
 حُـ٣ٍٜٞٔش حُـِحث٣َش حُي٣ٔوَحؽ٤ش حُشؼز٤ش

 ُٝحٍس حُظؼ٤ِْ حُؼخ٢ُ ٝحُزلغ حُؼ٢ِٔ

 ؿخٓؼش حُش٤ٜي كٔش ُوؼَ حُٞحى١

 بــٛـٕعـٕنـُـكـزــانكهٛخ 

 ٤َُ٘ شٜخىسٓويٓش ًٌَٓس 

 ٙــًــبدٚــش أكـزــبعـــي

 ٝطٌُ٘ٞٞؿ٤خػِّٞ  يٛذاٌ:

 ٛ٘يٓش ؽَحثن شؼجخ:

 ٛ٘يٓش ٤ٔ٤ًخث٤ش رخظض:

 

                            رحذ إششاف الأعزبر:                                                              يٍ رمذٚى انطبنجبد

 ػًبس ثٍ يٛخد.                                                                ٓؼيح٢ٗ ًٙٞػَ ري 

 ٤ٔٗذ ًًَٟ 

 ػخ٣يس ٢ٔ٤ٗٝ 

 ىػخء ٣ٍُزش 

 ّكلظش ُٔوي 

 ثؼُٕاٌ

 

 04/06/2023: طٔض ٓ٘خهشش حًٌَُٔس ك٢

 أٓخّ حُِـ٘ش حٌُٔٞٗش ٖٓ ح٧ٓخطٌس:

 ٍث٤ٔخ                            ؿخٓؼش حُٞحى١.              ى. هخُي ر٬ٍ                           

 ؿخٓؼش حُٞحى١.                            ٓ٘خهشخ              ى. ٍؿذ ٣ٞٓق                      

 ؿخٓؼش حُٞحى١.                            ٓئؽَح                                   ى. ػٔخٍ رٖ ٤ٓش 

 

 

 

 2022/2023حُْٔٞٓ حُـخٓؼ٢:                                     

 إَجؼبصبد غبص صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ

 دساعخ كشَٕٔنٕعٛخ

     

 



 

 

  



 وتقدير شكر 
 

نلٌل ًيو ًنُسب اًفضي كلو في ا    ىذا اًؼمي في اًبداًة، اًشىر والذد لله، جي في ػلاه فإ 

 واًىلٌل ًبلى لله وحده 

هن لى أ س خإذهخ إوبؼد الذد لله، فإ   -الدنخور غلٌر بن مية ناوجو ا 

 باًشىر واًخلدير الذي ًن ثفيو أ ي كللٌت حلو، 

 فبإرك الله فيو وأ دامو منإرة ٌلؼلم وس خنير بنورىإ فلولا مثإبرثو ودعمو المس تمر  

 مإ تم ىذا اًؼمي وبؼدىإ 

ديهم في كل مراحي دراسدنإ  فإًشىر موضول ًكل أ سإثذثنإ الذين ثخلمذنا ػلى أً 

 إم حضراحكم اًيومهدشرف بوكوفنإ أ م 

وجيإ   وهخلدم بشىر ًكل أ سإثذة كلية اًؼلوم واًخىنوً

 وبال خص تخطص ىندسة اًطرائق واًيندسة اًىيميإئية

 مسإػدثنإ  الذي سخرهم الله الى ىبالا ضإفة الى جنود الخف

طإرات وادارًين وموظفين جإمؼة  .حمو لخضراًشييد  وكل ا 

  



 اهداء
 وانا ًيإ ان أ بت رغلٌ غنهإ اثيت بهإ.من كإل انا ًيإ " ناًيإ "     

لي اشواك اًفشي .....   الى الايادي اًطإىرة اًتي ازاًت غن طرً

ق المس خلبي بخطوط من اًثلة والحب.....  الى من رسمولي طرً

 اًيكم ػإئلتي

اىدي فرحة تخرجي الى ثلك الاوسإهة اًؼظيمة اًتي طإلمإ تمنت ان ثلر غينهإ برؤًتي في ًوم ويذا 

 ... اميالى..

 الى ابي اًغإلي اىدًم فرحتي وامذنإني.

والى من كلي اًؼرق جبينو وػلمني ان اًنجإح لا ًأ تي الا بطبر والا صرار..... اخي ًغإلي وابي 

 اًثإني غبد اًرحلٌن

 الى من كان وسيبلى هلطة كوتي وس ندي واحكائي ورفيق روحي ..... اخي اًؼزيز غبد الله

و اًلليي من فضليإ الى وىنإ وفي ىإذ المكان أ تمنى  من الله ان ًؼطيني اًلدرة ان اوفيهإ وً

س ندي غند ميولي والى كوتي غند ضؼفي والى فرحتي غند حزني والى دوائي غند المي الى حبيبة 

 اًروح ورفيلة الدرب الى غإًيتي ..... ضدًلتي ذهرى.

ق وفرحة اًللب ودواء اًروح  الى من ثأ وس روحي بجواركم الى افذخإري وغزوتي الى هور اًطرً

 ...... اخذإي نجلاء ووسرين

والى اول من اهخضر ىذه اٌلحظإت ًيفذخر بي الى ضلؼي دائم ومس ندي وشرًم حيإتي ..... 

 زوجي بغدادي

 والى ابنة كلبي وسؼإدة روحي أ تمنى ان اراكي في اػلى اًلمم ...... ًلين

 

 

 

 

 

 هوثر بده سؼداني



 اهداء
 أ ىدي ثمرة جهدي المخواضع

لى من وىبوني الحيإة وال مي، واًنشأ ة ػلى شغف  ا 

 الاطلاع والمؼرفة، ومن ػلموني أ ن أ رثلي سلم الحيإة بحكمة وضبر؛

لى من  حسإنا ووفإء لهلٌ والدي اًؼزيز، ووالدتي "غبد اًرزاق " " ىدى" اًؼزيزة ا  برا وا 

لى اًؼلد المخين  وىبني الله هؼمة وجودهم في حيإتي ا 

براىيممن كاهوا غونا لي في  خواني وأ خواتي " ا  نب ،رحلة بحثي: ا   لى" ، ثًة، املاك ،زً

لى من كاثفذني ونحن وشق اًطرًق مؼإ نحو اًنجإح في مسيرثنإ اًؼلمية، ورفيلة روحي  ا 

لى رفيلة دربي هوثر بده سؼداني. وس ندي واحكائي  ا 

تمإم ىذه الدرا لى كل من سإػدني، وكان له دور من كرًب أ و بؼيد في ا  سة، وأ خيًرا ا 

 سإئلة المولى أ ن يجزي الديع خير الجزاء في الدهيإ والآخرة.

 

 

 

 

 

 

 ذهرى وسيب                                                                        



 اهداء
نهإء ىذا اًبحر والخروج بو بهذه  والذد لله رب اًؼإلمين الذي وفلنإ وأ ػإهنإ ػلى ا 

أ ود أ ن أ شىر مشرفي، ال س خإذ الدنخور غلٌر بن مية، الذي كاهت خبرثو اًطورة المخكاملة ثم 

 لا ثلدر بثمن في ضيإغة أ هم مواضيع اًبحر ومنهجيخو.

لى من أ حمي اسمو بكل افذخإر وأ رجو من  لى من ػلمني اًؼطإء وا  أ ىدي تخرجي ىذا ا 

لى ” زيز اًبشيروالدي اًؼ“الله أ ن يمد في عمرك ًترى ثمإرا كد حإن كطإفيإ بؼد طول اهخظإر  وا 

لى من  لى بسمة الحيإة وسر اًوجود وا  لى مؼنى الحب والحنإن واًخفإني وا  ملاكي في الحيإة وا 

لى من له اًفضي اًىبير في ” امي الحبيبة سؼإد“كان دػإئهإ سر نجإحي أ غلى الحبإًب  وا 

لى من بهم أ نبر وػليهم أ غتم لى من جشجيؼي وتحفيزي ومن منة ثؼلمت المثإبرة والاجتهإد وا  د وا 

لى من غرفت مؼيم مؼنى الحيإة  خوتي محمد ػلً “بوجودهم أ ندسب كوة ومحبة لا حدود ًيإ وا  ا 

لى من برفلتهم في ” و ىيثم وأ ختي اًغإًية سإرة لى من تحلوا بالا خإء وتميزوا باًوفإء واًؼطإء وا  وا 

لى من كاهوا مؼي ػلى طرًق اًنجإح والخير نة سرت وا   دروب الحيإة اًسؼيدة والحزً

بخوفيق من الله، وبدُػإء من الام لم ًبق سوى خطوات كليلة لا نهإء ” أ ضدكإئي ال غزاء“

مسيرتي الدراس ية، شىرًا ًكل من مد لي ًد اًؼون أ ىدي تخرجي ىذا ًروحم اًطيبة يا 

كم.  أ بي واسأ ل الله اًخوفيق لي وً

 

 وهيسي ػإًدة                                                                          

 



 

 اهداء
 لذد لله ونفى واًطلاة ػلى الحبيب المططفى وأ ىله ومن وفىا                

د واًسير نختميإ بأ سطر ًن حروي مإغش نإه من فرح وحزن وخوف يس نوات من الج  5

 وأ مي

لى س ندي ومس ندي اًوالدين اًىريمين حفظيلٌ الله  ا 

لى شراًين كلبي اخوتي حسإم.  ومحمدثلي  ا 

لى روح جدي وجدتي رحميلٌ الله  ا 

 ًكل اًؼإئلة والاضدكإء من كاهو برفلتي أ زنإء دراس تي

لى كل من كان لهم أ ثر في حيإتي واحبهم كلبي  ا 

 

 

 

 

 

 

 زرًبة دػإء                                                                     

 



 

 اهداء
لى من كلله الله باًييبة  لى من  ػلمني  اًؼطإء دون  واًوكإر،ا  هخظإر،ا                                     ا 

براىيم  والدي اًؼزيز ا 

لى ملاكي في الحيإة،،،،  لى مؼنى الحب ا   ا 

 أ مي الحبيبة مبرونة والحنإن،،،،

لى من شإرنني حضن ال م وبهم أ سدند  ا 

خوتي صراري  ،،،،ا   غزتي وا 

ًيإس وزوجذو هوثر  خولة ،سمية ، ا 

 ، المؼخطم بالله ،حسإم الدين

 

 

 

 

 حفطة لملدم                                                                     
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 ٓويٓش

1 

ك٢  ٗٞحؿٜخ( طؼظزَ ٝحكيس ٖٓ أْٛ حُظلي٣خص حُز٤ج٤ش حُظ٢ CO2حٗزؼخػخص ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )

ٝحُظ٢ طٔزذ ، [2]. ٣ؼٞى ًُي ا٠ُ ىٍٝٙ حٌُز٤َ ك٢ ٣ُخىس ط٤ًَِ حُـخُحص حُيك٤جش ك٢ حُـٞ[1]حُٞهض حُلخػَ

 . [3]طـ٤َ حُٔ٘خم ٝطؤػ٤َحطٚ حُِٔز٤ش ػ٠ِ حُز٤جش ٝحُل٤خس حُزش٣َش

 ك٢ حُظـ٤َحص ٝطل٤َِ طلي٣ي ا٠ُ طٜيف حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٫ٗزؼخػخص حٌَُُٝٗٞٞؿ٤ش ىٍحٓش حؿَح طْ

 ػخ٢ٗ ربطيحٍ حُٔظؼِوش حُزش٣َش ح٧ٗشطش َٓحهزش ه٬ٍ ٖٓ ًُي ٣ظْ. [4]حُِٖٓ َٓ ػ٠ِ ح٫ٗزؼخػخص ٓٔظ٣ٞخص

 حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص حٗولخع أٝ ٣ُخىس ك٢ حُٔئػَس حُؼٞحَٓ طل٤َِ أ٣ؼًخ طشَٔ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي

 .[5]ٓليىس ٤ُ٘ٓش كظَس ٓيحٍ ػ٠ِ

ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ ؿخُ ىك٢ء ٣ظشٌَ رشٌَ ؽز٤ؼ٢ ه٬ٍ حُؼ٤ِٔخص حُل٣ٞ٤ش ٓؼَ حُظ٘لْ 

٤ي حٌَُرٕٞ . ٝٓغ ًُي، كبٕ حُ٘شخؽ حُزش١َ ٛٞ حُٔٔئٍٝ حَُث٢ٔ٤ ػٖ ٣ُخىس ط٤ًَِ ػخ٢ٗ أًٔ[6]ٝحُظؤَ

. ك٤غ ٣ٔظض ٌٛح حُـخُ أشؼش حُشْٔ ٣ٝؼ٤يٛخ َٓس أهَٟ ا٠ُ ح٧ٍع، ٓٔخ ٣ِ٣ي [7]ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ

، . ٌٝٛح ٣ئى١ ريٍٝٙ ا٠ُ طـ٤َ حُٔ٘خم، رٔخ ك٢ ًُي حٍطلخع ىٍؿخص حُلَحٍس[8]ٖٓ ىٍؿش كَحٍس حًٌُٞذ

 .[9]ٝحٍطلخع ٓٔظٟٞ ٓطق حُزلَ، ٝطـ٤َحص ك٢ ٗٔؾ ح٧ٓطخٍ، ٝطؤػ٤َحص ر٤ج٤ش أهَٟ

 ٝح٫ٗظوخٍ حُٔ٘خم طـ٤َ ٌٓخكلش ك٢ كخٓٔش هطٞس( CO2) حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ٖٓ حُلي ٣ؼي

 ٌٛح ك٢ حُٔشخًٍش ٝحُظو٤٘خص ح٫ٓظَحط٤ـ٤خص ٖٓ حُؼي٣ي ٛ٘خى إٔ ك٤ٖ ك٢. حٓظيحٓش أًؼَ ٓٔظوزَ ا٠ُ

 ػخ٢ٗ حٓظويحّ أٝ طو٣ِٖ أٝ حُظوخؽ ك٢ىٍٝح ٜٓٔخ  طِؼذ ٝحُ٘زخطخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُٔٞحى رؼغ كبٕ ،[10]حُـٜي

 .[11]حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي

 ٝطو٤َِ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخع ٖٓ ُِلي ٝحُظو٤٘خص حُٔلطخص ٖٓ ٓظ٘ٞػش ٓـٔٞػش طط٣َٞ طْ

 ٓوظِلش ٓظخىٍ ٖٓ CO2 حٗزؼخع ٖٓ حُلي حُٔلطخص ٌٛٙ طٔظٜيف. [12]ٝحُٔ٘خم حُز٤جش ػ٠ِ حُِٔز٢ طؤػ٤َٙ

 .[13]حُ٘وَ ٝهطخػخص حُؼو٤ِش، حُظ٘خػش ٝٓظخٗغ حٌَُٜرخء، ط٤ُٞي ٓلطخص ٓؼَ

ح حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخع ٖٓ طوَِ حُظ٢ حُٔلطخص طشٜي ًٍ ح، ططٞ ًَ  ػ٠ِ حُؼَٔ ٣ظْ ك٤غ ٓٔظٔ

 ح٫كظَحم ٝطٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُٔظـيىس حُطخهش ٓـخٍ ك٢ ح٫ٓظؼٔخٍحص ٝطِىحى. ٝحهظظخى٣ش كؼخ٤ُش أًؼَ طو٤٘خص طط٣َٞ

  .[14]حُ٘ظ٤ق

 ٍرغ كظٍٞأ هٔٔض حًٌَُٔس ح٠ُ

 ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝحُيٍحٓش حٌَُُٝٗٞٞؿ٤ش ؿخُ ػ٤ٓٞٔخص كٍٞ :حُلظَ ح٧ٍٝ

 ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ  ؿخُ حػخٍ حٗزؼخػخص: حُلظَ حُؼخ٢ٗ

حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝٛ٘يٓش حُٔلطخص حُٔٔظويٓش ك٢ طو٤َِ حٗزؼخػخص ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي  :حُؼخُغ حُلظَ

 حٌَُرٕٞ

 ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞؿخُ حُلظَ حَُحرغ: ؽَم ٓؼخُـش اٗزؼخػخص 
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انكشثٌٕ  أكغٛذاَجؼبصبد صبَٙ 
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 يمذيخ انفظم الأٔل:    

ك٤غ . هٞس أًؼَ حُٔ٘خم طـ٤َ ػ٠ِ ٝطؤػ٤َٙ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ُؼخ٢ٗ كٜٔ٘خ أطزق ح٧ه٤َس، حُٔ٘ٞحص ك٢

حُـ١ٞ، ٣ٝظْ  حُـ٬ف ٣ؼظزَ أكي حُـخُحص حُيك٤جش ح٤ُٝ٧ش حُٔٔئُٝش ػٖ ظخَٛس ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ك٢

 ..حٗظخؿٚ ٖٓ ه٬ٍ ح٧ٗشطش حُزش٣َش ٝحُطز٤ؼ٤ش، ٓؼَ كَم حُـخرخص ٝحُٞهٞى ح٫كل١ٍٞ.

ٝطظزغ  حٌَُرٕٞ،طٜيف ٌٛٙ حُيٍحٓش ا٠ُ حُوٞع ك٢ حُي٣٘خ٤ٓخص ح٤ُِ٘ٓش ُظ٤ًَِحص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي ٝ 

ٝحُؼٞحهذ حَُٔطزطش رٜخ ٖٓ حُٔخػ٢ ا٠ُ ٣ٞٓ٘خ ٌٛح. ٖٓ ه٬ٍ طل٤َِ  ٝحُٔظخٍف، ٝحُٔظخىٍ، ح٫هظ٬كخص،

 حٌَُرٕٞ،٢ٗ أ٤ًٔي ٣ٌٔ٘٘خ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٗظَس ػخهزش ُِيٝحكغ ٍٝحء حٗزؼخػخص ػخ حُٔيٟ،ح٧ٗٔخؽ ؽ٣ِٞش 

 ٝحُظيحػ٤خص ح٬ُكوش ػ٠ِ ٗظخٓ٘خ حُٔ٘خه٢. حُـ١ٞ،ٝح٤ُ٥خص حُظ٢ طئػَ ػ٠ِ طَحًٔٚ ك٢ حُـ٬ف 
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 أٔلا: ػًٕيٛبد حٕل اَجؼبصبد صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ 

 انكشثٌٕ: أكغٛذ صبَٙ غبص رؼشٚف -1

ٓٞؿٞى رشٌَ ؽز٤ؼ٢ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ( ٛٞ ؿخُ ػي٣ْ حُِٕٞ ٝحَُحثلش CO2ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )

ؿْ  44. ٝطظٌٕٞ ٖٓ ًٍس ًَرٕٞ ٝحكيس ًٍٝط٤ٖ ٖٓ ح٧ًٔـ٤ٖ ، ٣ٝزِؾ ُٜٝٗخ حُـ٣ِج٢ كٞح٢ُ [1]٨ٍُع

٣٘زؼغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ كوؾ ٖٓ ح٧ٗشطش حُزش٣َش ٌُٖٝ أ٣ؼًخ ػٖ ؽ٣َن حُؼ٤ِٔخص  ٫ٝ ٍٓٞ/ 

ططِن حُٔل٤طخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٘يٓخ طَطلغ ىٍؿش كَحٍطٜخ  حُٔؼخٍ،. ػ٠ِ ٓز٤َ [2]حُطز٤ؼ٤ش

ؽز٤ؼ٤ش ٓؼَ كَحثن حُـخرخص ، ٝطٔظظٚ ػ٘يٓخ طزَى. ٝرخُٔؼَ ، ٣٘ظؾ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػٖ ظٞحَٛ 

. ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ أكي حُـخُحص حُيك٤جش حُٜخٓش [3]ٝحٗل٬ٍ حُٔٞحى حُؼؼ٣ٞش ، ٝح٫ٗلـخٍحص حُزًَخ٤ٗش

حُظ٢ طٔخْٛ ك٢ طؤػ٤َ ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ حُطز٤ؼ٢ ٨ٍُع ، ٓٔخ ٣ٔخػي ػ٠ِ ط٘ظ٤ْ ىٍؿش كَحٍس 

. إ ظخَٛس ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ٢ٛ ػ٤ِٔش ؽز٤ؼ٤ش طوّٞ ك٤ٜخ ؿخُحص ٓؼ٤٘ش ، رٔخ ك٢ ًُي ػخ٢ٗ [4]حًٌُٞذ

رلزْ حُلَحٍس ٖٓ حُشْٔ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٨ٍُع ، ٓٔخ ٣لخكع ػ٠ِ ًًٞذ ح٧ٍع أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ، 

 . [5]ىحكجخً ريٍؿش ًخك٤ش ُيػْ حُل٤خس

  ٍٙطظؼٔن ٌٛٙ حُيٍحٓش ك٢ حُؼ٤ٓٞٔخص حُٔل٤طش رؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ، ٌٝٓ٘ظشق ٓظخى

 . [6]ظٚ ٝح٤ٔٛظٚ ك٢ ٓوظِق ؿٞحٗزٚ حُطز٤ؼ٤ش ٝحُزش٣َشٝهظخث

 :ؼٛخ نضبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕٛانًظبدس انطج -2

 انجشكبَٙ: انُشبؽ  2-1

أػ٘خء ح٫ٗلـخٍحص. ٌٛح ٛٞ  ح٧هَٟ ٝحَُٓخى،ا٠ُ ؿخٗذ حُـخُحص  حٌَُرٕٞ،حُزَح٤ًٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي  ططِن

 .[7]أكي حُٔظخىٍ حُطز٤ؼ٤ش حُٜٔٔش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

  انزُفظ: 2-2

ظؾ ػخ١ٞٗ ُِظ٘لْ حُو١ِٞ. طليع ٌٛٙ طِكَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًٔ٘ حُل٤ٞحٗخص،رٔخ ك٢ ًُي  حُزشَ،

 .[8]حُؼ٤ِٔش ػ٘يٓخ ٣ظْ حٓظ٬ٜى ح٧ًٔـ٤ٖ ، ٣ٝظْ اؽ٬م ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًٔ٘ظؾ ٗلخ٣خص

  انزحهم: 2-3

٣ش ٓؼَ حُ٘زخطخص أٝ حُل٤ٞحٗخص أٝ حُٔٞحى حُؼؼ٣ٞش ح٧هَٟ رشٌَ ؽز٤ؼ٢ ، ػ٘يٓخ طظلَِ حُٔٞحى حُؼؼٞ

 .[9]٣ظْ اؽ٬م ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٗظ٤ـش ُؼ٤ِٔش حُظلَِ

  حشائك انغبثبد: 2-4

٣ظْ اؽ٬م ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ  حُطز٤ؼ٤ش،أػ٘خء كَحثن حُـخرخص أٝ كَحثن حُـخرخص 

 ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٓغ حكظَحم حُـطخء حُ٘زخط٢.
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  رغشة انغبص انطجٛؼٙ: 2-5

اؽ٬م ؿخُ ح٤ُٔؼخٕ ، ٝٛٞ أكي ؿخُحص  ك٢ رؼغ حُٔ٘خؽن ، ٣ليع طَٔد ُِـخُ حُطز٤ؼ٢ ك٤غ ٣ظْ

. ٣ٌٖٔ حُؼؼٍٞ ػ٠ِ ٌٛٙ حُظَٔرخص ػ٠ِ ح٧ٍع أٝ [10]حُيك٤جش حُو٣ٞش ، ا٠ُ ؿخٗذ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 .[11]حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ طلض حُٔخء ، ٢ٛٝ طٔخْٛ ك٢ ح٫ٗزؼخػخص حُطز٤ؼ٤ش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي

  ثَٕبد:طخٕس انكش 2-6

ػ٠ِ ًَرٞٗخص. رٍَٔٝ حُٞهض ،  ٝحَُهخّ،ٓؼَ حُلـَ حُـ١َ٤  حُظوٍٞ،طلظ١ٞ أٗٞحع ٓؼ٤٘ش ٖٓ 

٣ٌٖٔ ٌُٜٙ حُظوٍٞ إٔ ططِن ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رشٌَ ؽز٤ؼ٢ ٖٓ ه٬ٍ ػ٤ِٔخص ٓؼَ حُظـ٣ٞش 

 .[12]ٝحُظؼ٣َش

  خضاَبد انكشثٌٕ انغٕٛنٕعٛخ: 2-7

ك٢ أػٔخم هشَس ح٧ٍع ، ٣ظْ طو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ ط٣ٌٞ٘خص ؿ٤ُٞٞؿ٤ش ٓوظِلش ، ٓؼَ 

. ػ٠ِ ٓيٟ كظَحص ؽ٣ِٞش ، ٣ٌٖٔ اؽ٬م رؼغ [13]ؽزوخص حُللْ ٝكوٍٞ حُ٘لؾ ٝهِحٗخص حُـخُ حُطز٤ؼ٢

حُلظلخص  ٌٛح حٌَُرٕٞ حُٔوِٕ رشٌَ ؽز٤ؼ٢ ٖٓ ه٬ٍ حُؼ٤ِٔخص حُـ٤ُٞٞؿ٤ش ، ٓؼَ حُ٘شخؽ حُزًَخ٢ٗ أٝ

 .[14]حُلَح٣ٍش ح٧ٍػ٤ش

 انزخًش انطجٛؼٙ:  2-8

 حُل٤ِذ.٣ظْ اٗظخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ً٘ظ٤ـش ُؼ٤ِٔخص حُظؤَ حُطز٤ؼ٤ش، ٓؼَ طؤَ 

 انزحهم انطجٛؼٙ نهزشثخ:  2-9

اؽ٬م ػخ٢ٗ ٣ظْ طلَِ حُٔٞحى حُؼؼ٣ٞش ك٢ حُظَرش ػٖ ؽ٣َن حُزٌظ٣َ٤خ ٝحُلط٣َخص، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ 

 .[15]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ً٘خطؾ كَػ٢

 الأَٓبس ٔانجحٛشاد:  2-11

٣ظْ حُظزوَ أٝ طلظ١ٞ ح٤ُٔخٙ حُؼٌرش ػ٠ِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حٌُٔحد، ٝح١ٌُ ٣طِن ا٠ُ حُـٞ ػ٘يٓخ 

 .[16]ػ٘يٓخ ٣ظؼَع حُٔخء ُؼ٤ِٔخص حُظلَِ حُطز٤ؼ٤ش

 انزشعجبد انجحشٚخ:  2-11

طلظ١ٞ رؼغ حُظَٓزخص حُزل٣َش ػ٠ِ ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ حٌَُرٕٞ حُؼؼ١ٞ، ٝػ٘ي طلِِٜخ، ٣ظْ اؽ٬م 

 .[17]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ
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 انجشكبَٙ انجحش٘:  انُشبؽ 2-12

٣ٌٖٔ إٔ ٣ظٔزذ حُ٘شخؽ حُزًَخ٢ٗ طلض ٓطق حُٔخء ك٢ اؽ٬م ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝؿخُحص أهَٟ 

 .[18]ٖٓ حُِٔحٍع حُلَح٣ٍش طلض حُٔخء

 نؼٕاطف انشػذٚخ: ا 2-13

ه٬ٍ حُؼٞحطق حَُػي٣ش، هي ٣ظْ اؽ٬م ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ حُظٞحػن حٌَُٜرخث٤ش 

 .[19]ٝػ٤ِٔخص حُظلٌي حُـِث٢ ُِـ٣ِجخص ك٢ حُـٞ

 انًظبدس انجششٚخ نضبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: -3

  لٕد الأحفٕس٘:احزشاق انٕ 3-1

٣ؼي حكظَحم حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ ، ٓؼَ حُللْ ٝحُ٘لؾ ٝحُـخُ حُطز٤ؼ٢ ، أًزَ ٓٔخْٛ ك٢ حٗزؼخػخص 

. طٔظويّ ٌٛٙ ح٧ٗٞحع ٖٓ حُٞهٞى رشٌَ أٓخ٢ٓ ُظ٤ُٞي حٌَُٜرخء ، ٝحُ٘وَ ، [20]حٌَُرٕٞ حُظ٢ ٣ٔززٜخ ح٩ٗٔخٕ

ٝحُؼ٤ِٔخص حُظ٘خػ٤ش ، ٣ئى١ كَم حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ ا٠ُ اؽ٬م ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ، 

 . [20]ُظ٤ًَِ حُؼخّ ُـخُحص حُيك٤جشٓٔخ ٣ِ٣ي ٖٓ ح

  غٛٛشاد فٙ اعزخذاو الأساػٙ:صانخ انغبثبد ٔانزإ 3-2

٣ٔخْٛ طي٤َٓ حُـخرخص ، ٧ؿَحع حٍُِحػش ٝهطغ ح٧شـخٍ ٝحُظلؼَ ك٢ حُٔوخّ ح٧ٍٝ ، ك٢ حٗزؼخػخص 

ك٤غ طٔظض ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ ػ٤ِٔش  ٌَُِرٕٞ،. طؼَٔ حُـخرخص ًٔظخٍف [21]حٌَُرٕٞ

٣ظْ اؽ٬م حٌَُرٕٞ حُٔوِٕ َٓس أهَٟ ك٢ حُـ٬ف  كَهٜخ،حُظٔؼ٤َ حُؼٞث٢. ػ٘يٓخ ٣ظْ هطغ ح٧شـخٍ أٝ 

، ٣ٌٖٔ إٔ طئى١ حُظـ٤٤َحص ك٢ حٓظويحّ ح٧ٍحػ٢ ، ٓؼَ طل٣َٞ حُـخرخص  [22]حُـ١ٞ. رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُي

 .[23]ٍحػ٤ش ، ا٠ُ ٣ُخىس طيٍٛٞ حُظَرش ٣ُٝخىس حٗزؼخػخص حٌَُرٕٞا٠ُ أٍحعٍ ُ

  انؼًهٛبد انظُبػٛخ: 3-3

ن ح٧ٗشطش حُظ٘خػ٤ش ، رٔخ ك٢ ًُي اٗظخؽ ح٧ٓٔ٘ض ، ٝطظ٤٘غ حُظِذ ، ٝح٩ٗظخؽ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ، ططِ

٪ ٖٓ  8. ٣ٔؼَ اٗظخؽ ح٧ٓٔ٘ض ٝكيٙ ٓخ ٣وَد ٖٓ [24]٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًٔ٘ظؾ ػخ١ٞٗ

حٌَُرٕٞ حُؼخ٤ُٔش. ؿخُزخً ٓخ طؼظٔي ٌٛٙ حُؼ٤ِٔخص حُظ٘خػ٤ش ػ٠ِ حُؼ٤ِٔخص ًؼ٤لش  حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي

 .[25]ح٫ٓظ٬ٜى ُِطخهش ٝحُظلخػ٬ص ًحص ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُش ، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ حٗزؼخػخص ًَر٤ٗٞش ًز٤َس

 اعزخذاو انطبلخ انغكُٛخ ٔانزغبسٚخ: 3-4

طٔخْٛ حُطخهش حُٔٔظٌِٜش ك٢ حُٔزخ٢ٗ ح٤ٌُ٘ٔش ٝحُظـخ٣ٍش ، ك٢ حُٔوخّ ح٧ٍٝ ُِظيكجش ٝحُظز٣َي ٝحٌَُٜرخء  

ُش ، ٝحُؼٍِ ؿ٤َ ػ٠ِ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ ُِظيكجش ، ٝح٧ؿِٜس ؿ٤َ حُلؼخ٣ؼظٔي . [26]ك٢ حٗزؼخػخص حٌَُرٕٞ

 . [26]حٌُخك٢ ك٢ حُٔزخ٢ٗ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ِ٣ي رشٌَ ًز٤َ ٖٓ حٓظ٬ٜى حُطخهش ٝحٗزؼخػخص حٌَُرٕٞ حَُٔطزطش رٜخ
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 انؼًهٛبد انظُبػٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ:  3-5

٘زؼغ ٣ح٧ٗشطش حُظ٘خػ٤ش حُٔوظِلش ، ٓؼَ حُظظ٤٘غ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝحُظ٣ٌََ ٝاٗظخؽ حُٔؼخىٕ ٝحُز٬ٓظ٤ي ، 

 .[27]ٌَُرٕٞ ًٔ٘ظؾ ػخ١ٜٞٗٓ٘خ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي ح

 حشق انكزهخ انحٕٛٚخ:  3-6

٣ئى١ كَم حٌُظِش حُل٣ٞ٤ش ، ٓؼَ حُوشذ ٝحُٔوِلخص حٍُِحػ٤ش ، ٧ؿَحع حُط٢ٜ ٝحُظيكجش ٝط٤ُٞي 

 .[28]ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞحُطخهش ، ا٠ُ اؽ٬م ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ 

 لأَشطخ انؼغكشٚخ: 3-7

حُؼ٤ِٔخص حُؼ٣ٌَٔش ، رٔخ ك٢ ًُي حٓظويحّ حًَُٔزخص ٝحُطخثَحص ٝحُٔلٖ ، طٔخْٛ ك٢ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ  

 .[29]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ حكظَحم حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ

 لأحفٕس٘:احزشاق انٕلٕد ا 3-8

٣ٔخْٛ كَم حُللْ ٝحُ٘لؾ ٝحُـخُ حُطز٤ؼ٢ ُظ٤ُٞي حٌَُٜرخء ٝحُ٘وَ ٝحُؼ٤ِٔخص حُظ٘خػ٤ش ٝحُظيكجش  

 .[20]ح٤ٌُ٘ٔش ر٤ٌٔخص ًز٤َس ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ

 انُفبٚبد: ٔرشيٛذ رحهم  3-9

( ، ٝح١ٌُ ٣ٌٖٔ طل٣ِٞٚ ا٠ُ ٣CH4٘ظؾ ػٖ طلَِ حُ٘لخ٣خص حُؼؼ٣ٞش ك٢ ٓيحكٖ حُ٘لخ٣خص ؿخُ ح٤ُٔؼخٕ )

٣ئى١ كَم حُ٘لخ٣خص ك٢ حُٔلخٍم ا٠ُ ٝ .[30]أٝ ح٫كظَحم ح٬ُٛٞحث٢ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ حُٜؼْ

 . [31]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُٜٞحءاؽ٬م ػخ٢ٗ 

 انضساػخ: 3-11

طئى١ حُٔٔخٍٓخص حٍُِحػ٤ش ٓؼَ ٍُحػش ح٧ٍُ ٝطَر٤ش حُٔٞحش٢ ا٠ُ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ،  

 .[32]هخطش ٖٓ ؿخُ ح٤ُٔؼخٕ حُ٘خطؾ ػٖ ٛؼْ حُٔخش٤ش ٝكوٍٞ ح٧ٍُ

 رٕنٛذ انطبلخ:  3-11

ز٤ؼ٢ ، ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ ٣٘ظؾ ػٖ طشـ٤َ ٓلطخص حُطخهش ، هخطش طِي حُظ٢ طؼَٔ رخُللْ أٝ حُـخُ حُط

حُظو٤ِي٣ش ٝٓلطخص حُطخهش  . ٌٝٛح ٣٘طزن ػ٠ِ ًَ ٖٓ ٓلطخص حُطخهش حُلَح٣ٍش[33]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 .[34]حُظ٢ طؼَٔ رخُـخُ

 



 ذساعخ انكشَٕٔنٕعٛخانٔ ػًٕيٛبد حٕل اَجؼبصبد صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ           انفظم الأٔل

11 

 صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: خظبئض  -4

 انكًٛٛبئٛخ: 4-1

 انظٛغخ ٔانجُٛخ انكًٛٛبئٛخ: -أ

٣ظٌٕٞ ٖٓ طَط٤ذ  ح٤ٌِ٤ُٜش،. ٖٓ حُ٘خك٤ش CO2[36]حُظ٤ـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٢ٛ  

ٌٍُس ًَرٕٞ ٝحكيس َٓطزطش رٌٍط٤ٖ ٖٓ ح٧ًٔـ٤ٖ رٞحٓطش ٍٝحرؾ ِٓىٝؿش. ٣ـؼَ ٌٛح حُظ٤ًَذ هط٢ 

ح ٝهخ٬ًٓ ٗٔز٤خً ًَ  .[37]حُـ٣ِج٢ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًَٓزخً ٓٔظو

 انزٔثبٌ: -ة

حسض ضعيف يُعير ثاني أكديد الكربون قابمية ذوبان معتدلة في الساء. عشدما يذوب ، فإنو يذكل  
 :[38]( من خلال التفاعل العكدي التاليH2CO3يدسى حسض الكربونيغ )

H2CO3 ⇌ + H2O CO2 

 انزفبػهٛخ: -ط

كبٗٚ  حُؼخى٣ش،ك٢ ك٤ٖ إٔ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٓٔظوَ ٤ٔ٤ًخث٤خً ٝؿ٤َ ٓظلخػَ ٗٔز٤خً ك٢ ظَ حُظَٝف  

٣ٌٖٔ إٔ ٣شخٍى ك٢ طلخػ٬ص ٓوظِلش ك٢ ظَ ظَٝف ٓليىس. ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ ، ٣ظلخػَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

( ، ُظ٣ٌٖٞ ًَرٞٗخص أٝ NaOH، ٓؼَ ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ّٞ ) [39]حٌَُرٕٞ ٓغ رؼغ حًَُٔزخص حُو٣ِٞش

 :[40]ر٤ٌَرٞٗخص

 Na2CO3 + H2O[41] → حُظٞى٣ّٞ ٤ٛي٤ًٍٔٝي 2+  حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ

 NaHCO3[42] →ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ + ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ّٞ 

 رفبػلاد الاخزضال: -د

٣ٌٖٔ إٔ ٣وؼغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ُظلخػ٬ص حهظِحٍ ، ٝحُظ٢ ط٘ط١ٞ ػ٠ِ حًظٔخد ح٩ٌُظَٝٗخص  

 .[43]أٝ حٗولخع ك٢ كخُش ح٧ًٔيس

 انفٛضٚبئٛخ: 4-2

  انجُٛخ انغضٚئٛخ:انظٛغخ ٔ -أ

ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس ٝحُؼـؾ حُو٤خ٤٤ٖٓ، ٣ٞؿي ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًـخُ. ُٜخ ط٤ـش ؿ٣ِج٤ش ُؼخ٢ٗ 

َٓطزطش رٌٍط٤ٖ ٖٓ ح٧ًٔـ٤ٖ  حًَُِٔ،ٓغ ر٤٘ش ؿ٣ِج٤ش هط٤ش. طوغ ًٍس حٌَُرٕٞ ك٢  حٌَُرٕٞ،أ٤ًٔي 

 .[44]ىٍؿش طو٣َزخً 180رٞحٓطش ٍٝحرؾ ِٓىٝؿش. طزِؾ ُح٣ٝش حَُحرطش ر٤ٖ ًٍحص حٌَُرٕٞ ٝح٧ًٔـ٤ٖ 
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 [45]حٌَُرٕٞ: طٞػق ر٤٘ش ؿخُ 1 ظٍٞسحُ

 انكضبفخ ٔانٕصٌ انغضٚئٙ: -ة

ىٍؿش ٓج٣ٞش ٝػـؾ ؿ١ٞ  0كش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس ٝحُؼـؾ. ػ٘ي )طؼظٔي ًؼخ 

 44.01ًـْ / ٓظَ ٌٓؼذ. حُُٕٞ حُـ٣ِج٢ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ كٞح٢ُ  1.98طزِؾ ًؼخكظٚ كٞح٢ُ  (،ٝحكي

 .[46]ؿَحّ ٌَُ ٍٓٞ

  اَزمبلاد انًشحهخ: -ط

٣ٌٖٔ إٔ ٣وؼغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ُظل٫ٞص حُطٍٞ ر٤ٖ حُلخ٫ص حُظِزش ٝحُٔخثِش ٝحُـخ٣ُش طلض 

 :[47]ظَٝف ىٍؿخص كَحٍس ٝػـؾ ٓوظِلش

 صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ انظهت )انضهظ انغبف(: -د

ىٍؿش كَٜٜٗخ٣ض( ٝطلض حُؼـؾ حُـ١ٞ   109.3-ىٍؿش ٓج٣ٞش ) 78.5-ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس أهَ ٖٓ 

ؼغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ُؼ٤ِٔش طٔخ٢ٓ ٓزخشَ ، ٣ٝظلٍٞ ٖٓ ٓخىس طِزش ا٠ُ ؿخُ ىٕٝ ح٫ٗظوخٍ ا٠ُ ٣و

. ٣ٔظويّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُظِذ ، حُٔؼَٝف رخْٓ حُؼِؾ حُـخف ، ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ [48]َٓكِش ٓخثِش

 .[49]ص حُوخطش رٔزذ ىٍؿخص حُلَحٍس حُٔ٘ولؼش ٝهظخثض حُظٔخ٢ُِٓظز٣َي ٝحُللع ٝحُظؤػ٤َح

٣ٌٖٔ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ كخُش ٓخثِش.  َٓطلغ،طلض ػـؾ  ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔخثَ:

ػـؾ  5.1ىٍؿش كَٜٜٗخ٣ض( ٝطلض كٞح٢ُ  69.9-ىٍؿش ٓج٣ٞش ) 56.6-ػ٠ِ ٖٓ ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس أ

٤ٔ٣َ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٣ـي ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔخثَ ططز٤وخً ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُؼ٤ِٔخص حُظ٘خػ٤ش  ؿ١ٞ،

 .[50]رٔخ ك٢ ًُي حُظلخػ٬ص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ، ٣ًٌٔذ ، ٝك٢ ًَر٘ش حُٔشَٝرخص

  صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ انغبص٘: -ِ

 31.1ؿخُزخً ٓخ ٣ظخىف ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًـخُ ك٢ حُظَٝف حُؼخى٣ش. طزِؾ ىٍؿش حُلَحٍس حُلَؿش 

ىٍؿش ٓج٣ٞش. ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس أػ٠ِ  73.8ىٍؿش كَٜٜٗخ٣ض( ٝػـؾ كَؽ ٣زِؾ  87.98ىٍؿش ٓج٣ٞش )
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حُؼـؾ  ٖٓ حُ٘وطش حُلَؿش ، ٫ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٞؿي ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ كخُش ٓخثِش ، رـغ حُ٘ظَ ػٖ

 .[51]حُٔطزن

 مطخ الاَظٓبس: َ -ٔ

 56.6-ظٚ حُؼ٬ػ٤ش ٢ٛ ٫ ٣لظ١ٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ َٓكِش ٓخثِش ػ٘ي حُؼـؾ حُـ١ٞ. ٗوط

، كبٗٚ ٓٞف ٣ظلٍٞ ٓزخشَس ٖٓ  [52]ػـؾ ؿ١ٞ 5.2ىٍؿش ٓج٣ٞش ، ٓٔخ ٣ؼ٢٘ أٗٚ ػ٘ي ػـٞؽ أهَ ٖٓ 

 .[53]حُظِذ ا٠ُ حُـخُ

 َمطخ انغهٛبٌ:  -ط

 ىٍؿش ٓج٣ٞش ػ٘ي حُؼـؾ حُـ١ٞ. 78.5-طزِؾ ىٍؿش ؿ٤ِخٕ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ 

 انغؼخ انحشاسٚخ: -ن

٣لظ١ٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ ٓؼش كَح٣ٍش ٓ٘ولؼش ٓوخٍٗش رخُـخُحص ح٧هَٟ ، ٓٔخ ٣ؼ٢٘ أٗٚ  

 . [54]َ ُِظٔو٣ٖ٤ظطِذ ؽخهش أه

 انهضٔعخ: -ل

 STP[55]ػ٘ي  0.015ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ُٚ ُِٝؿش ٓ٘ولؼش طوخٍد  

 ٔاعزخذايبرّ: صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕغبص أًْٛخ  -5    

ح حُيٍحٓش ٫ٓظٌشخف  طٜيف ٌٛٙ ًَ ٓلظَ ُِطَم حُٔوظِلش حُظ٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜخ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ أٓ

 : [20]ٖٓ ر٤ٜ٘خ ح٧ٍعك٣ٞ٤خً ٫ٓظَٔحٍ حُل٤خس ػ٠ِ 

 الأًْٛخ: 5-1

 انُجبد:انجُبء انؼٕئٙ ًَٕٔ  -أ

٣ؼي ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٌٓٞٗخً أٓخ٤ٓخً ك٢ حُؼ٤ِٔش حُٔؼَٝكش رخْٓ حُظٔؼ٤َ حُؼٞث٢ ، ٢ٛٝ حُط٣َوش  

. أػ٘خء ػ٤ِٔش [56]حُظ٢ طلٍٞ رٜخ حُ٘زخطخص ٝحٌُخث٘خص حُل٤ش ح٧هَٟ حُطخهش حُؼٞث٤ش ا٠ُ ؽخهش ٤ٔ٤ًخث٤ش

حُظٔؼ٤َ حُؼٞث٢ ، طٔظض حُ٘زخطخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ حُـ٬ف حُـ١ٞ ، ٝرخ٫هظَحٕ ٓغ حُٔخء ٝأشؼش 

ٝٛٞ  ح٧ًٔـ٤ٖ،. ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ك٣ٞ٤ش ٧ٜٗخ ط٘ظؾ [57]حُشْٔ ، طوّٞ رظل٣ِٞٚ ا٠ُ أًٔـ٤ٖ ٝؿًُِٞٞ )ٌَٓ(

رٔخ ك٢ ًُي حُزشَ. ػ٬ٝس ػ٠ِ ًُي ، ٣ؼَٔ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ  حُٜٞحث٤ش،ػ١ٍَٝ ُزوخء ؿ٤ٔغ حٌُخث٘خص 

 .[58]ًٔظيٍ أٓخ٢ٓ ٌَُِرٕٞ ُِ٘زخطخص ، ٓٔخ ٣َٜٔ ٗٔٞٛخ ٝططٍٞٛخ
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  الإَزبط انغزائٙ ٔانؼبئذ انضساػٙ: -ة

خ ك٢ حٍُِحػش حُلي٣ؼش ٝاٗظخؽ حُـٌحء ًٔ ح ٜٓ ًٍ . ٣ٌٖٔ إٔ طئى١ [59]٣ِؼذ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ىٝ

٣ُٝخىس حُٔلخط٤َ  حُٔٔظ٣ٞخص حَُٔطلؼش ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ا٠ُ طلل٤ِ ٗٔٞ حُ٘زخطخص

، طؼُِ ًلخءس حُظٔؼ٤َ  [60]حٍُِحػ٤ش. ٌٛٙ حُظخَٛس ، حُٔؼَٝكش رخْٓ طؤػ٤َ حُظوظ٤ذ رؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

ِٔلخط٤َ. ٣ٌٖٔ ُِِٔحٍػ٤ٖ حُظ٬ػذ رٔٔظ٣ٞخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُؼٞث٢ ٝطؼُِ اٗظخؿ٤ش أًزَ ُ

، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ طل٤ٖٔ ح٧ٖٓ حُـٌحث٢ [61]حُز٤ٞص حُز٬ٓظ٤ٌ٤ش ُظل٤ٖٔ ٗٔٞ حُ٘زخطخص ٣ُٝخىس اٗظخؽ حُـٌحء 

 .[62]ٝطو٤َِ حُؼـؾ ػ٠ِ حُ٘ظْ حُز٤ج٤ش حُطز٤ؼ٤ش

 انكشثٌٕ:اعزخذايبد غبص صبَٙ أكغٛذ  5-2

٢ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، ًُٝي ٗظَحً ٫ٗولخع خٗٛ٘خى ؽ٤ق ٝحٓغ ٖٓ حُظطز٤وخص حُظ٢ ٣يهَ ك٤ٜخ ػ

، ُٝؼيّ هطٍٞطٚ، ُُٜٝٔٞش حُظؼخَٓ رٚ، ٓٞحءً ػ٠ِ شٌَ ؿخُ أٝ ٓخثَ أٝ طِذ أٝ ك٢ حُطٍٞ [63]ٓؼَٙ

 .[64]كٞم حُلَؽ

 انظُبػبد انكًٛٛبئٛخّ: -أ

 :ٙانزٕنٛف انكًٛٛبئ 

ٓٔخ ٣ٔخْٛ ك٢ طط٣َٞ  ٓوظِلش،٣ٌٖٔ حٓظويحّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًٔخىس هخّ ك٢ ط٤ًَزخص ٤ٔ٤ًخث٤ش  

 :[65]ػ٤ِٔخص ٓٔظيحٓش. رؼغ ح٧ٓؼِش حُزخٍُس طشَٔ

  :إَزبط انٕٛسٚب  

( ُظ٣ٌٖٞ ح٣ٍٞ٤ُخ ، ٝٛٞ ٓٔخى ك١ٞ٤ هخثْ ػ٠ِ NH3) ى٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٓغ ح٤ٗٞٓ٧خ٣ظلخػَ ػخ٢ٗ أ

. ٣ٌٖٔ طٔؼ٤َ حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ [66]ح٤ُ٘ظَٝؿ٤ٖ ًَٝٓذ ٤ٔ٤ًخث٢ ٣ٔظويّ ك٢ اٗظخؽ حُز٬ٓظ٤ي ٝحَُحط٘ـخص

 : [67] ٢ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخُ

H2O + NH2CONH2 → 2NH3 + CO2 

  :ٙإَزبط انجٕن  

ٝٛٞ ر٬ٓظ٤ي ٛ٘ي٢ٓ ٓظؼيى  ًَرٞٗخص،ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ ُز٘ش أٓخ٤ٓش ُظو٤ِن حُز٢ُٞ 

، ٣ٝ٘ظؾ [69]، ٣ظلخػَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٓغ ح٣٩ز٤ًٔٞيحص [68]ح٫ٓظويحٓخص. ك٢ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش 

  :ٛٞ. ٓؼخٍ ػ٠ِ ٌٛح حُظلخػَ [70]ر٤َُٞٔحص ر٢ُٞ ًَرٞٗخص

n(C16H14O3) → nC2H4O + nC2H4O +   nCO2 
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 :ركٍٕٚ انكشثَٕبد 

( ٩ٗظخؽ ٣CaOٌٖٔ ىٓؾ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٓغ أًخ٤ٓي حُٔؼخىٕ ، ٓؼَ أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ ) 

( ، CaCO3حُظلخػَ ك٢ ط٘خػش ح٧ٓٔ٘ض ٩ٗظخؽ ًَرٞٗخص حٌُخ٤ُّٔٞ ). ٣ظْ حٓظويحّ ٌٛح [71]حٌَُرٞٗخص

 .[72]ٝٛٞ ٌٕٓٞ ٍث٢ٔ٤ ك٢ ط٘خػش ح٧ٓٔ٘ض

 ا( لاعزخلاص انًؼضص نهُفؾEOR:) 

حُٔؼُِ ُِ٘لؾ ٣ُِخىس حٓظوَحؽ حُ٘لؾ ٖٓ ٣ٔظويّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ طو٤٘خص ح٫ٓظو٬ص  

. ك٢ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ، ٣ظْ كوٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ ٌٓخٖٓ حُ٘لؾ ، ك٤غ ٣وظِؾ رخ٣ُِض [73]حُوِحٗخص

٤ٔي حٌَُرٕٞ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼَٔ ػخ٢ٗ أً ًُي،. رخ٩ػخكش ا٠ُ [74]٣ٝوَِ ٖٓ ُِٝؿظٚ ، ٓٔخ ٣َٜٔ حٓظوَحؿٚ

ٓٔخ ٣يكغ حُ٘لؾ ٗلٞ آرخٍ ح٩ٗظخؽ. حُظ٤ـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٩ًحرش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢  اُحكش،أ٣ؼًخ ًؼخَٓ 

 :[75]ح٣ُِض ٢ٛ

 [76]حُٔلٖٔ ح٣ُِض حٓظو٬ص ←ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ + حُ٘لؾ 

 اعزخذايبد أخشٖ نضبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: 5-3

 إخًبد انحشٚك: -أ

طـؼِٚ ٓ٘خٓزخً ٧ٗظٔش اهٔخى حُلَحثن. ٣ظْ طو٣ِٖ ػخ٢ٗ  حُوظخثض حُل٣َيس ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًـخُ ٓؼـٞؽ أٝ ٓخثَ ، ٝػ٘ي اؽ٬هٚ ، كبٗٚ ٣ِ٣ق ح٧ًٔـ٤ٖ ، ٣ٝؤي حُلَحثن رشٌَ 

. ٣ٔظويّ رشٌَ شخثغ ك٢ ؽلخ٣خص حُل٣َن ، هخطشً ك٢ حُلَحثن حُٔخثِش حٌَُٜرخث٤ش ٝحُوخرِش [77]كؼخٍ

 .[78]ش٬ُشظؼخٍ ، ك٤غ ٫ ٣ظَى أ١ روخ٣خ ٫ٝ ٣ؼَ رخُٔؼيحص حُلٔخٓ

 يؼبنغخ ٔحفع انغزاء: -ة

ػ٤ِٔخص  ًٔزَى ك٣٢ـي ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص ك٢ ط٘خػش ح٧ؿ٣ٌش. ٣ظْ حٓظويحٓٚ 

حُظـ٤ٔي ٝحُظز٣َي. رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُي ، ٣ظْ حٓظويحّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ ػزٞحص حُـ٬ف حُـ١ٞ حُٔؼيُش 

ن طؼز٤ؾ ٗٔٞ ح٤ٌَُٔٝرخص ، ك٤غ ٣ٔخػي ػ٠ِ اؽخُش حُؼَٔ ح٫كظَحػ٢ ٨ُؽؼٔش حُوخرِش ُِظِق ػٖ ؽ٣َ[79]

خ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ أ٣ؼًخ ك٢ حُظـ٤ٔي حُٔزَى ًٝؼخَٓ ط٘ظ٤ق ُٔؼيحص طـ٤ِٜ . ٣ٔظويّ ػ[80]ٝح٧ًٔيس

 ح٧ؿ٣ٌش.

  صساػخ انذفٛئخ: -ط

، ٣ظْ حٓظويحّ اػَحء ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ُظؼ٣ِِ ٗٔٞ  [81]ك٢ حُز٤جخص حُيك٤جش حُوخػؼش َُِهخرش

حُ٘زخطخص ٝطؼ٣ِِ ؿ٬ص حُٔلخط٤َ. طئى١ ٣ُخىس ط٤ًَِحص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ طلل٤ِ ػ٤ِٔش حُظٔؼ٤َ 
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، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ طل٤ٖٔ ٓؼي٫ص ٗٔٞ حُ٘زخص ٣ُٝخىس ح٩ٗظخؿ٤ش ٝطل٤ٖٔ ؿٞىس حُٔلخط٤َ. ٌٛٙ [82]حُؼٞث٢ 

  .[83]حُٔ٘خهخص حُزخٍىس حُظو٤٘ش ًحص ه٤ٔش هخطش ك٢ حُٔ٘خؽن ًحص أشؼش حُشْٔ حُٔليٝىس أٝ

 انهحبو ٔرظُٛغ انًؼبدٌ: -د

. ػ٘يٓخ [84]٣ٔظويّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رشٌَ شخثغ ًـخُ ٝهخث٢ ك٢ ػ٤ِٔخص حُِلخّ ٝطظ٤٘غ حُٔؼخىٕ

ح هخ٬ًٓ  ًٞ ٣ل٢ٔ حُٔؼيٕ ٣وظَٕ ؿخُحص أهَٟ ٓؼَ ح٧ٍؿٕٞ ، كبٕ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣وِن ؿ

 .[85]ٖٓ ح٧ًٔيس ، ٓٔخ ٣٘ظؾ ػ٘ٚ ُلخّ ػخ٢ُ حُـٞىس ٓغ طل٤ٖٔ حُوٞس ٝحُِ٘حٛش حُِٔلٞٓش

  انزطجٛمبد انطجٛخ ٔانؼلاعٛخ: -ِ

حُطذ ، ٣ظْ حٓظويحٓٚ ك٢ اؿَحءحص حُظ٘ظ٤َ حُيحه٢ِ ًـخُ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػيس ططز٤وخص ؽز٤ش. ك٢ 

٣ٌٖٔ اػطخإٙ ًٔللِ ُِـٜخُ  حُظ٘ل٢ٔ،. ك٢ حُؼ٬ؽ [86]ٗلن ُوِن ٍإ٣ش ٝحػلش ُِٔ٘طوش حُـَحك٤ش

. رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُي ، ٣ظْ حٓظويحّ ٤ٍُِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٘لْظحُظ٘ل٢ٔ ُؼ٬ؽ كخ٫ص ٓؼَ حٗوطخع حُ

 .[87]ك٢ ؽذ حُـِي ٝاؿَحءحص حُظـ٤َٔ ُظوش٤َ حُـِي ٝحُـَحكش

  انزجشٚذ: -ٔ

٣ٔظويّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًٔزَى ك٢ رؼغ أٗظٔش حُظز٣َي. ػ٠ِ ٝؿٚ حُوظٞص ، طٌظٔذ أٗظٔش 

ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُؼخرَس ُِلَؽ شؼز٤ش رٔزذ ًلخءطٜخ حُؼخ٤ُش ك٢ حٓظويحّ حُطخهش ٝطؤػ٤َٛخ حُز٤ج٢ 

. طٔظويّ ٌٛٙ ح٧ٗظٔش ك٢ حُظز٣َي حُظـخ١ٍ ، ٝطز٣َي حُ٘وَ ، ٝططز٤وخص حُظز٣َي [88]حُٔ٘ولغ

 .[89]حُظ٘خػ٢

  رخضٍٚ انطبلخ انًزغذدح: -٘

٣ٌٖٔ حٓظويحّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ أٗظٔش طو٣ِٖ حُطخهش ػ٠ِ أٓخّ حُظوخؽ حٌَُرٕٞ ٝحٓظويحٓٚ. 

، ٣ٌٖٔ حٓظويحّ حُطخهش حُٔظـيىس حُِحثيس حُ٘خطـش ػٖ ٓظخىٍ ٓؼَ ؽخهش ح٣َُخف  [90]ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ

ٝحُطخهش حُش٤ٔٔش ُظل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٝهٞى حطط٘خػ٢ أٝ ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ طو٣ِٖ 

 .[20]ٌَِرٕٞ ٫ٓظويحٜٓخ ٫كوخًحُطخهش رشٌَ كؼخٍ ك٢ شٌَ ٓلخ٣ي ُ
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  انكشَٕٔنٕعٛخ نضبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ:انذساعخ صبَٛب: 

ٖ ًخٕ ٣ؼَف رخْٓ ،ٌُٝ[91] 17ٍُْ ٣ظْ حًظشخف ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رظٍٞس ٓزخشَس كظ٠ حُوَٕ ح

 [93]أٝ كظ٠ " حُٜٞحء حُٔو٢ِٔ " ٧ٗٚ ًخٕ ٣ٔظِي ًؼخكش أػ٠ِ ٖٓ حُٜٞحء حُطز٤ؼ٢ [92]" حُٜٞحء حُؼو٤َ "  

. 

ؿخُ  حٗزؼخػخصػ٘يٓخ ريح ح٩ٗٔخٕ ك٢ حٓظويحّ حُٞهٞى حُلل١َ رشٌَ ًز٤َ ٝريأص طِح٣ي  18حُوَٕ  

ػ٠ِ حُٞهٞى حُلل١َ ك٢ حُؼظَ  ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ حُـٞ ٝٓغ ططٍٞ حُظ٘خػش ٝح٫ػظٔخى

 .[95]رشٌَ ًز٤َ  ح٫ٗزؼخػخص، ُحىص ٤ًٔش  [94]حُلي٣غ

( إٔ رؼغ ح٧روَس 1644-1580) ض٢ٛ ُٔٞٗ،حًظشق حُؼخُْ حُل٢ٌِ٘ٔ ؿخٕ كخٕ 1630كٞح٢ُ ػخّ 

 ض٢ٛ ُٔٞٗىس أٝ ػ٘ظَ ٝحكي. طخؽ كخٕ ، ٝح١ٌُ ًخٕ ٣ؼُظوي ك٢ ًُي حُٞهض أٗٚ ٓخ[96]طوظِق ػٖ حُٜٞحء

 ٤ََٓ ك٤ٔظٓظطِق حُـخُ ُٞطق ٌٛٙ ح٧روَس ٝؿٔغ حُـخُ حُٔ٘زؼغ ٖٓ كَم ح٧هشخد، ٝأؽِن ػ٤ِٚ حْٓ 

ك٢  ض٢ٛ ُٔٞٗؼَف ٌٛح حُـخُ رخْٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٣َؿغ حُلؼَ ا٠ُ كخٕ ٣ُ  ح٤ُّٞ،. [97]حُـخ١ُ

حُطز٤ؼ٤ش ح٧هَٟ. هزَ كظَس  ٝحُؼ٤ِٔخصحٌَُرٕٞ ٣٘ظؾ ػٖ طو٤َٔ . ًٔخ أىٍى إٔ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي [98]حًظشخكٚ

ؽ٣ِٞش، ريأ ػِٔخء آهَٕٝ ك٢ ٬ٓكظش أٝؿٚ حُظشخرٚ ر٤ٖ ػ٤ِٔظ٢ حُظ٘لْ ٝح٫كظَحم، ٬ًٝٛٔخ ٣ٔظِٜي ػخ٢ٗ 

ُٔؼخٍ ، حًظشلٞح إٔ ُٜذ حُشٔؼش ٤ٓ٘طلت ك٢ حُٜ٘خ٣ش ػ٘ي . ػ٠ِ ٓز٤َ ح[99]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٝ٘زؼغ ٓ٘ٚ

ٝػؼٚ ك٢ ٝػخء رٚ ٤ًٔش ٓليٝىس ٖٓ حُٜٞحء، ًٌُٝي ك٤خس ؽخثَ أٝ ك٤ٞحٕ طـ٤َ ػْ ك٢ ػخّ 

( إٔ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، ح١ٌُ 1799-1728، أػزض ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ح٫ٌٓظِ٘ي١ ؿ٣ُٞق ر٬ى )1756[100]

أؽِن ػ٤ِٚ حُٜٞحء حُؼخرض، ٓٞؿٞى ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٝأٗٚ ٣ظلي ٓغ ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش أهَٟ ُظش٤ٌَ ًَٓزخص 

. هخّ رظٔو٤ٖ ٓٔلٞم حُـ٤َ )أٝ أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ ( ،ح١ٌُ ًخٕ ٣ٔظويّ ك٢ ػ٤ِٔخص حُظط٤َٜ [101]ؿي٣يس

ى ك٢ ًُي حُٞهض ،٫ٝكع إ حُـخُ حُ٘خطؾ ًخٕ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ٓخىس ٓوظِلش ػٖ حُٜٞحء حُطز٤ؼ٢ ٝ كيى ر٬

، ٝكيى إٔ حُـخُ أػوَ ٖٓ حُٜٞحء، ٝٝطق ًِٓٞٚ ح٤ٔ٤ٌُخث٢  [102]أ٣ؼًخ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُِك٤َ

حص ٝر٬ى ا٠ُ حًظشخف ؿخُ ض٢ٛ ُٔٞٗرؤٗٚ ِٓٞى كٔغ ػؼ٤ق. َٓػخٕ ٓخ أىٟ حُؼَٔ حَُحثي ُلخٕ 

، ٝح٤ٔ٤ٌُخث٢ [103](1810-1731أهَٟ رٞحٓطش ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝحُل٣ِ٤خث٢ ح٩ٗـ١ِ٤ِ ١َ٘ٛ ًخك٘ي٣ش )

-1742(، ٝح٤ٔ٤ٌُخث٢ ح٣ُٞٔي١ ًخٍٍ ك٤ِِْٜ ش٤َ )1794-1743حُل٢َٔٗ أٗطٞحٕ ٍُٞحٕ ٫كٞح٤٣ُٚ )

( ٤ٔ٤ًٝخث٤٤ٖ آه٣َٖ. ٗظ٤ـش ٌُُي ، ريأ حُؼِٔخء ٣يًٍٕٞ أٗٚ ٣ـذ ُٕٝ حُـخُحص ٝكٔخرٜخ ك٢ طل٤َِ 1786

خ ٓؼَ حُٔٞحى حُظِزش ٝحُٔٞحثَ ًٓ  .[103]حًَُٔزخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ، طٔخ

ؼخُْ حُل٢َٔٗ "ؿ٣ُٞق ٣ُْٞ ؿخ١ ُٞٓخى " ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ،حًظشق حُ 1824ًٌُي ك٢ ػخّ 

. ُٝوي ُؼزض ح٤ٔ٤ٌُخء حُلي٣ؼش ىٍٝح ٛخٓخ ك٢ كْٜ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي [104]ٝٝطق هظخثظٚ ح٤ٌُٔخث٤ش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش

أٍٝ  Svante Arrheniusٕ ٝأػخٍٙ ػ٠ِ حُز٤جش ٝطـ٤َحص حُٔ٘خه٤ش ك٤غ أؿَٟ حُؼخُْ ح٣ُٞٔي١ حٌَُرٞ
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. ٝحٓظ٘يص طوي٣َحطٚ ا٠ُ ه٤خٓخص [105]طو٣ََ ُظؤػ٤َ ػخ٢ٗ ح٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُٔش

 حُـ١ٞ.ىٍؿخص حُلَحٍس ٝطَح٤ًِ ػخ٢ٗ ح٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف 

ربؿَحء ه٤خٓخص Charles David Keeling، هخّ حُؼخُْ حُـ٤ٞك٣ِ٤خء ح٢ٌ٣َٓ٧  1958ٝك٢ ػخّ 

ك٢ حُـ٬ف  ٣ُCO2خىس طي٣ٍـ٤ش ك٢ طَح٤ًِ  ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ػ٠ِ هٔش ٓخٝٗخُٞح  CO2ىه٤وش ُظَح٤ًِ 

 . [106]حُـ١ٞ

،٣َٝؿغ ًُي ا٠ُ كي ًز٤َ  ح٫ٗزؼخػخص،شٜي حُؼخُْ ػٔٞٓخ ٗٔٞ ٓٔظَٔح ك٢ 1960ٝ 1850ر٤ٖ ػخ٢ٓ  

ُْ ٣شٜي ٌٛح حُظطٍٞ ٟٓٞ رؼغ  . [107]ا٠ُ حُظظ٤٘غ ٝحُ٘ٔٞ حٌُٔخ٢ٗ ،٫ ٤ٓٔخ ك٢ ح٣٫ُٞخص حُٔظليس

حٌُٔخى حٌُز٤َ ك٢ حُؼ٬ػ٤٘خص ٜٝٗخ٣ش حُلَد حُؼخ٤ُٔش حُؼخ٤ٗش ك٢  رٔزذ ح٧كيحع حُظخ٣ٍو٤ش ،ٓؼَ ح٫ٗوطخػخص

٤ٖ ٤ٍٓٝٝخ ك٢ ٍإ٣ش ٝٓغ ًُي رلٍِٞ حُو٤٘٤ٔٔخص ٖٓ حُوَٕ حُٔخػ٢ ،ريأص حُظ .[108] 1945ػخّ 

 .[109] حهظظخىحطٜٔخطظظخػي ٓغ ٗٔٞ  حٗزؼخػخطٜٔخ

ريح حُؼِٔخء ك٢ ىٍحٓش طؤػ٤َ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ حُظـ٤َحص حُٔ٘خه٤ش ٝك٢ حُؼوٞى ح٧ه٤َس ، 

، طؤٓٔض ٓ٘ظٔش ح٧ْٓ حُٔظليس ُِظـ٤َحص  ٣ُٝ1992خىس ح٫ٛظٔخّ رَٔحهزش طَح٤ًِٙ ك٢ حُـٞ ٝك٢ ػخّ 

( رٜيف حُظظي١ ُِظلي٣خص حُٔظؼِوش رخُظـ٤َحص حُٔ٘خه٤ش ٝحُلي ٖٓ حٗزؼخع ؿخُ ػخ٢ٗ UNFCCCحُٔ٘خه٤ش )

 . [110]حٌَُرٕٞ ٝؿ٤َٛخ ٖٓ ؿخُحص ح٫كظزخّ حُلَح١ٍأ٤ًٔي 

، طْ حُظٞطَ ا٠ُ ح٫طلخه٤ش رخ٣ٍْ ُِظـ٤َحص حُٔ٘خه٤ش ٝحُظ٢ طٔظٜيف حُلي ٖٓ  2015ٝك٢ ػخّ 

. [111]ىٍؿش ٓج٣ٞش ػٖ ٓٔظ٣ٞخص ٓخ هزَ حُؼٍٞس حُظ٘خػ٤ش 2°حٍطلخع ىٍؿش كَحٍس ح٧ٍع رلي أهظ٠ 

حُٔ٘خه٤ش ، رٔخ ك٢ ًُي ٝطٔظ٘ي ح٫طلخه٤ش ػ٠ِ ٓزخىة ٝاؿَحءحص ُِظل٤ٖٔ حُؼَٔ حُي٢ُٝ ٌُٔخكلش حُظـ٤َحص 

. ٧ٗٚ ك٢ حُٞهض حُلخ٢ُ ٣ظٔظغ ؿخُ [112]ٝطل٣َٞ ح٫هظظخى ا٠ُ حهظظخى ٓ٘ولغ  ح٫ٗزؼخػخصطول٤غ 

CO2  ٤َحص حُٔ٘خم ٝطؤػ٤َحص ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ػ٠ِ حُز٤جش ، ك٤غ ٣ؼظزَ ٖٓ رؤ٤ٔٛش ًز٤َس ك٢ ىٍحٓش طـ

. ٝأىٍى حُؼِٔخء إ ٣ُخىس طَح٤ًِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ [113]ر٤ٖ حُـخُحص حُظ٢ طٔخْٛ ك٢ ٌٛٙ حُظخَٛس

ؿ٬ف حُـ١ٞ طئى١ ا٠ُ طـ٤َحص ك٢ ٗظخّ حُٔ٘خم ،  ٓخ أىٟ ا٠ُ ريء ىٍحٓخص أًؼَ طلظ٬٤ كٍٞ طؤػ٤َحص 

٣ٌٖٔ اؿَحء ىٍحٓش ًَُٝٗٞٞؿ٤ش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ  .[114]ُؼخٓشٌٛح حُـخُ ػ٠ِ حُز٤جش ٝحُظلش ح

 :ُظخ٢ُحُ٘لٞ ح

 ( 1851-1751انضٕسح انظُبػٛخ:) 

رٔؼخرش  ٫كن،ٓؼَ حُللْ ٝحُ٘لؾ ٝحُـخُ حُطز٤ؼ٢ ك٢ ٝهض  ح٧كل١ٍٞ،ُٞحٓغ ُِٞهٞى ًخٕ ح٫ٓظويحّ ح

ريح٣ش حُؼٍٞس حُظ٘خػ٤ش. شٜيص ٌٛٙ حُلظَس ٣ُخىس ًز٤َس ك٢ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رٔزذ حكظَحم ٌٛٙ 

. ك٢ ك٤ٖ إٔ حُظؤػ٤َ ح٢ٌُِ ػ٠ِ ط٤ًَِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ [115]ح٧ٗٞحع ٖٓ حُٞهٞى حُـ٢٘ رخٌَُرٕٞ

 .[116]حُـ٬ف حُـ١ٞ ًخٕ ٓليٝىحً ه٬ٍ ٌٛٙ حَُٔكِش ، كوي ٜٓي حُط٣َن ٣ُِِخىحص حٌُز٤َس ك٢ حُٔٔظوزَ
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 ( 1951-1851انؼظش انحذٚش:) 

ٓغ حُظويّ ك٢ حُظظ٤٘غ ٝحُظٞٓغ ك٢ حٓظويحّ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ ، ريأ ط٤ًَِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ 

ؿِء ك٢ ح٤ُِٕٔٞ ا٠ُ كٞح٢ُ  280. شٜيص ٌٛٙ حُلظَس ٣ُخىس طي٣ٍـ٤ش ٖٓ [117]ح٫ٍطلخع رشٌَ ِٓلٞظ

. ًٔخ ٓخٛٔض اُحُش حُـخرخص ٝحُظـ٤َحص ك٢ [118]ؿِء ك٢ ح٤ُِٕٔٞ رلٍِٞ ٓ٘ظظق حُوَٕ حُؼش٣َٖ 310

حٓظويحّ ح٧ٍحػ٢ ك٢ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ، ك٤غ طؼَٔ حُـخرخص ًٔظخٍف ك٣ٞ٤ش 

 .[119]ٌَُِرٕٞ

 ( 2111-1951الاسرفبع انًزغبسع:) 

ح ك٢ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًَ . [120]شٜي حُ٘ظق ح٧ه٤َ ٖٓ حُوَٕ حُؼش٣َٖ طٔخٍػًخ ًز٤

أىص ػٞحَٓ ٓؼَ حُ٘ٔٞ حٌُٔخ٢ٗ ح٣َُٔغ ٝحُظلؼَ ٣ُٝخىس حُطِذ ػ٠ِ حُطخهش ا٠ُ ٣ُخىس ًز٤َس ك٢ حٓظ٬ٜى 

ؿِء ك٢ ح٤ُِٕٔٞ رلٍِٞ أٝحهَ  ٢350 أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ . طـخُٝ ط٤ًَِ ػخٗ[121] حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ

ح حُٔٔظ٣ٞخص حُظ٢ ُْ ٗشٜيٛخ ٌٓ٘ ٓجخص ح٫٥ف ٖٓ ح٤ُٖ٘ٔ ًُ . ٝشٜيص ٌٛٙ حُلظَس [122]حُؼٔخ٤٘٤ٗخص ، ٓظـخٝ

، ٝحُظ٢ حػظَكض رؤٕ  1988( ك٢ ػخّ IPCCأ٣ؼًخ اٗشخء ح٤ُٜجش حُل٤ٌٓٞش حُي٤ُٝش حُٔؼ٤٘ش رظـ٤َ حُٔ٘خم )

 .[123] ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ حُٔلَى حَُث٢ٔ٤ ُظـ٤َ حُٔ٘خم

 ( 2121-2111الارغبْبد انًؼبطشح:) 

طـخُٝ ط٤ِٔ حُوَٕ حُلخى١ ٝحُؼشَٕٝ رخ٫طـخٙ حُظظخػي١ حُٔٔظَٔ ك٢ ط٤ًَِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. 

، ٓٔخ ٣ِٔؾ حُؼٞء ػ٠ِ حُلخؿش  2013ؿِء ك٢ ح٤ُِٕٔٞ ٣ٍِٓش ك٢ كٞح٢ُ ػخّ  400حُظ٤ًَِ ػ٬ٓش 

. ٫ ٣ِحٍ كَم حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ ٝاُحُش حُـخرخص ٝحُؼ٤ِٔخص حُظ٘خػ٤ش ٖٓ [124] حُِٔلش ُٔؼخُـش حُوؼ٤ش

. أطزق طؤػ٤َ ح٧ٗشطش حُزش٣َش ػ٠ِ ٗظخّ حُٔ٘خم [125]حُٔظخىٍ حَُث٤ٔ٤ش ٫ٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

حُؼخ٢ُٔ ٝحػلًخ رشٌَ ٓظِح٣ي ٖٓ ه٬ٍ حٍطلخع ىٍؿخص حُلَحٍس ، ًٝٝرخٕ حُؤْ حُـ٤ِي٣ش ، ٝظٞحَٛ حُطوْ 

 .[126]حُٔظطَكش
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 انفظم الأٔل: خبرًخ

حُظ٢ طٞطِ٘خ ا٤ُٜخ ٝرؼغ حُظٞط٤خص حُٜٔٔش. طْ  حٌَُرٕٞ رخُ٘ظخثؾٗوظظْ ىٍحٓظ٘خ كٍٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

طل٤َِ حُؼٞحَٓ حُٔٔخٛٔش ك٢ حٍطلخع ٓٔظ٣ٞخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ، رٔخ ك٢ ًُي 

 ح٧ٗشطش حُظ٘خػ٤ش ٝحكظَحم حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ.

حُؼٞء ٝطْ حٓظؼَحع حُيٍحٓخص حٌَُُٝٗٞٞؿ٤ش حُٜٔٔش حُظ٢ طؼٞى ا٠ُ حُؼظٍٞ حُٔوظِلش ٝحُظ٢ طِٔؾ 

ػ٠ِ ٣ُخىس ط٤ًَِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٝطؤػ٤َٛخ ػ٠ِ حُٔ٘خم ٝحُز٤جش. طْ حٓظؼَحع 

حُزلٞع ٝح٧ىُش حُؼ٤ِٔش حُظ٢ طيػْ حُلَػ٤ش حَُث٤ٔ٤ش رشؤٕ ٣ُخىس ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُٔش ٝطـ٤َ حُٔ٘خم 

 حُ٘خؿْ ػٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ.
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اصبس اَجؼبصبد غبص  انضبَٙ:انفظم 

صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ



 آثار انبعاثات غاز ثاني أكديد الكربون                                                  الفرل الثاني

 

 يمذيخ انفظم انضبَٙ: 

ك٢ حُؼظَ حُلخ٢ُ، ٣ؼخ٢ٗ حُؼخُْ ٖٓ ٓش٬ٌص ػي٣يس طظؼِن رخُز٤جش ٝطـ٤َ حُٔ٘خم، ك٤غ طئػَ 

( CO2أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )ح٫ٗزؼخػخص حٌَُر٤ٗٞش ػ٠ِ حُل٤خس ح٤ٓٞ٤ُش ُِٔـظٔؼخص حُٔوظِلش. ٣ٝشٌَ ؿخُ ػخ٢ٗ 

إ ىٍحٓش ح٫ػخٍ  ٝحكيحً ٖٓ أًؼَ حُِٔٞػخص حُز٤ج٤ش حُوطَس حُظ٢ طٔزذ طـ٤َ حُٔ٘خم ٝطؼَ رخُظلش حُؼخٓش.

ح٫هظظخى٣ش ٝحُل٤خس ح٤ٓٞ٤ُش ٫ٗزؼخػخص ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٢ٛ ٓـخٍ رلغ ٓظ٘ٞع ٝشخَٓ، ك٤غ ٣ظؼِن 

َحص حُِٔز٤ش حُظ٢ طظَطذ ػ٠ِ حُز٤جش ٝحُٔـظٔؼخص حُٔظؤػَس رٌٜح ٌٛح حُـخٗذ رخُظل٤َِ ح٫هظظخى١ ٝحُز٤ج٢ ُِظؤػ٤

ٝرخُ٘ٔزش ٨ُػَ حُل٤خط٢، طظؼِن حُيٍحٓخص رظل٤َِ حُظؤػ٤َحص حُز٤ج٤ش ٝحُظل٤ش حُ٘خؿٔش ػٖ  ح٫ٗزؼخع.

ح٫ٗزؼخػخص حٌَُر٤ٗٞش، ٤ًٝل٤ش حُظؤػ٤َ ػ٠ِ ؿٞىس حُٜٞحء ٝحُظـ٣ٌش ٝحُٔخء ٝح٧ٍحػ٢ ٝحُ٘ظخّ حُز٤ج٢ رشٌَ 

 ػخّ.
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 صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ ٔانغبصاد انذفٛئخأٔلا: 

٢ٛ ٓٔؤُش ر٤ج٤ش ٛخٓش ٣ظْ ٓ٘خهشظٜخ رشٌَ ٝحٓغ ك٢ حُؼخُْ ح٤ُّٞ. ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ ؿخُ ىك٢ء 

٤ِٓخٍ ؽٖ ٖٓ ٌٛح  35، ك٤غ ٣ظْ اطيحٍ كٞح٢ُ [1]ٖٓ ر٤ٖ حُـخُحص حُيك٤جش ش٤ٞػخ٣ؼظزَ ٛٞ حُـخُ ح٧ًؼَ 

ح٫ٓظويحّ حُـخُ ١ًٞ٘ٓ رٔزذ كَم حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ ٝح٧ٗشطش حُظ٘خػ٤ش ٝحٍُِحػ٤ش ٝحُظـ٤َحص ك٢ 

، ٓؼَ حُلَم حُ٘لؾ ٝحُـخُ [2]ح٧ٍػ٢. ٣٘زؼغ ٛٞ ٝرخه٢ حُـخُحص حُيك٤جش ٖٓ ٓوظِق ح٧ٗشطش حُزش٣َش

ٝحُللْ ٩ٗظخؽ حُطخهش، ٝحُظ٘خػخص حُٔوظِلش، ٝحٍُِحػش، ٝطظ٤٘غ ح٧ٓٔيس حٍُِحػ٤ش، ٝاُحُش حُـخرخص. 

، كبٜٗخ طزو٠ ٛ٘خى ُلظَحص ؽ٣ِٞش، ٓٔخ ٣ِ٣ي ٖٓ ط٤ًَِٛخ ك٢ حُـٞ [3]ٝرٔـَى اؽ٬م ٌٛٙ حُـخُحص ا٠ُ حُـٞ

٣ٝئى١ ا٠ُ حٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخ٤ُٔش. طئػَ حُـخُحص حُيك٤جش رشٌَ ٓزخشَ ػ٠ِ حُز٤جش ٝحٌُخث٘خص حُل٤ش، 

. ٣ٝئى١ [4]ٖٓ ط٤ًَِٛخ ك٢ حُـٞ، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ حٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخ٤ُٔش ٝطـ٤َ حُٔ٘خم ك٤غ ط٣ِي

ػخط٤َ ًُي ا٠ُ ٣ُخىس طٔخهؾ ح٧ٓطخٍ ك٢ رؼغ حُٔ٘خؽن ٝؿلخف ك٢ ٓ٘خؽن أهَٟ، ٣ُٝخىس ك٢ كيس ح٧

، ٝطـ٤َ ك٢ حُ٘زخطخص ٝحُل٤ٞحٗخص ٝطيٍٛٞ حُز٤جش ٣ظْ كٔخد ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ [5]ٝحُل٤ؼخٗخص ٝحُـلخف

( طؼَٔ ؿخُحص ppmٝؿ٤َٙ ٖٓ حُـخُحص حُيك٤جش ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ رٞكيس ط٠ٔٔ ؿِء ك٢ ح٤ُِٕٔٞ )

ط٣ِي ٤ًٔش حُـخُحص  ك٢ حُـٞ،، ػ٠ِ ٣ُخىس ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ [6]حُيك٤جش، رٔخ ك٢ ًُي ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

حُيك٤جش ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ػ٘يٓخ ٣ظْ اطيحٍٛخ ا٠ُ حُٜٞحء ػٖ ؽ٣َن ح٧ٗشطش حُزش٣َش، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ 

ح١ٍ ٗظ٤ـش ُِظَحًْ حُلَ ٣ؼظزَ ح٫كظزخّ .[7]ٝحٍطلخع ىٍؿش كَحٍس ح٧ٍع ٣ُخىس ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ

حُِحثي ُِـخُحص حُيك٤جش ك٢ حُـٞ، ٝحُظ٢ طؼَٔ ػ٠ِ ح٫كظلخظ رخُلَحٍس ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ري٫ً ٖٓ اػخىطٜخ 

 [8].ٌٝٛح ٣ئى١ ك٢ حُٜ٘خ٣ش ا٠ُ طـ٤َ حُٔ٘خم ٝحُظؤػ٤َ ػ٠ِ حُز٤جش ٝحُل٤خس حُز٣َش ٝحُزش٣َش  ا٠ُ حُلؼخء.

 صبس انغهجٛخ نغبص صبَٙ اكغٛذ انكشثٌٕصبَٛب: ا

 صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ ػهٗ انزغٛشاد انًُبخٛخ:  غبصرؤصٛش  -1

طؼي حُظخَٛس حُطز٤ؼ٤ش ُظـ٤َ حُٔ٘خم ٖٓ أًؼَ ح٧ُٓخص حُؼخ٤ُٔش حُظ٢ ٣ٞحؿٜخ حُؼخُْ ح٤ُّٞ، ٝحُظ٢ ٣ظلَٔ 

رؼخطٜخ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُٔـظٔؼخص ٝح٧ٗظٔش ح٣٩ٌُٞٞؿ٤ش ك٢ ؿ٤ٔغ أٗلخء حُؼخُْ. طؼي ٣ُخىس ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي خط

، ٝحُظ٢ طٔؼَ طلي٣خً [9]حُـ١ٞ ٝحكيس ٖٓ أرَُ حُؼٞحَٓ حُٔئػَس ك٢ ٌٛح حُظـ٤َ حُٔ٘خه٢حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف 

ٕٞ ٖٓ حُـخُحص ُِـٜٞى حُٔزٌُٝش ُِلي ٖٓ طؤػ٤َحص ٌٛح حُـخُ حُؼخٍ ػ٠ِ حُز٤جش. ٣ؼي ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُر

. ٣ظْ اطيحٍ ٌٛح [10]حُيك٤جش، ٝحُظ٢ طظٔؼَ ك٢ حُـخُحص حُظ٢ طؼُِ ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ

حُـخُ ػٖ ؽ٣َن ػيس ػ٤ِٔخص، طَطزؾ ٣ُخىس ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ رظـ٤َحص ك٢ 

 .[11]ه٬ٍ ٣ُخىس ىٍؿش كَحٍس ح٧ٍع ٝطؤػ٤َحطٜخ ػ٠ِ حُظٞحَٛ حُـ٣ٞش حُٔ٘خم، ٖٓ
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 [12]حٌَُرٕٞ: طٞػق طؤػ٤َ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي  2ظٍٞسحُ

 رغٛشاد فٙ َظبو الأيطبس: 1-1

ح٧ٓطخٍ ٣ُٝخىس ٣ئى١ طـ٤َ حُٔ٘خم حُ٘خؿْ ػٖ ٣ُخىس ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ طـ٤َحص ك٢ ٗظخّ 

 .[5]حُل٤ؼخٕ

 اسرفبع يغزٕٖ عطح انجحش:  1-2

٣ئى١ حٍطلخع ىٍؿش كَحٍس ح٧ٍع ًٝٝرخٕ ح٧ٜٗخٍ حُٔظـٔيس ا٠ُ حٍطلخع ٓٔظٟٞ ٓطق حُزلَ، ٓٔخ 

 .[13]٣ئى١ ا٠ُ طـ٤َحص ك٢ حُل٤خس حُزل٣َش ٝحُ٘ظْ ح٣٩ٌُٞٞؿ٤ش حَُٔطزطش رٜخ

 الأَظًخ الإٚكٕنٕعٛخ: رؤصٛشاد ػهٗ  1-3

٣ئى١ ٣ُخىس ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ طـ٤َحص ك٢ ح٧ٗظٔش ح٣٩ٌُٞٞؿ٤ش ٝطؤػ٤َحص ػ٠ِ حٌُخث٘خص 

 .[14]حُل٤ش حَُٔطزطش رٜخ، رٔخ ك٢ ًُي طـ٤َحص ك٢ حُظ٣ُٞغ حُــَحك٢ ٨ُٗٞحع ٣ُٝخىس هطَ ح٫ٗوَحع

 َغبٌ: رؤصٛش غبص صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ ػهٗ طحخ الإ - 2

ىٍحٓش كٍٞ ح٥ػخٍ حُِٔز٤ش حُظ٢ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٔززٜخ حُـخُ ػ٠ِ طلش ح٩ٗٔخٕ، ًٌُٝي آػخٍٙ ػ٠ِ 

. طؼي ٓشٌِش حُظـ٤َ حُٔ٘خه٢ ٝح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ٖٓ أرَُ حُظلي٣خص حُظ٢ طٞحؿٚ [15]ح٧َٓحع حُِٔٓ٘ش

. ٝحكيس ٖٓ [16]اؿَحءحص ٣َٓؼش ٝكؼخُش ُٔٞحؿٜظٜخحُؼخُْ ك٢ حُٞهض حُلخػَ، ٢ٛٝ ٓشٌِش طظطِذ حطوخً 

، ح١ٌُ ٣ظْ اؽ٬هٚ ر٤ٌٔخص [17]أًؼَ حُؼٞحَٓ حُظ٢ طٔخْٛ ك٢ ٌٛٙ حُٔشٌِش ٢ٛ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

ٝٓ٘ظ٘خٍٝ  ،[18]ٔخًٕز٤َس ا٠ُ حُـٞ ٓٞف ٗظليع ػٖ طؤػ٤َ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ طلش ح٩ٗ

 .[19]ح٥ػخٍ حُِٔز٤ش حُظ٢ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٔززٜخ حُـخُ ػ٠ِ حُظلش حُؼخٓش ٝح٧َٓحع حُِٔٓ٘ش
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 صٚبدح دسعخ حشاسح انغغى: 2-1

طلخع حٌُز٤َ ك٢ ٓٔظٟٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـٞ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس ىٍؿش كَحٍس إ ح٫ٍ

، [20]حُـْٔ. ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ئى١ ٌٛح ا٠ُ طؼَع ح٩ٗٔخٕ ُ٪ؿٜخى حُلَح١ٍ ٝح٩طخرش رخ٩ؿٔخء أٝ حُـلخف

ً اًح ًخٕ حُشوض حُٔظ ؼَع ُِـخُ ٛٞ ًزخٍ حُٖٔ أٝ ح٧ؽلخٍ أٝ ح٧شوخص ٌٝٛح ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ هط٤َح

 .[21]ح٣ٌُٖ ٣ؼخٕٗٞ ٖٓ أَٓحع ِٓٓ٘ش

 رؤصٛش انغٓبص انزُفغٙ: 2-2

حُـٜخُ حُظ٘ل٢ٔ، ٌٝٛح ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ ا٠ُ ح٩طخرش ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ حُظؼَع حُٔلَؽ ُِـخُ ا٠ُ طؤػ٤َ 

. ًٔخ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ِ٣ي ٌٛح ٖٓ ٓوخؽَ ح٩طخرش رخُظٜخرخص حُـٜخُ [22]رخُظيحع ٝحُيٝهش ٝحُـؼ٤خٕ ٝح٩ٜٓخٍ

ُٜٞحث٤ش، ًُٝي رٔزذ حُظؼَع حُٔلَؽ ُٔٔظ٣ٞخص ػخ٤ُش ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حُظ٘ل٢ٔ ٓؼَ حَُرٞ ٝحُظٜخد حُشؼذ ح

 . [21]حٌَُرٕٞ

 اٜصبس ػهٗ انمهت ٔالأٔػٛخ انذيٕٚخ: 2-3

، ٌٝٛح [23]٣ُخىس ح٧كٔخٍ ػ٠ِ حُوِذ ٝح٧ٝػ٤ش حُي٣ٞٓش٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ حُظؼَع حُٔلَؽ ُِـخُ ا٠ُ 

٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس هطَ ح٩طخرش رؤَٓحع حُوِذ ٝح٧ٝػ٤ش حُي٣ٞٓش، ٓؼَ حُـِطخص حُي٣ٞٓش ٝحُ٘ٞرخص 

 . [24]حُوِز٤ش

 صٚبدح خطش الإطبثخ ثبلأيشاع انًضيُخ: 2-4

٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ حُظؼَع حُٔلَؽ ُِـخُ ا٠ُ ٣ُخىس هطَ ح٩طخرش رخ٧َٓحع حُِٔٓ٘ش، ٓؼَ 

، ًُٝي رٔزذ طؤػ٤َٙ حُِٔز٢ ػ٠ِ حُـْٔ [25]حَُٔؽخٕ ٝأَٓحع حُـٜخُ حُؼظز٢ ٝأَٓحع ح٠ٌُِ

 .[26]ٝٗظخّ حُٔ٘خػش

 اٜصبس انؼظجٛخ: 2-5

هي ٣ئى١ طؼَع ح٩ٗٔخٕ ُِـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رظ٤ًَِحص ػخ٤ُش ا٠ُ آػخٍ ػظز٤ش، ٓؼَ حُظيحع 

 .[27]ٕ ٣ٔزذ كويحٕ حُٞػ٢ ك٢ كخ٫ص ح٫هظ٘خم حُشي٣يٝحُيٝحٍ ٝحُشؼٍٞ رخ٫ٍطزخى، ًٔخ أٗٚ ٣ٌٖٔ أ

 اٜصبس ػهٗ طحخ انغٍُٛ: 2-6

٣ٌٖٔ ُظؼَع حُلخَٓ ُِـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رظ٤ًَِحص ػخ٤ُش إٔ ٣ئػَ ػ٠ِ طلش حُـ٤ٖ٘،  

 .[28]٣ِ٣ٝي ٖٓ هطَ ح٩طخرش رخ٫ُٞىس حُٔزٌَس ٝح٫ُٞىس حُو٤ظ٣َش ٝحُؼ٤ٞد حُوِو٤ش
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 اٜصبس ػهٗ انظحخ انُفغٛخ:  2-7

٣ئى١ حُظؼَع ُـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رظ٤ًَِحص ػخ٤ُش ا٠ُ آػخٍ ِٓز٤ش ػ٠ِ حُظلش حُ٘ل٤ٔش، ٓؼَ 

. ٝطش٤َ حُيٍحٓخص ا٠ُ إٔ [29]حُويٍس ػ٠ِ حُظ٤ًَِ ٝحٌُحًَسح٫ًظجخد ٝحُوِن ٝحُظؼذ ٝح٩ٍٛخم ٝطو٤َِ 

ح٧شوخص ح٣ٌُٖ ٣ؼخٕٗٞ ٖٓ ح٧َٓحع حُِٔٓ٘ش ٝح٧ؽلخٍ ًٝزخٍ حُٖٔ ٝحُلٞحَٓ ْٛ ح٧ًؼَ ػَػش ٦ُػخٍ 

 .[30]حُِٔز٤ش ُـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ طلظْٜ

 :انًؼشفٛخ انٕظٛفخ 2-8

 ٝح٧ىحء ح٩ىٍح٤ًش حُٞظ٤لش ػ٠ِ ِٓزخً طئػَ إٔ ٣ٌٖٔ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٓٔظ٣ٞخص ٣ُخىس إٔ

 حُوَحٍ ٝحطوخً حُظ٤ًَِ اػؼخف ا٠ُ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ُؼخ٢ٗ حُؼخ٤ُش حُظ٤ًَِحص طئى١ إٔ ٣ٌٖٔ. [31]حُؼو٢ِ

 ٓٔظ٣ٞخص طَطلغ إٔ ٣ٌٖٔ ك٤غ ح٤ُٔجش، حُظ٣ٜٞش ًحص حُؼَٔ أٓخًٖ أٝ حُيٍح٤ٓش حُلظٍٞ ك٢. [32]ٝح٩ٗظخؿ٤ش

 ح٧ىحء ٝطَحؿغ حُٔؼَك٤ش حُويٍحص حٗولخع ٖٓ ٝحُٔٞظلٕٞ حُط٬د ٣ؼخ٢ٗ هي حٌَُرٕٞ، أ٤ًٔي ػخ٢ٗ

 .[31]حُؼخّ

 :انذيٕٚخ ٔالأٔػٛخ انمهت طحخ 2-9

 حٍطلخع ٣ئى١ إٔ ٣ٌٖٔ. [33]حُي٣ٞٓش ٝح٧ٝػ٤ش حُوِذ طلش ػ٠ِ ػخ٣ٞٗش آػخٍ أ٣ؼًخ ُٚ ٣ٌٕٞ إٔ ٣ٌٖٔ

 هي. [34]حُيّ ػـؾ حٍطلخع ا٠ُ ٣ئى١ هي ٓٔخ حُي٣ٞٓش، ح٧ٝػ٤ش طٔيى ا٠ُ حٌَُرٕٞ ٤ٔيأً ػخ٢ٗ ٓٔظ٣ٞخص

 حُوطَ ػٞحَٓ ؿخٗذ ا٠ُ حٌَُرٕٞ، أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٖٓ ػخ٤ُش ٔٔظ٣ٞخصُ حُٔطٍٞ حُظؼَع ٣ٔخْٛ

 [36]طلخهٜٔخ أٝ حُي٣ٞٓش ٝح٧ٝػ٤ش حُوِذ أَٓحع ططٍٞ ك٢ ،[35]ح٧هَٟ

 غبص صبَٙ اكغٛذ انكشثٌٕ ػهٗ انحٛبح انجشٚخ. رؤصٛش -3

حُظ٢ طئػَ ػ٠ِ حُز٤جش ٝحُظ٢ ( ٖٓ ر٤ٖ حُـخُحص حُيك٤جش حَُث٤ٔ٤ش ٣CO2ؼُي ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )

 . [11]طٔزذ ٣ُخىس ك٢ ىٍؿش كَحٍس ح٧ٍع

زوَ ٝطئى١ ا٠ُ ٗوض ك٢ حُٔخء ك٢ حُظَرش ٝحُ٘زخطخص، ط٣ِي ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُش ٖٓ ٓؼيٍ حُظ

، ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ ح٫ٍطلخع حُٔٔظَٔ ك٢ [37]ٝحُظ٢ طئػَ ػ٠ِ ٓٞحٍى حُـٌحء ُِل٤ٞحٗخص. ٝرخ٩ػخكش ا٠ُ ًُي 

ا٠ُ طـ٤َحص ك٢ ط٣ُٞغ حُ٘زخطخص. ٣ؼظٔي حُؼي٣ي ٖٓ حُل٤ٞحٗخص ػ٠ِ حُ٘زخطخص ُِلظٍٞ ػ٠ِ  CO2ٓٔظ٣ٞخص 

. ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ [38]، ٝطئػَ حُظـ٤َحص ك٢ ط٣ُٞغ حُ٘زخطخص ػ٠ِ طٞحكَ حُٔٞحى حُـٌحث٤ش حُـٌحء ٝحُٔؤٟٝ

ا٠ُ طـ٤َ ك٢ ٗٔٞ حُ٘زخطخص ٝؿؼَ رؼغ حُ٘زخطخص أًؼَ طلؼ٬ً٤  CO2حٍطلخع ىٍؿخص حُلَحٍس ٣ُٝخىس 

، ٓٔخ ٣ئػَ  . ٌٛح ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ ا٠ُ كويحٕ حُٔلخط٤َ حٍُِحػ٤ش ٝحُ٘زخطخص حُز٣َش[39]ُِلشَحص حُؼخٍس

 .[40]ػ٠ِ حُل٤ٞحٗخص حُظ٢ طؼظٔي ػ٤ِٜخ ُِلظٍٞ ػ٠ِ حُـٌحء ٝحُٔؤٟٝ ٣ٝئى١ ا٠ُ طيٍٛٞ حُز٤جش
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أ٣ؼًخ ػ٠ِ طلش حُل٤ٞحٗخص ك٢ حُز٣َش ، ك٤غ ٣ئى١ حٍطلخع ىٍؿش  ٣CO2ٌٖٔ إٔ ٣ئػَ ؿخُ 

حُلَحٍس ا٠ُ طؼَع حُل٤ٞحٗخص ُلَحٍس شي٣يس ٝؿلخف ، ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ئى١ ًُي ا٠ُ ٗوض حُطؼخّ ٝحُٔخء 

. ًٔخ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئػَ حُـخُ ػ٠ِ حُل٤ٞحٗخص حُزل٣َش ٝحُظ٢ [41]٣ُٝخىس هطَ حُظؼَع ٨َُٓحع ٝح٧ٝرجش

 . [42]طؼظٔي ػ٠ِ حٌُخث٘خص حُ٘زخط٤ش حُظـ٤َس ًٔظيٍ ؿٌحث٢

 :انجٕٛنٕعٙ ٔانزُٕع الإٚكٕنٕعٛخ الأَظًخ 3-1

 ٝحُظ٘ٞع ح٣٩ٌُٞٞؿ٤ش حُ٘ظْ ػ٠ِ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٓٔظ٣ٞخص ٝطَحؿغ حُٔ٘خم طـ٤َ ٣ئػَ إٔ ٣ٌٖٔ 

 ٓٔظوَس، كَح٣ٍش ٝطٞحُٗخص ٓليىس ر٤ج٤ش ٝفظَ ػ٠ِ حُل٤ش حٌُخث٘خص ٖٓ حُؼي٣ي ٣ؼظٔي. [43]حُز٤ُٞٞؿ٢

 حُــَحك٢ حُظ٣ُٞغ ك٢ طـ٤َحص ا٠ُ ٝطئى١ حُز٤ج٤ش حُظٞحُٗخص ػ٠ِ طئػَ هي حُٔ٘خم ك٢ حُظـ٤َحص كبٕ ٝرخُظخ٢ُ

 .[14]رؼؼٜخ ٝحٗوَحع ٨ُٗٞحع

 .ٔانًحٛطبد انجحبس ػهٗ انكشثٌٕ اكغٛذ صبَٙ غبص رؤصٛش -4

 ٝطـ٤َ حُلَح١ٍ ٬ُكظزخّ حُٔٔززش حُـخُحص أًؼَ ٖٓ ٝحكيحً( CO2) حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ؿخُ ٣ؼظزَ

 أًزَ حُؼخ٤ُٔخٕ ٝحُٔل٤ؾ حُزلَ ٣ؼظزَ. حُزش٣َش ح٧ٗشطش ه٬ٍ ٖٓ حُـخُ ٌٛح ٖٓ حٌُؼ٤َ اطيحٍ ٣ظْ. حُٔ٘خم

 اٗظخؽ كبٕ ًُي، ٝٓغ. [44]ٝحُطلخُذ حُزل٣َش حُل٤خس رٞحٓطش طو٣ِٜ٘ٔخ ٣ٝظْ حُؼخُْ ك٢ ٌَُِرٕٞ ٓٔظٞىػ٤ٖ

CO2 حُظؤػ٤َحص أكي. ٝحُٔل٤طخص حُزلخٍ ػ٠ِ ًز٤َ ِٓز٢ طؤػ٤َ ا٠ُ ٣ئى١ ح٩ٗٔخٕ هزَ ٖٓ ًز٤َس ر٤ٌٔخص 

 ،[44](Ocean Acidification) حُلٔؼ٢ حُظلٔغ ٗلٞ حُظلَى ٛٞ حُزلخٍ ػ٠ِ CO2ٍ حَُث٤ٔ٤ش

 ك٢ حُلٔٞػش ىٍؿش حٗولخع ا٠ُ ٣ئى١ ٌٝٛح حٌَُر٤ٗٞي، كٔغ ُظ٣ٌٖٞ حُٔخء ٓغ CO2 ٣ظلخػَ ك٤غ

. حُزل١َ حُز٤ج٢ ُِ٘ظخّ ح٣٩ٌُٞٞؿ٢ حُظٞحُٕ ك٢ طـ٤َحص ا٠ُ ٣ٝئى١ حُزل٣َش حُل٤خس ػ٠ِ ٣ئػَ ٓٔخ حُٔخء،

 ،[45]حُلٔؼ٤ش حُز٤جش رظلٍٞ حُزل١َ ٝحُوَٗلَ حَُٔؿخٕ ٓؼَ حُٔخث٤ش حُل٤ٞحٗخص طظؤػَ حُٔؼخٍ، ٓز٤َ ػ٠ِ

 حُطلخُذ ٗٔٞ ٣َظؤػ ًُي، ا٠ُ رخ٩ػخكش. رخ٫ٗوَحع طٜي٣يٛخ ػْ ٖٝٓ ٝطٌخػَٛخ ٗٔٞٛخ ػ٠ِ ٣ئػَ ٓٔخ

 طـ٤َحص ا٠ُ ٣ئى١ ٓٔخ ،[46]حُلٔؼ٢ حُظلٍٞ رٔزذ ح٧هَٟ حُزل٣َش ٝحٌُخث٘خص ٝحُٔلخ٣ٍخص ٝح٧ٓٔخى

ح ؿِءًح طشٌَ حُزل٣َش حُل٤خس إٔ ٝرٔخ. ٝطوِظٜخ حُزل٣َش حُـٌحء ٬َٓٓ ك٢ ًَ  حُـٌحء ٗظخّ ٖٓ ًز٤

 حُـٌحء ػ٠ِ ِٓز٤ش طؤػ٤َحص ا٠ُ طئى١ إٔ ٣ٌٖٔ حُزل٣َش حُل٤خس ػ٠ِ حُِٔز٤ش حُظؤػ٤َحص كبٕ ،[47]حُؼخ٢ُٔ

 ٤ًٔش حٗولخع ا٠ُ حُزل٣َش حُل٤خس ػ٠ِ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ طؤػ٤َ ٣ئى١ هي .[48]ح٫هظظخى٣ش ٝحُٔٞحٍى

 حُظ٤ي ط٘خػخص ػ٠ِ ٣ئػَ إٔ ٣ٌٖٔ ٝرخُظخ٢ُ ،[49]حُٔل٤طخص ك٢ ح٧هَٟ حُل٤ش ٝحٌُخث٘خص ح٧ٓٔخى

 رشٌَ َح١ٍحُل ح٫كظزخّ ٣ظؤػَ ًُي، ػ٠ِ ػ٬ٝس. [50]خك٤ِشحُٔ حُٔ٘خؽن ك٢ ٝح٤ُٔخكش حُزل٣َش ٝحٍُِحػش

. حُٔل٤طخص ك٢ ح٩ٗٔخٕ ٣٘ظـٚ ح١ٌُ حٌَُرٕٞ ٖٓ٪ 25 كٞح٢ُ طو٣ِٖ ٣ظْ ك٤غ ٝحُٔل٤طخص، رخُزلخٍ ًز٤َ

 حُزلَ ٓطق ٓٔظٟٞ حٍطلخع ٣ُخىس ا٠ُ ًُي ٣ئى١ إٔ ٣ٌٖٔ كبٗٚ ،[8]طِىحى ح٤ُٔخٙ كَحٍس ىٍؿش إٔ ٝرٔخ

 حُٔخك٤٤ِٖ ٝحٌُٔخٕ حُزل٣َش حُل٤خس ػ٠ِ ٣ئػَ ٓٔخ ٝحُٔ٘خه٤ش، حُزل٣َش حُظ٤خٍحص أٗٔخؽ ك٢ ٝطـ٤َحص
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 طلش ػ٠ِ أ٣ؼًخ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٣ئػَ إٔ ٣ٌٖٔ حُٔل٤طخص ػ٠ِ طؼظٔي حُظ٢ ٝحُٔـظٔؼخص

 حُـخُ حٓظظخص ٣ظْ. حُٔخء ك٢ حُلٔٞػش ٓٔظٟٞ ك٢ طـ٤َحص ا٠ُ ٣ئى١ إٔ ٣ٌٖٔ ك٤غ ،[51]حُٔل٤طخص

 ٓؼظْ إٔ ٝرٔخ. [52]حُٔخء كٔٞػش ٖٓ ٣ِ٣ي ح١ٌُ حٌَُر٤ٗٞي، كٔغ ُظ٣ٌٖٞ حُٔخء ٓغ ٣ٝظلخػَ حُـٞ ٖٓ

 حُلٔٞػش ٓٔظٟٞ ك٢ طـ٤َحص كبٕ حُٔخء، ك٢ حُلٔؼ٢ حُوخػي١ حُظٞحُٕ ػ٠ِ طؼظٔي حُزل٣َش حُل٤ش حٌُخث٘خص

 أ٤ًٔي ػخ٢ٗ طؤػ٤َ ٣ئى١ إٔ ٣ٌٖٔ ًُي، ػ٠ِ ػ٬ٝس. [53]حُل٤ش حٌُخث٘خص ٌٛٙ ٝططٍٞ ٗٔٞ ػ٠ِ طئػَ هي

 ك٢ حُلَح١ٍ حُظٞحُٕ ٓٔظٟٞ ٝحٗولخع حُٔخء كَحٍس ىٍؿش ٣ُخىس ا٠ُ ٣َشحُزل حُل٤خس ػ٠ِ حٌَُرٕٞ

 .[14]حُل٤ش حٌُخث٘خص ٝك٤خس ٝحُظـ٣ٌش حُز٤ُٞٞؿ٢ حُظ٘ٞع ػ٠ِ ٣ئػَ ٓٔخ حُٔل٤طخص،

 الاصش الالزظبد٘ نهغبص صبَٙ اكغٛذ انكشثٌٕ انضائذ فٙ انغلاف انغٕ٘.  -5

. طظيٍ [54]ٖ ر٤ٖ أًؼَ حُوؼخ٣خ حُز٤ج٤ش حُظ٢ طشـَ حُؼخُْ كخ٤ُخًطؼي حُـخُحص حُٔٔززش ُِظـ٤َ حُٔ٘خه٢ ٓ

ي ٖٓ حُظ٘خػخص ٝحُ٘شخؽخص حُٔوظِلش ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ حُـخُحص حُٔٔززش ُِظـ٤َ حُٔ٘خه٢، رٔخ ك٢ ًُي حُؼي٣

، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس ط٤ًَِٙ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٝطٔزذ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔشخًَ [55]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 . [56]حُز٤ج٤ش ٝحُظل٤ش

طئػَ حُـخُحص حُٔٔززش ُِظـ٤َ حُٔ٘خه٢ رشٌَ ًز٤َ ػ٠ِ ح٫هظظخىحص حُؼخ٤ُٔش، ك٤غ طؼَٔ ػ٠ِ طو٤َِ 

. ٣ٝؼي ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُِحثي ك٢ حُـ٬ف [57]ح٩ٗظخؿ٤ش ٝط٣ِي حُظٌخ٤ُق ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُوطخػخص

حُـ١ٞ أكي حُؼٞحَٓ حُظ٢ طٔزذ ٌٛح حُظؤػ٤َ ح٫هظظخى١. أكي أْٛ ح٥ػخٍ ح٫هظظخى٣ش ُـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

، ك٤غ ٣ئى١ ح٫ػظٔخى ػ٠ِ ٓظخىٍ حُطخهش [57]ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٛٞ ٣ُخىس طٌخ٤ُق اٗظخؽ حُطخهش حٌَُرٕٞ

. [58]٣ِ٣ي ٖٓ طٌخ٤ُق اٗظخؽ حُطخهشحُظو٤ِي٣ش حُٔظٞحكَس ا٠ُ اطيحٍ ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ ٌٛح حُـخُ، ٓٔخ 

رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُي، ٣ؼَٔ ٣ُخىس حُظ٤ًَِ حُـ١ٞ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػ٠ِ طـ٤٤َ ٗظْ حُٔ٘خم، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ 

حُظ٤ٌق ٓغ ٌٛٙ طذ ػ٠ِ اؿَحءحص طـ٤َحص ك٢ ٗظخّ حٍُِحػش ٝحُظـخٍس حُي٤ُٝش، ٣ِ٣ٝي حُظٌخ٤ُق حُظ٢ طظَ

رخ٩ػخكش ا٠ُ حُظؤػ٤َحص ح٫هظظخى٣ش حُٔزخشَس، كبٕ طـ٤َحص حُٔ٘خم طئػَ أ٣ؼخ ػ٠ِ حُز٤جش، ٌٝٛح  .[59]حُظـ٤َ

. كخُظـ٤َ حُٔ٘خه٢ ٣ئى١ ا٠ُ طِق حُز٤جش ٝحٗولخع [60]٣ؼ٢٘ إٔ ٛ٘خى طٌخ٤ُق ر٤ج٤ش ػؤش ٣ظؼ٤ٖ طلِٜٔخ

ً ا٠ُ ٣ُخىس [61]خ ٣ِ٣ي ٖٓ طٌخ٤ُق حُـٌحء ٣ٝئػَ ػ٠ِ ح٧ٖٓ حُـٌحث٢ح٩ٗظخؿ٤ش حٍُِحػ٤ش، ٓٔ . ٣ٝئى١ أ٣ؼخ

. ٝػ٠ِ [30]طٌخ٤ُق حُظلش حُؼخٓش رٔزذ حُظَٝف حُٔ٘خه٤ش ح٤ُٔجش ٣ُٝخىس ح٧َٓحع حَُٔطزطش رخُظِٞع

حُٜٞحء رؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٌٖٔ إٔ طٌٕٞ ػخ٤ُش ك٢ حُٔيٟ حُزؼ٤ي، ا٫ إٔ ٛ٘خى حَُؿْ ٖٓ إٔ طٌخ٤ُق طِٞع 

ً طٌخ٤ُق هظ٤َس ح٧ؿَ ٣ٌٖٔ إٔ طئػَ ػ٠ِ ح٫هظظخىحص حُٔل٤ِش، ر ٔخ ك٢ ًُي طؤػ٤َٛخ ػ٠ِ هطخػخص أ٣ؼخ

 . [62]حُظ٘خػش ٝحٍُِحػش ٝحُظلش
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 رؤصٛش صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ ػهٗ ؽجمخ الأٔصٌٔ: -6

                                                                                       : صٚبدح دسعخ انحشاسح انغٕٚخ 6-1

٣ُخىس ط٤ًَِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حكظزخّ حُلَحٍس ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ حٍطلخع طٔخْٛ 

ٕٝ ك٢ حُـ٬ف ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخٓش ًٌُِٞذ. ٌٛح ح٫ٍطلخع ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس ٣ئػَ ػ٠ِ ط٣ُٞغ ح٧ُٝ

 [35]  .    حُـ١ٞ ٣ِ٣ٝي ٖٓ حكظٔخ٤ُش ط٤ٌَٔ ؿ٣ِجخص ح٧ُٕٝٝ

 انزغٛش فٙ دٔسح انٕٓاء انؼهٕ٘:  6-2

٣ظؤػَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رظ٤خٍحص حُٜٞحء حُؼ٣ِٞش ٝط٣ُٞؼٜخ، ٓٔخ ٣ئػَ ػ٠ِ حٗظوخٍ ح٧ُٕٝٝ ك٢ 

حُٔ٘خؽن ٝطٌٕٞ ػوٞد ك٢ حُطزوش،  حُـ٬ف حُـ١ٞ. هي ٣ئى١ ٌٛح حُظؤػ٤َ ا٠ُ طَحؿغ ؽزوش ح٧ُٕٝٝ ك٢ رؼغ

 . [62]ٓٔخ ٣ظٔزذ ك٢ طَٔد ح٧شؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش حُؼخٍس ا٠ُ ٓطق ح٧ٍع

 اَجؼبصبد غبص صبَٙ اكغٛذ انكشثٌٕأكجش يبْٙ انذٔل انزٙ نذٚٓب صبنضب: 

إ ح٫ٗزؼخػخص حُـخ٣ُش حُظ٢ طظَحًْ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ حُوخص ر٘خ طئى١ ا٠ُ ظخَٛس ح٫كظزخّ 

ٝطـ٤َ حُٔ٘خم. ٝرٔخ إٔ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ أكي حُؼٞحَٓ حَُث٤ٔ٤ش حُظ٢ طٔخْٛ ك٢ طِي حُلَح١ٍ 

خ ُِـخ٣ش. حُيٍٝ حُظ٢ ُي٣ٜخ أًزَ حٗز[63]حُظخَٛس ًٔ ح ٜٓ ًَ ؼخػخص ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي ، كبٕ طو٤َِ حٗزؼخػخطٚ ٣ؼي أٓ

، ٝحُظ٢ طؼَٔ [64]حٌَُرٕٞ ك٢ حُؼخُْ. ٓ٘ٔظ٘ي ك٢ ًُي ا٠ُ ر٤خٗخص طْ ؿٔؼٜخ ٖٓ هزَ ٓ٘ظٔش حُز٤جش حُؼخ٤ُٔش

 . [65]ػ٠ِ طو٤٤ْ حُٔوخؽَ حُز٤ج٤ش ٝطلي٣ي حُلٍِٞ ح٬ُُٓش ُِظظي١ ُٜخ

 ٍٛانظ 

ؿ٤ـخ  10.06حٗزؼخػخً ُـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُؼخُْ، اً ط٘ظؾ ٗلٞ  طؼظزَ حُظ٤ٖ حُيُٝش ح٧ًؼَ

 1.4، اً ٣زِؾ ػيى ٌٓخٜٗخ أًؼَ ٖٓ [66]ٓ٘ٚ ٣ٞ٘ٓخً. ٣َٝؿغ ًُي ؿِث٤خً ا٠ُ كـْ ٌٓخٕ حُظ٤ٖ حٌُز٤َ طٕٞ

٤ِٓخٍ ٗٔٔش، رخ٩ػخكش ا٠ُ ططٍٞ ح٫هظظخى حُظ٢٘٤ ح٣َُٔغ ٝحػظٔخىٛخ ػ٠ِ حُللْ ًٔظيٍ ٍث٢ٔ٤ 

 .[67]ُِطخهش

 انٕلاٚبد انًزحذح الأيشٚكٛخ 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ  ؿ٤ـخ طٕٞ 5.41طؤط٢ ح٣٫ُٞخص حُٔظليس ك٢ حَُٔطزش حُؼخ٤ٗش ربٗظخؽ 

، رٔخ ك٢ ًُي [68]٣ٞ٘ٓخً. ٣َٝؿغ ًُي ؿِث٤خً ا٠ُ ح٤ٌُٔش حٌُز٤َس ٖٓ حُٞهٞى حُظ٢ طٔظٌِٜٜخ ح٣٫ُٞخص حُٔظليس

حُللْ ٝحُ٘لؾ، ًٔخ إٔ حًَُٔزخص حٌَُٜرخث٤ش ٫ طِحٍ طشٌَ ٗٔزش طـ٤َس ٖٓ حًَُٔزخص حُٔظ٘وِش ك٢ ح٣٫ُٞخص 

  .[69]حُٔظليس
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 نُٓذا 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٞ٘ٓخً. طؼظزَ حُٜ٘ي  ؿ٤ـخ طٕٞ 2.65طؤط٢ حُٜ٘ي ك٢ حَُٔطزش حُؼخُؼش ربٗظخؽ 

ح حهظظخى٣خً ك٢ حُؼخُْ، ٝطؼظٔي رشٌَ ًز٤َ ػ٠ِ حُللْ ًٔظيٍ ٍث٢ٔ٤ ُِطخهش، ٓٔخ ٣ْٜٔ  ًٞ ٖٓ أَٓع حُيٍٝ ٗٔ

 .[70]ك٢ ٣ُخىس ح٫ٗزؼخػخص

 سٔعٛب 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٞ٘ٓخً. ٣ؼٞى  ؿ٤ـخ طٕٞ 1.71 ربٗظخؽطؤط٢ ٤ٍٓٝخ ك٢ حَُٔطزش حَُحرؼش 

ح ًٍ ح  ًُي ؿِث٤خً ا٠ُ حػظٔخى ٤ٍٓٝخ ػ٠ِ حُللْ ٝحُ٘لؾ ًٔظخىٍ ٍث٤ٔ٤ش ُِطخهش، ًٔخ ٣ِؼذ هطخع حُـخُ ىٝ ًَ ًز٤

 .[71]ك٢ حهظظخى حُز٬ى

 ٌانٛبثب 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٞ٘ٓخً. طٔظِٜي  ؿ٤ـخ طٕٞ 1.2 ربٗظخؽطؤط٢ ح٤ُخرخٕ ك٢ حَُٔطزش حُوخٓٔش 

ح٤ُخرخٕ ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ ُظ٤ُٞي حُطخهش، ٝطؼظزَ أ٣ؼًخ ٖٓ أًؼَ حُيٍٝ طؼظٔيحً ػ٠ِ حُطخهش 

 .[72]ح٣ُٝٞ٘ش

 أنًبَٛب 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٞ٘ٓخً. طٔظِٜي  ؿ٤ـخ طٕٞ 0.80 ربٗظخؽك٢ حَُٔطزش حُٔخىٓش طؤط٢ أُٔخ٤ٗخ 

 .[73]أُٔخ٤ٗخ ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ، ٝطؼظٔي أ٣ؼًخ ػ٠ِ حُللْ ًٔظيٍ ٍث٢ٔ٤ ُِطخهش

 كُذا 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٞ٘ٓخً. طٔظِٜي  ؿ٤ـخ طٕٞ 0.71 ربٗظخؽيح ك٢ حَُٔطزش حُٔخرؼش طؤط٢ ً٘

 .[74]ً٘يح ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ حُ٘لؾ ٝحُـخُ حُطز٤ؼ٢، ٝطٔظويّ أ٣ؼًخ حُللْ ك٢ رؼغ حُٔ٘خؽن

 إَذَٔٛغٛب 

ٖٓ  ؿ٤ـخ طٕٞ 0.64 ربٗظخؽطؤط٢ اٗي٤ٔ٤ٗٝخ ك٢ حَُٔطزش حُؼخٓ٘ش رخٕ طؤط٢ اٗي٤ٔ٤ٗٝخ ك٢ حَُٔطزش حُؼخٓ٘ش 

ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٞ٘ٓخً. طؼظٔي حُز٬ى رشٌَ ًز٤َ ػ٠ِ حُللْ ٝحُ٘لؾ ُظ٤ُٞي حُطخهش، ٝطٞحؿٚ طلي٣خص 

 .[68]للخظ ػ٠ِ حُز٤جش ٝحُظ٤ٔ٘ش حُٔٔظيحٓشًز٤َس ك٢ ٓـخٍ حُ

 ٌإٚشا 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٞ٘ٓخً. طؼظٔي  ؿ٤ـخ طٕٞ 0.64 ربٗظخؽطؤط٢ ا٣َحٕ ك٢ حَُٔطزش حُظخٓؼش 

ا٣َحٕ رشٌَ ًز٤َ ػ٠ِ حُ٘لؾ ٝحُـخُ ُظ٤ُٞي حُطخهش، ًٔخ طٞحؿٚ حُظلي٣خص ٗلٜٔخ حُظ٢ طٞحؿٜٜخ حٌُؼ٤َ ٖٓ 

 .[75]حُيٍٝ حُ٘خ٤ٓش ك٢ ٓـخٍ حُللخظ ػ٠ِ حُز٤جش
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 انكٕسٚزبٌ انغُٕثٛخ 

ٖٓ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ  ؿ٤ـخ طٕٞ 0.62 ربٗظخؽطؤط٢ ح٣ٌٍُٞظخٕ حُـ٘ٞر٤ش ك٢ حَُٔطزش حُؼخشَس 

، ٝطٔؼ٠ ُِظلٍٞ ا٠ُ ٓظخىٍ ؽخهش ٗظ٤لش [76]٣ٞ٘ٓخً. طٔظِٜي حُز٬ى ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ

 .[77]ش حُٔٔظيحٓشٝحُظلٍٞ ا٠ُ حُظ٤ٔ٘

 

ٝكوخً  : ٓ٘ل٠٘ ٣ز٤ٖ حُيٍٝ حُؼشَ ح٠ُٝ٧ ٖٓ ك٤غ ح٫ٗزؼخػخص حُؼخ٤ُٔش ُـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ،3 ظٍٞسحُ

 [78] 2021 ك٢ ػخُّظو٣ََ طخىٍ ػٖ ٓئٓٔش حُطخهش حُي٤ُٝش 
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 :انضبَٙ انفظم برًخخ

 ح٢ُِ٘ٓ ح٩ؽخٍ طظـخُٝ حُٔيٟ ؽ٣ِٞش ػٞحهذ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ٥ػخٍ ٣ٌٕٞ إٔ ٣ٌٖٔ

 ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ط٤ًَِ كبٕ حُوخىٓش، حُٔ٘ٞحص ك٢ ًز٤َ رشٌَ ح٫ٗزؼخػخص طول٤غ طْ ُٞ كظ٠. حُلخ٢ُ

 ػ٠ِ حُؼٞء ٣ِٔؾ ٌٝٛح. حُٔٔظَٔ حُٔ٘خم طـ٤َ ك٢ ٣ٔخْٛ ٓٔخ هَٕٝ، ُؼيس َٓطلؼخً ٤ٓظَ حُـ١ٞ حُـ٬ف

 ٝحُ٘ظْ حُٔـظٔؼخص ُلٔخ٣ش حُظ٤ٌق طيحر٤َ ك٢ ح٫ٓظؼٔخٍ أ٣ؼًخ ٌُٖٝ ح٫ٗزؼخػخص طول٤ق كوؾ ٤ُْ أ٤ٔٛش

 .رخُلؼَ ٜٓ٘خ ٓلَ ٫ حُظ٢ ح٥ػخٍ ٖٓ ُِوطَ حُٔؼَػش حُز٤ج٤ش
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 انًٕاد :ضبنشانانفظم 

 انًحطبد ذعخُْٔ انكًٛٛبئٛخ

 اَجؼبصبد رمهٛم فٙ انًغزخذيخ

 انكشثٌٕ أكغٛذ صبَٙ
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 يمذيخ انفظم صبنش 

 ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ٖٓ حُلي ٤ُظزق حُؼخٍس، ٝآػخٍٙ حُٔ٘خم طـ٤َ رشؤٕ حُٔظِح٣يس حُٔوخٝف ٓٞحؿٜش ك٢

 ح٫كظزخّ ؿخُحص ٖٓ حُٔظِح٣يس حُٔٔظ٣ٞخص ٌُٔخكلش. كخٓٔش ػخ٤ُٔش أ٣ُٞٝش( CO2) حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي

 طٜيف. حُٔظخٗغ ٝٛ٘يٓش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُٔٞحى ك٢ ٓزظٌَس ٓ٘خٛؾ طٔظويّ ٌُٜٝح حُـ١ٞ، حُـ٬ف ك٢ حُلَح١ٍ

 ػ٤ِٔخص طط٣َٞ ه٬ٍ ٖٓ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ٖٓ حُظول٤ق ا٠ُ ٝح٫ٓظَحط٤ـ٤خص حُظو٤٘خص ٌٛٙ

 ػٖ ػخٓش ُٔلش حُٔويٓش ٌٛٙ ٓظٞكَ ك٤غ. حُطخهش حٓظ٬ٜى ٝطل٤ٖٔ ؿي٣يس، ٓٞحى ٝحٓظويحّ كؼخُش،

 أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ُظو٤َِ طٞظ٤لٜخ ٣ظْ حُظ٢ حُٔظخٗغ ٝٛ٘يٓش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُٔٞحى ٓـخٍ ك٢ حُظطٍٞحص

 ٓغ حُٔـخ٫ص، ٌٛٙ ك٢ حُٔٔظويٓش حَُث٤ٔ٤ش ٝحُظو٤٘خص ٝحُٜٔ٘ـ٤خص حُٔلخ٤ْٛ ػ٠ِ حُؼٞء ٤ِٓٔؾ. حٌَُرٕٞ

 .حُٔ٘خم طـ٤َ ٌٝٓخكلش حُٔٔظيحٓش حُظ٤ٔ٘ش ىكغ ػ٠ِ هيٍطٜخ ػ٠ِ حُظ٤ًَِ
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 :فٓى أعبعٛبد انًٕاد انكًٛٛبئٛخ ٔانًُشآد انُٓذعٛخ نهزخفٛف يٍ صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕأٔلا: 

ح ٓل٣ٍٞخً ك٢ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ًٍ ، ك٤غ طٞكَ حُلٍِٞ [1]طِؼذ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُٔ٘شآص حُٜ٘ي٤ٓش ىٝ

ُيٍحٓش . طظ٘خٍٝ ٌٛٙ ح[2]ح٧ٓخ٤ٓش ٫ُظوخؽ ٝطو٣ِٖ ٝطل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٓ٘ظـخص ٓل٤يس

، ٝحٓظٌشخف أ٤ٔٛظٜخ [3]أٓخ٤ٓخص حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحَُٔحكن حُٜ٘ي٤ٓش ُِظول٤ق ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 .[4]٤ٔش حُٔٔظويٓشٝحُظو٤٘خص حَُث٤

 
 [5]ٓلطخص ٓؼخُـش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ: 4 ظٍٞسحُ

 نُٓذعٛخ نهزخفٛف يٍ صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ:انًُشآد اصبَٛب: 

٣ظطِذ حُظ٘ل٤ٌ حُ٘خؿق ٫ٓظَحط٤ـ٤خص حُظول٤ق ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ َٓحكن ٛ٘ي٤ٓش ٓظوظظش. 

 :[6]طشظَٔ ٌٛٙ حَُٔحكن ػ٠ِ ٌٓٞٗخص ٓوظِلش، رٔخ ك٢ ًُي

  ٔحذاد فظم صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: -1

طٔظويّ ٌٛٙ حُٞكيحص طو٤٘خص كظَ ٓوظِلش ٫ُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ؿخُحص حُٔيحهٖ أٝ 

حُؼ٤ِٔخص حُظ٘خػ٤ش. ؿخُزخً ٓخ ٣ٔظويٕٓٞ ح٣ٌُٔزخص أٝ ح٧ؿش٤ش أٝ حُٔٞحى حُٔخطش حُظِزش ُظلو٤ن كظَ 

 .[7]كؼخٍ

  أَظًخ انؼغؾ ٔانُمم: -2

رٔـَى حُظوخؽٜخ، ٣ـذ ػـؾ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ كخُش كٞم حُلَؿش ُِ٘وَ. ػْ طُٔظويّ هطٞؽ 

 .[8]ح٧ٗخر٤ذ أٝ حُٔلٖ حُٔوظظش ُ٘وَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔؼـٞؽ ا٠ُ ٓٞحهغ حُظو٣ِٖ أٝ ح٫ٓظويحّ
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  يحطبد رحٕٚم صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: -3

طٔظويّ ٌٛٙ حَُٔحكن ػ٤ِٔخص ٤ٔ٤ًخث٤ش ٓظويٓش ُظل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٓ٘ظـخص ه٤ٔش. هي 

و٣٬خ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش أٝ ح٧ٗظٔش حُز٤ُٞٞؿ٤ش حُظ٢ طٌٖٔ ٖٓ طل٣َٞ ػخ٢ٗ طشَٔ حُٔلخػ٬ص حُظلل٣ِ٤ش أٝ حُ

 .[9]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٝهٞى أٝ ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش

 انجُٛخ انزحزٛخ نزخضٍٚ انكشثٌٕ: -4

ٓ٘خٓزش ُظو٣ِٖ آٖٓ ٝٓٞػٞم ػ٠ِ  طظطِذ حَُٔحكن حُٜ٘ي٤ٓش ُظو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ر٤٘ش طلظ٤ش

. طشَٔ ٌٛٙ حُز٤٘ش حُظلظ٤ش آرخٍ حُلوٖ ٝأٗظٔش حَُٔحهزش ٝطيحر٤َ ٬ٓٓش طـ٣ٞق حُزجَ [10]حُٔيٟ حُط٣َٞ

  .[11]ُؼٔخٕ حكظٞحء آٖٓ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ طلض ح٧ٍع

  أَظًخ انًشالجخ ٔانزحمك: -5

ُؼٔخٕ كؼخ٤ُش حٓظَحط٤ـ٤خص حُظول٤ق ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، طيٓؾ حَُٔحكن حُٜ٘ي٤ٓش أٗظٔش 

. طوّٞ ٌٛٙ ح٧ٗظٔش رظظزغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔلوٕٞ، َٝٓحهزش ٬ٓٓش ٓٞهغ [12]حَُٔحهزش ٝحُظلون

حُظلون ٖٓ إٔ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ح١ٌُ طْ حُظوخؽٚ ٣ظَ ٓوِٗخً رشٌَ آٖٓ أٝ ٣ظْ طل٣ِٞٚ ، ٝ[13]حُظو٣ِٖ

 .[14]ا٠ُ ٓ٘ظـخص َٓؿٞرش

 رمُٛبد الايزضاص ٔفظم الأغشٛخ لانزمبؽ صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: : صبنضب

 رمُٛبد الايزضاص: -1

٣ش٤َ ح٫ٓظِحُ ا٠ُ ػ٤ِٔش حُظوخؽ حُـ٣ِجخص ػ٠ِ ٓطق ٓخىس طِزش، ٝحُٔؼَٝكش رخْٓ ٓخىس 

، رٔخ ك٢ ًُي حٌَُرٕٞ [15]ح٫ٓظظخص. طْ حٓظٌشخف حُؼي٣ي ٖٓ حُٔٔظخُحص ٫ُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 .[16]، ٝحُٔٞحى حُٞظ٤ل٤ش ح٤٘٤ٓ٧شض(، ٝحMOFs٤ُُِٝحُٔ٘شؾ، ٝح٧ؽَ حُٔؼي٤ٗش حُؼؼ٣ٞش )

 
 [17]ًٔٞؽ رَٝٗخٍٝ ٬ُٓظِحُ ٓظؼيى حُطزوخص ٛٞ.طٞػق ٗ :5 ظٍٞسحُ
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 :انًُشؾ نكشثٌٕا 1-1

حُٔ٘شؾ ػزخٍس ػٖ ٓٞحى ٓٔخ٤ٓش ُِـخ٣ش ًحص ٓٔخكش ٓطق ًز٤َس، ٓٔخ ٣ٞكَ ٓٞحهغ ٝحٓؼش حٌَُرٕٞ 

٫ٓظظخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٣ٌٖٔ حشظوخهٜخ ٖٓ حٌُظِش حُل٣ٞ٤ش أٝ حُللْ أٝ حُٔٞحى ح٤ُٝ٧ش حُوخثٔش ػ٠ِ 

. ٣ٌٖٔ طؼي٣َ ٤ٔ٤ًخء ٓطق حٌَُرٕٞ حُٔ٘شؾ ُظؼ٣ِِ هيٍطٜخ ػ٠ِ حكظـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ [18]حُزظٍَٝ

 .[19]ٝحٗظوخث٤ظٜخ

 (:MOFsالأؽش انًؼذَٛخ انؼؼٕٚخ ) 1-2

ح٧ؽَ حُؼؼ٣ٞش حُٔؼي٤ٗش ٢ٛ كجش ٖٓ حُٔٞحى حُٔٔخ٤ٓش طظٌٕٞ ٖٓ أ٣ٞٗخص ٓؼي٤ٗش ٓ٘ٔوش ٓغ ٍٝحرؾ 

طـؼَ ٤ٛخًِٜخ حُوخرِش ُِؼزؾ ٝٓٔخكخص حُٔطق حَُٔطلؼش ٜٓ٘خ ؿٌحرش ٫ٓظظخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي ػؼ٣ٞش. 

رظـ٤ٔغ حُؼي٣ي ٖٓ ح٧ؽَ حُؼؼ٣ٞش حُٔؼي٤ٗش روظخثض ٓوظظش ُظل٤ٖٔ  . هخّ حُزخكؼٕٞ[20]حٌَُرٕٞ

 .[21]ًلخءس حكظـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 :ذانضٔنٛ 1-3

. اٜٗخ طٔظِي [22]ح٤ُُِٝخ ػزخٍس ػٖ ٓٞحى ر٣ٍِٞش ٖٓ ٤ِ٤ٌٓخص ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ًحص ٓٔخّ ىه٤وش ٓ٘ظظٔش

. ٣ٌٖٔ طظ٤٘غ [23]ػزخطخً كَح٣ٍخً ٤ٔ٤ًٝخث٤خً ػخ٤ُخً ٝهي أظَٜص هيٍحص ٝحػيس ك٢ حُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 .[24]ؤكـخّ ٓٔخّ ٓليىس ٝٓـٔٞػخص ٝظ٤ل٤ش ُظؼ٣ِِ حٗظوخث٤ش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞر ضح٤ُُِٝ

 انًٕاد انًكَٕخ نلأيٍٛ: 1-4

حًظٔزض حُٔٞحى حُٔخطش حُظ٢ طؼَٔ رخ٤ٓ٧ٖ، ٓؼَ ح٤ِ٤ٌُٔخ حُٔٔخ٤ٓش أٝ ٓٞحى حُز٤َُٞٔ حُٔشزؼش 

. طَرؾ ٌٛٙ حُٔٞحى ػخ٢ٗ أ٤ًٔي [26]، ح٫ٛظٔخّ رٔزذ طوخٍرٜخ حُو١ٞ ٓغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ[25]رخ٤ٓ٧ٖ

حٌَُرٕٞ ٤ٔ٤ًخث٤خً ٖٓ ه٬ٍ ٓـٔٞػخص أ٤ٖٓ، ٓٔخ ٣ظ٤ق ح٫ُظوخؽ حُلؼخٍ ٝح٩ؽ٬م ح٬ُكن ٖٓ ه٬ٍ حُظـي٣ي 

 .[27]حُلَح١ٍ

 رمُٛبد فظم انغشبء: -2

٣ظؼٖٔ حُلظَ حُـشخث٢ حٓظويحّ كٞحؿِ ٍك٤ؼش ٝحٗظوخث٤ش ُلظَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػٖ ه٤ِؾ حُـخُ 

ػ٠ِ ح٫هظ٬كخص ك٢ ٓؼي٫ص حُ٘لخ٣ًش. ٣ٌٖٔ طظ٤٘ق ح٧ؿش٤ش ا٠ُ أؿش٤ش ر٣َٔ٤ُٞش ٝأؿش٤ش ٓظلٞكش  ر٘خءً 

 .[26]( ٝأؿش٤ش ؿ٤َ ػؼ٣ٞش، ٌَُٝ ٜٓ٘خ ِٓح٣خ ٝطلي٣خص ٤ِٔٓسMMMsٓوظِطش )

 أغشٛخ ثٕنًٛشٚخ: 2-1

، ٓؼَ ر٤ٔ٤َُٞحص أٝ ر٢ُٞ )ػ٤َ أ٤ٓي(، [28]طظٌٕٞ ح٧ؿش٤ش حُز٣َٔ٤ُٞش ٖٓ ر٤َُٞٔحص حطط٘خػ٤ش

ٝحُظ٢ طٔظِي هظخثض ٗوَ حٗظوخث٤ش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٣ٌٖٔ طظ٤٘غ ٌٛٙ ح٧ؿش٤ش ٖٓ ه٬ٍ طو٤٘خص 
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ؿش٤ش حُز٣َٔ٤ُٞش هخر٤ِش ٓٔظخُس ُِظٞٓغ ٝكؼخ٤ُش . طٞكَ ح٧[29]ٌخّ حُطٍٞ أٝ حُزَِٔس حُز٤٘٤شٓوظِلش ٓؼَ حٗؼ

 .[30]ٖٓ ك٤غ حُظٌِلش، ٌُٖٝ حٗظوخثٜخ ٝحٓظوَحٍٛخ ٣لظخؿخٕ ا٠ُ طل٤ٖٔ ُِظطز٤وخص حُظ٘خػ٤ش

 (:MMMsأغشٛخ انًظفٕفخ انًخزهطخ ) 2-2

، أٝ ح٧ؽَ حُؼؼ٣ٞش حُٔؼي٤ٗش، أٝ [32]ض، ٓؼَ ح٤ُُِٝ[31]ٓٞحى ٓخُجش ؿ٤َ ػؼ٣ٞش MMMsطـٔغ 

. طٔظل٤ي ٌٛٙ حًَُٔزخص ٖٓ [33]أًخ٤ٓي حُٔؼخىٕ، ٓغ حُٔظلٞكخص حُز٣َٔ٤ُٞش ُظؼ٣ِِ ح٫ٗظوخث٤ش ٝحُ٘لخ٣ًش

. ٣ٞحطَ حُزخكؼٕٞ حٓظٌشخف [34]حٗظوخث٤ش حُلشٞحص ؿ٤َ حُؼؼ٣ٞش ٝهخر٤ِش ٓؼخُـش حُٔظلٞكش حُز٣َٔ٤ُٞش

 .MMMs[35]ي٣يس ٝطل٤ٖٔ طلخػَ كشٞ حُٔظلٞكش ُظل٤ٖٔ أىحء ٓٞحى كشٞ ؿ

 أغشٛخ غٛش ػؼٕٚخ: 2-3

طٞكَ ح٧ؿش٤ش ؿ٤َ حُؼؼ٣ٞش، ٓؼَ ح٧ؿش٤ش حُوِك٤ش أٝ حُٔؼي٤ٗش، ػزخطخً كَح٣ٍخً ٤ٔ٤ًٝخث٤خً كخثوخً ٓوخٍٗش 

. ٣ٌْٜٔ٘ طلَٔ ظَٝف حُظشـ٤َ حُوخ٤ٓش ٝاظٜخٍ حٗظوخث٤ش ػخ٤ُش ُلظَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي [36]رخ٧ؿش٤ش حُز٣َٔ٤ُٞش

 .[37]حٌَُرٕٞ. ٝٓغ ًُي، كبٕ طٌخ٤ُق طظ٤٘ؼٜخ ٝطؼو٤يحطٜخ طلي ٖٓ حٓظويحٜٓخ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ

 انؼًهٛبد انزحفٛضٚخ نزحٕٚم صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: -3

 انزحٕٚم انكٓشٔكًٛٛبئٛخ: 3-1

طٔظويّ حُؼ٤ِٔخص ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش حٌَُٜرخء ُيكغ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٣ظؼٖٔ ح٫هظِحٍ 

، حٓظويحّ حُٔللِحص [38]ظلل٤ِ حٌَُٜرخث٢ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، حُٔؼَٝف أ٣ؼًخ رخْٓ حُ

ُظ٤َٜٔ طو٤َِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٓ٘ظـخص ٓوظِلش. ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ، ٣ٌٖٔ ُِٔللِحص حُٔؼي٤ٗش، ٓؼَ 

( أٝ COٍٝ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )، طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حٗظوخث٤خً ا٠ُ أ[39]حُ٘لخّ أٝ حُلؼش أٝ حٌُٛذ

 .[40]( ك٢ حُو٣٬خ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش-HCOOأ٣ٞٗخص حُلٍٞٓخص )

 انحفض غٛش انًزغبَظ: 3-2

٣ظؼٖٔ حُظلل٤ِ ؿ٤َ حُٔظـخْٗ حٓظويحّ ٓللِحص طِزش ُظ٤َٜٔ طلخػ٬ص طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

، طٔظويّ [42]. حُٔللِحص حُٔؼي٤ٗش حُٔيػٔش ػ٠ِ ح٧ٓطق حُظِزش، ٓؼَ ح٧ًخ٤ٓي أٝ ح٤ُُِٝش[41]حٌَُرٕٞ

خْٗ. طٞكَ ٌٛٙ حُٔللِحص ٓٞحهغ ٗشطش ٫ٓظظخص ٝط٘ش٤ؾ ؿ٣ِجخص ػخ٢ٗ رشٌَ شخثغ ك٢ حُللِ ؿ٤َ حُٔظـ

كوش. ٣ٌٖٔ حٓظويحّ حُظلل٤ِ ؿ٤َ حُٔظـخْٗ ُٜيٍؿش ، ٓٔخ ٣ظ٤ق حُظل٫ٞص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ح٬ُ[41]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

( CH4( ٩ٗظخؽ ح٤ُٔؼخٕ )H2، ك٤غ ٣ظلخػَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٓغ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ )[43]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 .[44]أٝ ح٤ُٜيًٍَٝرٞٗخص ح٧هَٟ

 انحفض انًزغبَظ: 3-3



 الكربون  أكديد ثاني انبعاثات تقميل في السدتخدمة السحطات ةوىشدس الكيسيائية السواد      ثالث الفرل ال

52 

ظظش رشٌَ ٓٞكي ك٢ ٣ٌٓذ. طٞكَ حُٔللِحص ٣ظؼٖٔ حُظلل٤ِ حُٔظـخْٗ حٓظويحّ ٓللِحص ؿ٣ِج٤ش ٓش

حُٔظـخٗٔش حٗظوخث٤ش ػخ٤ُش ٣ٌٖٝٔ إٔ طَٜٔ طلخػ٬ص طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔؼويس. ػ٠ِ ٓز٤َ 

إٔ طللِ حُظشـ٤َ حُٔزخشَ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ػٖ ؽ٣َن ، ٣ٌٖٔ ُِٔـٔؼخص حُٔؼي٤ٗش ح٫ٗظوخ٤ُش [45]حُٔؼخٍ

ىٓـٚ ك٢ حُـ٣ِجخص حُؼؼ٣ٞش ٩ٗظخؽ ح٧كٔخع حٌَُر٤ِ٤ًٔٞش أٝ ؿ٤َٛخ ٖٓ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ًحص حُو٤ٔش 

 .[46]حُٔؼخكش

 [47]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ : أٓؼِش ػ٠ِ حُؼ٤ِٔخص حُظلل٣ِ٤ش ُظل٣َٞ ػخ01٢ٗ حُـيٍٝ

Catalytic Process Catalysts Used Reaction Products 

Carbon Capture Transition metal Methanol, Formic acid 

Utilization (CCU) complexes, Zeolites Dimethyl carbonate 

Electrochemical Copper, Silver, Carbon monoxide (CO) 

Conversion Gold Format ions (HCOO-) 

Heterogeneous Metal catalysts Methane (CH4) 

Catalysis supported on Ethylene (C2H4 

 
solid surfaces 

 
Homogeneous Transition metal Carboxylic acids, 

Catalysis complexes Value-added chemicals 

 

٣ويّ حُـيٍٝ أػ٬ٙ ُٔلش ٣َٓؼش ػٖ رؼغ حُؼ٤ِٔخص حُظلل٣ِ٤ش حُٔٔظويٓش ك٢ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

. طِٔؾ ٌٛٙ ح٧ٓؼِش حُؼٞء [9]حٌَُرٕٞ، ؿ٘زخً ا٠ُ ؿ٘ذ ٓغ حُٔللِحص حُٔٔظويٓش ٝٗٞحطؾ حُظلخػَ حُٔوخرِش

حُٔللِحص ٝٓـٔٞػش حُٔ٘ظـخص حُظ٢ ٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ ٖٓ ه٬ٍ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي ػ٠ِ ط٘ٞع 

ح ك٢ طل٣َٞ [48]حٌَُرٕٞ ًَ . ٖٓ حُْٜٔ ٬ٓكظش إٔ طط٣َٞ ٓللِحص كؼخُش ٝحٗظوخث٤ش ٫ ٣ِحٍ ٣ٔؼَ طلي٣خً ًز٤

. ٫ طلظخؽ حُٔللِحص ا٠ُ طؼ٣ِِ طلخػَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ كلٔذ، رَ طلظخؽ [49]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

ٝطو٤َِ حُٔ٘ظـخص ، ٓغ طو٤َِ حٓظ٬ٜى حُطخهش [50]أ٣ؼًخ ا٠ُ ػٔخٕ حٗظوخث٤ش ػخ٤ُش طـخٙ حُٔ٘ظـخص حَُٔؿٞرش

حُؼخ٣ٞٗش ؿ٤َ حَُٔؿٞد ك٤ٜخ. ٣ٔظٌشق حُزخكؼٕٞ ر٘شخؽ ٓٞحى ٓللِس ؿي٣يس ٝحٓظَحط٤ـ٤خص طظ٤ْٔ ُٔٞحؿٜش 

خ ك٢ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٓ٘ظـخص ًحص [51]ٌٛٙ حُظلي٣خص ًٔ ح ٜٓ ًٍ . طِؼذ حُؼ٤ِٔخص حُظلل٣ِ٤ش ىٝ

، ٣ٌٖٔ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي [52]خْٗ، ٝحُللِ حُٔظـخْٗه٤ٔش. حُظل٣َٞ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش، ٝحُظلل٤ِ ؿ٤َ حُٔظـ

حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش ٝٝهٞى ٝٓٞحى ر٘خء، ٝرخُظخ٢ُ حُٔٔخٛٔش ك٢ حُلي ٖٓ حٗزؼخػخص ؿخُحص ح٫كظزخّ 
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ح ك٣ٞ٤خً [53]حُلَح١ٍ ٝح٫ٗظوخٍ ا٠ُ ٓٔظوزَ أًؼَ حٓظيحٓش ًَ . ٤ٌٕٓٞ حُزلغ ٝحُظط٣َٞ حُٔٔظَٔ ك٢ حُللِ أٓ

 .[54]ك٢ اؽ٬م ح٩ٌٓخٗخص حٌُخِٓش ُظل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝطول٤ق طؤػ٤َ طـ٤َ حُٔ٘خم

 ٙ:نزحفٛض انؼٕئا 3-4

٣ٔظويّ حُظلل٤ِ حُؼٞث٢ حُطخهش حُؼٞث٤ش ُيكغ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٓ٘ظـخص ٓل٤يس. 

( أٝ ح٧ؽَ حُٔؼي٤ٗش حُؼؼ٣ٞش TiO2حُٔللِحص حُوخثٔش ػ٠ِ أشزخٙ حُٔٞط٬ص، ٓؼَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حُظ٤ظخ٤ّٗٞ )

(MOFs)[55] طُٔظويّ رشٌَ شخثغ ك٢ ػ٤ِٔخص حُظلل٤ِ حُؼٞث٢. طٔظض ٌٛٙ حُٔللِحص حُلٞطٞٗخص ٝطُٞي ،

ٝحُظ٢ ٣ٌٖٔ إٔ طشخٍى ك٢ طلخػ٬ص ح٧ًٔيس ٝح٫هظِحٍ ٓغ ػخ٢ٗ  ،[56]أُٝحؿًخ ٖٓ حُؼوٞد ح٩ٌُظ٤َٗٝش

خ ُظل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي [57]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝحُٔٞحى حُٔظلخػِش ح٧هَٟ ًٓ خ ٓٔظيح ًـ . ٣ٞكَ حُظلل٤ِ حُؼٞث٢ ٜٗ

. ٣ٌٖٔ إٔ طوظِق [58]حٌَُرٕٞ، ك٤غ اٗٚ ٣ٔظويّ حُطخهش حُش٤ٔٔش ٣ٌٖٝٔ ط٘ل٤ٌٙ ك٢ ظَ حُظَٝف حُٔل٤طش

، ٌُٜٝ٘خ طشظَٔ ػخىسً [59]ٓ٘ظـخص حُظل٣َٞ حُظلل١ِ٤ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حػظٔخىحً ػ٠ِ حُٔللِ حُٔٔظويّ

 .[60]ػ٠ِ ح٤ُٜيًٍَٝرٞٗخص أٝ حٌُل٫ٞص أٝ ؿ٤َٛخ ٖٓ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ًحص حُو٤ٔش حُٔؼخكش

 رحفٛض انجلاصيب: 3-5

٣ظؼٖٔ طلل٤ِ حُز٬ُٓخ حٓظويحّ ر٬ُٓخ ؿ٤َ ٓظٞحُٗش ُظ٘ش٤ؾ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝط٤َٜٔ 

. حُز٬ُٓخ ؿخُ ٓئ٣ٖ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ أٗٞحع ػخ٤ُش حُظلخػَ، ٓؼَ ح٩ٌُظَٝٗخص ٝح٣٧ٞٗخص ٝحُـٌٍٝ. [65]طل٣ِٞٚ

إٔ طظلخػَ ٌٛٙ ح٧ٗٞحع حُظلخػ٤ِش ٓغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، كظٌَٔ ٍٝحرطٜخ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝطؼُِ ط٣ٌٖٞ ٣ٌٖٔ 

. ٣ٞكَ طلل٤ِ حُز٬ُٓخ ٤ِٓس حُظشـ٤َ ك٢ ىٍؿخص كَحٍس ٓ٘ولؼش ٝػـؾ ؿ١ٞ، [66]حُٔ٘ظـخص حَُٔؿٞرش

ح ُِطخهش ٝٓظٞحكوخً ٓغ ٓوظِق حُٔٞحى ح٤ُٝ٧شٓٔخ ٣ـؼِٚ ٓٞك . ٣ٌٖٔ حٓظويحٓٚ ٩ٗظخؽ ؿخُ حُظو٤ِن [67]ًَ

 .[2])ه٤ِؾ ٖٓ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝأٍٝ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ( أٝ ح٤ُٔؼخٕ أٝ ح٤ُٜيًٍَٝرٞٗخص ح٧هَٟ

 انحفض انحٕٛ٘: 3-6

٣ؤهٌ حُللِ حُل١ٞ٤ ح٩ُٜخّ ٖٓ حُؼ٤ِٔخص حُطز٤ؼ٤ش ٣ٝٔظويّ حُٔللِحص ح٫طط٘خػ٤ش ُظو٤ِي ًلخءس 

. طْ طظ٤ْٔ ٌٛٙ حُٔللِحص ُظٌَحٍ حُٔٞحهغ حُ٘شطش حُٔٞؿٞىس ك٢ ح٣ِٗ٩ٔخص [68]ٝحٗظوخث٤ش حُ٘ظْ حُز٤ُٞٞؿ٤ش

. ٣ٞكَ حُللِ [48]حُٔٔئُٝش ػٖ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حٌُخث٘خص حُل٤شأٝ حُزَٝط٤٘خص حُٔؼي٤ٗش 

حُل١ٞ٤ آٌخ٤ٗش حٗظوخث٤ش ٝهظٞط٤ش ػخ٤ُش ك٢ طلخػ٬ص طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٣ٌٖٔ ططز٤وٚ ػ٠ِ 

، أٝ حٌَُر٤ًَٔٞ، أٝ ح٫هظِحٍ، ٩ٗظخؽ ٓـٔٞػش [69]٤ٔي حٌَُرٕٞحُؼي٣ي ٖٓ حُظل٫ٞص، ٓؼَ طؼز٤ض ػخ٢ٗ أً

 .[48]ٖٓ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُو٤ٔش أٝ حُٞهٞى

طـِذ ًَ ٖٓ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔخص حُظلل٣ِ٤ش ِٓح٣خ ٝطلي٣خص ك٣َيس ك٢ ٓـخٍ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. 

، ٓخػ٤ٖ ا٠ُ طل٤ٖٔ حُٔللِحص ٝطل٤ٖٔ [70]٣ٞحطَ حُزخكؼٕٞ ٝحُٜٔ٘يٕٓٞ حٓظٌشخف ٌٛٙ ح٧ٓخ٤ُذ
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٢. ٖٓ ه٬ٍ طٔو٤َ هٞس حُللِ، ٖٓ حٌُٖٔٔ طل٣َٞ ظَٝف حُظلخػَ ٝط٤ٓٞغ ٗطخم ػ٤ِٔخص حُظطز٤ن حُظ٘خػ

 .[71]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ؿخُ ىك٤جش اشٌخ٢ُ ا٠ُ ٍٓٞى ه٤ْ ُ٪ٗظخؽ حُٔٔظيحّ

 انؼًهٛبد انزحفٛضٚخ الأخشٖ نزحٕٚم صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: -4

 انًٛضبٌ انًجبشش: 4-1

( ا٠ُ ٤ٓؼخٕ H2ٌَرٕٞ ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ )٣ظؼٖٔ ح٤ُٔؼخٕ حُٔزخشَ حُظل٣َٞ حُلل١ِ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حُ

(CH4ح، ٓؼَ ح٤ٌَُ٘ أٝ حَُٝػ٤ٖ ٣ّٞ أٝ حٌُٞرخُض ًِ ، ُظ٤َٜٔ حُظلخػَ. [72](. طٔظويّ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ٓلل

. ٖٓ ه٬ٍ طل٣َٞ ػخ٢ٗ [73]و٣ِٖ ٝحٓظويحّ حُطخهش حُٔظـيىس حُِحثيسح٤ُٔؼخٕ حُٔزخشَ ٓل٤ي رشٌَ هخص ُظ

أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٤ٓؼخٕ، ٣ٌٖٔ طو٣ِٖ حُـخُ حُ٘خطؾ رُٜٔٞش ٝحٓظويحٓٚ ًٔظيٍ ٝهٞى ٗظ٤ق ُظ٤ُٞي حُطخهش 

 .[74]أٝ حُظيكجش

 (:RWGSرفبػم انزحٕل انؼكغٙ ثٍٛ انًبء ٔانغبص ) 4-2

( ا٠ُ ٣H2ظؼٖٔ طلخػَ حُظلٍٞ حُؼ٢ٌٔ ُِٔخء ٝحُـخُ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ )

اٗظخؽ (. ٣ٔظويّ ٌٛح حُظلخػَ رشٌَ شخثغ ك٢ ػ٤ِٔخص H2O( ٝحُٔخء )COأٍٝ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )

، ٓؼَ حُلي٣ي أٝ حُ٘لخّ أٝ حُٔٞحى حُوخثٔش ػ٠ِ ح٣َ٤ُّٔٞ، طٔظويّ ُظؼ٣ِِ [75]ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ. حُٔللِحص

ٞى ١ً ه٤ٔش، ر٤٘ٔخ ٣ٌٖٔ اػخىس حُظلخػَ. ٣ٌٖٔ طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔ٘ظؾ ا٠ُ ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش أٝ ٝه

 .[71]طي٣َٝ حُٔخء ُظ٤ُٞي ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ

 حهمبد انكشثَٕبد: 4-3

كِوخص حٌَُرٞٗخص ٢ٛ ػ٤ِٔش ٖٓ هطٞط٤ٖ طظؼٖٔ حُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝطل٣ِٞٚ ٫كوخً. ك٢ 

، ػخىسً أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ [76]حُوطٞس ح٠ُٝ٧، ٣ظْ حُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رخُظلخػَ ٓغ أًخ٤ٓي حُلِِحص

(Cao( ُّٞظ٣ٌٖٞ ًَرٞٗخص حٌُخ٤ُٔ ،)CaCO3)[77] طظؼٖٔ حُوطٞس حُؼخ٤ٗش حُظلَِ حُلَح١ٍ ُـ .

CaCO3  ا٠ُCano ٝCO2 ٖٓ ٣ٌٖٔ رؼي ًُي حٓظويحّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔ٘طِن ك٢ حُؼي٣ي .

حُٔـيى ٣ُِٔي ٖٓ حُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ.  Cao، ٓغ اػخىس حٓظويحّ [78]حُظطز٤وخص. ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ى٣ٍٝش

 .[79]٣َ٣ٌٖٔ حٓظويحّ حُٔللِحص ُظؼ٣ِِ ًلخءس ًَ ٖٓ هطٞحص ح٫ُظوخؽ ٝحُظلَ

 :Sabatierسد فؼم  4-4

( ٝحُٔخء CH4حُٜيٍؿش حُظلل٣ِ٤ش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٩ٗظخؽ ح٤ُٔؼخٕ ) ٣Sabatierظؼٖٔ طلخػَ 

(H2O)[80]ٓظويحّ ٓللِ، ٓؼَ ح٤ٌَُ٘ أٝ حَُٝػ٤ٖ ٣ّٞ أٝ . ٣ظْ اؿَحء ٌٛح حُظلخػَ رشٌَ ًٗٔٞؿ٢ رخ

ٛٞ ٜٗؾ ؿٌحد ٧ٗٚ ٣ٔٔق ربٗظخؽ  Sabatier. طلخػَ [72]حٌُٞرخُض، ك٢ ىٍؿخص كَحٍس ٝػـٞؽ َٓطلؼش
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. ٣ٌٖٔ حٓظويحّ ح٤ُٔؼخٕ ك٢ [9]م، ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖح٤ُٔؼخٕ، ٝٛٞ ٝهٞى ٗظ٤ق ح٫كظَح

 .[81]حُؼي٣ي ٖٓ ططز٤وخص حُطخهش، رٔخ ك٢ ًُي حُظيكجش ٝط٤ُٞي حٌَُٜرخء أٝ ًٔخىس ٤ٓٝطش ُِظ٤ُٞق ح٤ٔ٤ٌُخث٢

ىذه العسميات التحفيزية الإضافية تدمط الزوء بذكل أكبر عمى الاستراتيجيات الستشوعة لتحويل ثاني 
أكديد الكربون. تقدم كل عسمية مزايا وتحديات فريدة، ويعتسد اختيار الشيج التحفيزي عمى عوامل مثل 

 [28]سشتج السطموب وظروف التفاعل وقابمية التوسعال

ٓغ حٓظَٔحٍ حُزلغ ٝحُظط٣َٞ ك٢ ٓـخٍ حُظلل٤ِ، ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗظٞهغ ح٣ُِٔي ٖٓ حُظويّ ك٢ طو٤٘خص طل٣َٞ 

، ٝحُلي ٖٓ [9]ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٓظْٜٔ ٌٛٙ حُظطٍٞحص ك٢ ح٫ٓظويحّ حُٔٔظيحّ 

ح ًٍ  .[83]طؤػ٤َٙ حُز٤ج٢ ٝطؼ٣ِِ ٓٔظوزَ أًؼَ حهؼَح

 ٛضبَٕل:رخهٛك انً 4-5

( ا٠ُ ٤ٓؼخٍٗٞ ٣H2ظؼٖٔ طو٤ِن ح٤ُٔؼخٍٗٞ حُظل٣َٞ حُلل١ِ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ )

(CH3OH)[84] ّٞطٔظويّ حُٔللِحص حُوخثٔش ػ٠ِ حُ٘لخّ، ٓؼَ أ٤ًٔي حُ٘لخّ ٝحُِٗي ٝأ٤ًٔي ح٤ُ٘ٓٞ٧ .

(Cu-ZnO-Al2O3 ٌَرش ،)ح٤ُٔؼخٍٗٞ ٓخىس ٤ٔ٤ًخث٤ش ٓظؼيىس ح٫ٓظويحٓخص ٣ٌٖٔ [85]شخثغ ٌُٜٙ حُؼ٤ِٔش .

. ٣ٔخْٛ اٗظخؽ [86]زخصإٔ طٌٕٞ رٔؼخرش ُز٘ش ر٘خء ُٔ٘ظـخص ٓوظِلش، رٔخ ك٢ ًُي حُٞهٞى ٝحُز٬ٓظ٤ي ٝح٣ٌُٔ

ح٤ُٔؼخٍٗٞ ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ اػخىس طي٣َٝ حٌَُرٕٞ ٣ٝوَِ ح٫ػظٔخى ػ٠ِ اٗظخؽ ح٤ُٔؼخٍٗٞ حُوخثْ ػ٠ِ 

 .[87]حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ

 رٕنٛف فٛشش رشٔة: 4-6

( ا٠ُ ٓ٘ظـخص H2ٛٞ ػ٤ِٔش طلل٣ِ٤ش طوّٞ رظل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ) (FT)  طو٤ِن

، ٓؼَ حُٞهٞى حُٔخثَ أٝ حُشٔغ. طظؼٖٔ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ِِٓٔش ٖٓ حُظلخػ٬ص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش [88]٤ٛيًٍَٝر٤ٗٞش

ًَرٕٞ. ٣ٞكَ -، ٝح١ٌُ ٣ظ٤ق ط٣ٌٖٞ ٍٝحرؾ ًَرٕٞ[89]ػ٠ِ ٓللِ، ػخىسً ٓخ ٣ٌٕٞ ٖٓ حُلي٣ي أٝ حٌُٞرخُض

آٌخ٤ٗش اٗظخؽ حُٞهٞى حُٔظَٔد، ٝح١ٌُ ٣ٌٖٔ حٓظويحٓٚ ًزي٣َ ٓزخشَ ُِٞهٞى حُظو٤ِي١ حُوخثْ ػ٠ِ  FTطو٤ِن 

 .[90]حُزظٍَٝ

طٞػق ٌٛٙ حُؼ٤ِٔخص حُظلل٣ِ٤ش ح٩ػخك٤ش طؼيى حٓظويحٓخص طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝآٌخ٤ٗش 

خ ك٢ [91]حٓظويحّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًٔخىس ٤ٓٝطش ه٤ّٔش ُٔوظِق حُٔ٘ظـخص ًٔ ح كخٓ ًٍ . ٣ِؼذ حُللِ ىٝ

. ٖٓ ه٬ٍ طط٣َٞ حُظو٤٘خص [92]ط٤ٌٖٔ ٌٛٙ حُظل٫ٞص ٖٓ ه٬ٍ طؼ٣ِِ ٓؼي٫ص حُظلخػَ ٝح٫ٗظوخث٤ش ٝحٌُلخءس

حُظلل٣ِ٤ش ٝطل٤ٖٔ ظَٝف حُظلخػَ، ٣ٌٔ٘٘خ ح٫ٓظَٔحٍ ك٢ اؽ٬م حُؼ٘خٕ ٩ٌٓخٗخص طل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

 .[93]حٌَُرٕٞ ٝطو٤َِ حٗزؼخػخص ؿخُحص ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ٝطؼ٣ِِ حهظظخى ىحث١َ أًؼَ حٓظيحٓش
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 رخهٛك حًغ انفٕسيٛكب: 4-7

( ٛٞ ٓخىس ٤ٔ٤ًخث٤ش ه٤ٔش ٣ٌٖٔ اٗظخؿٜخ ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ HCOOHكٔغ حُل٤ٌٍٓٞخ )

ُل٤ٌٍٓٞخ ًٔخىس كخكظش ٝػخَٓ . ٣ٔظويّ كٔغ ح[94]( ٖٓ ه٬ٍ حُؼ٤ِٔخص حُظلل٣ِ٤شH2ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ )

حُوخثٔش ػ٠ِ حَُٝػ٤ٖ ٣ّٞ أٝ ، ٓؼَ حُٔؼويحص حُٔؼي٤ٗش [95]ُِـَحػ٤ْ ٝٝهٞى ُو٣٬خ حُٞهٞى. حُٔللِحصٓؼخى 

. طٞكَ ٌٛٙ [96]ح٫ٗظوخث٤ش ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ كٔغ حُل٤ٌٍٓٞخحُز٤ِ٣َ٤ّٞ، ٣ٌٖٔ إٔ طَٜٔ حُٜيٍؿش 

 .[97]حُؼ٤ِٔش كَطش ُظو٣ِٖ ٝحٓظويحّ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ًٞهٞى ٓخثَ ػخ٢ُ حٌُؼخكش ُِطخهش

 إػبدح رشكٛم صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ: 4-8

ُٔؼَٝف أ٣ؼًخ رخْٓ ح٩ط٬ف حُـخف، ٣ظؼٖٔ حُظلخػَ اػخىس طش٤ٌَ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، ح

( ٩ٗظخؽ ؿخُ طو٤ِو٢ )ؿخُ طو٤ِو٢( ٣لظ١ٞ ػ٠ِ أٍٝ CH4حُظلل١ِ٤ ر٤ٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝح٤ُٔؼخٕ )

. طُٔظويّ حُٔللِحص، ٓؼَ حُٔٞحى حُوخثٔش ػ٠ِ ح٤ٌَُ٘ أٝ [98](H2( ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ )COأ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )

ػزخٍس ػٖ ٤ٓٝؾ ٓظؼيى ح٫ٓظويحٓخص ٣ٌٖٔ  Syngas. [99]حَُٝى٣ّٞ، رشٌَ شخثغ ُظؼ٣ِِ ٌٛح حُظلخػَ

ؼخُـظٚ رشٌَ أًزَ ٩ٗظخؽ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُٞهٞى ًحص حُو٤ٔش ، رٔخ ك٢ ًُي ح٤ُٔؼخٍٗٞ أٝ ٓ

 .[100]ح٤ٗٞٓ٧خ أٝ ح٤ُٜيًٍَٝرٞٗخص

 رغبٔص انحذٔد: ديظ اعزشارٛغٛبد انًخزجش ٔانًحٛؾ لإداسح صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕساثؼب: 

ٛ٘خى كخؿش ِٓلش ٣٩ـخى كٍِٞ كؼخُش ٩ىحٍس حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ر٤٘ٔخ طْ حٓظٌشخف حُؼي٣ي 

[، كبٕ أكي حُٔزَ حُٔلظِٔش حُظ٢ طزشَ رخُو٤َ ٛٞ حٓظويحّ حُٔل٤طخص حُشخٓؼش ٨ٍُع 213]ح٧ٓخ٤ُذ ٖٓ 

ُٝ حُليٝى ر٤ٖ ح٧رلخع ك٢ ٓلّٜٞ طـخٌٛٙ حُيٍحٓش [. طظؼٔن 290] ٤ًِٓٞش ٩ىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 [.291] حُٔوظز٣َش ٝحُظطز٤ن حُٞحهؼ٢ ك٢ حٓظَحط٤ـ٤خص اىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔٔظ٘يس ا٠ُ حُٔل٤طخص

 
 [101]حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُٔل٤طخص طٞػق :6ظٍٞس حُ
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 فٓى إداسح صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ انًغزُذح إنٗ انًحٛطبد: -1

طظؼٖٔ اىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔؼظٔيس ػ٠ِ حُٔل٤طخص ط٘ل٤ٌ حٓظَحط٤ـ٤خص ُظؼ٣ِِ حُويٍس 

. طؼَٔ حُٔل٤طخص ًزخُٞػش [102]حُطز٤ؼ٤ش ُِٔل٤طخص ػ٠ِ حٓظظخص ٝطو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

ٌَُِرٕٞ، ك٤غ طٔظض ٓخ ٣وَد ٖٓ ٍرغ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُظ٢ ٣ُٞيٛخ ح٩ٗٔخٕ. ٝٓغ 

ٌُي، ، ٓغ حٍطلخع ٓٔظ٣ٞخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ طظؼخءٍ هيٍس حُٔل٤طخص ػ٠ِ ػٍِ حٌَُرٕٞ. ُ[103]ًُي

 .[8]كبٕ حُـٜٞى ؿخ٣ٍش ُظط٣َٞ طو٤٘خص ٣ٌٜٔ٘خ طل٤ٖٔ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش حُطز٤ؼ٤ش ٝطؼ٣ِِٛخ رشٌَ ٓلظَٔ

 انجحش ٔانزطٕٚش انًخجش٘: -2

ص حُؼ٤ِٔش ك٢ ؿ٤ٔغ أٗلخء حُؼخُْ ر٘شخؽ ك٢ حُزلغ ٝطط٣َٞ ٓ٘خٛؾ ٓزظٌَس ٩ىحٍس طشخٍى حُٔوظزَح

ٙ حُٔٔخػ٢ ىٍحٓش طلٔغ حُٔل٤طخص، ٝطو٤٘خص . ٝطشَٔ ٌٛ[104]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُٔل٤طخص

ك٢  .[105]حُظوخؽ حٌَُرٕٞ ٝطو٣ِ٘ٚ، ٍُٝحػش حُطلخُذ حُزل٣َش ٝح٧ػشخد حُزل٣َش، ٖٓ ر٤ٖ أٍٓٞ أهَٟ

حُٔوظزَ، ٣ٌٖٔ ُِزخكؼ٤ٖ اؿَحء طـخٍد ٓؼزٞؽش ٫ًظٔخد ٍإٟ كٍٞ حُـيٟٝ ٝحٌُلخءس ٝحُٔوخؽَ 

 .[106]حُٔلظِٔش حَُٔطزطش رخُظو٤٘خص حُٔوظِلش

 ثحٕس رحًغ انًحٛطبد: -3

٣ؼي طلٔغ حُٔل٤ؾ ٗظ٤ـش ٓزخشَس ٣ُِخىس حٓظظخص ٤ٓخٙ حُزلَ ُؼخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ 

ح ُِ٘ظْ حُز٤ج٤ش حُزل٣َش، رٔخ [107]حٗولخع ىٍؿش حُلٔٞػش ك٢ حُٔل٤طخص ًَ . طشٌَ ٌٛٙ حُظخَٛس طٜي٣يحً ًز٤

ٖ ىٍحٓش آػخٍ . طٌٖٔ حُظـخٍد حُٔؼ٤ِٔش حُؼِٔخء ٓ[108]ك٢ ًُي حُشؼخد حَُٔؿخ٤ٗش ٝٓـٔٞػخص حُٔلخٍ

طلٔغ حُٔل٤طخص ػ٠ِ حُل٤خس حُزل٣َش ٝطط٣َٞ حٓظَحط٤ـ٤خص حُظول٤ق ُلٔخ٣ش ٌٛٙ حُ٘ظْ حُز٤ج٤ش 

 .[109]حُٜشش

 حشٚخ ٔالأػشبة انجحشٚخ:صساػخ انطحبنت انج -4

خ ك٢ ػٍِ حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ ػ٤ِٔش حُظٔؼ٤َ  ًٔ ح ٜٓ ًٍ طِؼذ حُطلخُذ حُزل٣َش ٝح٧ػشخد حُزل٣َش ىٝ

حُؼٞث٢. طًَِ حُظـخٍد حُٔؼ٤ِٔش ػ٠ِ كْٜ ٓؼي٫ص حُ٘ٔٞ ٝهيٍحص حٓظظخص حٌَُرٕٞ ٝؽَم حٍُِحػش 

. ٖٓ ه٬ٍ ىٍحٓش ػِْ ح٧ك٤خء حُوخص رْٜ ٝحٓظـخرخطْٜ ُِظَٝف حُز٤ج٤ش [110]حُٔؼ٠ِ ٌُٜٙ حٌُخث٘خص

ط٤ـ٤خص ُظؼظ٤ْ آٌخٗخطْٜ ك٤غ ٣ظْ حٓظظخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُٔظـ٤َس، ٣ٌٖٔ ُِزخكؼ٤ٖ طط٣َٞ حٓظَح

 .[111]حُٔ٘خؽن حُٔخك٤ِش

 رشعًخ َزبئظ انًخزجش إنٗ رطجٛمبد ٔالؼٛخ: -5

ر٤٘ٔخ طٞكَ ح٧رلخع حُٔوظز٣َش ٍإٟ ٫ طويٍ رؼٖٔ ك٢ اىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔٔظ٘يس ا٠ُ 

حُٔل٤طخص، كبٕ طَؿٔش ٌٛٙ حُ٘ظخثؾ ا٠ُ كٍِٞ ػ٤ِٔش ٫ طِحٍ طٔؼَ طلي٣خً. ٣ظطِذ ٓي حُلـٞس ر٤ٖ حُٔوظزَ 
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طلخد ٝحُٔل٤ؾ حطزخع ٜٗؾ ٓظؼيى حُظوظظخص ٣ؼْ حُؼِٔخء ٝحُٜٔ٘ي٤ٖٓ ٝط٘خع ح٤ُٔخٓخص ٝأ

 .[112]حُٔظِلش

 انًشبسٚغ انزغشٚجٛخ ٔانزغبسة انًٛذاَٛخ: -6

لـٞس، ٖٓ حُؼ١ٍَٝ اؿَحء ٓشخ٣ٍغ طـ٣َز٤ش ٝطـخٍد ٤ٓيح٤ٗش طوظزَ ؿيٟٝ ٝكؼخ٤ُش ُٔي ٌٛٙ حُ

حٓظَحط٤ـ٤خص اىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔوظِلش ك٢ ظَٝف حُؼخُْ حُلو٤و٢. طٔٔق ٌٛٙ حُٔزخىٍحص ُِزخكؼ٤ٖ 

٠ ٗطخم رخُظلون ٖٓ طلش حُ٘ظخثؾ حُٔوظز٣َش، ٝطلي٣ي حُو٤ٞى حُٔلظِٔش، ٝطوَ حُظو٤٘خص هزَ حُظ٘ل٤ٌ ػِ

 .[113]ٝحٓغ

 انزؼبٌٔ ٔرجبدل انًؼشفخ: -7

٣ظطِذ حُظ٘ل٤ٌ حُ٘خؿق ٩ىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔٔظ٘يس ا٠ُ حُٔل٤طخص حُظؼخٕٝ ر٤ٖ حُٔئٓٔخص 

اٗشخء شَحًخص ٝٓ٘ظخص ى٤ُٝش ُظزخىٍ حُٔؼَكش طزخىٍ حُزلؼ٤ش ٝحًُٞخ٫ص حُل٤ٌٓٞش ٝح٤ٌُخٗخص حُوخطش. ٣ظ٤ق 

حُوزَحص ٝحُز٤خٗخص ٝأكؼَ حُٔٔخٍٓخص. ٣ؼُِ ٌٛح حُٜ٘ؾ حُظؼخ٢ٗٝ ح٫رظٌخٍ ٣َٝٔع ٗشَ حٓظَحط٤ـ٤خص كؼخُش 

 .[114]٩ىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 انًشالجخ ٔانزحمك: -8

ح ك٣ٞ٤خً ُظو٤٤ْ كؼخ٤ُظٜخ،  ًَ ٣ؼي حَُطي ٝحُظلون حُٔٔظَٔحٕ ُٔشخ٣ٍغ اىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ أٓ

ٝه٤خّ حٓظظخص حٌَُرٕٞ، ٝػٔخٕ ح٫ٓظؼخٍ ُِٔؼخ٤٣َ حُظ٘ظ٤ٔ٤ش. ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٞكَ حٓظويحّ طو٤٘خص ح٫ٓظشؼخٍ 

أؿِٜس ح٫ٓظشؼخٍ طلض حُٔخء ر٤خٗخص ك٢ حُٞهض حُلؼ٢ِ ػٖ ٓٔظ٣ٞخص ػٖ رؼي ٝحُو٤خٓخص ح٧ٝه٤خٗٞؿَحك٤ش ٝ

ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝطـ٤َحص ح٧ّ ح٤ُٜيٍٝؿ٢٘٤ ٝطلش حُ٘ظْ ح٣٩ٌُٞٞؿ٤ش حُزل٣َش. ٌٛٙ حُٔؼِٞٓخص 

 .[115]ػ٣ٍَٝش ُ٪ىحٍس حُظ٤ٌل٤ش ٝطوَ ح٫ٓظَحط٤ـ٤خص رٍَٔٝ حُٞهض

 الاعزذايخ ٔانزكٛف ػهٗ انًذٖ انطٕٚم: -9

٣ـذ طظ٤ْٔ حٓظَحط٤ـ٤خص اىحٍس ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُٔٔظ٘يس ا٠ُ حُٔل٤ؾ ٓغ َٓحػخس ح٫ٓظيحٓش 

ػ٠ِ حُظ٤ٌق ػ٠ِ حُٔيٟ حُط٣َٞ. حَُٔٝٗش ػ٣ٍَٝش َُٔحػخس حُٔؼَكش حُؼ٤ِٔش حُٔظطٍٞس، ٝحُظَٝف ٝحُويٍس 

حُز٤ج٤ش حُٔظـ٤َس، ٝحُؼٞحهذ حُٔلظِٔش ؿ٤َ حُٔوظٞىس. طؼي اػخىس حُظو٤٤ْ حُٔ٘ظظٔش ٝطؼي٣َ ح٫ٓظَحط٤ـ٤خص ر٘خءً 

ح ك٣ٞ٤خً ُؼٔخٕ حٓ ًَ ظَٔحٍ كؼخ٤ُش ٬ٓٝٓش طو٤٘خص اىحٍس ػ٠ِ ٗظخثؾ ح٧رلخع حُـي٣يس ٝحُظويّ حُظٌُ٘ٞٞؿ٢ أٓ

 .[116]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ
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 رطجٛك انًٕاد انكًٛٛبئٛخ ٔانُٓذعخ نهزخفٛف يٍ صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ فٙ انًحٛطبدخبيغب: 

( ا٠ُ ٓٔظ٣ٞخص ٓؼ٤َس ُِوِن ٖٓ CO2ح٣َُٔؼش ك٢ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ) أىص ح٣ُِخىس

، ٓٔخ ٣ٔخْٛ ك٢ طـ٤َ حُٔ٘خم. ك٢ ك٤ٖ إٔ حُـٜٞى [117]ؿخُحص ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ك٢ ؿ٬ك٘خ حُـ١ٞ 

، كبٕ حُظ٤ًَِ [118]حُٔزٌُٝش ُِلي ٖٓ ح٫ٗزؼخػخص ٝح٫ٗظوخٍ ا٠ُ ٓظخىٍ حُطخهش حُٔظـيىس أَٓ رخُؾ ح٤ٔٛ٧ش

ح [119]ٜٞحء ح١ٌُ ٗظ٘لْػ٠ِ طول٤ق ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٫ ٣ظٞهق ػ٘ي حُ ًٍ . طِؼذ ٓل٤طخص حُؼخُْ ىٝ

خ ك٢ حٓظظخص ٝطو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، ٌُٖ ٌٛح ح٫ٓظظخص  ًٔ ٣ئى١ ا٠ُ طلٔغ ٣ٜيى حُ٘ظْ ٜٓ

. حٓظـخرشً ٌُُي، ٣ٔظٌشق حُؼِٔخء ٝحُٜٔ٘يٕٓٞ ؽَهخً ٓزظٌَس ُٔؼخُـش ٌٛٙ حُٔشٌِش، [107]حُز٤ج٤ش حُزل٣َش

حكظؼخٕ حُلٍِٞ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُٜ٘ي٤ٓش ُِظول٤ق ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي ٝطـخُٝ ؿيٍحٕ حُٔوظزَحص حُظو٤ِي٣ش ٝ

 .[120]حٌَُرٕٞ ك٢ حُٔل٤طخص

 فٓى رحًغ انًحٛطبد: -1

حٓظظخص كخثغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ حُـ٬ف حُـ١ٞ ا٠ُ  ٣ليع طلٔغ حُٔل٤طخص ػ٘يٓخ ٣ئى١

حٗولخع ىٍؿش كٔٞػش ٤ٓخٙ حُزلَ. ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ُٜخ آػخٍ ػخٍس ػ٠ِ حُل٤خس حُزل٣َش، رٔخ ك٢ ًُي طز٤غ 

، ٝطو٤َِ حُظٌِْ ك٢ حٌُخث٘خص حُل٤ش حٌُٔٞٗش ُِظيكش، ٝحػطَحرخص ك٢ ٬َٓٓ حُـٌحء. [121]حَُٔؿخٕ

، ٣زلغ حُزخكؼٕٞ ػٖ ؽَم ٩ُحُش كخثغ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ حُٔل٤ؾ أٝ [122]ٌُٔخكلش ٌٛٙ ح٥ػخٍ

 .[111]حُظول٤ق ٖٓ آػخٍٙ

 رحغٍٛ لهٕٚخ انًحٛؾ: -2

أكي ح٧ٓخ٤ُذ حُٞحػيس ٣٘ط١ٞ ػ٠ِ طؼ٣ِِ ه٣ِٞش ٤ٓخٙ حُزلَ. ػٖ ؽ٣َن اػخكش حُٔٞحى حُو٣ِٞش ٓؼَ 

٤ِ٤ٌُٔخص حٌَُٔٔس، ٣ٌٖٔ ٍكغ حَُهْ ح٤ُٜيٍٝؿ٢٘٤، ٓٔخ ٣زطَ ػ٤ِٔش حُظل٤ٔغ. ٌٛٙ حُـ٤َ أٝ طوٍٞ ح

حُظو٤٘ش، حُٔؼَٝكش رخْٓ طل٤ٖٔ ه٣ِٞش حُٔل٤طخص، ٣ٌٖٔ إٔ طؼ٤ي حُظٞحُٕ حُطز٤ؼ٢ ٤ٔ٤ٌُخء ٤ٓخٙ حُزلَ ٝطٞكَ 

 .[123]ر٤جش أًؼَ ٬ٓءٓش ٌُِخث٘خص حُزل٣َش

 رمٕٚخ اططُبػٛخ: -3

٘خػ٢. إ طيكن ح٤ُٔخٙ ا٠ُ ٛ٘خى حٓظَحط٤ـ٤ش ٓزظٌَس أهَٟ ٣ـ١َ حٓظٌشخكٜخ ٢ٛٝ ح٫ٗزؼخع ح٫طط

حُٔطق ٛٞ ػ٤ِٔش ٓل٤ط٤ش ؽز٤ؼ٤ش ك٤غ ٣ظْ ؿِذ ح٤ُٔخٙ حُؼ٤ٔوش حُـ٤٘ش رخُٔـ٣ٌخص ا٠ُ حُٔطق، ٓٔخ ٣للِ ٗٔٞ 

حُؼٞحُن حُ٘زخط٤ش. طٔظض ٌٛٙ حُ٘زخطخص حُٔـ٣َٜش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ ػ٤ِٔش حُظٔؼ٤َ حُؼٞث٢. 

٤ِش رخٓظويحّ آ٤ُخص ٓوظِلش ُؼن ح٤ُٔخٙ حُـ٤٘ش رخُٔـ٣ٌخص ا٠ُ ٣ٜيف حُظيكن ح٫طط٘خػ٢ ا٠ُ طٌَحٍ ٌٛٙ حُؼٔ

 .[124]حُٔطق، ٝطؼ٣ِِ ٗٔٞ حُؼٞحُن حُ٘زخط٤ش ٝرخُظخ٢ُ طؼ٣ِِ حٓظظخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ
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 رشغٛش انًحٛؾ: -4

ػ٠ِ ٍُحػش حُ٘زخطخص  ٓٔظٞكخس ٖٓ ؿٜٞى اػخىس حُظل٣َؾ ح٧ٍػ٤ش، طشظَٔ ػ٤ِٔش طشـ٤َ حُٔل٤طخص

حُزل٣َش ٓؼَ ػشذ حُزلَ ٝح٧ػشخد حُزل٣َش ٫ٓظظخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ٣ٌٖٔ ٌُٜٙ حُ٘زخطخص ٣َٓؼش 

. رخ٩ػخكش ا٠ُ [102]حُ٘ٔٞ حُظوخؽ ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ ػ٤ِٔش حُظٔؼ٤َ حُؼٞث٢

ًُي، ك٢ٜ طٞكَ ٓٞحثَ ُٔوظِق ح٧ٗٞحع حُزل٣َش ٣ٌٖٝٔ حٓظويحٜٓخ ك٢ اٗظخؽ حُٞهٞى حُل١ٞ٤ أٝ ؿ٤َٛخ ٖٓ 

 .[125]ح ر٤ج٤خً ٝٓـي٣خً حهظظخى٣خًحُٔ٘ظـخص حُو٤ٔش، ٓٔخ ٣ـؼَ ٌٛح حُٜ٘ؾ ٓل٤يً 

 انًشالجخ ٔانزُظٛى: -5

ي٤ٓش، ٖٓ حُؼ١ٍَٝ ٝؿٞى أؽَ ه٣ٞش ُؼٔخٕ كؼخ٤ُش ٬ٓٝٓش حُز٤جش ٌُٜٙ حُظيه٬ص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُٜ٘

َُِطي ٝحُظ٘ظ٤ْ. ٣ؼي حَُطي حُٔٔظَٔ ٤ٔ٤ٌُخء حُٔل٤طخص، ٝطلش حُ٘ظخّ ح٣٩ٌُٞٞؿ٢، ٝطؤػ٤َحص 

ح رخُؾ ح٤ٔٛ٧ش ُظو٤٤ْ كؼخ٤ُظٜخ ػ٠ِ حُٔيٟ حُط٣َٞ ٝآػخٍٛخ حُـخٗز٤ش حُٔلظِٔش.  ًَ حٓظَحط٤ـ٤خص حُظول٤ق ٌٛٙ أٓ

ٖ حُؼِٔخء ٝأطلخد حُٔظِلش ٤َٜٓٔ حطوخً حُوَحٍ حُوخثْ ػ٠ِ ح٧ىُش حُظو٤٤ٔخص حُٔ٘ظظٔش ٝطزخىٍ حُز٤خٗخص ر٤

 .[126]ٝح٩ىحٍس حُظ٤ٌل٤ش

رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُي، كبٕ حُظؼخٕٝ حُي٢ُٝ ٝح٧ؽَ حُظ٘ظ٤ٔ٤ش ػ٣ٍَٝخٕ ُٔؼخُـش حُطز٤ؼش حُؼخ٤ُٔش 

ة ُظلٔغ حُٔل٤طخص ٝحُظول٤ق ٖٓ كيطٚ. ٣ٌٖٔ ُِـٜٞى حُظؼخ٤ٗٝش ر٤ٖ حُزِيحٕ ٝحُٔ٘ظٔخص ٝػغ ٓزخى

طٞؿ٤ٜ٤ش ٝٓؼخ٤٣َ ٝرَٝط٫ًٞٞص ُظ٘ل٤ٌ ٍٝطي ٌٛٙ ح٫ٓظَحط٤ـ٤خص. ٣ٌٖٔ إٔ طٞكَ ح٫طلخهخص ٝح٫طلخه٤خص 

ح ُِٔ٘خهشخص  ًَ حُي٤ُٝش، ٓؼَ حطلخه٤ش ح٧ْٓ حُٔظليس ح٩ؽخ٣ٍش رشؤٕ طـ٤َ حُٔ٘خم ٝحطلخه٤ش حُظ٘ٞع حُز٤ُٞٞؿ٢، ٓ٘ز

 .[127]ٝحُؼَٔ حُٔ٘ٔن رشؤٕ حُظول٤ق ٖٓ طلٔغ حُٔل٤طخص

 سعى خشائؾ يٛبِ عذٚذح: عبدعب: 

 ؾانغًغ ثٍٛ انًٕاد انكًٛٛبئٛخ ٔانُٓذعخ نًحبسثخ صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ فٙ انًحٛ -1

أكي ٓـخ٫ص حُزلغ حُظ٢ طزشَ رخُو٤َ ٛٞ حُـٔغ ر٤ٖ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُٜ٘يٓش ٌُٔخكلش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

. ٣ٜيف ٌٛح حُٜ٘ؾ ا٠ُ طط٣َٞ طو٤٘خص ٣ٌٜٔ٘خ حٓظظخص ٝطل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي [2]حٌَُرٕٞ ك٢ حُٔل٤ؾ

، ٝرخُظخ٢ُ حُٔٔخػيس ك٢ حٓظؼخىس طٞحُٕ حُ٘ظْ حُز٤ج٤ش حُزل٣َش ٝطو٤َِ [69]حٌَُرٕٞ ا٠ُ ٓٞحى ؿ٤َ ػخٍس

 .[128]حُظؤػ٤َ حُؼخّ ُظـ٤َ حُٔ٘خم

 انجحش ٔانزطٕٚش انًغزًش: -2

ٌُٔخكلش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُٔل٤طخص ك٢ َٓحكِٚ ٫ ٣ِحٍ ٓـخٍ حُلٍِٞ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُٜ٘ي٤ٓش 

. ٣يٍّ حُؼِٔخء [129]ح٠ُٝ٧، ٝحُزلغ ٝحُظط٣َٞ حُٔٔظَٔحٕ ػ٣ٍَٝخٕ ُظوَ ٌٛٙ حُظو٤٘خص ٝطل٤ٜٔ٘خ

ٝحُٜٔ٘يٕٓٞ ر٘شخؽ حٌُلخءس، ٝهخر٤ِش حُظٞٓغ، ٝحُظؤػ٤َحص ؽ٣ِٞش حُٔيٟ ٧ٓخ٤ُذ حكظـخُ حٌَُرٕٞ ٝطو٣ِ٘ٚ، 
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ًَِ ؿٜٞى حُزلغ . ط[130]رخ٩ػخكش ا٠ُ حُؼٞحهذ حُز٤ج٤ش حُٔلظِٔش ُظؼ٣ِِ ه٣ِٞش حُٔل٤طخص ح٫طط٘خػ٤ش

. [131]ػ٠ِ طل٤ٖٔ ػ٤ِٔخص ح٫ُظوخؽ ٝحُظو٣ِٖ ُؼٔخٕ أهظ٠ هيٍ ٖٓ حٌُلخءس ٝطو٤َِ حٓظ٬ٜى حُطخهش

طٔظٌشق حُظطٍٞحص ك٢ ػِْ ٝٛ٘يٓش حُٔٞحى ٓٞحى ؿي٣يس ٣ٌٜٔ٘خ حُظوخؽ ٝطو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رشٌَ 

لْٜ ح٥ػخٍ حُز٤ج٤ش . ٝرخُٔؼَ، كبٕ حُزلغ حُـخ١ٍ ٌَّٓ ُ[132]كؼخٍ، ٝطل٤ٖٔ ح٧ىحء حُؼخّ ٌُٜٙ حُظو٤٘خص

. طؼي [133]٩ىهخٍ حُٔٞحى حُو٣ِٞش ك٢ حُٔل٤ؾ ٝطو٤٤ْ ؿيٟٝ ٝحٓظيحٓش ٌٛٙ ح٧ٓخ٤ُذ ػ٠ِ ٗطخم أٝٓغ

حُيٍحٓخص حُظؼخ٤ٗٝش حُظ٢ ٣شخٍى ك٤ٜخ ػِٔخء ح٧ك٤خء حُزل٣َش ٝػِٔخء حُز٤جش ٝػِٔخء حُٔل٤طخص ػ٣ٍَٝش 

 .[134]ظو٤٤ْ آػخٍ ٌٛٙ حُظيه٬ص ػ٠ِ حُ٘ظْ ح٣٩ٌُٞٞؿ٤ش حُزل٣َش ٝحُظ٘ٞع حُز٤ُٞٞؿ٢ حَُٔطزؾ رٜخُ

 حهٕل انُٓذعخ انحٕٛٚخ: -3

حُويٍحص حُطز٤ؼ٤ش ٌُِخث٘خص حُل٤ش حُيه٤وش أٝ حٌُخث٘خص طظؼٖٔ ٓ٘خٛؾ حُٜ٘يٓش حُل٣ٞ٤ش ح٫ٓظلخىس ٖٓ 

. ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ، ٣زلغ حُؼِٔخء ك٢ حٓظويحّ [136]حُٔؼيُش ٍٝحػ٤خً ٫ُظوخؽ ٝطل٣َٞ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

ٚ ا٠ُ ٝهٞى ك١ٞ٤ أٝ حُطلخُذ حُٔؼيُش ٍٝحػ٤خً حُظ٢ ٣ٌٜٔ٘خ حٓظظخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رٌلخءس ٝطل٣ِٞ

خ [105]ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش أهَٟ ٓل٤يس ًٔ ح ٜٓ ًٍ . رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُي، طِؼذ حُٔـظٔؼخص ح٤ٌَُٔٝر٤ش ك٢ حُٔل٤ؾ ىٝ

ٌَرٕٞ، ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ئى١ كْٜ هيٍحطٜخ ٝطٔو٤َٛخ ا٠ُ حٓظَحط٤ـ٤خص ؿي٣يس ٫ُظوخؽ حٌَُرٕٞ ك٢ ىٍٝس حُ

 .[137]ٝطو٣ِ٘ٚ

 انزكبء الاططُبػٙ ٔانًُزعخ: -4

٣ٌٖٔ إٔ طٔخػي حُظطٍٞحص ك٢ حًٌُخء ح٫طط٘خػ٢ ٝطو٤٘خص حٌُ٘ٔؿش رشٌَ ًز٤َ ك٢ طط٣َٞ ٝطل٤ٖٔ 

طو٤٘خص حُظوخؽ حٌَُرٕٞ ٝطو٣ِ٘ٚ. ٣ٌٖٔ ُوٞح٤ٍُٓخص حًٌُخء ح٫طط٘خػ٢ طل٤َِ ٓـٔٞػخص حُز٤خٗخص حٌُز٤َس 

َحط٤ـ٤خص حُٔؼ٠ِ ٝٓلخًخس حُؼ٤ِٔخص حُٔؼويس، ٓٔخ ٣ٔخػي حُزخكؼ٤ٖ ػ٠ِ طلي٣ي حُظَٝف ٝحُٔٞحى ٝح٫ٓظ

. ٣ٌٖٔ إٔ طٔخػي ٌٛٙ حُظو٤٘خص أ٣ؼًخ ك٢ حُظ٘زئ رخ٥ػخٍ حُٔلظِٔش [138]٫ُظوخؽ ٝطو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ

 . [139]ُِظيه٬ص حُٔوظِلش ػ٠ِ حُ٘ظْ ح٣٩ٌُٞٞؿ٤ش حُزل٣َش، ٓٔخ ٣َٜٔ حطوخً حُوَحٍحص حُٔٔظ٤َ٘س
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 :خبرًخ انفظم صبنش
ح حُٜ٘ي٤ٓش ٝحُٔ٘شآص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُٔٞحى طِؼذ ًٍ  حٍطلخع ٣لَػٜخ حُظ٢ حُظلي٣خص ٓٞحؿٜش ك٢ ك٣ٞ٤خً ىٝ

 ا٠ُ طل٣ِٞٚ أٝ ح٧ٍع طلض طو٣ِ٘ٚ ا٠ُ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حُظوخؽ ٖٓ. حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص

 كبٕ ًُي، ٝٓغ. حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٖٓ ُِظول٤ق ُِظطز٤ن هخرِش ه٤خٍحص حُظو٤٘خص ٌٛٙ طٞكَ ه٤ٔش، ٓ٘ظـخص

 ر٤ٖ طؼخ٤ٗٝش ؿٜٞىحً طظطِذ حُز٤ج٤ش، ٝحُظؤػ٤َحص حُظلظ٤ش ٝحُز٤٘ش حُظٌِلش ٓؼَ رٜخ، حَُٔطزطش حُظلي٣خص ٓؼخُـش

 طويّ حُظو٤٘خص، ٌٛٙ ٝط٘ل٤ٌ ٝحُظط٣َٞ حُزلغ ك٢ ح٫ٓظؼٔخٍ ه٬ٍ ٖٓ. ٝحُزخكؼ٤ٖ ٝحُظ٘خػخص حُلٌٞٓخص

 حُؼخ٤ُش، ح٫ٗظوخث٤ش ٓؼَ ِٓح٣خ ٓغ حٌَُرٕٞ، أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٫ُظوخؽ ٝحػيس ك٫ًِٞ  ح٧ؿش٤ش ٝكظَ ح٫ٓظِحُ طو٤٘خص

خ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ُؼخ٢ٗ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش حُظل٣َٞ ٣ٝٔؼَ حُٔ٘ولؼش، حُطخهش ٝٓظطِزخص ًـ خ ٝحػيحً ٜٗ ًٓ  ٝٓٔظيح

 حُٔظـيىس حُطخهش ٓظخىٍ طٔو٤َ ه٬ٍ ٖٓ. حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ٝطو٤َِ حُٔ٘خم طـ٤َ ٌُٔخكلش

 .حُٔظوظظش ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش حُو٣٬خ ٝحٓظويحّ
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 :نشاثغيمذيخ انفظم ا

كظ٤ض حُوؼ٤ش حُِٔلش حُٔظؼِوش رخٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝطؤػ٤َٛخ حُؼخٍ ػ٠ِ حُز٤جش رخٛظٔخّ 

ًز٤َ ك٢ ؿ٤ٔغ أٗلخء حُؼخُْ. ر٤٘ٔخ طظخٍع حُٔـظٔؼخص حُلخؿش حُِٔلش ُِظظي١ ُظـ٤َ حُٔ٘خم، أطزق ا٣ـخى 

ح رخُؾ ح٤ٔٛ٧ش. ٣ٜيف ٛ ًَ ٌٙ حُلظَ ا٠ُ طوي٣ْ ُٔلش ؽَم كؼخُش ُظول٤ق ٝٓؼخُـش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ أٓ

ػخٓش ػٖ ٓوظِق ؽَم ٓؼخُـش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُظ٢ ظَٜص ًلٍِٞ ٓلظِٔش ك٢ حُٔؼًَش ػي حٍطلخع 

 ٓٔظ٣ٞخص ؿخُحص ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ.
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 انحشاس٘:  يفٕٓو الاحزجبطأٔلا: 

طَح٤ًِ رؼغ ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ٛٞ ظخَٛس طظٔؼَ ك٢ حٍطلخع ىٍؿش كَحٍس ح٧ٍع ٗظ٤ـش ٣ُِخىس 

. طؼَٔ ٌٛٙ حُـخُحص ػ٠ِ حٓظظخص [1]حُـخُحص ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ، ٝهخطش ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝح٤ُٔؼخٕ

ح٧شؼش حُش٤ٔٔش ٝاػخىس طٞؿ٤ٜٜخ ا٠ُ ٓطق ح٧ٍع، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ حٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخٓش 

 .[2]ًٌُِٞذ

 

 ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٝح٫كظزخّ حُلَح١ٍ طٞػق: 7 ظٍٞسحُ

 انحذ يٍ ظبْشح الاحزجبط انحشاس٘:صبَٛب: 

   از ثاني أكسيد الكربون:قنيات المعالجة الحيوية لغت 1- 

 ح٧ه٤َس،. ك٢ حُٔ٘ٞحص [3]حُٔؼخُـش حُل٣ٞ٤ش ا٠ُ حٓظويحّ حٌُخث٘خص حُل٤ش ُظ٘ظ٤ق حُظِٞع حُز٤ج٢ َطش٤

حُز٤ُٞٞؿ٤ش رشٌَ ٓظِح٣ي ُِظول٤ق ٖٓ آػخٍ ؿخُحص حُيك٤جش ػ٠ِ حُز٤جش. ٓؼَ ػخ٢ٗ  طْ ططز٤ن طو٤٘خص حُٔؼخُـش

. طظؼٖٔ [4] أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝح٤ُٔؼخٕ ٝأ٤ًٔي ح٤ُ٘ظَُٝ ، ٓٔئُٝش ػٖ ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ٝطـ٤َ حُٔ٘خم

حٓظويحّ حٌُخث٘خص حُل٤ش حُيه٤وش ٝحُ٘زخطخص ٫ُظوخؽ ٝطو٣ِٖ ٌٛٙ حُـخُحص ، كؼ٬ً ػٖ طل٣ِٜٞخ ا٠ُ ًَٓزخص 

ح ًٍ  .[5]أهَ ػَ
حُـ١ٞ ٝطوِٗٚ ك٢ أٗٔـظٜخ. ػْ ه٬ٍ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش طٔظض حُ٘زخطخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ حُـ٬ف 

٣ظْ اؽ٬م حٌَُرٕٞ َٓس أهَٟ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ػ٘يٓخ ٣ٔٞص حُ٘زخص ٣ٝظلَِ ، أٝ ػ٘يٓخ ٣ظْ كَهٚ 

ي حٌَُرٕٞ ك٢ أٗٔـش . ُٔ٘غ ًُي ، ٣شَٔ حُظظل٤ش حُل٣ٞ٤ش حٓظويحّ طو٤٘خص ُظو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔ[6]ُِٞهٞى

، ٓؼَ ىكٖ حُٔخىس حُ٘زخط٤ش طلض ح٧ٍع أٝ حٓظويحٜٓخ ُظ٘غ حُٞهٞى [7]حُ٘زخص ُلظَس أؽٍٞ ٖٓ حُٞهض 

 .[8]حُل١ٞ٤
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 انضساػٛخ: انظُبػبد فٙ انكشثٌٕ أكغٛذ صبَٙ اَجؼبصبد خفغ رمُٛبد -2

 ك٢ حُلَح١ٍ ح٫كظزخّ ؿخُحص ٫ٗزؼخع حَُث٤ٔ٤ش حُٔظخىٍ ٖٓ ٝحكيس حٍُِحػ٤ش حُظ٘خػش طؼظزَ

 : [9]حُظو٤٘خص ُزؼغ ٗظطَم حُٔظخكش ٓٞف حُظو٤٘خص ٖٓ حُؼي٣ي ٛ٘خى  حُؼخُْ،

 

 :انًحبطٛم إَزبعٛخ رحغٍٛ 2-1

 ك٢ ٝحُظلٌْ حُٔظطٍٞس ح١َُ طو٤٘خص رٞحٓطش حُٔلخط٤َ اٗظخؽ ٣ُٝخىس حُٔلخط٤َ ؿٞىس طل٤ٖٔ ٣ٌٖٔ

 ك٢ حُظو٤ِي٣ش حٍُِحػش ا٠ُ حُلخؿش ٖٓ ٣وَِ ٓٔخ ،[10]حُٔل٤ٔش حُز٤ٞص ك٢ ٝح٩ػخءس حُلَحٍس ىٍؿخص

 .[11]حُؼو٤ِش حُٔؼيحص حٓظويحّ ػ٘ي حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص طٔزذ حُظ٢ حٌُز٤َس حٍُِحػ٤ش ح٧ٍحػ٢

 :انزشثخ إداسح 2-2

ح طِؼذ إٔ حُظَرش ٩ىحٍس ٣ٌٖٔ ًٍ خ ىٝ ًٓ  حُظ٘خػش ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص طول٤غ ك٢ ٛخ

 ػٖ حُ٘خطؾ حُظآًَ طو٤َِ ٝح٧ػشخد رخُلشخثش حُظَرش ُظـط٤ش ٣ٌٖٔ حُٔؼخٍ، ٓز٤َ كؼ٠ِ. [12]حٍُِحػ٤ش

 حٓظويحّ ٣ٌٖٔ ًٔخ .حٌَُرٕٞ حٗزؼخػخص طو٤َِ ا٠ُ ٣ئى١ ٓٔخ ،[13]حَُؽٞرش ػ٠ِ ٝحُللخظ ٝح٤ُٔخٙ ح٣َُخف

 حُ٘زخطخص، ٍُِع رؼٔن حُظَرش طل٣َي ك٤ٜخ ٣ظْ ٝحُظ٢ حُؼ٤ٔوش، حُلَحػش طو٤٘خص ٓؼَ حُظَرش، ػ٠ِ حُللخظ طو٤٘خص

 .[14]حُظَرش ك٢ حُؼؼ١ٞ حٌَُرٕٞ ٓلظٟٞ ٣ُخىس ػ٠ِ طٔخػي ٝحُظ٢

 : انذفٛئخ انغبصاد إَزبط فٙ انزحكى 2-3

 ح٧هؼَ حُٔٔخى اٗظخؽ طو٤٘خص ٓؼَ حُيك٤جش، حُـخُحص اٗظخؽ ك٢ حُظلٌْ طو٤٘خص حٓظويحّ ٣ٌٖٔ

 .[15]حٌَُرٕٞ حٗزؼخػخص طول٤غ ػ٠ِ ٣ٔخػي ًُٝي حُل٣ٞ٤ش، حُطخهش ط٤ُٞي ٝطو٤٘خص ٝحُل٤ٞح٢ٗ،

 : انكًٛٛبئٛخ انظُبػبد فٙ انكشثٌٕ أكغٛذ صبَٙ غبص اَجؼبصبد رخفٛف رمُٛبد -3

 ٓغ. حُؼخ٤ُٔش رخُطخهش حَُٔطزطش حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ٖٓ٪  10 كٞح٢ُ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُوطخع ٣ٔؼَ

 حُظو٤٘خص رؼغ كٔ٘٘خهش. [16] حُلَح١ٍ ح٫كظزخّ ؿخُحص حٗزؼخػخص حُٔ٘خم طـ٤َ رشؤٕ حُٔوخٝف طِح٣ي

 .[17]ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظ٘خػش ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص ُظو٤َِ حٓظويحٜٓخ ٣ٌٖٔ حُظ٢

 انًحبٚذح: انكشثٌٕ رمُٛبد -4

 طو٤َِ ك٢ حُل١ٞ٤ ٝحُٞهٞى ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝهٞى ه٣٬خ ٓؼَ ٌَرُِٕٞ حُٔلخ٣يس حُظو٤٘خص طٔخػي إٔ ٣ٌٖٔ

 ٓلَ طلَ إٔ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝهٞى ُو٣٬خ ٣ٌٖٔ. [18]ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظ٘خػش ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص

 ُِٞهٞى ًزي٣َ حُل١ٞ٤ حُٞهٞى حٓظويحّ ٣ٌٖٔ ر٤٘ٔخ ، ٝحُلَحٍس َرخءحٌُٜ اٗظخؽ ك٢ ح٧كل١ٍٞ حُٞهٞى

 . [19]ٝحُظيكجش حُ٘وَ ك٢ ح٧كل١ٍٞ
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  انًٕاد: كفبءح -5

 ٖٓ حُظول٤ق ػ٠ِ أ٣ؼًخ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظ٘خػش ك٢ ٝحُ٘لخ٣خص حُٔٞحى حٓظويحّ طو٤َِ ٣ٔخػي إٔ ٣ٌٖٔ

 ، ًلخءس أًؼَ ٝٓ٘ظـخص ػ٤ِٔخص طظ٤ْٔ ه٬ٍ ٖٓ ًُي طلو٤ن ٣ٌٖٔ. [20]حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص

 ٝاػخىس حُظي٣َٝ اػخىس ٓؼَ حُ٘لخ٣خص ٖٓ يحُل طيحر٤َ ٝط٘ل٤ٌ ، طي٣َٝٛخ ٝٓؼخى ٓظـيىس ٓٞحى ٝحٓظويحّ

 . [21]ح٫ٓظويحّ

  ٔالاَجؼبصبد: انكشثٌٕ ػشائت رذأل يخططبد -6

 رظٔظٜخ ُظو٤َِ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظ٘خػش طللِ إٔ ح٫ٗزؼخػخص طيحٍٝ ٝهطؾ حٌَُرٕٞ ُؼَحثذ ٣ٌٖٔ

 ٓوططخص طٔٔق ر٤٘ٔخ ،[22]حُيك٤جش ؿخُحص حٗزؼخػخص ػ٠ِ ٓلَٝػش ٍّٓٞ ٢ٛ حٌَُرٕٞ حٌَُر٤ٗٞش. ػ٣َزش

 اشخٍس ٌٛٙ ح٤ُٔخٓش أىٝحص طٞكَ إٔ ٣ٌٖٔ. ح٫ٗزؼخػخص ٓوظظخص ٝر٤غ رشَحء ُِشًَخص ح٫ٗزؼخػخص طيحٍٝ

 .[23]ح٫ٗزؼخػخص ٖٓ حُلي طيحر٤َ ك٢ ح٫ٓظؼٔخٍ ػ٠ِ حُظ٘خػش ٝطشـغ ٬ُٗزؼخػخص أٓؼخٍ

 : انُمم لطبع فٙ انكشثَٕٙ انزخفٛف رمُٛبد -7 

 حُلي طلي١ حُؼخُْ ٣ٞحؿٚ ك٤غ ٓظِح٣يس أ٤ٔٛش ًحص حُ٘وَ هطخع ك٢ حٌَُرٕٞ طول٤ق طو٤٘خص أطزلض

 حٌَُرٕٞ طول٤ق طو٤٘خص رؼغ حُٔ٘خم. ا٤ٌُْ طـ٤َ آػخٍ ٖٓ ُِظول٤ق حُلَح١ٍ ح٫كظزخّ ؿخُحص حٗزؼخػخص ٖٓ

 :[24]حُ٘وَ هطخع ك٢ كخ٤ُخً حُٔظٞكَس

 انكٓشثبئٛخ: انغٛبساد 7-1

ح حٌَُٜرخث٤ش ح٤ُٔخٍحص أطزلض  ًٍ  طو٤َِ ا٠ُ ٣ظطِؼٕٞ ح٣ٌُٖ ُِٔٔظ٤ٌِٜٖ ٓظِح٣ي رشٌَ شخثؼخً ه٤خ

 رشٌَ ٣وَِ ٓٔخ حُي٣ٍِ، أٝ حُز٣ِٖ٘ ٖٓ ري٫ً  رخٌَُٜرخء حٌَُٜرخث٤ش حًَُٔزخص طشـ٤َ ٣ظْ. حٌَُر٤ٗٞش رظٔظْٜ

 حُٞهٞى ٖٓ حُُٔٞيس خءحٌَُٜر ػ٠ِ طؼظٔي حٌَُٜرخث٤ش حًَُٔزخص طِحٍ ٫ ر٤٘ٔخ. [25]حٌَُرٕٞ حٗزؼخػخص ٖٓ ًز٤َ

 ٝحُطخهش ح٣َُخف ؽخهش ٓؼَ حُٔظـيىس حُطخهش ٓظخىٍ ا٠ُ حُظلٍٞ كبٕ حُٔ٘خؽن، ٖٓ حُؼي٣ي ك٢ ح٧كل١ٍٞ

 .[26]ٗظخكش أًؼَ حٌَُٜرخث٤ش حًَُٔزخص ٣ـؼَ حُش٤ٔٔش

 : انحٕٛ٘ انٕلٕد 7-2

 حُٞهٞى ػٌْ ػ٠ِ. حُ٘لخ٣خص ٝٓ٘ظـخص حُٔلخط٤َ ٓؼَ ٓظـيىس ٓظخىٍ ٖٓ ٓظ٘ٞع حُل١ٞ٤ حُٞهٞى

ٍٍ  حُل١ٞ٤ حُٞهٞى كبٕ ،[27]ح٤ُٖ٘ٔ ٤٣٬ُٖٔ طو٣ِ٘ٚ طْ ح١ٌُ حٌَُرٕٞ ٣طِن ح١ٌُ ح٧كل١ٍٞ،  ٖٓ هخ

 .[28]حُـ١ٞ حُـ٬ف ك٢ حُظخك٢ حٌَُرٕٞ ٣طِن ٫ أٗٚ ٣ؼ٢٘ ٓٔخ حٌَُرٕٞ،

 : انٕلٕد خلاٚب 7-3
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 حُٞهٞى ه٣٬خ طُٞي. حُ٘وَ هطخع ك٢ حٌَُرٕٞ حٗزؼخػخص ُظول٤ق أهَٟ ٝحػيس طو٤٘ش ٢ٛ حُٞهٞى ه٣٬خ

. [29]حُٔخء ٛٞ حُٞك٤ي حُؼخ١ٞٗ حُٔ٘ظؾ ٣ٌٕٝٞ ٝح٧ًٔـ٤ٖ، ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ر٤ٖ حُـٔغ ؽ٣َن ػٖ حٌَُٜرخء

 إٔ حُٔظٞهغ كٖٔ ح٤ُٝ٧ش، طٌِلظٜخ حٍطلخع ٖٓ حَُؿْ ٝػ٠ِ حُٔٞم، ك٢ رخُلؼَ ٓٞؿٞىس حُٞهٞى ه٣٬خ ٤ٓخٍحص

 .[30]حُٔٔظوزَ ك٢ حُظٌِلش ك٤غ ٖٓ كؼخ٤ُش أًؼَ حُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ طظزق

 : نهُمم ثذٚهخ ؽشق 7-4

 ؿٞىس ٝطل٤ٖٔ ح٫ٗزؼخػخص ٖٓ ٝحُٔش٢ حُيٍحؿخص ًٍٞد ٓؼَ حُزي٣ِش حُ٘وَ ٝٓخثَ طوَِ إٔ ٣ٌٖٔ

 َٓٔحص طٞك٤َ ه٬ٍ ٖٓ ٌٛٙ حُ٘وَ ٧ٗٔخؽ حُظ٣َٝؾ ُِٔيٕ ٣ٌٖٔ. [31]حُلؼ٣َش حُٔ٘خؽن ك٢ حُٜٞحء

 .[32]حُيٍحؿخص ُٔشخًٍش ػخٓش ٝرَحٓؾ ُِٔشخس، طي٣وش طلظ٤ش ٝر٤٘ش ُِيٍحؿخص،

 : انًُبخ رغٛش آصبس ٔرخفٛف انكشثٌٕ أكغٛذ صبَٙ ٔرخضٍٚ احزغبص رمُٛبد -8

ٖ ػخ٢ٗ حكظـخُ ٝطو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ أِٓٞد ٣ٔظويّ ُظو٤َِ ٤ًٔش ح٫ٗزؼخػخص حُزش٣َش ٓ

. ٣ٌٖٔ حٓظويحّ [33]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ك٢ ٓلخُٝش ٓ٘ٚ ُِلي ٖٓ آػخٍ طـ٤َ حُٔ٘خم حُؼخ٢ُٔ

ٝطو٣ِ٘ٚ ُظلو٤ن ػيى ٖٓ ح٧ٛيحف حُٔظؼِوش رظول٤ق آػخٍ طـ٤َ حُٔ٘خم، ٜٝٓ٘خ حكظـخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ 

ٓ٘غ ٓظٞٓؾ ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخ٤ُٔش ٖٓ حُٞطٍٞ ا٠ُ ٓٔظ٣ٞخص ٓؼ٤٘ش كٞم ٓظٞٓؾ ٓخ هزَ حُظلٍٞ 

 .[34]حُظ٘خػ٢

 أٝ حُٔخثَ حُٞهٞى ط٘غ ُِ٘لؾ أٝ حُٔلٖٔ ح٫ٓظوَحؽ ٜٝٓ٘خ أهَٟ، ططز٤وخص ك٢ حٓظويحٓٚ ا٠ُ ٣ٝش٤َ

 حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حكظـخُ ػ٠ِ حُٜ٘ـ٤ٖ ٬ً ٣ًَِ. [35]حُز٬ٓظ٤ي ٓؼَ ٓل٤يس حٓظ٤ً٬ٜش ِٓغ طظ٤٘غ

 ح٧ؿَ ؽ٣َٞ ح٫كظـخُ ػزَ أّ حُـ٤ُٞٞؿ٤ش حُظ٣ٌٞ٘خص ك٢ ح٧ٍع طلض ًُي أًخٕ ٓٞحء ٝطو٣ِ٘ٚ، حُٔ٘زؼغ

 .[36]ًحطٜخ حُؼ٤ِٔش ُٞطق ػخىس حُٔظطِلخٕ ٣ٝٔظويّ حُٔخى٣ش، حُٔ٘ظـخص ك٢

 

  [37]طوط٤ط٢ ٧ٗظٔش حكظـخُ حٌَُرٕٞ ٝطو٣ِ٘ٚ حُٔلظِٔش ٍْٓ طٞػق:  8 ٍٞسظحُ
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 أكغٛذ انكشثٌٕ ٔرخضُّٚ يٍ يحطبد رٕنٛذ انطبلخ:انزمبؽ غبص صبَٙ  -9

ك٢ ٓلطخص ط٤ُٞي حُطخهش حُظو٤ِي٣ش، ٣ظْ كَم حُٞهٞى ٓؼَ حُللْ أٝ حُـخُ حُطز٤ؼ٢ ُظ٤ُٞي حٌَُٜرخء. 

ٝٓغ ًُي، كبٕ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ط٘ظؾ ٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ح١ٌُ ٣ٔخْٛ ك٢ ٣ُخىس ظخَٛس 

 .[38]ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ٝطـ٤َ حُٔ٘خم

، ٣ظْ طـخُٝ ٌٛح حُظلي١ ٖٓ ه٬ٍ حُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ؿخُحص CCSٓغ ططز٤ن طو٤٘ش 

يحّ ٣ٌٓزخص ٤ٔ٤ًخث٤ش أٝ ػ٤ِٔخص ح٫ٓظظخص ُِلظَ ر٤ٖ . ٣ظْ حٓظو[39]حُؼخىّ هزَ إٔ ٣ظْ اؽ٬هٚ ا٠ُ حُـٞ

ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝؿخُحص حُؼخىّ ح٧هَٟ، ٓٔخ ٣ٔٔق رظـ٤ٔغ حٌَُرٕٞ ٝطو٣ِ٘ٚ ك٢ ٌٓخٕ 

 .[40]ٓ٘خٓذ

ا٠ُ ٓٞحهغ حُظو٣ِٖ حُـ٤ُٞٞؿ٢ رؼي حُظوخؽ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ، ٣ظْ ٗوِٚ ػزَ ٝٓخثَ حُ٘وَ حُٔ٘خٓزش 

. طظْ َٓحهزش َٝٓحؿؼش حُؼ٤ِٔش ريهش [33]حُٔ٘خٓزش، ٓؼَ ح٧كٞحع حُظو٣َش أٝ كوٍٞ حُ٘لؾ ٝحُـخُ حُوي٣ٔش

 .[41]ش حُظو٣ِٖ ٝٓ٘غ طَٔد ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ حُز٤جشُؼٔخٕ ٬ٓٓ

 

 

 [42]حُطخهش ط٤ُٞي ٓلطخص ٖٓ ٝطو٣ِ٘ٚ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ؿخُ حُظوخؽ طٞػق :9ظٍٞس حُ              

 : عحت غبص صبَٙ أكغٛذ انكشثٌٕ يٍ انٕٓاء انطهك ٔرخضُّٚ رحذ الأسع -10

ظوٍٞ ٝحُظَرش ٛٞ ػ٤ِٔش طو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ حُ٘خطؾ ػٖ ح٫ٗزؼخػخص حُظ٘خػ٤ش ك٢ ؽزوخص حُ

 .[43]حُؼ٤ٔوش طلض ٓطق ح٧ٍع

ٍٍ ك٢ ؽزوخص ٓليىس ٖٓ حُظوٍٞ حُوخرِش ٫كظـخُٛخ  ٣ظْ ػن ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ طلض ػـؾ ػخ

٣ظْ طل٣َٞ ػخ٢ٗ . [44]ٝػُِٜخ رٞحٓطش ؽزوخص ؽ٤٘٤ش أٝ طوٍٞ ٓلخؽش رطزوخص طو٣َش ؿ٤َ ٗخكٌس ُِٔخء

أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ كخُش ٓخثِش أٝ ًؼخكش ػخ٤ُش ُظ٤َٜٔ ػ٤ِٔش حُلوٖ ٝطو٤َِ كـْ حُٔٔخكش حُٔطِٞرش 

م حُٔلظِٔش ُِلي ٖٓ حٍطلخع ط٤ًَِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٣ؼظزَ أكي حُطَٝ .[33]ُِظو٣ِٖ

، ٣ـذ إٔ ٣ظْ حهظ٤خٍ ٓٞحهغ حُظو٣ِٖ رؼ٘خ٣ش ُؼٔخٕ ػيّ طَٔد ػخ٢ٗ [45]ٌٝٓخكلش طـ٤َ حُٔ٘خم. ٝٓغ ًُي
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ٔخ ٣ـذ َٓحػخس حُؼٞحَٓ حُز٤ج٤ش . ً[33]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ا٠ُ حُـ٬ف حُـ١ٞ أٝ ٓظخىٍ ح٤ُٔخٙ حُـٞك٤ش

 .[46]ٝح٫هظظخى٣ش ٝح٫ؿظٔخػ٤ش ػ٘ي ط٘ل٤ٌ ٓشخ٣ٍغ طو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ ؽزوخص حُـ٤ُٞٞؿ٤خ

. طؼُن [47]ٝحُطزوخص حُـ٤ُٞٞؿ٤ش٣ظْ طلي٣ي ٓٞحهغ حُظو٣ِٖ ر٘خءً ػ٠ِ هظخثض حُظوٍٞ ٝحُظَرش  

٤ًٔخص ًز٤َس ٖٓ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ طلض ح٧ٍع ا٠ُ أػٔخم طظَ ا٠ُ آ٫ف ح٧ٓظخٍ، ك٤غ ٣ظْ حكظـخُٙ 

 .[48]ُٔٔخّ ٝحُٔٔخكخص حُلـ٣ٞش ر٤ٖ كز٤زخص حُظوٍٞٝطؼز٤ظٚ ك٢ ح

طؼظزَ ؽزوخص حُظوٍٞ حُٔؼوٞرش، ٓؼَ حُلـَ حُـ١َ٤ ٝكوٍٞ حُ٘لؾ ٝحُـخُ حُطز٤ؼ٢ حُٔ٘ؼـطش، 

. [49]طو٤٘خص طو٣ِٖ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ ؽزوخص حُـ٤ُٞٞؿ٤خ  ٓٞحهغ طو٣ِٖ ٓلظِٔش. طظؼٖٔ أٓؼِش ػ٠ِ

حُؼ٤ِٔخص حُٔؼَٝكش رخُظٌؼ٤ق ٝح٫ٓظظخص ٝح٫ٓظِحُ ٝحُظو٣ِٖ حُـخف. ٝطظطِذ ػ٤ِٔش حُظو٣ِٖ طو٤٤ْ ىه٤ن 

 .[49]٬ٔٓش حُز٤ج٤ش ٝػيّ طَٔد ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرُِٕٞٔٞحهغ حُٔلظِٔش ٝحهظزخٍٛخ ُؼٔخٕ حُ

ٗظ٣َش ٓلذ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ حُٜٞحء حُطِن ٝطو٣ِ٘ٚ طلض ح٧ٍع طؼَُف رظو٤٘ش ح٫كظـخُ 

. طؼَٔ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ [50](Carbon Capture and Storage - CCSٝحُظو٣ِٖ حُــَحك٢ ٌَُِرٕٞ )

حٓظظخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٝطو٣ِ٘ٚ ك٢ ٓٞحهغ طلض ح٧ٍع ُِلي ٖٓ حٗزؼخػخص 

 .[51]حٌَُرٕٞ ٝحُظؤػ٤َ حُز٤ج٢

 

 [52]ح٧ٍع  طلض ٝطو٣ِ٘ٚ حُطِن حُٜٞحء ٖٓ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ أهٌ:  10 ظٍٞسحُ

 انًحٛطبد: فٙ انكشثٌٕ أكغٛذ صبَٙ رخضٍٚ -11

 حُلَح١ٍ ح٫كظزخّ ؿخُحص ٓٔظ٣ٞخص حٍطلخع ٝطو٤َِ حُٔ٘خم طـ٤َ رٌٔخكلش ٣ظؼِن ٛخّ ٓٞػٞع ٛٞ

 حُٔل٤طخص ك٢ ٝطو٣ِ٘ٚ حُٜٞحء ٖٓ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ اُحُش ا٠ُ حُؼَٔ ٌٛح ف٣ٜي. [2]حُـ١ٞ حُـ٬ف ك٢

 . [53]حُؼخ٢ُٔ حُٔ٘خم ػ٠ِ حُؼخٍ طؤػ٤َٙ ٖٓ ُِلي

 ك٢ حُطز٤ؼ٤ش حُؼ٤ِٔخص ٖٓ ٬ُٓظلخىس حُزل٣َش حُظ٘خػش ٢ٛ ٜٓ٘خ ٝحكيس. آ٤ُخص ػيس ؽ٣َن ػٖ ٣ظْ

. [54]حٌَُر٤ٗٞش حَُٝحٓذ ٝط٣ٌٖٞ حُز٤ُٞٞؿ٢ حُظ٘ٞع ٓؼَ حٌَُرٕٞ، حٓظظخص ػ٠ِ طؼَٔ حُظ٢ حُٔل٤طخص

 ا٠ُ ٝحُلَم، حُظ٘خػش ٓؼَ ح٩ٗٔخٕ، أٗشطش ػٖ حُ٘خطؾ حٌَُرٕٞ اىهخٍ رٞحٓطش حُؼ٤ِٔخص ٌٛٙ طؼ٣ِِ ٣ظْ

 حُٔلطخص ٖٓ طل٣َـٚ أٝ حُٔخء ٓطق طلض حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ٢ػخٗ كوٖ ًُي ٣شَٔ إٔ ٣ٌٖٔ. [55]حُٔل٤طخص

 .[56]ح٧كل١ٍٞ حُٞهٞى طٔظويّ حُظ٢ حٌَُٜرخث٤ش
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 طو٣ِٖ ا٠ُ كزخ٩ػخكش. حُٔلظِٔش حُلٞحثي ٖٓ حُؼي٣ي ُٚ حُٔل٤طخص ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ طو٣ِٖ

 ٣ئػَ إٔ ٣ٌٖٔ ًٔخ. [57]ىح٧ٓٔخ اٗظخؿ٤ش ٣ُٝخىس شخث٤حُٔ ح٧ك٤خء ط٘ٞع ٣ُخىس ا٠ُ ٣ئى١ إٔ ٣ٌٖٔ حٌَُرٕٞ،

 طٞؿي ًُي، ٝٓغ. [58]حٌَُرٕٞ ٫ٓظظخص ٗظ٤ـش حُٔل٤طخص كٔٞػش رظو٤َِ حُزل٣َش حُلٔٞػش ػ٠ِ

 حُز٤ج٤ش ح٥ػخٍ ٓؼَ حُٔل٤طخص، ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ رظو٣ِٖ حُٔظؼِوش ٝحُٔوخٝف حُظلي٣خص رؼغ

 .[33]حُزل٣َش حُز٤ُٞٞؿ٤ش حُ٘ظْ ػ٠ِ ٝطؤػ٤َٙ حُٔلظِٔش

 

 [59]ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ك٢ حُٔل٤ؾ. و٣ِٖط :11 ظٍٞسحُ

 : انًؼبدٌ فٙ انكشثٌٕ أكغٛذ صبَٙ رخضٍٚ -12

 حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ؿخُ حٓظظخص طظؼٖٔ ػ٤ِٔش ٛٞ حُٔؼخىٕ ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ طو٣ِٖ

(CO2 )ُِٚ٘ظول٤ق حُٔلظِٔش حُٔزَ ٖٓ ٝحكيس حُظو٤٘ش ٌٛٙ طؼُظزَ. [60]حُٔؼخىٕ ٤ٛخًَ ك٢ ٝطو٣ِ ٖٓ 

 ًَٓزخص ا٠ُ حُـخُ طل٣َٞ ؽ٣َن ػٖ ٣ٝظْ. [61]ٝحُز٤جش حُٔ٘خم ػ٠ِ حٌَُرٕٞ ٫ٗزؼخػخص حُِٔز٤ش حُظؤػ٤َحص

 حُٔؼخىٕ ك٢ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ُظو٣ِٖ ح٧ٓخ٤ٓش حُؼ٤ِٔخص طظؼٖٔ. ُِٔؼيٕ حُز٣ٍِٞش حُشزٌش ر٤٘ش ك٢ ػخرظش

 ٝػزخطٚ ػخرض ًَٓذ ا٠ُ طل٣ِٞٚ ٝػْ حُٔؼيٕ ك٢ حُـخُ حٓظظخص ًُي ك٢ رٔخ ،[62]حُوطٞحص ٖٓ ٓـٔٞػش

 .[63]حُز١ٍِٞ ح٤ٌَُٜ ك٢

 حُٔٞحى ٝطظ٤ْٔ حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ُظو٣ِٖ حُٔ٘خٓزش حُٔؼخىٕ حهظ٤خٍ ػ٠ِ حُظو٤٘ش ٌٛٙ كؼخ٤ُش طؼظٔي

 ح٤ُٞ٣ُِض ٝطشَٔ ح٤ُٔخم ٌٛح ك٢ حُٔٔظويٓش حُٔؼخىٕ طظ٘ٞع. [64]حُؼ٤ِٔش ك٢ حُٔٔظويٓش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

(Zeolites)، ٝحُز٣َ٤ض (Pyrite)، ٕحٌَُرٞٗخط٤ش ٝحُٔؼخى (Carbonates)، ٕح٤ِ٤ٌُٔخط٤ش ٝحُٔؼخى 

(Silicates)، ٝح٤ُٜي٤ًٍٔٝيحص (Hydroxides)، [65]ٝؿ٤َٛخ. 
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  :  انكٓشٔكًٛٛبئٛخ انزمُٛبد -13

 ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظلخػ٬ص حٓظويحّ ه٬ٍ ٖٓ حُ٘ظ٤لش، حُطخهش ط٤ُٞي ك٢ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش حُظو٤٘خص طٔظويّ

 حُٞهٞى طل٣َٞ ػ٠ِ طؼَٔ ٝحُظ٢ حُٞهٞى٣ش حُو٣٬خ حٓظويحّ ك٢ حُظو٤٘ش ٌٛٙ ٝطظٔؼَ. حٌَُٜرخء ُظ٤ُٞي

 رؤٜٗخ حُظو٤٘ش ٌٛٙ ٝطظ٤ِٔ. [67]ٗظ٤ق ٝٓخء ًَٜرخء ا٠ُ ٝح٧ًٔـ٤ٖ، ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٓؼَ ،[66]ح٤ٔ٤ٌُخث٢

ً  طلون أٜٗخ ًٔخ ٓ٘ولؼش، ٝرظٌِلش ػخ٤ُش رٌلخءس حُطخهش ط٤ُٞي طلون  اٗزؼخػخص ك٢ ًز٤َحً  طول٤ؼخ

 .[68]حٌَُرٕٞ

 :انفؼبئٛخ انزمُٛبد -14

 ك٢ حُٔظٞكَس حُش٤ٔٔش حُطخهش حٓظويحّ ه٬ٍ ٖٓ حُ٘ظ٤لش، حُطخهش ط٤ُٞي ك٢ حُلؼخث٤ش حُظو٤٘خص طٔظويّ 

 أهٔخٍ حٓظويحّ ك٢ حُظو٤٘ش ٌٛٙ ٝطظٔؼَ ،[69]ح٧ٍع ا٠ُ ٗوِٚ ٣ٌٖٔ ًَٜرخث٢ ط٤خٍ ا٠ُ ٝطل٣ِٜٞخ حُلؼخء

 حُظ٤خٍ ٌٛح ٝٗوَ ًَٜرخث٢، ط٤خٍ ا٠ُ ٝطل٣ِٜٞخ حُلؼخء ك٢ ٤ٔشحُشٔ حُطخهش ؿٔغ ػ٠ِ طؼَٔ حطط٘خػ٤ش

 رؤٜٗخ حُظو٤٘ش ٌٛٙ ٝطظ٤ِٔ. [70]حٌَُٜرخث٤ش حٌُٞحرَ أٝ ح٫طط٘خػ٤ش ح٧هٔخٍ رخٓظويحّ ح٧ٍع ا٠ُ حٌَُٜرخث٢

 .[71]حٌَُرٕٞ حٗزؼخػخص ٖٓ ٝطوَِ ٓظـيى، ؽز٤ؼ٢ ٓظيٍ ٝطٔظويّ ػخ٤ُش رٌلخءس حُطخهش ط٤ُٞي طلون

 انطبلبد انًزغذدح: -15

خ ك٢ طو٤َِ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. طؼظٔي حُطخهش حُٔظـيىس  ًٔ ح كخٓ ًٍ طِؼذ حُطخهش حُٔظـيىس ىٝ

، ٌٝٛح ٣ؼ٢٘ أٜٗخ ٫ ط٘لي [72]ػ٠ِ ٓظخىٍ ؽز٤ؼ٤ش ٓظـيىس ٓؼَ حُشْٔ ٝح٣َُخف ٝحُٔخء ٝحُلَحٍس ح٧ٍػ٤ش

، كبٕ حٓظويحّ حُطخهش حُٔظـيىس ٫ ٣ظَطذ ػ٤ِٚ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ [73]حٍ. رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُيٝطظـيى رخٓظَٔ

 .[74]أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ أٝ طِٞع آهَ، ٓٔخ ٣وَِ ٖٓ ح٧ػَ حُز٤ج٢ حُِٔز٢

                                                                                                       :ؽَم حُطخهش حُٔظـيىس أرَُٖٓ 

 انطبلخ انشًغٛخ:  15-1

طٔظويّ ح٧ُٞحف حُش٤ٔٔش ُظل٣َٞ ػٞء حُشْٔ ا٠ُ ؽخهش ًَٜرخث٤ش. ٌٛٙ حُطخهش ٣ٌٖٔ حٓظويحٜٓخ 

 .[75]ُظشـ٤َ حُٔ٘خٍُ ٝحُٔزخ٢ٗ ٝط٤ُٞي حٌَُٜرخء

 انطبلخ انشٚبحٛخ: 15-2

خ ُظ٤ُٞي   ًٔ ح ٜٓ ًٍ طٔظويّ ح٧ؿ٘لش ُظل٣َٞ كًَش ح٣َُخف ا٠ُ ؽخهش ًَٜرخث٤ش. طؼي ِٓحٍع ح٣َُخف ٓظي

 .[76]رخء رٌلخءس ػخ٤ُشحٌَُٜ

 انطبلخ انًبئٛخ:  15-3
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حٓظويحّ حُوٞس حُل٤ًَش ٤ُِٔخٙ ُظ٤ُٞي حٌَُٜرخء، ٓٞحء ػزَ ٓيٝى ح٤ُٔخٙ أٝ حُظ٤خٍحص ح٣َُٜ٘ش أٝ حُٔي 

ح ك٢ حُؼخُْ ًٍ  .[77]ٝحُـٍِ. طؼُظزَ حُوٞس ح٤ُٜي٤ٌ٤ٍُٝش ٝحكيس ٖٓ أًؼَ أشٌخٍ حُطخهش حُٔظـيىس حٗظشخ

 انطبلخ انحشاسٚخ الأسػٛخ: 15-4

طٔظويّ كَحٍس ح٧ٍع حُٔظٞحؿيس ك٢ حُطزوخص حُؼ٤ٔوش ٖٓ ح٧ٍع ُظ٤ُٞي حٌَُٜرخء أٝ طيكجش حُٔزخ٢ٗ.  

 .[78]طؼظٔي ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ حُٔزخىة حُـ٤ٞػ٤َٓخ٤ُش

 خبرًخ انفظم انشاثغ:  

ك٢ هظخّ ٌٛٙ حًٌَُٔس، طٔض ٓ٘خهشش ػيى ٖٓ حُطَم حُٔؼظٔيس ُٔؼخُـش حٗزؼخػخص ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي 

ح كخٓٔش ك٢ حُـٜٞى حُؼخ٤ُٔش ٌُٔخكلش طـ٤َ حُٔ٘خم. طٞطِض حُيٍحٓش ا٠ُ CO2حٌَُرٕٞ ) ًٍ (، ٝحُظ٢ طؼي أٓٞ

ٝحُظول٤ق ٖٓ طؤػ٤َٙ حُؼخٍ ػ٠ِ  CO2إٔ ٛ٘خى كخؿش ِٓلش ُِظلَى ح٣َُٔغ ٝحُو١ٞ ُِلي ٖٓ حٗزؼخػخص 

 حُز٤جش.

حٓظويحّ  طشَٔ حُطَم حُظ٢ طْ حٓظؼَحػٜخ ٝٓ٘خهشظٜخ ك٢ طل٤ٖٔ ًلخءس حٓظ٬ٜى حُطخهش ٣ُٝخىس

. ٝطو٣ِ٘ٚ ك٢ حُٔل٤طخص ٓظخىٍ حُطخهش حُٔظـيىس، ٓؼَ حُطخهش حُش٤ٔٔش ٝح٣َُخف ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ح٧هؼَ

أ٣ؼًخ، طْ حٓظؼَحع أ٤ٔٛش طط٣َٞ ٝطؼ٣ِِ طو٤٘خص حُللِ حُل١ٞ٤ ٝطو٣ِٖ حٌَُرٕٞ، ٝحُظ٢ طٔخػي ك٢ 

 خٕ حُٔ٘خٓذ.حُللخظ ػ٠ِ حٌَُرٕٞ حُٔ٘زؼغ ٖٓ حُٞطٍٞ ا٠ُ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٝطو٣ِ٘ٚ ك٢ حٌُٔ
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٣ظًَِ حٛظٔخٓ٘خ ك٢ ٛيح حُزلغ كٍٞ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٝحُيٍحٓش حٌَُُٝٗٞٞؿ٤ش ك٤غ ٣ؼظزَ 

حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رٔؼيٍ  حُظ٘خػ٤ش، ُحىصٍ حُؼٍٞس ٌٓ٘ ظٜٞ .[1]ح٧ٝؿٚهؼ٤ش ٓؼويس ٝٓظؼيىس 

. ػ٠ِ ٓيٟ حُؼوٞى [2]ٓٔخ أىٟ ا٠ُ طـ٤َ حُٔ٘خم ٝطؤػ٤َحطٚ حُؼخٍس ػ٠ِ حُز٤جش ٝحٌُخث٘خص حُل٤ش ٓظٔخٍع،

رٌُُض ؿٜٞى ُِلي ٖٓ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٖٓ ه٬ٍ ح٤ُٔخٓخص حُؼخٓش ٝح٫رظٌخٍ  حُٔخػ٤ش،

 .[3]ٌُٖ حُظويّ ًخٕ ٓظلخٝطخً ٝؿخُزخً ٓخ ًخٕ ؿ٤َ ًخفٍ  حُظٌُ٘ٞٞؿ٢،

ٖٓ حُٞحػق إٔ حُلي ٖٓ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ٔؼَ أ٣ُٞٝش ُِزش٣َش اًح أٍىٗخ طـ٘ذ  ح٤ُّٞ،

٤غ . ٌٝٛح ٣ظطِذ اؿَحءحص ؽٔٞكش ٝٓظؼخكَس ػ٠ِ ؿٔ[4]حُؼٞحهذ حُٞه٤ٔش ػ٠ِ ًًٞذ ح٧ٍع ٌٝٓخٗٚ

. إ حُظو٤٘خص حُ٘ظ٤لش ٝحُطخهش حُٔظـيىس ٝطو٤َِ [5]ٖٓ حُظ٘ظ٤ْ حُل٢ٌٓٞ ا٠ُ ح٫ُظِحّ حُلَى١ حُٔٔظ٣ٞخص،

ٌُٖٝ ٖٓ  ،[6]حٌَُرٕٞػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٓظ٬ٜى حُطخهش ًِٜخ كٍِٞ ٣ٌٖٔ إٔ طٔخػي ك٢ طو٤َِ حٗزؼخ

 .[7]حُؼ١ٍَٝ أ٣ؼًخ إٔ ٣ظوٌ ًَ ٓ٘خ اؿَحءحص ُظو٤َِ رظٔظ٘خ حٌَُر٤ٗٞش

 ح٫ٓظيحٓش رؤ٤ٔٛش ط٤ًٌَ رٔؼخرش حٌَُرٕٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ حٗزؼخػخص هظش طٌٕٞ إٔ ٣ـذ حُٔطخف، ٜٗخ٣ش ك٢ 

 ٓٔظوزَ ُؼٔخٕ ٓؼخً ٗؼَٔ إٔ ٣ٝـذ ًًٞز٘خ كٔخ٣ش ػٖ ٓٔئُٕٝٞ ؿ٤ٔؼخً ٗلٖ. [8]حُز٤ج٤ش ٝحُٔٔئ٤ُٝش

 .[9]حُٔخػ٤ش حُؼوٞى ٓيٟ ػ٠ِ حُل٤ش. حُوخىٓش. ٝحٌُخث٘خص ٨ُٝؿ٤خٍ ٧ٗلٔ٘خ ٓٔظيحّ
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 يهخض

( ٝحُيٍحٓش حٌَُُٝٗٞٞؿ٤ش، ٝىٍحٓش حطـخٛخطٜخ ٝأٓزخرٜخ ٣CO2ظٔلٍٞ رلؼ٘خ كٍٞ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ )

 ٝآػخٍٛخ.

ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٛٞ أكي ؿخُحص حُيك٤جش حُ٘خطـش رشٌَ أٓخ٢ٓ ػٖ ح٧ٗشطش حُزش٣َش، ٓؼَ كَم حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ 

ٝاُحُش حُـخرخص. طظخػيص حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ رٔزذ ح٣ُِخىس ح٣َُٔؼش ك٢ حُ٘شخؽ حُظ٘خػ٢ ٝحٓظ٬ٜى حُطخهش، 

حُـ٬ف حُـ١ٞ ا٠ُ ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ ٝطـ٤َ حُٔ٘خم. ٣ؼي كْٜ ح٤ُٔخم  هخطش رؼي حُلَد حُؼخ٤ُٔش حُؼخ٤ٗش. أىٟ طَحًٔٚ ك٢

ح رخُؾ ح٤ٔٛ٧ش ُلْٜ كـْ حُٔشٌِش ٝط٤خؿش حٓظَحط٤ـ٤خص طول٤ق كؼخُش.                     ًَ      حُظخ٣ٍو٢ ٫ٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ أٓ

ٗزؼخػخص، ٝح٫ٗظوخٍ ا٠ُ ٓظخىٍ حُطخهش طئًي حُ٘ظخثؾ ػ٠ِ حُلخؿش ا٠ُ حطوخً اؿَحءحص ػخؿِش ُِظول٤ق ٖٓ ح٫

حُٔٔظيحٓش، ٝطؼ٣ِِ حُظؼخٕٝ حُؼخ٢ُٔ ُٔٞحؿٜش ٌٛح حُظلي١ رشٌَ كؼخٍ.      ُظو٤َِ ٖٓ ح٫ٗزؼخػخص، ٣ؼَٔ حُٜٔ٘يٕٓٞ ػ٠ِ 

ٖٓ حُٔظخىٍ حَُث٤ٔ٤ش ٓؼَ ٓلطخص حُطخهش ٝٓظخٗغ ح٧ٓٔيس ٝٓظخٗغ حُظِذ. ٣ظْ  CO2طط٣َٞ طو٤٘خص ُِلي ٖٓ حٗزؼخػخص 

ه٬ٍ طل٤ٖٔ حُؼ٤ِٔخص ٝطز٢٘ طٌُ٘ٞٞؿ٤خ أًؼَ ًلخءس. ٓؼَ حُطخهش حُش٤ٔٔش ٝح٣َُخف ٝحُظل٣َٞ ٖٓ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ  ًُي ٖٓ

ا٠ُ ٝهٞى أهَ ًَرًٞٗخ ٓؼَ حُـخُ حُطز٤ؼ٢. ًٔخ ٣ظْ حٓظويحّ حُظو٤٘خص حُٔظويٓش ٓؼَ ح٧ٗظٔش حٌَُٜرخث٤ش ٝحُظز٣َي رخ٫ٓظظخص 

 .ٝطٌُ٘ٞٞؿ٤خ ح٧ؿش٤ش ُظو٤َِ ح٫ٗزؼخػخص

 انكهًبد انًفزبحٛخ: 

حُيٍحٓش حٌَُُٝٗٞٞؿ٤ش، ح٫كظزخّ حُلَح١ٍ، حُٞهٞى ح٫كلٍٞ، حُـ٬ف حُـ١ٞ، ح٫ٗظٔش حٌَُٜرخث٤ش، طٌُ٘ٞٞؿ٤خ 

 ح٫ؿش٤ش.

 

 

   Abstract    
Our research focuses on carbon dioxide emissions (CO2) andchronological study, 

studying their trends, causes and effects. Carbon dioxide is a greenhouse gas caused primarily 

by human activities, such as burning fossil fuels and deforestation. Carbon dioxide emissions 

escalated due to the rapid increase in industrial activity and energy consumption, especially 

after World War II. Its accumulation in the atmosphere has led to global warming and climate 

change. Und Carbon dioxide is critical to understanding the scale of the problem and 

formulating effective mitigation strategies. 

The findings underscore the need for urgent action to reduce emissions, transition to 

sustainable energy sources, and strengthen global cooperation to effectively address this 

challenge. To reduce emissions, engineers are developing technologies to reduce CO2 

emissions from major sources such as power plants, fertilizer plants, and steel mills. This is 

done by improving processes and adopting more efficient technology. Such as solar, wind and 

conversion from fossil fuels to lower carbon fuels such as natural gas. Advanced technologies 

such as electrical systems, absorption refrigeration and membrane technology are also used to 

reduce emissions. standing the historical context of the emissions 

key words: Chronological study, global warming, fossil fuels, atmosphere, electrical 

systems, membrane technology 


