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كان الوق���ود والطاق���ة - ولا ي���زالان - م����ن اأه���م عوام���ل تط���ور كاف���ة المجتمع���ات 
الب�ص���رية على مر الع�ص���ور كما اأنهم�ا جانبان متلازمان في منظوم�ة التقدم والتمدن 

كتلازم الج�ص�م وظل�ه.
 ،)Work( تعرف �لطاقة ح�شب �لمفاهيم �لفيزيائية باأنها: �لقدرة على �إنجاز �شغل
وله���ذ� ف���اإن �لقيام باأي عمل �أو ن�ش���اط يتطلب طاقة �بتد�ءً من �لأعم���ال �لب�شيطة كرفع 
�لأثق���ال �إلى �لعمليات �ل�شناعية �لمعقدة. ب���ل �إن �لكائنات �لحية لكي تتمكن من �لقيام 
بن�شاطاته���ا �لحيوي���ة �لمختلف���ة فاإنها بحاجة �إلى طاق���ة، فعلى �شبيل �لمث���ال تقوم عملية 
�لتمثي���ل �ل�شوئ���ي)Photosynthesis( في �لنبات���ات عل���ى �لطاقة �ل�شوئي���ة �لم�شتمدة 
م���ن �ل�شم����س. تت�شح علاقة �لوقود بالطاق���ة �أي�شاً من خلال تعريف���ه، و�لذي هو عبارة 
ع���ن �لم���ادة )Matter( �لمختزن فيها �لطاق���ة �لكيميائية نتيجة ل�ش���كل و تركيب ذر�تها 
وجزيئاتها. ووفقاً لهذ� �لتعريف، فاإن ��شتغلال مادة �لوقود لإنتاج �لطاقة يتم من خلال 
تحري���ر �لطاق���ة �لكيميائية �لكامن���ة في مادة �لوق���ود، وتحويلها �إلى طاق���ة حر�رية يتم 
تحويله���ا �إلى طاق���ة كهربائية �أو �أي �شكل �آخر من �أ�ش���كال �لطاقة بح�شب �لن�شاط �لمر�د 
عمل���ه. تتما�شى عملي���ة ��شتغلال مادة �لوقود هذه مع قانون حف���ظ �لطاقة، �لذي ين�س 
على �أن �لطاقة ل تفنى ول ت�شتحدث من �لعدم، و�إنما تتحول من �شكل لآخر.   بناءً على 

تعريف �لوقود �ل�شابق، فاإنه بالإمكان تق�شيم مادة �لوقود �إلى مايلي:
�لوقـود �لأحـفوري

 يعتمد هذ� �لنوع من �لوقود في �إنتاج �لطاقة على حرق �لمادة �لع�شوية �لمتحجرة في 
وج���ود �لأك�شجين. و لذ� يطلق عليه ��شم �لوق���ود �لع�شوي )Organic fuel( �إ�شارة �إلى 
�أ�شل���ه �لع�شوي، حيث تك���ون من �لكائنات  �لحية �لميتة قبل ملاي���ين �ل�شنين، و�لمطمورة 
تحت �لأر�س في معزل عن �لأك�شجين)O2(  ووجود �شغط و حر�رة عاليين. يتم �لح�شول 
على �لوقود �لأحفوري �إما طبيعياً على �شكل وقود �أولي )Primary fuel( و ي�شمل �لفحم 
�لحجري، و �لنفط، و�لغاز �لطبيعي.  كما يمكن �لح�شول عليه بالطرق �ل�شناعية، فيما 
يعرف بالوقود �ل�شناعي �أو �لوق���ود �لثانوي)Secondary Fuel( ، �لذي يتم �لح�شول 
عليه وفق عمليات تحويل فيزيائية ميكانيكية �أو فيزيائية كيميائية. ويتمثل هذ� �لنوع من 
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�لوق���ود بفحم �لكوك، وم�شتقات �لنفط، و�لغاز �لم�شن���ع، وغيرهما. ت�شنف ��شتعمالت 
�لوق���ود �لأحفوري �إلى: وقود طاق���ة ي�شتخدم للح�شول على طاق���ة حر�رية ينتفع بها في 
ت�شخين �لأف���ر�ن و�لمفاعلات �لكيميائية و�لمر�جل �لبخاري���ة لتوليد بخار �لماء �لم�شتخدم 
في �إد�رة �لتربينات لتوليد �لكهرباء. كما يندرج تحته �لوقود �لم�شتخدم في ت�شيير و�شائل 
�لمو��ش���لات �لبرية و�لبحرية و�لجوي���ة، �لمدنية منها و�لع�شكرية عل���ى حد �شو�ء. كذلك 
يعد وق���ود �لمنازل �لم�شتخدم لأغر��س �لطبخ و�لتدفئ���ة و�لتبريد من �أنو�ع وقود �لطاقة، 
وهن���اك وقود تقني ت�شتخل�س منه �لمو�د �لمفي���دة في �ل�شناعات �لكيميائية و�لمتبقي منه 

ي�شتغل كوقود حر�ري.
 يمكن �أن ي�شنف �لوقود �لأحفوري بح�شب حالته �لفيزيائية �إلى مايلي:

�صلب • وقود 
ين���درج تحت �لوقود �ل�شل���ب )Solid Fuel( �لفحم �لحجري بمختلف �أنو�عه، وهو 
يتكون ب�شفة �أ�شا�شية من مركبات �أروماتية معقدة متعددة �لحلقات ذ�ت �إذ�بة جزيئية 
كب���يرة، يدخل في تركيبها � ب�شفة �أ�شا�شية � عنا�ش���ر �لكربون و�لهيدروجين و�لأك�شجين 

مع كميات قليلة من عن�شري �لنيتروجين و�لكبريت. 
�صائل • وقود 

ي�شم���ل �لوق���ود �ل�شائ���ل )Liquid Fuel( �لنف���ط �لخ���ام وم�شتقات���ه، و�ل�شو�ئ���ل 
�لهيدروكربوني���ة، ورمال �لقار )Tar Sands(، وزي���ت �ل�شجيل )Shale Oil(، و�لوقود 

�للازم للمحركات.
 النف���ط: عب���ارة عن مزيج �أ�شود لزج لعدد كبير من �لهيدروكربونات �لمختلفة، مع ن�شب 
قليلة من مركبات ع�شوي���ة تحوي �لكبريت �أو �لنيتروجين �أو �لأك�شجين جدول)1(. وقد 
�أ�شف���ى هذ� �لمحتوى �لكربوني �لع�ش���وي للنفط طبيعة غير قطبي���ة تمنعه من �لمتز�ج 
م���ع �لم���اء، وتجعله غالباً �أق���ل كثافة منه؛ ولذ� يوج���د طافياً على �شطح���ه. ل �شك في �أن 
�لنف���ط قد �شيطر ب�شكل كبير كم�ش���در �أ�شا�س للطاقة. كما يعد �أ�شا�س قيام �ل�شناعات 
�لبتروكيميائي���ة لمدة تربو على ن�شف قرن حتى يومنا هذ�. ولعل تلك �لمكانة �لتي تبو�أها 

�لنفط تعزى لتمتعه بعدد من �ل�شمات �لتي من �أهمها:-
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 1-�حت���و�وؤه على منتجات �شتى قابلة للف�شل من خلال عملية �لتكرير، منها ما ي�شتعمل كوقود، 
ومنه���ا م���ا ي�شتخدم لإنتاج زيوت �لتزييت ومذيبات نفطية، ومنه���ا ما يدخل كمو�د �أولية في 

�ل�شناعات �لبتروكيميائية.
 2- �حت���و�وؤه عل���ى كميات من �لغ���از �لطبيعي 
�لت���ي يمك���ن ف�شله���ا ع���ن �لنف���ط عن���د 

��شتخر�جه من حقوله.
 3- �شهولة نقله �إلى م�شافات بعيدة، �شو�ء من 
خلال �لأنابي���ب على �لياب�شة �أو من خلال 
�لناق���لات �لعملاق���ة بح���رً�. ع���لاوة على 

ذلك فهو يتميز ب�شهولة تخزينه. 
4- �نخفا�س تكاليف �إنتاجه، ونقله، وتكريره، وعلو قيمته �لحر�رية مقارنة بالفحم �لحجري.

 5- �حتر�قه ينتج كميات من �لمو�د �لملوثة �أقل بكثير من تلك �لنا�شئة عن حرق �لفحم �لحجري. 
مكون���ات النف���ط: وت�شم���ل �لهيدروكربون���ات �لتالي���ة:� � �لهيدروكربون���ات �لبر�فينية �أو 
�لألكان���ات )Paraffins or Alkanes(: ولها �شيغة عامة )CnH2n+2( وتعد مركبات 
م�شبع���ة من حيث �رتباط ذر�ت �لكربون فيها بذر�ت هيدروجين.  تقع �لأوز�ن �لجزيئية 
له���ذه �لمركبات في مجال يتر�وح من �لميث���ان ذي ذرة �لكربون �لو�حدة �إلى تلك �لحاوية 
عل���ى ثمان و�شبع���ين ذرة من �لكرب���ون. وتوجد �لمركب���ات �لأربعة �لأولى منه���ا - �لميثان 
 -  )C4H10(و�لبيوت���ان  ،)C3H8( و�لبروب�����������ان   ،)C2H6( و�لإيث�����ان   ،)CH4(
في �ش���ورة غ���از�ت، بينما توجد �لمركبات �لت���ي بها خم�س ذر�ت كرب���ون �إلى �شت ع�شرة 

ذرة كرب���ون في �لحال���ة �ل�شائل���ة، �أم���ا تلك 
�لت���ي تحوي �أكثر م���ن �شت ع�ش���رة ذرة من 
�لكرب���ون فتوجد في �لحال���ة �ل�شلبة. تتكون 
جزيئ���ات �لبر�فين���ات �إم���ا ب�ش���كل �شلا�شل 
م�شتقيمة )n-Paraffins( حيث)n(  تعود 
�شلا�ش���ل  ب�ش���كل  �أو   ،)Normal( لكلم���ة 
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متفرع���ة)Branched Chain Paraffins( ،كم���ا تعد �لألكان���ات �لمتفرعة من �لناحية 
�لكيميائي���ة متماكب���ات تركيبي���ة)Isomers(  للاألكان���ات �لم�شتقيمة �لمقابل������ة �لتي له�ا 
�لع���دد نف�شه م���ن ذر�ت �لكرب���ون وذر�ت �لهيدروج���ين، �أي لها �ل���وزن �لجزيئي نف�شه، 
ولكنه���ا مختلف���ة عنها في طريقة �رتباط �ل���ذر�ت و�شكلها �لفر�غ���ي. �إن هذ� �لختلاف 
�لفر�غ���ي ب���ين �لمتماكب���ات ذ�ت �ل���وزن �لجزيئي �لو�ح���د يعمل على �خت���لاف خو��شها 
�لفيزيائي���ة كدرجة �لغليان ودرج���ة �لن�شهار، و�ختلاف خو��شه���ا �لكيميائية كخو��س 
�لح���تر�ق. ويزد�د عدد متماكبات �ألكان ما، بزيادة عدد ذر�ت كربونه. ت�شود �لألكانات 
في �لم�شتق���ات �لنفطي���ة �لخفيفة، بينم���ا تقل ن�شبتها في �لم�شتق���ات �لنفطية ذ�ت درجات 

�لغليان �لمرتفعة.
:)Naphthenes or Cycloalkanes( لهيدروكربونات �لنفثينية �أو �لألكانات �لحلقية� -
 ،)CnH2n(وه����ي عبارة عن �ل�شورة �لحلقية للبر�فينات، وتجمعها �ل�شيغة �لعامة
وب�شب����ب تحلقها فاإن محتو�ها �لهيدروجيني يقل �أو يزيد بذرتي هيدروجين عن نظير�تها 
م����ن �لألكان����ات، وتتك����ون �لألكانات �لحلقية من حلق����ة و�حدة �أو �أكثر، م����ع وجود �أو عدم 
وج����ود �شلا�شل �ألكانية جانبية. تقع درجات غلي����ان �لنفثينات بين درجة غليان �لألكانات 
�لم�شتقيم����ة و�لألكانات �لمتفرعة. تع����د �لهيدروكربونات �لنفثينية �أك����ثر �لمركبات �نت�شارً� 
في �لنف����ط. ويتو�ج����د كل من �لبنت����ان �لحلقي و�لهك�شان �لحلق����ي في قطفات �لنفط ذ�ت 
درج����ات �لغليان �لمنخف�ش����ة، بينما توجد �لنفثين����ات ذ�ت �لحلقت����ين في �لكيرو�شين. �أما 

�لم�شتقات �لثقيلة فتحوي �لألكانات �لحلقية ذ�ت �لأربع و�لخم�س حلقات. 
- �لهيدروكربونات �لعطرية )Aromatics(: وتتميز بعدم ت�شبعها بذر�ت �لهيدروجين، 
 )n( حيث  )CnH2n-6(و�حتو�ئها على رو�بط ثنائية متناوبة، وتجمعها �ل�شيغة �لعامة
�شت���ة �أو �أكثر، وعلي�ه ف����اإن �لب�نزين)Benzene(  يمثل �أب�ش���ط مركبات هذه �لمجموعة. 
توج���د في �لنف���ط مركبات عطري���ة بها حلقت���ا بنزين، وث���لاث حلقات، و�أرب���ع حلقات. 
�أم���ا كمي���ة �لهيدروكربونات �لعطرية في �لنف���ط فتختلف باختلاف م�ش���دره. وعادة ما 
تحت���وي �لقطفات ذ�ت درجات �لغليان �لمنخف�شة عل���ى كميات �أقل من �لهيدروكربونات 
�لعطري���ة، مقارن���ة بالقطف�ات ذ�ت درجات �لغلي����ان �لمرتفعة. �أما قطف���ات �لكيرو�شين 
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فتحتوي مركب���ات عطرية ذ�ت حلقة و�حدة بها �شلا�شل �ألكيلية طرفية، وعلى �لنفثالين 
وم�شتقات���ه. �أما م�شتقات �لنفط �لثقيلة فاإنها تحوي هيدروكربونات ذ�ت حلقات عطرية 
ونفثيني���ة في �آن و�حد، ومركبات �لبنزي���ن ذ�ت �ل�شلا�شل �لجانبية �لطويلة، و�لعطريات 

متعددة �لحلقات، وم�شتقات �لنفثالين.
- مركب���ات غ���ير هيدروكربونية: وتوجد بكمي���ات �شئيلة وهي غير مرغوب���ة، لأنها توؤثر 
�شلباً على عمليات تقطير �لنفط، حيث ت�شبب تاآكل �لأنابيب و�ن�شد�دها بفعل �لتر�شبات 
�لمتخلفة على �أ�شطحها �لد�خلية؛ مما يعمل على خف�س عمر �لأنابيب ومعد�ت �لت�شخين؛ 

ولذ� يجب ف�شلها.  تق�شم هذه �لمو�د �إلى �أربع مجاميع:� 
1- مركب���ات �لكبري���ت )Sulfur Compounds(؛ وتوج���د عل���ى هيئ���ة مركبتان���ات 
)Mercaptanes، R-SH(، و�إي���ثر�ت كبريتي���ة )Thioethers، R-S-R(، وثنائ���ي 
كبريتي���د ثنائ���ي �لألكي���ل )Dialkyl Disulfide، RS-SR(، وعل���ى هيئ���ة مركبات 
حلقي���ة مث���ل �لثيوف���ين)Thiophene(  كذلك يتو�جد غ���از كبريتي���د �لهيدروجين 
م�شاحب���اً للنف���ط في مكامنه، ويتم ف�شله في فا�شلات �لغ���از عند ر�أ�س �لبئر. يعمل 
وجود �لكبريت في وقود �ل�شيار�ت على خف���س ق��درة �لمح��رك، وي�ش��ر بالبيئ��ة حيث 
ت�شب���ب �أكا�ش��ي���د �لكبري��ت - �لناتج���ة عن �حتر�ق �لوقود �لمحت���وي على �لكبريت - 
�لأمط���ار �لحم�شية، لذ� كان لز�ماً �إز�لة مركب���ات �لكبريت من م�شتقات �لنفط، �أو 

�لعمل على تقليل تركيزها ب�شكل كبير.
2- مركبات �لأك�شجين )Oxygen Compounds(: وتوجد على هيئة �أحما�س نفثينية 
)حمو����س كرب���و ك�شيلية به���ا حلق���ة نفثيني���ة(، وفين���ولت )Phenols(، وكيتونات 
)Ketones(، و�إي���ثر�ت)Ethers( ، حي���ث ت�شاعد �لأحما����س على ت�شكل م�شتحلب 

مائي في �لزيت ف�شلًا عن �أنها ت�شبب م�شاكل تاآكل.
3-  مركب����ات �لنيتروج����ين )Nitrogen Compounds(: وه����ي مركب����ات حلقية يكون 
�لنيتروج����ين فيها �شمن ت�شميم �لحلق����ة. وهي �إما �أن تكون �أحادية �لحلقة كالبيرول 
)Pyrrole(، و�لبيريدين )Pyridine(، و�إما �أن تكون ثنائية �لحلق��ة مث�ل �لكينول��ين 
 )Carbazole( و�إم����ا �أن تك����ون ثلاثي�����ة �لحلق����ة مث����ل �لكارب����ازول ،)Quinoline(
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و�لمركب�����ات �لع�شومعدني�����ة )Organometallic Compounds(، وه����ي م�شوؤول����ة 
ب�ش����كل �أ�شا�����س عن تك����ون �لرماد �لمتخل����ف نتيجة ح����رق �لزيت �لخ����ام. وتتميز هذه 
�لمركب����ات بثباتها، وحاجته����ا �إلى درجات غليان �أعلى م����ن 500°م حتى تتطاير. لذ� 
فاإنه����ا توج����د في م�شتق����ات �لنفط �لثقيل����ة. يعمل تو�جد ه����ذه �لمركب����ات على ت�شمم 
�لمحف����ز�ت �لم�شتخدمة في تحويل م�شتق����ات �لنفط �لثقيل����ة، �إلى منتجات ذ�ت فائدة 

�أعلى؛ و لذ� ل بد من �لعمل على �إز�لتها قبل �ل�شروع في معالجة �لم�شتقات �لثقيلة. 
الغازي • الوقود 

ي�شن���ف تحت �لوقود �لغ���ازي )Gaseous Fuel( �لعديد من �لغ���از�ت. منها � على 
 Liquefied( وغ���از�ت �لنفط �لم�شيلة ،)Natural Gas( شبي���ل �لمثال - �لغاز �لطبيعي�
Petroleum Gases: LPG(، وغ���از�ت تكرير �لزيت )Refinery Oil Gases(، وغاز 

 ،)Coal Gas( وغ����از �لفح�����م �لحج�����ري ،)Blast Furnace Gas( لف���رن �لع���الي�
وغ���از �لتك�ش���ير )Cracking Gas(، وغاز �لت�شني���ع )Synthesis Gas(، وغيرها من 

�لغاز�ت �لتي يح�شل عليها �شناعياً 
م���ن �لتقطير �لإت���لافي، �أو ما يعرف 
 Carbonization(لكربن���ة� بعملية 
Process(  للوق����ود �ل�شل���ب، وم�ن 

 Gasification( تغوي����ز  عملي���ات 
Process( �لوق���ود �ل�شلب و�ل�شائل 

)عملي���ات تحوي���ل �لوق���ود �ل�شل���ب 
و�ل�شائل �إلى غاز(. يعد �لوقود �لغازي من �أهم �أنو�ع �لوقود �لم�شتخدم في محطات توليد 
�لطاق���ة، ومحط���ات تكرير �لمي���اه، وم�شانع �لأ�شمن���ت و�لأ�شمدة �لكيميائي���ة، و�لمنازل. 
يمك���ن �لح�شول على �لوقود �لغازي من م�ش���ادر طبيعية، فقد يكون م�شاحباً للنفط �أو 
متو�ج���دً� في �آبار م�شتقلة. �إن تو�ج���ده �لم�شتقل يدل على �أن �لغاز �لطبيعي قد هاجر من 
خلال �ل�شخ���ور �لم�شامية بعيدً� عن �لنفط. كذلك يمك���ن �لح�شول على �لغاز �لطبيعي 

من م�شدر �شناعي. بو��شطة �لحرق �لإتلافي للوقود �ل�شلب �أو �ل�شائل. 
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مميزات الوقود الغازي ومن �أهمها:� 
1-  �شهولة �شخه للاأفر�ن دون �لحاجة لأي معالجة فيزيائية.

2- �حتر�ق���ه ب�شورة كاملة في وج���ود زيادة ب�شيطة من �لهو�ء، وبالتالي يعطي كفاءة 
حر�رية �أعلى.

3-  ل يخلف �حتر�قه رمادً�، �أو دخاناً، �أو �شو�ئب �أخرى.
4-  �إمكانية �لتحكم باللهب و درجة �لحر�رة.

5-  �لأقل �شعرً� من بين �أنو�ع �لوقود؛ نظرً� لتوفره بكميات كبيرة، و�شهولة �لح�شول 
عليه، و �رتفاع قيمته �لحر�رية. 

عيوب الوقود الغازي: ومنها:� 
1- �شعوبة تخزينه وت�شويقه لم�شافات طويلة، حيث يتم ذلك تحت �شغط عال.

2- خطورة ت�شربه من �لأوعية و�لأنابيب �لحاوية له؛ مما قد يوؤدي لنفجار وحريق. 
 اأنواع الوقود الغازي: ومن �أهمها ما يلي:�

 1- الغ���از الطبيع���ي )Natural Gas(: ويعد �لأكثر �أهمية و�لأكثر ��شتخد�ماً، وهو غاز 
ع���ديم �لل���ون و�لر�ئحة. ي�شتخدم م�ش���درً� لإنتاج �لطاقة �لحر�ري���ة حيث تتر�وح قيمته 
�لحر�ري���ة م���ا بين 37 �إلى 41 �أل���ف كيلوجول/م3، كم���ا �أنه يدخل في كث���ير من عمليات 
�لتح�شير �لع�ش���وي لإنتاج �لكحول �لميثيلي، و�لمطاط �ل�شناعي، و�لمركبات ذ�ت �لجودة 
�لعالي���ة لوقود �لمحركات. ي�شكل �لميثان �لمكون �لرئي�س في �لغاز �لطبيعي، ثم يليه �لإيثان 
م���ن حيث �لوفرة. كذلك يح���وي كميات قليلة من �لبروبان، و�لبيوتان، وكميات قليلة من 
�لهيدروكربون���ات �لأثقل تبعاً لم�شدره. وبجانب ه���ذه �لهيدروكربونات، فاإنه يحوي على 
كبريتيد �لهيدروجين، وثاني �أك�شيد �لكرب���ون، و�لنيتروجين، و�لهيليوم، وبع�س �لغاز�ت 
�لنبيل���ة �لأخرى حي���ث تتفاوت ن�شب هذه �لم���و�د في �لغاز من حقل لآخ���ر. ي�شنف �لغاز 

�لطبيعي �إلى نوعين هما:� 
)اأ( الغ���از الج���اف: ويكون في حقل م�شتقل غير مختلط بالنفط، ولذ� ي�شمى �أي�شاً بالغاز 
�لحر)Free Gas( ، وهو يتكون من هيدروكربونات غازية ذ�ت �أوز�ن جزيئية منخف�شة 

غالبيتها من �لميثان.  
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)ب( الغ���از ال���رطب: ه���و �لغاز �لمر�فق للنفط في حقل و�حد حي���ث يكون �لغاز �لمف�شول 
عند ر�أ�س �لبئر حاوياً على هيدروكربونات �شائلة في �لطور �لغازي كالبنتان و �لهك�شان. 
وتك���ون ن�شبة �لبروبان و �لبيوتان في �لغاز �لرطب �أعلى منها في �لغاز �لجاف، بينما 
ن�شبة �لميثان في �لغاز �لرطب �أقل منها في �لغاز �لجاف، ولذ� فاإن �لغاز �لرطب ذو قيمة 

حر�رية �أعلى منها للغاز �لجاف.
2-غ���ازات تكرير الزيت )Refinery Oil Gases(: وتنتج ب�شكل غير متعمد عند �إجر�ء 

عمليات تكرير �لنفط، ويمكن تق�شيمها �إلى ثلاثة �أنو�ع:� 
)اأ( غ���ازات التقط���ر )Distillation Gases(: وه����ي غ����از�ت هيدروكربوني����ة ذ�ئبة في 
�لنف����ط، ول����ذ� يتح�شل عليها من �أعلى ب����رج �لتقطير، �أو مع قطفة �لنفث����ا �لخفيفة �أثناء 
�لقيام بعملية تقطير �لنفط. تختلف كمية هذه �لغاز�ت وتركيبها وفقاً لنوع �لنفط �لخام. 
كم����ا تتو�جد مع هذه �لغاز�ت كمي����ة من �لهيدروكربونات �لغازي����ة �لثقيلة، وهي مركبات 
م�شبعة ي�شتفاد منها في �إنتاج غاز�ت �لنفط �لم�شيلة، وكوقود في وحد�ت �لتكرير �لمختلفة. 
)ب( غ����از�ت �لتك�ش����ير )Cracking Gases(: وتنت���ج م���ن عملي���ات تك�ش���ير �لقطفات 
�لنفطي���ة بغي���ة �إنتاج وقود �لمح���ركات وم�شتق���ات و�شطي���ة. وتعتمد كمية ه���ذه �لغاز�ت 
وتركيبه���ا ب�شكل مبا�شر على نوع عملي���ة �لتك�شير �لمتبعة، �شو�ء �أ كان���ت تك�شيرً� حر�رياً 
�أم تك�ش���يرً� في وج���ود عامل محفز. كما تعتمد�ن على ظ���روف عملية �لتك�شير من درجة 
ح���ر�رة، و�شغ���ط، وزمن تفاع���ل. ت�شتخدم هذه �لغ���از�ت كوقود في محط�����ات �لتكرير، 

وكمادة �أولية لل�شناعات �لبتروكيميائية �لقائمة على �لأوليفينات )�لألكينات(. 
)ج( غ����از�ت �لمعالج����ة: وتن�شاأ عن عملية �إ�ش���لاح �لجازولين لرفع ع���دده �لأوكتاني، �إذ 
ينت���ج خليط من �لهيدروكربونات �لم�شبعة بغ���از �لهيدروجين. وتعتمد كمية هذه �لغاز�ت 
وتركيبه���ا  عل���ى نوع عملية �لإ�ش���لاح، وعلى ظروفها م���ن حر�رة و�شغ���ط. كما �أن هذه 
�لغ���از�ت تكون م�شحوبة بكمي���ة من �لغاز �لرطب، وغ���از �لهيدروجين �للذين يف�شلان 

حتى ي�شتفاد منهما.
3- غازات النفط الم�ص���يلة: وتعد وقودً� �أولياً نا�شئاً عن �لمعالجة �لفيزيائية للنفط �لخام 
�أو �لغ���از �لطبيعي. وتتركب هذه �لغاز�ت ب�ش���كل �أ�شا�س من غازي �لبروبان و�لبيوتان في 
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ح���ال �لح�شول عليها من �لغاز �لطبيعي �لرطب. �أما عن���د �لح�شول عليها من عمليات 
تقطير �لنفط �لأولية وعمليات �لتك�شير و�لإ�شلاح فاإن غازي �لبروبان و�لبيوتان يكونان 

 .)butene( و�لبيوتين )propene( م�شحوبين بكميات �شغيرة من �لبروبين
�لـــوقـــــــود �لـنــــووي

 يعتمد هذ� �لنوع من �لوقود على ��شتغلال �لطاقة �لنووية من خلال �إحدى �لعمليتين 
�لتاليتين:� 

 • الان�صطار النووي
�لن���ووي  �لن�شط���ار  عملي���ة  تت���م   
)Nuclear fuel( عن���د ق���ذف �أنوي���ة 
�لم�شتق���رة  غ���ير  �لثقيل���ة  �لعنا�ش���ر 
بالج�شيم���ات  �إ�شعاعي���اً  و�لن�شط���ة 
�لمنا�شب���ة كالنيوترونات و�لبروت���ونات. 
وم��ث��ال ذلك م��ا يح�شل في �لمفاع�لات 
نظ���ير  ن�����و�ة  ق���ذف  نتيج���ة  �لنووي���ة 
 )uranium-235(  235� بالنيوت���رون لتنتج �ليور�ني���وم 

�أنوية وليدة ذ�ت �أوز�ن متو�شطة. وذلك وفقاً للمعادلة �لتالية:�    
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1             92U
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56Ba144 + 3 0n
1+ 177 MeV

النووي  • الاندماج 
يمك���ن ��شتغلال �لطاقة �لنووي���ة لأنوية �لذر�ت �لخفيفة من خ���لال عملية �ندماج 
نو�ت���ين لإنت���اج نو�ة �أثق���ل مع �إنتاج طاق���ة حر�رية كب���يرة. ويمكن �لتمثي���ل لهذ� �لنوع 
م���ن �لتفاع���لات �لنووي���ة باندم���اج نو�ت���ي هيدروج���ين )hydrogen( لتكوي���ن ن���و�ة 
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هيليوم)helium(  كما يلي:� 

 تع���د عملية �ندماج نو�تي �لهيدروجين هي �لم�شوؤولة عن �لطاقة �لحر�رية �لتي تبثها 
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�إلينا �ل�شم�س، وعن �لقوة �لتدميرية للقنبلة �لهيدروجينية. 
وقـود �لهيـدروجـين 

تمتلك ذرة �لهيدروجين بروتوناً و�حدً� في نو�تها، و�إلكتروناً و�حدً� يدور حول نو�تها. 
مم���ا يجعله���ا �أول عن�شر في �لج���دول �لدوري للعنا�ش���ر. تُعرف ن���و�ة ذرة �لهيدروجين 
�لحاوي���ة فقط على بروتون بالبروتي���وم، وهذه �أكثر �لنظائر �شيوع���اً في �لطبيعة )ن�شبة 
وجوده 99.985%(. �أما �إذ� �حتوت �لنو�ة على نيوترون �إ�شافة للبروتون؛ فاإنه يتكون ما 
يع���رف بنو�ة نظير �لديوتري���وم )ن�شبة وجوده 0.015%(. لكن في حال تو�جد نيوترونين 
م���ع �لبروتون في �لنو�ة فاإنه يوؤدي لن�شوء نو�ة نظير �لتريتيوم �لم�شع. وعليه: فقد وجد �أن 
متو�ش���ط كتلة ذرة �لهيدروجين يبل���غ 1.67329×10-24 جر�ماً. تعد ذرة �لهيدروجين 
ن�شط���ة ج���دً� كيميائياً، حي���ث تمي��ل لفق�����د �إلكترونه����ا، �أو �لم�شاركة ب���ه في عمل رو�بط 
ت�شاهمي����ة، �أو تعمل على �كت�شاب �إلكترون �آخر لي�شبح م�شتوى �لطاقة �لإلكتروني �لأول 
به���ا مملوءً�، وت�شب���ح م�شابهة في توزيعها �لإلك���تروني لذلك �لتوزيع �ل���ذي تمتلكه ذرة 
�لهيلي���وم. تعتمد طريقة �لرتباط �لكيميائ���ي لذرة �لهيدروجين على �لطبيعة �لكيميائية 
للذرة �لأخرى �لمرتبط بها. ولذ� فاإن غاز �لهيدروجين ين�شاأ عن �رتباط ذرتي هيدروجين 
بر�بطة ت�شاهمية قوية. يعد غاز �لهيدروجين �أخف غاز، وهو غاز غير �شام عديم �للون، 
و�لطع���م، و�لر�ئح���ة. ويتميز بقدرة �نت�شار عالية جدً� نظ���رً� لخفته، وبتو�شيلية حر�رية 
هائل���ة. ويمكن �إ�شالته تحت �ل�شغط �لعتي���ادي عند درجة حر�رة -252.88 °م. وتبلغ 
كثاف���ة �لهيدروجين �ل�شائ���ل 0.07099 جم/�شم3 يع���د غاز �لهيدروج���ين �لمادة �لأكثر 
تو�ف���رً� في �لك�����ون، �إذ يق���در بثلاث�ة �أرباع م���ا في �لكون من مادة. �أم���ا على �شطح �لكرة 

�لأر�شية، فاإن �لماء يعد �أكثر �ل�شور �لكيميائية �لتي يتو�جد فيها �لهيدروجين. 
الهيدروجين غاز  • م�صادر 

 ل يتو�ج���د غ���از �لهيدروجين على �شطح �لكرة �لأر�شية بكمي���ات وفيرة. ولذ� لبد من 
تح�شي��ره كيميائي�اً. فعل��ى �شبي�ل �لمث�ال � ل �لح�شر � يمكن تح�شيره باإحدى �لطرق �لتالية:� 
1- �لتحلي���ل �لكهربائ���ي للم���اء في وج���ود عامل محفز من م���ادة مو�شل���ة )�إلكتروليت( 
حم�شي���ة )مث���ل حم�س �لكبري���ت(، �أو قاعدي���ة )مث���ل هيدروك�شيد �ل�شودي���وم( لرفع 
�لتو�شيلي���ة �لكهربية �لمنخف�شة للماء، فت�شهل عملية تفكك���ه كهربائياً. وبذلك يت�شاعد 
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غ���از �لهيدروج���ين عند �لمهب���ط )�لقطب �ل�شال���ب لخلية �لتحلي���ل �لكهربائ���ي(، بينما 
يت�شاعد غاز �لأك�شجين عند �لم�شعد )�لقطب �لموجب للخلية(. 

2- تحلل �لماء بو��شطة �لطاق��ة �لنووي��ة �أو �لطاقة �ل�شم�شية �أو طاقة �لرياح، حيث يعتمد 
على م�ش���ادر �لطاقة �لمتجددة هذه لتقلي�س تكاليف تولي���د �لطاقة �لكهربائية �للازمة 

لعملية تحليل �لماء. 
3-�لعملي���ات �لحر�ري���ة �لكيميائية: وهي عبارة ع���ن �شل�شلة تفاع���لات كيميائية ما�شة 
للحر�رة تكون مح�شلتها �إنتاج �لهيدروجين بحيث يتم توليد �لمو�د �لم�شتهلكة مرة �أخرى 

في جميع �لخطو�ت لتكون �لعملية د�ئرية و�قت�شادية.
4- عملي���ة �لإ�ش���لاح �لبخاري للميثان لينت���ج بذلك مزيج من غ���ازي �لهيدروجين و�أول 
�أك�شي���د �لكرب�ون )يعرف ه�ذ� �لخليط بغ����از �لت�شنيع( كما تو�شحه �لمعادلة �لكيميائي�ة 
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�لتالية:�    

 ويمك���ن زيادة كمية �لهيدروج���ين �لناتجة من خلال �أك�شدة �أول �أك�شيد �لكربون �إلى 
ث���اني �أك�شيد �لكربون بفعل �لماء في وجود عامل حافز )تعرف هذه �لعملية بانزياح ماء � 
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غاز( كما يلي:�   
 وتع���د عملية �لإ�شلاح �لبخ���اري للماء �أهم عملية في �لوق���ت �لحا�شر لإنتاج معظم 

�لهيدروجين �لمح�شر في �لعالم. 
5- تفاع���ل �لأحما�س مع �لمع���ادن: ت�شتخدم للح�شول عل���ى �لهيدروجين في �لمختبر�ت. 
فمث��لًا يمكن في �لمختبر�للجوء لعملية ذوبان معدن �لخار�ش�ين في حم�س �لهيدروكلوريك 
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كم���ا في �لمعادلة �لكيميائية �لتالية:�   
الهيدروجين وقود  • مزايا 

 هن����اك ع����ددً� م����ن �ل�شم����ات �لتي يتمت����ع به����ا �لهيدروجين جعلته مح����ط �أنظ����ار �لعلماء 
ل�شتخد�م����ه كم�شدر للطاقة �للازم����ة للعمليات �ل�شناعية و حرك����ة �لمو��شلات �ليومية. من 

هذه �لمز�يا ما يلي:� 
1- �إمكانية توليده من تحلل �لماء �لذي يعد مادة �بتد�ء رخي�شة، ومتوفر بكميات هائلة. 

2 - وقود نظي�ف ليعمل على تلويث �لبيئ�ة، ول �إلحاق �ل�شرر بها؛ لأن �لم��اء هو �لناتج �لرئي��س 
نتيجة �حتر�ق �لهيدروجين في �لهو�ء.

3- �إن عمليت����ي تف����كك �لم����اء و�ح����تر�ق �لهيدروج����ين متكاملت����ان؛ لأن �لمو�د �لت����ي ت�شتهلك في 
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�إحد�هم����ا يت����م توليدها في �لأخ����رى، وعلي����ه تن�شاأ دورة 
ت�شتهلك فيه����ا �لطاقة دون �لمو�د �لأولية، كما هو مو�شح 

في �شكل)1(. 
4- يمتل����ك غاز �لهيدروجين �أعل����ى كمية طاقة يمكن �أن 
تنت����ج عن وحدة �لكتل����ة. فاحتر�ق كيلوج����ر�م و�حد من 
�لهيدروج����ين يولد قدرً� مكافئ����اً من �لطاقة �لناتجة عن 
�ح����تر�ق 2100جر�م م����ن �لغاز �لطبيع����ي، ونف�س �لقدر 

من �لطاقة �لنا�شئة عن �حتر�ق 2800جر�م من �لجازولين.
الهيدروجين غاز  • مخاطر 

 تكم���ن �أكبر عو�ئق ��شتخد�م غ���از �لهيدروجين كوقود في �إمكاني���ة �إحد�ثه لحر�ئق 
و�نفج���ار�ت. �إذ �إنه قابل للانفجار في �لهو�ء في مدى �أو�شع من �لن�شب �لحجمية مقارنة 
بالجازول���ين و�لغاز �لطبيعي. كما �أن���ه ي�شتعل بفعل �ل�شر�رة �لكهربائية ب�شهولة �أكثر من 
�لجازول���ين و�لغاز �لطبيعي. ونظرً� لكونه عديم �للون و�لر�ئحة و�لطعم، فاإن هذ� يجعل 
عملي���ة �كت�ش���اف ت�شربه �شعبة. علاوة على ذل���ك فاإن �حتمالية ت�شرب���ه من ��شطو�ناته 
و�لأنابي���ب �لناقلة له �أعلى بكثير من �أي غاز �آخ���ر، وهذ� يعزى ل�شغر حجمه �لجزيئي. 
ي�ش���كل �لهيدروج���ين �ل�شائل �أي�شاً م�شدر خطر لبرودته �لعالي���ة، فعند �لتقائه بالهو�ء، 
فاإن���ه يعمل على تجمد �لأك�شجين و�لنيتروجين مما ينتج عنه خليط متفجر لحظياً يزول 

خطره بالتبخر �ل�شريع لهذ� �لخليط وت�شتته و�نت�شاره عند �لظروف �لعتيادية.   
�لــغـــاز �لحــيـوي 

يطل����ق ��ش����م �لغ����از �لحي����وي  )Biogas( عل����ى خلي����ط من ع����دة غ����از�ت �أهمها غاز 
�لميث����ان)CH4(  و�ل����ذي ت�شل ن�شبته �إلى حو�لي 70%، وينتج هذ� �لغاز بفعل �لتحلل غير 
�لهو�ئ����ي للمو�د �لع�شوية �لموجودة في �لمخلفات �لحيوي����ة للحيو�نات و�لنباتات و�لمنتجات 
�لثانوي����ة م����ن �أ�شل حيو�ني ونبات����ي وبقايا �لم����و�د �لع�شوية في �لأطعم����ة �أو مياه �ل�شرف 
�ل�شح����ي �أو مي����اه �لمعالجة �ل�شناعي����ة �أو غيره����ا �إلى مكوناتها �لأ�شا�شي����ة، وت�شمى هذه 
�لعملية بعملية �لتخمير، ويعد �لغاز  �لحيوي مناف�شاً للغاز �لطبيعي من حيث �لخ�شائ�س 
�لطبيعي����ة وطاقة �لح����تر�ق. ينتج من عملية �لتخمر  �إلى جانب غ�از �لميثان ) %80-60( 
غاز�ت �أخرى، مثل: غاز ثاني �أك�شيد �لكربون بن�شبة)20-35%( ون�شب قليلة من غاز�ت 
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�لن�شادر، و�لهيدروجين، و�لأك�شجين، و�لنيتروجين، وكبريتيد �لهيدروجين.   تتكون وحدة 
�إنت����اج �لغاز �لحيوي م����ن �أجز�ء كثيرة �أهمها حجرة �لتخم����ير، وحجرة �لتغذية، وحجرة 
�لمخلف����ات، وبع�س �لأجز�ء �لإ�شافية، مثل: جهاز تك�شير �لمو�د �لع�شوية وطحنها، وجهاز 
ف����رز �لمو�د غ����ير �لملائمة للتخمير ، �إ�شاف����ة �إلى م�شخات تغذية وتفري����غ حو�س �لتخمير 
و�أحو������س لتخزين �لمو�د �شو�ء لتجهيزها لحو�س �لتخمير �أو للتخل�س من �لمو�د �لمتعفنة.   
ت�شن����ف من�ش����اآت توليد �لغاز �لحي����وي �إلى نوعين رئي�شين بح�شب �ش����كل حجرة �لتخمير؛ 
وهما: �لمخمر �لهندي: ويوجد منه في �لهند �أكثر من200 �ألف من�شاأة، و�لمخمر �ل�شيني: 
و�ل����ذي يوجد منه في �ل�ش����ين لوحدها �أكثر20 ملي����ون من�شاأة. يكثر وج����ود من�شاآت �لغاز 
�لحي����وي في �لمناط����ق �لريفية �لبعيدة عن �لمناطق �لح�شرية و�لت����ي لت�شل �إليها خدمات 
�لطاق����ة �لكهربائية، وبذلك ي�شتخ����دم كم�شدر للطاقة للاإن����ارة و�لتدفئة و�لطهي ووقود 
لو�شائ����ل �لنقل. ومن فو�ئده تخلي�س �لبيئة من �لنفاي����ات، كما �أن مخلفات ت�شنيع �لغاز 
ت�شتخدم كمخ�شبات جيدة للترب����ة، وحماية �لمياه �لجوفية من �لتلوث، وتقوية �لقت�شاد 
عن طريق �إيجاد فر�س عمل في �لمناطق �لنائية مما يقلل من �لهجرة �إلى �لمدن �لكبيرة، 
وبالت����الي �لتخفيف م����ن  �لإزدحام فيها. ومع قل�ة �لتكاليف و�شهول�����ة �إنتاجه �إل �أن هناك 
بع�س �لمعوقات �لتي تحد من �ل�شتفادة منه على نطاق و��شع، مثل: �شعوبة نقله من خلال 
�شبك����ة �لغ����از �لطبيعي، وع����دم توفره في كل م����كان، و�لحاجة �إلى وج����ود محطات خا�شة 
لتزوي����د و�شائل �لنقل بم����ا تحتاجه وفي جميع �لأوقات، �إ�شافة �إلى كونه يحتوي على بع�س 
�ل�شو�ئ����ب �ل�شارة مثل كبريتيد �لهيدروج����ين. و�أ�شوة ببع�س �لبل����د�ن �لتي قطعت �شوطاً 
كب����يرً� في هذ� �لمجال كال�شين و�لهند فاإن بع�س �لدول �لعربية مثل �شوريا و�لأردن بد�أت 
�لتخطيط و�عتم����اد �لم�شاريع و�لبر�مج للا�شتفادة من هذه �لو�شيلة �لتي تعد من م�شادر 

�لطاقة �لمتجددة وغير �لمكلفة، و�لمفيدة في نف�س �لوقت في حماية �لبيئة من �لتلوث. 
 طــاقــة �لكتــل �لحيــويـة 

تعد �لكتل �لحيوية م�شدرً� للطاقة �لحيوية يتوفر محلياً بحيث يمكن من خلالها توفير 
�لكهرب���اء و�لحر�رة �ش���و�ءً بحرقها مبا�شرة للح�شول على �لطاق���ة �أو من خلال �إنتاج �أنو�ع 
�لوق���ود �لم�شتق���ة منها �شو�ء �ل�شائل���ة �أو �لغازية �أو �ل�شلبة. ويمكن لوق���ود �لكتل �لحيوية �أن 
يح���ل مح���ل �أنو�ع �لوقود �لأحفوري �لم�شتورد، وبذلك يدع���م �لأمن �لوطني في مجال �لطاقة 
وين���وع م�شادرها، كما ي�شاعد ��شتخد�م �لوقود �لحيوي �إذ� ما �أدير ب�شكل منا�شب في توفير 
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طاق���ة نظيفة ت�شاهم في �لتنمية �لم�شتد�مة وتخفف من �ل�شو�غل �لبيئية. ت�شمل �أنو�ع �لوقود 
�لحي���وي �لحطب و�لفحم �لنبات���ي و�ل�شائل �لأ�شود و�لغاز �لذي ينت���ج من �لتقطير �لإتلافي 
للخ�ش���ب، و�لروث �لحيو�ني. يمثل �لوقود �لحيوي �لم�ش���در �لرئي�س لإنتاج �لطاقة  في �أغلب 
�لبلد�ن �لأفريقية و�لجزء �لقاري من جنوب �شرق �آ�شيا. تتمثل �أهم �لمحاذير من ��شتخد�م 
�لكت���ل �لحيوي���ة كم�شدر للطاق���ة �أن ل يناف�س �لإنت���اج �لغذ�ئي، �إذ يج���ب �أن تكون �لأولوية 

لإنتاج �لغذ�ء. 
 �لأ�ستيــلـــــين 

يع���د �لأ�شتيل���ين ) كم���ا يطلق عليه ��ش���م �لإيثين( م���ن �لمركب���ات �لهيدروكربونية حيث 
يتك���ون من ذرتي كربون وذرتي هيدروجين، ترتبط ذرتي �لكربون بر�بطة ثلاثية، وهو مادة 
كيميائي���ة قابلة للاحتر�ق، ينتج عن �حتر�قه � عند خلطه مع �لأك�شجين � كمية حر�رة ت�شل 
�إلى �أك���ثر من11800جول/ج���ر�م. �أما درجة ح���ر�رة لهبه فت�شل �إلى �أك���ثر من 3300 °م.  
يت���م �لح�شول على �لأ�شتيل���ين بعدة طرق من �أهمها تفاعل كربي���د �لكال�شيوم مع �لماء. كما 
يت���م �لح�شول عليه للاأغر��س �ل�شناعية من تك�شير �لنف���ط �لخام. ي�شتخدم �لأ�شتيلين في 
�ل�شناعة؛ ففي �لولي��ات �لمتح��دة - عل�ى �شبيل �لمث�ال - ي�شكل ماي�شتخدم في ت�شنيع �لمو�د 
�لكيميائي���ة مثل �لإيثانول وكلوريد �لفيني���ل )�لم�شتخدم في �شناعة �لبلا�شتيك( حو�لي %80 
من �لإنتاج �ل�شنوي، بينما ت�شتخدم �لن�شبة �لباقية في �لوقود �للازم لتوليد �شعلة �لأك�شجين 

�لأ�شتيلينية �لتي ت�شتخدم في عملية قطع وتلحيم �لمعادن. 
وقـود �ل�سـو�ريــخ

 يولد وقود �ل�شو�ريخ قوة دفع تتجه �إلى �لخلف في �لنفاثات ذ�ت �ل�شرعة �لعالية نتيجة 
لتح���ول �لوق���ود �لد�فع �إلى غ���از �شديد �لحر�رة فيتم���دد ويندفع ب�شدة م���ن خلال فتحة في 
موؤخرة �ل�شاروخ توؤدي �إلى دفع �ل�شاروخ بالتجاه �لمعاك�س )قانون نيوتن �لثالث(. ي�شنف 

وقود �ل�شو�ريخ �إلى ما يلي:
ال�صلب الدفع  • وقود 

 يع���د وقود �لدف���ع �ل�شلب من �أق���دم �أنو�ع وق���ود �ل�شو�ريخ، فقد ��شتخ���دم منذ مئات 
�ل�شن���ين في �ل�ش���ين في �لألع���اب �لناري���ة. يتك���ون �لوق���ود �ل�شل���ب في �لغال���ب م���ن �لوقود 
و�لموؤك�ش���د)Oxidizer( ، يتكون وقود �لقذ�ئف من م�شحوق �لفحم و�لمحفز من )�لكبريت( 
و�لموؤك�ش���د )نتر�ت �لبوتا�شيوم(. يتميز وقود �لدف���ع �ل�شلب ب�شهولة نقله وتخزينه و�لتعامل 
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مع���ه �أكثر من غيره من �لأنو�ع �لأخرى، وهذ� يجعله �أكثر ملاءمة للا�شتخد�م في �لأغر��س 
�لع�شكري���ة، كما �أن �ل�شهولة في �ل�شتخد�م تجعل وقود �لدف��ع �ل�شلب �لخي��ار �لأمثل عندما 
تكون �لحاجة �إلى قوة دفع كبيرة، ومع ذلك فاإن قوة �لدفع)Specific Impulse(  بالن�شبة 
لوحدة �لوقود تعد �شعيفة. ومن عيوبه عدم �إمكانية �إيقاف �لحتر�ق قبل �أن ينتهي �لوقود.

ال�صائل الدفع  • وقود 
يتمي���ز هذ� �لوقود بق���وة دفع بالن�شبة لوحدة �لوقود �أف�شل م���ن �لوقود �ل�شائل، كما �أنه 
قاب���ل لل�شغ���ط �أو �لخن���ق )Throttled(، و�لإيقاف، و�إعادة �لت�شغيل م���رة �أخرى. من �أهم 

�أنو�ع وقود �لدفع �ل�شائل �ل�شائعة �ل�شتخد�م ما يلي: 
- �لأك�شج���ين �ل�شائل مع �لكيرو�شين، وتعد هذه �لتوليف���ة �لأكثر ملاءمة لإطلاق �ل�شو�ريخ 

�إلى �لمد�ر�ت �لقريبة للاأغر��س �لمدنية. 
- �لأك�شجين �ل�شائل و�لهيدروجين، وي�شتخدم في �ل�شو�ريخ �لتي تحمل �لمركبات �لف�شائية. 

- رباع���ي �أك�شي���د �لنيتروج���ين و�لهيدر�زين، وي�شتخ���دم في �شو�ريخ �لأغر�����س �لع�شكرية 
و�لم���د�ر�ت و�لف�شاء �لبعي���د، لأن كلا منها �شائلًا 
قاب���لًا للتخزين لفترة طويل���ة تحت �شغط ودرجة 

حر�رة منا�شبة. 
الهجين الدفع  • وقود 

ت�شتخ���دم �شو�ري���خ وق���ود �لدف���ع �لهج���ين 
م���ع  �شلب���اً  وق���ودً�   )Hybrid Propellants(
موؤك�ش���د �شائ���ل �أو غ���از. يعمل �ل�شائ���ل �لموؤك�شد 
عل���ى جعل �لوقود قابلًا لل�شغ���ط و�إعادة ت�شغيل 
�لمحرك، حاله كحال �لوق���ود �ل�شائل �لم�شتخدم 
في �ل�شو�ري���خ. كم���ا �أن هذ� �لوق���ود �أنظف من 
وق���ود �شو�ري���خ �لدف���ع بالوقود �ل�شل���ب نتيجة 

كفاءته �لعالية.                    

المصدر : مجلة العلوم والتقنية - العدد 78 .
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