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كان الوق���ود والطاق���ة - ولا ي���زالان - مـ���ن �أه���م عوام���ل تط���ور كاف���ة المجتمع���ات 
الب�ش���رية على مر الع�ص���ور كما �أنهمـا جانبان متلازمان في منظومـة التقدم والتمدن 

كتلازم الج�ـسم وظلـه.
 ،)Work( تعرف الطاقة ح�سب المفاهيم الفيزيائية ب�أنها: القدرة على �إنجاز �شغل
وله���ذا ف����إن القيام ب�أي عمل �أو ن�ش���اط يتطلب طاقة ابتداءً من الأعم���ال الب�سيطة كرفع 
الأثق���ال �إلى العمليات ال�صناعية المعقدة. ب���ل �إن الكائنات الحية لكي تتمكن من القيام 
بن�شاطاته���ا الحيوي���ة المختلف���ة ف�إنها بحاجة �إلى طاق���ة، فعلى �سبيل المث���ال تقوم عملية 
التمثي���ل ال�ضوئ���ي)Photosynthesis( في النبات���ات عل���ى الطاقة ال�ضوئي���ة الم�ستمدة 
م���ن ال�شم����س. تت�ضح علاقة الوقود بالطاق���ة �أي�ضاً من خلال تعريف���ه، والذي هو عبارة 
ع���ن الم���ادة )Matter( المختزن فيها الطاق���ة الكيميائية نتيجة ل�ش���كل و تركيب ذراتها 
وجزيئاتها. ووفقاً لهذا التعريف، ف�إن ا�ستغلال مادة الوقود لإنتاج الطاقة يتم من خلال 
تحري���ر الطاق���ة الكيميائية الكامن���ة في مادة الوق���ود، وتحويلها �إلى طاق���ة حرارية يتم 
تحويله���ا �إلى طاق���ة كهربائية �أو �أي �شكل �آخر من �أ�ش���كال الطاقة بح�سب الن�شاط المراد 
عمل���ه. تتما�شى عملي���ة ا�ستغلال مادة الوقود هذه مع قانون حف���ظ الطاقة، الذي ين�ص 
على �أن الطاقة لا تفنى ولا ت�ستحدث من العدم، و�إنما تتحول من �شكل لآخر.   بناءً على 

تعريف الوقود ال�سابق، ف�إنه بالإمكان تق�سيم مادة الوقود �إلى مايلي:
الوقـود الأحـفوري

 يعتمد هذا النوع من الوقود في �إنتاج الطاقة على حرق المادة الع�ضوية المتحجرة في 
وج���ود الأك�سجين. و لذا يطلق عليه ا�سم الوق���ود الع�ضوي )Organic fuel( �إ�شارة �إلى 
�أ�صل���ه الع�ضوي، حيث تك���ون من الكائنات  الحية الميتة قبل ملاي�ي�ن ال�سنين، والمطمورة 
تحت الأر�ض في معزل عن الأك�سجين)O2(  ووجود �ضغط و حرارة عاليين. يتم الح�صول 
على الوقود الأحفوري �إما طبيعياً على �شكل وقود �أولي )Primary fuel( و ي�شمل الفحم 
الحجري، و النفط، والغاز الطبيعي.  كما يمكن الح�صول عليه بالطرق ال�صناعية، فيما 
يعرف بالوقود ال�صناعي �أو الوق���ود الثانوي)Secondary Fuel( ، الذي يتم الح�صول 
عليه وفق عمليات تحويل فيزيائية ميكانيكية �أو فيزيائية كيميائية. ويتمثل هذا النوع من 
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الوق���ود بفحم الكوك، وم�شتقات النفط، والغاز الم�صن���ع، وغيرهما. ت�صنف ا�ستعمالات 
الوق���ود الأحفوري �إلى: وقود طاق���ة ي�ستخدم للح�صول على طاق���ة حرارية ينتفع بها في 
ت�سخين الأف���ران والمفاعلات الكيميائية والمراجل البخاري���ة لتوليد بخار الماء الم�ستخدم 
في �إدارة التربينات لتوليد الكهرباء. كما يندرج تحته الوقود الم�ستخدم في ت�سيير و�سائل 
الموا�ص�ل�ات البرية والبحرية والجوي���ة، المدنية منها والع�سكرية عل���ى حد �سواء. كذلك 
يعد وق���ود المنازل الم�ستخدم لأغرا�ض الطبخ والتدفئ���ة والتبريد من �أنواع وقود الطاقة، 
وهن���اك وقود تقني ت�ستخل�ص منه المواد المفي���دة في ال�صناعات الكيميائية والمتبقي منه 

ي�ستغل كوقود حراري.
 يمكن �أن ي�صنف الوقود الأحفوري بح�سب حالته الفيزيائية �إلى مايلي:

�صلب • وقود 
ين���درج تحت الوقود ال�صل���ب )Solid Fuel( الفحم الحجري بمختلف �أنواعه، وهو 
يتكون ب�صفة �أ�سا�سية من مركبات �أروماتية معقدة متعددة الحلقات ذات �إذابة جزيئية 
كب�ي�رة، يدخل في تركيبها ـ ب�صفة �أ�سا�سية ـ عنا�ص���ر الكربون والهيدروجين والأك�سجين 

مع كميات قليلة من عن�صري النيتروجين والكبريت. 
�سائل • وقود 

ي�شم���ل الوق���ود ال�سائ���ل )Liquid Fuel( النف���ط الخ���ام وم�شتقات���ه، وال�سوائ���ل 
الهيدروكربوني���ة، ورمال القار )Tar Sands(، وزي���ت ال�سجيل )Shale Oil(، والوقود 

اللازم للمحركات.
 النف���ط: عب���ارة عن مزيج �أ�سود لزج لعدد كبير من الهيدروكربونات المختلفة، مع ن�سب 
قليلة من مركبات ع�ضوي���ة تحوي الكبريت �أو النيتروجين �أو الأك�سجين جدول)1(. وقد 
�أ�ضف���ى هذا المحتوى الكربوني الع�ض���وي للنفط طبيعة غير قطبي���ة تمنعه من لاامتزاج 
م���ع الم���اء، وتجعله غالباً �أق���ل كثافة منه؛ ولذا يوج���د طافياً على �سطح���ه. لا �شك في �أن 
النف���ط قد �سيطر ب�شكل كبير كم�ص���در �أ�سا�س للطاقة. كما يعد �أ�سا�س قيام ال�صناعات 
البتروكيميائي���ة لمدة تربو على ن�صف قرن حتى يومنا هذا. ولعل تلك المكانة التي تبو�أها 

النفط تعزى لتمتعه بعدد من ال�سمات التي من �أهمها:-
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 1-احت���و�اؤه على منتجات �شتى قابلة للف�صل من خلال عملية التكرير، منها ما ي�ستعمل كوقود، 
ومنه���ا م���ا ي�ستخدم لإنتاج زيوت التزييت ومذيبات نفطية، ومنه���ا ما يدخل كمواد �أولية في 

ال�صناعات البتروكيميائية.
 2- احت���و�اؤه عل���ى كميات من الغ���از الطبيعي 
الت���ي يمك���ن ف�صله���ا ع���ن النف���ط عن���د 

ا�ستخراجه من حقوله.
 3- �سهولة نقله �إلى م�سافات بعيدة، �سواء من 
خلال الأنابي���ب على الياب�سة �أو من خلال 
الناق�ل�ات العملاق���ة بح���راً. ع�ل�اوة على 

ذلك فهو يتميز ب�سهولة تخزينه. 
4- انخفا�ض تكاليف �إنتاجه، ونقله، وتكريره، وعلو قيمته الحرارية مقارنة بالفحم الحجري.

 5- احتراقه ينتج كميات من المواد الملوثة �أقل بكثير من تلك النا�شئة عن حرق الفحم الحجري. 
مكون���ات النف���ط: وت�شم���ل الهيدروكربون���ات التالي���ة:ـ ـ الهيدروكربون���ات البرافينية �أو 
الألكان���ات )Paraffins or Alkanes(: ولها �صيغة عامة )CnH2n+2( وتعد مركبات 
م�شبع���ة من حيث ارتباط ذرات الكربون فيها بذرات هيدروجين.  تقع الأوزان الجزيئية 
له���ذه المركبات في مجال يتراوح من الميث���ان ذي ذرة الكربون الواحدة �إلى تلك الحاوية 
عل���ى ثمان و�سبع�ي�ن ذرة من الكرب���ون. وتوجد المركب���ات الأربعة الأولى منه���ا - الميثان 
 -  )C4H10(والبيوت���ان  ،)C3H8( والبروبــــــــ���ان   ،)C2H6( والإيثــ���ان   ،)CH4(
في �ص���ورة غ���ازات، بينما توجد المركبات الت���ي بها خم�س ذرات كرب���ون �إلى �ست ع�شرة 

ذرة كرب���ون في الحال���ة ال�سائل���ة، �أم���ا تلك 
الت���ي تحوي �أكثر م���ن �ست ع�ش���رة ذرة من 
الكرب���ون فتوجد في الحال���ة ال�صلبة. تتكون 
جزيئ���ات البرافين���ات �إم���ا ب�ش���كل �سلا�سل 
م�ستقيمة )n-Paraffins( حيث)n(  تعود 
�سلا�س���ل  ب�ش���كل  �أو   ،)Normal( لكلم���ة 
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متفرع���ة)Branched Chain Paraffins( ،كم���ا تعد الألكان���ات المتفرعة من الناحية 
الكيميائي���ة متماكب���ات تركيبي���ة)Isomers(  للألكان���ات الم�ستقيمة المقابلـــ���ة التي لهـا 
الع���دد نف�سه م���ن ذرات الكرب���ون وذرات الهيدروج�ي�ن، �أي لها ال���وزن الجزيئي نف�سه، 
ولكنه���ا مختلف���ة عنها في طريقة ارتباط ال���ذرات و�شكلها الفراغ���ي. �إن هذا لااختلاف 
الفراغ���ي ب�ي�ن المتماكب���ات ذات ال���وزن الجزيئي الواح���د يعمل على اخت�ل�اف خوا�صها 
الفيزيائي���ة كدرجة الغليان ودرج���ة لاان�صهار، واختلاف خوا�صه���ا الكيميائية كخوا�ص 
لااح�ت�ارق. ويزداد عدد متماكبات �ألكان ما، بزيادة عدد ذرات كربونه. ت�سود الألكانات 
في الم�شتق���ات النفطي���ة الخفيفة، بينم���ا تقل ن�سبتها في الم�شتق���ات النفطية ذات درجات 

الغليان المرتفعة.
:)Naphthenes or Cycloalkanes( الهيدروكربونات النفثينية �أو الألكانات الحلقية -
 ،)CnH2n(وه����ي عبارة عن ال�صورة الحلقية للبرافينات، وتجمعها ال�صيغة العامة
وب�سب����ب تحلقها ف�إن محتواها الهيدروجيني يقل �أو يزيد بذرتي هيدروجين عن نظيراتها 
م����ن الألكان����ات، وتتك����ون الألكانات الحلقية من حلق����ة واحدة �أو �أكثر، م����ع وجود �أو عدم 
وج����ود �سلا�سل �ألكانية جانبية. تقع درجات غلي����ان النفثينات بين درجة غليان الألكانات 
الم�ستقيم����ة والألكانات المتفرعة. تع����د الهيدروكربونات النفثينية �أك��ث�ر المركبات انت�شاراً 
في النف����ط. ويتواج����د كل من البنت����ان الحلقي والهك�سان الحلق����ي في قطفات النفط ذات 
درج����ات الغليان المنخف�ض����ة، بينما توجد النفثين����ات ذات الحلقت��ي�ن في الكيرو�سين. �أما 

الم�شتقات الثقيلة فتحوي الألكانات الحلقية ذات الأربع والخم�س حلقات. 
- الهيدروكربونات العطرية )Aromatics(: وتتميز بعدم ت�شبعها بذرات الهيدروجين، 
 )n( حيث  )CnH2n-6(واحتوائها على روابط ثنائية متناوبة، وتجمعها ال�صيغة العامة
�ست���ة �أو �أكثر، وعليـه فـ����إن البـنزين)Benzene(  يمثل �أب�س���ط مركبات هذه المجموعة. 
توج���د في النف���ط مركبات عطري���ة بها حلقت���ا بنزين، وث�ل�اث حلقات، و�أرب���ع حلقات. 
�أم���ا كمي���ة الهيدروكربونات العطرية في النف���ط فتختلف باختلاف م�ص���دره. وعادة ما 
تحت���وي القطفات ذات درجات الغليان المنخف�ضة عل���ى كميات �أقل من الهيدروكربونات 
العطري���ة، مقارن���ة بالقطفـات ذات درجات الغليـ���ان المرتفعة. �أما قطف���ات الكيرو�سين 
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فتحتوي مركب���ات عطرية ذات حلقة واحدة بها �سلا�سل �ألكيلية طرفية، وعلى النفثالين 
وم�شتقات���ه. �أما م�شتقات النفط الثقيلة ف�إنها تحوي هيدروكربونات ذات حلقات عطرية 
ونفثيني���ة في �آن واحد، ومركبات البنزي���ن ذات ال�سلا�سل الجانبية الطويلة، والعطريات 

متعددة الحلقات، وم�شتقات النفثالين.
- مركب���ات غ�ي�ر هيدروكربونية: وتوجد بكمي���ات �ضئيلة وهي غير مرغوب���ة، لأنها ت�ؤثر 
�سلباً على عمليات تقطير النفط، حيث ت�سبب ت�آكل الأنابيب وان�سدادها بفعل التر�سبات 
المتخلفة على �أ�سطحها الداخلية؛ مما يعمل على خف�ض عمر الأنابيب ومعدات الت�سخين؛ 

ولذا يجب ف�صلها.  تق�سم هذه المواد �إلى �أربع مجاميع:ـ 
1- مركب���ات الكبري���ت )Sulfur Compounds(؛ وتوج���د عل���ى هيئ���ة مركبتان���ات 
)Mercaptanes, R-SH(، و�إي�ث�ارت كبريتي���ة )Thioethers, R-S-R(، وثنائ���ي 
كبريتي���د ثنائ���ي الألكي���ل )Dialkyl Disulfide, RS-SR(، وعل���ى هيئ���ة مركبات 
حلقي���ة مث���ل الثيوف�ي�ن)Thiophene(  كذلك يتواجد غ���از كبريتي���د الهيدروجين 
م�صاحب���اً للنف���ط في مكامنه، ويتم ف�صله في فا�صلات الغ���از عند ر�أ�س البئر. يعمل 
وجود الكبريت في وقود ال�سيارات على خفــ�ض قــدرة المحــرك، وي�ــضر بالبيئــة حيث 
ت�سب���ب �أكا�ــسي���د الكبريــت - الناتج���ة عن احتراق الوقود المحت���وي على الكبريت - 
الأمط���ار الحم�ضية، لذا كان لزاماً �إزالة مركب���ات الكبريت من م�شتقات النفط، �أو 

العمل على تقليل تركيزها ب�شكل كبير.
2- مركبات الأك�سجين )Oxygen Compounds(: وتوجد على هيئة �أحما�ض نفثينية 
)حمو����ض كرب���و ك�سيلية به���ا حلق���ة نفثيني���ة(، وفين���ولات )Phenols(، وكيتونات 
)Ketones(، و�إي�ث�ارت)Ethers( ، حي���ث ت�ساعد الأحما����ض على ت�شكل م�ستحلب 

مائي في الزيت ف�ضلًا عن �أنها ت�سبب م�شاكل ت�آكل.
3-  مركب����ات النيتروج��ي�ن )Nitrogen Compounds(: وه����ي مركب����ات حلقية يكون 
النيتروج��ي�ن فيها �ضمن ت�صميم الحلق����ة. وهي �إما �أن تكون �أحادية الحلقة كالبيرول 
)Pyrrole(، والبيريدين )Pyridine(، و�إما �أن تكون ثنائية الحلقــة مثـل الكينولــين 
 )Carbazole( و�إم����ا �أن تك����ون ثلاثيـ����ة الحلق����ة مث����ل الكارب����ازول ،)Quinoline(
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والمركبـ����ات الع�ضومعدنيـ����ة )Organometallic Compounds(، وه����ي م��سؤول����ة 
ب�ش����كل �أ�سا�����س عن تك����ون الرماد المتخل����ف نتيجة ح����رق الزيت الخ����ام. وتتميز هذه 
المركب����ات بثباتها، وحاجته����ا �إلى درجات غليان �أعلى م����ن 500°م حتى تتطاير. لذا 
ف�إنه����ا توج����د في م�شتق����ات النفط الثقيل����ة. يعمل تواجد ه����ذه المركب����ات على ت�سمم 
المحف����زات الم�ستخدمة في تحويل م�شتق����ات النفط الثقيل����ة، �إلى منتجات ذات فائدة 

�أعلى؛ و لذا لا بد من العمل على �إزالتها قبل ال�شروع في معالجة الم�شتقات الثقيلة. 
الغازي • الوقود 

ي�صن���ف تحت الوقود الغ���ازي )Gaseous Fuel( العديد من الغ���ازات. منها ـ على 
 Liquefied( وغ���ازات النفط الم�سيلة ،)Natural Gas( سبي���ل المثال - الغاز الطبيعي�
Petroleum Gases: LPG(، وغ���ازات تكرير الزيت )Refinery Oil Gases(، وغاز 

 ،)Coal Gas( وغـ���از الفحــ���م الحجــ���ري ،)Blast Furnace Gas( الف���رن الع���الي
وغ���از التك�س�ي�ر )Cracking Gas(، وغاز الت�صني���ع )Synthesis Gas(، وغيرها من 

الغازات التي يح�صل عليها �صناعياً 
م���ن التقطير الإت�ل�افي، �أو ما يعرف 
 Carbonization(الكربن���ة بعملية 
Process(  للوقـ���ود ال�صل���ب، ومـن 

 Gasification( تغويـ���ز  عملي���ات 
Process( الوق���ود ال�صلب وال�سائل 

)عملي���ات تحوي���ل الوق���ود ال�صل���ب 
وال�سائل �إلى غاز(. يعد الوقود الغازي من �أهم �أنواع الوقود الم�ستخدم في محطات توليد 
الطاق���ة، ومحط���ات تكرير المي���اه، وم�صانع الأ�سمن���ت والأ�سمدة الكيميائي���ة، والمنازل. 
يمك���ن الح�صول على الوقود الغازي من م�ص���ادر طبيعية، فقد يكون م�صاحباً للنفط �أو 
متواج���داً في �آبار م�ستقلة. �إن تواج���ده الم�ستقل يدل على �أن الغاز الطبيعي قد هاجر من 
خلال ال�صخ���ور الم�سامية بعيداً عن النفط. كذلك يمك���ن الح�صول على الغاز الطبيعي 

من م�صدر �صناعي. بوا�سطة الحرق الإتلافي للوقود ال�صلب �أو ال�سائل. 
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مميزات الوقود الغازي ومن �أهمها:ـ 
1-  �سهولة �ضخه للأفران دون الحاجة لأي معالجة فيزيائية.

2- احتراق���ه ب�صورة كاملة في وج���ود زيادة ب�سيطة من الهواء، وبالتالي يعطي كفاءة 
حرارية �أعلى.

3-  لا يخلف احتراقه رماداً، �أو دخاناً، �أو �شوائب �أخرى.
4-  �إمكانية التحكم باللهب و درجة الحرارة.

5-  الأقل �سعراً من بين �أنواع الوقود؛ نظراً لتوفره بكميات كبيرة، و�سهولة الح�صول 
عليه، و ارتفاع قيمته الحرارية. 

عيوب الوقود الغازي: ومنها:ـ 
1- �صعوبة تخزينه وت�سويقه لم�سافات طويلة، حيث يتم ذلك تحت �ضغط عال.

2- خطورة ت�سربه من الأوعية والأنابيب الحاوية له؛ مما قد ي�ؤدي لانفجار وحريق. 
 �أنواع الوقود الغازي: ومن �أهمها ما يلي:ـ

 1- الغ���از الطبيع���ي )Natural Gas(: ويعد الأكثر �أهمية والأكثر ا�ستخداماً، وهو غاز 
ع���ديم الل���ون والرائحة. ي�ستخدم م�ص���دراً لإنتاج الطاقة الحراري���ة حيث تتراوح قيمته 
الحراري���ة م���ا بين 37 �إلى 41 �أل���ف كيلوجول/م3، كم���ا �أنه يدخل في كث�ي�ر من عمليات 
التح�ضير الع�ض���وي لإنتاج الكحول الميثيلي، والمطاط ال�صناعي، والمركبات ذات الجودة 
العالي���ة لوقود المحركات. ي�شكل الميثان المكون الرئي�س في الغاز الطبيعي، ثم يليه الإيثان 
م���ن حيث الوفرة. كذلك يح���وي كميات قليلة من البروبان، والبيوتان، وكميات قليلة من 
الهيدروكربون���ات الأثقل تبعاً لم�صدره. وبجانب ه���ذه الهيدروكربونات، ف�إنه يحوي على 
كبريتيد الهيدروجين، وثاني �أك�سيد الكرب���ون، والنيتروجين، والهيليوم، وبع�ض الغازات 
النبيل���ة الأخرى حي���ث تتفاوت ن�سب هذه الم���واد في الغاز من حقل لآخ���ر. ي�صنف الغاز 

الطبيعي �إلى نوعين هما:ـ 
)�أ( الغ���از الج���اف: ويكون في حقل م�ستقل غير مختلط بالنفط، ولذا ي�سمى �أي�ضاً بالغاز 
الحر)Free Gas( ، وهو يتكون من هيدروكربونات غازية ذات �أوزان جزيئية منخف�ضة 

غالبيتها من الميثان.  
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)ب( الغ���از ال���رطب: ه���و الغاز المرافق للنفط في حقل واحد حي���ث يكون الغاز المف�صول 
عند ر�أ�س البئر حاوياً على هيدروكربونات �سائلة في الطور الغازي كالبنتان و الهك�سان. 
وتك���ون ن�سبة البروبان و البيوتان في الغاز الرطب �أعلى منها في الغاز الجاف، بينما 
ن�سبة الميثان في الغاز الرطب �أقل منها في الغاز الجاف، ولذا ف�إن الغاز الرطب ذو قيمة 

حرارية �أعلى منها للغاز الجاف.
2-غ���ازات تكرير الزيت )Refinery Oil Gases(: وتنتج ب�شكل غير متعمد عند �إجراء 

عمليات تكرير النفط، ويمكن تق�سيمها �إلى ثلاثة �أنواع:ـ 
)�أ( غ���ازات التقط�ي�ر )Distillation Gases(: وه����ي غ����ازات هيدروكربوني����ة ذائبة في 
النف����ط، ول����ذا يتح�صل عليها من �أعلى ب����رج التقطير، �أو مع قطفة النفث����ا الخفيفة �أثناء 
القيام بعملية تقطير النفط. تختلف كمية هذه الغازات وتركيبها وفقاً لنوع النفط الخام. 
كم����ا تتواجد مع هذه الغازات كمي����ة من الهيدروكربونات الغازي����ة الثقيلة، وهي مركبات 
م�شبعة ي�ستفاد منها في �إنتاج غازات النفط الم�سيلة، وكوقود في وحدات التكرير المختلفة. 
)ب( غ����ازات التك�س��ي�ر )Cracking Gases(: وتنت���ج م���ن عملي���ات تك�س�ي�ر القطفات 
النفطي���ة بغي���ة �إنتاج وقود المح���ركات وم�شتق���ات و�سطي���ة. وتعتمد كمية ه���ذه الغازات 
وتركيبه���ا ب�شكل مبا�شر على نوع عملي���ة التك�سير المتبعة، �سواء �أ كان���ت تك�سيراً حرارياً 
�أم تك�س�ي�اًر في وج���ود عامل محفز. كما تعتمدان على ظ���روف عملية التك�سير من درجة 
ح���رارة، و�ضغ���ط، وزمن تفاع���ل. ت�ستخدم هذه الغ���ازات كوقود في محطــ���ات التكرير، 

وكمادة �أولية لل�صناعات البتروكيميائية القائمة على الأوليفينات )الألكينات(. 
)ج( غ����ازات المعالج����ة: وتن�ش�أ عن عملية �إ�ص�ل�اح الجازولين لرفع ع���دده الأوكتاني، �إذ 
ينت���ج خليط من الهيدروكربونات الم�شبعة بغ���از الهيدروجين. وتعتمد كمية هذه الغازات 
وتركيبه���ا  عل���ى نوع عملية الإ�ص�ل�اح، وعلى ظروفها م���ن حرارة و�ضغ���ط. كما �أن هذه 
الغ���ازات تكون م�صحوبة بكمي���ة من الغاز الرطب، وغ���از الهيدروجين اللذين يف�صلان 

حتى ي�ستفاد منهما.
3- غازات النفط الم�س���يلة: وتعد وقوداً �أولياً نا�شئاً عن المعالجة الفيزيائية للنفط الخام 
�أو الغ���از الطبيعي. وتتركب هذه الغازات ب�ش���كل �أ�سا�س من غازي البروبان والبيوتان في 
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ح���ال الح�صول عليها من الغاز الطبيعي الرطب. �أما عن���د الح�صول عليها من عمليات 
تقطير النفط الأولية وعمليات التك�سير والإ�صلاح ف�إن غازي البروبان والبيوتان يكونان 

 .)butene( والبيوتين )propene( م�صحوبين بكميات �صغيرة من البروبين
الـــوقـــــــود الـنــــووي

 يعتمد هذا النوع من الوقود على ا�ستغلال الطاقة النووية من خلال �إحدى العمليتين 
التاليتين:ـ 

 • الان�شطار النووي
الن���ووي  لاان�شط���ار  عملي���ة  تت���م   
)Nuclear fuel( عن���د ق���ذف �أنوي���ة 
الم�ستق���رة  غ�ي�ر  الثقيل���ة  العنا�ص���ر 
بالج�سيم���ات  �إ�شعاعي���اً  والن�شط���ة 
المنا�سب���ة كالنيوترونات والبروتـــونات. 
ومــثــال ذلك مــا يح�صل في المفاعـلات 
نظ�ي�ر  نــ���واة  ق���ذف  نتيج���ة  النووي���ة 
 )uranium-235( ـ235  بالنيوت���رون لتنتج اليوراني���وم 

�أنوية وليدة ذات �أوزان متو�سطة. وذلك وفقاً للمعادلة التالية:ـ    
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56Ba144 + 3 0n
1+ 177 MeV

النووي  • الاندماج 
يمك���ن ا�ستغلال الطاقة النووي���ة لأنوية الذرات الخفيفة من خ�ل�ال عملية اندماج 
نوات�ي�ن لإنت���اج نواة �أثق���ل مع �إنتاج طاق���ة حرارية كب�ي�رة. ويمكن التمثي���ل لهذا النوع 
م���ن التفاع�ل�ات النووي���ة باندم���اج نوات���ي هيدروج�ي�ن )hydrogen( لتكوي���ن ن���واة 
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هيليوم)helium(  كما يلي:ـ 

 تع���د عملية اندماج نواتي الهيدروجين هي الم��سؤولة عن الطاقة الحرارية التي تبثها 
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�إلينا ال�شم�س، وعن القوة التدميرية للقنبلة الهيدروجينية. 
وقـود الهيـدروجـين 

تمتلك ذرة الهيدروجين بروتوناً واحداً في نواتها، و�إلكتروناً واحداً يدور حول نواتها. 
مم���ا يجعله���ا �أول عن�صر في الج���دول الدوري للعنا�ص���ر. تُعرف ن���واة ذرة الهيدروجين 
الحاوي���ة فقط على بروتون بالبروتي���وم، وهذه �أكثر النظائر �شيوع���اً في الطبيعة )ن�سبة 
وجوده 99.985%(. �أما �إذا احتوت النواة على نيوترون �إ�ضافة للبروتون؛ ف�إنه يتكون ما 
يع���رف بنواة نظير الديوتري���وم )ن�سبة وجوده 0.015%(. لكن في حال تواجد نيوترونين 
م���ع البروتون في النواة ف�إنه ي�ؤدي لن�شوء نواة نظير التريتيوم الم�شع. وعليه: فقد وجد �أن 
متو�س���ط كتلة ذرة الهيدروجين يبل���غ 1.67329×10-24 جراماً. تعد ذرة الهيدروجين 
ن�شط���ة ج���داً كيميائياً، حي���ث تميــل لفقــ���د �إلكترونهـ���ا، �أو الم�شاركة ب���ه في عمل روابط 
ت�ساهميـ���ة، �أو تعمل على اكت�ساب �إلكترون �آخر لي�صبح م�ستوى الطاقة الإلكتروني الأول 
به���ا مملوءاً، وت�صب���ح م�شابهة في توزيعها الإلك�ت�روني لذلك التوزيع ال���ذي تمتلكه ذرة 
الهيلي���وم. تعتمد طريقة لاارتباط الكيميائ���ي لذرة الهيدروجين على الطبيعة الكيميائية 
للذرة الأخرى المرتبط بها. ولذا ف�إن غاز الهيدروجين ين�ش�أ عن ارتباط ذرتي هيدروجين 
برابطة ت�ساهمية قوية. يعد غاز الهيدروجين �أخف غاز، وهو غاز غير �سام عديم اللون، 
والطع���م، والرائح���ة. ويتميز بقدرة انت�شار عالية جداً نظ���راً لخفته، وبتو�صيلية حرارية 
هائل���ة. ويمكن �إ�سالته تحت ال�ضغط لااعتي���ادي عند درجة حرارة -252.88 °م. وتبلغ 
كثاف���ة الهيدروجين ال�سائ���ل 0.07099 جم/�سم3 يع���د غاز الهيدروج�ي�ن المادة الأكثر 
تواف���راً في الكــ���ون، �إذ يق���در بثلاثـة �أرباع م���ا في الكون من مادة. �أم���ا على �سطح الكرة 

الأر�ضية، ف�إن الماء يعد �أكثر ال�صور الكيميائية التي يتواجد فيها الهيدروجين. 
الهيدروجين غاز  • م�صادر 

 لا يتواج���د غ���از الهيدروجين على �سطح الكرة الأر�ضية بكمي���ات وفيرة. ولذا لابد من 
تح�ضيــره كيميائيـاً. فعلــى �سبيـل المثـال ـ لا الح�صر ـ يمكن تح�ضيره ب�إحدى الطرق التالية:ـ 
1- التحلي���ل الكهربائ���ي للم���اء في وج���ود عامل محفز من م���ادة مو�صل���ة )�إلكتروليت( 
حم�ضي���ة )مث���ل حم�ض الكبري���ت(، �أو قاعدي���ة )مث���ل هيدروك�سيد ال�صودي���وم( لرفع 
التو�صيلي���ة الكهربية المنخف�ضة للماء، فت�سهل عملية تفكك���ه كهربائياً. وبذلك يت�صاعد 
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غ���از الهيدروج�ي�ن عند المهب���ط )القطب ال�سال���ب لخلية التحلي���ل الكهربائ���ي(، بينما 
يت�صاعد غاز الأك�سجين عند الم�صعد )القطب الموجب للخلية(. 

2- تحلل الماء بوا�سطة الطاقــة النوويــة �أو الطاقة ال�شم�سية �أو طاقة الرياح، حيث يعتمد 
على م�ص���ادر الطاقة المتجددة هذه لتقلي�ص تكاليف تولي���د الطاقة الكهربائية اللازمة 

لعملية تحليل الماء. 
3-العملي���ات الحراري���ة الكيميائية: وهي عبارة ع���ن �سل�سلة تفاع�ل�ات كيميائية ما�صة 
للحرارة تكون مح�صلتها �إنتاج الهيدروجين بحيث يتم توليد المواد الم�ستهلكة مرة �أخرى 

في جميع الخطوات لتكون العملية دائرية واقت�صادية.
4- عملي���ة الإ�ص�ل�اح البخاري للميثان لينت���ج بذلك مزيج من غ���ازي الهيدروجين و�أول 
�أك�سي���د الكربـون )يعرف هـذا الخليط بغـ���از الت�صنيع( كما تو�ضحه المعادلة الكيميائيـة 
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التالية:ـ    

 ويمك���ن زيادة كمية الهيدروج�ي�ن الناتجة من خلال �أك�سدة �أول �أك�سيد الكربون �إلى 
ث���اني �أك�سيد الكربون بفعل الماء في وجود عامل حافز )تعرف هذه العملية بانزياح ماء ـ 
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غاز( كما يلي:ـ   
 وتع���د عملية الإ�صلاح البخ���اري للماء �أهم عملية في الوق���ت الحا�ضر لإنتاج معظم 

الهيدروجين المح�ضر في العالم. 
5- تفاع���ل الأحما�ض مع المع���ادن: ت�ستخدم للح�صول عل���ى الهيدروجين في المختبرات. 
فمثــلًا يمكن في المختبراللجوء لعملية ذوبان معدن الخار�ـصين في حم�ض الهيدروكلوريك 
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كمـــا في المعادلة الكيميائية التالية:ـ   
الهيدروجين وقود  • مزايا 

 هن����اك ع����دداً م����ن ال�سم����ات التي يتمت����ع به����ا الهيدروجين جعلته مح����ط �أنظ����ار العلماء 
لا�ستخدام����ه كم�صدر للطاقة اللازم����ة للعمليات ال�صناعية و حرك����ة الموا�صلات اليومية. من 

هذه المزايا ما يلي:ـ 
1- �إمكانية توليده من تحلل الماء الذي يعد مادة ابتداء رخي�صة، ومتوفر بكميات هائلة. 

2 - وقود نظيـف لايعمل على تلويث البيئـة، ولا �إلحاق ال�ضرر بها؛ لأن المــاء هو الناتج الرئيـ�س 
نتيجة احتراق الهيدروجين في الهواء.

3- �إن عمليت����ي تف����كك الم����اء واح��ت�ارق الهيدروج��ي�ن متكاملت����ان؛ لأن المواد الت����ي ت�ستهلك في 
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�إحداهم����ا يت����م توليدها في الأخ����رى، وعلي����ه تن�ش�أ دورة 
ت�ستهلك فيه����ا الطاقة دون المواد الأولية، كما هو مو�ضح 

في �شكل)1(. 
4- يمتل����ك غاز الهيدروجين �أعل����ى كمية طاقة يمكن �أن 
تنت����ج عن وحدة الكتل����ة. فاحتراق كيلوج����رام واحد من 
الهيدروج��ي�ن يولد قدراً مكافئ����اً من الطاقة الناتجة عن 
اح��ت�ارق 2100جرام م����ن الغاز الطبيع����ي، ونف�س القدر 

من الطاقة النا�شئة عن احتراق 2800جرام من الجازولين.
الهيدروجين غاز  • مخاطر 

 تكم���ن �أكبر عوائق ا�ستخدام غ���از الهيدروجين كوقود في �إمكاني���ة �إحداثه لحرائق 
وانفج���ارات. �إذ �إنه قابل للانفجار في الهواء في مدى �أو�سع من الن�سب الحجمية مقارنة 
بالجازول�ي�ن والغاز الطبيعي. كما �أن���ه ي�شتعل بفعل ال�شرارة الكهربائية ب�سهولة �أكثر من 
الجازول�ي�ن والغاز الطبيعي. ونظراً لكونه عديم اللون والرائحة والطعم، ف�إن هذا يجعل 
عملي���ة اكت�ش���اف ت�سربه �صعبة. علاوة على ذل���ك ف�إن احتمالية ت�سرب���ه من ا�سطواناته 
والأنابي���ب الناقلة له �أعلى بكثير من �أي غاز �آخ���ر، وهذا يعزى ل�صغر حجمه الجزيئي. 
ي�ش���كل الهيدروج�ي�ن ال�سائل �أي�ضاً م�صدر خطر لبرودته العالي���ة، فعند التقائه بالهواء، 
ف�إن���ه يعمل على تجمد الأك�سجين والنيتروجين مما ينتج عنه خليط متفجر لحظياً يزول 

خطره بالتبخر ال�سريع لهذا الخليط وت�شتته وانت�شاره عند الظروف لااعتيادية.   
الــغـــاز الحــيـوي 

يطل����ق ا�س����م الغ����از الحي����وي  )Biogas( عل����ى خلي����ط من ع����دة غ����ازات �أهمها غاز 
الميث����ان)CH4(  وال����ذي ت�صل ن�سبته �إلى حوالي 70%، وينتج هذا الغاز بفعل التحلل غير 
الهوائ����ي للمواد الع�ضوية الموجودة في المخلفات الحيوي����ة للحيوانات والنباتات والمنتجات 
الثانوي����ة م����ن �أ�صل حيواني ونبات����ي وبقايا الم����واد الع�ضوية في الأطعم����ة �أو مياه ال�صرف 
ال�صح����ي �أو مي����اه المعالجة ال�صناعي����ة �أو غيره����ا �إلى مكوناتها الأ�سا�سي����ة، وت�سمى هذه 
العملية بعملية التخمير، ويعد الغاز  الحيوي مناف�ساً للغاز الطبيعي من حيث الخ�صائ�ص 
الطبيعي����ة وطاقة لااح��ت�ارق. ينتج من عملية التخمر  �إلى جانب غـاز الميثان ) %80-60( 
غازات �أخرى، مثل: غاز ثاني �أك�سيد الكربون بن�سبة)20-35%( ون�سب قليلة من غازات 

CO + H2O                  H2 + CO2

Zn(s) + 2HCL(aq)               ZnCl2(aq) + H2(g)

1/2O2

H2O H2

1

2

1/2O2

   
    

     
      

    
    ,

      ,
    

 
       
  :  ,   %   
  %   

,  ,  ,   
  ,

       
 ,     
  ,   ,

   :  ,
    ,  

   ,  
    

    
     

      
     

  :   :  ,
 ,      
     :

   
     

    
    
   ,  

    
     

     ,  
 ,    

  ,    
      

      
     ,

     
       

:  ,     

     
     

 ,    
     

  
   fi

    
    

     
      

   
     

    
     

    ,  
     

    
       

     ,
    

,    ,   
     

      
     

     

 

 (Biogas)     
      
     (CH4) 

      ,%
    

    



الوقـــــود

15

الن�شادر، والهيدروجين، والأك�سجين، والنيتروجين، وكبريتيد الهيدروجين.   تتكون وحدة 
�إنت����اج الغاز الحيوي م����ن �أجزاء كثيرة �أهمها حجرة التخم��ي�ر، وحجرة التغذية، وحجرة 
المخلف����ات، وبع�ض الأجزاء الإ�ضافية، مثل: جهاز تك�سير المواد الع�ضوية وطحنها، وجهاز 
ف����رز المواد غ��ي�ر الملائمة للتخمير ، �إ�ضاف����ة �إلى م�ضخات تغذية وتفري����غ حو�ض التخمير 
و�أحوا�����ض لتخزين المواد �سواء لتجهيزها لحو�ض التخمير �أو للتخل�ص من المواد المتعفنة.   
ت�صن����ف من�ش�����آت توليد الغاز الحي����وي �إلى نوعين رئي�سين بح�سب �ش����كل حجرة التخمير؛ 
وهما: المخمر الهندي: ويوجد منه في الهند �أكثر من200 �ألف من�ش�أة، والمخمر ال�صيني: 
وال����ذي يوجد منه في ال�ص��ي�ن لوحدها �أكثر20 ملي����ون من�ش�أة. يكثر وج����ود من�ش�آت الغاز 
الحي����وي في المناط����ق الريفية البعيدة عن المناطق الح�ضرية والت����ي لات�صل �إليها خدمات 
الطاق����ة الكهربائية، وبذلك ي�ستخ����دم كم�صدر للطاقة للإن����ارة والتدفئة والطهي ووقود 
لو�سائ����ل النقل. ومن فوائده تخلي�ص البيئة من النفاي����ات، كما �أن مخلفات ت�صنيع الغاز 
ت�ستخدم كمخ�صبات جيدة للترب����ة، وحماية المياه الجوفية من التلوث، وتقوية لااقت�صاد 
عن طريق �إيجاد فر�ص عمل في المناطق النائية مما يقلل من الهجرة �إلى المدن الكبيرة، 
وبالت����الي التخفيف م����ن  الإزدحام فيها. ومع قلـة التكاليف و�سهولـ����ة �إنتاجه �إلا �أن هناك 
بع�ض المعوقات التي تحد من لاا�ستفادة منه على نطاق وا�سع، مثل: �صعوبة نقله من خلال 
�شبك����ة الغ����از الطبيعي، وع����دم توفره في كل م����كان، والحاجة �إلى وج����ود محطات خا�صة 
لتزوي����د و�سائل النقل بم����ا تحتاجه وفي جميع الأوقات، �إ�ضافة �إلى كونه يحتوي على بع�ض 
ال�شوائ����ب ال�ضارة مثل كبريتيد الهيدروج��ي�ن. و�أ�سوة ببع�ض البل����دان التي قطعت �شوطاً 
كب��ي�اًر في هذا المجال كال�صين والهند ف�إن بع�ض الدول العربية مثل �سوريا والأردن بد�أت 
التخطيط واعتم����اد الم�شاريع والبرامج للا�ستفادة من هذه الو�سيلة التي تعد من م�صادر 

الطاقة المتجددة وغير المكلفة، والمفيدة في نف�س الوقت في حماية البيئة من التلوث. 
 طــاقــة الكتــل الحيــويـة 

تعد الكتل الحيوية م�صدراً للطاقة الحيوية يتوفر محلياً بحيث يمكن من خلالها توفير 
الكهرب���اء والحرارة �س���واءً بحرقها مبا�شرة للح�صول على الطاق���ة �أو من خلال �إنتاج �أنواع 
الوق���ود الم�شتق���ة منها �سواء ال�سائل���ة �أو الغازية �أو ال�صلبة. ويمكن لوق���ود الكتل الحيوية �أن 
يح���ل مح���ل �أنواع الوقود الأحفوري الم�ستورد، وبذلك يدع���م الأمن الوطني في مجال الطاقة 
وين���وع م�صادرها، كما ي�ساعد ا�ستخدام الوقود الحيوي �إذا ما �أدير ب�شكل منا�سب في توفير 
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طاق���ة نظيفة ت�ساهم في التنمية الم�ستدامة وتخفف من ال�شواغل البيئية. ت�شمل �أنواع الوقود 
الحي���وي الحطب والفحم النبات���ي وال�سائل الأ�سود والغاز الذي ينت���ج من التقطير الإتلافي 
للخ�ش���ب، والروث الحيواني. يمثل الوقود الحيوي الم�ص���در الرئي�س لإنتاج الطاقة  في �أغلب 
البلدان الأفريقية والجزء القاري من جنوب �شرق �آ�سيا. تتمثل �أهم المحاذير من ا�ستخدام 
الكت���ل الحيوي���ة كم�صدر للطاق���ة �أن لا يناف�س الإنت���اج الغذائي، �إذ يج���ب �أن تكون الأولوية 

لإنتاج الغذاء. 
 الأ�ستيــلـــــين 

يع���د الأ�ستيل�ي�ن ) كم���ا يطلق عليه ا�س���م الإيثين( م���ن المركب���ات الهيدروكربونية حيث 
يتك���ون من ذرتي كربون وذرتي هيدروجين، ترتبط ذرتي الكربون برابطة ثلاثية، وهو مادة 
كيميائي���ة قابلة للاحتراق، ينتج عن احتراقه ـ عند خلطه مع الأك�سجين ـ كمية حرارة ت�صل 
�إلى �أك�ث�ر من11800جول/ج���رام. �أما درجة ح���رارة لهبه فت�صل �إلى �أك�ث�ر من 3300 °م.  
يت���م الح�صول على الأ�ستيل�ي�ن بعدة طرق من �أهمها تفاعل كربي���د الكال�سيوم مع الماء. كما 
يت���م الح�صول عليه للأغرا�ض ال�صناعية من تك�سير النف���ط الخام. ي�ستخدم الأ�ستيلين في 
ال�صناعة؛ ففي الولايــات المتحــدة - علـى �سبيل المثـال - ي�شكل ماي�ستخدم في ت�صنيع المواد 
الكيميائي���ة مثل الإيثانول وكلوريد الفيني���ل )الم�ستخدم في �صناعة البلا�ستيك( حوالي %80 
من الإنتاج ال�سنوي، بينما ت�ستخدم الن�سبة الباقية في الوقود اللازم لتوليد �شعلة الأك�سجين 

الأ�ستيلينية التي ت�ستخدم في عملية قطع وتلحيم المعادن. 
وقـود ال�صـواريــخ

 يولد وقود ال�صواريخ قوة دفع تتجه �إلى الخلف في النفاثات ذات ال�سرعة العالية نتيجة 
لتح���ول الوق���ود الدافع �إلى غ���از �شديد الحرارة فيتم���دد ويندفع ب�شدة م���ن خلال فتحة في 
م�ؤخرة ال�صاروخ ت�ؤدي �إلى دفع ال�صاروخ بالاتجاه المعاك�س )قانون نيوتن الثالث(. ي�صنف 

وقود ال�صواريخ �إلى ما يلي:
ال�صلب الدفع  • وقود 

 يع���د وقود الدف���ع ال�صلب من �أق���دم �أنواع وق���ود ال�صواريخ، فقد ا�ستخ���دم منذ مئات 
ال�سن�ي�ن في ال�ص�ي�ن في الألع���اب الناري���ة. يتك���ون الوق���ود ال�صل���ب في الغال���ب م���ن الوقود 
والم�ؤك�س���د)Oxidizer( ، يتكون وقود القذائف من م�سحوق الفحم والمحفز من )الكبريت( 
والم�ؤك�س���د )نترات البوتا�سيوم(. يتميز وقود الدف���ع ال�صلب ب�سهولة نقله وتخزينه والتعامل 
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مع���ه �أكثر من غيره من الأنواع الأخرى، وهذا يجعله �أكثر ملاءمة للا�ستخدام في الأغرا�ض 
الع�سكري���ة، كما �أن ال�سهولة في لاا�ستخدام تجعل وقود الدفــع ال�صلب الخيــار الأمثل عندما 
تكون الحاجة �إلى قوة دفع كبيرة، ومع ذلك ف�إن قوة الدفع)Specific Impulse(  بالن�سبة 
لوحدة الوقود تعد �ضعيفة. ومن عيوبه عدم �إمكانية �إيقاف لااحتراق قبل �أن ينتهي الوقود.

ال�سائل الدفع  • وقود 
يتمي���ز هذا الوقود بق���وة دفع بالن�سبة لوحدة الوقود �أف�ضل م���ن الوقود ال�سائل، كما �أنه 
قاب���ل لل�ضغ���ط �أو الخن���ق )Throttled(، والإيقاف، و�إعادة الت�شغيل م���رة �أخرى. من �أهم 

�أنواع وقود الدفع ال�سائل ال�شائعة لاا�ستخدام ما يلي: 
- الأك�سج�ي�ن ال�سائل مع الكيرو�سين، وتعد هذه التوليف���ة الأكثر ملاءمة لإطلاق ال�صواريخ 

�إلى المدارات القريبة للأغرا�ض المدنية. 
- الأك�سجين ال�سائل والهيدروجين، وي�ستخدم في ال�صواريخ التي تحمل المركبات الف�ضائية. 

- رباع���ي �أك�سي���د النيتروج�ي�ن والهيدرازين، وي�ستخ���دم في �صواريخ الأغرا����ض الع�سكرية 
والم���دارات والف�ضاء البعي���د، لأن كلا منها �سائلًا 
قاب�ل�اً للتخزين لفترة طويل���ة تحت �ضغط ودرجة 

حرارة منا�سبة. 
الهجين الدفع  • وقود 

ت�ستخ���دم �صواري���خ وق���ود الدف���ع الهج�ي�ن 
م���ع  �صلب���اً  وق���وداً   )Hybrid Propellants(
م�ؤك�س���د �سائ���ل �أو غ���از. يعمل ال�سائ���ل الم�ؤك�سد 
عل���ى جعل الوقود قابلًا لل�ضغ���ط و�إعادة ت�شغيل 
المحرك، حاله كحال الوق���ود ال�سائل الم�ستخدم 
في ال�صواري���خ. كم���ا �أن هذا الوق���ود �أنظف من 
وق���ود �صواري���خ الدف���ع بالوقود ال�صل���ب نتيجة 

كفاءته العالية.                    

المصدر : مجلة العلوم والتقنية - العدد 78 .
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