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المرتبــط  المجهــود  هــذا  إنجــاز  في  ســـــــــاعدني  الــذي  لله  والشــكر  الحمــد 
في  الكلمــات  تسُــعفني  لا  ربّمــا  والطاقـــــــــــة.  التعديــــــــن  موســــــــــوعة  بتأليــف 
قــول كلمــة الحـــــق في زملائنـــــا الأفاضـــــــل، فأنتــــــــــم خيــرة الخيــرة، ولــولا 
اللامحـــــــــدود  ودعمكـــم  الدؤوبـــــــــــة  ومشـاركتكـــــــم  الحثيثـــــة  جهودكـــــــــــم 
بالشـــكر ونخــــــص  الشــكل،  بهــذا  تخـــرج  أن  الموســـوعة  لهـــــــــذه  كـــــان  مـــا 
ــى، ــد العيســـــــــــ ــعود، د. خالــــــــ ــاعل آل ســــ ــة جــي، د. مشــــــــ د. ســائر بصمــــ
د. ناصــــــــر الخمشـــــي، د. ثــامـــر العتيبي، على مســـاهماتهم   ومشاركتهـــم المميـــزة 
في الإضافـــــة والتعديل في فصــــــول هذه الموســــــوعة كل حســـــب اختصاصـــــــه.

الشــكر موصــول أيضــاً لــكل مــن ســــاهم في المراجعــة والإخــراج والتصميــــــم 
ونخــص بالشــكر م. عبــد الــرزاق الحربــي، أ. يحيــى إبراهيــم، أ. حســــــام تفاحــة، 

أ. عمــرو محــي الديــن.

أمــا عائلتــي الصغيــرة - الوالــدة والزوجــة والأبنــاء - فهــم في ســويداء 
القلــب ولهــم مــن الشــكر أخلصــه علــى وقوفهــم ودعمهــم اللامحــدود.

شكر وتقـــدير 
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تمهيد

ــوعات علميــة متخصصــة وشــاملة ترتبــط بتاريــخ  ــس موس تم بحمــد الله الانتهــاء مــن تأليــف خم
العلــوم بصفــة عامــة وعلاقــة علــوم الأرض بصفــة خاصــة بالفضــاء والبيئــة والميــاه والتعديــن والطاقــة 
والمخاطــر الطبيعيــة. تهــدف هــذه الموســوعات المدعمــة بالصــور والأشــكال التوضيحيــة إلــى خدمــة الباحثــن 

وطــلاب التعليــم العــام والجامعــات وفئــات المجتمــع كافــة، نظــرا لنــدرة المراجــع العربيــة في هــذا المجــال.

تغطي الموسوعات تحديدًا المجالات التالية:
الوصـــــــــفالموســـوعـــة

تاريـخ 
العلــــوم

ــوم معرفيــة  في 1080 صفحــة، تبحــث التسلســل التاريخــي والزمنــي في أصــول عشــرة عل
مــزودة بالمخطوطــات والوثائــق القديمــة عــن تاريــخ الطــب والصيدلــة، تاريــخ علــم الأرض 
)الجيولوجيــا(، تاريــخ الكيميــاء، تاريــخ الفيزيــاء، تاريــخ الفلــك، تاريــخ الرياضيــات، تاريخ 

الجغرافيــا، تاريــخ النبــات، تاريــخ الحيــوان، وأخيــرًا تاريــخ فــن العمــارة والهندســة.

الأرض 
والفضــــاء

في 965 صفحــة، تناقــش علــوم الأرض والفضــاء والعلاقــة بينهمــا ودور المســاهمات العلمية 
وحركاتهــا  وشــكلها  الأرض  عمــر  تغطــي  المكوكيــة.  والرحــلات  الفضــاء  استكشــاف  في 
ــى  ــة إل ــة بالإضاف ــة الأرضي ــة والجاذبي ــة والتعديني ــا المعدني ــي وثرواته ــا الداخل وتركيبه
المــد  القمــر ومنازلــه في ظاهــرة  الشمســية وبالأخــص دور  علاقــة الأرض بالمجموعــة 
والجــزر وعلاقتــه بظاهرتــي الخســوف والكســوف. دور البحــار والمحيطــات في الحفــاظ علــى 

ــي. ــي والبيئ ــام الأرض النظ

البيئـــة 
والميــــــاه

وحلولهــا  البيئيــة  والمشــاكل  والميــاه  بالبيئــة  يتعلــق  مــا  كل  تناقــش  صفحــة،   988 في 
التغيــرات  بــالأرض،  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  الأغلفــة  بــن  والتفاعــلات 
والســيول  الأمطــار  ودور  الحــراري  الاحتبــاس  ومعالجــة  التشــجير  وأهميــة  المناخيــة 
والســدود في النظــام المائــي. تقنــن الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة والاســتفادة منهــا 

عليهــا. والحفــاظ  تنميتهــا  أســاليب  وتطويــر 

تمهيــــــــد
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الوصـــــــــفالموســـوعـــة

المخاطر 
الطبيعية

ــل  ــة التعام ــا وكيفي ــة وإدارته ــر الطبيعي ــق بالمخاط ــا يتعل ــي كل م ــة، تغط في 1112 صفح
معهــا والتقليــل مــن مخاطرهــا بالتركيــز علــى الــزلازل والبراكــن والتســونامي والفيضانات 
والانزلاقــات والانهيــارات الأرضيــة والتصحــر والجفــاف ودورهــا في التأثيــر علــى بنيــة 

ــا. الأرض وبيئته

التعدين 
والطاقة

متجــددة  الغيــر  والطاقــة  والتعدينيــة  المعدنيــة  الثــروات  مصــادر  تناقــش  صفحــة،   1008 في 
ــة  ــمس وطاق ــة الش ــة )طاق ــة البيئ ــددة صديق ــي( والمتج ــر الزيت ــم والصخ ــط والفح ــة النف )طاق
الريــاح والطاقــة الكهرومائيــة والطاقــة الحراريــة الأرضيــة وطاقــة مــن البحــار( بالإضافــة الــى 
الطاقــة النوويــة وطاقــة الهيدروجــن ومــدى تأثيــر هــذه المصــادر علــى الطبيعــة اقتصاديــا وبيئيــا 

والتحديــات التــي تواجــه الاســتثمار الأمثــل لهــا.

الموســوعات والكتــب والأبحــاث العلميــة والتقاريــر الفنيــة والمحاضــرات وغيرهــا في  
ــط: ــى الرواب ــع عل ــاول الجمي متن

www.alamrigeo.com/encyclopedia/
www.alamrigeo.com/books/
www.alamrigeo.com

المؤلف / عبدالله بن محمد العمري

www.alamrigeo.com

تمهيــــــــد
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تقديـــم

تقديم 

بقلم / صاحــــب الســـــمو الملكــــي 

الأمير عبدالعزيز بن سلمان آل سعود
وزير الطاقة

إنّ تأســيس قاعــدة للمعرفــة والبيانــات وتوثيــق الإنجــازات لهــو أمــر في بالــغ 
الأهميــة، إذ يســاهم في بنــاء وتطويــر الأمم وتقدمهــا، ولقــد كرســت المملكــة العربيــة 
ــد مــن خــلال رحــلات  ــا الممت ــر تاريخه ــرة في هــذا الصــدد عب الســعودية جهــوداً كبي
ــل.  ــة في البحــث والتحلي ــود المؤسســات العلمي ــة وجه الاستكشــاف لمواردهــا الطبيعي
ــع  ــي الناف ــل العلم ــدم للمهتمــن هــذا العم ــود، يســرني أن أق ــج هــذه الجه ــن نتائ وم
»موســوعة العمــري في التعديــن والطاقــة« التــي جــاءت بمبــادرة فرديــة مــن الأســتاذ 
الدكتــور عبــدالله العمــري، المتخصــص في العلــوم الجيولوجيــة، وتعتبــر هــذه الموســوعة 
مرجعــاً شــاملًا يعكــس تطــور الحضــارة البشــرية وتقدمهــا في هذيــن القطاعن كمورد 

إســتراتيجي ومحــرك رئيــس للاقتصــاد العالمــي. 
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وفي ظــل التحديــات الكبيــرة التــي تواجــه قطــاع التعديــن والطاقــة والاســتدامة، 
تبــرز أهميــة الوعــي والمعرفــة، وهنــا يأتــي دور هــذه الموســوعة الشــاملة، التــي تضــع 
بــن يــدي القــارئ معلومــات دقيقــة ومحدثــة عــن مصــادر التعديــن والطاقــة المختلفــة، 
وتأثيرهــا علــى البيئــة والاقتصــاد، وكذلــك تقنيــات اســتخراجها واســتخدامها بكفــاءة. 
وأتـــطلع بشــغف لما ســيتم تحقيقه في المســتقبل من نجاحت في المملكة العربية الســعودية 
كدولــة رائــدة ومؤثــرة في قيــادة العالــم في هذيــن القطاعــن عبــر رؤيتهــا الطموحـــــة في 
صناعـــــة الطاقــــــة النظيفــــة مــن خــلال مبــادرات الطاقــــــة المتجــددة و الهيدروجــن 
ــات  ــق اقتصــاد صفــري مــن الانبعاث ــى تحقي ــا العمــل عل ــت فيه ــي تبن الأخضــر والت

الكربونيــة.

إنّ هــذا النتــاج المعــرفي للدكتــور عبــدالله العمــري ليــس فقــط إســهامًا علميًــا 
مهمًــا، بــل هــو أيضًــا إرثٌ يتركــه للأجيــال القادمــة، ليســتفيدوا منــه في بنــاء مســتقبلٍ 
أفضــل وأكثــر اســتدامة لأوطانهــم، وهــو دليــلٌ علــى التزامــه الراســخ بخدمــة المجتمــع 
ــور العمــري  ــل للدكت ــم تقديمــي هــذا بالشــكر الجزي ــي. وأختت ــاب العرب ــراء الكت وإث
ــن ســاهموا في  ــع الذي ــم، ولجمي ــارة في إنجــاز هــذا العمــل العظي ــوده الجب ــى جه عل

تحقيقــه وتنفيــذه. 

تقديـــم
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وفي الوقــت الحاضــر، يعانــي قطــاع التعديــن مــن نقــص التمويــل بشــكل خطيــر. إن 
الإحجــام عــن الاســتثمار في التعديــن قــد يــؤدي إلــى إبطــاء تحــول الطاقــة. تعتبــر العديــد 
ــات الطاقــة النظيفــة، يســتخدم الكوبالــت  ــاج تقني ــن أساســية لإنت مــن منتجــات التعدي
والليثيــوم والنحــاس في البطاريــات. إن توربينــات الريــاح والألــواح الشمســية ومحطــات 
ــد في  ــذي يعتم ــولاذ، وال ــن الف ــر م ــى حــد كبي ــة مصنوعــة إل ــة الأرضي ــة الحراري الطاق
اســتخلاص الحديــد ومعالجتــه. بينمــا تشــمل المعــادن المســتقبلية منخفضــة الانبعاثــات 
الكربونيــة الليثيــوم وخــام الحديــد والمنغنيز والألومنيــوم والنيكل والرصــاص والجرافيت. 
لكــن المعــدن الأكثــر أهميــة الــذي ســيمكن من كهربة وتنقل الإلكترونــات هو النحاس. يعد 
النحاس أمرًا بالغ الأهمية للسيارات الكهربائية، ونقل الطاقة وتخزينها، وتقنيات الطاقة 
المتجــددة التــي تســخر الشــمس والريــاح. ومــن الجديــر بالذكــر أن صناعــة الإلكترونيــات 
تعتمد أساســا على المعادن التي تســتخرجها شــركات التعدين إلا أن المدهش حقا والمثير 
للدهشة أن القيمة السوقية لشركة Apple تبلغ ضعف القيمة السوقية لأكبر 50 شركة 
تعديــن مدرجــة. ومــن المتوقــع زيــادة الطلــب بمقــدار 12.2 مليــون طــن علــى المعــادن التــي 

تتحــول إلــى طاقــة بــن عامــي 2020م و2040م. 

ــة في  ــات الحديث ــم وتســاعد التقني ــا لانتقــال الطاقــة في العال يعــد التعديــن ضروريً
تمكــن التعديــن المســتدام في المســتقبل ويتطلــب تطويــر مناجــم الغد اســتراتيجيات طاقة 
ذات تفكيــر مســتقبلي ودمــج حلــول الطاقــة الناشــئة في عمليــات اليــوم. لقــد أصبحــت 
الوســائل متاحــة تقريبــا: فقــد أصبحــت الابتــكارات التكنولوجيــة الناشــئة القــادرة علــى 
تغييــر قواعــد اللعبــة أكثــر قابليــة للاســتمرار مــن الناحيــة الماليــة. هناك فرصة لشــركات 
التعديــن لإعــادة تشــكيل الطريقــة التــي يتــم بهــا تصميــم المناجــم وتوجيــه اســتراتيجيات 
الطاقــة نحــو تحــولات تحويليــة أوســع. تعزيــز مســتقبل التعديــن: مــن تكنولوجيــا الطاقــة 
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إلــى التصميــم الأساســي يستكشــف الديناميكيــات الحالية حــول الطاقــة والحواجز التي 
تحــول دون دمــج تكنولوجيــا الطاقــة بنجــاح، ويقــدم حلــولاً للقــادة الذيــن يســعون جاهدين 
لتشــكيل منجــم المســتقبل. حيثمــا يوجــد عــدم اليقــن، هناك فرصــة. لا يمكــن أن يحدث 
تحــول الطاقــة بالســرعة التــي نحتاجهــا مــا لــم نتبنــى تقنيــات أفضــل لتصميــم وتشــغيل 
مناجــم التعديــن. ومــن الممكــن أن يكــون للتقنيــات التــي تســاعد الإنتاجيــة تأثيــر كبيــر 

مماثــل علــى تحــول الطاقــة. 

مــن الصعــب التنبــؤ بالمســتقبل، أن قطــاع الطاقــة بحلــول عام 2024م ســيبدو مختلفًا 
بشكل كبير عما هو عليه اليوم. وفي حن ستستمر الشركات في إنتاج الوقود الأحفوري، 
فــإن مصــادر الطاقــة المتجــددة يمكــن أن تمثــل مــا يقــرب مــن 70 % مــن مزيــج الطاقة في 
العالــم، في حــن ســتنبعث كميــة أقــل مــن الكربــون في الهــواء بنســبة 80 % تقريبًــا. ســوف 
يرتفــع الطلــب العالمــي علــى الطاقة بنحــو 28 % من الآن وحتى عــام 2040م. إن الوصول 
إلــى هــذه النقطــة لــن يكــون ســهلا. في الوقــت الحالــي، أحــد التحديــات الكبيــرة التــي 
تواجــه الصناعــة هــو إزالــة الكربــون مــن إنتــاج الطاقــة، إمــا عــن طريــق إدخــال المزيــد مــن 
مصــادر الطاقــة المتجــددة في مزيــج الطاقــة العالمــي، أو إنتــاج الوقــود الأحفــوري بطريقــة 
أكثــر كفــاءة مــن الناحيــة البيئيــة، أو تقليــل كميــة الكربــون في الهــواء. ومــن أجــل الانتقــال 
إلــى كوكــب خــالٍ مــن الكربــون ويعمــل بالطاقــة المتجــددة بحلــول عــام 2040م، يجــب علــى 
الشــركات والأوســاط الأكاديميــة ومراكــز الأبحــاث تركيــز جهودهــم والبحــث عــن طــرق 

أكثــر إبداعًــا لتســريع هــذه العملية. 

يخلــص مؤشــر تحــول الطاقــة، الــذي يقيــس أداء 120 دولــة بشــأن أداء أنظمة الطاقة 
الحاليــة ومــدى جاهزيــة بيئتهــا التمكينيــة، إلــى أنــه على الرغم مــن إحراز تقدم واســع في 
مجــال الطاقــة النظيفــة والمســتدامة، إلا أن هناك تحديات ناشــئة أمام التحــول والوصول 
إلــى الطاقــة بأســعار معقولــة والتنميــة الاقتصاديــة المســتدامة بســبب تحويــل البلــدان 
تركيزهــا إلــى أمــن الطاقــة. إن تســريع نشــر مصــادر الطاقــة المتجــددة يمكــن أن يعــزز 
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حصولهــا علــى الطاقــة وأمنهــا، ويقلــل الاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري، ويحقــق أهداف 
خفــض الانبعاثــات الصفريــة إلــى الصفــر. 

وعمومــا تشــير آفــاق الاقتصــاد العالمــي الحاليــة الــى اســتراتيجية عالميــة لوضــع العالــم 
علــى المســار الصحيــح بحلــول عــام 2030م وتتلخــص في خمــس ركائــز أساســية: مضاعفــة 
القــدرة العالميــة المتجــددة ثــلاث مــرات؛ ومضاعفــة معــدل التحســينات في كفــاءة اســتخدام 
الطاقــة؛ وخفــض انبعاثــات غــاز الميثــان الناتجــة عن عمليــات الوقود الأحفوري بنســبة 75 %؛ 
وآليات تمويل مبتكرة وواســعة النطاق لزيادة اســتثمارات الطاقة النظيفة إلى ثلاثة أضعاف 
في الاقتصــادات الناشــئة والناميــة؛ واتخــاذ التدابيــر اللازمــة لضمــان التخفيــض المنظــم في 

اســتخدام الوقــود الأحفــوري.

تناقــش هــذه الموســوعة في الخمســة فصــول الأولــى مصــادر الثــروات المعدنيــة 
والتعدينيــة والاقتصــاد الدائــري وسلاســل قيــم المعــادن بالإضافــة الــى تقييــم الإثر البيئي 
علــى النشــاط التعدينــي ونختتــم الجــزء الأول مــن الموســوعة عــن أبــرز التحديــات التــي 
تواجــه المملكــة في مجــال صناعــة التعديــن والاســتراتيجيات المتبعــة للتغلــب عليهــا. بينمــا 
تشــتمل الأربعة فصول الأخيرة من الموســوعة على مصادر الطاقة الغير متجددة )طاقة 
النفط والفحم والصخر الزيتي( والمتجددة صديقة البيئة )طاقة الشمس وطاقة الرياح 
والطاقــة الكهرومائيــة والطاقــة الحراريــة الأرضيــة وطاقــة مــن البحــار( بالإضافــة الــى 
الطاقــة النوويــة والهيدروجــن الأخضــر وتقييم الأثر البيئي علــى الطاقة المتجددة والغير 
متجــددة. آليــة مجابهــة التحديــات التــي تواجــه اســتثمار الطاقــة وتطويرها واســتداماتها 
عمومًــا والمملكــة بصفــة خاصــة بالإضافــة إلى ســبل تطبيــق الاقتصاد الدائري وسلاســل 

التوريــد والقيــم تمــت مناقشــتها بإســهاب في الفصــل التاســع مــن الموســوعة. 

ــن  ــق بموضــوع التعدي ــكل مــا يتعل ــا ل نأمــل أن يكــون هــذا العمــل الموســوعي جامعً
ــة. ــة العربي ــة العلمي ــرة مهمــة في المكتب ــة، وأن يســد ثغ والطاق
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· 218ســـــلامــة المناجــــــــم	

· 240التخطيط لإغلاق مناجم التعديــــن	
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الفصــــل الرابــــــع
253م�صتقبل �صناعــــــة التعديــــــن

255مقدمـــــــة

· 259الاتجاهات الحديثة في التعديــــن	

· 263الاتجاهات المستقبلية في صناعة التعدين	

w 263التغــــير المناخــــي

w 266اســــتهلاك الطاقــــة

w Automation 268الأتمتــــة

· 272تحديــــــات صناعة التعديــــن	

· 278اقتصاديات صناعة التعديــــن	

· 310الفوائد الاقتصادية لمخلفات التعديــــن 	

· 321الاقتصاد الدائري	

· 329الاقتصاد الدائري وسلاسل القيم	

· 337التعدين والتنمية المستدامة   	

· 343سلاســــل قيم المعــــــادن	

· 354دور الذكـــاء الاصطنـــــاعي في التعديــــن	

· 365تقييم الأثر البيئي في صناعة التعديــــن	

· 371التأثـــيرات الفيريائيـــــة 	

· 382نظم الإدارة البيئية في التعدين	

· 389التعدين وقضايا المجتمع 	

· 	(R&D)  400البحث والتطوير في صناعة التعديــــن

الفهـــــرس



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة XIX

الفصـــــل الخامـــــس
407م�صتقبل �صناعة التعدين في المملكـة

409مقدمـــــــة

· 412نظـــــرة تاريخيـــــة	

· 419أهمية الإستثمار في القطاع التعديني	

w 421المعوقات والتحديات التي تواجه قطاع التعدين

· 424آلية الإســـتثمار في القطاع التعــديني	

· 429التعدين في المملكة	

· 434المعادن والصخور الإقتصادية في المملكة	

· 438رواســب المعــــــــادن الفلزيـــة	

· 449رواسب المعــــــــادن اللافلزية	

· 465الأحجـــــــار الكريمــــــة في المملكــــــة	

· 477الاستثمار الاستراتيجي في قطاع التعدين	

· 481استراتيجية شركة »معــــــادن« حتى عام 2040م	

· 489مشاريع هيئة المساحة الجيولوجية في مجال التعديـــن	

· 495قطـــاع التعديـــن: التحديـــات والحلـــول	

· 501دور الاقتصـــاد الدائـــري في صناعـــة التعديـــن	

· 509عوائــــق تطبيــــق واســــتثمار الاقتصـاد الدائري 	

w 511سلاسل قيم المعادن في المملكة

· 514المملكة العربية السعودية: نحو اقتصاد أخضر	

· 515خارطة الطريق لتحقيق رؤيـــــة المملكــــة  2030م	
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الفصـــــل الســـــادس
521الطاقــــــة المتجــــــددة

523مقدمـــــــة

· 527الطاقــــة الشمســــية	

w 531التســـخن بالطاقـــة الشمسية

w 534الخلايـــا والألـــواح الشمسيـــة

w 544الطاقة الحرارية الشمسية

· 545تقييم الأثر البيئي للطاقة الشمسية	

· 548طاقـــــة الريـــــــــاح	

w 550توربينــــات الريـــــاح

w 556تقييـــم الأثـــر البيئي لطاقـــة الريـــاح

· 558الطاقـــة الكهرومائيــــة	

w 560النواعير المائيـــــة

w 562التوربينـــــــات المائيـــــة

w 565تقييم الأثر البيئي للطاقة الكهرومائية

· 570الطاقـــــة الحرارية الأرضية	

w 572المجــــــال الحـــراري الأرضـــــي

w 582طرق استكشاف الطاقة الحرارية الأرضية

w 592مصــــادر الطاقــــة الحراريــــة الأرضيــــة

w 594تقييم الاثر البيئي على الطاقة الحرارية الأرضية
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الصفحةالموضـــــــــــوع
· 597الطاقـــــة الحيويــــة	

w 598أنــــــواع الوقــــــود الحيـــــوي

w 600التحويـــــل الحـــــراري

w 609تقييم الأثر البيئي للطاقة الحيوية

· 614طاقــــــة من البحــــــار	

w 617طاقـــــة المــــد والجــــزر

w 622تيـــــــارات المحيــــــط

w 624طاقــــــة الموجــــــة

w 627تقييم الأثر البيئي لطاقة البحار

· 631طاقــــــة الهيدروجن الأخضر	

w 636ما هو الهيدروجن الأخضر؟

w 640لماذا أصبح الهيدروجن الأخضر فجأةً مهمًا؟

w 645اقتصاد الهيدروجن

w 650تقييم الأثر البيئي للهيدروجن الأخضر

· 654الطاقـــــــــــــة النوويــــــــــــة	

w 655هل الطاقة النووية متجددة أم غير متجددة؟

w 663دورة الوقــــــود النـــــووي

w 670تصميم ومكونات المفاعلات النووية

w 691تقييم الأثر البيئي للطاقة النووية
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الفصـــــل الســـابـع
695الطاقــــــة الغــــــير متجــــــددة 

697مقدمـــــــة

· 701نبـــــذة تاريخيـــــة	

· 713ما هيـــــة النفـــــط؟	

· 715مـــــوارد الطاقـــــة الغــــير متجـــــددة	

w 718أصل ونشـــــــأة النفـــــط

w 721مكونــــات النفـــــــط

· 724النظــــام النفطــــي	

w 725صخـــــور المصــــــــدر

w 726صخــــــور الخـــــــزان و الغطــــــــاء

w 727المصائـــــد النفطيـــــــة

· 737طــــــرق اســـــتخراج النفـــط والغـــاز	

w 737التكســــير الهيدروليــــكي

w 745الصخــــــر النفطــــي

· 754طــــرق الاستكشــــاف والتنقـــيب عن النفــــط	

· 765ذروة عصـــر النفـــــط	

· 776التحديات التي تواجه الطاقـة الغير متجددة	

· 782نهايــــــة عصـــــر النفــــــط	

· 787التأثير البيئي للطاقة الغير متجددة	
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الفصـــــل الثامـــــن
791م�صــــــتقبل الطاقــــــة فــــــي عالمــــــنا

793مقدمـــــــة

· 796أوجه الشبه والاختلاف بن الطاقة المتجددة والغير متجددة	

· 803إيجابيـــــات وســـــلبيات مصـــــادر الطاقـــــة	

· 822دور الذكــــاء الاصطناعي في صناعــــة الطاقــــة	

· 828ما هي تحديات الذكاء الاصطناعي في قطاع الطاقة؟     	

w 829تطبيق الذكاء الاصطناعي في عمليات الشركات

· 830العرض والطلب على الطاقة	

w 833إمــــدادات الطاقــــة

· 835وسائل تخزين الطاقـة	

· 845الحفاظ على الطاقة وكفاءتها	

· 847الاستثمار في الطاقـــــة	

· 850سياسات الدول نحو الاستثمار في الطاقة	

w 852تمويـــــــل المنـــــــاخ

· 854الاستدامة في الطاقــــة	

w 855تطورات سياسات الاستثمار

w 858سياسات الاستثمار في الطاقة المستدامة

w 859الاستثمار في الطاقة المستدامة للجميع

· 862الانتقال إلى طاقة المستقبل الأكثر استدامة	

w 869دور  الاقتصاد والسياسة والتعليم
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الفصــــــل التاســــع
871جهـــود المملكـــة في تطوير الطاقة وا�صتدامتها

873مقدمـــــــة

· 876نظرة إحصائية عن اقتصاديات الطاقة	

· 892توقعات النمو الاقتصادي العالمي	

· 907سياسة المملكة في تعزيز الطاقة والبيئة	

· 927نحو اقتصاد دائري أكثر استدامة	

· 931مشاريع الطاقة المتجددة ودورها في تحقيق الرؤية 2030	

w 938مشاريع الطاقة الشمسية الرئيسية

w 940مشاريع الرياح الرئيسية

w 941مشـــاريع الطــاقة الحراريـــة الأرضيــة

w 943مشروع نيوم للهيدروجن الأخضر

· 947سلاســـل القيــم في صناعــة النفـــط	

· 949تحليل ســـــلاسل القيـــــم	

· 955سلاسل التوريد في النفط والغــــــــــاز	

· 965المراجـــــع	

965المراجــــــع العربيـــــــــــة

966المراجــــــع الأجنبيـــــــة
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تاريخ المعـادن والتعدين

الفصـل الأول

المعادن والتعدين عند الحضارات القديمة

تأثير علم المعادن العربي على أوروبا

التعديـــن الهيدروليــــكي

التعدين في مرحلة مابعد عصر النهضة

تقنيات التعدين قديماً وحديثاً

تقنيات التعدين في الحضارة الإسلامية
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تاريـــخ المعــــادن والتعديـــن

يواجــه مســتقبل صناعــة التعديــن حاليــا تحــولات كبيــرة مدفوعــة بالتقــدم التقنــي 
مــن جهــود إعــادة التدويــر، وسلاســل التوريــد المرنــة، واعتمــاد الــذكاء الاصطناعــي 
ــة والحوكمــة  ــة والاجتماعي ــى الممارســات البيئي ــد عل ــز المتزاي ــي، والتركي ــم الآل والتعل
وممارســات الاســتدامة. هنــاك ثلاثــة اتجاهــات رئيســية تعمــل علــى إحــداث تحــول 
جــذري في الصناعــة. أولاً، التحــول مــن الديــزل إلــى الكهربــاء. ثانيــا، هنــاك التحــول 
ــر اســتدامة للمــوارد مــع  ــة واســتخدام أكث ــادة الإنتاجي ــى زي ــؤدي إل الرقمــي، الــذي ي
خفــض تكاليــف المدخــلات. الاتجــاه الثالــث هــو الأتمتــة، والتــي ســتؤدي أيضًــا إلــى 

زيــادة الإنتاجيــة وتغييــر الطريقــة التــي نعمــل بهــا. 
ســتكون القــوى العاملــة في مجــال التعديــن في المســتقبل هــي القــوة التــي تحتضــن 
أجنــدة التحــول الرقمــي بسلاســة. في المنجــم الرقمــي، يتــم ربــط كل التفاصيــل 
التشــغيلية، ممــا يــؤدي إلــى تحســن الســلامة والإنتاجيــة والكفــاءة. ومــن المتوقــع أن 
يكــون الطلــب علــى معظــم المعــادن مرتفعًــا مــن أجــل تحقيــق تحــول الطاقــة. في حــن 
أن الوقــود الأحفــوري ســاعد في تحســن مســتويات المعيشــة في جميــع أنحــاء العالــم 
منــذ القــرن الثامــن عشــر، إلا أن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة المرتبطــة بــه أدت إلــى 

ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري. 
ومــن أجــل تجنــب الوصــول إلــى درجــات حرارة من شــأنها أن تخلف عواقب كارثية 
ــة الكربــون مــن أنظمــة الطاقــة لديهــا  ــدان إزال ــى البل ــى كوكــب الأرض، يتعــن عل عل
بحلــول منتصــف هــذا القــرن. ونظــراً لأن أنظمــة الطاقــة والنقل المنخفضــة الانبعاثات 
تعتمــد علــى المعــادن بشــكل أكبــر مــن نظيراتهــا المعتمــدة علــى الوقــود الأحفــوري، فــإن 
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التحــول يوفــر فرصــة عظيمــة لقطــاع التعديــن. وفي الوقــت نفســه، ســيتعن علــى 
قطــاع التعديــن خفــض انبعاثاتــه. إن شــركات التعديــن التــي تشــغل عملياتهــا بالطاقــة 
المتجــددة، وتشــغل أســاطيل شــاحنات تعمــل بالكهربــاء أو الهيدروجــن وتدمــج إعــادة 
التدويــر في سلاســل القيمــة الخاصــة بهــا، ســتكون في وضــع أفضــل لبيــع المعــادن 

المتميــزة منخفضــة الكربــون.
غالبًــا مــا يتــم الحصــول علــى مــواد التعديــن مــن الأجســام الخــام أو الرواســب أو 
العــروق أو الطبقــات أو الشــعاب المرجانيــة أو الرواســب الغرينيــة. يعتمــد اســتغلال 
هــذه الرواســب للمــواد الخــام علــى الاســتثمار والعمالــة والطاقــة والتكريــر وتكلفــة 
ــاء نشــاط  ــا ســلبيًا، ســواء أثن ــرًا بيئيً ــق تأثي ــن أن تخل ــات التعدي النقــل. يمكــن لعملي
ــق أيضًــا،  ــن أو بعــد إغــلاق المنجــم. ولطالمــا كانــت ســلامة العمــل مصــدر قل التعدي
ــى تحســن الســلامة في المناجــم  ــة إل ــا، أدت الممارســات الحديث وعندمــا تم تطبيقه
بشــكل كبيــر. كثيــرا مــا يســاهم التعديــن غيــر المنظــم أو غيــر القانونــي، وخاصــة في 
ــة.  ــة والصراعــات البيئي ــوق الإنســان المحلي ــاكات حق ــة، في انته الاقتصــادات النامي
ويمكــن للتعديــن أيضًــا أن يــؤدي إلــى إدامــة عــدم الاســتقرار السياســي مــن خــلال 

الصراعــات علــى المــوارد.
يشــتمل الجــزء الأول مــن الموســوعة والــذي يتألــف مــن خمســة فصــول عــن 
ــب عــن  ــة التنقي ــادن وكيفي ــات صناعــة المع ــق باقتصادي ــا يتعل ــا وم ــادن ومعالجته المع
المعــادن واستكشــافها، وتقديــر المــوارد المعدنيــة واقتصاديــات المناجــم وإدارتهــا وطــرق 
التعديــن والبنيــة التحتيــة والخدمــات الواجــب توفيرهــا لنجــاح صناعــة التعديــن 
ــة للتخطيــط للتعديــن في البحــار والمحيطــات والتعديــن في الفضــاء الخارجــي  وكيفي
وشــروط الصحــة والســلامة الواجــب مراعاتهــا في عمليــات التعديــن والقضايــا البيئية 
والمجتمعيــة وتوضيــح سلاســل القيــم المعدنيــة. كمــا أننــا ســنخصص الفصــل الخامــس 
عــن صناعــة التعديــن في المملكــة العربيــة الســعودية منــذ نشــأتها وتحديــات التعديــن 

وآليــة التغلــب علــى هــذه المشــاكل.
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المعادن والتعدين عند الحضارات القديمة
ربمــا تعــود الجــذور الأولــى لعلاقــة الإنســان بالمعــادن إلــى الصدفــة الحســنة 
التــي جعلتــه يميــز بــن الأشــياء. حيــث إنّــه وجــد أن هــذا الشــيء )معــدن( لامــع 
وصلــب ومتكتــل علــى نفســه، وهــو يختلــف بخصائصــه عــن الأشــياء الأخــرى المحيطــة 
بــه مــن نبــاتٍ أو صخــورٍ أو حيــوانٍ. وبتتبعنــا لمراحــل وتاريــخ نشــأة علــم المعــادن 
تطــور  تاريــخ  نتتبــع  لا  فإننــا  )العدانــة(  أو   Mineralogy and Mining والتعديــن 
وتقــدم الحضــارات عبــر العصــور وحســب، وإنمــا نهــوض وأفــول الحضــارات أيضــاً. 
ــا  ــم مــن خــلال الاســتفادة منه ــادن أســهمت في رقــي البشــر ورفاهيته ــا أنّ المع فكم
في مختلــف التطبيقــات؛ فإنهــا مــن ناحيــة أخــرى أســهمت بدمارهــم مــن خــلال 
تطويرهــم للأســلحة الفتَّاكــة. مــن ناحيــة الأهميــة؛ فقــد صــارت معــادن الحديــد 
والنحــاس والرصــاص والزنــك عنــد الإنســان أكثــر أهميــةً مــن الأحجــار الكريمــة منــذ 

أن بــدأ الإنســان بالســيطرة علــى البيئــة واختــرع الآلات. 

اشــتق لفــظ »معــدن Mineral« في العربيــة مــن كلمــة )عَــدَنَ(، والتــي تعنــي الإقامــة 
لزمــنٍ طويــلٍ. وقــد أطلقهــا العلمــاء العــرب والمســلمن بشــكلٍ خــاص علــى الأحجــار 
الكريمــة والجواهــر )كالياقــوت والزمــرد وغيرهــا(، ولــم يطلقوهــا علــى المعــادن 
العنصريــة التــي نعرفهــا نحــن اليــوم، أي الذهــب والحديــد والفضــة، وإنمــا أطلقــوا 

ــزركان، 2006م(. ــزات Metal« )ال ــح »فل ــا مصطل عليه

ــد  ــت تعنــي عن ــدن« كان ــة »المع ــان الــورد والفضلــي )1977م( أنّ كلم ــرى الباحث وي
العــرب »المنجــم«، وكان القزوينــي أوّل مــن اســتخدم لفــظ »المعــدن« ليــدلّ علــى معنــى 
المعــدن ومعنــى المنجــم. نشــير هنــا إلــى أن العلمــاء العــرب كانــوا يطلقــون مصطلــح 
)الفلــز( علــى الحديــد و)المعــدن( علــى الهيماتيــت. أمــا كلمــة معــدن في اللغــة اللاتينية 
Metal فقــد اشــتقت مــن كلمــة )يبحــث( عــن اللغــة اليونانيــة، التــي تشــير إلــى نــدرة 
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ــا ســبب اقتصــار اســتخدامها في أدوات  ــر لن ــد يفسّ ــذي ق ــادن قديمــاً، الأمــر ال المع
التــرف والزينــة قبــل دخولهــا مجــالات الصناعــة )برنــال، 1981م(. 

لقــد تأخــرت عمليــة تنظيــر علــم المعــادن كثيــراً عــن جانبــه التطبيقــي، فالكثيــر 
ــم توضــع  كمــا يقــول المــؤرخ هولديــن  ــة ل ــة التاريخي مــن الأفــكار المهمــة مــن الناحي
أول الأمــر بهيئــة كلمــات وألفــاظ، بــل كانــت اختراعــات تنتقــل بالتقليــد، ولــم تنتقــل 
إلــى ألفــاظٍ إلا بشــكلٍ بطــيء. وحتــى عندمــا أرســيت علــى شــكل نظريــة لــم يكــن لهــا 
معنــى، في حــن اكتســبت القــدرة العمليــة شــأناً ووزنــاً. مثــلًا كان المعدنــون المصريــون 
يدركــون أنّ أصلــب ســبيكةٍ مــن البرونــز هــي التــي تحــوي علــى نحــو 12 % مــن 
القصديــر، ولــو قلــت هــذه النســبة في الســبيكة عــن ذلــك فلــن تتوفــر فيهــا الصلابــة 

المطلوبــة، ولــو زادت عــن ذلــك لــزادت قابليــة البرونــز للكســر )فارنــن، 2011م(.

ــادن  ــن اســتخراج المع ــم وف ــه عل ــى أنّ ــرّف علــم المعــادن والتعديــن عل في حــن يعُ
)الحديــد، النحــاس، القصديــر... إلــخ( مــن خاماتهــا وجعلهــا صالحــة للاســتخدامات 
التطبيقيــة والتجاريــة، فهــو يــدرس عمليــة تحويــل المعــادن مــن الحالــة الطبيعيــة التــي 
ــة، ويســتفيد هــذا  ــا النقي ــى حالته ــة في قشــرة الأرض، إل ــا وهــي مدفون ــت عليه كان

العلــم مــن القوانــن الكيميائيــة والفيزيائيــة.

أمــا أولــى عمليــات التعديــن فهــي تحويــل الصخــور الفلزيــة إلــى معــدنٍ نقــي، ومن 
الناحيــة الفنيــة، إنّ الكتلــة الماديــة التــي تحــوي علــى معــدنٍ هــي فلزٌ إذا كان اســتخراج 
المعــدن منهــا مجديــاً مــن الناحيــة الاقتصاديــة. فاســتخراج المعــادن يجــب أن يكــون 
بكميــاتٍ كافيــةٍ لهــا قيمــةٌ مرتفعــةٌ بحيــث إنّ الإنتــاج النهائــي يغطــي كلفــة عمليــات 

الاســتخراج مــع توفيــر ربــح معقــول.
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تشــير الأدلــة الأثريــة إلــى أن التعديــن حــدث لأول مــرة في فتــرات ما قبــل التاريخ. 
كانــت المــادة الأولــى المســتخرجة مــن الصــوان، والتــي قــام البشــر بتكســيرها إلــى قطع 
ذات حــواف حــادة لاســتخدامها ككاشــطات وســكاكن ورؤوس ســهام بســبب نمــط 
كســرها الصــدفي. تم اكتشــاف آبــار مناجــم مبكــرة في فرنســا وبريطانيــا تحتــوي علــى 
صــوان يعــود تاريخهــا إلــى العصــر الحجــري الحديــث، أو العصــر الحجــري الجديــد، 
وكان عمقهــا يصــل إلــى 100 متــر. ومــع ذلــك، يعُتقــد أن أقــدم منجــم معــروف تحــت 
الأرض في العالــم، والــذي يقــع في بومفــو ريــدج في جبــال نغوينيــا في ســوازيلاند، يعــود 

عمــره إلــى أكثــر مــن 40 ألــف عــام.

كان الذهــب مــن أوائــل المعــادن المســتخرجة مــن مجــاري الرمــل والحصــى، حيــث 
ظهــر بشــكل طبيعــي كمعــدن نقــي بســبب ثباتــه الكيميائــي. كانــت الحضــارات المبكــرة 
تقــدر الذهــب لعــدة أســباب - فهــو جــذاب بصريًــا، ولا يتــآكل، ومتعــدد الأوجــه، 
ومفيــد في العديــد مــن التطبيقــات المختلفــة. رأت الثقافــات القديمــة قيمــة الذهــب، 
والمقابــر والمعابــد المزخرفــة ببــذخ، تكريًمــا للآلهــة والشــخصيات المهمــة. وفي بلغاريــا، 
اكتشــف علمــاء الآثــار أقــدم قطعــة مــن المجوهــرات الذهبيــة، يعــود تاريخهــا إلــى مــا 

يقــرب مــن 6600 عــام.

كان المصريــون القدمــاء مــن أوائــل الحضــارات التــي أنتجــت الذهــب علــى نطــاق 
واســع، وتعــود الأدلــة علــى اســتخدامه إلــى عــام 3100 قبــل الميــلاد، خــلال فتــرة مــا 
قبــل الأســرات ، ومــن المرجــح أن النــاس جمعــوا المعــدن مــن الرواســب الغرينيــة طــوال 
ــخ(  ــل أن أشــهر اكتشــافات الذهــب في مصــر )وفي التاري ــن المحتم ــة. م ــك الحقب تل
كانــت مقبــرة تــوت عنــخ آمــون،. اســتخرج المصريــون أيضًــا النحــاس في شــبه جزيــرة 
ســيناء منــذ عــام 3000 قبــل الميــلاد، علــى الرغــم مــن أن بعــض البرونــز )النحــاس 
ــد  ــخ الحدي ــود تاري ــلاد. يع ــل المي ــى 3700 قب ــود تاريخــه إل ــر( يع ــوط بالقصدي المخل
إلــى عــام 2800 قبــل الميــلاد، وتعــود الســجلات المصريــة لصهــر خــام الحديــد إلــى 
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عــام 1300 قبــل الميــلاد. يذكــر المؤرخــون أن الرصــاص الموجــود في أطــلال طــروادة 
القديمــة يعــود تاريخــه إلــى عــام 2500 قبــل الميــلاد.

تم العثــور علــى غالبيــة الذهــب في ثقافــة أمريــكا الوســطى في مجــاري الأنهــار أو 
في التربــة علــى مســتوى الســطح، دون حفــر أو اســتخدام أســاليب التنقيــب العميــق. 
ــة  ــاس يســتخدمون الذهــب في المنطق ــلاد، كان الن ــل المي ــة قب ــة الثاني ــول الألفي وبحل
الجبليــة في جبــال الأنديــز. ومــن هنــاك، انتقــل اســتخدام الذهــب تدريجيًــا شــمالًا، 
ليصــل إلــى أمريــكا الوســطى في القــرون الأولــى بعــد الميــلاد، وإلــى المكســيك بحلــول 
نهايــة الألفيــة الأولــى بعــد الميــلاد. وقــد تم اعتمــاد صناعــة المعــادن في المكســيك في 

وقــت لاحــق مقارنــة بالفنــون الأخــرى. 

توجــد أقــدم خارطــةٍ جيولوجيــةٍ معروفــةٍ توجــه الشــخص نحــو مكمــن للذهــب في 
 ،)Turin Papyrus متحــف توريــن. وقــد رُســمت هــذه الخريطــة )علــى برديــة توريــن
 D. Gardiner  ــا العالــم دورفيتــي غاردنــر اكتشــفت عــام 1825م، وقــد نقلهــا لإيطالي
)هميمــي، 2002م(. ففــي عــام 2000 ق.م أمــر الفرعــون ســتهي الأول بالبحــث عــن 
الذهــب علــى طــول شــاطئ البحــر الأحمــر )دوكــروك، 1981م(. هــذه الخريطــة تجعــل 
مــن المصريــن القدمــاء مــن أصحــاب الحضــارات الســبَّاقة في مجــال تأســيس علــم 

المعــادن والتعديــن.
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صــورة أقــدم خريطــة جيولوجيــة معروفــة وقــد كانــت مخصصــةً لتحديــد مواقــع مناجــم الذهــب 
والمحاجــر في وادي الحمامــات، يوضــح بالكتابــة الهيراطيقيــة الأســماء التــي تطلــق علــى الجبــال والطــرق 
المؤديــة إليهــا. الرســم منجــر علــى برديــة تعــود للدولــة الحديثــة، الأســرتان التاســعة عشــرة والعشــرون 

)بونهيــم و بفيــرش، 2014م(.



تاريخ المعـادن والتعدين

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 10

قــد تعــود معرفــة الإنســان بالمعــادن إلــى نحــو 7000 ســنة، عندمــا بدأ يســتخدمها 
في صناعــة الحلــي والأدوات، وقــد كان الذهــب بلمعتــه الصفــراء صاحــب الحــظ 
ــك الفضــة والنحــاس، لحــق  الأوفــر في الاكتشــاف والاســتخدام، وقــد تبعــه بعــد ذل
بهــا الحديــد المكتشــف في الأحجــار النيزكيــة. ولــم تجــري أولــى عمليــات التعديــن 
واســتخراج المعــادن مــن باطــن الأرض إلا منــذ نحــو 5000 ســنة في الحضــارات 
المتقدمــة في تلــك العصــور، ويعــد اكتشــاف القصديــر في الصــن نقطــةَ انعطــاف 
كبــرى، فقــد تمكــن الصينيــون وقدمــاء المصريــن مــن ســبكه مــع النحــاس لصناعــة 
ســبائك البرونــز وفتــح عهــد جديــد أطلــق عليــه المؤرخــون اســم )العصــر البرونــزي( 

ــاغ، )د. ت(. ــدي )الصب ــذي ســبق العصــر الحدي ال

يــرى المؤرخــون أنّ العصــور التاريخيــة المنســوبة لظهــور المعــادن، أي العصــر 
الحجــري والنحاســي والبرونــزي والحديــدي، لــم تكــن في زمــنٍ واحــد في جميــع 
أنحــاء العالــم القــديم، كمــا أنّهــا اختلفــت في مــدد اســتمراريتها بــن حضــارةِ وأخــرى 
بســبب عــدم توفــر الخامــات بالكميــات نفســها، وبســبب احتــكار أســرار الصناعــة مــن 

قِبــل العاملــن فيهــا.

مــع دخــول البشــر العصــر الحديــدي أدركــوا أنّ تعديــن الحديــد يختلــف عــن 
ــب الســبيكة؛  ــى تركي ــه عل ــر برمت ــد الأم ــز يعتم ــة البرون ــي حال ــز، فف ــن البرون تعدي
أمــا في حالــة الحديــد فــإنّ الخصائــص المرغــوب إكســابها للمعــدن تعتمــد بشــكل 
كبيــر علــى طريقــة المعالجــة؛ أي زمــن إلانــة المعــدن ودرجــة حرارتــه وســرعة التقســية 

)فارنــن، 2011م(.

في الواقــع لــم تكــن صناعــة التعديــن لتنجــح منــذ نشــأتها الأولــى لــولا النــار. وقــد 
تنبّــه إلــى هــذا الأمــر المــؤرخ الرومانــي بلينــي عندمــا وصــف أثــر النــار ودورهــا فقــال: 
ــد  ــا ولّ ــع بعضهم ــن م ــن، 2011م(. فمــن ضــرب حجري ــال« )فارن ــل الفعَّ »هــي العام

الإنســان النــار ومــن النــار عــاد واســتخرج المعــادن مــن الصخــور.
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وإذا علمنــا أنّ أحــدث تقديــرات لعلمــاء الحفريــات عــن بدايــة اســتخدام الإنســان 
للنــار تعــود إلــى وقــتٍ مــا بــن 2 مليــون و 1.75 مليــون ســنة )كورييــر، 2020م(، لنــا 
أن نتوقــع أن استكشــاف المعــادن يعــود لفتــرات أبعــد بكثيــر مــن تلــك الفتــرات التــي 
جــرى خلالهــا تقســيم العصــور البشــرية علــى أساســها. ونســوق هنــا عــدة أدلــة تؤكــد 

ذلــك )عبــد الحميــد، 2008م(:

• عُثــر علــى مشــغولات نحاســية تعــود إلــى 9500 ســنة ق.م في أحــد الكهــوف في 	
جبــال زاغــروس شــمال شــرق العــراق، وهــذا يعنــي أنهــا أقــدم بنحــو 4500 ســنة 
مــن التاريــخ الــذي حــدده أصحــاب نظريــة تقســيم العصــور لمعــدن النحــاس خــلال 

الفتــرة مــن 5000 – 3000 ق.م.
• عُثــرَ علــى قطــع نحاســية مشــغولة تعــود إلــى 7200 ق.م في كهــوف تقــع جنــوب 	

شــرق تركيــا وشــمال شــرق إيــران.
• عُثــر علــى قطــع نحاســية مشــغولة تعــود إلــى 6000 ق.م في أوربــا بمنطقــة 	

بسويســرا. روبنهــاوزن 
• عُثــر علــى قطــع نحاســية مشــغولة تعــود لحضــارة البــداري )حضــارة تعــود لفتــرة 	

ــف  ــى الأل ــا إل ــود تاريخه ــد مصــر يع ــل عصــر الأســر( بأســيوط في صعي ــا قب م
الخامــس ق.م.

ويؤكــد المــؤرخ جــورج ســارتون إلــى أنّ تقســيم الحقــب التاريخيــة إلــى عصــور 
تجمعهــا صفــةٌ واحــدةٌ، لــم تحــدث في وقــتٍ واحــد في كل أقاليــم الحضــارات، ربمــا 
ابتــدأت مبكــرةً، وربمــا اســتمرت أطــول مــن غيرهــا. مثــلًا اســتمر العصــر الحجــري 
في الأمريكيتــن إلــى عصــر الغــزو الأوربــي. مــن ناحيــةٍ أخــرى فقــد اســتمرت الأدوات 
ــة  ــزي، وكذلــك اســتمرت الأدوات البرونزي ــة بالاســتخدام في العصــر البرون الحجري
بالاســتخدام في العصــر الحديــدي وهكــذا. وقــد يبقــى اســتخدام الأشــياء القديمــة 
لأغــراض احتفاليــة أو دينيــة، مثــل اســتخدام الســكاكن الحجريــة لأغــراض الختــان 



تاريخ المعـادن والتعدين

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 12

في مصــر الفرعونيــة وفلســطن، أو اســتخدام الآلات المصنوعــة مــن حجــر اليشــم في 
الصــن )ســارتون، 2010م(.

ــة التــي حــدث فيهــا الانقــلاب مــن العصــر  ــةٍ أخــرى فــإنّ المــدة الزمني مــن ناحي
البرونــزي إلــى عصــر الحديــد هــي »مرحلــةٌ غامضــةٌ«، وليــس مــن الممكــن، ولا مــن 
الضــروري أن نعــنّ هــذه المرحلــة تعيينــاً دقيقــاً علــى ســلم الزمــن، وذلــك لأنّ وقوعهــا 
ومداهــا اختلــف مــن مــكانٍ لآخــر )ســارتون، 2010م(. مثــلًا بعــض الحضــارات لا 
تعــرف العصــر البرونــزي، مثــل: اليابــان وأســتراليا وأمريــكا الشــمالية وجنــوب الهنــد 
ووســط إفريقيــا وبولينيزيــا وشــمال روســيا وفنلنــدا، حيــث إنّ هــذه الحضــارات 
قفــزت مباشــرةً مــن العصــر الحجــري إلــى العصــر الحديــدي )كوب ووايــت، 2001م(.

المصريــــــــــــون القدمـــــــــــــاء
انتشــرت عــدة مناجــم معدنيــة في مصــر القديمــة، وقــد وثّق لنــا المصريون بالصور 
عمليــة التعديــن التــي كانــوا يقومــون بهــا مــن خــلال المشــاهد الجداريــة، وهــي توضــح 
أنّ المعــدن كان يوضــع في فــرن مفتــوح أشــبه بالأتــون كان يصُنــع مــن الطــن لصهــر 
المعــدن، ثــم يوضــع الأتــون فــوق موقــد وضــع تحتــه كميــة مــن الفحــم النباتــي، وكانــت 
ترُفــع درجــة الحــرارة باســتخدام أنابيــب نفــخ الهــواء، ولــم تعُــرف منافــخ إحمــاء 
النــار إلا في أوائــل الدولــة الحديثــة، وقــد كان المنفــاخ الــذي اســتخدموه يتركــب مــن 
قطعتــن مــن الجلــد مفلطحتــن ومتصلتــن مــن أحــد طرفيهــا بفوهــةٍ ضيقــة، فعنــد 
ــرات  ــى جم ــه إل ــى الفوهــة ويوجّ ــواء إل ــدم يدخــل اله ــن بالق ــى الجلدت ــط عل الضغ
الفحــم النباتــي، ومــع أنّ هــذه الطريقــة بدائيــةً، إلا أنهــا كانــت كافيــةً للحصــول علــى 
درجــة الحــرارة المطلوبــة لســبك المعــدن. بشــكل عــام كان إنتــاج المعــادن قليــلًا في كل 
مــرة تعــدّن فيهــا كميــة مــن الخامــات، كمــا أنــه كان يحــوي علــى الكثيــر مــن الشــوائب 
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التــي لا يمكــن التخلـّـص منهــا إلا بإعــادة عمليــة الســبك، وبعــد انتهــاء عمليــة الســبك 
كانــت الســبيكة تــوزن بالميــزان قبــل أن تعطــى لصانــع المعــدن )جيمــز،1999م(. ولرفــع 
درجــة حــرارة فــرن صهــر المعــادن اســتخدم المصريــون القدمــاء أنابيــب النفــخ منــذ 
الأســرة الخامســة، كمــا أنهــم اســتخدموا الكيــر منــذ أيــام الأســرة الثامنــة عشــرة ومــا 

بعــد )ســارتون، 2010م(.

المــوارد  للكشــف عــن  إلــى وجــود هيئــة متخصصــة  المصريــة  الوثائــق  تشــير 
المنجميــة، والذهــب بصفــةٍ خاصــةٍ، وقــد كانــت هــذه الهيئــة تضــم أشــخاصاً يطلــق 
عليــه اســم )ســمنتيو(، التــي تترجــم إلــى )منقــب جيولوجــي(. وقــد كان يصــوّر هــؤلاء 
المنقبــن في أغلــب الأحيــان وهــم يمســكون في يدهــم كيســاً صغيــراً مــن الجلــد، حيــث 
إنهــم يضعــون فيــه العينــات التــي يجمعونهــا مــن الصحــراء، لكــن ليــس هنــاك توضيــحٌ 
للأســاليب الفنيــة التــي كانــوا يســتخدمونها أثنــاء عمليــة التنقيــب، وإنّمــا يتُوقــع أن 
تكــون طريقــةً عمليــةً بحتــة تقــوم علــى ملاحظــة الصخــور بأكبــر قــدر مــن الدقــة، 
ومــع ذلــك كان يفوتهــم بعــض المناجــم التــي كان بإمكانهــم اســتثمارها. ويبــدو أنّ 
ــم،  ــى )بونهي ــام الأســر الأول ــذ أي ــد اســتنزفت من ــىً ق ــل غن ــر مــن المناجــم الأق الكثي

وبفيــرش، 2014م(.

ــار  ــن في مصــر مــن خــلال مجموعــة مــن الآثـــــــ ــات التعدي ــت عمليــــ كمــا وثّقـــــ
المنحوتــة والأعمــال المكتوبـــــــــــة. إذْ يحدّثنــا العالــم العربــي عبــد اللطيــف البغــدادي 
ــال  )تــوفي 629هـــ / 1231م( أنّ المصريــن القدمــاء قــد رســموا علــى الجــدران العُمَّ
وآلاتهــم التــي كانــوا يســتخدمونها )البغــدادي، 1869م(. كذلــك فقــد وثّــق المصريــون 
ليــدن  متحفــي  في  حاليــاً  البرديــات المحفوظــة  علــى  التعديــن  عمليــات  القدمــاء 
ــوا مــن تحديــد العصــر الــذي تعــود إليــه:  ــم يتمكن ــار ل وإســتكهولم، لكــنّ علمــاء الآث

ــا، 2000م(. ــا البطالســة )الباب ــاء أم ــة القدم هــل هــو عصــر الفراعن
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ــاء،  ــن القدم ــد المصري ــت تجــري عن ــد كان ــل، فق ــة ســبك التماثي ــا عــن عملي أم
منــذ العصريــن الصــاوي والبطلمــي، وفــق أســلوب الشــمع المــزاغ، ففــي حالــة الأشــياء 
ــم يكُســى  ــبٍ مــن شــمع العســل، ث ــت تصُــب بقال ــة كان ــع مصمت ــي تصُن ــرة الت الصغي
ــوذج فيتماســك الطــن  ــخّن النم ــم يسُ ــذة، ث ــه فتحــات منف ــع في ــذي تصُن بالطــن ال
ويصبــح فخاريــاً، بعدهــا ينصهــر الشــمع ويتســرّب خــارج الفتحــات. بعــد تصّلــب 
القالــب الطينــي يصُــبّ المعــدن في هــذه الفتحــات حتــى يمتلــئ جــوف الفخــار بالمعــدن، 
وعندمــا يبــرد المعــدن يكســر القالــب الفخــاري ويصُقــل النموذج. أما في حالة الأشــياء 
والتماثيــل الكبيــرة فكانــت تطبــق طريقــةٌ أخــرى؛ حيــث يشُــكّل التمثــال مــن رمــل 
ــم يكُســى بطبقــة مــن شــمع العســل الــذي يكُســى بــدوره بالطــن الــذي  ــز، ث الكوارت
يعمــل فيــه الفتحــات. ومــع التســخن يجــف الطــن ويتســرّب الشــمع فيصــبّ المعــدن 
في الفتحــات ويمــلأ مــكان الطبقــة الشــمعية المتبخــرة، إلا أنّهــم لــم يوضحــوا كيــف 
كانــوا يحافظــون علــى القالــب الرملــي الداخلــي متماســكاً خــلال العمليــة، وبعــد أن 
يبــرد المعــدن كان الغطــاء الفخــاري يكُســر، ثــم يصُقــل التمثــال صقــلًا نهائيــاً بوســاطة 
الإزميــل. وواضــح مــن هــذه العمليــة أنّ التمثــل كان مجوفــاً خفيــف الــوزن اقتصاديــاً 

في إنتاجــه )جيمــز، 1999م(.

ــا المناجــم أنّ المصريــن القدمــاء قــد اســتنفذوا المناجــم المعدنيــة  يبــدو مــن بقاي
ــاً.  ــب والحفــر عميق ــم مضــوا نحــو التنقي ــة، ث ــة مــن ســطح الأرض في البداي القريب
والدليــل علــى ذلــك نجــده في مناجــم ســيناء منــذ عصــر الدولــة القديمــة، ثــم جــرى 
ــك  ــن المل ــة عشــرة، زم ــرة أخــرى في عصــر الأســرة الثاني اســتغلال هــذه المناجــم م
سنوســــــــــــــرت الأول )1980-1935 ق.م.(، ثــم جــرى التعمــق في ذلــك الاســتغلال زمــن 
أمنمحــات الثالــث )1849-1801 ق.م.( الــذي حفــر آبــاراً ومخــازنَ للميــاه، كمــا بنــى 
ــال والموظفــن وحصونــاً لصــد غــارات البــدو. ولا تــزال بقايــا هــذه  مســاكن للعُمَّ

ــا هــذا )ســارتون، 2010م(. ــى يومن ــةً إل ــن باقي المســتوطنات الخاصــة بالتعدي
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بــــلاد الرافدين
لقــد تطــور فــن التعديــن في حضــارة بــلاد مــا بــن النهريــن منــذ عصــر الســلالة 
ــن الذهــب  ــج ب ــروم )مزي ــز والذهــب والفضــة وســبيكة الإلكت ــي، فظهــر البرون الثان
الفــؤوس والقــدور وأدوات  الثالــث  الســلالات  والفضــة(، كمــا صُنعــت في عصــر 
ــن  ــد، 2013م(. عُرفــت المعــادن في بــلاد الرافدي ــة كالمشــابك والدبابيــس )حمي الزين
مــن العصــر الحجــري - المعدنــي، إلا أنّ اســتخدامها لــم يبــدأ إلا منتصــف هــذا 
العصــر تقريبــاً، وأول معــدنٍ اســتخدم كان النحــاس، كمــا تشــير إلــى ذلــك الخــرزات 
التــي عُثــر عليهــا في تــل الصــوان )عصــر حســونة(. بعدهــا أخــذت المعــادن والتعديــن 
تتطــور في طــور ســامراء، إذْ صُنعــت منهــا أنــواع مختلفــة مــن الحلــي، وقــد وثّقــت لنــا 
النصــوص المســمارية التــي تعــود إلــى ســلالة )لكــش الثانيــة( في عصــر كوديــا، معــادن 
المصنوعــات التــي كانــت معروفــةً عندهــم وهــي البرونــز والفضــة والذهــب )حميــد، 
2013م(. كانــت تترافــق عمليــات التعديــن مجموعــة مــن الطقــوس الدينية لاســترضاء 
الأرواح الخفيــة التــي تســيطر علــى باطــن الأرض. وقــد كان المعدنيــون في بــلاد مــا 
بــن النهريــن يتحينــون الفــرص للقيــام بعمليــات التعديــن عنــد ظهــور بعــض الكواكــب 
أو النجــوم اعتقــاداً منهــم بوجــود تأثيــرٍ لهــا علــى نجــاح العمليــة )البابــا، 2000م(.

وكمــا نعلــم فقــد تأسســت الدولــة الآشــورية علــى بنيــة عســكرية حربيــة؛ إذْ 
ــق، ونتيجــةً  ــروا المنجني ــة وابتك ــات الحربي ــول والمركب نراهــم طــوّروا اســتخدام الخي
والعموريــن  والآراميــن  الفينيقيــن  مثــل:  المتحضــرة،  الشــعوب  مــع  لاحتكاكهــم 
ــع الأدوات المعدنيــة النحاســية والبرونزيــة في  ــوا مــن صن والميتانيــن والحثيــن تمكن
أثنــاء الألــف الثانيــة ق.م، ثــم تعلمــوا اســتخدام الحديــد في أســلحتهم مــن الحثيــن 

1981م(. )سوســة، 

في الجانــب الغربــي وعلــى ضفــاف البحــر الأبيــض المتوســط، أسســت زوجــة ملــك 
مملكــة أوجاريــت نقميبــا )تــوفي 1260 ق.م( الملكــة أخــت ملكــو في قصرهــا الشــمالي 
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في بيــروت الأوجاريتيــة )القــرن 13 ق.م( في الغرفــة رقــم 20 محترفــاً لصناعــة 
الأشــياء الثمينــة، كمــا خصصــت الغرفتــن الكبيرتــن 17 و 18 لصهــر المعــادن، وقــد 
ــرة مــن الحجــر  ــا المعــادن وبلاطــة كبي ــى ذلــك مــن وجــود بقاي ــون عل اســتدل الباحث
الكلســي الناعــم المثبتــة في الأرض والمعــدّة كقالــب لصــب الســبائك النحاســية علــى 
ــت الحاضــر.  ــى الوق ــروف إل ــم المع ــد في العال ــب الوحي ــور، وهــو القال ــد ث شــكل جل
كمــا عُثــر في الغرفــة رقــم 29 خامــات لحجــر اليمــان )الكالســيدوني( وكميــة مــن 

ــدقّ ليســتخدم في الصقــل )الرحــال، 2018م(. ــذي يُ ــدوم القاســي جــداً ال الكوران

وبخصــوص قوالــب الصــب المعدنيــة فقــد كان يســتخدم حجــر ســتياتيت )الحجــر 
الصابونــي( المعــروف بكونــه عــازل للحــرارة، وكان يؤتــى بــه مــن الخليــج العربــي. 
وقــد عُثــر علــى قالــب لصــب المعــادن في مملكــة أوجاريــت )رأس شــمرا( يعــود 
لعصــر البرونــز الحديــث )القــرن 15-13 ق.م(. كان هــذا القالــب يســتعمل لصــبّ 
شــريطٍ ذي ثقــوب وزخــارف كثيــرة، يعتقــد إنــه إكليــل )الرحــال، 2018م(. يــروى أنّ 
قدمــوس Cadmus وهــو أحــد الملــوك الفينيقيــن هــو مــن نقــل صناعــة التعديــن لبــلاد 
اليونانيــن، وهــو أول مــن اســتفاد مــن مناجــم الذهــب والفضــة الموجــودة في جبــال 
مكدونيــا، وكذلــك فعــل الأميــر الفينيقــي تاســوس Tassus في الجزيــرة التــي تقــع 
شــمال بحــر إيجــة، والتــي سُــمّيت علــى اســمه، حيــث اســتثمر مناجــم الذهــب هنــاك 
ــز صناعــة  ــرص مرك ــت أصبحــت قب ــة كري ــد أن ســقطت دول ــا، 2000م(. وبع )الباب
المعــادن في حــوض البحــر الإيجــي، ونظــراً لقُرْبهــا مــن ســاحل بــلاد الشــام نشــأت 

ــى )ســارتون، 2010م(. ــة الأول ــا بعــض المســتعمرات الفينيقي فيه

أما بخصوص ضبط عمليات وزن المعادن ووحدات القياس التي كانت تستخدم 
 ،)Haematite في بلاد الرافدين، فقد كانت الوزنات تصنع من حجر الدم )الهيماتيت
إذْ كل  البابلي( و)المن(،  القيــــاس فقد استخدمت وحــــدة )الشيقل  أما وحــــــدات 

)60 شيقل( يعادل )1 من بابلي( ويساوي نحو نصف كيلوغرام )حميد، 2013م(.
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الهنــــــــــــــــــــود
تعلــم شــعب الهنــد أنّ تســخن الأشــياء يزيــد مــن قــوة تماســكها، فصنعــوا أفرانــاً 
ــم مــا  ليشــووا فيهــا الآجــر الطينــي والخزفيــات كالقــدور والصحــون وغيــر ذلــك، ث
لبثــوا أن اعتمــدوا صهــر المعــادن وتعريضهــا لعمليــات معالجــةٍ مختلفــةٍ بهــدف تغييــر 
أشــكالها حســب الطلــب، اســتخرج ســكان وادي الهنــد المعــادن كالنحــاس والرصــاص 
والذهــب والفضــة مــن الفلــزات بصهرهــا، كمــا تعلمــوا صنــع الســبائك مــن النحــاس 
والقصديــر كســبيكة البرونــز، كمــا تعلمــوا تســخن المعــادن إلــى درجــات حــرارةٍ عاليــةٍ 

جــداً وصبهــا في قوالــب لصنــع أدوات مختلفــة )أفنــدي، 2016م(.

الرومانيـــــــــــون 
واليونانيــن  مــن الأتروســكان  التعديــن مســتمدة  الرومــان في  كانــت أســاليب 
والمصريــن. لكنهــم ابتكــروا أســاليب جديــدة في التنقيــب، خصوصــاً في حفــر الأروقــة 
وفتــح الممــرات والإنــارة والتهويــة وتصريــف الميــاه والدعــم والجــر والمســح. وقــد 
ســاعدهم في ذلــك الأدوات الحديديــة )مــن مطــارق للحجــارة ومعــاول وأســافن( 
المطــوّرة، وليــس مؤكــداً أنّ الحديــد المصبــوب كان معروفــاً في رومــا، مــع أنّــه كان 
معروفــاً في الفتــرة نفســها في الصــن، ومــن المحتمــل أنّهــم حصلــوا عليــه مــن البلــدان 
البربريــة في أوربــا الوســطى. أمــا الفــولاذ فقــد كان معروفــاً منــذ عــدة قــرون، ومــن 
المحتمــل أن بعــض الأماكــن كانــت تنتــج فــولاذاً أفضــل مــن غيرهــا، مثــل مدينــة 
كومــو، وكانــت تعُــزى جــودة هــذا الفــولاذ إلــى خــواص ميــاه البحيــرة الموجــودة هنــاك 

)ســارتون، 2010م(.

ونظــراً للمســاحات الشاســعة التــي كان الرومــان يحتلونهــا فقــد كان لديهــم اكتفــاءٌ 
ذاتــيٌ مــن المعــادن، كمــا أنّ ســيطرتهم علــى طــرق الملاحة البحريــة مكنتهم من إحضار 
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المــواد مــن أماكــن بعيــدة بتكاليــف منخفضــة نســبياً، كمــا أنّهــم كانــوا يصــدّرون مــا 
ــد صــدّروا  ــى المســتوردين. فق ــة السياســية عل ــاب الهيمن ــن ب ــم م ــد عــن حاجته يزي
النحــاس والفضــة إلــى ألمانيــا كمــا صــدّروا الذهــب إلــى الهنــد، لكــن مجلــس الشــيوخ 
في فتــرة الجمهوريــة، حــاول أن يضبــط وينظــم عمليــة تصديــر الذهــب، كمــا أنــه منــع 
ــرة  ــة اللاحــق، مخافــة أن يســتخدمه البراب ــد في عصــر الإمبراطوري ــر الحدي تصدي
لصناعــة الأســلحة. في المقابــل كان الرومــان يســتوردون بعــض المــواد ذات الجــودة 
المرتفعــة مــن بــلادٍ بعيــدةٍ ليســت تحــت ســيطرتهم، وقــد كانــوا يدفعــون مبالــغ كبيــرة 
لنقــل هــذه المــواد الثمينــة، مثــل الحديــد الحريــري Seric Iron الــذي كان يســتورد 

علــى الأغلــب مــن الهنــد وليــس مــن الصــن )ســارتون، 2010م(.

اليونــــانيـــــــــــون
لا تتميــز المعــادن والأحجــار الكريمــة -وفــق النظريــة اليونانيــة- عــن بعضهــا 
بعضــاً إلا مــن خــلال خصائصهــا الخارجيــة، وبشــكلٍ خــاص مــن خــلال لونهــا، حيــث 

ــر المعــدن )قنواتــي، 2005م(. ــون يعنــي تغيّ إنّ تغييــر الل

فقــد كان أفلاطــون يعتقــد أنّ المعــادن عبــارة عــن ميــاه لا تنصهــر، ووصــف الذهب 
بأنــه معــدنٌ كامــلٌ، والمعــادن الأخــرى مثــل الذهــب لكنهــا غيــر نقيــة )كــوب، ووايــت، 
2001م(. كمــا وضــع أرســطو نظريتــه عــن تشــكّل المعــادن في كتابــه )الآثــار العلويــة(، 
وكان يعتقــد أنّ المعــادن تتشــكل نتيجــة اختــراق أشــعة الشــمس لباطــن الأرض، التــي 
تعمــل علــى توليــد الأبخــرة مــن الصخــور، أمــا الجــزء البعيــد عــن تأثيــر الأشــعة 
ــن  ــادن م ــه بمنشــأ المع ــون أرســطو بقول ــد يك ــاً. وق ــة ويصبــح ذهب ــه المائي ــر في فتكث
عنصــر المــاء متأثــراً بالفكــرة التــي طرحهــا تاليــس حــول منشــأ المــواد كلهــا مــن المــاء 
)هميمــي، 2002م(. وقــال أرســطو بأننــا إذا اســتخرجنا المعــدن الموجــود في منجــم، 
ثــم تركنــا المنجــم فتــرةً مــن الزمــن، فإنــه يمتلــئ بالمعــدن مــن جديــد )فــروخ، 1970م(.
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وقــد اتفــق أرســطو مــع أفلاطــون بــأنّ المعــادن القابلــة للانصهــار هــي مــواد 
ــه  ــف عن ــك صفــات مشــتركةٍ وتختل ــاء تمل ــادن والم ــث إنّ هــذه المع ــاء، حي شــبيهة بالم
بصفــات أخــرى. وهــذا يعنــي أنّ كلّاً منهمــا صنَّفــا المــاء مــع المــواد الجامــدة، واعتبــرا 
أنّــه لا يســيل إلا بفعــل النــار كمــا هــو حــــــــــال المعــادن. وقــد حافــظ علمــاء اليونـــــــان 
علــى هــذه النظريــة الغريبـــــــــة وامتــد أثرهــا إلــى بعــض علمــاء العصــــــــــور الوســطى 
)أفلاطــون، 2014م(. كمــا ذكــر أرســطو أنّ المعــادن واحــدةٌ في النــوع، وهــي تختلــف 
عــن بعضهــا بعضــاً ليــس في ماهيتهــا وإنمــا في أعراضهــا أي خواصهــا. وهــو يعتقــد 
أنّــه يمكــن انتقــال أحــد المعــادن إلــى الآخــر؛ فــإذا كان العَــرَضُ مختلفــاً ســهل الانتقال، 
ــبَ الانتقــال، ويعتقــد أن الانتقــال بــن الذهــب والفضــة  ــرَضُ ذاتيــاً صَعُ وإن كان العَ
ســهل جــداً نظــراً لاختــلاف الأعــراض الذاتيــة بينهمــا )الشــكري، 1979م(. وقــد ذكــر 
ــص الكتــاب الخامــس مــن كتــب الطبيعــة بعنــوان )كتــاب  الكنــدي أن أرســطو خصَّ
المعــادن(، حيــث وضــح فيــه كيفيــة تكونهــا في باطــن الأرض وخواصهــا والأماكــن 
ــل أســتاذه  ــد كان ثيوفراســطوس يعتقــد - مث ــدي، 1950م(.  وق ــا )الكن الخاصــة به
أرســطو- أن منشــأ المعــادن عنصــر المــاء، أمّــا الصخــور والأحجــار الكريمــة فمنشــؤها 
عنصــر الأرض نفســه، وقــد اتفــق معــه لاحقــاً الرومانــي ســينيكا في كتابــه )الأســئلة 

ــة( )هميمــي، 2002م(. الطبيعي

الصينيـــــــــــون
كان أتبــاع الفلســفة الطاويــة في الصــن )القــرن 5 ق.م( يعتقــدون أنّ كل المعــادن 
والفلــزات ذات منشــأ واحــد، ولكنهــا تختلــف عــن بعضهــا بعضــاً حســب كميــة الــن 
ــال  واليانــغ. حيــث إنّ اليانــغ يرمــز إلــى العنصــر الذكــري - الشــمس، وهــو موجــب وفعَّ
بشــكل نــاري، مــن خواصــه: الحيــاة والنــور والــدفء والرطوبــة. أمــا الــن فهــو عنصــر 
أنثــوي – القمــر، وهــو ســالبٌ وأرضــيٌ وثقيــلٌ، مــن خواصــه: المــوت والظــلام والبــرودة 

والجفــاف )كــوب، ووايــت، 2001م(.
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العلمـــــــــاء الـعــــــرب والمســــــــلمون
 Empedocles خالــــــف جابــر بــن حيــــان )تـــــــــــوفي 200هـــ/ 815م( إنبيدوقليــس
)تــوفي نحــو 434 ق.م( وأتباعــه مــن اليونانيــن والمســلمن القائلــن بتكــوّن المــواد مــن 
أربعــة عناصــر أساســية: التــراب وطبيعتــه اليبوســة، والمــاء وطبيعته الرطوبــة، والهواء 
ــه تختلــف المــواد في بنيتهــا حســب  ــه الحــرارة، وأنّ ــار وطبيعت ــه البــرودة، والن وطبيعت
ــق  ــه )الزئب ــد نظريت ــراً اعتم ــث إنّ جاب ــاع هــذه العناصــر، حي ــلاف نســب اجتم اخت
والكبريــت( في تفســير خــواص المــواد مــن ناحيــة تبلورهــا وانصهارهــا وتأكســدها 

)صبحــي، 1997م(. 

وبذلــك فــإنّ جابــر أراد أن يعمــم عنصــر كيميائــي حقيقي )رمّــزه بالكبريت( وآخر 
)رمّــزه بالزئبــق( هــو مــن تكــون لــه الفاعليــة في تشــكيل المــواد، وليــس تلــك العناصــر 
وطبائعهــا الافتراضيــة، وقــد اســتخدم لفــظ »الزئبــق« للدلالــة علــى الحالــة الســائلة، 
واســتخدم لفــظ »الكبريــت« للدلالــة علــى الاحتــراق، حيــث إنــه اســتخدم الزئبــق كونــه 
يحتــوي علــى عنصــري المــاء والتــراب، والكبريــت كونــه يحتــوي علــى عنصــري النــار 

والهــواء، وبذلــك تكــون المادتــان معــاً قــد احتوتــا علــى العناصــر الأربعــة وكيفياتهــا.

وقــد اعتقــد جابــر أنّــه بهــذه النظريــة ســيتمكن أيّ كيميائــيٍ مــن الحصــول علــى 
طيــفٍ واســعٍ مــن المعــادن والمــواد. فــإذا أردت الحصــول علــى الذهب الإبريــز ما عليك 
إلا اســتخدام الزئبــق والكبريــت النقيــن، ووفــق النســب الأفضــل، ودرجــة الحــرارة 
المعتدلــة. فــإذا انخفضــت حــرارة المعدن وســط عملية الدمج تولّــدت الفضة البيضاء، 
وإذا تعــرّض المزيــج لحــرارة شــديدة تولّــد النحــاس الأحمــر، وإذا انخفضــت الحــرارة 
قبــل اتحــاد أجــزاء الزئبــق والكبريــت تولّــد الرصــاص القلعــي )القصديــر الأبيــض(، 
وإذا تعــرّض المزيــج للبــرودة وغلبــت المــواد الترابيــة علــى المزيــج، تولّــد الحديــد. 
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وإن كان الكبريــت أقــل والزئبــق أكثــر، والحــرارة ضعيفــة تولّــد الأسُْــرُب )الرصــاص 
الأســود الــرديء(، وإن زادت الحــرارة أكثــر علــى هــذا المزيــج تولّــد الكحــل... وهكــذا  
إذاً فقــد جعــل جابــر مــن الزئبــق والكبريــت مبدأيــن للفعــل ورد الفعــل أو تفاعــل المــواد 
مــع بعضهــا بعضــاً، كمــا أن وجــود تأثيــراتٍ ســماويةٍ مناســبةٍ في الوقــت المناســب همــا 

المســؤولان عــن وجــود كل معــادن الطبيعــة )مفلــح، 2014م(.

إن نظريــة جابــر ســتكون معتمــدةً لاحقــاً مــع بعــض التعديل ســواءٌ من قبــل العلماء 
العــرب أو الأوربيــن. فمــن العلمــاء العــرب نجــد ابــن وحشــية النبطــي )تــوفي 296هـــ/ 
ــور ســليمانية، رقــم )3631(، ص 90و91-و(،  ــية، مخطوطــة ن ــن وحشــــــــ 909م( )اب
ومؤيــد الديــن أبــو إســماعيل الحســن بــن علــي المعــروف بالطغرائــي )تــوفي 513هـــ/ 
ــي، رقــم  ــة المتحــف البريطان ــي، مخطــوط ضمــن مجمــوع في مكتب 1121م( )الطغرائ
)Or. MS. 13,006(، ص 51و(، وابــن تومــرت الأندلســي )تــوفي 524هـــ/ 1130م( )ابــن 
تومــرت، 1999م(، وأبــو القاســم محمــد بــن أحمــد العراقــي )نحــو 580هـــ/ 1184م( 
)العراقــي الســيماوي، مخطــوط ضمــن مجمــوع في مكتبــة نــور عثمانيــة، إســتنبول، 
ــن المفضــل الأبهــري  ــن عمــر ب ــن المفضــل ب ــر الدي ــم )3633(، ص 7و7-ظ(، وأثي رق
الســمرقندي )تــوفي 663هـــ / 1264م( )الأبهــري، 2019م(، وعــز الديــن أيدمــر علــيّ 
الجلدكــي )تــوفي بعــد 760هـــ/ بعــد 1360م( )الجلدكــي، مخطــوط ضمــن مجمــوع في 
مكتبــة نــور عثمانيــة، إســتنبول، رقــم )3633(، ص  220ظ221-و(، والإمــام فخــر 
الديــن الــرازي )تــوفي 606هـــ/ 1209م( )الــرازي، مخطــوط ضمــن مجمــوع في مكتبــة 
المتحــف البريطانــي، رقــم )Or. MS. 13,006(، ص 76و(، وكذلــك الســيد الشــريف 
البخــاري تأثــر بنظريــة جابــر في الزئبــق والكبريــت في تشــكل المعــادن )البخــاري، 
 Or. MS.( مخطــوط ضمـــــــــن مجمــــــــــــوع في مكتبــــــــة المتحــف البريطانــي، رقــم

13,006، ص 11ظ(.
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أمــا العلمــاء الأوربيــون الذيــن تأثــروا بنظريــة جابــر بــن حيــان فهــم: باراســيليوس 
)تــوفي 1541م( Paracelsus، الــذي أضــاف عنصــر الملــح للكبريــت والزئبــق، ويــان 
بابتســت فــان هيلمونــت J. B. van Helmont )تــوفي 1644م( ، كمــا نلمــح امتــداد تأثيــر 
جابــر علــى روبــرت هــوك R. Hooke )تــوفي 1703م( عندمــا تحــدث عــن »جــزيء 
كبريتــي« يســاعد في عمليــة الاحتــراق، وهــو مــا ســيطلق عليــه لاحقــاً الأكســجن 

)مفلــح، 2014م(.

أمــا عــن تشــكل المعــادن في باطــن الأرض فقــد عــدّل جابــر نظريــة أرســطو التــي 
تقــول إنهــا تنشــأ عــن امتــزاج عنصريــن: أحدهمــا بخــارٌ مائــيٌ )جســيمات صغيــرة من 
المــاء في طريقهــا لتصبــح هــواء( والآخــر دخــانٌ أرضــيٌ )جســيمات صغيــرة من الأرض 
في طريقهــا لتصبــح نــاراً( )كــوب، ووايــت، 2001م(. حيــث انطــوى تعديــل جابــر علــى 
أنّ تكاثــف هذيــن العنصريــن ينتــج عنــه الزئبــق والكبريــت، ومــن اتحادهمــا بنســبٍ 
مختلفــة تتكــون المعــادن المختلفــة. ففــي حالــة الفضــة يكونــان متســاوين في الــوزن، 

أمــا في حالــة الذهــب فيكــون بينهمــا اتــزان مطلــق، وهكــذا )الشــكري، 1979م(.

ويبــدو أن ابــن ســينا )تــوفي 428هـــ / 1037م( قــد تبنــى نظريــة جابــر بــن حيــان 
في تشــكل المعــادن في باطــن الأرض مــن الكبريــت والزئبــق، ولــم يتــن نظريــة أســتاذه 
أرســطو في العناصــر الأربعــة. وهــذا تغيــر لافــت للنظــر، فالمعــروف عــن ابــن ســينا 
اتّباعــه لأرســطو في كل نظرياتــه التــي تفسّــر الظواهــر الطبيعيــة، لكــن ابــن ســينا هنــا 
ربمــا وجــد أن نظريــــــــــة جابــــــــــــر مقنعــة ومنطقيـــــــــــــة أكثــر مــن نظريــة أرســــــــطو 

)ابــن ســينا، 2012م(.

ــةٍ تتســبب بتشــكيل  ــى ظاهــرةٍ طبيعي ــاب الشــفاء إل ــن ســينا في كت ــا أشــار اب كم
النصــول المعدنيــة في الصحــراء عقــب حــدوث الصواعق، وهو ما اكتشــفه الفرنســيون 
ــك فقــد ناقــش الحســن  في خمســينيات القــرن العشــرين )الهاشــمي، 1965م(. كذل
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بــن مثويــه )تــوفي 469هـــ / 1076م( ســبب ليونــة الحديــد عنــد تعرّضــه للنــار، وقــد 
وجــد أنــه يعــود إلــى فقدانــه للعناصــر اليابســة منــه بقــاء الأجــزاء الرطبــة، ويــرى أن 
هــذا هــو الســبب في حــدوث انصهــار المــواد. قــال ابــن مثويــه: »العلــة التــي لهــا يلــن 
الحديــد بالنــار أنهــا تذهــب بأجــزاء يابســة عــن الحديــد. وإن كان لا يمتنــع ذهــاب 
ــى  ــة ويظهــر فيهــا اللــن. وعل ــةٍ فيمــا بــن ذلــك، فتبقــى الأجــزاء الرطب أجــزاءٍ رطب
مثــل هــذه الطريقــة يــذوب القــار وهــذه الفلــزات أجمــع بالنــار، لأنهــا تذهــب عنهــا 
أجــزاء يابســة فتصيــر مانعــة لبقــاء الأجــزاء الرطبــة. فــإذا صفعهــا الهــواء، عــادت 

إلــى حالهــا الأولــى« )ابــن مثويــه، 1975م(.
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التعدين في مرحلة ما بعد عصر النهضة
يعتبــر الكثيــرون أن التعديــن الحديــث يعــود تاريخــه إلــى عــام 1556م عندمــا 
نشــر جورجيــوس أجريكــولا )جــورج بــاور(، طبيــب المدينــة في كيمنتــس، ساكســونيا 
وثقــت  والتــي   ،)1950 )أجريكــولا  ميتاليــكا  ري  دي  الشــهيرة،  دراســته  )ألمانيــا(، 
ممارســات التعديــن المعاصــرة في إرزغيبرجــه. مناجــم )»جبــال الخــام«( في ولايــة 
ساكســونيا. لقــد ســهّل إدخــال البــارود عمليــة تكســير الصخــور، لكــن العمليــة ظلــت 
ــا في فتحــات الانفجــار ويمكــن اشــتعاله  ــرة. تم ســكب المســحوق يدويً ــة وخطي بطيئ
بواســطة شــرارة. اختراعــات صمــام الأمــان مــن قبــل ويليــام بيكفــورد في عــام 1831م 
والديناميت من قبل ألفريد نوبل في عام 1867م فعلت الكثير لتحســن ســلامة كســر 
الصخــور. أدى إدخــال المثاقــب التــي تعمــل بالبخــار والهــواء المضغــوط في ســتينات 
القــرن التاســع عشــر إلــى زيــادة الإنتاجيــة بشــكل كبيــر. التحســينات في فــولاذ الحفــر 

والقطــع وتطويــر معــدات التحميــل والنقــل الآليــة أوصلتنــا إلــى الحاضــر.

لقــد ســاهم اندفــاع الذهــب في الولايــات المتحــدة في كاليفورنيــا ولاحقًــا في 
كولــورادو في انفتــاح الغــرب الأمريكــي مثلمــا فعلــت الســكك الحديديــة أو الزراعــة. 
عــلاوة علــى ذلــك، فــإن مــدن مثــل ديــدوود، داكوتــا الجنوبيــة، وتومبســتون، أريزونــا، 
والتــي اشــتهرت بفضــل روايــات المتاجــر الدايميــة ثــم الأفــلام في وقــت لاحــق، كانــت 
في الواقــع مــدن تعديــن. تم فتــح غــرب أفريقيــا وجنوبهــا عــن طريــق تجــارة الرقيــق، 
ثــم المبشــرين المســيحين، ثــم مــلاك الأراضــي الزراعيــة. ومــع ذلــك، فــإن صناعــة 

التعديــن والزراعــة هــي التــي دعمــت هــذه المناطــق منــذ ذلــك الحــن.

في الواقــع، هــذه هــي طبيعــة المناجــم العميقــة جــدًا في جنــوب إفريقيــا، حتى اليوم 
يعتبــر مهندســو التعديــن في هــذا البلــد الــرواد الحقيقيــن عندمــا يتعلــق الأمــر بحــل 
المشــكلات المرتبطــة بالتعديــن العميــق المســتوى. ومــع ذلــك، فــإن أمريــكا اللاتينيــة، 
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التــي تعتبــر في كثيــر مــن الأحيــان متأخــرة نســبيا في الســعي وراء الثــروة المعدنيــة، 
ســاهمت بشــكل كبيــر في ثــروات العالــم.

في الواقــع، بعــد الحــرب العالميــة الأولــى مباشــرة، كانــت الأرجنتــن ثالــث أغنــى 
ــا، كمــا  ــا العظمــى( وتعتمــد جزئيً ــات المتحــدة وبريطاني ــم )بعــد الولاي ــة في العال دول
يوحــي اســمها، علــى تعديــن الفضــة. إن أســتراليا، وهــي قــارة شاســعة في حــد ذاتهــا، 
ــا إلــى ثروتهــا  ــد المحظــوظ« بــدون ســبب، ويرجــع ذلــك جزئي ــق عليهــا »البل ــم يطل ل
المعدنيــة الهائلــة. كان التعديــن مســؤولًا عــن فتــح جــزء كبيــر مــن المناطــق الداخليــة 

الشاســعة في أســتراليا وكذلــك محطــات الأغنــام والماشــية.

بــدأ تعديــن النحــاس في أربعينــات القــرن التاســع عشــر في مــدن مونتــا وكادينــا 
ووالارو بجنــوب أســتراليا. شــهدت خمســينات القــرن التاســع عشــر حمــى الذهــب 
في بــالارات وبنديجــو، وكلاهمــا في فيكتوريــا. تم اعتمــاد التعــويم مبكــرًا في بروكــن 
هيــل، نيــو ســاوث ويلــز؛ وكان جبــل عيســى في كوينزلانــد مســؤولًا عــن العديــد مــن 

ــكارات في مجــال التعديــن تحــت الأرض. الابت

وحتــى اليــوم، بعــد مــرور مــا يقــرب مــن قرنــن مــن الزمــان منــذ الاســتيطان 
الأولــي في خليــج بوتانــي، نيــو ســاوث ويلــز، في عــام 1770م، لا يــزال التعديــن يســاهم 
ــد مــن  ــلاد، فضــلًا عــن التوســع الاقتصــادي والصناعــي للعدي ــروات الب ــرًا في ث كثي

ــا الآســيوين. جيرانه
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تأثير علـم المعـــــادن العربي على أوروبـــا
اعترافــاً بتأثيــر علــم المعــادن العربــي علــى أوروبــا قــال المــؤرخ آدمــز: »كان لعلــم 
المعــادن العربــي أثــرٌ مهــم في تطــور علــم المعــادن في أوربــا في وقــت لاحــق«. فقــد 
اســـــــــــــتفاد مــن أعمــال العــرب في علــــــــــم المعـــــــــادن كلٌّ مــن الألمانــي ألبــرت الكبيــر 
 R. d’Arezzo داريــزو  1280م( والإيطالـــــــــــي رســــــتورو  )تــوفي   Albert the Great

)كــــــــــــان حيــاً في القــرن 13م( في كتابــه )طبيعــة العالــم( الــذي ألفــه عــام 1282م، مــن 
أعمال ابن سينا والفرغانـــــــي وابن رشــــــــــــــد، خصــــــــــوصـــاً الترجمات اللاتينيــــــة 

)حســن والنقــاش، 1980م(.

 E. ــإنّ التيفاشــي قــد ســبق كلّاً مــن إيراســموس ســتيلا ــةٍ أخــرى ف مــن ناحيـــــــ
Stella )تــوفي 1521م( الــذي يعــد أول مــن درس المعــادن والأحجــار مــن الأوربيــن عــن 

ــذي  ــاردوس K. Eonardos ال ــوس أيون ــة، وكاميل ــق فحــص خصائصهــا الفيزيائي طري
 G. Agricola صنَّــف المعــادن حســب ألوانهــا، كمــا ســبق الألمانــي جــورج أغريكــولا
)تــوفي 1555م( الــذي يدعــى »بأبــي علــم المعــادن« )حســن والنقــاش، 1980م(. ونــرى 
بضــرورة أن يعــاد النظــر بهــذه الأبــوّة بعــد أن تأكــد لنــا في هــذا العمــل أســبقية العــرب 

والمســلمن عليــه في تأســيس علــم المعــادن.

 M. Lomonosov بعد أغريكـــــــــــــــولا يأتي الروســــــــــــــــــي ميخائيل لومونوسوف
)تــوفي 1765م( الــذي قــال بهجــرة المعــادن مــن مــكان إلــى آخــر، أو مــا يســمى بالــدورة 
الجيوكيميائيــة للعناصــر والمعــادن، بعدهــا قــام الســـــــويدي جــون جاكــوب بيرزيليــوس 
J. J. Berzelius )تــوفي 1848م( بتحليــل المعــادن كيميائيــاً وتصنيفهــا، وتــوّج عمــل 

الاثنــن ديميتــري مندلييــف D. Mendeleev )تــوفي 1907م( بوضعــه عــام 1869م 
للجــدول الــدور للعناصــر الــذي أتــاح إمكانيــة استكشــاف عناصــر لــم تكــن معروفــةً 
 Chiara Criscini للبشــرية من قبل )عوض الله، 1980م(.  لقد بنّ شــيارا كريســياني
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بشــكلٍ جلــي، أنّ المعرفــة العربيــة العلميــة في الكيميــاء تعتبــر بالنســبة للغــرب مجــالاً 
جديــداً يعــد بالكثيــر مــن القيــام بالتطبيقــات في القــرون الوســطى. حيــث إنهــا تكمّــل 
المعرفــة عــن عالــم المــواد المعدنيــة التــي ورثهــا عــن إيزيــدور الإشــبيلي وبلينــي الأكبــر 

)هالــو، 2005م(.

تقنيات التعدين في الحضارة الإسلامية
لا شك بأنّ العرب ورثوا ما تعلموه من مبادئ وتقنيات في مجال التعدين عن 
الحضارات السابقة الأقدم منهم، فقد تعلم الأنباط كيفية استغلال مناجم الحديد 
والنحاس الموجودة في منطقة )أدوم(، والأنباط هم القبائل العربية التي هاجرت من 
شبه الجزيرة العربية منذ القرن 6 ق.م واستوطنوا البادية التي تقع شرقي الأردن 
حالياً، وقد اتخذوا من البتراء عاصمةً لهم التي بلغت ذرة ازدهارها في القرن 4 ق.م، 
ولبراعتهم في الصناعات المعدنية انتقلت مصنوعاتهم النحاسية والحديدية، إضافة 
إلى المصنوعات اليونانية والشامية إلى اليمن )سوسة، 1981م(. سنورد فيما يأتي 

أهم مصادر المعرفة العربية بعلم المعادن والتعدين:

تكلــم ديســقوريدس Discorides )تــوفي 60م( في )كتــاب الحشــائش( علــى أكثــر من 
600 مــادة. وقــد خصــص منهــا 100 معــدن )في المقالــة الخامســة( )قنواتــي، 2017م( 
ذات منافــع طبيــة، منهــا الكبريــت والريالغــار والأوربيمنــت والزئبــق والرصــاص 

والزنــك والنحــاس والحديــد )الفضلــي، والســبتي، 1984م(.

y  إلى خطأً  نسُب  الذي  815م(،  200هـ/  )توفي  حيان  بن  )المعادن( لجابر  كتاب 
)الزاج  كتاب  تحقيق  ضمن  ذلك  روسكا  يوليوس  صحح  وقد  جاردلانديوس، 

والأملاح( الذي نشره في برلن عام 1935م.
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y :)للكندي )توفي260هـ/ 873م(. رسائل عن المعادن ومعالجتها )الأهواني، 1964م

رسالة في أنواع السيوف والحديد. §

رسالة فيما يطُرح على الحديد والسيوف حتى لا تنثلم ولا تكلّ.  §

رســالة الكنــدي )في أنــواع الســيوف والحديــد( مشــهورةٌ كثيــراً نظــراً لكونهــا أول 
مرجــعٍ عربــيٍ يتنــاول صناعــة الســيوف في البــلاد العربيــة والإســلامية، وقد اكتشــفها 
ولخصهــا البــارون بورغســتال ســنة 1854م، ونشــرها في المجلــة الآســيوية، ثــم حققهــا 
ونشــرها عبــد الرحمــن زكــي في مجلــة كليــة الآداب، جامعــة فــؤاد الأول، عــام 1952م 

)البابــا، 2000م(. 

y  ــرازي ــر الــــــــ ــادن(، أبــو بكـــــ ــل المعـــــ ــة(، و)عل ــب والفضـــــــــ ــن الذهــــ ــاب )محــــــ كت
)تــوفي 313هـــ / 925م(.

y  الجوهرتــن العتيقتــن المائعتــن الصفــراء والبيضــاء - الذهــب والفضــة(، ابــن(
الحائــك الهمدانــي )تــوفي 334هـــ/ 945م(. وقــد حققــه كريســتوفر تــول وطبــع في 
أوبســالا في الســويد عــام 1968م. كمــا أعــاد تحقيقــه أحمــد فــؤاد باشــا ونشــره 
في القاهــرة عــام 2009م، مركــز تحقيــق التــراث في دار الكتــب والوثائــق القوميــة.

y  كتــاب )كشــف الأســرار العمليــة في ضــرب النقــوش المصريــة( منصــور بــن بعــرة
الذهبــي الكاملــي )عــاش في القــرن 7هـــ/ 13م(.
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تقنيــات التعديـن قديماً وحديثاً
في البدايــة، اســتخدم عمــال المناجــم أدوات بدائيــة للحفــر. تم حفــر أعمــدة 
التعديــن يدويًــا أو باســتخدام أدوات حجريــة، ممــا يجعــل العمليــة برمتهــا طويلــة 
جــدًا. في نهايــة المطــاف، تم اســتبدال المعــول والمطرقــة بالنــار لتنظيــف الأنفــاق 
والوصــول إلــى أعمــاق أكبــر بمعــدل أســرع. ومــن خــلال تكديــس كومــة مــن جــذوع 

الأشــجار بالقــرب مــن وجــه الصخــرة وحرقهــا، ضعفــت الصخــرة وتكســرت.

قفــزت تكنولوجيــا التعديــن إلــى الأمــام مــرة أخــرى في أواخــر العصــور الوســطى 
عندمــا بــدأ عمــال المناجــم في اســتخدام المتفجــرات لتفتيــت الصخــور الكبيــرة. وصــل 
المســحوق الأســود إلــى الغــرب، علــى الأرجــح مــن الصــن. تم اســتبدال المســحوق 
الأســود في النهايــة بالديناميــت في منتصــف القــرن التاســع عشــر. وفي الوقــت نفســه، 
تم إحــراز تقــدم في أدوات التعديــن الآليــة، مثــل المثاقــب والمصاعــد والمضخــات التــي 

تعمــل بالبخــار.

حفــزت الثــورة الصناعيــة التحســينات في المتفجــرات ومعــدات التعديــن. أدت 
ــرة  ــادة كبي ــى زي ــم الهــواء المضغــوط، إل ــي تعمــل بالمكابــس، ث ــة الت المثاقــب الميكانيكي
في قــدرة وكفــاءة تعديــن الصخــور الصلبــة. حدثــت تحســينات في عمليــات التعديــن 
الأخــرى أيضًــا. تم اســتبدال التحميــل والنقــل الذي يعمل يدويًــا بالناقلات الكهربائية 
ــي تعمــل بالبخــار مشــكلة تدفــق  ــت المضخــات الت ــات. حل وســيارات المناجــم والمركب
الميــاه. تم تحســن الشــموع ومصابيــح الفتيــل الزيتــي بواســطة مصابيــح الغــاز، وفي 
ــى  ــدة إل ــا الجدي ــة والتكنولوجي ــة. أدت الميكن ــي تعمــل بالبطاري ــح الت ــة المصابي النهاي

تحســينات هائلــة في تقنيــات التعديــن.

في مجتمــع اليــوم المتقــدم تكنولوجيــاً، تتحســن تقنيــات التعديــن دائمًــا. علــى 
ســبيل المثــال، باســتخدام تقنيــات التعديــن الســطحي، أصبحــت العديــد مــن عمليــات 
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التعديــن قــادرة الآن علــى اســتخراج أكثــر مــن 85 % مــن المعــادن و 98 % مــن الخامات 
المعدنيــة - دون حفــر بئــر أو تعريــض حيــاة العمــال للخطــر. يمكــن لــلآلات المطــورة 
حديثًا المســتخدمة في الطحن والســحق اســتخراج المعادن من الأرض بطاقة أقل من 
أي وقــت مضــى. لا يــزال عمــال المناجــم يســتخدمون الآلات الثقيلــة، مثــل المتفجــرات 
والشــاحنات والمثاقــب والجرافــات، خاصــة إذا كان عليهــم الحفــر عميقًــا في الأرض. 
ومــع ذلــك، فقــد ســمح التقــدم التكنولوجــي لعمــال المناجــم بالتنقيــب بدقــة أكبــر 
وبضــرر أقــل للبيئــة المحيطــة. ويمكــن أيضًــا اســتخدام آلات أكثــر كفــاءة لتقليــل 

اســتهلاك الطاقــة وتحســن عــدد المعــادن أو الفلــزات المســتخرجة مــن العمــود.

تاريــخ التعديــن غنــي ومعقــد. لقــد أدى التعديــن إلــى تقــدم كبيــر للمجتمــع، لكــن 
مخاطــر التعديــن أدت أيضًــا إلــى وفــاة العديــد مــن العمــال. ومــع اســتمرار التقــدم 
التكنولوجــي، أصبحــت تقنيــات التعديــن أكثــر دقــة وكفــاءة. في المســتقبل، قــد تلغــي 

التقنيــات الثوريــة الحاجــة إلــى المشــاركة العمليــة مــن عمــال المناجــم تمامًــا.
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التعديـــن الهيدروليـــــكي
طور الرومانيون تقنية التعدين المثيرة للاهتمام، وقد أطلق عليها بليني )تحطيم 
الجبل( Ruina Montium وقد استندت إلى استخدام الماء المضغوط. لتقييم فوائد 
هذه الطريقة، يجب أن نتذكر أنّ استخراج الذهب من خاماته يصبح مجدياً اقتصادياً 
عندما يتجاوز تركيز المعدن 0.5 جزء في المليون )أي 0.5 غرام/ طن(، وهذا يعني 
أنّ الكشف عن صخرة بحجم متر مكعب واحد، ذات قساوة وثبات مختلفن ومن 
قطعة  وهي  الذهب،  من  غرام   2.5 على  الأكثر  على  للحصول  بدقة  تقطيعها  ثم 
بالكاد تكون أكبر من رأس عود ثقاب. فإذا أخذنا بعن الاعتبار أيضاً الحقيقة بأنّ 
الصخرة يجب كسرها يدوياً، باستعمال الأزاميل والمطارق الخشبية، وسحبها إلى 
قيعان الآبار، ومن ثم رفعها عالياً ما لا يزيد عن 30 كيلوغرامات أو  نحو ذلك في 
المرة الواحدة، يمكن للمرء أن يفهم التباطؤ الشديد للتعدين الذي كان في عهدهم، 
 Diodorus Siculus وهناك تصوير واقعي لهذا النشاط تركه لنا ديودوروس الصقلي

.]lib. III[ توفي 30 ق.م( في الكتاب الثالث(

علــى أطــراف مصــر وفي الأرض المتاخمــة بــن شــبه الجزيــرة العربيــة وأثيوبيــا، 
توجــد منطقــة تحــوي علــى الكثيــر من مناجــم الذهب الكبيرة، حيث يســتخرج الذهب 
بكميــات كبيــرة مــع الكثيــر مــن العمــل وبنفقــة كبيــرة. لأن الأرض مظلمــة بطبيعتهــا 
ــى نحــو اســتثنائي،  اق عل ــرَّ ــى ترســبات وعــروق مــن الرخــام الأبيــض الب وتحــوي عل
ومــن هنــا يقــوم المشــرفون علــى المناجــم بالحصــول علــى الذهــب بمســاعدة الكثيــر 
ــال. في الواقــع، كان ملــوك مصــر يحكمــون بتعديــن الذهــب علــى مــن تثبــت  مــن العُمَّ
إدانتــه بجريمــةٍ مــا وأســرى الحــرب بالإضافــة إلــى أولئــك الذيــن اتهمــوا بغيــر وجــه 
ــوك، بالإضافــة إلــى أن مثــل هــؤلاء  حــقٍ وألقــي بهــم في الســجن بســبب غضــب المل
الأشــخاص - ومــن حــن إلــى آخــر - كانــوا يأخــذون جميــع أقاربهــم أيضــاً، وبهــذه 
الطريقــة لا يوقعــون العقــاب علــى المجرمــن فحســب بــل في الوقــت ذاتــه يضمنــون 
عائــداتٍ ضخمــةٍ مــن عملهــم، أولئــك الذيــن أنــزل بهــم هــذا العقــاب، وعــدد كبيــر 
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وكلهــم مقيــدون بالسلاســل، يعملــون بــلا توقــف ليــلًا ونهــاراً، دون اســتراحةٍ ولا 
اس المختاريــن مــن بــن جنــود البرابــرة الذيــن يتكلمــون  مجــال للهــرب، يراقبهــم الُحــرَّ
لغــة مختلفــة حتــى لا يتمكــن أحــد منهــم، مــن خــلال المحادثــة أو الاتصــال الــودي، أن 

اس للتعاطــف معــه. يفســد الُحــرَّ

يؤخــذ الذهــب مــن الأرض الصلبــة في بــادئ الأمــر عــن طريــق حــرق الأرض بالنــار 
وبعــد تفتيتهــا، يواصلــون العمــل علــى الأرض بأيديهــم، تســحق الصخــرة الطريــة التــي 
يمكــن جمعهــا بالقليــل مــن الجهــد والتــي يهشــمها عشــرات الآلاف مــن البؤســاء 
التعســاء بالمطــارق الثقيلــة. يشــرف علــى العمليــة بأكملهــا عامــلٌ ماهــرٌ يميــز الحجــر 
ويخرجــه إلــى الخــارج، مــن بــن أولئــك المخصصــن لهــذا العمــل في المقالــع، أولئــك 
الأقويــاء الذيــن يكســرون الصخــر بمطــارق حديديــة، لا يســتخدمون أي مهــارةٍ ســوى 
القــوة فقــط، كمــا يقومــون بحفــر الأنفــاق في الحجــر، ليــس بخــط مســتقيم ولكــن 
أينمــا تقودهــم الصخــرة اللامعــة. حاليــاً هــؤلاء الرجــال، الذيــن يعملــون في الظــلام، 
وبســبب ضيــق والتفــاف الممــرات فإنهــم يحملــون المصابيــح المثبتــة علــى رؤوســهم، في 
معظــم الوقــت يغيــرون وضــع الجســم ليتبعــوا خاصيــة معينــة مــن الصخــر، ويرمــون 
بكتــل الحجــارة إلــى الأرض كلمــا قطعوهــا، إنهــم يعملــون في هــذه المهــام بشــكلٍ 
متواصــلٍ ودون توقــفٍ، وتحــت الجهــد وضربــات المراقبــن.  أولئــك الذيــن لــم يبلغــوا 
ســن الرشــد بعــد، بحيــث يدخلــون الأنفــاق والدهاليــز المتشــكلة بفعــل إزالــة الصخــر، 
يجمعــون بشــكلٍ مرهــقٍ قطــع الصخــر ويحضرونهــا للخارج في الفســحة أمــام المدخل، 
ثــم يأخــذ مــن هــم تحــت عمــر الثلاثــن هــذه الحجــارة ويســحقونها بمدقــات الحديــد 
الهــاون بكميــات محــددة إلــى أن يجعلوهــا أصغــر مــن حجــم حبــة البِيقِيَــةُ Vicia )مثــل 
الفــول(، ثــم يســتلم العجائــز مــن النســاء والرجــال الصخــور الصغيــرة ويضعونهــا في 
المطاحــن، التــي يوجــد عــددٌ كبيــرٌ منهــا موضوعــة علــى التوالــي، ويأخــذون مواقعهــم 
في مجموعــات تتألــف مــن اثنــن أو ثلاثــة عنــد مقبــض كل طاحونــة، يطحنــون كميــة 
الحجــارة المعطــاة إليهــم حتــى تصبــح باتســاق مــن أجــود أنــواع الطحــن. وبمــا أنــه 
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ليــس لديهــم فرصــة ليعتنــوا بأجســامهم، وليــس لديهــم ملابــس يســتروا بهــا أنفســهم، 
لا يمكــن لرجــل أن ينظــر إلــى هــؤلاء البائســن دون أن يشــعر بالشــفقة عليهــم، بســبب 
القســوة الكبيــرة التــي يعانونهــا. في الواقــع، لا رحمــة ولا احتــرام يمكــن تقديمهــا لأيّ 
رجــلٍ مريــضٍ أو عاجــزٍ أو مســنٍ ولا حتــى إلــى أيّ امــرأة حامــل، بيــد أنهــم وبــدون 
ــة  ــوا مــن المعامل ــى أن يموت ــم، إل ــوا مكرهــن بالضــرب ليســتمروا بعمله اســتثناء كان
الســيئة في وســط تعذيبهــم؛ ونتيجــةً لذلــك، يعتقــد الفقــراء والتعســاء بــأنّ عقابهــم 
قــاسٍ جــداً في الحاضــر، ولا يمكــن أن يكــون المســتقبل أكثــر خوفــاً مــن الحاضــر 
ولذلــك فإنهــم ينظــرون إلــى المــوت كشــيءٍ يرغبــون بــه أكثــر مــن الحيــاة بحــد ذاتهــا. 

ال المهرة الحجارة التي طُحنت وتحولت إلى مسحوق  في نهاية العملية، يتلقى العُمَّ
ويكملون معالجتها، إنهم ينخلون الرخام على منضدة مائلة، ويصبون الماء أثناء العمل؛ 
وعندما يتدفق التراب بعيداً بفعل جريان الماء على مستوٍ مائل، فإن ما يحويه من 
الذهب يبقى على الخشب بسبب وزنه. ثم يفركون الحجر بأيديهم عدة مرات، ومن 
ثم يضغطون برفق بالإسفنج ليزيلوا به أي مادة مسامية أو ترابية، ولا يتبقى سوى 
تبر الذهب الخالص. أخيراً، يأخذ عامل ماهر آخر ما يجُمع ويضعه بمقياس ثابت 
ويزنه في جرار طينية، ويمزج معه كمية من الرصاص تتناسب مع الكتلة، وحبيبات 
ملح والرصاص، أخيراً يضيفون حب الشعير، وبعدئذٍ يوضع غطاء فوق الآنية ومن 
ثم تخُتم بالطن، ومن ثم يطبخ هذا في فرن لمدة خمسة أيام وخمس ليالٍ وفي نهاية 
هذا الفترة، عندما تبرد الجرار، لا يبقى أي أثر للمادة الأخرى موجود، وإنما يتبقى 
الواضحة  القسوة  عن  النظر  بغض  النفايات«.   من  القليل  مع  الخالص،  الذهب 
للعمل الجبري في وصف الصقلي، كان هناك مستوىً متدنٍ جداً في الإنتاجية، وهي 
تفاصيلٌ توحي بالفكر العقلاني للرومان الذين ينقلون النشاط من الأنفاق إلى الهواء 
الطلق، وهكذا أصبح من الضروري أن يكون الانهيار الجبلي الحامل للذهب تحت 
ثقله، أو الانفجار الداخلي، وذلك باستعمال وسائل خطرة جداً في حروب الحصار: 

 .)Rossi et al., 2009( مثل الألغام، ومن الواضح أنّها ليست متفجرة
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تقنيـــــــــة »تحطــــــيم الجبــــــل«
تعُــرف هــذه التقنيــة أيضــاً ببرميــل باســكال، ويبــن الشــكل مخطــط عملهــا 
باختصــار، إذا كان الخــزان العلــوي A، عنــد الضغــط الجــوي، مرتبطــاً بالخــزان 
الســــــــــــــــفلي B بواسطة صمـــــــــام، والضغط المائــــــــــــي في الخزان السفلي B هو  
P = h x d x g ، حيــث h هــو فــرق الارتفــاع بــن الخــزان العلــوي والخــزان الســفلي، 

وd هــي الكتلــة لــكل وحــدة حجــم مــن الســائل، وg هــي تســارع الجاذبيــة. 

h

B

P

A

)Rossi et al., 2009( مبدأ تقنية برميل باسكال
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قــد تبــدو الظاهــرة متناقضــة: فــإذا كان الخــزان الســفلي برميــلًا، أمكــن كســره 
بســهولة عــن طريــق أنبــوب صغيــر )بغــض النظــر عــن قطــره لكــن يهمنــا طولــه فقط(، 

ومتوضّــع بشــكلٍ عمــودي، ومرتبــطٌ بــه وملــيءٌ بالمــاء. 

يمكــن وصــف اســتخدام تقنيــة »تحطيــم الجبــل« عمليــاً كمــا يأتــي: يحفــر عمــال 
ــة في موقــع واحــد حيــث إنهــم  ــد مــن الأنفــاق الضيقــة جــداً والمتقارب المناجــم العدي
يحفــرون أيضــاً تجويفــاً كبيــراً. كانــت ســمة هــذا التجويــف أنّ أحــد جدرانــه الطويلــة 
كان قريبــاً بمــا يكفــي مــن الســطح الخارجــي للجبــل، ربمــا عشــرة أمتــار علــى الأكثــر، 
ــي اســتعادوا مــن  ــل. مــع انتهــاء الأعمــال، الت ــدلٍ عــن ســفح الجب ــى ارتفــاعٍ معت وعل
ــج ربحــاً( وشــرعوا  ــذي ينت ــب ال ــدن المســتخرج، )أي عمــل التنقي ــا أيضــاً المع خلاله
في فتــح مصــارف الحــوض العلــوي الكبيــر الــذي مُلــئ باســتعمال أنابيــب مــاء مركبــة 
مســبقاً والتــي توجــه لاســتخدامها مــرات عديــدة ولا تــزال، للقيــام بإجــراءات أخــرى. 
ــةً قليــلًا، وهــي  كانــت الأنابيــب، التــي يتــراوح طولهــا بــن 1 إلــى 2 متــر مربــع ومائل
تشــبه )مــع أنهــا أغلــظ كثيــراً مــن( الأقنيــة الرومانيــة، مــع وجــود بعــض الأقســام في 
ــة  ــال القريب ــي الجب ــى طــول جانب ــي تجــري عل ــى الجســور الت ــز وأخــرى عل الدهالي

أحيانــاً حتــى مئــات الكيلومتــرات.

عندمــا تكــون ســدادات المــاء مفتوحــة، يتدفــق المــاء إلــى التجويــف ويملأه بســرعة. 
عندمــا يمتلــئ، يتســبب الفــرق في المســتوى بــن ارتفــاع المقدمــة والتجويــف بــأن يكــون 
الضغــط متســاوياً في جميــع نقــاط التجويــف. بعبــارةٍ أخــرى، إذا كان الفــرق في 
ــف بشــكل  ــه يحــدث ضغطــاً متوســطاً داخــل التجوي ــار، فإنّ ــكاد 10 أمت المســتوى بال
تقريبــي 105 باســكال، أي أنّ كل متــر مربــع لســطح التجويــف ســيكون لــه قــوة تقريبيــة 
تعــادل 105 نيوتــن. بالنظــر لســهولة الحســاب في تجويــف مكعــب يبلــغ طــول ضلعــه 10 
أمتــار لــكل جانــب يســاوي مســاحة ســطح قدرهــا 600 متــر مربــع، فــإنّ الدفــع الكلــي 
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هــو 60 ميغــا نيوتــن )6000 طــن(، وهــي قــوة كانــت أكثــر مــن كافيــة لكســر جــدار 
صخــري بســماكة 10 أمتــار، ممزقــةً إيــاه كل ممــزق وجاعلــةً إيــاه يتناثــر في الهــواء. 
كانــت كتــلٌ كبيــرةٌ مــن الحجــر، وبســمك متســاوٍ إلــى القــوة المطبقــة تنطلــق مثــل 
ســدادة الفلــن، ممــا يجعــل الجبــل بأكملــه يفقــد اســتقراره وينهــار بطريقــة مشــابهة 

.)Rossi et al., 2009( جــداً إلــى التأثيــرات التــي يســببها المنجــم

 Gaius Plinius Secundus كـــــــــان بليني الأكبـر، غايـــــوس بلينيــوس سيكوندوس
ــدم الوصــف  ــادن، ق ــةٌ بالمع ــةٌ غني ــل إســبانيا الســابق، وهــي منطق ــوفي 79م(، وكي )ت
الآتــي نحــو منتصــف القــرن الأول للميــلاد )bk. XXXIII ,21(: »الطريقــة الثالثــة 
ــال، حيــث تُحفــر الجبــال التــي نقُّــب  للحصــول علــى الذهــب تتفــوق علــى عمالقــة العُمَّ
عنهــا علــى ضــوء المشــاعل، وكان تحديــد أوقــات الاســتراحة والعمــل لعــدة شــهور لا 
يــرون ضــوء النهــار، هــذه التنقيبــات تدعــى الغطــاء Aarrugie. حيــث تســقط أنفاقهــا 
غالبــاً ويدُفــن المنقبــن إلــى درجــة أنهــا أقــل خطــراً مــن البحــث عــن اللآلــئ في 
قــاع البحــر، ولكننــا جعلنــا الأرض خطــرة جــداً. غالبــاً مــا تتــرك الأعمــدة الســميكة 
لدعــم الجبــل المغطّــى. في التعديــن إمــا عــن طريــق العمــود أو الدهليــز، وعوائــق 
الســيليكا المجتمعــة، التــي يجــب أن تتحطــم باســتعمال النــار أو الخــلّ، لكــن في كثيــرٍ 
مــن الأحيــان، بمــا أنّ الأدخنــة والأبخــرة قــد تخنــق المنقبــن في مداخــل المناجــم 
تلــك، تكسّــر هــذه التشــكيلات باســتخدام مطــارق حديديــة تــزن 150 رطــلًا ]45 كــغ[ 
ــال، كلّ رجــلٍ يمررهــا علــى جــاره في الظــلام، حتــى  وتحمــل الشــظايا علــى أكتــاف العُمَّ
تصــل عنــد ذاك الواقــف في النهايــة الــذي يــرى الضــوء. وإذا كان التشــكيل طويــلًا 
جــداً، فإنهــم يكســرونه مــن الجوانــب ويحفــرون حولــه. ومــع ذلــك، يعُتبــر التنقيــب في 
هــذه الصخــور أيســر. في الواقــع، يوجــد نــوع مــن التــراب، ونــوع مــن الطــن الممتــزج 
بالحصــى )يدعــى الفطــر الأبيــض( يــكاد يكــون مــن المســتحيل كســره، حيــث إنــه يــدكّ 
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بأســافن مــن الحديــد والمطــارق، ويعُتقــد أنــه لا يوجــد شــيء أقســى منــه ربمــا مــا 
عــدا الطمــع بالذهــب. عندمــا ينتهــي العمــل، فإنهــم يدمــرون الأعمــدة، ويبــدؤون 
بالأخيــر. الســقوط القــادم يدركــه الحــارس الــذي يراقــب في قمــة الجبــل. وعــن 
ــال المناجــم بــأن يتركــوا الأنفــاق ويلــوذوا بالفــرار  طريــق الصــوت والإشــارات يأمــر عُمَّ
وينجــون بأنفســهم. ينهــار انشــقاق الجبــل تحــت وطــأة وزنــه مــع تحطــم وحركــة 
ــى هــذا  ــال المناجــم إل ــق عُمَّ ــا. يحمل ــل بشــري أن يتخيله ــن لعق ــي لا يمك ــواء الت اله
الانهيــار في الطبيعــة كشــاهدين. مــع هــذا، لا يوجــد ذهــب، ولا يعرفــون إن كان يوجــد 
عندمــا كانــوا يحفــرون. لتــدارك مثــل هــذه الأخطــار كان يكفــي أن يكــون لديهــم أمــلٌ 

بالحصــول علــى مــا يرمــون إليــه«. 

كان الحــل المثالــي هــو اســتعمال الألغــام المتفجــرة. وقــد وفّــر ضغــط المــاء هــذه 
يعُــرف  المــاء في الحقيقــة  باســتخدامها بشــكلٍ صحيــحٍ، أصبــح  الإمكانيــة، لأنّــه 
ــة  ــة جيولوجي ــدولاس في إســبانيا ذات طبيع ــة لاس مي ــت هضب ــة. كان ــام المائي بالألغ
خاصــة ومثاليــة لممارســة هــذه الطريقــة الخاصــة. كان مــن الواضــح أنّ نســبة الذهــب 
أقــلّ مــن الكميــة المذكــورة في البدايــة، ممــا أدى إلــى إحبــاط أيّ إمكانيــةٍ للعمــل في 
النفــق، هــذا مــن ناحيــة، ومــن ناحيــة أخــرى، فــإنّ الصلابــة النســبية للصخــر كانــت 
ــرةٍ  ــاتٍ كبي ــوب هــو إحضــار كمي ــة. كل مــا كان مطل ــام المائي ــج الألغ ســتعزز مــن نتائ
مــن المــاء إلــى الارتفــاع الصحيــح.  لقــد قــدم بلينــي وصفــاً دقيقــاً لهــذه التقنيــة التــي 
تزودنــا بتفســيرٍ مفصّــلٍ عــن أصــل المشــهد القمــري الطبيعــي لــلاس ميــدولاس )21, 
bk.XXXIII(: »يوجــد عمــلٌ آخــر مســاوٍ لهــذا العمــل يســتلزم نفقــات أكبــر، لأنّــه 

ــوا الأنهــار مــن مرتفعــات  ــال، يجــب عليهــم أن يجلب لتحقيــق هــذا الخــراب في الجب
الجبــال لجــرف الحطــام، وغالبــاً مــن مئــات الأميــال«. 

ــوقٌ، في  ــا بلينــي، وهــو شــاهدٌ موث ــم عنه ــي تكل ــة الت ــة التغذي ــر أقني ــدأت تظه ب
بعــض الأحيــان امتــدّ لأكثــر مــن 100 كــم. وحقيقــةً كان مــن المســتحيل العثــور علــى 



تاريخ المعـادن والتعدين

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 38

 ،Corrughi المــاء في مثــل هــذه المنطقــة المعدنيــة الجافــة والمجدبــة.  »تدعــى هــذه
أعتقــد أنهــا مأخــوذة مــن كلمــة Corrivatio )أعمــال الأرض(، وبالتأكيــد تتطلــب 
عمــلًا كبيــراً، يحــب أن يكــون الســقوط شــديد الانحــدار حتــى يترسّــب المــاء بحيــث 
يمكنــه إزالــة الحطــام مــن أعلــى النقــاط ارتفاعــاً«.  في إشــارته لــوزن الســقوط، 
قــدم بلينــي مفهــوم ضغــط المــاء بشــكلٍ غيــر مناســبٍ، ولكنــه ليــس مخطــئً. بكلمــات 
أخــرى، كان عليهــم أولاً أن يقيمــوا ضغــط المــاء، أو الفــرق في المســتوى، ومــن ثــم 
المضــي نحــو إنشــاء شــبكات القنــوات المطلوبــة لجلــب المــاء. لــو كانــت هنــاك وديــان أو 
أخاديــد، لكانــوا رفدوهــا بالقنــوات التــي حفروهــا. في بعــض الأماكــن كان عليهــم أن 
يقطعــوا الصخــور لإفســاح المجــال مــن أجــل الأنابيــب أو القنــوات، وقــد أنُجــز ذلــك 
ــال بالحبــال، وأي أحــد يراهــم مــن بعيــد يعتقــد أنهــم كانــوا يشــبهون  بتعليــق العُمَّ
الطيــور. وبالتالــي، فإنّهــم كانــوا يعلقــون ليأخــذوا المقاييــس وخطــوط تتبــع مســار المــاء 

حتــى عندمــا يكــون هنــاك موطــئٌ لأقدامهــم.

ــال  ــب الجب ــى طــول جوان ــد عل ــةٍ يمت ــةٍ ولأســبابٍ جلي ــدرس بعناي ــق يُ كان الطري
التــي أقيــمَ عليهــا، فقــد كان أقــرب بكثيــرٍ لقممهــا مــن المنحــدرات، لا يمكــن لعمــل 
الفــرق أن يســتمر قدمــاً إلا بتســخير الرجــال. وهكــذا يتعقبــون الاتجاهــات التــي 
يجــب اتباعهــا، ومــع الميــل المناســب وإعــداد المخططــات علــى الموقــع. »كانــوا يختبــرون 
التربــة بأيدهــم لمعرفــة مــا إذا كانــت ناعمــة أو صلبــة بمــا يكفــي لدعمهــا بالعــوارض. 
هــذا النــوع مــن التربــة يدعــى اليوريــوم Urium. كانــوا يحملــون المــاء فــوق الحجــارة 
والحصبــاء ويتجنبــون اليوريــوم. يصنعــون عنــد قمــة الســقوط خزانــات هائلــة عنــد 
ــغ طولهــا مئتــي قــدم طــولاً وعرضــاً ]60× 60 متــر[ وبعمــق  حافــة الجبــل تمامــاً، يبل
عشــرة أقــدام، ثلاثــة أقــدام ]إجمالــي ســعة مكعــب تبلــغ 5.400 ســم[. وكانــوا يضعون 
في هــذه الخزانــات خمســة ســدود، نحــو ثلاثــة أقــدام مربعــة ويفتحــون بوابــات الميــاه 
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مجــرّد امتــلاء الخــزان، حيــث ينســكب المــاء خارجــاً بهــذه القــوة مدحرجــاً شــظايا 
ــة«.  الحجــارة ... وبســبب هــذا حققــت إســبانيا فوائــد جمَّ

كان التفســير الــذي قدمــه بلينــي نموذجيــاً رومانيــاً وقريبــاً جــداً، الســمة الأكثــر 
وضوحــاً هــي بالتأكيــد صحيحــة: كان مــن المســتحيل عــدم رؤيــة تلــك الأحــواض 
ــاً، وتغذيهــا شــبكة قنــواتٍ  ــة، التــي تتجــاوز مســاحتها 6000 متــر مربــع تقريب الهائل
طويلــةٍ جــداً. ولكــن عندمــا تفُتــح الصمامــات، أيــن يذهــب المــاء؟ بالتأكيــد ليــس 
أســفل منحــدرات التــل، حيــث يكــون عنيفــاً كمــا لــو أنــه لــم يســبب حطــام كبيــر، ولا 
ــة وفي غضــون بضــع ســاعات  ــة المفتوحــة، وفي هــذه الحال يصُــرّف في شــبكة الأقني
قليلــة كان كل شــيء قــد عــاد كمــا كان مــن قبــل. لقــد ذهــب في الدهاليــز التــي حُفــرت 
ســابقاً، وكلهــا تتجــه نحــو جانــب الجبــل ولكــن دون مخــارج. الدهاليــز التــي لا مخــارج 
فيهــا والتــي انتهــت بنــوع مــن غــرف التجميــع، كانــت القــوة المائيــة تعــادل حجــم 
غرفــة الاحتــراق في المناجــم. هــذه الغرفــة، التــي يمكــن أن تكــون دهليــزاً يســير علــى 
ــار، بســرعة بالمــاء مجــرّد  ــه بنحــو 10 أمت التــوازي بجانــب الجبــل، لكــن يمتلــئ داخل
فتــح الســدود، ليصــل إلــى الضغــط ذاتــه مــع فــرقٍ في المســتوى، وعندمــا يصبــح 
الهــواء مضغوطــاً لأنــه لــم يعــد يتدفــق خارجــاً، وعندمــا يصــل الضغــط علــى الجــدار 
الداخلــي للغرفــة إلــى قيمــة أعلــى تمامــاً مــن مقاومــة الصخــر، يتشــقق الصخــر 
بعنــف علــى الفــور، هادمــاً المنحــدر فــوق دعائمــه. تســبب وزنــه في تلــك المرحلــة في 
انهيــار المنحــدر، ونظــراً للمقاومــة الضعيفــة لســحب الصخــر، المتزامنــة مــع ســحبٍ 
عمــودي، وبالتالــي منــح القطــع خصائصــه العموديــة التــي يمكــن تمييزهــا بســهولة، 
في هــذه الحالــة كان الضجيــج الهائــل وحركــة الهــواء التــي أثبتهــا بلينــي بالفعــل أكبــر. 
عندمــا انهــار الجبــل، طُــرد الهــواء المضغــوط ضمــن التجويــف علــى الفــور، بالتزامــن 
مــع حركــة الهــواء الناتجــة عــن الكتــل الصخريــة المنهــارة، الأمــر الــذي تســبب بتلــك 

العاصفــة العنيفــة التــي ذكرهــا بلينــي.
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نظــراً لأنّــه كان هنــاك حاجــة إلــى جــزء متواضــعٍ فقــط مــن نحــو 6000 متــر 
مربــع مــن المــاء المتجمــع لإنتــاج انفجــار داخلــي، مجــرد أن ينفتــح جانــب الجبــل، فــإن 
بقيــة الميــاه تتدفــق بعنــف مــن الدهاليــز نحــو الخــارج، وهــي تســحب بشــكل مهــول كل 
قطــع الصخــر المكســورة. وعندمــا تضــرب هــذه القطــع الجــدران فإنهــا تســبب تآكلهــا 
بشــكلٍ أكبــر، ممــا يجعلهــا أوســع، وهــي تســحب نحــو الأســفل كتلــة كبيــرة مــن الصخر 
الممزقــة أكبــر مــن تلــك الناجمــة عــن الانفجــار. يحــدث الأمــر كلــه خــلال بضــع دقائق، 
وتتراكــم هنــاك كميــة مــن الصخــر تحتــاج عــدة ســنوات مــن العمــل والنشــاط، وفي 
ــة خــلال  ــت هــذه التقني ــاء. أهمل ــى الطحــن والانتق ــر عل ــة يقتصــر الأم ــك المرحل تل
عصــر النهضــة. علــى ســبيل المثــال: نفُــذت أعمــال الهــدم لفتــح الفجــوات في جــدران 
العــدو عــن طريــق حفــر تجاويــف تحــت الأرض، وهــي التــي دُعمــت فيمــا بعــد. كان 

الانهيــار ببســاطة ســببه إشــعال النــار في الدعائــم الخشــبية. 

 ،Taccola بتاكــولا  والمعــروف   Mariano di Jacopo دي جاكوبــو  مارينــو  تصــوّر 
وصمّــم اســتعمال براميــل البــارود الموجــودة أســفل الدهليــز. بعــد ســنواتٍ قليلــةٍ، 
طبــق جيورجيــو مارتينــي )تــوفي 1501م( Giorgio Martini هــذا المفهــوم للهجــوم علــى 
جنــاح قلعــة كاســتيلنوفو، التــي تدعــى أيضــاً: »ماساشــيو أنجيونــو« في نابولـــــــــي 
ــام مرادفــة  نحــو عــام 1494م. مــن ذلــك اليــوم فصاعــداً أصبحــــــــت كلمــة الألغـــــــــ

.)Rossi et al., 2009( للانفجــار
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المعادن والخامات الاقتصادية

الفصل الثاني

تصنيـــــــف المعـــــــــــــــــــادن
تصنيف الخامات الاقتصادية
الأهمية الاقتصادية للخامات
أنـــــواع العمليـــات المعدنيــــة

المعادن المكونة للصخوروخصائصها
الأحــجــــــــــار الكريمـــــــــة
صنـاعــــة وهندسة المعــادن
التنقيب واستكشاف المعادن
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المعـــادن والخامـــات الاقتصاديـــة

مــن المعــروف أن 99.5 % مــن القشــرة الأرضيــة يتكــون مــن ثلاثــة عشــر عنصــراً 
فقــط وهــي: الأكســجن، الســيليكون، الألمنيــوم، الحديــد، الكالســيوم، الصوديــوم، 
الفلــور.  المنجنيــز،  الفســفور،  الهيدروجــن،  التيتانيــوم،  المغنيســيوم،  البوتاســيوم، 
ــا  ــا م ــن أهمه ــرة لك ــى عناصــر كثي ــن هــذه النســبة ) 0.5 %( تشــتمل عل ــي م والمتبق
يأتــي: الذهــب، الفضــة، البلاتــن، النحــاس، الرصــاص، الزنــك، القصديــر، النيــكل. 

ــدول. ــي يقــوم عليهــا اقتصــاد ال ــة الأساســية الت وهــذه هــي المعــادن الاقتصادي

يوجــد في القشــرة الأرضيــة نحــو ألفــي معــدن تدخــل في تكويــن أغلــب الصخــور. والمعــدن 
هــو الوحــدة البنائيــة للصخــور. فالصخــر يتكــون مــن معــدن واحــد أو أكثــر. ومــن أمثلــة الصخور 
التــي تتكــون مــن معــدن واحــد الحجــر الجيــري المكــون مــن الكالســيت )CaCO3(. والمــادة يجــب 
أن توجــد في الطبيعــة حتــى يطلــق عليهــا اســم معــدن فكبريتــات الكالســيوم مثــلا الموجــودة  في 
المــادة الطبيعيــة تعــرف باســم معــدن الأنهيدريــت )CaSO4( وإذا احتــوت مــاء في تركيبهــا فتعرف 
ــزا للمعــادن فقــد  باســم الجبــس )CaSO4 2H2O(. والتركيــب الكيميائــي وحــده لا يعتبــر ممي
ــة أو التركيــب  ــان في التركيــب الكيميائــي ولكنهمــا يختلفــان في الصفــات الفيزيائي يتفــق معدن

البلــوري )معــادن متعــددة الشــكلية مثــل الكالســيت والاراجونايــت(.

ــاكل منتظمــة  ــا هي ــة متجانســة، وله ــارة عــن مــواد صلب ــادن Minerals عب المعــــ
غيــر عضويــة تتشــكل طبيعيــاً في قشــرة الأرض، وداخــل الصخــور التــي تتعــرض 
لعمليــات جيولوجيــة مختلفــة، بفعــل الميــاه الجوفيــة والســطحية، وعــادةً مــا تتواجــد 
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ــع  ــادن مرتبطــة م ــون هــذه المع ــا تك ــواد خــام، كم ــة م ــى هيئ ــة عل ــادن في الطبيع المع
بعضهــا البعــض ومــع عناصــر أخــرى.  وتعُــرّف المعــادن مــن الناحيــة الكيميائيّــة بأنّهــا 
ــف المعــادن  ــع بعــدة خصائــص منهــا؛ الموصليــة للكهربــاء واللمعــان، وتصُنّ مــواد تتمتّ

بالاعتمــاد علــى خصائصهــا إلــى معــادن فلزيــة ومعــادن غيــر فلزيــة. 

المعــادن الفلزيــة Metals  هــي جميع العناصــر الكيميائية التي تفقد الإلكترونات 
ــة  خــلال التفاعــلات الكيميائيــة، ويسُــتثنى منهــا غــاز الهيدروجــن، والمعــادن الفلزي
ــاه  ــزات في قشــرة الأرض وفي المي ــاء. تنتشــر الفل ــة للكهرب ــادن الموصل ــواع المع مــن أن
والغــلاف الجــوي ومــن الأمثلة عليها؛ الألومنيوم، والحديد، والكالســيوم، والصوديوم، 

والمغنيســوم، والمنغنيــز.

ــي  ــواع المعــادن الت ــة Non-metals  هــي أن ــة أو اللافلزي ــر الفلزي ــادن غي المع
تمتلــك خصائــص فيزيائيــة لا تمكنّهــا مــن توصيــل الكهربــاء، وبذلــك فهــي تختلــف 
تعُــد نســبة وجــود  تمامــاً عــن الفلــزات في خصائصهــا واســتخداماتها، وعمومــاً 
اللافلــزات أقــل بكثيــر مقارنــة مــع الفلــزات. تتواجــد في الطبيعــة علــى هيئــة غــازات 
أو ســوائل أو مــواد صلبــة، ومــن خصائصهــا؛ أنهــا مــن الموصــلات التــي لا تتمتــع 
ــة نســبياً  ــاء ضعيف ــا للحــرارة والكهرب ، وموصليته ــا هــشٌّ ــان، وقوامه ــة اللمع بخاصي
باســتثناء مــادة الجرافيــت، وتنتشــر في الطبيعــة، وجســم الانســان، والنباتــات، ومــن 

ــت، والأكســجن، والنيتروجــن. ــون، و الكبري ــا الكرب ــة عليه الأمثل
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   المعادن عبارة عن مواد صلبة متجانسة، ولها هياكل منتظمة غير عضوية
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تصنيـــف المعــــــــــادن

أمكــن التعــرف حتــى الآن علــى مــا يقــرب مــن الـــ 2000 معــدن في قشــرة الأرض. 
الكثيــر منهــا نــادر أو قليــل الوجــود، والقليــل منهــا - مــا يقــرب مــن المائتــن شــائع 
الوجــود. تصنــف المعــادن كيميائيــاً )علــى أســاس الشــق الحامضــي( وبلوريــاً )علــى 

أســاس البنــاء الــذري( إلــى ثمانــي طوائــف Classes علــى النحــو التالــي:

المعــــادن التابعـــــة لهاالطائفـــــة

طائفة المعادن العنصرية
Native elements 

y  ،الفلــزات العنصريــة: الذهــب، الفضــة، النحــاس
البلاتــن، الحديــد 

y أشباه الفلزات العنصرية: الزرنيخ، البزموث
y  ،الألمــاس الكبريــت،  العنصريــة:  اللافلــزات 

فيــت ا لجر ا

Sulfides طائفة الكبريتيدات
Suffocates والأملاح الكبريتية

ارجنتيت - سنبار - كالكوسات - ريالجار- بورنايت - 
أوربمنت - جالينا - ستبنايت - سفاليرايت - بايرايت 

- كالكوبايرايت 

Oxides طائفة الأكاسيد
Hydroxides والهيدروكسيدات

كوبرايت - إلمنايت - بيريكليز- روتايل – زنكايت 
– بيرولوسايت – كورندوم -كاسيترايت – 

هيمتايت – يورانيتايت - مجنيتايت

 Halides هاليت – فلورايت – أتاكامايت – كريوليتطائفة الهاليدات

Carbonates طائفة الكربونات
Borates البورات  ،Nitrates النترات 

كالسايت – دولومايت - رودوكروزيت – كانزيت - 
سترونشيانيت – ويذيريت – سيديرايت – ملاكايت – 

أزورايت
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المعــــادن التابعـــــة لهاالطائفـــــة
،Sulfates طائفة الكبريتات

،Chromates الكرومات
،Molybdates المولبدات
Tungstates التنجستات

أنهيدرايت – انجليزايت – بارايت – جبس – 
سلستايت – إبسومايت – كروكويت

 ،Phosphates  طائفة الفوسفات
،Arsenates الزرنيخات
Vanadates الفانادات

   أبتايت، مونزايت

Silicates  طائفة السيليكات

أوليفن - الزركون - جارنت - تورمالن 
- والبورون - بيريل - أوجايت - هورنبلند 

- بايوتيت - مسكوفايت - تلك - أرثوكليز - 
ميكروكلن -  البلاجيوكليز- نيفيلن - لوسايت 
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الذهب Au من طائفة الفلزات العنصرية
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الجرفايت C من طائفة اللافلزات العنصرية

الكالكوبيريت CuFeS2 من طائفة الكبريتيدات
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إلمنايت FeTiO8  من طائفة الأكاسيد 

فلورايت  CaF2 من طائفة الهاليدات
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الكالسايت CaCO3 من طائفة الكربونات

الانهيدرايت CaSO4 من طائفة الكبريتات
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الأباتيت )Ca5)PO4( 3)F,Cl,OH  من طائفة الفوسفات

الجارنت  X3Y2)SiO4(3  من طائفة السيليكات
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كيـــــف تتكـــون المعــــادن 
توجــد عــدة طــرق مختلفــة تتكــون بواســطتها المعــادن الموجــودة في القشــرة الأرضيــة وهــي 

كالتالــي:

y•Direct Crystallization from Magma التبلور المباشر من الصهارة
     عندمــا تخــرج الصهــارة مــن باطــن الأرض فإنهــا تكــون هــذه المعــادن التــى تتبلــور مــن 

.Igneous Rocks الصهــارة والتــي تــؤدي إلــى تكــون الصخــور الناريــة

y•Crystallization from Aqueous Solutions التبلور من محاليل مائية
 هــذا النــوع مــن المعــادن تتكــون مــن المحاليــل المائيــة الموجــودة علــى ســطح القشــرة الأرضية، 
والتــى تكــون الغــلاف المائــي، فالمعــادن التــى تتبلــور مــن هــذه المحاليــل تكــون الصخــور الرســوبية 
الكيميائيــة، وإذا كان للكائنــات الحيــة نصيــب فــى تبلــور هــذه المعادن فتتكون الصخور الرســوبية 

العضوية.

y•Re-arrangment of Minerals Atoms  إعادة ترتيب ذرات المعادن
  بعــض المعــادن يمكــن أن تتكــون نتيجــة لإعــادة ترتيــب الــذرات فــى بلــورات المعــادن الســابقة 
التكويــن، حيــث مــن الممكــن أن يصحــب إعــادة هــذا الترتيــب إزالــة أو إضافــة بعــض الــذرات 
ــى الصخــور  ــل الشــقوق الموجــودة ف ــى تتخل ــل الت ــا أن المحالي ــد. كم ــدن الجدي ــون المع ــد تك عن

تســاعد فــى هــذا التغيــر مــن معــدن إلــى معــدن جديــد.

عندمــا تبــدأ الصهــارة فــى التجمــد فــإن الأطــوار الجامــدة تتكــون فــى درجــات حــرارة 
مختلفــة، ولذلــك تتــدرج هــذه الأطــوار فــى تركيبهــا البلــوري )المعدنــي(. وقــد وضــع العالــم بويــن 
تبلــور الصهــارة المتــدرج بمــا أســماه التتابعــات التفاعليــة فــى الصخــور الناريــة. وقــد قســم هــذه 

التتابعــات الــى قســمن: 
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y• Continuous Reaction Series  سلسلة التفاعل المتصلة
 وهــو يخــص تتابــع التبلــور فــى مجموعــة البلاجيوكليــز إذ أن التبلــور يبــدأ بالانورثيــت 
وينتهــي بالالبيــت. ويســمى هــذا التتابــع التفاعلــي تتابعــا تفاعليــا متواصــلا، لأن المعــادن التــى 
ــن  ــوري مع ــب بل ــة بترتي ــل الصلب ــن المحالي ــى سلســلة م ــة ف ــون مراحــل مختلف ــا تك ــور هن تتبل
وثابــت وهــو ترتيــب البلاجيوكليــز، حيــث أن في هــذه السلســلة يتحــول التركيــب الكيميائــي 
للمعــادن، التــي تتبلــور مبكــرا، تدريجيــا وذلــك بالتبــادل الأيونــي بــن عنصــر واحــد في المعــدن 
)Ca( وعنصــر في الصهــارة )Na( . تعتبــر مجموعــة معــادن البلاجيوكليــز مثــال علــى هــذه 

السلســلة.

y• Discontinuous Reaction Series  سلسلة التفاعل غير المتصلة
ــكا.  ــول والمي ــادن الأوليفــن والبيروكســن والامفيب ــع مع ــور لمجامي ــع التبل وهــو يخــص تتاب
ــا  ــك يســمى تتابع ــا، ولذل ــة مختلف ــادن المتتالي ــوري للمع ــب البل ــع يكــون التركي وفــى هــذا التتاب
متقطعــا. وتضــم هــذه السلســلة مجموعــة المعــادن المافيــه، حيــث يتفاعــل معــدن الأوليفــن، 
ــف ــي مختل ــب كيميائ ــد ذو تركي ــدن جدي ــون مع ــارة ليك ــة الصه ــع بقي ــرا،  م ــون مبك ــذي يتك ال
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سلسلة تفاعلات باون
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 المعــــادن المكونــــة للصخـــــور 
يلاحظ أن عنصري الأوكسجن  )O2( والسيليكون )Si( أكثر العناصر الكيميائية 
هو   )SiO2( السيليكون  أكسيد  ثُاني  أن  كما  الأرضية،  القشرة  الموجودة في  تواجدا 
المتحولة.  و  النارية  الصخور  لمعادن  المكونة   )Anion( أنيون  ك  الأكاسيد  أكثر  من 
وعلى هذا الأساس تم تقسيم المعادن الحاوية له إلى مجموعة معادن السيليكات، 
وهى تكون ما نسبته 92 % من معادن القشرة الأرضية . كما أن بقية المعادن تم 
تقسيمها إلى معادن غير سيليكية أيضا باستخدام الشق الأيوني لمعدلاتها الكيميائية،  
كأكاسيد المعادن ، والكبريتيدات والفوسفات والكربونات والكبريتات، و البرومات، و 
النتريدات(، وتتمثل هذه في ثماني مجموعات معدنية، تتكون من لمجموعات معادن 

غير سليكاتية، ويشكل الباقي مجموعة المعادن السليكاتية.

y• Silicate Minerals   المعــــــــادن السيليكاتيــــــة
�  Quartz (SiO2 (   الكـــــوارتـــــز

يعتبــر معــدن الكوارتــز مــن أشــهر المعــادن تواجــدا في معظــم الصخــور المعروفــة، 
وهــو يلــي مجموعــة معــادن المايــكا البيضــاء في التبلــور مــن الصهــارة الناريــة، ليســود 
في الصخــور الناريــة الفلســية )Felsic Rocks- Granite( ، ويتواجــد أيضــا مــن ضمــن 
المعــادن  الســائدة في الصخــور الرســوبية الرمليــة. يتكــون معــدن الكوارتــز النقــى مــن 
 )Tetrahedral – SiO4( ــه أشــكال رباعيــة الأوجــه ثانــي أكســيد الســليكون )SiO2(، ول
متشــابكة في جميــع الاتجاهــات )أي في الاتجاهــات الثلاثــة التــي تحــدد الفــراغ 
الهندســي لبنيــة التتراهيــدرال( ، وهــذا المعــدن لا يعــد مــن مجموعــة الأكاســيد، 
ويصنــف مــن مجموعــات المعــادن الســليكاتية لأنــه متكــون مــن الســليكون. وعليــة 
ــة  ــر بعوامــل التجوي ــذى لا يتأث ــدة ال ــز( الســليكاتية الوحي ــادن )الكوارت فهــو مــن المع

الكيميائيــة ولا يتغيــر إلــي معــادن طينيــة. 
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y•Feldspars  مجموعة معادن الفلسبارات 

تتواجد هذه المعادن في صخور القشرة الأرضية بنسبة تتراوح من 51 إلى 60 %، 
وتشابه فى تركيبها الداخلي الكوارتز، ولكنها تختلف عن الكوارتز بوجود أيونات من 
الألومنيوم تحل محل السليكون فى داخل الأشكال الرباعية الأسطح، ولذلك يتكون 
بها شق قاعدي ليتوازن مع أيونات الشحنات السالبة في المعادلة الكيميائية للمعدن، 

والتي تتكون من ذرات الأكسجن نتيجة لاستبدال السليكون بالألومنيوم. 

تنقســم  معــادن الفلســبار إلــى قســمن همــا البلاجيوكليــز )Plagioclase( ويعــرف 
بالفلســبار الصــودى، لاحتوائــه علــى عنصــري الصوديــوم، والآخــر يعــرف بالفلســبار 
في   )Twinning )التوأميــة-  حــزات  بوجــود  ويتميــز  الكالســيوم،  لعنصــر  الحــاوي 
بلــورات ، والتــي بواســطتها يمكننــا التعــرف أو تميــز مجموعــة معــادن البلاجيوكليــز 
عــن مجموعــة معــادن الفلســبارات البوتاســية  المتكونــة مــن معــدن  الأرثوكليــز 
)Orthoclase- KAlSi3O8(، ومعــدن الميكروكلــن )Microcline- KAlSi3O8(. وتتمثــل 

والأنورثيــت   )Albite- NaAlSi3O8( الألبايــت  معدنــي  في  البلاجيوكليــز  معــادن 
)Anorthite -CaAl2Si2O8(، وهمــا يتميــزان بانعــكاس الضــوء مــن أســطحها البلوريــة. 

y•Olivines    مجموعة معادن الأوليفين
والماغنســيوم  الحديــد  أورثوســيلكات  مــن  يتكــون  المعــادن  مــن  النــوع  وهــذا   
 )Forsterite- Mg2SiO4( فورســتيايت  المجموعــة  هــذه  ووتتضمــن   ،)Mg,Fe(2SiO4(

العنــي بعنصــر الماغنيســيوم ، ومعــدن فيالايــت  )Fayalite- Fe2Si O4(  الغنــي بعنصــر 
الحديــد وكلاهمــا نهايتــي المحلــول الكيميائــي الصلــب لمجموعــة الأولفــن، وهــى أول 
ــك  ــة، لذل ــى درجــات حــرارة عالي ــر ف ــن الصهي ــور م ــى تتبل ــادن الســيليكاتية الت المع
فهــي شــائعة فــى نطــاق الوشــاح العلــوي )Lithosphere(، وتتميــز باللــون الأســود إلــى 

ــي.  الأخضــر الزيتون
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y• Pyroxenes   مجموعة معادن البيروكسين

 تتكــون هــذه المعــادن مــن التركيــب لســيليكات  المغنيســيوم والحديــد والكالســيوم 
مــع أيونــات التتراهيــدرال الرباعيــة الأوجــه )SiO4( كشــق حامضــي )الأنيــون( ومــن 
بــن هــذه المعــادن معــدن الأوجيــت  )Ca,Na()Mg,Fe,Al,Ti(Si2O6( المعــدن الشــائع 
فــى هــده المجموعــة الــذي يتميــز بلونــه الداكــن الأســود المخضــر، او البنــي الغامــق 
اللــون. وكذلــك معــدن الهيبرســن )Hypersthene(  الــذي يرمــز لــه كيميائيــا بالمعادلــة 
Fe,Mg(Si2O6(. وتنقســم مجموعــة معــادن الباريوكســن إلــى مجموعتــن، المجموعــة 

هــي عبــارة عــن مجموعــة كلينوبايروكســن )Clinopyroxene( والمجموعــة الأخــرى 
معــادن  وتعــد   .)Orthorhopyroxene( الأرثوبايروكســن  معــادن  مجموعــة  تمثــل 
مجموعــة اليايروكســن مــن أكثــر المعــادن الأساســية انتشــارا في كثيــر مــن الصخــور 

ــة.    ــة والصخــور المتحول الناري

y•Amphiboles مجموعة معادن الأمفيبول 

مجموعــة هــذه المعــادن ذات اللــون الغامــق تلــي مجموعــة معــادن البيروكســن 
في النشــأة والتبلــور ضمــن التفاعــلات الكيميائيــة للمعــادن الســليكاتية المتقطعــة في 
سلســلة بويــن، ويكــوِن الشــق الحمضــي لمجموعــة معــادن الأمفيبــول سلســلة مضاعفــة 
)مزدوجــة( مــن أشــكال التتراهيدرال الرباعية الأســطح، الممثلــة  بالتركيب الكيميائي 
Si4O11(-6(. وهــذه المعــادن تشــبه معــادن البيروكســن لدرجــة يصعــب أحيانــا التفريــق 

بينهمــا، إلا أنهــا تحتــوي علــى سلســلة مزدوجــة مــن الســيليكات وأيــون الهيدروكســيل. 
يعتبــر معــدن الهورنبلنــد )Hornblende( ذي اللــون الأســود والــذي يرمــز لــه بالرمــز  

CaMg()FeAl(Si8O22)OH(2( هــو أحــد معــادن الأمفيبــول.
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y• Mica Group  مجموعة معادن المايكا 

 ومجموعــة هــذه المعــادن تلــي معــادن الأمفيبــول فــى التبلــور من الصهارة. ويشــكل 
الشــق الحمضــي لمعــادن الميــكا صفحــة مــن الأشــكال الرباعيــة الأوجــه، ويمكــن تمثيــل 
التركيــب الجزيئــى لهــذه الصفحــة بالرمــز Si4O10(-4(. تتكــون هــذه المعــادن مــن 
ســيليكات الألومنيــوم والبوتاســيوم والمغنيســيوم والحديــد مــع أيــون الهيدروكســيل 
والفلــور، والصفــة المميــزة للمايــكا هــى أنهــا تتواجــد علــى شــكل صفائــح رقيقــة جــدا، 
ــدن البايوتيــت  ــكا مع ــكا الماي ــادن المي ــي. ومــن أهــم معــــ ــي عالـــ ــكاس ضوئ ــا انع وله
biotite( .K2)Mg,Fe(2)SiAl(O10)OH(2( ذات اللــون الأســود، وهــو يشــتمل علــى 

بوتاســيوم ومغنســيوم وحديــد في شــقه القاعــدي. أمــا المعــدن الثانــي والرئيســي في 
 (Muscovite،  KAl2)Si3Al(O10)OH(2 ( مجموعــة الميــكا هــو معــدن المســكوفايت

الفــاتح اللــون ويشــتمل علــى بوتاســيوم وألومنيــوم في شــقة القاعــدي. 

�  Feldspathoids معادن الفلسباثويد 

وهــذه المعــادن تشــبه معــادن الفلســبار إلا أن نســبة الســيليكا فيهــا أقــل، ومــن أهــم 
.) Leucite،KAlSi2O6( هــذه المعــادن معدن اللوســايت

�  Clay Minerals المعادن الطينية 

ــور مباشــرة مــن الصهيــر كالمعــادن الســابقة، ولكنهــا تتكــون  وهــى معــادن لا تتبل
نتيجــة لعوامــل التعريــة الكيميائيــة علــى معــادن الســليكات المختلفــة. ويتكــون الشــق 
الحمضــي للســيليكات فــى المعــادن الطينيــة مــن الســليكون والأكســجن فقــط، أمــا 
ألالومنيــوم فيشــكل جــزءاً مــن شــقها القاعــدي. ويدخــل فــى تركيــب المعــادن الطينيــة 
أيضــا نســبة مــن الهيدروكســيل )OH(، وهــى تتواجــد علــى هيئــة صخــور رســوبية ومن 
 .)Al2Si2O5)OH(4.2H2O( والكاولينيت )Ba TiSi3O9( أهم أنواعها المعدنية البنتونيت
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y• المعادن غير السيليكية 
هــذه المعــادن لا تدخــل الســليكات الرباعيــة في تركيبهــا ، وتعــد هــذه المعــادن 
مــن أقــل المعــادن انتشــار في الكــرة الأرضيــة، مقارنــة بالمعــادن الســليكاتية، و تشــكل 
فقــط 8 % مــن إجمالــي معــادن القشــرة الأرضيــة. وهــذه المعــادن توجــد إمــا منفــردة 
كالذهــب والنحــاس، أو معــادن )خامــات معدنيــة حــال كونهــا ذات جــودة اقتصاديــة( 
علــى هيئــة أكاســيد وكبريتيــدات وكبريتــات وهاليــدات وفوســفات نوجزهــا كمــا يلــي :

�  Mineral Oxides  أكاسيد المعادن 

تشــكل أكاســيد الحديــد الجــزء الأكبــر مــن الأكاســيد الفلزيــة فــى الطبيعــة، 
ومــن أهــم هــذه المعــادن معــدن الهيماتيــت )Hematite( ذا اللــون الأحمــر، ومكــون 
 Fe+++ ويتكــوَن مــن أكاســيد الحديــد المؤكســد الــذي يحمــل ثــلاث شــحنات موجبــة
limonite ،FeO.( ومعــدن الليمونيــت ،Fe2O3 وتركيبــه الكيميائــي )أيــون حديديــك(

OH.nH2O( الــذي يحتــوى علــى عــدة جزيئــات مــن المــاء فــى تركيبــه البلــوري ولونــه 

 ،)Magnetite Fe3O4( يتــراوح بــن الأصفــر والبنــي. وهنــاك أيضــا معــدن الماجنتيــت
الأســود اللــون، وهــو يتبلــور مــن الصهــارة فــى درجــات عاليــة مــن الحــرارة والضغــط 
 Fe++ الشــديد. ويحتــوى جــزئ الماجنتيــت علــى أيــون مــن الحديــد الثنائــي التكافــؤ
وأيونــن مــن الحديــد الثلاثــي التكافــؤ وتركيبــه الكيميائــي Fe3O4 وهــو يتأثــر وينجذب 

مغناطيســيا. 

y•Sulfides مجموعة الكبريتيدات 
 يعتبــر مــن أكثــر المعــادن الفلزيــة الاقتصاديــة ضمــن هــذه المجموعــة. معــدن 
ــكاذب وهــو يتكــون  ــه الذهــب ال ــق علي ــى ، ويطل ــون الذهب البيريــت )Pyrite( ذات الل
ــت  ــدن الكالكوبيري ــاك أيضــا مع ــدوز )Iron sulfide (FeS2(. وهن ــد الحدي ــن كبريتي م
 ،)CuFeS2( الــذى يحتــوى أيضــا علــى عنصــري النحــاس والحديــد Chalcopyrite

ومــن معــادن هــذه المجموعــة أيضــا  معــدن الجالينــا Galena الــذى يحتــوى علــى 
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 ،ZnS الــذى يحتــوى علــى الزنــك Sphalerite ومعــدن الســفاليريت ،)PbS( الرصــاص
 Hydrothermal تتبلــور أو تتكــون جميــع معــادن هــذه المجموعــة بفعــل المحاليــل الحــارة

.Solution

� )Sulfates معادن المتبخرات )الكبريتات 

تتكون هذه المعادن من تبخر محاليل مائية فوق سطح الأرض، مثل معدن الجبس  ذا 
الماء  المائية الحاوية على جزيئي من  الكالسيوم  لكبريتات  الممثل  الكيميائي  التركيب 
)CaSO4.2H2O Gypsum(, ومعدن الأنهيدريت  الذي يماثل معدن الجبس في التركيب 

.)Anhydrite - CaSO4( الكيميائي إلا أنه يفتقر أو لا يحوي الجزيئات المائية
�   Carbonates Minerals معادن الكربونات 

تتكــون معــادن الكربونــات مــن محاليــل مائيــة فــوق ســطح الأرض مكوِنــة صخــورا 
رســوبية كيميائيــة وعضويــة، مثــل معــدن الكالســيت )Calcite - CaCO3(، ومعــدن 

)Dolomite – CaMg)CO3(2 الدولوميــت

y• Halides مجموعة معادن الهاليدات 
مجموعــة معــادن الهاليــدات تتكــون عنــد إرتبــاط عناصــر الهالجينــات الفلورايــد 
)-F( وكلورايــد )-Cl(، برومايــد )-Br(، الأيودايــد )-I( وغيرهــا  مــع العناصر الكيميائية 

 h و معــدن  ،)Halite – NaCl(  الفلزيــة كالصوديــوم لتكــون معــد الهاليــت ملــح الطعــام
الفلورايــت )Fluorite )CaF2، عليــه فــإن هــذه المعــادن تتكــون مــن إتحــاد الهالوجينــات 

مــع العناصــر الفلزيــة مــن المحاليــل مائيــة. 

y•Phosphates Minerals  مجموعة معادن الفوسفات 
ــات،  ــاكل الفقاري ــة مــن تراكــم هي ــادن الفوســفات مــن رواســب عضوي تتكــون مع

Apatite Ca5)PO4(3 . )F,Cl,OH( ومــن أشــهرها  معــدن الأباتيــت
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خصائـــص المعــــــــــــادن 

تعُتبــر المعــادن الفلزيــة مــن أنــواع المعــادن الموصلــة للكهربــاء، ولديهــا العديــد مــن 
الذهــب،  الأمثلــة عليهــا  أبــرز  مــن  المفيــدة في حياتنــا،  الخصائــص والاســتخدامات 
والفضــة، والنحــاس، والحديــد، والزئبــق. تتميــز المعــادن الفلزيــة بالعديــد من الخصائص 
ــات خــلال  ــد الإلكترون ــا تفق ــة أنه ــا الكيميائي ــة، فمــن خصائصه ــة والفيزيائي الكيميائي

التفاعــلات الكيميائيــة، وفيمــا يأتــي أبــرز خصائــص المعــادن الفلزيــة.

جميع المعادن الفلزية صلبة في درجة حرارة الغرفة باســتثناء الزئبق، فهو المعدن 
الفلــزي الوحيــد الســائل في درجــة حــرارة الغرفــة. تمتلــك جميــع المعــادن الفلزية لمعاناً 
مميــزاً، كمــا يُمكــن صقلهــا وتشــكيلها. يُمكــن تشــكيل المعــادن الفلزيــة بســهولة، ويمكن 
أيضــاً تحويلهــا إلــى أســلاك. تعُــد المعــادن الفلزيــة موصــلات ممتــازة للكهربــاء، وذلــك 
لاحتوائها على الأيونات الحرة. جميع المعادن صلبة ما عدا البوتاسيوم والصوديوم. 
 تمتلــك المعــادن الفلزيــة درجــة انصهــار وغليــان عاليــة مقارنــة مــع المعــادن الأخــرى.

خصائــص المعــادن غيــر الفلزيــة تختلــف خصائــص اللافلــزات تمامــاً عــن الفلــزات، 
وفيمــا يأتــي أبــرز خصائصهــا الكيميائيــة والفيزيائيــة. لا توصــل اللافلــزات الطاقــة 
الكهربائيــة، وهــذا يعنــي أنّهــا مــن العــوازل الكهربائيــة. يُمكــن أن تتواجــد اللافلــزات 
في الطبيعــة بحالتهــا الصلبــة، والســائلة، أو الغازيــة في درجــة حــرارة الغرفــة. يُمكــن 
ــة أو صلبــة. تقُســم اللافلــزات مــن الناحيــة  أن تكــون الفلــزات شــفافة أو ملونــة، هشَّ
الكيميائيــة إلــى مــواد تســاهمية ومــواد أيونيــة. يُمكــن أن تكــون اللافلــزات مــن 
الأيونــات أحاديــة الــذرات أو أيونــات متعــددة الــذرات. تمتلــك اللافلــزات شــحنة 

ســالبة، وهــذا معنــاه أنهــا تكســب الإلكترونــات خــلال التفاعــلات الكيميائيــة. 
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الخــــــامــــــــــــــات

الخــام Ore  نــوع مــن أنــواع الصخــور التــي تحتــوي في تركيبهــا وبنُيتهــا علــى 
ــه مــن الممُكــن  المعــادن، شــرط أن تكــون هــذه المعــادن تحتــوي علــى فلــزّات، حيــثُ إنّ
ــن في باطــن  ــة التعدي ــام بعمليّ ــق القي ــات عــن طري ــل هــذه الخام ــى مث الحصــول عل
الأرض أو علــى الســطح. قــد يسُــمّى المعــدن خامــاً إذا كان يحتــوي علــى كمّيّــات كافيّــة 
ومفيــدة مــن المــواد التــي يمكــن اســتثمارها، حيــث يتــمّ معالجــة الخــام بعد اســتخراجه 
مُباشــرةً حتــى يتــمّ الحصــول علــى المعــدن أو العنصــر المطلــوب. كان التعريــف الأقــدم 
يقيــد اســتخدام كلمــة خــام علــى الرواســب المعدنيــة، ولكــن المصطلــح قــد توســع في 
بعــض الحــالات ليشــمل المــواد غيــر المعدنيــة. جميــع الخامــات هــي المعــادن، ولكــن 

ليــس كل المعــادن هــي الخامــات.

الخامــات المعدنيّــة: هــي عبــارة عــن مجموعــة مــن العناصــر المعدنيّــة التــي ترتبــط 
بعناصــر أخــرى ارتباطــاً كيميائيــاً، حيــث يــؤدي هــذا الارتبــاط إلــى تكويــن وتشــكيل 
نــات الصخريّــة أو مــع المعــادن  ـلات مــع المكوِّ ـلات معدنيّــة تختلــط هــذه التكتّـُ تكتّـُ
فلزيّــة حيــث يتــمّ تســمية هــذه المــواد أو المكوّنــات بالشــوائب، كمــا تعُــدّ هــذه  اللاَّ
التكتُّــلات ذات أهميّــة اقتصاديّــة وثــروة معدنيّــة يتــم الحصــول عليهــا بعــد الانتهــاء 
ــة  ــات كافي ــى كمّيّ ــوي عل ــة اســتخلاص المعــادن. كمــا أنّ المعــادن التــي تحت مــن عمليّ
مــن الفلــزِّ حتــى يتــم اســتخراجه بســهولة ويسُْــرٍ تسُــمّى بالمعــدن الخــام. ومــن الجديــر 
ــز الفلــزُّ بشــكل كافٍ في المعــدن حتــى يتــم تكويــن الخــام،  ــه يجــب أن يتركَّ بالذكــر أنّ

ــز بشــكل كافٍ في الأرض.  كمــا أنّ هــذا المعــدن يجــب أن يتركَّ



المعادن والخامات الاقتصادية

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 64

يعتبر الخام نوع من أنواع الصخور
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بشــكل عــام، يمكــن تقســيم الخــام إلــى ثلاثــة أنــواع: خــام الكبريتيــد، وخــام 
الحديــد، وخــام الذهــب. يتكــون خــام الكبريتيــد مــن مركبــات الكبريــت. معــدن 
الكبريتيــد هــو معــدن يتكــون مــن مركبــات الكبريــت. وتشــمل هــذه المركبــات ذات 
الأهميــة الاقتصاديــة مزيــج الزنــك، ونظــرة الرصــاص وكالكوبايرايــت. يتــم اســتخراج 
العديــد مــن المعــادن الأساســية، مثــل الزنــك والرصــاص والنحــاس والنيــكل، مــن 
خامــات الكبريتيــد. حتــى الذهــب والفضــة يمكــن اســتخراجهما كمنتجــات ثانويــة. 
نظــراً لأن خــام الكبريتيــد يحتــوي علــى كميــات كبيــرة مــن معــادن الكبريتيــد، فغالبــاً 
مــا ترتبــط بمخاطــر بيئيــة أكبــر مــن العديــد مــن الخامــات الأخــرى. وذلــك لأن جميــع 
معــادن الكبريتيــد تتجــدد أو تتحلــل بســرعة عنــد ملامســتها للأكســجن. غالبــاً مــا 
يكــون الحديــد هــو الوحيــد الــذي يتــم اســتخراجه مــن خــام الحديــد، ولكــن يمكــن 
أن يكــون هنــاك معــادن ومــواد أخــرى في الخــام. هنــاك عــدة أنــواع مــن معــادن خــام 

الحديــد، أهمهــا خــام المغنتيــت وخــام الهيماتيــت. 

عموماً تتكون الخامات المعدنية بواسطة طريقتين رئيسيتين هما:

الطريقــة الميكانيكيــة: وتتلخــص في عمليــات التجويــة والتعريــة الميكانيكيــة التــي  �
تفتــت الصخــور وتكــون الرواســب المختلفــة التــي بإمــكان عوامــل النقــل حملهــا، 
ثــم ترســيبها، وبالنهايــة تتكــون الصخــور الرســوبية الميكانيكيــة ضمــن بيئاتهــا 
المختلفــة، والرواســب الحصويــة والمعدنيــة ضمــن الأنهــار وعلــى ضفــاف الأنهــار 

ــات. بواســطة الفيضان

الطريقة الكيميائية: وهذه العملية تشمل ثلاث طرق رئيسية: �

y• ــة بواســطة طــرق كيميائيــة عــن طريــق التفاعــل تتكــون الخامــات المعدني
بــن الكائنــات الحيــة والمــاء الســطحي أي الترســيب الكيميائــي العضــوي، 



المعادن والخامات الاقتصادية

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 66

ــرات بســبب  ــاه البحــار والبحي ــن مي ــى الترســيب المباشــر م ــة إل بالإضاف
عمليــة التبخــر الناتجــة عــن ارتفــاع درجــة الحــرارة. جميــع الصخــور 
الرســوبية الكيميائيــة والكيميائيــة العضويــة تنــدرج ضمــن هــذا النــوع مــن 

الخامــات.

y• ــة ضمــن الصخــور ــة بواســطة طــرق كيميائي تتكــون الخامــات الاقتصادي
ــة  ــادن المكون ــز المع ــادة تركي ــة زي ــات المختلف ــكان العملي ــا بإم ــة، هن المختلف
للصخــر أو إضافــة معــدن جديــد لا يعتبــر من مكونات الصخر الأساســية. 
زيــادة التركيــز تحــدث بواســطة عمليــات التجويــة والتعريــة وبواســطة 
الترســيب مــن الميــاه الجوفيــة وأيضــاً بواســطة عمليــة التحــول خاصــة 
ــدة يمكــن  ــادن جدي ــة مع ــل الدرجــة أمــا إضاف التماســي والإقليمــي القلي
أن تحــدث دون التعــرض للماجمــا أي بواســطة الميــاه الجوفيــة أو التعريــة 
والتجويــة، أو يمكــن لهــا أن تحــدث بواســطة تعــرض الصخــور للمحاليــل 

ــة للماجمــا. الســاخنة أو الأبخــرة أو الحــارة المصاحب

y• تتكــون الخامــات المعدنيــة بواســطة التبلــور مــن الماجمــا إمــا علــى ســطح
الأرض إمــا علــى أعمــاق متفاوتــة من ســطح الأرض، ويتكون منها الصخور 
الناريــة المختلفــة وهــي تعــرف بمعــادن صهاريــة، أو معــادن البجماتيــت إذا 

كان الصخــر يحتــوي علــى نســيج بجماتيتــي.
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تصنــيف الخــــامات المعدنيــــــــة
تصنف الخامات المعدنية: إلى قسمن أساسين هما: 

خامــات معدنيّــة مُعاصــرة Syngenetic : ينتــج هــذا النــوع مــن الخامــات في  �
نفــس الوقــت الــذي يتكــوّن فيــه الصخــر الحــاوي علــى هــذا الخــام، مثــال ذلــك: 
الصخــور الرمليّــة المتُكوّنــة مــن الكوارتــز، لذلــك يعُتبــر الكوارتــز خــام معدنــيّ 

ــة.  مُعاصــر ضمــن هــذه الصخــور الرمليّ

خامــات معدنيّــة لاحقــة  Epigenetic : تتكــوّن هــذه الخامــات بعــد أن يتــمّ  �
الانتهــاء مــن تكويــن الصخــر الحــاوي عليهــا؛ حيث تتكــوّن بفعل عمليّات التّرســيب 
الناتجــة مــن المحاليــل السّــاخنة، التــي بقيــت مــن تبلــور الصخــور المصهــورة، كمــا 
أنّ هــذه الخامــات لا تتعــرّض لعمليّــات التعريــة حيــث يتــمّ اســتخلاصها مــن نفــس 

الصخــر الحــاوي عليهــا ولكــن بعــد أن يتكــوّن هــذا الصخــر. 

وتصنف الخامات المعدنيّة بالاعتماد على العوامل الخارجية التي تؤثّر عليها إلى: 

خامــات أوليــة: تتكــوّن هــذه الخامــات في أثنــاء تكــوّن الصخــر الحــاوي عليهــا، كمــا  �
ــه مــن الممُكــن أن يتــم اســتخلاصها مــن نفــس الصخــر الــذي يحتــوي عليهــا،  أنّ
كمــا أنّ هــذه الخامــات لــم تتعــرَّض لعوامــل التَّجويّــة والتَّعريّــة ومــن الأمثلــة عليهــا 

الكوارتــز والبايرايــت. 

خامــات ثانويّــة: يتــم اســتخلاص هــذه الخامــات مــن الصخــور، بعــد أن تعرّضــت للتجويــة   �
ــويّ  ــيّ النشــأة أو ثان ــة، حيــث يمكــن تحديــد مــا إذا كان المعــدن أول ــة أو الفيزيائيّ الكيمائيّ
عــن طريــق  دراســة أنــواع مُختلفــة ومُتعــدّدة مــن المعــادن، فمثــلًا يعُــدّ كبريتيــد الحديــد مــن 
الخامــات الأوليّــة ولكنــهُ بعــد تعرّضــه للتَّجويــة تكــوّن خــام ثانــويّ يسُــمّى أكســيد الحديــد 

المائــي. يمكــن تقســيم الخامــات أو الرواســب المعدنيــة إلــى فلزيــة ولا فلزيــة.
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الرواسب المعدنية اللافلزية الرواسب المعدنية الفلزية

المواد الخزفية: الصلصال والفلسبار
الفلزات النفيسة: الذهب والفضة ومجموعة 

البلاتن

أحجار الزينة: الجرانيت والجابرو 
والرخام والحجر الجيري

الفلزات غير الحديدية: النحاس، الزنك، 
الرصاص، القصدير، الألمنيوم، الحديد

المواد الميتالوجينية والمقاومة للصهر: 
الفلورايت، الجرافيت، الجير والحجر 

الجيري، المغنزايت

الفلزات الحديدية: الحديد، المنجنيز، النيكل، 
الكروم، التنجسن، المولبدنيوم، الفناديوم، 

الكوبالت

معادن الصناعة الكيميائية: الفوسفات، 
الملح الصخري، الكبريت، أملاح 

 البوتاسيوم
المواد الصناعية: الميكا، التلك، 
 الأسبستوس، البارايت، الكبريت

 مواد البناء: الجبس والمواد الركامية

الفلزات ضئيلة المصدر واللافلزات المصاحبة: 
التنتالم والنيوبيوم، التيتانيوم، العناصر الأرضية 

النادرة، اليورانيوم، الزركونيوم، البريليوم، 
المغنسيوم، الإنتيمون، البزموث، الكادميوم، 

الزئبق.

معادن الزينة: الألماس والياقوت 
والفيروز
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الثـــروات 
الأرضية 
المتوفــرة

دورة تنميــــــة
الموارد المعدنية

الاستكشــــاف
الاستصلاح والمراقبة

التشــــييد
العمليــــــــة

التقييم البيئي
و الاعتمـــــاد

القفــــــــل
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الأحجــــــار الكريمــــــة 

الأحجــار الكريمــة Gemstones هــي إحــدى أنــواع المعــادن أو الصخــور التــي  �
صُنّفــت بأنَّهــا كريمــة ونبيلــة نظــراً لأنَّهــا جميلــة، وذات قــدرة كبيــرة علــى التحمل، 

ونــادرة، وتســتخدم في صنــع المجوهــرات والزينــة.

الأحجــار الكريمــة هــي نــوع مــن المعــادن النــادرة، تشــكّلت منــذ ملايــن الســنن في  �
باطــن الأرض، وتتكــوّن هــذه المعــادن مــن مــادة الســيليكا، وهنــاك العديــد من أنواع 
الأحجــار الكريمــة إذ يبلـُـغ عددهــا مــا يقــارب أربعــة آلاف نــوعٍ، وهــذه الأحجــار 
ــا  ــى مكوناته ــك بالاعتمــاد عل ــا مــا هــو نفيــس أو نصــف نفيــس ويتحــدد ذل منه
الفيزيائيــة والكيميائيــة، إلــى جانــب الظــروف الطبيعيــة التــي تكوّنــت فيهــا هــذه 
ــل جــداً  ــى أنّ الأحجــار النفيســة عددهــا قلي ــا إل الأحجــار، وتجــدّر الإشــارة هن
أفضلهــا 16 معدنــاً هــي: البريــل، الكريزوبيريــل، الكورانــدون، الألمــاس، الفلســبار، 
العقيــق، اليشــم، اللازوريــت، الزبرجــد الزيتونــي، الأوبــال، الكوارتــز، الإســبنيل، 
التوبــاز، التورمالــن، الفيــروز، والزركــون، تحتــوي بعــض منهــا علــى أنــواع فرعيــة 
أيضــاً، أي أن الأحجــار الكريمــة هــي المعــادن التــي صُنّفــت نظــراً لجماليتهــا وقــوة 

تحملهــا، واســتخُدمت بعــد صقلهــا وقصهــا وتشــكيلها كزينــة للإنســان. 

تمتــاز الأحجــار الكريمــة بأربعــة خصائــص وتصُنّــف بنــاءً عليهــا هــي: النمــط أو  �
الشــكل، اللــون، الوضــوح، القيــراط، وتعــد ميّــزة اللــون هــي الأهــم، حيــث تقُسّــم 
درجــات الألــوان إلــى ثلاثــة فئــات هــي: تــدرج اللــون، درجــة اللــون، والتشــبع، 
فتــدرج اللــون يعنــي اللــون الأصلــي للحجــر ونقــاء هــذه الدرجــة، أمــا درجــة 
ــلًا إن كان الحجــر أخضــرَ، هــل هــو أخضــر  ــون فمث ــوّة هــذا الل ــي ق ــون فتعن الل
فــاتح أم أخضــر غامــق، أمــا تشــبّع اللــون فتعنــي قــوة لــون الحجــر الأساســي 
الرمــادي. أو  كالبنــي  الحجــر  في  تظهــر  قــد  التــي  القاتمــة  الألــوان   مقابــل 
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ــادن  ــط مــع شــوائب أو مع ــاً تختل ــاً لطريقــة تشــكّلها فأحيان ــوان تبع ــف الأل تختل
أخــرى تظهــر كالعيــوب أو البقــع الصغيــرة داخــل الحجــر، تعُطــي لمحــة للباحــث 
وأصلــه،  فيهــا  تشــكّل  التــي  الجيولوجيــة  والبيئــة  الحجــر  تكــوّن  كيفيــة  عــن 
كمــا أن هــذه الشــوائب تبُــن إن كان الحجــر صناعــي أم طبيعــي، ولكــن هــذه 
 الشــوائب غيــر متواجــدة في كافــة الأحجــار كالأكواماريــن الخالــي مــن الشــوائب.

تتكــوّن الأحجــار الكريمــة علــى أعمــاق مختلفــة تحــت الأرض، وتسُــمى الأحجــار 
التــي تسُــتخرج مــن باطــن الأرض بالأحجــار المعدنيــة، وقــد تتكــوّن هــذه الأحجــار 
مــن عنصــر واحــد، أو تتشــكّل بفعــل اندماجهــا مــع عناصــر أخــرى، فعلــى ســبيل 
المثــال يتكــوّن كل مــن الألمــاس والزمــرد والياقــوت مــن الحمــم البركانيــة والــزلازل، 
ــؤ  ــاً في باطــن الأرض، أمــا المرجــان واللؤل ــراً تقريب ــى عمــق 160 مت وتتواجــد عل
فيتشــكلان في قــاع البحــر، ويعُتبــران مــن الأحجــار التــي تتشــكّل في المملكــة 
الحيوانيــة، أمــا المملكــة النباتيــة فيتكــوّن فيهــا أحــد أنــواع الأحجــار الكريمــة 

أصفــر اللــون ويسُــمى الكهرمــان الأصفــر.
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تشـكل الأحجــار الكريمــة
ــى  ــة عل تتشــكل معظــم الأحجــار الكريمــة المعروفــة في طبقــات القشــرة الأرضي
عمــقٍ يتــراوح بــن 5 إلــى 40 كــم تحــت ســطح الأرض. وقــد يصــل بعضهــا الــى أعمــق 

مــن ذلــك.
من الصخور البركانية: �
• تتشكّل نتيجة تبلور وبرودة مادة الماغما  )Magma( البركانية تحت سطح الأرض، 	

كما يمكن أيضاً أن تتشكل تحت الأرض من مادة اللافا  )Lava( البركانية.
• أمــا نــوع الأحجــار المتشــكلة فيعتمــد علــى العناصــر المعدنيــة الموجــودة في المــادة 	

ــة للمــادة، وبشــكلٍ  ــة الحاضن ــد وطبيعــة البيئ ــة، بالإضافــة لزمــن التبري البركاني
عــام كلمــا كانــت البيئــة عميقــةً داخــل القشــرة الأرضيــة، وكان التبريــد أبطــأ كلمــا 

حصلنــا علــى أحجــار كريمــة أكبــر مــن حيــث الحجــم.
• توجد العديد من الأنواع التي يمكن أن توجد أو تتشكل في البيئات البركانية مثل:	
v•.)Quartz( الكوارتــــــــــــــــز
v•.)Garnet( العقيـــــــــــــــــــــــق
v•.)Moonstone( حجر القمـر
v•.)Apatite( الأبـــــــــــــــــاتيت
v•.)Diamond( الألمــــــــــــــــــــــــــــاس
من الصخور الرسوبية: �
يعود أصل هذا النمط من الأحجار الكريمة إلى الصخور الرسوبية التي تتشكل •�

من قطع الصخور بعد جرفها سواءً بالماء عبر الأنهار أو  بالرياح، وبعد أن تستقر 
داخل الأرض وتتعرض للضغط الكبير خلال الزمن تولد الأحجار الكريمة.
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�• ،)Malachite(  والملكايت ،)Jasper(  من أشهر الأحجار الكريمة الرسوبية نجد اليشب
.)Zircon( والزركون ،)Opal( والأوبال وهو نوعٌ من العقيق

من الصخور المتحولة: �
النوع الثالث من الأحجار الكريمة هي الأحجار المتشكلة من الصخور المتحولة، •�

التي تتشكل نتيجة تغيرات الحرارة العالية تحت الأرض أو بسبب الضغط.
�• )Turquoise( والفيروز ،)Lapis Lazuli(  من الأنواع المتشكلة بهذه الطريقة اللازورد

.)Ruby( والياقوت

y أشــــــــهر الأحجـــــــار الكريمـــــــــــة

� Diamond  الألمــــــــــــــــاس

يتكــون الألمــاس مــن ذرات الكربــون، ويعتبــر أقســى مــادة اكتشــفها الإنســان علــى 
ســطح الكــرة الأرضيــة، لكــن مــن المثيــر معرفــة أن الكربــون أيضــاً هو المكون الرئيســي 
للفحــم، فمــا الــذي يحــول الفحــم الأســود إلــى ألمــاس؟ يتشــكل الألمــاس نتيجــة الضغط 
العالــي الــذي يتعــرض لــه الكربــون في أعمــاق القشــرة الأرضيــة، كمــا أنــه نــادرٌ فهــو 

موجــودٌ في عــددٍ محــددٍ مــن الأماكــن في العالــم.
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ألــــــــــــوان الألـمـــــاس

� Ruby  اليــــــــــاقــــــــــوت
 )Corundum( يتكــون الياقــوت مــن خليــطٍ معدنــيٍّ يســمى خليــط الكورونــدوم
الــذي يتكــون بشــكلٍ أساســيٍّ مــن أكســيد الألمنيــوم بالإضافــة لبعــض المعــادن الأخــرى، 
ــى  ــوتٍ إل ــة ياق ــن قطع ــاوت نســبها م ــي تتف ــروم، الت ــوم والك ــد والتيتاني ــل: الحدي مث
أخــرى مســببةً بذلــك تفــاوت ألــوان الياقــوت وتنوعهــا، أمــا اللــون الأحمــر الــذي 

ــاتٌج بشــكلٍ أساســيٍّ مــن عنصــر الكــروم. ــه الياقــوت فهــو ن يعــرف ب
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� Emerald  الزمـــــــــــــرد
أمــا الزمــرد؛ فيتكــون مــن خليــطٍ معدنــيٍّ يطلــق عليــه اســم البريــل )Beryl( الــذي 
يتألــف بــدوره مــن عــدة عناصــر، هــي: الألمنيــوم والســيليكون والبريليــوم بالإضافــة 

للأكســجن، أمــا لــون الزمــرد فينتــج الكــروم والفاناديــوم. 



المعادن والخامات الاقتصادية

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 76

لـــــون الزمـــــــــــــرد

اللــــــــــــــــؤلـــــــــؤ �
تتكــون اللآلــئ في أصــداف المحاريــات، التــي تكونهــا كدفــاع طبيعــي ضــد أي 
جســم دخيــل مثــل : حبيبــات الرمليــة الخشــنة، و يبــدأ المحــار بإفــراز طبقــات مــن 
ــة،  ــؤة صلب ــه لؤل ــون حول ــؤ حــول جســمه فتتك ــرف باســم عــرق اللؤل ــت تع الأرجوناي
وتعكــس هــذه الطبقــات المتراكمــة بريقــاً مميــزاً يعــرف باســم لؤلــؤة الشــرق وبالنســبة 
لزراعــة اللؤلــؤ فهــي تتــم بإدخــال أي جســم غريــب داخــل الصدفــة لحثهــا علــى تكويــن 
اللؤلــؤ، وفي اللؤلــؤ المــزروع ذات النــواة نجــد أنهــم يســتخدمون الخــرز الصغيــر كنــواة 
يفــرز عليهــا طبقــة مــن الصــدف، وتتــدرج اللآلــئ في ألوانهــا مــن الأبيــض الناصــع 
ــك  ــي أو الأســود، ويتعمــد ذل ــون البن ــى الل ــاً إل ــاً وردي ــذي يحــوي لون ــى الأبيــض ال إل
ــاه نفســها، واللآلــئ حساســة للأحمــاض والجفــاف  ــى المي ــوع الرخويــات وعل ــى ن عل

والرطوبــة لذلــك فهــي تــدوم فتــرة أقــل مــن الأحجــار النفســية الأخــرى.  
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أحجــــــــار اللـــــؤلـــــــؤ
المرجـــــــــــــــــــان �

المصنــوع مــن هيــاكل الحيوانــات البحريــة، ويطلــق عليهــا زوائــد مرجانيــة، وهــذه 
ــاءات  ــات وبن ــاء نموهــا تركيب ــة تعيــش في مســتعمرات وتكــون أثن ــات الدقيق المخلوق
متفرعــة، وســطح تفرعــات المرجــان لهــا شــكل مميــز، ومعظــم المرجانيــات تتكــون مــن 
كربونــات الكالســيوم، أمــا مرجــان الأســود الذهبــي فهــو مكــون مــن مــادة تشــبه المــواد 
القرنيــة، وهــي يطلــق عليهــا اســم كونكولــن، وهــو أكثــر قيمــة و قــد تم اســتخدامه 
في المجوهــرات في آلاف مــن الســنن، وقبــل صقلــه يكــون المرجــان عكــر اللــون، وبعــد 

ــاس للحــرارة. عمليــة الصقــل يكــون لــه بريــق زجاجــي، ولكنــه حسَّ
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أحجــــــار المرجــــان
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y  أهميــــــة الأحجــــــــار الكريمـــــة

لقــد اســتخدم العــرب القدامــى الأحجــار الكريمــة لعــلاج العديــد مــن الأمــراض 
العضويّــة والنفســية أيضــاً، ولا زالــت الدراســات تُجــرى في هــذا الخصــوص لمعرفــة 
ــل أم لا،  ــواع الطــب البدي ــن اعتبارهــا أحــد أن ــت الأحجــار الكريمــة يُمك ــا إذا كان م
ــت علميــاً مــدى فعاليتهــا في عــلاج الأمــراض حتــى الآن، ويــرى فريــق  حيــث لــم يثبُ
ــل الجســم للعــلاج،  مــن الأطبــاء أنّ مــدى نجــاح هــذا العــلاج يتوقــف علــى مــدى تقبُّ
ومــدى التوافــق مــا بــن الموجــات الكهرومغناطيســية التــي يصُدرهــا جســم الإنســان 
مــع الموجــات الصــادرة عــن الأحجــار الكريمــة، وعلــى الرغــم مــن أنّ الأبحــاث العلميّــة 
ــادرة  ــواع الأحجــار الكريمــة الن ــد أنّ لبعــض أن ــاك مــا يؤُكّ ــةً إلا أنّ هن لا زالــت جاري
خــواصٍ علاجيــة ومــن أمثلــة ذلــك الكهرمــان الــذي يتشــكّل مــن الصمــغ الــذي تنُتجــه 
أشــجار الصنوبــر، وقــد كان يسُــتخدم مــن قِبــل الإغريــق والفراعنــة لعــلاج التقرّحــات 
الجلديّــة وذلــك بعــض ســحقه وخلطــه ببعــض المــواد ومنهــا الكُركــم، وقــد أكــدت 

دراســة حديثــة أجُريــت في الســويد صحــة هــذه الفائــدة العلاجيّــة.
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 أنـــــــواع الأحجـــــار الكريمــــــــة 

تتعــدد أنــواع الأحجــار كريمــة مــن ناحيــة الشــكل واللــون والمكونــات، صنّــف 
الباحثــون أنواعهــا اعتمــاداً علــى كيفيــة تكوينهــا والمــواد الخــام الأصليــة، أي في حــال 
تكونــت مــن مــواد معدنيــة، أو مــن مــواد عضويــة، أو مــن مــواد غيــر عضويــة، أو مــن 
صخــور، أو مــن خليــط يجمــع المعــادن والبلــورات والصخــور، والآتــي توضيــح لهــذه 

الأنــواع:

 الأحجــار الكريمــة المعدنيــة: وهــي المجموعــة التــي تحتــوي أكثــر عــدد مــن الأحجــار 
الكريمــة، نظــراً لأنهــا تضــم أكثــر مــن 130 معدنــاً مختلفــاً تفاعــل مــع المــاء لتكويــن 
الأحجــار المتنوعــة، ومــن أهمهــا: الألمــاس، والياقــوت، والزمــرد، والكوارتــز، الياقــوت 

الطبيعــي. 

الأحجــار الكريمــة العضويــة: تحتــوي هــذه المجموعــة علــى الأحجــار الكريمــة التــي 
تألفــت مــن تفاعــل الوقــود الأحفــوري مثــل: العنبــر، بالإضافــة للأنــواع التــي تشــكّلت 
بفعــل الكائنــات الحيــة مثــل: اللؤلــؤ الــذي يتشــكّل في الصــدف، والعــاج، وتعــد أنــواع 
هــذه المجموعــة أكثــر اســتخداماً في المنحوتــات، والمنحوتــات المزخرفــة، واختيــر هــذا 

اســة ولامعــة اللــون كاللؤلــؤ.  النــوع نظــراً لأنهــا قويــة الهيــكل مثــل العــاج، أو حسَّ

فقــط  نوعــن  علــى  المجموعــة تحتــوي  وهــذه  العضويــة:  الكريمــة غيــر  الأحجــار 
همــا: العقيــق، والســجاد، وهــي عبــارة عــن زجــاج بركانــي لونــه أســود يتشــكّل بفعــل 
ــج  ــات الثل ــبه حب ــى شــوائب بيضــاء تشُ ــا عل ــوي داخله ــة، وتحت الانفجــارات البركاني
الصغيــرة، بالإضافــة للأوبــال الــذي يصنّــف كمــادة غيــر طبيعيــة إذ إنــه عبــارة عــن 

ــاً وقــد يكــون ســائلًا.  ــورة مــن الســيليكا، قــد يكــون صلب أشــكال غيــر متبل
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الــوردي،  الجرانيــت  مــن  الأحجــار  هــذه  تتشــكّل  الصخريــة:  الكريمــة  الأحجــار 
والأخضــر، والأبيــض، ومــن بينهــا حجــر الــلازورد الــذي يمتــاز بلونــه الأزرق أحيانــاً 

وقــد يكــون ذهبــي أو أبيــض.

الأحجــار الكريمــة الاصطناعيــة: تتشــكّل هــذه الأنــواع بفعــل البشــر، تصُنــع لتحُاكــي 
ــاز بثمنهــا  ــة، لكنهــا تمت الأحجــار الكريمــة الطبيعيــة نظــراً لنــدرة الأحجــار الطبيعي

البســيط، ومــن أمثلتهــا الزركونيــا المكعبــة. 

كروم دايوبسَايد

عَنبر

أمثيستحَجَر الأوبال

عقيق يماني

كورنربن

فلورايت

عقيق أحمر

أنواع الأحجار الكريمة الصخرية
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أنواع الأحجار الكريمة الاصطناعية
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الأهمية الاقتصادية للخامات 
تصنيف الخامات المعدنية اعتماداً على أهميتها الاقتصادية إلى:

Metallic Mineral Ores :أولًا: الخامات المعدنية الفلزية

 الخامات الفلزية الثمينة �

الذهــب، الفضــة، البلاتــن: وهــي المعــادن التــي توجــد في صــورة نــادرة وتســتخدم 
بصــورة أساســية كمقيــاس لتحديــد قــوة الأنظمــة النقديــة العالميــة خاصــة الذهــب 
حيــث تحــرص معظــم دول العالــم علــى الاحتفــاظ باحتياطــي مــن الذهــب علــى شــكل 

ســبائك أو نقــود.

الذهــــــــب: يســتخدم الذهــب عملــة، وصناعــة الحلــي، ويســبك مــع الفضــة أو  �
ــاً  ــوم ليعطــي ذهب ــضَ ويســبك مــع الكادمي ــاً أبي ــكل ليعطــي ذهب البلاتــن أو الني
أخضــرَ، ومــع النحــاس ليعطــي ذهبــاً أحمــرَ، ومــع الألمونيــوم ليعطــي ذهبــاً ورديــاً، 
ــان يوجــد  ــر مــن الأحي ــر الذهــب الحــر أهــم خامــات الذهــب لكــن في كثي ويعتب
مختلــط مــع الفضــة، بالإضافــة إلــى وجــود خامــات معدنيــة نــادرة للذهــب وهــي 

التيلوريــد والكالافريــات. 

الفضــــــــة: الفضــة تعتبــر أيضــاً مــن الخامــات الفلزيــة الثمينــة وهــو يســتخدم  �
خاصــة في صناعــة الحليــة وصــك النقــود، بالإضافــة إلــى الصناعــات الكهربائيــة 
ــاج ســبائك اللحــم. أهــم  ــة والهندســية، وإنت ــة والفوتوغرافي ــة والطبي والكيميائي
خامــات الفضــة هــو أرجنتيــت بالإضافــة إلــى وجــوده علــى هيئــة فضــة حــرة في 

الطبيعــة.
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ــين:  هــو ثالــث الخامــات الفلزيــة الثمينــة. ويســتخدم في صناعــة  � البلاتــــــــــــ
الحلــي، وهــو عامــل مســاعد في التفاعــلات الكيميائيــة، صناعــة أوانــي المختبرات 
المقاومــة للحــرارة، صناعــة المتفجــرات، حشــو الأســنان، ويوجــد في الطبيعــة علــى 
هيئــة عنصريــة حــرة. يمكــن الحصـــول علــى المعــادن الثمينــة )الذهــب، الفضــة، 
البلاتن( بالحالـــــــــة العنصريــــــــــة كرواســـــــــــب حصوية أو دقيقة وضمن عروق 

الذهــب، )Placer Sediments( ضمــن الرواســب النهريــة أو الدلتــا. 

خامات معدنية فلزية لصناعة السبائك �

ــي  ــة الت ــا أن تســتخدم في صناعــة الســبائك المختلف ــي بإمكانه ــادن الت وهــي المع
ــى: ــف إل ــة، وتصن ــا الصناعــات العالمي تقــوم عليه

• خامات السبائك اللاحديدية	

وهــي الســبائك التــي لا يدخــل الحديــد في تصنيعهــا، وتشــمل العناصــر المعدنيــة 
الآتيــة:

النحاس - الرصاص - الزنك - القصدير- الألمنيوم - الزئبق 
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خامات السبائك الحديدية
يوجد نوعان من السبائك الحديدية

النــوع الأول: يتكــون مــن الحديــد فقــط ويكــون إمــا بإضافــة الكربــون إمــا  �
ــن  ــر م ــذي تســتخدم في كثي ــدى ال ــث لا تتع ــه بحي ــون ل ــي أكســيد الكرب غــاز ثان
الصناعــات المتقدمــة وصناعــة الأوانــي Steel( %1( لتحويلــه إلــى ســبائك الســتيل 
المعروفــة بالســينلس ســتيل أي الحديــد الــذي لا يصــدأ، أو تنقيتــه مــن الشــوائب 
الموجــودة معــه بحيــث تتكــون ســبائك وهــي ســبائك شــديدة الصــلادة وتتميــز 
ــد المطــاوع  ــة )Wrought Iron( الحدي ــز بســهولة عملي ــرة كمــا تتمي ــة الكبي بالمرون
الطــرق والســحب والتشــكيل، لذلــك تســتخدم في صناعــة الأســلاك والسلاســل 

وأدوات الحــدادة.

التــي  � الفلــزات  وهــي  الحديديــة  الســبائك  بخامــات  يعــرف  الثانــي:  النــوع 
تســتخدم في عمليــة تحويــل الحديــد إلــى صلــب وتشــتمل علــى المنجنيــز، الكــروم، 
النيــكل، الموليبدينــوم، التنجســن، الفانديــوم، الكوبالــت. ويســتخلص الحديــد 
مــن الخامــات المعدنيــة التاليــة: البايرايــت، الماجنيتيــت، الهيماتيــت، الليمونايــت، 

الســيداريت.

النوع الثالث: خامات الفلزات النادرة �

هــي الخامــات الموجــودة بنســب قليلــة في الطبيعــة وعــادة تكــون مختلطــة مــع 
خامــات اقتصاديــة أخــرى، وهــي مهمــة جــداً لبعــض الصناعــات. ومنهــا الانتيمونــي - 
الزرنيــخ - البريليــوم - البيســموث الكادميــوم - الليثيــوم - المغنيســيوم - الزيركونيــوم 

- التيتانيــوم.
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النوع الرابع: الخامات الفلزية المشعة �

تضــم الفلــزات المشــعة العناصــر الفلزيــة الموجــودة في القشــرة الأرضيــة التــي 
تتميــز بنشــاط إشــعاعي، أي بإمكانيــة تكويــن طاقــة هائلــة مــن تفجيــر وتفتيــت ذاتهــا. 
وتســتخدم  والبلوتونيــوم.  والراديــوم  والثوريــوم،  والكوبالــت،  اليورانيــوم،  وتشــمل 
الفلــزات المشــعة في الســلم وذلــك لإنتــاج الكهربــاء والحــرارة )أي مــوارد للطاقــة( 
وأيضــاً في الطــب وتحليــة الميــاه البحريــة وتســيير البواخــر والغواصــات وقيــاس 
أعمــار الصخــور، كمــا تســتخدم في الأغــراض الحربيــة لإنتــاج القنابــل النوويــة، 
ــات  ــرق المدرعــات وأيضــاً صناعــة الآلي ــي تخت ــف الت ــخ والقذائــــــــ ورؤوس الصواري
  Pitchblende ،اليورانينيــت  Uraninite ،الكارنوتايــت Carnotite ،المدرعــة. يســتخلص
معــدن  مــن  الراديــوم  ويســتخلص  البتشــبلند  التاليــة:  الخامــات  مــن  اليورانيــوم 

المونازيــات ويســتخلص الثوريــوم مــن رمــال المونازيــات والأوتونايــت.

Nonmetallic Ores ثانياً: الخامات اللافلزية

هــذه الخامــات موجــودة بصــورة أوســع وكميــات أكبــر مــن المعــادن أو الخامــات 
الفلزيــة الأخــرى، وتســتخدم في صناعــات كثيــرة، ويعتمــد ســعر هــذه الخامــات علــى 
ــه اســتخلصت هــذه الخامــات. معظــم هــذه  ــذي مــن أجل تكلفــة النقــل و الغــرض ال
الخامــات تســتخدم عــادة علــى هيئتهــا الطبيعيــة الأصليــة، لكــن القليــل منهــا الــذي 
ــي:  ــى مــا يأت ــه معــادن أو مشــتقات أخــرى. تقســم أنواعهــا إل يجــزأ ويســتخلص من
خامــات الوقــود - خامــات الخــزف - خامــات البنــاء - خامــات مقاومــة للحــرارة 
- خامــات التعديــن والمقاومــة - خامــات كيميائيــة - خامــات الصناعــة والتصنيــع - 

خامــات الصنفــرة- الأحجــار الكريمــة

التوبــاز،  العقيــق،  الفيــروز،  الزبرجــد،  الزمــرد،  الياقــوت،  الألمــاس،  وتشــمل: 
اللؤلــؤ. الــلازورد، 
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صناعـــة وهندســـة المعـــــادن
يجمــع علــم هندســة المعــادن Metallurgy  بــن علــم وتكنولوجيــا المعادن ويشــارك في 
العديــد مــن جوانــب مجتمعنــا الحديــث. يتضمــن علــم هندســة المعــادن في جوهــره قيــام 
العلمــاء بفحــص البنيــة المجهريــة للمعــدن، ممــا يســمح بتحديــد الخــواص الميكانيكيــة 
للمعــدن، ويمكّــن المهندســن مــن اســتخدام هــذا المعــدن لأغــراض مختلفــة مثــل اللحــام 
أو تشــغيل المعــادن. تابــع القــراءة للتعــرف علــى أساســيات علــم المعــادن وكيفيــة ارتباطــه 

بصناعــة التعدين.
أفضــل وصــف لعلــم هندســة المعــادن هــو أنــه مجــال علــوم وهندســة المــواد الــذي 
يــدرس الســلوكيات الفيزيائيــة والكيميائيــة للعناصــر المعدنيــة. يــدرس علــم هندســة 
ــل خطــوة  ــا. اتخــذ البشــر الأوائ ــة خلطه ــة وكيفي ــن فلزي ــات الب ــا المركب ــادن أيضً المع
أساســية نحــو العصــر المعدنــي عندمــا اكتشــفوا أن المعــادن مثل النحــاس يمكن صهرها 
وصبهــا في قوالــب لتشــكيل أشــكال جديــدة. بالإضافــة إلــى ذلــك، اكتشــفوا إمكانيــة 
فصــل المعــادن عــن المعــادن الحاملــة للمعادن. وفي نهاية المطاف، اكتشــف أســلافنا أنهم 
بحاجــة إلــى إضافــة أكســيد الحديــد إلــى عمليــة صهــر النحــاس للحفــاظ علــى فصــل 
ــه. وهكــذا اكتشــفوا التدفــق، الــذي يعرفــه  العنصــر عــن المعــادن الأخــرى المرتبطــة ب
ليكســيكو بأنــه »مــادة ممزوجــة بمــادة صلبــة لخفــض درجــة انصهارهــا، وتســتخدم 

بشــكل خــاص في لحــام المعــادن أو تعزيــز التزجيــج في الزجــاج أو الســيراميك«.
تضمنــت هــذه المراحــل المبكــرة مــن علــم المعــادن في المقــام الأول العمــل بالنحــاس 
والذهــب والبرونــز والحديــد والنحــاس والمعــادن الثمينــة الأخــرى. وقــد أتاحــت هــذه 
المــواد للرجــال الأوائــل صناعــة الأســلحة وحتــى المجوهــرات، ممــا ســمح للشــعوب 
المتعاقبــة بخلــق الحضــارات التــي نعرفهــا اليــوم. في العقــود الأخيرة، تطــور علم المعادن 
ليركــز في المقــام الأول علــى إنتــاج المعــادن للاســتخدام التجــاري. يبــدأ إنتــاج المعــادن 
باســتخراج المعــادن مــن الخامــات مــن خــلال معالجــة المعــادن، وفي كثيــر مــن الأحيــان 

يتضمــن خلــط المعــادن لإنتــاج الســبائك.
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أنواع العمليات المعدنية
يمكــن تقســيم علــم المعــادن إلــى فئتــن، التعديــن الاســتخراجي والفيزيائــي. بعــد 
اســتخراج المعــادن ومعالجتهــا، يمكــن اســتخدامها في الإنتــاج. يتضمــن علــم المعــادن 
الاســتخراجي فصــل المعــدن عــن الخــام أو أشــكال المركبــات الكيميائيــة الأخــرى، 
 Extractive ممــا يســمح بمعالجــة المعــادن وتنقيتهــا. علــم المعــادن الاســتخراجي
Metallurgy هــو ممارســة الحصــول علــى معــادن ثمينــة مــن خــام ثــم تنقيــة المعــادن 

الخــام المســتخرجة إلــى شــكل نقــي. للقيــام بذلــك، يجــب تقســيم الخــام فيزيائيًــا أو 
ــا. ــا أو كهربائيً كيميائيً

 تعــد المعالجــة الحراريــة Pyrometallurgy للمعــادن نوعًــا خاصًــا مــن اســتخلاص 
المعــادن الــذي يتضمــن المعالجــة الحراريــة للمعــادن والخامــات المعدنيــة. وذلــك بهدف 
إحــداث تحــول فيزيائــي أو كيميائــي للمــواد ممــا يعنــي أنــه يمكــن اســترداد المعــادن 
الثمينــة. يعــد التحميــص والصهــر والتحويــل مــن أكثــر عمليــات معالجــة المعــادن 
الحراريــة شــيوعًا. تتطلــب العمليــات المعدنيــة الحراريــة بالطبــع مدخــلات طاقــة 
ــر  ــم توفي ــة. يت ــاء العملي ــة أثن ــة المطلوب ــى درجــات الحــرارة العالي ــرة للوصــول إل كبي
هــذه الطاقــة عــادةً عــن طريــق الاحتــراق أو التفاعــل الطــارد للحــرارة للمــادة أو 

ــة. الحــرارة الكهربائي

 يتضمن علم المعادن المائي Hydrometallurgy اســتخدام الســوائل ذات الأســاس 
المائــي للحصــول علــى المعــادن أو المركبــات مــن خاماتهــا. وتشــمل هــذه العمليــات 

الترشــيح، وترســيب المركبــات غيــر القابلــة للذوبــان وتقليــل الضغــط.

ــدة  ــع منتجــات مفي ــات صن ــع عملي ــل م ــه يتعام ــي فان ــادن الفيزيائ ــم المع ــا عل أم
مــن الســبائك المعدنيــة وتطويرهــا لأغــراض التصنيــع والبنــاء. يــدرس علــم المعــادن 
الفيزيائــي الهيــاكل البلوريــة المعدنيــة، والخــواص الميكانيكيــة، والخــواص الكهربائيــة، 

ــة للمعــادن. والخــواص المغناطيســية، والخــواص الكيميائي
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• علـــم المعــــادن الكيميائـــي	
ــك اتحــاد  ــادن، بمــا في ذل ــة للمع ــع الخــواص الكيميائي ــاول هــذا الموضــوع جمي  يتن
المعــادن المختلفــة مــع بعضهــا البعــض لتكويــن الســبائك، ولكــن جــزء كبيــر جــدًا منهــا 
يتعلــق بتفاعــلات الأكســدة والاختــزال للمعــادن، وذلــك لســببن عمليــن رئيســين.

أولًا، تتواجــد معظــم المعــادن في الطبيعــة كأكاســيد وكبريتيــدات وكلوريدات وكربونات 
ومــا إلــى ذلــك، والخطــوة الحاســمة في تحويــل هــذه الخامــات إلــى معــادن، 
التفاعــلات  الكيميائــي.  الاختــزال  هــي عمليــة  المعــادن،  اســتخلاص  أي في 
الكيميائيــة الأساســية غالبًــا مــا تكــون بســيطة؛ التحــدي العلمــي في هــذا الجــزء 

مــن الموضــوع هــو تحقيــق هــذه التفاعــلات علــى نطــاق واســع اقتصاديــا.

ثانيًــا، عندمــا تدخــل القطعــة المعدنيــة النهائيــة في الخدمــة بعــد ذلــك وتتعــرض 
ــا  ــى الحــدوث تلقائيً ــل إل ــة نفســها تمي ــة، فــإن هــذه التفاعــلات الكيميائي للبيئ
ــة  ــى الحال ــة إل ــة المعدني ــن الحال ــدن م ــود المع ــك يع ــس. وبذل في الاتجــاه المعاك
المؤكســدة، أي أنــه يصــدأ أو يتــآكل. وبالتالــي فــإن المهــام الرئيســية لعالــم المعادن 
الكيميائيــة هــي إدخــال المعــادن إلــى الحالــة المعدنيــة ثــم الاحتفــاظ بهــا هنــاك.

كان النحــاس والرصــاص والقصديــر مــن بــن المعــادن الأولــى التــي تم تصنيعهــا 
بعمليــة الصهــر منــذ أكثــر مــن 5000 عــام. في ســن مبكــرة جــدًا، كانــت ســبائك 
البرونــز، التــي تتكــون عــادةً مــن نحــو 10 أجــزاء مــن النحــاس إلــى جــزء واحــد مــن 
القصديــر، تصُنــع عــن طريــق صهــر خامــات مختلطــة مــن المعدنــن معًــا وكانــت ذات 
ــه يمكــن صبهــا عنــد صهرهــا. بســهولة  ــرة ولأن ــرة بســبب صلابتهــا الكبي قيمــة كبي
إلــى أشــكال معقــدة عــن طريــق تركهــا تتصلــب في ثقــوب في قوالــب الطــن أو الرمــل.

ــق صهــر خامــات النحــاس  ــل عــن طري ــع النحــاس الأصفــر المبكــر بالمث تم تصني
والزنــك المختلطــة. تم تطويــر الطريقــة الحديثــة لصنــع الســبائك عــن طريــق خلــط 
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ــا. يتــم أيضًــا تقليــل خامــات الحديــد بســهولة ولكــن نقطــة الانصهــار  المعــادن لاحقً
ــاج  ــك، تم إنت ــدلًا مــن ذل ــد في صــورة ســائلة. وب ــاج الحدي ــع إنت ــة للمعــدن تمن العالي
كتلــة مســامية مــن الحديــد الإســفنجي ممزوجــة بالخبــث )زجــاج خــام يحــوي علــى 
أكاســيد وســيليكات غيــر مختزلــة(، وكان لا بــد مــن ضغطهــا، وهــي ســاخنة وناعمــة، 
عــن طريــق ضربهــا أو تشــكيلها بالمطــارق، فتصنــع شــيئًا يشــبه الحديــد المطــاوع. أدت 
الحاجــة إلــى درجــات حــرارة أعلــى لتحقيــق مخرجــات أكبــر إلــى التطــور التدريجــي 
لموقــد صناعــة الحديــد المبكــر إلــى فــرن الصهــر، مــع توجيــه نفخــة هوائيــة إلــى 
المنطقــة الســاخنة فــوق الموقــد ومكــدس طويــل مغلــق أعــلاه، حيــث ينتقــل الخــام 

ووقــود الفحــم إلــى الأســفل.

حــدث تقــدم كبيــر في القــرن الرابــع عشــر. أصبحــت درجــات الحــرارة مرتفعــة 
بمــا يكفــي لإنتــاج الحديــد الســائل. يمكــن بعــد ذلــك تشــغيل الفــرن العالــي بشــكل 
مســتمر، حيــث يتــم »اســتغلاله« بشــكل دوري لتصريــف مجموعــة الحديد المنصهر في 
الأســفل، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة إنتاجــه بشــكل كبيــر. ويحــوي الحديــد الخــام الســائل 
المنتــج بهــذه الطريقــة علــى نحــو 4 % بالــوزن مــن الكربــون المــذاب، الملتقــط مــن وقود 
الفــرن. أدى هــذا الكربــون إلــى خفــض درجــة الانصهــار بشــكل كبيــر، ممــا جعــل مــن 
الســهل إعــادة صهــر المعــدن وصبــه في قوالــب. ومــع ذلــك، كان هــذا الحديــد الزهــر 
هشًــا بســبب الكربــون، الــذي يشــكل كربيــد الحديــد الهــش، والشــوائب الأخــرى، 

وبالتالــي لا يمكــن اســتخدامه لنفــس أغــراض الحديــد الإســفنجي المطــروق.

تم حــل مشــكلة تحويــل الحديــد الخــام إلــى شــكل مطــاوع عــن طريــق تنقيــة 
الكربــون علــى يــد كــورت في القــرن الثامــن عشــر مــن خــلال عمليــة التوحــل الخاصــة 
بــه لصنــع الحديــد المطــاوع. وبقــي هــذان الشــكلان مــن الحديــد، المطــاوع والمصبــوب، 
مــن مــواد البنــاء الحديديــة الأساســية حتــى الجــزء الأخيــر مــن القــرن التاســع عشــر.
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كان التحكــم الدقيــق في الكربــون المطلــوب لصنــع الفــولاذ الطــري )نحــو 0.25% 
بالــوزن مــن الكربــون( خــارج نطــاق علــم المعــادن في تلــك الأيــام. مــن المســلم بــه أن 
نوعًــا مــن الأدوات الفولاذيــة المســتخدمة في الســيوف وأدوات القطــع، والتــي تحــوي 
علــى نحــو 1 % بالــوزن مــن الكربــون والتــي يمكــن تصليبهــا بالتبريــد، الســاخنة 
ــة  ــرة جــدًا مــن خــلال عملي ــذ العصــور المبك ــا من ــارد، تم تصنيعه ــاء الب جــدًا، في الم
التدعيــم التــي يتــم فيهــا التطريــق تم تســخن الحديــد الإســفنجي في الفحــم.  لكــن 
ــى نطــاق واســع  ــون عل ــع الفــولاذ الرخيــص منخفــض الكرب ــة تصني اكتشــاف إمكاني
للاســتخدامات الإنشــائية لــم يــأت إلا في منتصــف القــرن التاســع عشــر، عندمــا 
اختــرع بســمر عمليــة المحــول الخاصــة بــه. وأعقــب ذلــك بعــد بضــع ســنوات عمليــة 
صناعــة الفــولاذ بالموقــد المفتــوح، ثــم بــدأ العصــر الحديــث للصلــب. تلعــب الكهربــاء 
دورًا كبيــرًا في العديــد مــن عمليــات الاســتخراج الحديثــة. وكانــت الخطــوة الحاســمة 
هــي عمليــة هــول هيرولــت للإنتــاج التجــاري للألمنيــوم، والتــي تم الإعــلان عنهــا في 
عــام 1886. يتــم أيضًــا إنتــاج العديــد مــن المعــادن الأخــرى مثــل المغنيســيوم والصوديوم 
والكالســيوم كهربائيًــا، وهــذه المعــادن بدورهــا تســتخدم الآن لإنتــاج معــادن C الحديثة 

مثــل التيتانيــوم والزركونيــوم واليورانيــوم والنيوبيــوم.

ــق  ــع تطبي ــرة، م ــادن بســرعة في الســنوات الأخي ــم اســتخراج المع ــد تطــور عل لق
أصبحــت  لقــد  مشــاكله.  علــى  التفاعــل  حركيــة  ونظريــة  الحراريــة  الديناميــكا 
الديناميــكا الحراريــة للتفاعــلات المعدنيــة الآن راســخة ولكــن هنــاك العديــد مــن 
الفــرص لمزيــد مــن التقــدم، العلمــي والتكنولوجــي، في دراســة معــدلات التفاعــل 
والتحكــم فيهــا. العديــد مــن أحــدث عمليــات الاســتخراج، مثــل صناعــة الفــولاذ 
بالأكســجن، والتحميــص الســريع، والتكريــر بالــرش، وعمليــة فــرن الزنــك العالــي، 

تعتمــد بشــكل حاســم علــى حركيــة التفاعــل.
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• علـــم المعــــــادن الميكانيكــــي	
المــواد،  بعلــوم وهندســة  يعــرف  أوســع،  مــن موضــوع  فــرع  هــو  المعــادن  علــم 
والــذي يتعامــل مــع جميــع المــواد، علــى ســبيل المثــال. المعــادن والســيراميك والزجــاج 
والبلاســتيك العضــوي والبوليمــرات والخشــب والحجــر. إن الســبب وراء وقــوف علــم 
المعــادن في حــد ذاتــه كموضــوع كبيــر ومكتــفٍ بذاتــه هــو، بطبيعــة الحــال، الأهميــة 
البــارزة للمعــادن كمــواد بنــاء. المجتمــع كمــا نعرفــه ســيكون مســتحيلًا بــدون المعــادن. 
حيــث يمثــل إنتــاج المعــادن والســلع المعدنيــة نحــو خمــس النــاتج القومــي الإجمالــي في 

الدولــة الصناعيــة الحديثــة.

ــوة  ــن الق ــدة، والجمــع ب ــة الفري ــا الميكانيكي ــا لخصائصه ــادن بأهميته ــن المع تدي
 Ductility العاليــة والقــدرة علــى تغييــر الشــكل اللــدن )الــذي يجمــع بــن الليونــة
والمرونــة Malleability(. هــذه اللدونــة تمكنهــا مــن التشــكيل، علــى ســبيل المثــال. 
في أجســام الســيارات وعلــب الصفيــح والعــوارض، مــن خــلال عمليــات التشــغيل 
الميكانيكيــة مثــل الضغــط والســحب والدرفلــة والحــدادة. والأهــم مــن ذلــك، أن هــذه 
اللدونــة نفســها تمنــح المعــادن القويــة صلابتهــا غيــر العاديــة، والقــدرة علــى تحمــل 
جميــع الضربــات والصدمــات الناتجــة عــن الخدمــة القاســية الطويلــة دون أن تنكســر 

ــار. أو تنه

ــم المعــادن الميكانيكــي مــع كل هــذه الجوانــب مــن الموضــوع؛ وخاصــة  يتعامــل عل
فيمــا يتعلــق بالعمــل الميكانيكــي، واختبــار الخــواص الميكانيكيــة، والعلاقــات بــن 
هــذه الخــواص والتصميــم الهندســي واختيــار المــواد، وأداء المعــادن في الخدمــة. إنــه 
أقــدم جــزء مــن علــم المعــادن. تم العثــور علــى أقــدم المعــادن المعروفــة، وهــي النحــاس 
والفضــة والذهــب، في شــكل شــذرات معدنيــة.  لقــد كانــت النيــازك مصــدرًا لســبائك 
ــذ  ــة للطــرق، ومن ــة قابل ــادن الموجــودة في الطبيع ــع هــذه المع ــكل. جمي ــد والني الحدي
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الأيــام الأولــى، تم تشــكيلها علــى شــكل زخــارف وأدوات وأســلحة عــن طريــق الطــرق. 
أصبــح تشــكيل المعــادن راســخًا علــى نطــاق واســع بمجــرد أن بــدأ اســتخراج المعــادن 
في توفيــر النحــاس والبرونــز والحديــد الإســفنجي والمعــادن الأخــرى بكميــات أكبــر. 
اســتخدم الرومــان علــى نطــاق واســع ألــواح الرصــاص والأنابيــب في أنظمــة إمــدادات 
الميــاه. العمــلات المعدنيــة، وهــي وضــع مســافة بادئــة لتصميــم علــى ســطح معدنــي 

باســتخدام أداة الثقــب والقالــب، تم تطويرهــا في ســن مبكــرة.

كمــا تم تحقيــق مزايــا العمــل الميكانيكــي في درجــات حــرارة مختلفــة؛ العمــل 
علــى البــارد؛ لأنــه يزيــد مــن صلابــة وقــوة المعــادن مثــل النحــاس والحديــد؛ العمــل 
علــى الســاخن، خاصــة الحديــد الإســفنجي، لأن المعــادن أثبتــت أنهــا أكثــر ليونــة 
وأكثــر مرونــة عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة وأيضًــا لأنــه يمكــن ربطهــا عــن طريــق 
اللحــام بالضغــط إذا تم طرقهــا معًــا وهــي ســاخنة. ظلــت الأعمــال الميكانيكيــة 
للمعــادن صناعــة يدويــة إلــى حــد كبيــر، تميــزت بحــدادة الحــدادة، لعــدة قــرون. 
أدت الحاجــة إلــى مطروقــات أكبــر وظهــور الطاقــة المائيــة في النهايــة إلــى ظهــور 
المطرقــة التــي تعمــل بالطاقــة ومكبــس الحــدادة. كان التطــور الرئيســي هــو مطحنــة 
الدرفلــة، والتــي بــدأ اســتخدامها علــى نطــاق واســع لأول مــرة في القــرن الثامــن 
عشــر. كمــا تطــورت تدريجيًــا عمليــات أخــرى، مثــل الســحب والتصنيــع والبثــق. لقــد 
تم تطويــر العديــد مــن العمليــات الجديــدة مؤخــرًا، بمــا في ذلــك تشــكيل الفــولاذ علــى 
ــم  ــث يت ــة الضغــط، والتشــكيل المتفجــر حي ــارد، باســتخدام مــواد التشــحيم عالي الب
دفــع المعــدن ضــد القالــب بقــوة الانفجــار. يبــدو أن التشــكيل الهيدروســتاتيكي، حيــث 
يتــم عمــل المعــدن تحــت ضغــط هيدروســتاتيكي كبيــر لمنــع التشــقق، مــن المرجــح أن 
يفتــح مرحلــة جديــدة تمامًــا مــن علــم المعــادن الميكانيكــي مــن خــلال تمكــن معالجــة 

ــر هشاشــة. المعــادن والســبائك الأكث
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يتكــون علــم المعــادن الميكانيكيــة مــن ثلاثــة أجــزاء رئيســية وثيقــة الصلــة ببعضهــا 
البعض. أولًا، يجب تفسير الخواص الميكانيكية الأساسية من خلال النظرية الذرية 
للمعــادن، المشــابهة للنظريــة الحركيــة للغــازات. هنــا يتحــد علــم المعــادن الميكانيكــي 
مــع علــم المعــادن الفيزيائــي. ومــن ثــم، بــدءًا مــن هــذه الخصائــص الأساســية، يجــب 
فهــم ســلوك المعــادن في عمليــات العمــل الميكانيكيــة والتحكــم فيــه. أدى الاهتمــام 
بهــذه المشــكلة إلــى ظهــور فــرع جديــد مــن الميكانيــكا التطبيقيــة، وهــو نظريــة اللدونــة.

ثالثًــا، مــرة أخــرى فيمــا يتعلــق بالخصائــص الأساســية، يجــب فهــم وتحســن 
الســلوك الميكانيكــي للمعــادن المســتخدمة لتجنــب الأعطــال الناجمــة عــن انهيــار 
البلاســتيك، والتشــقق الهــش، وتعــب المعــدن، ومــا إلــى ذلــك. وتوفيــر أســاس عقلانــي 
للتصميــم الهندســي والاســتخدام الفعــال والآمــن للمــواد. وهــذا جــزء نشــط جــدًا مــن 

الموضــوع في الوقــت الحاضــر.

• علـــم المعــــادن الفيزيائـــي	
ــرى  ــدن. لا ي ــة المع ــن قطع ــادًا م ــر جم ــدو أكث ــة تب ــن الأشــياء في الطبيع ــل م قلي
المراقــب العــادي ســوى انعــكاس صورتــه في ســطحه المشــرق الســاكن، ولا يــرى 
شــيئًا مــن عالمــه بداخلــه. ومــع ذلــك، فــإن هــذا العالــم الداخلــي هــو مــكان للنشــاط 
ــة. كمــا أن  ــة بســرعات هائل ــى النهاي ــة إل ــات مــن النهاي ــع الإلكترون المتواصــل. تندف
الــذرات نفســها تتحــرك وتتبــادل أماكنهــا، حتــى عندمــا يكــون المعــدن صلبًــا تمامًــا. 
يمكــن أن تــؤدي التغيــرات في درجــة الحــرارة إلــى إعــادة ترتيــب الــذرات فجــأة إلــى 
ــا. في الفــولاذ المســقي، يمكــن أن يحــدث هــذا خــلال  نمــط تنظيمــي مختلــف جذريً
ــة، حتــى في درجــات حــرارة أقــل بكثيــر مــن درجــة حــرارة الغرفــة.  بضــع ثــوانٍ قليل
يحــدث التشــوه اللــدن مــن خــلال مــرور الصــدوع، التــي تســمى الانخلاعــات، والتــي 
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تتحــرك بســرعة كبيــرة عبــر المعــدن وتســبب انزلاقــات واســعة النطــاق بــن كتــل هائلة 
مــن الــذرات. يمكــن أن تصبــح حركــة الاضطرابــات كثيفــة جــدًا. تتراكــم اختناقــات 
مروريــة ضخمــة، ممــا يــؤدي إلــى هــدوء الاضطرابــات ويجعــل المعــدن صلبًــا. عندمــا 
يتــم تســخن هــذا المعــدن المتصلــب بالعمــل )التليــن(، فإنــه يخلــص نفســه مــن هــذه 
الاضطرابــات في موجــة مــن إعــادة تنظيــم النمــط الــذري بأكملــه )وهــو مــا يســمى 

بإعــادة البلــورة(.

يمكــن إنتــاج أنمــاط ذريــة جديــدة تمامًــا عــن طريــق صناعــة الســبائك، ويمكــن 
ــم  ــا يت ــال، عندم ــى ســبيل المث ــة. عل ــق المعالجــة الحراري ــا عــن طري ــا بدوره تغييره
وضــع ســبيكة الألومنيــوم في درجــة حــرارة الغرفــة، بعــد التبريــد، تتحــرك ذرات 
الســبائك عبــر المــادة الصلبــة لتتجمــع معًــا في مجموعــات صغيــرة، مثــل قطــرات المــاء 
في الضبــاب، وهــذه المجموعــات تجعــل المعــدن صلبًــا عــن طريــق إعاقــة الاضطرابــات 
)مثــل تصلــب الأمطــار(. تنتمــي دراســة مثــل هــذه التأثيــرات إلــى مجــال علــم المعــادن 
الفيزيائــي، وهــو الجــزء الــذي يتنــاول بنُــى المعــادن والســبائك بهــدف تصميــم وإنتــاج 

تلــك البنُــى التــي تعطــي أفضــل الخصائــص.

ــم المعــادن الميكانيكــي؛  ــي بروابــط واضحــة مــع عل ــم المعــادن الفيزيائ يرتبــط عل
ولكــن لهــا أيضًــا روابــط وثيقــة مــع علــم المعــادن الكيميائــي، خاصــة فيمــا يتعلــق 
بصــب المعــادن، وتكويــن الســبائك، والتــآكل، وتأثيــرات الشــوائب العديــدة علــى بنُــى 
وخصائــص المعــادن والســبائك. إنــه الجــزء الأحــدث مــن علــم المعــادن علــى الرغــم من 
أن عمليــات التبريــد والتلطيــف والتصلــب والتليــن وصناعــة الســبائك تم اكتشــافها 

واســتخدامها بطريقــة تجريبيــة تمامًــا في العصــور القديمــة.

ــاء نظريــة للمعــادن، بمــا في ذلــك الفكــرة الأساســية  جــرت محــاولات كبيــرة لبن
القائلــة بــأن المعــادن الصلبــة قــد تكــون بلوريــة، أي أن ذراتهــا مرتبــة في أنمــاط 
منظمــة، تمــت في القرنــن الســابع عشــر والثامــن عشــر. ومــع ذلــك، لــم تكــن هنــاك 
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طريقــة لوضــع هــذه الأفــكار قيــد الاختبــار التجريبــي في تلــك الأيــام، واختــار معظــم 
ــاء  ــم الفلــك والكهرب ــل الميكانيــكا وعل العلمــاء بــدلًا مــن ذلــك العمــل في مجــالات مث
والكيميــاء حيــث كان التقــدم أســهل. وهكــذا تطــور النمــط الكلاســيكي لتاريــخ العلــم.

كان الإنجــاز الحاســم في علــم المعــادن الفيزيائــي هــو تطويــر ســوربي، في النصــف 
الثانــي مــن القــرن التاســع عشــر، لتقنيــة علــم المعــادن لمراقبــة بنــى المعــادن والســبائك 
باســتخدام المجهــر الضوئــي العاكــس. حيــث تم أخيــرًا اختــراق الحاجــز الكبيــر 
للمــرآة الســطحية، مــن خــلال عمليــة التلميــع والحفــر الكيميائــي، للكشــف عــن البنية 
الداخليــة تحتــه. ومــا شــوهد بعــد ذلــك هــو البنيــة الحبيبيــة للمعــادن، وهــي عبــارة 
عــن مجموعــة مــن البلــورات المتشــابكة الدقيقــة. وقــد لوحــظ أن التغيــرات الكبيــرة 
في هــذه البنيــة المجهريــة قــد حدثــت عــن طريــق صناعــة الســبائك والعمــل والمعالجــة 

الحراريــة.

ــح  ــرات بســرعة بمجــرد أن أصب ــة هــذه التغي ــكار حــول طبيع ــورت الأف ــد تبل وق
مــن الممكــن إخضاعهــا لاختبــار الملاحظــة. وفي الوقــت نفســه تقريبًــا، كانــت نظريــة 
الديناميــكا الحراريــة توضــح فهــم مــا يحــدث عندمــا يتــم مــزج مــواد مختلفــة معًــا، 

ــا لدراســة صناعــة الســبائك. وقــد وفــر هــذا أساسًــا علميً

إن الجمــع بــن الأبحــاث المنهجيــة للســبائك مــع الفحــص المجهــري الضوئــي قــد 
فتــح معظــم الأبــواب أمــام علــم المعــادن الفيزيائــي. يمكــن فهــم تأثيــرات الكربــون في 
الفــولاذ إلــى حــد كبيــر، بالإضافــة إلــى عمليــات التقســية والتلطيــف؛ يمكــن ترشــيد 
بنُــى وخصائــص الســبائك القديمــة، مثــل النحــاس والبرونــز؛ وأخيــرًا توافــرت طريقة 

للتطويــر المنهجــي للســبائك المصممــة عمــدًا لتكــون لهــا خصائــص معينــة.

لا يــزال المجهــر المعدنــي هــو الأداة الأكثــر فائــدة للأغــراض العامــة المتاحــة لعالــم 
المعــادن الفيزيائيــة. وكان علــى الدليــل المباشــر أن ينتظــر حتــى اكتشــاف طريقــة 
حيــود الأشــعة الســينية، والتــي كان تطبيقهــا إيذانًــا بمرحلــة رئيســية ثانيــة مــن علــم 
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ــن  ــردة م ــورات مف ــا نمــت بل ــرن العشــرين. كم ــي في عشــرينات الق ــادن الفيزيائ المع
المعــادن في هــذا الوقــت تقريبًــا وألقــت بخواصهــا الميكانيكيــة الكثيــر مــن الضــوء علــى 

عمليــات التشــوه المــرن.

القــرن  ثلاثينــات  أوائــل  بحلــول  نظريــة.  التاليــة  الكبيــرة  التطــورات  وكانــت 
ــر  ــي لتوفي ــة بمــا يكف ــذرات قوي ــات وال ــم للإلكترون ــة الك العشــرين، أصبحــت نظري
نظريــة حقيقيــة للحالــة المعدنيــة، والتــي يمكــن أن تفســر ماهيــة المعــدن حقًــا وكيــف 
يوصــل الكهربــاء. ويمكــن بعــد ذلــك فهــم القــوى التــي تربــط ذرات المعــدن ببعضهــا 
ــا(  ــه تجريبيً ــآكل )وتم إثبات ــى الت ــة الســبائك. كان ينُظــر إل البعــض والبــدء في نظري
علــى أنــه عمليــة كهربائيــة بقــدر مــا هــو عمليــة كيميائيــة، وتم تفســير حركــة الــذرات 
في المعــادن مــن حيــث بعــض العيــوب المحــددة جيــدًا في البنيــة البلوريــة )الاضطرابــات 

والشــواغر(.

ــت  ــي تل ــا في الســنوات الت ــى المضــي قدمً ــادن النظــري إل ــم المع ــد اضطــر عل لق
الحــرب العالميــة الثانيــة مباشــرة بســبب الحاجــة إلــى تطويــر المعــادن والســبائك 
التــي مــن شــأنها أن تقــاوم درجــات الحــرارة العاليــة للمحــركات النفاثــة، أو التــي مــن 
شــأنها أن تقــاوم الإشــعاعات النوويــة الضــارة في المفاعــلات النوويــة؛ والطلــب علــى 

ــة. ــواد الخاصــة لاســتخدامها في الصناعــة الكهربائي الم

وفي الآونــة الأخيــرة، أخــذت التجربــة زمــام المبــادرة مــرة أخــرى، وذلــك بســبب 
ــي  ــي، والت ــي الميدان ــات المجهــر الأيون ــي القــوي جــدًا وتقني ــر المجهــر الإلكترون تطوي
تســمح بملاحظــة بنيــة المعــادن وصــولًا إلــى المقيــاس الــذري. لقــد أصبحــت دراســة 
الاضطرابــات والتركيبــات الذريــة في المعــادن الآن علمًا تجريبيًا بشــكل أساســي. وقد 
تمكــن مجهــر المســح النفقــي المتطــور والحديــث جــدًا في القــرن الحــادي والعشــرين 
مــن تقــديم دليــل مباشــر علــى الترتيبــات الذريــة البلوريــة في المعــادن، وبذلــك لــم يعــد 

هنــاك مجــالًا كبيــرًا للشــك حــول البنيــة الذريــة للمــادة.
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إن التطــورات التــي لا حصــر لهــا التــي حدثــت في العلــوم الأساســية للمعــادن في 
ــا وتحويلهــا  الســنوات الأخيــرة قــد تركــت مشــكلة كبيــرة تتمثــل في اســتيعابها جميعً
إلــى تطــورات مقابلــة في الجوانــب التطبيقيــة. ومــع ذلــك، يمكننــا حاليًــا أن نــرى 
بوضــوح كيفيــة تصميــم البنُــى المجهرية للمعادن والســبائك وذلــك لتطوير الخصائص 
الأساســية لتحقيــق أفضــل النتائــج. تختلــف بعــض البنُــى المجهريــة الجديــدة المقترحة 
ــا علــى  كثيــرًا عــن البنُــى التقليديــة، وهنــاك تحــدٍ تكنولوجــي كبيــر لتحقيقهــا تجاريً
نطــاق واســع. فيمــا يتعلــق بالعلــوم الأساســية، لا تــزال هنــاك العديــد مــن المجــالات 
التــي لا تــزال فيهــا مشــاكل أساســية، خاصــة فيمــا يتعلــق بنظريــة الســبائك والمعــادن 

الســائلة والخــواص الميكانيكيــة الأكثــر تعقيــدًا مثــل إجهــاد المعــادن.

• علـــم المعــــادن والصناعـــــة 	
علــم المعــادن اليــوم هــو علــم تطبيقــي. يكمــن ســحره في التحــدي المتمثــل في 
اســتخدام العلــم لتزويــد البشــرية بأفضــل المــواد الهندســية التــي تســمح بهــا قوانــن 
ــة  ــم التغاضــي عــن هــذه الحقيق ــا يت ــا م ــلأرض. غالبً ــة ل ــوارد الطبيعي ــة والم الطبيع
ــا إلــى حقيقــة أن علــم المعــادن الصناعــي  البســيطة أو نســيانها. ويرجــع ذلــك جزئيً
كان لآلاف الســنن فنًــا تجريبيًــا يتــم فيــه تعلــم »الطريقــة الصحيحــة« للقيام بالأشــياء 

مــن خــلال الخبــرة الصعبــة.

ومــع ذلــك، هــذا هــو التاريــخ والعلــم حاليًــا معنــا. ولكــن مــع بنــاء هــذا العلــم، بــدا 
ــن  ــه بالصناعــة. وم ــة ل ــم بحــت، لا علاق ــه عل ــا وكأن ــادن الأكاديمــي أحيانً ــم المع عل
المؤكــد أن تفســير خصائــص المعــادن مــن ناحيــة البنيــة المجهريــة وتطويــر نظريــة 
الســبائك يمكــن أن يكــون في حــد ذاتــه مســاهمات في العلــم البحــت. ولكــن لا ينبغــي 
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الخلــط بــن الوســائل والغايــات. لقــد كان الهــدف طويــل المــدى لهــذا العمــل هــو 
ــك  ــى ذل ــدة عل ــة الجي ــي. ومــن الأمثل ــد مــن التقــدم العمل ــة لمزي ــر قاعــدة علمي توفي
ــا مــن  ــة الفائقــة فرعً ــدة، أصبحــت الموصلي ــة الفائقــة. لســنوات عدي ــخ الموصلي تاري
الفيزيــاء البحتــة، علــى الفــور موضوعًــا لاهتمــام تعدينــي مكثــف بمجــرد أن أصبحــت 
ــم المعــادن  إمكانيــة صنــع أجهــزة مفيــدة فائقــة التوصيــل أمــرًا واضحًــا. يرتبــط عل
التطبيقــي بالصناعــات المعدنيــة. ولا يتــم الحفــاظ علــى هــذا الارتبــاط وتعزيــزه 
ــن العلمــي  ــل للجانب ــا مي ــاك دائمً ــن، فهن ــة والاهتمــام المتعمدي إلا مــن خــلال العناي

والصناعــي إلــى الابتعــاد عــن بعضهمــا بعضًــا.

ومــع ذلــك، يجــب مقاومــة هــذا الاتجــاه بشــكل كبيــر؛ لأنــه بــدون الهــدف العملــي 
ــز العلمــي ســتصاب  ــدون الحاف ــا، وب ــدة وتافهً ــة عــديم الفائ ــم في النهاي ــح العل يصب
الصناعــة بالركــود الفنــي ولــن تتمكــن مــن البقــاء إلا مــن خــلال العمالــة الرخيصــة 
والمحاســبة الذكيــة. ولا ينبغــي الاســتهانة بصعوبــة هــذه المشــكلة. إن الصفــات التــي 
تســاعد في تكويــن باحــث علمــي جيــد - القــدرة علــى تركيــز الاهتمــام علــى مشــكلة 
علميــة واحــدة مــع اســتبعاد كل شــيء آخــر وتعليــق الحكــم بصبر حتــى تصبح الحقائق 
واضحــة تمامًــا - ليســت مناســبة تمامًــا لعضــو في التصميــم أو فريــق الإنتــاج حيــث 
ــة  يعــد اتســاع المعرفــة والاســتجابة الســريعة والحكــم البديهــي الجيــد أمــرًا في غاي
الأهميــة. لــن يتمكــن ســوى عــدد قليــل مــن الأشــخاص مــن المســاهمة بشــكل كامــل 
في الجانبــن العلمــي والعملــي للموضــوع، علــى الأقــل ليــس في المراحــل نفســها مــن 

حياتهــم المهنيــة.

ــار الجيــد  ــى ذلــك، فــإن الصفــات التــي تجعــل التجربــة جيــدة الاختي عــلاوة عل
للظــروف الخاصــة والمــواد التجريبيــة لعــرض التأثيــرات الحاســمة بأكبــر قــدر ممكــن 
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مــن الوضــوح والبســاطة، والتحكــم الصــارم في جميــع المتغيــرات غيــر المرغــوب 
فيهــا غالبًــا مــا تقــود التجربــة بعيــدًا عــن المشــكلة الصناعيــة التــي قــد تواجههــا تم 
تصميمهــا لإلقــاء الضــوء. يجــب علــى عالــم المعــادن الباحــث أن يبحــث عــن مشــاكله 
ويســتخرجها بدقــة شــديدة مــن قلــب الصناعــة نفســها، لكــن يجــب أن تكــون مشــاكل 
جيــدة مــن الناحيــة العلميــة أيضًــا. حيــث إن القــدرة علــى القيــام بذلــك، والاســتمتاع 
بالقيــام بــه، أمــر غريــب تمامًــا عــن التيــار الرئيســي للبحــث العلمــي البحــت؛ وربمــا 
يكــون غــرس هــذه القــدرة والموقــف هــو المبــرر الرئيســي لتدريــس علــم المعــادن كنظــام 

أكاديمــي منفصــل.

يواجــه عالــم المعــادن الصناعيــة أيضًــا تحدياتــه. يجــب عليــه أن يبقــى علــى درايــة 
بالعلــم، ومــع ذلــك يتعــن عليــه أن يحــل مشــاكله الملحــة بأســرع الطــرق، والتــي قــد 
ــه لا يوجــد وقــت للتوقــف  ــر لأن ــى حــد كبي ــة إل ــان تجريبي ــر مــن الأحي تكــون في كثي
ومــلء الخلفيــة العلميــة المفقــودة. الحكــم البديهــي، والقــدرة علــى التصــور وتجربــة 
ــا دون مزيــد مــن اللغــط، إذا نجحــت هــذه  ــول ســريعة ومخصصــة والمضــي قدمً حل
ــة  ــوم التحليلي ــدة للعل ــة الجي ــك، فــإن الخلفي ــا. ومــع ذل ــة هن ــر ضروري ــول، تعتب الحل
ــة،  ــار الطــرق التجريبيــة الممكن لهــا القــدر نفســه مــن الأهميــة لتضييــق نطــاق اختي
ولتنســيق جميــع قصاصــات المعلومــات التــي لا حصــر لهــا في صــورة متماســكة، 
ولوضــع القيمــة والتأكيــد علــى الأجــزاء المختلفــة مــن البرنامــج، وإظهــار أيــن يمكــن 
تحقيــق ذلــك. يمكــن تغطيــة الأرض بســرعة وحيــث يجــب علــى المــرء أن يســير بحــذر. 
هــذا النــوع مــن علــم المعــادن هــو أيضًــا علــم تطبيقــي ويتطلــب قــوى تحليليــة كبيــرة 

.)Cottrell, 1995(
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معالجـــــــــة المعــــــــادن
يســتخدم مصطلــح معالجــة المعــادن Mineral Processing بالمعنــى الواســع لتحليــل 
ووصــف عمليــات الوحــدة المشــاركة في ترقيــة واســتعادة المعــادن مــن الخامــات. يعتمد 
ــة  ــوم والهندســة. وبالإضاف ــن مجــالات العل ــد م ــى العدي ــادن عل مجــال معالجــة المع
إلــى ذلــك، أصبحــت العلــوم والهندســة البيئيــة عنصريــن لا ينفصــلان؛ إن الخطــوات 
المتبعــة في معالجــة المعــادن يجــب أن لا تقــوم علــى أســس علميــة وتكنولوجيــة ســليمة 

فحســب، بــل علــى أســس مقبولــة بيئيًــا أيضًــا.

• أهداف وأساسيات معالجة المعادن	
بالمعنــى التقليــدي، تعتبــر معالجــة المعــادن بمثابــة معالجــة الخامــات أو المــواد 
التركيــز  إجــراءات  العمليــات  معظــم  تتضمــن  مركــزة.  منتجــات  لإنتــاج  الأخــرى 
الفيزيائــي التــي لا تتغيــر خلالهــا الطبيعــة الكيميائيــة للمعــدن )أو المعــادن( المعنيــة. 
ومــع ذلــك، في معالجــة المعــادن المائيــة Hydrometallurgy، تحــدث تفاعــلات كيميائيــة 
ــم تشــغيل هــذه الأنظمــة في درجــات حــرارة محيطــة أو مرتفعــة اعتمــادًا  ــا؛ يت دائمً
علــى حركيــة العمليــات. الهــدف النهائــي مــن اســتخراج المعــادن هــو إنتــاج المعــادن في 

أنقــى صورهــا. تلعــب معالجــة المعــادن دورًا أساســيًا في تحقيــق هــذا الهــدف.

يوضــح الشــكل الآتــي مخطــط تدفقــي عــام لاســتخراج المعــادن بعــد التعديــن 
و3   2 الخطوتــان  تتضمــن  حيــث  الكيميائيــة.  المعالجــة  خــلال  مــن   )1 )الخطــوة 
المعالجــة الفيزيائيــة، وتتضمــن الخطوتــان 5 و7 المعالجــة الكيميائيــة في درجــات 
حــرارة منخفضــة )اســتخلاص المعــادن المائــي(. تعتبــر جميــع الخطــوات الأربــع جــزءًا 
ــر بدرجــة حــرارة  ــم تضمــن الصهــر والتكري ــه لا يت مــن معالجــة المعــادن. لاحــظ أن
عاليــة )معالجــة المعــادن الحراريــة(، الخطوتــن 4 و 6، تحــت عنــوان معالجــة المعــادن.
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)Fuerstenau & Han, 2011(  مخطط التدفق المعمم لاستخراج المعادن
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يمكــن أن تكــون طــرق المعالجــة مختلفــة تمامًــا، وقــد يكــون مــن الممكــن وجــود أكثــر 
مــن طريــق واحــد للعديــد مــن هــذه المعــادن. علــى ســبيل المثــال، في اســتخراج النحاس 
أو الذهــب مــن الخامــات منخفضــة الجــودة، يتــم ممارســة الترشــيح بالتفريــغ بشــكل 
شــائع. غالبًــا مــا يكــون اختيــار ممارســة الترشــيح هــذه مدفوعــةً بالاقتصاديــات 

العامــة للعمليــة.

نظــرًا لأن ســحق وطحــن الخامــات مكلــف جــدًا، فــإن ترشــيح الخامــات ذات 
الأحجــام الكبيــرة يعــد أمــرًا جذابًــا مقارنــة بنضــح الخامــات المطحونــة ناعمًــا، علــى 
الرغــم مــن أن الاســترداد الإجمالــي للمعــادن مــن ترشــيح الجســيمات الدقيقــة أكبــر 
بشــكل عــام مــن ذلــك الــذي يتــم الحصــول عليــه مــع جزيئــات كبيــرة. إن إدخــال 
ــد مــن الرواســب  ــة الترشــيح المبتكــرة هــذه جعــل مــن الممكــن اســتخراج العدي عملي

ــة. ــات التقليدي ــا مــن خــلال التقني ــي لا يمكــن معالجتهــا اقتصاديً ــة الت المعدني

• الكفــــــاءة المعدنيــــة	
واحــدة مــن أهــم المفاهيــم الأساســية في معالجــة المعــادن هــي الكفــاءة المعدنيــة 
Metallurgical Efficiency. يتــم اســتخدام مصطلحــن بشــكل شــائع لوصــف كفــاءة 

العمليــات المعدنيــة: الاســترداد Recovery  والدرجــة Grade. ويتــم توضيــح هــذه 
ــي.  ــة المعممــة المعروضــة في الشــكل الآت الظواهــر في العملي
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)Fuerstenau & Han, 2011( توازن مادي بسيط لتشغيل الوحدة

في هــذا المثــال، يتــم تزويــد 100 طــن متــري في الســاعة مــن الخــام إلــى عمليــة 
تركيــز تنتــج 4.5 طنًــا في الســاعة مــن التركيــز و95.5 طنًــا في الســاعة مــن المخلفــات.
ــة A في  ــادة المرغوب ــم إدخــال 1.0 طن/ســاعة مــن الم ــة، يت ــة هــذه العملي ــد ترقي عن
تشــغيل الوحــدة و0.9 طن/ســاعة )4.5 × 0.2( مــن هــذه المــادة إلــى التركيــز، ممــا 

ــى اســترداد 90 % )0.9/ 1.0 × 100(. ــؤدي إل ي

ــح اســترداد  ــى 20 %. يشــير مصطل ــن 1 % إل ــدن A م تم تحســن درجــة المع
النســبة المئويــة إلــى النســبة المئويــة للمــواد القيمــة التــي يتــم إرســالها إلــى المركــز مــع 
ــان، لا يكــون الحصــول  ــة. في بعــض الأحي ــة هــذه المــادة في التغذي ــى كمي الإشــارة إل
ــة  ــج الأفضــل في عملي ــة بالضــرورة هــو النه ــن التنقي ــن م ــى مســتوى ممك ــى أعل عل
التركيــز. ســيؤدي الاســترداد العالــي بــدون درجــة مقبولــة إلــى منتــج غيــر قابــل للبيــع 
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وبالتالــي فهــو غيــر مــرض. يتحمــل مهندســو معالجــة المعــادن مســؤولية تحســن 
العمليــات لتحقيــق أعلــى مســتوى ممكــن مــن الاســترداد بنقــاء )درجــة( مقبولــة 
ــر لاســتخراج  ــز بشــكل أكب ــن ســيعالجون هــذا التركي للمشــترين أو المهندســن الذي
القيــم المعدنيــة. ولتحقيــق هــذا الهــدف، لا بــد مــن إجــراء تقييمــات اقتصاديــة لجميــع 

ــة. ــة الممكن ــل التكنولوجي البدائ

• عمليات الوحدة	
 ،Unit Operations هنــاك العديــد مــن الخطــوات، التــي تســمى عمليــات الوحــدة
تشــارك في تحقيــق هــدف اســتخراج المعــادن والفلــزات مــن الخامــات في أنقــى 
صورهــا الممكنــة. تتضمــن هــذه الخطــوات تقليــل الحجــم، وفصــل الحجــم، والتركيــز 
ــزح  ــز المغناطيســي والكهروســتاتيكي(، ون ــة، والتركي ــز الجاذبي ــد، وتركي ــويم الزب )تع

المــاء، والذوبــان المائــي.

تصغير الحجم �

تعُــرف عمليــة طحــن الخامــات باســم الســحق. الغــرض مــن عمليــة الســحق هــو 
ثلاثــة أمــور: تحريــر المعــادن الثمينــة مــن مصفوفــة الخــام، وزيــادة مســاحة الســطح 

للتفاعــل العالــي، وتســهيل نقــل جزيئــات الخــام بــن عمليــات الوحــدة.

الفصـــــــل حسب الحجـــــــم �

التصنيــف حســب حجــم  المنتجــات المطحونــة والمكســرة بشــكل عــام  تتطلــب 
الجســيمات. يمكــن تحقيــق التحجيــم باســتخدام الفــرازات، أو الشاشــات، أو مصفــاة 
الميــاه. تســتخدم الشاشــات لتحجيــم الجســيمات الخشــنة. يتــم اســتخدام الأعاصيــر 

مــع الجســيمات الدقيقــة.
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التركيـــــــز �

تســتخدم الخــواص الفيزيائيــة والكيميائيــة للمعــادن والمــواد الصلبــة الأخــرى 
في عمليــات التركيــز. يتــم اســتخدام تعــويم الرغــوة وتركيــز الجاذبيــة والتركيــز 

المغناطيســي والكهروســتاتيكي علــى نطــاق واســع في الصناعــة.

• تعـــــويم الرغـــــوة	
تسُــتخدم الخصائــص الســطحية للمعــادن )التركيــب والشــحنة الكهربائيــة( مــع 
ــر  ــى مكــون قطبــي ومكــون غي ــر متجانســة تحــوي عل ــات غي المجمعــات، وهــي مركب
ــة  ــر القطبي ــة غي ــي للمعــادن. توفــر السلســلة الهيدروكربوني ــي للفصــل الانتقائ قطب

الكارهــة للمــاء للمعــادن بعــد امتــزاز الجــزء القطبــي مــن المجمــع علــى الســطح.

• تركيـــــز الجاذبيـــــة	
تسُــتخدم الاختلافــات في كثافــة المعــادن لإحــداث فصــل معــدن عــن الآخر. تشــمل 
ــب. يســتخدم الوســط  ــز واللوال ــرة أدوات الخضخضــة وطــاولات اله المعــدات المتوف

الثقيــل أيضًــا لتســهيل فصــل المعــادن الثقيلــة عــن المعــادن الخفيفــة.

• التركيـــــز المغناطيسي والكهروســـــتاتيكي	
الكهربائــي  والتوصيــل  المغناطيســية  القابليــة  في  الاختلافــات  اســتخدام  يتــم 

للمعــادن في عمليــات المعالجــة عنــد الحاجــة.

نــــــــزح الميــــــــــــــاه �

تتــم معظــم عمليــات معالجــة المعــادن في وجــود المــاء. يجــب فصــل المــواد الصلبــة 
عــن المــاء لإنتــاج المعــادن. يتــم تحقيــق ذلــك باســتخدام المكثفــات والمرشــحات.
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الذوبــــــــــــــان المائـــــــي �

يتــم اســتخلاص العديــد مــن المعــادن مــن الخامــات عــن طريــق إذابــة المعــدن 
)أو المعــادن( المطلوبــة - في عمليــة تســمى الترشــيح - مــع مــواد مســيلة مختلفــة 
في ظــل وجــود الأكســجن. بعــد الترشــيح، يمكــن تركيــز المعــادن الذائبــة عــن طريــق 
امتصــاص الكربــون، أو التبــادل الأيونــي، أو اســتخلاص المذيبــات. يمكــن اســتخلاص 
المعــادن المنقــاة والمركــزة مــن المحلــول باســتخدام عــدد مــن تقنيــات الاختــزال، بمــا في 

ذلــك التدعيــم والاســتخلاص الكهربائــي.

• أمثلـــــة على عمليات معالجة المعـــــادن	
يوضــح الشــكل الآتــي مخطــط التدفــق النموذجــي لســحق الصخــور وتحجيمهــا 
ــل يصــل قطرهــا  ــى شــكل كت ــة المحاجــر. يمكــن أن يوجــد خــام المناجــم عل في عملي
إلــى 1.5 متــر. في مثــال هــذا الشــكل، يتــم تزويــد كتــل مــن الصخــور بحجــم 1 متــر 
إلــى كســارة تعمــل علــى تقليــل قطــر المــادة إلــى 200 ملــم أو أقــل. بعــد الغربلــة 
لإزالــة الصخــور التــي يقــل حجمهــا عــن 57 ملــم، يتــم تقليــل حجــم الصخــور التــي 
يتــراوح حجمهــا بــن 57 ملــم و200 ملــم بواســطة الكســارة الدورانيــة. يتــم بعــد ذلــك 

تصنيــف المنتــج مــن هــذه الخطــوة عــن طريــق الغربلــة إلــى المنتــج المطلــوب للبيــع.
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)Fuerstenau & Han, 2011(  مخطط تدفقي لعملية سحق وفرز الصخور
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كمــا يوضــح الشــكل الأول دائــرة متكاملــة لعمليــة التكســير والطحــن وفصــل الحجم 
وتركيــز الجاذبيــة لخــام القصديــر. حيــث يتــم فصــل الحجــم الأولــي عــن طريــق ضبــط 
الغربــال الضخــم ذو الأصابــع علــى فتحــات 38 ملــم. يتــم تزويــد المــواد كبيــرة الحجــم 
إلــى الكســارة الفكيــة التــي يبلــغ قطرهــا 38 ملــم، ثــم يتــم بعــد ذلــك تقليــل حجــم 
المنتــج المســحوق إلــى 20 شــبكة عــن طريــق الطحــن الكــروي. يتــم تصنيــف المــادة ذات 
20 شــبكة ســالبة بواســطة الأعاصيــر المائيــة المحــددة عنــد 150 شــبكة، ويتــم إرســال 
المــادة ذات 150 شــبكة ســالبة إلــى طــاولات اهتــزاز لتركيــز معــدن القصديــر الثقيــل، 
حجــر القصديــر. يتلقــى الوســطاء في هــذه العمليــة علاجًــا إضافيًــا. يتــم إعــادة طحــن 

التركيــز النــاتج عــن هــذه العمليــة وحجمــه إلــى 200 شــبكة.

كمــا يظهــر في الشــكل الثانــي مخطــط تدفقــي يصــف المعالجــة بالتعــويم لخــام 
النحــاس الــذي يحــوي علــى الكالكوبايرايــت والموليبدينيــت. بعــد الطحــن والتصنيــف، 
تتــم توجيــه اللــب إلــى تعــويم ليصبــح أكثــر خشــونة. ثــم يتــم تكثيــف المخلفــات الأكثــر 

خشــونة وإرســالها إلــى ســد المخلفــات.

يتــم فــرز المرُكّــز الأكثــر خشــونة، ويتــم إعــادة طحــن الحبيبــات ذات الحجــم 
الكبيــر. كمــا يتــم تزويــد الفائــض الإعصــاري إلــى مرحلــة التعــويم الأنظــف، كمــا يتــم 
إعــادة تنظيــف التركيــز المنظــف. ويتــم إعــادة تدويــر المخلفــات النظيفــة مــرة أخــرى 
إلــى تعــويم أكثــر خشــونة، ويتــم تكثيــف المركــز المعــاد تنظيفــه وإرســاله إلــى مصنــع 

اســتعادة الموليبدينــوم لمزيــد مــن المعالجــة.

في هــذه العمليــة، يحــوي التزويــد علــى Cu % 0.32 و Mo % 0.03. ويحــوي 
المركــز الخشــن، والمركــز المنظــف، وتركيــز المنظــف علــى 7 % إلــى Cu % 9، و 18 % 
Cu، و Cu % 25، علــى التوالــي. يحــوي المركــز المعُــاد للتنظيــف أيضًــا علــى 2 % إلــى 

.Mo % 3
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)Fuerstenau & Han, 2011(  مخطط تدفقي لتركيز الجاذبية لخام القصدير
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)Fuerstenau & Han, 2011(  مخطط تدفقي لتعويم خام كبريتيد النحاس
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يصــور الشــكل الآتــي مخطــط تدفقــي لمعالجــة خــام الذهــب المؤكســد بالطحــن 
الحــر. حركيــة ترشــيح الذهــب بطيئــة، وكثيــرًا مــا يتــم طحــن خامــات الذهــب إلى أقل 
مــن نحــو 76 ملــم قبــل الترشــيح. وحتــى في هــذه الحالــة، عــادة مــا يتطلــب الأمــر يومًا 
واحــدًا في خطــوة الترشــيح. في هــذه العمليــة، يتــم ســحق الخــام الموجــود في المنجــم 
وطحنــه. يخضــع تفريــغ مطحنــة الكــرة لتركيــز الجاذبيــة لاســتعادة الجزيئــات الأكبــر 
مــن الذهــب الحــر. يتــم تكثيــف المخلفــات الناتجــة عــن هــذه العمليــة، ومــن ثــم يتــم 
إخضــاع التدفــق الســفلي مــن المكثفــات لترشــيح الســيانيد. في بعــض الحــالات، قــد 
تحــوي الخامــات علــى معــادن مســتهلكة للأكســجن، مثــل البيروتيــت والماركاســيت، 

ويمكــن إجــراء خطــوة تهويــة أوليــة قبــل ترشــيح الســيانيد.

خيارات مخطط التدفق للطحن والترشيح المقلب لخامات الذهب المؤكسدة ذات الطحن الحر. 
)Fuerstenau & Han, 2011(
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أحدثــت عمليــة ترشــيح الكومــة ثــورة في صناعــة تعديــن الذهــب. يمكــن معالجــة 
الخامــات المؤكســدة منخفضــة الجــودة التــي تحــوي علــى مــا يقــرب مــن 0.933 جــرام 
مــن الذهــب لــكل طــن متــري )0.03 أونصــة مــن الذهــب لــكل طــن قصيــر( مــن الخــام 
ــى  ــة الأعل ــن خــلال التكلف ــا م ــن معالجته ــة، في حــن لا يمك باســتخدام هــذه التقني

لعمليــة الطحن/الترشــيح بالتحريــك.

يعــرض الشــكل الآتــي مخطــط تدفقــي مبســط لترشــيح الكومــة. وكمــا يوضــح 
الشــكل، قــد يتــم أو لا يتــم ســحق خــام المناجــم. وإذا تم التكســير، يتــم ســحق الخــام 

)Fuerstenau & Han, 2011( .ــا إلــى أقــل مــن 51 ملــم في القطــر عمومً

)Fuerstenau & Han, 2011(  مخطط تدفقي لترشيح كومة من خامات الذهب المؤكسدة 
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عمليات تنقيب واستكشاف المعــــــادن  
يغطــي التنقيــب عــن المعــادن واستكشــافها مجموعــة واســعة مــن تخصصــات علوم 
الأرض بمــا في ذلــك الجيولوجيــا والكيميــاء الجيولوجيــة والجيوفيزيــاء والاستشــعار 
البيانــات متعــددة  الصناعيــة وتفســير  )الــذي يتضمــن صــور الأقمــار  بعــد  عــن 
الأطيــاف(. يتــم اســتخدام تقنيــات معمليــة جديــدة وأدوات مســاعدة بالحاســوب 
لنمذجــة وفهــم نشــأة رواســب الخــام. وســيتم مناقشــة هــذه القضايــا بالتفصيــل في 

هــذا الفصــل.

• التنقــــــيب	
مــع أن التنقيــب واستكشــاف المعــادن يعتبــران مترادفــن علــى نطــاق واســع، إلا 
أنــه لا تــزال هنــاك بعــض المناطــق في العالــم حيــث يعتبــر التنقيــب هــو المرحلــة 
الأوليــة والأكثــر بدائيــة للاستكشــاف، والتــي تذكرنــا بالمنقبــن القدمــاء عــن الذهــب، 
ولكــن مــع إضافــة بعــض التكنولوجيــا الحديثــة. ويشــير الاستكشــاف إلــى الدراســات 
التفصيليــة وشــبه التفصيليــة أو الأكثــر تقدمًــا. يمكــن أن يســاعد التنقيــب في تحديــد 
المواقــع التــي قــد تــؤدي، بعــد برنامــج استكشــاف رســمي، إلــى اكتشــاف رواســب 
خــام. بــدأ التنقيــب القــديم بالتنقيــب في الجــداول ومجــاري الأنهــار واســتمر في 
الاستكشــاف المــادي للتــلال المحيطــة. تم تعديــن هــذه المناطــق بســرعة وتم التخلــي 

عنهــا ولكنهــا قدمــت مؤخــرًا أدلــة ممتــازة لاكتشــاف رواســب المصــدر.

وفي عمليــات التنقيــب الحديثــة، لا يــزال يتــم اســتخدام أجهــزة الكشــف عــن 
ــر  ــة الأكث ــن الغريني ــات التعدي ــة. في عملي ــة الحرفي ــادن الثقيل ــادن ومكثفــات المع المع
تقدمًــا، يتــم اســتخدام معــدات الســحب والجاذبيــة عاليــة الســعة والمغناطيســية 
والطــرد المركــزي ومعــدات التركيــز بنجــاح. كمــا تم طــرح جيــل جديــد مــن الفواصــل 

المعدنيــة الضوئيــة والليزريــة.
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• استكشــــــــاف المعــــــــادن	
الهــدف الرئيســي مــن استكشــاف المعــادن هــو تحديــد موقــع رواســب الخــام، 
ــر يمكــن اســتخراجها بشــكل  ــارة عــن تراكمــات شــاذة لمعــدن واحــد أو أكث وهــي عب
مربــح. الحفــر هــو الأســلوب الأكثــر موثوقيــة والأكثــر تكلفــة يســتخدم لتأكيــد أو نفــي 
ــر.  ــزال قيــد التطوي ــدة لا ت وجــود رواســب خــام، ولكــن الأســاليب والتقنيــات الجدي
لقــد تم بالفعــل اكتشــاف معظــم رواســب الخــام البــارزة، لذلــك يجــب علــى المنقــب 
عــن المعــادن الحديــث اســتخدام علامــات أكثــر دقــة للتعــرف علــى وجــود حــدث 
معدنــي غيــر طبيعــي. تســمح تقنيــات التعديــن والمعــادن الجديــدة لصناعــة التعديــن 
اليــوم بالتطــور إلــى مــا هــو أبعــد مــن الإنتــاج المحــدود عالــي الجــودة للاســتفادة مــن 
ــام  الاســتخراج والمعالجــة ذات الجــودة المنخفضــة والكبيــرة الحجــم. لقــد انتهــت أي

ــا. المنجــم الصغيــر عمليً

الهــدف الإضــافي للتنقيــب عــن المعــادن اليــوم هــو العثــور علــى امتــدادات كبيــرة 
للرواســب الموجــودة مســبقًا والمرتبطــة بالمناجــم العاملــة أو المهجــورة. وقــد تطــرح 
بعــض المناطــق التعدينيــة المعروفــة، في ظــل الظــروف الاقتصاديــة المتغيــرة وتطبيــق 
تقنيــات التنقيــب الحديثــة، فرصًــا جديــدة لاســتخراج المعــادن المتبقية منهــا. إن الفهم 
المتزايــد لنمذجــة رواســب الخــام باســتخدام التحليــلات الإحصائيــة وتكنولوجيــا 
الحاســوب والأســاليب المعمليــة الجديــدة يوفــر للمستكشــف أدوات قويــة لاكتشــاف 
رواســب جديــدة في باطــن الأرض بمــا في ذلــك الرواســب الممتــدة مــن أجســام خــام 
ــا. يمكــن اعتبــار الرواســب الجديــدة، المصنفــة  معروفــة ســابقًا أو مســتخرجة جزئيً
علــى نطــاق واســع، إمــا بــارزة )ســطحية( أو مخفيــة )تحــت الســطح(. ولا يوجد ســوى 
ــا،  القليــل مــن المجــالات الجديــدة التــي يمكــن استكشــافها في البلــدان الأكثــر تقدمً
باســتثناء المناطــق النائيــة التــي يصعــب الوصــول إليهــا. يتــم البحــث عــن الرواســب 
البــارزة في المقــام الأول في البلــدان الناميــة. في بعــض الحــالات، قــد تكــون الرواســب 
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ــة الاســتوائية أو بســبب حــدث آخــر بعــد التمعــدن،  ــة قــد دُفنــت بســبب الترب الناتئ
وبالتالــي يصعــب اكتشــافها.

يتطلــب اكتشــاف الرواســب المخفيــة في الأعمــاق الضحلــة دمــج مختلف الأســاليب 
ــر  ــد طــرق الاستكشــاف الســليم مــن أكث ــي. تع ــم الأول ــة للتقيي ــة المتقدم التكنولوجي
الأدوات قيمــة بالنســبة لجيولوجــي الاستكشــاف، الــذي يتمثــل هدفــه الأساســي في 
تحديــد الخصائــص الجيولوجيــة للنظــام المتمعــدن الــذي يمكن أن يؤدي إلى اكتشــاف 
جســم خــام. ويجــب أن تشــمل هــذه الخصائــص الســمات الجيولوجيــة والكيميائيــة 
الصخريــة والنظائريــة والبتروكيميائيــة؛ الخصائــص الفيزيائيــة لــكل مــن الصخــور 
المضيفــة المتغيــرة وغيــر المتغيــرة؛ الإطــار الهيكلــي والتكتونــي. وأي علاقــات أخــرى 

ذات صلــة بأحــداث التمعــدن مــن حيــث الزمــان والمــكان.

يعــد تجميــع وتحليــل البيانــات الموجــودة مســبقًا أمــرًا لا غنــى عنــه. يجــب علــى 
جيولوجــي الاستكشــاف تحديــد العوامــل المحــددة التــي تتحكــم في التمعــدن في 
منطقــة أو مقاطعــة، وباســتخدام أســاليب متعــددة التخصصــات، رؤيــة أي غطــاء بعــد 
التمعــدن لتحديــد إمكانيــة وجــود رواســب مخفيــة. تعتبــر المســوحات الجيولوجيــة، 
التــي تتنــوع في التفاصيــل والحجــم، أساســية لجميــع برامــج الاستكشــاف. ومــن المهــم 
التحديــد الدقيــق لأي ســمات جيولوجيــة للرواســب القريبــة والخصائــص العامــة 
لموقعهــا أو موضعهــا. تعــد ميــزات المقاطعــات المعدنيــة الموضحــة مســبقًا مفيــدة جــدًا 
في هــذه المرحلــة. مــن بــن أهــم الميــزات التــي تم أخذهــا في الاعتبــار خــلال عمليــة 
ــة والاستشــعار  ــة والجيوفيزيائي الاستكشــاف بكاملهــا هــي التوقيعــات الجيوكيميائي
عــن بعــد؛ والنمــاذج الترســيبية؛ وتغييــر المعــادن؛ وتقســيم المناطــق؛ وغيرهــا مــن 
الأدلــة المعدنيــة. يمكــن تعديــل التفاصيــل وإعــادة تعريفهــا بشــكل أكثــر دقــة مــع تقــدم 

البرنامــج واكتشــاف مؤشــرات جديــدة.



الفصـــل الثاني

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 117

يجــب أن يعتمــد التفســير الجيولوجــي علــى تقنيــات وتخصصــات إضافيــة مثــل 
ــا،  ــة، والجيومورفولوجي ــة والتكتوني ــا الهيكلي ــة، والجيولوجي ــط الميداني رســم الخرائ
وعلــم الصخــور، وعلــم الرواســب والطبقــات، وعلــم المعــادن، والإحصــاء الجيولوجــي، 
والهندســة الجيوتقنيــة، والجيولوجيــا المائيــة، وقيــاس حــرارة الأرض، والتضاريــس، 
والكيميــاء الجيولوجيــة. ســيتم مراجعــة الطــرق الثلاثــة الرئيســية التــي تدمــج جميــع 
الملاحظــات الجيولوجيــة في برامــج الاستكشــاف الرســمية بإيجــاز هنــا: كيميــاء 
تقديــرات  تشــكل  الخــام.  ورواســب  الجيوفيزيائــي  والاستكشــاف  الاستكشــاف 
وتعريفــات المــوارد والاحتياطيــات إحــدى المراحــل النهائيــة قبــل الدخــول في الإنتــاج.   
في الاستكشــاف الإقليمــي، تبــدأ الكيميــاء الجيولوجيــة بإجــراء مســوحات لرواســب 
المجــاري المائيــة تليهــا أخــذ عينــات تفصيليــة مــن التربــة والصخــور. وينبغــي أيضًــا 
ــات  ــم النب ــة وعل ــة الحيوي ــاء الجيولوجي ــة والكيمي ــة المائي ــاء الجيولوجي أخــذ الكيمي

ــد الحاجــة. ــار وتطبيقهــا عن الجيولوجــي في الاعتب

أثبتــت الجيوفيزيــاء الجويــة الإقليميــة مثــل الطــرق المغناطيســية والإشــعاعية 
ــى الرئيســية  ــد البن ــى تحدي ــدة جــدًا في المســاعدة عل ــا مفي والكهرومغناطيســية أنه
ــدن المخفــي. وفي بعــض الحــالات المحــددة، تم  ــة الصخــور والتمع ــد نوعي وفي تحدي
تطبيــق تكنولوجيــا قيــاس الــوزن الجــوي، ولكــن ليــس بنجــاح كبيــر. وتوفــر هــذه 
الأســاليب، إلــى جانــب الطــرق الكهربائيــة، دعمًــا لمتابعــة الاستكشــاف الجيوفيزيائــي 
الأرضــي. ويــدرج بعــض الجيولوجيــن الاستشــعار عــن بعــد في مجــال الاستكشــاف 
الجيوفيزيائــي، ولكــن الأصــح تصنيفــه بوصفــه طريقــة منفصلــة.لا يــزال التصويــر 
الجــوي مفيــدًا جــدًا، وتســمح شــبكة الإنترنــت بتنزيــل صــور أحاديــة ومتعــددة الألــوان 

ــا في كثيــر مــن الأحيــان. ــا، مجانً لــكل جــزء مــن ســطح الأرض تقريبً

لقــد اختفــت عمليًــا الأســاليب القديمة للتصوير الجــوي على ارتفاعات منخفضة 
وعاليــة، ويتــم تطبيقهــا الآن فقــط في حــالات محــددة جــدًا. أصبحــت صــور الأقمــار 
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الصناعيــة عاليــة الدقــة هــي الطريقــة المفضلــة للتصويــر الفوتوغــرافي الجــوي. كمــا 
تتوفــر البيانــات متعــددة الأطيــاف للجمهــور مــن بعض الجهــات الحكومية التي تمتلك 
أقمــارًا صناعيــة خاصــة. يمكــن اكتشــاف ميــزات تغييــر الصخــور وتقســيم المناطــق 
بســهولة عــن طريــق معالجــة البيانــات متعــددة الأطيــاف. ولا تــزال هــذه التكنولوجيــا 
قيــد التحقيــق مــن قبــل الجامعــات والمســوحات الجيولوجيــة الفيدراليــة وحكومــات 
الولايــات، ومنظمــات أبحــاث علــوم الأرض؛ تقــدم بعــض الشــركات الخاصــة خدمــات 

تجارية.

في المرحلة الثانية من برنامج الاستكشــاف، يتم اختيار تحليل بيانات ومنهجيات 
المســح وتطبيقهــا. يعتمــد عمــق التنقيــب تحــت الســطح علــى الســلعة المعدنيــة. فقــط 
عــدد قليــل جــدًا مــن المعــادن مثــل المــاس ومعــادن مجموعــة الذهــب والبلاتــن عاليــة 

الجــودة لديهــا قيمــة وحــدة كافيــة لدعــم الاستكشــاف العميــق.

البيانــات  بجمــع  المحليــة  الجيولوجيــة  الدراســات  تقــوم  مرحلــة لاحقــة،  وفي 
البنيويــة والطبقيــة والحجريــة والبتروكيميائيــة. ويجــب تحديــد كافــة العلاقــات 
المكانيــة والزمانيــة بــن أنــواع الصخــور المختلفــة. مــن الأهميــة بمــكان أن يكــون 
الوقــت النســبي لوضــع الصخــور البركانيــة و/أو المتطفلــة في حزمــة الصخــور المحليــة 

بكاملهــا. ســيتطلب كل نــوع مــن الرواســب المعدنيــة طــرق استكشــاف محــددة.
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• غطــــاء ما بعــــد التمعــــــــدن	
غالبًــا مــا تجعــل العوامــل الجويــة والتــآكل الطبيعيــة، وكذلــك العمليــات التكتونيــة، 
ــي  ــك، يمكــن للمــواد الت ــا؛ ومــع ذل ــة أمــرًا صعبً ــة المباشــرة للرواســب المعدني المراقب
التطــنّ  عمليــة  تعــد  للتمعــدن.  ممتــازة  مؤشــرات  تكــون  أن  للتجويــة  تعرضــت 
والتســيلك   ،Propylitization والبروبلــة   ،Oxidation والأكســدة   ،Argillization

ــون  ــرة في الل ــرات كبي ــج تغي ــي تنت ــر الرئيســية الت ــاف التغيي Silicification مــن أصن

ــة. ــر الصخــور مهــم جــدًا في هــذه المرحل ــك فــإن تغيي ــوءات. ولذل والتركيــب في النت

ــى نطــاق واســع في هــذه  ــة عل ــاء التفصيلي ــاء والجيوفيزي ــق الجيوكيمي ــم تطبي يت
ــق في غطــاء مــا بعــد التمعــدن. ويســاعد الاستشــعار عــن بعــد في  الحــالات للتحقي
اكتشــاف هــذه المظاهــر الســطحية للصخــور المتغيــرة. يتــم اســتخدام قواعــد البيانــات 
الحاســوبية ونظــم المعلومــات الجغرافيــة )GIS( والأســاليب التحليليــة الإحصائيــة 

لتنظيــم ودراســة البيانــات الجيولوجيــة. 

الخطــوة التاليــة عــادة هــي أخــذ عينــات واختبــار الهــدف المحتمــل مباشــرة عــن 
طريــق قلــب المــاس والحفــر الدورانــي العكســي. تســمح العينــات الأساســية بالمراقبــة 
المباشــرة للصخــور للحصــول علــى بيانــات جيولوجيــة وجيوتقنيــة وهيكليــة أكثــر 
ــلاف الصخــري  ــة عــن الاخت ــر عمومي ــرة أكث ــدوران العكســي فك ــر ال ــلًا. يوف تفصي

ويســمح بأخــذ عينــات أســرع لتحديــد الدرجــة.

المشــكلة الأساســية التــي يواجههــا جيولوجــي الاستكشــاف هــي العثــور علــى 
تراكمــات معدنيــة شــاذة في مواقــع يمكــن الوصــول إليهــا بدرجــات تجعــل اســتخراجها 
ومعالجتهــا وتســويقها مربحًــا. ويتــم تســجيل امتيــازات التنقيــب بانتظــام بــالآلاف، 
خاصــة في البلــدان الناميــة. معظمهــا مجــرد »اســتغلال لــلأرض« مــن قبــل شــركات 
صغيــرة أو أمــل منقــب قــديم في امتــلاك منجــم. يجــب اختيــار التقديمــات المحتملــة 
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بعنايــة ومراجعتهــا تقنيًــا قبــل اســتثمار أي وقــت ورأس مــال في مزيــد مــن الفحــص 
لهــذه الامتيــازات.

برنامــج  يتبعهــا  أوليــة،  اســتطلاعية  زيــارة  الحديــث  الاستكشــاف  يتضمــن 
ــل  ــل جــدًا مــن الكت ــم اكتشــاف عــدد قلي ــزم الأمــر. يت ــة إذا ل ــر كثاف استكشــاف أكث
الخــام اليــوم نتيجــة لزيــارة جيولوجيــة واحــدة فقــط. ويمكــن تقليــل التكلفــة المرتفعــة 
للاستكشــاف مــن خــلال تطبيــق أســاليب إضافيــة للتقييــم العلمــي بشــكل عقلانــي. 
تعتبــر أســعار المعــادن العالميــة العامــل الأساســي المتحكــم في إنتــاج المعــادن؛ ومــع ذلــك، 
فــإن العوامــل الاقتصاديــة العالميــة المعقــدة مثــل السياســة والصــراع المســلح قد تســبب 
تقلبات غير متوقعة في الأســعار. ســتبقى البلدان الصناعية هي المســتهلك الرئيســي 
للمــواد الخــام المعدنيــة، في حــن ســتبقى البلــدان الناميــة هــي المــزود الرئيســي. 
ســيكون هنــاك طلــب متزايــد علــى الجيولوجيــن الاستكشــافين الموهوبــن، إلــى 
جانــب اســتخدام التقنيــات، التــي لا يــزال بعضهــا بحاجــة إلــى التعريــف والتحســن 

وحتــى الاكتشــاف.

• الجيوكيميــــاء الاستكشافيــــة	
طريقة  هي   )EGCH( Exploration Geochemistry الاستكشافية  الجيوكيمياء 
مع  الكيميائية  العناصر  وتوزيع  لكميات  منهجية  قياسات  على  تعتمد  استكشاف 
أن  مفادها  فرضية  على  المعادن  استكشاف  يعتمد  الأرضية.  القشرة  في  هجرتها 
الخام  الجسم  من  تهاجر  الجيوكيميائين  المسارات«  »مستكشفي  آثار  أو  عناصر 
الأصلي بوسائل مختلفة لتكوين مناطق شاذة أو هالات مشتتة يمكن اكتشافها بواسطة 

طرق تحليل حساسة جدًا )انظر الجدول الآتي من أجل بعض هذه العناصر(.
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 )Lee-Moreno, 2011( العناصر التي تعمل كمستكشفات للرواسب الخام
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بشــكل عــام، كلمــا كان الشــذوذ أكبــر، كلمــا كان المصــدر أكبــر. كمــا أن شــدة 
ــإن تفســير الجســم  ــك، ف ــع ذل ــدن؛ وم ــع درجــة التمع ــا تتناســب م ــادة م الشــذوذ ع
الخــام المحتمــل يعتمــد علــى قــدرات التعبئــة المختلفــة لعناصــر المســار التــي تحــدث 
في بيئــات مختلفــة. للكيميــاء الجيولوجيــة الاستكشــافية تطبيقــات مهمــة في جميــع 
مراحــل التنقيــب عــن المعــادن. في مناطــق واســعة مثــل المقاطعــات المعدنيــة، يتم إجراء 
مســوحات إقليميــة لرواســب المجــاري منخفضــة الكثافــة في البدايــة )عينــة واحدة كل 
100 كيلومتــر مربــع( تليهــا فتــرات أكثــر تفصيــلًا لأخــذ عينــات مــن رواســب المجــاري 
ــط  ــم التخطي ــة(. يت ــس المحلي ــذي تحــدده التضاري ــى النحــو ال ــة عل ــم / عين )1-3 ك
لأخــذ عينــات جيوكيميائيــة للتربــة والصخــور وإجراؤهــا بعــد تحديــد محيــط تقريبــي 

للشــذوذ.

يتــم تخزيــن البيانــات الجيوكيميائيــة باســتخدام الإحداثيــات المتعامــدة لمواقــع 
العينــات بالإضافــة إلــى قيــم العناصــر التــي تم تحليلهــا. ثــم يتــم تطبيــق الأســاليب 
ــة )الخلفيــة(  ــر القيــم العادي الإحصائيــة للمســاعدة في تفســير النتائــج. يجــب تقدي
والشــاذة )فــوق العتبــة( ضمــن مجموعــة جيوكيميائيــة معينــة في المرحلــة الأوليــة 
مــن التحقيــق. كمــا يتــم اســتخدام التبايــن، الــذي يتكــون مــن النســبة بــن العينــة 
ــل قيمــة العنصــر  ــف المســافة مقاب ــد ملفــات تعري ــة، بشــكل شــائع. تع ــم الخلفي وقي
مفيــدة جــدًا. وبالتالــي يتــم إنتــاج مخططــات توزيــع التــرددات والتكــرارات التراكميــة 
ــط  ــم صياغــة خرائ ــة الأساســية الأخــرى. تت ــلات الإحصائي ــع التحلي بالاشــتراك م
خط المتســاوي التحول Isograd أو خط تســاوي الســماكة Isopach من خلال تحديد 
ــر ذات  ــل الدوائ ــة؛ تمث ــب مــن مســوحات الرواســب النهري ــارة في الغال عناصــر مخت

الأحجــام المختلفــة نطاقــات العناصــر النســبية.

ــا  ــا م ــي. غالبً ــر في التفســير الجيوكيميائ ــا الكبي ــت نســب العناصــر نجاحه أثبت
تنتــج التراكمــات غيــر الاقتصاديــة للمعــادن والتلــوث البشــري شــذوذات جيوكيميائيــة 



الفصـــل الثاني

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 123

الإمكانــات  لهــذه  ينتبــه  أن  التنقيــب  جيولوجــي  علــى  ويجــب  زائفــة.  أو  ضئيلــة 
وأن يقــوم بتصفيتهــا. علــى الرغــم مــن أنهــا تقنيــة حديثــة نســبيًا، إلا أن المنفعــة 
ــا ســجل  ــة الاستكشــافية في اكتشــاف التمعــدن له ــاء الجيولوجي ــة للكيمي الاقتصادي
حافــل. أصبحــت الكيميــاء الجيولوجيــة الاستكشــافية حاليًــا مقبولة عالميًــا باعتبارها 

ــة. ــادن الثمين ــة لاكتشــاف رواســب المع ــة وفعالي ــر أهمي ــة الاستكشــاف الأكث طريق

• نمـــــاذج التشـــــتت	
يوضــح نمــوذج التشــتت وفــرة المــادة الكيميائيــة وتوزيعهــا وكذلــك اســتقرارها في 
ــة الاستكشــافية.  ــاء الجيولوجي ــة. تشــتت العناصــر هــو أســاس الكيمي ــة المحلي البيئ
هــالات التشــتت ذات طبيعــة أوليــة أو ثانويــة. ترتبــط هــالات التشــتت الأوليــة ارتباطًا 
مباشــرًا بمــكان التمعــدن، ويحــدث الكثيــر منهــا أحيانًــا كانعــكاس لهــالات تغيــر 
الرواســب، ولكنهــا يمكــن أن تكــون ذات امتــداد أكبــر بكثيــر. تتشــكل هــالات التشــتت 
الثانويــة عــن طريــق الهجــرة اللاحقــة لعناصــر الدليــل التــي يمكــن تتبعهــا. في المناطــق 
 Geochemical »المعدنيــة الكبيــرة، تشــكل هــالات التشــتت »مقاطعــات جيوكيميائيــة

Provinces ذات قيــم خلفيــة أعلــى مــن المعتــاد.

تعتمــد الطــرق المحــددة المطبقــة للكيميــاء الجيولوجيــة الاستكشــافية ومــواد أخــذ 
العينــات المرتبطــة بهــا علــى هــالات التشــتت هــذه. وســتناقش هــذه الطــرق بإيجــاز 
ــة  ــا إجــراء مســوحات توجيهي ــي للمــرء دائمً ــك، ينبغ ــع ذل ــة؛ وم في الأقســام اللاحق
لتحديــد مجموعــة العناصــر الأفضــل للتحليــل، بالإضافــة إلــى أنــواع أخــذ العينــات 

وتباعــد العينــات.
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• هـــــالات التشـــــتت الأوليـــــة	
هناك ثلاثة أنواع رئيسية من هالات التشتت الأولية:

y  المقاطعــات الجيوكيميائيــة هــي مناطــق محــددة يختلــف فيهــا التركيــب الكيميائــي
بشــكل مثيــر للريبــة بالنســبة لعنصــر واحــد أو عناصــر مختلفــة عــن المناطــق 

المجــاورة أو عــن متوســط القيــم القشــرية.

y  يتــم إنتــاج تشــتت الســوائل المائيــة علــى طــول مســارات المحاليل المعدنيــة الحرارية
ــى  ــى صخــور الجــدران وهــالات تســرب عل ــك انتشــار عل ــج عــن ذل ــة. وينت المائي

طــول الأرض المتصدعــة حــول الرواســب.

y  يتــم إنتــاج التشــتت الغــازي عــن طريــق الســوائل الغازيــة ذات درجــة الحــرارة
العاليــة التــي تغــزو الأرض المجــاورة. يمكــن اكتشــافها لاحقًــا في أشــكالها الغازيــة 
أو كمكثفــات عنصريــة. ويســتخدم الزئبــق وبعــض الغــازات المشــعة وثانــي أكســيد 

الكربــون أو ثانــي أكســيد الكبريــت في دراســة الهــالات الغازيــة.

y هـــــالات التشـــــتت الثانويـــــة
تتحكــم الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة للمعــادن المكونــة للصخــور وأنــواع 
عوامــل التعريــة في توزيــع المنتجــات المتحللــة للصخــور الأم. هــذه العمليــات مســؤولة 
عــن تشــكيل هــالات التشــتت الثانويــة. الأنمــاط الناتجــة مفيــدة جــدًا في الاستكشــاف 
الجيوكيميائــي وســتتم مناقشــتها في الفقــرات اللاحقــة. التجويــة هــي العمليــة التــي 
ــة و/ ــة و/أو الفيزيائي ــل الكيميائي ــل العوام ــم الصخــور بفع ــا تحطي ــن خلاله ــم م يت

أو الميكانيكيــة. تعتبــر المنتجــات الرئيســية اللاحقــة للتجويــة مهمــة في الكيميــاء 
ــة الاستكشــافية: الجيولوجي
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تكــون المنتجــات الأوليــة المتبقيــة أكثــر اســتقرارًا، وتتفــكك جزئيًــا فقــط، وتســاعد •�
في تحديــد الصخــرة الأم.

تحــدث المنتجــات المتبقيــة الثانويــة بالقــرب مــن المصــدر؛ قد تحمــل الهيدروليزات •�
مثــل الطــن وأكاســيد الحديــد مســارات تمعــدن قريبة.

ــرة •� ــل لمســافات كبي ــر مســتقرة تنتق ــان هــي منتجــات غي ــة للذوب المنتجــات القابل
ــات الكالســيوم  ــل كربون ــة )مث ــة مذاب مــن مصدرهــا )أو مصادرهــا( كمــواد صلب
والمغنيســيوم وأمــلاح الصوديــوم والبوتاســيوم وأكاســيد المنغنيــز والحديــد وأمــلاح 

المعــادن الأساســية الأخــرى(.

تحمــل الميــاه الســطحية جزيئــات مجهريــة مــن المركبــات العضويــة وغيــر العضوية 
مــع آثــار مــن العناصــر الكيميائيــة المدمجــة علــى طــول الطريــق. تعــد حركــة العنصــر 
العامــل الرئيســي الــذي يتحكــم في هــذا النــوع مــن التشــتت. وهــو أســاس التنقيــب 

الهيدروجيوكيميائــي.

تنطــوي الميــاه الجوفيــة علــى المبادئ نفســها المتبعة في المياه الســطحية. وتســتخدم 
ــار هــي  ــات. رواســب التي ــع لأخــذ العين ــاه الينابي ــة والعميقــة ومي ــاه الضحل ــار المي آب
مــواد فتاتيــة مشــتقة مــن رواســب الخــام وغالبًــا مــا يتــم نقلهــا لمســافات كبيــرة عــن 
طريــق ميــاه النهــر، ثــم تترســب عــن طريــق التأثيــرات الميكانيكيــة أو الكيميائيــة، 
ــة للرواســب  ــاء الجيولوجي ــت الكيمي وخاصــة بالقــرب مــن نقــاط الالتقــاء. لقــد كان
المتدفقــة طريقــة فعالــة جــدًا في الاستكشــاف. تتــم متابعــة القيــم الشــاذة في اتجــاه 

المنبــع لاكتشــاف المصــدر. 

تحتفــظ التربــة بالخصائــص الكيميائيــة والمعدنيــة لموادهــا الأصليــة، وغالبًــا مــا 
تلتقــط العناصــر التــي تنتقــل عبرهــا. تتمتــع معظــم أنــواع التربــة بقــدرة كبيــرة علــى 
الامتصــاص وبالتالــي تصبــح مفيــدة في الكيميــاء الجيولوجيــة الاستكشــافية. ينبغــي 
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للمــرء أن يــدرك مــا إذا كانــت التربــة يتــم نقلهــا أو بقاياهــا في الطبيعــة لتفســير 
ــم  ــة، ق ــات الترب ــح. في أخــذ عين ــة بشــكل صحي الأنمــاط الشــاذة والمصــادر المحتمل
دائمًــا بأخــذ العينــة مــن أفــق التربــة نفســه؛ ومــع ذلــك، هنــاك منهجيــة جديــدة تحلــل 
عينــات التربــة علــى العمــق نفســه بغــض النظــر عــن الأفــق.   قــد يشــير الغطــاء 
ــث توجــد عناصــر  ــو فقــط حي ــات تنم ــة لأن بعــض النبات ــاء الترب ــى كيمي ــي إل النبات
غذائيــة معينــة. البعــض الآخــر عبــارة عــن ممتصــات ومراكــم طبيعية لعناصــر معينة. 
تنتقــل هــذه العناصــر عبــر التربــة والصخــور المكســورة وتمتصهــا النباتــات. وفي بعض 
الحــالات تنمــو النباتــات بجــذور طويلــة وعميقــة قــد تصــل إلــى هــالات التشــتت تحــت 
الســطح وتتنــاول بعــض مكوناتهــا الكيميائيــة. وفي حــالات أخــرى، قــد تــؤدي العناصــر 
والمركبــات الضــارة إلــى ضمــور أو تضخــم يمكــن اكتشــافه في النباتــات ممــا قــد يــؤدي 

إلــى اكتشــاف التمعــدن.

التراكمــات العضويــة الناتجــة عــن بعــض المــواد العضويــة التــي تمتلــك قــدرة تبادل 
أيونــي عاليــة يمكــن أن تجعلهــا تعمــل كمصائــد لبعــض الكاتيونــات. ويلاحــظ هــذا 
ــر الإجــراءات  ــاه. تعتب ــة المي ــوات تغذي ــة مــن قن عــادة في مناطــق المســتنقعات القريب
الحيوانيــة أقــل أهميــة في الكيميــاء الجيولوجيــة الاستكشــافية، ولــم تكــن مفيــدة 
إلا في حــالات قليلــة معزولــة. علــى ســبيل المثــال، قــد تقــوم الحيوانــات التــي تختبــئ 
مثــل الثعالــب والنمــل، أو بنــاة التــلال مثــل النمــل الأبيــض، بإحضــار معــادن حاملــة 
ــى الســطح حيــث يمكــن  للمعــادن تحــت الســطح أو مؤشــرات للأحجــار الكريمــة إل

أخــذ عينــات منهــا ومراقبتهــا بســهولة. 

يمكــن استكشــاف الرواســب الجليديــة بشــكل مشــابه لرواســب التدفــق. قــد 
تحــوي الــركام الطرفيــة والجانبيــة علــى شــظايا معدنيــة مــن المنبــع. مــن المفيــد 
ــه. إذا تم الكشــف عــن  ــه وتحليل ــذي يجــب جمع ــم ال ــا اســتخدام الطــن الناع أيضً
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حالــة شــاذة، فــإن أي عينــات جيوكيميائيــة إضافيــة ســيكون مــن الصعــب بســبب 
التضاريــس الجليديــة. ولذلــك، يمكــن اســتخدام الأســاليب الجيوفيزيائيــة غيــر 
المباشــرة لمزيــد مــن التحقيــق. قــد تحمــل أفعــال الميــاه الذائبــة آثــارًا لبعــض العناصــر 
الشــاذة المحاصــرة في المســام في الصخــور. وينتــج عــن التجميــد تدفقــات تصاعديــة 
لبعــض الميــاه الجوفيــة التــي يمكــن أن تكــون مفيــدة في تحديــد موقــع الرواســب 

المخفيــة. هــذه الطريقــة ذات فائــدة محــدودة فقــط.

• طرق التحليــــل الجيوكيميائيــــــة	
علــى الرغــم مــن أن الطــرق الجيوكيميائيــة يتــم تحديثهــا وإعــادة تعريفهــا بشــكل 
روتينــي، إلا أنــه يجــب علــى جيولوجــي الاستكشــاف أن يضــع ثلاثــة عوامــل رئيســية 

في الاعتبــار:

الحساسية. �

الدقة. �

التكلفة. �

يجــب تحليــل جميــع العينــات مــن منطقــة معينــة بالتقنيــة نفســها ويفضــل أن يتــم 
ذلك بواســطة المختبر نفســه للتأكد من الاتســاق. في بعض الحالات، تســببت النتائج 
غيــر الصحيحــة في نفقــات إضافيــة غيــر ضروريــة، أو مــا هو أســوأ من ذلــك، التخلي 
غيــر المبــرر عــن المشــروع. يجــب إعــداد مجموعــات مكــررة مــن العينــات وتســليمها 
إلــى المختبــر، مــع توفيــر معيــار واحــد فــارغ ومعيــار معــروف لــكل مجموعــة مكونــة 
مــن عشــرين عينــة. يوصــى بشــدة بالتحقــق مــرة أخــرى مــن التحاليــل في مختبــرات 
مختلفــة. تعتمــد الكيميــاء الجيولوجيــة الاستكشــافية علــى اكتشــاف كميــات صغيــرة 
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جــدًا مــن عناصــر معينــة، مــع الاســتفادة مــن العديــد مــن طــرق التحليــل الحديثــة. 
الأكثــر شــيوعًا هــي مــا يأتــي:

يبقى فحص النار المنتظم الطريقة المفضلة لتحليل الذهب.•�

يتم تطبيق الطرق الطيفية في الغالب لتحليل العناصر المتعددة:•�

y  لا يــزال الامتصــاص الــذري، الــذي تم تطويــره في الخمســينات، يســتخدم علــى
نطــاق واســع في الكيميــاء الجيولوجيــة الاستكشــافية عندمــا يلــزم تحديــد عــدد 
واحــد أو عــدد صغيــر مــن العناصــر. في الامتصــاص الــذري، يتــم رفــع إلكترونــات 
العنصــر إلــى مــدارات أعلــى لفتــرة قصيــرة عــن طريــق امتصــاص كميــة مــن 
الطاقــة الخاصــة بذلــك العنصــر المعــن. وهــذا يعطــي هــذه التقنيــة انتقائيــة 
عنصريــة. يتــم قيــاس كميــة الطاقــة وترتبــط بشــكل مباشــر بتركيــز العنصــر في 

العينــة المحضــرة.

y• الطريقــة المفضلــة في )ICP-MS( يعــد قيــاس طيــف الكتلــة البلازمــا المقترنــة حثيًــا
الكيميــاء الجيولوجيــة الحديثــة التــي تســمح بإجــراء تحليــل ســريع ودقيــق متعــدد 
العناصــر. يحــدد )ICP-MS( التركيــب العنصــري للعينــات عــن طريــق حســاب 

عــدد الأيونــات عنــد كتلــة معينــة مــن العنصــر.

y• ،)ICP-OES( يسُــتخدم أيضًــا مطيــاف الانبعــاث البلازمــي البصــري المقتــرن حثيًــا
وهــو مكمــل لمطيــاف الكتلــة، في الكشــف عــن العناصــر الأخــف في الجــدول الــدوري.

y• ــي منخفــض ــل الكيميائ ــي المحمــول Mobile Metal Ion هــو التحلي ــون المعدن الأي
المســتوى للتربــة باســتخدام محاليــل مســتخلصة خاصــة وتحديــد التركيــز لاحقًــا 
بواســطة ICP-MS. يتــم أخــذ عينــات التربــة مــن أعمــاق متســاوية بغــض النظــر 
ــل مركــز أبحــاث  ــة مــن قب ــق هــذه الطريقــة في البداي ــة. تم تطبي عــن أفــق الترب

ــا تســتخدم علــى نطــاق واســع. الكيميــاء الجيولوجيــة في أســتراليا، وهــي حاليً
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y• ــة بالكشــف الدقيــق إلــى حــد مــا عــن تســمح أجهــزة تحليــل الأشــعة الســينية المحمول
التركيــزات المنخفضــة للعناصــر لمعظــم أنــواع العينــات الجيوكيميائيــة الصلبــة في الحقــل.

y• كانــت الطريقــة اللونيــة إحــدى الطــرق الرائــدة في التحليــل منــذ عــدة ســنوات. تم
اســتبداله بطــرق أكثــر دقــة. ومــع ذلــك، فإنــه لا يــزال مطبقًــا في المناطــق النائيــة 

حيــث تكــون النتائــج في الموقــع مطلوبــة بســرعة.

• تفســــير البيانــــــات	
يعــد التحليــل الإحصائــي أفضــل طريقــة لمســاعدة جيولوجــي التنقيــب في تفســير 
كميــات كبيــرة مــن البيانــات الجيوكيميائية. توجد العديد مــن حزم البرامج التجارية، 
بــدءًا مــن الحســابات الإحصائيــة البســيطة )علــى ســبيل المثــال، المتوســط والانحــراف 
المعيــاري، والتوزيعــات التكراريــة العاديــة والســجلية العاديــة( إلــى التحليــل الإحصائي 
الجغــرافي الأكثــر تقدمًــا بمــا في ذلــك كريجينــج Kriging، والتحليــل العنقــودي، 

والتحليــل التمييــزي، وتحليــل العوامــل، والارتبــاط، وتحليــل الانحــدار المتعــدد.

ــا  ــا لاحقً ــم دمجه ــة ويت ــات الرقمي ــات في قواعــد البيان ــع البيان ــم إدخــال جمي يت
ــد المواقــع  ــا مــن خــلال نظــام تحدي ــة وربطهــا مكانيً في أنظمــة المعلومــات الجغرافي
العالمــي. وهــذا يســمح بتجميــع طبقــات مختلفــة مــن المعلومــات لتســهيل التفســير. 
تسُــتخدم العديــد مــن البرامــج، ســواء المعلبــة أو المملوكــة، لرســم أنــواع مختلفــة مــن 

ــل. الخرائــط وملفــات التعريــف ونمــاذج الكت
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• طرق الاستكشـــاف الجيوفيزيائيـــة	
يعتمد الاستكشــاف الجيوفيزيائي على قياس التباين بن الخصائص الفيزيائية 
الطبيعيــة والخــواص الفيزيائيــة المســتحثة للمــواد. تبــدأ المســوحات الجيوفيزيائيــة 
الواســعة. وقــد  المعالــم الجيولوجيــة  بطــرق الاســتطلاع المحمولــة جــوًا لتحديــد 
تم تطبيــق طــرق القيــاس الإشــعاعي والمغناطيســي والكهرومغناطيســي، ومؤخــرًا، 
قيــاس الــوزن بنجــاح في المســوحات المحمولــة جــوًا. ويواصــل جيولوجــي الاستكشــاف 
اســتخدام أســاليب جيوفيزيائيــة أكثــر تفصيــلًا توفــر معلومــات أكثــر تفصيــلًا، بما في 

ذلــك قياســات قــاع البئــر، والبحــث مباشــرة عــن مؤشــرات التمعــدن المخفــي.
ــة  اكتســبت طــرق الاستكشــاف الجيوفيزيائيــة شــعبية كبيــرة في الســنوات القليل
الماضيــة. وقــد تم تطويــر أدوات أكثــر دقــة وســهلة الاســتخدام. تســاعد تقنيــات 
وبرامــج المســح الحديثــة في تفســير النتائــج بشــكل أســرع وبموثوقيــة أكبــر مــن ذي 
قبــل. يعتمــد تصميــم المســح وطبيعــة البيانــات على خصائص أدوات الكشــف. يتطلب 
ــة مختلفــة  ــك خصائــص فيزيائي ــة أن تمتل ــي للرواســب المعدني الكشــف الجيوفيزيائ

عــن تلــك الموجــودة في الصخــور المضيفــة لهــا.

• الطـــــــرق الجيوفيزيائيــــــة	
يمكــن لأجهــزة قيــاس الجاذبيــة عاليــة الحساســية اكتشــاف الحــالات الشــاذة 
ــا والقيمــة الإقليميــة  الناجمــة عــن الاختلافــات بــن تســارع الجاذبيــة المقُــاس محليً
المتوقعــة لنقطــة معينــة علــى ســطح الأرض. ومــع ذلــك، يجــب حســاب التصحيحــات 
المتعــددة )للتأثيــرات الجغرافيــة والطبوغرافيــة( للبيانــات الميدانيــة قبــل إجــراء 
الرقميــة  التقنيــات  باســتخدام  بيانــات الجاذبيــة  يتــم تحليــل  النهائــي.  التفســير 
للحصــول علــى الشــذوذات الإقليميــة، والمشــتقات الأولــى والثانيــة، والشــذوذات 

المتبقيــة، والتدرجــات الأفقيــة.
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المســـــــوحات المغناطيسيـــــــة �

تعتمــد المســوحات المغناطيســية علــى المجــال المغناطيســي لــلأرض. كمــا هــو 
الحــال مــع المســوحات الوزنيــة، تظُهــر المســوحات المغناطيســية حــالات شــاذة ناجمــة 
ــراءات المســح  ــن ق ــا م ــا محليً ــي تم الحصــول عليه ــم الت ــن القي ــات ب عــن الاختلاف
وتلــك المحســوبة للكثافــة الطبيعيــة للمجــال المغناطيســي لــلأرض في أي نقطــة معينة. 
أثبتــت المســوحات الجويــة المغناطيســية أنهــا مفيــدة جــدًا في استكشــاف الاســتطلاع 
الإقليمــي. كمــا تم اســتخدام تطبيــق القيــاس المغناطيســي عــن بعــد علــى ســفن 
ــار  ــد، مــن الأقم ــى مســافة أبع ــى عل ــة، وحت الأبحــاث في الدراســات الأوقيانوغرافي

ــة. الصناعي

تعتبــر أجهــزة قيــاس المغناطيســية الحديثــة حساســة جــدًا، ويمكــن أن تنتــج نتائــج 
في فتــرة زمنيــة قصيــرة، كمــا أن تشــغيلها غيــر مكلــف نســبيًا. بالإضافــة إلــى الكشــف 
عــن الرواســب المعدنيــة المغناطيســية )بشــكل أساســي المغنتيــت والبيروتيــت(، يســاعد 
ــة  قيــاس المغناطيســية عــن بعــد في رســم الخرائــط الإقليميــة للخصائــص الصخري
والهيكليــة والتكتونيــة. يتــم اســتخدام التســجيل المغناطيســي في قــاع البئــر علــى نطاق 
واســع عندمــا تكــون المعــادن المغناطيســية موجــودة بكميات يمكن اكتشــافها في منطقة 
المســح. يمكــن أن تســاعد طــرق القيــاس المغناطيســي أيضًــا في تحديــد نقــاط اتصــال 

التكويــن المخفيــة، وعــدم المطابقــة، والعيــوب الرئيســية، وســمك الغطــاء الرســوبي.

الطــــــرق الكهربائيـــــــة �

ــة أو  ــة الطبيعي ــاس المجــالات الكهربائي ــق قي ــة عــن طري تعمــل الطــرق الكهربائي
المســتحثة. على الرغم من وجود العديد من أنواع الطرق الكهربائية، إلا أن المقاومة 
ــر شــيوعًا في التنقيــب عــن  ــة هــي الأكث ــات الذاتي والاســتقطاب المســتحث والإمكان
المعــادن. يمكــن اســتخدام الطــرق الكهربائيــة لتحديــد الســمات الهيكليــة والتكتونيــة، 
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ولكنهــا أكثــر فائــدة في البحــث عــن الموصــلات المعدنيــة المرتبطــة بالأجســام الخــام. 
يتــم اســتخدام التســجيل في قــاع البئــر علــى نطــاق واســع وبنجــاح لتحديــد الأجســام 
الخــام. وفي البيئــة الجيولوجيــة المناســبة، يجــب اســتخدام البيانــات الســطحية جنبًــا 

إلــى جنــب مــع بيانــات مســح قــاع البئــر.

يتــم التحكــم في المقاومــة مــن خــلال المســامية والمحتــوى الســائل للصخــور ووجــود 
معــادن موصلــة. وبالتالــي، فــإن أنــواع الصخــور المختلفــة ســيكون لهــا مقاومــات 
طبيعيــة مختلفــة. ويعتمــد عمــق الاختــراق والتحقيــق علــى الطاقــة التــي يتــم حقنهــا 
في الأرض بواســطة مصــدر الطاقــة، وعــن طريــق التباعــد ومجموعــة الأقطــاب 
الكهربائيــة. تم اســتخدام المقاومــة علــى نطــاق واســع في الكشــف عــن جميــع أنــواع 
الموصــلات المعدنيــة وفي فحوصــات الميــاه الجوفيــة. غالبًــا مــا يتم تطبيق الاســتقطاب 
المســتحث بالتــوازي مــع مســوحات المقاومــة المنتظمــة، مــع الاســتفادة مــن مجموعــة 
الأقطــاب الكهربائيــة نفســها أو مــع تعديــلات طفيفــة. يعتمــد علــى اكتشــاف النشــاط 
الكهروكيميائــي و/أو الاســتقطاب عنــد الســطح البينــي المعدنــي النــاتج عــن تطبيــق 

مجــال كهربائــي أو مغناطيســي.

يعــد الاســتقطاب المســتحث فعــالًا جــدًا في اكتشــاف التمعــدن المنتشــر مثــل 
منطقــة الكبريتيــد في النحــاس الســماقي أو المعــادن الخــام المنتشــرة في رواســب 
المعــادن الثمينــة. يتــم اســتخدام الإمكانــات الذاتيــة عندمــا يتــم إنتــاج تأثيــر »البطارية 
الطبيعيــة« Natural Battery، كمــا يحــدث عــن طريــق تدفــق الميــاه الجوفيــة، وفي حالــة 
التنقيــب عــن المعــادن، عــن طريــق واجهــة جســم خــام الكبريتيــد ومنطقــة الأكســيد 
الخاصــة بــه. ترتبــط هــذه الأحــداث بالأجســام الخــام البــارزة أو تلــك التــي تم 

أكســدتها بمــا يتوافــق مــع تقلبــات المنطقــة الهوائيــة.
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الطـــــرق الكهرومغناطيسيــــــة �

يتــم اســتخدام العديــد مــن مصفوفــات الملفــات في الطــرق الكهرومغناطيســية 
لقيــاس مجموعــة مــن المجــالات الكهربائيــة ذات الموجــة الطويلــة المســتحثة والمجــالات 
الكهرومغناطيســية الطبيعيــة لــلأرض. يتــم إنشــاء المجال الكهرومغناطيســي بواســطة 
جهــاز إرســال يقــوم بإنشــاء مجــال مغناطيســي ثانــوي، والــذي يتــم تســجيله مــع المجال 
المغناطيســي الأساســي. ويتــم حســاب التخفيضــات والتصحيحــات اللاحقــة بحيــث 
يتــم إجــراء تفســير نهائــي بالتزامــن مــع البيانــات الجيولوجيــة والجيوكيميائيــة. 
يســتخدم جهــاز التداخــل الكمــي فائــق التوصيــل )SQUID( مقيــاس مغناطيســي 
حســاس جــدًا يســجل مجــالات مغناطيســية منخفضــة جــدًا. في بعــض الأحيــان 
يتــم اســتخدامه في التنقيــب عــن المعــادن مــع أجهــزة استشــعار الملــف للكشــف عــن 
الموصــلات الأعمــق وعــزل الإشــارة عــن تلــك القادمــة مــن الغطــاء الموصــل العلــوي. 
حدثــت العديــد مــن التطبيقــات الناجحــة في استكشــاف رواســب الكبريتيــد العميقــة 

الضخمــة باســتخدام هــذه الطريقــة.

الطـــــــــرق المشعــــــة �

الاصطناعــي.  أو  الطبيعــي  الإشــعاعي  النشــاط  الإشــعاعية  الطــرق  تقيــس 
المشــعة. لا يمكــن  للانبعاثــات  الرئيســيان  المصــدران  همــا  والثوريــوم  اليورانيــوم 
لأجهــزة الكشــف عــن النشــاط الإشــعاعي العاديــة أن تصــل إلا إلــى أعمــاق ضحلــة 
لا تزيــد عــن بضعــة أمتــار؛ ومــع ذلــك، فــإن قيــاس الضغــط، الــذي يكشــف انبعاثــات 
الــرادون، يمكنــه »الرؤيــة« بشــكل أعمــق تحــت الســطح ويســتخدم أحيانًــا مــع أجهــزة 

ــة. الكشــف عــن النشــاط الإشــعاعي العادي

النطــاق  واســعة  بتطبيقــات  جــوًا  المحمولــة  جامــا  أشــعة  مســوحات  تتمتــع 
لاستكشــاف مناطــق واســعة، كمــا أنهــا مفيــدة في رســم الخرائــط الجيولوجيــة، مــع 



المعادن والخامات الاقتصادية

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 134

الاســتفادة مــن الانبعاثــات المشــعة البســيطة الصــادرة عــن المعــادن المكونــة للصخــور 
ــي  ــا، والت ــة أشــعة جام ــج العناصــر المشــعة المتحلل ــي. تنت ــي تحــدث بشــكل طبيع الت
يمكــن اكتشــافها بســهولة بواســطة مطيــاف أشــعة جامــا الحديــث. يعــد البوتاســيوم 
واليورانيــوم والثوريــوم مــن العناصــر النــزرة المشــعة الشــائعة التــي توجــد في العديــد 
مــن المعــادن المكونــة للصخــور. ومــع اضمحلالهــا، فإنهــا توفــر مصــادر طبيعيــة لأشــعة 

جامــا التــي تم اكتشــافها في هــذه المســوحات.

المســــــوحات الزلزاليــــــة �

مــع تطبيقــات محــدودة في التنقيــب عن المعادن، تقيــس الطرق الزلزالية التغيرات 
في ســرعة موجــات الصدمــة الناتجــة عن الشــحنات المتفجرة أو الهــزازات الميكانيكية 
)حتــى تلــك الناجمــة عــن تأثيــرات المطرقــة الثقيلــة(. يتــم تســجيل موجــات الانعــكاس 
والانكســار واســتخدامها لتحديــد الاتصــالات التكوينيــة والهيكليــة في باطــن الســطح. 
تعــد المســوحات الســيزمية باهظــة الثمــن نســبيًا ولكــن يمكــن تطبيقهــا مباشــرة علــى 
ســطح الأرض أو مــن الســفن البحريــة. وهــي تســتخدم علــى نطــاق واســع في التنقيــب 

عــن النفط.

الاستشعــــــار عن بُعــــــد �

تســجل أجهــزة استشــعار الأشــعة تحــت الحمــراء التغيــرات في درجــات الحــرارة، 
والتــي تم اســتخدامها بنجــاح في الدراســات البيئيــة وفي تحديــد مناطــق الميــاه الجوفيــة 
والمناطــق الطــاردة للحــرارة للتغيــرات المعدنيــة. تحــل صــور الأقمــار الصناعيــة عاليــة الدقــة 
ــا محــل طــرق التصويــر الجــوي التقليديــة. يســتخدم  والتحليــل الطيفــي للتصويــر تدريجيً
قيــاس الطيــف التصويــري أجهــزة كشــف متعــددة الأطيــاف. يعــد مطيــاف التصويــر المرئي/

الأشــعة تحــت الحمــراء )AVIRIS( التابــع لــلإدارة الوطنيــة للملاحــة الجويــة والفضــاء مــن 
بــن أكثــر الأجهــزة تقدمًــا في الاســتخدام حيــث إنــه يملــك 224 قنــاة.
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يمكن سرد أجهزة الاستشعار الأخرى على النحو الآتي:

كاميــرا HyperCam للتصويــر الفائــق الطيفــي بالأشــعة تحــت الحمــراء )أرضيــة  �
أو ملتقطــة بالطائــرات(.

مقيــاس الطيــف التصويــري متوســط الدقــة )MODIS؛ الموجــود علــى مــن  �
.)Terra EOS AM-1 الصناعــي  القمــر 

مطيــاف التصويــر متوســط الدقــة )MERIS؛ الموجــود على من القمر الصناعي  �
Envisat التابع لوكالة الفضاء الأوروبية(.

� .)HyDICE( مطياف تجربة جمع الصور الرقمية فائقة الطيف

� .)Earth Observing-1 جهاز استشعار هايبريون )على من القمر الصناعي

تمنــح ميــزة القنــوات المتعــددة الكبيــرة أجهــزة الاستشــعار القــدرة علــى مراقبــة 
الظواهــر الجويــة والكواكــب في الدراســات البيئيــة واستكشــاف المعــادن. يســمح 
امتصــاص الطاقــة الطيفيــة الناتجــة عــن الروابــط الكيميائيــة باكتشــاف أنــواع 
والتجمعــات  والمعــادن  الاصطناعيــة  المــواد  مــن  والعديــد  النباتــات  مــن  مختلفــة 
ــرة متقدمــة  ــا وخب ــب تدريبً ــة ليســت بســيطة وتتطل ــة. لكــن الترجمــة الفوري المعدني
ــى  ــى اســتخدام برامــج متطــورة. التكاليــف مرتفعــة نســبيًا وتعتمــد عل بالإضافــة إل
حجــم وخصائــص المنطقــة المــراد تغطيتهــا. مــن المؤكــد أن شــعبية التصويــر الطيفــي 

ســتزداد في المســتقبل.
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• الرواســـــب الخــــــــام	
يجــب أن يكــون لــدى جيولوجــي الاستكشــاف فكــرة عــن نــوع رواســب الخــام 
المطلوبــة قبــل البــدء في برنامــج التنقيــب عــن المعــادن. في الدراســات الإقليميــة، 
ــة  ــى. يســاعد القــرب مــن أي منطق ــن الأول ــام القرائ ــر الوضــع الجيولوجــي الع يوف
معدنيــة أو مقاطعــة تعدينيــة محــددة مســبقًا أيضًــا علــى توقــع نــوع التمعــدن. نمــاذج 
وتصنيفــات رواســب الخــام يشــير معظــم المؤلفــن المعاصريــن إلــى التصنيــف الأولــي، 
والــذي لا يــزال شــائعًا، لرواســب الخــام الــذي اقترحــه ليندغريــن في عــام 1933، 
أو ذلــك الــذي اقترحــه شــنايدرهون )وتم تعديلــه لاحقًــا بواســطة نيجلــي في عــام 
1929(. وقــد تم اقتــراح العديــد مــن التصنيفــات الأخــرى ولكــن هــذه لا تــزال ســائدة.

ــة لرواســب الخــام  ــة وجيوفيزيائي ــة نمــاذج جيولوجي أنشــأت الدراســات الحديث
والتــي توفــر معلماتهــا أدلــة مهمــة لاستكشــاف المعــادن. ومــع ذلــك، يجــب دراســة كل 
وديعــة أو استكشــافها وفقًــا لمزاياهــا الخاصــة. تعتمــد خطــط التصنيــف الأكثــر قبــولًا 
علــى الخصائــص الأصليــة. يتــم تعريــف خمــس مجموعــات: التراكمــات المنصهــرة، 

والحراريــة المائيــة، والرســوبية، والمتحولــة، والســطحية.

ــط  ــرق، أو منتشــر، أو ضخــم، أو مرتب ــوع الع ــل ن ــة، مث ــات المورفولوجي التصنيف
ــات. وتنقســم كل مجموعــة  ــذه التصنيف ــة له ــات هــي عــادةً تقســيمات فرعي بالطبق
إلــى فئــات أو عائــلات أو أنــواع، وفي كثيــر مــن الأحيــان يكــون هنــاك بعــض التداخــل 
بــن مجموعتــن أو أكثــر. تعتمــد بعــض تصنيفــات الأجســام الخــام علــى الارتباطــات 
أو  الاقتصاديــة  الآثــار  بعــض  تكــون هنــاك  قــد  أنــه  مــن  الرغــم  المعدنيــة. علــى 
ــة  ــلاء أهمي ــم إي ــة محــدودة في الاستكشــاف. يت ــا أهمي ــة، إلا أن النتيجــة له الأصلي
ــن  ــات تكوي ــة وعملي ــة الجيولوجي ــى البيئ ــي تعتمــد مباشــرة عل ــر للتصنيفــات الت أكب

الخــام.
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وفي جميــع الأحــوال، مــن المفيــد جــدًا نمذجــة الرواســب قيــد الاستكشــاف علــى 
ــة أو مدروســة مســبقًا. يجــب أن يكــون الجيولوجــي  غــرار رواســب مشــابهة معروف
مســتعدًا لتأكيــد النمــوذج أو تغييــره مــع توفــر المزيــد من البيانات. عنــد تقييم احتمال 
الاستكشــاف )أو أي ملكيــة تعديــن(، يجــب علــى المستكشــف الالتــزام بالمصطلحــات 
والتعريفــات الخاصــة بالمــوارد والاحتياطيــات، والتــي أصبحــت الآن مطلوبــة ومنظمــة 
دوليًــا. المعاييـــــــر الأكثــر قبـــــــولًا علــى نطــاق واســع هــي تلــك الــواردة في الصــك 
الوطنــي )NI-43-101 )2005، الــذي اقترحــه المعهــد الكنــدي للتعديــن، والــذي يشــبه 
.)AusIMM 2004( مــن أســتراليا )JORC( كــود اللجنــة المشــتركة لاحتياطيــات الخــام

• تقســـــيم المناطـــــــق	
تشــكل المناطــق المعدنيــة والجيوكيميائيــة أدلــة قيمــة في استكشــاف المعــادن. أنهــا 
تكشــف عــن أدلــة خفيــة لبعــض العناصــر الكيميائيــة المؤشــرة أو تراكمــات المعــادن 
الخــام. يحــدث تقســيم المناطــق علــى المســتوى الإقليمــي أو الجســم الخــام. يرتبــط 
تقســيم المناطــق الإقليميــة إلــى المقاطعــات المعدنيــة؛ يتــم ملاحظــة تقســيم المناطــق 
في المناطــق التــي بهــا عــدة مناجــم؛ يعتبــر تقســيم الجســم الخــام خاصًــا بنــوع 
رواســب محــدد وهــو أكثــر أهميــة في التنقيــب عــن المعــادن. تتجلــى ترتيبــات مناطــق 
الجســم الخــام في ثلاثــة أبعــاد. إن تحديدهــا بشــكل صحيــح مفيــد بشــكل خــاص في 
التخطيــط الأفقــي أو الرأســي للمناجــم، وفي اختيــار أهــداف الاستكشــاف الجديــدة، 
وفي قــرارات إنهــاء برامــج الحفــر وتطويــر المناجــم، أو كليهمــا. تم التعــرف علــى 
أنمــاط تقســيم المناطــق المعممــة لمعظــم أنــواع رواســب الخــام؛ ومــع ذلــك، كل حالــة 
مختلفــة. تتميــز معظــم مناطــق أجســام الخــام بوجــود عــدة نبضــات مــن التمعــدن، 
والتــي غالبًــا مــا تســبب أنماطًــا مــن المناطــق المتداخلــة. ويجــب تحديدهــا وتســجيلها 
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ورســم خرائــط لهــا بشــكل صحيــح بمجــرد توفــر المعلومــات. ليــس مــن غيــر المألــوف 
اتبــاع نمطــن أو أكثــر مــن أنمــاط تقســيم المناطــق في إنتــاج المناجــم. يوضــح الشــكل 
الآتــي نمــط تقســيم مثالــي لرواســب عــروق الذهــب والكوارتــز الحراريــة المائيــة. 
غالبًــا مــا يرتبــط التقســيم إلــى مناطــق بالتسلســلات الأصليــة، وبالتالــي يتأثــر بشــكل 
كبيــر بالتغيــرات في درجــة الحــرارة والضغــط، وبتركيــب واســتقرار ســوائل التمعــدن. 
المفاهيــم معروفــة جيــدًا ويتــم الاستشــهاد بهــا بكثــرة في الأدبيــات التقنيــة. مــن بــن 
أدلــة تقســيم المناطــق الدقيقــة المذكــورة ســابقًا المؤشــرات الجيوكيميائيــة. يعكــس 
تقســيم المناطــق الجيوكيميائيــة العناصــر الموجــودة في محاليــل التمعــدن، والتــي 

تعتمــد علــى حركتهــا النســبية في البيئــة الصخريــة وعبرهــا.

)Lee-Moreno, 2011( تقسيم المناطق الرأسية والجانبية المثالية في عروق الذهب والكوارتز
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• تغــــــــــــير الجــــــدار الصخــــــري	
يرتبــط تغيــر الجــدار الصخــري بعمــل الســوائل الحراريــة المائيــة في عمليــات 
إعــادة التعبئــة غيــر الأصليــة وارتفــاع درجــة الحــرارة، والتــي يتــم ملاحظتهــا في 
أغلــب الأحيــان في الصخــور الفلســية. وقــد يكــون أيضًــا ناجمًــا عــن بعــض العمليــات 
المتحولــة أو التحويريــة. قــد تــؤدي تجويــة الرواســب الناتئــة إلــى »تغيــر الصخــور 
القويــة« أيضًــا، بســبب أكســدة المعــادن الغنيــة بالحديــد وبعــض الأرجيلــة. جميــع 
ــل المعدنــي. توجــد هــالات  ــادل الكيميائــي والتعدي ــات التغييــر هــي نتيجــة للتب عملي
التغييــر عــادةً في صفائــف نطاقيــة تنبثــق مــن قنــوات الــدوران المتمعدنــة إلــى الخــارج 
إلــى صخــور الريــف الفتيــة. غالبًــا مــا تمتــد إلــى الخــارج عــدة أضعــاف محيــط 
رواســب الخــام، ممــا يســهل اكتشــافها. ومــع ذلــك، قــد تكــون أيضًــا ذات أبعــاد 
محــدودة جــدًا، اعتمــادًا علــى تفاعليــة الصخــور ونفاذيتهــا، وكميــة الســائل المتــداول.

مجموعات التغيير الأكثر شيوعًا هي كما يأتي:
يتضمن البوتاسيوم إدخال K-spar ومعادن البوتاسيوم الأخرى.•�
يتكــون السيريســيتيك، والــذي يشــار إليــه أيضًــا باســم فيليــك Phyllic، مــن وجــود •�

ســيليكات البوتاســيوم الميكيــة المشــتقة مــن معــادن الفلســيات الأوليــة.
يتــم تمثيــل الأرجيليــك بواســطة الكاولينيــت والمونتموريلونيــت بعــد البلاجيوجــلاز •�

والأمفيبــولات. الأرجيليــك المتقــدم هــو أحــد الاختلافــات التــي تنتج عن الترشــيح 
الحمضــي القوي.

يتضمــن السيليســيك الحقــن غيــر الطبيعــي للمحاليــل السيليســية )والوجــود •�
شــبه العالمــي للكوارتــز الحــر(.

يتــم إنتــاج البروبيليتيــك عــن طريــق تكويــن ضغــط ودرجــة حــرارة منخفضــة مــن •�
الإيبيــدوت والكلوريــت والكالســيت.

تــؤدي أكســدة الحديــد، علــى الرغــم مــن أنهــا ليســت نتيجة للتغير الحــراري المائي •�
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بشــكل صحيــح، إلــى التحلــل أو التغييــر الشــائع للمعــادن المحتويــة علــى الحديــد. 
ــى نطــاق واســع في استكشــاف المعــادن. وقــد  هــذه واضحــة جــدًا وتســتخدم عل
تطــورت هــذه الظاهــرة إلــى دراســة الأغطيــة المتســربة والأكســدة )أو الجوســان(، 
ــى وجــود رواســب الخــام  ــازة عل ــة ممت ــا المتنوعــة، أدل ــر، في تجمعاته ــي توف والت

ومصادرهــا.
كل عمليــات التغييــر هــذه تنتــج تغيــرات لونيــة في الصخــور الأصليــة. مــن الشــائع 
أن يكــون اللــون الأبيــض إلــى المحمــر والأصفــر الســاطع، ويمــر عبــر ظــلال مــن اللــون 

الأخضــر والــوردي. كلهــم يشــكلون أدلــة أوليــة للمستكشــف.

y•دراسات تضمــــــين الســــوائل
في نمــاذج الترســيب المثاليــة للعديــد مــن رواســب الخــام، تصبــح درجــة الحــرارة 
والتقســيم الكيميائــي للمناطــق مفيــدة في فهــم التمعــدن وأصلــه. يمكــن تحديــد هــذه 
الميــزات مــن خــلال دراســة شــوائب الســوائل، خاصــة أثنــاء حفــر التنقيــب، أو عندمــا 
تتــآكل الأجــزاء العلويــة مــن جســم خــام، أو عندمــا تــؤدي الحــركات الهيكليــة أو 
التكتونيــة إلــى تعديــل موضــع الجســم الخــام الأصلــي. تعتمــد دراســات تضمــن 
الســوائل علــى جمــع البلــورات المعدنيــة الشــفافة التــي تحــوي علــى غــازات و/أو 
ســوائل محاصــرة في فجــوات وقــت الترســيب. تتــم ملاحظــة الفجــوات تحــت المجهــر 
ــد  ــق مراحــل تســخن وتبري ــم إخضاعهــا للتلاعــب بدرجــة الحــرارة عــن طري ــم يت ث
خاصــة لتحديــد درجــة حــرارة التجانــس. يمكــن تحديــد تركيباتهــا الكيميائيــة مــن 
خــلال إحــدى التقنيــات التحليليــة العديــدة، مثــل قيــاس الطيــف الليــزري أو المســبار 

ــي الدقيــق. الإلكترون
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y•الدراســــــات النظائريــــــة
تم اســتخدام بعــض النظائــر لدراســة مصــادر وتركيبــات ســوائل التمعــدن في 
العديــد مــن الرواســب الخــام ولتحديــد التاريــخ الجيولوجــي لهــا. تتــم دراســة نظائــر 
الهيدروجــن والكربــون والأكســجن والكبريــت والســترونتيوم والرصــاص بشــكل 
شــائع. تم التمييــز بنجــاح بــن الحــزم القاحلــة والمنتجــة والبركانيــة مــن خــلال هــذه 
الطريقــة. يتــم إجــراء الدراســات النظائريــة في الغالــب كبحــث أكاديمــي بســبب نقــص 
المعرفــة والخبــرة في هــذه التقنيــة في صناعــة التعديــن؛ ومــع ذلــك، فــإن أهميتهــا 
ــة  ــات التجريبي ــن البيان ــد م ــع نشــر المزي ــر م ــادن أصبحــت أكث ــب عــن المع في التنقي

)وتفســيرها(.

y•هندســــــة المعــــــادن
تعــد هندســة المعــادن تقنيــة حديثــة نســبيًا في التنقيــب عــن المعــادن. وهــي تعتمــد 
علــى قياســات معدنيــة وكيميائيــة كميــة دقيقــة باســتخدام مجســات إلكترونيــة دقيقــة 
أو أدوات مماثلــة، تليهــا تحليــلات إحصائيــة لتحديــد المتغيــرات في الخصائــص 
الفيزيائيــة والمعدنيــة والجيوكيميائيــة للاحتمــالات المعدنيــة. يتــم اســتخدام المعلومات 
التــي تم الحصــول عليهــا في جميــع مراحــل الاستكشــاف، وكذلــك في تطويــر رواســب 

الخــام والاحتياطيــات وتقييــم المــوارد ومعالجــة المعــادن.
يمكــن تطبيــق علــم المعــادن الجيولوجــي علــى عينــات الرواســب المتدفقــة، أو 
النتــوءات المعدنيــة، أو قلــوب الحفــر، أو حتــى في توقفــات المناجــم الإنتاجيــة. يمكــن 
اقتــراح نمــاذج رواســب الخــام، ويمكــن بعــد ذلــك تصميــم اســتراتيجيات لمزيــد مــن 
الاستكشــاف. كمــا أنــه مفيــد جــدًا في نمذجــة الأجســام الخــام، والتنبــؤ بالامتــدادات 

. )Lee-Moreno, 2011( ــة ــد جــودة التراكمــات المعدني ــة وتحدي المحتمل
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تقنيات ومراحل التعديـــــــــن

تعُــدّ عمليّــة التعديــن مــن أكثــر وأخطــر العمليّــات التــي قــد تحــدث علــى ســطح 
الأرض؛ لمــا لهــا مــن دور كبيــر في حــدوث تلــوّث هوائــي وجويّ وحتــى تلوّث أرضي. لها 
ــكان المهُتمــون بالطبيعــة والحيــاة البريّــة. تــؤدِّي إلــى  ضــرر كبيــر علــى الشــعوب والسُّ
انتشــار الأمــراض بشــكل كبيــر كضيــق النفــس والربــو وغيرهــا العديــد مــن أمــراض 
الجهــاز التنفســيّ. لهــا دور كبيــر في حــدوث تغيُّــر مُناخــيّ. تــؤدِّي إلــى إرغــام الســكان 
علــى الهجــرة مــن أماكنهــم أو بلدهــم واللجــوء إلــى أماكــن أنظــف وأفضــل. أحــرزت 
تكنولوجيــا اســتخراج المعــادن قفــزةً جديــدةً إلــى الأمــام في أواخر العصــور الوســطى، 
ــد  ــة، فق ــم الصخــور الضخم ــون في اســتخدام المتفجــرات لتحطي ــدأ المنقب ــا ب عندم
وصــل البــارود الأســود )Black Powder( مــن الغــرب )علــى الأرجــح مــن الصــن(، ثــم 
اســتبدل البــارود الأســود بالديناميــت في منتصــف القــرن التاســع عشــر، بالتزامــن مــع 
 )Lifts(  .والرافعــات )Drill( حــدوث تطــوراتٍ في الآلات ذات المحــرك، مثــل: المثقــاب

والمضخــات التــي تعمــل بالبخــار.
دفعــت الثــورة الصناعيــة بالمزيــد مــن التحســينات في مُعــدات التفجيــر والتنقيــب، 
كالمثاقــب الميكانيكيــة التــي تعمــل بالمكابــس ثــم بالهــواء المضغــوط، ممــا رفــع بشــكلٍ 
ــت أيضــاً  ــا حدث ــة في الصخــور القاســية. كم ــاءة العملي ــدرة وكف ــن ق ملحــوظٍ كلّاً م
تحســيناتٌ في عمليــات التعديــن الأخــرى. تم اســتبدال التحميــل والرفــع اليــدوي 
بالناقــلات الكهربيــة مثــل عربــات المناجــم، ولقــد حلــت مضخــات البخــار مشــكلة 
ســريان المــاء، كمــا اســتبدلت المصابيــح المضــاءة بالشــموع والفتيــل بمصابيــح الغــاز، 
وأخيــراً بمصابيــحَ تعمــل بالبطاريــة، ولقــد أســهمت المكَْننــة والتكنولوجيــا الحديثــة في 

ظهــور تطــورات هائلــة في تقنيــات التعديــن. 



تقنيات ومراحل التعديـــــــــن

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 146

وخــلال هــذا القــرن تطــورت تقنيــات التعديــن بصــورةٍ مســتمرة؛ فعلــى ســبيل 
المثــال باســتخدام تقنيــات التعديــن الســطحي تمكنــت العديــد مــن عمليــات التنقيــب 
ــة  ــات المعدني ــادن و 98 % مــن الخام ــى 85 % مــن المع ــد عل ــا يزي مــن اســتخراج م
ــال للخطــر  كمــا اســتخدمت آلاتٌ مطــورةٌ  بــدون حفــر الآبــار أو تعريــض حيــاة العُمَّ
جديــدةٌ للطحــن والتكســير، وفي مقدورهــا أيضــاً اســتخراج المعــادن مــن الأرض 
بأقــل طاقــةٍ ممكنــةٍ عمــا ســبق. ولا يــزال المنقبــون يســتخدمون المعــدات الثقيلــة مثــل 
المتفجــرات، الشــاحنات، المثاقــب، والبلــدوزرات وخاصــةً إذا مــا توجــب عليهــم الحفــر 
عميقــاً في الأرض، ولقــد أتاحــت التقدمــات التكنولوجيــة عمليــة الحفــر بدقــةٍ أكثــر 
وبضــررٍ أقــل للبيئــة المحيطــة. يمكــن الاعتمــاد علــى آلاتٍ ذات كفــاءةٍ مرتفعــةٍ لتقليــل 
ــادة أعــداد المعــادن المســتخرجة  معــدل اســتهلاك الطاقــة، فضــلًا عــن تحســن وزي

مــن المناجــم.

القشــرة  مــن صخــور  المختلفــة  المعدنيــة  المــوارد  اســتخراج  فهــو  أمــا التعديــن 
الأرضيــة، بغــض النظــر عــن طبيعــة المعــدن الموجــود هــل هــو فلــزي أو لا فلــزي. ومــن 
الخصائــص التــي تميــز حرفــة التعديــن والمناجــم عــن الحــرف الأخــرى كثــرة نفقاتهــا 
وتعــدد مفرداتهــا، إذ توجــد معظــم المــوارد المعدنيــة تحــت ســطح الأرض بعيــداً عــن 
متنــاول يــد الإنســان، وتشــمل المــواد الخــام التــي نحصــل عليهــا مــن التعديــن: معــادن 
- فحــم -  بتــرول الطفــل الصفحــي )صخــر طينــي( - الأحجــار الكريمــة - الأحجــار 
ــي )بوتــاس( -   ــح القل ــة -  مل ــة( - الطباشــير - الأمــلاح الصخري الكلســية )الجيري

الحصــى -  الصلصــال.
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آلات التعدين عنــد العـــــرب 
صنــف لنــا محمــد بــن أحمــد بــن يوســف الخوارزمــي )تــوفي 387هـــ / 997م( مــا 
كان يعرفــه مــن آلات تســتخدم في مجــال المعــادن والتعديــن عنــد العــرب حتــى القــرن 
ــد الصاغــة وغيرهــم  ــم آلات معروفــة عن ــال: »ومــن آلاته ــث ق ــلاد. حي العاشــر للمي
مــن أصحــاب المهــن كالكــور والبوطــق والماشــق والــراط والــزق الــذي ينفــخ وهــذه كلهــا 
آلات التذويــب والســبك. والــراط هــو الــذي يفــرغ فيــه الجســد المــذاب مــن فضــة أو 

ذهــب أو غيرهمــا ويســمى: المســبكة وهــي مــن حديــد كأنهــا شــق قصبــة.

الموقد: شبه تنور لهم.

الطابستان: كانون شبه كانون القلائن.

نافــخ نفســه: تنــور يكــون لــه أســفل علــى ثــلاث قوائــم مثقــب الحيطــان والقــرار، ولــه 
دكان مــن طــن يوقــد ويوضــع عليــه الــدواء في كــوزٍ مطــنّ في موضــع تصفقــه الريــح. 

الدرج: شبه درج من طن يوقد عليه ويعالج به الأجساد« )الخوارزمي، 1989م(.

وأوعيــة صهــر المعــادن الصغيــرة التــي تســتخدم مــن قبــل الصاغــة هــي: البوطــة 
والبودقــــــــــــة والبوتقــــــــــــــــة، أمــا وعــاء صهــر المعــادن الكبيــرة فــكان يســمى بـــالمصهر 

1990م(. )موســى، 
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عمليــــــات التعديــــن
مــارس العــرب عــدداً مــن العمليــات لمعالجــة الخامــات واســتخراج المعــادن منهــا. 

نــورد فيمــا يأتــي تعريفــاً بهــا:
»التقطيــر«: هــو مثــل صنعــة مــاء الــورد وهــو أن يوضــع الشــيء في القــرع ويوقــد •�

تحتــه فيصعــد مــاؤه إلــى الأنبيــق وينــزل إلــى القابلــة ويجتمــع فيــه.
التصعيـد: شبيه بالتقطير إلا أنه أكثر ما يستعمل في الأشياء اليابسة.•�
الترجيـــــم: جنس من التصعيد.•�
التحليــــــل: أن تجعل المنعقدات مثل الماء.•�
المعقــــــــــــــــد: أن يوضع في قرع ويوقد تحته حتى يجمد ويعود حجراً.•�
التشويــــــة: أن يســقي بعــض العقاقيــر مياهــاً، ثــم يوضــع في قــارورة أو قــدح •�

مطــن، ويعلــق بآخــر ويشــد رأس القــارورة ويجعــل في نــار إلــى أن يشــتوي.
التشميع: تلين الشيء وتصييره كالشمع.•�
التصدئـة: من الصدأ مثل ما يعمل في صنعة الزنجار.•�
التكليــــــس: أن يجعل جسد في كيزان مطينة ويجعل في النار حتى يصير مثل الدقيق.•�
التصويـــــل: أن يجعــل الشــيء الــذي يرســب في الرطوبــات طافيــاً. وذلــك أن يصير •�

مثــل الهبــاء حتــى يصــول علــى المــاء والشــيء يكلــس ثــم يصــوّل.
ــق. •� ــه بالزئب ــال: ألغمت ــق يق ــع زئب ــط م ــم يخل ــام: أن يســحق جســد ث الألغــــــــــــــــــــــــــــــ

ــم. والنغ
الإقامــــــــــــــــــــــــــــــة: أن يصير الشيء صبوراً على النار لا يحترق.•�
طــن الحكمــة: أن يخمــر طــن حــر ويجعــل فيــه دقــاق الســرجن وشــيء مــن شــعر •�

الــدواب المقطع.
ملــح الإكســـير: هــو الــدواء الــذي إذا طبــخ بــه الجســد المــذاب جعلــه ذهبــاً أو •�

فضــة أو غيــره إلــى البيــاض أو الصفــرة« )الخوارزمــي، 1989م(.
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مراحـــــــل التعديــــن 
يمــر الإنتــاج المعدنــي بعــدة مراحــل تشــمل مرحلــة البحــث والتنقيــب، وهــي مرحلة 
كثيــرة التكاليــف، ونتائجهــا غيــر مضمونــة دائمــاً، ومرحلــة الاســتعداد للإنتــاج، 
ومرحلــة اســتخراج المعــادن، ومرحلــة إعــداد المعــادن وتجهيزهــا لنقلهــا إلــى الأســواق 
ثــم إلــى التصنيــع. يمكــن أن يحــدث التعديــن علــى الســطح أو تحــت الأرض. تحــدد 
البيئــة ونــوع المــواد الملغومــة شــكل التعديــن المطلــوب والمعــدات المســتخدمة. لــكل مــن 

التعديــن الســطحي والجــوفي أربــع خطــوات رئيســية:

• الاستخراج: يشمل الحفر أو التفجير أو الحفر لإزالة المواد من موقع المنجم.	

• الفــرز والتحميــل: ويشــمل ذلــك فــرز المــواد وتحميلهــا إمــا للذهــاب إلــى منطقــة 	
النفايــات أو موقــع المعالجــة والصهــر لتحريــر المعــادن مــن المعــادن التــي تحتــوي 

عليهــا. 

• المعالجــة: تتضمــن طحــن، وفصــل، وســحق، وتكريــر، وصهــر خــام المعــادن أو 	
غيرهــا مــن الســلع في مصنــع خــارج الموقــع لتحويلهــا إلــى منتجــات نهائيــة.

• إغــلاق المنجــم: هــو الخطــوة الأخيــرة في دورة التعديــن. يــؤدي التعديــن في النهايــة 	
إلــى اســتنفاد المــواد الغنيــة بالمعــادن التــي يمكــن إزالتهــا اقتصاديــاً في منجــم 
معــن. عندمــا لــم يعــد مــن الممكــن إجــراء التعديــن بشــكل مربــح، ســيتم إغــلاق 
المنجــم والمرافــق ذات الصلــة المســتخدمة في الإثــراء أو الصهــر. يشــمل الإغــلاق 
العديــد مــن الأنشــطة التــي يتــم إجراؤهــا علــى وجــه التحديــد لمنــع أو تخفيــف 

الآثــار البيئيــة والاجتماعيــة غيــر المرغــوب فيهــا. 

يتــم التعديــن أو حفــر المناجــم بواســطة الحفــر المكشــوفة علــى ســطح الأرض، أو 
بالحفــر العميــق داخــل الأرض لاســتغلال معادنهــا. وتتوقــف طــرق تنجيــم أو تعديــن 

الخامــات المعدنيــة علــى الطبيعــة الجيولوجيــة للمنطقــة بطريقتــن:
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• طريقة التعدين المفتوح )المناجم السطحية(

• طريقة التعدين تحت السطحي  )المناجم تحت السطحية(

وفي العــادة يبــدأ التعديــن بعــد انتهــاء أعمــال التنقيب الجيولوجــي والجيوكيميائي 
اســتخراجها  بغــرض  وذلــك  المعدنيــة،  الخامــات  رواســب  علــى  والجيوفيزيائــي 

واســتثمارها وتصنيعهــا.

وهناك عدة عوامل مؤثرة في عمليات التعدين أهمها:

• قُرْب الخامات المعدنية من سطح الأرض أو بُعْدها عنه.

• نسبة المعدن في الخام المعدني، فكلما زادت هذه النسبة زادت الأرباح المتوقعة.

• الموقع الجغرافي للمناجم، ويشمل ذلك سهولة أو صعوبة الوصول إليها، إضافة 
إلى اقتراب مناطق التعدين من طرق التجارة.

• وجود وسائل النقل المتطورة مثل القطارات لنقل الخامات المعدنية لتصنيعها أو 
استثمارها.

المعدنية بطريقة  التعدين، وتحويل الخامات  اللازم في عمليات  التقني  التقدم   •
جيدة ومناسبة.
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تقنيـــــات التعديــــــــن
هنــاك أربــع طــرقٍ رئيســيةٍ للتعديــن؛ هي التعدين الجوفي، وتعدين الســطح المفتوح 
)الحفــرة(، والتعديــن الموضعــي، والتعديــن بغســل الراســب. إنّ التنقيــب الجــوفي هــو 
ــا  ــق، وعــادةً م ــى المســتودعات الأعم ــا يســتخدم للوصــول إل ــاً م ــاً وغالب ــى ثمن الأغل
يسُــتخدم التعديــن الســطحي للمســتودعات الأكثــر ضحالــةً وذي القيمــة الاقتصاديــة 
الأقــل. تســتخدم طريقــة التعديــن الغرينــي بغســل الراســب Placer Mining عنــد 
التنقيــب في قنــوات الأنهــار، رمــال الشــاطئ، أو بيئــاتٍ أخــرى لغربلــة وفــرز المعــادن 
ــة والقصديــر ومــن الممكــن اســتخراج بعــض  الثمينــة مــن الرواســب كالذهــب والفضَّ
ــة كالياقــوت والزُمــرّد،، بينمــا يســتخدم التعديــن الموضعــي  ــار الكريمـــ مــن الأحجــــــ
In-Situ Mining بصــورةٍ أساســيةٍ في اســتخراج معــدن اليورانيــوم، وتتضمــن العمليــة 

ــى الســطح عــن  ــم إجــراء المعالجــات اللازمــة عل ــي الموجــود، ث ــورد المعدن ــب الم تذوي
طريــق حقــن محلــول يذيــب المعــدن في موقعــه الأصلــي بــدون تحريــك الصخــرة مــن 

الأرض؛ لــذا يســمى بالتعديــن الموضعــي. 

y Surface Mining التعديـــــن السطحــــــي

تعُتبــر هــذه الطريقــة مــن أكثــر الطــرق شــيوعاً واســتخداماً في اســتخلاص المعــدن 
وأكثــر فعاليــة مــن حيــث التكلفــة حيــث يتــم اســتخراج مــا يقــرب مــن ثلثــي المعــادن 
الصلبــة في العالــم مــن خــلال التعديــن الســطحي. يتــم اســتخراج المعــادن الســطحي 
عبــر إزالــة وتعريــة الغطــاء النباتــي، والأوســاخ، وإذا اســتلزم الأمــر نقــوم بإزالــة 
طبقــاتٍ مــن صخــر الأديم )Bedrock( لكــي نصــل إلــى مســتودعات الخــام المدفونــة. 
المعــادن الشــائعة المســتخرجة باســتخدام التعديــن الســطحي هــي مــن أكثــر المعــادن 
التــي يتــم تعدينهــا بمــا في ذلــك الفحــم والحديــد والبوكســيت. تشــمل تقنيــات التعدين 
الســطحي؛ تعديــن الحفــرة المفتوحــة  )Open-pit Mining(، الــذي يعنــي اســتخراج 
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المــواد مــن حفــرةٍ أو منجــمٍ مفتــوحٍ في ســطح الأرض، تشــبه هــذه التقنيــة عمليــة 
الحفــر إلــى حــدٍ كبيــرٍ، إلّا أن الأولــى تشــير إلــى الرمــال، الحجــر والطمــي، يشــمل 
التعديــن بالتعريــة إزالــة الطبقــات الســطحية للكشــف عــن الخــام الرابــض بالأســفل، 
تصُاحــب إزالــة قمــة الجبــل علــى نحــوٍ شــائعٍ عمليــة اســتخراج الفحــم، حيــث تتضمــن 

العمليــة إزالــة قمــة الجبــل للوصــول إلــى مســتودعات الخــام العميقــة.

 Open-pit Mining  نموذج لأحد المناجم باستخدام تقنية تعدين الحفرة المفتوحة
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Open-pit Mining تشمل تقنيات التعدين السطحي تعدين الحفرة المفتوحة

�•Highwall Mining التعدين في مناجم عالية الجدار

ــذي  ــن الســطحي ال ــة الجــدار هــو إحــدى طــرق التعدي التعديــن في مناجــمَ عالي
.)Auger Mining( ر عــن التعديــن بالمثقــاب طُــوِّ

�•Underground Mining التعدين الجوفي

يتضمــن التعديــن الجــوفي أو تحــت الســطحي حفــراً في أنفــاق وآبــارٍ أرضيــةٍ 
بصــورةٍ أساســيةٍ للوصــول إلــى الخامــات، ونقلهــا إلــى الســطح فضــلًا عــن التخلــص 
مــن النفايــات الصخريــة. يمكــن تصنيــف اســتخراج المعــادن الجــوفي طبقــاً لنــوع الآبار 
المســتخدمة، وطريقــة الاســتخلاص أو التقنيــة المتبعــة للوصــول إلــى المنجم. يســتخدم 
التعديــن الجانبــي )Drift Mining( أنفاقــاً ذات مداخــلَ أفقيــةٍ، كمــا تسُــتخدم الآبــار 
ذات المنافــذ المنحــدرة في التعديــن المائــل، ويســتخدم التعديــن الآبــاري آبــاراً ذات 
ــة  ــات الصخري ــن التكوين ــكلٍّ م ــةً ل ــاتٍ مختلف ــن تقني ــب التعدي ــذ رأســية، ويتطل مناف
ــن تحــت الأرض  ــادن الشــائعة المســتخرجة باســتخدام التعدي ــة.  المع ــة واللدن الصلب

تشــمل الذهــب والرصــاص والفضــة.
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يعتبر منجم El Teniente في تشيلي من أكبر مناجم النحاس تحت الأرض في العالم وسادس أكبر منجم 

للنحاس من حيث الحجم الاحتياطي
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Biomining التعديـــن الحيــــــوي
التعديــن الحيــوي Biomining هــو عمليــة اســتخدام الكائنــات الحيــة الدقيقــة 
)الميكروبــات( لاســتخراج المعــادن ذات الأهميــة الاقتصاديــة مــن خامــات الصخــور أو 
نفايــات المناجــم. يمكــن أيضــاً اســتخدام تقنيــات التعديــن الأحيائــي لتنظيــف المواقــع 
الملوثــة بالمعــادن. عــادة مــا ترتبــط المعــادن الثمينــة بالمعــادن الصلبــة. يمكــن لبعــض 
الميكروبــات أكســدة تلــك المعــادن، ممــا يســمح لهــا بالذوبــان في المــاء. هــذه هــي 
العمليــة الأساســية وراء معظــم التعديــن الحيــوي، والتــي تسُــتخدم للمعــادن التــي 
يمكــن اســتعادتها بســهولة أكبــر عنــد الذوبــان منهــا مــن الصخــور الصلبــة. تســتخدم 
تقنيــة تعديــن أحيائــي مختلفــة، للمعــادن التــي لا تذوبهــا الميكروبــات، الميكروبــات 
لتفكيــك المعــادن المحيطــة، ممــا يســهل اســتعادة المعــدن المعنــي مباشــرة مــن الصخــور 

المتبقيــة.

ما هي المعادن التي يتم تشكيلها حيويا حالياً؟
تســتهدف معظــم عمليــات التعديــن الأحيائــي الحاليــة المعــادن الثمينــة، مثــل: 
النحــاس واليورانيــوم والنيــكل والذهــب، التــي توجــد عــادة في المعــادن الكبريتيــة 
)الحاملــة للكبريــت(. الميكروبــات جيــدة بشــكل خــاص في أكســدة المعــادن الكبريتيــة، 
وتحويــل المعــادن، مثــل: الحديــد والنحــاس إلــى أشــكال يمكــن أن تذوب بســهولة أكبر. 
لا يتــم إذابــة المعــادن الأخــرى، مثــل الذهــب، بشــكل مباشــر مــن خــلال هــذه العمليــة 
ــة لأن  ــن التقليدي ــات التعدي ــر لتقني ــا أصبحــت متاحــة بشــكل أكب ــة، ولكنه الميكروبي
المعــادن المحيطــة بهــذه المعــادن يتــم إذابتهــا وإزالتهــا عــن طريــق العمليــات الميكروبيــة. 
عندمــا يتــم إذابــة المعــدن المعنــي مباشــرة، تســمى عمليــة المعالجــة الحيويــة »التبييــض 
الحيــوي«، وعندمــا يصبــح المعــدن محــل الاهتمــام أكثــر ســهولة في الوصــول إليــه أو 
»إثرائــه« في المــادة المتروكــة، يطلــق عليــه »الأكســدة الحيويــة«. تتضمــن كلتــا العمليتــن 
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تفاعــلات جرثوميــة يمكــن أن تحــدث في أي مــكان تحــدث فيــه الميكروبــات والصخــور 
والعناصــر الغذائيــة الضروريــة، مثــل الأكســجن، معــاً.

العمليات الأكثر شيوعاً المستخدمة في التعدين الحيوي هي: 

• ترشــيح الكومــة: يتــم نقــل المــواد المســتخرجة حديثــاً مباشــرة إلــى أكــوام يتــم بعــد 
ذلــك تبيضهــا بيولوجيــاً.

• ترشــيح التفريــغ: يتــم وضــع خــام منخفــض القيمــة أو نفايــات صخريــة في حفــرة 
محكمــة الغلــق، ثــم يتــم تقشــيرها بيولوجيــاً لإزالــة المزيــد مــن المعــادن القيمــة مــن 

كومــة النفايــات.

• الترشــيح المهيــج: يتــم وضــع الصخــور المكســرة في وعــاء كبيــر يتــم اهتــزازه لتوزيــع 
الميكروبــات والمــواد بالتســاوي وتســريع عمليــة التبييــض البيولوجــي.

أمــا التبييــض البيولوجــي Bioleaching هــو طريقــة لاســتخراج المعادن من خامها 
باســتخدام الكائنــات الحيــة مثــل البكتيريــا؛ لذلــك  فــإن هــذه التقنيــة أكثــر نظافــة 
وصديقــة للبيئــة مــن طريقــة ترشــيح الكومــة النموذجيــة التــي تســتخدم الســيانيد. 
هــذه الطريقــة مهمــة للغايــة في اســتخراج المعــادن، مثــل: النحــاس والزنــك والرصاص 
والزرنيــخ والأنتيمــون والنيــكل، إلــخ. ومــن الأمثلة الشــائعة ترشــيح البايرايت المعدني. 
تتضمــن هــذه العمليــة أنواعــاً مختلفــة مــن البكتيريــا المؤكســدة للحديــد والكبريــت. 
ــا اســتخدام  ــم فيه ــدء يت ــي خطــوة ب ــض الأحيائ ــة التبيي بشــكل عــام، تتضمــن عملي
أيونــات الحديديــك لأكســدة خــام المعــدن، هنــا يتــم اختــزال أيونــات الحديديــك إلــى 
أيونــات حديديــة. هــذه الخطــوة لا تشــمل الميكروبــات. لذلــك، يتم اســتخدام البكتيريا 
لمزيــد مــن أكســدة خــام المعــدن. هنــاك، تســتخدم البكتيريا لأكســدة الكبريت والحديد 

في خــام المعــدن.
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عمومــاً التعديــن الحيــوي والتبييــض البيولوجــي تقنيتــان تســتخدم لاســتخراج 
ــن  ــلاف الرئيســي ب ــل الاخت ــة. يتمث ــات الحي ــق الكائن ــا عــن طري ــادن مــن خامه المع
التعديــن الحيــوي والتبييــض البيولوجــي في أن التعديــن الحيــوي هــو تقنيــة اســتخدام 
بدائيــات النــوى Prokaryotes أو الفطريــات Fungi لاســتخراج المعــادن مــن المعــادن، 
في حــن أن التبييــض الحيــوي هــو تقنيــة اســتخدام البكتيريــا Bacteria  لاســتخراج 

المعــادن مــن المعــادن.

استخدام تقنية التعدين الحيوي لاستخراج المعادن ذات الأهمية الاقتصادية من خامات الصخور
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معادن 
الكبريتيدات

انتاج الحمض

بكتريا مؤكسدة 
للكبريت

بكتريا مؤكسدة 
للحديد

اطــــــلاق المعـــدن
أو ترشيحه

مخطط التعدين الحيوي: تفاعلات التبييض البيولوجي والأكسدة الحيوية وهما أسماء العمليات التي 
تحدث في نظام المعالجة الحيوية وتحدث كلتا الطريقتين معاً
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تأثير عمليات التعدين على البيئة
• إزالــة الغطــاء النباتــي: تتســبب عمليــات التعديــن في تدميــر مســاحات شاســعة مــن 	

الغطــاء النباتي.
• فقــدان التنــوع البيولوجــي: نتيجــة إزالــة الغطــاء النباتــي يؤدي إلى فقدان الكثير 	

مــن الكائنات الحية.
• التلوث: جزء من المخلفات في التربة يجعلها غير صالحة للزراعة.	
• الكبريتيــك 	 وحمــض  الزئبــق  مثــل  الكيماويــات  معظــم  تتســرب  المــاء:  تأثيــر 

التربــة. بميــاه  مختلطــة  تلوثــاً  مســببة  الأرضيــة  الميــاه  إلــى  والزرنيــخ 
• فقــدان الحيــاة المائيــة: نتيجــة اندمــاج الكيماويــات الســامة يــؤدي إلــى فقــدان 	

المــاء. النباتــات والحيوانــات التــي تعيــش في 
• انتشار الأمراض: نتيجة تجميع المخلفات في المياه الراكدة.	

أولًا : أثر التعدين على جودة الهواء

الانبعاثات الضارة �

زادت نســبة الانبعاثــات الضــارة حتــى وصلــت نســبة ثانــي أكســيد الكربــون نحــو 
ــرة مــن  ــات كبي ــج مــن اســتهلاك كمي ــي تنت ــة الت ــازات المنبعث ــي الغ 50 % مــن إجمال

الوقــود العضــوي مثــل الفحــم والغــاز الطبيعــي. أســهم غــاز الميثــان في زيــادة الحــرارة، 
حيــث تتمثــل جوهــر طبيعيــة في الاحتفــاظ بالحــرارة. أكاســيد النيتروجــن التــي تنتــج 
مــن حــرق الوقــود العضــوي وتضــر النباتــات مــن خــلال عمليــة التمثيــل الضوئــي. ولا 
يمكــن تجاهــل بعــض الصخــور التــي تحتــوى علــى الميثــان وتخزنــه داخلهــا مثــل الفحــم 
الــذي يطلقــه عنــد تكســيره، كمــا أن هنــاك بعــض الصخــور مثــل الحجــر الرملــي غيــر 
ــه  ــزن في مســام الصخــور فتســمح ل ــان المخت ــع الميث ــا أن تتفاعــل م ــي يمكنه الكربون

بالحركــة بســهولة منهــا تحــت ضغــط معــن.
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ب - الضوضاء:
ــن بشــكل  ــن وظهــوره ســواء أكان التعدي ــي لازمــت التعدي مــن أشــد الصفــات الت
ــال المناجــم، ويعــد  ســطحي أم تحــت الأرض. فهــي تســاعد في تهــدد أمــان وصحــة عُمَّ
أكبــر أثــر صحــي للضغــط الزائــد مــن الضوضــاء هــو أضعــاف حاســة الســمع لــدى 
ــا  ــي يتعــرض له ــون في هــذه المجــالات. بالإضافــة للضوضــاء الت ــذي يعمل ــال ال العُمَّ
الإنســان خــارج المناطــق الصناعيــة مــن ضوضــاء المجتمــع وضوضــاء البيئــة، وتتســم 

بأثرهــا الضعيــف عــن ضوضــاء الأماكــن الصناعيــة.
ثانياً: أثـــــــر التعدين على الميـــــــاه الســطحية والجوفيــــــة

ــة المتواجــدة بطريقــة  ــاه الجوفي ــة المي ــى كمي ــة تجفيــف المنجــم عل أســهمت عملي
ملحوظــة. ممــا أســهم في حــدوث انخفــاض مســتوى الميــاه في المنجــم ومــا يجــاوره. 
وبالتالــي يســاعد في زيــادة الجفــاف في العيــون والينابيــع المحيــط بتلــك الأماكــن. 
ووصــل الأثــر الســلبي مــن التعديــن علــى جــودة الميــاه الجوفيــة مــن خــلال الأعمــال 
التعدينيــة المتنوعــة، وأعمــال الإنشــاء، ونشــاطات النقــل، وتجفيــف الميــاه المنجميــة، 

ــات.  وعمليــات التخلــص مــن النفاي
ثالثاً: آثار التعدين السلبية على الأرض

تعريــة الأرض: متمثلــة في التدهــور للأراضــي الزراعيــة الــذي انعكــس علــى 
النظــام البيئــي وأحــدث خلــلًا في الــدورة البيئيــة. التــي تتطلــب العديــد مــن الســنوات 
ليعــود لوضعــه الأصلــي، وخاصــة في المناطــق القاحلــة يصبــح مــن الصعــب علاجهــا. 
اســتخدام المنظفات في عمليات اســتصلاح الأراضي، حيث تلجأ العديد من الشــركات 
في عمليــة اســتصلاح الأراضــي والتربــة. وإعادتهــا لوضعهــا الطبيعــي لاســتخدام المــواد 
الكيميائيــة التــي قــد يتواجــد في بعضهــا المنتجــات الصديقة للبيئة. الحــرارة والرطوبة، 
زيــادة درجــة الحــرارة والهــواء الرطــب التــي قــد تصــل إلــى 35 درجــة في المناجــم تســهم 
ــال وعلــى الهــواء وتزيــد مــن الهــواء الرطــب. ففــي بعــض  في التأثيــر ســلبي علــى العُمَّ

الأوقــات تصــل درجــات الحــرارة في مناجــم إلــى 50 درجــة أســفل الأرض.
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تقدير الموارد المعدنية
يعــد تقديــر المــوارد المعدنيــة مــن المهــام الرئيســية للفــرق الجيولوجيــة التــي تقــوم 
بتطويــر وتقييــم المشــاريع التعدينيــة. بعــد أن يدخــل مشــروع التعديــن في مرحلــة 
الإنتــاج، يــرث هــذه المهمــة فريــق جيولوجيــا المناجــم الــذي يواصــل تحديــد أجســام 
الخــام. يقــوم جيولوجيــو المناجــم مــع مهندســي التعديــن بتقديــر احتياطيــات الخــام 
التــي يتــم اســتخلاصها مــن نمــوذج المــوارد المعدنيــة عــن طريــق إضافــة العوامــل 
المعدلــة )معالــم التعديــن والمعــادن، والعوامــل البيئيــة والاجتماعيــة واقتصاديــات 

المشــروع(.

يتضمن إجراء تقدير الموارد عدة خطوات:
y .يتم تعديل البيانات الأولية وإعدادها لتقدير الموارد المعدنية
y .تحليل البيانات من أجل إيجاد النهج الأمثل لنمذجة الموارد
y .تم تحديد التمعدن وتقييده في مساحة ثلاثية الأبعاد
y  والاســتقراء الاســتيفاء  طريــق  عــن  المقيــدة  المناطــق  مــوارد  تقديــر  يتــم 

العينــة. لفحوصــات 
y  بيانــات المدخــلات النمــوذج والتحقــق مــن صحتــه مقابــل  تمــت مراجعــة 

ومطابقتهــا مــع إنتــاج المنجــم عندمــا يكــون الأخيــر متاحًــا.
y  يتــم تقديــر عــدم اليقــن في المــوارد كميًــا ويتــم تحديــد فئات الموارد باســتخدام

معاييــر إعــداد التقاريــر الدولية وإســنادها إلــى النموذج.
منذ عام 1950م، عندما تم تطوير الأســاليب الرياضياتية للإحصاء الجيولوجي 
المــوارد  لتقديــر  للمتغيــرات الإقليميــة، تم تطبيقهــا  المكانيــة  التوزيعــات  لنمذجــة 
 .)Krige, 1951; Matheron, 1963, 1968( المعدنيــة  الرواســب  مــن  والاحتياطيــات 
حاليًــا، هــذا هــو أســلوب التقديــر الرئيســي الــذي يســمح ببنــاء نمــاذج ثلاثيــة الأبعــاد 
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قويــة ودقيقــة للأجســام الخــام. ومــع ذلــك، لــم يتــم التخلــي عــن طــرق التقديــر غيــر 
الجيوإحصائيــة، التــي تم تطويرهــا وتنفيذهــا في صناعــة التعديــن قبــل الإحصــاءات 

الجغرافيــة، ولا تــزال تســتخدم بالتــوازي مــع التقنيــات الجيوإحصائيــة.

وعلــى وجــه الخصــوص، تعتبــر هــذه الأســاليب مفيــدة للتقييــم الأولــي للمشــاريع 
قبــل إشــراك خبــراء الإحصــاء الجيولوجــي. يتــم أيضًــا تطبيــق الأســاليب غيــر 
الإحصائيــة بشــكل شــائع مــن قبــل جيولوجيــي المناجــم لمعالجــة بيانــات التحكــم في 

ــرة المــدى. ــاج المناجــم قصي الدرجــة وإعــداد خطــط إنت

الطــرق  تســمى  الجيوإحصائيــة،  غيــر  التقديــر  طــرق  مــن  العديــد  هنــاك 
الكلاســيكية، وأكثرهــا شــيوعًا: المضلعــات، والتثليــث، والمقطعيــة، والتقديــر بالألــواح 
)الحجــب(. هنــاك طريقــة أخــرى، والتــي تم وصفهــا هنــا أيضًــا وهــي تقنيــة وزن 
المســافة العكســية )IDW(. هــذه هــي التقنيــة الأكثــر تقدمًــا بــن الأســاليب غيــر 

الإحصائيــة ومنهجيــة تطبيقهــا لهــا أوجــه تشــابه كثيــرة مــع الكريــغ العــادي.

طريقة التقدير بالمضلعات �

هــذه الطريقــة ثنائيــة الأبعــاد المطبقــة لتقديــر الرواســب الجدوليــة. يمكــن تمثيــل 
هــذه الرواســب بدقــة مــن خــلال فسيفســاء مضلعات التأثير المرســومة على الخرائط 
أو المقاطــع الطويلــة للأجســام الخــام )الشــكل الآتــي a(. تسُــتخدم الطريقــة أيضًــا 
بشــكل شــائع لتقديــر درجــة منصــات ثقــب الانفجــار. تتطلــب طريقــة التقديــر المضلــع 
إنشــاء تقاطعــات حفــرة الحفــر وتقديــر الدرجــة الحقيقيــة وســمك التقاطعــات. يتــم 
تعيــن مضلــع تأثيــر لــكل تقاطــع ويتــم اســتقراء درجــة وســمك التقاطــع إلــى المنطقــة 
المقيــدة بمضلــع تأثيــر ثقــب الحفــر )الشــكل الآتــي a(. يتــم تقديــر متوســط درجــة 
الرواســب عــن طريــق قســمة إجمالــي المعــدن الموجــود علــى مجمــوع الســماكات التــي 

تم تطبيعهــا بواســطة مضلعــات التأثيــر. 
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مقارنــة طــرق تقديــر المــوارد. تشــير المناطــق المظللــة باللــون الرمــادي إلــى جــزء المجــال الــذي تم فيــه تقديــر 
  )Abzalov, 2016( .طريقــة التقديــر بالتثليــث )b( طريقــة التقديــر بالمضلعــات؛ )a( :المــوارد

يتــم تقديــر الحمولــة العالميــة عــن طريــق إضافــة حمــولات المضلعــات. لكــن هــذا 
الأســلوب لــه العديــد مــن القيــود. أحــد أهــم العيــوب هــو أن المــوارد تقــدر عنــد نقطــة 
الدعــم ومــن ثــم فهــي دون المســتوى الأمثــل لتقييــم مشــاريع التعديــن. يمكــن أيضًــا أن 
يكــون اســتقراء تقاطــع ثقــب حفــر واحــد إلــى منطقــة كبيــرة مقيــدة بمضلــع التأثيــر 
مصــدرًا لأخطــاء تقديــر كبيــرة، وهــي شــائعة بشــكل خــاص في الأجــزاء المحفــورة على 
نطــاق واســع مــن جســم الخــام وعلــى طــول الهوامــش. وعلــى الرغــم مــن هــذه القيــود، 

 .)Annels, 1991( لا تــزال الطريقــة مســتخدمة لتقديــر المــوارد والاحتياطيــات
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علــى وجــه الخصــوص، يتــم اســتخدامها بشــكل شــائع للتقديــرات الأوليــة التــي 
يتــم إجراؤهــا قبــل مشــاركة خبــراء الإحصــاء الجيولوجــي في تقييــم المشــروع. ومــع 
ذلــك، فــإن تطبيــق طريقــة المضلعــات يتناقــص بشــكل مطــرد ويتــم اســتبدالها بتقنيات 

.)Goovaerts, 1997( تقديــر المــوارد الجيوإحصائيــة

طريقة التقدير بالتثليث �

طريقــة التثليــث لتقديــر المــوارد لديهــا الكثيــر مــن أوجــه التشــابه مــع طريقــة 
المضلعــات. وهــي أيضًــا تقنيــة ثنائيــة الأبعــاد والتــي يفضــل تطبيقهــا علــى الرواســب 
الجدوليــة باســتخدام درجــة وســمك تقاطعــات ثقــب الحفــر. حيــث تقــوم الطريقــة 
بتقســيم المجــال المقــدر علــى المثلثــات التــي تم إنشــاؤها مــن خــلال ربــط تقاطعــات 
ثقــب الحفــر المجــاورة )الشــكل الســابق-b(. تم تقديــر متوســط درجة التمعــدن المقيدة 
بالمثلــث كمتوســط مرجــح لطــول تقاطعــات ثقــب الحفــر التــي تشــكل رؤوس المثلــث 
ــث عــن طريــق ضــرب  ــة التمعــدن المقيــدة بمثل ــى حمول ــم الحصــول عل المــدروس. يت
متوســط الســمك بمســاحة المثلــث وعامــل الحمولــة. يتــم تقديــر الدرجــة المتوســطة 
العالميــة علــى أنهــا درجــة متوســطة للمثلثــات التــي تزنهــا مناطــق المثلــث. تم تقديــر 

الحمولــة العالميــة مــن خــلال جمــع أوزان المثلثــات في مجــال الدراســة.

تتغلــب طريقــة التثليــث جزئيًــا علــى قيــود الطريقــة متعــددة الأضــلاع حيــث يتــم 
اســتقراء درجــة ثقــب الحفــر الواحــد إلــى المســاحات الكبيــرة. تســتخدم طريقــة 
التثليــث ثلاثــة ثقــوب حفــر متجــاورة لتقديــر مــوارد المنطقــة المقيــدة بالمثلــث مــع 

ــم. ــر في القم ــوب الحف وجــود ثق

يعتبــر هــذا التقديــر أكثــر موثوقيــة مــن ذلــك الــذي تم الحصــول عليــه باســتخدام 
الطريقــة متعــددة الأضــلاع، إلا أنــه يحــوي أيضًــا علــى قيــود كبيــرة.
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 العيوب الرئيسية لطريقة التثليث هي:

y  تعتمــد نتائــج التقديــر علــى نمــط التثليــث الــذي يتــم اختيــاره بشــكل
. شخصي

y  جميــع تقاطعــات فتحــات الحفــر تتلقــى الــوزن نفســه بغــض النظــر
عــن حجــم وشــكل المثلــث.

y  .أســلوب يفتقــر إلــى القــدرة علــى تنفيــذ التفســير الهيكلــي للرواســب
تتلقــى جميــع القمــم الثلاثــة للمثلــث الــوزن نفســه بشــكل مســتقل عــن 
موقعهــا بالنســبة لكتلــة الجســم الخــام. تتلقــى القمــم الواقعــة علــى 
طــول كتلــة الجســم الخــام وزن القمــم الموجــودة نفســها في اتجــاه 
الكتلــة، وهــو أمــر غيــر صحيــح منهجيًــا ويمكــن أن يــؤدي إلــى أخطــاء 

جســيمة في التقديــر.

y .الطريقة أيضًا لا تسمح بتقدير هوامش الرواسب

تتميــز طريقــة التثليــث بالعديــد مــن الميــزات المشــتركة مــع الطريقــة المضلعــات، 
ومــن ثــم فهــي تســتخدم أيضًــا لتقديــرات التحكــم في الدرجــة باســتخدام بيانــات 
فتحــات الانفجــار. إن تســاوي حجــم فتحــات الانفجــار وتوزيعهــا حيــث تتناســب 
الطبقــات الأفقيــة بشــكل جيــد مــع اســتخدام طريقــة التثليــث لتقديــر احتياطيــات 
منصــات ثقــب الانفجــار. ومــع ذلــك، بســبب القيــود المفروضــة علــى تقنيــات التثليــث 
والمضلعــات، التــي تم شــرحها أعــلاه، تم اســتبدال هــذه الأســاليب بتقنيــات إحصائيــة 
جغرافيــة. ينتــج عــن الأخيــر تقديــرات أكثــر دقــة للتحكــم في الدرجــة ويوفــر أيضًــا 

.)Abzalov et al. 2010( ــا لعــدم اليقــن في النمــوذج ــرًا كميً تقدي
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طريقة المقطع العرضي �

تعتبــر الطــرق المضلعــة والتثليثيــة دون المســتوى الأمثــل للكتــل الخــام المعقــدة 
التــي لا يمكــن عــرض شــكلها بدقــة علــى الأســطح ثنائيــة الأبعــاد. يتــم تقديــر هــذا 
التمعــدن بشــكل ثلاثــي الأبعــاد عــادةً عــن طريــق تقييــد التمعــدن بواســطة الإطــارات 
الســلكية وتقديــر درجــة الأحجــام المقيــدة بواســطة التقنيــات الإحصائيــة الجغرافيــة.

النهــج البديــل لتقديــر التمعــدن المعقــد هــو باســتخدام طريقــة المقطــع العرضــي. 
هــذه طريقــة شــبه ثلاثيــة الأبعــاد تعــرض الجســم الخــام علــى شــكل كتــل مســتعرضة 
)ألــواح( مكدســة. تسُــتخدم هــذه الطريقــة حاليًــا في حالــة عــدم توفــر تقنيــات 
ــق، بســبب  ــة للتطبي ــر قابل ــدات، أو غي الإطــارات الســلكية، عــادةً بســبب نقــص المع
الشــكل المعقــد جــدًا وغيــر المنتظــم للمجــالات المعدنيــة. وعلــى وجــه الخصــوص، 
تظــل إحــدى التقنيــات الرئيســية لتقديــر مــوارد رواســب اليورانيــوم مــن النــوع الملتــف 
في كازاخســتان )Abzalov et al. 2014(. هنــاك إصــدارات مختلفــة مــن الطريقــة 

المقطعيــة: والتــي ســنقوم بمراجعتهــا بإيجــاز فيمــا يأتــي:

• استقراء المقاطع العرضية	
ــة بشــكل تخطيطــي في الشــكل  ــر باســتخدام هــذه الطريق ــر إجــراء التقدي يظه

ــاه. ــم شــرحه أدن ــي ويت الآت
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تقديــر الموارد/الاحتياطيــات مــن خــلال اســتقراء المقاطــع العرضيــة: )a( رســم تخطيطــي يوضــح 
مبــادئ تحديــد جســم الخــام مــن خــلال تحديــد صــورة ظليــة لــه علــى مقطــع عرضــي؛ )b( اســتقراء 
المقطــع العرضــي إلــى نصــف المسافــــــــة بــين اجتيـــــاز الحفــــــر الــذي يشــــــكل لوحــة المقطــع العرضــي؛ 
)c( بنــاء نمــوذج شــبه ثلاثــي الأبعــاد لجســم الخــام مــن خــلال تقديمــه كألــواح مقطعيــة مكدســة معًــا. 

)Abzalov, 2016(
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يتم تطبيق الطريقة على عدة خطوات:

y  يتــم رســم المقاطــع العرضيــة مــن خــلال الممــرات المحفــورة ويتــم
تحديــد محيــط الجســم الخــام علــى كل مقطــع عرضــي عنــد القطــع 

.)a-ــار )الشــكل الســابق المخت

y  يتــم تقديــر متوســط الدرجــة لــكل مقطــع عرضــي باســتخدام تقنيــة
المتوســط المرجــح للطــول.

y  يتــم اســتقراء محيــط الجســم الخــام، الــذي تم تفســيره علــى المقطــع
العرضــي، إلــى نصــف المســافة بــن ممــرات الحفــر ممــا يــؤدي إلــى 

.)b-إنشــاء لوحــة المقطــع العرضــي )الشــكل الســابق

y  ــم ــا. يت ــن متوســط درجــة المقطــع العرضــي للوحــة بكامله ــم تعي يت
تقديــر حمولــة جســم الخــام في اللوحــة المحددة كمنتج لمســاحة جســم 
الخــام المحــدد علــى المقطــع العرضــي مــن خــلال مســافة الاســتقراء 

مضروبــة في عامــل الحمولــة.

y  يتــم إنشــاء نمــوذج الجســم الخــام مــن خــلال تجميــع جميــع الألــواح
المســتعرضة معًــا لتكويــن نمــوذج شــبه ثلاثــي الأبعــاد لجســم الخــام 

.)c-الشــكل الســابق(

y  يتــم تقديــر الحمولــة الإجماليــة عــن طريــق إضافــة حمولــة الألــواح
المســتعرضة. يتــم الحصــول علــى متوســط الدرجــة عــن طريق قســمة 
المعــدن الموجــود عالميًــا )مجمــوع المعــادن الموجــودة في الألــواح( علــى 
الحمولــة الإجماليــة للجســم الخــام المقيــد بألــواح المقطــع العرضــي.
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يمكــن تطبيــق اســتقراء شــكل ودرجــة الجســم الخــام مــن المقاطــع العرضيــة فقــط 
ــوع  ــى ن ــرة والتــي يمكــن أن تختلــف بــن الرواســب اعتمــادًا عل ــى مســافات قصي عل

التمعــدن والتنــوع.

على وجه الخصوص، يجب أن تكون مسافة الاستقراء متوافقة مع الاستمرارية 
المكانيــة للصنــف وســمك الجســم الخــام. يمكــن أن يــؤدي التقليــل مــن تقلــب الجســم 
الخــام واســتقراء التقديــرات المقطعيــة للمســافات الأكبــر إلــى أخطاء تقديــر خطيرة. 
ــم اســتخدام الطريقــة فقــط إذا ثبــت أن مســافات الاســتقراء مناســبة  ــي، يت وبالتال

لنــوع معــن مــن الرواســب وأســلوب التمعــدن.

ــات  ــق تقني ــد تطبي ــدة عن لقــد وجــدت طريقــة المقطــع العرضــي تطبيقــات جدي
المقطــع  اســتقراء  اســتخدام  يتــم  لنمذجــة الأجســام الخــام.  الســلكية  الإطــارات 
ــج  ــق هــذا النه ــم تطبي ــر بشــكل شــائع لإغــلاق الإطــار الســلكي. يت العرضــي الأخي
عندمــا لا يــزال التمعــدن مفتوحًــا ويشــير التفســير الجيولوجــي إلــى أن التمعــدن 
يســتمر إلــى مــا بعــد المقطــع العرضــي الأخيــر المحفــور. تتكــون الرواســب مــن خــلال 
تركيــب عــدة جبهــات متدحرجــة ممــا أدى إلــى خلــق شــكل متغيــر جــدًا ومتقطــع 

.)Abzalov 2010; Abzalov et al. 2014( لأجســام الخــام 

كان الارتبــاط الدقيــق بــن المقاطــع العرضيــة مســتحيلًا، لذلــك تم إنشــاء إطارات 
ســلكية ثلاثيــة الأبعــاد مــن خــلال اســتقراء تفســيرات المقاطــع العرضيــة. بعــد ذلــك 
تم دمــج الإطــارات الســلكية للألــواح المســتعرضة معًــا لتكويــن إطــار ســلكي واحــد تم 

.)Abzalov, 2010( اســتخدامه لبنــاء نمــوذج الكتلــة وتقديــر مــوارد الرواســب



الفصـــل الثالث

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 171

• الاستيفاء بين المقاطع العرضية	
يعتمــد النهــج الآخــر لتقديــر المقاطــع العرضيــة علــى حســاب متوســط المقاطــع 
العرضيــة المجــاورة. يتــم الحصــول علــى حجــم اللوحــة المقيــدة بالقســمن المتجاوريــن 
ــة )h( )كمــا في  عــن طريــق ضــرب متوســط مناطقهمــا A1C2 A2 في المســافة الفاصل

الشــكل الآتــي(.

تقدير الموارد عن طريق استيفاء المقاطع العرضية. حيث A1 و A2 مساحتي القيود المتمعدنة 
)Abzalov, 2016( على المقطع العرضي
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تسُــتخدم هــذه الطريقــة بشــكل شــائع وأثبتــت دقتهــا وكفاءتهــا العاليــة للتحكــم في 
الإنتــاج في المناجــم التــي تقــع تحــت الأرض. 

تعمل على النحو الآتي:

يتــم رســم خرائــط لجســم الخــام والصخــور المضيفــة بشــكل منهجي وأخــذ عينات  �
منهــا علــى الأســطح المتقدمــة لمحركات الخــام تحت الأرض.

يتــم تقديــر درجــة وحمولــة الخــام المكســور لــكل تقــدم في محــرك الخــام من خلال  �
اســتكمال الوجهــن الصخريــن، أحدهمــا تم رســمه قبــل حفــر الوجــه وتفجيــره 

والثانــي هــو الوجــه النشــط نفســه الــذي تم كشــفه بعــد كســر الخــام ونقلــه.

يمكــن أيضًــا اســتخدام هــذه الطريقــة لتقديــر المــوارد والاحتياطيــات، إلا أنــه يتــم  �
ــدة  ــة للأجســام الخــام المقي ــة الإحصائي ــرات الجغرافي اســتبدالها عــادةً بالتقدي

بالأطــر الســلكية.

طريقة التقدير بوساطة الألواح �

تم اعتمــاد هــذه الطريقــة مــن قبــل لجنــة احتياطيــات الخــام التابعــة للدولــة 
لتقديــر احتياطيــات أجســام الخــام  تقنيــة مفضلــة  باعتبارهــا   )GKZ( الروســية 

الجدوليــة. يكــون إجــراء التقديــر هــو كمــا يلــي:

y .يعرض التمعدن على سطح ثنائي الأبعاد

y  ،GKZ ــا لتســميات ــل المــوارد، وفقً ــي تســمى كت ــد لوحــات المــوارد، الت ــم تحدي يت
وتحديدهــا في خطــة ثنائيــة الأبعــاد.  ويتــم تحديــد الكتــل مــع الأخــذ في الاعتبــار 
الاســتمرارية الجيولوجيــة والبيانــات المتاحــة. عــادةً مــا يتــم تقييــد الجــزء العلــوي 
و/أو الســفلي مــن الكتــل بواســطة محــركات تحــت الأرض يتــم أخــذ عينــات 
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منهــا بواســطة عينــات القنــوات. يتــم جمــع عينــات القنــاة خــلال فتــرات منتظمــة 
تتــراوح عــادة بــن 2 و3 أمتــار. تكــون جوانــب الكتــل مفتوحــة في المراحــل الأولــى 

مــن الاستكشــاف. 

عندمــا ينضــج المشــروع، لا ســيما في مرحلــة الجــدوى، يتــم تحديــد جوانــب 
ــة  ــم استكشــاف المســاحة الداخلي ــل بواســطة الارتفاعــات تحــت الأرض. يت الكت

للكتــل عــن طريــق الحفــر.

y  يتــم تقديــر المــوارد لــكل كتلــة عــن طريــق حســاب متوســط درجــة الطــول لجميــع
التقاطعــات وحســاب متوســط السُــمك الحقيقــي للــوح. يتــم تقديــر حمولــة الكتلــة 
عــن طريــق ضــرب مســاحة الكتلــة علــى المخطــط ثنائــي الأبعــاد في متوســط 

ســمكها ومتوســط الكثافــة الظاهريــة الجافــة للتمعــدن في الكتلــة.

y  ــر ــة )كنشــاط( لتقدي ــى طــول نقــاط اتصــال الكتل تسُــتخدم العينــات الموزعــة عل
ــى جانبــي جهــة الاتصــال المحــددة. الكتلتــن الموجودتــن عل
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التعديـــــــــــــن في البحــــــــــــار
الوظائــف  كانــت  والبحــار،  المحيطــات  اســتخدام  في  البشــرية  تاريــخ  طــوال 
ــى الانفصــال  ــت البحــار عل ــة قصــوى. لقــد عمل ــة والعســكرية ذات أهمي الاقتصادي
والالتحــام، حســب الزمــن والظــروف التــي تعيشــها الشــعوب. وســواء كان ذلــك مــن 
أجــل الغــذاء، أو النقــل، أو الاتصــالات، أو الحمايــة، فــإن اســتخدام المحيطــات عــادة 
مــا ينطــوي علــى علاقــات سياســية متبادلــة - جيــدة وســيئة - بــن الشــعوب. وقــد 
تجلــت هــذه الحالــة بشــكل خــاص في العقــود الأخيــرة، ولا تــزال مســتمرة حتــى يومنــا 
هــذا. والواقــع أن المــرء لا يســتطيع أن يــدرس أو يفهــم الشــؤون البحريــة المعاصــرة 
بشــكل كامــل دون أن يضــع في الاعتبــار سياســات المحيطــات محليًــا ووطنيًــا ودوليًــا. 
ــا أكثــر فأكثــر إلــى  مــع نمــو ســكان العالــم ومــع دفــع أنظمــة اســتخدام المــوارد لدين
المحيطــات، اضطــرت المجتمعــات إلــى التقــارب البحــري مــع بعضهــا. وكانــت النتيجة، 
في كثيــر مــن الأحيــان، رد فعــل لحمايــة مــا يملكــه المــرء بالفعــل أو الاســتيلاء اليــوم 
علــى مــا يخشــى المــرء أنــه قــد لا يكــون موجــودًا غــدًا. وقــد أدت مثــل هــذه التصــورات 

والعلاقــات إلــى الهــدر والإحبــاط والصــراع والتســوية بــن الشــعوب.

• لمـــــاذا التعديــــن في قـــــاع البحـــــر؟	
خلال القرن الماضي، أصبح العلماء تدريجيًا أكثر معرفة بإمكانيات المحيطات 
كمصدر للمعادن. منذ أواخر الستينات وحتى أوائل الثمانينات، كان رجال الدولة 
ورجال الأعمال الدوليون والعاملون في صناعة التعدين متحمسن لاحتمالات دفع 
حدود إنتاج النفط في الجرف القاري نحو البحر واستخراج المعادن من قاع البحار 
العميقة. وبحلول منتصف الثمانينات، تحول هذا المزاج إلى تشاؤم، فيما يتعلق بقاع 
البحر العميق. ما الذي تسبب في هذا التحول الدراماتيكي في الرأي الذي يرى أن 
التعدين في قاع البحار العميقة لن يستمر لمدة خمسة عشر عامًا على الأقل، وعلى 

الأرجح لن يستمر حتى فترة طويلة من القرن الحادي والعشرين؟
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• مزايا التعدين في المحيطات	
تبرز العديد من المزايا للتعدين في المحيطات على النقيض من الإنتاج البري:

العديد من خامات قاع البحر أغنى من الرواسب البرية. �

توفــر الميــاه احتياجــات النقــل الرخيصــة نســبيًا، ســواء مــن الناحيــة اللوجســتية  �
أو التوزيعيــة.

المرافــق )الموانــئ( لتحميــل إمــدادات التعديــن وتفريــغ المنتجــات المعدنيــة موجــودة  �
بالفعل.

ويمكــن بنــاء عمليــات المعالجــة البريــة في مناطــق مســتقرة سياســيًا وفي مناطــق  �
إمــدادات العمالــة والطاقــة المرغوبــة علــى وجــه التحديــد.

توجد قيود أقل في اللوائح البيئية وقوانن تقسيم المناطق. �

يمكــن لــدول العالــم أن تحصــل علــى قدر أكبر من الاســتقلال في تلبية احتياجاتها  �
المعدنية الاستراتيجية.

• عيوب التعدين في المحيطات	
العيوب الرئيسية للتعدين في المحيطات هي:

قد تصل المسافات من مواقع التعدين إلى الأسواق إلى عدة آلاف من الكيلومترات. �
يتطلب بناء معدات التعدين والمعالجة وإتقان التكنولوجيا الهندسية الكثير من  �

الوقت واستثمارات رأسمالية كبيرة.
قد تكون تكاليف التوقف عن العمل بسبب الطقس كبيرة. �
ويجب حل المشاكل البيئية غير المعروفة في قاع البحر العميق وعمود الماء. �
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وقــد تتفاقــم المشــاكل الحاليــة لأســواق المعــادن العالميــة المتخمــة، ممــا يســبب  �
صعوبــات لمنتجــي المعــادن البريــة المســتخرجة أيضــا مــن المحيطــات.

قد تحدث مشاكل سياسية واقتصادية مرتبطة بإنشاء هيئة دولية تتولى إدارة  �
التعدين في قاع البحار العميقة ويمكنها التعدين في حد ذاتها.

ومــن بــن هــذه العيــوب العديــدة، تتطلــب ظــروف ســوق المعــادن الحاليــة والقضايا 
السياســية تدقيقًــا خاصًــا. وســتكون الأحــداث في هــذه القطاعــات حاســمة بالنســبة 

لمســتقبل التعديــن البحــري.
في منتصــف الثمانينــات، لــم تكــن معظــم صناعــات التعديــن تنتــج بكامــل طاقتهــا، 
ــر مــن 80 % مــن  ــج بأكث ــل فقــط ينت ــى بنســبة 50 %. والقلي ــم يكــن حت وبعضهــا ل
طاقتــه. وفي عــام 1983، مــن بــن ثمانيــة عشــر معدنًــا مختــارًا تم إنتاجهــا حاليًــا أو 
مــن المحتمــل أن تكــون متاحــة في المحيطــات، لــم يكــن متوســط الإنتــاج الســنوي يصــل 
إلــى 75 % مــن طاقتهــا. ولذلــك فــإن تقييــم أســواق المعــادن المتخمــة حاليًــا واحتمــال 
ــرار في شــركات  ــة صنــع الق اســتمرار هــذا الوضــع ســيكون جــزءًا مهمًــا مــن عملي
التعديــن حــول مــا إذا كان ســيتم اســتخراج قــاع البحــر العميــق أو توســيع برامــج 

تطويــر النفــط إلــى مناطــق الجــرف القــاري العميقــة.
يعتمد استخراج أي معدن من قاع البحر على:

مدى قدرتها على المنافسة اقتصاديًا وتكنولوجيًا مع الموارد البرية. �
توافر البدائل التي تلبي الصفات الفيزيائية والكيميائية المحددة التي يحتاجها  �

مستهلكو المعادن.
والقابلة لإعادة  � بالفعل  المستخرجة  المواد  كبيرة من  كانت هناك كميات  إذا  ما 

التدوير متاحة.
تغيير الاهتمامات الاستراتيجية للحكومات الوطنية. �
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• الوضع السياسي	
تشــكل القضايــا السياســية المرتبطــة بالجهــود الحاليــة لإنشــاء نظــام للتعديــن في 
المحيطــات عائقًــا رئيســيًا أمــام المضــي قدمًــا في التعديــن في قــاع البحــار العميقــة. 
إن البلــدان الأقــل نمــوًا مصممــة علــى الحصــول علــى حصــة أكبــر مــن الثــروة التــي 

يمكــن أن توفرهــا المــوارد المعدنيــة في قــاع البحــار العميقــة.
والعديــد مــن الــدول الصناعيــة عازمــة بنفــس القــدر علــى عــدم تعريــض رفاهيــة 
ســكانها واقتصادهــا الوطنــي للخطــر. ومــع ذلــك، تتفــق معظــم الأطــراف المهتمة على 
ضــرورة التوفيــق بــن هــذه المواقــف المتباينــة بحيــث تتــم إدارة التعديــن في المحيطــات 
بكفــاءة وأكثــر إنصافًــا في ظــل سياســات تلبــي الاحتياجــات الاقتصاديــة والسياســية 

والاجتماعيــة والبيئيــة لجميــع مواطنــي العالــم والمواطنــن داخــل الــدول.

• أحواض المحيطات	
تحــوي المحيطــات علــى منطقتــن جيولوجيتن أساســيتن: منطقــة قارية ومنطقة 
قــاع البحــار. ولأننــا لا نســتطيع رؤيتهــا مباشــرة، فمــن الســهل أن نتصــور أحــواض 
المحيطــات علــى أنهــا هيــاكل تشــبه الوعــاء متجانســة بسلاســة وتتعمــق تدريجيًــا. لا 
شــيء يمكــن أن يكــون أبعــد عــن الحقيقــة، لأن تضاريــس قــاع البحــر غالبــا مــا تكــون 

عبــارة عــن فسيفســاء مــن الجبــال، والأوديــة، والجــروف، والســهول. 

تتكــون الطبقــة الخارجيــة والأرق لــلأرض )نحــو 0.3 % مــن نصــف قطرهــا( 
مــن نوعــن مــن الصفائــح العملاقــة المتحركــة: القشــرة المحيطيــة )البازلــت بشــكل 
رئيســي( والقشــرة القاريــة )الجرانيــت بشــكل رئيســي(. معظــم القشــرة القاريــة 
ــغ متوســط  ــة. يبل ــر ســمكًا مــن القشــرة المحيطي ــزن أقــل، وأكث ــا، وت أقــدم جيولوجيً
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ســمك القــارات نحــو 40 كيلومتــرًا، ولكــن في حالــة وجــود سلاســل جبليــة عاليــة، قــد 
يصــل ســمكها إلــى 70 كيلومتــرًا. يتكــون امتــداد القشــرة القاريــة باتجــاه البحــر مــن 
ــةً باســم  ــة مجتمع ــاري - المعروف ــاع الق ــاري، والارتف ــاري، والمنحــدر الق الجــرف الق
الحافــة القاريــة. يعُــرَّف الجــرف القــاري )متوســط عرضــه 65 كيلومتــرًا( عــادةً بأنــه 
مناطــق قــاع البحــر التــي يقــل عمــق مياههــا عــن 200 متــر. عنــد ارتفــاع نحــو 130 
متــرًا، يبــدأ الــرف عــادة في الميــل نحــو الأســفل بســرعة، بمتوســط انحــدار يبلــغ 4.3 
ــح  ــاري عندمــا يصب ــاع الق ــدأ الارتف ــاري. يب درجــة. هــذه المنطقــة هــي المنحــدر الق

الانحــدار أقــل حــدة، عــادة علــى عمــق يتــراوح بــن 1400 متــر و3200 متــر.

تنحــدر هــذه المنطقــة نحــو الأســفل بتــدرج لطيــف نســبيًا وتمتــد إلــى مســافات 
متفاوتــة إلــى حــد كبيــر حتــى يصــل قــاع البحــر إلــى ارتفــاع نحــو 4000 متــر ويصبــح 
جــزءًا ممــا يســمى بالســهل الســحيق، أي قــاع البحــر العميــق. تحــوي مناطــق وســط 
المحيــط علــى بعــض مــن أحــدث صخــور الأرض، لأن العمليــات الجيولوجيــة هنــا 
تشــكل قشــرة محيطيــة جديــدة في مناطــق الانتشــار )التباعــد(، المكونــة مــن التــلال 

والكســور.

مناطــق الانتشــار - التــي تتشــكل في الأصــل علــى شــكل كســور صغيــرة وضيقــة 
داخــل القــارات - تــؤدي في النهايــة إلــى إنشــاء )مــن خــلال تكتونيــة الصفائــح( 
أحــواض المحيطــات. يفتــرض الجيولوجيــون أن مناطــق الانتشــار هــي مناطــق تظهــر 
فيهــا أجــزاء مــن خلايــا الحــرارة الداخليــة الشــبيهة بالحمــل الحــراري والطبقــة 
العليــا المهاجــرة مــن الوشــاح )الغــلاف المــوري(، وتشــكل معــادن كبريتيــد متعــددة 
ــاه البحــر ســواء  ــة مائيــة عندمــا تتفاعــل الصهــارة الســاخنة مــع مي ــزات حراري الفل
علــى ســطح قــاع البحــر أو تحتــه. عندمــا تندفــع الصهــارة إلــى الأعلــى وتبــرد، يتــم 
تحويلهــا إلــى جانــب أو آخــر مــن منطقــة الانتشــار، لتصبــح جــزءًا مــن صفيحــة 
محيطيــة مهاجــرة، والتــي، بعــد عــدة ملايــن مــن الســنن، مــن المقــرر أن تصطــدم 
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)تتقــارب( مــع قــارة وتنــدس تحتهــا. تقــع في طريقهــا، وتســاعد في كثيــر مــن الأحيــان 
ــاء هجــرة الصفيحــة،  علــى تكويــن سلاســل جبليــة ســاحلية بركانيــة متمعدنــة. وأثن
قــد تتشــكل تراكمــات معدنيــة علــى ســطحها علــى شــكل قشــور مســتمرة وعلــى شــكل 
ــا بســبب اندساســها تحــت  عقيــدات فرديــة. يتــم تجــاوز الصفائــح المحيطيــة، جزئيً
القــارات، بواســطة الصفائــح القاريــة التــي تكــون بدورهــا مدمجــة داخــل الصفائــح 
ــي  ــة الأساســية »الت ــة. وربمــا تتحــرك القــارات وصفائحهــا البازلتي ــة الصلب البازلتي
ربمــا تحركهــا تيــارات مرنــة« ببــطء )بمعــدلات مختلفــة( عبــر صفيحــة محيطيــة 

مجــاورة منغمســة.

بالتزامــن مــع حركاتهــا التكتونيــة الجانبيــة، تتعــرض المــواد الصخريــة الموجــودة في 
القــارات للتجويــة ونقلهــا إلــى المحيطــات المجــاورة. تخلــق الأنهــار والأمــواج الســاحلية 
المحيطيــة والتيــارات الطويلــة علــى الشــاطئ الغرينيــات )الرمــال والحصــى الغرينيــة 
ــة  ــة والبترولي ــة للمعــادن(. عندمــا تتوفــر الرواســب والظــروف الفيزيوغرافي الحامل

المناســبة، تتشــكل الهيدروكربونــات )النفــط والغــاز( وتصبــح محاصــرة.

• أنواع معادن المحيطات	
يمكــن تصنيــف المعــادن المحيطيــة إلــى عــدة مجموعــات واســعة: مجاميــع البنــاء، 
والمــواد الصناعيــة، والآلات الغرينيــة، والهيدروكربونــات، والكبريتيــدات الحراريــة 
المائيــة، والعقيــدات والقشــور المتعــددة المعــادن، وميــاه البحــر. إن المــوارد المعدنيــة 
الأكثــر تواجــدًا في المحيطــات هــي ميــاه البحــر. وفي المســتقبل، يمكــن لميــاه البحــر أن 
ــا وغيرهــا أيضًــا، مثــل  توفــر كميــات أكبــر مــن تلــك المعــادن المســتخرجة منهــا حاليً
ــاء،  ــع البن ــواع المعــادن الرئيســية هــي: مجامي ــة، أن ــى الرفــوف القاري ــوم. عل اليوراني
المناجــم  عمــال  لقــد حصــل  والهيدروكربونــات.  والغرينيــات،  الصناعيــة،  والمــواد 
منــذ فتــرة طويلــة علــى مــواد البنــاء والهيدروكربونــات مــن مناطــق الجــرف القــاري 

ــاه العميقــة لاســتخراج النفــط. ــا يندفعــون إلــى المي ــة، وهــم حاليً الضحل
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توفــر الغرينيــات البحريــة القصديــر والذهــب والبلاتــن وســتصبح أكثر أهمية في 
المســتقبل. وعلــى الرغــم مــن عــدم إنتاجهــا حاليًــا، إلا أنه ســيتم اســتغلال فوســفورات 
الجــرف القــاري )المفيــدة جــدًا في إنتــاج الأســمدة(. خــلال العقديــن الماضيــن، حولــت 
ــد  ــا ق ــا ولكنه ــب الوصــول إليه ــي يصع ــادن الت ــى المع ــا إل ــن انتباهه اتحــادات التعدي
تكــون مهمــة في قــاع البحــار العميقــة. لقــد أنفقــوا ملايــن الــدولارات لتحديــد وتقييم 
العقيــدات المتعــددة المعــادن )المنغنيــز الحديــدي( التــي تغطــي قــاع البحــر في العديــد 
مــن المحيطــات، وخاصــة علــى أعمــاق تتــراوح بــن 4000 متــر و6000 متــر. إن 
تطويــر تقنيــات التعديــن والمعالجــة اللازمــة لاســتعادة المعــادن المرغوبــة مــن العقيــدات 
- النيــكل والنحــاس والكوبالــت والمنغنيــز - يتطلــب اســتثمارات أكبــر. وصلــت إحــدى 
الشــركات حاليًــا إلــى مرحلــة متقدمــة مــن الأعمــال التحضيريــة لاســتخراج الطــن 

المعدنــي الحــراري المائــي مــن الخنــادق العميقــة بالبحــر الأحمــر.

وفي الآونــة الأخيــرة، أصبــح أصحــاب المشــاريع مهتمــن بالكبريتيــدات الضخمــة 
المتعــددة الفلــزات الحراريــة المائيــة المرتبطــة بمراكــز انتشــار أخــرى في أعمــاق 
المحيطــات، كمــا هــو الحــال في شــرق المحيــط الهــادئ. وفي غضــون الســنوات القليلــة 
ــي تغطــي  ــز الحديــدي( الت ــارت القشــور المتعــددة المعــادن )المنغني ــة فقــط، أث الماضي
الجبــال البحريــة وجوانــب الجــزر البركانيــة اهتمــام العلمــاء واتحــادات التعديــن في 

.)Earney, 2002( أعمــاق المحيطــات
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• معــــادن قــــاع البحـــر العميـــــق	
لطالمــا كانــت المعــادن الموجــودة في أعمــاق المحيطــات مصــدر جــذب لــكل مــن 
ــون باستكشــاف قــاع البحــر  ــون البحري الأشــخاص العاديــن والعلمــاء. يقــوم الباحث
بشــكل مكثــف وأخــذ عينــات وتحليــل صخــوره ورواســبه. ومــن هــذه الدراســات 
يقومــون بتطويــر فرضيــات حــول العمليــات المســؤولة عــن تكويــن المعــادن في قــاع 

البحــر ويفكــرون في الأهميــة المحتملــة لهــذه المعــادن للبشــرية.

العقيدات والقشور الحديدية المنغنيزية �

عقيــدات المنغنيــز الحديــدي )عقيــدات المنغنيــز( وقشــور المنغنيــز الحديــدي 
ــز  ــا أكاســيد المنغني ــة مشــتركة تهيمــن عليه ــا تركيب ــع واســع وله ــا توزي )القشــور( له
والحديــد. ويمكــن اســتغلال كل مــن عقيــدات المنغنيــز والقشــور في المســتقبل، ولكــن 
لا تــزال أمامنــا مهمــة ضخمــة لرســم خريطــة لهــا وأخــذ عينــات منهــا بعنايــة أكبــر، 
وتطويــر واختبــار آلات وطــرق لاســتخراج ومعالجــة المعــادن الموجــودة فيهــا. لــن يتــم 

الحصــول علــى هــذه الرواســب مــن »الذهــب الأســود« بســهولة مــن المحيطــات.

عقيدات المنغنيز �

كانــت خرســانات الحديــد والمنغنيــز البحيــري معروفــة لدى الأوروبين الشــمالين 
لعــدة قــرون، ولكــن لــم يتــم اكتشــاف العقيــدات البحريــة حتــى عــام 1868م. في 
ــا تشــبه البطاطــس  ــا م ــي غالبً ــة الت ــل الخرســانية الداكن ــت هــذه الكت ــة، كان البداي
بمثابــة فضــول علمــي. ولــم تبــدأ المجتمعــات العلميــة والتجاريــة في اعتبــار عقيــدات 
المنغنيــز مصــدرًا قابــلًا للاســتغلال للمعــادن، مثــل النحــاس والنيــكل والكوبالــت، 
والمنجنيــز إلا في خمســينات القــرن العشــرين، ومــع نشــر العمــل الأساســي لجــون 
ميــرو )الــذي أجــرى بحثًــا أساســيًا في تحليــل عقيــدات المنغنيــز(. علــى الرغــم مــن أن 
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هــذه المعــادن الأربعــة هــي في الوقــت الحاضــر ذات أهميــة كبيــرة لاتحــادات التعديــن، 
ــح مهمــة  ــوم - قــد تصب ــوم والموليبدين ــك والفانادي ــل الزن ــادن أخــرى - مث إلا أن مع

أيضًــا.

تشكل العقيدات �

تختلــف العقيــدات في الحجــم مــن حجــم حبــة البــازلاء الصغيــرة إلــى حجــم 
الشــمام الكبيــر، وتحــدث في أشــكال مختلفــة - كرويــة، وإهليلجيــة، ونباتيــة )عناقيــد 
ــث يوجــد كلا  ــا، حي ــا و/أو حبيبيً ــون ســطحها ناعمً ــد يك ــر منتظمة.ق ــب(، وغي العن
ــوي أكثــر نعومــة مــن  ــى العقيــدات نفســها. وعــادة مــا يكــون الســطح العل القــوام عل
ــة  ــر منتظــم. الكســور الداخلي ــا يكــون خشــنًا وغي ــا م ــذي غالبً الســطح المدفــون وال

ــوءة بالطــن. شــائعة وعــادةً مــا تكــون ممل

الاختلافــات في المحتــوى المعدنــي لطبقــات النمــو تعطــي العديــد مــن العقيــدات 
ــى  ــن الأســود إل ــون ســطحها م ــون ل ــا يك ــادة م ــد تقســيمها؛ ع ــا عن ــرًا مخططً مظه

ــي المحمــر الداكــن. البن

التوزيـــــــــــع �

توجــد عقيــدات المنغنيــز في جميــع المحيطــات، علــى الرغــم مــن أنهــا ليســت 
شــائعة في المحيــط المتجمــد الشــمالي . تكمــن عقيــدات المنغنيــز الحقيقيــة أو مدفونة 
جزئيًــا أو كليًــا في الرواســب الناعمــة، عــادةً في أعمــاق البحــار، علــى عكــس القشــور 
ــا وعلــى ركائــز صلبــة خاليــة إلــى حــد كبيــر مــن  التــي تحــدث في أعمــاق أقــل عمقً
الرواســب الدائمــة. لقــد كانــت الارتباطــات الكيميائيــة للعقيــدات وطبقاتهــا معروفــة 
منــذ ســنوات عديــدة، ولكــن الوســائل التــي يتــم مــن خلالهــا الحفــاظ علــى العقيــدات 
في واجهــة الميــاه الرســوبية لا تــزال مثيــرة للجــدل وغيــر مفهومــة بالكامــل. ومــن 
المقبــول عمومًــا أن العقيــدات تتشــكل مــن خــلال التراكــم مــن مصــدر مــزدوج للعناصر 
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المعدنيــة - ميــاه البحــر ورواســب قــاع البحــر، وخاصــة الأخيــرة. تختلــف خصائصهــا 
بشــكل كبيــر مــن منطقــة محيطيــة وبيئــة إلــى أخــرى، حتــى داخــل عينــة معينــة. 

العقيــدات هــي الأكثــر وفــرة حيــث إن:

• معدلات الترسيب منخفضة نسبيًا.	
• النوى موجودة.	
• أعماق المياه تتراوح ما بن 3000 إلى 6000 متر.	
• النشاط القاعي يساعد على منع دفن العقيدات.	
• تحدث تيارات سفلية قوية.	
• توجد إمكانية أكسدة عالية في البيئة الترسيبية.	
• لا توجد حالة اختزال لسطح رواسب قاع البحر، وهي غياب الأكسجن.	

أحــد العوامــل المحــددة لوفــرة وحجــم العقيــدات هــو الوقــت الــذي تعرضــت فيــه 
لعمليــات التكويــن. معــدل تراكمهــا )باســتثناء المعــادن ذات الأصــل الحــراري المائــي( 
بطــيء جــدًا، فقــط بضعــة ملليمتــرات خــلال مليــون ســنة. وهكــذا بشــكل عــام كلمــا 
كانــت منطقــة قــاع البحــر أبعــد عــن مركــز انتشــار قــاع البحــر، كلمــا زاد احتمــال كبــر 
حجــم العقيــدات، نتيجــة لزيــادة عمــر قــاع البحــر مــع المســافة مــن مركــز الانتشــار.

النــــــوى والترســــــيب �

ــى  ــواة، عل ــا مــن الن ــوع م ــاك ن ــدات، يجــب أن يكــون هن ــن العقي ــدأ تكوي لكــي يب
ســبيل المثــال، المــواد البركانيــة أو شــظايا العقيــدات أو المــواد الحيويــة مثــل عظــم أذن 
الحــوت أو ســن ســمكة القــرش، والتــي يمكــن أن يحــدث التراكــم حولهــا. إذا أصبحــت 
النــوى المحتملــة مدفونــة تحــت الرواســب، يتــم منــع تكويــن أكاســيد المنغنيــز. وبالتالــي 
فــإن معــدل الترســيب في قــاع البحــر هــو العامل الرئيســي في توزيع عقيــدات المنغنيز.

يحــوي المحيــط الأطلســي علــى كميــة كبيــرة نســبيًا مــن الرواســب التــي تحملهــا 
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الأنهــار القاريــة، في حــن أن المحيطــن الهنــدي والهــادئ - مــع وجــود عــدد أقــل مــن 
ــع المحيــط  ــر. يتمت ــي تتدفــق إليهمــا - يكــون لديهمــا ترســبات أقــل بكثي الأنهــار الت
الهــادئ أيضًــا بعمــق كبيــر ومناطــق ذات تيــارات ســفلية قويــة تســاعد في الحفــاظ 
علــى نــوى العقيــدات المحتملــة خاليــة مــن الرواســب. قــد تســاهم هــذه الظــروف في 
أولويــة المحيــط الهــادئ في مجموعــات العقيــدات وربمــا في محتواهــا المعدنــي الغنــي 

نســبيًا.

التراكــــم والمحتـــــوى المعدنــــــي �

في عــام 1891، نشــر مــوراي ورينــارد تقريــرًا عــن رحلات تشــالنجر الاستكشــافية. 
واقترحــوا أن المنغنيــز قــد ينشــأ مــن مصــادر محيطيــة، مثــل البازلــت البحــري وميــاه 
البحــر. فضــل رينــارد ميــاه البحــر كمصــدر ومــوراي البازلــت البحــري. ركــز موراي في 
أبحاثــه المبكــرة علــى العلاقــة بــن أدلــة الحطــام البركانــي البحــري في أعمــاق البحــار 
وتراكــم المنغنيــز. لقــد شــعر أن تكويــن المنغنيــز قــد يتفاقــم بســبب ثانــي أكســيد 
الكربــون البركانــي. وفي وقــت لاحــق )في عــام 1894( أدرك أهميــة المنغنيز المشــتق من 
الأنهــار والجــداول، وكذلــك الرواســب البحريــة الضحلــة. تبــدو تصريحاتــه مقتصــرة 
علــى الأكاســيد البحريــة الضحلــة، في حــن بــدا متمســكًا بفرضيتــه الســابقة حــول 
أصــل العقيــدات الســحيقة: » في الواقــع، تشــير جميــع الملاحظــات إلــى أن كميــة ثانــي 
أكســيد المنغنيــز في هــذه الرواســب الســحيقة لهــا علاقــة مباشــرة بوفــرة الصخــور 
ــات  ــادن وجزيئ ــر هــذه المع ــدى تغي ــا الأساســية، وم ــا وطبيعته ــادن المرتبطــة به والمع

الصخــور«.

في أواخــر الخمســينات مــن القــرن الماضــي، عــزا إدوارد غولدبــرغ وغوســتاف 
ــم  ــاه البحــر ث ــت في مي ــي ذاب ــة الت ــى المصــادر القاري ــدات إل ــادن العقي ــوس مع أريني
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إنريكــو بوناتــي وي. رامونهانــروي  اقتــرح  ترســبت منهــا لاحقًــا، وفي الســتينات، 
نايــودو )وآخــرون( أن تنشــأ معــادن العقيــدات مــن الانصبابــات البركانيــة البحريــة، 
مــع تفاعــلات قويــة بــن ميــاه البحــر والحمــم الســاخنة، حيــث يتــم ترشــيح كميــات 
كبيــرة مــن الحديــد والمنغنيــز وعناصــر أخــرى مــن الحمــم البركانيــة، ويتــم بعــد ذلــك 
فصــل المنغنيــز جزئيًــا عــن الحمــم البركانيــة. الحديــد و»ثــم يترســب في قــاع المحيــط 

بالقــرب مــن الانصبــاب، وبالتالــي يشــكل العقيــدات«.

حــدوث  في  يســاهم  البحــر(  ميــاه  أو  )الرواســب  المعــادن  مصــدر  أن  يعُتقــد 
اختلافــات في شــكل العقيــدات وعلــم المعــادن، حتــى داخــل العقيــدات. أظهــر العمــل 
الــذي أجــراه فيرنــر راب أن الأســطح الســفلية للعديــد مــن العقيــدات تحــوي علــى 
قيــم عاليــة مــن النيــكل والنحــاس والزنــك والموليبدينــوم والرصــاص، في حــن أن 
الأســطح العلويــة معكوســة. اقتــرح بيتــر هالبــاخ وراينــر فيلــر )مــن بــن آخريــن( 
أن الأســطح الســــــــــفلية تعكــس عمليــات الترســيب التحويــري المرتبطــة بترشــيح 
الرواســب، في حــن تمثـــــــــل الأســـــــــطح العلويــــــــة الرواســــــــب المكتســـبة مــن ميــاه 
البحــر. تحــدث المعــادن الموجــودة في عقيــدات المنغنيــز في ثــلاث مراحــل عامة: معادن 
ــادن أكســيد الحديــد والمعــادن الإضافيــة. معــادن المنغنيــز الرئيســية  المنغنيــز ومعـــــ
 Na4Mn14O27 • H2O; بيرنيسايت  )Mn+2, Ca,Mg( Mn+4 O7 • H2O;   هي تودوروكيت

.)Mn, Co+3( Mn6O13 • H2O والفيرناديــت

وفقًــا لبنيامــن هاينــز وســتيفن لــو وديفيــد بــارون: »يرتبــط النحــاس والنيــكل 
والموليبدينــوم والزنــك وبعــض الكوبالــت عمومًــا بمرحلــة الفيرناديــت عــن طريــق 
اســتبدال Mn+2...«، ممــا يســاعد علــى »تثبيــت البنيــة البلوريــة للمنجنيــز في البيئــة 
البحريــة«. ومــع ذلــك، لاحــظ ديفيــد بايبــر، وجــي آر باســلر، وجيمــس بيشــوف، وجــود 
ــز. ولا  ــدات المنغني ــة لعقي ــي التكافــؤ في دراســة حديث ــز ثنائ ــل جــدًا مــن المنغني القلي
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يعتقــد فرانــك مانهــايم أن Co يرتبــط بمراحــل الحديــد في العقيــدات، بــل يرتبــط كل 
مــن Co وFe بالمراحــل الهيدروجينيــة )حيــث تتعــرض قمــم العقيــدات لميــاه البحــر(، 

وهــو مــا يفســر الارتبــاط بــن المعدنــن في العقيــدات.  

أهــم معــادن أكســيد الحديــد تشــمل الأكاجانيــت، والفيروكســيهيت، والجويتيــت، 
والليبيدكروســيت. يرتبــط التيتانيــوم والرصــاص أيضًــا بمعــادن أكســيد الحديــد 
الموجــودة في العقيــدات. المعــادن الإضافيــة، وهــي تلــك التــي تحــدث بكميــات صغيــرة 
ــة،  ــة والبيولوجي ــة والبراكــن الفتاتي جــدًا، تشــمل الزيوليــت والســيليكات الصفائحي

حيــث تشــتمل الأخيــرة علــى معــادن مثــل الأراغونيــت والأباتيــت والكالســيت.

وقــد حــدد الباحثــون أكثــر مــن ســبعن عنصــرا في عقيــدات المنغنيــز. وينبــع 
التنــوع، جزئيًــا، مــن الخصائــص الممتــازة لتنظيــف ميــاه البحــر )عــن طريــق الامتــزاز( 
ــى  ــي تحــوي عل ــدات الت ــك العقي ــرة. تل ــز، وخاصــة الأخي ــد والمنغني لأكاســيد الحدي
كميــات كبيــرة مــن التودوروكيــت عــادة مــا تكــون غنيــة بالنحــاس والنيــكل. العقيــدات 
هــي الأغنــى بالنحــاس والنيــكل حيــث تدعــم المحيطــات التجمعــات الأكثــر وفــرة مــن 
الكائنــات الحيــة العوالــق، كمــا هــو الحــال في المنطقــة الاســتوائية في وســط المحيــط 
الهــادئ. ومــع تراكــم أمطــار العوالــق في قــاع البحــر، يتــم إعــادة تدويــر العناصــر 

ــدات. ــة في العقي المعدني

يظُهــر المنغنيــز ارتباطًــا طفيفًــا بالعمــق، علــى الرغــم مــن أن البيانــات تشــير إلــى 
ــم  ــق. ل ــادة العم ــع زي ــا م ــم الدني ــادة في القي ــم القصــوى وربمــا زي ــاض في القي انخف
يظهــر أي تحليــل للعقيــدات وجــود أكثــر مــن 32 % مــن المنغنيــز تحــت أعمــاق 5300 
متــر، وأبلــغ واحــد فقــط عــن وجــود أقــل مــن نحــو 13 % مــن المنغنيــز تحــت أعمــاق 

.)Earney, 2002( 6000 متــر

ــا عــادة مــا  ــر، فإنه ــر مــن 3000 مت ــى أعمــاق أكب ــدات عل عندمــا تتشــكل العقي
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ــة. يصــل  تحــوي علــى نســبة أعلــى مــن النحــاس والنيــكل مقارنــة بالأعمــاق الضحل
الحــد الأقصــى لمحتــوى النيــكل والنحــاس إلــى نحــو 5000 متــر. لكــن علاقــة العمــق 
ليســت خطيــة. عنــد نحــو 2,900 إلــى 3,000 متــر، توجــد عتبــة للعمــق، نــادرًا مــا 

.)Earney, 2002( % 1 ــر مــن ــكل والنحــاس )مجتمعــن( أكث ــاس الني يتجــاوز قي

لكــن في الآونــة الأخيــرة، أشــار هالبــاخ ومانهــايم إلــى أن العقيــدات )والقشــور( 
التــي تحــوي علــى كميــات كبيــرة مــن الكوبالــت تتشــكل في المناطــق التــي يكــون فيهــا 
مســتوى الأكســجن منخفضًــا؛ أرجــع مانهــايم هــذه القيــم العاليــة إلــى إثــراء الكوبالت 

مقارنــة بالمنغنيــز في المــاء.

لــم يتــم تحديــد الكائنــات البيولوجيــة )مثــل العوالــق النباتيــة( كمصــدر مهــم 
للكوبالــت، لأن الكوبالــت »يتــم إزالتــه مــن ميــاه البحــر بواســطة العوالــق النباتيــة 
ــر  ــكل. تعتب ــة الأخــرى«، أي النحــاس والني ــادن الانتقالي ــة مــن المع بشــكل أقــل فعالي
علاقــة الكوبالــت بالعمــق أكثــر تعقيــدًا مــن علاقــة النيــكل والنحــاس. تبلــغ تركيــزات 
القيمــة في القشــور حــدًا أقصــى عنــد نحــو 1000 متــر إلــى 2000 متــر؛ ثــم تنخفــض 
بســرعة إلــى 3000 متــر حيــث تنخفــض ببــطء مــع زيــادة العمــق. وتحــت عمــق 3000 

متــر، نــادرًا مــا يصــل حجــم الكوبالــت إلــى أكثــر مــن 0.6 %. 

متوســط المحتــوى المعدنــي في عقيــدات المحيــط الهــادئ أعلــى بشــكل ملحــوظ مــن 
تلــك الموجــودة في المحيطــن الأطلســي والهنــدي. تحــوي عقيــدات المحيــط الهــادئ، 
باســتثناء العينــات المأخــوذة مــن منطقــة CCZ، علــى نحــو 1.5 مــرة مــن كميــة المنغنيــز 
الموجــودة في عقيــدات المحيــط الأطلســي. وتبلــغ قيمــة النيــكل في عقيــدات المحيــط 
ــغ  الهــادئ نحــو 2.4 مــرة في المحيــط الأطلســي و 1.8 مــرة في المحيــط الهنــدي. تبل
قيمــة النحــاس نحــو 4.2 و 2.2 مــرة أكثــر مــن تلــك الموجــودة في المحيطــن الأطلســي 
والهنــدي علــى التوالــي. متوســط محتــوى الكوبالــت البالــغ 0.27 % في عقيــدات 
المحيــط الهــادئ هــو نفســه الموجــود في المحيــط الأطلســي؛ ويبلــغ متوســط قيمــة 
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الكوبالــت في المحيــط الهنــدي 0.21 %.
قشور المنغنيز الحديدي �

في الآونــة الأخيــرة، أصبــح علمــاء البحــار أقــل اهتمامًــا بالعقيــدات في قــاع 
ــدي، وخاصــة  ــز الحدي ــا في دراســات قشــور المنغني ــر انخراطً ــة وأكث البحــار العميق
تلــك الغنيــة بالكوبالــت. يعتقــد الكثيــرون في صناعــة التعديــن والمجتمــع العلمــي أنــه 
يمكــن اســتخراج بعــض قشــور المنغنيــز الحديــدي الغنيــة بالكوبالــت قبــل بــدء إنتــاج 

ــرأي: ــاك عــدة أســباب تفســر هــذا ال ــا. هن ــدات تجاريً العقي
y• ــى ــا عل ــت، كمــا تحــوي أيضً ــر مــن الكوبال ــة أكب ــى كمي تحــوي القشــور عــادةً عل

معــادن أخــرى موجــودة في العقيــدات )النيــكل والنحــاس والزنــك والبلاتــن( ممــا 
ــا أكبــر. يمنحهــا محتــوى معدنيًــا إجماليً

y• ،وهــي تحــدث في ميــاه أقــل عمقــا بكثيــر مــن تلــك الموجــودة في أفضــل العقيــدات
والتــي يقــع معظمهــا في مناطــق ســحيقة عميقــة جــدًا.

y• 200 ــغ طولهــا ــا ضمــن المناطــق الاقتصاديــة الخالصــة التــي يبل فهــي تقــع غالبً
ميــل للــدول الســاحلية، ممــا يجعلهــا أكثــر ســهولة في الوصــول إلــى الأســواق وآمنة 

مــن الناحيــة السياســية.
• التــــــوزيع	

علــى الركائــز الصلبــة وحيــث لا توجــد رواســب ناعمــة، تتشــكل معــادن الحديــد 
والمنغنيــز كقشــور وليــس كعقيــدات، علــى الرغــم مــن أن بعــض العقيــدات قــد تتشــكل 
ــراء الكوبالــت في قشــور  ــى إث ــات. تم التعــرف عل ــة في هــذه البيئ ــوى منفصل حــول ن
ــا  ــون أنه ــل الخمســينات مــن القــرن الماضــي عندمــا وجــد الباحث ــذ أوائ ــز من المنغني
مرتبطــة بجــزر المحيــط الهــادئ والجبــال البحريــة. في أواخــر الســتينات وأوائــل 
الســبعينات مــن القــرن العشــرين، قــام علمــاء مــن معهــد هــاواي للجيوفيزيــاء بفحــص 
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قشــور المنغنيــز الحديــدي في أرخبيــل هــاواي.

تابعــت هيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة في عامــي 1983 و1984 هــذه النتائــج، 
ــا لبعــض  ــن المنحــدرات العلي ــرة م ــرت » أن أجــزاء كبي ــي أظه ــات الت ــت البيان وجمع
الجبــال البحريــة والتــلال قــد تكــون مغطــاة بمــا يتــراوح بــن 2 ســم إلــى أكثــر مــن 4 
ســم مــن الأكســيد الأســود الــذي يهيمــن عليــه المنغنيــز والحديــد ولكنــه يحــوي علــى 
ــن  ــد م ــوم والعدي ــوم والفانادي ــكل والرصــاص والســيريوم والموليبدين ــت والني الكوبال
ــل مــن رواســب المحيــط الهــادئ في  ــة الأخــرى«. تم فحــص عــدد قلي المعــادن الثانوي
عــام 1986 أثنــاء رحلــة بحريــة جنــوب جونســتون أتــول، وقــد وجــد أن ســمكها يصــل 
إلــى 15 ســم. ويحــوي غــرب المحيــط الأطلســي أيضًــا علــى رواســب مهمــة، خاصــة 
علــى هضبــة بليــك الواقعــة علــى الســاحل الجنوبــي الشــرقي للولايــات المتحــدة. يبلــغ 

ســمك بعــض المناطــق في هضبــة بليــك 5 ســم.

• التراكــــــم والمحتــــــوى المعدنــــــي	
كمــا هــو الحــال في تكويــن العقيــدات، يعــد الوقــت عامــلًا رئيســيًا في تطــور 
القشــرة المنغنيزيــة الحديديــة. وفقًــا لمانهــايم، فــإن ركائــز الجبــال البحريــة التــي 
يبلــغ عمرهــا 15 مليــون ســنة علــى الأقــل هــي فقــط التــي كان لديهــا الوقــت الــكافي 
لاكتســاب تراكمــات كبيــرة مــن القشــور، ويجــب أن يتــراوح عمــر الجبــال البحريــة مــا 

ــا. بــن 60 إلــى 80 مليــون ســنة حتــى يكــون لهــا تطــور قشــري كبيــر حقً

ــز. كلمــا كان معــدل  ــدات المنغني ــت بشــكل أبطــأ مــن عقي تتشــكل قشــور الكوبال
ــدو  ــت. وقــد لاحــظ الباحــث مانهــايم: »يب تكوينهــا أبطــأ، زاد محتواهــا مــن الكوبال
أن القشــور الغنيــة بالكوبالــت هــي أبطــأ الرواســب المعدنيــة والصخريــة المعروفــة 
في تكوينهــا، حيــث تتراكــم بمعــدل طبقــة جزيئيــة )وحــدة ســماكة الخليــة تبلــغ 4.7 
أنجســتروم( كل شــهر إلــى ثلاثــة أشــهر ممــا يســمح بالمســامية«. لكنــه حــذر مــن 
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أن »معــدلات تراكــم القشــرة الناتجــة عــن التأريــخ بواســطة بنــات اليورانيــوم يجــب 
تفســيرها بعنايــة لأنــه لا يمكــن تطبيقهــا إلا علــى المليمتــر العلــوي أو نحــو ذلــك 
ــت. وهــي لا تقــدم معلومــات حــول الفجــوات الســابقة  ــة بالكوبال مــن القشــور الغني
والتغيــرات في معــدل النمــو«. ويبــن فحــص الجبــال البحريــة )وكذلــك الأجــزاء 
المغمــورة مــن الجــزر( أن جوانبهــا تتمتــع بأكبــر تطــور قشــري، خاصــة بــن أعمــاق 

500 متــر و2500 متــر.

ــا، ربمــا  مــع زيــادة العمــق، تصبــح الرواســب أقــل ســمكًا والتغطيــة أكثــر انتظامً
يكــون ذلــك نتيجــة لحــركات أســفل المنحــدر للكاحــل والرواســب الناتجة عــن الانحدار 
والانــزلاق، بالإضافــة إلــى تيــارات »عمــود تايلــور Taylor Column »التــي لــم يفهمهــا 
ــاه  ــم القشــرة في المي ــع تراك ــا من ــم أيضً ــد. قــد يت علمــاء المحيطــات بشــكل كامــل بع
ــة. وكمــا أن  ــق الرواســب الناشــئة عــن المخلفــات المرجاني ــة نســبيًا عــن طري الضحل
العمــق مهــم لتوزيــع القشــور ومعــدل نموهــا، فإنــه يرتبــط بالمثــل بالمحتــوى المعدنــي. 
وقــد أثبتــت أن القشــور التــي تحــوي علــى أعلــى نســبة مــن الكوبالــت توجــد في وســط 
وجنــوب وســط المحيــط الهــادئ، كمــا هــو الحــال في مجموعــات كينجمــان ريــف، 

وجزيــرة بالميــرا المرجانيــة، وجزيــرة مارشــال.

يتــم تقــديم تصنيــف نوعــي معمــم لمختلــف مجموعــات الجــزر والجــزر المرجانيــة، 
اســتنادًا إلــى حســابات الدرجــة والمناطــق المســموح بهــا. تحــوي القشــور بشــكل عــام 
علــى كميــة مــن الكوبالــت تتــراوح بــن 1.4 إلــى 2.7 مــرة أكثــر مــن العقيــدات، ولكــن 
قيــم النيــكل والنحــاس والزنــك عــادة مــا تكــون أقــل. تتــم إزالــة الكوبالــت مــن ميــاه 
البحــر المحيطــة بواســطة الأكاســيد مــن خــلال الترســيب الانتقائــي. وبخــلاف هــذا 
البيــان، وفقًــا لمانهــايم، فــإن كيفيــة تأثــر محتــوى الكوبالــت بالظــروف الفيزيائيــة 
المختلفــة في البيئــة البحريــة لا تــزال غيــر مفهومــة تمامًــا. ومــع ذلــك، فقــد اســتعرض 
بإيجــاز العديــد مــن الفرضيــات المقدمــة لتفســير الاختلافات في محتــوى الكوبالت في 
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القشــور، والتــي يــوازي الكثيــر منهــا تلــك المقدمــة لشــرح المحتــوى المعدنــي للعقيــدات. 
ــة لا  ــن هــذه الفرضي ــت، لك ــت كمصــدر للكوبال ــارد للبازل ــاء الب ــر الم ــراح تغيي تم اقت
ــة أكبــر  ــى كمي ــى عل ــى الارتفاعــات الأعل ــواء القشــور الموجــودة عل تفســر ســبب احت
مــن الكوبالــت مقارنــة بتلــك الموجــودة بالقــرب مــن البازلــت في قــاع البحــر العميــق.

)الفيرناديــت  للضغــط  الحساســة  المعــادن  إنّ  تقــول  أخــرى  فرضيــة  هنــاك 
والتودوروكيــت( تؤثــر علــى تراكــم الكوبالــت، لكــن الفيرناديــت يتواجــد في جميــع 
الأعمــاق، لذلــك لا ينبغــي أن يكــون الفــرق في محتــوى الكوبالــت ملحوظًــا. وعلــى 
عكــس ارتباطهــا بالنيــكل والنحــاس، يبــدو أن العوالــق النباتيــة لا تســتخرج مــا يكفــي 
مــن الكوبالــت لتزويــد رواســب قــاع البحــر بكميــات كبيــرة مــن الكوبالــت القابــل 
للتدويــر. تشــير الفرضيــة النهائيــة إلــى أن قشــور الكوبالــت تتشــكل بشــكل أفضــل 
حيــث يكــون المــاء غنيًــا بالأكســجن )ممــا يوفــر أكبــر إمكانيــة للأكســدة(. تتــم مواجهة 
هــذا الاقتــراح مــن خــلال لفــت الانتبــاه إلــى القشــور الغنيــة بالكوبالــت التــي توجــد 
في المناطــق التــي تعانــي مــن نقــص الأكســجن نســبيًا في منطقــة المحيــط الهــادئ 
الاســتوائية. وممــا يزيــد مــن تعقيــد النقــاش الدائــر حــول تفســيرات محتــوى القشــور 
مــن الكوبالــت )وكذلــك المعــادن الأخــرى( مشــكلة تكويــن الجبــال البحريــة والجــزر، 

ــح. ــة الصفائ ــط بالنقــاط الســاخنة وتكتوني ــاع المرتب ــر الارتف والهجــرة، وتغي
الكبريتيدات المتعددة الفلزات �

ــق  ــة تدف ــة في حال ــح محيطي ــي عشــرة صفائ ــر مــن اثنت ــى أكث تحــوي الأرض عل
تكتونــي مســتمر تقريبًــا، وتتباعــد وتتقــارب وتتحــول. يهتــم الجيولوجيــون البحريــون 
بشــكل خــاص بحــدود هــذه الصفائــح، حيــث يحــدث هنــا جــزء كبيــر مــن تكويــن 
ــم استكشــاف ســوى نحــو 1 % مــن هــذه  ــم يت ــك، ل المعــادن في قــاع البحــر. ومــع ذل
الحــدود بشــكل كافٍ. هنــاك ثلاثــة أنــواع مــن حــدود الصفائــح: المتحولــة، والمتقاربــة، 
والمتباعــدة. ويرتبــط كل نــوع بعمليــات فيزيائيــة تســاعد في تكويــن مجموعات معدنية 
ــرة  ــع الاكتشــافات الأخي ــة، وموق ــى الحــدود المتقارب ــا عل ــز هن ــة. ســيتم التركي معين
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للكبريتيــدات المتعــددة المعــادن، والخامــات التــي قــد يكــون لهــا أهميــة كبيــرة لمســتقبل 
التعديــن في قــاع البحــر.

• الحــــــدود المتقاربــــــة	
إن الصفائــح المحيطيــة مدفوعــة بقــوى فيزيائيــة داخليــة داخــل الأرض لــم يتــم 
فهمهــا بالكامــل بعــد. يعُتقــد أن هــذه القــوى تعتمــد علــى ديناميكيــات انتقــال الحــرارة 
بالحمــل، حيــث ترتفــع الصهــارة العميقــة مــن الغــلاف المــوري نحــو قــاع البحــر في 
مناطــق وســط المحيــط ثــم تتراكــم في الغــلاف الصخــري البازلتــي المجــاور والمبــرد 
بالفعــل. وتكــون العمليــة مســتمرة نســبيًا بحيــث يتــم إزاحــة الغــلاف الصخــري المتكون 
حديثًــا بعيــدًا عــن مركــز الانتشــار. وتصنــف مراكــز الانتشــار هــذه علــى أنهــا حــدود 

متباعــدة وتمتــد لنحــو 54000 كيلومتــر حــول العالــم.

عندمــا تتحــرك الصهــارة إلــى أعلــى الغــلاف المــوري، فإنهــا تتلامــس مــع صخــور 
الغــلاف الصخــري التــي تحــوي علــى ميــاه البحــر. ومــن خــلال الشــقوق الانكماشــية 
والصــدوع المســتحثة تقنيًــا، تتســرب ميــاه البحــر إلــى الأســفل والأفــق مــن قــاع البحــر 
ــاع  ــر ق ــاه عب ــدور المي ــح جــزءًا مــن نظــام الحمــل الحــراري المنتشــر. عندمــا ت لتصب
ــة،  البحــر، فإنهــا تســخن وتتصــل بالصهــارة الموجــودة بالأســفل. خــلال هــذه العملي
فإنــه يأخــذ في حــل المعــادن المعدنيــة. يتــم بعــد ذلــك نقــل هــذه المحاليــل الحراريــة 
ــا مــن خــلال فتحــات نشــطة )»مداخــن ســوداء ]أو  ــم تفريغه ــى ليت ــى أعل ــة إل المائي
ــت  ــك الكبري ــة )وكذل ــادن الثقيل ــدات المع ــد وكبريتي ــث يترســب الحدي بيضــاء[«( حي

الأصلــي( مــن المحلــول )كمــا في الشــكل الآتــي(.
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.)Earney, 2002( )نموذج دوران مياه البحر بمركز الانتشار )يوضح التفريغ وإعادة التعبئة والترسيب الضخم للكبريتيد

ــلال تعلوهــا فتحــات  ــاء منصــات وت ــوم هــذه الرواســب ببن ــت، تق ــرور الوق ــع م  م
تشــبه المدخنــة، تحــوي علــى كبريتيــدات الزنــك والنحــاس والحديــد والفضــة والكوبالت 
والذهــب وغيرهــا. بعــض المداخــن، كمــا هــو الحــال في منطقــة مرتفعــات شــرق المحيــط 
الهــادئ الواقعــة جنــوب باجــا كاليفورنيــا )عنــد خــط عــرض 21 درجــة شــمالًا(، يصــل 
ارتفاعهــا إلــى 20 متــرًا وعرضهــا عــدة أمتــار. قــد ترتفــع الأعمــدة المنفوخــة عــدة 
مئــات مــن الأمتــار لتشــكل أكاســيد مائيــة »تســتقر ببــطء لتتراكــم كرواســب معدنيــة« 

والتــي غالبًــا مــا تحــدث علــى طــول جوانــب التــلال الوســطى للمحيــط.
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ــز  ــه كلمــا زادت ســرعة تباعــد مرك ــى أن ــي إل ــى الوقــت الحال ــة حت وتشــير الأدل
الانتشــار، زادت فرصــة تنفيــس المدخنــة الســوداء الحراريــة المائيــة. حتــى وقــت 
قريــب، لــم يتــم اكتشــاف فتحــات في المناطــق ذات معــدل انتشــار )نصــف معــدل( أقــل 
مــن 2 ســم/عام، في حــن أن تلــك ذات معــدل النصــف < 2 ســم/عام لديهــا بعــض 

ــا لديهــا الكثيــر. الفتحــات وتلــك ذات معــدل النصــف < 6 ســم/عام غالبً
ومــع ذلــك، أكــد الباحــث بيتــر رونــا، الــذي كتــب لمجلــة التعديــن البحريــة في عــام 
1985، علــى أن المراكــز بطيئــة الانتشــار )التــي تشــكل أكثــر مــن 50 % مــن الحــدود 
ــات التمعــدن الحــراري  ــى إمكان ــة( لا ينبغــي اســتبعادها باعتبارهــا تفتقــر إل المتباين
المائــي. وفي العــام نفســه، اكتشــف فريــق مــن العلمــاء الحكوميــن والجامعيــن بقيــادة 
رونــا أول تنفيــس حــراري مائــي مــن نــوع المداخــن الســوداء ورواســب معدنيــة ضخمــة 
مــن الكبريتيــد في موقــع في الــوادي المتصــدع في سلســلة جبــال وســط المحيــط 
ــة الانتشــار، بالقــرب مــن خــط العــرض 26 درجــة شــمالًا، وخــط  الأطلســي البطيئ
الطــول 45 درجــة غربًــا. أظهــر هــذا الاكتشــاف أن مراكــز الانتشــار البطــيء يمكــن أن 
تحــوي علــى »سلســلة كاملــة مــن أنــواع الرواســب المعدنيــة الحراريــة المائيــة«، والتــي 
لهــا أهميــة للاستكشــاف المســتقبلي في مراكــز أخــرى بطيئــة إلــى متوســطة الانتشــار 
مثــل جــوردا ريــدج الواقعــة داخــل المنطقــة الاقتصاديــة الخالصــة التــي يبلــغ طولهــا 

200 ميــل بحــري قبالــة ســواحل ولايــة أوريغــون وكاليفورنيــا الأمريكيــة.
• معــــــادن منطقــــــة البحــــــر الأحمــــــر	

مــن الأمثلــة الممتــازة علــى مركــز بطــيء الانتشــار عالــي التمعــدن هــو صــدع البحــر 
الأحمــر، الــذي يقــع بــن شــبه الجزيــرة العربيــة الســعودية والقــارة الأفريقيــة. وفي 
حــن أن الكثيــر مــن المحاليــل الحراريــة المائيــة الناشــئة التــي تدخــل الميــاه فــوق 
معظــم مراكــز الانتشــار متفرقــة، فقــد أصبحــت في البحــر الأحمــر شــديدة التركيــز، 
ممــا يجعــل المنطقــة مصــدرًا محتمــلًا غنيًــا بالمعــادن. تحــوي منطقــة انتشــار البحــر 
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ــة الناشــئة.  ــة المائي ــل الحراري ــو المحالي ــة ســميكة تعل ــى متبخــرات بحري الأحمــر عل
وتتشــكل المحاليــل الملحيــة الســاخنة والكثيفــة المحتويــة علــى معــادن أثنــاء مرورهــا 
عبــر هــذه المتبخــرات، وتصبــح محاصــرة )بســبب كثافتهــا( في العديــد مــن الأحــواض 
التــي يصــل عمقهــا إلــى 2000 متــر. عندمــا تبــرد المحاليــل الملحيــة الناشــئة في 
الجــزء العلــوي منهــا وتتلامــس مــع ميــاه البحــر المغطــاة، تتشــكل الرواســب وتســتقر 

ــا )كمــا في الشــكل الآتــي(. ــا معدنيً في قــاع الأعمــاق لتصبــح طينً

)Earney, 2002( الرواسب الغنية بالمعادن الموجودة في أعماق البحر الأحمر

بالإضافــة إلــى نشــأة المعــادن، يمكــن أن تكــون الحــدود المتباعــدة، في ظــل ظــروف 
معينــة، موقعًــا لتكويــن الهيدروكربونــات، كمــا يتضــح مــن إنتــاج النفــط اليــوم في 



تقنيات ومراحل التعديـــــــــن

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 196

البحــر الأحمــر. وعندمــا يقتصــر التباعــد ضمــن هوامــش ضيقــة جــدًا، تصبــح المــادة 
العضويــة محاصــرة ومــن ثــم يتــم دفنهــا بواســطة الرواســب القاريــة المجــاورة. ومــع 

التحــول المناســب، قــد تتطــور الهيدروكربونــات.
• الحــــــدود المتقاربــــــة	

عندمــا يخــرج جــزء مــن الصفيحــة مــن خــارج الغــلاف المــوري، فــإن جــزءًا آخــر، 
حيــث تقــع القــارة في طريقهــا، يعــود )عــن طريــق الاندســاس( إلــى الغــلاف المــوري. 
تخلــق هــذه العمليــة ضغطًــا وحــرارة هائلــن، ممــا يتســبب في ذوبــان تدريجــي لــكل 
مــن الصفيحــة المندســة وأجــزاء مــن الصفيحــة القاريــة المجــاورة. عندمــا يتــم دفــع 
الصفيحــة المندســة إلــى الأســفل، فــإن القشــرة المحيطيــة التــي تحــوي علــى إثــراءات 
معدنيــة مثــل الكــروم والفضــة والذهــب والنيــكل والنحــاس والزنــك ومعــادن مجموعــة 
البلاتــن قــد تــذوب، مــع إعــادة تركيــز المعــادن المعدنيــة في الصخــور البركانيــة 
البركانيــة في قــارة مجــاورة مثــل جبــال الأنديــز في غــرب أمريــكا الجنوبيــة أو سلســلة 
جــزر بركانيــة مجــاورة مثــل اليابــان والفلبــن وإندونيســيا. في بعــض الأحيــان، قــد يتــم 
كشــط أجــزاء مــن البازلــت المحتــوي علــى المعــادن مــن القشــور المحيطيــة ودفعهــا إلــى 
الأرض لتكويــن الأفيوليــت، كمــا هــو الحــال في جزيــرة ســيربوس حيــث تم اســتخراج 

خامــات النحــاس منــذ فتــرة طويلــة. 
وأخيــرًا، عندمــا تصبــح الرواســب العضويــة محاصــرة ومدفونــة ومتغيــرة في 
الخنــادق العميقــة التــي تشــكلت أثنــاء الاندســاس، يمكــن أن تتطــور الهيدروكربونــات. 
علــى ســبيل المثــال، يوجــد في عــرض البحــر في بيــرو العديــد مــن الحقــول النفطيــة 

المتاخمــة لمنطقــة الاندســاس الخاصــة بهــا.
• الحــــــــــــدود التحوليـــة	

عندمــا تتحــرك الصفائــح بالتــوازي مــع بعضهــا البعــض، قــد يتطــور تمعدن مماثل 
لمــا يحــدث علــى طــول حــدود الصفائــح المتباينــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا التمعــدن ليــس 

.)Earney, 2002( عــادة بنفــس الحجم
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التعدين في الفضاء الخارجي
يختلــف إجــراء عمليــات التعديــن علــى الكويكبــات أو القمــر أو المريــخ في الفضــاء 
الخارجــي اختلافًــا كبيــرًا عــن ممارســات التعديــن القياســية علــى الأرض. تركــز 
الحالــة الأرضيــة علــى العثــور علــى نتــوء أو عينــة أساســية لبعــض المعــادن الواعــدة، 

ثــم رســم خريطــة للعــرق المعدنــي أو الجســم في ثلاثــة أبعــاد.

يتــم تحليــل )فحــص( عينــات مــن العــرق لتحديــد تركيزهــا، ويتــم إنشــاء نمــاذج 
تفصيليــة لعمليــة التعديــن لتحديــد مقــدار الكتــل التــي يجــب حفرهــا للوصــول إلــى 
الجســم المعدنــي، وتكلفــة التنقيــب والنقــل المحلــي، وتكلفــة نقــل المعــادن إلــى موقــع 
المعالجــة، وإثــراء المعــدن المطلــوب، وتكلفــة اســتخراج العنصــر المرغوبــة مــن المعــدن 
عبــر العمليــات الكيميائيــة. وقــد تكــون هنــاك حاجــة إلــى كواشــف وأنــواع وقــود 
ــزل والفحــم، ويجــب  ــود الدي ــاء ووق ــواء )الأكســجن( والم ــل اله ــة، مث ــة معين كيميائي

حســاب التكاليــف المرتبطــة بهــا.

وأخيــرًا، يجــب تحديــد تكلفــة توصيــل المنتــج النهائــي إلى موقع اســتخدامه. فقط 
إذا كانــت الإيــرادات مــن بيــع المنتــج تتجــاوز بشــكل كبيــر إجمالــي تكاليــف العمليــة، 
يمكــن أن يكــون الرواســب المعدنيــة مؤهلــة لتســمى خامًــا. الخــام ليــس معدنًــا ذا 
ــى  ــح بشــكل واضــح. ســنتعرف في هــذا الفصــل عل ــدن مرب ــه مع ــة؛ إن ــة محتمل قيم
أحــدث الأســاليب التــي تتبــع في التعديــن في الفضــاء، وكيــف يمكنــه دعــم احتياجــات 

البشــرية مــن المعــادن في المســتقبل.

• الخامــــــات على الكويكبــــــات	
يكمــن أول الاختلافــات العميقــة بــن تكنولوجيــا التعديــن الأرضيــة وتلــك اللازمــة 
لتعديــن الكويكبــات في تاريــخ الأرض الطويــل ككوكــب مختلــف تمامًــا ويتــم إعــادة 

تدويــره باســتمرار.
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لقــد تم اســتخلاص عناصــر الســيدروفيل Siderophile )الأليفــة للحديد المعدني( 
وعناصــر الشــالكوفيل Chalcophile )الأليفــة للكبريــت( بكفــاءة في قلــب الأرض، 
وتركــزت ســيليكات الحديــد والمغنيســيوم الكثيفــة في الوشــاح، كمــا تم صهــر البقايــا 
ــة والســيليكا.  ــادن القلوي ــة بالمع ــرة والغني ــواد المتطاي ــة بالم المنخفضــة الكثافــة والغني
أمــا المــاء والعناصــر الأخــرى غيــر المتوافقــة فإنهــا تطفــو إلــى الأعلــى لتشــكل القشــرة 

والمحيطــات والغــلاف الجــوي.

توفــر الســفينة الأم للكويكــب CubeSats التــي تقدمهــا DSI العديــد مــن CubeSats منخفضــة التكلفــة 
)Lewis, 2015( .لإجــراء تحقيقــات مشــتركة لاستكشــاف الكويكبــات القريبــة مــن الأرض

»الثمينــة« و»الاســتراتيجية« بكميــات صغيــرة في  المعــادن  العديــد مــن  توجــد 
القشــرة، ويرجــع ذلــك أساسًــا إلــى التراكــم المتأخــر للمــواد الكويكبيــة بعــد أن تكــون 
القشــرة قــد تشــكلت بالفعــل؛ الغالبيــة العظمــى مــن محتوى الأرض من هــذه العناصر 

موجــودة في القلــب.
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عــادةً مــا يحــدث تمعــدن الخــام في قشــرة الأرض بســبب تأثيــر المــاء الســاخن، 
وأحيانًــا فــوق الحــرج والــذي يذيــب المعــادن وينقلهــا وترســبها بشــكل انتقائي. ويحدث 
الترســيب المعدنــي في كثيــر مــن الأحيــان علــى طــول الشــقوق في صخــور الريــف أو 
عنــد الفتحــات البركانيــة أو الحراريــة المائيــة. مــن الشــائع جــدًا أن تكــون هــذه العروق 
ــر أجســام  ــا، وتتجــول عب ــط له ــب رســم خرائ ــة الشــكل ويصع ــر منتظم ــة وغي رفيع

الصخــور الناريــة الصلبــة.

الظــروف علــى الكويكبــات مختلفــة تمامــا. مــن الواضــح أن معظــم النيــازك 
لــم تــذوب ولــم تتمايــز أبــدًا. فقــط كوندريتــات CI هــي التــي تقــدم الدليــل علــى 
انحــلال وهجــرة وترســب عــروق المعــادن: هــذه هــي العــروق البيضــاء الرقيقــة لمعــادن 

.CI ــر أحجــار ــي تمــر عب ــات الت ــات والكبريت الكربون

ســتختار مركبــة DragonFlies الصخــور الصغيــرة الواعــدة والصخــور والثــرى لإعادتهــا إلــى الأرض لإجــراء 
.)Lewis, 2015( تحليــل مكثــف
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تتطلــب التركيبــات النظائريــة لمركبــات الكبريــت في هــذه النيــازك أن يحــدث المــاء 
ــل  ــة، وفي وجــود عام ــن 0 درجــة مئوي ــل م ــة أو أق ــد درجــة حــرارة قريب الســائل عن
مؤكســد. عنــد درجــات الحــرارة المنخفضــة هــذه، يكــون عــدد قليــل مــن المعــادن قابــلًا 
للذوبــان بدرجــة كافيــة ليتــم نقلهــا وتركيزهــا عــن طريــق النقــل المائــي.  ولذلــك فمــن 
ــا لا  ــروق ومتابعته ــى الع ــور عل ــل في العث ــوم الأرضــي المتمث ــرى أن المفه الســهل أن ن
ينطبــق بشــكل عــام علــى الكويكبــات. إن الميــزة العظيمــة للحالــة البدائيــة للكوندريــت 
هــي أن المــواد الثمينــة والاســتراتيجية لــم يتــم اســتخراجها وإخفائهــا عــن الأنظــار 
ــاج  ــي هــي نت ــازك الت ــات والني ــرة مــن الكويكب ــا. إن النســبة الصغي أو الوصــول إليه
ــرة  ــا كبي ــت قطعً ــرة ترك ــات مدم ــب مــن اصطدام ــت في الغال ــز عان ــان والتماي الذوب
)والتــي يمكننــا بعــد ذلــك وصفهــا بالكويكبــات الصغيــرة( مــن المــواد الأساســية 
ــد  ــد والحدي ــد مصــادر معظــم الحدي ــي تع ــة، والت ــى القشــرة الأرضي والوشــاح وحت

ــت. الحجــري والكوندري

علــى ســبيل المثــال، فــإن الكوندريتــات، دون أي مســاعدة مــن المعالجــة الحراريــة 
المائيــة، تقــارب التركيــب الكيميائــي لكوكــب أرضــي بكاملــه: يتــم خلــط النواة والوشــاح 
ــي  ــز. وبالتال ــا دون فرصــة للتماي ــرة )في الكوندريــت C( معً والقشــرة والمــواد المتطاي
فــإن تركيــزات المعــادن الثمينــة والإســتراتيجية في أي قطعــة عشــوائية مــن أي كويكــب 
كوندريتــي عشــوائي تكــون أعلــى منهــا في أغنــى أجســامها الخــام المعروفــة الموجــودة 

علــى الأرض.
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• الهبــــــوط على الكويكبــــــات	
تلتقــي المركبــات الفضائيــة بشــكل روتينــي وتلتحــم مــع بعضهــا بعضًــا. يعــود 
تاريــخ تطويــر هــذه التقنيــات إلــى بعثــات جيمينــي وســويوز المبكــرة )ومركبــة ســويوز 
الفضائيــة غيــر المأهولــة التــي تتنكــر في هيئــة مركبــة فضائيــة »للبحــث العلمــي« مــن 
سلســلة كوزمــوس( في أواخــر الســتينات. تجميــع وتشــغيل المحطتــن الفضائيتــن 
ــة  ــات القمري ــر الســوفييتيتن مــع زوارهمــا ســويوز وبروجــرس، والبعث ســاليوت ومي
المأهولــة لبرنامــج أبولــو الأمريكــي، اعتمــدت علــى الالتقــاء المــداري والالتحــام. فهــل 

يمكننــا أن نســتنتج أن الهبــوط علــى كويكــب لــن يكــون أمــرًا مميــزًا؟ لا.

بــادئ ذي بــدء، تضمنــت عمليــات الالتقــاء والالتحــام خــلال العقــود الماضيــة 
مركبــات خاضعــة للرقابــة تتفاعــل بشــكل تعاونــي للحفــاظ علــى مواقعهــا وتوجهاتهــا 
النســبية. ســتكون إحــدى المركبــات الفضائيــة بمثابــة هــدف ثابــت بينمــا تقــوم الأخرى 
ــن  ــن الفضائيت ــا المركبت ــت كلت ــاء والالتحــام. حمل ــاورة بنشــاط لإحــداث الالتق بالمن
محــولات إرســاء وأجهــزة متخصصــة لتمكينهمــا مــن القفــل بإحــكام مــع ختــم محكــم 
الغلــق. ومــع ذلــك، فــإن الكويكبــات ليســت خاضعــة للتحكم ولا متعاونة، ومن المؤســف 
أنهــا تفتقــر، علــى الأقــل في الوقــت الحالــي، إلــى محــولات الالتحــام. قــد تكــون بعــض 
ــارة عــن مســاحات كبيــرة مــن الفــولاذ المقــاوم للصــدأ؛ والبعــض الآخــر  المناطــق عب
قــد يكــون عبــارة عــن حطــام عميــق ومعبــأ بشــكل فضفــاض يحــوي علــى صخــور مــن 
ــة«  ــر مســتقر »القــلاع الخيالي ــا جــدًا وغي ــع الأحجــام، وقــد يكــون بعضهــا هشً جمي
مــن الغبــار الناعــم. بالإضافــة إلــى ذلــك، تــدور الكويكبــات وفقًــا لجدولهــا الزمنــي 

الخــاص، وهــو مــا لا يتوافــق مــع إرشــادات المهمــة المخطــط لهــا مســبقًا.

الغالبيــة العظمــى مــن الأجســام القريبــة مــن الأرض، تلــك التــي يقــل قطرهــا عــن 
ــرة  ــا في الأصــل في أحــداث تصــادم مدم ــر، هــي شــظايا تصــادم تم إنتاجه 100 مت
ــر  ــا غي ــد منه ــق. والعدي ــا بضــع دقائ ــاوب لديه ــرات التن ــا مــا تكــون فت عنيفــة. غالبً
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منتظــم الشــكل لدرجــة أنهــا تشــترك في حــركات متقلبــة لا يمكــن وصفهــا مــن حيــث 
الــدوران حــول محــور واحــد محــدد جيــدًا. مثــل هــذه الكويكبــات الصغيــرة معرضــة 
بوينتنغ-روبرتســون  )تأثيــر  المباشــر  الشمســي  الإشــعاع  لتأثيــرات ضغــط  أيضًــا 
Poynting-Robertson Effect( والقــوى الناتجــة عــن الانبعــاث غيــر المتماثــل للطاقــة 
الحراريــة )تأثيــر ياركوفســكي Yarkovsky Effect(، لــذا فــإن التعــرض الطويل لأشــعة 
الشــمس قــد لا يؤثــر فقــط علــى حركتهــا المداريــة، ولكــن أيضًــا كأنــك قمــت بتدويرها 

مثــل دواليــب الهــواء في مهــب الريــح.

يمكــن للأجســام الصغيــرة التــي تــدور بســرعة أن تصــل إلــى معــدلات دوران 
عاليــة جــدًا بحيــث لا تكــون الجاذبيــة الضعيفــة للكويكــب كافيــة لتجميعهــا معًــا. في 
الواقــع، أي جســم صخــري تســتغرق فتــرة دورانــه أقــل مــن نحــو ســاعتن )اعتمــادًا 
علــى كثافــة الجســم( تكــون ســرعة دورانــه »اســتوائية« أكبــر مــن الســرعة المداريــة.

إن حقيقــة أننــا نــرى عــددًا كبيــرًا جــدًا مــن الكيانــات الجديــدة الصغيــرة التــي 
تــدور بســرعة قــد اقترحــت للعديــد مــن المراقبــن أنهــا يجــب أن تكــون »متراصــة« 
قويــة. ومــع ذلــك، فــإن حســاب قــوة الشــد المطلوبــة للحفــاظ علــى تماســك الجســم 
ضــد اضطــراب الــدوران يكشــف أنــه حتــى درجــة متواضعــة مــن »الالتصــاق« ســتكون 
كافيــة للحفــاظ علــى ســلامة الجســم. يمكــن توفيــر هــذا التماســك عــن طريــق قــوى 
الاســتقطاب، حيــث تصطــف الشــحنات + و- الأيونيــة علــى ســطح حبــة واحــدة مــع 
أو تحفــز الشــحنات التكميليــة - و+ علــى ســطح حبــة مجــاورة، ممــا يــؤدي إلــى قــوة 

جــذب صافيــة صغيــرة تســمى قــوة فــان ديــر فالــس.

وبالتالــي، فحتــى الكويكــب المكــون مــن كومــة مــن الــركام والــذي يــدور لمــدة بضــع 
دقائــق قــد يتماســك معًــا بفضــل هــذه اللزوجــة الطبيعيــة. لدينــا خبــرة مــع الكثبــان 
الرمليــة علــى الأرض، والتــي غالبًــا مــا تصــل إلــى منحــدرات شــديدة الانحــدار 
وغيــر مســتقرة بســبب نقــل الحبــوب عــن طريــق الريــاح، ومــن الطبيعــي أن نتصــور 

المنحــدرات الشــديدة علــى الكويكبــات علــى أنهــا غيــر مســتقرة وغــادرة.
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إحــدى التقنيــات المقترحــة لالتقــاط كويكــب صغيــر وإيقافه عــن الــدوران، حيث يتم الإمســاك 
.)Lewis, 2015( بــه بوســاطة هيكل شــبكي خفيــف الــوزن

لكــن حبيبــات الرمــل علــى الأرض تنزلــق بســهولة لأن نقــاط الاتصــال الخاصــة 
بهــا يتــم تشــحيمها بالهــواء، وهــي ســلعة غيــر موجــودة في الكويكبــات. هنــاك أســباب 
أخــرى لعــدم الخــوف مــن دفــن مركبتــك الفضائيــة بســبب الانهيــارات الأرضيــة علــى 
الكويكبــات: إن تســارع الجاذبيــة علــى ســطح كويكــب قطــره 100 متــر، علــى ســبيل 
المثــال، ســيكون نحــو 0.1 ملم/ثانيــة2، ممــا يجعــل الانهيــار الأرضــي )حتــى لــو لــم تكــن 

هنــاك قــوى مقاومــة فــان ديــر فالــس( بطيئًــا جــدًا بحيــث يكــون ممــلًا تمامًــا.
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أمــا بالنســبة للدوائــر الســريعة الصغيــرة، فــإن الوضــع أقــل تهديــدًا: علــى كامــل 
ــر قصــد بواســطة  ــار أرضــي يحــدث عــن غي ــا، فــإن أي انهي ســطح الكويكــب تقريبً
مركبــة الهبــوط ســوف ينتقــل إلــى الأعلــى )ويهــرب(، وليــس إلــى الأســفل علــى مركبــة 
الهبــوط. في الواقــع، يجــب أن تكــون مركبــة الهبــوط نفســها مثبتــة لإبقائهــا علــى 
ــة  ــة قليل ــدوران طاقــة دوران إجمالي ــرة ســريعة ال ــك الأجــرام الصغي الكويكــب. تمتل
بســبب صغــر كتلتهــا وســرعة دورانهــا: كويكــب قطــره 10 أمتــار )محيطــه 30 متــرًا( 
مــع فتــرة دوران مدتهــا 10 دقائــق تبلــغ ســرعة دورانــه عنــد خــط الاســتواء 3 متــر /

دقيقــة، أو 5 ســم/ ثانيــة فقــط.

• العمليــــــات التعدينيــــــة على الكويكــــــب	
ــة الســطحية للكويكــب مــن خــلال الفــراغ الشــديد والجاذبيــة  يتــم تحديــد البيئ
المنخفضــة جــدًا. يمتلــك كويكــب نموذجــي يبلــغ قطــره كيلومتــرًا واحــدًا جاذبيــة 
ســطحية تبلــغ نحــو 0.3 ملم/ثانيــة2 )0.00003 مــرة تســارع الجاذبيــة الأرضيــة( 
وســرعة الهــروب تبلــغ نحــو 1 متر/ثانيــة )تقــاس الجاذبيــة الســطحية كحاصــل ضرب 
نصــف القطــر في الكثافــة؛ وتقــاس ســرعة الإفــلات كحاصــل الضــرب نصــف القطــر 
ــه  ــى كويكــب والإقــلاع من ــوط عل ــد الهب ــة(. يع ــي للكثاف ــا في الجــذر التربيع مضروبً
أمــرًا ســهلًا؛ في الواقــع، المشــكلة الأكبــر هــي تجنــب الخــروج غيــر المقصــود الناجــم 

عــن قــوى رد الفعــل المتمثلــة في التحــرك والحفــر ومــا إلــى ذلــك.

فالغــلاف الجــوي علــى الكويكــب لــن يوفــر مــوردًا »قابــلا للتعديــن« فحســب؛ 
يمكــن اســتخدامه أيضًــا في التقــاط الهــواء والكبــح الجــوي. لكــن لا يوجــد جــو مقيــم 
دائــم علــى الكويكــب: تتــراوح الســرعة الحراريــة لجزيئــات الغــاز عنــد درجــات حــرارة 
ســطح الكويكــب مــن نحــو 1 كم/ثانيــة للغــازات الخفيفــة مثــل الهيدروجــن والهيليــوم 
إلــى نحــو 100 متر/ثانيــة للغــازات الثقيلــة مثــل الزينون أو سداســي فلوريد الكبريت.
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ــر ســرعة الهــروب للكويكــب،  ــة تتجــاوز بكثي نظــرًا لأن هــذه الســرعات الحراري
فــإن أي غــاز ينطلــق مــن داخــل الكويكــب أو عــن طريــق حــدث تصــادم، أو يتم تنفيســه 
بواســطة مركبــة فضائيــة متســربة، ســوف يتســرب فــورًا إلــى الفضــاء. وهنــاك ســوف 
ــاح  يتأيــن الغــاز ســريعًا بواســطة الأشــعة الشمســية فــوق البنفســجية، وســيتم اجتي
الأيونــات خــارج النظــام الشمســي بواســطة المجــال المغناطيســي في الريــاح الشمســية 

بســرعة عــدة مئــات مــن الكيلومتــرات في الثانيــة.

ــة  ــن ســتعتبر أي غــازات قــد تطلقهــا بمثاب ــة التعدي وبطبيعــة الحــال، فــإن عملي
ســلع ثمينــة، تســتحق الحفــاظ عليهــا بعنايــة وعــدم إطلاقهــا بــلا مبــالاة في الفضــاء. 
إذا كانــت احتماليــة حــدوث »تلــوث صناعــي« خطيــر بالغــازات منخفضــة جــدًا، فمــاذا 
عــن التلــوث الغبــاري؟ إن الغبــار النــاتج عــن أنشــطة التعديــن بســرعات أقــل مــن 
ســرعة هــروب الكويكــب ســوف يتســاقط قريبًــا، في غضــون 100 دقيقــة أو أقــل 
ــز  ــدارًا حــول مرك ــار يتســرب ســوف يدخــل م ــى ســطح الكويكــب. أي غب عــادة، عل
ــة  ــوة بوينتنغ-روبرتســون، وفي النهاي ــدى لق ــة الم ــرات طويل الشــمس، ويخضــع للتأثي
يتجــه نحــو الشــمس. ســيتطلب الأمــر برنامجًــا مكثفًــا لتعديــن الكويكبــات حتــى 
البــدء في التنافــس مــع المصــادر الطبيعيــة للغبــار النــاتج عــن اصطدامــات الكويكبــات 
ونشــاط المذنبــات. مــن الواضــح أن العمليــات التــي تنطــوي علــى محــركات الاحتــراق 
الداخلــي لا علاقــة لهــا بالجســم الــذي لا يوفــر الوقــود ولا الهــواء. يجــب توفيــر 
الطاقــة الميكانيكيــة كهربائيًــا مــن مصــادر مثــل البطاريــات أو الخلايــا الشمســية أو 

ــة. ــة أو المفاعــلات النووي ــدات الطاقــة الشمســية الديناميكي مول

هنــاك تحديــات )غيــر متكافئــة( لجميــع هــذه الأســاليب: البطاريــات مناســبة 
فقــط للاســتخدام علــى المــدى القصيــر، وتصبــح ضخمــة جــدًا، وبســبب تكاليــف 
الإطــلاق، باهظــة الثمــن بشــكل لا يمكــن تحملــه لفتــرات اســتخدام أطــول مــن بضعــة 
أيــام. إن المفاعــلات النوويــة مدمجــة وقويــة، ولكنهــا تثيــر غضــب أنصــار حمايــة 



تقنيات ومراحل التعديـــــــــن

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 206

البيئــة الذيــن ينظــرون إليهــا وكأنهــا تشــيرنوبيل صغيــرة علــى وشــك أن تســقط 
علــى رؤوســنا. إن أولئــك الذيــن يتذكــرون الســقوط غيــر المنضبــط للقمــر الصناعــي 
الســوفييتي لمراقبــة المحيطــات كوزمــوس 954 الــذي كان يعمــل بالمفاعــل النــووي في 

ــق. ــدا في عــام 1978، لديهــم أســباب للقل كن

باختصــار، إن إمــدادات الطاقــة النوويــة، علــى الرغــم مــن المزايــا التشــغيلية 
التــي تتمتــع بهــا، وبغــض النظــر عــن ســلامة التصاميــم الحديثــة، غيــر ممكنــة مــن 
ــة في  ــأن المفاعــلات النووي ــل المــدى ب ــار طوي ــاك أيضًــا اعتب ــة السياســية. هن الناحي
الفضــاء ليســت مــوردًا متجــددًا: تعتبــر الكويكبــات، التــي تخلــو مــن أي خامــات ذات 
ــوم، ممــا يجعــل إعــادة التــزود بالوقــود في  ــة لليورانيــوم والثوري ــة، مصــادر رهيب صل
 )RTG( Radioisotope الفضــاء لمفاعــل أو مولــد كهربائــي حــراري للنظائــر المشــعة

مســتحيلًا.   Thermoelectric Generator

وهكــذا يتبقــى لدينــا الطاقــة الكهربائيــة المشــتقة مــن الطاقــة الشمســية. تتمثــل 
مزايــا مصــدر الطاقــة هــذا في أنــه خفيــف ونظيــف ولــه عمــر اســتخدام طويــل. وعلــى 
الرغــم مــن أن الخلايــا الشمســية تتحلــل علــى مــدى عقــود مــن الاســتخدام، إلا أن 
هنــاك احتمــال أننــا، علــى نفــس النطــاق الزمنــي، قــد نتقــن فــن اســتخلاص عناصــر 

أشــباه الموصــلات وتصنيــع الخلايــا الشمســية مــن المعــادن المشــتقة مــن الفضــاء.

العيــب الرئيســي للخلايــا الشمســية ينشــأ مــن الحاجــة إلــى العمليــات علــى 
مســافات كبيــرة مــن الشــمس، حيــث تكــون شــدة ضــوء الشــمس منخفضــة. في 
الحــزام الخارجــي، علــى بعــد 3.2 وحــدة فلكيــة مــن الشــمس، تكــون شــدة ضــوء 
الشــمس أقــل بعشــر مــرات ممــا هــي عليــه في مــدار الأرض، بالقــرب مــن 130 واط 
لــكل متــر مربــع، مقارنــة بـــ 1350 واط / متــر مربــع عنــد الأرض. يمكــن تعويــض هــذه 
ــوزن جــدًا  ــة ذات أغشــية رقيقــة خفيفــة ال ــا معدني ــا باســتخدام مراي المشــكلة جزئيً
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لالتقــاط ضــوء الشــمس وتركيــزه علــى الخلايــا الشمســية. إن محطــة المعالجــة التــي 
تســير في منطقــة قريبــة مــن الأرض مــن 1 وحــدة فلكيــة )الحضيــض الشمســي( إلــى 
3.2 وحــدة فلكيــة )الأوج( وتعــود إلــى كل مــدار حــول الشــمس يجــب أن تتكيــف مــع 

هــذا الاختــلاف الــدوري الكبيــر في كثافــة الطاقــة الشمســية.

أي تركيــب علــى ســطح كويكــب يحفــر في الســطح يجــب أن يتــم تثبيتــه بطريقــة 
ــر، أو التحــرك، أو إطــلاق  ــل الناتجــة عــن الحف ــوة رد الفع ــب ق مــا، خشــية أن تنقل
المنشــأة إلــى الفضــاء. هنــاك العديــد مــن الأفــكار حــول كيفيــة تثبيــت مركبــة الهبــوط 

علــى ســطح كويكــب صغيــر، ولــم يتــم اختبــار أي منهــا عمليًــا بعــد.

ــددة.  ــأي مــن الوســائل المتع ــى الســطح ب ــا عل ــا آمنً ــن تثبيتً ــب مهمــة التعدي تتطل
أولًا، يمكــن »توتيــد« كويكــب صغيــر بواســطة أداة اختــراق صغيــرة متصلــة بحبــل 
طويــل وخفيــف. ســيؤدي دوران الكويكــب إلــى لــف الحبــل علــى طــول الطريــق حــول 
الكويكــب، حيــث يتــم ســحب المركبــة الفضائيــة إلــى الســطح بواســطة الحبــل حتــى 
تتمكــن المركبــة مــن العثــور علــى الطــرف الســفلي مــن الحبــل والتعامــل معــه، بالقــرب 
ــة »شــد الحــزام«  ــل لعملي ــك أن يخضــع الحب ــد ذل ــن بع ــراق. ويمك ــع الاخت ــن موق م
لتأمــن النظــام علــى الكويكــب. يعتمــد نجــاح أجهــزة الاختــراق علــى الخصائــص 
الفيزيائيــة للســطح: فالســطح القــوي جــدًا مــن شــأنه أن يمنــع الاختــراق ببســاطة؛ 
الســطح الضعيــف جــدًا قــد يســمح بالاختــراق ولكنــه يمنــع التثبيــت الآمــن. هنــاك 
أيضًــا قلــق مــن أن المركبــة قــد ترســو علــى حطــام معدنــي ضعيــف جــدًا، وهــي طبقــة 
غبــار تفتقــر إلــى قــوة الشــد وغيــر قــادرة علــى تثبيــت المركبــة الفضائيــة في مكانهــا. 
ــدو  ــا تب ــراح اســتخدام »شــبكة الفراشــة« ذات الشــبكة العريضــة، ولكنه كمــا تم اقت
عمليــة فقــط بالنســبة للكويكبــات الصغيــرة جــدًا بســبب محدوديــة الكتلــة. ومــن 

الواضــح أن المزيــد مــن التفكيــر والتجريــب حــول هــذه المفاهيــم أمــر ســليم.
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• التعديــــــن على الكويكــــــب	
لقــد خلصنــا بالفعــل إلــى أن التعديــن في الوضــع الأرضي المعتــاد، أي حفر الأنفاق 
أو إزالــة الأثقــال لتتبــع العــرق المعدنــي، نــادرًا مــا يكــون ذا صلــة بتعديــن الكويكبــات أو 
لــن يكــون لــه أي صلــة علــى الإطــلاق. بســبب التبايــن التركيبــي الواســع والاختلافــات 
الهائلــة في القــوة بــن مجموعــات النيــازك المختلفــة وعائــلات الكويكبــات المقابلــة لها، 
فــإن تقنيــات التعديــن المناســبة تختلــف تبعًــا لذلــك. لقــد أوضحنــا أنــه، مــن وجهــة 
نظــر تركيبيــة صارمــة، تتمتــع الكوندريتــات الكربونيــة بأغنــى مزيــج مــن المــوارد. 
إذا لــم تكــن المــواد المتطايــرة هــي هدفنــا الرئيســي، فــإن الكوندريتــات العاديــة هــي 
خيــار واضــح لأنهــا تحــوي علــى جميــع العناصــر غيــر المتطايــرة بنســب شمســية )كونيــة( 
تقريبًــا. وكميــزة إضافيــة، مــن الســهل نســبيًا ســحق الكوندريتــات العاديــة )يلــزم ضغــط 
بضــع مئــات مــن البــارات(، والكوندريتــات الكربونيــة هــي الأســهل مــن بــن جميــع فئــات 

.)CMو CI النيــازك التــي يمكــن ســحقها )1 إلــى 10 بــار يكفــي للكوندريتــات

تغطــي المــادة المكســرة مســبقًا، والتــي تســمى الثــرى، أســطح الكويكبــات الأكبــر 
حجمًــا، وتتوفــر في بعــض الأحيــان علــى الكويكبــات الصغيــرة التــي تتعــرض عمومًــا 
لتــآكل تصادمــي شــديد. وبشــكل عــام يعــد ســحق الصخــور الصلبــة عمليــة صعبــة 
ممــا يضــع ضغطًــا شــديدًا علــى المعــدات الميكانيكيــة. ومــن المفيــد أن نحــاول تجنــب 

المخططــات التــي تعتمــد علــى ســحق الصخــور الصلبــة.

يعــد تعديــن الأكوندريــت بشــكل عــام أقــل أهميــة بشــكل واضــح. وجميعهــا تقريبًــا 
)باســتثناء اليوريليــت( فقيــرة متطايــرة، وتحــوي فقــط علــى آثــار صغيــرة جــدًا مــن 
المعــدن الحــر. فهــي ليســت فقيــرة بالمــوارد فحســب، بــل إنهــا قويــة جــدًا باعتبارهــا 

صخــورًا ناريــة. مــن بــن جميــع فئــات الكويكبــات.
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الاتجاهــات التركيبيــة في الكوندريتــات. مخطــط Urey-Craig لوفــرة الحديــد المخفــض )المعــدن بالإضافــة 
إلــى FeS( مقابــل الحديــد المؤكســد في الكوندريــت. تتوافــق الخطــوط القطريــة للانحــدار 1- مــع إجمالــي 
محتــوى الحديــد الثابــت؛ تشــير H إلــى مجموعــة الكوندريــت عاليــة الحديــد، وL إلــى مجموعــة الحديــد 
 COو CVو CMو CI هــي مجموعــة الحديــد المنخفض-المنخفــض. تتجمــع كوندريتــات LLالمنخفــض، و
وكوندريتــات R المتشــابهة تركيبيًــا )الخاليــة تقريبًــا مــن المعــادن( معًــا؛ تقــع الكوندريتــات E المخفضــة بشــدة 

.)Lewis, 2015( )% 0.03< ًعــادة( FeO % 0 بالقــرب مــن
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فــإن نــوع V وأنــواع الأكوندريــت الأخــرى لهــا أكبــر تشــابه مــع البازلــت القمــري 
أو الخبــث الــذي يتــم التخلــص منــه في عمليــات معالجــة المعــادن علــى الأرض. وقــد 
يتبــادر إلــى الذهــن أحــد عوامــل الجــذب المتخصصــة في المــواد الأكوندريتيــة: يحــوي 
اليوريليــت علــى مــا يصــل إلــى 1 % مــن المــاس الأســود الصغيــر )الكربونــادو(، وهــو 
مــادة كاشــطة صناعيــة فائقــة. ومــن الممكــن تصــور أن هــذا المــاس يســتحق العــودة بــه 
إلــى الأرض، ولكــن مــن المرجــح أن يتــم العثــور علــى اســتخدام لــه في الفضــاء. يلفــت 
وجــود اليوريليــت الانتبــاه أيضًــا إلــى الصعوبــات المحتملــة لســحق وطحــن الصخــور 

التــي تحــوي علــى مــواد أقــوى مــن معــدات الطحــن لدينــا.

يمثــل تعديــن الكويكبــات نــوع M تحديــات هائلــة. الكويكبــات M الكبيــرة، وبعضها 
عبــارة عــن نــوى مجــردة مــن الكويكبــات الكبيــرة التــي واجهــت تصادمــات كارثيــة، قــد 
تقــدم لنــا كتــلًا معدنيــة متراصــة مســتعصية علــى الحل بأبعاد عشــرات الكيلومترات.

المعــدن قــوي جــدًا يتحــدى التكســير والحفــر والقطــع والكســر. ومــع ذلــك، هنــاك 
جانــب مثيــر للاهتمــام في الكويكبــات M يجــب أن نأخــذه في الاعتبــار: قــد تصبــح 
الجوانــب الليليــة للكويكبــات M في حــزام الكويكبــات الداخلــي بــاردة بدرجــة كافيــة 
لانخفاضهــا إلــى مــا دون درجــة الحــرارة الانتقاليــة الهشــة والمرنــة للســبيكة المعدنيــة.

تحــت درجــة الحــرارة هــذه )التــي تعتمــد علــى التركيــب( قــد يــؤدي حــدث 
الاصطــدام إلــى تحطيــم المعــدن مثــل الزجــاج، ممــا يفتــح احتمــال أن تحــوي بعــض 
هــذه الكويكبــات M علــى حطــام يتكــون مــن الغبــار والحبــوب وكتــل أكبــر مــن الفــولاذ 
المقــاوم للصــدأ. ســيكون مــن الســهل جمــع هــذه المــواد وحجمهــا مناســب للمعالجــة. 
ومــع ذلــك، فــإن الأجســام القريبــة مــن الأرض مــن النــوع M، عــادة مــا تكــون أقــرب 
بــاردة بدرجــة كافيــة  الشــمس مــن الحــزام، ومــن غيــر المرجــح أن تصبــح  إلــى 
ــن  ــن المرجــح أن تتضم ــات م ــى الكويكب ــة عل ــن الأولي ــن أنشــطة التعدي لتتحطــم. لك
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 .Q أو S جمــع الثــرى الكوندريتــي علــى المناطــق القريبــة مــن الأرض مــن الفئــة
يحــوي الثــرى الكوندريتــي العــادي، مثــل الكوندريــت نفســه، علــى كميــات وفيــرة مــن 
الزبرجــد الزيتونــي، والبيروكســن، والكاماســيت، والتينيــت، والترويليــت، والفلســبار 

بلاجيوجــلاز.

عامــل الجــذب الرئيســي هنــا هــو المعــادن الحديديــة، وخاصــة الحديــد والنيــكل. 
يحــوي الثــرى الكوندريتــي الكربونــي، الخالــي مــن المعــدن، علــى مــادة عضويــة ومعادن 
طينيــة ومغنتيــت، ممــا يجعــل المــاء والمــواد المتطايــرة الأخــرى عامل الجذب الرئيســي، 
ولكنــه يســمح أيضًــا باســتخراج المعــادن الحديديــة مــن الأكاســيد والكبريتيــدات. 
تجــدر الإشــارة إلــى أن الكويكبــات مــن النــوع S هــي بالتأكيــد عينــة غيــر متجانســة 
مــن عــدة أنــواع نيزكيــة متنوعــة، بمــا في ذلــك كل مــن الكوندريــت والأكوندريــت فقيــرة 
ــن  ــن لتعدي ــة باهظــة الثم ــال بشــدة إرســال مهم ــب للآم ــن المخي ــوارد. ســيكون م الم
المعــادن إلــى كويكــب مــن نــوع كوندريــت عــادي، فقــط لنكتشــف عنــد الوصــول أنــه 

عبــارة عــن كويكــب مــن نــوع أكوندريــت خــالٍ مــن المعــادن.

• إثــــــراء المعــــــادن	
إن إثــراء المعــدن Mineral Beneficiation يعنــي ببســاطة تركيــزه. هنــاك اعتبــاران 
منفصــلان مرتبطــان بالإثــراء: كفــاءة جمــع المعــدن المطلــوب، والدرجــة التــي يمكــن 
بهــا فصــل الشــوائب غيــر المرغــوب فيهــا عنــه. المعــادن المشــتقة مــن الصخــور المتعددة 
المعــادن المســحوقة، ســواء تم ســحقها بواســطة آلــة أو مــن خــلال العمليــات الطبيعيــة، 
ــز  ــاج مرك ــا بقــوة. لإنت ــادن أخــرى مرتبطــة به ــى أجــزاء مــن مع عــادة مــا تحــوي عل
معدنــي للمعالجــة، سنســتفيد كثيــرًا مــن الحاجــة إلــى درجــة عاليــة مــن تحريــر 

الحبــوب المعدنيــة؛ في الواقــع تحريرهــا مــن الشــوائب عديمــة الفائــدة.
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إن مشــكلة تحضيــر المعــادن المنفصلــة النقيــة موجــودة في كل مــكان؛ في الواقــع، 
المشــكلة أســوأ علــى القمــر، حيــث تولــد التأثيــرات العنيفــة نســبة كبيــرة مــن القطرات 
المنصهــرة. ونظــرًا لأن تســارع جاذبيــة القمــر أكبــر بــآلاف المــرات مــن تســارع كويكــب 
يبلــغ قطــره كيلومتــرًا واحــدًا، فــإن هــذه القطــرات لا تضيــع في الفضــاء، ولكــن يتــم 
إعــادة تراكمهــا بكفــاءة علــى ســطح القمــر. تلتحــم قطيــرات التبريــد هــذه بــأي شــيء 
تلمســه، منتجــة هيــاكل معقــدة معدنيًــا تســمى الملزنــات Agglutinates، وهــي تشــكيلة 
عشــوائية مــن جزيئــات الصخــور التــي يتــم لحامهــا معًــا بقــوة بواســطة الزجــاج الــذي 
يتكــون مــن التبريــد الســريع لقطــرات الذوبــان. حتــى في منطقة القمــر الغنية بالمعادن 
المرغوبــة، مثــل أحــواض البحيــرات التــي تحــوي علــى نســبة كبيــرة مــن الإلمنيــت، فــإن 
المــواد المتراكمــة تربــط الكثيــر مــن الإلمنيــت في جزيئــات مركبــة كبيــرة يمكــن مــن 

خلالهــا تحريــر الإلمنيــت النقــي بشــكل معقــول )أو أي معــدن آخــر( ليــس عملــي.

يتضمــن فــرز المعــادن نوعــن أساســين مــن التمييــز: التمييــز الــذي يعتمــد علــى 
مــا يســميه علمــاء الديناميــكا الحراريــة الخصائــص »المكثفــة« للمعــدن )التركيــب 
الكيميائــي، والمغناطيســية، والكثافــة، ومــا إلــى ذلك( التي تعكــس خصائصه الجزيئية 
الداخليــة، والخصائــص »الواســعة« )الحجــم والكتلــة والمســاحة( التــي تعكــس مــدى 
الجزيئــات. لكــن جميــع أنــواع الإثــراء تنطــوي علــى لعــب قوتــن مــن قــوى الطبيعــة 
ضــد بعضهمــا بعضًــا، وغالبًــا مــا يكــون ذلــك في اتجاهــن متعاكســن أو بزوايــا قائمــة 

لبعضهمــا بعضًــا.

إن تمريــر المغناطيــس عبــر الثــرى القمــري يلعــب دور الجــذب المغناطيســي ضــد 
الجاذبيــة. إن اســتخدام ســائل كثيــف لفصــل معدنــن )أحدهمــا أكثــر كثافــة مــن 
الســائل والآخــر أقــل كثافــة( يلعــب دور الجاذبيــة ضــد الطفــو. ولا تعمــل أي مــن 
ــة الأوســاخ البســيطة لفــرز المــواد  ــة انعــدام الجاذبيــة. حتــى غربل العمليتــن في حال
حســب الحجــم تعتمــد علــى الجاذبيــة. تعــويم الزبــد، حيــث يتــم اســتخدام مــادة 



الفصـــل الثالث

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 213

مضافــة مثــل الفاعــل بالســطح لترطيــب المعــادن المرغوبــة بشــكل انتقائــي واحتجازهــا 
ــة. ــة انعــدام الجاذبي ــة، لا يعمــل أيضًــا في حال في طبقــة رغوي

بالنســبة للمــواد النقيــة ذات نطــاق واســع مــن أحجــام الحبيبــات، يفشــل أيضًــا 
ــا  ــة(. إنه ــوة الكهروســتاتيكية ضــد الجاذبي الفصــل الكهروســتاتيكي )التلاعــب بالق
قاعــدة عامــة أن تقنيــات الإثــراء المألوفــة قــد تم تطويرهــا علــى الأرض، حيــث 
يعتبــر وجــود تســارع كبيــر في الجاذبيــة أمــرًا مفروغًــا منــه، وبالتالــي يتــم اســتخدامها 
ــا. وقــد أدى هــذا الوضــع أيضًــا إلــى تثبيــط الســعي  ــا تقريبً والاعتمــاد عليهــا عالميً

وراء تقنيــات إثــراء خاليــة مــن الجاذبيــة.

انعــدام الجاذبيــة، يجــب تحديــد واســتخدام  أو  بيئــة الجاذبيــة الصغــرى  في 
بديــل للجاذبيــة. أقــرب مــا يمكــن أن نصــل إليــه هــو القصــور الذاتــي. يمكــن إعــادة 
صياغــة الفصــل المغناطيســي )عــادة المغناطيســية مقابــل الجاذبيــة( عــن طريــق تدوير 
ــال في نهايــة الــذراع الــدوار أو الحبــل، أو عــن طريــق  المغناطيــس، علــى ســبيل المث
اهتــزازه، مــن أجــل »تدويــر« أو »التخلــص« مــن المغناطيــس غيــر أو الضعيف بالقصور 

الذاتــي. خبــث مغناطيســي، كمــا يفصــل كلــب مبتــل نفســه عــن المــاء.  

• معالجــــــة المــــــواد الأوليــــــة	
في ظــل العديــد مــن الظــروف، قــد تكــون التقنيــات الكيميائيــة هــي الطريقــة 
المفضلــة للقيــام بعمليــة الفصــل والتنقيــة. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك التحلــل الحــراري 
للأمــلاح المائيــة أو الســيليكات الورقيــة لإطــلاق بخــار المــاء. إن فصــل وعــزل البخــار 
عــن المــواد الصلبــة عمليــة مألوفــة وســهلة علــى الأرض؛ وفي الجاذبيــة الصغــرى، 
فــإن مثــل هــذا الانفصــال ليــس بهــذه الســهولة. يتــم احتجــاز الغبــار بســهولة وإدخــال 

الشــوائب غيــر المرغــوب فيهــا بســهولة إلــى تيــار غــاز المنتــج مثــل بخــار المــاء.
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يبــدو الترشــيح خيــارًا واضحًــا للحفــاظ علــى نقــاء تيــار الغــاز، ولكــن أي مرشــح 
جيــد بمــا يكفــي للحفــاظ علــى النقــاء لــن يحــد بشــدة مــن تدفــق الغــاز فحســب، بــل 
ســوف يصبــح مســدودًا تمامًــا بالغبــار بســرعة كبيــرة. مــن المحتمــل أن يكــون توفيــر 
آليــة لتنظيــف مثــل هــذا المرشــح أكثــر صعوبــة وتكلفــة وعرضــة للفشــل مــن اســتخدام 
فاصــل الغبــار »الإعصــاري«، حيــث يتــم تدويــر تيــار الغــاز لطــرد الغبــار مــن الغــاز إلــى 
جــدران الجهــاز تحــت تأثيــر القــوة الطــاردة المركزيــة. هــذه التقنيــة لهــا تطبيــق واســع 
النطــاق في الصناعــات المعدنيــة والكيميائيــة علــى الأرض، وحتــى أنهــا تســتخدم 
ــل  ــار غــازي، مث ــد تي ــة. بمجــرد تولي ــة التجاري ــة المنزلي ــس الكهربائي في بعــض المكان
التســخن الشمســي للمــواد الكربونيــة الكويكبيــة لطــرد بخــار المــاء، يجــب تنظيــف 
ــرة  ــة الشــوائب المتطاي ــاء ســائل. يجــب إزال ــه في م ــار الناعــم وتكثيف ــاز مــن الغب الغ
التــي تتكثــف مــع المــاء الســائل أو تــذوب فيــه قبــل أن يتــم اعتمــاد المــاء للاســتخدام 

داخــل مركبــة فضائيــة أو موطــن.

قــد تشــمل هــذه الشــوائب الأمونيــا وأول أكســيد الكربــون والميثــان وكبريتيــد 
الهيدروجــن وســيانيد الهيدروجــن، بالإضافــة إلــى غــازات مهيجــة أو ســامة أخــرى. 
مــن المحتمــل وجــود آثــار للنيتروجــن وثانــي أكســيد الكربــون، ولكنها لا تشــكل خطرًا. 
أفضــل طريقــة للتنقيــة الكيميائيــة عــادة مــا تكــون الأكســدة الحفزيــة، ولكــن تفاصيــل 
العمليــة تعتمــد علــى وفــرة ونســب الملوثــات. مــن شــأن الاســتخلاص الكامــل للمــواد 
المتطايــرة مــن مــادة كوندريــت CI أن يوفــر خليــط غــاز يحــوي علــى الهيدروجــن 
والأكســجن والكربــون والكبريــت والنيتروجــن والكلــور وآثــار عناصــر أخــرى. يــؤدي 
 ]Fe3O4[ إلــى تفاعــل المــادة العضويــة مــع المغنتيــت الموجــود CI التســخن المعتــدل لمــادة
لإطــلاق ثانــي أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد الكربــون وإنتــاج معــدن حــر، وهــي 
عمليــة تعــرف باســم الاختــزال التلقائــي. يمكــن أن يتجــاوز المخــزون الإجمالــي للمــواد 

المتطايــرة القابلــة للاســتخراج 46 % مــن إجمالــي كتلــة مــادة النيــزك.
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البالاســيتيتات Pallasties هــي أعضــاء في مجموعــة النيــزك الحجــري الحديــدي. تظهــر هــذه العينــة مــن 
.)Lewis, 2015( البلاســيتيت بلــورات الزبرجــد الزيتونــي

المــاء والأكســجن والهيدروجــن  النهائيــة  يمكــن أن تشــمل المنتجــات المفيــدة 
وثانــي أكســيد الكربــون والهيدروكربونــات والنيتروجــن وحمــض الكبريتيــك وحمــض 
الهيدروكلوريــك ولبنــات البنــاء العضويــة مثــل الأحمــاض الأمينيــة. تتكــون البقايا غير 
العضويــة وغيــر المتطايــرة بعــد اســتخراج هــذه العناصــر مــن نحــو 33 % مــن ســبيكة 
الحديــد والنيــكل المعدنيــة الأصليــة )19 % أخــرى مــن كتلــة النيــزك الأصليــة(، ممــا 
يتــرك بقايــا ســيليكات إلــى حــد كبيــر يبلــغ مجموعهــا 35 % مــن كتلــة المــادة الخــام.
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يمكــن للترشــيح الحمضــي لهــذه البقايــا أن يســتخرج الفوســفات والمعــادن القلويــة 
والأتربــة القلويــة، ممــا يضيــف P وNa وK وCa وMg إلــى قائمــة العناصــر الحيويــة 
الكوندريتــات  عــن  المنفصــل  الحديــدي  المعــدن  بالفعــل.  المســتخرجة  الأساســية 
العاديــة، أو مــن المعالجــة الكيميائيــة للكوندريتــات الكربونيــة، يشــبه إلــى حــد كبيــر 
ــد مــن أهــم عناصــر أشــباه  ــة: Fe، Ni، Co، PGMs، والعدي ــازك الحديدي ــادة الني م
الموصــلات. ســيؤدي الصــب المباشــر للمعــادن مــن الكوندريــت العــادي أو الحديــد أو 
الحديــد الحجــري إلــى إذابــة كميــات كبيــرة مــن الكبريتيــدات، وخاصــة الترويليــت، 
في المصهــور. إن المســبوكات التــي تحــوي علــى نســبة عاليــة مــن الكبريــت ليســت 
ضعيفــة جــدًا فحســب، ولكنهــا أيضًــا معرضــة بشــدة للتــآكل. هنــاك حاجــة إلــى 
بعــض الطــرق لتنقيــة الحديــد والنيــكل مــن هــذه الفئــات مــن النيــازك لجعــل المعــادن 

ــة مفيــدة. الحديدي

إحــدى التقنيــات الواعــدة لتنقيــة هــذه المعــادن هــي التطايــر مثــل الكربونيــلات 
Mond- الغازيــة للحديــد والنيــكل. يتــم تنفيــذ هــذا الإجراء، الذي يســمى عمليــة موند
process، عــن طريــق تعريــض المعــدن لغــاز أول أكســيد الكربــون )CO( عنــد ضغــط 

يقــارب 100 ضغــط جــوي ودرجــة حــرارة نحــو 100 درجــة مئويــة. ويتــم بعــد ذلــك 
تــرك PGMs وعناصــر أشــباه الموصــلات كبقايــا. ومــع ذلــك، فــإن الكبريــت يشــتهر 
بأنــه ســم لعمليــة الكاربونيــل، ممــا يجعــل مــن الضــروري إزالــة الكبريــت تمامًــا قبــل 
المعالجــة بثانــي أكســيد الكربــون. لقــد تم بالفعــل تبخيــر المعــادن الحديديــة المصنوعــة 
ــادن  ــن المع ــادن، لك ــن المع ــل تكوي ــات CI قب ــي لكوندريت ــزال التلقائ ــق الاخت عــن طري
الأصليــة في الكوندريتــات العاديــة تتشــابك علــى نطــاق واســع مــع FeS، ممــا يجعــل 

اســتخراجها وفصلهــا وتنقيتهــا أكثــر تعقيــدًا وصعوبــة.

علــى الأرض، يبــدأ إنتــاج النيــكل علــى نطــاق واســع عــادةً بخــام كبريتيــد ويزيــل 
الكبريــت بدقــة )عــن طريــق التحميــص في الهــواء( قبــل محاولــة تحويــل النيــكل إلــى 
ــة  ــات هائل ــة التحميــص كمي ــق عملي ــد. تطل ــة مون ــة لاســتخراج عملي ــة المعدني الحال
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ــا غيــر مرحــب بهــا. تعمــل  مــن ثانــي أكســيد الكبريــت، ممــا يجعــل المصاهــر جيرانً
العمليــات الطبيعيــة علــى أكســدة وترطيــب ثانــي أكســيد الكبريــت لتكويــن قطــرات 

مــن حمــض الكبريتيــك والأمطــار الحمضيــة الصناعيــة.

يعــد اســتخراج المعــادن غيــر الحديديــة مثــل الألومنيــوم )Al( والتيتانيــوم )Ti( مــن 
أصعب المعادن، لأن كلاهما يدخل في معادن مســتقرة جدًا يصعب تركيزها وتنقيتها 
وتحللهــا. جميــع عمليــات اســتخراج الألومنيــوم مــن الفلســبار تســتهلك الكثيــر مــن 
الطاقــة. إن التحليــل الكهربائــي للصهــارة علــى صهــارة الســيليكات الســائبة ســوف 
يســتخرج بالفعــل المعــادن، بمــا في ذلــك الألومنيــوم، ويحــرر غــاز الأكســجن، ولكــن 
 Fe, Ni, Mg,Si,( رواســب الكاثــود عبــارة عــن خليــط معقــد مــن عــدة عناصــر مختلفــة
Ca, Al، إلــخ( والتــي لا تفعــل ذلــك. ســبائك بشــكل جيــد مــع بعضهــا بعضًــا. إن فصــل 

وتنقيــة هــذا الخليــط مــن المعــادن يعــد عمليــة مكلفــة وصعبــة.

الحديديــة  والمعــادن  المتطايــرة  المــواد  لتحديــد  الأســباب  مــن  العديــد  هنــاك 
 Oو Cو H باعتبارهــا أكثــر المنتجــات المرغوبــة مــن المــواد الخــام الكويكبيــة. العناصــر
وFe وNi وفيــرة ومفيــدة وقابلــة للاســتخراج بوســائل بســيطة نســبيًا وموفــرة للطاقــة. 
ــات  ــاء والمغذي ــواء والم ــواد الكويكــب هــي اله ــرة لم المنتجــات الســائدة للمعالجــة المبك
المائيــة ووقــود الصواريــخ )خاصــة المــاء والوقــود القابــل للتخزيــن( والحديــد عالــي 
النقــاء وســبائك الفــولاذ Fe-Ni-Co. وســيكون الاســتخدام المؤقــت للمخلفــات الناتجــة 

عــن اســتخراج هــذه العناصــر بمثابــة حمايــة مــن الإشــعاع.
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ســـــلامة المناجــــــــم
يعــد موقــع التعديــن الحديــث مكانًــا مختلفًــا عــن ذلــك الــذي كان موجــودًا في عــام 
1989م. وعلــى عكــس غالبيــة المناجــم التــي كانــت تعمــل في جميــع أنحــاء العالــم في 
ذلــك الوقــت، لــم تعــد العديــد مــن المناجــم عبــارة عــن عمليــات ســكنية؛ وبــدلًا مــن 
ذلــك، يتــم تشــغيلها مــن خــلال قــوة عمــل »متنقلــة للداخــل أو للخــارج«. تضــاف كل 
هــذه العوامــل إلــى التحديــات التــي يواجههــا مديــرو المناجــم لتوفيــر مــكان عمــل آمــن 
لجميــع العاملــن في موقــع التعديــن. وحتــى الزائــرون العرضيــون للمنجــم مطالبــون 
بالامتثــال لمتطلبــات الســلامة الصارمــة والمســؤوليات التشــريعية الملقــاة علــى عاتــق 

إدارة المنجــم لضمــان صحــة وســلامة جميــع الأشــخاص. 

وتشمل التدابير ما يأتي:

الإجراءات الأمنية عند بوابة أو مدخل المنجم. �
اختبارات الأدوية والكحول العشوائية أو الإجبارية. �
برنامج تعريفي للسلامة. �
الإشراف المستمر من قبل الموظف. �

واحــدة مــن أهــم القضايــا بالنســبة لمديــري المناجــم هــي تحقيــق بيئــة عمــل آمنــة 
في منجمهــم. »صفــر ضــرر« هــي العبــارة التــي تلخــص مهمــة العديــد مــن شــركات 
التعديــن والمقاولــن وموظفيهــم. مــن المحتمــل أن يكــون الدافــع وراء ذلــك هــو إحــدى 

النقــاط الآتيــة أو جميعهــا:
لم يعد المجتمع يقبل أن تكون الإصابات جزءًا ضروريًا من عملية التعدين. �
إذا حدثــت حالــة وفــاة في موقــع منجــم، فقــد يكــون هنــاك قلــق مجتمعــي، والــذي  �

ينمــو إلــى الغضــب إذا حدثــت حــالات وفــاة متعــددة.
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قد يتصرف السياسيون بما يتعارض مع مصلحة المنجم ولكن في مصلحتهم. �

تعزيــز إنفــاذ الهيئــات التنظيميــة، ممــا يعنــي أنــه: يمكــن إغــلاق المناجــم أو ســجن  �
المديريــن أو تغريمهــم.

يمكن أن تكون الخسائر البشرية والمالية هائلة. �

ترتبط المكافآت والتقدم الوظيفي بأداء السلامة. �

ــاد  ــب الأبع ــى جان ــن المســتدامة، إل ــاد ممارســات التعدي ــد الســلامة أحــد أبع تع
ــي(. ــا في الشــكل الآت ــاءة )كم ــع والكف ــة والمجتم ــة الأخــرى للاقتصــاد والبيئ المهم

)Laurence, 2011( ممارسات التعدين المستدامة
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وتمثــل ثلاثــة مــن هــذه الأبعــاد - الاقتصــاد، والبيئــة، والمجتمــع - ركائــز التنميــة 
المســتدامة. في مجــال التعديــن، مــن المهــم أيضًــا مراعــاة الســلامة والكفــاءة.

ترتبــط الكفــاءة مباشــرة بالمــورد وتشــمل التحســن والتميــز التقنــي ورعايــة 
المــورد ومــا إلــى ذلــك )Laurence, 2008(. يجــب أن تشــمل الســلامة في صناعــة 
التعديــن الــدورة الكاملــة للاستكشــاف والتطويــر والبنــاء والعمليــات وإعــادة التأهيــل 
والإغــلاق والخــروج النهائــي. وبطبيعــة الحــال، فــإن الأنشــطة المرتبطــة بهــا مثــل 
معالجــة المعــادن والصهــر والنقــل كلهــا جــزء مــن الصناعــة، ويجــب تطبيــق التميــز في 

ــاك أيضًــا. الســلامة هن

»خطيــرة«  المصطلحــات  تكــون  لا  المناجــم،  بســلامة  المتعلقــة  المناقشــات  في 
و»حــوادث« محــددة بمــا يكفــي لإضفــاء الوضــوح. بــدلًا مــن اســتخدام كلمــة خطيــر، 
يكــون مصطلــح خطــر أكثــر معنــى عنــد وصــف بيئــة العمــل في مواقــع التعديــن.

توجــد مخاطــر في صناعــة التعديــن، ولكــن يمكــن تحديدهــا وإدارة المخاطــر 
ــن  ــا في صناعــة التعدي ــات إدارة المخاطــر عالميً ــا. لقــد تم اعتمــاد تقني الناتجــة عنه
الأســترالية، وقــد حققــت انخفاضًــا كبيــرًا في الإصابــات المهــدرة للوقــت وغيرهــا مــن 

ــر أداء الســلامة. تدابي

ــا إلــى أن قــوى طبيعيــة لا يمكــن  وعلــى المنــوال نفســه، تشــير كلمــة حــادث ضمنً
الســيطرة عليهــا ربمــا تكــون متورطــة في حــدث مــا. تفضــل الصناعــة اســتخدام 
ــا، في حــن  ــة منه ــل هــذه الأحــداث يمكــن الوقاي ــم أن مث ــح حــادث، مــع العل مصطل
أن الحــوادث لا يمكــن منعهــا. علــى الرغــم مــن أن محتــوى هــذا الفصــل يركــز علــى 
صناعــة التعديــن الأســترالية كنمــوذج، إلا أنــه يمكــن تطبيــق الــدروس المســتفادة مــن 

ــكان. ــم في أي م تجاربه
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• تعريـــف الســــلامة	
في  والسلامة  الصحة  عنوان  يحمل  الذي   ،1470:1986 الأسترالي  المعيار  يعُرّف 
العمل، السلامة بأنها »توفير ومراقبة أنظمة بيئة العمل والسلوك البشري التي تعطي 

معًا حرية نسبية من تلك الظروف والظروف التي يمكن أن تسبب ضررًا شخصيًا«.

ويعُــرّف مجلــس المعــادن الأســترالي )MCA(، وهو أعلــى مجموعة ضغط لصناعة 
التعديــن في ذلــك البلــد، الوعــي بالســلامة بأنــه »الحالــة الذهنيــة التــي نــدرك فيهــا 
باســتمرار احتماليــة حــدوث ضــرر ونتصــرف وفقًــا لذلــك في جميــع الأوقــات«. وعلــى 
موقعهــا علــى شــبكة الإنترنــت، يصــف MCA رؤيتــه للســلامة بأنهــا »صناعــة معــادن 

أســترالية خاليــة مــن الوفيــات والإصابــات والأمــراض«. 

يعتقد MCA أنه:

• يمكن الوقاية من جميع الوفيات والإصابات والأمراض.

• لا توجد مهمة على درجة من الأهمية بحيث لا يمكن القيام بها بأمان.

• يمكن تحديد جميع المخاطر وإدارة ما ينجم عنها.

• يتحمل كل شخص مسؤولية شخصية عن سلامة وصحة نفسه والآخرين.

)MCA, 2009( .يمكن دائمًا تحسن أداء السلامة والصحة •

يمكــن العثــور علــى قيــم وبيانــات مماثلــة علــى مواقــع الويــب الخاصــة بشــركات 
التعديــن الكبــرى في أســتراليا وفي جميــع أنحــاء العالــم. لطالمــا كان التعــرض للغبــار 
والضوضــاء والمــواد الخطــرة يشــكل خطــرًا مهنيًــا علــى عمــال المناجــم. ولا تــزال 
حــالات ورم الظهــارة المتوســطة، وداء الأسبســتوس، وداء الســحار السيليســي، وتغبــر 
الرئــة تظهــر لــدى عمــال المناجــم بعــد ســنوات عديــدة مــن التعــرض. علــى الرغــم مــن 
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أن القضايــا الصحيــة لا تقــل أهميــة عــن قضايــا الســلامة، وفي كثيــر مــن الحــالات، 
تكــون أكثــر خطــورة ويمكــن أن تســتغرق وقتًــا أطــول للظهــور، فــإن تركيــز هــذا الفصل 

ينصــب علــى ســلامة المناجــم بــدلًا مــن قضايــا الصحــة المهنيــة.

ومــن المهــم أيضًــا ألا يتعــرض العمــال للإصابــة مــن خــلال اســتخدام الآلات. 
ســاعدت الميكنــة والأتمتــة في تقليــل أي تفاعــلات ســلبية بــن البشــر والآلات. ومــع 
ذلــك، لا تــزال العديــد مــن المناجــم تســتخدم تقنيــات الحفــر المحمولــة، ولا تــزال 
تحــدث حــالات إصابــة الإجهــاد المتكــررة في الذراعــن واليديــن والأصابــع. وبالمثــل، 
تبقــى إصابــات الظهــر عنصــرًا رئيســيًا في جميــع مطالبــات تعويــض العمــال في 

ــن. صناعــة التعدي

• قيـــــاس الســـــلامة في التعديـــــن	
هــل التعديــن صناعــة آمنــة؟ هــل الســلامة مصطلــح نســبي أم مطلــق في مجــال 
ــة  ــة بالصناعــات المماثل ــن آمــن مقارن هــذه الصناعــة؟ قــد يزعــم البعــض أن التعدي
الأخــرى، مثــل صيــد الأســماك في أعمــاق البحــار، وقطــع الأشــجار، وصناعــات 
البنــاء والنقــل. وقــد يزعــم آخــرون أنهــا ليســت آمنــة، مقارنــة بالصناعــات النوويــة 

والكيميائيــة.

يعــد تحديـــــــد كيفيــــــة قيــــــاس الســــــلامة خطـــــــوة أولــى مهمــــــة قبــل محاولــة 
الأكثــر  المقياســان  التعديــن،  مجــال  في  الأخــرى.  بالصناعــات  التعديــن  مقارنــة 
 )LTIFR( اســتخدامًا همــا معــدل تــردد الإصابــات والوفيــات في وقــت العمــل الضائــع
Lost-time injury frequency rate، عــادةً مــا يتــم التعبيــر عــن هــذه التدابيــر بمعــدلات 

تكــرار، علــى ســبيل المثــال، معــدل تكــرار الإصابــة لوقــت العمــل الضائــع، والذي يشــير 
إلــى عــدد أحــداث الإصابــة في وقــت العمــل الضائــع التــي تحــدث لعــدد معــن مــن 
ســاعات العمــل )Laurence, 2011(. ومــع ذلــك، فــإن اســتخدام هــذا المقيــاس وحــده 
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يتــرك الصناعــة عرضــة للانتقــادات المعتــادة لموثوقيــة هــذا العامــل. ومــن المعــروف 
ــذي  ــع، خاصــة في هــذا العصــر ال ــة وقــت العمــل الضائ ــه يمكــن التلاعــب بإصاب أن
ــا هــو عــدد  ــن التلاعــب به ــي لا يمك ــس الت ــم العمــل المرنة.أحــد المقايي يتســم بقوائ
الوفيــات التــي تحــدث في مواقــع التعديــن.  وعلــى الرغــم مــن أنــه يمكــن القــول بشــكل 
ــدة كل البعــد عــن  ــع أن عــدد الموظفــن في المناجــم قــد زاد، إلا أن الأعــداد بعي مقن
رؤيــة MCA المتمثلــة في »صناعــة خاليــة مــن الوفيــات والإصابــات والأمــراض«. يتــم 
ــة )FIFR؛ أي عــدد  ــة القاتل ــات مــن خــلال معــدل تكــرار الإصاب قيــاس خطــر الوفي

الإصابــات القاتلــة لــكل مليــون ســاعة عمــل(.

• مفهـــــــــــوم المخاطــــــــــر	
تســجل صناعــة المعــادن مــا يقــرب مــن 10 وفيــات ســنويًا، اســتنادًا إلــى متوســط 
متجــدد لمــدة 10 ســنوات )MCA, 2009(. ويبلــغ عــدد القــوى العاملــة في صناعــة 
المعــادن نحــو 120 ألــف عامــل، ممــا يعنــي أن نحــو 1 مــن كل 12 ألــف عامــل يقُتــل كل 
عــام. فهــل هــذا خطــر مقبــول؟ علــى الرغــم مــن عــدم وجــود أي وكالــة حكوميــة في 
العالــم لديهــا معــدل مقبــول محــدد للوفيــات المرتبطــة بالعمــل، فقــد أظهــرت العديــد 
ــل أقــل مــن موظــف واحــد  ــي تقت ــاح للصناعــات الت مــن الدراســات أن المجتمــع مرت
لــكل 100000 ســنويًا. وهــذا يعنــي أن خطــر الوفــاة في صناعــة المعــادن مرتفــع جــدًا. 
ــة  ــن مقارن ــدء بفحــص ســجل الســلامة في صناعــة التعدي ــد الب قــد يكــون مــن المفي
بالصناعــات الأخــرى. ليــس هنــاك شــك في أن العديــد مــن الصناعــات لديها معدلات 
أعلــى مــن الإصابــات الخطيــرة أو المميتــة مقارنــة بالتعديــن. وتشــير التقديــرات، على 
ســبيل المثــال، إلــى أن صناعــة البنــاء تقتــل شــخصًا واحــدًا أســبوعيًا في أســتراليا. 
ويتســبب قطــاع النقــل أيضًــا في وفيــات أكثــر مــن صناعــة التعديــن في أســتراليا. وفي 
مقارنــة نهائيــة ووفقًــا للإحصــاءات الأخيــرة، في أســتراليا، يقتــل مــا بــن 5 إلــى 10 
أشــخاص ســنويًا بســبب الصواعــق، وهــو تقريبًــا العــدد نفــس الــذي يقتــل في المناجــم 

.)Bureau of Meteorology, 2009(
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• إدارة المخاطـــــر	
ــن  ــب م ــم إدارة المخاطــر في كل جان ــن في أســتراليا مفاهي ــت صناعــة التعدي تبن
ــم  ــم المخاطــر بموجــب التشــريعات ويت ــم تقيي ــا. عــادة مــا يت ــا تقريبً ــب أعماله جوان
ــة أو  ــذ طريق ــدات أو تنفي ــن المع ــدة م ــة )رئيســية( جدي ــل إدخــال قطع ــا قب إجراؤه
عمليــة أو نظــام تعديــن جديــد. كان الفضــل في إدارة المخاطــر في تحســن أداء 

الســلامة بشــكل ملحــوظ في المناجــم الأســترالية.

ــم المخاطــر. أولًا  ــادة في إجــراء تقيي ــة ع ــي الخطــوات المتبع يوضــح الشــكل الآت
يتــم تحديــد الخطــر. ومــن ثــم يتــم تقييــم المخاطــر التــي يمثلهــا هــذا الخطــر. ويمكــن 

القيــام بذلــك بطريقــة نوعيــة أو كميــة.

)Laurence, 2011( عملية إدارة المخاطر الأساسية
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يفُتــرض عمومًــا أن المخاطــر هــي نتــاج احتماليــة حــدوث خســارة ناجمــة عــن ذلك 
الخطــر وعواقــب حدوثــه. بعــد تقديــر المخاطــر، يتــم اتخــاذ قــرار بإزالــة المخاطــر أو 
تخفيفهــا أو الســيطرة عليهــا إلــى مســتوى مقبــول. المراقبــة هــي الخطــوة الأخيــرة في 

عمليــة إغــلاق الحلقــة. 

ــن، تتعــدد المخاطــر،  المخاطــر هــي مصــدر الضــرر المحتمــل. في صناعــة التعدي
ــة  ــى دراي ــة، في المقــام الأول، هــو أن تكــون عل ــذي يواجــه القــوى العامل والتحــدي ال
بهــا. أحــد الأســباب التــي تجعــل المخاطــر في التعديــن كبيــرة جــدًا هــو الطاقــات 
الكبيــرة المعنيــة، ســواء كانــت جاذبيــة أو ميكانيكيــة أو كيميائيــة أو كهربائيــة أو أنــواع 
أخــرى. يســمح تحليــل المخاطــر بتخطيــط المخاطــر الفرديــة علــى مصفوفــة ممــا 

ــا. ــكل منه ــات ل ــلإدارة بتخصيــص الأولوي يســمح ل

• تشـــريعات ســـــلامة المناجـــــم	
يجــب أن يتــم تنفيــذ الصحــة والســلامة في مــكان العمــل مــن خــلال نهــج ثلاثــي 
يشــمل العمــال وأصحــاب العمــل والجهــة التنظيمية. تضمن قانون الصحة والســلامة 

في العمــل النــاتج )U.K. Health and Safety Executive, 1974( الميــزات الآتيــة:

واجــب صاحــب العمــل توفيــر أنظمــة عمــل ومبــانٍ وبيئــات عمــل ومعــدات آمنــة  §
وصحيــة، والتأكــد مــن أن الأشــخاص يعملــون بأمــان مــن خــلال التدريــب والتعليم 

والإشراف.
واجب على كل موظف مراعاة أحكام السلامة والصحة والتصرف بالعناية الواجبة. §
القضاء على التفاصيل التوجيهية، واستبدالها بتحديد الأهداف أو تحقيق الأداء. §
التركيز على تحديد المخاطر، وإدارة المخاطر، وتقييم المخاطر. §
استخدام قواعد الممارسة والمبادئ التوجيهية لمساعدة الصناعة على الامتثال. §
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في أســتراليا، قامــت حكومــة نيــو ســاوث ويلــز )NSW( بدمــج فلســفة روبنــز في 
 ،)OHS( )NSW Government Legislation, 1983( قانــون الصحــة والســلامة المهنيــة
والــذي تم تحديثــه في عــام 2000 وينطبــق علــى جميــع الصناعــات بمــا في ذلــك 

صناعــة التعديــن.

هــذا هــو معيــار الأداء أو الفعــل التمكينــي. أي أنــه ينــص علــى معيــار الأداء 
ــاروا لأنفســهم الأســاليب  ــوب تحقيقــه، ويتــرك للملتزمــن بهــذا الفعــل أن يخت المطل
التــي ستســتخدم في تحقيــق هــذا المعيــار. ومــن ثــم، فهي تقف، من الناحية الفلســفية، 
بعيــدًا عــن التشــريعات التوجيهيــة التقليديــة، التــي تحــدد للمشــغلن كيفيــة تحقيــق 

المعاييــر.

ــج مــن  ــق أفضــل النتائ ــه ســيتم تحقي ــة بأن ــون الصحــة والســلامة المهني يقــر قان
خــلال التأثيــر علــى المواقــف وإنشــاء إطــار لتنظيــم وإجــراءات أفضــل للصحــة 

والســلامة مــن قبــل الصناعــة نفســها.

الملامح الرئيسية لهذا النهج هي:

استبدال كتلة من التشريعات بقانون واحد ذو تطبيق عام. �

توفير التشريعات لمجموعة شاملة من الواجبات المتعلقة بالمسؤوليات الأساسية  �
والطاغية لأصحاب العمل والموظفن والمصنعن وغيرهم، والتي ينبغي أن تكون 

مبادئ بسيطة وسهلة الاستخدام وذات تطبيق عام )أحكام »الواجب العام«(.

توفير ظروف  � والطوعية من أجل  المعتمدة  الممارسة  المعايير وقواعد  استخدام 
أفضل بشكل تدريجي.

ــن  ــل والموظف ــن أصحــاب العم ــل كل م ــي، بموجــب هــذا التشــريع، يتحم وبالتال
ــل آمــن وصحــي.  ــكان عم ــان م ــى صاحــب العمــل ضم ــة. يجــب عل ــات الرعاي واجب
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يجــب علــى الموظــف أن يعتنــي بشــكل معقــول بصحــة وســلامة الأشــخاص )بمــا في 
ــاء العمــل وأن يتعــاون مــع صاحــب العمــل. ــك أنفســهم( أثن ذل

إن )IRS( هــو نظــام ينقــل المســؤولية عــن الصحــة والســلامة إلى مســتوى المشــغل. 
إذا تمكــن مديــرو المناجــم مــن الحصــول على هذا المســتوى من المســؤولية من عمالهم، 
فســتكون هنــاك فرصــة لضمــان صحــة وســلامة الموظفــن، وهــو واجــب عــام بموجــب 

معظــم تشــريعات الصحــة والســلامة المهنية الخاصــة بالتعدين.

• مشـــــاركة المعلومـــــات	
كان التقــدم الكبيــر الــذي ســاهم في تحســن أداء الســلامة علــى مــدى الســنوات 
ــة  ــن والجهــات التنظيمي ــن شــركات التعدي ــاح ب ــادة الانفت ــة هــو زي العشــرين الماضي
الحكوميــة لتبــادل معلومــات الســلامة. وعلــى الرغــم مــن أن هــذا الانفتــاح مهــدد في 
بعــض الولايــات القضائيــة بســبب الدعــاوى القضائيــة التــي تعقــب بعــض الحــوادث، 
إلا أن هنــاك قــدرًا كبيــرًا مــن المعلومــات المتاحــة، خاصــة علــى الإنترنــت. ويأتــي هــذا 
بشــكل أساســي في شــكل تنبيهــات تتعلــق بالســلامة، وتقاريــر عــن الحــوادث المهمــة، 

ونشــرات.

• العامـــــل البشـــــري	
ــة  ــى الرغــم مــن وجــود أفضــل الأنظم ــه عل ــى أن ــة إل تشــير مجموعــة مــن الأدل
والإجــراءات، إلا أن الحــوادث والحــوادث تقــع، والعديــد منهــا نــاتج عــن المخاطــرة أو 
الخطــأ البشــري. علــى ســبيل المثــال، »أظهــر التاريــخ الحديــث في صناعــة التعديــن 
في كوينزلانــد أن الحــوادث والحــوادث حدثــت نتيجــة لأخطــاء غيــر مقصــودة أو 
ــان، تكــون  ــر مــن الأحي ــرف بالمخاطــر الشــخصية الموجــودة. في كثي إجــراءات لا تعت
الحــوادث الخطيــرة نتيجــة للمخاطــرة الواعيــة، مثــل اتخــاذ الطريــق الســهل أو اتخــاذ 
طريــق مختصــر أو عــدم التفكيــر في المخاطــر في مــكان عملــك قبــل بــدء العمل. وليس 
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مــن غيــر المألــوف أن نجــد أن الضحايــا كانــوا علــى علــم بالمخاطــر المحتملــة للحــوادث 
قبــل وقــوع الحــادث« )Queensland Department of Mines and Energy, 2002(. و«عــدد 
قليــل جــدًا مــن الأشــخاص يتعرضــون لحــوادث لا توجــد إجــراءات معمــول بهــا، ولدينــا 
درجــة كبيــرة مــن الحــوادث نتيجــة لخــرق الأشــخاص للقواعــد، أو تجاهلهــم للقواعــد، 
أو ببســاطة عــدم معرفتهــم بهــا....« )Pitzer, 2000(. وجــدت دراســة حديثــة عــن 
الســلوكيات المحفوفــة بالمخاطــر لمشــغلي المناجــم المســتمرين في مناجــم الفحــم تحــت 
الأرض أن أكثــر مــن 90 % مــن الموظفــن الذيــن أجريــت معهــم مقابــلات »أعربــوا 

عــن مخاوفهــم« بشــأن قواعــد وأنظمــة الســلامة.

وكان هنــاك تمييــز واضــح بــن العمــل ضمــن القواعــد والعمــل بشــكل طبيعــي، 
حيــث يشــير الأخيــر إلــى أســرع طريقــة ممكنــة لإكمــال المهمــة. »المســألة ليســت مــا 
إذا كانــت القواعــد عمليــة أم لا، أو مــا إذا كان ينبغــي اتبــاع القواعــد ببســاطة أم لا. 
وإنمــا المســألة الأكثــر خطــورة هــي أن الغالبيــة العظمــى مــن الموظفــن )بمــا في ذلــك 
النواب/المشــرفن( يقومــون بتشــغيل آلات خطيــرة كل يــوم في مناجــم تحــت الأرض 
ــدة عــن الحاجــة  ــة أو زائ ــر ذات صل ــأن قواعــد الســلامة غي مــع اعتقــاد أساســي ب
أو غيــر ضروريــــــــــة أو مفرطــة’. إذا كان هــذا هــو الحــال، فــإن أحــد المــوارد المهمــة 
للحــد مــن الســلوك المحفــــــوف بالمخاطــر للموظفــــــن يعانــي مــن نقــص خطيــر« 
)Pitzer, 2000(. وجــدت دراســة أخــرى لـــ 39 كارثــة منجــم للفحــم متعــددة الوفيــات، 
معظمهــا في الولايــات المتحــدة والمملكــة المتحــدة وأســتراليا، أنــه تم اكتشــاف انتهاكات 
خطيــرة لقوانــن التعديــن بــن 33 منهــا )Braithwaite & Grabosky, 1985(. وتبــن أن 
الانتهــاكات الجســيمة إمــا تســببت في وقــوع الكارثــة، أو كانــت مــن مكونــات الأســباب، 
ــة. تم دعــم هــذه النتائــج مــن خــلال دراســة أجريــت  ــر الكارث أو أدت إلــى تفاقــم أث
ــز، والتــي وجــدت  عــام 1991، بتكليــف مــن إدارة المــوارد المعدنيــة في نيــو ســاوث ويل
أن 83 % مــن الحــوادث المميتــة الناجمــة عــن تحــركات الطبقــات في مناجــم الفحــم 
 Roylett( تحــت الأرض في الفتــرة 1972-1990 كانــت مرتبطــة بانتهــاكات القواعــد

.)et al., 1991
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ــر  ــاكات القواعــد في أكث ــع انته ــت واحــد م كان الخطــأ البشــري حاضــرًا في وق
ــات  ــى أن الوفي ــا. وقــد تم التوصــل إل ــي تم تحليله ــة الت مــن نصــف الحــوادث المميت
ستســتمر في الحــدوث مــا لــم تجــد الإدارة اســتراتيجيات للتركيــز علــى تطويــر قواعد 
دعــم أفضــل، والامتثــال للقواعــد، وتحســن التكنولوجيــا »لمواجهــة الخطــأ البشــري«. 
أشــارت التحقيقــات اللاحقــة إلــى أنــه، بصــرف النظــر عــن انتهــاكات القواعــد، فــإن 
الســبب الرئيســي الــذي ســاهم في هــذه الحــوادث هــو عــدم كفايــة تصميــم المناجــم، 
بمــا في ذلــك الأعمــدة الأصغــر حجمًــا. قامــت دراســة تكميليــة حــول حــوادث ســقوط 
الأســطح والأضــلاع، بتكليــف مــن إدارة المــوارد المعدنيــة في نيــو ســاوث ويلــز في 
عــام 1999، بتحديــث نتائــج دراســة )Roylett et al. 1991(، ووجــدت أنــه »لتقليــل 
الوفيــات الناجمــة عــن ســقوط الأســطح بشــكل فعــال، يجــب علــى الصناعــة التحكــم 
في العوامــل الســلوكية الســببية والمرتبطــة بهــذه الوفيــات. وعلــى وجــه الخصــوص، 
عمــال المناجــم الذيــن يعملــون تحــت ســقف غيــر مدعــوم ولا يعملــون وفقًــا لقواعــد 

.)Pereira, 1999( »الدعــم

ــة لســلامة  ــر فعالي ــة أكث ــر قواعــد وأنظم ــى تطوي ــز مشــروع بحــث آخــر عل ورك
المناجــم )Laurence, 2002(. وقــد تم تحليــل ردود مــا يقــرب مــن 500 مــن عمــال 
المناجــم وتم وضــع بعــض المبــادئ التوجيهيــة البســيطة، لا ســيما فيمــا يتعلــق بمحتــوى 
ــلإدارة والمنظمــن الاســتمرار في  ــي ل ــه لا ينبغ ــات هــي أن ــت التوصي القواعــد. وكان
إنتــاج المزيــد والمزيــد مــن القواعــد واللوائــح لتغطيــة كل جانــب مــن جوانــب التعديــن. 

لــن يقــرأ عمــال المناجــم أو يفهمــوا هــذا المســتوى مــن التفاصيــل. 

إن اللوائــح الإرشــادية التفصيليــة، وإجــراءات العمــل الآمــن التفصيليــة، وخطــط 
إدارة الســلامة الضخمــة لــن »تتصــل« بعامــل التعديــن. وينبغــي أن يكــون الهــدف هــو 
العمــل ضمــن إطــار أقــل عــدد ممكــن مــن القواعــد، ولكــن قواعــد ذات جــودة عاليــة.
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وبطبيعــة الحــال، فــإن تحقيــق قواعــد وأنظمــة أكثــر فعاليــة ليــس هــو الحــل 
الوحيــد لمــكان عمــل أكثــر أمانًــا. ومــن المحتمــل أن يكــون التركيــز أقــل علــى المحتــوى 
والمزيــد علــى العمليــة، ولا ســيما ضمــان وجــود ثقافــة ســلامة إيجابيــة وأن قنــوات 
الاتصــال مفتوحــة وتعمــل بشــكل جيــد. وقــد تم تأكيــد ذلــك في الاســتطلاع عندمــا 
نــادرًا مــا يتــم إلقــاء اللــوم علــى عبــارات »قواعــد ســيئة ببســاطة« أو »قواعــد ســيئة« 
في وقــوع حــوادث أو أحــداث أو المخاطــرة أو ارتــكاب الأخطــاء. وفي كثيــر مــن الأحيان 
كانــت مشــاكل التنفيــذ والتواصــل والتعلــم هــي العوامــل الســببية الرئيســية. كمــا 
ــه الأســباب الرئيســية للحــوادث والأحــداث.  تم ســؤال عمــال المناجــم عمــا يعتبرون
واعتبــرت المخاطــرة غيــر الضروريــة هــي الاســتجابة الأكثــر أهميــة، كمــا هــو مبــن 

في الشــكل الآتــي.

)Laurence, 2011(  .نتائج مسح عمال المناجم لأسباب الحوادث والأحداث في مكان العمل
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يتــم تعريــف الخطــأ البشــري بواســطة الباحــث رياســون )1990م( علــى أنــه 
»فشــل الإجــراءات المخطــط لهــا في تحقيــق الغايــات المرجــوة منهــا، دون تدخــل بعــض 
الأحــداث غيــر المتوقعــة.« يمكــن تقســيم الأخطــاء إلــى تلــك التــي كانــت فيهــا الخطــة 
كافيــة ولكــن الإجــراءات فشــلت في الســير كمــا هــو مخطــط لهــا، أو تلــك التــي 
كانــت فيهــا الإجــراءات مطابقــة للخطــة ولكــن الخطــة لــم تكــن كافيــة. تعُــرف الأولــى 

ــة بالأخطــاء. ــرات، والثاني بالــزلات والهفــوات والعث

كان هنــاك اتفــاق عــام بــن القــوى العاملــة في التعديــن علــى أن الخطــأ البشــري 
هــو ســبب رئيســي للحــوادث، كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي.

)Laurence, 2011( نتائج مسح عمال المناجم فيما يتعلق بالأخطاء البشرية والحوادث
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ــوة  ــا لق ــكاب الأشــخاص للأخطــاء هــو التســرع، وفقً الســبب الرئيســي وراء ارت
ــي. العمــل، كمــا هــو موضــح في الشــكل الآت

)Laurence, 2011( تظهر نتائج مسح عمال المناجم أسباب الخطأ

وفي تحليلــه لـــ 25 حادثــة تنطــوي علــى وفيــات أو إصابــات خطيــرة، وجــد الباحــث 
جــوي أن العديــد منهــا كان ســببها فشــل أنظمــة الإدارة. وكان الخطــأ البشــري 
النشــط أيضًــا ســببًا مهمًــا. لــم يكــن الخطــأ مقصــودًا بشــكل عــام: »الخطــأ البشــري 
الأكثــر نشــاطًا يحــدث عندمــا ينــوي الشــخص القيــام بالأشــياء بشــكل صحيــح«. ومــن 
بــن الحــوادث الـــ 25، كانــت 46 % منهــا عبــارة عــن مخالفــات؛ 31 % أخطــاء؛ 8 % 
الانزلاق/الهفــوات؛ و15 % لا يوجــد خطــأ بشــري نشــط. وفي بعــض هــذه الحــوادث، 

قــام عمــال المناجــم بمــا يأتــي:
لم يكونوا على علم بالقواعد. �
كانوا على علم بالقواعد ولكن لم يفهموها. �
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تطبيق القواعد عن طريق الخطأ. �

تجاهل القواعد. �

انتهكت عمدا القواعد. �

خاطروا. �

لم نتمكن من تحديد المواقف الخطرة. �

� .)Joy, 1999b( كانوا سيئي التدريب أو يفتقرون إلى الخلفية التعليمية الكافية

يتــم إدراج مثــل هــذه الحــوادث علــى صفحــات الويــب الخاصــة بــكل مفتشــية 
المناجــم الحكوميــة في نيــو ســاوث ويلــز، وكوينزلانــد، وأســتراليا الغربيــة. ويمكــن 
ــل، عــن: ــى الأق ــا عل ــة، جزئيً ــت ناجم ــن هــذه الحــوادث كان ــد م ملاحظــة أن العدي

قلة الوعي بالإجراءات أو القواعد. �

عدم الالتزام بالقواعد أو تجاهلها. �

عدم وجود تعليمات واضحة. �

ضعف التواصل بشكل عام. �

الإنتاج له الأسبقية على السلامة. �

تجاوز أو إزالة حواجز السلامة. �

عدم كفاية التدريب. �

عدم الإلمام بالمعدات. �

التعب. �
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• ممارســـــة العنايـــــة الواجبـــــة	
ومــن المهــم أن يــدرك مديــرو المناجــم الحاجــة إلــى بــذل العنايــة الواجبــة في حالــة 
وقــوع حــادث في موقــع منجمهــم. في حالــة وقــوع حــادث خطيــر، قــد ترغــب الجهــة 

التنظيميــة في رؤيــة مــا يأتــي:

الإقرار بالحادثة عبر تقرير. �
ما إذا كان قد تم إبلاغ السلطات بذلك كما هو مطلوب. �
ما إذا كان قد تم ملء تقرير الحادث. �
ما هو نظام العمل المستخدم. �
ما هي المعدات التي كانت تستخدم. �
مدى مؤهلات المصاب وخبرته في العمل بهذا النوع. �
ما إذا كان الشخص المصاب قد تم تأهيله وتدريبه. �
المقدمــة  � والتعليمــات  وخبراتهــم  ومؤهلاتهــم  والمديــرون  المشــرفون  هــم  مــن 

المصــاب. للشــخص 
ما إذا كان قد تم إجراء تقييم المخاطر قبل العمل. �
مــا إذا كان هنــاك تحليــل للســلامة الوظيفيــة، أو إجــراء تشــغيل آمــن، أو مــا  �

يعادلــه.
دليل على وجود نظام عمل آمن. �

• نظـــــام العمـــــل الآمـــــن	
ــب أشــخاص  ــف وتدري ــوم بتوظي ــا تق ــن« عندم ــل آم ــق المؤسســة »نظــام عم تطب
أكفــاء، واســتخدام معــدات مناســبة للغــرض، وتنفيــذ أنظمــة وممارســات فعالــة، كل 

ذلــك في بيئــة عمــل خاضعــة للرقابــة، كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي.
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)Laurence, 2011( .نموذج عملية العمل أو عجلة نيرتني للعمل الآمن

• الأشـــــخاص المختصـــــون	
لتحقيــق إنتــاج آمــن في منجــم، يجــب تعيــن أشــخاص أكفــاء في الإدارة العليــا، وفي 
الإدارة المباشــرة، وفي مواجهــة الفحــم. يتضمــن دليــل الكفــاءة التعريفــات والتدريــب 
بمــا في ذلــك التدريــب التنشــيطي والتقييمــات والخبرة والمؤهلات التعليمية الرســمية 

ومــا إلــى ذلــك.

في معظــم الولايــات الأســترالية، يتعــن علــى مديــري المناجــم أن يثبتــوا في اختبــار 
ــى درجــة  ــون لإدارة منجــم. كمــا أنهــم بحاجــة إل ــي وشــفوي رســمي أنهــم مؤهل كتاب
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أو دبلــوم في هندســة التعديــن أو مــا يعادلهــا. يطُلــب حاليًــا مــن مديــري المناجــم في 
نيــو ســاوث ويلــز وكوينزلانــد الحصــول علــى شــهادة G3، التــي تثبــت الكفــاءة في دمــج 

إدارة المخاطــر في عمليــة التعديــن.

• المعــــــــــدات	
مــن الواضــح أن المعــدات والآلات المســتخدمة في موقــع التعديــن تحتــاج إلــى 
ــون »مناســبة  ــا بشــكل مناســب؛ يجــب أن تك ــن أجله ــي صممــت م ــة الت ــذ المهم تنفي
للغــرض«. في الآونــة الأخيــرة، عملــت الشــركات المصنعــة في شــراكة مــع المناجــم 

لتحســن التعديــن بشــكل مســتمر مــن منظــور الســلامة والراحــة.

• الأنظمـــــة والممارســـــات الفعـــــالـــــة	
في منجــم تحــت الأرض، تشــمل أمثلــة الأنظمــة والممارســات الفعالــة خطــة إدارة 
الســلامة، وخطــة إدارة التحكــم الأرضــي، ومســوحات التهويــة، وتحليــلات الســلامة 

الوظيفيــة، وتقييمــات المخاطــر الرســمية، ومــا إلــى ذلــك.

• بيئـــــة عمـــــل خاضعـــــة للرقابـــــة	
بســبب الشــكوك الجيولوجيــة والجيوتقنيــة، يصعــب تحقيــق بيئــة عمــل خاضعــة 
ــا  ــى حــد م ــك إل ــى ذل ــب عل ــة، خاصــة في منجــم تحــت الأرض. ويمكــن التغل للرقاب
مــن خــلال التأكــد مــن أن البيانــات الجيولوجيــة والجيوتقنيــة كافيــة لتمكــن اتخــاذ 
ــا  ــادة م ــرارات ســليمة لإدارة الدعــم الأرضــي، وهــو أحــد المخاطــر الرئيســية. ع ق
ــة  ــة مــن بيئ ــة، وبالتالــي يمكــن اعتبارهــا قريب ــر الدعــم الأرضــي روتيني تكــون تدابي

ــة كمــا يمكــن تحقيقهــا تحــت الأرض. العمــل الخاضعــة للرقاب
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• تجـــــنب كـــــوارث المناجـــــم	
ــى الأحــداث ذات العواقــب المنخفضــة  ــز عل ــل للتركي ــاك مي في الماضــي، كان هن
ــة، والمعروفــة أيضًــا باســم »الانزلاقــات والتعثــرات والســقوط«.  والاحتمــالات العالي
ومــن المؤكــد أن القيــام بذلــك قــد يــؤدي إلــى انخفــاض معــدل الإصابــة وبالتالــي 
إحصائيــات أفضــل للســلامة، وهــو بالطبــع أحــد مؤشــرات الأداء الرئيســية الشــائعة 
لإدارة المناجــم. ومــع ذلــك، تظهــر التجربــة أنــه إذا كان هــذا الجانــب مــن الســلامة 
هــو محــور التركيــز الوحيــد، فقــد تضيــع فــرص تحديــد الأحــداث التــي يحتمــل أن 
تكــون أكثــر ضــررًا، والتــي تــؤدي في بعــض الأحيــان إلــى كــوارث المناجــم. وعلــى نحــو 
متزايــد، أصبــح المجتمــع أقــل تســامحًا مــع أي إصابــة أو خســارة بشــرية ناجمــة 
ــن  ــدر مع ــول ق ــى اســتعداد لقب ــع عل ــه. المجتم ــات المرتبطــة ب ــن والعملي عــن التعدي
مــن الخســارة في التعديــن، ولكــن قــد يحــدث غضــب المجتمــع إذا كان الأمــر يتعلــق 

ــات. بالوفي

ينبغي للدفاعات أن:

توفر الإنذارات والتحذيرات عندما يكون الخطر وشيكًا. �

استعادة النظام إلى حالة آمنة في حالة غير طبيعية. �

وضع حواجز السلامة بن المخاطر والخسائر المحتملة. �

احتواء المخاطر والقضاء عليها في حالة هروبها من الحاجز. �

توفير وسائل الهروب والإنقاذ في حالة فشل احتواء المخاطر. �
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• ثقافـــــة الإنكـــــار	
»تبــدو الأدلــة الجديــدة موثوقــة وغنيــة بالمعلومــات إذا كانــت متســقة مــع معتقدات 
ــة أو  ــر موثوق ــا باعتبارهــا غي ــى رفضه ــة إل ــة المخالف ــل الأدل ــة؛ تمي الشــخص الأولي
خاطئــة أو غيــر تمثيليــة«. كانــت هنــاك ضغــوط إنتاجيــة قويــة في مــورا، والتــي ربمــا 
أدت إلــى الميــل إلــى رفــض أي دليــل مخالــف. يطلــق هوبكنــز علــى هــذه الثقافــة اســم 
»ثقافــة الإنــكار Culture of Denial«، وهــي »مجموعــة مــن المعتقــدات التــي مكنــت 
الإدارة مــن إنــكار وجــود أي خطــر مباشــر، بغــض النظــر عــن الأدلــة«. ومــن ثــم يتــم 
الاعتــراف بالعوامــل التنظيميــة والنظاميــة باعتبارهــا مــن المســاهمن الرئيســين في 
كــوارث المناجــم. كمــا لعبــت العوامــل البشــرية دورًا في كــوارث التعديــن هــذه، وهــي:

فشل الاتصالات. �

عدم التعرف على العلامات التحذيرية. �

نقص المعرفة حول المخاطر. �

نقص التدريب. �

الأخطاء. �

الحكم الضعيف. �

المخاطرة. �

عــادةً مــا تتبــع الكــوارث في صناعــة التعديــن اســتجابة سياســية و/أو بيروقراطيــة 
في شــكل استفســارات وتحقيقــات وتغييــرات في التشــريعات أو إعــادة الهيكلــة وإعــادة 
ــة  ــوارد لإدارات المناجــم. بعــض الأفــكار للحــد مــن هــذه الكــوارث المحتمل ــر الم توفي

تشــمل مــا يلــي:
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y  تحســن الاتصــال في كلا الاتجاهــن في مواقــع التعديــن، مــن أعلــى إلــى
أســفل ومــن أســفل إلــى أعلــى، ســوف يقلــل مــن فرصــة وقــوع حــادث 

محتمــل جــدًا.

y  إن الاعتمــاد فقــط علــى أنظمــة إدارة الســلامة المتطــورة لا يكفــي؛ فمــن
الضــروري التأكــد مــن فهــم الموظفــن للإجــراءات وتدريبهــم عليهــا.

y  ،ــوارث ــن أن يســاهم في حــدوث الك ــح القائمــة يمك ــزام باللوائ عــدم الالت
كمــا هــو الحــال مــع اللوائــح القديمــة. ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن الالتــزام 
الصــارم بالقواعــد يســبب أيضًــا الكــوارث، كمــا ظهــر في انفجــار تشــالنجر.

y  هنــاك حاجــة لتجنــب تطبيــع الأحــداث غيــر الطبيعيــة والوعــي بالتغيــرات
المتزايــدة في العمليــات.

y  ــه رياســون )1997( »باليقظــة ــرة النشــطة، أو مــا وصف ــر البصي إن تطوي
  )Laurence, 2011( .ــوارث ــن الك ــا في الحــد م المســتمرة«، سيســاعد أيضً
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التخطيط لإغلاق مناجم التعدين
 أدركــت صناعــة المعــادن، في الســنوات الأخيــرة، أهميــة التخطيــط المســتدام 
والمتكامــل للإغــلاق. ونظــرًا للطبيعــة المحــدودة للأجســام الخــام، ســيتم إغــلاق جميــع 
المناجــم والمرافــق ذات الصلــة في نهايــة المطــاف، وتعتمــد ســمعة الصناعــة إلــى حــد 
كبيــر علــى الإرث الــذي تتركــه. ســواء كان لــدى المنشــأة 10 أو 20 أو 50 عامًــا مــن 
العمــر التشــغيلي المتبقــي، فــإن دمــج تخطيــط الإغــلاق في أعمــال التعديــن ومعالجــة 
المعــادن يمكــن أن يــؤدي إلــى قيمــة لــكل مــن الشــركة والمجتمــع الأوســع. إنّ الأنشــطة 
المرتبطــة بتنميــة المــوارد المعدنيــة لهــا تأثيــر كبيــر علــى الجوانــب الاجتماعيــة والبيئيــة 
ــن المشــروع، يفــرض  ــى م ــى في المراحــل الأول ــع، حت ــع. أي اضطــراب في الموق للموق

التزامًــا قانونيًــا وماليًــا بالإغــلاق علــى شــركة التعديــن.

أصبحــت المجتمعــات والحكومــات ومؤسســات الإقــراض تــدرك أكثــر فأكثــر 
فائــدة التخطيــط الجيــد للإغــلاق وتطالــب بــه كجــزء مــن عمليــة الســماح بالعمليــات 
الجديــدة أو الموســعة. إن إغــلاق الأصــل، ســواء كان منجمًــا أو منشــأة لمعالجــة 
المعــادن، ليــس أمــرًا مباشــرًا بشــكل عــام ويتطلــب التعامــل مــع عــدم اليقــن بشــأن 
الظــروف والأحــداث المســتقبلية المتعلقــة بأســعار الســلع الأساســية، وطلبات أصحاب 
ــة، ودرجــة الخــام. مــن الناحيــة  ــة، والظــروف البيئي المصلحــة، والمتطلبــات التنظيمي
المثاليــة، يتــم التخطيــط للإغــلاق بعنايــة ويحــدث مــع اســتنفاد المــوارد المعدنيــة، 
ولكــن ليــس مــن غيــر المألــوف أن تأتــي إعلانــات الإغــلاق فجــأة مــع انخفــاض أســعار 
الســلع الأساســية أو بعــض الأحــداث الأخــرى غيــر المخطــط لهــا. يشــمل تخطيــط 
الإغــلاق علــى أســاس المخاطــر عــدم اليقــن هــذا. إغــلاق الأصــل هــو عمليــة تعمــل 
نحــو نقطــة النهايــة التــي يمكــن الإشــارة إليهــا بالاكتمــال. يعــد التخطيــط للإغــلاق 
الناجــح مهمــة معقــدة ومتعــددة التخصصــات وضروريــة لتقليــل المخاطــر طويلــة 

ــة وأصحــاب المصلحــة المتأثريــن. المــدى لشــركة التعديــن والبيئ
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يهــدف هــذا الفصــل إلــى تقــديم إرشــادات عمليــة أساســية بشــأن تخطيــط 
الإغــلاق. ينبغــي اعتبــار المعلومــات المقدمــة مجــرد لمحــة أولــى عــن النظــام الواســع 
النطــاق لتخطيــط الإغــلاق. في الســنوات الأخيــرة، تم إنشــاء عــدد مــن الوثائــق 
الشــاملة والمتخصصــة مــن قبــل الحكومــات والاتحــادات الصناعيــة والمنظمــات غيــر 
الحكوميــة حــول موضــوع تخطيــط إغــلاق الأصــول والضمــان المالــي، مثــل تلــك 

www.icmm.com :المتاحــة مــن خــلال المجلــس الدولــي للتعديــن والمعــادن علــى

• استكمال دورة حياة الأصول - أهداف خطة الإغلاق	
إن عمليــة الإغــلاق المكتملــة بنجــاح هــي تلــك التــي يتــم فيهــا إعــادة تأهيــل 
ــة، في هــذه  ــة المثالي ــة مســتدامة. مــن الناحي الأرض المتضــررة مــن الأصــل إلــى حال
الحالــة المكتملــة، تتخلــى شــركة التعديــن عــن ملكيــة عقــد إيجــار التعديــن لمســتخدم 
ــة  ــة المكتمل أرض آخــر مــع تقليــل المســؤولية المســتمرة. لا يمكــن تحقيــق هــذه الحال
ــع  ــل. تق ــدى الطوي ــى الم ــق والمســتنير عل ــط الدقي ــن خــلال التخطي المســتدامة إلا م
ــم  ــن، ولكــن لا يمكــن أن يت ــق شــركة التعدي ــى عات مســؤولية التخطيــط للإغــلاق عل
ذلــك في فــراغ. يجــب علــى شــركات التعديــن إشــراك الحكومــات والمجتمعــات التــي 
ــق  ــط للإغــلاق لتحقي ــن في التخطي ــا وأصحــاب المصلحــة الآخري تشــكل جــزءًا منه

نتيجــة إغــلاق ناجحــة.

ــة التــي تقــرض رأس المــال لمشــاريع  ــى نحــو متزايــد، تضــع المؤسســات المالي وعل
تنميــة المــوارد المعدنيــة معاييــر عاليــة لتخطيــط إغــلاق الأصــول في ســعيها إلــى زيــادة 
القيمــة مــن المشــروع وتقليــل المخاطر.لقــد تعلمــت هــذه المؤسســات دروسًــا قاســية 
مــن الماضــي حيــث أدت ممارســات الإغــلاق التشــغيلي الســيئة إلــى تــركات مســتمرة 
ــك مــن  ــج عــن ذل ــا نت ــة بالســلامة والصحــة، وم ــاه، والمخاطــر المتعلق ــوث المي ــن تل م
غضــب عــام واســتمرار الالتزامــات. لــدى العديــد مــن البلــدان لوائــح محــددة تتعلــق 
بتخطيــط الإغــلاق وإكمالــه. ومــع ذلــك، لا توجــد حاليًــا هيئــة حوكمــة عالميــة شــاملة 

http://www.icmm.com


تقنيات ومراحل التعديـــــــــن

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 242

تغطــي إغــلاق منشــآت المناجــم ومعالجــة المعــادن، ولا تــزال هنــاك مناطــق في العالــم 
تكــون فيهــا قواعــد الإغــلاق في حدهــا الأدنــى أو لا وجــود لهــا.

أصبح أصحاب المصلحة الخارجيون في مجال التعدين مثل المجتمعات المحلية 
نتائج  بشأن  تطورًا  أكثر  البيولوجي  التنوع  عن  والمدافعن  الحفظ  ومجموعات 
ممارسات تخطيط الإغلاق الجيدة والسيئة. وإذا أتيحت الفرصة، يمكن لأصحاب 
المصلحة الخارجين أن يصبحوا شركاء في التخطيط للإغلاق، بما يعود بالنفع على 
الجميع في نهاية المطاف. يتطلب التخطيط الجيد للإغلاق لتحقيق نتيجة استكمال 
أهداف خطة  لتطوير  المصلحة  مع أصحاب  والمشاركة  التواصل  المستدام  التعدين 

الإغلاق المتفق عليها، والتي ينبغي أن تشمل ما يلي:

الامتثــال للمتطلبــات التنظيميــة أو الممارســات الرائــدة في الصناعــة حيــث تكــون  �
المتطلبــات التنظيميــة المحليــة غيــر كافيــة لإدارة المخاطــر.

حماية الصحة العامة والسلامة والرفاهية على المدى الطويل. �

تقدير الاستدامة البيئية. �

التخفيف من الآثار الاجتماعية والاقتصادية أثناء الإغلاق وبعده. �

توفير أساس معقول لتقدير وإدارة تكاليف الإغلاق. �

تقليل التكاليف التي تتحملها شركة التعدين والحكومة والجمهور. �

ــع  � ــه م ــق علي ــى النحــو المتف ــق شــروط الاســتخدام المســتدام للأراضــي عل تحقي
أصحــاب المصلحــة.

تعزيــز ســمعة شــركة التعديــن باعتبارهــا شــركة مواطنــة مســؤولة، وضمــان  �
الحفــاظ علــى قيمــة المســاهمن.
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ــاة الأصــول أمــرًا  ــق هــذه الأهــداف خــلال دورة حي ــة تحقي يعــد التوقيــت وكيفي
محــددًا جــدًا للموقــع. وقــد لا تســمح أنــواع معينــة مــن المناجــم )مثــل رواســب النحاس 
الســماقي وغيرهــا مــن مناجــم الصخــور الصلبــة( ومراكــز معالجــة المعــادن بــأي 
عمليــة إعــادة تأهيــل أو اســتخلاص متزامنــة أو تدريجيــة )أو الاســتخلاص وإعــادة 
التأهيــل بالتبــادل( أثنــاء التشــغيل المرحلــة الأولــى لأن المناطــق المضطربــة )مثــل 
الحفــرة المفتوحــة، وحجــز المخلفــات، ومقالــب النفايــات، ومبانــي التركيــز( تكــون قيــد 
الاســتخدام المســتمر أثنــاء العمليــات. وقــد تقضــي الأصــول مــن هــذا النــوع عقــودًا 
ــة عمــر الأصــول  ــي ســتحدث في نهاي ــط لأنشــطة الإغــلاق الت ــدة في التخطيـــــ عدي

.life-of asset )LOA(

مــن ناحيــة أخــرى، تتمتــع مناجــم الفحــم بشــكل عــام بفرصــة التنفيــذ والحصــول 
علــى موافقــة علــى إعــادة التأهيــل طــوال عمــر الأصــل. ومــع ذلــك، فحتــى المشــاريع 
ــر خطــط  ــات مرتبطــة بتغي ــى الإغــلاق التدريجــي ســتواجه تحدي ــي تســاعد عل الت
عمــر الأصــول مــع ارتفــاع أســعار الســلع الأساســية وانخفاضهــا. ليــس مــن غيــر 
المألــوف أن تضطــر مناجــم الفحــم إلــى الحفــر أو التغطيــة لإعــادة التأهيــل الراســخة 
لأن طبقــات الفحــم التــي كان يعُتقــد في الســابق أنهــا غيــر اقتصاديــة مــن المقــرر الآن 

اســتخراجها.

وتشــكل الظــروف الاقتصاديــة التــي تســير في الاتجــاه الآخــر بشــكل أكثــر شــيوعًا 
عقبــة خطيــرة أمــام التخطيــط للإغــلاق المســتدام والانتهــاء النهائــي مــن عمليــة 
الإغــلاق. عــادة مــا يــؤدي انخفــاض أســعار الســلع الأساســية إلــى نقــص المــوارد 
اللازمــة لإعــادة التأهيــل التدريجــي )إذا اســتمر المنجــم في العمــل( وتنفيــذ الإغــلاق 

إذا تم الإعــلان عــن الإغــلاق المفاجــئ للأصــل.
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لتقليــل تقلبــات الــدورات الاقتصاديــة وتوافــر المــوارد، يجــب بــذل جهــد مــن جانــب 
شــركة التعديــن لفهــم الظــروف المتغيــرة والتنبــؤ بهــا والتــي قــد تؤثــر علــى تخطيــط 
أصحــاب  احتياجــات  في  المحتملــة  التغييــرات  إلــى  بالإضافــة  وتنفيــذه  الإغــلاق 
المصلحــة. ويجــب تعديــل خطــط الإغــلاق بمــرور الوقــت وتخصيــص المــوارد الكافيــة 
للظــروف الاقتصاديــة الصعبــة. قــد تحتــاج عمليــة مــا بعــد التعديــن لاســتخدام 
الأراضــي والأهــداف الأخــرى إلــى التغييــر وفقًــا للتغيــرات في خطــة طلــب عمــر 

ــة. الأصــول والعوامــل الخارجي

• دمج تخطيط الإغلاق لتحقيق الفعالية	
إن التــزام شــركة التعديــن بممارســات التخطيــط الجيــدة للإغــلاق ســيؤتي ثمــاره 
في تقليــل التزامــات الشــركة وتحســن ســمعتها لــدى أصحــاب المصلحــة. في الماضــي، 
كان التخطيــط للإغــلاق في كثيــر مــن الأحيــان نشــاطًا قائمًــا بذاتــه في الأعمــال، 
ويتــم عــادةً كجهــد لمــرة واحــدة للوفــاء بالتــزام تنظيمــي. ليــس مــن غيــر المألــوف أن 
تكــون خطــة إغــلاق الأصــول مســؤولية الوظيفــة البيئيــة في الموقــع بينمــا تقــع خطــة 
عمــر الأصــول )LOA( علــى عاتــق مخططــي المناجــم ويتــم التعامــل مــع التحديثــات 
علــى المخصــص المالــي للإغــلاق مــن قبــل قســم المحاســبة، الــذي ينصــب تركيــزه علــى 
ــن  ــى التواصــل ب ــار إل ــؤدي الافتق ــن أن ي ــة المحاســبية. يمك ــادئ التوجيهي ــة المب تلبي
هــذه الأقســام المختلفــة إلــى تخلــف نطــاق خطــة الإغــلاق وتفاصيلهــا بشــكل كبيــر 
عــن التحديثــات الحتميــة لخطــة عمــر الأصــول )LOA( وأن يصبــح شــرط الإغــلاق 

الموجــود في الدفاتــر قديًمــا مــع كليهمــا.

لمعالجــة مشــكلات تخطيــط الإغــلاق وتحقيــق أهــداف العمــل لإدارة المخاطر، من 
الضــروري التأكــد مــن دمــج تخطيــط الإغــلاق بشــكل كامــل في الأعمــال الأساســية 
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للأصــل. مــع تغيــر ظــروف العمــل، تتغيــر خطــط عمــر الأصــول )LOA(، وكذلــك 
يجــب أن تتغيــر خطــة الإغــلاق. بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب أن تتغيــر تفاصيــل 
ودقــة خطــط الإغــلاق خــلال دورة حيــاة الأصــل؛ بــدءًا كمفهــوم مفاهيمــي ثــم تصبــح 
أكثــر تفصيــلًا تدريجيًــا بمــرور الوقــت. أخيــرًا، مــع تغيــر اللوائــح وتوقعــات أصحــاب 
المصلحــة، يجــب أن تتغيــر خطــة الإغــلاق. يجــب دمــج خطــط الإغــلاق الفعالــة في 

عــدد مــن المســتويات بمــا في ذلــك مــا يلــي:

ــة الأجــل. تربــط خطــة  � التكامــل مــع عمــر الأصــول )LOA( وخطــة العمــل طويل
الســابقة والعمليــات الحاليــة وإعــادة  بــن الاضطرابــات  الإغــلاق بالضــرورة 
نهايــة عمــر  لــه حتــى  التدريجــي والاضطــراب المســتقبلي المخطــط  التأهيــل 

الأصــول.

التكامــل مــع شــؤون أصحــاب المصلحــة الخارجيــن. ينبغــي أن يركــز تخطيــط  �
الإغــلاق علــى المشــاركة مــع أصحــاب المصلحــة الخارجيــن المتأثريــن بالإغــلاق. 
وسيشــمل ذلــك العمــل مــع الحكومــة والمجتمــع المحلــي والمنظمــات غيــر الحكوميــة 
لفهــم احتياجاتهــم واهتماماتهــم. إن التفاعــل مــع أصحــاب المصلحــة الخارجيــن 
أثنــاء تخطيــط الإغــلاق لا يــؤدي فقــط إلــى الامتثــال للوائح، بل يتيــح أيضًا تطوير 
معاييــر إغــلاق قويــة لدعــم الاســتخدام النهائــي المقبــول للأراضــي والمجتمعــات 
الأكثــر اســتعدادًا لدعــم الشــركة عندمــا يحــن وقــت الانتهــاء والتخلــي عــن عقــد 

الإيجــار.

التكامــل مــع كافــة التخصصــات الوظيفيــة ذات الصلــة في الموقــع. وسيشــمل  �
ــة المطــاف تنفيــذ مشــروع الإغــلاق نحــو الاكتمــال  التخطيــط للإغــلاق وفي نهاي
الإدارة العليــا، والمــوارد البشــرية، وهندســة المشــروع، والمتخصصــن في تحســن 
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الأعمــال، ومديــري البيئــة، والعمليــات، ومهندســي التخطيط، والشــؤون المجتمعية 
والخارجيــة، والمستشــارين القانونيــن، وإدارة المخاطــر، والشــؤون الماليــة؛ كلهــا 
ضروريــة لتحقيــق الفعاليــة. بشــكل عــام، ســتكون الأدوار والمســؤوليات الرئيســية 

التاليــة ضروريــة للفريــق متعــدد التخصصــات:

تقــدم الخدمــات الفنيــة التصميــم الهندســي وخطــة عمــر الأصــول وخطــة إعــادة  �
التأهيــل.

مهندســو المشــروع وأخصائيــو التكلفــة مســؤولون عــن تقديــرات التكلفــة وتصميــم  �
الاختبــارات التجريبيــة اللازمــة والتنفيــذ مــن قبــل إدارة المشــروع.

يتولــى المتخصصــون البيئيــون مســؤولية تطويــر معاييــر الإغــلاق ومتطلبــات الأداء  �
مــن خــلال العمــل مــع ممثلــي الحكومــة للوفــاء باللوائــح.

وبنــاء  � المجتمعيــون مســؤولون عــن مشــاركة أصحــاب المصلحــة  المتخصصــون 
الإغــلاق. ســيناريو 

ــر ســجلات مخاطــر  � ــة والمحاســبة مســؤولية توفي ــو الشــؤون المالي يتحمــل موظف
ــا. ــاظ عليه الإغــلاق والحف

الرئيســية  � والمراحــل  الرئيســية  الأداء  الإدارة مســؤولة عــن تحديــد مؤشــرات 
للإغــلاق.

ــة  ــدءًا مــن مرحل ــا ب ــة ومراجعتهــا وتحديثه ــر خطــط الإغــلاق المتكامل ــم تطوي يت
مفهــوم عمــر الأصــول )LOA( والانتقــال خــلال مراحــل الجــدوى المســبقة والجــدوى 
والتنفيــذ والتشــغيل والإغــلاق لمشــروع تطويــر المعــادن. طــوال هــذه الفتــرة الطويلــة، 
ســيؤدي التكامــل في المجــالات الرئيســية إلــى زيــادة احتماليــة تحقيــق خطــة الإغــلاق 

لأهــداف العمــل عنــد التنفيــذ.
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• إنشاء إطار عمل للإدارة	
لتخطيــط الإغــلاق المتكامــل مــن أجــل دمــج تخطيــط الإغــلاق بشــكل كامــل في 
الأعمــال، يعــد الالتــزام طويــل الأمــد بمجموعــة مــن المبــادئ الأساســية ضروريًــا مــن 
الإدارة العليــا. إن التخطيــط للإغــلاق ليــس مســعى لمــرة واحــدة، بــل هــو مســعى يتــم 
علــى مــدى ســنوات أو عقــود عديــدة. الأشــخاص المشــاركون في التخطيــط للإغــلاق 
ســوف يأتــون ويذهبــون؛ ومــع ذلــك، إذا اعتمــدت الشــركة إطــارًا مــن المبــادئ، فيمكــن 

أن يســتمر تخطيــط الإغــلاق ويتحســن خــلال دورة حيــاة مشــروع تطويــر المعــادن.
ينبغــي النظــر في قائمــة المبــادئ الأساســية التاليــة وتعديلهــا علــى النحــو المطلــوب 
لاعتمادهــا باعتبارهــا »سياســة إغــلاق Closure policy« للشــركة لتشــكيل إطــار متــن 

يمكــن لفريــق تخطيــط الإغــلاق العمــل مــن خلالــه مــع مــرور الوقــت.
المبدأ الإطاري الأول: المراجعة والتحديثات المنتظمة

y  يجــب الحفــاظ علــى خطــط الإغــلاق طــوال دورة حيــاة جميــع أصــول التطويــر
ــي. التعدين

y  يجــب مراجعــة خطــط الإغــلاق ســنويًا بالتزامــن مــع عمليــة تخطيــط عمــر
ــرات التكلفــة المرتبطــة  الأصــول )LOA(. يجــب مراجعــة خطــط الإغــلاق وتقدي
بهــا عندمــا يكــون هنــاك تغييــر كبيــر في خطــة عمــر الأصــول )LOA(، وعندمــا 
تكــون هنــاك لوائــح أو عوامــل تؤثــر بشــكل كبيــر علــى خطــة الإغــلاق وتقديــرات 

التكلفــة المرتبطــة بهــا.
y  التكلفة يجب أن تخضع عمليات تخطيط الإغلاق وخطط الإغلاق وتقديرات 

لإجراءات إعداد التقارير والتدقيق والحوكمة، لا سيما عندما يكون هناك خطر 
حدوث أخطاء جوهرية في التقارير المالية أو تأثير كبير على قرارات العمل.
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• المبدأ الإطاري الثاني: إدارة مخاطر الأعمال	
يجــب أن يتضمــن تخطيــط الإغــلاق تقييمًــا لجميــع المخاطــر المرتبطــة بالإغــلاق 

بمــا في ذلــك، علــى ســبيل المثــال لا الحصــر، المخاطــر المرتبطــة بمــا يأتــي:
التزامات ما بعد الإغلاق. �
احتياجات أصحاب المصلحة الخارجين وتطلعاتهم واهتماماتهم. �
تأجيل أو تأخير إعادة التأهيل التدريجي أثناء العمليات. �
عدم اليقن في الجوانب البيئية أو التنظيمية أو المجتمعية. �
عدم اليقن في تقديرات التكلفة. �
عدم اليقن في الجوانب الفنية للإغلاق؛ والتأخير في تنفيذ الإغلاق. �

يجــب تطويــر إدارة مخاطــر الإغــلاق وفقًــا لمعاييــر إدارة المخاطــر الرســمية 
والإرشــادات المرتبطــة بهــا المعتمــدة مــن قبــل إدارة الشــركة.

• المبدأ الإطاري الثالث: تقديرات دقيقة للتكلفة	
يجــب إعــداد خطــط الإغــلاق وفقًــا لمبــادئ إدارة المشــروع وتحــوي علــى تفاصيــل  ·

كافيــة لتحديــد تكلفــة الإغــلاق بالقــدر الــلازم لإدارة مخاطــر الإغــلاق.
ســيتم تطويــر خطــط الإغــلاق تدريجيًــا وفقًــا لمرحلــة دورة حيــاة مشــروع تطويــر  ·

المعــادن.
ســيتم إجــراء الدراســات البيئيــة والهندســية لزيــادة التأكــد مــن تقديــرات تكلفــة  ·

الإغــلاق حيــث يقتــرب الاســتثمار مــن الحاجــة إلــى تنفيــذ نشــاط الإغــلاق 
المطلــوب.

يجــب أن تتضمــن جميــع خطــط الإغــلاق تقديــرًا لمخصص الإغــلاق وفقًا للمبادئ  ·
المحاسبية الدولية.
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• عمليـــــة التخطيـــــط للإغـــــلاق	
ســواء تم إنشــاء خطــة إغــلاق مــن الصفــر لمشــروع جديــد، أو مشــروع استكشــاف، 
أو ببســاطة مراجعــة خطــة إغــلاق موجــودة لممتلــكات تعديــن كبيــرة وناضجــة، فــإن 
الخطــوات في عمليــة تخطيــط الإغــلاق هــي نفســها بشــكل أساســي. ســيختلف 
مســتوى التفاصيــل والجهــد المطلــوب لتطويــر خطــة الإغــلاق مــن خــلال هــذه العمليــة 

اعتمــادًا علــى المشــكلات الخاصــة بالموقــع ومرحلــة دورة حيــاة المشــروع.
قــد يتطلــب الإغــلاق المفاجــئ أو غيــر المخطــط لــه بســبب انخفــاض أســعار 
الســلع الأساســية أو أي قــرار تجــاري ســلبي آخــر تســريع هــذه العمليــة ويتطلــب 
تنفيــذ أشــياء مثــل خطــط الرعايــة والصيانــة المؤقتــة أثنــاء وضــع اللمســات النهائيــة 

ــذ الإغــلاق. ــى خطــة تنفي عل

• الخطـوات الأساسية في التخطيـط للإغـلاق	
الخطوات الموصى بها لتخطيط الإغلاق هي كما يأتي:

�  LOA ــات الأساســية وخطــط ــح البيان ــة لوائ ــن خــلال مراجع ــط الســياق م ضب
أصحــاب  ومراجعــة  الســابقة.  الإغــلاق  وخطــط  البيئيــة  الأســاس  وخطــوط 
المصلحــة والمشــاركة حســب الحاجــة لفهــم مشــكلاتهم. ومراجعــة الوضــع الحالــي 
لخطــة إعــادة التأهيــل التدريجــي والجــدول الزمنــي للتنفيــذ لتحديــد مــا إذا 
كانــت خطــة LOA وخطــة إعــادة التأهيــل التدريجــي وخطــة الإغــلاق متوافقــة.

وضــع اســتراتيجية ومعاييــر خطــة الإغــلاق بمــا في ذلــك النطــاق والأهــداف  �
والافتراضــات ومعاييــر التصميــم ومعاييــر الإنجــاز. وهــذا يضــع الأســاس لجميــع 
الخطــوات اللاحقــة. ومــن الضــروري أن يتوصــل فريــق الإغــلاق إلــى اتفاق بشــأن 

المعاييــر والاســتراتيجية لإكمــال التخطيــط بكفــاءة.
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تقييــم المخاطــر وتقييــم خيــارات الإغــلاق. تشــكل عمليــة تقييــم مخاطــر الإغــلاق  �
اســتخدام  ينبغــي  وبالتالــي  المتكامــل،  الإغــلاق  لتخطيــط  الفقــــــــري  العمــود 
عمليــة تقييــم مخاطــر موحــدة، مثــل تلــك التــي طورتهــا أســتراليا ونيوزيلنــدا 
ــد إشــراك المجموعــة المناســبة مــن الأشــخاص ذوي  )AS.NZS 4360:2004(. يع

ــع مشــكلات المخاطــر.  ــد جمي ــا لتحدي ــة بالموقــع أمــرًا ضروريً المعرفــة التفصيلي
وينبغــي تطبيــق تقنيــات تحليــل الخيــارات القياســية التــي يمكــن اســتخدامها في 
أي مشــروع كبيــر ينطــوي علــى تكاليــف كبيــرة لضمــان الدقــة الكافيــة في توفيــر 

ــة. الأســاس لخطــة الإغــلاق المفضل
حدد خطة الإغلاق المفضلة من تحليلات الخيارات للتحكم في مخاطر الإغلاق  �

عند مستوى مقبول. عادة ما تكون هذه الخطوة عملية تكرارية مع الخطوتن 3 
و5، حيث يدخل تقدير التكلفة وملف المخاطر بالضرورة في عملية صنع القرار. 
والتغييرات   LOA التغييرات في خطة  مع  المفضلة  الإغلاق  تعديل خطة  سيتم 
الأخرى في السياق وملف تعريف المخاطر الخاص بالموقع مع استمرار المراجعات 

السنوية بمرور الوقت.
ــادئ الهندســة  � ــا لمب ــة وفقً ــة لخطــة الإغــلاق المفضل ــة قوي ــرات تكلف إنشــاء تقدي

وإدارة المشــروع الســليمة. يعُــد تقديــر التكلفــة الهندســية بمثابــة الأســاس لعــدد 
مــن التقديــرات الفرعيــة، بمــا في ذلــك تقييــم الاســتثمار الداخلــي في الأعمــال 
التجاريــة، والمخصــص المحاســبي للبيانــات الماليــة والضمــان المالــي الحكومــي أو 
الســندات. يمكــن إنشــاء كل مــن التقديــرات الحتميــة والاحتماليــة اعتمــادًا علــى 
مســتوى عــدم اليقــن. قــد تتطلــب التقنيــات الاحتماليــة مثــل محــاكاة مونــت 
كارلــو جهــدًا متخصصًــا ولكنهــا يمكــن أن تتضمــن بشــكل فعــال جــدًا عــدم اليقــن 
بشــأن عناصــر مثــل التلــوث غيــر المحــدد وتقلــب التكلفــة. مــع اقتــراب الموقــع مــن 
الإغــلاق، ســتكون هنــاك حاجــة إلــى متخصصــن في الهــدم والقيمــة الإنقاذيــة 

وخبــراء علاجيــن لتحديــد تكلفــة خطــة الإغــلاق القابلــة للتنفيــذ.
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وضــع خطــة عمــل للتحســن. يتطلــب التخطيط الفعال للإغلاق المتكامل تحســن  �
قاعــدة المعرفــة اســتعدادًا لــدورة المراجعــة اللاحقــة ومــا بعدهــا. وسيشــمل ذلــك 
المزيــد مــن المشــاورات مــع أصحــاب المصلحــة، والدراســات الهندســية والبيئيــة، 
التجريبــي  والاختبــار  الحالــي،  التلــوث  وتعريــف  الموقــع،  توصيــف  ودراســات 
لإعــادة التأهيــل. قــد تتطلــب هــذه الإجــراءات تخصيــص مــوارد كبيــرة، وبالتالــي 
مــن الضــروري وجــود خطــة عمــل رســمية لتحســن تحديــد الجــدول الزمنــي 

والميزانيــة.
تحديث وثيقة الإغلاق ونظام إدارة السجلات. تمثل عملية خطة الإغلاق استثمارًا  �

أرشيف  وجود  يعد  عديدة.  سنوات  مدار  على  والمالية  البشرية  الموارد  في  كبيرًا 
للعملية والمعلومات المستخدمة والقرارات المتخذة والذي يمكن استرجاعه بسهولة 

أمرًا ضروريًا للمراجعات وعمليات التدقيق السنوية.
• مخاطـــــر الإغــــــــــلاق	

يتطلــب تقييــم مخاطــر الإغــلاق تقييمًــا منهجيًــا ومنظمًــا. وكمــا ذكرنــا، فــإن تقييــم 
المخاطــر يشــكل أســاس خطــة الإغــلاق وتقديــرات التكلفــة. ســينصب التركيز في تقييم 
مخاطــر الإغــلاق علــى إنشــاء ملــف تعريــف مقبــول للمخاطر للشــركة وجميــع أصحاب 
المصلحــة الآخريــن عنــد الانتهــاء مــن مشــروع الإغــلاق. ســتكون أهميــة المخاطــر أحــد 
الاعتبــارات المهمــة لفريــق الإغــلاق لمنــع عمليــة التخطيــط للإغــلاق مــن التــورط في 
تفاصيــل غيــر ضروريــة. مــن المفيــد للفريــق تحديــد عتبــة الأهميــة النســبية في بدايــة 
عمليــة التخطيــط للإغــلاق كافتــراض. ســيعتمد هــذا إلــى حــد كبيــر علــى مــكان وجــود 
الأصــل في دورة الحيــاة، وفئــة خطــة الإغــلاق )المفهــوم، والجــدوى المســبقة، والجــدوى، 

ومــا إلــى ذلــك(، والحجــم الإجمالــي لخطــة الإغــلاق.
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الفصل الرابع

مستقبل صناعة التعدين

الاتجاهات الحديثة في التعدين
اقتصاديــــات صناعة التعدين
ســــــــلاسل قيـــم المعــــــادن
دور الذكاء الاصطناعي في التعدين

تحديــــات صناعــــة  التعديــــــن
الاقتصـــــــاد الـــدائــــــــــري
التعدين والتنمية المستدامة
تقييـــم الأثـــــــــر البيئـــــي
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مستقبل صناعة التعدين

التعديــن صناعــة قديمــة وعالميــة تعــود أصولهــا إلــى أســس الحضــارة وأثــرت 
علــى العديــد مــن الاقتصــادات الكبــرى عبــر التاريــخ. وحتــى اليــوم، يمثــل التعديــن مــا 
يقــرب مــن 12 % مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي العالمــي، مقاسًــا بالإيــرادات والمنتجــات 
المباعــة. لقــد كان العالــم يحتــاج دائمًــا إلــى التعديــن ومــا زال يحتــاج إليــه. لكــن 
التعديــن يواجــه الآن العديــد مــن التحديــات الكبيــرة، والتــي لــم نشــهد الكثيــر منهــا 
مــن قبــل. إن تزايــد عــدد الســكان والاقتصــادات العالميــة يعنــي زيــادة الطلــب علــى 
المعــادن، وســوف يســتمر هــذا الاتجــاه في الارتفــاع. ومــع ذلــك، أصبــح اســتخراج 
ــوارد  ــح اســتنزاف م ــا أصب ــد، كم ــى نحــو متزاي ــاً عل ــراً صعب ــا أم ــادن ومعالجته المع

الأرض وتأثيــر ذلــك علــى البيئــات الهشــة مصــدر قلــق اجتماعــي متزايــد. 

هنــاك ثلاثــة اتجاهــات رئيســية تعمــل علــى إحــداث تحــول جــذري في الصناعــة. 
أولاً، التحــول مــن الديــزل إلــى الكهربــاء. ثانيــا، هنــاك التحــول الرقمــي، الــذي 
يــؤدي إلــى زيــادة الإنتاجيــة واســتخدام أكثــر اســتدامة للمــوارد مــع خفــض تكاليــف 
المدخــلات. الاتجــاه الثالــث هــو الأتمتــة، والتــي ســتؤدي أيضًــا إلــى زيــادة الإنتاجيــة 
وتغييــر الطريقــة التــي نعمــل بهــا. يمكــن لــكل شــركة تعمــل أو تخدم قطــاع التعدين أن 
تشــارك في تشــكيل المســتقبل ويمكنهــا البــدء علــى الفــور. ســتكون المناجــم المســتقبلية 
خاليــة مــن ثانــي أكســيد الكربــون ورقميــة ومســتقلة. لابــد أن نعمــل علــى تغييــر 
الطريقــة التــي تعمــل بهــا المناجــم، ونخلــق بيئــة رقميــة آمنــة ونظيفــة ومســتدامة، مــع 

قــوة عاملــة تقــوم بمهــام مثيــرة ومحفــزة.
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المســتقبلي،  للنمــو  الكبيــرة  التحديــات  مــن  العديــد  التعديــن  تواجــه صناعــة 
لــذا فــإن التغييــر في التعديــن مدفــوع بالتقنيــة والابتــكارات والعمليــات الأفضــل 
والمتطلبــات الاجتماعيــة وحتــى الفــرص الجديــدة. بينمــا ننفــض الغبــار عــن الكــرة 
البلوريــة ونفحــص مــا يخبئــه المســتقبل لصناعــة التعديــن، قــد تحمــل أربعــة مســارات 
مفتــاح النجــاح في المســتقبل )التحــول الرقمــي: المنجــم »الذكــي«. - تقنيــة وأدوات 
التعديــن: الروبوتــات والآلات والطائــرات بــدون طيــار - الاســتدامة وحمايــة البيئــة 
تقــودان الاتجاهــات المســتقبلية - حــدود جديــدة: أعمــاق البحــار والفضــاء وإعــادة 

الاكتشــاف(.

ومــن الممكــن أن يــؤدي التنفيــذ الذكــي للتقنيــات الرقميــة مثــل إنترنــت الأشــياء 
الصناعيــة )IIoT( والأتمتــة إلــى تحويــل التعديــن، ممــا يجعلــه أكثــر أمانًــا وإنتاجيــة 
وكفــاءة واســتدامة وربحيــة، وبالتالــي أكثــر قــدرة علــى مواجهــة التحديــات. عندمــا 
ــة، ارتفــع متوســط    ــا الماضي ــى مــدار الخمســة عشــر عامً ــه عل ــار أن نأخــذ في الاعتب

ــت الدرجــة بنســبة  ــر مــن 300 %، في حــن انخفضــــ ــاس بأكث ــاج النحــــ ــة إنت تكلفـــــ
30 %، فــإن هــذه الكفــاءات الجديــدة توفــر طريقــة فعالــة مــن حيــث التكلفــة لزيــادة 

الربحيــة، أحــد أكبــر المجــالات الواعــدة هــو قــدرة إنترنــت الأشــياء الصناعيــة علــى 
ــات  ــى عملي ــة إل ــر الفعال ــة باهظــة الثمــن وغي ــة والميكانيكي ــات اليدوي ــل العملي تحوي
رقميــة. تتيــح تقنيــة إنترنــت الأشــياء الصناعيــة )IIoT( لمؤسســات التعديــن جمــع 
كميــات هائلــة مــن البيانــات حــول عملياتهــا عــن بعــد وفي الوقــت الفعلــي مــن خــلال 
ــات  ــك التعامــل مــع هــذه البيان ــة بالإنترنــت. يمكــن بعــد ذل أجهــزة استشــعار متصل
واســتخدامها لتحســن الكفــاءة في الموقــع، وضمــان بيئــة آمنــة لعمــال المناجــم ومراقبة 

الحالــة التشــغيلية لــآلات.

ومــا لا يعرفــه الكثيــرون هــو أن قطــاع التعديــن يحمــل مفتــاح التطــور التكنولوجــي 
الــلازم لجعــل العالــم أكثــر خضــرة. يعــد التعديــن محــركًا مهمًــا لتقــدم المجتمعــات. 
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مــع بــدء العالــم في انتقالــه البطــيء نحــو إزالــة الكربــون، يحتــاج إنتــاج التقنيــة 
ــاج  ــورة. لإنت ــا في هــذه الث ــن دورًا مركزيً ــب التعدي ــرة ويلع ــادة كبي ــى زي الخضــراء إل
العناصــر اللازمــة للانتقــال، يحتــاج العالــم إلــى زيــادة إنتــاج المعــادن مثــل: النحــاس 
)المســتخدم في كل الأجهــزة التكنولوجيــة تقريبًــا(، النيــكل )المســتخدم في البطاريــات، 
الهواتــف، أجهــزة الكمبيوتــر(، الكوبالــت )يســتخدم في الأدوات المتقدمــة وبطاريــات 
تخزيــن أيــون الليثيــوم( والمعــادن الأرضيــة النــادرة )المســتخدمة في مجموعــة مــن 
التقنيــات الخضــراء مثــل توربينــات الريــاح والألــواح الشمســية، وكذلــك في المعــدات 
الإلكترونيــة(. العديــد مــن هــذه المعــادن حاليًــا عنــد مســتويات إنتــاج منخفضــة، 
ــى  ــاج إل ــر اســتدامة، نحت ــوب لمســتقبل أكث ــب المســتقبلي المطل ــة الطل ــي لتلبي وبالتال
زيــادة كبيــرة في التعديــن. مثــل المراحــل الســابقة مــن التقــدم الكبيــر، تعــد صناعــة 

ــة. ــن ضروري التعدي

في حــن أن الطلــب طويــل الأجــل علــى العديــد مــن ســلع التعديــن قــوي، إلا 
أن هنــاك عقبــات يجــب التغلــب عليهــا. لــن تكــون جميــع مناجــم الســلع الأساســية 
التــي تواجــه المســتقبل اقتصاديــة - علــى ســبيل المثــال، توجــد بعــض المعــادن المهمــة 
بكميــات صغيــرة وفي ظــروف جيولوجيــة صعبــة، ممــا يجعــل تكاليــف الإنتــاج صعبــة. 
إن التوفيــق بــن التقنيــة والمــوارد المناســبة ســوف يفصــل بــن المشــاريع الناجحــة وغير 
ــى  المســتدامة بــكل معنــى الكلمــة. وفي الوقــت نفســه، تقــع بعــض المعــادن المهمــة عل

مقربــة مــن الصناعــات والمجتمعــات الأخــرى. 

التحــدي الآخــر الــذي يواجــه الصناعــة هــو تقليــل انبعاثــات الكربــون الناتجــة عــن 
عمليــة التعديــن نفســها. وكمــا هــو الحــال مــع العديد مــن الصناعات، فقــد بدأت هذه 
الرحلــة، ولكــن أمامهــا طريــق طويــل لتقطعــه. ولتحقيــق أهــداف انبعاثــات الكربــون، 
ســنعتمد علــى التقنيــات الجديــدة. وفي حــن أن هــذه التقنيــات لــم يتــم تطويرهــا بعــد 
علــى المســتويات التشــغيلية، فــإن التاريــخ يشــير إلــى أن مثــل هــذه التطــورات يمكــن 
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تحقيقهــا بســرعة عندمــا يكــون الاســتثمار متوافقــا مــع التطــور. لــدى قطــاع التعديــن 
الكثيــر ليفخــر بــه، ولكــن هنــاك أيضًــا العديــد مــن التحديــات التــي يجــب مواجهتهــا، 
وأبرزهــا تحديــد دوره في خلــق عالــم أكثــر خضــرة. ولتحقيــق النجــاح، ســيكون مــن 
المهــم للقطــاع أن يلبــي التوقعــات المتزايــدة للمجتمعــات. وبالنســبة لأولئــك الذيــن 
ــه  ــدًا للاســتثمار، عليهــم أن يتذكــروا جيــدا أن يعتبــرون صناعــة التعديــن مجــالًا جي

قــد لــن ينجــح كل مــن لديــه مشــروع معــادن مهــم.

إن مــن أولويــات البحــث والتطويــر للمعــادن الحرجــة: تنويــع إمــدادات المــواد 
ــة  ــز عملي ــل وتعزي ــر البدائ ــي,  تطوي ــع المحل ــاج والتصني ــك الإنت ــة بمــا في ذل الحيوي
إعــادة التدويــر وإعــادة الاســتخدام الأكثــر كفــاءة. يقــوم البحــث والتطويــر حاليــا في 
جميــع أنحــاء العالــم بدفــع غــلاف مــا هــو ممكــن بالنســبة لمســتقبل التعديــن ابتــداء 
مــن المناجــم المســتقلة بالكامــل مــع المركبــات بــدون ســائق والآلات الروبوتيــة إلــى 
الابتــكار الــذي يمكــن أن يقلــل مــن النفايــات عــن طريــق إعــادة اســتخدام منتجــات 

التعديــن الثانويــة لآخريــن للاســتخدامات التجاريــة. 

وعمومــا، ليــس هنــاك شــك في أن صناعــة التعديــن تواجــه بعــض التحديــات 
الكبيــرة. إن الطلــب المتزايــد علــى المعــادن والفلــزات إلــى جانــب الضغــط لزيــادة 
ــة مــن حيــث التكلفــة يضــع العديــد مــن عمليــات التعديــن في موقــف  ــاج بفعالي الإنت
صعــب. ولحســن الحــظ، يوفــر التحول الرقمــي والتقنيات الجديدة لشــركات التعدين 
فرصــا ذهبيــة لتصبــح أكثــر كفــاءة، وتعزيــز الإنتــاج، وخفــض التكاليــف مــع جعــل بيئــة 
العمــل أكثــر أمانــا. وعلــى الرغــم مــن أن الضغــط مــن أجــل الاســتدامة وحمايــة 
البيئــة قــد يواجــه رياحــا معاكســة، فــإن عمليــات التعديــن أصبحــت علــى نحــو متزايــد 
خضــراء وتســتفيد أيضــا مــن الدفــع نحــو المــواد اللازمــة لبنــاء الســيارات الكهربائيــة 
ــن في  ــإن الفــرص المســتقبلية للتعدي ــرًا، ف ومصــادر الوقــود المتجــددة للطاقــة. وأخي
ــن  ــد م ــا المزي ــة لديه ــي أن الصناع ــاق البحــار والفضــاء والمناجــم المهجــورة تعن أعم

الحــدود التــي يتعــن عليهــا التغلــب عليهــا.
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الاتجاهات الحديثة في التعدين
علــى الرغــم مــن أن الاتجاهــات الحاليــة في مجــال التعديــن قــد تم التطــرق اليهــا 
في الفصــول الســابقة، إلا أن العديــد مــن جوانــب هــذا الموضــوع تســتحق المزيــد مــن 

الدراســة هنــا.

y خصائص المـــــادة الخــــام
ــم  ــادن المســتقبلية في العال ــة المع ــت الصناعــة بالفعــل حقيقــة أن غالبي لقــد تقبل
ســتأتي مــن عمليــات تشــغيل منخفضــة الجــودة، وكبيــرة الحجــم، وعاليــة الحمولــة، 
وميكنــة جــدًا. وقــد بــدأ هــذا الاتجــاه بالفعــل مــع التحــرك نحــو عمليــات اســتخراج 
الفحــم ذات الحمولــة العاليــة، والحفــر المفتوحــة الضخمــة لاســتخراج النحــاس 
)وأحيانًــا الذهــب(، وتعديــن الخــام الــذي كان يعتبــر قبــل خمســن عامًــا مثيــرًا 
للاهتمــام ولكــن اســتخراجه غيــر اقتصــادي، وبالتالــي غيــر قابــل للاســتغلال تقريبًــا. 
ســتبقى العمليــات الأصغــر لهــا مــكان، ولكــن الاتجــاه نحو عمليات الكهــوف الضخمة، 

والحمولــة العاليــة، والتعديــن الآلــي ســوف يزيــد مــن وتيــرة العمــل.

ــي  ــد عال ــع، مــع التلاشــي الســريع لاحتمــال اكتشــاف جســم خــام جدي في الواق
ــار الترشــيح في  ــا لاعتب ــي الوقــت قريبً ــد يأت الجــودة يمكــن اســتخراجه بســهولة، ق
الموقــع لبعــض الرواســب المعدنيــة منخفضــة الجــودة وعاليــة الحمولــة أمــرًا جذابًــا. 
علــى الرغــم مــن أن المــواد المضيفــة يجــب أن تكــون نفاذيــة نســبيًا وأن يكــون المعــدن 
ــوي لكــي تكــون  ــق الترشــيح الحمضــي أو القل ــلًا للاســتخراج بســهولة عــن طري قاب
طريقــة الاســتخراج هــذه عمليــة، إلا أنــه قــد يكــون جذابًــا اســتخراج بعــض الرواســب 
ــث  ــة، حي ــذه الطريق ــرة نســبيًا به ــة الكبي ــة ذات الدرجــة المنخفضــة والحمول المعدني
تكــون الطــرق التقليديــة ســيكون غيــر اقتصــادي. وعلــى الرغــم مــن أنــه مــن الواضــح 
ــر مــن الحــالات  ــه في كثي ــة، إلا أن ــذه الطريق ــادن به ــه لا يمكــن اســتخراج كل المع أن

تســتجيب هــذه الرواســب للترشــيح الاقتصــادي في الموقــع.
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y العوامل الاجتماعية والبيئيـــة
ــا مــا  للأســف، قــد يبــدو للبعــض أن فكــرة التعديــن هــي مغامــرة مشــرفة، غالبً
تتــم في مناطــق بعيــدة وغيــر مضيافــة، والتــي تهــدف إلــى إنتــاج اللبنــات الأساســية 
التــي تتقــدم عليهــا الحضــارة العالميــة. اليــوم، غالبــا مــا يتــم تصويــر التعديــن علــى أنــه 
وحــش يدمــر كل شــيء في طريقــه ويخلــق الثــروة للقلــة والبــؤس المســتمر للكثيريــن. 
وهــذا التصويــر غيــر عــادل، علــى الرغــم مــن أن شــركات التعديــن لا تفعــل الكثيــر 

لدحضــه ثــم تعزيــزه مــن خــلال معارضتهــا للتنظيــم البيئــي.

ويتهــم النقــاد صناعــة التعديــن بتجاهــل القضايــا البيئيــة والاجتماعيــة. وتتجاهــل 
مثــل هــذه الانتقــادات حقيقــة مفادهــا أن التقنيــات اللازمــة لمعالجــة المشــاكل البيئيــة 
مثــل الصــرف الحمضــي لــم تكــن موجــودة منــذ جيــل مضــى. عــلاوة علــى ذلــك، 
فــإن المصانــع، ومصانــع معالجــة المــواد الكيميائيــة والأغذيــة، ومحطــات الطاقــة 
الحراريــة، والتــي تكــون عمومًــا أقــرب إلــى المراكــز الســكانية مــن المناجــم، تنتــج في 

بعــض الأحيــان قــدرًا مــن التلــوث أكبــر مــن المناجــم.

ومــع ذلــك، فإننــا لــم نعــد نعيــش في عصــر يمكــن أن يتــم فيــه التعديــن في عزلــة 
رائعــة. وينبغــي لمهندســي التعديــن أن يســتمدوا الشــجاعة مــن حقيقــة أن المشــاركة 
وليــس المواجهــة هــي شــعارنا عندمــا يتعلــق الأمــر بالمســتقبل. ورغــم أنــه قــد يكــون 
مــن المبالغــة أن نتوقــع مــن العالــم ككل أن يحتــرم هندســة التعديــن كمهنــة، فــإن 
مواطنيــه قــد يعترفــون في الوقــت المناســب بالــدور الأساســي الــذي يؤديــه التعديــن 

والقيــود التــي يعمــل في ظلهــا.

في حــن أن غالبيــة الصناعــة تعتقــد بالفعــل أن التعديــن يجب أن يتطور ويعمل في 
انســجام مــع البيئــة، فــإن التحــدي الحقيقــي هــو إقنــاع البنيــة الاجتماعيــة والــوكالات 
الحكوميــة والمنظمــات غيــر الحكوميــة بــأن التعديــن يمكــن )وســيتم( أن يتــم بطريقــة 
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آمنــة وبيئيــة. بطريقــة متوافقــة. إن قبــول التعديــن لمســؤوليته فيمــا يتعلــق بالقضايــا 
البيئيــة والاجتماعيــة أصبــح الآن متأصــلًا في كل جانــب من جوانــب الصناعة تقريبًا، 
بنفــس الطريقــة التــي أصبحــت بهــا الســلامة. وقــد أتــت عمليــة إعــادة التثقيــف هــذه 
بثمارهــا مــن حيــث عكــس صــورة صناعــة التعديــن، التــي اكتســبت قــدرًا كبيــرًا مــن 

التغطيــة الصحفيــة الســلبية بغــض النظــر عمــا فعلتــه.

البيئيــة  القضايــا  لمعالجــة  هائــلًا  تقدمًــا  التعديــن  شــركات  غالبيــة  حققــت 
والاجتماعيــة. ومــع ذلــك، فــإن اســتخراج المــوارد الطبيعيــة يجتــذب الآن ذلــك النــوع 
مــن المســؤولية والتدقيــق الــذي لا تخضــع لــه ســوى صناعــات عالميــة قليلــة أخــرى. 
لقــد تطــورت صناعــة التعديــن )ولا تــزال تتطــور(، علــى الرغــم مــن أنــه ربمــا يكــون 
ــكل إخــلاص بمــا  ــوا ب ــك خــارج الصناعــة أن يعترف ــع مــن أولئ ــة أن نتوق مــن المبالغ
تفعلــه الصناعــة في الظــروف الصعبــة، ومــع ذلــك، خــارج نطــاق الترخيــص القانونــي/

الحكومــي للعمــل، قبــل التعديــن مــع ذلــك الالتــزام العــام بالترخيــص الاجتماعــي 
للعمــل مــع المجتمــع ككل في المناطــق التــي يعمــل فيهــا. ويتزايــد قبــول مثــل هــذه 
ــا  ــا ولا يمكــن الاســتهانة بقيمته ــد منه ــر الرســمية باعتبارهــا ســلعة لا ب العقــود غي
التجاريــة. ويتزايــد قبــول مثــل هــذه العقــود غيــر الرســمية باعتبارهــا ســلعة لا بــد 

ــة. ــا التجاري ــن الاســتهانة بقيمته ــا ولا يمك منه
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y عدم اليقين الاقتصادي
ــة  ــة العالمي ــع الأول مــن عــام 2008م سلســلة مــن الكــوارث الاقتصادي شــهد الرب
التــي اجتمعــت لتخلــق تســونامي مالــي أثــر علــى كل دولــة تقريبًــا وكل صناعــة، 
بصــرف النظــر عــن أهميتهــا ومــدى نجــاح إدارتهــا. ومــع بــدء ظهــور هــذه الأزمــة، 
كان هنــاك اعتقــاد قصيــر المــدى بــأن التعديــن، باعتبــاره صناعــة أساســية، ســوف 
ينجــو مــن غالبيــة التداعيــات. ومــع ذلــك، فــإن الانكمــاش في الصناعــات التحويليــة 
يــؤدي حتمــا إلــى انخفــاض الطلــب علــى المــواد الخــام مثــل المعــادن. وبالتالــي، كان مــن 

ــا هابطــا خاصًــا بهــا. المحتــم أن تتبــع صناعــة التعديــن أيضًــا مســارًا ماليً

 ومــع أن هــذا التوجــه الوحشــي والســريع نحــو الهاويــة الاقتصاديــة كان غيــر 
متوقــع علــى الإطــلاق، إلا أن صناعــة التعديــن نجــت لحســن الحــظ ويبــدو أنها عادت 
إلــى مســتوى مــا قبــل الأزمــة. ومــع ذلــك، فقــد كانــت هنــاك حتمًــا بعــض التأثيــرات 
الكبيــرة. اهتــزت الثقــة في هــذه الصناعــة الأوليــة مــع تنفيــذ عمليــات تســريح كبيــرة 
ــل  ــة أخــرى، وتأجي ــة وصيان ــات رعاي ــات، وتخصيــص عملي للعمــال في بعــض العملي
التوســعات المخطــط لهــا في عمليــات أخــرى أو إلغاءهــا تمامًــا. مــع أن الثقــة تعرضــت 

لضربــة مؤقتــة، إلا أن الاقتصــادات الأساســية للتعديــن لا تــزال ســليمة.

لقــد اقتــرب الاندمــاج المتوقــع للعديــد مــن شــركات التعديــن الكبــرى مــن أن يصبح 
حقيقــة واقعــة. وفي العديــد مــن الحــالات البــارزة، كان المســاهمون الذيــن لــم يــروا 
أي حاجــة إلــى أي تكتــلات جديــدة متشــككن وصوتــوا بصــوت عــالٍ علــى نحــو غيــر 
معهــود. ورأى العمــلاء أن عمليــات الاندمــاج هــذه تمثــل اتجاهًــا خطيــرًا مــن شــأنه 
أن يضعــف موقفهــم التفاوضــي، لأنهــا تعطــي قــدرًا كبيــرًا مــن النفــوذ لعــدد أقــل مــن 
ــات  ــد مــن عملي ــون أن العدي ــة والمحلل ــواد الخــام. ورأت المؤسســات المالي ــوردي الم م
ــدا أنهــا ســتحدث  ــا ب ــم تتحقــق أي منه ــر منطقــي، وعندمــا ل ــة تبري الاندمــاج بمثاب
بمجــرد توفــر الأمــوال الجاهــزة لتمويــل مثــل هــذه عمليــات الاســتحواذ مــرة أخــرى.



الفصـــل الرابــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 263

الاتجاهات المستقبلية في صناعة التعدين
تعــد صناعــة التعديــن مســؤولة عــن 4 % إلــى 7 % مــن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة 
ــد  ــات عبــر سلســلة التوري ــزام بخفــض الانبعاث ــة، كمــا تتحمــل مســؤولية الالت العالمي
بأكملهــا. ويشــمل ذلــك الابتعــاد عــن الوقــود الأحفــوري ودعــم الطاقــة المتجــددة 
والتقنيــات الجديــدة. يحتــاج قطــاع التعديــن والحكومــات والمســتثمرين والمجتمعــات 
إلــى العمــل معًــا للاتفــاق علــى معاييــر واضحــة تعــزز الاســتدامة البيئيــة، إلــى جانــب 
التنميــة الاجتماعيــة والاقتصاديــة. وللحــد مــن الآثــار الاجتماعيــة والبيئيــة للتعديــن، 
يجــب علــى الشــركات والحكومــات الالتــزام باللوائــح التــي تحمــي مــوارد الهــواء والمــاء 
والأرض، واحتــرام حقــوق الإنســان الأساســية، واتبــاع ممارســات مســؤولة اجتماعيــا، 
والمشــاركة في المشــاورات المناســبة مــع المجتمعــات المحليــة. يجــب أن تكــون أنشــطة 
المتأثــرة  أمــام المجتمعــات  التعديــن شــفافة ويجــب أن تكــون الشــركات مســؤولة 
بعملياتهــا. ويجــب عليهــم أن يكشــفوا علنــاً عــن تأثيــرات المشــاريع والإيــرادات التــي 

تجنيهــا الحكومــات منهــا.

y التغــــير المناخــــي
وبمــرور الوقــت، ســوف تنضــج الهســتيريا المرتبطــة بالاحتبــاس الحــراري العالمــي 
إلــى مصطلــح تغيــر المنــاخ المقبــول عالميــا؛ ومــع ذلــك، سيســتمر النقــاش حــول مســتوى 
المســاهمة البشــرية. ومــع ذلــك، في هــذه الأثنــاء، فــإن النهــج المنطقــي في تربيــة الموارد 
والمزايــا التــي يمكــن أن تســير جنبــا إلــى جنــب مــع مثــل هــذه الاســتراتيجية الشــاملة 
علــى نطــاق واســع ســوف تغيــر صناعــة التعديــن / اســتخراج المعــادن ومعالجتهــا إلــى 

الأبد.
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ــى  ــة، وحت ــع، والمخــاوف الصناعي ــم تشــجيع شــركات التصني ــا هــذه، يت في أيامن
مقــار الشــركات علــى الحــد مــن بصمتهــا الكربونيــة. منظمــات التعديــن والمعالجــة 
والتكريــر ليســت اســتثناءً مــن الضغــط الــذي تتعــرض لــه لتقليــل تأثيرهــا البيئــي. وفي 
المســتقبل، ســتصبح الحاجــة إلــى تقليــل تأثيرهــا بشــكل أكبــر أســلوب حيــاة، وذلــك 
باســتخدام قــدر كبيــر مــن الخيــال والتفكيــر خــارج الصنــدوق. حيــث إنّ شــركات 
التعديــن التــي كانــت مهتمــة حتــى الآن بتوفيــر الفحــم لتوليــد الطاقــة ســتعُرف حاليًــا 
باســم )مــزودي الطاقــة Power Providers(، وســتتألف أعمالهــا مــن توفير غاز الميثان 
مــن إنتــاج طبقــات الفحــم في الموقــع وتوليــد الطاقــة مــن مصــادر غيــر تقليديــة مثــل 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة والطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والطاقــة الكهرومائيــة 

الموجية/المــد والجــزر. مصــادر.

توليــــد الكهربــــاء �
طــور العديــد مــن النــاس في هــذا العصــر وجهــة نظــر عــدم التســوية بــأن الطاقــة 
النوويــة كانــت أمــرًا مكروهًــا. لا شــك أنهــم كانــوا علــى بعــد جيــل واحــد فقــط مــن 
ربــط قــوة الــذرة بالدمــار الــذي خلفتــه هيروشــيما وناجازاكــي، في حــن كانــت كارثــة 
تشــيرنوبيل حقيقيــة إلــى الحــد الــذي لا يســمح لنــا برفضهــا باعتبارهــا حدثًــا لا 
يتكــرر إلا نــادرا. ومــع ذلــك، ولوضــع الأمــور في ســياقها الصحيــح، فــإن المفاعــلات في 
تشــيرنوبيل كانــت ذات تصميــم عتيــق دون احتــواء وكانــت ســيئة البنــاء. في الســنوات 
ــة الماضيــة، بــدأ جيــل جديــد يبحــث بجديــة عــن بدائــل للطاقــة الناتجــة عــن  القليل
ــد.  ــة مــن جدي ــة النووي ــد الطاق ــى تولي ــع إل ــي، ويتطل ــاز الطبيع حــرق الفحــم أو الغ
ولســوء الحــظ، لا يــزال هنــاك بعــض الافتقــار إلــى ثقــة الجمهــور في الصناعــة التــي 
ثبــت أنهــا تعانــي مــن مشــكلات تتعلــق بالســلامة. ويتعلــق العامــل الثانــي بــإدارة 
النفايــات، والتــي تطــرح مجموعــة مختلفــة مــن قضايــا الســلامة، ولكــن لهــا حــل 



الفصـــل الرابــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 265

هندســي، رغــم أنــه مختلــف عــن بنــاء محطــات طاقــة ذريــة آمنــة. يــؤدي توليــد 
الطاقــة في محطــة ذريــة )في الظــروف العاديــة( إلــى القليــل مــن التلــوث ولكنــه يــؤدي 

إلــى خلــق ثلاثــة مســتويات مــن النفايــات:

النفايــــات ذات المستوى المنخفض �

الملابــس والأدوات والــورق والمرشــحات والخــرق الملوثــة، والتــي تعُــرف باســم 
نفايــات التلامــس وتحــوي علــى كميــات محــدودة مــن النشــاط الإشــعاعي منخفــض 

المســتوى.

النفايــــات المتوسطة المستوى �

أغلفــة الوقــود ومكونــات المفاعــل، والجرافيــت مــن قلــب المفاعــل، والحمــأة مــن 
النفايــات الســائلة المشــعة.

النفايــــات عالية المستوى �

وقــود المفاعــلات المســتهلك وبقايــا مــا بعــد اليورانيــوم الناتجــة عــن إعــادة معالجة 
الوقــود المســتهلك وتحويلــه إلــى أســلحة. علــى الرغــم مــن أن النفايــات عاليــة المســتوى 
ــة، إلا أن  ــد مــن الطاق ــر المزي ــي توفي ــر، وبالتال ــا لإعــادة التدوي ــا تلقائيً ــم توجيهه يت
النفايــات ذات المســتوى المتوســط والمنخفــض هــي التــي تثبــت أنهــا تشــكل عبئًــا. 
ــة وواســعة تحســبًا لأن الهندســة  ــة آمن ــن كلاهمــا في مرافــق مؤقت ــا تخزي ــم حاليً يت
ســتحل أخيــرًا مشــكلة كيفيــة إعــادة تدويــر )جزئيًــا علــى الأقــل( هــذا الجبــل المتنامــي 
مــن النفايــات المشــعة. والبديــل هــو إنتــاج وســيلة مقبولــة دوليــا لتقليــل حجــم هــذه 
النفايــات إلــى حجــم يمكــن التحكــم فيــه، وربطهــا بوســيط خامــل ومســتقر، ثــم ابتــكار 
وســيلة لتخزيــن هــذه النفايــات في بيئــة آمنــة وتســمح في الوقــت نفســه المــواد التــي 

يمكــن اســترجاعها بســهولة.
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وبالمقارنــة، فــإن بنــاء مفاعــلات آمنــة هــو مســألة بســيطة نســبيًا تتعلــق بتصميــم 
ــة،  ــط صارم ــن الفشــل، وضواب ــة م ــة آمن ــن أنظم ــواس، وتتضم ــاء الحــزام والأق وبن
والتزامًــا صارمًــا بإجــراءات التشــغيل. ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن تخزيــن وإعــادة 
تدويــر النفايــات المتوســطة والمنخفضــة المســتوى ســوف يتطلــب الجمــع بــن العديــد 
مــن التخصصــات الهندســية والمهــارات، والابتــكارات التــي لــم يســمع بهــا مــن قبــل 
حتــى الوقــت الحالــي. نحــن لســنا بعيديــن عــن تحويــل مشــكلة النفايــات هــذه إلــى 
ــة  ــدًا، ســتحظى هــذه العقب ــك النقطــة فصاع ــن تل ــا، وم ــم فيه ــن التحك ــة يمك قضي
الرئيســية بالتنفيــذ المســتدام للطاقــة النوويــة علــى المــدى الطويــل )والأهــم مــن ذلــك( 
بالدفعــة التــي يحتاجهــا عــن جــدارة. وباســتثناء المناطــق التــي تتميــز بوفــرة الميــاه أو 
ــة أمــرًا محتمــلًا، فــإن الطاقــة  ــح الطاقــة الكهرومائي ــث تصب ــة، حي المناطــق المرتفع
ــة  ــد الطاق ــث تولي ــم مــن حي ــه العال ــن أن يتوقع ــا يمك ــون أفضــل م ــة ربمــا تك النووي
النظيفــة والفعالــة والتــي يمكــن التنبــؤ بهــا والتحكــم فيهــا وغيــر موســمية وبكميــات 
كبيــرة وتتســم بالكفــاءة. ومــن المؤســف أن نهــدر هــذه الهبــة لفتــرة أطــول مــن الــلازم 
ــار الأول،  ــاره الخي مــن خــلال الاســتمرار في النظــر إلــى حــرق الفحــم والغــاز باعتب

والوحيــد في كثيــر مــن الأحيــان، فيمــا يتصــل بتوليــد الطاقــة.

اســــتهلاك الطاقــــة �
وبغــض النظــر عــن الطريقــة التــي يتــم بهــا توليــد الطاقــة، فإنهــا ســتظل قضيــة 
اســتراتيجية وســتحكم في المســتقبل الطريقــة التــي تعمــل بهــا الصناعــة في مناطــق 
معينــة. في عــام 1980م، تشــير التقديــرات إلــى أن مــا يقــرب من 40 % من اســتهلاك 
الطاقــة في بعــض المناطــق يتــم توجيهــه نحــو التعديــن والســحق والطحــن. علــى الرغــم 
مــن أن الأمــور قــد تغيــرت بشــكل كبيــر منــذ ذلــك الحــن، إلا أن العديــد مــن المطاحــن 
الكبــرى التــي لا تــزال تعمــل تم تركيبهــا منــذ عقــود مضــت. علــى الرغــم مــن أن هــذه 
المطاحــن لا تــزال )ضمــن الحــدود الهندســية( فعالــة كمــا كانــت في أي وقــت مضــى، 
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فقــد تم طــرح الســؤال حــول مــا إذا كانــت هنــاك طريقــة أفضــل لاســتخراج »الخيــر« 
مــن الخــام. وبمــا أن غالبيــة الخامــات التــي يتــم اســتخراجها الآن ســتكون ذات درجــة 
منخفضــة وعميقــة وتشــكل تحديًــا كيميائيًــا، فــإن غســل الكتــل الضخمــة في الموقــع 
ــا إلــى أربــع فئــات: المكســورة  ســيصبح أمــرًا شــائعًا. ستنقســم هــذه العمليــات حاليً
ــب المســاعدة  ــي تتطل ــك الت ــا، أو المكســورة بســهولة، أو تل ــل، أو المكســورة ذاتيً بالفع
ــة غنيــة بالكســور التــي ســتمكن مــن حــدوث الترشــيح. في حــن  ــق بيئ مــن أجــل خل
أنــه تم اليــوم اســتخراج ثمانيــة معــادن فقــط تجاريًــا عــن طريــق التعديــن في الموقــع 
أو المحاليــل )الكبريــت والملــح والترونــا والناهكوليــت والبوتــاس والبــورون واليورانيــوم 
والنحــاس(، فمــن خــلال التقنيــة التقدميــة للترشــيح الحيــوي، قــد تصبــح معــادن 

أخــرى متاحــة تجاريًــا في مســتقبل.

ومــع ذلــك، فــإن ممارســة جلــب الخــام إلــى الســطح للتمكــن مــن إجــراء المعالجــة 
لــن تختفــي تمامًــا. ســتقتصر هــذه الممارســات الآن علــى العمليــات القائمــة منــذ 
فتــرة طويلــة حيــث قامــت البنيــة التحتيــة ومصنــع المعالجــة بدفــع تكاليفهــا منــذ فتــرة 
طويلــة، وهــي عمليــات عاليــة الجــودة ومنخفضــة الحجــم بطبيعتهــا، أو العمليات التي 
تكــون فيهــا الكيميــاء الجيولوجيــة للمعــادن والصخــور المضيفــة بحيث فشــل الترشــيح 
في إنشــاء وســيلة فعالــة لإنتــاج المشــروبات الكحوليــة الحاملــة بكميــة كافيــة أو بمعــدل 
يبــرر تبنــي طريقــة عمــل جديــدة. ومــع ذلــك، مــن المرجــح أن تؤثــر التأثيــرات البيئيــة 
المحتملــة علــى مــوارد الميــاه الجوفيــة المشــتركة علــى الأماكــن التــي يمكــن اســتخدام 

الترشــيح فيهــا في الموقــع.

قيمــــــــــة المــــــــاء �
في معظــم أنحــاء العالــم، تعتبــر الميــاه العذبــة ســلعة نــادرة. ونظــرًا لكميــات 
الميــاه اللازمــة لطــرق الحفــر والســحق والطحــن والمعالجــة المائيــة، فــإن توفــر كميــة 
كافيــة مــن الميــاه أمــر بالــغ الأهميــة للتعديــن. وحتــى في العديــد مــن الأجــزاء غيــر 
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الصحراويــة مــن العالــم، أصبحــت الميــاه مســألة حيــاة أو مــوت. في أجــزاء كثيــرة مــن 
العالــم، تعتبــر الميــاه قضيــة خطيــرة، ولكــن لــم يتــم الارتقــاء بهــا بعــد إلــى مســتوى 
ســلعة اســتراتيجية. ومــع ذلــك، في المســتقبل، ســيصبح اســتخدام الميــاه في التعديــن 
والمعالجــة مشــكلة حقيقيــة. ســوف يصبــح إنقــاذ الميــاه مــن المعالجــة، بعــد فتــرة أوليــة 
مــن النمــو الســريع والتفكيــر الابتــكاري، جــزءًا أساســيًا من عمليات التعديــن اليومية.

ــدًا في العمليــات تحــت  ــا مــا تكــون مشــكلة لا تنتهــي أب ــاه، التــي غالبً يمكــن للمي
الأرض، أن تكــون نقطــة البدايــة لعلاقــة تكافليــة مــع الأنشــطة الســطحية غيــر 
التعدينيــة مثــل الزراعــة. وفي أماكــن أخــرى، ســيصبح تكســير الصخــور الأولــي 
الدقيــق والطحن/الطحــن الجــاف المماثــل لتلــك المســتخدمة في صناعــات الــركام 
مــن  أقــل  الرطبــة علــى عــدد  المعالجــة  والأســمنت ممارســة عاديــة، وســتقتصر 
العمليــات. ومــع ذلــك، قــد تصبــح الميــاه أيضًــا إحــدى الطــرق التــي يمكــن مــن خلالهــا 
ــا في المجتمــع الــذي يعمــل فيــه. ومــن الانقســام أن  اعتبــار التعديــن مســاهمًا صافيً
العديــد مــن عمليــات التعديــن )ســواء كانــت تعمــل مــن الســطح أو مــن تحــت الأرض( 
لا تــزال تضــخ ملايــن الجالونــات مــن الميــاه بعيــدًا عــن عملياتهــا كل شــهر. ولذلــك، 
فــإن نــزح الميــاه مــن الأعمــال للســماح بالتنميــة واســتخراج المعــادن ســينُظر إليــه علــى 
أنــه منتــج ثانــوي إيجابــي للتعديــن وفي الواقــع إرث إيجابــي في تلــك الأجــزاء القاحلــة 

وشــبه القاحلــة مــن العالــم حيــث تمثــل الزراعــة صراعًــا مســتمرًا ضــد الجفــاف.

� Automation الأتمتــــة
إن التقــدم في مجــال الأتمتــة والروبوتــات صــار لديــه القــدرة علــى إحــداث تغييــر 
كبيــر في طريقــة إجــراء التعديــن في العديــد مــن العمليــات الحالية والمســتقبلية. تتمثل 
المزايــا الرئيســية للأتمتــة ودوافعهــا في المهــام الخطــرة والمتكــررة و/أو كثيفــة العمالــة. 
علــى الرغــم مــن أن الأتمتــة لــم تؤثــر بشــكل كبيــر بعــد علــى التعديــن والمعالجــة علــى 
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مســتوى العالــم، إلا أنهــا بــدأت تظهــر قيمتهــا مــن حيــث تحســن الســلامة إلــى درجــة 
أن الصناعــة لديهــا شــعور حقيقــي بأنهــا ســتكون عامــلا مهمــا في المســتقبل.

ــات الرئيســية: الحفــر في  ــة مناســبة بشــكل خــاص لعــدد مــن العملي تعــد الأتمت
عمليــة الإنتــاج، والتعــرف في الوقــت الفعلــي علــى المــواد التــي يتــم حفرهــا، والتحميــل 
الآلــي، والحركــة الدقيقــة والآليــة للمعــدات )ســواء كانــت منصــات الحفــر، أو مجارف 
التحميــل، أو شــاحنات النقــل(، ومراقبــة الحركــة أجــزاء لأغــراض الصيانــة والتدخــل 
التشــخيصي. وجهــة النظــر الناشــئة هــي أن التشــغيل الآلــي يمكــن )وســوف( يــؤدي 
إلــى تحســينات فوريــة في الإنتاجيــة. تعــد عمليــات Dragline في طليعــة الأبحــاث التي 
تهــدف إلــى العمــل عــن بعــد والمؤتمــت بالكامــل. ومــن خــلال الحــد مــن الاختلافــات 
التشــغيلية، ســيضمن الإدخــال المتســق زيــادة أحمــال المجــارف، علــى ســبيل المثــال. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، تعنــي الدقــة المحســنة أن مهــام التعديــن يتــم تنفيذهــا باســتمرار 

في الموقــع المطلــوب، والمعــدل الدقيــق، والاتجــاه المخطــط، والوقــت الدقيــق.

وأخيــرًا، نظــرًا لأن الأتمتــة تمكــن مــن اتســاق الإنتــاج )خاصــة في الأجســام 
الخــام المتســقة والمنتظمــة(، فهــذا يعنــي أن تصميــم المنجــم لا يحتــاج إلــى التحديــث 
بشــكل مســتمر بســبب اختلافــات الإنتــاج. مــع التقــدم الــذي تم إحــرازه في جوانــب 
معينــة مــن التقنيــة )علــى ســبيل المثــال، التعــرف علــى ملــف تعريــف الجــدار(، فقــد 
حــان الوقــت الــذي أصبحــت فيــه المهــام المتكــررة، مثــل نقــل المركبــات المتعــددة مــن 
العمليــات الكبيــرة تحــت الأرض، حقيقــة واقعــة ويتــم تشــغيلها مــن كابينــة التحكــم 
علــى الســطح. لا يقــوم هــذا المرفــق بإزالــة المشــغل مــن تحــت الأرض فحســب، بــل 
يعنــي أيضًــا أن نوبــة العمــل لمــدة 8 ســاعات تعنــي 8 ســاعات في نقــاط التحكــم. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن إجهــاد المشــغل لا يــكاد يذكــر. ومــع ذلــك، ليســت كل 
الأخبــار إيجابيــة. لــم يتــم القضــاء بعــد علــى حــوادث التأثيــرات الجانبيــة، التــي تمثــل 
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مشــكلة كبيــرة بالنســبة لناقــلات التحميــل والتفريــغ التــي تســير بســرعة في الأنفــاق 
الضيقــة، في حــن أن الإنتاجيــة في الســاعة لا تــزال أقــل مــن الآلات المأهولــة. ومــن 

الواضــح أنــه لا يــزال يتعــن القيــام بالمزيــد مــن العمــل.
مـــــا وراء الأفــــــق �

قــد يعتبــر الكثيــرون أن اتجاهــات التعديــن المســتقبلية يجــب أن تشــمل تقديــر 
وإدراج منطقتن أخرين غير مســتغلتن جاهزتن للاستكشــاف والاســتغلال: التعدين 
البحــري والتعديــن في الفضــاء.  ومــع ذلــك، فــإن أيًــا مــن هــذه الحــدود لا يحمــل الكثيــر 

في طريــق الإمكانيــة الاقتصاديــة أو الواقعيــة في غضــون المائــة عــام القادمــة.
إن التعديــن البحــري )باســتثناء إنشــاء ســدود ضخمــة بالقــرب مــن الشــاطئ 
لاســتغلال المــاس في جنــوب غــرب أفريقيــا، واســتخراج الكبريــت مــن البحــر( لا 
يحمــل أي شــيء يشــبه الجاذبيــة التــي يتمتــع بهــا التعديــن الســطحي. وعلــى الرغــم 
مــن أن عقيــدات المنغنيــز وغيرهــا مــن الرواســب المعدنيــة في قــاع البحــر تحــوي علــى 
ــم اســتخراجها في المســتقبل  ــر المرجــح أن يت ــادن، فمــن غي ــات ضخمــة مــن المع كمي
المنظــور لأســباب سياســية. علــى الرغــم مــن أن تقنيــة اســتخراج العقيــدات قــد تم 
إثباتهــا في أواخــر الســتينات مــن قبــل جلومــار تشــالنجر وآخريــن، حيــث أن الرواســب 
تقــع في أعمــاق المحيــط خــارج الحــدود الإقليميــة لأي دولــة ســاحلية، إلا أن الاتفــاق 
الدولــي مطلــوب قبــل أن يحــدث التطويــر. إن أي إمكانيــة للتعديــن في الفضــاء لا بــد 

أن تعيقهــا  أربــع قضايــا أساســية:
· تكاليف النقل المرتفعة بشكل مفرط.	
· تسليم وصيانة معدات التعدين.	
· طرق المعالجة المسموح بها ومتطلباتها.	
· ملكية كوكب أو نجم واستعداد )أو غير ذلك( المالك للسماح بالتعدين.	
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ــرة  ــر متوف ــادن غي ــى مع ــن في الفضــاء هــو الحصــول عل ــد للتعدي الســبب الوحي
علــى الأرض، ولكــن هــل يمكــن تبريــر التكلفــة المفرطــة لمثــل هــذا المشــروع عالــي 
المخاطــر )في مــا يمكــن أن يكــون، في نهايــة المطــاف، مغامــرة علميــة(، ليــس هنــاك 
ــة  ــن هــي بمثاب ــي يمكــن أن يقدمهــا الفضــاء للتعدي ــزة الرئيســية الت شــك في أن المي
ــواد  ــة والم ــا التقني ــي قدمــت به ــة الت ــة، بنفــس الطريق ــاج للتحســينات التكنولوجي نت
الفضائيــة والعســكرية بالفعــل لعــدد كبيــر مــن الصناعــات الأخــرى رفيعــة المســتوى. 
وعلــى المــدى الطويــل، قــد يوفــر التعديــن الفضائــي مــواد خام للاســتخدام في الفضاء 
نفســه )المــاء والهيدروجــن والمعــادن وغيرهــا( للتغلــب علــى »بئــر الجاذبيــة« لــلأرض 

.)Darling, 2011(
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تحديات صناعة التعدين
لبــذل  متزايــدة  بالتعديــن ضغوطًــا  القائمــون  ســيواجه  القادمــة،  الأعــوام  في 
المزيــد مــن الجهــد لمعالجــة تغيــر المنــاخ، ومعالجــة قائمــة متزايــدة مــن القضايــا 
البيئيــة والاجتماعيــة والحوكمــة وبنــاء ثقافــة قــوة عمــل أكثــر صحــة وجاذبيــة. 
يمكــن للشــركات التــي تتبنــى مزيجًــا مــن الاســتراتيجيات، وتزيــد مــن التفاعــل مــع 
المجتمعــات والمســتثمرين، وتتبنــى نظــرة شــاملة للقضايــا، أن تجــد الجانــب الإيجابــي 

مــن هــذه التحديــات وتحافــظ علــى النمــو في الأوقــات المتقلبــة.

تواجــه صناعــة التعديــن في جميــع أنحــاء العالــم تحديــات معقــدة مــن جميــع 
والجغرافيــا  التجاريــة  والحــروب  المنــاخ،  وتغيــر  البيئيــة  الضغــوط  الاتجاهــات. 
السياســية، والطلــب المتغيــر وغيــر المؤكــد، والتغيــرات التكنولوجيــة، والنقــص العالمــي 
في مهــارات الصيانــة علــى ســبيل المثــال لا الحصــر. تمثــل معالجــة هــذه التحديــات 
أولويــة لاســتدامة التعديــن علــى المــدى الطويــل. ويتعــن علــى شــركات التعديــن 
ــات وجهــاً لوجــه وإلا ســيتخلفون عــن الركــب في  والمســاهمن مواجهــة هــذه التحدي

قطــاع التعديــن الــذي يخضــع للضغــط العالــي والمراقبــة. 

فيمــا يلــي التحديــات الرئيســية الحاليــة التــي تحتــاج صناعــة التعديــن إلــى 
منهــا: والتخفيــف  معالجتهــا 

الضغوط المناخية والاجتماعية والبيئية �
يحتــل هــذا الأمــر مكانــة عاليــة في جــدول أعمــال العديــد مــن الصناعــات، لكــن 
التعديــن يخضــع لتدقيــق شــديد. يســاهم التعديــن بقــدر كبيــر في انبعاثــات غــازات 
الدفيئــة العالميــة ويتعــرض عمــال المناجــم لضغــوط متزايــدة لإزالــة الكربــون مــن 

ــم. عملياته
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وســيواجه قطــاع التعديــن نفســه أيضًــا ضغوطًــا مــن الحكومــات والمســتثمرين 
والمجتمــع لتقليــل الانبعاثــات. والتعديــن مســؤول حاليًــا عــن 4 إلــى 7 بالمائــة مــن 
انبعاثــات الغــازات الدفيئــة علــى مســتوى العالــم. يعــد التأثيــر الاجتماعــي والمجتمعــي 
محــور تركيــز متزايــد للمســاهمن وأصحــاب المصلحــة الخارجيــن لضمــان معاملــة 
المجتمعــات المحليــة بشــكل عــادل واحتــرام حقــوق الإنســان الخاصــة بهــم - خاصــة 
في مواقــع التعديــن النائيــة. تســعى المجتمعــات المحليــة إلــى تحقيــق النمــو الاقتصــادي 
والاجتماعــي ولكنهــا تريــد التأكــد مــن أن شــركات التعديــن تتــرك إرثًــا إيجابيًــا دائمًــا 

بعــد انتهــاء التعديــن.

تمثــل الميــاه تحديًــا رئيســيًا آخــر لشــركات التعديــن. وهــذا المــورد الشــحيح بالفعــل 
مطلــوب لعمليــات التعديــن في المناطــق التــي تعانــي مــن الإجهــاد المائــي، ومــن المتوقــع 
أن يتفاقــم بشــكل كبيــر في العقــود القادمــة في جميــع أنحــاء غــرب الولايــات المتحــدة 
وشــمال تشــيلي وآســيا الوســطى وشــرق أســتراليا. لكــي يظــل عمــال المناجــم قادريــن 
ــة  ــات المناخي ــد مــن الجهــد لمواجهــة التحدي ــذل المزي ــى المنافســة، يجــب عليهــم ب عل
والاجتماعيــة والبيئيــة في اســتراتيجيات الشــركة، وإعــداد التقاريــر، وصنــع القــرار 

رفيــع المســتوى. 

الصحة والسلامة �
ســواء كان التعديــن في حفــرة مفتوحــة أو تحــت الأرض، يعــد التعديــن عمــلًا 
ــا بالمخاطــر مــن حيــث صحــة الموظفــن وســلامتهم. لقــد كانــت الصناعــات  محفوفً
الاســتخراجية دائمًــا علــى هــذا النحــو. لــم تتغيــر المخاطــر كثيــرًا علــى مــر العقــود، 
ومــن غيــر المرجــح أن تتغيــر علــى المــدى الطويــل. ومــع ذلــك، في الوقــت الحاضــر، 

ــة المخاطــر. ــف مــن احتمالي ــد للتخفي ــدى الصناعــة نهــج جدي ل
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الرقمنــة والاتصــال. أحــد الأمثلــة علــى ذلــك هــو أدوات تحديــد الموقــع الجغــرافي 
التــي تســاعد المؤسســات علــى فهــم الموقــع الفعلــي المباشــر للموظفــن تحــت الأرض 
ــق بالمخاطــر  ــداء( فيمــا يتعل ــة للارت ــة أو الأجهــزة القابل )باســتخدام الهواتــف الذكي
مثــل المركبــات الكبيــرة والغــازات. تعمــل العديــد مــن الشــركات علــى تطويــر أنظمــة 

العربــات الكهربائيــة لتحــل محــل أنظمــة الديــزل عاليــة الانبعاثــات والصاخبــة.

الجغرافيا السياسية �
وقــد بــرز هــذا إلــى الواجهــة بشــكل متزايــد منــذ جائحــة كوفيــد19-. وقــد أثــرت 
العلاقــات البــاردة بــن الغــرب والصــن، والحــرب في أوكرانيــا، وعــدم الاســتقرار 
في الاتحــاد الأوروبــي، بشــكل مباشــر وغيــر مباشــر علــى قطــاع التعديــن. إن ظهــور 
حكومــات جديــدة وتأميــم المــوارد غالبــاً مــا يعنــي عــدم الاســتقرار السياســي علــى 
المــدى القصيــر، وقــد تظهــر الصراعــات التجاريــة العالميــة في مناطــق مختلفــة مــن 
العالــم. أحــد الآثــار اللاحقــة لعــدم الاســتقرار والحــروب التجاريــة هــو زيــادة مخاطــر 
سلســلة التوريــد مــن حيــث المــواد الخــام وقطــع الغيــار والتقنيــة، ومــا ينتــج عــن ذلــك 
مــن زيــادة التكاليــف. يعــد الطلــب علــى الليثيــوم بســبب الزيــادة الحــادة في الســيارات 
الكهربائيــة وتقنيــة البطاريــات مثــالًا واضحًــا علــى مخاطــر زيــادة أســعار الســلع 
الأساســية. إن الجغرافيــا السياســية للوصــول إلــى المــوارد الطبيعيــة وإدارتهــا أمــر 
بالــغ الأهميــة لقطــاع المعــادن والتعدين. وتؤثر التوترات الجيوسياســية على مؤشــرات 
جانــب الطلــب. يمكــن أن تــؤدي الصراعــات إلــى انخفــاض الطلــب علــى الاســتثمارات 
ــى أن  ــن إل ــى المــواد الخــام. ســتحتاج شــركات التعدي ــب عل ــي الطل ــدة، وبالتال الجدي
ــة،  ــل الحــروب التجاري ــا الجيوسياســية مث ــع القضاي ــل م ــون اســتباقية في التعام تك
وتأميــم المــوارد، والاضطرابــات السياســية. وســيتطلب هــذا اتبــاع نهــج متعــدد الأوجه 
يتعامــل بنشــاط مــع المورديــن والحكومــات والهيئــات التجاريــة لضمــان قــوة سلســلة 

التوريــد الطويلــة الأجــل بالقــدر الــكافي.



الفصـــل الرابــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 275

الابتكار المستمر والتغيير التكنولوجي �
كمــا ذكرنــا ســابقًا، فيمــا يتعلــق بالصحــة والســلامة، يعــد الابتــكار والتقنيــة 
ــر  ــكار الرقمــي في طليعــة التغيي ــر المســتمر، مــع كــون الابت مصــدرًا للتحــدي والتغيي
التغييــر لمعالجــة  التعديــن دفــع  الحالــي في معظــم الصناعــات. تحــاول شــركات 
المشــكلات الحاليــة المرتبطــة بزيــادة الإنتاجيــة وتحســن ســجلات الســلامة وتقليــل 
المخاطــر علــى البيئــة. »شــركات التعديــن ليســت معروفــة بأنهــا تعطــل التقنيــة. ولكــن 
هنــاك تفويــض الآن للاســتثمار بشــكل أكبــر في التقنيــة للتوصــل إلــى حلــول لتحديــات 
اليــوم - بــدءًا مــن المعاييــر البيئيــة والاجتماعيــة والحوكمــة إلــى الإنتاجيــة إلــى طــرق 

خفــض التكاليــف.

يتمثــل التحــدي الــذي يواجــه القائمــن بالتعديــن في اعتمــاد نهــج إدارة الأصــول 
لاســتخدام نمذجــة البيانــات وتخطيــط الســيناريوهات كأدوات لصنــع القــرار لتقــديم 
قيمــة طويلــة الأجــل مــن قاعــدة أصولهــم. يســتخدم عمــال المناجــم الرائــدون في هــذا 
المجــال التقنيــة الرقميــة لتشــغيل مراكــز التشــغيل عــن بعــد وتحقيــق وفــورات كبيــرة 
في التكاليــف مــن خــلال الاســتعانة بخبــراء متخصصــن “للاتصــال” بخبراتهــم. 
تعــد الأتمتــة وإعــداد تقاريــر الصحــة والســلامة أيضًــا مــن المجــالات الرئيســية التــي 
يتــم تحســينها مــن خــلال التحــول الرقمــي. تعمــل التقنيــات الجديــدة علــى تحســن 
العديــد مــن جوانــب التعديــن: فهــي تقلــل مــن اضطــراب الأرض والتأثيــر علــى الحيــاة 
البريــة والبيئــة المحيطــة؛ ويتــم اســتخدام الطائــرات بــدون طيــار لإجــراء المســوحات 
الجويــة، وتعمــل أجهــزة الاستشــعار علــى تحســن الإنتاجيــة وتســليط الضــوء علــى 
فشــل الأصــول الوشــيك. التحــدي الحالــي الــذي يواجــه كبــار أصحــاب المصلحــة في 
مجــال التعديــن هــو مواكبــة ومواصلــة الاســتثمار في الابتــكار والتقنيــة حيــث يتــم 

إثبــات مكاســب الكفــاءة والإنتاجيــة.
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نقص مهارات الصيانة �
إن نقــص مهــارات الصيانــة والمواهــب في مجــال التعديــن ظاهــرة عالميــة، وليــس 
فقــط في الولايــات المتحــدة. تعانــي شــركات التعديــن مــن أزمــة مهــارات بســبب القيود 
المفروضــة علــى الســفر والصناعــة التــي ينُظــر إليهــا في كثيــر مــن الأحيــان علــى أنهــا 
غيــر جذابــة، ممــا يجعــل مــن الصعــب العثــور علــى المواهــب المناســبة والاحتفــاظ بهــا. 
لقــد كانــت هــذه المؤسســة في طــور البنــاء بالفعــل قبــل تفشــي جائحــة كوفيــد- 19، 
لكــن عمليــات الإغــلاق في جميــع أنحــاء العالــم أدت إلــى تعميــق المشــكلة. التحــدي 
الرئيســي الــذي يواجــه صناعــة التعديــن هــو كيفيــة جــذب المواهب في مجــال الصيانة 
والاحتفــاظ بهــا في قطــاع غيــر عصــري بالنســبة للأجيــال الشــابة، وينُظــر إليــه علــى 
ــى ثقافــة  ــز عل ــي قــذر وشــاق. يجــب أن يكــون التركي ــة، وعمــل بدن ــه ضــار بالبيئ أن
شــاملة ومفتوحــة مــع مســارات وظيفيــة قويــة مفتوحــة للجميــع. وهــذا يعنــي تحســن 

ظــروف العمــل والمزايــا والثقافــة وإتاحــة فــرص العمــل والتدريــب عــن بعــد.

تمامًــا مثــل معظــم الصناعــات، يواجــه التعديــن تغيــرات وتحديــات كبيــرة في 
عشــرينيات القــرن الحالــي، ممــا يعنــي أنــه يتعــن علــى الشــركات الموازنــة بــن 
المخاطــر والتكاليــف للبقــاء في صــدارة منافســيها. تظُهــر التحديــات الحاســمة التــي 
ــر والســعي  ــة والاســتعداد للتغيي ــي بالمرون ــى التحل ــا الحاجــة إل تمــت مناقشــتها هن

المســتمر لتحقيــق التميــز في جميــع أجــزاء عمليــات التعديــن.

� Cyber التقنية السيبرانية
عــادت الإنترنــت إلــى التصنيــف للمــرة الأولــى منــذ عــام 2020م. وقــد شــهد 
التقــارب المتزايــد بــن تقنيــة المعلومــات )IT( والتقنيــة التشــغيلية )OT(، والتحــول 
ــرًا في  ــا كبي ــا، ارتفاعً الرقمــي والعمــل عــن بعــد، بالإضافــة إلــى الحــرب في أوكراني
الحــوادث الســيبرانية. اليــوم، أصبحــت جميــع مؤسســات التعديــن رقميــة بشــكل 
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افتراضــي، وتعمــل في مشــهد رقمــي واســع ومتصــل حيــث يمثــل كل أصــل عقــدة 
 EY ــه شــركة ــد مــن ســطح الهجــوم. وجــد اســتطلاع أجرت أخــرى في الشــبكة ويزي
مؤخــرًا أن 74 % مــن المســؤولن التنفيذيــن في مجــال التعديــن والمعــادن قالــوا 
القطاعــات.                                          % لجميــع   37 بـــ  مقارنــة  رئيســيًا،  التقنيــة يمثــل تحديًــا  دمــج  إن 
يشــعر المزيــد مــن قــادة التعديــن بالقلــق إزاء الهجمــات الســيبرانية التــي تســتهدف 
الملكيــة الفكريــة، وهــو قلــق نتوقــع أن يــزداد مــع تزايــد الاســتثمار في المبــادرات البيئيــة 
والاجتماعيــة والحوكمــة. تتطلــب متابعــة هــذه المخاطــر وغيرهــا اهتمامًــا أكبــر مــن 
مجلــس الإدارة - ولكــن 40 % فقــط مــن مجالــس الإدارة في اســتطلاع مخاطــر 
مجلــس الإدارة العالمــي لعــام 2023م مــن EY واثقــون مــن أنهــم يفهمــون أكبــر المخاطر 

ــي تواجــه المؤسســة ــة الت الإلكتروني

 رأس المــــــــــال �
الســباق مســتمر لتأمــن الاســتثمار الضخــم في التعديــن والمعــادن اللازمــة لتلبيــة 
الطلــب المتزايــد علــى المعــادن والمعــادن المهمــة لتحــول الطاقــة، بمــا في ذلــك النحــاس 
والليثيــوم والنيــكل. تســتجيب الأســواق، ولكــن حتــى 31 يوليــو 2023م، ظــل رأس 
المــال الــذي تم جمعــه مــن خــلال الديــون والأســهم هــذا العــام ثابتًــا )178 مليــار دولار 
ــن عــام 2022م(.  ــرة م ــار دولار أمريكــي في نفــس الفت ــة بـــ 183 ملي ــي مقارن أمريك
ومــن ثــم، يبــدو أن رأس المــال يتحــرك نحــو أســواق ســلع جديــدة بــدلاً مــن حــل مــا 
يشــكل خطــراً كبيــراً بالفعــل. وتســتمر شــركات الحديــد والصلــب والذهــب والفحــم 
في جــذب أكبــر قــدر مــن رأس المــال، ولكــن الاســتثمار يتزايــد في النيــكل والليثيــوم. 
ميزانيــات الاستكشــاف آخــذة في الارتفــاع، وتعتبــر الولايــات المتحدة وكندا وأســتراليا 

الوجهــات المفضلــة، بســبب تصنيفهــا المنخفــض للمخاطــر
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اقتصاديات صناعة التعدين
التعديــن مثــل أي نشــاط اقتصــادي آخــر مــن حيــث إن مســاهمته في النــاتج 
المحلــي الإجمالــي تقــاس بقيمتــه المضافــة، أي قيمتهــا علــى أســاس مجمــوع الأجــور 
والرواتــب والإيجــار والعائــدات والضرائــب المباشــرة ومدفوعــات الفائــدة، وإجمالــي 
الأربــاح المرتبطــة بإنتــاج منتجاتهــا النهائيــة. ومــع ذلــك، فــإن حصتهــا المتواضعــة 
مــن النــاتج الإجمالــي العالمــي تقلــل إلــى حــد كبيــر مــن أهميتهــا. فهــي، مثــل غيرهــا 
مــن الصناعــات الأوليــة، تنتــج المــواد الخــام التــي تشــكل الأســاس الأساســي لجميــع 
الأنشــطة الاقتصاديــة الأخــرى. تــؤدي المنتجــات المعدنيــة الوظيفــة نفســها بالنســبة 
للاقتصــاد العالمــي مثــل الفيتامينــات والعناصــر النــزرة الموجــودة في النظــام الغذائــي 
البشــري. وبــدون اســتمرار العــرض، فــإن النشــاط الاقتصــادي ســوف يــذوي ويمــوت 

ــا. تدريجيً

حـــــدود الصناعـــة �
تشــمل صناعــة المعــادن مجموعــة واســعة مــن المنتجــات المختلفــة ذات أســاليب 
وهياكل إنتاج مختلفة وأســواق متنوعة. تم تحديد حدودها بشــكل تقليدي لاســتبعاد 
النفــط والغــاز الطبيعــي والميــاه، علــى الرغــم مــن تضمــن الوقــود المعدنــي الصخــري 
الصلــب مثــل الفحــم واليورانيــوم. يتــم أيضًــا التمييــز بــن التعدين واســتغلال المحاجر 
للرمــل والحصــى ومــواد البنــاء، علــى الرغــم مــن أنهــا تشــترك في خصائــص المنتجــات 
المعدنيــة الأخــرى. إن الحــدود النهائيــة للصناعــة غيــر دقيقــة لأنهــا تندمــج، في كثيــر 
مــن الحــالات، في صناعــة المعالجــة والتصنيــع. وينطبــق هــذا بشــكل خــاص علــى 
ــي، كمــا  ــع الكيميائ ــك المســتخدمة في التصني ــة، وخاصــة تل ــادن الصناعي بعــض المع

أنــه ينطبــق أيضًــا علــى المعــادن المعدنيــة.
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إن مــكان إجــراء التقســيم هــو إلــى حــد كبيــر اتفاقيــة. علــى ســبيل المثــال، يعتبــر 
إنتــاج الحديــد الخــام والصلــب بمثابــة تصنيــع، وبالتالــي فــإن الحــدود مــع التعديــن 
هــي إنتــاج خــام الحديــد. بالنســبة للنحــاس، فــإن التقســيم أقــل وضوحًــا، حيــث تنتــج 
بعــض المناجــم معــدن النحــاس في الموقــع والبعــض الآخــر يبيــع الخامــات والمركــزات. 
يتــم تجميــع المعــادن غيــر الحديديــة الأوليــة بشــكل تقليــدي كمنتجــات معدنيــة، ولكــن 
ــر  ــا المطــاوع كمصنوعــات. وهــذا يثي ــة ومنتجاته ــع أشــكالها شــبه المصنع ــم تجمي يت
تســاؤلات حــول معــدن مثــل الألومنيــوم، الــذي لا تكــون المــادة الخــام المعدنيــة المدخــل 

الرئيســي لــه، بــل الطاقــة.

تنتــج المناجــم الخامــات بــدلًا مــن المنتجــات النهائيــة القابلــة للبيــع. مــع اســتثناءات 
قليلــة، تتطلــب معظــم المنتجــات التــي يتــم تشــغيلها في المنجــم درجــة معينــة مــن 
المعالجــة قبــل أن يتــم بيعهــا. وفي بعــض الحــالات، قــد لا يكــون ذلــك أكثــر مــن مجــرد 
ــة أو  ــى الطــرف الآخــر، قــد تكــون المعالجــة المعدني غســيل وفــرز بســيط، ولكــن عل
الكيميائيــة المعقــدة ضروريــة. ويهــدف منتجــو المعــادن إلــى زيــادة ربحيــة عملياتهــم 
وســيعملون علــى موازنــة تكاليــف المعالجــة الإضافيــة مقابــل أي مزايــا مكتســبة مــن 

بيــع منتجــات ذات قيمــة أعلــى.

الطلـــــب �
يتــم الطلــب علــى عــدد قليــل مــن المنتجــات المعدنيــة لقيمتهــا الجوهريــة وأحيانًــا 
لخصائصهــا المختلفــة. معظمهــا عبــارة عــن ســلع وســيطة تســتخدم كمــواد خــام أو 
ــة. الاســتثناءات الرئيســية  ــد مــن المنتجــات النهائي ــع المزي أدوات مســاعدة في تصني
هــي الأحجــار الكريمــة والمعــادن الثمينــة في بعــض اســتخداماتها وليــس كلهــا. في 
حــن أن كل معــدن لديــه مجموعــة محــددة مــن الخصائــص، ســواء كانــت فيزيائيــة أو 
كيميائيــة، فــإن القليــل مــن هــذه الخصائــص ينفــرد بهــا أي منتــج معدنــي واحد. قد لا 
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يكــون المســتخدمون النهائيــون للمنتــج النهائــي علــى درايــة تامــة بالمعــادن المســتخدمة 
في تصنيعــه ويهتمــون فقــط بمــا إذا كان المنتــج يلبــي احتياجاتهــم بشــكل مُــرضٍ.

باختصار، يشتق الطلب على المعادن من الطلب على المنتجات النهائية، وفي كثير 
مــن الحــالات تمثــل المعــادن المســتخدمة نســبة صغيــرة نســبيا مــن التكلفــة الإجماليــة 
للمنتــج. وتعنــي طبيعــة الطلــب المشــتقة أنــه مــن الصعــب علــى منتجــي العديــد مــن 
المنتجــات المعدنيــة تمييــز موادهــم عــن مــواد المورديــن الآخريــن، باســتثناء مــا يتعلــق 
بخصائصهــا المتأصلــة. في حــن أن خصائــص منتــج معدنــي معــن قــد تجعلــه مناســبًا 
بشــكل مثالــي لبعــض الاســتخدامات النهائيــة، فــإن معظــم الاســتخدامات عــادةً مــا 
يكــون لهــا بدائــل بدرجــات متفاوتــة مــن الفعاليــة. تشــكل معــادن الأســمدة اســتثناءً 
جزئيًــا في هــذا الصــدد، لأن زراعــة النباتــات تحتــاج إلــى البوتــاس، والفوســفات، 
والنيتروجــن بتركيبــات مختلفــة، ولكــن حتــى اســتهلاك الأســمدة يمليــه الطلــب علــى 
المنتجــات الزراعيــة وهيــاكل التكاليــف التــي يتحملهــا المزارعــون. إن الطلــب علــى 
المنتجــات المعدنيــة يقــع دائمًــا تحــت رحمــة الموضــة، والتغيــرات التكنولوجيــة في 
أســواق الاســتخدام النهائــي، والتنظيمــات الحكوميــة، وفي المقــام الأول، تحــت رحمــة 
الأســعار النســبية. هــذه الخصائــص ليســت فريــدة مــن نوعهــا بالنســبة للمنتجــات 

المعدنيــة ولكنهــا تميزهــا عــن المســار العــام للمصنوعــات.

الاســــتبدال والأســــعار �
ــن اســتخداماتها يحــد  ــد م ــة في العدي ــل لمعظــم المنتجــات المعدني إن وجــود بدائ
مــن القــوة الســوقية لمنتجيهــا. ســيؤثر التحــول الملحــوظ في الســعر النســبي للمنتــج 
علــى حجــم ســوقه. قــد تكــون بعــض البدائــل واضحــة، كمــا هــو الحــال في اســتخدام 
معــادن مختلفــة كمــواد مالئــة أو موســعات في صناعــة البلاســتيك، أو مــواد مختلفــة 

في صناعــة الحراريــات.
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وفي بعــض الأحيــان تكــون البدائــل الأكثــر فعاليــة هــي الامتنــاع عــن ممارســة 
الفوســفات، كمــا هــو الحــال في قــرار المــزارع بعــدم اســتخدام الفوســفات في حقولــه 
لمــدة عــام، أو التغييــر في تقنيــة المعالجــة، مثــل المعالجــة الحراريــة لاســتبدال إضافــة 
ــات أو  ــى العملي ــلات عل ــك تعدي ــا يتضمــن ذل ــا م عناصــر صناعــة الســبائك. وغالبً
الاســتثمار في التقنيــة والمعــدات الجديــدة. في هــذه الحــالات، ســيتم توزيع الاســتبدال 
علــى مــدى فتــرة، وليــس علــى الفــور، ولكــن عندمــا يحــدث، فمــن غيــر المرجــح أن يتــم 
عكســه بســرعة. غالبًــا مــا تــؤدي التغيــرات في الأســعار النســبية إلــى تغيــر تكنولوجــي 

لا رجعــة فيــه.

في كثيــر مــن الأحيــان، لا يتأثــر الطلــب علــى منتــج معدنــي معــن بالتغيــرات في 
ســعره النســبي ولكــن بأســعار المنتجــات التــي تم دمجهــا فيهــا أو اســتخدامها في 
المعالجــة. علــى ســبيل المثــال، الطلــب علــى الحشــو وطــن الطــلاء مدفــوع بالطلــب 
المتغيــر علــى الــورق والزنــك في الجلفنــة مــن قبــل أســواق منتجــات الصلــب. إن 
المدفوعــة  المســتهلكن،  إنفــاق  أنمــاط  وفي  النهائيــة  الاســتخدامات  التغيــرات في 
بالتغيــر الديموغــرافي والتقنــي، وأحيانًــا بالموضــة فقــط، يمكــن أن تفتــح أســواقًا 

جديــدة للمعــادن الفرديــة وتمحــو الأســواق الحاليــة.

أســـــواق المنتجـــــات المعدنيــــة �
تعتمــد معظــم أنــواع النشــاط الاقتصــادي، بمــا في ذلــك التجــارة والخدمــات، على 
المنتجــات المعدنيــة، ولكــن اســتخدامها يتحيــز نحــو القطاعــات المنتجــة للســلع. يعتمــد 
الطلــب علــى العديــد مــن المنتجــات المعدنيــة، وعلــى المعــادن علــى وجــه الخصــوص، 
بشــكل كبيــر علــى البنــاء، وصناعــات الســلع الرأســمالية، وتصنيــع المركبــات والســلع 
الاســتهلاكية المعمرة. ولأن هذه الأســواق تســتجيب للتغيرات في التوقعات وتحركات 
أســعار الفائــدة، فإنهــا عــادة مــا تكــون أكثــر القطاعــات تقلبًــا في الإنفــاق الإجمالــي.
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وحتــى عندمــا تســتخدم المنتجــات المعدنيــة للتجهيــز أو في الســلع المخصصــة 
للاســتهلاك المباشــر، فــإن الطلــب عليهــا يمكــن أن يتقلــب بدرجــة أكبــر بكثيــر مــن 
ــل الجــاري وفي  ــرات في العم ــة التغي ــون تحــت رحم ــام ويك النشــاط الاقتصــادي الع
الاحتفــاظ بالمخزونــات مــن جميــع الأنــواع في جميــع أنحــاء سلســلة الإنتــاج، مــن 
المناجــم إلــى المســتهلك النهائــي. وبشــكل عــام فــإن الطلــب علــى المنتجــات المعدنيــة 
أكثــر تقلبًــا مــن النشــاط الاقتصــادي، مقاسًــا بالتغيــرات في الإنتــاج الصناعــي أو 

ــي. ــي الإجمال ــاتج المحل الن

الدخـــل وكثافـــة الاســـتخدام �
ــن الدخــل.  ــرد م ــب الف ــع نصي ــى الســلع م ــب الاقتصــاد عل ــع طل ــا يرتف عــادة م
وعندمــا تكــون هــذه المســتويات قريبــة مــن مســتويات الكفــاف، ولا يمكــن تلبيــة 
ســوى الاحتياجــات الأساســية، فــإن اســتخدام المعــادن لــكل وحــدة إنتــاج يميــل إلــى 
الانخفــاض. في البدايــة، ســيتم تلبيــة العديــد مــن الاحتياجــات للمنتجــات المعدنيــة 
ــي. ومــع ارتفــاع  ــع المحل ــدلًا مــن التصني ــع ب ــق واردات الســلع التامــة الصن عــن طري
نصيــب الفــرد في الدخــل، فــإن الطلــب علــى المنتجــات الأكثــر تطــورًا ســوف يتوســع 

ــاج. ــكل وحــدة إنت ــادن ل ــة الاقتصــاد في اســتخدام المع ــادة كثاف ــي زي ــا، وبالتال أيضً

إن الطلــب المتزايــد بســرعة علــى الاســتثمار في البنيــة التحتيــة الحديثــة بجميــع 
أنواعهــا ســيزيد مــن كثافــة الاســتخدام )بالوحــدة الدوليــة(. وســوف يميــل الطلــب 
علــى المنتجــات المعدنيــة، وخاصــة لبنــات البنــاء مــن الصلــب والأســمنت ومــواد البنــاء، 
إلــى الزيــادة بســرعة أكبــر كثيــرًا مــن نمــو الناتج المحلي الإجمالــي. وفي نهاية المطاف، 
ســيتم تطويــر البنيــة التحتيــة الأساســية للدولــة وســيخصص الأفــراد نســبة متزايــدة 

مــن دخولهــم المتزايــدة للخدمــات بجميــع أنواعهــا بــدلًا مــن المنتجــات.
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تميــل الســلع التــي يتــم شــراؤها إلــى أن تكــون أقــل كثافــة في المــواد مــن تلــك التــي 
يتــم شــراؤها عنــد مســتويات الدخــل المنخفضــة. ونتيجــة لذلــك، فــإن وحــدة دوليــة 
مــن المنتجــات المعدنيــة لــكل وحــدة مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي في الاقتصــاد ســوف 
تصــل في نهايــة المطــاف إلــى ذروتهــا ثــم تنخفــض. وعلــى الرغــم مــن أن الطلــب 
ــرد في  ــب الف ــادة نصي ــع زي ــد يســتمر في النمــو م ــة ق ــى المنتجــات المعدني ــق عل المطل
الدخــل، إلا أنــه قــد يتــم الوصــول إلــى نقطــة يتوقــف فيهــا هــذا الطلــب عــن الارتفــاع 
بــل ويضعــف. وقــد لا تتمكــن الاقتصــادات الصغيــرة ذات التعــداد الســكاني المحــدود 
ــة  ــا التحويلي ــر صناعاته ــة مــن تطوي ــة متأصل ــوب جغرافي ــي مــن عي ــي تعان و/أو الت
ــي أن  ــواردات. وهــذا يعن ــى ال ــا تســتمر في الاعتمــاد عل ــواد، ولكنه ــى الم القائمــة عل
وحدتهــم الدوليــة مــن العديــد مــن المنتجــات المعدنيــة لــن ترتفــع أبــدًا بشــكل كبيــر، 
بغــض النظــر عــن مســتويات دخــل الفــرد. وفي المقابــل، قــد تعمــل بعــض الاقتصــادات 
علــى تطويــر قــدرات تصنيعيــة كبيــرة موجهــة نحــو التصديــر، بحيــث لا ترتفــع الوحدة 
ــة الواضحــة لديهــا بســرعة فحســب، بــل تصــل أيضًــا إلــى مســتويات عاليــة  الدولي

غيــر معتــادة.

فالبلــدان ذات الكثافــة الســكانية العاليــة ذات مســاحة الأرض المحــدودة ســوف 
يكــون لهــا أنمــاط اســتهلاك مختلفــة عــن البلــدان الأكبــر ذات الكثافــة الســكانية 
المنخفضــة، حتــى عنــد مســتويات مماثلــة مــن نصيــب الفــرد في الدخــل. باختصــار، 
تعتمــد الكميــة الدوليــة مــن المنتجــات المعدنيــة في كل دولــة علــى مــا هــو أكثــر بكثيــر 
ــر.  ــب الفــرد في الدخــل وحــده، ولكــن هــذا يوفــر الدافــع الرئيســي للتغيي مــن نصي
ويمكــن تتبــع النمــط الأساســي لشــدة التغيــر مــع مــرور الوقــت مــع ارتفــاع الدخــل في 
التجربــة التاريخيــة للاقتصــادات الصناعيــة الناضجــة، ومــا زال يكُتــب في البلــدان 
الصناعيــة والناميــة الجديــدة. إن التغيــر التكنولوجــي المســتمر، ســواء في المنتجــات أو 
عمليــات الإنتــاج، والتحــولات في الأســعار النســبية، وخاصــة أســعار الطاقــة، يعنــي أن 
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البلــدان الحديثــة التصنيــع لا تتبــع مســار أســلافها تمامًــا. ومــن الطبيعــي أن تتبنــى 
ــة المتاحــة،  ــارات التكنولوجي ــة مــن الخي ــر فعالي ــة المجموعــة الأرخــص والأكث كل دول
والتــي مــن المحتمــل، ولكــن ليــس بالضــرورة، أن تكــون أقــل كثافــة في اســتخدام المــواد.

ويعكــس الطلــب العالمــي مجموع الأنمــاط المتباينة للوحدة الدولية في الاقتصادات 
المكونــة ومعــدلات نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي لديهــا. وبقــدر مــا يعتمــد بعــض 
النــاتج النهائــي للاقتصــادات ســريعة النمــو، مثــل الصــن والهنــد، علــى الصــادرات 
ــا علــى  إلــى الاقتصــادات الناضجــة، فــإن طلبهــا المتزايــد علــى المــواد ســيكون جزئيً
حســاب الاقتصــادات الناضجــة وليــس مجــرد إضافــة إلــى الاقتصــادات الناضجــة 

لديهــم.

العرض والطلب �
وبمــا أن الإنتــاج بطــيء نســبيًا في الاســتجابة للتقلبــات في الطلــب ويميــل إلــى أن 
يكــون أكثــر اســتقرارًا علــى المــدى القصيــر، فــإن العــرض والطلــب نــادرًا مــا يكونــان 
في تــوازن دقيــق. وعــادة مــا يكــون هنــاك تــوازن ديناميكــي مــع مــرور الوقــت، حيــث 
تتحــرك القــدرة بمــا يتماشــى مــع الطلــب، ولكــن توازنــات الســوق يمكــن أن تنحــرف 
ــب أســعار  ــذار. والنتيجــة هــي تقل ــى الفائــض دون ســابق إن بســرعة مــن النقــص إل
معظــم المنتجــات المعدنيــة. وفي بعــض الحــالات، يمكــن أن يــؤدي تراكــم المخزونــات أو 
تخفيضهــا إلــى تخفيــف التأثيــر المباشــر، ولكــن العديــد مــن المنتجــات لا تكــون قابلــة 

للتخزيــن علــى نطــاق واســع.

ولذلــك يضطــر المنتجــون إلــى خفــض إنتاجهــم عندمــا ينخفــض الطلــب، لكنهــم 
نــادرًا مــا يتفاعلــون بســرعة كافيــة عندمــا يرتفــع الطلــب. وحتــى مجــرد وجــود 

مخزونــات متراكمــة يمكــن أن يؤثــر ســلبًا علــى التوقعــات ويخفــض الأســعار.
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إعـــــــادة التدويـــــر �
وبصــرف النظــر تمامًــا عــن التغيــرات في المخزونــات، فــإن إمــدادات العديــد مــن 
المنتجــات المعدنيــة لا يتــم تلبيتهــا مــن خــلال المــواد المســتخرجة حديثًــا. وحتــى بعــض 
المعــادن المســتخدمة كمســاعدات في التصنيــع قــد تكــون قابلــة لإعــادة التدويــر، علــى 
الرغــم مــن أن معظمهــا يتبــدد أثنــاء الاســتخدام، عندمــا تتــم معالجــة المنتجــات 
المعدنيــة وتحويلهــا إلــى ســلع رأســمالية وســلع اســتهلاكية معمــرة، فإنهــا تصبــح جــزءًا 
مــن مخــزون رأس المــال العالمــي ومــن المحتمــل أن تكــون متاحــة لإعــادة التدويــر 
عندمــا تصبــح البضائــع خــردة. يمكــن أيضًــا إعــادة تدويــر المنتجــات المســتخدمة 
في التغليــف. ويعتمــد مــدى مســاهمة إعــادة التدويــر في تكملــة الإنتــاج الأولــي علــى 
طبيعــة الاســتخدامات النهائيــة الأصليــة، وعمــر الســلع التامــة الصنــع، والتقنيــة 
المتاحــة، واللوائــح الحكوميــة. كمــا أن الأمــر محكــوم بمعــدل نمــو الطلــب. وحتــى في 
الأســواق الناضجــة، فــإن إعــادة التدويــر وحدهــا لا تســتطيع تلبيــة الطلــب الجديــد، 
ــة لصناعــة  ــة التجاري ــب تقيــد الحري ــى تلبيــة جــزء مــن هــذا الطل ولكــن قدرتهــا عل
التعديــن. ســيتم توفيــر الكثيــر مــن المــواد المعــاد تدويرهــا لأســباب بيئيــة نتيجــة 
ــى  ــر حســاس إل ــا غي ــإن عرضه ــي ف ــة. وبالتال ــز المالي ــم الحكومــي أو الحواف للتنظي

ــا. حــد مــا للســعر، علــى النقيــض مــن عــرض المــواد المســتخرجة حديثً

الموقـــــع الجغرافــي �
ومــن البديهــي أن الرواســب الصالحــة للحيــاة مــن معظــم المعــادن ليســت منتشــرة 
بالتســاوي في جميــع أنحــاء العالــم ولكــن توزيعهــا الجغــرافي غيــر متســاو. كلمــا 
انخفضــت وفــرة القشــرة الأرضيــة للعنصــر المعدنــي، وكلمــا زاد عامــل التركيــز 
ــا. وفي  ــل انتشــارًا جغرافيً ــدرة وأق ــر ن ــن الاقتصــادي، أصبحــت أكث ــوب للتعدي المطل
تناقــض حــاد مــع التصنيــع ومعالجــة المعــادن، فــإن موقــع المناجــم يتــم تحديــده مــن 
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خــلال مزيــج مــن الجيولوجيــا والجغرافيــا. ومــع ذلــك، يمكــن المبالغــة في التناقض لأن 
وجــود رواســب خــام معروفــة لا يضمــن بالضــرورة أنــه ســيتم اســتخراجها. وســيعتمد 
ذلــك علــى مجموعــة واســعة مــن العوامــل الفنيــة والاقتصاديــة والاجتماعيــة والبيئيــة 
والسياســية. التعديــن ليــس النــوع الوحيــد مــن النشــاط الاقتصــادي الــذي يتم تحديد 
موقعــه جغرافيًــا مســبقًا. وتشــمل المجــالات الأخــرى، علــى ســبيل المثــال، أشــكالا 
معينــة مــن الزراعــة، وتوليــد الطاقــة الكهرومائيــة، وحتــى الســياحة. ومــع ذلــك، 
ــة،  ــة وجــود رواســب معدني ــن لا يمكــن أن يحــدث إلا في حال ــد أن التعدي فمــن المؤك
ــى  ــا، كان ينُظــر إل ــة. تاريخيً ــر مضياف ــة وغي ــن نائي ــك في أماك ــون ذل ــا يك ــا م وغالبً
ــا علــى أنــه لــه حــق مســبق في اســتخدام الأراضــي  التعديــن في جميــع المواقــع تقريبً
ولــه الأســبقية علــى الاســتخدامات البديلــة، بغــض النظــر تقريبًــا عــن مــكان وجــود 
الرواســب المعدنيــة. وقــد أصبــح هــذا الأمــر أقــل احتمــالا علــى نحــو متزايــد اليــوم، 
ــة الأخــرى. وهــذا  ــع الاســتخدامات المحتمل ــن التنافــس م ــى التعدي ــث يتعــن عل حي
لا ينطبــق فقــط بالقــرب مــن المراكــز الحضريــة في البلــدان ذات الكثافــة الســكانية 
ــة بالســكان حيــث قــد يكــون للحفــاظ علــى  العاليــة ولكــن أيضًــا في المناطــق المأهول
المناظــر الطبيعيــة الأســبقية علــى أي شــكل مــن أشــكال التنميــة. تنطــوي جميــع 
أشــكال التعديــن علــى بعــض الاضطرابــات التــي لا رجعــة فيهــا في كثيــر مــن الأحيــان 
في المشــهد الطبيعــي. عندمــا كانــت البلــدان ذات الاقتصــادات المتقدمــة اليــوم تقــوم 
ــاج إلــى المعــادن كمــواد خــام للصناعــة وإنشــاء البنيــة التحتيــة، كان  بالتصنيــع وتحت
هــذا الاضطــراب مقبــولًا باعتبــاره نتيجــة لا مفــر منهــا للوصــول إلــى الثــروة المعدنيــة.

عــلاوة علــى ذلــك، تميــل المناجــم إلــى أن تكــون صغيــرة نســبيًا وليســت شــديدة 
التدخــل في المناظــر الطبيعيــة. تم اســتخراج المعــادن المعدنيــة إلــى حــد كبيــر مــن 
ــى  ــات. عل ــات محــدودة مــن النفاي ــاج كمي ــى إنت الأعمــال تحــت الأرض، ممــا أدى إل
النقيــض مــن ذلــك، يتــم تنفيــذ الكثيــر مــن عمليــات التعديــن الحديثــة علــى نطــاق 
واســع، غالبًــا مــن خــلال أعمــال الحفــر المفتوحــة التــي تشــوه المناظــر الطبيعيــة 

ــة. ــات الصخري ــرة مــن النفاي ــات كبي ــق كمي وتخل
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y الخــــــام والنفايــــــات
منتــج جميــع المناجــم هــو خــام. وحتــى عندمــا يتــم اســتخراجه تحــت الأرض 
مــن عــروق أو طبقــات غنيــة، فــإن اســتخراجه ســيتطلب بالضــرورة إزالــة النفايــات 
ــا باســتخدام القــوة  ــا، اتبــع عمــال المناجــم العــروق الضيقــة غالبً الصخريــة. تاريخيً
ــة  ــى كمي ــة لاســتخراج الخــام باســتخدام المعــول والمجرفــة، وتم الحفــاظ عل العضلي
ــدًا،  ــر تعقي ــدات الأكث ــور الآلات والمع ــع ظه ــق. م ــى المطل ــد الحــد الأدن ــات عن النفاي

ــات. تنتــج المناجــم نســبة أكبــر مــن النفاي

يجــب حاليًــا أن تكــون الأعمــال تحــت الأرض كبيــرة بمــا يكفــي لتوفيــر الوصــول 
إلــى المعــدات الحديثــة واســتيعابها. يجــب أن تقــوم المناجــم المفتوحــة بإزالــة أي ثقــل 
وصخــور محيطــة كافيــة لضمــان اســتقرار جــدران الحفــرة. كلمــا كان المنجــم أعمــق، 
زاد حجــم النفايــات التــي تتــم إزالتهــا. في معظــم الحــالات، يتطلــب المنتــج الــذي 
ــى  ــح. حت ــم بيعــه بشــكل مرب ــل أن يت ــة قب ــم تشــغيله مــن المنجــم المعالجــة والترقي يت
ــة لمجموعــة متنوعــة  ــادن الصناعي ــب الغســيل. تخضــع معظــم المع ــد يتطل الفحــم ق
ــا الســوقية. تحــوي  ــادة قيمته ــن أجــل زي ــة م ــة أو الكيميائي ــات الفيزيائي ــن العملي م
الخامــات المعدنيــة عــادة علــى نســب متواضعــة فقــط مــن المنتجــات ذات القيمــة 
التجاريــة والتــي ينتــج عــن اســتخراجها كميــات كبيــرة مــن المخلفــات. واليــوم، يغطــي 
منجــم نموذجــي مســاحة أكبــر بكثيــر مــن الأرض التــي كان يغطيهــا في القــرن التاســع 
ــه. وهــذا  ــة في ــر المشــهد بشــكل لا رجع عشــر أو أوائــل القــرن العشــرين، وهــو يغي
يجعــل مــن المنجــم جــارًا أقــل جاذبيــة ممــا كان عليــه في الأوقــات الســابقة، إلــى الحــد 
الــذي يجعــل المجتمعــات المحليــة غالبًــا مــا تكــون غيــر راغبــة في مقايضــة التكاليــف 
البيئيــة والاجتماعيــة بالفوائــد. ومــع ذلــك، فــإن التعديــن بجميــع أشــكاله يمثــل نســبة 

متواضعــة مــن ســطح الأرض.
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النضــــوب والنقـــــــل �
ــاه - ســواء في  ــة والمي ــدادات الطاق ــى إم ــرة إل ــن الكبي ــة التعدي إن حاجــة صناع
اســتخراج الخــام أو في معالجتــه اللاحقــة - تحكــم موقعهــا جزئيًــا. ومــن المؤكــد أن 
ــة  ــل المنتجــات المعدني ــه نق ــم ب ــذي يت ــد الشــكل ال ــات تســاعد في تحدي هــذه المتطلب
ــر وســائل  ــك الحــال بالنســبة لتوف ــع المنجــم. وكذل ــر في موق ــة ومــدى التطوي وطبيع
ــا بــن تطويــر أنظمــة النقــل  النقــل. وفي الواقــع، كانــت هنــاك علاقــة تكافليــة تقريبً
وصناعــة التعديــن. وقــد تعــززت هــذه العلاقــة مــن خــلال الســمة الرئيســية لصناعــة 
ــون رواســب الخــام  ــر المتجــددة. تك ــوارد غي ــى اســتخراج الم ــا عل ــن: اعتماده التعدي
الفرديــة محــدودة تمامًــا، إمــا لأنهــا محــدودة ماديًــا أو لأن تكاليــف اســتخراج الخــام 

المتبقــي تصبــح باهظــة.

وبطبيعــة الحــال، فــإن أي مجتمــع ســوف يســتغل أولًا رواســب الخــام التــي يســهل 
الوصــول إليهــا والعمــل بهــا. وعندمــا يتــم العمــل علــى هــذه الأمــور، فإنــه ســيعمل على 
تطويــر تقنيــات لاســتخراج المزيــد مــن الخــام مــن العمليــات الحاليــة، ســواء مــن خلال 
التعمــق أكثــر أو مــن خــلال ابتــكارات العمليــات. وســوف تكــون هــذه التحســينات في 
الإنتاجيــة مصحوبــة بالبحــث عــن رواســب خــام جديــدة، والتــي مــن المحتمــل أن تكــون 
بعيــدة بشــكل متزايــد عــن المراكــز الســكانية وأســواقها. ومــن ثــم، فــإن الأمــر الحتمــي 
ــر  ــط النقــل وخفــض تكاليــف النقــل مــن أجــل التمكــن مــن تطوي هــو تحســن رواب
مناجــم أبعــد بتكاليــف مقبولــة. لــن يتــم اســتغلال الرواســب المعدنيــة إلا إذا تمكنــت 
المناجــم القائمــة عليهــا مــن شــحن منتجاتهــا إلــى الســوق بشــكل مربح. مع اســتثناءات 
قليلــة نســبيًا، يتــم تطويــر المناجــم في المقــام الأول مــع توقــع تحقيــق أربــاح، بالإضافــة 
إلــى التكاليــف الرأســمالية لمشــغليها. وإذا بقيــت غيــر مربحة بشــكل مســتمر، فســوف 
تغلــق أبوابهــا، حتــى لــو لــم يتــم اســتنفاد الرواســب المعدنيــة الأساســية. تحــدد تكلفــة 
النقــل بالنســبة لســعر المنتــج النهائــي النطــاق الجغــرافي لســوق كل منجــم وتؤثــر بقــوة 

علــى طبيعــة ودرجــة المعالجــة في موقــع المنجــم.



الفصـــل الرابــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 289

ويمكــن نقــل المنتجــات ذات القيمــة العاليــة إلــى الحجــم، مثــل الأحجــار الكريمــة 
والمعــادن الثمينــة، لمســافات طويلــة بســهولة وســيكون لهــا أســواق عالميــة. وعلــى 
الطــرف الآخــر، فــإن المنتجــات ذات النســب العاليــة مــن حيــث الحجــم إلــى القيمــة، 
ــة. وقــد أدت  ــن تؤمــن ســوى الأســواق المحلي ــاء، ل ــل الرمــل والحصــى ومــواد البن مث
التخفيضــات الملحوظــة في تكاليــف الشــحن في أعمــاق البحــار منــذ الحــرب العالميــة 
الثانيــة إلــى توســيع الأســواق الجغرافيــة للمنتجــات الســائبة، مثــل خــام الحديــد 
والفحــم، مــن المســتوى الوطنــي إلــى الإقليمــي وحتــى إلــى العالمــي. وحيثمــا تقــع 
الرواســب المعدنيــة في أعمــاق اليابســة، وبعيــدة عــن الأســواق الرئيســية لمنتجاتهــا، 
فإنهــا لا تســتطيع المنافســة إلا إذا تم تطويــر منتجاتهــا محليًــا مــن أجــل تقليــل 

ــف النقــل. تكالي

وســيعتمد هــذا الارتقــاء بــدوره علــى القــرب مــن مصــادر الطاقــة التنافســية 
الكافيــة. وفي حــن أن مناجــم النحــاس في شــيلي محظوظــة لأنهــا قريبــة مــن البحــر، 
وهــو مــا يمكــن اســتخدامه لشــحن المركــزات بشــكل مربــح، فــإن مناجــم النحــاس في 
وســط أفريقيــا تعتمــد علــى الصهــر والتكريــر محليــا لتقليــل الكميــات التــي يتــم نقلهــا 

إلــى الموانــئ.

التأثيــــرات التنافســـية �
لا تعتمــد قــدرة المنجــم علــى المنافســة بشــكل أساســي علــى تكاليــف النقــل 
النســبية، علــى الرغــم مــن أهميتهــا، ولكــن علــى خصائــص رواســبه المعدنيــة، وعلــى 
طريقــة التعديــن المســتخدمة، وعلــى طبيعــة مصنــع المعالجــة الخــاص بــه. ومــن المحتم 
أن يتــم تعديــل هــذه التأثيــرات المتأصلــة بفِعــل الظــروف السياســية والاجتماعيــة 
والاقتصاديــة للبلــدان المضيفــة، بمــا في ذلــك عوامــل مثــل تضخــم الأجــور، وتكاليــف 
الطاقــة، وأســعار الصــرف، والتــي تقــع خــارج ســيطرة شــركة التعديــن. تميــل هــذه 
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العوامــل إلــى أن تكــون أكثــر أهميــة نســبيًا بالنســبة للصناعــات التحويليــة، بمــا في 
ذلــك مصانــع معالجــة المعــادن مثــل المصاهــر ومصــافي التكريــر، مقارنــة بالمناجــم.

إن طبيعــة كل رواســب خــام تهيمــن عــادة علــى التأثيــرات الكامنــة علــى التكاليــف 
النســبية. وبمــا أن القليــل مــن الرواســب المعدنيــة متطابقــة مــن جميــع النواحــي، فــإن 
تكاليفهــا، وبالتالــي ربحيتهــا، ســوف تميــل إلــى التبايــن. وســيكون بعضهــا قريبًــا مــن 
إمــدادات وافــرة مــن الميــاه والطاقــة، ويمكــن الوصــول إليهــا بســهولة، في حــن ســيكون 
بعضهــا الآخــر بعيــدًا. قــد يبــرز بعضهــا علــى الســطح أو بالقــرب منــه ويكــون قابــلًا 
للتعديــن الســطحي مــن خــلال طرائــق الصــب المكشــوف، في حــن أن البعــض الآخــر 

قــد يكــون عميقًــا جــدًا بحيــث يتطلــب الاســتخراج مــن خــلال الأعمــدة أو الأدوات.

تختلــف طبيعــة الصخــور المضيفــة والمعــادن نفســها مــن تلــك التــي تتطلــب ســهولة 
العمــل إلــى تلــك التــي تتطلــب جهــدًا بدنيًــا. في بعــض الحــالات، قــد يتــم تحريــر 
المكونــات ذات القيمــة التجاريــة بســهولة، بينمــا في حــالات أخــرى، قــد تكــون هنــاك 
حاجــة إلــى معالجــة فيزيائيــة وكيميائيــة معقــدة. وربمــا يكــون العامــل الرئيســي هــو 
درجــة الرواســب، أي نســبة المــواد القابلــة للبيــع التــي تحــوي عليهــا. مــع تســاوي 
الأشــياء الأخــرى، والتــي نــادرًا مــا تكــون كذلــك، كلمــا ارتفعــت درجــة الرواســب 
ــة ولكــن ذات درجــة  ــة برواســب مماثل ــة، انخفضــت تكاليفهــا النســبية مقارن المعدني
أقــل. بالنســبة للعديــد مــن المعــادن الخــام، يكــون متوســط الدرجــة أقــل أهميــة مــن 
مــدى قــدرة المنجــم علــى زيــادة إنتاجــه مــن الأنــواع الأعلــى ســعرًا مــن المنتج الأساســي 
دون معالجــة باهظــة الثمــن. عــادةً مــا توفــر الاســتخدامات ذات القيمــة الأعلــى 
ــادرًا مــا تكــون الخامــات  ــر شــيوعًا. ن ــة بالاســتخدامات الأكث ــرة مقارن عــلاوات كبي
المعدنيــة نقيــة، ولكنهــا تحــوي علــى مجموعــة متنوعــة مــن العناصــر والمركبــات 

ــة. المختلف
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ومــن الواضــح أنــه كلمــا زاد محتــوى المعــدن الرئيســي، كانــت الرواســب أكثــر 
جاذبيــة، ولكــن طبيعــة وأهميــة المنتجــات المشــتركة والثانويــة لهــا أهميــة أيضًــا. 
وبعضهــا مرغــوب فيــه جــدًا ويرفــع القيمــة المحتملــة للخــام، في حــن أن بعضهــا 
الآخــر ســام ويقلــل مــن إمكانيــة تســويق منتجــات المنجــم. في بعــض الأحيــان تفــوق 
تكاليــف إزالتهــا وتخزينهــا الآمــن أي فوائــد للتعديــن. عندمــا تنتــج المناجــم مجموعــة 
مــن المنتجــات الثانويــة، يمكــن أن تصبــح قــرارات الإنتــاج الخاصــة بهــا معقــدة، 
خاصــة عندمــا تختلــف درجــات العناصــر المكونــة في جميــع أنحــاء الجســم الخــام، 
كمــا هــو الحــال عــادة. في بعــض الأحيــان قــد تبــدو هــذه القــرارات منحرفــة، كمــا هــو 
ــى التركيــز علــى اســترداد المنتــج الثانــوي  ــادة الربحيــة عل الحــال عندمــا ينطــوي زي
علــى حســاب نــاتج المنتــج الرئيســي، بغــض النظــر عــن التحــولات في الطلــب عليــه 
وأســعاره. وهــذا يؤكــد فقــط أن الهــدف الأساســي لإدارة المناجــم هــو عــادة خلــق 

ــدلًا مــن ضمــان إمــدادات المــواد الخــام. قيمــة للمســاهمن ب

درجـــات الخـــام واستكشــــافه  �
الســماح  مــع  حتــى  المختلفــة،  الرواســب  مــن  للخــام  النســبية  الدرجــات  إن 
بمســاهمات جميــع المنتجــات القابلــة للبيــع، لا تنعكــس بالضــرورة في التكاليــف 
النســبية لــكل وحــدة مــن المنتــج. وكلمــا ارتفعــت الدرجــة، زادت قــدرة الرواســب علــى 
دعــم التعديــن العميــق تحــت الأرض، والــذي عــادة مــا يكلــف أكثــر بكثيــر لــكل طــن 
مــن الخــام مقارنــة بالتعديــن في الحفــرة المفتوحــة. كمــا قــد تكــون الدرجــات الأعلــى 

قــادرة علــى تعويــض التكاليــف الإضافيــة للمعالجــة والمعالجــة المعقــدة.

مــن الناحيــة النظريــة، يتــم اســتخراج الرواســب ذات الدرجــة الأعلــى والتــي 
يســهل معالجتهــا والتــي يمكــن الوصــول إليهــا أولًا. ومــن المؤكــد أن متوســط الدرجات 
المســتخرجة مــن بعــض الخامــات المعدنيــة مثــل النحــاس تميــل إلــى الانخفــاض بمــرور 



مستقبل صناعة التعدين

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 292

الوقــت، وهــي أقــل بكثيــر اليــوم ممــا كانــت عليــه في القــرن التاســع عشــر. وقــد 
تمــت مواجهــة الاتجــاه نحــو انخفــاض الدرجــات في كثيــر مــن الحــالات مــن خــلال 
انخفاض تكاليف النقل والتحســينات في تقنية الاســتخراج والمعالجة والاستكشــاف. 
إن متوســط محتــوى الحديــد في الخامــات المســتخرجة في غــرب أســتراليا والبرازيــل 
اليــوم أعلــى بكثيــر مــن الدرجــات النموذجيــة لمعــادن الحديــد التــي تمــت معالجتهــا 
ســابقًا في معظــم أوروبــا الغربيــة. كانــت رواســب اليورانيــوم في أونتاريــو التــي تم 
اســتغلالها في الخمســينات مــن القــرن العشــرين ذات درجــات أقــل بكثيــر مــن أحــدث 

جيــل مــن المناجــم الكنديــة.

نضوب الخامات والتغير التقني �
ــي  ــى اســتغلال أفضــل الرواســب الت ــل إل ــل كل جي في جوهــر الأمــر، ســوف يمي
يعرفهــا مــن خــلال التقنيــات المتاحــة لــه. ومــع تزايــد المعرفــة الجيولوجيــة، ســواء مــن 
ــة أو مــن خــلال الاستكشــاف  ــة ونشــأة الرواســب المعدني ــم أفضــل لطبيع خــلال فه
المســتمر باســتخدام تقنيــات أكثــر تطــورًا، يرتفــع أيضًــا عــدد الرواســب المعدنيــة 
المعروفــة. وقــد يكــون لبعضهــا درجــات خــام أعلــى مــن الرواســب التــي يجــري العمــل 
عليهــا بالفعــل، ولكنهــا ســتعاني في كثيــر مــن الحــالات مــن عيــوب مقابلــة، مثــل البعــد 
عــن الأســواق أو ضعــف إمكانيــة الوصــول. وفي الوقــت نفســه، تتغيــر تقنيــة اســتخراج 
الخــام ومعالجتــه بشــكل مســتمر وتتيــح التنميــة الاقتصاديــة للرواســب المعدنيــة 
التــي كانــت معقمــة ســابقًا. ويمكــن أن تكــون هــذه التغيــرات التكنولوجيــة مدفوعــة 
بمتطلبــات الاســتخدام النهائــي والحاجــة إلــى إزالــة القيــود والاختناقــات القائمــة في 
العــرض. وبمــرور الوقــت، تنجــم التغيــرات في تكاليــف إنتــاج المنتجــات المعدنيــة عــن 
اســتمرار لعبــة شــد الحبــل بــن آثــار زيــادة التكاليــف الناجمــة عــن اســتنفاد الخــام 

وتأثيــر خفــض التكاليــف الناجــم عــن التغيــر التكنولوجــي وزيــادة الإنتاجيــة.
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وهــذا يتــرك جانبًــا التأثيــرات الاقتصاديــة العامــة مثــل التحــركات في مســتويات 
الأســعار العامــة، ومعــدلات الأجــور، وتكاليــف الطاقــة، وأســعار الصــرف. والنتيجــة 
ليــس مفروغًــا منهــا أبــدًا. وكانــت هنــاك فتــرات ســادت فيهــا قــوى الاســتنزاف 
واتجهــت تكاليــف الإنتــاج المعدلــة حســب التضخــم إلــى الارتفــاع، كمــا حــدث في 
الخمسينات والستينات. وكانت هناك أيضًا فترات طويلة، كما حدث في الثمانينات 
والتســعينات، حيــث تغلبــت تحســينات الإنتاجيــة علــى هــذه القــوى واتجهــت التكاليــف 
الحقيقيــة إلــى الانخفــاض. إن عــدم إظهــار الأســعار الحقيقيــة لمعظــم المنتجــات 
المعدنيــة أي اتجاهــات ملحوظــة علــى مــدى فتــرات طويلــة يشــير إلــى أن القــوى 

المتعارضــة كانــت متوازنــة إلــى حــد مــا.

ولكــن في هــذا الصــدد، فــإن الماضــي لا يشــكل بالضــرورة دليــلًا جيــدًا للمســتقبل، 
ولــو لــم يكــن ذلــك إلا بســبب التقلبــات الواســعة والمطولــة حــول المتوســطات الطويلــة 
الأجــل. في حــن أن جميــع المنتجــات المعدنيــة تخضــع لبعــض التأثيــرات المشــتركة، 
فــإن الســلوك التاريخــي لأســعارها اختلــف بشــكل كبيــر، ممــا يعكــس اختــلاف 

اســتخداماتها النهائيــة والتأثيــرات المتباينــة علــى طبيعــة ومواقــع إنتاجهــا.

متطلبات النفقات الرأسمالية �
تختلــف متطلبــات الصناعــة مــن الإنفــاق الرأســمالي باختــلاف موقــع وطبيعــة كل 
ــه  ــع المعالجــة المرتبــط ب ــاء المنجــم نفســه ومصن رواســب معدنيــة. بالإضافــة إلــى بن
الــلازم لإنتــاج منتــج قابــل للتســويق، عــادة مــا تكــون هنــاك حاجــة إلــى بنيــة تحتيــة 
مرتبطــة بــه. ومــن الطبيعــي أن يكــون هــذا أقــل عندمــا يقــع المنجــم بالقرب مــن مدينة 
راســخة أو منطقــة تعديــن قائمــة، مــع وجــود إمــدادات الميــاه والطاقــة وخطــوط النقــل 
القائمــة، ممــا لــو كان يقــع في منطقــة بكــر. وحتــى في الحالــة الأولــى، ربمــا تحتــاج 
المرافــق القائمــة إلــى التكملــة والتحديــث. علــى الرغــم مــن أن التعديــن قــد لا يكــون 
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أكثــر الصناعــات كثافــة في رأس المــال، إلا أنــه أحــد الصناعــات الرائــدة. يمكــن أن 
تكــون المهــل الزمنيــة قبــل أن ينتــج المنجــم أي دخــل كبيــرة، خاصــة إذا تم أخــذ الفتــرة 
الممتــدة مــن الاستكشــاف الأولــي إلــى الإنتــاج التجــاري في الاعتبــار بالكامــل. وحتــى 
ــا  ــرار الاســتثمار عــادة م ــن الاكتشــاف الأول واتخــاذ ق ــة ب ــة الفاصل ــرة الزمني الفت
تتجــاوز عقــدًا مــن الزمــن بالنســبة للرواســب المعدنيــة الكبيــرة. عــادةً مــا يتــم رســملة 
نفقــات دراســات الجــدوى المســبقة ودراســات الجــدوى في تحديــد الرواســب بشــكل 
ــات  ــة للاســتمرار، وإجــراء التقييم ــة اســتخراج ومعالجــة قابل ــر عملي ــل، وتطوي كام
البيئيــة المطلوبــة. ومــن المرجــح أن يمتــد البنــاء نفســه علــى مــدى عــدة ســنوات، 
وعــادة مــا يســتغرق الأمــر نحــو عامــن مــن بــدء التشــغيل حتــى يصــل منجــم كبيــر 
إلــى طاقتــه التصميميــة ويحافــظ عليهــا. ومــع ذلــك، كان هنــاك اتجــاه شــبه عالمــي 

لزيــادة حجــم المناجــم بمــرور الوقــت.

علــى عكــس العديــد مــن المؤسســات الإنتاجيــة، لا تتحمــل صناعــة التعديــن 
ــا ثقيــلًا مــن النفقــات الرأســمالية قبــل بــدء الإنتــاج فحســب، بــل تواجــه أيضًــا  عبئً
احتياجــات مســتمرة كبيــرة طــوال عمــر مناجمهــا. هــذه ســمة حتميــة للطبيعــة 
المســتنفدة للرواســب المعدنيــة. بالإضافــة إلــى الإنفــاق الرأســمالي العــادي علــى 
اســتبدال المعــدات والصيانــة، يجــب علــى الصناعــة أن تلبــي التكاليــف الرأســمالية 
المرتبطــة باســتخراج الخــام مــن الأعمــاق المتزايــدة والأجــزاء النائيــة مــن الرواســب، 
والحفــاظ علــى الإنتــاج في مواجهــة انخفــاض درجــات الخــام. وبــدون مثــل هــذا 
الإنفــاق الرأســمالي المســتمر، فــإن إنتــاج أي منجــم فــردي ســوف يتضــاءل ويتراجــع 
قريبًــا. وعلــى هــذا فــإن الأمــر يتطلــب أيضًــا اســتثمارًا بديــلًا في كل قطــاع مــن 
قطاعــات إنتــاج المعــادن.  علــى الرغــم مــن أن عمليــات إغــلاق المناجــم مــن المرجــح 
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أن تتــم في فتــرات تتســم بضعــف ظــروف الســوق، إلا أن بعضهــا يحــدث حتــى عندمــا 
تكــون الأســواق مزدهــرة. وعندمــا يكــون الطلــب الإجمالــي ثابتًا أو حتــى في انخفاض، 
ــدة لتعويــض الخســائر الناجمــة عــن إغــلاق  ــى قــدرات جدي ــاك حاجــة إل تكــون هن
المناجــم والانخفاضــات في إنتــاج بعــض العمليــات المســتمرة. ومــع ارتفــاع الطلــب 
الإجمالــي علــى معظــم المنتجــات المعدنيــة مــع مــرور الوقــت، فــإن إجمالــي الإضافــات 
الســنوية للســعة تحتــاج عــادة إلــى تجــاوز صــافي الإضافــات، وفي كثيــر مــن الحــالات 
ــى العمــر النموذجــي وحجــم المناجــم، وهــو مــا  ــد عل ــر. ويعتمــد الرصي بهامــش كبي
يعتمــد علــى طبيعــة الرواســب الأساســية، وعلــى معــدل نمــو الطلــب. ويمكــن أن تأتــي 
القــدرة الإضافيــة مــن توســعات المرافــق القائمــة علــى الرواســب المعدنيــة المعروفــة أو 

امتداداتهــا، أو مــن اســتغلال الرواســب غيــر المســتغلة مــن قبــل.

ــا  ــر نفقاته ــا يكفــي مــن الخــام لتبري ــط م ــن فق ــا تثبــت شــركات التعدي ــادةً م ع
الرأســمالية الأوليــة. ومــع تقــدم التعديــن وحصــول المشــغلن علــى فهــم أفضــل 
لخصائــص رواســب الخــام الخاصــة بهــم، فإنهــم غالبًــا مــا يحــددون مــواد إضافيــة 
يمكــن أن تبــرر توســيع المنجــم. عــادةً مــا يمثــل توســيع المناجــم الموجــودة علــى رواســب 
الخــام المعروفــة حصــة كبيــرة مــن التغيــرات الســنوية في صــافي القــدرة. مــن جهــة 
أخــرى، قــد لا تنطــوي هــذه التوســعات علــى أي إنفــاق رأســمالي جديــد، ربمــا عــن 
طريــق اســتخدام متفجــرات مختلفــة في المنجــم أو كاشــف جديــد في مصنــع المعالجــة، 
بينمــا علــى الطــرف الآخــر، هنــاك حاجــة إلــى إنفــاق رأســمالي كبيــر لتعميــق المنجــم 
أو توســيعه. ومــن الســمات المشــتركة إدخــال أحــدث التقنيــات المتاحــة، ممــا يســمح 

بتحســن الإنتاجيــة وتعويــض الزيــادات في التكاليــف الأساســية.
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المقيـــاس الاقتصــــادي �
ــا اســتغلال وفــورات الحجــم. كلمــا  ــا، يمكنه ــادة حجمه ومــع توســع المناجــم وزي
كان المنجــم أكبــر، تمكنــت الشــركة مــن تقليــل تكاليفــه الثابتــة لــكل وحــدة عــن طريــق 
توزيعهــا علــى الإنتــاج المتزايــد. ويمكــن أن يبــرر الاســتثمار في عناصــر أكبــر مــن 
المعــدات، مثــل المجــارف والشــاحنات، أو في أســاليب التعديــن التــي تتطلــب رأس مــال 
أكبــر مــن المناجــم الأصغــر حجمــا. ويمكنــه أيضًــا دعــم تعديــن الخامــات ذات الدرجــة 
الأقــل بكثيــر مــن العمليــات الأصغــر. وفي الواقــع، لــم تتمكــن صناعــة التعديــن مــن 
تعويــض تكاليــف اســتخراج ومعالجــة الخامــات الأصغــر حجمًــا في المواقــع النائيــة إلا 

مــن خــلال العمــل علــى نطــاق متزايــد.

منــذ زمــن بعيــد كان هنــاك اتجــاه لا يرحــم نحــو أســاليب التعديــن الأكثــر كثافــة 
ــع المجــالات  ــد تســارع هــذا الاتجــاه في جمي ــى نطــاق أوســع. وق ــال وعل في رأس الم
ــى انخفــاض في عــدد المناجــم  ــات القــرن العشــرين، ممــا أدى إل ــذ أواخــر ثمانين من
لــكل منتــج وارتفــاع قــوي في متوســط حجمهــا. تميــل المناجــم المفتوحــة إلــى العمــل 
علــى نطــاق أوســع بكثيــر مــن المناجــم الموجــودة تحــت الأرض، وكان توســعها النســبي 
مفضــلًا لســنوات عديــدة بســبب قدرتهــا علــى اســتغلال وفــورات الحجــم التقنيــة إلــى 
أقصــى حــد. وتعــززت هــذه القــدرة بفِعــل نمــو تمويــل المشــاريع القائــم علــى الديــون 

في عقــود مــا بعــد الحــرب.

تاريخيًــا، كانــت المخاطــر التــي ينطــوي عليها التعدين تمنع الشــركات من الاعتماد 
بشــكل غيــر مبــرر علــى تمويــل الديــون. وكان هــذا يعنــي بالضــرورة الاعتمــاد علــى 
أســواق الأســهم والأمــوال المولــدة داخليًــا والتــي تميــل إلــى تقييــد قــدرات الشــركات 
ــان  ــن الأحي ــر م ــة في كثي ــا. وكان نطــاق الســوق المحلي ــى تحســن حجــم مناجمه عل
يشــكل قيــدًا إضافيًــا عندمــا كانــت تكاليــف النقــل بمثابــة عائــق. وهكذا تميــل المناجم 
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إلــى البــدء صغيــرة نســبيًا ثــم التوســع عندمــا تســمح ظــروف الســوق والتمويــل بذلــك. 
ولكــن في العقديــن الماضيــن، أدى توفــر تمويــل المشــاريع علــى نطــاق واســع ووجــود 
ســوق عالميــة إلــى تمكــن الشــركات مــن التطــور علــى نطــاق أمثــل مــن الناحيــة الفنيــة 
منــذ البدايــة. إن زيــادة الحجــم هــي نعمــة ونقمــة. كلمــا زاد حجــم المنجــم، وخاصــة 
ــه.  ــط ب ــره البيئــي والاجتماعــي علــى الحــي المحي إذا كان حفــرة مفتوحــة، زاد تأثي
عــلاوة علــى ذلــك، فــإن احتياجــات المناجــم الأكبــر حجمًــا إلــى تقليــل تكاليفهــا الثابتــة 
لــكل وحــدة إنتــاج تقلــل مــن مرونتهــا في الاســتجابة لظــروف الســوق المتغيــرة. ومــن 
الممكــن أن يــؤدي ذلــك إلــى تقلبــات أكبــر في الأســعار مقارنــة بالأســواق التــي بهــا عــدد 

أكبــر مــن العمليــات الأصغــر.

مــن الناحيــة العمليــة، تميــل معظــم المناجــم إلــى زيــادة إنتاجيتهــا إلــى الحــد 
ــا عــن طريــق رفــع متوســط درجــة  الأقصــى خــلال فتــرات انخفــاض الأســعار، غالبً
الخــام المســتخرج. إذا كانــت شــركات التعديــن تهــدف إلــى زيــادة صــافي القيمــة 
الحاليــة )NPV( لرواســبها الخــام، فقــد تخفــض بشــكل منطقــي درجاتهــا النهائيــة 
ــدًا. كمــا يحتاجــون أيضًــا إلــى  ــر تعقي عندمــا تضعــف الأســعار، ولكــن أهدافهــا أكث
مراقبــة ربحيــة اســتثماراتهم الرأســمالية، والتــي تختلــف عــن القيمــة الضمنيــة 
للرواســب المعدنيــة. ويميــل بقــاء الشــركات إلــى أن يكــون لــه الأســبقية علــى الزيــادة 

ــة. النظريــة لصــافي القيمــة الحالي

الإغلاقــــات والتخفيضــــات �
تميــل المناجــم إلــى البقــاء في الإنتــاج لأطــول فتــرة ممكنــة، حتــى عندمــا تفشــل 
الأســعار في تغطيــة تكاليفهــا. وتظهــر التجربــة أن فتــرات الركــود لا تــدوم إلــى أجــل 
غيــر مســمى، وأن الشــركات تتمســك بالأمــل في تحســن الظــروف، طالمــا تمــت تغطية 
التكاليــف المتغيــرة وتقــديم بعــض المســاهمة في التكاليــف الثابتــة. قــد تدعــم البنــوك 
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ــة المطــاف. وفي  اســتمرار تشــغيل المنجــم الخاســر لضمــان ســداد قروضهــا في نهاي
كثيــر مــن الحــالات قــد تتجــاوز تكاليــف الإغــلاق تكاليــف اســتمرار الإنتــاج بســبب 
الحاجــة إلــى إعــادة تأهيــل الموقــع. ويجــب أن تؤخــذ في الاعتبــار النفقــات المســتمرة 
للرعايــة والصيانــة. إذا كانــت المناجــم مــن المســاهمن الأساســين في الاقتصــاد 
المحلــي، فقــد تكــون الحكومــات مســتعدة لتأمــن خســائرها للحفــاظ علــى الاســتقرار 
الاقتصــادي والاجتماعــي للمنطقــة. وفي بعــض الحــالات، قــد يكــون منتــج المنجــم 
ضروريًــا للعمليــات النهائيــة، والحاجــة إلــى اســتمرار إمــداد المــواد الخــام تعــادل أي 

خســائر نقديــة.

إن جمــود الإنتــاج في مواجهــة انخفــاض الأســعار يكــون أكبــر في الأســواق النهائيــة 
التــي يتــم اللجــوء إليهــا كمــلاذ أخيــر أو حيــث تكــون تكاليــف بنــاء المخــزون منخفضــة 
مقارنــة بقيمــة الإنتــاج. يجــب تخزيــن المنتجــات الثانويــة بشــكل أو بآخــر عندمــا 
تضعــف ظــروف الســوق بشــكل مختلــف عــن ظــروف المنتــج الرئيســي. وبالتالــي فــإن 
ــرة مــن  ــات كبي ــغ كمي ــدا يقومــون بشــكل دوري بتفري منتجــي الغــاز الحمضــي في كن
الكبريــت النــاتج، والــذي تعتبــر إزالتــه ضروريــة لبيــع الغــاز. إن تكاليــف التعديــن 
وتخزيــن معظــم المعــادن الصناعيــة والســائبة باهظــة، وعــادة مــا يتعــن علــى مناجمهــا 

خفــض إنتاجهــا عندمــا ينخفــض الطلــب وتضعــف الأســعار.

ــة،  ــة للأســواق النهائي ــك، يمكــن لمنتجــي المنتجــات الموجه ــى النقيــض مــن ذل عل
أي المعــادن غيــر الحديديــة والمعــادن الثمينــة، دائمًــا بيــع إنتاجهــم بالكامــل طالمــا 
أنهــم علــى اســتعداد لقبــول الأســعار الجاريــة. حتــى عندمــا يكــون المســتخدمون 
غيــر قادريــن أو غيــر راغبــن في الشــراء، يمكنهــم وضــع منتجاتهــم في المســتودعات 

وتخزينهــا.
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التسعير والعوائـــق �
إن ســهولة أو صعوبــة تكويــن المخزونــات ليســت ســوى أحــد العوامــل التــي تفســر 
والأســعار  للطلــب  العــرض  اســتجابة  مــدى  وأهمهــا  المعدنيــة.  المنتجــات  تســعير 
المتغيــرة، ومســتوى وطبيعــة الحواجــز أمــام الدخــول. وتتشــابك هــذه العوامــل بشــكل 
وثيــق. وحيثمــا تكــون الحواجــز مرتفعــة، ســيتمتع المنتجــون الحاليــون ببعــض القــوة 
الاحتكاريــة وســيكونون قادريــن علــى التأثيــر علــى الأســعار. وفي الأمــد القريــب، لــن 
يتــم تقييــد هــذه القــوة إلا بمــدى توافــر البدائــل وفعاليتهــا، بمــا في ذلــك المــواد المعــاد 
ــن في  ــة للمشــترين؛ وبمــدى مشــاركة المنتجــن الحالي ــوة تعويضي ــأي ق ــا؛ ب تدويره
أهــداف وفلســفات مماثلــة. وفي الأمــد الأبعــد، فــإن وجــود أربــاح جذابــة ظاهريًــا مــن 
ــراق الســوق  ــم في اخت ــن ســيعتمد نجاحه ــن الجــدد، الذي ــذب الداخل شــأنه أن يجت
علــى الأســباب التــي تقــف وراء ارتفــاع الحواجــز التــي تحــول دون الدخــول. وحيثمــا 
تكــون الحواجــز التــي تحــول دون دخــول مورديــن جــدد منخفضــة ويمكــن التغلــب 
عليهــا بســهولة، فــإن الأســواق تميــل إلــى أن تكــون تنافســية، حيــث تعكــس الأســعار 

بشــكل أوثــق التفاعــل بــن العــرض والطلــب.

إن أهــم عائــق أمــام الإنتــاج الجديــد هــو توافــر الرواســب المعدنيــة غيــر المســتغلة. 
ولا يقتصــر ذلــك علــى وفــرة القشــرة المعدنيــة للمعــادن، رغــم أهميتهــا الحيويــة، 
ــة للتعديــن. تعــد  ــة القابل ولكنــه يعتمــد أيضًــا علــى عــدد وطبيعــة الرواســب المحتمل
وفــرة البلاتــن في القشــرة الأرضيــة أعلــى قليــلًا مــن وفــرة الذهــب، لكــن الرواســب 
ــن محــددة، في حــن أن رواســب الذهــب  ــا في أماك ــز جغرافيً ــة وتترك ــة قليل التجاري
منتشــرة علــى نطــاق أوســع بكثيــر. ولذلــك، فــإن حواجــز الدخــول التــي يواجههــا 
البلاتــن أعلــى بكثيــر مــن حواجــز الذهــب. وحتــى في الحــالات التــي يكــون مــن 
المعــروف فيهــا وجــود رواســب معدنيــة غيــر مســتغلة، فإنهــا قــد لا تكــون مجديــة 
تجاريًــا في ظــل التقنيــة الحاليــة. وفي بعــض الحــالات، يشــكل امتــلاك المنتجــن 
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الحاليــن للتقنيــة المســجلة الملكيــة عقبــة كبيــرة أمــام الداخلــن الجــدد. وفي أماكــن 
ــد المجــال  ــى تقيي ــزه إل ــي الســوق وتركي ــؤدي الحجــم المحــدود لإجمال ــد ي أخــرى، ق

ــر الاســتثمار. ــة لتبري ــات كافي ــن الجــدد لتأمــن مبيع ــام الموردي أم

معظــم العوائــق باســتثناء النقــص الجيولوجــي يمكــن التغلــب عليهــا أو التحايــل 
عليهــا في نهايــة المطــاف. وحتــى ذلــك يشــجع علــى الاستكشــاف، ممــا قــد يــؤدي إلــى 
اكتشــاف رواســب جديــدة قــد تكــون، في بعــض الحــالات، متفوقــة في كثيــر مــن النواحــي 
علــى الرواســب التــي يجــري تعدينهــا بالفعــل. إن وجــود قيــود علــى المعالجــة يعــزز 
البحــث والتطويــر الفنــي الــذي يــؤدي في كثيــر مــن الأحيــان إلــى عمليــات أقــل تكلفــة 
أو أكثــر كفــاءة، وبالتالــي تمكــن الوافــد الجديــد مــن تجــاوز هــذه القيــود. وحتــى صغــر 
حجــم الســوق الحالــي لا يشــكل عائقًــا مطلقًــا أمــام الداخلــن الجــدد المبتكريــن الذيــن 
يبحثــون عــن اســتخدامات جديــدة ويطورونهــا. مــن أجــل الحفــاظ علــى الأســعار تحــت 

الســيطرة، ســيحرص معظــم المشــترين علــى تشــجيع المورديــن الإضافيــن.

يفضــل المســتخدمون بطبيعــة الحــال وجــود درجــة مــن الطاقــة الفائضــة بــن 
مورديهــم. وبمــرور الوقــت، أدى دور انخفــاض تكاليــف النقــل في خفــض الحواجــز 
قــدرة  تقليــل  إلــى  النطــاق الجغــرافي للأســواق  وتوســيع  الدخــول  أمــام  المكانيــة 
المورديــن المحليــن والإقليميــن علــى التحكــم في أســعارهم وظــروف الســوق بشــكل 
كبيــر. وفي كثيــر مــن الأحيــان، قــد تكــون العوائــق المصطنعــة أمــام الداخلــن الجــدد 
فعالــة بقــدر فعاليــة القيــود التقنيــة. وبالنســبة للأســواق الوطنيــة، فــإن ذلــك يشــمل 
الإعانــات والحواجــز التجاريــة بجميــع أنواعهــا. وبإمــكان المورديــن المحليــن، بعــد أن 
أصبحــوا محميــن مــن الخــراب الكامــل للمنافســة الأجنبيــة، أن يمارســوا قــدرًا كبيرًا 
مــن الســيطرة علــى أســواقهم المحليــة. وقــد تم إلغــاء معظــم التعريفــات الجمركيــة 
ــى  ــا إل ــة أو تخفيضه ــرض التجــارة في المنتجــات المعدني ــي تعت ــة الت ــات المماثل والعقب
حــد كبيــر علــى مــر الســنن في جــولات متتاليــة مــن مفاوضــات التعريفــات الجمركيــة 



الفصـــل الرابــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 301

الدوليــة. ومــع ذلــك، لا تــزال بعــض الحواجــز الجمركيــة قائمــة، ممــا يؤثــر بشــكل 
رئيســي علــى البلــدان التــي تريــد أن تفعــل أكثــر مــن مجــرد اســتخراج وتصديــر 
ــة الأساســية  ــد مــن المعالجــة. قــد تكــون واردات المنتجــات المعدني معادنهــا دون مزي
معفــاة مــن الرســوم الجمركيــة، ولكــن قــد تكــون هنــاك تعريفــات متواضعــة علــى مــا 
يبــدو علــى المنتجــات النهائيــة، بمــا في ذلــك المنتجــات شــبه المصنعــة. وفي مثــل هــذه 
الحــالات، قــد تكــون هنــاك حمايــة فعالــة إلــى حــد مــا علــى القيمــة المضافــة في 

ــة. المنتجــات النهائي

العوامـــــل الســياسية �
وبغــض النظــر عــن الحواجــز التجاريــة، فــإن معظــم القيــود الإداريــة والسياســية 
المفروضــة علــى العــرض موجــودة في البلــدان الغنية بالمعادن وليس في البلدان المســتوردة. 
وحتــى عندمــا تكــون العديــد مــن الرواســب المعدنيــة المعروفــة في انتظــار التطويــر، ويبــدو 
أنهــا قــادرة علــى الإنتــاج بشــكل مربــح باســتخدام التقنيــة الحاليــة، فــإن اســتغلالها 

يعتمــد علــى بيئــة اجتماعيــة وسياســية واقتصاديــة حميــدة، أو علــى الأقــل محايــدة. 

ــى الإطــلاق.  ــة ليســت حميــدة عل ــدان الغنيــة بالمعــادن، البيئ في العديــد مــن البل
وكمــا ذكرنــا ســابقًا، تخصــص شــركات التعديــن مــوارد كبيــرة لتطويــر المناجــم 
علــى مــدار ســنوات عديــدة قبــل بــدء الإنتــاج التجــاري. وتمتــد الحيــاة المتوقعــة 
لاســتثماراتهم لســنوات عديــدة أخــرى منــذ البدايــة. وفي كل مرحلــة تكــون المخاطــر 
ــم بفشــل الاســتثمار. بعــد أن  ــة مرتفعــة، مــع وجــود احتمــال دائ ــة والاقتصادي الفني
يخصــص المســتثمر المــوارد لتطويــر الرواســب، فإنــه يصبــح أســيرًا للثــروة. رأس 
مــال الشــركة غــارق بشــكل جيــد، ومــن المســتحيل تحويــل الاســتثمار إلــى بيئــة أكثــر 
ملاءمــة. وبالتالــي فــإن القــدرة التفاوضيــة لشــركة التعديــن مــع البلــد المضيــف 
تضعــف إلــى حــد كبيــر بعــد اســتثمار رأس مالهــا. ولا ينعكــس هــذا التغييــر في قــوة 
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المســاومة النســبية بالضــرورة في أي تغييــر في الشــروط التــي يتــم بموجبهــا تطويــر 
المنجــم. ومــع ذلــك، فهــي تركــز علــى الاستكشــاف وتطويــر المناجــم في البلــدان التــي 
تتمتــع بأطــر سياســية واجتماعيــة وقانونيــة واقتصاديــة مســتقرة نســبيًا. وعندمــا لا 
يتــم اســتيفاء هــذه الشــروط المســبقة الأساســية، فــإن العديــد مــن الشــركات ســوف 
تميــل إلــى تجنــب الاســتثمار، بغــض النظــر عــن مــدى التطلعــات الجيولوجيــة للدولــة.

ــد مرتفعــة  ــق عوائ ــر خطــورة إلــى تحقي ــدان الأكث وسيســعى المســتثمرون في البل
الاحتياجــات  ذات  المناجــم  تطويــر  علــى  التركيــز  إلــى  متناســب ويميلــون  بشــكل 
المحــدودة للبنيــة التحتيــة الباهظــة الثمــن وفتــرات الاســترداد الســريعة. ولا تقتصــر 
بــأي حــال مــن الأحــوال جميــع الحواجــز الإداريــة والسياســية التــي تحــول دون 
الدخــول إلــى البلــدان الناميــة. علــى ســبيل المثــال، قامــت أســتراليا بتقييــد تطويــر 
مناجــم اليورانيــوم الجديــدة لعــدة عقــود بســبب معارضــة الطاقــة النوويــة. كمــا أدى 
ــى فــرض  ــادن إل ــر المع ــة عــن تطوي ــة الناجم ــة المحتمل ــق بشــأن الأضــرار البيئي القل
حظــر محــدد علــى التعديــن في أو بالقــرب مــن المتنزهــات الوطنيــة ومناطــق الجمــال 
الطبيعــي في أمريــكا الشــمالية وأســتراليا وأوروبــا الغربيــة. إن مثــل هــذه المخــاوف 
البيئيــة ليســت ســوى جــزء مــن المخــاوف القويــة التــي يثيرهــا التعديــن في جميع أنحاء 
ــة أو معدومــة  العالــم. وبغــض النظــر عــن كــون الرواســب المعدنيــة ذات قيمــة ضئيل
ــدات  ــاك معتق ــن، فهن ــق التعدي ــا عــن طري ــم اســتخراج محتوياته ــى أن يت ــة إل القيم
واســعة النطــاق وراســخة مفادهــا أن مكافآتهــا لا ينبغــي أن تعــود للمســتثمر بــل في 
المقــام الأول للدولــة باعتبارهــا الوصــي علــى المصلحــة العامــة. مــع اســتثناءات قليلــة، 
ــم  ــة. عندمــا يت ــم منوطــة بالدول ــع أنحــاء العال ــن في جمي فــإن معظــم حقــوق التعدي
بيــع الرواســب المعدنيــة غيــر المســتغلة بالمــزاد العلنــي، فــإن أســعارها تعكــس مزيجًــا 
مــن رأس المــال الــذي تم إنفاقــه بالفعــل في استكشــافها وايجادهــا، والإيجــار المتوقــع 

المتراكــم مــن تطويرهــا واســتغلالها في المســتقبل.
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التنقيب عن المعادن �
مثــل أي شــكل آخــر مــن أشــكال الاســتثمار، يتــم التنقيــب عــن المعــادن علــى أمــل 
تحقيــق عائــد يزيــد عــن رأس المــال المســتثمر. ورغــم أن مخاطــر الفشــل مرتفعــة، فإن 
الشــركات لا تستكشــف ســعيًا وراء متوســط معــدلات العائــد، بــل علــى أمــل أن تفــوز 
بالجائــزة الكبــرى، إذا جــاز التعبيــر، باكتشــاف جــذاب جــدًا. وقــد تأتــي عودتهــم إمــا 
مــن تطويرهــم للمناجــم لاســتغلال أي اكتشــافات أو مــن بيــع الرواســب المكتشــفة 
لشــركات أخــرى. وبالتالــي، فــإن حقــوق الملكيــة المضمونــة التــي يمكــن إنفاذهــا 
ــاج  ــر المناجــم. تحت ــة لتطوي ــة للاستكشــاف كمــا هــي ضروري ــر ضروري ــا تعتب قانونيً
شــركة الاستكشــاف إلــى ضمــان أنهــا تســتطيع الاســتفادة مــن أي اكتشــاف تقــوم بــه.

الإيجارات المعدنية �
بقيمتهــا المضافــة: مجمــوع  التعديــن  المســاهمة الاقتصاديــة لصناعــة  تقــاس 
ــة، ورأس المــال.  ــاج الأساســية، أي الأرض، والعمال المكافــآت المدفوعــة لعوامــل الإنت
وبالنســبة للجميــع باســتثناء المنتــج الهامشــي، فــإن نســبة مــن القيمــة المضافــة تعكــس 
الإيجــارات المتراكمــة علــى المــورد. وفي هــذا الصــدد، فــإن التعديــن مثــل الصناعــات 
الأوليــة الأخــرى مثــل الزراعــة والغابــات حيــث ينبــع جــزء مــن الدخــل الســنوي مــن 

خصائــص المــوارد الطبيعيــة المســتخدمة.

الإيجــار هــو الفــرق بــن قيمــة المنتــج ومجمــوع تكاليــف الفرصــة البديلــة لجميــع 
المــوارد المســتخدمة في صنــع المنتــج، بمــا في ذلــك الحــد الأدنــى لمعــدل العائــد علــى 
رأس المــال المطلــوب لجعــل المســتثمر يلتــزم بدفــع الأمــوال في المقــام الأول. وفي الأمــد 
القريــب، مــن الممكــن أن تعــود هــذه العائــدات إلــى أي مــن العوامــل المعنيــة، بمــا في 
ــا عــادة في  ــم التنافــس عليه ــع يت ــل هــذه شــبه الري ــة والإدارة، ولكــن مث ــك العمال ذل
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الأمــد الأبعــد، مــا لــم تكــن هنــاك حواجــز عاليــة مصطنعــة تحــول دون المنافســة علــى 
هــذه العوامــل. وعلــى النقيــض مــن ذلــك، فــإن الريــع المتراكــم للمــورد يعكــس طبيعتــه 
المتأصلــة في ظــل التقنيــات الســائدة والمعرفــة الجيولوجيــة. حيــث لا يتــم تعبئــة ريــع 
المــوارد إلا عندمــا يتــم اســتخراج الرواســب المعدنيــة. وهــي تتطلــب تطبيــق عوامــل 
الإنتــاج الأخــرى، ولا ســيما العمالــة ورأس المــال، قبــل أن يتــم تقييمها. فعندما يتم بيع 
الرواســب المعدنيــة غيــر المســتغلة مباشــرة أو بيعهــا بالمــزاد العلنــي، فــإن المشــاركن في 
هــذه الرواســب يضعــون افتراضــات ضمنيــة حــول صــافي القيمــة الحاليــة للإيجــارات 
ــدة عــن  ــي ســيحققها اســتغلالهم. وقــد تكــون هــذه الافتراضــات بعي المســتقبلية الت

الواقــع، ســواء كانــت متفائلــة بشــكل غيــر مبــرر أو حــذرة جــدًا.

قــد يكــون مفهــوم الريــع المعدنــي واضحًــا، ولكــن تقديــره معقــد. وحتــى عندمــا 
تكــون الأســعار والطلــب مســتقرين، فــإن التكاليــف والدخــل ســوف يختلــف مــن ســنة 
إلــى أخــرى. ويتــم تكبــد نفقــات رأســمالية باهظــة قبــل الإنتــاج التجــاري وعلــى فترات 
ــا بالإغــلاق  ــف الرأســمالية أيضً ــط التكالي ــة، وترتب ــة خــلال الســنوات اللاحق دوري
النهائــي. ونظــرًا للتكاليــف التــي ينطــوي عليهــا اكتشــاف الخــام وإثباتــه، فمــن غيــر 
ــاة المنجــم معروفــة علــى وجــه اليقــن. عــادة، تثبــت الشــركات  المرجــح أن تكــون حي
فقــط المحتــوى المعدنــي الــكافي لتبريــر اســتثمارها الأولــي، بغــض النظــر عــن حجــم 
الرواســب الأساســية. ومــع اقتــراب المناجــم مــن نهاية عمرها الإنتاجــي، تميل تكاليف 
تشــغيلها إلــى الارتفــاع مــع انخفــاض درجاتهــا وتعمقهــا. ومــن الناحيــة العمليــة، يمكــن 
ــون  ــا يك ــى عندم ــرًا، حت ــا كبي ــب وأســعار المدخــلات والمنتجــات تقلبً ــب الطل أن يتقل

اتجاههــا الأساســي مســتقرًا.

وفي كثيــر مــن الأحيــان لا يكــون الأمــر كذلــك. ولهــذه الأســباب المختلفــة، فإن مبلغ 
الإيجــار يختلــف مــن ســنة إلــى أخــرى. وهــذا يعنــي أنــه ينبغــي تحويــل جميــع الدخــل 
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والنفقــات إلــى صــافي القيمــة الحاليــة مــن أجــل التأكــد مــن إيجــارات الرواســب 
ــم المســتقبلية  ــدات. هــل ينبغــي خصــم القي ــد مــن التعقي ــر المزي ــة. وهــذا يثي المعدني
بتكلفــة الفرصــة البديلــة لــرأس المــال أو بمعــدل آخــر؟ وعلــى أيــة حــال، مــا هــي 
تكلفــة الفرصــة البديلــة لــرأس المــال؟ ومــن المرجــح أن تختلــف بــن فئــات مختلفــة مــن 
المســتثمرين المحتملــن وبــن مختلــف البلــدان. ســيكون الحــد الأدنــى المطلــوب لمعــدل 
العائــد أقــل بالنســبة لعمليــة قصيــرة الأجــل تتطلــب الحــد الأدنــى مــن المرافــق في بلــد 
متقــدم مقارنــة بمنجــم طويــل الأجــل واســع النطــاق يحتــاج إلــى بنيــة تحتيــة ضخمــة 
في بلــد نــام غيــر مســتقر.قد تكــون شــركة تعديــن كبيــرة ومتنوعــة قــادرة علــى جمــع 
الأمــوال بتكلفــة أقــل بكثيــر مــن شــركة أصغــر بكثيــر دون ســجل حافــل، ولكــن تكلفــة 
التمويــل للــوكالات الحكوميــة قــد تكــون أقــل. وبمــا أن ريــع المعــادن ينشــأ في نهايــة 
المطــاف مــن طبيعــة المــورد الأساســي، فــإن تكاليــف الفرصــة البديلــة هــذه تكــون علــى 
أيــة حــال أقــل أهميــة لخصــم القيــم المســتقبلية مــن معــدلات الخصــم الاجتماعــي 
الوطنــي في البلــدان المضيفــة. ومــن المرجــح أيضًــا أن تختلــف هــذه المعــدلات، وربمــا 

تكــون أقــل بكثيــر في الاقتصــاد المتقــدم الغنــي عنهــا في بلــد نــام فقيــر.

التعدين والإدارة الاقتصادية �
ــب والأســعار  ــب الطل ــا بســبب تقل ــؤ به ــن التنب ــي لا يمك ــة والت ــاح المتقلب إن الأرب
يمكــن اســتيعابها بســهولة مــن قبــل اقتصــاد واســع النطــاق ومتنــوع علــى نطــاق واســع، 
حتــى لــو كان التأثيــر المحلــي كبيــرًا. وهــي أقــل قابليــة لــلإدارة بالنســبة للبلــدان 
ــة للدخــل وفــرص العمــل.  ــل مــن المصــادر البديل ــك ســوى القلي ــي لا تمل ــة الت النامي
وتفاقمــت مشــاكل الإدارة الاقتصاديــة في هــذه البلــدان عندمــا بــدا أن أســعار المعــادن 
تســير في اتجــاه هبوطــي طويــل الأجــل بالقيمــة الحقيقيــة. ثــم واجهــت هــذه البلــدان 
انخفــاض معــدلات التبــادل التجــاري، بحيــث أصبــح مــن الصعــب تدريجيًــا كســب مــا 
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يكفــي مــن النقــد الأجنبــي لتمويــل الــواردات. ورغــم أن طفــرة منتصــف العقــد الأول 
ــد  ــدو، فق ــا يب ــى م ــت الاتجاهــات الســابقة عل ــرن الحــادي والعشــرين عطل ــن الق م

يكــون مــن الســابق لأوانــه الإعــلان عــن موتهــا.

بالنســبة للعديــد مــن الاقتصــادات، يمكــن أن يــؤدي بــدء مشــاريع التعديــن الجديدة 
ــؤدي  ــة في الدخــل وفــرص العمــل وعائــدات النقــد الأجنبــي. وي إلــى طفــرات مفاجئ
هــذا التكتــل إلــى تفاقــم المشــاكل الناجمــة عــن التقلبــات الأساســية في معظــم قطاعات 
صناعــة المعــادن. ومــا لــم تتــم إدارتهــا بشــكل مناســب، فــإن زيــادة النشــاط الناشــئة 
عــن تطويــر المناجــم الجديــدة يمكــن أن تــؤدي إلــى خلــل في تــوازن الاقتصــاد المضيــف. 
تميــل التأثيــرات إلــى أن تكــون أكثــر وضوحًــا في قطــاع النفــط والغــاز مقارنــة بالمعــادن 
غيــر النفطيــة، لكنهــا مــع ذلــك يمكــن ملاحظتهــا. ويؤثــر الارتفاع القــوي في الصادرات 
علــى ميــزان المدفوعــات ويميــل إلــى ارتفــاع قيمــة العملــة. وفي ذلــك الوقــت، يتــم جــذب 
المــوارد، وخاصــة العمالــة، بعيــدًا عــن اســتخداماتها الحاليــة إلــى قطــاع التعديــن 
الموســع حديثًــا، وترتفــع التكاليــف. وتتراجــع القــدرة التنافســية للقطاعــات القائمــة، 
ممــا يــؤدي إلــى انخفــاض المبيعــات وارتفــاع معــدلات البطالــة، بحيــث يصاحــب ازدهار 

صــادرات المعــادن انكمــاش القاعــدة الاقتصاديــة في بقيــة الاقتصــاد. 

القدرات المؤسسية والتعدين �
ومــن المؤســف أن بعــض البلــدان المضيفــة تفتقــر إلــى القــدرة المؤسســاتية والكفاءة 
الإداريــة اللازمــة لتبنــي ومتابعــة السياســات الماليــة المناســبة. كمــا أنهــا ليســت قــادرة 
دائمًــا علــى تركيــب وتشــغيل أنظمــة لتعويــض عائــدات الضرائــب المتقلبــة. وتشــمل 
هــذه الأنظمــة صناديــق التثبيــت التــي تتلقــى جميــع عائــدات الضرائــب علــى المعــادن 
ــة  ــا إلا للإنفــاق الحكومــي علــى مــدى فتــرة معين ــا لا تطلقه ــد اكتســابها، ولكنه عن
اســتنادًا إلــى تقديــر لمتوســط الأربــاح المحتملــة علــى مــدى دورة الأعمــال. إن صناديــق 
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الاســتقرار الفعّالــة قــادرة علــى حمايــة الإنفــاق الحكومــي مــن التقلبــات الشــديدة في 
عائــدات الضرائــب، ولكنهــا ليســت علاجًــا شــاملًا. وبصــرف النظــر عــن الصعوبــات 
الكامنــة في تقييــم الاتجــاه المســتقبلي للأســعار والإيــرادات، هنــاك مشــاكل ضمــان 
اســتقلالية إدارة الصنــدوق وعملياتــه عــن التدخــل السياســي والبيروقراطــي. وهــذه 

قضايــا تخــص الديمقراطيــات الناضجــة، ناهيــك عــن أغلــب البلــدان الناميــة.

عندمــا تضــاف التأثيــرات البيئيــة الواضحــة لتنميــة المعــادن، بغــض النظــر عــن 
ــة الســلبية  ــة والاجتماعي ــا الاقتصادي ــى عواقبه ــا، إل مــدى جــودة وحساســية إدارته
المحتملــة في البلــدان التــي تعانــي مــن ســوء الإدارة، فمــن المفهــوم أن يتحــدث منتقــدو 
صناعــة التعديــن مــن ناحيــة لعنــة المــوارد الحتميــة. ومــع ذلــك، في كثيــر مــن الحــالات، 
لا تملــك البلــدان المضيفــة ســوى القليــل مــن المصــادر البديلــة لخلــق الثــروة المحتملــة، 
إن وجــدت. إنهــم يفتقــرون إلــى رفاهيــة الاختيــار بــن التعديــن والأنشــطة الاقتصادية 
ــا الســببان  ــف المؤسســات وســوء الإدارة هم ــإن ضع ــك، ف ــى ذل الأخــرى. عــلاوة عل
ــى تنميــة المعــادن. ويتلخــص  ــل التــي تعــزى إلــى الاعتمــاد عل الرئيســيان لمعظــم العل
الــرد المناســب في معالجــة هــذه القضايــا بشــكل مباشــر بــدلًا مــن الامتنــاع عــن 

التعديــن علــى أســاس أنــه قــد يزيدهــا ســوءًا بــدلًا مــن المســاعدة في حلهــا.

y استنزاف الموارد والاستدامة
وبصــرف النظــر عــن فعاليــة وكفــاءة الحكومــات المضيفــة، يتعــن علــى كافــة 
البلــدان الغنيــة بالمعــادن أن تتعامــل مــع العواقــب المترتبــة على اســتنفاد الاحتياطيات. 
ــم  ــا ســوف يت ــد، فإنه ــة في أي بل وبغــض النظــر عــن مــدى اتســاع الرواســب المعدني
اســتنفادها في نهايــة المطــاف. وبهــذا المعنــى الضيــق، فــإن التعديــن ليــس مســتدامًا. 
وفي كثيــر مــن الأحيــان، يتــم تصديــر المعــادن المســتخرجة بــدلًا مــن الاحتفــاظ بهــا 
داخــل الدولــة، وبالتالــي لــن تكــون متاحــة لإعــادة التدويــر محليًــا. ومــا لــم تفتــح 
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ــة، فســوف تكــون  ــة إضافي ــة مــوارد معدني ــدة والتطــورات التقني الاكتشــافات الجدي
هنــاك حاجــة إلــى وســائل بديلــة لخلــق الثــروة للحفــاظ علــى مســتويات المعيشــة 
الحاليــة، ناهيــك عــن تلبيــة الاحتياجــات المتزايــدة لعــدد متزايــد مــن الســكان. قــد 
يكــون اســتثمار بعــض عائــدات التعديــن اليــوم في وســائل أخــرى لتوليــد الثــروة أمــرًا 
ــة قــد يكــون  ــة الاحتياجــات الفوري ــة تلبي ــا، لكــن حتمي ــا واجتماعيً ــا اقتصاديً مرغوبً
ــدول  ــع بالحكــم الرشــيد. وفي ال ــي تتمت ــدول الت مــن الصعــب مقاومتهــا، حتــى في ال

ــا. ذات الحكــم الضعيــف قــد لا يمكــن مقاومته

تاريخيًــا، كان التعديــن في كثيــر مــن الأحيــان بمثابــة نقطــة انطــلاق للتنميــة 
الاقتصاديــة المســتدامة، ســواء مــن خــلال احتياجاتــه مــن البنيــة التحتيــة، وطلباتــه 
مــن الســلع والخدمــات، والروابــط النهائيــة لمزيــد مــن المعالجــة. وبالإضافــة إلــى 
ــر  ــات غي ــق طلب ــن أن تخل ــن لتطــورات التعدي ــم ومشــترياتهم المباشــرة، يمك توظيفه
مباشــرة مــن عمالهــا ومورديهــا. ويعتمــد حجــم هــذه التأثيــرات المضاعفــة علــى موقــع 
وطبيعــة المشــاريع الأوليــة، وعلــى مــدى مراعــاة آثــار المنجــم نفســه أو جميــع المرافــق 
المرتبطــة بالمشــروع. وفي كثيــر مــن الأحيــان، يمكــن تحقيــق الفوائــد الرئيســية وغيــر 
المباشــرة بعيــدًا عــن المنجــم نفســه، وقــد تتســرب بالفعــل إلــى الخــارج بالنســبة للعديد 

مــن البلــدان والمناطــق.

وبالمثــل، قــد يكــون هنــاك احتمال ضئيل للمعالجــة الاقتصادية النهائية في العديد 
مــن البلــدان التــي تفتقــر إلــى البنيــة التحتيــة المناســبة أو العمالــة المناســبة. ومقارنــة 
بالأزمنــة الســابقة، أدت التغيــرات في الاتصــالات والتقنيــة إلــى تقليــل احتمــالات 
حــدوث تأثيــرات مضاعفــة محليــة إلــى حــد كبيــر. وحتــى في البلــدان المتقدمــة، يــؤدي 
ــن  ــم ب ــاك جــدل دائ ــة. هن ــة واجتماعي ــارة مشــاكل اقتصادي ــى إث إغــلاق المناجــم إل
أولئــك الذيــن ســيخلقون فــرص عمــل بديلــة بالقــرب مــن المناجــم المســتغلة وأولئــك 
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الذيــن ســيهجرون تمامًــا المســتوطنات النائيــة القائمــة علــى المناجــم وينقلــون ســكانهم 
إلــى أماكــن أخــرى. وإذا كان مــن الممكــن أن تزدهــر البدائــل دون دعــم مصطنــع مثــل 
ــر اســتدامة. وفي حــالات أخــرى، مــن  ــج الأكث ــد يكــون الأول هــو النه ــات، فق الإعان
ــول حقيقــة  ــة بشــكل مباشــر وقب ــة المعني ــات الاجتماعي الأفضــل معالجــة الاضطراب
مفادهــا أن البلــدات التــي تيتمــت بســبب إغــلاق المناجــم مــن غيــر المرجــح أن تكــون 

مســتدامة.

والمفارقــة هنــا هــي أن تنميــة المعــادن تعمــل علــى تعبئــة الثــروة عــن طريــق اســتخدام 
الثــروة المحتملــة الكامنــة في المــوارد الطبيعيــة. وشــريطة إعــادة اســتثمار بعــض الثــروة 
المعبأة على هذا النحو في توفير الاحتياجات المســتقبلية، فإن التعدين يقدم مســاهمة 
مناســبة في التنميــة المســتدامة. تعتبــر الرواســب المعدنيــة غيــر المســتغلة عقيمــة تمامًــا، 
ولا تســاهم في تلبيــة الاحتياجــات الحاليــة أو المســتقبلية. ليــس هنــاك أي ضمــان علــى 

.)Crowson, 2011( الإطــلاق بــأن محتوياتــه ســتكون مطلوبــة في المســتقبل
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الفوائد الاقتصادية لمخلفات التعدين
تعــد نفايــات التعديــن Mining Waste واحــدة مــن أكبــر مجــاري النفايــات في 
الاتحــاد الأوروبــي. يمكــن أن تحتــوي علــى كميــات كبيــرة مــن المــواد الخطــرة. تأتــي 
نفايــات التعديــن مــن اســتخراج ومعالجــة المــوارد المعدنيــة. وهــي تشــمل مــواد مثــل 
طبقــة التربــة الســطحية )التــي تتــم إزالتهــا للوصــول إلــى المــوارد المعدنيــة(، والنفايات 
الصخريــة والمخلفــات )بعــد اســتخراج المعــادن القيمــة(. يتســبب تصريــف النفايــات 
الســائلة الناتجــة عــن التعديــن في حــدوث تلــوث بيئــي خطيــر مثــل تصريــف المناجــم 

الحمضــي والــذي بــدوره يفســد جــودة الميــاه الســطحية والجوفيــة.

ولا يقتصر هذا التأثير على المياه فحســب، بل يؤثر بشــكل مباشــر أو غير مباشــر 
ــة  ــة والاقتصادي ــات وتضاريــس الأرض والظــروف الاجتماعي ــات والحيوان ــى النبات عل
ــى أحــواض  ــات الســائلة إل ــم إرســال النفاي ــن، يت ــن. في قطــاع التعدي للســكان المحلي
المخلفــات ويتــم التخلــص مــن المــواد الصلبــة علــى شــكل أكــوام صخــور النفايــات التــي 
تحتــوي علــى المعــادن ذات الفائــدة المرغوبــة. وهــي تختلــف بشــكل كبيــر فيمــا بينهــا مــن 
ناحيــة تركيباتهــا المعدنيــة الفيزيائيــة والكيميائيــة وتركيزاتها. نظــرًا للمحتوى المعدني، 
إمــا عــن طريــق العمليــات الكيميائيــة أو البيولوجيــة، فقــد أصبحــت الســبب الرئيســي 
لإنتــاج تصريــف المناجــم الحمضــي. يعــد اســتخدام المعرفــة العلمية والتقنيات المناســبة 
لاســتردادها أمــرًا صعبًــا ويتطلــب قــدرًا كبيــرًا من الإيرادات. وقد تم اســتخدام العديد 
مــن العمليــات علــى مــدى العقــد الماضــي لإنشــاء منتجــات ذات قيمــة ســوقية يمكــن 
للصناعــة مــن خلالهــا تعويــض تكلفــة العــلاج. ولتحقيــق ذلــك، فإن تطوير نهــج متكامل 
يقــوده الاقتصــاد المســتدام Circular Economy يمكــن أن يســاعد بالتأكيــد في إعطــاء 
ــر في اتجــاه الاســتفادة مــن  ــي للتفكي ــر تحويل ــوب تغيي ــن المســتدام. مطل ــة للتعدي دفع
نفايــات المناجــم لتحســن المجــالات المجتمعيــة والجغرافية البيئيــة والجغرافية المعدنية 

والهندســية والاقتصاديــة والقانونيــة أو التنظيميــة.
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إن توليــد مثــل هــذه المنتجــات التــي يمكــن جعلهــا مــواد خــام في خطــوط الإنتــاج 
والطــلاء،  التمهيــدي، والأصبــاغ  والطــلاء  الكيميائيــة،  الصناعــات  الأخــرى مثــل 
والســيراميك، والمطــاط، وطــلاء الفخــار، وتقنيــات معالجة التربة، ووســائط الترشــيح 
ــة بالمســتخدمن.  ــن في النهاي ــط صناعــات التعدي ــن أن يرب الماصــة والطــلاءات يمك
بــن المســتفيدين، أي  آليــة ممكنــة  لتقاســم  الأبــواب  يفتــح  وهــذا مــن شــأنه أن 
الصناعــة والمشــترين والحكومــة والمجتمــع. وإلــى جانــب المعرفة العلميــة، فإن الإدراك 
الاجتماعــي ومقبوليــة هــذه المنتجــات لــه نفــس القــدر مــن الأهميــة ولا يمكــن تحديــده 

بشــكل صحيــح إلا مــن خــلال تطبيــق نهــج متعــدد التخصصــات.

المشــكلة الأكثــر شــيوعاً وانتشــاراً التــي تواجههــا صناعــات التعديــن هــي »كيفيــة 
التعامــل مــع المــادة المرتشــحة« أو المخلفــات؟ علــى الرغــم مــن الطــرق المتعــددة، 
وبســبب الانســكاب أو التســرب مــن مناطــق الحجــز، تدخــل هــذه المخلفــات بطريقــة 
أو بأخــرى إلــى النظــام المائــي وتســبب العديــد مــن المشــكلات البيئيــة الخطيــرة. ومــع 
ذلــك، فــإن تصريــف المناجــم الحمضيــة النــاتج مــن مواقــع المناجــم المتعــددة المعــادن 
العاملــة والمهجــورة يحتــوي علــى معــادن ثقيلــة وكبريتــات. نظــرًا لاحتوائهــا علــى نســبة 
عاليــة مــن المعــادن، يصبــح تخزينهــا والتخلــص منهــا أمــرًا لا غنــى عنــه للحــد مــن 
عواقبهــا علــى المــدى الطويــل. ولذلــك ينبغــي تطويــر أســاليب أو عمليــة كاملــة بحيــث 
ــي  ــال وبالتال ــوام بشــكل فع ــوام هــذه الأك ــذي يبقــى في أك ــدن ال يمكــن اســترداد المع
إضافــة قيمــة إلــى الاقتصــاد المســتدام. يعــد تقليــل النفايــات واســتعادتها مــن مجــاري 
النفايــات مــن العوامــل الحيويــة التــي ينبغــي للمــرء أخذهــا في الاعتبــار عنــد الحديــث 

عــن الاقتصــاد المســتدام.

يعــد الاقتصــاد المســتدام نموذجًــا اقتصاديًــا جديــدًا، يتمتــع بإمكانــات اقتصاديــة 
هائلــة ويركــز علــى عــدم خلــق أي نفايــات. يهــدف الاقتصــاد المســتدام إلــى الحفــاظ 
علــى المنتجــات والمــواد قيــد الاســتخدام لأطــول فتــرة معقولــة والحفــاظ علــى قيمــة 
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المــواد. في عصــر الأزمــات، لا شــيء يمكــن اعتبــاره هــدرًا. مــن المؤكد أن النهج الســليم 
والمنهجيــة الدقيقــة والتنفيــذ المناســب يمكــن أن يــؤدي إلــى إنتــاج منتجــات ذات قيمــة 
ســوقية. يتوفــر عــدد كبيــر مــن العمليات/التقنيــات التــي يمكــن أن تجنــي ثمــارًا مــن 
النفايــات المختلفــة الناتجــة أثنــاء العمليــات التعدينيــة. أحــد الأمثلــة علــى ذلــك هــو 
توليــد أصبــاغ غيــر عضويــة نقيــة مــن المــلاط الكبيــر الحجــم المتولــد مــن مواقــع دفــن 
المناجــم أو أحــواض المخلفــات. حيــث أبلــغ الباحــث فلوريــس وآخــرون )2012م( عــن 
دور أكاســيد الحديــد كمــواد ماصة/محفــزة متولــدة مــن AMD. كمــا أبلــغ الباحثــون 
رودريغــو دي ألميــدا ســيلفا وآخــرون )2011م( عــن إنتــاج أكســيد الحديــد مــن الصــرف 

الحمضــي للمناجــم. 

أيضــاً، يمكــن اســتخدام النفايــات الناتجــة عــن تعديــن الفحــم كخيــار لإنتــاج 
صبغــة الحديــد مــن الســوائل المرتشــحة. حيــث نجــح الباحــث روبــرت هيــدن في عــام 
2002م في اســتخلاص »أكاســيد الحديــد ذات الدرجــة الصبغيــة« وتجفيــف المــاء 
منهــا وبيعهــا لعميــل في صناعــة الأصبــاغ. اســتخدم مصــارف المناجــم الحمضيــة 
الناتجــة عــن العديــد مــن مناجــم الفحــم المهجــورة كمــواد خــام رئيســية لإنتــاج أصبــاغ 
أكســيد الحديــد. وأظهــرت جهــوده إمكانيــة وجــدوى اســتعادة الحديــد مــن تصريــف 
المناجــم الحمضيــة. تشــير التقديــرات إلــى أنــه يتــم تفريــغ أكثــر مــن 100000 طــن 
مــن الحديــد ســنويًا مــن مناجــم الفحــم في الولايــات المتحــدة وحدهــا. مــن المحتمــل أن 
تمثــل الكميــات الكبيــرة مــن أكاســيد الحديــد التــي تتراكــم كمنتجــات ثانويــة للنفايــات 

مصــدرًا مســتدامًا رئيســيًا للمــواد الخــام التــي يمكــن إعــادة اســتخدامها.

علــى  الحديــد  لأكاســيد  المحتملــة  الاســتخدام  إعــادة  عمليــات  تقتصــر  لا 
إنتــاج الأصبــاغ فقــط. مــن المعــروف أن أكاســيد الحديــد تســتخدم بشــكل شــائع 
في مســتحضرات التجميــل، وطــلاء الفخــار، وتقنيــات معالجــة التربــة، ووســائط 
الترشــيح الماصــة والطــلاءات، وحجــز الفوســفات والمعــادن، والمــواد المضافة للأعلاف 
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الحيوانيــة. ومــع ذلــك، هنــاك عــدة عوامــل تلعــب دورًا حاســمًا في إنتــاج أصبــاغ 
أكســيد الحديــد النقــي مثــل إزالــة الكاتيونــات أو الأنيونــات اعتمــادًا علــى الرقــم 
الهيدروجينــي للمحلــول فيمــا يتعلــق بنقطــة الصفــر، وعامــل التعــادل ومــا إلــى ذلــك. 
ولذلــك، يمكــن توظيــف النمــوذج الاقتصــادي المســتدام لإعــادة الاســتخدام الإنتاجــي 

للنفايــات كمــورد عبــر صنــع السياســات الاجتماعيــة والاقتصاديــة والمكانيــة.

يمكــن  حيــث  التكافليــة  العلاقــة  لتطويــر  وصــل  كحلقــة  اســتخدامه  ويمكــن 
للتصنيــع اســتخدام التــآزر الصناعــي مــن خــلال التكليــف بتصميــم صناعــي فعــال 
ــرة مــن  ــد بمــوارد كبي ــع الهن ــا. تتمت ــة اســترداد مــواد مربحــة اقتصاديً لإنشــاء عملي
خــام الحديــد. يوجــد إجمالــي 12317.3 مليــون طــن مــن الهيماتيــت و5395.2 مليــون 
طــن مــن المغنتيــت في البــلاد حتــى الآن. ومــع هــذا المــورد الطبيعــي الكبيــر، أدت 
أنشــطة التعديــن غيــر الخاضعــة للرقابــة والتوســع المســتمر إلــى توليــد الكثيــر مــن 
النفايــات الملقــاة إمــا في الموقــع أو في المناطــق القريبــة التــي تحتــوي علــى معــادن لا 
ــة  ــا الفيزيائي ــف في تركيباته ــا تختل ــن أنه ــى الرغــم م ــة ســوقية. وعل ــا قيم ــزال له ت
والكيميائيــة، إلا أن قدرتهــا علــى التلــوث وإدارة النفايــات تختلــف أيضًــا. يتطلــب 
التخلــص مــن نفايــات المناجــم المتولــدة في كل خطــوة مــن خطــوات التشــغيل إيــرادات، 

ــا معقــدة. كمــا أن صيانته

ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن النمــط الســلوكي للحديــد يعتمــد علــى نوعــه الأيونــي 
الــذي يختلــف بشــدة فيمــا يتعلــق بدرجــة الحموضــة وتركيــز الكبريتــات. في الظــروف 
الحمضيــة، أي الرقــم الهيدروجينــي pH <2، يــذوب الحديديــك في الغالــب، ومــع 
زيــادة الرقــم الهيدروجينــي والوصــول إلــى 4.5، تصبــح مجمعــات كبريتــات المعــدن 
هــي المهيمنــة لتكويــن معقــدات مثــل الشــويرتمانيت )الرقــم الهيدروجينــي 2.5-

ــة  ــدأ بالهيمن ــة بهيدروكســيدات ]+Fe)OH(2[ ويب ــم اســتبدالها في النهاي ــي يت 4( والت
عنــد درجــة حموضــة أكبــر مــن 5. عنــد هــذا الرقــم الهيدروجينــي، يتحلــل ويترســب 
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علــى شــكل فيريهيدريــت )الرقــم الهيدروجينــي< 5(. ونتيجــة لتكويــن أنــواع جديــدة 
ومتميــزة خــلال هــذه الفتــرة، أدى ذلــك في نهايــة المطــاف إلــى توليــد تصريــف منجــم 
حمضــي يعمــل فيــه +Fe3 كنظــام تخزيــن مؤقــت بالإضافــة إلى كاســم طبيعــي للعناصر 
الســامة. وتتمثــل الآثــار الشــديدة التــي نشــأت في الوقــت المناســب في فقــدان التربــة 
ــة  ــاه الســطحية والجوفي ــات الخطــرة في المي ــور الملوث ــة، وظه ــآكل الترب ــة، وت الخصب
المحيطــة. وإذا لــم يتــم اتخــاذ تدابيــر وقائيــة، فــإن الجريــان الســطحي مــن نفايــات 
المناجــم يؤثــر بشــكل كبيــر علــى الغطــاء النباتــي والمصــادر الحيويــة الأخــرى لنظــام 

دعــم الحيــاة.

ــى  ــم إجراؤهــا في المختبــر )عل ــا عــن إحــدى هــذه العمليــات التــي يت ســنتكلم هن
ســبيل المثــال لا الحصــر( حيــث يتــم تحويــل النفايــات مثــل مــلاط الحديــد )كبريتــات 
ــادة خــام لصناعــات  ــا كم ــي وبيعه ــد النق ــى أكســيد الحدي ــد( إل هيدروكســي الحدي
الطــلاء. حيــث كانــت الفكــرة وراء هــذا العمــل البحثــي هــي تحويــل رواســب الحديــد 
غيــر المســتغلة )كبريتــات هيدروكســي الحديــد( المتكونــة في المــادة المرتشــحة إلــى 

أكاســيد حديــد عاليــة الجــودة.

المشــكلة الأكثــر شــيوعًا والتــي تواجههــا صناعــات التعديــن هــي »كيفيــة التعامــل 
مــع المــادة المرتشــحة الموجــودة في أحــواض المخلفــات«؟ عــادة مــا يتــم نقــل المخلفــات 
في شــكل مــلاط إلــى مرافــق التخلــص مــن النفايــات، حيــث يتــم الســماح للجســيمات 
الصلبــة بالاســتقرار ويتــم جمــع المــادة المرتشــحة في بركــة مخلفــات ثانويــة. ومــع ذلك، 
فــإن أحــواض المخلفــات الأوليــة أو الأولــى تكــون محملــة بالحديــد والكبريــت ومعــادن 
أخــرى، مثــل النحــاس والنيــكل والزنــك، بتركيــزات عاليــة نســبيًا. علــى الرغــم مــن 
الأســاليب العديــدة التــي تتبعهــا صناعــات التعديــن، بســبب الانســكاب أو التســرب 
مــن مناطــق الحجــز )بــرك المخلفــات(، تمكنــت هــذه المــادة المرتشــحة بطريقــة مــا مــن 
الدخــول إلــى النظــام البيئــي المائــي القريــب الــذي يلــوث المســطحات المائيــة. تعمــل 
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البكتيريــا المؤكســدة للحديــد أو الكبريــت علــى أكســدة مركبــات الحديــد والكبريــت 
ــة، والكبريــت  ــة الكبريتية/الكبريتيدي ــات )H+( المعدني ــات البروتون الموجــودة في أيون
ــؤدي في  ــى مــا دون 3. وهــذا ي ــي تخفــض درجــة الحموضــة إل والمعــادن الأخــرى الت
ــن  ــى تكوي ــؤدي إل ــد صــرف لمنجــم حمضــي. ومــع مــرور الوقــت، ي ــى تولي ــة إل النهاي
مــادة صلبــة صفراء-حمــراء تســمى هيدروكســيد الحديــد والتــي تترســب بســبب 
تبخــر المــاء مــن ســطح البــرك الحمضيــة وبالتالــي زيــادة تركيــز أيونــات الهيدروجــن.

ومــع ذلــك، داخــل الشــقوق أو المســام، يصبــح المــاء المتبقــي أكثــر حمضيــة ويبــدأ 
في إذابــة معــادن كبريتيــد معدنيــة أخــرى تســاهم بأيونــات معدنيــة إضافيــة في 
المحلــول. وهــي شــديدة الحموضــة وغالبًــا مــا تحتــوي علــى معــادن غيــر مقبولــة 
للإنســان والحيــوان. إن المخلفــات هــي النفايــات الصلبــة الرئيســية المنتجــة في عمليــة 
إثــراء المعــادن والتــي عــادة مــا يتــم نقلهــا في شــكل مــلاط إلــى منشــأة التخلــص، 
حيــث يســمح للجزيئــات الصلبــة بالاســتقرار ويتــم جمــع المــواد المرتشــحة في أحــواض 
ــة مــن  ــوءة بتركيــزات عالي ــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذه الأحــواض ممل المخلفــات الثانوي
أيونــات الحديــد، بالإضافــة إلــى المعــادن الانتقالية الأساســية، مثــل الحديد والنحاس 
والنيــكل والزنــك، بتركيــزات عاليــة نســبيًا. كمــا أنهــا تحتــوي في بعــض الأحيــان 
ــم  ــم يت ــي ل ــادن والت ــل الذهــب والفضــة، في بعــض المع ــة مث ــادن ثمين ــى مع أيضًــا عل
عزلهــا عــن طريــق التعــويم الرغــوي. لذلــك، ســيكون مــن المفيــد أن نقــول إن أحــواض 
المخلفــات هــذه يمكــن أن تكــون بمثابــة مصــدر محتمــل لاســتخراج المعــادن الأساســية 
وســتتعامل بالتأكيــد مــع تكلفــة الاســتخراج مقارنــة بالتكلفــة المطلوبــة لتعديــن أجســام 
الخــام الأوليــة المدفونــة بعمــق. أحــد أفضــل الأمثلــة هــو منجــم كاسيســي للنحــاس 
في أوغنــدا، حيــث تم اســتخلاص ثانــي أكســيد الكربــون مــن خــلال عمليــة الترشــيح 
الحيــوي مــن المخلفــات الغنيــة بالكوبالــت عنــد إغــلاق موقــع المنجــم. وبصــرف النظــر 

عــن هــذا، فــإن لهــا تأثيــرًا شــديدًا علــى جــودة الميــاه والصحــة والبيئــة.
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أحــواض  الدقيقــة في  المخلفــات  إلقــاء  مــن  يليــه  ومــا  التعديــن  تأثيــر  يــؤدي 
المخلفــات إلــى ترشــيح المعــادن الثقيلــة والمحاليــل الحمضيــة علــى النظــام البيئــي 
المائــي المحيــط. تحــدد وكالــة حمايــة البيئــة )EPA( الحــد الأقصــى لمســتويات الحديــد 
الصحيــة بـــ 0.3 ملــغ / لتــر. يتــم تصنيــف الحديــد الموجــود في ميــاه الشــرب علــى أنــه 
ملــوث ثانــوي وفقًــا لوكالــة حمايــة البيئــة. يــؤدي ارتفــاع مســتوى الحديــد إلــى انســداد 
الأنابيــب حيــث تتراكــم بقايــا الحديــد بكميــة كبيــرة وتزيــد مــن المســتوى العالــي بمــا 
يكفــي للتســبب في داء ترســب الأصبغــة الدمويــة لــدى البشــر. ومــع ذلــك، يمكــن أن 
يــؤدي علــى المــدى الطويــل إلــى تلــف الكبــد والقلــب والبنكريــاس، ويزيــد مــن فــرص 
ــوزن وآلام  ــدان ال ــب وفق ــرة التع ــة بمــرض الســكري. تشــمل الأعــراض المبك الإصاب
المفاصــل. لذلــك، يجــب إزالــة الحديــد قبــل اســتخدامه لأغــراض الشــرب أو الطهــي. 
ولا يقتصــر التأثيــر الســلبي هنــا، بــل بســبب المحتــوى العالــي مــن الحديــد في المــاء، 
ــاه  ــة. تدخــل مي ــل القريب ــول المحاصي ــد في حق ــرات بشــكل جي ــم ملاحظــة التأثي يت
الجريــان الســطحي مــن هــذه الأحــواض المخلفــات إلــى النظــام البيئــي المائــي وتجعــل 
الميــاه أكثــر صعوبــة ممــا يــؤدي إلــى بــطء النمــو وضعــف الجــودة الجماليــة للمحصــول 

وفي بعــض الحــالات يــؤدي إلــى المــوت التدريجــي للنباتــات.

يحــدث الترســيب العالــي للحديــد مباشــرة علــى التربــة ممــا يجبرهــا علــى 
امتصــاص الكميــة الزائــدة مــن الحديــد ممــا يــؤدي إلــى تشــوه الأوراق ونقــص 
المغذيــات وانخفــاض إنتاجيــة المحاصيــل. فهــو يدخــل بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر 
في السلســلة الغذائيــة ولــه آثــار خطيــرة علــى الإنســان والحيــوان. حوالــي 30 % 
مــن مســاحة الولايــة مغطــاة بالغابــات، ممــا يوفــر ســبل العيــش لعــدد كبيــر ومتزايــد 
مــن الســكان القبليــن. التعديــن العشــوائي لــه تأثيــر جــذري علــى الموائــل الحرجيــة 
والقبليــة. يرتفــع الغبــار الناعــم خــلال فصــل الصيــف وتنقلــه الريــاح الســائدة إلــى 
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القــرى المجــاورة ويترســب علــى النباتــات وجميــع الأشــياء. إلــى جانب الحكــة الجلدية 
وصعوبــة التنفــس بســبب الغبــار، والأمــراض الجلديــة الأخــرى التــي تســببها الميــاه. 
إلا أن الميــاه الحمضيــة انتقلــت إلــى الأراضــي الزراعيــة والمســطحات المائيــة في هــذه 
القــرى وترســبت فيهــا. أيضًــا، بالنظــر إلــى ســعر الســوق وتوافــر المعــادن والنظــر في 
تأثيــر ســوء الإدارة بســبب التنقيــب المتواصــل عــن المعــادن والفلــزات، وكــم المخلفــات 
المتولــدة علــى أســاس منتظــم. وبمــا أن مخلفــات المناجــم قــد تمــت معالجتهــا جزئيًــا، 
فــإن اســترداد المعــادن ســيكون اقتصاديًــا. ومــن حســن الحــظ أن هنــاك العديــد 
مــن تقنيــات معالجــة وفصــل المعــادن المتاحــة التــي يمكــن مــن خلالهــا إعــادة تدويــر 

المعــادن غيــر المســتغلة وبيعهــا في الســوق. 

نظــرًا لأن وصايــة CSIR-NEERI ]أي البحــث والابتــكارات في العلــوم والهندســة 
البيئيــة إلــى جانــب حــل مجموعــة مــن المشــكلات التــي تطرحهــا الصناعــة والحكومــة 
والعامــة[ تتمثــل في توفيــر حلــول مبتكــرة وفعالــة لمختلــف القضايــا المتعلقــة بالبيئــة، 
لذلــك، بــدأ العمــل لاســتعادة درجــة عاليــة مــن Fe2O3 )أكســيد الحديــد الأحمــر 
النقــي( مــن أحــواض مخلفــات خــام الحديــد وبيعهــا كمــواد خــام في إنتــاج خطــوط 

أخــرى حيــث يمكــن لصناعــة التعديــن تعويــض تكلفــة المعالجــة.

 بعــد التجــارب الناجحــة علــى نطــاق المختبــر، تم تطويــر مخطــط تدفــق مفاهيمي 
لمعالجــة أحــواض مخلفــات خــام الحديد. وكبديهية لـ 3R )إعادة الاســتخدام والتقليل 
وإعــادة التدويــر Reuse, Reduce & Recycle(، يجــب علــى جميــع أصحــاب المصلحــة 
بمــا في ذلــك الحكومــات وأصحــاب صناعــات التعديــن والقطــاع الخــاص أن يجتمعــوا 
معًــا مــن أجــل استكشــاف واســتخراج واســتعادة الثــروة غيــر المســتغلة حتــى الآن 
والتــي تظــل ســليمة تحــت الأرض. عنــد درجــة حموضــة منخفضــة جــدًا )>1.5(، 
 .]Fe)H2O6[

توجــد شــوارد الحديــد +Fe3 علــى شــكل أيــون أرجوانــي سداســي المــاء ]+3
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يتضمــن التحلــل المائــي الإزالــة التدريجيــة للبروتونــات مــن جزيئــات المــاء الســتة التــي 
تحيــط بكاتيــون الحديــد المركــزي لتكويــن أحــادي وثنائــي النــواة ثــم تترســب أخيــرًا 

في منتــج بلــوري، تعتمــد طبيعتــه علــى معــدل وظــروف التفاعــل.

 بنــاءً علــى المفهــوم الأساســي، بــدأ العمــل في مركــز NEERI-Delhi Zonal علــى 
نطــاق مختبــري لتحويــل كبريتــات هيدروكســي الحديــد إلــى أصبــاغ أكســيد الحديــد 
)الهيماتيــت( بحيــث تتمكــن الصناعــة مــن تعويــض تكلفــة العمليــة وفي نفــس الوقــت 
ــى وجــود  ــات. تم اســترداد 98 % مــن الهيماتيــت النقــي ممــا يــدل عل ــل النفاي تقلي
ــي. إن فكــرة  ــع التجريب ــى مســتوى المصن ــة عل ــي لتوســيع نطــاق العملي مؤشــر إيجاب
إدخــال مصطلــح »الاقتصــاد المســتدام« في هــذه الحالــة ســتكون أفضــل طريقة لإعادة 
اســتخدام أو إعــادة تدويــر أو اســتعادة كل جــزء مــن تلــك المعــادن التــي لا تــزال غيــر 
ــح الاقتصــاد المســتدام »القضــاء  مرغــوب فيهــا كنفايــات. أيضًــا، كمــا يقــول مصطل

علــى الهــدر والاســتخدام المســتمر للمــوارد«، فــإن تنفيــذه يســتحق النظــر فيــه.

التعديــن كصناعــة يخلــق الكثيــر مــن النفايــات - مــن الصخــور والانبعاثــات إلــى 
ــا  ــن إعــادة اســتخدامه، إم ــا يمك ــاه المناجــم - وهــذا أيضً ــاه ومي ــأة معالجــة المي حم
داخــل سلســلة الإنتــاج أو إعــادة اســتخدامه في مــكان آخــر. أحــد الأمثلــة علــى ذلــك 
هــو إعــادة اســتخدام كبريتــات الحديــد والهيدروكســي الموجــودة بكميــات كبيــرة في 
أحــواض المخلفــات بســبب العديــد مــن أنشــطة التصنيــع والتــي يمكــن تحويلهــا إلــى 
الهيماتيــت )أكاســيد الحديــد(. لا تقتصــر عمليــات إعــادة الاســتخدام المحتملــة 
لأكاســيد الحديــد علــى إنتــاج الأصبــاغ فقــط. مــن المعــروف أن أكاســيد الحديــد 
والمــواد  والطــلاء،  التجميــل، والأدويــة،  تســتخدم بشــكل شــائع في مســتحضرات 
الكيميائيــة، والســيراميك، والمطــاط، وطــلاء الفخــار، وتقنيــات معالجــة التربــة، 
ووســائط الترشــيح الماصــة والطــلاءات، واحتبــاس الفوســفات والمعــادن، ومضافــات 

الأعــلاف الحيوانيــة.
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ولذلــك، ســعيًا وراء المزايــا وتطبيقاتهــا الواســعة، تم تطويــر نمــوذج اقتصــادي 
للمناطــق الريفيــة المتضــررة مــن الحديــد لاســتعادة منتــج ذي قيمــة تجاريــة مــن 
أجــل ســبل العيــش المســتدامة. تفُضــل الأصبــاغ الاصطناعيــة علــى نطــاق واســع 
علــى الأصبــاغ الطبيعيــة، نظــرًا لجودتهــا الممتــازة ومســتوى نقائهــا، والــذي يمثــل 
أكبــر حصــة مــن ســوق أصبــاغ أكســيد الحديــد العالميــة في عــام 2014. ويعتمــد 
ــون والمســتخدم النهائــي. مــن خــلال  ــوع والل ــى الن ــد عل ــاغ أكســيد الحدي ســعر أصب
ــي يمكــن  ــة الجــودة والت ــد عالي ــاغ أكســيد الحدي ــع أصب ــة، يمكــن تصني هــذه العملي
اســتخدامها كمــواد خــام في خطــوط إنتــاج أخــرى. تعتبــر ســهولة التشــغيل ومســاحة 
أقــل واســتهلاك أقــل للطاقــة وإعــادة التدويــر والتقليــل وإعــادة الاســتخدام مــن بــن 
الميــزات الرئيســية. تم تصميــم هــذه العمليــة لتحفيــز مهــارات الســكان المحليــن 
لتعزيــز ســبل عيشــهم. مــع اختــلاف طفيــف في ظــروف التشــغيل، يمكــن تصنيــع 
أنــواع مختلفــة )الجيوثيــت أو الهيماتيــت أو المغنتيــت( والألــوان )الأحمــر والأخضــر 

والأســود( مــن أكاســيد الحديــد الاصطناعيــة وطرحهــا في الســوق.

وبالنظــر إلــى ارتفــاع الطلــب وســعر المنتــج )الهيماتيــت(، فــإن هــذه العمليــة يمكــن 
أن تدفــع صناعــة التعديــن إلــى إنشــاء مصنــع تجريبــي حيــث يمكنهــا اســترداد المنتــج 
وبيعــه في الســوق. تجــدر الإشــارة إلــى أنــه، في دراســات علميــة ســابقة، تم الحصــول 
علــى 99.9 % مــن أكســيد الحديــد الأحمــر النقــي مــن ســوائل الفحــم، ممــا يوضــح 
إمكانيــة كبيــرة للعمليــة مــن أجــل عمليــة واســعة النطــاق. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
يمكــن تحقيــق التقــدم في هــذا الصــدد مــن خــلال طــلاء المنتــج )صبغــة الهيماتيــت( 

بمشــتقات الســيلان.

وهــذا ســيفتح بالتأكيــد دراســة في المســتقبل القريــب. وقــد لوحــظ أنــه مــن 
بــن المســتخدمن النهائيــن، مــن المتوقــع أن ينمــو قطــاع الطــلاء بأعلــى معــدل نمــو 
ســنوي مركــب. لذلــك، ســيكون مــن الأفضــل البحــث عــن صناعــة الطــلاء حيــث 
يمكــن اســتخدام الصبغــة لجعــل الجزيئــات أكثــر اســتقرارًا وتســاعد علــى ســلامتها 
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في البوليمــر والمــواد الأخــرى. اســتنادًا إلــى نتائــج البحــث العلمــي وبعــد تقديــر 
ســعر الســوق لمنتــج )أكســيد الحديــد ألفــا(، جــرت محاولــة لحســاب تكلفــة المعالجــة 
والصيانــة لمعالجــة 10000 لتــر مــن ســائل الترشــيح في المناجــم علــى نطــاق مصنــع 
تجريبي لمدة 3 الســنوات. وقد لوحظ أنه ســيتم اســترداد تكاليف المعالجة والصيانة 
مــن ســعر بيــع الهيماتيــت في الســنة الأولــى مــن التشــغيل. وســيبدأ الاســتثمار علــى 
ــة لهــذه  ــى الجــدوى الاقتصادي ــة فصاعــدًا. وهــذا يــدل عل ــد مــن الســنة الثاني العائ
العمليــة. لذلــك، ومــن خــلال تطبيــق مفهــوم الاقتصــاد المســتدام، يمكــن معالجــة 
هــذه الأنــواع مــن نفايــات المناجــم بشــكل أكبــر باســتخدام التقنيــة المناســبة للحصــول 
ــة  ــاج أخــرى. ويمكــن إنشــاء آلي ــج يمكــن بيعــه كمــواد خــام في خطــوط إنت ــى منت عل
تقاســم محتملــة بــن المســتفيدين، أي الصناعــة والمشــترين والحكومــة والمجتمــع، مــن 
خــلال توفيــر حلــول كاملــة والوعــي الاجتماعــي والدعــم الحكومــي مــن خــلال حزمــة 

.)Singh, S. & L.B. Sukla, S.K. Goyal, 2020( العــرض التوضيحي/التدريــب
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 Circular Economy الاقتصاد الدائري
ــول  ــا النســبية، فبحل ــة المــوارد وندرته ــى محدودي ــة إل ــة الاقتصادي تشــير النظري
عــام 2050م ســيكون هنــاك نحــو 9.7 مليــارات شــخص يعيشــون علــى الأرض، 
وهــذا يتطلــب تقنــن اســتخدام المــوارد البيئيــة، لــذا فهنــاك حاجــة ماســة إلــى نمــاذج 
ــة  ــة وتدهــور الأنظم ــوارد الطبيعي ــن اســتنفاد قاعــدة الم ــل م ــدة تقل ــة جدي اقتصادي
البيئيــة. ومــن هــذه النمــاذج الاقتصــاد الدائــري الــذي ينــدرج في إطــار التنميــة 
المســتدامة، للحــد مــن الهــدر القائــم علــى تصنيــع المنتجــات مــن المــواد الخــام وبيعهــا 
واســتخدامها ثــم التخلــص منهــا برميهــا أو حرقهــا، ممــا يشــكل خطــراً علــى البيئــة 
ونضــوب المــوارد؛ ويعتمــد علــى إدراج البيئــة داخــل الصناعــة وإعــادة تصميــم أنظمــة 
التصنيــع؛ كإعــادة التدويــر ومراعــاة الأبعــاد البيئيــة للعمليــات الصناعيــة والتكامــل 
الصناعــي. كان النهــج الطبيعــي للإنتــاج والاســتهلاك علــى مــدى عقــود كالتالــي: 
»خــذ، اصنــع، اســتخدم، تخلــص«. حيــث تأخــذ الشــركات المــواد الخــام وتحولهــا إلــى 
منتجــات، يتــم شــراؤها مــن قبــل المســتهلكن، الذيــن يرمونهــا في النهايــة، ممــا ينتــج 
عنهــا نفايــات.  ولكــن مــع تزايــد التحذيــرات حــول تغيــر المنــاخ والتدهــور البيئــي، بــدأ 
النــاس في تحــدي اســتدامة هــذا النمــوذج. يزعــم العديــد مــن قــادة الأعمــال وخبــراء 
ــي  ــا التخل ــه يتعــن علين ــان والمملكــة المتحــدة أن التعديــن بمــا في ذلــك الصــن والياب
عــن الاقتصــاد الخطــي Linear Economy  لصالــح مــا يســمى بالاقتصــاد الدائــري 
المتمثــل في الاســتغلال والتصنيــع والاســتخدام وإعــادة الاســتخدام مــرارًا وتكــرارًا.

الاقتصــاد الدائــري عبــارة عــن نمــوذج اقتصــادي يســتهدف تقليــل المهــدر 
مــن المــواد والســلع والطاقــة والاســتفادة منهــا قــدر الإمــكان، بحيــث يتــم خفــض 
الاســتهلاك والنفايــات والانبعاثــات، وذلــك عــن طريــق تبســيط العمليــات وسلاســل 
ــواد  ــع الم ــم الاســتفادة مــن جمي ــري أيضــاً في تعظي الإمــداد. يســهم الاقتصــاد الدائ
الخــام والمعــادن والطاقــة والمــوارد بمختلــف صورهــا، فضــلًا علــى إطــلاق عمليــات 
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إعــادة التدويــر والاســتخدام وإعــادة التصنيــع والتطويــر، بــدلاً مــن نمــط الهــدر 
ــة  ــر الأنظمــة الصحي ــد الاقتصــاد الدائــري بوجــه عــام تطوي ــات.  يعي وإلقــاء النفاي
والاســتهلاكية والتعريــف بقيمــة الأشــياء وأهميــة الاســتخدام الفعــال وتقليــل الآثــار 
الســلبية الناجمــة عــن الأنمــاط الاقتصاديــة التقليديــة، كمــا أنــه يســهم في خلــق 
ــا  ــى المزاي ــة واســتثمارية أفضــل للشــركات والمؤسســات، فضــلًا عل ــرص اقتصادي ف

البيئيــة والاجتماعيــة.

لا يعــد الاقتصــاد الدائــري مصطلحــاً وليــد الســنوات الأخيــرة، بــل إنــه يضــرب 
بجــذوره في العالــم منــذ عقــود عنــد ابتــكار مفهــوم التدويــر وإعادة الاســتخدام، وظهر 
بشــكل واضــح في الــدول الصناعيــة بعــد الحــرب العالميــة الثانيــة عندمــا حاولــت 
حكومــات اســتغلال التقنيــة والآلــة في إعــادة التصنيــع. يقــدم الاقتصــاد الدائــري 
نمــوذج اقتصاديــا جديــدا يهتــم بتغييــر كل أســاليب الإنتــاج وأنمــاط الاســتهلاك 
ــة  ــة والتنمي ــروات المعدني ــل للث ــى الاســتغلال الأمث ــث يهــدف إل ــر المســتدامة بحي غي
المســتدامة لصناعــة التعديــن وحفــظ قيمــة المنتجــات والمــواد والمــوارد في الاقتصــاد 
لأطــول فتــرة ممكنــة مــن عمــر الاســتخدام وتقليــل النفايــات بشــكل كبيــر ويســاهم في 
تعزيــز الكفــاءة وخفــض اســتهلاك الطاقــة الكهربائيــة وانبعاثــات غــاز ثانــي أكســيد 

الكربــون.

المعــادن والخامــات هــي اللبنــات الأساســية لمســتقبل صــافي الصفــر. ولا يوجــد 
اقتصــاد دائــري بــدون هــذه المــواد. ولكــن لكــي تعتبــر مســاهمتها دائريــة حقًــا، نحتــاج 
إلــى التركيــز علــى كيفيــة إنتاجهــا وكيفيــة اســتخدامها. إلــى جانــب الجهــود المبذولــة 
لمنــع تحــول المعــادن إلــى نفايــات في نهايــة عمــر المنتــج، تحتــاج الصناعــة إلــى التأكــد 
مــن اســتخراج هــذه المــواد وإدارتهــا بالطريقــة الصحيحــة، حتــى نتمكــن مــن تســهيل 
ــى حســاب  ــه. عل ــاؤه علي ــم بن ــم يت الانتقــال العــادل إلــى الاقتصــاد الدائــري الــذي ل

الــدول والمناطــق المنتجــة.
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يــؤدي النمــو الســكاني والتقــدم الاجتماعــي والتوجه نحو تقنيــات الطاقة النظيفة 
إلــى زيــادة الطلــب علــى المعــادن والفلــزات. بحلــول عــام 2040، تشــير التقديــرات إلى 
ــا في الطلــب علــى النيــكل والكوبالــت  أنــه قــد تكــون هنــاك زيــادة بمقــدار 20 ضعفً
لتلبيــة احتياجــات عالــم مكهــرب بشــكل متزايــد، ومــن المتوقــع أن يتضاعــف إجمالــي 
الطلــب علــى النحــاس مــن عــام 2020 إلــى عــام 2050. ومــن أجــل تلبيــة هــذا الطلــب 
نحــن بحاجــة إلــى تبنــي اقتصــاد دائــري يتضمــن زيــادة إنتاجيــة المــواد، والقضــاء علــى 
النفايــات وتجديــد الطبيعــة. ترتبــط العمليــة والمنتــج معًــا. لكــي تكــون المــواد دائريــة 
حقًــا، يجــب أن تكــون طريقــة إنتاجهــا واســتخدامها دائريــة. وفي حالــة التعديــن، يعني 
هــذا وجــود عمليــات لهــا مســاهمة إيجابيــة صافيــة في البيئــة والمجتمــع، والعمــل مــع 
سلســلة توريــد المعــادن الأوســع لتشــجيع الاســتخدام المســؤول للمعــادن واســتردادها 

بعــد دخولهــا الأســواق.

الدائرية ليســت جديدة في صناعة التعدين والمعادن. لقد قامت صناعة التعدين 
بدمــج المبــادئ الدائريــة علــى مســتوى الموقــع لســنوات عديــدة، جزئيًــا لتقليــل الآثــار 
الســلبية للاســتخراج ولكــن أيضًــا لأنهــا منطقيــة مــن الناحيــة التجاريــة. إن تقليــل 
ــة،  ــع المناجــم المغلق ــد مواق ــاه، وتجدي ــات، وتحســن اســتخدام المي ــات والمخلف النفاي
وإعــادة تدويــر النفايــات الأخــرى مثــل الإطــارات، والتركيــز علــى الكفــاءة، هــو بالفعــل 
في قلــب الإســتراتيجية في الصناعــة. ولكــن لكــي نصبــح دائريًــا حقًــا، يجــب علينــا أن 
نبتكــر. مــن خــلال النظــر إلــى كل مــن العمليــة وتدويــر المنتــج جنبًــا إلــى جنــب - يمكــن 
للمناجــم تقــديم قيمــة للمجتمعــات والطبيعــة علــى مســتوى الموقــع، في حــن تصبــح 

المــواد التــي تنتجهــا مــوارد يمكــن اســتخدامها مــرارًا وتكــرارًا. 
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يتطلــع عمــلاء اليــوم بشــكل متزايــد إلــى شــراء المنتجــات كخدمــة، متــى وأينمــا 
يريدونهــا. وهــذا يغيــر العلاقــة بــن ملكيــة المــواد ومســتوى المعيشــة. أصبــح المواطنون 
في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم أكثــر وعيًــا وقلقًــا متزايــدًا بشــأن العواقــب الصحيــة 
للتلــوث، والمخاطــر الناجمــة عــن الانســكابات وفشــل مرافــق مخلفــات المناجــم. وهــذا 
يــؤدي إلــى فــرض قيــود تنظيميــة علــى صناعــة التعديــن، ويحفــز الاســتثمار في إعــادة 
التدويــر والمــوارد المتجــددة. يطالــب العديــد مــن المســتهلكن، وخاصــة في أوروبــا، 
الآن بمزيــد مــن الشــفافية بشــأن الأداء البيئــي للمنتجــات، ويتــم الإبــلاغ عــن ذلــك 
ــا زخــم نحــو  ــاك أيضً ــي. هن ــة للاتحــاد الأوروب ــة البيئي ــن خــلال مخطــط العلام م
الاقتصــاد الدائــري مــن خــلال إدارة المنتجــات ومســؤولية المنتــج الموســعة، ممــا يضــع 
المســؤولية علــى عاتــق الشــركات المصنعــة لمراعــاة وتقليــل التأثيــرات علــى الســلامة 

والبيئــة مــن منتجاتهــم.

الاقتصاد الدائري أم الاقتصاد الخطي ؟ �
الاقتصــاد الخطــي هــو نظــام غيــر فعــال ومكلــف ويســتهلك المــواد الطبيعيــة. 
فالأنشــطة التعدينيــة في الذهــب والفحــم يمكنهــا تدميــر النظــام البيئــي بأكملــه 
للمناطــق المحيطــة بالمناجــم. ويتطلــب تصنيــع الفــولاذ مــن خــام الحديــد كميــات كبيرة 
ــادة  ــذي يتســبب في زي ــون ال ــي أكســيد الكرب ــا غــاز ثان ــج عنه ــي ينت ــة الت مــن الطاق
درجــات الحــرارة علــى ســطح الأرض.  المنتــج الثانــوي في إطــار النمــوذج الخطــي 
للاقتصــاد هــو النفايــات الناتجــة عــن عمليــة التصنيــع والتــي تحتــاج الــى مســاحات 
للتخلــص منهــا وقــد تحتــوي علــى ملوثــات للبيئــة. وتنتهــي تلــك النفايــات في أماكــن 
غيــر مرغــوب فيهــا. فعلــى ســبيل المثــال، مــا يســمى بـــ »رقعــة نفايــات المحيــط الهــادئ 
العظيمــة« هــي أكثــر الأمثلــة المعروفــة عالميــاً للتلــوث البلاســتيكي. في نهايــة المطــاف، 
ســيفرض الاقتصــاد الدائــري تكاليــف وضغوطًــا اســتهلاكية علــى المناجــم التــي 
تولــد الكثيــر مــن النفايــات والأثــر البيئــي. ســيؤدي هــذا إلــى إجــراء تغييــرات علــى 
الصناعــة التــي تتجــه حاليًــا إلــى المزيــد مــن الهــدر والتأثيــر. وينبغــي لهــا أن تجعــل 
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عمــال المناجــم يراجعــون العلاقــات مــع عمــلاء الصهــر والتكريــر والتصنيــع، ويعيــدون 
النظــر في حالــة مســتوى معــن مــن التكامــل الرأســي في التكريــر وإعــادة التدويــر. 
ــكان المناســب  ــاء وعيهــم بالم ينبغــي لصناعــة التعديــن، والمهنيــن العاملــن فيهــا، بن
لهــم في اقتصــاد المــواد، وقدرتهــم علــى تشــكيل إمــدادات واســتخدام أكثــر اســتدامة 
للمــواد. إن التميــز في العلــوم المعدنيــة والكيميائيــة هــو شــرط مســبق لنجاح الاقتصاد 
للشــركات والصناعــات.  القاعــدة  الدائــري.  أصبحــت الاســتدامة بســرعة هــي 
إن أيــام الاقتصــادات الخطيــة تقتــرب مــن نهايتهــا؛ يتــم التخلــص التدريجــي مــن 
طريقــة الاســتهلاك الأخــذ والاســتخدام والتخلــص لصالــح أســاليب أكثــر اســتدامة. 
صناعــة التعديــن ليســت اســتثناء. وهــي أيضًــا تتطــور وبــدأت في اســتخدام أســاليب 
الاســتهلاك الدائريــة مــن خــلال الممارســات التجاريــة التصالحيــة والتجديديــة. إن 

التعميــم هــو أكثــر مــن مجــرد إعــادة تدويــر وإعــادة اســتخدام مــواد النفايــات

الاقتصــــاد الخطـــــيالاقتصــــاد الدائــــري

اصنـــــع
اصنع

اعادة
تدوير

استخدم

تخلــــــص

خــــــذ
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سيؤدي الفشل في تبني الاقتصاد الدائري إلى تعريض شركات التعدين لخطر 
طرق  عن  البحث  إلى  المناجم  وتحتاج  المبتكرة.  التجارية  الممارسات  عن  التخلف 
لإعادة استخدام نفاياتها لصالح العمليات التجارية الأخرى. ومن خلال إعادة إدخال 
النفايات إلى مجمع الموارد، يمكن للمناجم أن تقلل من تكاليف إدارة النفايات وتوفر 
المال الذي تنفقه على الوقود والمدخلات الأخرى. يمكن استخدام النفايات كمصدر 
وفير للطاقة لإنتاج الكهرباء وإشعال الأفران. وقد ركزت العديد من نماذج الاقتصاد 
الدائري في قطاع التعدين حتى الآن على إعادة تدوير المياه، واستخراج القيمة من 
المنتجات الثانوية وإعادة استخدام النفايات، مثل الإطارات القديمة لأغراض عديدة.

ليست جميع شركات التعدين في وضع جيد يسمح لها بتحقيق الدخل من مصادر 
إلى  الشركات  هذه  تحتاج  التدوير.  إعادة  مبادرات  من  والاستفادة  هذه  النفايات 
التفكير بشكل جانبي والتكيف قبل أن تتخلف عن الركب في هذا العالم المتغير. إن 
اتخاذ الخطوات الأولى نحو الاقتصاد الدائري اليوم سيساعد شركات التعدين على 
وضع نفسها بشكل أفضل لتحقيق النجاح في المستقبل. وسوف يسمح لهم ببناء القدرة 
على الصمود على المدى الطويل وتوليد الدخل من موارد النفايات. ستمكن الفوائد 
البيئية والاجتماعية للاقتصاد الدائري أيضًا المناجم من الوصول إلى الأعمال في 
المستقبل. يعد العمود الفقري الرقمي إلى جانب تكثيف العمليات التجارية، وربط 
والأرباح، خطوة  الابتكار  وزيادة  العالم،  وربط  الضخمة،  البيانات  وإنتاج  الأجهزة، 
حيوية نحو تنفيذ استراتيجية الاقتصاد الدائري. العالم يتغير بسرعة. ومع تقدمنا   

في الابتكارات المثيرة والتقنيات الجديدة في المستقبل، من ناحية أخرى، يستمر المناخ 
في التدهور مع زيادة البصمة الكربونية الناتجة عن المصانع.

هناك خيط متشابك بن مفهومي الرقمنة Digitalization والاقتصاد الدائري. 
ومن خلال الانتقال من نظرية الاقتصاد الخطي إلى نظرية الاقتصاد الدائري مع 
اعتماد الرقمنة، يمكننا تحسن مجتمعنا واقتصادنا وبيئتنا. في الاقتصاد الخطي، 
ببساطة، نستخدم المواد الخام التي تتم معالجتها ويتم التخلص منها بعد الاستخدام. 
مواد  جميع  ترك  يتم  النهاية.  مفتوحة  الخطي  الاقتصاد  في  الدورة  فإن  وبالتالي 
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الإدخال أو المعالجة أو الإخراج لتخرج من الدورة نظرًا لعدم إغلاق الحلقة. تدور 
نظرية الاقتصاد الدائري، في جوهرها، حول إغلاق الدورة بحيث تظل جميع المواد 
الاقتصاد  يختلف  الأساس،  الدائرة. في  داخل  المعالجة  أو  الإدخال  المستخدمة في 
يتبع  عليها.  الحفاظ  أو  القيمة  إنشاء  طريقة  في  الخطي  الاقتصاد  عن  الدائري 
الاقتصاد الخطي خطة خذ وصنع وتخلص التقليدية خطوة بخطوة. عندما تستخدم 
الصناعات المواد الخام لإنشاء منتج، فإنها تتخلص منها بعد استخدامها بالكامل. 
وهذا يعني أن القيمة يتم إنشاؤها في نظام اقتصادي خطي من خلال إنتاج وبيع 
أكبر عدد ممكن من المنتجات. من ناحية أخرى، يستخدم الاقتصاد الدائري نهج 
: تقليل - إعادة الاستخدام- إعادة التدوير. في مثل هذا النظام، يتم إنشاء القيمة 
من خلال التركيز على الحفظ. يتم تقليل الموارد المستخدمة أو تقليلها. يتم تعظيم 
إعادة استخدام الأجزاء والمنتجات، ويتم إعادة استخدام المواد الخام بمستوى أعلى.

من الخطأ أن نقول إننا في الاقتصاد الخطي، لا نركز على الاستدامة. الفرق 
الكفاءة  تركز الاستدامة في الاقتصاد الخطي على  الحقيقي هو في منظور ذلك. 
البيئية؛ أي أنه يتم تقليل التأثير البيئي الأقصى للحصول على نفس الناتج. ومع 
للنظام  البيئية  الفعالية  زيادة  حول  الاستدامة  تدور  الدائري،  الاقتصاد  في  ذلك، 
بأكمله. في مثل هذا النموذج، لا يتم تقليل التأثير البيئي فحسب، بل يتم أيضًا تقليل 
يسُمح  لن  2030م،  عام  بحلول  أنه  المتوقع  ومن  والاجتماعي.  الاقتصادي  التأثير 
لسلاسل التوريد بإنتاج النفايات، حيث سيجد العملاء والعديد من الحكومات ذلك 
غير مقبول. ومع ذلك، فمن الواقعي أن نتوقع أنه خلال ثلاثينيات القرن الحادي 
بل سيكون  السائد فحسب،  الاقتصاد  الدائري هو  الاقتصاد  يكون  لن  والعشرين، 
أيضًا الاقتصاد الوحيد. بحلول ذلك الوقت، فإن هدف صافي الانبعاثات الصفرية 
قد تحقق وفقًا لاتفاقية باريس مع إطلاق مبادرات متعددة لدفع العمل. فمن خفض 
من  تقلل  التي  الفرص  خلق  إلى  التقنية  استخدام  إلى   %  30 بنسبة  الانبعاثات 
وسيكون  عمد.  عن  شفافا  أصبح  عالمي  دائري  اقتصاد  هناك  سيكون  النفايات، 

الشعار الجديد هو سلاسل التوريد الدائرية الأكثر أخلاقية واستدامة. 
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الاقتصاد الدائري وسلاسل القيم
تميــز سلســلة قيمــة التعديــن بأنهــا عمليــة خطية تولد كميات كبيــرة من النفايات. 
كل تيــار مــن النفايــات علــى طــول سلســلة القيمــة المعدنيــة لــه مجموعــة خاصــة بــه 
مــن القضايــا البيئيــة. في العديــد مــن الحــالات، يكــون مســار النفايــات الأكثــر تحديًــا 
)وضخامــة( ضمــن سلســلة توريــد المعــادن هــو المنبــع )أي نفايــات التعديــن(. نظــرًا 
ــزات المســتخرجة، يمكــن أن  للدرجــات المنخفضــة بشــكل كبيــر لمعظــم المعــادن والفل
تمثــل المخلفــات مــا يصــل إلــى 99 % مــن الخامــات المســحوقة والأرضيــة. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، هنــاك أيضًــا تدفــق خفــي غيــر محســوب للنفايــات الصخريــة والأعبــاء 
الزائــدة. خمســة نمــاذج أعمــال يجــب علــى الشــركات مراعاتهــا عبــر سلســلة القيمــة 
الخاصــة بهــا: سلســلة التوريــد الدائريــة؛ الاســترداد وإعــادة التدويــر؛ تمديــد عمــر 
المنتــج؛ منصــات المشــاركة؛ والمنتــج كخدمــة. وســيؤثر ذلــك علــى كيفيــة حصــول عمــال 
ــم يفكــرون في  ــم التشــغيلية، وجعله ــة، وتحســن بصمته ــواد والطاق ــى الم المناجــم عل

مــكان اللعــب في سلســلة القيمــة وكيفيــة الشــراكة مــع العمــلاء.

ــم  ــم تصمي ــث يت ــا، حي ــة سلاســل القيمــة بأكمله ــري هيكل ــد الاقتصــاد الدائ يعي
النفايــات ولا يتــم التخلــص مــن المنتجــات، بــل يتــم إعادتهــا مــرة أخــرى إلــى تدفقــات 
المــواد. تعــد التدويــر عبــر الصناعــات محــركًا لفــرص جديــدة مــن خــلال نمــاذج 
الأعمــال الجديــدة الثوريــة حيــث يتحــول مفهــوم النفايــات إلــى مفهــوم القيمــة. يجــب 
أن يتــم الانتقــال إلــى المزيــد مــن تدفقــات المــواد الدائريــة في التعديــن والمعــادن. 
تتمتــع صناعــة التعديــن والمعــادن بالعديــد مــن الفــرص لزيــادة كفــاءة المــوارد. علــى 
ســبيل المثــال، لــم يتــم بعــد تحقيــق الإمكانيــة الكاملــة للنفايــات كمــواد خــام. تشــتمل 
نفايــات المناجــم عــادةً علــى الصخــور والحمــأة والمخلفــات وميــاه الصــرف الصحــي 
ــوع الخــام  ــن ون ــة التعدي ــوع طريق ــى ن ــادًا عل ــة، اعتم ــن المنتجــات الثانوي ــا م وغيره
والإعــداد الجيولوجــي وتقنيــات المعالجــة. الهــدف هــو تثمــن مــا يعتبــر اليــوم إلــى 
حــد كبيــر بمثابــة إهــدار للمــوارد التــي يمكــن اســتخدامها بشــكل أكبــر في العمليــة 
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أو في الاســتخدامات والمنتجــات النهائيــة الجديــدة. وهــذه ليســت طريقــة لتحســن 
الاســتخدام الفعــال للمــوارد الطبيعيــة فحســب، بــل هــي وســيلة لتحســن الأداء 
العــام لقطــاع التعديــن. إن زيــادة كفــاءة المــواد وتطويــر اســتخدامات نهائيــة جديــدة 
للمنتجــات الثانويــة، فضــلًا عــن الســعي إلــى التخلــص مــن النفايات وتحســن إمكانية 
إعــادة تدويــر المــواد الخــام والمنتجــات الثانويــة، أمــر بالــغ الأهميــة للتحــول إلــى حلــول 
ــة للصناعــات، يعمــل الاقتصــاد  الاقتصــاد الدائــري. ومــع تلاشــي الحــدود التقليدي

الدائــري أيضًــا علــى تغذيــة نمــاذج أعمــال وشــراكات جديــدة لهــذه الصناعــة.

التعديــن يعتمــد بطبيعتــه علــى اســتخدام المــوارد الطبيعيــة المحــدودة، فكيــف 
يمكــن أن يصبــح أكثــر اســتدامة؟ تكمــن الإجابــة في كيفيــة إعــادة اســتخدام الصناعــة 
لهــذه المــوارد، وإعــادة اســتخدام نفاياتهــا وخفــض الانبعاثــات من خــلال مصادر طاقة 
أكثــر خضــرة. ومــع ذلــك، فــإن تحقيــق الاقتصــاد الدائــري يتطلــب مــن قطــاع التعديــن 
إعــادة هندســة قيمتــه وسلاســل التوريــد للحفــاظ علــى مــوارده قيــد الاســتخدام 
لفتــرة أطــول. أطــول فتــرة ممكنــة. يمكــن إعــادة اســتخدام المنتجــات التــي وصلــت 
إلــى نهايــة عمرهــا الافتراضــي وإعادتهــا إلــى المراحــل الأولــى مــن نمــوذج الاقتصــاد 

الدائــري مــن أجــل تعزيــز الاقتصــاد والاحتفــاظ بالقيمــة المتأصلــة للنفايــات.

y الاقتصاد الدائري والاستدامة الكاملة
تمثــل التنميــة المســتدامة تحديًــا موثقًــا جيــدًا لكوكــب الأرض في الســنوات التــي 
تســبق عــام 2050م، ومــا بعــده. تشــير التقديــرات إلــى أنــه مــن الآن وحتــى عــام 
2050م، ســوف ينمــو عــدد ســكان العالــم مــن مــا يزيــد قليــلًا عــن 7 مليــار نســمة إلــى 
9.6 مليــار نســمة، إلــى جانــب المزيــد مــن النمــو في نصيــب الفــرد مــن الاســتهلاك. 
ــث ســيؤدي  ــا وآســيا، حي ــو في أفريقي ــن هــذا النم ــر م وســوف يحــدث الجــزء الأكب
ــادة الحاجــة إلــى الوصــول إلــى الســلع  ــاة إلــى زي الطلــب علــى تحســن نوعيــة الحي
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والخدمــات يتحــدى الاقتصــاد الدائــري صناعــة التعديــن لتحســن الاســتدامة مــن 
خــلال الاســتفادة مــن نفايــات التعديــن وتوليــد القيمــة منهــا، أو إتاحتهــا كمــواد 
خــام يمكــن للصناعــات الأخــرى الاســتفادة منهــا. يواجــه التعديــن محنــة عندمــا يتــم 
فحصه من خلال عدســة الاســتدامة أو التنمية المســتدامة. إن الاســتدامة الحقيقية 
للمــوارد المعدنيــة هــي صــورة معقــدة تتضمــن الاستكشــاف والتقنيــة والاقتصــاد 
ــا  والقضايــا الاجتماعيــة والبيئيــة وتطويــر المعرفــة العلميــة. تمثــل الاســتدامة تحديً
كبيــرًا للتعديــن الــذي يجب الاسترشــاد به في اســتخراج المعــادن ومعالجتها، وفي إدارة 
عواملهــا الخارجيــة، لحمايــة النــاس والبيئــة كمــوارد رئيســية في التنميــة المســتدامة. 
ــق  ــه خل ــا يعني ــد حــول م ــي منظــور جدي ــى تبن ــن إل ــادن والتعدي ــاج شــركات المع تحت

القيمــة، أو بشــكل أكثــر دقــة، القيمــة المشــتركة. 

إن النجــاح في الاســتدامة يعنــي النظــر إلــى مــا هــو أبعــد مــن منظــور الاســتنزاف 
المــادي وارتفــاع التكاليــف أو الظلــم الاجتماعــي. كمــا تولــي الرؤيــة المتكاملــة اهتمامًــا 
الــذي ســتلعبه الإســتراتيجية والتقنيــة والسياســات والتفضيــلات  للــدور  خاصًــا 
ومختلــف أصحــاب المصلحــة في توفــر المــوارد الأوليــة والثانوية في المســتقبل.  ســيكون 
التوجــه نحــو اســتهلاك أكثــر اســتدامة هــو الموضــوع الســائد في عالــم أكثــر اســتدامة. 
ــادة إعــادة الاســتخدام وإعــادة  ــؤدي زي ــا ت ــرة أطــول بينم ــوارد لفت ســوف تســتمر الم
التدويــر إلــى اقتصــاد أكثــر دائريــة. مــن المحتمــل حــدوث تحــرك قــوي نحــو إعــادة 
التدويــر والتدويــر، ولكــن هنــاك حاجــة إلــى تغييــرات جوهريــة لدعــم هــذا التحــول، 
بمــا في ذلــك البنيــة التحتيــة المناســبة والتنظيــم والتشــريعات واقتصاديــات التكلفــة 
التنافســية. هنــاك بعــض العناصــر الأساســية للاقتصــاد الدائــري التــي تفســر لمــاذا 
يعــد نمــوذج الأعمــال هــذا، جنبًــا إلــى جنــب مــع التحــول الرقمــي، طريقًــا ممتــازًا نحــو 

الاســتدامة الكاملــة.
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ينهي اعتمادنا على الموارد الطبيعية المحدودة �
يضمــن الاقتصــاد الدائــري العالمــي أن مفهــوم النفايــات ســيصبح عفــا عليــه 
الزمــن. قبــل الثــورة الصناعيــة، لــم تكــن النفايات موجودة تقريبًا. تم إعادة اســتخدام 
المــواد وإعــادة تدويرهــا وإصلاحهــا وتجديدهــا. ويمنــع الاقتصــاد الدائــري اســتهلاك 
المــوارد الطبيعيــة المحــدودة مــن خــلال نشــر مبــادئ واســتراتيجيات لتحقيــق الأهداف 

المناخيــة وزيــادة الربحيــة.

تتمحور حول النظام البيئي �
تتعــاون الشــركات التــي تســتخدم المزايــا التنافســية للاقتصــاد الدائــري مــع 
شــركائها في النظــام البيئــي لإنشــاء قيمــة مســتدامة والتقاطهــا وتقديمهــا. بالمقارنــة 
ــز نمــوذج الأعمــال  ــى الشــركة، يرك ــز عل ــذي يرك ــدي ال مــع النمــوذج الخطــي التقلي
الــذي يركــز علــى النظــام البيئــي علــى مبيعــات المنتجــات مقدمًــا. وبالتالــي، مــن 
خــلال إطالــة عمــر المنتجــات والأجــزاء، تعمــل الشــركات بشــكل فعــال علــى تحســن 
كفــاءة المــوارد والمرونــة والعلاقــة الحميمــة مــع العمــلاء لإنشــاء مصــادر دخــل جديــدة. 
يحافــظ الاقتصــاد الدائــري علــى النظــام البيئــي في مركــز الاهتمــام لالتقــاط القيمــة 

وخلقهــا.

يسمح بالعمل الجماعي لخلق قيمة مشتركة �
العنصــر الرئيســي الأخيــر في الاقتصــاد الدائــري هــو مســاحة العمــل الجماعــي 
لخلــق قيمــة مشــتركة، ليــس فقــط داخليًــا داخــل المنظمــة ولكــن مــع الجمهــور أيضًــا. 
يتضــح ممــا ســبق ذكــره أهميــة الرقمنــة, فالنظــام البيئــي للأعمــال الــذي يتســم 
بالكفــاءة، وهــو نظــام يحتــوي علــى حلقــة دائريــة عندمــا يتعلــق الأمر بالمــواد والمعالجة 

والمخرجــات، لا يمكــن تشــغيله إلا مــن خــلال الرقمنــة.
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� 3R الاقتصاد الدائري ومبدأ الـ
اتفــق معظــم خبــراء التعديــن علــى أن المبــدأ الــذي يجــب أن يتبعــه الاقتصــاد 
الدائــري هــو التقليــل، إعــادة الاســتخدام، إعــادة التدويــر، أو “3R” للاختصــار. 
ينتمــي التخفيــض إلــى أســلوب الإدخــال، ويهــدف إلــى تقليــل تدفــق المــواد والطاقــة 
ــة الإجــراء  ــى طريق ــي إعــادة الاســتخدام إل ــاج والاســتهلاك. تنتم ــة الإنت ــى عملي إل
بغــرض تمديــد كثافــة الوقــت للمنتــج والخدمــة. تنتمــي إعــادة التدويــر إلــى طريقــة 
ــا. ــد الاســتفادة منه ــوارد المتجــددة بع ــى الم ــواد إل ــب إعــادة الم ــث تتطل الإخــراج، حي

تعــد المبــادئ الثلاثــة لإعــادة الاســتخدام، التخفيــض وإعــادة الاســتخدام وإعــادة 
علــى  ويســاعدنا  المــوارد،  اســتخدام  كفــاءة  مجــال  معروفًــا في  مفهومًــا  التدويــر 
إعــادة المــواد والمــوارد إلــى دورة حيــاة المنتــج، ممــا يضمــن أننــا نســتخدم طاقــة أقــل 
وننتــج كميــات أقــل مــن النفايات/التلــوث والانبعاثــات. إن شــعار التقليــل، إعــادة 
الاســتخدام، إعــادة التدويــر يأخــذ معنــى جديــدا في الاقتصــاد الدائــري. ومــن خــلال 
تقليــل النفايــات مــن خــلال تقليــل الاســتهلاك، وتشــجيع إعــادة اســتخدام المنتجــات 
ــات  ــة بتدفق ــة المتعلق ــق الحلق ــا نغل ــر، فإنن ــات إعــادة التدوي ــواد، وتحســن عملي والم
المــوارد وتقليــل التأثيــر البيئــي. ولكــن هــل مجــرد التقليــل وإعــادة الاســتخدام وإعــادة 
التدويــر يكفــي؟ هــل نحتــاج إلــى نظــرة أكبــر وأعمــق للبيئــة العالميــة، وتأثيــر المناطــق 
الحضريــة عليهــا؟ وتتطلــع العديــد مــن البلــدان الآن إلــى تحويــل اقتصاداتهــا لتصبــح 

.3R أكثــر دوريــة ــــ وهــو النهــج الــذي يســتلهم مفهــوم
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ارفــــض

اعادة تدوير

المحطة الاخيرة 
للحد الادنى من 

المخلفات

اعادة استخدام

اصــــــلاح

تقليل

استهلاك، استخدام، 
اعادة استخدام واصلاح

النقل والتوزيع

الاقتصاد 
الدائري

اعادة تدوير 
نهاية المعالجة

تصميم

الانتاج واعادة التحويل

الحصول على 
المعادن الخام

تجميع
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3R وفيما يلي نوضح العلاقات المتبادلة والتكاملية بين الـ

التخفيــض Reduce : خــلال عمليــة اســتغلال وتجهيــز واســتغلال المــوارد المعدنيــة، 
يظهــر التخفيــض بشــكل رئيســي علــى النحــو التالــي:

y  وتحســن والأتمتــة  الميكنــة  طريــق  عــن  للمــوارد  الفعــال  الاســتغلال  تحقيــق 
اســتغلالها.

y  تقليــل نســبة تخفيــف التعديــن ونســبة فقــدان الخــام وتعزيــز معــدل اســترداد
معالجــة المعــادن والصهــر لتحســن الاســترداد الإجمالــي للمــوارد مــن خــلال 
دراســة تقنيــة معالجــة وصهــر التعديــن للخامــات الصعبــة والحراريــة المعقــدة.

y  ــات ــات الملوث ــق الحــد مــن انبعاث ــوارد عــن طري ــة الم ــة الشــاملة لتنمي ــع المنفع رف
المختلفــة مثــل النفايــات والشــوائب وميــاه الصــرف الصحــي في المناجــم

إعــادة الاســتخدام Reuse : يمكــن إطالــة دورة حيــاة المنتــج أو أحــد المكونــات عــن 
طريــق إعــادة الاســتخدام. ولكــي يكــون ذلــك ممكنــاً، يجــب إعــادة تصميــم المنتجــات 
مــن قبــل الشــركات المصنعــة بحيــث يمكــن اســتخلاص المكونــات لإعــادة اســتخدامها 

بســهولة وبتكلفــة معقولــة.

y .البناء المعياري هو احتمال آخر

y  المتطلبــات الأساســية لكــي يعمــل هــذا بشــكل جيــد هــي توحيــد تصميــم المكونــات
ــى طــول سلســلة القيمــة بالإضافــة  ومواصفاتهــا، والتعــاون الوثيــق والتعــاون عل

إلــى الفوائــد التجاريــة لشــركات المعــادن.

y  :ــد يمكــن أيضًــا ضمــان إعــادة الاســتخدام مــن خــلال إعــادة التصنيــع والتجدي
إلــى حالتــه  المنتــج وتنظيفــه وإصلاحــه وإعــادة تجميعــه - وإعادتــه  تفكيــك 

الجديــدة تمامًــا.
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: Recycle إعـــادة التدويـــــر

y  تتطلــب إعــادة التدويــر التقليــل مــن خلــق النفايــات قــدر الإمــكان مــن خــلال
ــح مــوارد  ــث تصب ــا بحي ــت وظائفه ــي أكمل ــة الت ــوارد المعدني معالجــة منتجــات الم
متاحــة مــرة أخــرى ويمكــن أن تدخــل الســوق أو العمليــة الإنتاجيــة الثانويــة.

y  إعــادة التدويــر النهائيــة )الخــردة القديمــة( تقــوم باســتعادة المعــادن مــن المنتجــات
التــي وصلــت إلــى نهايــة عمرهــا الافتراضــي أو نهايــة اســتخدامها. هنــاك أربعــة 
متطلبــات أساســية لكــي تكــون عمليــة إعــادة التدويــر النهائيــة مســتدامة وفعالــة:

y .بنى تحتية كافية للتجميع والمعالجة المسبقة

y  مــا يكفــي مــن الخــردة القديمــة المتاحــة للعمليــة )تعتمــد الأحجــام علــى عمــر
المعــدن المســتخدم حاليًــا(.

y .تكاليف إنتاج تنافسية، حيث أن إعادة التدوير تنافس إنتاج المعادن الأولية

y  إمكانيــة إعــادة التدويــر )بمــا في ذلــك إعــادة التدويــر( أو إعــادة الاســتخدام في
ــاد تدويرهــا في  ــواد المع ــا إعــادة اســتخدام الم ــن دائمً ــة )لا يمك ــات مختلف تطبيق

ــة الجــودة بســبب صناعــة الســبائك أو الشــوائب(. تطبيقــات عالي

تتطلب إعادة التدوير ثلاثة أنواع من البنية التحتية:

y .جمع ونقل المواد القابلة لإعادة التدوير

y .مرافق الفصل والفرز لعزل المكونات

y  ــدة مــن ــادن جدي ــع مع ــر، لتصني ــل المصاهــر والتكري ــق إعــادة المعالجــة، مث مراف
الخــردة.
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التعدين والتنمية المستدامة
البيئــة  المعــادن علــى  تأثيــر صناعــة  المتزايــد علــى  التركيــز  يعــزى  أن  يمكــن 
والمجتمــع، بمــا في ذلــك المجتمــع المحلــي، إلــى الاتجاهــات العالميــة المرتبطــة بالمواقــف 
تجــاه المؤسســات الخاصــة والشــركات الكبيــرة المتعــددة الجنســيات، وكذلــك إلــى 
ســجل صناعــة المعــادن الســيئ في القضايــا البــارزة مثــل أزمــة بوغانفيــل والعديــد مــن 
الحــوادث البيئيــة الأخــرى )علــى ســبيل المثــال، أوك تيــدي في بابــوا غينيــا الجديــدة، 

ــا(. ــا مــاري في روماني وماركوبــر في الفلبــن، وباي

خــلال التســعينات، تعرضــت صناعــة المعــادن لتحديــات متزايــدة مــن مختلــف 
الجهــات، وكانــت النتيجــة أنهــا وجــدت نفســها تفقــد »رخصتهــا الاجتماعيــة للعمــل«. 
وقــد أصبــح هــذا المصطلــح حاليًــا وســيلة شــائعة لوصــف تأثيــر المجتمــع بشــكل عــام 
علــى قــدرة المنظمــة علــى القيــام بأنشــطتها، بمــا يتجــاوز الترخيــص القانونــي الصادر 
ــم وصــف الترخيــص  ــة. يت عــن الحكومــات، والــذي يحكــم اســتخراج المــوارد المعدني
الاجتماعــي بشــكل مختلــف ولكنــه يعتبــر عــادةً عمليــة موافقــة مســتمرة مــن المجتمــع 
 .)Accountability, 2004( يتــم منحهــا في وقــت مــا، وليــس بالضــرورة للمســتقبل
ــادرات  ــن المب ــد م ــاك العدي ــت هن ــد، كان ــي المتزاي ــط المجتمع ــذا الضغ واســتجابة له
المبكــرة في بلــدان مختلفــة حيــث ســعت هيئــات الصناعــة المحليــة إلــى التعامــل مــع كل 

مــن الحكومــات ومنتقديهــا.

 ،)Cooney, 2008( ومــن الأمثلــة علــى ذلــك مبــادرة وايــت هــورس للتعديــن في كنــدا
وهــي مبــادرة لأصحــاب المصلحــة المتعدديــن تم تطويرهــا في عــام 1994م وتضمنــت 
الصناعــة والحكومــة والمنظمــات غيــر الحكوميــة، والتــي تهــدف إلــى تطويــر مبــادئ 
عامــة للتعديــن المســؤول. وفي أســتراليا، قــام مجلــس المعــادن الأســترالي بوضع مدونة 
صناعــة المعــادن الأســترالية لــلإدارة البيئيــة، والتــي تم تعديلهــا في أواخــر التســعينات 

لتشــمل متطلبــات إضافيــة تركــز علــى القضايــا الاجتماعيــة والمجتمعيــة.
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تبقــى التنميــة المســتدامة مفهومًــا محــل خــلاف، مــع وجــود العديــد مــن التعريفات 
ومجموعــات المبــادئ المتنافســة، ولكــن شــعبيتها تعنــي أن العديــد مــن المنظمــات 
اختــارت اســتخدامها لتأطيــر أنشــطتها الخاصــة في المجــالات الاجتماعيــة والبيئيــة. 
في عــام 1998م، أدى الحــوار بــن مجموعــة صغيــرة مــن كبــار المديريــن التنفيذيــن 
لصناعــة التعديــن بمــا في ذلــك هيــو مورغــان مــن شــركة ويســترن ماينينــغ والســير 
روبــرت ويلســون مــن ريــو تينتــو إلــى تشــكيل GMI، وهــي عمليــة تقودهــا الصناعــة 
وتوســعت لتشــمل العديــد مــن أكبــر شــركات التعديــن في العالــم. تتكــون المبــادرة 
مــن ثلاثــة عناصــر: مشــروع بحثــي مدتــه ثــلاث ســنوات لدراســة أنشــطة الصناعــة 
مــن خــلال عدســة التنميــة المســتدامة؛ ومؤتمــر كبيــر عقــد في تورونتــو عــام 2002 
ــي  ــس الدول ــدة، المجل ــة جدي ــة عالمي ــة صناعي ــج المشــروع؛ وإنشــاء هيئ ــة نتائ لمراجع
للتعديــن والمعــادن )ICMM(، المكلــف بتنفيــذ اســتجابة الصناعــة لنتائــج المشــروع. 
ــة المســتدامة )MMSD( مــن  ــادن والتنمي ــن والمع ــي للتعدي تمــت إدارة المشــروع البحث
ــة، وأســفر عــن  ــة والتنمي ــي للبيئ ــد الدول ــة مســتقلة، هــي المعه ــل مجموعــة بحثي قب
 IIED,( تقريــر آفــاق جديــدة صــدر في عــام 2002م في الوقت المناســب لمؤتمــر تورونتو
2002م(. إن استكشــاف النطــاق الكامــل للقضايــا التــي يغطيهــا تقريــر MMSD هــو 

خــارج نطــاق هــذا الفصــل، ولكــن مــن الجديــر بالذكــر أن أحــد التحديــات الرئيســية 
التســعة التــي تم تحديدهــا والتــي يتعــن علــى الصناعــة معالجتهــا كانــت منطقــة 

المناجــم والمجتمعــات.

ليــس هنــاك شــك في أن GMI والأبحــاث المرتبطــة بــه كانــت العمليــة الأكثــر تأثيرًا 
حتــى الوقــت الحالــي مــن بــن جميــع تلــك المصممــة لدراســة الجوانــب الاجتماعيــة 
والبيئيــة لأنشــطة صناعــة التعديــن. في مراجعــة التقــدم والنتائــج لــكل مــن مبــادرة 
وايــت هــورس للتعديــن ومبــادرة التعديــن العالميــة، أشــار الباحــث كونــي )2008م( 
ــام الأول بالصــورة  ــة في المق ــت مهتم ــن كان ــت المبادرت ــي أطلق ــى أن الشــركات الت إل
ــا بمعلومــات خاطئــة حــول التأثيــرات  العامــة للتعديــن. وكان الانتقــاد العــام مدفوعً
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الفعليــة للتعديــن، ومــن شــأن تحســن التواصــل أن يســاعد في معالجــة هــذه المشــكلة. 
ومــع ذلــك، فقــد اقتــرح أنــه مــن خــلال كل مــن المبــادرات والعمليــات اللاحقــة مثــل 
مراجعــة البنــك الدولــي للصناعــات الاســتخراجية: »لقــد تعلمــت صناعــة التعديــن 
مســائل عمليــة ومضمونيــة: فمــن عمليــة المشــاركة، تعلمــت شــركات التعديــن نمــاذج 
مختلفــة للحــوار الشــامل وبنــاء التوافــق في الآراء مــع النقــاد؛ ومــن خــلال الاســتماع 
إلــى منتقديهــا، تعلمــت الشــركات أســاليب مختلفــة لتحليــل وإدارة القضايــا الحرجــة. 
لــم يكــن التعليــم الذاتــي هــو الهــدف الأولــي لصناعــة التعديــن ســواء في مبــادرة وايــت 
هــورس للتعديــن أو مبــادرة التعديــن العالميــة، ولكنــه كان النتيجــة«. وبالإضافــة إلــى 
هــذه المبــادرات التــي تحركهــا الصناعــة، بــدأت العديــد مــن مجموعــات أصحــاب 
ــة  ــب البيئي ــة الجوان ــت أطــرًا لمراجع ــات ووضع المصلحــة الأخــرى في إجــراء مراجع
ــر  ــة للمشــاريع، بعضهــا خــاص بقطــاع المــوارد ولكــن بعضهــا الآخــر أكث والاجتماعي

تركيــزًا بشــكل عــام.

تدفــع هــذه العوامــل غيــر التنظيميــة شــركات المعــادن إلــى التركيــز علــى القضايــا 
الاجتماعيــة والمجتمعيــة علــى المســتوى المحلــي. وخاصــة بالنســبة للشــركات المدرجــة 
في البورصة، فإن عملية فحص الاســتثمار المســؤول اجتماعيًا أو صناديق الاســتثمار 
الأخلاقيــة، والمؤشــرات الأخــرى مثــل مؤشــر داو جونــز للاســتدامة، والتقييمــات 
العامــة تؤثــر أيضــا علــى الســلوك. تتطلــب معظــم هــذه المؤشــرات ووكالات التصنيــف 
أن تضــع المنظمــات نهجًــا منظمًــا لإدارة الأبعــاد الاجتماعيــة لمشــاريعها، كمــا هــو 
الحــال مــع الجوانــب البيئيــة والاقتصاديــة. وتشــترط العديــد مــن وكالات التمويــل، 
مثــل مؤسســة التمويــل الدوليــة )IFC(، هــذا أيضًــا كشــرط للتمويــل. وفي ظــل غيــاب 
التشــريع الإلزامــي، ســاعد الضغــط الــذي تمارســه أطــراف ثالثــة علــى مواصلــة 
الاهتمــام بالعلاقــات المجتمعيــة في صناعــة التعديــن. لقــد كان هــذا النمــو في التنظيم 
»الناعــم« كبيــرًا في الســنوات العشــر الماضيــة - ومــن الأمثلــة ذات الصلــة والمرجعيــة 

في صناعــة المعــادن مــا يأتــي:
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ICMM إطار التنمية المستدامة •
ــة  ــادئ التنمي ــادئ وعناصــر مختلفــة توفــر إرشــادات حــول تطبيــق مب عشــرة مب
ــا  ــا لهــذا الإطــار أمــرًا إلزاميً المســتدامة علــى العمليــات المعدنيــة. يعــد الإبــلاغ وفقً

.ICMM لأعضــاء
• نظام عملية كيمبرلي لإصدار الشهادات

مبــادرة لأصحــاب المصلحــة المتعدديــن تهــدف إلــى توفيــر شــهادات المنتــج للمــاس 
والحــد مــن التجــارة في »المــاس الدمــوي«.

• مبادرة الشفافية في مجال الصناعات الاستخراجية
مبادرة تطوعية تركز على ضمان شفافية المدفوعات المرتبطة بمشاريع الموارد.

• مبادئ خط الاستواء
مجموعــة مــن المعاييــر البيئيــة والاجتماعيــة التــي طورتهــا مجموعــة مــن البنــوك 
العالميــة الكبــرى لمعالجــة القضايــا البيئيــة والاجتماعيــة في تمويــل مشــاريع التنميــة.

• المعايير البيئية والاجتماعية لمؤسسة التمويل الدولية
إطــار معاييــر وضعتــه مؤسســة التمويــل الدوليــة لتطبيقــه علــى المشــروعات التــي 
تســتثمر فيهــا أمــوال البنــك الدولــي. بالإضافــة إلــى الضغــط النــاتج عــن هــذا النــوع 
ــد مــن  ــي، أصبحــت العدي ــم »الناعــم« لتحســن الأداء الاجتماعــي والبيئ مــن التنظي
الحكومــات تشــارك بشــكل متزايــد في تنظيــم الجوانــب المجتمعيــة لتطويــر وتشــغيل 

.)Brereton, 2002( وإغــلاق المناجــم
تم عقــد العديــد مــن المؤتمــرات )مــن 1992م إلــى 2015م( قبــل وبعــد اجتماعــات 
ميلــوس، مــع موضوعــات محــددة تدعــم وجهــة النظــر القائلة بأن صناعــة التعدين قد 
أحــرزت تقدمًــا نحــو دمــج الســمات المختلفــة المتعلقــة بالتنميــة المســتدامة، والتزامهــا 
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بأهــداف التنمية المســتدامة:

· إرساء “الركائز الثلاث” للتنمية المستدامة: الاقتصادية والبيئية والاجتماعية.	

· نشــر “فتــح آفــاق جديــدة: التعديــن والمعــادن والتنميــة المســتدامة”. ناقشــت هــذه 	
الوثيقــة قضيــة التنميــة المســتدامة والتعديــن بشــكل مطــول، وقدمــت جــدول 

ــادن. ــي تتخذهــا صناعــة المع ــة والمســتقبلية الت أعمــال للإجــراءات الفوري

· وضع “خطة التنفيذ” المكونة من 10 فصول، ووضع معايير لقياس النتائج.	

· إبــراز مؤشــرات الاســتدامة وتقييــم البيانــات وإعــداد التقاريــر وتقييــم دورة 	
المنتــج. الحيــاة وإدارة 

· التركيــز علــى قضايــا المقارنــة المرجعيــة، وإنشــاء قيمــة التنمية المســتدامة، وتفعيل 	
التنميــة المســتدامة، وإنشــاء مراكــز المعرفــة، والنمذجة، والقضايــا المالية، وأفضل 

الممارسات والأدوات.

· تقــديم الأطــر والأدوات اللازمــة لدمــج اعتبــارات التنميــة المســتدامة في تصميــم 	
المناجــم والمصانــع.

· جذب المهنين الشباب، لأنهم أكثر قابلية لقبول أهداف التنمية المستدامة.	

· دمــج الاســتدامة في العمليــة التعليميــة، وتطويــر ومراقبــة وتقييــم معاييــر التنميــة 	
المســتدامة للعمليــات المعدنيــة.

· دمج الاقتصاد والمجتمع والبيئة والحوكمة.	

ــن مــورد محــدود ليســت نشــاطًا مســتدامًا. ولكــن  ــة تعدي مــن الواضــح أن عملي
ينبغــي أن يؤخــذ في الاعتبــار أن معظــم المجتمعــات التــي يتــم فيهــا التعديــن تعتمــد 
إلــى حــد كبيــر علــى عمليــات التعديــن. تســتخدم جميــع الأنشــطة الصناعيــة والعديــد 
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مــن الأنشــطة الشــخصية المعــادن المســتخرجة لمجموعــة متنوعــة مــن التطبيقــات و/
أو إنتــاج الطاقــة. وبالتالــي فــإن التعديــن لــه تأثيــر إيجابــي كبيــر علــى المجتمــع علــى 
الرغــم مــن عواقبــه الضــارة المتصــورة. قامــت شــركات التعديــن المعاصــرة بدمــج 
ــر إجــراءات  ــدى. إن تطوي ــة الم ــة طويل ــة المســتدامة في اســتراتيجياتها الإداري التنمي
وعمليــات جديــدة، واســتخدام مــواد جديــدة للتصنيــع، وزيــادة التركيــز علــى إعــادة 
التدويــر، واســتصلاح عمليــات التعديــن القديمــة والحالية، وتنظيــف تصريفات المياه، 
وتحســن جــودة الهــواء، وإيــلاء اهتمــام أكبــر للصحــة والســلامة، يتــرك الأجيــال 

القادمــة في حالــة مــن الفوضــى.

 تعتبــر أنشــطة التعديــن في البلــدان الناميــة تقليديــا شــكلا مــن أشــكال الجيــوب 
ــود هــذا  ــي. يتحــدى هــذا العم ــط محــدودة بالاقتصــاد المحل ــع رواب ــة، م الاقتصادي
الــرأي مــن خــلال القــول بــأن أنشــطة التعديــن يتــم تنظيمهــا بشــكل متزايــد كسلاســل 
قيمــة عالميــة )GVCs(. عــلاوة علــى ذلــك، فــإن التطــورات في العلــوم والتقنيــة تفتــح 
فرصــاً جديــدة للمورديــن المبتكريــن في البلــدان الناميــة. ومــع ذلــك، فــإن الشــكل 
الهرمــي للحوكمــة الســائد في سلاســل القيمــة العالميــة للتعديــن غالبــاً مــا يعيــق 
عمليــات التعلــم والابتــكار المطلوبــة لــدى مورديهــا. ونــادرا مــا تقيــم شــركات التعديــن 
روابــط رســمية طويلــة الأجــل مــع المورديــن المحليــن وتنخــرط في الابتــكار التعاونــي: 
فمــن خــلال تفضيــل الشــركات القائمــة علــى المورديــن الجــدد، فإنهــا تفــوت فرصــا 

كبيــرة.
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Minerals Value Chains   سلاســــل قيم المعــــــادن
لــم تعــد أنشــطة التعديــن منظمــة كشــركات ضخمــة متكاملــة رأســياً، حيث ظهرت 
سلاســل القيمــة العالميــة كشــكل مهيمــن مــن التنظيــم في هــذا القطــاع. إن الاتجــاه 
نحــو التركيــز علــى الأنشــطة الأساســية، مــع الاســتعانة بمصــادر خارجيــة والتعاقــد 
مــن الباطــن مــع العديــد مــن الأنشــطة الأخــرى، بــدأ يظهــر علــى الســطح. وتواجــه 
شــركات التعديــن الحاجــة إلــى احتــواء التكاليــف، وأصبحــت أنشــطتها أكثــر كثافــة 
في المعرفــة. وهــم يبحثــون بشــكل متزايــد عــن حلــول مبتكــرة محليــة مــن الشــركات 
المحليــة لمشــاكل مثــل انخفــاض درجــات الخــام والإنتاجيــة، وارتفــاع تكاليــف الإنتــاج، 
والنزاعــات العماليــة والبيئيــة مــن الشــركات المحليــة، وتحديــات الظــروف الجغرافيــة 
القاســية. عــلاوة علــى ذلــك، لا تعتمــد شــركات التعديــن علــى المورديــن المحليــن 
فقــط فيمــا يتعلــق بالمنتجــات الوســيطة، ولكنهــا تطالــب بشــكل متزايــد بالخدمــات، 

ولا ســيما الخدمــات كثيفــة المعرفــة.

أن تنظيــم وإدارة سلســلة القيمــة لا يبــدو أنــه يفضــل العمليــات الضروريــة للتعلــم 
والابتــكار لــدى مــوردي التعديــن، كمــا يحــدث أحيانًــا في قطاعــات أخــرى. غالبًــا 
مــا يمثــل الشــكل الهرمــي للحوكمــة الســائد عــادةً في قطــاع التعديــن عقبــة حقيقيــة 
)بيتروبيلــي وآخــرون، 2018م(. التعديــن عمــل محفوف بالمخاطر وطويل الأجل: وقف 
اســتغلال المناجــم حتــى لفتــرة قصيــرة يمكــن أن يكــون مكلفًــا للغايــة، والاســتثمارات 
ــي، فــإن شــركات التعديــن  ــا. وبالتال ــة لا تقــل عــن 15 أو 20 عامً لهــا دورة اقتصادي
عــادة مــا تتبنــى موقفــا يتجنــب المخاطــرة، وتفضــل الشــركات القائمــة علــى المورديــن 
ــن  ــع الموردي ــد م ــة الأم ــط رســمية طويل ــون رواب ــا يقيم ــادرا م ــن الجــدد. ون المحتمل
المحليــن وينخرطــون في مشــاريع الابتــكار بالتعــاون معهــم. وعندمــا تنشــأ تحديــات 
ــي مــن مقارهــا الرئيســية في  ــي تأت ــول الت ــى الحل ــا تعتمــد عل ــدة، فإنه ــة جدي التقني

الخــارج أو مــن مورديهــا الدوليــن، علــى حســاب المورديــن المحليــن الجــدد.
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الطلــب علــى المعــادن مثــل النحــاس والصلــب والألومنيــوم ســوف تزيــد بشــكل كبير 
لتلبيــة حاجتنــا المتزايــدة للمــواد الأساســية لانتقــال الطاقــة. ولكــن مــن أجــل تلبيــة 
هــذا النمــو في الطلــب،  فمــن الأهميــة بمــكان التأكــد مــن أن القــدرات والخدمــات 
“المعــادن  اعتمــاد  مســتمرة.  القيمــة  وسلاســل  والمعــادن  المعدنيــة  اللوجســتية 
الخضــراء”، وإنشــاء “مراكــز صناعيــة” فيهــا “منطقــة عظمــى” للمعــادن الناشــئة 
تمتــد مــن أفريقيــا إلــى الغــرب وآســيا الوســطى، ســوف تلعــب دورا هامــا في التنميــة 

المســتقبلية.

تمثــل سلســلة قيمــة التعديــن رحلــة تحويليــة مــن اســتخراج المــوارد إلى الممارســات 
المســتدامة. وتشــكل هــذه المراحــل مجتمعــة سلســلة قيمــة التعديــن، التــي تشــمل دورة 
حيــاة عمليــات التعديــن بأكملهــا، بــدءًا مــن الاســتخراج وحتــى التســليم في الأســواق. 
تعــد الإدارة الفعالــة وتحســن كل مرحلــة أمــرًا ضروريًــا لضمــان التدفــق الســلس 
للمــواد، وتعظيــم اســتخدام المــوارد، وتلبيــة طلــب الســوق بكفــاءة. وضمــن سلاســل 
القيمــة هــذه، تتبنــى شــركات التعديــن التقــدم التكنولوجــي، وتتبنــى مبــادئ الاقتصــاد 
النتائــج  وتعزيــز  البيئــي  التأثيــر  لتقليــل  المصلحــة  أصحــاب  وتشــرك  الدائــري، 
الاجتماعيــة. ومــن خــلال إعطــاء الأولويــة للاســتدامة في كل مرحلــة مــن مراحــل 
سلســلة القيمــة، يمكــن لصناعــة التعديــن أن تســاهم في مســتقبل أكثــر مســؤولية 
ــي  ــع الإشــراف البيئ ــب م ــى جن ــا إل ــث يســير الرخــاء الاقتصــادي جنبً ــة، حي ومرون
ــا مــن  ــد مــن العناصــر التــي نســتخدمها يوميً ــة. تتكــون العدي ــة الاجتماعي والرفاهي
معــادن تم اســتخراجها وصقلهــا في وقــت مــا في الماضــي. لاســتخراج معــدن مــن 
المعــدن المضيــف لــه، يجــب أن يمــر المعــدن بسلســلة مــن خطــوات المعالجــة الصناعيــة 
التــي تضيــف قيمــة، ســواء مــن حيــث الاقتصــاد أو ســهولة الاســتخدام. يطُلــق علــى 
المســار الــذي تمــر بــه المعــادن الثمينــة مــن الاكتشــاف إلــى التســليم كمنتجــات نهائيــة 

سلســلة قيمــة التعديــن.
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تتســم سلســلة قيمــة التعديــن بالديناميكيــة وتتغيــر وفقًا لســوق الســلع الأساســية، 
الذي يتأثر بالعرض والطلب، والعوامل القانونية، وتقلبات الأســعار، وهياكل الســوق 
المتغيــرة، والمخــاوف البيئيــة. يجــب أن تظــل الشــركات العاملــة ضمــن سلســلة قيمــة 
التعديــن مرنــة ومنتجــة لتظــل قــادرة علــى المنافســة. تمثــل سلســلة القيمــة المعدنيــة 
المراحــل والعمليــات التــي ســيمر بهــا مشــروع المعــادن لإنتــاج الســلع المعدنيــة. تمثــل 
كل مرحلــة قيمــة مضافــة علــى ســابقتها وهنــاك فــرص للاســتثمار في كل مرحلــة مــن 
ــادن  ــه المع ــذي يجــب أن تمــر ب ــل ال ــة المســار الطوي المراحــل الرئيســية. يمكــن تجزئ
إلــى خطــوات تنظيميــة مختلفــة مــع مســؤوليات فرديــة مثــل الاستكشــاف والتعديــن 

واســتخراج المعــادن والخدمــات اللوجســتية ومبيعــات الســوق. 

مراحــل سلســلة القيمــة المعدنيــة؛ حيــث إن هــذه السلســلة تتســم بالديناميكيــة وتتغيــر وفقًــا لســوق 
ــاكل  ــعار، وهي ــات الأس ــة، وتقلب ــل القانوني ــب، والعوام ــرض والطل ــر بالع ــذي يتأث ــية، ال ــلع الأساس الس
الســوق المتغيــرة، والمخــاوف البيئيــة. يجــب أن تظــل الشــركات العاملــة ضمــن سلســلة قيمــة المعدنيــة 

مرنــة ومرنــة ومنتجــة لتظــل قــادرة علــى المنافســة.

ســنناقش فيمــا يأتــي كل خطــوة تلعــب فيهــا الجيولوجيــا دورًا مهمًــا، وســنرى 
ــة. ــن سلســلة القيم ــة م ــى أجــزاء مختلف ــة إل ــف الجيولوجــي قيم ــف يضي كي
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· عملية الاستكشاف	
يتــم خــلال عمليــة الاستكشــاف فحــص مــا تحــت ســطح الأرض بهــدف تحديــد 
ــة التــي يمكــن اســتخراجها  ــى تراكمــات مــن المعــادن الثمين ــوي عل المواقــع التــي تحت
بتكلفــة معقولــة. في هــذه الخطــوة الأولــى مــن سلســلة القيمــة، يلعــب الجيولوجيــون 
دورًا بالــغ الأهميــة. حيــث يتــم تكليفهــم بمهمــة العثــور علــى مناطــق التمعــدن وتقييــم 
وتحديــد مــا إذا كان هنــاك شــيء في الأرض يســتحق التعديــن. يشــمل التنقيــب 
عــن المعــادن رســم الخرائــط الجيولوجيــة والجيوفيزيائيــة، واختبــار عينــات الميــاه 
والتربــة، والحفــر، وأنشــطة الاستكشــاف الأخــرى. يتــم تنظيــم هــذه العمليــة بشــكل 
صــارم، ومــن الضــروري الحصــول علــى ترخيــص الاستكشــاف لإجــراء أي مــن هــذه 
الدراســات. يقــوم الجيولوجيــون بإعــداد تقاريــر عــن المــوارد المعدنيــة وفقًــا للمعاييــر 
والســلطات القضائيــة العامــة. تتفاعــل صناعــة التنقيــب مــع المتطلبــات المتغيــرة 
للســوق ويتــم تحديــد قيمــة المعــادن مــن خــلال خصائصهــا الفيزيائيــة والكيميائيــة 

التــي تضمــن وظيفــة التقنيــات الحاليــة والمســتقبلية.

· عملية التعديــــن	
إذا نجحــت حملــة التنقيــب، يتــم تحديــد موقــع وحجــم المعــادن الثمينــة، وإذا تم 
أخــذ العوامــل القانونيــة والاجتماعيــة والبيئيــة في الاعتبــار بشــكل صحيــح، فيمكــن 
البــدء في اســتخراج المــواد. أثنــاء عمليــة التعديــن، يتــم اســتخراج المعــادن مــن القشــرة 
بطــرق تجزئــة مختلفــة ونقلهــا إلــى المطحنــة حيــث ســيتم تقليــل حجــم الصخــور إلــى 

مقيــاس المليمتــر.

يلعب الجيولوجيون دورًا حاســمًا في اســتخراج المواد القيمة، ويقومون باســتمرار 
بالإشــراف والتمييــز بــن المــواد القيمــة والنفايــات. ويؤكــدون أن المصنــع يتلقــى مــواد 

تحتــوي علــى درجــة معينــة مــن الخــام ممــا يجعلــه اقتصاديًــا.
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· عملية استخراج المعــــادن	
يتــم اســتخراج المعــادن المرغوبــة مــن المعــادن الثمينة باســتخدام قواعــد علم المعادن 
ــل  ــادن مث ــات معالجــة المع ــة بتقني ــواد الخــام المطحون ــم معالجــة الم الاســتخراجي. تت
التعــويم أو الفصــل المغناطيســي أو الترشــيح. يتــم تحديــد خطــوات المعالجــة المناســبة 
ــواع الخــام المختلفــة. لكــن  مــن خــلال خصائــص المــادة الخــام والتــي تختلــف بــن أن
جميــع خطــوات معالجــة المعــادن تعمــل علــى تركيــز المعــادن الثمينــة في إجمالــي مــادة 
العمــل. تبــدأ كفــاءة خطــوات معالجــة المعــادن في عمليــة الطحــن لأن الطحــن يحــرر 
ــة  ــى في حال ــن حت ــا، ولك ــر مرغــوب فيه ــادن غي ــة عــن أي مع ــادن القيم ويفصــل المع
الطحــن المثالــي، فــإن خطــوة معالجــة المعــادن لا تكــون فعالــة بنســبة 100 % أبــدًا. يعد 
التأكــد مــن إجــراء معالجــة المعــادن بأعلــى كفــاءة ممكنــة أمــرًا مهمًــا للمجتمــع للتأكــد 
مــن أن سلســلة قيمــة التعديــن لا تفقــد مــواد غيــر ضروريــة بســبب أكــوام النفايــات. 
بمجــرد تركيــز المعــادن الثمينــة بنجــاح، يتــم اســتخراج المعــادن المرغوبــة مــن المعــادن 
الثمينــة بطــرق تعدينيــة مــع الاســتفادة مــن الخصائــص الماديــة للمعــادن الفعلية. طوال 
عمليــة اســتخراج المعــادن، يســاعد الجيولوجيــون في تقييــم مــا إذا تم فصــل المعــادن 

القيمــة بنجــاح عــن معــادن النفايــات باســتخدام تقنيــات المعالجــة المعدنيــة.

· الشـــحن والتسويـــــق	
تشــمل الخطــوات الأخيــرة لسلســلة القيمــة لوجســتيات الشــحن حيــث تتــم إدارة 
مســتويات المخــزون والجــودة، ويتــم نقــل المــواد بــن مواقــع مختلفــة حتــى تصــل إلــى 
العميــل النهائــي. يلعــب الجيولوجيــون دورًا محــدودًا في الجــزء الأخيــر مــن سلســلة 
ــث  ــة باتجاهــات الســوق حي ــى دراي ــوا عل ــم أن يكون ــك، يجــب عليه القيمــة؛ ومــع ذل
يمكــن أن يكــون لهــم تأثيــر كبيــر علــى الطلــب المســتقبلي علــى المعــادن الــذي يدفــع 

التنقيــب عــن المعــادن.
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 إذًا يضيــف الجيولوجيــون قيمــة كبيــرة إلــى سلســلة القيمــة المعدنيــة مــن خــلال 
ــب  ــد الطل ــة رواســب الخــام. ومــع تزاي ــادن وطبيع ــع المع ــي لتوزي ــم تفصيل ــر فه توفي
ــب  ــة، ممــا يجل ــاق القشــرة الأرضي ــى أعم ــن إل ــادن، تصــل أنشــطة التعدي ــى المع عل
المزيــد مــن التعقيــد مــن ناحيــة اســتقرار البنيــة التحتيــة والقضايــا اللوجســتية التــي 
يجــب فهمهــا للعثــور علــى المــوارد واســتخراجها. يلعــب الجيولوجيــون دورًا لا غنــى 
عنــه في سلســلة قيمــة التعديــن، حيــث يؤكــدون أنــه ســتكون هنــاك معــادن يمكــن 

تســليمها إلــى العميــل النهائــي.

· المنبع والمصب في سلسلة القيمة المعدنية	
يتــم إنشــاء تجزئــة مراحــل صناعــة التعديــن، حيث يتم تقســيمها إلى الاستكشــاف 

والإنتــاج )المنبــع(، والنقــل والتخزين )منتصف المصــب( والتكرير والتوزيع )المصب(.

· 	 Upstream المنبـــــع
يعمــل هــذا القطــاع بنشــاط في تحديــد مواقــع الخامــات المعدنيــة واســتخراج 
المــوارد مــن باطــن الأرض، بمــا في ذلــك التخصصــات المعقــدة مثــل الاستكشــاف 
الجيولوجــي وتقنيــات الحفــر والإنتــاج والاســتخلاص المتقــدم والمســؤولية البيئيــة 

وســلامة العمــال.

تشــمل عمليــات المنبــع استكشــاف وإنتــاج المعــادن والخامات، والذي يشــمل الحفر 
البــري والبحــري، بالإضافــة إلــى اســتخدام التقنيــات الجيوفيزيائيــة والجيوكيميائيــة 
الاعتــراف  خــلال  ومــن  الطريقــة،  وبهــذه  بعــد.  عــن  والاستشــعار  والجيولوجيــة 
بحواجــز الدخــول إلــى هــذا القطــاع، تتضــح أهميــة التقنيــة في تنفيــذه. تتطلــب 
ــولاً تكنولوجيــة متقدمــة لضمــان  المخاطــر والتحديــات الكامنــة في هــذا القطــاع حل

اســتخراج المــوارد بشــكل آمــن وفعــال.
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· 	 Midstream منتصف الطريــــق
والمعالجــة  والتخزيــن  بالنقــل  المتعلقــة  الأنشــطة  تغطــي  التــي  المرحلــة  وهــي 
والخدمــات اللوجســتية للمعــادن الخــام، بمــا في ذلــك اســتخدام البنــى التحتيــة 
المحــددة القــادرة علــى نقــل المــوارد بأمــان إلــى نقطــة الإنتــاج. هــذا هــو المــكان الــذي 
ســيتم فيــه تكريــر المــواد الخــام وتحويلهــا إلــى منتجــات نهائيــة. منتصــف الطريــق هــو 
الجســر بــن المنبــع والمصــب، ويربــط الاستكشــاف والإنتــاج بالمســتخدمن النهائيــن. 
وباعتبارهــا تحديًــا رئيســيًا، فــإن منتصــف الطريــق يشــكل مخاطــر وقــوع حــوادث 
بيئيــة وأخــرى متعلقــة بالســلامة، والتــي يمكــن أن يكــون لهــا عواقــب وخيمــة. ولذلــك، 
فــإن العثــور علــى التطبيــق الصحيــح للتقنية المتقدمة للمســاعدة في المراقبة المســتمرة 
والتحديــد المبكــر للحــالات الشــاذة في المحاجــر التعدينيــة أمــر ضــروري لضمــان 

التشــغيل الآمــن والفعــال لهــذه البنــى التحتيــة الضخمــة.
· 	 Downstream  المصــــب

ــة،  ــن يوجــد قطــاع الصناعــات التحويلي ــة التعدي ــاج صناع ــة سلســلة إنت في نهاي
وهــو القطــاع المســؤول عــن توزيــع المنتجــات المعدنيــة. هــي المرحلــة التــي يصــل فيهــا 
المنتــج إلــى المســتهلك النهائــي. ومــع ذلــك، قبــل ذلــك، تمــر العمليــة بتقنيــات معالجــة 

المعــادن مثــل التعــويم أو الفصــل المغناطيســي أو الترشــيح.
المنتــج  لتحقيــق  عاليــة الخطــورة  تقنيــات  وتســتخدم  معقــدة  العمليــات  هــذه 
النهائــي باســتخراج المعــادن المرغوبــة مــن المعــادن الثمينــة. بالإضافــة إلــى الحاجــة 
ــة ذوي المهــارات العاليــة، تتطلــب هــذه العمليــة أيضًــا  إلــى فنيــن مــن القــوى العامل
ــب الحــوادث. إن الشــركات  ــة للتشــغيل المســتمر وتجن ــة المثالي ــة الحال أدوات مراقب
العاملــة في صناعــة المــوارد الطبيعيــة )مثــل التعديــن( تواجــه معضلــة في التركيــز علــى 
منبــع أو مصــب سلســلة القيمــة المعدنيــة. لقــد تخصصــت دول أمريــكا اللاتينيــة في 
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إنتــاج الســلع الأساســية. في عــام 2004م، كانــت الصــادرات التشــيلية الرئيســية هــي 
النحــاس )46 %(، وكانــت الصــادرات الرئيســية للأرجنتــن مــن البتــرول )26 %(، كمــا 
ــت الصــادرات  ــرول )65 %(، وكان ــن والبت ــرو الرئيســية هــي التعدي ــت صــادرات بي كان
الرئيســية الثانية والثالثة للبرازيل هي المواد الخام )19 %(. تواجه كل شــركة مشــاركة 
في هــذه الصناعــات معضلــة مــا إذا كانــت ستســتثمر في منبــع أم مصــب سلســلة القيمــة 
المعدنيــة والأنشــطة الأوليــة هــي تلــك القريبــة مــن اســتغلال المــوارد الطبيعيــة، والتــي 

.)Van Beukering et al., 2000( يكــون إنتاجهــا ســلعة أوليــة أو مــادة خــام

تضيف الأنشطة النهائية قيمة إلى المنتجات، من خلال التصنيع أو التخصيص، 
حيــث يعتبــر التدفــق الخارجــي ســلعة نهائيــة. هنــاك العديــد مــن الشــركات المتكاملــة 
رأســياً، لــذا يجــب علــى كل منهــا أن تقــرر أيــن تركــز جهودهــا. يقــدم الأدب الحجــج 
في اتجــاه واحــد أو آخــر. تفســر نظريــة المزايــا النســبية التجــارة الدوليــة مــن خــلال 
الاختلافــات النســبية في إنتاجيــة العمــل ورأس المــال )Keuschnigg, 1999(. تختلــف 
الإنتاجيــة بــن الــدول بســبب المعرفــة التكنولوجيــة والظــروف الطبيعيــة مثــل المنــاخ 
والمــوارد الطبيعيــة وظــروف التربــة والموقــع الجغــرافي. وعلــى نحــو ثابــت، تركــز 
العديــد مــن مشــاريع التعديــن الحديثــة، مثــل مشــروع إســكونديدا التابــع لشــركة 
BHP-Billiton، وهــو أكبــر منجــم للنحــاس في العالــم، علــى الاســتخراج والتركيــز 

)أنشــطة المنبــع(، مــع الاســتغناء عــن عمليــات الصقــل )أنشــطة المصــب( في المصانــع 
في نصــف الكــرة الشــمالي. يمكــن تصنيــع الأثــاث الخشــبي في أي مــكان في العالــم 
تقريبًــا، ولكــن بينمــا تصــل الأشــجار في نصــف الكــرة الشــمالي إلــى مرحلــة النضــج 
خــلال نصــف قــرن إلــى قــرن واحــد، فــإن الأشــجار في جنــوب تشــيلي والأرجنتــن 
تنضــج في متوســط 25 عامًــا فقــط. وعلــى هــذا فــإن الميــزة النســبية التــي تتمتــع بهــا 
أميــركا اللاتينيــة تكمــن في الغابــة ذاتهــا. وعلــى النقيــض من ذلك، فإن الميزة النســبية 
لمناشــر الأخشــاب في نصــف الكــرة الشــمالي هــي قربهــا مــن مراكــز الاســتهلاك. يبرر 
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هــذا الوضــع الأدلــة التجريبيــة التــي حصــل عليهــا روس وآخــرون )2001م( لصناعــة 
الأخشــاب الســويدية، ممــا يوضــح أن التخصيــص هــو أنجــح اســتراتيجية لزيــادة 
الأربــاح. باختصــار، إذا كانــت ميــزة الشــركة تكمــن في توافــر المــوارد الطبيعيــة، فــإن 

اســتراتيجيتها التنافســية يجــب أن تركــز علــى كيفيــة اســتغلالها.

ــي  ــدان الت ــك البل ــة تبــن أن تل ــة تجريبي ــاك أدل ــة مــا ورد أعــلاه، هن وفي مواجه
اتبعــت أنشــطة المصــب قــد نمــت بشــكل أســرع بكثيــر مــن تلــك التــي تخصصــت في 
ــا  ــان وكوري ــة )Sachs and Warner, 1995(. وأصبحــت الياب اســتغلال المــوارد الطبيعي
منتجــن للصلــب علــى مســتوى عالمــي علــى الرغــم مــن افتقارهمــا إلــى خــام الحديــد، 
في حــن أن بعــض المصدريــن الرئيســين لخــام الحديــد مثــل البرازيــل والاتحــاد 
ــر. ويمكــن تفســير التناقــض الواضــح  ــة أبطــأ بكثي ــة اقتصادي ــر تنمي الروســي تظه
في أن وجــود مــوارد طبيعيــة أقــل يــؤدي إلــى نمــو اقتصــادي أقــوى بغيــاب العوامــل 
الخارجيــة الإيجابيــة القادمــة مــن قطاعــات المــوارد الطبيعيــة. ويســتلزم التصنيــع، 
علــى عكــس اســتغلال المــوارد الطبيعيــة، تقســيمًا أكثــر تعقيــدًا للعمــل. ويترجــم هــذا 
الشــرط إلــى قــدرة أعلــى علــى خلــق المعرفــة، وهــو أمــر ضــروري للحفــاظ علــى الميــزة 

.)Powell and Snellman, 2004( التنافســية للشــركة

باختصــار، تعمــل الشــركات التــي تشــارك في الأنشــطة النهائيــة علــى زيــادة 
ــا  ــى لمنتجاته ــة أعل ــة قيم ــا الأساســية لإضاف ــر كفاءاته الإيجــارات مــن خــلال تطوي
والتكيــف مــع تقلبــات الســوق. وبمــا أن النقــاش في المجمــل غيــر حاســم، فــإن المديرين 
الذيــن يواجهــون معضلــة المنبــع والمصــب يجــب أن يبحثــوا عــن إجابــات علــى مســتوى 
الشــركة. لا توجــد مؤلفــات أكاديميــة ذات صلــة، باســتثناء عمــل الباحثــن جوديــت 
وفــان لــونج وســوبيران )1999م(. يصمــم هــؤلاء المؤلفــون صناعــة متكاملــة جزئيًــا 
مــن أجــل توضيــح التأثيــرات المنفصلــة للتفاعــل الاســتراتيجي والتكلفــة الأوليــة، في 

تحديــد صــافي مبيعــات الشــركة المتكاملــة للقطــاع غيــر المتكامــل. 
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واليــوم أدت عولمــة الأســواق، واتفاقيــات التجــارة الحــرة، والتدفــق الحــر لــرأس 
المــال الدولــي، وتطويــر الإنترنــت، إلــى دفــع العديــد مــن الصناعــات إلــى الاقتــراب 
مــن المنافســة الكاملــة )Van Beukering et al., 2000(. بعــض افتراضــات النظريــة 
الكلاســيكية الجديــدة للشــركة صالحــة بشــكل خــاص للســلع الأوليــة أو المــواد الخــام. 
وهــي منتجــات غيــر قابلــة للتمييــز بحكــم تعريفهــا، ويتــم تداولهــا في أســواق عالميــة 
تتســم بالكفــاءة والمســتنيرة. تفتــرض العديــد مــن الدراســات حــول تجــارة الســلع 
 ،)Hens, 1997, Schwarz, 2006( كاملــة  منافســة  تواجــه  الشــركات  أن  الأساســية 
خاصــة في حالــة المــوارد الطبيعيــة. ووفقــاً للباحــث ماكلاريــن )1999م( فــإن »الأغلبية 
الســاحقة مــن الدراســات الحاليــة ]حــول الســلع الأوليــة[ تفتــرض المنافســة الكاملــة«.

وقــد اعترفــت الدراســات الحديثــة بوجــود منتجــن يتمتعــون بقــوة ســوقية في 
بعــض الصناعــات )Gellert, 2003(. وفي مثــل هــذه الحالــة، قــد تنخــرط الشــركات في 
ســلوك اســتراتيجي لتقليــل المنافســة وزيــادة الأســعار. ويذكــر جونســن )1991م( حالــة 
ــة في ســوق  ــا الحدي ــى مــن تكلفته ــت تشــتري أعل ــي كان ــرى الت شــركات النفــط الكب
المنبــع، مــن أجــل الإضــرار بمنافســيها في المصــب. بالإضافــة إلــى ذلــك، عندمــا تأتــي 
ــة مســتقبلية  ــة احتكاري ــر متجــددة، قــد تتوقــع الشــركات حال الســلع مــن مــوارد غي
ــة. وقــد  ــة كمــا يفتــرض نمــوذج المنافســة الكامل ــاح الحالي ــم الأرب وتقــرر عــدم تعظي
يكــون هــذا هــو الحــال بالنســبة للنفــط والغاز الطبيعــي، حيث ستســتمر الاحتياطيات 
ــي )Egging and Gabriel, 2006(. في ظــل المنافســة  ــى التوال ــا عل لنحــو 41 و67 عامً
الكاملــة، فــإن أفضــل اســتراتيجية تنافســية هــي مجموعــة الإجــراءات التــي تزيــد مــن 
كفــاءة الشــركة، ممــا يعنــي توليــد أقصــى قيمــة اقتصاديــة تســتهلك أقــل قــدر مــن 
المــوارد )Grifell-Tatjé and Lovell, 1999(. وللقيــام بذلــك، يتعــن علــى الشــركات 
أن تقــدم المزيــج الأكثــر قيمــة مــن المنتجــات والخدمــات، في ضــوء الأســعار الحاليــة. 
ويتعــن علــى الشــركات أن تفعــل ذلــك بأقــل التكاليــف، وهــو مــا يمكــن تحقيقــه مــن 

خــلال تحويــل وتعبئــة المدخــلات والمــوارد علــى النحــو الأمثــل.
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منــذ نشــأتها، ركــزت البرمجــة الرياضيــة علــى مشــاكل اتخــاذ القــرار التــي تهــدف 
إلــى الوصــول إلــى كفــاءة الشــركة )Dantzig, 2002(. تمتلــك معظــم هــذه المشــكلات 
البنيــة اللازمــة للســماح لــلأدوات الرياضيــة بحلهــا ووصفهــا بشــكل رســمي. وهــذه 
هــي الطريقــة التــي اكتســبت بهــا البرمجــة الرياضياتيــة أهميــة في اتخــاذ القــرارات 
الإســتراتيجية، كمــا أفــاد الباحــث شــوارتز )2003م( عــن صناعــة الألومنيــوم وفعــل 
الباحثــان ســينغر ودونوســو )2005م( لصناعــة الصلــب. يســتنتج ممــا ســبق أن 
ــرارات  ــة للمســاعدة في اتخــاذ الق ــة يجــب أن تكــون أداة عملي البرمجــة الرياضياتي
وجــه  وعلــى  اللاتينيــة.  أمريــكا  في  الطبيعيــة  المــوارد  لصناعــات  الإســتراتيجية 
الخصــوص، يمكــن للبرمجــة أن تحــل معضلــة المنبــع والمصــب فيمــا يتعلــق بالميــزات 

 )Singer & Donoso, 2008( .المحــددة لــكل شــركة
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دور الذكاء الاصطناعي في التعدين
في إطــار الجهــود الراميــة إلــى إحــداث تحــول ســريع في الطريقــة التــي نســتخدم 
بهــا الطاقــة، يــزداد الطلــب علــى المعــادن الثمينــة بشــكل متزايــد. هنــاك حاجــة إلــى 
معــادن ومعــادن مختلفــة، مثــل النحــاس والكوبالــت، لتطويــر تقنيــات جديــدة وتســريع 
خفــض انبعاثــات الكربــون. ومــع ذلك، فإن اســتخراجها يأتي أيضًا بتكاليف مجتمعية 
وبيئيــة عاليــة. ولذلــك، فــإن تطويــر طرائــق لاســتخراج المعــادن الثمينــة بطريقــة تفيــد 
أهــداف الاســتدامة العالميــة وتخفــف مــن الآثــار الســلبية للاســتخراج، مــع تصحيــح 
الاختــلالات بــن البلــدان الناميــة والمتقدمــة، هــو مســعى جديــر بالاهتمــام. إذْ توفــر 
التطبيقــات الممكّنــة للــذكاء الاصطناعــي )AI( وســيلة واحــدة لتســريع هــذه العمليــة. 

ويبقــى الســؤال، كيــف نضمــن اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي بطريقــة تفيــد 
ــق الأمــر بصناعــة  ــة عندمــا يتعل ــة والاســتدامة البيئي ــة المجتمعي المجتمعــات والتنمي
التعديــن؟ )Corrigan & Laye, 2022(. ومــع ذلــك، علــى الرغــم مــن هــذه الآثــار 
الســلبية الملحوظــة في كثيــر مــن الأحيــان لاســتخراج المعــادن، فــإن تحــول الطاقــة هــذا 
ــة  ــات الاقتصادي ــك، فــإن الإمكان ــى ذل ــاءة. عــلاوة عل يجــب أن يحــدث بســرعة وكف
لهــذا التحــول واســعة النطــاق حيــث إن التعديــن أو الصناعــة الاســتخراجية تعــد جهــة 
فاعلــة قويــة في الاســتدامة الاقتصاديــة لـــ 81 دولــة )United Nations, 2021(، كمــا أن 
63 % مــن البلــدان المنخفضــة والمتوســطة الدخــل زادت اعتمادهــا علــى الصناعــات 

.)Roe, 2016( ــرة الاســتخراجية في العقــود الأخي

علــى ســبيل المثــال، ستســيطر جمهوريــة الكونغــو الديمقراطيــة علــى 80 % مــن 
الإمــدادات العالميــة مــن الكوبالــت بحلــول منتصــف العقــد )Mackenzie, 2022(. ومــع 
ذلــك، فــإن العديــد مــن البلــدان الغنيــة بمــوارد المــوارد هــذه لديهــا أيضًــا تاريــخ 
طويــل مــن الاســتغلال، والتدهــور البيئــي، ولعنــة المــوارد. ولذلــك، فــإن تطويــر طــرق 
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لاســتخراج المعــادن الثمينــة بطريقــة تفيــد أهــداف الاســتدامة العالميــة وتخفــف 
مــن الآثــار الســلبية للاســتخراج، مــع تصحيــح الاختــلالات بــن البلــدان الناميــة 
والمتقدمــة، هــو مســعى جديــر بالاهتمــام )United Nations, 2021( . توفــر التطبيقــات 
الممكّنــة للــذكاء الاصطناعــي )AI( وســيلة واحــدة لتســريع هــذه العمليــة. يعمــل الــذكاء 
 )Jung & Choi, 2021( الاصطناعــي بالفعــل علــى تعزيــز اقتصاديــات قطــاع التعديــن
ــة. وتذهــب  ــادة الربحي ــز الإنتاجيــة وتحســن تكاليــف التشــغيل وزي مــن خــلال تعزي
الاســتخدامات المحتملــة إلــى مــا هــو أبعــد مــن ذلــك لدعــم ســلامة العمــال والإدارة 
البيئيــة والمراقبــة الحكوميــة. ومــع ذلــك، فــإن الاعتبــار الأخلاقــي لاســتخدام الأدوات 
التــي تدعــم الــذكاء الاصطناعــي في هــذا الســياق، تم التغاضــي عنــه إلــى حــد كبيــر 
حتــى الوقــت الحالــي. ويبقــى الســؤال، كيــف نضمــن اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي 
بطريقــة تفيــد المجتمعــات والتنميــة المجتمعيــة والاســتدامة البيئيــة عندمــا يتعلــق 

الأمــر بصناعــة التعديــن؟

y·الأدوار الحالية والمحتملة للذكاء الاصطناعي في التعدين
هنــاك العديــد مــن التطبيقــات القائمــة بالفعــل للــذكاء الاصطناعــي في صناعــة 
التعديــن وعملياتهــا. الأول هــو التنقيــب والاستكشــاف، وهــي المرحلــة الأوليــة لتحديد 
موقــع المعــدن الاقتصــادي، وقيــاس ظروفــه الاقتصاديــة والســوقية مــن أجــل تقييــم 
مــا إذا كان يســتحق الاســتثمار فيــه. وتتطلــب هــذه العمليــة “اســتطلاع منطقــة 
الاهتمــام، وجمــع المعلومــات الجيوفيزيائيــة” والبيانــات الجيولوجيــة والاقتصاديــة. 
ويتضمــن الاستكشــاف أخــذ العينــات، والعمــل المختبــري، وتســجيل الآبــار، ومواصلــة 
التحقيــق في التوقعــات )Böhmer & Kucera, 2013(. وقــد تمــت رؤيــة واســتخدام 
 Goldspot Discoveries التطبيقــات المدعمــة بالــذكاء الاصطناعــي لهــذه المهــام في
Incorporated وIBM Watson لتحقيــق دقــة عاليــة في تحديــد موقــع الآفــاق القابلــة 

.)Goldspot Discoveries; Murphy, 2021( للتعديــن
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 )SVMs( Support Vector مثــل آلات ناقــل الدعــم )ML( تعــد نمــاذج التعلــم الآلــي
ــر شــيوعًا المســتخدمة  ــا هــي الأنظمــة الأكث ــق حاليً ــم العمي Machines ونمــاذج التعل

لإنتــاج وجمــع ومشــاركة البيانــات التــي تم جمعهــا مــن الحفــر أو أجهزة الاستشــعار أو 
القياســات في الوقــت الفعلــي )Jung & Choi, 2021(. ويشــمل ذلــك الحفــر والتفجيــر، 
وإدارة المعــدات، والإدارة الجيوتقنيــة وســلامة المناجــم، بالإضافــة إلــى مراقبة الغطاء 
الأرضــي وتقييــم مخاطــر المناجــم. تعــد الســلامة في مــكان العمــل مجــالًا آخــر يتــم 
ــة  ــن بيئ ــات التعدي ــد عملي ــذكاء الاصطناعــي. تع ــة لل ــه اســتخدام الأدوات الممكّن في
شــديدة الخطــورة بســبب صغــر مســاحة العمــل، وعــدم كفايــة الإضــاءة، والاتصــال 
بالنفايــات والغــازات الســامة واستنشــاق الجزيئــات. ولهــذا الســبب تم إنشــاء أدوات 
الــذكاء الاصطناعــي للحــد مــن تعــرض العمــال لهــذه الظــروف مــن خــلال آلات 
»تراقــب الجــو بشــكل مســتقل، وترســل إشــارات وتحذيــرات، وتحــدد المناطــق التــي 
 Hyder et al.,( »بهــا مشــاكل، وتعمــــــل بشــكل مســتمر حتــى في المواقــف الخطــرة

.)2019

يتــم اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا في العمليــات التشــغيلية. وقــد حققــت 
شــاحنات النقل التعدينية المســتقلة، مثل تلك التي تنتجها شــركة كاتربيلر، انخفاضًا 
بنســبة 15 % في تكاليــف التشــغيل نظــرًا لأن هــذه الشــاحنات يمكــن أن تعمــــل بشــكل 
 .)Dyson, 2017( ــل ــات العم ــرات في نوب ــة أو تغييـــــ ــرات راحــــــ ــتمر دون فتـــ مســـــــ
مــن المحتمــل أيضًــا أن يزيــد هــذا مــن ســلامة العامل/الســائق. هنــاك أدوات أخــرى 
ــادة تحســن ظــروف العمــال، يمكــن  ــر. لزي ــد التطوي ــذكاء الاصطناعــي قي تدعــم ال
ــق  ــرة للقل ــي تبحــث في المناطــق المثي ــزة الاستشــعار الت ــات أو أجه اســتخدام الروبوت
وتجمــع البيانــات حــول مســتويات الغــازات الخطــرة والغبــار الســام والإشــعاع في 
المنجــم قبــل التفاعــل البشــري مــع المنطقــة )Zhao et al., 2017(. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
قــد تــؤدي هــذه الأنظمــة إلــى إطــلاق إنــذارات أو إشــارات و/أو إعــادة توجيــه شــبكات 
التهويــة عنــد حــدوث ظــروف غيــر آمنــة. وهــذا لــن يــؤدي إلــى تحســن ظــروف العمــل 
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فحســب، بــل يمكــن أن يســاعد أيضًــا في تقليــل فتــرات الراحــة، وزيــادة الإنتاجيــة، 
.)Hyder et al., 2019( وتقليــل مخاطــر الحــوادث والتكاليــف ذات الصلــة

وفي إطــار الإنتــاج قــد تتمكــن الآلات المســتقلة قريبًــا مــن حســاب أشــياء مثــل قــوة 
الصخــور وصلابتهــا أو مراقبــة الغــاز والميثــان، كل ذلــك أثنــاء مراقبــة ظروف الســقف 
البيانــات  يتــم جمــع   .)He et al., 2019; Isleyen et al., 2021; Wang et al., 2008(

مــن هــذه العمليــات ثــم اســــتخدامها لتحليــــــل ظــروف العمــل بحيــث يمكــن اتخــــــاذ 
قـــــــرارات مستنيرة واتخاذ الإجراءات التصحيحيــــــة في حالــــــــة حدوث خطــــــــأ أو 
عطــل )Ge et al., 2022(. هنــاك قطــاع آخــر يشــتمل علــى تطبيقــات محتملــة للأدوات 
التــي تدعــم الــذكاء الاصطناعــي وهــو قطــاع معالجة المعادن، حيث تســتخدم الأنظمة 
فــرز الألــوان، أو نقــل الأشــعة الســينية، أو أجهــزة الاستشــعار القريبــة مــن الأشــعة 
تحــت الحمــراء للتخلــص مــن النفايــات. وهــذا مــن شــأنه أن يكــون مفيــدًا في تحديــد 

.)Corrigan & Laye, 2022( مختلــف الخصائــص الفيزيائيــة والمعدنيــة والكيميائيــة

ومــن شــأن هــذه العمليــات بدورهــا أن »تزيــد بشــكل كبيــر مــن كفــاءة عمليــة 
الاتصــال وتقلــل مــن تكلفــة الطاقــة لأن التكســير والطحــن همــا الجــزء الأكثــر 
اســتهلاكًا للطاقــة والأقــل كفــاءة في اســتخدام الطاقــة في دورة معالجــة المعــادن« 
)Hyder et al., 2019(، وبالتالــي تحســن الكفــاءة والاســتدامة. عــلاوة علــى ذلــك، 

فــإن أســاليب فحــص البيانــات وتصورهــا لديهــا الفرصــة للتنبــؤ بالمواقــف الخطيــرة 
المحتملــة وبالتالــي منعهــا أو إلغــاء الحاجــة إلــى العمــل البشــري في البيئــات الخطــرة، 
مثــل نقــل وتحميــل وتفجيــر المتفجــرات، أو تركيــب دعامــات الأســطح أو إزالة الغازات 
الســامة والغبــار )Narkhede et al., 2021(. عــلاوة علــى ذلــك، يمكــن أن يســاعد 
الــذكاء الاصطناعــي في تحســن الكفــاءة التشــغيلية في جميــع أنحــاء سلســلة التوريــد، 
والتنبــؤ بالصيانــة، وتقليــل النفايــات أو خفــض تكاليــف النقــل، مــن بــن أمــور أخــرى 

.)Kaack et al., 2020(
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وبالانتقــال إلــى مــا هــو أبعــد مــن المكاســب الاقتصاديــة ومكاســب الكفــاءة، تتمتــع 
الأدوات الممكّنــة بالــذكاء الاصطناعــي بالقــدرة علــى المســاعدة في تحســن شــمولية 
أو اســتدامة عمليــة صنــع القــرار في عمليــات التعديــن. مــن خــلال دمــج ليــس فقــط 
كميــات كبيــرة مــن البيانــات الاقتصاديــة، ولكــن أيضًــا كميــات كبيــرة مــن البيانــات 
المتعلقــة بالبيئــة واســتخدام الأراضــي والمجتمعــات وعوامــل الحوكمــة، مــن المحتمــل 
أن يكــون تحســن العمليــات متعــدد الأهــداف مــن خــلال عمليــات التعلــم الآلــي 
مفيــدًا. مــن خــلال القــدرة علــى استكشــاف الترابــط بــن أنــواع مختلفــة مــن النظــم 
البيئيــة بشــكل أفضــل والتعــرف بســرعة علــى أشــياء مثــل نــوع الغطــاء الأرضــي 
مــن خــلال اكتشــاف الصــور المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي لمراقبــة الأرض، يمكــن 
.)Vinuesa et al., 2020( ــر اســتدامة ــن أكث ــذكاء الاصطناعــي أن يســاهم في تعدي لل

وأخيــرًا، يلعــب الــذكاء الاصطناعــي دورًا محتمــلًا في مراقبــة مواقــع التعديــن 
والانتهــاكات البيئيــة أو انتهــاكات ســلامة العمــال مــن قبــل الشــركات أو الحكومــة. علــى 
ســبيل المثــال، يتــم اســتخدام بعــض التقنيــات نفســها بالفعــل لرصــد التنــوع البيولوجــي 
انتهــاكات  )Arteta et al., 2016; Kesari, 2019; Microsoft, 2020(. أو الكشــف عــن 

تلوث الهواء أو الماء )Clean Water AI, n.d.; Carbon Tracker Initiative, 2020(، يمكن 
أن تســاعد الحكومــات في مجتمعــات التعديــن أيضًــا علــى مراقبــة الانتهــاكات.
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التحديات في تنفيذ الذكاء الاصطناعي في صناعة التعدين ·�
علــى الرغــم مــن أن إدخــال الأدوات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي في صناعــة 
التعديــن لديــه القــدرة علــى تحســن الممارســات في نقــاط مختلفــة مــن الإنتــاج 
ــة لاســتخدام هــذه الأدوات  ــة والمجتمعي ــة والبيئي ــار الاقتصادي ــات، فــإن الآث والعملي
.)Corrigan & Laye, 2022( تأتــي مــع مقايضــات وتحديــات أخلاقيــة محتملــة كبيــرة

أصبحــت الاعتبــارات الأخلاقيــة في تطويــر واســتخدام الــذكاء الاصطناعــي تتصــدر 
بشــكل متزايــد مناقشــات الشــركات والمناقشــات السياســية. )Floridi et al. 2018( علــى 
ســبيل المثــال، حــددوا خمســة مبــادئ أساســية للــذكاء الاصطناعــي الأخلاقــي: 
وبأخــذ  التفســير.  وقابليــة  والعدالــة،  والاســتقلالية،  الإيــذاء،  وعــدم  الإحســان، 
هــذه المبــادئ كنقطــة انطــلاق، فإننــا نركــز علــى أربعــة اعتبــارات أخلاقيــة رئيســية 

ــن: ــذكاء الاصطناعــي في صناعــة التعدي لاســتخدام ال

الحكم الذاتي والمراقبة �
كمــا هــو الحــال مــع إدخــال الــذكاء الاصطناعــي في مختلــف المجــالات الأخــرى، لا 
تــزال هنــاك معارضــة مــن أصحــاب المصلحــة، مثــل العمــال والمشــرفن والمجتمعــات 
ــف  ــر الوظائ ــى توف ــر هــذه الأدوات ســلبًا عل ــة تأثي ــن، حــول كيفي المحيطــة والباحث
والأنظمــة الاجتماعيــة والعلاقــات بــن العمــال )Cazes, 2021(. تكمــن هــذه المخــاوف 
في المخــاوف مــن تولــي مهــام الأتمتــة دور البشــر داخــل القــوى العاملــة، فضــلًا عــن 
زيــادة المراقبــة التــي تــؤدي إلــى فقــدان خصوصيــة البيانــات أو القــدرة علــى اتخــاذ 
القــرارات بشــكل مســتقل. تتمتــع المركبــات الآليــة أو أنظمــة المراقبــة بالقــدرة علــى 
اســتبدال الســائقن أو المشــغلن البشــرين. ومــع ذلــك، فــإن فوائــد الســلامة المتزايدة 
ــف  ــب احتمــالات تكالي ــى جان ــار إل ــذه الأدوات نفســها يجــب أن تؤخــذ في الاعتب له
العمــل. إن التفكيــر في الأنظمــة التــي تعمــل علــى تعزيــز العاملــن مــن البشــر بــدلًا 
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مــن اســتبدالهم، أو اســتخدام أســاليب الإنســان في الحلقــة، مــن شــأنه أن يســاعد 
في تخفيــف التأثيــرات الســلبية لهــذه الابتــكارات )Corrigan & Laye, 2022(. إضافــة 
ــة الوجــه كمــا هــو مذكــور أعــلاه،  لذلــك، إذا تم اســتخدام أدوات المراقبــة أو مراقب
ــاك  ــن، فهن ــع التعدي ــط موق ــال أو تأمــن محي ــي أو ســلامة العم ــر البيئ لرصــد الأث
احتمــال كبيــر لاســتخدام هــذه الأدوات للتوســع إلــى مــا هــو أبعــد مــن الاســتخدامات 
المحــددة بشــكل ضيــق واســتخدامها بــدلًا مــن ذلــك. لمراقبــة العمــال والمجتمعــات 
المحيطــة بطرائــق قــد تتحــدى المبــادئ الأخلاقيــة أو توقعــات المجتمــع. ولذلــك، 
ــى  ــر الحفــاظ عل ــة هــذه وتنفيذهــا مــع مراعــاة معايي ــم أنظمــة المراقب يجــب تصمي

.)Fontes et al., 2022( ــوق الإنســان ــة وحق الخصوصي

على العموم ستكون هناك مفاضلة بين:

y·.تحسن الكفاءة والسلامة

y· أخــذ فقــدان اســتقلالية العمال/المجتمــع والخصوصيــة بعــن الاعتبــار، حيــث
يتــم اســتخدام الأدوات التــي تدعــم الــذكاء الاصطناعــي بشــكل متزايــد في مواقــع 

التعديــن.

رصيد المكافآت �
تلعــب القضايــا المتعلقــة بالمبــدأ الأخلاقي للعدالة دورًا عندما نفكر في »الفائزين« 
و»الخاســرين« الذيــن ينتجــون عــن اســتخدام التقنيــات الجديــدة. إن التناقضــات 
ــزان  ــح موضــع تســاؤل عندمــا نفكــر في مي ــزان المكافــآت هــذا تصب ــة في مي المحتمل
المنافــع بــن الشــركات أو بــن البلــدان. ونظــرًا للافتقــار إلــى رأس المــال المحلــي أو 
المهــارات ذات الصلــة للحفــاظ علــى الوتيــرة النســبية مــن حيــث التقــدم في صناعــة 
التعديــن المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي، فقــد تســتفيد الشــركات الصغيــرة مــن 
هــذه التطــورات التكنولوجيــة بشــكل أقــل مــن الشــركات الدوليــة والكبيــرة الحجــم 
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ــة  ــى ذلــك، عندمــا نتحــدث عــن آليــات مراقب ــا بالفعــل. عــلاوة عل ــع بالمزاي التــي تتمت
الانتهــاكات البيئيــة، قــد لا تمتلــك الحكومــات الصغيــرة أو المتخلفــة رأس المــال لتطويــر 
أو توظيــف هــذه الأدوات علــى مســتوى دول التعديــن الكبــرى نفســه في الشــمال العالمــي، 
مثــل كنــدا أو النمســا أو الولايــات المتحــدة. وقــد يــؤدي هــذا إلــى تفاقــم، بــدلًا مــن 
تصحيــح، التأثيــرات المحــددة جغرافيًــا في كثيــر مــن الأحيــان الناجمــة عــن لعنــة المــوارد، 
ممــا يــؤدي إلــى تشــويه تــوازن المكافــآت المحتملــة مــن اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي 

 .)Corrigan & Laye, 2022(

عــلاوة علــى ذلــك، يمكننــا أيضًــا التفكيــر في ميــزان المكافــآت فيمــا يتعلــق 
بالإحســان. يتمتــع الــذكاء الاصطناعــي بالقــدرة علــى خفــض بعــض التكاليــف البيئيــة 
ــر  ــادن أو النقــل أو اســتخدامات الآلات بشــكل أكث ــن مــن خــلال معالجــة المع للتعدي
كفــاءة أو مراقبــة الانتهــاكات البيئيــة بشــكل أكثــر دقــة. ومــع ذلــك، تأتــي أدوات 
الــذكاء الاصطناعــي ببصمــة بيئيــة خاصــة بهــا والتــي يجــب أخذهــا في الاعتبــار 
ــة  ــاءة وربحي ــر كف ــن أكث ــل التعدي ــك، أن جع ــن ذل )Coeckelbergh, 2021(. والأهــم م

يمكــن أن يــؤدي إلــى الإفــراط في اســتخراج المعــادن أو النمــو غيــر الضــروري في 
ــادن أســهل قــد  ــل الفحــم. إن جعــل اســتخراج المع ــوارد القــذرة أيضًــا، مث ــن الم تعدي
يســاعد في تســريع انتقالنــا بعيــدًا عــن الوقــود الأحفــوري في بعــض النواحــي، ولكــن 
الأدوات نفســها قــد تجعــل اســتخراج الوقــود الأحفــوري أرخــص، ممــا يؤخــر هــذا 
التحــول أيضًــا )Victor, 2019(. ولذلــك، علينــا أن نفكــر في كيفيــة ومــكان اســتخدام 
هــذه الأدوات للتأكــد مــن أنهــا تســاهم في تحقيــق أهــداف الاســتدامة الأوســع بــدلًا 

مــن إبطائهــا.

وأخيــرًا، قــد يزيــد الــذكاء الاصطناعــي مــن الكفــاءة الاقتصاديــة للشــركات 
ــات  ــة، ولكــن الكمي ــل مــن تكاليــف الطاقــة، ويعــزز الأهــداف البيئي ــى قــد يقل أو حت
الكبيــرة مــن البيانــات التــي قــد يتطلبهــا للقيــام بذلــك قــد تأتــي علــى حســاب 
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خصوصيــة أولئــك الذيــن يقدمــون البيانــات )مثــل العمــال(. وهــذا يؤثــر مــرة أخــرى 
علــى رصيــد المكافــآت. في هــذه الحالــة، يحتــاج أولئــك الذيــن يصممــون ويســتخدمون 
ــة  الــذكاء الاصطناعــي في قطــاع التعديــن إلــى التفكيــر في المفاضــلات بــن فعاليـــــ
الأداة والآثـــــار المترتبــــــة علــى جمـــــــع البيانــات لأولئــــــك الذيــن يثبتـــــون البيانـــــات 

.)Corrigan & Laye, 2022(

التحيز وتحديد الأولويات �
يعــد اســتخدام كميــات كبيــرة ومتنوعــة مــن البيانــات لتوظيــف تطبيقــات الــذكاء 
الاصطناعي في قطاع التعدين أمرًا ضروريًا لتوليد دقة وكفاءة الأدوات ذات الصلة. 
ومــع ذلــك، فــإن القضايــا المتعلقــة بمبــدأ العدالــة تدخــل حيــز التنفيــذ هنــا. خاصــة 
بالنســبة لتوظيــف التطبيقــات المدعمــة بالــذكاء الاصطناعــي في مناطــق التعديــن في 
الجنــوب العالمــي، قــد تكــون البيانــات المتاحــة لتدريــب أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي 
غيــر مناســبة للســياق الــذي ســيتم فيــه اســتخدام الأداة في نهايــة المطــاف. وقــد 
يــؤدي ذلــك إلــى تحيــز في القــرارات أو المخرجــات بســبب نقــص البيانــات المحليــة أو 

.)Australian Resources & Investment, 2021( التمثيليــة

ــى الوجــه مــع أخــذ  ــم أنظمــة التعــرف عل ــم تصمي ــم يت ــال، إذا ل ــى ســبيل المث عل
الســكان المحليــن في الاعتبــار )أي في أفريقيــا جنــوب الصحــراء الكبــرى، حيــث يكــون 
عــدد كبيــر مــن العمــال وأفــراد المجتمــع مــن الأشــخاص الملونــن(، فقــد تكــون أقــل 
ــة )أي اللغــة(  ــة أو الثقافي ــات البيئي ــل البيان ــا تحلي دقــة )Raji et al. 2020(. إذا أردن
ــي المســتخدمة في  ــم الآل ــات التعل ــات المجتمــع في تطبيق ــات الحوكمــة أو بيان أو بيان
صناعــة التعديــن، فقــد يكــون ذلــك أقــل توفــرًا أو دقــة في مناطــق معينــة مــن العالــم.

عــلاوة علــى ذلــك، فــإن المفاهيــم التــي يتــم تحديدهــا بشــكل شــائع في خطابــات 
أخلاقيــات الــذكاء الاصطناعــي تأتــي مــع تحيزهــا الجغــرافي الخــاص الذي قد يشــوه 
 ÓhÉigeartaigh et( القضيــة التــي يجــب أن تكــون بــارزة أو ذات صلــة بســياق معــن
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al., 2020; Roche et al., 2022(، لا ســيما عندمــا نتحــدث عــن اســتخدام الــذكاء 

العالمــي. ولهــذا الســبب، فــإن مشــاركة  الاصطناعــي في مناطــق خــارج الشــمال 
أصحــاب المصلحــة المحليــن أو الإقليميــن علــى جميــع المســتويات: مديــري الشــركات 
والعاملــن وصانعــي السياســات الدوليــن والمحليــن والمجتمــع المحيــط أمــر حيــوي 

للحــد مــن مشــكلات تحيــز البيانــات المحتملــة.

ــا أيضًــا أن نفكــر في مســألة تحديــد أولويــات مؤشــرات البيانــات  ــرًا، علين وأخي
ومــن سيســتفيد منــه في النهايــة. علــى ســبيل المثــال، في مفهــوم التحســن متعــدد 
الأهــداف لأنشــطة التعديــن، تتمثــل الفكــرة في اســتخدام البيانات مــن جوانب متعددة 
مــن البيئــة التشــغيلية )أي ليــس فقــط البيانــات المتعلقــة بالربــح ولكــن أيضًــا البيانــات 
المتعلقــة بالآثــار البيئيــة والثقافيــة والاجتماعيــة والمتعلقــة بالحوكمــة( للوصــول إلــى 
القــرارات. ومــع ذلــك، لا يــزال يتعــن علــى الشــخص الــذي يصمــم هــذا النظــام 
ــة  ــب. هــل نعطــي الأولوي ــكل جان ــوزن المعطــى ل ــرارات بشــأن القيمــة أو ال اتخــاذ ق
لتحســن البيئــة أو اســتخدام الأراضــي الثقافيــة علــى تنميــة المجتمــع؟ مــن المســؤول 
عــن تحديــد الأولويــات، وكيــف يمكننــا إدارة أو تبريــر المفاضلات بــن الأنواع المختلفة 
مــن الأولويــات؟ هــذه هــي الأســئلة التــي يجــب علــى المصممــن وأصحــاب العمــل في 

هــذه الأدوات التفكيــر فيهــا.

التفسير والفهم �
ترتبــط الفئــة الأخيــرة مــن الاعتبــارات الأخلاقيــة بشــكل صريــح بمبــدأ قابليــة 
 Angelovet al., 2021;( التفســير ومفهــوم الشــفافية في أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي
Larsson & Heintz, 2020(. يمكــن إدارة وتخفيــف مخــاوف عمــال المناجم من احتمال 

طردهــم مــن العمــل بواســطة الــذكاء الاصطناعــي أو مخــاوف الحكومــات المحليــة أو 
أفــراد المجتمــع بشــأن اســتخدام أنظمــة المراقبــة حــول المناجــم إلــى حــد مــا مــن 
خــلال تبــادل المعرفــة والأنظمــة الواضحــة والشــفافة وأصحــاب المصلحــة ارتبــاط.
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نظــرًا لأن التعديــن مرتبــط بشــكل غيــر مفهــوم بــالأرض، وبالتالــي بالمجتمعــات 
المحيطــة ماديًــا، فمــن الأهميــة بمــكان بنــاء فهــم المجتمــع المحلــي وقبولــه مــن خــلال 
الشــفافية والتعليــم حــول إنشــاء هــذه التقنيــات وأســاليبها ومــدى اســتخدامها أو 
توظيفهــا. يجــب علــى الشــركات التــي تفكــر في اســتخدام أدوات أكثــر تدخــلًا تعتمــد 
علــى الــذكاء الاصطناعــي أن تعمــل مــع الموظفــن والمجتمعــات للحصــول علــى قبــول 
لكيفيــة اســتخدام هــذه الأدوات. تعــد مشــاركة أصحــاب المصلحــة لشــرح مــا يفعلــه 
الــذكاء الاصطناعــي ومــا لا يفعلــه والحصــول علــى موافقــة حقيقيــة للاســتخدام 

أمــرًا أساســيًا هنــا.

لا يقتصــر هــذا الارتبــاط بشــكل واضــح علــى الاســتخدام المســؤول أو الأخلاقــي 
لــلأدوات الممكّنــة للــذكاء الاصطناعــي فحســب، بــل يمكــن أن يســاعد أيضًــا في 
التقنيـــــــات  بــن  المفاضــلات  والعاملــون  المجتمعــات  فهمــت  إذا  الدقــة.  تحقيــق 
والأنظمــة الجديــدة المبنيــة مــع وضــع التصاميــم البشــرية في الاعتبــار، فســـــيكونون 
أكثــر اســتعدادًا للتعامــل مــع الأنظمــة، وتحســــــن دقــة البيانــات واســتخدامها. 

.)Corrigan & Laye, 2022(
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تقييم الأثر البيئي في صناعة التعدين
إن صناعــة التعديــن، رغــم أنهــا محــرك حاســم للتنميــة الاقتصاديــة واســتخراج 
ــا مــا  ــا، غالب ــز المعــادن ممكن ــدان، حيــث يكــون تركي ــة في بعــض البل المــوارد الطبيعي
تأتــي بتكلفــة كبيــرة علــى الاســتدامة البيئيــة. يمكــن أن يكــون لاســتخراج المعــادن 
والفلــزات والوقــود الأحفــوري، إلــى جانــب الأنشــطة المرتبطــة بــه مثــل إزالــة الغابــات 
وحــرق مشــاعل الغــاز وإزالــة التربــة الســطحية، آثــار بعيــدة المــدى وضــارة علــى النظم 
البيئيــة والتنــوع البيولوجــي وجــودة الهــواء والميــاه والصحــة العامــة للتربــة. الكــون. 
يستكشــف هــذا المقــال الآثــار البيئيــة الســلبية للتعديــن والحاجــة الملحــة لممارســات 
أكثــر اســتدامة في هــذه الصناعــة علــى المســتوى العالمــي، لا ســيما في البلــدان المتخلفة 

حيــث القوانــن واللوائــح مرنــة.
أحــد الآثــار المباشــرة والأكثــر وضوحًــا للتعديــن هو تدمير الموائــل. يمكن للمناجم، 
وخاصــة الحفــرة المفتوحــة، أن تغيــر المناظــر الطبيعيــة بشــكل لا يمكــن التعــرف عليــه. 
فتتــم إزالــة الغابــات، وإعــادة توجيــه الأنهــار، وتعطــل النظــم البيئيــة والميــاه الجوفيــة 
وتلوثهــا. ويهــدد هــذا التدميــر عــددًا لا يحصــى مــن الأنــواع، والعديــد منهــا مهــدد 
بالانقــراض بالفعــل. يتــم تدميــر الموائــل أو تجزئتهــا، ممــا يجعــل مــن الصعــب علــى 

العديــد مــن الأنــواع البقــاء علــى قيــد الحيــاة.
يمكــن للغبــار والانبعاثــات الناتجــة عــن عمليــات التعديــن أن تــؤدي إلــى انخفــاض 
جــودة الهــواء في المناطــق المحيطــة. يمكــن أن تســاهم الجســيمات وانبعاثــات الملوثــات 
المحمولة جواً في حدوث مشــاكل في الجهاز التنفســي وتأثيرات على القلب والأوعية 
الدمويــة ومشــاكل صحيــة أخــرى. يمكــن أن تــؤدي إزالــة التربــة الســطحية وكشــف 
الرواســب المعدنيــة الأساســية إلــى تــآكل التربــة والتدهــور البيئــي. وهــذا يمكــن أن 

يــؤدي إلــى انخفــاض الإنتاجيــة الزراعيــة والمزيــد مــن فقــدان الموائــل. 
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يتطلــب التعديــن في كثيــر مــن الأحيــان إزالــة مســاحات كبيــرة مــن الغابــات. وهــذا 
ــة  ــل يعطــل أيضًــا النظــم البيئي ــة فحســب، ب ــون الحيوي ــل مــن مصــارف الكرب لا يقل
ويســاهم في تفاقــم تأثيــر تغيــر المنــاخ. يعــد اســتخراج الوقــود الأحفــوري، مثــل الفحــم 
والنفــط والغــاز الطبيعــي، محــركًا رئيســيًا لتغيــر المنــاخ. غالبــا مــا يتطلــب التعديــن 
والنقــل ومعالجــة المعــادن والفلــزات مدخــلات طاقــة كبيــرة، والتــي تســتمد عــادة مــن 

الوقــود الأحفــوري. وهــذا يزيــد مــن تفاقــم البصمــة الكربونيــة لصناعــة التعديــن.
ــب  ــرًا مــع اســتمرار الطل ــا كبي ــن تحديً ــي للتعدي ــر البيئ ــل التخفيــف مــن الأث يمث
العالمــي علــى المعــادن والفلــزات في الارتفــاع مــع نمو الســكان وتقــدم التقنيات وتضخم 
ــا مــا تعطــي الدوافــع التــي يحركهــا الربــح  ــا بعــد عــام. غالبً النمــو الاقتصــادي عامً
الأولويــة للمكاســب قصيــرة المــدى علــى الاســتدامة طويلــة المدى. يمكــن أن يؤدي هذا 
إلــى عــدم كفايــة الاحتياطــات البيئيــة حيــث تفتقــر بعــض المناطــق إلــى لوائــح بيئيــة 
قويــة أو تعانــي مــن الفســاد، ممــا يســمح لشــركات التعديــن بالعمــل بحــذر أقــل تجــاه 
التدهــور البيئــي. ولذلــك، فــإن تعزيــز الأنظمــة البيئيــة أمــر بالــغ الأهميــة. ويجــب 
علــى الحكومــات أن تجعــل شــركات التعديــن مســؤولة عــن مســؤولياتها البيئيــة، بمــا 

في ذلــك اســتعادة الموائــل ومكافحــة التلــوث.
الابتــكارات في تقنيــات التعديــن يمكــن أن تقلــل مــن الآثــار البيئيــة. علــى ســبيل 
المثــال، يمكــن لطــرق الاســتخراج المتقدمــة وتقنيــات إعــادة التدويــر أن تقلــل مــن هــدر 
المــوارد والتلــوث. يعــد التعديــن في الموقــع ذو قيمــة خاصــة لاســتخراج المعــادن. بــدلاً 
مــن إزالــة كميــات كبيــرة مــن الخــام ماديــاً، يتضمــن التعديــن في الموقــع حقــن محلــول 
ترشــيح يذيــب المعــادن المطلوبــة، ثــم يتــم ضخهــا إلــى الســطح للمعالجــة. ويقلــل 
التعديــن في الموقــع مــن الحاجــة إلــى أعمــال الحفــر واســعة النطــاق والاضطرابــات 
المرتبطــة بهــا، ممــا يقلــل مــن البصمــة البيئيــة واســتهلاك الطاقــة وإنتــاج النفايــات.

التعديــن في  لمواقــع  الفعــال  التأهيــل  وإعــادة  الاســتصلاح  يســاعد  أن  يمكــن 
ــون  ــي أن يك ــدى. وينبغ ــة الم ــة طويل ــل الأضــرار البيئي ــة وتقلي اســتعادة النظــم البيئي
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هــذا جــزءا لا يتجــزأ مــن خطــط التعديــن. إن نقــل عمليــات التعديــن إلــى مصــادر 
الطاقــة المتجــددة بــدلاً مــن الوقــود الأحفــوري يمكــن أن يقلــل مــن انبعاثــات الكربــون 
المرتبطــة بالصناعــة. إن تبنــي نهــج الاقتصــاد الدائــري، الــذي يركــز علــى إعــادة 
التدويــر وإعــادة اســتخدام المــواد، يمكــن أن يقلــل أيضًــا مــن الحاجــة إلــى عمليــات 

التعديــن الجديــدة.
وفي الختــام، فــإن الأثــر البيئــي الســلبي للتعديــن يشــكل تحديــا كبيــرا للاســتدامة 
ــزات في الارتفــاع، فمــن  ــى المعــادن والفل البيئيــة العالميــة. وبينمــا يســتمر الطلــب عل
الضــروري أن تتخــذ صناعــة التعديــن والحكومــات والمنظمــات غيــر الحكوميــة والأمم 
المتحــدة والمجتمــع ككل خطــوات اســتباقية للتخفيــف مــن هــذه الآثــار. تعــد ممارســات 
التعديــن المبتكــرة المســتدامة، واللوائــح الصارمــة، والتحــول نحــو المصــادر المســؤولة، 

مكونــات حاســمة لمســتقبل أكثــر اســتدامة بيئيًــا.
الآثار البيئية للتعدين·�

ســلبيات وايجابيــات التعديــن كبيــرة. يتطلــب إنشــاء مواقــع التعديــن قــدرًا هائــلًا 
مــن البنــاء، وهــو مــا يتســبب غالبًــا في إزالــة الغابــات وفقــدان موائــل الحيــاة البريــة 
والتنــوع البيولوجــي. الألغــام الســطحية، التــي تتطلــب اســتخدام المتفجــرات والآلات 
الثقيلــة لكشــف المــواد القريبــة مــن ســطح الأرض، تســبب ثقوبًــا ضخمــة بحجــم 
الــوادي في الأرض وتــؤدي إلــى تــآكل التربــة وتدهورهــا حــول المناطــق المحيطــة. 
تعديــن إزالــة قمــم الجبــال، وهــي طريقــة لاســتخراج الفحــم، تســتخدم المتفجــرات 

لتفجيــر قمــة الجبــل بأكملهــا.
تنتــج المناجــم الســطحية كميــة كبيــرة مــن النفايــات. تطلــق الألغــام مــواد ضــارة 
في الهــواء والمــاء، ويمكــن أن تســبب مشــاكل صحيــة خطيــرة في حالــة استنشــاقها أو 
اســتهلاكها. وتطلــق المناجــم أيضًــا مياهًــا حمضيــة يمكــن أن تقتــل الحيــاة البحريــة 
ــات  ــر صالحــة للشــرب. ينتــج التعديــن تحــت الأرض نفاي ــاه العذبــة غي ــل المي وتجع
أقــل مــن المناجــم الســطحية، لكنــه يشــكل خطــورة علــى عمــال المناجــم. تنبعــث مــن 
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صناعــة التعديــن الكربــون عــن طريــق النقــل واســتخدام الطاقــة، وتنتــج الوقــود 
الأحفــوري - أكبــر مصــدر لانبعاثــات الكربــون في العالــم. وحتــى بعــد إيقــاف تشــغيل 
الألغــام، فإنهــا تســتمر في التأثيــر علــى البيئــة. ويحــدث تصريــف المناجــم الحمضــي 
بعــد هجــر المناجــم، ويــؤدي إلــى دخــول المعــادن الثقيلــة إلــى شــبكات الميــاه والإضــرار 

بالنباتــات والحيوانــات والبشــر التــي تســتهلكها.
ايجابيات وسلبيات التعدين على البيئة·�

التعديــن هــو عمليــة جمــع المعــادن في الأرض. يمكــن للتعديــن أن يؤثــر علــى 
المجتمعــات المحليــة إيجابًــا وســلبًا. علــى الجانــب الإيجابــي، يمكن للتعدين أن يســاهم 
في التنميــة الاقتصاديــة، وفــرص العمــل، وتوفيــر المــواد الخــام الأساســية للمجتمــع. 
لقــد كان طريقــا صالحــا للتحــول الاقتصــادي في البلــدان الغنيــة بالمــوارد. ومــع ذلــك، 
فــإن التعديــن لــه أيضًــا آثــار ســلبية علــى البيئــة. وتشــمل بعــض هــذه العوامــل فقــدان 
الغطــاء النباتــي، وتدميــر المســطحات المائيــة، وفقــدان التنــوع البيولوجــي، والتغيــرات 
الاجتماعيــة  الرذائــل  وزيــادة  الغذائــي،  الأمــن  وانعــدام  الأراضــي،  اســتخدام  في 
والصراعــات، وارتفــاع تكاليــف المعيشــة، وتلــوث الهــواء. وللتخفيــف مــن هــذه الآثــار 
الســلبية، يعــد الاســتصلاح وســيلة فعالــة لاســتعادة أراضــي المناجــم المهجــورة وضمان 
الاســتخدام الإنتاجــي والفعــال للأراضــي القاحلــة الخاصــة بالمناجــم. تشــمل طــرق 
ــي تعمــل  ــة، الت ــة والبيولوجي ــة والكيميائي ــم الفيزيائي الاســتصلاح ممارســات الترمي
علــى اســتعادة خصوبــة التربــة، وتحفيــز نمــو الميكروبــات، وتســهيل التعاقــب البيئــي 
المبكــر. بشــكل عــام، في حــن أن التعديــن يمكــن أن يحقــق فوائــد اقتصاديــة، فمــن 
المهــم إدارة آثــاره البيئيــة بعنايــة. الآثــار البيئيــة الناجمــة عــن التعديــن هــي تلــك 
التــي تؤثــر بشــكل مباشــر وغيــر مباشــر علــى الصحــة البيئيــة والبشــرية. يــؤدي نــوع 

التعديــن والعمليــات إلــى تأثيــرات مختلفــة علــى البيئــة وعلــى صحــة الإنســان.
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التلـــــوث المعدنـــي للأرض والميـــــاه·�
في مواقــع التعديــن المفتوحــة أو تحــت الأرض، تشــكل كلتــا طريقتــي التعديــن 
خطــر تلــوث الميــاه مــن خــلال الاتصــال بالميــاه الســطحية أو الميــاه الجوفيــة. قــد 
يــؤدي تلــوث الميــاه الجوفيــة إلــى قطــع أو تقييــد إمــدادات الميــاه إلــى المناطــق المجاورة. 
ــاه الســطحية، قــد تنتقــل المعــادن الذائبــة مثــل الكبريتــات والنويــدات  بالنســبة للمي
المشــعة والنتــرات عبــر الجــداول، أو مــن خــلال التــآكل إلــى الميــاه الجوفيــة المحليــة. 
وفيمــا يتعلــق بالتعديــن، فــإن المــواد الكيميائيــة المســتخدمة في معالجــة الخامــات 
هــي مصــدر للتلــوث. وهــذا يؤثــر علــى نوعيــة مصــادر الميــاه في المجتمعــات المجــاورة 

وســيؤثر علــى الحيــاة المائيــة.

التلوث المعدني للمياه الجوفية

التلوث المعدني للمياه التلوث المعدني للمياه 
السطحية

السيانيدالتأثيرات الفيزيائيةالتأثيرات الفيزيائية

انبعاثات الهواء

التصريف الحمضي
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تأثيرات التلوث المائي من التعدين
معالجة 
التلوث 

الكيميائي

الرواسب 
والتعرية

تلوث المعادن 
الثقيلة

تصريف 
حمض 
المناجم
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التأثـــيرات الفيريائيـــــة
عـــدم الاســـــتقرار الهيكلي·�

يحــدث عــدم الاســتقرار الهيكلــي في التعديــن عندمــا تكــون مجاميــع التربــة 
ــة المحيطــة. في  ــرات في الترب ــة التدهــور الناجــم عــن التغي ــى مقاوم ــادرة عل ــر ق غي
مجــال التعديــن، غالبًــا مــا يتــم ملاحظــة عــدم الاســتقرار حــول أنظمــة التخلــص مــن 
المخلفــات خاصــة في مواقــع المناجــم القديمــة. وعندمــا يفشــل اســتقرار المخلفــات، 
فقــد يــؤدي ذلــك إلــى إطــلاق الملوثــات في البيئــة والممــرات المائيــة. وباســتخدام 
الــدروس المســتفادة مــن الماضــي، يتــم تصميــم أنظمــة المخلفــات اليــوم لتأخــذ في 
الاعتبــار الخصائــص الفيزيائيــة لمــواد النفايــات بالإضافــة إلــى الظــروف في الموقــع. 
ــى بطانــات  في الوقــت الحاضــر، تحتــوي معظــم أنظمــة التخلــص مــن المخلفــات عل

ــزلازل. ــة ال ــر جاهــزة لمواجه ــزة بتدابي خاصــة ومجه

y فشـــــل المنحـــــدر
يتــم قطــع أو تصنيــع المنحــدرات في مواقــع التعديــن. المنحــدرات المقطوعــة هــي 
منحــدرات تم إنشــاؤها مــن إزالــة الصخــور الخــام أو المثقلــة بالأعبــاء مــن ســطح 
المناظــر الطبيعيــة غيــر المضطربــة. المنحــدرات المصنعــة هــي المنحــدرات التــي تم 
إنشــاؤها في تكديــس وإلقــاء نفايــات الصخــور والأعبــاء والمخلفــات. يــؤدي فشــل 
المنحــدر إلــى نشــر هــذه النفايــات، ممــا يــؤدي إلــى إطــلاق مــواد ســامة أو متفاعلــة 

إلــى المناطــق المحيطــة بهــا.

y الهبــــــوط
الهبــوط هــو حركــة الأرض الجانبيــة الناتجــة عــن انهيــار الطبقــة المغطــاة في 
تجويــف منجــم تحــت الأرض. يحــدث الهبــوط في مواقــع المناجــم تحــت الأرض عندما 
يتــم تشــغيل جيــوب مــن الغــرف غيــر المملــوءة أو انهيــار الدعامــات والأعمــدة بســبب 
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الحــركات الســطحية. تعتبــر المجــاري والأحــواض الأرضيــة مــن مظاهــر الهبــوط 
وهــي شــديدة التدميــر للمجتمــع الــذي لا يــدرك مــدى نشــاط التنقيــب في المناجــم 

الجوفيــة القديمــة أو غيــر النشــطة أو المهجــورة.

y  )AMD( تصريـــــف المناجـــــم الحمضـــــي
هــو تدفــق الميــاه الحمضيــة إلــى الخــارج النــاتج عــن أكســدة البيريــت أو خامــات 
الحديــد الغنيــة بالكبريــت. ويشــار إليــه أيضًــا باســم الصــرف الصخــري الحمضــي 
)ARD(. يتــم إنتــاج الحمــض عندمــا تتعــرض المــواد المســتخرجة مثــل الصخــور 

المضيفــة المحفــورة مــع معــادن كبريتيــد المعــدن للهــواء والمــاء. قــد تحتــوي مواقــع 
تصريــف الأحمــاض علــى معــادن مذابــة مثــل الرصــاص والنحــاس والفضــة والحديــد 
ــة  ــاة المائي ــى الحي ــة عل ــادن الذائب ــة مــن هــذه المع ــزات العالي ــر التركي ــك. وتؤث والزن

ــاه في الجــداول. ــة المي ونوعي

y الأنشطة المرتبطة بالتعدين
الأنشــطة المرتبطــة بالتعديــن لهــا آثــار مباشــرة ودائمــة علــى كل مــن البيئتــن 
الماديــة والبشــرية. غالبًــا مــا تؤُخــذ بعــن الاعتبار التأثيــرات الاجتماعية والاقتصادية 
والسياســية في الفئــة الأخيــرة مــن قضايــا الاســتدامة والتــي ســيتم مناقشــتها بإيجــاز 

هنــا. يشــمل التعديــن الأنشــطة الآتيــة، ولــكل منهــا تأثيــرات متميــزة علــى البيئــة:

ــا بمــا  � ــد خصائصه ــة وتحدي ــد الرواســب الاقتصادي ــم تحدي ــاف: ويت الاستكش
يســمح باســتردادها.

التطوير : تتم الاستعدادات للتعدين. �

الِاستِخراج : تتم إزالة المواد القيمة للبيع أو المعالجة. �
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الاســتصلاح : يتــم تصحيــح أو تحســن الاضطرابــات الناجمــة عــن أي مــن  �
الأنشــطة الســابقة.

الإغـــــــــلاق: يتوقــف النشــاط ويتــم هجــر المنطقــة أو إعادتهــا لاســتخدام آخــر.  �
ســنتكلم هنــا عــن الاعتبــارات البيئيــة المتعلقــة بالتطويــر والاســتخراج بشــيء مــن 

التفصيــل، بمــا في ذلــك عمليــة الترخيــص المطلوبــة قبــل بــدء أنشــطة التعديــن.

تختلــف الأنظمــة البيئيــة بــن دول العالــم. تســعى معظــم شــركات التعديــن الكبرى 
ــع مناجمهــا، بغــض النظــر عــن الموقــع، وقــد  ــاع ممارســات موحــدة في جمي ــى اتب إل
التزمــت علنًــا باتبــاع معاييــر الاســتدامة الواضحــة، مثــل تلــك الموضحــة تحــت عنــوان 
»الممارســات المســتدامة« في هذا الفصل. ومع ذلك، وبســبب الاختلافات في اللوائح، 
فمــن الصعــب تقــديم وصــف تفصيلــي للمتطلبــات والممارســات البيئيــة المطبقــة في 
ــز هــذا الفصــل هــو تقــديم وصــف عــام  ــإن تركي ــم، ف ــم. ومــن ث ــع أنحــاء العال جمي

للممارســات والإجــراءات الســليمة بيئيًــا.  

y ممارســـات التعدين التاريخية
ــى  ــه عل ــة بتأثيرات ــل مــن المعرف ــم مــع القلي ــن يت ــب، كان التعدي في الماضــي القري
البيئــة، ومــن منظــور حديــث، مــع القليــل مــن الاهتمــام بالتأثيــرات المعروفــة. وكثيــرًا 
مــا أدت عواقــب هــذا النهــج إلــى أضــرار كبيــرة علــى البيئــة الطبيعيــة، بمــا في ذلــك 

)علــى ســبيل المثــال لا الحصــر(:

حفــر المناجــم غيــر المســتصلحة، والأعمــدة، والأنفــاق، وأكــوام النفايــات التــي قــد  �
تــؤدي إلــى انهيــارات أرضيــة وكميــات كبيــرة مــن الغبــار.

الميــاه الســطحية والجوفيــة التــي قــد تكــون ملوثــة بالجســيمات الصلبــة والملوثــات  �
الكيميائيــة المنبعثــة مــن الأعمــال النشــطة والمهجــورة، أو مــن أكــوام النفايــات.
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الحفــر والأعمــدة والأنفــاق المهجــورة التــي قــد تشــكل مخاطــر ســقوط محتملــة  �
علــى البشــر والماشــية والحيــاة البريــة.

وبالمثــل، إطــلاق الجســيمات والملوثــات الكيميائيــة مــن أعمــال المناجــم أو النفايــات  �
وأكــوام الأضــرار التــي قــد تســبب إصابــة مباشــرة أو تضــر بصحــة الإنســان أو 

الحيــوان.

التــآكل، ومــا يترتــب عليــه مــن فقــدان التربــة والغطــاء النباتــي داخــل وحــول  �
الأعمــال غيــر المســتصلحة، قــد يمثــل مشــكلة كبيــرة.

الأعمــال تحــت الأرض، الحاليــة أو المهجــورة، التــي قــد تســبب هبوطًــا ســطحيًا،  �
ممــا قــد يــؤدي إلــى تلــف الهيــاكل الســطحية، والشــقوق أو الجــرف التــي تشــكل 

.)Craig et al., 2001( خطــرًا علــى البشــر والحيوانــات

بــدأت توقعــــــــات الجمهــور مــن صناعــة التعديــن تتغيــر في الخمســينات، وبحلــول 
نهايــة الســبعينات، ســـــنت الحكومــات في البلــدان المتقدمــة قوانــن بيئيــة واســعة 
النطــاق كان لهــا تأثيــر مباشــر علــى جميــع الأنشــطة الصناعيــة، بمــا في ذلــك التعدين 
)Kaas & Parr, 1992(. علــى الرغــم مــن أن المعاييــر البيئيــة لا تــزال تختلــف بــن 

البلــدان، إلا أن جميــع شــركات التعديــن الكبــرى تقريبًــا تنــص حاليًــا كسياســة علــى 
أنهــا ســتعمل علــى تشــغيل جميــع مناجمهــا، بغــض النظــر عــن الموقــع، وفقًــا لمعاييــر 

العالــم الأول لحمايــة البيئــة وصحــة العمــال وســلامتهم.

y الممارســــات المســــتدامة
للتنميــة  الرائــدة مؤخــرًا بصياغــة معاييــر ومبــادئ  التعديــن  قامــت شــركات 
ــا. وفي حــن  ــم وتعهــدت باتباعه ــع أنحــاء العال ــة في جمي المســتدامة للمــوارد المعدني
ــرًا  ــل تغيي ــة، فإنهــا تمث ــق مباشــرة بالممارســات البيئي ــادئ لا تتعل ــع هــذه المب أن جمي
كبيــرًا في النهــج المتبــع في صناعــة التعديــن ككل، وهــو التغييــر الــذي أثــر بالفعــل علــى 
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ــر شــركات  ــن أكب ــررت تســع م ــة في الصناعــة.  في عــام 1999م ق الممارســات البيئي
التعديــن الشــروع في مبــادرة جديــدة تهــدف إلــى تحقيــق تغييــر جــدي في الطريقــة 
التــي تتعامــل بهــا الصناعــة مــع مشــاكل اليــوم. أطلقــوا علــى هــذا اســم مبــادرة 
التعديــن العالميــة Global Mining Initiative. وتضمــن برنامجًــا للإصــلاح الداخلــي، 
ومراجعــة للجمعيــات المختلفــة التــي تنتمــي إليهــا الشــركات، ودراســة دقيقــة للقضايــا 
المجتمعيــة التــي يتعــن عليهــم مواجهتهــا. ونتيجــة لذلــك، تم تكليــف المعهــد الدولــي 
للبيئــة والتنميــة بتنفيــذ مشــروع التعديــن والمعــادن والتنميــة المســتدامة . بــن عامــي 
2000م و2002م، حــدد مشــروع التعديــن والمعــادن والتنميــة المســتدامة القضايــا 

ــة في أربعــة »مجــالات«: ــة المــوارد المعدني الحاســمة المرتبطــة بتنمي

المجال الاقتصادي �

زيادة رفاهية الإنسان. �

ضمــان الاســتخدام الفعــال لجميــع المــوارد، الطبيعيــة وغيرهــا، مــن خــلال زيــادة  �
الإيجــارات.

السعي إلى تحديد واستيعاب التكاليف البيئية والاجتماعية. �

الحفاظ على الظروف الملائمة للمؤسسات القابلة للحياة وتعزيزها. �

المجال الاجتماعي �

ضمــان التوزيــع العــادل لتكاليــف وفوائــد التنميــة لجميــع مــن هــم علــى قيــد  �
الحيــاة اليــوم.

احتــرام وتعزيــز الحقــوق الأساســية للبشــر، بمــا في ذلك الحريات المدنية والسياســية،  �
والاســتقلال الثقافي، والحريات الاجتماعية والاقتصادية، والأمن الشــخصي.
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ــة التحســينات مــع مــرور الوقــت. التأكــد مــن أن اســتنزاف  � الســعي إلــى مواصل
المــوارد الطبيعيــة لــن يحــرم الأجيــال القادمــة مــن خــلال اســتبدالها بأشــكال 

ــال. أخــرى مــن رأس الم

المجال البيئي �

تعزيــز الإدارة المســؤولة للمــوارد الطبيعيــة والبيئــة، بمــا في ذلــك معالجــة الأضرار  �
الماضية.

تقليل النفايات والأضرار البيئية على طول سلسلة التوريد بكاملها. �

توخي الحذر عندما تكون التأثيرات غير معروفة أو غير مؤكدة. �

العمل ضمن الحدود البيئية وحماية رأس المال الطبيعي الحيوي. �

مجال الحكومات �

دعم الديمقراطية التمثيلية، بما في ذلك اتخاذ القرارات التشاركية. �
تشجيع المشاريع الحرة ضمن نظام من القواعد والحوافز الواضحة والعادلة. �
تجنب التركيز المفرط للسلطة من خلال الضوابط والتوازنات المناسبة. �
ضمــان الشــفافية مــن خــلال تزويــد جميــع أصحــاب المصلحــة بإمكانيــة الوصــول  �

إلــى المعلومــات ذات الصلــة والدقيقــة.
ضمان المساءلة عن القرارات والإجراءات التي تستند إلى تحليل شامل وموثوق. �
تشجيع التعاون من أجل بناء الثقة والأهداف والقيم المشتركة. �
التأكــد مــن أن القــرارات يتــم اتخاذهــا علــى المســتوى المناســب، مــع الالتــزام  �

بمبــدأ التبعيــة حيثمــا أمكــن ذلــك.
وفي عــام 2001م، وافــق مجلــس إدارة المنظمــة الممثلــة لصناعــة المعــادن، المجلــس 
الدولــي للمعــادن والبيئــة، علــى توســيع نطــاق ولايــة المجموعــة وتحويــل نفســها إلــى 
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المجلــس الدولــي للتعديــن والمعــادن )ICMM(. في عــام 2002م، وقعــت الشــركات 
الأعضــاء في ICMM إعــلان تورونتــو الــذي يلــزم ICMM بمواصلــة العمــل الــذي 
بــدأه مشــروع MMSD والمشــاركة في حــوار بنــاء مــع أصحــاب المصلحــة الرئيســين، 
وفي عــام 2003م، ألــزم المجلــس الدولــي للتعديــن والمعــادن أعضــاء الشــركات بتنفيــذ 

:)ICMM, 2006( وقيــاس أدائهــم مقابــل المبــادئ العشــرة الموضحــة فيمــا يأتــي

التنفيذ والحفاظ على الممارسات التجارية الأخلاقية والأنظمة السليمة لحوكمة الشركات·�

تطويــر وتنفيــذ بيانــات الشــركة الخاصــة بمبــادئ العمــل الأخلاقيــة، والممارســات  �
التــي تلتــزم الإدارة بتنفيذهــا.

تنفيذ السياسات والممارسات التي تسعى إلى منع الرشوة والفساد. �
الامتثال لمتطلبات قوانن وأنظمة البلد المضيف أو تجاوزها. �
العمل مع الحكومات والصناعة وأصحاب المصلحة الآخرين لتحقيق السياســات  �

العامــة والقوانــن واللوائــح والإجــراءات المناســبة والفعالــة التــي تســهل مســاهمة 
قطــاع التعديــن والمعــادن والفلــزات في التنميــة المســتدامة ضمــن اســتراتيجيات 

التنميــة المســتدامة الوطنيــة.

دمج اعتبارات التنمية المستدامة في عملية صنع القرار في الشركات·�

دمج مبادئ التنمية المستدامة في سياسات الشركة وممارساتها. �
تخطيط وتصميم وتشغيل وإغلاق العمليات بطريقة تعزز التنمية المستدامة. �
والبيئــي  � الاجتماعــي  الأداء  لتحســن  والابتــكار  الجيــدة  الممارســات  تنفيــذ 

للمســاهمن. القيمــة  تعزيــز  مــع  والاقتصــادي 
تشــجيع العمــلاء وشــركاء الأعمــال ومــوردي الســلع والخدمــات علــى تبنــي مبــادئ  �

وممارســات مماثلــة لتلــك الخاصــة بنــا.
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ــى التنميــة المســتدامة لضمــان الكفــاءة الكافيــة علــى جميــع  � توفيــر التدريــب عل
ــن. ــا وموظفــي المقاول المســتويات بــن موظفين

دعم السياسات والممارسات العامة التي تعزز الأسواق المفتوحة والتنافسية. �
دعم حقوق الإنسان الأساسية واحترام الثقافات والعادات والقيم في التعامل مع الموظفين ·�

وغيرهم ممن يتأثرون بأنشطتنا
ضمــان الأجــر العــادل وظــروف العمــل لجميــع الموظفــن وعــدم اســتخدام العمالــة  �

القســرية أو الإجباريــة أو عمــل الأطفــال.
توفير المشاركة البناءة للموظفن في المسائل ذات الاهتمام المشترك. �
تنفيــذ السياســات والممارســات المصممــة للقضــاء علــى المضايقــات والتمييــز غيــر  �

العــادل في جميــع جوانــب أنشــطتنا.
ضمــان حصــول جميــع الموظفــن المعنيــن، بمــا في ذلــك أفــراد الأمــن، علــى  �

الثقافــة وحقــوق الإنســان. المناســبن في مجــال  والتوجيــه  التدريــب 
ــض بشــكل عــادل عــن  � ــادة التوطــن القســرية، والتعوي ــات إع ــن عملي ــل م التقلي

ــا. ــن تجنبه ــا لا يمك ــع عندم ــى المجتم ــار الســلبية عل الآث
احترام ثقافة وتراث المجتمعات المحلية، بما في ذلك الشعوب الأصلية. �
تنفيذ استراتيجيات إدارة المخاطر بناءً على البيانات الصحيحة والعلم السليم·�
الآثار  � جميع  وإدارة  وتقييم  تحديد  في  والمتأثرة  المعنية  الأطراف  مع  التشاور 

الاجتماعية والصحية والسلامة والبيئية والاقتصادية المهمة المرتبطة بأنشطتنا.
ضمان المراجعة المنتظمة وتحديث أنظمة إدارة المخاطر. �
إبلاغ الأطراف التي يحتمل أن تتأثر بالمخاطر الكبيرة الناجمة عن عمليات التعدين  �

والمعادن والتدابير التي سيتم اتخاذها لإدارة المخاطر المحتملة بشكل فعال.
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تطوير وصيانة واختبار إجراءات الاستجابة لحالات الطوارئ الفعالة بالتعاون  �
مع الأطراف المتضررة المحتملة.

السعي إلى التحسين المستمر لأدائنا في مجال الصحة والسلامة·�

التي  � العمليات  جوانب  المستمر لجميع  التحسن  على  يركز  إدارة  نظام  تنفيذ 
يمكن أن يكون لها تأثير كبير على صحة وسلامة موظفينا، وموظفي المقاولن 

والمجتمعات التي نعمل فيها.
اتخاذ جميع التدابير العملية والمعقولة للقضاء على الوفيات والإصابات والأمراض  �

في مكان العمل بن موظفينا وموظفي المقاولن.
تزويد جميع الموظفن بالتدريب في مجال الصحة والسلامة، ومطالبة موظفي  �

المقاولن بالخضوع لمثل هذا التدريب.
تنفيذ المراقبة الصحية المنتظمة والرصد على أساس المخاطر للموظفن. �
إعــادة تأهيــل الموظفــن وإعــادة دمجهــم في العمليــات بعــد المــرض أو الإصابــة،  �

حيثمــا أمكــن ذلــك.

السعي إلى التحسين المستمر لأدائنا البيئي·�

تقييم التأثيرات البيئية الإيجابية والســلبية، المباشــرة وغير المباشــرة، والتراكمية  �
للمشــاريع الجديدة – بدءًا من الاستكشــاف وحتى الإغلاق.

ــة  � ــار البيئي ــى التحســن المســتمر لمراجعــة الآث ــة يركــز عل تنفيــذ نظــام إدارة بيئي
ــا أو تحســينها. ــا أو تخفيفه الضــارة أو منعه

إعــادة تأهيــل الأراضــي المضطربــة أو المشــغولة بالعمليــات بمــا يتوافــق مــع  �
التعديــن. بعــد  للأراضــي  المناســبة  الاســتخدامات 

توفير التخزين الآمن والتخلص من النفايات المتبقية ومخلفات العمليات. �
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تصميــم وتخطيــط جميــع العمليــات بحيــث تتوفــر المــوارد الكافية لتلبيــة متطلبات  �
الإغــلاق لجميــع العمليات.

المساهمة في الحفاظ على التنوع البيولوجي والمناهج المتكاملة لتخطيط استخدامات الأراضي·�

احترام المناطق المحمية المحددة قانونًا. �
نشــر البيانــات العلميــة وتعزيــز الممارســات والخبــرات في مجــال تقييــم وإدارة  �

ــوع البيولوجــي. التن
ــا وشــاملة وشــفافة للنهــج المتكاملــة  � دعــم تطويــر وتنفيــذ إجــراءات ســليمة علميً

لتخطيــط اســتخدام الأراضــي والتنــوع البيولوجــي والحفــظ والتعديــن.
تسهيل وتشجيع تصميم المنتجات المسؤولة واستخدامها وإعادة استخدامها وإعادة تدويرها والتخلص منها·�

الفهــم المتقــدم لخصائــص الفلــزات والمعــادن وتأثيراتهــا علــى دورة حياتهــا علــى  �
صحــة الإنســان والبيئــة.

إجــراء أو دعــم البحــث والابتــكار الــذي يشــجع على اســتخدام المنتجات والتقنيات  �
الآمنــة والفعالــة في اســتخدامها للطاقة والمــوارد الطبيعية والمواد الأخرى.

ــع أنحــاء سلســلة قيمــة  � ــة للمــواد في جمي ــز مفهــوم الإدارة المتكامل ــر وتعزي تطوي
المعــادن والمعــادن.

تزويــد الجهــات التنظيميــة وأصحــاب المصلحــة الآخريــن بالبيانــات والتحليــلات  �
الســليمة علميًــا فيمــا يتعلــق بمنتجاتنــا وعملياتنــا كأســاس للقــرارات التنظيميــة.

دعــم تطويــر السياســات واللوائــح ومعاييــر المنتجــات وقــرارات اختيــار المــواد  �
الســليمة علميًــا والتــي تشــجع الاســتخدام الآمــن للمنتجــات المعدنيــة.

المساهمة في التنمية الاجتماعية والاقتصادية والمؤسساتية للمجتمعات التي نعمل فيها·�
المشــاركة في أقــرب مرحلــة عمليــة مــع الأطــراف المتضــررة المحتملــة لمناقشــة  �

القضايــا والصراعــات المتعلقــة بــإدارة التأثيــرات الاجتماعيــة والاســتجابة لهــا.
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ضمــان وجــود أنظمــة مناســبة للتفاعــل المســتمر مــع الأطــراف المتضــررة، والتأكــد  �
لديهــا وســائل مشــاركة عادلــة  المهمشــة الأخــرى  والفئــات  أن الأقليــات  مــن 

ــا. ومناســبة ثقافيً
ــاون مــع  � ــى الإغــلاق بالتع ــر المشــروع حت ــة المجتمــع مــن تطوي المســاهمة في تنمي

المجتمعــات المضيفــة وممثليهــم.
تشــجيع الشــراكات مــع الحكومــات والمنظمــات غيــر الحكوميــة لضمــان تصميــم  �

البرامــج )مثــل الصحــة المجتمعيــة والتعليــم وتطويــر الأعمــال المحليــة( بشــكل 
جيــد وتنفيذهــا بفعاليــة.

تعزيــز التنميــة الاجتماعيــة والاقتصاديــة مــن خــلال البحــث عــن فــرص لمعالجــة  �
الفقــر.

تنفيذ ترتيبات المشاركة والتواصل الفعالة والشفافة وترتيبات إعداد التقارير التي تم التحقق منها ·�
بشكل مستقل مع أصحاب المصلحة لدينا

تقرير عن أدائنا الاقتصادي والاجتماعي والبيئي ومساهمتنا في التنمية المستدامة. �

توفير المعلومات في الوقت المناسب ودقيقة وذات صلة. �

المشــاركة مــع أصحــاب المصلحــة والاســتجابة لهــم مــن خــلال عمليــات التشــاور  �
المفتوحــة.

ــم  ــق بمفاهي ــا يتعل ــن فيم ــع التعدي ــر في مجتم ــاك جــدل كبي ــة كان هن  في البداي
الاســتدامة كمــا هــي مطبقــة علــى اســتخراج المعــادن )NWMA, 2002(. ويــرى البعض 
أنــه نظــرًا لأن المــوارد المعدنيــة محــدودة بطبيعتهــا، فــإن اســتخراج المعــادن لا يمكن أن 
يكــون مســتدامًا فعــلًا. ومــع ذلــك، فقــد تم اعتمــاد هــذه المفاهيــم بشــكل عــام مــن قبل 
معظــم صناعــة التعديــن، وهــي تؤثــر علــى ممارســات الشــركات في جميــع مجــالات 

نشــاط التعديــن.
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نظم الإدارة البيئية في التعدين
يوفــر معيــار ISO 14001، الصــادر في عــام 2004م، معاييــر يمكــن مــن خلالهــا 
لمجتمــع أو منظمــة أن يضــع وينفــذ سلســلة مــن الممارســات والإجــراءات التــي، عندمــا 
تؤخــذ معًــا، تــؤدي إلــى نظــام الإدارة البيئيــة )EMS(. يعــد نظــام الإدارة البيئيــة جــزءًا 
مــن نظــام الإدارة الأكبــر للمؤسســة. يتــم اســتخدام نظــام الإدارة البيئيــة لوضــع 

سياســة بيئيــة وإدارة الجوانــب البيئيــة لأنشــطة المنظمــة ومنتجاتهــا وخدماتهــا.

نظــام الإدارة عبــارة عــن شــبكة مــن العناصــر المترابطــة التــي تشــمل المســؤوليات 
والســلطات والعلاقــات والوظائــف والعمليــات والإجــراءات والممارســات والمــوارد. 
وتطويــر  والأهــداف  السياســات  لوضــع  العناصــر  هــذه  الإدارة  نظــام  يســتخدم 
طــرق تطبيــق هــذه السياســات وتحقيــق هــذه الأهــداف. معيــار ISO 14001 عبــارة 
ــة  ــات النظامي ــن عــدة صفحــات. وهــو يصــف المتطلب ــون م ــة تتك ــة مفصل عــن وثيق
والسياســية والتخطيطيــة والتشــغيلية والامتثاليــة. إن ISO 14001 ليــس معيــارًا فنيًــا 
وبالتالــي لا يحــل بــأي حــال مــن الأحــوال محــل المتطلبــات الفنيــة المنصــوص عليهــا 
في القوانــن أو اللوائــح. كمــا أنهــا لا تضــع معاييــر محــددة لــلأداء للمنظمــات. ومــع 
ذلــك، أصبحــت شــهادة ISO أو مــا يعادلهــا عنصــرًا حاســمًا للقبــول من قبــل الوكالات 

البيئيــة والمنظمــات غيــر الحكوميــة ومنظمــات التمويــل.

y إعداد التقارير البيئية
يعــد نقــل المعلومــات أمــرًا بالــغ الأهميــة في جميــع مراحــل مشــروع التعديــن. يجب 
أن يكــون جميــع الأشــخاص والمؤسســات المهتمــن بكيفيــة تنفيــذ المشــروع علــى علــم 
ــت MMSD مســألة  ــه. تناول ــة للمشــروع والتقــدم المحــرز في ــد بالخطــط الجاري جي

:)MMSD 2002( »الوصــول إلــى المعلومــات في تقريــر بعنــوان »فتــح آفــاق جديــدة
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ــا في مجتمــع أصحــاب المصلحــة المســتدام.  ــد تدفــق المعلومــات أمــرًا ضروريً يع
ــم اســتخدام المعلومــات  ــة. يت ــة وذات جــودة متفاوت ــي المعلومــات بأشــكال مختلف تأت
المتعلقــة بالشــركة وعملياتهــا مــن قبــل مجموعــة مــن الجهات الفاعلــة، مثل المجتمعات 
ــا مــا يتــم ذلــك مــن  والمســتثمرين والموظفــن والمقرضــن والمورديــن والعمــلاء، وغالبً
خــلال إجــراءات المحاســبة وإعــداد التقاريــر المناســبة بنــاءً علــى مؤشــرات وتقنيــات 
قيــاس محــددة. وفي الصناعــة، تســتخدم الإدارة المعلومــات لمراقبــة كفــاءة الأداء 
وتأثيــرات العمليــات. وفي مرحلــة الاستكشــاف، تعــد البيانــات والخرائط الجيولوجية 
العلميــة الدقيقــة أمــرًا بالــغ الأهميــة. عقــدت مجموعــة العمــل التــي أعــدت مبــادرة 
»فتــح آفــاق جديــدة« ورشــة عمــل في عــام 2001م في فانكوفــر. أتاحــت ورشــة العمــل 
الفرصــة لمناقشــة المعلومــات المســتخدمة في إعــداد التقريــر ودراســة كيفيــة عــرض 
هــذه المعلومــات ومعالجتهــا مــن قبــل صناعــة التعديــن. وقــد تم التوصــل إلــى أن 
المعلومــات غالبًــا مــا تفشــل في التدفــق إلــى المجتمعــات في الوقــت المناســب وبطريقــة 
شــفافة، وأن ممارســات الكشــف غالبًــا مــا تكــون أقــل مــن أفضــل الممارســات الحالية، 
وأن أنظمــة الإبــلاغ العامــة ذات المقــاس الواحــد الــذي يناســب الجميــع أو معيــار 
الإبــلاغ العالمــي ســيكون بمثابــة الحــل الأمثــل. مبــادرة صعبــة جــدًا للتطويــر. إن 
الطبيعــة المميــزة للمناجــم والمشــاريع والشــركات والمواقــع والمجتمعــات المحــددة تعنــي 
أن هنــاك حاجــة إلــى مزيــج مختلــف مــن المؤشــرات والمقاييــس والتقييمــات. إحــدى 
الطــرق الفعالــة لتحديــد مــدى الحاجــة إلــى المعلومــات حــول أي مشــروع هــي ســؤال 

المجتمــع عمــا يحتــاج إلــى معرفتــه عنــد النظــر في مقترحــات المشــاريع.

يتضمــن معيــار ISO 14001 الإفصــاح كنتيجــة لأنظمــة التدقيــق والإدارة البيئيــة. 
يتنــاول المعيــار بشــكل أساســي أنظمــة الإدارة البيئيــة الداخليــة. تشــير بعض العناصر 
ضمــن المعيــار بشــكل عــام إلــى الاتصــالات الخارجية كجــزء من أنظمــة الإدارة البيئية 
الخاصــة بالمؤسســة. هنــاك أيضًــا مبــادرات تطوعيــة لتوحيــد الطريقــة التــي تنقــل 
بهــا الشــركات المعلومــات. وكانــت مبــادرة إعــداد التقاريــر العالميــة )GRI( هــي الأكثــر 
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دراســة عــن كثــب مــن قبــل MMSD. تم عقــده في عــام 1997م مــن قبــل تحالــف 
الاقتصــادات المســؤولة بيئيًــا »لجعــل تقاريــر الاســتدامة روتينيــة وذات مصداقيــة مثل 
التقاريــر الماليــة مــن حيــث القابليــة للمقارنــة والدقــة وإمكانيــة التحقــق« مــن خــلال 
»تصميــم ونشــر وتعزيــز ممارســات إعــداد التقاريــر الموحــدة والقياســات الأساســية 

والقطاعــات المخصصــة«.

ــة  ــلاغ العالمي ــادرة الإب ــر الاســتدامة الخاصــة بمب ــرح إرشــادات إعــداد تقاري تقت
)GRI( أن تتضمــن التقاريــر بيانًــا للرئيــس التنفيــذي؛ والمؤشــرات الرئيســية؛ ولمحــة 

عــن الكيــان المبلــغ؛ والسياســات والتنظيــم وأنظمــة الإدارة؛ وأداء الإدارة؛ والأداء 
.)GRI, 2009( التشــغيلي وأداء المنتــج؛ ونظــرة عامــة علــى الاســتدامة

y الممارسات البيئية السليمة
 قبــل مناقشــة الأنشــطة الفرديــة المتعلقــة بالتعديــن، مــن المهــم الإشــارة إلــى أنــه 
ــن  ــار. ول ــن مــع أخــذ المســتقبل في الاعتب بشــكل عــام، ينبغــي إجــراء أنشــطة التعدي
يــؤدي ذلــك إلــى تقليــل الآثــار البيئيــة لــكل نشــاط فحســب، بــل ســيؤدي أيضًــا إلــى 
توفيــر كبيــر في التكاليــف. ســيؤدي هــذا النهــج إلــى بعــض الاعتبــارات الواســعة جــدًا 

والتــي تنطبــق علــى جميــع المشــاريع تقريبًــا. علــى ســبيل المثــال:

ينبغــي أن يكــون المســؤولون الحكوميــون وجميع المقيمــن في منطقة المنجم المقترح   •
علــى علــم جيــد بجميــع خطــط المشــروع وأن يشــاركوا فيهــا بشــكل مباشــر منــذ 
ــل هــذه المشــاركة في معالجــة مخــاوف الســكان المحليــن  ــة. ستســاعد مث البداي
عنــد حدوثهــا وقــد تــؤدي إلــى تجنــب الاعتراضــات الرســمية عنــد تقــديم طلبــات 

الحصــول علــى التصاريــح.

ينبغــي أن تتضمــن خطــة التعديــن الشــاملة النظــر في متطلبــات الاســتصلاح   •
والترميــم. ينبغــي التخطيــط بعنايــة لوضــع أكوام النفايات وبــرك المخلفات والمواد 
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ــارات  ــواد. وفي الوقــت نفســه، ســتكون الاعتب ــل إعــادة معالجــة الم ــة لتقلي المماثل
الأخــرى خاصــة بمشــروع معــن. علــى ســبيل المثــال:

الاعتبــار  المطــورة للاستكشــاف في  الطــرق  وموقــع  يأخــذ تصميــم  أن  يجــب   •
الاحتياجــات المســتقبلية للتعديــن والمعالجــة. ســيؤدي ذلــك إلــى تقليــل بنــاء الطرق 

غيــر الضروريــة وتقليــل التأثيــرات علــى النظــام البيئــي المحلــي.

عندمــا تكــون بــرك الاحتــواء مطلوبــة لســوائل الحفــر أو القطــع، ينبغــي النظــر في   •
الاســتخدام المســتقبلي لتلــك البــرك لحجــز المخلفــات، أو تجميــع ميــاه الأمطــار، 
أو بــرك الترســيب. وينبغــي التخطيــط لعمليــة التعديــن بدقــة، بالتشــاور مــع 
ــد  ــة. وينبغــي تحدي ــن يعيشــون في المنطق ــة والأشــخاص الذي ــوكالات الحكومي ال
المــوارد التاريخيــة والثقافيــة والبيولوجيــة، ووضــع الخطــط لحمايتهــا. وهــذا 
مهــم بشــكل خــاص في المناطــق التــي لا يتعــرض فيهــا الســكان الأصليــون إلا 
قليــلًا للتقنيــات المســتخدمة في التعديــن. وينبغــي لشــركات التعديــن أن تتخــذ 

ــن. ــن لخطــط التعدي ــم الســكان الأصلي ــان فه الخطــوات المناســبة لضم

يجــب فهــم قيــم الشــعوب الأصليــة وممارســات اســتخدام الأراضــي، ويجــب 
ذلــك مشــاركة علمــاء  المواقــع، ســيتطلب  بعــض  اتخــاذ خطــوات لحمايتهــا. وفي 
الأنثروبولوجيــا وعلمــاء الاجتمــاع وخبــراء آخريــن. وقــد يتطلــب الأمــر أيضًــا عمليــة 
تخطيــط وموافقــة تختلــف عــن تلــك التــي اعتــادت عليهــا الشــركة. علــى ســبيل المثال، 
تتخــذ بعــض الشــعوب الأصليــة قراراتهــا بتوافــق الآراء الجماعــي، ممــا يســتلزم عقــد 

اجتماعــات مجتمعيــة كبيــرة قــد تســتمر لعــدة أيــام.



مستقبل صناعة التعدين

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 386

y تطويـــــر المناجـــــم
التنميــة هــي إعــداد المرافــق والمعــدات والبنيــة التحتيــة اللازمــة لاســتخراج المــواد 
المعدنيــة القيمــة. ويشــمل ذلــك حيــازة الأراضــي، واختيــار المعــدات ومواصفاتهــا، 
وتصميــم وبنــاء البنيــة التحتيــة والمرافــق الســطحية، والتخطيــط البيئــي والتراخيص، 
والتخطيــط الأولــي للمناجــم. قــدم الباحــث هانــت )1992م( قائمــة مرجعيــة مفيــدة 
لمشــاريع تطويــر المناجــم في شــكل اســتبيان. في حــن أن بعــض جوانــب هــذه القائمــة 
ــات المتحــدة، فــإن اتســاعها وتفاصيلهــا تجعلهــا مــوردًا  ــات في الولاي خاصــة بالعملي
مفيــدًا لأي مشــروع تعديــن تقريبًــا. ويتضمــن اعتبــارات للمشــاريع في المناطــق التــي 
لــم يحــدث فيهــا تعديــن، وللمشــاريع في المناطــق المعدنــة ســابقًا، ولمشــاريع التوســع في 
ــاء قــد تشــمل  ــة التحتيــة والمرافــق الســطحية للتصميــم والبن ــة. البني المناجــم العامل

البنيــة التحتيــة والمرافــق الســطحية كل مــا يلــي:

• الطرق والسكك الحديدية.
• محطات توليد الكهرباء وخطوط الكهرباء والمحطات الفرعية.

• خطوط إمداد الوقود ومزارع الصهاريج.
• الســدود والتحويــلات والخزانــات وحقــول آبــار الميــاه الجوفيــة وخطــوط إمــدادات 

الميــاه وخزانــات الميــاه ومحطــات معالجــة الميــاه.
• خطوط الصرف الصحي ومحطات معالجة الصرف الصحي.

• أماكن الصيانة.
• حظائر التخزين والمستودعات.

• مباني المكاتب، ومواقف السيارات، ومرافق الاستحمام، وغرف تغيير الملابس.
• سكن العمال )السكن والكافتيريا والمستوصف والمرافق الترفيهية(.
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• منازل للمضخات والمراوح والرافعات.
• أكوام النفايات والحجز.

• برك لتجميع المياه السطحية والجوفية، وتصريف المناجم.
• مدافن النفايات الصناعية والمنزلية.

تنطبق ستة اعتبارات بيئية عامة على تصميم وبناء المرافق السطحية والبنية التحتية:·�

إنشــائها  § آثــار  لتقليــل  التحتيــة  والبنيــة  الســطحية  الهيــاكل  مواقــع  اختيــار 
واســتخدامها علــى الميــاه الســطحية والميــاه الجوفيــة والنظــم البيئيــة النباتيــة 
والحيوانيــة والمســاكن البشــرية القريبــة. وتشــمل الهيــاكل الســطحية والبنيــة 
المثــال. الكهربــاء، علــى ســبيل  الطــرق والســكك الحديديــة وخطــوط  التحتيــة 

إزالــة التربــة الســطحية وتخزينهــا للاســتخدام المســتقبلي مــن المناطــق التــي  §
ســيتم اســتصلاحها لاحقًــا.

التحكــم في الجريــان الســطحي بحيــث يتــم التقــاط الميــاه الخارجــة مــن حــدود  §
موقــع التعديــن المســموح بــه ومعالجتهــا علــى النحــو المطلــوب للوفــاء بمعاييــر 
التصريــف المعمــول بهــا. تســمح العديــد مــن الولايــات القضائيــة بالمناجــم كمرافق 
خاليــة مــن التصريــف، ممــا يعنــي أن جميــع الميــاه أو النفايــات الصلبــة موجــودة 

داخــل منطقــة المنجــم المســموح بهــا.

حمايــة الميــاه الســطحية والأراضــي الرطبــة. ونظــرًا لأن هــذه المعالــم قــد توجــد  §
مباشــرة فــوق الاحتياطيــات المعدنيــة، فقــد يكــون نقلهــا ضروريًــا.

ــر محــددة  § ــا لمعايي ــة. إعــادة تشــكيل الأرض وفقً إعــادة زراعــة المناطــق المضطرب
ــج معتمــد مــن البــذور والمزروعــات. وإعــادة الغطــاء النباتــي باســتخدام مزي
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المحليــة  § اللوائــح  متطلبــات  لتلبيــة  والضوضــاء  الغبــار  انبعاثــات  في  التحكــم 
ــى وجــه  ــب. وعل ــن يعيشــون في مــكان قري ــة للأشــخاص الذي ــات المعقول والتوقع
الخصــوص، في حالــة اســتخدام المتفجــرات، يمكنــك التحكــم في انفجــار الهــواء 

والاهتــزاز الأرضــي كمــا هــو مطلــوب.

تشمل الاعتبارات المحددة لبعض المرافق السطحية أو البنية التحتية ما يلي:

ll بالوقــود والميــاه  التربــة  تلــوث  بطريقــة تمنــع  الصيانــة  ورش  ينبغــي تصميــم 
التشــحيم. ومــواد  المســكوب 

ll ــك ــة، وذل ــل مــن اســتهلاك الطاق ــث تقل ــم المرافــق الســطحية بحي ينبغــي تصمي
باســتخدام تســخن الميــاه بالطاقــة الشمســية وتوليــد الطاقــة الكهربائيــة البديلــة 

حيثمــا أمكــن ذلــك.

ll يجــب أيضًــا تصميــم المرافــق الســطحية بشــكل معمــاري لتتناغــم مــع البيئــة
بالمنطقــة. الطبيعيــة المحيطــة 
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التعدين و قضايـــــا المجتمـــــع
ــي« )Elkington, 1997( وتطبيقــه في  ــى الثلاث ــح »الحــد الأدن أدى إدخــال مصطل
ســياق الإبــلاغ عــن الاســتدامة إلــى تحديــد القضايــا الاجتماعيــة أو المجتمعيــة كفئــة 
منفصلــة عــن القضايــا البيئيــة أو الاقتصاديــة ضمــن إطــار التنميــة المســتدامة. ومــع 
ذلــك، في الواقــع، تركــز معظــم المجتمعــات بشــكل كبيــر علــى جميــع جوانــب تطويــر 

التعديــن ولا تفصــل بالضــرورة هــذه القضايــا إلــى فئــات مرتبــة.

فكــر في مجتمــع تقليــدي بعيــد يعتمــد علــى الممــر المائــي المحلــي لصيــد الأســماك 
وكذلــك للعبــادة والمراســم الروحيــة. وقــد يفســرون أهميــة الميــاه لبقائهــم وتقاليدهــم 
وعائلاتهــم ومســتقبلهم، معتبريــن أن هــذه الجوانــب مترابطــة بــدلًا مــن فصلهــا. 
وعلــى الرغــم مــن وجــود طرائــق مختلفــة لفهــم هــذه الديناميكيــات، إلا أن الجوانــب 

البيئيــة أو الاقتصاديــة غالبًــا مــا تكــون محــور الاهتمــام الرئيســي.

وقــد أصبحــت بعــض المواضيــع بــارزة بشــكل خــاص في العقــد الماضــي، ويرجــع 
ذلــك جزئيًــا إلــى مبــادرات مثــل مشــروع MMSD ولكــن أيضًــا بســبب مجموعــة مــن 
الدوافــع الأخــرى. وقــد ســبق ذكــر بعــض هــذه الأمــور، مثــل »التنظيــم الاجتماعــي« 
الناشــئ في شــكل تشــريعات، ومبــادرات تطوعيــة، وضغــوط مــن المنظمــات غيــر 

ــي. ــة والمجتمــع المدن الحكومي

الاســتثمار  صناديــق  بعــض  اســتثمارات  ســحب  تم  الأخيــرة،  الســنوات  وفي 
عمــدًا مــن الشــركات الكبــرى في صناعــة المعــادن بســبب المخــاوف بشــأن المخاطــر 
الاجتماعيــة. العديــد مــن هــذه القضايــا، التــي أصبحــت محــور اهتمــام مختلــف 

الفقــرات اللاحقــة. بإيجــاز في  المجموعــات والمنظمــات، ســيتم استكشــافها 
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y النمـــــو الاقتصـــــادي
لقــد كان التأثيــر الإيجابــي لمشــاريع التعديــن علــى الاقتصــادات المحلية والإقليمية 
والوطنيــة دائمًــا حجــة يســتخدمها المؤيــدون لدعــم التطــورات الجديــدة. في المقابــل، 
ــن  ــة م ــع بمســتويات عالي ــي تتمت ــدان الت ــى أن البل ــوارد« إل ــة الم ــة »لعن تشــير فرضي
المــوارد الطبيعيــة تعانــي في الواقــع مــن معــدلات نمــو اقتصــادي أقــل مــن تلــك التــي 

تتمتــع باقتصــادات أكثــر تنوعًــا، ممــا يعنــي في الواقــع مفارقــة الوفــرة.

تدعــم الكثيــر مــن الأبحــاث الحجــج المؤيــدة والمعارضــة لهــذا الاقتــراح، ومــن 
الأمثلــة علــى ذلــك مبــادرة المــوارد التــي تشــمل ICMM، ومؤتمــر الأمم المتحــدة 
للتجــارة والتنميــة، والبنــك الدولــي )ICMM, 2006(. وخلصــت هــذه الدراســة إلــى أن 
الاســتثمار في التعديــن يوفــر فرصًــا للنمــو الاقتصــادي، والحــد مــن الفقــر، والمشــاركة 
في الاقتصــاد العالمــي، مــع الإشــارة إلــى أمثلــة محــددة مثــل شــيلي وبوتســوانا حيــث 

تزامنــت زيــادة الاســتثمار في التعديــن مــع تحســن النمــو الاقتصــادي الوطنــي.

ومــع ذلــك، فقــد أكــد أيضًــا علــى الحاجــة إلــى أنظمــة حوكمــة فعالــة وشــفافة 
لإدارة الثــروة المعدنيــة. لقــد كان نقــل بعــض الفوائــد مــن الضرائــب إلــى المناطــق التــي 
تقــع فيهــا المناجــم موضوعًــا لبعــض الخــلاف في العديــد مــن البلــدان مثــل بيــرو، علــى 
ــد مــن المشــاكل نتيجــة للتغييــرات في التشــريعات  ــال، حيــث نشــأت العدي ســبيل المث

.)Arellano-Yanguas 2008(

وفي الســنوات الأخيــرة، ركــزت المزيــد مــن الأبحــاث علــى التأثيــرات الاقتصاديــة 
ــا في الإبــلاغ عــن مقــدار  علــى المســتوين المحلــي والإقليمــي. بــدأت الشــركات حاليً
القيمــة المضافــة المرتبطــة بالأجــور وشــراء الســلع والخدمــات لعمليــات التعديــن التــي 

تبقــى علــى المســتوين المحلــي والإقليمــي.
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علــى ســبيل المثــال، راجــع المؤشــرات الاقتصاديــة في المبــادئ التوجيهيــة لإعــداد 
 Global Reporting Initiative,( تقاريــر الاســتدامة وملحــق قطــاع التعديــن والمعــادن
2009(. بالإضافــة إلــى ذلــك، يتــم توجيــه مســاهمة الشــركة في أنشــطة تنميــة المجتمع 

إلــى النشــاط الاقتصــادي المحلــي المتنامــي، مــع التركيــز في كثيــر مــن الأحيــان علــى 
الأعمــال غيــر المتعلقــة بالتعديــن، مــن أجــل توفيــر مســتقبل مــا بعــد الإغــلاق. ومــع 
ذلــك، فــإن التدفقــات النقديــة الإضافيــة التــي يتــم ضخهــا في الاقتصــادات المحليــة 
يمكــن أن يكــون لهــا آثــار ســلبية أيضًــا، كمــا هــو الحــال في شــكل تضخــم غيــر 
متناســب، علــى ســبيل المثــال. ويمكــن أن ينطبــق هــذا بالتســاوي في الســياقات الأقــل 
نمــوًا حيــث يمكــن أن تتغيــر اقتصــادات الســوق بشــكل كبيــر مــن خــلال إدخــال أجــور 
صناعــة التعديــن، وكذلــك الاقتصــادات المتقدمــة حيــث يمكــن أن تــؤدي توســعات 
الصناعــة إلــى تشــوهات في أســواق العقــارات والعمــل، مــع مــا يترتــب علــى ذلــك مــن 

آثــار علــى قطاعــات أخــرى مــن المجتمــع.

y صحـــــة المجتمـــــع
هنــاك العديــد مــن الطرائــق التــي يمكــن لعمليــات التعديــن أن تؤثــر مــن خلالهــا 
علــى مجــال صحــة المجتمــع. التغيــرات الســكانية بمــا في ذلــك الهجــرة الداخليــة في 
ــون مســؤولة عــن انتشــار  ــن أن تك ــدة يمك ــا الجدي ــوا غيني ــل باب ــة مث ــدان النامي البل
الأمــراض مثــل فيــروس نقــص المناعــة البشــرية والســل. أصــدر المجلــس الدولــي 
للتعديــن مؤخــرًا تقريــرًا بعنــوان إرشــادات الممارســات الجيــدة بشــأن فيــروس نقــص 
المناعــة البشــرية/الإيدز والســل والملاريــا )ICMM, 2008( لأعضائــه، ممــا يعكــس 
التعديــن  العاملــة في مجــال  القــوى  البشــرية في  المناعــة  نقــص  حــدوث فيــروس 
والمجتمعــات المحليــة في أجــزاء مختلفــة مــن العالــم. يمكــن أن تأتــي التأثيــرات 
الصحيــة المباشــرة الأخــرى مــن الانبعاثــات الناتجــة عــن عمليــات المعالجــة، مثــل 
ارتفــاع مســتويات الرصــاص في الــدم الموجــودة في المجتمعــات الواقعــة بالقــرب مــن 

ــارات. مصاهــر الرصــاص القديمــة في عــدة ق
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وقــد تطــورت خلافــات محليــة حــول الآثــار الصحيــة المحتملــة لعمليــات التخلــص 
مــن المخلفــات النهريــة والبحريــة مثــل تلــك التــي تتــم في مارينــدوك في الفلبــن 
وميناهاســا في إندونيســيا، علــى ســبيل المثــال. وقــد اجتذبــت كلتــا الحالتــن اهتمامًــا 
دوليًــا كبيــرًا. ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن تطويــر التعديــن غالبًــا مــا يكــون مســؤولًا عــن 
ــن  ــى الرغــم م ــة. عل ــة في المناطــق النائي ــات الصحي ــة والخدم ــة التحتي إنشــاء البني
الآثــار البيئيــة المرتبطــة بالنفايــات النهريــة والتخلــص مــن المخلفــات في منجــم أوك 
ــة  ــادات الصحي ــا والعي ــة مكافحــة الملاري ــدة، أدت حمل ــا الجدي ــوا غيني تيــدي في باب
التــي قدمتهــا الشــركة إلــى المجتمعــات المعزولــة القريبــة مــن المنجــم إلــى تحســينات 
كبيــرة جــدًا في وفيــات الرضــع وإحصــاءات متوســط العمــر المتوقــع في تلــك المناطــق.

وقــد حققــت حملــة أطلقتهــا شــركة تعديــن للقضاء علــى داء الفيلاريات في جزيرة 
ميســيما في البلــد نفســه نتائــج مثيــرة للإعجــاب بشــكل مماثــل، وهنــاك العديــد مــن 
الأمثلــة في أفريقيــا علــى مشــاركة مماثلــة في الحمــلات الإقليميــة لمكافحــة الملاريــا. 
في حــن أن مثــل هــذه المبــادرات تمثــل علــى أحــد المســتويات إجــراءً للحــد مــن 
المخاطــر بالنســبة للقــوى العاملــة في الشــركة، فإنهــا غالبًــا مــا تمتــد إلــى مــا هــو أبعــد 

مــن المســتوى المطلــوب للتخفيــف المحــض.

y الأمـــــن وحقـــــوق الإنســـــان
لقــد تزايــدت قــوة خطــاب حقــوق الإنســان في الآونــة الأخيــرة، وكذلــك الدعــوات 
الموجهــة إلــى الشــركات، وخاصــة الشــركات المتعــددة الجنســيات، لضمــان ألا تــؤدي 
أنشــطتها إلــى الإضــرار بحقــوق الآخريــن. المرجــع الدولــي الرئيســي لحقــوق الإنســان 
هــو ميثــاق الحقــوق، الــذي يتضمــن الإعــلان العالمــي لحقــوق الإنســان الصــادر عــن 
الأمم المتحــدة، والــذي أعلنتــه الجمعيــة العامــة لــلأمم المتحــدة في عــام 1948م، 
ــي  ــد الدول ــة والسياســية، والعه ــوق المدني ــي الخــاص بالحق ــد الدول ــن: العه والعهدي
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الخــاص بالحقــوق المدنيــة والسياســية. والعهــد الدولي الخاص بالحقــوق الاقتصادية 
والاجتماعيــة والثقافيــة. وبمــا أن عناصــر مشــروع القانــون يتــم التصديــق عليهــا مــن 
ــح مســؤوليات  ــف تُمن ــم يكــن مــن الواضــح كي ــس الشــركات، ل ــل الحكومــات، ولي قب
ــر للحــدود  ــى أســاس عاب ــي تعمــل عل ــك الت ــوق الإنســان للشــركات، لا ســيما تل حق
الوطنيــة، بمــا في ذلــك مــا إذا كان ينبغــي مســاءلة الشــركات عــن أفعالهــا في حالــة 

انتهاكهــا لحقــوق الإنســان وكيفيــة ذلــك.

وتعنــي طبيعــة الأعمــال التجاريــة العالميــة أنــه غالبًــا مــا يكــون مــن الصعــب تطبيــق 
قوانــن البلــد الأصلــي علــى الشــركات العاملــة في الخــارج، علــى الرغــم مــن وجــود 
محــاولات في كل مــن كنــدا وأســتراليا لإدخــال تشــريعات تركــز بشــكل خــاص علــى 
شــركات التعديــن في هــذا المجــال. عــلاوة علــى ذلــك، ربمــا لــم تــدرج قوانــن بعــض 
ــا أطــر تشــريعية  ــون لديه ــد تك ــون، أو ق ــوق الإنســان في القان ــة حق ــدان المضيف البل
ضعيفــة أو غيــر فعالــة تفشــل في مســاءلة الشــركات عــن انتهــاكات حقــوق الإنســان. 
وبينمــا يســتمر النقــاش حــول مســؤوليات الشــركات في مجــال حقــوق الإنســان، 
أوضــح تقريــر حديــث صــادر عــن الممثــل الخــاص للأمــن العــام لــلأمم المتحــدة 
الأدوار المختلفــة والمتكاملــــــــة للحكومــــــات والشــركات فيمــا يتعلــق بحقــوق الإنســان 

.)Ruggie, 2008(

ويحــدد الإطــار المكــون مــن ثلاثــة أجــزاء ثلاثــة مبــادئ رئيســية: واجــب الدولــة 
في الحمايــة، ومســؤولية الشــركات عــن الاحتــرام، والوصــول إلــى ســبل الانتصــاف. 
وبموجــب الولايــة التــي تم تمديدهــا مؤخــرًا، ســوف يحظــى »تفعيــل« الإطــار باهتمــام 
خــاص. وفي صناعــة التعديــن، تثُــار حقــوق الإنســان في أغلــب الأحيــان في ســياق 
اســتخدام قــوات الأمــن لحمايــة عمليــات التعديــن، وهــو الأمــر الــذي كان مثيــرًا 
للجــدل بشــكل خــاص في المناطــق العســكرية. كانــت الســلامة وظــروف العمــل أيضًــا 
موضوعًــا لتدقيــق مكثــف. ويجــري لفــت الانتبــاه أيضًــا إلــى قضايــا حقــوق الإنســان 
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ــات  ــدرة المجتمع ــى ق ــر عل ــت المناجــم تؤث ــة، لا ســيما إذا كان ــار البيئي المرتبطــة بالآث
ــار الأخــرى  ــى إنشــاء ســبل عيــش مســتدامة، فضــلًا عــن عــدد مــن الآث ــة عل المحلي
المرتبطــة بالحقــوق، مثــل التأثيــر علــى الثقافــة )علــى ســبيل المثــال، إذا كان وتتأثــر 
ــن، والتمييــز في مــكان العمــل، والحــق في مســتوى  المواقــع المقدســة بأنشــطة التعدي
معيشــي لائــق(. وبينمــا يتــم لفــت الانتبــاه في كثيــر مــن الأحيــان إلــى الآثــار الســلبية 
ــراف  ــة، فمــن الضــروري أيضًــا الاعت ــى المجتمعــات المحلي التــي تحدثهــا المناجــم عل
بــأن الشــركات تســاعد في دعــم مجموعــة متنوعــة مــن حقــوق الإنســان في أعمالهــا 
اليوميــة. فمســاهمتهم في النمــو الاقتصــادي، علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن توفــر 
الدعــم الــلازم للوفــاء بمختلــف الحقــوق الاقتصاديــة والاجتماعيــة والثقافيــة. كمــا 
يســاعد التخفيــف المســؤول مــن الآثــار البيئيــة، والتشــاور الوثيــق مــع المجتمعــات 
 .)ICMM, 2009( المحليــة، وإجــراءات التوظيــف في دعــم أنــواع مختلفــة مــن الحقــوق
وكثيــرًا مــا يتــم التعديــن، مثــل العديــد مــن الأنشــطة الاقتصاديــة الأخــرى، دون 
مراعــاة حقــوق ومصالــح الشــعوب الأصليــة التــي توجــد المــوارد في أراضيهــا. علــى 
مــدى العقــود القليلــة الماضيــة، تم الاعتــراف بالشــعوب الأصليــة كفئــة متميــزة مــن 
المجتمعــات البشــرية بموجــب القانــون الدولــي، وبدرجــات متفاوتــة، في القانــون 
الوطنــي أيضًــا. وقــد أدى اعتمــاد إعــلان الأمم المتحــدة بشــأن حقــوق الشــعوب 
الأصليــة في عــام 2007م إلــى زيــادة التركيــز علــى هــذا المجــال. وشــملت الأضــرار 
التــي تعانــي منهــا الشــعوب الأصليــة نتيجــة للممارســات الســيئة، التجريــد مــن الملكيــة 
ــش،  ــدان ســبل العي ــة، وفق ــة الثقافي ــع ذات الأهمي ــر المواق ــل القســري، وتدمي والنق
والتعــرض للأمــراض و«الرذائــل الاجتماعيــة« مثــل الكحــول والدعــارة، وفي الحــالات 

ــار الثقــافي والاجتماعــي الشــامل. القصــوى، الانهي
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y المشـــــاركة المجتمعيـــــة والتنميـــــة
تشــمل المصطلحــات الشــائعة للعمليــات التــي تقــوم بهــا شــركات التعديــن لفهــم 
ومعالجــة قضايــا المجتمــع كلًا مــن مشــاركة المجتمــع وتنميــة المجتمــع. عــادةً مــا يتــم 
إجراء المشــاركة المجتمعية حتى تتمكن الشــركة من فهم وجهات نظر المجتمع بشــكل 
أفضــل. أصبحــت مشــاركة المجتمــع مطلوبــة بشــكل متزايــد بموجــب التشــريعات، وفي 
ــام  ــى المشــاريع. ويمكــن أيضًــا القي ــات الموافقــة عل ــان كجــزء مــن عملي ــب الأحي أغل
بذلــك طوعًــا، كجــزء مــن تطويــر علاقــات جيــدة مــع المجتمعــات المحليــة أو المضيفــة.

إن المشــاركة المجتمعيــة ليســت جديــدة، بمعنــى أن شــركات التعديــن تتفاعــل 
دائمًــا مــع مجموعــة مــن المجموعــات حــول عمليــات التعديــن. ومــع ذلــك، في الآونــة 
الأخيــرة، أصبحــت النقطــة المحوريــة والأســاس المنطقــي للمشــاركة المجتمعيــة تنــدرج 
بشــكل متزايــد تحــت شــعار التنميــة المســتدامة وتم ربطهــا بمجموعــة أوســع مــن 
القضايــا ممــا تم النظــر فيــه ســابقًا. تركــز تنميــة المجتمــع علــى احتياجــات وتطلعــات 
المجتمــع. تهتــم تنميــة المجتمــع بقضايــا العدالــة الاجتماعيــة وحقــوق الإنســان وتمكــن 

جميــع الفئــات في المجتمــع، بمــا في ذلــك الفئــات الأكثــر ضعفًــا.

يمكــن أن تســاهم تنميــة المجتمــع في إدارة الآثــار الاجتماعيــة لمشــروع التعديــن، 
ــا  ــة أمــرًا ضروريً ــز الأساســي. تعــد المشــاركة الفعال ولكــن هــذا ليــس محــور التركي
لتنميــة المجتمــع، لكــن تنميــة المجتمــع لا تتدفــق تلقائيًــا مــن المشــاركة. تميــل صناعــة 
التعديــن إلــى تقــديم تنميــة المجتمــع كشــكل »ناضــج« مــن ممارســة مشــاركة أصحــاب 
المصلحــة. والمرجــع المشــترك في هــذا المجــال هــو نطــاق المشــاركة العامــة الــذي 
طورتــه الرابطــة الدوليــة للمشــاركة العامــة )IAP2, 2009(، والــذي يظُهــر التقــدم مــن 
الإعــلام والتشــاور إلــى التعــاون وتمكــن المجتمعــات المحليــة. وبموجــب هــذا النمــوذج، 
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ــي  ــة بالعلاقــات العامــة، الت ــة المســتوى« مقارن ــة المجتمــع مشــاركة »عالي ــر تنمي تعتب
ــات.  ــى ســمعة الشــركة مــن خــلال الاتصــال الرســمي ونشــر المعلوم ــر عل ــز أكث ترك
هنــاك عــدة مراحــل في حيــاة المنجــم، بــدءًا مــن الاستكشــاف وتطويــر المشــروع وحتــى 
ــى الســياق،  ــادًا عل ــة، اعتم ــق مختلف ــات الاســتخراج والإغــلاق. بطرائ ــاء وعملي البن

تعــد مشــاركة المجتمــع وتنميتــه أمــرًا مهمًــا وذو صلــة.

الاستكشــاف مهــم مــن حيــث إقامــة علاقــات مبكــرة. هــذه المرحلــة تهيــئ المشــهد 
للمســتقبل. وبحلــول الوقــت الــذي يبــدأ فيــه تطويــر المشــروع، ينبغــي أن يكــون هنــاك 
حــوار مســتمر بــن الشــركة والمجتمــع، وإجــراء العديــد مــن الدراســات والتقييمــات 
لتحديــد التأثيــرات المحتملــة والفوائــد التــي قــد تحــدث، ومناقشــة الاســتراتيجيات 
إمــا لتخفيــف التأثيــر أو زيــادة والاتفــاق عليهــا. يمكــن أن تــؤدي مرحلــة البنــاء إلــى 
تغييــرات وتأثيــرات كبيــرة علــى المجتمعــات المحليــة. ويظــل الحــوار المنتظــم مهمًــا في 
هــذه المراحــل. في كثيــر مــن الأحيــان، فقــط بعــد بــدء العمليــات يتــم جنــي الأربــاح 
ويبــدأ تدفــق أمــوال كبيــرة. غالبًــا مــا تصبــح تنميــة المجتمــع محــورًا رئيســيًا في هــذه 
ــة، ولكــن أســس التنميــة الجيــدة يتــم وضعهــا بشــكل مثالــي منــذ بدايــة دورة  المرحل
حيــاة المشــروع. ينبغــي مناقشــة اعتبــارات الإغــلاق ومــا بعــد الإغــلاق منــذ البدايــة. 
إذا نجحــت تنميــة المجتمــع، فســيكون المجتمــع في وضــع جيــد للتعامــل مــع التغييــرات 
ــة المجتمــع  ــى اســتخدام تنمي ــن إل ــل صناعــة التعدي ــا الإغــلاق. تمي ــي قــد يجلبه الت
لوصــف الأنشــطة التــي يتــم تنفيذهــا بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر مــع المجتمعــات 
الواقعــة علــى مقربــة جغرافيــة مــن العمليــات التي تهدف إلى تحقيــق نتائج اقتصادية 

و/أو بيئيــة و/أو اجتماعيــة إيجابيــة لتلــك المجتمعــات.

و  المجتمعيــة«  »البرامــج  مثــل  أيضًــا مصطلحــات  الشــركات  بعــض  تســتخدم 
»دعــم المجتمــع« و »الاســتثمار الاجتماعــي«. يختلــف مجــال النشــاط مــن موقــع إلــى 
ــات  ــة والتوقع ــر العملي ــة والســلعة وتأثي ــى الســياق وحجــم العملي ــادًا عل آخــر، اعتم
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تقاريــر  في  عــادة  المدرجــة  الأنشــطة  تميــل  المختلفــة.  والسياســية  الاجتماعيــة 
الاســتدامة في إطــار تنميــة المجتمــع إلــى تضمــن العمالــة المحليــة )المباشــرة أو غيــر 
المباشــرة مــن خــلال توفيــر الســلع والخدمــات(، والتدريــب وتنميــة المهــارات، وتوفيــر 
البنيــة التحتيــة )مثــل الطــرق والميــاه ومرافــق الصــرف الصحــي(، وتقــديم الخدمــات 
)مثــل الصحــة والتعليــم(، والعمــل التطوعــي للموظفــن، والتبرعــات، والفــرص غيــر 

ــاء القــدرات والتمكــن(. ــل برامــج بن ــن )مث المتعلقــة بالتعدي

ومــع ذلــك، في كثيــر مــن الأحيــان ليســت الأنشــطة نفســها هــي التــي تشــير إلــى 
ــف أن يخــدم  ــج التوظي ــن لبرنام ــات المســتخدمة. يمك ــن العملي ــع، ولك ــة المجتم تنمي
ــه أيضًــا  ــه مــن قبــل المجتمــع، فيمكن أهــداف الشــركة، ولكــن إذا تم توجيهــه وتمكين
تلبيــة احتياجــات وتطلعــات المجتمــع المحلــي. العمليــة هــي مفتــاح التنميــة المجتمعيــة 

.)Evans, & Kemp, 2011( الناجحــة
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y الآثار الاجتماعية للتعدين
ــر الاســتثمار  ــزز الاقتصــادات، ويوف ــق فــرص عمــل، ويع ــن أن يخل يمكــن للتعدي
لمشــاريع التنميــة المحليــة. ومــع ذلــك، فــإن عمليــات التعديــن التــي لا تحتــرم حقــوق 

ــات المحيطــة. ــرًا للمجتمع ــة يمكــن أن تســبب ضــررًا كبي الإنســان أو تحمــي البيئ

تتفاقــم الآثــار الســلبية للتعديــن عندمــا لا يتــم استشــارة الســكان المحليــن أو 
عــدم إعطائهــم معلومــات شــفافة حــول منجــم مقتــرح. غالبًــا مــا تعطــل الألغــام 
أراضــي وحيــاة مجتمعــات الســكان الأصليــن، الذيــن يعيشــون في موقــع التعديــن 
ــال. بالنســبة للســكان الأصليــن، تعــد الموافقــة الحــرة والمســبقة  المقتــرح منــذ أجي
والمســتنيرة حقًــا بموجــب القانــون الدولــي وهــي ضروريــة لحمايــة الأراضــي المقدســة 
والهويــة الثقافيــة. تتأكــد شــركات التعديــن مــن موافقة أصحاب الأراضــي التقليدين 
علــى عمليــة التعديــن، ومــن إتاحــة الفرصــة لهــم للاســتفادة مــن عملياتهــا. تســاعد 
منظمــة أوكســفام المجتمعــات علــى المشــاركة بشــكل هــادف في المشــاورات مع شــركات 
التعديــن مــن خــلال تزويــد المنظمــات المحليــة بالمشــورة الاســتراتيجية والدعــم المالــي 

والتدريــب الفنــي.

y تأثير التعدين على النساء
وتتأثــر النســاء بشــكل غيــر متناســب بالتعديــن. ونــادرا مــا تتم استشــارتهن عندما 
تتفــاوض الشــركات بشــأن الحصــول علــى الأراضــي أو التعويضــات أو المزايــا، وأي 
فوائــد يدفعهــا المنجــم تدفــع عمومــا للرجــال. كمــا أن احتمــالات اســتفادة النســاء مــن 
فــرص العمــل التــي تأتــي مــع التعديــن أقــل من فــرص الرجال. وإذا عملــوا في المناجم، 
فإنهــم غالبــاً مــا يواجهــون التمييــز وظــروف العمــل الســيئة وعــدم المســاواة في الأجــر 
مقابــل العمــل المتســاوي. إذا لــم يعملــوا في المناجــم، فإنهــم مــا زالــوا يتأثــرون بالقــوى 
العاملــة الذكوريــة العابــرة في مجتمعهــم، ممــا قــد يــؤدي إلــى مشــاكل اجتماعيــة مثــل 
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زيــادة اســتهلاك الكحــول والعنــف والعاملــن في مجــال الجنــس. يمكــن لآثــار البيئيــة 
للتعديــن أن تقــوض قــدرة النســاء علــى توفيــر الغــذاء والميــاه النظيفة لأســرهن ويمكن 
أن تزيــد مــن عــبء العمــل الواقــع علــى عاتقهــن. تســاعد منظمــة أوكســفام في تعبئــة 
منظمــات حقــوق المــرأة وتضخيــم المطالبــات للنســاء للاســتفادة علــى قــدم المســاواة 

مــن الصناعــات الاســتخراجية والانتقــال إلــى الطاقــة المتجــددة.

y إعادة توطين المجتمعات
وكثيــراً مــا يــؤدي تطويــر مواقــع التعديــن واســعة النطــاق إلــى نــزوح المجتمعــات 
ــة مــن أراضيهــا وإعــادة توطينهــا في أماكــن أخــرى. وفي حــن أن الحكومــات  المحلي
ومطــوري المشــاريع مســؤولون عــن ضمــان ألا يصبــح النــاس في وضــع أســوأ بعــد 
ــج ســلبية - بمــا في  ــا نتائ ــون له ــإن إعــادة التوطــن يمكــن أن يك إعــادة التوطــن، ف
ذلــك المشــقة والفقــر للمجتمعــات المتضــررة. غالبـًـا مــا تكــون إعــادة التوطــن غيــر 
طوعيــة، حيــث تضطــر المجتمعــات إلــى الانتقــال دون تشــاور أو اختيــار يذكــر أو 

ــار. ــدون أي تشــاور أو اختي ب

يمكــن أن تــؤدي إعــادة التوطــن إلــى فقــدان ســبل العيــش وتقليــل فــرص الحصول 
ــإن  ــة، ف ــر كافي ــت غي ــج إعــادة التوطــن أو كان ــاء. إذا فشــلت برام ــذاء والم ــى الغ عل
الأســر لا تملــك ســوى قــدرة ضئيلــة أو معدومــة علــى الزراعــة أو الوصــول إلــى فــرص 
ــا مــا تكــون مواقــع إعــادة التوطــن معزولــة، ويمكــن أن تكــون  الدخــل الأخــرى. غالبً

بعيــدة عــن المــدن والخدمــات الأساســية.
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(R&D) البحث والتطوير في صناعة التعدين
تعتبــر صناعــة التعديــن والمعــادن تقنيــة ناضجــة إلــى حــد مــا، حيــث تنفــق أقــل من 
  .)R&D( Research and Development  ــر ــى البحــث والتطوي ــا عل 1 % مــن إيراداته

في الفتــرة 2003 - 2008م، شــهد هــذا القطــاع زيــادة كبيــرة للغايــة في الربحيــة. ومــع 
ذلــك، خــلال الفتــرة نفســها، واصلــت شــركات التعديــن والمعــادن خفــض الإنفــاق 
علــى البحــث والتطويــر، وهــو الاتجــاه الــذي بــدأ في أوائــل الثمانينــات. في المســتقبل 
القريــب، ســتواجه صناعــة التعديــن والمعــادن تحديــات كبيــرة بمــا في ذلــك زيــادة 
الطلــب مــن العالــم النامــي الــذي يقابلــه اتجــاه عــام نحــو انخفــاض درجــات الخــام 
ومــع ارتفــاع الضغــط للحــد مــن اســتهلاك الطاقــة وانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون.

وللتغلــب علــى هــذه التحديــات، مــن المرجــح أن تواجــه صناعــة التعديــن والمعــادن 
الحاجــة إلــى زيــادة جهــود البحــث والتطويــر بشــكل كبيــر. ومــع دخــول العالــم فتــرة 
مــن عــدم اليقــن الاقتصــادي، ســيحتاج القطــاع إلــى مراجعــة نهجــه في التعامــل مــع 
ــي مــع الأوســاط  ــر، وإعــادة النظــر في موقفــه ضــد البحــث التعاون البحــث والتطوي
الأكاديميــة والمؤسســات الأخــرى، وأن يكــون أكثــر إبداعًــا عندمــا يتعلــق الأمــر بتمويــل 
البحــث والتطويــر. تشــتهر صناعــة التعديــن والمعــادن )بمــا في ذلــك تعديــن الفحــم( 
بــدورات مــن الازدهــار والكســاد. كانــت دورة الازدهــار الأخيــرة طويلــة نوعًــا مــا؛ 
بــدأت في عــام 2003م تقريبًــا وانتهــت بشــكل مفاجــئ في عــام 2008م مــع أزمــة 
الرهــن العقــاري، ومــا تلاهــا مــن انهيــار شــبه كامــل للصناعــة الماليــة الأمريكيــة 
وشــبه الإفــلاس في العديــد مــن دول الاتحــاد الأوروبــي. وكمــا أشــار الباحــث همفريــز 
(2010م(، فــإن دورة الازدهــار الأخيــرة لــم تكــن طويلــة إلــى حــد مــا فحســب، بــل 

شــهدت أيضًــا ارتفــاع أســعار المعــادن إلــى مســتويات لــم يســبق لهــا مثيــل، حتــى 
ــزى دورة الازدهــار الاســتثنائية  ــة حســب التضخــم(. وتعُ ــة )المعدل بالقيمــة الحقيقي
هــذه إلــى مزيــج مــن الطلــب القــوي، مــن الصــن بشــكل رئيســي، وضعــف أداء 
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العــرض. تميــزت فتــرة الازدهــار 2003-2008م أيضًــا بالاندمــاج المســتمر، ممــا 
أدى إلــى اختفــاء بعــض القــوى الكبــرى في العالــم الغربــي، وظهــور لاعبــن عالميــن 
جــدد في صناعــة التعديــن والمعــادن )Sinding, 2009(. وكان الصعــود الأكثــر إثــارة هــو 
صعــود شــركة ميتــال، التــي اســتوعبت العديــد مــن المنافســن مــن الحجــم المتوســط 
إلــى الكبيــر وفي عــام 2006م اســتحوذت علــى شــركة أرســيلور لتصبــح أكبــر منتــج 

.ArcelorMittal ــال ــب تحــت اســم أرســيلور ميت للصل

في الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، في عــام 2007م، أصبحــت شــركة فيلبــس دودج، 
وهــي شــركة تعديــن عملاقــة لهــا تاريــخ يزيــد عــن 100 عــام، جــزءًا مــن فريبــورت 
ــلاث مــن  ــى ث ــة عل ــر الكندي ــح غي ماكمــوران. وفي الوقــت نفســه، اســتحوذت المصال
أكبــر شــركات التعديــن والمعــادن الكنديــة - إنكــو، وفالكونبريــدج، وألــكان. وقــد حلــت 
الآن شــركات Tata Steel و Baosteel و Chinalco وغيرها من شــركات المعادن الموجودة 
 Reynolds و Corus )British Steel( و Bethlehem Steel في العالــم النامــي محــل أســماء
ومــا شــابه. ولــم تكــن العوائــد الكبيــرة للغايــة في صناعــة المعــادن والفلــزات الأوليــة بــن 
عامــي 2003 و2008م مصحوبــة بتغييــرات متفائلــة مماثلــة في الطريقــة التــي تســتعد 

بهــا هــذه الصناعــة لمســتقبلها.

علــى العكــس مــن ذلــك، تســارع الانخفــاض في الإنفــاق علــى البحــث والتطويــر في 
ــن عــام 2003م  ــل عــدة ســنوات م ــدأ قب ــذي ب ــة، وال ــزات الأولي ــادن والفل صناعــة المع
)Hitzman, 2002, King, 2007(، مــع انخفــاض عــدد الشــركات التــي لديهــا برامــج بحــث 

.)Bartos, 2002( وتطويــر كبيــرة مــن خــلال عمليــات الدمــج والاســتحواذ

وبالتالي، يمكن للمرء أن يستنتج أن الدافع وراء الربح القصير الأجل والاندماج 
في صناعــة المعــادن والفلــزات الأوليــة قــد وجــه ضربــة قويــة لجهــود البحــث والتطويــر 
في هــذا القطــاع. ومــع ذلــك، فــإن المســتوى المنخفــض للإنفــاق علــى البحــث والتطويــر 
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في صناعــة المعــادن والفلــزات الأوليــة ليــس مــن أعــراض البحــث عــن الأربــاح في 
العقــد الماضــي أو نحــو ذلــك.

تظهــر البيانــات الــواردة مــن 14 عضــوًا في منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة 
ــرف  ــي تعُ ــر، والت ــة البحــث والتطوي ــت كثاف ــه في التســعينات، كان )OECD, 2007( أن

بأنهــا نســبة النفقــات الســنوية علــى البحــث والتطويــر إلــى إجمالــي الإيــرادات 
الســنوية، حوالــي 0.6%  فقــط لصناعــة المعــادن الأساســية ومنتجات المعــادن المصنعة 
و  0.8% صناعــة المنتجــات المعدنيــة اللافلزيــة. وتشــير إحصــاءات منظمــة التعــاون 
الاقتصــادي والتنميــة )2007م( أيضًــا إلــى أن كثافــة البحــث والتطويــر في هذيــن 

القطاعــن كانــت في انخفــاض منــذ التســعينات.

وهــذا هــو الحــال بالتأكيــد في الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، حيــث كانــت كثافــة 
البحــث والتطويــر في صناعــة التعديــن والمعــادن في التســعينيات أقــل بكثيــر ممــا 
بشــكل  يعكــس  ممــا   ،)Morbey, 1988( والثمانينــات  الســبعينات  في  عليــه  كانــت 
أساســي الانكمــاش الهائــل في صناعــة المعــادن غيــر الحديديــة في الولايــات المتحــدة 
ــرة الزمنيــة. لتوضيــح هــذه النقطــة بشــكل أكبــر، في عــام 1995م، كان  في تلــك الفت
لــدى الولايــات المتحــدة 5 منتجــن محليــن رئيســين للنحــاس، بينمــا في عــام 2010م 
كان هنــاك منتجــان رئيســيان ومنتــج أصغــر. جميــع منتجــي النحــاس الحاليــن هــم 
وحــدات أعمــال لشــــــركات تمتـــــــلك ممتلكـــــات أكبــر بكثيــر في الخــارج. تفاخــر 
ــأن  الرئيــس التنفيــذي لإحــدى هــذه الشــركات )Magma Copper( في عــام 1995م ب
ــة  ــدة، وحماي ــل الجدي ــود العم ــوذج لمســتقبل الصناعــة بســبب عق ــدار كنم شــركته ت

.)Winter, 1995( ــدة ــات الجدي ــذ التقني ــن خــلال التحــوط وتنفي الأســعار م

ــى  وفي غضــون أســابيع، اســتحوذت شــركة أكبــر متعــددة الجنســيات )BHP( عل
هــذه الشــركة بالــذات، وبحلــول عــام 2003م، تم إغــلاق معظــم أصولهــا في الولايــات 
ــي تتخــذ  ــة الت ــن المســتغرب أن تختفــي جميــع المجموعــات الفني ــس م المتحــدة. ولي
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مــن الولايــات المتحــدة مقــراً لهــا والمســؤولة عــن تطويــر التقنيــة )مقابــل التحســينات 
التشــغيلية(. اســتمر الانخفــاض في كثافــة البحــث والتطويــر في صناعــة التعديــن 
والمعــادن في أوائــل العقــد الأول مــن القــرن الحــادي والعشــرين. وقــام الباحث باترهام 
)2004م( بمقارنــة كثافــة البحــث والتطويــر في أربــع شــركات تعديــن ومعــادن كبيــرة 
ــرة 2000- ــو( في الفت ــو تينت ــون، وري ــي بيليت ــي إتــش ب ــكان، وب ــو أمري )ألكــوا، وأنجل

2002م؛ ومــن هــذه الشــركات فقــط شــركة ألكــوا Alcoa هــي التــي زادت مســتويات 
إنفاقهــا علــى البحـــــــث والتطويــر. وجــد مجلــس ابتــكارات التعديــن الكنــدي )2008( 
Canadian Mining Innovation Council أنــه في كنــدا، وهــي دولــة تتمتــع بصناعــة 

مــوارد كبيــرة جــدًا، انخفــض الإنفــاق »الداخلــي« علــى البحــث والتطويــر في صناعــة 
ــة  ــت كثاف ــل، بلغ ــد 1995-2004م. وفي المقاب ــا في العق ــن بنســبة 70 % تقريبً التعدي
البحــث والتطويــر في صناعــة الأدويــة العالميــة في التســعينات وأوائــل العقــد الأول مــن 
القــرن الحــادي والعشــرين حوالــي 10 %، ممــا يــدل علــى اتجاهــات تصاعديــة قويــة 

.)OECD, 2007(

ربمــا كان الدمــج والاســتعانة بمصــادر خارجيــة عاملــن مهمــن في انخفــاض 
ــرن  ــات الق ــن ثمانين ــداءً م ــال، ابت ــى ســبيل المث ــر. عل ــى البحــث والتطوي ــاق عل الإنف
العشــرين، اســتوعبت شــركة أوتوكومبــو الفنلنديــة للتعديــن والمعــادن العديــد مــن 
مقدمــي التقنيــة في مجــال التعديــن وصناعــة المعــادن. بعد أن قامت شــركة أوتوكومبو 
ــام  ــاوم للصــدأ( في ع ــولاذ المق ــا )باســتثناء الف ــد معظــم أصوله Outokumpu بتجري

2005م، تم فصــل مجموعتهــا التكنولوجيــة كشــركة مســتقلة، والتــي تســمى الآن 
أوتوتيــك أويــج  Outotec Oyj. أدى الاندمــاج بــن شــركتي التعديــن والمعادن الكنديتن 
ــى  ــرن الحــادي والعشــرين إل ــن الق ــد الأول م ــل العق ــدج في أوائ ــدا وفالكونبري نوران

الإغــلاق الدائــم لمركــز نورانــدا للتقنيــة.
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ــة في المشــاريع أيضــا في انكمــاش  وربمــا ســاهمت بعــض حــالات الفشــل المذهل
التســعينات،  العكــس(. وفي  )أو  والمعــادن  التعديــن  والتطويــر في صناعــة  البحــث 
ــات  ــى عملي ــم إل ــى اســتثمارات ضخمــة ث ــة إل انتهــى الأمــر ببعــض المشــاريع البحثي
شــطب ضخمــة )Twigge-Molecey, 2003(. وتشــمل هــذه الإخفاقــات الكبيــرة مصنــع 
نورانــدا للمغنيســيوم في كيبيــك، كنــدا )Ficara et al., 1998(، ومشــروع المغنيســيوم 
AMC في أســتراليا )Jenkins et al., 2009(، ومشــروع الترشــيح بالضغــط لاتريــت 

ــونج في أســتراليا )Nice, 2004, King, 2005a( ومؤخــرًا مشــروع الترشــيح  ــكل بول ني
 )Anonymous, في أســتراليا أيضًــا BHP Billiton Ravensthorpe بالضغــط للنيــكل
)2009. وتعُــزى هــذه الإخفاقــات جزئيــاً إلــى ظــروف الســوق الســيئة، أي ارتفــاع 

ــة  ــدان النامي تكاليــف التشــغيل وانخفــاض أســعار المعــادن بســبب المنافســة مــن البل
 .)Holywell, 2005(

ومــع ذلــك، فــإن الاســتخدام المتســرع للتقنيــة غيــر المثبتــة دون التوســع الهندســي 
القاطع كان أيضًا عاملًا مهمًا )Nice, 2004, King, 2005a(. وتحولت بعض المشاريع 
المبتكــرة إلــى كــوارث فنيــة )بولــونج Bulong، وماجنــولا Magnola( مع تكاليف تشــغيل 
لا يمكــن تحملهــا، في حــن انتهــت مشــاريع أخــرى بتجــاوزات ضخمــة في التكاليــف 

.)Ravensthorpe الرأســمالية )رافنثورب

وبالتالــي فــإن الصناعــة الاســتخراجية لديهــا كل الأســباب التــي تجعلهــا تتجنــب 
الاســتثمارات الكبيــرة وعاليــة المخاطــر. تتمتــع الصناعــة بســجل ســيء للغايــة في 
عــدم تخصيــص الوقــت والمــال المناســبن للبحــث والتطويــر اللازمــن لجلــب التقنيــة 
ــى الســوق )وفي المراحــل المبكــرة يكــون المشــروع أقــل تكلفــة(. وينعكــس  ــدة إل الجدي
ــة أيضًــا في  ــزات الأولي الانخفــاض في البحــث والتطويــر في اســتخراج المعــادن والفل

ــة. الاتجاهــات الســائدة في الأوســاط الأكاديمي
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والمعــادن في  التعديــن  كليــات  أســماء معظــم  تغييــر  2000م، تم  عــام  بحلــول 
أمريــكا الشــمالية إلــى أســماء أكثــر جاذبيــة مــن الناحيــة السياســية مثــل »هندســة 
الأرض والبيئــة« )القســم الســابق لهندســة التعديــن والمعــادن والهندســة المعدنيــة 
بجامعــة كولومبيــا( أو »هندســة المــواد« »)مــا كان في الســابق قســم الهندســة المعدنيــة 
بجامعــة كولومبيــا البريطانيــة(. ومــن المفتــرض أن هــذا التغييــر قــد تم »لدمــج 
العلــوم والتقنيــة المتقدمــة وتلبيــة الاحتياجــات الصناعيــة والاجتماعيــة في العصــر« 
)Flemings, 2001(. ومــع ذلــك، يمكــن أيضًــا اعتبــار تغييــر العنــوان - إلــى شــيء أكثــر 

اتســاعًا وغموضًــا ولكــن عصريًــا - بمثابــة )جــزء مــن( جهــد لإبطــاء الانخفــاض في 
معــدل التحــاق الطــلاب بمــدارس التعديــن والمعادن/المــواد. والنتيجــة النهائيــة هــي 
أن شــركات التعديــن والمعــادن كانــت تكافــح لتوظيــف مهندســن جــدد خــلال ســنوات 

2003-2008م. الازدهــار 

ــى المــرء أن يتذكــر أن  ــى الرغــم مــن كل الســلبيات المذكــورة أعــلاه، يجــب عل عل
البحــث والتطويــر جــزء لا يتجــزأ مــن حياتنــا الاقتصاديــة. علــى هــذا النحــو، فإنــه 

ــع الموجــات والاتجاهــات والوضــع العــام للاقتصــاد.  يتب
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الفصـل الخامس

مستقبل صناعة التعدين في المملكـة
«التحديـات والحلـو ل»

أهميـــــة الاســـتثمار في قطاع التعديــــن
التعــــديــــــــــــــــن فــــــــــي المملـكــــــــــــــة
الاستثمار الاستراتيجي في قطاع التعدين
دور الاقتصاد الدائري في صناعة التعدين

آليـة الإســـتثمار في القطــاع التعــديني
المعـــــــادن والصخــــــور الإقتصاديـــــــة
قطــــاع التعديـــن: التحديـــات والحلـــول
خارطة الطريق لتحقيق الرؤية 2030
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مستقبل صناعة التعدين في المملكـة

تنتشــر الرواســب المعدنيــة في المملكــة العربيــة الســعودية في مواقــع عديــدة مــن 
الــدرع العربــي، حيــث تتواجــد غالبيــة مصــادر المعــادن الفلزيــة في الصخــور التابعــة 
لحقــب طلائــع الحيــاة )مــا قبــل الكمبــري( للــدرع العربــي وهــي الواقعــة في الجــزء 
الغربــي مــن المملكــة. أمــا المصــادر اللافلزيــة فتتواجــد في كل مــن صخــور حقــب 
طلائــع الحيــاة )مــا قبــل الكمبــري(، وصخــور دهــر الحيــاة الظاهــرة )الفانيروزويــك 
Phanerozoic( التــي تنتشــر في الأجــزاء الوســطى والشــمالية والشــرقية مــن المملكــة. 

ومــن الناحيــة الميتالوجينيــة هنــاك رواســب معدنيــة تتميــز بصحبــة معينــة مــن 
الصخــور فعلــى ســبيل المثــال رواســب النيــكل ومجموعــة عناصــر البلاتــن تتواجــد 
ــر  ــوم والقصدي ــت أو الســربنتينيت، ورواســب الموليبدين عــادة في صخــور البريدوتاي
تتواجــد في صخــور الجرانيــت، ورواســب معــادن الأســاس مثــل النحــاس والزنــك في 

الــدرع العربــي تكــون مصاحبــة للصخــور البركانيــة أو الفتاتيــة بركانيــة الأصــل.

يمثــل التعديــن قطاعــا اســتراتيجيا، تنمويــا، واقتصاديــا بمــا يحققــه مــن نتائــج 
مباشــرة وغيــر مباشــرة، مــن خــلال الإيرادات الماليــة التي يحققها وتلبيتــه للمتطلبات 
الصناعيــة وتطويــر البنــى التحتيــة ، ووجــود العديــد مــن الخامــات المعدنيــة الفلزيــة 
واللافلزيــة باحتياطيــات متميــزة، وكذلــك الاهتمــام المتنامــي عالميًــا لهــذا للقطــاع ومــا 
يوفــره مــن قيمــه اســتثمارية وفــرص عمــل وتنميتــه للمجتمعــات والعديــد مــن العوائــد 
الإيجابيــة الأخــرى. يعــد قطــاع التعديــن الركيــزة الثالثــة في الاقتصــاد الســعودي بعــد 
قطاعــي النفــط والبتروكيماويــات، وقــد شــهد قطــاع التعديــن في المملكــة في الســنوات 
القليلــة الماضيــة نمــواً وتطــوراً كبيــراً في البحــث والتطويــر، ويتوقــع أن يحظــى هــذا 
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القطــاع مســتقبلًا بفــرص نمــو هائلــة تماشــياً مــع رؤيــة المملكــة 2030 التــي تهــدف 
ــي.  ــن في الاقتصــاد الوطن ــع الاقتصــاد مــن خــلال مســاهمة قطــاع التعدي ــى تنوي إل
بنيــت رؤيــة المملكــة 2030 علــى التعديــن علــى أربــع ركائــز: تتمثــل في إطــلاق المســح 
ــة  ــة وتوفيــر بيئ الجيولوجــي الإقليمــي لتوفيــر البيانــات الجوفيزيائيــة والجيوكيمائي
اســتثمارية مواتيــة، والعمــل علــى مراجعــة الممارســات البيئيــة والاجتماعيــة وحوكمــة 

الشــركات، للوصــول إلــى سلاســل القيمــة المتكاملــة.

ــات الاستكشــاف  ــن متخصصــن في تقني ــب ســوق العمــل في مجــال التعدي يتطل
ــى  ــذا عل ــز للخامــات. ل ــز و التركي ــب و الاســتخلاص و التجهي الجيولوجــي و التنقي
أقســام الجيولوجيــا تطويــر خططهــا الدراســية لمواكبــة المتطلبــات و التوجهــات و تتــم 
التهيئــة بتزويــد الطــلاب بالمعــارف و المهــارات اللازمــة في مجــال العمــل علــى الثــروات 
المعدنيــة الطبيعيــة. بالطبــع قبــل التطبيــق يتــم التواصــل المســتمر مــع مســوقي العمــل 
العــام و الخــاص للوقــوف علــى الاحتياجــات المعرفيــة و التقنيــة اللازمــة و المتغيــرة و 

الدقيقــة.

يعتبــر برنامــج التنقيــب عــن المعــادن هــو الوســيلة المثاليــة لاستكشــاف وتحديــد 
المــوارد المعدنيــة المخزونــة في الأرض. تتبنــى هيئــة المســاحة الجيولوجيــة برنامــج 
التنقيب عن الثروات المعدنية وهو برنامج يتواءم أعماله ونتائجه مع توجهات الدولة 
واســتراتيجيتها الحاليــة ويتصــف البرنامــج بتقــديم الخدمــات التنمويــة.  وتتضمــن 
الاســتطلاع  أعمــال  واللافلــزي  الفلــزي  بشــقيها  المعــادن  عــن  التنقيــب  مشــاريع 
الإقليمــي لتحديــد المــوارد المحتملــة للمعــادن بمختلــف أنواعهــا، وإجــراء التنقيــب 
التفصيلــي لاستكشــاف الرواســب ذات القيمــة الاقتصاديــة، والدراســات الاقتصاديــة 
ذات الصلــة بتنميــة مــوارد هــذه المعــادن وإعــادة تقييــم الأعمــال الســابقة في كلًا مــن 
الــدرع العربــي والرصيــف العربــي والســهل الســاحلي للمملكــة المــوازي للبحر الأحمر. 
والعمــل علــى مراجعــة وتقييــم المعلومــات الجيولوجيــة ذات الصلــة بتواجــدات ونشــأة 
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هــذه المعــادن المكتشــفة في المملكــة. وتشــمل هــذه البرامــج أيضــاً الأعمــال المتعلقــة 
بالاستكشــاف الجيوكيميائــي، والمســوحات الجيوفيزيائيــة التــي تدعــم بصفــة خاصــة 

مشــاريع التنقيــب عــن المعــادن الفلزيــة. 

التيتانيــوم،  مثــل  النــادرة  المعــادن  بإنتــاج  اهتمامًــا  أيضــا  الدولــة  أولــت  لقــد 
فأصبحــت رابــع أكبــر دولــة منتجــة في العالــم بعــد الصــن واليابــان وروســيا بنحــو 
15.5 ألــف طــن أي نحــو 10 % مــن الإنتــاج العالمــي. وهــو يعــد معدنًــا خفيفًــا، لكنــه 
أقــوى مــن الحديــد 3 مــرات فيدخــل في صناعــة الطائــرات والغواصــات النوويــة 
والصواريــخ ، وأيضًــا هنــاك معــدن النيوبيــوم الــذي يعُــد مــن العناصــر المهمــة في 
الصناعــات المتقدمــة مثــل صناعــة الأجهــزة الإلكترونيــة الحديثــة والهواتــف الذكيــة 
والأقمــار الصناعيــة. تهــدف المملكــة رفــع نســبة مســاهمة قطــاع التعديــن في النــاتج 
ــن  ــار دولار مــن أجــل ضــخ قطــاع التعدي ــا لـــ64 ملي ــا تمامً ــا كان مغيبً ــي بعدم المحل
بنحــو 450 ألــف وظيفــة جديــدة، أي مضاعفــة المحتــوى أكثــر مــن 3 مــرات، مــن أجــل 

رفــع ترتيبهــا في مؤشــر الأداء اللوجســتي مــن المرتبــة الـــ55 إلــى المرتبــة الـــ25.

الصناعيــة في  القاعــدة  توســعة  بهــدف  التعديــن  تطويــر قطــاع  فــإن  عمومــا 
الســعودية جعــل الدولــة تتجــه نحــو الاهتمــام بهــذا القطــاع حيــث تمكنــت في نهايــة 
2022م مــن إنشــاء 377 مجمــع تعدينــي في 35 موقعًــا موزعــة علــى 13 منطقــة تتــوزع 
المجمعــات التعدينيــة مــن حيــث نــوع المعــادن علــى أكثــر مــن 20 معدنًــا مختلفًــا، فيمــا 
هنــاك أكثــر مــن 5300 موقــع تنتشــر فيهــا الثــروات المعدنيــة تقــدر قيمتهــا أكثــر مــن 

5 تريليونــات ريــال قابلــة للاســتثمار.
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نظـــــرة تاريخيـــــة
يعـــــــود تاريــــــخ التنقيــب عــن المعــادن في شــبه الجزيــرة العربيــة إلــى أكثــر مــن 
ــة  ــي اســتغلت بكثاف ــر مناجــم الذهــب القديمــة الت ــك عب ــلاد، وذل ــل المي 900 عــام قب
شــديدة أثنــاء تلــك الفتــرات. كمــا أن النشــاط التعدينــي اســتمر بــن القرنــن 8 – 13 
ــي في العصــر  ــة والعباســية. أمــا النشــاط التعدين ــاء الخلافتــن الأموي الميلاديــن، أثن
ــز آل ســعود، عندمــا قــرر  ــد العزي ــك عب ــه المل ــور ل ــدأ في عهــد المغف ــث، فقــد ب الحدي
-رحمــه الله- اســتقدام خبــراء جيولوجيــن لدراســة أوضــاع الميــاه والبتــرول والمعــادن 
في المملكــة في عــام 1931م، حيــث أكــدت المســوحات الجيولوجيــة الأوليــة التــي أجراهــا 

ــرول في الإحســاء، والذهــب في الحجــاز.  ــراء، وجــود البت الخب

بعــد فتــرة وجيــزة مــن إبــرام اتفاقيــة الامتيــاز بــن المملكــة وشــركة ســتاندرد أويــل 
ــا )ســوكال(، ســنة 1933م، أعطــى -رحمــه الله- توجيهاتــه لاســتخراج  أوف كاليفورني
واســتغلال الذهــب مــن منجــم مهــد الذهــب، بوســاطة نقابــة التعديــن العربية الســعودية 
ــرة مــن  ــة، وذلــك في الفت ــوزارة المالي ــي كانــت خاضعــة لإدارة المناجــم والشــركات ب الت
عــام 1939م وحتــى عــام 1954م. في عــام 1954م تم تحويــل إدارة المناجــم والشــركات 
ــي اســتمرت بدورهــا  ــادن( والت ــت والمع ــة العامــة للزي وإعــادة تشــكيلها باســم )المديري

تعمــل تحــت مظلــة وزارة الماليــة.

وفي الفترة الواقعة بن عامي )1954-1959م( قامت المديرية العامة للزيت والمعادن 
 2000000  :1 و   500000  :1 تنفيذ الخرائط الجيولوجية بمقاييس رسم  بمشروع 
وذلك بالتعاون مع كل من شركة أرامكو ومصلحة المساحة الجيولوجية الأمريكية. كما 
قامت المديرية العامة للزيت والمعادن خلال تلك الفترة بتوثيق كافة الأعمال التعدينية 

والمناجم القديمة وإجراء دراسات مختلفة عن مصادر المياه.
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في عام 1961م تم إنشاء وزارة البترول والثروة المعدنية، وفي عام 1963م تأسست 
)المديريــة العامــة للثــروة المعدنيــة( وألحقــت بــوزارة البتــرول والثــروة المعدنيــة، حيــث 
تركــزت أعمالهــا علــى المســح الجيولوجــي، والتنقيــب عــن المعــادن، وتنفيــذ الخرائــط 
الجيولوجيــة. وقــد تزامــن تأســيس المديريــة مــع الانتهــاء مــن طباعــة كافــة الخرائــط 
التــي تم تنفيــذ مشــاريعها خــلال الفتــرات الســابقة، وبــدأ العمــل علــى إبــرام اتفاقيات 
حكوميــة وعقــود مــع العديــد مــن الهيئــات والشــركات الدوليــة المختصــة في هــذا 

المجال.

في عــام 1963م أبرمــت اتفاقيــة مــع الحكومــة الأمريكيــة ممثلــة بمصلحة المســاحة 
الجيولوجيــة، وفي العــام نفســه، تم التعاقــد مــع هيئــة المســاحة الجيولوجيــة اليابانيــة 

لتنفيــذ بعــض الأعمــال الفنيــة التــي انتهــت في عــام 1974م.

في عــام 1964م، أبُــرم اتفــاق حكومــي بــن المملكــة وفرنســا، بحيــث يقــوم بموجبــه 
ــة الفرنســية BRGM بأعمــال التنقيــب عــن  ــة والتعديني مكتــب الأبحــاث الجيولوجي
المعــادن، والمســح الجيوفيزيائــي، وعمــل الخرائــط الجيولوجيــة تحت إشــراف المديرية 

العامــة للثــروة المعدنيــة.

في عــام 1965م أبــرم اتفاقيــة مــع شــركة الحفــر العربيــة تقــوم علــى أساســه 
ــة. وفي عــام 1966م  ــروة المعدني ــة العامــة للث الشــركة بتنفيــذ برامــج الحفــر للمديري
تم إنشــاء الشــركة العربيــة للجيوفيزيــاء والمســاحة )أركاس( لتقــوم مــن خــلال العقــود 
التــي تبــرم معهــا علــى إجــراء أعمــال المســوحات الجيوفيزيائيــة والطبوغرافيــة 

المختلفــة.

في عــام 1976م تم إبــرام اتفاقيــة فنيــة لتأســيس بعثــة جيولوجيــة مــع شــركة 
ريوفينكــس تقــوم بموجبــه بفحــص ودراســة وإنجــاز الاستكشــاف المعدنــي في المملكــة، 
وقــد تضمــن ذلــك، الكشــف الإقليمــي والتفصيلــي، وتقــويم المواقــع المعدنيــة، والتحليل 
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الاقتصــادي بقصــد تطويــر تنميــة الثــروة المعدنيــة في المملكــة. وكان مــن بــن نشــاط 
البعثــة أعمــال الكشــف التــي أجرتهــا علــى رواســب الفوســفات في منطقــة ســرحان/ 
طريــف. وفي العــام نفســه، 1976م، وقــع عقــد مــع شــركة بريتــش ســتيل البريطانيــة 
لتقــوم بالدراســات اللازمــة لتطويــر خــام الحديــد بــوادي الصواويــن في شــمال غــرب 
المملكــة. أيضًــا في عــام 1976م منحــت شــركة جرانجــس انترناشــنال )جيســما( 
الســويدية رخصــة للكشــف عــن الفوســفات في منطقــة الثنيــات بهــدف تطويــره إلــى 

منجــم منتــج للفوســفات.

في عام 1979م، تم توقيع عقد مع الشــركة الســويدية )جيســما( لإجراء دراســات 
للتجهيــزات الأساســية لمشــروع الفوســفات. وكان مــن ضمنهــا اختيــار المواقــع المهيــأة 
لإقامــة مينــاء مــن أجــل خدمــة المشــروع، بالإضافــة إلــى دراســات التســويق مــن ناحيــة 
أنــواع وكميــات المنتجــات. مــع الأخــذ بعــن الاعتبــار موقــع الخــام والطــرق الممكنــة 
لمســار الســكة الحديديــة. وفي العــام نفســه، تم توقيــع عقــد مــع شــركة ميناتــوم 
الفرنســية للبحــث عــن المعــادن المشــعة )اليورانيــوم( في المملكــة، وقــد توقفــت أعمالهــا 

في عــام 1985م. 

في عام 1981م، تم توقيع عقد مع شــركة سلترســت لاســتخراج الرواســب المعدنية 
)البوتــاس( مــن ملاحــات ســواحل البحــر الأحمــر. وفي العــام نفســه تم توقيــع عقــد 
مــع شــركة بروســاج لتقــوم بالاستكشــاف المعدنــي في البحــر الأحمــر. في عــام 1995م، 
ــة،  ــروة المعدني ــوزارة للث ــة ال ــة إلــى وكال ــروة المعدني ــة العامــة للث تغيــر مســمى المديري

واســتمرت بالعمــل تحــت مظلــة وزارة البتــرول والثــروة المعدنيــة.

ــة الســعودية )معــادن(  ــن العربي ــل 1997م، أنشــأت المملكــة شــركة التعدي في أبري
المملوكــة للدولــة، والتــي تقــوم بتوحيــد جميــع مشــاريع التعديــن التــي تشــارك فيهــا 
الحكومــة. لقــد كان إنشــاء شــركة معــادن المؤشــر الملمــوس الرئيســي للنيــة الجــادة مــن 

قبــل حكومــة المملكــة لتحقيــق توســع كبيــر في نشــاط التعديــن.
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في عــام 1999م صــدر قــرار مجلــس الــوزراء رقــم 115 القاضــي بإنشــاء هيئــة 
المســاحة الجيولوجيــة لتقــوم بمهــام المســح والتنقيــب عــن المعــادن، ولتحــل محــل 
ــة الاستشــارية  ــة الجه ــة والفرنســية ولتكــون بمثاب ــن الأمريكي ــن الجيولوجيت البعثت
للدولــة في مجــال علــوم الأرض. )التقريــر الســنوي لهيئــة المســاحة الجيولوجيــة 

2003م(. الســعودية، 

وأخيــرًا توجــت هــذه الجهــود بصــدور نظــام الاســتثمار  التعدينــي بالمملكــة بتاريــخ 
19-10-14441 هـــ الموافــق 11-6-2020م. كمــا صــدر في عــام 1442 هـــ اللائحــة 

التنفيذيــة لنظــام الإســتثمار التعدينــي.

y الأهداف العامة لإستكشاف وصناعة التعدين
القيمــة المضافــة مــن خــلال تطبيــق  زيــادة  إلــى   ،2030 رؤيــة المملكــة  تهــدف 
لقطــاع  حقيقيــة  مضافــة  قيمــة  لخلــق  المرســومة،  والاســتراتيجيات  السياســات 
التعديــن في الاقتصــاد الســعودي. ومــن هذه السياســات اســتكمال البنيــة الجيولوجية 
والمعدنيــة عــن طريــق تطويــر الخرائــط الجيولوجيــة والجيوفيزيائيــة والجيوكيميائيــة 
للمملكــة والاســتمرار في عمليــات التنقيــب عــن المعــادن بجميــع أنواعهــا، ومعرفــة 
ــة وتشــجيع ودعــم البحــوث  ــد الصناعــة الوطني ــة، بغــرض رف اســتخداماتها المختلف
العلميــة للخامــات المعدنيــة، وتشــجيع وتحفيــز القطــاع الخــاص علــى اســتغلال 
الخامــات المعدنيــة المتوفــرة بالمملكــة لإقامــة صناعــات تحويليــه، والتعــاون والتنســيق 
مــع الجهــات ذات العلاقــة للوصــول إلــى حلــول مثلــى لاســتغلال جميــع المواقــع 
التعدينيــة الواعــدة، وهــذا النهــج ســيكون مــردوده بالنفــع علــى القطاعــات كافــة، ومــا 

ــة. ــه مــن مــردود اقتصــادي، فضــلا عــن توطــن المعرفــة والتقني ــج عن ينت
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من  مستديمة  استراتيجية  احتياطيات  تأمن  إلى  المعدني  الاستكشاف  يهدف 
المعدنية  الموارد  عن  المستمر  بالاستكشاف  الهدف  هذا  ويتحقق  المعدنية،  الموارد 
بشقيها الفلزي واللافلزي في البر والبحر والعمل على تقييمها عبر المراحل التالية:

تجميع المعلومات الضرورية لتحديد وحصر التواجدات المعدنية. �
البحــث والتنقيــب عــن الموارد المعدنية باســتخدام أحدث التقنيات العلمية،  �

والعمــل علــى تقويمها وتنميتها، واقتراح الطرق المثلى لاســتغلالها.
ــد  � ــة لتحدي ــام بأعمــال المســح الإقليمــي للمناطــق والأحزمــة المتمعدن القي

ــة. ــج الإيجابي المناطــق ذات النتائ
القيام بأعمال التنقيب التفصيلي لتحديد المواقع المتمعدنة الواعدة. �
التقويم الجيولوجي للخامات المعدنية الواعدة. �
البحث عن مصادر المياه في التعدين المحتملة ومواقع المناجم والنشــاطات  �

التعدينية.
التعــرف علــى المــوارد المعدنيــة علــى طــول الســواحل في الجــزر وفي قيعــان  �

البحار.
التأكيــد علــى وســائل وأســاليب للإنتــاج النظيــف واســتخدام الحــد الأدنــى  �

مــن المــوارد الحرجــة.
مراقبة المصانع من ناحية تطبيق اللوائح المتعلقة بمكافحة التلوث. �
تحقيق مبدأ التنمية المستدامة في قطاع الصناعة والتعدین. �
رفع كفاءة المصانع عن طريق تبني نظم التصنيع الحدیثة. �
دعم الصناعات الأقل تلويثًا للبيئة. �
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آليات تحقيق هذه الأهداف من خلال

vv توجيه أعمال الاستكشاف العام والتنقيب الإقليمي إلى اكتشاف مناطق
جديدة للرواسب المعدنية وتحديد المناطق المحتملة لمصادر المياه.

vv تركيــز الأولويــة لأعمــال الكشــف والتنقيــب علــى المعــادن ذات الأهميــة
الاقتصاديــة والاســتراتيجية للدولــة.

vv.تحديد وتوثيق التواجدات المعدنية والمائية المتوفرة في المملكة

vv للاحتياجــات تلبيــةً  بالخامــات،  الخاصــة  والمعاييــر  الأســس  تحديــد 
الدولــة. في  التعديــن  لقطــاع  الأساســية 

vv.إجراء دراسات التقويم الجيولوجي لمواقع الخامات المعدنية المحتملة

vv الإعــلان عــن المواقــع المعدنيــة الواعــدة وإتاحتهــا كفــرص اســتثمار للجهات
المعنيــة لتقــوم بطرحهــا للاســتثمار العام.

vv بالتقنيــات الجيوفيزيائيــة والطــرق الجيوكيميائيــة لتحديــد الاســتعانة 
احتمــالات التمعــدن للمناطــق غيــر المنكشــفة المغطــاة بصخــور دهــر الحياة 

الظاهــرة.

vv متابعــة النظريــات والتقنيــات الحديثــة في مجــال التنقيــب عــن المــوارد
المعدنيــة.

تنمية المصادر المعدنية: تحقيق التنمية المستدامة

تعتبــر الدراســات التــي تجريهــا هيئة المســاحة الجيولوجية لتنمية المــوارد المعدنية 
أعمــالاً اســتكمالية لأعمــال التنقيــب عــن المعــادن بشــقيها الفلزيــة واللافلزيــة وهــي 
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الوســيلة الفاعلــة لتحديــد وتقديــر كميــات واحتياطيــات المصــادر المعدنيــة المخزونــة 
في باطــن الأرض.ســوف تتحقــق أهــداف تنميــة الثــروات المعدنيــة مــن خــلال العمــل 
ــا، لغــرض  ــل له ــد طــرق الاســتغلال الأمث ــروات وتحدي ــة هــذه الث ــى تقــويم وتنمي عل
إتاحتهــا كفــرص اســتثمارية يمكــن للجهــات المعنيــة القيــام بطرحهــا للاســتثمار العــام، 

لتنويــع مصــادر الدخــل القومــي.
إجــراء الدراســات الاقتصاديــة عــن طبيعــة وحجــم الاســتثمارات في قطــاع ��

التعديــن والصناعــات التعدينيــة.
تحديــد الخامــات المعدنيــة الواعــدة بإجــراء دراســات الجــدوى الاقتصادية ��

الأوليــة عليها.
دراســة المناجــم القديمــة ومــدى الاســتفادة مــن التقنيــات الحديثــة في ��

اســتثمارها.
ــادن المكتشــفة في �� ــة مــن المع ــة والعالمي دراســات إحتياجــات الســوق المحلي

المملكــة.
إجــراء التطبيقــات الصناعيــة للخامــات المعدنيــة لاســتحداث مــواد أوليــة ��

تفــي بأغــراض صناعيــة محــددة.
تزويــد المســتثمرين في الصناعــات التعدينيــة بالمعلومــات الفنيــة والمعاييــر ��

اللازمــة لهــذه الصناعــة.
 ويتم تحقيق أهداف البرنامج عبر  السياسات الآتية

y� توجيــه أعمــال الاستكشــاف العــام والتنقيــب الإقليمــي إلــى خامــات المعادن
التــي تفــي باحتياجــات الصناعــات الوطنيــة المهمــة والملحة.

y� اتبــاع الأســاليب الحديثــة في مجــال التطبيقــات الصناعيــة والمعالجــة
المثلــى للخامــات المعدنيــة.
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أهمية الإستثمار في القطاع التعديني
تزخــر جيولوجيــة المملكــة بالثــروات التعدينية الطبيعيــة من: ذهب وفضة ونحاس 
وزنــك وحديــد وفوســفات وبوكســيت ورمــال الســيليكا عاليــة النقــاوة، وحجــر الجيــر 
ــوزن )الإســكوريا( وأحجــار  ودولوميــت وجبــس وصلصــال وفلســبار وركام خفيــف ال
الزينــة، بالإضافــة إلــى بعــض المعــادن الصناعيــة الأخــرى التــي توجــد بكميــات أقــل 
ــاش  ــة النقــاوة، وأمــلاح البوت ــك وعــروق المــرو عالي ــل: الجارنــت والأوليفــن والتل مث
في  الاســتثمار  إن  وغيرهــا.  والمغنيزايــت  والبارايــت  )الملــح(  الصوديــوم  وكلوريــد 
قطــاع التعديــن والصناعــات التحويليــة المتعلقــة بــه، هــو أحــد أبــرز خيــارات التنويــع 
الاقتصــادي، ولذلــك حاولــت الدولــة التركيــز علــى هــذا القطــاع خــلال خططهــا 
التنمويــة. كمــا نجــح القطــاع الخــاص في اســتغلال الصخــور والمعــادن اللازمة لأعمال 
البنــاء، واســتغلال أحجــار الزينــة، كالجرانيــت والرخــام وذلــك بســبب قلــة المخاطــرة 
في مثــل هــذه المشــاريع. في حــن، لــم يجــازف بالاســتثمار في المعــادن الأخــرى لارتفــاع 

تكلفتهــا، وقلــة المــردود، وطــول فتــرة اســترداد رأس المــال.

أن الدراســات الفنيــة والاقتصاديــة أثبتــت وجــود العديــد مــن الخامــات المعدنيــة 
الواعــدة القابلــة للاســتثمار والتــي مــن أهمهــا: خامــات الفوســفات والبوكســيت 
والمغنيزايــت والحديــد والنحــاس والزنــك والذهــب والفضــة. كمــا أشــارت الأبحــاث 
إلــى أن تشــغيل مشــروع الفوســفات ســوف يحقــق اســتخداماً لكميــات كبيــرة مــن الغاز 
ــم.  ــى أســواق العال ــا إل ــع الأســمدة وتصديره ــة لتصني ــرة في المملك ــت المتوف والكبري
كمــا ســيؤدي تشــغيل مشــروع البوكســيت إلــى تزويــد مصاهــر الألمنيــوم الموجــودة في 
منطقــة الخليــج بمــادة الألومينــا، وأيضــاً ســيتم اســتغلال خــام المغنيزايــت الموجــود في 
ضرغــط خــلال الســنوات القادمــة لإنتــاج الصــودا الكاويــة و بعــض المنتجــات عاليــة 
القيمــة. كمــا أن اســتغلال خــام الحديــد في وادي الصواويــن ســوف يســهم في تزويــد 
مصانــع الحديــد بالجبيــل، ويمكــن اســتغلال خــام النحــاس في جبــل صايــد وتركيــزه 
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وتصديــره أو الاســتفادة منــه في إقامــة مصهــر للنحــاس، وأيضــاً خــام الزنــك في 
الآمــار والخنيقيــة يمكــن اســتغلاله وتركيــزه وتصديــره أو الاســتفادة منــه في مصهــر 
الزنــك المتوقــع إنشــاؤه في مدينــة ينبــع الصناعيــة، أمــا خامــات الذهــب المســتغلة فــلا 
يمكــن تصنيعهــا في المملكــة دون وجــود مصفــاة للذهــب تعمــل علــى أســاس تجــاري.  
عــلاوة علــى ذلــك، قامــت صناعــات تعدينيــة تحويليــة عديــدة تعتمــد علــى خامــات 
المعــادن الصناعيــة المكتشــفة، مثــل صناعــات الإســمنت الأبيــض والإســمنت المقــاوم 
والخرســانة خفيفــة الــوزن والتوســع فيهــا، وصناعــة الزجــاج والخــزف والجبــس، 

وذلــك لتوفــر كميــة كبيــرة مــن الخامــات اللازمــة لهــذه الصناعــات في المملكــة.

إن الانفتــاح في المجــالات التعدينيــة ومــا يرافقــه مــن بنــى تحتيــة و أساســية لهــذه 
المجــالات الصناعيــة يفتــح آلاف الفــرص الوظيفيــة للشــباب الســعودي، معظمهــا في 
ــى  ــؤدي إل ــة وي ــن نســبة البطال ــة ممــا يخفــف م ــة والإداري ــة والتقني ــف الفني الوظائ
ــي ويرفــع مــن مســتوى  ــاتج المحل ــد مــن الن ــع مصــادر الاقتصــاد الســعودي ويزي تنوي
الدخــل القومــي دون الاعتمــاد علــى العنصــر الأجنبــي فالشــباب الســعودي قــادر 
علــى استكشــاف ثــروات بــلاده الباطنيــة. كمــا أنــه سيســاهم بصــورة مباشــرة في 
تحســن المســتوى المعيشــي للإفــراد ويحقــق أهــداف الدولــة في الاســتفادة القصــوى 
مــن الثــروات الوطنيــة بمــا يضمــن إســتقرار الاقتصــاد الســعودي خاصــة وأن الوضــع 

الحالــي يتطلــب البحــث عــن مصــادر بديلــة عــن النفــط.

وبالاســتفادة مــن التجربــة الصينيــة نجــد إن للمعــادن دور كبيــر في تطــور الصــن 
ونهوضهــا الاقتصــادي الــذي غطــى العالــم أجمــع، حتــى اكتســحت معادنهــا الأســواق 
ــق  ــكا فأطل ــورو وأمري ــدول منطقــة الي ــى أصبحــت منافســة ل ــه حت ــة واحتكرت العالمي
الاقتصاديــن علــى الصــن »أوبــك المعــادن« نتيجــة اســتغلال المــوارد المعدنيــة اســتغلال 
مثالــي وبكفــاءة وفعاليــة ممــا أدى إلــى فوزهــا بحصــص عاليــة مــن الأســواق العالميــة.
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وتجــدر الإشــارة إلــى أن هنــاك عوامــل تؤكــد نجــاح هــذا الاســتثمار مثــل توفــر 
الطاقــة  )البتــرول بأســعار زهيــدة( بالقــرب مــن هــذه المعــادن وتوفــر الملاءمــة الماليــة 
لدى الشــركات المســتثمرة ووجود أنظمة الاســتثمار التعديني التي تشــجع المســتثمرين 
ــى الفوســفات والألمنيــوم. وقــد  ــب العالمــي المتنامــي وخاصــة عل بالإضافــة إلــى الطل
قامــت شــركة معــادن بــدور كبيــر في مواصلــة بنــاء البنيــة التحتيــة في هــذا المجــال.         
كلنــا أمــل إن يفتــح مــورد التعديــن وصناعاتــه واســتثماراته المســتقبلية بــاب خيــر علــى 

المملكــة ممــا يعــود نفعــه علــى المواطــن بشــكل مباشــر.

y المعوقات والتحديات التي تواجه قطاع التعدين
ــا في  ــة، لتلعــب دورا مهمً ــروة المعدني ــرة للث ــات كبي ــى الرغــم مــن وجــود إمكان عل
التنميــة، إلا أن النــاتج الإجمالــي المحقــق مــن النشــاط التعدينــي يعُــد في مجموعــه 
أقــل، بــكل المقاييــس، مقارنــة بالنشــاطات الاقتصاديــة النفطيــة أو مقارنــة بالإمكانات 
الحقيقيــة لهــذا القطــاع العــام. ويعــود ذلــك إلــى تعــرض النشــاط التعدينــي إلــى 

العديــد مــن المعوقــات، نــورد أهمهــا علــى ســبيل المثــال لا الحصــر: 

y� تتحمــل أن  إلــى  يــؤدى  نائيــة  مناطــق  فــى  المعدنيــة  الخامــات  وجــود 
مشــروعات تنميتهــا كل أو أغلــب تكاليــف عناصــر البنيــة الأساســية ممــا 
يشــكل عبئــا كبيــرًا علــى هــذه المشــروعات ويؤثــر فــى جدواهــا الأقتصاديــة 

مــن خــلال ارتفــاع كلفــة انتاجهــا. 

y� نقــص الخبــرات المدربــة تدريبــا عاليــا علــى أعمــال التنقيــب والإستكشــاف
والمناجم واســتخراج الخامات ومعالجتها والطرق المثلى لاســتخلاصها. 

y� نقــص الخبــرات والكــوادر العاليــة فــى أعمــال تصميــم وتنفيــذ مشــروعات
التعدين. 
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y�.قلة مراكز التدريب المهنى فى مجال صناعات التعدين والثروة المعدنية

y� فــى المتخصصــة  الصناعيــة  المؤسســات  أو  الشــركات  عــدد  إنخفــاض 
عمليــات تركيــز الخــام و تجهيــزه وجعلــه ملائمــا للصناعــات المطلــوب مــن 

ــات منخفضــة الجــودة.  ــن الخام ــكان الأســتفادة م ــا لإم أجله

y� التخطيــط أو التنســيق تجــاه تنميــة الصــادرات لمواجهــة اســواق التصديــر
العالميــة المفتوحــة خاصــة في مجــال أحجــار الزينــة. 

y� ارتفــاع  تكلفــة النقــل مــن مــكان إلــى آخــر وتكلفــة التأمــن، بالاضافــة إلــى
اجــور وتكاليــف المناولــة )التفريــغ والتحميــل( في المحطــات أو الموانــيء 

وكذلــك أجــور التخزيــن. 

y� وحجــم واحتياجاتهــا  الخارجيــة  الأســواق  عــن  الأساســية  المعلومــات 
ومعــدلات نمــو هــذه الاحتياجــات بالنســبة للمنتجــات المصــدرة، وكذلــك 

متطلبــات هــذه الأســواق مــن مواصفــات العــرض للمنتجــات. 

y� ــوات التســويقية والمســتوردين الرئيســين ومعلومــات المعلومــات عــن القن
عــن الســلع المنافســة والأســعار وغيرهــا مــن المعلومــات الاساســية لعمليــات 

التصديــر.
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علاوة على ذلك، يواجه قطاع التعدين بعض التحديات من أهمها: 

y� اعتمــاد العديــد مــن الصناعــات الأساســية والتحويليــة علــى اســتيراد
العديــد مــن الخامــات التعدينيــة مثــل الكاولــن والجارنــت والكوارتــز 

النقــي ودخولهــا في الصناعــات المحليــة.

y� ارتفــاع أســعار المــواد الكيميائيــة وقطــع الغيــار المســتخدمة في معالجــة
الخامــات المعدنيــة.

y� المناجــم التعدينيــة الحاليــة لا تســد حاجــة المصانــع المحليــة في حــال توقــف
سلاســل الإمــداد والــذي بــدوره يتطلــب المزيــد مــن أعمــال الاستكشــاف 

والتنقيــب عــن مواقــع جديــدة.

y� المــوارد المحليــة مــن المعــادن لا تفــي باحتياجــات العديــد مــن المصانــع في
حــال انقطــاع أو تأثــر سلاســل الإمــداد.
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آلية الإســـتثمار في القطاع التعــديني
ــق  ــخ 19-10-14441 هـــ المواف ــة بتاري ــي بالمملك صــدر نظــام الإســتثمار  التعدين
ــة لنظــام الاســتثمار  11-6-2020م. كمــا صــدر في عــام 1442هـــ اللائحــة التنفيذي
الثانيــة علــى تعزيــز مبــادئ حوكمــة  التعدينــي في المملكــة والتــي نصــت مادتهــا 
ــة  ــاءة والفاعلي ــزز المســؤولية والكف ــي تع ــات الت ــد الالي ــي وتحدي الاســتثمار  التعدين
والاســتجابة لتطبيــق النظــام، وكذلــك وضــع إجــراءات واضحــة للرخــص مبنيــة علــى 
العدالــة والشــفافية لأجــل بنــاء الثقــة في اتخــاذ القــرار وتعزيــز الاســتقرار المطلــوب 
لتطويــر الرواســب المعدنيــة لتحقيــق الفائــدة. بجانــب ضمــان كفــاءة العمليــات التــي 

ــة لتســوية الخلافــات.   ــات فاعل ــة ووضــع آلي ــى الانشــطة التعديني تجــري عل

أن فــرص النمــو التــي حددتهــا الإســتراتيجية الشــاملة لقطــاع التعديــن ستســهم 
في توفيــر فــرص اســتثمارية مهمــة؛ نظــراً لمــا تتمتــع بــه المملكــة مــن مزايــا تنافســية 
تســاعدها علــى تحقيــق النجــاح في قطــاع التعديــن، ومــن أهمهــا: المزايــا التنافســية، 
وتوافــر الثــروة المعدنيــة المدعومــة بالطلــب المحلــي الكبيــر، ممــا يؤهــل المملكــة لتكــون 
واحــدة مــن أهــم الــدول المنتجــة للمعــادن في العالــم بحلــول عــام 2030م. حيــث تزخــر 
المملكــة بثــروات معدنيــة متنوعــة تنتشــر في أكثــر مــن 5,300 موقــع، وتقــدر قيمتهــا 
ــل:  ــر وفــرة مث ــال، بمــا في ذلــك عــدد مــن المعــادن الأكث ــات ري بنحــو خمســة تريليون
الذهــب، والفضــة، والنحــاس، والزنــك، والفوســفات، والبوكســايت، والحجــر الجيري، 
ورمــل الســيليكا، والفلســبار، وصخــور الزينــة المســتخدمة في واجهــات المبانــي مثــل: 

الجرانيــت وغيرهــا مــن المعــادن الأخــرى. 

تنتــج المملكــة العديــد مــن المعــادن والمنتجــات المعدنيــة التــي لهــا دور مهــم في 
تطويــر سلاســل القيمــة للمعــادن الفلزيــة، كالحديــد، والألمنيــوم، والنحــاس، والزنــك، 
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والذهب، وكذلك منتجات المعادن اللافلزية، مثل: الأســمدة الفوســفاتية، والأســمنت، 
والزجــاج، والســيراميك، إذ يبلــغ إنتــاج المملكــة مــن البوكســايت حوالــي 4.9 ملايــن 
طــن ســنويًا، يتــم معالجتــه لإنتــاج حوالــي مليــون طــن مــن الألمنيــوم ســنويًا، كمــا يتــم 
إنتــاج حوالــي 409 آلاف أوقيــة مــن الذهــب مــن عــدد المناجــم الموجــودة في المملكــة 
ــج  ــادن الأســاس. المملكــة تنت ــادن النفيســة والمع ــة بالمع ــي الغني ــدرع العرب بمنطقــة ال
نحــو 68 ألــف طــن ســنويًا مــن مركــزات النحــاس والزنــك، ونحــو 24.6 مليــون طــن 
مــن خــام الفوســفات ســنويًا، حيــث تتــم معالجتــه لإنتــاج نحــو 5.26 ملايــن طــن 
مــن الأســمدة الفوســفاتية ســنويًا، وتعــد المملكــة مــن بــن أكبــر 5 منتجــن للأســمدة 

الفوســفاتية، كمــا نجحــت في تطويــر عــدد مــن الصناعــات المعدنيــة الأخــرى.

أن رؤيــة المملكــة وإســتراتيجية التعديــن ســتعزز مــن الزيــادة علــى طلــب الحديــد 
خــلال الـــ 10 ســنوات القادمــة، بنوعيــه الإنشــائي والمســطحات ليرفــع الاســتهلاك من 
12 مليــون طــن إلــى مــا يزيــد علــى 20 مليــون طــن. وتهــدف الخطــة الوطنيــة لهيكلــة 
قطــاع الحديــد والصلــب التــي تتضمــن 41 توصيــة لتمكــن القطــاع واســتدامته، 
ورفــع كفــاءة التشــغيل في المصانــع، ودعــم زيــادة توظيــف الســعودين بكفــاءة عاليــة؛ 
لمواجهــة التغيــرات العالميــة والمحليــة التــي تضمــن اســتدامة القطــاع، وحســن التأقلــم 

مــع المتغيــرات الاقتصاديــة والجيوسياســية.

أن الإســتراتيجية الشــاملة لقطــاع التعديــن تهــدف إلــى زيــادة إنتــاج الذهــب، 
والنحــاس، والمعــادن الأساســية عشــرة أضعــاف مقارنــة بالوضــع الحالــي، بالإضافــة 
إلــى التوســع في صناعــة الأســمدة الفوســفاتية لجعــل المملكــة مــن بــن أكبــر ثــلاث 
دول منتجــة حــول العالــم، ومــن بــن الــدول العشــر الأولــى عالميًــا في إنتــاج الألمنيــوم 
والقــدرة الإنتاجيــة للصناعــات التحويليــة المتعلقــة، كمــا تهــدف إلــى مضاعفــة إنتــاج 
الحديــد والزجــاج مــن أجــل تلبيــة النمــو المتوقــع في الطلــب وتحقيــق الاكتفــاء الذاتــي، 
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والتوســع في سلاســل القيمــة الجديــدة مثــل: العناصــر الأرضيــة النــادرة، والتنتالــوم 
والنيوبيــوم، التــي تعــد مــن العناصــر المهمــة للعديــد مــن الصناعــات المتقدمــة مثــل: 

صناعــة الأجهــزة الإلكترونيــة الحديثــة، والهواتــف الذكيــة والأقمــار الصناعيــة.

أن التطلعــات والأهــداف الرئيســة التــي وضعتهــا الإســتراتيجية الشــاملة لقطــاع 
التعديــن والصناعــات المعدنيــة تركــز علــى الاســتخدام الأمثــل لهــذه المعــادن مــن خلال 
تطويــر سلاســل القيمــة الصناعيــة التــي ســيكون لهــا تأثيــر اقتصــادي مهــم خــلال 
مراحــل الصناعــات الوســيطة والتحويليــة لهــذه المعــادن ومــا ينتــج عنهــا مــن فــرص 
عمــل، ونقــل التنميــة إلــى مناطــق المملكــة المختلفــة التــي توجــد فيهــا هــذه الخامــات 
المعدنيــة، ممــا ســيكون لــه أثــر إيجابــي علــى تنميــة المجتمعــات المحليــة في تلــك 

المناطــق، وتحقيــق الاســتدامة في قطــاع التعديــن وحمايــة البيئــة.

تســعى وزارة الصناعــة والثــروة المعدنيــة إلــى تعظيــم القيمــة المحققــة مــن قطــاع 
التعديــن وفــق مســتهدفات رؤيــة المملكــة 2030م، حيــث بــدأت في تنفيــذ عــدد مــن 
المبــادرات والبرامــج لتحقيــق هــذه المســتهدفات، مــن بينهــا: البرنامــج العــام للمســح 
الجيولوجــي الــذي ســيغطي منطقــة الــدرع العربــي الغنيــة بالمعــادن في غــرب المملكــة، 
ــة والدقيقــة، وإتاحــة هــذه  لهــدف توفيــر المعلومــات والخرائــط الجيولوجيــة المفصل
ــة  ــة الإلكتروني ــا مــن خــلال البواب المعلومــات والخرائــط للراغبــن في الاطــلاع عليه
المســاحة  هيئــة  موقــع  علــى   )NGD( الوطنيــة  الجيولوجيــة  البيانــات  لقاعــدة 
الجيولوجيــة، التــي تتيــح الحصــول علــى مــا يعــادل 80 عامًــا مــن الســجلات الوطنيــة 
ــة  ــة الجيولوجي ــات التاريخي ــل هــذه البيان ــم تحوي ــث يت ــة، حي للمعلومــات الجيولوجي
لصيغــة رقميــة، مــن ثــم تغذيتهــا بالمعلومــات الحديثــة التــي ســيتم الحصــول عليهــا 

مــن خــلال هــذه البرامــج والمشــاريع.
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ومــن منطلــق التــزام المملكــة بقطــاع التعديــن فقــد تم إطــلاق مبــادرة تســريع 
أعمــال الاستكشــاف، وزيــادة الإنفــاق علــى أعمــال الكشــف والتنقيــب التــي تســتهدف 
عشــرات المكامــن المعدنيــة في المملكــة ذات المؤشــرات الاقتصاديــة المشــجعة، وحســاب 
المــوارد المعدنيــة لهــذه المكامــن، مــن خــلال اســتخدام أفضــل طــرق الكشــف والتنقيــب، 
وتنفيــذ أعمــال الحفــر الماســي )اللبي(، والمســوحات الجيوفيزيائية الأرضية والجوية، 

والمســوح الجيوكيميائيــة التفصيليــة. 

وعمومًــا، تتحــد آليــات تمكــن الاســتراتيجية الشــاملة لقطــاع التعديــن في المملكــة 
في خمــس ممكنــات رئيســة تشــمل: 

تسريع عمليات الاستكشاف والتنقيب. �

تعزيز الجدوى الإقتصادية للمشاريع. �

تشجيع الاستثمار وتحسن هيكلة القطاع. �

تعزيز المنافع الاجتماعية التي تنشأ عن سلسلة القيمة.  �

رفع مساهمة القطاع التعديني لإيرادات الدولة. �

 يتضــح ممــا ســبق ذكــره، الاهتمــام الكبيــر واللامحــدود بقطــاع التعديــن حيــث 
تعظيــم  علــى  اللوجســتية  والخدمــات  الوطنيــة  الصناعــة  تطويــر  برنامــج  يعمــل 
مســاهمة هــذا القطــاع ليكــون الركيــزة الثالثــة للصناعــة الســعودية بحلــول 2030م 
ــى 176  ــي لتصــل إل ــي الإجمال ــاتج المحل ــم المســاهمة في الن ــى تعظي ــح إل ــث يطم حي

مليــار ريــال )مركــز أســبار، تقريــر 105، 2023م( مــن خــلال:

تطويــر الأنظمــة والتشــريعات وتحســن الممكنــات لرفــع مســتوى تنافســية قطــاع ��
التعديــن.
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خلق فرص وظيفية وتنمية الكوادر الوطنية.��

توفيــر البيانــات الجيولوجيــة اللازمــة بالعمــل علــى إتمــام أعمــال البرنامــج العــام ��
للمســح الجيولوجــي في الــدرع العربــي.

رفــع الإنفــاق علــى أعمــال الاستكشــاف للوصــول إلــى معــدلات الإنفــاق العالمــي ��
مــن خــلال اســتثمارات القطــاع الخــاص.

تحســن تجربــة المســتفيد ورفــع مســتوى الرضــا مــن خــلال تحســن الخدمــات ��
وتوفيــر البيانــات اللازمــة بصيغــة رقميــة ودرجــة عاليــة مــن الموثوقيــة وتســهيل 

الوصــول إليهــا .

تقليص مدة إصدار تراخيص الكشف لتصل إلى 60 يوماً. ��

تعظيــم القيمــة المضافــة للخامــات المعدنيــة مــن خــلال تطويــر سلاســل القيمــة ��
المضافــة للصناعــات المعدنيــة بمشــاركة القطــاع الخــاص لتوفير فرص اســتثمارية 

كبيــرة ونوعيــة. 

وحقيقــة أنــه ســوف تكــون هنــاك حاجــة إلــى المزيــد مــن المعــادن إذا أريــد للمملكــة 
قيــادة عمليــة التحــول إلــى اقتصــاد أقــل كثافــة في اســتخدام الكربــون. هنــاك حاجــة 

إلــى إنتــاج أدوات جديــدة وإنتاجهــا بشــكل أكثــر اســتدامة. 

ــا، مــع  تعــد المملكــة ضمــن مجموعــة الــدول العشــرين الآمنــة والمأمونــة اقتصاديً
ــن، وهــي  ــة بالتعدي ــة المهتم ــة، وترحــب بشــدة بالشــركات الأجنبي ــة متعلم ــوة عامل ق
تشــهد تحــولًا قويًــا. إن منتــدى مســتقبل التعديــن الســنوي ســيصبح أكثــر حــدث 
تعدينــي أهميــة لمنطقــة أفريقيــا والشــرق الأوســط وغــرب ووســط آســيا. وهــو مــكان 
للحــوار بــن المســتثمرين والمديريــن والمنظمــات غيــر الحكوميــة للاتفــاق علــى جــدول 

الأعمــال المســتقبلي للتعديــن. 
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التعديــــن في المملكـــــة
تشــتهر المملكــة علــى مســتوى العالــم  بمواردهــا النفطيــة الهائلــة، ولــم تحــظ 
إمكاناتهــا التعدينيــة الهائلــة باهتمــام كبيــر حتــى الوقــت الحالي. لدى المملكــة العربية 
الســعودية 32 منجمًــا محــددًا مدرجًــا في ™The Diggings. أكثــر الســلع الأوليــة 
الأكثــر شــيوعًا في مناجــم المملكــة العربيــة الســعودية هــي الذهــب والزنــك والفضــة. 
وأثنــاء مســح هــذه المناجــم، لوحــظ أن 11 منجمًــا في المملكــة العربيــة الســعودية تحــوي 
علــى تمعــدن خــام في نتــوء أو حفــرة ضحلــة أو حفــرة حفــر معزولــة - تعُــرف باســم 

منجــم الصدفــة.

تكويــن النــاتج المحلــي الإجمالــي للمملكــة العربيــة الســعودية حســب قطــاع الصناعــة. حيــث إن هيمنــة إنتــاج التعديــن 
)Burton, 2016(  .والنفــط والغــاز الطبيعــي يبقــى المحــرك للاقتصــاد الســعودي ومفتــاح حيويتــه علــى مــر الســنين
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مــن المســلم بــه وكمــا تم ذكــره مســبقا، يعُــد التعديــن في المملكــة جــزءًا أساســيًا مــن 
التنويــع الاقتصــادي الــذي هــو جــزء مــن رؤيــة الســعودية 2030م بعــد النفــط والغــاز 
والبتروكيماويــات. إذ يـُـرى التعديــن علــى أنــه الركيــزة الثالثــة المحتملــة لنمــو الدولــة 
الصناعــي. ولكــي يحــدث هــذا، هنــاك حاجــة ماســة وملحــة إلــى الخبــرة والمعرفــة. 

إنّ نمــو قطــاع التعديــن في المملكــة يقــوده القطــاع الخــاص إلــى حــد كبيــر، وهــو 
مــا يتماشــى مــع أهــداف الرؤيــة لزيــادة أربــاح قطــاع التعديــن. وكمــا ســيتم تقنينــه 
بموجــب القانــون الســعودي، ســيكون قطــاع التعديــن في المملكــة مفتوحًــا لجميــع 
االمســتثمرين. تقــوم الــوزارة حاليًــا بإجــراء مســوحات جيولوجيــة طموحــة لتأكيــد 
ــون دولار  ــة بقيمــة 1.3 تريلي ــات معدني ــى وجــود احتياطي ــي تشــير إل ــرات الت التقدي
في المملكــة. يتضــح ذلــك مــن التحــول الكبيــر الــذي شــهدته المملكــة في اســتخدام 
البوكســيت والألومنيــوم والفحــم. ونعلــم أيضًــا أن المملكــة لديهــا رواســب كبيــرة مــن 
الفحــم والنحــاس والزنــك والفوســفات واليورانيــوم والذهــب. ويبلــغ الاحتياطــي 

ــار طــن.  ــل للفوســفات وحــده 7.3 ملي المحتم

ــة، يجعــل مــن  إن النظــام البيئــي الســعودي، وســهولة ممارســة الأعمــال التجاري
شــركاتها أحــد أفضــل الخيــارات لعمــال المناجــم ومعالجــة المعــادن. ولديه فترة ســماح 
تحفيزيــة مدتهــا خمــس ســنوات للمناجــم الجديــدة وحوافــز أخــرى أيضًــا. إن العمــل 
جــارٍ علــى وضــع المملكــة لتتماشــى مــع التوجــه الحالــي نحــو الطاقــة المتجــددة. علــى 
ســبيل المثــال، تطويــر »الهيدروجــن الأخضــر« لإنتــاج »الفــولاذ الأخضــر«. هناك عمل 
ــا  ــا أســهل وصديقً ــن اقتراحً ــل الاســتثمار في التعدي ــدة لجع ــح جدي ــى وضــع لوائ عل

للبيئــة أيضًــا. 

جانــب آخــر مهــم مــن »الاقتصــاد الأخضــر« هــو بطاريــات الســيارات الكهربائية، 
التــي يمكــن أن يكــون تصنيعهــا عمليــة معقــدة. هنــاك عــدد مــن الجهــات المهتمــة 
تهــدف  الكهربائيــة في المملكــة. حيــث  الســيارات  المــواد المســتخدمة في  بتعديــن 



الفصــــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 431

المملكــة إلــى إنتــاج 300 ألــف ســيارة ومركبــة كل عــام، تماشــيًا مــع رؤيــة 2030م. 
وتشــارك حاليًــا في 10 مشــاريع عملاقــة تشــمل الفــولاذ الأخضــر والألومنيــوم. لذلك، 
توجــد كل هــذه الفوائــد في منطقــة واحــدة مــع زيــادة الطلــب مــن داخــل المملكــة 

.)Hammond, 2023(

تم اســتخراج أكثــر مــن 5 فلــزات معدنيــة و15 معدنًــا صناعيًــا في المملكــة في 
عــام 1995م. ومــن بــن الخامــات المعدنيــة، تعتبــر رواســب الذهــب ذات أهميــة 
عالميــة بســبب قيمتهــا وكميتهــا. وتشــير بعــض التقديــرات إلــى أن المملكــة تضــم 20 
مليــون طــن مــن خــام الذهــب. وقــد ســاهمت رواســب الذهــب بشــكل كبيــر في تلبيــة 
ــل  ــة مث ــك الأســواق الخارجي ــة 2000 طــن، وكذل ــة البالغ احتياجــات الســوق المحلي
الهنــد وأوروبــا والولايــات المتحــدة. توجــد رواســب كبيــرة جــدًا مــن المعــادن الصناعيــة 
ذات القيمــة المعتدلــة نســبيًا، مثــل الرخــام والمغنيســيوم والدولوميــت والملــح الصخــري 
والمــواد الخــام الأســمنتية ومعــادن الزجــاج والســيراميك والطــن الحــراري والزيوليــت 

والفوســفات والبوكســيت.

نظــرًا لجهــود الاستكشــاف المكثفــة التــي كانــت ترعاهــا وكالــة الــوزارة للثــروة 
المعدنيــة وتنفذهــا هيئــات معروفــة، بمــا في ذلــك هيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة 
)USGS(، ومكتــب البحــوث الجيولوجيــة والتعدينيــة )BRGM( مــن فرنســا، وشــركة 

ــذ  ــة، من ــة المتحــدة، وشــركة Watts Griffis McOuat الكندي Riofinex Ltd مــن المملك

خمســينات القــرن العشــرين، قامــت المملكــة بجمــع بيانــات دقيقــة إلــى حــد معقــول 
عــن إمكانــات المملكــة المعدنيــة غيــر النفطيــة.
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خريطــة تبــين مواقــع الاستكشــاف التفصيلــي والاســتطلاعي للتنقيــب عــن المعــادن في المملكــة. )التقريــر 
الســنوي لهيئــة المســاحة الجيولوجيــة الســعودية، 2019(
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المعادن والصخور الإقتصادية
تنتشــر الثــروات المعدنيــة في المملكــة في أكثــر مــن 5,300 موقــع، وثمــة نحــو 360 
مجمــعً تعدينــي تنتــج العديــد مــن المعــادن والمنتجــات المعدنيــة التــي لهــا دور مهــم 
في تطويــر سلاســل القيمــة للمعــادن الفلزيــة واللافلزيــة؛ إذ يبلــغ إنتــاج المملكــة مــن 
ــي  ــوم( حوال ــه معظــم معــدن الألومني ــع من ــذي يصن البوكســايت )الخــام الطبيعــي ال
4.9 ملايــن طــن ســنويًا، يتــم معالجتــه لإنتــاج حوالــي مليــون طــن مــن الألمنيــوم 
ســنويًا، كمــا يتــم إنتــاج حوالــي 409 آلاف أوقيــة مــن الذهــب بمنطقــة الــدرع العربــي 
ــزات  الغنيــة بالمعــادن النفيســة والمعــادن الأســاس، ونحــو 68 ألــف طــن ســنويًا مــن مركَّ
النحــاس والزنــك، و24.6 مليــون طــن مــن خــام الفوســفات ســنويًا، حيث تتــم معالجته 

لإنتــاج نحــو 5.26 ملايــن طــن مــن الأســمدة الفوســفاتية.

تســتهدف المملكــة ضمــن رؤيــة 2030م رفــع النــاتج المحلــي مــن قطــاع التعديــن ��
مــن 17 مليــار دولار إلــى 64 مليــار دولار بحلــول 2030م، ورفــع نســبة مشــاركة 
قطــاع التعديــن في النــاتج المحلــي الوطنــي لتتجــاوز 5%، بزيــادة أعمــال الكشــف 
عــن المعــادن، وزيــادة قيمــة الاســتثمارات التعدينيــة مــن نحــو 3.9 مليــار ريــال 
خــلال 2020م، إلــى 115 مليــار ريــال في 2025م، بفتــح المجــال أمــام المســتثمرين 

المحليــن والأجانــب في مجــال التنقيــب عــن المعــادن.

المعــادن التــي يتــم اســتخراجها وإنتاجهــا في المملكــة هــي الملــح، والجرانيــت، ��
والطــوب الأحمــر، وكربونــات الكالســيوم المطحونــة، والزجــاج، والســيراميك، 
والــركام، وبــلاط الأرضيــات الفسيفســائي، والباريــت، وســيليكات الصوديــوم، 

والصــودا الكاويــة. 
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يتــم إنتــاج الذهــب والفضــة والنحــاس والزنــك والحديــد والرصــاص بكميــات ��
ــب نتيجــة توســع  ــة في الغال ــم اســتهلاكها في الســوق المحلي ــي يت ــة، وبالتال معتدل
الصناعــة التحويليــة المعتمــدة علــى هــذه المعــادن خــلال العقديــن الماضيــن. وفي 
مجــال المعــادن والمنتجــات المعدنيــة، تعــد المملكــة مســتوردًا كبيــرًا لخــام الحديــد 

ــوم والذهــب. وصخــور الفوســفات والمــواد الخــام المصنوعــة مــن الألومني

وقــد أدى التوســع واســع النطــاق في الصناعــة المحليــة القائمــة علــى المعــادن خلال ��
الســنوات الخمــس عشــرة الماضيــة إلــى ارتفــاع حــاد في الإنتــاج. علــى ســبيل 
المثــال، انتهــت مصانــع الأســمنت الثمانيــة مــن التوســعة المخطــط لهــا، وزادت 

طاقتهــا بنســبة 40 % في عــام 1998م.

وقــد اعتمــد التوســع في إنتــاج الحديــد والصلــب والأســمدة علــى واردات المــواد ��
الخــام مثــل خــام الحديــد وخــردة الصلــب وفحــم الكــوك وحامــض الفوســفوريك 
وكلوريــد البوتاســيوم. وفي عــام 1998م بلــغ إجمالــي الصناعــة المعدنيــة 351 

ــا بتكلفــة إجماليــة تزيــد عــن 28 مليــار ريــال. مصنعً
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الصناعات القائمة على مواد خام أولية من المعادن الصناعية
المــــــــــواد الخـــــام الأوليـــــــــــــــةالصناعــــــــــــةالرقم

حجر جيري – طن – رمل – جبس - خام الحديدالاسمنت1

البازلتالصوف الصخري2

الجبسالجبس3

الفلسبار – الطن الكاولينيتي – رمل السليكاالخزف والسيراميك4

رمل السليكا – حجر جيري – فلسبار - أكاسيدالزجاج5

طن تراكيبي – طن كاولينيتي - رملأنابيب خزفية6

طن تراكيبي - رملطوب أحمر7

حجر جيري – طن كاولينيتي – جبس – رمل السليكاإسمنت أبيض8

تم اكتشاف العديد من رواسب المعادن في المملكة، تم تقسيمها إلى قسمن : 

رواسب المعادن الفلزية  ورواسب المعادن اللافلزية:

رواســب معــادن فلزيــة: كالذهــب والنحاس والفضــة والحديد والكروم والألومنيوم ��
والزنــك والرصــاص والمنغنيــز والنيــكل والتنغســن والموليبدينــوم والفاناديــوم 
ــوم،  ــوم، النيوبي ــر مشــعة : التنتال ــادن مشــعة وغي ــى مع ــت. بالاضافــة إل والكوبال
التيتانيــوم، اليورانيــوم، الثوريــوم، الزركونيــوم، البريليــوم والليثيــوم والبزمــوت 

ــق. ــوم والزئب والكادمي

رواســب معــادن لا فلزيــة: كالفحــم، الكبريــت، الفوســفات. معــادن صناعيــة: ��
والبنــاء:  الزينــة  أحجــار  والمايــكا.  والأسبســتوس  والفلورايــت  كالماغنســيوم 

الزجاجــي. الرمــل  والطــن  والرخــام  كالجرانيــت 
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توزيع المعادن الاقتصادية في منطقة عسير
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 Metallic Mineral Deposits رواســب المعـــادن الفلزيـــة
Copper النحــــــاس

وموصــل  واللدونــة  والطــرق  الســحب  علــى  العاليــة  بقدرتــه  النحــاس  يتميــز 
جيــد للكهربــاء والحــرارة ويعتبــر الثانــي في الترتيــب بالنســبة للتوصيــل الحــراري 
بعــد معــدن الفضــة، وأول معــدن اســتخدمه الإنســان قديمــا في صناعــة الســهام 
والســكاكن والأدوات الحربيــة وأدوات قطــع الأشــجار. كمــا يتميــز بإمكانيــة تدويــر 
اســتعماله مــرات عديــدة دون أن يفقــد خواصــه ولأنــه معــدن غيــر ســام فيمكــن 
تشــكيله علــى البــارد والســاخن، وصنــع ســبائك منــه في قوالــب مــع عناصــر أخــرى. 
لــه أهميــة كبيــرة في الصناعــات الكيميائيــة؛ كالأغذيــة والأســمدة والمبيــدات وفي 

الأصبــاغ والطــلاء.

تحــوي أراضــي المملكــة العربيــة الســعودية علــى احتياطيــات تزيــد عــن 60 مليــون 
طــن مــن معــادن النحــاس، ممثلــة بمــا يزيــد عــن 800 مكمــن لخــام النحــاس، أهمهــا 
جبــل صايــد، الــذي يقــع علــى بعــد نحــو 150 كيلومتــرًا مــن المدينــة المنــورة، ويعُتقــد 
أنــه يحــوي علــى 20 مليــون طــن مــن خــام النحــاس، كمــا تنتشــر رواســب جيــدة في كل 

مــن جبــل ســمران ومنطقــة النقــرة وحلاحيلــة.

عــن  للتنقيــب  ترخيــص  علــى  اليابانيــة حينهــا  الحكوميــة  الــوكالات  حصلــت 
النحــاس في المنطقــة الغربيــة مــن البـــــلاد )Michalski, 1997(. يحــوي مكمــن المصانــع 
علــى 7.2 مليــون طــن مــن الكبريتيــدات المتعــددة المعــادن، بنســبة 5.3 % زنــك، 1.4 % 

نحــاس، 1.2 جرام/طــن ذهــب، و40.2 جرام/طــن فضــة.
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 Zinc الزنـــــك
الزنــك معــدن فلــزي يميــل لونــه إلــى الأبيــض أو الرمــادي الفــاتح أو الأزرق 
الفــاتح، ويســمى بالخارصــن في اللغــة العربيــة، وقــد اســتعمل منــذ القــدم في صناعــة 
تكاليفــه،  لانخفــاض  وذلــك  الصناعــة  في  الزنــك  اســتخدام  وينتشــر  العمــلات. 
ويســتعمل بشــكل واســع في الســبائك والتغليــف والاســتخدامات الكيميائيــة، وصناعــة 
الســيارات والدهانــات. وتعتبــر عمليــة الجلفنــة وهي طلاء المنتجــات المعدنية وخاصة 
الحديــد والفــولاذ بواســطة طبقــة مــن الزنــك أحــد أهــم التطبيقــات المنتشــرة عالميًــا 
والمســتعملة علــى نطــاق واســع في حمايــة المعــادن ومشــغولاتها مــن الصــدأ والتأكســد 
أو التفاعــلات الكيميائيــة. ونظــرًا لانخفــاض درجــة انصهــاره ومتانــة نســيجه فإنــه 
بعــض  الدقيقــة وفي  والأبعــاد  ذات الأحجــام  الســبائك  يعتمــد عليــه في صناعــة 

ــة المهمــة. الاســتعمالات الصناعي

وتســتخدم ســبائك الزنــك في صناعــة أجــزاء عديــدة مــن الســيارات مثل خلاطات 
الوقــود ومقابــض الأبــواب، كمــا تســتخدم ألــواح الزنــك في صناعــة أغلفــة البطاريــات 
وألــواح الحفــر اللازمــة للطباعــة وأغــراض الحمايــة للهيــاكل المصنوعــة مــن الفــولاذ. 
يدخــل الزنــك في صناعــة مــواد التجميــل وصناعــة الــورق والمعــدات الكهربائيــة، وفي 

صناعــة الأســمدة وغــذاء الحيوانــات وبعــض المســتحضرات الطبيــة. 

هنــاك أكثــر مــن 400 مكمــن للزنــك في صخــور الــدرع العربــي، ومــن أهمهــا؛ 
خــام الزنــك في الخنيقيــة بمحافظــة القويعيــة، ومكمــن كتــام شــرق ظهــران الجنــوب، 
ومنجــم المصانــع بمنطقــة نجــران، ويوجــد الزنــك أيضًــا في منطقــة الشــعيب الواقعــة 
بمنطقــة عســير. كذلــك يوجــد الزنــك منتجًــا ثانويًــا في منجمــي الأمــار ومهــد الذهب.
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منجــــــــــم المصانــــــــع:

تســتمر دراســة مخزون منجم المصانع المرخص لشــركة الدرع العربي للصناعات 
التعدينيــة )ASMIC(، وهــو يحــوي علــى 7.2 مليــون طــن مــن الكبريتيــدات متعــددة 
ــك، 1.4 % نحــاس، 1.2 جرام/طــن ذهــب، و40.2 جــرام/ ــادن، بنســبة 5.3 % زن المع

طــن فضة.
مكمـــــــن الخنيقيـــــــة:

هــو مشــروع متقــدم للزنــك والنحــاس يقع على بعد 170 كم غــرب الرياض. أوضحت 
ــى مخــزون الزنــك في  ــة عل ــروة المعدني ــوزارة للث ــة ال ــا وكال ــة أجرته دراســة جــدوى أولي
الخنيقيــة أن احتياطيــات الزنــك فيهــا تبلــغ 1.9 مليــون طن، بنســبة 15.3 % زنــك و0.9 % 
نحــاس قابلــة للتعديــن تحــت الأرض، أو 3.2 مليــون طــن بنســبة 12.2 % زنــك و 0.8 % 
نحــاس يمكــن اســتخراجها عــن طريــق منجــم مفتــوح. تشــير توقعــات وكالــة الــوزارة 
للثــروة المعدنيــة إلــى معــدل إنتــاج ســنوي يبلــغ 34400 طــن مــن مركــزات الزنــك 

بنســبة 56 %. 
في الشــهر التاســع مــن عــام 2022م، أعلــن عــن فــوز تحالــف عجــلان - موتشــيكو 
في أول مــزاد متعــدد الجــولات علــى الإطــلاق للحصــول علــى رخصــة تعديــن ســعودية 
في الخنيقيــة، بقيمــة 73 مليــون دولار، حيــث يمضــي التحالــف في المشــروع، ويعمــل 

مــع المجتمعــات المحليــة، وقــد بــدأ في بنــاء وتطويــر عمليــات التعديــن. 
 Gold الذهــــــــــب

الذهــب معــدن ثمــن ولــن، ســهل الطــرق، إذ يعُــد أكثــر المعــادن قابليــة للطــرق. 
ــا بدرجــة الصفــاء،  وهــو عنصــر خامــل؛ غيــر نشــط كيميائيــا، ونقاوتــه تقــاس عالميً
ويتصــف بقــوة توصيلــه للحــرارة والكهربــاء، ومقاومــة التحلــل، ولذلــك كان مــن أفضــل 
ــدوام  ــة ل ــة والزخرف ــادن في صناعــة المجوهــرات والعمــلات، وفي أغــراض الزين المع

بريقــه وعــدم تأكســده أو تلفــه عنــد تعرضــه للهــواء أو المــاء.
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لــه اســتعمالات صناعيــة وكيميائيــة عديــدة، فيدخــل ضمــن المــواد الكيميائيــة 
المســتخدمة لأغــراض التصويــر، وفي حشــوات الأســنان وفي صناعــة الترانزســتور 
والمحفــزات ومــواد اللحــام والعمــلات المعدنيــة، وفي الإلكترونيــات كالأجهــزة الطبيــة 
والكهربائيــة والحواســيب والهواتــف الخلويــة. تم اكتشــاف مــا يقــارب 1000 مكمــن 
للذهــب في المملكــة، وأهــم مناجــم الذهــب المنتجــة في المملكــة هــي: منجــم مهــد 

ــرات ومنجــم الحجــار. ــار ومنجــم الصخيب الذهــب ومنجــم الأم
تم اكتشــاف العديــد مــن رواســب الذهــب ذات الأهميــة التجاريــة في الــدرع 
ــة.  ــار وبلغ ــة مناجــم للذهــب في الحجــر والعم ــر ثلاث ــة تطوي ــاك إمكاني ــي. هن العرب
مشــروع الحجــر قيــد الإنشــاء مــن قبــل شــركة التعديــن العربيــة الســعودية )معــادن(، 
بطاقــة إنتاجيــة ســنوية تبلــغ 55 ألــف أوقيــة مــن الذهــب و236 ألــف أوقيــة مــن 
الفضــة، ابتــداء مــن عــام 2001م. موقعــا العمــار وبلغــة، اللــذان يتمتعــان بإمكانيــات 
ــار تحــت الأرض  ــل مســتودع العم ــن أن يمث ــث يمك ــون طــن، حي ــغ 30 ملي ــوارد تبل م
إنتاجًــا يتــراوح بــن 60.000 و90.000 أوقيــة مــن الذهــب ســنويًا، وحفــرة بلغــة 

ــة. ــة مماثل المفتوحــة كمي

وفي ديســمبر 1998م، مُنحــت شــركة معــادن أيضًــا ترخيصًــا للتنقيــب عــن الذهــب 
ــف  ــى 14 أل ــع يحــوي عل ــد أن هــذا الموق ــة. ويعتق ــة المكرم ــة مك ــي بمنطق في الدويه
كيلوغــرام مــن الذهــب. كمــا أن هنــاك أعمــال التنقيــب في ســمران وشــيبان وحمضــة  

.)Al-Attas, 2002(

 Silver  الفضــــــــــة
تعــد الفضــة مــن المعــادن الثمينــة التــي تنفــرد وتتميــز بلــون أبيــض، وبريــق صــاف 
جميــل، وهــي عنصــر مــرن ولــن قابــل للتمــدد بالطــرق والســحب. ولهــا أهميــة 
خاصــة في صناعــة المجوهــرات والحلــي. تتميــز الفضــة برونــق وجمــال وجاذبيــة 
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يجعلهــا إحــدى أهــم المــواد المســتعملة في الأوانــي وأدوات الزينــة والزخرفــة وصناعــة 
العمــلات النقديــة. تعتبــر أفضــل موصــل للكهربــاء والحــرارة لذلــك تســتخدم في 
صناعــة أجهــزة اللمــس الكهربائيــة مثــل؛ أجهــزة الميكروويــف وغســالات الأوانــي 

ــزة الحاســوب. ــف وأجه ــاز والهوات ــة والتلف المنزلي

 توجــد الفضــة غالبًــا مصاحبــة لخــام الذهــب، كمــا في منجــم مهــد الذهــب، 
ومنجمــي ســمرة وســميرة، وكذلــك توجــد بعــدد مــن المواقــع تشــمل؛ وادي الغــول 

ومكمــن أم حديــد ومكمــن حجــلان والســيدرية ومكمــن مرجــان. 

 Nickel  النيكــــــــــل
النيــكل معــدن صلــب لامــع يتميــز بلــون أبيــض فضــي، وموصــل للكهربــاء والحرارة 
نســبيًا، ولــه مقــدرة الاندمــاج مــع غيــره مــن المعــادن، وتتشــابه صفاتــه الكيميائيــة مــع 
صفــات عنصــر الحديــد. قابــل للمغنطــة والطــرق والســحب، ويمنــع الصــدأ والتــآكل 
ــآكل والأكســدة،  ــه للت ــوة مقاومت ــه وق ــكل بصلابت ــز الني ــادن الأخــرى. ويتمي عــن المع
ولذلــك يســتعمل في عــدد كبيــر مــن الصناعــات مثــل؛ المعــدات الزراعيــة وآلات القطــع 
وقطــع غيــار الســفن والمركبــات وطواحــن الفــولاذ، وفي معــدات حفــر الآبــار وأدوات 
البنــاء. كذلــك يتميــز بســهولة إعــادة تدويــر نفاياتــه واســتعماله صناعيا مــرات عديدة 
دون أن يفقــد خواصــه. يســتخدم بشــكل رئيــس في صناعــة الســبائك المعدنيــة مثــل؛ 
صناعــة الأجــزاء القويــة مــن الأدوات الصلبــة المســتعملة في التطبيقــات الالكترونيــة 
والكهربائيــة، أو في صناعــة الصمامــات الصلبــة وقوالب صناعة الزجاج والبلاســتيك 
ومضخــات البنزيــن في الطائــرات. يســتعمل كذلــك في تجهيــزات الأفــران والمصانــع. 

يوجــد في عــدد مــن المواقــع مثــل؛ وادي قطــن جنــوب الــدرع العربــي، وجبــل جديــر 
جنــوب شــرق محافظــة رنيــة، ووادي خمــال علــى بعــد 40 كــم إلــى الشــمال مــن مدينــة 

ينبــع البحر. 
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Iron الحديــــــــــد
يتميــز الحديــد بقابليتــه للســحب والطــرق والثنــي والمغنطــة. وهــو غيــر مســتقر في 
الظــروف الطبيعيــة؛ ولونــه الأصلــي عندمــا يكــون نقيــا يميــل إلــى الفضــي، وســرعان 
مــا يتغيــر إلــى اللــون الأحمــر أو البنــي إذا تعــرض للهــواء الرطــب. الحديــد هــو 
المكــون الرئيــس لصخــور النيــازك، ويعــد مــن أكثــر المعــادن وأوســعها اســتعمالا مــن 
ــة  ــة، وإمكاني ــدة وخواصــه وتوفــره في القشــرة الأرضي ــه العدي ــل الإنســان لمميزات قب
ــد أســاس الصناعــات  ــد الحدي ــه. ويعُ ــة ل ــه مــن الصخــور المكون اســتخلاصه وفصل
الهيكليــة؛ فســبائكه شــائعة الاســتعمال في جميــع الهيــاكل المعدنيــة، والهندســية 
البنائيــة، وفي الخراطــة والمشــغولات، ووســائل النقــل، والمكابــس، والأربطــة الحديدية، 

والمكائــن. ويســتغل خــام الرمــل الحديــدي مــن قبــل مصانــع الأســمنت. 

تتواجــد رواســب الحديــد في عــدة مواقــع أهمهــا؛ وادي الصواويــن جنــوب غــرب 
مدينــة تبــوك، )الــذي يحــوي مخزونــه علــى احتياطيــات قدرهــا 84 مليــون طــن 
بنســبة 42.5 % حديــد(، وحديــد أدســاس جنــوب غــرب مدينــة الريــاض، وحديــد 

وادي فاطمــة في منطقــة الشميســي غــرب مكــة المكرمــة. 

 Chrome الكــــــــــروم
الكــروم عنصــر يتفــاوت لونــه بــن الأســود إلــى الأســود المائــل إلــى البنــي مــع لمعــان 
فلــزي، ويتميــز بدرجــة انصهــار عاليــة، لا رائحــة له ولا طعم وقابل للتشــكيل بالطرق. 
يســتعمل في حفــر النحــاس، وفي صناعــة البطاريــات، وتصفيــح الحديــد الصلــب 
وكذلــك في صناعــة الأصبــاغ وفي بطانــة الأفــران التــي تعكــس الحــرارة الشــديدة 
نظــرا لمقاومتــه للصهــر. يســتعمل أيضــا في صناعــة الحديــد الصلــب الغيــر قابــل 
للصــدأ، وفي إنتــاج الفــولاذ المقــاوم للحــرارة، وكذلــك يســتعمل في المــواد الملونــة. يتــم 
خلــط الكــروم مــع الفــولاذ ليكــون فــولاذا مقاومًــا للتــآكل، ومــن أمثلــة ذلــك اســتخدامه 
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في إنتــاج الفــولاذ الــذي لا يصــدأ. كذلــك يســتخدم الكــروم بشــكل أقــل في صناعــة 
بعــض الكيماويــات الخاصــة بعمليــة دباغــة الجلــود، وتســتخدم مركبــات الكــروم في 
صناعــات النســيج لإنتــاج اللــون الأصفــر ولإضافــة مقاومــة التــآكل والمظهــر اللامــع 

للمعــادن، كمــا يســتعمل لأغــراض الزينــة. 

تم اكتشــاف عــدد مــن الرواســب خــام الكــروم في مكامن؛ العيــص ووادي الحمضة 
ومنطقــة الشــزم وظلــم وحلبــان. مــن أهــم هــذه المواقــع؛ جبــل الوســق، ويقــع شــمال 
شــرق ينبــع، وبئــر طلوحــة في منطقــة حائــل، وهــو عبــارة عــن سلســلة مــن العدســات 
بعــرض 1-3 متــر وطــول عــدة أمتــار، وهنــاك حــالات انتشــار محــدود في جبــل جحفــة 

وجبــل الحمدانيــة وجبــل ســخيرة وظلــم. 

  Aluminum الألمنيـــــوم

الألومنيــوم أكثــر العناصــر الفلزيــة الموجــودة في القشــرة الأرضيــة وثالــث العناصر 
وفــرة بصفــة عامــة بعــد الأكســجن والســليكون. ويكــوِّن الألومنيــوم حوالــي 8 % مــن 
ــي ويمكــن تشــكيله بســهولة في أي  القشــرة الأرضيــة. فلــز خفيــف الــوزن، لونــه فضِّ
بابــات  شــكل. ويمكــن أن يدلفــن أو يطُــرق إلــى ألــواح ســميكة لاســتخدامه في الدَّ
المصفحــة، أو إلــى رقائــق رهيفــة تســتخدم في لــف بعــض أنــواع الحلــوى. ويمكــن 
ســحبه علــى شــكل أســلاك أو تصنيعــه في شــكل علــب. والألومنيــوم لا يصــدأ، ويقــاوم 
ــة أو المــواد الكيميائيــة. تســتخدم صناعــة الإنشــاءات  التــآكل بفعــل  الظــروف الجويَّ
المعماريــة ســبائك الألومنيــوم، لصناعــة مواســير المجــاري المنزليــة، والقطاعــات 
المختلفــة في المســاكن والأســقف والجــدران للمبانــي، وكذلــك مواســير الأســلاك 
الكهربائيــة والإطــارات الخارجيــة للنوافــذ. وتسُــتخدم كميــات كبيــرة مــن الألومنيــوم 
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ــفن وعربــات الســكك  ــيارات والسُّ في تصنيــع وســائل النقــل، مثــل الطائــرات والسَّ
الحديديــة. كمــا يســتخدم الألومنيــوم في العديــد مــن المنتجــات الكهربائيــة، وأســلاك 

الهاتــف. 

بــدأت »معــادن« إنتــاج الألمنيــوم العــام 2012م مــن خامــات البوكســايت مــن منجــم 
إلــى مدينــة رأس الخيــر للصناعــات  البعيثــة في منطقــة القصيــم، وتولــت نقلــه 

ــي. ــج العرب ــى الخلي ــة الشــرقي عل ــى ســاحل المملك ــة عل التعديني

Basalt البازلـــــت
البازلــت صخــر نــاري يتميّــز بصغــر حجــم حبيباتــه، هــو أحــد الصخــور المشــهورة 
ــدة  ــيٌّ بع ــى الأســود الغامــق، غن ــادي إل ــه مــن الرم ــدرج لون ــى ســطح الأرض، ويت عل
ــه يتكــون مــن عــدة معــادنَ مهمــةٍ وهــي؛  عناصــر منهــا المغنســيوم والحديــد، كمــا أن
الأوليفــن والبيروكســن والبلاجيوكليــز، ويحتــوي علــى نســبةٍ مــن الســليكا تتــراوح مــا 
بــن 45 % إلــى 52 %. غالبًــا مــا يتكــون البازلــت في قيعــان المحيطــات )عنــد مراكــز 
الانتشــار(، وقــد تتشــكل جــزرٌ كاملــةٌ منــه نتيجــة البراكــن التــي تنفجــر هنــاك، وقــد 
تتكــون هضــابٌ كاملــةٌ منــه، كمــا هــو الحــال في الحــرات، وأيضًــا هناك براكــن بازلتية 
علــى المريــخ والزهــرة. تمدنــا طبيعــة الصخــور البازلتيــة بأدلّــة مفيــدة عــن تراكيــب 
الأرض والقمــر الداخليــة ودرجــة حرارتــه. لقــد ســاهمت الخصائــص المغناطيســية 
للصخــور البازلتيــة في توفيــر المعلومــات أو المعرفــة الحاليّــة للســلوك القــديم للمجــال 

المغناطيســي الأرضــي، ومعــدّل انتشــار قــاع البحــار. 

 ،)Bombs( ومقذوفات  اسفنجي  خفاف  حجر  شكل  على  البازلت  يوجد  وقد 
ى حجر الخفاف البازلتي جفاء أو سكوريا )Scoria(، وهو يختلف عن الخفاف  ويسُمَّ
العزل  في  البازلت  ويستخدم  بالسيليكا.  والغني  اللون  فاتح  الريولايتي   )Pumice(
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والسكك  الطرق  قواعد  لإنشاء  البناء  أعمال  وفي  والصوتي،  والكهربائي  الحراري 
لجراحة  الطبية  والصناعة  والقضبان  والأنابيب  البلاط  تصنيع  وفي  الحديدية، 
العظام. ويعد البازلت مادة مثالية لأعمال الديكورات الداخلية، وزخرفة المجوهرات.

تغطــي حقــول البازلــت )الحــرات( المنتشــرة في الــدرع العربــي في المملكــة حوالــي 
90 ألــف كيلــو متــر مربــع، وأهمهــا حــرة رهــط، وحــرة الحــرة، والنعيميــة شــمال جــدة، 
ــرك،  وحــرة المحيســنية، وحــرة كشــب شــمال شــرق جــدة، وحــرة هتيمــة، وحــرة الب
وحــرة خيبــر، وحــرة نواصيــف، وحــرة البقــوم، وحــرة حضــن شــمال شــرق الطائــف. 

Lead الرصـــــاص
الرصــاص عنصــر فلــزي لــن، قابــل للطــرق والســحب، أبيــض مائــل إلــى الزرقــة، 
يمتــاز بلمعــة ســاطعة جــدًا، كمــا أنــه شــديد المقاومــة للتــآكل، ويتــم ســبكه في بعــض 
الأحيــان مــع الأنتيمــون لتقســيته. وهــو مــن أقــدم الفلــزات المعروفــة في العالــم. 
ونــادرًا جــدًا مــا يوجــد الرصــاص في الطبيعــة. وأكثــر الأشــكال شــيوعًا الــذي يوجــد 
فيــه الرصــاص هــو الجالينــا أو كبريتيــد الرصــاص الطبيعــي، ويتــم اســتخراجه 
بواســطة عمليــة تحميــص. كمــا يوجــد أيضًــا في الأنجليســيت )كبريتــات الرصــاص(، 
وسيروســيت )كربونــات الرصــاص(، وأكســيد الرصــاص الأحمــر )Pb3O4(. وهــو مــن 
المصــادر المهمــة لتلــوث البيئة بالرصاص، وتشــمل أنشــطة التعديــن والصهر والتصنيع 
وإعــادة التدويــر والاســتخدام في طائفــة واســعة مــن المنتجــات. ويسُــتهلك الرصــاص 
في العالــم أساســاً لأغــراض صناعــة بطاريــات الرصــاص الحمضيــة للســيارات، وفي 
عــدة منتجــات أخــرى مــن قبيــل الأصباغ والدهانــات واللحام والزجــاج الملون والأواني 
ــرة، وفي الخــزف المزُجّــج والمجوهــرات ولعــب الأطفــال. ويســتخرج  ــة والذخي البلوري
معظــم الرصــاص المســتخدم لأغــراض تجاريــة في العالــم في الوقــت الحالــي مــن 

عمليــات إعــادة التدويــر.
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 Nepheline Syenite  السيانايت النيفيليني
يعُــد خــام الســيانايت النيفيلينــي صخــرا خشــنا إلــى متوســط الحبيبــات، ويتكــون 
أساســا مــن الفلســبار القلــوي ومعــدن النيفيلــن. وينشــأ الســيانايت النيفيلينــي خاليــا 
ــي في  ــك الت ــن تل ــر م ــوم بنســب أكب ــوم وصودي ــى ألومني ــا عل ــز، ومحتوي ــن الكوارت م
الجرانيــت. ونظــرا لمحتــوى الســيانايت النيفيلينــي المرتفــع مــن الألومينــا والقلويــات، 
وكذلــك محتــواه المنخفــض مــن المعــادن المحتويــة علــى الحديــد والمغنيزيــوم فإنــه يعُــد 
مصــدرًا منافسًــا للفلســبار في صناعــة الزجــاج، وخاصــة في صناعــة الأوانــي والألــواح 
الزجاجيــة، كمــا توجــد لــه اســتعمالات في صناعــة الخــزف. ويســتخدم كذلــك في 
صناعــة الدهانــات والمطــاط واللدائــن. يوجــد خــام الســيانايت النيفيلينــي في جبــل 
ســودة في مديــن/ منطقــة تبــوك حيــث يمثــل الجبــل جســما ناريــا جوفيــا يبلــغ قطــره 

حوالــي 2 كيلومتــر.

Zeolite الزيـــــولايت
الزيولايــت معــدن طبيعــي ومهــم اقتصاديــا، يتألــف مــن ســيليكات الألومنيــوم 
المائيــة المتبلــورة للقلويــات والمعــادن القلويــة الأرضيــة. توجــد الزيوليتــات في الحالــة 
الطبيعيــة في الحجــارة البازلتيــة وفي  وفي الرواســب، وللزيولايــت في الطبيعــة ثلاثــة 

أشــكال:

الزيولايت المالئ للشقوق والعروق وفجوات الصخور البركانية. �

الزيولايت الحر: المتشكل بدرجات حرارة عالية. �

الزيولايت المتشكل بالحرارة المنخفضة. �

ويســتخلص  مفتــوح(.  )منجــم  ســطحي  تعديــن  ذات  الزيوليــت  أنــواع  جميــع 
للزيولايــت. الحامــل  الطــف  ونخــل  طحــن  مــن  الزيولايــت 
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يوجــد 150 نوعًــا مــن الزيوليتــات الاصطناعيــة. مــن المــواد الرئيســة التــي تدخــل 
في صناعــة الزيولايــت الســيليكا أو أكســيد الألومنيــوم. يســتعمل الزيولايــت لمعالجــة 
التربــة والأســمدة لزيــادة إنتــــاج المحاصيــل الزراعيــة. ويعمــل محفــزا في صناعــة 
الأســمنت وفي الصناعــات البتروكيميائيــة وصناعــة المنظفــات الكيميائيــة ومســاحيق 
الغســيل ومعجــون التنظيــف، وفي صناعــة الزجــاج وصناعــة الإطــارات المطاطيــة، وفي 

صناعــة الأجهــزة الإلكترونيــة ماصــا للرطوبــة، وفي صناعــة الخــزف والبورســلن. 

يوجــد الزيولايــت في المملكــة في الصخــور البركانيــة لمجموعــة جيــزان التابعــة 
للعصــر الثلاثــي في حــرة شــامة )طفيــل( وجبــل شــامة، وكذلــك في الطفــوح والفوهــات 

البركانيــة الفتاتيــة في حــرات العصــر الثلاثــي والرباعــي.
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  Nonmetallic Mineral Deposits رواسب المعادن اللافلزية
 Magnezite المغنـزايــــــت

المغنيزايــت معــدن أبيــض إلــى رمــادي اللــون وتتــدرج ألوانــه مــن الأبيــض إلــى 
الأســود، ويتواجــد في الطبيعــة علــى هيئــة كتــل أرضيــة أو عروق غيــر منتظمة، ويعتبر 
المغنيزايــت الخــام الرئيســي لعنصــر المغنيســيوم ثامــن العناصــر مــن حيــث الانتشــار 
ــة. ومــن أهــم منتجــات المغنيزايــت : المغنيســيا المقاومــة للصهــر  في القشــرة الأرضي
وتشــكل 85 % مــن حيــث الإنتــاج وتســتخدم في مصانــع الفــولاذ لتبطــن الأفــران 
وتغطيــة المحــولات الكهربائيــة وفي مســابك النحــاس وفي تبطــن أفــران الأســمنت. 
10 % مــن حيــث الإنتــاج وتســتخدم بدرجــة  المغنيســيا الكاويــة وتشــكل حوالــي 
كبيــرة في مجــال صناعــة المــواد الكيميائيــة والــورق وصناعــة الحريــر المســتخرج مــن 
الســليولوز وفي مجــالات الزراعــة، وتعتبــر المغنيســيا المنصهــرة أثمــن أنــواع المغنيســيا 

ــة والعــوازل.  ــر الكهربائي ــة لاســتخدامها في الدوائ الكاوي

تعــد المملكــة موطــن أكبــر توضعــات المغنزايــت في العالــم. تم بالفعــل تحديــد 
موقعــن يحويــان علــى كميــات هائلــة مــن المغنزايــت. الأول يقــع في منطقــة ضرغــط 
علــى بعــد نحــو 400 كيلومتــر شــمال شــرق المدينــة المنــورة، ويحــوي علــى 1.6 مليــون 
طــن مــن المغنزايــت. واســتنادًا إلــى دراســة جــدوى مكتملــة، مــن المتوقــع أن تنتــج 
ــا،  ــرة كهربائيً ــن المغنيســيا المنصه ــع 20,000 طــن ســنويًا م ــن هــذا الموق ــات م الخام
عاليــة الجــودة لاســتخدامه في أســواق الحراريــات العالميــة. ويوجــد موقــع المغنزايــت 
الرئيــس الآخــر في جبــل ركمــان، علــى بعــد نحــو 180 كــم جنــوب شــرق المدينــة المنــورة. 
ويوجــد بنســب متفاوتــة؛ في شــرق الدفينــة، وجبــل بتــران، وجبــل عبــت، وأملــج، وجبــل 

الحميريــة، وجبــل المليحنــات وجنــوب جبــل وســمة.
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ــة الخــرج(، وهــو  ــم شــمال مدين ــت في خريصــان )60 ك ــا أن حجــر الدولومي كم
أحــد المصــادر الرئيســة للمغنيســيوم. ومصــدر آخــر واســع النطــاق للدولوميــت هــو 
رواســب وادي عرعــر، التــي تغطــي أكثــر مــن 100 كيلومتــر مربــع علــى جانبــي طريــق 

الجــوف - عرعــر الســريع، في شــمال المملكــة.

Phosphate الفوســـــفات
الفوســفات مركــب معدنــي لا يوجــد في الطبيعــة في شــكله الذاتــي، حيــث إنــه 
ســريع التفاعــل مــع الأوكســجن، وتتبايــن ألوانــه مــا بــن الداكــن إلــى الفــاتح ويظهــر 
علــى شــكل رواســب فتاتيــة أو متصلبــة. وتطلــق كلمــة فوســفورايت علــى رواســب 
الفوســفات التــي يمكــن تعدينهــا واســتغلالها اقتصاديــا، في حــن يطلــق مصطلــح 
الصخــور الفوســفاتية علــى تلــك التــي تحتــوي علــى نســب منخفضــة مــن الفوســفات. 
ويســتعمل الفوســفات في عــدد مــن الصناعــات أهمهــا: صناعــة الأســمدة؛ وهــي 
تمثــل حوالــي 77 % مــن اســتخدامات الفوســفات، حيــث يمثــل غــذاء أساســيا لنمــو 
النباتــات. كذلــك في صناعــة الفوســفور الحــراري وحمــض الفوســفور؛ وتمثــل هــذه 
الصناعــة 8 % مــن اســتخدامات الفوســفات. ويتــم اســتخدامها في معالجــة أســطح 
ــدات  ــة والمبي ــات الكيميائي ــد، وفي المنظف ــوم والنحــاس والحدي ــل الألومني ــادن مث المع
الحشــرية. يســتخدم أيضــا غــذاءً للمواشــي؛ وتمثــل هــذه الصناعــة نســبة 6 % مــن 
اســتخدامات الفوســفات، وفي صناعــة بولــي فوســفات؛ وتمثــل 5 % مــن اســتخدامات 

ــة. .  ــة والمنزلي الفوســفات، كمــا يســتخدم في منظفــات الغســيل الصناعي

تمتلــك المملكــة بعــض أكبــر رواســب الفوســفات في العالــم، وتقــع في الغالــب 
في المناطــق الشــمالية والشــمالية الغربيــة. وتقــدر رواســب طريــف وســنام ورواســب 
لتقديــرات  ووفقًــا  الأطنــان.  مــن  الملايــن  بمئــات  للإعجــاب  المثيــرة  الجلاميــد 
معــادن، فــإن حقــل الجلاميــد وحــده سيســمح باســتغلال نحــو 200 مليــون طــن مــن 
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الفوســفات، وهــو مــا ســيدعم عمليــة التعديــن لمــدة 20 عامــا في البــلاد. وقــد أعلنــت 
شــركة معــادن عــن اكتشــاف عــدد إضــافي مــن رواســب الفوســفات ذات المســتوى 
العالمــي في الجــزء الشــمالي مــن المملكــة. ومــن خــلال اســتثمارات القطــاع الخــاص، 
تســتطيع المملكــة اســتغلال الفوســفات المنتــج محليًــا لتعزيــز مكانتهــا كثالــث مصــدر 

.)Spencer, 1999( للأســمدة في العالــم

تتوقــع وكالــة الــوزارة للثــروة المعدنيــة أن تســتحوذ المملكــة علــى 16 % مــن ســوق 
الفوســفات العالمــي. وتشــمل الأســواق المســتقبلية المحــددة للفوســفات الصــن والهنــد 

واليابــان وباكســتان وإيــران.

 Bauxite البوكســـــيت
البوكســيت خــام لتربــة متبقيــة Residual Soil، يميــل لونــه إلى الاحمرار، وهو أهم 
مصــدر لعنصــر الألومنيــوم. تســتخدم الأنــواع عاليــة الدرجــة في إنتــاج الألومنيــوم، في 
حــن تســتخدم الأنــواع الأخــرى الأقــل درجــة في صناعــة مــواد الصنفــرة والحراريــات 
والإســمنت الغني بالألومنيوم، وفي صناعة المادة المزيلة للألوان، وفي صناعة الفلاتر 
ــة وصناعــة الســيراميك  ــا يســتخدم في الصناعــات الكيميائي ــة. كم لأغــراض التنقي
وخــام البوكســيت الأحمــر ذي الدرجــة العاليــة. ومــن الاســتخدامات الثانويــة لخــام 

البوكســيت تلــك في مصــافي تكريــر النفــط. 

ــرة مــن هــذه المــادة الخــام تكفــي  ــات كبي ــاك احتياطي ــات أن هن تؤكــد الإحصائي
ــه  ــى أن ــات إل ــوم. وتشــير المعلوم ــع الألومني ــة لدعــم تصني ــن 50 ســنة قادم ــر م لأكث
تم اكتشــاف رواســب مهمــة مــن البوكســيت في الزبيــرة عــام 1979م مــن قبــل شــركة 
ريوفينكــس المحــدودة. وقامــت ريوفينكــس بإجــراء المزيــد مــن أعمــال الاستكشــاف 
فيمــا بــن عامــي 1979-1984م، والتــي حــددت تلــك المواقــع الممتــدة بــدون انقطــاع 
علــى طــول 105كــم، بمتوســط عــرض يقــرب مــن 2.05 كيلومتــرات )حــوض الزبيــرة(. 
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ويشــمل الحــوض ثلاثــة قطاعــات رئيســة: الشــمالي والأوســط والجنوبــي، وكل منهــا 
بطــول تقريبــي يصــل إلــى 30 كيلومتــراً.

وقــد حــازت شــركة معــادن علــى حــق الاستكشــاف ودراســة جــدوى مواقــع 
البوكســيت في الزبيــرة. وفي شــهر ديســمبر مــن عــام 2001م، كلفــت معــادن إحــدى 
الشــركات العالميــة بدراســة الموقــع حيــث أظهــرت النتائــج أن إجمالــي الاحتياطــي 
ــة( في المنطقتــن الجنوبيــة والوســطى  )بمــا فيــه المــوارد المؤكــدة والمرجحــة والمحتمل
ــى 50.4 % مــن  ــاً عل ــوي تقريب ــري، تحت ــون طــن مت ــرة بـــ 377 ملي ــل الزبي مــن حق
الألومينــا وحوالــي 8.3 % مــن الســليكا، حيــث قــدرت الاحتياطــات مــن الخــام المؤكــد 
والمحتمــل في الزبيــرة وفي المنطقــة الجنوبيــة منهــا بحوالــي 39.40 مليــون طــن متــري.

وفي تقريــر خبــراء شــركة معــادن المتعلــق بالألومنيــوم، أشــير إلــى أن إجمالــي 
ــون  ــغ 240 ملي ــذي بل ــرة وال ــن رواســب الزبي ــة م ــة الجنوبي ــع للمنطق المصــدر المتوق
ــع المخــزون بالقــدرة  ــا أكســيد الســليكا. يتمت ــا و8 % منه ــا ألومين طــن، 50 % منه
علــى إمــداد صناعــة الألومنيــوم في دول مجلــس التعــاون الخليجــي. وقــد بــدأت ســنة 
2008م، العمليــات الإنتاجيــة في المنجــم، الــذي يتألــف مــن منجــم مفتــوح مرافــق 

معالجــة. 

 Bentonite البنتـــــونيت
لبنتونيــت صلصــال يتكــون أساسًــا مــن معــادن الطــن وبعــض الشــوائب مــن معادن 
ــت الصــودي؛ وهــو  ــا: البنتوني ــت هم ــن البنتوني ــاك نوعــان م ــة، وهن الصخــور الناري
النــوع الــذي ينتفــخ ويــزداد حجمــه مــن 15 - 20 مــرة عنــد إضافــة المــاء، والبنتونيــت 

الكلســي؛ وهــذا لا ينتفــخ ولا يــزداد حجمــه عنــد إضافــة المــاء. 

ويســتخدم النــوع الأول بصفــة رئيســة في تجهيــز طــن الحفــر المســتخدم في 
حفــر آبــار البتــرول، كمــا يســتعمل بكميــات أقــل في مــواد التجميــل والصناعــات 
الدوائيــة وفي مــواد منــع التســرب، وفي أعــلاف الحيوانــات للمســاعدة علــى الهضــم 

وفي الزراعــة.
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 توجــد رواســب البنتونيــت في أماكــن عــدة مــن أهمهــا؛ راســب خليــص وراســب 
ــى معــدن الســمكتيت، وقــد  ــه عل ــز راســب بنتونيــت خليــص باحتوائ عســفان. ويتمي
أجريــت اختبــارات علــى هــذه الرواســب لاســتعمالات هندســية أثبتــت جدواهــا إلــى 

حــد كبيــر، ولكنــه يحتــاج إلــى معالجــة عنــد اســتخدامه لأغــراض الحفــر. 

ــى  ــة في صخــور الغطــاء الرســوبي، إل ــة ومشــاش الوبيلي يوجــد في راســب حليف
ــي.  ــدرع العرب الشــمال الشــرقي مــن ال

Barite البــــــارايـت
يظهــر البارايــت بلــون أبيــض إلــى عــديم اللــون عندمــا يكــون نقيًــا، ولكنــه بشــكل 
ــى أســود  ــه مــن رمــادي إل ــراوح لون ــه؛ فيت ــة ل ــر بصبغــة الشــوائب المصاحب عــام يتأث
متــدرج إلــى الأصفــر والأخضــر والأزرق، ويشــكل البارايــت المــادة الرئيســة أو المــادة 
اللاحمــة للأجســام المتطابقــة الموجــودة في التتابعــات الرســوبية الطبقيــة. خصائــص 
البارايــت تجعلــه عامــلًا مثاليًــا في تبريــد وتشــحيم معــدات الحفــر القاطعــة للصخــور، 
وتقويــة جــدران مثاقــب الحفــر، ويســتخدم 90 % مــن البارايــت المنتــج حاليــا في 
عمليــات الحفــر العميقــة. ونظــرا لمقاومــة البارايــت للضغــط العالــي للبتــرول والغــاز، 
فــإن ذلــك يســاعده علــى منــع حــوادث الانفجــارات، وكذلــك يســتخدم في تصنيــع 
أنــواع محــددة مــن الزجــاج، وكمــادة حشــو في إنتــاج اللدائــن )بــي. في. ســي.( والــورق، 

والخــزف، والدهــان، ومــادة صابغــة في الصناعــة الكيميائيــة. 

يظهــر أكبــر راســبن معروفــن للبارايــت في المملكــة )رابــغ والعقيــق(، وتوجــد 
المواقــع الأخــرى في وادي شــعيلة والنقــرة الشــمالية، وجبالــة والتــي تقــع جميعهــا 
شــمال شــرق المدينــة المنــورة، كمــا يوجــد البارايــت في عــدة مواقــع علــى امتــداد 

الســهل الســاحلي للبحــر الأحمــر خاصــة في وادي أظلــم، وضيــلان، وينبــع.
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 Quartzite الكوارتـــــزيت

الكوارتزيــت صخــر متحــول عالــي المحتــوى مــن أكاســيد الســيليكا، وينشــأ عــن 
ــا  ــه بوجــود التشــققات، ويتواجــد عــادة مصاحب ــي ويتميــز عن صخــور الحجــر الرمل
ــال الســيليكا في  ــت عوضــا عــن رم ــي. ويســتخدم الكوارتزي لرواســب الحجــر الرمل
الــذي  إنتــاج الســيليكون عالــي النقــاوة  إنتــاج ســبائك الحديــد والســيليكون وفي 

يســتخدم في صناعــة الكترونيــات وأجهــزة الحاســب الألــى. 

يتواجــد خــام الكوارتزيــت المصاحــب لرمــل الســيليكا بمحافظــة الغــاط وبجبــال 
الدغــم بمنطقــة الريــاض. 

 Feldspar الفلدســـــبار

الفلدســبار معــدن ذو ألــوان فاتحــة غالبا كالأبيض والــوردي والأخضر والبرتقالي 
أو الرمــادي. ويســتخدم في العديــد مــن الصناعــات أهمهــا: صناعــة الزجــاج حيــث 
يعطــي قــوة ميكانيكيــة ومقاومــة حراريــة للزجــاج، وصناعــة الخــزف ويســتخدم فيهــا 
كعامــل مســاعد للصهــر وفي صناعــة مــواد الكشــط نظــرا لقدرتــه علــى التكســر 
والمطــاط،  والدهانــات،  البلاســتيك،  كمــواد حشــو في صناعــة  أيضــا  ويســتخدم 

ــة.  وصناعــة العــوازل الكهربائي

مــن أهــم مناطــق تواجــد الفلدســبار في المملكــة: منطقــة الرويضــة غــرب الريــاض 
ــم  ــع البحــر وهــو ملائ ــط شــمال ينب ــر نب ــة بئ ــم لصناعــة الخــزف. منطق وهــو ملائ
لصناعــة الســيراميك. منطقــة بئــر ســرار  شــمال مدينــة بيشــة وهــو ملائــم لصناعــة 

الخــزف و منطقــة جبــل ســودة جنــوب مدينــة حقــل.
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 Pozolane الـبــــــوزولان
ــى الأســود.  ــن إل ــون الداك ــز بالل ــة، تتمي ــة خفيف ــة فقاعي ــادة بركاني ــوزولان م الب
ــه يزيــد مــن المقاومــة الكيميائيــة  ــاج الاســمنت البورتلانــدي نظــرا لأن يســتخدم لإنت
للأســمنت، ويلعــب دورًا في جعــل عجينــة الاســمنت أكثــر لدونــة أثنــاء فتــرة التصلــب، 
ويقلــل مــن نفاذيــة الاســمنت، ويقلــل مــن كميــة الاســمنت المســتخدمة في الخرســانة 
والبلــوك. يحســن البــوزولان مــن خــواص اللدونــة والتماســك ويقــاوم المــاء الكبريتــي 
والميــاه ذات الملوحــة. ويدخــل في صناعــة البلــوك ومــواد البنــاء، وفي الخرســانة 
ــى  ــل الأحمــال عل ــث يقل ــي الســكنية والعامــة، حي ــع في المبان الخفيفــة مســبقة الصن
أساســات المبانــي بنســبة لا تقــل عــن 30 %، وكذلــك الحــال عنــد اســتعمال البلــوك 

ــوك الإســمنتي في تلــك المبانــي.  ــلًا عــن البل البوزولانــي بدي

يوجــد العديــد مــن المخاريــط البركانيــة في الحــرات البازلتيــة تحتــوي علــى مــواد 
ــر، وحــرة كشــب، وحــرة البقــوم، وحــرة  ــة، ومنهــا؛ حــرة هتيمــة، وحــرة لوني بوزولاني

نواصيــف، وحــرة الحــرة. 

 Halite الملـــــــــــح
يتكــون الملــح الطبيعــي مــن معــدن الهاليــت، الــذي يتألــف من عنصرين همــا الكلور 
والصوديــوم، ويعــرف كيميائيــا باســم كلوريــد الصوديــوم، وتجاريــا بملــح الطعــام. وهــو 
مركــب أبيــض اللــون، شــفاف إلــى شــبه شــفاف، يتوفــر بألــوان أخــرى منهــا الأحمــر 
والأصفــر والبرتقالــي والــوردي والأخضــر والأزرق والبنفســجي والرمــادي، وهــو جيــد 
الذوبــان في المــاء، كمــا يتميــز بخاصيتــه في إذابــة الثلــوج والجليــد. ويوجــد الملــح في 
الطبيعــة علــى عــدة هيئــات: محاليــل ملحيــة طبيعيــة مثــل ميــاه البحــار والمحيطــات 
والينابيــع، ملــح صلــب علــى هيئــة رواســب طبقيــة، وقبــاب ملحيــة، وســبخات ســاحلية 

أو داخليــة.
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ــات، وفي إضفــاء نكهــة  ــاج الكيماوي ــح ذو اســتخدامات كثيــرة مــن أهمهــا: إنت المل
للطعــام وحافــظ للأغذيــة الإنســانية والحيوانيــة، وعامــل تخفيــض درجــة تجمــد المــاء 
ــة في المناطــق  ــات الأمطــار الاصطناعي ــد. ويســتخدم في عملي ــوج والجلي ــة الثل لإذاب

الصحراويــة. 

توجــد الرواســب الملحيــة في المملكــة في عــدة مناطــق مــن أهمهــا: الرواســب 
الملحيــة علــى ســاحل البحــر الأحمــر، وفي جــازان يظهــر الملــح علــى شــكل قبــة ملحيــة 
علــى ســطح الأرض، وفي جــزر فرســان يوجــد الملــح علــى هيئــة ترســبات ملحيــة، وفي 
رأس كركومــة، إلــى الجنــوب مــن مدينــة ضبــا، وفي الكــراع شــمال محافظــة جــدة، وفي 
ســبخة الريــاس جنــوب مدينــة الجبيــل، وســبخة جيــب عويــد جنــوب مدينــة الظهــران، 
وســبخة رأس القريــة جنــوب مدينــة الدمــام، وســبخة أبــا الحمــام. ومــن أهــم ترســبات 
الســبخات الملحيــة الداخليــة: مملحــة القصــب؛ وتقــع شــمال غــرب محافظــة ضرمــا، 
ــم. كمــا توجــد عــدة  وحظوظــاء في وادي الســرحان، والعوســجية في منطقــة القصي
ــج ســلمان  ــل: ســبخة خلي ــى ســاحل البحــر الأحمــر مث ــة ســبخية عل ترســبات ملحي

وســبخة الســودة بالشــعيبة شــمال محافظــة الليــث. 

Kaolin الكاولـــــين

الكاولــن صخــر طينــي دقيــق الحبيبــات غالبــا مــا يكــون أبيــض اللــون، ويتــدرج 
إلــى اللــون الرمــادي ثــم الأصفــر، ويوجــد في الطبيعــة علــى هيئــة عدســات مســطحة 
أو طبقــات متتابعــة. ومــن خــواص الكاولــن القــدرة علــى امتصــاص المــاء، كمــا أنــه 
ينتفــخ بوجــود المــاء، وهــو مــادة خاملــة، كمــا أن ناقليتــه للحــرارة والكهربــاء ضعيفــة 
ويتميــز باعتــدال ثمنــه. واســتخدامات الكاولــن الصناعيــة هــي: صناعــة الــورق حيــث 
تســتهلك صناعــة الــورق حوالــي 50 % مــن إنتــاج الكاولــن في العالــم، لأنــه يضفــي 
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علــى الــورق الملمــس الناعــم والبريــق الزجاجــي وصلاحيتــه للطباعــة، هــذا بالإضافــة 
إلــى قلــة تكلفتــه. كمــا يدخــل في صناعــة البلاســتك وصناعــة الســيراميك حيــث 
ــن، وفي  ــا في اســتخدام الكاول ــى تاريخي ــا الأول ــى صناعــة الســيراميك أنه ينظــر إل
صناعــة المطــاط لتحســن قــوة الشــد، ومقاومــة التــآكل وزيــادة الصلابــة، وفي صناعــة 

مــواد الطــلاء والدهانــات. 

يوجــد الكاولــن متعــدد الألــوان في عــدة مناطــق بالمملكــة ومــن أهمهــا: - الزبيــرة، 
وخشــم راضــي شــرق الخــرج، وجبــل شــهبة، ودرب ســعد شــمال شــرق الريــاض. 

 Asbestos  الأسبســـــتوس

الأسبســتوس )الحريــر الصخــري( عبــارة عــن مــواد غيــر عضويــة تحتــوي علــى 
العديــد مــن المعــادن الطبيعيــة التــي يدخــل في تركيبهــا أمــلاح الســيليكات، إلا أنهــا 
تختلــف عــن بعضهــا في التركيــب الكيميائــي والخــواص الطبيعيــة لاختــلاف كميــات 
المغنســيوم والحديــد والصوديــوم والأوكســجن والهيدروجــن فيهــا. وهنــاك ثلاثــة 
أنــواع رئيســة مــن الأسبســتوس. كل نــوع منهــا ينتمــي إلــى عائلــة الأسبســتوس 

الســربنتيني أو الأمفيبولــي:

ــرْبِنتن.  � الأسبســتوس الأبيــض كريســوتايل؛ يتــم الحصــول عليــه مــن صخــور السِّ
والكريســوتايل مــن أكثــر الأنــواع اســتخدامًا في الصناعــة.

الأسبستوس البني أموسايت؛ وهو الاسم التجاري للأمفيبولات، �

الأسبســتوس الأزرق )ريبيكايــت أمفيبوليــي( ويعُــد أخطــر الأنــواع. يســتخدم هــذا  �
الأسبستوس في مجال البناء وتسقيف المنازل، وفي العوازل الداخلية والخارجية، 
وأنابيــب صــرف الميــاه والأدخنــة والتهويــة. وتدخل ألياف الأسبســتوس في صناعة 
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ــة، وكذلــك يســتخدم مــادة  ــن الفولاذي ــق والخزائ ــواب المقاومــة للحري أغلفــة الأب
عازلــة للكابــلات والأســلاك واللوحــات الكهربائيــة. 

تقــع أهــم مواقــع الأسبســتوس في المملكــة في كتــل الســربنتينايت المرتبطــة بــدروز 
الأفيولايــت، وقــد تم تدويــن ســبعة مواقــع في درز ينبــع الالتحامــي )جبــل ربــان 
وجبــل خشــم نابــون وجبــل خضــراء وأملــج(، وثمانيــة في درز نبيتــة الالتحامــي )جبــل 
الحميريــة وبئــر طلوحــة وجبــل الكــرب والدفينــة وحمضــة وهجــرة(، وأربعــة في درز 

الامــار الالتحامــي )أم حجــة و جبــل بتــران وجبــل التيــس وحفيــرة(..

 Gypsum الجبـــــس

الجبــس مــن أكثــر المعــادن انتشــارا في الطبيعــة ســواء كان معدنــا أو صخــرا 
رســوبيا. ويوجــد في الطبيعــة مــع حجــر الجيــر والطــن، ويتــدرج لونــه مــن الزجاجــي 
الشــفاف إلــى الأبيــض شــبه الشــفاف إلــى الرمــادي، ومــن البنــي إلــى الأحمــر. 
وللجبــس اســتخدامات صناعيــة عديــدة في البنــاء وبــلاط الأســقف، والفواصــل. 
وكذلــك يســتخدم عــوازل حراريــة ومنظمــات لقيــاس الرطوبــة، وفي إنتــاج الاســمنت 
البورتلانــدي، ويســتخدم الجبــس الطبيعــي كســماد طبيعــي، كمــا يســتخدم في صناعة 
ــغ، وفي صناعــة  ــات والصم ــس الناعــم في صناعــة الدهان الزجــاج، ويســتخدم الجب

ــورق.  حشــوات ال

أهــم مواقــع الجبــس في المملكــة؛ علــى امتــداد ســاحل البحــر الأحمــر مــن خليــج 
العقبــة شــمالا إلــى جــازان جنوبــا، وتتركــز بــن خليــج العقبــة ومدينــة ينبــع البحــر: 
منطقــة مقنــا - شــرم محــار- شــرم حســي، في جبــل بوانــه شــمال شــرم محــار. 
منطقــة القصــب: يوجــد الجبــس شــمال ينبــع البحــر، وفي شــرم الخــور مصــدر 
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للجبــس الأبيــض. كمــا يوجــد أيضــا في منطقــة الخــرج القريبــة مــن مدينــة الريــاض 
ــون.  ــوب شــرق أشــقر مراغــة، وفي العي ــة وجن وخاصــة في الســهول الجنوبي

ــات  ــس أيضــا بكمي ــدة. ويوجــد الجب ــة بري ــس شــمال مدين توجــد رواســب الجب
كبيــرة في المنطقــة الشــمالية وكذلــك في المنطقــة الشــرقية بموقــع خشــم أم حويــض 

علــى خليــج ســلوى وفي منطقــة عــن دار. 

 Silica Sand رمـــــل الســـــيليكا

رمل الســيليكا أو الرمل الزجاجي هو المادة الأساســية لصناعة الزجاج. يســتعمل 
رمــل الســيليكا عالــي الجــودة في عــدد مــن الصناعــات أهمهــا تصنيــع الزجــاج وبعــض 
صناعــات المــواد الإنشــائية. وأهــم الصناعــات التــي تســتخدم رمــل الســيليكا أساسًــا 
ــع  ــت لتصني ــادن، ويمــزج بالصلصــال أو الزي ــا صناعــة الزجــاج وســبك المع لمنتجاته
قوالــب ســبك المعــادن. تتطلــب عمليــات تصفيــة ميــاه الشــرب أو معالجــة ميــاه 
الصــرف الصحــي إلــى رمــل الســيليكا الخشــنة. يســتعمل رمل الســيليكا في الكواشــط 
كــورق الزجــاج وفي عمليــات تنظيــف الســطوح، في صناعــة الســيراميك. كمــا أن لــه 
خصائــص حراريــة مناســبة لإنتــاج طــوب الســيليكا الحــراري بمتانــة كافيــة، وكذلــك 
مــواد البنــاء الخاليــة مــن الشــوائب. ويســتخدم في صناعــة الصابــون والمنظفــات. 
يعــد رمــل الســيليكا المــادة الأولــى التــي اســتخدمت في صناعــة الخلايــا الشمســية، 
وهــي تشــكل محتــوى مهمــا في صناعــة الإلكترونيــات. وتســتخدم في إنتــاج الخرســانة 
الخفيفــة ذات الألــواح المســلحة وغيــر المســلحة للجــدران والأســقف. وهنــاك منتجــات 
عديــدة قائمــة علــى رمــل الســيليكا أهمهــا: ألــواح الزجاج المســطح والمرايــا الزجاجية، 

وفي واجهــات الأبنيــة والأليــاف الزجاجيــة، وفي الصــوف الزجاجــي العــازل. 
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ــن  ــل الســيليكا م ــى رم ــوي عل ــا يحت ــد عــن 256 موقع ــا يزي ــة م يوجــد في المملك
أهمهــا: جبــال الدغــم شــمال شــرق الريــاض، وفي جبــل الفوهــة، وفي تيمــاء بمنطقــة 
تبــوك، وجبــل صــدوي في المنطقــة الشــرقية، وكذلــك يوجــد رمــل الســيليكا بمنطقــة 

الجــوف. 

 Granite  الجـــــرانيت

ــر أهــم  ــع ، ويعتب ــل للقطــع والصقــل والتلمي ــور قاب ــاري متبل الجرانيــت صخــر ن
مــا يمكــن إضافتــه إلــى المنشــآت المعماريــة. يتميــز بالقــدرة علــى تحمــل الخــدش 
والعوامــل الجويــة الأخــرى. ويســتخدم الجرانيــت في المنشــأت في تغطيــة الواجهــات 

ــال . ــات لإكســابها الجم والأرضي

يوجــد بالمملكــة الكثيــر مــن مواقــع الجرانيــت وأهمهــا: الرويضــة بمحافظــة 
القويعيــة - بــر عســكر: شــمال غــرب نجــران ويتميــز باللــون البنــي. النجــوف: غــرب 
نجــران ويتميــز باللــون الأحمــر القرمــزي، جبــل كــور شــمال غــرب رنيــة يتميــز باللــون 
الأخضــر وجبــل وردات شــمال رنيــة يتميــز باللــون الــوردي وجبــل البكــري شــمال 
شــرق عفيــف يتميــز باللــون الرمــادي.  كمــا يوجــد في منطقــة مكــة المكرمــة في الهــدا 

ووادي ليــه والجمــوم وفي منطقــة حائــل.

Marble الرخــــــــــام

ــة،  ــورة دقيق ــات متبل ــري متحــول، ذي حبيب ــارة عــن صخــر جي خــام الرخــام عب
ويــدل اللــون الأبيــض للرخــام علــى نقاوتــه، في حــن أن اللــون الرمــادي أو البنــي 
المصفــر أو الأســود يــدل علــى احتوائــه علــى شــوائب. وبينمــا يســتخدم الرخــام 
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بشــكل واســع بكافــة ألوانــه وأشــكاله في أعمــال البنــاء لتكســية الواجهــات الداخليــة 
والخارجيــة، والأرضيــات والســلالم، فــإن الأنــواع البيضــاء منــه تســتخدم بعــد طحنهــا 
لإنتــاج كربونــات الكالســيوم التــي تدخــل في عــدة صناعــات مــن أهمهــا: الســجاجيد 

ــة.  ــة، والأدوي ــواد اللاصق ــراء، والم ــورق، والغ ــات، وال ــت، والدهان والموكي

يوجــد الرخــام في عــدة مناطــق بالمملكــة، أهمهــا: جبــل فرســان بمحافظــة رابــغ، 
وفي مدركــة في جبــل قريــن شــمال شــرق جــدة، وفي وادي فاطمــة شــمال مكــة المكرمة، 
وفي وادي تربــة جنــوب شــرق الطائــف، وفي جبــل خانوقــة شــمال مدينــة البجاديــة، 
وفي جبــل غــزلان إلــى الجنــوب مــن عفيــف، وفي جبــل غــدارة شــمال شــرق عفيــف. 

 Limestone  الحجـــــر الجـــــير

خــام حجــر الجيــر عبــارة عــن صخــر رســوبي يحتــوي علــى نســبة لا تقــل عــن 90 % 
مــن كربونــات الكالســيوم. وتتــدرج ألوانــه بــن الأبيــض والأصفــر والبنــي والــوردي والأحمــر، 
وأحيانــا اللــون الأســود، ويعُــد الحجــر الجيــري مــادة رئيســة أو ثانويــة في تكويــن كثيــر 
مــن الصناعــات منهــا: صناعــة الاســمنت؛ حيــث يمثــل حجــر الجيــر المــادة الأساســية 
لهــذه الصناعــة، وفي إنتــاج )رمــادا الصــودا( المســتخدم في صناعــة الزجــاج وصناعــة 
المنظفــات والمطهــرات. ومــادة مســاعدة في صهر الحديــد والفولاذ. وأيضا في صناعة 
الجيــر الحــي الــذي يســتخدم في الصناعــات الكيميائيــة، والجيــر المطفــأ الــذي يدخــل 
في صناعــة مــواد البنــاء وتثبيــت المبانــي أو إكســاء جــدران المنــازل. يعــد حجــر الجيــر 
ــر مــن القطاعــات لســهولة  ــة لكثي ــادن المســتخدمة في حشــوات معدني مــن أهــم المع
طحنــه وقلــة امتصاصــه للزيــوت ولعــدم تســببه في تــآكل الأجهــزة. كمــا يســتخدم في 
صناعــة لفــات القــار لعــزل الخزانات من التســرب. يدخل حجــر الجير في الصناعات 
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البلاســتيكية اللازمــة لصناعــة القوالــب، وفي الســيارات وفي صناعــة أدوات الســباكة 
والكهربــاء وقطــع الأثــاث. وفي صناعــة أحجــار الزينــة لتغطيــة الأرضيــات والواجهــات 
الداخليــة والخارجيــة للمبانــي، وفي صناعــة مصفيــات الصــرف الصحــي، وفي رصــف 

الطرق. 

يوجــد أكثــر مــن 400 موقــع لخــام حجــر الجيــر في المملكــة منهــا: جبــال طويــق؛ 
التــي تمتــد مــن الســليل إلــى الزلفــي، وأم الغربــان شــرق مدينــة الخــرج، وفي ســدوس؛ 
غــرب مدينــة الريــاض، وفي وادي تربــه جنــوب شــرق الطريــف، وفي جنــوب رابــغ، وفي 
الشــعيبة ورأس بريــدي ورأس مهاريــش، وفي الخرســانية بالمنطقــة الشــرقية. ويوجــد 
أيضــا في عــدة مواقــع أخــرى بمنطقــة الريــاض منهــا: شــمال الدرعيــة، ووادي حنيفــة، 

والحائــر، وشــمال الجفيــر، وشــمال الخــرج.

Dolomite حجر الدلومايت
حجــر الدلوميــت هــو حجــر جيــري تزيــد فيــه نســبة معــدن الدلوميــت عــن 50 % 
مــن الصخــر. أطلــق اســم الدولوســتون )Dolostone( علــى الصخــر، وذلك تجنبــاً لحدوث 
خلــط بــن معــدن الدولوميــت وصخــر الدلوميــت. يشــبه نســيج حجــر الدلوميــت بصــورة 
عامــة حجــر الجيــر، لكنــه يختلــف عنــه في التفاصيــل الدقيقة. ويرتبط حجــر الدلوميت 
ذو الحبيبــات الدقيقــة نمطيــاً بصخــور المتبخــرات. وفي أغلــب الصخــور التــي تحتــوي 
علــى الظــر )Chert( والدلوميــت، يبــدو أن الظــر قــد حــل محــل الدلوميــت وليــس العكس. 
يوجــد الدلوميــت غالبــاً مــع حجــر الجيــر المرافــق لــه وذلــك في شــكل طبقــات متداخلــة 
أو متدرجــة علــى جوانــب حجــر الجيــر، وفي بعــض المناطــق لا يتطابــق حجــر الدلوميــت 
مــع مســتويات التطبــق. يســتخدم حجــر الدلوميــت للزينة وركام خرســاني، ومصــدر خام 
لاســتخراج اكســيد المغنيســيوم، وكذلــك في عمليــة بيدجــون لإنتــاج المغنيســيوم. كمــا يعُــد 
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صخــرًا ذا قيمــة اقتصاديــة لتخزينــه للبتــرول. يتــم اســتخدام حجــر الدلوميــت أحيانــا 
لصهــر الحديــد والصلــب، وفي صناعــة الزجــاج المصقــول. 

يوجــد حجــر الدلوميــت في المملكــة بكثــرة في عــدة مناطق: خريصان )شــرق الخرج(، 
وفي ثول )شــمال جدة(، وفي جبل الشــهبة )غرب عفيف(، وفي جبل غدارة )شــمال شــرق 
عفيــف(، وفي وادي عرعــر )الجــوف(، وجــال الخرطــم )عنيــزة(، وجــال الشــجر )بريــدة(، 
وفي الدمــام والجبيــل وفي الــدرب )شــمال جيــزان(، وفي الطرطيــة )جنــوب عفيــف(، وفي 

جبــل الطــراد والبجــر )شــرق رنية(.

Sandstone الحجـــــر الرملـــــي
 صخــر رســوبي عبــارة عــن رمــال متصلــدة، تم اســتعماله في البنــاء، والوانــه 
تتــدرج مــن الأصفــر إلــى البنــي إلــى الأحمــر. تتكــون معظــم حبيبــات الحجــر الرملــي 
مــن الكوارتــز ، ذات نســيج فتاتــي مــع مــادة لاحمــة بــن الحبيبــات، ويســتخدم الحجــر 
الرملــي في ســن المنشــار والســكن وشــحذ الشــفرات وغيرهــا مــن نــواتج الفــولاذ وفي 
مــواد البنــاء، ويســتخدم في أحجــار الزينــة، يوجــد في المملكــة الكثيــر مــن المواقــع التــي 

يتواجــد فيهــا الحجــر الرملــي منتشــرة في جميــع أنحــاء المملكــة. 

Uranium اليـــــورانيـــــوم
اليورانيــوم عنصــر كيميائــي مشّــع وســام، لونــه أبيــض مائــل للفضــي، وهــو فلــزّ 
ثقيــل ينتمــي لسلســلة الأكتينيــدات، كمــا أنّــه يعُــدّ مــن ضمــن أكثــر العناصــر الـــ )48( 
وفــرة في العالــم، وهــو أكثــر وفــرة مــن الفضــة بأربعــن مــرة، ولا يوجــد حــراً في 
الطّبيعــة إنّمــا ضمــن فلــزات مثــل؛ الأورانيــت والبتشــبلند واليورانينيــت، والكارنوتيت، 
والأوتونيــت، والتوربِرنيــت. اليورانيــوم المخصّــب هــو نــوع مــن اليورانيــوم الــذي تكــون 
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نسبة اليورانيوم 235 فيه تتراوح بن 3 % - 5 % بدلاً من النّسبة المعتادة التي تبلغ 
0.7 %، وتتــم زيــادة نســبة اليورانيــوم235- عــن طريــق فصــل النّظائر، أو باســتخدام 
جهــاز الفصــل المركــزيّ. يســتخدم في إنتــاج الطّاقــة النوويــة لأغــراض عســكريّة، وفي 
صناعــة الدّبابــات والصّواريــخ، وكذلــك في إنتــاج الطاقــة النوويّــة لأغــراض تجاريّــة، 
وفي تقديــر عمــر المــواد إشــعاعيًا، وفي تصنيــع الأســمدة الفوســفاتيّة، وتلويــن الزّجــاج 
بحيــث يشــع بلــون أصفــر مائــل للاخضــرار عنــد تعريضــه للضّــوء الأســود )الأشــعة 

فــوق البنفســجية(. 

يبلــغ مخــزون اليورانيــوم في المملكــة تقريبــا 60 ألــف طــن، مــا يعــادل 6 % مــن 
الاحتياطــي العالمــي، ويوجــد في تســعة مواقــع، تتركــز معظمهــا في منطقــة حائــل 

ــورة. ــة المن ــد في المدين ــل صاي ــوك، وبالقــرب مــن جب وغــرب تب
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الأحجـــــــار الكريمــــــة في المملكــــــة
الأحجــار الكريمــة عبــارة عــن مــواد طبيعيــة يســتخدمها النــاس منذ آلاف الســنن 
لأغــراض الزينــة والحلــي، حيــث إن ألوانهــا الجميلــة جذبتهــم وجعلتهــم يهتمــون بهــا 
وبالبحــث عــن مناجمهــا. تنقســم مــن حيــث الأصــل إلــى نوعــن: النــوع الأول: أحجــار 
كريمــة ذات أصــل عضــوي و يكــون منشــأها كائن حي مثــل اللؤلؤ والمرجان والكهرمان 
والعــاج والأصــداف و هــذه مــواد رخــوة تمتــاز بالجمــال والنــدرة وتســتخدم في صناعــة 
الحلــي والمجوهــرات والســبح وأعمــال النحــت. النــوع الثانــي: أحجــار كريمــة ذات 
أصــل غيــر عضــوي و هــي عبــارة عــن معــادن طبيعيــة صلبــة ذات تركيــب كيميائــي 
مميــز وترتيــب ذري ثابــت قــد تكــون متبلــورة أو غيــر متبلــورة ويتــم إســتخدامها في 

صناعــة الحلــي و المجوهــرات كالياقــوت و الألمــاس والزمــرد وغيرهــا.

ــاق مختلفــة قــد تصــل إلــى عمــق  ــار الكريمــة في أعمــــ ــون بعــض الأحجــــــ تتكــــ
200 كــم كمــا في حالــة الألمــاس الــذي يتكــون في ظــروف ضغــط و درجــة حــرارة عاليــة 
جــدا وتعتبــر الصخــور الناريــة البقماتاتيــة و الصخــور المتحولــة و الرســوبية مــن أهــم 
ــة مصــدر رئيســي للأحجــار  ــر الرواســب الودياني مصــادر الأحجــار الكريمــة و تعتب

الكريمــة خاصــة الألمــاس و الياقــوت.

 تتميــز المملكــة بتنــوع كبيــر في المعالــم الجغرافيــة والجيولوجيــة والبيئيــة. تم 
البركانيــة  الحمــم  الكريمــة في  وشــبه  الكريمــة  الأحجــار  أنــواع  بعــض  اكتشــاف 
)الحــرات(، والصخــور المتحولــة والعــروق البجماتايتيــة في الجرانيــت، وفي الصخــور 
الرســوبية. تم اكتشــاف عــدد مــن الأحجــار الكريمــة مثــل؛ الياقــوت الأزرق، والبريــل 
والتورمالــن وحجــر القمــر والأمازونيــت والكوارتــز والجمشــت والزبرجــد والعقيــق 

وغيرهــا. 
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يعــد موقــع الحــرة الحــرة شــمال جنــوب ســكاكا موقعــا خصبــا للأحجــار الكريمــة 
والنــادرة. تحتــوي منطقــة صحــراء الطويــل بالجــوف علــى ملايــن الأطنــان مــن 
الصخــور الرســوبية والرمــال التــي تســتخدم كمكــون رئيســي في صناعــة الأســمنت 
والجبــس والفخــار والســيراميك والزجــاج. تحتــوي حــرة رهــط البركانيــة جنــوب 
المدينــة المنــورة علــى أكثــر مــن 500 فوهــة بركانيــة وملامــح جيولوجيــة فريــدة 
وأحجــار كريمــة مثــل أحجــار القمــر. كمــا تحتــوي منطقــة بيشــة علــى أحجــار كريمــة 

ــل بأنواعــه. ــل البيري مث
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خريطة تبين أهم مواقع الأحجار الكريمة في المملكة
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Garnet الجـــــــــارنت
ــب  ــوم مــع تركي ــد والألمني ــت مجموعــة مــن ســيليكات الحدي ــل معــدن الجارن يمث
أو  الحديــد  المغنيزيــوم،  الكالســيوم،  عناصــر  مجموعــة  بتبــادل  يتمايــز  كيميائــي 
المنجنيــز، كذلــك عناصــر الألمنيــوم والكــروم أو التايتانيــوم. ولهــذه المعــادن خصائــص 
فيزيائيــة متشــابهة هــي: قســاوة تتــراوح بــن 7.5 - 8، مقاومــة كيميائيــة وفيزيائيــة 
عاليــة ، مكســر محــاري، وألــوان متعــددة أكثرهــا شــيوعاً اللــون الأحمــر القانــي. 

ــذه المجموعــة: وتشــمل المعــادن الرئيســية في هـ

الجـارنت الألوميني الأمنديني. �

الجارنت الكلسي الأندرادايتي. �

والجارنــت أوفاروفايتــي. يســتخدم الجارنــت للأغــراض الصناعيــة مثــل أغلفــة  �
الكشــط لــورق الصنفــرة، وفي تجهيــز المطــاط والبلاســتيك والزجــاج، وكذلــك 
يســتخدم لأغــراض الكشــط بالرمــل المضخــوخ هوائيــاً وفي تنقيــة وترشــيح المــاء 

ــة. ــر الانزلاقي وللســطوح غي

ويستخدم بعض أنواع الجارنت كأحجار شبه كريمة في تجارة المجوهرات. �

يوجــد الجارنــت في عــدة مواقــع، ولكــن جودتــه كانــت منخفضــة جــدًا حيــث إنــه 
يفتقــد إلــى النقــاوة والشــفافية، وهــذا يعنــي عــدم إمكانيــة اســتخدامه كحجــر شــبه 
كــريم. أهــم المواقــع التــي يوجــد فيهــا هــي جبــل الحمــاط ووادي الخيــام بمربــع 
الســاخن، حيــث وجــد فيهــا حبيبــات مــن اليوفاروفيــت جارنــت ذات اللــون الأخضــر 
الزمــردي، ولكــن بأحجــام لا تتجــاوز الملمتــر، وحــرة الجعلانــي وجبــال الشــمط ووادي 
مضللــة جنــوب الطائــف حيــث عثــر علــى بلــورات جارنــت حمــراء نصــف شــفافة 

كاملــة الأوجــه مــن نــوع المنديــن.
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بلــــــورات جارنت طبيعية
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 Zircon والزركـــــــــون    Sapphire  الزفـــــــــير
يعُــد الزفيــر مــن الأحجــار الكريمــة النــادرة، وهــو أحــد أنــواع معــادن الكورنــدوم  
Al2O3، ويوجــد في الطبيعــة بجميــع الألــوان، الأحمــر منهــا ويطلــق عليــه ياقــوت 
Ruby، أمــا الألــوان الأخــرى فتســمى زفيــر. يتكــون الزركــون من ســيليكات الزركونيوم 
)ZrSiO4( المطعــم بشــوائب مختلفــة وبلــورة الزركــون رباعيــة الشــكل. واللــون الطبيعي 
للزركــون يتــدرج مــن عــديم اللــون إلــى الأصفــر الذهبــي والأحمــر والبنــى والأخضــر. 
يعُــد الزركــون مــن أشــهر الأحجــار الكريمــة حيــث يوجــد في جميــع صخــور القشــرة 

الأرضيــة؛ مــن صخــور ناريــة ورســوبية ومتحولــة.

مشــروعًا  الســعودية  الجيولوجيــة  المســاحة  هيئــة  أطلقــت  2005م،  عــام  في 
لاستكشــاف الأحجــار الكريمــة في حــرة عويــرض وتحديــدًا الزفيــر والزركــون. تقــع 
ــة  ــة الغربي ــل الحاف ــا تمث ــث إنه ــة حي ــن المملك ــرض في الجــزء الشــمالي م حــرة عوي

لمحافظــة العــلا، وتبعــد مســافة 400 كــم شــمال غــرب المدينــة المنــورة. 

بعض حبيبات الزفير والزركون التي تم اكتشافها في حرة عويرض
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Peridot الزبرجـــــــــد
يعــرف الزبرجــد بأنّــه أحــد الأحجــار الكريمــة الشــفافة، وهــو مــن أنــواع معــدن 
الأوليفــن، وتركيبتــه الكيميائيــة تتكــوّن مــن ســيلكات الحديــد والمغنيســيوم المزدوجــة، 
ــون الأخضــر، كمــا أنّ تركيبــه  ــى الحديــد الأمــر الــذي يضفــي عليــه الل ويحتــوي عل

المعدنــي قريــب مــن تركيــب حجــر الزمــرد.

عثــر علــى الزبرجــد في مناطــق الحــرات البازلتيــة الحديثــة التابعــة للعصــر 
الثلاثــي والرباعــي مرافقــة للمخاريــط البازلتيــة الفتاتيــة البركانيــة ولكــن بأحجــام 
صغيــرة لا تزيــد عــن 3 ملــم، وهنــاك مواقــع مهمــة في حــرة كشــب )تقــع علــى بعــد 
200 كــم شــمال شــرق الطائــف( عثــر فيهــا علــى أحجــار الزبرجــد بكميــات اقتصادية 
وبأحجــام كبيــرة قــد تصــل 10 غــرام للبلــورة الواحــدة وبجــودة عاليــة وألــوان جذابــة.

)على اليمين( بلورات زبرجد عندما تكون في الخام الحامل لها، وبعد فصلها )على اليسار(. 
)هيئة المساحة الجيولوجية السعودية، 2014(
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 Quartz  الكوارتـــــــــز
عبارة عن ثاني أكســيد الســليكون SiO2 وهو من الأحجار شــبه الكريمة الشــائعة 
في الطبيعــة. تعتبــر أحجــار الكوارتــز الشــفافة مــن أكثــر الأحجــار الشــبه كريمــة 
انتشــارًا في المملكــة، وغالبًــا مــا تكــون مصاحبــة لصخــور الجرانيــت والبقماتيــت 
وصخــور الحجــر الرملــي، وقــد تتواجــد مفككــة أو مجتمعــة في مناطــق الكثبــان 
الرمليــة بحفــر الباطــن والقيصومــة والزلفــي والخــرج والعــلا. وقــد عثــر في بعــض 
المناطــق، مثــل جبــل الزبيــر بــوادي الصفــرا بمنطقــة بــدر التابعــة لمحافظــة المدينــة 
ــاك بعــض  ــون بنفســجي فــاتح. وهن ــى حجــر الجمشــيت ولكــن بدرجــة ل ــورة، عل المن
المواقــع التــي تتواجــد بهــا نارجيــلات مــن الكوارتــز التــي يمكــن اســتخدامها في شــمال 

المملكــة بمنطقــة طبرجــل بالجــوف.

معدن حجر كوارتز شفاف
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بلورات جمشيت بنفسجية اللون. 

 Amazonite الأمــــــازونيت
تتطلــق كلمــة أمازونيــت علــى حجــر الميكروكلــن )Microcline( ذي اللــون الأخضــر 
المــزرق. عُثــر علــى حجــر الأمازونيــت )الميكروكلــن ذي اللــون الأخضــر التفاحــي( 
بــوادي النعمــان )وادي الخــرار(، علــى بعــد 11 كــم جنــوب شــرق طريــق مكــة الطائــف. 
ولكــن هــذا الموقــع غيــر مجــدٍ مــن الناحيــة الاقتصاديــة نظــرًا لصغــر حجــم البلــورات 

فيــه، ونــدرة الجيــد منهــا.
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بلورات الأمازونيت الخضراء 

Moonstone  حجـــــــــر القمـــــــــر
حجر القمر   هو حجر شــبه كريم، وهو أحد أنواع الفلســبار، وتركيبه الكيميائي 
يتكــون مــن ســيليكات الألومنيــوم وعنصــر البوتاســيوم، وهــو ذو لمعــان لؤلــؤي، يعــزى 

إلــى تداخــل الضــوء المنعكــس علــى شــوائب دقيقــة مــن معــدن الألبيــت بداخلــه.

عثــر علــى حجــر القمــر في مواقــع الحــرات الحديثــة التابعــة للعصــر الرباعــي 
وخاصــة حــرة المدينــة وحــرة رهــط وحــرة اثنــن، حيــث توجــد أحجــار القمــر علــى هيئــة 
ــورات مفككــة وملقــاة في مجــاري  ــة بل مكتنفــات ضمــن صخــور البازلــت، أو علــى هيئ

ــاز بالصفــاء والشــفافية، وتتــراوح أحجامهــا مــن 0.5 - 50 مم. الأوديــة، وهــي تمت
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بلورات حجر القمر

 Beryl  البيريـــــــــل
معــدن البيريــل مــن الســليكات الحلقية  ويتركــب كيميائيــاً مــن أكســيد البيريليــوم 
بنســبة )14,1 %( وأكســيد الألومنيــوم بنســبة 19 %، وثانــي أكســيد الســليكون بنســبة 
66,9 %. وقــد يحتــوي أحيانــاً علــى بعــض الأكاســيد القلويــة مثــل: أكســيد الصوديــوم 

وأكســيد البوتاســيوم وأكســيد الليثيــوم .

كــراث  بئــر  المملكــة وهــي  البيريــل في خمــس مناطــق في  عثــر علــى أحجــار 
وبصايــرت بيشــة وجبــل الحصــاة )الهوشــاه( وجبــل دومــه وجبــل تربــان. لكــن للأســف 
كلهــا لا تصلــح لاســتثمارها مــن الناحيــة الاقتصاديــة لاســتخدامها في صناعــة الحلــي 

والمجوهــرات.
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بلورات حجر البيريل
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الاستثمار الاستراتيجي في قطاع التعدين
بــن عامــي 2011م و 2020م تم اســتثمار مبلــغ 22.5 مليــار دولار في قطــاع 
ــدة، وتوســيع المشــاريع  ــر المناجــم الجدي ــذي شــمل الاســتثمار في تطوي ــن، وال التعدي
ــوم المملكــة  ــن بالأشــعة تحــت الحمــراء. تق ــات التعدي ــى وتقني ــث بنُ القائمــة، وتحدي
بتوجيــه اســتثمارات كبيــرة إلــى قطــاع التعديــن لديهــا، بهــدف الوصــول إلــى 2.5 

تريليــون دولار، ممــا يعــزز دور القطــاع باعتبــاره حجــر الزاويــة للرؤيــة 2030. 

نمـــــــو المشـــــــاريع والإيـــــرادات �
وقــد شــهد القطــاع ضــخ 1,013 مليــار دولار للمســوحات الجيولوجيــة، التــي 
تهــدف إلــى رســم خرائــط المــوارد المعدنيــة الوفيــرة في المملكــة. واللافــت أن إيــرادات 
قطــاع التعديــن في عــام 2023م ارتفعــت إلــى 480 مليــون دولار، أي بزيــادة 33 % مــا 
ــار  ــن 1.35 ملي ــرادات قطــاع التعدي ــث تجــاوزت إي ــه في عــام 2022م، حي ــت علي كان

ريــال ســعودي.

أهـــــــداف إنتــــــاج الذهــــب �
يبلــغ إنتــاج المملكــة الحالــي مــن الذهــب 430,000 أوقيــة، مــع هــدف طمــوح 

لمضاعفــة هــذا الرقــم إلــى مليــون أوقيــة بحلــول عــام 2030م.

المســــاهمات الاقتصاديــة الكليــــة �
ــال  ــون ري ــذا القطــاع بقيمــة 1,358 ملي ــا له ــدوق الصناعــي 25 قرضً اعتمــد الصن
بنســبة 26 % مــن إجمالــي عــدد القــروض المعتمــدة خــلال العــام المالــي 2010م و21 % 
مــن قيمــة هــذه القــروض. وبذلــك جــاء القطــاع في المرتبــة الثانيــة مــن حيــث عــدد وقيمــة 
القــروض المعتمــدة خــلال العــام. وقــد مولــت هــذه القــروض بنــاء 17 مشــروعًا صناعيًــا 

ــدًا وتوســعة 8 مصانــع قائمــة. جدي
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ــن خــلال عــام 2010م،  ــا لقطــاع التعدي ــزم به ــدة الملت ــن القــروض الجدي ومــن ب
تقــديم قــرض بمبلــغ 330 مليــون ريــال للمســاعدة في بنــاء مصنــع في جــازان لإنتــاج 
مكثفــات النحــاس والزنــك وســبائك الذهــب والفضــة. تضمنــت قــروض التوســعة 
قرضًــا بقيمــة 91 مليــون ريــال ســعودي لتوســعة مصنــع في الدمــام لإنتــاج الأنابيــب 
ــع في  ــال ســعودي لتوســعة مصن ــون ري ــغ 39 ملي ــة، وقرضــن بمبل ــة الملحوم الفولاذي
الدمــام لإنتــاج الأنابيــب المنحنيــة والأنابيــب الفولاذيــة الملحومــة بالمقاومــة الكهربائية. 
وبحلــول عــام 2030م، مــن المتوقــع أن يســاهم قطــاع التعديــن بمبلــغ قــدره 80 مليــار 
دولار  في النــاتج المحلــي الإجمالــي، وهــي قفــزة كبيــرة مــن 12 مليــار دولار في عــام 
2022م. وقــد تم تحديــد أكثــر مــن 5300 موقــع للثــروة المعدنيــة، منهــا 1700 موقــع 

مرخــص بالفعــل، ممــا يســلط الضــوء علــى الإمكانــات التوســعية للقطــاع.

خلق فرص العمل والاحتياطيات المعدنية المتنوعة �
يعــد هــذا القطــاع مصــدرًا رئيســيًا لفــرص العمل، حيث يوفــر أكثر من 200.000 

فرصة عمل مباشــرة وغير مباشــرة، وفقًا لما ذكرته الغرف التجارية الســعودية.

جذب الاستثمارات العالمية �
وتعمــل المملكــة بنشــاط علــى تقــديم الحوافــز والتســهيلات لجــذب الاســتثمارات 

الأجنبيــة، ممــا يشــير إلــى بيئــة ترحيبيــة لأصحــاب المصلحــة الدوليــن.

قطاع جاهز للمستقبل �
ومــع هــذه التطــورات، يســتعد قطــاع التعديــن في المملكــة لتحقيــق نمــو كبيــر، ممــا 
يعــد بمســتقبل مشــرق كجــزء مــن إطــار الرؤيــة الســعودية 2030م الأوســع. يعــد قطاع 
التعديــن الســعودي بمثابــة شــهادة علــى التــزام المملكــة بالتنويــع الاقتصــادي والنمــو 

.)Alshabanah, 2024( المســتدام، ممــا يضــع معيــارًا عالميًــا في صناعــة التعديــن
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مساهمة قطاع المعادن غير النفطية في الاقتصاد السعودي
علــى الرغــم مــن تاريــخ المملكــة التعدينــي الطويــل نســبيًا وإمكاناتهــا الكبيــرة مــن 
المــوارد المعدنيــة غيــر النفطيــة، إلا أن التعديــن لــم يشــكل ســوى نحــو 0.3 % مــن 
النــاتج المحلــي الإجمالــي للمملكــة بــن عامــي 1970م و 1995م. ولــم يشــكل القطــاع 
أكثــر مــن 0.4 % في العقديــن الماضيــن بســبب النقــص في المــوارد المعدنيــة مــن رأس 
المــال المتــاح للاســتثمار في التعديــن. فقــد تراوحــت حصــة إجمالــي اســتثمارات رأس 
المــال الثابــت المخصصــة للتعديــن في المملكــة خــلال الفتــرة 1970-1995م بــن 1.2 % 

و13.7 %، وبلــغ متوســط الفتــرة نحــو 4.4 %.

أرقام قياسية في إجمالي الصادرات غير النفطية في المملكة.
)هيئة المساحة الجيولوجية السعودية، 2023(

وبســبب الانخفــاض التدريجــي في معــدل الاســتثمار الثابــت في التعديــن خــلال 
الســنوات الـــ 13 الماضيــة، فقــد تخلــف متوســط معــدل النمــو الســنوي للتعديــن عــن 
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معــدلات التصنيــع والزراعــة، والاقتصــاد ككل. وكان المتوســط في الفتــرة 1983-1995م 
هو 2.8 % للتعدين، و38 % للصناعة التحويلية، و8.4 % للزراعة. بن عامي 1984م 
ــواردات بــن  و1995م، تراوحــت حصــة الســلع المعدنيــة غيــر النفطيــة مــن إجمالــي ال
14.9 % و20.6 %، بمتوســط 17.1 %. وخــلال الفتــرة نفســها، أدى الارتفــاع النســبي 
في قيمــة المعــادن غيــر النفطيــة المســتوردة إلــى المملكــة إلــى تدفــق مدفوعــات بالعملــة 
الصعبــة إلــى الخــارج بأكثــر مــن 212 مليــار ريــال ســعودي. والســلع المعدنيــة الرئيســية 
غيــر النفطيــة المســتوردة بكميــات كبيــرة هــي الذهب وخام الحديد وصخور الفوســفات 
والســيراميك والزجــاج. وكانــت قيمــة المعــادن غيــر النفطيــة في صــادرات المملكــة أقــل 
بكثيــر مــن قيمــة المنتجــات الصناعيــة. كانــت حصــة منتجــات التعديــن في إجمالــي 
صــادرات المملكــة منخفضــة نســبيًا، وتضاءلــت بــن 0.3 % و9.9 % في عامــي 1984م 
و1995م، علــى التوالــي.  صــادرات المملكــة مــن الســلع المعدنيــة الرئيســة هــي؛ منتجــات 
الســيراميك والأوانــي الزجاجيــة والمصنوعــات الحجريــة والجــص والأحجــار الكريمــة 
والأســمنت. ويمكــن أن تعــزى هــذه المســاهمة المنخفضــة في التوظيــف بشــكل رئيــس 
إلــى مــا يســمى بتأثيــر »المــرض الهولنــدي« Dutch disease Effect. ومثــل هــذا التأثيــر 
مــن شــأنه أن ينقــل العمــال، بســبب الأجــور المرتفعــة، مــن القطــاع القابــل للتــداول إلــى 
القطــاع المزدهــر داخــل الاقتصــاد. قــد يكــون الســبب الآخــر هــو أن صناعــة التعديــن 
أصبحــت تتقــدم تدريجيًــا لتحــل محــل المزيــد مــن العمــال بــآلات جديــدة. حــددت 
حكومــة المملكــة التعديــن عنصــرًا أساســيًا في برنامجهــا لتنويــع الاقتصــاد بعيــدًا 
ــة  ــة المتوســطة وطويل ــط. وتشــمل أهــداف الحكوم ــى النف ــي عل ــا الحال عــن اعتماده
المــدى لهــذا القطــاع التواصــل مــع المســتثمرين مــن القطــاع الخــاص والأجانــب لإنشــاء 
صناعــات لاســتخراج ومعالجــة المعــادن، وتزويــد قطــاع التصنيــع الســعودي بمتطلباتــه 
مــن المــواد الخــام، فضــلًا عــن جعــل المملكــة مصــدرا رائــدا للمعــادن. وفي دولــة شاســعة 
مثــل المملكــة، لــم تركــز الدولــة علــى العثــور علــى التوضعــات المعدنيــة فحســب، ولكــن 

أيضًــا علــى جعلهــا متاحــة للاســتغلال.
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استراتيجية شركة »معادن« حتى عام 2040م
لقــد كان إنشــاء شــركة معــادن المؤشــر الملمــوس الرئيــس للنيــة مــن قبــل حكومــة 
ــادن«  ــود »مع ــع أن تق ــن المتوق ــن. وم ــر في نشــاط التعدي ــق توســع كبي ــة لتحقي المملك
أنشــطة الاستكشــاف والتعديــن، وقــد حصلــت بالفعــل علــى العديــد مــن التراخيــص 
لاســتخراج المعــادن النفيســة والصناعيــة. عــلاوة علــى ذلــك، مــن المتوقــع أن تصبــح 
ــا مــن  شــركة معــادن حافــزًا لاســتثمارات القطــاع الخــاص. وهــي تحقــق ذلــك حاليً
ــك مــن خــلال المشــاريع  ــن، وكذل ــر قطــاع التعدي خــلال الاســتثمار المباشــر في تطوي
المشــتركة مــع مســتثمرين مــن القطــاع الخــاص. كمــا ستشــجع شــركة معــادن أيضًــا 
ــد مــن الشــفافية وتبســيط الأنظمــة  ــن، والمزي ــرات في تشــريعات التعدي إجــراء تغيي
لتحفيــز الاســتثمار الخــاص. كمــا أن »معــادن« تــدرك أهميــة وجــود قوانــن وأنظمــة 

شــفافة، والحاجــة إلــى اســتقطاب الخبــرات العالميــة في مجــال التعديــن.

تعتمــد اســتراتيجية »معــادن« حتــى عــام 2040م علــى أربــع ركائــز بمــا في ذلــك 
الاســتفادة مــن مــوارد المملكــة، والتركيــز علــى القيمــة، وزيــادة الإنتاجيــة مــن خــلال 
الإشــراف القــوي علــى الحوكمــة البيئيــة والاجتماعيــة والمؤسســية )ESG( والتمكــن 
الأساســي للاستكشــاف. تشــتمل محفظــة »معــادن« لتســريع الأعمــال المربحــة علــى 
العديــد مــن المبــادرات الإســتراتيجية في إطــار الركائــز الإســتراتيجية الأربــع بمــا في 
ذلــك، علــى ســبيل المثــال لا الحصــر؛ مبــادرات الأســمدة المتنوعــة لتصبــح مــن بــن 
أكبــر 3 منتجــن في ســوق الأســمدة العالميــة، ونمــو الطاقــة الإنتاجيــة الأوليــة للألمنيوم 
لتصبــح مــن بــن أفضــل 10 منتجــن، محفظــة الذهــب العالميــة والمتنوعــة بالإضافــة 
إلــى المعــادن الأساســية بمــا في ذلــك النحــاس والزنــك والمعــادن الصناعيــة الأخــرى.



مستقبل صناعة التعدين في المملكـة: التحديـات والحلـول

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 482

لكــن »معــادن« تــدرك أن هــذا النمــو الســريع يجــب أن يكــون متوازنًــا مــع أهــداف 
معــادن  شــركة  تبنــت  الســبب  ولهــذا  والحوكمــة.  والاجتماعيــة  البيئيــة  الأعمــال 
ودمجــت بالكامــل اســتراتيجية فاعلــة للمعاييــر البيئيــة والاجتماعيــة والحوكمــة 
لتعزيــز المحــاولات العالميــة لإحــداث تغييــر إيجابــي ودائــم في صناعــة التعديــن. هــدف 
»معــادن« هــو أن تكــون رائــدة عالميًــا في إظهــار كيــف يمكــن لصناعــة التعديــن أن تعمــل 
 .)Ma’aden, 2022( ،بطريقــة تســاهم بشــكل إيجابــي في أجنــدة الاســتدامة العالميــة

الفوســـــــــفات
يعــد الفوســفات مــن أكثــر منتجــات »معــادن« أهميــة للحيــاة. فهــو يتشــكل طبيعيًــا 
ــة  ــة رئيســة في عملي ــة عناصــر غذائي ــذي يعــد أحــد ثلاث مــن عنصــر الفوســفور، ال
التركيــب الضوئــي للنبــات ونمــو المحاصيــل الزراعيــة. وتنتج شــركة معادن الفوســفات 
ثنائــي الأمونيــوم )DAP( والفوســفات أحــادي الأمونيــوم )MAP( أكثرهــا اســتخدامًا 

في الزراعــة الحديثــة.

ــر  ــح واحــدة مــن أكب ــدة لتصب ــات فوســفات جدي تخطــط الشــركة لإدخــال مركب
الشــركات المــوردة للأســمدة الفوســفاتية في العالــم. فمــع اســتمرار تزايــد عــدد ســكان 
العالــم، يــزداد الطلــب علــى الأغذيــة الغنيــة بالبروتــن، وتنخفــض حصــة الفــرد مــن 
الأراضــي الصالحــة للزراعــة؛ فتلعــب الأســمدة - بمــا في ذلــك أســمدة فوســفات 
الأمونيــا - دورًا مهمًــا في زيــادة إنتــاج المحاصيــل، والمســاهمة في توفيــر مســتمر 
للإمــدادات الغذائيــة في جميــع أنحــاء العالــم. يــزداد الطلــب العالمــي علــى الفســفور 
ــي في شــمال  ــون طــن في الســنة. بفضــل مخــزون الفوســفات الطبيع بنحــو 1.5 ملي
المملكــة، وإمكانيــة الوصــول إلــى ومعالجــة الكبريــت والغــاز الطبيعــي، والقــرب مــن 
الأســواق الواعــدة في جنــوب آســيا وشــرق إفريقيــا، فإنــه بوســع الشــركة تلبيــة الطلــب 

.)Ma’aden, 2022( العالمــي مــن هــذه المــواد
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y المعـــــــادن الأساسية والمعــــــادن الجديــــــدة
يتمتــع الذهــب بمكانــة خاصــة في مزيــج أعمــال شــركة »معــادن«. فهــو أكثــر 
ــا مــن  ــى كل دخلهــا تقريب خطــوط إنتاجهــا شــهرة، حيــث كانــت الشــركة تحصــل عل
إنتــاج الذهــب، وقــد شــكل الأســاس لنمــو أعمــال وتنــوع محفظــة منتجــات الشــركة. 
تتولــى وحــدة أعمــال المعــادن الأساســية والمعــادن الجديــدة الاســتراتيجية إنتــاج 
وإدارة أعمــال الذهــب والنحــاس والفضــة والزنــك. ويشــكل الذهــب أكبــر نســبة مــن 
أعمالهــا. وقــد أنتجــت الشــركة في عــام 2022م مــا يقــرب مــن 335,207 أوقيــة ذهــب 
مــن ســبعة مناجــم في المملكــة. قامــت شــركة معــادن بالعمــل في مناجــم جديــدة مــن 
خــلال تطويــر خــط أنابيــب بطــول 413 كــم لجلــب ميــاه الصــرف المعالجــة مــن بلديــة 
ــال  ــا أول مث ــل هــذا الحــل المســتدام بيئيً ــع مناجــم الذهــب. ويمث ــى موق ــف إل الطائ
علــى توظيــف ميــاه الصــرف المعالجــة للأغــراض الصناعيــة في المملكــة. تديــر شــركة 
معــادن للذهــب ومعــادن الأســاس ســبع مناجــم للذهــب بالإضافــة إلــى منجــم نحــاس 

وهــو مشــروع مشــترك مناصفــة بــن معــادن وباريــك الشــرق الأوســط:

منجــم الدويحــي: يقــع منجــم الدويحــي في محافظــة الخرمــة التابعــة لمنطقــة ��
مكــة المكرمــة. وهــو منجــم مكشــوف يضــم مصنــع معالجــة بطريقــة الترشــيح 
بالكربــون. بــدأ الإنتــاج فيــه منــذ عــام 2016م وبلــغ حجــم الإنتاج فيــه 174,799.86 

أوقيــة في عــام 2022م.
منجــم الأمــار: يقــع منجــم الأمــار جنــوب غــرب محافظــة القويعيــة، شــرق الدرع ��

العربــي، وهــو أحــد مناجــم »معــادن« تحــت ســطح الأرض. بــدأ الإنتــاج فيــه عــام 
2009م، ويســتعمل تقنيــة معالجــة الترشــيح بالكربــون. ينتــج منجــم الأمــار خامًــا 
عالــي الجــودة مــن الذهــب مصحوبًــا بمعــادن الأســاس، وفيــه تتــم معالجة ســبائك 
الذهــب وتركيــزات النحــاس وكبريتيــد الزنــك، لتصديرهــا للأســواق العالميــة. 

وقــد بلــغ إنتــاج المنجــم مــا يقــارب 27,443.42 أوقيــة ذهــب في عــام 2022م.
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للذهــب في �� يقــع منجــم الصخيبــرات  بينمــا  منجــم بلغــة والصخيبــرات: 
محافظــة عقلــة الصقــور بمنطقــة القصيــم، فــإن منجــم بلغــة يقــع علــى بعــد 
70 كيلــو مــن منجــم الصخيبــرات في محافظــة الحناكيــة التابعــة إداريــا لمنطقــة 
المدينــة المنــورة. يتبــع المنجمــان طريقــة تعديــن المناجــم المكشــوفة. يحــوي منجــم 
الصخيبــرات علــى مصنــع معالجــة للخــام عــن طريــق الترشــيح بالكربــون. تتــم 
معالجــة الخــام ذي التركيــز العالــي في موقــع الصخيبــرات، حيــث يتــم إنتــاج 
الذهــب وبيعــه ســبائك، في حــن يتــم نقــل الخــام منخفــض التركيــز بواســطة 
الشــاحنات إلــى موقــع بلغــة للمعالجــة بطريقــة أكــوام الترشــيح. بلــغ إنتــاج منجمي 

بلغــة والصخيبــرات 74,372.25 أونصــة مــن الذهــب في عــام 2022م.

منجــم الســوق: هــو منجــم ذهــب مكشــوف، بــدأ الإنتــاج فيــه عــام 2014م. ��
يتــم فيــه اســتخراج الخــام منخفــض التركيــز ومعالجتــه باســتخدام تقنيــة أكــوام 
ــام 2022م. ــة ذهــب في الع ــاج المنجــم 17,042.39 أوقي ــغ إنت ــد بل الترشــيح. وق

منجــم مهــد الذهــب: يقــع هــذا المنجــم علــى بعــد 167 كيلــو متــرا جنــوب المدينة ��
المنــورة، وهــو أحــد مناجــم »معــادن« التــي تتبــع التعديــن تحــت ســطح الأرض. تم 
اســتغلال الخــام في مهــد الذهــب، في عهــد الملــك عبــد العزيــز، بواســطة نقابــة 
التعديــن الســعودية بــن عامــي 1939م و1954م. ثــم أعيــد افتتاحــه في عهــد الملــك 
فهــد عــام 1983م، ومــا يــزال ينتــج حتــى الآن. يحــوي المنجــم علــى أكثــر مــن 60 
كــم مــن الأنفــاق، ويتــم إجــراء عمليــات التنقيــب علــى عمــق عمــودي يتجــاوز 400 
متــر. يحــوي موقــع المهــد علــى مصنــع لمعالجــة الخــام بتقنيــة الترشــيح بالكربــون. 
وينتــج المنجــم الخــام علــى شــكل ســبائك ذهــب ومركــزات النحــاس والفضــة، وقــد 

بلــغ إنتاجــه 29,566.34 أوقيــة ذهــب في عــام 2022م.
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منجــم منصــورة ومســرة: يقــع منجــم منصــورة ومســرة في محافظــة الخرمــة ��
التابعــة لمنطقــة مكــة المكرمــة، وهــو أحــدث مناجــم الذهــب وأكبرهــا في المملكــة، 
ــان نظــام  ــن يتبع ــى منجمــن منفصل ــع عل ــا. يشــتمل الموق ــا تطــورًا تقنيًّ وأكثره
التعديــن المكشــوف. يحــوي هــذا المنجــم علــى تقنيــات حديثــة للتعديــن والمعالجــة 
والاســتدامة البيئيــة، ويضــم الموقــع مصنعًــا يقــوم علــى تقنيــة معالجــة الترشــيح 
بالكربــون، وتقنيــة التعقيــم بالترشــيح لإنتــاج خــام الذهــب. بــدأت عمليــات الإنتــاج 
الأولــي في ســبتمبر 2022م، حيــث حقــق المنجــم نتائج قياســية بإنتــاج 11,982.84 

أوقيــة ذهــب.

شــــــركة معــــــادن باريــــــك للنحــــــاس
شــركة معــادن باريــك للنحــاس هــو مشــروع مشــترك مناصفــة بــن معــادن وباريــك 
الشــرق الأوســط لتشــغيل جبــل صايــد هــو منجــم نحــاس كبيــر تحــت الأرض وقــد تم 
تشــغيل المنجــم في منتصــف عــام 2016م. ينتــج المصنــع مركّــز النحــاس الــذي يصــدّر 
للأســواق العالميــة لإنتــاج النحــاس. في عــام 2022م، تمــت معالجــة مــا مجموعــه 
ــى  ــون طــن بدرجــة 2.67 % وبمعــدل اســتخلاص 93.8 % ممــا أدى إل 2.732 ملي

.)Ma’aden, 2024( إنتــاج 150.7 مليــون رطــل مــن النحــاس

 IMC شـــــــركة المعـــــــادن الصناعيـــــــة
إذ إن  التوجــه نحــو المســتقبل؛  المعــادن الصناعيــة مؤشــرًا علــى  تعُــد شــركة 
حداثــة ونوعيــة وتعــدد اســتخدامات هــذه المصــادر تتطلــب جهــودًا كبــرى لمواكبــة 
تطــور الصناعــات والتقنيــات الناشــئة، وتســعى »معــادن« ضمــن اســتراتيجية توســيع 
محفظــة أعمالهــا علــى استكشــاف وتقييــم المــوارد المعدنيــة الجديــدة، التــي تتحــول 
إلــى أعمــال جديــدة ومســتقلة، وذلــك الــى جانــب مجــالات عملهــا الرئيســة. وتلعــب 
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المعــادن الصناعيــة دورًا مهمًــا في حياتنــا؛ فالمعــادن الصناعيــة تســتخدم كخــام، أو كمــواد 
مضافــة في كثيــر مــن الصناعــات والتطبيقــات مثــل مــواد البنــاء والســيراميك، والطــلاء 
والبلاســتيك، بالإضافــة إلــى في التطبيقــات الزراعيــة والبيئيــة والإنشــائية والصناعيــة 
وهــي مكونــات قــد لا تكــون مرئيــة، لكنهــا موجــودة في كل أنــواع المنتجــات؛ وخصائــص 
هــذه المــواد الفيزيائيــة أو الكيميائيــة يصعــب الاســتغناء عنهــا. تركــز شــركة المعــادن 
الصناعيــة )IMC( التابعــة لشــركة معــادن حاليًــا علــى اســتخراج ثلاثــة مــن المعــادن 
الصناعيــة هــي: البوكســايت منخفــض التركيــز )LGB(، والكاولــن، والمغنيزيــا الكاويــة 
المتكلســة )CCM( وتصــدر هــذه المنتجــات مــن هــذه المعــادن إلــى الشــركات التابعــة 
لشــركة معــادن، وإلــى شــركات عالميــة. وقــد نمــا قطــاع المعــادن الصناعيــة الحديــث 
نســبيًا بشــكل مطــرد وثابــت منــذ بدايــة إنتــاج البوكســايت منخفــض التركيــز عــام 
2008م، وجــاء إنتــاج الكاولــن والمغنيزيــا الكاويــة المتكلســة عــام 2011م، ليســجل نمــوًا 
ســنويًا متناميًــا منــذ ذلــك الحــن، مــع وجــود علامــات قويــة للنمــو في كافــة المنتجــات.

الكاولــــــين والبوكســـــايت منخفـــــض التركيـــــز �
يقــع منجــم الزبيــرة للبوكســيت  منخفــض التركيــز والكاولــن في منطقــة حائــل 
ــف  ــة. ويتأل ــدة ترب ــم شــمال بل ــة و 80 ك ــن البعيث ــى الشــمال م ــم إل ــد 65 ك ــى بع عل
الموقــع مــن منجــم مفتــوح بالإضافــة إلــى مرافــق معالجــة. وقــد بــدأت العمليــات في 

المنجــم عــام 2008م.
المغنيزايـــــت �

يهــدف مشــروع المغنيزايــت لاســتثمار لاســتثمار هــذا الخــام في محافظــة الغزالــة 
بمنطقــة حائــل، لإنتــاج مادتــي المغنيزيــا الكاويــة والمغنيزيــا الخامــدة وبعــض الانــواع 
الاخــرى مــن الحراريــات الســائبة ذات الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة عاليــة 

الجــودة، في مصنــع المعالجــة الموجــود في المدينــة الصناعيــة بالمدينــة المنــورة.
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وتدخــل المغنيزيــا، وهــي أحــد أكثــر العناصــر وفــرةً في العالــم، في صلــب عمليــات 
شــركة معــادن؛ إذ يتــم في منجــم الغزالــة للمغنيزايــت، تكســير الخــام وفــرزه، ثــم نقــل 
درجــات مختلفــة مــن الخــام إلــى مصنــع المعالجــة في المدينــة الصناعيــة بالمدينــة 
المنــورة، حيــث يتــم تحويلــه في فــرن ذي مواقــد متعــددة إلى المغنيزيا الكاوية المتكلســة.

ويتميــز خــام المغنيزايــت الموجــود في محافظــة الغزالــة بارتفــاع درجــة نقاوتــه 
واحتوائــه علــى نســبة ضئيلــة جــدًا مــن الشــوائب، وقــد بــدات معــادن الإنتــاج الأولــي 

.)Ma’aden, 2024( 2011 ــل ــع مــن شــهر إبري ــع في الراب مــن المصن
الألمنيــــــــــوم �

يعتبــر الألومنيــوم أحــد أكثــر المعــادن تعــددًا للاســتعمال في العالــم، ويعتبــر دليــلًا 
علــى تطــور أعمــال شــركة معــادن. وكمــا يتشــكل الألومنيــوم ويتحــول إلــى مجموعــة 
ــل معــادن إلــى شــركة ذات  واســعة مــن المنتجــات، وقــد ســاهم هــذا المــورد في تحوي
مســتوى عالمي. يعُد الألومنيوم ثالث أكثر العناصر وفرة بعد الأكســجن والســيليكون 
في قشــرة كوكبنــا. وهــو أيضًــا أكثــر الفلــزات غيــر الحديديــة اســتخدامًا، حيــث إن 
إنتاجــه يتجــاوز إنتــاج جميــع المعــادن عــدا الحديــد. وتجعلــه خصائصــه المميــزة- 
انخفــاض الــوزن، والمتانــة العاليــة، والموصليــة الكهربائيــة، ومقاومــة التــآكل، والقــدرة 
علــى التكيــف- عنصــرًا رئيسًــا في الصناعــة والتجــارة في جميــع أنحــاء العالــم. كمــا 
أنــه يدخــل في تصنيــع الأدوات المســتخدمة يوميــا، بــدءًا مــن علــب الصــودا والمقالــي 

)جمــع مقــلاة( إلــى خطــوط الطاقــة والطائــرات.
يعــود الســبب وراء توجــه شــركة »معــادن« إلــى الألومنيــوم لأهميتــه العظيمــة. 
وقــد نتــج عــن هــذه الرؤيــة تطويــر صناعــة محليــة مســتدامة جديــدة، ونقــل المعرفــة 
الفنيــة المرتبطــة بهــا، وإبــراز المملكــة بصفــة مشــارك أساســي في صناعــة عالميــة ذات 
آفــاق واعــدة للنمــو والتطــور في مســتقبل. أنشــأت شــركة »معــادن« مشــروعًا مشــتركًا 
مــع شــركة ألكــوا في عــام 2009م، ثالــث أكبــر منتــج للألمنيــوم في العالــم، لبنــاء أكثــر 
مشــاريع الألومنيــوم تكامــلًا علــى مســتوى العالــم في المملكــة، ويتضمــن هــذا المشــروع 
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ــغ تكلفتــه 10.8 مليــار دولار أمريكــي منجــم البوكســيت ومصفــاة ومصهــر  الــذي تبل
ومصانــع للدرفلــة، ويتــم بيــع منتجــات هــذه المصانــع الــى الأســواق المحليــة والعالميــة، 
وهــي مــن أجــود أنــواع الألومنيــوم، وهــو مــا يشــجع علــى تطويــر صناعــات إضافيــة 

تعتمــد علــى الألومنيــوم في المملكــة.
تكامـــــل الإنتــــــــــاج �

يتضمن مشروع »معادن« للألمنيوم تطوير وتصميم وبناء وتشغيل موقعن مدمجن في 
شبكة منجم واحد للمعادن؛ البعيثة في محافظة القصيم الشمالية، ومجمع الألومنيوم 
مخزون  من  الخام  المواد  استخراج  يتم  الصناعية.  الخير  رأس  مدينة  في  المتكامل 
التكسير  منشآت  إلى  بالإضافة  المنجم  تشمل  والتي  البعيثة،  منطقة  في  البوكسيت 
ومنشآت المعالجة، ويقدر إنتاج المنجم بـ 4 ملاين طن سنويًا من البوكسيت الجاف، 
والذي يتم نقله عبر خط السكك الحديدية الجديد بن الشمال والجنوب إلى رأس 
الخير. تستضيف رأس الخير المصفاة والمصهر ومصنع الدرفلة، وتمتلك شركة »معادن« 
أول مصفاة لمادة الألومينا في منطقة الشرق الأوسط، بقدرة استيعابية تنتج 1.8 مليون 
740,000 طن  المصهر  وينتج  المصهر،  يتم معالجتها في  التي  الألومينا  طن سنويا من 
سنويًا من الألومنيوم. ويساهم مصنع الدرفلة، بطاقة انتاجية تصل إلى 460,000 طن 
متري، لإنتاج لفافات صفائح الألومنيوم التي تستخدم لاحقا في الصناعات التحويلية 

لمواد التعليب وأغطية علب المشروبات، وفي صناعة هياكل السيارات وأجزائها.
المـــــواد الكيميائيــــــــــة �

الصــودا الكاويــة هــي مــادة أساســية وضروريــة لتكريــر البوكســيت إلــى الألومينــا، 
تنتــج شــركة معــادن للألمنيــوم الصــودا الكاويــة مــن مشــروعها المشــترك مــع شــركة 
الصحــراء للبتروكيماويــات، إذ ينتــج المصنــع، الواقــع في مدينــة الجبيــل الصناعيــة، 
مــادة ثنائــي كلوريــد الإيثيلــن )EDC(، علــى هيئــة منتــج ثانــوي مــن معالجــة الصــودا 
الكاويــة. يتــم إنتــاج 250,000 طــن ســنويًا مــن الصــودا الكاويــة المركــزة، و300,000 طن 

.)EDC)، (Ma’aden, 2024( ســنويًا مــن ثانــي كلوريــد الإيثيلــن
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مشاريع هيئة المساحة الجيولوجية في مجال التعدين
حيث إن رســالة الهيئة هي الاســتفادة من الخبرات المحلية وشــراكاتها والتقنيات 
الحديثــة لتحقيــق قيمــة مميّــزة بوصفهــا مرجعيــة في علــوم الأرض للقطاعــن العــام 
والخــاص في المملكــة مــن خــلال توفيــر خرائــط وبيانــات جيولوجيــة بــرؤى موضوعيــة 

علمية.

أنواع مشاريع التنقيب عن المعادن في هيئة المساحة الجيولوجية السعودية.
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وتحقيقــا للــرؤى والتطلعــات الاســتراتيجية التــي أنُشــئت الهيئــة مــن أجلهــا، فقــد 
بلــورت الهيئــة أهدافهــا الرئيســة في مجــال التعديــن مــن خــلال تأمــن احتياطيــات 
ــدف بالاستكشــاف  ــق هــذا اله ــة، ويتحق ــوارد المعدني ــن الم إســتراتيجية مســتدامة م
المســتمر عــن المــوارد المعدنيــة بشــقيها الفلــزي واللافلــزي، والاســتغلال الأمثــل لهمــا 

لتنويــع مصــادر الدخــل القومــي.

تستند سياسة المسؤولية المجتمعية في الهيئة على أربع
ركائز أساسية منسجمة مع رؤية المملكة 2030.

 

ــة أهدافهــا في مجــال التعديــن فإنهــا تقــوم بتنفيــذ عــدد مــن  حتــى تحقــق الهيئ
ــا: ــة منه ــادرات والمشــروعات الداعم المب

مركز للتميز في قطاع التعدين والصناعات �

مركز المسح الجيولوجي والتنقيب عن المعادن �

ــة(  ــة )الميتالوجيني ــا بإعــداد خريطــة نشــأة الرواســب المعدني ــى قيامه إضافــة إل
لجميــع الثــروات المعدنيــة في المملكــة العربيــة الســعودية التــي تحــوي علــى معلومــات 
فنيــة قيمــة عــن كل موقــع مكتشــف. وإعــداد مشــاريع الدراســات التعدينيــة وتقــوم 



الفصــــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 491

علــى إعــداد الدراســات الاقتصاديــة المتعلقــة بالأنشــطة التعدينيــة، ومعالجــة البيانات 
وتحليلهــا، وتنميــة المــوارد التعدينيــة وتجهيزهــا كفــرص اســتثمارية، ودراســة ومراقبــة 
الأخطــار البيئيــة المتعلقــة بالأنشــطة التعدينيــة. ومشــاريع توثيــق المواقــع المتمعدنــة.

من المشاريع التي تنفذها الهيئة
المعادن الاستراتيجية في الدرع العربي �

يهــدف المشــروع إلــى استكشــاف المواقــع الخاصــة بالمعــادن الإســتراتيجية مثــل؛ 
النحــاس والحديــد والليثيــوم والتنغســن.

مشروع دراسة رمال السيليكا لإنتاج السيليكون المعدني �
يهدف المشروع إلى إنتاج السيليكون المعدني من الرمال السيليكاتية.

تقييم التطبيقات الصناعية المحتملة لرواسب البيروفلايت في جبل المجرد بينبع �
يهـدف المشـروع إلـى اسـتخدام خـام البيروفلايـت بديـلًا لخـام الكاوليـن المسـتورد 
فـــي صناعـــة الســـيراميك، والفيبرجــلاس، والأســـمنت الأبيـــض، ومـــادة حشــو فـــي 

صناعـــة المطـــاط والـــورق والبلاسـتيك وغيرهـــا مـن الصناعـات.
الكتاب الإحصائي السنوي للمعادن �

يهــدف المشــروع إلــى توجيــه برامــج الاستكشــاف للخامــات ذات الاســتيراد العالــي 
وإحلالهــا بالخامــات الموجــودة )محليًــا( ممــا يحقــق أحد اهداف رؤيــة المملكة 2030.

نشأة الرواسب المعدنية )الخريطة الميتالوجينية( �
يهـدف المشـروع إلـى اسـتنباط العلاقـة مـا بيـن الرواسـب المعدنيـة المكتشـفة فـي 
المملكـة وبيـن التراكيـب الليثولوجيـة والطبقية والبنائيـة عـن طريـق تجميـع ومضاهـاة 
وتفســـير المعلومـــات الفنيـــة المتعلقـــة بهـــذه الرواسـب المعدنيـة، وذلـك لغـرض التحقـق 
مـــن أصـــول نشـــأتها وتكونهـــا، وبنـــاء قاعـــدة المعلومـــات الميتالوجينيـــة لهـــا، والمضـــي 
قدمـا فـي إجـراء دراسـات مسـتفيضة ومتخصصـة لإيجـاد نمـاذج للرواسـب المعدنيـة  
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المكتشـفة التـي يمكـن مـن خلالهـا فتـح آفـاق اسـتثمارية واسـعة لاكتشـاف تواجـدات 
معدنيـــة مماثلـــة وجديـــدة وتحديـــد أكثــر المناطــق المناطـــق احتمـــالاً لاحتوائهـــا علـــى 

رواســـب معدنيـة مماثلـة.

الاستكشاف العام لليثيوم والتياتانيوم في المملكة  �

واكتشــاف احتماليــة وجــود مصــادر  البيئــات  المشــروع هــي تحديــد  أهــداف 
المملكــة. في  والتيتانيــوم  الليثيــوم  لعنصــري 

نسب معدني التيتانيوم والحديد في منطقة القحمة على ساحل البحر الأحمر
)التقرير السنوي لهيئة المساحة الجيولوجية السعودية، 2007(
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الاستكشاف العام للأحجار الكريمة في حرات المملكة )إقليم عسير( �

ــدة للأحجــار الكريمــة ذات الجــودة  ــع جدي ــى اكتشــاف مواق ــدف المشــروع إل يه
ــل  ــم عســير، مث ــة. وقــد تم اكتشــاف بعــض الأحجــار الكريمــة في حــرات إقلي العالي
والبرينايــت(.  والإبيــدوت،  الألمنديــن،  وجارنــت  الأســود،  والتورمالــن  )العقيــق، 

)التقريــر الســنوي لهيئــة المســاحة الجيولوجيــة الســعودية، 2021م(.

استكشاف اليورانيوم والثوريوم لمربع حقل �

تقـــــع منطقـــــة الدراســـــة شـــــمال غـــــرب المملكـــــة العربيـــــة الســـــعودية، شـــــرق 
مدينـــــة حقـــــل. حيــث عثــر علــى حجــر رمــل يحــوي علــى رواســب غنيــة بتركيــزات 
عالية من اليورانيوم، إذ إن نســــبة اليورانيــوم/الثوريــــوم )TH/U( فــــي حجــــر الرمل 
مرتفعــــة جدًا، ممــــا يشــــير إلــــى أن اليورانيــــوم حــــدث لــــه إثــــراء فــــي حجــر الرمل 

نفســه.

الدراســة التفصيليــة لرمــال الســيليكا والحجــر الجيــري عاليــة النقــاوة جنــوب  �
الخــرج بمنطقــة الريــاض

أهــداف المشــروع هــي الكشــف عــن مصــادر عاليــة النقــاوة مــن رمــال الســيليكا 
وحجــر الجيــر بمنطقــة الريــاض، لمــا يمثلــه هــذان الخامــان مــن أهميــة للعديــد مــن 
الصناعــات المهمــة والمتطــورة. ونظــرًا للطلــب المتزايــد عليهــا تم العمــل بهــذا المشــروع 

لإيجــاد مصــادر جديــدة واعــدة تلبــي حاجــة الســوق.
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اللائحـــــة المنظمـــة لتراخيــص التعديــن
للحصــول علــى تصريــح التعديــن في المملكــة العربيــة الســعودية، يجــب معالجــة 
تعقيــد الهيــكل التنظيمــي الــذي ترأســه العديــد مــن الســلطات. تنظــم وزارة الطاقــة 
ووزارة الصناعــة والثــروة المعدنيــة صناعــة التعديــن، وتمنــح التراخيــص، وتنظــم 
عمليــات التعديــن. ويجــب أن تخضــع الشــركات الراغبــة في الحصــول علــى رخصــة 
التعديــن لأنظمــة صارمــة لضمــان العمــل والاســتدامة البيئيــة والحفــاظ علــى المــوارد. 
تقــوم الدراســات المتعلقــة بتقييــم الأثــر البيئــي بتقييــم التداعيــات المحتملــة التــي قــد 

تحدثهــا أنشــطة التعديــن علــى البيئــة المحيطــة والمجتمــع.
رخصـــــة الكشــــف �

ويتيــح ترخيــص التنقيــب للشــركات إجــراء مســوحات وتقييمــات أوليــة لاكتشــاف 
المناطــق الغنيــة بالتوضعــات المعدنيــة. وهي فترة تتســم برســم الخرائــط الجيولوجية، 
والعمــل الميدانــي، والحفــر، والتــي يتــم مــن خلالهــا تقييــم المــوارد الطبيعيــة وجودتهــا. 
عــادة مــا يكــون للتعهــدات، التــي تظهــر فيهــا الشــركات جهودهــا تجــاه أنشــطة 
التنقيــب، ذات فتــرات قصيــرة مــن رخصــة التنقيــب. الخطــوة الأولــى بعــد صلاحيــة 

تحديــد الرواســب المعدنيــة هــي منــح الشــركات ترخيــص الاســتثمار.
رخصـــــة التعديـــــن �

تجاريًــا،  بالتعديــن  البــدء  الاســتثمار  ترخيــص  بموجــب  للأشــخاص  يمكــن 
واســتخراج المعــادن مــن الأرض. في هــذه المرحلــة، يتــم بنــاء البنيــة التحتيــة للتعديــن، 

بمــا في ذلــك مرافــق التنقيــب، ومصانــع المعالجــة، وشــبكات النقــل.
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قطـــاع التعديـــن: التحديـــات والحلـــول 
في القــرن العشــرين، كانــت المملكــة العربيــة الســعودية مــوردًا رئيســيًا للنفــط لــكل 
مــن الغــرب والعالــم النامــي. واليــوم، مــع توقــع تراجــع الطلــب علــى النفــط علــى المــدى 
ــا  ــد وأوروب ــل، ترغــب المملكــة في إعــادة تموضعهــا بــن روســيا والصــن والهن الطوي
والولايــات المتحــدة كمركــز عالمــي رائــد للطاقــة والاتصــال. وبعــد رؤيــة المكانــة القويــة 
التــي تتمتــع بهــا الصــن في سلســلة التوريــد العالميــة للمعــادن الأرضيــة النــادرة والمزايا 
ــل  ــاء دور مماث ــة وبن ــة الصيني ــم مــن التجرب ــى التعل ــا، تســعى المملكــة إل ــي تجلبه الت

. لنفسها

بالرغــم مــن وجــود امكانيــات كبيــرة للثــروة المعدنيــة لتلعــب دورا هامــا في التنميــة 
الا أن النــاتج الإجمالــي المحقــق مــن النشــاط التعدينــي يعتبــر في مجموعــة أقــل بــكل 
المقاييــس مقارنــا بالنشــاطات الاقتصاديــة النفطيــة أو مقارنــا بالإمكانــات الحقيقيــة 
لهــذا القطــاع العام ويعــود ذلــك الــى تعــرض النشــاط التعدينــي الــى العديــد مــن 

المعوقــات نــورد أهمهــا فيمــا يلــي علــى ســبيل المثــال لا الحصــر: 

مناطــق التعديــن متباعــدة ومعظمهــا يقــع في بيئــة قاريــة ذات درجــات حــارة  �
مرتفعــة, عــلاوة علــى كبــر مســاحة المملكــة التــي تتجــاوز مليونــي كيلومتــر . يمثــل 

ــع. ــر مرب ــدرع العربــي منهــا مســاحة لا تقــل عــن 660 ألــف كيلومت ال

محدوديــة البنيــة التحتيــة التــي لا تفــي باحتياجــات جميــع المكامــن التــي تقــع في  �
المناطــق النائيــة والبعيــدة.

طــول الفتــرة مــا بــن عمليــات الاستكشــاف والإنتــاج والتــي قــد تصــل إلــى مــدة لا 
تقــل عــن 10 ســنوات وخاصــة الذهــب والفضــة والنحــاس.
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الخدمــات اللوجســتية وإمــدادات الميــاه ربمــا تكون العقبة الأكبر وخاصة بالنســبة 
ــر ضــروري لاســتخراج  ــاه، وهــو أم ــر هــي المي ــى حــد كبي ــه الصحــراء إل ــد تغطي لبل

المعــادن مــن المناجــم المفتوحــة أو تحــت الأرض. المــاء هــو المفتــاح. 

جــذب شــركات التعديــن العملاقــة التــي تتمتــع بخبــرة عالميــة ومــوارد ماليــة 
كبيــرة، والذيــن يتنافســون مــع الشــركات الأصغــر في المــزادات للحصــول علــى حقــوق 

ــب. التنقي

احتياطيــات اليورانيــوم في المملكــة غيــر اقتصــادي، حيــث مــن المتوقــع أن توجــد 
رواســب خــام النحــاس التــي توجــد فيهــا الاحتياطيــات فقــط في مناطــق صغيــرة 
أو متوســطة الحجــم، ممــا يجعلهــا أقــل جاذبيــة لشــركات التعديــن العالميــة الكبــرى 

ــا. للتعديــن مــن الشــركات الأكبــر حجمً

وجــود الخامــات المعدنيــة في مناطــق نائيــة أدى الــى أن تتحمل مشــروعات تنميتها 
كل أو أغلــب تكاليــف عناصــر البنيــة الأساســية ممــا يشــكل عبئــا كبيــرا علــى هــذه 

المشــروعات ويؤثــر في جدواهــا الاقتصاديــة مــن خــلال ارتفــاع كلفــة انتاجهــا. 

نقــص الخبــرات المدربــة تدريبــا عاليــا علــى أعمــال التنقيــب والاستكشــاف 
المثلــى لاســتخلاص.  والطــرق  والمناجــم واســتخراج الخامــات ومعالجتهــا 

نقص الخبرات والكوادر العالية في أعمال تصميم وتنفيذ مشروعات التعدين. 

قلة مراكز التدريب المهني في مجال صناعات التعدين والثروة المعدنية.   �

 انخفــاض عــدد الشــركات أو المؤسســات الصناعيــة المتخصصــة في عمليــات  �
تركيــز الخــام وتجهيــزه وجعلــه ملائمــا للصناعــات المطلــوب مــن أجلهــا لإمكانيــة 

الاســتفادة مــن الخامــات منخفضــة الجــودة. 

التخطيــط او التنســيق تجــاه تنميــة الصــادرات لمواجهــة اســواق التصديــر العالميــة  �
المفتوحــة خاصــة في مجــال أحجــار الزينــة. 
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ارتفاع تكلفة النقل من مكان الى آخر وتكلفة التأمن، بالإضافة الى اجور وتكاليف  �
المناولة )التفريغ والتحميل( في المحطات او الموانئ وكذلك اجور التخزين. 

المعلومــات الاساســية عــن الاســواق الخارجيــة واحتياجاتهــا وحجــم ومعــدلات  �
نمــو هــذه الاحتياجــات بالنســبة للمنتجــات المصــدرة، وكذلــك متطلبــات هــذه 

الاســواق مــن مواصفــات العــرض للمنتجــات. 

المعلومــات عــن القنــوات التســويقية والمســتوردين الرئيســين ومعلومــات عــن  �
ــر.     ــات التصدي ــات الاساســية لعملي ــن المعلوم الســلع المنافســة والاســعار وغيرهــا م

اعتمــاد العديــد مــن الصناعــات الأساســية والتحويليــة علــى اســتيراد العديــد  �
مــن الخامــات التعدينيــة مثــل الكاولــن والجارنــت والكوارتــز النقــي ودخولهــا في 

ــة. الصناعــات المحلي

ارتفــاع أســعار المــواد الكيميائيــة وقطــع الغيــار المســتخدمة في معالجــة الخامــات  �
المعدنيــة.

المناجــم التعدينيــة الحاليــة لا تســد حاجــة المصانــع المحليــة في حــال توقــف  �
سلاســل الإمــداد والــذي بــدوره يتطلــب المزيــد مــن أعمــال الاستكشــاف والتنقيــب 

عــن مواقــع جديــدة.

ــع في حــال  � ــد مــن المصان ــي باحتياجــات العدي ــادن لا تف ــة مــن المع ــوارد المحلي الم
ــداد. ــر سلاســل الإم انقطــاع أو تأث

تواجــه شــركات التعديــن في المملكــة بعــض المخاطــر التــي قــد تؤثــر علــى عملياتهــا  �
وأدائهــا المالــي ومنهــا التقلبــات في الاقتصــاد العالمــي: قــد يكــون لتباطــؤ أو 
ركــود النشــاط الاقتصــادي العالمــي تأثيــر علــى الطلــب علــى المعــادن والمعــادن 
التــي تنتجهــا شــركة معــادن حيــث تعتمــد صناعــة التعديــن علــى الحالــة العامــة 

ــي. للاقتصــاد العالم
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تقلــب أســعار الســلع الأساســية: تتأثــر إيــرادات وأربــاح شــركات التعديــن بأســعار  �
الســلع الأساســية, ممــا يعنــي أن التغيــرات في الطلــب والعــرض العالمــي لهــذه 

المعــادن يمكــن أن تؤثــر علــى إيراداتهــا وأرباحهــا.

المخاطــر التشــغيلية: قــد تؤثــر النكســات التشــغيلية مثل تعطل المعــدات والحوادث  �
ــع وتســويق  ــى تصني ــن عل ــى قــدرة شــركات التعدي ــة عل المؤســفة والمشــاكل البيئي

معادنهــا.

المخاطــر التنظيميــة: قــد تــؤدي التغييــرات في هــذه اللوائــح إلــى زيــادة صعوبــة أو  �
تكلفــة التشــغيل معــادن أو قــد تقلــل الطلــب علــى منتجاتهــا.

التعديــن  � التعديــن منافســة مــن شــركات  تواجــه شــركات  المنافســة:  مخاطــر 
الخارجيــة، ومــن الممكــن أن تــؤدي هــذه المنافســة إلــى انخفــاض أســعار منتجــات 

ــا. ــا وإيراداته ــد يضــر بأرباحه هــذه الشــركات، ممــا ق

التدقيــق الدولــي فيمــا يتعلــق بالتأثيــر البيئــي والاجتماعــي والحوكمــة لصناعــة  �
التعديــن قــد يحــد مــن شــهية المســتثمرين الدوليــن لتوســيع الاســتثمارات في 

القطــاع والدخــول في شــراكات في الخــارج.

الحلـــــــــول :

لقــد بــدأت الجهــات ذات العلاقــة باستكشــاف وصناعــة التعديــن بالتعــاون مــع 
وزارة الصناعــة والثــروة المعدنيــة لتســهيل وتذليــل معظــم العقبــات والتحديــات الــوارد 

ذكرهــا ومنهــا علــى ســبيل المثــال لا الحصــر )المجلــة 2018م( :

ــاره  ــه باعتب ــاض وينُظــر إلي ــة الري ــن في مدين ــي ســنوي للتعدي ــدى دول  عقــد منت
قمــة لمســتقبل قطــاع المعــادن والتعديــن في المنطقــة الممتــدة مــن أفريقيــا إلــى غــرب 
ووســط آســيا، يســتعرض ابــرز تطــورات وتحديــات القطــاع وإيجــاد الحلــول وتبــادل 
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الفــرص الاســتثمارية وجــذب الاســتثمارات الدوليــة لتطويــر سلاســل القيمــة المعدنية 
في المنطقــة. 

 تطوير مجال البحث والتطوير R & D في كل ما يتعلق باستكشاف وتقنية التعدين. �

 تســريع استكشــاف المعــادن المهمــة لتحقيــق أهــداف تحــول الطاقــة علــى مــدى  �
ــا القادمــة. الثلاثــن عامً

إدخــال إصلاحــات هيكليــة في صناعــة التعديــن مــن خــلال إطــلاق المبــادرات  �
والشــراكات ومراجعــة أنظمــة التراخيــص والاســتثمار والتمويــل بمــا يتناســب 

وطبيعــة هــذه الصناعــة.

إيجــاد البيئــة الاســتثمارية الملائمــة لنمــو هــذا القطــاع وتوســعة دوره، وذلــك مــن  �
خــلال وضــع أنظمــة إداريــة وسياســات تخطيطيــة تضمــن التنافســية وتراكــم 

ــال. رأس الم

اســتكمال مشــروعات خطــوط الســكك الحديديــة يربــط بــن مواقــع المعــادن في  �
شــمال المملكــة ومواقــع الإنتــاج والتصديــر، حيــث يمثــل ذلــك خطــوة رئيســية 
ــة  ــر الصناعــات الإنتاجي ــة وتطوي ــة التعديني في ســبيل ازدهــار الحركــة الصناعي
والتحويليــة والخدمــات المصاحبــة لهــا وإدخــال صناعــة جديــدة تتكامــل مــع 

الصناعــات القائمــة.

تنميــة المناطــق النائيــة مــن خــلال إقامــة الصناعــات التعدينيــة بالقــرب مــن  �
مصادرهــا.

اســتكمال إنشــاء المــدن الصناعيــة التعدينيــة المتخصصــة علــى غــرار »وعــد  �
الشــمال«، والتــي تعــد في الأســاس مدينــة تعدينيــة متكاملــة.
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تطويــر قــدرات الكــوادر البشــرية العاملــة في هــذا القطــاع، مــن خــلال تأســيس  �
مراكــز التميــز لتدريــب وتأهيــل الســعودين في هــذا المجــال.

تعزيــز التكامــل العربــي الاقتصــادي في قطــاع التعديــن، وذلــك مــن خــلال تنســيق  �
الجهــود وتبــادل الخبــرات.

المتجــددة«، ومبــادرة  � الشــمال  تنفيــذ مبــادرة »تطويــر مدينــة وعــد  اســتكمال 
ــاج  ــز لإنت ــاء مراك ــادرة »بن ــر«، ومب ــة رأس الخي ــة في منطق »المشــروعات التعديني
الذهــب في المنطقتــن الوســطى والشــمالية«، التــي تهــدف لتقــديم قيمــة مضافــة 

ــي. للاقتصــاد المحل
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دور الاقتصـــاد الدائـــري في صناعـــة التعديـــن
ــل نمــوذج اقتصــادي يســتهدف تقليــل المهــدر مــن المــواد  الاقتصــاد الدائــري يمث
ــم خفــض الاســتهلاك  ــث يت ــكان، بحي ــدر الإم ــا ق ــة والاســتفادة منه والســلع والطاق
والنفايــات والانبعاثــات، وذلــك عــن طريــق تبســيط العمليــات وسلاســل الإمــداد. 
يســهم الاقتصــاد الدائــري أيضــاً في تعظيــم الاســتفادة مــن جميــع المــواد الخــام 
والمعــادن والطاقــة والمــوارد بمختلــف صورهــا، فضــلًا علــى إطــلاق عمليــات إعــادة 
التدويــر والاســتخدام وإعــادة التصنيــع والتطويــر لإنشــاء نظــام حلقــة مغلقــة، بــدلاً 
مــن نمــط الهــدر وإلقــاء النفايــات. الاقتصــاد الدائــري أكثــر اســتدامة مــن النظــام 
ــع  ــواد، وتصني ــى فكــرة اســتخراج الم ــذي يعتمــد عل ــي، ال الاقتصــادي الخطــي الحال

ــة.  ــه في النهاي ــص من ــم اســتخدامه، والتخل ــج معــن، ث منت

أبعاد الاقتصاد الدائري الثلاثة 

لا توجــد اقتصــادات دائريــة بالكامــل وخاليــة مــن النفايــات، وحتــى إعــادة التدوير 
ــر بشــكل  ــم اســتخدام نهــج التدوي ــم، يت ــع أنحــاء العال ــب طاقــة. ولكــن في جمي تتطل
متزايــد مــن قبــل الشــركات وصانعــي السياســات والمنظمــات غيــر الحكوميــة لإعــادة 

التفكيــر وإعــادة تصميــم كيفيــة اســتخدام المــوارد. حاليــا،

لا يــزال الاقتصــاد الســعودي بعيــدًا عــن التدويــر، نظــرًا لاعتمــاده علــى الوقــود 
الأحفــوري غيــر المتجــدد وبمعــدل مرتفــع في توليــد النفايــات. ســيتطلب منــه التحــول 

إلــى الدائريــة اتخــاذ إجــراءات علــى المســتوى الجزئــي والمتوســط والكلــي.

المســتوى الجزئــي Mico level يصــف التغيــرات في ســلوك المســتهلكن الأفــراد،  �
أو الإنتــاج وعمليــات التصميــم للشــركات الفرديــة. علــى ســبيل المثــال، بعــض 
شــركات المنســوجات العالميــة تبنــت فلســفة تصميــم المنتــج »مــن المهــد إلــى المهــد«، 
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ــر.  ــة لإعــادة التدوي ــر أو فقــط قابل ــة لإعــادة التدوي حيــث تكــون المنتجــات القابل
ــث يمكــن إعــادة  ــوي، بحي ــل الحي ــة للتحل ــة القابل ــواد الكيميائي ــم اســتخدام الم يت

ــوي الطبيعــي. ــر المنتجــات أو إعــادة إدخالهــا المحيــط الحي تدوي

يصف المستوى المتوسط Mezo level    الإجراءات التعاونية المتخذة بن الكيانات،  �
مثــل الشــركات في منطقــة الحديقــة الصناعيــة. يرغــب صنــاع السياســات في 
ــل أحــد الأســاليب في  ــة«. ويتمث ــى »صناعــة بيئي ــة إل ــل المجمعــات الصناعي تحوي
تحديــد مناطــق »التكافــل الصناعــي«، حيــث تنتــج النفايــات يتــم إعــادة اســتخدام 

إحــدى الشــركات أو تحويلهــا إلــى مــواد خــام لشــركة أخــرى.

يصــف المســتوى الكلــي Macro level الإجــراءات المتخــذة علــى نطــاق أوســع، كمــا  �
هــو الحــال في مدينــة مــا، أو علــى المســتوى الوطنــي أو المحتمــل وحتــى المســتوى 
العالمي. على ســبيل المثال، قامت منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية والمفوضية 
الأوروبيــة بتطويــر السياســات مجموعــات الأدوات والحــوارات لتشــجيع حكومــات 

المــدن والحكومــات الإقليميــة علــى التحــرك نحــو الدائريــة.

لماذا ينبغي على المملكة العربية السعودية أن تبني نموذج الاقتصاد الدائري؟

الاقتصــاد  لتبنــي  الســعودية  العربيــة  للمملكــة  أساســيتان  ضرورتــان  هنــاك 
الدائــري: بيئيــا واقتصاديــا. علــى المســتوى البيئــي، فــإن التحضــر الســريع والتحديــث 
والنمــو الســكاني أدى إلــى خســائر فادحــة، وكانــت آثارهــا واضحــة من تنــوع بيولوجي 
ــة  ــد قيم ــد تأكي ــري أن يعي ــن شــأن الاقتصــاد الدائ ــة. وم ــة مجتمعي ــراث ورفاهي وت
المــوارد البيئيــة وتشــجيع التفكيــر الجديــد حــول كيفيــة تقليــل النفايــات والتلــوث 

ــي.  والتدهــور البيئ

والتوســع الحضــري  الهيدروكربونــات،  مــن  المملكــة  احتياطيــات  اســتغلال  أن 
والتحديــث المكثــف الــذي أعقــب ذلــك، أدت إلــى تدهــور كبيــر في الهــواء والمنــاخ 
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والأرض والميــاه ، وكانــت التأثيــرات بعيــدة المــدى خــارج حــدود المملكة. وهــذا التدهور 
متقــدم وغيــر مســتدام، وهــو مــا يســلط الضــوء علــى الســبب الــى ان هنــاك حاجــة 

ماســة وملحــة إلــى التحــول إلــى الدائريــة.

المملكــة  يســاعد  أن  الدائــري  للاقتصــاد  يمكــن  الاقتصــادي،  المســتوى  علــى 
علــى ذلــك وتنويــع مواردهــا بمــا يتجــاوز الاعتمــاد علــى مواردهــا النفطيــة الوفيــرة 
ولكنهــا محــدودة - والحــد مــن ريادتهــا علــى مســتوى العالــم مــن مســتويات النفايــات 
البلاســتيكية والغذائيــة، وتحويــل مــا تبقــى منهــا إلــى مــورد اقتصــادي بــدلا مــن عائــق 

اقتصــادي.

اقترحــت عــدد مــن الدراســات أن الانتقــال إلــى الاقتصــاد الدائــري في المملكــة 
يمكــن أن يكــون لــه تأثيــر إيجابــي علــى النمــو وخلــق فــرص العمــل، حيــث تســتخدم 
الاقتصــادات المــوارد بشــكل أكثــر كفــاءة وتســتخرج المزيــد مــن القيمــة ممــا لديهــم. 
ويمكــن لنمــوذج الاقتصــاد الدائــري أيضًــا أن يوفــر أساسًــا لأفــكار جديــدة ومبتكــرة 
نمــاذج الأعمــال التــي لا تعتمــد بالضــرورة علــى الاســتهلاك والرمــي والشــراء شــيء 
جديــد. مــن خــلال اقتصــاد المشــاركة والتأجيــر، علــى ســبيل المثــال، الشــركات 
الصغيــرة وأصحــاب المشــاريع الصغيــرة يمكــن أن يصبحــوا مقدمــي خدمــات، وذلــك 
بفضــل التكنولوجيــا المنخفضــة التكلفــة والمفتوحــة الوصــول للمنصــات، دون الحاجــة 
إلــى اســتثمار رأس المــال في الإنتــاج. يمكــن للمســتهلكن تقليــل الأمــوال التــي لديهــم 
والإنفــاق علــى المــواد التــي يمكــن التخلــص منهــا واســتخدامها للحصــول علــى المزيــد 
مــن المنتجــات والخدمــات طويلــة الأمــد والمبتكــرة. كمــا يقلــل الاقتصــاد الدائــري 
مــن التهديــدات التــي يتعــرض لهــا النمــو المســتقبلي والتــي تأتــي مــن الأنمــاط غيــر 
المســتدامة مــن اســتخدام المــوارد. ويأخــذ في الاعتبــار اســتنزاف وهــدر المــوارد 

الطبيعيــة كخســارة للمــوارد الطبيعيــة. 



مستقبل صناعة التعدين في المملكـة: التحديـات والحلـول

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 504

تعمــل المملكــة علــى تعزيــز المنتجــات الأكثــر اســتدامة مــع الســعي إلــى تقليــل 
النفايــات، وتشــجيع إعــادة تدويرهــا، إضافــة إلــى الحــد مــن انبعاثــات الكربــون. 
ويتحقــق ذلــك بالانتقــال نحــو الاقتصــاد الدائــري مــن خــلال وضــع التشــريعات، 
وإنشــاء المراكــز المتخصصــة وتشــجيع الاســتثمار في هــذا المجــال، مثــل: إنشــاء مركــز 
أبحــاث تقنيــات احتجــاز وتخزيــن واســتخدام الكربــون، وكذلــك تطويــر أكبــر مصنــع 
لجمــع وتنقيــة ثانــي أكســيد الكربــون في العالــم، وتحويلــه إلــى مــواد تســتخدم في 
عمليــات صناعيــة عديــدة، إلــى جانــب إنشــاء المركــز الوطنــي لإدارة النفايــات في 
2021م، وإطــلاق الشــركة الســعودية الاســتثمارية لإعــادة التدويــر. ســتؤدي هــذه 
الجهــود إلــى تقليــل الضغــط علــى البيئــة، واســتبعاد مــرادم النفايــات بنســبة 82 في 

المائــة بحلــول 2035م )الخريــف 2022م(.

ســارعت المملكــة للاســتثمار في الاقتصــاد الدائــري، ووضعــت رؤيــة 2030م مــن 
ضمــن أهدافهــا تحويــل 100 % مــن النفايــات الصلبــة المنزليــة، و85 % مــن النفايات 
الصناعيــة مــن مكبــات النفايــات، ولتحقيــق هــذه الأهــداف أطلقــت المركــز الوطنــي 
ــات والإشــراف عليهــا والعمــل  ــم أنشــطة إدارة النفاي ــات »مــوان« لتنظي لإدارة النفاي
علــى تحفيــز الاســتثمار فيهــا والارتقــاء بجودتهــا، ويســتهدف »مــوان« إعــادة تدويــر 
42 % مــن النفايــات، وتحويــل 35 % منهــا إلــى ســماد، و19 % لتوليــد الطاقــة 

عبــر حرقهــا.

يقــدم الاقتصــاد الدائــري نمــوذج اقتصاديــا جديــد يهتــم بتغييــر كل أســاليب 
الإنتــاج وأنمــاط الاســتهلاك غيــر المســتدامة بحيــث يهــدف إلــى الاســتغلال الأمثــل 
للثــروات المعدنيــة والتنميــة المســتدامة لصناعــة التعديــن وحفــظ قيمــة المنتجــات 
والمــواد والمــوارد في الاقتصــاد لأطــول فتــرة ممكنــة مــن عمــر الاســتخدام وتقليــل 
الطاقــة  اســتهلاك  وخفــض  الكفــاءة  تعزيــز  ويســاهم في  كبيــر  بشــكل  النفايــات 

ــون.  ــي أكســيد الكرب ــات غــاز ثان ــة وانبعاث الكهربائي
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ــث النظــام الاقتصــادي  ــري في تحدي ــك يســاهم الاقتصــاد الدائ ــى ذل ــة إل إضاف
القائــم وخلــق فــرص عمــل مســتدامة والمحافظــة علــي المــوارد الطبيعيــة وحمايــة 
البيئــة والمســئولية تجــاه المــكان الــذي يســتثمر فيــه بتحقيــق الاســتدامة البيئيــة وتقليل 
اســتغلال مــوارد البيئــة ومــن تأثيرهــا علــي ظاهــرة التغيــر المناخــي ويــؤدي إلــي النمــو 
المســتدام للاقتصــاد الوطنــي )مــن حيــث تنويــع القاعــدة الإنتاجيــة وتحقيــق التكافــل 
بــن الصناعــات وتوفيــر وحمايــة المــوارد الطبيعيــة( وتصميــم نموذجــاً أكثــر اســتدامة 

علــى المــدى البعيــد وخلــق فــرص وظيفيــة جديــدة ) ناظــر 2020م(.

ــح  ــم المنتجــات لتصب ــث تصمي ــن حي ــر الصناعــات م ــري لتطوي ــم الدائ والتصمي
قابلــة لإعــادة التدويــر والوصــول إلــي صفــر مــن المخلفــات التعدينيــة والصناعيــة 
ــز البحــث العلمــي  ــات اللازمــة وتحفي ــاتج عنهمــا وتوطــن التقني ــوث الن عامــة والتل
والابتــكار والتخلــص مــن المــرادم )علــى المــدي البعيــد( وتعظيــم الفائــدة )الاســتفادة 
للمســتثمر والمســتهلك( بــدل تعظيــم الربــح كمــا يعــزز قيــم الاســتدامة والشــفافية عــن 

ــد مــن الشــراكات في سلاســل القيمــة المضافــة ) ناظــر 2020م(. ــق المزي طري

ــج او  ــث يصمــم المنت ــري هــو اطــار شــامل، حي ــذا فــإن نمــوذج الاقتصــاد الدائ ل
الخدمــة وعمليــة الإنتــاج وقنــاة التوزيــع وكل جانــب مــن جوانــب أنشــطة الشــركة 
حــول اســتخدام الحــد الأدنــى والأمثــل مــن المــوارد الجديــدة وإعــادة اســتخدام المــوارد 
المتوفــرة ويحــاول النمــوذج الدائــري محــاكاة ســلوك الطبيعــة الام في كفاءتهــا وقدرتهــا 

علــي التكيــف مــع الظــروف البيئيــة الجديــدة.

تم إطــلاق شــركة »ســرك« بهــدف تطويــر وتمويــل أي نشــاط يقــوم علــى إعــادة 
التدويــر وتحقيــق الاقتصــاد الدائــري، تحــرص الشــركة علــى رفــع نســبة تحويــل 
النفايــات عــن المــرادم إلــى 94 % بحلــول عــام 2035م. وأيضــاً تعمــل المملكــة علــى 
إعــادة تدويــر مخلفــات الهــدم والبنــاء خصوصــاً أن المملكــة تشــهد حاليــاً مرحلــة 
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الريــاض وجــدة  بنــاء الأحيــاء القديمــة في مناطــق متفرقــة مــن  تطويــر وإعــادة 
وغيرهمــا، والتــي ينتــج عنهــا الكثيــر مــن مخلفــات البنــاء والهــدم التــي يمكــن إعــادة 

اســتخدامها )المعجــل 2023م(.

أعلنــت »ســرك« إعــادة تدويــر أكثــر مــن 16 مليــون طــن مــن مــواد البنــاء والهــدم 
خــلال عــام 2022م، وســاهمت في مبــادرة صناعــة البلــوك الإســمنتي الأخضــر مــن 
ــادك«  ــع »ن ــت »ســرك« م ــا وقع ــا الخرســانة الجاهــزة، كم ــر بقاي خــلال إعــادة تدوي
مؤخــراً اتفاقيــة لإعــادة تدويــر مــا يزيــد علــى 150 ألــف طــن مــن مخلفــات الأبقــار 
ســنويًا، لإنتــاج الأســمدة العضويــة عاليــة الكفــاءة، وهــو أول مشــروع نوعــي في الشــرق 

الأوســط. 

يــؤدي ثانــي أكســيد الكربــون )CO2( وظيفــة حساســة لاســتدامة الحيــاة علــى 
الأرض، ولكــن الزيــادة الهائلــة في الغــازات الدفيئــة منــذ التصنيــع أدت إلــى انبعــاث 
الكثيــر مــن ثانــي أكســيد الكربــون إلــى الغــلاف الجــوي. ويعَُــد اقتصــاد الكربــون 
الدائــري مفهومــا مهمــا لإدارة الانبعاثــات المفرطــة لثانــي أكســيد الكربــون في العالــم.

ــواد  ــن الم ــص معظــم الاقتصــادات م ــري؟ تتخل ــون الدائ ــا هــو اقتصــاد الكرب م
الخــام كنفايــات بعــد الاســتخدام. يســتخدم النظــام الاقتصــادي الدائــري المــوارد 

مــرارًا وتكــرارًا.

ــه نظــام  ــا. إن ــات وخفضه ــري إطــارًا لإدارة الانبعاث ــون الدائ يعــد اقتصــاد الكرب
حلقــة مغلقــة يتضمــن 4R: التخفيــض، وإعــادة الاســتخدام، وإعادة التدويــر، والإزالة.

اعتمــدت المملكــة وأرامكــو إطــار الاقتصــاد الدائــري للكربــون كوســيلة لتقليــل 
البصمــة الكربونيــة لهمــا. إن الاقتصــاد الدائــري للكربــون هــو الإطــار الأفضــل 
ــة، مــع ضمــان النمــو الاقتصــادي  ــات العالمي ــر في خفــض الانبعاث ــر الأث ــق أكب لتحقي
المســتمر. قامــت ارامكــو بمبــادرة تقليــل انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون، وتعزيــز 
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ــي التــي  ــاه، وإنشــاء مــواد الجيــل التال ــى المي كفــاءة اســتهلاك الوقــود، والحفــاظ عل
الرائــدة في تدويــر  أرامكــو  أكثــر خضــرة. تجربــة  المنتجــات الاســتهلاكية  تجعــل 
الكربــون للحــد مــن ثانــي أكســيد الكربــون وإعــادة اســتخدامه، واســتخلاص الكربــون 
ــن  ــه في مكام ــم احتجــازه في باطــن الأرض، وحقن ــة ث ــات محطــات الطاق مــن مخلف
النفــط ممــا يســاعد علــى حجــز الغــاز والمحافظــة علــى مســتوى الضغــط ومضاعفــة 

ــر.  ــة النفــط المســتخرجة مــن البئ كمي

اســتخدمت شــركة أرامكــو الــذكاء الاصطناعــي والبيانــات الضخمــة لتقليــل 
العمليــات،  الشــركة للطاقــة وتحســن  الانبعاثــات مــن خــلال مراقبــة اســتهلاك 
وتحســن المعالجــة والتحليــل الزلزالــي، وتحســن طــرق اســتخلاص النفــط الخــام، 
وتعزيــز إنتاجيــة آبــار النفــط. تعتبــر أعمالهــا الأوليــة بالفعــل مــن بــن أدنــى المعــدلات 

في الصناعــة.

ذكــرت الوكالــة الدوليــة للطاقــة أن الوصــول إلــى صفــر انبعاثــات كربونيــة بحلــول 
عــام 2040م ســيتطلب زيــادة في إنتــاج المعــادن بنحــو ســتة أضعــاف بحلــول ذلــك 
العــام، وقــد تشــهد بعــض المعــادن الأساســية مثــل الليثيــوم زيــادة في الطلــب بمعــدلات 
تتجــاوز أربعــن ضعفــاً، بينمــا قــد يتزايــد الطلــب علــى النيــكل والكوبالــت بمعــدلات 
تتجــاوز 20 ضعفــاً.  ولا يمكــن الاعتمــاد علــى التعديــن كمصــدر مســتدام للحصــول 
ــل الاقتصــاد الدائــري مــن الاعتمــاد علــى  ــادرة، يمكــن أن يقل علــى هــذه المعــادن الن
ــادرة مــرة أخــرى، في  التعديــن، ويضمــن إعــادة اســتخدام هــذه المــواد والعناصــر الن
حالــة تطبيــق الاقتصــاد الدائــري علــى نطــاق واســع.  يمكــن أن تســاعد عمليــة 
إعــادة التدويــر في اســتعادة المعــادن مــن نحــو 60 مليــون طــن مــن الهواتــف المحمولــة، 
ــاد  ــي يعُ ــت الحال ــة. في الوق ــزة إلكتروني ــن أجه ــك م ــر ذل ــوب وغي ــلاب ت ــزة ال وأجه
تدويــر 1 % فقــط مــن النيوديميــوم، كمــا أن باقــي المعــادن الهامــة الأخــرى الموجــودة 
ــوم،  ــل الليثي ــة، واللازمــة للتحــول نحــو الطاقــة المتجــددة )مث في الأجهــزة الإلكتروني

التانتالــوم، الكوبالــت، والمنغنيــز( تتــم إعــادة تدويرهــا بمعــدلات ضئيلــة للغايــة.
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وضعــت نيــوم التدويــر كعنصــر رئيســي في تطويرهــا. ويضــع مشــروع جيجــا، 
الواقــع في شــمال غــرب االمملكــة، الأســاس لتحــدي النمــوذج الخطــي الحالــي، وبــدلاً 
ــات، وأداء سلســلة  ــى المــوارد، والحــد مــن النفاي مــن ذلــك أعــاد تصــور الحفــاظ عل
التوريــد. مــن الأســهل علــى نيــوم أن تدمــج حلــولاً تخفــف مــن النفايــات لأنهــا تبنــي 
مــن الصفــر، لذلــك لديهــا الفرصــة للقيــام بذلــك مــن البدايــة. إن الفصــل بــن النمــو 
الاقتصــادي واســتخدام المــوارد الطبيعيــة يوفــر الفرصــة للتوســع بشــكل مســتدام 
ومالــي. إن تحويــل النظــام التقليــدي لأخــذ النفايــات إلــى اقتصــاد دائــري يقلــل مــن 
الاعتمــاد الدائــم علــى المــواد الخــام الأوليــة والتكاليــف المرتبطــة بهــا، ممــا يــؤدي إلــى 
زيــادة الكفــاءة والربحيــة للمســتثمرين. إنهــا أيضًــا فرصــة للخدمــات المبتكــرة، والتــي 
يمكــن أن تســاعد الاقتصــاد الدائــري علــى توليــد 4.5 تريليــون دولار أمريكــي مــن 

النــاتج الاقتصــادي الإضــافي بحلــول عــام 2030م. 

ومــن الأمثلــة علــى ذلــك اســتخدمت نيــوم المحلــول الملحــي لإنشــاء الجبــس الــذي 
ــه إلــى الجبــس والجبــس بــورد وهــو مــادة مضافــة للأســمنت، وكل ذلــك  يتــم تحويل
ــاج  ــل الإنت ــث يقل ــة. حي ــوم العمودي ــة ني ــن ـ مدين ــة ذا لاي ســيتم اســتخدامه في مدين
ــل المرتبطــة  ــن وســائل النق ــا م ــل أيضً ــواردات ممــا يقل ــى ال ــن الحاجــة إل ــي م المحل
ــاه هــو البوتاســيوم،  بهــا. منتــج آخــر يتــم اســتخلاصه مــن خــلال عمليــة تحليــة المي
الــذي يســتخدم في إنتــاج الأســمدة لــكل مــن تنســيق الحدائــق والزراعــة. يعــد الملــح 
منتجًــا رئيســيًا يمكــن إنتاجــه وبيعــه وتحويلــه إلــى البوتــاس لصناعــة الزجــاج والكلــور 
كلوريــد البولــي فينيــل )PVC(. ومــن خــلال إنتــاج هــذه العناصــر بالطاقــة المتجــددة، 

يتــم إنشــاء صناعــة كيميائيــة ومعدنيــة نظيفــة ومســتدامة.

وعمومــا فــإن صناعــات التعديــن في المملكــة لــم تأخــذ بتطبيــق مبــادئ الاقتصــاد 
ــة  ــق للبيئ ــاج الصدي ــى الإنت ــكار ومشــجع عل ــز للابت ــري كنمــوذج شــمولي محف الدائ
والاســتهلاك الرشــيد وإعــادة التدويــر لــكل أنــواع النفايــات البلديــة والصناعيــة 
والطبيــة والزراعيــة وبمــا في ذلــك الانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون )ناظــر 2020م(.
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عوائـق تطبيـق واسـتثمار الاقتصـــاد الدائـري
y النظــــام الخطــــي الحالــــي

لقــد تطــور الاقتصــاد الســعودي خــلال القــرن الماضــي علــى أســاس الثــروة غيــر 
المتوقعــة مــن النفــط والغــاز - قطــاع يعتمــد علــى اســتخراج المــوارد واســتنزافها. 
ويــدرك صنــاع السياســة الســعوديون ذلــك جيــداً الحاجــة إلــى الحفــاظ علــى بعــض 
الثــروة النفطيــة في البــلاد وإعــادة اســتخدامها، ولا ســيما مــن خــلال اســتثمارها 
رأس المــال المســتمد مــن النفــط في البنيــة التحتيــة وتنميــة رأس المــال البشــري. 
البــلاد لذلــك اســتخدمت بعــض ثروتهــا النفطيــة لتطويــر مجموعــة واســعة مــن 
الصناعــات والخدمــات. علــى وجــه الخصــوص، لهــا وقــد وفــرت الميــزة النســبية مــن 
حيــث الطاقــة الأســاس للصناعــات كثيفــة الاســتهلاك للطاقــة مثــل البتروكيماويــات 
ــة وقــد  ــرادات الحكومي ــد معظــم الإي ــك، تم تولي ــوم. ومــع ذل والبلاســتيك والألومني
تم اســتخدام النفــط في الإنفــاق الاجتماعــي، ولــم تطــور المملكــة العربيــة الســعودية 
إلا مؤخــرًا برنامجًــا كبيــرًا صنــدوق الثــروة الســيادية. هنــاك أيضًــا مخــاوف مــن أن 
الصناعــات كثيفــة الاســتهلاك للطاقــة تعتمــد علــى أنمــوذج خطــي قــوي لاســتنزاف 
المــوارد. وبينمــا تتطلــع المملكــة العربيــة الســعودية إلــى مســتقبل مــا بعــد النفــط في 
نهايــة المطــاف، فإنهــا تفعــل ذلــك مهتــم بتطويــر أنمــاط إنتــاج أكثــر اســتدامة، وتقليــل 

النفايــات، والنقــل وحمايــة البيئــة تتصــدر جــدول أعمــال السياســات.

إن التحــول نحــو الدائريــة ســيمكن المملكــة العربيــة الســعودية مــن جنــي مكاســب 
بيئيــة كبيــرة والمكافــآت الاقتصاديــة مــن خــلال زيــادة إنتاجيــة وقيمــة مواردهــا 
وتقليلهــا تســرب القيمــة. وهــذا يدفــع بعــض التفكيــر السياســي بشــأن الاســتدامة، 
ــة لدعــم  ــم الحوافــز الحكومي ــادات القديمــة لا تمــوت بســهولة. تم تصمي ولكــن الع
الاقتصــاد الخطــي، ولــم يتــم تصميــم المنتجــات مــن أجلــه نمــاذج الأعمــال الدائريــة. 
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هنــاك أيضًــا عــدد مــن العوائــق أمــام ريــادة الأعمــال والقطــاع الخــاص الابتــكار الــذي 
قــد يعيــق البــلاد عــن تطويــر نمــاذج أعمــال جديــدة للتعميــم.

الحوافــــــز والتسعيــــــرات �

وتشــكل الحوافز، بما في ذلك التســعيرات، جزءا من مجموعة أدوات السياســات 
التــي يمكــن للحكومــات اســتخدامها للتحــول أنمــاط الاســتهلاك، ولكــن يجــب أيضًــا 
ــرة  ــذ فت ــاد المســتهلكون والشــركات من ــد اعت ــة. لق ــات المجتمعي ــع التوقع ــا م موازنته
طويلــة علــى الطاقــة والميــاه منخفضــة التكلفــة. هــذا قــد تقليديــا يقتصــر الحوافــز 
لهــم علــى خفــض الاســتهلاك. بــدأت بعــض التغييــرات: في وعلــى وجــه الخصــوص، 
ارتفعــت أســعار الطاقــة بشــكل ملحــوظ منــذ طــرح رؤيــة 2030 وهنــاك كمــا تم بعــض 
الزيــادات في تعريفــات الميــاه. وفي ديســمبر 2015م، أطلقــت البــلاد خطــة مدتهــا 

خمــس ســنوات.

y برنامـــــج إصــــلاح دعــــم الطاقــــة
بيئــــــة العمــــــل �

تقــر الاســتراتيجية الوطنيــة لــوزارة البيئــة والميــاه والزراعــة لعــام 2019 بذلــك إن 
ــال،  الأنظمــة البيئيــة الســعودية لا تلبــي مشــاركة القطــاع الخــاص. علــى ســبيل المث
إن الأطــر التنظيميــة لإدارة النفايــات وإعــادة تدويرهــا لا تــزال ناشــئة، ولا يوجــد 
دور لهــا القطــاع الخــاص في مراقبــة الالتــزام باللوائــح البيئيــة. وفي الوقــت نفســه، 
ــل القــروض الميســرة، للشــركات الناشــئة في مجــال  ــل الحوافــز، مث ــاك عــدد قلي هن
الأعمــال الخضــراء، وبيئــة الأعمــال بشــكل عــام وهــي موجهــة نحو اللاعبــن المحلين 
والدوليــن الكبــار أكثــر مــن تســهيل الشــركات الناشــئة المبتكــرة. تميــل مبــادرات 
القطــاع الخــاص التــي تعــزز الاســتدامة إلــى أن تأتــي مــن جهــات فاعلــة دوليــة كبيــرة.



الفصــــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 511

الوعــــــي العــــــام �

يرتبــط نمــوذج الاقتصــاد الدائــري بأفــكار الإدارة البيئيــة والإيكولوجيــة معرفــة 
القــراءة والكتابــة. الوعــي العــام بالتحديــات البيئيــة محــدود. يجــد الشــباب صعوبــة 
في تقديــر المشــاكل الناجمــة عــن ارتفــاع درجــات الحــرارة العالميــة . تاريخيــاً، نظــرت 
الحكومــة الســعودية إلــى فكــرة تغيــر المنــاخ مــن صنــع الإنســان علــى أنهــا فكــرة 
تهديــد محتمــل للطلــب علــى صادراتهــا الرئيســية، النفــط. ونتيجــة لذلــك، قاومــت 

الســلطات تثقيــف الجمهــور حــول هــذه المشــكلة لبعــض الوقــت.

البيانـــــــــــــات �

هنــاك نقــص في البيانــات المتاحــة للعامــة حــول التأثيــرات البيئيــة في المملكــة 
العربيــة الســعودية، وهــو مــا يمكــن أن يحــدث تحفيــز التحــول إلــى نهــج أكثــر دائريــة. 
ــك  ــى ذل ــة إل ــة، وتشــير الدراســات المختلف ــر مكتمل ــات غي ــة بالنفاي ــات المتعلق البيان
أرقــام مختلفــة، ممــا يجعــل مــن الصعــب علــى الحكومــة أو القطــاع الخــاص تقييــم 
حجــم المشــكلة الحاجــة أو الفــرص للأعمــال التجاريــة. بيانــات عــن التكلفــة البيئيــة 

والإيكولوجيــة كمــا أن طــرق الإنتــاج والاســتهلاك محــدودة للغايــة.

y Mineral Value Chains سلاسل قيم المعادن في المملكة
أكــد الخبــراء أن المســتقبل المســتدام لسلســلة القيمــة في صناعــة التعديــن يعتمــد 
علــى نظــام متكامــل يتضمــن الاتصــال والتســريع والتكنولوجيــا. أن الطريــق الواضــح 
ــة  ــا لوجســتياً بالإضاف ــن الوصــول إليه ــوارد يمك ــب م ــة الخضــراء يتطل نحــو الطاق
إلــى تكامــل سلســلة التوريــد وسلســلة القيمــة. ولكــي يصبــح ذلــك ممكنــا، يجــب علــى 
القطــاع ضمــان زيــادة التنقــل والوصــول والســهولة اللوجســتية لعملائــه. وتهــدف 
المملكــة إلــى أداء دورهــا كمركــز لوجســتي عالمــي يربــط القــارة ويســمح لمقدمــي 

الخدمــات بــأن يكونــوا أقــرب إلــى العمــلاء.
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تهتــم المملكــة أيضًــا بــأن تصبــح مركــزًا وممــرًا للبيانــات، وسيســاعدها الوصــول 
إلــى المعــادن في تأمــن المــوارد اللازمــة لبنــاء وصيانــة البنيــة التحتية اللازمة. وتســعى 
أيضًــا إلــى أن تكــون جــزءًا لا يتجــزأ مــن رقمنــة الاقتصــاد العالمــي مــن خــلال أن 
تصبــح جــزءًا مــن سلســلة التوريــد العالميــة وتجــارة المعــادن. يســلط الممــر الاقتصــادي 
الــذي تم الإعــلان عنــه مؤخــرًا بــن الهنــد والشــرق الأوســط وأوروبــا الضــوء علــى 

الــدور الــذي تهــدف المملكــة إلــى لعبــه كمركــز عالمــي للطاقــة والاتصــال.

 منــذ بدايــة رؤيــة 2030 في عــام 2016م، تم إنشــاء نظــام متكامــل مــن خلال وجود 
برنامــج يســمى NIDLP حيــث تم دمــج القطاعــات الأربعــة - التعديــن والصناعــة 
ــا وجعلــت جميــع المــوارد المعدنيــة في المملكــة  والخدمــات اللوجســتية والطاقــة - معً
متاحــة للاســتخدام. رأس الخيــر تعــد واحــدة مــن أبــرز المراكــز اللوجســتية ومواقــع 

التعديــن في المملكــة واجتذبــت بالفعــل اســتثمارات بقيمــة 46 مليــار دولار.

أعلنــت NIDLP عــن اتفاقيــة مــع Newlab KSA تهــدف إلــى جــذب رواد الأعمــال 
والمؤسســن العالميــن للعمــل مــع أرامكــو ومعــادن وســابك وبقيــة النظــام البيئــي لحــل 
التحديــات المســتقبلية وتطويــر الحلــول التــي مــن شــأنها المســاهمة في مســتقبل 
الصناعــة وسلســلة قيمتهــا. أن هــذه الجهــود المشــتركة نحــو تطويــر سلاســل قيمــة 
التوريــد الشــاملة متجــذرة في العمــل والجهــود المســتدامة. تســاهم صناعــة التعديــن 
ــاتج  ــار دولار في الن ــي 17 ملي ــة الســعودية بحوال ومعالجــة المعــادن في المملكــة العربي
المحلــي الإجمالــي للمملكــة ســنويًا وتمثــل أنشــطة التعديــن 15 % مــن مســاهمة 
القطــاع بينمــا ترتبــط نســبة 85 % المتبقيــة بالقيمــة التي تخلقها العمليات المتوســطة 

والنهائيــة التــي تتبــع الاســتخراج. 

ــا مــن حيــث وفــرة وتنوع المعــادن، كالفوســفات  تحتــل المملكــة المرتبــة الـــ13 عالميًّ
والذهب والنحــاس والزنــك وخــام الحديــد واليورانيــوم والنيوبيوم والفضة والفلســبار 
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والبوكســيت والســيليكا والحجــر الجيــري وغيرهــا. وتنتــج الســعودية معادن مســاهمة 
في تطويــر سلاســل القيمــة، ســواء معــادن فلزيــة، مثل: الحديد، والألمنيــوم، والنحاس، 
والزنــك، والذهــب، أو معــادن لافلزيــة، مثــل: الأســمدة الفوســفاتية، والأســمنت، 
ــادن المنتشــرة في  ــا مــن المع ــى 48 نوعً ــرف عل ــد تم التع والزجــاج، والســيراميك، وق
أكثــر مــن 5,300 موقــع، تقــدر قيمتهــا بـــ5 تريليونــات ريال. كما تنتج الســعودية معدن 
البوكســايت ســنويًّا بنحــو 4.9 ملايــن طــن، ويعالــج بعــد ذلــك لينتــج مليــون طــن مــن 
الألمنيــوم ســنويًّا، وتعــد الســعودية مــن أكبــر خمســة منتجــن للأســمدة الفوســفاتية، 
حيــث تنتــج خــام الفوســفات ســنويًّا بنحــو 24.6 مليــون طــن، ويعالــج بعــد ذلــك لينتــج  
5.26 ملايــن طــن مــن الأســمدة الفوســفاتية ســنويًّا، إضافــةً إلــى إنتــاج 68 ألــف طــن 
ســنويًّا مــن مركــزات النحــاس والزنــك، وتعــد المناجــم الموجــودة في الســعودية بمنطقــة 
الــدرع العربــي غنيــة بالمعــادن الأســاس والنفيســة، حيــث تنتــج  409 آلاف أوقيــة 

ذهــب ســنويًّا.
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المملكة العربية السعودية: نحو اقتصاد أخضر
يغطــي قطــاع الألومنيــوم شــبكة كبيــرة ومعقدة مــن القطاعات والمنتجــات التي تندرج 
ضمــن ثــلاث سلاســل توريــد رئيســة. تشــتمل سلســلة التوريــد في المرحلــة الأولــى علــى 
تعديــن البوكســايت المعدنــي وتكريــره إلــى ألومينــا، ويتكامــل هــذان النشــاطان ولكــن في 
ظروف معينة كما في المملكة. يمكن أن تكون المصفاة مجاورة لعمليات الصهر إذا كانت 
تكاليــف النفقــات التشــغيلية أكثــر ملائمــة، خاصة تلــك المرتبطة بالخدمات اللوجســتية. 
ــم  ــوي ث ــي والثان ــوم الأول ــة الوســطى صهــر الألومني ــد في المرحل تتضمــن سلســلة التوري
ــلًا أو ألواحــاً أو وصــلات  ــة تنتــج كت صــب الألومنيــوم المصهــور في وحــدة صــب متكامل
ــى  ــور مباشــرة إل ــوم المصه ــزود الألومني ــا. يمكــن لبعــض المصاهــر أن ت ــم مع أو جميعه
مصانــع التجزئــة التــي تنتــج المــواد الخــام الحبيبيــة اللازمــة لمصنعــي مســحوق الألمنيــوم، 
وتذهــب الاتجاهــات الحديثــة إلــى المركبــات المتخصصــة التــي تــزود المســابك بالألمنيــوم 
المصهــور لتقليــل تكاليــف الطاقــة المرتبطــة بالحاجــة إلــى إعــادة صهر الســبائك الصلبة. 
يغطــي قطــاع المصــب إنتــاج منتجــات الألومنيــوم شــبه المصنعــة واســتخدامها في عمليــات 

التصنيــع اللاحقــة في السلســلة، مثــل: قطاعــات النقــل والكهربــاء والبنــاء والتعبئــة.

المنبـــــــــع
Upstream

الصناعات الوسيطة
Midstream

صناعات المصب
Downstream

)SIDF, 2020  :مراحـــل سلاســـل توريد الألمنيوم )المصدر
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 خارطة الطريق لتحقيق رؤية المملكة 2030

في ســبتمبر 2015م، وافقــت الجمعيــة العامــة لــلأمم المتحــدة علــى وثيقــة بعنــوان 
ــة المســتدامة لعــام 2030م« بهــدف وضــع خطــة عمــل  ــا: خطــة التنمي »تحويــل عالمن
للنــاس والكوكــب والأجيــال القادمــة، تهــدف إلــى تعزيــز الســلام العالمــي مــن خــلال 
 )SDG( الشــراكة العالميــة. تعــرض الأجنــدة 17 هدفًــا مــن أهــداف التنميــة المســتدامة
و 169 غايــة. واســتنادا إلــى الأهــداف التــي حددتهــا الأهــداف الإنمائيــة للألفيــة، تم 
إطــلاق أهــداف التنميــة المســتدامة، التــي تحتــوي علــى مبــادئ توجيهيــة للعمــل بشــأن 

الإدمــاج الاجتماعــي، والاســتدامة البيئيــة، والتنميــة الاقتصاديــة. 
 اســتهدفت رؤيــة المملكــة 2030م النهــوض بالقطــاع التعدينــي الــذي لا تــزال 
مســاهمته في النــاتج المحلــي الإجمالــي دون المأمــول، إذ لا تتجــاوز وفقــا لأعلــى 
التقديــرات 2.5 %، وأن المكتشــف منهــا لا يتجــاوز 50 % ممــا هــو موجــود في باطــن 
الأرض. ولــذا، في ضــوء هــذه المقومــات، ثمــة فــرص مســتقبلية واعــدة لهــذا القطــاع 
الــذي يمكنــه أن يسُــهم بصــورة كبيــرة في تنويــع مصــادر الدخــل، وتعزيــز الاقتصــاد 
الوطنــي؛ فضــلًا عــن دعــم الأهــداف المتعلقــة بتطويــر الصناعــة المحليــة، مــن خــلال 
تقــديم المــواد الخــام المحليــة الأساســية التــي تشــكل القاعــدة لأي اقتصــاد صناعــي 

متقــدم.
وعلــى ضــوء ذلــك، ســعت وزارة الصناعــة والثــروة المعدنيــة إلــى العمــل على تطوير 
هــذا القطــاع مــن خــلال تنفيــذ اســتراتيجية شــاملة، محــددة الأهــداف والسياســات، 
تتضمــن كثيــر مــن المبــادرات الهادفــة إلــى إعــادة هيكلــة القطــاع، والعمــل علــى زيــادة 
القيمــة المضافــة للمعــادن، وتنميــة المناطــق الأقــل نمــوًا، وذلــك بهــدف: »اســتثمار 
ثرواتهــا المعدنيــة وتطويــر سلاســل القيمــة المرتبطــة بهــا لكــي تصبــح عنصــرًا جوهريًا 

علــى خريطــة التعديــن والصناعــات التعدينيــة العالميــة« 
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بحلــول عــام 2030م، تطمــح المملكــة أن نــرى شــركات التعديــن تراعي الخصائص 
الثقافيــة والاجتماعيــة والبيئيــة لموقــع التعديــن بقــدر مــا تراعــي جوانبــه الفنيــة 
والاقتصاديــة. وســيتطلب ذلــك منظــورًا كامــلًا لــدورة حيــاة المشــروع يبــدأ حتــى 
قبــل بدايــة الاستكشــاف، ويعيــد صياغــة الغــرض مــن مشــروع التعديــن مــن ربــح 
ــع أصحــاب المصلحــة،  ــع المشــتركة لجمي ــة المســتدامة والمناف ــى التنمي المســاهمن إل

ــات. ــك المجتمع بمــا في ذل
بــدأت عمليــة التحــول في مجــال التعديــن والمعــادن مــع إطــلاق الرؤيــة الســعودية 
2030م وخصصــت التعديــن باعتبــاره الركيــزة الثالثــة للصناعــة الســعودية والمحــرك 
الرئيســي للتنويــع الاقتصــادي في المملكــة العربيــة الســعودية. وزارة الصناعــة والثــروة 
المعدنيــة لشــؤون التعديــن تعمــل علــى أكثــر مــن 38 مبــادرة لتحقيــق أهــداف الرؤيــة 

وتعزيــز قطــاع التعديــن لخلــق فــرص عمــل.
 )NIDLP( ــات اللوجســتية ــر الصناعــة والخدم ــي لتطوي ــج الوطن ــدف البرنام يه
ــة رائــدة ومركــز لوجســتي  ــة الســعودية إلــى قــوة صناعي ــل المملكــة العربي إلــى تحوي
عالمــي، مــن خــلال تعظيــم قيمــة قطاعــي التعديــن والطاقــة مــع إطــلاق الإمكانــات 

)4IR( ــة ــة الرابع ــورة الصناعي ــي والث ــوى المحل ــة للمحت الكامل
يعــد برنامــج صنــدوق الاســتثمارات العامــة )PIF( بمثابــة خارطــة طريــق للنهــوض 
ــروة المملكــة مــن خــلال المســاهمة في نمــو  ــة ث ــى تنمي ــث يســعى إل برؤيــة 2030، حي
النــاتج المحلــي الإجمالــي غيــر النفطــي والاســتثمار في الفــرص عبــر القطاعــات 
المتنوعــة. وســتضمن هــذه الاســتراتيجية اســتمرار صنــدوق الاســتثمارات العامــة في 

إقامــة شــراكات اقتصاديــة قويــة لتعميــق تأثيــره خــارج حــدود المملكــة.
المملكــة العربيــة الســعودية غنيــة بالمــوارد المعدنيــة، بمــا في ذلــك الذهــب والنحاس 
ــن  ــن كجــزء م ــز قطــاع التعدي ــى تعزي ــة عل ــل الحكوم والفوســفات والبوكســيت. تعم
خطــة رؤيــة 2030 لتنويــع الاقتصــاد بعيــدًا عــن النفــط. ومــن المتوقــع أن يســاهم 
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قطــاع التعديــن بمبلــغ 240 مليــار دولار في النــاتج المحلــي الإجمالــي بحلــول عــام 
2030م. ويجــري حاليًــا تطويــر مشــاريع التعديــن واســعة النطــاق في مختلــف مناطــق 
المملكــة، ومــن المتوقــع أن تــؤدي هــذه التطــورات إلــى زيــادة كبيــرة في قــدرة المعــادن 

في المملكــة.
تهــدف خطــة الإصــلاح الاقتصــادي إلــى تنويــع الاقتصــاد بعيــدًا عــن النفــط. يعــد 
قطــاع التعديــن ركيــزة أساســية في خطــة رؤيــة 2030. تعتــزم المملكــة تكثيــف جهودهــا 
لجــذب رأس مــال إضــافي بقيمــة 176 مليــار ريــال ســعودي إلــى صناعــة التعديــن 
المربحــة وتوســيع مســاهمتها في النــاتج المحلــي الإجمالــي إلــى مــا لا يقــل عــن 240 
مليــار ريــال ســعودي في عــام 2030م وخلــق أكثــر مــن 219,000 فرصــة عمــل بحلــول 

عــام 2030م. وهــذا يمثــل فرصًــا كبيــرة لـــ النمــو في هــذا القطــاع.
تقبــع المملكــة علــى مســاحة واســعة مــن المــوارد المعدنيــة حيــث يمكــن أن تتجــاوز 
المــوارد الجيولوجيــة الســعودية 1.3 تريليــون دولار أمريكــي وتم العثــور علــى أكثــر 
مــن 48 معدنًــا، وتنعــم المملكــة باحتياطيــات معدنيــة قويــة لا تــزال غيــر مستكشــفة. 
ويجــري الآن تطويــر مشــاريع التعديــن واســعة النطــاق في مختلــف مناطــق المملكــة، 
بمــا في ذلــك مشــروع منطقــة الذهــب العربــي الأوســط، وتوســيع منجــم الذهــب 
مهــد الذهــب، ومجمــع الفوســفات 3 بالقــرب مــن المــدن الصناعيــة في وعــد الشــمال 
)WAS( و رأس الخيــر. ومــن المتوقــع أن ترتفــع قــدرة المعــادن والفلــزات بشــكل كبيــر 

نتيجــة لهــذه التطــورات.
وضعــت المملكــة عــددًا مــن السياســات، بمــا في ذلــك الإعفــاءات الضريبيــة 
والإجــراءات التنظيميــة المبســطة، للمســاعدة في نمــو القطــاع. كشــفت المملكــة مؤخراً 

عــن ســت فــرص تعدينيــة جديــدة:
موقــع الريدانيــة بالريــاض: تبلــغ مســاحته أكثــر مــن 78 كيلومتــرا مربعــا، ويوجــد  �

بــه رواســب مــن خــام الزنــك والفضــة.
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موقــع أم حديــد بالريــاض: يمتــد علــى مســاحة تزيــد عــن 246 كيلومتــراً مربعــاً،  �
ويحتــوي علــى رواســب الفضــة والرصــاص والزنــك والنحــاس.

موقــع جبــل إدســاس بالريــاض: تبلــغ مســاحته 121 كيلومتــراً مربعــاً، ويحتــوي  �
ــد. ــة بخــام الحدي ــى رواســب غني عل

بئــر عمــق بالمدينــة المنــورة: يمتــد الموقــع علــى مســاحة 187 كيلومتــراً مربعــاً، وهــو  �
غنــي بالنحــاس والزنــك.

ــاً  � ــراً مربع ــغ مســاحته 283 كيلومت ــذي تبل ــع ال ــة في عســير: الموق ــل الصحابي جب
ــد. ــك والرصــاص والنحــاس والحدي ــى رواســب الزن ــوي عل يحت

موقــع المحــداد في عســير: يمتــد الموقــع علــى مســاحة 139 كيلومتــراً مربعــاً،  �
ويحتــوي علــى النحــاس والزنــك والذهــب.

وكانــت المملكــة قــد منحــت رخصتــي استكشــاف رئيســيتن العــام الماضــي. وفي 
أكتوبــر 2022م، حصــل التحالــف الكنــدي الســعودي المكــون مــن شــركتي باريــك 
ومعــادن علــى رخصــة استكشــاف أم الدمــار. وقبــل ذلــك، في ســبتمبر 2022م، 
تم الإعــلان عــن فــوز التحالــف البريطانــي الســعودي المكــون مــن شــركة موكســيكو 

ريسورســز وشــركة عجــلان وإخوانــه للتعديــن التنقيــب في الخنيقيــة.
ــارة للمعــادن في عــام 2023م والاســتثمار الكبيــر في شــركة  إن إنشــاء شــركة من
Vale Base Metals يوضــح تصميــم المملكــة علــى الريــادة في قطــاع التعديــن. ويتجلــى 

ــى المعــادن  ــز عل ــذي يســهل التركي النهــج الشــامل للحكومــة في إطــار رؤيــة 2030، ال
وتطويــر مشــاريع المــدن الذكيــة الجديــدة مثــل نيــوم، التــي تهــدف إلــى تحقيــق صــافي 
انبعاثــات صفريــة. وتشــمل هــذه الإســتراتيجية توســيع إنتــاج الألمنيــوم، وفتــح مناجــم 
ذهــب جديــدة، وتعزيــز تجــارة الفوســفور. تريــد المملكــة تأمــن الوصــول إلــى المعــادن 
المهمــة مثــل النحــاس والنيــكل والليثيــوم وخــام الحديــد، المســتخدمة في المعــدات مــن 
بطاريــات الســيارات الكهربائيــة إلــى الألــواح الشمســية. وســتتم معالجتهــا بواســطة 
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مصــافي ومصاهــر جديــدة لتغذيــة شــبكة صناعية أوســع في جميع أنحــاء المملكة. وفي 
حــن تســيطر الصــن علــى قســم كبيــر مــن سلســلة إمــداد الطاقــة النظيفــة الموجــودة 
حاليــا، فــإن ظهــور المملكــة مــن شــأنه أن يزيــد مــن صعوبــة حصــول الولايــات المتحــدة 
وأوروبــا واليابــان علــى معــادن البطاريــات التــي تريدهــا. تعمــل المملكــة العربيــة 
الســعودية علــى إقامــة شــراكات إقليميــة تتعلــق بالتعديــن عبــر سلســلة القيمــة، مــن 
خــلال الاســتثمارات، والقــدرة علــى المعالجــة، والســلع التامــة الصنــع. وقعــت مصــر 
والمملكــة اتفاقيتــن للتعــاون في القطاعــات غيــر النفطيــة، بمــا في ذلــك صناعــة 
الســيارات الكهربائيــة والتعديــن. كذلــك وقعــت تركيــا والمملكــة مذكــرة تفاهــم للتعــاون 
في مجــال المعــادن الحيويــة، بمــا في ذلــك نقــل المعرفــة والأبحاث حــول المعادن الحيوية 

المســتخدمة في الألــواح الشمســية والمركبــات الكهربائيــة.

النظام 
الخطي 
الحالي

نقص 
البيانات

نقص الوعي 
المجتمعي بيئة العمل

الحوافز 
والتسعير

العوائق

(EIU, 2021  : المصدر(
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الفصـل السادس

Renewable Energy   الطاقة المتجددة

الطاقـــــــــة الشمســــيــــــة
الطاقـــــــــة الكهرومائيـــــة
الطاقـــــــــة الحيــويــــــــــة
طاقة الهيدروجين الأخضر

طاقـــــــــــــة الريـــــــــــــــاح
الطاقـــــــــة الحرارية الأرضية
طاقـــــــــة مـــن البحـــــــار
الطاقـــــــــة النوويــــــــــــة
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Renewable Energy   الطاقة المتجددة

ــى نظــام  ــى جســم أو إل ــة تنتقــل إل ــة كمي ــة Energy هــي خاصي ــا، الطاق فيزيائيً
فيزيائــي، ويمكــن التعــرف عليهــا في أداء العمــل وفي شــكل حــرارة وضــوء. الطاقة هي 
كميــة محفوظــة. ينــص قانــون حفــظ الطاقــة علــى أن الطاقــة يمكــن أن تتحــول في 
شــكل، ولكــن لا تســتحدث أو تفنــى. تقســم الطاقــة الكليــة إلــى طاقــة كامنــة، أوطاقــة 
ــة مــن  ــة الحركي ــد الطاق ــم تحدي ــة. يت ــن بطــرق مختلف ــن الاثن ــج م ــة، أو مزي حركي
خــال حركــة جســم مــا أو الحركــة المركبــة لمكونــات الجســم، وتعكــس الطاقــة الكامنــة 
قــدرة الجســم علــى الحركــة، وهــي بشــكل عــام دالــة لموضــع الجســم داخــل مجــال أو 
مجــال. يمكــن تخزينهــا في الحقــل نفســه. في حــن أن هاتــن الفئتــن كافيتــن لوصف 
جميــع أشــكال الطاقــة، فإنــه غالبًــا مــا يكــون مــن المناســب الإشــارة إلــى مجموعــات 
معينــة مــن الطاقــة الكامنــة والطاقــة الحركيــة كشــكل خــاص بهــا. علــى ســبيل المثــال، 
يشُــار إلــى مجمــوع الطاقــة الحركيــة الانتقاليــة والدورانيــة والطاقــة الكامنــة داخــل 
النظــام بالطاقــة الميكانيكيــة، بينمــا تشــير الطاقــة النوويــة إلــى الإمكانــات المجمعــة 
داخــل النــواة الذريــة إمــا مــن القــوة النوويــة أو القــوة الضعيفــة، مــن بــن أمثلــة أخرى.

الطاقــة المتجــددة Renewable Energy هــي الطاقة المســتمدة مــن الموارد المتجددة 
التــي يتــم تجديدهــا بشــكل طبيعــي علــى نطــاق زمنــي بشــري. تشــمل المــوارد المتجددة 
ضــوء الشــمس والريــاح وحركــة الميــاه والحــرارة الأرضيــة. علــى الرغــم مــن أن معظــم 
مصــادر الطاقــة المتجــددة مســتدامة، إلا أن بعضهــا ليــس كذلــك. علــى ســبيل المثــال، 
تعتبــر بعــض مصــادر الكتلــة الحيويــة غيــر مســتدامة بمعــدلات الاســتغال الحاليــة. 
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وغالبــاً مــا تســتخدم الطاقــة المتجــددة لتوليــد الكهربــاء والتدفئــة والتبريــد. عــادة مــا 
ــا للمناطــق  ــا مناســبة أيضً ــة المتجــددة واســعة النطــاق، ولكنه تكــون مشــاريع الطاق
الريفيــة والنائيــة والبلــدان الناميــة، حيــث غالبًــا مــا تكــون الطاقــة حاســمة في التنميــة 

البشرية.

ومــن عــام 2011م إلــى عــام 2021م، نمــت الطاقــــــــــة المتجــــــــددة مــن 20 % إلــى 
28 % مــن إمــدادات الكهربــاء العالميــة. وانخفــض اســتخدام الطاقــة الأحفوريــة 
مــن 68 % إلــى 62 %، والطاقــة النوويــة مــن 12 % إلــى 10 %. وانخفضــت حصــة 
الطاقــة الكهرومائيــة مــن 16 % إلــى 15 % بينمــا زادت حصــة الطاقــة مــن الشــمس 
والريــاح مــن 2 % إلــى 10 %. وارتفعـــــت الكتلــة الحيويـــــــة والطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة مــن 2 % إلــى 3 %. وهنــاك 3146 جيجــاوات مثبتــة في 135 دولــة، في حــن 
أن 156 دولــة لديهــا قوانــن تنظــم قطــاع الطاقــة المتجــددة. وفي عــام 2021م، شــكلت 

الصــن مــا يقــرب مــن نصــف الزيــادة العالميــة في الكهربــاء المتجــددة.

علــى الصعيــد العالمــي، هنــاك أكثــر مــن 10 مايــن وظيفــة مرتبطــة بصناعــات 
الطاقــة المتجــددة، حيــث تعــد الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة أكبــر جهــة توظيــف 
متجــددة. أصبحــت أنظمــة الطاقــة المتجــددة بســرعة أكثــر كفــاءة وأقــل تكلفــة، كمــا 
أن حصتهــا مــن إجمالــي اســتهاك الطاقــة آخــذة في التزايــد، مــع كــون الغالبيــة 
ــا في جميــع أنحــاء العالــم متجــددة. في  العظمــى مــن قــدرات الكهربــاء المثبتــة حديثً
معظــم البلــدان، تعتبــر الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة أو طاقــة الريــاح البريــة 

ــا. ــاء المبنيــة حديث أرخــص أنــواع الكهرب

تمتلك العديــــــد من الـــــــدول حول العالـــــم بالفعل طاقة متجددة تســاهم بأكثر من 
20 % مــن إجمالــي إمداداتهــا مــن الطاقــة، ويولــد بعضهــا أكثــر مــن نصــف احتياجاتهــا 
مــن الكهربــاء مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة. تقــوم بعــض البلــدان بتوليــد كل احتياجاتها 
مــن الكهربــاء باســتخدام الطاقــة المتجــددة. مــن المتوقــع أن تســتمر أســواق الطاقــة 
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المتجــددة الوطنيــة في النمــو بقــوة في عشــرينيات القــرن الحالــي ومــا بعــده.

ووفقــا لوكالــة الطاقــة الدوليــة، لتحقيــق صــافي انبعاثــات صفرية بحلــول عام 2050، 
ــد أظهــرت  ــي مــن مصــادر متجــددة. وق ــاء العالم ــد الكهرب ــاج 90 % مــن تولي يجــب إنت
بعــض الدراســـــــات أن التحــول العالمــي إلــى الطاقــة المتجــددة بنســبة 100 % في جميــع 
القطاعــات الطاقــة والحــرارة والنقــل والصناعــة أمــر ممكــن ومجــدي اقتصاديا. وتنتشــر 
ــى عكــس الوقــود الأحفــوري  ــة واســعة، عل مــوارد الطاقــة المتجــددة في مناطــق جغرافي
الــذي يتركــز في عــدد محــدود مــن الــدول. ويــؤدي نشــر تكنولوجيــات الطاقــة المتجــددة 
وكفــاءة اســتخدام الطاقــة إلــى تحقيــق قــدر كبيــر مــن أمــن الطاقــة، والتخفيــف مــن آثــار 

تغيــر المنــاخ، وتحقيــق فوائــد اقتصاديــة.

ومــع ذلــك، يتــم إعاقــة مصــادر الطاقــة المتجــددة بمئــات المليــارات مــن الــدولارات 
مــن إعانــات الوقــود الأحفــوري. في اســتطاعات الــرأي العــام الدوليــة هنــاك دعــم 
قــوي لمصــادر الطاقــة المتجــددة مثــل الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح. في عــام 
2022م، طلبــت وكالــة الطاقــة الدوليــة مــن الــدول حل العوائق السياســية والتنظيمية 
والســماحية والتمويليــة التــي تحــول دون إضافــة المزيــد مــن مصادر الطاقــة المتجددة، 
للحصــول علــى فرصــة أفضــل للوصــول إلــى صــافي انبعاثــات الكربــون إلــى الصفــر 

بحلــول عــام 2050م.

الأساســي  بالــدور  لقناعتهــا  المتجــددة  بالطاقــة  بالغــة  أهميــة  المملكــة  أولــت 
الــذي تلعبــه في رفــع مســتوى الطمــوح المناخــي والبيئــي وأطلقــت مبــادرة الســعودية 
الخضــراء، كركيــزة أساســية لتحقيــق طموحــات المملكــة المناخيــة، ووســعت جهودهــا 
إقليميــاً ودوليــاً، مــن خــال مبــادرة الشــرق الأوســط الأخضــر، لتحقيــق أهــداف 
ــة  ــدار أربع ــة بمق ــة المتجددة الحالي ــة قدرات الطاق ــة. قامــت بمضاعف ــاخ العالمي المن
أضعــاف مــن 700 ميجــاواط إلــى 2.8 غيغــا واط، وتخطــط لإنتــاج 20 غيغــا واط 
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إضافيــة بحلــول عــام 2024م«. 

تناقــش الأربعــة فصــول القادمــة جميــع أشــكال الطاقــة المتجــددة صديقــة البيئــة 
)طاقــة الشــمس وطاقــة الريــاح والطاقــة الكهرومائيــة والطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
والطاقــة الحيويــة وطاقــة مــن البحــار(، والطاقة الغير متجــددة )طاقة النفط والفحم 
والصخــر الزيتــي(، بالإضافــة إلــى الطاقــة النوويــة ومــدى تأثيــر هــذه المصــادر علــى 
ــا والتحديــات التــي تواجــه الاســتثمار الأمثــل لهــا. إضافــةً  ــا وبيئيً الطبيعــة اقتصاديً
لتوســعنا في الجانــب الاقتصــادي للطاقــة مــن ناحيــة العــرض والطلــب والسياســات 
ــى  ــوي. عــاوة عل ــا تجــاه هــذا المجــال الحي ــام به ــى الحكومــات القي ــي يجــب عل الت
ذلــك تم تخصيــص فصــل مســتقل عــن جهــود المملكــة في تطويــر الطاقــة واســتدامتها.



الفصـــل الســادس

527Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

الطاقــــة الشمســــية
الشــمس عبــارة عــن كــرة كبيــرة مــن البازمــا تتكــون أساســاً مــن الهيدروجــن )92 %( 
والهيليــوم )8 %( وكميــات صغيــرة مــن الــذرات أو العناصــر الأخــرى. البازمــا هــي المــكان 
ــة جــدّاً  ــواة لأن درجــة الحــرارة عالي ــات عــن الن ــه فصــل الإلكترون ــذي يجــري في ال
)الطاقــة الحركيــة للنــواة والإلكترونــات كبيــرة(. مــن خــال عمليــة الاندمــاج، تتحــول 
البروتونــات إلــى نــوى هيليــوم بالإضافــة إلــى إصــدار طاقــة. الشــمس هــي نجــم 
تسلســل رئيســي مســتقر يبلــغ عمــره التقديــري 4.5 × 109 ســنوات وستســتمر لمــدة 4 
إلــى 5 × 109 ســنوات أخــرى قبــل بــدء المرحلــة التاليــة مــن التطــور، حــرق الهيليــوم. 

عنــد هــذه النقطــة، ستتوســع الشــمس وتصيــر أكبــر مــن مــدار الأرض.

تتكــون النــوى مــن نيوكليونــات، والتــي تكــون في شــكلن: البروتونــات )التــي لهــا 
ابــاً، لذلــك  شــحنة موجبــة( والنيوترونــات )بــدون شــحنة(. يعتبــر تفاعــل الجاذبيــة جذَّ
في مركــز الشــمس، تكــون البروتونــات قريبــة بمــا يكفــي مــن بعضهــا لحــدوث التفاعــل 
النــووي، مــع أن البروتونــات تتنافــر بســبب شــحنتها. في حجــم النــوى )10-15 متــر(، 
يكــون التفاعــل النــووي أقــوى مــن تنافــر التفاعــل الكهرومغناطيســي )EM(. تتحــول 
ــات  ــة البروتون ــن كتل ــل م ــة نــواة الهليــوم أق ــوم، ولأن كتل ــوى هيلي ــى ن ــات إل البروتون
ــى  ــة( يتحــول إل ــغ / ثاني ــة )نحــو 5 × 109 ك ــاف في الكتل ــإن هــذا الاخت ــة، ف الأربع
طاقــة. ومــن ثــم تنُقــل هــذه الطاقــة إلــى ســطح الشــمس، حيــث ينطلــق الإشــعاع 
الكهرومغناطيســي وبعــض الجزيئــات )الريــاح الشمســية( إلــى الفضــاء. تشــع هــذه 
الكميــة الهائلــة مــن الطاقــة في الفضــاء مــن ســطح الشــمس بقــوة 3.8 × 1023 كيلــو 
واط. تعتــرض الأرض جــزءاً صغيــراً فقــط مــن طاقــة الشــمس؛ ومــع ذلــك، لا يــزال 

هــذا مقــداراً كبيــراً.
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ــا الأرض  ــي اعترضته ــة الت ــغ الطاق ــن الغــاف الجــوي، تبل ــوي م في الجــزء العل
1.73 × 1014 كيلــو واط، أي مــا يعــادل 1.35 كيلــو واط / متــر مربــع. تذكــر أن هــذا 
الســطح عمــودي )90 درجــة( علــى الشــمس. وإذا كان الســطح بزاويــة مــع الشــمس، 
فــإن القــدر نفســه مــن الطاقــة ينتشــر علــى مســاحة أكبــر. علــى ســطح الأرض في يــوم 
صــافٍ، يكــون هــذا التشــوه الشمســي نحــو 1.0 إلــى 1.2 كيلــو واط / متــر مربــع علــى 
ســطح متعامــد مــع الشــمس مــن 9 إلــى 15 ســاعة، اعتمــاداً علــى كميــة الضبــاب في 

الغــاف الجــوي وعلــى الارتفــاع.

· تــــــوازن طاقــــــــة الأرض	

إن تــوازن طاقــة الأرض هــو في الأســاس صفــر، باســتثناء الكميــة الصغيــرة مــن 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الناتجــة عــن الاضمحــال الإشــعاعي. تشــع الأرض 
ــة الكهرومغناطيســية الممتصــة  ــة الطاق ــل كمي ــة نفســها في الفضــاء مث ــة الطاق كمي
مــن الشــمس. إذا كانــت الطاقــة في مقابــل الطاقــة الخارجــة غيــر متوازنــة، فســتزيد 
درجــة حــرارة الأرض وستشــع المزيــد مــن الطاقــة في الفضــاء لتتــوازن مــرة أخــرى.

ــت  ــت تعــرف أحدهمــا، فأن تتفاعــل الطاقــة أو الطاقــة الشمســية )تذكــر إذا كن
تعــرف الآخــر في أي فتــرة زمنيــة( مــع الغــاف الجــوي لــأرض وســطحه الــذي 
يشــكل المــاء المكــون الرئيســي لــه. مــن الإشــعاع الــوارد )100 وحــدة أو 100 %(، 
تعكــس الســحب )31 %( والســطح )3 %(، والباقــي يمتصــه الغــاف الجــوي )19 %( 
والســطح )47 %(. تكــون كميــة الإشــعاع الكهرومغناطيســي المنبعثــة مــن الشــمس في 
المقــام الأول في النطــاق المرئــي، ويجــري امتصاصهــا ثــم تحويلهــا بشــكل أساســي إلــى 
طاقــة حراريــة، التــي لهــا درجــة حــرارة منخفضــة، نحــو 17 مئويــة، تشــع عنــد أطــوال 
موجيــة أطــول )الــذروة عنــد 1 × 10−5م(. هــذه الطاقــة الممتصــة تدفــع طقســنا مــن 
ناحيــة التبخــر ونقــل الحــرارة مــن خــط الاســتواء إلــى القطبــن وتوفــر الطاقــة للريــاح 
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ــات  ــا في النبات ــا وتخزينه ــط؛ يجــري امتصــاص بعضه ــارات في المحي والأمــواج والتي
مــن خــال عمليــة التمثيــل الضوئــي.

ــص  ــة(، ويمت ــى الفضــاء )ســماء صافي ــراء إل ــث بعــض الأشــعة تحــت الحم تنبع
الباقــي في الغــاف الجــوي. مــن الأشــعة تحــت الحمــراء الممتصــة في الغــاف الجــوي، 
يعُــاد إشــعاع بعضهــا إلــى الفضــاء، ويعــاد إشــعاع الباقي إلــى الأرض. الليالي الصافية 
أبــرد مــن الليالــي الملبــدة بالغيــوم بســبب إشــعاع الليــل في الفضــاء الــذي تبلــغ درجــة 

حرارتــه 3 كلفــن.

انتقال وامتصاص الإشعاع الكهرومغناطيسي )مقدرة بوحدة الكيلوواط( ومصادر الطاقة الأخرى.

الشــمس هــي المصــدر الأساســي للطاقــة علــى الأرض، وهــي مورد نظيــف ومتوفر 
بكثــرة في العديــد مــن المناطـــــق. في عــام 2019م، وفــرت الطاقــة الشمســية حوالــي 
3 % مــن الكهربــاء العالميــــــــة، معظمهــا مــن خــال الألــواح الشمســية القائمــة علــى 
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الخايــا الكهروضوئيــة. ومــن المتوقــع أن تكــون الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة 
مصــدر الكهربــاء بأكبــر قــدرة مثبتــة في جميــع أنحــاء العالــم بحلــول عــام 2027م.

يتــم تركيــب الألــواح فــوق المبانــي أو تركيبهــا في مجمعــات الطاقــة الشمســية علــى 
نطــاق المرافــق. انخفضــت تكاليــف الخايــا الكهروضوئيــة الشمســية بســرعة، ممــا 
أدى إلــى نمــو قــوي في القــدرة العالميــة. إن تكلفــة الكهربــاء المولــدة مــن مــزارع الطاقــة 
الشمســية الجديــدة تنافســية، أو في كثيــر مــن الأماكــن، أرخــص مــن الكهربــاء المولــدة 
مــن محطــات الفحــم الحاليــة. تحــدد التوقعــات المختلفــة لاســتخدام الطاقــة في 
المســتقبل الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة كأحــد المصــادر الرئيســية لتوليــد الطاقــة 
في مزيــج مســتدام. يمكــن إعــادة تدويــر معظــم مكونــات الألــواح الشمســية بســهولة، 
لكــن هــذا لا يتــم دائمًــا في غيــاب التنظيــم. تحتــوي الألــواح عــادةً علــى معــادن ثقيلــة، 
لــذا فهــي تشــكل مخاطــر بيئيــة إذا تم وضعهــا في مدافــن النفايــات. يســتغرق الأمــر 
أقــل مــن عامــن حتــى تتمكــن الألــواح الشمســية مــن إنتــاج نفــس القــدر مــن الطاقــة 
ــر  ــى طاقــة أقــل إذا تم إعــادة تدوي ــاك حاجــة إل الــذي تم اســتخدامه لإنتاجهــا. هن

المــواد بــدلاً مــن اســتخراجها.

في الطاقــة الشمســية المركــزة، يتــم تركيــز الأشــعة الشمســية بواســطة مجــال 
مــن المرايــا، ممــا يــؤدي إلــى تســخن الســائل. يتــم إنتــاج الكهربــاء مــن البخــار النــاتج 
باســتخدام محــرك حــراري. يمكــن للطاقــة الشمســية المركــزة أن تدعــم توليــد الطاقة 
القابلــة للتوزيــع، حيــث يتــم عــادةً تخزيــن بعــض الحــرارة لتمكــن توليــد الكهربــاء عنــد 
ــم اســتخدام الطاقــة الشمســية بشــكل  ــاء، يت ــاج الكهرب ــى إنت الحاجــة. بالإضافــة إل
ــاج المــاء الســاخن  ــة الشمســية لإنت ــة الحراري ــر؛ تسُــتخدم أنظمــة التدفئ مباشــر أكث

وتدفئــة المبانــي والتجفيــف وتحليــة الميــاه.
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y·التســـخين بالطاقـــة الشمسية
يتكــون ضــوء الشــمس الــذي يصــل إلــى الأرض مــن حوالــي 50 % مــن الضــوء 
فــوق  أقــل مــن الأشــعة  % مــن الأشــعة تحــت الحمــراء، وكميــات  المرئــي، و45 
البنفســجية وغيرهــا مــن أشــكال الإشــعاع الكهرومغناطيســي. ويمكــن تحويــل هــذا 

الإشــعاع إلــى طاقــة حراريــة لتســخن المــاء أو الهــواء في المبانــي.

 .Active والنشــط   Passive الســلبي  الشمســي:  التســخن  مــن  نوعــان  هنــاك 
تعتمــد التدفئــة الســلبية علــى التصميــم المعمــاري لتدفئــة المبانــي. يمكــن الاســتفادة 
مــن موقــع المبنــى وبنيتــه ومــواده لتعظيــم تأثيــر التدفئــة )والإضــاءة( النــاتج عــن ضــوء 
الشــمس الســاقط عليــه، وبالتالــي خفــض أو حتــى إلغــاء متطلباتــه مــن الوقــود. علــى 
ســبيل المثــال، يمكــن للمبنــى المعــزول جيــدًا والــذي يحتــوي علــى نافــذة زجاجيــة كبيــرة 
تواجــه الجنــوب أن يحبــس الحــرارة بشــكل فعــال في الأيــام المشمســة ويقلــل الاعتمــاد 
علــى الغــاز أو الزيــت )للتدفئــة( أو الكهربــاء )للإضــاءة(. يــؤدي دخــول ضــوء الشــمس 
ــا، وينتقــل هــذا  ــك الغــرف المعرضــة له ــة في تل ــواء والأســطح الصلب ــة اله ــى تدفئ إل
الــدفء إلــى غــرف أخــرى في المبنــى عــن طريــق الحمــل الحــراري الطبيعــي. غالبًــا مــا 
يتــم دمــج التشــطيبات الداخليــة مثــل الطــوب أو البــاط في المبانــي لامتصــاص أشــعة 
الشــمس وإعــادة إشــعاع الحــرارة ليــاً. في التدفئــة النشــطة، يتــم اســتخدام الوســائل 
الميكانيكيــة لتخزيــن وجمــع وتوزيــع الطاقــة الشمســية في المبانــي مــن أجــل توفيــر المــاء 
الســاخن أو تدفئــة الفضــاء. يتــم اســتخدام نوعــن رئيســين مــن الأجهــزة لالتقــاط 
ــة: المجمعــات المســطحة والمجمعــات  الطاقــة الشمســية وتحويلهــا إلــى طاقــة حراري

المركــزة.

ونظــرًا لأن شــدة الإشــعاع الشمســي علــى ســطح الأرض منخفضــة جــدًا، فيجــب 
ــى في الأجــزاء المشمســة  ــرة المســاحة. حت أن يكــون كا النوعــن مــن المجمعــات كبي
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مــن المناطــق المعتدلــة في العالــم، علــى ســبيل المثــال، يجــب أن تكــون مســاحة ســطح 
ــا( لجمــع مــا يكفــي مــن الطاقــة  ــا مربعً ــا )430 قدمً ــرًا مربعً المجمــع حوالــي 40 مت

لتلبيــة احتياجــات الطاقــة لشــخص واحــد.

تتكون المجمعات ذات الألواح المسطحة الأكثر استخدامًا على نطاق واسع من 
لوحة معدنية سوداء، مغطاة بطبقة أو لوحتن من الزجاج، يتم تسخينها بواسطة 
ضوء الشمس الساقط عليها. يسمح الزجاج للضوء المرئي بالسقوط على اللوحة 
ولكنه يحبس الحرارة الناتجة، والتي يتم نقلها بعد ذلك إلى سائل حامل )عادةً سائل، 
وهواء أقل شيوعًا( يتدفق عبر الجزء الخلفي من اللوحة. ويمكن استخدام الحرارة 
مباشرة، أو يمكن نقلها إلى وسيلة أخرى للتخزين. عادةً ما تقوم المجمعات المسطحة 
بتسخن السوائل الحاملة إلى درجات حرارة تتراوح من 66 إلى 93 درجة مئوية. 
تتراوح كفاءة هذه المجمعات )أي نسبة الطاقة المتلقاة التي تحولها إلى طاقة قابلة 
لاستخدام( من 20 إلى 80 %، اعتمادًا على تصميم المجمع. تسُتخدم المجمعات 
تخزين  يتم  ما  عادة  المنزل.  وتدفئة  الساخن  الماء  لتسخن  شائع  بشكل  المسطحة 
الحرارة لاستخدامها في الليل أو في الأيام الملبدة بالغيوم باستخدام خزانات معزولة 
يزود  أن  النظام  هذا  لمثل  المشمسة. يمكن  الفترات  الساخنة خال  المياه  لتخزين 
المنزل بالمياه الساخنة المسحوبة من خزان التخزين، أو مع تدفق المياه الدافئة عبر 
الأنابيب الموجودة في الأرضيات والأسقف، يمكن أن يوفر التدفئة للمساحة. إذا كان 
الطقس  أثناء  التجمد  من  لمنعه  للتجمد  مادة مضادة  يحتوي على  السائل الحامل 
البارد، يتم استخدام مبادل حراري لنقل حرارة السائل الحامل إلى الماء الذي يمكن 

استخدامه لأغراض المنزلية.

عنــد الحاجــة إلــى درجــات حــرارة أعلــى، يتــم اســتخدام مجمــع التركيــز. تقــوم 
هــذه الأجهــزة بتركيــز ضــوء الشــمس الــوارد مــن منطقــة واســعة علــى جهــاز اســتقبال 
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صغيــر أســود، وبالتالــي زيــادة شــدة الضــوء بشــكل كبيــر من أجل إنتــاج درجات حرارة 
عاليــة. يمكــن لمصفوفــات المرايــا أو العدســات المحــاذاة بعنايــة المســتخدمة في هــذه 
الأفــران الشمســية المزعومــة أن تركــز مــا يكفــي مــن ضــوء الشــمس لتســخن الهــدف 
إلــى درجــات حــرارة تصــل إلــى 2000 درجــة مئويــة أو أكثــر. يمكــن اســتخدام هــذه 
الحــرارة لدراســة خــواص المــواد عنــد درجــات حــرارة عاليــة، أو يمكــن اســتخدامها 
ــي تعتمــد  ــاء الت ــد الكهرب ــد البخــار لمحطــة تولي ــي بدورهــا تول ــة، والت لتشــغيل غاي
علــى التوربينــات البخاريــة.  يمكــن تحويــل الإشــعاع الشمســي مباشــرة إلــى كهربــاء 
ــا، يتــم  ــا الكهروضوئيــة(. في مثــل هــذه الخاي ــا الشمســية )الخاي بواســطة الخاي
توليــد جهــد كهربائــي صغيــر عندمــا يضــرب الضــوء الوصلــة بــن المعــدن وشــبه 
ــن اثنــن مــن أشــباه الموصــات المختلفــة.  ــة ب ــل الســيليكون( أو الوصل الموصــل )مث
وفي الحالــة الأخيــرة، عندمــا يصــل ضــوء الشــمس خليــة شمســية، يتحــرر إلكتــرون 
ــا  بواســطة التأثيــر الكهروضوئــي. يمتلــك شــبه الموصلــن المختلفــن اختافًــا طبيعيً
ــرة  ــر الدائ ــات عب ــي )الجهــد(، ممــا يتســبب في تدفــق الإلكترون في الجهــد الكهربائ
الخارجيــة، ممــا يوفــر الطاقــة للحمــل. ينشــأ تدفــق الكهربــاء مــن خصائــص أشــباه 

الموصــات ويتــم تغذيتــه بالكامــل بواســطة الضــوء الــذي يضــرب الخليــة.

إنــه بالرغــم مــن أن الطاقــة الشمســية ذاتهــا مجانيــة، فــإن التكلفــة المرتفعــة 
ــاءة اســتخدام  ــغ كف ــزال تحــد مــن اســتغالها. تبل ــا لا ت ــا وتخزينه ــا وتحويله لجمعه
الطاقــة في معظــم الخايــا الكهروضوئيــة الحاليــة حوالــي 15 إلــى 20 % فقــط، وبما 
أن شــدة الإشــعاع الشمســي منخفضــة في البدايــة، فــإن تجميعــات الخايــا الضخمــة 
والمكلفــة مثــل المصفوفــات الموجــودة في أولميديــا مطلوبــة لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة 
علــى نطــاق البلديــة. وبالتالــي، فــإن الخايــا الكهروضوئيــة التــي تعمــل علــى ضــوء 
ــرًا إلا  ــا كبي ــى الآن اســتخدامًا تجاريً ــم تجــد حت الشــمس أو الضــوء الاصطناعــي ل
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ــآلات الحاســبة والســاعات،  ــة ل ــة كمصــادر الطاق ــات منخفضــة الطاق في التطبيق
علــى ســبيل المثــال. وقــد تم اســتخدام وحــدات أكبــر لتوفيــر الطاقــة لمضخــات الميــاه 

وأنظمــة الاتصــالات في المناطــق النائيــة ولأقمــار الطقــس والاتصــالات.

ومــع ذلــك، فــإن إمكانــات الطاقــة الشمســية هائلــة، حيــث تســتقبل الأرض حوالــي 
200 ألــف ضعــف إجمالــي قــدرة توليــد الكهربــاء اليوميــة في العالــم علــى شــكل 
طاقــة شمســية. وفي حــن أن إجمالــي إنتــاج الطاقــة الكهروضوئيــة ضئيــل، فمــن 
ــر  ــزداد مــع تقلــص مــوارد الوقــود الأحفــوري. وفي الواقــع، يمكــن توفي المرجــح أن ي
اســتهاك العالــم الحالــي مــن الطاقــة مــن خــال تغطيــة أقــل مــن 1 % مــن ســطح 
الأرض بالألــواح الشمســية. ســتكون المتطلبــات الماديــة هائلــة ولكنهــا ممكنــة، حيــث 
أن الســيليكون هــو ثانــي أكثــر العناصــر وفــرة في القشــرة الأرضيــة. وقــد دفعــت هــذه 
العوامل أنصار الطاقة الشمســية إلى تصور »اقتصاد شمســي« Solar Economy في 
المســتقبل، حيــث يتــم تلبيــة كافــة احتياجــات البشــرية مــن الطاقــة تقريبــاً بالاســتعانة 

بأشــعة الشــمس الرخيصــة والنظيفــة والمتجــددة.

y·الخلايـــا والألـــواح الشمسيـــة
مــن الناحيــة الفنيــة، الخليــة الشمســية، أو الخليــة الكهروضوئيــة، هــي أي جهــاز 
ــر  ــن خــال التأثي ــة م ــة كهربائي ــى طاق ــة مباشــرة إل ــة الضوئي ــل الطاق ــوم بتحوي يق
الكهروضوئــي. يتــم تصنيــع الغالبيــة العظمــى مــن الخايــا الشمســية مــن الســيليكون 
- مــع زيــادة الكفــاءة وخفــض التكلفــة حيــث تتــراوح المــواد مــن الســيليكون غيــر 
ــور )غيــر البلــوري( إلــى الســيليكون متعــدد البلــورات إلــى الســيليكون البلــوري  المتبل
ــا  ــا الوقــود، لا تســتخدم الخاي ــات أو خاي ــى عكــس البطاري ــورة(. عل )أحــادي البل
الشمســية التفاعــات الكيميائيــة أو تتطلــب الوقــود لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة. علــى 
عكــس المولــدات الكهربائيــة، فهــي لا تحتــوي علــى أي أجــزاء متحركــة. عــادة مــا 
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تكــون الطاقــة المولــدة بواســطة خليــة كهروضوئيــة واحــدة حوالــي 2 واط فقــط. ومــع 
ــرة تســمى المصفوفــات.  ــا الشمســية في مجموعــات كبي ــك، يمكــن ترتيــب الخاي ذل
يمكــن لهــذه المصفوفــات، المكونــة مــن عــدة آلاف مــن الخايــا الفرديــة، أن تعمــل 
كمحطــات طاقــة كهربائيــة مركزيــة، حيــث تحــول ضــوء الشــمس إلــى طاقــة كهربائيــة 
لتوزيعهــا علــى المســتخدمن الصناعيــن والتجاريــن والســكنين. ومــن خــال ربــط 
أعــداد كبيــرة مــن الخايــا الفرديــة معًــا في ألــواح شمســية، يمكــن توليــد مئــات 
الآلاف، أو حتــى مايــن، مــن الطاقــة الكهربائيــة في محطــة توليــد الكهربــاء بالطاقــة 
الشمســية.  تركــب الخايــا الشمســية في تكوينــات أصغــر بكثيــر، والتــي يشــار إليهــا 
عادة باســم ألواح الخايا الشمســية أو ببســاطة الألواح الشمســية، من قبل أصحاب 
المنــازل علــى أســطح منازلهــم لتحــل محــل أو زيــادة إمداداتهــم الكهربائيــة التقليديــة. 
تسُــتخدم ألــواح الخايــا الشمســية أيضًــا لتوفيــر الطاقــة الكهربائيــة في العديــد مــن 
المواقــع الأرضيــة النائيــة حيــث تكــون مصــادر الطاقــة الكهربائيــة التقليديــة إمــا غيــر 

متوفــرة أو تركيبهــا باهــظ التكلفــة.

 نظــرًا لعــدم احتوائهــا علــى أجــزاء متحركــة قــد تحتــاج إلــى صيانــة أو وقــود قــد 
يتطلــب تجديــدًا، توفــر الخايــا الشمســية الطاقــة لمعظــم المنشــآت الفضائيــة، بــدءًا 
ــا الطاقــة  ــة. طبعً ــة إلــى المحطــات الفضائي مــن أقمــار الاتصــالات والأحــوال الجوي
الشمســية غيــر كافيــة للمســابير الفضائيــة المرســلة إلــى الكواكــب الخارجيــة للنظــام 
ــة الإشــعاعية  ــك بســبب انتشــار الطاق ــن النجــوم، وذل ــى الفضــاء ب الشمســي أو إل
مــع المســافة مــن الشــمس. وهنــاك تطبيــق آخــر للخايــا الشمســية في المنتجــات 
وأجهــزة  والآلات الحاســبة المحمولــة،  الإلكترونيــة،  الألعــاب  مثــل:  الاســتهاكية، 
الراديــو المحمولــة. قــد تســتخدم الخايــا الشمســية المســتخدمة في الأجهــزة مــن هــذا 
النــوع الضــوء الاصطناعــي )علــى ســبيل المثــال، مــن المصابيــح المتوهجــة ومصابيــح 

الفلورســنت( وكذلــك ضــوء الشــمس.
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y·بنيــــــة الخليــــــة الشمســــية
ســواء تم اســتخدامها في محطــة طاقــة مركزيــة، أو قمــر صناعــي، أو آلة حاســبة، 
فــإن الخايــا الشمســية لهــا نفــس البنيــة الأساســية. يدخــل الضــوء إلــى الجهــاز مــن 
ــل مــن فقــدان الضــوء عــن  ــة، أو طبقــة مضــادة لانعــكاس، تقل خــال طبقــة بصري
طريــق الانعــكاس، وتحبــس الضــوء الــذي يســقط علــى الخليــة الشمســية بشــكل فعال 

مــن خــال تعزيــز انتقالــه إلــى طبقــات تحويــل الطاقــة أدنــاه.

ــة  ــة الماص ــون الطبق ــا، تك ــذه الخلاي ــن ه ــد م ــتخدام. في العدي ــائعة الاس ــية ش ــا الشمس ــة الخلاي بني
)Curley, 2012(  وطبقــة الوصلــة الخلفيــة مصنوعتــين مــن المــادة نفســها
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طبقــات تحويــل الطاقــة الثــاث الموجــودة أســفل الطبقــة المضــادة لانعــكاس هــي 
ــة  ــا؛ الطبقــة الماصــة التــي تشــكل قلــب الجهــاز؛ وطبقــة الوصل ــة العلي طبقــة الوصل
ــاك حاجــة إلــى طبقتــن إضافيتــن مــن طبقــات الاتصــال الكهربائيــة  ــة. هن الخلفي
ــي إكمــال  ــة، وبالتال ــى الخلي ــه إل ــى حمــل خارجــي وإعادت ــي إل ــار الكهربائ لنقــل التي
الدائــرة الكهربائيــة. توجــد طبقــة الاتصــال الكهربائيــة الموجــودة علــى وجــه الخليــة 
التــي يدخــل إليهــا الضــوء بشــكل عــام في بعــض أنمــاط الشــبكة وتتكــون مــن موصــل 
جيــد مثــل المعــدن. وبمــا أن الكتــل المعدنيــة خفيفــة، فــإن خطــوط الشــبكة تكــون 
رفيعــة ومتباعــدة علــى نطــاق واســع قــدر الإمــكان دون الإضــرار بجمــع التيــار الــذي 
تنتجــه الخليــة. لا تحتــوي طبقــة التامــس الكهربائيــة الخلفيــة علــى مثــل هــذه 
القيــود المتعارضــة تمامًــا. إنــه يحتــاج ببســاطة إلــى العمــل كجهــة اتصــال كهربائيــة 
وبالتالــي يغطــي الســطح الخلفــي بأكملــه لبنيــة الخليــة. نظــرًا لأن الطبقــة الخلفيــة 
أيضًــا يجــب أن تكــون موصلــة للكهربــاء بشــكل جيــد جــدًا، فهــي دائمًــا مصنوعــة مــن 

المعــدن.

وبمــا أن معظــم الطاقــة الموجــودة في ضــوء الشــمس والضــوء الاصطناعــي تقــع 
ــا  ــص الخاي ــون ممت ــي للإشــعاع الكهرومغناطيســي، فيجــب أن يك في النطــاق المرئ
الشمســية فعــالاً في امتصــاص الإشــعاع عنــد تلــك الأطــوال الموجيــة. تنتمــي المــواد 
التــي تمتــص الإشــعاع المرئــي بقــوة إلــى فئــة مــن المــواد تعرف باســم أشــباه الموصات؛ 
تلــك التــي يبلــغ ســمكها حوالــي مائــة مــن الســنتيمتر أو أقــل يمكنهــا امتصــاص 
كل الضــوء المرئــي الســاقط. وبمــا أن طبقــات تشــكيل الوصــات والاتصــال أرق 
بكثيــر، فــإن ســمك الخليــة الشمســية هــو في الأســاس ســمك المــادة الماصــة. تشــمل 
أمثلــة المــواد شــبه الموصلــة المســتخدمة في الخايــا الشمســية الســيليكون وزرنيخيــد 

الغاليــوم وفوســفيد الإنديــوم وســيلينيد الإنديــوم النحاســي. 
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ــات الموجــودة  ــارة الإلكترون ــم إث ــة شمســية، يت ــى خلي ــا يســقط الضــوء عل عندم
في الطبقــة الماصــة مــن »الحالــة الأرضيــة« Ground State ذات الطاقــة المنخفضــة، 
 Excited State »حيــث ترتبــط بــذرات محــددة في المــادة الصلبــة، إلــى »حالــة مثــارة
أعلــى، حيــث يمكنهــا التحــرك مــن خــال الصلبــة. في ظــل غيــاب الطبقــات المكونــة 
لا  وبالتالــي  »الحــرة« في حركــة عشــوائية،  الإلكترونــات  هــذه  تكــون  للوصــات، 
يمكــن أن يكــون هنــاك تيــار مباشــر موجــه. ومــع ذلــك، فــإن إضافــة طبقــات تشــكيل 
الوصــات يــؤدي إلــى توليــد مجــال كهربائــي مدمــج ينتــج التأثيــر الكهروضوئــي. في 
ــر  ــي تتدفــق عب ــات الت ــة للإلكترون ــي حركــة جماعي الواقــع، يعطــي المجــال الكهربائ
طبقــات الاتصــال الكهربائيــة إلــى دائــرة خارجيــة حيــث يمكنهــا القيــام بعمــل مفيــد.

ــة عــن  ــي تشــكيل الوصــات مختلف ــواد المســتخدمة في طبقت ــون الم يجــب أن تك
مــادة الامتصــاص مــن أجــل إنتــاج المجــال الكهربائــي المدمــج وحمــل التيــار الكهربائي. 
وبالتالــي، قــد تكــون هــذه أشــباه موصــات مختلفــة )أو نفــس أشــباه الموصــات 
مــع أنــواع مختلفــة مــن التوصيــل(، أو قــد تكــون فلــزًا وأشــباه موصــات. المــواد 
المســتخدمة لبنــاء الطبقــات المختلفــة للخايــا الشمســية هــي في الأســاس نفــس المواد 
المســتخدمة لإنتــاج الثنائيــات والترانزســتورات للإلكترونيــات الصلبــة والإلكترونيــات 
نفــس  الدقيقــة في  الدقيقــة. تشــترك الخايــا الشمســية والأجهــزة الإلكترونيــة 
التكنولوجيــا الأساســية. ومــع ذلــك، في تصنيــع الخايــا الشمســية، يســعى المــرء 
إلــى بنــاء جهــاز واســع المســاحة لأن الطاقــة المنتجــة تتناســب مــع المســاحة المضيئــة. 
الهــدف في الإلكترونيــات الدقيقــة، بالطبــع، هــو بنــاء مكونــات إلكترونيــة ذات أبعــاد 
أصغــر مــن أي وقــت مضــى مــن أجــل زيــادة كثافتهــا وســرعة تشــغيلها داخــل رقائــق 

ــة. ــر المتكامل أشــباه الموصــات، أو الدوائ

وبمــا أنــه مــن الواضــح أن الخايــا الشمســية لا تســتطيع إنتاج الطاقــة الكهربائية 
ــا، في  ــم تخزينه ــا تحــت الضــوء يت ــي تنتجه ــة الت ــن الطاق ــإن جــزءًا م في الظــام، ف
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إحــدى  متاحًــا.  الضــوء  يكــون  لا  التطبيقــات، لاســتخدامها عندمــا  مــن  العديــد 
الوســائل الشــائعة لتخزيــن هــذه الطاقــة الكهربائيــة هــي شــحن بطاريــات التخزيــن 
الكهروكيميائيــة. هــذا التسلســل لتحويــل الطاقــة في الضــوء إلــى طاقــة الإلكترونــات 
المثــارة ومــن ثــم إلــى طاقــة كيميائيــة مخزنــة يشــبه بشــكل لافــت للنظر عمليــة التمثيل 
الضوئــي، وهــي العمليــة التــي يتــم مــن خالهــا تحويــل الطاقــة في الضــوء إلــى طاقــة 

كيميائيــة في النباتــات.

y·تصميم الألواح الشمسية
تبلــغ مســاحة معظــم الخايــا الشمســية بضعــة ســنتيمترات مربعــة، وهــي محميــة 
ــة  ــة بطبقــة رقيقــة مــن الزجــاج أو الباســتيك الشــفاف. نظــرًا لأن الخلي مــن البيئ
الشمســية النموذجيــة مقــاس 10 ســم × 10 ســم تولــد حوالــي 2 واط فقــط مــن 
الطاقــة الكهربائيــة )15 إلــى 20 % مــن طاقــة الضــوء الســاقط علــى ســطحها(، 
يتــم دمــج الخايــا عــادةً في سلســلة لتعزيــز الطاقــة الكهربائيــة. الجهــد أو بالتــوازي 
ــا  ــة عمومً ــا الكهروضوئي ــة الشمســية أو الخاي ــون وحــدة الطاق ــار. تتك ــادة التي لزي
ــل،  ــوم. وفي المقاب ــة مترابطــة مغلفــة بالزجــاج داخــل إطــار مــن الألومني مــن 36 خلي
قــد يتــم توصيــل واحــدة أو أكثــر مــن هــذه الوحــدات وتأطيرهــا معًــا لتكويــن لوحــة 
شمســية. تعتبــر الألــواح الشمســية أقــل كفــاءة قليــاً في تحويــل الطاقــة لــكل مســاحة 
ســطحية مــن الخايــا الفرديــة بســبب المناطــق غيــر النشــطة الحتميــة في التجميــع 
والاختافــات في الأداء مــن خليــة إلــى أخــرى. تم تجهيــز الجــزء الخلفــي مــن كل 
لوحــة شمســية بمقابــس موحــدة بحيــث يمكــن دمــج مخرجاتهــا مــع الألــواح الشمســية 

الأخــرى لتشــكيل مجموعــة شمســية.

قــد يتكــون النظــام الكهروضوئــي الكامــل مــن العديــد مــن الألــواح الشمســية، 
ونظــام طاقــة لاســتيعاب الأحمــال الكهربائيــة المختلفــة، ودائــرة خارجيــة، وبطاريــات 
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تخزيــن. يمكــن تصنيــف الأنظمــة الكهروضوئيــة علــى نطــاق واســع إمــا كأنظمــة 
مســتقلة أو متصلــة بالشــبكة. تحتــوي الأنظمــة المســتقلة علــى مصفوفــة شمســية 
وبنــك مــن البطاريــات يتــم توصيلهــا مباشــرة بدائــرة تطبيــق أو تحميــل. يعــد نظــام 
البطاريــة ضروريًــا للتعويــض عــن غيــاب أي خــرج كهربائــي مــن الخايــا ليــاً أو في 
الظــروف الملبــدة بالغيــوم، ممــا يزيــد بشــكل كبيــر مــن التكلفــة الإجماليــة. تقــوم كل 
بطاريــة بتخزيــن كهربــاء التيــار المباشــر )DC( بجهــد ثابــت تحــدده مواصفــات اللوحة، 
 Converters علــى الرغــم مــن أن متطلبــات الحمــل قــد تختلــف. تسُــتخدم محــولات
التيــار المســتمر إلــى التيــار المســتمر لتوفيــر مســتويات الجهــد التــي تتطلبهــا أحمــال 
ــردد  ــار المت ــى التي ــار المســتمر إل ــار المســتمر، كمــا توفــر عاكســات Inverters التي التي
)AC( الطاقــة لأحمــال التيــار المتــردد. تعتبــر الأنظمــة المســتقلة مناســبة بشــكل مثالــي 

للتركيبــات عــن بعــد حيــث يكــون الاتصــال بمحطــة طاقــة مركزيــة باهــظ التكلفــة. 
للمنــارات  الكهربائيــة  الطاقــة  وتوفيــر  خــام  كمــواد  الميــاه  الأمثلــة ضــخ  وتشــمل 

ومحطــات إعــادة الإرســال لاتصــالات الســلكية والاســلكية والنــزل الجبليــة.

تقــوم الأنظمــة المتصلــة بالشــبكة بدمــج المصفوفــات الشمســية مع شــبكات كهرباء 
المرافــق العامــة بطريقتــن. تســتخدم المرافــق أنظمــة أحاديــة الاتجــاه لتكملــة شــبكات 
الطاقــة أثنــاء ذروة اســتخدام منتصــف النهــار. يتــم اســتخدام الأنظمــة ثنائيــة الاتجــاه 
مــن قبــل الشــركات والأفــراد لتوفيــر بعــض أو كل احتياجاتهــم مــن الطاقــة، مــع إعــادة 
أي طاقــة زائــدة إلــى شــبكة كهربــاء المرافــق. الميــزة الرئيســية لأنظمــة المتصلــة 
بالشــبكة هــي عــدم الحاجــة إلــى بطاريــات تخزيــن. ومــع ذلــك، فــإن التخفيــض 
المقابــل في تكاليــف رأس المــال والصيانــة يقابلــه التعقيــد المتزايــد للنظــام. هنــاك 
حاجــة إلــى محــولات ومعــدات حمايــة إضافيــة لربــط مخرجــات التيــار المســتمر ذات 
الجهــد المنخفــض مــن المجموعــة الشمســية بشــبكة طاقــة تيــار متــردد عاليــة الجهــد.
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)Curley, 2012(  نظام الخلايا الشمسية المتصل بالشبكة

ــا  ــة عندم ــاس العكســي ضروري ــاكل الأســعار للقي ــد هي ــك، تع ــى ذل ــة إل بالإضاف
ــة مــرة أخــرى  ــة الطاق ــة بتغذي ــة الشمســية الســكنية والصناعي تقــوم أنظمــة الطاق
إلــى شــبكة المرافــق. إن أبســط عمليــة نشــر لألــواح الشمســية تكــون علــى إطــار دعــم 
ــاءة،  ــق أقصــى قــدر مــن الكف ــت. لتحقي ــرف باســم الحامــل الثاب ــل أو حامــل يعُ مائ
يجــب أن يكــون التركيــب الثابــت متجهًــا نحــو الجنــوب في نصــف الكــرة الشــمالي أو 
ــه مــن الأفقــي أقــل  ــة ميل الشــمال في نصــف الكــرة الجنوبــي، ويجــب أن تكــون زاوي
بحوالــي 15 درجــة مــن خــط العــرض المحلــي في الصيــف و25 درجــة أكثــر مــن خــط 

العــرض المحلــي في شــتاء.
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تتضمــن عمليــات النشــر الأكثــر تعقيــدًا أنظمــة تتبــع تعمــل بمحــركات تعمــل علــى 
إعــادة توجيــه الألــواح باســتمرار لمتابعــة الحــركات اليوميــة والموســمية للشــمس. مثــل 
ــى نطــاق واســع باســتخدام  ــد المرافــق عل هــذه الأنظمــة لا يمكــن تبريرهــا إلا لتولي
ــي  ــة الت ــا المكافئ ــاءة ذات العدســات أو المراي ــة الكف ــزة عالي ــا الشمســية المرك الخاي
يمكنهــا تكثيــف الإشــعاع الشمســي مائــة ضعــف أو أكثر.علــى الرغــم مــن أن ضــوء 
الشــمس مجانــي، إلا أنــه يجــب مراعــاة تكلفــة المــواد والمســاحة المتاحــة عنــد تصميــم 
النظــام الشمســي. وتعنــي الألــواح الشمســية الأقــل كفــاءة المزيــد مــن الألــواح، التــي 

تشــغل مســاحة أكبــر، مــن أجــل إنتــاج نفــس الكميــة مــن الكهربــاء.

إن التنــازلات بــن تكلفــة المــواد والكفــاءة واضحــة بشــكل خــاص بالنســبة لأنظمــة 
الشمســية الفضائيــة. يجــب أن تكــون الألــواح المســتخدمة في الأقمــار الصناعيــة 
ــي تحــدث في الغــاف  شــديدة القــوة، وموثوقــة، ومقاومــة لأضــرار الإشــعاعية الت
الجــوي العلــوي لــأرض. وبالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن تقليــل وزن هــذه الألــواح عنــد 
الإقــاع يعــد أكثــر أهميــة مــن تكاليــف التصنيــع. هنــاك عامل آخــر في تصميم الألواح 
 Thin-film »الشمســية وهــو القــدرة علــى تصنيــع الخايــا في شــكل »أغشــية رقيقــة
علــى مجموعــة متنوعــة مــن الركائــز، مثــل الزجــاج والســيراميك والباســتيك، مــن 
أجــل نشــر أكثــر مرونــة. الســيليكون غيــر المتبلــور جــذاب للغايــة مــن وجهــة النظــر 

هــذه.

y·تطوير الخلايا الشمسية
ينبــع تطــور تكنولوجيــا الخايــا الشمســية مــن أعمــال الفيزيائــي الفرنســي 
أنطــوان ســيزار بيكريــل في عــام 1839م. اكتشــف بيكريــل التأثيــر الكهروضوئــي أثنــاء 
تجربتــه مــع قطــب كهربائــي صلــب في محلــول إلكتروليــت. ولاحــظ أن الجهــد يتطــور 
عندمــا يســقط الضــوء علــى القطــب. وبعــد حوالــي 50 عامًــا، قــام تشــارلز فريتــس 
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ببنــاء أول خايــا شمســية حقيقيــة باســتخدام وصــات تم تشــكيلها عــن طريــق طــاء 
ــا مــن الذهــب. كانــت  الســيلينيوم شــبه الموصــل بطبقــة رقيقــة جــدًا وشــفافة تقريبً
أجهــزة فريتــس عبــارة عــن محــولات غيــر فعالــة للطاقــة، إذ كانــت تحــول أقــل مــن 
1 % مــن الطاقــة الضوئيــة الممتصــة إلــى طاقــة كهربائيــة. وعلــى الرغــم مــن عــدم 
كفاءتهــا وفقًــا لمعاييــر اليــوم، فقــد عــززت هــذه الخايــا الشمســية المبكــرة لــدى 

البعــض رؤيــة الطاقــة الوفيــرة والنظيفــة. 

ــة شمســية أخــرى مصنوعــة مــن أشــباه  ــول عــام 1927م، تم اكتشــاف خلي وبحل
الموصــات المعدنيــة، وهــي في هــذه الحالــة مصنوعــة مــن النحــاس وأكســيد النحــاس 
شــبه الموصــل. بحلــول ثاثينيــات القــرن العشــرين، تم اســتخدام كل مــن خليــة 
الســيلينيوم وخليــة أكســيد النحــاس في الأجهــزة الحساســة للضــوء، مثــل أجهــزة 
قيــاس الضــوء، لاســتخدامها في التصويــر الفوتوغــرافي. ومــع ذلــك، ظلــت هــذه 
الخايــا الشمســية المبكــرة تتمتــع بكفــاءة تحويــل الطاقــة أقــل مــن 1 %. تم التغلــب 
ــة الســيليكون الشمســية بواســطة  ــر خلي ــن خــال تطوي ــأزق م ــى هــذا الم ــرًا عل أخي

راســل أول في عــام 1941م.

وبحلــول أواخــر الثمانينــات، تم تصنيــع خايــا الســيليكون، وكذلــك الخايــا 
المصنوعــة مــن زرنيخيــد الغاليــوم، بكفــاءة تزيــد عــن 20 %. في عــام 1989م، حققــت 
الخليــة الشمســية المركــزة، التــي يتــم فيهــا تركيــز ضــوء الشــمس علــى ســطح الخليــة 
عــن طريــق العدســات، كفــاءة بنســبة 37 % بســبب زيــادة كثافــة الطاقــة المجمعــة. 
ومــن خــال ربــط خايــا مــن أشــباه الموصــات المختلفــة بصريًــا وكهربائيًــا علــى 
التوالــي، يمكــن تحقيــق كفــاءات أعلــى، ولكــن بتكلفــة متزايــدة وتعقيــد إضــافي. 
وبشــكل عــام، أصبحــت الخايــا الشمســية ذات الكفــاءة والتكلفــة المتفاوتــة علــى 

.)Curley, 2012( نطــاق واســع متاحــة حاليًــا
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y·الطاقة الحرارية الشمسية
في محطــات الطاقــة الحراريــة الشمســية، يتــم اســتخدام الإشــعاع الشمســي 
لتوليــد الكهربــاء فيمــا يعتبــر بخــاف ذلــك عمليــة محطــة طاقــة تقليديــة. تقــوم 
المرايــا بتركيــز ضــوء الشــمس علــى مجمــع الإشــعاع وتســخن وســط حامــل للحــرارة، 
وهــو الزيــت الحــراري عمومًــا. ويقــوم التوربــن بتحويــل هــذه الطاقــة إلــى كهربــاء. 
في المناطــق الجافــة والســاخنة التــي تحتــوي علــى نســبة عاليــة مــن ضــوء الشــمس 
المباشــر، تعــد محطــات الطاقــة الحراريــة الشمســية وســيلة فعالــة لتحويــل الطاقــة 

ــاء. الشمســية إلــى كهرب

وفي الوقــت الحاضــر، لا تــزال تكلفــة الكهربــاء المولــدة مــن محطــات الطاقــة 
الحراريــة الشمســية ثاثــة أو أربعــة أضعــاف تكلفــة الكهربــاء المولــدة مــن محطــات 
توليــد الطاقــة بالوقــود الأحفــوري. مع اســتمرار الســوق في التطور )وفــورات الحجم( 
وإجــراء المزيــد مــن أعمــال البحــث والتطويــر الفعالــة، قــد يكــون مــن الممكــن )وفقًــا 
لدراســة أجرتهــا EASAC في نوفمبــر 2011م( تقليــل تكاليــف توليــد الكهربــاء بنســبة 

50-60 % في الأعــوام العشــرة المقبلــة 15 ســنة.

تشــمل محطــات الطاقــة الحراريــة الشمســية محطــة توليــد الطاقــة الشمســية 
ــة، ومحطــة ســولنوفا للطاقــة  ــات المتحــدة الأمريكي بقــدرة 354 ميجــاوات في الولاي
الشمســية )إســبانيا، 150 ميجاوات(، ومحطة أنداســول للطاقة الشمســية )إســبانيا، 
100 ميجــاوات(، ومحطــة نيفــادا ســولار وان )الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، 64 
ميجــاوات(، وبــرج الطاقــة الشمســية PS20 )إســبانيا، 20 ميجــاوات(، وبــرج الطاقــة 

الشمســية PS10 )إســبانيا، 11 ميجــاوات(.
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تقييم الأثر البيئي للطاقة الشمسية
ــا للطاقــة، ولــم يتــم اســتغالها إلا مؤخــرًا. فهــو  تعتبــر الشــمس مصــدرًا ضخمً
يوفــر مــوارد هائلــة يمكنهــا توليــد كهربــاء نظيفــة وغيــر ملوثــة ومســتدامة، وبالتالــي 
لا يــؤدي إلــى انبعاثــات الاحتبــاس الحــراري. في الســنوات الأخيــرة، تم اكتشــاف أنــه 
ــدف  ــي به ــى نطــاق عالم ــا لاســتخدامها عل ــة الشمســية وتخزينه ــع الطاق ــن جم يمك
اســتبدال مصــادر الطاقــة التقليديــة في نهايــة المطــاف. مــع تحــول العالــم تركيــزه إلــى 

الطاقــة النظيفــة، شــهدت الطاقــة الشمســية ارتفاعًــا كبيــرًا في أهميتهــا.

وتوفــر أنظمــة الطاقــة الشمســية فوائــد بيئيــة كبيــرة مقارنــة بمصــادر الطاقــة 
التقليديــة، وبالتالــي فهــي تســاهم بشــكل كبيــر في التنميــة المســتدامة لأنشــطة 
ــان، يجــب أن يواجــه النشــر الواســع النطــاق  ــك، في بعــض الأحي ــع ذل البشــرية. وم
لهــذه الأنظمــة آثــارًا بيئيــة ســلبية محتملــة. قــد تكــون هــذه المشــاكل المحتملــة عائقًــا 

ــا أمــام مزيــد مــن التقــدم لهــذه الأنظمــة لــدى بعــض المســتهلكن. قويً

ــا  ــة المرتبطــة بالطاقــة الشمســية وفقً يمكــن تصنيــف التأثيــرات البيئيــة المحتمل
لفئــات عديــدة، بعضهــا تأثيــرات اســتخدام الأراضي، وتأثيرات بيئيــة، وتأثيرات على 
المــاء والهــواء والتربــة، وتأثيــرات أخــرى مثــل التأثيــرات الاجتماعيــة والاقتصاديــة، 
ــي تشــمل  ــا، والت ــة. التكنولوجي ــى البيئ ــادًا عل ــر اعتم ــف بشــكل كبي ــن أن تختل ويمك
الطاقــة  محطــات  أو   )PV( الكهروضوئيــة  الشمســية  الألــواح  عريضتــن:  فئتــن 

.)CSP( ــزة ــة المرك الشمســية الحراري

استخدام الأراضي والآثار البيئية �

الطاقــة  تتطلــب مرافــق  المرافــق،  نطــاق  الكهربــاء علــى  بتوليــد  يتعلــق  فيمــا 
الشمســية مســاحات كبيــرة لجمــع الطاقــة. ونتيجــة لذلــك، قــد تتداخــل المرافــق مــع 
اســتخدامات الأراضــي الحاليــة ويمكــن أن تؤثــر علــى اســتخدام مناطــق مثــل المناطــق 
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البريــة أو مناطــق الإدارة الترفيهيــة. وبمــا أن أنظمــة الطاقــة قد تؤثر على الأرض من 
خــال استكشــاف المــواد واســتخراجها وتصنيعهــا والتخلــص منهــا، فــإن آثــار الطاقــة 
يمكــن أن تصبــح مرتفعــة بشــكل متزايــد. وبالتالــي، يمكــن اســتخدام بعــض الأراضــي 
للحصــول علــى الطاقــة بطريقــة تجعــل العــودة إلــى حالــة مــا قبــل الاضطــراب تتطلــب 
مدخــات طاقــة كبيــرة أو وقتًــا كبيــرًا، أو كليهمــا، في حــن أن الاســتخدامات الأخــرى 

تكــون مثيــرة للغايــة بحيــث لا يمكــن عكــس التغييــرات المحدثــة.

التأثيرات على موارد التربة والمياه والهواء �

إن إنشــاء منشــآت الطاقــة الشمســية علــى مســاحات شاســعة مــن الأراضــي 
ــوات الصــرف  ــر قن ــة وتغيي ــط الترب ــى ضغ ــؤدي إل ــرًا وتســوية، ممــا ي يفــرض تطهي
وزيــادة التــآكل. تتطلــب أنظمــة الأبــراج المركزيــة اســتهاك الميــاه للتبريــد، وهــو مــا 
يشــكل مصــدر قلــق في المناطــق القاحلــة، حيــث أن زيــادة الطلــب علــى الميــاه قــد تــؤدي 
إلــى إجهــاد مــوارد الميــاه المتاحــة بالإضافــة إلــى الانســكابات الكيميائيــة مــن المرافــق 
التــي قــد تــؤدي إلــى تلــوث الميــاه الجوفيــة أو ســطح الأرض. كمــا هو الحــال مع تطوير 
ــاء محطــات الطاقــة الشمســية يمكــن  ــة واســعة النطــاق، فــإن بن أي منشــأة صناعي
ــدات إطــاق مســببات  ــواء. وتشــمل هــذه التهدي ــى جــودة اله أن يشــكل مخاطــر عل
الأمــراض التــي تحملهــا التربــة وتــؤدي إلــى زيــادة في جســيمات الهــواء التــي لهــا 

تأثيــر علــى تلويــث خزانــات الميــاه.

المعـــــادن الثقيلــــة �

ــواح  ــا في الســوق، وهــي الأل ــي تم طرحه ــات الت ــرى البعــض أن أحــدث التقني وي
ذات الأغشــية الرقيقــة، يتــم تصنيعهــا باســتخدام معــادن ثقيلــة خطيــرة، مثــل كاديــوم 
تيلورايــد. وفي حــن أنــه مــن الصحيــح أن صناعــة الألــواح الشمســية تســتخدم هــذه 
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المــواد الخطــرة، إلا أن الفحــم والنفــط يحتويــان أيضًــا علــى نفــس المــواد، التــي تنطلــق 
ــات  ــة بالفحــم كمي ــد الطاق ــق محطــات تولي ــك، تطل ــى ذل ــراق. عــاوة عل ــع الاحت م
أكبــر بكثيــر مــن هــذه المــواد الســامة، ممــا يــؤدي إلــى تلويــث مــا يصــل إلــى 300 مــرة 

أكثــر مــن الشــركات المصنعــة لألــواح الشمســية.

تأثيــــــرات أخــــــــــرى �

إلــى جانــب التأثيــرات البيئيــة المذكــورة أعــاه، قد يكــون لمرافق الطاقة الشمســية 
أيضًــا تأثيــرات أخــرى، مثــل التأثيــر علــى الحالــة الاجتماعية والاقتصاديــة للمنطقة. 
إن بنــاء وتشــغيل مرافــق الطاقــة الشمســية علــى نطــاق المرافــق في منطقــة مــا مــن 

شــأنه أن يــؤدي إلــى آثــار اقتصاديــة مباشــرة وغيــر مباشــرة.

ــك  � ــب وكذل ــى الأجــور والروات ــات عل ــرات المباشــرة نتيجــة للنفق ســتحدث التأثي
ــاء المشــروع وتشــغيله. ــى الســلع والخدمــات الازمــة لبن الحصــول عل

ــر المباشــرة في شــكل نفقــات شــراء أجــور المشــروعات  � وســتحدث التأثيــرات غي
والرواتــب، ممــا يخلــق فــرص عمل إضافيــة ودخاً وإيرادات ضريبية. وســيتطلب 
إنشــاء المرافــق وتشــغيلها هجــرة العمــال، ممــا يؤثــر علــى الإســكان والخدمــات 

العامــة والتوظيــف في الحكومــة المحليــة.
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طاقـــــة الريـــــــــاح
لقــد كانــت الريــاح محــركًا مهمًــا للتنميــة علــى مــدى آلاف الســنن، حيــث توفــر 
الشــراعية.  والســفن  الميــاه  الصناعيــة ومضخــات  للعمليــات  الميكانيكيــة  الطاقــة 
تسُــتخدم توربينــات الريــاح الحديثــة لتوليــد الكهربــاء، ووفــرت مــا يقــرب مــن 6 % 
مــن الكهربــاء العالميــة في عــام 2019م. غالبًــا مــا تكــون الكهربــاء المولــدة مــن مــزارع 
الريــاح البريــة أرخــص مــن محطــات الفحــم الموجــودة، كمــا أنهــا قــادرة علــى المنافســة 
مــع الغــاز الطبيعــي والطاقــة النوويــة. يمكــن أيضًــا وضــع توربينــات الريــاح بعيــدًا عــن 
ــى الأرض،  ــك الموجــودة عل ــا وأقــوى مــن تل ــر ثباتً ــاح أكث ــث تكــون الري الشــاطئ، حي

ولكــن تكاليــف البنــاء والصيانــة أعلــى.

إن مــزارع الريــاح البريــة، والتــي غالبًــا ما يتم بناؤها في المناطق البرية أو الريفية، 
لهــا تأثيــر بصــري علــى المناظــر الطبيعيــة. في حــن أن الاصطدامــات بتوربينــات 
الريــاح تقتــل كا مــن الخفافيــش والطيــور بدرجــة أقــل، فــإن هــذه التأثيــرات أقــل مــن 
تلــك الناجمــة عــن البنيــة التحتيــة الأخــرى مثــل النوافــذ وخطــوط النقــل. يمكــن أن 
تســبب الضوضــاء والضــوء الخافــت النــاتج عــن التوربينــات إزعاجًــا وتقييــد أعمــال 
البنــاء بالقــرب مــن المناطــق المكتظــة بالســكان. وعلــى النقيــض مــن محطــات الوقــود 
النــووي والأحفــوري، فــإن طاقــة الريــاح لا تســتهلك المــاء. هنــاك حاجــة إلــى القليــل 
مــن الطاقــة لبنــاء توربينــات الريــاح مقارنــة بالطاقــة التــي تنتجهــا محطــة طاقــة 
الريــاح نفســها. شــفرات التوربينــات ليســت قابلــة لإعــادة التدويــر بالكامــل، ولا تــزال 

الأبحــاث جاريــة حــول طــرق تصنيــع شــفرات أســهل في إعــادة التدويــر.
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y·قــــــوة الريـــــــاح
يتــم حســاب مــوارد الريــاح علــى أســاس متوســط ســرعة الريــاح وتوزيــع قيــم 
ــات  ــع المناطــق في فئ ــم تجمي ــة. يت ــة معين ــي تحــدث داخــل منطق ــاح الت ســرعة الري
طاقــة الريــاح التــي تتــراوح مــن 1 إلــى 7. فئــة طاقــة الريــاح 3 أو أعلــى )أي مــا يعــادل 
كثافــة طاقــة الريــاح 150-200 واط لــكل متــر مربــع، أو متوســط ريــاح 5.1-5.6 متــر 
في الثانيــة( مناســبة لتوليــد طاقــة الريــاح علــى نطــاق المرافــق، علــى الرغــم مــن أنــه 

يمكــن العثــور علــى بعــض المواقــع المناســبة أيضًــا في مناطــق الفئتــن 1 و2.

ــي طاقــة  ــال، زاد إجمال ــى ســبيل المث ــى 2007م، عل ــرة مــن 2004م إل ففــي الفت
الريــاح مــن 59 إلــى 95 جيجــاوات في جميــع أنحــاء العالــم. خــال تلــك الفتــرة 
ــاح )16.6 جيجــاوات(،  ــى طاقــة الري ــة عل ــر قــدرة مثبت ــا أكب ــة، امتلكــت ألماني الزمني
وولــدت الدنمــارك النســبة الأكبــر مــن احتياجاتهــا مــن الكهربــاء مــن الريــاح )مــا 
ــادر  ــم ق ــى أن العال ــاح إل ــة الري ــرات صناعــة طاق يقــرب مــن 20 %(. وتشــير تقدي
عمليــاً علــى توليــد 12 % مــن إجمالــي احتياجاتــه مــن الكهربــاء مــن طاقــة الريــاح 
بحلــول عــام 2020م. وتشــير تقديــرات مختلفــة إلــى أن تكلفــة طاقــة الريــاح تتــراوح 
بــن 3 إلــى 12 ســنتاً لــكل كيلووات/ســاعة، اعتمــاداً علــى الموقــع. وهــذا مشــابه لتكلفة 
الطاقــة الأحفوريــة. )وتقــدر تكلفــة الكهربــاء المولــدة بالفحــم بنحــو 4 إلــى 8 ســنتات 

ــكل كيلووات/ســاعة(. ل

تشــمل التحديــات التــي تواجــه تنفيــذ طاقــة الريــاح علــى نطــاق واســع متطلبــات 
تحديــد المواقــع مثــل توافــر الريــاح، والمخــاوف الجماليــة والبيئيــة، وتوافــر الأراضــي. 
تعتبــر مــزارع الريــاح أكثــر فعاليــة مــن حيــث التكلفــة في المناطــق ذات الريــاح القويــة 
المســتمرة. ومــع ذلــك، فــإن هــذه المناطــق ليســت بالضــرورة قريبــة مــن المراكــز 
الســكانية الكبيــرة. وبالتالــي، يجــب أن تتمتــع خطــوط الكهربــاء والمكونــات الأخــرى 
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لأنظمــة التوزيــع الكهربائيــة بالقــدرة علــى نقــل هــذه الكهربــاء إلــى المســتهلكن. 
ــر متناســق، فقــد  إضافــة إلــى ذلــك، نظــرًا لأن الريــاح مصــدر طاقــة متقطــع وغي

ــا. ــن الطاقــة ضروريً يكــون تخزي

أثــارت مجموعــات المناصــرة العامــة مخــاوف بشــأن الاضطرابــات المحتملــة التــي 
قــد تحدثهــا مــزارع الريــاح علــى الحيــاة البريــة والجماليــات بشــكل عــام. علــى ســبيل 
المثــال، أول مزرعــة ريــاح بحريــة مقترحــة في الولايــات المتحــدة، مشــروع كيــب وينــد 
الــذي يقــع قبالــة ســاحل كيــب كــود في ماساتشوســتس، لقــي معارضــة مــن الســكان 
المهتمــن بالمناظــر الطبيعيــة لمــدة تســع ســنوات قبــل أن توافــق عليــه الحكومــة 
الفيدراليــة أخيــرًا في عــام 2010م.بالإضافــة إلــى ذلــك، تم إلقــاء اللــوم علــى مولــدات 
ــات  ــراء أن التوربين ــك، فقــد أظهــر الخب ــا. ومــع ذل ــور وقتله ــة الطي ــاح في إصاب الري

الحديثــة لهــا تأثيــر ضئيــل علــى أعــداد الطيــور.

y·توربينــــات الريـــــاح
تســتخرج توربينــات الريــاح الحديثــة الطاقــة مــن الريــاح، غالبًــا لتوليــد الكهربــاء، 
عــن طريــق تدويــر مجموعــة مــن الشــفرات تشــبه المروحــة والتــي تحــرك المولــد عبــر 
الأعمــدة والتــروس المناســبة. لا يــزال مصطلــح طاحونــة الهــواء الأقــدم يســتخدم 
في كثيــر مــن الأحيــان لوصــف هــذا النــوع مــن الأجهــزة، علــى الرغــم مــن أن توليــد 
الطاقــة الكهربائيــة بــدلاً مــن الطحــن أصبــح التطبيــق الأساســي.  علــى الرغــم مــن 
اســتمرار اســتخدامها لضــخ الميــاه في المناطــق الريفيــة، إلا أن توربينــات الريــاح 
اختفــت عمليــا في القــرن العشــرين حيــث وفــر محــرك الاحتــراق الداخلــي والكهربــاء 

طاقــة أكثــر موثوقيــة وأقــل تكلفــة عــادة.
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)Curley, 2012( مكونات توربينات الرياح

تجــدد الاهتمــام بتوربينــات الريــاح لتوليــد الكهربــاء بســبب أزمــة النفــط في 
منتصــف الســبعينيات. وفي العقــود الاحقــة، كانــت المخاوف بشــأن البيئة والاحتباس 
الحــراري هــي التــي أدت إلــى تجــدد الوعــي بتوربينــات الريــاح كمصــدر محتمــل 

للطاقــة.
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y·طواحـــين الهــــواء
ــة  ــواء الزراعي ــا يســمى طواحــن اله ــة هــي م أشــهر الآلات ذات المحــاور الأفقي
الأمريكيــة التــي دخلــت حيــز الاســتخدام علــى نطــاق واســع خــال تســعينيات القــرن 
ــى مــا يصــل  ــوي عل التاســع عشــر. تتكــون هــذه الأجهــزة مــن دوار، والــذي قــد يحت
إلــى 20 شــفرة مســطحة مــن الصفائــح المعدنيــة وريشــة ذيــل تحافــظ علــى مواجهــة 
الــدوار للريــاح عــن طريــق تدويــر مجموعــة الــدوار بأكملهــا. يتــم التحكــم تلقائيًــا ويتــم 
تجنــب الســرعة الزائــدة عــن طريــق تحويــل العجلــة بعيــدًا عــن اتجــاه الريــح، وبالتالــي 

تقليــل مســاحة الشــراع الفعالــة مــع الحفــاظ علــى الســرعة ثابتــة.

يمكــن للمضخــة النموذجيــة توصيــل حوالــي 38 لتــرًا في الدقيقــة إلــى ارتفــاع 30 
ــة  ــاح الحديث ــات الري ــوي توربين ــة. تحت ــرًا في الثاني ــغ 6.7 مت ــاح تبل ــرًا بســرعة ري مت
المســتخدمة في توليــد الكهربــاء علــى شــفرات معدنيــة واحــدة إلــى أربــع شــفرات 
تعمــل بســرعات أعلــى بكثيــر مــن طواحــن الهــواء. وهــي مكونــة مــن شــفرة أو دوار 
ــل.  ــرج طوي ــوق ب ــادة ف ــى قطــار قي ــوي عل ــي تحت ــة Nacelle الت ــة تســمى الكن وحاوي
يقــوم كل منهمــا بتدويــر مجموعــة الــدوار بالكامــل. يتــم التحكــم تلقائيًــا ويتــم تجنــب 
الســرعة الزائــدة عــن طريــق تحويــل العجلــة بعيــدًا عــن اتجــاه الريــح، وبالتالــي 
تقليــل مســاحة الشــراع الفعالــة مــع الحفــاظ علــى الســرعة ثابتــة. يمكــن للمضخــة 
النموذجيــة توصيــل حوالــي 38 لتــرًا في الدقيقــة إلــى ارتفــاع 30 متــرًا بســرعة ريــاح 

ــرًا في الثانيــة. ــغ 6.7 مت تبل

تحتــوي توربينــات الريــاح الحديثــة المســتخدمة في توليــد الكهربــاء علــى شــفرات 
معدنيــة واحــدة إلــى أربــع شــفرات تعمــل بســرعات أعلــى بكثيــر مــن طواحــن الهــواء. 
وهــي مكونــة مــن شــفرة أو دوار وحاويــة تســمى الكنــة التــي تحتــوي علــى قطــار قيــادة 
فــوق بــرج طويــل. كل شــفرة ملتويــة مثــل مروحــة الطائــرة. يقــوم الحاكــم الأوتوماتيكي 
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بتدويــر الشــفرات حــول محــور الدعــم الخــاص بهــا للحفــاظ علــى ســرعة ثابتــة للمولد. 
يمكــن لطاحونــة جاكوبــس الهوائيــة ثاثيــة الشــفرات، والتــي تم اســتخدامها علــى 
نطــاق واســع بــن عامــي 1930م و1960م، أن تنتــج حوالــي كيلــووات واحــد مــن الطاقــة 
بســرعة ريــاح تبلــغ 6.25 متــر في الثانيــة، وهــو متوســط ســرعة ريــاح نموذجيــة في 

الولايــات المتحــدة علــى ارتفــاع حوالــي 18 متــرًا فــوق ســطح الأرض.

اليــوم، يمكــن لتوربينــات الريــاح التجاريــة الكبيــرة النموذجيــة، التــي تنتــج مــا 
يصــل إلــى 2 ميجــاوات مــن الطاقــة، أن يصــل طــول نصلهــا إلــى أكثــر مــن 40 متــرًا، 
ويمكــن وضعهــا علــى أبــراج يبلــغ ارتفاعهــا 80 متــرًا. يمكــن اســتخدام توربينــات 

ــة. ــازل الفردي ــر الطاقــة للمن ــا لتوفي أصغــر حجمً

)Khaligh & Onar, 2010( طاقة انتاج توربينات الرياح من أجل أقطار مختلفة
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y·توربينـــات الريـــاح المحمولـــة جــــوًا
توربينــات الريــاح المحمولــة جــواً Airborne Wind Turbine هــي مفهــوم تصميمــي 
لتوربينــات الريــاح ذات الــدوار المدعــم في الهــواء بــدون بــرج، وبالتالــي الاســتفادة مــن 
الســرعة العاليــة واســتمرارية الريــاح علــى ارتفاعــات عاليــة، مــع تجنــب تكلفــة بنــاء 
البــرج، أو الحاجــة إلــى الانــزلاق حلقــات أو آليــة الانعــراج. قــد يكون المولــد الكهربائي 
علــى الأرض أو محمــولا جــوا. وتشــمل التحديــات تعليــق التوربينــات وصيانتهــا بأمــان 
علــى ارتفــاع مئــات الأمتــار عــن الأرض أثنــاء الريــاح العاتيــة والعواصــف، ونقــل 

الطاقــة المحصــودة و/أو المولــدة إلــى الأرض، والتدخــل في الطيــران.

قــد تعمــل توربينــات الريــاح المحمولــة جــواً علــى ارتفاعــات منخفضــة أو عاليــة؛ 
إنهــا جــزء مــن فئــة أوســع مــن أنظمــة طاقــة الريــاح المحمولــة جــواً )AWES( والتــي 
يتــم تناولهــا بواســطة طاقــة الريــاح علــى ارتفاعــات عاليــة وطاقــة الريــاح المتقاطعــة. 
عندمــا يكــون المولــد علــى الأرض، فــإن الطائــرة المربوطــة لا تحتــاج إلــى حمــل كتلــة 
ــا، ســيتم اســتخدام  المولــد أو أن يكــون لهــا حبــل موصــل. عندمــا يكــون المولــد عاليً
حبــل موصــل لنقــل الطاقــة إلــى الأرض أو اســتخدامه عاليًــا أو إرســاله إلــى أجهــزة 

الاســتقبال باســتخدام الموجــات الدقيقــة أو الليــزر.

كافيــة؛  ريــاح  تكــون هنــاك  والمروحيــات عندمــا لا  الورقيــة  الطائــرات  تنــزل 
الكيتونــات والمناطيــد قــد تحــل الأمــر بعيــوب أخــرى. كمــا أن ســوء الأحــوال الجويــة، 
ــا،  مثــل البــرق أو العواصــف الرعديــة، قــد يــؤدي إلــى تعليــق اســتخدام الآلات مؤقتً
وربمــا يتطلــب ذلــك إعادتهــا إلــى الأرض وتغطيتهــا. تتطلــب بعــض المخططــات كابــل 
طاقــة طويــاً، وإذا كان التوربــن مرتفعًــا بدرجــة كافيــة، فيجــب منطقــة المجــال 
الجــوي المحظــورة. اعتبــارًا مــن عــام 2022م، عــدد قليــل مــن توربينــات الريــاح 

ــة جــواً تعمــل بشــكل منتظــم. ــة المحمول التجاري
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في إحــدى الأنــواع، يكــون المولــد عاليًــا؛ هيــكل ديناميكــي هوائــي يشــبه الطائــرة 
الورقيــة، مربــوط بــالأرض، يســتخرج طاقــة الريــاح مــن خــال دعــم توربينــات الريــاح. 
في فئــة أخــرى مــن الأجهــزة، مثــل قــوة الريــاح المتقاطعــة للطائــرات الورقيــة، توجــد 
مولــدات علــى الأرض؛ تمــارس واحــدة أو أكثــر مــن الجنيحــات أو الطائــرات الورقيــة 
قــوة علــى الحبــل، والــذي يتحــول إلــى طاقــة كهربائيــة. تتطلــب التوربينــات المحمولــة 
جــواً موصــات في الحبــل أو في بعــض الأجهــزة الأخــرى لنقــل الطاقــة إلــى الأرض. 
يمكــن لأنظمــة التــي تعتمــد علــى الرافعــة أن تضــع وزن المولــد علــى مســتوى الأرض، 

 .)Elliot, 2014( ولا تحتــاج الحبــال إلــى توصيــل الكهربــاء
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تقييـــم الأثـــر البيئي لطاقـــة الريـــاح
تعــد توربينــات الريــاح مصــدرًا ســريع النمــو للطاقــة المتجــددة التــي لديهــا القــدرة 
علــى تقليــل اعتمادنــا علــى الوقــود الأحفــوري والمســاعدة في التخفيــف مــن تغيــر 
ــب وتشــغيل  ــإن تركي ــر، ف ــع أي مشــروع تطوي ــا هــو الحــال م ــك، كم ــع ذل ــاخ. وم المن
توربينــات الريــاح يمكــن أن يكــون لــه آثــار إيجابيــة وســلبية علــى البيئــة. ومــن أجــل 
تقييــم هــذه التأثيــرات وإدارتهــا، يتــم عــادةً إجــراء تقييــم الأثــر البيئــي )EIA( قبــل 
إنشــاء مزرعــة الريــاح. تقييــم الأثــر البيئــي هــو دراســة شــاملة تقيــم الآثــار البيئيــة 
تتضمــن  ســلبية.  آثــار  أي  تقليــل  أو  تخفيــف  طــرق  وتحــدد  للمشــروع  المحتملــة 
عمليــة تقييــم الأثــر البيئــي لتوربينــات الريــاح جمــع المعلومــات عــن الموقــع، وتحليــل 
التأثيــرات المحتملــة، والتشــاور مــع أصحــاب المصلحــة، ووضــع تدابيــر التخفيــف. مــن 
ــات  ــن التأكــد مــن تركيــب توربين ــر البيئــي، يمكــن للمطوري ــم الأث خــال إجــراء تقيي
الريــاح وتشــغيلها بطريقــة مســتدامة بيئيــا ومســؤولة اجتماعيــا. عنــد النظــر في 
تطبيــق التخطيــط، ســتنظر ســلطة التخطيــط المحليــة في كيفيــة تأثيــر المشــروع علــى 
ــواع أو  ــا وجــود أي أن ــار أيضً ــة. وســوف تأخــذ في الاعتب ــة المحيطــة في المنطق البيئ
ــا  موائــل بــارزة في الموقــع. وبشــكل عــام، عــادةً مــا يكــون تقييــم الأثــر البيئــي مطلوبً
عندمــا يكــون لمشــروع توربينــات الريــاح المقتــرح إمكانيــة إحــداث تأثيــرات بيئيــة أو 
اجتماعيــة أو اقتصاديــة كبيــرة. قــد تتضمــن المعاييــر المحــددة التــي تــؤدي إلــى تقييــم 
ــاح، وموقــع  ــك حجــم مزرعــة الري ــي مجموعــة مــن العوامــل. ويشــمل ذل ــر البيئ الأث
وحساســية الموقــع، وإمكانيــة التأثيــر علــى الحيــاة البريــة أو الموائــل، واحتمــال التأثيــر 

علــى المجتمعــات المحليــة.

يعتمــد قــرار طلــب تقييــم الأثــر البيئــي علــى اللوائــح والمبــادئ التوجيهيــة المحــددة 
للمنطقــة، بالإضافــة إلــى الخصائــص المحــددة لمشــروع توربينات الريــاح المقترح. غالبًا 
ــة الموافقــة  ــون كجــزء مــن عملي ــا بموجــب القان ــر البيئــي مطلوبً ــم الأث مــا يكــون تقيي



الفصـــل الســادس

557Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

علــى التخطيــط وتطويــر طاقــة الريــاح لمشــاريع طاقــة الريــاح. ويجــب علــى المطوريــن 
الالتــزام بهــذه المتطلبــات القانونيــة للحصــول علــى التصاريــح والموافقــات الازمــة 
ــة  ــار البيئي ــم الآث ــد وتقيي ــن بتحدي ــي للمطوري ــر البيئ ــم الأث لمشــاريعهم. ويســمح تقيي
المحتملــة لمشــاريع طاقــة الريــاح الخاصــة بهــم. ويشــمل ذلــك التأثيــرات علــى الحيــاة 
البريــة والموائــل والمــوارد المائيــة وجــودة الهــواء والضوضــاء وعوامــل أخــرى. ومن خال 
فهــم هــذه التأثيــرات المحتملــة، يمكــن للمطوريــن تصميــم مشــاريعهم بطريقــة تقلــل 
مــن الضــرر الــذي يلحــق بالبيئــة وتضمــن حصولهــم علــى إذن التخطيــط. ومــن خــال 
ــم أفضــل للســياق  ــى فه ــن الحصــول عل ــي، يمكــن للمطوري ــر البيئ ــم الأث ــة تقيي عملي
البيئــي الــذي ســيقع فيــه مشــروع طاقــة الريــاح الخــاص بهــم. يمكــن لهــذا الفهــم أن 
يفيــد تخطيــط المشــروع وقــرارات التصميــم بشــكل أفضــل والتــي تأخــذ في الاعتبــار 
الاعتبــارات البيئيــة لموقــع المشــروع. بالنســبة لمشــاريع طاقــة الريــاح البريــة في إنجلتــرا 
ــة التخطيــط المحليــة مســؤولة عــادةً عــن طلــب عمليــة  ــز واســكتلندا، تكــون هيئ وويل
التقييــم البيئــي والإشــراف عليهــا. يجــب علــى المطــور تقــديم تقرير تقييم الأثــر البيئي 
)EIA( كجــزء مــن عمليــة تقــديم طلــب التخطيــط. ويتــم بعــد ذلــك مراجعــة ذلــك مــن 

قبــل هيئــة التخطيــط والهيئــات الأخــرى ذات الصلــة. بالنســبة لتطويــر طاقــة الريــاح 
البحريــة، تتولــى وزارة الأعمــال والطاقــة والاســتراتيجية الصناعيــة )BEIS( التابعــة 

لحكومــة المملكــة المتحــدة مســؤولية الإشــراف علــى عمليــة التقييــم البيئــي.

يجــب علــى المطــور تقــديم بيــان بيئــي )ES( كجــزء مــن عمليــة التقــديم للحصــول 
علــى أمــر الموافقــة علــى التطويــر )DCO(. وهــذا مطلــوب لجميــع مــزارع الريــاح 
 BEIS البحريــة في المملكــة المتحــدة. تتــم بعــد ذلــك مراجعــة النظــام البيئــي مــن قبــل
والهيئــات الأخــرى ذات الصلــة، مثــل منظمــة الإدارة البحريــة واللجنــة المشــتركة 
للحفــاظ علــى الطبيعــة. وفي جميــع الأحــوال، فــإن الغــرض مــن تقييــم الأثــر البيئــي 
هــو تقييــم الآثــار البيئيــة المحتملــة لمشــروع طاقــة الريــاح وتحديــد التدابيــر الازمــة 

للتخفيــف أو التقليــل مــن هــذه الآثــار.
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الطاقـــة الكهرومائيــــة
تقــوم محطــات الطاقــة الكهرومائيــة بتحويــل الطاقــة الناتجــة عــن تحريــك الميــاه 
إلــى كهربــاء. في عــام 2020م، وفّــرت الطاقــة الكهرومائيــة 17 % مــن الكهربــاء في 
العالــم، بانخفــاض عــن مســتوى مرتفــع بلــغ حوالــي 20 % في منتصــف وأواخــر 
القــرن العشــرين. في الطاقــة الكهرومائيــة التقليديــة، يتــم إنشــاء خــزان خلــف الســد. 
توفــر محطــات الطاقــة الكهرومائيــة التقليديــة إمــدادات كهربــاء عاليــة المرونــة وقابلة 
للتوزيــع. ويمكــن دمجهــا مــع طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية لتلبيــة فتــرات الــذروة 

في الطلــب والتعويــض عندمــا تكــون الريــاح والشــمس أقــل توافــرا.

y· توليــــد الطاقــــة الكهرومائيــــة
لتوليــد الطاقــة الكهرومائيــة، يتــم جمــع الميــاه أو تخزينهــا علــى ارتفــاع أعلــى 
وتوجيههــا إلــى الأســفل مــن خــال أنابيــب أو أنفــاق كبيــرة )Penstocks( إلــى ارتفــاع 
أقــل؛ ويعــرف الفــرق في هذيــن الارتفاعــن بالــرأس. وفي نهايــة مرورهــا أســفل 
الأنابيــب، يتســبب المــاء المتســاقط في دوران التوربينــات. وتقــوم التوربينــات بدورهــا 
ــوم  ــاء. تق ــى كهرب ــات إل ــة للتوربين ــة الميكانيكي ــي تحــول الطاق ــدات الت بتشــغيل المول
ــات  ــة للتوربين ــدات التــي تحــول الطاقــة الميكانيكي ــات بدورهــا بتشــغيل المول التوربين
ــردد المناســب  ــل الجهــد المت ــك اســتخدام المحــولات لتحوي ــم بعــد ذل ــاء. يت ــى كهرب إل
للمولــدات إلــى جهــد أعلــى مناســب للنقــل لمســافات طويلــة. يطُلــق علــى الهيــكل الــذي 
يضــم التوربينــات والمولــدات، والــذي تتغــذى منــه الأنابيــب أو الأعمــدة، اســم محطــة 

.Powerhouse الطاقــة

عــادة مــا تقــع محطــات الطاقــة الكهرومائيــة في الســدود التــي تحتجــز الأنهــار، 
ممــا يــؤدي إلــى رفــع مســتوى الميــاه خلــف الســد وخلــق أعلــى مســتوى ممكن. تتناســب 
الطاقــة المحتملــة التــي يمكــن اســتخاصها مــن حجــم مــن المــاء بشــكل مباشــر مــع 
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رأس العمــل، بحيــث تتطلــب التركيبــات ذات الــرأس المرتفــع حجمًــا أصغــر مــن المــاء 
مــن التركيبــات ذات الــرأس المنخفــض لإنتــاج كميــة مســاوية مــن الطاقــة.

في بعــض الســدود، يتــم إنشــاء محطــة توليــد الطاقــة علــى أحــد جوانــب الســد، 
ويســتخدم جــزء مــن الســد كمصــرف لتصريــف الميــاه الزائــدة في أوقــات الفيضــان. 
ــة  ــون محطــة الطاق ــد تك ــق شــديد الانحــدار، ق ــر في ممــر ضي ــق النه ــا يتدف عندم
ــى الطاقــة  ــب عل موجــودة داخــل الســد نفســه. في معظــم المجتمعــات، يختلــف الطل
الكهربائيــة بشــكل كبيــر في أوقــات مختلفــة مــن اليــوم. ومــن أجــل تخفيــف الحمــل 
علــى المولــدات، يتــم أحيانًــا بنــاء محطــات توليــد الطاقــة الكهرومائيــة للتخزيــن 
والضــخ. خــال فتــرات خــارج الــذروة، يتــم توفيــر بعــض الطاقــة الإضافيــة المتاحــة 
للمولــد الــذي يعمــل كمحــرك، ممــا يدفــع التوربــن لضــخ الميــاه إلــى خــزان مرتفــع. 
ــر  ــرة أخــرى عب ــق م ــاه بالتدف ــمح للمي ــب، يسُ ــرات ذروة الطل ــك، خــال فت ــد ذل وبع
التوربــن لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة. تتميــز أنظمــة التخزيــن التــي يتــم ضخهــا 
ــاه المتســاقطة  ــر المي ــذروة. تعتب ــة أحمــال ال ــة لتلبي بالكفــاءة وتوفــر طريقــة اقتصادي
أحــد المصــادر التقليديــة الثاثــة الرئيســية للطاقــة المســتخدمة لتوليــد الطاقــة 
ــع  ــووي. تتمت ــود الن ــوري والوق ــود الأحف ــا الوق ــة، والمصــدران الآخــران هم الكهربائي
الطاقــة الكهرومائيــة بمزايــا معينــة مقارنــة بهــذه المصــادر الأخــرى: فهــي متجــددة 
باســتمرار بســبب الطبيعــة المتكــررة للــدورة الهيدرولوجيــة ولا تنتــج أي تلــوث جــوي 
أو حــراري. تعــد الطاقــة الكهرومائيــة مصــدرًا مفضــاً للطاقــة في المناطــق ذات 
الأمطــار الغزيــرة والمناطــق الجبليــة أو الجبليــة التــي تقــع علــى مقربــة معقولــة مــن 
ــدة عــن  ــرة البعي ــة الكبي ــع المائي ــون بعــض المواق ــد تك ــل الرئيســية. ق ــز التحمي مراك
مراكــز التحميــل جذابــة بدرجــة كافيــة لتبريــر خطــوط النقــل الطويلــة ذات الجهــد 
العالــي. قــد تكــون المواقــع المائيــة المحليــة الصغيــرة أيضًــا اقتصاديــة، خاصــة إذا 
كانــت تجمــع بــن تخزيــن الميــاه أثنــاء الأحمــال الخفيفــة وإنتــاج الكهربــاء خــال 

ــذروة. ــرات ال فت
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y·النواعير المائية
قــوة  ســخّرت  التــي  الآلات  أقــدم  مــن   Waterwheels المائيــة  النواعيــر  كانــت 
ــا لتشــغيل  المــاء. تم اســتخدامها لأول مــرة لطحــن الحبــوب، ثــم تم اعتمادهــا لاحقً
المناشــر والمضخــات، ولتوفيــر عمــل المنفــاخ لأفــران والمصايــد، ولقيــادة المطــارق 
المائلــة أو مطــارق التعثــر لتزويــر الحديــد، ولتوفيــر الطاقــة الميكانيكيــة المباشــرة 
ــة  ــة في نهاي ــورة الصناعي ــة خــال الث ــى تطــور الطاقــة البخاري ــع النســيج. حت لمصان
القــرن الثامــن عشــر، كانــت النواعيــر المائيــة هــي الوســيلة الأساســية لإنتــاج الطاقــة 
الميكانيكيــة، ولا تنافســها طواحــن الهــواء إلا في بعــض الأحيــان. وهكــذا، نشــأت 
العديــد مــن المــدن الصناعيــة، وخاصــة في أوائــل أمريــكا، في مواقــع يمكــن ضمــان 
تدفــق الميــاه فيهــا طــوال العــام. تعــود أقــدم إشــارة إلــى طاحونــة مائيــة إلــى حوالــي 
85 قبــل الميــاد، حيــث ظهــرت في قصيــدة كتبهــا كاتــب يونانــي مبكــر يحتفــل بتحريــر 
الشــابات الاواتــي كــن يشــغلن المحاجــر )الطواحــن اليدويــة البدائيــة( لطحــن الــذرة 
مــن الكــدح. وفقًــا للجغــرافي اليونانــي ســترابو، اســتخدم الملــك ميثرادتــس الســادس 
ملــك بونتــوس في آســيا آلــة هيدروليكيــة، يفُتــرض أنهــا طاحونــة مائيــة، بحلــول عــام 
65 قبــل الميــاد تقريبًــا. قامــت طواحــن الميــاه ذات العمــود الرأســي المبكــرة بقيــادة 
المحاجــر حيــث يمكــن إنــزال العجلــة، التــي تحتــوي علــى دوارات أو مجاذيــف شــعاعية 
وتــدور في مســتوى أفقــي، في التيــار. تم توصيــل العمــود الرأســي مــن خــال ثقــب في 
حجــر الرحــى الثابــت بالحجــر العلــوي أو الــدوار. انتشــر الجهــاز بســرعة مــن اليونــان 
إلــى أجــزاء أخــرى مــن العالــم، لأنــه كان ســهل البنــاء والصيانــة ويمكــن أن يعمــل في 

أي تيــار ســريع التدفــق.

أقــدم إشــارة مســجلة لطواحــن المــد والجــزر موجــودة عنــد العــرب تعــود للقــرن 
التاســع للميــاد، حيــث كان أهــل العــراق يســتفيدون مــن نقطــة التقــاء نهــري الفــرات 
ودجلــة عنــد شــط العــرب منهــا. كمــا عُثــر علــى أقــدم إشــارة مســجلة لطواحــن 
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ــذي يســجل  ــوم القيامــة )عــام 1086م(، وال ــاب ي ــد الأوربيــن في كت المــد والجــزر عن
أيضًــا أكثــر مــن 5000 طاحونــة ميــاه في إنجلتــرا جنــوب نهــري ســيفيرن وترينــت. 
كمــا تم بنــاء طواحــن المــد والجــزر علــى طــول ســاحل المحيــط الأطلســي في أوروبــا 
وبعــد قــرون علــى الســاحل الشــرقي للولايــات المتحــدة وفي غيانــا، حيــث تم تشــغيل 
ــد  ــى ي ــام 1759 عل ــر في ع ــل لأداء النواعي ــر أول تحلي طواحــن قصــب الســكر. نشُ
جــون ســميتون، وهــو مهنــدس إنجليــزي. بنــى ســميتون جهــاز اختبــار بعجلــة صغيــرة 
)كان قطرهــا 0.61 متــر فقــط( لقيــاس تأثيــرات ســرعة المــاء، بالإضافــة إلــى ســرعة 
الــرأس والعجلــة. ووجــد أن أقصــى قــدر مــن الكفــاءة )الشــغل النــاتج مقســومًا علــى 
الطاقــة الكامنــة في المــاء( الــذي يمكنــه الحصــول عليــه كان 22 % للعجلــة الســفلية 
و63 % للعجلــة الزائــدة )أي العجلــة التــي يدخــل فيهــا المــاء إلــى العجلــة فــوق 

مركزهــا(.

في أوائــل القــرن التاســع عشــر، صمــم جــان فيكتــور بونســيليه، عالــم الرياضيــات 
والمهنــدس الفرنســي، مجاذيــف منحنيــة للعجــات الســفلية للســماح بدخــول المــاء 
بساســة. اعتمــد تصميمــه علــى فكــرة أن المــاء ســوف يتدفــق علــى ســطح الــدوارات 
المنحنيــة، ويســتقر عنــد القطــر الداخلــي، ثــم يتســاقط بدون ســرعة تقريبًــا. أدى هذا 
التصميــم إلــى زيــادة كفــاءة العجــات الســفلية إلــى 65 %. في نفــس الوقــت تقريبًــا، 
أظهــر ويليــام فيربيــرن، وهــو مهنــدس أســكتلندي، أن العجــات الصدريــة )أي تلــك 
التــي يدخــل فيهــا المــاء عنــد موضــع الســاعة العاشــرة أو الثانيــة( كانــت أكثــر كفــاءة 
مــن العجــات الزائــدة وأقــل عرضــة لأضــرار الناجمــة عــن الفيضانــات. اســتخدم 
الــدلاء المنحنيــة ووفــر جــدارًا حجريًــا مائمًــا لمنــع تدفــق الميــاه إلــى الخــارج. في عــام 
1828، قدمــت فيربيــرن دلاء مهــواة حيــث تســمح الفجــوات الموجــودة في أســفل كل 
دلــو للهــواء المحبــوس بالهــروب. وشــملت التحســينات الأخــرى حاكمًــا للتحكــم في 

بوابــات الســد وتحفيــز عمليــة إقــاع الطاقــة. 
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خــال القــرن التاســع عشــر، حلــت التوربينــات المائيــة محــل النواعيــر ببــطء. 
وكانــت التوربينــات المائيــة أكثــر كفــاءة؛ أتاحــت تحســينات التصميــم في النهايــة تنظيم 
ســرعة التوربينــات وتشــغيلها بســرعة كافيــة لتشــغيل المولــدات الكهربائيــة. علــى 
الرغــم مــن هــذه الحقيقــة، تراجعــت النواعيــر ببــطء، ولــم تصبــح متقادمــة إلــى حــد 
كبيــر إلا في أوائــل القــرن العشــرين. ومــع ذلــك، حتــى اليــوم لا تــزال بعــض النواعيــر 
حيــة. مــن المؤكــد أن هــذه النواعيــر المائيــة الحديثــة، المجهــزة بمحامــل مغمــورة، أكثــر 

تطــوراً مــن ســابقاتها، علــى الرغــم مــن أنهــا تشــبهها بشــكل ملحــوظ.

y·التوربينـــــــات المائيـــــة
المائيــة  للنواعيــر  Water Turbine هــي الخلفــاء الحديثــون  المائيــة  التوربينــات 
البســيطة. تســتخدم التوربينــات المائيــة الطاقــة الكامنــة الناتجــة عــن الفــرق في 
الارتفــاع بــن خــزان الميــاه عنــد المنبــع ومســتوى المــاء عنــد مخــرج التوربــن )المجــرى 
الخلفــي( لتحويــل هــذا مــا يســمى بالــرأس إلــى عمــل. اليــوم، يتــم اســتخدام معظــم 
توربينــات الميــاه لتوليــد الكهربــاء في المنشــآت الكهرومائيــة. تنقســم توربينــات الميــاه 
بشــكل عــام إلــى فئتــن: )1( توربينــات نبضيــة تســتخدم لــرؤوس الميــاه العاليــة 
ــرؤوس  ــات التفاعــل المســتخدمة عــادة لل ومعــدلات التدفــق المنخفضــة و )2( توربين

ــة. ــة أو عالي ــق معتدل ــدلات تدف ــا ومع ــرًا تقريبً ــا عــن 450 مت ــل ارتفاعه ــي يق الت

وهــي  الاســتخدام،  شــائعة  الرئيســية  الأنــواع  علــى  الفئتــان  هاتــان  تشــتمل 
ــات التفاعــل مــن مجموعــة فرانســيس والمروحــة  ــة وتوربين ــون الدافع ــات بيلت توربين
وكابــان وديــراز. يمكــن ترتيــب التوربينــات إمــا بأعمــدة أفقيــة أو رأســية، وهــي 
ــوع  ــم داخــل كل ن ــات واســعة في التصمي ــر شــيوعًا. مــن الممكــن وجــود اختاف الأكث

لتلبيــة الظــروف الهيدروليكيــة المحليــة المحــددة.
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y·اختيار التوربينات على أساس السرعة المحددة

يعتمــد الاختيــار الأولــي للتوربــن عــادةً علــى نســبة متغيــرات التصميــم المعروفــة 
ــم  ــات المتحــدة يت ــم في الولاي ــة. في ممارســة التصمي باســم الســرعة المحــددة للطاق

تقــديم ذلــك بواســطة الصيغــة الرياضياتيــة:

حيــث n هــو عــدد الــدورات في الدقيقــة، P هــو النــاتج بالحصــان، و H هــو رأس 
المــاء بالقــدم. يمكــن تصنيــف أنــواع التوربينــات حســب ســرعتها المحــددة، N، والتــي 

تنطبــق دائمًــا عنــد نقطــة الكفــاءة القصــوى. 

إذا كان N يتــراوح مــن 1 إلــى 20، وهــو مــا يتوافــق مــع الــرؤوس العاليــة وســرعات 
الــدوران المنخفضــة، فــإن التوربينــات الدافعــة تكــون مناســبة. بالنســبة لـــ N بــن 
ــة التشــغيل  ــوع فرانســيس، مــع وحــدات بطيئ ــار مجــاري مــن ن 10 و90، يجــب اختي
وقريبــة مــن الشــعاع لقيــم N المنخفضــة ومجــاري تدفــق مختلــط تــدور بســرعة أكبــر 
 Deriaz حتــى 110، قــد تكــون توربينــات N أعلــى. بالنســبة لـــ N للحصــول علــى قيــم
مناســبة. إذا كان N يتــراوح مــن 70 إلــى الحــد الأقصــى 260، فســيتم اســتدعاء 

توربينــات المروحــة أو كابــان.
باســتخدام صيغــة الســرعة المحــددة، فــإن التوربــن المصمــم لتوصيــل )74.6 
ميجــاوات( بــرأس )12.2 متــرًا( يعمــل بســرعة 72 دورة في الدقيقــة ســيكون لــه 
ــغ 226، ممــا يشــير إلــى وجــود مروحــة أو توربــن كابــان. كمــا  ســرعة محــددة تبل
يمكــن إثبــات أن معــدل التدفــق يجــب أن يكــون حوالــي )694 متــر مكعــب في الثانيــة( 

ــر(. ــي )10 مت ــغ 90 %. ســيكون قطــر العــداء حوال ــة تبل بكفــاءة توربيني



الطاقـــــة المتجـــــددة

564Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

يوضــح هــذا الأحجــام الكبيــرة المطلوبــة للتركيبــات عاليــة الطاقــة ومنخفضــة 
الــرأس وســرعة الــدوران المنخفضــة التــي يجــب أن تعمــل بهــا هــذه التوربينــات للبقــاء 

ضمــن نطــاق الســرعة المحــدد المســموح بــه.

y·اختبار نموذج التوربينات
قبــل بنــاء المنشــآت واســعة النطــاق، يجــب فحــص التصميــم مــن خــال اختبــارات 
نماذج التوربينات، باســتخدام نماذج متشــابهة هندســيًا ذات حجم صغير ومتوســط، 
وجميعهــا تعمــل بنفــس الســرعة المحــددة. يجــب مراعــاة تأثيــرات الاحتــكاك، التــي 
يحددهــا رقــم رينولــدز )الكثافــة × ســرعة الــدوران × مربــع قطــر العداء/اللزوجــة( 
وللتغيــرات المحتملــة في أبعــاد الخشــونة والخلــوص. تعتبــر تأثيــرات الاحتــكاك أقــل 
أهميــة بالنســبة للوحــدات الكبيــرة، والتــي تميــل إلــى أن تكــون أكثــر كفــاءة مــن 

)Curley, 2012( .الوحــدات الصغيــرة



الفصـــل الســادس

565Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

تقييم الأثر البيئي للطاقة الكهرومائية
ــة،  ــرة في قطــاع الطاق ــة موجــات كبي ــة الكهرومائي ــت مشــاريع الطاق ــد أحدث لق
حيــث قدمــت بديــاً مســتدامًا وصديقًــا للبيئــة لمصــادر الطاقــة التقليديــة. هــذا هــو 

الســبب وراء قــوة الطاقــة الكهرومائيــة:
الطاقــة المتجــددة: تعتمــد الطاقــة الكهرومائيــة علــى دورة الميــاه الدائمــة، حيــث  �

يســتمر تدفــق الميــاه في الأنهــار والجــداول وحتــى في المحيطــات. مــع وفــرة الميــاه 
علــى كوكبنــا، لدينــا مصــدر ثابــت ومتجــدد للطاقــة في متنــاول أيدينــا.

انبعاثــات منخفضــة: تولــد الطاقــة الكهرومائيــة الكهربــاء دون حــرق الوقــود  �
الأحفــوري، ممــا يعنــي أن لهــا بصمــة كربونيــة أقــل بكثيــر مقارنــة بالمحطــات التــي 
ــا أكثــر ســعادة. تعمــل بالفحــم أو الغــاز الطبيعــي. إن الانبعاثــات الأقــل تعنــي كوكبً

تخزيــن الطاقــة: يمكــن لمحطــات الطاقــة الكهرومائيــة أن تعمــل كأنظمــة تخزيــن  �
للطاقــة مــن خــال تنظيــم تدفــق الميــاه. خــال أوقــات الــذروة، يمكــن اســتخدام 
الكهربــاء الزائــدة لضــخ الميــاه إلــى ارتفاعــات أعلــى، وتكــون جاهــزة للصــرف 

خــال فتــرات ذروة الطلــب. تحــدث عــن الإدارة الذكيــة للطاقــة!
ــا للســيطرة  � الســيطرة علــى الفيضانــات: توفــر الســدود الكهرومائيــة حــاً عمليً

علــى الفيضانــات، ومنــع الكــوارث المحتملــة وحمايــة المجتمعــات من الآثــار المدمرة 
للفيضانات.

الاعتبارات البيئية في تطورات مشاريع الطاقة الكهرومائية �
في حــن أن مشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة توفــر العديــد مــن المزايــا، فمــن المهــم 

التعامــل بحــذر عندمــا يتعلــق الأمــر بتأثيراتهــا البيئيــة. 
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النظم البيئية المائية وحماية الحياة البرية للأسماك �

يمكــن لمشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة أن تعطــل النظــم البيئيــة المائيــة وتعطــل طرق 
هجرة الأســماك بســبب بناء الســدود. ومع ذلك، فإن أنظمة مرور الأســماك المبتكرة 
مثــل ســالم الأســماك أو مصاعــد الأســماك تهــدف إلــى تقليــل هــذه التأثيــرات، ممــا 

يضمن اســتدامة أعداد الأســماك.

النشاط الزلزالي الناجم عن الخزان �

يمكــن أن يــؤدي إنشــاء خزانــات كبيــرة إلــى حــدوث نشــاط زلزالــي بســبب الــوزن 
الإضــافي وضغــط المــاء. يســاعد دمــج أنظمــة مراقبــة الــزلازل المتقدمــة مــع التحليــل 
في الوقــت الفعلــي في اكتشــاف أي تحــركات أرضيــة غيــر طبيعيــة وتقليــل المخاطــر 

المرتبطــة بالزلــزال الناجــم عــن الخــزان.

فقدان الموائل واستخدام الأراضي �

يمكــن أن يــؤدي بنــاء الســدود إلــى فقــدان الموائــل الأرضيــة وتهجيــر الحيــاة البرية 
المحليــة. ومــع ذلــك، فــإن جهــود التخطيــط والترميــم الدقيقــة يمكــن أن تخفــف مــن 

هــذه الآثــار، ممــا يســمح للبيئــة بالتعــافي والازدهــار.

توافر المياه وتأثيراتها على المصب �

تعتمــد الطاقــة الكهرومائيــة علــى إمــدادات ميــاه ثابتــة، ممــا قــد يــؤدي في بعــض 
الأحيــان إلــى انخفــاض توافــر الميــاه في اتجــاه مجــرى النهــر. يمكــن لاســتراتيجيات 
إدارة الميــاه التعاونيــة التــي تعطــي الأولويــة لاحتياجــات كل مــن توليــد الطاقــة والنظــم 

الإيكولوجيــة المائيــة أن تحقــق التــوازن وتضمــن الإدارة المســتدامة للميــاه.
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أهمية تقييم الأثر البيئي في مشاريع الطاقة الكهرومائية �

ومــع ذلــك، قبــل الشــروع في هــذه المشــاريع، مــن الضــروري التأكــد مــن تأثيرهــا 
ــا في تقييــم العواقــب البيئيــة  البيئــي. يلعــب تقييــم الأثــر البيئــي )EIA( دورًا محوريً
لمشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة. ومــن خــال تقييــم المخاطــر البيئيــة المحتملــة، يضمــن 
تقييــم الأثــر البيئــي أن يتــم تطويــر هــذه المبــادرات بطريقــة مســتدامة، ممــا يقلــل مــن 
ــا نستكشــف ســبب  ــوع البيولوجــي. دعون ــة والتن ــى النظــم البيئي تأثيرهــا الضــار عل

أهميــة تقييــم الأثــر البيئــي في تطويــر وتشــغيل مشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة:

تحديد المخاطر البيئية المحتملة ·

يســاعد تقييــم الأثــر البيئــي في تحديــد وتقييــم المخاطــر المحتملــة المرتبطــة 
بمشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة. ويقيــم التأثيــر علــى الموائــل المائيــة، بمــا في ذلــك 
ــر فهــم  ــة. مــن خــال توفي ــات المحلي ــات والحيوان ــك النبات الأنهــار والجــداول، وكذل
شــامل للمخاطــر المحتملــة، يتيــح تقييــم الأثــر البيئــي لمطــوري المشــاريع اعتمــاد 

تدابيــر التخفيــف وتقليــل التأثيــر الســلبي علــى البيئــة.

حماية التنوع البيولوجي والتوازن البيئي ·

أحــد الأهــداف الرئيســية لتقييــم الأثــر البيئــي هــو حمايــة التنــوع البيولوجــي 
والحفــاظ علــى التــوازن البيئــي في منطقــة المشــروع. فهــو يضمــن أن تصميــم المشــروع 
وإنشــائه وتشــغيله لا يــؤدي إلــى فقــدان النظــم البيئيــة القيمــة أو الأنــواع النــادرة أو 
ــوع البيولوجــي، ممــا يســمح  ــج الاســتباقي التن ــل الحرجــة. ويحمــي هــذا النه الموائ

لأجيــال القادمــة بالاســتمتاع بجمــال الطبيعــة وفوائدهــا.

تعزيز القبول الاجتماعي وإشراك أصحاب المصلحة ·

يتبنــى تقييــم الأثــر البيئــي مفهــوم اتخــاذ القــرار الشــامل مــن خــال إشــراك 
ــم. ويعــزز هــذا  ــة التقيي ــراء وأصحــاب المصلحــة في عملي ــة والخب المجتمعــات المحلي
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التضمــن الشــفافية، ويعالــج المخــاوف، ويعــزز القبــول الاجتماعــي لمشــاريع الطاقــة 
ــف  ــح ســبل التوظي ــاون ويفت ــه يشــجع التع ــك، فإن ــى ذل ــة إل ــة. وبالإضاف الكهرومائي

المحلــي والنمــو الاجتماعــي والاقتصــادي.

ضمان الإدارة المستدامة للمياه ·

يؤكد تقييم الأثر البيئي على أهمية الإدارة المســتدامة للمياه في مشــاريع الطاقة 
الكهرومائيــة. يحــدد التقييــم الشــامل التأثيــر المحتمــل علــى جــودة الميــاه وتدفقــات 
الأنهــار والنظــام الهيدرولوجــي العــام. ومــن خــال مراقبــة وإدارة مــوارد الميــاه بشــكل 
فعــال، يضمــن تقييــم الأثــر البيئــي الاســتدامة طويلــة المــدى لهــذه المشــاريع، وهــو أمــر 

بالــغ الأهميــة لــكل مــن البيئــة وتوليــد الطاقــة في المســتقبل.

تخفيف التأثيرات الضارة على جودة الهواء والتربة ·

غالبًــا مــا تتطلــب مشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة أعمــال البنــاء والحفــر، ممــا قــد 
يؤثــر علــى جــودة الهــواء والتربــة. يقــوم تقييــم الأثــر البيئــي بتقييــم هــذه التأثيــرات 
ــة ويقتــرح تدابيــر لتقليــل التلــوث والحفــاظ علــى خصوبــة التربــة. ويضمــن  المحتمل
هــذا التقييــم أن المشــاريع لا تســاهم في الانبعاثــات المحمولــة جــواً أو تــؤدي إلــى 

تدهــور جــودة التربــة المحيطــة، ممــا يحافــظ علــى صحــة الإنســان والبيئــة.

عندمــا يتعلــق الأمــر بمشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة، تلعــب تقييمــات الأثــر البيئــي 
دورًا محوريًــا في حمايــة النظــام البيئــي المائــي والنباتــات والحيوانــات والنســيج 
الاجتماعــي للمجتمعــات المحليــة. توفــر هــذه التقييمــات رؤى قيمــة حــول التأثيــرات 
المحتملــة للمشــروع علــى أعــداد الأســماك، ونوعيــة الميــاه، ومســتويات الترســيب، 
تأخــذ  ذلــك،  إلــى  بالإضافــة  البحيــرة.  أو  للنهــر  البيئــي  النظــام  في  والتغيــرات 
تقييمــات الأثــر البيئــي أيضًــا في الاعتبــار التأثيــر علــى المجتمعــات المقيمــة بالقــرب 
مــن المشــروع، بمــا في ذلــك النــزوح المحتمــل، والتغيــرات في ســبل العيــش، والتأثيــرات 

ــى التــراث الثقــافي. عل
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تخفيف الأضرار البيئية �
ــى  ــة عل   تســاعد تقييمــات الأثــر البيئــي في تحديــد التأثيــرات الســلبية المحتمل
الحيــاة المائيــة والأنظمــة البيئيــة. ومــن خــال فهــم هــذه التأثيــرات مســبقًا، يمكــن 
للمطوريــن تنفيــذ تدابيــر التخفيــف مثــل ســالم الأســماك، ومصائــد الرواســب، 
ــي. ــوازن البيئ ــى الت ــة والحفــاظ عل ــواع المحلي ــة الأن ــل لحماي وبرامــج اســتعادة الموائ

حماية جودة المياه �
ــاه في اتجــاه مجــرى  ــة المي ــة تدفــق ونوعي ــر مشــاريع الطاقــة الكهرومائي قــد تغي
النهــر، ممــا يؤثــر علــى جــودة ميــاه الشــرب والــري والموائــل المائيــة. ومــن خــال 
ــاه،  ــى جــودة المي ــر الازمــة للحفــاظ عل ــي، يمكــن دمــج التدابي ــر البيئ تقييمــات الأث

مثــل أنظمــة الترشــيح المتقدمــة وآليــات مكافحــة التلــوث، في تصميــم المشــروع.
الحد من الاضطراب الاجتماعي �

تســلط تقييمــات الأثــر البيئــي الضوء على المخاطــر الاجتماعية المحتملة المرتبطة 
بمشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة. تســمح مشــاورة أصحــاب المصلحــة وإشــراك المجتمــع 
أثنــاء عمليــة التقييــم بالاســتماع إلــى اهتمامــات المجتمعــات المحليــة ومعالجتهــا. 
ويســاعد هــذا النهــج الشــامل علــى تقليــل الاضطرابــات الاجتماعيــة الناجمــة عــن 

المشــروع، ممــا يضمــن تعاونًــا وقبــولًا أفضــل.
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الطاقـــــة الحرارية الأرضية
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة Geothermal هــي مصــدر لا ينضــب مــن الطاقــة 
الحراريــة والكهربائيــة علــى نطــاق الزمــن البشــري. اســتخدامه صديــق للبيئــة ويوفــر 
طاقــة الحمــل الأساســي. لا يعتمــد مصــدر الطاقــة هــذا علــى الطقــس، ويوفر الطاقة 
علــى مــدار 24 ســاعة في اليــوم و7 أيــام في الأســبوع. يــؤدي اســتخدام الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة إلــى زيــادة النــاتج الصــافي الإقليمــي والمحلــي، ويخفــف الاعتمــاد 
القيمــة  الكيميائيــة  المــوارد  الوقــود الأحفــوري ويســاعد في الحفــاظ علــى  علــى 
للمســتقبل. توفــر مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضية العميقة طاقــة حرارية وكهربائية 

)حرارية محولة( ومن ثم توفير طاقة موثوقة للمستقبل.

يــؤدي اســتخدام المــوارد الحراريــة الأرضيــة العميقــة إلــى اســتخراج الســوائل 
الســاخنة مــن الخزانــات الحراريــة. يجــري إعــادة هذه المياه الســاخنة إلــى الخزانات، 
ومــن ثــم الحفــاظ علــى التــوازن الطبيعــي والســماح بــإدارة مســتدامة ومقتصــدة 
للمــوارد. تتميــز منشــآت الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ومحطــات الطاقــة بالاســتخدام 
الصغيــر لأراضــي. ومــن ثــم فــإنّ التأثيــر البصــري علــى المناظــر الطبيعيــة ضئيــل 

)جانب مُهمٌّ بشكل خاصٍّ في المناطق المكتظة بالسكان(.

يمكــن أن توفــر الطاقــة الكهربائيــة التــي تنتــج مــن مــوارد الطاقــة الحراريــة 
ــة للحمــل الأساســي وقــد  ــة في إمــدادات الطاقــة الكهربائي ــة مســاهمة مُهمَّ الأرضي
تحــل محــل محطــات الطاقــة الكبيــرة الحجــم التــي تعمــل بالوقــود الأحفــوري. حقــق 
اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن المــوارد الضحلــة لإنتــاج الطاقــة عنــد 
درجــات حــرارة منخفضــة لتطبيقــات التدفئــة والتبريــد تقدمــاً هائــاً في العقــد 

الماضي.
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يمكــن أن تســهم الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن المصــادر والخزانــات العميقــة في 
ــا الازمــة لأنظمــة  ــب التكنولوجي ــرة. يمكــن تركي ــر طاقــة حمــل أساســية كبي توفي
ــة المحســنة EGS( Enhanced Geothermal Systems( في كل مــكان  ــة الأرضي الحراري
تقريبــاً. ومــع ذلــك، فــإن هــذه التقنيــة تحتــاج إلــى مزيــد مــن التحســينات والبحــث. 
مــن شــأن المشــروعات الناجحــة أن تســاعد في زيــادة تعميمهــا. يمكــن أن يــؤدي الجمع 
الذكــي لأنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــع مصــادر أخــرى للطاقــة المتجــددة إلــى 
تحقيــق فوائــد مســتدامة. بالنســبة للمنــازل الســكنية، علــى ســبيل المثــال، أثبــت أن 
الجمــع بــن أنظمــة المضخــات الحراريــة الأرضيــة والأنظمــة الحراريــة الشمســية 
ذات فعاليــة عاليــة في اســتخدام الطاقــة. يمكــن دمــج الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن 

نظام حراري مائي عميق مع تركيب غاز طبيعي لتحسن كفاءة الطاقة.

ســنتعرف في هــذا الفصــل علــى تاريــخ تطــور اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
ــة  ــواع محطــات الطاقــة الحراري ــة اســتخراجها واســتخداماتها وأن ومصادرهــا وكيفي
الأرضيــة، وعيوبهــا وآثارهــا في البيئــة والمجتمــع مع تســليط الضوء على بعض التجارب 

التي نفذتها بعض الدول في العالم.
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المجــــــال الحـــراري الأرضـــــي
يعتقــد العلمــاء أن الاســتفادة مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ســيكون حــاًّ 
مســتداماً لتقليــل آثــار الاحتبــاس الحــراري والاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري. 
تختــزن الأرض في جوفهــا كميــات هائلــة مــن الطاقــة الحراريــة ومــن المتعــارف عليــه 
ــراوح  ــا إلــى الأســفل حيــث تت ــة ترتفــع كل مــا انتقلن أن درجــة حــرارة الكــرة الأرضي
ــى  ــن 500 - 1000 % وتصــل إل ــة ماب ــاق القشــرة الأرضي درجــة الحــرارة في أعم
2500 % في درجــة الوشــاح أمــا طبقــة اللــب الخارجــي تبلــغ درجــة حرارتهــا حوالــي 
3900 % يليهــا طبقــة اللــب الداخلــي والتــي تصــل حرارتهــا إلــى 6000 % وفيمــا 

يلي نوضج البنية الداخلية لأرض والخصائص الحرارية للصخور.

تتكوّن البنية الداخلية للأرض من ثلاثة أجزاء رئيسية، وهي:  

y  وتمثّــل الطبقــة التــي نعيش عليهــا وتحتوي على الغاف )Crust( القشــرة الأرضيــة
الصخــري لــأرض. وتنقســم القشــرة إلــى قشــرة قاريــة تتكــون مــن صخــور فلســية 
ــن  ــوّن م ــة تتك ــم، وقشــرة محيطي ــن 5 - 70 ك ــراوح ســمكها م )Felsic Rocks( ويت

صخــور مافيــة )Mafic Rocks( ويتــراوح ســمكها مــن 5 - 6 كــم.

y  من الأكثر سماكة  الجزء  ويعد  الأرضية  القشرة  أسفل  يقع   :)Mantle( الوشاح 
الأرض حيث يصل سمكه إلى 2900 كم ويشكّل ما يقارب 85 % من حجم الأرض. 

ويتميز الجزء الخارجي منه بأنه لزج بينما يكون الجزء الداخلي صلبا.

y  يقــع اللـّـب تحــت الوشــاح ويتكــوّن مــن طبقتــن؛ طبقــة خارجيــة :)Core( اللـّـب
ســائلة )النــواة الخارجيــة( مــن الحديــد والنيــكل تحيــط باللّــب الداخلــي الصلــب 
لــأرض )النــواة الداخليــة(. وتصــل درجــة الحــرارة في لــبّ الأرض إلــى 6000 

ــار. ــا ب ــى مــا يقــارب 360000 ميغ ــة، والضغــط إل درجــة مئوي
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ــى وجــود درجــات حــرارة مرتفعــة في  ــة عل ــد مــن الظواهــر الطبيعي ــدل العدي وت
باطــن الأرض؛ ومــن تلــك الظواهــر البراكــن التــي يصاحبهــا اندفــاع الحمــم المنصهرة 
ذات الحــرارة العاليــة، وينابيــع الميــاه الحــارة والفــوّارات. كمــا يمكــن أن يستشــعر هــذه 
الحــرارة العاملــون في المناجــم، وتاحــظ كذلــك في عمليــات حفــر الآبــار العميقــة 

لأغــراض التنقيــب عــن النفــط. 

وتقــدّر كميــة الحــرارة المختزنــة في جــوف الأرض بمــا يقــارب  x 1024 12.6  ميجــا 
ــن  ــة مصــدرا م ــة الأرضي ــة الحراري ــن الطاق ــل م ــة تجع ــة الهائل جــول، وهــذه الكمي
مصــادر الطاقــة المتجــددة. وترتبــط حــرارة جــوف الأرض بعــدة مصــادر لهــا؛ فقــد 
ــاء نشــأتها ضمــن النظــام الشمســي وتشــكّل مــا  اكتســبت الأرض هــذه الحــرارة أثن
ــك، الحــرارة المكتســبة  ــى ذل ــة. ويضــاف إل نســبته 30 % مــن حــرارة الأرض المختزن
مــن اضمحــال العناصــر المشــعة طبيعيــا كاليورانيــوم والثوريــوم والبوتاســيوم والتــي 
تنتشــر في تركيــب القشــرة الأرضيــة وفي الجــزء العلــوي مــن الوشــاح. وتشــكّل هــذه 

الحــرارة مــا يقــارب 70 % مــن الحــرارة الكليــة المختزنــة في جــوف الأرض. 

كمية الحرارة الناتجة من اضمحلال العناصر المشعة طبيعيا

النظير
الحرارة الناتجة 
)واط/كيلوجرام 

للنظير( 

عمر النصف 
)سنوات(

معدّل التركيز في الوشاح 
)كجم نظائر/كيلوجرام 

من الوشاح(

الحرارة الناتجة )واط/
كيلوجرام من الوشاح( 

U 2389.46 × 10-54.47 × 10930.8 × 10-92.91 × 10-12

U 2355.69 × 10-47.04 × 1080.22 × 10-91.25 × 10-13

Th 2322.64 × 10-51.40 × 1010124 × 10-93.27 × 10-12

K 402.92 × 10-51.25 × 10936.9 × 10-91.08 × 10-12
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بيِّنــت الدراســات الجيولوجيــة أن درجــة الحــرارة للقشــرة الأرضيــة تــزداد كلمــا 
انتقلنــا نحــو الأســفل وبمعــدل يبلــغ ثــاث درجــات مئوية لــكل مائة متر تقريباً، حســب 
قياســات كثيــرة أجريــت في عــدد مــن المناطــق علــى ســطح الأرض. إلا أنــه في المناطــق 
ــة  ــدلات درجــات الحــرارة في القشــرة الأرضي ــاد مع ــإن ازدي ــة ف ــة والبركاني الزلزالي
ــاع درجــة الحــرارة لطبقــات الأرض، فيعــزى  ــر. أمــا أســباب ارتف يكــون بدرجــة أكب
إلــى عــدة أســباب، فلــب الأرض منصهــر يحتــوي علــى كثيــر مــن الطاقــة الحراريــة 
التــي تتدفــق نحــو الطبقــات الأعلــى. كمــا أن قــوى الجاذبيــة واحتــكاك طبقــات 
الأرض ببعضهــا بعضــاً ينتــج عنــه ارتفــاع كبيــر في درجــة حــرارة تلــك الصخــور والميــاه 
الموجــودة فيهــا. كذلــك فــإن تحلــل المــواد المشــعة الموجــودة في باطــن الأرض يتســبب 
في ارتفــاع درجــة حــرارة جــوف الأرض، كانحــال الراديــوم واليورانيــوم والثوريــوم 
والبوتاســيوم وغيرهــا مــن العناصــر ذات النشــاط الإشــعاعي. وهــذا مــا يجعــل جانبــاً 
ــي  ــل النشــاط الإشــعاعي الطبيع ــأرض يتجــدد بفع ــة ل ــة الحراري ــراً مــن الطاق كبي
وقــوة الجاذبيــة والاحتــكاك. عمومــا ترتفــع درجــة حــرارة القشــرة مــع العمــق بســبب 
تدفــق الحــرارة مــن الوشــاح الأكثــر ســخونة؛ بعيــدًا عــن حــدود الصفائــح التكتونيــة، 
ترتفــع درجــة الحــرارة بحوالــي 25 - 30 % / كــم مــن العمــق بالقــرب مــن الســطح 
 Geothermal( في معظــم أنحــاء العالـــم وهــذا مــا يعــرف بالتــدرج الحــراري الأرضــي
Gradient(.  التــدرج الحــراري تحــت اليابســة وتحــت المحيطــات. ومــع ذلــك، في 

بعــض الحــالات ، قــد تنخفــض درجــة الحــرارة مــع زيــادة العمــق، خاصــة بالقــرب مــن 
الســطح، وهــي ظاهــرة تعُــرف بالتــدرج الحــراري الأرضــي العكســي أو الســلبي.
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التدرج الحراري في باطن الأرض

يــؤدي ازديــاد درجــة حــرارة باطــن الأرض مــع العمــق إلــى وصــول الصخــور إلــى 
درجــة الانصهــار عند أعمــاق قليلــة نســبياً، وتصبــح درجــات حرارتهــا عنــد أعمــاق 
أكبــر أعلــى بكثيــر مــن درجــات انصهارهــا. إلا إن خضوعهــا لضغــط كبيــر جــدا 
يحافــظ علــى هــذه الصخــور في حالــة صلبــة. وتبــدأ الصخــور بالانصهــار الجزئــي 
عنــد انخفــاض الضغــط عليهــا؛ مثــا عنــد اقترابهــا مــن ســطح الأرض أو عنــد 

حــدوث صــدوع عميقــة.
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ونتيجة لوجود فرق في درجة الحرارة بن المناطق العميقة لأرض، ذات الحرارة 
المرتفعة، والمناطق الأقل عمقا، ذات الحرارة الأقل، تنشأ تيارات حرارية تنتقل من 
مركز الأرض باتجاه قشرتها؛ وهو ما يعرف بالتدفق الحراري )Heat Flow(. وتنتقل 

الحرارة الأرضية من منطقة إلى أخرى في باطن الأرض بطريقتن رئيسيتن:
التوصيل الحراري بواسطة الصخور. �
�  .)Advection( النقل بواسطة حركة الموائع مثل المياه الجوفية والغازات

تم تقديــر التدفــق الكلــي للحــرارة مــن الأرض )التوصيــل، الحمــل الحــراري 
والإشــعاع( إلــى الغــاف الجــوي ب 42 × 1012 واط، يأتــي مــن القشــرة  8 × 1012 وات، 
والتــي تمثــل 2 % مــن حجــم الارض.  يأتــي 32.3 × 1012 واط مــن الوشــاح، والتــي 
تمثــل 82% مــن إجمالــي حجــم الأرض و 1.7 × 1012 وات تأتــي مــن النــواة والتــي تمثــل 

16% مــن حجــم الأرض. أمــا معــدل تبريــد الأرض تقريبــا هــو 10.3 × 1012 واط.

يمكن حساب التدفق الحراري، q، بطريقة التوصيل باستخدام قانون فوريير؛ 
التدفق الحراري )واط لكل وحدة مساحة( خطيا مع  القانون على تناسب  وينص 
التدرج الحراري، ΔT، بن مناطق مختلفة من النظام الجيولوجي، مع ثابت تناسب 

تمثله الموصلية الحرارية للصخر، λ )جول / ثانية. متر. كلفن(.     
q = −λ ΔT

وتعبّــر الموصليــة الحراريــة، λ، عــن قــدرة الصخــور علــى توصيــل الحــرارة، 
وتتفــاوت قيمهــا بمقــدار كبيــر بــن أنــواع الصخــور المختلفــة. فالموصليــة الحراريــة 
لصخــور القاعــدة المتبلــورة مثــل صخــور الجرانيــت والنايــس تزيــد بمقــدار 3-2 مــرات 
ــل الرمــل والحصــى. كمــا  ــر المتماســكة مث ــة للرســوبيات غي ــة الحراري ــى الموصلي عل
تتفــاوت الموصليــة الحراريــة للصخــر الواحــد نتيجــة التغيّــر في تركيــب الصخــر 

  .)Anisotropy( واختــاف درجــات تماســك حبيباتــه وتبايــن خواصــه
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يعتبــر الغــاف الصخــري للقشــرة الأرضيــة موصا حراريا، حيــث تتفاوت موصليته 
الحراريــة نتيجــة وجــود غــاف صخــري قــاري وآخــر محيطــي للقشــرة. وتنشــأ القشــرة 
المحيطيــة عنــد مراكــز توســع حيــد منتصــف المحيــط )Mid-Ocean Ridge( بفعــل اندفاع 
صخــور الوشــاح المنصهــرة. ثــم تبــرد القشــرة المحيطيــة بعــد ذلــك وتصبــح أكثــر كثافــة 
ــود للوشــاح نظــرا  ــة لا تع ــإن القشــرة القاري ــك، ف ــى خــاف ذل ــود للوشــاح. وعل وتع

لانخفــاض كثافــة مكوناتهــا حتــى بعــد أن تبــرد. 
ويســتنتج ممــا تقــدّم أن التوزيــع المكانــي للحــرارة الســطحية لــأرض نــاتج بشــكل 
أساســي عــن عمليــات الحمــل الحــراري التــي تتــم في الوشــاح، والعمليــات المرتبطــة 
بتكتونيــة الصفائــح. ويبلــغ متوســط التدفــق الحــراري في المناطــق القاريــة 65 مللــي 
واط/م2، في حــن تصــل قيمتهــا في المناطــق المحيطيــة إلــى 101 واط/م2 وبمعــدل 
87 واط/م2. كمــا تســجّل قيمــا محليــة للتدفــق الحــراري تصــل إلــى مئــات أو آلاف 

الملــي واط للمتــر المربــع )مثــل منطقــة لارداريللــو في إيطاليــا(. 

y  جيولوجيـــــــة الخــــزان الجــوفي
تنقســم القشــرة الأرضيــة إلــى حوالــي عشــرين صفيحــة تكتونيــة تطفــو فــوق 
الصهــارة في منطقــة الوشــاح، وفقــا لنظريــة الصفائــح التكتونيــة. ويرتبــط توزيــع 
مناطــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة حــول العالــم ارتباطــا وثيقــا بالصفائــح التكتونيــة؛ 
حيــث تتواجــد مصــادر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ذات درجــات الحــرارة العاليــة 
عنــد أطــراف هــذه الصفائــح ومــن أشــهرها المنطقــة التــي تعــرف بـــ »حلقــة النــار أو 

ــاري«.  الحــزام الن
ويتســبب تكســر الصفائــح التكتونيــة بحــدوث انفتــاح في القشــرة الأرضيــة تصعــد 
منــه الصهــارة مــن الوشــاح مقتربــة مــن الســطح )مثــال ذلــك الانفتــاح الحاصــل في 
البحــر الأحمــر(. أمــا في حــالات التصــادم بــن الصفائــح التكتونيــة، فتتشــكل أقــواس 
ــوّن  ــا تتك ــة، بينم ــح محيطي ــة تصــادم صفائ ــي في حال ــل اليابان ــل الأرخبي الجــزر مث
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الجبــال في حالــة وجــود صفيحــة محيطيــة وأخــرى قاريــة مثــل جبــال الأنديــز. كذلــك 
تتكــوّن ساســل جبليــة مثــل جبــال الألــب وجبــال الهيمالايــا إذا كانــت الصفائــح 

المتصادمــة قاريــة.

تعمل تيارات الحمل الحراري في طبقة الوشاح اللزجة على تحريك الصفائح التكتونية وتتحكّم بتوزيع 
التدفق الحراري الأرضي 

يتكوّن نظام تخزين الحرارة الجوفية الأرضية من ثلاثة مكونات رئيسية: 
y  مصــدر حــراري: قــد يكــون مصــدر الحــرارة صهــارة )ماغمــا( صاعــدة ذات درجــة

حــرارة تزيــد علــى 600 درجــة مئويــة تصــل لعمــق قريــب نســبيا )مــن 5 - 10 كــم(. 
كمــا يمكــن أن يكــون المصــدر الحــراري حــرارة الأرض القريبــة مــن الســطح وهــي 

منخفضة نســبيا.
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y  .صخــور ســاخنة ذات نفاذيــة عاليــة تســمح للميــاه بالحركــة عبرهــا لنقــل الحرارة
وتكــون صخــور الخــزّان مغلفــة بصخــور غيــر نفّــاذة ومتصلــة بمناطــق ســطحية 
تعمــل علــى إعــادة شــحن الخــزان بالميــاه بطريقــة طبيعيــة لتعويــض الفاقــد منهــا.   

y  ســائل لنقــل الحــرارة: تمثّــل الميــاه في معظــم الحــالات الســائل الحــراري في خــزّان
الميــاه الجوفيــة وتكــون في الحالــة الســائلة أو الغازيــة، وفقــا لدرجــة حرارتهــا 
ومقــدار الضغــط الخاضعــة لــه. وقــد يصاحــب حركــة الميــاه الناقلــة للحــرارة 
انتقــال مــواد كيميائيــة وغــازات مثــل ثانــي أكســيد الكربــون )CO2( وكبريتيــد 

الهيدروجــن )H2S( وغيرهــا.

مكونات نظـــــــــــام خزّان الحــــــــــــرارة الجوفيـــــــــــة الأرضيــــــــــة.
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y  أنـــواع خزانــــات الحــــرارة الجوفيــــة
تصنّــف خزانــات الحــرارة الجوفيــة الأرضيــة مــن حيــث درجــة حرارتهــا إلــى 
ثاثــة أصنــاف: )1( ذات الحــرارة المنخفضــة والتــي تقــل درجــة الحــرارة لهــا عــن 100 
درجــة مئويــة، و )2( ذات الحــرارة المتوســطة مــن 100 - 150 درجــة مئــوي، و )3( ذات 
الحــرارة المرتفعــة والتــي تزيــد حرارتهــا عــن 150 درجــة مئويــة. كمــا تصنّــف حســب 
حالــة المــاء )ســائل أم بخــار( فيهــا إلــى ثاثــة أنــواع، وهــي: خزانــات الميــاه الدافئــة 
التــي تقــل حرارتهــا عــن 100 درجــة مئويــة؛ خزانــات الميــاه الحــارة التــي تكــون فيهــا 
الميــاه في الحالــة الســائلة ودرجــة حرارتهــا تتــراوح بــن 100 - 250 %؛ وخزانــات 

البخــار التــي يكــون فيهــا المــاء في الحالــة الغازيــة. 

 وتصنّف الخزانات الحرارية إلى ثلاثة أنواع وفقا لنوع المصدر الحراري فيها؛ وهي:

y  يحتــوي الخــزان الحرمائــي علــى ميــاه :)Hydrothermal( الخــزّان الحرمائــي 
و/أو بخــار داخــل صخــور مســامية أو متشــققة يعلوهــا طبقــة صخريــة غيــر 
نفّــاذة. يمكــن اســتغال الطاقــة الحراريــة لهــذا الخــزان في اســتخدامات مباشــرة 
مثــل أغــراض تدفئــة المبانــي والبيــوت الزجاجيــة، كمــا يمكــن اســتخدامها لإنتــاج 
الطاقــة الكهربائيــة ويشــترط لذلــك أن تزيــد درجــة حــرارة الميــاه عــن 130 %. 

y  الخــزّان المضغــوط: يتكــون مــن طبقــة صخريــة نفــاذة حاملــة لميــاه مالحــة وتقــع
تحــت ضغــط كبيــر، وتكــون درجــة حرارتــه متوســطة. كمــا يحتــوي علــى تركيــزات 
كبيــرة مــن المعــادن الذائبــة وغــاز الميثــان. ويمكــن اســتغال هــذه المعــادن اقتصاديا 

في عمليــة مصاحبــة لاســتغال الطاقــة الحــرارة الكامنــة فيــه. 

y  خــزّان الصخــور الســاخنة الجافــة: يتكــون مــن صخــور ســاخنة وجافــة غيــر نفــاذة
ويتواجــد علــى أعمــاق يمكــن الوصــول إليهــا )أقــل مــن 3 كــم(. وللتمكــن مــن 
اســتغال الطاقــة الحراريــة التــي تمتلكهـــــــــا هــذه الصخـــــــــــــور، يجــب أن تكــون 
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الصخــور الســاخنة مكســرة، وأن يتوفــر مصــدر ميــاه دورانــي للضــخ في الخــزان. ويتــم 
تســخن الميــاه بالتوصيــل عنــد مرورهــا في شــقوق الصخــر لتصبــح ســوائل حرمائيــة. 
وتعــرف هــذه التقنيــة التــي تســتغل الطاقــة الحرارية للصخور الســاخنة الجافة بنظام 

 .)Enhanced Geothermal System; EGS( الطاقة الحراريـــة الأرضيــــــة المحسّــن

y  الماغمــا: صخــور مصهــورة جزئيــا وهــي المصــدر الأكبــر للحــرارة الأرضيــة وتوجــد
علــى أعمــاق تتــراوح بــن 3 - 10 كــم. ونظــرا للعمــق الكبيــر الــذي تتواجــد فيــه 
الماغمــا ودرجــة حرارتهــا المرتفعــة جــدا، والتــي تتــراوح بــن 700 – 1200 درجــة 

حــرارة مئويــة، فإنــه يصعــب اســتغاها.
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نظام الطاقة الحرارية الأرضية المحسّن )EGS( لإنتاج الطاقة الكهربائية من خزّان الصخور الساخنة الجافة.
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طرق استكشاف الطاقة الحرارية الأرضية
تعــد الطــرق الجيوفيزيائيــة أحــد التخصصــات الثاثــة الرئيســية المطبقــة علــى 
ســطح الأرض لاستكشــاف مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، بمــا في ذلــك أيضــاً 
الجيولوجيــا وكيميــاء الموائــع الحراريــة. تهــدف أكثــر الطــرق نجاحــاً إلــى الخــواص 
)البارامتــرات( التــي تتأثــر بشــكل مباشــر بالنشــاط الحــراري الأرضــي، مثــل طــرق 
المقاومــة والطــرق الحراريــة، وعــادة مــا يشــار إليهــا بالطــرق المباشــرة. كمــا تستكشــف 
الطــرق الأخــرى المعالــم الفيزيائيــة للصخــور المضيفــة، بمــا في ذلــك الخصائــص 
المغناطيســية والكثافــة والســرعة الزلزاليــة، وعــادة مــا يشــار إليهــا بالطــرق غيــر 
المباشــرة أو الهيكليــة. ســنقدم فيمــا يأتــي وصفــاً موجــزاً لأهــم هــذه الطــرق ونناقــش 

قوتها وحدودها وأمثلة على استخدامها.

الطــــــرق الحراريـــــــة ·	

تشــمل الطــرق الحراريــة القياســات المباشــرة لدرجــة الحــرارة و / أو الحــرارة، 
ومــن ثــم فهــي ترتبــط بشــكل أفضــل بخصائــص نظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
أكثــر مــن الطــرق الأخــرى. ومــع ذلــك، كطريقــة )قريبــة( مــن الســطح، فإنهــا تقتصــر 
علــى المســتويات الضحلــة. إن قيــاس درجــات الحــرارة بالقُــرْب مــن الســطح، في أول 
متــر أو نحــو ذلــك، أمــر بســيط إلــى حــد ما. تعتمد المعرفة حول الحالة في المســتويات 
الأعمــق علــى وجــود الآبــار، التــي عــادة مــا تكــون آبــار متدرجــة ضحلــة )علــى ســبيل 
المثــال 30-100 متــر عمــق(، والتــي يمكــن مــن خالهــا حســاب التــدرج الحــراري 

وربما العمق إلى مورد الطاقة الحرارية الأرضية القابل لاستغال.

مــع أن الحفــر عــادة مــا يكــون مكلفًــا إلــى حد مــا، ويضع حدودًا عملية لاســتخدام 
الطريقــة. عــاوة علــى ذلــك، فــإن الآبــار الضحلــة ليســت دائمــاً كافيــة للحصــول 

على قيم موثوقة على التدرج الحراري.
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ــة لتفســير الطــرق الحرارية. ويجري  تعتبــر آليــة التبــادل الحــراري في الأرض مُهمَّ
التمييز بن:

ــة، وهــو مُهــمٌّ لنقــل الحــرارة في  ــزازات الذري ــى الاهت ــذي يعتمــد عل ــل ال التوصي 	ü
القشرة الأرضية.

والحمــل الحــراري الــذي ينقــل الحــرارة بحركــة الكتلــة، علــى ســبيل المثــال الــدورة  	ü
الطبيعية للماء الساخن.

والإشعاع الذي لا يؤثر في أنظمة الطاقة الحرارية الأرضية. 	ü

الطرق الكهربائيــــــــة ·	

تعتبــر الطــرق الكهربائيــة أو طــرق المقاومــة مــن أهــم الطــرق الجيوفيزيائيــة في 
الاستكشــاف الســطحي لمناطــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، وعلــى هــذا النحــو 
الطــرق الرئيســية المســتخدمة في تحديــد مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضية ومجالات 
الإنتــاج. المعلــم الأكثــر الأهميــة هــي المقاومــة الكهربائيــة للصخــور التــي ترتبــط بــكل 
مــن درجــة الحــرارة وتغييــر الصخــور التــي تعــد معالــم رئيســية لفهــم أنظمــة الطاقــة 

الحرارية الأرضية.

المبــدأ الرئيســي هــو أن التيــار الكهربائــي يجــري تحريضــه في الأرض الــذي يولــد 
إشــارة كهرومغناطيســية تراقــب علــى الســطح.  يدعــى مقلــوب المقاومــة هــو الموصليــة 
أو )الناقليــة Conductivity(، ومــن ثــم مــن الممكــن أيضــاً التحــدث عــن قياســات 
الموصليــة. ومــع ذلــك، في الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، فــإن التقليــد هــو الإشــارة إلــى 
القياســات الكهربائيــة أو المقاومــة. وتتضمــن الطــرق الكهربائيــة أنواعــاً مختلفــة مــن 

القياسات وإعدادات مختلفة لأنواع المختلفة. أهم الأنواع هي:
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طريقــة التيــار المســتمر، حيــث يوُلّــد التيــار ويحقــن في الأرض مــن خــال أقطــاب  �
ــى  ــد عل ــي المتول ــى الســطح. الإشــارة المقاســة هــي الحقــل الكهربائ ــة عل كهربائي

السطح.

ــر  � ــار بوســاطة مجــال مغناطيســي متغي ــز التي ــث يجــري تحفي طريقــة TEM، حي
بمــرور الوقــت مــن مصــدر متحكــم فيــه. الإشــارة المراقبــة هي الحقل المغناطيســي 

المتحلل على السطح من الحقل المغناطيسي الثانوي.

المجــال  � الزمنيــة في  التغيــرات  خــال  مــن  التيــار  يحفــز  حيــث   ،MT طريقــة 
المغناطيســي لــأرض. الإشــارة المقاســة هــي الحقــل الكهرومغناطيســي علــى 

السطح.

قياســـــات مقاومة الصخور الكهربائية �

المقاومــة الكهربائيــة للصخــور في محيــط منطقــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
معلــم يعكــس خصائــص نظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أو تاريخهــا. ومــن ثــم، فــإن 

المعرفة الجيدة بالمقاومة ذات قيمة كبيرة لفهم نظام الطاقة الحرارية الأرضية.

يتعلــق هــذا بحقيقــة أن مقاومــة الصخــور يتــم التحكــم فيهــا بشــكل أساســي 
بواسطة معايير مرتبطة بالنشاط الحراري الأرضي، مثل:

ü	المسامية وهيكل المسام، حيث يجري التمييز بن:

ü	المسامية بن الحبيبات مثل الصخور الرسوبية.

ü	مسامية الكسر، المتعلقة بالتوتر أو التكسير أو تبريد الصخور النارية.

ü	المســامية المتعرجــة التــي تتعلــق بإذابــة المــواد )الحجــر الجيــري( أو محتــوى الغــاز 
)في الصهارة البركانية(.
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ü	تغييــر الصخــور، تبطــن جــدران المســام، غالبــاً مــا يرتبــط بالتفاعــل بــن المــاء 
والصخور.

ü	ملوحة السائل في المسام.

ü	درجة الحرارة.

ü	كمية الماء، أي محتوى التشبع أو البخار.

ü	الضغط.

المســامية،  )الثانــوي(  الصــدع  وهــي  أولاً،  المدرجــة  الأربعــة  العناصــر  تعتبــر 
والتغييــر، وملوحــة الســائل، ودرجــة الحــرارة، أهــم العوامــل، والمعاييــر الأساســية 
لنظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وهــذا يفســر ســبب أهميــة معامــل مقاومــة 
الصخــور في استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، وبخاصــة في المناطــق البركانيــة 

المحيطة، ومن ثم الدور المهم لسبر المقاومة.

قياســـــات التيـــــار المســـــتمر �

قياســات التيــار المســتمر هــي أقــدم طــرق المقاومــة، علــى الأقــل كطرق مســتخدمة 
لاستكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، وكانــت الطــرق الروتينيــة في الخمســينيات 

والثمانينيات من القرن الماضي، لكن تطبيقها ليس شائعاً في الوقت الحاضر.

تعتمــد معظــم التكوينــات علــى زوجــن مــن الأقطــاب الكهربائيــة: أحدهمــا لنقــل 
التيــار، والآخــر لقيــاس فــرق الجهــد. التوزيــع الجغــرافي يحــدد النــوع. يتــم التمييــز 
بــن الســبر والتنميــط. الســبر، وهــو أكثــر شــيوعاً لاســتخدام، لــه مركــز ثابــت ويتــم 
اســتخدام تباعــد الإلكتــرود المتنــوع لرســم خرائــط تغيــرات المقاومــة مــع العمــق، 
بينمــا في التنميــط، تكــون مســافات القطــب ثابتــة، وتتحــرك المصفوفــة بكاملهــا علــى 

طول خط الملف الخاص لرسم خرائط التغيرات الجانبية.



الطاقـــــة المتجـــــددة

586Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

� TEM قياســـــات

في أواخــر الثمانينيــات، بــدأت طريقــة جديــدة في إحــداث تأثيرهــا في استكشــاف 
الطاقــة الحراريــة الجوفيــة واســتبدلت تدريجيّــاً ســبر شــلمبرغير كطريقــة روتينيــة 

في استكشاف الطاقة الحرارية الجوفية لأول مسافة 1-1.5 كم من الأرض.
 Transient Electro-Magnetic أو )الطريــة الكهرومغناطيســية العابــرة TEM طريقــة
)Method، هــي طريقــة كهرومغناطيســية تســتخدم مصــدراً خاضعــاً للتحكــم لإنشــاء 

الإشــارة المــراد قياســها. في طريقــة الســبر TEM ذات الحلقــة المركزيــة، والمشــار إليهــا 
باســم TEM مــن الآن فصاعــداً، ينُشــأ حقــل مغناطيســي ثابــت عــن طريــق إرســال التيــار 
الكهربائــي عبــر حلقــة كبيــرة )ثنائــي القطــب المــؤرض(. ثــم يجــري إيقــاف التيــار فجــأة. 
ــوي، يضمحــل بمــرور الوقــت. يراقــب معــدل الاضمحــال  ــم إحــداث حقــل ثان ومــن ث
هــذا عــن طريــق قيــاس الجهــد المســتحث في ملــف اســتقبال في مركــز الحلقــة الموجــودة 
علــى الســطح. يعتمــد معــدل التوزيــع والاضمحــال الحالــي المسُــجل كدالــة للوقــت علــى 
بنيــة المقاومــة أســفل موقــع القيــاس، ويمكــن تفســيره علــى هــذا النحــو. يمكــن أن تســتند 

الإشارة أيضاً إلى ثنائي القطب المؤرض لإنشاء المجال المغناطيسي الأساسي.
يتــم تقــديم بيانــات TEM علــى مقيــاس ثنائــي اللوغاريتمــي كبيانــات DC، ولكــن 
 TEM هنــا ترســم المقاومــة الظاهريــة كدالــة للوقــت بعــد إيقــاف التيــار. معــدات
متطــورة ومكلفــة نســبيّاً، علــى الأقــل مقارنــة بمعــدات التيــار المســتمر. إلــى جانــب 
جهــاز الاســتقبال الــذي يشــتمل علــى جهــاز تســجيل البيانــات، يلــزم توصيــل جهــاز 
إرســال بمولــد كهربائــي جيــد قــادر علــى توليــد تيــارات عاليــة )بترتيــب 10 أمبيــر( 
ومــن ثــم حقــل مغناطيســي قــوي مــن خــال حلقــة الإرســال. يجعــل المولــد الثقيــل مــن 
الصعــب إجــراء القياســات عــن طريــق حمــل الجهــاز ســيراً علــى الأقــدام. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، توجــد حاجــة إلــى ملــف قيــاس وأســاك للحلقــات بحيــث تكــون الأســاك 
الحاليــة قــادرة علــى حمــل التيــارات الثقيلــة. مــن الناحيــة العمليــة، عــادة مــا تكــون 
حلقــة الإرســال الكبيــرة عبــارة عــن مربــع طــول ضلعــه 300-150 متــر. مــع معــدات 
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TEM التقليديــة الجيــدة وحلقــة الإرســال 300 × 300 متــر، مــع TEM، مــن الممكــن 

دراسة هياكل المقاومة وصولاً إلى مستويات أعماق تصل إلى 1 - 1.5 كم.
� MT قيـــاســــــــات

MT أو الكهرومغناطيسية ذات المصدر الطبيعي تستخدم الحقل الكهرومغناطيسي 

الطبيعــي لــأرض كمصــدر للطاقــة. يحــث الحقــل المغناطيســي الطبيعــي المتغيــر 
التيــارات الكهربائيــة في الأرض الموصلــة. مــن خــال قيــاس إشــارة المجــال المغناطيســي 
المتذبــذب والتيــارات الكهربائيــة )أي الحقــل الكهربائــي( علــى ســطح الأرض، مــن 
الممكــن ربــط ذلــك بمقاومــة الأرض أســفل موقــع القيــاس. يتعلــق تــردد الإشــارة بعمــق 
الفحــص، حيــث تصــل التــرددات المنخفضــة إلــى مســتويات أعمــق. ومــن ثــم، تســتخدم 
تــرددات مــن 0.00001 - 10 هرتــز لأبحــاث القشــرة العميقــة، في حــن تســتخدم 
تــرددات أعلــى، مثــل 10 - 1000 هرتــز، للقشــرة العلويــة. تعــد معــدات MT بســيطة 
ومحمولــة إلــى حــد مــا مــع مراقبــة الحقــل الكهرومغناطيســي مــن خــال الملفــات 
المغناطيســية وثنائيــات الأقطــاب الكهربائيــة، مــن خــال نظــام الحصول علــى البيانات، 

وعادة ما يجري توصيله بمحطة المرجع البعيدة للضوضاء الكهرومغناطيسية.

قياســــــات الجهـــــد الذاتــــــي �

الجهــد الذاتــي أو SP( Self Potential( هــي نــوع خــاصّ مــن القياســات الكهربائيــة 
ــة  ــة الطبيعي ــات الكهربائي ــار المســتمر للإمكان ــط لمكــون التي ــى رســم خرائ تهــدف إل
لــأرض. يمكــن أن ترتبــط الانحرافــات الكبيــرة بالنشــاط الحــراري الأرضــي. قــد 
تتعلــق الحــالات الشــاذة باختــاف درجــة الحــرارة ممــا يخلــق إمكانــات حراريــة 
كهربائيــة، أو تدفــق مائــع مــن المــاء الســاخن أو البــارد، ولكن قد تتأثر أيضاً بترســبات 
المعــادن الموصلــة أو التغيــرات الكيميائيــة في الصخــور أو ســائل المســام. لا تســتخدم 
هــذه الطريقــة علــى نطــاق واســع حيــث يصعــب تحديــد تفســير البيانــات، لكنهــا لا 
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ــة. أهــم التطبيقــات هــي دراســات الاســتطاع ورســم  تــزال تقــدم معلومــات مُهمَّ
الخرائــط وتتبــع الأخطــاء. في اليابــان، تســتخدم الطريقــة أيضــاً لرصــد المكمــن 
بخاصــة أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة التــي يهيمــن عليهــا الســائل، بافتــراض 

أن السبب الرئيسي لشذوذ SP هو إمكانية التدفق.
قياســـــــات الجاذبيــــــة ·	

ــات  ــة ذات الكثاف ــات الجيولوجي ــة لاكتشــاف التكوين تســتخدم قياســات الجاذبي
ــة يجــري قياســها. تعتمــد  ــة مختلف ــوة جاذبي ــى ق ــة إل ــن الكثاف ــؤدي تباي ــة. ي المختلف
كثافــة الصخــور بشــكل أساســي علــى تكويــن الصخــور ومســاميتها، لكــن التشــبع 
الجزئــي للصخــور قــد يؤثــر أيضــاً في القيــم. عــادة مــا تكــون الكثافــة بــن نحــو 2 و 
، تكــون الصخــور الرســوبية أخــف مــن الصخــور البلَّورية.  3 غــرام / ســم3. بشــكل عــامٍّ
البيانــات الأوليــة تحتــاج إلــى تصحيــح لعــدة عوامــل. عــادةً مــا يتــم عــرض النتائــج أو 
عرضهــا في خرائــط بوجيــه Bouguer بنــاءً علــى شــذوذ Bouguer ∆gB، حيــث أجريت 
تصحيحــات علــى القيمــة المقاســة لتأثيــرات المــد والجــزر والارتفــاع والتضاريــس 
المحليــة وخــط العــرض والانحــراف في مقيــاس الجاذبيــة. تتشــابه طــرق تفســير 
ــك، فــإن  ــك المســتخدمة في القياســات المغناطيســية. ومــع ذل ــات تمامــاً مــع تل البيان
طريقــة الجاذبيــة محــدودة إلــى حــد مــا بســبب الغمــوض الــذي يكتنــف نظريّــاً عــدداً 
لا حصــر لــه مــن توزيعــات الكثافــة يناســب مجــال جاذبيــة معــن. لذلــك، هنــاك 
حاجــة إلــى معلومــات أخــرى لتكــون قــادرةً علــى إصــاح القيــم، علــى ســبيل المثــال 
ســماكة التكوينــات ومــا إلــى ذلــك. تشــمل التطبيقــات في استكشــاف الطاقة الحرارية 
الأرضيــة رســم خرائــط: تغيــرات عمــق الطابــق الســفلي في المناطــق الرســوبية، 
والصخــور المتطفلــة المرتبطــة أحيانــاً بمصــدر حــرارة محتمــل، وأنظمــة صــدع أو 

سد، والتعديل/ التثبيت بسبب التأثيرات الحرارية.
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الطرق الزلزاليــــــــة ·	

تقيــس الطــرق الزلزاليــة توزيــع ســرعة الصــوت والشــذوذ في الأرض بالإضافــة 
إلــى توهــن الموجــات الصوتيــة. وهــي تنقســم إلــى مجموعتــن، طــرق نشــطة حيــث 
يســتخدم مصــدر خارجــي لإنشــاء موجــات صوتيــة، مثــل الانفجــارات أو أجهــزة 
المطرقــة، بينمــا تكشــف الطــرق الســلبية عــن النشــاط الزلزالــي في الأرض وتســتخدم 
ذلــك للحصــول علــى معلومــات حــول المعالــم )البارامتــرات( التــي قــد تكــون مؤثــرة في 
ــة  ــى الموجــات المرن ــة عل ــد الطــرق الزلزالي ــة. تعتم ــة الأرضي ــة الحراري نظــام الطاق
التــي لهــا ســرعات مختلفــة عنــد ارتحالهــا عبــر أنــواع الصخــور المختلفــة، وتنكســر أو 

تنعكس عند الانقطاعات في أو بن التكوينات. يوجد نوعان من الموجات المرنة:

موجات P، أو موجات الضغط، حيث تكون حركة الموجة في اتجاه الارتحال. 	ü

موجــات S، حيــث تكــون حركــة المــواد عموديــة علــى اتجــاه الموجــة؛ بســبب حركــة  	ü
الأمواج، لا تخترق الموجات S السوائل، وإنما الصخور الصلبة فقط.

في القياسات النشطة، يجري التمييز بن قياسات الانكسار وقياسات الانعكاس، 
التكوينات،  كثافة  النشطة معلومات عن  القياسات  تقدم  على الإجراءات.  اعتماداً 
والمسامية والملمس، والحدود والانقطاعات والمناطق المملوءة بالسوائل ومن ثم درجة 
كونها  ومع  الجيدة.  الانعكاس  قياسات  وبخاصة  جدّاً،  مكلفة  القياسات  الحرارة. 
الطرق الجيوفيزيائية بصفتها طريقة رئيسية في  من بن جميع  الأكثر استخداماً 
التنقيب عن النفط، إلا أن القياسات الزلزالية النشطة، وبخاصة قياسات الانعكاس، 

لا تسُتخدم بشكل روتيني في استكشاف الطاقة الحرارية الأرضية. 

البراكــن  يوجــد النشــاط الحــراري الأرضــي المرتفــع بشــكل أساســي داخــل 
المركزيــة النشــطة أو علــى الأقــل المرتبطــة بهــا، التــي عــادة مــا تهيمــن عليهــا أجســام 
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معقــدة مــن الصخــور البلَّوريــة. لذلــك قــد يكــون مــن الصعــب جــدّاً تفســير المعلومــات 
الــة مــن حيــث  كمــا أن اختــراق العمــق ليــس مرتفعــاً، ومــن ثــم فــإن الطريقــة ليســت فعَّ
ــةً بالطــرق  ــط رســوبي أفضــل مقارن ــوة الطــرق النشــطة في محي ــر ق ــة. تظه التكلف

الأساسية المستخدمة في تكوينات نقل الزيت.

الطرق الجيولوجيـــــة ·	

في الطــرق الجيولوجيــة، يتــم إجــراء رســم خرائــط أولــي لآفــاق المختــارة، مثــل 
الوحــدات الجيولوجيــة الرئيســية والتكتونيــة والبراكــن. يجــري أيضــاً تعيــن المظاهر 
الحراريــة مثــل الينابيــع الحــارة والفومارول وما إلــى ذلك والتغيير. تقاس الخصائص 
الفيزيائيــة للمظاهــر الســطحية مثــل درجــة الحــرارة ومعــدل التدفــق والتوصيــل ومــا 
إلــى ذلــك. بــدون فهــم جيــد لجيولوجيــا المنطقــة المرتقبــة، يكــون الاستكشــاف مجــرد 
تخمــن بالكامــل. النمــاذج الجيولوجيــة ثاثيــة الأبعــاد هــي أســس استكشــاف الطاقــة 
ــة  ــات الجيوكيميائي ــة وتســاعد بشــكل رئيســي في تفســير التوقيع ــة الأرضي الحراري

والجيوفيزيائية لأنظمة الطاقة الحرارية الأرضية.

هــذه النمــاذج ثنائيــة وثاثيــة الأبعــاد مصنوعــة مــن خرائــط جيولوجيــة مفصلــة 
مكملــة بجمــع البيانــات الجيوكيميائيــة والجيوفيزيائيــة، ســواء مــن الســطح أو تحــت 
الســطح. تطبــق الخرائــط التفصيليــة للســطح، والتحليــل الهيكلــي للصــدوع، وتفســير 
صــور الأقمــار الصناعيــة، وتحليــل وتقييــم توزيــع المعــادن، والتأريــخ العمــري لمظاهــر 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، والعديــد مــن التقنيــات الأخــرى في العديــد مــن المواقــع 

والآبار لتحقيق نموذج موثوق به.

يمكــن أن يوفــر تطبيــق التقنيــات الجيولوجيــة نظــرة ثاقبــة حــول ســلوك وتطــور 
ــق الصــدع النشــط.  ــه عــن طري ــذي يتحكــم في ــة ال ــة الأرضي نظــام الطاقــة الحراري
ــع الصــدوع في  ــق الســوائل وتوزي ــة وأنمــاط تدف ــع النفاذي ــم توزي يجــري أيضــاً تقيي

المنطقة في البيئات الجيولوجية.
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الطرق الجيوكيميائيـــــة ·	

ــؤدي دوراً رئيســيّاً في  ــى نطــاق واســع وت ــة عل تســتخدم الأســاليب الجيوكيميائي
التنقيــب الأولــي عــن مــوارد الطاقة الحرارية الأرضية. تؤدي الدراســة الجيوكيميائية 
أيضــاً دوراً مُهمّــاً في الاستكشــاف والاســتغال. الهــدف الرئيســي مــن الاستكشــاف 
الجيوكيميائــي هــو الحصــول علــى التركيــب الجــوفي للســوائل في نظــام الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة. تعطــي التركيبــة المختلفــة للســوائل معلومــات مفصلــة حول درجة 
حــرارة الينابيــع الســاخنة، وأصــل الينابيــع الســاخنة واتجــاه التدفــق. تعمــل البيانــات 
الكيميائيــة للميــاه الســاخنة وتصريفــات البخــار كمؤشــرات مفيــدة لإمكانيــة إجــراء 
مزيــد مــن الاستكشــاف في المنطقــة بمــا في ذلــك مواقــع الحفــر الأوليــة. تكامــل 
المعلومــات الهيكليــة مــن الطــرق الجيولوجيــة والهيدرولوجيــة والجيوفيزيائيــة، يمكــن 
للدراســة الجيوكيميائيــة أن توجــه اتخــاذ القــرار بشــأن الاستكشــاف تحــت الســطحي 
عــن طريــق الحفــر البارامتــرى. يوفــر التحليــل الكيميائــي للســوائل المســتخرجة مــن 
ــة عــن أنمــاط تدفــق الســوائل  أعمــاق مختلفــة عــن طريــق الحفــر معلومــات مُهمَّ
الجوفيــة.  عــاوة علــى ذلــك، تعتبــر المســوحات الجيوكيميائيــة غيــر مكلفــة نســبيّاً 
عنــد مقارنتهــا بالمســوحات الجيوفيزيائيــة والتحقيقــات الجوفيــة عــن طريــق الحفــر؛ 
لذلــك تسُــتخدم الأدوات الجيوكيميائيــة حاليــاً علــى نطــاق واســع في جميــع مراحــل 
استكشــاف وتطويــر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. تُجــرى الدراســات الجيوكيميائيــة 
للســوائل الحراريــة بشــكل رئيســي وفــق ثــاث خطــوات: أخــذ عينــات من المــاء والغاز، 
تحليــل الســوائل، تفســير البيانــات. الهــدف الرئيســي مــن الدراســة هــو إجــراء 
التحليــل الجيوكيميائــي لعينــات الميــاه متبوعــاً بتركيــب البيانــات الجيوكيميائيــة مــن 
أجــل التأكــد مــن طبيعــة مصــادر ميــاه الينابيــع الحراريــة وتفســير مختلــف الظــروف 
والعمليــات الجوفيــة التــي تتحكــم في كيميــاء الميــاه. إن التحليــل الجيوكيميائــي مفيــد 
لتقييــم درجــات حــرارة الخــزان وظــروف التــوازن باســتخدام مقاييــس حــرارة أرضيــة 

مختلفة.



الطاقـــــة المتجـــــددة

592Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

مصــــادر الطاقــــة الحراريــــة الأرضيــــة
في الفيزيــاء، الطاقــة هــي قــدرة نظــام مــادي علــى القيــام بعمــل علــى أنظمــة 
فيزيائيــة أخــرى. هنــاك العديــد مــن أشــكال الطاقــة المختلفــة بمــا في ذلــك الطاقــة 
الميكانيكيــة )المحتملــة، والحركيــة( والحراريــة والكهربائيــة والكيميائيــة والنوويــة. 
ــات.  ــذرات والجزيئ ــة العشــوائية لل ــا الحرك ــى أنه ــة عل ــة الحراري ــم الطاق يمكــن فه
يمكــن تحويــل أشــكال الطاقــة المختلفــة مــن واحــدة إلــى أخــرى. علــى ســبيل المثــال، 
يجــري تحويــل الطاقــة الكيميائيــة إلــى طاقــة ميكانيكيــة في محــرك الاحتــراق. 
ويتحــول إشــعاع الحــرارة الشمســية في النظــام الكهروضوئــي إلــى تيــار كهربائــي. نتــج 
ــأن  ــدة ب ــة المتزاي ــر المتجــددة عــن الرؤي ــة المتجــددة وغي ــن أشــكال الطاق ــز ب التميي
مــوارد الطاقــة الطبيعيــة محــدودة. تشــمل أنــواع الطاقــة غيــر المتجــددة، التــي تســمى 
أيضــاً مــوارد الطاقــة الأحفوريــة، الفحــم والنفــط والغــاز والوقــود النــووي، مثــل 
)اليورانيــوم(. تتجــدد هــذه الأشــكال مــن الطاقــة في نطاقــات زمنيــة ليســت مثيــرة 
الشمســية ممثــل  الطاقــة  تعتبــر  الحالــي.  البشــري  الاقتصــاد  لنظــام  لاهتمــام 
نموذجــي للطاقــة المتجــددة. إن الإشــعاع المنبعــث مــن الشــمس النــاتج عــن العمليــات 
النوويــة الشمســية غيــر محــدود ويســتمر إلــى الأبــد مــن منظــور الإنســان مــع أنّ 
العمليــات علــى الشــمس ســتتوقف عنــد اســتخدام الوقــود النــووي بالكامــل. يمكــن 
ــة( أو  ــاء )كهروضوئي ــى كهرب ــى الأرض إل ــي تصــل إل ــة الإشــعاعية الت ــل الطاق تحوي
حــرارة )حــرارة شمســية(. كمــا أن طاقــة الريــاح والطاقــة الكهرومائيــة والكتلــة 
الحيويــة )الأخشــاب ومحطــات الطاقــة( مشــتقة في النهايــة مــن الطاقــة الشمســية. 
هــذه الأشــكال مــن الطاقــة محــدودة فقــط بكميــة الإشــعاع التــي تصــل الأرض مــن 

الشمس بشرط استخدامها بطريقة مستدامة. 

الطاقــة متجــددة بمعنــى أن الشــمس تغــذي الطاقــة المســتهلكة في شــكل مــا، علــى 
سبيل المثال حطب النار والطاقة المحتملة للمياه في خزان كل يوم ولبعض الوقت.
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لاحــظ أيضــاً أن أشــكال الطاقــة الأحفوريــة غيــر المتجــددة مثــل الفحــم والنفــط 
تمثــل الطاقــة الشمســية المخزنــة. كمــا يجــري تجديــد أشــكال الطاقــة هــذه مــع أن 
المقاييــس الزمنيــة ليســت مثيــرة لاهتمــام للعمليــات الاقتصاديــة البشــرية قصيــرة 
العمــر. أمــا الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، فــإنّ الحــرارة في باطــن الأرض هــي طاقــة 
لا ترتبــط بالطاقــة الشمســية، ولكنهــا في النهايــة تشــكلت بوســاطة طاقــة الجاذبيــة 
والانحــال الإشــعاعي للــذرات غيــر المســتقرة. إنهــا متجــددة بمعنــى أن هنــاك كميــة 
كبيــرة جــدّاً مــن الحــرارة مخزنــة في جســم الكوكــب ولا يمكــن لاســتهاك البشــري 

أن يستنفد خزان الطاقة هذا.
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تقييم الأثر البيئي على الطاقة الحرارية الأرضية
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة هــي الطاقــة المســتمدة من الحرارة مــن باطن الأرض. 
يمكــن عقــد هــذه الحــرارة في المــاء الســاخن أو البخــار أو في الصخــور نفســها وتمثــل 
طاقــة هائلــة محتملــة المــوارد، التــي تقــدر بأكثــر مــن 300 مــرة الطاقــة الموجــودة في 
الوقــود الأحفــوري )Armstead & تســتر، 1987م(. ونظــرًا لانخفــاض الكبيــر في 

انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون المرتبطــة بهــا

الطاقــة الحراريــة الأرضيــة عنــد مقارنتهــا باســتخدام الوقــود الأحفــوري، فــإن 
ــة ولكــن لا  ــة نظيف ــا طاق ــا تكــون توصــف بأنه ــا م ــة غالبً ــة الأرضي الطاقــة الحراري
تــزال هنــاك آثــار بيئيــة يجــب مراعاتهــا فيمــا يتعلــق باســتغالها. تختلــف محطــات 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن حيــث التكنولوجيــا التــي تســتخدمها لتحويــل المــورد 
إلــى كهربــاء ونــوع تقنيــة التبريــد التــي تســتخدمها )المبــردة بالمــاء والمبــردة بالهــواء(. 

علــى الرغــم مــن أن هنــاك بالتأكيــد تأثيــرات بيئيــة مرتبطــة بالطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة فهــي عمومــا أكثــر حميــدة مــن تلــك المرتبطــة بالطاقــة الأخــرى , تقنيــات 
التوليــد، وخاصــة الأحفــوري والنــووي. بشــكل عــام، تكــون التأثيــرات البيئيــة لتوليــد 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة واســتخدامها المباشــر طفيفــة، يمكــن الســيطرة عليهــا، أو 
لا تذكــر. يجــب أن يكــون هنــاك الامتثــال الكامــل للوائــح البيئيــة، والتــي قــد تختلــف 
مــن بلــد إلــى آخــر. آثــار الطاقــة الحراريــة الأرضيــة يمكــن إدارة الاســتخدام والتقليــل 
ــر  ــل تطوي ــي )EIA( قب ــر البيئ ــم الأث ــار تقيي ــة باعتب ــه مــن خــال الدراســة المتأني من

الموقــع ومــن خــال تنفيــذ بيئيــة نظــام الإدارة )EMS( خــال تشــغيل المخطــط. 

y جــــودة الميــــاه واســــتهلاكها
يمكــن أن يكــون لمحطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة تأثيــرات علــى جــودة الميــاه 
واســتهاكها. غالبًــا مــا تحتــوي الميــاه الســاخنة التــي يتــم ضخهــا مــن الخزانــات 
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الجوفيــة علــى مســتويات عاليــة مــن الكبريــت والملــح والمعــادن الأخــرى. تحتــوي 
معظــم مرافــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة علــى أنظمــة ميــاه ذات حلقــة مغلقــة، 
حيــث يتــم ضــخ الميــاه المســتخرجة مباشــرة إلــى خــزان الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
بعــد اســتخدامها لإنتــاج الحــرارة أو الكهربــاء. في مثــل هــذه الأنظمــة، يتــم احتــواء 

ــى الصخــور المحيطــة.  ــة عل ــة المثبت ــار الفولاذي ــة الآب ــاه داخــل أغلف المي

وتستخدم محطات الطاقة الحرارية الأرضية المياه أيضًا للتبريد وإعادة الحقن. 
اعتمادًا على تقنية التبريد المستخدمة، يمكن أن تتطلب محطات الطاقة الحرارية 
الأرضية ما بن 1700 إلى 4000 جالون من الماء لكل ميجاوات في الساعة. ومع 
ذلك، يمكن لمعظم محطات الطاقة الحرارية الأرضية استخدام السوائل الحرارية 
الأرضية أو المياه العذبة للتبريد؛ من الواضح أن استخدام سوائل الطاقة الحرارية 

الأرضية بدلاً من المياه العذبة يقلل من التأثير المائي الإجمالي للنباتات. 

تقــوم معظــم محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بإعــادة حقــن الميــاه في الخــزان 
بعــد اســتخدامها لمنــع التلــوث وهبــوط الأرض. ومــع ذلــك، في معظــم الحــالات، لا يتــم 
إعــادة حقــن كل الميــاه التــي تمــت إزالتهــا مــن الخــزان، لأن بعضهــا يفُقــد علــى شــكل 
بخــار. ومــن أجــل الحفــاظ علــى حجــم ثابــت مــن المــاء في الخــزان، يجــب اســتخدام 
الميــاه الخارجيــة. تعتمــد كميــة الميــاه الازمــة علــى حجــم النبــات والتكنولوجيــا 
المســتخدمة؛ ومــع ذلــك، نظــرًا لأن ميــاه الخــزان »قــذرة«، فليــس مــن الضــروري في 

كثيــر مــن الأحيــان اســتخدام الميــاه النظيفــة لهــذا الغــرض. 

y انبعاثـــــات الهــــــــواء
يعــد التمييــز بــن أنظمــة الحلقــة المفتوحــة والمغلقــة أمــرًا مهمًــا فيمــا يتعلــق 
بالانبعاثــات الهوائيــة. وفي أنظمــة الحلقــة المغلقة، لا تتعرض الغازات التي يتم إزالتها 
مــن البئــر إلــى الغــاف الجــوي، ويتــم حقنهــا مــرة أخــرى في الأرض بعــد التخلــص 
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مــن حرارتهــا، وبالتالــي تكــون انبعاثــات الهــواء في حدهــا الأدنــى. في المقابــل، تصــدر 
أنظمــة الحلقــة المفتوحــة كبريتيــد الهيدروجــن، وثانــي أكســيد الكربــون، والأمونيــا، 
والميثــان، والبــورون. ويعــد كبريتيــد الهيدروجــن، الــذي لــه رائحــة »البيضــة الفاســدة« 

المميــزة، هــو أكثــر الانبعاثــات شــيوعًا.

بمجــرد وجــوده في الغــاف الجــوي، يتغيــر كبريتيــد الهيدروجــن إلــى ثانــي 
أكســيد الكبريــت )SO2(. وهــذا يســاهم في تكويــن جزيئــات حمضيــة صغيــرة يمكــن 
ــي أكســيد  ــة. ويتســبب ثان ــب والرئ ــراض القل ــدم وتســبب أم ــا مجــرى ال أن يمتصه
الكبريــت أيضًــا في هطــول أمطــار حمضيــة، ممــا يــؤدي إلــى إتــاف المحاصيــل 
والغابــات والتربــة، وتحمــض البحيــرات والجــداول. ومــع ذلــك، فــإن انبعاثــات ثانــي 
أكســيد الكبريــت الصــادرة عــن محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أقــل بنحــو 30 
مــرة لــكل ميجاوات/ســاعة مــن محطــات الفحــم، التــي تعــد أكبــر مصــدر لثانــي 

أكســيد الكبريــت في البــاد.

y اســــتخدام الأراضــــي
تختلــف مســاحة الأرض التــي تحتاجهــا محطــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
اعتمــادًا علــى خصائــص خــزان المــوارد، وكميــة الطاقــة، ونــوع نظــام تحويــل الطاقــة، 
ونــوع نظــام التبريــد، وترتيــب الآبــار وأنظمــة الأنابيــب، والمحطة الفرعيــة واحتياجات 
البنــاء المســاعدة. هبــوط الأرض، وهــي ظاهــرة يغــوص فيهــا ســطح الأرض، يحــدث 
ــا بســبب إزالــة الميــاه مــن خزانــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. تعالــج معظــم  أحيانً
مرافــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة هــذا الخطــر عــن طريــق إعــادة حقــن ميــاه 
الصــرف الصحــي مــرة أخــرى في خزانــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بعــد احتجــاز 

حــرارة الميــاه.
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الطاقـــــة الحيويــــة
النباتــات  مــن  تأتــي  متجــددة  مــادة عضويــة   Biomass الحيويــة  الكتلــة  تعــد 
والحيوانــات. ويمكــن حرقهــا لإنتــاج الحــرارة والكهربــاء أو تحويلهــا إلــى وقــود حيــوي 
مثــل الديــزل الحيــوي والإيثانــول، والــذي يمكن اســتخدامه لتشــغيل المركبــات. يختلف 
التأثيــر المناخــي للطاقــة الحيويــة بشــكل كبيــر اعتمــادًا علــى مصــدر المــواد الأوليــة 
للكتلــة الحيويــة وكيفيــة زراعتهــا. علــى ســبيل المثــال، يــؤدي حــرق الخشــب للحصــول 
علــى الطاقــة إلــى إطــاق ثانــي أكســيد الكربــون؛ ويمكــن تعويــض هــذه الانبعاثــات 
بشــكل كبيــر إذا تم اســتبدال الأشــجار التــي تم حصادهــا بأشــجار جديــدة في غابــة 
تــدار بشــكل جيــد، حيــث أن الأشــجار الجديــدة ســوف تمتــص ثانــي أكســيد الكربــون 

مــن الهــواء أثنــاء نموهــا.

ــن  ــص الجاهــزة م ــة التخل ــر آلي ــا توف ــة ناضجــة تمامً ــة تقني ــة الحيوي ــد الكتل تع
النفايــات العضويــة البلديــة والزراعيــة والصناعيــة. ومــع ذلــك، ظلــت الصناعــة راكدة 
ــى الرغــم مــن اســتمرار نمــو  ــى مــدار العقــد المنتهــي في عــام 2007م، عل نســبيًا عل
الطلــب علــى الكتلــة الحيويــة )معظمهــا مــن الخشــب( في العديــد مــن البلــدان النامية.

إحــدى مشــاكل الكتلــة الحيويــة هــي أن المــواد التــي يتــم حرقهــا مباشــرة في مواقــد 
الطهــي تنتــج ملوثــات، ممــا يــؤدي إلــى عواقــب صحيــة وبيئيــة وخيمــة، علــى الرغــم 
مــن أن برامــج مواقــد الطهــي المحســنة تخفــف مــن بعــض هــذه الآثــار. يمكــن أن تكون 
ــا، ولكنهــا  ــى المنافســة اقتصاديً ــة الحيويــة مــن الجيــل الأول قــادرة عل تقنيــات الكتل
قــد تظــل بحاجــة إلــى دعــم النشــر للتغلــب علــى القبــول العــام والقضايــا الصغيــرة 
ــل  ــة مث ــواد البيولوجي النطــاق )Stonge, 2011(. لقــد تم اســتخدام حــرق أو حــرق الم
ــة لتوفيــر الــدفء. وتشــير التقديــرات إلــى أنــه في  المــواد الخشــبية منــذ فتــرة طويل
أواخــر القــرن الثامــن عشــر الميــادي، كان مــا يقــرب مــن ثلثــي حجــم الأخشــاب التــي 
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تمــت إزالتهــا مــن الغابــة الأمريكيــة يســتخدم لتوليــد الطاقــة. ونظــرًا لأن الخشــب 
ــي يمكــن اســتغالها بســهولة  ــة الت كان واحــدًا مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة القليل
ــرن التاســع عشــر،  ــد اســتمر اســتخدامه في النمــو. خــال الق ــك الوقــت، فق في ذل
ــا مــن الخشــب ســنويًا  ــرًا مكعبً ــى 145 مت ــن 70 إل ــا ب ــة م اســتهلكت الأســر الفردي

للتدفئــة والطهــي.

y·أنــــــواع الوقــــــود الحيـــــوي
يمكــن اســتخدام بعــض أنــواع الوقــود الحيــوي التــي تم اســتغالها منــذ فتــرة 
طويلــة، مثــل الخشــب، مباشــرة كمــادة خــام يتــم حرقهــا لإنتــاج الحــرارة. ويمكــن 
اســتخدام الحــرارة بدورهــا لتشــغيل المولــدات في محطــة توليــد الكهربــاء لإنتــاج 
الكهربــاء. يقــوم عــدد مــن مرافــق الطاقــة الحاليــة بحــرق العشــب أو الخشــب أو 
أنــواع أخــرى مــن الكتلــة الحيويــة. ويحظــى الوقــود الحيــوي الســائل بأهميــة خاصــة 
ــة التحتيــة الهائلــة الموجــودة بالفعــل لاســتخدامه، وخاصــة في وســائل  بســبب البني
ــي(،  ــول )الكحــول الإيثيل ــا هــو الإيثان ــر إنتاجً ــوي الســائل الأكث ــود الحي ــل. الوق النق

ــر النشــا أو الســكر. ــق تخمي ــه عــن طري ــم تصنيع ــذي يت وال

ــوي،  ــزل الحي ــوي الســائل شــيوعًا هــو وقــود الدي ــواع الوقــود الحي ــر أن ــي أكث ثان
والــذي يتــم تصنيعــه بشــكل أساســي مــن النباتــات الزيتيــة )مثــل فــول الصويــا أو زيــت 
النخيــل( وبدرجــة أقــل مــن مصــادر زيتيــة أخــرى )مثــل نفايــات دهــون الطهــي الناتجة 
عــن القلــي العميــق في المطاعــم(. يســتخدم وقــود الديــزل الحيــوي، الــذي وجــد قبــولا 
أكبــر في أوروبــا، في محــركات الديــزل وعــادة مــا يتــم مزجــه مــع وقــود الديــزل النفطي 
بنســب مختلفــة. وتشــمل أنــواع الوقــود الحيــوي الأخــرى غــاز الميثــان ـ الــذي يمكــن 
اســتخاصه مــن تحلــل الكتلــة الحيويــة في غياب الأكســجن ـ والميثانــول، والبيوتانول، 
وثنائــي ميثيــل الإيثــر ـ التــي هــي قيــد التطويــر. في الوقــت الحاضــر، ينصــب الكثيــر 
مــن التركيــز علــى تطويــر طــرق لإنتــاج الإيثانــول مــن الكتلــة الحيويــة التــي تحتــوي 
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علــى نســبة عاليــة مــن الســليلوز. يمكــن إنتــاج هــذا الإيثانــول الســليولوزي مــن مــواد 
وفيــرة منخفضــة القيمــة، بمــا في ذلــك رقائــق الخشــب والأعشــاب وبقايــا المحاصيــل 
ــاً  والنفايــات البلديــة. ممــا لا شــك فيــه أن مزيــج الوقــود الحيــوي المســتخدم تجاري
ــات المعروفــة  ــواع الوقــود هــذه، ولكــن مجموعــة الإمكاني ــر مــع تطــور أن ســوف يتغي

حاليــاً يمكــن أن توفــر الطاقــة الازمــة للنقــل والتدفئــة والتبريــد والكهربــاء.

y·تصنيـــــع الإيثانـــــول
الإيثانــول هــو عضــو في فئــة المركبــات العضويــة التــي يطلــق عليهــا الاســم العــام 
للكحــولات؛ صيغتــه الجزيئيــة هــي C2H5OH. يعــد الكحــول الإيثيلــي مــادة كيميائيــة 
صناعيــة مهمــة، حيــث يســتخدم كمذيــب وفي تركيــب مــواد كيميائيــة عضويــة أخــرى، 

بالإضافــة إلــى كونــه مــادة مضافــة لبنزيــن الســيارات لصنــع الغازوهــول.

)Curley, 2012( التفاعل بين الإيثانول وجزيئات الماء )B( .هيكل الإيثانول )A(

هنــاك عمليتــان رئيســيتان لتصنيــع الكحــول الإيثيلــي. تخميــر الكربوهيــدرات 
هــو الطريقــة المســتخدمة لصنــع المشــروبات الكحوليــة وكذلــك معظــم الإيثانــول 
المســتخدم كوقــود حيــوي. ومــع ذلــك، يمكــن أيضًــا إنتــاج الإيثانــول عــن طريــق ترطيب 
الإيثيلــن، والــذي يتــم الحصــول عليــه بــدوره مــن البتــرول. يتضمــن التخميــر تحويــل 
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الكربوهيــدرات إلــى كحــول إيثيلــي عــن طريــق زراعــة خايــا الخميــرة. المــواد الخــام 
ــل البنجــر  ــل الســكر مث ــاج الكحــول الصناعــي هــي محاصي الرئيســية المخمــرة لإنت
وقصــب الســكر ومحاصيــل الحبــوب مثــل الــذرة. يتــم تحقيــق ترطيــب الإيثيلــن عــن 
طريــق تمريــر خليــط مــن الإيثيلــن وكميــة كبيــرة مــن البخــار عنــد درجــة حــرارة 
عاليــة وضغــط فــوق محفــز حمضــي. يتــم الحصــول علــى الكحــول الإيثيلــي النــاتج 
إمــا عــن طريــق التخميــر أو عــن طريــق التوليــف كمحلــول مائــي مخفــف ويجــب 
تركيــزه عــن طريــق التقطيــر التجزيئــي. يمكــن أن ينتــج عــن التقطيــر المباشــر في 
أفضــل الأحــوال خليــط ذو درجــة غليــان ثابتــة يحتــوي علــى 95.6 بالمائــة بالــوزن مــن 
الكحــول الإيثيلــي. يــؤدي تجفيــف الخليــط ذو نقطــة الغليــان الثابتــة إلــى إنتــاج كحــول 
لا مائــي أو مطلــق. الكحــول الإيثيلــي النقــي هــو ســائل عــديم اللــون وقابــل لاشــتعال 

)درجــة الغليــان 78.5 %( ذو رائحــة أثيريــة مقبولــة وطعــم حــارق.

y·التحويـــــل الحـــــراري

هنــاك خمــس طــرق حراريــة تســتخدم عــادة لتحويــل الكتلــة الحيويــة إلــى وقــود 
بديــل: الاحتــراق المباشــر، والتغويــز، والتســييل، والانحــال الحــراري، والأكســدة 
ــة في ظــل ظــروف نقــص الأكســجن،  ــة الحيوي ــم تســخن الكتل ــا يت ــة. عندم الجزئي
فإنهــا تولــد غــازًا صناعيًــا، أو غــازًا صناعيًــا، والــذي يتكــون بشــكل أساســي مــن 
الهيدروجــن وأول أكســيد الكربــون. يمكــن حــرق هــذا الغــاز الاصطناعــي مباشــرة 
ــذا  ــة أو ســائلة أخــرى. وبه ــى منتجــات غازي ــر للحصــول عل ــه بشــكل أكب أو معالجت
المعنــى، فــإن التحويــل الحــراري أو الكيميائــي للكتلــة الحيويــة يشــبه إلــى حــد كبيــر 

ــل الفحــم. تحوي
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الاحتراق المباشر §

وقــد تســبب الحــرق الداخلــي لوقــود الكتلــة الحيويــة في أماكــن الطهــي والتدفئــة 
غيــر المهــواة في مشــاكل صحيــة كبيــرة للمســتخدمن المباشــرين، وفي المقــام الأول 
النســاء والأطفــال في البلــدان الناميــة. وقــود الكتلــة الحيويــة، عنــد اســتخدامه بشــكل 
غيــر صحيــح بهــذه الطريقــة، يطلــق كميــات كبيــرة مــن الغــازات الســامة أو الخطــرة 
 ،)CO( في المنطقــة غيــر المهــواة.  هــذه الغــازات هــي، عــادة، أول أكســيد الكربــون
ــة، والألدهيــدات،  ــات، والمــواد العضوي وأكاســيد النيتروجــن )NOx(، والهيدروكربون
وكميــات ضئيلــة مــن العطريــات والكيتونــات. ومــع زيادة محتوى الرطوبة في الخشــب، 
ــن  ــوى المنخفــض م ــة الأخــرى ذات المحت ــة الحيوي ــود الكتل ــواع وق ــع اســتخدام أن وم
الطاقــة )مثــل نفايــات الحيوانــات والمحاصيــل(، تــزداد الانبعاثــات. تحتــرق المكونــات 
ــراق الكامــل. في الأفــران  ــاء الاحت ــاءة أثن ــر كف ــة بشــكل أكث ــة الحيوي الخشــبية للكتل
الترابيــة في البلــدان الناميــة، يخضــع الخشــب لاحتــراق غيــر كامــل، ممــا يــؤدي إلــى 
إطــاق أول أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد الكربــون وأكســيد النيتــروز. عندمــا يتــم 
الحــرق المباشــر للكتلــة الحيويــة في منطقــة جيــدة التهويــة، يمكــن أن يكــون حــرق 
الكتلــة الحيويــة المســتخدم في المواقــد والغايــات المنزليــة بديــاً ســليمًا لحــرق الوقــود 
ــل  ــوزن( أق ــى 0.2 % بال ــت )0.05 إل ــات الكبري ــون انبعاث ــدي. تك ــوري التقلي الأحف
بكثيــر وتكــون نســبة يمكــن التحكــم في تكويــن الجســيمات مــن المصــدر. علــى نطــاق 
أوســع، يتــم تقليــل الكتلــة الحيويــة إلــى قطــع دقيقــة لاحتــراق في توربينــات قريبــة. 

في النظــام المقتــرن، يتــم فصــل التوربــن عــن غرفــة الاحتــراق بواســطة مرشــح.

التغـــــــــويـــــــــــز §

إن التغويــز Gasification ليــس تكنولوجيــا جديــدة؛ ومــع ذلــك، فــإن اســتخدامه 
لتحويــل الكتلــة الحيويــة إلــى وقــود قابــل للحيــاة لــم يتــم دراســته إلا علــى مــدار 
الثاثــن عامًــا الماضيــة. يمكــن إنتــاج الغــاز الاصطناعــي مــن الكتلــة الحيويــة بشــكل 
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ــة، وهمــا  ــة والحراري ــات الكيميائي أساســي مــن خــال فئتــن عريضتــن مــن العملي
غيــر  العمليــات  تتطلــب  عــادةً،  التحفيزيــة.  غيــر  والعمليــات  التحفيزيــة  الطــرق 
التحفيزيــة درجــة حــرارة تشــغيل عاليــة جــدًا، تصــل إلــى 1300 %، في حــن يمكــن 
تشــغيل العمليــات التحفيزيــة عنــد درجــات حــرارة أقــل بكثيــر. ومــع التقــدم في مجــال 
الحفــز الكيميائــي، مــن المتوقــع أن تنخفــض درجــة الحــرارة المطلوبــة أكثــر مــن القيمــة 
الحاليــة البالغــة حوالــي 900 درجــة مئويــة. كان النظــام الأول الــذي تم فحصــه علــى 
المســتوى التجريبــي عبــارة عــن طبقــة مميعــة تحتــوي علــى حطــب الــذرة الجــاف 
الخالــي مــن الرمــاد )DAF( كعلــف. تم اختيــار حطــب الــذرة كعلــف منــذ عــام 1977، 
عندمــا تجــاوز الإنتــاج الســنوي مــن “مخلفــات محصــول الــذرة” 300 مليــون طــن.

VEGA هــو نظــام IGCC يعتمــد علــى الكتلــة الحيويــة ويجمــع بــن الحــرارة 

ــد 6.0 ميجــاوات و9.0 ميجــاوات  ــة المنطقــة.22 ويول والطاقــة )CHP( لنظــام تدفئ
لتدفئــة المناطــق في مدينــة فامامــو، الســويد. حيــث تتــم إزالــة الرطوبــة مــن خــام 
 »Biofuel Dryer تغذيــة الكتلــة الحيويــة الداخلــة عبــر »مجفــف الوقــود الحيــوي
لتقليــل الانبعاثــات الغازيــة. يتــم بعــد ذلــك تحويــل الكتلــة الحيويــة المجففــة إلــى »وقود 
حيــوي« في جهــاز تغويــز الــدورة المركبــة. يتــم تبريــد الغــاز النــاتج قبــل دخولــه إلــى 
غايــة اســتعادة الحــرارة وتوزيعــه علــى التدفئــة المركزيــة. يعُــرف جهــاز التغويــز باســم 
Bioflow Gasifier. الطريقــة الأكثــر شــيوعًا لتغويــز الكتلــة الحيويــة هــي اســتخدام 

جهــاز تغويــز بطبقــة مميعــة يتــم نفخهــا بالهــواء مــع مُصلــح حفــاز، علــى الرغــم مــن 
وجــود العديــد مــن الاختافــات المختلفــة. تســتخدم معظــم عمليــات تحويــل الطبقــة 
المميعــة إلــى غــاز احتراقًــا مغلقًــا مــع القليــل جــدًا مــن تنظيــف الغــاز المتوســط أو لا 

يوجــد أي تنظيــف علــى الإطــاق.

يتــم تشــغيل هــذا النــوع مــن العمليــات عــادةً عنــد حوالــي 900 درجــة مئويــة، 
 C2H4و CH4و H2Oو CO2و COو H2 ويحتــوي الغــاز النــاتج مــن جهــاز التغويــز علــى
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والبنزيــن والقطــران. يســتخدم التغويــز الأكســجن )أو الهــواء( والبخــار للمســاعدة 
في تحويــل العمليــة، علــى غــرار تغويــز الفحــم. يحتــوي الغــاز المتدفــق مــن جهــاز تغويــز 
الطبقــة المميعــة علــى كميــة مناســبة مــن تركيبــات الغــاز التخليقــي، كمــا أن محتــوى 
الهيدروكربــون كبيــر جــدًا أيضًــا. لذلــك، لا يمكــن اســتخدام الغــاز المتدفــق مــن جهــاز 
التغويــز بشــكل مباشــر كغــاز اصطناعــي لمزيــد مــن المعالجــة لأنــواع الوقــود الســائل 

أو المــواد الكيميائيــة الأخــرى دون خطــوات تنقيــة رئيســية.

هــذا هــو الســبب وراء اقتــران جهــاز التغويــز مــع المصلــح الحفــاز، حيــث يتــم 
ــة،  ــى غــاز صناعــي. في هــذه المرحل ــر إل ــات بشــكل أكب إعــادة تشــكيل الهيدروكربون
يتــم تقليــل محتــوى الهيدروكربــون بمــا في ذلــك الميثــان بنســبة 95 % أو أفضــل. ومــن 
ــى ذلــك مشــروع كريــس غــاز، وهــو مشــروع ممــول مــن  ــة الناجحــة للغايــة عل الأمثل
الاتحــاد الأوروبــي، والــذي يقــوم بتشــغيل مفاعــل تغويــز مميــع بقــدرة 18 ميجــاوات 

في فارنامــو بالســويد.

التغويــز غيــر المباشــر هــو تقنيــة أخــرى لعمليــة التغويــز تســتفيد مــن الخصائــص 
ــر المباشــر  ــز غي ــإن التغوي ــى هــذا النحــو، ف ــة. عل ــة الحيوي ــدة المرتبطــة بالكتل الفري
للكتلــة الحيويــة يختلــف اختافًــا كبيــرًا عــن معظــم تقنيــات عمليــة التغويــز المعتمــدة 
علــى الفحــم. علــى ســبيل المثــال، تحتــوي الكتلــة الحيويــة علــى نســبة منخفضــة 
مــن الكبريــت والرمــاد، كمــا أنهــا شــديدة التفاعــل ومتطايــرة. في عمليــة التغويــز 
غيــر المباشــرة، يتــم تســخن الكتلــة الحيويــة بشــكل غيــر مباشــر باســتخدام وســائل 
خارجيــة مثــل الرمــال الســاخنة في عمليــة باتيــل. يكــون المنتــج الغــازي النموذجــي مــن 

ــا مــن غــاز Btu المتوســط. جهــاز تغويــز غيــر مباشــر قريبً

الفصــل البرجــي Torrefaction عبــارة عــن معالجــة حراريــة خفيفــة عنــد درجــة 
حــرارة تتــراوح مــن 250 إلــى 300 درجــة مئويــة، والتــي تحــول الكتلــة الحيوية الصلبة 



الطاقـــــة المتجـــــددة

604Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

إلــى مــادة أكثــر هشاشــة وســهلة الســحق ويمكــن معالجتهــا والتعامــل معهــا تمامًــا مثــل 
الفحــم. غالبًــا مــا يطُلــق علــى هــذا المنتــج الُمحــرق اســم الفحــم الحيــوي. وبالتالــي، 
يمكــن معالجــة الكتلــة الحيويــة المفصولــة برجيًــا مثــل الفحــم، ويمكــن تحويــل معظــم 
ــى فحــم  ــوس المصممــة للفحــم بساســة إل ــاز ذات التدفــق المحب ــل الغ ــزة تحوي أجه

حيــوي معــذب دون الكثيــر مــن التكيــف.

لقــد تم اســتخدام عمليــة الفصــل البرجــي منــذ فتــرة طويلــة في العديــد مــن 
التطبيقــات، بمــا في ذلــك صناعــة القهــوة. ومــع ذلــك، هنــاك حاجــة إلــى مزيــد 
ــة  ــة الكتلــة الحيوي ــط عملي ــة الحيويــة لضب ــة الكتل ــل صناع ــن قب مــن الدراســات م
وتحســينها كتقنيــة معالجــة مســبقة فعالــة. يمكــن اســتخدام الغــازات المنتجــة أثنــاء 
عمليــة التنقيــة في عمليــة التنقيــة، وبالتالــي إنجــاز دورة إمــداد الطاقــة الذاتيــة. 
ــن  ــق المحصــور م ــة ذات التدف ــة الحيوي ــز الكتل ــى تغوي ــال عل ــى مث ــور عل ــن العث يمك

محطــة Buggenum IGCC، التــي تبلــغ قدرتهــا 250 ميجــاوات.

ــا كمعالجــة  ــة، إم ــا للعملي ــارًا مهمً ــة خي ــة الحيوي ــد الانحــال الحــراري للكتل يع
مســبقة للتغويــز أو كمعالجــة عمليــة مســتقلة. يحــدث الانحــال الحــراري بشــكل 
نشــط عنــد حوالــي 500 % وينتــج منتجًــا ســائاً يســمى الزيــت الحيــوي. كمــا يمكــن 
رؤيتــه مــن درجــة حــرارة الانحــال الحــراري الســائدة، فــإن الانحــال الحــراري 
للكتلــة الحيويــة يشــبه تمامًــا، كمعالجــة عمليــة، الانحــال الحــراري للصخــر الزيتــي 
والانحــال الحــراري للفحــم. عــادةً مــا يتــم إنتــاج الزيــت الحيــوي عن طريــق الانحال 
ــة عــن طريــق الانحــال الحــراري الوميضــي. يمكــن خلــط  ــة الحيوي الحــراري للكتل
الزيــت النــاتج مــع الفحــم لإنتــاج مــاط حيــوي. يعتمــد مفهــوم العمليــة علــى عمليــة 
 PDU كمــا تمــت مناقشــته في الفصــل 2. تتوفــر وحــدة ،Lurgi-Ruhrgas تغويــز الفحــم
)وحــدة تطويــر العمليــة( بقــدرة 5-10 كجم/ســاعة في موقــع شــركة FZK. في هــذه 
العمليــة، يتــم تحلــل القــش حراريًــا إلــى ســائل يتــم مزجــه مــع الفحــم لتكويــن مــاط 
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الزيــت الحيوي/الفحــم. المــاط قابــل للضــخ ويخفــف مــن الصعوبــات التقنيــة التــي 
ينطــوي عليهــا التعامــل مــع الكتلــة الحيويــة الصلبــة. يتــم نقــل هــذا المــاط وإضافتــه 
إلــى جهــاز تغويــز منفــوخ بالأكســجن المضغــوط. تتضمــن ظــروف التشــغيل لجهــاز 
التغويــز في فرايبيــرج إنتاجيــة مــاط تتــراوح مــن 0.35 إلــى 0.6 طن/يــوم، و26 بــارًا، 

ــى 1600 %. و1200 إل

تتضمــن مفاهيــم عمليــة FZK الحاليــة تغويــز المنتجــات الخشــبية المتحللــة حرارياً 
بالوميــض، ومــاط فحــم القــش المتحلــل ببــطء )مــع مكثفــات المــاء(، ومــاط فحــم 
ــل  ــت الانحــال الحــراري الســريع( 46 وقــد تم تحوي ــطء )مــع زي ــل بب القــش المتحل
المــاط مــن القــش بكفــاءة إلــى غــاز اصطناعــي مــع تحويــل عالــي ومحتــوى مــن 
الميثــان قريــب مــن الصفــر. هدفهــم النهائــي هــو تطويــر محطــة فعالــة لتحويــل الكتلــة 
الحيويــة إلــى ســائل )BtL(. كمــا حظيــت التطــورات الكنديــة في تغويــز الكتلــة الحيوية 
لإنتــاج غــازات متوســطة وعاليــة وحــدة حراريــة بريطانيــة بإشــادة فنيــة عالميــة. تم 
تطويــر عمليــة التغويــز BIOSYN بواســطة شــركة Biosyn Inc.، وهــي شــركة تابعــة 

.Hydro-Quebec وهــي قســم مــن شــركة ،Nouveler Inc لشــركة

تعتمــد العمليــة علــى جهــاز تغويــز ذو طبقــة مميعــة فقاعيــة يحتــوي على طبقة من 
الســيليكا )أو الألومينــا( ويمكــن تشــغيله عنــد ضغــط يصــل إلــى 1.6 ميجــا باســكال. 
لقــد قامــوا باختبــار العمليــة علــى نطــاق واســع مــن عــام 1984 إلــى عــام 1988م في 
محطــة تجريبيــة بقــدرة 10 طن/ســاعة تشــتمل علــى جهــاز تغويز بطبقــة مميعة بهواء 
ــى اســتخدام مجموعــة  ــع النظــام بالقــدرة عل ــة بالأكســجن. يتمت مضغــوط أو تغذي
متنوعــة مــن المــواد الأوليــة بمــا في ذلــك الكتلــة الحيويــة الكاملــة، والكتلــة الحيويــة 
المجــزأة، والجفــت، والنفايــات البلديــة الصلبــة. الاســتخدام النهائــي الأساســي للغــاز 

الحيــوي هــو اســتبدال الزيــت المســتخدم حاليًــا في الغايــات الصناعيــة.
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كمــا أن لديهــا القــدرة الإضافيــة علــى إنتــاج الغــاز الاصطناعــي للميثانــول أو 
إنتــاج الغــاز منخفــض الطاقــة. في الســنوات التاليــة، اســتخدموا وحــدة PDU للتغويــز 
BIOSYN بقــدرة 50 كجم/ســاعة، وأثبتــت أيضًــا جــدوى تحويــل مجموعــة متنوعــة 

مــن المــواد الأوليــة الأخــرى إلــى غــاز، مثــل الحمــأة الأوليــة، وRDF، وبقايــا المطــاط 
التــي تحتــوي علــى 5-15 % كيفلــر، والبولــي إيثيلــن المحبــب، والبولــي بروبلــن.

 التســـــــــييل §

بالتحويــل  التجــاري  الاهتمــام  تركــز  الثمانينــات،  وأواخــر  منتصــف  خــال 
الكيميائــي الحــراري للكتلــة الحيويــة علــى الإســالة. وخافًــا لدراســات التغويــز 
الأوليــة، اســتخدمت دراســات التميــع الأوليــة الكتلــة الحيويــة الخشــبية، أو مــادة 
ــة الحيويــة الخشــبية متفوقــة علــى  الليجنوســليلوز، كمــادة وســيطة. واعتبــرت الكتل
الكتلــة الحيويــة لحطــب الــذرة بســبب تكلفتهــا المنخفضــة المحتملــة وتوافرهــا بشــكل 

ــر. أكب

يتــم إرســال الجــزء الصلــب، مــادة الســليلوز واللجنــن، مباشــرة إلــى وحــدة 
التخميــر. بعــد مغــادرة وحــدة التخميــر، تتــم إزالــة مكونــات اللجنــن لتوليــد حــرارة 
العمليــة والكهربــاء. ثــم يتــم إرســال المــواد المتبقيــة إلــى وحــدة التقطيــر. مــن نتائــج 
المصنــع التجريبــي، يبلــغ إنتــاج الإيثانــول مــن المــواد الأوليــة الســليلوز والهيميســيلولوز 

حوالــي 110 جالــون مــن الإيثانــول لــكل طــن مــن الخشــب.

التحـــــــــلل الحـــــــــراري §

يمكــن تحويــل الكتلــة الحيويــة إلــى غــاز وســائل وفحــم عــن طريــق الانحــال 
الانحــال  عمليــة  علــى  النهائيــة  للمنتجــات  الدقيقــة  النســبة  تعتمــد  الحــراري. 
الحــراري المســتخدمة )أي درجــة الحــرارة والضغــط ومــا إلــى ذلــك(. خــال أوائــل 
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الثمانينــات، قــام المختبــر الوطنــي للطاقــة المتجــددة )NREL( بالتحقيــق في اســتخدام 
وراء  التكنولوجيــا  الحيويــة.  الكتلــة  لتحويــل  الاســتئصالي  الحــراري  الانحــال 
ــك المســتخدمة في صناعــة النفــط.  ــة لتل ــة مماثل ــة الحيوي الانحــال الحــراري للكتل
تم إنتــاج الخــام الحيــوي الأول بمقيــاس 30 كجم/ســاعة.18 في ظــروف تشــغيل تبلــغ 
500 درجــة مئويــة ووقــت بقــاء قــدره ثانيــة واحــدة، كان للخــام الحيــوي نفــس محتــوى 

ــره »الخــام الطبيعــي«. ــل نظي ــة مث الأكســجن والطاق

ومــع ذلــك، فــإن التخــوف مــن أن ارتفــاع تكاليــف نقــل الكتلــة الحيويــة إلــى الُمحلــل 
ــل الأبحــاث للســنتن  ــة، ممــا حــد مــن تموي ــاح المحتمل ــوق الأرب الحــراري ســوف يف
القادمتــن. حــدث ذلــك عندمــا كان ســعر الوقــود الســائل المعتمــد علــى النفــط أقــل 
ــى هــذه المشــكلة،  ــل عل ــه في القــرن الحــادي والعشــرين. للتحاي ــر ممــا كان علي بكثي
قامــت شــركة مــوارد الطاقــة )ERCO( في ماساتشوســتس بتطويــر نمــوذج أولــي 

متنقــل للتحلــل الحــراري لصالــح وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة.

المنتجــات النهائيــة هــي الزيــت الحــراري والفحــم الحــراري، وكاهمــا أكثــر 
اقتصــادا في النقــل مــن المــواد الأوليــة للكتلــة الحيويــة الأصليــة. يبلــغ متوســط قيــم 
التســخن للزيــت الحــراري والفحــم 10000 وحــدة حراريــة بريطانية/رطــل و12000 
وحــدة حراريــة بريطانية/رطــل علــى التوالــي. لا يعتبــر غــاز الانحــال الحــراري، 
الــذي تبلــغ قيمتــه الحراريــة الاســمية 150 وحــدة حراريــة بريطانيــة/ قــدم مكعــب، 

ــه يســتخدم مباشــرة في نظــام التوليــد المشــترك للطاقــة. ــا لأن ــا نهائيً منتجً

ــى نطــاق واســع  ــر دراســة عل ــزدوج الأكث ــز والانحــال الحــراري الم نظــام التغوي
هــو عمليــة الهيدروكربونــات. تركــز عمليــة الهيــدروكارب علــى تكويــن أنظمــة التغويــز 
والانحــال الحــراري لتحويــل الكتلــة الحيويــة المختلطــة والمــواد الأولية للغــاز الطبيعي 

إلــى ميثانــول وبنزيــن وفحــم.
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تجمع العملية بين ثلاث خطوات أساسية:

محلــل مائــي يتــم فيــه تغويــز الكتلــة الحيويــة بغــاز غنــي بالهيدروجــن مُعــاد  �
تدويــره لتكويــن غــاز غنــي بالميثــان.

محلل حراري للميثان حيث يتحلل الميثان إلى الكربون والهيدروجن. �

الكربــون حفزيًــا مــع  � يتــم دمــج أول أكســيد  الميثانــول حيــث  مفاعــل تصنيــع 
الميثانــول. لتكويــن  الهيدروجــن 

حافظــت الدراســات الأوليــة علــى جهــاز التغويــز عنــد 800 درجــة مئويــة، ومحــول 
الميثانــول عنــد 260 درجــة مئويــة، ومفاعــل الانحــال الحــراري عنــد 1100 %. 
عندمــا يكــون ضغــط النظــام في الخطــوة 3 مــن العمليــة 50 ضغطًــا جويًــا عنــد 
درجــات الحــرارة المقابلــة. لــكل 100 كجــم مــن الكتلــة الحيويــة و18 كجــم مــن الميثــان 
يتــم تغذيتهــا بجهــاز التغويــز، تم إنتــاج حوالــي 67 كجــم مــن الميثانــول و40 كجــم مــن 

الفحــم.

النــاتج هــو في الأســاس كربــون  إحــدى مزايــا هــذه العمليــة هــي أن الفحــم 
»نقــي«. بمعنــى آخــر، فهــو خالــي مــن الكبريــت والرمــاد والنيتروجــن. ولذلــك يمكــن 

اســتخدامه كوقــود نظيــف في القطــاع الصناعــي.

ــا، يــؤدي تحويــل الميثــان إلــى ميثانــول في وجــود الكتلــة الحيويــة إلــى تقليــل  ثانيً
ــزة أخــرى هــي  ــان. مي ــز الميث ــون المرتبطــة عــادةً بتغوي ــي أكســيد الكرب ــات ثان انبعاث

ــة بمــواد أخــرى. ــواد الأولي ــة اســتبدال الم إمكاني

ــات  ــل النفاي ــة أخــرى، مث ــة بمــواد كربوني ــة الحيوي ويمكــن اســتبدال مكــون الكتل
البلديــة الصلبــة. ومــن الممكــن اســتبدال الميثــان بالفحــم. علــى الرغــم من أن اســتبدال 
المــواد الأوليــة لا يــزال في المراحــل الأوليــة، إلا أن الباحثــن في مختبــر بروكهافــن 

.)Lee et al., 2007( ــة الوطنــي )BNL( يتوقعــون نتائــج مماثل
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تقييم الأثر البيئي للطاقة الحيوية
إن إنشــاء وزراعــة محاصيــل الطاقــة الحيويــة يمكــن أن يــؤدي إلــى تهجيــر النظــم 
البيئيــة الطبيعيــة، وتدهــور التربــة، واســتهاك مــوارد الميــاه والأســمدة الاصطناعيــة. 
يتم حصاد ما يقرب من ثلث جميع الأخشــاب المســتخدمة للتدفئة والطهي التقليدي 
في المناطــق الاســتوائية بشــكل غيــر مســتدام. تتطلــب المــواد الأوليــة للطاقــة الحيويــة 
عــادةً كميــات كبيــرة مــن الطاقــة لحصادهــا وتجفيفهــا ونقلهــا؛ قــد يــؤدي اســتخدام 
الطاقــة لهــذه العمليــات إلــى انبعــاث غــازات الدفيئــة. في بعــض الحــالات، يمكــن أن 
تــؤدي تأثيــرات تغييــر اســتخدام الأراضــي وزراعتهــا ومعالجتهــا إلــى ارتفــاع إجمالــي 

انبعاثــات الكربــون مــن الطاقــة الحيويــة مقارنــة باســتخدام الوقــود الأحفــوري.

الطاقــة الحيويــة هــي حــل متعــدد الاســتخدامات ومــرن للغايــة ويمكــن أن يســاعد 
في مواجهــة التحديــات الرئيســية لتحقيــق الحيــاد المناخــي بحلــول عــام 2050م مــن 
خــال خلــق فــرص العمــل والنمــو الاقتصــادي. يمكــن أن يــؤدي كل مليــون طــن إضــافي 
مــن الكتلــة الحيويــة المســتخدمة في الطاقــة إلــى تأثيــر قــدره 359 مليــون يــورو مــن 
حيــث النــاتج المحلــي الإجمالــي وخلــق فــرص عمــل تبلــغ 7.376 مكافــئ بــدوام كامــل 
 FTE( Full-Time Equivalent( في المتوسط، مع منع 2.4 مليون طن من مكافئ ثاني 

أكســيد الكربــون بســبب اســتبدال الوقــود الأحفــوري للطاقــة. وفي الوقــت الحالــي، 
ــة منازلهــم، ليــس فقــط مــن  ــة لتدفئ ــى الطاقــة الحيوي يعتمــد مايــن المواطنــن عل
ــل  ــة، مث ــة ولكــن أيضًــا مــن خــال الأنظمــة الجماعي ــة الفردي خــال أنظمــة التدفئ
تدفئــة المناطــق. عــاوة علــى ذلــك، فــإن العديــد مــن العمليــات الصناعيــة، وخاصــة 
في الصناعــات المرتبطــة بالأخشــاب، مثــل صناعــات الــورق ولــب الــورق، تعتمــد علــى 
إعــادة اســتخدام مخلفاتهــا لتوفيــر الطاقــة لعملياتهــا. في المســتقبل، ســيزداد عــدد 
المواطنــن والصناعــات التــي تعتمــد علــى اســتخدام الطاقــة الحيويــة حيــث أن هنــاك 
حاجــة إلــى مزيــد مــن التطويــر لهــذا المصــدر المتجــدد لتحقيــق أهــداف الانبعاثــات 

في الاتحــاد الأوروبــي لعامــي 2030م و2050م.
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فوائـــــــــد بيئيـــــــــة §

يوفــر الوقــود الحيــوي فوائــد بيئيــة، ولكــن اعتمــادًا علــى كيفيــة تصنيعــه، يمكــن 
أن يكــون لــه أيضًــا عيــوب بيئيــة خطيــرة. وباعتبــاره مصــدرا للطاقــة المتجــددة، 
ــر في ظاهــرة  ــدأ لا يســاهم بشــكل كبي ــث المب ــي مــن حي ــوي النبات ــود الحي ــإن الوق ف
الانحبــاس الحــراري العالمــي وتغيــر المنــاخ؛ ســيتم إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون )أحــد 
الغــازات الدفيئــة الرئيســية( الــذي يدخــل الهــواء أثنــاء الاحتــراق مــن الهــواء في وقــت 
مبكــر عندمــا تنخــرط النباتــات الناميــة في عمليــة التمثيــل الضوئــي. ويقــال إن مثــل 
هــذه المــواد »محايــدة للكربــون Carbon Neutral«. ومــع ذلــك، مــن الناحيــة العمليــة، 
يمكــن أن يــؤدي الإنتــاج الصناعــي للوقــود الحيــوي الزراعــي إلــى انبعاثــات إضافيــة 
مــن غــازات الدفيئــة التــي قــد تعــوض فوائــد اســتخدام الوقــود المتجــدد. وتشــمل هــذه 
الانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون النــاتج عــن حــرق الوقــود الأحفــوري أثنــاء عمليــة 
الإنتــاج وأكســيد النيتــروز مــن التربــة التــي تمــت معالجتهــا بالأســمدة النيتروجينيــة. 

وفي هــذا الصــدد، تعتبــر الكتلــة الحيويــة الســليولوزية أكثــر فائــدة.

في عــام 2019م، أدى اســتبدال الوقــود الأحفــوري بالطاقــة بالكتلــة الحيويــة إلــى 
ــي 8 %  ــون، أي مــا يعــادل حوال ــي أكســيد الكرب ــون طــن مــن مكافــئ ثان ــع 290 ملي من
مــن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة في الاتحــاد الأوروبــي البالــغ عددهــا 27 دولــة. 
تســاهم الطاقــة الحيويــة في إزالــة الكربــون مــن القطاعــات كثيفــة الاســتخدام للوقــود 
الأحفــوري حيــث يصعــب تخفيــف انبعاثــات الكربــون مثــل قطاعــي الصناعــة والنقــل.

مــن خــال اســتبدال الوقــود الأحفــوري بالطاقــة الحيويــة، ســمح إنتــاج الطاقــة 
الأوليــة للطاقــة الحيويــة باســتبدال 132 مليــون طــن مكافــئ مــن الوقــود الأحفــوري 
في عــام 2019م، ممــا قلــل مــن الاعتمــاد علــى الــدول الأجنبيــة في إمــدادات الطاقــة 
مــن خــال تعزيــز مــوارد الطاقــة المتجــددة المحليــة. يعــد اســتخدام الأراضــي أيضًــا 
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ــا مــن  ــذرة وفــول الصوي ــر ال ــوي. تعتب ــد الوقــود الحي ــم فوائ عامــاً رئيســياً في تقيي
ــى  ــر عل ــاج الوقــود يمكــن أن يؤث ــي فــإن اســتخدامها في إنت الأطعمــة المهمــة، وبالتال

اقتصاديــات أســعار الغــذاء وتوافــره.

وبالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن للمحاصيــل المزروعــة مــن أجــل الوقــود الحيــوي أن 
تتنافــس علــى الموائــل الطبيعيــة في العالــم. علــى ســبيل المثــال، يــؤدي التركيــز علــى 
الإيثانــول المشــتق مــن الــذرة إلــى تحويــل الأراضــي العشــبية والأراضــي العشــبية إلــى 
زراعــة الــذرة الأحاديــة، كمــا يــؤدي التركيــز علــى وقــود الديــزل الحيــوي إلــى تدميــر 
الغابــات الاســتوائية القديمــة لإفســاح المجــال أمــام مــزارع النخيــل. يمكــن أن يــؤدي 
ــوع  ــآكل، وتقليــل التن ــادة الت ــا، وزي ــة إلــى تغييــر الهيدرولوجي فقــدان الموائــل الطبيعي
البيولوجــي لمناطــق الحيــاة البريــة بشــكل عــام. يمكــن أن يــؤدي تطهيــر الأرض أيضًــا 
إلــى الإطــاق المفاجــئ لكميــة كبيــرة مــن ثانــي أكســيد الكربــون حيــث يتــم حــرق المــادة 

النباتيــة التــي تحتــوي عليهــا أو تركهــا تتحلــل.

تنطبــق بعــض عيــوب الوقــود الحيــوي بشــكل رئيســي علــى مصــادر الوقــود الحيــوي 
منخفضــة التنــوع - الــذرة وفــول الصويــا وقصــب الســكر ونخيــل الزيــت وهــي محاصيل 
زراعيــة تقليديــة. يتضمــن أحــد البدائــل اســتخدام خليــط شــديد التنــوع مــن الأنــواع، 
مــع اعتبــار مــروج أمريــكا الشــمالية الطويلــة كمثــال محــدد. إن تحويــل الأراضــي 
ــة  ــوي عالي ــود الحي ــى مصــادر الوق ــاج إل ــت عــن الإنت ــي توقف ــة المتدهــورة الت الزراعي
التنــوع يمكــن أن يــؤدي إلــى زيــادة مســاحة الحيــاة البريــة، والحــد مــن التــآكل، وتطهيــر 
الملوثــات المنقولــة بالميــاه، وتخزيــن ثانــي أكســيد الكربــون مــن الهــواء كمركبــات كربــون 
ــى الأراضــي المتدهــورة. ويمكــن  ــة إل ــة المطــاف اســتعادة الخصوب ــة، وفي نهاي في الترب
حــرق هــذا الوقــود الحيــوي مباشــرة لتوليــد الكهربــاء أو تحويلــه إلــى وقــود ســائل مــع 
تطــور التكنولوجيــات. إن الطريقــة الصحيحــة لزراعــة الوقــود الحيــوي لتلبيــة جميــع 
ــر مــن التجــارب والنقاشــات،  الاحتياجــات في وقــت واحــد ســوف تظــل موضــع الكثي

ولكــن مــن المرجــح أن يســتمر النمــو الســريع في إنتــاج الوقــود الحيــوي.
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أحــد الوعــود المميــزة للوقــود الحيــوي هــو أنــه، بالاشــتراك مــع التكنولوجيــا 
الناشــئة التــي تســمى احتجــاز الكربــون وتخزينــه، فــإن عمليــة إنتــاج واســتخدام 
الوقــود الحيــوي قــد تكــون قــادرة علــى إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون مــن الغــاف 
الجــوي بشــكل دائــم. وبموجــب هــذه الرؤيــة، ســتقوم محاصيــل الوقــود الحيــوي 
بإزالــة ثانــي أكســيد الكربــون مــن الهــواء أثنــاء نموهــا، وســتقوم منشــآت الطاقــة 
بالتقــاط ثانــي أكســيد الكربــون المنبعــث أثنــاء حــرق الوقــود الحيــوي لتوليــد الطاقــة. 
يمكــن عــزل ثانــي أكســيد الكربــون المحتجــز )تخزينــه( في مســتودعات طويلــة الأجــل 
مثــل التكوينــات الجيولوجيــة تحــت الأرض، أو في رواســب أعمــاق المحيطــات، أو في 

.)Curley, 2012( صــورة مــواد صلبــة مثــل الكربونــات

النظـــــــــرة المستقبليـــــــــة §

وبالنظــر إلــى الســيناريوهات التــي أبلــغ عنهــا تقييــم الأثــر التابــع للمفوضيــة 
ــة  ــة للطاق ــة الحيوي ــي للكتل ــي الإجمال ــإن متوســط الاســتهاك الداخل ــة، ف الأوروبي
ســيقترب مــن 220 مليــون طــن مكافــئ نفــط في عــام 2050م، ممــا يــدل علــى زيــادة 
ســنوية تبلــغ حوالــي 2 % بــن عامــي 2019م و 2050م. وهــذه الزيــادة الســنوية في 
ــة،  ــة في الســنوات العشــر الماضي ــه الطاقــة الحيوي ــع أقــل مــن وهــو مــا أظهرت الواق
والــذي بلــغ حوالــي 2,6 %، ممــا يــدل علــى أن الزيــادة المســتقبلية يمكــن أن تتوافــق 
مــع ســيناريو العمــل كالمعتــاد. إن الزيــادة في اســتهاك الكتلــة الحيويــة مــن أجــل 
الطاقــة يمكــن أن تكــون بمثابــة وســيلة لخلــق فرص العمــل وفرصة اقتصاديــة للبلدان 
في جميــع أنحــاء الاتحــاد الأوروبــي. وفقًــا للتقييــم الــذي تم إجــراؤه، فــإن كل مليــون 
طــن إضــافي مــن الكتلــة الحيويــة لإنتــاج الطاقــة ســيؤدي إلــى تأثيــر قــدره 261 مليــون 
يــورو مــن حيــث النــاتج المحلــي الإجمالــي وخلــق فــرص عمــل يبلــغ 5.181 مكافــئ في 

المتوســط.
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عــاوة علــى ذلــك، واســتنادًا إلــى متوســط الاســتهاك الداخلــي الإجمالــي للكتلــة 
الحيويــة مــن أجــل الطاقــة في عــام 2050م الــذي أفــاد بــه تقييــم الأثــر الــذي أجرتــه 
المفوضيــة الأوروبيــة، فــإن اســتبدال الوقــود الأحفــوري بالطاقــة بالكتلــة الحيويــة 
يمكــن أن يمنــع، في المتوســط، 487 مليــون طــن مــن مكافــئ ثانــي أكســيد الكربــون في 
ذلــك العــام. ومــن ثــم، فــإن كل مليــون طــن إضــافي مــن الكتلــة الحيويــة المســتخدمة 
في الطاقــة يمكــن أن يخفــف مــن انبعاثــات 2.4 مليــون طــن مــن مكافــئ ثانــي أكســيد 
الكربــون بســبب اســتبدال الوقــود الأحفــوري بالطاقــة، مــع خلــق النمــو الاقتصــادي 

وفــرص العمــل.
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طاقــــــة من البحــــــار
الطاقة البحرية Marine Energy لديها أصغر حصة في سوق الطاقة. وهي تشمل 
قوة المد والجزر، التي تقترب من مرحلة النضج، وطاقة الأمواج، التي هي في مرحلة 
مبكرة من التطور. ويشكل نظاما حركة المد والجزر في فرنسا وكوريا الجنوبية 90 % 
من الإنتاج العالمي. وفي حن أن أجهزة الطاقة البحرية المنفردة لا تشكل خطراً كبيراً 

على البيئة، إلا أن تأثيرات الأجهزة الأكبر حجماً أقل شهرة.

  .Strangford Lough في – SeaGen – أول مولــد لتيــار المــد والجــزر متصــل بالشــبكة علــى نطــاق تجــاري في العالــم
تم تطويــره بواســطة شــركة )Marine Current Turbines )MCT وتم تشــغيله في Strangford Lough في 
أيرلنــدا الشــمالية في يوليــو 2008. يتطلــب مشــروع SeaGen بقــدرة 1.2 ميجــاوات، والــذي يتكــون مــن توربينــين بقــدرة 

)Khaligh & Onar, 2010( 600 كيلــو وات، اســتثمارًا إجماليًــا قــدره 12 مليــون جنيــه إســترليني



الفصـــل الســادس

615Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

طاقــة المــد والجــزر هــي شــكل مــن أشــكال الطاقــة المتجــددة حيــث يتــم تحويــل 
حركــة المــد والجــزر في المحيطــات إلــى طاقــة كهربائيــة. طاقــة الأمــواج هــي توليــد 
ــاك عــدد  ــى ولأســفل. هن ــط لأعل ــواج المحي ــة أم ــن خــال تســخير حرك ــاء م الكهرب
مــن الطــرق التــي يمكــن مــن خالهــا تســخير قــوة المــد والجــزر. تســتفيد أنظمــة 
طاقــة خــزان Barrage المــد والجــزر مــن الاختافــات بــن المــد والجــزر المرتفعــة 
والمــد والجــزر المنخفضــة عــن طريــق اســتخدام خــزان أو نــوع مــن الســد لاحتجــاز 
الميــاه التــي تدفقــت إلــى النظــام خــال فتــرات المــد العالــي. ومــع انحســار المــد، يتــم 
إطــاق الميــاه المحبوســة وتمــر عبــر توربــن يولــد الكهربــاء. وتحــدث عمليــة مماثلــة 
في الســدود الكهرومائيــة. تســتفيد أنظمــة طاقــة تيــارات المــد والجــزر مــن تيــارات 
المحيــط لتشــغيل التوربينــات، خاصــة في المناطــق المحيطــة بالجــزر أو الســواحل 
حيــث تكــون هــذه التيــارات ســريعة. يمكــن تركيبهــا كأســوار للمــد والجــزر، حيــث يتــم 
تمديــد التوربينــات عبــر قنــاة، أو كتوربينــات للمــد والجــزر، والتــي تشــبه توربينــات 
ــات  ــواج عــادةً بواســطة منصــات التوربين ــة الأم ــاج طاق ــم إنت ــاء. يت ــاح تحــت الم الري
العائمــة. ومــع ذلــك، يمكــن توليدهــا مــن خــال اســتغال التغيــرات في ضغــط الهــواء 

التــي تحــدث في غــرف التقــاط الأمــواج التــي تواجــه البحــر.

يمكــن تركيــب أنظمــة طاقــة الأمــواج في المناطــق الســاحلية وكذلــك في المناطــق 
البحريــة وبشــكل عــام، فــإن المناطــق ذات الإمكانــات الأكبــر لتطويــر طاقــة الأمــواج 
هــي خطــوط العــرض ذات أعلــى الريــاح )خطــوط العــرض 40 درجــة - 60 درجــة 
ــم. ولهــذا الســبب توجــد  ــى الشــواطئ الشــرقية لمحيطــات العال ــا( عل شــمالا وجنوب
إمكانــات كبيــرة لأنظمــة طاقــة الأمــواج في الجــزر البريطانيــة وشــمال غــرب المحيــط 

الهــادئ في الولايــات المتحــدة.
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العديــد مــن تقنيــات طاقــة المــد والجــزر غيــر متوفــرة علــى المســتوى الصناعــي، 
وبالتالــي فــإن طاقــة المــد والجــزر تســاهم بجــزء ضئيــل مــن الطاقــة العالميــة اليــوم. 
ومــع ذلــك، هنــاك إمكانيــة كبيــرة لاســتخدامها، لأن الكثيــر مــن الطاقــة القابلــة 
ــد  ــي الطاقــة الموجــودة في الم ــغ إجمال ــة. يبل ــارات المائي لاســتخدام موجــودة في التي
ــرات  ــن أن تقدي ــى الرغــم م ــم 3000 جيجــاوات، عل ــع أنحــاء العال والجــزر في جمي
مقــدار هــذه الطاقــة المتاحــة لتوليــد الطاقــة عــن طريــق قنابــل المــد والجــزر تتــراوح 

ــل. ــة التحوي ــى الموقــع وإمكاني ــى 400 جيجــاوات، اعتمــادًا عل بــن 120 إل

وبالمقارنــة، تنتــج محطــة توليــد نموذجيــة جديــدة تعتمــد علــى الفحــم حوالــي 550 
ــراواط/ ــرات هــو 2000 تي ــإن أحــد التقدي ــواج، ف ــة الأم ميجــاوات. بالنســبة لطاق
ســاعة ســنويًا )حوالــي 10 % مــن إنتــاج الكهربــاء العالمــي(، ويمكــن لطاقــة تيــارات 
المــد والجــزر - التــي تســتخدم تيــارات المحيــط لدفــع الشــفرات تحــت المــاء بطريقــة 
مشــابهة لتوليــد طاقــة الريــاح - في الميــاه الضحلــة أن تولــد حوالــي 3800 تيــراواط/

ســاعة ســنويًا )تيــراواط واحــد يســاوي 1 × 1012 واط(.

قــارب يــدور بالقــرب مــن مولــد طاقــة الأمــواج قبالــة ســاحل المحيــط الأطلســي في البرتغــال. تتمايــل الأنابيــب 
)Curley, 2012( العائمــة وســط الأمــواج، وتعمــل علــى تشــغيل المولــدات المرفقــة
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 وبحلــول أوائــل القــرن الحــادي والعشــرين، أصبحــت بعــض هــذه التقنيــات متاحــة 
تجاريًــا. بــدأت محطــة طاقــة المــد والجــزر في لارانس في فرنســا العمل في الســتينيات 
بقــدرة 240 ميجــاوات. ويصــل إنتاجــه النموذجــي إلــى 0.5 تيراواط/ســاعة ســنويًا. 
ــف هــذه  ــإن تكالي ــد والجــزر، ف ــارات الم ــل مــن محطــات تي ونظــرًا لوجــود عــدد قلي
ــة  ــف أقــل مــن تكلف ــع أن تكــون التكالي ــة، ولكــن مــن المتوق ــر معروف ــا غي التكنولوجي

أنظمــة قناطــر المــد والجــزر. 

يقــع أول مولــد طاقــة موجيــة تشــغيلي في العالــم قبالــة ســاحل مينــاء أغــوكادورا، 
وينتــج مــا يصــل إلــى 2.25 ميجــاوات مــن ثاثــة أنابيــب ضخمــة مفصليــة تطفــو علــى 
ســطح المحيــط الأطلســي؛ توجــد مولــدات الطاقــة الفرديــة عنــد مفاصــل الأنابيــب 
ويتــم تنشــيطها عــن طريــق حركــة الموجــة. وتتركــز المخــاوف البيئيــة التــي أثيــرت 
بشــأن محطــات طاقــة المــد والجــزر إلــى حــد كبيــر علــى أنظمــة قناطــر المــد والجــزر، 
والتــي يمكــن أن تعطــل النظــم البيئيــة لمصبــات الأنهــار أثنــاء بنائهــا وتشــغيلها. مــن 
المتوقــع أن يكــون لأســوار المــد والجــزر والتوربينــات تأثيــر ضئيــل علــى النظــم البيئيــة 
للمحيطــات. ومــع ذلــك، فــإن أســوار المــد والجــزر لديهــا القــدرة علــى إصابــة أو قتــل 

الأســماك المهاجــرة، ولكــن يمكــن تصميــم هــذه الهيــاكل لتقليــل هــذه الآثــار.

y·طاقـــــة المــــد والجــــزر

ويتضــح ممــا ســبق أنــه في كل موقــع ســاحلي علــى كوكــب الأرض، مــن المتوقــع أن 
يرتفــع وينخفــض مســتوى ســطح البحــر بفتــرة تقــارب 12.5 ســاعة أو 45000 ثانيــة. 
ولذلــك، فــإن طاقــة المــد والجــزر هــي مصــدر طاقــة متجــدد ومتغيــر بشــكل يمكــن 
التنبــؤ بــه. يمكــن دائمًــا إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن المــد والجــزر بطريقــة يمكــن 
التنبــؤ بهــا. ومــع ذلــك، لأن هــذا لا يتزامــن بالضــرورة مــع تبايــن الطلــب علــى الطاقــة 
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الكهربائيــة، فيجــب تصميــم أنظمــة طاقــة المــد والجــزر لتخزيــن بعــض أو كل الطاقــة 
المتوفــرة في المــد والجــزر.

ــاك نظــام بســيط لاســتفادة مــن قــوة المــد والجــزر هــو نظــام المــد والجــزر  هن
أو نظــام المــد والجــزر الفــردي الــذي يظهــر بشــكل تخطيطــي في الشــكل الآتــي. إن 
حاجــز المــد والجــزر هــو في الأســاس ســد يفصــل المحيــط عــن الحــوض، والــذي عــادة 

مــا يكــون خليجًــا أو مصبًــا.

)Michaelides, 2012(  نظام المد والجزر ذو الحوض الواحد أو سد المد والجزر

إن حاجــز المــد والجــزر هــو في الأســاس ســد يفصــل المحيــط عــن الحــوض، والذي 
عــادة مــا يكــون خليجًــا أو مصبًــا. تقــع البوابــات بالقــرب مــن أســفل الوابــل وتــؤدي 
إلــى توربينــات هيدروليكيــة. يعمــل الأخيــر عنــد رؤوس الضغــط المنخفــض ويمكــن 
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عكســه. وهــذا يعنــي أنهــا تنتــج الطاقــة عندمــا يتدفــق المــاء في أي اتجــاه. يتــم إغــاق 
البوابــات والحــوض فــارغ حتــى يصــل المــد إلــى أعلــى مســتوى، وهــو مــا يعــادل نطــاق 

.H المــد والجــزر

في هــذه اللحظــة تفُتــح البوابــات، وتعمــل التوربينــات لإنتــاج الكهربــاء ويمتلــئ 
حــوض الســباحة بالميــاه. إجمالــي كميــة الطاقــة المنتجــة أثنــاء مــلء الحــوض مــن 

المســتوى 0 إلــى H هــي:

حيث إن: ƞ متوســط كفاءة التوربن، وA هي مســاحة المقطع العرضي للحوض، 
والتــي يفتــرض أنهــا موحــدة، و ρ هــو كثافــة المــاء، حوالــي 1000 كــغ/م3. عندمــا 
ــون مســتوى حــوض الســباحة  ــات، ويك ــق البواب ــاه، تغل ــئ حــوض الســباحة بالمي يمتل
عنــد مســتوى H ولا تنتــج المحطــة طاقــة كهربائيــة. ينخفــض مســتوى المحيــط حتــى 
يتــم الوصــول إلــى نقطــة المــد المنخفــض، عندمــا يكــون حــوض الســباحة عند المســتوى 
ــات  ــج التوربين ــات مــرة أخــرى وتنت ــح البواب H فــوق المحيــط. في هــذه اللحظــة، تفت
التردديــة الطاقــة للمــرة الثانيــة خــال دورة موجــة مــد واحــدة. وبالتالــي، فــإن نظــام 
المجمــع الفــردي ينتــج ضعــف كميــة الطاقــة الموضحــة في المعادلــة أعــاه خــال حوالي 

12.5 ســاعة مــن فتــرة المــد والجــزر. وبالتالــي فــإن متوســط الطاقــة المنتجــة هــو:
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حيث:    

يتضــح مــن هــذا التحليــل أن نظــام المجمــع الواحــد لا ينتــج الطاقــة بشــكل 
مســتمر. وبــدلاً مــن ذلــك، فــإن تشــغيله ينتــج هــذا القــدر مــن الطاقــة في »دفعتــن« 
أثنــاء عمليــات التعبئــة والتفريــغ الســريعة، والتــي تســتمر حوالــي 20-30 دقيقــة. إن 
الطاقــة الفعليــة المنتجــة خــال الفتــرة القصيــرة لتشــغيل محطة توليــد الكهرباء أعلى 
بكثيــر مــن تلــك المحســوبة مــن المعادلــة أعــاه. علــى ســبيل المثــال، إذا حــدث التفريــغ 
خــال 20 دقيقــة )1200 ثانيــة(، فــإن الطاقــة الفعليــة ســتكون 45000/ )2*1,200( 
ــة أعــاه.  ــا بواســطة المعادل ــدرة المشــار إليه ــن متوســط الق ــى م ــرة أعل أو 18.75 م
ويبقــى النظــام خامــاً خــال بقيــة الوقــت. هــذا النــوع مــن العمليــات لاســتفادة مــن 

طاقــة المــد والجــزر لــه عــدة عيــوب منهــا مــا يلــي:

يتــم إنتــاج طاقــة عاليــة جــدًا فقــط خــال فتــرات زمنيــة قصيــرة جــدًا، عندمــا  �
ــاء، ســيتعن  ــى الكهرب ــع عل ــب المرتف ــاب الطل ــب موجــودًا. وفي غي ــون الطل لا يك
ــد  ــة المنتجــة. وق ــق الأخــرى لاســتيعاب الطاق ــة في المراف خفــض مســتوى الطاق
ينطــوي ذلــك علــى تقلبــات كبيــرة وغيــر مرغــوب فيهــا في الطاقــة في محطــات 

ــاء. ــاء بالكهرب ــزود شــبكة الكهرب ــي ت الطاقــة الأخــرى الت

يجــب أن يســتخدم النظــام توربينــات ذات طاقــة عاليــة جــدًا لاســتيعاب »دفعــات«  �
الطاقــة المنتجــة. تعــد التوربينــات عاليــة الطاقــة أكثــر تكلفــة بكثيــر وتضيــف إلــى 

التكلفــة الرأســمالية لمحطــة الطاقــة والتكلفــة النهائيــة للطاقــة الكهربائيــة.

يــؤدي تشــغيل وإيقــاف التوربينــات والمثيــرات والمولــدات إلــى زيــادة تــآكل المعــدات  �
بشــكل كبيــر ويقلــل مــن عمرهــا الإنتاجــي.

والتشــغيل البديــل لنظــام المجمــع الفــردي هــو تشــغيل التوربينــات لفتــرات زمنيــة 
أطــول وإغاقهــا فقــط عندمــا تنخفــض الطاقــة المنتجــة عــن الحــد الأدنــى المحــدد 
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ــئ وقــد يكــون  ــوع مــن التشــغيل هــو أن حــوض الســباحة يمتل مســبقًا.عيب هــذا الن
ــاج  ــا إنت ــم فيه ــي يت ــرات الت ــن H خــال الفت ــر م ــل بكثي ــاء أق ــرق في مســتوى الم الف
الطاقــة. تنتــج التوربينــات كميــة أقــل مــن الطاقــة والطاقــة أثنــاء دورة المــد والجــزر. 
الميــزة الرئيســية لهــذا النــوع مــن العمليــات هــو أن محطــة طاقة المد والجزر تســتخدم 
توربينــات أصغــر حجمــاً وأقــل تكلفــة. وبالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن منشــآت الطاقــة 
الأخــرى لا تتحمــل أعبــاء لا داعــي لهــا بســبب تشــغيلها. يوضــح الشــكل الآتــي تشــغيل 
المحطــة كدالــة للوقــت والطاقــة التــي تنتجهــا. يشــتمل نظــام المــد والجــزر ثنائــي 
الحــوض علــى معلمــة أخــرى يمكــن التحكــم فيهــا لتحســن أهــداف توليــد الطاقــة 
مــن خــال الاســتفادة مــن حــوض ميــاه إضــافي حيــث يمكــن تصريــف الميــاه. يســتخدم 
نظــام المــد والجــزر ذو الحوضــن حوضــن مائيــن، يتــم ملؤهمــا وإفراغهمــا خــال 

كل دورة مــد وجــزر. يمكــن تحســن النظــام بإحــدى الطــرق الثــاث الآتيــة:

لإنتاج أكبر قدر ممكن من الطاقة خلال دورة المد والجزر. �
لإنتاج أقصى قدر من الطاقة خلال فترات ذروة الطلب. �
لإنتاج بعض الطاقة ولكن أيضًا لتخزين الطاقة لاستخدامها أثناء ذروة الطلب. �

الشــكل الآتــي هــو رســم تخطيطــي لنظــام المجمعــن. عنــد ارتفــاع المــد، يمتلــئ 
حــوض الســباحة A بميــاه المحيــط، ممــا ينتــج عنــه بعــض الطاقــة، بينمــا يكــون 
حــوض الســباحة B عنــد أدنــى مســتوى لــه ومغلقًــا. عنــد امتــاء المجمــع A، يبــدأ 

ــة. ــة إضافي ــاج طاق ــي إنت ــع المنخفــض المســتوى B، وبالتال ــى المجم التفريــغ إل

بحلــول الوقــت الــذي يتســاوى فيــه مســتوى الميــاه في الحوضــن A وB، ينخفــض 
مســتوى المحيــط وقــد يقــوم كا الحوضــن A وB بتصريــف مياههمــا إلــى المحيــط. 
يتــم إنتــاج الطاقــة خــال مرحلــة التفريــغ هــذه. يمكــن اختيــار ســعة المجمعــن بحيــث 
يتــم تقليــل تأثيــرات تقلــب رأس الجاذبيــة. يــؤدي هــذا النــوع مــن تشــغيل النظــام 

ثنائــي المجمــع إلــى توليــد طاقــة مســتمر وموحــد تقريبًــا.
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)Michaelides, 2012)  تشغيل نظام المد والجزر ذو الحوضين

تجــدر الإشــارة إلــى أنــه، لتشــغيل نظــام المجمعــن، ليــس مــن الضــروري اســتخدام 
توربينــات إضافيــة غيــر نظــام المجمــع الواحــد. تعتبــر التوربينــات أكثــر تكلفة وتضيف 
بشــكل كبيــر إلــى تكلفــة التركيــب. بــدلاً مــن تركيــب المزيــد مــن التوربينــات، يمكــن 
بنــاء شــبكة مناســبة مــن خطــوط الأنابيــب، والمداخــل، والمخــارج، وصمامــات بوابــة 
التحويــل لتوجيــه التدفــق دائمًــا مــن مســتوى الميــاه الأعلــى إلــى المســتوى الأدنــى، مــع 

.)Michaelides, 2012( تمريــر الميــاه عبــر نفــس التوربينــات الهيدروليكيــة

y·تيـــــــارات المحيــــــط
تحــدث تيــارات المحيــط الدائمــة في عــدة أجــزاء مــن البحــر وتتولــد عــن مجموعــة 
متنوعــة مــن القــوى بمــا في ذلــك: قــوة كوريوليــس؛ الريــاح الســطحية الســائدة؛ 
تدرجــات درجــة الحــرارة والملوحــة. المــد والجــزر الســائدة. يؤثــر التبايــن في خطــوط 
العمــق وتكوينــات الخــط الســاحلي علــى اتجــاه التيــارات المحيطية وإمكانــات الطاقة.
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كثيــرًا مــا تلتقــي تيــارات المحيــط عاليــة الكثافــة في الممــرات المائيــة بــن الجــزر، 
عنــد طــرف شــبه الجزيــرة الكبيــرة والــرؤوس، علــى ســبيل المثال قبالة كيــب هاتيراس 
في ولايــة كارولينــا الشــمالية، الولايــات المتحــدة الأمريكيــة أو في الممــرات المائيــة التــي 
تربــط المحيطــات، علــى ســبيل المثــال مضيــق ماجــان في أقصــى الجنــوب. مــن 
أمريــكا الجنوبيــة.  في حــن أن اســتخدام تيــارات المحيــط لإنتــاج الكهربــاء أمــر ممكن 
وقــد يكــون لــه فوائــد كبيــرة، إلا أنــه لــم يتــم بعــد بنــاء محطــة لتوليــد الطاقــة بتيــار 

المحيــط، حتــى علــى نطــاق تجريبــي. المعوقــات الرئيســية لمثــل هــذا المشــروع هــي:

العواصف البحرية والتيارات العالية التي قد تؤدي إلى إتاف المنشآت تحت الماء. �

نقل الكهرباء برا وتغذيتها بالشبكة الوطنية. �

ــاء وأنظمــة  � ــة بالتوربينــات تحــت الم الافتقــار إلــى الخبــرة والأبحــاث ذات الصل
ــة تحــت  ــة معادي ــي يجــب أن تعمــل في بيئ ــاء واســعة النطــاق، والت ــد الكهرب تولي

المــاء.

معظــم التيــارات المائيــة القويــة توجــد في الميــاه الدوليــة. يــؤدي الافتقــار إلــى  �
ومخاطــر  اليقــن  عــدم  زيــادة  إلــى  المنظمــة  والقوانــن  الدوليــة  المعاهــدات 

الاســتثمار.

المخــاوف المتعلقــة بالتخريــب والإرهــاب بالنســبة لأنظمــة التــي بطبيعتهــا مبنيــة  �
علــى مســافة كبيــرة مــن الشــاطئ.

� .)Michaelides, 2012( بيئة الحياة البحرية وتكاثرها وهجرتها
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y·طاقــــــة الموجــــــة
تنتــج أمــواج المحيــط بشــكل مباشــر عــن طريــق الريــاح، وبشــكل غيــر مباشــر عــن 
ــد والجــزر، ولأن المحيطــات تغطــي  ــوة الم ــى غــرار ق ــة الشمســية. وعل ــق الطاق طري
أكثــر مــن 70 % مــن ســطح الأرض، فــإن طاقــة الأمــواج وفيــرة، وإذا تم تســخيرها 
بشــكل مناســب، فإنهــا لديهــا القــدرة علــى توفيــر قــدر كبيــر مــن الطاقــة الكهربائيــة.

تتــراوح كثافــة الطاقــة النموذجيــة لــكل وحــدة عرض لأمواج بالقرب من شــواطئ 
المحيطــن الأطلســي والهــادئ بــن 20 و80 كيلــووات/م. وبمــا أن اتســاع الموجــة يزداد 
بشــكل كبيــر أثنــاء العواصــف، فــإن قــوة الموجــة تختلــف مــن هــذه المســتويات إلــى قيــم 
أعلــى بكثيــر. ولهــذا الســبب، فــإن أي نظــام يحــول الطاقــة الموجيــة إلــى كهربــاء 
يجــب أن يكــون قــادرًا أيضًــا علــى تحمــل القــوى العاليــة ومســتويات الطاقــة العاليــة 

.)Michaelides, 2012( المرتبطــة بموجــات العواصــف العاليــة



الفصـــل الســادس

625Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

كان Pelamis Wave Energy Converter عبــارة عــن تقنيــة تســتخدم حركــة أمــواج ســطح المحيــط 
لتوليــد الكهربــاء. كانــت الآلــة مكونــة مــن أقســام متصلــة تنثنــي وتنحنــي مــع مــرور الأمــواج؛ هــذه هــي 

)Khaligh & Onar, 2010( ــاء ــد الكهرب ــتخدم لتولي ــي تس ــة الت الحرك
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y·تحويل الطاقة الحرارية للمحيطات 

 Ocean Thermal Energy Conversion إن مفهوم تحويل الطاقة الحرارية للمحيطات
)OTEC( قــديم قــدم نظريــة المحــركات الحراريــة تقريبًــا. تم تضمــن مفهــوم OTEC في 

معظــم الكتــب المدرســية للديناميــكا الحراريــة الأوليــة كدليــل علــى عواقــب القانــون 
الثانــي للديناميــكا الحراريــة: في خطــوط العــرض الاســتوائية، قــد تصــل درجــات حــرارة 
الميــاه علــى ســطح البحــر إلــى نطــاق 27-32 درجــة مئويــة. وفي الوقــت نفســه، ولأن 
ــاع الخلجــان  ــاه في ق ــإن المي ــراً، ف ــن 30 مت ــل م ــاق أق ــى أعم ــذ إل ضــوء الشــمس لا ينف
العميقــة تكــون أكثــر بــرودة وقــد تتــراوح درجــة حرارتهــا بــن 5-8 درجــة مئويــة. تعمــل 
هــذه الظــروف علــى إنشــاء خزانــن حراريــن ضروريــن لتشــغيل المحــرك الحــراري 
الأولــي. تشــكل ميــاه البحــر الدافئــة علــى الســطح وميــاه البحــر البــاردة في الأســفل 
خزانــن حراريــن ضروريــن لتشــغيل المحــرك الحــراري. كل مــا هــو مطلــوب هــو النظــام 

الهندســي الــذي مــن شــأنه أن يجعــل هــذا المحــرك الحــراري جاهــزًا للعمــل.

منذ البداية لا بد من الإشارة إلى أن كفاءة المحرك الحراري OTEC ستكون صغيرة 
جدًا. حتى لو أخذنا درجات الحرارة القصوى المذكورة في الفقرة السابقة، 32 و5 درجة 
مئوية، فإن كفاءة كارنو لدورة OTEC ستكون أقل من 9 %. في المقابل، فإن كفاءات 
كارنو لدورات الغاز، حيث تزيد درجة الحرارة الأعلى عن 1500 درجة مئوية، تزيد 
عن 80 %، وتقترب كفاءة دورات رانكن من 70 %. إن كفاءة كارنو المنخفضة جدًا 
بطبيعتها لدورة OTEC تعني أن الكفاءة الفعلية لأنظمة OTEC ستكون أقل من ذلك.

وبالتالي، فإن النطاق المتوقع لمحطات توليد الطاقة الفعلية لشركة OTEC يتراوح 
بن 1-2 %. إلا أن كمية الحرارة التي يمكن استخاصها من مياه المحيطات تكاد 
نظام  فإن  المتوقعة،  المنخفضة  الكفاءة  من  الرغم  على  تنضب.  ولا  مجانية  تكون 
الطاقة  كبيرة من  توفير كميات  قادرًا على  بنجاح سيكون  المصمم   OTEC الطاقة 

.)Michaelides, 2012( الكهربائية بطريقة صديقة للبيئة
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تقييم الأثر البيئي لطاقة البحار
لا تــزال تكنولوجيــات طاقــة المحيطــات في مرحلــة مبكــرة مــن التطــور؛ يتــم 
اختــراع واختبــار عــدد قليــل فقــط مــن المفاهيــم في جميــع أنحــاء العالــم. ولا يؤخــذ 
الأثــر البيئــي لهــذه الأجهــزة في الاعتبــار دائمًــا، ويرجــع ذلــك أساسًــا إلــى حالــة عــدم 
اليقــن الســائدة فيمــا يتعلــق بتقييمهــا. ومــن الأهميــة بمــكان أن يتــم إيــاء الاهتمــام 
للتخفيــف مــن الآثــار الســلبية المحتملــة علــى النظــم البحريــة الفيزيائيــة والحيويــة. 
إذْ يجــب تحديــد التأثيــرات المباشــرة وغيــر المباشــرة لمشــاريع طاقــة المحيطــات علــى 
الأنظمــة الفيزيائيــة الحيويــة، وتفاعاتهــا، مــن خــال تحليــل الأدبيــات الحاليــة حــول 

هــذا الموضــوع.

يتــم بعــد ذلــك اقتــراح أداة يمكــن تطبيقهــا علــى أي مشــروع للطاقــة المحيطيــة في 
أي مرحلــة مــن مراحــل تقييــم الأثــر البيئــي مــن خــال إطــار مصمم لتقييــم التأثيرات 
المتنوعــة لأجهــزة. يســتخدم هــذا الإطــار تصنيفًــا للتأثيــرات البيئيــة لأجهــزة التوعية 
بمخاطــر الألغــام )الفيزيائيــة الحيويــة والكيميائيــة والاجتماعيــة والاقتصاديــة(، 
اســتنادًا إلــى التكنولوجيــا المســتخدمة وموقــع الجهــاز. لقــد تم الاعتــراف بشــكل 
ــة الســاحلية  ــي توفرهــا النظــم البحري ــي الت ــة خدمــات النظــام البيئ ــد بأهمي متزاي
ــة( لأنشــطة البشــرية  ــة والاقتصادي ــة والاجتماعي ــة والبيئي ــة )المادي ــار المحتمل والآث
عليهــا. ومــع ذلــك، فــإن تقييــم الأثــر علــى المناطــق البحريــة يعــد مهمــة معقــدة، 
لأنــه يعتمــد علــى فهــم أداء النظــام البيئــي البحــري، ومقاومتــه ومرونتــه واســتجاباته 
للضغــوط البشــرية. مــن الناحيــة النظريــة، ينبغــي أن يســاعد التقييــم البيئــي الفعــال 
في توجيــه القــرارات المتعلقــة بالمــكان الأفضــل لوضــع الأجهــزة المتجــددة وتحــت أي 
ــث يجــب  ــزة أو تشــغيلها. حي ــاء هــذه الأجه ــى بن ــة عل ــي رفــض الموافق ظــروف ينبغ
ــل عــدم اليقــن بشــأن  ــة لتقلي ــة خطــوة مهم ــد الموافق ــة بع ــة الفعال ــر المراقب أن توف
التنبــؤات المســتقبلية وقــرارات الموافقــة بالإضافــة إلــى الســماح بــالإدارة التكيفيــة لأي 
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 )EIAs( تأثيــرات قــد تنشــأ. إن الحاجــة إلــى إجــراء تقييمــات فعالــة لأثــر البيئــي
وثيقــة الصلــة بشــكل خــاص بالبيئــة البحريــة في المملكــة المتحــدة. تم اقتــراح بعــض 
أكبــر التطــورات في العالــم في البحــار الإقليميــة للمملكــة المتحــدة والجــرف القــاري، 
والتــي تســتضيف مجموعــات ذات أهميــة دوليــة مــن العديــد مــن الفقاريــات البحرية، 
ولكــن تأثيــر الأنشــطة البشــرية هنــاك هــو مــن بــن أعلــى المعــدلات في العالــم. عــادة، 
هنــاك عــدة مراحــل لتقييــم الأثــر البيئــي للطاقــة البحريــة. يتــم إجــراء الفحــص 
ــم إجــراء  ــزم الأمــر، يت ــا أم لا. إذا ل ــر البيئــي مطلوبً ــم الأث ــد مــا إذا كان تقيي لتحدي
المســح لتحديــد محتــوى ومــدى المســائل التــي ينبغــي تغطيتهــا في المعلومــات البيئيــة 

المقدمــة إلــى الســلطة المختصــة.

إن تقييــم الأثــر البيئــي في حــد ذاتــه عبــارة عــن تحليــل للتأثيــرات البيئيــة الهامــة 
المحتملــة المرتبطــة بمقترحــات التطويــر الرئيســية وإيصــال هــذه المعلومــات إلى صناع 
القــرار والجمهــور الأوســع. يتــم الإبــاغ عــن نتائــج هــذه التحليــات في شــكل بيــان 
بيئــي ومــن ثــم يتــم إجــراء التقييــم مــن قبــل الســلطة المختصــة. فيمــا يتعلــق بمنشــآت 
 )MREI( Marine Renewable Energy Iinstallations ،البحريــة المتجــددة  الطاقــة 
ــا إمــا ذات  ــى أنه ــا عل ــرات تم تقييمه ــاك حاجــة لرصــد أي تأثي عــادة مــا تكــون هن
ــا، لا ســيما  ــن حوله ــن عــدم اليق ــة م ــاك درجــة معقول ــة متوســطة أو كان هن أهمي
عندمــا تكــون هنــاك اعتبــارات فيمــا يتعلــق بتشــريعات توجيــه الموائــل. ويــؤدي ذلــك 
إلــى تصميــم وتنفيــذ برنامــج مراقبــة بهــدف نهائــي هــو تقييــم أهميــة التأثيــرات أثنــاء 
التركيــب والتشــغيل وإيقــاف التشــغيل. عــادةً مــا يتــم إرفــاق نتائــج عمليــة تقييــم الأثــر 

البيئــي بالموافقــة كشــروط وأحــكام محــددة يجــب علــى المطــور الالتــزام بهــا.
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التعامل مع حالة عدم اليقين �

ومــن المســلم بــه علــى نطــاق واســع أن هنــاك عــدم يقــن بشــأن مــا إذا كان التأثيــر 
كبيــرًا أم لا، وفي حــن يتــم الدعــوة عــادةً إلــى اتبــاع نهــج وقائــي، فمــن المهــم ماحظــة 
ــح حجــم  ــة لا تحــدد بشــكل صري ــم الأهمي ــة المســتخدمة لتقيي أن الأســاليب الحالي
التأثيــر واحتمــال حدوثــه، وهــو مــا هــي في نهايــة المطــاف التدابيــر المطلوبــة. عنــد 
إجــراء اختبــارات إحصائيــة للكشــف عــن التأثيــرات، تشــير الأهميــة إلــى احتماليــة 
ــا.  ماحظــة التأثيــر عــن طريــق الصدفــة، ولكــن حجــم التأثيــر لا يتــم تحديــده كميً
عــاوة علــى ذلــك، ونظــرًا لأنــه لا يمكــن إثبــات فرضيــة العــدم أبــدًا، فيجــب دائمًــا 
اعتبــار جميــع التأثيــرات ذات أهميــة إذا تم اعتمــاد المبدأ الاحتــرازي بالمعنى الضيق. 
في ســياق التنبــؤ بالأهميــة خــال تقييمــات الأثــر البيئــي، فــإن الأهميــة هــي مقيــاس 
لحجــم التأثيــر، مرجحًــا بأهميــة ذلــك التأثيــر أو حساســية النــوع أو الموائــل. ومــع 

ذلــك، لــم يتــم تحديــد احتماليــة التأثيــرات بشــكل واضــح.

التأثيرات على مستوى السكان �

ــا قــد  ــق مــن أن تطــورًا معينً إن دعــم الحاجــة إلــى تقييــم الأثــر البيئــي هــو القل
يكــون لــه تأثيــر ســلبي علــى البيئــة. وبالتالــي فــإن تأثيــر منشــآت الطاقــة المتجــددة 
البحريــة علــى الســكان أكثــر أهميــة مــن تأثيرهــا علــى الأفــراد. وبالتالــي فــإن اختيــار 
المقيــاس الــذي يتــم تقييــم أهميتــه أمــر مهــم. علــى ســبيل المثــال، مــن غيــر المرجــح 
أن يكــون للتغيــرات الصغيــرة ولكــن ذات الأهميــة الإحصائيــة في توزيــع الكائــن 
الحــي آثــار كبيــرة طويلــة المــدى علــى الســكان. في كثيــر مــن الأحيــان، يكــون المقيــاس 
ــل  ــك، عــادةً مــا تمي المســتخدم هــو نســبة الســكان الإقليميــن أو العالميــن. ومــع ذل
ــا  ــة. وحيثمــا تخضــع معدلاته ــة الخصوب ــى أن تكــون عالي ــرة العمــر إل ــواع قصي الأن
الديموغرافيــة لاعتمــاد علــى الكثافــة، فمــن المرجــح أن يتمكن الســكان من اســتبدال 

الأفــراد المفقوديــن. 
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وبالتالــي فــإن الأنــواع طويلــة العمــر، والتــي تربــي عــددًا قليــاً مــن الصغــار خــال 
حياتهــم، قــد تكــون حساســة بشــكل خــاص لتأثيــرات منشــآت الطاقــة المتجــددة 
البحريــة علــى الوفيــات والتكاثــر. وبمــا أن التأثيــرات علــى مســتوى الســكان تعتمــد 
ــا  ــون أيضً ــد تك ــرة ق ــواع ذات الأعــداد الصغي ــإن الأن ــى حجــم الســكان، ف ــا عل أيضً
معرضــة للخطــر بشــكل خــاص. يتطلــب تقييــم التأثيــرات علــى الســكان وضــع نمــاذج 
ديموغرافيــة تفصيليــة ومعرفــة بالمعاييــر الديموغرافيــة، ولكــن نــادرًا مــا يتــم إجــراء 

مثــل هــذه الأســاليب كجــزء مــن تقييمــات الأثــر البيئــي الفرديــة.
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طاقة الهيدروجين الأخضر
الهيدروجــن الأخضــر GH2( Green Hydrogen( هــو هيدروجــن يتــم إنتاجــه 
عــن طريــق التحليــل الكهربائــي للمــاء باســتخدام الكهربــاء المتجــددة. ينتــج عــن إنتــاج 
ــاج الهيدروجــن  ــر مــن إنت ــة أقــل بكثي ــات غــازات دفيئ الهيدروجــن الأخضــر انبعاث

الرمــادي، المشــتق مــن الوقــود الأحفــوري دون احتجــاز الكربــون.

الغــرض الرئيســي للهيدروجــين الأخضــر هــو المســاعدة في الحــد مــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري إلــى 1.5 
درجــة مئويــة، وتقليــل الاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري عــن طريــق اســتبدال الهيدروجــين الرمــادي، وتوفيــر 
مجموعــة موســعة مــن الاســتخدامات النهائيــة في قطاعــات اقتصاديــة وقطاعــات فرعيــة وأنشــطة محــددة. 

)ICCT, 2021(
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ــة الكربــون مــن هــذه الاســتخدامات النهائيــة  ــا إزال قــد يكــون مــن الصعــب تقنيً
مــن خــال وســائل أخــرى مثــل الكهربــاء باســتخدام الطاقــة المتجــددة. ومــن المرجــح 
ــات ذات درجــات  ــل العملي ــة )مث ــه الرئيســية في الصناعــات الثقيل أن تكــون تطبيقات
الحــرارة المرتفعــة إلــى جانــب الكهربــاء، والمــواد الخــام لإنتــاج الأمونيــا الخضــراء 
والمــواد الكيميائيــة العضويــة، كبديــل لفحــم الكــوك المشــتق مــن الفحــم لصناعــة 
الصلــب(، والنقــل لمســافات طويلــة )مثــل الشــحن والطيــران وصناعــة الصلــب(. 
ــل. ــدى الطوي ــى الم ــة عل ــن الطاق ــة(، وتخزي ــع الثقيل ــات البضائ ــل مركب وبدرجــة أق

اعتبــارًا مــن عــام 2021م، شــكل الهيدروجــن الأخضــر أقــل مــن 0.04 % مــن 
ــود  ــن الوق ــة بالهيدروجــن المشــتق م ــه مقارن ــاج الهيدروجــن. إن تكلفت ــي إنت إجمال
الأحفــوري هــي الســبب الرئيســي وراء انخفــاض الطلــب علــى الهيدروجــن الأخضــر. 
ــل  ــذي يعم ــي ال ــل الكهربائ ــاتج عــن التحلي ــال، كان الهيدروجــن الن ــى ســبيل المث عل
ــات  ــره المشــتق مــن الهيدروكربون ــى بنحــو 25 مــرة مــن نظي بالطاقــة الشمســية أغل
في عــام 2018م. هنــاك إمكانيــة أن يلعــب الهيدروجــن الأخضــر دورًا مهمًــا في إزالــة 
الكربــون مــن أنظمــة الطاقــة حيــث توجد تحديات وقيود لاســتبدال الوقود الأحفوري 
بالاســتخدام المباشــر للكهربــاء. يمكــن أن ينتــج وقــود الهيدروجــن الحــرارة المكثفــة 
الازمــة للإنتــاج الصناعــي للصلــب والأســمنت والزجــاج والمــواد الكيميائيــة، وبالتالــي 
المســاهمة في إزالــة الكربــون مــن الصناعــة إلــى جانــب التقنيــات الأخــرى، مثــل أفــران 
القــوس الكهربائــي لصناعــة الصلــب. ومــع ذلــك، فمــن المرجــح أن تلعــب دورًا أكبــر في 
توفيــر المــواد الأوليــة الصناعيــة لإنتــاج أنظــف لأمونيــا والمــواد الكيميائيــة العضويــة. 
علــى ســبيل المثــال، في صناعــة الصلــب، يمكــن للهيدروجــن أن يعمــل كحامــل للطاقــة 
النظيفــة وأيضــا كمحفــز منخفــض الكربــون ليحــل محــل فحــم الكــوك المشــتق مــن 
ــون مــن وســائل  ــة الكرب الفحــم. مــن المرجــح أن يجــد الهيدروجــن المســتخدم لإزال
النقــل أكبــر تطبيقاتــه في الشــحن والطيــران وبدرجــة أقــل مركبــات البضائــع الثقيلــة، 
ــا  ــل الأموني مــن خــال اســتخدام الوقــود الاصطناعــي المشــتق مــن الهيدروجــن مث

والميثانــول، وتكنولوجيــا خايــا الوقــود. 
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ــركاب، فــإن الهيدروجــن  بالنســبة للمركبــات الخفيفــة بمــا في ذلــك ســيارات ال
ــدل  ــع مع ــة م ــل الأخــرى، خاصــة بالمقارن ــود البدي ــات الوق ــرًا عــن مركب ــف كثي يتخل
ــا في  ــة، وقــد لا يلعــب دورًا مهمً ــي تعمــل بالبطاري ــة الت اعتمــاد الســيارات الكهربائي
المســتقبل. يمكــن أيضًــا اســتخدام الهيدروجــن الأخضــر لتخزيــن طاقــة الشــبكة علــى 

المــدى الطويــل، ولتخزيــن الطاقــة الموســمية علــى المــدى الطويــل.

اعتبــارًا مــن عــام 2022م، بلغــت قيمــة ســوق الهيدروجــن العالمــي 155 مليــار 
دولار، وكان مــن المتوقــع أن ينمــو بمعــدل نمــو ســنوي مركــب يبلــغ 9.3 % بــن 
عامــي 2023 و2030م. ومــن هــذا الســوق، شــكل الهيدروجــن الأخضــر حوالــي 4.2 
مليــار دولار )2.7 %(. ونظــرًا لارتفــاع تكلفــة الإنتــاج، يمثــل الهيدروجــن الأخضــر 
جــزءًا أصغــر مــن الهيدروجــن المنتــج مقارنــة بحصتــه مــن القيمــة الســوقية. غالبيــة 
الهيدروجــن المنتــج في عــام 2020م مشــتق مــن الوقــود الأحفــوري. 99 % جــاء مــن 
مصــادر تعتمــد علــى الكربــون. ويمثــل الإنتــاج المعتمــد علــى التحليــل الكهربائــي أقــل 
مــن 0.1 % مــن الإجمالــي، ويتــم تشــغيل جــزء منــه فقــط بالكهربــاء المتجــددة. تعتبــر 
ــذي يحــد مــن اســتخدام  ــة هــي العامــل الرئيســي ال ــة الحالي ــاج المرتفع ــة الإنت تكلف
ــرون أن ســعر 2 دولار للكيلوجــرام هــو نقطــة  ــر الكثي الهيدروجــن الأخضــر. ويعتب
ــا للهيدروجــن  ــل الهيدروجــن الأخضــر منافسً ــن شــأنها أن تجع ــة م تحــول محتمل
الرمــادي. مــن الأرخــص إنتــاج الهيدروجــن الأخضــر باســتخدام فائــض مــن الطاقــة 
المتجــددة التــي ســيتم تقليصهــا لــولا ذلــك، ممــا يفضــل المحلــات الكهربائيــة القــادرة 
علــى الاســتجابة لمســتويات الطاقــة المنخفضــة والمتغيــرة )مثــل المحلــات الكهربائيــة 

ذات غشــاء تبــادل البروتــون(.

اعتبــارًا مــن عــام 2021م، تم تقديــر خــط أنابيــب اســتثمار الهيدروجــن الأخضــر 
بـــ 121 جيجــاوات مــن قــدرة التحليــل الكهربائــي عبــر 136 مشــروعًا في مراحــل 
التخطيــط والتطويــر، بإجمالــي يزيــد عــن 500 مليــار دولار. إذا تم بنــاء جميــع 
الهيدروجــن  إنتــاج  مــن   %  10 فيمكنهــا ستشــكل  الأنابيــب،  خــط  المشــاريع في 
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بحلــول عــام 2030م. يمكــن أن تصــل قيمــة الســوق إلــى أكثــر مــن تريليــون دولار 
ســنويًا بحلــول عــام 2050م وفقًــا لبنــك جولدمــان ســاكس. واقتــرح أحــد محللــي 
ســوق الطاقــة في أوائــل عــام 2021م أن ســعر الهيدروجــن الأخضــر ســينخفض 
بنســبة 70 % بحلــول عــام 2031م في البلــدان التــي لديهــا طاقــة متجــددة رخيصــة 
ــة في  ــر قواعــد اللعب ــى تغيي ــع الهيدروجــن الأخضــر )GH( بالقــدرة عل الثمــن. يتمت
التحــول إلــى اقتصــاد منخفــض الكربــون. وهــي تبــرز كاعــب رئيســي بســبب تنوعهــا 
واســتدامتها وكبديــل واعــد لإزالــة الكربــون مــن القطاعــات »التــي يصعــب تخفيفهــا«، 
مثــل الصناعــات الثقيلــة والنقــل والطاقــة، التــي تمثــل أكثــر مــن 50 % مــن غــازات 

ــات. ــة( الانبعاث ــم )غــازات الدفيئ ــة في العال الدفيئ
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y·ما هو الهيدروجين الأخضر؟

يتــم إنتــاج الهيدروجــن باســتخدام مصــدر الطاقــة لتقســيم المــاء إلــى جزيئــن، 
الهيدروجــن  يشــير  الكهربائــي.  التحليــل  خــال  مــن  والأكســجن،  الهيدروجــن 
»الأخضــر« إلــى الوقــت الــذي تأتــي فيــه الطاقــة المســتخدمة في التحليــل الكهربائــي 
مــن مصــادر متجــددة، مثــل طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية والطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة. عــادة مــا تكــون هــذه العمليــة خاليــة مــن الانبعاثــات وتوفــر وســيلة لتخزيــن 
الطاقــة المتجــددة لاســتخدامها لاحقًــا. في الوقــت الحالــي، لا يمكــن تســييل هرمــون 
النمــو بطريقــة فعالــة مــن حيــث التكلفــة. لذلــك، يمكــن بعــد ذلــك دمــج GH مــع 
النيتروجــن لإنتــاج الأمونيــا الخضــراء أو مــع ثانــي أكســيد الكربــون لتوليــد ميثانــول 
أخضــر. وتســمى هــذه ناقــات الطاقــة ويمكــن اســتخدامها كوقــود إلكترونــي للنقــل 

والتخزيــن و/أو عكســها إلــى GH مــرة أخــرى.
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وفقًــا للتســمية التــي تســتخدمها شــركة أبحــاث الســوق Wood Mackenzie، فــإن 
معظــم الغــاز المســتخدم بالفعــل علــى نطــاق واســع كمــادة كيميائيــة صناعيــة يكــون 
إمــا بنيًــا، إذا تم تصنيعــه مــن خــال تغويــز الفحــم أو الليجنيــت؛ أو الرمــادي، إذا تم 
تصنيعــه مــن خــال إعــادة تشــكيل غــاز الميثــان بالبخــار، والــذي يســتخدم عــادة الغــاز 

الطبيعــي كمــادة خــام. ولا تعتبــر أي مــن هــذه العمليــات صديقــة للكربــون تمامًــا.

يعُــرف الخيــار الأنظــف المزعــوم بالهيدروجــن الأزرق، حيــث يتــم إنتــاج الغــاز عــن 
طريــق إعــادة تكويــن غــاز الميثــان بالبخــار ولكــن يتــم تقليــص الانبعاثــات باســتخدام 
احتجــاز الكربــون وتخزينــه. يمكــن لهــذه العمليــة أن تخفــض كميــة الكربــون المنتجــة 

إلــى النصــف تقريبًــا، لكنهــا لا تــزال بعيــدة عــن أن تكــون خاليــة مــن الانبعاثــات.

في المقابــل، يمكــن للهيدروجــن الأخضــر أن يزيــل الانبعاثــات تقريبًــا باســتخدام 
ــا في أوقــات أقــل مــن  ــم توليدهــا غالبً ــرة والتــي يت الطاقــة المتجــددة - المتوفــرة بكث
المثاليــة - لتشــغيل التحليــل الكهربائــي للميــاه. الإضافــة الأحــدث إلــى لوحــة إنتــاج 
الهيدروجــن هــي اللــون الفيــروزي. ويتــم إنتــاج ذلــك عــن طريــق تحلــل الميثــان إلــى 
هيدروجــن وكربــون صلــب باســتخدام عمليــة تســمى الانحــال الحــراري. قــد يبــدو 
الهيدروجــن الفيــروزي منخفضًــا نســبيًا مــن حيــث الانبعاثــات لأنــه يمكــن دفــن 
الكربــون أو اســتخدامه في العمليــات الصناعيــة مثــل صناعــة الصلــب أو تصنيــع 
البطاريــات، لذلــك لا يتســرب إلــى الغــاف الجــوي. ومــع ذلــك، تشــير الأبحــاث 
الحديثــة إلــى أن الهيدروجــن الفيــروزي مــن غيــر المرجــح أن يكون خاليًــا من الكربون 
أكثــر مــن الهيدروجــن الأزرق، وذلــك بســبب الانبعاثــات الناتجــة عــن إمــدادات الغــاز 

الطبيعــي وحــرارة المعالجــة المطلوبــة.

y·كيف يُصنع الهيدروجين الأخضر؟
مــع التحليــل الكهربائــي، كل مــا تحتاجــه لإنتــاج كميــات كبيــرة مــن الهيدروجــن 
هــو المــاء، ومحلــل كهربائــي كبيــر وإمــدادات وفيــرة مــن الكهربــاء. إذا كانــت الكهربــاء 
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تأتــي مــن مصــادر متجــددة مثــل الريــاح أو الطاقــة الشمســية أو الطاقــة المائيــة، فــإن 
الهيدروجــن يكــون أخضــر بشــكل فعــال؛ انبعاثــات الكربــون الوحيــدة هــي مــن تلــك 
المتجســدة في البنيــة التحتيــة للتوليــد. ويتمثــل التحــدي الآن في نقــص المعــروض مــن 
المحلــات الكهربائيــة الكبيــرة، كمــا أن الإمــدادات الوفيــرة مــن الكهربــاء المتجــددة لا 

تــزال باهظــة الثمــن.

ــا  ــي مكلفً ــل الكهربائ ــر رســوخًا، يعــد التحلي ــاج الأكث ــات الإنت ــة مــع عملي بالمقارن
للغايــة، لذلــك كان ســوق المحلــات الكهربائيــة صغيــرًا. ورغــم أن إنتــاج الطاقــة 
المتجــددة أصبــح الآن كبيــرا بالقــدر الــكافي لإحــداث منحنيــات بطيئــة في كاليفورنيــا 
ومشــاكل في الشــبكة في ألمانيــا، فــإن الإفــراط في الإنتــاج يشــكل تطــورا حديثا نســبيا. 
لا تــزال معظــم أســواق الطاقــة بحاجــة إلــى الكثيــر مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة 

فقــط لخدمــة الشــبكة.

y·كيف يمكن تخزين واستخدام الهيدروجين الأخضر؟
مــن الناحيــة النظريــة، هنــاك الكثيــر مــن الأشــياء المفيــدة التــي يمكنــك القيــام 
بهــا باســتخدام الهيدروجــن الأخضــر. يمكنــك إضافتــه إلــى الغــاز الطبيعــي وحرقــه 
في الطاقــة الحراريــة أو محطــات التدفئــة المركزيــة. يمكنــك اســتخدامه كمقدمــة 
لحامــات الطاقــة الأخــرى، مــن الأمونيــا إلــى الهيدروكربونــات الاصطناعيــة، أو 
لتشــغيل خايــا الوقــود مباشــرة في الســيارات والســفن، علــى ســبيل المثــال. في 
البدايــة، يمكنــك اســتخدامه ببســاطة لاســتبدال الهيدروجــن الصناعــي الــذي يتــم 
تصنيعــه كل عــام مــن الغــاز الطبيعــي والــذي يصــل إلــى حوالــي 10 مايــن طــن متــري 

ــات المتحــدة وحدهــا. في الولاي
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إيصــال  هــي  المحتملــة  الأســواق  هــذه  جميــع  تلبيــة  في  الرئيســية  المشــكلة 
الهيدروجــن الأخضــر إلــى حيــث تكــون هنــاك حاجــة إليــه. إن تخزيــن ونقــل الغــاز 
شــديد الاشــتعال ليــس بالأمــر الســهل؛ إنهــا تشــغل مســاحة كبيــرة ولهــا عــادة جعــل 
الأنابيــب الفولاذيــة واللحامــات هشــة وعرضــة للفشــل. ولهــذا الســبب، ســيتطلب 
نقــل الهيدروجــن بكميــات كبيــرة خطــوط أنابيــب مخصصــة، الأمــر الــذي ســيكون 
ــان  ــان الأخيرت ــان العمليت ــى ســائل. هات ــده إل ــاز أو تبري ــط الغ ــه أو ضغ ــا لبنائ مكلفً
تســتهلكان الكثيــر مــن الطاقــة وســتؤديان إلــى إضعــاف كفــاءة الهيدروجــن الأخضــر 

ــا. ــا وإيابً ــة بالفعــل ذهابً المخيب
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y·لماذا أصبح الهيدروجين الأخضر فجأةً مهمًا؟

أحــد الطــرق المؤديــة إلــى إزالــة الكربون بشــكل شــبه كامل هو كهربــة نظام الطاقة 
ــه واســتخدام الطاقــة المتجــددة النظيفــة. لكــن كهربــة نظــام الطاقــة بالكامــل  بأكمل
ــة  ــد الطاق ــن تولي ــر مــن الجمــع ب ــة بكثي ــر تكلف ــى الأقــل أكث ــة، أو عل ســتكون صعب
المتجــددة وأنــواع الوقــود المنخفضــة الكربــون. يعــد الهيدروجــن الأخضــر أحــد أنــواع 
ــات  ــن أن تحــل محــل الهيدروكربون ــي يمك ــة الت ــون المحتمل ــود المنخفضــة الكرب الوق
الأحفوريــة الموجــودة اليــوم. مــن المســلم بــه أن الهيدروجــن ليــس مثاليًــا كوقــود. 
كثافتهــا المنخفضــة تجعــل مــن الصعــب تخزينهــا وتحريكهــا. ويمكــن أن تشــكل قابليتــه 
لاشــتعال مشــكلة، كمــا ســلط الضــوء علــى انفجــار محطــة تعبئــة الهيدروجــن 
النرويجيــة في يونيــو 2019م. كــن أنــواع الوقــود الأخــرى المنخفضــة الكربــون تعانــي 
مــن مشــاكل أيضــا، ليــس أقلهــا التكلفــة. وبمــا أن معظمهــا يتطلــب إنتــاج الهيدروجــن 

الأخضــر كمقدمــة، فلمــاذا لا نلتــزم فقــط بالمنتــج الأصلــي؟

ويشــير المؤيــدون إلــى أن الهيدروجــن يســتخدم بالفعــل علــى نطــاق واســع في 
الصناعــة، لــذا فمــن غيــر المرجــح أن تكــون المشــاكل التقنيــة المتعلقة بالتخزيــن والنقل 
ــى الحــل. بالإضافــة إلــى ذلــك، مــن المحتمــل أن يكــون الغــاز متعــدد  مســتعصية عل
الاســتخدامات، مــع تطبيقــات محتملــة في مجــالات تتــراوح مــن التدفئــة وتخزيــن 
ــق الهيدروجــن الأخضــر  ــى النقــل. إن فرصــة تطبي ــل إل ــى المــدى الطوي الطاقــة عل
عبــر مجموعــة واســعة مــن القطاعــات تعنــي أن هنــاك عــددًا كبيــرًا مــن الشــركات 
ــود الهيدروجــن.  ــا الاســتفادة مــن الاقتصــاد المزدهــر في اســتهاك وق ــي يمكنه الت
ولعــل أهــم هــذه الشــركات هــي شــركات النفــط والغــاز التــي تواجــه دعــوات متزايــدة 

لخفــض إنتــاج الوقــود الأحفــوري.
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هنــاك العديــد مــن شــركات النفــط الكبــرى مــن بــن الاعبــن الذيــن يتنافســون 
علــى المركــز الأول في تطويــر الهيدروجــن الأخضــر. علــى ســبيل المثــال، أكــدت شــركة 
شل Nederland في شهر مايو أنها تعاونت مع شركة الطاقة Eneco لتقديم عطاءات 
للحصــول علــى القــدرة في أحــدث مناقصــة هولنديــة لطاقــة الريــاح البحريــة حتــى 
تتمكــن مــن إنشــاء مجموعــة هيدروجينيــة قياســية في هولنــدا. وبعــد أيــام، كشــفت 
شــركة Lightsource BP، شــركة تطويــر الطاقــة الشمســية التابعــة لشــركة بريتيــش 
بتروليــوم، أنهــا تــدرس تطويــر مصنــع أســترالي للهيدروجــن الأخضــر يعمــل بطاقــة 
ــام شــركات  ــون اهتم ــد يك ــة الشمســية. ق ــاح والطاق ــة الري 1.5 جيجــاوات مــن طاق
النفــط الكبــرى بالهيدروجــن الأخضــر أمــرًا بالــغ الأهميــة في توصيــل الوقــود إلــى 
مرحلــة الجــدوى التجاريــة. ســيتطلب خفــض تكلفــة إنتــاج الهيدروجــن الأخضــر 
اســتثمارات ضخمــة ونطاقًــا واســعًا، وهــو أمــر تتمتــع شــركات النفــط الكبــرى بوضــع 

فريــد يمكنهــا مــن توفيــره.

y·ما هي تكلفة إنتاج الهيدروجين الأخضر؟

العــام  نشُــر  تقريــر  اليــوم. وفي  الهيدروجــن الأخضــر مكلفًــا  إنتــاج  يــزال  لا 
الماضــي )باســتخدام بيانــات مــن عــام 2018م(، حــددت وكالــة الطاقــة الدوليــة تكلفــة 
الهيدروجــن الأخضــر بمــا يتــراوح بــن 3 دولارات إلــى 7.50 دولارات للكيلــو، مقارنة 
بـ 0.90 إلى 3.20 دولارات للإنتاج باســتخدام إعادة تشــكيل الميثان ببخار. ســيكون 
خفــض تكلفــة المحلــات الكهربائيــة أمــرًا بالــغ الأهميــة لخفــض ســعر الهيدروجــن 
الأخضــر، لكــن ذلــك سيســتغرق وقتًــا ونطاقًــا واســعًا. وقالــت وكالــة الطاقــة الدوليــة 
العــام الماضــي إن تكاليــف المحلــل الكهربائــي قــد تنخفــض بمقــدار النصــف بحلــول 

عــام 2040م، مــن حوالــي 840 دولارًا لــكل كيلــووات مــن القــدرة اليــوم.
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تتطلــب الحالــة التجاريــة للهيدروجــن الأخضــر كميــات كبيــرة جــدًا مــن الكهربــاء 
المتجــددة الرخيصــة، وذلــك لأن كميــة لا بــأس بهــا تفُقــد في التحليــل الكهربائــي. 
وتتــراوح كفــاءة المحلــل الكهربائــي مــن حوالــي 60 % إلــى 80 %، وفقًــا لشــركة 
شــل. ويتفاقــم تحــدي الكفــاءة بســبب حقيقــة أن العديــد مــن التطبيقــات قــد تتطلــب 
الهيدروجــن الأخضــر لتشــغيل خليــة الوقــود، ممــا يــؤدي إلــى مزيــد مــن الخســائر. 
وقــد افتــرض بعــض المراقبــن أن إنتــاج الهيدروجــن الأخضــر قــد يتخلــص من فائض 
الطاقــة المتجــددة مــن مراكــز الإنتــاج الكبــرى، مثــل مــزارع الريــاح البحريــة في أوروبــا. 
وبالنظــر إلــى التكلفــة المرتفعــة للمحلــات الكهربائيــة، فمــن المشــكوك فيــه مــا إذا كان 
مطــورو مشــاريع الهيدروجــن الأخضــر ســيكونون علــى اســتعداد للســماح لمحلاتهــم 
الكهربائيــة بالبقــاء في وضــع الخمــول حتــى تنخفــض أســعار الطاقــة المتجــددة إلــى 
 Lightsource BP مــا دون مســتوى معيــــــن. والأرجــح، كمــا تدرســـــه بالفعـــــــل شــركة
و Shell، أن يقــوم المطــورون ببنــاء محطــات لإنتــاج الهيدروجــن الأخضــر مــع أصــول 

مخصصــة لتوليــد الطاقــة المتجــددة في مواقــع عاليــة المــوارد.

y·ما هي كمية الهيدروجين الأخضر التي يتم إنتاجها؟
ــا  ــل الهيدروجــن الأخضــر حاليً ــرًا، في المخطــط الكبيــر لأمــور. ويمث ليــس كثي
 WoodMac أقــل مــن 1 % مــن إجمالــي إنتــاج الهيدروجــن الســنوي. لكــن شــركة
تتوقــع ازدهــار الإنتــاج في الســنوات المقبلــة. تضاعــف خــط أنابيــب مشــاريع المحلــل 
ــا في الأشــهر الخمســة التــي  الكهربائــي الهيدروجينــي الأخضــر ثــاث مــرات تقريبً
ســبقت أبريــل 2020م، ليصــل إلــى 8.2 جيجــاوات. وكان الدافــع الرئيســي وراء هــذه 
ــى نطــاق واســع، حيــث مــن  ــي عل ــل الكهربائ ــات نشــر المحل ــادة عملي ــادة هــو زي الزي

ــغ قــدرة 17 مشــروعًا 100 ميجــاوات أو أكثــر. المقــرر أن تبل
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 WoodMac ولا يقتصــر الأمــر علــى تطويــر المزيــد مــن المشــاريع فحســب. وتقــول
إنــه بحلــول عــام 2027، مــن المرجــح أن يتجــاوز متوســط حجــم أنظمــة التحليــل 

الكهربائــي 600 ميجــاوات.

y·من يقود تطوير الهيدروجين الأخضر؟
يبــدو أن الهيدروجــن الأخضــر يشــغل أذهــان الجميــع في الوقــت الحالــي، حيــث 
تتطلــع 10 دول علــى الأقــل إلــى الغــاز مــن أجــل أمــن الطاقــة في المســتقبل والصادرات 
المحتملــة. وآخــر دولــة تنضــم إلــى هــذه العربــة هــي البرتغــال، التــي كشــفت في شــهر 
مايــو عــن اســتراتيجية وطنيــة للهيدروجــن قيــل إنهــا تبلــغ قيمتهــا 7 مليــارات يــورو 

)7.7 مليــار دولار( حتــى عــام 2030م.
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إلــى جانــب شــركات النفــط والغــاز، يــرى مطــورو الطاقــة المتجــددة الهيدروجــن 
الأخضــر كســوق ناشــئة، حيــث أعلنــت شــركة أورســتد الرائــدة في مجــال طاقــة الرياح 
ــا.  ــر يســتهدف قطــاع النقــل حصريً ــة الشــهر الماضــي عــن أول مشــروع كبي البحري
وبعيــدًا عــن هــذه الأســماء الكبيــرة، تأمــل مجموعــة مــن الشــركات الصغيــرة في 
ــة. قــد لا تكــون  ــرة الهيدروجــن الأخضــر المتنامي ــى شــريحة مــن فطي الحصــول عل
الهيدروجــن  إذا حقــق  ولكــن  اليــوم،  ITM Power معروفــة جيــدًا  مثــل  شــركات 

ــا في يــوم مــن الأيــام. الأخضــر جــزءًا صغيــرًا مــن وعــده، فقــد يصبــح ضخمً

y·وماذا عن السيارات الهيدروجينية؟
ســاعدت ســيارة تويوتــا ميــراي الملفتــة للنظــر في تغذيــة الآمــال المبكــرة بــأن 
المركبــات التــي تعمــل بخايــا الوقــود الهيدروجينيــة قــد تتنافــس مــع الســيارات 
الكهربائيــة لتحــل محــل محــرك الاحتراق الداخلي. ولكن مع ازدهار ســوق الســيارات 
ــا عــن الأنظــار،  ــة أن يكــون الهيدروجــن منافسًــا جديً ــة، تاشــت احتمالي الكهربائي
علــى الأقــل في قطــاع ســيارات الــركاب. هنــاك مــا يقــرب مــن 7600 ســيارة تعمــل 
بخايــا الوقــود الهيدروجينــي علــى طــرق الولايــات المتحــدة اليــوم، مقارنــة بأكثــر مــن 

326400 ســيارة كهربائيــة تم بيعهــا في الولايــات المتحــدة العــام الماضــي وحــده.

y·هل تستطيع خطوط أنابيب الغاز الحالية التعامل مع الهيدروجين؟
ــه يمكــن إعــادة اســتخدام شــبكات  ــى أن ــة إل ــاز الأوروبي تشــير أبحــاث صناعــة الغ
خطــوط أنابيــب الغــاز الحاليــة إلــى حد كبير لنقل الهيدروجن. يمكن أن يؤدي اســتخدام 
ــة إلــى خفــض تكاليــف الاســتثمار بنســبة 50-80 % مقارنــة  خطــوط الأنابيــب الحالي
ببنــاء خطــوط جديــدة. وبحلــول عــام 2040م، تتوقــع أوروبــا أن يكــون لديهــا حوالــي 
39.700 كيلومتــر مــن البنيــة التحتيــة الممتــدة لخطــوط أنابيــب الهيدروجــن، ممــا يربط 

مناطــق الإنتــاج الفعالــة مــن حيــث التكلفــة مــع وجهــات التصديــر.
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عــاوة علــى ذلــك، يخطــط كونســورتيوم مــن شــركات الغــاز مــن ألمانيــا والنمســا 
وإيطاليــا لمــد خــط أنابيــب هيدروجــن بطــول 3300 كيلومتــر يربــط شــمال إفريقيــا 
بإيطاليــا والنمســا وألمانيــا. وتتطلــع إســبانيا وفرنســا إلــى مشــروع H2Med، وهــو 
عبــارة عــن خــط أنابيــب تحــت المــاء يمتــد عبر بلديهمــا، ويهدف إلى نقــل الهيدروجن 

مــن إســبانيا إلــى فرنســا عبــر البحــر الأبيــض المتوســط.

y·استراتيجيات الهيدروجين الوطنية والإقليمية
بحلــول عــام 2020م، أدركــت كل مــن ألمانيــا والاتحــاد الأوروبــي أن اســتراتيجيات 
الهيدروجــن الخاصــة بهمــا ســوف تتطلــب واردات كبيــرة. في عــام 2022م، ضاعــف 
الاتحــاد الأوروبــي هــدف إنتاجــه لعــام 2030 مــن الهيدروجــن المتجــدد مــن 5 مايــن 
طــن إلــى 10 مايــن طــن ويخطــط أيضًــا لاســتيراد 10 مايــن طــن أخــرى بحلــول 
عــام 2030م. ويتطلــب اســتيراد هــذه الكميــة مــا يقــرب مــن 500 تيــراواط ســاعة مــن 
الكهربــاء المتجــددة، أي مــا يعــادل 14 % مــن الطاقــة الكهربائيــة المتجــددة. اســتهاك 
الكهربــاء في الاتحــاد الأوروبــي بالكامــل. وخــارج أوروبــا، أظهــرت دول مثــل اليابــان 
وأســتراليا، في إطــار مشــروع سلســلة إمــداد الطاقــة الهيدروجينيــة، تفضيــات 
ليــس فقــط للهيدروجــن الأخضــر ــــ المشــتق مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة والتحليــل 
الكهربائــي ــــ بــل وأيضــاً للهيدروجــن الأزرق »النظيــف« الــذي يتضمــن احتجــاز 
ــا،  ــذه المشــاريع وماءمته ــة له ــإن الجــدوى التجاري ــك، ف ــون. ومــع ذل ــن الكرب وتخزي

نظــرا لارتفــاع تكاليــف الشــحن، لا تــزال غيــر واضحــة في الوقــت الحالــي.

y·اقتصاد الهيدروجين
اقتــرح العديــد مــن العلمــاء أن الاســتخدام الواســع النطــاق للهيدروجــن كوقــود 
صياغــة  تمــت  الهيدروجــن.  اقتصــاد  إلــى  الكوكــب  اقتصــاد  ســيحول  للطاقــة 
مصطلــح اقتصــاد الهيدروجــن في الســبعينات. وفي ســياق اقتصــاد الهيدروجــن، 
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فــإن الهيدروجــن ليــس مصــدرًا أساســيًا للطاقــة ولكنــه حامــل للطاقــة، علــى غــرار 
ــوم اقتصــاد  ــة القــرن الحــادي والعشــرين. وبموجــب مفه ــاء في بداي ــا هــي الكهرب م
الهيدروجــن، ســيتم توليــد الهيدروجــن عــن طريــق التحليــل الكهربائــي للميــاه 
باســتخدام الطاقــة المســتغلة مــن خــال الطاقــة الشمســية أو طاقــة الريــاح الوفيــرة، 

أو بطريقــة كيميائيــة باســتخدام الحــرارة المولــدة مــن محطــات الطاقــة النوويــة.

علــى افتــراض أن المشــاكل الحاليــة لتخزيــن الهيدروجــن ونقلــه قــد تم حلهــا 
وأصبحــت المــواد المناســبة لتخزيــن الهيدروجــن متاحــة بســهولة، فــإن الهيدروجــن 
المنتــج ســيكون مســتقرًا كيميائيًــا ويمكــن تخزينــه ونقلــه بســهولة. إن اســتخدام 
الهيدروجــن المخــزن والمنقــول مــن شــأنه أن يزيــل فعليًا انبعاث ثاني أكســيد الكربون، 
ــاس  ــاس الحــراري والاحتب ــف مــن ظاهــرة الاحتب ــي ســيصبح وســيلة للتخفي وبالتال
ــدان الناميــة التــي  الحــراري. قــد يصبــح اقتصــاد الهيدروجــن عاجًــا ســحريًا للبل
لا تعتمــد علــى الوقــود الأحفــوري: نظــرًا لأن مصــادر الطاقــة المتجــددة، مثــل طاقــة 
الريــاح والطاقــة الشمســية، موزعــة علــى نطــاق واســع وبشــكل موحــد علــى الكوكــب، 
ــب  ــق الاســتقال في مجــال الطاقــة وتجن ــى تحقي ــادرة عل ــدان ق ــع البل ســتكون جمي
واردات الوقــود الأحفــوري الباهظــة الثمــن. وذلــك باســتخدام مزيــج مــن الطاقــة 
المتجــددة والهيدروجــن. إذا كان اقتصــاد الهيدروجــن ســوف يتطــور في المســتقبل 
القريــب أو البعيــد ســيعتمد بشــكل كبيــر علــى التقــدم التكنولوجــي المتعلــق بتخزيــن 
ونقــل الهيدروجــن وكذلــك علــى التقــدم التكنولوجــي الــذي ســيتم إحــرازه في طــرق 
أخــرى لتخزيــن الطاقــة. يجــادل أنصــار اقتصــاد الهيدروجــن علــى نطــاق عالمــي بــأن 
الهيدروجــن هــو أنظــف مصــدر للطاقــة معــروف للمســتخدمن النهائيــن، وخاصــة 

في تطبيقــات النقــل، حيــث لا يطلــق مــواد جســيمية وغــازات دفيئــة.

يؤكــد منتقــدو التحــول إلــى اقتصــاد الهيدروجــن أن تكلفــة التحــول إلــى نظــام 
وطنــي أو عالمــي لتوزيــع الهيدروجــن قــد تكــون باهظــة وأن الخطــوة الوســيطة 
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ــن  ــود الاصطناعــي م ــال، الوق ــى ســبيل المث ــا: عل ــر جــدوى اقتصاديً ــح أكث ــد تصب ق
الهيدروجــن المنتــج محليــا وثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي، مثــل الإيثانــول 
والميثانــول، قــد يحقــق نفــس أهــداف اقتصــاد الهيدروجــن باســتثمارات أقــل بكثيــر. 
ــون ســتكون مــن الغــاف الجــوي، فــإن هــذا  ــي أكســيد الكرب وبمــا أن مدخــات ثان
ــد الأول  ــة العق ــة. في نهاي ــازات الدفيئ ــات الغ ــادة انبعاث ــن يســاهم في زي المخطــط ل
مــن القــرن الحــادي والعشــرين قــد نــرى عامــات صغيــرة ولكنهــا مقنعــة تشــير إلــى 

ــى اقتصــاد الهيدروجــن: التحــول المســتقبلي إل

y  اعتمــدت العديــد مــن المجتمعــات الأوروبيــة مــن أيســلندا إلــى اليونــان الحافــات
العامــة التــي تســتخدم خايــا وقــود الهيدروجــن.

y  قامــت العديــد مــن المستشــفيات في دول منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة 
بتركيــب وحــدات مشــتركة تقــوم بالتحليــل الكهربائــي للميــاه وتخزيــن الهيدروجن 
لاســتخدامه مــع وحــدات خايــا الوقــود لتوليــد الطاقــة في حــالات الطــوارئ 
محليًــا. تعتبــر هــذه الأنظمــة مفيــدة لاســتخدام في حــالات الطــوارئ بســبب 
انخفــاض متطلبــات الصيانــة والانبعاثــات غيــر الملوثــة. يمكــن وضع هــذه الأجهزة 
في أي مــكان، علــى عكــس المولــدات التــي تعمــل بالاحتــراق الداخلــي، والتــي يجــب 

أن تحتــوي علــى مســاحة عــادم كافيــة.

y  بــدأت دول مثــل البرتغــال وأيســلندا والنرويــج والدنمــارك وألمانيــا واليابــان وكنــدا
ــا  ــل كاليفورني ــة، مث ــات المتحــدة الأمريكي ــات في الولاي ــى عــدة ولاي ــة إل بالإضاف
توزيــع  شــبكات  أنظمــة  في  الاســتثمار  وتكســاس،  ومينيســوتا  وأوريجــون 
الهيدروجــن. وعلــى الرغــم مــن أن هــذه الأنظمــة أثبتــت أنهــا مكلفــة في البدايــة، 
إلا أن الاختراقــات التكنولوجيــة والأســاليب المحســنة لنقــل الهيدروجــن قــد 

تصبــح مربحــة في مجتمــع مســتقبلي يهيمــن عليــه الهيدروجــن.
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y  وقــد بــدأت البرامــج التجريبيــة للهيدروجــن وخايــا الوقــود في كل بلــدان منظمــة
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة، فضــاً عــن روســيا والصــن والهنــد والعديــد مــن 

بلــدان الشــرق الأوســط.

لقــد أصبــح مفهــوم اقتصــاد الهيدروجــن مفهومــا مســتقبليا أثــار قــدرا كبيــرا مــن 
الانتقــادات والنقــاش، النابعــة في المقــام الأول مــن تكلفــة خايــا وقــود الهيدروجــن 
وتكلفــة البنيــة التحتيــة لتوزيــع الهيدروجــن.  يهيمــن الوقــود الأحفــوري على مجتمعنا 
في الوقــت الحاضــر لدرجــة أنــه يــكاد يكــون مــن المســتحيل التفكيــر في وســيلة نقــل 
خــارج إطــار الوقــود الأحفــوري الســائل، مثــل البنزيــن والديــزل. ومــع ذلــك، يجــب ألا 
ننســى أن هذيــن النوعــن مــن الوقــود كانــا جديديــن تمامًــا ولــم يســتخدما إلا نــادرًا 
حتــى نهايــة القــرن التاســع عشــر. الهيدروجــن بالنســبة للبشــر في عــام 2011م، هــو 

نفــس مــا كان عليــه البنزيــن بالنســبة للبشــر في عــام 1880م.

خــال القــرن العشــرين، وهــو القــرن الــذي يتميــز بالاســتخدام الواســع النطــاق 
والاستكشــاف المكثــف والاســتنزاف الســريع للوقــود الأحفــوري، تم تطويــر بنيــة 
تحتيــة علــى مســتوى الكوكــب لتعديــن ونقــل وتوزيــع الوقــود الأحفــوري الســائل. لــم 
تكــن محطــة البنزين/البنزيــن، المنتشــرة في كل مــكان في المجتمــع الحديــث، موجــودة 
دائمًــا في كل ركــن مــن أركان التطــورات الحضريــة تقريبًــا. بالنســبة لمواطــن ثمانينــات 
القــرن التاســع عشــر، كانــت البنيــة التحتيــة اليــوم لنقــل وتوزيــع الوقــود الأحفــوري 
الســائل تبــدو باهظــة الثمــن وبعيــدة المنــال. ويبــدو المســتقبل الــذي يتمتــع ببنيــة 
تحتيــة هيدروجينيــة واســعة النطــاق بنفــس الطريقــة بالنســبة لمواطنــي أوائــل القــرن 
الحــادي والعشــرين. إنهــا حقيقــة لا جــدال فيهــا أن البنزيــن والديــزل ســوف ينفــدان 
في وقــت مــا في المســتقبل القريــب أو البعيــد. ســتكون هنــاك نقطــة في مســتقبل 
ــر  ــوري الســائل بشــكل كبي ــود الأحف ــص اســتخدام الوق ــث ســيتم تقلي البشــرية، حي

ــا. وســيتوقف نهائيً
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ومــن المحتــم أن يحــل وقــود آخــر محــل الوقــود الأحفــوري الســائل المســتخدم 
حاليــا، ويعتبــر الهيدروجــن مرشــحا جيــدا ليصبــح هــذا الوقــود. وســوف يتبــع هــذا 
التطــور الحتمــي اســتثمارات كبيــرة مــن القطاعــن العــام والخــاص في إنتــاج ونقــل 
ــة الهيدروجــن في المســتقبل منتشــرة  ــع الهيدروجــن. قــد تصبــح محطــة تعبئ وتوزي
في كل مــكان مثــل محطــة البنزيــن/ النفــط في بدايــة القــرن الحــادي والعشــرين. 
والفــرق بــن الوقوديــن هــو أن الهيدروجــن يمكــن إنتاجــه بشــكل مســتمر عــن طريــق 
مصــادر الطاقــة المتجــددة أو غيرهــا مــن مصــادر الطاقــة الموثوقــة والصديقــة للبيئــة 
في جميــع البلــدان وجميــع المجتمعــات البشــرية. ونتيجــة لذلــك، فــإن محطــة توزيــع 
الهيدروجــن واقتصــاد الهيدروجــن مســتدامان وسيســتمران لفتــرة أطــول بكثيــر مــن 

.)Michaelides, 2012( الوقــود الأحفــوري الســائل
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تقييم الأثر البيئي للهيدروجين الأخضر
أحــد المخاطــر البيئيــة الرئيســية المرتبطــة بالهيدروجــن الأخضــر هــو احتمــال 
نــدرة الميــاه. يتطلــب إنتــاج الهيدروجــن الأخضــر كميــة كبيــرة مــن الميــاه، وفي بعــض 
المناطــق التــي تعانــي بالفعــل مــن نــدرة الميــاه، قــد تــؤدي هــذه الزيــادة في الطلــب إلــى 
تفاقــم نقــص الميــاه الحالــي. في حــن أن اســتخدام الميــاه منزوعــة الأيونــات التــي 
تنتجهــا محطــات تحليــة الميــاه قــد يقلــل مــن الطلــب علــى الميــاه العذبــة، فإنــه يولــد 

الحاجــة إلــى تصريــف تيــار مــن الميــاه المالحــة إلــى مصــادر الميــاه والتربــة.

وبالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن إنتــاج الأمونيــا والميثانــول يولــد النفايــات، وغالبــاً مــا 
ــى اســتخدام المــواد الحفــازة والمــواد الكيميائيــة الأخــرى التــي يمكــن أن  ينطــوي عل
تكــون ســامة أو ضــارة بالبيئــة، ومــن المحتمــل أن تلــوث مصــادر الميــاه والتربــة أثنــاء 
الإنتــاج والنقــل، إذا لــم يتــم التعامــل معهــا بشــكل صحيــح. وفي حالــة التصريــف 
المســتمر أو التســرب إلــى المســطحات المائيــة، فــإن ذلــك قــد يمثــل خطــراً مباشــراً 
علــى الحيــاة المائيــة، مــع مــا يترتــب علــى ذلــك مــن آثــار علــى ســبل عيــش المجتمعــات 

التــي تعتمــد عليهــا.

كمــا أن أحــد المخــاوف الرئيســية بــن الســلطات العامــة والمواطنــن فيمــا يتعلــق 
باســتخدام الهيدروجــن الأخضــر هــو المخاطــر التــي تشــكلها علــى صحــة المجتمــع 
ــن  ــب تخزي ــي والاجتماعــي )ESPS 4(. يتطل ــار البيئ ــا المعي ــي يعالجه وســامته، والت
الهيدروجــن ونقلــه اســتخدام حاويــات وخطــوط أنابيــب عاليــة الضغــط، والتي يمكن 

أن يشــكل تهديــدًا للمجتمعــات المجــاورة في حالــة حــدوث تســربات أو انفجــارات.

يمكــن أن تــؤدي الحــوادث التــي تنطــوي علــى نقــل الهيدروجــن أيضًــا إلــى حــدوث 
انفجــارات وحرائــق، ممــا قــد يســبب ضــررًا لــكل مــن الأشــخاص والبيئــة. وبالإضافــة 
إلــى ذلــك، فــإن الهيدروجــن الأخضــر المنتــج باســتخدام طاقــة الريــاح البحريــة قــد 
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يشــكل مخاطــر علــى الموائــل الســاحلية والبحريــة، والتــي قــد توفــر خدمــات النظــام 
البيئــي لمجتمعــات الصيــد المحليــة. وفي الوقــت نفســه، إذا تم اســتخدام الطاقــة 
الشمســية الكهروضوئيــة كمصــدر للطاقــة، فقــد تكــون هنــاك حاجــة إلــى مســاحات 
كبيــرة مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة للحصــول علــى القــوة الكهربائيــة الازمــة، 
ممــا قــد يــؤدي إلــى توليــد اســتخدامات متضاربــة لأراضــي. وهنــاك خطــر بيئــي 
آخــر مرتبــط بالهيدروجــن الأخضــر وهــو إمكانيــة اســتخدام الأراضــي وتغييــر 
الغطــاء الأرضــي. إن إنتــاج الطاقــة المتجــددة، الازمــة لتشــغيل التحليــل الكهربائــي، 
يتطلــب في كثيــر مــن الأحيــان مســاحات كبيــرة مــن الأراضــي. وقــد يــؤدي ذلــك إلــى 
تحويــل الموائــل الطبيعيــة أو الأراضــي الزراعيــة، ممــا قــد يكــون لــه آثــار ســلبية علــى 
ــرات في اســتخدام الأراضــي  ــؤدي التغيي ــد ت ــي. ق ــوع البيولوجــي والأمــن الغذائ التن
التــي تنطــوي عليهــا مشــاريع GH واســعة النطــاق والمــزارع المتجــددة واســعة النطــاق 
ذات الصلــة إلــى فقــدان المناطــق العازلــة الطبيعيــة مثــل الأراضــي الرطبــة وأشــجار 
مثــل  الطبيعيــة  المخاطــر  آثــار  مــن  تخفــف  التــي  المرتفعــات  وغابــات  المانغــروف 
الفيضانــات والانهيــارات الأرضيــة والحرائــق؛ وقــد يــؤدي ذلــك إلــى زيــادة الضعــف 

والمخاطــر والآثــار المتعلقــة بســامة المجتمــع والصحــة.

وبصــرف النظــر عــن اعتبــارات التأثيــرات المتعلقــة باســتخدام الأراضــي، يمكــن 
أن يتأثــر الحفــاظ علــى التنــوع البيولوجــي بتأثيــرات الضغــط المفــرط علــى مــوارد 
الميــاه، ســواء كانــت ميــاه عذبــة أو ميــاه بحــر، التــي تســتقبل تصريــف الميــاه المالحــة 
ــة  ــإن اســتخدام مصــادر الطاق ــك، ف ــى ذل ــة إل ــاه. بالإضاف ــة المي مــن محطــات تحلي
المتجــددة مثــل توربينــات الريــاح يمكــن أن يكــون لــه آثــار ســلبية علــى الحيــاة البريــة، 
بمــا في ذلــك الطيــور والخفافيــش المهاجــرة أو المهــددة بالانقــراض، والتــي يمكــن أن 
تصــاب أو تقتــل في تصادمــات شــفرات توربينــات الريــاح. ولضمــان تطويــر مشــاريع 
الهيدروجــن الأخضــر بطريقــة شــاملة ومســتدامة ومســؤولة اجتماعيًــا، توصــي 
.)SESA( باســتخدام التقييــم البيئــي والاجتماعــي الاســتراتيجي GH دراســة نطــاق
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SESA هــي أداة تســمح لمطــوري المشــاريع بتقييــم الآثــار البيئيــة والاجتماعيــة 

المحتملة لسياسات أو خطط أو برامج الهيدروجن الأخضر من منظور استراتيجي. 
ويأخــذ في الاعتبــار الأنــواع المتنوعــة مــن البنيــة التحتيــة والتقييم البيئــي والاجتماعي 
ومتطلبــات الترخيــص في مشــاريع الهيدروجــن الأخضــر المحتملــة والمرافــق المرتبطــة 
بهــا، ويوصــي بوضــع التدابيــر المناســبة للتخفيــف مــن الآثــار والمخاطــر طــوال تنفيــذ 
السياســة أو الخطــة أو البرنامــج. يمكــن أن يســاعد SESA أيضًــا في تحديــد الفــرص 
لمشــاركة أصحــاب المصلحــة ومشــاركتهم، ممــا قــد يــؤدي إلــى تطويــر مشــاريع أكثــر 

اســتدامة ومســؤولية اجتماعيًــا.

y·جهود المملكة في مجال الهيدروجين الأخضر
حققــت شــركة نيــوم للهيدروجــن الأخضــر، وهــي مشــروع مشــترك بــن أكــوا بــاور 
وإيــر برودكتــس ونيــوم، بإنشــاء أكبــر مصنــع GH2 في العالــم في مدينــة نيــوم، ومــن 
المتوقــع أن ينتــج مــا يصــل إلــى 600 طــن يوميًــا مــن الأمونيــا الخضــراء للتصديــر مــن 
4 جيجــاوات مــن الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح بحلــول نهايــة عــام 2026م. تم 
إبــرام اتفاقيــة شــراء حصريــة لمــدة 30 عامًــا مــع شــركة Air Products. ويتــم تمويــل 
أكثــر مــن ثلثــي قيمــة الاســتثمار مــن 23 بنــكاً ومؤسســة ماليــة محليــة وإقليميــة 

ودوليــة. )تم شــرح المشــروع بالتفصيــل في الفصــل التاســع(.
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ــر  ــو التصدي ــة نح ــدان الموجه ــى البل ــراء إل ــلال الخض ــير الظ ــة. تش ــين العالمي ــراكة الهيدروج ــبكة ش ــور لش تص
ــو  ــة نح ــدان الموجه ــى البل ــاء إل ــلال الزرق ــير الظ ــعودية(، وتش ــة الس ــة العربي ــا المملك ــن بينه ــوة وم ــلًا وبق )قلي
الاســتيراد )قليلًا/قويــاً(، في حــين يشــير اللــون الأحمــر الفــاتح إلــى موقــف البلــدان المحايــد أو المكتفــي ذاتيــاً. 

)UNIDO, IRENA and IDOS, 2023(
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الطاقـــــــــــــة النوويــــــــــــة
وبينمــا يحــاول العالــم تحويــل أنظمــة الطاقــة لديــه بعيــداً عــن الوقــود الأحفــوري 
نحــو مصــادر الطاقــة المنخفضــة الكربــون، منهــا الطاقــة الكهرومائيــة، وطاقــة الرياح، 
والطاقــة الشمســية، والحراريــة الأرضيــة والطاقــة البيولوجيــة، ولكــن أيضــاً الطاقــة 
النوويــة. إن الطاقــة النوويــة تطلــق عــادة قــدراً ضئيــاً للغايــة مــن ثانــي أكســيد 
الكربــون عــن كل وحــدة مــن إنتــاج الطاقــة، كمــا أنهــا أفضــل كثيــراً مــن الوقــود 
ــي. ولكــن في حــن أن بعــض  ــوث الهــواء المحل الأحفــوري في الحــد مــن مســتويات تل
البلــدان تســتثمر بكثافــة في زيــادة إمداداتهــا مــن الطاقــة النوويــة، فــإن بلدانــاً أخــرى 
توقــف محطاتهــا عــن العمــل. وبالتالــي فــإن الــدور الــذي تلعبــه الطاقــة النوويــة في 

نظــام الطاقــة محــدد جــدًا لــكل بلــد.

إن الطاقــة النوويــة والطاقــة الكهرومائيــة هــي واحــدة مــن أقــدم تقنيــات الطاقــة 
ــه  ــذ الســتينيات، ولكن ــة موجــودًا من ــة النووي ــد الطاق ــون. كان تولي المنخفضــة الكرب
شــهد نمــوًا هائــاً علــى مســتوى العالــم في الســبعينيات والثمانينيــات والتســعينيات. 

يتــم تفريــغ الطاقــة النوويــة عــن طريــق التفاعــات النوويــة إمــا عــن طريــق 
الانشــطار أو الاندمــاج. في الاندمــاج النــووي، تتحــد الــذرات لتشــكل ذرة أكبــر. في 
الانشــطار النــووي، يحــدث انقســام الــذرات لتكويــن ذرات أصغــر عــن طريــق إطــاق 
الطاقــة. تنتــج محطــات الطاقــة النوويــة الطاقــة باســتخدام الانشــطار النــووي. تنتــج 

الشــمس الطاقــة باســتخدام آليــة الاندمــاج النــووي. 

ــع  ــا م ــر دوره ــف يتغي ــة؟ وكي ــة النووي ــن الطاق ــي م ــي تأت ــة الت ــدار الطاق ــا مق م
ــة ،  مــرور الوقــت؟ في هــذا الفصــل نلقــي نظــرة علــى مراحــل توليــد الطاقــة النووي

ــي. ــر البيئ ــم الاث ــة الأخــرى وتقيي ــة بمصــادر الطاق وســجل ســامتها مقارن
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هل الطاقة النووية متجددة أم غير متجددة؟
ــواة(. ومــن أجــل  ــذرة )الن ــب ال ــي مــن قل ــي تأت ــة الت ــة هــي الطاق ــة النووي الطاق
الحصــول علــى الطاقــة النوويــة، يجــب إطاقهــا مــن الــذرة. الانشــطار النــووي هــو 
عمليــة تنقســم فيهــا الــذرة إلــى نواتــن أصغــر أو أكثــر وهــي العمليــة التــي يتــم 
مــن خالهــا اســتخدام الطاقــة النوويــة لتوليــد الكهربــاء. المفاعــل النــووي هــو جهــاز 
يمكنــه بــدء سلســلة مــن تفاعــات الانشــطار النــووي والتحكــم فيهــا لإنتــاج الكهربــاء. 
ــا  ــة أحيانً ــى وقــود اليورانيــوم.  يشُــار إلــى الطاقــة النووي ويحتــوي قلــب المفاعــل عل
علــى أنهــا تكنولوجيــا طاقــة نظيفــة لأنهــا تنتــج مــا يقــرب مــن الصفــر مــن ثانــي 
ــة  ــة الأخــرى. وتتجنــب الطاقــة النووي ــات الغــازات الدفيئ ــون أو انبعاث أكســيد الكرب
أيضًــا إنتــاج ملوثــات الهــواء التــي غالبًــا مــا ترتبــط بحــرق الوقود الأحفــوري للحصول 

علــى الطاقــة.

يحــدث الانشــطار داخــل محطــات الطاقــة النوويــة. وعلــى وجــه التحديــد، تولــد 
محطــات الطاقــة النوويــة الكهربــاء باســتخدام البخــار لتدويــر التوربينــات. يتــم توليــد 
هــذا البخــار مــن الحــرارة الناتجــة أثنــاء الانشــطار النــووي. المنتــج الثانــوي الرئيســي 
لإنتــاج الطاقــة النوويــة هــو البخــار الزائــد. يتــم إعــادة تدويــر هــذا البخــار الزائــد 
في الغــاف الجــوي كبخــار مــاء نظيــف. ومــع ذلــك، هنــاك أيضًــا مــواد مشــعة يمكــن 
توليدهــا كمنتــج ثانــوي لانشــطار النــووي.  تســتخدم محطــات الطاقــة النوويــة 
التقليديــة اليورانيــوم كشــكل أساســي للوقود..حيــث تســتخدم كميــة ضئيلــة مــن 
الوقــود لتوليــد نفــس كميــة الكهربــاء التــي يمكــن أن تنتجهــا محطــة توليــد الطاقــة 
التــي تعمــل بالفحــم أو الغــاز )علــى ســبيل المثــال، يحتــوي 1 كجــم مــن اليورانيــوم علــى 
ــإن  ــذا ف ــون كجــم مــن الفحــم(، ل ــا 2.7 ملي ــوي عليه ــي يحت ــة الت ــة الطاق نفــس كمي

الوقــود النــووي يعتبــر مصــدرًا موثوقًــا للطاقــة لعقــود قادمــة.
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 علــى الرغــم مــن أن اليورانيــوم معــدن شــائع جــدًا ويوجــد في جميــع أنحــاء 
العالــم، إلا أن الانشــطار النــووي يتطلــب اليورانيــوم المعــروف باســم U235، وهــو نــادر 
ــاه البحــر )U238( لا ينضــب  ــي المســتخرج مــن مي ــوم الطبيع ــا اليوراني نســبيًا. بينم
فعليًــا. وعلــى وجــه التحديــد، كان قــادرًا علــى إظهــار أن المفاعــات المولــدة التــي 
تســتخدم الانشــطار النــووي يمكنهــا توفيــر احتياجــات الطاقــة طالمــا مــا تبقــى مــن 
عمــر الشــمس الحالــي والــذي يبلــغ حوالــي خمســة مليــارات ســنة. وهــذا يجعــل 
المــورد قابــاً للتجديــد بشــكل طبيعــي. والســبب في ذلــك هــو أن المفاعــات المولــدة 

ــة تســتهلك مــواد انشــطارية أقــل ممــا تولدهــا.  هــي مفاعــات نووي

ــا مصــدرًا مســتدامًا للطاقــة ولكنهــا يمكــن أن تصبــح  تعــد الطاقــة النوويــة حاليً
ــاه البحــر.  ــى مي ــن خــام مســتخرج إل ــوم م ــر مصــدر اليوراني ــا إذا تغي متجــددة تمامً
تشــير التقديــرات إلــى وجــود 4.5 مليــار طــن مــن اليورانيــوم في ميــاه البحــر بشــكل 
عــام. وبمــا أن اليورانيــوم المســتخرج يتــم تجديــده بشــكل مســتمر مــن خــال العمليــات 
ــر مصــادر  ــا متجــددة. تعتب ــة له ــة ســتصبح لا نهاي ــة النووي ــإن الطاق ــة، ف الجيولوجي
الطاقــة غيــر متجــددة إذا اســتغرق خلقهــا وقتــا طويــا جــدا، مثــل الوقــود الأحفــوري، 
أو إذا حــدث خلقهــا منــذ فتــرة طويلــة ومــن غيــر المرجــح أن يحــدث مــرة أخــرى، مثــل 
ــاه البحــر بــدلا مــن اســتخراجه مــن  ــوم مــن مي ــوم. إذا تم اســتخراج اليوراني اليوراني
ــوم  ــر متجــددة بنســبة 100 %. وذلــك لأن اليوراني ــة تعتب الخــام، فــإن الطاقــة النووي
المستخرج من التكوينات الصخرية لليورانيوم وحرقه في المفاعات، بمجرد اختفائه، 
يختفــي إلــى الأبــد، في حــن أن اليورانيــوم المســتخرج مــن ميــاه البحــر يتجــدد بشــكل 
طبيعــي ودوري. تنشــأ تركيــزات اليورانيــوم في ميــاه البحــر مــن التفاعــات الكيميائيــة 
بــن المــاء والصخــور، وبعبــارات بســيطة، تضمــن »التجويــة« المتنوعــة للصخــور تجديــد 

جميــع العناصــر الموجــودة في ميــاه البحــر بشــكل مســتمر.
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y·الانشـــــــطار النــــــــووي
الانشــطار هــو العمليــة التــي تنقســم فيهــا نــواة ثقيلــة إلــى قســمن أصغــر. يتــم 
إطــاق كميــة كبيــرة مــن الطاقــة في هــذه العمليــة، وهــذه الطاقــة هــي أســاس أنظمــة 
ــا  ــارة وتنبعــث منه ــة في حــالات شــديدة الإث ــة. تكــون الشــظايا النووي الطاقــة النووي
نيوترونــات وأشــكال أخــرى مــن الإشــعاع. يمكــن للنيوترونــات بعــد ذلــك أن تســبب 
انشــطارات جديــدة، والتــي بدورهــا تنتــج المزيــد مــن النيوترونــات، وهكــذا دواليــك. 
تشــكل مثــل هــذه السلســلة المســتمرة مــن الانشــطارات ذاتيــة الاســتدامة تفاعــاً 
متسلســاً انشــطاريًا. في القنبلة الذرية، تم تصميم التفاعل المتسلســل لزيادة شــدته 
ــادة ســريعة جــدًا وتنتــج انفجــارات  حتــى انشــطار جــزء كبيــر مــن المــادة. هــذه الزي

حــادة للغايــة وحيويــة للغايــة تتميــز بهــا هــذه القنابــل. 

)Curley, 2012( رسم توضيحي يصور الانشطار النووي، حيث يقسم النيوترون نواة ثقيلة ويطلق الطاقة
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في المفاعــل النــووي، يتــم الحفــاظ علــى التفاعــل المتسلســل عنــد مســتوى ثابــت 
تقريبًــا. تم تصميــم المفاعــات النوويــة بحيــث لا يمكــن أن تنفجــر مثــل القنابــل 
ــرة  ــا- خــال فت ــي 85 % منه ــة الانشــطار -حوال ــم إطــاق معظــم طاق ــة. يت الذري
زمنيــة قصيــرة جــدًا بعــد حــدوث العمليــة. وتأتــي بقيــة الطاقــة من التحلل الإشــعاعي 
لنــواتج الانشــطار، وهــو مــا تســمى الشــظايا بعــد انبعــاث النيوترونــات. ويســتمر 
التحلــل الإشــعاعي عنــد إيقــاف سلســلة الانشــطار، ويجــب التعامــل مــع طاقتهــا في 

ــم مناســب للمفاعــل. أي تصمي

y·التفاعل المتسلسل والحرج
يتــم تحديــد مســار التفاعــل المتسلســل مــن خــال احتمــال أن يتســبب النيوتــرون 
المنطلــق أثنــاء الانشــطار في انشــطار لاحــق. إذا تســبب أقــل مــن نيوتــرون واحــد 
في المتوســط في انشــطار آخــر، فــإن معــدل الانشــطار ســينخفض بمــرور الوقــت 
وينخفــض في النهايــة إلــى الصفــر. يقــال أن هــذا الوضــع دون الحــرج. عندما يتســبب 
نيوتــرون واحــد في المتوســط مــن الانشــطار في انشــطار آخــر، يكــون معــدل الانشــطار 
ثابتًــا ويكــون المفاعــل حرجًــا. والمفاعــل الحــرج هــو مــا هــو مرغــوب فيــه عــادة. عندمــا 
يتســبب أكثــر مــن نيوتــرون في انشــطار لاحــق، يــزداد معــدل الانشــطار والقــدرة 
ويســمى الوضــع فــوق الحــرج. مــن أجــل التمكــن مــن زيــادة الطاقــة، تم تصميــم 

المفاعــات لتكــون فــوق الحرجــة قليــاً عنــد إزالــة جميــع الضوابــط.

y·التحكم بالمفاعل
يكــون المعامــل المســمى بالتفاعليــة موجبًــا عندمــا يكــون المفاعــل فــوق حــرج، 
وصفــرًا عنــد الحرجيــة، وســالبًا عندمــا يكــون المفاعــل دون الحــرج. يمكــن التحكــم 
في التفاعليــة عــن طريــق إضافــة الوقــود أو إزالتــه، أو تغييــر جــزء النيوترونــات 
الــذي يتســرب مــن النظــام، أو تغييــر كميــة المــادة الماصــة التــي تتنافــس مــع الوقــود 
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للنيوترونــات. يتــم التحكــم بشــكل عــام عــن طريــق تغييــر الممتصــات، والتــي عــادة مــا 
تكــون علــى شــكل عناصــر متحركــة - قضبــان التحكــم - أو في بعــض الأحيــان عــن 

طريــق تغييــر تركيــز الممتــص في مبــرد المفاعــل.

عــادة مــا تكــون تغييــرات التســرب تلقائيــة؛ علــى ســبيل المثــال، قــد تــؤدي زيــادة 
الطاقــة إلــى غليــان ســائل التبريــد، ممــا يــؤدي بــدوره إلــى زيــادة تســرب النيوترونــات 
وتقليــل التفاعــل. يعــد هــذا، بالإضافــة إلــى أنــواع أخــرى مــن ردود الفعــل الســلبية 
ــم تســهيل التحكــم في  ــم المفاعــل الآمــن. يت ــة لتصمي لتفاعــل الطاقــة، جوانــب حيوي
المفاعــل مــن خــال وجــود النيوترونــات المتأخــرة. تنبعــث هــذه النيوترونــات مــن 
منتجــات الانشــطار بعــد مــرور بعــض الوقــت علــى حــدوث الانشــطار. إن نســبة 
النيوترونــات المتأخــرة صغيــرة، لكــن هنــاك عــددًا كافيًــا مــن هــذه النيوترونــات لأنــواع 
التغييــرات الازمــة لتنظيــم مفاعــل عامــل، وبالتالــي يجــب أن »ينتظــر« التفاعــل 

المتسلســل قبــل أن يتمكــن مــن الاســتجابة. وهــذا يســهل العمليــة إلــى حــد كبيــر.

y·المواد الانشطارية والخصبة
يمكــن لجميــع النويــدات الثقيلــة أن تنشــطر إذا كانــت في حالــة إثــارة كافيــة، 
ولكــن القليــل منهــا فقــط ينشــطر بســهولة عندمــا تصطــدم بالنيوترونــات البطيئــة 
وأهمهــا  الانشــطارية.  الــذرات  مــن  الأنــواع  هــذه  وتســمى  الطاقــة(.  )منخفضــة 
 .)241U( والبلوتونيــوم ،)239Pu(  والبلوتونيــوم ،)235U( واليورانيــوم ،)233U(  اليورانيــوم

والنوع الوحيد الذي يوجد بكميات قابلة لاستخدام في الطبيعة هو اليورانيوم 
U235، الذي يشكل 0.711 % فقط من اليورانيوم الطبيعي من حيث الوزن. 

يمكن إنتاج اليورانيوم U233 عن طريق احتجاز النيوترونات في الثوريوم الطبيعي 
)232Th(؛ وهذا يعني أنه عندما تمتص نواة الثوريوم U232 نيوترونًا، فإنها تصبح 

يورانيوم U233. وبالمثل، يتم إنشاء البلوتونيوم PU239 عن طريق احتجاز النيوترون 
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238U( U238(؛ المكون الرئيسي لليورانيوم الموجود طبيعيًا(، ويتكون  في اليورانيوم 
.)240Pu( U240 البلوتونيوم PU241 عندما يتم امتصاص نيوترون في البلوتونيوم 

ــق  U240 بمــرور الوقــت في معظــم مفاعــات الطاقــة. يطل ــوم  يتراكــم البلوتوني
U240 مــواد خصبــة لأنهــا  U238 والبلوتونيــوم  U232 واليورانيــوم  علــى الثوريــوم 
يمكــن أن تتحــول إلــى مــواد انشــطارية. يحتــوي مفاعــل الطاقــة علــى مــواد انشــطارية 
تدميرهــا  يتــم  التــي  الانشــطارية  المــواد  محــل  الخصبــة  المــواد  تحــل  وخصبــة. 
بالانشــطار. وهــذا يســمح للمفاعــل بالعمــل لفتــرة أطــول قبــل أن تنخفــض كميــة 
المــواد الانشــطارية إلــى النقطــة التــي لا يمكــن فيهــا الحفــاظ علــى الحالــة الحرجــة.

y·إزالـــــــة الحـــــرارة
وتتحــول طاقــة الانشــطار بســرعة إلــى حــرارة، ويترســب الجــزء الأكبــر منهــا 
في الوقــود. ولذلــك مطلــوب المبــرد لإزالــة هــذه الحــرارة. المبــرد الأكثــر شــيوعا هــو 
 Heavy Water المــاء، ولكــن يمكــن اســتخدام أي ســائل. تم اســتخدام المــاء الثقيــل
)أكســيد الديوتيريــوم(، والهــواء، وثانــي أكســيد الكربــون، والهيليــوم، والصوديــوم 
الســائل، وســبائك بوتاســيوم الصوديــوم )المعروفــة باســم NaK(، والأمــاح المنصهــرة، 

والهيدروكربونــات في المفاعــات أو تجــارب المفاعــات.

ــى  ــاج إل ــم تشــغيل بعــض مفاعــات الأبحــاث بطاقــة منخفضــة جــدًا ولا تحت يت
نظــام تبريــد مخصــص؛ في مثــل هــذه الوحــدات تتــم إزالــة كميــة صغيــرة مــن الحــرارة 
المتولــدة عــن طريــق التوصيــل والحمــل الحــراري إلــى البيئــة. يجــب أن تحتــوي 
المفاعــات ذات الطاقــة العاليــة جــدًا علــى أنظمــة تبريــد متطــورة للغايــة لإزالــة 
الحــرارة بســرعة وبشــكل موثــوق؛ وإلا فــإن الحــرارة ســوف تتراكــم في وقــود المفاعــل 

ــه. وتذوب
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y·التـــدريــــــــع
يعــد المفاعــل العامــل مصــدرًا قويًــا للإشــعاع، نظــرًا لأن الانشــطار والتحلــل 
الإشــعاعي الاحــق ينتجــان نيوترونــات وأشــعة جامــا، وكاهمــا إشــعاعات عاليــة 
الاختــراق. يجــب أن يكــون للمفاعــل درع خــاص حولــه لامتصــاص هــذا الإشــعاع مــن 

ــن في المفاعــل. ــة الفنيــن وغيرهــم مــن العامل أجــل حماي

عمال داخل درع حراري ضخم لمفاعل محطة هينكلي بوينت للطاقة النووية الأمريكية في الخمسينات 
)Curley, 2012( من القرن الماضي. الدروع هي خط الدفاع الأول ضد التسرب الإشعاعي العرضي
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في فئــة شــائعة مــن مفاعــات الأبحــاث المعروفــة باســم »أحــواض الســباحة«، 
ــاء.  ــة مــن الم ــرة وعميق ــة كبي ــق وضــع المفاعــل في برك ــع عــن طري ــر التدري ــم توفي يت
وفي أنــواع أخــرى مــن المفاعــات، يتكــون الــدرع مــن هيــكل خرســاني ســميك حــول 
نظــام المفاعــل. قــد يحتــوي الــدرع أيضًــا علــى معــادن ثقيلــة، مثــل الرصــاص أو 
الفــولاذ، لامتصــاص أكثــر فعاليــة لأشــعة جامــا، ويمكــن اســتخدام الــركام الثقيــل في 

الخرســانة نفســها لنفــس الغــرض.

y·التركـــيز الحــــرج والحجـــم
لا يمكــن وضــع كل ترتيــب للمــواد التــي تحتــوي علــى الوقــود الانشــطاري في حالــة 
حرجــة. وحتــى لــو لــم يكــن هنــاك تســرب للنيوترونــات مــن المفاعــل، فا بــد من وجود 
تركيــز حــرج للمــواد الانشــطارية. وإلا، فــإن امتصــاص النيوترونــات من قبــل المكونات 
ــا جــدًا بحيــث لا يســمح ببــدء التفاعــل المتسلســل  الأخــرى للمفاعــل ســيكون مرتفعً
الحــرج. وبالمثــل، حتــى لــو كان هنــاك تركيــز عــالٍ بدرجــة كافيــة للحرجيــة، فيجــب 
أن يكــون المفاعــل كبيــرًا بمــا يكفــي بحيــث لا يتســرب الكثيــر مــن النيوترونــات قبــل 
امتصاصــه. وهــذا يفــرض حــدًا حرجًــا لحجــم المفاعــل بتركيــز معــن. علــى الرغــم 
 ، U235 ــوم  ــدة في الطبيعــة، وهــي اليوراني ــدة المفي ــادة الانشــطارية الوحي مــن أن الم
ــه لا يوجــد ســوى عــدد قليــل مــن مجموعــات  ــوم الطبيعــي، إلا أن توجــد في اليوراني

وترتيبــات هــذه المــواد وغيرهــا التــي يمكــن أن تصــل إلــى الحالــة الحرجــة.

ولزيــادة نطــاق تصاميــم المفاعــات الممكنــة، يمكن اســتخدام اليورانيوم المخصب. 
تســتخدم معظــم مفاعــات الطاقــة اليــوم وقــود اليورانيــوم المخصــب حيــث تمــت 
U235 إلــى 3 إلــى 4 %. وهــذا حوالــي خمســة أضعــاف  زيــادة نســبة اليورانيــوم 

التركيــز الموجــود في اليورانيــوم الطبيعــي.
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دورة الوقــــــود النـــــووي
توفــر محطــات الطاقــة النوويــة 80 % مــن الكهربــاء في فرنســا، و30 % في اليابان، 
و 20 % في الولايات المتحدة، حيث تعمل 104 محطات. باســتثناء التســرب الطفيف 
في مصنــع ثــري مايــل آيانــد في بنســلفانيا في عــام 1979 والانهيــار الكبيــر لمفاعــل 
نــووي في تشــيرنوبيل بـــ أوكرانيــا في عــام 1986، فــإن 430 محطــة طاقــة في العالــم 

تعمــل بأمــان.
 ،Atomic Energy ــة ــة الذري ــة Nuclear Energy، أو الطاق ــة النووي ــاً الطاق عموم
هــي الطاقــة التــي يتــم إطاقهــا بكميــات كبيــرة في العمليــات التــي تؤثــر علــى النــوى 
الذريــة، النــوى الكثيفــة للــذرات. وهــي تختلــف عــن طاقــة الظواهــر الذريــة الأخــرى 
مثــل التفاعــات الكيميائيــة العاديــة، والتــي تتضمــن فقــط الإلكترونــات المداريــة 
للــذرات. إحــدى طــرق إطــاق الطاقــة النوويــة هــي الانشــطار النــووي المتحكــم فيــه 
في المفاعــات النوويــة، والتــي يتــم تشــغيلها في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم كأدوات 
بحــث، كأنظمــة لإنتــاج النظائــر المشــعة، والأهــم مــن ذلــك كمصــادر للطاقــة. وتســمى 

هــذه الأخيــرة عــادة مفاعــات الطاقــة.

ــة التــي تصــف اليورانيــوم  دورة الوقــود النــووي هــي سلســلة العمليــات الصناعي
طــوال دورة حياتــه؛ مــن التعديــن إلــى المعالجــة إلــى توليــد الكهربــاء وأخيــرًا إلــى 
ــن  ــة م ــة النووي ــة بالطاق ــع الأنشــطة المتعلق ــر جمي ــا. تعتب ــا ونفاياته إعــادة معالجته

ــووي. ــود الن ــا جــزءًا مــن دورة الوق ــى نهايته ــا إل بدايته
تنقســم الــدورة إلــى قســمن؛ الواجهــة الأماميــة والنهاية الخلفية. تشــمل الواجهة 
الأماميــة التعديــن والطحــن والمعالجــة والتخصيــب وتصنيــع الوقــود النــووي. وتشــمل 
النهايــة الخلفيــة الهــدف الأساســي لــدورة الوقــود، وتوليــد الكهربــاء، إلــى جانــب 
التخزيــن المؤقــت، وإعــادة المعالجــة، وإعــادة التدويــر، والنفايــات. نناقــش باختصــار 

طريقــة عمــل دورة الوقــود النــووي لليورانيــوم. 
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)WNA, 2015  :دورة الوقــــــود النـــــــــووي )معدلة من
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تبــدأ دورة الوقــود النــووي عندمــا يتــم اســتخراج اليورانيــوم، وتخصيبــه، وتصنيعــه إلــى وقــود نــووي، )1( يتــم تســليمه 
إلــى محطــة الطاقــة النوويــة. بعــد الاســتخدام في محطــة الطاقــة، يتــم تســليم الوقــود المســتهلك إلــى محطــة إعــادة 
المعالجــة )2( أو إلــى المســتودع النهائــي )3( للتخلــص منــه جيولوجيًــا. عنــد إعــادة المعالجــة، يمكــن إعــادة تدويــر 95 % 

.)Stonge, 2011( )4( مــن الوقــود المســتهلك لإعادتــه للاســتخدام في محطــة توليــد الكهربــاء
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y·التعــــديـــــن
يوجد اليورانيوم بشكل شائع نسبيًا في القشرة الأرضية، وهو أكثر وفرة بحوالي 
500 مــرة مــن الذهــب وحوالــي نفــس وفــرة القصديــر. تمتلــك العديــد مــن الــدول 
مناجــم لليورانيــوم، لكــن كنــدا وكازاخســتان وأســتراليا هــي أكبــر منتجــي اليورانيــوم. 
هنــاك العديــد مــن التقنيــات لاســتخراج الخــام، ويعــد التعديــن تحــت الأرض هــو 
 .)World Nuclear Association, 2015( الأكثــر شــيوعًا نظــرًا لأعمــاق معظــم المناجــم

y·الطحن والتخصيب والتصنيع
لا يمكــن اســتخدام خــام اليورانيــوم المســتخرج مباشــرة لتشــغيل مفاعــل نــووي؛ 
فهــو يحتــاج إلــى معالجتــه وإثرائــه لاســتخدامه في إنتــاج الطاقــة. يتــم إحضــار الخــام 
أولاً إلــى المطحنــة حيــث يتــم تحويلــه إلــى U308، وهــو شــكل معــزول مــن اليورانيــوم 
يشــار إليــه باســم »الكعكــة الصفــراء«. معظــم محطــات الطاقــة لا يمكنهــا اســتخدام 
ــوم  ــر الانشــطاري لليوراني ــوى النظي ــث أن محت ــى الآن، حي الوقــود بهــذا الشــكل حت

U235 يبلــغ حوالــي % 0.7 فقــط. 

لتخصيــب اليورانيــوم، الهــدف هــو زيــادة تركيــز U235 في العينــة، بشــكل عــام 
ــزة  ــك هــي اســتخدام أجه ــق ذل ــة الرئيســية المســتخدمة لتحقي ــن 3-5 %. العملي ب
الطــرد المركــزي، التــي تــدور بســرعة كبيــرة لفصــل النظائــر عــن بعضهــا البعــض، مما 
يســمح بالوصــول إلــى اليورانيــوم U235.  ومــن أجــل اســتخدامه في محطــة توليــد 
الكهربــاء، يجــب تصنيــع الوقــود علــى شــكل كريــات. يتــم تشــكيلها مــن ثانــي أكســيد 
ــم  ــة. يت ــى حــرارة 1400 درجــة مئوي ــم خبزهــا في فــرن عل ــوم المضغــوط ويت اليوراني
بعــد ذلــك تعبئــة هــذه الكريــات في قضبــان الوقــود، والتــي يتــم تشــكيلها في مجموعــة 

.)World Nuclear Association, 2015(  ــووي لاســتخدام في المفاعــل الن
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y·توليــــد الطاقـــــة
هناك حاجة إلى عدة مئات من مجمعات الوقود لمفاعل نووي، حيث يستخدم 
يتم  المخصب.  اليورانيوم  وقود  75 طنًا من  1000 ميجاوات حوالي  بقدرة  مفاعل 
إنتاج الطاقة بشكل مشابه جدًا لمحطة توليد الطاقة التي تعمل بالفحم، إلا أن نوع 
الوقود وطرق الحصول على الحرارة تختلف بشكل كبير. عندما يمتص اليورانيوم 
U235 نيوترونات بطيئة الحركة، تنقسم الذرة، مما يسبب تفاعاً نوويًا متسلساً. 
وهذا ينتج حرارة هائلة، ويمكن أن يمتص الماء هذه الحرارة. ويتحول الطور المائي 

إلى بخار يمكن استخدامه بعد ذلك لتدوير التوربن وتوليد الكهرباء.

يتــم أيضًــا اســتخدام بعــض مــن اليورانيــوم U238 لتوليــد الطاقــة، إلا أنــه يجــب 
تحويلــه إلــى بلوتونيــوم أولاً. يحــدث هــذا بشــكل طبيعــي في المفاعــل، حيــث يمتــص 
PU 239 نيوترونًــا، ثــم يضمحــل بيتــا ناقــص مرتــن حتــى يصــل إلى U238 اليورانيــوم
يتحلــل البلوتونيــوم بعــد ذلــك مــن خــال سلســلة اضمحــال U235، ويمثــل حوالــي 
ثلــث إنتــاج الطاقــة في المحطــة. عــادة يتــم إنتــاج 44 تيراواط/ســاعة لــكل طــن مــن 

 .)World Nuclear Association, 2015( اليورانيــوم الطبيعــي

y·الوقود المستخدم وإعادة المعالجة
وبعــد مــرور الوقــت، ســوف تتضــاءل كميــة الوقــود الصالــح لاســتخدام في 
المفاعــل بســبب إنتــاج العناصــر الثقيلــة ومنتجــات الانشــطار الأخــرى. وبعــد مــرور 
18 إلــى 36 شــهرًا، تتــم إزالــة الوقــود مــن المفاعــل، ومــع ذلــك لا تــزال هنــاك إمكانيــة 

للطاقــة الموجــودة فيــه، وتعتمــد الكميــة علــى نــوع المفاعــل. هــذا الوقــود ســاخن جــدًا 
ومشــع، لذلــك يتــم تخزينــه مؤقتًــا في حــوض تخزيــن مــن المــاء، ممــا يــؤدي إلــى تبريــده 

وامتصــاص الإشــعاع.
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ــر  ــى U235 أكث ــوي عل ــزال يحت ــه لا ي ــك إعــادة معالجــة الوقــود لأن ــد ذل ويمكــن بع
بقليــل ممــا هــو موجــود في الطبيعــة )إذا كان الوقــود يأتــي مــن مفاعــل المــاء الخفيــف، أو 
BWR أو PWR(. يمكــن تحويــل البلوتونيــوم إلــى وقــود أكســيد مختلــط )MOX(، حيــث 
يتــم دمــج أكســيد اليورانيــوم مــع أكســيد البلوتونيــوم. ويتــم ذلــك عــن طريــق إذابــة قضبان 
.)World Nuclear Association, 2015( الوقــود في محلــول للحصــول علــى المواد المنفصلــة

y·النفايــــــــــات
النفايــات غيــر الصالحــة لاســتخدام التــي يتــم إنتاجهــا طــوال دورة الوقــود 
النــووي، بمــا في ذلــك النفايــات منخفضــة المســتوى مــن جميــع مراحــل الــدورة، 
والنفايــات الوســيطة مــن المفاعــل، والنفايــات عاليــة المســتوى التــي يتــم فصلهــا في 
إعــادة المعالجــة. ويمكــن دمــج النفايــات في مــادة صلبــة، حيــث تنتــج النفايات الســنوية 

ــان. ــي 5 أطن ــدرة 1000 ميجــاوات حوال ــن مفاعــل بق م
ــق  ــواد، فقــط مراف ــن هــذه الم ــص م ــق للتخل في الوقــت الحاضــر لا توجــد مراف
التخزيــن. وذلــك لأنــه لا توجــد حاجــة فوريــة للتخلــص منــه لأنــه لا يشــغل مســاحة 

كبيــرة، وأيضًــا لأنــه لا يــزال مــن الممكــن إعــادة معالجتــه في وقــت لاحــق.
y·المفاعــــــــلات الحراريــــــــة والمتوسطة والســــــــريعة

يتــم تصنيــف المفاعــات بشــكل مائــم وفقًا للطاقات النموذجيــة للنيوترونات التي 
تســبب الانشــطار. النيوترونــات المنبعثــة مــن الانشــطار نشــطة للغايــة؛ يبلــغ متوســط 
طاقتهــا حوالــي مليونــي إلكتــرون فولــت، أي أعلــى بـــ 80 مليــون مــرة مــن طاقــة الذرات 
في المــادة العاديــة في درجــة حــرارة الغرفــة. وعندمــا تصطــدم النيوترونــات بالنــوى في 
المفاعــل، فإنهــا تفقــد الطاقــة. إن اختيــار مــواد المفاعــل وتركيــزات المــواد الانشــطارية 

يحــدد مــدى إبطائهــا بواســطة هــذه الاصطدامــات قبــل التســبب في الانشــطار.

كافيــة  تصادمــات  بحــدوث  يسُــمح   ،Thermal Reactor الحــراري  المفاعــل  في 
بحيــث تصــل معظــم النيوترونــات إلــى التــوازن الحــراري مــع ذرات المفاعــل عنــد 
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طاقــات تبلــغ بضعــة أجــزاء مــن مئــات الإلكتــرون فولــت. تفقــد النيوترونــات الطاقــة 
بكفــاءة أكبــر عــن طريــق اصطدامهــا بالــذرات الخفيفــة مثــل الهيدروجــن )الكتلــة 1(، 
والديوتيريــوم )الكتلــة 2(، والبريليــوم )الكتلــة 9(، والكربــون )الكتلــة 12(. المــواد التــي 
تحتــوي علــى ذرات مــن هــذا النــوع - المــاء، المــاء الثقيــل، معــدن وأكســيد البريليــوم، 
والجرافيــت - يتــم دمجهــا عمــدًا في المفاعــل لهــذا الســبب وتعــرف بالمهدئــات. وبمــا 
ــة  ــام بمهم ــا القي ــردات، فيمكنهم ــا كمب ــن أن يعمــا أيضً ــل يمك ــاء الثقي ــاء والم أن الم

مزدوجــة في المفاعــات الحراريــة.

أحــد عيــوب المفاعــات الحراريــة هــو أنــه عنــد الطاقــات المنخفضــة، لا يمكــن 
انشــطار اليورانيــوم U235 والبلوتونيــوم PU239 بواســطة النيوترونــات الحراريــة 
الخضــوع  دون  النيوترونــات  التقــاط  أيضًــا  يمكنــه  بــل  فحســب،  البطيئــة(  )أو 
لانشــطار. وهــذا يدمــر الــذرات الانشــطارية دون ظهــور أي انشــطار لهــا. عندمــا 
تســبب النيوترونــات ذات الطاقــة الأعلــى الانشــطار، يحــدث عــدد أقــل مــن هــذه 
الانشــطار. ولتحقيــق ذلــك، يمكــن بنــاء مفاعــل ليعمــل بــدون وســيط. ومــن ثــم، 
ــل حــدوث  ــل قب ــذرات الأثق ــع ال ــي تحــدث م ــات الت ــى عــدد الاصطدام ــادًا عل اعتم
الانشــطار، يمكــن أن تمتلــك النيوترونــات النموذجيــة المســببة لانشــطار طاقــات 
تتــراوح بــن 0.5 إلكتــرون فولــت إلــى آلاف الإلكتــرون فولــت )المفاعــات المتوســطة( 

أو عــدة مئــات الآلاف مــن الإلكتــرون فولــت )المفاعــات الســريعة(.

ــى مــن المــواد الانشــطارية للوصــول  ــزات أعل ــل هــذه المفاعــات تركي ــب مث تتطل
ــر كفــاءة في تحويــل  ــة ولكنهــا أكث ــة بالمفاعــات الحراري ــة الحرجــة مقارن إلــى الحال
المــواد الخصبــة إلــى مــواد انشــطارية. وفي الواقــع، يمكــن تصميمهــا لإنتــاج أكثــر 
مــن ذرة انشــطارية جديــدة مقابــل كل ذرة انشــطارية يتــم تدميرهــا. تســمى هــذه 
المفاعــات بالمولــدات Breeder Reactors. وقــد تصبــح المفاعــات المولــدة ذات أهميــة 
خاصــة إذا تبــن أن الطلــب العالمــي علــى الطاقــة النوويــة طويــل الأجــل، حيــث يتــم 

. )Curley, 2012( ــة ــرة للغاي ــة وفي ــع وقودهــا مــن مــواد خصب تصني
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تصميم ومكونات المفاعلات النووية
هنــاك العديــد مــن الطــرق التــي يمكــن مــن خالها تصميــم وبناء المفاعــل. وقد تم 
تحقيــق عــدة أنــواع تجريبيــا. وعلــى مــر الســنن، طــور المهندســون النوويــون مفاعات 
تعمــل بالوقــود الصلــب والوقــود الســائل، وعاكســات ســميكة وبدون عاكســات، ودوائر 
تبريــد قســرية، وأنظمــة إزالــة الحــرارة بالتوصيــل الطبيعــي أو الحمــل الحــراري، ومــا 
إلــى ذلــك. ومــع ذلــك، تحتــوي معظــم المفاعــات علــى مكونــات أساســية معينــة، 

والتــي ســنتكلم عنهــا فيمــا يأتــي.

قلـــــب المفاعـــل ·

تحتــوي جميــع المفاعــات علــى قلــب، وهــي منطقــة مركزيــة تحتــوي علــى الوقــود، 
وكســوة الوقــود، والمبــرد، وحيثمــا تكــون منفصلــة عــن الأخيــر، الوســيط. وفي النــواة 
الوقــود غيــر  عــادة مــا يكــون  الناتجــة.  النيوترونــات  يحــدث الانشــطار وتهاجــر 
متجانــس، أي أنــه يتكــون مــن عناصــر تحتــوي علــى مــواد انشــطارية بالإضافــة إلــى 
مــادة مخففــة. قــد يكــون عامــل التخفيــف هــذا عبــارة عــن مــادة خصبــة أو مجــرد 
مــادة ذات خــواص ميكانيكيــة وكيميائيــة جيــدة ولا تمتــص النيوترونــات بســهولة. يتــم 
ــرد  ــزل الوقــود عــن المب ــادة الانشــطارية المخففــة في غــاف وهــي مــادة تع وضــع الم

وتحافــظ علــى احتــواء منتجــات الانشــطار المشــعة.
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تركيب قلب مفاعل في محطة للطاقة النووية في تايوان. وباعتباره المكان الذي يحدث فيه 
)Curley, 2012( الانشطار النووي، فإن القلب هو عنصر أساسي في المفاعل النووي

أنــــــــواع الوقــــــــــــود ·

تســتخدم الأنــواع المختلفــة مــن المفاعــات أنواعًــا مختلفــة مــن عناصــر الوقــود. 
علــى ســبيل المثــال، يســتخدم مفاعــل المــاء الخفيــف )LWR(، وهــو النــوع الأكثــر 
اســتخدامًا علــى نطــاق واســع لتوليــد الطاقــة التجاريــة في الولايــات المتحــدة، وقــودًا 
يتكــون مــن كريــات مــن ثانــي أكســيد اليورانيــوم الملبــد المحملــة في أنابيــب تكســية مــن 
ســبائك الزركونيــوم يبلــغ قياســها حوالــي ســنتيمتر واحــد قطرهــا وطولهــا مــن ثاثــة 

إلــى أربعــة أمتــار تقريبًــا.
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يتــم تجميــع هــذه الأنابيــب، التــي تســمى الدبابيــس، معًــا في مجموعــة وقــود، مــع 
ترتيــب المســامير في شــبكة مربعــة. واليورانيــوم المســتخدم في الوقــود مخصــب بنســبة 
3 إلــى 4 %. وبمــا أن المــاء الخفيــف )العــادي( يميــل إلــى امتصــاص عــدد أكبــر 
مــن النيوترونــات مقارنــة بالمهدئــات الأخــرى، فــإن مثــل هــذا التخصيــب يعــد أمــرًا 
بالــغ الأهميــة. حيــث يســتخدم مفاعــل كانــدو )اليورانيــوم والديوتيريــوم الكنــدي( 
)CANDU )Canadian Deuterium-Uranium، وهــو النــوع الرئيســي مــن مفاعــات 

المــاء الثقيــل، اليورانيــوم الطبيعــي المضغــوط في كريــات. يتــم إدخــال هــذه الكريــات 
في أنابيــب مرتبــة في شــبكة. يبلــغ طــول مجموعــة الوقــود هــذه حوالــي متــر واحــد، 
ويتــم ترتيــب عــدة مجموعــات مــن طــرف إلــى طــرف داخــل قنــاة داخــل قلــب المفاعــل.

في مفاعــل الجرافيــت عالــي الحــرارة، يتكــون الوقــود مــن جزيئــات كرويــة صغيــرة 
تحتــوي علــى ثانــي أكســيد اليورانيــوم في المركــز مــع أغلفــة متحــدة المركز مــن الكربون 
وكربيــد الســيليكون والكربــون حولهــا. )تعمــل هــذه الأغلفــة كغطــاء مجهــري(. ويتــم 
خلــط الجســيمات مــع الجرافيــت وتغطيتهــا بطبقــة مــن الجرافيــت العيانيــة. في 
المفاعــل الســريع المبــرد بالصوديــوم، والــذي يطُلــق عليــه عــادةً مفاعــل المعــدن الســائل 
)LMR(، يتكــون الوقــود مــن كريــات ثانــي أكســيد )تصميــم فرنســي( أو دبابيــس مــن 

ســبائك اليورانيــوم والبلوتونيــوم والزركونيــوم )تصميــم أمريكــي( في غــاف فــولاذي.

يتكــون النــوع الأكثــر شــيوعًا مــن الوقــود المســتخدم في مفاعــات الأبحــاث مــن 
ألــواح مــن ســبائك اليورانيــوم والألمنيــوم مــع غــاف مــن الألومنيــوم. يتــم تخصيــب 
اليورانيــوم بنســبة 20 %، ويتــم تضمــن الســيليكون مــع الألومنيــوم في »لحــم« اللوحة. 
مجموعــة متنوعــة شــائعة مــن مفاعــات الأبحــاث، المعروفــة باســم تريجــا )مــن 
مفاعــات التدريــب والأبحــاث وإنتــاج النظائــر المشــعة  جنــرال أتوميــك(، تســتخدم 

وقــودًا مــن اليورانيــوم المختلــط وهيدريــد الزركونيــوم في كســوة الزركونيــوم.



الفصـــل الســادس

673Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

المبــــــردات والمعــــــدّلات ·

ــاء  ــك المــاء الخفيــف، والم تم اســتخدام مجموعــة متنوعــة مــن المــواد، بمــا في ذل
الثقيــل، والهــواء، وثانــي أكســيد الكربــون، والهيليــوم، والصوديــوم الســائل، وســبائك 
الصوديــوم والبوتاســيوم الســائل، والهيدروكربونــات )الزيــوت(، كمبــردات. هــذه المواد 
موصلــة جيــدة للحــرارة وتعمــل علــى نقــل الطاقــة الحراريــة الناتجــة عــن الانشــطار 

مــن القلــب إلــى معــدات توليــد البخــار في محطــة الطاقــة النوويــة.

الماء  حالة  في  كما  ومهدئ،  كمبرد  المادة  نفس  تعمل  الحالات،  من  كثير  وفي 
الخفيف والثقيل. يقوم الوسيط بإبطاء النيوترونات السريعة )عالية الطاقة( المنبعثة 
في الانشطار إلى السرعات التي من المرجح أن تسبب فيها الانشطار. ومن خال 

القيام بذلك، يساعد الوسيط في بدء تفاعل متسلسل انشطاري والحفاظ عليه.

العاكــــــس ·

العاكــس عبــارة عــن منطقــة مــن المــواد غيــر الملوثــة بالوقــود تحيــط بالنــواة. 
وتتمثــل وظيفتهــا في تشــتيت النيوترونــات التــي تتســرب مــن النــواة وبالتالــي إعــادة 
بعضهــا إلــى النــواة. وهــذا يقلــل مــن حجــم النــواة ويســهل كثافــة الطاقــة. وللعاكــس 
أهميــة خاصــة في مفاعــات الأبحــاث، حيــث أنــه المنطقــة التــي يوجــد بهــا الكثيــر 

ــة. مــن الأجهــزة التجريبي

توجــد بعــض العاكســات داخــل النــواة كجــزر مركزيــة يمكــن مــن خالهــا تحقيــق 
ــة،  ــواع مفاعــات الطاق ــة. وفي معظــم أن ــة لأغــراض تجريبي ــة عالي ــة نيوتروني كثاف
يكــون العاكــس أقــل أهميــة، لأن المفاعــات كبيــرة ولا يســرب الكثير مــن النيوترونات. 
ومــع ذلــك، وبمــا أنهــا تعمــل علــى الحفــاظ علــى كثافــة الطاقــة موحــدة، فــإن مثــل 
هــذه المنطقــة غيــر المــزوّدة بالوقــود مــن المــواد المعتدلــة تتُــرك حــول القلــب. ويمثــل 
مفاعــل المعــدن الســائل حالــة خاصــة. يتــم بنــاء معظــم المفاعــات المبــردة بالصوديــوم 
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بشــكل متعمــد للســماح لجــزء كبيــر مــن نيوتروناتهــا - تلــك التــي لا تحتاجهــا للحفــاظ 
علــى التفاعــل المتسلســل - بالتســرب مــن القلــب. تعتبــر هــذه النيوترونــات ذات قيمــة 
لأنهــا يمكــن أن تنتــج مــواد انشــطارية جديــدة إذا تم امتصاصهــا بواســطة مــادة 
خصبــة. وهكــذا، يتــم وضــع مــادة خصبــة عــادة اليورانيــوم المســتنفد أو ثانــي أكســيده 
حــول القلــب لالتقــاط النيوترونــات المتســربة. ويشــار إلــى هــذا العاكــس الممتــص علــى 

أنــه بطانيــة أو بطانيــة تربيــة.
عناصــــــر التحكــــــم في المفاعــــــل ·

تحتــاج جميــع المفاعــات إلــى عناصــر خاصــة للتحكــم. علــى الرغــم مــن أنــه 
يمكــن تحقيــق التحكــم عــن طريــق تغييــر معلمــات دائــرة المبــرد أو عــن طريــق تغييــر 
كميــة الممتــص المــذاب في المبــرد أو الوســيط، إلا أن الطريقــة الأكثــر شــيوعًا تتضمــن 
اســتخدام مجموعــات امتصــاص خاصــة وهــي قضبــان التحكــم أو في بعــض الأحيــان 

الشــفرات.
عادةً ما يكون المفاعل مجهزًا بثلاثة أنواع من القضبان لأغراض مختلفة:

قضبان الأمان لبدء وإغلاق المفاعل. �
قضبان تنظيم لضبط معدل طاقة المفاعل. �
اســتنفاد  � يتــم  التفاعليــة حيــث  التغيــرات في  عــن  للتعويــض  الرقائــق  قضبــان 

والالتقــاط. الانشــطار  طريــق  عــن  الوقــود 
إن الوظيفــة الأكثــر أهميــة لقضبــان الأمــان هــي إغــاق المفاعــل، ســواء عندمــا 
يكــون هــذا الإغــاق مقــررا أو في حالــة الطــوارئ الحقيقيــة أو المشــتبه فيهــا. تحتــوي 
هــذه القضبــان علــى مــاص كافٍ لإنهــاء التفاعــل المتسلســل تحــت أي ظــرف يمكــن 
تصــوره. ويتــم ســحبها قبــل تحميــل الوقــود وتظــل متاحــة في حالــة حــدوث خطــأ في 
التحميــل يتطلــب اتخــاذ إجــراء بشــأنها. وبعــد تحميــل الوقــود، يتــم إدخــال القضبــان، 
ليتــم ســحبها مــرة أخــرى عندمــا يصبــح المفاعــل جاهــزاً للتشــغيل. تم تصميــم الآليــة 
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التــي يتــم مــن خالهــا نقلهــا لتكــون آمنــة مــن الفشــل، بمعنــى أنــه في حالــة حــدوث 
عطــل ميكانيكــي، فــإن قضبــان الأمــان ســوف تســقط بســبب الجاذبيــة في المفاعــل.

عــاوة علــى ذلــك، في بعــض الحالات، تتمتع قضبان الأمان بخاصية أوتوماتيكية، 
ــة المســتقلة عــن الإشــارات  ــل المصهــر، الــذي يطلقهــا بحكــم التأثيــرات الفيزيائي مث

الإلكترونية.

صمام سكروم لقضبان التحكم في حالات الطوارئ في محطة هاماوكا للطاقة النووية في مدينة 
أومايزاكي، اليابان. تم تركيب القضبان كإجراء أمان، ويمكنها إيقاف المفاعل في حالة الطوارئ.

أمكــن تصميــم قضبــان التنظيــم عمــدًا للتأثيــر علــى التفاعليــة بدرجــة صغيــرة 
فقــط. مــن المفتــرض أنــه في وقــت مــا قــد يتــم ســحب القضبــان تمامًــا عــن طريــق 
الخطــأ، والفكــرة هــي الحفــاظ علــى التفاعــل الإضــافي في مثــل هــذه الحــالات ضمــن 
الحــدود المعقولــة. ســيضيف قضيــب التنظيــم المصمــم جيــدًا القليل جدًا مــن التفاعل 
عنــد إزالتــه بحيــث تســتمر النيوترونــات المتأخــرة في التحكــم في معــدل زيــادة الطاقة. 
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تم تصميــم قضبــان الرقائــق للتعويــض عــن تأثيــرات الاحتــراق )أي إنتــاج الطاقــة(. 
يمكــن أن تكــون تغييــرات التفاعــل الناتجــة عــن الاحتــراق كبيــرة، ولكنهــا تحــدث 
ببــطء علــى مــدار فتــرات تتــراوح مــن أيــام إلــى ســنوات، مقارنــة بمــدى ثوانــي إلــى 
دقائــق الــذي تتــم خالــه إجــراءات الســامة والتنظيــم الروتينــي. لذلــك، قــد تتحكــم 
قضبــان الرقائــق في قــدر كبيــر مــن التفاعليــة، لكنهــا ســتعمل بشــكل جيــد تمامًــا في 
ظــل القيــود المفروضــة علــى ســرعة حركتهــا. الطريقــة الشــائعة التــي يتــم بهــا تشــغيل 
الحشــوات هــي إدخالهــا أو إزالتهــا عندمــا تصــل قضبــان التنظيــم إلــى نهايــة نطــاق 
موضعهــا الأكثــر فائــدة. عندمــا يحــدث هــذا، يتــم تحريــك قضبــان الرقائــق بحيــث 

يمكــن إعــادة ضبــط قضبــان التنظيــم.

أحيانًــا يتــم الجمــع بــن وظائــف الرقائــق وقضبــان الأمــان في قضبــان ذات 
ــك عــادةً عندمــا  ــم ذل ــا بســرعة. يت معــدلات ســحب منخفضــة ولكــن يمكــن إدخاله
ــا فقــط في  يكــون تأثيــر الاحتــراق هــو تقليــل التفاعــل. يتــم إدخــال القضبــان جزئيً
بدايــة التشــغيل، ولكــن يمكــن إغــاق المفاعــل بســرعة عــن طريــق خفضهــا إلــى قلــب 
المفاعــل )صــرف Scramming(. مــع اســتمرار التشــغيل، يتــم نقــل القضبــان إلــى 

ــر لتفاعــل الإغــاق. ــاك هامــش أكب ــث يكــون هن الخــارج بحي

يمكن تقليل مقدار التحكم المطلوب في الرقائق عن طريق اســتخدام »ســم« قابل 
للحــرق. وهــي عبــارة عــن مــادة ماصــة للنيوترونــات، مثــل البــورون أو الجادولينيــوم، 
والتــي تحتــرق بشــكل أســرع مــن المــواد الانشــطارية. في بدايــة التشــغيل، يتحكــم هــذا 
في التفاعــل الإضــافي المدمــج في الوقــود للتعويــض عــن كميــة الوقــود المســتهلكة. وفي 
ــا عــن  نهايــة فتــرة التشــغيل، ســتكون المــادة الماصــة قــد تم تدميرهــا بالكامــل تقريبً

طريــق التقــاط النيوترونــات.
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العناصــــــر الأساســــــية ·

ــل  ــه بالعم ــا وتســمح ل ــط المفاعــل معً ــي ترب هــذه هــي أجــزاء نظــام المفاعــل الت
كمصــدر مفيــد للطاقــة. العنصــر البنيويــة الأكثــر أهميــة هــو عــادة وعــاء المفاعــل. 
في كل مــن مفاعــل المــاء الخفيــف والمفاعــل الــذي يتــم التحكــم فيــه بالغــاز ذو درجــة 
يتــم   ،)HTGR( High-Temperature Gas-Controlled Reactor العاليــة  الحــرارة 
اســتخدام وعــاء ضغــط بحيــث يمكــن احتــواء المبــرد وتشــغيله في ظــل ظــروف مناســبة 
لتوليــد الطاقــة - أي درجــة الحــرارة والضغــط المرتفعــن. يوجــد داخــل وعــاء المفاعــل 
شــبكات هيكليــة لحمــل قلــب المفاعــل والعاكســات الصلبــة، وقنــوات التبريــد، وقنــوات 
ــة المائيــة الداخليــة )مثــل المضخــات أو  توجيــه قضبــان التحكــم، والمكونــات الحراري
دوائــر البخــار( في بعــض الحــالات، وأنابيــب الأجهــزة، وأجــزاء مــن أنظمــة الســامة.

نظــــــام التبريــــــد ·

تتمثــل وظيفــة تركيــب مفاعــل الطاقــة في اســتخاص حــرارة الانشــطار النــووي 
وتحويلهــا إلــى طاقــة مفيــدة، عمومًــا كهربــاء. ويلعــب نظــام التبريــد دورًا محوريًــا في 
أداء هــذه الوظيفــة. يدخــل ســائل التبريــد إلــى القلــب عنــد درجــة حــرارة منخفضــة 
ويتركــه عنــد درجــة حــرارة أعلــى. يتــم بعــد ذلك توجيه هذا الســائل ذو درجة الحرارة 
المرتفعــة إلــى المكونــات الديناميكيــة الحراريــة التقليديــة حيــث يتــم تحويــل الحــرارة 
إلــى طاقــة كهربائيــة، في معظــم مفاعــات الطاقــة التــي تعمــل بالمــاء الخفيــف والمــاء 
الثقيــل والمبــردة بالغــاز، يتــم الحفــاظ علــى ســائل التبريــد عنــد ضغــط مرتفــع. تعمــل 
المبــردات الصوديــوم والعضويــة عنــد الضغــط الجــوي. تحتــوي مفاعــات الأبحــاث 
ــر  ــد عب ــم تشــغيل ســائل التبري ــة الحــرارة حيــث يت ــى أنظمــة بســيطة جــدًا لإزال عل
المفاعــل ويتــم نقــل الحــرارة التــي تمــت إزالتهــا إلــى الهــواء المحيــط أو إلــى المــاء دون 

المــرور عبــر دورة الطاقــة.
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محطة إيكاتا للطاقة النووية، عبارة عن مفاعل ماء مضغوط يتم تبريده عن طريق تبادل 
.)Stonge, 2011( المبرد الثانوي مع المحيط

وفي مفاعــات الأبحــاث ذات الطاقــة المنخفضــة التــي تعمــل بقــدرة قليلــة فقــط 
مــن الكيلــووات، قــد يتضمــن ذلــك تبــادلًا حراريًــا بســيطًا لميــاه الصنبــور أو إلــى بركــة 
مــن المــاء المبــرد بالهــواء المحيــط. أثنــاء التشــغيل بمســتويات طاقــة أعلــى، تتــم عــادةً 

إزالــة الحــرارة عــن طريــق بــرج تبريــد صغيــر ذو ســحب طبيعــي.
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نظــــــام الاحتــــــواء ·

يتــم تصميــم المفاعــات مــع توقــع أنهــا ســتعمل بأمــان دون إطــاق النشــاط 
الإشــعاعي إلــى المناطــق المحيطــة بهــا. ومــع ذلــك، فمــن المســلم بــه أن الحــوادث يمكــن 
أن تحــدث. وقــد تم اعتمــاد نهــج يســتخدم حواجــز متعــددة للتعامــل مــع مثــل هــذه 
الحــوادث. وهــذه الحواجــز هــي، علــى التوالــي، تكســية الوقــود، والوعــاء الأساســي، 
والتدريــع الســميك. وكحاجــز أخيــر، يتــم وضــع المفاعــل في هيــكل الاحتــواء. ويتكــون 
هــذا بشــكل أساســي مــن مبنــى المفاعــل، والــذي تم تصميمــه واختبــاره لمنــع أي نشــاط 
إشــعاعي يتســرب مــن المفاعــل مــن الانطــاق إلــى البيئــة. يجــب أن يكــون هيــكل 
الاحتــواء محكــم الإغــاق اســميًا علــى الأقــل. ومــن الناحيــة العمليــة، يجــب أن يكــون 
قــادرًا علــى الحفــاظ علــى ســامته في ظــل الظــروف ذات الطبيعــة القاســية، مثــل 

الحــوادث التــي يتــم فيهــا إطــاق معظــم محتويــات قلــب المفاعــل إلــى المبنــى.

ويجــب أن يتحمــل تراكــم الضغــط والأضــرار الناجمــة عــن الحطــام الناجــم عــن 
انفجــار داخــل المفاعــل، ويجــب أن يجتــاز اختبــارًا لإثبــات أنــه لــن يتســرب أكثــر مــن 
جــزء صغيــر مــن محتوياتــه علــى مــدى عــدة أيــام، حتــى عندمــا يكــون الجــزء الداخلــي 
منــه ملوثًــا. الضغــط أعلــى بكثيــر مــن ضغــط الهــواء المحيــط. الشــكل الأكثــر شــيوعًا 
 .LWR لمبانــي الاحتــواء هــو هيــكل أســطواني ذو قبــة كرويــة، وهــو مــا يميــز أنظمــة
وهــذا أكثــر شــيوعًا بالنســبة للمحطــات النوويــة مــن بــرج التبريــد الكبيــر الــذي غالبًــا 
مــا يســتخدم كرمــز للطاقــة النوويــة. تجــدر الإشــارة إلــى أن أبــراج التبريــد موجــودة 
أيضًــا في محطــات الطاقــة الحديثــة الكبيــرة التــي تعمــل بالفحــم والنفــط. تحتــوي 
ــا  ــواء، ولكنه ــاكل احت ــى هي ــا عل ــوع LWR أيضً ــن ن ــك م ــر تل المفاعــات الأخــرى غي
تختلــف في الشــكل والبنــاء. عندمــا يكــون مــن الممكــن تبريــر عــدم توقــع تراكــم كبيــر 

للضغــط، يمكــن أن يكــون الاحتــواء بــأي شــكل مــن أشــكال الهيــكل المحكــم.
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في الولايــات المتحــدة، هيــاكل الاحتــواء مطلوبة لجميــع مفاعات الطاقة التجارية 
وجميــع مفاعــات الأبحــاث عاليــة الطاقــة. بشــكل عــام، يتــم اســتثناء مفاعــات 
الأبحــاث منخفضــة الطاقــة، بنــاءً علــى الافتــراض الشــائع بــأن وقــوع حــادث في مثــل 
ــا أن  ــى إطــاق واســع النطــاق للنشــاط الإشــعاعي. كم ــؤدي إل ــن ي ــة ل هــذه الأنظم
المفاعــات التــي تديرهــا وزارة الطاقــة الأمريكيــة والقــوات المســلحة معفــاة أيضًــا، 
الأمــر الــذي أثــار جــدلًا كبيــرًا. بعــض هــذه لديهــا هيــاكل الاحتــواء، في حــن أن 

البعــض الآخــر لا. 

نشــأ مفهــوم الاحتــواء في الولايــات المتحــدة خــال الخمســينيات مــن القــرن 
الماضــي، وقــد تم قبولــه بشــكل عــام في معظــم أنحــاء العالــم. ومــع ذلــك، لــم تتفق دول 
الكتلــة الســوفييتية مــع هــذا الــرأي، وعندمــا تم توفيــر الاحتــواء، لــم يكــن الاحتــواء 
عمومًــا علــى مســتوى المعاييــر الغربيــة. علــى ســبيل المثــال، كانــت وحــدة تشــيرنوبيل 
الرابعــة، التــي تعرضــت لحــادث انفجــار كارثــي وحريــق في عــام 1986م، تمتلــك فقــط 
بنيــة داخليــة لا يمكنهــا تحمــل فقــدان وظيفــة أنبــوب ضغــط واحــد. وعلــى الرغــم مــن 

تســميتها بالاحتــواء، إلا أنهــا كانــت تســمية خاطئــة بالمعاييــر الغربيــة.

y·أنــــــواع المفاعـــــــلات
معظــم المفاعــات الموجــودة في العالــم هــي مفاعــات طاقــة. هنــاك أيضًــا العديــد 
مــن المفاعــات البحثيــة، وتشــمل القــوات البحريــة في العديــد مــن الــدول غواصــات 
وســفن ســطحية مدفوعــة بمفاعــات الدفــع. هنــاك عــدة أنــواع مــن مفاعــات 
الطاقــة، لكــن واحــدًا فقــط هــو مفاعــل المــاء الخفيــف، الــذي يســتخدم علــى نطــاق 
واســع. وبنــاء علــى ذلــك، تتــم مناقشــة هــذا التنــوع بالتفصيــل هنــا. يتــم وصــف 

ــواع الهامــة الأخــرى بإيجــاز، وكذلــك مفاعــات البحــث والدفــع. الأن
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مفاعــــــل المــــــاء الخفيــــــف �
 )LWR( Light-Water كمــا هــو مذكــور أعــاه، فــإن مفاعــات المــاء الخفيــف
Reactor هــي مفاعــات طاقــة يتــم تبريدهــا وتهيئتهــا بالمــاء العــادي. هنــاك نوعــان 
ــوط  PWR( Pressurized-Water Reactor(  ومفاعــل  ــاء المضغ أساســيان: مفاعــل الم

.)BWR( Boiling Water Reactor المــاء المغلــي
في النــوع الأول، يقــوم المــاء ذو الضغــط العالــي ودرجــة الحــرارة المرتفعــة بإزالــة 
الحــرارة مــن القلــب ثــم يتــم تمريرهــا إلــى مولــد البخــار. هنــا يتــم نقــل حــرارة 
ــار مــن المــاء في المولــد، ممــا يتســبب في غليــان المــاء وارتفــاع  ســائل التبريــد إلــى تي
درجــة حرارتــه قليــاً. يعمــل البخــار النــاتج عــن ذلــك بمثابــة ســائل العمــل في دورة 
ــب  ــر قل ــي تمــر عب ــاه الت ــي، يسُــمح للمي ــاء المغل ــة. في مفاعــل الم ــات البخاري التوربين
المفاعــل بالغليــان عنــد ضغــط متوســط، ويتــم اســتخدام البخــار الصــادر مــن المفاعــل 

مباشــرة في دورة الطاقــة.

محطة سسكويهانا للكهرباء البخارية، مفاعل الماء المغلي. وتقع المفاعلات داخل مباني الاحتواء 
)Stonge, 2011( المستطيلة باتجاه مقدمة أبراج التبريد
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 علــى الرغــم مــن أن BWR يبــدو أبســط، إلا أن PWR يتمتــع بمزايــا فيمــا يتعلــق 
باســتخدام الوقــود وكثافــة الطاقــة، وكان المفهومــان يتنافســان اقتصاديًــا مــع بعضهما 
البعــض منــذ الســتينات. يتــم تزويــد كا مفاعلــي المــاء الخفيــف هذيــن بكريــات 
ثانــي أكســيد اليورانيــوم المغطــاة بســبائك الزركونيــوم. يعتبــر وقــود BWR أقــل إثــراء 
قليــاً، لكــن وقــود PWR ينتــج المزيــد مــن الطاقــة قبــل تفريغــه، وبالتالــي فــإن هذيــن 

الجانبــن يــوازن كل منهمــا الآخــر اقتصاديًــا.

نظــرًا لأن BWR يعمــل عنــد ضغــط أقــل، فإنــه يحتــوي علــى وعــاء ضغــط أرق 
مــن PWR؛ ومــع ذلــك، نظــرًا لأن كثافــة الطاقــة أقــل إلــى حــد مــا، فــإن وعــاء مفاعــل 
 BWR ــي لمفاعــل ــد النظــام الداخل ــة المفاعــل. يع ــر لنفــس طاق ــه قطــر أكب BWR ل

أكثــر تعقيــدًا، نظــرًا لوجــود مضخــات إعــادة تدويــر داخليــة ومعــدات معقــدة لفصــل 
 PWR البخــار وتجفيفــه داخــل الوعــاء.  علــى الرغــم مــن أن الأجــزاء الداخليــة لمحطة
أبســط، إلا أن محطــة توليــد الطاقــة BWR أصغــر لأنهــا لا تحتــوي علــى مولــدات 
بخــار. وفي الواقــع، فــإن مولــدات البخــار - التــي عــادة مــا تكــون أربعــة منهــا في 
محطــة كبيــرة لضغــط المــاء المضغــوط - أكبــر مــن وعــاء المفاعــل نفســه. يتــم إدخــال 
قضبــان التحكــم في مفاعــل WR النموذجــي مــن الأعلــى )مــن خــال رأس المفاعــل(، 

بينمــا يتــم إدخــال قضبــان التحكــم في مفاعــل WR مــن الأســفل.

ويجــري إعــادة تزويــد مفاعــات المــاء الخفيــف بالوقــود عــن طريــق إزالــة رأس 
المفاعــل، بعــد خفــض وتحريــر قضبــان الأمــان في حالــة مفاعــات الميــاه المضغوطــة. 
وهــذا يعــرض المفاعــل للمراقبــة البصريــة. يتــم مــلء وعــاء الضغــط إلــى الأعلــى 
بالمــاء، وبمــا أن القلــب قريــب مــن قــاع الوعــاء، فــإن المــاء يعمــل كــدرع لهــذه العمليــة. 
بعــد ذلــك، يتــم رفــع مجموعــات الوقــود المــراد إزالتهــا إلــى برميــل محمــي حيــث يتــم 

نقلهــا إلــى حــوض تخزيــن للتبريــد بينمــا لا تــزال مشــعة للغايــة.
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يتــم بعــد ذلــك نقــل العديــد مــن التجميعــات المتبقيــة داخــل القلــب، وفي النهايــة 
يتــم تحميــل الوقــود الطــازج إلــى مواضــع الوقــود الفارغــة. الغــرض مــن تغييــر الوقــود 
في وقــت إعــادة التحميــل هــو تحقيــق التفاعــل الأمثــل وتوزيــع الطاقــة لــدورة التشــغيل 
التاليــة. إعــادة التحميــل هــي عمليــة تســتغرق وقتــا طويــا. مــن حيــث المبــدأ، يمكــن 
إنجــاز ذلــك في ثاثــة أســابيع، ولكــن مــن الناحيــة العمليــة تخضــع المحطــة للصيانــة 
ــى  ــر - يصــل إل ــا أطــول بكثي ــد يســتغرق وقتً ــذي ق ــر ال ــل، الأم ــاء إعــادة التحمي أثن

بضعــة أشــهر.

تقــوم المرافــق بجدولــة الصيانــة وإعــادة التحميــل خــال فصلــي الربيــع والخريــف 
عندمــا يكــون الطلــب علــى الكهربــاء في أدنــى مســتوياته وعــادة مــا يكــون للنظــام 
قــدرة احتياطيــة. إن الوقــود المفــرغ والمخــزن في حــوض التخزيــن ليــس عالــي الإشــعاع 
ــق  ــة هــذه الطاقــة عــن طري ــم إزال ــاج الطاقــة. تت ــل يســتمر أيضًــا في إنت فحســب، ب
ــم  ــن. وكان مــن المتوقــع في الأصــل أن يت ــاه في حــوض التخزي ــة للمي ــدورة الطبيعي ال
شــحن هــذا الوقــود المســتهلك لإعــادة معالجتــه في غضــون عامــن، ولكــن هــذا الخيــار 
يطُبــق حاليًــا في فرنســا فقــط. وفي الولايــات المتحــدة، اســتمرت مجمعــات التخزيــن 

في تلقــي الوقــود المســتهلك، وبعــض المجمعــات بــدأت تمتلــئ.

تتمثــل الخيــارات المتاحــة لمشــغلي المحطــات النوويــة في تخزيــن الوقــود المســتهلك 
بكثافــة أكبــر ممــا كان مخططــا لــه في الأصــل، أو بنــاء حمامــات جديــدة، أو تخزيــن 
الوقــود الأقــدم الــذي لــم يعــد ســاخنا جــدا في صوامــع فــوق الأرض )التخزيــن 
الجــاف(. وفي نهايــة المطــاف، ســيتم نقــل هــذا الوقــود إلــى وزارة الطاقــة الأمريكيــة 
لإعــادة معالجتــه أو التخلــص مــن النفايــات أو كليهمــا، علــى الرغــم مــن عــدم إنشــاء 

برنامــج فعــال للتخلــص منــه.
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المــاء الخفيــف أرخــص  القــرن العشــرين، مثلــت مفاعــات  خــال ســبعينات 
مصــدر للكهربــاء الجديــدة في معظــم أنحــاء العالــم، ولا تــزال اقتصاديــة في اليابــان 
وكوريــا وتايــوان وفرنســا والعديــد مــن الــدول الأوروبيــة الأخــرى. ومــع ذلــك، ففــي 
الولايــات المتحــدة، أدى التنظيــم الصــارم لمفاعــات المــاء الخفيــف خــال الثمانينــات، 
إلــى جانــب انخفــاض نشــاط البحــث والتطويــر في المفاعــات، إلــى جعــل الطبيعــة 

ــدة مشــكلة. ــاء الخفيــف الجدي التنافســية لمنشــآت مفاعــات الم

ثــلاث ســفن تعمــل بالطاقــة النوويــة، )مــن الأعلــى إلــى الأســفل( الطــرادات النوويــة يــو إس إس بينبريــدج ويــو إس إس لــونج 
بيتــش مــع يــو إس إس إنتربرايــز، أول حاملــة طائــرات تعمــل بالطاقــة النوويــة في عــام 1964. يقــوم أفــراد الطاقــم بتوضيــح 

)Stonge, 2011( .على ســطح الطائرة E = mc2 معادلة أينشــتاين لتكافؤ الطاقة الكلية
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تظــل المحطــات التــي تمــت إدارتهــا بشــكل جيــد أثنــاء الإنشــاء والتشــغيل قــادرة 
علــى المنافســة؛ لســوء الحــظ، هــذه ليســت القاعــدة. ومــع ذلــك، فــإن التصميمــات 

الجديــدة، التــي تم تطويرهــا في الخــارج، قــد تغيــر هــذا الوضــع.

المفاعل ذو درجة الحرارة العالية والمبرد بالغاز �

يتــم تزويــد المفاعــل ذو درجــة الحــرارة العاليــة والمبــرد بالغــاز، كمــا هــو مذكــور 
أعــاه، بمزيــج مــن الجرافيــت والكــرات المجهريــة الحاملــة للوقــود. هنــاك تصميمــان 

تنافســيان لهــذا النــوع مــن المفاعــات:

نظــام ألمانــي يســتخدم عناصــر وقــود كرويــة بحجــم كــرة التنــس محملــة في  �
الجرافيــت. صومعــة 

نســخة أمريكيــة يتــم فيهــا تحميــل الوقــود في موشــورات سداســية مــن الجرافيــت  �
موضوعــة بدقة.

في كا الطرازيــن، يتكــون ســائل التبريــد مــن الهيليــوم المضغــوط إلــى حوالــي 
100 بــار. في النظــام الألمانــي يمــر الهيليــوم عبــر فجــوات في طبقــة عناصــر الوقــود 
الكرويــة، بينمــا في النظــام الأمريكــي يمــر عبــر ثقــوب في منشــورات الجرافيــت. 
ــت  ــث أن الجرافي ــة جــدًا، حي ــد درجــة حــرارة عالي ــل عن ــى العم ــادر عل ــا ق وكاهم
ــا. يمكــن  ــا كيميائيً لديــه درجــة حــرارة تســامي عاليــة للغايــة والهيليــوم خامــل تمامً
اســتخدام الهيليــوم الســاخن مباشــرة كمائــع تشــغيل في توربينــات غازيــة ذات درجــة 
حــرارة عاليــة، أو يمكــن اســتخدام حرارتــه لتوليــد البخــار لــدورة الميــاه. تم بنــاء 
نمــاذج أوليــة تجريبيــة لــكل مــن التصاميــم الأمريكيــة والألمانيــة، ولكــن لــم يتــم طلــب 

ــة. ــع تجاري أي مصان
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مفاعـــــــــــلات المعـــــادن الســـــائلة �

حظيــت مفاعــات طيــف النيوترونــات الســريعة المبــردة بالصوديــوم بالكثيــر 
مــن الاهتمــام خــال ســتينات وســبعينات القــرن العشــرين عندمــا بــدا أن قدراتهــا 
التوليديــة ســتكون ضروريــة قريبًــا لتوفير المواد الانشــطارية للصناعة النووية ســريعة 
التوســع. وعندمــا أصبــح مــن الواضــح في الثمانينــات أن هــذا لــم يكــن توقعــاً واقعيــاً، 
تباطــأ الحمــاس. ومــع ذلــك، فقــد أســفرت أعمــال التطويــر في العقــود الســابقة عــن 
بنــاء عــدد مــن مفاعــات المعــدن الســائل )Liquid-Metal Reactors )LMR حــول 
العالــم - في الولايــات المتحــدة، والاتحــاد الســوفييتي الســابق، وفرنســا، وبريطانيــا، 

واليابــان، وألمانيــا.

يتــم تزويــد معظــم مفاعــات المعــدن الســائل بالوقــود بثانــي أكســيد اليورانيــوم 
أو ثانــي أكســيد اليورانيــوم والبلوتونيــوم المختلــط. ولكــن في الولايــات المتحــدة، كان 
النجــاح الأكبــر هــو اســتخدام الوقــود المعدنــي. في حــن أن بعــض مفاعــات المعــدن 
الســائل هــي مــن النــوع الحلقــي، ومجهــزة بمبــادلات حراريــة ومضخــات خــارج وعــاء 
المفاعــل الأساســي، فــإن البعــض الآخــر مــن نــوع الحــوض، ويتميــز بكميــة كبيــرة مــن 
الصوديــوم الأولــي في حــوض يحتــوي أيضًــا علــى المضخــات الأوليــة وإلــى مبــادل 

حــراري ثانــوي.

في جميــع الأنــواع، يتــم نقــل الحــرارة المســتخرجة مــن القلــب بواســطة الصوديــوم 
الأولــي إلــى حلقــة صوديــوم ثانويــة غيــر مشــعة، والتــي تعمــل كمصــدر حــرارة لمولــد 
البخــار والتوربينــات. يبــدو أن نــوع حــوض الســباحة يتمتــع ببعــض المزايــا مــن حيــث 
الســامة حيــث أن الحجــم الكبيــر مــن الصوديــوم الأولــي يســخن ببــطء فقــط 
حتــى لــو لــم يتــم اســتخراج الطاقــة؛ وبالتالــي، يتــم عــزل المفاعــل بشــكل فعــال عــن 
الاضطرابــات في تــوازن المصنــع. قلــب المفاعــل في جميــع هــذه الأنظمــة عبــارة عــن 
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حزمــة مــن الوقــود معبــأة بإحــكام في غــاف فــولاذي يتدفــق مــن خالهــا مبــرد 
الصوديــوم لاســتخراج الحــرارة. معظــم مفاعــات المعــدن الســائل هــي مفاعــات 
مولــدة أو قــادرة علــى التكاثــر، وهــذا يعنــي أنهــا جميعهــا تنتــج مــواد انشــطارية أكثــر 

ممــا تســتهلك.

مفاعـــــل كانـــــدو �

لقد ركزت كندا جهودها الإنمائية على المفاعات التي تستخدم وفرة اليورانيوم 
الطبيعــي المحلــي كوقــود دون الاضطــرار إلــى اللجــوء إلــى خدمــات التخصيــب التــي 
لا يمكــن توفيرهــا إلا مــن قبــل بلــدان أخــرى. وكانــت نتيجــة هــذه السياســة مفاعــل 
كانــدو CANDU، وهــو خــط المفاعــات التــي تعمــل بوقــود اليورانيــوم الطبيعــي والتــي 
ــوع مــن خــزان، أو وعــاء  ــل. ويتكــون المفاعــل مــن هــذا الن ــاء الثقي ــم تبريدهــا بالم يت

كالاندريــا Calandria Vessel، يحتــوي علــى مــاء ثقيــل بــارد عنــد الضغــط العــادي.

يتــم ثقــب الكاندريــا بواســطة أنابيــب ضغــط مصنوعــة مــن ســبائك الزركونيــوم، 
يوضــع فيهــا وقــود اليورانيــوم الطبيعــي ويــدور فيهــا المــاء الثقيــل المبرد. يتــم الحصول 
علــى الطاقــة عــن طريــق نقــل الحــرارة مــن المــاء الثقيــل الســاخن المضغــوط إلــى مولــد 
ــن  ــة. يمك ــة تقليدي ــن خــال دورة توربيني ــر م ــن الأخي ــم تشــغيل البخــار م البخــار ث
تغييــر مجموعــة الوقــود في مفاعــل كانــدو، والتــي تتكــون مــن مجموعــة مــن الأنابيــب 
القصيــرة المكســوة بســبائك الزركونيــوم والتــي تحتــوي علــى كريــات ثانــي أكســيد 

اليورانيــوم الطبيعــي، أثنــاء تشــغيل النظــام.
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)Stonge, 2011(  تعد محطة كاندو بروس لتوليد الطاقة النووية ثاني أكبر محطة للطاقة النووية في العالم

 

يتــم ببســاطة دفــع مجموعــة جديــدة إلــى أحــد طــرفي أنبــوب الضغط ويتــم تجميع 
المجموعــة القديمــة عندمــا تســقط في الطــرف الآخــر. وقــد أعطــت هــذه الميــزة 
عوامــل قــدرة كانــدو أعلــى مــن أنــواع المفاعــات الأخــرى. وقــد اشــترت العديــد مــن 
الــدول مفاعــات كانــدو لنفــس الســبب الــذي دفــع كنــدا إلــى تطويرهــا، أي لتكــون 

مســتقلة عــن خدمــات التخصيــب المســتوردة.
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المفاعـــــل المتطـــــور المبـــــرد بالغـــــاز �

 )AGR( Advanced Gas-Cooled Reactor تم تطوير المفاعل المتطور المبرد بالغاز
في بريطانيــا خلفًــا لمفاعــات فئــة كالــدر هــول، التــي جمعــت بــن إنتــاج البلوتونيــوم 
ــة تغــذي شــبكة مدنيــة بكميــة  وتوليــد الطاقــة. كانــت كالــدر هــول أول محطــة نووي
كبيــرة مــن الطاقــة. تم تزويدهــا بالوقــود بســبائك مــن معــدن اليورانيــوم الطبيعــي 
المعبــأ في الألومنيــوم، وتم تبريدهــا بثانــي أكســيد الكربــون، واســتخدمت وســيطًا 

يتكــون مــن كتلــة مــن الجرافيــت مثقوبــة بواســطة قنــوات الوقــود.

كانت محطة كالدر هول للطاقة النووية في المملكة المتحدة أول محطة للطاقة النووية في العالم تنتج 
)Stonge, 2011( الكهرباء بكميات تجارية
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الــذي يتــم تبريــده بالغــاز، يتــم وضــع دبابيــس الوقــود   في المفاعــل المتطــور 
المكســوة بمــادة الزركونيــوم )عامــة تجاريــة لســبائك الزركونيــوم التــي تحتــوي علــى 
نســب منخفضــة مــن الكــروم والنيــكل والحديــد والقصديــر( ومحملــة بثانــي أكســيد 
اليورانيــوم المخصــب بنســبة 2 % في قنــوات ســبائك الزركونيــوم التــي تختــرق كتلــة 

ــت. وســيط الجرافي

يســمح الوقــود المخصــب بالتشــغيل إلــى المســتويات الاقتصاديــة لحــرق الوقــود. 
يقــوم مبــرد ثانــي أكســيد الكربــون بنقــل الحــرارة إلــى مولــد البخــار، ممــا يــؤدي 
إلــى تنشــيط دورة التوربينــات البخاريــة. وعلــى الرغــم مــن بنــاء عــدد مــن المفاعــات 
المتقدمــة التــي تعمــل بتبريــد الغــاز في بريطانيــا، إلا أنهــا كانــت أقــل خاليــة مــن 
المشــاكل وأكثــر تكلفــة ممــا كان متوقعــا، ولــم يتــم التخطيــط لإنشــاء مفاعــات جديدة 

 .)Curley, 2012(
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تقييم الأثر البيئي للطاقة النووية
ــا حتــى تكتمــل  تتطلــب عمليــة تقييــم الأثــر البيئــي الشــاملة للطاقــة النوويــة وقتً
بطريقــة مرضيــة )عــادة ســنوات(. ويتأثــر جــدول العمــل بالعديــد مــن المتغيــرات، بمــا 
في ذلــك: متطلبــات الدولــة المحــددة؛ الوقــت الــازم لجمــع وتقييــم البيانــات الازمــة؛ 
ومقــدار مشــاركة أصحــاب المصلحــة، بمــا في ذلــك المشــاركة الدوليــة. وينبغــي أن 
يؤخــذ الجــدول الزمنــي لتقييــم الأثــر البيئــي في الاعتبــار عنــد تنظيــم التفاعــل بــن 
العمليــات التشــريعية والتنظيميــة، والتطويــر الشــامل للمشــروع وأصحــاب المصلحــة 

 .)IAEA, 2014(

ميزات السلامة والأمن �

يمكــن أن يــؤدي التفاعــل النــووي غيــر المنضبــط في مفاعــل نــووي إلــى تلــوث 
الطاقــة  ذلــك في محطــات  إن خطــر حــدوث  واســع.  نطــاق  علــى  والمــاء  الهــواء 
ــة  ــررة وأنظم ــر بســبب الحواجــز المتنوعــة والمتك ــات المتحــدة صغي ــة في الولاي النووي
الســامة الموجــودة في محطــات الطاقــة النوويــة، والتدريــب والمهــارات لــدى مشــغلي 
المفاعــات، وأنشــطة الاختبــار والصيانــة، والمتطلبــات التنظيميــة. والإشــراف علــى 
اللجنــة التنظيميــة النوويــة الأمريكيــة. منطقــة كبيــرة تحيــط بمحطــة للطاقــة النوويــة 
ــى  ــا عل ــة أيضً ــوي المفاعــات الأمريكي ــة مســلحة. تحت ــرق أمني ــدة وتحرســها ف مقي

ــزلازل. ــة القاســية وال ــواء مصممــة لتحمــل الظواهــر الجوي ــة احت أوعي

لا تنتج مفاعلات الطاقة النووية انبعاثات ثاني أكسيد الكربون المباشرة �

علــى عكــس محطــات الطاقــة التــي تعمــل بالوقــود الأحفــوري، فــإن المفاعــات 
النوويــة لا تنتــج تلــوث الهــواء أو ثانــي أكســيد الكربــون أثنــاء التشــغيل. ومــع ذلــك، 
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فــإن عمليــات تعديــن وتكريــر خــام اليورانيــوم وتصنيــع وقــود المفاعــات كلهــا تتطلــب 
كميــات كبيــرة مــن الطاقــة.

المعــدن  مــن  كبيــرة  كميــات  علــى  أيضًــا  النوويــة  الطاقــة  محطــات  تحتــوي 
ــرة مــن الطاقــة. إذا تم اســتخدام  والخرســانة، والتــي تتطلــب تصنيعهــا كميــات كبي
الوقــود الأحفــوري للتعديــن وتكريــر خــام اليورانيــوم، أو إذا تم اســتخدام الوقــود 
ــات الناتجــة عــن حــرق  ــة، فــإن الانبعاث ــاء محطــة الطاقــة النووي ــد بن الأحفــوري عن
ــة. ــة النووي ــي تولدهــا محطــات الطاق ــاء الت ــط بالكهرب ــن أن ترتب ــود يمك هــذا الوق

الطاقة النووية تنتج نفايات مشعة �

ــات  ــق النفاي ــة هــو خل ــة الرئيســية المتعلقــة بالطاقــة النووي أحــد المخــاوف البيئي
المشــعة مثــل مخلفــات مصانــع اليورانيــوم، ووقود المفاعات المســتهلكة )المســتخدمة(، 
ــى  ــرة عل ــات المشــعة. ويمكــن أن تظــل هــذه المــواد مشــعة وخطي وغيرهــا مــن النفاي
صحــة الإنســان لآلاف الســنن. تخضــع النفايــات المشــعة لأنظمــة خاصــة تحكــم 
ــة.  التعامــل معهــا ونقلهــا وتخزينهــا والتخلــص منهــا لحمايــة صحــة الإنســان والبيئ
تنظــم اللجنــة التنظيميــة النوويــة الأمريكيــة )NRC( تشــغيل محطــات الطاقة النووية.

يتــم تصنيــف النفايــات المشــعة علــى أنهــا نفايــات منخفضــة المســتوى أو نفايــات 
عاليــة المســتوى. يمكــن أن يتــراوح النشــاط الإشــعاعي لهــذه النفايــات مــن مســتويات 
أعلــى قليــاً مــن المســتويات الطبيعيــة، مثــل مخلفــات مصانــع اليورانيــوم، إلــى 
النشــاط الإشــعاعي الأعلــى بكثيــر لوقــود المفاعــات المســتخدم )المســتنفد( وأجــزاء 

ــة. المفاعــات النووي

يتناقــص النشــاط الإشــعاعي للنفايــات النوويــة بمــرور الوقــت مــن خــال عمليــة 
تســمى الاضمحــال الإشــعاعي. يطُلــق علــى مقــدار الوقــت الــذي يســتغرقه النشــاط 
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الإشــعاعي للمــادة المشــعة في الانخفــاض إلــى نصــف مســتواه الأصلــي اســم نصــف 
العمــر  المشــعة ذات نصــف  النفايــات  يتــم تخزيــن  مــا  غالبًــا  العمــر الإشــعاعي. 
القصيــر مؤقتًــا قبــل التخلــص منهــا لتقليــل الجرعــات الإشــعاعية المحتملــة للعاملــن 
الذيــن يتعاملــون مــع النفايــات وينقلونهــا. كمــا يعمــل نظــام التخزيــن هــذا علــى تقليــل 
مســتويات الإشــعاع في مواقــع التخلــص مــن النفايــات.  مــن حيــث الحجــم، فــإن 
معظــم النفايــات المتعلقــة بصناعــة الطاقــة النوويــة لديهــا مســتوى منخفــض نســبيًا 
مــن النشــاط الإشــعاعي. تحتــوي مخلفــات مطحنــة اليورانيــوم علــى عنصــر الراديــوم 
المشــع، والــذي يتحلــل لينتــج غــاز الــرادون المشــع. يتــم وضــع معظــم مخلفــات مصانــع 
اليورانيــوم بالقــرب مــن منشــأة المعالجــة، أو المطحنــة، مــن حيــث تأتــي. يتــم تغطيــة 
مخلفــات مصانــع اليورانيــوم بحاجــز مانــع للتســرب مــن مــادة مثــل الطــن لمنــع غــاز 
الــرادون مــن الهــروب إلــى الغــاف الجــوي. يتــم تغطيــة حاجــز الختــم بطبقــة مــن 

التربــة أو الصخــور أو المــواد الأخــرى لمنــع تــآكل حاجــز الختــم.

الأنــواع الأخــرى مــن النفايــات المشــعة منخفضــة المســتوى هــي الأدوات والمابــس 
الواقيــة وأقمشــة المســح وغيرهــا مــن المــواد التــي يمكــن التخلــص منهــا والتــي تصبــح 
ملوثــة بكميــات صغيــرة مــن الغبــار أو الجزيئــات المشــعة في مرافــق معالجــة الوقــود 
النــووي ومحطــات الطاقــة النوويــة. تخضــع هــذه المــواد لأنظمــة خاصــة للتعامــل 
معهــا وتخزينهــا والتخلــص منهــا حتــى لا تتامــس مــع البيئــة الخارجيــة. تتكــون 
النفايــات المشــعة عاليــة المســتوى مــن وقــود المفاعــات النوويــة المشــعع أو المســتهلك 
)الوقــود الــذي لــم يعــد مفيــدًا لإنتــاج الكهربــاء(. ويكــون وقــود المفاعــل المســتهلك في 
صــورة صلبــة، ويتكــون مــن كريــات وقــود صغيــرة توضــع في أنابيــب معدنيــة طويلــة 

تســمى القضبــان.
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تخزين الوقود المستهلك في المفاعلات وإخراجها من الخدمة �

تعتبــر مجمعــات وقــود المفاعــات المســتهلكة شــديدة الإشــعاع، ويجــب في البدايــة 
ــود  ــد الوق ــاء بتبري ــوم الم ــك. يق ــا لذل ــة مصممــة خصيصً ــا في أحــواض مائي تخزينه
ويعمــل كــدرع للإشــعاع. ويمكــن أيضًــا تخزيــن مجمعــات وقــود المفاعــات المســتهلكة 
في حاويــات تخزيــن جافــة مصممــة خصيصًــا. يقــوم الآن عــدد متزايــد مــن مشــغلي 
المفاعــات بتخزيــن الوقــود المســتهلك القــديم في مرافــق التخزيــن الجــاف باســتخدام 
حاويــات خرســانية أو فولاذيــة خارجيــة خاصــة مــع تبريــد الهــواء. لا تمتلــك الولايــات 

المتحــدة حاليًــا منشــأة دائمــة للتخلــص مــن النفايــات النوويــة عاليــة المســتوى.

عندمــا يتوقــف المفاعــل النــووي عــن العمــل، يجــب إخراجــه مــن الخدمــة. يتضمــن 
وقــف التشــغيل إزالــة المفاعــل وجميــع المعــدات التــي أصبحــت مشــعة بأمــان مــن 
الخدمــة وخفــض النشــاط الإشــعاعي إلــى مســتوى يســمح باســتخدامات أخــرى 
للممتلــكات. لــدى اللجنــة التنظيميــة النوويــة الأمريكيــة قواعــد صارمــة تحكــم إيقــاف 
تشــغيل محطــات الطاقــة النوويــة والتــي تتضمــن تنظيــف أنظمــة وهيــاكل محطــات 

الطاقــة الملوثــة إشــعاعيًا وإزالــة الوقــود المشــع.
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الفصـل السابع

Non-renewable Energy  الطاقة الغير متجددة

نبـــــذة تــاريخيــــة
أصـــل ونشـأة النفط
النظــــام النفــــــطي
طـرق استكشاف النفط

مـــوارد الطاقــة الغــير متجــددة
مكــونـــــــــــــات النفــــــــــــط
طــرق اســــــتخراج النفــــط
التأثير البيئي للطاقة الغير متجددة
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Non-renewable Energy  الطاقة الغير متجددة

لطالمــا كانــت الطاقــة Energy المــورد الرئيســي الــذي اعتمــد عليــه البشــر للبقــاء 
ــع والتقــدم التكنولوجــي للمجتمــع  ــة. كان التصني واســتخدامه في الأنشــطة الإنتاجي
الحديــث ممكنــاً أيضــاً مــن خــلال الاســتخدام الفعــال للطاقــة. هناك علاقــة قوية بين 
مؤشــر جــودة الحيــاة واســتهلاك الطاقــة. حيــث تتحقــق القــوة الاقتصاديــة المتزايــدة 
للبلــد، والازدهــار التكنولوجــي للمجتمــع، وزيــادة الإنتــاج الصناعــي، وتحســين المــوارد 

الماليــة للأســرة، وزيــادة أنشــطة الفــرد مــن خــلال الاســتخدام الفعــال للطاقــة.

ــة ســيطرت تاريخيّــاً علــى الاتجــاه والســوق ونــوع  هنــاك عــدد مــن العوامــل المهُمَّ
اســتخدام الطاقــة. هــذه العوامــل هــي: توافــر المــوارد، ملاءمــة اســتخدام الطاقــة، 
كفاءة التحويل، الجدوى التقنية، قابلية وســهولة النقل، الاســتدامة، قابلية التجديد، 

القــدرة علــى تحمــل التكاليــف، آثــار الســلامة والصحــة، والقبــول والتأثيــر البيئــي.

في  البتروكيماويــة  للصناعــات  والازدهــار  التقنــي  النجــاح  يعُــزى  أن  يمكــن 
القــرن العشــرين وأوائــل القــرن الحــادي والعشــرين إلــى حــد كبيــر إلــى الاســتخدام 
الواســع للوقــود الأحفــوري، وبخاصــة النفــط، فضــلًا عــن الاختراقــات والابتــكارات 
التكنولوجيــة في الصناعــات العمليــة. لقــد شــهدت الصناعــة والمســتهلكون مجموعــة 
واســعة مــن المــواد البوليمريــة الجديــدة والمحســنة وغيرهــا مــن المنتجــات الكيماويــة 
والبتروكيماويــة. ومــع ذلــك، فــإن مــوارد الوقود الأحفوري التــي تعتمد عليها الصناعة 
بشــكل كبيــر محــدودة في الكميــات المتاحــة ومــن المتوقــع أن تكــون قريبــة مــن النضــوب 

في المســتقبل القريــب.
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قــد تضطــر الشــعبية غيــر المســبوقة والاســتخدام الناجــح للمــوارد النفطيــة التــي 
لوحظــت في القــرن العشــرين إلــى الانخفــاض في القــرن الحــادي والعشــرين بســبب 
نقــص توافــر المــوارد، ممــا يجعــل احتمــالات الاســتدامة المســتقبلية تبــدو قاتمــة. 
ومــع ذلــك، فــإن شــهية الجمهــور لمصــادر الوقــود الملائمــة والمــواد عاليــة الأداء 
آخــذة في الازديــاد. لذلــك، فــإن المصــادر الإضافيــة والبديلــة للوقــود والمــواد الأوليــة 
للبتروكيماويــات لا يجــب تطويرهــا فحســب، بــل هنــاك حاجــة أيضــاً للاســتغلال 
التجــاري الفــوري لهــا. لــم يعــد اســتخدام أنــواع الوقــود البديلــة مســألة مســتقبلية؛ 

ــة للحاضــر. ــة واقعي إنهــا قضي

إن جميــع مصــادر الطاقــة لهــا آثارهــا الســلبية، ولكنهــا تختلــف بشــكل كبيــر في 
الحجــم: فكمــا ســنرى، يعتبــر الوقــود الأحفــوري أقــذر وأشــد خطــورة، في حــين أن 
مصــادر الطاقــة النوويــة ومصــادر الطاقــة المتجــددة الحديثــة أكثــر أمانــاً ونظافــة إلــى 
حــد كبيــر. ومــن منظــور صحــة الإنســان وتغيــر المنــاخ، لا يهــم مــا إذا كنــا ننتقــل إلــى 
الطاقــة النوويــة أو الطاقــة المتجــددة، بــل مــن المهــم أن نتوقــف عــن الاعتمــاد علــى 
الوقــود الأحفــوري. لقــد لعبــت الطاقــة دورًا حاســمًا في التقــدم البشــري علــى مــدى 
ــة. وكمــا تقــول الأمم المتحــدة عــن حــق: »إن الطاقــة تشــكل  ــة الماضي القــرون القليل
أهميــة مركزيــة في التعامــل مــع كل التحديــات الكبــرى والفــرص التــي يواجههــا العالــم 

اليــوم تقريبــاً«.

في حــين أن الطاقــة تجلــب لنــا فوائــد هائلــة، إلا أنهــا لا تخلــو مــن ســلبياتها. 
يمكــن أن يكــون لإنتــاج الطاقــة آثــار ســلبية علــى صحــة الإنســان والبيئــة بثــلاث طرق: 
الأول هــو تلــوث الهــواء حيــث يمــوت ملايــين الأشــخاص قبــل الأوان كل عــام نتيجــة 
ــروث  ــة، الخشــب وال ــة الحيوي ــوري وحــرق الكتل ــود الأحف ــد الوق ــواء. ويع ــوث اله لتل
والفحــم، مســؤولين عــن معظــم هــذه الوفيــات. والثانــي الحــوادث ويشــمل ذلــك 
حــوادث التعديــن واســتخراج الوقــود، الفحــم واليورانيــوم والمعــادن النــادرة والنفــط 
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ــة أو إنشــاء محطــة  ــة التحتي ــة والبني والغــاز. كمــا يشــمل حــوادث نقــل المــواد الأولي
توليــد الكهربــاء أو صيانتهــا. والثالــث هــو انبعاثــات الغــازات الدفيئــة  حيــث الوقــود 
الأحفــوري هــو المصــدر الرئيســي للغــازات الدفيئــة، والمحــرك الرئيســي لتغيــر المنــاخ. 
في عــام 2020م، جــاءت 19% مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون العالميــة مــن 

الوقــود الأحفــوري والصناعــة.

في عالــم اليــوم، أصبــح فهــم الفــرق بــين المــوارد المتجــددة وغيــر المتجــددة أكثــر 
أهميــة مــن أي وقــت مضــى. الطاقــة المتجــددة وغيــر المتجددة هما نوعــان من مصادر 
الطاقــة التــي لهــا مزاياهــا وعيوبهــا، وكلاهمــا يلعــب دوره في المســاعدة علــى تزويــد 
الكوكــب وحياتنــا اليوميــة بالطاقــة. مصــادر المــوارد المتجــددة هــي تلــك التــي يمكــن 
تجديدهــا مــع مــرور الوقــت، في حــين أن المــوارد غيــر المتجــددة لا يمكــن ذلــك. ومــن 
خــلال فهــم الفــرق بــين المــوارد المتجــددة وغيــر المتجــددة، يمكننــا اتخــاذ قــرارات أكثــر 
اســتنارة حــول كيفيــة اســتخدامنا للطاقــة وكيفيــة حمايــة بيئتنــا للأجيــال القادمــة. 
فالطاقــة المتجــددة، علــى ســبيل المثــال، مهمــة لبنــاء مســتقبل مســتدام وهــي مصــدر 
ــر فــرص العمــل  ــة، ممــا يوف ــدة قادم ــه لســنوات عدي ــاد علي ــا الاعتم ــة يمكنن للطاق

والمواهــب للأشــخاص والشــركات في جميــع أنحــاء العالــم.

هنــاك أربعــة أنــواع رئيســية مــن المــوارد غيــر المتجــددة: النفــط والغــاز الطبيعــي 
والفحــم والطاقــة النوويــة. يطُلــق علــى النفــط والغــاز الطبيعــي والفحــم مجتمعة اســم 
الوقــود الأحفــوري. تكــوّن الوقــود الأحفــوري داخــل الأرض مــن النباتــات والحيوانــات 
الميتــة علــى مــدى ملايــين الســنين، ومــن هنــا جــاء اســم الوقــود »الأحفــوري«. تم 
العثــور عليهــا في طبقــات تحــت الأرض مــن الصخــور والرواســب. يعمــل الضغــط 
والحــرارة معًــا لتحويــل بقايــا النباتــات والحيوانــات إلــى نفــط خــام )المعــروف أيضًــا 
باســم النفــط( وفحــم وغــاز طبيعــي. ومــن ناحيــة أخــرى، علــى الرغــم مــن أن الطاقــة 
ــا  ــد، فمــن الصعــب أن نزعــم أن تأثيراته ــى بعــض الفوائ ــر المتجــددة تنطــوي عل غي
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الســلبية تفــوق إيجابياتهــا، وأن الاســتخدام المســتمر للمــوارد غيــر المتجــددة أصبــح 
يمثــل مشــكلة متزايــدة. في نهايــة المطــاف، مــع نمــو ســكان العالــم وزيــادة وعينــا 
ــى  ــد التحــول إل ــن الضــروري بشــكل متزاي ــح م ــا، أصب ــة لخياراتن ــرات البيئي بالتأثي

مــوارد الطاقــة المتجــددة.

ــن  ــى التكوي ــر متجــددة وعل ــوارد الغي ــة الم ــى ماهي ســنتعرف في هــذا الفصــل عل
التقنيــات  ســنتناول  ذلــك  إلــى  بالاضافــة  الطبيعــي،  والغــاز  للنفــط  الجيولوجــي 
المســتخدمة لاســتخرج النفط مثل التكســير الهيدروليكي، والصخر النفطي وتقنياته 
الحديثــة، وتاريــخ نشــوء عصــر النفــط، وننقــاش ايضــا مفهــوم ذروة عصــر النفــظ، 
والتحديــات التــي تواجــه الطاقــة الأحفوريــة، وأهميــة بدائــل الطاقــة المســتدامة، 
وكيــف يتكــون نهايــة عصــر النفــط وتداعياتــه علــى البشــرية، وكيــف يمكننــا تخفيــض 

اســتخدامات النفــط.
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نبـــذة تاريخيــــــة
يشــير عصــر النفــط Oil Age، المعــروف أيضــاً باســم عصــر النفــط أو عصــر 
ــادة اســتخدام النفــط في  ــز بزي ــخ البشــرية يتمي ازدهــار النفــط، إلــى عصــر في تاري
المنتجــات والوقــود. مــع أن النفــط غيــر المكــرر اســتخدم لأغــراض مختلفــة منــذ 
العصــور القديمــة، فقــد طــوّر تقنيــات التكريــر وإنشــاء محــركات البنزيــن خــلال 
القــرن التاســع عشــر. ومــع اســتخدام النفــط الخــام لعــدة أغــراض لآلاف الســنين، 
إلا أن عصــر النفــط قــد بــدأ في القــرن التاســع عشــر مــع تقــدم تقنيــات الحفــر، 
بالإضافــة إلــى معالجــة المنتجــات المســتخدمة في محــركات الاحتــراق الداخلــي. 
ويمكــن تحديــد عمــر النفــط في الفتــرة الأولــى حتــى أوائــل القــرن العشــرين، عندمــا 
زاد اســتهلاك النفــط واســتخدام محــركات الاحتــراق.  لقــد بنُــي المجتمــع الصناعــي 
المعاصــر إلــى حــد كبيــر علــى المــوارد النفطيــة، ولكــن مســتقبل عصــر النفــط صــار 
مثيــراً للجــدل بشــكل متزايــد عندمــا صــارت تأثيــرات تغيــر المنــاخ واضحــة، وازداد 

ــة. ــة البديل اســتخدام مصــادر الطاق

منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة، اســتخدم الوقــود الأحفــوري كمصــادر للطاقــة. 
بــدأ اســتخدام الفحــم علــى نطــاق واســع بعــد عــام 1800م وســيبقى المصــدر المهيمــن 
للوقــود في القــرن العشــرين. ومــع ذلــك، هنــاك حدثــان مهــدا الطريــق لعصــر النفــط: 
الأول كان في عــام 1846م، عندمــا اختــرع أبراهــام جيســنر الكيروســين الــذي يصُنّــع 
مــن المــواد الخــام للفحــم والنفــط كوقــود للإنــارة. الثانــي كان في عــام 1859م، عندمــا 

اختــرع إدويــن دريــك أول عمليــة حفــر حديثــة لآبــار النفــط العميقــة. 

أســس جــون دافيســون روكفلــر شــركة Standard Oil Company، التــي هيمنــت 
علــى صناعــة النفــط وكانــت أول علامــة تجاريــة كبيــرة في الولايــات المتحــدة. في 
عــام 1870م، أســس شــركة ســتاندرد أويــل وأدارهــا بقــوة حتــى تقاعــده رســمياً في 
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عــام 1897م. ثــم طــور كارل فريدريــش بنــز ســيارة تعمــل بالبنزيــن في عــام 1878م، 
وفي عــام 1879م حصــل علــى بــراءة اختــراع للســيارة العمليــة. كان لاختــراع محــرك 

ــة النفــط. ــادة أهمي ــي التأثيــر الأكبــر في زي ــراق الداخل الاحت

يعُتقــد عمومــاً أن بدايــة العصــر الحديــث للنفــط كانت في عــام 1901م مع إضراب 
ســبيندلتوب بوســاطة مستكشــف النفــط الكرواتــي أنطــون لوتشــيتش وتكســان باتيلــو 
هايجينــز، بالقــرب مــن بومونــت، في تكســاس في الولايــات المتحــدة التــي أطلقــت 
إنتــاج النفــط علــى نطــاق واســع وســرعان مــا أنتجــت المنتجــات النفطيــة متوفــرة علــى 

نطــاق واســع.

منــذ الســتينات والســبعينات مــن القــرن الماضــي، عندمــا بلــغ إنتــاج النفــط ذروتــه 
في العديــد مــن الــدول الصناعيــة، كان موضــوع التكهنــات المتكــرر بــين العلمــاء هــو 
متــى ســيبلغ الإنتــاج العالمــي ذروتــه، وكذلــك متــى وكيــف ســينتهي عصــر النفــط في 
ــد النقطــة التــي  ــه ينتهــي عن ــرّف العصــر بأن ــاً لبعــض التعريفــات، يعُ ــة. وفق النهاي
ــح أو  ــر مرب ــاج المتناقــص ممــا يجعــل اســتخدامه غي يتجــاوز فيهــا الاســتهلاك الإنت

مســتحيلًا.

· ًـا	 تاريخ النفـــــط قديمــ
مــع بــزوغ فجــر مــا يســمى بالعصــر الــذري، اعتقــد العديــد مــن المراقبــين في 
منتصــف القــرن العشــرين أن عصــر النفــط يقتــرب بســرعة مــن نهايتــه. لــم يتحقــق 
التغييــر الســريع للطاقــة الذريــة المتصــور خــلال هــذه الفتــرة أبــداً، ويرجــع ذلــك 
جزئيــاً إلــى المخــاوف البيئيــة التــي أعقبــت الحــوادث البــارزة مثــل حــادث جزيــرة ثــري 

ــة تشــيرنوبيل عــام 1986م. ــل عــام 1979م وكارث ماي

بحســب المــؤرخ هيــرودوت، قبــل أكثــر مــن أربعة آلاف عام، كان الإســفلت الطبيعي 
يســتخدم في بنــاء أســوار وأبــراج بابــل، وقــد وُجــدت كميــات كبيــرة منــه علــى ضفــاف 
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نهــر أســوس، أحــد روافــد نهــر الفــرات، وهــذه الحقيقــة أكدهــا ديــدوروس الصقلــي 
Diodorus Siculus. كمــا ذكــر هيــرودوت نبــع الزفــت على زاكينثــوس )الجزر الأيونية، 

اليونــان(. أيضــاً، وصــف هيــرودوت بئــراً للقــار )نفــط كثيــف جــداً( والنفــط بالقــرب 
مــن أرديريــكا Ardericca في سيســيا.

 ،I Ching في الصــين، اســتخدم النفــط منــذ أكثــر مــن 2000م عــام. في آي شــينغ
ــه  ــي تستشــهد باســتخدام النفــط في حالت ــة الت ــات الصيني ــدم الكتاب واحــدة مــن أق
الخــام دون تكريــر قــد اكتشــف واســتخرج واســتخدم لأول مــرة في الصــين في القــرن 
ــون أول مــن اســتخدم النفــط  ــك، كان الصيني ــى ذل ــل الميــلاد. بالإضافــة إل الأول قب
كوقــود منــذ القــرن الرابــع قبــل الميــلاد. لقــد حُفــرت أقــدم آبــار النفــط المعروفــة في 
الصــين في 347 م أو قبــل ذلــك. كان لهــا أعمــاق تصــل إلــى نحــو )240 متــراً( وجــرى 
حفرهــا باســتخدام قطــع متصلــة بأعمــدة مــن الخيــزران. حُــرق النفــط لتبخيــر 
المحلــول الملحــي وإنتــاج الملــح. في القــرن العاشــر، ربطــت أنابيــب الخيــزران الواســعة 

آبــار النفــط وينابيــع الملــح.

يقــال إن الســجلات القديمــة للصــين واليابــان تحــوي علــى العديــد مــن الإشــارات 
إلــى اســتخدام الغــاز الطبيعــي للإضــاءة والتدفئــة. كان النفــط يعُــرف بحــرق الميــاه 
 )Dream Pool Essays في اليابــان في القــرن الســابع. في كتابــه )مقــالات دريم بــول
الــذي كتــب عــام 1088م، صــاغ العالــم ورجــل الدولــة شــين كــو مــن أســرة ســونغ كلمــة 
ــح  ــزال المصطل ــي لا ت ــاً »نفــط الصخــور«( للنفــط، والت ــي حرفي ــي تعن )Shíyóu(، الت

.)Sekiyu( المســتخدم في اللغــة الصينيــة واليابانيــة المعاصــرة

كان هنــاك إنتــاج لمــواد كيميائيــة مثــل الكيروســين في الإنبيــق، والتــي كانــت 
تســتخدم أساســاً لمصابيــح الإضــاءة. كمــا قــام الكيميائيــون العــرب بتقطيــر النفــط 
الخــام لإنتــاج منتجــات قابلــة للاشــتعال للأغــراض العســكرية. مــن خــلال إســبانيا 
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الإســلامية، صــار التقطيــر متاحــاً في أوروبــا الغربيــة في القــرن الثانــي عشــر. كمــا 
أنهــا كانــت موجــودة في رومانيــا منــذ القــرن الثالــث عشــر، وجــرى تســجيلها باســم 

.păcură باكــورا

أقــدم ذكــر للنفــط في الأمريكتــين ورد في ســرد الســير والتــر رالــي لبحيــرة 
ترينيــداد بيتــش في عــام 1595م؛ بينمــا بعــد ســبعة وثلاثــين عامــاً، نشُــر تقريــر زيــارة 
الفرنسيســكان جوزيــف دي لاروش داليــون إلــى الينابيــع النفطيــة في نيويــورك في 
كتــاب غابرييــل ســاجارد هوســتوار دو كنــدا. أظهــر الســويدي الفنلنــدي المولــد بيتــر 
كام، وهــو عالــم وطالــب كارل لينيــوس، في عملــه رحــلات إلــى أمريــكا الشــمالية التــي 
نشُــرت لأول مــرة في عــام 1753م علــى خريطــة ينابيــع النفــط في ولايــة بنســلفانيا. 
في عــام 1710م أو 1711م )تختلــف المصــادر( اكتشــف الطبيــب السويســري المولــد 
 Val-de-Travers الأســفلت في )Eirini d’Eirinis( والمعلــم اليونانــي إيرينــي ديرينــي
)نوشــاتيل(. أنشــأ منجمــاً للبيتومــين دي لا بريســتا هنــاك في عــام 1719م والــذي كان 
يعمــل حتــى عــام 1986م. في عــام 1745م في عهــد الإمبراطــورة إليزابيــث الروســية، 
جــرى بنــاء أول بئــر نفــط ومصفــاة في أوختــا بوســاطة فيــودور بريادونــوف. مــن 
خــلال عمليــة تقطيــر »الصخــر النفطــي« حصــل علــى مــادة تشــبه الكيروســين، والتــي 
ــرة الروســية )مــع أن  ــل الكنائــس والأدي ــح النفــط مــن قب كانــت تســتخدم في مصابي
الأســر كانــت لا تــزال تعتمــد علــى الشــموع(. جــرى اســتخراج الرمــال النفطيــة مــن 
الألــزاس  في   ،Merkwiller-Pechelbronn بيتشــيلبرون  ميركويلــر  في  1745م  عــام 
 Louis Pierre Ancillon de la تحــت إشــراف لويــس بييــر أنســيلون دي لا ســابلونيير
Sablonnière، بتعيــين خــاص مــن لويــس الخامــس عشــر. كان حقــل نفــط بيتشــيلبرون 

نشــطاً حتــى عــام 1970م، وكان مســقط رأس شــركات مثــل أنتــار Antar وشــلمبرغير 
ــاء أول مصفــاة حديثــة هنــاك عــام 1857م. Schlumberger. وجــرى بن
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مراحل استخراج النفط الرملي.

· تاريــــــخ النفـــــط حـــديثًا	
بــدأ التاريــخ الحديــث للنفــط في القــرن التاســع عشــر بتكريــر البارافــين مــن 
النفــط الخــام. لاحــظ الكيميائــي الأســكتلندي جيمــس يونــغ في عــام 1847م تســرباً 
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طبيعيــاً للنفــط في منجــم ريدنغــس في ألفريتــون، ديربيشــاير فقــام بتقطيــر نفــط 
خفيــف رقيــق مناســب للاســتخدام كنفــط مصبــاح، وفي الوقــت نفســه حصــل علــى 
ــدة ناجحــة، لكــن  ــر ســمكاً مناســباً لآلات التشــحيم. كانــت الزيــوت الجدي نفــط أكث
ســرعان مــا بــدأ توريــد النفــط مــن منجــم الفحــم )الــذي اســتنفد في النهايــة في عــام 
1851م(. يونــغ، الــذي لاحــظ أن النفــط كان يقطــر مــن ســطح الحجــر الرملــي لمنجــم 
الفحــم، افتــرض أنــه نشــأ بطريقــة مــا مــن تأثيــر الحــرارة علــى الفحــم ومــن هــذا 

التفكيــر وجــد أنــه قــد ينتــج بشــكل مصطنــع.

متابعــةً لهــذه الفكــرة، جــرب يونــغ العديــد مــن التجــارب ونجــح في النهايــة، عــن 
طريــق تقطيــر فحــم القنــاة علــى حــرارة منخفضــة، وهــو ســائل يشــبه النفــط، والــذي 
عنــد معالجتــه بنفــس طريقــة النفــط المتســرب يعطــي منتجــات مماثلة. وجــد يونغ أنه 
مــن خــلال التقطيــر البطــيء، يمكنــه الحصــول علــى عــدد مــن الســوائل المفيــدة منــه، 
أطلــق علــى أحدهــا اســم »نفــط البارافــين« لأنــه يتجمــد في درجــات حــرارة منخفضــة 
إلــى مــادة تشــبه شــمع البارافــين. شــكل إنتــاج هــذه الزيــوت وشــمع البارافــين الصلــب 
مــن الفحــم موضــوع بــراءة اختــراع ليونــغ بتاريــخ 17 أكتوبــر 1850م. في عــام 1850م 
 .E.W. Binney & Co دخــل يونــغ وميلــدرم وإدوارد ويليــام بينــي في شــراكة تحــت اســم
ــاء  ــدروم وشــركاه في غلاســكو. جــرى الانته ــان وإي. ميل ــت في ويســت لوثي في باثغي
مــن أعمالهــم في باثغيــت في عــام 1851م وصــارت أول أعمــال نفطيــة تجاريــة حقيقيــة 
ــت  ــن التورباني ــط المســتخرج م ــم، باســتخدام النف ــر النفــط في العال ــاة لتكري ومصف
والصخــر النفطــي والفحــم البيتومينــي المســتخرج محليــاً لتصنيــع النفثــا وزيــوت 
التشــحيم؛ لــم يجــر بيــع البارافــين لاســتخدام الوقــود والبارافــين الصلــب حتــى عــام 

1856م.
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· الكيــــروســــين	
الوقــود  لتكريــر  عمليــة  الكنــدي،  الجيولوجــي  غيســنر،  بينيــو  أبراهــام  طــور 
الســائل مــن الفحــم والبيتومــين والصخــر النفطــي. اكتشــافه الجديــد، الــذي ســماه 
الكيروســين، يحتــرق بشــكل أكثــر نظافــة وكان أقــل تكلفــة مــن المنتجــات المنافســة، 
مثــل نفــط الحــوت. في عــام 1850م، أنشــأ غيســنر شــركة Kerosene Gaslight وبــدأت 
في تركيــب الإضــاءة في الشــوارع في هاليفاكــس ومــدن أخــرى. في عــام 1854م، توســع 
إلــى الولايــات المتحــدة حيــث أنشــأ شــركة كيروســين غــاز لايــت في أمريــكا الشــمالية 
في لونــغ آيلانــد، نيويــورك. نمــا الطلــب إلــى حيــث صــارت قــدرة شــركته علــى الإنتــاج 
مشــكلة، لكــن اكتشــاف النفــط، الــذي يمكــن مــن خلالــه إنتــاج الكيروســين بســهولة 

أكبــر، حــل مشــكلة الإمــداد.

قــام البولنــدي إغناســي لوكاتســيفيتش Ignacy Łukasiewicz بتحســين طريقــة 
غيســنر لتطويــر وســيلة لتكريــر الكيروســين مــن »الصخــر النفطــي« المتــاح بســهولة 
 ،Bóbrka أكبــر في عــام 1852م، وجــرى بنــاء أول منجــم للنفــط الصخــري في بوبــركا
بالقــرب مــن كروســنو Krosno في وســط أوروبــا غاليســيا )بولنــدا( عــام 1854م. 
انتشــرت هــذه الاكتشــافات بســرعة في جميــع أنحــاء العالــم، وبنــت ميــرزوف أول 
مصفــاة روســية حديثــة في حقــول النفــط الجاهــزة في باكــو في عــام 1861م. في ذلــك 

الوقــت أنتجــت باكــو نحــو 90 % مــن نفــط العالــم.

· آبــــــــار النفـــــــط	
مــن الصعــب الإجابــة عــن الســؤال حــول مــا كان يشــكل أول بئــر نفــط تجــاري. 
يعتبــر بئــر إدويــن دريــك 1859م بالقــرب مــن تيتوســفيل، بنســلفانيا، والــذي ســنتكلم 
عنــه بشــكل مفصــل أدنــاه، أول بئــر حديــث. مــن المحتمــل أن مــا يميــز بئــر دريــك أنــه 
حفــره باســتخدام محــرك بخــاري. لأنــه كانــت هنــاك شــركة مرتبطــة بــه؛ وأحدثــت 
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طفــرة كبيــرة في صناعــة النفــط. ومــع ذلــك، فقــد حفــر أول بئــر علــى الإطــلاق في 
أي مــكان في العالــم، وأنتــج النفــط، في عــام 1857م علــى عمــق 280 قدمــاً مــن قبــل 
شــركة ميريمــاك الأمريكيــة في لا بريــا في جنــوب شــرق ترينيــداد في منطقــة البحــر 

الكاريبــي.

بالإضافــة إلــى ذلــك، كان هنــاك نشــاط كبيــر قبــل دريــك في أجــزاء مختلفــة مــن 
العالــم في منتصــف القــرن التاســع عشــر. في عــام 1846م، تم حفــر أول بئــر نفــط في 
منطقــة جنــوب القوقــاز التابعــة للإمبراطوريــة الروســية )أذربيجــان حاليــاً( في شــبه 
جزيــرة أبشــيرون شــمال شــرق باكــو )في مســتوطنة بيبــي هيبــات(، بوســاطة الرائــد 
الروســي ألكســيف بنــاءً علــى بيانــات نيكولــي فوســكوبوينيكوف. قامــت مجموعــة 
بقيــادة الرائــد أليكســييف مــن فيلــق باكينســكي لمهندســي التعديــن بحفــر بئــر يدويــاً 
في منطقــة باكــو في عــام 1846م. كانــت هنــاك آبــار محفــورة بوســاطة المحــركات في 
فيرجينيــا الغربيــة في العــام نفســه الــذي كان فيــه بئــر دريــك. حُفــر بئــر تجــاري مبكــر 

في بولنــدا عــام 1853م، وآخــر في رومانيــا المجــاورة عــام 1857م.

· المصافـــــــــي	
في الوقــت نفســه تقريبــاً افتتحــت أول مصــافي نفــط في العالــم، لكنهــا صغيــرة، 
في جاســتو Jasło، في بولنــدا، مــع افتتــاح أكبــر المصــافي في بلويســتي Ploiești، في 
رومانيــا. وجــرى بنــاء مصفــاة رافــوف في عــام 1856م وافتتحهــا في عــام 1857م مــن 
ــغ  قبــل الأخويــن تيــودور وماريــن مهدينيــو، وهــي مصفــاة شُــيدت في بلويســتي، وتبل
ــان،  ــر مــن ســبعة أطن ــاج اليومــي أكث ــغ الإنت ــارات، وبل ــة هكت مســاحة ســطحها أربع
ــم  ــار الخشــب؛ ث ــخنت بن ــد. وسُ ــد أســطواني وســبك حدي ــن حدي ــا م وحصــل عليه
ــم«، مســجلًا الرقــم  ــر منهجــي للنفــط في العال ــق عليهــا اســم »أول معمــل تقطي أطل
القياســي لكونهــا أول مصفــاة نفــط في العالــم، وفقــاً لأكاديميــة الســجلات العالميــة.
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حصلــت هــذه المصفــاة، علــى أســاس عقــد أبــرم في أكتوبــر 1856م بــين تيــودور 
مهدينــو ومجلــس مدينــة بوخارســت، علــى الحــق الحصــري لتزويد عاصمة والاشــيان 
بنفــط المصبــاح. بــدأ تنفيــذ العقــد في 1 أبريــل 1857م، عندمــا اســتبدل النفــط 
بالمنتجــات التــي توفرهــا مصفــاة رافــوف، وهكــذا صــارت بوخارســت أول مدينــة في 
العالــم مضــاءة بالكامــل بالنفــط الخــام المقطــر. في عــام 1857م، بلــغ إجمالــي إنتــاج 
رومانيــا 275 طنــاً مــن النفــط الخــام. بهــذا الرقــم، سُــجّلت رومانيــا كأول دولــة 
في إحصــاءات إنتــاج النفــط في العالــم، قبــل الــدول الأخــرى المنتجــة للنفــط مثــل 
الولايــات المتحــدة الأمريكيــة )1860م(، وروســيا )1863م(، والمكســيك )1901م( وبــلاد 

فــارس )1913م(.

· التطـــــورات في القـــرن العشــــــرين	
في عام 1910م، تم اكتشــاف حقول نفط كبيرة في جزر الهند الشــرقية الهولندية 
)1885م، في ســومطرة(، وبلاد فارس )1908م، في مســجد ســليمان(، وبيرو )1863م، 
ــو(، والمكســيك، وكان  ــلا )1914م، في حــوض ماراكايب ــوس(، وفنزوي في منطقــة زوريت
يجــري تطويرهــا علــى المســتوى الصناعــي. تم اســتغلال حقــول نفــط كبيــرة في ألبرتــا 
)كنــدا( منــذ عــام 1947م. أدى التنقيــب عــن النفــط البحــري في أويــل روكــس )نفــط 
داشــلاري( في بحــر قزويــن قبالــة أذربيجــان في نهايــة المطــاف إلــى إنشــاء مدينــة علــى 
ــة مــن النمســا والمجــر ثالــث  ــراج في عــام 1949م. جعلــت حقــول النفــط الجاليكي أب
أكبــر دولــة منتجــة للنفــط في العالــم بعــد الولايــات المتحــدة والإمبراطوريــة الروســية، 

مــع 5 % مــن إنتــاج النفــط العالمــي عــام 1908م.

صــار توافــر النفــط والوصــول إليــه مــن »الأهميــة الأساســية« في القــوة العســكرية 
قبــل وبعــد الحــرب العالميــة الأولــى، خاصــة بالنســبة للقــوات البحريــة لأنهــا تغيــرت 
مــن الفحــم، ولكــن أيضــاً مــع إدخــال النقــل بالســيارات والدبابــات والطائــرات. 
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سيســتمر مثــل هــذا التفكيــر في النزاعــات اللاحقــة في القــرن العشــرين، بمــا في ذلــك 
الحــرب العالميــة الثانيــة، حيــث كانــت المنشــآت النفطيــة أحــد الأصــول الاســتراتيجية 
الرئيســية والتــي قُصفــت علــى نطــاق واســع. في عــام 1938م اكتشــفت احتياطيــات 
ضخمــة مــن النفــط في المنطقــة الشــرقية مــن المملكــة العربيــة الســعودية علــى طــول 

ســاحل الخليــج العربــي.
حتــى منتصــف الخمســينات مــن القــرن الماضــي، كان الفحــم لا يــزال الوقود الأول 
في العالــم، ولكــن بعــد هــذا الوقــت ســرعان مــا ســيطر النفــط. في وقــت لاحــق، في 
أعقــاب أزمتــي الطاقــة 1973م و1979م، كانــت هنــاك تغطيــة إعلاميــة كبيــرة لموضــوع 
مســتويات إمــدادات النفــط. ســلط هــذا الضــوء علــى القلــق مــن أن النفــط هــو مــورد 
ــاً.  محــدود ســينفد في النهايــة، علــى الأقــل كمصــدر طاقــة قابــل للتطبيــق اقتصادي
مــع أن التوقعــات الأكثــر شــيوعاً وشــعبية في ذلــك الوقــت كانــت رهيبــةً جــداً، إلا 
أن فتــرة زيــادة الإنتــاج وانخفــاض الطلــب في الســنوات اللاحقــة تســببت في حــدوث 
تخمــة في النفــط في الثمانينــات. ومــع ذلــك، فــإن هــذا لــم يــدم، وفي العقــد الأول مــن 

القــرن الحــادي والعشــرين، عــادت المناقشــات حــول ذروة النفــط إلــى الأخبــار.
حاليــاً، يجــري تلبيــة نحــو 90 % مــن احتياجــات وقــود المركبــات عــن طريــق 
النفــط. يشــكل النفــط أيضــاً 40 % مــن إجمالــي اســتهلاك الطاقــة في الولايــات 
المتحــدة، ولكنــه مســؤول عــن 2 % فقــط مــن توليــد الكهربــاء. قيمــة النفــط أنــه 
مصــدر طاقــة محمــول وكثيــف يغــذي الغالبيــة العظمــى مــن المركبــات وباعتبــاره 
قاعــدة للعديــد مــن المــواد الكيميائيــة الصناعيــة يجعلــه أحــد أهــم الســلع في العالــم.

أكبــر ثــلاث دول منتجــة للنفــط هــي المملكــة العربيــة الســعودية وروســيا والولايــات 
المتحــدة. يقــع نحــو 80 % مــن احتياطيــات العالــم التــي يمكــن الوصــول إليهــا بســهولة 
في الشــرق الأوســط، ويأتــي 62.5 % منهــا مــن الــدول العربيــة الخمــس: المملكــة 
العربيــة الســعودية )12.5 %( والإمــارات العربيــة المتحــدة والعــراق وقطــر والكويــت. 
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ومــع ذلــك، مــع ارتفــاع أســعار النفــط )أعلــى مــن 100 دولار للبرميــل(، تمتلــك فنزويلا 
احتياطيــات أكبــر مــن المملكــة العربيــة الســعودية بســبب احتياطياتها الخام المســتمدة 

مــن البيتومــين.
ــة أضعــاف في  ــادة بمقــدار ثماني ــى 2005م زي ــرة مــن 1950م إل لقــد شــهدت الفت
الطلــب العالمــي علــى النفــط حيــث وصــل الطلــب إلــى 85 مليــون برميــل مــن النفــط 
يوميــاً. أشــارت بيانــات وكالــة معلومــات الطاقــة الأمريكيــة )EIA( في عــام 2004 إلــى 
أن الطلــب علــى النفــط كان يتزايــد بمعــدل مركــب ســنوي يبلــغ نحــو %2 للســنوات 
ــى 118  ــادة إل ــات المتحــدة زي ــي في الولاي ــر البيئ ــم الأث ــب تقيي الســابقة. توقعــات طل
مليــون برميــل يوميــاً بحلــول عــام 2030م. إذا اســتمرت اتجاهــات الطلــب الحاليــة، 

فقــد يرتفــع الطلــب علــى النفــط بنســبة 70 % بحلــول عــام 2050م.

في المســتقبل، مــن المتوقــع أن تأتــي أكبــر الزيــادات في الطلــب علــى النفــط مــن 
ــر  ــا لأكث ــاً مــزدوج الرقــم تقريبً ــت الصــين تشــهد نمــواً اقتصادي ــم النامــي. كان العال
مــن ربــع قــرن وصــارت شــرهة في شــهيتها للنفــط. زاد الطلــب الإجمالــي علــى 
ــة بنســبة 69 % مــن عــام 1990م إلــى عــام 2005م. بحلــول عــام 2030م، مــن  الطاق
المرجــح أن يرتفــع صــافي واردات الصــين مــن النفــط إلــى 13.1 مليــون برميــل يوميــاً 
مقارنــةً بصــافي الــواردات في عــام 2006م البالــغ 3.5 مليــون برميــل يوميــاً.  كمــا 
ــاً ســريعاً في الســنوات الأخيــرة وكان  شــهد الاقتصــاد الهنــدي أيضــاً نمــواً اقتصادي
عــدد ســكانها يتزايــد بمعــدل أســرع مــن الصــين. ففي عــام 2007م، زاد طلــب الهنــد 
علــى النفــط بنســبة 5.1 % مــع توقــع ارتفاعــات مســتمرة في المســتقبل. يمكــن للــدول 
الآســيوية غيــر الأعضــاء في منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة، بمــا في ذلــك 
الصــين والهنــد، أن تســتأثر بنســبة 43 % مــن الزيــادة المتوقعــة في الطلــب علــى النفــط 

مــن الوقــت الحالــي وحتــى عــام 2030م.
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ــى  ــر إل ــى حــد كبي ــي إل ــم النام ــى النفــط في العال ــب عل ــادة الطل ــود ســبب زي يع
طلــب المســتهلكين علــى الســيارات التــي تعمــل بمحــركات الاحتــراق الداخلــي. جلــب 
النمــو الاقتصــادي في هــذه البلــدان ثــروة أكبــر لعــدد أكبــر مــن النــاس، وعلــى عكــس 
الأفــراد في دول منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة الذيــن فعلــوا ذلــك الأمــر في 
الماضــي مــع ارتفــاع الدخــل، يســتخدم العديــد مــن هــؤلاء الأشــخاص ثرواتهــم لشــراء 
وســائل النقــل الشــخصية مــن أجــل الاســتقلال والتنقــل الــذي يوفــره امتــلاك ســيارة. 
كانــت النتيجــة في الصــين، أكبــر دولــة ناميــة في العالــم، تضاعــف ســفر الــركاب ثــلاث 

مــرات في فتــرة الخمســة عشــر عامــاً مــن 1990م إلــى 2005م.

ومــع ذلــك، فــإن دول منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة هــي التــي تمثــل 
غالبيــة الاســتهلاك العالمــي الحالــي للنفــط. دولــة واحــدة علــى وجــه الخصــوص تبــرز 
هــي الولايــات المتحــدة، حيــث تمثــل أقــل مــن 5 % مــن ســكان العالــم، ومــع ذلــك فهــي 
تســتهلك 25 % مــن نفــط العالــم. اســتهلاك الفــرد مــن النفــط في الولايــات المتحــدة 
يزيــد 15 مــرة عــن مثيلــه في الصــين. في عــام 2005م، كان ثلــث العجــز التجــاري 
للولايــات المتحــدة يعُــزى إلــى النفــط. مــع أن الولايــات المتحــدة هــي ثالــث أكبــر منتــج 
للنفــط في العالــم، إلا أن إنتاجهــا مــن النفــط في انخفــاض منــذ أوائــل الســبعينات. 
إن عــدم قــدرة العــرض المحلــي علــى تلبيــة الطلــب يعنــي أنــه يتعــين علــى الولايــات 
المتحــدة اســتيراد مــا يقــرب مــن 60 % مــن نفطهــا، وقــد بقــي الطلــب الأمريكــي ثابتــاً 

في الســنوات القليلــة الماضيــة حتــى في مواجهــة ارتفــاع الأســعار.

النــاتج المحلــي الإجمالــي للولايــات المتحــدة هــو الأكبــر في العالــم وليــس هنــاك 
شــك في أن صحــة الاقتصــاد الأمريكــي لهــا تداعيــات مهمــة علــى صحــة النظــام 
المالــي الدولــي. ففــي كل مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة، يعتمــد الازدهــار الوطنــي 

إلــى حــدٍ مــا علــى النفــط.
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ما هيـــــة النفـــــط؟
لايمكــن للحضــارة الحديثــة أن تفكــر في يــوم بــدون النفــط والبتروكيماويــات. 
الوقــود النفطــي، مثــل البنزيــن والديــزل، هــو الوقــود الرئيســي لجميــع مركبــات 
النقــل. لقــد صــارت الســلع المصنعــة مــن البتروكيماويــات، مثــل البلاســتيك والمطــاط 
والأليــاف الصناعيــة المشــتقة مــن النفــط، جــزءاً لا يتجــزأ مــن حياتنــا اليوميــة. 
ســيؤدي غيــاب النفــط إلــى إنهــاء حضارتنــا الحديثــة مــا لــم تتوافــر الوســائل البديلــة. 
ــر المرغــوب  ــادن غي ــاً بالأمــلاح والمع ــل وملوث وســيكون النفــط الخــام المســتقبلي أثق
فيهــا. ســيكون الإنتــاج والمعالجــة أكثــر تكلفــة مــن أي وقــت مضــى. لذلــك، مــن المحتــم 
الاســتفادة مــن هــذا المــورد الطبيعــي المتضائــل بشــكل أكثــر حكمــة وكفــاءة مــن أجــل 

دعــم حضارتنــا.

النفــط بمفاهيمــه المختلفــة النفــط أو الزيــت الخــام أو الذهــب الأســود هــو ســائل 
كثيــف قابــل للاحتــراق وهــو عبــارة عــن هيدروكربــون، بمعنــى أنــه يتكــون أساســاً مــن 
ذرات الكربــون والهيدروجــين، كمــا يحمــل في بعــض الأحيــان مــادة الكبريــت ضمــن 
مكوناتــه. تتعــدد ألوانــه مــن الأخضــرٍ إلــى الأســودٍ، وكثافتــه مــن خفيــف كالبنزيــن إلــى 
ثقيــل كالقطــران وذلــك حســب مــكان وجــوده. غالبــاً مــا يجتمــع الغــاز الطبيعــي )غــاز 
الميثــان( والنفــط في نفــس الحقــل، حيــث يتكــون في نفــس الظــروف التــي يتشــكل فيهــا 
ــر أنّ الاختــلاف يكمــن في اختــلاف درجــة حــرارة التشــكل. يعــد النفــط  النفــط غي
مصــدرا غيــر متجــدّدٍ للطاقــة، ويصُنَّــف إلــى جانــب الفحــم ضمــن الوقــود الأحفــوري 
لكونه تشــكل في عصورٍ جيولوجيةٍ ســالفة خلال الترســب الجيولوجي الذي اســتغرق 
ملايــين الســنين. المصــدر الأساســي لتشــكل النفــط هــو المــادة العضويــة المتكونــة مــن 
بقايــا حيوانيــة ونباتيــة ميتــة، عامــة مــا تكــون بحريــة، حُفظــت في ظــروفٍ خاصــة، 
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حيــث تدُفــن المــادة العضويــة تحــت ألاف الأمتــار مــن الطبقــات الرســوبية مــن الطمــي 
والرمــل أو الطــين. تحــدث هجرتــه ثــم تراكمــه بعــد تشــكله، ويتطلــب ذلــك توفــر 

عناصــر تســمى عناصــر النظــام النفطــي.

وبمعنــى آخــر فــإن النفــط Petroleum  عبــارة عــن كتلــة أحفوريــة تراكمــت تحــت 
ســطح الأرض منــذ زمــن بعيــد. يعُــرف النفــط الخــام بأنــه خليــط مــن مــواد عضويــة 
مختلفــة وهــو مصــدر الهيدروكربونــات، مثــل الميثــان، والإيثــان، والبروبــان، والبيوتــان، 
والبنتــان، ومختلــف الهيدروكربونــات البرافينيــة والنفثينيــة والعطريــة، وهــي اللبنــات 
النفطيــة المختلفــة، مثــل  المنتجــات  تشُــتق  اليــوم.  الأساســية للصناعــة العضويــة 
ــات والأســفلت والشــموع وفحــم  ــوت التشــحيم والمذيب ــازي والســائل وزي ــود الغ الوق
الكــوك، مــن تكريــر النفــط الخــام. يتــم تصنيــع العديــد مــن الهيدروكربونــات الخفيفــة 
والمــواد الكيميائيــة العضويــة الأخــرى عــن طريــق المعالجــات الحراريــة والتحفيزيــة 
لهــذه الهيدروكربونــات. تنقســم صناعــة معالجــة الهيدروكربونــات أساسًــا إلــى ثلاثــة 

أنشــطة متميــزة - إنتــاج النفــط وتكريــر النفــط وتصنيــع البتروكيماويــات.
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موارد الطاقة الغير متجددة
الطاقــة غيــر المتجــددة هــي مصــادر الطاقــة الموجــودة بكميــات محــدودة ولا يمكــن 
تجديدهــا أو تجديدهــا بشــكل طبيعــي. وتتشــكل مــوارد الطاقــة هــذه مــن خــلال 
العمليــات الطبيعيــة، مثــل تحلــل المــواد العضويــة أو التفاعــلات النوويــة التــي تحــدث 
في باطــن الأرض. تلعــب الطاقــة غيــر المتجــددة دورًا مهمًــا في تلبيــة متطلباتنا الحالية 
مــن الطاقــة ولكنهــا تشــكل تحديــات بســبب طبيعتهــا اللامتناهيــة وتأثيرهــا البيئــي. 
لقــد كانــت الطاقــة غيــر المتجــددة بمثابــة العمــود الفقــري للتصنيــع الحديــث وغــذت 
النمــو الاقتصــادي لعــدة قــرون. ومــع ذلــك، فــإن الطبيعــة المحــدودة لهــذه المــوارد 
تتطلــب استكشــاف وتطويــر بدائــل مســتدامة، مثــل مصــادر الطاقــة المتجــددة مثــل 
ــر المتجــددة  ــوارد غي ــان مــن الم ــان العريضت ــاح. الفئت ــة الري الطاقــة الشمســية وطاق

همــا الوقــود الأحفــوري والطاقــة النوويــة )مــن خــام اليورانيــوم(.
· الوقــــــود الأحفــــــوري	

ــة  ــواد العضوي ــوري بســبب التســخين المســتمر وضغــط الم ــود الأحف يتشــكل الوق
المدفونــة تحــت ســطح الأرض. تتكــون المــادة العضويــة بشــكل أساســي مــن بقايــا 
النباتــات والحيوانــات التــي تحللــت وســخنت وضغطــت علــى مــدى ملايــين الســنين 
لتكويــن رواســب أحفوريــة. يتــم اســتخراج الرواســب عــن طريــق الحفــر أو التعديــن، 
ويمكــن أن تكــون في صــورة ســائلة أو غازيــة أو صلبــة. الوقــود الأحفــوري قابــل 
للاحتــراق بدرجــة عاليــة، ممــا يجعلــه مصــدرا غنيــا للطاقــة. يتــم تصنيــف الوقــود 

ــواع رئيســية: ــة أن ــى ثلاث الأحفــوري إل
الزيـــــت الخــــــــام·�

النفــط الخــام، هــو المــورد الوحيــد غيــر المتجــدد الــذي يتــم اســتخراجه في صــورة 
ســائلة. ويوجد بين طبقات القشــرة الأرضية، أو بين الصخور، ويتم اســتخراجه عن 
طريــق حفــر بئــر عمــودي في باطــن الأرض وقــاع المحيــط. يتــم بعــد ذلــك ضــخ النفــط 
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الخــام إلــى الســطح، ونقلــه عبــر مصفــاة، ثــم اســتخدامه في إنتــاج منتجــات مختلفــة. 
وتســتخدم لإنتــاج البنزيــن والديــزل لتشــغيل الســيارات وتصنيــع البلاســتيك وزيــت 
التدفئــة والبروبــان ووقــود الطائــرات، بالإضافــة إلــى نكهــات الطعــام الاصطناعيــة.  
ومــع اســتنفاد احتياطيــات النفــط بســرعة أكبــر مــن اكتشــاف حقــول نفــط جديــدة، 
يتوقــع العلمــاء أن الاحتياطيــات النفطيــة الحاليــة قــد لا تســتمر إلــى مــا بعــد منتصف 

القــرن الحــادي والعشــرين.
الغــــــــاز الطبيعــــــــي·�

ــة  ــر متجــدد يوجــد تحــت القشــرة الأرضي ــورد غــازي غي ــي هــو م ــاز الطبيع الغ
ولكــن بالقــرب مــن رواســب النفــط الخــام في باطــن الأرض. يتكــون الغــاز الطبيعــي في 
المقــام الأول مــن غــاز الميثــان، ولكنــه قــد يحتــوي أيضًــا علــى أشــكال أخــرى مــن الغــاز 

الطبيعــي مثــل البروبــان والإيثــان والبيوتــان.

الميثــان عــديم الرائحــة، ويتــم مزجــه مــع مــادة مضافــة خاصــة لإعطائــه رائحــة 
لســهولة اكتشــافه في حالــة وجــود تســرب للغــاز. بمجــرد اســتخراج الغــاز الطبيعــي، 
يتــم إرســاله إلــى محطــات المعالجــة لإزالــة البروبــان والبيوتــان، اللذيــن يســتخدمان 
كغــاز البتــرول المســال )LPG(. يســتخدم الغــاز الطبيعــي لتدفئــة المنــازل، وكذلــك 

للطهــي في أفــران الغــاز والمواقــد والشــوايات.

الفحــــــــم·�

ــون  ــادة الكرب ــى م ــوي عل ــة مضغوطــة، ويحت ــادة عضوي ــاج الفحــم مــن م ــم إنت يت
والهيدروكربــون. وتتكــون مــن المســتنقعات المليئــة بالنباتــات والتــي غطتهــا الرواســب 
لملايــين الســنين. يتــم اســتخراج الفحــم عــن طريــق حفــر الأرض وإخــراج المــواد 
الصلبــة مــن الفحــم لمعالجتهــا وتحويلهــا إلــى طاقــة. الأنــواع الرئيســية للفحــم هــي 
الأنثراســايت، الليجنيــت، الفحــم البيتومينــي، والفحــم شــبه البيتومينــي. تم العثــور 
علــى البيتومــين في الولايــات المتحــدة. يحتــوي علــى 45 % إلــى 86 % مــن الكربــون. 
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يحتــوي علــى نســبة حــرارة عاليــة ويســتخدم في توليــد الطاقــة وصناعــة الفــولاذ 
والحديــد. يحتــوي الأنثراســايت علــى 86 % إلــى 97 % مــن الكربــون، وهــو يتمتــع 
ــواع الأخــرى مــن  ــر مــن الأن ــه أكث ــور علي ــب العث ــى قيمــة تســخين. ومــن الصع بأعل

ــادن. الفحــم ويســتخدم في صناعــة المع

· الطاقة النووية )اليورانيوم(	
ــر  ــوارد غي ــة الأخــرى مــن الم وبصــرف النظــر عــن الوقــود الأحفــوري، فــإن الفئ
المتجــددة هــي الوقــود النــووي. ويتــم الحصــول عليــه في المقــام الأول مــن خــلال تعديــن 
وتكريــر خــام اليورانيــوم، وهــو عنصــر مشــع طبيعــي موجــود تحــت ســطح الأرض. 
يتــم العثــور علــى اليورانيــوم بكميــات صغيــرة، وغالبــاً مــا يقــوم عمــال المناجــم بجمــع 
رواســب اليورانيــوم لتكريــره وتنقيتــه. ويولــد المعــدن الطاقــة مــن خــلال عمليــة تعــرف 
باســم الاندمــاج النــووي، والتــي تخلــق ضغطًــا كافيًــا لتشــغيل التوربينــات وتوليــد 
الطاقــة النوويــة. علــى الرغــم مــن أن الطاقــة النوويــة ليســت وقــودًا أحفوريًــا، إلا أنهــا 
تصنــف عــادةً علــى أنهــا شــكل مــن أشــكال الطاقــة غيــر المتجــددة، ويرجــع ذلــك إلــى 
حــد كبيــر إلــى أن معظــم المفاعــلات النوويــة تعتمــد علــى اليورانيــوم كمصــدر للوقــود. 
تتمتــع الطاقــة النوويــة، المســتخدمة لإنتــاج الكهربــاء، ببعــض المزايــا الرئيســية مقارنــة 
بالوقــود الأحفــوري، وهــي أنهــا تســاهم بشــكل أقــل بكثيــر في تلــوث الهــواء وانبعاثــات 
الكربــون.  ومــع هــذا فانــه مــن الضــرورة الحفــاظ علــى الطاقــة الغيــر متجــددة 
ــة والتخفيــف مــن  ــار البيئي ــل الآث ــل، وتقلي ــى المــدى الطوي لضمــان توافــر المــوارد عل

تغيــر المنــاخ والتقليــل مــن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة.
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أصل ونشـــــــأة النفـــــط
هنــاك ثــلاث نظريــات تفســر أصــل ونشــأة النفــط همــا: النظريــة البيولوجيــة أو 

العضويــة والنظريــة الكيميائيــة والنظريــة المعدنيــة.

y·النظرية البيولوجية أو العضوية

تقــرر النظريــة الخاصــة بالأصــل البيولوجــي أو العضــوي أن النفــط قــد تكــون من 
بقايــا بعــض الكائنــات الحيــة الحيوانية والنباتية، وبخاصــة الأحياء البحرية الدقيقة، 
ــا كائنــات أخــرى بعــد موتهــا في قيعــان البحــار والمحيطــات،  التــي تجمعــت مــع بقاي
واختلطــت بالرمــال وبالرواســب الأخــرى، وتزايــد ســمكها وتعرضــت لضغــوط هائلــة 
وارتفعــت حرارتهــا إلــى درجــات عاليــة جــداً بفعــل تحــركات القشــرة الأرضيــة وتأثيــر 
حــرارة باطــن الأرض، فتحولــت إلــى طبقــات مــن الصخــور الرســوبية تســمى بصخــور 
المصــدر، والتــي في ثناياهــا تحولــت البقايــا العضويــة الغنيــة بالكربــون والهيدروجــين 
ــة، تكــون منهــا زيــت النفــط والغــاز الطبيعــي بفعــل عوامــل  ــى مــواد هيدروكربوني إل
الضغــط والحــرارة والنشــاط البكتيــري الــذي قــام بــدور مهــم في انتــزاع الأكســجين 

والكبريــت والنيتروجــين مــن المركبــات العضويــة بخلايــا الكائنــات الحيــة. 

تعتبــر نظريــة النشــأة العضويــة للنفــط هــي الأكثــر قبــولا بــين العلمــاء المعاصريــن 
لأســباب عديــدة، أولهــا اكتشــاف الغالبيــة العظمــى مــن حقــول النفــط في الصخــور 
الرســوبية، وبالقــرب مــن شــواطئ البحــار، أو في قيعانهــا مثــل الخليــج العربــي  وخليج 
الســويس وبحــر الشــمال. أمــا النفــط الموجــود في بعــض الصخــور الناريــة أو المتحولــة 
فــإن مصــدره هــو الهجــرة مــن صخــور رســوبية مجــاورة. ثانيهــا أن الزيــت المســتخرج 
مــن باطــن الأرض يحتــوي عــادة علــى بعــض المركبات العضوية التــي يدخل في تركيبها 
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النيتروجــين والفوســفور والكبريــت، وهــي عناصــر لا توجــد في كبريتيــدات الفلــزات 
بــل توجــد في خلايــا الكائنــات الحيــة فقــط، ســواء كانــت حيوانيــة أم نباتيــة. وثالثهــا 
تميــز النفــط بخاصيــة النشــاط الضوئــي التــي تــكاد تنفــرد بهــا المــواد العضويــة. ولمــا 
كانــت المــواد العضويــة المترســبة هــي المصــدر الأساســي الــذي نشــأ منــه النفــط، فــإن 
صفاتــه الطبيعيــة وخصائصــه الكيميائيــة تختلــف باختــلاف طبيعــة الكائنــات الحيــة، 

ومكونــات الصخــور الرســوبية الحاويــة لــه.

النظرية المعدنية ·�

صاحــب هــذه الفرضيــة هــو العالــم الروســي ماندليــف الــذي أشــار إلــى ان النفــط 
تكــوّن نتيجــة لتعــرض بعــض رواســب كبريتيــدات الفلــزات الموجــودة في باطــن الأرض 
لبخــار المــاء، ذلــك لأن كربيــد الكالســيوم يتفاعــل مــع المــاء مكونــا الهيدروكربــون غيــر 
المشــبع »الأســيتلين«. ومــا جعــل هــذه النظريــة غيــر مقبولــة هــو أن النــدرة الشــديدة 
لرواســب الكبريتيــدات يصعــب معهــا تصــور أنهــا كانــت موجــودة بكميــات هائلــة 
وكافيــة لتكويــن مــا اســتخرج فعــلا مــن زيــت النفــط ومــا لا يــزال موجــوداً في باطــن 
ــا  ــد أن تكــون في ثناي ــدات إن وجــدت فلاب ــل هــذه الكبريتي ــا فمث الأرض. وجيولوجي
الصخــور البركانيــة بدليــل خــروج غــازات هيدروكربونيــة مــن فوهــات البراكــين، بينمــا 

لا يوجــد النفــط إلا في طبقــات الصخــور الرســوبية.

النظرية الكيميائية·�

ــت في الزمــن  ــات قــد تكون ــة أن بعــض الهيدروكربون ــة الكيميائي ــرض النظري تفت
القــديم باتحــاد الهيدروجــين بالكربــون، ثــم انتشــرت في باطــن الأرض، واختزنــت 
فيهــا، وتحولــت إلــى زيــت النفــط، الــذي بــدأ يتســرب إلــى ســطح الأرض عــن طريــق 
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بعــض الشــقوق والصــدوع في القشــرة الأرضيــة، أو عــن طريــق حفر آبار الاستكشــاف 
أو الميــاه، وظهــرت الهيدروكربونــات علــى هيئــة غــازات طبيعيــة ونفــط، أو بقيــت في 
بعــض الطبقــات المســامية. ومــا يدعــم هــذه النظريــة هــو وجــود احتياطيــات هائلــة 
مــن النفــط في مناطــق صغيــرة جــداً في مســاحتها كالخليــج العربــي، والــذي يحتــوي 
علــى ثلثــي الاحتياطــي المؤكــد للنفــط العالمــي، ولا يعقــل أن تكــون هــذه المســاحة 
ــي أن  ــة تعن ــة. هــذه النظري ــات الحي ــا الكائن ــن بقاي ــة م ــغ الضخام ــع بال ــكان تجم م
هنــاك احتمــالات كبيــرة للغــاز الطبيعــي والنفــط في أماكــن كثيــرة مــن الأرض، وأن 
باطــن الأرض يحتــوي علــى مصــدر لا ينضــب مــن الهيدروكربونــات المكونــة للنفــط. 
ويثــق بعــض العلمــاء مــن الولايــات المتحــدة والســويد وروســيا بصــدق هــذه النظريــة، 
إذ جــرى الحفــر علــى أعمــاق تناهــز خمســة آلاف متــر أو أكثــر، بــل إن عمــق بعــض 
الآبــار الاستكشــافية في روســيا وصــل إلــى 15كــم في الــدروع الجرانيتيــة لشــبه جزيــرة 

»كــولا« شــمال الدائــرة القطبيــة.
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مكونــــات النفط
تقــع المصــادر الرئيســية للنفــط الخــام في منطقــة الشــرق الأوســط )الســعودية 
)ولايــات  الشــمالية  أمريــكا  وفــى  وإيــران(  والبحريــن وعمــان  والكويــت  والعــراق 
ــو(  ــاز وباك ــدا( وفي الاتحــاد الســوفيتي )القوق ــا وتكســاس وكن بنســلفانيا وكاليفورني
وفي أمريــكا الجنوبيــة )فنزويــلا والأرجنتــين وكولومبيــا( وفي أفريقيــا )ليبيــا والجزائر 
ــاج فيهــا  ــا( واندونيســيا وهنالــك بعــض الــدول الأخــرى ولكــن كميــات الإنت ونيجيري
قليلــة. يختلــف تركيــب النفــط الخــام حســب مناطــق الإنتــاج فالنفــط الأمريكــي يتكون 
ــات ذات السلســة المســتقيمة بينمــا يتكــون النفــط  بشــكل رئيســي مــن الهيدروكربون
ــان  الروســي مــن المركبــات الحلقيــة ذات الصيغــة CnH2n )النافثينــات( وأهمهــا البنت
الحلقــي والهكســان الحلقــى ومشــتقاتهما. أمــا بقيــة أنــواع النفــط فإنهــا تحتــوي علــى 
كلًا مــن النوعــين الألكانــات المشــبعة الاعتياديــة والحلقيــة. ويحتــوي النفــط كذلــك 
علــى كميــات قليلــة )0.1  - 3 %( مــن المركبــات الأوكســيجينية )الحوامــض النافثينيــة( 
والتــى تتميــز علــى أنهــا مشــتقات البنتــان الحلقــي ومــن المركبــات النيتروجينيــة 
والكبريتيــة )مشــتقات البيريديــن والكوينولــين والمركبتــان والكبريتيــدات والثايوفــين 
وغيرهــا(، أمــا النفــط الموجــود في بورنيــو )أندونســيا( فإنــه يحتــوى علــى كميــات 

كبيــرة مــن الهيدروكربونــات الأروماتيــة.

· المكونات الكيميائية للنفط الخام	
يتــم فصــل المكونــات الكيميائيــة للنفــط الخــام بواســطة التقطيــر التجزيئــي إلــى أربــع 

أجــزاء رئيســية هما:

� oالنفط )الجازولين( في حرارة 200 - 40 م

� oزيت البارافين )الكيروسين( في حرارة 250 – 40 م
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� oزيت الغاز )زيت الديزل ، زيت الوقود، الزيت الثقيل ( في حرارة 300 – 250 م

§ oزيوت التشحيم، الشحوم، المشع البارافيني والجازولين أكثر من 300 م

أما ما يترسب بعد ذلك فهي منتجات أسفلتية

ــى  ــوي عل ــة لأجــزاء النفــط والتــي تحت ــي بكفــاءة عالي ــد إجــراء تقطيــر جزيئ عن
ــون: ــواتج تك ــأن الن ــة مــن C5 - C10 ف ــات المشــبعة المتضمن ــر الهيدروكربون نظائ

v·
oإيثر نفطي 70 – 40  م

v·
oنفط خفيف  90 – 70 م

v·
oليكروين  120 – 90  م

v·
oنفط ثقيل 200 – 120  م

ــى C6 فمــا  ــة عل ــات الحاوي ــر للهيدروكربون ــر بالذكــر أن فصــل النظائ مــن الجدي
ــاً وذلــك لكثــرة أعــداد هــذه المركبــات وتقــارب درجــة غليانهــا أمــا  فــوق يكــون صعب
مكونــات الجازولــين فإنهــا تســتخدم كمذيبــات وعوامــل اســتخلاص للزيوت والشــحوم 
والاصمــاغ إضافــة إلــى اســتخدامها كوقــود للســيارات والطائــرات بينمــا تســتخدم 

مكونــات الكيروســين )C16 – C6( كمصــدر للإضــاءة والتدفئــة.

يســتخدم زيــت الغــاز الــذي يحتــوي علــى هيدروكربونــات مــن )C18 – C12( في 
محــركات الديــزل وكمصــدر للحــرارة، أمــا الجــزء الصلــب مــن النفــط فأنــه يقطــر في 
درجــات قليلــة للحصــول علــى الهيدروكربونــات ثــم يعــرض للتقطيــر تحــت الضغــط 
المختــزل للحصــول علــى مزيتــات ذو جــودة عاليــة )زيــوت المحــركات والفازلــين( 
ــات عــال  ــون مضــادة للأكســدة وذات ثب ــوت تك ــى )C22 – C16( وهــذه الزي ــة عل الحاوي
تجــاه الحــرارة العاليــة والتــآكل. يتــم الحصــول علــى شــمع البارافــين ذو الأهميــة 
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الصناعيــة بواســطة البلــورة مــن جــزء المزيتــات ويكــون حاويــاً علــى هيدروكربونــات 
 ،oوذات درجــات انصهــار تتــراوح بــين 45 – 60 م C40 – C20 مشــبعة تتضمــن مــن
ــات وفي صناعــة  ــة لتفاعــلات الأكســدة للهيدروكربون وتنحصــر اســتخداماتها كبادئ
الشــموع وأعــواد الثقــاب وفي المــواد العازلــة. مع تطور المحــركات والآلات فقد ازدادت 
الحاجــة إلــى الوقــود بشــكل كبيــر وخاصــة وقــود الســيارات والطائــرات، الأمــر الــذي 
ــاً مســتمرة لاكتشــاف واعتمــاد طــرق جديــدة لتحويــل الهيدروكربونــات  تطلــب بحوث
ذات الــوزن الجزيئــي العالــي إلــى مركبــات ذات جزيئــات صغيــرة وبديلــة للوقــود 

ــاع النفــط مــن الفحــم. )التكســير الحــراري( ولاصطن
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النظــــام النفطي
يشــمل النظــام النفطــي كل العناصــر والعمليــات الجيولوجيــة الأساســية لعمليــة 

توليــد وانتــاج النفــط كمــا هــو موضــح ادنــاه. تشــمل هــذه العناصــر التالــي: 

عناصر النظام النفطى
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· صخـــــور المصــــــــدر	
تســمح عمليــة الترســب مــن دفــن المــواد العضويــة الناتجــة مــن مــوت الكائنــات الحية 
المختلفــة النباتيــة والحيوانيــة وحفظهــا وحجزهــا بعيــداً عــن الأكســجين، وتكــون أغلبهــا 
عبــارة عــن طحالــب وكائنــات دقيقــة، فتمنعهــا مــن أن تفســد، أي مــن أن تتأكســد. 
ــد  ــي تزي ــة وبالتال ــواد العضوي ــق الم ــزداد عم ــن واســتمرار الترســيب ي ــرور الزم ــع م وم
كتلــة الطبقــات الضاغطــة مــن الأعلــى. ويــؤدي تزايــد الضغــط ودرجــة الحــرارة لملايــين 
ــات. وتســمي الصخــور  ــة وتحولهــا إلــى هيدروكربون ــى نضــج المــادة العضوي الســنين إل
الرســوبية التــي تحتــوي علــى المــادة العضويــة بصخــور المصــدر، وغالبــاً مــا تكــون صخور 
طفليــة أو طينيــة أو مــن أنــواع معينــة مــن الصخــور الجيريــة. لكــي يكــون الصخــر 
مصــدراُ جيــداً لإنتــاج الهيدروكربونــات، يجــب أن يتميــز بثــلاث خصائــص وهــي توفــر 
كميــة كافيــة مــن المــواد العضويــة لا تقــل عــن 0.5 % مــن مجمــل الكربــون الكلــي مــن وزن 
الصخــر، وأن تكــون قــادرة علــى إنتــاج النفــط والغــاز بكميــات وفيــرة، وأن تصــل إلــى 
مرحلــة النضــوج المناســبة. الخاصيتــين الاولــى والثانيــة يتحكــم فيهمــا مــكان الترســيب 

امــا الخاصيــة الثالثــة فتتحكــم فيهــا التراكيــب والتاريــخ التكتونــي للمنطقــة.

ويمكن تصنيف صخور المصدر إلى:

صخــور المصــدر المحتملــة: هــي الصخــور التــي تحتــوي علــى مــواد عضويــة بكميات  §
كافيــة لتوليــد الهيدروكربونــات إذا مــا تعرضــت للنضــج الحــراري الكافي.

ــي تعرضــت لنضــج حــراري مناســب  § صخــور المصــدر الفعالــة: هــي الصخــور الت
واصبحــت مولــدة للهيدروكربونــات في الوقــت الحاضــر.

توليــد  § عــن  توقفــت  التــي  الصخــور  هــي  الفعاليــة:  قليلــة  المصــدر  صخــور 
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الهيدروكربونــات بســبب انخفــاض درجــة الحــرارة بســبب التكتونيــة او فقــد جــزء 
كبيــر مــن المــادة العضويــة قبــل نضوجهــا.

ــاج  § ــى انت ــا عل ــي اســتنفذت قدرته صخــور المصــدر المســتهلكة: وهــي الصخــور الت
الهيدروكربونــات لافتقارهــا للمــواد العضويــة او وصولهــا الــي مرحلــة النضــج 

ــد. الحــراري المتزاي

· صخــــــور الخـــــــزان	
ــى فراغــات  ــوي في تركيبهــا عل ــذي يحت  صخــر الخــزان أو المكمــن هــو الصخــر ال
)مسامات( أو شقوق متصلة ببعضها أو فجوات تسمح بانتقال واختزان الموائع داخلها. 

وتقسم الصخور الخازنة إلى نوعين رئيسين هما:

الصخــور الخازنــة الفتاتيــة: وتتمثــل بالحجــر الرملــي والكونجلوميــرات، حيــث  §
يعتبــر الحجــر الرملــي أفضــل الصخــور لتجمــع النفــط نتيجــة لاحتوائــه علــى 

مســامية ونفاذيــة عاليتــين.

الصخــور الخازنــة الكربونيــة: وتتمثــل بالحجــر الجيــري والدولوميــت، وغالبــا  §
ــي تحــدث للصخــور  ــة الت ــة نتيجــة للإذاب ــون مســامية هــذه الصخــور ثانوي ماتك

ــد الترســيب. بع

· صخــــــور الغطــــــــاء	
ــل  ــه وتتمث ــع مــن خلال ــال الموائ ــع انتق ــى من ــر منفــذة تعمــل عل وهــي صخــور غي
بالمتبخــرات والطفــل والحجــر الجيــري الصلــب، وتعتبــر المتبخــرات أفضــل صخــور 

الغطــاء.



727Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

الفصـــل الســـــابع

· المصائـــــد النفطيـــــــة	
المصيــدة هــي نســق هندســي للطبقــات الرســوبية يســمح للنفــط أو الغــاز أو 
لكليهمــا بالتجمــع فيــه بكميــات اقتصاديــة، ويحــول دون هروبهمــا منهــا، ويتخــذ هــذا 
النســق الطبقــي الهندســي أشــكالاً عــدة، لكــن تظــل الســمة الرئيســية للمصيــدة 
هــي وجــود صخــر مســامي نفــاذ مغطــى بصخــور حابســة غيــر منفــذة. ويعــد المــاء 
ــب الحــالات، مثلمــا  ــدة في أغل ــى المصي ــاز إل ــه النفــط والغ عامــلًا أساســياً في توجي
يســاعد في إزاحــة النفــط والغــاز إلــى فتحــات الآبــار في مرحلــة الإنتــاج، وهكــذا 
تكــون المصيــدة مــكان تبــادل نشــط للســوائل. ويســمى الجــزء المنتــج مــن مصيــدة 
النفــط بنطــاق العطــاء Pay zone، ويختلــف ســمكه مــن متريــن في بعــض حقــول ولايــة 
تكســاس بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة إلــى مئــات الأمتــار في حقــول بحــر الشــمال 
ــة النفــط في “نطــاق  ــج كل كمي ــا أن تنت ــس ضروري ــك لي ــع ذل والشــرق الأوســط. وم
ــل الســمك  ــه وبــين “العطــاء الصــافي” الــذي يمث ــز بين ــذا نمي العطــاء الإجمالــي”، ول
العمــودي التراكمــي للمكمــن المنتــج للنفــط. وفي تطويــر أي مكمــن نفطــي لابــد مــن 
تحديــد نســبة المنتــج الصــافي إلــى المنتــج الإجمالــي في الحقــل. ويمكــن إنتــاج النفــط 
مــن خــط مســتوى Spill Plane حتــى قــرب الهامــة Crest وهــي أعلــى نقطــة في 
المصيــدة.  ومــن الممكــن أن تحتــوي المصيــدة علــى النفــط أو الغــاز أو كليهمــا، ويمثــل 
ســطح تمــاس النفــط والمــاء Oil Water Contact-OWC أعمــق مســتوى لإنتــاج النفــط، 
بينمــا يعتبــر ســطح تمــاس الغــاز والنفــط Gas Oil Contact-GOC أدنــى مســتوى 
لإنتــاج الغــاز، ومــن الضــروري تحديــد هذيــن الســطحين بدقــة قبــل حســاب احتياطــي 

ــاج. النفــط والغــاز الطبيعــي في المكمــن وتقديــر معــدل الإنت
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وفيما يلي تصنيف مصائد النفط ذات الجدوى الاقتصادية والذي قدمه العالم 
سيلي عام 1985م.

المصائد التركيبية �
هــي مصائــد تنشــأ بفعــل الحــركات التكتونيــة التــي تحــدث لصخــور القشــرة 
الأرضيــة وتشــمل مصائــد الطيــات المحدبــة ومصائــد الصــدوع. يتجمــع النفــط في 
مصائــد الطيــات المحدبــة عنــد القمــة وتنقســم مصائــد الطيــات المحدبــة الــى نوعــين. 
النــوع الأول هــو مصائــد الطيــات المحدبــة الانضغاطيــة والتــي تنتــج مــن الانضغــاط 
ــة.  ــب بجــوار السلاســل الجبلي ــة وتوجــد في الغال ــر في القشــرة الأرضي بفعــل تقصي
النــوع الثانــي هــو مصائــد الطيــات المحدبــة المحكمــة حيــث يــؤدي الشــد في القشــرة 
الأرضيــة الــى تكــون مرتفعــات ومنخفضــات في الأعمــاق ونتيجــة للترســيب التفاضلي 
تترســب الطبقــات مكونــة طيــات محدبــة فــوق المرتفعــات. وتقــوم الصــدوع بــدور مهــم 
ومباشــر في تكويــن المصائــد، حيــث تعمــل علــى وضــع الطبقــات غيــر المنفــذة في 
ــاده. كمــا  ــه واصطي ــع مــن هجرت ــة للنفــط ممــا يمن ــق الطبقــات المنفــذة الحامل طري
قــد يكــون للصــدع دور غيــر مباشــر في اصطيــاد النفــط، بــأن يشــترك في ذلــك مــع 
ــة. وقــد يكــون ســطح تمــاس  ــر النفاذي ــل الطــي أو تغيي ــة أخــرى، مث ظواهــر تركيبي
الغــاز والنفــط متصــلا في المصيــدة المحدبــة المتأثــرة ببعــض الصــدوع، وعندئــذ يكــون 
عنصــر الاصطيــاد الرئيســي هــو الطــي، أو غيــر متصــل فيكــون الصــدع هــو العامــل 
الرئيســي في تكويــن المصيــدة، أو تكــون الطيــة المحدبــة قــد تأثــرت بالصــدع فانفصــل 

التجمــع النفطــي بهــا إلــى أجــزاء.
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)b( ومصائد الصدوع )a( مصائد الطيات المحدبة

المصائــــــد الاقتحاميــــــــة �
تتشــكل المصائــد الاقتحاميــة أو القبويــة نتيجــة حركــة الرواســب الانســيابية قليلــة 
ــاب.  ــة قب ــي تعلوهــا ومكون ــى كثافــة الت ــى مخترقــة للصخــور الأعل ــى أعل الكثافــة إل
تتكــون المصائــد الاقتحاميــة بشــكل عــام بســبب حركــة الرواســب الملحيــة وفــى بعــض 
الأحيــان بســبب حركــة الطــين. تتكــون مصائــد القبــاب الملحيــة Salt Domes نتيجــة 
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اختــلاف كثافتــي الملــح والطبقــات الرســوبية التــي تعلوهــا، فالملــح أقــل كثافــة، ومــن 
ثــم يندفــع إلــى أعلــى، ويتســبب في تقبــب الطبقــات الرســوبية التــي تعلــوه، فــإذا وجــد 
بهــا النفــط فإنــه يتحــرك نحــو الجوانــب الخارجيــة للطبقــة الملحيــة، وينحصــر بــين 
الطبقــات الرســوبية مــن جهــة والقبــة الملحيــة مــن جهــة أخــرى. ويــؤدي النمــو غيــر 
المنتظــم للقبــاب الملحيــة إلــى تكويــن مصائــد متعــددة متتاليــة ومتنوعــة. وأهــم أســباب 
تكويــن مصائــد القبــاب الملحيــة هــي اندفــاع غــازات مصاحبــة لنشــاط بركانــي، ينتــج 
عنهــا ترســيب الأمــلاح مــن المحاليــل المائيــة، ثــم اندفــاع الكتــل الملحيــة إلــى أعلــى، أو 
صعــود المحاليــل الملحيــة الحــارة إلــى أعلــى مــن خــلال ثغــرات ضعيفــة في الطبقــات، 
ثــم انخفــاض درجــات حرارتهــا تدريجيــا مســببة ترســيب الملــح وتزايــد كميتــه وحجمه 
تدريجيــا نتيجــة اســتمرار عمليــات التبريــد والتبلــر، ممــا يــؤدي إلــى اختــراق القبــاب 

الملحيــة للطبقــات الرســوبية التــي تعلوهــا وتوغلهــا فيهــا.

مصائد القباب الملحية
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المصائــــــد الطباقيــــة �
تتكــون المصائــد الطباقيــة نتيجــة تغييرات جانبية من حيث المســامية والنفاذية في 
صخــور المكمــن أو عــدم اســتمراريتها، وفي هــذا النــوع يكــون تمــاس الصخــور المختلفة 
حــاداً أو تدريجيــا ومتوافقــا. ومــن أهــم المصائــد الطباقيــة تلــك التــي يحــاط فيهــا 
صخــر المكمــن المنفــذ مثــل الحجــر الرملــي بآخــر غيــر منفــذ مثــل الطفــل الصفحــي، 
وبذلــك يكــون التغيــر في النفاذيــة أســاس تكويــن المصيــدة. وتقســم المصائــد الطباقيــة 
ــة لســطح عــدم  ــة لســطح عــدم توافــق، وأخــرى مصاحب ــر مصاحب ــد غي ــى مصائ إل
ــق،  ــة لســطح عــدم تواف ــر مصاحب ــة غي ــد النفطي ــاك نوعــان مــن المصائ توافــق. هن
همــا المصائــد الترســيبية والمصائــد البــين تكوينيــة. تشــمل المصائــد الترســيبية 
مصائــد   ،Coral Reef المرجانيــة  الشــعب  مصائــد   ،Pinch-out الترقيــق  مصائــد 
 .Barrier Bar ومصائــد الحواجــز ،Lenses ومصائــد العدســات ،Channels القنــوات
في مصائــد الترقيــق يتضــاءل ســمك قطــاع ســميك مــن صخــور ذات مســامية ونفاذيــة 
ــاد النفــط في الجــزء  ــم اصطي ــث يت ــر منفــذ حي ــي غي ــة ويدمــج في صخــر طين عالي
المســامي والمنفــذ مــن القطــاع. وفي مصائــد الشــعاب المرجانيــة تحــاط أحجــار الجيــر 
المرجانيــة ذات المســامية والنفاذيــة بصخــور غيــر منفــذة. ومصائــد القنــوات عبــارة 
عــن وســط بيئــي لنقــل الرمــال علــى شــكل قنــوات طويلــة ذات مســامية ونفاذيــة 
عاليــة، يتــم اصطيــاد النفــط والغــاز فيهــا. وتتشــكل مصائــد العدســات عندمــا توجــد 
كتلــة ضخمــة مــن الرمــل داخــل قطــاع مــن الطفلــة. أمــا مصائــد الحواجــز فهــي كتــل 
رمليــة أو مــن الزلــط والحصــى، وتظهــر غالبــا بشــكل جزيــرة علــى الشــاطئ، ورمالهــا 
غالبــاً نظيفــة وجيــدة التصنيــف. وهنــاك حواجــز رمليــة مطوقــة بطــين صفحــي 

بحــري، أو طــين صفحــي مــن بحيــرات شــاطئية، تكــون مصائــد نفطيــة.

مــن العمليــات البــين تكوينيــة دور الســوائل في إذابــة صخــور المكمــن لتكســبها 
 ،Cementation مســامية ثانويــة، أو دور المحاليــل الغنيــة بالمعــادن في عمليــة الســمنتة
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التــي تــكاد تــؤدي إلــى تدميــر مســامية الخــزان النفطــي. ويمكــن أن تــؤدي هــذه 
العمليــات إلــى تكويــن مصيــدة نفطيــة إذا اعتــرض نطــاق مســمنت طريــق نفــط أو 
غــاز يتحــرك إلــى أعلــى في طبقــة منفــذة. كذلــك يمكــن اصطيــاد النفــط أو الغــاز في 
نطــاق معــين بســبب نشــوء مســامية ثانويــة في حيــز محلــي في صخــور مســمنتة، وقــد 
تتســبب عمليــة التدلمتــه Dolomitization في تكويــن مصائــد نفطيــة بــين تكوينيــة غيــر 
منتظمــة؛ لأن الدولوميــت يشــغل حيــزا فراغيــا أقــل مــن الحجــم الأصلــي الــذي كان 
يشــغله الحجــر الجيــري. أمــا المصائــد المصاحبــة لســطح عــدم توافــق فتنشــأ نتيجــة 
ــؤدي إلــى تكويــن ســطح عــدم توافــق يفصــل بــين صخــور  ــآكل Erosion ت ــات ت عملي
منفــذة وصخــور غيــر منفــذة، وعندئــذ يتــم تكويــن مصيــدة النفــط في الصخــور 

المنفــذة أعلــى ســطح عــدم التوافــق أو أســفله.

المصائــــــد الهيدروديناميكيـــــــة �
في مصائــد النفــط الهيدروديناميكيــة تقــوم قــوة المــاء بــدور أساســي في منــع 
النفــط مــن التحــرك في اتجــاه أعلــى الميــل في الطبقــات الرســوبية، إذ يعتــرض المــاء 
المتحــرك هيدروديناميكيــا في اتجــاه أســفل الميــل الســوائل النفطيــة الصاعــدة إلــى 
أعلــى عندمــا تكــون القــوة الهيدروديناميكيــة للمــاء أكبــر مــن القــوة الناتجــة مــن 
قابليــة طفــو قطــرات النفــط في المــاء Buoyancy، وبذلــك يمنــع المــاء تحــرك النفــط 

ــر منفــذ. ــى وجــود حاجــز غي ــاده دون الحاجــة إل ــؤدي اصطي ــى، ممــا ي لأعل
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الأشكال المختلفة للمصائد الطباقية
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المصائد الهيدروديناميكية

المصائـــــــد المركبـــــة  �
مصائــد النفــط المركبــة التــي تتكــون مــن عنصــر طبقــي نشــأ عــن وجــود حافــة 
فاصلــة بــين طبقــات منفــذة وأخــرى غيــر منفــذة، وعنصــر تركيبــي نتــج عــن حــركات 
 ،Fault تكتونيــة للقشــرة الأرضيــة. ومــن أمثلتهــا اصطيــاد النفــط في مواجهــة صــدع
وهــو عنصــر تركيبــي في طبقــة رمليــة أحاطــت حوافهــا طبقــة غيــر منفــذة تمثــل 
ــة لســطح عــدم توافــق تم طيهــا لاحقــا.  ــة مصاحب ــدة طبقي ــا، ومصي عنصــرا طبقي
ــكل  ــة ل ــة أمثل ــاب الملحي ــا نشــوء القب ــي يواكــب تكوينه ــددة الت ــد المتع وتعطــي المصائ

أنــواع مصائــد النفــط مــن تركيبيــة أو طبقيــة أو مركبــة.
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امثلة للمصائد المركبة

· هجـــــرة النفـــــط	
بعد نشأة النفط والغاز في صخر المصدر )في الغالب من الطفلة(، يزحف وينزلق 
نحو صخر الخزان والذي في الغالب يتكون من الحجر الرملي ذو المسامية والنفاذية 
حاجزا  يجدا  أن  إلى  بالتحرك  الطبيعي  والغاز  السائل  للنفط  يسمح  العالية مما 
ليتراكم فيه والذي يعرف بالمصيدة، وله طبيعة هندسية تسمح بتراكم الهيدروكربون، 
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وتحدث هذه العملية خلال ملايين من السنين. ومن أهم الدلائل على هجرة النفط 
ظهوره على السطح على هيئة رشح نفطي Oil Seeps. عادة ما يذهب اعتقاد عامة 
الناس إلى أن النفط أو الغاز يتواجدان داخل غرفة كبيرة في باطن الأرض، مع أن 
صخر المكمن يكون ممتلئ بسائل نفطي أو ماء أو غاز طبيعي في مساماته  كإسفنج 

ممتلئ. وتنقسم هجرة النفط إلى:

الهجرة الأولية: وفيها ينتقل النفط مباشرة من صخر المصدر إلى صخر الخزان. �

الهجــرة الثانويــة: عندمــا يتحــرك النفــط داخــل الخــزان نفســه مــن المناطــق ذات  �
ــة  ــن في الكثاف ــل التباي ــل. وبفع ــط الأق ــى المناطــق ذات الضغ ــي إل ــط العال الضغ
يصعــد الغــاز وهــو الأخــف الــى الأعلــى ويتوســط النفــطُ الغــازَ والمــاءَ لأنــه أخــف 

مــن المــاء وأثقــل مــن الغــاز، ويترســب المــاء في الأســفل إذا كان متواجــداً.

ولكي يتجمع ويتراكم النفط لابد من توافر ثلاثة عوامل وهي:

ونفاذيــة  § كبيــرة  كميــة  بتجمــع  تســمح  عاليــة  مســامية  ذات  صخــور  وجــود 
عاليــة لتســمح للهيدروكربونــات بالتحــرك خلالهــا كالحجــر الرملــي والجيــري 
الخــزان. بصخــور  تســمى  والتــي  المســامي  الجيــري  والحجــر  والكونجلوميــرات 

وجــود صخــور صمــاء غيــر مســامية تمنــع حركــة الهيدروكربونــات وهروبهــا لأعلى  §
كالطفــل والمتبخــرات والتــي تســمى بصخــور الغطاء.

ذات  § الخزانــات  تكــون  أن  لابــد  حفظهــا  يتــم  ولكــي  الهيدروكربونــات  حفــظ 
مواصفــات تركيبيــة خاصــة تمنــع الهيدروكربونــات في أي اتجــاه )أي مســتقرة 

تكتونيــاً(.
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طــــــرق اســـــتخراج النفـــط والغـــاز
التكســــير الهيدروليــــكي. 1

التكســير الهيدروليكــي Hydraulic Fracturing، هــو تقنيــة لتحفيــز الآبــار وتنطوي 
علــى تكســير التكوينــات الصخريــة بوســاطة ســائل مضغــوط. تتضمــن العملية الحقن 
عالــي الضغــط لـــ »ســائل التكســير« )المــاء الــذي يحــوي بشــكل أساســي علــى الرمل أو 
مــواد دعامــة أخــرى معلقــة بمســاعدة عوامــل ســماكة( في حفــرة البئــر لخلــق شــقوق 
ــط  ــي والنف ــاز الطبيع ــا الغ ــي يمــر مــن خلاله ــة الت ــة العميق ــات الصخري في التكوين
وســوف يتدفــق المحلــول الملحــي بحريــة أكبــر. وعنــد إزالــة الضغــط الهيدروليكــي مــن 
البئــر، فــإن الحبيبــات الصغيــرة مــن دعامــات التكســير الهيدروليكــي )إمــا الرمــل أو 

أكســيد الألومنيــوم( تبقــي الكســور مفتوحــة.

يعــود اســتخدام التكســير الهيدروليكــي كطريقــة لتحفيــز آبــار الصخــر النفطــي 
الضحلــة إلــى ســتينات القــرن التاســع عشــر. حيــث اســتخدمت تفجيــرات الديناميــت 
أو النتروجليســرين لزيــادة إنتــاج النفــط والغــاز الطبيعــي مــن التكوينــات الحاملــة 
للنفــط. في 24 أبريــل 1865م، حصــل المحــارب القــديم في الحــرب الأهليــة الأمريكيــة 
ــد متفجــر«. وقــد  ــراع لـــ »طوربي ــراءة اخت ــى ب ــه إل روبرتــس عل ــل إدوارد إي الكولوني
باســتخدام  ونيويــورك وكنتاكــي وويســت فرجينيــا  بنســلفانيا  اســتخدم في ولايــة 
الســائل، وكذلــك النتروغليســرين المصُلَّــب لاحقــاً. وفي وقــت لاحــق طُبّقــت الطريقــة 
نفســها علــى آبــار الميــاه والغــاز.  أدخــل تحفيــز الآبــار بالحمــض، بــدلاً مــن الســوائل 
المتفجــرة، في الثلاثينــات. بســبب الحفــر الحمضــي، فــإن الكســور لــن تنغلــق تمامــاً 

ممــا يــؤدي إلــى زيــادة الإنتاجيــة.
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بــدأ التكســير الهيدروليكــي كتجربــة في عــام 1947م، وتبــع ذلــك أول تطبيــق ناجــح 
تجاريــاً في عــام 1950م. واعتبــاراً مــن عــام 2012م، نفــذ 2.5 مليــون »وظيفــة تكســير 
هيدروليكــي Frac Jobs« في جميــع أنحــاء العالــم علــى آبــار النفــط والغــاز، أكثــر مــن 

مليــون منهــا داخــل الولايــات المتحــدة.

الغاز  آبار  كافية في  تدفق  معدلات  لتحقيق  عام  بشكل  المعالجة ضرورية  هذه 
الصخري والغاز الضيق والنفط المحكم وغاز الفحم. يمكن أن تتكون بعض الكسور 
الهيدروليكية بشكل طبيعي في عروق أو سدود معينة. لقد جعل الحفر والتكسير 
الهيدروليكي الولايات المتحدة مُصدراً رئيسياً للنفط الخام اعتباراً من عام 2019م، 
لكن تسرب الميثان، وهو أحد غازات الدفيئة القوية، زاد بشكل كبير. أدت زيادة إنتاج 
النفط والغاز من طفرة التكسير على مدار عقد من الزمان إلى انخفاض الأسعار بالنسبة 

للمستهلكين، مع انخفاض حصة دخل الأسرة إلى نفقات الطاقة.

· الآثـــــــار الجانبيــــــــة	
مــع كثــرة اســتخدامه؛ فــإن التكســير الهيدروليكــي مثيــر للجــدل إلــى حــد كبيــر. 
ــا  ــن الوصــول إليه ــي يمك ــات الت ــة للهيدروكربون ــد الاقتصادي ــا الفوائ ــد مؤيدوه يؤك
علــى نطــاق واســع، بالإضافــة إلــى اســتبدال الغــاز الطبيعــي بالفحــم الطبيعــي، الــذي 
يحتــرق بشــكل أكثــر نظافــة ويقلــل مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون )CO2(. ويــرى 
معارضــو التكســير الهيدروليكــي أن هــذه التأثيــرات تفوقهــا التأثيــرات البيئيــة، والتي 
ــوث الهــواء، ووقــوع  ــاه الســطحية، والضوضــاء وتل ــاه الجوفيــة والمي ــوث المي تشــمل تل

الــزلازل، إلــى جانــب المخاطــر الناتجــة علــى الصحــة العامــة والبيئــة.

لقــد وجــدت الأبحــاث آثــاراً صحيــة ضــارة علــى الســكان الذيــن يعيشــون بالقــرب 
مــن مواقــع التكســير الهيدروليكــي، بمــا في ذلك تأكيد المخاطر الكيميائية والجســدية 
والنفســية والاجتماعيــة مثــل نتائــج الحمــل والــولادة، والصــداع النصفــي، والتهــاب 
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الجيــوب الأنفيــة المزمــن، والتعــب الشــديد، وتفاقــم الربــو والضغــط النفســي. مطلوب 
الالتــزام بإجــراءات التنظيــم والســلامة لتجنــب المزيــد مــن الآثــار الســلبية.

يوجــد قــدر كبيــر مــن عــدم اليقــين بشــأن حجــم تســرب الميثــان المرتبــط بالتكســير 
الهيدروليكــي، وحتــى بعــض الأدلــة علــى أن التســرب قــد يلغــي فوائــد انبعاثــات 
غــازات الاحتبــاس الحــراري بالنســبة إلــى أنــواع الوقــود الأحفــوري الأخــرى. علــى 
ســبيل المثــال، يســلط تقريــر صــادر عــن صنــدوق الدفــاع البيئــي )EDF( الضــوء 
علــى هــذه المشــكلة، مــع التركيــز علــى معــدل التســرب في ولايــة بنســلفانيا أثنــاء 
الاختبــارات والتحليــلات المكثفــة التــي عُثــر عليهــا بمــا يقــرب مــن 10 %، أو أكثــر مــن 
خمســة أضعــاف الأرقــام المبلــغ عنهــا. يعتبــر معــدل التســرب هــذا ممثــلًا لصناعــة 

ــات المتحــدة بشــكل عــام. التكســير الهيدروليكــي في الولاي

· اســــتخدامات التكسير الهيدروليكي 	
يعود التكسير الهيدروليكي للنفط الصخري Shales إلى عام 1965م على الأقل، 
عندما بدأ بعض المشغلين في حقل الغاز الكبير ساندي في شرق كنتاكي وجنوب غرب 
فيرجينيا بتكسير أوهايو شيل وكليفلاند شيل هيدروليكياً باستخدام فتحات صغيرة 
نسبياً. زادت وظائف التكسير الهيدروليكي بشكل عام من الإنتاج، خاصة من الآبار 

ذات العائد المنخفض.

في عام 1976م، بدأت حكومة الولايات المتحدة مشروع الغاز الصخري الشرقي، 
والذي تضمن العديد من المشروعات الإيضاحية للتكسير الهيدروليكي بين القطاعين 
العام والخاص. خلال الفترة نفسها، تلقى معهد أبحاث الغاز، وهو اتحاد أبحاث في 
صناعة الغاز، الموافقة على البحث والتمويل من اللجنة الفيدرالية لتنظيم الطاقة. 
في عام 1997م، قام نيك شتاينسبرغر، مهندس شركة ميتشل للطاقة )حالياً جزء 
من ديفون إنيرجي(، بتطبيق تقنية تكسير المياه الزلقة، باستخدام المزيد من المياه 
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وضغط المضخة أعلى من تقنيات التكسير السابقة، والتي كانت تستخدم في شرق 
تكساس في بارنيت شيل في شمال تكساس.

في عام 1998م، أثبتت التقنية الجديدة نجاحها عند أول 90 يوماً من إنتاج الغاز 
من البئر المسمى S.H. تجاوز غريفين Griffin رقم 3 إنتاج أي من الآبار السابقة 
للشركة. جعلت تقنية الإكمال الجديدة استخراج الغاز اقتصادياً على نطاق واسع 
في بارنيت شيل Barnett Shale، وطبق لاحقاً على الصخور الصخرية الأخرى، بما 
في ذلك إيغل فورد Eagle Ford وباكن شيل Bakken Shale. لقد أطلق على جورج بي 
ميتشل لقب »أبو التكسير« بسبب دوره في تطبيقها في الصخر النفطي. حيث حفر 
أول بئر أفقي في بارنيت شيل في عام 1991م، ولكن لم يجر القيام به على نطاق 
الآبار  من  اقتصادياً  الغاز  استخلاص  إمكانية  إثبات  حتى جرى  بارنيت  واسع في 
الرأسية في بارنيت. اعتباراً من عام 2013م، طبق التكسير الهيدروليكي الضخم على 
نطاق تجاري على الصخر النفطي في الولايات المتحدة وكندا والصين. العديد من 

البلدان الأخرى تخطط لاستخدام التكسير الهيدروليكي.

·  الزلازل المستحثة الناجمة عن التكسير الهيدروليكي	
تحــدث الزيــادات في النشــاط الزلزالــي بعــد التكســير الهيدروليكــي علــى طــول 
الصــدوع الخاملــة أو غيــر المعروفــة ســابقاً بســبب الحقــن العميــق للتخلــص مــن تدفق 
التكســير الهيدروليكــي )منتــج ثانــوي للآبــار المكســورة هيدروليكيــاً(، ومحلــول ملحــي 
نــاتج )منتــج ثانــوي لــكل مــن النفــط والغــاز المكســور وغيــر المكســور( عــن الآبــار. لهــذه 
الأســباب، يخضــع التكســير الهيدروليكــي للتدقيــق الدولــي، وهــو مقيــد في بعــض 
البلــدان، ومحظــور تمامــاً في بلــدان أخــرى. يقــوم الاتحــاد الأوروبــي بصياغــة لوائــح 
مــن شــأنها أن تســمح بالتطبيــق الخاضــع للرقابــة للتكســير الهيدروليكــي. بالنســبة 
 Microseismic للتطبيقــات الأكثــر تقدمــاً، تسُــتخدم المراقبــة الزلزاليــة الدقيقــة
Monitoring أحيانــاً لتقديــر حجــم واتجــاه الكســور المســتحثة. يتــم قيــاس النشــاط 
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الزلزاليــة الدقيقــة عــن طريــق وضــع مجموعــة مــن الجيوفونــات في حفــرة بئــر قريبة. 
مــن خــلال تعيــين موقــع أي أحــداث زلزاليــة صغيــرة مرتبطــة بالكســر المتزايــد، 
يجــري اســتنتاج الهندســة التقريبيــة للكســر. توفــر مصفوفــات مقيــاس الميــل المنتشــرة 

علــى ســطح البئــر أو أســفله تقنيــة أخــرى لمراقبــة الإجهــاد.

يشــبه رســم الخرائــط الزلزاليــة الدقيقــة لعمليــة التكســير الهيدروليكــي إلــى حــد بعيــد علــم الــزلازل مــن 
الناحيــة الجيوفيزيائيــة. في علــم الــزلازل، تســجل مقاييــس الــزلازل المنتشــرة علــى ســطح الأرض أو بالقــرب 

منــه موجــات S وموجــات P التــي تطلــق أثنــاء حــدث زلــزال.
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ــه في  ــى طــول مســتوى الصــدع وموقع ــة عل ــر الحرك ــة بتقدي تســمح هــذه المراقب
خريطــة باطــن الأرض. التكســير الهيدروليكــي، زيــادة إجهــاد التكويــن المتناســب مــع 

ضغــط التكســير الصــافي، بالإضافــة إلــى زيــادة ضغــط المســام بســبب التســرب.

يجــري إنشــاء ضغــوط الشــد قبــل طــرف الكســر، ممــا يــؤدي إلــى توليــد كميــات 
كبيــرة مــن إجهــاد القــص. تتحــد الزيــادات في ضغــط الميــاه المســامية وفي إجهــاد 
التكويــن وتؤثــر علــى نقــاط الضعــف بالقــرب مــن الكســر الهيدروليكــي، مثــل الكســور 

الطبيعيــة والمفاصــل وطبقــات الفــراش.

الأســاليب المختلفــة لهــا مزايــا وأخطــاء موقــع مختلفــة. تعتمــد دقــة رســم خرائــط 
الأحداث الزلزالية الدقيقة على نســبة الإشــارة إلى الضوضاء وتوزيع المستشــعرات. 
يجــري تحســين دقــة الأحــداث التــي تقــع عــن طريــق الانعــكاس الزلزالــي مــن خــلال 
أجهزة الاستشــعار الموضوعة في عدد من ســموت البئر المرصودة. في موقع مجموعة 
قــاع البئــر، وتتحسّــن دقــة الأحــداث مــن خــلال الاقتــراب مــن البئــر المرصــود )نســبة 
إشــارة إلــى ضوضــاء عاليــة(. صــارت مراقبــة الأحــداث الزلزاليــة الدقيقــة الناتجــة 
عــن تحفيــز الخــزان جانبــاً رئيســياً في تقييــم الكســور الهيدروليكيــة، وتحســينها. 
الهــدف الرئيســي مــن مراقبــة الكســر الهيدروليكــي هــو التوصيــف الكامــل لبنيــة 

الكســر المســتحث وتوزيــع الموصليــة داخــل التكويــن.

يســاعد التحليــل الجيوميكانيكــي، مثل فهم خصائص مــواد التكوينات، والظروف 
في الموقــع، والهندســة، في المراقبــة مــن خــلال توفيــر تعريــف أفضــل للبيئــة التــي 
تنتشــر فيهــا شــبكة التصــدع. المهمــة اللاحقــة هــي معرفــة موقــع مــادة الدعــم داخــل 
الكســر وتوزيــع موصليــة الكســر. يمكــن مراقبــة ذلــك باســتخدام أنــواع متعــددة مــن 

التقنيــات لتطويــر نمــوذج يمكننــا أخيــراً مــن التنبــؤ بدقــة بــأداء البئــر.
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· التأثيـــر البيئي للتكســــير الهيدروليكـــي	
يرتبــط التأثيــر البيئــي للتكســير الهيدروليكــي باســتخدام الأراضــي واســتهلاك 
ــول ملحــي وتســرب  ــان، ومحل ــات الميث ــك انبعاث ــواء، بمــا في ذل ــات اله ــاه، وانبعاث المي
مائــع التكســير، وتلــوث الميــاه، وتلــوث الضوضــاء، والصحــة. يعــد تلــوث الميــاه والهــواء 
ــي تهــدد صحــة الإنســان مــن جــراء التكســير الهيدروليكــي.  ــر المخاطــر الت مــن أكب
حــددت الأبحــاث أن التكســير الهيدروليكــي يؤثــر ســلباً علــى صحــة الإنســان ويــؤدي 

إلــى تغيــر المنــاخ.

تشــتمل ســوائل التكســير الهيدروليكــي علــى مــواد داعمــة ومــواد أخــرى، والتــي 
ــى مــواد كيميائيــة معروفــة بأنهــا ســامة، بالإضافــة إلــى مــواد كيميائيــة  تشــتمل عل
غيــر معروفــة قــد تكــون ســامة. في الولايــات المتحــدة، يمكــن معاملــة هــذه المــواد 
المضافــة كأســرار تجاريــة مــن قبــل الشــركات التــي تســتخدمها. أدى نقــص المعرفــة 
بمــواد كيميائيــة معينــة إلــى تعقيــد الجهــود المبذولــة لتطويــر سياســات إدارة المخاطــر 
ودراســة الآثــار الصحيــة. يمكــن أن يكــون اســتخدام الميــاه عــن طريــق التكســير 
الهيدروليكــي مشــكلة في المناطــق التــي تعانــي مــن نقــص الميــاه. قــد تتلــوث الميــاه 
الســطحية مــن خــلال الانســكاب وحفــر النفايــات التــي جــرى بناؤهــا وصيانتهــا 

ــك. ــا بذل ــمح فيه ــي يسُ ــة الت ــات القضائي ــح، في الولاي ــر صحي بشــكل غي

ــت ســوائل التكســير  ــة إذا كان ــاه الجوفي ــوث المي ــك، يمكــن أن تتل ــى ذل عــلاوة عل
وســوائل التكويــن قــادرة علــى الهــروب أثنــاء التكســير الهيدروليكــي. ومــع ذلــك، 
ــة  ــاه الجوفيــة مــن انتقــال مائــع التكســير إلــى أعلــى ضئيل ــوث المي فــإن احتماليــة تل
ــي  ــاه الت ــاه المنتجــة، وهــي المي ــة الأجــل. يجــري إدارة المي ــرة طويل ــى في فت جــداً، حت
ــق الحقــن تحــت الأرض،  ــى الســطح بعــد التكســير الهيدروليكــي، عــن طري تعــود إل
ومعالجــة ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة والتجاريــة، وإعــادة اســتخدامها في الآبــار 
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المســتقبلية. هنــاك احتمــال أن يتســرب الميثــان إلــى الميــاه الجوفيــة والهــواء، مــع أن 
تســرب غــاز الميثــان يمثــل مشــكلة أكبــر في الآبــار القديمــة منــه في تلــك التــي جــرى 

بناؤهــا بموجــب تشــريعات أحــدث.

ــزلازل المســتحثة  ــا ســابقاً أن التكســير الهيدروليكــي يتســبب في حــدوث ال ذكرن
والتــي تســمى الأحــداث الزلزاليــة الدقيقــة. حجــم هــذه الأحــداث صغيــر جــداً بحيــث 
لا يمكــن اكتشــافه علــى الســطح، حيــث يكــون حجمــه مــن M-3 إلــى M-1 عــادةً. 
ومــع ذلــك، فــإن آبــار التخلــص مــن الســوائل )التــي غالبــاً مــا تســتخدم في الولايــات 
المتحــدة للتخلــص مــن النفايــات الملوثــة مــن العديــد مــن الصناعــات( كانــت مســؤولة 

عــن الــزلازل حتــى M 5.6 في أوكلاهومــا وولايــات أخــرى.

ــم  ــة لتقيي ــر أطــر تنظيمي ــى تطوي ــم عل ــع أنحــاء العال ــات في جمي ــل الحكوم تعم
وإدارة المخاطــر البيئيــة والصحيــة المرتبطــة بهــا، والعمــل تحــت ضغــط مــن الصناعــة 
مــن ناحيــة، ومــن مجموعــات مكافحــة التكســير الهيدروليكــي مــن ناحيــة أخــرى. في 
بعــض البلــدان مثــل فرنســا يفضــل النهــج الاحتــرازي وحظــر التكســير الهيدروليكــي. 
يســتند الإطــار التنظيمــي للمملكــة المتحــدة إلــى اســتنتاج مفــاده أن المخاطــر المرتبطــة 
ــال وإذا  ــم فع ــذت في ظــل تنظي ــا إذا نف ــم فيه ــن التحك ــي يمك بالتكســير الهيدروليك
نفــذت أفضــل الممارســات التشــغيلية. لقــد اقتــرح مؤلفــو الدراســات الوصفيــة أنــه 
مــن أجــل تجنــب المزيــد مــن الآثــار الســلبية، مــن الضــروري زيــادة الالتــزام بالتنظيــم 

وإجــراءات الســلامة.
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الصخــــــر النفطــــي. 2
الصخــر النفطــي Oil Shale هــو صخــر رســوبي غنــي بالمــواد العضويــة دقيــق 
الحبيبــات يحــوي علــى الكيروجــين Kerogen )خليــط صلــب مــن المركبــات الكيميائيــة 
إلــى  بالإضافــة  الســائلة.  الهيدروكربونــات  إنتــاج  خلالــه  مــن  يمكــن  العضويــة( 
الكيروجــين، فــإن التركيــب العــام للصخــر النفطــي يشــكل مــادة غيــر عضويــة وقــار.

نتوء من الصخر النفطي الأوردوفيشي )kukersite(، شمال إستونيا

بنــاءً علــى بيئــة الترســيب الخاصــة بهــم، يتــم تصنيــف الصخــر النفطــي علــى أنــه 
صخــور نفطيــة بحريــة وبحيريــة وأرضيــة. تختلــف الصخــر النفطــي عــن الصخــور 
الحاملــة للنفــط، ورواســب الصخــر النفطــي التــي تحــوي علــى النفــط )النفــط 

ــار المحفــورة. ــاً مــن الآب الضيــق( الــذي يجــري إنتاجــه أحيان
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مــن الأمثلــة علــى الصخــر النفطي هي تشــكيل باكن، بيير شــيل، تشــكيل نيوبرارا، 
وتشــكيل إيغــل فــورد. وفقــاً لذلــك، لا ينبغــي الخلــط بــين الصخــر النفطــي المنتــج مــن 

الصخــر النفطــي والنفــط الضيــق، والــذي يطُلــق عليــه أيضــاً اســم الصخــر النفطي.
تحــدث رواســب الصخــر النفطــي في جميــع أنحــاء العالــم، بمــا في ذلــك الرواســب 
الرئيســية في الولايــات المتحــدة. حــددت تقديــرات عــام 2016م للودائــع العالميــة 
إجمالــي مــوارد العالــم مــن الصخــر النفطــي بمــا يعــادل 6.05 تريليــون برميــل )962 
بليــون متــر مكعــب( مــن النفــط في المــكان. اكتســب الصخــر النفطــي الاهتمام كمصدر 
وفيــر محتمــل للنفــط. ومــع ذلــك، فــإن المحــاولات المختلفــة لتطويــر رواســب الصخــر 
النفطــي حققــت نجاحــاً محــدوداً. تمتلــك إســتونيا والصــين فقــط صناعــات صخريــة 
نفطيــة راســخة، وتســتخدم البرازيــل وألمانيــا وروســيا الصخــر النفطــي إلــى حــد مــا 
يمكــن حــرق الصخــر النفطــي مباشــرة في الأفــران كوقــود منخفــض الدرجــة لتوليــد 
الطاقــة وتدفئــة المناطــق أو اســتخدامه كمــادة خــام في معالجــة المــواد الكيميائيــة 
ومــواد البنــاء. يــؤدي تســخين الصخــر النفطــي إلــى درجــة حــرارة عاليــة بدرجــة 
ــد  ــد تبري ــل الحــراري بخــار. عن ــة للتحل ــة الكيميائي ــج عــن العملي ــى أن ينت ــة إل كافي
البخــار، يفُصــل النفــط الســائل غيــر التقليــدي، المســمى بالصخــر النفطــي، عــن غــاز 

الصخــر النفطــي القابــل للاحتــراق.

يعتبــر الصخــر النفطــي بديــلًا عــن النفــط الخــام التقليــدي؛ ومــع ذلــك، فــإن 
اســتخراج الصخــر النفطــي أكثــر تكلفــة مــن إنتــاج النفــط الخــام التقليــدي مــن 
الناحيــة الماليــة ومــن ناحيــة تأثيــره البيئــي. يثيــر تعديــن ومعالجــة الصخــر النفطــي 
عــدداً مــن المخــاوف البيئيــة، مثــل اســتخدام الأراضــي، والتخلــص مــن النفايــات، 
واســتخدام الميــاه، وإدارة ميــاه الصــرف الصحــي، وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس 

الحــراري، وتلــوث الهــواء.
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· اســــتخراج الصخـــــر النفــــطي	
اســتخراج الصخــر النفطــي هــو عمليــة صناعيــة لإنتــاج النفــط غيــر التقليــدي. 
تحــول هــذه العمليــة الكيروجــين في الصخــر النفطــي إلــى نفــط صخــري عــن طريــق 
الانحــلال الحــراري أو الهدرجــة. يســتخدم الصخــر النفطــي النــاتج كنفــط وقــود 
جــرى ترقيتــه لتلبيــة مواصفــات مــواد التكريــر عــن طريــق إضافــة الهيدروجــين وإزالة 

شــوائب الكبريــت والنيتروجــين.

عــادة مــا يجــري اســتخراج الصخــر النفطــي فــوق الأرض )معالجــة خــارج الموقــع( 
عــن طريــق تعديــن الصخــر النفطــي ثــم معالجتــه في منشــآت المعالجة. تقــوم التقنيات 
الحديثــة الأخــرى بالمعالجــة تحــت الأرض )في الموقــع أو في الموقــع( عــن طريــق تطبيــق 
الحــرارة واســتخراج النفــط عبــر آبــار النفــط. يرجــع أقــدم وصــف للعمليــة إلــى 
القــرن العاشــر للميــلاد. وفي عــام 1684م، منحــت بريطانيــا العظمــى أول بــراءة 
اختــراع رســمية لعمليــة الاســتخراج. انتشــرت صناعــات الاســتخراج والابتــكارات 
علــى نطــاق واســع خــلال القــرن التاســع عشــر. تقلصــت الصناعــة في منتصــف القــرن 
العشــرين بعــد اكتشــاف احتياطيــات كبيــرة مــن النفــط التقليــدي، لكــن ارتفــاع أســعار 
النفــط في بدايــة القــرن الحــادي والعشــرين أدى إلــى تجــدد الاهتمــام، مصحوبــاً 

بتطويــر واختبــار تقنيــات جديــدة.

اعتبــاراً مــن عــام 2010م، تعمــل الصناعــات الاســتخراجية الرئيســية طويلــة 
تتطلــب جدواهــا الاقتصاديــة  مــا  والبرازيــل والصــين. عــادة  الأمــد في إســتونيا 
الافتقــار إلــى النفــط الخــام المتــاح محليــاً. أدت قضايــا أمــن الطاقــة الوطنيــة أيضــاً 
دوراً في تطويرهــا. يطــرح منتقــدو اســتخراج الصخــر النفطــي أســئلة حــول قضايــا 
الإدارة البيئيــة، مثــل التخلــص مــن النفايــات، والاســتخدام المكثــف للميــاه، وإدارة 

ــواء. ــوث اله ــاه الصــرف الصحــي، وتل مي
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كانــت معوجــة ألكســندر ســي كيــرك، التــي اســتخدمت في منتصــف القــرن التاســع عشــر إلــى أواخــره، 
واحــدة مــن أولــى المعالجــات العموديــة للصخــر النفطــي. تصميمــه نموذجــي مــن المعالجــات المســتخدمة 

في نهايــة القــرن التاســع عشــر وبدايــة القــرن العشــرين.
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· تصنيـــف تقنيــــات اســتخراج الصخر النفطي	
أنشــأ محللــو الصناعــة عــدة تصنيفــات للتقنيــات المســتخدمة لاســتخراج الصخــر 

النفطــي مــن الصخــر النفطــي.

حســـب مبــــادئ العمليـــة §

بنــاءً علــى معالجــة الصخــر النفطــي الخــام بالحــرارة والمذيبــات، تصنــف الطــرق 
علــى أنهــا انحــلال حــراري أو هدرجــة.

حســــب الموقــــع §

يعتبــر التمييــز المســتخدم بشــكل متكــرر مــا إذا كانــت المعالجــة تجــري فوق الأرض 
أو تحتهــا، ويصنــف التقنيــات علــى نطــاق واســع علــى أنهــا خــارج الموقــع )مزاحــة( أو 
في الموقــع )في المــكان(. في المعالجــة خــارج الموقــع، والمعروفــة أيضــاً باســم معوجــة فوق 
الأرض، يســتخرج الصخــر النفطــي إمــا تحــت الأرض أو علــى الســطح ثــم ينقــل إلــى 
منشــأة معالجــة. علــى النقيــض مــن ذلــك، فــإن المعالجــة في الموقــع تحــول الكيروجــين 
في حــين لا يــزال في شــكل رواســب الصخــر النفطــي، وبعــد ذلــك يســتخرج عبــر آبــار 
النفــط، حيــث يرفــع بطريقــة النفــط الخــام التقليــدي نفســها. علــى عكــس المعالجــة 
خــارج الموقــع، فهــي لا تنطــوي علــى التعديــن أو التخلــص مــن الصخــر النفطــي 

المســتهلك فــوق الأرض حيــث يبقــى الصخــر النفطــي المســتهلك تحــت الأرض.

لكــن هنــاك مزايــا وعيــوب مرتبطــة بالعمليــات، والمتطلبــات، والمنتجــات والجــودة، 
ــار البيئيــة المرتبطــة بتطبيــق التقنيــات في الموقــع مقابــل نهــج معوجــة الســطح  والآث

حيــث:

vv يجــري تقليــل مناولــة المــواد بشــكل كبيــر حيــث يتصــل فقــط بالمحتــوى العضــوي
للصخــر النفطــي، وليــس الجســم الخــام بكاملــه، وينتــج علــى الســطح. لا توجــد 
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أعبــاء زائــدة للتعديــن، ولا يوجــد تعديــن تحــت الســطح قليــل أو معــدوم، ولا 
يوجــد صخــر نفطــي مســتنفد يمكــن التخلــص منــه.

vv في الرواســب العميقــة والســميكة، حيــث تكــون الأســاليب الموضعيــة أكثــر قابليــة
للتطبيــق، يمكــن الاتصــال بالمزيــد مــن المــورد وتســخينه، مع أنه ســيجري اســترداد 

القليــل مــن المنتجــات.

vv يتخلــص إلــى حــد كبيــر مــن متطلبــات الميــاه للتعديــن والاســتصلاح والتحكــم في
الغبــار والتخلــص مــن الصخــر النفطــي المســتهلك.

vv يمكــن تحســين كفــاءات الطاقــة الصافيــة للعمليــة المتكاملــة - مــن الوصــول إلــى
ــص مــن  ــى التخل ــاء - إل ــر والارتق ــوارد واســتعادتها، مــن خــلال إعــادة التدوي الم
النفايــات مقارنــة ببعــض عمليــات التعديــن الســطحي وعمليــات إعــادة التشــكيل.

vv.انبعاثات المعايير يمكن تقليل ملوثات الهواء بشكل كبير

vv اعتمــاداً علــى مصــدر طاقــة التدفئــة، يمكــن أيضــاً تقليــل انبعاثــات الكربــون في
دورة الحيــاة.

vv ســتقلل التأثيــرات الســطحية علــى موائــل الحيــاة البريــة، بمــا في ذلــك تلــك
ــن  ــات تخزي ــن، أو متطلب ــة عــن الضوضــاء، بســبب نقــص نشــاط التعدي الناجم

الحمولــة الزائــدة والصخــر النفطــي والصخــر النفطــي المســتهلك.

vv يمكن تجنب التأثيرات المحتملة على المياه الســطحية والجوفية للســائل المرتشــح
النــاتج عــن الأعبــاء الزائــدة والصخر النفطي والصخر النفطي المســتهلك.
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طريقــــة التســــخين §

يمكــن تصنيــف طريقــة نقــل الحــرارة مــن منتجــات الاحتراق إلى الصخــر النفطي 
على أنها مباشــرة أو غير مباشــرة. في حين أن الطرق التي تســمح لمنتجات الاحتراق 
بالاتصــال بالصخــر النفطــي داخــل المعوجــة تصنــف علــى أنهــا مباشــرة، فــإن الطــرق 
التــي تحــرق المــواد خــارج المعوجــة لتســخين مــادة أخــرى تلامــس الصخــر النفطــي 

توصــف بأنهــا غيــر مباشــرة.

طريقــــة حامـــــل الحــــــرارة §

اســتناداً إلــى المــواد المســتخدمة لتوصيــل الطاقــة الحراريــة إلــى الصخــر النفطي، 
صنفــت تقنيــات المعالجــة إلــى ناقــل حــرارة الغــاز، وناقــل الحــرارة الصلــب، والتوصيل 
الجــداري، والســائل التفاعلــي، وطــرق التســخين الحجمــي. يمكــن تصنيــف طــرق 

ناقــل الحــرارة علــى أنهــا مباشــرة أو غيــر مباشــرة.

حســــب حجم جزيئات الصخر النفطي الخـــــام §

يمكــن تمييــز تقنيــات المعالجــة المختلفــة خــارج الموقــع عــن طريــق حجــم جزيئــات 
الصخــر النفطــي التــي يجــري تغذيتهــا في المعالجــات. كقاعــدة عامــة، تعالــج تقنيــات 
ناقــل الحــرارة الغــازي كتــل الصخــر النفطــي التــي يتــراوح قطرهــا من 10 إلــى 100 ملم، 
بينمــا تعالــج تقنيــات ناقــل الحــرارة الصلــب وتوصيــل الجــدار الغرامــات التــي تكــون 

جزيئــات قطرهــا أقــل مــن 10 ملــم.

عن طريــــق معوجــــة التوجـــــه §

ــا  ــة. عــادة م ــا رأســية أو أفقي ــى أنه ــاً عل ــع« أحيان ــات »خــارج الموق ــف تقني تصُن
تكــون المعوجــات العموديــة عبــارة عــن أفــران عموديــة حيــث تتحــرك طبقــة مــن 
الصخــر النفطــي مــن أعلــى إلــى أســفل بوســاطة الجاذبيــة. عــادةً مــا تكــون المعوجــات 
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الأفقيــة عبــارة عــن براميــل أو براغــي دوارة أفقيــة حيــث يتحــرك الصخــر النفطــي 
ــد الرأســية بمعالجــة  ــات التجعي ــوم عملي ــة، تق ــى آخــر. كقاعــدة عام مــن طــرف إل
الكتــل باســتخدام ناقــل حــرارة غــاز، بينمــا تقــوم عمليــات التجعيــد الأفقيــة بمعالجــة 

الغرامــات باســتخدام ناقــل حــرارة صلــب.

من خــــلال تعقيــــد التكنولوجيــــا §

عــادة مــا تصنــف التقنيــات في الموقــع إمــا علــى أنهــا عمليــات حقيقيــة في الموقــع 
أو عمليــات معدلــة في الموقــع. لا تتضمــن العمليــات الحقيقيــة في الموقــع التعديــن أو 
طحــن الصخــر النفطــي. تتضمــن العمليــات المعدلة في الموقع حفر وتكســير الرواســب 
النفطيــة المســتهدفة لإنشــاء فراغــات في الرواســب. تتيــح الفراغــات تدفقــاً أفضــل 
للغــازات والســوائل مــن خــلال الرواســب، ومــن ثــم زيــادة حجــم ونوعيــة الصخــر 

النفطــي المنتــج.

· التأثيــر البيئــي للصخر النفطي	
يشــمل التأثيــر البيئــي لصناعــة الصخــر النفطــي النظــر في قضايــا مثل اســتخدام 
ــاه والهــواء الناجــم عــن اســتخراج ومعالجــة  ــوث المي ــات، وتل الأراضــي، وإدارة النفاي
الصخــر النفطــي. يتســبب التعديــن الســطحي لرواســب الصخــر النفطــي في الآثــار 
البيئيــة المعتــادة للتعديــن في الأماكــن المفتوحــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، ينتــج عــن 
الاحتــراق والمعالجــة الحراريــة نفايــات يجــب التخلــص منهــا وانبعاثــات ضــارة في 
الغــلاف الجــوي، بمــا في ذلــك ثانــي أكســيد الكربــون، أحــد غازات الدفيئة الرئيســية. 
قــد تقلــل عمليــات التحويــل التجريبيــة في الموقــع وتقنيــات احتجــاز الكربــون وتخزينــه 
مــن بعــض هــذه المخــاوف في المســتقبل، ولكنهــا قــد تثيــر مخــاوف أخــرى، مثــل تلــوث 

الميــاه الجوفيــة.
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غالباً ما يمثل الصخر النفطي المستنفد مشكلة التخلص منه.
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طــــرق الاستكشاف والتنقـــيب عن النفط
لا توجــد مناطــق محــددة أو صخــور معينــة، أو أعمــاق متقاربــة، أو عصــور 
جيولوجيــة محــددة يوجــد فيهــا النفــط وإن كنــا نعــرف أن النفــط قــد تكــون واختــزن 
 Paleozoic واحتجــز في طبقــات يتــراوح أعمارهــا التكوينيــة بــين حقبة الحياة العتيقــة
والعصــور الســفلى لحقبــة الحيــاة المتوســطة، وأن الاستكشــاف والإنتــاج النفطــي قــد 
امتــد إلــى الحقبــة الحديثــة Cenozoic. ومــن ثــم يتطلــب دراســة طبقــات الصخــور 
تحــت ســطح الأرض للعثــور علــى النفــط وتراكيبهــا الجيولوجيــة، بحثــا عــن الأحــواض 
ــى اليابســة، أم تحــت ســطح  ــة فيهــا، ســواء عل الرســوبية والمكامــن النفطيــة المحتمل
البحــر، بــل وتحــت الجليــد في شــمال الكــرة الأرضيــة وجنوبهــا. ويتطلــب التنقيــب عــن 
ــة كبيــرة، وخبــرات تكنولوجيــة متطــورة، وتمويــلا مســتمرا  النفــط اســتثمارات مادي
لخطــط الاستكشــاف، وتكامــل عناصــر تعديــن النفــط وصناعتــه، ونقلــه وتســويقه. 
وهــدف التنقيــب الواضــح هــو البحــث عــن مكامــن تجمــع النفــط باســتخدام مختلــف 
أنــواع المســح، والكشــف جويــاً وأرضيــاً وجوفيــاً، ويعتبــر الرشــح النفطــي مؤشــراً 
إيجابيــاً لتحديــد أغلــب مناطــق التنقيــب، إلــى جانــب البحــث عــن النفــط في مصائــد 

بنائيــة معينــة كالطيــات المحدبــة والقبــاب. 

تشــمل تقنيــات التنقيــب المســح الجيولوجــي الطبقــي، الــذي تســتخدم فيــه أدوات 
الاستشــعار عــن بعــد كالصــور الجويــة الراداريــة والتصويــر بالأقمــار الصناعيــة، 
إلــى جانــب الدراســات الميدانيــة بهــدف تحديــد العناصــر الجيولوجيــة الرئيســية في 
مناطــق معينــة، وأنــواع صخورهــا، وامتدادهــا الســطحي وتراكيبهــا المتنوعــة، ورســم 
خرائــط جيولوجيــة لهــا، وتقديــر احتمــالات تكــون النفــط في طبقــات رســوبية معينــة، 
وترتيبهــا وأعماقهــا وســمك الطبقــات الخازنــة المحتملــة، وبعــض خصائــص المصائــد 
النفطية. ثم تأتي بعد ذلك مرحلة المسح الجيوفيزيائي باستخدام الطرق السيزمية 
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والجاذبية والمغناطيسية والمقاومة الكهربية، والاستقطاب المستحث، والجهد الذاتي 
واالموجــات الكهرومغناطيســية لتحديــد أهــم الخــواص الطبيعيــة للصخــور، مثــل 
الكثافــة والمســامية والمرونــة والســعة الكهربيــة والصفــات المغناطيســية. وباســتكمال 
الدراســات الكيميائيــة للصخــور، يمكــن معرفــة مــدى احتوائهــا علــى المــواد العضويــة 
المولــدة للنفــط، وكذلــك التعــرف علــى وجــود مؤشــرات وجــود خزانــات نفطيــة كبــرى، 
مثــل وجــود صخــور مســامية ترتفــع بهــا نســبة الكربونــات، وتتحلــل موادهــا بســرعة 
تحــت تأثيــر عوامــل التجويــة الكيميائيــة مــن رطوبــة وجفــاف وتجويــة عضويــة بصفــة 
ــاء  ــار، والجيوفيزي ــن خــلال مشــاهدات الصخــور والآب ــا ـ إذاً م خاصــة. الجيولوجي
بطرقهــا العديــدة تقــدم اليــوم وســائل عمليــة لدراســة تكويــن باطــن الأرض وتركيبــه، 
ومــع ذلــك لا تســتطيع جميــع الدراســات الجيولوجية والجيوفيزيائيــة والجيوكيميائية 
أن تحــدد بدقــة مواقــع تجمعــات النفــط والغــاز مهمــا كانــت شــمولية تلــك الدراســات، 
إذ لابــد مــن الحفــر، فهــو العامــل الحاســم في استكشــاف النفــط، ويرتبــط النجاح فيه 
بالتحديــد الدقيــق لمواقــع الآبــار، وتقديــر العمــق المحتمــل لوجــود النفــط في الطبقــة 
أو الطبقــات، وكفــاءة برمجــة الحفــر ونظــم معلوماتــه، للتعــرف علــى الطبقــات تحــت 

الســطحية في أثنائــه وتقديــر الســمك والعمــق لــكل منهمــا.

· المســــح الجيولوجــــي الطبقـــي	
تم اكتشــاف أول بئــر للنفــط في الولايــات المتحــدة الأمريكيــة في ولايــة فرجينيــا 
ــة  ــل Titusville بولاي ــوس في ــة تيت ــر متكامــل في مدين ــر أول بئ عــام 1806م، وتم حف
ــدء بشــواهد الرشــح،  ــدون الب ــي ب ــل بترول ــك اكتشــاف أول حق ــى ذل بنســلفانيا، وتل
وبالاعتماد على الدراســات الجيولوجية الميدانية في مقاطعة كوشــينج في أوكلاهوما 
بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة مــن خــلال الحفــر في طيــة محدبــة. في أوائــل القــرن 
العشــرين كانــت مناطــق التنقيــب عــن النفــط هــي التــي تظهــر فيهــا شــواهد نفطيــة 
مثــل البقــع البتيومينيــة، وتســربات الغازات، وبعض الصخور الأســفلتية التي تكشــفها 
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عوامــل التعريــة. ثــم بــدأ الاعتمــاد علــى أجهــزة قيــاس المغناطيســية الأرضيــة لتحديد 
ــة  ــب الصخري ــة في المجــالات المغناطيســية للتراكي ــرة أو الطفيف ــات الصغي الاختلاف
حتــى يمكــن الاســتدلال علــى بنيــة الطبقــات ومعرفــة نوعيــات التراكيــب الجيولوجيــة 
ــد  ــور تحــت الســطحية، وتحدي ــط خطــوط الكنت للصخــور الرســوبية، وإنشــاء خرائ
ــة والمقعــرة، وســمك بعــض الطبقــات  ــة المحدب مناطــق الثنيــات أو الطيــات الصخري
الرســوبية فيهــا. وبتطــور تكنولوجيــات التنقيــب عــن النفــط يجــري حاليــا قيــاس 
المغناطيســية الأرضيــة عــن طريــق المســح الجــوي، الــذي يتيــح تغطيــة مســاحات 
كبيــرة، والوصــول إلــى مناطــق صعبــة طبوغرافيــا، والتــي لا يســهل اســتخدام طــرق 

النقــل الأخــرى فيهــا. 

ــي  ــة ومنهــا سلســلة لانــد ســات، الت ــر الطيفــي بالأقمــار الصناعي ــر التصوي يعتب
أطلــق أولهــا عــام 1972م، مــن أحــدث طــرق المســح الجيولوجــي )اســتخدمت صــور 
أقمــار لانــد ســات لحــوض أناداركــو Anadarco Basin الممتــد بــين ولايتــي أوكلاهومــا 
وتكســاس لتحديــد 59 حقــلا نفطيــا منتجــاً، كمــا اســتخدمت صــور لاندســات في 
خمســة حقــول في العالــم العربــي هــي حقل الغوار الســعودي، وحقــل البرقان الكويتي، 
وحقــل بوزرغــان العراقــي، وحقــل المســلة الليبــي، وحقــل البرمــة التونســي.(، لدراســة 
ثــروات الأرض المعدنيــة والنفطيــة، ويمكــن بواســطتها تحديــد مناطــق تســرب النفــط 
إلــى الســطح، وأماكــن الصــدوع والطيــات واســتراتيجرافية الإقليــم. ويمكــن تدقيــق 
المعلومــات المرجحــة عــن التراكيــب الجيولوجيــة بواســطة أنظمــة التصويــر الــراداري 
المحمولــة بواســطة الأقمــار الصناعيــة، والتــي تعمــل ليــلًا ونهــاراً ولاتتأثــر بالســحب 
وتتيــح تحديــد الأحــواض الرســوبية والاختيــار الســليم لمواقــع المســح الجيوفيزيقــي 

التالــي للمســح الجيولوجــي. 

تتكامــل أعمــال التصويــر والاستشــعار عــن بعــد مــع الدراســات الجيولوجيــة 
الميدانية على الأرض، ومع الاســتعانة بالصور الجوية وتطوير الخرائط الجيولوجية 
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مــن حيــث التراكيــب ونوعيــات الصخــور وأعمارهــا المختلفــة، والتضاريــس واتجاهــات 
ميــول الطبقــات، والطيــات والفوالــق. وترســم خرائــط وقطاعــات عرضيــة لامتــداد 
الصخــور الظاهــرة علــى ســطح الأرض وتحتــه، كمــا يتــم تجميــع العينــات مــن مختلــف 
الصخــور لتحليلهــا، وبذلــك تتهيــأ قاعــدة مــن المعلومات لاســتكمال أعمال استكشــاف 
النفــط. وفي العمــل الميدانــي يرصــد الرشــح النفطــي الــذي قــد يتخــذ شــكل طبقــة 
نفطيــة رقيقــة فــوق ســطح عــين أو بحيــرة أو نهــر، أو صــورة تســربات بســيطة مــن 
الصخــور المســامية الســطحية المتشــققة، كمــا قــد يبــدو في صــورة بحيــرة صغيــرة مــن 
القــار. وقــد تخــرج المــواد الأســفلتية علــى شــكل تجمعــات لدنــة وأغشــية رقيقــة فــوق 
 .Ukraine صخــور ســطح الأرض، مثــل مــا يوجــد في إقليــم بوريســلان غــرب أوكرانيــا

يشــمل المســح الجيولوجــي الطبقــي الأولــى اســتخدام مقيــاس الجاذبيــة الأرضيــة 
ــا، واســتنتاج بعــض المعلومــات  ــى مواقــع الصخــور وكثافاته Gravimeter للتعــرف عل

عــن التراكيــب الجيولوجيــة للمكامــن والمصائــد النفطيــة.

· المســــح الجيوفيــزيــــائي	
يعتبــر المســح الجيوفيزيائــي الأداة العمليــة لاســتكمال المعلومــات المفيدة وتدقيقها 
عــن بنيــة الطبقــات وتراكيــب المكامــن النفطيــة، وللحصــول عليهــا في المناطــق صعبــة 
القطبيــة،  الجليديــة  والصحــاري  والصحــاري،  البحريــة،  كالمناطــق  التضاريــس 
ومناطــق البراكــين. وقــد أوجــدت الحاســبات الآليــة قــدرات أفضــل في معالجــة 
المعلومــات الجيوفيزيائيــة، مثلمــا تطــورت اســتخدامات الفضــاء في الكشــف عــن 
ــة الشــائعة الاســتخدام  ــة. وتشــمل الطــرق الجيوفيزيائي ــة والمعدني ــروات النفطي الث
المســح الســيزمي الــذي يســمى أحيانــا بالزلزالــي، والجاذبيــة، والمغناطيســية، والطرق 
الكهربيــة، ثــم الطــرق الأقــل اســتخداما وهــي قيــاس الإشــعاع والحــرارة عنــد أو 
بالقــرب مــن ســطح الأرض أو في الجــو. وإذا كانــت الطــرق الســيزمية والجاذبيــة هــي 
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أساســا أدوات للبحــث عــن النفــط، فــإن الطــرق الكهربيــة تســتخدم عــادة للكشــف 
عــن المعــادن، غيــر أن معظــم العلمــاء الروســيين والفرنســيين يســتخدمون الطــرق 
الكهربيــة والمغناطيســية معــاً في البحــث عــن النفــط والمعادن.ســيتم اعطــاء مختصــر 
كيفيــة الإســتفادة مــن كل طريقــة جيوفيزيقيــة في البحــث عــن النفــط، إلا أنــه ســيتم 

تخصيــص الفصــل التالــي لشــرح تقنيــة الإستشــعار عــن بعــد بشــكل أوضــح.

الطريقـــــة الســــيزميــــة 
يعــد المســح الســيزمي آداة عمليــة لتحديــد التكويــن الجيولوجــي تحــت ســطح 
ــة مــن الســطح،  ــرة مــن المتفجــرات قريب ــر شــحنة صغي ــى تفجي الأرض، ويعتمــد عل
تنتــج عنهــا صدمــة آليــة أو هــزة أو موجــة ســيزمية، مــن نــوع ريلــي Rayleigh أو 
ــة  ــى الســطح بعــد انعكاســها مــن الأوجــه الفاصل لــف Love، وهــذه الموجــة تعــود إل
بــين الطبقــات ذات الخــواص الطبيعيــة المختلفــة، وتســجل الانعكاســات بأجهــزة 
حساســة ســريعة الاســتجابة لحركــة الأرض Geophones & Detectors، توضــع علــى 
أبعــاد محــددة مــن نقطــة التفجيــر لتلقــي الموجــات الصوتيــة المنعكســة وقيــاس زمــن 
ارتــداد الموجــة الســيزمية. ومــن المعــروف أن ســرعة الموجــات الصوتيــة تعتمــد علــى 
كثافــة الصخــور التــي تمــر بهــا. ويمكــن حســاب أعمــاق الطبقــات وســمكها واســتنتاج 
أنواعهــا بقيــاس أزمنــة الانعــكاس ومقارنتهــا، والتعــرف علــى الظواهــر التركيبيــة 
في الطبقــات الســفلى وبيئــة الترســيب ومــن ثــم إنتــاج خرائــط تركيبيــة لأي مســتوى 
جيولوجــي يعطــي انعكاســات للموجــات الصوتيــة، وتحديــد أماكــن الطيــات المحدبــة 
والفوالــق والقبــاب الملحيــة والشــعب وخواصهــا. ويجــري المســح الســيزمي أيضــاً 
في البحــار باســتبدال المتفجــرات بشــرارة كهربيــة ذات فولــت عالــي، قــد يصــل 
 Acoustic Pulse إلــى عشــرة آلاف فولــت، تفــرغ تحــت المــاء لإحــداث نبــض ســمعي
علــى فتــرات قصيــرة متتابعــة لإجــراء المســح الســيزمي علــى أعمــاق بــين 100 - 400 
متــر. ويمكــن إجــراء هــذا المســح علــى أعمــاق كبيــرة قــد تصــل إلــى 2 - 2.5 كــم 
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ــان والأكســجين يشــعل  ــر لخليــط متفجــر مــن غــازي البروب باســتخدام قــاذف صغي
بشــرارة كهربيــة. وطريقــة الانعــكاس الســيزمي أنجــح الطــرق الســيزمية المســتخدمة 
في معرفــة الطبقــات القريبــة مــن ســطح الأرض، وتحديــد الظواهــر التركيبيــة التــي 
يشــتمل أنهــا مكامــن نفطيــة، وبخاصــة الطيــات المحدبــة والفوالــق والقبــاب الملحيــة 

ــة الأخــرى.  ــات الاختراقي وبعــض البني

أمــا طريقــة الانكســار الســيزمي فتتيــح تســجيل الإشــارات الســيزمية علــى 
مســافات كبيــرة مــن نقطــة التفجيــر، والحصــول علــى معلومــات عــن الســرعات 
والأعمــاق الخاصــة بالطبقــات تحــت ســطحية التــي تنتقــل خلالهــا، ولقــد اســتخدمت 
ــل اســتخدام الطريقــة الانعكاســية.  ــح قبي ــاب المل ــب قب ــد جوان في الماضــي في تحدي
ومــع أن طريقــة الانكســار لاتعطــي  معلومــات دقيقــة عــن التراكيــب الصخريــة، وهــي 
أقــل اســتخداما في استكشــاف النفــط حاليــا، إلا أنهــا مصــدر جيــد للمعلومــات عــن 
ســرعة انتشــار الموجــات في طبقــات الانكسارالســيزمي، وبالتالــي التحديــد التقريبــي 
لمواقــع وأعمــاق طبقــات صخريــة أو تكوينــات جيولوجيــة معينــة. ومــن المعــروف 
ــة في الرواســب  ــدم/ ثاني أن ســرعة انتشــار الموجــات الســيزمية تبلــغ نحــو 5500 ق
الفتاتيــة، وترتفــع إلــى أكثــر مــن 23000 قــدم/ ثانيــة في بعــض الصخــور الناريــة، 
وبذلــك يســهل تحديــد عمــق الحــوض الرســوبي وشــكله برســم خريطــة صخــور 

ــا الصخــور الرســوبية. ــم عليه ــي تتراك القاعــدة الت

طريقـــــــة الجاذبيـــــة
تعتمــد طريقــة البحــث بالجاذبيــة، في حــدود الأميــال الأولــى القليلــة مــن ســطح 
الأرض، علــى قيــاس التغييــرات الصغيــرة في جــذب الصخــور للأجســام والكتــل فــوق 
ســطحها، إذ تختلــف قــوى الجــذب مــن مــكان لآخــر طبقــا لاختــلاف كثافــات الصخور 
تحــت ســطح الأرض، لأن الجاذبيــة تتناســب طرديــا مــع الكتــل الجاذبــة، وعكســيا مــع 
مربــع المســافة إليهــا. وإذا كانــت الطبقــات الأعلــى كثافــة مقوســة إلــى أعلى في تركيب 
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مرتفــع مثــل الطيــة المحدبــة فــإن مجــال الجاذبيــة الأرضيــة يكــون فــوق محــور الطيــة 
أكبــر منــه علــى طــول أجنابهــا، كمــا أن القبــة الملحيــة، الأقــل كثافــة مــن الصخــور التــي 
اخترقتهــا، يمكــن إكتشــافها مــن القيمــة الصغيــرة للجاذبيــة المقاســة فوقهــا بالمقارنــة 
ــف في قيمــة  ــر الطفي ــاس التغي ــد لقي ــين. ولاب ــى أي مــن الجانب ــة عل بقيمــة الجاذبي
ــة، لدرجــة أنهــا تســجل  ــة مــن مــكان لآخــر مــن أجهــزة ذات حساســية عالي الجاذبي
التغيــرات في الجاذبيــة لجــزء في المليــون مــن عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة، وتســمى 
الجرافيمتــرات Gravimeters، وهــي أداة رســم خريطــة تغيــرات الجاذبيــة في منطقــة 
البحــث عــن النفــط التــي يمكــن مــن خلالهــا ترجيــح وجــود تراكيــب جيولوجيــة معينــة 
مثــل الفوالــق والطيــات، أو تداخــل صخــور القاعــدة ذات الكثافــة العاليــة في صخــور 
رســوبية ذات كثافــة أقــل. وبصفــة عامــة يســتفاد مــن طريقــة الجاذبيــة في تحديــد 
الأحــواض الرســوبية، وامتدادهــا وســمكها، باعتبــار أن كثافــة صخــور القاعــدة أعلــى 
مــن كثافــة الطبقــات المترســبة فوقهــا، وكــذا في تحديــد أماكــن القبــاب الملحيــة، 
وشــعاب الحجــر الجيــري Limestone Reefs، والطيــات المحدبــة ثــم في تعيــين الحدود 
الفاصلــة بــين الكتــل الصخريــة ذات الكثافــات المختلفــة. ومــع ذلــك يجــب أن نســلم 
بــأن الصخــور الخازنــة ليســت متجانســة في خواصهــا ممــا يقتضــي اســتخدام طــرق 
أخــرى للمســح الجيوفيزيائــي لتكويــن صــورة متكاملــة ودقيقــة للخــزان النفطــي مــن 
خــلال اســتكمال بالمســح الســيزمي والحفــر الاستكشــافي. وقــد اســتخدمت طريقــة 
ــات  ــج المكســيك بالولاي ــة في ســاحل خلي ــاب الملحي ــن القب ــد أماك ــة في تحدي الجاذبي
المتحــدة الأمريكيــة، وفي الكشــف عــن التراكيــب المحدبــة في وســط القــارة الأمريكيــة 

التــي تعــد مكامــن محتملــة للســوائل الهيدروكربونيــة.

الطريقـــــــة المغناطيســــية
يســتخدم المســح المغناطيســي لقياس التغير في شــدة المجال المغناطيســي للأرض 
ــة  ــرات الطبوغرافي ــة والتغي ــب الجيولوجي مــن مــكان لآخــر بســبب اختــلاف التراكي
لأســطح صخــور القاعــدة والتأثيريــة المغناطيســية Magnetic Susceptibility لهــذه 
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الصخــور، أو الصخــور الناريــة أو المتحولــة التــي تحتــوي في العــادة علــى نســب أعلــى 
مــن معــدن المجنتيــت Magnetite ذي الخــواص المغناطيســية، أو الصخــور القريبــة مــن 
ســطح الأرض. وتســتخدم المغناطومتــرات Magnetometers في المســح المغناطيســي 
علــى الأرض، ومــن الطائــرة أو الســفن وبخاصــة لتحديــد ســمك الطبقــات الرســوبية 
ــة في  ــار الصناعي ــاً تســتخدم الأقم ــادن المغناطيســية. وحديث ــة للنفــط أو المع الخازن
رســم الخرائــط الكنتوريــة للتغيــرات في شــدة المجــال المغناطيســي لتحديــد التراكيــب 
الجيولوجيــة في مناطــق المســح المغناطيســي، وبخاصــة أماكــن الطيــات والصــدوع 
في القشــرة الأرضيــة المرجــح وجــود تجمعــات النفــط بهــا، وحســاب أعمــاق صخــور 
القاعــدة بمــا يســاعد في تقديــر ســمك وامتــداد الطبقــات الرســوبية وامتدادهــا، 
وكــذا التعــرف علــى تداخــلات الصخــور الناريــة بــين هــذه الطبقــات الرســوبية. وقــد 
ســاعدت الطريقــة المغناطيســية علــى اكتشــاف حقــول نفطيــة عديــدة في المملكــة 
ــم عــام 1989م، والرغيــب والنعيــم  العربيــة الســعودية، ومنهــا حقــول الحوطــة والدل
والحلــوة والهزميــة والغينــة في المنطقــة الوســطى عــام 1990م، ثــم حقــل مديــن علــى 

الســاحل الشــمالي للبحــر الأحمــر عــام 1993م.

الطريقـــة الكهربائيـــة
ــة بــين  ــة الكهربي ــى اختــلاف قياســات المقاومــة النوعي تعتمــد هــذه الطريقــة عل
شــتى أنــواع الصخــور، وبخاصــة بــين الملــح والرســوبيات، ويســهل باســتخدامها تحديد 
عمــق صخــور القاعــدة بفضــل ارتفــاع قيــم المقاومــة النوعيــة لها. وإذا كانــت التباينات 
في الخــواص الكهربيــة للصخــور الرســوبية محــدودة، فــإن الصخــور الجيريــة الكتليــة 
ــك تســتخدم طريقــة الجهــد  ــة. كذل ــة العالي ــا النوعي ــز بمقاوماته ــت تتمي والأنهيدري
الذاتــي لإجــراء قياســات علــى الســطح بالميللــي فولــت للجهــود الكهروكيميائيــة 
الناشــئة في الأرض بالتفاعــل الكيميائــي الكهربــي بــين بعــض المعــادن والمحاليــل ذات 

الخصائــص الكهربيــة المتلامســة معهــا.
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· الدراســــات الجيوكيميائيــــة	
تتــم هــذه الدراســات في الطريقــة المباشــرة للبحــث عــن النفــط أثنــاء مرحلــة 
الحفــر الأولــى ولا ســيما إذا وجــدت شــواهد نفطيــة علــى ســطح الأرض، نتيجــة 
ــات مــن مكمــن للنفــط أو الغــاز الطبيعــي تحــت ضغــط  هجــرة بعــض الهيدروكربون
إلــى  الجيوكيميائيــة  الدراســات  وتهــدف  الســطح.  إلــى  نســبيا وتحركهــا  مرتفــع 
ــة للنفــط وتحديــد  ــى توليــد النفــط والصخــور الخازن ــد الطبقــات القــادرة عل تحدي
ــدأ الدراســات  ــات. وتب ــط أو غــاز أو مكثف ــن نف ــات الموجــودة م ــواع الهيدروكربون أن
الجيوكيميائيــة بالدراســات الســطحية التــي تشــمل قيــاس كميــة الغــازات الممتصــة 
علــى حبيبــات التربــة أو حبيبــات الصخــور تحــت الســطحية القريبــة مــن ســطح 
الأرض، وقيــاس الاشــعاع الصــادر مــن التربــة Fluorescence، ومحاولــة تحديــد أنــواع 
البكتريــا التــي تعيــش وتنمــو مــع مختلــف أنــواع الهيدروكربونــات، وإجــراء المســح 
الإشــعاعي لتتبــع هجــرة الهيدروكربونــات. وتتعــدد الدراســات تحــت الســطحية، 
وتبــدأ بتحديــد كميــة الكربــون العضــوي في الصخــور والتــي تتــراوح بــين 2 %، 10 % 
في الصخــور المولــدة لحقــول النفــط العملاقــة، والتحليــل الغازي لســائل الحفر وفتاته 
)Mud Logging( كمــا تشــمل تحديــد الســحنة الحراريــة، حيــث لــون الكيروجــين في 

ــادة  ــم الأســود مــع زي ــي ث ــى البنــي البرتقال ــر مــن الأصفــر إل الطفــل الصفحــي يتغي
درجــة الحــرارة، وهــذا التغيــر اللونــي يعتبــر مــن دلائــل وجــود النفــط والغاز. وتســاعد 
الدراســات الجيوكيميائيــة علــى تقييــم أحــواض الترســيب، وترجيح احتمــالات تواجد 
ــر  ــي، وتقدي ــا طــرق المســح الجيوفيزيائ ــي أســفرت عنه ــاز الت ــات النفــط والغ تجمع
ــة، وهــي  ــد النفطي ــات المصائ ــة والحابســة، ونوعي ــدة والخازن أعمــاق الصخــور المول

تخــدم مباشــرة اختيــار أماكــن الحفــر.
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· الحفــــر الاستكشـــافـي	
الجيوكيميائيــة  والدراســات  الجيوفيزيائــي  المســح  الإستكشــافي  الحفــر  يلــي 
التــي تقــود إلــى تحديــد أنســب الأماكــن التــي يرجــح أن تكــون حقــولا منتجــة، ويبــدأ 
 ،Wild Cat Well ــار الاســتطلاعية التــي تســمى بئــر القطــة البريــة بحفــر أولــي الآب
طبقــا لتقديــر علمــي دقيــق لموقــع الحفــر والأعمــاق المطلــوب الوصــول إليهــا، وأنــواع 
الأجهــزة التــي تســتخدم في تجويــف البئــر، ثــم تســجل النتائــج في وثيقــة التســجيل 
البئــري Well Logging، والتــي تشــمل تحديــد أنــواع وســمك الطبقــات وســمكها، وتقديــر 
أعمــار الصخــور طبقــا للحفريــات الموجــودة في كل طبقــة إلــى جانــب قياســات المقاومة 
الكهربيــة والنشــاط الإشــعاعي وانتشــار الموجــات الصوتيــة، والكثافــة، وتســتكمل 
بالصفــات الطبيعيــة مثــل المســامية والنفاذيــة، والخصائــص الكيميائيــة. وتتــم متابعــة 
ــد  ــر الاستكشــافي بهــدف معرفــة وتحدي ــر البئ ــة خــلال حف ــات الجوفي ــل العين تحلي
تتابــع الطبقــات للصخــور الرســوبية في الحقــول النفطيــة المنتظــرة. وعــادة تحفــر 
ــى قمــة التركيــب الجيولوجــي المــراد استكشــافه، أو  ــى عل ــر الاستكشــافية الأول البئ
ــك  ــا أمكــن ذل ــاج ممكــن. ويراعــى م ــر إنت ــق أكب ــا أن يحق ــدر نظري ــع المق ــى الموق عل
أن يكــون تجويــف البئــر رأســيا، واختبــار زاويــة ميلــه كلمــا تعمــق الحفــر لإجــراء 
ــل  ــي يعطــي الدلي ــر الأول ــد الضــرورة. ومــع أن حفــر البئ ــة عن التصحيحــات المطلوب
علــى وجــود النفــط، وتركيــب المكمــن النفطــي، وأعمــاق الطبقــات الحاويــة للزيــت مــن 
ــات النفــط  ــل النفطــي وحســاب كمي ــد الحق ــا، إلا أن تحدي ســطح الأرض وخواصه
ــر  ــب حف ــل يتطل ــر الاحتياطــي المرجــح مــن النفــط في الحق ــا وتقدي المنتظــر إنتاجه
آبــار استكشــافية أخــرى حــول البئــر الأولــي. ويجــري في حــالات عديــدة حفــر »الآبــار 
ــب  ــاز لدراســة التركي ــت أو الغ ــع الزي ــة لتجم ــن الملائم ــة في الأماك ــة« العميق القاعي
الجيولوجــي والظــروف الهيدرولوجيــة لتكويــن الطبقــات الرســوبية، وكــذا »الآبــار 
البارامتريــة« لتدقيــق المعلومــات عــن التراكيــب الجيولوجيــة للصخــور في منطقــة 

البحــوث الاستكشــافية.
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تســــــــجيلات الآبــــــــار
هي طريقة واسعة الاستخدام قبل حفر آبار النفط وفي أثناء الحفر وبعده، لتحديد 
الخواص البتروفيزيائية المختلفة للطبقات تحت سطح الأرض، من خلال إنزال أجهزة 
قياس متنوعة في الآبار لتحديد المقاومة النوعية الكهربية، والجهد الذاتي، والسرعة 
الصوتية، والكثافة، والخواص المغناطيسية، وإطلاق أشعة وفوتونات جاما الطبيعية، أو 
توليد أشعة جاما استجابة لقذف النيوترونات. والتسجيلات الكهربية تتيح قياس المقاومة 
النوعية للصخور، ورسم الحدود بين الطبقات، وتحديد مناطق تدفق السوائل ودراسة 
المياه الجوفية وتحديد ملوحتها، وبذلك يسهل تعيين الطبقات المنفذة للسوائل والأسطح 
والحواف التي تحدها. والطرق الكهرومغناطيسية تكشف اختلاف الخواص التأثيرية 
للصخور تحت سطح الأرض. وقد استخدمت طرق المقاومة النوعية والكهرومغناطيسية 
الأرضية في روسيا لإعداد خرائط الطبقات الرسوبية في مراحل الاستكشاف النفطي 
المبكرة، وفي فرنسا استخدمت الطرق الكهربية في البحث عن المعادن الصلبة، وتتبع 
الطاقة الحرارية الأرضية، أما تسجيل النشاط الإشعاعي الطبيعي للصخور فيجري 
مصدر  يستخدم  كذلك  الآبار.  في  أيضا  متنوعة  إشعاعي  كشف  أجهزة  باستخدام 
لإشعاع النيوترونات، مثل خليط من البريليوم والراديوم، ويستقبل الإشعاع المنطلق من 
الصخور وقياس درجة امتصاص النيوترونات بواسطة أيونات الهيدروجين الموجودة في 
النفط أو الماء أو الغاز. وتفيد دراسة النشاط الإشعاعي للصخور في تعرف التراكيب 
الصخرية، ومـدى احتوائها على سوائل وأنواع تلك السوائل ووجود الغازات الطبيعية 
ومسامية الصخور، كما تستخدم أشعة جاما في الكشف عن الطفلة الحجرية الزيتية 
Oil Shales. كذلك فإن المسح الإشعاعي من أفضل طرق تعيين وتقييم رواسب المعادن 

المشعة تحت سطح الأرض، سواء التي تحتوي على اليورانيوم أو الثوريوم. كما تجري 
تسجيلات الانتشار الصوتي لقياس سرعة سريان الموجات الصوتية في كل طبقة من 
 Acoustic الطبقات الصخرية على حدة، وتحديد الاختلاف بينها في المقاومة الصوتية

Impedance ، مما يساعد في معرفة مسامية الصخور تحت السطحية.
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ذروة عصـــر النفـــــط
ذروة النفــط Oil Peak هــي النقطــة الزمنيــة التــي يجــري فيهــا الوصــول إلــى 
الحــد الأقصــى لمعــدل اســتخراج النفــط، وبعــد ذلــك مــن المتوقــع أن يدخــل معــدل 
الإنتــاج في الانخفــاض النهائــي. يعتقــد الكثيــرون أننــا وصلنــا إلــى الــذروة أو اقتربنــا 
منهــا، الأمــر الــذي وضعنــا في النصــف الثانــي مــن عصــر النفــط. بعــض التقديــرات، 
بافتــراض معــدلات الاســتهلاك الحاليــة، ستســتمر احتياطيــات النفــط الحاليــة حتــى 
عــام 2040م علــى الأقــل. في عــام 2004م، قــدرت منظمــة أوبــك، مــع اســتثمارات 

كبيــرة، أنهــا ســتضاعف إنتــاج النفــط تقريبــاً بحلــول عــام 2025م.

في الواقــع يتبــع كل إنتــاج النفــط منحنــى جرســي، ســواء في حقــل فــردي أو 
ــر مــن  ــل بكثي ــاج أق ــف الإنت ــي، تكــون تكالي ــد منحــدر المنحن ــى الكوكــب ككل. عن عل
ــط  ــات( لاســتخراج النف ــاً )نفق ــداً إضافي ــر جه ــب الأم ــا يتطل ــة المنحــدر عندم تكلف
مــن الخزانــات التــي يتــم تفريغهــا. ببســاطة: النفــط وفيــر ورخيــص مــن جهــة، نــادر 
ومكلــف مــن جهــة أخــرى. تتزامــن ذروة المنحنــي مــع النقطــة التــي اســتنفد فيهــا 
النفــط العالمــي 50 %. »ذروة النفــط« هــو المصطلــح الصناعــي لأعلــى المنحنــى. بمجرد 
تجــاوز الــذروة، يبــدأ إنتــاج النفــط في الانخفــاض بينمــا تبــدأ التكلفــة في الارتفــاع. 
مــن الناحيــة العمليــة والمبالغــة في التبســيط إلــى حــد كبيــر، هــذا يعنــي أنــه إذا كان 
عــام 2000م هــو عــام ذروة النفــط، فــإن إنتــاج النفــط في جميــع أنحــاء العالــم في عــام 

2020م ســيكون هــو نفســه كمــا كان في عــام 1980م. 

ومــع ذلــك، كان عــدد ســكان العالــم في عــام 2020م أكبــر بكثيــر )مرتــين تقريبــاً( 
وأكثــر تصنيعــاً بكثيــر ممــا كان عليــه في عــام 1980م. ومــن ثــم، فــإن الطلــب العالمــي 
علــى النفــط ســيتجاوز الإنتــاج العالمــي للنفــط بهامــش كبيــر. كلمــا زاد الطلــب علــى 
ــى ســينفد  ــس »مت ــة، الســؤال لي ــع الســعر في النهاي ــط، ارتف ــاج النف ــط عــن إنت النف

النفــط لدينــا؟« بــل بالأحــرى، »متــى ســينفد النفــط الرخيــص؟«
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توزيــع إنتــاج النفــط العالمــي لعــام 1956، والــذي يُظهــر البيانــات التاريخيــة والإنتــاج المســتقبلي، اقترحــه 
إم كينــغ هوبــرت، بلغــت ذروة إنتاجــه 12.5 بليــون برميــل ســنوياً في نحــو عــام 2000. اعتبــاراً مــن عــام 
2016، كان إنتــاج العالــم مــن النفــط 29.4 بليــون برميــل لــكل عــام )80.6 طــن / يــوم(، مــع تخمــة نفطيــة 

بــين عامــي 2014 و2018.

في حــين أن الاســتخدام المحلــي للنفــط يعــود إلــى قــرون عديدة، فــإن صناعة النفط 
حديثــة المنشــأ. وضعهــا الحالــي كمكــون رئيســي في السياســة والمجتمــع والتكنولوجيــا 
لــه جــذوره في صناعــة الكيروســين في أواخــر القــرن التاســع عشــر. كان اســتخدام 
ــي للســيارات والشــاحنات بعــد عــام 1900م عامــلًا حاســماً  محــرك الاحتــراق الداخل
ــات المتحــدة وروســيا والشــرق الأوســط. عندمــا  ــل للصناعــة في الولاي في النمــو الهائ
حــل وقــود الديــزل محــل المحــركات البخاريــة في الســفن الحربيــة، صــار التحكــم في 
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إمــدادات النفــط عامــلًا في الاســتراتيجية العســكرية وأدى دوراً رئيســياً في الحــرب 
العالميــة الثانيــة. في القــرن العشــرين، أدت قضايــا تلــوث الهــواء إلــى تنظيــم حكومــي. 
في أوائــل القــرن الحــادي والعشــرين، جعلــت القضايــا البيئيــة المتعلقــة بالاحتــرار 
العالمــي مــن النفــط والغــاز )بالإضافــة إلــى الفحــم( صناعــة مثيــرة للجــدل سياســياً. 
طبعــاً ليــس مــن الصعــب فهــم مفهــوم )ذروة النفــط(. يمكــن تعريــف ذروة النفــط علــى 
أنهــا »النقطــة الحرجــة التــي لا تســتطيع عندهــا الخزانــات إنتــاج كميــات متزايــدة 
مــن النفــط ... »ذروة النفــط« هــي النقطــة التــي نصــل عندهــا إلــى الحــد الأقصــى 
مــن الإنتــاج؛ بعــد ذلــك، بغــض النظــر عــن عــدد الآبــار التــي يجــري حفرهــا في بلــدٍ 
مــا، يبــدأ الإنتــاج في الانخفــاض«. في ســياق هــذا التحليــل، تشــير ذروة النفــط إلــى 
إنتــاج النفــط العالمــي. لا ينبغــي الخلــط بــين ذروة النفــط والنقطــة التــي اســتنفد فيهــا 
العالــم احتياطياتــه النفطيــة. بــدلاً مــن ذلــك، تكــون ذروة النفــط عندمــا يكــون العالــم 

في ذروة الإنتــاج، عندمــا يتوفــر المزيــد مــن النفــط أكثــر مــن أي وقــت في التاريــخ.

لقــد بلــغ إنتــاج النفــط في 60 دولــة ذروتــه بالفعــل، وبلغــت ذروتــه في 10 دول مــن 
أصــل 20 دولــة تنتــج نحــو 85 % مــن نفــط العالــم. عندمــا يبلــغ إنتــاج النفــط العالمــي 
ذروتــه، أو يصــل إلــى ذروتــه، أو ســيصل إلــى ذروتــه، فقــد أثــار جــدلاً كبيــراً بــين 
الــوكالات الحكوميــة والعلمــاء والمطلعــين علــى الصناعــة وخبــراء الطاقــة. وتشــير 
أكثــر التقديــرات تفــاؤلاً إلــى حــد كبيــر إلــى أن الفتــرة 2020-2035م ســتكون العــام 
الــذي يبلــغ فيــه إنتــاج النفــط ذروتــه في جميــع أنحــاء العالــم. بشــكل عــام، تأتــي هــذه 
التقديــرات مــن وكالات حكوميــة مثــل هيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة أو شــركات 
النفــط أو الاقتصاديــين الذيــن لا يفهمــون ديناميكيــات اســتنفاد المــوارد. حتــى لــو كان 
المتفائلــون علــى صــواب، فإننــا ســنقوم بكشــط قــاع برميــل النفــط خــلال عمــر معظــم 

أولئــك الذيــن هــم في منتصــف العمــر اليــوم.
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كان هنــاك تقديــر أكثــر واقعيــة بــين الأعــوام 2004-2010م. للأســف، لــم نعــرف 
أننــا وصلنــا إلــى الــذروة إلا بعــد مــرور 3-4 ســنوات علــى الحقيقــة. حتــى عنــد 
ــى أخــرى. مــن المحتمــل  ــلًا مــن ســنة إل ــاج النفــط قلي ــف إنت ــى، يختل منحــدر المنحن
أن يكــون إنتــاج النفــط في جميــع أنحــاء العالــم قــد بلــغ ذروتــه في عــام 2000م حيــث 
انخفــض الإنتــاج كل عــام منــذ ذلــك الحــين. لقــد اعترفــت صناعــة الطاقــة بهــدوء 
بخطــورة الوضــع. علــى ســبيل المثــال، في مقــال نشُــر مؤخــراً علــى الصفحــة الرئيســية 
لشــركة Exxon-Mobil Exploration، صــرح رئيــس الشــركة جــون طومســون: »في 
عــام 2015م، ســنحتاج إلــى إيجــاد وتطويــر وإنتــاج كميــة جديــدة مــن النفــط والغــاز 
تســاوي ثمانيــة مــن كل 10 براميــل تنتــج اليــوم. بالإضافــة إلــى ذلــك، مــن المتوقــع أن 
تكــون التكلفــة المرتبطــة بتوفيــر هــذا النفــط والغــاز الإضــافي أكثــر بكثيــر ممــا تنفقــه 
الصناعــة حاليــاً. الأمــر المــروع بالقــدر نفســه هــو حقيقــة أن العديــد مــن الآفــاق 
الواعــدة بعيــدة كل البعــد عــن الأســواق الرئيســية، بعضهــا في مناطــق تفتقــر حتــى 
إلــى البنيــة التحتيــة الأساســية. البعــض الآخــر في المناخــات القاســية، مثــل القطــب 

الشــمالي، التــي تمثــل تحديــات تقنيــة غيــر عاديــة«.



769Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

الفصـــل الســـــابع

إنتاج النفط العالمي بين عامي 2050-1950.

· ذروة هــــــوبــــرت	
كان الدكتــور إم كينــغ هوبــرت عالــم جيوفيزيائــي أمريكــي يعمــل في مختبــر أبحاث 
شــل في هيوســن عندمــا أدرك أن إنتــاج النفــط يميــل إلــى اتبــاع منحنــى علــى شــكل 
جــرس. باســتخدام تقديــر للنفــط القابــل للاســتخراج في نهايــة المطــاف في الولايــات 
المتحــدة، توقــع في عــام 1956م أن إنتــاج النفــط الأمريكــي ســيبلغ ذروتــه نحــو عــام 

1970م.

في البدايــة ســخر العلمــاء مــن توقعــات هوبــرت، ولكــن عندمــا صــار واضحــاً 
أن تحليلــه والتنبــؤ المقابــل كان صحيحــاً، صــارت منهجيتــه فيمــا بعــد معيــاراً مهمــاً 
للدكتــور هوبــرت  النفــط  ذروة  افتراضــات  إن  النفــط.  إنتــاج  لتشــكيل منحنيــات 
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ــذه الافتراضــات:  ــل نضــوب النفــط ملخصــاً موجــزاً له ــز تحلي بســيطة. يقــدم مرك
ــاج  ــدل الإنت ــول النفــط أن مع ــة التشــغيل مــن عشــرات الآلاف مــن حق ــر تجرب تظه
يرتفــع دائمــاً إلــى الــذروة ثــم يبــدأ في الانخفــاض عندمــا يســتخرج نحــو نصــف 
النفــط القابــل للاســتخراج. نظــراً لأن إجمالــي ثــروات العالــم مــن النفــط محــدودة 
وغيــر قابلــة للتجديــد، في الوقــت المناســب، حيــث تصيــر الاكتشــافات الجديــدة غيــر 
كافيــة لتعويــض النضــوب الطبيعــي للاحتياطيــات الحاليــة، ســيصل إجمالــي الإنتــاج 
ــاج هــذا موضحــاً في  ــدو نمــط الإنت ــدأ في الانخفــاض. ويب ــه ويب ــى أقصــى حــد ل إل

ــي: ــي الآت الرســم البيان

نمـــــط الإنتـــــاج النموذجـــــي في منطقة نفطيـــــة

قــام الدكتــور كينيــث ديفيــس Deffeyes، الجيولوجــي والمستشــار الســابق للنفــط 
والتعديــن والــذي عمــل في وقــت مــا مــع الدكتــور هوبــرت، بتحليــل منهجيــة هوبــرت. 
وجــد أوجــه تشــابه مذهلــة بــين معــادلات هوبــرت وتلــك المســتخدمة في النمــاذج 
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ــى نمــوذج بيولوجــي بســيط هــو نمــو الحشــائش في قطعــة  ــال عل ــة.  والمث البيولوجي
أرض مهجــورة. في البدايــة تكــون الحشــائش متباعــدة وتتضاعــف أضعافــا مضاعفة. 
يعتمــد معــدل توســعها علــى المســاحة الخاليــة المتبقيــة في الدفعة، ومع ذلــك، فبمجرد 
أن تبــدأ الحشــائش في التنافــس مــع بعضهــا بعضــاً علــى المــوارد، فــإن المعــدل الــذي 
تظهر به الحشــائش الجديدة يتضاءل ثم يبدأ في الانخفاض بشــكل كبير. في النهاية 
ســتتوقف الأعشــاب الضــارة عــن الانتشــار وتصــل إلــى عــدد ثابــت عنــد النقطــة التــي 
ــر في  ــة المهجــورة. يمكــن التفكي ــى القــدرة الاســتيعابية للقطع ــا الوصــول إل ــم فيه يت
ذروة النفــط بمصطلحــات مشــابهة للنمــوذج البيولوجــي في الاتجــاه المعاكــس. إجمالي 
النفــط المتوقــع اســترداده يماثــل العــدد الثابــت للأعشــاب في القــدرة الاســتيعابية 
للمجموعــة )باســتثناء أنــه يجــب أن تنمــو الأعشــاب الضــارة تحــت الأرض(. يجــري 
اكتشــاف حقــول النفــط الأكبــر والأســهل لاســتخراجها بســرعة ثــم حفرهــا. يحــدث 
ارتفــاع كبيــر في الإنتــاج في وقــت مبكــر وينضــب النفــط بوتيــرة ســريعة. ومــع ذلــك، 
عندمــا يصيــر العثــور علــى النفــط أكثــر صعوبــة ويصبــح الاســترداد أكثــر صعوبــة، 
يصــل معــدل النضــوب إلــى نقطــة الــذروة ثــم يبــدأ في الانخفــاض بشــكل كبيــر. 
تقديــرات وصــول ذروة النفــط. وجــد الباحــث كينيــث ديفيــس Deffeyes أن منحنيــاً 

لوجســتياً بســيطاً يعتمــد علــى المعادلــة:

P = a )1-Q / Qt( Q

هــو أفضــل تطابــق مــع منهجيــة هوبــرت للعثــور علــى ذروة النفــط. حيــث تشــير 
P إلــى الإنتــاج في ســنة معينــة، وQ هــي الإنتــاج التراكمــي حتــى تلــك الســنة المحــددة، 
وتمثــل a معــدل إنتــاج النفــط الســنوي معبــراً عنــه كجزء صغير من الإنتــاج التراكمي، 
و Qt يســاوي إجمالــي كميــة النفــط المتوقــع أن يكــون مســتخرج. أهــم جــزء في المعادلــة 
هــو الجــزء الموجــود بــين القوســين )Q / Qt-1(، الــذي يجعــل المعادلــة تعتمــد علــى 
جــزء النفــط الكلــي المتبقــي للإنتــاج. اســتخدم ديفيــس هــذه التقنيــة لطريقــة هوبــرت 
لتحديــد ذروة إنتــاج النفــط في العالــم. اســتخدم الانحــدار الخطــي الأنســب لتحديــد 
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الإنتــاج العالمــي التراكمــي النهائــي البالــغ 2 تريليــون برميــل، والــذي يمنحــه هــو رقــم 
أقــل مــن تلــك التــي أبلــغ عنهــا المتفائلــون مثــل هيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة. 
ومــع ذلــك، فــإن 2 تريليــون برميــل تقــع في نطــاق 10 % مــن تقديــرات العديــد مــن 
المحللــين. رســم ديفيــس رســماً بيانيــاً P / Q مقابــل Q لإنتــاج النفــط العالمــي ووصــل 
إلــى اســتنتاج مذهــل: مــن المحتمــل أن يكــون إنتــاج النفــط العالمــي قــد بلــغ ذروتــه في 
ــذروة  ــاج النفــط العالمــي مــع ال ــاه إنت ــي أدن ــة عــام 2005م. يوضــح الرســم البيان نهاي
المشــار إليهــا بوســاطة الشــعيرات المتقاطعــة. الرســم البيانــي الداخلــي هــو البيانــات 
ــى شــكل جــرس  ــر المنحنــى عل ــن ويظه ــاج مقابــل الزم ــل الإنت المعروضــة نفســها مث

الــذي يتطــور عنــد رســم إنتــاج النفــط.

لقــد أكملــت مجموعــة مراقبــة الطاقــة، وهــي مجموعــة ألمانيــة غيــر هادفــة للربــح 
مــن العلمــاء الأوروبيــين وعــدد قليــل مــن البرلمانيــين، نظــرة شــاملة علــى الوقــت الــذي 
مــن المحتمــل أن يصــل فيــه إنتــاج النفــط العالمــي إلــى الذروة. أشــارت نتائجهــم إلى أن 
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ذروة النفــط حدثــت في عــام 2006م، علــى غــرار النتيجــة التــي توصــل إليهــا ديفيــس. 
واســتند اعتقادهــم بــأن ذروة النفــط قــد حدثــت بالفعــل علــى افتراضــات متشــائمة 
فيمــا يتعلــق بإمكانيــة الحفــر في الميــاه العميقــة والبحريــة إلــى جانــب توقــع حــدوث 
انخفاضــات أكثــر أهميــة في إنتــاج النفــط مــن الشــرق الأوســط. يوضــح الشــكل 
الآتــي أدنــاه توقعــات إنتــاج EWG، بمــا في ذلــك الســطر الــذي يعــرض توقعــات وكالــة 

الطاقــة الدوليــة لعــام 2006م.

إنتـــــاج النفــــــط العالمـــــي
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وجدت وكالة معلومات الطاقة الأمريكية )EIA( أن تقديرات ذروة النفط هذه 
متشائمة جداً. لقد أجروا دراسة عام 2004م لسيناريوهات مختلفة لإمدادات النفط 
العالمية طويلة الأجل بناءً على تقديرات احتياطي هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية.

تستخدم دراسة )EIA( تقييم الأثر البيئي شكلين وظيفيين للتنبؤ بإنتاج النفط: 
نسبة نمو ثابتة حتى ذروة الإنتاج. �
نسبة ثابتة للاحتياطيات إلى الإنتاج قدرها 10 % للانخفاض بعد الذروة. �

وقــد اختــارت )EIA( عــدم اســتخدام المنحنــى اللوجســتي لأنهــا شــعرت أن وظيفــة 
واحــدة لا يمكــن أن تمثــل بدقــة الإنتــاج العالمــي.

أدت نتائــج تحليلهــم إلــى أن وكالــة معلومــات الطاقــة تقــول إنهــم لا يعتقــدون 
أن ذروة النفــط ســتحدث في المســتقبل القريــب. ومــع ذلــك، أوضــح تقييــم الأثــر 
البيئــي اعتقــاده أن الاســتعدادات لــذروة النفــط يجــب أن تبــدأ حاليــاً: »بالنظــر إلــى 
الفتــرات الزمنيــة الطويلــة المطلوبــة لاختــراق كبيــر لتقنيــات الطاقــة الجديــدة في 
ــن الأحــوال الرضــا عــن  ــأي حــال م ــرر ب ــإن هــذه النتيجــة لا تب الســوق الشــامل، ف

جانــب العــرض، والبحــث والتطويــر في جانــب الطلــب«. 
نظر مكتب المحاسبة الحكومية في الولايات المتحدة في العديد من دراسات ذروة 
النفط الرئيسية في تقريره »عدم اليقين بشأن إمدادات النفط المستقبلية يجعل من 
المهم تطوير استراتيجية لمعالجة الذروة والانخفاض في إنتاج النفط«. كما وجد هذا 
المكتب أن معظم الدراسات أشارت إلى أن إنتاج النفط العالمي قد بلغ ذروته بالفعل 

أو أنه سيبلغ ذروته في وقت ما بين الوقت الحالي وعام 2040م.
في ضوء هذه التقديرات، توصلوا إلى استنتاج مفاده أن التحضير لذروة النفط 
أدناه تمثيل  الآتي  الشكل  الفور. يجري تضمين  يبدأ على  أن  ويجب  كان ضرورياً 

مرئي لتقديرات ذروة النفط التي راجعها مكتب المحاسبة الحكومية.
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توقعـــــات الوصـــــول إلى ذروة النفـــــط
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التحديات التي تواجه الطاقـة الغير متجددة
التأثيــر الأكثــر وضوحــاً لــذروة النفــط هــو ســعر برميــل النفــط الخــام. يتحــدد 
ســعر الســلعة مــن خــلال ندرتهــا النســبية. عندمــا يتجــاوز الطلــب علــى النفــط 
المعــروض المتــاح، كمــا هــو الحــال حاليــاً، يرتفــع ســعر النفــط. إن الســعر الحقيقــي 
 )IEA( للنفــط حاليــاً أعلــى مــن أي وقــت مضــى. وجــد تقريــر لوكالــة الطاقــة الدوليــة
حــول تأثيــر ارتفــاع أســعار النفــط أن ارتفــاع أســعار النفــط مــن المرجــح أن يتســبب 
في تراجــع نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي في جميــع أنحــاء العالــم، وارتفــاع مســتويات 
البطالــة، ومشــكلات عجــز الميزانيــة في البلــدان المســتوردة للنفــط، وضغــوط التضخم 
المزعزعــة للاســتقرار في البلــدان الناميــة. وهــي البلــدان التــي تعانــي مــن تداعيــات 
هــذه الآثــار. ســتؤدي ذروة النفــط إلــى تفاقــم هــذه المشــكلات )أو تســاهم حاليــاً في 

حدوثهــا(، وســيكون لهــا أيضــاً العديــد مــن التأثيــرات الأخــرى الواســعة الانتشــار.

y الأســـــــعار العالميــــــــة

عندمــا ترتفــع أســعار النفــط الخــام، ســتتأثر أســعار الســلع التــي تســتخدم 
ــات، فــإن العديــد مــن  البتروكيماويــات كمــادة وســيطة. نظــراً لانتشــار البتروكيماوي
مصنعــي الســلع الاســتهلاكية ســيتعرضون لضغــوط لرفــع الأســعار اســتجابة لارتفــاع 
التكاليــف. شــهد الأســفلت، وهــو منتــج ثانــوي لتكريــر النفــط الخام، ارتفاعــاً مزدوجاً 
في الأســعار مؤخراً. من المحتمل أن تتســبب ذروة النفط في اســتمرار ارتفاع الأســعار 

للعديــد مــن الســلع التــي تنتــج باســتخدام البتروكيماويــات.

كمــا ســتتأثر أســعار المــواد الغذائيــة ســلباً بــذروة النفــط. كان المدخــلان الزراعيان 
اللذان شــهدا أكبر ارتفاع في الأســعار للمزارعين في العامين الماضيين هما الأســمدة 
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القائمــة علــى النفــط والديــزل للمعــدات الزراعيـــــــــة، مــع معــدلات زيــادة تصــل إلــى 
45 % و 37 % علــى التوالــي.

التغيــرات  الــذي يدفــع  العامــل الأكبــر  تبقــى تكاليــف الطاقــة المرتفعــة هــي 
في الصناعــة الزراعيــة وستســتمر في قيــادة زيــادات الأســعار في قطــاع الأغذيــة. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن الطلــب العالمــي النهــم علــى النفــط قــد خلــق بالفعــل نعمــة 
للوقــود الاصطناعــي مثــل الإيثانــول، وســتصير المنافســة بــين الغــذاء للاســتهلاك 
والغــذاء للوقــود أكثــر حــدة خــلال ذروة النفــط ومــن المرجــح أن تــؤدي إلــى مزيــد مــن 
 )IMF( الزيــادات في أســعار المــواد الغذائيــة. وجــد العاملــون في صنــدوق النقد الدولي
أن سياســة الوقــود الحيــوي في البلــدان الصناعيــة كانــت المحــرك الرئيســي للزيــادات 
ــة كل  ــة. يتخصــص المزيــد مــن الأراضــي الزراعي ــذاء العالمي ــرة في أســعار الغ الأخي
عــام للغــذاء مــن أجــل الوقــود، وســيكون الحافــز للقيــام بذلــك أكبــر في مواجهــة 
احتياطيــات النفــط المتضائلــة، ممــا يــؤدي إلــى تفاقــم أزمــة الغــذاء العالميــة الحاليــة.

y النقـــــــــل الحـــــديث
ســتؤدي ذروة النفــط إلــى زيــادة تكلفــة وقــود النقــل بســبب ارتفــاع أســعار النفــط 
الخــام، مــع أن أســعار الوقــود ســتبقى تختلــف مــن بلــد إلــى آخــر اعتمــاداً علــى 
الضرائــب التــي تفرضهــا الحكومــات أو أي دعــم للأســعار قــد يكــون ســاري المفعــول. 
ــى احتجاجــات  ــود في جميــع أنحــاء العالــم إل ــاع الحالــي في أســعار الوق أدى الارتف
الشــاحنات  مثــل ســائقي  تضــرراً،  الأكثــر  قبــل الجماعــات  مــن  النطــاق  واســعة 
المســتقلين. بعــض البلــدان التــي تشــهد احتجاجــات كبيــرة علــى الوقــود تشــمل فرنســا 
ــد. ستســهم  ــة وتايلان ــا الجنوبي ــال وكوري ــا ونيب ــد وماليزي ــال وإســبانيا والهن والبرتغ
ذروة النفــط في زيــادة الاضطرابــات الأهليــة في العديــد مــن البلــدان في جميــع أنحــاء 

العالــم.
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ســتؤدي ذروة النفــط إلــى مزيــد مــن الحفــظ في قطــاع النقــل، وخاصــة مــن 
قبــل الأفــراد. في الولايــات المتحــدة، أكبــر مســتخدم للوقــود في العالــم، أدى ارتفــاع 
أســعار الوقــود بالفعــل إلــى زيــادة اســتخدام وســائل النقــل العــام. بلــغ اســتخدام النقل 
ــادة في عــدد  ــم تكــن الزي ــك، ل ــاً. ومــع ذل ــذ 50 عام ــه من ــى مســتوى ل الجماعــي أعل
الــركاب إيجابيــة تمامــا؛ً لقــد دفــع بعــض أنظمــة النقــل العــام إلــى أقصــى حدودهــا 
وأدى انخفــاض اســتخدام الوقــود إلــى انخفــاض عائــدات ضريبــة الوقــود التــي 
تســتخدمها الحكومــات للبنيــة التحتيــة. علامــة أخــرى علــى الحفــظ بســبب ارتفــاع 
أســعار الوقــود في الولايــات المتحــدة كانــت نهايــة علاقــة حــب أمريــكا لســيارة الدفــع 
الرباعــي. انخفضــت مبيعــات ســيارات الدفــع الرباعــي بشــكل كبيــر، واســتمرت قيــم 
إعــادة بيــع ســيارات الدفــع الرباعــي في التدهــور، ومبيعــات الســيارات الأصغــر في 
ارتفــاع. بالإضافــة إلــى التحــول بعيــداً عــن ســيارات الدفــع الرباعــي، يســتفيد العديــد 
مــن الأفــراد في الولايــات المتحــدة مــن ترتيبــات العمــل المرنــة مــع أصحــاب العمــل مثــل 
العمــل عــن بعُــد، وقــد بــدأ البعــض حتــى في البحــث عــن وظائــف أقــرب إلــى المنــزل. 

ســوف تتســارع هــذه الاتجاهــات خــلال ذروة النفــط.

ســتتأثر العديــد مــن الشــركات بزيــادة تكاليــف النقــل بســبب ذروة النفــط. لقــد 
تأثــر صانعــو الســيارات الأمريكيــون، مــع اعتمادهــم الكبيــر علــى مبيعــات ســيارات 
الدفــع الرباعــي، ســلباً بالفعــل بســبب ارتفــاع أســعار الوقــود ومن المحتمــل أن يواجهوا 
المزيــد مــن الآثــار الســلبية مــا لــم ينجحــوا في تنويــع مزيــج منتجاتهــم لتشــمل المزيــد 
مــن المركبــات والهجينــة ذات الكفــاءة في اســتهلاك الوقــود. ســتتأثر شــركات الطيــران 
أيضــاً بشــكل خطيــر بــذروة النفــط. تشــير التقديــرات إلــى أن كل دولار زيــادة في 
النفــط تــؤدي إلــى زيــادة قدرهــا 465 مليــون دولار في تكاليــف النقــل لصناعة الطيران 
في الولايــات المتحــدة. هنــاك صناعــة أخــرى أقــل وضوحــا تتأثــر بــذروة النفــط وهــي 

تجــارة التجزئــة.
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y الشـــــؤون الدوليــــــــة
كتــب الدكتــور مايــكل كليــر، أســتاذ دراســات الســلام والأمــن العالمــي في كليــة 
ــر اتجاهــات  ــع كلي ــة. يتوق ــار الجيوسياســية للطاق ــب عــن الآث ــة كت هامبشــاير، ثلاث
مشــؤومة للشــؤون الدوليــة مــع نــدرة المــوارد. ويستشــهد بخمــس قــوى جيوسياســية 
رئيســية ســتغير الوضــع العالمــي الحالــي وســتكون لــكل مــن هــذه القــوى نتائــج مهمــة 

خــلال ذروة النفــط:

ســيؤدي اســتخدام الطاقــة المتزايــد مــن القــوى الاقتصاديــة الناشــئة مثــل الصــين  �
إلــى دفــع التنافــس الشــديد علــى المــوارد بــين القــوى الغربيــة الراســخة والقــوى 
الصاعــدة في العالــم النامــي. نظــراً لأن الشــركات الغربيــة كانــت ناجحــة جــداً في 
عقــد صفقــات شــراء الطاقــة والمــوارد، ستشــعر القــوى الناشــئة أنــه ليــس لديهــا 
خيــار ســوى تعزيــز التوســع في شــركات الطاقــة المملوكــة للدولــة وعقــد تحالفــات 

اســتراتيجية.

إمــدادات الطاقــة الأوليــة لــن تكــون كافيــة لتلبيــة المســتويات المرتفعــة مــن الطلــب.  �
ســتكون العواقــب نقصــاً عالميــاً واســتمرار ارتفــاع الأســعار، ممــا يســبب مشــقة 

للأفــراد في كل مــكان وخاصــة أولئــك الذيــن يعيشــون في العالــم النامــي.

لــن تتوفــر بدائــل الطاقــة فــوراً في الوقــت المناســب لتجنــب تعديــل مؤلــم بعيــداً  �
عــن الوقــود الأحفــوري لأن مئــات البلايــين مــن الــدولارات مــن الاســتثمارات 
المطلوبــة للقيــام بذلــك لــن تنُفــق. في عــام 2004م، قــدرت وزارة الطاقــة الأمريكيــة 
)DOE( أن 86 % مــن الطاقــة العالميــة ســتتوفر بوســاطة الوقــود الأحفــوري. 

ــى الوقــود الأحفــوري  كانــت توقعــات وزارة الطاقــة حتــى عــام 2030م تحــوي عل
الــذي يمثــل الحصــة نفســها مــن الطاقــة العالميــة. ســيؤدي هــذا الاعتمــاد علــى 
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الوقــود الأحفــوري إلــى تعزيــز الحفــر والتعديــن في المناطــق الحساســة بيئيــاً، 
وجعــل أهــداف الحــد مــن ثانــي أكســيد الكربــون لتجنــب تغيــر المنــاخ صعبــة 
التحقيــق، وقــد يجعــل مــن الضــروري توســيع الاستكشــاف والإنتــاج في المناطــق 

ــم. ــر المســتقرة سياســياً في العال غي

ســتعاني الــدول المســتوردة للطاقــة مثــل الولايــات المتحــدة ودول أوروبــا مــن فقدان  �
القــوة والثــروة التــي ســتنقلها إلــى الــدول المصــدرة للطاقــة مثــل المملكــة العربيــة 
الســعودية وإيــران وفنزويــلا وروســيا. الدليــل علــى هــذا الاتجــاه واضــح بالفعــل. 
ــد، وعــادت روســيا  ــوال النفــط ولله الحم ــم بأم ــة الســعودية تتنع ــة العربي المملك
إلــى الظهــور كقــوة قويــة في العلاقــات الدوليــة بســبب احتياطياتهــا الهائلــة مــن 
ــة كأداة جيوسياســية،  ــا النفطي ــلا جــزءاً مــن عائداته الطاقــة، وتســتخدم فنزوي

وتمكنــت إيــران مــن مواصلــة تخصيــب اليورانيــوم رغــم العقوبــات الغربيــة.

ســتزداد بــلا شــك إمكانيــة انتهــاج سياســة خارجيــة عدوانيــة. مــن أجــل الحصــول  �
ــات  ــل الولاي ــرى مث ــوى الكب ــة، زادت الق ــات أفضــل في مجــال الطاق ــى صفق عل
ــدول المنتجــة للنفــط، ممــا  ــى ال المتحــدة والصــين وروســيا صفقــات الأســلحة إل
ــا والشــرق  ــل إفريقي ــم مث ــة في العال زاد مــن زعزعــة اســتقرار المناطــق المضطرب
الأوســط. جــرى الاستشــهاد بغــزو العــراق، البلــد الــذي يتمتــع باحتياطيــات هائلــة 
مــن النفــط، كمثــال علــى اســتخدام القــوة العســكرية التــي قــد تكــون أكثــر انتشــاراً 
في عالــم يعانــي مــن ضغــوط الطاقــة. ستســبب ذروة النفــط ضغوطــاً علــى الــدول 
التــي تعانــي مــن عجــز في الطاقــة لاســتعراض قوتهــا الاقتصاديــة والعســكرية في 
محاولــة لانتــزاع الإمــدادات الثمينــة مــن الــدول الغنيــة بالنفــط أو التغلــب علــى 

المنافســين في الصــراع الجيوسياســي علــى النفــط الشــحيح.
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y الحفـــــظ والكفـــــاءة 
يجــب تشــجيع وتحفيــز تدابيــر الحفــظ، بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب تنفيــذ معايير 
أكثــر صرامــة لتعزيــز المزيــد مــن الحفــاظ علــى الطاقــة مثــل قوانــين البنــاء الصارمــة 
والكفــاءة التدريجيــة للأجهــزة الرئيســية لأن حلــول ذروة النفــط ســتتطلب بالتأكيــد 
اســتخدامًا أكبــر للكهربــاء. ومــع ذلــك، فــإن كفــاءة الطاقــة وحدهــا لــن تكــون كافيــة 
لمواجهــة تحديــات ذروة النفــط. ســيحتاج المســتهلكون إلــى تعديــل أنمــاط حياتهــم 

حيــث يصبــح النفــط أكثــر نــدرة وتكلفــة. 

y الحلــــــول الدوليــــــة
نظــرًا لأن النفــط هــو ســوق عالمــي، فــإن ذروة النفــط هــي ظاهــرة عالميــة. لذلــك 
ــن  ــي، معالجــة المشــكلة م ــي الحال ــوزراء البريطان ــس ال ــراون، رئي ــرح جــوردون ب اقت
خــلال الوســائل الدوليــة. بالتأكيــد ســيكون التنســيق بــين العالــم المتقــدم والعالــم 
النامــي ضروريــاً، وخــلال فتــرة انخفــاض إنتــاج النفــط العالمــي، ســيكون الانفتــاح مــن 
جانــب دول أوبــك فيمــا يتعلــق بالاحتياطيــات الفعليــة وإمكانــات الإنتــاج مفيــدًا عنــد 
وضــع خطــط ذروة الحــد مــن النفــط. لا يختلــف عــن مشــروعات الفضــاء الدوليــة 
الحاليــة وأهــداف تغيــر المنــاخ، فــإن مخــاوف ذروة النفــط تتطلــب التنســيق والتعــاون 

الدوليــين.
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نهايــــــة عصـــــر النفــــــط
تشــهد المملكــة مشــهداً جديــداً للطاقــة يتغيــر بشــكل كبيــر. وافقــت الولايــات 
المتحــدة والصــين علــى أهــداف ثنائيــة لخفــض الكربــون. يعــد عــام 2014م رســمياً 
حاليــاً أكثــر الأعــوام ســخونة في تاريــخ البشــرية، وهــو رقــم قياســي يــكاد يكــون 
ــر  ــر تغي ــث يؤث ــة، حي ــة عالمي ــو )ظاهــرة مناخي ــدون وجــود ظاهــرة النين مســتحيلًا ب
الحــرارة في أحــد المحيطــات علــى الجــو بمنطقــة أخــرى بعيــدة(. وفي 7 يناير 2014م، 
كشــف تقريــر نشُــر في مجلــة Nature عــن معادلــة تغيــر المنــاخ للوقــود الأحفــوري 
مــن خــلال اســتنتاج أنــه لتحقيــق أي شــيء أفضــل مــن جرعــة 50/50 للحفــاظ 
علــى الاحتبــاس الحــراري أقــل مــن درجتــين مئويتــين )الحــد الأقصــى المقبــول علــى 
نطــاق واســع لتجنــب تغيــر المنــاخ الكارثــي( يجــب أن يبقــى 82 % مــن الاحتياطيــات 

الأحفوريــة في الأرض.

يضــع هــذا التقريــر أرقامــاً ثابتــة علــى النســب المئويــة للوقــود الأحفــوري الــذي 
يجــب أن »يبقــى في الأرض« ويدعــو إلــى عــدم ضــخ 38 % مــن احتياطيــات النفــط 
المؤكــدة في الشــرق الأوســط مــن الأرض. وتمثــل نســبة 38 % نحــو 260 بليــون برميــل 
مــن النفــط - بمــا يعــادل عشــرات التريليونــات مــن الــدولارات - معظمهــا غيــر 
موجــود في الاحتياطيــات الســعودية. لقــد فتحــت المملكــة بشــكل فعــال الصمــام 
ــدأ الســباق حتــى  ــون وقفــزت لتكــون أول مــن يب ــى فقاعــة أصــول الكرب الموجــود عل
نهايــة عصــر الهيدروكربونــات مــن خــلال ميزتهــا العظيمــة: تكلفــة إنتــاج منخفضــة 
جــداً بحيــث يمكنهــا بيــع خامهــا بشــكل أســرع وتأمــل ألا تجــد نفســها في نهايــة عصــر 

النفــط تمتلــك احتياطيــات هائلــة لا قيمــة لهــا وغيــر قابلــة للحــرق.
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y تداعيـــــات جانبيـــــة

لقــد قيــل الكثيــر مــن العواقــب الاقتصاديــة الكارثيــة لروســيا وإيــران وفنزويــلا 
والدول الأخرى المصدرة للنفط بســبب انخفاض أســعار النفط، فضلًا عن الأضرار 
العميقــة التــي لحقــت باقتصاداتهــا والاضطرابــات السياســية الوشــيكة. في هــذه 
الأثنــاء في الولايــات المتحــدة، كان هنــاك تحليــل لا نهايــة لــه للتأثيــر )أو عــدم التأثيــر( 
علــى إنتــاج النفــط المتصاعــد في البــلاد والتكهنــات حــول الســعر الــذي ســيبدأ عنــده 
الإنتــاج الأمريكــي في الانخفــاض. الأقــل توثيقــاً هــو التأثيــر علــى الوصــول إلــى رأس 
المــال لعمليــات الحفــر )وبالنظــر إلــى الاقتصــاد الكارثــي لفحــم أمريــكا الشــمالية، 
وربمــا اســتخراج الوقــود الأحفــوري علــى نطــاق واســع(. يتطلــب التنقيــب عــن النفــط 
كميــات ضخمــة مــن رأس المــال مــع شــهية كبيــرة للمخاطــر، حيــث يمكــن أن يــؤدي 
عــدم اليقــين في الإنتــاج وتقلــب الســوق إلــى تقويــض قيمــة الاســتثمارات. في طفــرة 

الإنتــاج الحاليــة، كانــت تقلبــات الســوق أقــل مــن قيمتهــا بشــكل كبيــر.

ستســتمر أوبــك في الاجتمــاع وتبــرز نفســها ككارتــل يمكنــه الســيطرة علــى أســواق 
النفــط، لكــن هــذا الزمــن قــد ولــى. كان الكارتــل يعتمد على المملكة العربية الســعودية 
في اســتخدام موقعــه المتأرجــح الضخــم للتحكــم في القــدرة الفائضــة في الســوق. مــع 
عــدم اهتمــام الســعوديين بهــذا الــدور، تلاشــى تأثيــر الكارتــل. لقــد كان التأثيــر 
المباشــر لأســواق النفــط والتداعيــات الجيوسياســية العناويــن الرئيســية لعــام 2015م، 
ولكــن هنــاك قصــة أكبــر بكثيــر لتتكشــف، إنهــا فقاعــة أصــول الكربــون التــي تنكمــش. 
تتأثــر قيمــة كل فئــة أصــول بشــكل فعــال علــى الأرض بافتــراض أن الاقتصــاد المعتمــد 
علــى الوقــود الأحفــوري سيســتمر لفتــرة طويلــة بحيــث يمكــن تجاهــل أي تغييــر 

محتمــل في قيــم الأصــول في المســتقبل. لكــن هــذا الافتــراض خاطــئ.



784Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

الطاقة الغير متجددة

يعمــل الاقتصــاد الصناعــي العالمــي علــى افتــراض توافــر الطاقــة الرخيصــة 
نســبياً، ســواء في شــكل كهربــاء أو وقــود ســائل. إذا تغيــر شــكل مصــادر الطاقــة هــذه 
أو توفرهــا أو تكلفتهــا، فســيؤدي ذلــك إلــى تغييــر جوهــري في تكلفــة اســتخدام وإنتــاج 
كل الأصــول الأخــرى علــى وجــه الأرض تقريبــاً. وســيؤدي ذلــك بالضــرورة إلــى تغييــر 
قيمــة كل واحــد مــن تلــك الأصــول. ســتكون هنــاك تأثيــرات إيجابيــة وســلبية علــى 
حــد ســواء، وســيوفر فهــم هــذا التغييــر، مــن حيــث النطــاق والســرعة، نظــرة ثاقبــة 

علــى أحــد أكبــر تحــولات الثــروة التــي حدثــت علــى الإطــلاق.

y هــــل ســــينفد النفــــــــط؟
في القــرن العشــرين، كانــت هنــاك ثــلاث دورات رئيســية علــى الأقــل مــن كارثــة 
النفــط: بــدأت الأولــى خــلال الحــرب العالميــة الأولــى وانتهــت بفائــض نفطــي هائــل 
في عــام 1930م. اندلعــت الثانيــة في الولايــات المتحــدة خــلال الحــرب العالميــة الثانيــة، 
ــة بســبب زيــادة الإنتــاج النفطــي المتزايــد في العالــم  ونفيــت بعــد ذلــك بســنوات قليل
حتــى نهايــة الســتينات؛ جــاءت الــدورة النهائيــة مــع بدايــة الســبعينات، وبلغــت ذروتهــا 
في الصدمتــين النفطيتــين، وعــادت بشــكل كبيــر بفعــل الصدمــة النفطيــة المعاكســة 

عــام 1986م.

ومــع ذلــك، فشــلت التجــارب الســابقة في التحذيــر من مثل هــذه المخاوف، ولم تؤد 
فيضانــات النفــط الســابقة بعــد مراحــل النــدرة الواضحة إلى غــرس الحكمة في حكم 
المحللــين، بينمــا فشــل انهيــار الأســعار بعــد الارتفــاع الصاروخــي في أســعار النفــط في 
تعليــم القاعــدة الأساســية التــي تحكــم هــذا الســوق الغريــب: عــدم موثوقيتهــا. لذلــك 
لا ينبغــي أن يكــون مفاجئــاً أنــه في فجــر الألفيــة الجديــدة، اكتســبت موجــة جديــدة 
مــن المتشــائمين في نهايــة المطــاف، الذيــن يتوقعــون حقبــة وشــيكة مــن نــدرة النفــط، 
زخمــاً، مــع تزايــد عــدد الكتــب والمقــالات الصحفيــة التــي تعكــس رؤيتهــم الرهيبــة. 
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مثــل المــد المتصاعــد، أدى تضخيــم وســائل الإعــلام لأي صــوت يتنبــأ بإفــلاس الأرض 
النفطــي الحتمــي إلــى إزالــة أي معارضــة منطقيــة لهــذه الفكــرة غيــر المثبتــة، ممــا 
يجعــل النقــاش العــام حــول النفــط يبــدو هادئــاً فقــط في أقصــى الحــدود، ويهيمــن 
عليــه نثــر غنــي بالصيــغ التفضيليــة، الأشــباح ونظريــات المؤامــرة. ومــع ذلــك، ســيكون 
مــن الخطــأ التقليــل مــن شــأن المخــاوف مــن عالــم يفتقــر إلــى الخــام، بالنظــر إلــى 
الحــدة التــي لمســناها في العقــد الأول مــن القــرن الحــادي والعشــرين والمخــاوف 

الخطيــرة التــي تنتشــر في العالــم.

عــلاوة علــى ذلــك، فــإن الهبــات الفعالــة لمــوارد نفــط كوكبنــا هــي قضيــة مركزيــة 
في أي تحليــل يتعلــق بمســتقبل الطاقــة وتداعياتهــا السياســية والاقتصاديــة التــي 
يعــد التعامــل معهــا ضــرورة. في محاولــة لتبديــد معضــلات النفــط الكبــرى التــي 
تلــوح في الأفــق في الســنوات القادمــة، ســنبدأ بهــذا الموضــوع. بالنســبة لجميــع أولئــك 
ــي ضــروري. صــارت  ــر الأول ــإن التحذي ــور النفــط، ف ــة بأم ــى دراي ــن ليســوا عل الذي
رؤى يــوم القيامــة النفطيــة اليــوم أكثــر غموضــاً وإقناعــاً للمراقــب العرضــي مــن 
ــدو  ــي يب ــة الرســمية الت ــة والاحتمالي ــاذج الإحصائي ــف للنم خــلال الاســتخدام المكث

أنهــا تختــرق الألغــاز التــي لــم تحــل في باطــن الأرض.

ــا هــذه، لا أحــد يعــرف عــدد  ــوا ذلــك. حتــى في أيامن ــم يفعل لكــن في الحقيقــة ل
الكنــوز التــي تحتفــظ بهــا باطــن الأرض في أعماقهــا، ولــم تبتكــر طريقــة مقبولــة إمــا 
لتقييمهــا أو لحســاب مــدى إمكانيــة اســترداد النفــط في المســتقبل مــن الخزانــات 
المعروفــة بالفعــل. بعبــارات بســيطة، فــإن البحــث عــن الرقــم النهائــي حــول ثــروة 
الأرض مــن النفــط يشــبه البحــث عــن الــكأس المقدســة، اندفــاع لا ينتهــي مــع ادعــاء 

العديــد مــن الأشــخاص أنهــم اكتشــفوا مــا يبقــى في الواقــع لغــزا.

بعــد هــذا التوضيــح، يمكننــا أن نبــدأ مســيرتنا عبــر معضــلات النفــط الحاليــة 
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ــون. مهمــا كانــت تنبؤاتهــم، فجميعهــم  مــن خــلال دراســة حجــج المتشــائمين النفطي
لديهــم قاســم مشــترك أو أفضــل شــعار: مــا يســمى بنمــوذج هوبــرت. امتثــالًا لقاعــدة 
تجريبيــة تبعهــا مهندســو النفــط الأوائــل، لاحــظ هوبــرت منحنــى الإنتــاج بمــرور 
الوقــت في مقاطعــة نفطيــة معروفــة ناتجــاً عــن بــدء التشــغيل المتتالــي للحقــول 
المكتشــفة في المنطقــة: بــدءًا مــن الصفــر، ينمــو الإنتــاج بمــرور الوقــت حتــى يصــل إلــى 
ذروتــه عندمــا يســتخرج نصــف المــوارد الحاليــة القابلــة للاســترداد، وهــو مــا يســمى 

نقطــة منتصــف النضــوب.

في هــذه المرحلــة وفقــاَ لهوبــرت يميــل الإنتــاج إلــى الانخفــاض بمعــدل نمــوه نفســه 
بعبــارة أخــرى، قــد يمثــل الارتفــاع المتماثــل وســلوك الانخفــاض في إنتــاج النفــط 
بمنحنــى الجــرس: توضــح المنطقــة الواقعــة أســفل المنحنــى الإنتــاج التراكمــي لمقاطعــة 
ــج  ــا. ينت ــي تحتفــظ به ــة للاســترداد« )URR( الت ــة القابل ــوارد النهائي ــة، أو »الم نفطي
شــكل منحنــى هوبــرت عــن مجموعــة مواقــع إنتــاج النفــط مــن الحقــول الفرديــة 
ــى الأقمــار  ــي تنُقــل إل ــد الاكتشــافات مــن الحقــول الرئيســية والت ــي، بع ــى التوال عل
ــه إذا جــرى استكشــاف حــوض النفــط  ــرت أن ــك، يؤكــد هوب ــة. نتيجــة لذل الصناعي
ــه ذروة  ــذي ســيحقق في ــؤ بشــكل معقــول بالوقــت ال بشــكل كافٍ، فمــن الممكــن التنب

ــاج ومتــى ســينفد النفــط. الإنت
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التأثير البيئي للطاقة الغير متجددة
مصــادر الطاقــة الأربعــة غيــر المتجــددة: الفحــم والنفــط والغاز الطبيعــي والطاقة 
النوويــة. الفحــم والنفــط والغــاز الطبيعــي، يشــار إليهــا بالوقــود الأحفــوري. تم إنشــاء 
الوقــود الأحفــوري مــن بقايــا النباتــات والحيوانــات الميتــة. المــادة المصــدر قابلــة 
للتجديــد )إنهــا الكتلــة الحيويــة!(، ولكــن نظــرًا لأن تكوينهــا يســتغرق ملايــين الســنين، 

فــلا يتــم تجديدهــا خــلال فتــرة زمنيــة »قصيــرة«، لــذا فهــي غيــر قابلــة للتجديــد. 
هــذه المــوارد موجــودة في الطبيعــة، ولكنهــا تختفــي مــع اســتخدامها. وفقا لدراســة 
حديثــة نشــرت في مجلــة نيتشــر العلميــة، ســوف تنضــب احتياطيــات النفــط بحلــول 
عــام 2043م. وينطبــق الشــيء نفســه علــى الفحــم والغــاز الطبيعــي فالتاريــخ الــذي 
لــن يكــون لدينــا فيــه هــذا الوقــود الأحفــوري يقتــرب بســرعة. ولكــن الســبب الــذي 
يدفعنــا إلــى البحــث بشــكل عاجــل عــن مصــادر جديــدة للطاقــة لا يرجــع إلــى نفــاد 
هــذه المــوارد، بــل إلــى التأثيــر البيئــي الخطيــر الــذي تخلفــه الطاقــات غيــر المتجــددة 

علــى كوكبنــا.
y  انبعاثـــات غـــازات الدفيئـــة

يمثــل الوقــود الأحفــوري 80 % مــن الطلــب العالمــي الحالــي علــى الطاقــة الأوليــة، 
ونظــام الطاقــة هــو مصــدر مــا يقــرب مــن ثلثــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في 

جميــع أنحــاء العالــم.
يشــمل مفهــوم غــازات الدفيئــة انبعــاث غــازات ثاني أكســيد الكربون وغــاز الميثان، 
واللــذان يعُــدان المصــدر الأكثــر تأثيــرًا وضــررًا علــى البيئــة وتقلبــات المنــاخ، ولعــل أهــم 
المصــادر وأكثرهــا تلويثًــا هــي الغــازات المنبعثــة مــن احتــراق الوقــود والفحــم الحجري، 
وعلــى النقيــض مــن ذلــك يعــد الغــاز الطبيعــي أقــل مصــادر انبعــاث غــاز ثانــي أكســيد 

الكربــون عنــد مقارنتــه بباقــي أشــكال الوقــود الأحفوري. 
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y البقـــع والانسكابات النفطيـــة
الانســكابات للمــواد البتروليــة شــهد العالــم في الآونــة الأخيــرة علــى العديــد مــن 
حــوادث التســربات النفطيــة، وانســكابات النواقــل البحريــة التــي ســببت أضــرارًا 
بالغــة بالأحيــاء البحريــة والنظــم البيئيــة المجــاورة لهــا مــن شــواطئ وعوائــل مرجانيــة 
وأســماك. تعــد البقــع النفطيــة مــن أخطــر الكــوارث وأكثرهــا شــيوعًا. واحــدة مــن 

أكثــر المناطــق المتضــررة علــى هــذا الكوكــب هــي منطقــة الأمــازون.

y النفايـــات المشـــعة
ــات  ــع النفاي ــل م ــن الضــروري التعام ــة، فم ــة النووي ــر بالطاق ــق الأم ــا يتعل عندم
المشــعة بشــكل صحيــح. هــذه نفايــات لا يمكــن إعــادة تدويرهــا ويجــب تخزينهــا بشــكل 
آمــن للغايــة لأنهــا يمكــن أن تولــد نشــاطًا إشــعاعيًا لقــرون وحتــى آلاف الســنين. يجــب 
إدارة النفايــات النوويــة مــن خــلال ضمــان أقصــى قــدر مــن الأمــان، لأن النشــاط 
المنبعــث  الإشــعاعي  النشــاط  يعتبــر  والكوكــب.  النــاس  الإشــعاعي ضــار بصحــة 
بكميــات كبيــرة قاتــلًا ويمكــن أن يســبب أيضًــا تشــوهات وأمــراض لــدى الأشــخاص 

الذيــن يعيشــون في المنطقــة علــى مــدى عــدة أجيــال.

y آثارهـــا على صحـــة الإنســـان
إن تلــوث الهــواء الناجــم عــن حــرق الوقــود الأحفــوري يســبب 4.5 مليــون حالــة 
وفــاة في جميــع أنحــاء العالــم كل عــام، وفقــا لدراســة أجرتها منظمة الســلام الأخضر 
ومركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النظيــف )CREA(. ناهيــك عــن أنــه وفقــا لتقديــرات 
ــة وفــاة مبكــرة تحــدث ســنويا  ــون حال ــة، فــإن نحــو 4.2 ملي منظمــة الصحــة العالمي

نتيجــة التعــرض لجزيئــات معدنيــة مرتبطــة بحــرق الوقــود الأحفــوري
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y  تلـــوث الهـــواء
ينتــج تلــوث الهــواء عــن احتــراق الوقــود الأحفــوري بالإضافــة إلــى انبعــاث غــاز 
ــرة  ــا مــع بعــض الأجســام صغي ــت وأكســيد النيتروجــين مترافقً ــي أكســيد الكبري ثان
الحجــم، كمــا وتعُــد محطــات الطاقــة التــي تختــص بحــرق الفحــم مــن أهــم المصــادر 

الملوثــة للهــواء وذلــك بســبب انبعاثــات الزئبــق الناجمــة عنهــا. 
y  الأمطـــار الحمضيـــة وتلـــوث الميـــاه

المطــر الحمضــي هــو أحــد عواقــب تلــوث الهــواء. ويحــدث ذلــك عندمــا تتلامــس 
الانبعاثــات الملوثــة مــن المصانــع أو الســيارات أو مراجــل التدفئــة المركزيــة مع الرطوبة 
الجويــة. وتنتــج هــذه الانبعاثــات عــن حــرق الوقــود الأحفــوري، وتــؤدي إلــى تحمــض 

التربــة والبحيــرات والبحــار.
تؤثــر ملوثــات الهــواء المختلفــة بــدورة الميــاه في الطبيعــة ومــدى نقاوتــه، إذ يتســبب 
دخــول العديــد مــن الملوثــات إلــى مجــال الغــلاف الجــوي مثــل الكبريــت والمــواد 
الكيميائيــة المنبعثــة مــن المصانــع والغــازات والمــواد العالقــة في تحــول الأمطــار النقيــة 
إلــى أمطــار حامضيــة، ويــؤدي هــذا المطــر الحمضــي إلــى تــآكل الآلات ويعطــل النظــم 
البيئيــة المحليــة، كمــا يغُيــر مــن حموضــة البحيــرات والجــداول التــي يمكــن أن تكــون 
ضــارة جــدًا بالأســماك والكائنــات المائيــة الأخــرى؛ كمــا أنــه يضــر بالأشــجار وبالتالــي 

يضعــف النظــم الإيكولوجيــة للغابــات. 
y  التعديـــن وتلـــوث الأرض

تتســبب عمليــات التعديــن الســطحي في تلــوث التربــة ومــوت النباتــات والكائنــات 
الحيــة التــي تســكنها، حيــث يكمــن الهــدف مــن عمليــات التعديــن اســتخراج مصــادر 
الطاقــة غيــر المتجــددة، وبعــد الانتهــاء مــن عمليــات الاســتخراج؛ يتــم إلقــاء كميــات 
كبيــرة مــن الصخــور والأتربــة الناتجــة مــن التعديــن الســطحي في مواقــع أخــرى 
مثــل الوديــان القريبــة، وهــذا يؤثــر بشــكل ســلبي علــى النظــم البيئيــة بالإضافــة إلــى 

تســرب المــواد الكيميائيــة التــي تلــوث الأرض والميــاه الجوفيــة. 
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الطاقــة المتجــددة والغير متجددة
دور الــذكاء الاصطناعــي في صناعــة الطاقة
وســــائل تخزيــــــــن الطاقــــــــة
الاســـــتثمار فـــــــــي الطاقـــــــــــة

ــة إيجابيــات  وســلبيات مصــادر الطاقــــــ
العــرض والطلــب علــى الطاقـــــة
الحفــاظ علــى الطاقــة وكفاءتها
الطاقـــــة واســــــــتدامة  تطويـــــر 
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تقــف الطاقــة المتجــددة علــى النقيض من الوقود الأحفوري، الذي يتم اســتخدامه 
بســرعة أكبــر بكثيــر مــن تجديــده. وتنتشــر مــوارد الطاقــة المتجــددة وفــرص كبيــرة 
لكفــاءة اســتخدام الطاقــة في مناطــق جغرافيــة واســعة، علــى عكــس مصــادر الطاقــة 
الأخــرى التــي تتركــز في عــدد محــدود مــن البلــدان. ومــن شــأن النشــر الســريع 
للطاقــة المتجــددة وكفــاءة الطاقــة، والتنويــع التكنولوجــي لمصــادر الطاقــة، أن يــؤدي 
ــرة. وأصبحــت الطاقــة الشمســية  ــة كبي إلــى تحقيــق أمــن الطاقــة وفوائــد اقتصادي
وطاقــة الريــاح أرخــص بكثيــر. وفي بعــض الحــالات، ســيكون الانتقــال إلــى هــذه 
المصــادر أقــل تكلفــة بــدلاً مــن الاســتمرار في اســتخدام أنــواع الوقــود الأحفــوري 

الحاليــة وغيــر الفعالــة.

مــن الصعــب التنبــؤ بالمســتقبل، أن قطــاع الطاقــة بحلــول عــام 2024م ســيبدو مختلفًا 
بشكل كبير عما هو عليه اليوم. وفي حين ستستمر الشركات في إنتاج الوقود الأحفوري، 
فــإن مصــادر الطاقــة المتجــددة يمكــن أن تمثــل مــا يقــرب مــن 70 % مــن مزيــج الطاقــة 
ــا.  ــون في الهــواء بنســبة 80 % تقريبً ــة أقــل مــن الكرب ــم، في حــين ســتنبعث كمي في العال
ــى الطاقــة بنحــو 28 % مــن الآن وحتــى عــام 2040م،  ــب العالمــي عل ســوف يرتفــع الطل
ولكــن هواءنــا يجــب أن يكــون أنظــف وكوكبنــا أكثــر صحــة. إن الوصــول إلــى هــذه النقطــة 
لــن يكــون ســهلا. في الوقــت الحالــي، أحــد التحديــات الكبيــرة التــي تواجــه الصناعــة هــو 
إزالــة الكربــون مــن إنتــاج الطاقــة، إمــا عــن طريــق إدخــال المزيــد مــن مصــادر الطاقــة 
المتجــددة في مزيــج الطاقــة العالمــي، أو إنتــاج الوقــود الأحفــوري بطريقــة أكثــر كفــاءة 
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مــن الناحيــة البيئيــة، أو تقليــل كميــة الكربــون في الهــواء. ومــن أجــل الانتقــال إلــى 
كوكــب خــالٍ مــن الكربــون ويعمــل بالطاقــة المتجــددة بحلــول عــام 2040م، يجــب علــى 
الشــركات والأوســاط الأكاديميــة ومراكــز الأبحــاث تركيــز جهودهــم والبحــث عــن 

طــرق أكثــر إبداعًــا لتســريع هــذه العمليــة. 

يخلــص مؤشــر تحــول الطاقــة، الــذي يقيــس أداء 120 دولــة بشــأن أداء أنظمــة 
الطاقــة الحاليــة ومــدى جاهزيــة بيئتهــا التمكينيــة، إلــى أنــه علــى الرغــم مــن إحــراز 
تقــدم واســع في مجــال الطاقــة النظيفــة والمســتدامة، إلا أن هنــاك تحديــات ناشــئة 
أمــام التحــول والوصــول إلــى الطاقــة بأســعار معقولــة والتنمية الاقتصادية المســتدامة 
بســبب تحويــل البلــدان تركيزهــا إلــى أمــن الطاقــة. إن تســريع نشــر مصــادر الطاقــة 
المتجــددة يمكــن أن يعــزز حصولهــا علــى الطاقــة وأمنهــا، ويقلــل الاعتمــاد علــى الوقود 

الأحفــوري، ويحقــق أهــداف خفــض الانبعاثــات الصفريــة إلــى الصفــر. 

إن التحــول اليــوم إلــى الطاقــة النظيفــة يحــدث في جميــع أنحــاء العالــم ولا يمكــن 
إيقافــه. هنــاك فوائــد هائلــة معروضــة، بمــا في ذلــك الفــرص الصناعيــة، وزيــادة 
أمــن الطاقــة، والهــواء النظيــف، والوصــول الشــامل إلــى الطاقــة، ومنــاخ أكثــر أمانًــا 
للجميــع. ومــع الأخــذ في الاعتبــار الضغــوط والتقلبــات المســتمرة في أســواق الطاقــة 
التقليديــة اليــوم، فــإن الادعــاءات بــأن النفــط والغــاز يمثــلان خيــارات آمنــة أو آمنــة 

لمســتقبل الطاقــة والمنــاخ في العالــم تبــدو أضعــف مــن أي وقــت مضــى.

عمومــا تشــير آفــاق الاقتصــاد العالمــي الحاليــة الــى اســتراتيجية عالميــة لوضــع 
العالم على المســار الصحيح بحلول عام 2030م وتتلخص في خمس ركائز أساســية: 
مضاعفــة القــدرة العالميــة المتجــددة ثــلاث مــرات؛ ومضاعفــة معــدل التحســينات في 
كفــاءة اســتخدام الطاقــة؛ وخفــض انبعاثــات غــاز الميثــان الناتجــة عــن عمليــات الوقود 
الأحفــوري بنســبة 75 %؛ وآليــات تمويــل مبتكــرة وواســعة النطــاق لزيــادة اســتثمارات 
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الطاقــة النظيفــة إلــى ثلاثــة أضعــاف في الاقتصــادات الناشــئة والناميــة؛ واتخــاذ 
التدابيــر اللازمــة لضمــان التخفيــض المنظــم في اســتخدام الوقــود الأحفــوري.

تعــد مصــادر الطاقــة المتجــددة ضروريــة للطاقــة المســتدامة، لأنهــا تعــزز بشــكل 
عــام أمــن الطاقــة وتنبعــث منهــا غــازات دفيئــة أقــل بكثيــر مــن الوقــود الأحفــوري. 
تثيــر مشــاريع الطاقــة المتجــددة في بعــض الأحيــان مخــاوف كبيــرة بشــأن الاســتدامة، 
مثــل المخاطــر التــي يتعــرض لهــا التنــوع البيولوجــي عندمــا يتــم تحويــل المناطــق ذات 
القيمــة البيئيــة العاليــة إلــى إنتــاج الطاقــة الحيويــة أو مــزارع الريــاح أو الطاقــة 
ــاء المتجــددة بينمــا تنمــو  الشمســية. الطاقــة الكهرومائيــة هــي أكبــر مصــدر للكهرب
ــة  ــة الشمســية الكهروضوئي ــد الطاق ــاح بســرعة. تع ــة الري ــة الشمســية وطاق الطاق
ــدة في معظــم  ــة الجدي ــد الطاق ــدرات تولي ــة أرخــص أشــكال ق ــاح البري ــة الري وطاق

البلــدان.

تشــمل أهــداف الأمم المتحــدة لعــام 2030م تحقيــق زيــادة كبيــرة في نســبة الطاقــة 
المتجــددة في إمــدادات الطاقــة العالميــة. وفقــاً للوكالــة الدوليــة للطاقــة، أصبحــت 
مصــادر الطاقــة المتجــددة مثــل طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية الآن مصــدراً شــائعاً 
للكهربــاء، حيــث تشــكل 70 % مــن كل الاســتثمارات الجديــدة في توليــد الطاقــة 
علــى مســتوى العالــم. وتتوقــع الوكالــة أن تصبــح مصــادر الطاقــة المتجــددة مصــدر 
الطاقــة الرئيســي لتوليــد الكهربــاء علــى مســتوى العالــم في الســنوات الثــلاث المقبلــة، 

متجــاوزة الفحــم.
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الطاقة المتجددة والغير متجددة
يتــم إنتــاج الطاقــة المتجــددة مــن مصــادر طبيعيــة يمكــن تجديدهــا بمــرور الوقــت. 
ــا مــا تعتبــر مصــادر الطاقــة المتجــددة حــلًا أكثــر اســتدامة مــن الطاقــة الغيــر  غالبً
متجــددة لأنهــا لا تنتــج ملوثــات وغــازات دفيئــة ضــارة بالكوكــب. هنــاك العديــد مــن 
ــا فوائدهــا الخاصــة. تشــمل بعــض المصــادر  ــكل منه ــة المتجــددة، ول مصــادر الطاق
الرئيســية للطاقــة المتجــددة مــا يلــي: الشــمس، الريــاح، الكتلــة الحيويــة، الطاقــة 

الكهرومائيــة، الحــرارة الأرضيــة، طاقــة مــن البحــار. 

الفــرق الأكثــر أهميــة بــين المــوارد المتجــددة وغيــر المتجــددة هــو أن الطاقــة الغيــر 
متجــددة تأتــي مــن مــوارد محــدودة ســوف تســتنزف في نهايــة المطــاف. فهــي تعتبــر 
أقــل اســتدامة وضــررا علــى الكوكــب، حيــث تكــون الطاقــة الغيــر متجــددة مســؤولة 
ــة. كمــا هــو الحــال مــع الطاقــة المتجــددة،  ــل الغــازات الدفيئ ــات مث ــاج الملوث عــن إنت
هنــاك أنــواع مختلفــة مــن مصــادر الطاقــة الغيــر متجــددة. وتشــمل مــا يلــي: الفحــم، 

الزيــت، الغــاز طبيعــي، الطاقــة النوويــة.

y مميزات الطاقة المتجددة
yy الطاقــة المتجــددة تكافــح تغيــر المنــاخ. لا تنبعــث منهــا الغــازات الدفيئــة، التــي

تعــد الســبب الرئيســي لتغيــر المنــاخ. تســاعد مصــادر الطاقــة المتجــددة، بمــا في 
ذلــك طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية، علــى تقليــل كميــة ثانــي أكســيد الكربــون 

والملوثــات الضــارة الأخــرى في الغــلاف الجــوي.
yy تؤثــر مصــادر الطاقــة المتجــددة بشــكل إيجابــي علــى البيئــة لأنهــا تســاعد علــى

إبطــاء اضطــراب الحيــاة النباتيــة والحيوانيــة، وارتفــاع منســوب ميــاه البحــر، 
ــى  ــاخ. حت ــر المن ــار المرتبطــة بتغي ــة القاســية، وغيرهــا مــن الآث والظــروف الجوي
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أن معظــم التقاريــر ذكــرت أنــه  بحلــول عــام 2030م يجــب علينــا أن نتحــول إلــى 
مصــادر الطاقــة المتجــددة لتعويــض 50 % مــن مصــادر الطاقــة لدينــا لمســاعدة 

الكوكــب علــى الوصــول إلــى صــافي الصفــر بحلــول عــام 2050م.
yy مصــادر الطاقــة المتجــددة لا تنضــب لأنهــا تنشــأ مــن المــوارد الطبيعيــة والعمليــات

التــي تتجــدد باســتمرار. علــى ســبيل المثــال، الشــمس والرياح ودورة الميــاه ونفايات 
الكتلــة الحيويــة كلهــا عناصــر تســتخدم لإنتــاج الطاقــة المتجــددة. يمكــن اســتخدام 
مصــادر الطاقــة هــذه مــرارًا وتكــرارًا دون اســتنزافها، ممــا يجعلهــا مفيــدة للغايــة 

وموثوقــة علــى الإطلاق.
yy وعلى عكس مصادر الطاقة الغير متجددة مثل الوقود الأحفوري، والتي تعتبر

محدودة، يمكن استخدام مصادر الطاقة المتجددة لتلبية احتياجاتنا من الطاقة 
في المستقبل المنظور، مما يجعلها جزءًا أساسيًا من حل أزمة المناخ العالمية.

yy ــي الحاجــة ــة المتجــددة آخــذة في النمــو. ومــع هــذا النمــو تأت إن صناعــة الطاق
إلــى المواهــب لتولــي وظائــف الطاقــة المتجــددة لإنجــاز المشــاريع والحفــاظ علــى 
الجهــود نحــو مســتقبل صــافي الصفــر. وفي عــام 2022م، وصلــت وظائــف الطاقة 
المتجــددة إلــى 12.7 مليــون وظيفــة في جميــع أنحــاء العالــم، وتوقعــت الوكالــة 
الدوليــة للطاقــة المتجــددة )إيرينــا( أن يرتفــع هــذا العــدد إلــى 43 مليــون وظيفــة 

في مجــال الطاقــة المتجــددة بحلــول عــام 2050م.
yy تعــد الفوائــد الاقتصاديــة للطاقــة المتجــددة مهمــة أيضًــا، ليــس فقــط مــن خــلال

توفيــر الفــرص للمواهــب داخــل الصناعــة لكســب دخــل صحــي. يمكــن للطاقــة 
ــع  ــال، م ــى ســبيل المث ــوال الشــركات والمســتهلكين. عل ــر أم ــا توفي المتجــددة أيضً
انخفــاض تكلفــة الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح، أصبحــت الطاقــة المتجــددة 
قــادرة علــى المنافســة مــع الطاقــة الغيــر متجــددة، وفي بعــض الحــالات، أصبحــت 
أرخــص. علــى المــدى الطويــل، تتمتــع الطاقــة المتجــددة بالقــدرة علــى تثبيــت 

أســعار الطاقــة لســكان العالــم.
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y عيوب الطاقة المتجددة
علــى الرغــم مــن أن الطاقــة المتجــددة توفــر فوائــد كبيــرة لســكان العالــم، إلا أن  �

هنــاك بعــض العيــوب التــي يجــب أن نكــون علــى درايــة بهــا.

الطاقــة المتجــددة ليســت متاحــة دائمًــا علــى مــدار الســاعة طــوال أيــام الأســبوع  �
لأنهــا تعتمــد علــى المــوارد الطبيعيــة. علــى ســبيل المثــال، إذا كان الطقــس ســيئا 
ــى  ــة الموجــودة عل ــواح الشمســية الكهروضوئي ــإن الأل ــر مشــرقة، ف والشــمس غي
أســطح المنــازل والتــي تولــد الكهربــاء مــن ضــوء الشــمس لا يمكــن أن تعمــل، ممــا 
يــؤدي إلــى اضطــرار أصحــاب المنــازل إلــى العــودة إلــى البدائــل التقليديــة غيــر 

المتجــددة.

إذا لــم تكــن قــوة الريــاح قويــة بمــا فيــه الكفايــة، فــإن مــزارع الريــاح البريــة  �
والبحريــة التــي تولــد الطاقــة المتجــددة لا يمكــن أن تعمــل علــى النحــو الأمثــل. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، بالنســبة للطاقــة الكهرومائيــة، إذا لــم تكــن مســتويات الميــاه 
قويــة بمــا فيــه الكفايــة أو كان هنــاك جفــاف، فســيؤثر ذلــك علــى الطاقــة المنتجة. 
ســيأخذ الخبــراء في الاعتبــار جغرافيــة مشــاريع الطاقــة المتجــددة ويختــارون 
المناطــق التــي تكــون فيهــا فرصــة توليــد الطاقــة أكبــر. ومــع ذلــك، بمــا أن الطبيعــة 
قــد تكــون في بعــض الأحيــان غيــر قابلــة للتنبــؤ بهــا، فقــد يحــدث هــذا التحــدي.

�y هنــاك حاجــة إلــى مســاحة كبيــرة لمشــاريع الطاقــة. إن المســاحة اللازمــة لهــذه
المشــاريع كبيــرة وليســت دائمًــا قابلــة للتطبيــق أو متاحــة للاســتخدام في كل دولــة. 
علــى ســبيل المثــال، يمكــن للبلــدان التــي تشــرق فيهــا الشــمس بانتظــام أن تســتفيد 
ــة  ــاج مصــدر الطاق ــون فرصــة إنت ــك، قــد يفوت ــة الشمســية. ومــع ذل مــن الطاق
ــى  ــت البن ــر مناســبة أو إذا كان ــس غي ــت ظــروف التضاري المتجــددة هــذا إذا كان

التحتيــة الأخــرى تشــغل المســاحة بالفعــل.
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�y مصــادر الطاقــة المتجــددة لا تتوفــر دائمًــا عندمــا نحتــاج إليهــا بســبب المســاحة
المحــدودة لتخزيــن الطاقــة المنتجــة مــن خــلال مصــادر الطاقــة المتجــددة. علــى 
ــة المتجــددة، إلا أن  ــن الطاق ــا تخزي ــات يمكنه ــن التقني ــد م ــن أن العدي الرغــم م
جميعهــا لهــا عيوبهــا. علــى ســبيل المثــال، البطاريــات باهظــة الثمــن ولهــا عمــر 
محــدود. وفي الوقــت نفســه، تعتبــر الطاقــة الكهرومائيــة المخزنــة بالضــخ وســيلة 
أكثــر كفــاءة لتخزيــن الطاقــة، ولكنهــا تتطلــب تضاريــس مناســبة غيــر متوفــرة في 

جميــع أنحــاء العالــم.

�y التكاليــف الأوليــة لمنشــآت الطاقــة المتجــددة مرتفعــة وذلــك لأن تقنيــات الطاقــة
المتجــددة لا تــزال في مراحلهــا الأولــى مــن التطــور. ولذلــك فــإن تكلفــة المعــدات 
والتركيــب أعلــى ممــا ســتكون عليــه بالنســبة للتقنيــات الأكثــر نضجــا المتاحــة 
للوقــود الأحفــوري. علــى ســبيل المثــال، يتكلــف إنتــاج ميجاوات واحد مــن الكهرباء 
عــن طريــق توربينــات الريــاح مــا يقــرب مــن مليــون دولار، وهــو مــا يكفــي لتزويــد 

نحــو ألــف منــزل بالطاقــة ســنويا.

y مميزات الطاقة الغير متجددة

�y ــا ــر متجــددة، ممــا يجعله ــي مــن مصــادر غي ــم تأت ــة في العال  80 % مــن الطاق
شــيئًا لا نــزال نعتمــد عليــه بشــدة. تتمتــع الطاقــة الغيــر متجــددة ببعــض الفوائــد، 
بمــا في ذلــك فعاليتهــا مــن حيــث التكلفــة، والقــدرة علــى إنتــاج المزيــد مــن الطاقــة، 
وكيــف يمكــن توفيرهــا في جميــع أنحــاء العالــم. فيمــا يلــي ثــلاث مزايــا للطاقــة 

غيــر المتجــددة.

�y الطاقــة الغيــر متجــددة أرخــص وتحظــى بإعانــات كبيــرة. حاليــا أرخــص وأكثــر
فعاليــة مــن حيــث التكلفــة مــن الطاقــة المتجــددة. أحــد الأســباب الرئيســية هــو 
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أن المــوارد غيــر المتجــددة، مثــل النفــط والفحــم والغــاز، أكثــر وفــرة مــن مصــادر 
الطاقــة المتجــددة، ممــا يعنــي أنــه مــن الأســهل العثــور عليهــا واســتخراجها، ممــا 

يقلــل مــن تكلفــة الإنتــاج.

�y ــرة أطــول مــن مصــادر لقــد كانــت مصــادر الطاقــة الغيــر متجــددة موجــودة لفت
الطاقــة المتجــددة، ممــا يعنــي وجــود المزيــد مــن البنيــة التحتية لدعم اســتخدامها. 
ــى  ــة، عل ــب ومحطــات الطاق ــل خطــوط الأنابي ــة، مث ــة التحتي ــل هــذه البني وتعم

خفــض تكلفــة توصيــل الطاقــة الغيــر متجــددة للمســتهلكين.

�y يتــم توليــد المزيــد مــن الطاقــة مــن خــلال المصــادر غيــر المتجــددة. يمكــن لمصــادر
الطاقــة الغيــر متجــددة أن تولــد طاقــة أكثــر مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة لأنهــا 
ــكل وحــدة مســاحة.  ــر ل ــة أكب ــى طاق ــوي عل ــا تحت ــي أنه ــزا، ممــا يعن ــر تركي أكث
علــى ســبيل المثــال، تتمتــع الطاقــة المنتجــة بالفحــم والغــاز الطبيعــي بكفــاءة أكبــر 
ــة بالطاقــة الشمســية التــي تنتجهــا  ــي، مقارن ــى التوال بنســبة 40 % و60 % عل
الألــواح الشمســية، والتــي لا يمكــن أن تصــل إلا إلــى مــا بــين 15 % و20 %. 
ســبب آخــر وراء إنتــاج الطاقــة الغيــر متجــددة طاقــة أكثــر مــن المصــادر المتجــددة 
هــو ســهولة الحصــول عليهــا. علــى ســبيل المثــال، يمكــن اســتخراج الفحــم وحرقــه 
مباشــرة لتوليــد الكهربــاء، في حــين تتطلــب الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح 

أنظمــة معقــدة لجمــع الطاقــة وتخزينهــا.

�y ــا وفي أي وقــت مصــادر يتــم توفيــر الطاقــة الغيــر متجــددة إلــى أي مــكان تقريبً
الطاقــة الغيــر متجــددة وفيــرة ومتاحــة علــى نطــاق أوســع علــى مســتوى العالــم 
مــن الطاقــة المتجــددة. وهــذا مفيــد بشــكل خــاص للبلــدان التــي لــم يصــل إليهــا 
إنتــاج الطاقــة المتجــددة بعــد أو لــم يعــد واردًا فيهــا. علــى ســبيل المثــال، مــن غيــر 

المرجــح أن تنتــج دولــة ذات إمــدادات ميــاه غيــر متســقة الطاقــة الكهرومائيــة.
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�y يمكن لمصادر الطاقة الغير متجددة توليد الطاقة 24 ساعة يوميا، سبعة أيام في
الأسبوع، سواء من خلال محطات توليد الكهرباء أو خطوط الأنابيب أو وسائل 
النقل المختلفة. ويمكن إنتاج الطاقة الغير متجددة بغض النظر عن الظروف الجوية، 

على عكس إنتاج الطاقة المتجددة التي تعتمد بشكل كبير على الموارد الطبيعية.

y عيوب الطاقة الغير متجددة

y ــر متجــددة تدمــر 	 ــر متجــددة تدمــر الكوكــب. مصــادر الطاقــة الغي الطاقــة الغي
الكوكــب بعــدة طــرق. بمجــرد حــرق الوقــود الأحفــوري، يتــم إطــلاق الغــازات 
الدفيئــة في الغــلاف الجــوي لــأرض، ممــا يســاهم في تغيــر المنــاخ. يعــد الوقــود 
ــات الغــازات  ــر مــن 75 % مــن انبعاث ــر المتجــدد مســؤولاً عــن أكث الأحفــوري غي
الدفيئــة في العالــم ونحــو 90 % مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون. تؤثــر هــذه 
الانبعاثــات ســلبًا علــى الكوكــب، حيــث تســاهم في ارتفــاع منســوب ميــاه البحــر، 

ــة المتطرفــة. ــة، والظواهــر الجوي ــان القمــم الجليدي وذوب

y ــاس الحــراري 	 ــق بالاحتب ــر متجــددة مشــاكل تتعل ــة الغي لا تطــرح مصــادر الطاق
فحســب، بــل إنهــا مســؤولة أيضًــا عــن تلويــث الهــواء والمــاء. علــى ســبيل المثــال، 
يمكــن أن يــؤدي تعديــن الفحــم إلــى تلويــث إمــدادات الميــاه بالمعــادن الثقيلــة، 
ويمكــن أن تــؤدي الانســكابات النفطيــة إلــى تدميــر الحيــاة البحريــة والمجتمعــات 

الســاحلية.

y الطاقــة الغيــر متجــددة ضــارة بصحتنــا. في حــين أن مصــادر الطاقــة الغيــر 	
متجــددة ضــارة بالكوكــب، فــإن العيــب الآخــر للطاقــة الغيــر متجــددة هــو أنهــا 
تضــر بصحــة ســكان العالــم. عندمــا يتــم حــرق هــذا الوقــود، فإنــه يطلــق الملوثــات 
في الهــواء، بمــا في ذلــك ثانــي أكســيد الكبريــت وأكاســيد النيتروجين وأول أكســيد 
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الكربــون. يمكــن أن تســاهم هــذه الملوثــات في مشــاكل صحيــة مختلفــة، بمــا في 
ذلــك مشــاكل الجهــاز التنفســي وأمــراض القلــب والســكتة الدماغيــة والســرطان 

والوفــاة المبكــرة.

y مصــادر الطاقــة الغيــر متجــددة لــن تبقــى موجــودة إلــى الأبــد. أحــد العيــوب 	
الأخيــرة للطاقــة غيــر المتجــددة هــو أنهــا محــدودة ولــن تكــون تحــت تصرفنــا 
إلــى الأبــد. تتشــكل مصــادر الطاقــة الغيــر متجــددة علــى مــدى ملايــين الســنين 
مــن بقايــا الحيوانــات والنباتــات، ومــن هنــا جــاءت كلمــة أحفــوري في الوقــود 

الأحفــوري، ولا يمكــن اســتبدالها بمجــرد نفادهــا.

وفيمــا يلــي نــورد إيجابيــات وســلبيات جميــع مصــادر الطاقــة المتجــددة )الطاقــة 
الشمســية، طاقــة الريــاح، الطاقــة الكهرومائيــة، الطاقــة الحيويــة، الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة، وطاقــة البحــار، والهيدروجــين الأخضــر، الطاقــة النوويــة(، والطاقــة الغيــر 
متجــددة وتشــمل: )الوقــود الأحفــوري، التكســير الهيدروليكــي، والنفــط الصخــري(.
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إيجابيــات وسـلبيات مصــادر الطاقــة
نظــراً لأن البشــر يســتهلكون المزيــد مــن الكهربــاء والطاقــة، ســنحتاج إلــى مزيــج 
مــن الطاقــة المتجــددة والنظيفــة لتدفئــة منازلنــا وإضــاءة مكاتبنــا وتزويــد مدننــا 
وبلداتنــا بالطاقــة. لا يوجــد مصــدر طاقــة متجــددة واحــد يمكنــه توفيــر طاقــة كافيــة 
بمفــرده. لبنــاء مســتقبل مســتدام، نحتــاج إلــى الاســتثمار في العديــد مــن التقنيــات 
التــي يمكنهــا توفيــر الطاقــة مــع تقليــل بصمتنــا الكربونيــة والاعتمــاد علــى الوقــود 

الأحفــوري.

ــات مصــادر الطاقــة، بمــا في ذلــك  ــم فوائــد وتحدي ســنحاول فيمــا يأتــي أن نقيّ
ســلبيات  عــن  نكشــف  أن  ونحــاول  وغيرهــا.  الريــاح  وطاقــة  الشمســية  الطاقــة 
وإيجابيــات كل نــوع مــن هــذه المصــادر. طبعــاً بعــض مصــادر الطاقــة أنظــف مــن 
غيرهــا. ومــع ذلــك، لــكلٍ منهــا لــه تأثيــر في البيئــة. ســتندهش عندمــا تــرى أنــه أثنــاء 
تصنيــع الأجــزاء، قــد تلــوث بعــض التقنيــات الخضــراء وتزيــد مــن تأثيــر الاحتبــاس 

ــة. ــة التقليدي ــر مــن مصــادر الطاق الحــراري أكث

هــذا يعنــي أننــا بحاجــة إلــى الاســتثمار في التقنيــات الأقــل تلويثــاً، أثنــاء تصنيــع 
ــال، تلتقــط ثانــي  ــى ســبيل المث ــي، عل ــات الت الأجــزاء والتشــغيل، ودمجهــا مــع التقني
أكســيد الكربــون مــن البيئــة و / أو مصــدر الانبعــاث. تحتــاج التقنيــات النظيفــة أثنــاء 
عملهــا ولكــن لهــا تأثيــر كبيــر في البيئــة عنــد تصنيعهــا )بخاصــة فيمــا يتعلــق بانبعــاث 
غــازات الدفيئــة القويــة( إلــى مزيــد مــن البحــث قبــل اعتمادهــا علــى نطــاق واســع. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن إجــراء تحليــل شــامل لمــا ســيبدو عليــه كوكبنــا بعــد الاعتماد 
الكامــل لهــذه التقنيــات هــو أمــر في غايــة الأهميــة بالنســبة لأجيــال القادمــة حتــى 

لا تتــرك في طريــق مســدود.
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الطاقـــــة البتروليــــة �
إن اســتخراج ومعالجــة واســتخدام النفــط غيــر المتجــدد وأنــواع الوقــود الأحفوري 
الأخــرى لــه تأثيــر بيئــي شــديد. هنــاك مشــكلة خطيــرة تتمثــل في أن حــرق النفــط 
أو أي وقــود أحفــوري يحــوي علــى الكربــون يطلــق ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 
الجــوي، ومــن ثــم يمكــن أن يســاعد في تعزيــز ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري. حاليــاً، 
يمثــل حــرق النفــط في الغالــب كبنزيــن ووقــود ديــزل للنقــل 43 % مــن انبعاثــات ثانــي 

أكســيد الكربــون العالميــة.
الايجابيــــــات

üü.التقنية الناضجة
üü.موثوقة
üü.إمدادات كافية لمدة 42-93 سنة
üü.منخفضة الكلفة
üü.إنتاجية عالية من الطاقة الصافية
üü.سهلة النقل داخل البلدان وفيما بينها
üü.استخدام منخفض لأراضي
üü.ال نظام توزيع فعَّ

السلبيـــــات
üü.تؤدي عملية الحفر إلى تعطيل موائل الحياة البرية
üü تؤثــر علــى المناظــر الطبيعيــة مــن خــلال إزالــة الغطــاء النباتــي وزيــادة

التعريــة ممــا يــؤدي إلــى الانهيــارات الأرضيــة والفيضانــات.
üü.ينبعث منها ثاني أكسيد الكربون وملوثات الهواء الأخرى

üü.تنتج الميثان أثناء التكسير
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üü تؤثــر الانســكابات النفطيــة والجريــان الســطحي في المناطــق الحضريــة
والتســربات الطبيعيــة علــى الحيوانــات.

üü.تخلص غير السليم من الزيوت

üü.غير متجددة

üü.ًبحاجة إلى إيجاد بدائل في غُضون 50 عاما

üü.تحظى بإعانات حكومية كبيرة

üü.التكاليف البيئية غير مشمولة في سعر السوق

üü ــى ــدر ولا يشــجع عل ــى اله ــع يشــجع عل الســعر المنخفــض بشــكل مصطن
ــل. البحــث عــن بدائ

üü.يمكن أن تسبب تلوث المياه

طاقة الصخر النفطي  والرمل النفطي �

الرمــل النفطــي، أو رمــل القطــران، عبــارة عــن خليــط مــن الطــين، والرمــل، والمــاء، 
ومــادة عضويــة قابلــة للاشــتعال تســمى البيتومــين - وهــو زيــت ثقيــل ســميك ولــزج 
يحــوي علــى نســبة عاليــة مــن الكبريــت. تحفــر الرمــال النفطيــة الأقــرب إلــى ســطح 
الأرض بوســاطة مجــارف كهربائيــة عملاقــة وتحميلهــا في شــاحنات منزليــة تنقلهــا 
ــاك يجــري خلطهــا بالمــاء الســاخن والبخــار لاســتخراج  ــر. هن إلــى محطــات التطوي
البيتومــين، الــذي يحــول إلــى نفــطٍ خــام صناعــي منخفــض الكبريــت ومناســب 

للتكريــر.
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الايجابيــــــات
üü.)تكلفة معتدلة )الرمل النفطي
üü.الامدادات الكبيرة المحتملة وبخاصة الرمال النفطية في كندا
üü.سهولة النقل داخل البلدان وفيما بينها
üü.ال وجود نظام توزيع فعَّ
üü.جرى تطوير التقنية بشكل جيد

السلبيـــــات
üü.)التكلفة العالية )الصخر النفطي
üü انخفــاض صــافي عائــد الطاقــة التكاليــف البيئيــة غيــر مشــمولة في ســعر

الســوق.
üü.كميات كبيرة من المياه اللازمة للمعالجة
üü.اضطراب شديد في الأراضي
üü.تلوث المياه الشديد
üü.تلوث الهواء عند الاحتراق
üü.انبعاثات ثاني أكسيد الكربون عند إنتاجها وحرقها

  طاقـــــة الغــــــاز الطبيعـــــــي �
نظــراً لمزاياهــا علــى النفــط والفحــم والطاقــة النوويــة، يــرى بعــض المحللــين أن 
الغــاز الطبيعــي هــو أفضــل وقــود للمســاعدة في الانتقــال إلــى تحســين كفــاءة الطاقــة 
وزيــادة اســتخدام الطاقــة المتجــددة علــى مــدار الخمســين عامــاً القادمــة. علــى ســبيل 

المثــال، يمكــن تحويــل الســيارات لتعمــل بالغــاز الطبيعــي بتكلفــة معقولــة.
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الايجابيــــــات
üü.إمدادات وفيرة
üü.إنتاجية عالية من الطاقة الصافية
üü.منخفض الكلفة
üü.تلوث هواء أقل من أنواع الوقود الأحفوري الأخرى
üü.انبعاثات ثاني أكسيد الكربون أقل من أنواع الوقود الأحفوري الأخرى
üü.سهولة النقل عن طريق خطوط الأنابيب
üü.استخدام منخفض لأراضي
üü.وقود جيد لخلايا الوقود وتوربينات الغاز

السلبيـــــات
üü.طاقة غير متجددة
üü.يطلق ثاني أكسيد الكربون عند الاحتراق
üü.يحظى بدعم الحكومي
üü.التكاليف البيئية غير مشمولة في سعر السوق
üü.يمكن أن يتسرب الميثان )أحد غازات الدفيئة( من خطوط الأنابيب
üü.صعوبة التحويل من دولة إلى أخرى
üü لا يمكــن شــحنها عبــر المحيــط إلا في صــورة غــاز طبيعــي مســال شــديد

الانفجــار.
üü.في بعض الأحيان تحترق وتهدر في الآبار بسبب السعر المنخفض
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طاقــــــة الكتلــــــة الحيويــــــة �
ــي أكســيد  ــه ثان ــج عن ــة ينت ــة الحيوي ــل إحــدى المشــكلات في أن حــرق الكتل تتمث
الكربــون. ومــع ذلــك، إذا كان معــدل اســتخدام الكتلــة الحيويــة لا يتجــاوز المعدل الذي 
يتجــدد مــن خلالــه نمــو النبــات الجديــد )الــذي يســتهلك ثانــي أكســيد الكربــون(، فــلا 

توجــد زيــادة صافيــة في انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون.

الايجابيــــــات
üü مصنوعــة مــن مصــادر مختلفــة )الإيثانــول، والديــزل الحيــوي، والكتلــة

الحيويــة، ورقائــق الخشــب، والنفايــات البلديــة، وغيرهــا(.
üü.تلوث أقل من الوقود الأحفوري أثناء الاحتراق
üü.إنتاج أرخص من الوقود الأحفوري
üü.مصدر طاقة متجددة
üü.يمكن أن تنتجها أي دولة

السلبيـــــات
üü.تشمل الانبعاثات ثاني أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون والكبريت
üü ينتــج وقــود الديــزل الحيــوي أكســيد النيتروجــين أكثــر مــن الديــزل النــاتج

عــن البتــرول.
üü قــد يحــوي الرمــاد مــن الوقــود الحيــوي علــى معادن ضــارة، مثــل الكادميوم

والرصاص.
üü كميــة كبيــرة مــن الطاقــة والميــاه ضروريــة لزراعــة المحاصيــل، وإنتــاج

الأســمدة والمبيــدات، وتحويــل النباتــات إلــى وقــود حيــوي.
üü.أقل كفاءة من الوقود الأحفوري
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üü ــوي مــن ــود الحي ــاج الوق ــة المســتخدمة لإنت ــرة مــن الطاق ــة كبي ــي كمي تأت
الوقــود الأحفــوري.

üü مــع احتوائــه علــى بصمــة كربونيــة أقــل، إلا أن الوقــود الحيــوي يزيــد مــن
البصمــة مــن خــلال زراعــة المحاصيــل وحصادهــا، بالإضافــة إلــى تدميــر 

الغابــات لزراعــة المحاصيــل.
üü.حاليًا، تكاليف الإنتاج أكثر من تكلفة الوقود الأحفوري

طاقــــة الفحــــــم �
الفحــم مــادة رخيصــة، ووفيــرة، ويتــوزع في معظــم أنحــاء الكوكــب. لكــن اســتخراج 
الفحــم وحرقــه لــه تأثيــر شــديد علــى هــواء الأرض، والمــاء، والأرض، والمنــاخ، وكذلــك 
علــى صحــة الإنســان. الفحــم هــو أكبــر ملــوث للهــواء في الــدول التــي تحــرق الفحــم. 
فهــو يمثــل أكثــر مــن ثلــث انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون الســنوية في العالــم، الســبب 
الرئيســي في زيــادة الاحتبــاس الحــراري مــن الأنشــطة البشــرية و36 % مــن تلــك 
الخاصــة بالولايــات المتحــدة. بالنســبة لعــدد متزايــد مــن العلمــاء والاقتصاديــين، 

يعتبــر حــرق الفحــم مــن أخطــر المشــكلات البيئيــة في القــرن الحــادي والعشــرين.
الايجابيــــــات

üü.إنه متوفر بكثرة وغير مكلف
üü يمكــن لتقنيــة »الفحــم النظيــف« إزالــة المــواد الضــارة قبــل أن تصــل إلــى

البيئــة.
üü.)إمدادات وفيرة )225-900 سنة
üü.إنتاجية عالية من الطاقة الصافية
üü.تقنية متطورة
üü.يمكن تقليل تلوث الهواء من خلال تحسين التقنية
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السلبيـــــات
üü.هناك تأثير في البيئة

üü.يمكن أن يلوث الهواء والتربة والمسطحات المائية

üü ينبعــث مــن حــرق الفحــم ثانــي أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد الكبريــت
ــخ والزئبــق. ــوم والزرني ــة الســامة والكادمي والمعــادن الثقيل

üü.الفحم النظيف« ينطوي على تكاليف«

üü.مصدر الفحم محدود

üü تشــمل المنتجــات الثانويــة لتعديــن الفحــم الزرنيــخ وثانــي أكســيد الكبريــت
والســيلينيوم والزئبــق.

üü.تهديد خطير لصحة الإنسان عند الحرق

üü.التكاليف البيئية غير مدرجة في سعر السوق

üü.إعانات حكومية كبيرة

üü.ارتفاع انبعاثات ثاني أكسيد الكربون عند إنتاجه وحرقه

الطاقــــة الحراريـــــة الأرضيــــة �
يمكــن أن تقــود الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ثــورة الطاقــة. في حــين أننــا نحتــاج 
إلــى مجموعــة مــن مناهــج الطاقــة المتجــددة، فــإن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لهــا 
مزايــا واضحــة. إنهــا أقــل تقييــداً مــن خــلال تغييــر أنمــاط الطقــس مقارنــة بمصــادر 
الطاقــة الأخــرى. إنهــا مســتدامة وتوفــر الحــد الأدنــى مــن التأثيــر البيئــي. كمــا أنهــا 
أكثــر أمانــاً وخاليــة مــن المنتجــات الثانويــة الخطــرة، بخاصــة بالمقارنــة مــع الطاقــة 

النوويــة.
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الايجابيــــــات
üü.مورد قابل للتجديد
üü ــة مســتويات منخفضــة ــة الأرضي تبعــث بعــض محطــات الطاقــة الحراري

مــن ثانــي أكســيد الكربــون، وهــو جــزء بســيط مقارنــةً بالانبعاثــات التــي 
ــق مــن محطــات الوقــود الأحفــوري. تنطل

üü.عظيمة للتدفئة والتبريد
üü.استخدامها لا يحرق الوقود
üü.لها بصمة صغيرة على الأرض
üü.مصدر طاقة موثوق ويمكن التنبؤ به
üü لــة دائمــاً ومتاحــة دائمــا؛ً لــذا فهــي مصــدر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مفعَّ

طاقــة موثــوق بــه في الليــل، وأثنــاء الأيــام الملبــدة بالغيــوم، وعندمــا لا يكــون 
الجــو عاصفاً.

üü.ًلها مساحة صغيرة جدّاً على الأرض ولا تسبب تلوثاً ضوضائيّا
üü تعــد محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أكثــر أمانــاً - فلــن تتعــرض

لانصهــار نــووي أو تخلــق نفايــات نوويــة تلــوث الأرض.
üü يمكــن اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لتلبيــة الاحتياجــات الكبيــرة

والصغيــرة. يمكنهــا أن تفعــل كل شــيء مــن ذوبــان الجليــد مــن الأرصفــة 
وتدفئــة المنــازل إلــى تزويــد مناطــق بكاملهــا بالطاقــة.

üü البنيــة التحتيــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة ليســت محــدودة؛ لأن هنــاك
إمــدادات لا نهائيــة مــن الطاقــة مــن الأرض.

üü.تساعد في حل مشكلة منحني البطة
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السلبيـــــات
üü في الحــالات القصــوى، قــد تتســبب محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة

في حــدوث زلازل.

üü.مستدامة فقط إذا جرى إدارة الخزانات بشكل صحيح

üü تتطلــب محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة اســتثماراً أوليّــاً كبيــراً، مــع
أنهــا تؤتــي ثمارهــا علــى المــدى الطويــل.

üü إن إنتــاج الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ذات درجــات الحــرارة العاليــة لــه
 EGS احتياجــات جغرافيــة محــددة جــدّاً، مــع أن التقنيــات الجديــدة مثــل
والحــرارة الأرضيــة المغلقــة تعمــل علــى توســيع نطــاق المواقــع المحتملــة.

üü تتطلــب الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الحفــر في الأرض للوصــول إلــى طاقــة
الأرض وتسخيرها.

الطاقــــــة الكهرومائيــــــــــة �
تأتــي الطاقــة الكهرومائيــة مــن المــاء. يســتخدم علــى نطــاق واســع وكان مصــدراً 
للطاقــة البديلــة لســنوات عديــدة. لكــن، مثــل أي مصــدر للطاقــة، لهــا إيجابيــات 

وســلبيات:

الايجابيــــــات

üü.لا تلوث الماء أو الهواء

üü.موثوقة ومرنة

üü الطاقــة الكهرومائيــة هــي مصــدر طاقــة متجــدد ونظيــف لا يطلــق التلــوث
في الهــواء.
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üü يمكــن أن تســاعد الطاقــة الكهرومائيــة في تعويــض متطلبــات الكهربــاء
ــة. ــذروة، ممــا يوفــر طاقــة حيوي ــات ال ــة خــلال أوق التقليدي

üü الطاقــة المائيــة هــي مصــدر للطاقــة أكثــر اســتقراراً مــن الطاقــة الشمســية
أو طاقــة الريــاح لأنهــا لا تعتمــد علــى ضــوء الشــمس أو الريــاح القويــة.

السلبيـــــات
üü.قد تغير درجة حرارة وتدفق الماء

üü.قد تسبب انخفاض مستوى الأكسجين المذاب في الماء

üü.اضطراب موائل الأنهار وتجمعات الأسماك

üü.قد تنتج غاز الميثان

üü  ــة ــة مكثف ــة تحتي ــة باهظــة الثمــن وذات بني ــة الكهرومائي محطــات الطاق
عليــك بنــاء ســد وخــزان وتوربينــات لتوليــد الطاقــة، الأمــر الــذي يتطلــب 

رأس مــال كبيــر.

üü.هناك مواقع محدودة مناسبة للخزانات ومحطات الطاقة الكهرومائية

üü الطاقــة الكهرومائيــة لهــا بعــض الآثــار الضــارة علــى البيئــة لأنهــا تقطــع
التدفــق الطبيعــي لنظــام النهــر، ممــا يــؤدي إلــى مشــكلات في جــودة الميــاه 

وتعطيــل للحيوانــات والبشــر.

üü ــاه الأنهــار، يمكــن ــى مي ــة يعتمــد عل ــد الطاقــة الكهرومائي نظــراً لأن تولي
أن يحــد الجفــاف مــن كميــة الميــاه المتاحــة. مــع تســارع تغيــر المنــاخ، مــن 

ــد مــن حــالات الجفــاف. المحتمــل أن نشــهد المزي
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الطاقة الشمسية �

تقــوم الطاقــة الشمســية بتحويــل الحــرارة أو الضــوء مــن الشــمس لإنتــاج الطاقــة. 
لقــد حظيــت باهتمــام كبيــر في الســنوات الأخيــرة، لذلــك دعونــا نستكشــف إيجابيــات 

وســلبيات الطاقة الشمســية.

الايجابيــــــات
üü.مصدر وفير ومتجدد ومستدام

üü.لا تلوث الهواء أو الماء

üü.متاحة في جميع أنحاء العالم

üü.ليس لها ضجيج

üü.صيانة منخفضة

üü الطاقــة الشمســية منخفضــة الانبعاثــات. لهــا بصمــة كربونيــة منخفضــة
جــدّاً ولا تســبب ضــرراً لبيئتنــا.

üü الطاقــة الشمســية هــي مصــدر للطاقــة المتجــددة، لذلك يمكن اســتخدامها
دون »اســتنفاد« المصدر الأصلي للطاقة، أي الشــمس.

üü يمكــن إنتــاج الطاقــة الشمســية واســتخدامها في المناطــق النائيــة غيــر
المتصلــة بشــبكات الطاقــة.

üü لا تحــوي الألــواح الشمســية علــى أجــزاء متحركــة ومــن ثــم لا تصــدر
بالضجيــج(. تلــوث  )لا  ضوضــاء 

üü.على المدى الطويل، تقلل الطاقة الشمسية من فواتير الكهرباء
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السلبيـــــات
üü.استثمارات مقدمة عالية

üü.متقطعة

üü وثلاثــي )C2F6( ينتــج عــن إنتــاج الألــواح الشمســية سداســي فلــورو الإيثــان
النيتروجــين )NF3( وسداســي فلوريــد الكبريــت )SF6(، وهــي  فلوريــد 
غــازات دفيئــة شــديدة القــوة )اســتناداً إلــى أفــق زمنــي مدتــه 100 عــام، 
ــى احتجــاز الحــرارة الزائــدة في الغــلاف الجــوي بمــرور  فــإن قدرتهــا عل
ــن ثانــي أكســيد  ــاً 12200؛ 17200؛ و22800 مــرة أكثــر م ــت تقريب الوق

ــى التوالــي(. الكربــون، عل
üü :تتطلــب بعــض الخلايــا الشمســية مــواد باهظــة الثمــن ونــادرة، مثــل

)CdTe( تيلورايــد  والكادميــوم   )CIGS( ســيلينيد  الغاليــوم  الإنديــوم  النحــاس 

üü.تتطلب مساحة كبيرة

üü ــاج الطاقــة ــى الشــمس، لذلــك لا يمكــن إنت تعتمــد الطاقــة الشمســية عل
ــوم. ــدة بالغي ــام الملب ــل أو في الأي الشمســية في اللي

üü.إن تخزين الطاقة الشمسية أمر مكلف

üü تتطلــب الطاقــة الشمســية مســاحة كبيــرة؛ هنــاك حاجــة إلــى العديــد مــن
الألــواح الشمســية لالتقــاط طاقــة كافيــة لتوفيــر الطاقــة التــي نحتاجهــا.

üü.هناك تكلفة كبيرة لشراء الألواح الشمسية

üü ــن ــدر م ــر ق ــى أكب ــاس إل ــاج الن ــا يحت ــة عندم ــن الطاق ــدر م ــل ق ــج أق تنت
الطاقــة، في الليــل وفي الأيــام الملبــدة بالغيــوم. وهــذا مــا يســمى بمشــكلة 

ــى البطــة. منحن
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الطاقــــــة النوويـــــة �
مــع انخفــاض عــدد المحطــات النوويــة الجديــدة في الســنوات الأخيــرة، لا تــزال 
ــي  ــا يل ــات المتحــدة. فيم ــاء في الولاي ــر نحــو 20 % مــن الكهرب ــة توف ــة النووي الطاق

ــة: ــة النووي ــات وســلبيات الطاق إيجابي

الايجابيــــــات

üü.انبعاثات الكربون ضئيلة

üü.أكثر كفاءة وموثوقية من الوقود الأحفوري

üü.تكلفة تشغيل منخفضة

üü تنتــج الطاقــة النوويــة قــدراً كبيــراً مــن الطاقــة الناتجــة، ويمكــن أن تســاعد
في تقليــل الطلــب علــى شــبكتنا الكهربائيــة.

üü ــة ــة النووي ــة الشمســية، تشــغل الطاق ــاح والطاق ــة الري ــة مــع طاق بالمقارن
جــزءاً أصغــر نســبيّاً مــن الأرض. تشــغل مــزارع الريــاح مســاحة أكبــر 
بمقــدار 360 ضعفــاً، وتســتخدم المــزارع الشمســية الكبيــرة 75 ضعفــاً.

üü يطلق الوقود الأحفوري التقليدي مستويات كبيرة من ثاني أكسيد الكربون
في الغلاف الجوي. ثاني أكسيد الكربون هو السبب الرئيسي لتغير المناخ 

العالمي. في حين أن الطاقة النووية كهرباء خالية من الكربون.

السلبيـــــات

üü.تأثير بيئي كبير

üü.تولد نفايات مشعة
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üü.يمكن أن تتسبب الحوادث النووية في آثار صحية خطيرة

üü.ارتفاع تكاليف بدء التشغيل

üü.اليورانيوم مورد محدود غير متجدد

üü.استخدام كميات كبيرة من الماء لإنتاج البخار وتبريد النظام

üü.قد تحوي مياه الصرف من محطات الطاقة على ملوثات

üü يمكــن أن تكــون الأعطــال في المحطــات النوويــة كارثيــة. كلنــا نتذكــر كارثــة
جزيــرة ثــري مايــل وتشــرنوبيل النوويــة. آثــار الانهيــار النــووي مدمــرة 

ــة الأمــد. وطويل

üü النفايــات النوويــة المشــعة خطــر بيئي وصحي. يتطلــب الأمر تقنية متقدمة
للتعامــل معهــا بشــكل صحيــح، وحتــى عندمــا يجــري »تعبئتهــا بأمــان«، فــلا 

يــزال مــن الممكــن أن تكــون هنــاك تســريبات تتســبب في أضرار جســيمة.

طاقــــــة الريــــــــاح �
تعــد طاقــة الريــاح مــن أكثــر أنــواع الطاقــة المتجــددة شــيوعاً. إنهــا تنمــو بســرعة 
كمصــدر بديــل للكهربــاء، ولكــن في حــين أن هنــاك بعــض الإيجابيــات لطاقــة الريــاح، 

إلا أن هنــاك أيضــاً بعــض الجوانــب والإيجابيــة والســلبية:

الايجابيــــــات

üü.مصدر طاقة نظيف

üü.طاقة متجددة ومستدامة

üü.الوقود مجاني ومتاح في جميع أنحاء العالم
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üü ــا ــات وتركيبه ــع التوربين ــر تصني ــاء. يعتب ــواء أو الم ــلًا لله ــا ضئي ــج تلوثً ينت
خطــوات العمليــة الوحيــدة التــي تنبعــث منهــا غــازات الاحتبــاس الحــراري.

üü.لديها كفاءة في استخدام الفراغ

üü.إمكانات كبيرة لتزويد المنازل بالطاقة

üü غــازات بانبعاثــات  البيئــة  تضــر  لا  ونظيــف.  متجــدد  طاقــة  مصــدر 
ــوري  ــود الأحف ــى عكــس الوق ــاح عل ــد الري ــن تنف ــاس الحــراري، ول الاحتب

الــذي يتجــدد ببــطء.
üü.إن تكلفة التشغيل منخفضة نسبيّاً ولا تتطلب الكثير من الصيانة

üü يمكنها اســتخدام الأرض بكفاءة، على ســبيل المثال، يمكن أيضاً اســتخدام
الأرض التــي تحــوي علــى توربينــات لأغراض أخرى، مثل الزراعة.

السلبيـــــات

üü.تحتاج إلى استثمارات عالية

üü.لها تأثيرات بيولوجية

üü.قد يكون تركيب توربينات الرياح باهظ الثمن

üü تنتــج طاقــة الريــاح ضوضــاء وتلوثــاً بصريــاً. يمكــن أن تكــون توربينــات
الريــاح صاخبــة جــدّاً ولأنهــا تحتــاج إلــى أن تبُنــى علــى ارتفــاع عــالٍ 
لالتقــاط مــا يكفــي مــن الريــاح، فإنهــا يمكــن أن تعطــل المناظــر الطبيعيــة 

بــة بخــلاف ذلــك. الخلاَّ
üü ــذا لا ــاح، ل ــا الري ــر فيه ــي تكث ــع الت ــى المواق ــاح عل ــات الري تقتصــر توربين

يمكــن تركيبهــا في كل مــكان. يتطلــب نقــل طاقــة الريــاح خطــوط نقــل 
مكلفــة.
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üü ــاج ــاح تهــب. تحت ــى ري ــاج إل ــؤ بهــا لأنهــا تحت ــاح لا يمكــن التنب طاقــة الري
توربينــات الريــاح إلــى مســتوى معــين مــن ســرعة الريــاح لتشــغيلها وإنتــاج 

الطاقــة، لذلــك إذا لــم تكــن الريــاح كافيــة، فــلا توجــد طاقــة.

üü لأســف، يمكــن أن تضــر الشــفرات مــن توربينــات الريــاح وتقتــل الطيــور
والأنــواع الأخــرى التــي تطيــر بداخلهــا.

 طاقـــــــة المـــــــد والجــــــــــزر �
تســخّر طاقــة المــد والجــزر عــن طريــق تحويــل حركــة مــد وجــزر الميــاه إلــى أشــكال 

مفيــدة مــن الطاقــة، وبخاصــة الكهربــاء باســتخدام طرائــق مختلفة.

الايجابيــــــات

üü.لا تنبعث منها غازات الاحتباس الحراري

üü.قابلة للتجديد

üü.قابلة للتنبؤ

üü.فعالة حتى عند السرعات المنخفضة

üü.طويل العمر الافتراضي

üü أثنــاء المتولــدة  الخطــرة  والجــزر  المــد  ضــد  ســاحلية  حمايــة  بمثابــة 
العواصــف.

السلبيـــــات

üü يحتمــل أن تكــون التأثيــرات البيئيــة مشــابهة لتلــك التــي تحدثهــا الســدود
الكهرومائيــة.
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üü هنــاك قــوة متقطعــة حيــث تتوفــر الطاقــة لنحــو 10 ســاعات كل يــوم عندما
يتحــرك المــد للداخــل أو للخارج.

üü.هناك عدد قليل من المواقع المناسبة لقناطر المد والجزر

üü.قد تؤثر في الحركة / الهجرة الطبيعية لأسماك

üü.الة من حيث التكلفة غير فعَّ

üü.يجب أن تكون قريبة من الشاطئ

üü.إنها تقنية جديدة وتتطلب مزيداً من البحث وقدراً كبيراً من التمويل

üü.حالياً لا يمكنها أن تتنافس مع طاقة الوقود الأحفوري

üü.يعتبر الخزان عبر مصب النهر باهظ الثمن ويؤثر في منطقة واسعة

üü.تتغير البيئة في المنبع والمصب لبعض المسافة

üü تعتمــد العديــد مــن الطيــور علــى المــد والجــزر في كشــف الســهول الطينيــة
حتــى تتمكــن مــن إطعامهــا.

üü.مطلوب الحفاظ أنسال السمك

طاقــــة الهيدروجـــين المســـتخرج من الميثـــان �
الايجابيــــــات

üü.أرخص من طاقة الهيدروجين من التحليل الكهربائي

السلبيـــــات

üü ينبعــث منهــا ثانــي أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد النيتروجــين وثانــي
أكســيد الكبريــت التــي تلــوث الهــواء.
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üü قــد يتســرب الميثــان إلــى الغــلاف الجــوي، ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع تأثيــر
ــون. ــي أكســيد الكرب ــة باســتخدام ثان الاحتبــاس الحــراري مقارن

üü.أقل كفاءة من حرق الميثان

  طاقة الهيدروجين المستخرج من التحليل الكهربائي �
الايجابيــــــات

üü تقنيــة منخفضــة الكربــون إذا كانــت الكهربــاء المســتخدمة في التحليــل
الكهربائــي تأتــي مــن مصــادر متجــددة ذات انبعاثــات منخفضــة مــن ثانــي 

أكســيد الكربــون.

السلبيـــــات

üü.أقل كفاءة من البطاريات

üü تقنية عالية الكربون إذا كانت الكهرباء المستخدمة في التحليل الكهربائي
تأتــي مــن الوقود الأحفوري.

üü.% 60 - % 40 كفاءة خلايا الوقود
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دور الذكاء الاصطناعي في صناعة الطاقة
يعمــل الــذكاء الاصطناعــي )AI( المطــوّر حديثًــا علــى إعادة تشــكيل قطــاع الطاقة، 
وإحــداث ثــورة في كيفيــة توليــد الطاقــة وتوزيعهــا واســتهلاكها. مــن إدارة الشــبكات 
الذكيــة إلــى التنبــؤ بالطاقــة المتجــددة، وحتــى ســلامة محطــات الطاقــة النوويــة، 
ــة  ــا صناعــة الطاق ــي تعمــل به ــة الت ــر الطريق ــى تغيي ــذكاء الاصطناعــي عل يعمــل ال
ــا. وســنتعرف  بشــكل أساســي، ويدفعهــا نحــو مســتقبل أكثــر كفــاءة واســتدامة وأمانً
ــذكاء الاصطناعــي في قطــاع الطاقــة،  ــى أفضــل عشــرة تطبيقــات لل ــي عل فيمــا يأت
ونتعمــق في الــذكاء الاصطناعــي في الطاقــة المتجــددة، وتخزيــن الطاقــة، والشــبكات 

الذكيــة، وغيــر ذلــك الكثيــر.

الشبكات الذكية �
يمكــن أن يســاعد الــذكاء الاصطناعــي في إدارة الشــبكات الذكيــة، وهــي شــبكات 
ــاء التــي تســتخدم تقنيــة الاتصــالات الرقميــة لاكتشــاف التغيــرات  إمــدادات الكهرب
المحليــة في الاســتخدام والتفاعــل معهــا. علــى ســبيل المثــال، يمكــن لخوارزميــات 
الــذكاء الاصطناعــي التنبــؤ بأنمــاط الاســتهلاك باســتخدام البيانــات التاريخيــة وفي 
ــى تخصيــص المــوارد بشــكل  الوقــت الحقيقــي، والتــي يمكــن أن تســاعد المرافــق عل

أكثــر كفــاءة.

أيضًــا في تحســين  الــذكاء الاصطناعــي  أن يســاعد  الطريقــة. يمكــن  بنفــس 
تخصيــص المــوارد. علــى ســبيل المثــال، خــلال الفتــرات المفاجئــة لارتفــاع الطلــب، 
يمكــن للــذكاء الاصطناعــي تحســين توزيــع الكهربــاء، ممــا يضمــن توجيــه الطاقــة إلــى 
حيــث تشــتد الحاجــة إليهــا ومنــع خطــر انقطــاع التيــار الكهربائــي. يمكــن للشــبكات 
الذكيــة المجهــزة بالــذكاء الاصطناعــي اكتشــاف الأخطــاء أو الاضطرابــات في الشــبكة 
أيضًــا، مثــل فشــل المعــدات أو انقطاعهــا. يمكــن لخوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي 



823Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

الفصـــل الثــامـــن

تحديــد الموقــع الدقيــق للمشــكلة وإعــادة توجيــه الطاقــة لتقليــل انقطــاع الخدمــة 
وتقليــل وقــت التوقــف عــن العمــل وتحســين موثوقيــة الشــبكة.

إدارة الاستجابة للطلب �
DRM( Demand Response Management( في  للطلــب  الاســتجابة  إدارة  تعــد 
قطــاع الطاقــة اســتراتيجية حاســمة لتحســين اســتهلاك الكهربــاء وضمــان اســتقرار 
الشــبكة الكهربائيــة. وهــو ينطــوي علــى تعديــل اســتخدام الكهربــاء للمســتهلكين، 
وخاصــة الكيانــات التجاريــة والصناعيــة، اســتجابة لإشــارات مشــغلي الشــبكات أو 
مــزودي الطاقــة. تســاعد هــذه الممارســة علــى تحقيــق التــوازن بــين العــرض والطلــب 
خــلال فتــرات الــذروة، وبــدء فصــل الأحمــال لتقليــل الضغــط علــى الشــبكة، وتجنــب 

الحاجــة إلــى ترقيــات البنيــة التحتيــة باهظــة الثمــن.
يمكــن أن يســاعد الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا في إنشــاء رابــط تفاعلي بين مقدمي 
ــي للتحــولات  الطاقــة والمســتهلكين مــن خــلال تمكــين الاســتجابات في الوقــت الفعل
في الطلــب علــى الطاقــة. ومــن خــلال التنبــؤ بتقلبــات الطلــب وإدارتهــا، يمكــن للــذكاء 
ــز كفــاءة الطاقــة وخفــض التكاليــف والمســاعدة في التحــول نحــو  الاصطناعــي تعزي

مصــادر الطاقــة المتجــددة.
الصيانة التنبؤية �

باســتخدام الــذكاء الاصطناعــي، يمكــن لشــركات الطاقــة التنبــؤ بالوقــت المحتمــل 
لتعطــل معداتهــا أو الحاجــة إلــى الصيانــة. يمكــن للتعلــم الآلــي تحليــل كميــات كبيــرة 
مــن البيانــات مــن مصــادر مختلفــة، مثــل إحصائيــات الاســتخدام وبيانــات الطقــس 
وســجلات الصيانــة التاريخيــة، للتنبــؤ بالأعطــال المحتملــة قبــل حدوثهــا. يعمــل هــذا 
النهــج علــى تقليــل وقــت التوقــف عــن العمــل، وتقليــل تكاليــف الإصــلاح، وتحســين 

الموثوقيــة العامــة للبنيــة التحتيــة للطاقــة.
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التنبؤ بالطاقـــــة المتجـــــددة �
يلعــب الــذكاء الاصطناعــي دورًا حاســمًا في التنبــؤ بتوليــد الطاقــة المتجــددة. 
بالنســبة لمصــادر مثــل طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية، والتــي تخضــع للتقلــب، 
ــد  ــات التولي ــل توقعــات الطقــس وبيان ــذكاء الاصطناعــي بتحلي ــات ال تقــوم خوارزمي
ــؤ  ــة مــن التنب ــن مــزودي الطاق ــي. وهــذا يمكّ ــة والظــروف في الوقــت الفعل التاريخي
بكميــة الطاقــة المتجــددة المتوفــرة، ممــا يســمح بتــوازن أفضــل بــين العــرض والطلــب.

تخزيـــــن الطاقـــــة �
ــع الطاقــة مــن المصــادر  ــن وتوزي ــى تحســين تخزي ــذكاء الاصطناعــي عل يعمــل ال
المتجــددة. مــن خــلال النظــر في عوامــل مختلفــة مثــل الطلــب والعــرض والســعر 
وظــروف الشــبكة، تحــدد خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي أفضــل الأوقــات لتخزيــن 
الطاقــة، ومتــى يتــم إطلاقهــا، ومقــدار التوزيــع. علــى ســبيل المثــال، مصــادر الطاقــة 
المتجــددة مثــل الريــاح والطاقــة الشمســية متقطعــة. ومــع ذلك، يســمح تخزيــن الطاقة 
بتخزيــن الطاقــة الزائــدة المتولــدة خــلال أوقــات الــذروة واســتخدامها عندمــا لا تنتــج 
هــذه المصــادر الكهربــاء. وهــذا يســاعد علــى جعــل مصــادر الطاقــة المتجــددة أكثــر 
موثوقيــة وأقــل اعتمــادا علــى الظــروف الجويــة. عــلاوة علــى ذلــك، يعــد تخزيــن 
الطاقــة أمــرًا بالــغ الأهميــة بشــكل خــاص للمرافــق الحيويــة مثــل المستشــفيات 
ومراكــز البيانــات وخدمــات الطــوارئ، حيــث يمكــن أن يكــون الوصــول إلــى مصــدر 

طاقــة احتياطــي بمثابــة حيــاة أو مــوت!

� )CCUS( احتجاز الكربون واستخدامه وتخزينه
الكربــون  أكســيد  ثانــي  احتجــاز  عمليــات  كفــاءة  الاصطناعــي  الــذكاء  يعــزز 
ــون مــن الغــلاف الجــوي  ــي أكســيد الكرب ــه مــن خــلال تحســين احتجــاز ثان وتخزين
أو مصــادر الانبعاثــات. يمكــن لأنظمــة المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي تحديــد 
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الطــرق الأكثــر ملاءمــة لاســتخدام الكربــون المحتجــز، ســواء للعمليــات الصناعيــة 
ــل  ــا في تقلي ــة دورًا حيويً ــل. تلعــب هــذه التقني ــى المــدى الطوي ــن الآمــن عل أو التخزي

انبعاثــات الغــازات الدفيئــة والتخفيــف مــن تغيــر المنــاخ.

تجـــــارة الطاقـــــة �
يقــوم الــذكاء الاصطناعــي بتحليــل ديناميكيــات الســوق المعقــدة في تجــارة الطاقة. 
فهــو يقــوم بمعالجــة البيانــات في الوقــت الفعلــي حــول اتجاهــات الأســعار والطلــب 
والعــرض، ممــا يمكّــن شــركات الطاقــة مــن اتخــاذ قــرارات تجارية مســتنيرة ومربحة.

يتفــوق الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا في إدارة المخاطر، والتقييم الاســتباقي لتقلبات 
الســوق والشــكوك. يعمــل التــداول الخوارزمــي الــذي ينفــذه الــذكاء الاصطناعــي 
بســرعة البــرق، حيــث يتــم تنفيــذ العديــد مــن الصفقــات في أجــزاء مــن الثانيــة. 
فهــو يعمــل علــى تحســين محافــظ الطاقــة، ومحــاكاة ســيناريوهات الســوق، وتحليــل 
المشــاعر، وأتمتــة المهــام، والتكيــف باســتمرار مــع ظــروف الســوق المتغيــرة. وعلــى 
هــذا النحــو، فــإن قــدرة الــذكاء الاصطناعــي علــى تحديــد الأنمــاط والاتجاهــات في 
مجموعــات البيانــات الكبيــرة لا تقــدر بثمــن في التنقــل في ســوق الطاقــة الديناميكــي. 
وتســمح لهــا قدراتهــا الاســتثنائية في التعــرف علــى الأنمــاط باكتشــاف فــرص الســوق 

والمخاطــر التــي قــد تفلــت مــن أيــدي المتداولــين البشــريين.

المنـــــازل والمبانـــــي الذكيـــــة �
إن تأثيــر الــذكاء الاصطناعــي علــى المنــازل والمبانــي ليــس أقــل مــن كونــه تحويليًــا 
في الســعي لتحقيــق كفــاءة الطاقــة حيــث يحولهــا الــذكاء الاصطناعــي إلــى أنظمــة 
إنترنــت الأشــياء  الذكيــة وأجهــزة  القيــاس  بيئيــة موفــرة للطاقــة. تعمــل أجهــزة 
بانســجام مــع الــذكاء الاصطناعــي لإنشــاء أنظمــة بيئيــة ذكيــة وســريعة الاســتجابة. 
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تقــوم هــذه الأنظمــة بمراقبــة اســتهلاك الطاقــة بشــكل مســتمر في الوقــت الفعلــي، 
ــات لتحســين  ــى البيان ــد عل ــرارات تعتم ــذكاء الاصطناعــي باتخــاذ ق ممــا يســمح لل

اســتخدام الطاقــة.

فكــر في ســيناريو يتولــى فيــه الــذكاء الاصطناعــي مســؤولية أنظمــة التدفئــة 
وأنمــاط  المســتخدم،  تفضيــلات  مثــل  المتغيــرات  مراعــاة  خــلال  ومــن  والتبريــد. 
ــذكاء الاصطناعــي  ــي، يمكــن لل ــة في الوقــت الفعل ــى الظــروف الجوي الإشــغال، وحت
ــا. ولا يــؤدي هــذا إلــى تقليــل هــدر الطاقــة  ضبــط إعــدادات درجــة الحــرارة تلقائيً

فحســب، بــل يــؤدي أيضًــا إلــى تحســين كبيــر في مســتوى الراحــة بشــكل عــام.

التنقيب عن النفـــــط والغـــــاز �

إن التحــول الــذي أحدثــه الــذكاء الاصطناعــي في قطــاع التنقيــب عــن النفــط 
ــة بدقــة  ــات الجيولوجي ــرة مــن البيان ــات كبي ــل كمي ــق. ومــن خــلال تحلي والغــاز عمي
ــة  ــات النفــط والغــاز المحتمل ــد احتياطي ــذكاء الاصطناعــي تحدي ملحوظــة، يمكــن لل
التــي ربمــا لــم يتــم ملاحظتهــا باســتخدام الطــرق التقليديــة. عــلاوة علــى ذلــك، فهــو 
يقيــم جــدوى هــذه الاحتياطيــات، ويوجــه جهــود الاستكشــاف نحــو الآفــاق الواعــدة. 
وهــذا لا يعــزز الكفــاءة فحســب، بــل يعــزز أيضًــا بشــكل كبيــر معــدل نجــاح أنشــطة 

الاستكشــاف، ممــا يقلــل مــن إهــدار المــوارد والتكاليــف.

بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن دور الــذكاء الاصطناعــي في عمليــات الحفــر لــه نفــس 
القــدر مــن التأثيــر. تقــوم النمــاذج التنبؤيــة المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي 
بتقييــم عوامــل مختلفــة، بمــا في ذلــك التكوينــات الجيولوجيــة وأداء معــدات الحفــر 
والظــروف البيئيــة، لتوقــع المخاطــر والتحديــات المحتملــة. ومــن خــلال القيــام بذلــك، 
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يعمــل الــذكاء الاصطناعــي علــى تمكــين فــرق الحفــر مــن معالجــة المشــكلات بشــكل 
اســتباقي، وتعزيــز تدابيــر الســلامة، وتحســين عمليــات الحفــر، ممــا يــؤدي إلــى 

ــا وإنتاجيــة في صناعــة النفــط والغــاز. عمليــات أكثــر أمانً

مراقبـــــة محطات الطاقة النوويـــــة �
توفــر الطاقــة النوويــة الآن حوالــي 10 % مــن الكهربــاء في جميــع أنحــاء العالــم. 
تعتبــر الســلامة أمــرًا بالــغ الأهميــة في محطــات الطاقــة النوويــة، ويلعــب الــذكاء 
الاصطناعــي دورًا حاســمًا في ضمانهــا. تم تصميــم أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي 
للحفــاظ علــى مراقبــة يقظــة لــكل جانــب مــن جوانــب عمليــات المصنــع، والعمــل علــى 
مــدار الســاعة طــوال أيــام الأســبوع دون تعــب. تقــوم هــذه الأنظمــة بتحليــل البيانــات 
مــن أجهــزة الاستشــعار والأدوات المختلفــة بشــكل مســتمر، وتكشــف حتــى عــن أدنــى 

حــالات الشــذوذ أو الانحرافــات عــن معاييــر الســلامة المعمــول بهــا.

مــن خــلال نمــاذج الصيانــة التنبؤيــة المتقدمــة، يتجاوز الــذكاء الاصطناعي تحديد 
المشــكلات؛ فهــو يتوقــع الأعطــال المحتملــة للمعــدات مــن خــلال تقييــم البيانــات مثــل 
اتجاهــات الأداء والتــآكل والضغــوط التشــغيلية. تعمــل قــدرة الإنــذار المبكــر هــذه على 
تمكــين مشــغلي المحطــات مــن اتخــاذ إجــراءات وقائيــة ومعالجــة المشــكلات قبــل أن 
تتصاعــد إلــى حــوادث كبيــرة. وبالتالــي، فــإن دور الــذكاء الاصطناعــي في محطــات 
الطاقــة النوويــة لا غنــى عنــه، لأنــه يضمــن أعلــى مســتويات الأمــان ويســاعد في منــع 

وقــوع الحــوادث مــع الحفــاظ علــى توليــد موثــوق للطاقــة النظيفــة.
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ما هي تحديات الذكاء الاصطناعي في قطاع الطاقة؟
إن اعتماد الذكاء الاصطناعي في قطاع الطاقة لا يخلو من التحديات.

yy أولاً، هنــاك تكلفــة أوليــة كبيــرة مرتبطــة بتنفيــذ أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي
ــا  ــة عائقً ــة. يمكــن أن تشــكل هــذه التكلف ــة الحالي ــة التحتي ــا في البني ودمجه
ــات  ــرة ذات الميزاني أمــام بعــض شــركات الطاقــة، وخاصــة الشــركات الصغي

المحــدودة.

yy ثانيــاً، يتعامــل قطــاع الطاقــة مــع كميــات هائلــة مــن البيانــات الحساســة، بمــا
ــل التشــغيلية. يعــد  ــات العمــلاء، والتفاصي ــك معلومــات الشــبكة، وبيان في ذل
ضمــان أمــان هــذه البيانــات أمــرًا بالــغ الأهميــة، ويجــب حمايــة أنظمــة الــذكاء 
الاصطناعــي مــن التهديــدات والانتهاكات الســيبرانية. يضيف الامتثال للوائح 
خصوصيــة البيانــات، مثــل اللائحــة العامــة لحمايــة البيانــات )GDPR(، طبقــة 

إضافيــة مــن التعقيــد.

yy ــاك نقــص في المتخصصــين المدربــين في مجــال ــك، هن ــى ذل ــاً، عــلاوة عل ثالث
الــذكاء  وتقنيــات  الطاقــة  قطــاع  يفهمــون  الذيــن  الاصطناعــي  الــذكاء 
الاصطناعــي. يمكــن أن تــؤدي نــدرة الخبــرة إلــى إبطــاء اعتمــاد حلــول الــذكاء 
الاصطناعــي وتطويرهــا في الصناعــة، ممــا يجعــل مــن الضــروري الاســتثمار 

ــب لســد هــذه الفجــوة. ــم والتدري في التعلي

yy رابعــاً، يحمــل الــذكاء الاصطناعــي وعــدًا كبيــرًا في صناعــة الطاقــة وسيســتمر
في لعــب دور في تحســين توليــد الطاقــة وتوزيعهــا واســتهلاكها. يمكننــا أن 
نتوقــع حلــولاً متطــورة تعتمــد علــى الــذكاء الاصطناعــي تعمــل علــى تحســين 
كفــاءة مصــادر الطاقــة المتجــددة، وتعزيــز اســتقرار الشــبكة، والحــد مــن 
انبعاثــات الغــازات الدفيئــة. ســتصبح الشــبكات الذكيــة وإدارة الاســتجابة 
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للطلــب أكثــر انتشــارًا، ممــا ســيمكن المســتهلكين مــن إدارة اســتهلاكهم للطاقــة 
بشــكل فعــال. ســتؤدي الصيانــة التنبؤيــة إلــى تقليــل وقــت التوقــف عــن العمــل 
وتعزيــز موثوقيــة المعــدات. وسيســاهم الــذكاء الاصطناعــي أيضًــا في جهــود 
احتجــاز الكربــون وتخزينــه، ممــا يســاعد في مكافحــة تغيــر المنــاخ. ومــع تقــدم 
ــا أن  التقنيــة وتزايــد اندمــاج الــذكاء الاصطناعــي في أنظمــة الطاقــة، يمكنن

نتوقــع مشــهد طاقــة أكثــر اســتدامة وكفــاءة.

y تطبيق الذكاء الاصطناعي في عمليات الشركات
مؤسســات  علــى  يجــب  عملياتهــا،  في  بنجــاح  الاصطناعــي  الــذكاء  لتطبيــق 
ــة توظيــف المواهــب المناســبة. تعتبــر تقنيــات الــذكاء  قطــاع الطاقــة أن تــدرك أهمي
الاصطناعــي معقــدة وســريعة التطــور، وتتطلــب قــوة عاملــة تتمتــع بمهــارات وخبــرات 
متخصصــة في مجــالات مثــل التعلــم الآلــي، وعلــوم البيانــات، وبرمجــة الكمبيوتــر. مــع 
تزايــد اعتمــاد قطــاع الطاقــة للحلــول المعتمــدة علــى الــذكاء الاصطناعــي، ســيزداد 
الطلــب علــى مواهــب الــذكاء الاصطناعــي، ممــا يجعــل مــن الضــروري للمؤسســات 
الاســتثمار في توظيــف واســتبقاء الأفــراد المهــرة الذيــن يفهمــون تعقيــدات الــذكاء 
الاصطناعــي والتحديــات الفريــدة لصناعــة الطاقــة. ومــن خــلال القيــام بذلــك، 
يمكنهــم ضمــان التكامــل الناجــح لتقنيــات الــذكاء الاصطناعــي والبقــاء قادريــن علــى 

.)Fdmgroup, 2024( المنافســة في مشــهد متطــور
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العرض والطلب على الطاقة
 لقــد حــدد اســتخدام الطاقــة بدايــة الحضــارة الإنســانية: عندمــا أتقــن إنســان ما 
قبــل التاريــخ اســتخدام النــار للراحــة المنزليــة والطهــي، بــدأت الحضــارة الإنســانية 
وتطــورت لتصــل إلــى عصــر القاطــرة، ومحطــة الطاقــة النوويــة، والســيارة، والطائــرة، 
الكمبيوتر الشــخصي والإنترنت اللاســلكي. على مر القرون، تطور المجتمع البشــري 
مــن خــلال اســتخدام الطاقــة بشــكل متزايــد إلــى درجــة أصبــح فيهــا اســتهلاك 

الطاقــة ضروريًــا لعمــل المجتمــع المعاصــر، وازدهــار الأمم وبقــاء حضارتنــا.

يتم إنتاج الطاقة واســتخدامها بأشــكال مختلفة: تســتخدم الطائرات والســيارات 
الوقــود الهيدروكربونــي الســائل؛ تقــوم محطــات الطاقــة الكهربائيــة في المقــام الأول 
بتحويــل الطاقــة الموجــودة في الفحــم والغــاز الطبيعــي والطاقــة النوويــة والطاقــة 
ــاز الطبيعــي  ــاء والغ ــاء؛ وتســتخدم الأســرة المعاصــرة الكهرب ــى كهرب ــة إل الكهرومائي
وظائــف  معظــم  نظــرًا لأن  الطعــام.  وجبــات  وإعــداد  والترفيــه  المنزليــة  للراحــة 
مجتمعنــا تعتمــد علــى اســتخدام الطاقــة، فقــد تم تطويــر شــبكات معقــدة لإمــدادات 
ــق  ــاء عــن طري ــة المجتمعــات بالكهرب ــم تغذي ــة: يت ــة الماضي الطاقــة في القــرون الثلاث
خطــوط نقــل الشــبكة الكهربائيــة ذات الجهــد العالــي؛ والغــاز الطبيعــي عــن طريــق 
نظــام معقــد مــن خطــوط الأنابيــب، التــي تتجــاوز الحــدود الوطنيــة؛ وتعبــر الســفن 

ــا لتزويــد المصــافي بالنفــط الخــام. ــة المحيطــات يوميً الناقل

إن التأثيــر الاقتصــادي لإمــدادات الطاقــة وتجــارة الطاقــة لــه أهميــة قصــوى 
لجميــع الــدول. تتأثــر الأنشــطة الجيوسياســية لمعظــم الــدول الحديثــة بشــكل كبيــر 
بحاجتهــا إلــى إمــدادات طاقــة ثابتــة وآمنــة. لقــد تم خــوض معظــم الحــروب الحديثــة 
)تلــك التــي تلــت عــام 1950م( مــن أجــل الســيطرة علــى إمــدادات الطاقــة وتأمينهــا، 
وقــد تم ترســيخ العديــد مــن المعاهــدات والاتفاقيــات الدوليــة مــع اعتبــار مــوارد 

الطاقــة القضيــة الأساســية.
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y  الطلب على الطاقة
 مــن الصعــب أن نتصــور المجتمــع البشــري في القــرن الحــادي والعشــرين دون 
اســتخدام الطاقــة بأشــكالها المتعــددة. يعتمــد المجتمــع الإنســاني المعاصــر إلــى حــد 
كبيــر علــى اســتخدام الطاقــة بأشــكالها المختلفــة. وتتجلــى أهميــة الطاقــة في المجتمــع 
البشــري مــن خــلال الحــالات التــي انقطعــت فيهــا إمــدادات الطاقــة الكافيــة: أدى 
إضــراب عمــال مناجــم الفحــم في بريطانيــا في شــتاء 1973-1974م إلــى تعطيــل 
ــة  ــى أســبوع مــن ثلاث ــين. مــن أســبوع إل نظــام النقــل، وتقليــص عــدد العمــال العامل
أيــام، ركــود اقتصــادي وعــدة وفيــات، بســبب نقــص التدفئــة والكهربــاء ونقــص وســائل 

النقــل.

يســتخدم البشــر الطاقــة بعــدة أشــكال مختلفــة مــن أجــل تشــغيل الآلات وإنجــاز 
مهــام مختلفــة: تســتخدم وحــدة تكييــف الهــواء الطاقــة الكهربائيــة لتشــغيل الضاغــط 
ــب الموقــد  ــدا؛ ويتطل ــارد في مبنــى في ميامــي، فلوري ــر الهــواء الب الخــاص بهــا وتوفي
زيــت التدفئــة أو الفحــم لتســخين الهــواء البــارد في مصنــع في نانجينــغ، الصــين؛ 
يســتخدم الموقــد الغــاز الطبيعــي لإعــداد الطعــام في ألمانيــا؛ ويســتخدم خــط تجميــع 
الســيارات في اليابــان الكهربــاء في لحــام أجــزاء من الســيارات والشــاحنات؛ تســتخدم 
الســيارات والشــاحنات والحافــلات البنزيــن أو وقــود الديــزل في محــركات الاحتــراق 
الداخلــي لنقــل الأشــخاص والبضائــع؛ تســتخدم الطائــرات الكيروســين أيضًــا لنقــل 

الأشــخاص والبضائــع.

إن المجتمــع البشــري الحديــث يحتــاج إلــى إنجــاز مثــل هــذه المهــام، لأن الآلــة التــي 
ــع الأســمنت،  ــرن مصن ــواء، وف ــف اله ــة فقــط. مكي ــل بالطاق ــام تعم ــذه المه ــوم به تق
ومعــدات اللحــام في حــوض بنــاء الســفن، وقاطــرة القطــار التــي تنقــل الطعــام إلــى 
ــا تســتخدم  ــا تعمــل لأنه ــارات، كله ــين الق ــع ب ــل البضائ ــي تنق ــة، والســفينة الت المدين
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أشــكالًا مختلفــة مــن الطاقــة. وفي غيــاب إمــدادات الطاقــة، لــن تعمــل هــذه المعــدات 
ولــن يتــم تنفيــذ المهــام المجتمعيــة: عندمــا لا يكــون لــدى الســفن وقــود، لا يتــم شــحن 
ــم  ــع، لا يت ــاء في المصن ــئ؛ فعندمــا لا تتوفــر الكهرب ــة ويتعفــن في الموان ــواد الغذائي الم
تصنيــع الســيارات ليتــم بيعهــا فيمــا بعــد؛ مــع نــدرة وقــود التدفئــة، تصبــح المنــازل في 
برلــين شــديدة البــرودة في شــهر ينايــر ولا يتمتــع الســكان بالراحــة المنزليــة المتوقعــة؛ 
ــة خــلال أشــهر الصيــف في فــورت  ــا للغاي ــدون تكييــف الهــواء، يكــون العمــل صعبً ب
وورث بولايــة تكســاس وتعانــي الإنتاجيــة؛ وبــدون الكيروســين للطائــرات أو البنزيــن 

.)Michaelides, 2012( للســيارات، لا تجتمــع العائــلات مــرة أخــرى في العطــلات

يتــم الطلــب علــى الطاقــة بأشــكال مختلفــة، أهمهــا: الكهربــاء، والوقــود الغــازي، 
والوقــود الســائل، والوقــود الصلــب. يتزايــد الطلــب العالمــي علــى الطاقــة باســتمرار 

منــذ الثــورة الصناعيــة ويتأثــر بعاملــين:

زيــادة عـــدد سكان العالــــم �
تزايــد الطلــب علــى الطاقــة للفــرد مــع تحــول المجتمعــات الزراعيــة والأقــل ثــراء 

إلــى مجتمعــات صناعيــة وأكثــر ثــراء.

وبشــكل عــام، كلمــا كان المجتمــع أكثــر ثــراءً كلمــا زاد اســتهلاك الفــرد مــن الطاقة. 
ــد مــن الســلع الاســتهلاكية  ــراءً، كمجموعــة، المزي ــر ث ــدول الأكث ــو ال ويشــتري مواطن
كثيفــة الاســتهلاك للطاقــة؛ اســتخدام وســائل النقــل الخاصــة بشــكل متكــرر والســفر 
أكثــر؛ ويتمتعــون بمســتويات أعلــى مــن الراحــة كثيفة الاســتهلاك للطاقــة في منازلهم.

إن مواطنــي الــدول الغنيــة يســتهلكون المزيــد مــن الطاقــة ويعيشــون لفتــرة أطــول 
كمــا يوضــح الرقمــان الأخيــران. ويمكــن للمــرء أيضًــا إنشــاء علاقــة الســبب والنتيجــة 
مــن خــلال النظــر إلــى اســتخدام الطاقــة منــذ بدايــات البشــر: كان علــى البشــر في 
ــك،  ــا. ونتيجــة لذل ــام في حــد ذاته ــكل شــيء. المه ــام ب ــخ القي ــل التاري ــا قب عصــور م
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تظهــر حفريــات عظامهــم قــدرًا كبيــرًا مــن »البلــى والتمــزق«، وكان متوســط العمــر 
المتوقــع لهــم حوالــي 20 عامًــا.

وقــد اتبعــت بلــدان مجموعــة منظمــة التعاون الاقتصــادي والتنميــة أنماطاً تنموية 
مماثلــة في الماضــي عندمــا كانــت في مراحــل التنميــة المبكــرة، ومــن المرجــح أن تتبعهــا 
معظــم البلــدان الناميــة. إن رغبــة جميــع الــدول واتجاههــا إلــى أن تصبــح أكثــر ثــراءً 
والزيــادة الهائلــة في اســتهلاك الطاقــة التــي أعقبــت ذلــك كان لهــا آثــار كبيــرة جــدًا 

.)Michaelides, 2012( علــى إجمالــي نمــو اســتهلاك الطاقــة في العالــم

إمــــدادات الطاقــــة �
يجــب تلبيــة الطلــب علــى الطاقــة كإجمالــي مــن خــلال إمــدادات الطاقــة العالميــة. 
وبمــا أن القوانــين الطبيعيــة تنــص علــى أن الطاقــة لا تفنــى ولا تفنــى، فــإن كل 
الطاقــة المســتهلكة يجــب أن تنتــج مــن مصــادر الطاقــة الموجــودة في البيئــة الطبيعيــة. 

مصــادر الطاقــة الطبيعيــة هــي:

الوقود الأحفوري، مثل الفحم بأشكاله المختلفة والنفط الخام والغاز الطبيعي. �

الوقود النووي مثل اليورانيوم والثوريوم. �

أشــكال الطاقــة المتجــددة مثــل الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والكتلــة الحيويــة  �
والطاقــة الحراريــة الأرضيــة والأمــواج والطاقــة الكهرومائيــة.

أول شكلين من الطاقة هما في الأساس معادن تشكلت منذ عدة آلاف من السنين. 
الجيولوجية(.  )الفترات  جدًا  طويلة  زمنية  فترات  مدى  على  تكوينها  عمليات  تتم 
ونظرًا لأن هذه المعادن قد لا تتكاثر بشكل طبيعي في المستقبل المنظور، فسوف يتم 
استنفادها في مرحلة ما في المستقبل. أما الفئة في البند الثالث فتمثل أشكال الطاقة 



834Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة

مستقبل الطاقة في عالمنا

المتجددة التي تتكرر ولا تنضب. قد تتوقع البشرية أن تستمر أشكال الطاقة هذه في 
توفير الطاقة للبشر في المستقبل المنظور والبعيد.

ــاء ووقــود  ــل الكهرب ــى الطاقــة بأشــكال مختلفــة، مث ــاج المجتمــع البشــري إل يحت
النقــل والغــاز الطبيعــي ومــا إلــى ذلــك. واعتمــادًا علــى شــكل الطاقــة التــي توفرهــا، 

نميــز مصــادر إمــدادات الطاقــة علــى النحــو التالــي:

الطاقــة الأوليــة تشــمل أشــكال الطاقــة التــي يتــم اســتهلاكها بشــكل مباشــر كمــا  �
ــين هــذه الأشــكال الأنمــاط  ــة دون أي معالجــة. ومــن ب هــي موجــودة في الطبيع
المختلفــة للفحــم والنفــط الخــام والغــاز الطبيعــي والطاقــة الهيدروليكيــة والطاقــة 

الشمســية الســلبية.

يتــم اســتخدام أشــكال الطاقــة الثانويــة مــن قبــل المســتهلكين في شــكل مكــرر  �
ومعالــج. المنتجــات البتروليــة الســائلة المشــتقة مــن النفــط الخــام مثــل البنزيــن 
والديــزل والكيروســين. الوقــود مــن الكتلــة الحيويــة. وقــود الديزل الحيــوي. طاقة 
تجميــع الطاقــة الشمســية والطاقــة الحراريــة الأرضيــة هــي مــن بــين أشــكال 

الطاقــة الثانويــة.

تتضمــن أشــكال الطاقــة الثلاثيــة واحــدًا أو أكثــر مــن تحــولات الطاقــة. الطاقــة  �
الكهربائيــة، بــأي طريقــة يتــم إنتاجهــا، هــي شــكل ثالــث للطاقــة. تســاهم الطاقــة 
النوويــة وطاقــة الريــاح ومعظم مصادر الطاقة المتجددة الأخرى عند اســتخدامها 
لإنتــاج الكهربــاء في توفيــر الطاقــة الثالثــة. وبشــكل عــام، فــإن التحــولات المؤديــة 
إلــى إنتــاج الطاقــة الثلاثيــة تنطــوي علــى نســبة كبيــرة مــن التبــدد، والتــي يحكمهــا 

القانــون الثانــي للديناميــكا الحراريــة.
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وسائل تخزين الطاقة
في بدايــة القــرن الحــادي والعشــرين، يســتخدم مجتمعنــا في الغالــب الطاقــة التــي 
تراكمــت لآلاف الســنين: لقــد خــزن الوقــود الأحفــوري في مركباتــه الكيميائيــة كميــات 
هائلــة مــن الطاقــة، والتــي نســتخدمها الآن لتلبيــة احتياجاتنــا الأوليــة مــن الطاقــة، 
لســوء الحــظ، بمعــدل كبيــر للغايــة. معــدل مرتفــع لا يمكــن اســتمراره. فعندمــا ينضب 
الوقــود الأحفــوري أو عندمــا يتــم تقليــص اســتخدامه بســبب العوامــل البيئيــة، مثــل 
ــى  ــاس الحــراري العالمــي، فســوف يضطــر البشــر إل ــازات المســببة للانحب ــاج الغ إنت
ــة  ــة النووي ــا الطاق ــة، ومــن بينه ــة البديل ــى مصــادر الطاق ــر عل ــاد بشــكل أكب الاعتم

وطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية.

علــى ســبيل المثــال، خــلال ســاعات الليــل مــن يــوم 17 يوليــو، عندمــا يكــون الطلــب 
مرتفعًــا علــى تكييــف الهــواء والكهربــاء في نصــف الكــرة الشــمالي، لا توجــد شــمس 
ــاح أقــل بكثيــر مــن المتوســط. إذا اعتمــد المجتمــع علــى  ويكــون متوســط طاقــة الري
مصــادر الطاقــة البديلــة ولــم تتوفــر الطاقــة المخزنــة خــلال هــذه الليلــة، فســيعاني 
ــع  ــن إزعــاج. وم ــك م ــى ذل ــب عل ــا يترت ــع م ــة م ــر في الطاق ــن نقــص كبي الإنســان م
تحــرك المجتمــع البشــري أكثــر نحــو مصــادر الطاقــة البديلــة، أصبحــت الحاجــة إلــى 
تخزيــن الطاقــة واضحــة وأكثــر حــدة مــن أجــل تلبيــة الطلــب المتقلــب علــى الطاقــة.

yyالطلب على الكهرباء
أن الطلــب المجتمعــي علــى الكهربــاء ليــس ثابتــا، بــل يتعــرض لتقلبــات يوميــة 
وأســبوعية وموســمية بشــكل عــام، يكــون اســتهلاك الكهربــاء أعلــى نهــارًا وينخفــض 
ــاء، يجــب تلبيــة جميــع الطلــب علــى  ــاء الليــل، وبمــا أنــه لا يمكــن تخزيــن الكهرب أثن
الطاقــة الكهربائيــة علــى الفــور تقريبًــا مــن جانــب العــرض مــن خــلال محطــات 
الطاقــة الكهربائيــة المرتبطــة بشــبكة الكهربــاء. ونتيجــة للتقلبــات المتكــررة والواســعة 
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في الطلــب علــى الطاقــة، يجــب أن تكــون محطــات توليــد الطاقــة قــادرة علــى تلبيــة 
ــإن  ــذا الســبب، ف ــة للمســتهلكين. وله ــر الطاق ــب بشــكل مرضــي وتوفي ــات الطل تقلب
جميــع محطــات الطاقــة لا تعمــل بشــكل مســتمر، وعندمــا تعمــل فإنهــا غالبًــا مــا تعمــل 
بقــدرة منخفضــة وليــس بكامــل طاقتهــا. هنــاك العديــد مــن العوامــل التــي تميــز قــدرة 

محطــة توليــد الكهربــاء علــى تلبيــة الطلــب علــى الطاقــة الكهربائيــة وهــي:

رة هي الطاقة الاسمية التي قد ينتجها المصنع. � القدرة المقدَّ
تكــون قــدرة الــذروة قريبــة مــن الطاقــة المقــدرة، واعتمــادًا علــى نــوع المحطــة  �

وتوافــر ميــاه التبريــد، قــد تكــون أعلــى أو أقــل ببضــع نقــاط مئويــة مــن الطاقــة 
المقــدرة.

متوسط القدرة، وهو متوسط يتم أخذه عادة خلال فترة سنة. �
عامــل التوفــر هــو جــزء مــن الوقــت الــذي تكــون فيــه المحطــة في وضــع التشــغيل  �

ويمكــن أن يســاهم في الطلــب علــى الطاقــة الكهربائيــة، بغــض النظر عن المســتوى 
الــذي تســاهم بــه.

عامــل تشــغيل الطاقــة أو عامــل قــدرة المحطــة هــو نســبة إجمالــي الطاقــة  �
الكهربائيــة المولــدة إلــى إجمالــي القــدرة علــى توليــد الطاقــة خــلال فتــرة زمنيــة. 

ــة. ــرة معين ــة المنتجــة خــلال فت ــات الطاق ــار تقلب وهــذا يأخــذ في الاعتب
ــا  ــى نوعه ــر عل ــة بشــكل كبي ــر محطــات الطاق ــل توف ــد عام العامــل الأول: يعتم
ــل  ــة، مث ــدورة بخاري ــل ب ــي تعم ــرة الت ــة الكبي ــة البخاري ــا: محطــات الطاق وتصميمه
محطــات الطاقــة النوويــة والفحــم قــد تتضرر إذا تم تشــغيلها وتوقفهــا كثيرًا )خرجت 
عــن الخــط( ويجــب البقــاء في العمــل لفتــرات طويلــة مــن الزمــن. قــد تعمــل بعــض 
محطــات الطاقــة هــذه بقــدرة منخفضــة بــدلاً مــن الطاقــة القصــوى لفتــرات طويلــة. 
محطــات الطاقــة الصغيــرة، خاصــة تلــك التــي تعمــل بــدورة برايتــون الغازيــة مــا 
يســمى توربينــات الغــاز قــد يتــم إدخالهــا وإخراجهــا مــن الخــط في كثيــر مــن الأحيــان، 
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وتكــون مناســبة للاســتخدام لتلبيــة التقلبــات عاليــة التــردد للطلــب علــى الطاقــة 
الكهربائيــة. يعتمــد توفــر محطــات الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والأمــواج بشــكل 
ــاء  كبيــر علــى توفــر المــوارد المعنيــة: وحــدة الطاقــة الشمســية لا تنتــج أي طاقــة أثن
الليــل، وتوربينــة الريــاح تكــون بــلا حــراك في حالــة عــدم وجــود ريــاح، ومحــرك يعمــل 

بواســطة الأمــواج، لا تنتــج أي قــوة خــلال البحــار الهادئــة.
العامــل الثانــي: الــذي يؤثــر علــى توفــر محطــة توليــد الكهربــاء هــو التكلفــة 
التشــغيلية للمحطــة، والتــي تعتمــد في المقــام الأول علــى تكلفــة الوقــود. يتــم إيقــاف 
تشــغيل الوحــدات الباهظــة الثمــن لإنتــاج الكهربــاء في كثيــر مــن الأحيــان، في حــين 
تعمــل الوحــدات التــي تنتــج الطاقــة بتكلفــة أقــل طالمــا كان ذلــك ممكنًــا. مــن ناحيــة 
ــوواط ســاعة /  ــال كيل ــى ســبيل المث ــكل كيلوغــرام مــن الوقــود )عل ــدة ل الطاقــة المول
كيلوغــرام مــن الوقــود(، فــإن الوقــود النــووي والفحــم أقــل تكلفــة مــن أنــواع الوقــود 
الأخــرى. وبالتالــي، تسُــتخدم عــادةً محطــات الطاقــة النوويــة ومحطــات الطاقــة 
الكبيــرة التــي تعمــل بالفحــم في إنتــاج الكهربــاء. إن توفرهــا أعلــى مــن توفــر محطــات 
توليــد الطاقــة بالغــاز، التــي تســتخدم وقــودًا أكثــر تكلفــة مــن حيــث كيلــوواط ســاعة 
ــة الوقــود، تنقســم  ــة )$( مــن تكلف ــكل وحــدة عمل ــة المنتجــة ل مــن الطاقــة الكهربائي

محطــات توليــد الطاقــة إلــى الفئــات التاليــة:

محطات التحميل الأساسي �
عــام،  وبشــكل  رانكــين،  بــدورات  تعمــل  للغايــة  وفعالــة  كبيــرة  وحــدات  وهــي 
ــووي أو الفحــم. وتعمــل هــذه الوحــدات بشــكل شــبه مســتمر،  ــود الن تســتخدم الوق
باســتثناء فتــرات الصيانــة. خــلال فتــرات انخفــاض الطلــب )مثــل الليالــي( يتــم تقليــل 
حملهــا في حــدود 50-70 % مــن الطاقــة المقــدرة، ولكــن لا يتــم إخــراج المحطــات مــن 
النظــام. تقتــرب نســبة عامــل تشــغيل الطاقــة النموذجيــة لهــذه المحطــات مــن %75.
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المحطات المتوسطة أو الدورية �
والتــي عــادة مــا تكــون وحــدات بخاريــة أقــدم وأقــل كفــاءة أو وحــدات دورة غازيــة 
مصممــة خصيصًــا ليتــم إدخالهــا وإيقافهــا في كثيــر مــن الأحيــان نســبيًا، ولهــا عامــل 
تشــغيل الطاقــة في النطــاق 25-50% وعــادة مــا تأتــي في الخــط وتوفــر الطاقــة 

خــلال النهــار.

ذروة الطاقة أو محطات الذروة �
تم تصميمهــا لتكــون متصلــة وغيــر متصلــة بالإنترنــت في كثيــر مــن الأحيــان، 
ــا مرتــين أو ثــلاث مــرات خــلال يــوم واحــد. وهــي عــادةً عبــارة عــن وحــدات  وأحيانً
ــزل أو الغــاز الطبيعــي. تعــد  ــون تعمــل بالوقــود الســائل أو الغــازي أو الدي دورة برايت
الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة مــن وحــدات الــذروة أكثــر تكلفــة مــن تلــك الناتجــة عــن 
الوحــدات النوويــة أو الفحــم. تنتــج وحــدات الــذروة كميــة صغيــرة نســبيًا مــن الطاقــة 
الكهربائيــة بمتوســط تكلفــة أعلــى، ولكنهــا مهمــة جــدًا لأنهــا تمكــن المنشــأة مــن تلبيــة 
طلــب الــذروة لعملائهــا. قــد تكــون وحــدات الــذروة قيــد التشــغيل لمــدة لا تزيــد عــن 
ســاعتين خلال الأســبوع ويكون عامل تشــغيل الطاقة الخاص بها في حدود %15-5.

الأهداف الرئيسية لشركات إنتاج الكهرباء )المرافق العامة( هي:

تلبية الطلب. �

إنتاج الطاقة الكهربائية بأقل تكلفة. �

نظــرًا لأن وحــدات الــذروة تنتــج طاقــة كهربائيــة أكثــر تكلفــة، فــإن هــذه الشــركات  �
ــاج الطاقــة مــن وحــدات الــذروة  ــل مــن إنت تتبــع أســاليب إدارة الطاقــة التــي تقل

الأكثــر تكلفــة.
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ومن بين الطرق المستخدمة حاليًا لإدارة الطاقة المنتجة ما يلي:

ــث يحــدث  � ــة حي ــة في الشــبكة الكهربائي ــد مــن المناطــق الجغرافي ــج العدي دم
ذروة الطلــب في أوقــات مختلفــة.

فــرض أســعار أعلــى علــى المســتهلك مقابــل ذروة الطاقــة وتزويــد الأســر  �
بالعــدادات الذكيــة التــي تكشــف عــن الســعر الــذي يتحمله المســتهلك. وبطبيعة 
الحــال، فــإن غالبيــة المســتهلكين يقلصــون طلبهــم علــى الطاقــة خــلال الفتــرات 
التــي يكــون فيهــا ســعر الطاقــة مرتفعــا، وذلــك عــن طريــق الحفــاظ علــى 
الطاقــة أو إيقــاف تشــغيل الأجهــزة التــي يمكــن اســتخدامها في وقــت آخــر. 

تحويــل الطلــب بمقــدار 10-15 دقيقــة، وذلــك عــن طريــق تأخيــر بــدء تشــغيل  �
الأجهــزة التــي تســتهلك كميــات كبيــرة مــن الطاقــة. ويتحقــق ذلــك عندمــا 
تتحكــم شــركة إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة عــن بعــد في الوحــدات ذات الطاقــة 
العاليــة )مثــل وحــدات تكييــف الهــواء، ووحــدات التبريــد الصناعيــة، ومــا إلــى 
ذلــك( وتقــوم بالترتيــب لتشــغيلها بشــكل متــدرج بطريقــة تجعــل الطلــب علــى 
الطاقــة سلسًــا عبــر المنطقــة المــزودة بالكهربــاء. عندمــا يكــون التحــول قصيــرًا 
)10-15 دقيقــة(، يكــون تأثيــر هــذه الممارســة علــى المســتهلك غيــر محســوس 

تقريبًــا.

الوقــت  � طــوال  المنخفضــة  التشــغيلية  التكلفــة  ذات  الوحــدات  اســتخدام 
كوحــدات تحميــل أساســية والســماح بتشــغيل الوحــدات الأكثــر تكلفــة فقــط 

عنــد الضــرورة.

قــم ببنــاء وحــدات أصغــر ومنخفضــة التكلفــة الرأســمالية كوحــدات ذروة،  �
ــة. ــر تكلف ــة هــذه أكث ــود لمحطــات الطاق ــة الوق ــن أن تكلف ــى الرغــم م عل
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اســتخدم أنظمــة تخزيــن الطاقــة لإنتــاج الطاقــة بتكلفة منخفضة واســتخدمها  �
لاحقًــا عندمــا يصــل الطلــب إلــى ذروته.

إن الاعتمــاد الكلــي أو حتــى المتزايــد للغايــة علــى هذيــن المصدريــن ســيؤدي إلــى 
نقــص طويــل الأمــد في الطاقــة وهــو أمــر غيــر مقبــول للمجتمــع. ولذلــك، فــإن زيــادة 
قــدرة الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح بشــكل كبيــر مــن خــلال بنــاء المزيــد مــن 
ــا مــن مشــاكل  وحــدات الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح في حــد ذاتهــا، لــن تحــل أيً
الطاقــة اليــوم، إلا إذا كانــت مصحوبــة ببنــاء أنظمــة تخــزن هــذه الطاقــة لاســتخدامها 
لاحقًــا. مــع أنظمــة تخزيــن الطاقــة، يمكــن تخزيــن بعــض الطاقة المنتجة خلال أمســية 
عاصفــة في الربيــع أو خــلال يــوم صيفــي مشــمس لاســتخدامها خــلال ليلــة الصيــف 
الخاليــة مــن الريــاح. ومــن هنــا أصبحــت أنظمــة تخزيــن الطاقــة وتخزينهــا ذات أهمية 
كبيــرة في زيــادة الاســتفادة مــن مصــادر الطاقــة البديلــة المتقطعــة والدوريــة مثــل 
طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية وطاقــة المــد والجــزر والأمــواج. ومــن الأنظمــة الأكثــر 

اســتخدامًا لتخزيــن الطاقــة: الأنظمــة الكهروميكانيكيــة والحراريــة والكيميائيــة.

�y تخزيـــن الهيدروجــــين
ــة  ــاره وســيلة تخزيــن طاقــة صديقــة للبيئ ــى الهيدروجــين باعتب تمــت الدعــوة إل
وقويــة جســديًا. ويمكــن تلخيــص مزايــا اســتخدام الهيدروجــين كوســيلة لتخزيــن 

ــي: ــى النحــو التال ــة عل الطاق

الهيدروجــين  � المخزنــة في  الكيميائيــة المحــددة  والطاقــة  العناصــر،  أخــف  إنــه 
كيلوجــول/  49.500 مقابــل  المحيطــة  الظــروف  في  كيلوجول/كــغ   142.700(
كــغ لأوكتــان( أعلــى مــن معظــم المــواد الأخــرى. علــى أســاس حجمــي، يمكــن 
للهيدروجــين الغــازي المضغــوط أن يخــزن عــدة أضعــاف الطاقــة المخزنــة في الهــواء 
المضغــوط: عنــد ضغــط 20 بــار، يخــزن 1 متــر مكعــب مــن الهيدروجــين 229 
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ميجــا جــول مــن الطاقــة في شــكل كيميائــي، بينمــا يخــزن 1 متــر مكعــب مــن الهــواء 
عنــد نفــس الضغــط يخــزن فقــط 6.0 ميجــا جــول مــن الطاقــة المتاحــة علــى شــكل 
طاقــة مــن الهــواء المضغــوط. عنــد ضغــط 700 بــار، ســيخزن 1 متــر مكعــب مــن 

الهيدروجــين 8010 ميجــا جــول والهــواء المضغــوط 459 ميجــا جــول فقــط.
إنــه مركــب جزيئــي مســتقر ولا يتغيــر شــكله إذا تم تخزينــه. وهــذا يعنــي أنــه  �

ــة. ــرة طويل ــد فت ــن اســتخدامه بع يمك
إنه يتحد بسهولة مع الأكسجين لتكوين الماء، وهو غير ضار. �
إنــه متوافــر بكثــرة علــى ســطح الأرض ويمكــن إنتاجــه بســهولة واقتصاديــة نســبيًا  �

عــن طريــق التحليــل الكهربائــي للمــاء.
ــة إطلاقــه ولا يشــكل أي خطــر علــى صحــة  � ــه هــو غيــر ضــار بالبيئــة في حال إن

الإنســان.
يمكن استخدامه بسهولة في خلايا الوقود ذات كفاءة التحويل العالية. �
قــد تم اســتخدامه لفتــرة طويلــة كمــادة صناعيــة وكوقود دفــع في المكوك الفضائي  �

وأنــواع عديــدة مــن الصواريــخ. هنــاك خبــرة كبيرة في تخزينهــا والتعامل معها.
للهيدروجــين أيضًــا عــدة عيــوب باعتبــاره وســيلة لتخزيــن الطاقــة: فهــو في البداية 
قابــل للاشــتعال والانفجــار، وبالتالــي، يجــب الاحتفــاظ بــه في حاويــات خاصــة ونقلــه 
تحــت ظــروف خاضعــة للتحكــم الجيــد. بســبب محتــواه العالــي مــن الطاقــة النوعيــة 
وانتشــاره العالــي، يشــكل الهيدروجــين خليطًــا قويًــا متفجــرًا مــع الهــواء. ولهــذا 
ــات أو خطــوط أنابيــب الهيدروجــين مصممــة بشــكل  الســبب، يجــب أن تكــون حاوي
جيــد لتجنــب التســرب الكبيــر والاختــلاط بالهــواء. نظــرًا لأن الهيدروجــين هــو أخــف 
العناصــر، فــإن كثافتــه منخفضــة جــدًا في الظــروف الجويــة )0.08 كغ/متــر مكعــب 

مقابــل 1.2 كغ/متــر مكعــب للهــواء(.
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ــرة  ــة كبي ــن كتل ــرة جــدًا لتخزي ــات كبي ــة أو حاوي ــوط عالي ويجــب اســتخدام ضغ
مــن هــذا الغــاز. بالاضافــة إلــى ذلــك نظــرًا لأن جــزيء الهيدروجــين خفيــف جــدًا، 
فقــد ينتشــر الهيدروجــين عبــر مصفوفــة عــدة معــادن بمــا في ذلــك الفــولاذ. عندمــا 
ــه يســبب تقصــف الهيدروجــين  ــة فإن ــات المعدني ــر المصفوف ينتشــر الهيدروجــين عب
ونــزع الكربنــة. يحــدث تقصــف الهيدروجــين )أو حفــر الهيدروجــين( عندمــا تنتشــر 
ذرات الهيدروجــين عبــر المصفوفــة المعدنيــة وتتراكــم في شــقوق صغيــرة جــدًا. يــؤدي 
تراكــم الغــاز في مــا يســمى بـــ »الفراغــات« في المصفوفــة المعدنيــة إلــى خلــق ضغــط 

داخلــي مرتفــع، وانخفــاض الليونــة وقــوة أقــل للمعــدن. 

قــد تنتشــر الشــقوق الموجــودة في المصفوفــة المعدنيــة بســهولة وتنفتــح تحت ضغط 
داخلــي منخفــض نســبيًا لتحريــر الهيدروجــين المخــزن. إن إزالــة الكربنــة مــن الفــولاذ 
هــي نتيجــة أخــرى لانتشــار الهيدروجــين: تتحــد ذرات الهيدروجــين مــع الكربــون 
في حــدود الحبــوب والفراغــات في مصفوفــة الفــولاذ لإنتــاج الميثــان. لا ينتشــر هــذا 
ــا  ــا محليً الغــاز عبــر المصفوفــة المعدنيــة. يتراكــم في الشــقوق ويســبب ضغطًــا داخليً
أعلــى بكثيــر، ممــا يــؤدي إلــى انتشــار الشــقوق وتكســر المعــدن. تحــدث عمليــة مماثلــة 
مــع ســبائك النحــاس التــي تحتــوي علــى الأكســجين: يتحــد الهيدروجــين المنتشــر مــع 
الأكســجين ويشــكل المــاء )البخــار( الــذي يتراكــم في المصفوفــة المعدنيــة ويــؤدي إلــى 
ــة بالتقصــف البخــاري  ــان، تســمى هــذه العملي ــر مــن الأحي ارتفــاع الضغــط. في كثي
وتــؤدي إلــى انخفــاض كبيــر في قــوة الحاويــة النحاســية. علــى الرغــم مــن عيــوب 
الهيدروجــين كوســيلة لتخزيــن الطاقــة، فــإن قــدرة تخزيــن الطاقــة العاليــة لهــذه المــادة 
الكيميائيــة بالإضافــة إلــى وفرتهــا علــى ســطح الأرض والطريقــة الســهلة نســبيًا 
لإنتاجهــا عــن طريــق التحليــل الكهربائــي، تجعــل مــن هــذا الغــاز وســيلة تخزيــن طاقــة 
ــة مــع  ــواد المحســنة والطــلاءات المعدني ــة. ســوف تتطــور الم ــة للاســتخدام للغاي قابل
طــرق التخزيــن والنقــل المحســنة في المســتقبل. وهــذا مــن شــأنه أن يتيــح الاســتخدام 

 .)Michaelides, 2012( المكثــف للهيدروجــين كوســيلة لتخزيــن الطاقــة
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yyخلايــــــــا الوقـــــــــود
ــا الوقــود جــزءًا لا يتجــزأ مــن التحــول إلــى الاقتصــاد الهيدروجينــي،  تعــد خلاي
لأنهــا توفــر تحويــلًا مباشــرًا للطاقــة الكيميائيــة إلــى طاقــة كهربائيــة، وهــو أمــر مريــح 
وذو كفــاءة عاليــة جــدًا. تشــبه خلايــا الوقــود البطاريــات، ولكنهــا أنظمــة ديناميكيــة 
حراريــة مفتوحــة، ويمكــن أن تعمــل بشــكل مســتمر. ويتــم إمدادهــا بشــكل مســتمر 
بالوقــود الســائل والمــواد المؤكســدة، ولا تعــد أقطابهــا الكهربائيــة جــزءًا مــن عمليــة 
التفاعــل، وبالتالــي لا تحتــاج إلــى إعــادة توليدهــا أو إعــادة شــحنها. علــى الرغــم 
مــن أن خلايــا الوقــود تم اختراعهــا قبــل قــرن تقريبًــا مــن ظهــور محــرك الاحتــراق 
الداخلــي، في عــام 1802م علــى يــد الســير همفــري ديفــي، واســتخدمت في تشــغيل 
الجــرار في وقــت مبكــر مــن عــام 1839م علــى يــد الســير ويليــام جــروف، إلا أنهــا لــم 
ــا  ــن المزاي ــى الرغــم م ــة. هــذا، عل ــات العملي ــى نطــاق واســع في العملي تســتخدم عل

الديناميكيــة الحراريــة والبيئيــة المتميــزة التــي تقدمهــا لتحويــل الطاقــة.

بشــكل عــام يتــم تزويــد خلايــا الوقــود بالوقــود والمــادة المؤكســدة، والتــي عــادة مــا 
تكــون الهــواء عنــد الضغــط الجــوي. تم اقتــراح اســتخدام عــدة أنــواع مــن الوقــود، 
بخــلاف الهيدروجــين. وقــد وجــد الباحثــون أنــه ســتكون هنــاك حاجــة إلــى العديــد 
مــن خلايــا الوقــود المتسلســلة لإنتــاج فــرق كبيــر في الجهــد، وهــذا أحــد العيــوب 
الرئيســية لأنظمــة خلايــا الوقــود: تشــغيل عــدد كبيــر جــدًا مــن خلايــا الوقــود علــى 
التوالــي أو وجــود تيــارات عاليــة جــدًا مــن شــأنه أن يزيــد بشــكل كبيــر مــن الخســائر 

الكهربائيــة لأنظمــة خلايــا الوقــود.

 خلايا الوقود ذات الحرارة العالية �
يتــم تحقيــق قيــم أعلــى للجهــد المنتــج مــع خلايــا الوقــود مــن خــلال وجــود عــدة 
خلايــا وقــود في سلســلة، أو »مداخــن«. عــادة، تكــون خلايــا الوقــود في أكــوام مــن 20 
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إلــى 30 وحــدة، والتــي توفــر جهــدًا تشــغيليًا قريبًــا مــن 30 فولــت. يتــم ربــط خلايــا 
الوقــود عــن طريــق الوصلــة البينيــة، والتــي تكــون إمــا طبقــة معدنيــة أو ســيراميكية 
تربــط الخلايــا الفرديــة. تتمثــل وظيفــة التوصيــل البينــي في توصيــل كل خليــة وقــود 
علــى التوالــي، بحيــث يمكــن إضافــة الجهــد الــذي تولــده كل خليــة. نظــرًا لأن الوصلــة 
البينيــة تتعــرض لــكل مــن الجانــب المؤكســد والجانــب المختــزل للخليــة عنــد درجــات 
حــرارة عاليــة، فيجــب أن تكــون مــادة مســتقرة للغايــة. تم اســتخدام المــواد الخزفيــة 
وكذلــك المعــادن كمــواد مترابطــة. تتمثــل إحدى طرق زيادة جهد خلية الوقود الفرديـــــة 
 ΔGo :في تشــــــغيل الخليــــــة عنــد درجــة حــرارة أعلــى مــن درجــة الـحـــــرارة المحيطــة
ــا  ــي يكــون فيه ــد مــن التفاعــلات الت ــاك العدي ــة لدرجــة الحــرارة وهن ــة قوي هــي دال
الحــد الأقصــى للجهــد عنــد درجــات حــرارة مرتفعــة أعلــى بكثيــر مــن الجهــد في 
الظــروف المحيطــة. ومــن المزايــا الإضافيــة لخلايــا الوقــود هــذه أن معــدلات جميــع 
التفاعــلات الكيميائيــة تكــون أســرع عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة. وهــذا يعنــي أن 
الطاقــة التــي تنتجهــا الخلايــا ذات درجــة الحــرارة المرتفعــة قــد تكــون أعلــى بكثيــر مــن 

الطاقــة التــي تنتجهــا نفــس الخلايــا في درجــة الحــرارة المحيطــة.

يعــد اللانثانيــوم والســترونتيوم والمنجنيــت )LSM( أحــد مــواد الكاثــود التــي يتــم 
اســتخدامها بشــكل متكــرر لخلايــا الوقــود ذات درجــة الحــرارة المرتفعــة، كمــا أن 
الزركونيــا المســتقرة مــن الإيتريــا الممزوجــة بمعــدن النيــكل للحصــول علــى موصليــة 
عاليــة هــي مــادة أنــود شــائعة الاســتخدام. تفاعــل الأكســدة الــذي يحــدث بــين الوقــود 
وأيونــات الأكســجين ينتــج المــاء والكهربــاء. إذا كان الوقــود هيدروجــين، فــإن المــاء هــو 
النــاتج الوحيــد للتفاعــل. ومــع ذلــك، إذا كان الوقــود عبــارة عــن هيدروكربــون، فيمكــن 

اســتخدام خليــة وقــود ذات درجــة حــرارة عاليــة لإنتــاج الهيدروجــين.
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الحفاظ على الطاقة وكفاءتها
يمكــن تحويــل الطاقــة بــين أشــكال مختلفــة وبكفــاءات مختلفــة. تســمى العناصــر 
التــي تتحــول بــين هــذه الأشــكال محــولات الطاقــة. تشــمل أمثلــة محــولات الطاقــة 
البطاريــة )مــن الطاقــة الكيميائيــة إلــى الطاقــة الكهربائيــة(، والســد )مــن طاقــة 
الجاذبيــة الكامنــة إلــى الطاقــة الحركيــة للميــاه المتحركــة )وشــفرات التوربينــات( 
وفي النهايــة إلــى الطاقــة الكهربائيــة مــن خــلال مولــد كهربائــي(، والحــرارة المحــرك 
)مــن الحــرارة إلــى العمــل(. تشــمل أمثلــة تحويــل الطاقــة توليــد الطاقــة الكهربائيــة 
مــن الطاقــة الحراريــة عبــر توربــين بخــاري، أو رفــع جســم ضــد الجاذبيــة باســتخدام 
ــى  ــة إل ــؤدي الرفــع ضــد الجاذبي ــي تقــود محــرك الرافعــة. ي ــة الت الطاقــة الكهربائي
إجــراء عمــل ميكانيكــي علــى الجســم ويخــزن طاقــة الجاذبيــة الكامنــة في الجســم. 
هنــاك حــدود صارمــة لمــدى كفــاءة تحويــل الحــرارة إلــى عمــل في عمليــة دوريــة، علــى 
ســبيل المثــال. في المحــرك الحــراري، كمــا وصفتــه نظريــة كارنــو والقانــون الثانــي 
ــة  ــون فعال ــة أن تك ــن لبعــض تحــولات الطاق ــك، يمك ــع ذل ــة. وم ــكا الحراري للدينامي

للغايــة.

غالبًــا مــا يتــم تحديــد اتجــاه التحــولات في الطاقــة )أي نــوع مــن الطاقــة يتحــول 
إلــى أي نــوع آخــر( مــن خــلال اعتبــارات الإنتروبيــا )الطاقــة المتســاوية المنتشــرة 
بــين جميــع درجــات الحريــة المتاحــة(. مــن الناحيــة العمليــة، يسُــمح بجميــع تحــولات 
الطاقــة علــى نطــاق صغيــر، ولكــن لا يسُــمح ببعــض التحــولات الأكبــر لأنــه مــن غيــر 
ــر  ــى أشــكال أكث ــادة بشــكل عشــوائي إل ــا أن تتحــرك الطاقــة أو الم المرجــح إحصائيً

تركيــزًا أو مســاحات أصغــر.
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تتميــز تحــولات الطاقــة في الكــون مــع مــرور الوقــت بأنــواع مختلفــة مــن الطاقــة 
الكامنــة، والتــي كانــت متاحــة منــذ الانفجــار الكبيــر، والتــي يتــم »تحريرهــا« )تحويلهــا 
إلــى أنــواع أكثــر نشــاطًا مــن الطاقــة مثــل الطاقــة الحركيــة أو الإشــعاعية( عنــد 
توفــر آليــة التحفيــز. تشــمل الأمثلــة المألوفــة لهــذه العمليــات التخليــق النــووي، وهــي 
عمليــة تســتخدم في نهايــة المطــاف طاقــة الجاذبيــة الكامنــة المنبعثــة مــن انهيــار 
الجاذبيــة للمســتعرات الأعظميــة »لتخزيــن« الطاقــة في تكويــن النظائــر الثقيلــة )مثــل 
اليورانيــوم والثوريــوم(، والتحلــل النــووي، وهــي عمليــة يتــم فيهــا يتــم إطــلاق الطاقــة 
ــل دمجهــا في النظــام  ــة، قب ــة في الأصــل في هــذه العناصــر الثقيل ــت مخزن ــي كان الت
الشمســي والأرض. يتــم إطــلاق هــذه الطاقــة وإطلاقهــا في القنابــل الانشــطارية 
النوويــة أو في توليــد الطاقــة النوويــة المدنيــة. وبالمثــل، في حالــة الانفجــار الكيميائــي، 
تتحــول طاقــة الوضــع الكيميائــي إلــى طاقــة حركيــة وحراريــة في وقــت قصيــر جــدًا.
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الاستثمار في الطاقة
يعــد قطــاع الطاقــة قطاعًــا معقــدًا للغايــة ومتناميًــا للاســتثمار. يوضــح الاســتثمار 
في الطاقــة العديــد مــن التطــورات التــي تســتحق الدراســة والمراجعة مــن قبل المهتمين 
بمعرفــة المزيــد عــن الطاقــة والاســتثمار فيهــا. ويتطلــب الاســتثمار في الطاقــة معرفــة 
الاعتبــارات الماليــة اللازمــة لتقييــم وتقديــر التدفــق النقــدي وبنيــة رأس المــال ودور 
أســواق رأس المــال عبــر عــدد لا يحصــى مــن شــركات قطــاع الطاقــة.  ومــن ثــم 
امتــلاك المقــدرة علــى تقييــم المشــهد المعقــد لتســعير كافــة أنــواع الطاقــات وتقلباتهــا 

في أســواق الســلع الأساســية.

ويدخــل الاســتثمار في الطاقــة بتقييــم الوضــع الحالــي لقطــاع الطاقــة في مختلــف 
ــى أحــدث  ــد للمســتثمر في مجــال الطاقــة الاطــلاع عل ــك لاب ــة. لذل الأســواق العالمي
التطــورات في مجــال الطاقــة الشمســية والطاقــة الكهربائيــة المائيــة والطاقــة النوويــة 
والكهربــاء الحراريــة الأرضيــة وطاقــة الريــاح، وكذلــك معرفــة التطــورات في مجــال 
الطاقــة الخضــراء مثــل الوقــود الحيــوي والإيثانــول. وذلــك حتــى يتمكــن مــن تحليــل 
مختلــف الأســواق العالميــة الأخــرى للتأكــد مــن التحديــات وربمــا بعــض الفــرص في 
ــدرك أن مفهــوم سياســة الطاقــة يعــد  ــا أن ن ــك يمكنن كافــة مجــالات الطاقــة. وبذل

بمثابــة ضــرورة اســتراتيجية واقتصاديــة للســيادة.

�yاعتبارات تكلفة الاستثمار في الطاقة
تصاعــدت التكاليــف المرتبطــة ببنــاء محطــة للطاقــة النوويــة أو المشــروع المائــي. 
واليــوم، لا توجــد أي شــركة طاقــة تقريبــاً قــد تفكــر في بنــاء أو متابعــة مشــروع كبيــر 
ــى المــدى  ــوم وســوف تســتمر عل ــة بمفردهــا. الاتحــادات هــي أمــر الي ــة التحتي للبني
الطويــل. وفي حــين أن شــركات الطاقــة الكبيــرة تميــل إلــى الوصــول إلــى أســواق رأس 
المــال والمــوارد الماليــة الكبيــرة، فقــد أصبحــت الشــراكة ضــرورة اقتصاديــة، وإلــى حــد 
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مــا، ماليــة وتشــغيلية لمشــاريع الطاقــة ذات البنيــة التحتيــة واســعة النطــاق.  يتطلــب 
تطويــر المصــافي أو بنــاء خطــوط الأنابيــب أو مشــاريع الطاقــة البديلــة مــوارد ماليــة 
كبيــرة بحيــث تتعــاون العديــد مــن الشــركات لإدارة المخاطــر وتقاســم التكاليــف. يتــم 
ــال  ــى رأس الم ــد عل ــى الاســتثمار، والعائ ــد عل ــى أســاس العائ ــم كل مشــروع عل تقيي
المســتخدم، وأســاس ســداد الديــون مــن قبــل أصحــاب المشــروع والمســتثمرين. معاييــر 
الاســتثمار الخاصــة بهــم معقــدة وفريــدة مــن نوعها بالنســبة لأفقهم الزمنــي، والعناية 
الواجبــة، ورغبتهــم في المخاطــرة. ســننظر إلــى بعــض فــرص المشــاريع كأمثلــة لكيفيــة 

.)Bern, 2011( مشــاركة المســتثمرين

�yحجم الاستثمار العالمي في الطاقة

حســب تقريــر الاســتثمار العالمــي المنبثــق عــن مؤتمــر الأمم المتحــدة للتجــارة 
والتنميــة لعــام 2023م فــإن جهــود البشــرية تأخــرت في مكافحــة ظاهــرة الاحتــرار 
العالمــي مــدة تبلــغ عقــداً مــن الزمــان علــى الأقــل، لذلــك يعــد الاســتثمار في مجــالات 
ــر الســبل  ــون أكث ــا يك ــاً م ــاً وهــو غالب ــة ضروري ــدان النامي ــة المتجــددة في البل الطاق
اقتصــاداً لســد فجــوة الطاقــة. ومــع أن الانتقــال إلــى الطاقــة المتجــددة يمثــل أولويــة 
عالميــة، فــإن الاســتثمارات في البنيــة التحتيــة للطاقــة وكفاءتهــا مــا تــزال أقــل بكثيــر 
ــا ألا وهــي: الحفــاظ  ــزم ولهــذا الســبب، دور مهــم في أكبــر معركــة في حياتن ممــا يل
علــى ارتفــاع درجــات الحــرارة دون الحــد المتفــق عليــه وهــو 1.5 درجــة مئويــة. وتعتمد 
أقــل البلــدان نمــواً علــى مصــادر خارجيــة في قرابــة ثلاثــة أربــاع اســتثماراتها في 
مجــال الطاقــة، ولكنهــا قــد تدفــع مــا يصــل إلــى ســبعة أضعــاف مــا تدفعــه البلــدان 
ــق بشــكل خــاص  ــر يعي ــة، وهــو أم ــال الدولي ــوج أســواق رأس الم ــو لول ــة النم المتقدم

ــادة الاســتثمارات في مصــادر الطاقــة المتجــددة. زي
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وتضاعــف الاســتثمار الدولــي في الطاقــة المتجــددة بثلاثــة أمثــال منــذ عــام 
2015م، ويبــدو أن هنــاك ثمــة حاجــة إلــى أكثــر مــن ذلــك بكثيــر. وبلــغ نمــو الاســتثمار 
عبــر الحــدود في القطــاع أعلــى المســتويات في أقــل الاقتصــادات اعتمــاداً عليــه. أمــا 
في المناطــق الناميــة، فتجــاوز بالــكاد النمــو الإجمالــي في الاســتثمار الأجنبــي المباشــر 
ــاً  ــاً اســتثماراً دولي ــداً نامي ــن 30 بل ــر م ــم يســجل أكث ــي. ول ــي الإجمال ــاتج المحل والن
ــذ اعتمــاد اتفــاق باريــس. زد  ــد الطاقــة المتجــددة من واحــداً ضخــم الحجــم في تولي
علــى ذلــك فــإن أنــواع الاســتثمار الأخــرى اللازمــة للانتقــال في مجــال الطاقــة تحظــى 
باهتمــام أقــل بكثيــر مــن الاهتمــام القــوي الــذي يبديــه المســتثمرون بمصــادر الطاقــة 
المتجــددة، فاحتياجــات الاســتثمار في شــبكات الطاقــة والتخزيــن وكفــاءة الطاقــة 

تتجــاوز المتطلبــات في مجــال توليــد الطاقــة المتجــددة بمقــدار كبيــر.

وفي البلــدان الناميــة، ولاســيما أقــل البلــدان نمــواً، يمثــل الانتقــال في مجــال 
الطاقــة أولويــة تنافســها أولويــات عديــدة في مضمــار السياســات. والطموحــات 
عاليــة كمــا يتضــح مــن الأهــداف الــواردة في المســاهمات المحــددة وطنيــاً لمعظــم 
ــى الاحتياجــات الاســتثمارية  ــق أيضــاً عل ــة. ولكــن هــذا الحــال ينطب ــدان النامي البل
المرتبطــة بالأهــداف والحواجــز الهيكليــة التــي تحــول دون اجتــذاب هــذا الاســتثمار 
ويتناولهــا هــذا التقريــر، فعلــى ســبيل المثــال لا الحصــر: تمثــل تكلفــة رأس المــال 
بالنســبة للمســتثمرين أمــرًا مثبطًــا رئيســيًا، وهــو أمــر يســتدعي المزيــد مــن الدعــم 
الدولــي لإزالــة المخاطــر علــى الصعيــد القطــري. وغالبًــا مــا تكــون القــدرة علــى 
ترجمــة الأهــداف إلــى خطــط اســتثمارية للانتقــال في مجــال الطاقــة وإلــى مشــاريع 
ــا منخفضــة انخفاضًــا يســتلزم تقــديم المســاعدة والدعــم التقنيــين  ــة مصرفيً مقبول
في إعــداد المشــاريع. وقــد تقيــم اتفاقيــات الاســتثمار الدوليــة حاجــزًا أمــام إجــراءات 
سياســة المنــاخ، وهــو أمــر يســتدعي الدعــوة إلــى إصــلاح المعاهــدات إصلاحــاً يجعلهــا 

ــز الاســتثمار في قطــاع الطاقــة وتيســيره. ــر تعزي تناصــر بشــكل أكب
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سياسات الدول نحو الاستثمار في الطاقة
يمكــن للسياســات الحكوميــة المصممــة تصميمًــا جيــدًا والتــي تعــزز تحويــل نظــام 
الطاقــة أن تقلــل مــن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة وتحســن نوعيــة الهــواء في وقــت 
واحــد، وفي كثيــر مــن الحــالات يمكــن أن تزيــد أيضــا مــن أمــن الطاقــة وتقلــل العــبء 
المالــي لاســتخدام الطاقــة. تم اســتخدام الأنظمــة البيئيــة منــذ الســبعينيات لتعزيــز 
الاســتخدام الأكثــر اســتدامة للطاقــة. وقــد التزمــت بعــض الحكومــات بمواعيــد 
التخلــص التدريجــي مــن محطــات الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم وإنهــاء عمليــات 
ــج  ــوري. يمكــن للحكومــات أن تشــترط أن تنت ــود الأحف ــدة عــن الوق ــب الجدي التنقي
الســيارات الجديــدة انبعاثــات صفريــة، أو أن يتــم تدفئــة المبانــي الجديــدة بالكهربــاء 
بــدلا مــن الغــاز. تتطلــب معاييــر محفظــة الطاقــة المتجــددة في العديــد مــن البلــدان 

مــن المرافــق زيــادة نســبة الكهربــاء التــي تولدهــا مــن مصــادر متجــددة.

يمكــن للحكومــات تســريع عمليــة تحويــل نظــام الطاقــة مــن خــلال قيــادة تطويــر 
ــة،  ــة، والشــبكات الذكي ــاء لمســافات طويل ــل الكهرب ــل خطــوط نق ــة مث ــة التحتي البني
وخطــوط أنابيــب الهيدروجــين. وفي مجــال النقــل، يمكــن للبنيــة التحتيــة والحوافــز 
ــى الســيارات. التخطيــط  ــاءة وأقــل اعتمــاداً عل ــر كف ــل الســفر أكث المناســبة أن تجع
الحضــري الــذي يثبــط الزحــف العمرانــي يمكــن أن يقلــل مــن اســتخدام الطاقــة في 
وســائل النقــل والمبانــي المحليــة مــع تحســين نوعيــة الحيــاة. تاريخيــاً، لعبــت سياســات 
البحــث والمشــتريات والحوافــز الممولــة مــن الحكومــة دوراً حاســماً في تطويــر ونضــج 

تقنيــات الطاقــة النظيفــة، مثــل بطاريــات الطاقــة الشمســية وبطاريــات الليثيــوم.

وفي ســيناريو وكالــة الطاقــة الدوليــة لنظــام طاقــة خــال من الانبعاثــات بحلول عام 
2050م، يتــم تعبئــة التمويــل العــام بســرعة لجلــب مجموعــة مــن التقنيــات الأحــدث 
إلــى مرحلــة العــرض التجريبــي وتشــجيع النشــر. إن تســعير الكربــون )مثــل الضريبــة 
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علــى انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون( يمنــح الصناعــات والمســتهلكين الحافــز لخفض 
الانبعاثــات مــع الســماح لهــم باختيــار كيفيــة القيــام بذلــك. علــى ســبيل المثــال، يمكنهم 
التحــول إلــى مصــادر الطاقــة المنخفضــة الانبعاثــات، أو تحســين كفــاءة اســتخدام 
الطاقــة، أو الحــد مــن اســتخدامهم للمنتجــات والخدمــات كثيفــة الاســتهلاك للطاقة. 
وقــد واجــه تســعير الكربــون معارضــة سياســية قويــة في بعــض الولايــات القضائيــة، 
في حــين تميــل السياســات الخاصــة بالطاقــة إلــى أن تكــون أكثــر أمانــا مــن الناحيــة 
السياســية. وتشــير معظــم الدراســات إلــى أن الحــد مــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري 
بحيــث لا يتجــاوز 1.5 %، يتطلــب تســعير الكربــون اســتكماله بسياســات صارمــة 

خاصــة بالطاقــة.

اعتبــارًا مــن عــام 2019م، أصبــح ســعر الكربــون في معظــم المناطــق منخفضًــا جدًا 
ــون مصــدرا للدخــل يمكــن  ــب الكرب ــس. توفــر ضرائ ــة باري ــق أهــداف اتفاقي لتحقي
اســتخدامه لخفــض الضرائــب الأخــرى أو مســاعدة الأســر ذات الدخــل المنخفــض 
علــى تحمــل تكاليــف الطاقــة الأعلــى. وتستكشــف بعــض الحكومــات، مثــل الاتحــاد 
الأوروبــي والمملكــة المتحــدة، إمكانيــة اســتخدام تعديــلات حــدود الكربــون. وهــي 
تفــرض تعريفــات جمركيــة علــى الــواردات مــن البلــدان التــي لديهــا سياســات مناخيــة 
أقــل صرامــة، لضمــان بقــاء الصناعــات الخاضعــة لأســعار الكربــون الداخليــة قــادرة 

علــى المنافســة.

إن حجــم ووتيــرة إصلاحــات السياســات التــي بــدأت اعتبــارا مــن عــام 2020م 
أقــل بكثيــر مــن المطلــوب لتحقيــق الأهــداف المناخيــة لاتفــاق باريــس. وبالإضافــة إلــى 
السياســات المحليــة، ســوف يتطلــب الأمــر قــدراً أعظــم مــن التعــاون الدولــي لتســريع 
وتيــرة الابتــكار ومســاعدة البلــدان الأكثــر فقــراً في إنشــاء مســار مســتدام للوصــول 

الكامــل إلــى الطاقــة.
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ويمكــن للبلــدان أن تدعــم مصــادر الطاقــة المتجــددة لخلــق فــرص العمــل. وتشــير 
تقديــرات منظمــة العمــل الدوليــة إلــى أن الجهود المبذولــة للحد من ظاهرة الانحباس 
الحــراري العالمــي بحيــث لا تتجــاوز درجتــين مئويتــين مــن شــأنها أن تــؤدي إلــى خلــق 
فــرص عمــل صافيــة في معظــم قطاعــات الاقتصــاد. ويتوقــع أن يتــم خلــق 24 مليــون 
فرصــة عمــل جديــدة بحلــول عــام 2030م في مجــالات مثــل توليــد الكهربــاء المتجــددة، 
ــة. وســوف  ــى الســيارات الكهربائي ــي، والتحــول إل ــة في المبان ــاءة الطاق وتحســين كف
ــن والوقــود الأحفــوري.  ــل التعدي ــم فقــدان ســتة ملايــين وظيفــة، في قطاعــات مث يت
يمكــن للحكومــات أن تجعــل التحــول إلــى الطاقــة المســتدامة أكثــر جــدوى مــن الناحيــة 
السياســية والاجتماعيــة مــن خــلال ضمــان التحــول العــادل للعمــال والمناطــق التــي 
تعتمــد علــى صناعــة الوقــود الأحفــوري، لضمــان حصولهــم علــى فــرص اقتصاديــة 

بديلــة.

yyتمويـــــــل المنـــــــاخ
إن جمــع الأمــوال الكافيــة للابتــكار والاســتثمار شــرط أساســي للتحــول في مجــال 
ــى أن  ــاخ إل ــر المن ــة بتغي ــة المعني ــة الدولي ــة الحكومي ــرات الهيئ ــة. وتشــير تقدي الطاق
الحــد مــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري بحيــث لا يتجــاوز 1.5 درجــة مئويــة، ســيتطلب 
اســتثمار 2.4 تريليــون دولار أمريكــي في نظــام الطاقــة كل عــام بــين عامــي 2016م 
و2035م. وتتوقع معظم الدراســات أن هذه التكاليف، التي تعادل 2.5 % من الناتج 
المحلــي الإجمالــي العالمــي، ســتكون صغيــرة. مقارنــة بالفوائــد الاقتصاديــة والصحية. 
وســوف يحتــاج متوســط الاســتثمار الســنوي في تقنيــات الطاقــة المنخفضــة الكربــون 
وكفــاءة اســتخدام الطاقــة إلــى ســتة أمثالــه بحلــول عــام 2050م مقارنــة بعــام 2015م. 
ــي لا  ــدان نمــوا، الت ــل بشــكل حــاد بشــكل خــاص في أقــل البل ويتفاقــم نقــص التموي

تجتــذب القطــاع الخــاص.
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وتشــير تقديــرات اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ إلــى أن 
إجمالــي تمويــل المنــاخ بلــغ 681 مليــار دولار في عــام 2016م. وأغلــب هــذا المبلــغ عبــارة 
عــن اســتثمارات القطــاع الخــاص في نشــر الطاقــة المتجــددة، واســتثمارات القطــاع 
العــام في النقــل المســتدام، واســتثمارات القطــاع الخــاص في كفــاءة اســتخدام الطاقــة.

يتضمــن اتفــاق باريــس تعهــدًا بتقــديم 100 مليــار دولار إضافيــة ســنويًا مــن 
الــدول المتقدمــة إلــى الــدول الفقيــرة، للتخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ والتكيــف معــه. 
ــاس التقــدم بســبب القواعــد  ــق هــذا الهــدف، وتعرقــل قي ــم تحقي ــم يت ــك، ل ومــع ذل
المحاســبية غيــر الواضحــة. وإذا اســتثمرت الشــركات كثيفــة الاســتخدام للطاقــة، 
مثــل المــواد الكيميائيــة والأســمدة والســيراميك والصلــب والمعــادن غيــر الحديديــة، 
بشــكل كبيــر في البحــث والتطويــر، فــإن اســتخدامها في الصناعــة قــد يصــل إلــى 
ــل الوقــود  ــي الطاقــة المســتخدمة. يشــكل تموي ــى 20 % مــن إجمال ــين 5 % إل مــا ب
ــغ الدعــم العالمــي المباشــر  ــرًا أمــام تحــول الطاقــة. بل ــا كبي الأحفــوري ودعمــه عائقً
للوقــود الأحفــوري 319 مليــار دولار في عــام 2017م. ويرتفــع هــذا إلــى 5.2 تريليــون 

ــوث الهــواء. ــار تل ــل آث ــم تســعير التكاليــف غيــر المباشــرة، مث دولار عندمــا يت

 ويمكــن أن يــؤدي إنهــاء هــذه الأنشــطة إلــى انخفــاض بنســبة 28 % في انبعاثــات 
الكربــون العالميــة وانخفــاض بنســبة 46 % في الوفيــات الناجمــة عــن تلــوث الهــواء. 
ولــم يتأثــر تمويــل الطاقــة النظيفــة إلــى حــد كبيــر بجائحــة كوفيــد-19، وتوفــر حــزم 

التحفيــز الاقتصــادي المرتبطــة بالجائحــة إمكانيــات للتعــافي الأخضــر.
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الاستدامة في الطاقة
صــار التكثيــف الزراعــي منــذ الثــورة الخضــراء في الخمســينات والســتينات مــن 
القــرن الماضــي وقــوداً أحفوريــاً كثيفــاً )طاقــة( بســبب زيــادة مدخــلات الأســمدة 
ــة )مبيــدات الحشــرات ومبيــدات الأعشــاب ومبيــدات  ــة والمبيــدات الحيوي الصناعي
الفطريــات( وميــاه الــري التــي تســاهم في تغيــر المنــاخ العالمــي. يمكــن للحكومــات في 
جميــع أنحــاء العالــم إلغــاء مــا يقــدر بنحــو 700 بليــون دولار مــن الإعانــات الســنوية 

التــي تحفــز علــى تدميــر ســلع وخدمــات النظــام البيئــي. 

تبلــغ الطاقــة المشــتقة مــن الوقــود الأحفــوري المســتخدمة في ضــخ ميــاه الــري 
 )C = 3.67 CO2( غــرام/ ســم2(   83-22( م2   /CO2 غــرام   305-81 انبعاثــات ســنوية 
لأراضــي الزراعيــة المرويــة في الولايــات المتحــدة. عــلاوة علــى ذلــك، ونظــراً لارتفــاع 
نســبة الكالســيوم وثانــي أكســيد الكربــون في الميــاه الجوفيــة في المناطــق القاحلــة )بقدر 
1 % مــن الكالســيوم وثانــي أكســيد الكربــون مقابــل 0.036 % في الغــلاف الجــوي(، 
ــة ســيطلق 15-8.4  ــري الزراعــي في الأراضــي القاحل ــاه لل ــإن اســتخدام هــذه المي ف

.)CaCO3( غــرام ســم3/ ســنة إلــى الغــلاف الجــوي مــن تكويــن كربونــات التربــة

الأســمدة  تولــد صناعــة  بكاملهــا،  والاســتهلاك  والنقــل  التصنيــع  في سلســلة 
انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري في الغــلاف الجــوي تبلــغ 1.436 مــول مــن ثانــي 
أكســيد الكربــون - الكربــون لــكل مــول مــن النتروجــين N المنُتــج. تشــمل الانبعاثــات 
ــك  ــا NH3، أكاســيد النيتري ــون، والأموني ــي أكســيد الكرب ــن صناعــة الأســمدة ثان م
والنيتــروز )NOx و N2O(، وكبريتيــد الهيدروجــين )H2S(، وثانــي أكســيد الكبريــت 
)SO2(، وثالــث أكســيد الكبريــت )SO3(، والفلــور )SiF4 و HF(، والإشــعاع )مــن 
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جبــس الفوســفات(. إنهــا تســبب الاحتبــاس الحــراري، ونضــوب الأوزون، وتحمّــض 
ــة، ونضــوب الأكســجين في المــاء )بســبب فــرط المغذيــات(، والســمية للكائنــات  الترب

ــاء الجــوي. ــوم(، والهب ــل الكادمي )مث

يعتمــد أكثــر مــن 99 % مــن إنتــاج الأســمدة العالميــة النتروجينيــة علــى الأمونيــا 
ــى  ــاً عل ــا حالي ــة لأموني ــة العالمي )NH3(، ويعتمــد نحــو 77 % مــن الطاقــة الإنتاجي
ــة. تنبعــث هــذه  ــان( كمخــزون تغذي ــة تســتخدم الغــاز الطبيعــي )الميث ــة كيميائي عملي
ــغ مــن  ــون و 1.3 ك ــي أكســيد الكرب ــاج NH3 1.15-1.3 طــن مــن ثان ــة مــن إنت الطريق

ــج. ــكل طــن مــن NH3 المنت NO2 و 0.01 كجــم مــن SO2 ل

  يعتبــر إنتــاج الأســمدة مكلفًــا مــن حيــث الطاقــة، حيــث يســتهلك الإنتــاج العالمــي 
الحالــي 4.4 بليــون جيجــا جــول في الســنة )نحــو 1.2 % مــن الطاقــة العالميــة(، منهــا 
92.5 % تســتخدم لأكســجين، 3 % لـ P2O5، و 4.5 % لـ K2O(، باســتثناء اســتهلاك 

الطاقــة الناجــم عــن نقــل الأســمدة واســتخدامها.

�yتطورات سياسات الاستثمار
وضع ســتة وســتون بلداً مجموعة من التدابير بلغ عددها 146 تدبيراً من تدابير 
السياســات التي تؤثر في الاســتثمار الأجنبي في عام 2022م بزيادة تفوق الثلثُ عما 
كانــت عليــه في عــام 2021م. وتضاعــف علــى وجــه التقريــب عــدد التدابيــر الداعمــة 
للاســتثمار، فارتفــع مــن 55 تدبيــراً إلــى  102 تدبيــر، بينمــا بقــي عــدد السياســات 
 الأقــل مواتــاة للاســتثمار مســتقراً، معيــداً الحصــة النســبية للسياســات المواتيــة إلــى

مستويات ما قبل الجائحة.

واعتمــدت ثلاثــة أربــاع أكثــر التدابيــر مناصــرة للاســتثمار في البلــدان الناميــة. 
تلتهــا حوافــز  لتيســير الاســتثمار،  مبــادرات  المبــادرات في  وتمثلــت غالبيــة هــذه 
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اســتثمارية وفتــح بــاب قطاعــات وأنشــطة جديــدة أمــام الاســتثمار الأجنبــي المباشــر. 
وللمــرة الأولــى منــذ الجائحــة، زادت حصــة أكثــر تدابيــر الاســتثمار ملاءمــة أيضــاً 
ــادرات  ــدان المتقدمــة النمــو )بنســبة 21 %( وتشــمل هــذه المب ــادة ملموســة في البل زي
في المقــام الأول مبــادرات تيســير الاســتثمار وحوافــز الطاقــة المتجــددة وغيرهــا 
مــن الاســتثمارات المتصلــة بالمنــاخ يتعلــق أكثــر مــن نصــف أقــل التدابيــر مواتــاة 
التــي تؤثــر  التقريــب باســتحداث أنظمــة الأمــن الوطنــي  للاســتثمار علــى وجــه 
 في الاســتثمار الأجنبــي المباشــر أو بجعــل هــذه الأنظمــة أكثــر صرامــة، وهــو أمــر

يمثــل توســعاً آ في اتجــاه طــرأ في الآونــة الأخيــرة. واتخــذت البلــدان المتقدمــة النمــو 
معظــم هــذه التدابيــر، فارتفــع عــدد البلــدان التــي تجــري عمليــات فحــص الاســتثمار 
لأســباب تتعلــق بالأمــن القومــي إلــى 37 بلــداً وتســتأثر هــذه البلــدان مجتمعــة بنســبة 

68 % مــن رصيــد الاســتثمار الأجنبــي المباشــر.

وبيانــات مشــاريع الاســتثمار الأجنبــي المباشــر التــي تُ أ فحــص لأســباب تتعلــق 
بالأمــن الوطنــي محــدودة، بيــد أنهَــا تشــير إلــى زيــادة في عــدد المعامــلات التــي تخضع 
للمراجعــة. ويتجلــى ازديــاد الاهتمــام الــذي تحظــى بــه اعتبــارات الأمــن الوطنــي في 
النهــج التنظيميــة حيــال الاســتثمار الأجنبــي المباشــر أيضــاً في تنفيــذ ضوابــط الدمــج 
والتملــك، فمــن بــين صفقــات الدمــج والتملــك الكبيــرة التــي تتُــاح عنهــا بيانــات، أنهــت 
الأطــراف فيهــا مــا لا يقــل عــن  21 صفقــة في عــام 2022م الأســباب تنظيميــة، بزيــادة 
7 صفقــات عــن عــام 2021م وقفــزت قيمتهــا الإجماليــة بنســبة 70 % علــى وجــه 

التقريــب، لتصــل إلــى 70 مليــار دولار.

في عــام 2022م اســتمر الاتجــاه نحــو إصــلاح اتفاقــات الاســتثمار الدوليــة، 
فبالســنة الثالثــة علــى التوالــي، تجــاوز عــدد حــالات الأنهــاء الفعلــي للمعاهــدات 
ــغ عــدد اتفاقــات  ــى يبل ــك إل ــدة، فــأدى ذل ــة الجدي عــدد اتفاقــات الاســتثمار الدولي
الاســتثمار الدوليــة 3265 اتفاقــاً، منهــا 2 584 اتفاقــاً ســارياً )كمــا في الشــكل الآتــي(.
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عدد اتفاقات الاستثمار الدولية الموقعة والسارية المفعول بين عامي 2022- 1959 )حسب تاريخ التوقيع(.

اتفاقــات  إصلاحــات  بخطــى  للإســراع  الإجــراءات  مــن  مزيــد  اتخــاذ  ويلــزم 
الاســتثمار الدوليــة في جميــع المجــالات التــي حددهــا الأونكتــاد في خريطــة الطريــق 
ــام  ــة تميــزت الســنة كذلــك باختت ــح اتفاقــات الاســتثمار الدولي التــي وضعهــا لأصال
المفاوضــات بشــأن عــدة صكــوك اســتثمار دوليــة تتســم بســمات اســتباقية لتيســير 
الاســتثمار وبزيــادة التركيــز علــى الاســتثمار المســتدام. وتواصل أيضــاً عمل المنظمات 
الدوليــة في مختلــف جوانــب إدارة الاســتثمار الدولــي واقتــرن بإحــراز تقــدم في 
المفاوضــات بشــأن تيســير الاســتثمار والنــواتج الأولــى المتفــق عليهــا لإصــلاح تســوية 

ــدول المنازعــات بــين المســتثمرين وال
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�yسياسات الاستثمار في الطاقة المستدامة
لسياســات الاســتثمار دور رئيســي في الحــد مــن مخاطــر الاســتثمار في تحقيــق 
الانتقــال في مجــال الطاقــة وتحفيــزه. واعتمــدت البلــدان أنواعــاً شــتى مــن الصكــوك 
لتشــجيع الاســتثمار الخــاص في قطــاع الطاقــة المتجــددة. ومــن بــين هــذه الحوافــز، 
الاســتثمار في  لتشجيـــــــع  اســــــتخداماً  الأدوات  أكثــر  الضريبيــة  تشــك الحوافــز 
الطاقــة المتجـــــــددة في )البلــدان الناميــة )77 %( وأقــــــــل البلــدان نمــواً )90 %(، 
والــدول الجزريــة الصغيــرة الناميــة )67 %(، وعلــى النقيــض مــن ذلــك، تحبــذ البلــدان 
المتقدمــة النمــو التعريفــات التفضيليــة والمــزادات والحوافــز الماليــة، المعتمــدة بنســبة 

91 % و % و 70 % علــى التوالــي.

ولــكل أداة مــن أدوات السياســة لتحفيــز الاســتثمار في قطــاع الطاقــة المتجــددة 
مزاياهــا ومثالبهــا. ويمكــن تكييــف الحوافــز الضريبيــة لتحقيــق أهــداف محــددة 
في مضمــار السياســات. وهــي لا تتطلــب عــادة إنفاقــاً عامــاً مباشــراً علــى غــرار 
مــا تقتضيــه الإعانــات، بيــد أنهــا قــد لا تزيــل الحواجــز الرئيســية أمــام الاســتثمار 
في الطاقــة المتجــددة، ومــن بينهــا الحصــول علــى التمويــل ومخاطــر الســوق والبنيــة 
التحتيــة والاحتياجــات الأوليــة المرتفعــة مــن رأس المــال. وبــدلاً مــن ذلــك، تقــدم 
التعريفــات التفضيليــة للمســتثمرين أســعاراً مضمونــة وتتيــح لهــم منظــوراً طويــل 
ــد أنهــا قــد تشــكل، حســب  ــد الاســتثمار، بي ــة عــدم اليقــين بشــأن عائ الأجــل، مقلل
تصميمهــا، عبئــاً علــى الماليــة العامــة وتزيــد مــن تكلفــة الكهربــاء التــي يتحملهــا 
المســتخدمون. ومنــذ عــام 2010م ازدادت مــزادات الطاقــة المتجــددة شــعبية، وهــي 
آليــة أخــرى لتشــجيع الاســتثمار  إلا أنهــا فعالــة مــن حيــثُ التكلفــة وقابلــة للتكيــف 
ــاً وإدارة  ــدة تصميم ــون معق ــد تك ــا ق ــر أنه ــة، غي ــف الســياقات الاقتصادي ــع مختل م

وتتطلــب توافــر الخبــرة المتخصصــة.
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�yالاستثمار في الطاقة المستدامة للجميع
تنــدرج مكافحــة تغيــر المنــاخ في عــداد التحديــات الجســيمة في عصرنــا، وهــو 
تحــد يتوقــف إلــى حــد كبيــر علــى الانتقــال مــن الطاقــة المولــدة مــن الوقــود الأحفــوري 
إلــى الطاقــة المولــدة مــن مصــادر متجــددة. ويعُــد الانتقــال في مجــال الطاقــة عامــلًا 
أساســياً في تحقيــق خطــة التنميــة المســتدامة لعــام 2030م التــي لا تدعــو إلــى اتخــاذ 
ــن أهــداف  ــدف 13 م ــاره فحســب )اله ــاخ وآث ــر المن ــة للتصــدي لتغي إجــراءات عاجل
ــة  ــى طاق ــع عل ــى ضــرورة حصــول الجمي ــل وتشــير أيضــاً إل ــة المســتدامة(، ب التنمي
حديثــة وموثوقــة ومســتدامة وبتكلفــة ميســورة )الهــدف 7 مــن أهــداف التنميــة 

المســتدامة(.

ســتلزم الانتقــال في مجــال طاقــة مبالــغ ضخمــة مــن الاســتثمارات طــوال ســنوات 
عديــدة في توليــد الطاقــة المتجــددة وكفــاءة الطاقــة وبنيــة الطاقــة التحتيــة. ويســتلزم 
إبقــاء العالــم علــى المســار الصحيــح لتحقيــق الهــدف المنصــوص عليه في اتفــاق باريس 
للحــد مــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري إلــى 1.5 درجــة مئويــة، أو مــا يقــرب منها، فوق 
مستويات ما قبل الصناعة استثمار نحو 1.5 مرة من الناتج المحلي الإجمالي العالمي 
اليــوم حتــى عــام 2050م والاحتياجــات الاســتثمارية مهولــة في البلــدان المتقدمة النمو 
وفي البلــدان الناميــة التــي لديهــا فعــلًا أصــول كبيــرة مــن الطاقــة، وهي أقــل بكثير من 
حيــثُ القيمــة المطلقــة في البلــدان التــي لا تحصــل فيهــا نســبة كبيــرة مــن الســكان بعــد 
 علــى الكهربــاء، ولكنهــا أعلــى بمقــدار كبيــر مقارنــة بقاعــدة الأصــول الحاليــة لتلــك

البلــدان وقدرتهــا علــى تمويــل هــذه الأصــول ودعمهــا. وهــذا أمــر مهم، لأن الاســتثمار 
في الطاقــة مطلــوب لا مــن أجــل الانتقــال فحســب، بــل ولحصــول الجميــع علــى 
ــادة قــدرة الطاقــة المتجــددة  ــزم زي الطاقــة المســتدامة والميســورة التكلفــة أيضــاً. ويل
بمعامــل قــدره 2.5 في أغلــب الاقتصــادات المتقدمــة النمــو، ولكــن بمعامــل أقــرب إلــى 

25 في أقــل البلــدان نمــواً.
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ولا تقتصــر متطلبــات الاســتثمار علــى توليــد الطاقة المتجــددة، بل تمتد إلى كفاءة 
الطاقة في المباني والصناعة والنقل وبنية الطاقة التحتية، مثل شبكات الطاقة وسعة 
التخزيــن والوقــود النظيــف والمنخفــض الانبعاثــات وسلســلة الأمــداد لمصــادر الطاقــة 
المتجــددة، بمــا في ذلــك أنشــطة البحــثُ والتطويــر، والمعــادن الحرجــة وتصنيــع الألــواح 
الشمســية ومنشــآت طاقــة الريــاح واحتجــاز الكربــون وتخزينــه. وما إلى ذلك، ســيظل 
 الاســتثمار في أصــول الوقــود الأحفــوري ضروريــاً لبعض الوقــت لتوفير قدرة تكميلية؛
لــذا، ســتكون هنــاك حاجــة أيضــاً إلــى الاســتثمار لزيــادة كفاءة هذه الأصــول وتخفيف 
تأثيرهــا وإخراجهــا مــن الخدمــة في نهايــة المطــاف لقــد حــددت الأونكتــاد مجموعــة 
مــن التحديــات الرئيســية التــي تواجــه الاســتثمار الدولــي في الانتقــال في مجــال 
 الطاقــة، اســتناداً إلــى تحليــل الاســتثمار الأجنبــي المباشــر وتمويــل المشــاريع وسياســة
الاســتثمار واتجاهــات التمويــل المســتدام ولمواجهــة هــذه التحديــات، يقتــرح الأونكتــاد 

اتفــاق عمــل عالمــي مــن أجــل الاســتثمار في الطاقــة المســتدامة للجميــع.

ويتضمــن هــذا الاتفــاق مجموعــة من المبادئ التوجيهية أن تراعي جميع الأهداف 
الثلاثــة للانتقــال في مجــال الطاقــة ألا وهــي تحقيق الأهداف المناخية وتوفير الطاقة 
بتكلفــة ميســورة للجميــع وضمــان أمــن الطاقــة، ويطرح الاتفاق ســت حزم عمل تغطي 
وضــع سياســات الاســتثمار الوطنيــة والدولية والشــراكات والتعــاون العالمي والإقليمي 
ــل المســتدامة. ــه وأســواق التموي ــل وأدوات ــات التموي ــوب وآلي ــدان الجن ــين بل  وفيمــا ب

ويمثــل تعزيــز وكالات تشــجيع الاســتثمار والمؤسســات ذات الصلــة )بمــا في ذلــك 
المناطــق الاقتصاديــة الخاصــة( لتحســين قدرتهــا علــى اجتــذاب مشــاريع الانتقــال في 
مجــال الطاقــة أولويــة مــن الأولويــات الرئيســية المدرجــة في إطــار مجموعــة إجــراءات 
سياســات الاســتثمار. ويســتلزم ذلــك بنــاء القــدرات وإيجــاد حلــول مبتكــرة، مثــل 
إمكانيــة مشــاركة وكالات تشــجيع الاســتثمار في مرافــق إعــداد المشــاريع للتمويــل 
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الأخضــر التــي تقــدم المســاعدة في إعــداد مقترحــات تمويــل المشــاريع، وهــو أمــر 
ــة الاســتثمار. ــى وكالات لتنمي ــلًا إل يحــول وكالات تشــجيع الاســتثمار فع

وتبرز مجموعتان من الإجراءات أهمية الشراكات الاستراتيجية والتعاون الدولي. 
فعلــى ســبيل المثــال، يمكــن للتحالــف العالمــي للاســتثمار مــن أجل التنمية الــذي تتعاون 
فيــه العديــد مــن وكالات الأمم المتحــدة مــع البنك الدولي ومنظمة التعاون والتنمية في 
الميدان الاقتصادي والرابطة العالمية لوكالات تشجيع الاستثمار والعديد من الشركاء 
في ميــدان المعرفــة والمنظمــات الإقليميــة، ومــن بينهــا الاتحــاد الأفريقــي، أن يســعى 
 لإنشــاء »محطــة جامعــة« لبنــاء القــدرات في مجــال الاســتثمار في الطاقــة المســتدامة.

ويمكن اســتحداث مبادرات شــراكة محتملة أخرى لدعم مجموعات من البلدان التي 
 لديهــا احتياجــات اســتثمارية محــددة أو المعرضــة بشــكل خــاص لتأثيــر تغيــر المنــاخ.

ويتمثــل أحــد مجــالات العمــل المهمــة في جعــل سياســات التجــارة والاســتثمار الدوليــة 
تســاهم مســاهمة أكبــر في العمــل المناخــي، بإعــداد القواعــد واقتــراح أســاليب تيســير 
التجــارة والاســتثمار التــي تســاعد علــى تحســين قــدرة سلاســل الإمــداد الدوليــة علــى 
ــة والســلع  ــادن الحيوي ــاخ وإتاحــة سلاســل الأمــداد المســؤولة للمع ــر المن ــف مــع تغي التكي
البيئية وتعظيم الفوائد الإنمائية التي يمكن أن تجنيها البلدان من المشــاركة في سلاســل 
القيمــة المتناميــة للطاقــة المتجــددة. ولدعــم ذلــك، أعلن الأونكتاد ومنظمــة التجارة العالمية 
في المؤتمــر الســابع والعشــرين لأطــراف في اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر 
المنــاخ عــن مبــادرة تعاونيــة لوضــع مجموعــة مــن المبــادئ للعمــل المناخــي المتعلــق بالتجــارة 

  .)World Investment Report, 2023(  والاســتثمار بشــكل مشــترك
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الانتقال إلى طاقة المستقبل الأكثر استدامة
تأتــي معظــم الطاقــة التــي تســخن الأرض ومبانينــا مــن الشــمس دون أي تكلفــة 
علينــا، وهــذا أحــد المبــادئ العلميــة الأربعــة للاســتدامة. ينتــج هــذا المدخــل المباشــر 
مــن الطاقــة الشمســية عــدة أشــكال غيــر مباشــرة مــن الطاقــة الشمســية المتجــددة: 
الريــاح، والطاقــة المائيــة )الميــاه المتســاقطة والمتدفقــة(، والكتلــة الحيويــة )تحويــل 
الطاقــة الشمســية إلــى طاقــة كيميائيــة وتخزينهــا في الأشــجار والنباتــات الأخــرى(.

تشــكل الطاقــة التجاريــة، التــي تبُــاع في الســوق 1 % مــن الطاقــة التــي نســتخدمها 
والتــي لا توفرهــا الشــمس مباشــرة. في الوقــت الحالــي، تأتــي معظــم الطاقــة التجاريــة 
مــن اســتخراج وحــرق مــوارد الطاقــة الغيــر متجــددة التــي يجــري الحصــول عليهــا مــن 
قشــرة الأرض، وبشــكل أساســي الوقــود الأحفــوري المحتــوي على الكربــون، النفط والغاز 
الطبيعــي والفحــم، المتكــون مــن تحلــل النباتــات والحيوانــات علــى مــدى ملايــين الســنين.
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ــاز  ــط والغ ــم والنف ــي الفح ــة ه ــرة الأرضي ــن القش ــا م ــن إزالته ــي يمك ــة الت ــددة المهم ــر متج ــة الغي ــوارد الطاق ــي: م ــال الطبيع رأس الم
ــه  ــرة الأرض ومعالجت ــن قش ــدد م ــر المتج ــوم غي ــام اليوراني ــتخرج خ ــا يس ــة. كم ــة الأرضي ــة الحراري ــكال الطاق ــض أش ــي وبع الطبيع

ــاء. ــاج الكهرب ــة لإنت ــلات النووي ــود في المفاع ــل كوق ــن أن يعم ــذي يمك ــوم 235، ال ــن اليوراني ــزه م ــادة تركي لزي
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نحــو 82 % مــن الطاقــة التجاريــة المســتهلكة في العالــم تأتــي مــن مصــادر الطاقــة 
الغيــر متجــددة: 76 % مــن الوقــود الأحفــوري )النفــط والغــاز الطبيعــي والفحــم( و6 % 
مــن الطاقــة النوويــة. وتأتــي نســبة 18 % المتبقيــة مــن الطاقــة التجاريــة التي نســتخدمها 
مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة: الكتلــة الحيويــة والطاقــة المائيــة والطاقــة الحراريــة 

الأرضيــة وطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية.

يســتخدم الوقــود الأحفــوري غيــر المتجــدد علــى نطــاق واســع لأنــه متوفــر بكثــرة، 
ويســهل نقلــه، وغيــر مكلــف مقارنــة بمعظــم البدائــل الأخــرى. بالترتيــب، أكبــر ثلاثــة 
ــي،  ــات المتحــدة والصــين والاتحــاد الأوروب ــوري هــم الولاي ــود الأحف مســتهلكين للوق

ويمثلــون معــاً أكثــر مــن نصــف اســتهلاك الوقــود الأحفــوري.

ــم. إذْ مــا يقــرب  ــع أنحــاء العال يختلــف اســتخدام الطاقــة لــكل شــخص في جمي
مــن نصــف ســكان العالــم في البلــدان الناميــة يحرقــون الأخشــاب القابلــة للتجديــد 
والفحــم لتدفئــة مســاكنهم وطهــي طعامهــم. وتُجمــع معظــم هــذه الكتلــة الحيويــة مــن 
قِبــل المســتخدمين ولا تبــاع في الســوق. ومــن ثــم، فــإن النســبة المئويــة الفعليــة لطاقــة 
الكتلــة الحيويــة المتجــددة المســتخدمة في العالــم أعلــى مــن رقــم 11 %. يواجــه العديــد 
مــن هــؤلاء الأفــراد نقصــاً في حطــب الوقــود مــن المتوقــع أن يــزداد ســوءاً لأن حطــب 
ــع  ــم جمي ــه. يجــب تقيي الوقــود يحصــد بشــكل أســرع مــن الطبيعــة التــي تحــل محل
مــوارد الطاقــة علــى أســاس إمداداتهــا، وتأثيرهــا البيئــي، ومقــدار الطاقــة المفيــدة 

التــي توفرهــا بالفعــل.
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2004. الطاقــة  اســتخدام الطاقــة التجاريــة حســب المصــدر للعالــم )يســار( والولايــات المتحــدة )يمــين( في عــام 
التجاريــة تمثــل 1 % فقــط مــن الطاقــة المســتخدمة في العالــم؛ الـــ 99 % الباقيــة عبــارة عــن طاقــة شمســية مباشــرة 

ــوق. ــاع في الس ــع لا تب ــمس، وبالطب ــن الش ــا م ــل عليه يحص
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لقــد توصــل العلمــاء وخبــراء الطاقــة الذيــن قيّمــوا بدائــل الطاقــة إلــى ثلاثــة 
اســتنتاجات عامــة:

أولًا: ســيكون هنــاك تحــول تدريجــي مــن أنظمــة الطاقــة الكليــة المركزيــة الكبيــرة 
ــا  ــاح وخلاي ــات الري ــل توربين ــة الأصغــر مث ــرة اللامركزي ــى أنظمــة الطاقــة الصغي إل
الوقــود للســيارات والألــواح الشمســية المنزليــة وتوربينــات الغــاز الطبيعــي الصغيــرة 
وخلايــا الوقــود الثابتــة للمبانــي التجاريــة. حاليــاً، تمتلــك معظــم البلــدان نظامــاً 
مركزيــاً ومركّــزاً جغرافيــاً مــن محطــات الطاقــة الكبيــرة والمصــافي وخطــوط الأنابيــب 
والبنيــة التحتيــة الأخــرى المعرضــة للاضطرابــات الناجمــة عــن أحــداث مثــل الكوارث 
الطبيعيــة. علــى ســبيل المثــال، في عــام 2005م، تســبب إعصــار كاترينــا في شــل نحــو 
10 % مــن آبــار النفــط والغــاز الأمريكيــة المنتجــة للنفــط ومصــافي النفــط في خليــج 

ــى  ــة إل ــة المركزي ــر مــن عــام. ســيكون هــذا التحــول مــن الطاقــة الكلي المكســيك لأكث
الطاقــة الصغيــرة المشــتتة مماثــلًا لتحــول صناعــة الحاســوب مــن حواســيب مركزيــة 
كبيــرة إلــى أجهــزة حاســوب وأجهــزة حاســوب محمولــة وأجهــزة حاســوب محمولــة 
القومــي  ومشــتتة بشــكل متزايــد. ومــن شــأنه أن يحســن الأمــن  أصغــر حجمــاً 
والاقتصــادي، لأن البلــدان ســتعتمد علــى مجموعــة متنوعــة مــن مصــادر الطاقــة 
ــن محطــات الفحــم  ــر م ــن عــدد صغي ــدلاً م ــرة والمشــتتة ب ــة الصغي المتجــددة المحلي
والطاقــة النوويــة الكبيــرة والضعيفــة. ثانيــاً: تجمــع أفضــل البدائل بين تحســين كفاءة 
الطاقــة واســتخدام مزيــج مــن الوقــود الحيــوي المنتــج بشــكل مســتدام للانتقــال إلــى 
مزيــج متنــوع مــن مــوارد الطاقــة المتجــددة المتاحــة محليّــاً علــى مــدى العقــود العديــدة 
القادمــة. بــدلاً مــن الاعتمــاد في الغالــب علــى الوقــود الأحفــوري غيــر المتجــدد المنتــج في 
مــكان آخــر، سيســتفيد النــاس مــن مــوارد الطاقــة المتجــددة الوفيــرة والمتاحــة محليّــاً. 
علــى ســبيل المثــال، تحصــل كوســتاريكا علــى 92 % مــن طاقتهــا مــن مصــادر متجــددة. 
ــى كل طاقتهــا مــن المــوارد المتجــددة وتأمــل في اســتخدام هــذه  وتحصــل أيســلندا عل
الطاقــة لإدارة البــلاد باســتخدام الهيدروجــين. ثالثــاً: بســبب الإمــدادات والأســعار 
المنخفضــة بشــكل مصطنــع، سيســتمر اســتخدام الوقــود الأحفــوري بكميــات كبيــرة. 
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يتمثــل التحــدي في إيجــاد طرائــق للحــد مــن الآثــار البيئيــة الضــارة لاســتخدام الوقــود 
الأحفــوري علــى نطــاق واســع، مــع التركيــز بشــكل خــاصٍّ علــى الحــد مــن تلــوث الهــواء 
وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري، حيــث يجــري تطبيــق البدائــل الأقــل ضــرراً 
علــى مراحــل. إن جعــل مدننــا أكثــر اســتدامة واســتخدام زراعــة أكثــر اســتدامة مــن 
شــأنه أيضــاً أن يقلــل مــن اســتخدام الطاقــة والنفايــات ومــا ينتــج عــن ذلــك مــن تلــوث 

وتدهــور بيئــي.

الحلــول: نظــام طاقــة لامركــزي تُنتــج فيــه الكهربــاء بوســاطة عــدد كبيــر مــن أنظمــة الطاقــة الصغيــرة 
المتفرقــة صغيــرة الحجــم. قــد ينتــج البعــض الطاقــة في الموقــع؛ قــد يغــذي الآخــرون الطاقــة التــي ينتجونهــا 
في نظــام التوزيــع الكهربائــي التقليــدي. علــى مــدى العقــود القليلــة المقبلــة، يتوقــع العديــد مــن محللــي الطاقة 

والماليــين حــدوث تحــول إلــى هــذا النــوع مــن أنظمــة الطاقــة.
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ــي الطاقــة المســاعدة في الانتقــال إلــى مســتقبل طاقــة  ــد مــن محلل ــرح العدي اقت
أكثــر اســتدامة علــى النحــو التالــي:

تحسين كفاءة الطاقة �
üü.زيادة معايير كفاءة الوقود للمركبات والمباني والأجهزة
üü.إجبار الحكومة على شراء المركبات الفعالة والأجهزة الأخرى
üü.تقديم ائتمانات ضريبية كبيرة لشراء السيارات والمنازل والأجهزة ذات الكفاءة
üü.تقديم ائتمانات ضريبية كبيرة للاستثمارات في كفاءة الطاقة
üü.مكافأة المرافق لخفض الطلب على الكهرباء
üü.زيادة البحث والتطوير في مجال كفاءة الطاقة بشكل كبير
المزيد من الطاقة المتجددة �

üü.زيادة استخدام الطاقة المتجددة بشكل كبير
üü تقــديم إعانــات كبيــرة وائتمانــات ضريبيــة لاســتخدام الطاقــة المتجــددة مــن

خــلال تضمــين التكاليــف البيئيــة في الأســعار لجميــع مــوارد الطاقــة.
üü.تشجيع شراء الحكومة لأجهزة الطاقة المتجددة
üü.زيادة البحث والتطوير في مجال الطاقة المتجددة بشكل كبير
تقليل التلوث والمخاطر الصحية �

üü.خفض استخدام الفحم بنسبة 50 % في عام 2020م
üü.التخلص التدريجي من دعم الفحم
üü.جباية الضرائب على استخدام الفحم والنفط
üü.التخلص التدريجي من دعم الطاقة النووية
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�yدور  الاقتصاد والسياسة والتعليم في التحول إلى طاقة أكثر استدامة
بالنســبة لمعظــم المحللــين، يتطلــب التحــول إلــى مــوارد طاقــة أكثــر اســتدامة 
اســتخدام الاســتراتيجيات الاقتصاديــة والسياســية. يجــب علــى الحكومــات علــى 
وإدامــة سياســات طاقــة  والوطنيــة تطويــر  الولايــات  المســتويات المحليــة وحــكام 
متســقة لتشــجيع مثــل هــذا التحــول. ســتحتاج الشــركات إلــى سياســات متســقة 
ــة المــدى. يمكــن للحكومــات اســتخدام  ــة الأجــل مــن أجــل وضــع خطــط طويل وطويل
ثــلاث اســتراتيجيات للمســاعدة في تحفيــز أو تثبيــط الاســتخدام قصيــر الأجــل 

وطويــل الأجــل لمــورد طاقــة معــين:
مصطنــع  بشــكل  منخفضــة  الأســعار  إبقــاء  يمكنهــم  الأولــى:  الاســتراتيجية 
البحــث  إعانــات  تقــديم  المختــارة. ويمكنهــم  الطاقــة  مــوارد  اســتخدام  لتشــجيع 
والتطويــر والإعفــاءات الضريبيــة وســن اللوائــح التــي تســاعد علــى تحفيــز تطويــر 

واســتخدام مــوارد الطاقــة التــي تتلقــى مثــل هــذا الدعــم.
علــى مــدى عقــود، تم اســتخدام هــذا النهــج لتحفيــز تطويــر واســتخدام الوقــود 
الأحفــوري والطاقــة النوويــة في الولايــات المتحــدة وفي معظــم البلــدان المتقدمــة 
الأخــرى. علــى ســبيل المثــال، وفقــاً لــوزارة الطاقــة الأمريكيــة ووكالــة الطاقــة الدوليــة، 
بــين عامــي 1974م و 2005م، قدمــت الحكومــة الفيدراليــة الأمريكيــة )بــدولارات 
2005م( 47.9 بليــون دولار في أبحــاث الطاقــة وتطويرهــا مــن أجــل الانشــطار 
والاندمــاج النــووي، و20 بليــون دولار للوقــود الأحفــوري، 12.4 بليــون دولار للطاقــة 

ــة. ــاءة الطاق ــون دولار لتحســين كف المتجــددة و11.7 بلي
ــى إهــدار  ــئ يشــجع عل ــر متكاف ــق مجــال اقتصــادي غي ــى خل ــك إل ــد أدى ذل وق
ــاءة  ــر متجــددة ويثبــط تحســين كف ــة الغي ــوارد الطاق ــة والاســتنفاد الســريع لم الطاق
الطاقــة وتطويــر الطاقــة المتجــددة. إذا كانــت الإعانــات منصفــة وجــرى تضمــين 
التكاليــف البيئيــة لمــوارد الطاقــة في أســعار الســوق، فمــن الممكــن أن تنتشــر مــزارع 
الريــاح في المناظــر الطبيعيــة، وســيقود النــاس في الغالــب الســيارات الهجينــة الموصلــة 
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فلوريــة  مصابيــح  عــن  عبــارة  الكهربائيــة  المصابيــح  معظــم  وســتكون  بالكهربــاء، 
مضغوطــة أو مصابيــح LED، وســتكون المبانــي كذلــك كفــؤة في الطاقــة، ولــن تعتمــد 

ــى النفــط المســتورد. ــر عل ــات المتحــدة ودول أخــرى بشــكل كبي الولاي
الاســتراتيجية الثانيــة: التــي يمكــن أن تســتخدمها الحكومــات هــي إبقــاء أســعار 
الطاقــة مرتفعــة بشــكل مصطنــع لتثبيــط اســتخدام أحــد المــوارد. يمكنهــم رفــع 
ســعر مــورد الطاقــة الغيــر متجــددة عــن طريــق إلغــاء الإعفــاءات الضريبيــة الحاليــة 
وغيرهــا مــن أشــكال الدعــم، أو ســن لوائــح تقييديــة، أو إضافــة ضرائــب علــى 
ــة، وتشــجيع التحســينات  ــرادات الحكومي ــادة الإي ــى زي اســتخدامه. ســيؤدي ذلــك إل
في كفــاءة الطاقــة، وتقليــل الاعتمــاد علــى الطاقــة المســتوردة، وتقليــل اســتخدام مــورد 
طاقــة محــدود الإمــداد في المســتقبل. لجعــل هــذا مقبــولاً للجمهــور، يدعــو المحللــون 
الحكومــة إلــى تعويــض ضرائــب الطاقــة عــن طريــق خفــض ضرائب الدخــل والرواتب 

وتوفيــر شــبكة أمــان للطاقــة لأفــراد ذوي الدخــل المنخفــض.
الاســتراتيجية الثالثــة: هــي التأكيــد علــى توعيــة المســتهلك. حتــى لــو قدمــت 
الحكومــات حوافــز ماليــة ســخية لكفــاءة الطاقــة واســتخدام الطاقــة المتجــددة، فلــن 
يقــوم النــاس بمثــل هــذه الاســتثمارات إذا لــم يكونــوا علــى درايــة -أو لديهــم معلومــات 
مضللــة- بشــأن توفــر مثــل هــذه الخيــارات والمزايــا والعيــوب، والتكاليــف البيئيــة 
الخفيــة المقارنــة لمصــادر الطاقــة المختلفــة. علــى ســبيل المثــال، يوجــد عــدد أكبــر مــن 
ســخانات الميــاه بالطاقــة الشمســية في ألمانيــا الملبــدة بالغيــوم مقارنــة بفرنســا وإســبانيا 
المشمســتين، ويرجــع ذلــك في الغالــب إلــى قيــام الحكومــة الألمانيــة بتوعيــة الجمهــور 
بفوائــد هــذه التقنيــة. الخبــر الســار هــو أننــا نمتلــك حاليــاً التقنيــة والإبــداع والثــروة 
اللازمــة للانتقــال إلــى مســتقبل طاقــة أكثــر اســتدامة في حياتنــا. ويمكــن للنــاس أيضــاً 
الــة وضــارة بالبيئــة  صنــع الفــرق بأموالهــم مــن خــلال رفــض شــراء منتجــات غيــر فعَّ

وعــن طريــق الســماح للمديريــن التنفيذيــين في الشــركة بمعرفــة خياراتهــم.  
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الفصل التاســع
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مشــروع نيــوم للهيدروجــن الأخضر
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جهود المملكة في تطوير الطاقة واستدامتها

يشــهد قطــاع الطاقــة العالمــي تحــولا مــن مصــادر الوقــود الأحفــوري مثــل الفحــم 
ــاح  ــة الري ــل طاق ــة المتجــددة اســتدامة مث ــر مصــادر الطاق ــى أكث ــاز إل ــط والغ والنف
والطاقــة الشمســية. تم تصميــم تحــول الطاقــة هــذا لتقليــل انبعاثــات الكربــون 
ــادة حصــة مصــادر الطاقــة  ــاخ مــن خــال زي ــر المن المرتبطــة بالطاقــة ومكافحــة تغي
المتجــددة في مزيــج الطاقــة واستكشــاف كيفيــة جعــل مصــادر الطاقــة التقليديــة 
محايــدة للكربــون. علــى الرغــم مــن الصعوبــات التــي فرضتهــا جائحــة كورونــا، زادت 
الاســتثمارات في تقنيــة تحــول الطاقــة بنســبة 70 % منــذ عــام 2019م. ويتطلــب 
تحقيــق أهــداف صــافي الصفــر المرغوبــة؛ الاســتثمار بمعــدل وحجــم لا مثيــل لهمــا.

تركــز رؤيــة المملكــة العربيــة الســعودية 2030م الطموحــة علــى تحقيــق أهدافهــا 
ــض  ــع ناب ــة محــاور أساســية: مجتم ــن خــال ثاث ــا م ــا وثقافيً ــا واجتماعيً اقتصاديً
بالحيــاة، واقتصــاد مزدهــر، وأمــة طموحــة. تعــد الطاقــة محــورًا رئيســيًا في الرؤيــة 
الطاقــة  اعتمادهــا علــى  زيــادة  الســعودية الخضــراء علــى  المبــادرة  تعمــل  حيــث 
النظيفــة وتعويــض الانبعاثــات وحمايــة البيئــة. تخطــط المملكــة بحلــول عــام 2030م 
لتوليــد 50 % مــن احتياجاتهــا مــن الكهربــاء مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة والنصــف 
الآخــر مــن الغــاز. يعكــس اســتثمار المملكــة في الطاقــة المتجــددة التزامهــا بالاســتدامة 
والتخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ. ومــن خــال جعــل الطاقــة المتجــددة ركيــزة أساســية 
ــر  ــة لمكافحــة تغي ــود العالمي ــى الجه ــة تنضــم إل ــإن المملك ــة، ف لاســتراتيجيتها الوطني
المنــاخ وتعزيــز مســتقبل مســتدام. وهــذا الالتــزام أمــر بالــغ الأهميــة لتعزيــز التعــاون 

الدولــي والابتــكار في مجــال تقنيــات الطاقــة المتجــددة.
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تحتــل المملكــة مرتبــة متقدمــة جــداً في العالــم مــن حيــث الاحتياطيــات الضخمــة 
المؤكــدة مــن النفــط والغــاز، واعتمادهــا بشــكل كبيــر علــى الوقــود الأحفــوري لإمداداتهــا 
مــن الطاقــة. في عــام 2019م، تم توليــد 56.4 % مــن الكهربــاء عــن طريــق الغــاز، يليــه 
ــي 0.1 %  النفــط بنســبة 43.5 %، في حــن تســاهم مــوارد الطاقــة المتجــددة بحوال
فقــط. إلا انهــا مــن أوائــل الــدول التــي ســاهمت في أبحــاث الطاقــة المتجــددة مــن خــال 
ــر المســتدام  ــأن الاســتخدام غي ــا ب ــرى لقناعته ــي المشــتركة الكب ــاون الدول برامــج التع
للوقــود الأحفــوري والأنشــطة الأخــرى مســؤولة بشــكل رئيســي عــن انبعاثــات غــازات 

الدفيئــة الكبيــرة والتــي هــي بازديــاد مســتمر.

قُــدر حجــم ســوق الطاقــة المتجــددة في المملكــة بمبلــغ 336.8 مليــون دولار أمريكي 
في عــام 2022م. ومــن المتوقــع أن تنمــو صناعــة الطاقــة المتجــددة بمبلــغ 109 مليــون 
ــول عــام 2032م، ممــا يظُهــر معــدل نمــو ســنوي مركــب  ــا بحل دولار أمريكــي تقريب
بنســبة 42.44 % خــال الفتــرة المتوقعــة )2023 - 2032م(. وبالفعــل شــرعت 
المملكــة العربيــة الســعودية في الســير علــى طريــق تنويــع مصــادر الطاقــة لتوليــد 
الكهربــاء لمعالجــة المخــاوف البيئيــة وتعظيــم العائــد المالــي مــن احتياطيــات الوقــود 
الأحفــوري. ومــع ذلــك، تنعــم البــاد بإشــعاع شمســي عــالٍ ومــورد جيــد للريــاح، ممــا 
يخلــق الفرصــة للتحــول القائــم علــى الطاقــة المتجــددة لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة.

ــادرات والمشــاريع الرئيســية كجــزء مــن تحولهــا  ــد مــن المب قامــت المملكــة بالعدي
نحــو اقتصــاد أكثــر اســتدامة ودوريــة. وتجســد هــذه المبــادرات التــزام المملكــة بتنويــع 
اقتصادهــا، وتقليــل النفايــات، وتعزيــز كفــاءة اســتخدام المــوارد، وتشــجيع الابتــكار. 
ومنهــا علــى ســبيل المثــال: مشــروع دومــة الجنــدل للريــاح، ومشــروع محطــة ســكاكا 
للطاقــة الشمســية، ومشــروع ســدير للطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة، ومشــروع 
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الشــعيبة للطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة. تهــدف هــذه المشــاريع إلــى تســخير الموارد 
الشمســية الوفيــرة لتوليــد طاقــة نظيفــة وتقليــل اعتمادهــا علــى الوقــود الأحفــوري. 
ومنهــا برامــج إدارة النفايــات وإعــادة تدويرهــا لتقليــل كميــة النفايــات المرســلة إلــى 
مدافــن النفايــات، كذلــك أنشــأت البرنامــج الوطنــي لاقتصــاد الدائــري للكربــون 

)CCENP( لمعالجــة تغيــر المنــاخ وتعزيــز التنميــة المســتدامة. 

يناقــش هــذا الفصــل الطريــق الــذي يجــب أن تســلكه المملكــة للمضــي قدمــاً نحــو 
الاقتصــاد الأخضــر في ضــوء آفــاق الاقتصــاد العالمــي، والطلــب علــى النفــط التقليــدي 
وغير التقليدي، والتطورات في مصادر الطاقة المتجددة والديناميكيات الديموغرافية. 
والهــدف مــن ذلــك هــو إنتــاج خارطــة طريــق للطاقــة المســتدامة تحــدد بوضــوح مســارًا 
للمملكــة لتحقيــق إمكاناتهــا الكاملــة لمزيــج الطاقــة الأمثــل مــن خــال اكتســاب وتطويــر 

القــدرات في تقنيــات الطاقــة النظيفــة والأعمــال التجاريــة البيئيــة.
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نظرة إحصائية عن اقتصاديات الطاقة
y  النمو الاقتصادي

بحســب إحصــاءات عــام 2022م، فــإن المملكــة، التــي تحتــل المرتبــة 14 عالميــاً مــن 
حيــث المســاحة، يقطنهــا نحــو 35 مليــون نســمة. مــن حيــث الكثافــة الســكانية تحتــل 
البــاد المرتبــة 218 في العالــم مــن بــن 248 دولــة. تم تحديــد مراكــز تصنيــف المملكــة 
العربيــة الســعودية مقارنــة بالــدول الأخــرى بنــاءً علــى قائمــة واســعة مــن المؤشــرات 
الاقتصاديــة والطاقــة والابتكاريــة والتعليميــة، بالإضافــة إلــى المقاييــس التــي تعكــس 
حالــة البيئــة. وتشــمل المؤشــرات الاقتصاديــة، علــى ســبيل المثــال، النــاتج المحلــي 
الإجمالــي للفــرد، ومتوســط نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي الســنوي، وصــادرات 

التقنيــة المتقدمــة، وغيرهــا.

تتضمــن قائمــة مؤشــرات الطاقــة الاحتياطيــات المؤكــدة من النفط والغاز، ونســبة 
الإنتــاج إلــى الاســتهاك مجتمعــة، واســتخدام الطاقــة، ومــا إلــى ذلــك. ويحتــوي كل 
مؤشــر علــى قائمــة مرتبــة بالــدول الأعضــاء المدرجــة. ونظــرًا لاختــاف عــدد الــدول 
في كل تصنيف لكل مؤشـــــــــر، يتم عرض موضع الدولة محل الاهتمام في التصنيف 
علــى مخطــط خــاص، حيــث يكــون المحــور العمــودي مقياسًــا نســـــــبيًا موحـــــدًا مــن 0 
إلــى 1، التقنيــة يحــدد المحــور الأفقــي المؤشــرات المختلفــة والأرقــام المعنيــة المتعلقــة 

بالأوصــاف الــواردة أدنــاه.

وبالتالــي، في مثــل هــذا الرســم البيانــي النســبي »0-1«، يتــم تمييــز موقــع الدولــة 
بنقطــة تتناســب مــع موقعهــا في قائمــة التصنيــف الأصليــة. إذا كانــت الدولــة مــن بــن 
الــدول الرائــدة فيمــا يتعلــق بالمؤشــر المحــدد، فســيتم وضــع عامــة قريبــة مــن 1 في 
المنطقــة الخضــراء العليــا علــى الرســم البيانــي ذي الصلــة »0-1«، وإذا كانــت الدولــة 
خــارج قائمــة التصنيــف، فســيتم وضــع عامــة عليهــا في المنطقــة الحمــراء الســفلية 

.)Aenert, 2023( مــن الرســم البيانــي »0-1«، ومــا إلــى ذلــك
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تعتبر المملكة من أسرع الدول نمواً اقتصادياً في المنطقة، وهو ما يظهر في المخطط المقارن 
)Aenert, 2023( للمؤشرات الاقتصادية المختلفة

وقاعــدة الاقتصــاد هــي قطــاع النفــط، حيــث يشــكل الدخــل منــه حوالــي 87 % 
مــن ميزانيــة الدولــة و42 % مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي. وفي جميــع الحــالات 
ــا، يكــون ترتيــب المملكــة أعلــى مــن المتوســط العالمــي، في النصــف العلــوي مــن  تقريبً
الرســم البيانــي )أي مــن بــن 50 % مــن الــدول المدرجة في التصنيــف(. نظرًا لقاعدة 
المــوارد الكبيــرة والنظــام المالــي المســتقر، يقــع مســتوى النــاتج المحلــي الإجمالــي 
والقيمــة الســوقية للأســهم المتداولــة علنًــا واحتياطيــات النقــد الأجنبــي والذهــب في 
الربــع العلــوي مــن الرســم البيانــي )أي مــن بــن 25 % مــن أفضــل الــدول في العالــم 

المشــمولة في التصنيــف(.
منــذ أوائــل التســعينيات، شــهدت المملكــة نمــوًا مطــردًا في النــاتج المحلــي الإجمالــي 
عنــد تعــادل القــوة الشــرائية، بشــكل عــام، ونصيــب الفــرد. ومــع ذلــك، انخفــض النــاتج 



جهود المملكة في تطوير الطاقة واستدامتها

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 878

المحلــي الإجمالــي بتعــادل القــوة الشــرائية مــن 1.761 تريليــون دولار في عام 2015م إلى 
ــا( في عــام 2020م. النــاتج المحلــي الإجمالــي  1.543 تريليــون دولار )المرتبــة 17 عالميً
ــدل  ــم(، ممــا ي ــة 35 في العال ــا )المرتب ــى حــد م ــل إل ــرد أق ــوة الشــرائية للف ــادل الق تع
علــى ديناميكيــات ســلبية: مــن 54500 دولار في عــام 2017 إلــى 44300 دولار في 
عــام 2020م. وتغيــر معــدل التضخــم مــن 0.9 % في عــام 2017م إلــى  2 % في 
عــام 2019م؛ ووفقــا لهــذا المؤشــر، تحتــل المملكــة المرتبــة الثالثــة في العالــم. وبحســب 
تقريــر التنافســية العالميــة الــذي قدمــه المنتــدى الاقتصــادي العالمــي عــام 2019م، 
تحتــل المملكــة المرتبــة 36 مــن إجمالــي يقــدر بـــ 141 دولــة؛ والجديــر بالذكــر أن الدولــة 
خســرت مركــزًا واحــدًا في تصنيــف العــام الماضــي. ويعكــس هــذا التصنيــف مــدى 
فعاليــة اســتخدام المــوارد الخاصــة للدولــة لتحقيــق التنميــة المســتدامة. وبالإضافــة إلــى 
عــدد مــن المؤشــرات الاقتصاديــة، يأخــذ هــذا المؤشــر في الاعتبــار أيضًــا متغيــرات مثــل 
التعليــم والصحــة ومســتوى الابتــكار ومــا إلــى ذلــك. وفي قائمــة الــدول التــي صــدرت 
منتجــات التقنيــة الفائقــة في عــام 2019-2020م، احتلــت الدولــة المركــز 65 مــن أصــل 
134 دولــة. وبحســب مؤشــر الحريــة الاقتصاديــة، الــذي يعتمــد علــى حريــة الأعمــال، 
والتحــرر مــن الإجــراءات الحكوميــة، وحمايــة الملكيــة، والتحــرر مــن الفســاد، احتلــت 
الســعودية المركــز 63 في عــام 2021م مــن بــن 178 دولــة تم بحثهــا. مــن حيــث احتياطي 

الذهــب واحتياطيــات النقــد الأجنبــي، تحتــل المملكــة المرتبــة الرابعــة في العالــم.

وفقًــا لمؤشــر متوســط نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي بالنســبة المئويــة علــى مــدى 
الســنوات العشــر الماضيــة، احتلــت المملكــة في عــام 2020م المرتبــة 92 مــن بــن 206 
دولــة. ومــن حيــث الديــن العــام، الــذي يتــم حســابه كنســبة مئويــة مــن النــاتج المحلــي 
الإجمالــي ، احتلــت المملكــة المرتبــة 193 مــن بــن 210 دولــة تم بحثهــا في عــام 2017م.
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y مصـــــــــادر الطاقــــــــة
تمتلــك المملكــة ثانــي أكبــر احتياطــي نفطــي في العالــم، بعــد فنزويــا، وخامــس 
أكبــر احتياطــي مــن الغــاز الطبيعــي. تجــدر الإشــارة إلــى أن أســاس احتياطيــات 
النفــط في فنزويــا هــو النفــط الثقيــل )النفــط الثقيــل للغايــة(، الــذي تعتبــر جودتــه 
أقــل مــن معظــم النفــط الســعودي. وتبلــغ حصــة احتياطــي النفــط 15.6 % مــن 
الإجمالــي العالمــي، وتبلــغ حصــة الغــاز الطبيعــي 4.4 % أيضــاً. ومــن حيــث طــن 
ــت احتياطيــات النفــط المؤكــدة  ــات عــام 2021م، بلغــ ــا لبيانـــــ ــط، وفقً مكافــئ النفـــ
80.6 %، والغــاز الطبيعــي  19.4 %. وبالقيمــة المطلقــة، قــدرت الاحتياطيــات 
النفطيــة المؤكــدة في نهايــة عــام 2020م بنحــو 259 مليــار برميــل، ؛ وتــرد أرقــام 
مماثلــة في  297.5 مليــار برميــل؛ في المصــدر  258.6 مليــار برميــل. وبحســب وزارة 
الطاقــة، بلــغ الاحتياطــي النفطــي المؤكــد في عــام 2015م، مســتوى 266.455 مليــار 

ــل. برمي

تعــد المملكــة إلــى جانــب روســيا، أكبــر مصــدر للنفــط في العالــم )6.6 مليــون 
برميــل يوميًــا في عــام 2020م، بانخفــاض حوالــي 300 ألــف برميــل يوميًــا عــن عــام 
2019م(، فضــاً عــن كونهــا أحــد منتجــي النفــط الرائديــن )9.2 مليــون برميــل يوميًــا 
في عــام 2020م(. وتنافــس روســيا والولايــات المتحــدة. ووفقــا لذلــك، فــإن إنتــاج 

الطاقــة الأوليــة في المملكــة أعلــى بمقــدار 2.7 مــرة مــن الاســتهاك.

في  الطبيعــي  الغــاز  احتياطيــات  الأمريكيــة  الطاقــة  معلومــات  إدارة  قــدرت 
الســعودية عــام 2021م بـــ 333 تريليــون قــدم مكعــب، ووكالــة المخابــرات المركزيــة بـــ 
9.422 تريليــون متــر مكعــب. وفي تقريــر شــركة بريتيــش بتروليــوم، بلغــت احتياطيات 
الغــاز الطبيعــي المؤكــدة في عــام 2020م ســتة تريليــون متــر مكعــب. وبحســب وزارة 
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الطاقــة ، قــدرت احتياطيــات الغــاز الطبيعــي المؤكــدة وفقــا لبيانــات عــام 2015م 
بنحــو 303.251 مليــار قــدم مكعــب، في حــن بلغــت، وفقــا لتقريــر منظمــة الأوابــك، 

ــر مكعــب. ــار مت ــة عــام 2016م، 8619 ملي في نهاي

تتمتــع المملكــة، بســبب موقعهــا الجغــرافي، بمــوارد كبيــرة مــن الطاقــة الشمســية. 
مســتوى الإشــعاع الشمســي المباشــر في معظــم أنحــاء المملكــة مرتفــع جــدًا ويتــراوح 
ــووات ســاعة/م2/يوم. ويمكــن ماحظــة الحــد الأقصــى لمســتوى  بــن 5.5-6.9 كيل
الإشــعاع الشمســي في جنــوب غــرب المملكــة وعلــى طــول ســاحل البحــر الأحمــر – 
حوالــي 7.4-8.2 كيلــووات ســاعة/م2/يوم. توزيــع مــوارد الريــاح لا تتجــاوز ســرعة 
الريــاح 5.5-7.5 م/ث. وياحــظ ذروة نشــاط الريــاح في المناطــق الســاحلية وفي 
الشــمال الشــرقي حيــث يمكــن أن تتجــاوز ســرعة الريــاح 7.5 م/ث علــى ارتفــاع 
50م. ووفقــا لبيانــات عــام 2015م، قــدرت إمكانــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بنحــو 
ــغ مســتوى توليــد النفايــات البلديــة في المملكــة في عــام  3000-5000 ميجــاوات. بل
2016، 1.4 كــغ للفــرد يوميًــا، ومــن المتوقــع أن ينمــو إلــى 1.7 كــغ للفــرد يوميًــا في عــام 
2025. وهــذا الرقــم أقــل بكثيــر مــن معظــم الــدول المتقدمــة ويتوافــق تقريبًــا مقارنــة 

.)Aenert, 2023( ــا بدولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة – 1.6 كــغ للفــرد يوميً

y تــــــــوازن الطاقــــــــة

ــة 25.586 وحــدة  ــاج الطاقــة الأولي ــي إنت ــغ إجمال في عــام 2021م في الســعودية، بل
حرارية بريطانية، في حن بلغ الاســتهاك عند مســتوى 9.176 وحدة حرارية بريطانية. 
وبالتالــي، تبلــغ حصــة الاســتهاك المحلــي في إنتــاج الطاقــة الأوليــة 36 %، ممــا يعنــي 
أن المملكــة مســتقلة إلــى حــد كبيــر في مجــال الطاقــة. تعــد البــاد مصــدرًا مهمًــا للنفــط 
الخــام والغــاز. بلــغ نصيــب الفــرد مــن اســتهاك الطاقــة في عــام 2021م، 268.99 مليون 
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وحــدة حراريــة بريطانيــة للشــخص الواحد، واســتهاك الطاقة لــكل ناتج محلي إجمالي  
4.98 ألــف وحــدة حراريــة بريطانيــة لــكل دولار أمريكــي بتعــادلات القــوة الشــرائية.

وفقًــا للمراجعــة الإحصائيــة لشــركة بريتيــش بتروليــوم للطاقــة العالميــة 2022، 
بلــغ إجمالــي اســتهاك الطاقــة الأوليــة في المملكــة في عــام 2021م، 10.82 إكســاجول، 
حوالــي 39 % منهــا غــــــــاز طبيعــي، و60.09 % نفــط، ومصــادر الطاقــــــة المتجــــــــددة  
0.1 %. وفي تقريــر منظمــة الأوابــك، قــدر اســتهاك الطاقــة عــام 2016 بنحــو 4539.4 

ألــف برميــل مــن المكافــئ النفطــي يوميــا.

وبحســب عــام 2019م، بلغــت صــادرات النفــط الخــام مســتوى 3185 ألــف برميــل 
يوميــا. وفي تقريــر شــركة بريتيــش بتروليــوم، قدرت صادرات النفــط من المملكة بنحو 
7696 ألــف برميــل يوميًــا في عــام 2021م. أظهــر إنتــاج واســتهاك الغــاز الطبيعــي 
بــن عامــي 2001م و2020م نمــوًا قويًــا، وفي عــام 2020 وصــل إلــى مســتوى 4068 
مليــار قــدم مكعــب، مقارنــة بـــ 1986 مليــار قــدم مكعــب في عــام 2001م. وفقًــا لإنتــاج 
الغــاز في عــام 2021م، بلــغ 117.3 مليــار متــر مكعــب، وفي عــام 2015م يظُهــر أرقامًــا 
ــاز في عــام 2022م، بحســب  ــغ اســتهاك الغ ــب. وبل ــر مكع ــار مت ــى 119.83 ملي أعل

تقريــر شــركة بريتيــش بتروليــوم، مســتوى 117.3 مليــار متــر مكعــب.
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تعتمــد المملكــة بشــكل شــبه كامــل علــى المــوارد الأحفوريــة لإنتــاج الكهربــاء. حيــث 
بلــغ إنتــاج الكهربــاء عــام 2021م مســتوى 366.66 تيــرا وات/ ســاعة. وبحســب 
تقريــر منظمــة الأوابــك، بلــغ إنتــاج الكهربــاء في عــام 2016م، 345104 جيجــاوات/

ســاعة، والاســتهاك 287692 جيجاوات/ســاعة. عنــد النظــر في النــاتج المحلــي 
الإجمالــي لــكل وحــدة اســتخدام للطاقــة، تحتــل المملكــة المرتبــة 56 مــن بــن 66 دولــة 
شــملها الاســتطاع، وهــو أقــل مــن المتوســط العالمــي، في حــن أن نصيــب الفــرد مــن 
ــة.  ــن 66 دول ــة مــن ب ــة الثامن ــل المرتب ــث يحت ــر - حي ــى بكثي اســتهاك الطاقــة أعل
ومــن حيــث نصيــب الفــرد مــن اســتهاك الكهربــاء، تحتــل المملكــة المرتبــة 21 عالميًــا، 
أمــا بالنســبة لمؤشــر الجمــع بــن إنتــاج الكهربــاء واســتهاكها، فتحتــل المملكــة المركــز 

.)Aenert, 2023( ــة 16 في القائمــة المصنفــة التــي تضــم 216 دول

y البنيــــــــة التحتيــــــــة للطاقــــــــة
كمــا ذكرنــا ســابقاً فــإن احتياطيــات النفــط تمثــل 80.6 % مــن إمكانــات الطاقــة 
للمــوارد الأحفوريــة. وتتركــز احتياطيــات النفــط الرئيســية في بالقــرب مــن الريــاض 
وفي منطقــة الدمــام، وعلــى طــول الخليــج العربــي. وأكبــر حقــل نفطــي هــو حقــل 
الغــوار النفطــي الــذي تم اكتشــافه عــام 1948م ويحتــوي بحســب البيانــات الإحصائية 
علــى حوالــي 75 مليــار برميــل مــن النفــط. وقــد قُــدر إنتــاج هــذا الحقــل بنحــو 5.8 
مليــون برميل/يــوم في عــام 2012م. وتحتــوي أكبــر الحقــول البحريــة، مثــل الســفانية 
ــل الخــام العربــي الثقيــل، وتنتــج حوالــي مليــون  ــواع نفــط أثقــل مث ــى أن ومنيفــة، عل
برميــل يوميــاً. تبلــغ الطاقــة الإنتاجيــة الإجماليــة لمصــافي النفــط في البــاد، والتــي 
تتركــز علــى ســاحل البحــر الأحمــر وفي العاصمــة وعلــى ســاحل الخليــج العربــي، 
3,299 ألــف برميل/يــوم. أكبــر مصفــاة في البــاد هــي رأس تنــورة، المملوكــة لشــركة 
أرامكــو الســعودية، بقــدرة مركبــة تبلــغ 550 ألــف برميل/يــوم اعتبــارًا مــن عــام 
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2015م. محطــة النفــط الرئيســية هــي رأس تنــورة )3.4 مليــون برميل/يــوم(، وأكبــر 
منشــأة لتخزيــن النفــط هــي الجبيــل. بخــزان يبلــغ 9,170,462 برميل/يــوم.

هنــاك ثاثــة أنــواع مــن خطــوط أنابيــب النفــط، حقــول النفط بالمصافي الرئيســية 
والمســتهلكن: خطــوط أنابيــب للنفــط الخــام بطــول إجمالــي يبلــغ 5117 كــم؛ خطــوط 
أنابيــب النفــط لنقــل المنتجــات البتروليــة بطــول 1151 كــم؛ وخطــوط أنابيــب النفــط 
للغــاز البترولــي المســال بطــول 1183 كــم. أكبــر حقــول الغــاز هــي أيضًــا قاريــة وبحرية. 
حقــل الغــاز الطبيعــي الرائــد هــو حقــل الغــوار للغــاز الطبيعــي. ويبلــغ الإنتــاج مــن هــذا 
الحقــل 2.5 مليــار قــدم مكعب/اليــوم. ويتــم نقــل الغــاز عبــر خــط أنابيــب يبلــغ طولــه 

2940 كــم، بالإضافــة إلــى خــط أنابيــب للمكثفــات بطــول 209 كــم.

وتتمثــل البنيــة التحتيــة لمعالجــة الغــاز الطبيعــي في العديــد مــن المحطــات التــي 
ــي، وأكبرهــا  ــج العرب ــى شــواطئ الخلي ــع بشــكل رئيســي في الجــزء الشــرقي وعل تق
معمــل معالجــة الغــاز الطبيعــي في واســط، بســعة 2.5 مليــار قــدم مكعبــة قياســية في 
ــاء في المملكــة عــام 2016م  ــوم. بلغــت حصــة الوقــود الأحفــوري في توليــد الكهرب الي
نحــو 99.9 %. ويوجــد في المملكــة 10 محطــات كهربــاء غازيــة كبيــرة بقــدرة أكثــر مــن 
300 ميجــاوات، و12 محطــة نفطيــة بقــدرة أكثــر مــن 500 ميجــاوات، و6 محطــات 
كهربــاء مجمعــة بقــدرة 500 ميجــاوات، وعــدد كبيــر مــن المحطــات ذات إنتاجيــة أقــل. 
أكبــر محطــة لتوليــد الكهربــاء تعمــل بالغــاز هــي محطــة الريــاض 7/-8أ/-8ب/-9

أ/-9ب/ -9إي، التــي تعمــل بالغــاز الطبيعــي، بقــدرة إجماليــة تبلــغ 4742 ميجاوات. 
أكبــر محطــة كهربــاء نفطيــة الريــاض10، الشــركة الســعودية للكهربــاء بقــدرة مركبــة 
تبلــغ 3400 ميجــاوات، وأقــوى محطــة كهربــاء مشــتركة هــي غــزلان الأولــى والثانيــة 

بقــدرة 4528 ميجــاوات.
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كمــا ذكرنــا أعــاه، ليــس للطاقــة المتجــددة في المملكــة تأثيــر حاســم علــى توليــد 
الكهربــاء. يمكــن أن يصــل مســتوى الإشــعاع الشمســي المتناثــر في أكثــر المناطــق كثافــة 
ســكانية إلــى 7.0-8.0 كيلــووات ســاعة/م2/يوم، وهــو مــورد جيــد لإنتــاج الطاقــة مــن 
خــال الخايــا الكهروضوئيــة. ومــع ذلــك، فــإن مســتوى تطــور الطاقــة الشمســية في 
المملكــة لا يمكــن مقارنتــه بقــدرات المــوارد. في عــام 2019م، أنتجــت محطــات الطاقــة 
الشمســية الكهروضوئيــة ذات الطاقــة الصغيــرة والمتوســطة حوالــي 0.68 تيــراوات 
 ISCC 50 ميجــاوات( ومحطــة( ISCC في الســـــــــاعة، ومحطــــــــــة وعــد الشـــــــمال
ضبــا 1 )43 ميجــاوات( قيــد الإنشــاء. أكبــر محطــة كهروضوئيــة هــي محطة الظهران 
للطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة بقــدرة مركبــة تبلــغ 10.5 ميجــاوات. وفي أبريــل 
مــن عــام 2017م، تم الاعــان عــن المرحلــة الجديــدة مــن البرنامــج الوطنــي للطاقــة 

المتجــددة و30 مشــروعًا للطاقــة المتجــددة بقــدرة إجماليــة تبلــغ 9.5 جيجــاوات.

ويجــري حاليــاً إنشــاء المركــز الوطنــي لبيانــات الطاقــة المتجــددة، بالإضافــة إلــى 
ــدل بقــدرة 400 ميجــاوات، وعــدد مــن  ــدة في دومــة الجن ــاح جدي إنشــاء مزرعــة ري
محطــات الطاقــة الكهروضوئيــة بقــدرة إجماليــة 620 ميجــاوات. وفي إطــار مبــادرة 
الملــك ســلمان للطاقــة المتجــددة، تم إطــاق محطــة للطاقــة الشمســية في منطقــة 
ســكاكا بقــدرة 300 ميجــاوات، ومــن المقــرر أيضًــا إطــاق مزرعــة ريــاح بقــدرة 400 

.)Aenert, 2023( ــن ــة مدي ميجــاوات في منطق
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y التعليــــــــم والابتكــــــــار في مجال الطاقــــــــة
تعــد المملكــة واحــدة مــن الــدول الرائــدة علــى مســتوى العالــم في مجــال التعليــم 
ــدة تطورهــا التكنولوجــي في مجــال  ــواحٍ عدي ــي تحــدد مســبقًا مــن ن ــكار، والت والابت
الطاقــة. حيــث تحتــل المملكــة المرتبــة 66 مــن بــن 132 دولــة في تصنيــف الدول لمؤشــر 
الابتــكار العالمــي. مــن المؤكــد أن المملكــة مــن بــن الــدول الرائــدة في تســجيل بــراءات 
الاختــراع في العديــد مــن مجــالات النشــاط البشــري، بمــا في ذلــك تقنيــات الطاقــة. 
وفقًــا لعــدد بــراءات الاختــراع الممنوحــة للمقيمــن في المملكــة ، ســواء داخــل الدولــة أو 
خارجهــا، تحتــل المملكــة المرتبــة 30 عالميًــا، لكــن مــن حيــث بــراءات الاختــراع المعمــول 

بهــا، تحتــل الدولــة المرتبــة 61 مــن بــن 109 دول تم النظــر فيهــا.

تتمتــع المملكــة بمؤشــرات عاليــة جدًا للمنشــورات العلمية في المجــات التكنولوجية، 
الإنفــاق  الإنترنــت. مســتوى  عــدد مســتخدمي  الرائــدة في  الــدول  بــن  مــن  وهــي 
الحكومــي علــى التعليــم مرتفــع نســبياً، حيــث تحتــل الدولــة المرتبــة العشــرين في العالــم 
ــات  ــي للجامع ــف العالم ــات ســعودية في التصني ــي جامع ــذا المؤشــر. تم إلحــاق ثمان له
QS. وبالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن النــاتج المحلــي الإجمالــي في المملكــة مرتفــع نســبياً، 

وبالتالــي فــإن الإنفــاق علــى التعليــم بالقيمــة المطلقــة أمــر ممكــن للغايــة.

تتمتع المملكة بوضع جيد عند النظر في عدد منشورات المتخصصن في المجات 
و  Scimago Journal كبير من قبل  بتقدير  أنها تحظى  والتكنولوجية. كما  العلمية 
Country Rank. وعلى هذا النحو، تحتل المملكة المرتبة 38 من بن 240 دولة في 

تصنيف Scimago، وفي أنشطة المجلة العلمية والتقنية، تحتل المرتبة 37 من بن 197 
المتخصصن في  بتدريب  الجامعات،  معظم  وتقوم  المنطقة.  الأعلى في  وهي  دولة، 
مجالات الطاقة المختلفة، مثل هندسة البترول، وهندسة الغاز الطبيعي، والهندسة 

والكيميائية. الهندسة والهندسة البيئية والهندسة الكهربائية وهندسة التعدين.
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y  الأهــــــــداف العامة لقطاع الطاقــــــــة

· الاستغال الأمثل للموارد الطبيعية ومصادر الطاقة في حماية البيئة والمحافظة 	
عليها من التلوث أو التدهور.

· الحد من النشطات الضارة بالبيئة والصحة العامة.	
· تشجيع تكامل التخطيط البيئي في خطط الأعمال للمؤسسات المعنية.	
· تعزيز الوعي البيئي والتدريب على جميع المستويات في القطاع.	
· تشجيع التعاون على المستوى الوطني والإقليمي والدولي.	

يشــير المنحنــى إلــى ازديــاد اســتثمارات المملكــة في مجــال توليــد الطاقــة المتجــددة، بمــا في ذلــك 
الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح.
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y  التحديات التي تواجه قطاع الطاقــــــــة
تشــكل المخــاوف البيئيــة تهديــدا خطيــرا للتنميــة المســتدامة في كل مــن البلــدان 
الناميــة والمتقدمــة. لكــن التحديــات البيئيــة التــي تواجــه الاقتصــادات الغنيــة بالنفــط 
ــى مصــادر  ــرة بشــكل خــاص بســبب اعتمادهــا المفــرط عل في منطقــة الخليــج خطي
الطاقــة التقليديــة لتشــغيل الكهربــاء وأنظمــة النقــل وأنشــطة تحليــة الميــاه. لقــد 
شــجعت عقــود مــن دعــم النفــط محلــي الإنتــاج والاســتهاك غيــر الفعالــن للطاقــة 
التقليديــة، ممــا ســاهم في ارتفــاع التلــوث والتدهــور البيئــي مــع عواقــب اجتماعيــة 
واقتصاديــة كبيــرة. وفي الوقــت نفســه، يأتــي أكثــر مــن 90 % مــن إيــرادات الحكومــة 
مــن النفــط، الــذي يشــكل حاليــاً المصــدر الرئيســي لتمويــل برامــج التنميــة، والــذي لا 
يمكــن أن يســتمر بســبب الطبيعــة القابلــة للنضــوب للنفــط فضــاً عــن اســتخدامه 

المتزايــد في الاســتهاك المحلــي. 

ومــع ذلــك، فــإن الاعتمــاد المتزايــد علــى النفــط أدى إلــى تهدئــة صنــاع السياســات 
ودفعهــم إلــى شــعور زائــف بالرضــا عــن النفــس، مــع بــذل جهــود ضئيلــة أو معدومــة 
لتنويــع الاقتصــاد بعيــدا عــن النفــط والغــاز ونحــو التصنيــع والخدمــات. وعلــى نحــو 
مماثــل، لــم تنتهــج هــذه الاقتصــادات بعــد نهجــا أكثــر توازنــا في التعامــل مــع سياســة 
الطاقــة. ولكــن المملكــة تمتلــك، علــى وجــه الخصــوص، كل المقومــات الازمــة لتطويــر 
مزايــا نســبية كبيــرة في مجــال التكنولوجيــات النظيفــة. وتتمتــع المملكــة بوفــرة أشــعة 
الشــمس المناســبة لتوليــد الطاقــة الشمســية؛ فهــي تمتلــك مــوارد ريــاح ضخمــة 
مناســبة لتوليــد طاقــة الريــاح؛ ولديهــا أكبــر عمليــات تحليــة الميــاه في العالــم دون 
ــة للمملكــة  ــة الحالي ــات المالي ــة. ويمكــن اســتثمار الاحتياطي ــة التحلي ــك تقني أن تمتل
وصناديــق الثــروة بشــكل كبيــر، بالإضافــة إلــى جــذب كبــار الصناديــق الذكيــة نحــو 
الاســتثمار في قطــاع الأعمــال الخضــراء في المملكــة. وبالتالــي، فــإن وفــرة المــوارد 
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النفطيــة في المملكــة يمكــن أن توفــر لهــا المــوارد الازمــة لاكتســاب التقنيــات البيئيــة 
المناســبة لتحقيــق الأهــداف الاجتماعيــة والتجاريــة.

إن العالــم يقــف عنــد مفتــرق طــرق حيــث »لا يأتــي الطلــب علــى أشــكال جديــدة 
وأنظــف مــن الطاقــة مــن الاعتبــارات البيئيــة فحســب، بــل أيضــا مــن الكميــة الهائلــة 
مــن توليــد الطاقــة الجديــدة التــي ســتكون ضروريــة لتلبيــة احتياجــات العالــم أكثــر 
نظافــة النمــو مــن الطاقة«  )Asplund, 2008(. ستســتمر الديناميكيات الديموغرافية 
وســلبيات الوقــود الأحفــوري ووجــود ذروة النفــط في فــرض ضغــوط لا توصــف 
علــى الطاقــة التقليديــة، بحيــث ســتحرم الأجيــال القادمــة مــن فوائــد هــذه المــوارد، 
ــب  ــع الطل ــرة م ــات لمخاطــر كبي ــة مــن الهيدروكربون ــرادات الحكومي وســتتعرض الإي
المحلــي لأن هــذه المــوارد تفــوق الطلــب الخارجــي. كمــا أن عــدم التطابــق بــن الطلــب 
والعــرض ســيؤدي أيضــاً إلــى ارتفــاع أســعار الطاقــة التقليديــة، وبالتالــي خلق ضغوط 

إضافيــة علــى الأســعار المحليــة.

مــن المتوقــع أن تشــهد صناعــة الطاقــة العالميــة النظيفــة نمــوًا مضاعفًــا مــن الآن 
ــول  ــئ النفــط بحل ــون طــن مــن مكاف ــى 800 ملي ــن لتصــل إل ــن المقبل ــى العقدي وحت
ــى  ــا إل ــل مدفوعً عــام 2030م )EIA, 2012(. ومــن المتوقــع أن يكــون هــذا النمــو الهائ
حــد كبيــر ببرامــج الدعــم الحكوميــة القويــة والمتوســعة في جميــع أنحــاء العالــم، 
وانخفــاض تكاليــف الطاقــة النظيفــة بســبب التقنيــة المحســنة. في جوهــر الأمــر، 
حتــى لــو تاشــى الدعــم الحكومــي للطاقــة المتجــددة في المســتقبل، فمــن المتوقــع أن 
ــواع الوقــود  ــى المنافســة مــع أن ــح معظــم قطاعــات الطاقــة المتجــددة قــادرة عل تصب

ــة. التقليدي

وفي قطــاع الطاقــة المتجــددة، ســتكون الطاقــة الشمســية هــي النجــم الصاعــد، 
حيــث أن الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة، علــى ســبيل المثــال، قــادرة بالفعــل علــى 
المنافســة مــع الكهربــاء بالتجزئــة في أماكــن مثــل اليابــان، ومــن المتوقــع أن تصبــح 
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قــادرة علــى المنافســة في العديــد مــن البلــدان حــول العالــم في المســتقبل القريــب. في 
الواقــع، توقــع المحللــون أن تظــل عوائــد مــا قبــل الضرائــب لأعمــال الطاقــة الشمســية 
قويــة في المنطقــة بنســبة 33-38 % خــال العقديــن المقبلــن )Asplund 2008(. توفــر 
هــذه النظــرة القويــة لأعمــال الطاقــة الشمســية للمملكــة فرصًــا كبيــرة لاكتســاب 
وتطويــر قــدرات الطاقــة الشمســية نظــرًا لأنهــا تمتلــك جميــع المكونــات )أشــعة 

الشــمس الوفيــرة( لتطويــر أعمــال مربحــة للطاقــة الشمســية.

في  بســرعة  الشمســية  الطاقــة  في  الاســتثمار  يتزايــد  المطــاف،  نهايــة  ففــي 
ــة مــن جانــب  ــد الرغب ــدان المتقدمــة، مــع تزاي الاقتصــادات الناشــئة وكذلــك في البل
العالــم الصناعــي في التخلــص مــن محطــات الطاقــة النوويــة القائمــة في أعقــاب 
الزلــزال اليابانــي في مــارس 2011م، والــذي أدى إلــى تفاقــم المشــكلة. دمرت محطاتها 
ــج  ــى المملكــة أن تنته ــم، يتعــن عل ــة. ومــن ث ــان لعواقــب كارثي ــة وأطلقــت العن النووي
سياســاتها المبنيــة علــى مزاياهــا التنافســية في مصــادر الطاقــة البديلــة والمتجــددة، 

ــة. ــى الطاقــة النووي وليــس عل
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توقعات النمو الاقتصادي العالمي 
ســيظل عــدد الســكان والدخــل المحركــن الرئيســين للطلــب العالمــي علــى الطاقة، 
ــى مــدى  ــة. عل ــات هــذه المؤشــرات المهم ــل توقع ــى تحلي ــي الحاجــة إل ــا تأت ومــن هن
الســنوات العشــرين الماضيــة، زاد عــدد ســكان العالــم بمقــدار 1.6 مليــار نســمة، 
ــع أن ينمــو عــدد ســكان العالــم بمقــدار  ــأ. ومــن المتوقــ ــو يتباطــــ ولكــن معــدل النمــــ
1.4 مليــار نســمة أخــرى علــى مــدى الســنوات العشــرين المقبلــة، أي مــا يعــادل نمــو 
ســنوي معدلــه 0.9 %، ويمكــن أن يصــل إلــى 9.3 مليــار نســمة بحلــول عــام 2050م 

.)UN 2012(

ــإن نمــو الدخــل يتجــه نحــو  ــاض، ف ــو الســكاني يتجــه نحــو الانخف ورغــم أن النم
الارتفــاع حيــث مــن المتوقــع أن يتضاعــف الدخــل الحقيقــي في العالــم بــن عامــي 
2010م و2030م. وتشــير دراســات أخــرى إلــى أن النــاتج العالمــي ســوف يتضاعــف 
إلــى ثاثــة أمثالــه بســبب تســارع النمــو المتوقــع في الاقتصــادات الناشــئة. علــى ســبيل 
المثــال، بحلــول عــام 2050م، ســيتضاعف النــاتج الاقتصــادي في العالــم الناشــئ بمقدار 
خمســة أضعــاف، وســيكون أكبــر مــن نظيــره في العالــم المتقــدم. ومــن المتوقــع أنــه 
بحلــول ذلــك الوقــت، ســتصبح الصــن والهنــد أكبــر وثالــث أكبــر اقتصــاد في العالــم. 
ــب الفــرد  ــا، مــن المرجــح أن ينمــو نصي ــك، وكمــا ســيتم مناقشــته لاحقً ونتيجــة لذل
مــن اســتهاك الطاقــة في عــام 2030م بمعــدل كبيــر، ولكــن كثافــة الطاقــة )أي 
الطاقــة لــكل وحــدة مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي( ستســتمر في التحســن عالميًــا وتنمو 
بمعــدل معــدل متســارع. ومــن المتوقــع أن يأتــي معظــم النمــو في الدخــل والســكان مــن 
ــا  ــوب أفريقي ــل وروســيا وإندونيســيا والصــن وجن الاقتصــادات الناشــئة في البرازي
)بريكــس(. يمكــن رؤيــة العاقــة بــن معــدلات نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي العالمــي 
والســكان واســتهاك النفــط بوضــوح مــن الشــكل الآتــي. ومــع اســتثناءات قليلــة، يبــدو 

أن نمــو النــاتج المحلــي الإجمالــي هــو المحــرك الرئيســي لنمــو اســتهاك النفــط.
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)Taher & Hajjar, 2014( معدلات نمو الناتج المحلي الإجمالي العالمي واستهلاك النفط والسكان

وباســتثناء حــدوث أزمــة ماليــة عالميــة خطيــرة، مــن المتوقــع أن تكــون آفــاق النمــو 
الاقتصــادي علــى المــدى الطويــل لاقتصــاد العالمــي أكثــر إشــراقا مــن النمــو الملحــوظ 
في العقديــن الســابقن، حيــث مــن المتوقــع أن يتوســع الاقتصــاد العالمــي بمعــدل ســنوي 
متوســط قــدره 3.3 % خــال الفتــرة 2012-2030م مقارنــة بنســبة 2.7 % المســجلة 

في العشــرين ســنة الماضيــة )كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي(.
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)Taher & Hajjar, 2014( .معدلات نمو الناتج المحلي الإجمالي الحقيقي

ســتكون الصــن والهنــد المحركــن الرئيســين للنمــو العالمــي على مــدى العقدين أو 
العقــود الثاثــة المقبلــة، ومــع طلبهمــا الــذي لا يشــبع علــى الطاقــة لتحقيــق أهدافهمــا 
التصنيعيــة الطموحــة، سيشــهد كا البلديــن زيــادات هائلــة في دخلهمــا الوطنــي، 
الأمــر الــذي ســيضعهما في مــأزق غيــر مفهــوم. ســيكون النمــو الاقتصــادي في المملكــة 
ــغ 3.26 %،  ــي البال ــر مــن المتوســط العالم ــى بكثي ــن أعل ــن المقبل ــى مــدى العقدي عل
وســيعادل تقريبًــا ضعــف ســجل النمــو التاريخــي الخــاص بهــا علــى مــدار العشــرين 
عامًــا الماضيــة. وســيكون لذلــك نمــو كبيــر في الطلــب علــى الطاقــة في المملكــة، حيــث 
ــاج  ــي إنت ــا مــا يقــرب مــن 25 % مــن إجمال ــي للنفــط حاليً ــل الاســتهاك المحل يمث

النفــط الــذي يزيــد عــن 11 مليــون برميــل يوميًــا.
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وتظهــر دراســة حديثــة أجراهــا ســيتي بنــك )2012م( أن النفــط ومشــتقاته 
ــاء في المملكــة، مــع اســتخدام أكثــر  ــاج الكهرب يمثــان مــا يقــرب مــن 50 % مــن إنت
ــو بنحــو 8 %  ــة تنم ــى الطاق ــب عل ــه للأغــراض الســكنية، وأن ذروة الطل مــن نصف
ســنويًا. وبالتالــي، ونظــراً لارتفــاع الســريع في الدخــل، إلــى جانــب حقيقــة أن المملكــة 
لديهــا واحــد مــن أســرع معــدلات النمــو الســكاني في العالــم وأن نصيــب الفــرد مــن 
اســتهاك الطاقــة يتجــاوز نظيــره في أكثــر الــدول تقدمــاً، فمــن المرجــح أن المملكــة 
قــد يكــون لديهــا القليــل مــن النفــط للتصديــر بحلــول عــام 2030م إذا لــم يتــم اتخــاذ 
ــة الاســتهاك  ــر جــزء منهــا لتلبي ــرة، حيــث ســيذهب أكب إجــراءات خــال هــذه الفت
ــرات في الدخــل  ــن التغي ــة ب ــة الوثيق ــي بوضــوح العاق ــي. يوضــح الشــكل الآت المحل

ــي في المملكــة. ــرات في اســتهاك النفــط المحل والتغي

معدل نمو الناتج المحلي الإجمالي الحقيقي مقابل الاستهلاك المحلي للنفط في المملكة. 
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مزيــج  متوازنــا تجــاه  نهجــا  تتخــذ  اســتباقية  أكثــر  يســتدعي سياســة  وهــذا 
الطاقــة، بمــا في ذلــك الوقــود الأحفــوري والطاقــة النظيفــة بالإضافــة إلــى مبــادرات 
كفــاءة الطاقــة. ولــن تعــوض مثــل هــذه السياســة الطلــب المحلــي المتزايــد علــى النفــط 
فحســب، بــل ســتؤدي أيضًــا إلــى إطالــة عمــر الوقــود الأحفــوري الموجــود، وفي الوقــت 
نفســه ســتمكن المملكــة مــن الحصــول علــى ميــزة نســبية في تقنيــات الطاقــة النظيفــة.

توقعات الطلب العالمي على الطاقة �
يعتمــد الطلــب العالمــي علــى الطاقــة بشــكل كبيــر علــى الديناميــات الســكانية 
والتغيــرات في الدخــل. وهــذه العوامــل، إلــى جانــب طبيعــة الوقــود الأحفــوري القابلــة 
للنفــاد الأحفــوري، ســتدق إســفينا بــن إنتــاج الطاقــة واســتهاكها. مــن المتوقــع 
ــرة  ــة بنســبة 1.6 % ســنوياً خــال الفت ــة الأولي ــي للطاق ــو الاســتهاك العالم أن ينم
2010-2030م، ممــا يضيــف 39 % إلــى الاســتهاك العالمــي بحلــول عــام 2030م. 
ومــع ذلــك، فقــد تباطــأ معــدل نمــو اســتهاك الطاقــة علــى مــدى العقديــن الماضيــن 

وسيســتمر في التزايــد. الانخفــاض في المســتقبل.

علــى ســبيل المثــال، خــال العقــد الماضــي، زاد الاســتهاك العالمــي للطاقــة بنســبة 
2.5 % ســنويًا. ومــع ذلــك، فمــن المتوقــع أن ينمــو بنســبة 2 % ســنويًا خــال العقــد 
المقبــل وبنســبة 1.3 % ســنويًا بــن عامــي 2020 و2030م. ونتيجــة لذلــك، بــدءًا 
مــن عــام 2025م، ســيتخلف إجمالــي إنتــاج الطاقــة العالمــي عــن اســتهاك الطاقــة 
العالمــي بحوالــي 15 مليــون طــن مكافــئ مــن الطاقــة، ووســوف يتضاعــف هــذا الرقــم 

تقريبًــا بحلــول عــام 2030م )كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي(.
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إنتاج واستهلاك الطاقة العالمي 

إن عــدم التوافــق بــن إنتــاج الطاقــة واســتهاكها يعــود إلــى حــد كبيــر إلــى النفــط، 
ــف  ــا السياســية المســتمرة ســوف تخل ــن الجغرافي ــه، ولك ــل ذروت ــذي تجــاوز بالفع ال

تأثيــراً مدمــراً علــى العــرض.

ــاج لفتــرة  ــى النفــط الإنت وكمــا يوضــح الشــكل الآتــي، تجــاوز الطلــب العالمــي عل
طويلــة، لكــن مــن الطلــب الزائــد تضخــم علــى مــر الســنن ومــن المتوقــع أن يصــل إلــى 

208 مليــون طــن مكافــئ مــن النفــط بحلــول عــام 2030م.
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إنتاج واستهلاك النفط العالمي

وبالمثــل، ســيواجه الفحــم أيضًــا نقصًــا حــادًا علــى الرغــم مــن حقيقــة أنــه ســيكون 
هنــاك أيضًــا تحــول تدريجــي عنــه لصالــح الغــاز والوقــود غيــر الأحفــوري كمــا يوحــي 

الشــكل الآتــي.
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)Taher & Hajjar, 2014( )الطلب الزائد على الغاز والفحم )مليون طن مكافئ

في جوهــر الأمــر، ســتكون الاقتصــادات الناشــئة والناميــة )البلــدان غيــر الأعضــاء 
ــة( هــي المحــرك الرئيســي لنمــو اســتهاك  في منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنمي
ــح  ــط والفحــم لصال ــدًا عــن النف ــا بعي ــود تدريجيً ــج الوق ــث يتحــول مزي ــة حي الطاق

الغــاز والوقــود غيــر الأحفــوري )كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي(.
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إجمالي استهلاك الطاقة العالمي حسب المنطقة

ومــن حيــث المســتويات المطلقــة لاســتهاك، ســتمثل الاقتصادات الناشــئة خارج منطقة 
منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة OECD( % 65( مــن الاســتهاك العالمــي للطاقــة 
 .)EIA, 2012; BP, 2012( بحلــول عــام 2030م، مقارنــة بنســبة 54 % في عــام 2010م
في المقابــل، مــن المتوقــع أن يكــون اســتهاك الطاقــة في دول منظمــة التعــــــاون الاقتصــادي 
ــه في  ــى بنســبة 4 % فقــط ممــا كان علي ــة( في عــام 2030م أعل ــدول المتقدم ــة )ال والتنمي
عــام 2010م، مــع متوســط نمــو يبلــغ 0.2 % ســنويًا في عــام 2030م. ومــع ذلــك، مــن المتوقــع 
أن يســتمر اســتهاك الطاقــة للفــرد في منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة. اتجاهــه 
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التنازلــي بنســبة 0.2 % ســنويًا خــال الفتــرة 2010-2030م. ومــن الجديــر بالذكــر 
أنــه علــى الرغــم مــن التحــولات التدريجيــة في مزيــج الطاقــة خــال العقــود المقبلــة، 
إلا أن الوقــود الأحفــوري ســيظل أكثــر الأنــواع هيمنــة مــن أنــواع الطاقــة. وعلــى وجــه 
الخصــوص، سيشــكل النفــط والفحــم أكبــر جــزء مــن اســتهاك الطاقــة علــى الرغــم 
مــن أن الطلــب علــى الوقــود غيــر التقليــدي سيســتمر في الزيــادة )كمــا هــو موضــح 

في الشــكل الآتــي(.

استهلاك الطاقة العالمي حسب نوع الوقود

وفي مجــال الوقــود الأحفــوري، فــإن أكبــر مســاهمة منفــردة للوقــود في النمــو 
المتوقــع في الطاقــة العالميــة ســتأتي مــن الغــاز، والــذي مــن المتوقــع أن يمثــل 31 % مــن 
النمــو المتوقــع في الطاقــة العالميــة. وبشــكل عــام، مــن المتوقــع أن ينمــو الغــاز بنســبة 
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2.1 % ســنويًا مــن عــام 2010م إلــى 2030م، في حــن ســينمو النفــط بأبطــأ وتيــرة 
بنســبة 0.7 % ســنويًا.

ومــع ذلــك، فــإن الوقــود غيــر الأحفــوري سيشــهد أســرع نمــو بســبب الجهــود 
الحثيثــة التــي تبذلهــا البلــدان المتقدمــة لاســتبدال النفــط بمصــادر بديلــة للطاقــة. 
علــى وجــه الخصــوص، ســتكون الطاقــة المتجــددة هــي الوقــود الأســرع نمــوًا، والــذي 
مــن المتوقــع أن يرتفــع بمعــدل نمــو ســنوي متوســط قــدره 8.2 % خــال الفتــرة 

2010-2030م )كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي(.

متوسط معدلات النمو السنوي لاستهلاك الطاقة حسب النوع

ومــن المتوقــع أن يمثــل الوقــود غيــر الأحفــوري ككل )الطاقــة المتجــددة والنوويــة 
والمائيــة( 34 % مــن النمــو العالمــي في اســتهاك الطاقــة، ولأول مــرة، يصبــح إجمالــي 
مســاهمة الوقــود غيــر الأحفــوري أكبــر مــن مســاهمة أي وقــود أحفــوري وحيــد. وهذا 
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ــا لأن اســتبدال الوقــود هــو الهــدف الأســمى في الــدول المتقدمــة التــي  ليــس مفاجئ
تستكشــف تدريجيــا مصــادر بديلــة للطاقــة لتقليــل الاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري 
مــن الــدول المنتجــة للنفــط، وخاصــة مــن الشــرق الأوســط. وعلــى وجــه الخصــوص، 
ســوف تحــل الطاقــة المتجــددة محــل النفط في وســائل النقل والفحــم في توليد الطاقة 
في بلــدان منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة، في حــن مــن المرجــح أن يحقــق الغــاز 
مكاســب علــى حســاب الفحــم في توليــد الطاقــة. وهــذه التحــولات مدفوعــة بمزيــج 
مــن أســعار الوقــود المرتفعــة نســبيا، والابتــكار التكنولوجــي، والتدخــات السياســية. 
ــة التوســع في جميــع أنــواع  ــدان الناشــئة والناميــة في رؤي وفي المقابــل، ستســتمر البل
الوقــود. وستســتمر برامــج التنميــة الاقتصاديــة في هــذه البلــدان في خلــق شــهية 
للطاقــة لا يمكــن تلبيتهــا إلا مــن خــال التوســع في جميــع أنــواع الوقــود. وفي الواقــع، 
بالنســبة للعديــد مــن البلــدان الناميــة، فــإن تأمــن الطاقــة بأســعار معقولــة، بغــض 

النظــر عــن مصدرهــا، لدعــم التنميــة الاقتصاديــة هــو الهــدف الحتمــي.

y التقييــــــــم القطاعــــــــي
يهيمــن توليــد الطاقــة والنقــل والصناعــة علــى نمــو اســتهاك الطاقــة حســب 
ــزال  ــة. ولا ت ــود القادم ــا خــال العق القطــاع، وســتظل هــذه القطاعــات تهيمــن عليه
ــل 57  ــث تمث ــاء هــي أســرع القطاعــات نمــوا، حي ــد الكهرب ــة المســتخدمة لتولي الطاق
ــة بنســبة  ــة في عــام 2030م مقارن % مــن النمــو المتوقــع في اســتهاك الطاقــة الأولي
54 % في الفتــرة 1990-2010م. والواقــع أن قطــاع الطاقــة يشــكل أيضــاً المحــرك 
الرئيســي لتنويــع مزيــج الوقــود، حيــث يمثــل الوقــود غيــر الأحفــوري، بقيــادة الطاقــة 
المتجــددة، أكثــر مــن نصــف النمــو. ومــن المتوقــع أن ينمــو الطلــب العالمــي علــى الكهربــاء 
بســرعة أكبــر، بنحــو 2.6 % ســنويا، مقارنــة بإجمالــي الطاقــة علــى مــدى الســنوات 
ــه مــن  ــي أن ــد الطاقــة تعن ــي فــإن مكاســب الكفــاءة في تولي ــة، وبالتال العشــرين المقبل
المرجــح أن تنمــو مدخــات الوقــود بســرعة أقــل مــن إنتــاج الطاقــة، بمتوســط 2.1 % 
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ســنويًا خــال الفتــرة 2010-2030م. وهــذا يعنــي أنــه حتــى في ظــل افتــراض النمــو 
ــا، لا يــزال يتعــن علــى المملكــة العمــل بجــد  الصفــري في الطلــب علــى النفــط عالميً
لتطويــر مــوارد الطاقــة البديلــة داخليًــا لتقليــل اســتهاك النفــط لاســتخدام المحلــي 

ــاه والنقــل. ــاء والمي في الكهرب

مــن المرجــح أن يظــل الفحــم هــو أكبــر مســاهم في نمــو وقــود الطاقــة، حيــث 
يمثــل 39 %، لكــن الوقــود غيــر الأحفــوري يلحــق بالركــب بســرعة. ومــن المتوقــع 
أن تســاهم مصــادر الطاقــة غيــر الأحفوريــة، مثــل الطاقــة النوويــة والمائيــة وغيرهــا 
مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة، بقــدر مســاهمة الفحــم. وتشــير التقديــرات إلــى أنــه 
بحلــول عــام 2030م، ســتوفر مصــادر الطاقــة المتجــددة 11 % مــن احتياجــات العالــم 
مــن الكهربــاء. ويتصــدر الاتحــاد الأوروبــي الطريــق، حيــث تأتــي 26 % مــن الطاقــة 
مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة بحلــول عــام 2030م، تليهــا بقيــة دول منظمــة التعــاون 
الاقتصــادي والتنميــة بفــارق زمنــي، ومــن ثــم تعمــل الــدول الناميــة علــى زيــادة حصــة 
مصــادر الطاقــة المتجــددة في اســتهاك الطاقــة. وبالتالــي فــإن الــدور المتنامــي للوقود 
ــث  ــى عــام 2030م، حي ــي حت ــد التال ــر وضوحــا في العق ــح أكث ــوري يصب ــر الأحف غي
يأتــي 75 % مــن النمــو مــن هــذه المصــادر والقليــل جــدا مــن الفحــم وبالتالــي، فــإن 
ــة يحمــل تشــابها  ــة العالمي ــة المتجــددة لأســواق الطاق ــراق مصــادر الطاق ــدل اخت مع
ملحوظــا مــع ظهــور الطاقــة النوويــة في الســبعينات والثمانينــات مــن القــرن الماضــي. 
تقــود الصناعــة نمــو الاســتهاك النهائــي للطاقــة، لا ســيما في الاقتصــادات ســريعة 
النمــو، حيــث تمثــل 60 % مــن النمــو المتوقــع للطلــب العالمــي النهائــي علــى الطاقــة 
ــاون  ــر الأعضــاء في منظمــة التع ــدول غي ــل ال ــع أن تمث في عــام 2030م. ومــن المتوق
الاقتصــادي والتنميــة حوالــي 6.5 مليــون برميــل يوميــا مــن نمــو الطلــب علــى النفــط 

في الصناعــة، وخاصــة في مجــال البتروكيماويــات.
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ومــن المتوقــع أن يظُهــر قطــاع النقــل أبطــأ نمــو في الطلــب علــى الطاقــة، مــع 
انخفــاض الطلــب مــن كتلــة منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة بســبب تدابيــر تنويــع 
الطاقــة. وتعتمــد هــذه التدابيــر إلــى حــد كبيــر علــى السياســات التــي يســهلها التقــدم 
التكنولوجــي والابتــكار وتطــورات كفــاءة اســتخدام الطاقــة. وفي جوهــر الأمــر، مــن 
المتوقــع أن يمثــل الوقــود الحيــوي 23 % مــن نمــو الطلــب علــى طاقــة النقــل، في حــن 
ــى طاقــة  ــى التوالــي مــن نمــو الطلــب عل ــاء بــن 2 - 13 % عل ســيمثل الغــاز والكهرب
النقــل. ومــع ذلــك، فــإن دعــاة حمايــة البيئــة يشــككون في الوقــود الحيــوي بســبب 
اعتمــاده علــى حــرق الغــذاء للحصــول علــى الطاقــة، والأهــم مــن ذلــك أن نــدرة الغــذاء 
تشــكل مصــدر قلــق كبيــر للعالــم كلــه. ولذلــك، مــن المتوقــع أن يأتــي معظــم النمــو في 
ــن  ــى مــدى العقدي ــى الوقــود الســائل )خاصــة النفــط( في قطــاع النقــل عل ــب عل الطل
المقبلــن مــن البلــدان غيــر الأعضــاء في منظمــة التعــاون الاقتصــادي والتنميــة والتــي 
مــن المتوقــع أن تمثــل 14 مليــون برميــل يوميــا. وفي حالــة بلــدان منظمــة التعــاون 
الاقتصــادي والتنميــة، ســوف يتركــز الانخفــاض في اســتهاك النفــط في البدايــة خــارج 

قطــاع النقــل حيــث يمكــن للغــاز والطاقــة المتجــددة أن تحــل بســهولة محــل النفــط.

ولكــن بعــد عــام 2015م، مــن المرجــح أن يلعــب تحســن كفــاءة المحــرك دوراً 
رئيســياً في انخفــاض الطلــب علــى النفــط في قطــاع النقــل في بلــدان منظمــة التعــاون 
الاقتصــادي والتنميــة. تواجــه مصــادر الطاقــة المتجــددة تحديًــا أكثــر صعوبــة في 
اختــراق ســوق وقــود النقــل، حيــث أن 7 % فقــط مــن وقــود النقــل العالمــي ســيأتي 

.)BP, 2012( مــن مصــادر متجــددة بحلــول عــام 2030م
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خيارات لتعزيز أعمال التقنية النظيفة �
مــن التحليــل الســابق، يبــدو أن الاقتصــاد العالمــي ســيخضع لتغيــرات كبيــرة خــال 
العقــود القادمــة والتــي ســتؤثر بــا شــك علــى التفاعــات بــن البيئــة والديموغرافيــا 
وثــروات الأمم ومزيــج الطاقــة. المملكــة ليســت اســتثناءً، لــذا فــإن قــدرة المملكــة علــى 
الحفــاظ علــى النمــو الاقتصــادي والازدهــار علــى المــدى الطويــل ســتعتمد بشــكل 
حاســم علــى رغبتهــا وقدرتهــا علــى صياغــة وتنفيــذ سياســات مزيــج الطاقة المناســبة، 
بمــا في ذلــك تقنيــات الطاقــة النظيفــة التــي ســتمكنها مــن الاســتفادة الكاملــة الفــرص 
وتقليــل المخاطــر المرتبطــة بالتحــولات العالميــة. وبالتالــي، للمضــي قدمًــا، يجــب اتخاذ 

الإجــراءات مــن قبــل كل مــن الحكومــة والقطــاع الخــاص.

ويتعــن علــى الحكومــة أن تعمــل علــى صياغــة إطــار سياســي قــوي يتجــاوز شــعار 
»العمــل كالمعتــاد«؛ بــل ينبغــي لهــا أن تكــون بعيــدة المدى وشــاملة للجميــع وبعيدة النظر 
بطبيعتهــا، بمــا في ذلــك تقــديم حوافــز كافيــة نحــو التصــدي لتحديــات التصنيــع 
والتحديــات البيئيــة. ويجــب علــى القطــاع الخــاص أيضًــا أن يشــارك في قضايــا 
السياســة الوطنيــة مــن خــال تقــديم الدعــم لمبــادرات السياســة الحكوميــة وزيــادة 
الاســتثمارات في تقنيــات الطاقــة النظيفــة. وبعبــارة أخــرى، ينبغــي تشــجيع ومتابعــة 
الشــراكة القويــة بــن القطاعــن العــام والخــاص في جميــع جوانــب قضايــا الطاقــة 
)السياســة والتمويــل والمســؤولية الاجتماعيــة(. ونعــدد عــددًا مــن نقــاط العمــل التــي 
ينبغــي للطرفــن القيــام بهــا، ونختتمهــا بــدروس مــن التجــارب المســتفادة مــن جميــع 

أنحــاء العالــم.
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سياسة المملكــة في تعزيــز الطاقـــة والبيئـــة 
تواجــه المملكــة والعديــد مــن الاقتصــادات الناشــئة والناميــة عــددًا مــن التحديــات 
التــي تعيــق تعزيــز الأعمــال البيئيــة. وتشــمل هــذه التحديــات الافتقــار إلــى أهــداف 
وحوافــز متماســكة للخطــة الحكوميــة متوســطة وطويلة الأجل، والتــي تتضافر لتقليل 
ــرة الأجــل والإرشــادية  ــة؛ النهــج المجــزأة والقصي ــل الاســتثمارات البيئي ــة تموي قابلي
بشــكل مفــرط في مشــتريات القطــاع العــام والتــي تمنــع إرســال إشــارات طويلــة 
المــدى للمبتكريــن حــول متطلبــات الشــراء المســتقبلية، وبالتالــي حاجــزا كحاجــز أمــام 
ــة القــدرات والمهــارات في بعــض قطاعــات الأعمــال  الاســتثمار الخــاص؛ عــدم كفاي
البيئيــة لتطويــر وإدارة ساســل التوريــد وأكثــر التقنيــات تعقيــدا تعقيــدا؛ والصعوبات 
التــي يواجههــا المبتكــرون في الحصــول علــى التمويــل التجــاري الــكافي في مراحــل 
العــرض والســوق القريبــة مــن التقنيــات الجديــدة؛ وعــدم كفايــة الحوافــز لتبنــي 
الخدمــات البيئيــة المبتكــرة في قطــاع الأعمــال والاقتصــاد الأوســع. وتمثــل هــذه 
المشــكات إلــى حــد كبيــر مشــكات فشــل الســوق، الأمــر الــذي يتطلــب اســتجابات 

سياســية حاســمة حــول المجــالات العريضــة التاليــة:

صياغــة خطــة وطنيــة شــاملة لمزيــج الطاقــة وتعميمهــا في خطــط التنميــة الوطنيــة  �
طويلــة المــدى للمملكــة لمواءمــة أهــداف وغايــات الطاقــة الشــاملة مــع أهــداف 

التنميــة الصناعيــة.

اســتحداث آليــة تمويــل خاصــة عبــر »الصكــوك الخضــراء« لتســهيل احتضــان  �
الأفــكار الرياديــة في مجــال تقنيــات الطاقــة النظيفــة.

تطويــر هيــكل مناســب للحوافــز )القانونيــة والتنظيميــة والماليــة والدعويــة، ومــا  �
إلــى ذلــك( لتســريع نمــو أعمــال الطاقــة النظيفــة.
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صياغــة اســتراتيجية قويــة للشــراكات بــن القطاعــن العــام والخــاص في مجــال  �
الاســتثمار في الطاقــة النظيفــة وتنميتهــا.

ــر(، بالصناعــات ورواد  � ــي )أو مراكــز البحــث والتطوي ــز البحث ربــط مراكــز التمي
الأعمــال.

إنشــاء مســؤول بيئــي يتولــى مهمــة الإشــراف علــى قضايــا البيئــة والطاقــة واســعة  �
النطــاق، بمــا في ذلــك رصــد وتقييــم وإنفــاذ وإدارة الأهــداف البيئيــة الرئيســية.

وسنناقش بعد ذلك طريقة عمل كل نقطة من نقاط العمل السياسية هذه.

تعميم سياسات مزيج الطاقة في خطط التنمية ·�

هنــاك حاجــة إلــى خطــة وطنيــة شــاملة للطاقــة ينبغــي تعميمها في خطــط التنمية 
الوطنيــة طويلــة المــدى للمملكــة. إن سياســة الطاقة الوطنيــة في الوقت الحالي مجزأة 
ــى وزارة الطاقــة صياغــة خطــة  ــرى أن عل ــف الســلطات. ون ــى حــد مــا بــن مختل إل
وطنيــة للطاقــة تســمى »الخطــة الوطنيــة لمزيــج الطاقــة« تتناســب مــع الاحتياجــات 
المحليــة والعالميــة، مــع الاســتفادة مــن الخبــرات العالميــة المختلفــة. ويجــب أن تحــدد 
ــا  ــكل مكوناته ــة ب ــم الطاق ــة المســتقبلية للمملكــة في عال هــذه الخطــة بوضــوح الرؤي
وتفاصيلهــا، بمــا في ذلــك الأهــداف والسياســات والبرامــج والجدول الزمنــي للتنفيذ. 
كمــا ينبغــي أن تكــون لديهــا آليــات فعالــة لضمــان الالتــزام بتقاريــر أداء دوريــة ذات 
مؤشــرات أداء واضحــة لتوضيــح الإنجــازات وتذليــل العقبــات. وينبغــي أن تشــمل 
أهــداف هــذه الخطــة تقليــل اســتهاك النفــط محليــا وزيــادة محتويــات الطاقــة 
المتجــددة في مزيــج الطاقــة الإجمالــي. كمــا يتعــن عليهــا خلــق بيئــة اســتثمارية قويــة 
وجذابــة في مجــال الطاقــة المتجــددة وكفــاءة الطاقــة، مــع كافــة القوانــن والقواعــد 
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ــى المســتوى الاســتراتيجي  ــة كافــة. إن وجــود خطــة عل ــة المطلوب واللوائــح ذات الصل
الوطنــي ســيمهد الطريــق لحــل الخافــات والازدواجيــة التــي نراهــا الآن بــن مختلــف 

الأجهــزة كافــة.

 ،)ECRA( علــى ســبيل المثــال، قامــت هيئــة تنظيــم الكهربــاء والإنتــاج المــزدوج
بالتعــاون مــع إحــدى الشــركات الاستشــارية الدوليــة الكبــرى، بوضــع خطــة لتطويــر 
الطاقــة المتجــددة. وفي الوقــت نفســه، وضعــت مدينــة الملــك عبــد الله للطاقــة الذريــة 
والمتجــددة )KA CARE( أيضًــا خطــة اســتراتيجية للطاقــة المتجــددة للمملكــة، في 
 )KACST( ــة ــوم والتقني ــز للعل ــد العزي ــك عب ــة المل ــت وزارة الطاقــة ومدين حــن عمل
بشــكل منفصــل علــى تطويــر مبــادرات كفــاءة الطاقــة. ولذلــك لا بــد مــن وجــود جهــة 
واحــدة رفيعــة المســتوى تضــع الخطــة الوطنيــة وتشــرف عليهــا وتنظمهــا، خاصــة إذا 

كانــت هنــاك إعــادة هيكلــة جديــة لــوزارة الصناعــة والثــروة المعدنيــة.

وينبغــي أن تصبــح مثــل هــذه الوكالــة الرســمية مرجعًــا أو نقطة محوريــة للموافقة 
علــى أي خطــط فرعيــة أخــرى تأتــي مــن الأطــراف ذات الصلــة لضمــان تعميــم هــذه 
الجهــود ومواءمتهــا مــع الأولويــات الوطنيــة علــى النحــو المعبــر عنــه في خطــة الطاقــة 
الوطنيــة. وينبغــي أن تكــون الخطــة نفســها طويلــة المــدى ولكنهــا ســتخضع لمراجعــات 

مســتمرة علــى المــدى القصيــر والمتوســط لتحقيــق اقتصــاد أخضــر مســتدام.

أدوات السياســـة لتعزيــز الأعمـــال البيئيـــة·�

ســيتطلب تعزيــز الاســتثمارات في تقنيــة الطاقــة النظيفــة في المملكــة قــدراً هائــاً 
مــن الحوافــز والأدوات السياســية، والتــي تم اســتخدام العديــد منهــا مــن قبــل بلــدان 

مختلفــة حــول العالــم. ويمكــن تصنيــف هــذه الأدوات إلــى الفئــات العامــة التاليــة:
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تمكــن بيئــة سياســية لتعزيــز كفــاءة اســتخدام المــوارد ورفــع مســتوى كفــاءة  ·
الحكومــة. داخــل  المــوارد  اســتخدام 

تعزيز خدمات الطاقة المتجددة. ·

تعزيز جهود البحث والتطوير وعرض التقنية. ·

تعزيز الأطر المؤسسية وعمليات الشراء. ·

تحسن القدرات والمهارات في مجال السلع والخدمات البيئية. ·

زيادة نشر المعلومات وبناء القدرات. ·

خلق »قابلية مصرفية« للسوق في مجال السلع والخدمات البيئية. ·

تقديم دعم أكبر لتنفيذ الابتكار. ·

تعزيــــز كفــــاءة المــــوارد·�

وفقًــا لمجلــس الطاقــة العالمــي )2011م(، مــن المســلم بــه علــى نطــاق واســع أن 
كفــاءة اســتخدام الطاقــة هــي آليــة رئيســية لتحقيــق التقــدم نحــو اقتصــاد منخفــض 
الكربــون، حيــث يمكــن أن تســاهم أيضًــا في تحقيــق العدالــة الاجتماعيــة عــن طريــق 
خفــض أســعار الطاقــة وزيــادة توافــر الطاقــة. ففــي نهاية المطاف، يشــكل تعزيز كفاءة 
اســتخدام الطاقــة أكبــر خيــار وأرخصــه وأســرعه لمعالجــة مشــاكل الطاقــة الرئيســية. 
وقــد حــدد )TERI )2009 عــددًا مــن أدوات السياســة لتعزيــز كفــاءة اســتخدام المــوارد، 
بمــا في ذلــك الآليــات التنظيميــة والتمويليــة وتنميــة الســوق. ويمكــن للمملكــة أن 
تتبنــى بعــض هــذه السياســات لتعزيــز كفــاءة اســتخدام المــوارد والطاقــة. وتشــمل 

هــذه مــا يأتــي:
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تقديم الحوافز المالية. ·

تعزيز مؤسسات دعم الصناعة. ·

تعزيز المعايير ووضع العامات. ·

تعزيز سياسة المشتريات العامة للمنتجات ذات الكفاءة في استخدام الموارد. ·

رفع مستوى كفاءة استخدام الموارد داخل الحكومة. ·

أحــد العوائــق الرئيســية أمــام انطــاق الأعمــال البيئيــة في المملكــة يتعلــق بارتفــاع 
التكلفــة الأوليــة لمنتجــات وتقنيــات الطاقــة النظيفــة. وتظُهِــر الــدروس المســتفادة 
ــر  ــة وغي ــي، أن الحوافــز المالي ــم، وخاصــة الاتحــاد الأوروب ــف أنحــاء العال مــن مختل
الماليــة لعبــت دوراً رئيســياً في تشــجيع شــركات التقنيــة النظيفــة. وتشــمل بعــض هــذه 
الحوافــز تخفيضــات ضريبيــة علــى الأجهــزة والتقنيــات الموفــرة للطاقــة؛ واســتهاك 
ــة؛  ــال والتخفيضــات الضريبي ــات رأس الم ــة )FITs(؛ إعان ــات التغذي ــد؛ وتعريف متزاي
فائــدة  بأســعار  وقــروض  والضمانــات؛  العــام  والاســتثمار  الاســتثمار؛  اعتمــادات 

منخفضــة لاســتثمارات في الطاقــة النظيفــة.

ــة علــى سياســة الحوافــز الناجحــة الخاصــة بنظــام FIT في أغلــب  وتكثــر الأمثل
الــدول الأوروبيــة. وتهــدف هــذه المخططــات إلــى تشــجيع اســتثمارات القطاع الخاص 
في توليــد الطاقــة المتجــددة بهــدف تطويــر إمــدادات الطاقــة المســتدامة لخفــض 
تكاليــف إمــدادات الطاقــة وتوفيــر أمــن الطاقــة عــن طريــق تقليــل اعتمادهــا علــى 

الطاقــة المســتوردة.

علــى ســبيل المثــال، في ألمانيــا، تمثــل الصناديــق الاســتئمانية الثابتــة إعانــات إنتــاج 
ــاء التــي يتــم تحديدهــا  ــاج الكهرب تُمنــح لمنتجــي الطاقــة المتجــددة لضمــان أســعار إنت
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ــى الشــبكة؛  ــت الوصــول إل ــا ضمن ــت هــذه السياســة ناجحــة لأنه ــاوة. وكان عــادة بع
وهــي مخصصــة لتعزيــز التطويــر المتســاوي لمصــادر الطاقــة المتجــددة مــن خــال 
تحديــد تعريفــات تفاضليــة للمناطــق التــي تعتمــد علــى مــوارد الريــاح؛ وتعريفــات 
متباينــة لتعكــس تكاليــف مختلــف تقنيــات الطاقــة المتجــددة في مراحــل تنمويــة معينــة 

.)GIER, 2009( لدعــم التطويــر إلــى النطــاق التجــاري

علــى الرغــم مــن نجاحهــا، إلا أن هنــاك تحديــات رئيســية مرتبطــة بسياســة 
الصناديــق الاســتئمانية، بمــا في ذلــك مــا يلــي: إنهــا تتطلــب نظــام حكــم منظمًــا إلــى 
جانــب وجــود مؤسســات داعمــة؛ وتحديــد التعريفــات المناســبة لتجنــب »الفقاعــات« 
وتوليــد الكهربــاء غيــر الفعــال بتكاليــف عاليــة؛ ضمــان قدرة النظام علــى دمج الطاقة 
المتجــددة )علــى ســبيل المثــال توســيع الشــبكة، وأنظمــة تخزيــن الطاقــة للمســاعدة في 
دمــج الطاقــة المتجــددة في الشــبكة(؛ وضمــان برامــج إدارة جانــب الطلــب للمســاعدة 

في تحقيــق التــوازن بــن إنتــاج الكهربــاء مــن الطاقــة المتجــددة بشــكل متقطــع.

وبالإضافــة إلــى الحوافــز الماليــة، هنــاك حاجــة إلــى تعزيــز الإطــار القانونــي 
والتنظيمــي، بمــا في ذلــك المؤسســات والــوكالات المســؤولة عــن القضايــا البيئيــة. 
ــى تتمكــن مــن  ــز مؤسســات دعــم الصناعــة حت ــذل الجهــود لتعزي ــم، يجــب ب ومــن ث
القيــام بــدور حاســم في توفيــر الدعــم التقنــي لتطويــر وتنفيــذ كفــاءة اســتخدام المــوارد 
والإنتــاج الأنظــف.  وبالمثــل، ينبغــي تشــجيع برامــج وضــع العامــات، مثــل عامــات 
ــزم  ــى يلت ــا حت Energy Star للمعــدات وعامــة Eco Mark للمنتجــات، والدعــوة إليه

المصنعــون الذيــن يقومــون بتطويــر مثــل هــذه المنتجــات بالقواعــد. هنــاك حاجــة إلــى 
الدعــوة لتثقيــف المســتهلك بشــأن المنتجــات والملصقــات الصديقــة للبيئــة فيمــا يتعلــق 
بالســلع والمعــدات الاســتهاكية المعمــرة مثــل الثاجــات ومكيفــات الهــواء وســخانات 
الميــاه والمنتجــات المصنوعــة مــن مــواد معــاد تدويرهــا، علــى ســبيل المثــال، الــورق المعــاد 

تدويــره.
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في العالــم الغربــي، يتطلــب القانــون أن تعــرض جميــع الثاجــات والمجمــدات 
والغســالات المنزليــة الجديــدة، ومــا إلــى ذلــك، عامــة الطاقــة.  ولكــن المعاييــر 
الناجحــة وخطــط وضــع العامــات يجــب أن تتضمن توفير الحوافز المناســبة لمصنعي 
الأجهــزة الموفــرة للطاقــة، وتطويــر المعاييــر المناســبة واتخــاذ القــرارات المســتنيرة مــن 
قبــل المســتهلكن بالجملــة. وبالتالــي، يتعــن علــى الحكومــة تقــديم حوافــز لتشــجيع 
الشــركات المصنعــة للمنتجــات التــي تتســم بكفــاءة اســتخدام الطاقــة و/أو وضــع 

ــاج منتجــات لا تتســم بالكفــاءة في اســتخدام الطاقــة. مثبطــات لثنيهــم عــن إنت

في جوهرهــا، يمكــن لسياســة المعاييــر ووضــع العامــات أن تفتــح ســوقًا مربحــة 
جــدا للخدمــات البيئيــة في المملكــة العربيــة الســعودية، بمــا في ذلــك توفيــر الفــرص 
للعلمــاء والمهندســن والفنيــن ومحتــرفي التســويق المشــاركن في دورة الحيــاة بأكملهــا 
بــدءًا مــن البحــث والتطويــر والاختبــار وحتــى تصنيــع وبيــع المنتجــات البيئيــة. المنتــج 

.)TERI, 2009( أو المعــدات الخضــراء

إن رفــع مســتوى كفــاءة اســتخدام المــوارد داخــل الحكومــة يجــب أن يكــون محــور 
السياســة في المملكــة لتحقيــق الكفــاءة المثلــى للمــوارد داخــل الاقتصــاد. لذلــك، هنــاك 
حاجــة ليــس فقــط إلــى تعــاون أفضــل بــن الــوكالات الرئيســية ولكــن أيضًــا إلى إنشــاء 
»وكالــة جديــدة لتغييــر قواعــد اللعبــة« )وكالــة تنفيــذ كفــاءة المــوارد لتوفيــر القيــادة 

والاتصــالات وإدارة البيانــات والتوجيــه الاســتراتيجي والتخطيــط وبنــاء القــدرات(.

الهــدف مــن مثــل هــذه الوكالــة أو الهيئــة هــو رفــع مســتوى المــوارد والقضايــا 
ــان  ــازم لضم ــوذ« السياســي ال ــق »النف ــة وتحقي ــة بشــكل كافٍ داخــل الحكوم البيئي
اتخــاذ الإجــراءات علــى الفــور. يمكــن اســتخاص الفوائــد المحتملــة التاليــة مــن رفــع 
مســتوى كفــاءة اســتخدام المــوارد داخــل الحكومــة، كمــا تظهــر الــدروس المســتفادة مــن 

:)UKCEED, 2007( ــة المتحــدة ــة المملك تجرب
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زيــادة مصداقيــة مبــادرات الخطــة في هــذا المجــال مــن خــال إظهــار وجــود  �
صــوت قــوي داخــل الحكومــة ملتــزم بتنفيذهــا علــى المــدى الطويــل.

توفير منظور بديل لأولئك المكلفن بحماية البيئة. �

المســاعدة في تطويــر المزيــد مــن الدعــم »المشــترك« لابتــكار المتعلــق بكفــاءة  �
المــوارد. اســتخدام 

المســاعدة في تطويــر الشــبكات الاجتماعيــة التقنيــة الداعمــة الازمــة لدعــم  �
الابتــكارات الجذريــة التــي تبــدو ممكنــة في قطــاع كفــاءة اســتخدام المــوارد بشــكل 

عــام.

تقــديم مســاهمة مهمــة محتملــة في تحقيــق أهــداف الحكومــة المتعلقــة بتغيــر  �
المنــاخ مــن خــال تســليط الضــوء علــى الروابــط بــن تقليــل النفايــات واســتعادة 
المــوارد مــن ناحيــة، وتخفيــض إنبعاثــات الغــازات الدفيئــة مــن ناحيــة أخــرى. 
ومــن الممكــن أيضــاً اســتخاص عــدد مــن الــدروس السياســية بشــأن كفــاءة 
ــدان الناجحــة في مختلــف أنحــاء العالــم. في الصــن  اســتخدام الطاقــة مــن البل
علــى ســبيل المثــال، قدمــت الحكومــة سياســة أطلــق عليهــا اســم »برنامــج 1000 
ــة في  ــاءة اســتخدام الطاق ــى تحســن كف ــدف إل ــي ته مؤسســة في الصــن«، والت
ــي  ــة في الصــن، والت ــة شــديدة الاســتهاك للطاق ــر 1000 مؤسســة صناعي أكث
ــة لــكل عــام.  تتجمـــــــع في تســــــع صناعــات بهــدف تقليـــــل اســـــــــتهاك الطاقـــ
ــي 2005  ــبة 20 % بــن عامـــــــ ــي بنســـــ ــي الإجمالـــــ ــاتج المحل وحــدة مــن النــــ
الهــدف  تحقيــق  آليــات  وتشــمل   .)World Energy Council, 2011( و2010م 
المنشــود الاتفاقيــات التــي يتــم التفــاوض عليهــا بــن الحكومــة والشــركات واســعة 
النطــاق في الصناعــات الرئيســية المســتهلكة للطاقــة والتــي تتطلــب مــن الشــركات 
صياغــة أهــداف كفــاءة الطاقــة؛ وإنشــاء نظــام للإبــاغ عــن اســتخدام الطاقــة؛ 
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وإجــراء عمليــات تدقيــق الطاقــة؛ وصياغــة خطــة للحفــاظ علــى الطاقــة؛ واعتماد 
حوافــز للحفــاظ علــى الطاقــة؛ والاســتثمار في تحســن كفــــــاءة اســــــتخدام 
ــة أنهــا  ــياسية مــن حقيقــــ ــة، وتتبــع قصــة نجــاح مثــل هــذه المبــادرة الســ الطاقــــ
تســتند إلــى مبـــــــادئ توجيهيـــــــة بســيطة وأوليــة تقــدم سياســة الجــزرة والعصــا 
ــة.  ــر الفاعل ــال والتخلــص التدريجــي مــن المؤسســات غي ــة لتشــجيع الامتثــ المالي
وبالتــوازي مــع ذلــك، قدمــت الحكومــة مبــادئ توجيهيــة هرميــة لتعليــم وتدريــب 
.)World Energy Council, 2011( القــوى العاملــة الصناعيــة لمســاعدة الشــركات

ويمكــن اســتعارة الــدروس السياســية المتعلقــة بالمعاييــر ووضــع العامــات مــن 
برامــج وضــع العامــات علــى الطاقــة في البرازيــل والولايــات المتحــدة. في البرازيــل، 
أدخلــت الحكومــة برنامجــاً لوضــع العامــات علــى المعــدات المنزليــة ذات الكفــاءة 
في اســتخدام الطاقــة والمعــدات المســتهلكة للطاقــة بهــدف زيــادة الإنتــاج الوطنــي 
مــن المعــدات والأجهــزة المنزليــة ذات الكفــاءة في اســتخدام الطاقــة؛ وتحويــل ســوق 
ــة  ــي؛ وإعــام المســتهلكن بكيفي ــة مــن خــال التطــور التقن ــرة للطاق المنتجــات الموف

ــد مــن الأجهــزة الموفــرة للطاقــة. شــراء المزي

ــان أن نظــام وضــع  ــق أهــداف هــذه السياســة هــذه مــن ضم ــة تحقي ــف آلي تتأل
العامــات يســتند إلــى »مقيــاس مــن خمــس نقــاط مقابــل الحــد الأدنــى مــن معاييــر 
أداء الطاقــة التــي وضعتهــا الحكومــة )MEPS(«؛ مكافــأة أفضــل المنتجــات أداءً؛ ويتــم 
 .)World Energy Council, 2011( اختبار المنتجات من قبل منظمات اختبار مستقلة
ويعمــل البرنامــج بشــكل جيــد لا بــد أن يركــز أولا علــى المنتجــات التي ســاهمت بشــكل 
كبيــر في الاســتهاك المنزلــي للكهربــاء؛ وهــذا يتطلــب وضــع العامــات الإلزاميــة علــى 

الأجهــزة المنزليــة الشــائعة؛ وإنشــاء ســوق محليــة للأجهــزة منخفضــة الطاقــة.



جهود المملكة في تطوير الطاقة واستدامتها

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 916

 Energy Star ــة الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، قدمــت الحكومــة برنامــج وفي حال
الــذي يهــدف إلــى الحــد مــن تلــوث الهــواء وانبعاثــات الغــازات الدفيئــة واســتهاك 
الطاقــة مــن خــال تشــجيع شــراء المنتجــات الموفــرة للطاقــة. ويهدف أيضًــا إلى توفير 
ــل الســوق للمنتجــات الموفــرة  معلومــات موثوقــة حــول كفــاءة الطاقــة ومــن ثــم تحوي
للطاقــة بالإضافــة إلــى زيــادة حصــة الســوق بشــكل كبيــر مــن المنتجات الموفــرة للطاقة 
بمــرور الوقــت. ولتحقيــق أهــداف السياســة هــذه، تســمح الآليــة بإرفــاق ملصقــات 
خاصــة بالمنتجــات التــي تزيــد مــن كفــاءة اســتخدام الطاقــة بنســبة 10-25 % عــن 

.)World Energy Council, 2011( الحــد الأدنــى مــن المعاييــر الفيدراليــة

إيجاد القدرة المصرفية في السوق·�

إن إشــارات الحكومــة للتوقعــات بشــأن الأهــداف المســتقبلية والأنظمــة التنظيميــة 
وظــروف الســوق والاتجاهــات التقنيــة يمكــن أن يكــون لهــا تأثيــر قــوي علــى ابتــكار 
الأعمــال البيئيــة مــن خــال تحفيــز الاســتثمار في توقــع المكافــآت المســتقبلية. تتمثــل 
ــة المــدى في  ــة طويل ــام الحكومــة بإنشــاء رؤي ــة في قي إحــدى وســائل الإشــارة المرغوب
مجــالات الابتــكار البيئــي الرئيســية، وتحديــد مســارات الابتــكار نحوهــا ووضــع 
أهــداف لرصــد التقــدم ودفعــه. التدابيــر الإضافيــة التــي مــن شــأنها أن تزيــد مــن 
مصداقيــة وفعاليــة السياســات والتدابيــر الحكوميــة، كمــا كان الحــال في المملكــة 

:)UKCEED, 2007( ــي المتحــدة، هــي كمــا يأت

الإعفاءات الضريبية للمواد المستردة بإعادة التدوير. �

نظام ضريبي أكثر ماءمة لنهج »الخدمة«. �

تعزيــز التنســيق بــن السياســات الحكوميــة والاســتثمارات على المســتوى الإقليمي  �
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والمحلــي مــن أجــل تحقيــق تحســن أفضــل لنتائــج الطاقــة والمــوارد، علــى ســبيل 
ــون«  ــة مــن الكرب ــازل الخالي ــة بشــأن »المن ــادرات الحالي ــق بالمب ــا يتعل ــال. فيم المث

و»المــدن البيئيــة المســتدامة«.

منع التخلص من جميع المواد القابلة لاسترداد في مكب النفايات. �

تحسن سياسة المشتريات الحكومية للمنتجات البيئية·�

وفي المملكــة ودول الشــرق الأوســط الأخــرى، يكــون الابتــكار البيئــي مقيــدًا بعوامل 
العــرض والطلــب. وعلــى جانــب الطلــب، هنــاك نقــص في الطلــب الواضــح والموثــوق 
علــى الســلع والخدمــات البيئيــة، في حــن يشــكل الافتقــار إلــى البحــث والتطويــر 
مصــدراً رئيســياً للقيــود علــى جانــب العــرض. وســتتطلب معالجــة هــذه القضايــا مــن 
الحكومــة اتخــاذ الإجــراءات المناســبة لتشــجيع أنشــطة البحــث والتطويــر وتعبئــة 

سلســلة التوريــد لتقــديم الابتــكارات البيئيــة.

ــر التــي  في الواقــع، في جميــع أنحــاء العالــم، ســاعدت أنشــطة البحــث والتطوي
تمولهــا الحكومــة في تطويــر عــدد مــن التقنيــات الموفــرة للطاقــة والموفــرة للمــوارد، 
بمــا في ذلــك تقنيــات الطاقــة المتجــددة مثــل توربينــات الريــاح والأجهــزة عاليــة 
الكفــاءة. وهنــاك أيضــا حاجــة إلــى تشــجيع الإدارة الذكيــة لسلســلة التوريــد. أحــد 
الإجــراءات الرئيســية مــن هــذا النــوع، والــذي يمكــن أن يســاعد أيضًــا في توفيــر 
المزيــد مــن التمويــل المصــرفي، ســيكون تقــديم دعــم أكبــر لمشــتريات الالتــزام الآجــل، 
علــى غــرار مــا يتــم الحصــول عليــه في المملكــة المتحــدة )EIAG,2006(. مــع زعــم 
الأخيــر أن: »يجــب علــى الحكومــة أن تقــود القطــاع العــام في تحديــد الالتزامــات 
لشــراء الحلــول المبتكــرة وإنشــاء طــرق واضحــة لســوق القطــاع العــام لمــوردي الحلــول 
المبتكــرة«. الالتــزام المســتقبلي للمشــتريات هــو القــدرة علــى توفيــر رؤيــة أكبــر للســوق 
للمبتكريــن وحلــول أفضــل وأكثــر اســتدامة للمشــترين نظــرًا لأنهــا تركــز علــى النتائــج 
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ــق  ــر اســتعدادًا لاســتثمار لتحقي ــن أكث ــا أن البائع ــن منتجــات محــددة، كم ــدلاً م ب
وفــورات الحجــم.

ــا لـــ )TERI )2009، فــإن المبــادرات السياســية التــي تشــجع شــراء التقنيــات  وفقً
الشمســية  الطاقــة  ووحــدات  المدمجــة  الفلوريــة  المصابيــح  )مثــل  الخضــراء 
الكهروضوئيــة( مــن قبــل القطــاع العــام ســتزيد الطلــب علــى هــذه المنتجــات وتســاعد 
علــى إنشــاء قاعــدة ســوقية. وسيســاعد ذلــك أيضًــا علــى خفــض تكلفــة تصنيــع 
ــي المســاعدة في خفــض أســعار هــذه المنتجــات  ــة الخضــراء، وبالتال منتجــات التقني

إلــى مســتويات يمكــن تحملهــا بالنســبة للمســتخدمن النهائيــن.

تعزيز الأطر المؤسساتية·�

إن الهيــكل المؤسســاتي الحالــي للأعمــال البيئيــة في المملكــة ضعيــف مــن حيــث 
ــة والمعرفــة الفنيــة والمــوارد وسلســلة التوريــد. ولذلــك، فمــن الأهميــة  القــوى العامل
بمــكان أن يتــم تعزيــز الأجهــزة المؤسســية القائمــة لتوفيــر وظائــف الرقابــة بفعاليــة 
وكفــاءة لتنظيــم ومراقبــة وتســهيل تقــديم الخدمــات البيئيــة في المملكــة. علــى ســبيل 
المثــال، قــد يعتمــد نجــاح نمــاذج الشــراكة بــن القطاعــن العــام والخــاص في جمــع 
نفايــات البلديــة الصلبــة وتخزينهــا والتخلــص منهــا علــى مصداقيــة وقدرة المؤسســات 
المســؤولة بشــكل مباشــر علــى صياغــة مثــل هــذه المبــادرات. وبالمثــل، فــإن كفــاءة 
تقــديم خدمــات كفــاءة الطاقــة والطاقــة المتجــددة علــى المســتوى المحلــي لهــا أهميــة 
ــة لضمــان عــدم اضطــرار المســتخدمن  ــب أطــرًا مؤسســية قوي قصــوى وهــذا يتطل
النهائيــن إلــى الاعتمــاد علــى الدعــم الخارجــي للصيانــة المنتظمــة وصيانــة التقنيات. 
وســيؤثر الافتقــار إلــى نظــم الإدارة والتنفيــذ الفاغلــة علــى اســتدامة ممارســات كفاءة 
اســتخدام الطاقــة علــى المــدى الطويــل، ومــن هنــا تأتــي الحاجــة إلــى تعزيــز الهيــاكل 

المؤسســية المرتبطــة بتكنولوجيــات الطاقــة النظيفــة.
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تحسن القدرات والمهارات·�

يشــكل نقــص المهــارات ورأس المــال البشــري عائقًــا رئيســيًا أمــام ابتــكار الأعمــال 
البيئيــة في المملكــة. وتتعلــق هــذه المهــارات بــكل مــن المهــارات التقنية )مثــل البرمجيات 
أو التقنيــة البيئيــة( والمهــارات المتعلقــة بالأعمــال التجاريــة الازمــة لتحويــل القطــاع 
ــر اســتباقية وذي قيمــة  ــى المقاولــن إلــى قطــاع أكث الــذي يعتمــد إلــى حــد كبيــر عل
مضافــة أعلــى. ســيؤدي تحســن قــدرات ومهــارات المواطنــن إلــى تعزيــز البنيــة 
التحتيــة للمملكــة وقدرتهــا علــى القيــام بالابتــكار والبحــث والتطوير في مجــال التقنية 
الخضــراء. وســيتطلب ذلــك اتبــاع نهــج متعــدد الجوانــب، بمــا في ذلك برامــج التدريب 
الفنــي علــى التقنيــات الموفــرة للطاقــة، وبنــاء وتعزيــز قــدرات الجامعــات الهندســية 

والعلميــة لتدريــب ونقــل المعرفــة للطــاب في مجــال تقنيــات الطاقــة والبيئــة.

يجــب علــى نظــام الجامعــات أن يــزود الطــاب ليــس فقــط بالمعرفــة والمهــارات 
في مجــال تقنيــات الطاقــة المتجــددة والمجــالات الأخــرى ذات الصلــة ولكــن أيضًــا 
بالفهــم المتعمــق للجوانــب الاجتماعيــة والاقتصاديــة لسياســة الطاقــة والبيئــة. يجــب 
وزيــارات  تعليميــة وورش عمــل  التربويــة محاضــرات ودروس  الأدوات  تشــمل  أن 
ــة ومدافــن النفايــات. وينبغــي تشــجيع التعــاون  ميدانيــة للمواقــع الصناعيــة والبلدي
الخارجــي مــع الجامعــات في كل مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة لتســهيل تبــادل 
ــات الطاقــة النظيفــة وتقديمهــا.  ــاء تقني ــرات المتعلقــة باقتن ــدروس والخب المعرفــة وال
ويرتبــط نشــر المعلومــات بتنميــة القــدرات والمهــارات، نظــرا للنقــص الواضــح في الوعــي 
بتقنيــات الطاقــة النظيفــة والمكاســب المحتملــة الناشــئة عــن تحســن كفــاءة الطاقــة في 
المملكــة. ســيختلف نــوع المعلومــات التــي يجــب نشــرها باختــاف مجموعــات أصحــاب 
المصلحــة )الصناعــات، عامــة النــاس، ومــا إلــى ذلــك(. ومــن المهــم تطوير قواعــد بيانات 
ــق بمعــدات وممارســات  ــة فيمــا يتعل ــة ودراســات حال ــة وأدل شــاملة ومواقــع إلكتروني
الاســتخدام الفاعــل للطاقــة، حيــث سيســاعد ذلــك الشــركات الجديــدة والمتوســعة على 
تقييــم الخيــارات المتاحــة قبــل اتخــاذ قــرار بشــأن اســتخدام المعــدات التقنيــة الجديــدة.
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ــا، يعــد مجلــس قطــاع مهــارات الطاقــة ومرافقهــا الجهــاز الرائــد لتنميــة  في أوروب
المهــارات في معظــم قطاعــات الخدمــات البيئيــة، والــذي قــام بعــدد مــن المبــادرات، بما في 
ذلــك مقترحــات لتغييــر المتطلبــات التنظيميــة لتشــغيل مرافــق إدارة النفايــات مــن أجــل 
عكــس الطبيعــة المتغيــرة للصناعة وتوفير مرونة تشــغيلية أكبر. ونتيجة لذلــك، أدى هذا 
إلــى تغييــرات في متطلبــات التدريــب بنــاءً علــى توصيــات المعهــد المعتمــد لإدارة النفايــات 
 ،)WAMITAB( والمجلــس الاستشــاري للتدريــب في صناعــة إدارة النفايــات )CIWM(

وكاهمــا يوفــر طــرق اعتمــاد لتلبيــة معاييــر تنظيميــة أكثــر مرونــة.

دعم أكبر لتنفيذ الابتكار·�

إن أكبر ما يحتاج إلى الدعم الحكومي لابتكار التقنية النظيفة تكون في مراحل 
على  تركز  أن  السياسات  لجهود  ينبغي  لذلك،  ونتيجة  المبكرة.  والسوق  العرض 
المساعدة في تطوير مناهج منخفضة التكلفة لتقييم الابتكار في المراحل المبكرة والتي 
المصلحة  وأصحاب  والعماء  للمستثمرين  المؤكدة  المعلومات  بعض  توفر  أن  يمكن 
الآخرين. وهناك أيضاً حاجة إلى المساعدة في إنشاء خطة لتوجيه الأعمال التجارية 
تستهدف على وجه التحديد قطاع السلع والخدمات البيئية. ويعد هذا الدعم أمراً 
حتمياً نظراً لأنه من الصعب على المبتكرين من المؤسسات الصغيرة تلك متوسطة 
الحجم العثور على رأس مال المخاطرة لعرض التقنيات والمهارات الجديدة والوصول 
إلى مراحل قريبة من السوق في العديد من البلدان النامية. معلومات أفضل عن 
الطاقة  )مثل  البيئية  الموارد  أعمال  قنوات  اجتذبت  لقد  البيئية  الموارد والخدمات 

المتجددة وكفاءة استخدام الطاقة( مناقشات كبيرة في السنوات الأخيرة.

في المقابــل، حظيــت أعمــال الخدمــات البيئيــة، مثــل الاستشــارات البيئية، باهتمام 
ــة بســبب نقــص  ــات البيئي منخفــض نســبيًا في المناقشــات حــول السياســات والتقني
المعلومــات حــول حجمهــا وخصائصهــا. وبالتالــي، لا بــد مــن تكثيــف الجهــود لجمــع 
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ــن دعــم  ــوع المناســب م ــر الن ــة لتوفي ــات البيئي ــات حــول هــذه الخدم ــن البيان وتخزي
السياســات للمســتثمرين المحتملــن. إن الحصــول علــى معلومــات أفضــل عــن الأداء 

الابتــكاري للخدمــات البيئيــة ســيكون مفيــدًا أيضًــا للرصــد وتحديــد المشــكلة.

y قضايـــــا التمويــــــــل

تســهيل  إلــى  تســعى  أن  للحكومــة  ينبغــي  الماليــة،  الحوافــز  إلــى  وبالإضافــة 
الصكــوك الخضــراء  آليتــي تمويــل مبتكرتــن:  مــن خــال  البيئيــة  الاســتثمارات 
وتشــبه  الخضــراء.  التقنيــات  بشــأن  والخــاص  العــام  القطاعــن  بــن  والشــراكة 
الصكــوك الخضــراء الســندات الخضــراء التــي كان البنــك الدولــي رائــدا فيهــا 
علــى مــدى العقــود الماضيــة لجمــع الأمــوال لتمويــل مجموعــة واســعة مــن المشــاريع 
الخضــراء في البلــدان الناميــة. ومنــذ ذلــك الحــن، حــذت مؤسســات التنميــة المتعــددة 
الأطــراف الأخــرى حذوهــا، مثــل بنــوك التنميــة الآســيوية، وبنــك التنميــة الأفريقــي، 
وبنــك التنميــة للبلــدان الأمريكيــة. وفي أعقــاب الأزمــة الماليــة العالميــة عــام 2008م، 
بــدأت حكومــة الولايــات المتحــدة أيضًــا في تبنــي فلســفة الســندات الخضــراء لدعــم 
الاســتثمارات في متعــددة النظيفــة كوســيلة لمعالجــة البنية التحتيــة والتحديات البيئية 
بالإضافــة إلــى خلــق فــرص عمــل للشــباب العاطلــن عــن العمــل. وبالطريقــة نفســها 
يجــب علــى حكومــة المملكــة العربيــة الســعودية طــرح صكــوك خضــراء خاصــة لتكــون 
بمثابــة حاضنــة لبرنامــج التقنيــة الخضــراء في المملكــة. وســيتم بعــد ذلــك توزيــع 
عائــدات الصكــوك الخضــراء علــى شــكل منــح وقــروض وحوافــز واتفاقيــات تعــاون 
ــة في أنشــطة  ــرة والمتوســطة العامل ــز للمؤسســات، وخاصــة الشــركات الصغي وجوائ
الطاقــة النظيفــة. وســيكون لبرنامــج الصكــوك الخضــراء، والــذي يمكــن اســتخدامه 
ــى مســتوى عــالٍ مــن  ــى الحفــاظ عل ــا 10 ســنوات، القــدرة عل ــدة اســتحقاق مدته لم



جهود المملكة في تطوير الطاقة واستدامتها

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 922

الاســتثمار في المشــاريع الخضــراء بعــد انتهــاء برامــج الصكــوك الخضــراء، حيــث 
ســيتم توليــد الإيــرادات الازمــة للحفــاظ علــى المخطــط وتنميتــه بمــرور الوقــت مــن 
عــدد مــن المصــادر الرئيســية، بمــا في ذلــك ســداد القــروض والعائــد علــى حصــص 
الأربــاح المحققــة مــن المنتجات/العمليــات التــي تم تطويرهــا بدعــم مــن المنــح. ويعكــف 
البنــك الدولــي حاليــا علــى استكشــاف إمكانيــات طــرح الصكــوك الخضــراء في عــدد 
مــن البلــدان الناميــة لتمويــل مشــاريع تنمويــة أو بيئيــة منخفضــة الكربــون. وينبغــي 
ــة  ــك الإســامي للتنمي ــي والبن ــك الدول ــع البن ــاون م ــة استكشــاف ســبل التع للمملك
وصنــدوق النقــد الدولــي بشــأن آليــة التمويــل المبتكــرة هــذه لتعزيــز تطويــر تقنيــات 

الطاقــة النظيفــة في المملكــة.

وتشــكل الشــراكات بــن القطاعــن العــام والخــاص أيضًــا أداة مبتكــرة أخــرى 
لتمويــل التقنيــات الخضــراء في المملكــة. لقــد قامــت المملكــة بتجربــة الشــراكة بــن 
ــر البنيــة التحتيــة، ولكــن  ــى نطــاق محــدود في تطوي القطاعــن العــام والخــاص عل
نجــاح مثــل هــذه المخططــات كان مختلطًــا بســبب عــدد مــن القضايــا المؤسســية 
والتنظيميــة بالإضافــة إلــى عــدم كفايــة هيــاكل الدعــم. وينبغــي للحكومــة أن تعالــج 

ــة الخضــراء. ــل اســتثمارات التقني ــدأ لتموي ــق هــذا المب ــا، وأن تطب هــذه القضاي

y دور القطـــــاع الخـــــاص
تعتبــر أنشــطة ريــادة الأعمــال في كل مــكان مــن صاحيــات القطــاع الخــاص إلــى 
حــد كبيــر، ولكــن يمكــن للحكومــة أن تلعــب دوراً رئيســياً مــن خــال توفيــر بيئــة مواتية 
ــى  ــي عل ــي، في حــن ينبغ ــا. وبالتال ــرر له ــق لا مب ــل دون عوائ للقطــاع الخــاص للعم
ــز أنشــطة الأعمــال في مجــال  ــكافي لتعزي ــر الدعــم ال ــى توفي للحكومــة أن تســعى إل
تقنيــات الطاقــة النظيفــة في المملكــة، وينبغــي للقطــاع الخــاص أيضــاً أن يقــوم بــدور 
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أكثــر اســتباقية في الاســتثمارات الخضــراء مــن خــال مجموعــة واســعة مــن آليــات 
التمويــل، بمــا في ذلــك إنشــاء رأس المــال الاســتثماري الأخضــر، والأســهم الخاصــة، 
ــل القطــاع الخــاص  ــات تموي ــة الخضــراء. إن آلي ــوك التنمي ــة، وبن ــق البيئي والصنادي
للتكنولوجيــات النظيفــة منتشــرة بالفعــل علــى نطــاق واســع وشــعبية في البلــدان 
التنظيميــة والحوافــز  التغييــرات  الناشــئة بســبب  المتقدمــة وبعــض الاقتصــادات 
السياســية المقدمــة لأنشــطة الطاقــة الخضــراء، ممــا يعــزز القابليــة المصرفيــة لهــذه 
الاســتثمارات. وقــد تم تســليط الضــوء في هــذا الكتــاب علــى مجموعــة واســعة مــن 
مبــادرات القطــاع الخــاص بشــأن التقنيــات الخضــراء في جميــع أنحــاء العالــم؛ ويجــب 
بــذل الجهــود لتشــجيع القطــاع الخــاص في المملكــة علــى تحمــل التحــدي نحــو تبنــي 
ــزة المحــرك الأول  ــة الســعودية مي ــح المملكــة العربي ــل المبتكــرة هــذه لمن ــات التموي آلي
 Taher( ــا ــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقي ــة في منطق ــة النظيف ــات الطاق في تقني
Hajjar, 2014 &(. ومــن الإجــراءات الأخــرى التــي تحتــاج المملكــة إلــى معالجتهــا هــي 

ــادة المســتوى العــام للشــفافية المؤسســية مــن أجــل تخفيــف مخــاوف المســتثمرين  زي
المحليــن والأجانــب فيمــا يتعلــق بالمخاطــر الاقتصاديــة المحتملــة. لقــد تم تحقيــق 
بعــض الخطــوات المهمــة في ســوق رأس المــال الســعودي لجعلــه أحــد الأســواق الأفضل 
تنظيمًــا في المنطقــة والــذي ســمح الآن للمســتثمرين الأجانــب بالمشــاركة مــع ضمــان 

عــدم المســاس بالرقابــة التنظيميــة.

المملكــة لــم تقــف ســاكنة، ففــي عــام 2010م، ســمحت هيئــة الســوق الماليــة بــأول 
صناديــق الاســتثمار المتداولــة والتــي ستســمح للمســتثمرين الأجانــب غيــر المقيمــن 
بالتــداول فيهــا. وهــذا مــن شــأنه أن يفتــح ســوق رأس المــال الســعودي بشــكل أكبــر 
ــة.  أمــام المســتثمرين الأجانــب دون تعريضــه لتدفقــات »الأمــوال الســاخنة« المضارب
ــادة عمــق واســتقرار وتطــور  ــاك حاجــة لزي ــزال هن ــا، لا ت ــك، للمضــي قدمً ــع ذل وم
ــن الشــفافية، ومشــاركة  ــى م ــز درجــة أعل ــة مــن خــال تعزي ــة المحلي الأســواق المالي
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أكبــر مــن قبــل المؤسســات، بــدلاً مــن الأفــراد، والمســتثمرين، وأســواق الســندات 
الأعمــق. ســيؤدي إدخــال قانــون الرهــن العقــاري الســعودي إلــى إضافــة عمــق إلــى 
ســوق رأس المــال الســعودي مــع إمكانيــة إنشــاء شــركة حكوميــة مــن نــوع »فانــي 
مــاي Fannie Mae« لشــراء الرهــون العقاريــة مــن المؤسســات الماليــة وضــخ الســيولة 
في ســوق العقــارات. ســيؤدي ذلــك إلــى تعميــق القطــاع وتوفيــر قنــاة أكثــر أمانًــا 
لاســتثمار، حيــث تصبــح الشــركة الحكوميــة المقترحــة في الواقــع المشــتري الرئيســي 
لقــروض المنــازل المؤهلــة مــن جهــات الإصــدار المؤسســية ولديهــا تفويــض بتوريــق هــذه 
القــروض إلــى أوراق ماليــة مدعومــة بالرهــن العقــاري وبيعهــا للمســتثمرين مــن خال 
الصكوك أو الســندات الإســامية وإنشــاء ســوق ثانوية ســائلة. وتشــير الدراســات في 
قطــاع العقــارات إلــى وجــود ســوق كبيــرة غيــر مســتغلة، وخاصــة للإســكان ميســور 
التكلفــة لــذوي الدخــل المتوســط إلــى المنخفــض، والــذي، إذا تمــت إضافتــه إلــى 
المشــاريع الضخمــة الجاريــة، ســيضيف إلــى ســوق العقــارات المقــدر بنحــو 730 مليــار 

دولار علــى مــدى عقــد مــن الزمــن. 

y التحديـــــات الاقتصادية المستقبليـــــة
ــة  ــة المقبل ــد مــن البرنامــج المهمــة وستشــهد الســنوات القليل تقــدم المملكــة العدي
برنامــج خصخصــة أكثــر نشــاطاً في بعــض القطاعــات الرئيســية مثــل الميــاه والطيــران 
وكذلــك الخدمــات المصرفيــة والمشــتريات الحكوميــة. لقــد أدت الخصخصة الناجحة 
لشــركة التعديــن الســعودية »معــادن« إلــى فتــح قطــاع التعديــن أمــام شــراكة القطــاع 
الخــاص الســعودي والأجنبــي، وســتؤكد المملكــة أيضًــا علــى المزيــد مــن الشــراكة 
بــن القطاعــن العــام والخــاص في الســنوات المقبلــة، خاصــة في مشــاريع بنــاء المــدن 
الكبــرى. وســتعمل هــذه المــدن الكبــرى الجديــدة علــى تقليــل الضغــط علــى المراكــز 
الكبيــرة وإنشــاء مراكــز اقتصاديــة إقليميــة وتجمعــات جديــدة حــول  الحضريــة 
الصناعــات الرئيســية لتوفيــر التنــوع الاقتصــادي الإقليمــي. وفي القطــاع المالــي، 



الفصـــل التاســــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 925

حصلــت المملكــة علــى ائتمــان دولــي بفضــل الطريقــة التــي تمكنــت بهــا مــن توجيــه 
القطــاع المالــي الســعودي دون أن يتأثــر بتداعيــات الأزمــة الماليــة العالميــة. ســيصبح 
ــى  ــع الحاجــة إل ــة، م ــة الحكومي ــة الســعودية محــورًا للرقاب قطــاع الشــركات العائلي
مزيــد مــن الشــفافية وحوكمــة الشــركات كشــرط للبقــاء في القطــاع الخــاص، في 
ــوارث  ــد الك ــم بع ــه هــذا القطــاع الاقتصــادي المه ــذي أطلق ــه ال ــداء التنبي ــاب ن أعق

ــة خــال عــام 2009م. المالي

وســتلعب المملكــة دورًا أكثــر أهميــة في المنظمــات الدوليــة مثل مجموعة العشــرين، 
فضــاً عــن المؤسســات متعــددة الأطــراف مثــل صنــدوق النقــد الدولــي والبنــك 
الدولــي. وســوف تســتمر المملكــة في انتهــاج سياســات الاســتثمار الفائضــة المحافظــة، 
دون التنويــع أكثــر ممــا ينبغــي مــن الأوراق الماليــة الأمريكيــة التقليديــة، وســوف 
يركــز صنــدوق الثــروة الســيادية الصغيــر )ســنابل( الــذي أنشــأته علــى الاســتثمارات 
الدوليــة ذات القيمــة المضافــة التــي يمكــن أن تجتــذب نقــل التكنولوجيــا وخلــق فــرص 
ــة  ــق فــرص العمــل ســيظل أحــد الأهــداف الرئيســية لسياســة المملك العمــل. إن خل
في المســتقبل المنظــور. ويجــب إيــاء المزيــد مــن الاهتمــام للمؤسســات ذات الحجــم 
الصغيــر والمتوســط، لأنهــا أكثــر جاذبيــة مــن حيــث خلــق فــرص العمــل مقارنــة حجما. 
وسيســاعد ذلــك علــى تنويــع الاقتصــاد، وتقليــل الاعتمــاد علــى تقلبات أســعار النفط، 
ــى  ــع الاقتصــاد إل ــال في القطــاع الخــاص لدف ــن رواد الأعم ــد م ــل جدي وإنشــاء جي
الأمــام. وقــد تم اتخــاذ خطــوة بزيــادة المخصصــات لقــروض الشــركات الصغيــرة 
والمتوســطة مــن خــال بنــك الائتمــان الســعودي والضمانــات الحكوميــة مــن خــال 
البنــوك التجاريــة الســعودية. ومــن المتوقــع تقــديم المزيــد مــن الدعــم لهــذا القطــاع 
ــة« حــول الصناعــات الرئيســية  ــاء »مجموعــات صناعي في المســتقبل، لا ســيما في بن
مثــل البتروكيماويــات حيــث تتمتــع المملكــة بميــزة نســبية ويمكنهــا تكــرار تجــارب 
بلــدان أخــرى مثــل اليابــان التــي نجحــت في دمــج الشــركات الصغيــرة والمتوســطة 
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مــع الشــركات الكبــرى. وتحــاول المملكــة أن تفعــل الشــيء نفســه مــن خــال مجمــع 
بتروكيماويات أرامكو الســعودية وســوميتومو بترو رابغ في المملكة. ســيظل الاســتثمار 
الأجنبــي محــور التركيــز الرئيســي للمملكــة، لكــن التركيــز المســتقبلي ســينصب علــى 
شــراكات الاســتثمار الأجنبــي المباشــر النوعيــة وتراخيصهــا بــدلاً مــن التركيــز علــى 
ــة للشــركات  ــز والأولوي ــد مــن التركي ــة. وســيتم إيــاء المزي ــة الكمي التدفقــات النقدي
التــي تجلــب التقنيــة والخبــرة في مجــالات مثــل تقنيــة المعلومــات والطاقــة المتجــددة 

)خاصــة الطاقــة الشمســية( والأمــن الغذائــي وتحليــة الميــاه وإعــادة تدويرهــا.

مــن خــال جهــود الهيئــة العامــة لاســتثمار في المملكــة )SAGIA(، تم تقليــل عــبء 
ممارســة الأعمــال التجاريــة في المملكــة، والهيئــة واثقــة مــن أن الإصاحــات الإداريــة 
والبيروقراطيــة الحكوميــة العامــة والخاصــة ســتضمن جلــوس المملكــة علــى طاولــة 
عاليــة مــن الاســتثمار. مــع الــدول »العشــر الأولــى« مــن حيــث القــدرة التنافســية 

العالميــة وســهولة ممارســة الأعمــال التجاريــة.

بينمــا يبجاهــل معظــم المعلقــن هــذه الطموحــات كونهــا مجــرد أمنيــات، إلا أنــه 
ــول عــام 2010م تفوقــت المملكــة علــى غيرهــا مــن دول الشــرق الأوســط وأكثــر  بحل
ودول مجلــس التعــاون الخليجــي روعــة في تصنيفهــا العالمــي. والمفتــاح هــو الحفــاظ 
علــى عمليــة الإصــاح في جميــع أقســام البنيــة التحتيــة للحكومــة الســعودية. ونظــراً 
للطبيعــة غيــر المنتظمــة للإيــرادات الســعودية، التــي تعتمــد علــى تقلبــات أســعار 
النفــط، كانــت هنــاك بعــض المناقشــات حــول إنشــاء »صنــدوق اســتقرار النفــط« 
مــن قبــل المملكــة لاســتخدامه عندمــا تنخفــض أســعار النفــط كاحتياطــي للطــوارئ. 
وقــد يتحقــق ذلــك في الســنوات القليلــة المقبلــة، لكــن المشــكلة تكمــن في وضــع مبــادئ 
توجيهيــة شــفافة بشــأن آليــات التخفيــض التدريجــي وعمليــة الرقابــة. ومــن الممكــن 
ــادئ  ــات أحــد هــذه المب ــل هــذه الاحتياطي ــة في إدارة مث ــة النرويجي أن تكــون التجرب

ــة. التوجيهي



الفصـــل التاســــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 927

نحو اقتصاد دائري أكثر استدامة
إن الاعتمــاد علــى النفــط قــدم فرصــاً وتحديــات لاقتصــاد المملكــة. فمــن ناحيــة، 
مكّنهــا مــن أن تصبــح قــوة عالميــة في مجــال الطاقــة وبنــاء بنيــة تحتيــة واســعة النطــاق 
وبرامــج اجتماعيــة؛ ومــن ناحيــة أخــرى، فقــد جعــل الاقتصــاد عرضــة لتقلبــات 
أســعار النفــط العالميــة، ممــا يعرضــه للتقلبــات الاقتصاديــة. إدراكًا للحاجــة إلــى 
تنويــع اقتصادهــا وتقليــل الاعتمــاد علــى النفــط، بــدأت المملكــة إصاحــات اقتصاديــة 
واســعة النطــاق في إطــار خطــة رؤيــة 2030م. وتهــدف هــذه الرؤيــة طويلــة المــدى إلــى 
تحويــل المملكــة إلــى اقتصــاد أكثــر توازنــاً واســتدامة مــن خــال تطويــر القطاعــات 
غيــر النفطيــة، وجــذب الاســتثمار الأجنبــي، وتشــجيع ريــادة الأعمــال، وخلــق فــرص 
عمــل لعــدد الســكان المتزايــد. يعــد التحــول نحــو الاقتصــاد الدائــري عنصــرًا حاســمًا 
في هــذه الأجنــدة الطموحــة، حيــث إنهــا لا تســعى فقــط إلــى تقليــل الاعتمــاد علــى 
النفــط ولكــن أيضًــا دفــع الابتــكار وكفــاءة المــوارد والتنميــة المســتدامة في قطاعــات 

الاقتصــاد الأخــرى.

ــارة عــن نظــام  ــري عب ــأن الاقتصــاد الدائ ــع، ب كمــا ســبق ذكــره في الفصــل الراب
ــه اســتخدام المــوارد وإعــادة اســتخدامها في حلقــة مغلقــة. وهــذا  ــم في اقتصــادي يت
يعنــي أنــه بــدلاً مــن إرســال النفايــات إلــى مكــب النفايــات، يتــم اســتعادة المــواد 
واســتخدامها مــرة أخــرى. لــدى المملكــة خطــط طموحــة لتصبــح رائــدة في الاقتصــاد 
الدائــري العالمــي، وقــد أصــدرت خارطــة طريــق لاقتصــاد الدائــري تحــدد أهدافهــا 
للســنوات القادمــة. الهــدف مــن الاقتصــاد الدائــري هــو القضــاء علــى النفايــات 
والتأكــد مــن اســتخدام المــوارد بكفــاءة. ويتضمــن أيضًــا خططًــا لدعــم الشــركات 
التــي تقــوم بالتحــول إلــى الاقتصــاد الدائــري. تعــد خارطــة طريــق الاقتصــاد الدائــري 
خطــوة مهمــة إلــى الأمــام بالنســبة للمملكــة. حــددت المملكــة عــدة أهــداف لاقتصــاد 
الدائــري، بمــا في ذلــك معــدل إعــادة تدويــر النفايــات البلديــة بنســبة 81 %، ومعــدل 
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اســترداد 60 % لنفايــات البنــاء، ومعــدل إعــادة التدويــر أو المعالجــة بنســبة 85 % 
للنفايــات الصناعيــة الخطــرة. يعــد إنشــاء مراكــز الاقتصــاد الدائري ومراكــز الابتكار 
ــة والشــركات ورواد الأعمــال. تعمــل  ــات الحكومي ــن الجه ــاون ب ــة منصــة للتع بمثاب
هــذه المراكــز علــى تســهيل تبــادل المعرفــة واحتضــان الأعمــال والبحــث والتطويــر في 

الممارســات المســتدامة والدائريــة.

y البرنامج الوطني لاقتصاد الكربون
هنــاك هدفــان رئيســيان مــن أهــم أهــداف الأمم المتحــدة للتنميــة المســتدامة يجب 
مراعاتهمــا: مــدن ومجتمعــات مســتدامة، وطاقــة نظيفــة وبأســعار معقولــة. يعــد 
ــا  ــة أطلقته ــادرة مهم ــون )CCENP( مب ــري للكرب ــي لاقتصــاد الدائ ــج الوطن البرنام
المملكــة لمعالجــة تغيــر المنــاخ وتعزيــز التنميــة المســتدامة. ويهدف البرنامــج إلى تحقيق 
اقتصــاد دائــري للكربــون مــن خــال دمج مبــادئ الاقتصاد الدائري مع اســتراتيجيات 
الحــد مــن الكربــون، وبالتالــي تقليــل انبعاثــات الكربــون وتعزيــز النمــو الاقتصــادي. 
يركــز CCENP علــى ثــاث ركائــز رئيســية: إزالــة الكربــون، والاقتصــاد الدائــري، 
وكفــاءة الطاقــة. ومــن خــال هــذه الركائــز، يهــدف البرنامــج إلــى الاســتفادة مــن 
تقنيــات احتجــاز الكربــون واســتخدامه وتخزينــه )CCUS(، وتشــجيع إعــادة اســتخدام 

منتجــات الكربــون الثانويــة، وتعزيــز كفــاءة اســتخدام الطاقــة عبــر القطاعــات.

يؤكــد CCENP علــى نهــج الاقتصــاد الدائــري مــن خــال تشــجيع إعــادة اســتخدام 
إيجــاد طــرق مبتكــرة  ذلــك  للكربــون. ويســتلزم  الثانويــة  المنتجــات  تدويــر  وإعــادة 
لاســتفادة مــن ثانــي أكســيد الكربــون المحتجــز، مثــل تحويلــه إلــى مــوارد قيمــة أو مــواد 
ــري، يهــدف  ــادئ الاقتصــاد الدائ ــاد مب ــف الصناعــات. ومــن خــال اعتم ــة لمختل أولي
البرنامــج إلــى تقليــل توليــد النفايــات وزيــادة كفــاءة المــوارد إلــى أقصــى حــد، ممــا 

ــون. ــى الكرب ــاءة للمــوارد القائمــة عل ــر اســتدامة وكف يســاهم في اســتخدام أكث
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عــاوة علــى ذلــك، يركــز برنامــج CCENP علــى تعزيــز كفــاءة الطاقــة عبــر 
الغــازات الدفيئــة.  القطاعــات لتقليــل الاســتهاك الإجمالــي للطاقــة وانبعاثــات 
ويتضمــن ذلــك تعزيــز التقنيــات الموفــرة للطاقــة، وتحســن العمليــات الصناعيــة، 

وتنفيــذ أنظمــة إدارة الطاقــة لتحســن الإنتاجيــة مــع تقليــل التأثيــر البيئــي.

تقليل التقاط إعادة تدوير إزالة

إزالة

تخزين

اعادة استخدام

)aramco.com  :رسم توضيحي للبرنامج الوطني لاقتصاد الكربون الدائري في المملكة، )المصدر

تعمــل مبــادرات الاقتصــاد الدائــري للكربــون علــى تقليــل انبعاثــات ثانــي أكســيد 
الكربــون، وتعزيــز كفــاءة اســتهاك الوقــود، والحفــاظ علــى الميــاه، وإنشــاء مــواد 
الجيــل التالــي التــي تجعــل المنتجــات الاســتهاكية أكثــر خضــرة. بعــد ذلــك يتــم إزالــة 
ثانــي أكســيد الكربــون عــن طريــق احتجــازه وحقنــه في الخزانــات الجوفيــة. وبعدهــا 
يســتخدم الــذكاء الاصطناعــي والبيانــات الضخمــة لتقليــل الانبعاثــات مــن خــال 
مراقبــة اســتهاك الطاقــة وتحســن العمليــات، وتحســن المعالجــة والتحليــل الزلزالي، 

وتحســن طــرق اســتخاص النفــط الخــام، وتعزيــز إنتاجيــة آبــار النفــط. 
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y مبــــــــادرات مدينــــــــة نيــــــــوم
تشــترك نيــوم أيضًــا في اقتصــاد الكربــون الدائــري، وهــو إطــار لإدارة وتقليــل أي 
انبعاثــات كربونيــة مــن الطاقــة المتجــددة. إنــه نظــام حلقــي مغلــق يتضمــن العناصــر 
الأربعــة: التخفيــض، وإعــادة الاســتخدام، وإعــادة التدويــر، والإزالــة. تعمــل نيــوم 
علــى دمــج مبــادئ الاقتصــاد الدائــري في جميــع جوانــب البنــاء والتشــغيل. علــى 
ــل  ــة )أوكســاجون(، تعم ــة والنظيف ــة المتقدم ــوم الصناعي ــة ني ــال، في مدين ســبيل المث
علــى تعظيــم التــآزر بــن مختلــف الصناعــات، ممــا يســاعد الشــركات المصنعــة علــى 
إغــاق الحلقــة المتعلقــة بالنفايــات. مــن أكبــر مســاهمة نيــوم في الاقتصــاد الدائــري 
مــن خــال المــواد التــي تسُــتخدم لبنــاء نيــوم: 90 % مــن مدخــات الخــام الازمــة 
لأساســات البيئــات الحضريــة المختلفــة التــي يتــم بناؤهــا تأتــي من مخلفات هــدم نيوم.

بالإضافــة إلــى خطــط الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح الســاحلية، فــإن المملكــة 
منافــس حقيقــي مؤهــل ليكــون رائــدًا في الســوق في تطويــر الهيدروجــن الأخضــر. 
مــن الواضــح أن إنتــاج الهيدروجــن باســتخدام الطاقــة المتجــددة ســيتطلب كميــات 
هائلــة إضافيــة مــن قــدرات الطاقــة المتجــددة، التــي يجــب أن تتمركــز حــول الموانــئ 
والمناطــق الصناعيــة لاســتفادة مــن ساســل التوريــد حــال تصديــر الهيدروجــن كمــا 

.)Hasan and Shabaneh 2021( هــو متوقــع



الفصـــل التاســــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 931

مشاريع الطاقة المتجددة ودورها في تحقيق الرؤية 2030
أصبحــت دول مجلــس التعــاون الخليجــي، بمــا في ذلــك المملكــة ، واحــدة مــن أكبــر 
25 دولــة في انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون للفــرد. شــهدت المملكــة زيــادة ســريعة 
في اســتهاك الكهربــاء خــال العقــود الماضيــة لأســباب عديــدة. بمــا في ذلــك الزيــادة 
الســكانية والنمــو الاقتصــادي الســريع والدعــم الحكومــي لأســعار الكهربــاء. في عــام 
2021م، كشــفت المملكــة عــن هــدف طمــوح واســتراتيجي لتحقيــق صــافي انبعاثــات 
صفريــة بحلــول عــام 2060م. وكان هــذا بمثابــة بدايــة مرحلــة جديــدة في ســعي 
البــاد لتطويــر الطاقــة الخضــراء. ومــن ضمــن جهودهــا لتعزيــز كفــاءة الطاقــة، 

اتخــذت المملكــة مؤخــرًا خطــوات عمليــة لخفــض دعــم الطاقــة.

تقــع الطاقــة الشمســية في قلــب رؤيــة المملكــة 2030، تســتقبل كميــة كبيــرة مــن 
الإشــعاع الشمســي، ممــا يوفــر إمكانــات عاليــة للطاقــة الشمســية. ومــع ذلــك، هنــاك 
تحــدٍ كبيــر يتمثــل في تعزيــز اســتخدام الطاقــة الشمســية بــن النــاس. وبحســب 
ــي تســتخدم الطاقــة الشمســية في  ــة العامــة للإحصــاء، فــإن نســبة الأســر الت الهيئ
الســعودية لــم تتجــاوز 1.6 % في المتوســط عــام 2018م. ومــن ناحيــة أخــرى، بلغــت 
نســبة الأســر التــي ترغــب في اســتخدام التقنيــة الكهروضوئيــة في منازلهــا 52.3 %، 
ــول. ومــع ذلــك، أطلقــت المملكــة مؤخــرًا  وهــي نســبة تعكــس مســتوى اســتعداد مقب
العديــد مــن المشــاريع الرئيســية في مجــال الطاقــة الشمســية علــى نطــاق واســع. 
ومــع ذلــك، فــإن طاقــة الريــاح هــي الفئــة الأســرع نمــوًا بســبب الطلــب المتزايــد علــى 
الحلــول المســتدامة، وتعــد ضــرورة مكافحــة تغيــر المنــاخ محــركًا قويًــا. مــع تقــدم 
تقنيــة الريــاح، تنخفــض التكاليــف، ممــا يجعــل طاقــة الريــاح خيــارًا تنافســيًا وواعيًــا 

ــا، ممــا يزيــد مــن تســريع ظهورهــا في مشــهد الطاقــة المتجــددة. بيئيً
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زادت المملكــة مــن اســتخدامها للطاقــة المتجــددة في الســنوات الأخيــرة، مــع 
التركيــز علــى طاقــة الريــاح و الطاقــة الشمســية. وتتمتــع بواحــدة مــن أكبــر القــدرات 
الإنتاجيــة للطاقــة المتجــددة في دول مجلــس التعــاون الخليجــي بنســبة 19 % و18 % 
علــى التوالــي مــن إجمالــي إنتــاج طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية في دول مجلــس 
التعــاون الخليجــي. يتضمــن هــدف رؤيــة 2030م تطويــر 40 جيجــاوات مــن القــدرة 
الشمســية  الطاقــة  قــدرة  مــن  2.7 جيجــاوات  و   )PV( الكهروضوئيــة  الشمســية 
المركــزة )CSP(. ومــن المتوقــع أن يصــل ســوق الطاقــة المتجــددة الســعودي إلــى أكثــر 
مــن مليونــن دولار بحلــول عــام 2028م. تزايــد عــدد الســكان، وارتفــاع الطلــب علــى 
الكهربــاء، وزيــادة الاســتثمارات في الطاقــة الشمســية ومشــاريع الريــاح هــي مــن بــن 

.)GRC, 2022( العوامــل الرئيســية المســتخدمة في تقديــر حجــم الســوق



جهود المملكة في تطوير الطاقة واستدامتها

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 934

)KACARE, 2012 :استهداف القدرة المتجددة إلى عام 2032م، )المصدر

استهداف القدرة المتجددة
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)KACARE, 2012 :آفاق الطاقة المستدامة في المملكة،  )المصدر

آفاق الطاقة المستدامة
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y التحديات والفرص التي تواجه الطاقة الشمسية
إن ظــروف وفــرة الإشــعاع الشمســي بمثابــة ركائــز ممتــازة وداعمــة لتســخير 
مصــادر الطاقــة المتجــددة بشــكل فعــال. كمــا أن كبــر مســاحة المملكــة يخلــق فرصًــا 
ــى  ــى نطــاق واســع عــاوة عل ــة الشمســية الإســتراتيجية عل لتنفيــذ مشــاريع الطاق
البنيــة التحتيــة المتطــورة للمملكــة تســاهم في إنشــاء شــبكة كهربــاء موثوقــة وتســهيل 

ــع الطاقــة بكفــاءة.  توزي

وفي المقابــل يواجــه قطــاع الطاقــة الشمســية أيضًــا بعــض نقــاط الضعــف حيــث 
ان هنــاك حاجــة لمزيــد مــن تحســن القــدرات التقنيــة المتقدمــة لتعظيــم كفــاءة وإنتــاج 
تقنيــات الطاقــة الشمســية. ويشــكل ارتفــاع اســتهاك الطاقــة الســنوي للفــرد تحديــا 
في تلبيــة الطلــب المتزايــد علــى الطاقــة علــى نحــو مســتدام، وعــدم كفايــة الوعــي حــول 

فوائــد الطاقــة الشمســية يزيــد مــن عرقلــة اعتمادهــا علــى نطــاق واســع.

ومــع ذلــك، فــإن قطــاع الطاقــة الشمســية أمامــه العديــد مــن الفــرص لاســتفادة 
مــن نقــاط قوتــه والتغلــب علــى أي نقــاط ضعــف. إن المشــاركة الفعالــة في المواثيــق 
الدوليــة المعنيــة تفتــح الأبــواب أمــام التعــاون وتبــادل الخبــرات مع الشــركاء الإقليمين 
والدوليــن، ممــا يعــزز تبــادل المعرفــة والتقــدم التكنولوجــي. توفــر الســوق الناشــئة 

لتقنيــات الطاقــة الشمســية أيضًــا فرصًــا اســتثمارية جذابــة.

وعلــى الرغــم مــن هــذه الفــرص، يجــب أن يظــل قطــاع الطاقــة يقظــا بشــأن 
ــة الحــرارة في المملكــة معالجــة  ــب درجــة الحــرارة العالي ــة. تتطل التهديــدات المحتمل
خاصــة لتقنيــات الطاقــة الشمســية لضمــان الأداء الأمثــل وطــول العمــر. تتطلــب 
موجــات الغبــار حلــول تنظيــف كهروضوئيــة فعالــة للحفــاظ علــى كفــاءة الألــواح 
الشمســية. وقــد تؤثــر التقلبــات في أســعار النفــط علــى توافــر الأمــوال العامــة، ممــا 
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يؤثــر علــى الســامة الماليــة للقطــاع. عــاوة علــى ذلــك، فــإن عــدم اســتقرار ساســل 
التوريــد العالميــة بســبب الوبــاء يشــكل تحديــات في تأمــن المكونات الأساســية لمشــاريع 
الطاقــة الشمســية. أصبحــت الطاقــة المتجــددة ذات أهميــة متزايــدة في المملكــة علــى 

مــدى الســنوات القليلــة الماضيــة 

منحــت المملكــة مشــروعان للطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة بقيمــة تقديريــة تبلــغ 
ــة  ــي ســتزيد الطاق ــة )PPA( الت ــة شــراء الطاق ــن اتفاقي ــون دولار كجــزء م 453 ملي
الإنتاجيــة للمملكــة إلــى أكثــر مــن 1 جيجــاوات. وســوف يســاعد هــذا في مواءمــة 
المملكــة مــع هدفهــا المتمثــل في اســتخاص 50 % مــن احتياجاتهــا مــن الكهربــاء 
المحليــة مــن مصــادر متجــددة بحلــول عــام 2030م. كمــا أعلنــت وزارة الطاقــة أنهــا 
ســتقدم حوافــز لمطــوري مشــاريع الطاقــة تســمح لهــم بالاســتفادة مــن بعــض المزايــا 
والإعفــاءات الجمركيــة. إن ســعي المملكــة نحــو مســتقبل أكثــر اخضــرارًا يخلــق فرصًــا 
كبيــرة للشــركات في قطــاع الطاقــة المتجــددة. ومــن خــال تبنــي تقنيــات الطاقــة 
المتجــددة وممارســات الاســتدامة، لا تســتطيع الشــركات تقليــل بصمتهــا الكربونيــة 
فحســب، بــل يمكنهــا أيضًــا الحصــول علــى ميــزة تنافســية في الســوق العالميــة ســريعة 
التغيــر.  ويجــب أن يكــون مســتقبل الطاقــة متاحــاً وبأســعار معقولــة ومســتداماً في 

المقــام الأول.

ــم، و80 %  ــى الطاقــة في جميــع أنحــاء العال في الواقــع هنــاك طلــب متزايــد عل
مــن الاســتخدام الحالــي للطاقــة يعتمــد علــى الوقــود الأحفــوري. إن تحقيــق التنميــة 
المســتدامة مــن الاهــداف المهمــة للجميــع. وفي هــذا الســياق، يبــدو أن اســتخدام 
مــوارد الطاقــة المتجــددة مثــل الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة هــو أحــد أكثــر الطــرق كفــاءة وفعاليــة لتحقيــق هــذا الهــدف لأن الطاقــة 

ــا وتحمــل وعــودًا بيئيــة واقتصاديــة ضخمــة. المتجــددة وفيــرة عالميً
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مشاريع الطاقة الشمسية الرئيسية
تعــود جهــود المملكــة في أبحــاث الطاقــة الشمســية وتطبيقاتهــا إلــى منتصــف 
الســبعينيات. وشــمل ذلــك مــزارع الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة وتحليــة الميــاه 
بالطاقــة الشمســية الحراريــة، مــن بــن أمــور أخــرى. بــدأت المملكــة مؤخــراً العديــد 
مــن المشــاريع الإســتراتيجية في مجــال الطاقــة الشمســية. ومــن المتوقــع أن يوفــر 
كل مــن هــذه المشــاريع المزيــد مــن الفــرص الاقتصاديــة، وخلــق فــرص العمــل، ودفــع 
التنميــة الاقتصاديــة المســتدامة. ونذكــر بعــض المشــاريع البــارزة في هــذا الصــدد علــى 

النحــو التالــي:

مشروع محطة سكاكا للطاقة الشمسية �
مشــروع ســكاكا للطاقــة الشمســية، هــو مشــروع للطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة 
بقــدرة 300 ميجــاوات، يقــع في منطقــة الجــوف. تتــم إدارة المشــروع مــن قبــل وزارة 
الطاقــة ويتألــف مــن 1.2 مليــون لــوح شمســي مذهــل موزعــة علــى مســاحة 6 كيلومتــر 
مربــع. توفــر المحطــة تخفيضًــا ســنويًا قــدره 606 ألــف طــن مــن انبعاثــات الكربــون 
ــه في  ــدأ المشــروع عمليات ــزل. ب ــاء لتشــغيل 44000 من ــن الكهرب ــي م ــا يكف ــد م وتول
يونيــو 2021م ومــن المتوقــع أن يعــوض 10.5 مليــون طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون 

خــال فتــرة عملــه..

مشروع نيوم للطاقة الكهروضوئية الهيدروجينية  �

منشــأة  أكبــر  لتطويــر  مشــروع  هــو   . لاحقــا  بالتفصيــل  شــرحه  يتــم  ســوف 
ــة  ــغ قيمــة الاســتثمار الإجمالي ــوم. تبل ــم في موقــع ني للهيدروجــن الأخضــر في العال
للمشــروع 8.4 مليــار دولار. وتهــدف إلــى الريــادة وتســريع اعتمــاد الهيدروجــن 
ــا مــن الهيدروجــن الخالــي مــن الكربــون  الأخضــر مــن خــال إنتــاج 600 طــن يوميً
علــى أن يتــم الانتهــاء منــه في نهايــة عــام 2026م. المشــروع مدعــوم بالكامــل بالطاقــة 
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المتجــددة بنســبة 100 %، يمثــل خطــوة مهمــة نحــو مســتقبل خــالٍ مــن الكربــون في 
المملكــة ويضــع المملكــة كشــركة رائــدة عالميًــا في ثــورة الهيدروجــن.

مشروع سدير للطاقة الشمسية الكهروضوئية �

يقــع هــذا المشــروع في الريــاض، قيــد التطويــر مــن قبــل شــركتي أكــوا بــاور 
وأرامكــو الســعودية. ومــن المتوقــع أن تولــد المحطــة 1500 ميجــاوات بمجــرد اكتمالهــا 
في عــام 2024م. ومــن المقــرر أن تصبــح واحــدة مــن أكبــر محطــات الطاقــة الشمســية 
الكهروضوئيــة ذات التعاقــد الفــردي في العالــم. وتبلــغ تكلفتــه أكثــر مــن 900 مليــون 
دولار، ومــن المتوقــع أن يوفــر 07 % مــن إجمالــي الطاقــة المتجــددة في المملكــة بحلــول 

عــام 2030م.

مشروع الشعيبة للطاقة الشمسية الكهروضوئية �

مــن المقــرر أن تصبــح أكبــر منشــأة للطاقــة الشمســية في الشــرق الأوســط، وســيتم 
ــة  ــة مك ــة في الشــعيبة، منطق ــة الشمســية الكهروضوئي ــع الشــعيبة للطاق ــاء مجم بن
المكرمــة. ومــن المقــرر أن تتعــاون الشــركة القابضــة للميــاه والكهربــاء وأكــوا بــاور 
لتطويــر المشــروع لإنتــاج مــا يكفــي مــن الكهربــاء لتزويــد 350 ألــف منــزل بالطاقــة. 
يتــم تشــغيل المشــروع بحلــول عــام 2025م، وســوف يمثــل خطــوة أخــرى نحــو مســتقبل 

أكثــر اخضــرارًا للمملكــة.
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مشاريع الرياح الرئيسية
مشـــــــروع دومــــــة الجنــــــدل للريــــــاح �

يقــع مشــروع دومــة الجنــدل علــى بعــد 900 كيلومتــر شــمال الريــاض في منطقــة 
ــة  ــى نطــاق المرافــق في المملكــة العربي ــاح عل الجــوف، وهــو أول مشــروع لطاقــة الري
الســعودية. وهــي تتألــف مــن 99 توربينــة ريــاح، كل واحــدة منهــا قــادرة علــى توليــد 
 EDF ــادة ــزل في المملكــة. قامــت مجموعــة بقي ــف من ــى 70 أل ــا يصــل إل ــاء لم الكهرب
Renewables ومصــدر بتطويــر المشــروع بقــدرة 400 ميجــاوات، ممــا أدى إلــى خلــق 

وهــو يتألــف مــن 600 فرصــة عمــل أثنــاء البنــاء. تم ربــط المشــروع رســميًا بالشــبكة 
في عــام 2021م وأصبــح جاهــزًا للعمــل بكامــل طاقتــه في عــام 2022م، بتكلفــة تقــدر 

بنحــو 500 مليــون دولار.

مشــــــروع نيــــــوم لريــــــاح الهيدروجــــــن الأخضــــــر �

مشــروع نيــوم لطاقــة الريــاح الهيدروجينيــة الخضــراء هــو مشــروع لطاقــة الريــاح 
البريــة بقــدرة 1370 ميجــاوات يقــع في تبــوك. يتــم تطويــره بواســطة شــركة أكــوا باور. 
المشــروع حاليــا في مرحلــة الســماح. ومــن المتوقــع أن يدخــل المشــروع مرحلــة التشــغيل 

التجــاري في عــام 2026م. 

محطــــــة ينبــــــع لطاقــــــة الريــــــاح �

محطــة ينبــع لطاقــة الريــاح هــي مشــروع لطاقــة الريــاح البريــة بقــدرة 850 
ميجــاوات في المدينــة المنــورة. يقــوم مكتــب تطويــر مشــاريع الطاقــة المتجــددة بتطويــر 
هــذا المشــروع. ومــن المتوقــع أن يبــدأ تشــغيل المشــروع بحلــول عــام 2025م. والمشــروع 
حاليًــا في مرحلــة الإعــان عنــه. وهــي مملوكــة لمكتــب تطويــر مشــاريع الطاقــة 

ــا. ــف الشــخصي هن المتجــددة. شــراء المل
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مزرعــــــة ريــــــاح ينبــــــع �
تقــع محطــة ينبــع لطاقــة الريــاح بقــدرة 700 ميجــاوات في المدينــة المنــورة. وهــي 
مملوكــة للشــركة الســعودية لشــراء الطاقــة. ومــن المتوقــع أن يتــم التشــغيل التجــاري 

للمشــروع في عــام 2026م. 
مزرعــــــة الغــــــاط للريــــــاح �

مزرعــة ريــاح الغــاط هــي مشــروع طاقــة ريــاح بــري بقــدرة 600 ميجــاوات. وتقــع 
ــل الشــركة الســعودية لشــراء الطاقــة.  ــاض. ســيتم تطويرهــا مــن قب ــة الري في مدين

ومــن المتوقــع أن يتــم تشــغيل المشــروع بحلــول عــام 2026م. 
مزرعــــــة وعــــــد الشــــــمال للريــــــاح �

مــن المتوقــع أن يتــم تشــغيل مشــروع طاقــة الريــاح البريــة، في مزرعــة وعــد 
الشــمال، بقــدرة 500 ميجــاوات، بحلــول عــام 2026م. ويتــم تطويــره من قبل الشــركة 

الســعودية لشــراء الطاقــة. 

مشـــاريع الطــاقة الحراريـــة الأرضيــة
تمتلــك المملكــة أيضًــا مــوارد هائلــة مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ويتركز نشــاط 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في المملكــة في المقــام الأول علــى الســهل الســاحلي الغربــي 
علــى طــول ســاحل البحــر الأحمــر، وحقــول الحمــم البركانيــة المعروفــة باســم الحــرات 
المنتشــرة عبــر الــدرع العربــي، والصخــور الجرانيتيــة حــول وشــمال حائــل، والتسلســل 
الطبقــي الســميك في الجانــب الشــرقي مــن الــدرع العربــي، وحــوض الربــع الخالــي. 
وتعُــد منطقــة جــازان نظامًــا حراريًــا أرضيًــا واعــدًا، يضــم عددًا من الينابيع الســاخنة 

ذات الصلــة الهيكليــة، تبلــغ درجــة حــرارة ســطحها مــن 46 إلــى 78 درجــة مئويــة.
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تشير الطاقة الحرارية الأرضية إلى الحرارة التي تنشأ من أعماق باطن الأرض. 
يتم تخزين هذه الحرارة في الصخور والسوائل تحت قشرة الأرض، ويمكن العثور 
عليها في الصهارة. ولتسخير هذه الطاقة في توليد الكهرباء، يتم حفر الآبار إلى أعماق 
تتراوح بن 400 إلى 5000 متر للوصول إلى الخزانات الجوفية للبخار والسوائل 
الساخنة، والتي تستخدم بعد ذلك لتشغيل توربينات متصلة بالمولدات الكهربائية. 
توفر الطاقة الحرارية الأرضية طاقة أساسية مستدامة يمكن استخدامها لتدفئة/

تبريد المناطق، وتحلية المياه، وحتى توليد الكهرباء . تهدف هذه التقنية الى تقليل 
بعض التحديات التي تواجهها عند استخدام مصادر الطاقة المتجددة الأخرى )مثل 
الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والهيدروجن(. بالإضافة إلى ذلك، فإن استخراج 
تقنية  يتيح  أن  يمكن  الكربون  أكسيد  ثاني  باستخدام  الأرضية،  الحرارية  الطاقة 
احتجاز الكربون واستخدامه وتخزينه )CCUS(. إن توليد الطاقة الحرارية الأرضية 
ليس موسميًا ولا يتأثر بالظروف الجوية، مما يعني أن إمدادات الطاقة من محطات 

الطاقة الحرارية الأرضية ثابتة وبالتالي أكثر موثوقية.
مبــادرة  التنقيــب عــن طاقــة الأرض الحراريــة في المملكــة وتقييمهــا مــن أهــم 
المبادرات، وهــي مبــادرة يشــترك فيها برنامــج تطويــر الصناعــة الوطنيــة والخدمــات 
اللوجســتية مع هيئة المســاحة الجيولوجيــة . قامــت هــذه المبــادرة بالبحــث والتنقيــب 
عــن مكامــن طاقــة الأرض الحراريــة بطريقــة متخصصــة في بعــض مناطــق الحــرّات. 
كذلك قامــت جامعــة الملــك عبــدالله للعلــوم والتقنيــة وطاقــة بحفــر بئــر ضحلــة بعمــق 
400 متــر في حــرم الجامعــة لرصــد ومراقبــة مشــاريع توليــد الطاقــة الحراريــة 

الأرضيــة المســتقبلية في المملكــة.
إن إطــاق برنامــج طاقــة الأرض الحراريــة الخــاص بالمملكــة واعتمــاد إضافتــه 
إلــى مزيــج الطاقــة الســعودي هــو أمــر في غايــة الأهميــة في هــذه المرحلــة التــي تســعى 
فيهــا المملكــة للوفــاء بالتزاماتهــا الدوليــة في اتفــاق باريــس للتقليــل مــن الانبعاثــات 

الكربونيــة والوصــول إلــى الحيــاد الصفــري )طيبــة 2022م(.
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يهــدف مشــروع نيــوم للهيدروجــن الأخضــر الــذي يعمــل بالطاقــة المتجــددة لإنتــاج 
الأمونيــا والهيدروجــن الأخضــر لتوفيــر حلــول مســتدامة لقطــاع النقــل العالمــي، 
ومواجهــة تحديــات التغيــر المناخــي، مــن خــال حلــول عمليــة لتخفيــض الانبعاثــات 
الكربونيــة. يهــدف المشــروع الــذي يشــارك في تطويــره وتنفيــذه كل مــن »نيــوم« و»أيــر 
ــاور« إلــى تبنــي أحــدث الطــرق المبتكــرة لتوفيــر قــدرة إنتاجيــة  برودكتــس« و»أكــوا ب
موحّــدة تبلــغ حوالــي 4 جيجــا وات مــن الطاقــة المتجــددة مــن الطاقــة الشمســية 

وطاقــة الريــاح والتخزيــن. 

بحلــول عــام 2026م ينتظــر أن يصبــح جاهــزاً لإنتــاج الهيدروجــن، ومــن ثــم 
النقــل  أنظمــة  يغــذي  حيويــاً  وقــوداً  ليسُــتخدم  العالميــة،  إلــى الأســواق  تصديــره 
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والمواصــات. وســينتج المشــروع العمــاق نحــو 650 طــن متــريً مــن الهيدروجــن 
ــا الخضــراء ســنوياً،  ــري مــن الأموني ــون طــن مت ــاً، و1.2 ملي الأخضــر النظيــف يومي
ليســاهم بذلــك في الحــــــد مــن انبعاثــــــات غـــــــاز ثانــي أكســـــيد الكربــون، بمــا يعــادل 

ــري ســنوياً. ــن طــن مت 3 ماي

يعتمــد المشــروع علــى تقنيــة مثبتــة الفاعليــة حيــث ســيجمع بشــكل متكامــل بــن 
توليــد مــا يزيــد علــى 4 جيجــا وات مــن الطاقــة المتجــددة المســتمدة مــن الطاقــة 
الشمســية وطاقــة الريــاح والتخزيــن، بالإضافــة إلــى إنتــاج الهيدروجــن مــن خــال 
ــاج النيتروجــن عــن  ــة »ثيســن - كــراب«، وإنت ــل الكهربائــي، باســتخدام تقني التحلي
طريــق فصــل الهــواء باســتخدام تقنيــة »إيــر بروداكــت« ، وإنتــاج الأمونيــا الخضــراء 

ــوز«. ــدور توب ــة »هال باســتخدام تقني

لماذا الهيــــــــــدروجن الأخضــــــر ؟ �

الهيدروجــن هــو أكثــر العناصــر الكيميائيــة وفــرة في الطبيعــة. وكمــا أشــارت 
وكالــة الطاقــة الدوليــة، فقــد تضاعــف الطلــب العالمــي علــى الهيدروجــن لاســتخدامه 
ــون طــن ســنويًا في عــام  ــى 70 ملي ــذ عــام 1975م ووصــل إل كوقــود ثــاث مــرات من
2018م. بالإضافــة إلــى ذلــك، يعــد الهيدروجــن الأخضــر مصــدرًا للطاقــة النظيفــة 
التــي ينبعــث منهــا بخــار المــاء فقــط ولا يتــرك أي بقايــا علــى عكــس الفحــم والنفــط.

تعــد إزالــة الكربــون أحــد الأهــداف التــي حددتهــا البلــدان في جميــع أنحــاء العالــم 
لعــام 2050م. ولتحقيــق ذلــك، تعــد إزالــة الكربــون مــن إنتــاج عنصــر مثــل الهيدروجــن، 
ممــا يــؤدي إلــى ظهــور الهيدروجــن الأخضــر، لأنــه مســؤول حاليًــا عــن أكثــر مــن 2 % 
مــن إجمالــي انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون العالميــة. تعتمــد هــذه التقنيــة علــى توليــد 
الهيدروجــن وهــو وقــود عالمــي وخفيــف وعالــي التفاعــل مــن خــال عمليــة كيميائيــة 
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تعــرف بالتحليــل الكهربائــي. تســتخدم هــذه الطريقــة تيارًا كهربائيًــا لفصل الهيدروجن 
عــن الأكســجن الموجــود في المــاء. إذا تم الحصــول علــى هــذه الكهربــاء مــن مصــادر 

متجــددة، فســننتج طاقــة دون انبعــاث ثانــي أكســيد الكربــون إلــى الغــاف الجــوي.

ــى الهيدروجــن  ــإن طريقــة الحصــول عل ــة، ف ــة الدولي ــة الطاق وكمــا تشــير وكال
الأخضــر مــن شــأنها أن توفــر 830 مليــون طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون المنبعثــة 
ســنويا عندمــا يتــم إنتــاج هــذا الغــاز باســتخدام الوقــود الأحفوري. وعلــى نحو مماثل، 
فــإن اســتبدال كل الهيدروجــن الرمــادي في العالــم ســوف يتطلــب 3000 تيــرا وات/

ســاعة ســنويًا مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة الجديــدة .

مزايــــــا الهيدروجــــــن الأخضــــــر �

· مســتدام بنســبة 100 %: الهيدروجــن الأخضــر لا ينبعــث منــه غــازات ملوثــة 	
ســواء أثنــاء الاحتــراق أو أثنــاء الإنتــاج.

· يحتــوي الهيدروجــن علــى مــا يقــرب مــن ثاثــة أضعــاف الطاقــة التــي يحتويهــا 	
الوقــود الأحفــوري، ممــا يجعلــه أكثــر كفــاءة.

· قابــل للتخزيــن: يتميــز الهيدروجــن بســهولة تخزينــه، ممــا يســمح باســتخدامه 	
لاحقــاً لأغــراض أخــرى وفي أوقــات غيــر مباشــرة بعــد إنتاجــه.

· متعــدد الاســتخدامات: يمكــن تحويــل الهيدروجــن الأخضــر إلــى كهربــاء أو غــاز 	
صناعــي واســتخدامه في الأغــراض التجاريــة أو الصناعيــة أو التنقــل.
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عيــــــوب الهيدروجــــــن الأخضــــــر �

· التكلفــة العاليــة: الطاقــة مــن المصــادر المتجــددة، والتــي تعتبــر أساســية لتوليــد 	
الهيدروجــن الأخضــر مــن خــال التحليــل الكهربائي، تكون أكثــر تكلفة لتوليدها، 

ممــا يجعــل الحصــول علــى الهيدروجــن أكثــر تكلفــة.
· ــاج الهيدروجــن بشــكل عــام والهيدروجــن 	 ــب إنت اســتهاك عــالٍ للطاقــة: يتطل

ــواع الوقــود الأخــرى. الأخضــر بشــكل خــاص طاقــة أكبــر مــن أن
· قضايــا الســامة: الهيدروجــن عنصــر شــديد التطايــر وقابــل لاشــتعال، ولذلــك 	

يلــزم اتخــاذ تدابيــر ســامة واســعة النطــاق لمنــع التســرب والانفجــارات.
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سلاســـل القيــم في صناعــة النفـــط
تمــت دراســة مجموعــة الســلع الصناعيــة المختلفــة في سلســلة قيمــة الطاقــة 
المتجــددة والموضحــة بالنســبة لـــ 3 مصــادر للطاقــة المتجــددة وهــي: طاقــة الريــاح, 
 .CSP )الطاقــة الشمســية المركــزة )الحراريــة PV الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة
هنــاك عــدد قليــل مــن عناصــر سلســلة قيمــة الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة محلية 
في المملكــة. أعظــم قيمــة مضافــة في سلســلة القيمــة هــي تصنيــع الخايــا. يضيــف 
الاســتثمار في تصنيــع الخايــا الداخليــة قيمــة، لكنــه يعتمــد علــى الإنفــاق علــى 

البحــث والتطويــر. إنهــا معرضــة لخطــر التقــادم. 

يركــز البحــث والتطويــر في مجــال الخايــا القائمــة علــى الســيليكون علــى زيــادة 
مكاســب الكفــاءة العقليــة: تقليــل حجــم المــواد وتحســن البنيــة، مثــل أكبــر الخايــا 
حجمــا، والوصــات غيــر المتجانســة، والنــوع n، ونصــف الخليــة. التغييــر التخريبــي 
ســيأتي مــن جديــد مــن المــواد التقنيــة الخلويــة، علــى ســبيل المثــال، البيروفســكايت، 
ــا، تهيمــن تقنيــات  ــة. حاليً ــة، والمــواد العضوي والأغشــية الرقيقــة، والنقــاط الكمومي
الجيــل الأول علــى ســوق الطاقــة الكهروضوئيــة مــع تحــول متزايــد إلــى تقنيــات الجيل 

الثانــي والثالــث التــي توفــر كفــاءة أعلــى وتكلفــة أقــل أو حــالات اســتخدام أحــدث.
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المنبـــــع منتصف الطريق

بولي سيلكونلفائــفرقائـــق

وحـــدة
خلايــــا

سيلكون الصف المعدني

المصــــــب

رمــــــل

)SIDF, 2022 :سلاسل القيم في الطاقة السمشية الكهروضوئية، )المصدر

استثمار 
صناعي

التطوير 
التقني

التعليم 
والتدريب

تطوير القدرات 
البشرية

الابحاث
التطوير
الاختراع

بناء قطاع طاقة شمسية على مستوى عالمي

)KACARE, 2012 :تطوير سلاسل القيم، )المصدر
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تحليل ســـــلاسل القيـــــم
تحليل سلسلة القيمة لمشـــاريع الطاقـــة المتجـــددة يســـــمح لصـــــناع السياســــــات 
بالتخطيــط مســبقاً ومعرفــة الوظائــف التــي ســتكون متاحــة، ومــا إذا كانــت القــــوى 
العاملــــــة متاحــة، والمجــالات التــي ستســتهدفها لتحقيــق أهــداف التوطــن التــي 
تتوافــق مــع إســتراتيجية التنميــة في الدولــة. تفــرض الوكالــة الدوليــة للطاقة المتجددة 
سلســلة قيمــة خطيــة في تحليلهــا للريــاح الســاحلية والطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة 

.) KS-2023--DP15-ARA (

تبــدأ السلســلة بتخطيــط المشــروع، الــذي يتضمــن اختيــار الموقــع، ودراســات 
ــة  ــة، بالإضافــة إلــى عقــود الهندســة والتأمــن. وتســتمر العملي الجــدوى الاقتصادي
الشمســية  للطاقــة  الشمســية  والوحــدات  الألــواح  انتــاج  للتصنيــع، ممــا يســتلزم 
الكهروضوئيــة، وتوربينــات الريــاح. ومرحلــة النقــل تشــمل شــحن المنتجــات المصنعــة 
إلــى الموقــع النهائــي وتتضمــن التركيــب وربــط الشــبكة.  كذلــك تجميــع المعــدات في 
الموقــع النهائــي وليــس فقــط توصيــل المخرجــات بالشــبكة الوطنيــة فعليًــا، ولكــن أيضًا 
تلبيــة المتطلبــات التنظيميــة التــي تضمــن التوافــق. عمليــات التشــغيل والصيانــة هــي 
عمليــة التشــغيل والإدارة اليوميــة للمرفــق، وأخيــرًا، في نهايــة سلســلة القيمــة في دورة 
حيــاة المصنــع، تكــون مرحلــة إيقــاف التشــغيل، حيــث تفريــغ الموقــع وتفكيــك المعــدات 

وإعــادة تدويرهــا. 
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المستوى الأول : سلسلة قيمة صناعة النفط والغاز

مصادر الخام التقطير / الانتاج

حقول النفط 
السعودي

تمت معالجتها في مرافق 
أرامكو الخاصة

عبر البحر أو شبكة 
شريكة

شركات نفط حكومية 
أو مصافي خاصة

التوزيع الرئيسي

المستوى الثاني : سلسلة قيمة أرامكو

التوزيع الثانوي
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خطة معدلة
خطة أولية

خطة أولية

خطة معدلة

مخطط لها/ مطروحة

)SIDF, 2022 :المصدر( ،)PV( سلاسل القيم في الطاقة السمشية الكهروضوئية

ــن  ــن 60 جيجــاوات م ــرب م ــا يق ــب م ــة تركي يوضــح الشــكل خطــة وزارة الطاق
الطاقــة المتجــددة بحلــول عــام 2030م، والتــي تتكــون مــن 40 جيجــاوات مــن الطاقــة 
ــاح و 2.7 جيجــاوات مــن  ــة )PV(، و 16 جيجــاوات مــن الري الشمســية الكهروضوئي

Alghamdi et al., 2022 )CSP( الطاقــة الشمســية المركــزة
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الشمســية  للطاقــة  المركبــة  القــدرة  مــن  فقــط  جيجــاوات   0.36 وجــود  إن 
الكهروضوئيــة في عــام 2020م يعنــي أن المملكــة بحاجــة إلــى التوســع بأكثــر مــن 
ــى  ــة لتصــل إل ــة الشمســية الكهروضوئي ــى الطاق ــة عل ــا الحالي ــاف قدرته 110 أضع
40 جيجــاوات بحلــول عــام 2030م. يغطــي مشــروع مزرعــة الطاقــة الشمســية 
الكهروضوئيــة بقــدرة 300 ميجــاوات حاليًــا في ســكاكا مســاحة تبلغ مســاحتها حوالي 
6 كيلومتــر مربــع. ولتحقيــق هــدف بقــدرة 40 جيجــاوات بنفــس كثافــة المنطقــة، 
ــل هــذا التوســع  ــع. ومــن الواضــح أن مث ــر مرب ــي 800 كيلومت ســيتطلب الأمــر حوال
ــا للمحتــوى المحلــي لتحقيــق الهــدف  ســيتطلب سلســلة توريــد قويــة ومحســنة وفهمً

الطمــوح البالــغ 40 جيجــاوات.

إن الاندفــاع في اتجــاه إزالــة الكربــون مــن ساســل القيمــة العالميــة يمثــل أيضــا 
فرصــة عظيمــة للتعجيــل بالانتقــال إلــى صــافي الصِـــفر. ولأن شــبكات الإنتــاج تعتمــد 
ــن أن  ــن الممك ــد، فم ــر سلســلة التوري ــاءة عب ــادة الكف ــى زي ــدرة الشــركات عل ــى ق عل
ــر الحــدود  ــفر عب ــدة صــافي الصِـ ــع أجن ــم في دف ــدور مه ــع هــذه الشــركات ب تضطل
والقطاعــات. وقــد تعهــدت العديــد مــن هــذه الشــركات بالفعــل بتحقيــق الحيــاد 

الكربونــي بحلــول عــام 2050م.

تهــدف المملكــة إلــى تكثيــف اعتمــاد قطــاع الطاقــة المتجــددة، لتوطــن 30 % علــى 
ــق ذلــك،  ــل مــن سلســلة القيمــة. ولتحقي ــى المــدى الطوي ــر و60 % عل المــدى القصي
ــر القــدرة المخططــة  ــرًا بمــا يكفــي لتوفي ــي كبي ــوى المحل يجــب أن يكــون ســوق المحت
لذلــك. وعلــى الرغــم مــن أن المملكــة تتمتــع بمــوارد ممتــازة مــن طاقــة الريــاح والطاقــة 
الشمســية، إلا أن سلســلة التوريــد الحاليــة ومجموعــات المهــارات ليســت كافيــة 

للتوســع المســتقبلي المخطــط لــه في مجــال الطاقــة المتجــددة. 
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خارطــــة طــريـــــق

طاقة
ذرية

اختيار الموقع والتقنية الصب الأول 
للخرسانة

أول شبكة 
متصلة بالمفاعل

سبعة مفاعلات 
متصلة 

بالشبكة 

12 مفاعل متصلة 
بالشبكة

المشروع الأول 
للطاقة المتجددة

طاقة
متجددة

)KACARE, 2012 :خارطة طريق لنشر طاقة بديلة، )المصدر
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سلاسل التوريد في النفط والغاز
تعد صناعة النفط والغاز نظامًا معقدًا وديناميكيًا يحتاج إلى التكامل والتنسيق 
في جميع مراحله من أجل التشغيل الفاعل للصناعة، حيث يسمح التكامل المناسب 
بتحكم أكبر في العملية برمتها، وتحسن التعرف على الفشل ونقاط التحسن المحتملة 
التنافسية  القدرة  باستمرار  التنبؤ  يتم  الطريقة،  وبهذه  والعمليات.  المنتجات  في 
إلى خفض  المتقدمة  التقنيات  تنفيذ  يؤدى  السياق،  الصناعة. وفي هذا  واستدامة 

التكاليف وزيادة الكفاءة وتقليل التأثير البيئي إلى الحد الأدنى.
ــى  ــر عل ــر كبي ــه تأثي ــاز ل ــط والغ إن التشــغيل الفاعــل للأصــول في صناعــة النف
الاقتصــاد العالمــي والمجتمــع بأكملــه. تتطلــب الأنشــطة المشــاركة في هــذه الصناعــة 
تخطيطـًـا دقيقـًـا ورســم خرائــط للعمليــات لتحســن نتائــج الأعمــال. ورغــم أنــه يحرك 
ــة  ــإن المخاطــر الكارثي ــن البشــر، ف ــن م ــة ويوظــف الماي ــات رأســمالية ضخم تدفق
أصبحــت وشــيكة في هــذا القطــاع. وفي هــذا المجــال تظهــر مفاهيــم Upstream و

Midstream وDownstream، والتــي تشــير إلــى تنظيــم سلســلة التوريــد ومواصفاتهــا، 

والتــي تســتهدف المراقبــة المثلــى للعمليــات المتضمنــة في كل مرحلــة. تعمــل هــذه 
القطاعــات معًــا لحــل التحديــات التــي ينطــوي عليهــا استكشــاف وإنتــاج ونقــل 

ــاز الطبيعــي والمنتجــات المشــتقة.  ــع النفــط والغ ــر وتوزي ــن وتكري وتخزي
ســوف نقــوم بوصــف الخصائــص الرئيســية لــكل قطــاع مــن هــذه القطاعــات، ومــا 
هــي التحديــات التــي يجــب التغلــب عليهــا لمواصلــة الإنتــاج بأقــل قــدر مــن الخســائر 

وربحيــة معــززة.
  Upstream  المنبـــــــــع

يشــمل قطــاع صناعــات المنبع البحــث عــن حقــول النفــط والغــاز تحــت الأرض أو 
تحــت البحــر، وحفــر الآبــار الاســتطاعية، ومــن ثــم حفــر وتشــغيل الآبــار واســتخراج 
ــات غيــر  ــى اســتخدام تقني ــى الســطح. بالإضافــة إل النفــط و/أو الغــاز الطبيعــي إل
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ــان  ــل التكســير الهيدروليكــي، والاســتخاص المعــزز للنفــط )EOR(، وميث شــائعة مث
طبقــة الفحــم )CBM( لاســتخراج البتــرول والغــاز الطبيعــي مــن الآبــار الجوفيــة.  
وقــد بــرز توجــه كبيــر نحــو إلحــاق الغــاز غيــر التقليــدي بصناعــات المنبــع وبمــا حصــل 
ــب المخاطــر  ــاز الطبيعــي المســال. تتطل مــن تطــورات مشــابهة في معالجــة ونقــل الغ
والتحديــات الكامنــة في هــذا القطــاع حلــولاً تقنيــة متقدمــة لضمــان اســتخراج المــوارد 

بشــكل آمــن وفعــال. 
مرحلــة المنبــع:  تشــير مرحلــة المنبــع إلــى نقطــة البدايــة للإنتــاج وهــي تشــمل 

بدورهــا المراحــل التاليــة:
y الاستكشــــــــاف

في هــذا الجــزء يبــدأ علمــاء الجيولوجيــا وخبــراء هندســة النفــط في البحــث عــن 
ــا، يعتمــد  ــي يشــتبه وجــود احتياطــي نفطــي فيه ــة الت ــات الصخري المناطــق والتكوين
هــؤلاء حاليــاً في عملهــم علــى مجموعــة مــن التقنيــات التكنولوجيــة وأجهــزة المســح 
الجيولوجــي الحديثــة والتصويــر الزلزالــي التــي لهــا نتائــج دقيقــة إلــى حــدٍ مــا، بينمــا 
كان يعتمــد المستكشــفون الأوائــل علــى ظهــور عامــات ســطحية في المنطقــة لمعرفــة 
مــكان وجــود احتياطيــات، مثــل التســربات النفطيــة. تعتبــر عمليــة الاستكشــاف ذات 
مخاطــر عاليــة وتكاليــف باهظــة بشــكل عــام، لكــن مــع ذلــك عنــد استكشــاف موقــع 
ــف  ــا لاســترداد التكالي ــه كافيً ــاز من ــد اســتخراج النفــط والغ ــون عائ ــج يك ــل منت حق

المدفوعــة كافــة.
· القدرة المستدامة القصوى للإنتاج في أرامكو السعودية 12 مليون برميل يوميا.	
·  احتياطيات حقل الجافورة غير التقليدي وصلت لـ 200 تريليون قدم مكعب من الغاز.	
y الحفــــــر أو التنقيــــــب

بعــد العثــور علــى الموقــع الصحيــح يتــم تحديد اســتراتيجية التنقيــب عــن النفط 
والغاز المناســبة للبــدء بعمليــة الحفــر ومــا هــو مســتوى الإنتــاج الإجمالــي منــه اعتمادًا 

علــى التقريــر الصــادر عــن لجنــة الاستكشــاف.
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تؤثــر الأعمــاق التــي يلــزم عمليــات الحفــر أن تصــل إليهــا وصابــة الصخــور وبعــد 
الموقــع والظــروف الجويــة الســائدة أثناء الحفــر علــى المــدة الازمــة لانتهــاء، كذلــك 
التقنيــات والمعــدات المســتخدمة والمناطــق التــي يتــم فيهــا الحفــر لهــا دورهــا المؤثــر 
علــى عمليــة الحفــر، يوفــر اســتخدام التقنيــات الحديثــة في الحفــر مزايــا مختلفــة، 

كتوفيــر الوقــت وتكاليــف التشــغيل، وكذلــك خفــض خطــر التأثيــر البيئــي. 
y الاســــــتخراج

عندمــا يصــل الحفــر إلى البئــر النفطــي يتــم تقديــر إجمالــي الإنتــاج المتوقــع منــه، 
كــم ألــف أو مليــون أو مليــار برميــل أو متــر مكعــب ســيتم إنتاجــه يوميًــا منــه، يجــب 

أيضًــا تصنيــف البئــر تبعًــا لكثافــة النفــط أو حجــم الكبريــت فيــه.
 التصنيــف مــن حيــث الكثافــة يكــون بالقــول بــأن البئــر ذو كثافــة منخفضــة إذا 
بلــغ الــوزن النوعــي لــه )API( نســب مرتفعــة، وذو كثافــة عاليــة عندمــا يكــون الــوزن 

النوعــي لــه منخفضًــا.
ــه  ــا بالنســبة للكبريــت يقــال عــن البئــر حامضــي إن كان معــدل الكبريــت في  أمّ
ــوًا إن بلغــت درجــة الكبريــت فيــه مســتوى منخفضًــا، يكــون عــادةً ســعر  ــا، وحل عالي
النفــط الخــام الخفيــف والحلــو أعلى ومرغوبًــا أكثــر بســبب ســهولة تكريره.  بالنســبة 
للغــاز فقــد يســمى الغــاز المصاحــب للنفــط وهــو الــذي يطفــو أعلــى الهيدروكربونــات 
أو يكــون غيــر مصاحــب حيــث البئــر يحتــوي علــى الغــاز وحــده، كذلــك الأمــر إمّــا أن 

يكــون حامضيًــا أو حلــوًا.
 موضــوع تحديــد طبيعــة البئــر أمــر ضــروري جــدا لتحديــد نــوع المعالجــة أو 
التكريــر الــازم ونــوع الأنابيــب التــي ســوف تنقــل بــه شــركة النفــط والغــاز تلــك المــواد 
المطلــوب إنتاجهــا وألا تكــون عرضــة للتــآكل، بعــد الانتهــاء مــن كل ذلــك تبــدأ عمليــة 
ــات  ــم في هــذه الخطــوة إجــراء عملي ــة، يت ــن الجوفي ــن المكام ــة م الاســتخراج الفعلي

التكســير وإعــادة تدويــر ســائل التكســير.
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 Midstream مرحلة منتصـــــــــف الطريـــــــــق

وهــي ثانــي مراحــل إنتــاج النفــط والغــاز، وتشــمل: الأنشــطة المتعلقــة بالنقــل 
والتخزيــن والمعالجــة والخدمــات اللوجســتية للنفــط الخام والغــاز الطبيعي والمنتجات 
المشــتقة، بمــا في ذلــك اســتخدام البنــى التحتيــة المحــددة القــادرة علــى نقــل المــوارد 
ــواد الخــام  ــر الم ــه تكري ــذي ســيتم في ــكان ال ــاج. هــذا هــو الم ــى نقطــة الإنت بأمــان إل
وتحويلهــا إلــى منتجــات نهائيــة. منتصــف الطريــق هــو الجســر بــن المنبــع والمصــب، 
الأنابيــب  خطــوط  تعــد  النهائيــن.  بالمســتخدمن  والإنتــاج  الاستكشــاف  ويربــط 
والخزانــات والمحطــات بنيــة تحتيــة مهمــة لقطــاع النقــل الأوســط، حيــث أنهــا تســمح 

ــة. بالنقــل الآمــن والفعــال لهــذه المــوارد عبــر مســافات طويل

وباعتبارهــا تحديًــا رئيســيًا، فــإن منتصــف الطريــق يشــكل مخاطــر وقــوع حــوادث 
بيئيــة وأخــرى متعلقــة بالســامة، والتــي يمكــن أن يكــون لهــا عواقــب وخيمــة. ولذلــك، 
فــإن العثــور علــى التطبيــق الصحيــح للتقنية المتقدمة للمســاعدة في المراقبة المســتمرة 
والتعــرف المبكــر علــى الحــالات الشــاذة في خطــوط الأنابيــب أمــر ضــروري لضمــان 

التشــغيل الآمــن الفاعــل لهــذه البنــى التحتيــة الضخمــة.

التخزيـــــــــن

موضــوع التخزيــن مــن أكثــر الأمــور حساســيةً لمواكبــة الطلب الدولــي والمحلي ومنع 
نقــص التوريــدات والتناقــض في العــرض، إضافــة إلــى ضمــان ســامة جميــع العمــال. 
تخُــزن عــادةً الغــازات الطبيعيــة في مســتودعات جوفيــة مثــل الخزانــات المســتنفدة، في 

حــن يخــزن النفــط الخــام والمشــتقات النهائيــة في مســتودعات فــوق الأرض.
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النقــــــــــــل

مرحلــة مكملــة للصناعــة، يبــدأ النقــل مــن لحظــة اســتخراج المخــزون مــن باطــن 
الأرض وإيصالــه إلــى منشــآت المعالجــة والتكريــر، وينتهــي بنقــل المشــتقات النهائيــة 

إلــى المســتهلكن النهائيــن.

·  تملك أرامكو السعودية 50 مليون كيلومتر من خطوط النقل البري.	

·  تملك أرامكو السعودية 55 معما لفصل الزيت عن الغاز.	

·  تشغل أرامكو السعودية 40 رصيفا بحريا للشحن و200 ناقلة نفط شهريا.	

بينمــا ينُقــل الغــاز الطبيعــي عبــر خطــوط الأنابيــب فــإن النفــط الخــام غيــر 
المكــرر عبــر الناقــات وخطــوط الأنابيــب، في حــن تنُقــل المنتجــات البتروليــة النهائيــة 
بعــد المعالجــة والتكريــر إلــى الأســواق عبــر الشــاحنات والناقــات البحريــة وعربــات 

الســكك الحديديــة وأيضــا خطــوط الأنابيــب.

   Downstream مرحلة المصــــب
 مرحلــة المصــب هــي المرحلــة الثالثــة والنهائيــة مــن عمليــة إنتــاج النفــط والغــاز 
وهــي المرحلــة التــي يصــل فيهــا المنتــج إلــى المســتهلك النهائــي وتشــمل: تكريــر 
وتوزيــع منتجــات النفــط والغــاز.. وقبــل ذلــك، تمــر العمليــة عبــر المصــافي ومصانــع 
ــى منتجــات  ــل النفــط الخــام إل ــة لتحوي ــود بالتجزئ ــات ومحطــات الوق البتروكيماوي
ــة، والمنتجــات  ــت التدفئ ــرات، وزي ــزل ووقــود الطائ ــن، والدي ــل: الغازول مشــتقاته مث

البتروكيماويــة. 
في هــذه المرحلــة غالبــا مــا تكــون العمليــات معقــدة وتســتخدم تقنيــات عاليــة 
الخطــورة تتضمــن التســخن والتقطيــر وخزانــات الضغــط لتحقيــق المنتــج النهائــي. 
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بالإضافــة إلــى الحاجــة إلــى فنيــن مــن القــوى العاملــة ذوي المهــارات العاليــة، 
تتطلــب هــذه العمليــة أيضًــا أدوات مراقبــة الحالــة المثاليــة للتشــغيل المســتمر وتجنــب 

الحــوادث.
التكريـــــــــر والمعالجـــــــــة

ــة  ــة علــى تكريــر النفــط الخام ومعالجــة الغــاز الطبيعــي وإزال تقــوم هــذه المرحل
كافــة الســوائل والغــازات غيــر الهيدروكربونيــة منهــم وتحويلهــم إلــى منتجــات بتروليــة 
تسُــتخدم في العديــد مــن الأغــراض، مثــل التدفئــة وتزويــد المركبــات بالوقــود وصناعة 
المــواد الباســتيكية والبتروكيماويــة. تتضمــن عمليــة تكرير النفط عــددًا من العمليات 
ــى وحــدات  ــوب، إذ تحتــوي مصــافي النفــط عل ــج النهائــي المطل ــا للمنت المختلفــة وفقً
الفصــل والتقطيــر والتكســير وإعــادة التشــكيل وغيرهــا، في حــن تحتــوي محطــات 
والتبريــد  والتجفيــف  والتقطيــر  والتحليــة  الفصــل  الغــاز علــى وحــدات  معالجــة 

والضواغــط وغيرهــا.
· القدرة التكريرية لأرامكو السعودية لعام 2022م وصلت لـ 7,1 مليون برميل.	
· مكاســب قطــاع المصــب لأرامكــو الســعودية لعــام 2022م وصلــت لـــ 79 مليــار ريــال 	

تقريبــا.
· إنتاج أرامكو السعودية للكيماويات لعام 2022م وصل لـ 56 مليون طن.	

التوزيـــــــــع
التوزيع هو الخطوة الأخيرة في إنتاج النفط والغاز، حيث تنُقل المشتقات النهائية 
وتوزع على المستهلكن النهائين، بما فيهم تجار التجزئة والجملة والشركات التجارية 

والهيئات الحكومية والمستهلكن الصناعين ومزودي الطاقة وغيرهم.
· عدد المحطات التابعة لأرامكو السعودية للتوزيع حول العالم وصلت لـ 17000 محطة.	
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أوجـــــه الشــــبه والاختـــلاف بــــن مراحـــل قطاعــات صناعـــة النفـــط والغـــاز

 العمليـــــاتالأنشـــطـــــــــة
التحديــــــاتالأصــــــولالرئيســـــية

Upstream
المنبـــــــع

يشير مصطلح المنبع إلى مرحلة 
الاستكشاف والإنتاج في صناعة 
النفط والغاز. ويشمل تحديد 

المواقع والمسح والحفر واستخراج 
النفط الخام والغاز الطبيعي من 
الخزانات الجوفية. وهذا يشمل 
كا من الأنشطة البرية والبحرية.

الاستكشاف، 
وتحليل الخزان، 

والحفر، 
واستكمال الآبار، 

والإنتاج.

تشمل الأصول الأولية 
حقول النفط والغاز 
)حقوق الأراضي 

والمعادن(، ومنصات 
الحفر، ومنصات الإنتاج، 

والآبار

يواجه قطاع التنقيب 
والتنقيب تحديات تتعلق 
بالشكوك الجيولوجية، 

ومخاطر الحفر، 
والامتثال التنظيمي، 
وتقلب أسعار النفط 

والغاز.

Midstream
 منتصــف 
الطريـــــق

تتضمن الأنشطة المتوسطة نقل 
وتخزين وتسويق النفط والغاز 
بالجملة. إنه يسد الفجوة بن 

قطاعي المنبع والمصب

النقل عبر 
خطوط الأنابيب 

أو السكك 
الحديدية أو 
الشاحنات أو 

السفن. التخزين 
في الصهاريج 
أو غيرها من 

المرافق؛ والتسويق 
للتوزيع بالجملة.

تشمل الأصول المتوسطة 
خطوط الأنابيب، 

وصهاريج التخزين، 
والمحطات، والبنية 

التحتية للنقل

ضمان الحركة الآمنة 
والفعالة لكميات كبيرة من 
النفط والغاز، والامتثال 
التنظيمي، وقيود سلسلة 
التوريد، وإدارة الخدمات 
اللوجستية. على سبيل 

المثال، تشكل زيادات الإنتاج 
في حوض بيرميان تحديًا 
فيما يتعلق بقدرة البنية 
التحتية الحالية لخطوط 
الأنابيب على استيعابها. 

وفي بعض الأحيان، لا تكون 
القدرة الاستيعابية كافية 
لتوصيل النفط والغاز إلى 
وجهته في الوقت المناسب

Downstream
 المصـــــــب

المرحلة النهائية هي مرحلة التكرير 
والمعالجة، حيث يتم تحويل النفط 
الخام إلى منتجات مكررة ومواد 

كيميائية. ويشمل أيضًا توزيع وبيع 
هذه المنتجات للمستهلكن

التكرير وتصنيع 
البتروكيماويات 

وتوزيع وبيع 
المنتجات المكررة 

بالتجزئة

تشمل الأصول النهائية 
المصافي ومصانع 

البتروكيماويات وشبكات 
التوزيع ومنافذ البيع 
بالتجزئة )محطات 

الوقود(.

الامتثال التنظيمي، 
وتحسن عمليات 

التكرير، وإدارة ساسل 
التوريد، والاستجابة 
للتغيرات في طلب 

المستهلكن في جميع 
أنحاء العالم
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تنظيم سلاسل التوريد في النفط والغاز من خلال مفاهيم المنبع والوسط المصب



الفصـــل التاســــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 963

مراحل انتفال سلاسل التوريد الثلاثة من المنبع )الاستكشاف والانتاج(  إلى المصب  )التوزيع( عبر 
الوسط )النقل والتخزين(.
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 صندوق التنمية الصناعية السعودي، سلسلة قيمة الألومنيوم في المملكة. 2022م.

مدينــة الملــك عبــدالله للطاقــة الذريــة والمتجــددة، )1431هـــ(، بنــاء قطــاع الطاقــة المتجــددة في 
المملكــة العربيــة الســودية.

مركز الخليج للأبحاث، )2022(، صناعة الطاقة المتجددة في المملكة العربية السعودية.
 ملتقى أسبار 2023م، تقرير رقم 105.

العربية  المملكة  في  عمل  فرص  لتوفير  المتجددة  الطاقة  إمكانات  )2023م(،  كيان  موليغان، 
السعودية: تحليل سلسلة القيمة، مركز الملك عبدالله للدراسات والبحوث البترولية 

) كابسارك(.
هيئة المساحة الجيولوجية، 1435هـ، الأحجار الكريمة: أنواعها وخصائصها.



المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 966

المراجـــع الأجنبية
Abzalov M Z, (2007), Granitoid hosted Zarmitan gold deposit, Tian Shan belt, Uzbekistan. 

Econ Geol 102(3):519–532.

Abzalov M Z, (2010), Optimisation of ISL resource models by incorporating algorithms for 
quantification risks: geostatistical approach. In: Technical meeting on in situ 
leach (ISL) uranium mining, InternationalAtomic Energy Agency (IAEA), Vienna, 
Austria, 7–10 June, 2010.

Abzalov M Z, Menzel B, Wlasenko M, Phillips J, (2010), Optimisation of the grade controls 
procedures at the Yandi iron-ore mine, Western Australia: geostatistical 
approach. Appl Earth Sci 119 (3):132–142.

Abzalov M Z, Drobov SR, Gorbatenko O, Vershkov AF, Bertoli O, Renard D, Beucher H, 
(2014), Resource estimation of in-situ leach uranium projects. Appl Earth Sci 
123(2):71–85.

Abzalov, Marat, (2016), Applied Mining Geology, Springer International Publishing, 
Switzerland.

Al-Attas, Abdullah M., (2002), The role of the non-oil minerals sector in the economic 
growth of Saudi Arabia. PhD thesis, University of Leeds.

Almulhim, T and Al Yousif, M. (2022). An Analysis of Renewable Energy Investments in 
Saudi Arabia: A Hybrid Framework Based on Leontief and Fuzzy Group Decision 
Support Models, Saudi Central Bank.

Al-Shabanah, Salah, (2024), Saudi Arabia’s Mining Sector: A Robust Pillar of Vision 2030, 
https://www.linkedin.com/pulse/saudi-arabias-mining-sector-robust-pillar-
vision-2030-salah-yfldf/

Angelov, P.P., Soares, E.A., Jiang, R., Arnold, N.I., & Atkinson, P.M. (2021). Explainable 
artificial intelligence: an analytical review. Wiley Interdisciplinary Reviews: 
Data Mining andKnowledge Discovery, 11(5), e1424.https://doi.org/10.1002/
widm.1424.



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 967

المراجــــــع

Annels, AE, (1991), Mineral deposit evaluation, a practical approach. Chapman and Hall, 
London, p 436.

Annual Report for the Fiscal Year, (2010), Saudi Industrial Development Fund.

Australasian Legal Information Institute Tasmanian Consolidated Acts. (1995). 
Workplace Health and Safety Act. www.austlii.edu.au/au/legis/tas/consol_act/
whasa1995250/. Accessed September 2009.

Australian Resources & Investment. (2021). Ethical considerations of artificial intelligence in 
mining. https://www.australianresourcesandinvestmen t.com.au/2021/06/07/
ethical-considerationsof-artificial-intelligence-in-mining/

Australian Transport Safety Bureau. (2003). Articulated Truck Fatalities. Monograph 
15.www.infrastructure.gov.au/ roads/safety/publications/2003/Truck_Crash_5.
aspx. Accessed May 2009.

Bartos, P.J. (2002), SX-EW copper and the technology cycle, Resources Policy.

Bartos, P.J. (2007), Is mining a high-tech industry? Investigations into innovation and 
productivity advance, Resources Policy.

Batterham, R. (2006), Sustainability—the next chapter, Chemical Engineering Science.

Belkin, A. (2015). “Self-Assembled Wiggling Nano-Structures and the Principle of Maximum 
Entropy Production”. Sci. Rep. 5: 8323. Bibcode:2015NatSR...5E8323B. 
doi:10.1038/srep08323. PMC 4321171.

Bern, Gianna, (2011), Investing in energy, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey.

Bicycle calculator – speed, weight, wattage etc. (2009).”Bike Calculator”. Archived from 
the original on 2009-05-13. 

Bingham, Evelyn L. Jessup, (2011), SME Mining Engineering Handbook, Society for Mining, 
Metallurgy, and Exploration, Inc.

Bobrowsky, Matt. (2024), “SCIENCE 101: Q: What Is Energy?”. JSTOR. Science and Children. 
pp. 61–65. doi:10.1080/19434812.2021.12291716. ISSN 0036-8148. 



المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 968

Böhmer, M., & Kucera, M. (2013), Prospecting and Exploration of Mineral Deposits (ISSN) 
(2nd ed.). Elsevier Science.

Boosting Circularity Across Saudi Arabia is an Economist Intelligence Unit (EIU) report 
produced for PepsiCo Middle East  2021.

Braithwaite, J., and Grabosky, P. (1985). Occupational Health and Safety Enforcement in 
Australia. Report to the National Occupational Health and Safety Commission. 
Canberra, Australia: Australian Institute of Criminology.

British Medical Association. (1987). Living with Risk. Chichester Sussex, UK: John Wiley and 
Sons.

Burton, Edward, (2016), Business and Entrepreneurship in Saudi Arabia: Opportunities 
for Partnering and Investing in Emerging Businesses, John Wiley & Sons, Inc., 
Hoboken, New Jersey.

Bureau of Meteorology. (2009). Warm season storms. www.bom.gov.au/weather/wa/
sevwx/perth/storms_warm.shtml. Accessed May 2009.

Carlsson, D. (2005), Supply chain management in forestry-case studies at Södra Cell AB, Eur J 
Oper Res.

Cazes, S. (2021, December). The impact of artificial intelligence on the labor market: What 
do we know so far?: OECD.

Charles Kittel, Walter D Knight, Malvin A Ruderman, (2006), Berkeley Physics Course 
Volume 1. The Laws of Thermodynamics Archived at the Wayback Machine 
including careful definitions of energy, free energy, et cetera.

CHRISGAS, (2010), Clean Hydrogen-rich Synthesis gas, Publishable Final Activity Report.

Collier, P., (2007). The Bottom Billion: Why the Poorest Countries are Failing and What Can 
Be Done About It. Oxford University Press, Oxford.

Conca, J. (2018, September 26). Blood Batteries - Cobalt And The Congo. Forbes. https://
www.forbes.com/sites/jamesconca/201 . 8/09/26/blood-batteries-cobalt-and-
thecongo/



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 969

المراجــــــع

Corbeil, Jean-Claude & Ariane Archambault, (2009), The Visual Dictionary of Science & 
Energy, QA International, Montreal.

Corrigan, Caitlin and Paloma Laye, (2022), The Use of AI in the Mining Industry – Insights 
and Ethical Considerations, Institute for Ethics in Artificial Intelligence, Technical 
University of Munich, Munich.

Cottrell, Sir Alan, (1995), An Introduction to Metallurgy, 2ed, The Institute of Materials, London.

Crowson, Phillip C.F., (2011), SME Mining Engineering Handbook, Society for Mining, 
Metallurgy, and Exploration, Inc.

Curley, Robert, edited, (2012), Renewable and alternative energy, 1st ed., Encyclopedia 
Britannica, Inc. Britannica, Rosen Educational Services, LLC. https://www.oecd.
org/publications/the-impactof-artificial-intelligence-on-the-labour-market-
7c895724-en.htm

Darling, Peter, (2011), SME Mining Engineering Handbook, Society for Mining, Metallurgy, 
and Exploration, Inc.

Dyson, N. (2019, September 5). BHP to double autonomous trucks at Jimblebar. Mining 
Magazine. https://www.miningmagazine.com/innovation/news/1331400/bhp-
to-double-autonomoustrucks-at-jimblebar

Earney, Fillmore C.F., (2002), Marine Mineral Resources, Routledge, London and New York.

Eckelman, M. (2010), Facility-level energy and greenhouse gas life-cycle assessment of the 
global nickel industry, Resources, Conservation and Recycling.

Egging R.G. (2006), Examining market power in the European natural gas market, Energy 
Policy.

Elliot, Dave (2014). “Flights of fancy: airborne wind turbines”. Institute of Physics, 
Environmental Research Web.

E. Noether’s Discovery of the Deep Connection Between Symmetries and Conservation 
Laws”. (2011), Physics.ucla.edu. 1918-07-16.

Evans, Robin and Deanna Kemp, (2011), SME Mining Engineering Handbook, Society for 
Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc.



المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 970

Feynman, Richard (1964). The Feynman Lectures on Physics; Volume 1. US: Addison Wesley. 
ISBN 978-0-201-02115-8. Archived from the original on 2022-07-30. Retrieved 
2022-05-04.

Filippou, Dimitrios & Michael G. King, (2011), R&D prospects in the mining and metals 
industry, Resources Policy, Volume 36, Issue 3.

Floridi, L., & Cowls, J. (2019). A Unified Framework of Five Principles for AI in Society. Harvard 
Data Science Review, 1(1). https://doi.org/10.1162/99608f92.8cd550d1

Fontes, C., Hohma, E., Corrigan, C.C. & Lütge, C. (2022). AI-powered public surveillance 
systems: why we (might) need them and how we want them. Technology and 
Society, 71. https://doi.org/10.1016/j.techsoc.2022.102137

Fuerstenau, Maurice C.  and Kenneth N. Han, (2011), SME Mining Engineering Handbook, 
Society for Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc.

Ge, S., Wang, F.-Y., Yang, J., Ding, Z., Wang, X., Li, Y., Gielen, D. (2003), CO2 removal in the 
iron and steel industry, Energy Conversion and Management.

Goldspot Discoveries. (n.d.). Goldspot discoveries helps monarch mining find new gold-
rich zones at the BEAUFOR Gold deposit using artificial intelligence. GoldSpot 
Discoveries Corp. https://goldspot.ca/news/goldspot-discoverieshelps-
monarch-mining-find-new-gold-richzones-at-the-beaufor-gold-deposit-
usingartificial-intelligence/

Granitzio, F., & S. Naitza, G.Oggiano, F. Secchi, (2015), The Jibal Qutman deposit: first notes 
on a new gold discovery in the Arabian Shield, Firenze.

Goovaerts P., (1997), Geostatistics for natural resources evaluation. Oxford University 
Press, New York.

Hammond, Joseph, (2023), Saudi Arabia Looks To Mining As Way To Diversify Its Economy, 
https://www.forbes.com/sites/zengernews/2023/01/03/saudi-arabia-looks-to-
mining-as-way-to-diversify-its-economy/?sh=5ff2bc4a5eaa

Harper, Douglas, (2007), “Energy”. Online Etymology Dictionary. Archived from the original 
on October 11, 2007. 



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 971

المراجــــــع

He, M., Zhang, Z., Ren, J., Huan, J., Li, G., Chen, Y., & Li, N. (2019). Deep convolutional 
neural network for fast determination of the rock strength parameters using 
drilling data.

Hilson G. (2006), Alternatives to cyanide in the gold mining industry: what prospects for the 
future?, Journal of Cleaner Production.

Hitzman, M.W.  (2002), R&D in a “declining” industry (mining): support for the development 
of revolutionary technologies?, Technology in Society.

Hopkins, A. (1999). A culture of denial: Sociological similarities Between the Moura and 
Gretley mine disasters.

Humphreys, D. (2001), Sustainable development: can the mining industry afford it?, 
Resources Policy.

Humphreys, D. (2010), The great metals boom: a retrospective, Resources Policy.

Hyder, Z., Siau, K., & Nah, F. (2019). Artificial Intelligence, Machine Learning, and Autonomous 
Technologies in the Mining Industry. Journal of Database Management, 30(2), 
67–79. https://doi.org/10.4018/jdm.2019040104

IAEA Nuclear Energy Series, (2014), Managing Environmental Impact Assessment for 
Construction and Operation in New Nuclear Power Programs, Vienna.

Idrees, O. (2001), Similar to Saudi Investment, Ma’aden Establishing a New Mining Fund. Al 
Riyadh Newspaper,No. 11973,11 /April, p. 13.

IEA. (2021). The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, International Energy 
Agency, Paris. https://www.iea.org/reports/therole-of-critical-minerals-in-
clean-energytransitions

International Council on Clean Transportation: Hydrogen for Heating? (2021), 
Decarbonization options for household in the European Union in 2050.

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, (2019), 123, 104084. 
https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2019.104084



المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 972

Ito, Akihito; Oikawa, Takehisa (2004). “Global Mapping of Terrestrial Primary Productivity 

and Light-Use Efficiency with a Process-Based Model. Archived 2006-10-02 at 

the Wayback Machine” in Shiyomi, M. et al. (Eds.) Global Environmental Change 

in the Ocean and on Land.

Jaffe, Robert L.; Taylor, Washington, (2018). The Physics of Energy. Cambridge University 

Press. p. 611. ISBN 9781107016651. Archived from the original on 2022-07-30. 

Retrieved 2022-05-22.

Jeswiet, J., & Szekeres, A. (2016). Energy Consumption in Mining Comminution. Procedia 

CIRP, 48, 140–145. https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.03.250

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, (2019), 13(6), 1246–1255. 

https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2021.09.005

Joy, J., (1999a). An introduction to engineering risk management. Lecture presented at 

Minerals Industry Safety and Health Centre, Queensland, Australia. www.mishc.

uq.edu.au/ugmodules/mod1.1ERMintro.pdf. Accessed May 2009.

Joy, J., (1999b). A systems-based analysis of 25 system safety accident investigations (SSAIs) 

of major mining events. In Proceedings of the NSW Mining and Quarrying 

Industry OHS Conference, Terrigal, New South Wales, Australia.

Jung, D., & Choi, Y. (2021). Systematic review of machine learning applications in mining: 

Exploration, exploitation, and reclamation.

Kaack, L., Donti, P.L., Strubell, E., Rolnick, D. (2020). Artificial Intelligence and Climate 

Change: Opportunities, considerations, andInstitute for Ethics in Artificial 

Intelligence Technical University of Munich https://ieai.sot.tum.de/ IEAI 

Research Brief 8 policy levers to align AI with climate change goals. E-Paper. 

Heinrich-Böll Stiftung.

Kappal, S. (2017, October 13). The Biggest Challenges in Implementing AI. dzone.com. 

https://dzone.com/articles/the-biggestchallenges-in-implementing-ai



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 973

المراجــــــع

Khaligh, Alireza & Omer C. Onar, (2010), Energy Harvesting, CRC Press, Taylor & Francis 

Group, Boca Raton.

King Abdullah City for Atomic and Renewable Energy (2023).  Building the Renewable 

Energy Sector in Saudi Arabia

Klotz, R. Rosenberg, (2008), Chemical Thermodynamics – Basic Concepts and Methods, 7th ed., 

Wiley Kittel and Kroemer (1980). Thermal Physics. New York: W.H. Freeman. ISBN 

978-0-7167-1088-2.

Krige D, (1951), A statistical approach to some basic mine valuation problems on the 

Witwatersrand. J Chem Metall Min Soc S Afr 52:119–139

Larsson, S. & Heintz, F. (2020). Transparency in Artificial Intelligence. Internet Policy Review, 

9 (2). https://doi.org/10.14763/2020.2.1469.

Laurence, D.C. (2002). Investigating the influence of the regulatory environment on the 

safety performance of the mining work force. Unpublished Ph.D. thesis, 

University of New South Wales, Sydney, Australia.

Laurence, D.C. (2008). Challenges and opportunities for sustainable mining practices in 

the Asia-Pacific region. Lecture presented at School of Mining Engineering, 

University of New South Wales, Sydney, Australia. Unpublished. www.mining.

unsw.edu.au/lectures/KFL/UNSW _KennethFinlay_pp_2008.pdf. Accessed May 

2009.

Laurence, David, (2011), SME Mining Engineering Handbook, Society for Mining, Metallurgy, 

and Exploration, Inc.

Lèbre, É., Stringer, M., Svobodova, K. et al. (2020). The social and environmental 

complexities of extracting energy transition metals. Nature Communications 

11, 4823. https://doi.org/10.1038/s41467-020-18661-9

Lee-Moreno, José L., (2011), SME Mining Engineering Handbook, Society for Mining, 

Metallurgy, and Exploration, Inc.



المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 974

Lee, Sunggyu, & James G. Speight, Sudarshan K. Lewis, John S., (2015), Asteroid Mining 
101: Wealth for the New Space Economy, Deep Space Industries Inc.

Lofts, G; O’Keeffe D; et al. (2004). “11 – Mechanical Interactions”. Jacaranda Physics 1 (2 
ed.). Milton, Queensland, Australia: John Wiley & Sons Australia Ltd. p. 286. 
ISBN 978-0-7016-3777-4.

Loyalka, (2007), Handbook of alternative fuel technologies, Taylor & Francis Group, LLC.

Lsleyen, E., Duzgun, S., & McKell Carter, R. (2021). Interpretable deep learning for roof fall 
hazard detection in underground mines.

Ma’aden, (2022), Annual Report. https://www.maaden.com.sa/ar, (2024).

Mackenzie, Wood. (2020, October 29). The Energy Transition Will Be Built With Metals. 
Forbes. https://www.forbes.com/sites/woodmackenzie/ 2020/10/29/the-
energy-transition-will-be-builtwith-metals

Maizels, A. (1994), The Continuing Commodity Crises of Developing Countries. World 
Development. Vol. 22, No. 11.

Martyushev, L.M.; Seleznev, V.D. (2006). “Maximum entropy production principle 
in physics, chemistry and biology”. Physics Reports. 426 (1): 1–45. 
Bibcode:2006PhR...426....1M. doi:10.1016/j.physrep.2005.12.001.

Matheron, G., (1963), Principles of geostatistics. Econ Geol 58(8):1246–1266

Matheron, G, (1968), Osnovy prikladnoi geostatistiki (Basics of applied geostatistics). Mir, 
Moscow.

MCA (Minerals Council of Australia). (2009). Safety Performance Report 2006/7. www.
minerals.org.au/_data/assets/pdf_file/0020/32384/2006_07_Safety_
Performance_Report_v1.pdf. Accessed May 2009.

McKee, D. J.(1991), Automatic flotation control: a review of 20 years of effort, Minerals 
Engineering.

Michaelides, Efstathios E. (Stathis), (2012), Alternative Energy Sources, Springer-Verlag 
Berlin Heidelberg.

https://www.maaden.com.sa/ar


Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 975

المراجــــــع

Michalski., B., (1997), The Mineral Industry of Saudi Arabia. Minerals Yearbook-, International 
Review, Vol. III. United States Department of Interior, Ruston: Bureau of Mines. 
Minerals, 11(2), 148. https://doi.org/10.3390/min11020148

Misner, Thorne, Wheeler, (1973). Gravitation. San Francisco: W.H. Freeman. ISBN 978-0-
7167-0344-0.

Murphy, P. (2019, April 2). How AI technology can make mining more productive. IBM. 
https://www.ibm.com/blogs/client-voices/aitechnology-mining-productive/

Nelson, Michael G., (2011), SME Mining Engineering Handbook, Society for Mining, 
Metallurgy, and Exploration, Inc.

Nertney, R.J. (1987). Process Operational Readiness and Operational Readiness Follow-On. 
DOE 76-45/39, SSDC-39. Washington, DC: U.S. Department of Energy.

NSW (New South Wales) Government Legislation. (1983). Revised 2000. Occupational 
Health and Safety Act. www.legislation.nsw.gov.au/fullhtml/inforce/act+40+ 
2000+FIRST+0+N. Accessed September 2009.

Resources. (1998–2002). Minerals and Petroleum: Major Investigations. www.dpi.nsw.gov.
au/minerals/safety/major-investigations. Accessed May 2009.

Nuclear Energy | Definition, Formula & Examples | nuclear-power.com”. Nuclear Power. 
Archived from the original on 2022-07-06. Retrieved 2022-07-06.

ÓhÉigeartaigh, S.S., Whittlestone, J., Liu, Y., Zeng, Y. & Liu, Z. (2020), Overcoming Barriers 
to Cross-cultural Cooperation in AI Ethics and Governance. Philos. Technol. 33, 
571–593. https://doi.org/10.1007/s13347-020-00402-x

Onsager, L. (1931). “Reciprocal relations in irreversible processes”. Phys. Rev. 37 (4): 405–
26. Bibcode:1931PhRv.37.405O. doi:10.1103/PhysRev.37.405.

Ontario Ministry of Labor. (2000). The Internal Responsibility System in Ontario Mines. 
www.gov.on.ca/LAB/ann/00-75 be.htm. Accessed March 2001.

Pereira, N. (1999). Report into and Management of Roof Fall Fatalities in NSW Coal Mines. 

New South Wales, Australia: Department of Mineral Resources. Unpublished 

report.

https://doi.org/10.3390/min11020148


المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 976

Pitzer, C.J., ed. (2000). A Study of the Risky Positioning Behavior of Operators of Remote 

Control Mining Equipment. Report MGD-5004. New South Wales, Australia: 

Department of Mineral Resources.

Plimer, Ian R., (2013), Exploring for Gold and Copper in Saudi Arabia, Global Mining Finance 

conferences.

Presley, John R., (1984), A GUIDE TO THE SAUDI ARABIAN ECONOMY, THE MACMILLAN 

PRESS LTD, New York.

Raji, I.D., Gebru, T., Mitchell, M., Buolamwini, J., Lee, J., & Denton, E. (2020). Saving Face: 

Investigating the Ethical Concerns of Facial Recognition Auditing .Proceedings 

of the 3rd AAAI/ACM Conference on Artificial Intelligence, Ethics, and Society 

(AIES), ACM (2020).

Ramady, M.A., (2010), The Saudi Arabian Economy, DOI 10.1007/978-1-4419-5987-4_15, 

479, Springer Science Business Media, LLC.

Reason, J., (1990). Human Error. Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Reason, J. (1997). Managing the Risks of Organizational Accidents. Hampshire, UK: Ashgate 

Publishing.

Reports issued by the Saudi Geological Survey between the years (2000-2022).

Retrieved on May-29-09”. (2010). Uic.edu. Archived from the original on 2010-06-04. 

Robens, A. (1972). Safety and Health at Work: Report of the Committee 1970–72. Cmnd 

5034. London: Her Magesty’s Stationery Office.

Roche, C., Wall, P.J. & Lewis, D. (2022). Ethics and diversity in artificial intelligence policies, 

strategies and initiatives. AI Ethics. https://doi.org/10.1007/s43681-022-00218-9

Roe, A.R. (2016, November 17). Like it or not, poor countries are increasingly dependent 
on mining and oil & gas. UNUWIDER. https://www.wider.unu.edu/publicatio n/
it-or-not-poor-countries-are-increasinglydependent-mining-and-oil-gas



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 977

المراجــــــع

Roos A. et al. (2001), Production strategies in the Swedish softwood sawmilling industry, 

For Policy Econ.

Roylett, B., Russell, I., Raman, R., and Blyth, D. (1991). Analysis of Accidents from Strata 

Movements in Pillar Extraction in New South Wales Coal Mines. Internal report. 

New South Wales, Australia: Department of Mineral Resources.

Sachs, J.D., Warner, A.M., (1995). Natural resource abundance and economic growth. Natl. 

Bur. Econ. Res. Work. Pap. Ser. Working Paper 5398.

Sachs, J.D., Warner, A.M., (2001). The curse of natural resources. Eur. Econ. Rev. 45, 827– 

838.

Salai, Martin, X., Subramanian, A., (2003). Addressing the Natural Resource Curse: An 

Illustration from Nigeria. NBER Work. Pap. 9804.

Saudi Railways Organization, (1996), Techno-economic Feasibility Study; National Rail Plan. 

PhaseIl Draft Final Report. London: Parsons Brinckerhoff (Europe) Ltd.

Saudi Arabia Renewable Energy Industry Outlook. Gulf Research Center, 2022   

Schwarz H.G., (2003), Modelling investment and implementation of technological progress 

in metal industries Theory and application to the German primary aluminium 

industry. Resource Policy.

Schwarz H.G., (2006), Economic materials-product chain models: current status, further 

development and an illustrative example. Ecol Econ.

Sengupta, M., (2021). Environmental impacts of mining: Monitoring, restoration and 

control. CRC Press. https://doi.org/10.1201/9781003164012

Singer, Marcos & Patricio Donoso, (2008), Upstream or downstream in the value chain?, 

Journal of Business Research, Volume 61, Issue 6.

Singh, S. & L.B. Sukla, S.K. Goyal, (2020), Mine waste & circular economy, Materials Today: 

Proceedings.



المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 978

Smith, Crosbie, (1998). The Science of Energy – a Cultural History of Energy Physics in 
Victorian Britain. The University of Chicago Press. ISBN 978-0-226-76420-7.

Spencer, C. H. (1999), Industrial Minerals of Saudi Arabia and their Uses in New Materials. 
Internal Report. Jeddah: DMMR.

Stoelhorst J.W. et al., (2004), On explaining performance differentials: marketing and the 
managerial theory of the firm, J Bus Res.

Stonge, Gracia, (2011), Energy development, First Edition, The English Press, Delhi.

Summary Statements of Accidents and Incident Reports. (Accessed May 2009). www.
dme.qld.gov.au/mines/ssarchive.cfm. 

Sustainable Development Solutions Network, World Economic Forum. Institute for Ethics 
in Artificial Intelligence Technical University of Munich https://ieai.sot.tum.
de/ IEAI Research Brief 9 https://www.undp.org/publications/mappingmining-
sdgs-atlas.

Taher, N., B. Hajjar, (2014), Energy and Environment in Saudi Arabia: Concerns and 
Opportunities, DOI 10.1007/978-3-319-02982-5_6, Springer International 
Publishing Switzerland.

Teng, S., Liu, Z., Ai, Y., & Chen, L. (2022). Making standards for smart mining operations: 
Intelligent Vehicles for Autonomous Mining Transportation. IEEE Transactions on 
Intelligent Vehicles, 7(3), 413–416. https://doi.org/10.1109/tiv.2022.3197820

Time Invariance”. (2010), Ptolemy.eecs.berkeley.edu. Archived from the original on 2011-
07-17. 

The Hamiltonian, (February 2007). MIT Open Courseware website 18.013A Chapter 16.3.

Toivonen R. (2002), Integration of roundwood markets in Austria, Finland and Sweden, For 
Policy Econ.

TroncosoJ.J. et al. (2005), Forestry production and logistics planning: an analysis using 

mixed-integer programming, For Policy Econ.



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 979

المراجــــــع

Tucker, A. (2020). The Citizen Question: Making Identities Visible Via Facial Recognition 

Software at the Border. IEEE Technology and Society Magazine, 39 (4), 52-59. 

https://doi.org/10.1109/MTS.2020.3031847

U.K. Health and Safety Executive. (1974). Health and Safety at Work Act. www.hse.gov.uk/

legislation/hswa.htm. Accessed September 2009.

U.K. Office of Public Sector Information. (1954). Mines and Quarries Act. www.opsi.gov.

uk/RevisedStatutes/Acts/ ukpga/1954/cukpga_19540070_en_1. Accessed May 

2009.

United Nations Environmental Program (UNEP). (2019). Mineral Resource Governance 

in the 21st Century: Gearing Extractive Industries Towards Sustainable 

Development – Summary for Policymakers and Business Leaders.

United Nations Environment Programme. (2022, September 20). https://www.unep.org/

resources/report/mineral-resource-governance-21st-century United Nations 

Environmental Program (UNEP). Can the Democratic Republic of the Congo’s 

mineral resources provide a pathway to peace? https://www.unep.org/news-

andstories/story/can-democratic-republic-congosmineral-resources-provide-

pathway-peace

United Nations. (2021, May). Transforming Extractive Industries for Sustainable 

Development. https://www.un.org/sites/un2.un.org/files/sg_policy_brief_

extractives.pdf

UNSDSN. (2016). Mapping Mining to the Sustainable Development Goals: An Atlas. 

Columbia Center on Sustainable Investment, United Nations Development 

Programme, UN.

Victor, D.G. (2019). How Artificial Intelligence will affect the Future of Energy and Climate. 

A BluePrint for the Future of AI. Brookings Institute, 10 January 2019.



المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 980

Vinuesa, R., Azizpour, H., Leite, I., Balaam, M., Dignum, V., Domisch, S., Felländer, A., 

Langhans, S.D., Tegmark, M. & Nerini, F. F. (2020). The role of Gas Monitoring 
Sensor Networks. Lecture Notes in 0Computer Science, 90–105. https://doi.
org/10.1007/978-3-540-77690-1_6

World Investment Report, (2023), Investing in sustainable energy for all, (UNCTAD/
WIR/2023) -  05 Jul 2023. https://aenert.com/countries/asia/energy-industry-
in-saudi-arabia/# https://www.fdmgroup.com/blog/ai-in-energy-sector/

Zhao, J., Gao, J., Zhao, F., & Liu, Y. (2017). A Search-and-Rescue Robot System for Remotely 
Sensing the Underground Coal Mine Environment. Sensors, 17(10), 2426. 
https://doi.org/10.3390/s17102426

 

تم بحمد الله



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 981

المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 981

المراجــــــع



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 982



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 983

المراجــــــع

Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 983



Alamri’s Encyclopedia of Mining & Energyموســوعة العمـــري فـي التعديـــن والطاقـــة 984


	مقدمة واهداء.pdf
	1-2-3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

