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   العام للبحثالإطار ً:ولاأ
  المقدمة

 له   السيارات الكهربائية    وسائل النقل وخاصة   في   الهيدروجينن استخدام   إ
غـازات  الفوائد اجتماعية وبيئية كبيرة لتعزيز أمن الطاقة والحد من انبعاثـات           

 فـي   دعتـسا تكنولوجيا الهيدروجين    أنحيث  . من وسائل النقل  المنبعثة  الدفيئة  
 فـي   وتـساهم على المدى الطويـل   الكربون    ثاني أكسيد   غاز بعاث ان الحد من 
 لعـب وي. الحـراري  مما يقلل من ظاهرة الاحتبـاس         درجة الحرارة  انخفاض

  للطاقـة  نـاقلا  باعتبارهخلايا الوقود في   ا كبيرا عند استخدامه   دور  أيدروجين
 فـي   يالهيدروجينتعمل بخلايا الوقود     التي   لسيارات بتصنيع ا  هتماملاتزايد ا يو

 أمن النفط فـي     منجميع أنحاء العالم بسبب تقلبات أسعار النفط، وعدم اليقين          
  .المستقبل، وزيادة الاهتمام بالقضايا البيئية

  مشكلة الدراسة
حيـث يعتمـد    :  لسد احتياجات مصر من الطاقة     كافي غير   التقليديالوقود  -١

 التي   الطاقة أزمة وفى ظل    التقليديمحركات السيارة التقليدية على الوقود      
 لتـشغيل   التقليـدي تعيشها مصر يصعب مستقبلا الاعتماد على الوقـود         

 المحركـات ومـا     لهذه السلبي البيئي جانب البعد    إلىمحركات السيارات   
  .تسببه من تلوث للبيئة

على الرغم مـن تـوافر      : الاعتماد على تقنيات الطاقة المتجددة مكلف جدا      -٢
ياح وطاقة مساقط المياه ولكن تكلفة      مصادر الطاقة المتجددة من شمس ور     

 إلـى هذه التقنيات مازالت مرتفعة مما يعوق الاستفادة من تلك الطاقـات            
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 صـعوبة تطوعهـا لتـشغيل       وبالتاليجانب صعوبة تخزين تلك الطاقات      
  . محركات السيارات بها

 إلـى  أدى التقليـدي  ارتفاع تكاليف تقنيات الطاقة المتجددة ونفاذ الوقـود          -٣
ن مصدر متجدد يتصف بالمرونة لاستخدامه لمحاولة سد الفجوة         البحث ع 

 الطاقة وهو الهيـدروجين     أزمةبين الطلب على الطاقة وعرضها وتخفيف       
  .  تشغيل محركات السيارات في واستخدامه) طاقة المستقبل(

  هدف البحث
 التقليديل عن المحرك    ي كبد ياستخدام المحرك الهيدروجين   إمكانيةدراسة  

ات لما له من منافع من تقليل التكاليف على المـدى البعيـد وتقليـل       السيارفي  
  .الانبعاثات الضارة
  :فرضية الدراسة

 كفاءة اقتصاديا من محركات الـسيارة    أكثرمحركات السيارة الهيدروجينية    
التقليدية وعلى المدى البعيد يقدم العلماء وسائط لتقليـل التكـاليف ولتخفـيض             

  .كات الهيدروجينية للمحرالإجماليةالتكاليف 
  منهجية الدراسة

منهجية الدراسة هو المنهج التحليلي، من خلال تحليل اقتصاديات البيانات          
والمعلومات من مختلف المصادر التي ترتبط بالبحث، وتحليل مشكلة البحـث           
وأبعادها وخصائصها من خلال استخدام المراجع مواقـع الانترنـت العربيـة            

  .توفرة حول الموضوع قيد الدراسةالبيانات الم ووالأجنبية،
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  اسات السابقةرالد
 

1- Hydrogen Fuel Cell Vehicle Study June 12, 2003.  
  : إلى الدراسة أشارت
    ٦٠ إلـى  كفاءتهـا  تعطى وقود دائم وتصل      الهيدروجينيخلايا الوقود %

 إلـى  كفاءتهـا الحالات العادية تـصل     في   أما طاقتها   بأقصىعندما تعمل   
  .وات  من الوقود التقليدي/كيلوا جرام / ٣٢٥وتوفر % ٤٥

 دولار   ٤٥ حـوالي  سجلت   ٢٠١٠ في عام    ةالهيدروجينين تكلفة الخلية    إ  
 دولار لكل كيلو    ٣٠ إلى لتصل   ٢٠١٥لكل كيلو وات وانفضت بنهاية عام       

  .وات
    الهيدروجين المعادل للبنـزين بـسعر الـسوق،        المستمدة من   تكلفة الطاقة

  .للغالون الواحد $ ١,٢٥تكون 
       مـن خـلال خلايـا     كفاءة تحويل الطاقة الهيدروجينية إلى طاقة كهربائية 

 من اسـتخدام الهيـدروجين فـي    )٪٤٥(  عالية نسبة كفاءة الوقود  تعطى    
  .محرك الاحتراق الداخلي

        الكفاءة الكلية للمحرك الاحتراق الداخلي التقليدية)IC (  ومن . ٪١٥حوالي
البنـزين  حالة استخدام هجين  في  ٪٢٥ى ما يقرب من     المتوقع أن تصل إل   

 عن طريـق التحليـل الكهربـائي مـن          H2مقارنة باستخدام   . الكهربائي
٪، وهـو مـا     ٥٠ حوالي   إلىته  كفاءتصل   التي   مصادر الطاقة المتجددة    

  .٪٢٥بنسبة السيارة   في  خلية استهلاك الوقوديعطي كفاءة
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  :سة الثانيةالدرا
2- Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells. 

international energy agency.2015.  
 

  : إلى الدراسة أشارت
   مناسب للاستخدام في خلايا الوقود التـي تولـد         كناقل للطاقة   الهيدروجين

 مثـل بطاريـات     تنفذ لا الهيدروجيني عالية فخلايا الوقود     الكهرباء بكفاءة 
  .السيارة التقليدية

    ية مهمة لتحويل الهيدروجين إلى طاقـة كمـا يمكـن       خلايا الوقود هي تقن
استخدامها مع أنواع أخرى من الوقود مثل الغـاز الطبيعـي أو المـواد              

  .في وقت مبكراستخدامها  انتشار على الهيدروكربونية السائلة مما يساعد
             الهيدروجين فتح طرق جديدة لدمج الكهرباء المتجددة في نظـام الطاقـة

  .خدام الوقود الأحفوريوتعويض عن انخفاض است
 بـين   ٤٠٠بمعـدل    السوق    في   زاد الطلب عليها      خلايا الوقود  تقنيات ٪

 ميجاوات مـن قـدرة خلايـا        ١٧٠ ، مع أكثر من   ٢٠١٣ و ٢٠٠٨عامي  
  .الوقود

      من خلايا الوقود في التطبيقات الثابتـة، مثـل          ٨٠يتم استخدام أكثر من ٪
  .التوليد المشترك للطاقة وأنظمة الطاقة عن بعد

    غـازات الدفيئـة   الالحد من انبعاثات     في   خلايا الوقود الهيدروجينية تساهم 
انخفـاض   على   الكربون حيث تساعد هذه الخلايا      ثاني أكسيد  وخاصة غاز 
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 ٪٧الـى   تصلأنمن المتوقع ٪ و١٤   الكربون في الجو بنسبة    أكسيدثاني  
  .٢٠٥٠عام

     يمة المنخفضة،  تكامل بين القطاعات ذات الق    بالاستخدام الهيدروجين يسمح
 الطلـب  ذات    القطاعات   إلى المتجددةالكهرباء   فائضحيث يمكن تحويل    

 خفض انبعاثات  في   يساعدوهذا  . مثل النقل والصناعة    على الطاقة  الكثيف
وذلك لان هيكل الطاقـة يتـصف       هذه القطاعات    في   الكربون ثاني أكسيد 

  .لمرونةبا
  :الدراسة الثالثة

3-A review of low-carbon vehicle and hydrogen end-use 
data for energy system models. UCL Energy Institute, 
University College London. 2012. 

   :إلى الدراسة أشارت
    خلايـا   فـي     لخفض تكاليف استخدام الهيدروجين    تسيناريوهاهناك عدة

 الـسيناريو  أمـا ٪،  ٢٢الوقود السيناريو المتفائل خفض التكـاليف بنـسبة       
  .٪١٥المتشائم خفض فيه التكاليف بنسبة 

   ٤٥ لانخفاض التكلفة طبق لبيانات المرجع وصـولها الـى        الأدنىالحد $ /
  .الهيدروجيني لنظام محرك خلية الوقودت  كيلو وا

               طبقا لبيانات وكالة الطاقة الدولية تم عـرض سـيارات بمحـرك طاقـة
ر  دولا٥٠,٠٠٠ بـسعر شـراء    الأسـواق الـى  ٢٠١٥ عام   هيدروجيني

  .أمريكي
  خلايا الوقود بشكل كبيـر،     ب  التي تعمل  سيارات ال إنتاج تطورت تكنولوجيا

وقـد  . على الرغم من أن الانتشار كان محدودة جدا ٢٠٠٥وذلك منذ عام    
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 والاهتمام بالسيارات وزارة الطاقة الأميركية برنامج الهيدروجين      وضعت  
 عن تكاليف خلية     ونشرت تقارير مفصلة   ،تعمل بالطاقة الهيدروجينية  التي  
  .لسياراتل الهيدروجيني وقود

   فـي   وأيـضا قطاعات النقل  وفى المنازل       في   يمكن استخدام الهيدروجين 
ولـذلك فـي   .يستخدم على نطاق واسع وبالتاليمجالات الصناعة المختلفة  

سلط الضوء على إمكانات الهيدروجين لاستخدامه كوقود في        هذه الورقة  ت   
  . المختلفةوسائل النقل

 أن الوقـود    إلـى  أشارت) ٢٠٠٥(وكالة الطاقة الدولية    اصة انه طبقا ل   خ  
 الطبيعي في عـدد كبيـر مـن         للغاز استخدامه كبديل  يمكن   يالهيدروجين

  والحـافلات  تالـسيارا  فـي    هالتطبيقات الصناعية، حيث يتم اسـتخدام     
يـتم  بـسبب تعـديلات     (تكلفة صـغير    في ال  مع وجود اختلاف     ،مواقدوال

  ).قداالموو  المحركاتيمعلى تصم إجرائها
ـــا ـــود الإطـــار: ثاني ـــة للوق ـــصادية والبيئي ـــة الاقت  النظـــري للدراس

  الهيدروجيني
 الآمـن  حيث انه يعتبر الملاذ      الأخيرة الآونة في    بالغة أهميةللهيدروجين  

سد احتياجاتها مـن     في   حيث تعتمد مصر  . خاصة للدول النامية وخاصة مصر    
ويليـه الغـاز     مـصر  في    للطاقة ساسي الأ مصدرالالطاقة على البترول وهو     

  الرابع الطاقـة الـشمس  أما المائية  هو الطاقة  لطاقة ل  والمصدر الثالث  الطبيعي
 لان  تكفى احتياجاتنا من الطاقة    المصادر المتجددة لا  أن   إلى بالإضافةالرياح  و

 الهيـدروجين   بالتـالي ١.استخدامنا من تلك الطاقات لا زال في أضيق  الحدود         
                                         

1 International energy agency. Hydrogen production and storage. 
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 احتراق جرام من الهيدروجين يولد طاقـة        أنالمستقبل حيث وجد    يعتبر وقود   
 كما انه يتميز عـن المـصادر    التقليدياكبر من المتولدة من نفس كمية الوقود        

حيث انه مصدر للطاقة نظيف وامن كما يتميز عن مـصادر     -التقليدية للطاقة   
 من تقنيـات    الطبيعة واقل تكلفة   في    العناصر تواجدا  أكثر بأنهالمتجددة  الطاقة  

 جانب  إلىالماء ويمكن استخراجه من الطحالب       في   الطاقة المتجددة حيث يوجد   
 مصدر ثـانوي    لأنه المتجددة والتقليدية    يمكن الحصول عليه من المصادر    ذلك  

   .للطاقة
 في خلايا الوقود كمصدر للحـصول علـى         هاستخدام يمكن  الهيدروجين  
 على التفاعـل بـين الهيـدروجين        حيث تعمل خلايا الوقود   ١.الطاقة الكهربائية 

 لتوليد الكهرباء اللازمة لتشغيل محرك السيارة وينـتج عـن هـذا           والأكسجين
 انبعاثات ضـارة ملوثـة      أي إلى التفاعل   يؤدى ولاالتفاعل ماء صالح للشرب     

 جانب ارتفـاع    إلى ثورة المحركات الهيدروجينية الصديقة للبيئة       وبالتالي.للبيئة
بخفـض    اقترن ذلـك   إذاركات التقليدية تلقى رواجا شديد       مقارنة بالمح  كفاءتها
 لتر من الوقود لكـل      ١ تستهلك المحركات الهيدروجينية تقريبا      أنحيث  .التكلفة
  . حصانا115القصوى للسيارة   كيلو متر وتبلغ100

 من مصادر   تييأ وقودها   أنلخلايا الوقود مزايا عن الخلايا التقليدية حيث        
 خلايـا الوقـود     أنكما  .تنفذ مثل البطارية التقليدية    ة لا  الطاق وبالتاليخارجية  

 وبالتـالي  عبارة عن رقائق مسطحة تنتج كل واحدة منها فولطا كهربيا واحـدا      
ولقد اسـتخدمت   . الكهربائيكلما زاد عدد الرقائق المستخدمة زادت قوة الجهد         

                                         
1 FUEL CELL TECHNOLOGIES PROGRAM. energy efficiency 

renewableenergy.page1 
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 مـن   خلايا الوقود الهيدروجينية لتوفير الكهرباء لمكوك الفضاء لمدة عقـدين         
  .الزمن وان العادم من الخلية ماء نقى يستخدمه طاقم المكوك

 الآمـن  الهيدروجين الملاذ    إلى اللجوءتجعل   التي   سنعرض بعض العوامل  
  . الطاقةأزمةللحد من الانبعاثات الضارة ولمواجهة 

 
اسـتهلاك   فـي    التطور التكنولوجي قد سـاهم     و  النمو المتزايد للسكان   أن

 1960فمثلا في عام      .ذلك خلال الفترات الزمنية الأخيرة     و اقة بشكل كبير  الط
بينما    مليار طن نفطاً،   3.3كان استهلاك العالم من مصادر الطاقة ما يقرب من        

 ١.  مليار طـن نفطـاً     8.8 إلى ما يقرب من      1990وصل الاستهلاك في عام     
 يقـرب  مـا  إلى   2008بالطبع ازداد الاستهلاك العالمي للنفط ليصل في عام         و

 الطلب العالمي على الطاقـة  أنيقول خبراء الطاقة     و مليار طن نفطا    11.6من
علـى اقـل تقـدير أي         مليار طن نفطا   4.6بمقدار    2020سيزداد حتى عام    

مـن المتوقـع أن     و  . مليـار طـن نفطـاً      17سيصل الاستهلاك إلى حوالي     
 ـ  %30يقرب  ما إلىالطلب على الطاقة      يرتفع  ممـا  ،2040ام  مع حلـول الع
الطاقة المحدودة   الأزمة العالمية للطاقة والمتمثلة في استنزاف موارد       في   تسبب

  على البيئة المحيطة وهو الأكثر خطورة على الإنـسان     السلبي الأثر جانب   إلى
 تلويث الجـو، ممـا     و يتمثل في الإنبعاثات الناجمة من استخدام تلك المصادر       و

توابعها من الكـوارث     و التغير المناخي  و يظاهرة الاحتباس الحرار    تسبب في 
% 1  الكربون في الجو بمعـدل     أكسيدزادت نسبة ثاني       فقد  .البيئية الخطيرة 

م حيث تضاعفت بعد ذلك لتصل إلى نسبة        2000استمر ذلك حتى العام      و سنوياً

                                         
1 World Outlook Energy 2015.international energy agency.page3    
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ليس ذلك فحسب بل يتوقـع       و بمقدار سبعة مليارات طن سنوياً،     و سنوياً% 2.5
 إذا ظلت الأنماط الحاليـة  ١.ثلاثين مليار طن سنوياً ولى ثلاثة تصل كميتها إ   أن

لاستهلاك الطاقة فإن الوكالة الدولية للطاقة تقدر أن تشهد انبعاثات غاز ثـاني             
، وارتفاع بهذا الحجم في غاز      2050بحلول عام   % 130 الكربون بنسبة    أكسيد
 ـ      أكسيدثاني    6دل  الكربون سيؤدي إلي ارتفـاع درجـة حـرارة الأرض بمع

. درجات مئوية مما يؤدي إلي حدوث تغير لا رجعة فيه في البيئـة الطبيعيـة              
من النـاتج  % 10-5ويؤدي ذلك إلي خسائر اقتصادية سنوياً تصل إلي ما بين          

فـي بعـض الـدول      % 10المحلي الإجمالي في الدول المتقدمة وتزيد عـن         
اثات غـاز ثـاني     وتقدر الوكالة الدولية للطاقة أن من أجل تخفيض انبع        .النامية
 لابد من إحـراز اسـتثمارات       2050بحلول عام   % 50 الكربون بنسبة    أكسيد

  . تريليون دولار في مجال الاقتصاد الأخضر45تراكمية بمقدار 
 أنحيث تشير إحدى الدراسات التي نشرتها مجلة العلوم الأمريكيـة إلـى         

 أكـسيد مية ثـاني  فإن ك   ميلا30ًلكل   السيارة التي تستهلك جالوناً من الوقود     
 كمية الوقـود  أضعافالكربون المنبعثة من ماسورتها تطرد عادماً يعادل ثلاثة       

كـم هـي     و  كل منا عدد السيارات في بلده ثم في العـالم            فليتخيل .المستخدم
تتركز فـي الجـو      و  الكربون التي تطرد إلى سقف الأرض      أكسيدكميات ثاني   

 الطاقـة الكهربائيـة     إنتاجفإن محطة   بالمثل أيضاً،    .الإحصائيةبناء على تلك    
 مليون سيارة فكم    تبعثه ميغاوات تنتج من الإنبعاثات الكربونية ما        1000بقدرة  

كم من الإنبعاثـات سـتتجه صـوب         و  الطاقة في الأرض؟   إنتاجهي محطات   
  .غلافنا الجوي

                                         
1 https://www.iaea.org/ 
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 مصدر نظيف وسهل    إلى العالم بحاجة ماسة     أنومن العرض السابق نجد     
استخدامه لـسد الفجـوة بـين العـرض         في   صف بالمرونة الحصول عليه ويت  

  . الطاقة العالميةأزمةمواجهة  في والطلب ويساهم
 

يمكن تعريف ظاهرة الاحتباس الحراري على أنها الزيادة التدريجية فـي           
 ونتيجـة لزيـادة     .ضدرجة حرارة أدنى طبقات الغلاف الجوي المحيط بالأر       

احتراق الوقود الحفري لإنتاج الطاقة نتجت غازات الصوبة الخضراء بكميات          
 ١كبيرة تفوق ما يحتاجه الغلاف الجوي للحفاظ على درجـة حـرارة الأرض،            

وبالتالي أدى وجود تلك الكميات الإضافية من تلك الغازات إلى الاحتفاظ بكمية            
ازداد ارتفاع درجة حـرارة سـطح        ذاأكبر من الحرارة في الغلاف الجوي، ل      

وينج من هذه الظاهرة  غازات الاحتباس الحـراري  . الأرض مع مرور الوقت   
 الميثـان   ،)ناتجة من الطاقـة والنقـل     ( الكربون   أكسيدثاني  ) الغازات الدفيئة (
ناتجة من صناعات الأسمدة،    ( النيتروز   أكسيد،  )ناتجة من الزراعة والمخلفات   (

ناتجة مـن غـازات     (، مركبات الهيدروفلوروكاربون    )واستخدامات الأراضي 
ناتجة مـن غـازات     ( ، مركبات البيروفلوركاربون  )الألمونيومالتبريد، صناعة   
ناتجة من المواد العازلـة  (، سادس فلوريد الكبريت    )الألمونيومالتبريد، صناعة   

    ).في قطاع الكهرباء
 كمـا  الـدولي صاد   على الاقت  الحراري ظاهرة الاحتباس    آثارويمكن تلخيص   

  :يلي

                                         
1 www.sis.gov 
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 خسائر اقتـصادية    إلى أدت التغيرات المناخية خلال الثلاثين سنة الأخيرة        -١
 موجة الحر التي عمت أوربا      ألحقت فمثلاً   ،١العالميفادحة على المستوى    

ويتوقـع خبـراء    .   مليار يورو  17 خسائر وصل حجمها إلى      2003سنة  
رو إذا ارتفعت درجة حرارة     الاقتصاد ارتفاع حجم الخسائر إلى البليون يو      

ولذا تصر دول الاتحاد الأوربي على      . الكرة الأرضية درجة مئوية واحدة    
الصين ، أمريكا  (التزام كافة الدول باتفاقية كيوتو ولاسيما الدول الصناعية         

من سكان العـالم ويـستهلك      % 6حيث يشكل سكان أمريكا نسبة      ، )والهند
  .من طاقة العالم% 30

 الاقتصاد خسائر شركات التأمين بسبب الكـوارث الطبيعيـة          يقدر خبراء  -٢
 65 منها   ٢، مليار دولار  115السنوية المحتملة على المدى القريب بحوالي       

 15 مليار دولار خـسائر أوربـا وحـوالي    35 ومليار الخسائر الأمريكية  
 رابع أشد الأعوام حـرارة خـلال        2004سجل عام   . مليار خسائر اليابان  

 مليار  35فادحة والتي تقدر بحوالي       تسبب في وقوع خسائر    هذا العقد وقد  
منها تعرض أمريكا وحدها إلى خسائر بسبب الأعاصـير         ،دولار أمريكي 

  .2004 مليار دولار خلال عام 26إلى حوالي 
 خطيـرة علـى الاسـتقرار الـسياسي         آثـار  لظاهرة التغيرات المناخية     -٣

 مليون نـسمة تحـت      400والاقتصادي والاجتماعي بعد وقوع أكثر من       

                                         
1.page20.2015 . Global Development And Environment Institute Tufts 

University.The Economics of Global Climate Change 
2.page2.Responding to climate change – THE INSURANCE 
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زيـادة  ،  ارتفاع درجات الحرارة١،ظروف معيشية متدهورة بسبب الجفاف  
 حيـث يتوقـع خبـراء البيئـة         .وتردي النشاط الاقتصادي  ، عدد السكان   

والمناخ تعرض أوربا إلى الجفاف مما يـنعكس فـي شـكل صـدامات              
ومـوارد  ، وصراعات مسلحة بين الدول في الاتحاد الأوربي حول الغذاء          

النفاذ التجاري مما سيؤدي بـدوره إلـى تـدهور          ، لمياه ومشاكل الهجرة  ا
  .العلاقات الدبلوماسية بينها

لاسيما التي تعاني    ،٢ في آسيا تتعمق النزاعات الحدودية بين بعض الدول          -٤
 إلىمما يؤدى   ، )الهند، الصين  (من مشاكل المياه ومن الهجرات الجماعية     

دي إلى تطوير الإمكانيات العسكرية في      مشكلات إقليمية في آسيا مما سيؤ     
 اوامتـداداته  حول حماية مصادر الطاقـة       الاتفاقياتتعميق  ، بعض الدول   

  ).النفط والغاز الطبيعي(
 في قارة أمريكا فيتوقع الخبراء حدوث نزاعات سياسية حول المياه بين كل             -٥

 هجرات بشرية من جزر الكاريبي باتجـاه      ، وكندا والمكسيك ، ٣من أمريكا 
إضافة إلى احتمال تفاقم    ، بروز مشاكل الصيد في المياه الإقليمية       ، أمريكا  

 والـدول  الأوربيأزمة النفط إذا ما تصاعدت حدة النزاع بين دول الاتحاد    
حول إصرار أوربا على دفع دول منظمة الأوبـك         ) أوبك(المصدرة للنفط   

                                         
1 European Commission Copenhagen, 25 June 2014 page3..New study 

quantifies the effects of climate change in Europe 
2   Page11. June 2014   Assessing the Costs of Climate Change and 

Adaptation in South Asia 
3. Page1 Climate Change in the United States The Prohibitive Costs of 

Inaction 
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بـضريبة  ( تعويضات للانبعاثات التي تنجم من احتراق النفط والتي تعرف        
  .)الكربون

 خاصة من مشاكل مزمنة حيـث تعـاني         الأوسطتعاني دول منطقة الشرق     -٦
اغلب الدول من مشاكل الجفاف والتصحر وتأثيراتها على الزراعة والري          

 إلى إضافة ، ١)كما ونوعا (ونضوب مصادر المياه وتدهور مصادر المياه       
رات السكانية وفقدان   التزايد السكاني وتردي الأوضاع الاقتصادية أو الهج      

  .الأوسطالحريات والعدالة في اغلب دول منطقة الشرق 
 سواء فعلى   ٢سلبي تأثيربالنسبة لمصر يعتبر موضوع التغيرات المناخية له        -٧

الكهربـاء   فـي  الانقطاعات المتكررة في   يتلخص الفعلي فالتأثير متوقع   أو
 أثـرت  ممـا    2014ة عـام    و ولكن كانت الذر   الآن حتى   2010من عام   

 جانب القطـاع  إلى ا بالغتأثيراظاهرة التغيرات المناخية على قطاع الطاقة  
 المتوقع يكون على مـستوى الاقتـصاد        التأثير وأما والصناعي الزراعي

  .  مما يزيد المشكلة سوءالجزئيالكلى وليس 
 اقتـصادية   آثار لظاهرة التغيرات المناخية لها      أنمن العرض السابق نجد     

 اتفاقيـة للحـد مـن       إلى دول العالم بحاجة     وبالتاليوى العالم   سلبية على مست  
 اتفاقية ملزمة   بأنها سيتم عرض اتفاقية كيوتو      وبالتاليانبعاثات الغازات الدفيئة    

  .  وقعت عليها للتقليل من الانبعاثات التي للدول

                                         
1 Page4..Climate Change: Middle East Faces Looming Challenges 
.pages1,.22 The Future Impacts of Climate Change on Egyptian 

Population 
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 
ف ملزمـة  بروتوكول كيوتو هو الاتّفاق الدولي الوحيد في العالم ذو أهـدا          

 الأداةهـو   ). غـازات الدفيئـة الخـضراء     (بخفض انبعاثات الغازات الدفيئة     
 ٪ 5يتطلـب البروتوكـول   . الرئيسية لحكومات العالم لمعالجة تغيـر المنـاخ    

وما  1990تخفيض لانبعاثات البلدان المتقدمة عالميا بالنّسبة إلى مستويات عام          
الهدف على نطـاق عـالمي،   لتحقيق هذا  . 2012١-2008 أعوامحدث ما بين    

 واليابـان   ،%٨بنـسبة   بالتخفيض   الأوروبي الاتّحاد   -كل بلد ملزم بهدف ما      
. وهذه الأهداف الفردية مستمدة من الانبعاثـات الغازيـة الدفيئـة          .  ٪ 6بنسبة  

يجـب علـى    . 2020 وتنتهي في عـام      2013وبدأت فترة الالتزام الثانية في      
ا من غازات الاحتباس الحراري بنسبة لا تقـل         نبعاثاتهاالدول المتقدمة خفض    

 وما لا يقـل عـن     2020 بحلول عام    1990 أقل من مستويات عام      %40عن  
 مـن أجـل     ،2050 بحلول عـام     1990دون مستويات عام    % 95 إلى   80%

تحقيق أدنى مستوى من استقرار الغلاف الجوى طبقاً لتقييم الفريق الحكـومي            
لا تزيـد درجـة حـرارة       اابع والذي يطالب ب   الدولي في التقرير التجميعي الر    

  . درجة مئوية وهو ما يتطلب تحقيق نسب الخفض السابقة2الأرض عن 
  :٢ كيوتوةبنود اتفاقي أهم -٣/١
ــام  -١ ــات 38قي ــيض انبعاث ــة بتخف ــة متقدم ــازات  دول ــسببة  الغ الم

لأخرى، على أن يجـرى هـذا      دولة وذلك بنسب تختلف من    الدفيئة لتأثير
 وتستمر حتى عـام     2008ل فترة زمنيه محددة تبدأ في عام        التخفيض خلا 
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% 8وبلغت نسبة التخفيض المقررة في حالة الاتحـاد الأوروبـي    . 2012
، وفى حين بلغت هذه النسبة في حالة الولايات         1990أقل من مستوى عام   

 6وتـشمل هـذه الانخفاضـات      . التواليعلى  % 6،  %7المتحدة واليابان   
،  النيتـروجين أكـسيد  ،الميثـان  ، الكربونأكسيد ثاني :غازات محدده هي  
  .ةفلوري مركبات بالإضافة إلى ثلاثة

من خـلال التركيـز علـى        للبيئة العمل على إنتاج وتطوير تقنيات صديقة     -٢
ن حيث احتراق الوقـود      أقل م  وبالتالي،  الوقود الأنواع الأقل استهلاكا في   
  .وانبعاثات الغازات الضارة

الدول  تتعهد الدول المتقدمة بتمويل وتسهيل أنشطة نقل التكنولوجيا منها إلى         -٣
يات صديقة البيئة في مجالات الطاقـة      تلك التقن  خاصةوالأقل نموا،    النامية

  .والنقل والمواصلات وغيرها
  : بروتوكول كيوتو للمساعدة في خفض الانبعاثاتآليات -٣/٢

 لمساعدة لتخفـيض انبعاثـات غـازات    آليات كيوتو ثلاث  لنظم بروتوكو 
  :الدفيئة وهي

  التجارة في الانبعاثات،  واليه التنفيذ المشترك، وهما يخصان الـدول          آلية 
 التنمية النظيفة التـي تقـوم علـى        آلية فهي   الثالثة الآلية أماالمتقدمة صناعيا،   

مساعدة الدول النامية على تنمية اقتصاديتاها وفق مشروعات نظيفة من التلوث           
  . على خفض الانبعاثاتأيضاوتساعد 

وبعد عرض اتفاقية كيوتو وبنودها والياتها نوضح كيفية استفادة مصر من           
  .يةهذه الاتفاق
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 ،2005١صدقت على  بروتوكـول كيوتـو عـام     التي 133 مصر الدولة   -١

ودخوله حيز التنفيذ على المستوى الــوطني ممــا يتــيح لمـصـر        
وقد أصبح من حق مـصر  . الاسـتفادة من مشروعات آلية التنمية النظيفة     

ات خفض الانبعاثات   بيع شهاد " الدخول إلى ما يسمى بورصة الكربون أو        
  . مليون دولار سنويا20 تحقق لمصر عائدا ماليا يبلغ والتي

لآثار التغيـر   من المناطق الأكثر عرضة   فهي    العربية مصر جمهورية   أما -٢
 سلبية على قطاعات عديدة أهمهـا الميـاه،         آثارهناك   أن حيث   ٢،المناخي

مـن المتوقـع أن يحـدث     . الزراعة والغذاء، المناطق الساحلية، والصحة    
 القمح بنـسبة لا  إنتاجية انخفاض(نقص في إنتاجيه المحاصيل بسبب الحر      

 ، وأيضا بسبب تملح التربة والمياه الجوفيـة،   %)19والذرة  % 15 تقل عن 
مـن المتوقـع   . احتياجاتنا من المياه وينخفض الإنتاج الحيـواني     ستزداد  و

أيضا أن تتعرض المناطق الساحلية لخطر ارتفاع منسوب البحر، فارتفاع          
مستوى البحر نصف متر سيؤدي إلى غرق مليون فدان زراعي إضـافة            

 فقـر إلى خسائر في الموارد الصناعية والسياحية، وسيؤدي ذلك كله إلى ال         
ن، وستفاقم موجات الطقس المتطرفة مـن خـسائر الأرواح          وهجرة السكا 

ومن مصلحة مصر وواجبها وضع وتنفيذ خطط للتأقلم وتقليل         . والممتلكات
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الخسائر من كل هذه الآثار وغيرها والاستفادة من المساعدات الدولية طبقًا           
  .للاتفاقية

، ١فقط من غازات الاحتباس الحـراري     % 0.6 مصر مسئولة عن حوالي      -٣
د أن هذه النسبة ليست قليلة إذا ما قورنت بعدد السكان ومستوى النمو،             نج

 طن لكل فـرد     1.6 طن كربون لكل فرد، مقارنة بـ        4إذ تبلغ الانبعاثات    
 مـن   %96في الدول المماثلة في النمو، كما يمثـل الوقـود الأحفـوري             

 في الدول المماثلة، وكانت تكلفة تدهور     % 65استهلاك الطاقة، مقارنة بـ     
 بليـون دولار عـام   5.6بلغت  (البيئة في مصر الأعلى في الدول العربية        

لهذا من مصلحة مصر وواجبها تخفيف الانبعاثات لـيس فقـط           ). 2008
التزاما بالاتفاقية التي تفرض على كل الدول تخفيـف انبعاثاتهـا ولكـن             
 وبالأساس لأن هذا الأداء كثيف الكربون هو في الحقيقة إهدار لثروة البلاد           

على حكومة مصر اتخاذ ووضع خطط جدية في        . وضرر بالصحة والبيئة  
رفع كفاءة الطاقة والتحول إلى الطاقة المتجددة التي نغتنـي بمـصادرها            

ة وليس فقط الوقوف عند هذا      حوتقليل تدهور البيئة والص    لتقليل الانبعاثات 
 للوقـود تعـالج مـشكلات الطاقـات         أخرى أنواعالحد ولكن البحث عن     

  . المتجددة 
استفادة مصر من اتفاقية كيوتـو كـان     إمكانية العرض السابق لمدى     وبعد

 الضوء على دور الحكومة المصرية لمواجهة ظاهرة التغيـرات          إلقاءد من   لاب
  -: وهو ما يتضح في التاليالمناخية

                                         
–جية لحوض النيـل  ي والدراسات الإستراتثمعهد البحو. على مصر وأثرهلمناخي  التغير ا  1

  .الفيوم
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 الرئيسية لحكومات العالم لمعالجة ظاهرة      الأداةيعتبر تطبيق اتفاقية كيوتو     

  :١الآتيصر من خلال م في  وخاصةالمناخيالتغير 
تعظيم استفادة مصر من آليات بروتوكـول كيوتـو مـن خـلال تنفيـذ                -١

مشروعات آلية التنمية النظيفة حيث قامت فور التصديق على البروتوكول          
 بإنشاء اللجنة الوطنية لآليـة التنميـة        2005ودخوله حيث التنفيذ في عام      

 القطاعات حيث تمت    النظيفة، والتي حققت نجاحات ملموسة في العديد من       
مشروع في إطار الآلية تشمل قطاعـات الطاقـة   ) 36(الموافقة على عدد    

الجديدة والمتجددة، والصناعة، ومعالجة المخلفات، والتـشجير، وتحـسين         
كفاءة الطاقة، وتحويل الوقود للغاز الطبيعي، وذلك بتكلفة إجمالية حـوالي           

للاستثمارات الأجنبية،   مليون دولار وتمثل هذه المشروعات جذبا        1.200
وتوفير فرص عمل جديدة، والمساهمة في تنفيذ خطط التنمية المـستدامة           

   .بالدولة
 وقد أدخلت الاتفاقية آليات تهدف لربط التلوث البيئي بمرود اقتصادي مما           -٢

حيث أن لكل منشأة صناعية      : الانبعاثات وإدارةالتحكم   في   يساعد الحكومة 
زات المنبعثة، فإذا تعدتها تحتم عليهـا شـراء      الحق بحصة محددة من الغا    

. حصص إضافية من مصانع أخرى أطلقت غازات أقل ممـا يحـق لهـا             
وعليه يمكن للمنشات التي اقتصدت في كمية الغاز المسموح لها إطلاقهـا            

                                         
الهيدروجين وخلايا الاحتراق، صيغة مستقبلية لإنتاج الطاقة الكهربائيـة بكفـاءة عاليـة              1

تقنيـات  : وتوافق بيئي رشيد بنشريفة، إدريس الزجلي وعبد العزيز بنونة وحدث بحث           
  الرباط. المركز الوطني للبحث العلمي والتقنيواقتصاد الطاقات المتجددة
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وقـد بـدأ    (بيع الحصص التي لا تحتاجها وتحقيق أرباح من وراء ذلـك          
ما يؤدي بالتـالي    .  ) الأوروبي الاتجار بحصص الانبعاث في دول الإتحاد     

 الدولة المشترية بخفض كميـات الغـازات المنبعثـة مـن            إلزامإلى عدم   
  .أرضها

قصد بها الحد مـن انبعاثـات غـازات الاحتبـاس           وي: التخفيفسياسات   -٣
 ،١الحراري من مختلف القطاعات عن طريق استخدام تكنولوجيـا نظيفـة          

 الحكومـة  أمـام فـتح المجـال   بر خطوة مهمة ل تعيحيث  (الوقود  استبدال  
 ،) استخدام غاز الهيدروجين كوقود نظيـف ويتـصف بالمرونـة          لإدخال

 – المـساقط المائيـة      – الـشمس    –الريـاح   (استخدام الطاقات المتجددة    
ويتحقق ذلك عن طريق الاقتصاد الأخـضر أو الاسـتثمارات          ). والحيوية
 ـ في    يمكن استغلال الطاقة الجديدة    أيضاحيث  . الخضراء صول علـى   الح

 الحكومـة لاسـتخدام     أمام هناك عقبات    يكون لاغاز الهيدروجين وبذلك    
  . يمكن الحصول عليه من مصادر متعددةرسميالهيدروجين كوقود 

يتطلب التمتع بميزانية كربون مستدامة مـن البلـدان         :٢سياسات التخفيف    -٤
 علـى  %80الغنية وخفض انبعاثات غازات الاحتباس الحـراري بنـسبة     

 بحلـول عـام   %30 مع خفضها قبل ذلك بنسبة      ،2050 بحلول عام    الأقل
 يجب على حكومة المصرية وضع خريطة لمسار الانتقال القـائم           .2020

على انخفاض استهلاك الكربون، وإن يكن على معدل يعكـس مواردهـا            
  . المحدودة ودوافعها في تحقيق النمو الاقتصادي المستدام والحد من الفقر
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تغير السلوك بأوسع معانيه، فالتخفيف النـاجح يتطلـب مـن          التخفيف هو    -٥
المستهلكين والمستثمرين تحويل الطلب إلى مـصادر الطاقـة منخفـضة           
الكربون، وبإمكان حوافز الأسعار التشجيع على تطبيق مثل هـذا التغيـر            
السلوكي حيث أن الأسعار وحدها لن تحقق الانخفاضات على النطـاق أو            

 وللحكومات دور حيوي يمكن أن تلعبه في تـشجيع      على الوتيرة المرغوبة  
التغير السلوكي لدعم الانتقال إلى اقتصاد منخفض الإنتاج للكربون حيـث           
تشكل وضع المعايير وتوفير المعلومات وتشجيع الأبحاث والتنمية وكذلك          
تقييد الخيارات التي تضر بالجهود الرامية لمعالجة قضية تغيـر المنـاخ            

  .سية من آلية التنظيمجميعها مكونات أسا
 ويمكن للحكومـة    ١ تكفل نجاح سياسات التخفيف    أساسيةهناك ثلاث ركائز     -٦

المصرية الاستفادة منها للحد من الانبعاثـات وهـي تـسعير الانبعاثـات         
الكربونية وتتمثل الخيارات المتاحة لتسعير هذه الانبعاثـات فـي فـرض            

تغيـر الـسلوك،   .بعاثاتالضرائب وفرض نظام الالتزام بحد أعلي من الان  
فالتخفيف الناجح يتطلب من المستهلكين والمستثمرين تحويل الطلب إلـى          
مصادر الطاقة منخفضة الكربون، وبإمكان حوافز الأسعار التشجيع علـى          
تطبيق مثل هذا التغير السلوكي حيث أن الأسـعار وحـدها لـن تحقـق               

ومـات دور  الانخفاضات على النطاق أو على الـوتيرة المرغوبـة وللحك         
حيوي يمكن أن تلعبه في تشجيع التغير السلوكي لدعم الانتقال إلى اقتصاد            
منخفض الإنتاج للكربون حيث تشكل وضع المعايير وتـوفير المعلومـات     

                                         
– والدراسات الإستراتيجية لحوض النيـل  ثمعهد البحو. على مصر وأثرهالتغير المناخي    1

  .الفيوم
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وتشجيع الأبحاث والابتكار وتقييد الخيارات التي تضر بـالجهود الراميـة         
 سياسـة   لمعالجة قضية تغير المناخ جميعها مكونـات أساسـية لتحقيـق          

  .التخفيف
 يقصد به الاستجابة لمردودات التغيرات المناخية والتعـايش مـع           :التكيف-٧

الظروف الناتجة عن تلك الظروف مثل اسـتنباط سـلالات جديـدة مـن      
 الاستخدام الأمثـل  ،المحاصيل التي تتحمل الملوحة ودرجة الحرارة العالية 

لمائيـة وترشـيد    للموارد المائية من خلال تطبيق سياسـات المقننـات ا         
للحكومة دور فعال من خلال السياسات المختلفة لدعم الابتكار         . الاستهلاك
  . الجديدة للمحاولة التكييف مع هذه التغيراتوالأفكار

. والتكيف يحتم على جميع البلدان اللحاق بركب التكيف مع تغيـر المنـاخ       -٨
 ـ             م وفي البلدان الغنيـة، تقـوم الحكومـات بوضـع الاسـتثمارات ورس

 فجهـود   ١أما في البلدان النامية،   . الإستراتيجيات من أجل حماية مواطنيها    
ذلك أننا نجد أن أكثر البشر في العالم عرضـة          . التكيف تتخذ شكلاً مختلفاً   

لمخاطر الجفاف والفيضانات والأعاصير المدارية ممن ينتمون لدول العالم         
هـون مـصيرهم    النامي قد تم التخلي عن تحمل مسؤوليتهم وتركهم يواج        

فعلى الحكومة المصرية   .ويتكيفون معها بالاستعانة فقط بمواردهم المحدودة     
  .الآثار لحماية هؤلاء الناس من تلك اجتماعي تقوم بدور أن

التعاون الدولي وهو ركيزة مهمة من الركـائز الأساسـية للتخفيـف، لأن             -٩
ا يجـب   ظاهرة التغير المناخي ظاهرة عالمية ومن ثم فإن جهود مواجهته         

                                         
1 pages1,2 Egypt’s Position to Climate Change Negotiations Matching 

with African & Arab group Positions 
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أن تكون عالمية أيضاً، حيث ينبغي أن تأخذ البلدان الغنية بزمام القيادة في             
التعامل مع تغير المناخ باعتبارها المسئول الأول عن تلك الظـاهرة كمـا             
أنها الأكثر قدرة على مواجهتها في حين أن الدول الناميـة هـي الأكثـر               

. لـى مواجهتهـا   عرضة لظاهرة التغير المناخي هي نفسها الأقل قدرة ع        
 الالتـزام   أو تجاهد من اجل تطبيـق       أن على الحكومة المصرية     وبالتالي

 التغيـرات   آثـار ببنود الاتفاقيات الدولية وخاصة اتفاقية كيوتو للحد مـن          
  .الاقتصادية أوالمناخية سواء الاجتماعية 

 جائزة نوبل أن من أكثر      ى بعض الخبراء الاقتصاديين الحاصلين عل     ىير -١٠
ات فاعلية في مواجهة تغير المناخ هي توفير تمويـل عـام أكبـر              التحرك

بصورة هائلة للبحوث والتطوير في مجال الطاقة غير المستندة للكربـون           
 مليار دولار سنوياً ويعادل ذلك خمسين ضعف مـا تنفقـه       100في حدود   

الحكومات حالياً، ورتب فريق الخبراء أن ضرائب الكربون تعتبر الخيـار           
 فـي    تواكب ما يحـدث    أن على الحكومة المصرية     وبالتالي.يةالأقل جاذب 

 للحـد مـن     أخـرى العالم من تطور وتعطى اهتمام بالبحث عن بـدائل          
  .الانبعاثات الكربون

تشير تقديرات الوكالة الدولية للطاقة إلي أن إلغاء دعـم الطاقـة الـذي               -١١
تخفـيض   مليار دولار حول العالم يمكن أن يؤدي إلي          300يتجاوز حالياً   

بحلـول عـام    % 12الغازات المـسببة للاحتبـاس الحـراري بمقـدار          
 دعـم الطاقـة   إلغاءومن هذا المنطلق تستطيع الحكومة المصرية   ١.2050

  .خاصة على بعض الصناعات الملوثة للبيئة مثل صناعة الاسمنت
                                         

1 https://www.iaea.org/ 
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إصلاح المؤسـسات  وتغيير الطريقة التي نصمم بها المدن وشبكات النقل      -١٢
الـدعم الـسياسي للعمـل       علـى    الحفاظو تصدي لتغير المناخ  المطلوبة لل 

 علـى  المناخي وليس لما من خيار سوى العمل فورا والعمل معا والعمـل    
 بنية تحتية   إنشاء تعمل الحكومة على     أي.نحو مختلف بشأن المناخ والتنمية    

مرنة لاستيعاب تغيير مصادر الطاقة واسـتبدالها حيـث تعتبـر البينيـة             
 إلـى  استبدال الوقـود والتحـول       أماممن المعوقات يقف     عائق   الأساسية

  .اقتصاديات الهيدروجين
كان البنك الدولي مـن     :١تمويل خفض انبعاثات الكربون في البنك الدولي       -١٣

وبدأت عمليات البنـك فـي تمويـل        . بين الرواد في مجال سوق الكربون     
 ـ) PCF(خفض انبعاثات الكربون بإنشاء صندوق الكربون النموذجي         ام ع

وفي أثره، أُنـشئت    .  مليون دولار أمريكي   180 والذي بلغ حجمه     1999
على وجه السرعة صناديق وبرامج تسهيلات أخرى مع التـصديق علـى          

ويدير البنك حاليا عشرة صـناديق وتـسهيلات يزيـد          . بروتوكول كيوتو 
 شـركة   65 حكومـة و   16وقـدمت   . حجمها على بليوني دولار أمريكي    

وبعد أن   .ات مساهمات مالية في هذه الصناديق     خاصة من مختلف القطاع   
كان الدور الأول للبنك هو تحفيز السوق العالميـة لتخفيـضات انبعـاث             
الكربون، أصبح تمويل هذه التخفيضات يندرج بصورة متزايدة في برنامج          

، تم اعتمـاد نهـج البنـك        2005وفي ديسمبر   . الإقراض الخاص بالبنك  
وإن تحرير نظام   .خفض انبعاثات الكربون  المعني بزيادة نشاطه في تمويل      

التبادل التجاري العالمي سيكون عاملا رئيسيا في مساعدة البلدان الناميـة           
                                         

1 http://www.worldbank.org/ 
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على الحد من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري لديها والتكيف مع تغير           
 علـى   وبالتـالي هذا المجـال     في    مصر الدوليحيث يساعد البنك    .المناخ

هـذا   فـي    تعامل مع البنك لاستفادة بخبراتـه     الحكومة المصرية تكثيف ال   
  .المجال

ومن العرض السابق للعوامل الاقتصادية والبيئية والاجتماعيـة والدوليـة          
 كحامـل  وأيضاستخدم كوقود ي البحث عن مصدر جديد نجد انه حتما ولابد من 

  .هو الهيدروجينو لذلك الأمثلللطاقة ويسهل تخزينه فيكون الخيار 
 

من المنتظر أن يلعب الهيدروجين دورا رياديا فـي مجـال الطاقـة فـي             -١
، ولاسيما وأن المواد الأولية لإنتاجه غزيرة، ودائـرة إنتاجـه           ١المستقبل  

وبإمكان نظام  . واستعماله تمتاز بتوافق عالي مع شروط التنمية المستدامة       
ي أن يجعل المـصادر الطاقيـة      طاقي يعتمد على الهيدروجين كحامل طاق     

والتطور التكنولوجي المتزايد الذي نتابعـه      . المتجددة في متناول المستهلك   
في مجالات إنتاج الهيدروجين وأساليب تخزينه وطـرق نقلـه وميـادين            

يتحلى الهيدروجين بخصائص    و .استعماله سيفرضه حتما على نطاق واسع     
  .روق المستقبلي الشاملفيزيائية وكيميائية ممتازة تمنحه صفة المح

 فـي   90فهو العنصر الرئيسي في تركيبة الكون بحيث تصل نسبته إلـى             -٢
 في المائة من مياه البحار متكونة مـن ذرات الهيـدروجين            66، و ٢المائة

  . في المائة من جسم الإنسان يتكون من ذرات الهيدروجين63و
                                         

1 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY.page6,7,8,9,10  
HYDROGEN PRODUCTION AND STORAGE. 

2 http://europa.eu.int/comm/research/rtdinfo_en.html 
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المـستعملة فـي    تحتل المصادر الاحفورية الصدارة من بـين المـصادر       -٣
 في المائة مـن الهيـدروجين عـن طريـق الكيميـاء             96ينتج  ١إنتاجه،  

 في المائـة عـن      30 و  الغاز الطبيعي  في في المائة    48منها   و الحرارية،
 في المائة عن طريق تحويل      18 و طريق روفرماج للمواد الكربوهيدراتية،   

ية من إنتـاج    في المائة الباق   4و. الفحم إلى غاز أي ما يسمى بتغويز الفحم       
  . الهيدروجين يتم عن طريق التحليل الكهربائي للماء

 واستعمالها المفـرط    ٢.تُعرف المصادر الاحفورية بالمحدودية في مخزونها     -٤
في . له عواقب خطيرة على الإنسانية، والعودة للمصادر المتجددة لا تقاوم         

 حين أغلب هذه المصادر الأخيرة غير متوفرة زمنيـا بانتظـام ويمكـن            
 أي لا يمكن نقلها ولا تقييمهـا إلا فـي   المتوقعةوصفها بالمصادر الطاقية    

  . موقع توفرها، كما هو الحال للأشعة الشمسية، والرياح وطاقة الأمواج
تحويل هذه المصادر إلى كهرباء يمكِّن مـن تقلـيص الفـارق الزمنـي              

وي والمكاني بين العرض والطلب، ولكن يبقى اللجوء إلى نظام خـزن كيمـا            
والحامل الطاقي المرشح من طرف العلميـين       . لازما ولا يمكن الاستغناء عليه    

  .  والصناعيين لهذه المهمة الحيوية هو الهيدروجين
 إضافةً إلى إنتـاج     ٣ بدأ التسويق التجاري للسيارات العاملة بخلايا الوقود،       -٥

، كمـا   2015الهيدروجين، وإقامة البنية التحتية لعملية تزويد الوقود، عام         

                                         
1 Hydrogen Implementing Agreement Page30..Hydrogen Production 

And Storage 
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 إطـلاق عـرض الـسيارات العاملـة         انه من المزمع للشركات العالمية    
 محـل   2040وقد يحل الهيدروجين سنة     . 2020بالهيدروجين بحلول سنة    

 مليون برميل من النفط في اليـوم، أي مـا يـساوي تقريبـاً واردات             11
  .الولايات المتحدة الحالية من النفط

لطاقة مثل الهيدروجين مـن شـأنه أن        ن تطوير تكنولوجيا الجيل القادم ل      إ -٦
 دفع محركات الاحتراق الداخلي النظيفـة        في   يجعل الهيدروجين يستخدم  

 99 الأمر الذي سيخفض الانبعاثات من السيارات بنسبة تزيد عن           ١للغاية،
وعندما يستخدم الهيدروجين لتشغيل السيارات العاملة على خلايـا         . ةبالمائ

ف عن فعالية المحركات التي تعمل في اليـوم  الوقود، فإن فعاليته ستتضاع  
 المنتجات  أنالواقع  . على البنزين، وبدون أي من انبعاثات الهواء المؤذية       

 الثانوية الوحيدة لخلايا الوقود هي المياه الصافية وبعض الحرارة المهـدرة  
ويمكن أيضاً استخدام خلايا وقود الهيدروجين في المنشآت الثابتة         . الزائدة

  .مثل تأمين الكهرباء للمنازل والمكاتب ومراكز التسوق والمباني الأخرى
 اسـتخدامه ومن العرض السابق يجعل الهيدروجين وقود المستقبل  يمكن          

 ـخلايا الوقود المستخدمة   في    وأيـضا يـة   الكهربائوالأجهـزة  الـسيارات  يف
  .المنازل والمصانع في استخدامه
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 العملي للدراسة الاقتـصادية والبيئيـة لتحويـل المحركـات الإطار :لثاثا
  بالهيدروجينللعمل 

 حيـث انـه لـه       ١ يكون وقود المـستقبل    أنالهيدروجين لديه القدرة على     
 الهيدروجين يتصف بالوفرة والتنـوع      أنتطبيقات محتملة عبر نظم الطاقة كما       

 ٢.ذلـك الميـاه    في   تقليدية بما الالتقليدية وغير     من المصادر  إنتاجهيمكن  حيث  
الحفاظ على امن الطاقة لان يمكن الحـصول عليـه مـن             في    يساعد وبالتالي

هو الناقل للطاقة التي يمكن أن يخـزن        ) H2(فالهيدروجين  ٣. مصادر متعددة 
لاسـتهلاك  ومع تزايـد ا   . ويوفر الطاقة الصالحة للاستخدام على نطاق واسع      

 زيادة الاستهلاك المحلى يتطلب ذلك الاعتماد على نظام         وأيضا للطاقة   العالمي
 تحقيق المعادلة الـصعبة     وأيضاطاقة مستدام ليلبى الطلب المتزايد على الطاقة        

 الغازات  لالاستخدام وتقلي وهى انخفاض التكلفة وارتفاع الكفاءة الاقتصادية من        
خليـة الوقـود     في   للاستخدام الأنسبين الوقود   ويعتبر الهيدروج .المنبعثة للجو 

السيارات والقطارات والطائرات والمنازل كما انه يمكن تخزينه         في   المستخدمة
 انه يخفـض    إلى بالإضافة. مواد كيميائية  أو مضغوطة   أوحالة سائلة    في   سواء

 علـى   يحـافظ  وبالتالي  الحراريانبعاثات الغازات الضارة المسببة للاحتباس      
ومـع ذلـك، فـإن      .  ويحسن نوعية الهواء المحلي والبيئة العالمية      البيئيالبعد  

 مـن   أكثـر  تقدم مزايا    ةالهيدروجينيتعمل بواسطة خلية الوقود      التي   المركبات

                                         
1 Hydrogen – Untapped Energy. The institution of Gas Engineers, 

2012.page5 
2 Hydrogen Fuel Cell Vehicle Study A Report Prepared for the Panel 

on Public Affairs (POPA), American Physical Society , June 12, 
2003.pag7 
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فسيارات الوقود البديل   ١.  يعمل بواسطة البنزين   الذيمحرك الاحتراق الداخلي    
تعمـل   التي   رات وهنا نخص بالذكر سيا    تقليدي سيارات تعمل بوقود غير      هي

 كيميائية تغذى   -فخلية الوقود هي عبارة عن وحدة كهرو      .الهيدروجينيبالوقود  
والتي تنتج كهربـاء لتـشغيل الموتـور الكهربـائي للـسيارة            ، بالهيدروجين

الميزة الأساسية لها إنها كفاءتها ضعف كفاءة محـرك الاحتـراق           . الكهربائية
وهـي  . ك بـدون عمليـة احتـراق      وإنها تقوم بذل  ، الداخلي في تحويل الطاقة   

بدون الغازات المكونة لظاهرة    ، الانبعاث من العادم هو حرارة وبخار ماء فقط       
 السيارات المسيرة بالهيدروجين بشكل     إنتاجويتوقع أن يتم    .الصوبات الزجاجية 

  2020.٣٤اقتصادي بإعداد كبير في سنة 

 
د لا تنبعث منهـا أيـة أنـواع مـن           ن المركبات التي تعمل بخلايا الوقو     إ

التلوث، ومن أجل تحقيق هذه التكنولوجيا المتقدمة هناك حاجة لعمل محطـات            
هـذا المجـال  والتـي      في   حيث تعتبر اليابان رائدة   .للتزود بوقود الهيدروجين  

هذا وتحظى  . مع التخطيط لافتتاح مئات المحطات الأخرى      ، محطة 23افتتحت  
مة اليابانية بالفعل، إلا أن كلفة بناءها وصـيانتها         هذه المحطات بدعم من الحكو    

مجتمـع  "مكلفة جدا، وتحاول اليابان أن تسبق بقية العالم فـي مـساعيها لــ       
، الأمر الذي يتطلب تعاونا من شركات الطاقة وشركات صناعة          ٢"الهيدروجين

السيارات والحكومة للعمل معا، وتريد اليابان عرض مركبـات خلايـا وقـود      

                                         
1 pag7.European commission.Hydrogen energy and fuel cells 
2 New Energy and Industrial Technology Development 

Organization(NEDO), June 19, 2014.pages.Hydrogen Infrastructure 
in Japan 
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إن إجمـالي الـدعم     . 2020ين بحلول موعد أولمبياد طوكيو عـام        الهيدروج
 مليارات ين ياباني،    5المخطط لتقديمه لبناء وصيانة هذه المحطات يبلغ حوالي         

 أنظمـة   أداء يوضـح    1الجـدول   . مليـون دولار أمريكـي     40أو ما يعادل    
  ٣٥.الهيدروجين في قطاع النقل

  قل أنظمة الهيدروجين في قطاع النأداء) ١(جدول 

 السعة التطبيق
كفاءة 
 الطاقة

 التكاليف الاستثمارية

المركبات التي تعمـل بخلايـا    
 الوقود

  دولارألف100-60 %60-43 كيلو وات80-120

  محطات الهيدروجين 
 

  مليون دولار2.5-1.5 %80 يوم/ كيلو جرام200

 international energy              :مصدر
agency,2015.page13..Hydrogen and Fuel Cells  

قطاع النقـل حيـث      في   نالهيدروجي أنظمة أداءالسابق   ١بين الجدول رقم  
تعمـل بخلايـا الوقـود     التـي  يوضح التكاليف الاستثمارية لكل من المركبات 

-١,٥(ومحطات الهيدروجين وهى  )  دولار ألف ١٠٠-٦٠(الهيدروجينية وهى 
 ـ ). مليون دولار  ٢,٥ -٤٣(ة وهـى  كما يوضح الجدول كفاءة اسـتخدام الطاق
بالنـسبة لمحطـات    % ٨٠تعمـل بخلايـا الوقـود و       التي   للمركبات%) ٦٠

تعمل بخلايا الوقـود الهيدروجينيـة تكـون         التي   وسعة المركبات .الهيدروجين
 .يـوم / كيلو جـرام   ٢٠٠ محطات الهيدروجين سعتها     أما كيلو وات    ١٢٠-٨٠

 ـ التـي    بالمقارنة بين التكاليف الاستثمارية لكل من المركبات       ل بـالوقود   تعم
 ٢,٥-١,٥(ومحطـات الهيـدروجين     )  دولار ألـف  ١٠٠-٦٠ (ةيوجينرالهيد
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 تنتـشر  أن  يكون من المتوقع الهيدروجيني خلايا الوقود  أننجد  ) مليون دولار 
 لانخفاض  تكلفتها بالنـسبة تكلفـة المحطـة           الهيدروجينية  من المحطات  أكثر

 والآلات الكمبيـوتر  ةأجهز أوالمركبات   في    استخدامها سواء  ١ لسهولة   وأيضا
حيث إن الهيدروجين ينتج من الماء، وبالأكسدة يعود إلى ماء مـره            . والمعدات

 وبالتاليأخرى، ولا توجد أي عوادم جانبية ضارة على صحة الإنسان والبيئة             
حيث إن تكنولوجيا الهيدروجين لا تحتوي      .    استهلاك لمصادر الوقود    يوجد لا

فخلايـا الوقـود     . ر ممكنة فهو آمن للغايـة     على أية عناصر تسبب أية أخطا     
تحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية بشكل  مباشر مما لا يسبب أي فقـد            

 تتحقق كفـاءة تـشغيل عاليـة        وبالتاليفي الطاقة في أي صورة من الصور        
 هادئة في التشغيل حيث لا يمكن أن تسمع لخلية الوقود أي            أنها جانب   إلى.جدا

عمرها أطول وصيانتها أقل يمكن الـتحكم فـي حجمهـا     .   عملها صوت أثناء 
حسب الطاقة الكهربائية التي تحتاجها للتشغيل  وتنصب الأبحاث حاليـاً علـى           
إيجاد تطبيقات جديدة لخلايا الوقود؛ حتى تصبح بـديلًا لكـل صـور الطاقـة              

 .الأخرى، وتكون بحق وقود المستقبل

 ويمكـن عـرض تكـاليف     روجينيالهيد الوقود   أنظمةوبعد التعرف على    
 . المركبات المختلفةلأنواع الداخليمحرك الاحتراق 

  
المحرك هو آله تعمل على تحويل الطاقة الموجود في الوقود إلـى قـوة              

 واعـه بأن الـداخلي  لابد من معرفة تكلفة محـرك الاحتـراق      وبالتالي.وحركة
  . يعرض ذلك2جدول . حسب التكلفةالأنسبالمختلفة للمفاضلة بينهم لاختيار 

                                         
1 international energy agency,2015.pages13,14,15..Hydrogen and Fuel 

Cells 
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  حالات متعددة في الداخليتكاليف محرك الاحتراق )  ٢(جدول 
 الوحدة 2050 2030 2010 المحرك

2860  يعمل بالبنزينداخليمحرك احتراق 
0 

 دولار 32300 30900

2930  يعمل بالديزلداخليمحرك احتراق 
0 

 دولار 33100 31700

3540 سيارة تعمل ببطارية كهربائية
0 

 دولار 34000 32800

6000 سيارة تعمل بخلية وقود هيدروجينية
0 

 دولار 33400 33600

 international energy agency,2015.page38..Hydrogen and Fuel: مصدر
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الات ح في   الداخليتكاليف محركات الاحتراق    السابق   ٢الجدول رقم   بين  
 تكـاليف محـرك     أننجـد   ف).2050-2030-2010(الأعـوام   متعددة خلال   

-28600 (كالتـالي  التوالي على    تكلفته يعمل بالبنزين الذي   الداخلي قالاحترا
ــي دولار) 32300 -30900 ــوام ف ــى ) 2050-2030-2010 (الأع عل
 الـذي  الـداخلي  تكاليف محرك الاحتراق     أنمن العرض السابق نجد     .الترتيب
 ترتفـع فـي     أسعارها أن ومن المتوقع    ٢٠١٠ارتفعت في عام    لبنزين  يعمل با 

تكـاليف  ل بالنـسبة  أمـا .2الجدول رقم   في    الموضحة الأعوام خلال   المستقبل  
) 33100-31700-29300(هييعمل بالديزل   الذي   الداخليحتراق  الامحرك  
ارتفعت  التكاليف   أن نجد   وبالتالي). 2050-2030-2010 (الأعوام في   دولار

 أعـوام  تـنخفض بـين      أن ولكن المتوقع    ٢٠١٠ محرك البنزين في عام      عن
 تكاليف سيارة تعمل بخلية     أما. عبر السنوات المذكورة سابقا    أي ٢٠٥٠-٢٠٣٠

 الأعوام في    دولار )33400-33600-60000 (هي اتكاليفهوقود هيدروجينية   
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 في   ثم تنخفض  2010عام   في     تكاليف ترتفع   أننجد  .)2010-2030-2050(
 أنـواع وبالمقارنـة  بـين تكـاليف        .2050 عام   أكثر ثم تنخفض    2030 عام

التكلفـة وقـود الخليـة       فـي     اقل مستقبلي كوقود   أنالمحركات المختلفة نجد    
  . ١الهيدروجينية 

كلفة الـسيارة التـي تعمـل    في تارتفاع   هناك   أننجد  من العرض السابق    
كلفة إنتاج  تيث تعتبر   مقارنةً بمحرك الاحتراق الداخلي  ح      الهيدروجينيبالوقود  

ويقـدر  . أحد معوقات التحول نحو مجتمـع هيـدروجيني        الوقود الهيدروجيني 
كلفة الكيلوجرام الواحد من الهيدروجين وفقاً لحجم المخزون وطرق         تالباحثون  

 الإنتاج والتوزيع ما بين أربع وستة أضعاف تكلفة الجالون الواحد من البنـزين          
احد من الهيدروجين يحوي كميـة مـن الطاقـة        الكيلوجرام الو (وقود الديزل   و

 غير أنه نظراً لكفاءة     ) من الوقود المعتمد على البنـزين     خمس جالونات تكافئ  
مركبة خلايا الوقود في حالتها المثلى قد تصل إلى ضعف كفاءة المركبـة ذات            
الاحتراق الداخلي على الأقل، فإنها سوف تستهلك هذا الكيلوجرام من الوقـود            

لذا من المفترض أن يلاقي الهيدروجين رواجـاً        .  المسافة أضعافث  ثلالتقطع  
تجارياً متزايداً إذا كان سعر التجزئة لكل كيلـوجرام يـساوي ضـعف سـعر       

فكلما تحقق تقـدم فـي تقنيـات تخـزين       . التجزئة للجالون الواحد من البنزين    
الهيدروجين ومعالجة الوقود والتحليل الكهربـائي، كلمـا زاد الطلـب علـى             

  . ةالهيدروجين، اتجه سعر الهيدروجين ليقترب من مستوى الأسعار المنشود

                                         
1 international energy agency,2015.page38,39..Hydrogen and Fuel 

Cells 
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ومؤخراً أعلن فريق من الباحثين في جامعـة مينـسوتا الأمريكيـة عـن          
نجاحهم في إنتاج الهيدروجين من الكحول الايثيلي باستخدام مفاعل لديه القدرة           

ؤلاء الباحثون أن   ويقدر ه . على توليد طاقة كافية لتدفئة منـزل ولتسيير سيارة       
 إتش يكفي للـسير    750 لتر وقود توضع في سيارة من طراز بي إم دبليو          140
 وفي الواقع تشير الدراسات الحديثة إلـى   . كيلومتراً باستخدام الهيدروجين   350

 مما نرغب فـي أن      1.3أن التقنيات الحالية تحقق سعراً في نطاق معامل قدره          
ة وسائل النقـل فـي العـالم لتعمـل           يشكل تحويل كاف    سوف لأنه يكون كذلك 

بالهيدروجين تحدياً كبيراً وإن كان هناك من يقدر بأن عـشرة أعـوام كافيـة               
  .لإنجاز هذا التحويل

 لابد مـن    الداخلي محركات الاحتراق    لأنواعمن العرض السابق  للتكلفة      
  . تحليل تكاليف خلية الوقود الهيدروجينيةإلىالتطرق بالتفاصيل 

 
 حيـث يمكـن     العملـي التطبيـق    فـي    الهيدروجيني خلية الوقود    لأهمية
الـسيارات   فـي    وخاصة استخدامها . والمنازل وغيرها  الأجهزة في   استخدامها

 يمكن تحليل تكاليف نظـام خليـة الوقـود          وبالتالي الأخرى المركبات   وأنواع
  . التالي3وهو ما يوضحه الجدول رقم.الهيدروجينية

  تحليل تكاليف  خلية الوقود الهيدروجينية) ٣(جدول 
 الوحدة 2050 2030 2010 

 دولار 33400 33600 60000 الهيدروجينيتكلفة خلية الوقود 

 كالآتيبيانها 

 دولار 25600 24100 23100 تكلفة جليدر

 دولار 3200 4300 30200 تكلفة نظام خلية الوقود
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 دولار 2800 3100 4300 تكلفة خزان الهيدروجين

 دولار 260 460 600 تكلفة البطارية

تكلفة المحرك الكهربائي والتحكم فـي      
 الطاقة

 دولار 1400 1600 1800

  بشكل محددالهيدروجينيتكاليف خلية الوقود 

 كالآتيبيانها 

 كيلو وات /دولار 40 54 380 )واط/ كيلو80(تكلفة نظام خلية الوقود

 كيلو وات/دولار 13 14 20 ) كجم6.5(تكلفة خزان الهيدروجين

 كيلو وات/دولار 200 350 460 )واط ساعة/ كيلو1.5(تكلفة البطارية

  /كجم هيدروجين 0.6 0.8 1 الاقتصاد في استهلاك الوقود
 متر كيلو 100

 سنوات 12 12 12 الإنتاجيالعمر 
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 بين تكاليف خلية الوقـود الهيدروجينيـة وتحليـل           السابق ٣الجدول رقم   
-30200(التكاليف المتصلة بها حيث تشكل تكلفة نظام خلية الوقـود وهـى             

 ومن العرض   .)2050-2030-2010(دولار خلال السنوات    ) 4300-3200
 التكاليف تنخفض مع مرور الوقت وهذا مشجع لتطبيق         أنالسابق للتكاليف نجد    

 أو الالكترونيـة    الأجهـزة  أوالسيارات   في   ه التقنية على نطاق واسع سواء     هذ
دولار ) 2800-3100-4300 (هـي  تكاليف خزان الهيـدروجين      أما.المنازل

 تكاليف التخـزين تقـل مـع        أننجد  ).2050-2030-2010(خلال السنوات   
 سهولة تخزين الهيدروجين يجعل من هذه التقنية سـهلة          وبالتاليمرور الوقت   

 كالتـالي  تكلفة البطارية وهـى      3ويعرض الجدول   . وتتصف بالمرونة  لتطبيقا
وتكـاليف  ).2050-2030-2010(دولار خلال السنوات    ) 600-460-260(
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دولار ) 1400-1600-1800 (كالتاليالمحرك الكهربائي والتحكم في الطاقة      
 أنبالمقارنة بين تكاليف السابقة نجـد       ).2050-2030-2010(خلال السنوات   

وتعد .2050عام   في    تكاليف أدنى إلىتكاليف تنخفض مع مرور الوقت تصل       ال
فمهما كان الهيدروجين مصدراً    . عملية تخفيض التكلفة هي أكبر هذه التحديات      

رائعاً للطاقة، لن يتم اعتماده على نطاق واسع إذا ظلت تكاليفه باهظـة بهـذا               
العمل على المزيـد  ومع أن الأمل الرئيسي في خفض التكلفة يكمن في          . الشكل

 إلا أن هناك عدد من الاستراتيجيات المـساعدة         ١من الابتكارات في المستقبل،   
أحد هذه الاستراتيجيات، هي أن يتم الجمع بـين الطاقـة           . التي يمكن اتخاذها  

الهيدروجينية مع غيرها من وسائل إنتاج الطاقة الأقل تكلفـة وبـذلك يمكـن              
وجينية مع تحسين الأداء العام مـن حيـث         الاستفادة من مميزات الطاقة الهيدر    

أمر آخر مهم، هو التركيز بشكل مؤقت على تحـسين البنيـة التحيـة             . التكلفة
وذلك أثناء استخدام الهيدروجين الناتج كعنـصر    . المتعلقة بالطاقة الهيدروجينية  

ثانوي من وسائل إنتاج الطاقة الأخرى والتي تعتبـر أقـل تكلفـة بالمقارنـة،         
إن توسع البنية التحتية للهيـدروجين والإنتـاج        . لوقود الحفري وخاصة حرق ا  

، مع تطور التكنولوجيا الخـاص بخلايـا الوقـود   الضخم سيخفض من تكاليف  
من مصادر  “النظيف”ويمكن إجراء عملية تبديل تدريجية لإنتاج الهيدروجين 

  .الطاقة المتجددة
بين خلايـا   وبعد عرض تكاليف نظام خلية الهيدروجين نستعرض مقارنة         

  .السيارات في الهيدروجين والبطارية الكهربائية المستخدمة

                                         
1 international energy agency,2015.page38..Hydrogen and Fuel Cells 
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 

 المركبات التقليدية عن المركبات الحديثة     في   تختلف تكلفة الوقود المستخدم   
  . يوضح ذلك٤الجدول .تعتمد على خلايا الهيدروجينالتي 

 تعمل بخلايا الهيدروجين والمركبات التي مقارنة بين المركبات) ٤(جدول 
  تعمل بالبطارية الكهربائيةالتي 

ــة  تعمل بخلايا الوقود التي المركبات  ــل ببطاري ــات تعم مركب
 كهربائية

الوقت الـلازم للتزويـد     
 بالوقود

 دقيقة وقد تصل    20 من   أكثر دقائق) 5-3(اقل من
 للساعات

 صغيرة ومتوسطة صغيرة وكبيرة  المركباتجامأح

 ميل200-10  ميل300اكتر من  نطاق المركبات

 / دولار   8 إلـى ميل  /دولار0.13 تكلفة الوقود لكل ميل
  جرام هيدروجين

ــل / دولار0.08 ــىمي  دولار 5إل
 جرام هيدروجين/

 0.12 إلىميل  / دولار 0.04
  وات/كيلو
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تعمـل بخلايـا     التـي    عرض مقارنة بـين المركبـات     السابق   ٤الجدول

 الوقـت  أنحيث نجـد  .تعمل بالبطارية الكهربائية  التي   الهيدروجين والمركبات 
 اقـل   الهيـدروجيني تعمل بخلايا الوقود     التي   اللازم للتزويد بالوقود للمركبات   

 20 مـن    أكثـر  تستغرق مركبات تعمل ببطارية كهربائية      أمادقائق  ) 5-3(من
تعمل بخلايـا الوقـود      التي    تكون للمركبات  وبالتالي.دقيقة وقد تصل للساعات   
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تعمـل   التـي  الوقت المستغرق حيث يكون اقل بالمقارنة بالمركبـات    في   ميزة
د تـصلح    المركبات حيث خلايـا الوقـو      أحجاموباختلاف  . بالبطارية كهربائية 

 الصغيرة والمتوسـطة تـصلح لهـا    المركبات أماللمركبات الصغيرة والكبيرة   
الجدول السابق تكلفة الوقود لكـل       في   الأهم العنصر   أما١.البطاريات الكهربائية 

 وهـى   الهيـدروجيني الوقـود    خليـة بتعمـل    التـي    ميل بالنسبة للمركبـات   
 5إلـى ميـل  /ر دولا0.08جرام هيـدروجين و / دولار  8 إلىميل  /دولار0.13

 0.04 مركبات تعمل ببطاريـة كهربائيـة تكـون    أماجرام هيدروجين /دولار  
 يذكر أن السيارة الكهربائيـة تعتمـد علـى          .وات/ كيلو 0.12 إلىميل  /دولار

بطارية الليثيوم المؤين التي تقوم بتخزين الطاقة أثناء عمليـة الـشحن، ليـتم              
وفي بعض الحالات فإن فترة     . استخدام الطاقة فيما بعد لتشغيل محرك السيارة      

عمل البطارية تمثل قيداً على المسافة التي يمكـن أن تقطعهـا الـسيارة قبـل       
أما خلايا الوقود التي تـستخدم الهيـدروجين        .الحاجة إلى إعادة شحن البطارية    

فتعتمد على التفاعل الكيميائي بين الهيدروجين والأوكسجين للحـصول علـى           
حرك، إذ يكون العادم الناتج عن العملية مجرد بخار         الطاقة اللازمة لتشغيل الم   

يعتبر الخبراء سيارات الهيدروجين بديلا أكثر جدوى من        .ماء غير ملوث للبيئة   
الناحية الاقتصادية مقارنة بالسيارات الكهربائية التي تعمل بالبطاريـة، نظـرا           
 لأن السيارات التي تستخدم خلايا وقود الهيدروجين تـستطيع قطـع مـسافات        
. أطول قبل الحاجة لإعادة التزود بالهيدروجين ولا تحتاج إلى إعـادة شـحن            
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وتعمل محركات خلايا الوقود على أساس احتراق الهيـدروجين بالأوكـسجين           
  . حيث يكون العادم مجرد بخار ماء فقط
لأن اسـتخدام الهيـدروجين    “نظيـف ”ويعتبر الوقود الهيدروجيني وقود 

 الكربون أو غيره من الغازات الدفيئـة        أكسيدثاني  كوقود لا ينتج عنه إنبعاثات      
ولكن تقتصر ميزتـه كونـه   ). المنتوج الثانوي الوحيد هو الماء النقي(الأخرى  

وقود نظيف صديق للبيئة على الاستخدام الفعلي للهيدروجين فقط، وليس على           
ل لأن استخدام الوقود الحفري في إنتاج الهيدروجين يبط       . مرحلة إنتاجه الأولية  

لذا فإن إنتاج الهيدروجين باستخدام مصادر الطاقة المتجـددة هـو        . هذه الميزة 
  .الخيار الأفضل من أجل جني الفوائد البيئية كاملة

 
لأن استخدام الهيدروجين كوقود  ”نظيفا“يعتبر الوقود الهيدروجيني وقودا 

 الكربون أو غيـره مـن الغـازات الدفيئـة           كسيدألا تنتج عنه انبعاثات ثاني      
 علـى  ايجابي يكون له اثر الهيدروجيني استخدام خلايا الوقود  وبالتالي.الأخرى

  )٥(البيئة المحيطة ويعرض ذلك جدول 
تعمل بوقود الهيدروجين والحد من  التي نسبة السيارات)  ٥(جدول 

  4020 إلى 2020 خلال الفترة من  لكل سنة2co الانبعاثات 

 السنة
تعمل  التي نسبة السيارات
 %)co2=0(بالهيدروجين

   لكل سنةco2الحد من انبعاث  
 )مليون طن(

2020 5  15 
2030 25 112 
2040 35 240 

 page14.European commission. Hydrogen energy and fuel :المـصدر 
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 نيالهيـدروجي تعمل بـالوقود     التي    عرض نسبة السيارات   5الجدول رقم   
-2030-2020 (الأعـوام  فـي     حيث نجد انـه    الثاني يظهرها العمود    والتي

عام  في   %5 تزداد من  الهيدروجينيتعمل بالوقود    التي   نسبة السيارات ) 2040
عـام   فـي  سـيارة %35 إلـى  وتزداد   2030عام   في    سيارة %25إلى 2020
  يظهر العمـود  وأيضا نسبة السيارات تزداد مع مرور الزمن        وبالتالي ١.2040
 -2030-2020 (الأعـوام  في   CO2الانبعاثات التي يمكن تجنبها من       الأخير
 مليون طـن    112 إلىمليون طن   15 من   عاثاتبالان تنخفض   أنحيث  ). 2040

). 2040-2030-2020( مليون طن خـلال الـسنوات        240 إلىثم تنخفض   
وبالتالي، يمكن استخدام الهيدروجين للقضاء في نهاية المطاف على انبعاثـات           

تعمـل   التـي   اسـتخدام الـسيارات  وبالتالي. لغازات الدفيئة من قطاع الطاقة   ا
 ومع زيادة اسـتخدام هـذه       . البيئة المحيطة  ىمناخية عل بالهيدروجين لها فوائد    

السيارات تصبح مصادر الطاقة منخفـضة الكربـون منتـشرة علـى نطـاق        
مع  .٢ واسع  لخلايا الهيدروجين فوائد عند استخدامها على نطاق       وبالتالي.واسع

استخدام الهيدروجين في أنظمة خلايا الوقود تنخفض انبعاثات الكربون الملوثة          
 استخدام هذه الخلايا يسبب انخفاض مـستوى الـضجيج          أن جانب   إلى للهواء

  .الطاقة المستخدمةمن وتحقق  جودة عالية 
 وأنظمة خلايا الوقود هي مثالية للاستخدام في المستـشفيات أو مراكـز            

أنها توفر الكفاءة العاليـة     . جيا المعلومات، أو لتطبيقات الهاتف المحمول     تكنولو
 خلايا الوقود الهيدروجينية تحـد  مـن         وبالتالي.التي تكون مستقلة عن حجمها    

                                         
1 page14.European commission.Hydrogen energy and fuel cells 
2  Fuel Cells and Hydrogen, European commission.page18. 
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 وبالتـالي . تلوث الهواء، وخصوصا في حركة المرور في المـدن المزدحمـة    
حقيـق الطاقـة    الهيدروجين والكهرباء تمثل معا واحدة من الطرق الواعـدة لت         

 كفـاءة لتحويـل الهيـدروجين       أكثرالمستدامة، بينما توفر خلايا الوقود جهاز       
خلايا الهيدروجين والوقـود فـتح      . وربما أنواع أخرى من الوقود إلى كهرباء      

المتكاملة التي تعالج في وقت واحد كل من        " أنظمة الطاقة مفتوحة  "الطريق إلى   
مرونة للتكيف مع مصادر الطاقة المتجددة      تحديات الطاقة والبيئة الكبرى، ولها      

  .المتنوعة والمتقطعة التي ستكون متاحة في المستقبل
  الخلاصة

      يكون وقود المستقبل حيث انه له تطبيقات        أنالهيدروجين لديه القدرة على 
 الهيدروجين يتصف بالوفرة والتنوع حيث      أنمحتملة عبر نظم الطاقة كما      

ذلـك الميـاه     فـي    تقليدية بما ال وغير   ةيديالمصادر التقل  من   إنتاجهيمكن  
  .الحفاظ على امن الطاقة في  يساعدوبالتالي

          يوجد نظامين لاستغلال الطاقة الهيدروجينية وهى محطات الهيـدروجين 
  يكون مـن  الهيدروجيني خلايا الوقود أن نجد الهيدروجينيخلايا الوقود  و

نخفـاض  تكلفتهـا    من المحطات الهيدروجينيـة لا  أكثر تنتشر   أنالمتوقع  
 أوالمركبـات    في    لسهولة  استخدامها سواء    وأيضاتكلفة المحطة   لبالنسبة  
   حيث إن الهيدروجين ينتج من الماء  . والمعداتوالآلاتالكمبيوتر  أجهزة

      الهيـدروجين  أن المحركات المختلفة نجـد      أنواعوبالمقارنة  بين تكاليف  
من محرك   )ية الهيدروجينية وقود الخل  أي(لتكلفة  ا في    اقل مستقبليكوقود  
كلفـة الـسيارة التـي تعمـل بـالوقود      ت على الرغم من ارتفـاع     البنزين

كلفـة  تويقدر البـاحثون    . مقارنةً بمحرك الاحتراق الداخلي    الهيدروجيني
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الكيلوجرام الواحد من الهيدروجين وفقاً لحجم المخزون وطـرق الإنتـاج           
 لون الواحد مـن البنـزين     والتوزيع ما بين أربع وستة أضعاف تكلفة الجا       

الكيلوجرام الواحد من الهيدروجين يحوي كمية من الطاقة        (وقود الديزل   و
 غير أنـه نظـراً    ) من الوقود المعتمد على البنـزين     تجالوناثلاث  تكافئ  

لكفاءة مركبة خلايا الوقود في حالتها المثلى قد تصل إلى ضـعف كفـاءة              
   .المركبة ذات الاحتراق الداخلي على الأقل

                خفض تكلفة الهيدروجين كوقود يكمن فـي العمـل علـى المزيـد مـن
الابتكارات في المستقبل، إلا أن هناك عدد من الاسـتراتيجيات المـساعدة    

أحد هذه الاستراتيجيات، هي أن يتم الجمع بين الطاقة         . التي يمكن اتخاذها  
كـن  الهيدروجينية مع غيرها من وسائل إنتاج الطاقة الأقل تكلفة وبذلك يم          

الاستفادة من مميزات الطاقة الهيدروجينية مع تحسين الأداء العـام مـن            
 . حيث التكلفة

               يعتبر الخبراء سيارات الهيدروجين بـديلا أكثـر جـدوى مـن الناحيـة
الاقتصادية مقارنة بالسيارات الكهربائية التي تعمل بالبطارية، نظـرا لأن          

طيع قطـع مـسافات   السيارات التي تستخدم خلايا وقود الهيدروجين تـست    
. أطول قبل الحاجة لإعادة التزود بالهيدروجين ولا تحتاج إلى إعادة شحن          

مـصادر الطاقـة    ذات  استخدام هذه السيارات تصبح     وعمل  عند  غير أنه   
منخفضة الكربون منتشرة على نطاق واسع محركات خلايا الوقود علـى           

 بخار ماء   أساس احتراق الهيدروجين بالأوكسجين حيث يكون العادم مجرد       
 .فقط
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 يمكن استخدام الهيدروجين للقضاء في نهاية المطاف علـى          :البيئي الأثر
 قطاع الطاقة ومع زيادة اسـتخدام الـسيارات     فيانبعاثات الغازات الدفيئة    

منتشرة على نطاق   والهيدروجينية تصبح مصادر الطاقة منخفضة الكربون       
فتح الطريـق إلـى      على    تعمل الهيدروجينيومن ثم خلايا الوقود      .واسع

المتكاملة التي تعالج في وقت واحـد كـل مـن           " مفتوحةالأنظمة الطاقة   "
تحديات الطاقة والبيئة الكبرى، خلايا الوقود الهيدروجينية تحد من تلـوث           
الهواء، وخصوصا في حركة المرور في المدن المزدحمة ولهـا مرونـة            

التـي سـتكون    للتكيف مع مصادر الطاقة المتجددة المتنوعة والمتقطعـة         
  . متاحة في المستقبل

  النتائج
احتراق جرام من الهيدروجين يولد طاقة اكبر من المتولدة من نفس كميـة      -١

 للاستخدام في خلايا الوقود كمصدر للحصول على الطاقة         التقليديالوقود  
 تستهلك  أن محركات الهيدروجين لها مزايا متعددة حيث        وأيضا.الكهربائية

 كيلـو متـر     100 لتر من الوقود لكل      2.9ة تقريبا   المحركات الهيدروجيني 
 القـوة   غمتر وتبل  كيلو 400 حوالي لهذه المحركات    التشغيليويبلغ المدى   

 دفـع   فـي   استخدام الهيـدروجين أنكما .  حصانا115القصوى للسيارة   
محركات الاحتراق الداخلي سيخفض الانبعاثات من السيارات بنسبة تزيـد     

 وقودها  أنالوقود مزايا عن الخلايا التقليدية حيث       ولخلايا  .ةبالمائ 99عن  
 . مثل البطارية التقليديةتنفذ لا الطاقة وبالتالي من مصادر خارجية يأتي

 مليار  3.3 كان استهلاك العالم من مصادر الطاقة ما يقرب من         1960عام   -٢
 8.8 إلى ما يقرب مـن       1990بينما وصل الاستهلاك في عام        طن نفطاً، 



  
 

– – 

 

  - ٣٥٥ -

بالطبع ازداد الاستهلاك العالمي للنفط ليصل فـي عـام          و .مليار طن نفطاً  
 أنيقول خبـراء الطاقـة    ومليار طن نفطا   11.6 من يقرب ما إلى   2008

 مليـار  4.6بمقـدار    2020الطلب العالمي على الطاقة سيزداد حتى عام  
 مليار طن   17على اقل تقدير أي سيصل الاستهلاك إلى حوالي          طن نفطا 

 مع  %30 يقرب ما إلىالطلب على الطاقة      قع أن يرتفع  من المتو  و  .نفطاً
إذا ظلت الأنماط الحالية لاستهلاك الطاقة فإن الوكالـة         . 2040حلول العام 

 الكربـون بنـسبة   أكـسيد الدولية للطاقة تقدر أن تشهد انبعاثات غاز ثاني   
 أكـسيد ، وارتفاع بهذا الحجم في غـاز ثـاني          2050بحلول عام   % 130

 درجات مئوية   6لي ارتفاع درجة حرارة الأرض بمعدل       الكربون سيؤدي إ  
  . مما يؤدي إلي حدوث تغير لا رجعة فيه في البيئة الطبيعية

بروتوكول كيوتو هو الاتّفاق الدولي الوحيد في العالم ذو أهـداف ملزمـة             -٣
 الأداةهـو   ). غازات الدفيئة الخـضراء   (بخفض انبعاثات الغازات الدفيئة     

 ٪  5يتطلب البروتوكـول    . الم لمعالجة تغير المناخ   الرئيسية لحكومات الع  
 1990تخفيض لانبعاثات البلدان المتقدمة عالميا بالنّسبة إلى مستويات عام          

لتحقيق هذا الهدف على نطاق عالمي، كل بلد ملزم         . 2012-2008بحلول  
وهـذه  .  ٪6 واليابـان بنـسبة   ، ٪8 بنسبة الأوروبي الاتّحاد -بهدف ما   

وبـدأت فتـرة    . دية مستمدة من الانبعاثات الغازية الدفيئـة      الأهداف الفر 
يجـب علـى الـدول      . 2020 وتنتهي في عام     2013الالتزام الثانية في    

نبعاثاتها من غازات الاحتباس الحراري بنسبة لا تقل عن         االمتقدمة خفض   
 وما لا يقـل عـن   2020 بحلول عام    1990 أقل من مستويات عام      40%
 من أجـل  ،2050 بحلول عام 1990ستويات عام   دون م % 95 إلى   80%
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تحقيق أدنى مستوى من استقرار الغلاف الجـوى طبقـاً لتقيـيم الفريـق              
الحكومي الدولي في التقرير التجميعي الرابع والذي يطالـب بـألا تزيـد             

 درجة مئوية وهو ما يتطلب تحقيـق نـسب          2درجة حرارة الأرض عن     
  .الخفض السابقة

بروتوكول كيوتو من خلال تنفيذ مشروعات آلية        مصر من آليات     تاستفاد -٤
التنمية النظيفة حيث قامت فور التصديق على البروتوكول ودخوله حيـث           

 بإنشاء اللجنة الوطنية لآلية التنمية النظيفة، والتـي         2005التنفيذ في عام    
حققت نجاحات ملموسة في العديد من القطاعات حيث تمت الموافقة علـى        

إطار الآلية تـشمل قطاعـات الطاقـة الجديـدة          مشروع في   ) 36(عدد  
والمتجددة، والصناعة، ومعالجة المخلفات، والتـشجير، وتحـسين كفـاءة        
الطاقة، وتحويل الوقود للغاز الطبيعي، وذلـك بتكلفـة إجماليـة حـوالي             

 مليون دولار وتمثل هذه المشروعات جذبا للاستثمارات الأجنبية،         1.200
اهمة في تنفيذ خطط التنمية المـستدامة       وتوفير فرص عمل جديدة، والمس    

 جانب الاستفادة من سياسات التخفيـف حيـث يتطلـب مـن             إلىبالدولة  
الحكومة المصرية وضع خريطة لمسار الانتقال القـائم علـى انخفـاض            
استهلاك الكربون، وإن يكن على معـدل يعكـس مواردهـا المحـدودة             

 وأيـضا حد من الفقـر     ودوافعها في تحقيق النمو الاقتصادي المستدام وال      
سياسات التكيف حيث للحكومة دور فعال من خلال الـسياسات المختلفـة            

  . الجديدة للمحاولة للتكييف مع هذه التغيراتوالأفكارلدعم الابتكار 
  الهيـدروجين  أن المحركات المختلفة نجد     أنواعالمقارنة  بين تكاليف     عند   -٥

من محرك   )الهيدروجينيةوقود الخلية    أي(لتكلفة  ا في    اقل مستقبليكوقود  
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كلفـة الـسيارة التـي تعمـل بـالوقود      ت على الرغم من ارتفـاع     البنزين
كلفـة  تويقدر البـاحثون    . مقارنةً بمحرك الاحتراق الداخلي    الهيدروجيني

الكيلوجرام الواحد من الهيدروجين وفقاً لحجم المخزون وطـرق الإنتـاج           
  الواحد مـن البنـزين     والتوزيع ما بين أربع وستة أضعاف تكلفة الجالون       

الكيلوجرام الواحد من الهيدروجين يحوي كمية من الطاقة        (وقود الديزل   و
 غير أنـه نظـراً    ) من الوقود المعتمد على البنـزين     تجالوناثلاث  تكافئ  

لكفاءة مركبة خلايا الوقود في حالتها المثلى قد تصل إلى ضـعف كفـاءة              
 .المركبة ذات الاحتراق الداخلي على الأقل

  توصيات ال
لابد من الحكومات والدول النظر في تحقق التنمية المستدامة مـن خـلال            -١

أن من أجل تحقيق التنميـة المـستدامة   حيث : استخدام الهيدروجين كوقود  
هي إنتاج أكبر باستخدام كم أقـل وهـذا          و علينا التحول إلى الكفاءة البيئية    

 لهـا والاهتمـام    التعريف يدل على عدم إهدار الموارد والاستغلال الأمثل       
   .بالإنتاج النظيف

 وإدمـاج  وتوزيـع    إنتـاج مجالات تقليـل تكـاليف       في   البحث والتطوير  -٢
   .هيكل الطاقات في الهيدروجين

استخدام الهيدروجين كوقود لسيارات المستقبل يعتبر مشروعا اسـتراتيجيا          -٣
 لابد من أخذه بعين الاعتبار والاستفادة من تجارب الدول الأخرى           :وحيويا

 محطات  لإنشاءالتي تبحث في هذا المجال وضرورة وضع خطة مستقبلية          
تزويد بالهيدروجين بشكل يؤمن سهولة الحصول عليه وبسرعة بالإضـافة   
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إلى إنشاء مجمعات فنية لكي تقوم بعملية تحويل السيارات الحاليـة إلـى             
  .سيارات تعمل بالهيدروجين

 القطاعات  فييدروجينية  الهسن قوانين وتشريعات خاصة باستخدام الطاقة        -٤
قطاع الـصناعة    في   المنازل وبالأخص  أو قطاع النقل  في   سواء:المختلفة

حيث يعتبر هذا القطاع المـستهلك الأكبـر للطاقـة وبالتـالي اسـتخدام              
تقليل الفجوة بين الطلـب والعـرض علـى     في الهيدروجين كوقود يساعد 

عتمـاد علـى    أن هذه الإجراءات من شأنها أن تقلل مـن الا         حيث  .الطاقة
  ..ايجابي بيئي تأثير وله الطاقة التقليدية وتوفر بديل متجدد موفر للطاقة

توعية المواطنين عبر وسائل الإعلام المختلفة بضرورة ترشيد اسـتهلاك           -٥
 خاصة فـي     الهيدروجينية   الطاقة، وتشجيع إنشاء وحدات لأبحاث الطاقة     

ذا المجال ودراسـة    الجامعات والمراكز العلمية والتي من شأنها تطوير ه       
إمكانيات التطبيق إضافة إلى حث وتشجيع المواطنين والمؤسـسات علـى      

  .في المباني وتبني ودعم هذه الأبحاثالهيدروجين استغلال الطاقة 
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  المراجع العربية
    جيةيالإسـترات الدراسات  وثمعهد البحو .مصر على  وأثرهالتغير المناخي 

  .٢٠١٣-الفيوم–لحوض النيل 
          الهيدروجين وخلايا الاحتراق، صيغة مستقبلية لإنتاج الطاقـة الكهربائيـة

 الزجلي وعبد العزيـز     إدريس ،شريفة بكفاءة عالية وتوافق بيئي رشيد بن     
تقنيات واقتصاد الطاقات المتجددة المركـز الـوطني        : ة وحدث بحث  بنون

 .٢٠١٤-الرباط.للبحث العلمي والتقني
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