالبو�ي/  د�كس�ت فإيث�لني .أمني
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ول�تالبو�يترسباتع�الثباتاختبار :24الشكل  ف  البو�يكم�ة  ع�لجهد ز�تا السطحشحنةح�ثمنالتجميع  ذات�ةالطبقاتمتعدد إل��ت ف المستخدمة إيث�لني أثناءأمني
س�ب �تات  لـ  التسلس�يال�ت انك�ب فالبو�ي/د�كس�ت فإيث�لني .أمني

ول�ــتالبــو�يثبــاتإختبــار ومــن أجــل  اتمراقبــة، تــم بــالإن��مالمحمــلالطبقــات متعــدد إل��ت يالتغــ�ي
التشــتتمــؤ�شالجســ�مات،حجــم�ف

،الأسالمحتملــة،الســطحشــحنةالعــد،معــدلالمتعــدد، ي عــدم27الشــكلإ�25الشــكل�وضــحو .للوقــتكدالــة  والتعكــر اله�ــدروجييف
اتأي  ملاحظة متعــددةالشــحنة،موجبــةالطبقــاتمتعــددةنان��ــةجســ�ماتتك��نإ��ش�يمما ساعة،96إ�تصللمدةمهمةتغي�ي
سبمنالطبقات �تات(للطبقاتاللاحقال�ت انك�ب فالبو�يو د�كس�ت فإيث�لني ).أمني

ول�تالبو�يترسبات ع�الاستقرار اختبار :25الشكل  .للوقتكدالة  الجس�ماتحجم متوسطح�ثمنالتجميع  ذات�ةالطبقاتمتعدد إل��ت
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ول�ت متعدد الطبقات ذات�ة التجميع من ح�ث جهد ز�تا كدالة للوقت.:26الشكل  اختبار الاستقرار ع� ترسبات البو�ي إل��ت

ول�ت  لبو�يامركبل  البناءوحداتاستقرار :27الشكل   ول�ت  البو�يترسباتمقابل)  �سار(إل��ت ف(  التجميعذات�ة  الطبقاتمتعدد إل��ت .ساعة96بعد ) �مني

يالبكتيناز إطلاقالمبحث الرابع: أنماط 
ول�ت المتعددة طبقات�ف الإل��ت

ول�ــــتالبــــو�يداخــــلالمغلــــفالبكتينــــاز إنــــ��م مــــناللزوجــــةمقا�ســــات�شــــ�ي النتــــائج ل يكمــــا   الطبقــــاتمتعــــدد إل��ت
فبــــأن 28الشــــكل�ف تــــرك�ي

ي  البكتيناز 
ول�تالبو�ي  �ف يتناسبالطبقاتمتعدد إل��ت

�
�تاتمنالمجمعةالطبقةمعطرد�ا انك�ب فالبو�ي-د�كس�ت فإيث�لني و�ظهــر .أمني

ســــباتداخــــلالبكتينــــاز كفــــاءة إنــــ��م  9الجــــدول ا المجمعــــةال�ت ــ� ول�ــــتالبــــو�يمــــن ذات�ــ البــــو�يمركبــــاتبـــــمقارنــــة،الطبقــــاتمتعــــدد إل��ت
ول�ـــــت يجــــــزء4000بــــــالممــــــزوجالبكتينــــــاز مــــــناللزوجــــــةفحوصـــــاتباســــــتخدام،التقل�د�ــــــة أحاد�ــــــة الطبقــــــةإل��ت

غــــــوار مــــــنالمليــــــون�ف
ة  ز�ــادةالنتـــائجتظهـــر كمــا .  8.7الحموضـــةودرجـــةدرجــة مئویــة25عنـــد برو��ـــل اله�دروكســـي يكبـــ�ي

ي%𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴�ف
النان��ـــةالجســـ�مات�ف

ول�ــتالبــو�يمركبــاتلالبنــاءوحــداتمقابــل% 90.4عنــد الطبقــات  متعددة ي الجــدول ٪70.9عنــد إل��ت
لـــ�مكــنو .9، كمــا هــو موضــح �ف

ول�ـــتالبـــو�ي يالطبقـــاتمتعـــدد إل��ت يلتجميـــعترســـبات ا�ســـتخدمالـــيت
ــال�شـــكلتحـــا� أنالـــذايت ــاف�ةكم�ـــة  فعـ تـــمو .الإن��مـــاتمـــنإضـ

�تــات  لطبقــاتاللاحقــةالإضــافةمعفائقة احتجاز وكفاءةأع�تحم�لقدرة  تحقيق انك�ب فوالبــو�يد�كســ�ت فإيث�لــني �مكــنو�المثــل،.أمــني
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ول�ــتالبــو�يلـــالعال�ــةالاحتبــاسكفــاءة  تتضــمنأن ســ�ب،  المــنالم��ــد إضــافةمــع،الطبقــاتمتعــدد إل��ت أ�ــ�بكم�ــةطبقــات ودورات ال�ت
.الإن��ماتمن

يالبكتيناز إن��م انحباسكفاءات:  9الجدول 
سباتعنالانفصالبعد الطاف�ةالمادة�ف ول�ت،البو�يمركباتبـمقارنةالتجميع،ذات�ةال�ت اللزوجةفحوصاتباستخدامإل��ت

يجزء4000بـالممزوجالبكتيناز من
.8.7الحموضةودرجةدرجة مئویة25برو��ل عند اله�دروكسـيمن غوار المليون�ف

ف𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴العينة ك�ي 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶ال�ت

ي  جزء((%)) ساعة /1((#)
(%)) المليون�ف

ول�ت 83.5064.421003.41جس�مات البو�ي إل��ت

ول�ت 93.9060.001000.00جس�مات البو�ي إل��ت

ول�ت 100.351690.48.7691.3جس�مات البو�ي إل��ت

101.06670.928.871.4الجس�مات النان��ة  

3.6680.001000.00البكتيناز٪ -  بالوزن0.01

سباتداخلالمحبوسةلبكتيناز ن��م الإ اللزوجةمقا�سات:28الشكل  ا المجمعةال�ت ول�تللبو�يذات�� يالطبقات الواردةمتعدد إل��ت
  البكتيناز إن��م معمقارنة،8الجدول�ف

يالحر 
فوكان.1-ثان�ة90القصمعدلتحت8.7الحموضةودرجةمئ��ةدرجة25برو��ل عند اله�دروكسـيمن غوار 5000معوالمختلطةالطاف�ة،المادة�ف ك�ي يال�ت

النهايئ
يللبكتيناز 

٪.-وزن0.01الأشواطجميع�ف

ي إطــلاق إنــ��م البكتينــاز مــنالبوراتمع المتشابكبرو��لاله�دروكسـيغوار لـالأن���يالتحلل  دراسةوأظهرت  
ترســباتقــدرة الــتحكم �ف

ول�ــتلبــو�يا قبــلبرو��ــلاله�دروكســـيغــوار لالبــول�مر محلــولمــعالمخففــةالنان��ــةالجســ�ماتخلــطتــمح�ــث .الطبقــاتمتعــدد إل��ت
يالــرقمتعــد�لتــمو .البــوراتأمــلاح رابــطإضــافة يللمحلــولاله�ــدروجييف

.الصــوديومه�دروكســ�د مــولار 0.1باســتخدام9.20إ�النهــايئ
يالبــــوراتأيونــــاتزادتو 

يالأسمســــت��اتعنــــد المحلــــول�ف لتشـــــك�لالبــــوراتأيونــــاتم�ــــلمــــني��ــــد ممــــا )،9(> الأعــــ�اله�ــــدروجييف
ما إ�من سائل المحلولوتغ�ياللزوجةزادتلذلك،نت�جةو .هلام�ةبن�ةلتشك�لالجانب�ةالغوار سلاسلمع2:1أو 1:1  مجمعات
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يووضــعها الناتجــةالهلام�ــةالمــواد نقــلتــمو .الهــلام�شــبه
يBholin CS10 rheometerأجهــزة ق�ــاس الا�ســ�اب�ة �ف

فجــوةتكــ��ن�ف
ي4.5قصبمعدلاللزوجةق�استمو .مضبوطةحرارة  درجة  تحتو   مزدوجة

ي1-الثان�ة�ف
يموضــحهــو كما   المستمر،التشغ�لوضع�ف

�ف
ول�ــتالبــو�يمركــببنــاءوكتــلالمخفــف،الإنــ��ممحال�ــلتحضــ�يتــمو .29الشــكل ول�ــتالبــو�يترســبات وجســ�مات،إل��ت متعــدد إل��ت

فمن  ٪0.1  الوزننفس  باستخدام  النان��ةالطبقات  ي جميع العيناتالبكتيناز إن��م ترك�ي
�املالن���يالإ تحللعمل�ة الالنتائجتظهر و .�ف

طــوالالبكتينــاز إطــلاقاســتمر و .ســاعة15مــنلأ�ــ��و لبكتينــاز نــ��م الإ ف�ــهمــتحكمالطــلاقمــع تــزامن الإ   برو��ــل  اله�دروكسـي  غوار   لجل
ة البكتينــاز إنــ��م إطــلاقللبــول�مر ومنحــيفالتحلــلنمــط29الشــكل�وضــحو .الاســتقرار حالــة إ�الوصــولقبــلاللزوجــةاختبــار  خــلال فــ�ت

،  التحلل  طب�عة  مع  اللزوجةخفض  شكل  �توافقو .  التج��ة يأوً��حدث  الذي  الأن���ي
.للغوار الفقري  العمود تدهور   �ل�ه  الهلام،بن�ة  �ف

ســبات االنان��ــةللجســ�ماتاللزوجــةمنحــيفشــكل شــد تــمو  ول�ــتلبــو�يل�ت يالطبقــاتمتعــدد إل��ت
يكــلا   �ف بن�ــةمــنكــل  -التحلــلمنطقــيت

يالبكتيناز إطلاقمعدلكانو .  للبول�مر   الفقري  والعمود   الهلام
ول�تالبو�ي�ف يعل�ــههــو ممــا أبطــأ الطبقــاتمتعدد إل��ت

البنــاءوحــدات�ف
ول�تالبو�ي  مركبل ول�تالبو�يطبقاتعدد أنإ��ش�يمما ،إل��ت الجســ�ماتمــنالبكتينــاز إطــلاقمعــدلاســتدامةمعيتناسبإل��ت

ول�تلبو�يلالطبقاتمتعددةالنان��ة .إل��ت

يالبكتيناز إطلاقشكل:29الشكل 
ول�تالبو�يترسبات�ف ول�تالبو�يمركبلالبناءكتل  مقابلالتجميعذات�ةالطبقاتمتعدد إل��ت 25  عند اللزوجةق�اساتأثناءإل��ت

يجزء2000(-بوراتالمن9.08الحموضةودرجةدرجة مئویة
يجزء5000(المتشابكبرو��ل اله�دروكسـيغوار من) المليون�ف

).المليون�ف

ـــيغـــوار لالســـوائلخصـــائصلتقيـــ�مو  ــ�اب�ةالخصـــائصق�ـــاستـــمأفضـــل،�شـــكلالمتشـــابكبرو��ـــلاله�دروكسـ عـــن”Gو ’Gمثـــلالا�سـ
دد ا�تساحط��ق يBholin CS10 rheometerمق�اسباستخدامهرتز 0.5عند ال�ت

فجوةتك��نباستخداممضبوطةحرارةدرجة�ف
ول�ــتالبــو�يمركــبلالبنــاءوركــائز المخفــف،الإنــ��ممحال�لتحض�ي  تمو .  مزدوجة ســباتالنان��ــةوالجســ�مات،إل��ت التجميــعذات�ــةلل�ت

فنفــسباســتخدام النشــاط�ســببانخفضــتواللزوجــةالمرونــةمعامــلقــ�مأنالنتــائجأوضــحتو .البكتينــاز إنــ��م مــن٪ -وزن0.1تــرك�ي
ي ف الشـــكل30الشـــكل�عـــرضو .لبكتينـــاز لإنـــ��م الالتحفـــ�ي ف يللنشـــاطالقـــصلمعامـــلالاخـــ�ت ف يالتحفـــ�ي الســـوائلعـــ�للإن��مـــاتالنمـــوذ�ب

خاءووقـــتالتخـــ��نمعامـــل�قـــلح�ـــثوار الغ ـــعـــ�القائمـــة ��ي لبـــول�مر الغـــوار التحلـــلأثنـــاءكبـــ�ي  �شـــكلالاســـ�ت ف يوضـــحذلـــك،ومـــع.الـــ�ف
وليتــاتمــنلبكتينــاز نــ��م الإ ومســتداممــتحكمإطــلاقعــنالنــاجمالمتشــابكةالهلام�ــةالمواد تدهور   نمط  32  والشكل  31  الشكل الإل��ت

ة  لوحظتو .  الطبقات  المتعددة ءالإطــلاقعــ�كعلامة  الأطولاللزوجةتدهور ف�ت ذلــك،ومــع.النان��ــةالجســ�ماتمــنللبكتينــاز الــب�ي
يالبكتينــاز إطــلاقشــكلأظهــر 

ول�ــتالبــو�يترســبات�ف اتالطبقــاتمتعــدد إل��ت ة  تــأخ�يفــ�ت ول�ــتالبــو�يمركــبعــ�كبــ�ي تــمح�ــث،إل��ت
ول�تالبو�يلأنظمةلاحقةأوقاتنحو ”Gو ’Gخطوطمنل�لالتقاطع  نقاط  تح��ل ا ذلك،إ�بالإضافة.الطبقاتمتعدد إل��ت غالب�

يحــــاد انخفـــاضإ�الغـــوار عــــ�القائمـــةالهلام�ـــةللمـــواد الأنــــ���يالتحلـــل�شـــ�يمـــا 
هــــذا �رجـــعو .اللـــ�جالمعامــــلفـــوقالمرونـــةمعامـــل�ف

يأوً��حــدثالإنــ���يالتفاعــلأنحق�قــةإ�الســلوك
يالممثــلالهــلامله�كــلالبــوراتارتبــاطمواقــع�ف

يتبــعثــم؛)’G(التخــ��نمعامــل�ف
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ا أ���) ”G(اللزجةالوحدةتصبحعندما للغوار،  الفقري  العمود   تدهور   ذلك و ’Gلـــالقــصمعامــلمنحن�ــات تمد�ــد تــمذلــك،ومــع.بــروز�
G”ول�ــتالبــو�يترســباتلـــ البــو�يطبقــاتمــنالبطيئــةالبكتينــاز إطــلاقمعــدلاتإ��شــ�يممــا ،التجميــعذات�ــةالطبقــاتمتعــدد إل��ت

ول�ت .العال�ةالاحتجاز وكفاءةاللاحقةإل��ت

يجزء2000(برو��ل المتشابكاله�دروكسـيغوار لمحلولالوقتمقابل”Gو ’G،للغوار   الا�س�اب�ة لتدفقالخواص:30الشكل 
  درجةعند البوراتمن) المليون�ف

.المخففالبكتيناز بمحلولممزوجة9.08حموضة

ي المليون) عند درجة حموضة 2000المتقاطع (برو��لاله�دروكسـيمقابل وقت محلول غوار ”Gو ’Gالخواص الا�س�اب�ة للهلام :31الشكل 
مختلطة مع 9.08جزء �ف

ول�ت المحملة بالبكتيناز  .مركب البو�ي إل��ت
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يجزء2000(برو��ل المتقاطعاله�دروكسـيغوار لمحلولالوقتمقابل  ”Gو ’Gللغوار   الا�س�اب�ةالخواص:32الشكل 
مع  مختلطة9.08حموضةدرجةعند ) المليون�ف

ول�تالبو�يترسبات .بالبكتيناز المحملة  التجميعالطبقات ذات�ةمتعدد إل��ت

ول�تالبن�ة السطح�ة لت:المبحث الخامس جمعات البو�ي إل��ت

ي هذا الجزء ا�
ي والحجم عــ� مســتوى النــانوم�ت لمعلقــات الجســ�مات اعمدت الدراسة �ف لنان��ــة المختلفــة تحد�د التوز�ــــع المورفولو�ب

يالمجهـــر باســـتخدام 
ويف يالمجهـــر تحضـــ�ي عينـــات). وتـــمTEM(النافـــذ الإل�ـــ�ت

ويف ول�ـــتالبـــو�يات مركب ـــمـــنالنافـــذ الإل�ـــ�ت المحملـــة إل��ت
ول�ــتالبــو�يمركبــاتتحض�ي عينــات مــنتم كما   .لملاحظةللاستلال وااتنمحملة بالبكتيناز كعيوغ�ي  بالبكتيناز، الطبقــاتمتعــدد إل��ت
ة عــ� 1إســقاط ح�ــث تــم لاســتدلال.ة وامقارن ــللاز ن ــوغــ�ي محملــة بالبكتي بالبكتينــاز المحملــة  شــبكة الم�كــرول�ت مــن محلــول العينــة مبــا�ش

يلمجهر لنحاس�ةال
ويف ول�ــت باســتخدام المجــال و .النافذ الإل��ت تم تحد�د التشكل الســط�ي لعينــات الجســ�مات النان��ــة متعــددة الإل��ت

يالمجهـــر ق والحقـــل المظلـــم باســـتخدام ر ـالمش ـــ
ويف يـبجهـــد �س ـــالنافـــذ الإل�ـــ�ت

ويف ــر تـــم التقـــاط صـــورةو ك�لـــو فولـــت.  200��ــــع إل�ـــ�ت المجهـ

ي
ويف ات مختلفــة (ل�ــل عيالنافــذ الإل�ــ�ت ، 500نـــة بتكبــ�ي ، 200نـــانوم�ت ) باســـتخدام جرعــة مع�ار�ــة مـــن 50، نــانوم�ت100نــانوم�ت نــانوم�ت

ون وق�مــة ثابتــة لإلغــاء الضــبط البــؤري مــن ال���ــون عــ� شــبكات يالمجهــر الإل�ــ�ت
ويف تــم أخــذ جميــع ق�اســاتو النحاســ�ة.النافــذ الإل�ــ�ت

يالمجهر 
ويف ي مختــ�ب التصــ��ر المجهــري والتحلــ��يالنافــذ الإل��ت

يالمجهــر خدامباســت�ف
ويف 70مــع عدســة  CM-12ف�ليــبسالنافــذالإل�ــ�ت

تــم إجــراء العد�ــد مــن تجــارب الــتحكم لاختبــار استنســاخ النتــائج و نقطــة إ� نقطــة. 2.0Å، و�دقــة ك�لــو فولــت  200م�كــرون، تعمــل عنــد 
ــب�ل المثــــال�ســــبب ط��ق ــــ ي جهــــد الحزمــــةالعينــــات كقطــــرة مقابــــل تبخــــر العينــــة؛ التغي ــــ، إ�ــــداع ة تحضــــ�ي العينــــة (عــــ� ســ

ات �ف ، ووقــــت �ي
يالمجهر أظهر الاختبار أن ط��قة تحض�ي العينات من تطبيق حزمةو التعرض).

ويف .لم �كن لها أي تأث�ي ع� النتائجالنافذ الإل��ت

يالمجهــر صـــور 33يوضــح الشــكل 
ويف ات مختلفــة لإ النافــذ الإل�ـــ�ت ول�ــت.لبكتينــاز نـــ��م ابتكبـــ�ي تُظهـــر و المحـــا� داخــل مجمعـــات الإل��ت

ي الخلف�ة المظلمة  الصور أن البكتيناز يرتبط بالبن�ة النان��ة
ي صــور كما هو موضح �ف

ف أن الخلف�ة الواضــحة �ف ي حني
يالمجهــر ، �ف

ويف الإل�ــ�ت
ي ع� شبكات    المركب�ي  النافذ  

ي  المجهر ال���ويف
ويف يالإ  المجهر كشفت صور و النحاس�ة.  النافذ  الإل��ت

ويف كذلك أن البكتيناز النافذ    ل��ت
فبـــو�يالمحـــا� داخـــل بن�ـــة شـــبكة  فإيث�لـــني �تـــات-أمـــني انك�ب ول�ـــت وتوز�ـــــــع حجـــم د�كســـ�ت ، ولـــوحظ وجـــود بن�ـــة نان��ـــة متعـــددة الإل��ت

يالمجهر أظهرت صور كما ).  34الجس�مات بتكب�ي أع� (الشكل 
ويف فالبــو�يتوز�ــــع حجم الجس�مات النان��ــة النافذ الإل��ت فإيث�لــني   -أمــني

�تات ان   ك�ب ا باستخدام  د�كس�ت ي تم الحصول عليها سابق� ا مع النتائج الأخرى اليت  ZetaPAL Brookhaven(  ز�تا   جهد والذي كان متسق�
Instruments Corp..(
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يالمجهر صورة :33الشكل 
ويف ول�تالبو�يجمعات النافذ للبكتيناز المحا� داخل تالإل��ت ات مختلفة: (أ) و (ب) تم العثور ع� البكتيناإل��ت يتم التقاطها بتكب�ي

ز �ف
ي البن�ة النان��ة؛ (ج) عدد قل�ل من ج��ئات البكالمحلول السائب غ�ي المحبوس

ول�تللبو�ي؛ (د) تم ترت�ب البن�ة النان��ة تيناز محا�ة �ف يإل��ت
حزمة ومجم�ع مضغوط.�ف
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ي البن�ة النان��ة للشبكة الملتقطة بتكب�ي أع� (:34الشكل 
).50وجود البكتيناز (خلف�ة دا�نة) �ف نانوم�ت

ا إجراء تص��ر كما   يالمجهر تم أ�ض�
ويف ول�ــتالبــو�يترســبات لـ النافذ الإل��ت والمحملــة بالبكتينــاز لدراســة المقارنــة.الطبقــاتمتعــدد إل��ت

ي الشـــكل 
ف �ف ي تبـــاين الخلف�ـــة. ومـــع ذلـــك، يتشـــابه شـــكل ومورفولوج�ـــا البكتينـــاز والبن�ـــة الن35وكمـــا هـــو مبـــني

، تظهـــر صـــور طبقـــات ان��ـــة �ف

ول�ت  البو�ي ا و�ن�ــة طبقــات مجمعــة.  الطبقات  متعدد   إل��ت ا أ��ب حجمــ� وليتــاو توز�ع� ي حــزم ومجمعــات تــم ترت�ــب خيــوط البــو�ي إل��ت
ت �ف

ول�ــت.و مدمجــة. ارتــبط تــأث�يو �ــتم تمث�ــل البكتينــاز عــ� أنــه تبــاين مظلــم و�وجــد داخــل الشــبكة المجمعــة للبــيف النان��ــة متعــددة الإل��ت
ول�ت  البو�ي  ترسباتتجميع   ي حجم البن�ة النان� و بتخف�ض كم�ة الإن��م الحر (غ�ي المحبوس).الطبقاتمتعدد إل��ت

�ة �سمح ال��ادة �ف
، أي قدرة تحم�ل أع�.قات بحمل كم�ة أ��ب من البكتيناز للجس�مات النان��ة متعددة الطب
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يالمجهر صورة:35الشكل 
ويف ول�تلبو�يلالنافذ الإل��ت ات مختلفة: (أ) لالطبقاتمتعدد إل��ت ي كم�ة الإن��م الحر المحمل بالبكتيناز بتكب�ي

؛ (ب) و (ج)  وحظ انخفاض �ف
ي البن�ة النان��ةمعظم ج��ئات البك

ول�تالبو�يتم ترت�ب خيوط (D)؛تيناز محا�ة �ف ي حزمة ومجم�ع مضغوطالطبقاتمتعدد إل��ت
.�ف

يالمجهـــر تـــوفر العد�ـــد مـــن صـــور و 
ويف ف نظـــام للملاحظـــةلمعلقـــات الجســـ�مات النان��ـــة الخاضـــعة النافـــذ الإل�ـــ�ت ا بـــني مقارنـــة محـــددة ج�ـــد�

ول�ــتالبــو�يمركــب ول�ــتلبــو�ياترســباتونظــام إل��ت ي التجميــع (الشــكل الطبقــاتمتعــدد إل��ت
لــم �كــن التبــاين والخلف�ــة و ).36الــذايت

ي  المجهر لصور  
ويف ول�ــتالبــو�ياتمركب ــالخاصــة بالنافــذ    الإل�ــ�ت البــو�يتامركبللملاحظــة موحــدة مثــل الصــور الخاصــة بـــالخاضــعة إل��ت

ول�ت صــور لتع��ــز وضــ�ح لجزء الأغمق والأفــتح مــن الاحدود تم تعد�ل ق�م إعدادات كما ).Bو A-36المحملة بالبكتيناز (الشكل    إل��ت
ي الشــكل البن�ــة النان��ــة

ي معلقــات الجســ�مات و د.-36، كمــا هــو موضــح �ف
�مكــن رؤ�ــة تــأث�ي اله�ا�ــل النان��ــة المجمعــة متعــددة الطبقــات �ف

ي الشكل للملاحظةالنان��ة الخاضعة  
ســب اللاحــق للطبقــات C-36�ف ول�ــتالبــو�يمركــبكتــل بنــاء ب، ح�ث �حــ�ط ال�ت . ومــع ذلــك، إل��ت

ول�تالبو�يظهر  ُ� ا لتلــك اخصائص مشابهة للملاحظةالخاضعالطبقاتمتعدد إل��ت ي تحتــوي عــ� البكتينــاز المحبــوس؛ بمعــيفجــد� لــيت
ف توز�ــــع حجم الجس�مات ي الجس�مات النان��ة متعددة الطبقات.آخر، تم تحسني

، والتعكر �ف ي
، والاستقرار الغروايف
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يالمجهر صور :36الشكل 
ويف ول�تالبو�يلتجمعاتالنافذ الإل��ت اتبها المتحكم إل��ت   التقطت) ب (و ) أ: (الطبقاتمتعددةالمجمعةالنان��ةالبن�ةوتأث�يمختلفةبتكب�ي

ول�ت  البو�يمركبصور  ؛200و نانوم�ت500بمق�اسإل��ت ول�تللبو�يالنان��ةد) البن�ة(و ) ج(نانوم�ت .نانوم�ت1000و نانوم�ت500الطبقات عند متعدد إل��ت

�سـر الموصل�ة  اختبار باستخدامالوقائ�ةالحزمةتنظ�فالمبحث السادس:

ي هذا الجزء ا�  
المعدلةRP-61�سـر التوص�لخل�ة  استخدامب  المكمن  ظروف  تحت  الدعامات  مواد   موصل�ةتقي�معمدت الدراسة �ف

ول  معهد   من فالخل�ــةجســمنمRP-61�سـر التوصل خل�ةتتكونو .)API(الأم���يالب�ت يموضــحهــو كمــا   تــدفقو�دخــالاتومكبســني
�ف

ولمعهــد توصــ�لخل�ــةاســتخدامتــمح�ــث .37الشــكل ط��ــل�ســـر التنظ�ــفبــ�جراءمتبوعــة)ISO13503-5(معدلــةالالأمــ���يالبــ�ت
يالتكس�ي  موائع  اختبار   تمو .  الأجل

برو��ــل المتشــابكاله�دروكســـيغــوار مــنالاختبــار ســوائلتتكــونو .الدعامــةلحزمــةالتوص�لجهاز �ف
ول�تالبو�يمركبداخلقواطع الإن��م سواء كانت مغلفةمعبالبورات، .بح��ةمشتتةالالطبقات أو متعدد إل��ت



ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 134
43المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 178

ولمعهد الدعم مواد حزمةموصل�ةاختبار لوحدةتخط��يتوض��يرسم :37الشكل  .)81(API-61)( الأم���يالب�ت

ــل�ة و�شــــمل ه�ــــدرول��ي لتطبيــــق إجهــــاد و�طــــار حمــــلمعدلــــة،API-61كســـــر ل�ــــة توصــــ�ل  مــــن خ�ســـــر الإعــــدادات تج��ــــة ق�ــــاس موصــ
رب، ومحــولات ضــغط تفاضــل�ة، ـالإغــلاق، ومضــخة معــدل تــدفق ثابــت، وأســطوانة نقــل عال�ــة الضــغط، ونظــام تــدفق مــع إمكان�ــة التس ــ

ي
والتوصــ�لات جميــع خطــوط التــدفق كمــا �لاحــظ أ�ضــا بــأن).  38لب�انــات (الشــكل ، والمعــدات المســاعدة لجمــع امــنظم الضــغط الخلــ�ف

تم استخدام الصمامات ال�رو�ة وخطوط الالتفاف للتنظ�ف بعد كل تج��ة.و الفولاذ المقاوم للصدأ.منبوصة⅛بقطر 
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.مادة الدعم رسم توض��ي تخط��ي لجهاز اختبار الموصل�ة لحزمة :38الشكل 

ف النفاذ�ة �سـر الإجراء سلسلة من الاختبارات لتقي�م موصل�ة وأثبتت فاعل�ة  يوتحسني البو�يمن خلال إضافة ج��ئاتا تم تحق�قهاليت
ول�ـــت ــالبورات.برو��ـــلاله�دروكســــيغـــوار إ�الطبقـــاتمتعـــدد إل��ت ــبات تمـــت مقارنـــة تـــأث�ي الإنـــ��م المحتجـــز داخـــل و المتشـــابك بـ ترسـ

ي الســـوائل التكســـ�يغـــ�يالحـــرة (المـــع محال�ـــل الإنـــ��م الجســـ�مات النان��ـــة
تـــم اختبـــار خمســـة أنظمـــة و .محتجـــزة) والممزوجـــة عشـــوائ�ا �ف

) محلــول 2(تاســيوم؛كلور�ــد البو ٪  -وزن2.0 ســب�ل المثــال ، عــ�) ســائل تنظ�ــف أســا�ي1: (�ســـر الصــ�ل للســوائل باســتخدام خل�ــة تو 
بـــورات المتشـــابك برو��ـــلاله�دروكســــيغـــوار بـــول�مر ) محلـــول3؛ (المتشـــابك بـــالبورات بـــدون قـــاطعبرو��ـــلاله�دروكســــيغـــوار بـــول�مر 

المتشــابك بــالبورات برو��ــلاله�دروكســـيغــوار بــول�مر ) محلــول 4؛ (٪ بكتينــاز -وزن0.1�ل المثــال ، عــ� ســب مخلوط مع قاطع الإن��مال
المتشــــابك برو��ــــلاله�دروكســـــيغــــوار بــــول�مر ) محلــــول 5؛ و (البكتينــــاز �ن��م محملــــة ب ــــذات طبقــــة أحاد�ــــة بجســــ�مات نان��ــــة الممــــزوج 

ول�ــتالبــو�يبــالبورات الممــزوج بـــ اتهــا 10�وضــح الجــدول و لبكتينــاز.�ن��م االمحمــل ب ــالطبقــاتمتعــدد إل��ت ف المكونــات ال��م�ائ�ــة وترك�ي
ي نظام هــلاما

نتــائج التوصــ�ل�ة والنفاذ�ــة لحزمــة مــادة الــدعم مقابــل 40�وضــح الشــكل و البــورا�س.-برو��ــلاله�دروكســـي  غــوار   لنهائ�ة �ف
ف رقــائق أساســ�ة مــن الحجــر 20/40دعــمتحم�ــل مــادة ل2ft/mlb2.0م ، باســتخدااد الإغــلاق واختبــار نظــام الســوائلإجه ــ موضــوعة بــني

، شــهدت جميــع أنظمــة الســوائل ئل مختلفــة أثنــاء اختبــار الموصــل�ة�ينمــا تــم اســتخدام أنظمــة ســواو .الصــخريأوهــايو مــن تكــ��ن الــرم�ي
ــادة الإغـــلاق. ــل�ة عنـــد ز�ـ ي الموصـ

ا �ف ــ� ــل�ة و انخفاضـ ــائل "تـــم ق�ـــاس موصـ ــام السـ ور�ـــد كل٪  -وزن2.0الـــداعم باســـتخدام " خـــط الأســـاسنظـ
ي عبــوة مــادة الــدعم.ل�ــل رطل6000إ� 1000ضغط إغلاق من  عند  و   البوتاسيوم

تمــت مقارنــة و بوصــة م��عــة مــع عــدم وجــود هــلام �ف
ي مخت�ب

الأساســ�ة �ســـر ال، تــم ق�ــاس موصــل�ة المثالع� سب�ل ف.CARBO-Ceramicالموصلات الأساس�ة مع الموصلات المرجع�ة �ف
ف أن الموصـــل�ة 2000مئ��ـــة تحـــت إجهـــاد إغـــلاق درجـــة40عنـــد قـــدم-مـــ��ي دار�ي503.1±6,913البالغـــة  ي حـــني

مرجع�ـــة الرطـــل، �ف
.قدم-دار�ي-م��ي6300رطل ل�ل بوصة م��عة كانت 2000درجة مئ��ة تحت ضغط إغلاق 121عند CARBO-Ceramicمخت�بل
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ات 10الجدول  ف ف  بو�ي ال و  البورا�سو برو��ل  اله�دروكسـي غوار : ترك�ي ف  إيث�لني �تاتو   أمني ان ك�ب ي المخزون  د�كس�ت
 النهائ�ة.  والمحال�ل�ف

 

% كلور�ـــــــد -وزن 2.0" (خــــــط الأســــــاسلنظــــــام الســــــائل " �ســـــــر ال موصــــــل�ةلمرجع�ــــــة مختلفــــــة قــــــ�م  )84-82(بــــــاحثون آخــــــرون  أوضــــــحو 
ف . و البوتاســيوم) ات درجــة  قــد تــؤثر و المرجع�ــة إ� بيئــة المختــ�ب وظــروف الاختبــار.  الموصــل�ةقــد ُ�عــزى هــذا الافتقــار إ� الاتفــاق بــني تــأث�ي

ف مادة الدعم غ�ي المنتظم ا�دة، وترك�ي ف ، وتحلل مادة الدعم ع� المــدى الط��ــل �شــكل كبــ�ي عــ� الموصــل�ة والنفاذ�ــة لحزمــة الحرارة الم�ت
 . )85(م مادة الدع

ي الشكل   ،�سـر ال�ة اختبار موصل جنتائوكشفت 
ف �ف قــ�م ى ـالمتشــابك البــورات �ســبب أقص ــ برو��ــل اله�دروكسـي غوار  ، أن39كما هو مبني

ي حالـــة  ر و ال�س ـــ ممكنـــة لتلـــف
ـــر اللموصـــل�ة ح�ـــث ســـجلت �ســـبة تلـــف عـــدم إضـــافة قـــاطع، �ف العد�ـــد مـــن  لاحظـــتو ٪. 98 أ�ـــ�� مـــن �سـ

ا  ز واالغمركبات  باستخدام أن ذلك يتكون    )87,  86(الدراسات سابق�
�
. برو��ل اله�دروكسـي غوار  وسوائل التكس�ي المعتمدة ع� ةر المرك

ي موصل�ةالناجم    التلف  و�رجع
شيح  كتلة كعكةا�   �سـر ال  �ف ات تك��نال ��و  �سـر الخارج مسار  ونة أثناء مرحلة ��ب السوائلالمتك  ال�ت

 shear"نقطــة اجهــاد" ، ممــا �شــ�ي إ� ضــغط الحقــن بعــد بــدء عمل�ــة التنظ�ــفلــوحظ ارتفــاع . ح�ــث �ســـر اللطــول  الصــخ��ة المقابلــة
stress  شيحالذي تمارسه كعكة   عال�ة ي حالة عدم و . داخل عبوة مادة الدعمتلف حجم الومدى ، �سـر ال مسار طول امتداد ع�  ال�ت

�ف
ا�م  ، ســوائل التكســ�ي اطــع إ� و إضــافة ق شــيح عــ� حزمــة مــادة الــدعم ممــا �ســبب  ةكعك ــتــ�ت و�عتــ�ب بال�امــل.  �ســـر اللموصــل�ة الإغــلاق ال�ت

ا �شكل مبا�ش   لبــدء التــدفق عــ�ب  للتغلــب عــ� نقطــة الإجهــاد لازمــة ع� مائع التكس�ي وكم�ة الطاقــة  الإجهاد  نقاطبق�م هذا التأث�ي مرتبط�
ســوائل الـــنفط  إنتــاج�قــل و�التــا�ي المرتفــع �شــكل كبــ�ي عــ� تنظ�ـــف الهــلام  الخضــ�ع، ح�ــث �مكــن أن يــؤثر إجهـــاد كســـر الهــلام غــ�ي المن

 . )11(والغاز 

ي الشكل ،  �سـر الأظهرت نتائج اختبار موصل�ة ،  من ناح�ة أخرى
ف �ف إنــ��م البكتينــاز ا� ســوائل  القواطــع مثــل إضــافة ، بــ�ن40كما هو مبني

ن عمل�ــة تنظ�ــف ٪-وزن 0.1التكســ�ي (بنســبة  ي ز�ــادة النفاذ�ــة داخــل عبــوة مــادة الــدعم �ســـر ال) �حســّ
ح�ــث ســجلت �ســب  ،و�ســاهم �ف

ف النفاذ�ـــة بمقـــدار  ي ســـوائل 25تحســـني
ي �ف

ي تحتـــوي الانـــ��م الحـــر (الغـــ�ي محتجـــز) �شـــكل عشـــوايئ ــة الســـوائل الـــيت ي أنظمـ
ـــر ال% �ف ــا �سـ ، بينمـ

ي �ســـتخدم الانـــ��م المغلـــف ــة الســـوائل الـــيت ــا بمقـــدار  ســـجلت أنظمـ ــنا ملحوظـ ول�ـــت أحاد�ـــة % لبـــو�ي ا34تحسـ ــا أظهـــرت   الطبقـــة. ل��ت كمـ
و مــة أنظ النتــائج قــدرة ي �ســتخدم جســ�مات البــو�ي ال��ت بكفــاءة عال�ـــة،  �ســـر ال�ـــت النان��ــة متعــدد الطبقــات عـــ� تنط�ــف لالســوائل الـــيت

ي تحســن موصــل�ة ونفاذ�ــة مــادة الــدعم بنســبة �شــكل كبــ�ي ســاهمت  ح�ث  
تــأث�ي التوز�ــــــع المــتحكم ف�ــه للجســ�مات ممــا �ــدل عــ�  ٪60�ف

ي كعكـــة 
شـــيحالنان��ـــة �ف ـــر ال طـــول وجـــه امتـــداد  وعـــ� ال�ت ي عنـــدما �كـــون الإن ـــعـــ� ؛ بال�امـــل �سـ

��م غـــ�ي محـــا�. عكـــس التشـــتت العشـــوايئ
ول�ـــت لبـــو�ي ل، يوضـــح نظـــام الســـوائل بالإضـــافة إ� ذلـــك ا تو  الطبقـــات متعــــدد  إل��ت ا مســــتدام�

�
ا للجســـ�مات النان��ـــة، و�طلاقـــ ن� ا محســـّ ز�عـــ�

 للإنــ��م
ً

ا للإنــ��م، وتحمــ�� نة عال�ــ� ات إنــ��م أعــ� دون المســاس بخصــائص الســوائل �ســمح هــذو . للاحتجــاز ، وكفــاءة محســّ ف ا ب�ضــافة تــرك�ي
ي المركــز. ، مما قد يــؤدي �شــكل فعــال إ� تــدهور الهــلام المعالجةأثناء  

ي جميــع الحــالاتوالمتــب�ت
ي �ف

ســائل ، مــن الواضــح أن وجــود قــاطع �ف
ا أ��� فعال�ة و�نتاج�ة مثال�ة. الإن��م والتحكم ف�ه يوفر تنظ� تغل�ف، فإن ؛ ومع ذلك�سـر الموصل�ة التكس�ي �قلل من تلف   ف�

نظمة السوائل المستخدمة في اختبار تقییم موصلیة  أ
 كسـر ال

في    جزء 5000
غوار  من الملیون

  الھیدروكسـي
 بروبیل 
 (مل)

جزء   2000
في الملیون  
 من البوراكس 
(جزء في  
 الملیون) 

0.1  
٪  -زنو

من 
 البكتیناز 
 (مل)

جزیئات  
نانویة  
محملة 
 بالبكتیناز 

 (مل)

میاة  
التناضح  
 العكسي
 (مل)

2.0   
  ٪ -وزن

 كلورید
 البوتاسیوم 

  (مل)
  0 38.5 0 0 38.5 123 بروبیل المتشابك  الھیدروكسـيغوار 

  0 0 0 38.5 38.5 123 المتشابك + البكتیناز  بروبیل لھیدروكسـياغوار 
بروبیل المتشابك + الجسیمات   الھیدروكسـيغوار 

  0 0 38.5 0 38.5 123 أحادیة الطبقة  النانویة
  جسیمات البوليبروبیل المتشابك +  الھیدروكسـيغوار 

  0 0 38.5 0 38.5 123 إلكترولیت متعدد الطبقات 
  200 0 0 0 0 0 خط الأساس 

46

ول�تالبو�يمن ترسبات�سـر التنظ�ف تقي�م :39الشكل  .�سـر ال ذات�ة التجميع باستخدام اختبار موصل�ة الطبقاتمتعدد إل��ت

باستخدام أنظمة موائع مختلفة.مقارنة نفاذ�ة عبوة الدعامة المقاسة :40الشكل 
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ول�ت المبحث السابع: خصائص فقدان السوائل لتجمعات البو�ي إل��ت

ي هـــذا المبحـــث ا� تقيـــ�م  
ي تحتـــوي عـــ� الجســـ�مات النان��ـــة خصـــائص فقـــدان الســـوائل لنظـــام كشـــفت الدراســـة �ف ســـوائل التكســـ�ي الـــيت

.)RP-39 ()88(تحــت ظــروف ثابتــة باســتخدام خل�ــة فقــدان الســوائل الطبقــاتمتعــددة غــوار تــم ترشــيح محلــول و ذات الضــغط العــا�ي
�ظهــر الرســم و المتشــابك بــالبورات الممــزوج بالجســ�مات النان��ــة ضــد المقــا�س الأساســ�ة ذات النفاذ�ــة المماثلــة.برو��ــل اله�دروكســـي

ي الشــكل 
، ومحــولات )RP-39(ل مــن مجموعــة خلا�ــا فقــدان الســوائلن جهــاز فقــدان الســوائ�تكــو و .41التخطــ��ي للجهــاز المســتخدم �ف

ي
، ومــــــنظم الضــــــغط الخلــــــ�ف ، والتــــــوازن الــــــرق�ي ف ة التســــــخني ، وســــــ�ت ف وجــــــني لمســــــاعدة لجمــــــع الب�انــــــات ، والمعــــــدات االطاقــــــة، و�مــــــداد الني�ت

تـــــم اســـــتخدام الصـــــمامات ال�رو�ـــــة و الفـــــولاذ المقـــــاوم للصـــــدأ.مـــــنبوصـــــة⅛بقطـــــر والتوصـــــ�لات خطـــــوط التـــــدفق كمـــــا أن.  ومعالجتهـــــا 
شيح. ع بخل�ة فقدان السوائل من قبــل مختــ�بو والخطوط الالتفاف�ة لتجميع ال�ت فتم الت�ب ج�ي إنــك، هيوســنت ف (شــلم�ب ج�ي للتحفــ�ي ، شــلم�ب

-PVالفــولاذ المقــاوم للصــدأ جميــع الأجــزاء مصــنوعة مــنو تكساس). و�ي تتألف من خل�ــة ضــغط أســطوان�ة مجوفــة وغطــاءان طرف�ــان.
ا عــ� و رطــل ل�ــل بوصــة م��عــة.1000وتــم تصــن�فها لـــ 334 تحتــوي مجموعــة خلا�ــا فقــد الســوائل عــ� ثلاثــة إعــدادات مختلفــة اعتمــاد�

ي اختبــــار التس ــــ
ــ�ة. ومــــع ذلــــكـنــــ�ع الوســــ�ط المســــا�ي المســــتخدم �ف ــة أو المقــــا�س الأساســ شــــيح أو الأقــــراص الخزف�ــ ي هــــذا رب: ورق ال�ت

، �ف
ات كعكــة الجـــدار.1بوصــة × 1، تـــم اســـتخدام المقــا�س الأساســـ�ة بحجـــم ختبــار الا  تضـــمن إعـــداد و بوصـــة كوســـ�ط مســا�ي لق�ـــاس تـــأث�ي

، وغطاء بلاست��يطرف�ةالقا�س الأسا�ي مرفقات  ، ووعــاء مــدبب مــن الفــولاذ وحافظة من الفــولاذ المقــاوم للصــدأ ، مثل غلاف مطا�ي
.المقاوم للصدأ 

.رسم تخط��ي لجهاز فقدان السوائل:41الشكل 

ي اختبــار �س ــو 
تــم خلــط و تشــابك البــورات.مبرو��ــلاله�دروكســـيغــوار بــول�مررب الســائل مــن محلــولـ�تكــون نظــام المــائع المســتخدم �ف
ي المليون من5000الجس�مات النان��ة المخففة مع 

ي المليون مــن البــورات.2000قبل إضافة برو��لاله�دروكسـيغوار جزء �ف
جزء �ف

ي إ� و 
ي للمحلـــول النهــايئ ي0.1باســـتخدام 9.20تعــد�ل الـــرقم اله�ــدروجييف

مـــولار ه�دروكســ�د الصـــوديوم ح�ــث زادت أيونـــات البـــورات �ف
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ي أ��ب من  اء و . 9المحلول عند مست��ات الأس اله�دروجييف ي الطــول 12الــرم�ي أوهــايو (الحجــر  عينة اللب الصــخ��ة مــنتم �ش
، بوصــة �ف

ي القطــر) مــن 1
ي  11تــم قطــع مــا مجموعــه و  . Kocurek صــناعات بوصــة �ف

بمقــا�س مــن بوصــة  1 �ف
�
تــم ق�ــاس طــول و قبــل التج��ــة.  اللــ

بوقطــر 
�
كانــت هنــاك حاجــة إ� ثــلاث قــراءات ق�ــاس عــ� و ، ال�ابــان). .Mitutoyo CD-6 )Mitutoyo Inc باســتخدام فرجــار  هــذا اللــ

بتجف�ــف  بعــد ذلــك تــمحجــم ال�تلــة. الأقــل لحســاب متوســط 
�
ي فــرن  اللــ

، الولا�ــات المتحــدة .Alfie Packer Incدرجــة مئ��ــة ( 76�ف
�ة السوائل اثنــاء . ولتقل�ل تأث�ي معامل انضغاطجم) δ=0.01( ساعة ع� الأقل حيت لا يتغ�ي الوزن �شكل ملحوظ 48الأم��ك�ة) لمدة 

لــبتــم �شــبع ســدادات  التج��ة، فقد  
�
تــم و ســاعة قبــل التج��ــة.  24م زئبــق لمــدة ل ــم 740تحــت فــراغ  البوتاســيوم كلور�ــد   % -وزن 2.0بـــ  ال

بتحد�د 
�
ب الل  ته نفاذي ق�اسو  بط��قة الت�ش

�
ي لغمر الل  .بباستخدام الإعداد التج��يب

ول�ت البو�ي  لتجمعاتتم إجراء سلسلة من الاختبارات لتقي�م تأث�ي منع فقدان السوائل كما   مقارنة تــأث�ي لدراسة . الطبقات متعدد  إل��ت
ات الســـوائل المركـــزة المتشـــابكة.  ســـدادة اللـــبرب ونفاذ�ـــة ـالجســـ�مات النان��ـــة عـــ� معـــدلات التس ـــ  وعمـــدت هـــذە الدراســـة ا�مـــع تـــأث�ي

متشــابك البــورات بــدون  برو��ــل اله�دروكســـي غــوار بــول�مر  ) محلــول1ائــع باســتخدام خل�ــة فقــدان مــائع ثابتــة: (اختبــار ثلاثــة أنظمــة مو 
) 3؛ و ((أحاد�ــــة الطبقــــة)مات نان��ــــة تقل�د�ــــة بــــورات ممــــزوج بجســــ�المتشــــابك  برو��ــــل اله�دروكســـــي غــــوار  ) محلــــول بــــول�مر 2؛ (قــــاطع

�ــرد وصــف و ذات�ــة التجميــع. ة متعــددة الطبقــات و البــورات الممــزوج بج��ئــات نان�� ــالمتشــابك  برو��ــل اله�دروكســـي غوار   بول�مر محلول  
هــا هذە الســوائل  ف ي الجــدول  وترك�ي

ي �ف
ي نظــام هــلام11النهــايئ

اتهــا النهائ�ــة �ف ف  اله�دروكســـي غــوار  ، والــذي يوضــح المكونــات ال��م�ائ�ــة وترك�ي
  .بورا�س - برو��ل

ات : 10الجدول  ف ف  والبو�ي  و البورا�س برو��ل اله�دروكسـي غوار ترك�ي ف  إيث�لني �تات أمني ان وك�ب ي المخزون والمحال�ل النهائ�ة د�كس�ت
   . �ف

 

ي الشـــكل و 
ــارات فقـــدان الســـوائل الثابتـــة لعـــدة أنـــواع مـــن الســـوائل �ف ــائج اختبـ دراســـة خصـــائص فقـــد الســـوائل ح�ـــث تمـــت و . 42تظهـــر نتـ

ي طورها  ي  )Fast )89و  Howardباستخدام مفهوم معاملات الجدار اليت ي المرجع الحسايب
ي   API- RP 39 والمحدد �ف

كمــا هــو موضــح �ف
شــيح كم�ـــةرســـم   كمـــا تـــم).  6) و (5المعــادلات ( �ـــ��ي للوقـــت ( ســـائل ال�ت  ، m، الانحـــدار معامـــل وتـــم حســـاب  ) ½دق�قـــةمقابـــل الجـــذر ال�ت
.  علاقــــة ، عــــن ط��ــــق  spV,والتقــــاطع ،  ي هــــذە  ، ل�ــــل عينــــةwCتــــم حســــاب فقــــد المــــائع لمعامــــل الجــــدار ، كمــــا الانحــــدار الخــــ�ي

ســــائلة �ف
ا لـ الدراس�ة،  لمعادلة: وفق�

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ √𝑡𝑡𝑡𝑡� 𝑉𝑉𝑉𝑉=𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 ∞

+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤  = 0.0164 ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝐴𝐴⁄  (6) 

 :ح�ث
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿   = ا� عنه بالملل�ل�ت (مل)إجما�ي حجم فقد الس  ؛وائل مع�ب
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤  = ا عنه �  ؛) ½ل�ل جذر ت����ي للدق�قة (قدم/دق�قة بالقدممعامل جدار فقد السوائل مع�ب

 tspV =ا عنه بالملل�ل�ت (مل)معامل فقد الان �  ؛دفاع مع�ب
𝑡𝑡𝑡𝑡  = ا� عنها بالدقائق (دق�قة)الزمن�ة الإجمال�ة لاختبار فقد السواالمدة  ؛ئل مع�ب

 نظمة السوائل المستخدمة في اختبار تقییم تسرب السوائل أ

جزء    5000
   في الملیون
من غوار 

  الھیدروكسـي
 بروبیل 
 (مل)

جزء   2000
في الملیون من  

 البوراكس 
(جزء في  
 الملیون) 

وزن   0.1
٪ من -

 البكتیناز 
 (مل)

  التي النانویة الجسیمات
  مركب  علیھا یسیطر
   / إلكترولیت  البولي
  متعدد إلكترولیت  البولي

 الطبقات 
 )مل(

میاة  
التناضح  
 العكسي
 (مل)

  متشابك بروبیل  الھیدروكسـي غوار بولیمر محلول
 38.5 0 0 38.5 123 البورات 

  متشابك بروبیل  الھیدروكسـي غوار بولیمرمحلول 
 0 38.5 0 38.5 123 أحادیة الطبقة  النانویة الجسیمات+    البورات

  متشابك بروبیل  الھیدروكسـي غوار بولیمرمحلول 
 0 38.5 0 38.5 123 الطبقات   ةمتعدد النانویة  البورات +  الجسیمات
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A =  ي
بمساحة المقطع العر�ف

�
ا�  لمقبس الل  ؛ و)2 عنها بالسنت�م�ت الم��ــع (سممع�ب

m  = /ا عنه بالمللي�ت ل�ل جذر ت����ي للدق�قة (مل � ي مع�ب ي الزميف
 ).  ½دق�قةم�ل الخط للرسم الب�ايف

ي الشـــكل الســـوائل فقـــد  جـــدار  معامـــل�شــ�ي مقارنـــة قـــ�م و 
أداء أفضـــل لفقـــدان تمـــنح ، إ� أن إضـــافة الجســـ�مات النان��ـــة 42، الموضــحة �ف

عنــد  قدم/دق�قــة 0.002576معامــل جــدار فقــد الســوائل ح�ــث بلــغ  البــورات.  المركز المتشــابكبرو��ل   اله�دروكسـي  غوار السوائل ع�  
ول�ــت البو�ي  مركبلإضافة الجس�مات النان��ة   وساهمت.  عدم وجود إضافات ي مــائع التكســ�ي  إل��ت

ي �ف
قــ�م معامــل ل ف�ــفانخفــاض ط�ف

ي خصــائص فقــدە النتــائج تهــذو . )½دق�قــةقدم/  0.002481(وائل جــدار فقــد الس ــ
ا �ف ي أظهــرت تحســن� ان تفــق مــع الاختبــارات الســابقة الــيت

ول�ـــت البـــو�ي  لمركـــبالســـوائل بعـــد إضـــافة الجســـ�مات النان��ـــة  ، لـــوحظ أن إضـــافة الجســـ�مات النان��ـــة متعـــددة ومـــع ذلـــك . )82( إل��ت
ف تـــأث�ي منـــع فقـــدان الســـوائل �شـــكل كبـــ�ي و أدى الطبقـــات إ� ســـائل التكســـ�ي  أقـــل إ� الســـوائل  فقـــد  جـــدار  معامـــلق�مـــة أصـــبحت لتحســـني

ول�ـــــت البـــــو�ي ترســـــبات لـــــوحظ أن قـــــ�م الخســـــارة المفاجئـــــة باســـــتخدام و . ½دق�قـــــةقدم/  0.001768 ي الطبقـــــات  متعـــــدد  إل��ت
تتســـــبب �ف

ي ال
شــيح عــن تلــك الموجــودة �ف باســتخدام نظــام ســائل الســوائل  فقــد  جــدار  معامــل قــ�م وســجلت. المتشــابكحلــول مانخفــاض حجــم ال�ت

ا أثنــاء اخ ثباتــا الجســ�مات النان��ــة متعــدد الطبقــات  ، تجــدر الإشــارة إ� أن إضــافة الجســ�مات تبــار فقــد الســوائل. عــلاوة عــ� ذلــك�ســب��
شـــيح الشـــفافة عنـــد اســـتخدام  ي مـــائع التكســـ�ي أنتجـــت كعكـــة ترشـــيح ب�ضـــاء غـــ�ي شـــفافة بـــدً� مـــن كعكـــة ال�ت

النان��ـــة متعـــددة الطبقـــات �ف
ف  بو�ي من الأن الجس�مات النان��ة مما �دل ع� . متشابك  بلول�مر محلول   ف  إيث�لني �تات-أمني ان ك�ب لقة وصــل متقاطعــة تعمل كح د�كس�ت

ي منـــع التس ـــ لسلاســـل البـــول�مر 
ات و رب. ـينـــتج عنـــه شـــبكة ه�كل�ـــة هلام�ـــة ق��ـــة وتحكـــم أفضـــل �ف ــأث�ي  بـــو�ي اللمركبـــات  التجســـ�ي كشـــفت تـ

ف  ف  إيث�لــني �تــات-أمــني ان ك�ب تكــ��ن و  للجســ�ماتمتجــا�س التشــتت ال، ممــا �شــ�ي إ� كفــاءة ال�ــةع كثافــةذو  عــن قالــب ترشــيح ملــون  د�كســ�ت
ول�ــت البــو�ي  ســوائلنظــام لحجــم الجســ�مات متوســط يبلــغ ح�ــث اق كعكــة المرشــح. ذات حجــم مناســب لاخــ�ت   الطبقــات متعــدد  إل��ت

ي الجــــدول 
؛  20انحــــراف مع�ــــاري قــــدرە نــــانوم�ت مــــع  640، 8ذات�ــــة الجميــــع، كمــــا هــــو موضــــح �ف ا لصــــغر حجمهــــا و نــــانوم�ت فــــإن هــــذە  نظــــر�

ي التك��ن الصخري. 
ق و�سد ثقوب المسام �ف الســوائل لحجــم الج��ئــات  �ناءً ع� الخصائص المضــافة لفقــدانو الجس�مات سوف تخ�ت

ي نظام ، �مكن أن تكون إضافة الجس�مات النان��ة وتوز�عها 
ي فقــد الســوائلالتكســ�ي مف ســوائل�ف

مــن  ، بالإضــافة إ� العد�ــد �ــدة للــتحكم �ف
ي إضــافات فقــدان الس ــ م�كــرون  2حجــم الجســ�مات ، يبلــغ متوســط 1,000/  رطــ�ً  20، عنــد وائل الأخــرى، مثــل مســحوق الســ�ل�كا، والــيت
 م�كرون.  1.6مع انحراف مع�اري 
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، والجس�مات النان��ة :42الشكل  ول�ت، والجس�مات النان��ة للبو�يالبو�يلمركباختبار فقدان السوائل الثابت لسائل الخط الأسا�ي ول�تإل��ت الطبقات متعدد إل��ت
باستخدام مفهوم معاملات الجدار.

نزوح السوائل المبحث الثامن: اختبارات

ي اختبــــارات فقــــد الســــوائل باســــتخدام الإعــــداد العينــــات الصــــخ��ة تــــم ق�ــــاس نفاذ�ــــة مــــن خــــلال هــــذە الدراســــة، 
الأساســــ�ة المســــتخدمة �ف

ي لغ التجــ��يب
�
يمــر اللــ

ولب الموجــود �ف ا لجهــاز ق�ــاس النفاذ�ــة.43�وضــح الشــكل و لمــوارد غــ�ي التقل�د�ــة.لمختــ�ب البــ�ت ا تخط�ط�ــ� مخططــ�
لــباســتخدام حامــل ح�ــث تــم

�
يHassler-type core holderمــن النــ�ع ال

بوصــة المســتخدمة 1بوصــة × 1المقــا�س الأساســ�ة �ف
ــار فقـــد الســـوائل  ي منتصـــف الأ�مـــام المطاط�ـــة المانعـــة للتس ـــاللـــب الصـــخري �دخـــال و الثابـــتلاختبـ

ي الحامـــل ووضـــعه �ف
، ربـالأســـا�ي �ف

ي الحامل الأسا�ي ودفعها مقابل وكذلك إد .  اللب الصخريخال الأ�مام المعدن�ة للسدادة النهائ�ة ع� جانيب اســتخدام كمــا تــمالأسا�ي
ي مكانهــا حلقات المباعدة المصــنوعة مــن الفــولاذ المقــاوم للصــدأ لتثب�ــت الأ 

تثب�ــت غطــاء نها�ــة الحامــل ب�حكــام عــ� مــع�مــام المعدن�ــة �ف
. يضــغط تحم�ــل اللـــب الصـــخريو�ـــتم الحامــل الأســـا�ي مليئـــة Enerxرطــل / بوصـــة م��عـــة باســتخدام مضـــخة ز�ـــت 750قـــدرە جـــانيب

و�عـــد .رب الســائل اثنـــاء الاختبــار ـ�س ـــوذلـــك لمنــع �ك�ــة)الولا�ــات المتحـــدة الأم� ،EnerpacHF-101)Enerpacبال��ــت اله�ـــدرول��ي
ـــ مملــــــوءة 260Dمود�ــــــل ISCOتوصــــــ�ل مضــــــخة حقنــــــة  ــة Soltrol®130بــــ كــــ ، الولا�ــــــات المتحــــــدة لل��ماو�ــــــاتف�ليــــــبسشــــــ�فرون(�ش

تم أخـــذ قـــراءات الضـــغط التفاضـــ�ي مـــن نقـــاط وصـــول ، ي ـــالبوتاســـيومكلور�ـــد ٪ محلـــول  -وزن2.0مكـــبس عـــائم �حتـــوي عـــ� بالأم��ك�ـــة) 
صــمامات كرو�ــة ثلاث�ــة الاتجــاە مــن و بوصــة⅛بقطــر كانت نقاط الضغط هــذەو .Hasslerالضغط الموجودة ع�ب حامل القلب من ن�ع 

بجهــــاز إرســــال الضــــغط Soltrol®130بـــــ المملــــوءة Swaglokتوصــــ�ل تركيبــــات أنبــــوب ح�ــــث يــــتم.Swaglokالفــــولاذ المقــــاوم للصــــدأ 

٪ من ق�مــة 0.05رطل ل�ل بوصة م��عة بمستوى دقة ± 3000-0كان لجهاز إرسال الضغط نطاق و .Honeywell ST800التفاض�ي
ئرطــل ل�ـــل بوصـــة م��عــة).1.5النطــاق الأعـــ� (أي ±  ار تآ�ـــل للمعـــدات Soltrol®130بـــ جهــاز إرســـال الضـــغط و�عـــيب لمنـــع حــدوث أ�ف
ي من المحتمل أن كةمن   SCB-68طرف�ة   بلوحةر�ط جهاز إرسال الضغط    ح�ث يتمتعرض نتائج الاختبار للخطر.  واليت  National�ش

Instrument™ ي مح�ي من
ي ال�مبيوتر  وتطبيق نظام خاص ل  Belden M84551بواسطة كابل كه��ايئ

مجة الحصول ع� الب�انات �ف �ب
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™LabViewباســتخدام برنــامج  10.0 software. نــامج بتح��ــل ت�ــارات الإدخــال مــن ح�ــث �قــوم لتوصــ�ل ملــ�ي أمبــ�ي20إ� 4ال�ب
ي اللوحــــــــة الأمام�ــــــــة لالتنــــــــاظري لقــــــــ�م الضــــــــغطالب�انــــــــات

ي ملــــــــف �ســــــــ� ولعــــــــرض ب�انــــــــات الضــــــــغط كمخططــــــــات موج�ــــــــة �ف
تخ��نهــــــــا �ف

coreflood.txt �الحفاظ ع� درجة ت نزوح السوائل، يتمواثناء اختبارالم��د من التحل�ل.برنامج الإ�سل، والذي �مكن تصديرە إ
�
ي لغمر الل ف حمــام الهــواء باســتخدام وذلــك عنــد ط��ــق بواسطة خزانة حمــام الهــواءدرجة مئ��ة40ب عند حرارة الإعداد التج��يب �ســخني

ي درجة الحرارة
رارة المرغ��ــة مــة درجــة الح ــبط وحدة التحكم ع� ق�وضسخان لوحة معدن�ة ومروحة كه��ائ�ة متصلة بجهاز التحكم �ف

).قات درجة الحرارة العل�ا والسف�درجة مئ��ة لنطا45درجة مئ��ة و   36، (أي  5مع ±   �نشط السخان عندما تــنخفض و ، ع� التوا�ي
درجة حرارة الهواء عن نطاق درجة الحرارة المنخفضة و�تم إلغاء تنش�طه بعد ارتفاع درجة الحرارة فوق نطاق درجة الحرارة العل�ا.

لبجهاز إزاحة السوائل المستخدم لق�اس نفاذ�ة :43ل الشك
�
.ال

ي اختبــارات فقــد الســوائل باســتوعمــدت هــذە الدراســة ا� 
ي لغمــر ق�ــاس نفاذ�ــة المقــا�س الأساســ�ة المســتخدمة �ف خدام الإعــداد التجــ��يب

�
الأســا�يالغمــر قبــل اختبــار و ، وقد أج��ت هذە الق�اسات قبــل و�عــد اختبــارات فقــد الســوائل.بالل

�
ي فــرن ، تــم تجف�ــف ســدادات اللــ

ب �ف
ســاعة عــ� الأقــل حــيت لــم �عــد الــوزن يتغــ�ي �شــكل كبــ�ي48، الولا�ــات المتحــدة الأم��ك�ــة) لمــدة .Alfie Packer Incدرجــة مئ��ــة (76

)δ=0.01.(الزئبــق مــنبوصــةم ل ــم740تحــت فــراغ البوتاســيوم كلور�ــد ن  % م ــ-وزن2.0الأساســ�ة بـــ انــات الصــخ��ة الع�تــم �شــبع و جــم
بق�ــاس النفاذ�ـــة بــ�غراق ح�ـــث تــتم ،ســاعة باســـتخدام جهــاز التشــبع الأســـا�ي الــداخ�ي24لمــدة 

�
البوتاســـيومكلور�ــد ٪  -وزن2.0بــــ اللــ

تطبيق ة، يتمالأساس�العينات الصخ��ة نفاذ�ة لحساب و ق�قة.د/مل3.0و 2.0و 1.0معدلات الحقن وذلك عند    بمعدل حقن ثابت
ف ( ي المعـــــادلتني

ي تتطلـــــب)8) و (7قـــــانون دار�ي �ف ، mعـــــدلات التـــــدفق مقابـــــل انخفـــــاض الضـــــغط، وتـــــم حســـــاب الانحـــــدار رســـــم موالـــــيت
اض  .معادلة، من خلالbوالاع�ت الانحدار الخ�ي

𝑞𝑞𝑞𝑞 =
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴∆𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇∆𝐿𝐿𝐿𝐿

(7)
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     𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙
𝜇𝜇𝜇𝜇∆𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐴𝐴𝐴𝐴

 (8) 

 ح�ث

𝑘𝑘𝑘𝑘  = 
�
ي دار�ي نفاذ�ة الل

ا عنها �ف �  ؛ (D) ب مع�ب
𝜇𝜇𝜇𝜇   = ا عنها � ي ب لزوجة السوائل مع�ب  ؛ (cP) ب��ز  سنيت
𝑞𝑞𝑞𝑞   =ي الثان�ة

ا عنه بالسنت�م�ت المكعب �ف �  ؛ (cm3 / s) معدل التدفق مع�ب
∆L ف منافذ الضغط ا عنها بالسنت�م�ت (سم) ؛= المسافة بني �  ، مع�ب
𝐴𝐴𝐴𝐴  = �ا ي الأساس�ة مع�ب

 ؛ و)2 عنها بالسنت�م�ت المكعب (سم مساحة المقطع العر�ف
∆P ) ي الغلاف الجوي

 ). atm= انخفاض الضغط المع�ب عنه �ف

ي الشــــكل الأساســــ�ة قبــــل و�عــــد ا الع�انــــات الصــــخ��ةتظهــــر قــــ�م نفاذ�ــــة و 
لخــــط  46شــــكل ، وال45، والشــــكل 44ختبــــار فقــــدان الســــوائل �ف

ول�ــت البــو�ي  مركــبل ، والجســ�مات النان��ــة التقل�د�ــةالأســاس لعينــة الســوائل ، عــ� ذات�ــة التجميــع الجســ�مات النان��ــةترســبات ، و إل��ت
 . إ�  2تلفــا عــ� نفاذ�ــة العينــة الصــخ��ة بنســبة  البــورات بــدون إضــافات �ســببالمتشــابك  برو��ــل اله�دروكســـي غــوار  لــوحظ أنو التــوا�ي

ار نفاذ�ـــة. 4 شـــيح أثنـــاء اختبـــار فقـــد الســـوائل (الشـــكل و ٪ أ�ف �مكـــن أن �كـــون و ). 42تـــم تحقيـــق قـــ�م أعـــ� لفقـــدان التـــدفق وأحجـــام ال�ت
ي �ســببها  ا �شــكل مبــا�ش بظــواهر تلــف الهــلام الــيت ا عــن تقل�ــل و . متحللــةغــ�ي ال التكســ�ي ســوائل  بقا�ــا  تقل�ــل النفاذ�ــة مرتبطــ� تــم الإبــلاغ ســابق�

ول�ت البو�ي  لمركب النفاذ�ة �سبب إضافة الجس�مات النان��ة التقل�د�ة   ع�انات صــخ��ة مــن تكــ��نمع سائل التكس�ي باستخدام  إل��ت
ي النومع ذلك  .mD 1-0.1 ذات نفاذ�ةالصخري  كنتا�ي 

فاذ�ة نت�جة الجس�مات النان��ة (تمت إضافة ، لم يتم العثور ع� أي ضعف �ف
 ). البوتاسيوم كلور�د ٪  -وزن 2.0الجس�مات النان��ة المخففة إ� 

ف النفاذ�ة المحتجــزة بنســبة تصــل إ�  أدت إضافة الجس�مات النان��ة متعددة الطبقات المحملة بالبكتيناز كما   �مثــل و ٪. 94إ� تحسني
ف النفاذ�ة من  ي توز�ــــــع نت�جة لل٪ 94٪ إ� 82تحسني شــيح. النســيب ي كعكــة المرشــح بــدً� مــن محلــول ال�ت

�مكــن أن و للجســ�مات النان��ــة �ف
ي ال�هروســـتات��ي القـــوي 

ا بالتفاعـــل الأيـــويف � ا مبـــا�ش ــ� ا ارتباطـ ــ�  � نـــتج عنـــهوالـــذي ي�كـــون هـــذا الســـلوك مرتبطـ
�
بحجـــم متعـــددة جســـ�مات ل شـــك

ــا ، تـــم تفســـ�ي النـــانو. بالإضـــافة إ� ذلـــك ي المتعـــدد الـــذي �منـــع  عـــ� أنـــه جهـــد ز�تـ
ــايئ ف طبقـــات المحلـــول ال�ه��ـ ــأث�ي كبـــ�ي لقـــوى التنـــافر بـــني تـ

ي  والا�س�اب�ةالتجميع والتخ�� و�التا�ي �عزز الاستقرار 
 الجس�مات النان��ة.  حركة�ف
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بق�اس النفاذ�ة :44الشكل 
�
البورات.متشابكبرو��لاله�دروكسـيغوار قبل (أع�) و�عد (أسفل) اختبار فقدان السوائل، باستخدام محلول بول�مر 1رقم إ� الل

54

مع المختلطالبورات متشابكبرو��لاله�دروكسـيغوار بول�مر قبل (أع�) و�عد (أسفل) اختبار فقدان السوائل، باستخدام محلول  5رقم ق�اس النفاذ�ة لللب:45الشكل 
ول�تالبو�يمركبلالجس�مات النان��ة  .إل��ت
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مع المختلطالبورات متشابكبرو��لاله�دروكسـيغوار بول�مر قبل (أع�) و�عد (أسفل) اختبار فقدان السوائل، باستخدام محلول  5رقم ق�اس النفاذ�ة لللب:45الشكل 
ول�تالبو�يمركبلالجس�مات النان��ة  .إل��ت
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مع المختلطالبوراتمتشابكبرو��لاله�دروكسـيغوار بول�مر   محلولفقدان السوائل ، باستخدام قبل (أع�) و�عد (أسفل) اختبار 2ق�اس النفاذ�ة لللب رقم :46الشكل 
ول�تالبو�يمركبلالجس�مات النان��ة متعددة الطبقات  .إل��ت
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   الفصل الخامس

 استخلاص النتائج وتوص�ات الدراسة 

 تمه�د 

ح�ث يتطرق المبحــث ، التجارب واختبار الفرض�ات�عمد الفصل السادس ا� استعراض ما قدمته هذە الدراسة بعد الانتهاء من إجراء 
ي النتائج  ومناقشة الأول ا� عرض

ي هذە الدراسة. كما �ستعرض المبحث الثايف
 التوص�ات والدراسات المستقبل�ة.  أهمالمستخلصة �ف

 المبحث الأول: استخلاص ومناقشة النتائج 

ي مجالات صناعة النفط والغاز عــ� تقل�ــل الانبعاثــات وتــدو�ر النفا�ــات فحســب، بــل أصــبح فكــرة 
لم �قت� دور المحافظة ع� البيئة �ف

ي جميع أ�شطة عمل�ات الاستكشــاف والحفــر مــن استخدام مواد صد�قة للبيئة 
ات البيئ�ــة. �ف ي الحــد مــن التــأث�ي

أهــم الأهــداف المتعلقــة �ف
ي تع��ز كفاءة القواطع الان��م�ة، لتحل محــل القواطــع المؤكســدة الضــارة بيئ�ــا. وقــد 

ح�ث هدفت هذە الدراسة ا� ادخال تقن�ة النانو �ف
 توصلت الدراسة ا� الاستنتاجات والنتائج الآت�ة: 

ــة  .1 ــائج الدراســـة إمكان�ـ ول�ـــت البـــو�ي  جســـ�مات نانون�ـــة مـــن تطـــ��ر أتضـــح مـــن نتـ ــة التجميـــع ) PEMs( الطبقـــات متعـــدد  إل��ت بآل�ـ
ســ�ب مــن و  ي كط��قــة للإفــراج المســتهدف والــتحكم  (LbL) طبقــة إ�طبقــة ال�ت

تنظ�ــف ســائل عمل�ــات قواطــع الإنــ��م أثنــاء  �ف
 . ي هــــذا العمــــل مــــن خــــلال و التكســــ�ي

ــتها �ف ي تمــــت دراســ ــاز  إنــــ��م �ي و أنظمــــة الإن��مــــات الــــيت ي تتكــــون مــــن البكتينــ  تجمعــــات والــــيت
ول�ــت البــو�ي  تصــنيع بروتين�ة، تــم ســ�ب مــن طبقــة إ� أخــرى بآل�ــة  الطبقــات متعــدد  إل��ت از ال�هروســتات��ي ال�ت ف عــن ط��ــق الامــ�ت

ك�ــب الغ ــعــ�ب  البول�كــات و الباليونــاتمركبــات  مــن ي للجســ�مات النان��ــة اســتخدام ال�ت
ول�ــت لمركــب البــو�ي روايف   (PEC)إل��ت

ي 
ة أساســــ�ة �ف ف ســــ�ب مــــن طبقــــة إ� طبقــــة. وال بنــــاءالوحــــدات كــــرك�ي  تــــم �شــــك�ل الجســــ�مات النان��ــــة التقل�د�ــــة المســــتقرةكمــــا   �ت

ول�ــت البــو�ي  لمركــب النان��ــة لجســ�ماتا ي نطــاق حجــم  إل��ت
 البــو�ي  نــانوم�ت عــن ط��ــق إضــافة غــ�ي متكافئــة مــن 500-300�ف

ف  ف  إيث�لـــني �تـــاتو  أمـــني ان ك�ب ات الصـــح�حة البالغـــة  1: 2 حجـــم عنـــد  د�كســـ�ت ف كـــ�ي ي ظـــل ال�ت
ف  البـــو�ي  ٪ لــــ-وزن 1.0�ف ف  إيث�لـــني  أمــــني

�تــات ان وك�ب ي عنــد د�كســ�ت ول�ــت البــو�ي  مــن تــم تجميــع الجســ�مات النان��ــةو ،  8.14، وظــروف الأس اله�ــدروجييف  متعــدد  إل��ت
ســ�ب الطبقــات ف  البــو�ي  بالتنــاوب ب�ت ف  إيث�لــني �تــات مــع المحال�ــل المائ�ــة أمــني ان ل��ب ي ل د�كســ�ت

ك�ــب الغــروايف  جمعــاتتعنــد ال�ت
ف  البو�ي  ف  إيث�لني �تاتك-أمني ان �ب  .د�كس�ت

ــة  .2 ي بيّنـــت الدراسـ
ي مـــن ح�ـــث حجـــم الجســـ�مات،  أثـــر الجســـ�مات النان��ـــة متعـــددة الطبقـــات �ف

ــتقرار الغـــروايف الحفـــاظ عـــ� الاسـ
ي  96، والتشـــتت المتعـــدد، والعكـــارة لأ�ـــ�� مـــن وجهـــد ز�تـــا 

ول�ـــت البـــو�ي  ترســـبات ســـاعة �ف ي التجميـــع،  الطبقـــات متعـــدد  إل��ت
ذايت

ول�ت البو�ي  لمركب النان��ة للجس�ماتساعة   36مقارنة بـ   ف الاســتقرار وقابل�ــة التكــاثر �شــكل كبــ�ي و التقل�د�ة.  إل��ت تــم تحســني
ي  ول�ـــــت رســـــبات البـــــو�ي  تفـــــيي ي تُعـــــزى إ� آل�ـــــة التثب�ـــــت التقل�د�ـــــة النان��ـــــة بالجســـــ�مات مقارنـــــة الطبقـــــات، متعـــــدد  إل��ت ، والـــــيت

ف الطبقات.   ال�هروستات��ي بني
ول�ـــت أن جســـ�مات البـــو�ي  الدراســـة وجـــدت .3 ي لـــديها   الطبقـــات ةمتعـــدد إل��ت

ي حـــبس الإنـــ��م والـــتحكم الشـــد�د �ف
كفـــاءة عال�ـــة �ف

ف الإنـــ��م ــتدامة الحفـــاظ عـــ�  ، ح�ـــث تـــمتـــرك�ي ــاز الإطـــلااسـ ــباتالمحتجـــز داخـــل ق المـــتحكم مـــن البكتينـ ول�ـــت البـــو�ي  ترسـ  إل��ت
ات زمن�ـــة أطـــول (>  الطبقـــات متعـــدد   دروكســــياله� غـــوار ومعامـــل المرونـــة مـــن  الزوجـــةســـاعة) مـــن خـــلال تقل�ـــل  18مـــدى فـــ�ت

ي الجســ�مات النان��ــة متعــددة الطبقــات (90.4) بنســبة AEE%( الاحتجــاز تــم تأ��ــد كفــاءة برو��ــل. و 
 ٪ مــع70.9مقابــل % �ف

ول�ت البو�ي  مركب  التقل�دي).  إل��ت
ي والحجــم عــ� مســتوى النــانوم�ت لو�ش�ي نتائج  .4 ول�ــت البــو�ي جمعــات تالتوز�ــــع المورفولو�ب ي  إل��ت

ويف باســتخدام المجهــر الإل�ــ�ت
ــة ) إTEM( النافــــذ  ــة النان��ــ ــاز بالشــــبكة المجمعــــة للبن�ــ ول�ــــت للبــــو�ي تبــــاط البكتينــ ــأث�ي تجميــــعو . إل��ت ــباتت ارتــــبط تــ  البــــو�ي  رســ

ول�ت ي حجــم البن�ــة النان��ــة لكمــا بتخف�ض كم�ــة الإنــ��م الحــر (غــ�ي المحبــوس).    الطبقات  متعدد   إل��ت
 لبــو�ي ســمحت ال��ــادة �ف

ول�ــــت ــاز (أي، لد�ــــه قــــدرة تحم�ــــل أعــــ�).  الطبقــــات متعــــدد  إل��ت  لمجهــــر ا أظهــــرت صــــور و بالاحتفــــاظ بكم�ــــة أ�ــــ�ب مــــن البكتينــ



ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 148
المجلد السابع و الأربعون 2021 - العدد 178

 
 

57 

ي 
ويف ي البــو�ي لتحكم لأنظمة ا النافذ  الإل��ت

ول�ــت �ف ف  ج�ــدةمقارنــة  الطبقــات متعــدد  إل��ت ول�ــت البــو�ي  جســ�مات مركــب بــني  إل��ت
س�ب التقل�د�ة ونظام ي  ال�ت

 .الطبقات متعدد ذايت
 2000و  1000تحــت ضــغوط الإغــلاق البالغــة درجــة  40ع� المدى الط��ل عنــد  �سـر الاختبار موصل�ة عمدت الدراسة ا�  .5

ف وجــود  4000و  ي تنظ�ــف   رطــل ل�ــل بوصــة م��عــة، وتبــني
لســائل التكســ�ي الممــزوج بالجســ�مات النان��ــة  �ســـر الكفــاءة عال�ــة �ف

ول�ـــت للبـــو�ي  ـــر ال�شـــ�ي تحســـن موصـــل�ة و المحملـــة بـــالإن��م. و  الطبقـــات متعـــدد  إل��ت ٪ إ� تـــأث�ي 60إ�  25المحتجـــزة مـــن  �سـ
ي كعكــة 

ي  �ســـر الوعــ� طــول وجــه  شــيحال�ت التوز�ــــــع المــتحكم ف�ــه للجســ�مات النان��ــة �ف
بال�امــل، عــ� عكــس التشــتت العشــوايئ

ي تحتوي عــ�  % 34المحتجزة بنسبة  �سـر التم العثور ع� موصل�ة و للإن��م غ�ي المحبوس.    جســ�ماتاللأنظمة السوائل اليت
ول�ــت لبــو�ي ا التقل�د�ــة المحملــة بــالإن��م. بالإضــافة إ� ذلــك، أظهــرت ترســبات ا ال الطبقــات متعــدد  إل��ت محملــة بــالإن��م توز�عــ�

ات إنــ��م أعــ�  ف ا للإنــ��م. وُ�ســمح ب�ضــافة تــرك�ي ا مســتدام�
�

ا، و�طلاقــ ا وكفــاءة احتباســ�  عال�ــ�
ً

ا للجســ�مات النان��ــة، وتحمــ�� ن� محســّ
ي المركز. 

 دون المساس بخصائص السوائل أثناء المعالجة، مما قد ي��د من تدهور الهلام المتب�ت
ــار  .6 ول�ـــت البـــو�ي  لجســـ�مات خصـــائص فقـــد الســـوائلثـــم عمـــدت الدراســـة ا� اختبـ ــة  الطبقـــات متعـــدد  إل��ت ي ظـــل ظـــروف ثابتـ

�ف
بــــورات المتشــــابك  برو��ــــل اله�دروكســـــي غــــوار  بــــول�مر ل تــــم ترشــــيح محلــــو و باســــتخدام خل�ــــة فقــــدان الســــوائل عال�ــــة الضــــغط. 

ــة  ــة.  عـــ�ممـــزوج بجســـ�مات نان��ـ ــ�ة ذات النفاذ�ـــة المماثلـ ــا�س الأساسـ  لبـــو�ي ا ترســـبات ملاحظـــة إضـــافة ج��ئـــاتتمـــت و المقـ
ول�ت ، والــذي �مثلــه معــاملات   الطبقات  متعدد   إل��ت ف تــأث�ي منــع فقــدان الســوائل �شــكل كبــ�ي النان��ة إ� سائل التكس�ي لتحسني

ي  ½دق�قــةقدم/   0.001768بنــاء الجــدار المنخفضــة
ول�ــت البــو�ي  �ف ي  ½دق�قــةقدم/  0.002481و  الطبقــات متعــدد  إل��ت

 �ف
شــيح عــن حلــول القاعــدة المتشــابكة. و لتقل�د�ة.  اجس�مات  ال ي انخفــاض حجــم ال�ت

ا للتســبب �ف تم تحد�د قــ�م فقــد التــدفق أ�ضــ�
ات و  ف  البو�ي  من التجس�ي كشفت تأث�ي ف  إيث�لني ان �تاتك�ب -أمني عــن كعكــة ترشــيح ملونــة أ�ــ�� كثافــة، ممــا �شــ�ي إ� كفــاءة  د�كســ�ت

ا وج��ئات ذات حجم مناسب لاخ�ت   .اق كعكة المرشح�شتت متجا�س �سب��
ي الأخــ�ي عمـــدت الدراســة ا� اختبـــار  .7

ول�ـــت البــو�ي  جســـ�ماتإضــافة و�ف إ�  المحملـــة بالبكتينـــاز و النان��ــة  الطبقـــات متعــدد  إل��ت
ف النفاذ�ة المحتفظ بها بنسبة تصل إ�  ف النفاذ�ة المحــتفظ بــه مــن 94تحسني ٪ لتــأث�ي التوز�ــــــع 94٪ إ� 82٪. و�مثل تحسني

ي كعكة 
شــيحالمتحكم ف�ه للجس�مات النان��ة �ف ، عــ� عكــس الإنــ��م الحــر (غــ�ي المحبــوس). و�مكــن أن �كــون هــذا الســلوك ال�ت

ا بالتفاعــل ا � ا مبــا�ش ا ارتباطــ� ول�ــت بحجــم النــانو. مرتبطــ� ي ال�هروســتات��ي القــوي والتعق�ــد الــذي �شــكل بن�ــة متعــددة الإل��ت
لأيــويف

ي تمنع  وتم تفس�ي جهد ز�تا  ي المتعدد اليت
ف طبقات المحلول ال�ه��ايئ بالإضافة إ� ذلك ع� أنه مؤ�ش كب�ي ع� قوى التنافر بني

، تع��ز الاستقرار  ، و�التا�ي ي  ةوالا�س�اب�التجميع والتخ��
 الجس�مات النان��ة.  حركة �ف

: التوص�ات  ي
 والدراسات المستقبل�ة المبحث الثايف

 أوً�: توص�ات الدراسة 

ي ســــــوائل التكســـــ�ي واســـــتبدال قواطــــــع  .1
تـــــو�ي الدراســـــة باســـــتخدام تقن�ــــــة النـــــانو لتغلـــــب عـــــ� قصــــــور كفـــــاءة قواطـــــع الانـــــ��م �ف

ات البيئ�ة لسوائل التكس�ي المستخ  دمة حال�ا. المؤكسدات وذلك للحد من التأث�ي
تو�ي الدراسة باستمرار العمل بتقن�ة النانو لتجميع جســ�مات نان��ــة قــادرة عــ� حما�ــة قواطــع الانــ��م مــن الظــروف القارصــة  .2

ي كفاءة وقدرة قواطع الان��مات ع� تنظ�ف 
ي تؤثر سلبا �ف  الناتج.  �سـر الاثناء عمل�ات التكس�ي اله�درول��ي واليت

ي فكــرة اســـتخدا .3 ف م مركبــات تجميــع البــو�ي تــو�ي الدراســة بتبــيف ف  إيث�لــني �تــات-أمـــني ان ك�ب ي عمل�ــات �شــك�ل جســـ�مات  د�كســ�ت
�ف

ا للإن��م.  ذاتنان��ة متعددة الطبقات  ا مستدام�
�
ا، و�طلاق ا وكفاءة احتباس�  عال��

ً
ا للجس�مات النان��ة، وتحم�� ا محسّن�  توز�ع�

كـــــات خـــــدمات القطـــــاع الـــــنف�ي اســـــتبدال المـــــواد  .4 ف عـــــ� �ش ف الإنتـــــاج يتعـــــني الضـــــارة بـــــالمواد الحســـــنة بيئ�ـــــا اثنـــــاء عمل�ـــــات تحفـــــ�ي
ار البيئ�ة بصناعة النفط والغاز.   استحداث طرق جد�دة من شأنها تقل�ل الا�ف

 :
�
 الدراسات المستقبل�ة ثان�ا

ف تجميــع البــو�ي ع� الرغم مــن تطــ��ر جســ�مات نان��ــة مســتقرة وذات كفــاءة عال�ــة مــن مركبــات  ف  إيث�لــني �تــات-أمــني اند� ك�ب ، الا انــه  كســ�ت
ي حما�ــة قواطــع الانــ��م، ولــذلك تــو�ي الدراســة باســتكمال العمــل بنظــام 100مــن الإمكــان ز�ــادة عــدد الطبقــات للوصــول ا� كفــاءة 

% �ف
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ول�ـــــت باســـــتخدام دورات ترســـــ�ب متعـــــددة تصـــــل ا�  دروة ترســـــ�ب. كمـــــا تـــــو�ي الدراســـــة باتخـــــدام أوزان ج��ئ�ـــــة  50 – 20البـــــو�ي ال��ت
ف  البـــو�ي لمركبـــات  ف  إيث�لـــني ة بمقارنـــة مـــع الجســـ�مات ال 25,000اقـــل مـــن  أمـــني ي هـــذە دالتـــون لتشـــك�ل جســـ�مات نانون�ـــة صـــغ�ي

متكونـــة �ف
الدراســـة. كمـــا تـــو�ي الدراســـة باســـتخدام مركبـــات ان��م�ـــة أخـــرى غـــ�ي إنـــ��م البكتينـــاز ومعرفـــة مـــا اذا بالإمكـــان تغل�ـــف الان��مـــات الأخـــرى 

ول�ت البو�ي  جس�ماتداخل   الطبقات متعدد  إل��ت
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The urgency of the climate threat requires that the right incentives be created now, so that 
energy transition is directed in the right direction and in the meantime economies reduce 
their use of fossil fuels. These incentives can only be provided by an energy policy, which 
must make carbon emissions more expensive. Carbon taxation is indeed an effective lever in 
the general orientation of the energy policy and the economy towards less polluting 
activities. Above and beyond budgetary and financial considerations, the energy transition is 
also proving to be both a challenge and an opportunity for economic development.  

 
 Table 11. Carbon tax, Pros and Cons  

Source: Pettinger (2019) 
 

Pros Cons 
 Make polluters pay external cost of 

carbon 
 Raises revenue which can be spent on 

mitigating effects of pollution 
 Encourages firms and consumers to 

look for alternatives, e.g. solar power 
 Reduces environmental costs 

associated with excess carbon 
pollution. 

 

 Loss of international competitiveness 
 Laying off of workers 
 Raise cost of goods and services 
 Hurts low income people 
 May encourage tax evasion, i.e. firms 

polluting in secret to avoid tax 
 Induce administration costs in 

measuring pollution 
 Businesses may shift production to 

countries without a carbon tax 
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10. Conclusions 
 

This study was about assessing one of the most polluting human activities, and identifying 
the local and global environmental and ecological impacts resulting from those activities. 
The study has provided insights on the environmental and ecological impacts resulting from 
the exploration, production and processing of oil and gas. It has also identified wastes 
resulting from upstream and downstream activities and identified current treatment methods 
to deal with these wastes. Also, the study focused on the issue of energy transition and the 
prominent role that renewable energies should have in this transition to a low carbon 
economy. This being said, it is important to emphasize that the majority of the world's 
ecological problems are in fact energy problems. Climate change and all its consequences on 
the environment are essentially linked to the energy issue, since it is the fossil sources of 
energy  that we produce and use that create the problems of pollution (Air, water and land 
pollution),  the greenhouse effect and CO2 emissions. Air pollution is also an energy issue, 
since it is again these energies that produce fine particles and most polluting gases. In fact, 
because our socio-economic system operates in an "open" circuit (the recycling rate is 
minimal compared to what is produced), the activities of almost all sectors and industries are 
responsible for pollution. In addition, pollutant discharges know no borders, neither physical 
nor administrative, and also contaminate air, soil and subsoil, as well as rivers, aquifers and 
oceans.  
This dire situation resulted both from the unsustainable exploitation of fossil energy  
sources as well as from the energy consumption patterns which consisted in producing fossil 
energy to satisfy an ever increasing demand with no regard to environmental implications. 
The ever increasing energy consumption combined with the expected oil scarcity and the 
climate change issues make the current consumption model unsustainable. It is therefore 
essential to switch to another model of responsible consumption of energy. The current 
energy paradigm, based on unrestrained use of fossil fuels, must be replaced by a 
consumption model that favor environmental friendly energy sources such as wind, solar 
sources, etc.; and at the same time limit wastes and favor recycling in order to preserve the 
planet. There is no miracle solution but there exist a set of alternative solutions which should 
be implemented in the logic of complementarity. The situation requires a multi-pronged 
approach that includes the use of biofuels, hybrid vehicles, synthetic fuels, natural gas, and 
hydrogen. It is the only viable way to reverse a trend which has been taking place for 
decades. Failing to do so, fossil energy will continue to predominate for a long time to 
come. 
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10. Conclusions 
 

This study was about assessing one of the most polluting human activities, and identifying 
the local and global environmental and ecological impacts resulting from those activities. 
The study has provided insights on the environmental and ecological impacts resulting from 
the exploration, production and processing of oil and gas. It has also identified wastes 
resulting from upstream and downstream activities and identified current treatment methods 
to deal with these wastes. Also, the study focused on the issue of energy transition and the 
prominent role that renewable energies should have in this transition to a low carbon 
economy. This being said, it is important to emphasize that the majority of the world's 
ecological problems are in fact energy problems. Climate change and all its consequences on 
the environment are essentially linked to the energy issue, since it is the fossil sources of 
energy  that we produce and use that create the problems of pollution (Air, water and land 
pollution),  the greenhouse effect and CO2 emissions. Air pollution is also an energy issue, 
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because our socio-economic system operates in an "open" circuit (the recycling rate is 
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This dire situation resulted both from the unsustainable exploitation of fossil energy  
sources as well as from the energy consumption patterns which consisted in producing fossil 
energy to satisfy an ever increasing demand with no regard to environmental implications. 
The ever increasing energy consumption combined with the expected oil scarcity and the 
climate change issues make the current consumption model unsustainable. It is therefore 
essential to switch to another model of responsible consumption of energy. The current 
energy paradigm, based on unrestrained use of fossil fuels, must be replaced by a 
consumption model that favor environmental friendly energy sources such as wind, solar 
sources, etc.; and at the same time limit wastes and favor recycling in order to preserve the 
planet. There is no miracle solution but there exist a set of alternative solutions which should 
be implemented in the logic of complementarity. The situation requires a multi-pronged 
approach that includes the use of biofuels, hybrid vehicles, synthetic fuels, natural gas, and 
hydrogen. It is the only viable way to reverse a trend which has been taking place for 
decades. Failing to do so, fossil energy will continue to predominate for a long time to 
come. 
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The urgency of the climate threat requires that the right incentives be created now, so that 
energy transition is directed in the right direction and in the meantime economies reduce 
their use of fossil fuels. These incentives can only be provided by an energy policy, which 
must make carbon emissions more expensive. Carbon taxation is indeed an effective lever in 
the general orientation of the energy policy and the economy towards less polluting 
activities. Above and beyond budgetary and financial considerations, the energy transition is 
also proving to be both a challenge and an opportunity for economic development.  
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While China strives to peak its CO2 emissions by 2030, authorities have clearly stated 
renewable energy has priority for development in the country’s energy system (Hove, 2020). 
In its energy policy, France is prioritizing the transport and building sectors to reduce CO2 
emissions and improve energy efficiency (IEA, 2016). Although the global lockdown due 
COVID-19 induced a large drop in GHG (particularly CO2) emissions across the world, 
many countries are expected not to meet their 2020 CO2 emissions targets (DTE, 2018). So, 
there is need for reorienting energy policies in order to reach the national GHG emissions 
reduction targets; and to improve the energy efficiency and reduce the energy costs. Table 10 
summarizes national climate targets of developed countries. 
 

Table 10.  Climate targets by country 

Source: Author, data from BP statistics and other sources 
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adapt to the changing environment. 
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defined standards for the prevention or reduction of GHGs” (Ulucak et al, 2019). It operates 
according to the "polluter pays" principle. It is a system which punishes the businesses 
which exceeds the authorized limits on CO2 emissions standards but rewards those which 
emit less. e.g. A power plant that emits more than its allocated allowance can buy missing 
allowances on the market; if that one plant reduces its emissions, it can resell its unused 
allowances and thus benefit from additional income.  
Carbon markets are now underway in over 50 jurisdictions around the world including 
Europe, United States, Canada, China, Japan, New Zealand, South Korea and Switzerland 
(EDF,n.d.). The total value of global carbon market reached EUR194 billion in 2019. Traded 
volume reached 8.7 billion tons of emission allowances (Refinitiv, 2020). Revenues 
generated from the carbon taxation system can be used to finance the energy transition 
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Germany 55% 2050 36.7% 
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Russia 33% 2050 0.1% 
Spain 23% 2050 36.6% 
UK 68% 2050 35.0% 
USA 26%~28%2 2050 11.1% 
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towards renewables, to improve energy efficiency or to invest in clean technology 
innovation. Each country has its own policy regarding the redistribution of the revenues 
from carbon taxation. A number of countries including Canada, France, Germany, China, use 
part of the carbon tax revenues to finance the energy transition, coal phase-out, energy 
efficiency, or to support further emissions reductions, etc. (PI, 2019; LCI, 2018; Beuermann 
and Santarius, 2006, Zhixin and Li, 2011). 
The carbon tax impacts directly businesses as the cost of using fossil fuels increases and 
hence the cost of producing a good, which the consumer ultimately pays. The 
implementation of the European Emissions Trading System has brought about an increase in 
the material costs (including fuel) for regulated firms in the power, cement, and iron and 
steel sectors by 5 percent to 8 percent (Chan and Zhang 2013, as cited in Dechezlepretre and 
Sato, 2017). Several countries have experienced an increase in fuel prices and home heating 
and cooking costs. While the negative effects of carbon taxation policy are felt almost 
immediately, the benefits on the other hand, are tangible only much later. In Norway, a study 
showed that the tax levy has had only a modest influence on GHG gas emissions (Bruvoll 
and Larsen, n.d.) 
The conflicting views as to the relevance of the carbon tax resulted in a lack of consensus 
among industry operators on the carbon tax implementation, especially the manufacturing 
and energy-intensive sectors arguing that it brings about, among other things, a loss in 
competitiveness of the businesses (Macaluso et al, 2018).  
All pros and cons (see Table 11) should be carefully weighed up before any decision is made 
regarding the implementation of the carbon tax because it is a “double-edged sword”. A high 
tax policy may hurt low income families because they cannot bear the tax burden resulting 
from the increase in fuel prices, home heating, etc. A more progressive tax policy is more 
likely to bring positive results. 
 
By imposing a tax on GHG emissions, the policymakers have created a de facto 
interdependence between carbon taxation and energy policy since the tax in itself can be 
considered as an environmental policy tool. Existing studies on the impact of carbon 
taxation on the industries support that carbon pricing is an effective way to reduce CO2 
emissions (Macaluso et al, 2018; Yu et al, 2020; Aldy and Stavins, 2011)). Some of the key 
takeaways from the studies cited above:  

 
 Without a new carbon tax, primary energy demand rises steadily along with 

economic expansion throughout the forecast period. 
 If a carbon tax is implemented, the demand for emissions-intensive energy sources 

(like coal and oil) gives way to less emissions-intensive sources (like renewables and 
natural gas). 

 the electricity sector has the most flexibility to fuel-switch away from emissions-
intensive fuels 

 The second-largest source of emissions, transportation, exhibited little to no 
reduction in emissions intensity 

 Results show a reduction in exports from energy-intensive industries if a carbon 
price is implemented 

 A carbon price implemented unilaterally in one region will support a shift in 
production away from that region to a region with no carbon price 

 carbon pricing can promote cost‐effective abatement, deliver powerful innovation 
incentives, and ameliorate rather than exacerbate government fiscal problems 
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COVID-19 induced a large drop in GHG (particularly CO2) emissions across the world, 
many countries are expected not to meet their 2020 CO2 emissions targets (DTE, 2018). So, 
there is need for reorienting energy policies in order to reach the national GHG emissions 
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towards renewables, to improve energy efficiency or to invest in clean technology 
innovation. Each country has its own policy regarding the redistribution of the revenues 
from carbon taxation. A number of countries including Canada, France, Germany, China, use 
part of the carbon tax revenues to finance the energy transition, coal phase-out, energy 
efficiency, or to support further emissions reductions, etc. (PI, 2019; LCI, 2018; Beuermann 
and Santarius, 2006, Zhixin and Li, 2011). 
The carbon tax impacts directly businesses as the cost of using fossil fuels increases and 
hence the cost of producing a good, which the consumer ultimately pays. The 
implementation of the European Emissions Trading System has brought about an increase in 
the material costs (including fuel) for regulated firms in the power, cement, and iron and 
steel sectors by 5 percent to 8 percent (Chan and Zhang 2013, as cited in Dechezlepretre and 
Sato, 2017). Several countries have experienced an increase in fuel prices and home heating 
and cooking costs. While the negative effects of carbon taxation policy are felt almost 
immediately, the benefits on the other hand, are tangible only much later. In Norway, a study 
showed that the tax levy has had only a modest influence on GHG gas emissions (Bruvoll 
and Larsen, n.d.) 
The conflicting views as to the relevance of the carbon tax resulted in a lack of consensus 
among industry operators on the carbon tax implementation, especially the manufacturing 
and energy-intensive sectors arguing that it brings about, among other things, a loss in 
competitiveness of the businesses (Macaluso et al, 2018).  
All pros and cons (see Table 11) should be carefully weighed up before any decision is made 
regarding the implementation of the carbon tax because it is a “double-edged sword”. A high 
tax policy may hurt low income families because they cannot bear the tax burden resulting 
from the increase in fuel prices, home heating, etc. A more progressive tax policy is more 
likely to bring positive results. 
 
By imposing a tax on GHG emissions, the policymakers have created a de facto 
interdependence between carbon taxation and energy policy since the tax in itself can be 
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The IEA notes that the growth in global oil demand comes to an end in the next 10 years 
(IEA, 2020). In all scenarios considered in the future outlook, oil is projected to remain an 
important component of the global (and the transport sector) energy mix. In the most 
optimistic cases, i.e. the low-carbon scenarios, such as BP´s net zero, the use of oil would be 
substantially reduced to 20%. In order to achieve any of these optimistic scenarios, it will be 
essential to implement strengthened policies on fuel efficiency, to encourage the use of 
alternative fuels, and to invest heavily in the RE industry. It does not seem to be the case 
since both IRENA (2018) and IEA (2019) expressed the view that the current stated policies 
are not on the right path. What´s more, a recent UN report stressed that pledges and 
commitments made by countries are not on track to meet the Paris agreement climate 
objectives (UNFCCC, 2021). If these observations are correct then we might expect an 
increase in the oil demand. As some have already pointed out, demand for oil and gas grows 
faster than production in most of the world (IOGP, 2019). 
As mentioned earlier, oil is mainly used in the transport sector and it is not currently possible 
to replace quantitatively this energy source with sustainable energy sources. If renewable 
energy makes our electricity production more sustainable, that only solves part of the 
problem. We still have to resolve the issue of oil, which represents almost one-third of the 
primary energy consumption. The problem is that world´s energy needs are increasing faster 
due to population and economic growth. The questions that come to mind are: is an energy 
policy based on RE technologies, up to the challenge of meeting increasing energy needs 
and, more specifically, decarbonizing the transport sector where most of the oil is used? 
How much of the primary (and the transport) energy requirements can be supplied by RE, 
bearing in mind that: i) the growth in RE is dominated by wind and solar power, ii) Solar 
and wind technologies produce only electricity whose share in the transport sector is only 
1% (IRENA, 2019), and iii) other alternative sources such as biofuels, fuel cells and 
hydrogen are insignificant. In light of the above, and despite the continuous improvement in 
terms of cost effectiveness and energy efficiency, RE technologies energy output potential 
will not be able to displace oil from the global energy mix. The solution lies in an integrated 
mix of complementary solutions and approaches. This includes ambitious energy policies 
based on massive investments in RE projects including wind, solar, hydro and bioenergy; on 
improvement of energy efficiency of buildings and fuel efficiency of vehicles, and on the 
use of biofuels.  
In order to significantly displace oil from the primary energy mix, and by the same token, 
decarbonize the transport sector and lower the global carbon footprint, it is necessary to take 
measures based on a series of steps outlined in the prospective scenarios developed by many 
well-known world organizations such as IEA, IRENA, BP, OPEC, etc. These scenarios are 
intended to show policymakers the path to a low-carbon economy and help them shape their 
energy policies. Basically these measures can be summarized as follows:  
 
 Efficient Feed-In-Tariff Policies for renewable energy technologies 
 Worldwide mass electrification of the transport system. 
 Increasing use of alternative vehicles such as EVs, NGV and H2-fuel vehicles, 

efficiency of ICEs and tightening emissions standards 
 Increasing use of low carbon fuels such as NG and alternative fuels such as biofuels, 

biomethane and hydrogen in the transport sector 
 Coal phase-out plans and reliance on solar and wind in the power sector 
 Development of the hydrogen industry 
 Progressive implementation of government carbon-pricing systems 
 Implementation of Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS) 
 Increasing use of highly efficient appliances in the building sector 
 Making the buildings energy efficient 
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9. Energy Policies Trends in the Developed Countries and the Impacts of 
Carbon Tax and its markets following conclusions of PCCA 

 
 A key role for COP21 was to explore ways and elaborate measures for restructuring the 
global energy system towards a low-carbon world economy. Implementing the Paris climate 
change agreement (PCCA) implies drastic changes in the current energy policies which are 
based on the consumption of fossil fuels (Business-as-usual policies). Basically the PCCA is 
about restructuring the global energy system to insure a transition towards a low-carbon 
economy. In this respect, more than 170 countries agreed to limit global warming to below 
two degrees Celsius in the present century. In order to reach this objective, parties to the 
agreement, including developed countries devised national energy policies based on 
promoting renewable energy and reducing fossil fuels consumption. Presently the main 
sources of energy are fossil fuels, mainly coal, oil and natural gas, which contain a high 
percentage of carbon. Therefore, any consistent energy transition policy aimed at reducing 
the global carbon footprint must be based on low carbon energy policy, and there is a global 
consensus that renewables and alternative fuels can help meet this objective. Developed 
countries have a key role to play as they hold most of the global development potential in 
RE technologies. According to IRENA, G20 countries hold 75% of total global deployment 
potential and around 70% of total global investment potential for renewable energy between 
now and 2030. 

9.1  Energy policies trends in developed countries 

Any energy policy must be based on the specific characteristics of the country where it is 
going to be implemented: availability of energy resources, climate, standard of living, 
structure of the economy, motorization rate, electrification rate, etc. 
In the past, energy policies have been centered on two objectives of security of supply and 
affordability. With the problems linked to climate change, decarbonization of the economies 
has quickly emerged as an important objective. Most of the new energy policies have been 
designed around this objective, which clearly promotes renewable energy. By adopting the 
Kyoto protocol, Annex B countries (developed countries) have committed themselves to 
coping with key climate change challenges, most specifically reducing GHG emissions and 
decarbonizing the energy supply.  
 
In the quest for a successful energy transition, the world´s governments need to take radical 
actions with the aim of restructuring the global energy system towards sustainability. In 
other words, it is about reconfiguring the world’s energy systems in order to accommodate 
changes which will inevitably occur. The energy transition requires significant investments 
in many economic sectors, which may span several years. To move towards this objective, 
policymakers must act at two levels: i) on the energy production level by promoting 
investments in the RE sector and slowing down the investments in fossil fuel-based energy 
production, and ii) on the energy supply level by introducing a carbon tax on fossil fuels. 
The combined effects of the energy projects policies (more RE projects and less fossil fuel-
based projects) and the carbon taxation are expected to bring prospects for change in 
Business-As-Usual energy policies by steering energy production towards renewables. 
 
 No two countries have the same energy policy because each country has its own specific 
characteristics. Even among developed countries, energy policies are quite different from 
one another. There are even conflicting energy policies priorities within the EU (Fernandez, 
2018). Some countries express their energy policy goals in terms of CO2 emissions only 
while others in terms of GHG emissions-an important difference (Appunn et al, 2020). 
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The IEA notes that the growth in global oil demand comes to an end in the next 10 years 
(IEA, 2020). In all scenarios considered in the future outlook, oil is projected to remain an 
important component of the global (and the transport sector) energy mix. In the most 
optimistic cases, i.e. the low-carbon scenarios, such as BP´s net zero, the use of oil would be 
substantially reduced to 20%. In order to achieve any of these optimistic scenarios, it will be 
essential to implement strengthened policies on fuel efficiency, to encourage the use of 
alternative fuels, and to invest heavily in the RE industry. It does not seem to be the case 
since both IRENA (2018) and IEA (2019) expressed the view that the current stated policies 
are not on the right path. What´s more, a recent UN report stressed that pledges and 
commitments made by countries are not on track to meet the Paris agreement climate 
objectives (UNFCCC, 2021). If these observations are correct then we might expect an 
increase in the oil demand. As some have already pointed out, demand for oil and gas grows 
faster than production in most of the world (IOGP, 2019). 
As mentioned earlier, oil is mainly used in the transport sector and it is not currently possible 
to replace quantitatively this energy source with sustainable energy sources. If renewable 
energy makes our electricity production more sustainable, that only solves part of the 
problem. We still have to resolve the issue of oil, which represents almost one-third of the 
primary energy consumption. The problem is that world´s energy needs are increasing faster 
due to population and economic growth. The questions that come to mind are: is an energy 
policy based on RE technologies, up to the challenge of meeting increasing energy needs 
and, more specifically, decarbonizing the transport sector where most of the oil is used? 
How much of the primary (and the transport) energy requirements can be supplied by RE, 
bearing in mind that: i) the growth in RE is dominated by wind and solar power, ii) Solar 
and wind technologies produce only electricity whose share in the transport sector is only 
1% (IRENA, 2019), and iii) other alternative sources such as biofuels, fuel cells and 
hydrogen are insignificant. In light of the above, and despite the continuous improvement in 
terms of cost effectiveness and energy efficiency, RE technologies energy output potential 
will not be able to displace oil from the global energy mix. The solution lies in an integrated 
mix of complementary solutions and approaches. This includes ambitious energy policies 
based on massive investments in RE projects including wind, solar, hydro and bioenergy; on 
improvement of energy efficiency of buildings and fuel efficiency of vehicles, and on the 
use of biofuels.  
In order to significantly displace oil from the primary energy mix, and by the same token, 
decarbonize the transport sector and lower the global carbon footprint, it is necessary to take 
measures based on a series of steps outlined in the prospective scenarios developed by many 
well-known world organizations such as IEA, IRENA, BP, OPEC, etc. These scenarios are 
intended to show policymakers the path to a low-carbon economy and help them shape their 
energy policies. Basically these measures can be summarized as follows:  
 
 Efficient Feed-In-Tariff Policies for renewable energy technologies 
 Worldwide mass electrification of the transport system. 
 Increasing use of alternative vehicles such as EVs, NGV and H2-fuel vehicles, 

efficiency of ICEs and tightening emissions standards 
 Increasing use of low carbon fuels such as NG and alternative fuels such as biofuels, 

biomethane and hydrogen in the transport sector 
 Coal phase-out plans and reliance on solar and wind in the power sector 
 Development of the hydrogen industry 
 Progressive implementation of government carbon-pricing systems 
 Implementation of Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS) 
 Increasing use of highly efficient appliances in the building sector 
 Making the buildings energy efficient 
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since both IRENA (2018) and IEA (2019) expressed the view that the current stated policies 
are not on the right path. What´s more, a recent UN report stressed that pledges and 
commitments made by countries are not on track to meet the Paris agreement climate 
objectives (UNFCCC, 2021). If these observations are correct then we might expect an 
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faster than production in most of the world (IOGP, 2019). 
As mentioned earlier, oil is mainly used in the transport sector and it is not currently possible 
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energy makes our electricity production more sustainable, that only solves part of the 
problem. We still have to resolve the issue of oil, which represents almost one-third of the 
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and wind technologies produce only electricity whose share in the transport sector is only 
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hydrogen are insignificant. In light of the above, and despite the continuous improvement in 
terms of cost effectiveness and energy efficiency, RE technologies energy output potential 
will not be able to displace oil from the global energy mix. The solution lies in an integrated 
mix of complementary solutions and approaches. This includes ambitious energy policies 
based on massive investments in RE projects including wind, solar, hydro and bioenergy; on 
improvement of energy efficiency of buildings and fuel efficiency of vehicles, and on the 
use of biofuels.  
In order to significantly displace oil from the primary energy mix, and by the same token, 
decarbonize the transport sector and lower the global carbon footprint, it is necessary to take 
measures based on a series of steps outlined in the prospective scenarios developed by many 
well-known world organizations such as IEA, IRENA, BP, OPEC, etc. These scenarios are 
intended to show policymakers the path to a low-carbon economy and help them shape their 
energy policies. Basically these measures can be summarized as follows:  
 
 Efficient Feed-In-Tariff Policies for renewable energy technologies 
 Worldwide mass electrification of the transport system. 
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In light of these facts, is it reasonable to expect that oil will remain an important component 
of the global (transport) energy mix? In an attempt to provide long term perspectives for the 
energy transition, including the future global energy mix, several private and public 
organizations have presented, taking into account the negative effects of the COVID-19 
pandemic, many scenarios which, they say, are not predictions but rather ways forward to 
phase out fossil fuels, and most particularly oil from the energy mix. 

 
The oil giant British Petroleum (BP) explored various scenarios for the energy transition in 
the future (BP, 2020): Business-As-Usual, Rapid and Net Zero. By 2050, according to the 
conclusions, the share of oil falls from over 90% in 2020 to 80% in the business-as-usual 
scenario, to 40% in the Rapid scenario and to 20% in Net Zero scenario. In all three 
scenarios, the use of oil peaks in mid-to-late 2020s but stays an important component in the 
global energy mix until 2050, by which time energy consumption is expected to shift away 
from fossil fuels. 

 
The International Energy Association (IEA) presented four scenarios (IEA, 2020) for future 
energy outlook: The stated policies scenario (STEPS) which reflects the announced policy 
intentions and targets, the Delayed Recovery Scenario (DRS) which addresses the 
implications of COVID-19 pandemic on global energy outlook, the Sustainable 
Development Scenario (SDS) which provides a pathway designed to meet climate change 
requirements and where environmental concerns are more important, and a relatively new 
scenario called Net Zero Emissions by 2050 case (NZE2050). In any case, IEA, in 
recognition of the COVID pandemic on world economy, has revised down its forecasts for 
global oil demand relative to 2019 global energy outlook. 
In the STEPS, global economy is expected to recover to pre-COVID-levels in 2021. After 
the recovery, world oil demand will rise from 97.9 mb/d (million barrels per day) in 2019 to 
104.1 mb/d in 2040 down from 106 mb/d in the 2019 outlook. In the DRS, the oil demand is 
expected to grow by only 4%, staying below 100 mb/d over the outlook. In both DRS and 
SDS, oil demand will flatten out starting in the 2030s. In the SDS with oil demand forecast 
to decline by nearly 35%. In SDS all fossil fuels are expected to decline while the RE is 
expected to meet 63% of energy demand growth. The Net Zero Scenario is an extension of 
the SDS.  It describes the path to net zero emissions by 2050. Figure 17 illustrates the 
planned scenarios. 

 
As noted in their world oil outlook, OPEC expects this energy source to remain the largest 
contributor to the global energy mix throughout the forecast period, accounting for more than 27% 
by 2045(OPEC, 2020).The OPEC report also indicates that oil demand is projected to increase from 
nearly 100 mb/d in 2019 to around 109 mb/d in 2045. 

The International Renewable Energy Agency (IRENA) presented four scenarios over the 
period to 2050, namely the Baseline Energy Scenario (BES), the Planned Energy Scenario 
(PES) and the Transforming Energy Scenario (TES) and the Deeper Decarbonization 
Perspective (DDP). The BES reflects energy policies that were underway around the time of 
the Paris Agreement in 2015.The PES, the primary reference case, is based on governments’ 
current energy plans and other planned targets and policies (as of 2019). The TES is an 
ambitious scenario based on the development of renewables. In the BES, fossil fuels 
consumption keeps increasing and CO2 emissions would grow to reach 43 gigatons by 
2050. Under the PES, renewable energy is expected to play an increasingly important role, 
so that the amount of fossil fuels remains roughly similar to today’s level. The Transforming 
Energy Scenario would cut fossil-fuel use by about 75% by 2050. The DDP scenario is an 
overambitious scenario in which CO2emissions would be reduced to zero by as early as 
2050 or latest by 2060 (IRENA, 2020). 
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Figure 17: IEA Planned scenarios 

Source: IEA (2020) 
 

 
 
 
 

Figure 18: Projected global transport energy mix 

Sources: BP statisitics, Irena, IEA, (Salvucci and Tattini, 2019). 
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In light of these facts, is it reasonable to expect that oil will remain an important component 
of the global (transport) energy mix? In an attempt to provide long term perspectives for the 
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organizations have presented, taking into account the negative effects of the COVID-19 
pandemic, many scenarios which, they say, are not predictions but rather ways forward to 
phase out fossil fuels, and most particularly oil from the energy mix. 
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global energy mix until 2050, by which time energy consumption is expected to shift away 
from fossil fuels. 
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energy outlook: The stated policies scenario (STEPS) which reflects the announced policy 
intentions and targets, the Delayed Recovery Scenario (DRS) which addresses the 
implications of COVID-19 pandemic on global energy outlook, the Sustainable 
Development Scenario (SDS) which provides a pathway designed to meet climate change 
requirements and where environmental concerns are more important, and a relatively new 
scenario called Net Zero Emissions by 2050 case (NZE2050). In any case, IEA, in 
recognition of the COVID pandemic on world economy, has revised down its forecasts for 
global oil demand relative to 2019 global energy outlook. 
In the STEPS, global economy is expected to recover to pre-COVID-levels in 2021. After 
the recovery, world oil demand will rise from 97.9 mb/d (million barrels per day) in 2019 to 
104.1 mb/d in 2040 down from 106 mb/d in the 2019 outlook. In the DRS, the oil demand is 
expected to grow by only 4%, staying below 100 mb/d over the outlook. In both DRS and 
SDS, oil demand will flatten out starting in the 2030s. In the SDS with oil demand forecast 
to decline by nearly 35%. In SDS all fossil fuels are expected to decline while the RE is 
expected to meet 63% of energy demand growth. The Net Zero Scenario is an extension of 
the SDS.  It describes the path to net zero emissions by 2050. Figure 17 illustrates the 
planned scenarios. 
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(PES) and the Transforming Energy Scenario (TES) and the Deeper Decarbonization 
Perspective (DDP). The BES reflects energy policies that were underway around the time of 
the Paris Agreement in 2015.The PES, the primary reference case, is based on governments’ 
current energy plans and other planned targets and policies (as of 2019). The TES is an 
ambitious scenario based on the development of renewables. In the BES, fossil fuels 
consumption keeps increasing and CO2 emissions would grow to reach 43 gigatons by 
2050. Under the PES, renewable energy is expected to play an increasingly important role, 
so that the amount of fossil fuels remains roughly similar to today’s level. The Transforming 
Energy Scenario would cut fossil-fuel use by about 75% by 2050. The DDP scenario is an 
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SDS, oil demand will flatten out starting in the 2030s. In the SDS with oil demand forecast 
to decline by nearly 35%. In SDS all fossil fuels are expected to decline while the RE is 
expected to meet 63% of energy demand growth. The Net Zero Scenario is an extension of 
the SDS.  It describes the path to net zero emissions by 2050. Figure 17 illustrates the 
planned scenarios. 

 
As noted in their world oil outlook, OPEC expects this energy source to remain the largest 
contributor to the global energy mix throughout the forecast period, accounting for more than 27% 
by 2045(OPEC, 2020).The OPEC report also indicates that oil demand is projected to increase from 
nearly 100 mb/d in 2019 to around 109 mb/d in 2045. 

The International Renewable Energy Agency (IRENA) presented four scenarios over the 
period to 2050, namely the Baseline Energy Scenario (BES), the Planned Energy Scenario 
(PES) and the Transforming Energy Scenario (TES) and the Deeper Decarbonization 
Perspective (DDP). The BES reflects energy policies that were underway around the time of 
the Paris Agreement in 2015.The PES, the primary reference case, is based on governments’ 
current energy plans and other planned targets and policies (as of 2019). The TES is an 
ambitious scenario based on the development of renewables. In the BES, fossil fuels 
consumption keeps increasing and CO2 emissions would grow to reach 43 gigatons by 
2050. Under the PES, renewable energy is expected to play an increasingly important role, 
so that the amount of fossil fuels remains roughly similar to today’s level. The Transforming 
Energy Scenario would cut fossil-fuel use by about 75% by 2050. The DDP scenario is an 
overambitious scenario in which CO2emissions would be reduced to zero by as early as 
2050 or latest by 2060 (IRENA, 2020). 
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Figure 17: IEA Planned scenarios 

Source: IEA (2020) 
 

 
 
 
 

Figure 18: Projected global transport energy mix 

Sources: BP statisitics, Irena, IEA, (Salvucci and Tattini, 2019). 
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In light of these facts, is it reasonable to expect that oil will remain an important component 
of the global (transport) energy mix? In an attempt to provide long term perspectives for the 
energy transition, including the future global energy mix, several private and public 
organizations have presented, taking into account the negative effects of the COVID-19 
pandemic, many scenarios which, they say, are not predictions but rather ways forward to 
phase out fossil fuels, and most particularly oil from the energy mix. 

 
The oil giant British Petroleum (BP) explored various scenarios for the energy transition in 
the future (BP, 2020): Business-As-Usual, Rapid and Net Zero. By 2050, according to the 
conclusions, the share of oil falls from over 90% in 2020 to 80% in the business-as-usual 
scenario, to 40% in the Rapid scenario and to 20% in Net Zero scenario. In all three 
scenarios, the use of oil peaks in mid-to-late 2020s but stays an important component in the 
global energy mix until 2050, by which time energy consumption is expected to shift away 
from fossil fuels. 

 
The International Energy Association (IEA) presented four scenarios (IEA, 2020) for future 
energy outlook: The stated policies scenario (STEPS) which reflects the announced policy 
intentions and targets, the Delayed Recovery Scenario (DRS) which addresses the 
implications of COVID-19 pandemic on global energy outlook, the Sustainable 
Development Scenario (SDS) which provides a pathway designed to meet climate change 
requirements and where environmental concerns are more important, and a relatively new 
scenario called Net Zero Emissions by 2050 case (NZE2050). In any case, IEA, in 
recognition of the COVID pandemic on world economy, has revised down its forecasts for 
global oil demand relative to 2019 global energy outlook. 
In the STEPS, global economy is expected to recover to pre-COVID-levels in 2021. After 
the recovery, world oil demand will rise from 97.9 mb/d (million barrels per day) in 2019 to 
104.1 mb/d in 2040 down from 106 mb/d in the 2019 outlook. In the DRS, the oil demand is 
expected to grow by only 4%, staying below 100 mb/d over the outlook. In both DRS and 
SDS, oil demand will flatten out starting in the 2030s. In the SDS with oil demand forecast 
to decline by nearly 35%. In SDS all fossil fuels are expected to decline while the RE is 
expected to meet 63% of energy demand growth. The Net Zero Scenario is an extension of 
the SDS.  It describes the path to net zero emissions by 2050. Figure 17 illustrates the 
planned scenarios. 
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nearly 100 mb/d in 2019 to around 109 mb/d in 2045. 
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period to 2050, namely the Baseline Energy Scenario (BES), the Planned Energy Scenario 
(PES) and the Transforming Energy Scenario (TES) and the Deeper Decarbonization 
Perspective (DDP). The BES reflects energy policies that were underway around the time of 
the Paris Agreement in 2015.The PES, the primary reference case, is based on governments’ 
current energy plans and other planned targets and policies (as of 2019). The TES is an 
ambitious scenario based on the development of renewables. In the BES, fossil fuels 
consumption keeps increasing and CO2 emissions would grow to reach 43 gigatons by 
2050. Under the PES, renewable energy is expected to play an increasingly important role, 
so that the amount of fossil fuels remains roughly similar to today’s level. The Transforming 
Energy Scenario would cut fossil-fuel use by about 75% by 2050. The DDP scenario is an 
overambitious scenario in which CO2emissions would be reduced to zero by as early as 
2050 or latest by 2060 (IRENA, 2020). 
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8.2 Potential implication for the status of oil in the global energy mix 

Many authors and organizations see the RE technologies as a ready-made solution for a low 
carbon and sustainable world economy that is applicable immediately. It is true that with the 
advent of new technologies such as wind and solar production systems, it is reasonable to 
hope that more progress can be made towards achieving these sought-after goals outlined in 
the Paris agreement. There has been much progress, but there is still a long way to go 
towards reaching these goals. So far, the production costs of renewable energy stood as a 
major obstacle to worldwide implementation of RE projects. Now, these costs have been 
reduced to a level comparable to that of fossil fuels-based power generation; and renewable 
energy is increasingly cheaper. The cost of electricity production by solar PV, onshore wind 
power plants and hydropower is now equal or lower than the cost of production of fossil 
fuels-based power plants (IRENA, 2019). In 2019, solar PV fell 13% reaching $0.068 per 
kWh. Onshore wind energy one of the most competitive technologies achieved a record low 
of $0.053 per kWh. Costs for CSP the most expensive new energy technology average 
$0.182 per kWh. While for power plants running on fossil fuels, the cost interval is $0.04–
0.14 per kWh (IRENA, 2019). On the other hand, about 67% of new power capacity was 
solar and wind-based power projects (Henze, 2020). The constant decrease in the production 
costs, thanks to technology improvements and economies of scales, has enabled the RE 
industry to become competitive and, as a result, to increase its share in the global energy 
mix.  However, despite the cuts in production costs and the substantial rise in RE projects 
the share of RE in the global energy mix amounted to only 10.6% in 2017(C2ES, n.d.). In 
the transport sector, the RE share in the energy consumption was only 3.7% in 2018 
(REN21, 2018).  The relative increase in RE projects which is driven by solar and wind 
projects, is not reflected in this vital sector due to the fact that the renewable energy mix is 
dominated by biofuels. Presently, solar and wind technologies have little impact on the 
transport sector. The transport sector is singled out not only because it is the largest 
consumer of oil but also because it is a source of major pollution. This sector as a whole 
accounts for approximately 94% (García-Olivares et al, 2017) of the global oil consumption 
and represents about 13% of overall GHG emissions and about 24% of global CO2 
emissions (Exxonmobil, 2019). What´s more, the burning of fossil fuels in internal 
combustion engines leads to harmful emissions of nitrogen oxides (NOx) and particulates 
matter (PM). It becomes therefore obvious that any serious energy policy aimed at 
decreasing CO2 emissions must be based on decarbonizing the transport sector. i.e. to 
reduce the use of oil in the transport sector.  

 
As shown in Table 9, over the last 20 years fossil fuels accounted for more than 85% of the 
global energy mix; the oil share remained more or less constant with an average of 32~35% 
(33.1% as per BP statistics)  while the RE share in the mix is marginal. In any economy the 
transport system is fundamental as it enables goods to be exchanged among economic 
operators and nations, and it also allows the movement of people across lands, skies and 
oceans. Today the transport sector uses 29% of global primary energy (IEA, 2018) and is 
second only to electricity production in CO2 emissions. This vital sector is highly dependent 
on oil since almost all transportation fuels have in common their fossil origin.  As shown in 
Figure 16, up to 94% of the transport sector energy requirements are provided by oil. The 
share of alternative sources such as biofuels and electricity remains marginal. 
Biofuels account for nearly 1% and the electricity use remains marginal although its 
importance in passenger rail transport remains high (IEA, 2016). The entire growth in the oil 
demand is driven by the transport sector. It is therefore the transport energy mix -dominated 
by oil- that needs to be transformed. More specifically road transport with 44% of global 
energy consumption is the largest single component (IEA, 2018).  
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Table 9.  Evolution of global energy mix 

Source: Author 
Data from: BP Statistical Review of World Energy 2020 

   

Units:EJ(ExaJoules) 
 

   Energy source 2009 2011 2013 2015 2017 2019 
Oil 168.0 174.8 178.9 183.2 189.2 193.0 
Natural gas 105.9 116.5 121.6 125.2 131.7 141.5 
Coal 144.5 158.4 162.0 157.8 156.1 157.9 
Fossil fuels 418.4 449.8 462.4 466.3 477.0 492.3 
Nuclear 25.5 24.8 23.0 23.5 23.8 24.9 
Hydroelectricity 30.7 32.7 35.2 35.4 36.6 37.6 
Renewable energy 8.2 11.1 14.4 18.1 23.0 29.0 
Total renewables 39.0 43.8 49.5 53.5 59.6 66.6 
Total energy 482.8 518.3 534.9 543.2 560.4 583.9 
% Oil 34.8 33.7 33.4 33,7 33,5 33.0 
% Fossil 86.7 86.8 86.4 85.8 85.1 84.3 
% Renewables 8.1 8.4 9.3 9.8 10.6 11.4 

  
Total renewables= Renewable energy+ Hydroelectricity 

 
     

 
Figure 16: The global energy mix in the transport sector 

Data source (García-Olivares et al, 2017) 
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8.2 Potential implication for the status of oil in the global energy mix 

Many authors and organizations see the RE technologies as a ready-made solution for a low 
carbon and sustainable world economy that is applicable immediately. It is true that with the 
advent of new technologies such as wind and solar production systems, it is reasonable to 
hope that more progress can be made towards achieving these sought-after goals outlined in 
the Paris agreement. There has been much progress, but there is still a long way to go 
towards reaching these goals. So far, the production costs of renewable energy stood as a 
major obstacle to worldwide implementation of RE projects. Now, these costs have been 
reduced to a level comparable to that of fossil fuels-based power generation; and renewable 
energy is increasingly cheaper. The cost of electricity production by solar PV, onshore wind 
power plants and hydropower is now equal or lower than the cost of production of fossil 
fuels-based power plants (IRENA, 2019). In 2019, solar PV fell 13% reaching $0.068 per 
kWh. Onshore wind energy one of the most competitive technologies achieved a record low 
of $0.053 per kWh. Costs for CSP the most expensive new energy technology average 
$0.182 per kWh. While for power plants running on fossil fuels, the cost interval is $0.04–
0.14 per kWh (IRENA, 2019). On the other hand, about 67% of new power capacity was 
solar and wind-based power projects (Henze, 2020). The constant decrease in the production 
costs, thanks to technology improvements and economies of scales, has enabled the RE 
industry to become competitive and, as a result, to increase its share in the global energy 
mix.  However, despite the cuts in production costs and the substantial rise in RE projects 
the share of RE in the global energy mix amounted to only 10.6% in 2017(C2ES, n.d.). In 
the transport sector, the RE share in the energy consumption was only 3.7% in 2018 
(REN21, 2018).  The relative increase in RE projects which is driven by solar and wind 
projects, is not reflected in this vital sector due to the fact that the renewable energy mix is 
dominated by biofuels. Presently, solar and wind technologies have little impact on the 
transport sector. The transport sector is singled out not only because it is the largest 
consumer of oil but also because it is a source of major pollution. This sector as a whole 
accounts for approximately 94% (García-Olivares et al, 2017) of the global oil consumption 
and represents about 13% of overall GHG emissions and about 24% of global CO2 
emissions (Exxonmobil, 2019). What´s more, the burning of fossil fuels in internal 
combustion engines leads to harmful emissions of nitrogen oxides (NOx) and particulates 
matter (PM). It becomes therefore obvious that any serious energy policy aimed at 
decreasing CO2 emissions must be based on decarbonizing the transport sector. i.e. to 
reduce the use of oil in the transport sector.  

 
As shown in Table 9, over the last 20 years fossil fuels accounted for more than 85% of the 
global energy mix; the oil share remained more or less constant with an average of 32~35% 
(33.1% as per BP statistics)  while the RE share in the mix is marginal. In any economy the 
transport system is fundamental as it enables goods to be exchanged among economic 
operators and nations, and it also allows the movement of people across lands, skies and 
oceans. Today the transport sector uses 29% of global primary energy (IEA, 2018) and is 
second only to electricity production in CO2 emissions. This vital sector is highly dependent 
on oil since almost all transportation fuels have in common their fossil origin.  As shown in 
Figure 16, up to 94% of the transport sector energy requirements are provided by oil. The 
share of alternative sources such as biofuels and electricity remains marginal. 
Biofuels account for nearly 1% and the electricity use remains marginal although its 
importance in passenger rail transport remains high (IEA, 2016). The entire growth in the oil 
demand is driven by the transport sector. It is therefore the transport energy mix -dominated 
by oil- that needs to be transformed. More specifically road transport with 44% of global 
energy consumption is the largest single component (IEA, 2018).  
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8.2 Potential implication for the status of oil in the global energy mix 

Many authors and organizations see the RE technologies as a ready-made solution for a low 
carbon and sustainable world economy that is applicable immediately. It is true that with the 
advent of new technologies such as wind and solar production systems, it is reasonable to 
hope that more progress can be made towards achieving these sought-after goals outlined in 
the Paris agreement. There has been much progress, but there is still a long way to go 
towards reaching these goals. So far, the production costs of renewable energy stood as a 
major obstacle to worldwide implementation of RE projects. Now, these costs have been 
reduced to a level comparable to that of fossil fuels-based power generation; and renewable 
energy is increasingly cheaper. The cost of electricity production by solar PV, onshore wind 
power plants and hydropower is now equal or lower than the cost of production of fossil 
fuels-based power plants (IRENA, 2019). In 2019, solar PV fell 13% reaching $0.068 per 
kWh. Onshore wind energy one of the most competitive technologies achieved a record low 
of $0.053 per kWh. Costs for CSP the most expensive new energy technology average 
$0.182 per kWh. While for power plants running on fossil fuels, the cost interval is $0.04–
0.14 per kWh (IRENA, 2019). On the other hand, about 67% of new power capacity was 
solar and wind-based power projects (Henze, 2020). The constant decrease in the production 
costs, thanks to technology improvements and economies of scales, has enabled the RE 
industry to become competitive and, as a result, to increase its share in the global energy 
mix.  However, despite the cuts in production costs and the substantial rise in RE projects 
the share of RE in the global energy mix amounted to only 10.6% in 2017(C2ES, n.d.). In 
the transport sector, the RE share in the energy consumption was only 3.7% in 2018 
(REN21, 2018).  The relative increase in RE projects which is driven by solar and wind 
projects, is not reflected in this vital sector due to the fact that the renewable energy mix is 
dominated by biofuels. Presently, solar and wind technologies have little impact on the 
transport sector. The transport sector is singled out not only because it is the largest 
consumer of oil but also because it is a source of major pollution. This sector as a whole 
accounts for approximately 94% (García-Olivares et al, 2017) of the global oil consumption 
and represents about 13% of overall GHG emissions and about 24% of global CO2 
emissions (Exxonmobil, 2019). What´s more, the burning of fossil fuels in internal 
combustion engines leads to harmful emissions of nitrogen oxides (NOx) and particulates 
matter (PM). It becomes therefore obvious that any serious energy policy aimed at 
decreasing CO2 emissions must be based on decarbonizing the transport sector. i.e. to 
reduce the use of oil in the transport sector.  

 
As shown in Table 9, over the last 20 years fossil fuels accounted for more than 85% of the 
global energy mix; the oil share remained more or less constant with an average of 32~35% 
(33.1% as per BP statistics)  while the RE share in the mix is marginal. In any economy the 
transport system is fundamental as it enables goods to be exchanged among economic 
operators and nations, and it also allows the movement of people across lands, skies and 
oceans. Today the transport sector uses 29% of global primary energy (IEA, 2018) and is 
second only to electricity production in CO2 emissions. This vital sector is highly dependent 
on oil since almost all transportation fuels have in common their fossil origin.  As shown in 
Figure 16, up to 94% of the transport sector energy requirements are provided by oil. The 
share of alternative sources such as biofuels and electricity remains marginal. 
Biofuels account for nearly 1% and the electricity use remains marginal although its 
importance in passenger rail transport remains high (IEA, 2016). The entire growth in the oil 
demand is driven by the transport sector. It is therefore the transport energy mix -dominated 
by oil- that needs to be transformed. More specifically road transport with 44% of global 
energy consumption is the largest single component (IEA, 2018).  
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Table 9.  Evolution of global energy mix 

Source: Author 
Data from: BP Statistical Review of World Energy 2020 
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Fossil fuels 418.4 449.8 462.4 466.3 477.0 492.3 
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Figure 16: The global energy mix in the transport sector 

Data source (García-Olivares et al, 2017) 
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8.2 Potential implication for the status of oil in the global energy mix 

Many authors and organizations see the RE technologies as a ready-made solution for a low 
carbon and sustainable world economy that is applicable immediately. It is true that with the 
advent of new technologies such as wind and solar production systems, it is reasonable to 
hope that more progress can be made towards achieving these sought-after goals outlined in 
the Paris agreement. There has been much progress, but there is still a long way to go 
towards reaching these goals. So far, the production costs of renewable energy stood as a 
major obstacle to worldwide implementation of RE projects. Now, these costs have been 
reduced to a level comparable to that of fossil fuels-based power generation; and renewable 
energy is increasingly cheaper. The cost of electricity production by solar PV, onshore wind 
power plants and hydropower is now equal or lower than the cost of production of fossil 
fuels-based power plants (IRENA, 2019). In 2019, solar PV fell 13% reaching $0.068 per 
kWh. Onshore wind energy one of the most competitive technologies achieved a record low 
of $0.053 per kWh. Costs for CSP the most expensive new energy technology average 
$0.182 per kWh. While for power plants running on fossil fuels, the cost interval is $0.04–
0.14 per kWh (IRENA, 2019). On the other hand, about 67% of new power capacity was 
solar and wind-based power projects (Henze, 2020). The constant decrease in the production 
costs, thanks to technology improvements and economies of scales, has enabled the RE 
industry to become competitive and, as a result, to increase its share in the global energy 
mix.  However, despite the cuts in production costs and the substantial rise in RE projects 
the share of RE in the global energy mix amounted to only 10.6% in 2017(C2ES, n.d.). In 
the transport sector, the RE share in the energy consumption was only 3.7% in 2018 
(REN21, 2018).  The relative increase in RE projects which is driven by solar and wind 
projects, is not reflected in this vital sector due to the fact that the renewable energy mix is 
dominated by biofuels. Presently, solar and wind technologies have little impact on the 
transport sector. The transport sector is singled out not only because it is the largest 
consumer of oil but also because it is a source of major pollution. This sector as a whole 
accounts for approximately 94% (García-Olivares et al, 2017) of the global oil consumption 
and represents about 13% of overall GHG emissions and about 24% of global CO2 
emissions (Exxonmobil, 2019). What´s more, the burning of fossil fuels in internal 
combustion engines leads to harmful emissions of nitrogen oxides (NOx) and particulates 
matter (PM). It becomes therefore obvious that any serious energy policy aimed at 
decreasing CO2 emissions must be based on decarbonizing the transport sector. i.e. to 
reduce the use of oil in the transport sector.  

 
As shown in Table 9, over the last 20 years fossil fuels accounted for more than 85% of the 
global energy mix; the oil share remained more or less constant with an average of 32~35% 
(33.1% as per BP statistics)  while the RE share in the mix is marginal. In any economy the 
transport system is fundamental as it enables goods to be exchanged among economic 
operators and nations, and it also allows the movement of people across lands, skies and 
oceans. Today the transport sector uses 29% of global primary energy (IEA, 2018) and is 
second only to electricity production in CO2 emissions. This vital sector is highly dependent 
on oil since almost all transportation fuels have in common their fossil origin.  As shown in 
Figure 16, up to 94% of the transport sector energy requirements are provided by oil. The 
share of alternative sources such as biofuels and electricity remains marginal. 
Biofuels account for nearly 1% and the electricity use remains marginal although its 
importance in passenger rail transport remains high (IEA, 2016). The entire growth in the oil 
demand is driven by the transport sector. It is therefore the transport energy mix -dominated 
by oil- that needs to be transformed. More specifically road transport with 44% of global 
energy consumption is the largest single component (IEA, 2018).  
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8. New Energy and Renewable Technologies and their Potential 
Implications for the Status of Oil in the Global Energy Mix 

8.1 Renewable energy technologies overview 

Renewable Energy (RE) can be defined as a source of energy that occurs naturally and is 
generally non- depletable.  IRENA listed renewable energy sources as bioenergy (biofuels 
and biomass), wind power, solar power (thermal, photovoltaic and concentrated), 
hydropower, tidal power, geothermal energy, ambient heat captured by heat pumps, and 
waste-to-energy technologies (incineration, gasification, fermentation, etc.) .  
 
RE technologies produce power, heat or mechanical energy by converting those resources 
either to electricity or to motive power (Armstrong and Hamrin, 2000). Some technologies 
such as hydropower, wind and solar, waste-to-energy technologies are commercially 
applicable. Tide, wave and other technologies are in the research or early commercial stages. 
Also worthy of mention are other new energy technologies such as fuel cell and hydrogen 
technologies. Detailed technical description of these RE technologies is beyond the scope of 
this study. Only a brief description of the most widely used RE technologies will be given 
below, namely photovoltaics, concentrated solar power and wind power. 
 

 
Wind power system 
 
Simply put, the kinetic energy in the wind turns the propeller- shaped blades (generally 
three) around a rotor. The rotor is connected to the main shaft, which spins a generator to 
create electricity. Electricity output is proportional to the speed of wind (DOE, n.d.). Figure 
13 illustrates a simplified schematic diagram of the wind power system.  

 
Figure 13: Simplified schematic diagram of a wind power system 

Source: DOE 

 

 

Concentrated Solar Power system 
 

Basically, the Concentrated Solar Thermal systems (CSP) produce electric power by 
converting the solar energy into heat using different mirrors configurations. The three main 
types of CSP systems are parabolic trough, power tower, and dish Sterling engine systems.  
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The reflected condensed sunlight is very intense and heats a fluid flowing through the tubes 
to a very high temperature (about 550ºC). The very hot fluid is then used to heat water to 
create steam for a conventional steam turbine generator to produce electricity 
(Solarcellcentral, n.d.). A simplified schematic diagram is illustrated in Figure 14. 

 

Figure 14: Schematic diagram of a CSP plant 

Source: SolarCellCentral 
 

 
 
 

Photovoltaics 
 

Photovoltaic (PV) modules are devices that convert sunlight directly into electricity. PV 
systems rely on sunlight, have no moving parts, no heat engine and rotating equipment 
Photovoltaic cells are made of various semiconductors, are modular to match power 
requirements on any scale. They are reliable and have a long life (Kalogirou, 2009). A 
simplified schematic diagram is illustrated in Figure 15. 
 

Figure 15: Schematic diagram of a photovoltaics system 

Source: Al-Salaymeh et al (2010) 
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8. New Energy and Renewable Technologies and their Potential 
Implications for the Status of Oil in the Global Energy Mix 

8.1 Renewable energy technologies overview 

Renewable Energy (RE) can be defined as a source of energy that occurs naturally and is 
generally non- depletable.  IRENA listed renewable energy sources as bioenergy (biofuels 
and biomass), wind power, solar power (thermal, photovoltaic and concentrated), 
hydropower, tidal power, geothermal energy, ambient heat captured by heat pumps, and 
waste-to-energy technologies (incineration, gasification, fermentation, etc.) .  
 
RE technologies produce power, heat or mechanical energy by converting those resources 
either to electricity or to motive power (Armstrong and Hamrin, 2000). Some technologies 
such as hydropower, wind and solar, waste-to-energy technologies are commercially 
applicable. Tide, wave and other technologies are in the research or early commercial stages. 
Also worthy of mention are other new energy technologies such as fuel cell and hydrogen 
technologies. Detailed technical description of these RE technologies is beyond the scope of 
this study. Only a brief description of the most widely used RE technologies will be given 
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The reflected condensed sunlight is very intense and heats a fluid flowing through the tubes 
to a very high temperature (about 550ºC). The very hot fluid is then used to heat water to 
create steam for a conventional steam turbine generator to produce electricity 
(Solarcellcentral, n.d.). A simplified schematic diagram is illustrated in Figure 14. 

 

Figure 14: Schematic diagram of a CSP plant 

Source: SolarCellCentral 
 

 
 
 

Photovoltaics 
 

Photovoltaic (PV) modules are devices that convert sunlight directly into electricity. PV 
systems rely on sunlight, have no moving parts, no heat engine and rotating equipment 
Photovoltaic cells are made of various semiconductors, are modular to match power 
requirements on any scale. They are reliable and have a long life (Kalogirou, 2009). A 
simplified schematic diagram is illustrated in Figure 15. 
 

Figure 15: Schematic diagram of a photovoltaics system 

Source: Al-Salaymeh et al (2010) 
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7. New Environmental Regulations and their Impacts on the Operation 
Performance of Production Units, e.g. Cleaner Fuel Production 

 
Many countries have committed to reducing their greenhouse gas (GHG) emissions by 30 
percent to 68 percent by 2030 and achieving net zero emissions by 2050. But according to 
EPA (2018) and IRENA (2019), current energy policies cannot meet climate change targets, 
and without improved environmental protection policies, it would be difficult to achieve 
stated objectives. To adequately tackle the problems, new energy policies comparable to 
those recommended by IEA (Sustainable Development Scenario) and IRENA 
(Transformation Energy Scenario), need to be put in place. These energy policies must be 
centered on two objectives of promoting clean alternative fuels and discouraging the use of 
fossil fuels. 
 

7.1 What are clean alternative fuels? 

Clean fuels can be defined as alternative fuels which emit little or no pollution. As the name 
implies, an alternative fuel is a fuel that allows an alternative to conventional petroleum 
fuels such as gasoline, diesel, kerosene, etc. As per EPAct (1992), clean alternative fuels 
include- but are not limited to- the following: Hydrogen, natural gas, propane, alcohols such 
as ethanol, methanol, and butanol, vegetable and waste-derived oils; and electricity, 
biodiesel, biogas, Compressed Natural Gas (CNG) or Liquefied Petroleum Gas (LPG). 
These fuels have been developed for several reasons. The most frequent being i) to alleviate 
the problems of shortages due to embargo or depletion of reserves, ii) to achieve security of 
energy supplies, or iii) to reduce the environmental pollution caused by the transport sector. 
Clean alternative fuels can be derived from biomass (biogas, biodiesel) and from fossil fuels 
(CNG, LPG). Another option is to switch to another energy carrier e.g. electricity.  

7.2 New environmental regulations 

Many countries have enacted and deployed strong national laws and regulations to 
accelerate transition towards renewable energies. Examples of such regulations include: the 
Clean Fuel Standard (Canada), the National Low Carbon Strategy (France), the Low Plan 
for Global Warming Countermeasures (Japan), Clean Growth Strategy (UK), and the 
Integrated National Energy and Climate Plan (Germany) (see Table 8). Many other countries 
have also updated their national energy policies in order to meet their international 
commitments and to be compliant with their “Nationally Determined Contributions”. These 
complementary environmental policy instruments are expected to make a positive 
contribution to the realization of the climate change objectives. More specifically, they are 
intended, among other things, to promote the use of cleaner fuels in the transport sector 
which is a key contributor to air pollution and climate change. 
 

7.3 Impacts on the operation performance of production units, e,g. Cleaner fuel 
production 

It goes without saying that the implementation of new environmental standards that promote 
the use of clean fuels will certainly encourage cleaner fuels production units to increase their 
production in order to meet the anticipated increase in demand. While it is generally 
believed that environmental policies may have a negative impact on competitiveness, 
imposing additional costs (e.g. carbon tax) on polluting firms may favor the production of 
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clean fuels which by definition are exempt from the carbon tax. The effective 
implementation of the guidelines laid down in the new environmental regulations, coupled 
with the carbon tax on fossil fuels, is likely to give a boost to the use of clean and alternative 
fuels. The existing facilities might need to increase their output and improve their 
performance. In Canada it is expected that the clean fuel standard policy will create jobs, 
boost the economy, and promote national investments and new infrastructures (Marjolaine, 
2017). As many have pointed out, the current supply of clean fuels will not be enough to 
meet the created compliance demand and, consequently, there is need for dramatic increase 
in production (Jonathan Cocker, 2020). The environmental policies based on the use of 
alternative fuels must therefore be part of a logic of complementarity with other energy 
carriers such as electricity. 
  
 

Table 8. New environmental regulations in developed countries 

Source : UNFCC, GRI (Grantham Research Institute) 
 

Country Strategy Climate targets  
 

Canada 
 

Clean Fuel 
Standard 

-To triple the use of clean fuels by 2030 
-1.2 million electric vehicles would be on the road  
-To reduce CO2 emissions 30 million tons by 2030 

 
 

France 

 
National Low 

carbon strategy 

-Reducing by 2030 of GHG emissions by 28% in the transport      
sector 
-Improving light and heavy vehicles´ fuel efficiency  
-Reaching 35% of sales of new electric or hydrogen passenger 
cars in 2030 and 100% in 2040 

 
 

Germany 

 
Integrated 

National Energy 
and Climate Plan 

-Reducing greenhouse gas emissions by at least 55 % 
compared to 1990 level 
-To increase the share of renewable energies in gross final 
energy consumption by 30% in 2030. 
-A reduction in primary energy consumption of 30% in 
2030compared to 2008 levels 

 
Japan 

Plan for Global 
Warming 

Countermeasures 
 

-Reduction by 26% in GHG emissions by 2030 compared to 
2013 levels (80% by 2050) 
-19% reduction in GHG emissions in transport sector  
- 22%-24% of national energy to be supplied by renewable 
energy by 2030 

 
 

UK 

 
 

Clean Growth 
Strategy 

-29% reduction in GHG emissions in transport sector by 2032 
compared to 2015 levels 
-To put an end to the sale of all new conventional petrol and diesel cars and vans 
by 2040 
-at least 30 per cent of new car sales are expected to be ULEVs 
by 2030 
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Clearly, the implementation of environmental regulations has a cost which must be taken 
into account in the firm´s financial perspective and formulation of business strategies. For 
example, the purchase, operation and maintenance of pollution control equipment generally 
incur costs with low profitability. These operating and maintenance costs ought to be 
accounted for and integrated in the global operating costs of the firm. In the US, the Clean 
Air Act and state regulations have also caused the industry to incur high costs for 
environmental compliance (HSRC, 2003). These annual costs were estimated at around $ 5 
billion to control sulfur dioxide emissions (and other pollutants) in U.S. power plants and 
over $ 37 billion for petroleum refineries (Cairncross, 1992 ; Walley and Whitehead, 1994). 
These expenses however must be put into perspective as in terms of investment levels, the 
proportion allocated to environmental projects is in the range of a few percent of the firms´ 
turnover. In the United States, for example, in 2005 each of these sectors (power and 
refining) “spent approximately 1 percent of their turnover to comply with environmental 
regulations, while the average for all manufacturing plants was 0.4 percent” (Ferris and 
McGartland, 2014). What´s more, the US EPA assessment of the costs and benefits clearly 
shows that throughout the study period 2000-2020, the benefits, as shown in Figure 12, 
clearly outweigh by far the costs of compliance.  
In any case, the environmental targets and the profitability objectives are not necessarily 
compatible, thus necessitating a careful balance between them. At the local and national 
levels, environmental legislation generates compliance costs for businesses, and these costs 
may arise from the requirement to reprocess industrial effluents, to standardize their 
installations, etc. At the same time, environmental compliance can be a driver for 
innovation, to upgrade the processes or to recover waste or heat. But at the international 
level, there is a lack of policy coherence on environmental issues as national environmental 
legislations are to a great extent not homogeneous. And that may lead to unfair competition 
from companies that are not necessarily subjected to (stringent) environmental compliance. 

  
In short, the implementation of environmental legislation may reduce the return on 
investment of the stockholders but it will not incur losses to the company. While the 
intended purpose of environmental regulation is to protect people´s health and the 
environment, positive contributions such as health benefits and environmental protection are 
not stressed enough.  
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Figure 11: The conventional view and the Porter hypothesis  

 

 
 
  
 
 
 

Figure 12. The benefits and costs of the Clean Air Act implementation 

Source: USEPA the benefits and costs of the CAA (2011) 
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legislations are to a great extent not homogeneous. And that may lead to unfair competition 
from companies that are not necessarily subjected to (stringent) environmental compliance. 

  
In short, the implementation of environmental legislation may reduce the return on 
investment of the stockholders but it will not incur losses to the company. While the 
intended purpose of environmental regulation is to protect people´s health and the 
environment, positive contributions such as health benefits and environmental protection are 
not stressed enough.  
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Figure 11: The conventional view and the Porter hypothesis  

 

 
 
  
 
 
 

Figure 12. The benefits and costs of the Clean Air Act implementation 

Source: USEPA the benefits and costs of the CAA (2011) 
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disposal of residues resulting from the treatment units. These include incineration, 
stabilization burial, encapsulation/solidification, oxidation, bioremediation, bioslurry 
systems, biopile/composting, etc.
In order to meet the new constraints of sludge treatment, new technologies have been 
developed. These technologies do not yet have sufficient experience feedback to 
conclude on their viability, but they could have better environmental performance 
than conventional processes. Among these new technologies are wet air oxidation, 
chemical stabilization with nitrites (Veolia, n.d), supercritical water oxidation 
technology, ultrasound treatment technology, microwave radiation technology (
Solid wastes treatment and disposal is covered by section 4.2

Figure 10. Oily sludge treatment and disposal methods

Source: Author, Data from (Echeverria et al, 2002; Xuening Li et al, 2020)
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6. Economic Implications of Environmental Legislation on the Petroleum 
and Energy Industry 

 
Complying with environmental rules can represent considerable investment in both time and 
money for businesses and firms. Confronted on the one hand with profitability constraints 
which limit non-profitable investment, and on the other hand with environmental pressure 
requiring effective application of regulatory laws, these companies have little room for 
maneuver. Especially when the economic implications of environmental actions seem all the 
more difficult to grasp as studies on the issue give contradictory results. 
Numerous studies have been carried out over the years to assess the relationship between 
environment and economy, and to say the least that relationship can only be described as 
non-linear and complex (Zhao, M. et al,2020;  Conrad and Wastel, 1995; Repetto, R.,1995 ; 
Stewart, R.B, 1993  ). Some studies on the environment and productivity have backed up the 
conventional view which suggests the environmental issues are likely to be a threat rather 
than an opportunity to the enterprise (Stewart, R.B, 1993; Repetto, R.1995, Boyd and 
McLelland, 1996). 
  
On the other hand, the other line of environmental thinking claims that, under certain 
conditions, implementation of environmental regulations can be beneficial to the company. 
It is known as the Porter hypothesis. It is based on the assumption that environmental 
regulations may foster the use of more innovative technologies which will subsequently lead 
to increased profitability and market competitiveness (Figure 11). Many studies and reports 
(Brunnermeier and Cohen, 2003; Lanoie et al, 2008) tend to support the Porter hypothesis 
according to which incorporating the environmental factor into the planning process can be 
positive for businesses. Chan et al(2013) carried out a review to determine the potential 
impact of the emissions trading scheme on the competitiveness of industry using a panel of 
5873 firms in 10 European countries. The analysis suggested a positive effect on both 
material costs and revenue in the power sector. Jaffe et al (1005) concluded that there was 
relatively little evidence that environmental policies lead to large losses in competitiveness 
(Jaffe et al. 1995).  
As can be seen, opinions differ as to the impact of environmental regulations on the 
performance of businesses. Pros and cons which exist on both side of the issue are 
summarized in Table 7 below: 
 

Table 7. Conventional thinking Pros and Cons 

Source: Gray (2015) 

 
Pros Cons (Conventional thinking) 

Environmental regulations have greatly 
improved air and water quality 

Environmental regulations raise productions 
costs and lower productivity 

Reducing PM saves lives and prevent illnesses Regulatory compliance can influence firms’ 
decisions to relocate new plants 

The potential health benefits may be even 
greater in developing countries 

Stricter regulations on new plants can 
discourage new investments 

Proposed reductions in GHG  have potentially 
large benefits from slowing climate change 
and preventing some of its adverse effects 

Stricter regulations in dirty locations can lead 
to increasing pollution in once-clean areas 

 
Another impact of environmental regulation is the temptation for firms to relocate to 
countries or regions where environmental constraints are less demanding (Gray and 
Shadbegian, 2002; as cited in Millimet et al).  
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Figure 8:  Arrangement of a typical liquid wastes treatment plant integrating surface and process 
waters

Source: Author

Re-injection is however the method most used to dispose of produced water pumped during 
the production process of oil or gas. Most of the produced water is usually re-injected into 
the producing formation for enhancing oil recovery or into another geologic formation 
(Bothamley, 2004). For final disposal purposes, about 90 % of produced waters from 
onshore oil and gas operations are disposed of in more than 166,000 underground injection 
wells (Karami et. al., 2013 as cited in Abdelsabour, 2015).
When produced water cannot be handled through minimization, reuse or recycle, it can be 
disposed of using surface impoundments such as evaporation ponds, settlings, aeration pits 
and lagoon. It is allowed to evaporate through solar radiation and wind, leaving a pond of 
concentrated residual waste for treatment and obtaining zero liquid discharge. Surface and 
groundwater contamination is thus avoided. However, ponds may also create nuisance 
problems related to odor generation when they are in close proximity to nearby towns.

.
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Figure 9: Produced water treatment and disposal methods

Source: Author, Data from (Igunnu et al, 2012; Guerra et al, 2011)

5.2.3 Treatment and disposal methods of solid wastes

Solid wastes generated from petroleum and energy facilities can be classified into 
two categories: incinerable and non-incinerable wastes. Non-incinerable wastes 
consist mainly of spent catalysts. They contain precious metals such as platinum 
nickel, molybdenum, cobalt, tungsten, and vanadium. For this reason they are 
returned to the manufacturers for regeneration, whilst others are sent for metals 
reclamation and recycling (Dando and Martin, 2003; Stephan, 2013). Incinerable 
wastes consist mainly of oily sludge which is mainly generated during the 
production, transportation, storage and refining of oil (Deng et al., 2016, Liang et al., 
2017). It can be found in tank bottoms, process units and wastewater treatment 
plants. These residues can contain oil, emulsified water and solids impregnated with 
hydrocarbons. Disposal of sludge without the appropriate treatment and disposal 
methods may lead to surface and ground water contamination, surrounding air 
contamination, increase in the risks of fire and explosions, etc. Depending on the 
characteristics and quality of the sludge, the requirements of local regulations, the
sludge treatment unit may include one or more processing methods. Other 
parameters such as site constraints, investment costs, etc., can have a significant 
influence on the choice of the processing methods.
Some of the conventional methods used in the treatment and disposal methods of oily 
sludge are shown in Figure 10. These processes include solvent extraction, 
mechanical centrifugation, froth flotation, ultrasonic irradiation, UHT gasification, 
pyrolysis and other emerging methods. Many techniques have been reported for the 
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Re-injection is however the method most used to dispose of produced water pumped during 
the production process of oil or gas. Most of the produced water is usually re-injected into 
the producing formation for enhancing oil recovery or into another geologic formation 
(Bothamley, 2004). For final disposal purposes, about 90 % of produced waters from 
onshore oil and gas operations are disposed of in more than 166,000 underground injection 
wells (Karami et. al., 2013 as cited in Abdelsabour, 2015).
When produced water cannot be handled through minimization, reuse or recycle, it can be 
disposed of using surface impoundments such as evaporation ponds, settlings, aeration pits 
and lagoon. It is allowed to evaporate through solar radiation and wind, leaving a pond of 
concentrated residual waste for treatment and obtaining zero liquid discharge. Surface and 
groundwater contamination is thus avoided. However, ponds may also create nuisance 
problems related to odor generation when they are in close proximity to nearby towns.
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Figure 9: Produced water treatment and disposal methods

Source: Author, Data from (Igunnu et al, 2012; Guerra et al, 2011)

5.2.3 Treatment and disposal methods of solid wastes

Solid wastes generated from petroleum and energy facilities can be classified into 
two categories: incinerable and non-incinerable wastes. Non-incinerable wastes 
consist mainly of spent catalysts. They contain precious metals such as platinum 
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the production process of oil or gas. Most of the produced water is usually re-injected into 
the producing formation for enhancing oil recovery or into another geologic formation 
(Bothamley, 2004). For final disposal purposes, about 90 % of produced waters from 
onshore oil and gas operations are disposed of in more than 166,000 underground injection 
wells (Karami et. al., 2013 as cited in Abdelsabour, 2015).
When produced water cannot be handled through minimization, reuse or recycle, it can be 
disposed of using surface impoundments such as evaporation ponds, settlings, aeration pits 
and lagoon. It is allowed to evaporate through solar radiation and wind, leaving a pond of 
concentrated residual waste for treatment and obtaining zero liquid discharge. Surface and 
groundwater contamination is thus avoided. However, ponds may also create nuisance 
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Figure 6: NOx control technologies

Source: Author

Figure 7: SOx Removal techniques

Source: Author
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5.2.2 Control and treatment techniques of liquid wastes  
 
Petroleum and energy facilities generate large quantities of liquid wastes which contain 
organic chemical contaminants. These liquid wastes, which mainly include produced water 
and wastewaters, are strongly regulated, and strict limits are set for the level of contaminants 
contained in those wastes. In general, at the project and design stage of the facility, a liquid 
waste treatment system is provided.  As pointed earlier, the choice of the treatment 
method(s) is driven by the cost and the options available that comply with the local waste 
regulations. Several treatment methods are available to deal with these liquid effluents.  
 
Figure 8 illustrates a typical wastewater treatment arrangement. The pre-treatment step is 
designed to remove debris and coarse particles that may damage the equipment. This can be 
achieved by screening, gravity settling or sand traps or a combination thereof. This is then 
followed by a primary treatment designed to remove suspended solids and organic matter. 
The treatment (it could be physical or chemical) can be achieved by oil traps,   
coagulation/flocculation units or flotation and filtration units. A secondary (biological and/or 
chemical) treatment is necessary to remove biodegradable organic matter. It could be 
performed by activated sludge process, biofilters or biocontactors.  Finally, if necessary, the 
effluent may undergo a post-treatment based on chemical and biological processes such as 
solvent extraction, oxidation processes or membrane separation. This post-treatment step is 
designed to thoroughly remove remaining components such as suspended and dissolved 
solids resulting from the decomposition of organic substances (Miah, 2012). The 
conditioned water can then be safely discharged or reused within the refinery for process or 
cooling purposes. 
 Liquid wastes treatment and disposal is covered by Section 4.1 
 
On the other hand, large quantities of produced water (PW) are generated during the 
production of oil and gas. PW must be handled in accordance with local regulations and 
permit requirements because it contains organic and inorganic pollutants. Depending on the 
final use, it may or may not require extensive treatment.  Handling methods include 
minimization, re-injection, surface discharge and recycling/reuse after treatment, and 
evaporation.  Operators ought to give priority to PW minimization as it results in better 
protection of the environment. For example, in oil production, one of the techniques used is 
the so-called downhole oil–water separation, which is based on the oil-water separation 
principle. 
 
When options for minimization are limited, the use of other methods such as recycling, 
reuse or surface discharge may be an interesting alternative. The final disposition of 
reused/recycled produced water dictates the level of treatment. With minimal treatment, 
produced water can be reused on site (e.g. for fracturing) and when recycled for other 
purposes (agricultural or industrial use) it must undergo higher levels of treatment such as 
solvent extraction (Mueller, 2015). Direct discharge to waterways may be permitted under 
specific conditions. Onsite pretreatment or at a publically owned wastewater treatment 
plants, is therefore necessary to remove oil and organics and to give water an environmental 
quality. There are various physical and chemical methods (cf. figure 9) to treat the produced 
water and the treatment depends on the characteristics of produced water and local 
regulations. Treatment processes include, but are not limited to, the following: Coalescence, 
flotation, solvent extraction and adsorption. 
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Figure 5: VOCs control and removal techniques

Source: reproduced from Geldermann et al, 2006

5.2.1.2 Control and treatment methods for Nitrogen Oxides emissions

Nitrogen Oxides (NOx) are another major contributor to air pollution. They have a 
particular significant effect on the environment with the main effects being the 
destruction of stratospheric ozone, contribution to the greenhouse effect and 
production of acid rain. NO and NO2 are the most common forms of NOx, and they 
are largely due to human activities. Emissions of NOx from petroleum and energy 
facilities arise primarily from combustion processes (boilers, process heaters, 
furnaces, combustion engines, etc,) mainly in the form of NO and NO2.

Figure 6 lists control methods mostly used to reduce NOx. Basically there are NOx 
prevention and source reduction technologies and add-on technologies. 

i) Prevention and sources reduction methods
Prevention and sources reduction technologies are designed to prevent or reduce the 
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and plants (El-Mutairi et al, 2008). Biological sludge, which is formed during wastewater 
treatment processes, can be oxidized and converted into stable compost. 
More details are given in Section 4.2.  

5.1.4 Noise and odor nuisances 
 
Petroleum and energy facilities can generate significant noise emissions. Point sources can 
be compressors, control valves, pipelines, turbines and motors, flares, cooling air heat 
exchangers as well as refrigeration towers, ventilation systems, steam turbine generator, etc. 
Sound levels generally range between 60 and 110 dB over a distance of one meter. In oil 
refineries, the noise level in some operation may exceed 90 dBA, which affects the 
environment (Wachasunder, 2004). 
Petroleum and energy facilities, most specifically oil refineries create strong nuisance odors 
that can be detected over long distances. Sulfides, mercaptans, and hydrocarbon compounds 
are among those that cause smells. It is possible to control odors by eliminating or reducing 
their source through utilizing specific chemical treatments such as neutralization, 
acidification, alkalization. 
 

5.1.5 Risks of accidental releases 
 

An accident release or spill of raw materials, products or waste can have disastrous effects 
on the natural environment and in particular on marine or aquatic ecosystems. Groundwater, 
in particular, is easily polluted by leaking reservoirs or pipelines that go undetected. For this 
reason petroleum and energy facilities should be located away from areas prone to natural 
disasters such as floods, earthquakes, unfavorable weather conditions, etc., and away from 
sensitive resources that cannot be protected from the risk of a spill. The design of storage 
facilities and pipelines must incorporate alarm devices and automatic shut-off valves that 
respond immediately to operational failures. 
 

5.2 Overview of waste treatment and disposal methods in the petroleum and energy 
facilities 

In waste management practices, there exists an established hierarchy applicable to all forms 
of waste including those resulting from petroleum and energy activities. As illustrated in 
figure 4, there are four levels of waste management procedures in dealing with the 
environmental issues. Prevention or source reduction is of course the most preferred option 
since it reduces or eliminates the production of wastes at the very source. This could be 
achieved through process modification, technologies adaptation, or products substitution so 
that less waste is generated (Veil, 2001) Recycling is the next preferred option. Recycling is 
the process of reusing wastes into other applications. For example, waste mud from one oil 
well can be used for plugging other wells. Recycling can avoid release of large amounts of 
wastes into the environment. Combining source reduction and recycling help minimize 
wastes generation. Waste treatment and disposal are the least preferred options. In practice, 
waste management decisions are driven by the cost and the options available but cost-
effectiveness is an important factor in the choice of the disposal route. 
As mentioned earlier, impacts that petroleum and energy facilities represent on the 
environment are mainly due to air emissions, wastewater discharges, solid wastes, noise, and 
odor nuisance. In the following section, a review of remediation measures or waste 
management practices used with each type of waste generated during the exploration and 
production of oil and gas, oil refining operations, and natural gas processing. In the past, 
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wastes in general were managed in the most practical and inexpensive ways. But now things 
have changed since the advent of environmental and climate protection regulations and laws.
Most of the national and local environmental laws require that all wastes generated by the 
oil and gas industry be treated in accordance with the provisions of those laws. The most 
widely used methods for waste management in the petroleum and energy facilities include, 
but are not limited to, the following:

Figure 4: Hierarchy of waste management practices

Source: EPA

5.2.1 Control and treatment methods of air emissions

5.2.1.1 Control and treatment methods for VOCs gaseous emissions

VOCs are among the main air pollutants released to the atmosphere during O&G operations, 
oil refining, and natural gas treatment, oil and gas transport by pipeline, loading and 
unloading of petroleum products. VOCs pose a real health and environmental risk, and the
emissions of which are more and more regulated and enforced. In order to set up a strategy 
for reducing emissions of volatile organic compounds, it is necessary to characterize and 
quantify the different sources of VOC emissions, then define the solutions adapted to the 
industrial site concerned as the available techniques have both advantages and shortcomings. 
Before opting for a treatment technology, it is necessary to first try to find ways to limit or 
reduce emissions at the point source in accordance with the hierarchy of waste management 
practices. This can be accomplished through process and equipment modifications. When 
modifications are not feasible, add-on techniques may be used. There are a number of 
commercially available add-on technologies for treating and controlling VOCs emissions.  
As illustrated in Figure 5, these add-on techniques can be divided into destruction and 
recovery techniques. These techniques have been widely described in the literature 
including, among others, absorption (Poddar et al, 1996; Ozturk and Yilmaz, 2006), 
adsorption (Zhang et al, 2016), condensation (Huang et al, 2012), membrane separation
(Rudd and Hill, 2013), thermal oxidation (Van der Vaart, 1994; Wang et al, 2004; Goldberg 
and Min, 2014), catalytic oxidation (Kamal et al, 2016), bio-filtration (Vikrant et al, 2017).
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More details are given in Section 4.2.  
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As mentioned earlier, impacts that petroleum and energy facilities represent on the 
environment are mainly due to air emissions, wastewater discharges, solid wastes, noise, and 
odor nuisance. In the following section, a review of remediation measures or waste 
management practices used with each type of waste generated during the exploration and 
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devices); high-temperature combustion processes in the actual burning of fuels for electricity 
generation; the heating of steam and process fluids; and the transfer of products (EPA, 
2003). What´s more, the impact of these gases can vary from local effects- as in the case of 
CO and VOC- to global warming effects, as is the case of CO2 (Cheremisinoff, 2002 as 
cited in Imrane and Al-Thukair, 2009)   
 
Large quantities of these air pollutants are released into the atmosphere during the annual 
operating cycle through normal and fugitive emissions, accidental releases, or plant upsets. 
Table 5 shows the average quantities of gaseous emissions per ton of processed crude. 
A summary description of the potential impacts and environmental hazards likely to affect 
the environment is given below in Table 6. The pollutants can be emitted during normal 
operations, production, processing and distribution of gas and oil products. 
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In addition to local effects such as air, water, and soil contamination in the surrounding 
areas, air emissions have far-reaching global consequences for the planet ecological 
equilibrium. Indeed, the accumulation of gases in the atmosphere due to air pollution 
generates global environmental problems with known consequences such as global warming 
and soil acidification. Global warming is caused, among other things, by the increased 
amount of greenhouse gases emitted during human activities. Gaseous emissions are 
generated in particular by the production and consumption of fossil fuels, such as petroleum, 
gas. The oil and gas industry is a major source of GHG emissions and a major contributor to 
global warming. Total indirect greenhouse gas (GHG) emissions from oil and gas operations 
today are around 5200 million tons of carbon-dioxide equivalent (IEA, 2020).  
Air pollution can also amplify soil acidification due to acid rain resulting from gaseous 
emissions. Indeed, when released into the atmosphere, sulfur dioxide and nitrogen oxide 
change into sulfuric and nitric acid compounds by chemical transformation upon contact 
with rainwater. These acid rains destroy ecosystems, in particular flora and aquatic 
ecosystems located hundreds or thousands of miles away from emitting sources. 
 

 5.1.2  Environmental impacts of liquid wastes  
 
Petroleum and energy facilities use large amounts of water for plant processes and for 
cooling purposes. As a result, their operational activities generate large quantities of 
wastewaters with half being process waters. Process waters can be polluted with oils, 
ammonia, phenol compounds, sulphides, organic acids, benzene, and heavy metals 
(Benyahia et al, 200).  
 
As pointed out earlier, oil and gas production facilities generate also large amounts of 
produced water which, as we know, is contaminated with organic compounds and heavy 
metals. Both wastewaters and produced waters are not without potential risks for soil, 
surface water and groundwater. Such risks may be due to leaks, spillages or uncontrolled 
discharges   of these waters. In any case, the discharged waters must be cleaned, filtered, and 
processed before being disposed of. 
 
Oil leaks from pipeline operations or spills from loading/unloading activities can represent a 
potential hazard for surface and groundwater and soil. Also, soil contamination may occur 
from accidental spills of hydrocarbons such as oil, diesel, and fuel oil. If not handled 
properly, pollutants may infiltrate and contaminate the soil. 
In short, the environmental impacts could arise from the improper disposal of water 
produced with oil and gas, uncontrolled discharges of wastewaters from refineries and 
natural gas processing, or from accidental release of hydrocarbons. These pollutants must be 
recovered and treated in accordance with local environmental regulations. 
Treatment methods are covered by Section 5.2.2 

5.1.3 Environmental impacts of solid wastes  
 
Many residuals such as oily sludge, biological sludge from WWTPs and spent catalysts are 
generated during normal operations of the petroleum and energy facilities. Oily sludge is one 
of the most significant hazardous solid wastes generated in the petroleum industry. 
Uncontrolled release of such waste into the environment leads to soil and water 
contamination. It has been reported that it significantly modify the physical and chemical 
properties of the receiving soil (Wang et al, 2018), and it increases the contents of main 
pollutants (oil, organic compounds and heavy metals) in soil. On the receiving soils, the 
toxic components in oily sludge may cause nutrient deficiency or limit the growth of seed 
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Table 5 shows the average quantities of gaseous emissions per ton of processed crude. 
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2015; Alshammari et al , 2008). There are advantages and disadvantages to each method. 
The choice of the treatment method(s) depends on the sludge characteristics, the 
requirements of local regulations, site constraints, construction costs, operating costs, etc. 
 

 

Table 4: Typical physico-chemical characteristics of oily sludge 
Source: SangeethaI and Thangadurai (2014) 

 

 
 

 
Figure 3: Oily sludge treatment by solvent extraction method 

Source: Badrulislam, 2015 
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Parameter Value
pH 8.6
Oil (wt. %) 45.1
Water (wt.%) 2.3
Sediment (wt.%) 52.6
Sulphide (mg/kg) 985
Zinc (mg/kg) 1032
Mercury (mg/kg) 1.72
Nickel (mg/kg) 127
Lead(mg/kg) 55.06
Chromium (mg/kg) 158
Copper(mg/kg) 282
Manganese(mg/kg) 188
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5. Environmental Impact Assessment of the Petroleum and Energy Facilities and 
the Processing Methods 

5.1 Environmental impact assessment of the petroleum and energy facilities 

For the purpose of this study, the petroleum and energy facilities include, but are not limited 
to, the following: Oil and Gas production facilities, petroleum refineries, natural gas 
treatment plants, and their associated facilities (Storage, Loading/Unloading, Transport, 
Distribution and marketing).  In order to assess the environmental impact of any industrial 
facility, it is important to identify the technologies underpinning the processes and related 
operational activities, the raw materials used in the fabrication process, the intermediates 
materials and by-products, and the final products. In addition, the nature, the location and 
the size of the industrial facility must be clearly defined.  
The objective of the environmental impact assessment (EIA) is to evaluate beforehand the 
impacts of the concerned industrial facility on the environment with a view to planning the 
measures (or processing methods) required to eliminate, mitigate or compensate for the 
negative impacts and, by the same token, improve the positive aspects of the industrial 
facility. This being said, the petroleum and energy industries are mature industries and have 
been largely involved in developing and applying waste management techniques. Petroleum 
and energy facilities operations have the potential for a variety of impacts on the 
environment, and programs to manage, mitigate or eliminate them do exist. Potential 
impacts that petroleum and energy facilities represent on the environment are mainly due to 
air emissions, wastewater discharges, solid wastes, noise, and odor nuisance. 
 

5.1.1 Environmental impacts of air pollution  
 
From production wells to marketing, all petroleum and energy facilities contribute to air 
pollution emissions but in varying proportions. The main causes of air pollution are related 
to the production and burning of fossil fuels. The petroleum and energy facilities are among 
the most polluting industries with a large share of air emissions. These emissions come from 
point sources such as O&G production facilities, gas compression stations, oil pumping 
stations, oil refining and natural gas processing units, heaters, flares and storage of products 
or raw materials, etc., and non-point sources, e.g., Transport of the oil or gas, loading and 
unloading, spills and leakages. These point and non-point sources of pollution emit air 
pollutants such as Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylene, or BTEX as more 
commonly known.  They are released to the atmosphere during oil and gas operations, oil 
loading and transportation, and oil refining and natural gas processing. BTEX, which are 
volatile organic compounds, are toxic and hazardous. Due to its toxicity, volatility, solubility 
in water, and ability to migrate, BTEX represents a serious environmental problem. Media 
contaminated with BTEX include air, water, and soil. All of the BTEX chemicals can 
produce neurological impairment, and exposure to benzene can additionally cause 
hematological effects including anemia and acute myelogenous leukemia. Both benzene and 
ethylbenzene are considered carcinogenic (Masekameni et al, 2018). Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) may cause DNA damage, oxidative stress, and cardiac function 
defects. Fish growth may be affected as well (Bakke et al, 2013). 
 
Petroleum and energy facilities are also a major source of other types of air pollutants such 
as Particulate Matter (PM), Nitrogen Oxides (NOx), Carbon Monoxide (CO), Hydrogen 
Sulfide (H2S), and Sulfur Dioxide (SO2). Air emissions can arise from various sources 
within a petroleum or an energy facility including equipment leaks (from valves or other 
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Table 3: Characteristics of oil refinery wastewater effluent characteristics 

Source: (Nwanyanwu and Abu, 2010) 
 

 
Parameters Value 

pH 7.64 
THC       (mg/l) 17.5 
TDS        (mg/l) 950 
BOD       (mg/l) 32 
COD        (mg/l) 112 
Phenol      (mg/l) 71.2 
Phosphate (mg/l) 0.22 
Chloride   (mg/l) 44 
Lead         (mg/l) <0.01 
Copper     (mg/l) <0.01 

 
 
Several treatment methods are available to deal with these liquid effluents. The choice of the 
treatment method(s) is driven by the cost and the options available that comply with the 
local waste regulations. In general, at the project and design stage of the facility, a 
wastewater treatment system is provided. As illustrated in Figure 2, it usually includes a 
preliminary physical treatment, in this case an API separator, to remove coarse particles that 
may damage equipment. This is then followed by a primary treatment (it could be physical 
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Figure 2: Refinery wastewater treatment scheme

Source: adapted from Lesage (2020)

4.2 Environmental impacts and treatment methods of solid wastes

Solid wastes generated from downstream industries can be classified into two categories:
Incinerable and non-incinerable wastes. These wastes can be hazardous because they may 
contain toxic compounds such as organics and heavy metals. It is estimated that 
approximately 3 to 5 kg of solid wastes are generated per ton of crude processed (Benyahia 
et al, 2006). Metal-based catalysts such as those used in refinery processes cannot be 
incinerated. Traditionally, landfilling was the way to dispose of them. This practice is of 
course not environmentally friendly and can lead to ground water contamination. Spent 
catalysts contain precious metals such as platinum nickel, molybdenum, cobalt, tungsten, 
and vanadium. For this reason they are returned to the manufacturers for regeneration, whilst 
others are sent for metals reclamation and recycling (Dando and Martin, 2003; Stephan, 
2013).

Incinerable wastes consist mainly of sludge which is recovered from tanks bottoms, process 
equipment, and wastewater treatment units. Oily sludge, also referred to as slop oil, results
from crude oil storage tanks bottoms and desalting units. It is a complex mixture of 
hydrocarbons, sediment, paraffin and water, and other odorous and toxic substances such as 
metals (cf. Table 4). It is corrosive, and is considered hazardous. It has been estimated that 
one ton of oily sludge is generated for every 500 tons of crude oil processed (Badrulislam, 
2015). Oily sludge composition can vary considerably, depending on the crude oil type and 
on the extraction and refining processes. Sludge recovered from crude oil storage tanks and 
desalting unit contains a high percentage of oil, the recovery of which can mean extra 
savings for the refinery. The sludge is usually treated using solvent extraction (Figure 3)
followed by combustion of the residue. In some cases, the residue may require stabilization 
prior to disposal to reduce the leachability of toxic metals ((Hou et al, 2013). Solvent 
extraction can achieve a recovery of about 67.5% hydrocarbon oils (Taiwo and Otolorin, 
2009).

In addition to solvent extraction, other treatment techniques exist, such as centrifugation, 
surfactant enhanced oil recovery (EOR), frost and melt treatment, sludge pyrolysis, 
microwave and ultrasonic radiation, electromagnetic method, flocculation, froth flotation, 
filtration, thermal desorption, incineration, biodegradation, and oxidation (Badrulislam, 
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Table 3: Characteristics of oil refinery wastewater effluent characteristics 

Source: (Nwanyanwu and Abu, 2010) 
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clarification step- based on chemical and biological processes designed to  remove products 
such as suspended and dissolved solids resulting from the decomposition of organic 
substances (Miah, 2012). The conditioned water can then be safely discharged or reused 
within the facility. 
 
Some refineries use deep-injection wells to dispose of wastewater generated inside the 
plants, but this can generate risks as some of these wastes end up in aquifers and 
groundwater (McCurdy, 2014). 
 
The existing treatment methods have been the subject of numerous publications including 
dissolved air flotation (Ratnayaka et al, 2019), activated sludge (Senat, 2020),  
biofilters (Chaudhary et al, 2003), Advanced Oxidation Processes (Khurana et al , 2019; 
Azizah et al, 2018), Sour water stripping (Yokogawa, 2020), Coagulation/Flocculation 
(Zhao et al, 2020). In addition to these techniques which have proven to be very efficient, 
new treatment methods have been developed. These include the membrane bioreactor 
process, the ballasted floc reactor, and the integrated fixed-film activated sludge (IFAS) 
process (The editors of Encyclopedia Britannica, n.d). 
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Figure 2: Refinery wastewater treatment scheme

Source: adapted from Lesage (2020)

4.2 Environmental impacts and treatment methods of solid wastes

Solid wastes generated from downstream industries can be classified into two categories:
Incinerable and non-incinerable wastes. These wastes can be hazardous because they may 
contain toxic compounds such as organics and heavy metals. It is estimated that 
approximately 3 to 5 kg of solid wastes are generated per ton of crude processed (Benyahia 
et al, 2006). Metal-based catalysts such as those used in refinery processes cannot be 
incinerated. Traditionally, landfilling was the way to dispose of them. This practice is of 
course not environmentally friendly and can lead to ground water contamination. Spent 
catalysts contain precious metals such as platinum nickel, molybdenum, cobalt, tungsten, 
and vanadium. For this reason they are returned to the manufacturers for regeneration, whilst 
others are sent for metals reclamation and recycling (Dando and Martin, 2003; Stephan, 
2013).

Incinerable wastes consist mainly of sludge which is recovered from tanks bottoms, process 
equipment, and wastewater treatment units. Oily sludge, also referred to as slop oil, results
from crude oil storage tanks bottoms and desalting units. It is a complex mixture of 
hydrocarbons, sediment, paraffin and water, and other odorous and toxic substances such as 
metals (cf. Table 4). It is corrosive, and is considered hazardous. It has been estimated that 
one ton of oily sludge is generated for every 500 tons of crude oil processed (Badrulislam, 
2015). Oily sludge composition can vary considerably, depending on the crude oil type and 
on the extraction and refining processes. Sludge recovered from crude oil storage tanks and 
desalting unit contains a high percentage of oil, the recovery of which can mean extra 
savings for the refinery. The sludge is usually treated using solvent extraction (Figure 3)
followed by combustion of the residue. In some cases, the residue may require stabilization 
prior to disposal to reduce the leachability of toxic metals ((Hou et al, 2013). Solvent 
extraction can achieve a recovery of about 67.5% hydrocarbon oils (Taiwo and Otolorin, 
2009).

In addition to solvent extraction, other treatment techniques exist, such as centrifugation, 
surfactant enhanced oil recovery (EOR), frost and melt treatment, sludge pyrolysis, 
microwave and ultrasonic radiation, electromagnetic method, flocculation, froth flotation, 
filtration, thermal desorption, incineration, biodegradation, and oxidation (Badrulislam, 
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substances (Miah, 2012). The conditioned water can then be safely discharged or reused 
within the facility. 
 
Some refineries use deep-injection wells to dispose of wastewater generated inside the 
plants, but this can generate risks as some of these wastes end up in aquifers and 
groundwater (McCurdy, 2014). 
 
The existing treatment methods have been the subject of numerous publications including 
dissolved air flotation (Ratnayaka et al, 2019), activated sludge (Senat, 2020),  
biofilters (Chaudhary et al, 2003), Advanced Oxidation Processes (Khurana et al , 2019; 
Azizah et al, 2018), Sour water stripping (Yokogawa, 2020), Coagulation/Flocculation 
(Zhao et al, 2020). In addition to these techniques which have proven to be very efficient, 
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3.2 Smart oil and gas fields (Digital fields) 

Oil and gas producers have huge amounts of complex data to process. In order to remain 
profitable in the face of an ever changing operating context and policies, the companies need 
to properly manage these data processes and to ensure that everyone involved has access to 
relevant information. It allows the operating company to achieve economies of scale and real 
time oil well management and production, reduce workflow cycle times, while saving on 
operational costs (Idachaba, 2012). Therefore, some major oil companies have developed the 
concept of smart fields (or digital fields), which is a set of innovative technologies allowing 
real-time transfer of data from the well pads to the control station. Production and downhole 
equipment are monitored in real time. It is a technology which supposedly can integrate 
people, processes, machinery and technology. It has been validated in experimental settings 
in many areas including intelligent management of producing oil and gas fields and oil and 
natural gas exploration (Salympetroleum, n.d.).  
 

3.3 Seismic mapping technology 

Seismic acquisition is the process of generating, collecting and recording seismic signals in a 
field. The objective is to detect or better define oil and gas fields, typically located a hundred 
meters to a few kilometers deep. Geophones which are ultra-sensitive sound-emitting 
devices are used by seismologists to bounce sound waves off underground rock formations 
to uncover hydrocarbon reservoirs. The seismic images, before interpretation, are the 
product of different steps including recording of data and conversion into 3D maps 
(Strausscenter, n.d).   

3.4 New geo-steering technologies 

Geo-steering is one of the many revolutionary downhole drilling technologies developed to 
improve reservoir encountering rate for directional wells and horizontal wells (Zhand et al, 
2013). According to Wikipedia, “Geosteering is the optimal placement of a wellbore based 
on the results of real time downhole geological and geophysical logging measurements...” 
For deep reservoirs with complex geologic structure, wellbore trajectory cannot be 
effectively guided to the reservoir with conventional techniques such as logging-while-
drilling. It is therefore necessary to resort to more sophisticated tools and technique such as 
rotary geosteering (Zhang et al, 2013). Currently, over 60% of horizontal wells around the 
world are geosteered (Kuvaev, 2020). This technology has several variants including density 
image, rotary steerable system, resistivity image and rotary geosteering. 

3.5 Downhole Oil/Water separation 

This technique can separate the oil and water directly in the wellbore. It is based on the oil-
water separation principle. The produced water is separated from the oil at the bottom of the 
well and is usually re-injected into another formation which is usually deeper than the 
producing formation, while the oil and gas rich stream is pumped to the surface (Yang et al, 
2015). 

 

8 
 

4. Treatment of liquid and solid wastes resulting from downstream 
industries           

 
For the purpose of this study, the Oil and Gas downstream industries refers to oil refining 
and natural gas processing and associated facilities. Large quantities of liquid and solid 
wastes are generated during the processing of oil and natural gas into useful commercial 
products. These wastes have potential hazards for the environment and human. Therefore, it 
becomes a necessity to rid them of the noxious products they contain and which are likely to 
cause environmental damage and harm human health.  

 

4.1 Environmental impacts and treatment methods of liquid wastes  

O&G downstream industries generate large quantities of liquid wastes which consist mainly 
of wastewaters such as process water, sour water, storm water, and sanitary sewage water. 
The wastewaters can be divided into process and non-process waters. Non process waters 
usually consist of storm waters and surface runoff waters and usually do not represent a risk 
to the environment unless they are contaminated by oil leaks and spillage, in which case a 
treatment is necessary. Process waters results from the use of water in refinery processes 
such as desalting, distillation, hydrotreating, cooling systems, etc. It can also arise from 
natural gas processing such as phase separation units, dehydration units, product 
fractionators, reflux drum drains, etc.,(Ravenswaay, 1995). In natural gas processing plants, 
produced water may be occasionally found in the gas. Sometimes, it may happen that during 
the production phase produced water is not fully separated in the production field. This 
water must be removed prior to gas processing. It is estimated that about 9.5 million barrels 
of produced water are removed annually from natural gas processing plants in the U.S (ICF, 
2000). Produced water handling is covered by Section 2.2. 
Of the total wastewaters, process water accounts for more than half all the effluents waters. 
As a general guide, approximately 3.5 to 5 cubic meters of wastewater per ton of crude oil 
are generated (Benyahia et al, 2006). As illustrated in Table 3, wastewater effluents 
emanating from downstream industries can contain Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
and Chemical Oxygen Demand (COD). Levels of approximately 150–250 milligrams per 
liter (mg/l) and 300–600 mg/l, respectively have been reported (WB, 1998; Benyahia et al, 
2006; Nasr et al, 2019). Other contaminants in significant quantities may be present in the 
wastewaters including phenols, oil, BTEX, heavy metals.  
Clearly, wastewaters, if not treated properly, can pose potential risks to the environment and 
ecosystems, including soil and water contamination. In general, wastewater effluents 
generated from downstream industries are strongly regulated, and strict limits are set for the 
level of contaminants contained in those wastes. In order to minimize potential 
environmental and health risks, raw wastewaters must be adequately treated before disposal.   
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This technique can separate the oil and water directly in the wellbore. It is based on the oil-
water separation principle. The produced water is separated from the oil at the bottom of the 
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accordance with local regulations to insure no negative impact to environment and human. 
Drilling fluids can be disposed of onshore, offshore or re-injected into disposal wells. 
Offshore disposal is constrained by regulations while onshore disposal can give additional 
liability at the disposal site (Ismail et al, 2017).  
 

Table 2: Drilling wastes treatment and disposal methods 

Source: Onwukwe and Nwakaudu (2012) 
 

   
Waste Minimization Approaches Recycle or Reuse Approaches Disposal  Approaches 

synthetic-based and oil-based muds 
generate less cuttings than water-based 
muds 

road spreading when roads benefit from 
application of waste land spreading or land farming 

coiled tubing drilling reuse synthetic-based and oil-based muds :road spreading 
directional/horizontal drilling use cleaned cuttings for fill or cover 

material 
burial in onsite pit or offsite 
landfill 

use of less toxic components and additives 
for muds 

restoration of wetlands with clean cuttings discharge to ocean 

air drilling use cuttings as aggregate for concrete or 
bricks 

salt cavern disposal 

 thermal treatment with fluid recovery underground injection 
  thermal treatment 
  biotreatment (e.g., composting, 

vermiculture) 
 
 

Drill cuttings are broken rocks brought to the surface by the drilling fluid. Oil-based drill 
cuttings are contaminated with hydrocarbons and may contain up to 15 % of oil (Huang et 
al, 2018). As most of the disposal guidelines require that the oil-based drill cuttings must 
contain less than 1% oil, it is therefore necessary to adopt specific treatment so as to remove 
extra oil from the cuttings in order to meet local waste discharge requirements. The quantity 
of cuttings and mud produced from a well can range from 60,000 to 300,000 gallons per day 
(Karl, 2005). According to API, an estimated 150 million of barrels of drilling wastes have 
been generated during year 1995. Onsite burial is a common onshore disposal technique 
used for disposing of drill cuttings. It can also be recycled for use as a bulk particulate solid 
construction material such as road base for site roads and pads (Dhir, 2010)  
 
Much smaller quantities of associated wastes are produced through the process of collecting, 
treating, and storing oil and gas. Examples of these wastes are tank bottoms, soil 
contaminated by spills of produced water or crude oil, spent chemicals used to complete and 
stimulate wells, pipe scale, sludge, oily debris, contaminated soils and workover. Based on 
API survey, oil production processes used in conventional drilling generate an estimated 
230,000 metric tons sludge each year. Most sludge settles out of the production stream and 
remains in the oil stock and water storage tanks. Sludge is often contaminated with NORMs 
such as radium and thorium (EPA, n.d.). High concentrations of PAHs have been found in 
drill cuttings (Gbadebo et al, 2010).  Associated wastes account for 0.1 percent of oil and gas 
wastes. USEPA documented 62 actual or potential damage cases resulting from the 
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3. Role of modern technologies in the exploration and production of oil and gas  
 

The oil and gas industry is faced with many constraints including increasing complexity of 
hydrocarbons deposits, volatility of crude and gas prices, considerations of climate change, 
and environmental pressure. Thus, the development and the adoption of new technologies is 
an issue of fundamental importance to these businesses as it could improve their production 
techniques while reducing their operating costs and mitigating the environmental impact in 
an increasingly demanding operating context.  
Modern technologies can provide new solutions to some of the environmental risks 
associated with exploration and production of oil and gas. It can delay the depletion of oil 
and gas fields by recovering remaining hydrocarbons which cannot be produced by 
conventional methods. New techniques like smart fields, small hole drilling make it possible 
to monitor and control the drilling process while protecting this natural resource, to reduce 
the drilling time and the amount of drilling wastes. Some of the key new technologies that 
will drive the Oil & Gas exploration and production sector are identified below.  
 

3.1 Advanced drilling techniques 

The search for new oil deposits, deeply buried or under great heights of water, leads to 
drilling in conditions where conventional drilling is difficult to achieve. Faced with these 
difficulties, the oil industry has developed a set of alternative drilling techniques which have 
been the subject of numerous publications. Among these techniques one can list the 
underbalanced drilling technique (El Neiri et al, 2016), the managed pressure drilling 
technique (Martin, 2006), the extended reach drilling (Francis, 2014), and the slim-hole 
drilling technique (Gibson, 2016). These techniques, along with up-to-date technical 
improvements, can be an important tool for the recovery of oil and gas. By employing these 
efficient methods, wells’ productivity can be increased and the impact on the environment 
lessened. 
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accordance with local regulations to insure no negative impact to environment and human. 
Drilling fluids can be disposed of onshore, offshore or re-injected into disposal wells. 
Offshore disposal is constrained by regulations while onshore disposal can give additional 
liability at the disposal site (Ismail et al, 2017).  
 

Table 2: Drilling wastes treatment and disposal methods 

Source: Onwukwe and Nwakaudu (2012) 
 

   
Waste Minimization Approaches Recycle or Reuse Approaches Disposal  Approaches 

synthetic-based and oil-based muds 
generate less cuttings than water-based 
muds 

road spreading when roads benefit from 
application of waste land spreading or land farming 

coiled tubing drilling reuse synthetic-based and oil-based muds :road spreading 
directional/horizontal drilling use cleaned cuttings for fill or cover 

material 
burial in onsite pit or offsite 
landfill 

use of less toxic components and additives 
for muds 

restoration of wetlands with clean cuttings discharge to ocean 

air drilling use cuttings as aggregate for concrete or 
bricks 

salt cavern disposal 

 thermal treatment with fluid recovery underground injection 
  thermal treatment 
  biotreatment (e.g., composting, 

vermiculture) 
 
 

Drill cuttings are broken rocks brought to the surface by the drilling fluid. Oil-based drill 
cuttings are contaminated with hydrocarbons and may contain up to 15 % of oil (Huang et 
al, 2018). As most of the disposal guidelines require that the oil-based drill cuttings must 
contain less than 1% oil, it is therefore necessary to adopt specific treatment so as to remove 
extra oil from the cuttings in order to meet local waste discharge requirements. The quantity 
of cuttings and mud produced from a well can range from 60,000 to 300,000 gallons per day 
(Karl, 2005). According to API, an estimated 150 million of barrels of drilling wastes have 
been generated during year 1995. Onsite burial is a common onshore disposal technique 
used for disposing of drill cuttings. It can also be recycled for use as a bulk particulate solid 
construction material such as road base for site roads and pads (Dhir, 2010)  
 
Much smaller quantities of associated wastes are produced through the process of collecting, 
treating, and storing oil and gas. Examples of these wastes are tank bottoms, soil 
contaminated by spills of produced water or crude oil, spent chemicals used to complete and 
stimulate wells, pipe scale, sludge, oily debris, contaminated soils and workover. Based on 
API survey, oil production processes used in conventional drilling generate an estimated 
230,000 metric tons sludge each year. Most sludge settles out of the production stream and 
remains in the oil stock and water storage tanks. Sludge is often contaminated with NORMs 
such as radium and thorium (EPA, n.d.). High concentrations of PAHs have been found in 
drill cuttings (Gbadebo et al, 2010).  Associated wastes account for 0.1 percent of oil and gas 
wastes. USEPA documented 62 actual or potential damage cases resulting from the 
(mis)management of E&P wastes including damage to agricultural land, crops, streams, 
aquatic life, degradation of soil and groundwater; damage to vegetation, etc. 
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2.2 Environmental impacts of liquid wastes  

During O&G exploration and production activities, produced water is generated in large 
quantities. It is a mixture of dissolved organic and inorganic chemicals, occurs naturally in 
oil and gas reservoirs and is brought to the surface as a byproduct during the extraction of oil 
and gas. Produced water is highly saline (3000 to more than 350000 mg/l of TDS) and 
accounts for 96 to 98 percent of all oil and gas wastes. It may contain toxic metals, organic 
and inorganic components, and naturally occurring radioactive materials (NORMs) such as 
Radium (226/228) (Diane, 1995; Kharaka and Dorsey, 2005). Typical produced water 
characteristics are shown in Table 1. Being a toxic substance, if not properly handled, it can 
easily contaminate soil, surface and groundwater. Handling of produced water has become a 
national issue in some countries because the amounts produced are staggering. In 2003, an 
estimated 667 million metric tons (about 800 million m3) of produced water were 
discharged offshore throughout the world, including 21.1 million tons to offshore waters of 
North America, mostly the U.S. Gulf of Mexico, and 358-419 million tons to offshore waters 
of Europe, mostly the North Sea (OGP, 2004; Garland 2005; as cited in Neff et al, 2011). 
The ratio of produced water to oil in conventional well is on average 7 to 10 barrels of 
produced water per barrel of oil (Guerra et al, 2011). This ratio is called water to oil (WOR) 
and it increases over the life of a conventional oil or gas well. 
 
The beneficial reuse of produced water, after appropriate treatment, is 50-70 percent more 
expensive than disposal (Hayward, 2015). Therefore industry tends to rely on disposal rather 
than beneficial reuse. For  every  ton  of  hydrocarbon  produced  in  2010  (including  oil,  
condensates  and gas) 0.6  ton of  produced water were  discharged to  the marine  
environment  and 1.0 ton of produced water was re-injected into the ground (Abdelsabour, 
2015).  According to statistics, 98 percent of onshore produced water is injected 
underground (Clark and Veil, 2009); 59 percent of that amount is injected into producing 
formations to maintain pressure and enhance the recovery of oil that cannot; and 40 percent 
is injected into other rock formations for disposal. The remaining 2 percent is managed 
through beneficial reuse and other surface disposal methods (Hayward, 2015).  
 
The primary issue in managing produced water is the potential for contamination of soil, 
land and water resources. It has been reported that underground injection of produced water 
have been associated with migration to nearby wells of various liquids and chemicals 
(Diane, 1985). In some cases produced water is discharged to surface water in which case 
aquatic species can be endangered. The amount of produced water which rises to the surface 
during the exploitation of hydrocarbons depends on the type each geological formation (Neff 
et al, 2011). 
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Table 1: Typical produced water characteristics  

Source: reproduced from Guerra et al (2011) 
Parameter Concentration
Density (kg/m3) 1014-1140
Surface tension (dynes/cm) 43-78
TOC (mg/L) 0-1500
COD (mg/L) ±1220
TSS (mg/L) 1.2-1000
TDS (mg/L) 100-400000
pH 4.3-10
Total oil (mg/L) 2-565
BTEX (mg/L) 0.39-35
Alkalinity (mg/L) <140
Oil and grease (μg/L) >275
Chloride (mg/L) 80-200000
Bicarbonate (mg/L) 77-3990
Sulfate (mg/L) <2-1650
Ammonium (mg/L) 30-300
Sulfite (mg/L) >10
Phenols (mg/L) 0.009-23  

 
 

2.3  Environmental impacts of solid wastes  

Drilling wastes are the second largest volume of wastes generated during the O&G 
exploration and production activities. Two types of drilling wastes are generated during the 
drilling process of oil and gas wells: Muds and cuttings. Muds known as drilling fluids can 
be water, oil or synthetic-based fluids with additives and are used to facilitate the drilling 
process. The drilling of oil and gas wells is carried out using a mud consisting of a fluid and 
clay, such as bentonite, to which several chemical compounds are added to form the drilling 
fluid (MDDEP, 2013). These compounds can be found in wastewater resulting from the 
solid/liquid separation of spent drilling muds. Drilling fluids can adversely impact the 
environment because they contain toxic substances. It has been observed that water-based 
drilling fluids have little or no adverse, long-term biological impact in the water column or 
on the seafloor (Neff et al, 2000). Being non-hazardous, they are therefore allowed for 
disposal as long as they meet local discharge standards. In less challenging drilling, water-
based fluids are the ideal choice as the subsequent waste management is less expensive. 
Drilling fluids could be reconditioned and reused for other wells. For example, waste mud 
from one well can be used for plugging other wells.  
 
Oil-based and synthetic-based drilling fluids, however, can potentially cause adverse effect 
to the environment. Oil-based drilling fluid is considered the most toxic drilling fluid and 
possesses the most severe environmental effect compared to other drilling fluids (Ismael et 
al, 2017).  Many studies have reported the detrimental effects of these drilling fluids on 
ecosystems (Gbadebo et al, 2010; Soegianto et al, 2008; Sil et al, 2012) . Health effects have 
also been reported including headaches, skin irritation and dermatitis (IPIECA, 2009). 
Moreover, drill cuttings may contain radioactive materials or Naturally Occurring 
Radioactive Materials (NORMs), as such they should be carefully treated in order to avoid 
contaminating the environment. 
 
Other studies mostly carried out in the North Sea, show that discharge of oil-based fluids 
and associated cuttings may cause persistent adverse biological effects at the seafloor (Neff 
et al, 2000). In general drilling fluids are not readily degradable and must be treated in 
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2.2 Environmental impacts of liquid wastes  

During O&G exploration and production activities, produced water is generated in large 
quantities. It is a mixture of dissolved organic and inorganic chemicals, occurs naturally in 
oil and gas reservoirs and is brought to the surface as a byproduct during the extraction of oil 
and gas. Produced water is highly saline (3000 to more than 350000 mg/l of TDS) and 
accounts for 96 to 98 percent of all oil and gas wastes. It may contain toxic metals, organic 
and inorganic components, and naturally occurring radioactive materials (NORMs) such as 
Radium (226/228) (Diane, 1995; Kharaka and Dorsey, 2005). Typical produced water 
characteristics are shown in Table 1. Being a toxic substance, if not properly handled, it can 
easily contaminate soil, surface and groundwater. Handling of produced water has become a 
national issue in some countries because the amounts produced are staggering. In 2003, an 
estimated 667 million metric tons (about 800 million m3) of produced water were 
discharged offshore throughout the world, including 21.1 million tons to offshore waters of 
North America, mostly the U.S. Gulf of Mexico, and 358-419 million tons to offshore waters 
of Europe, mostly the North Sea (OGP, 2004; Garland 2005; as cited in Neff et al, 2011). 
The ratio of produced water to oil in conventional well is on average 7 to 10 barrels of 
produced water per barrel of oil (Guerra et al, 2011). This ratio is called water to oil (WOR) 
and it increases over the life of a conventional oil or gas well. 
 
The beneficial reuse of produced water, after appropriate treatment, is 50-70 percent more 
expensive than disposal (Hayward, 2015). Therefore industry tends to rely on disposal rather 
than beneficial reuse. For  every  ton  of  hydrocarbon  produced  in  2010  (including  oil,  
condensates  and gas) 0.6  ton of  produced water were  discharged to  the marine  
environment  and 1.0 ton of produced water was re-injected into the ground (Abdelsabour, 
2015).  According to statistics, 98 percent of onshore produced water is injected 
underground (Clark and Veil, 2009); 59 percent of that amount is injected into producing 
formations to maintain pressure and enhance the recovery of oil that cannot; and 40 percent 
is injected into other rock formations for disposal. The remaining 2 percent is managed 
through beneficial reuse and other surface disposal methods (Hayward, 2015).  
 
The primary issue in managing produced water is the potential for contamination of soil, 
land and water resources. It has been reported that underground injection of produced water 
have been associated with migration to nearby wells of various liquids and chemicals 
(Diane, 1985). In some cases produced water is discharged to surface water in which case 
aquatic species can be endangered. The amount of produced water which rises to the surface 
during the exploitation of hydrocarbons depends on the type each geological formation (Neff 
et al, 2011). 
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For many years the environmental issues have been given little attention because they were 
considered as a secondary priority in the formulation of strategies and planning processes of 
businesses and corporations. Today, due to increasing environmental awareness and societal 
pressure, the environment-related issues have become a matter of serious concern for states, 
businesses and people alike. Nowadays, in many countries, all forms of industrial activities 
are now subjected to more and more stringent environmental regulations and laws which are 
regularly updated. However, most major environmental laws (Clean Air Act, Clean Water 
Act, etc.) were passed in the USA, in a timeframe from the late 1960s through the early 
1980s (Kepner, 2016). These early laws and regulations have largely inspired those that 
came later. 
 
One of the main sources of environmental concerns is the exploration and production (E&P) 
of fossil fuels such as oil and gas. While it is widely recognized that oil and gas are essential 
commodities which fuel world economies, how they are extracted from the ground, 
produced and processed, has become problematic in light of the recurrent environmental 
problems. In many parts of the world, detrimental impacts on ecosystems have been reported 
(Baptiste and Nordenstam, 2009; Fattal, 2005). All environmental media such as air, water, 
land and sea have been copiously contaminated with huge amounts of wastes that are 
generated during the E&P activities. Although there are waste management techniques, these 
are often disregarded or not fully implemented. 
 
In downstream activities, the situation is no better. Oil refineries and gas processing plants 
use large amounts of chemical substances potentially dangerous for humans and the 
environment. The environmental impacts caused by such facilities are mainly due to gaseous 
emissions, wastewater discharges, solid wastes, and noise and odor nuisances. Being at the 
heart of environmental concerns, the oil and gas industry is forced to regularly adapt to 
standards and regulation issued by national institutions such as the European Commission or 
the US Environmental Protection Agency (EPA). 

 
There is no doubt that the oil and gas industry has made a significant contribution to the 
world in terms of economic growth and prosperity. But it turns out that this industry, with its 
more than 700 refineries and countless oil and gas wells around the world, is one of, if not, 
the root causes of environmental problems. The environmental situation has reached a 
critical point where the problems caused by global climate changes have become more 
apparent. If we continue on the business-as-usual path, we are heading for disaster. At a time 
when climate change is disrupting our living conditions, it seems urgent to find alternative 
solutions for our energy needs and in particular for our means of transport. A rapid and 
planned energy transition is more than necessary. It must be increasingly based on new and 
renewable sources of energy, and energy efficiency. In this regard, solar and wind 
technologies are expected to play a leading role in the energy transition.  
But despite their negative impact on the global climate and the amount of atmospheric 
pollutants emitted by their combustion, oil and gas are expected to remain for the 
foreseeable future the engine of world economy. 
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2. Environmental Impacts of the Exploration and Production of Oil and Gas 

 
Over the years, the oil and gas industry has come under severe criticism from 
environmentalists for its role in degrading the environment with serious consequences to air, 
water, soil, ecosystems and public health. The O&G (Oil and Gas) upstream activities which 
include exploration, drilling, and production, generate deleterious gases as well as noxious 
liquid and solid wastes. The potential risks to the environment are multiple and can be local 
or global.  All represent a potential danger to environment and humans as will be explained 
below: 

2.1 Environmental impacts of air pollution 

Air pollution emanating from the exploration and production activities is generally a less 
significant problem when compared to contamination of soil and water induced by liquid 
and solid wastes. Nonetheless, oil and gas exploration and production activities are a source 
of hazardous air pollutants which cannot be neglected. Exploration activities, however, have 
a much lesser atmospheric impact.  Flaring, venting and purging gases are among the main 
sources of air pollutants, to which we may add other sources such as combustion processes 
and fugitive gases. During the oil extraction process, natural gas is often produced as a by-
product, and oftentimes, it is uneconomical to build infrastructure to bring it to the market. It 
is therefore flared or vented. In terms of the greenhouse effect, methane, the largest 
component of natural gas, is much more potent than CO2. According to the World Bank, 150 
to 170 billion m3 of natural gas is flared around the world, contaminating the environment 
with about 400 Mt CO2 per year (Eman, 2015).  Today, gas flaring is the most significant 
source of air emissions and represents one of the most challenging environmental problems 
facing the world. 
Combustion and fugitive gases are released through production processes and equipment 
including engines, turbines, and process heaters and heater treaters (WB, 1998). According 
to the United States Environmental Protection Agency, offshore oil and gas production was 
responsible for the release of 6.2 million metric tons of combustion gases in 2013 (EPA, 
2013). 
 
The pollutants released to the atmosphere are Nitrogen Oxides (NOx), Sulfur Dioxide 
(SO2), Particulate Matter (PM) and Volatile Organic Compounds (VOCs).  Process heaters 
are the main sources of NOx emissions while combustion processes produce SO2 emissions.  
NOx emissions contribute to eutrophication, acidification, and the formation of ground-level 
ozone, and result in higher background concentrations of Nitrogen Dioxide (NO2) (Ryu et 
al, 2019). Non-methane VOCs emissions combined with NOx result in the ozone formation, 
whereas CO2 and CH4 can contribute to global warming. The SOx and NOx can undergo 
chemical reaction in the atmosphere to generate several secondary contaminants, such as 
sulfuric and nitric acids. These contaminants come down as acid rain into the soil and the 
ocean, thus affecting the fauna and flora of the region where the E&P activities are being 
conducted, and far beyond. VOCs which can emanate from equipment leaks, storage tanks, 
vacuum producing systems, wastewater separators, gasoline transfer systems, and process 
units turnarounds (EPA, 1978), contribute to harmful ozone formation in the lower 
atmosphere 
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more than 700 refineries and countless oil and gas wells around the world, is one of, if not, 
the root causes of environmental problems. The environmental situation has reached a 
critical point where the problems caused by global climate changes have become more 
apparent. If we continue on the business-as-usual path, we are heading for disaster. At a time 
when climate change is disrupting our living conditions, it seems urgent to find alternative 
solutions for our energy needs and in particular for our means of transport. A rapid and 
planned energy transition is more than necessary. It must be increasingly based on new and 
renewable sources of energy, and energy efficiency. In this regard, solar and wind 
technologies are expected to play a leading role in the energy transition.  
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include exploration, drilling, and production, generate deleterious gases as well as noxious 
liquid and solid wastes. The potential risks to the environment are multiple and can be local 
or global.  All represent a potential danger to environment and humans as will be explained 
below: 
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significant problem when compared to contamination of soil and water induced by liquid 
and solid wastes. Nonetheless, oil and gas exploration and production activities are a source 
of hazardous air pollutants which cannot be neglected. Exploration activities, however, have 
a much lesser atmospheric impact.  Flaring, venting and purging gases are among the main 
sources of air pollutants, to which we may add other sources such as combustion processes 
and fugitive gases. During the oil extraction process, natural gas is often produced as a by-
product, and oftentimes, it is uneconomical to build infrastructure to bring it to the market. It 
is therefore flared or vented. In terms of the greenhouse effect, methane, the largest 
component of natural gas, is much more potent than CO2. According to the World Bank, 150 
to 170 billion m3 of natural gas is flared around the world, contaminating the environment 
with about 400 Mt CO2 per year (Eman, 2015).  Today, gas flaring is the most significant 
source of air emissions and represents one of the most challenging environmental problems 
facing the world. 
Combustion and fugitive gases are released through production processes and equipment 
including engines, turbines, and process heaters and heater treaters (WB, 1998). According 
to the United States Environmental Protection Agency, offshore oil and gas production was 
responsible for the release of 6.2 million metric tons of combustion gases in 2013 (EPA, 
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al, 2019). Non-methane VOCs emissions combined with NOx result in the ozone formation, 
whereas CO2 and CH4 can contribute to global warming. The SOx and NOx can undergo 
chemical reaction in the atmosphere to generate several secondary contaminants, such as 
sulfuric and nitric acids. These contaminants come down as acid rain into the soil and the 
ocean, thus affecting the fauna and flora of the region where the E&P activities are being 
conducted, and far beyond. VOCs which can emanate from equipment leaks, storage tanks, 
vacuum producing systems, wastewater separators, gasoline transfer systems, and process 
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as a way to encapsulate enzyme breakers to delay the release of the active substance, as a kind of 
targeted and controlled launch of enzyme cutters into hydraulic fracturing processes.  By electrostatic 
absorption of many polymers carrying multi-charge ion groups (positive and negative electrical charges) 
using the colloidal composition of nanoparticles made up of polyelectrolyte-Complexes (PECs) as the 
nucleus of the construction of ion layers. High concentrations of enzyme breakers are inserted into 
polyethyleneimine (PEI), a poly-electrolyte solution with a positive electrical charge, for the purpose 
of forming nanoparticles PECs  with Dextran-Sulfate (DS), a poly-electrolyte solution with a negative 
electrical charge. Using correct concentrations and pH conditions, multi-layer polyelectrolyte was 
alternately assembled with a polyethylene deposition on the dextran sulfate outer layer of the PEI-
DS  clusters. The stability and reproduction of polyelectrolyte multilayer has been tested over time. 
This work illustrates the importance of polyelectrolyte nanoparticles as a technique for targeted and 
binding release of enzymes based on their superior ability to carry high concentrations of enzyme 
breakers as well as the efficiency of nanoparticles in controlling the release of the mobile enzyme.  
Nanoparticles of polyelectrolyte are multilayered using concentration measurement methods such as 
viscosity measurements. The morphological distribution and size at the nanometer level of both PECs 
and PEMs were also determined using  transmission-Electron-Microscope (TEM). Delayed release 
of enzyme breakers held within polyelectrolyte multilayers over longer periods of time (18 hours) 
was controlled by reducing viscosity and hydroxypropyl-guar (HPG) elastic modulus (e.g. shear and 
viscous modulus).

Long-term Conductivity-test break conductivity tests at 40 C degrees and under test pressures 
of 1,000, 2000 and 4,000 pounds per square inch revealed high clean-up efficiency in cleaning the 
breakage of fracking fluid mixed with enzyme-loaded nanoparticles. The improvement in retained 
fracture conductivity from 25% to 60% indicates the effect of controlled distribution of nanoparticles 
in the filter cake and along the entire face of the fracture, unlike the free enzyme (unloaded) 
randomly mixed in fracking fluids. A 34% retained fracture conductivity was found for fluid systems 
containing traditional enzyme-loaded polyelectrolyte compound clusters. In addition, polyelectrolyte 
multilayered and enzyme-carrying showed improved distribution of nanoparticles along the breakage, 
high loading capacity, colloidal retention efficiency, and sustainable release of the enzyme through the 
multilayer envelope of nanoparticles. The higher loading capacity gives flexibility in the use of high 
concentrations of enzyme breakers without compromising fluid properties during hydraulic fracturing 
treatment, thus effectively cleaning up fractures made up of concentrated gel residues.

The properties of fluid leakage of polyelectrolyte nanoparticles into the formation were also studied 
under constant conditions using fluid-loss-cell high-pressure. HPG mixed with nanoparticles was 
filtered on similar permeable core plugs. The addition of multilayered nanoparticles to fracking fluid 
was found to significantly improve the effect of preventing fluid loss. Leak coefficient values that 
cause less filtration volume than those with a tangled primary solution were also studied. The effects 
of complex bridging effects from PEI-DS revealed increased density and thickness of the filter cake 
as a clear indication of the relatively homogeneous dispersion of appropriately sized particles in the 
filter cake wall.
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Hydraulic fracturing is a common practice in the oil and gas industry to boost production, with 
hydraulic fracturing being treated as a technique for stimulating wells in low-permeable reservoirs and 
narrow rock formations to pump large amounts of liquids (e.g. water, sand, polymers and chemical 
additive mixtures) down into the well at extremely high pressure. In accordance with the principles and 
laws of fluid mechanics (hydraulic components), these fluids create small cracks in rock formations 
called fractions, allowing reservoir fluids such as natural gas, oil and salt water to flow from the 
narrow formations. It is noted that nearly two thirds of the hydraulic fluids used in hydraulic fracturing 
process are Guar-based polymers, which are classified as the most common type due to their low 
operational cost, high water solubility and ease of handling.  It also has a minimal impact in terms of 
damages of rock formation layers. Guar-based polymers are connected by metal ions, such as borate, 
to form high-viscosity liquids for hydraulic fracturing to cause fractures in rock formations as well 
as carrying and transporting proppants into the created fractures. To minimize the damage to fracture 
formation processes, oil and gas field service companies add high-concentration breakers consisting 
of enzymes and fluid oxidants to decompose polymer gels. Oxidants are hazardous substances that 
pose a threat to public health and the environment. Therefore, it is preferable to use enzyme-breaker 
types over oxidants to reduce the health and environmental impacts.  Although this type of breakers 
are environmental friendly, it comes at a price of ineffective break-up or early deterioration of enzyme 
cutters at the bottom of the well causing lower production efficiencies.

Over the past decades, modern technologies have been widely adapted in various areas of the oil and 
gas industry, including the early stages in oil and gas exploration and production, and even the refining 
phase of crude oil and chemical products. Nanotechnology is a type of modern technology that has 
recently gained a great deal of attention. Nanotechnology is defined as an application of nanomaterials 
with at least one dimension in a range of 1 to 100 nm. That is, taking advantage of the high surface-
to-size ratio and the high qualitative operation of the surface, where nanotechnology helps produce 
materials that have completely different characteristics from the original materials. Nanotechnology 
and its applications are an active field of research in all engineering fields, and definitely not to 
exclude petroleum engineering. Many researchers are also doing their best to revolutionize industry by 
leveraging nanotechnology to find solutions to the challenges current technology faces in the oil and 
gas industry. Since the advent of this technology, nanomaterials have been widely used in various areas 
including drilling, completion, well repair, stimulation and wastewater treatment. Nanotechnology is 
currently at the forefront of research, particularly in hydraulic fracturing. In this study, polylectrolyte 
multilayers (PEMs)  nanoparticles were developed through  layer-by-Layer sedimentation mechanism 
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Renewable Energy in OAPEC Member Countries:
Effects on Economic and Environmental Sustainability

Eng. Manal Ben Sabt,      Dr. Salem Baidas,
Eng. Dalal Al-Ashwak,    Eng. Mona MalekABSTRACT 

The renewable energy sector has increased its contribution to the global energy mix, especially 

in the field of electric power generation. In this paper, we investigate implications of a rising 

renewable energy share on OAPEC member states. We consider three areas: scientific 

principles and engineering foundations, strategies and prospects for electricity generation, and 

economic and environmental impacts. Based on this analysis, we propose practical and cost-

efficient actions to better utilize renewable energy resources and bolster the position of member 

states in the global energy market. The advantages of this proposal include increased income, 

a new labor market, more job opportunities, and extending the lifespan of fossil fuel stocks for 

future generations.  

We also make recommendations to mitigate the expected negative impacts of the energy 

transition. Among our most important findings is the urgent need for member states to develop 

their abundant potential as renewable energy producers concurrently with exploiting fossil fuel 

resources. Second, to achieve economic and environmental sustainability, member states are 

encouraged to review economic policies, environmental legislation, and the carbon emission 

taxes on fossil fuel imposed by oil consuming countries. Third, member states must cooperate 

and coordinate to reach solutions that ensure a balance between economic growth and the 

environmental burden. Finally, member states must safeguard against the possibility of a 

weaker global demand for oil, by capitalizing on the current oil price hike and investing more 

in prospective economies. For example, with heavily subsidized domestic fuel prices, more oil 

and gas can be released for export markets, improving the economics of renewables projects. 

The authors hope that this study will shed light on how renewable energy can help OAPEC 

member states adapt and enhance their important position in the global energy market.   
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