
253

ية
راف

لجغ
ت ا

سا
درا

بال
ص 

خا
 20

26
ي 

ثان
ن ال

انو
ك

هر 
لش

 65
دد 

الع
ق 

لح
م

م.د. رزاق حسين هاشم العميدي

استراتيجيات التخفيف
 من أسباب التغير المناخي

م.د. رزاق حسين هاشم العميدي

اختصاص جغرافية المناخ

وزارة التربية/ مديرية تربية محافظة 

النجف الاشرف

Climate change
 mitigation strategies

Dr. Razzaq Hussein Hashim Al-Ameedi
alameedi1972@gmail.com

تاريخ الإستلام: 2025/12/1             تاريخ القبول: 2025/12/8             تاريخ النشر: 2026/1/1

Recevied: 1 / 12 / 2025          Accepted: 8 / 12 / 2025            Published: 1 / 1 / 2026

مجلة حولية المنتدى  

Doi 10.35519 /0828

Hawlyat Al-Montada
I. S. S. N. Print :1998 - 0841 I. S. S. N. onlie :2958 - 0455

المستخلص:

ــن  ــي م ــر المناخ ــوع التغ ــد موض يع

المواضيــع المهمــة والجديــدة التــي 

حــازت عــى اهتــام العديــد مــن 

مــن  الاخــرة  العقــود  في  الباحثــن 

القــرن المــاضي وخــال القــرن الحــالي, 

حيــث كان الاعتقــاد الســائد قديمــا 

ان المنــاخ ثابــت, لذلــك قــال البعــض 

امدهــا  التــي  المناخيــة  الــدورة  ان 

معــدلات  تعطــي  ســنة   )35-30(

ــد  ــظ بع ــن لوح ــاخ, ولك ــة للمن ثابت

ــافات  ــادة الاكتش ــة وزي ــور المعرف تط

ــون  ــا يك ــد م ــاخ ابع ــة ان المن المناخي

ــات وان ثمــة تغــرات تطــرأ  ــن الثب ع

عليــه باســتمرار .

مــن هنــا جاء الاهتــام باســراتيجيات 

وإجــراءات التخفيــف مــن اســباب 

التغــرات المناخيــة والتــي مــن شــئنها 

تخفــف مــن قابليــة التأثــر بتغــر 

المنــاخ الــذي يهــدد العديــد مــن دول 
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ــي  ــة الت ــا العربي ــا منطقتن العــالم ومنه

ــا هــذه المخاطــر. تواجــه حالي

بشــأن  المطروحــة  الخيــارات  ان 

التغــرات  تأثــر  مــن  التخفيــف 

المناخيــة متعــددة وكثــرة, فبعضهــا 

والبعــض  بســهولة,  تطبيقهــا  يمكــن 

ــن  ــياسي م ــرار س ــاج الى ق ــر يحت الاخ

القيــادات العليــا للبــاد والى فــرات 

طويلــة وامــوال طائلــة, كــا ان بعــض 

ــة تعــر عــن اراء  ــر خيالي ــول تعت الحل

بعــض العلــاء والمختصــن. وقــد جــاء 

هــذا البحــث مــن أجــل عــرض بعــض 

ــأنها  ــن ش ــي م ــف الت ــارات التخفي خي

تقلــل مــن ظاهــرة التغــرات المناخيــة 

عــى مســتوى العــالم.

الكلــات المفتاحيــة: )اســراتيجيات, 

ــي(. ــر المناخ ــباب, التغ ــف, أس التخفي

Abstract:
Climate change is an important and 
emerging topic that has captured 
the attention of many researchers in 
the last decades of the last century 
and throughout the current century. 
The prevailing belief in the past was 
that the climate was stable, so some 
argued that the climate cycle, which 
lasts 30-35 years, provides stable 
climate conditions. However, with 
the advancement of knowledge and 
increased climate discoveries, it has 

been observed that the climate is far 
from stable.
Hence, interest in mitigation strategies 
and measures that would reduce 
the vulnerability to climate change, 
especially in many countries, including 
our Arab region, which is currently 
facing these risks.
The options proposed for mitigating 
the impact of climate change are 
numerous and varied. Some can be 
easily implemented, while others 
require a political decision from the 
country’s top leadership, long periods 
of time, and enormous sums of 
money. Some solutions are considered 
imaginary and reflect the opinions 
of some scientists and specialists. 
This research aims to present some 
mitigation options that would reduce 
the phenomenon of climate change 
globally.
Keywords: (strategies, mitigation, 
causes, climate change).

المقدمة:

يعــد موضــوع التغــر المناخــي مــن 

التــي  والجديــدة  المهمــة  المواضيــع 

العديــد مــن  حــازت عــى اهتــام 

الباحثــن في العقــود الاخــرة مــن القرن 

ــث  المــاضي وخــال القــرن الحــالي, حي

كان الاعتقــاد الســائد قديمــا ان المنــاخ 

تطــور  بعــد  لوحــظ  ولكــن  ثابــت, 
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المعرفــة وزيــادة الاكتشــافات المناخيــة 

ان المنــاخ ابعــد مــا يكــون عــن الثبــات. 

ــة  ــرة حقيقي ــة ظاه ــرات المناخي فالتغ

جلبــت  وقــد  الارض  منــاخ  تواجــه 

اهتــام الباحثــن والسياســيين وصنــاع 

عليهــا  للســيطرة  العــالم  في  القــرار 

ــهدت  ــد ش ــارها, فق ــن انتش ــد م والح

كنــدا مثــا في صيــف 2022 درجــة 

حــرارة بلغــت 49,5م˚, وهــو البلــد 

المعــروف بطقســه البــارد وشــهدت 

ســيبيريا ايضــا درجــة حــرارة 38م˚, في 

2020/6/20, وهــي أعــى درجــة عــى 

الاطــاق في منطقــة القطــب الشــالي, 

في المقابــل شــهدت اســبانيا وامريــكا 

مهولــة,  حرائــق  وتركيــا  واليونــان 

يضــاف الى ذلــك موجــات الجفــاف 

ــدان  ــت بل ــي مس ــودة الت ــر معه الغ

ــدا  ــا وكن ــبانيا وفرنس ــل اس ــرة مث مط

ــا. وغيره

لقــد ادى تطــور الانســان ومــا حققــه 

مــن نجاحــات كبــرة في مجــال الزراعــة 

واســتخدام  اســتنزاف  الى  والصناعــة 

الكثــر مــن المــوارد الطبيعيــة والبشرية 

مــن أجل تحقيــق وتأمــن احتياجاته في 

كل المجــالات معتمــدا بصــورة اساســية 

عــى اســتهلاك كميــات كبــرة مــن 

مصــادر الطاقــة الاحفوريــة وبمختلــف 

المنــاخ,  بحالــة  مبــالي  انواعهــا غــر 

وبمــرور الزمــن اصبــح منــاخ العــالم 

التأثــرات  تظهــر  وبــدأت  تغــر,  في 

ــة في  ــازات الدفيئ ــم الغ المرتبطــة بتراك

ــات  ــط درج ــوي في متوس ــاف الج الغ

أحــداث  كثافــة  وتزايــد  الحــرارة 

الطقــس المتطــرف التــي تحــدث حاليــا 

وســوف تــزداد في المســتقبل.

مــن هنــا جــاء الاهتــام بإجــراءات 

التخفيــف والتــي مــن شــئنها تخفــف 

مــن قابليــة التأثــر بتغــر المنــاخ ســيما 

ــي تواجــه  ــدان الت ــد مــن البل في العدي

حاليــا هــذه المخاطــر. لقــد حــاول 

الانســان ومنــذ البدايــة ان يســيطر 

عــى اســباب التغــرات المناخيــة وذلــك 

لتفــادي اخطارهــا, وربمــا قــد نجــح في 

ــرى. ــل في اخ ــالات وفش ــض الح بع

مشــكلة  تتحــدد  البحــث:  مشــكلة 

يــي: وكــا  بســؤالين  البحــث 

1- مــا الاســراتيجيات والاجــراءات التي 

يمكــن اتباعهــا للتخفيــف مــن أســباب 

ــرا  ــكل خط ــذي يش ــي ال ــر المناخ التغ

ــرا عــى العــالم بشــكل عــام وعــى  كب

ــاص؟  ــكل خ ــة بش ــا العربي منطقتن

المســؤولية  الجهــات  هــي  مــا   -2

والمعنيــة بتنفيــذ هــذه الاســراتيجيات 

والاجــراءات؟

ــن  ــة ع ــن الاجاب ــث: يمك ــة البح فرضي

ــي: ــا ي ــث بم ــكلة البح ــاؤلات مش تس
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ــراتيجية  ــض الاس ــاك بع ــد هن 1- توج

ــا يمكــن  ــن خلاله ــي م والاجــراءات الت

ــباب  ــن الاس ــف م ــيطرة او التخفي الس

التــي تســبب او تزيــد مــن ظاهــرة 

ــي,  ــر المناخ التغ

الــدول  حكومــات  عــى  تقــع   -2

واصحــاب  والصناعيــة  المتقدمــة 

القــرار في العــالم تنفيــذ كافــة هــذه 

والاجــراءات. الاســراتيجيات 

هــدف البحــث: يهــدف البحــث الى 

ــي  ــة الاســراتيجيات الت ــد ومعرف تحدي

مــن شــئنها التخفيــف مــن اســباب 

التغــر المناخــي الــذي أخــذ يلقــي 

الــدول  العــالم ومنــه  عــى  بضلالــه 

الا  تشــارك  لا  كانــت  وإن  العربيــة 

بنســبة 5% مــن الانبعاثــات العالميــة 

ــل  ــا تظ ــة1(, الا انه )جدول1(,)خريط

مــن بــن الــدول الاكــر هشاشــة عــى 

مســتوى التأقلــم والصمــود والتخفيــف 

ــه  ــر المناخــي وتداعيات ــع التغ ــن وق م

علاقة)متلازمــة( وبــروز  المحدقــة 

ــات  ــن النزاع ــي وب ــر المناخ ــن التغ ب

الاقتصاديــة. والمشــكلات 

جدول)1( انبعاثات ثاني أوكسيد الكاربون )مليون طن( من الدول العربية 

https://www.zawya.com/ar :المصدر
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خريطة)1( الدول الاكثر انبعاثا لثاني أوكسيد الكاربون في العالم 

https://www.google.com/search :المصدر

ــة,  ــف )مفهوم ــث الاول: التخفي المبح

ــزه( ــراتيجيته, ركائ اس

اولا: مفهوم التخفيف:

ــد  ــري للح ــل ب ــو تدخ ــف ه التخفي

او  الدفيئــة  الغــازات  مصــادر  مــن 

إجــراء  هــو  او  انبعاثاتهــا,  لتقليــل 

والمجتمعــات  الحكومــات  تتخــذه 

ــات  ــل انبعاث والــركات والافــراد لتقلي

او  الحــراري  الاحتبــاس  غــازات 

 .(169 1,ص منعهــا(

اذا  يتحقــق  لا  الفعــال  والتخفيــف 

ســعت الــدول الى تعزيــز مصالحهــا 

النظــام  حســاب  عــى  الاقتصاديــة 

يتســم  المنــاخ  فتغــر  المناخــي, 

تســتلزم  التــي  المشــكلة  بخصائــص 

العالمــي,  النطــاق  عمــا جماعيــا في 

ــم  ــة تتراك ــازات الدفيئ ــم الغ لأن معظ

ــث  ــا بحي ــزج عالمي ــت وتمت بمــرور الوق

ــى  ــا ع ــن دول م ــات م ــر الانبعاث تؤث

اخــرى.   دول 

ــوب  ــدولي مطل ــاون ال ــإن التع ــذا »ف ل

الغــازات  انبعاثــات  مــن  للتخفيــف 

ــرى   ــائل الأخ ــدي للمس ــة وللتص الدفين

ــر  ــادل الأث ــاخ، كتب ــر المن ــة بتغ المتعلق

والتطويــر  البحــث  لأعــال  المعــرفي 

الممكــن  ومــن  للتخفيــف،  الداعمــة 
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ــاء  ــدولي دورا بن ــاون ال ــؤدي التع أن ي

والتكنولوجيــات  المعرفــة  تنميــة  في 

الســليمة«(2.ص4(.

ثانيا: استراتيجية التخفيف:

النظــام  البــري في  التدخــل  أوجــد 

ــرة وهــذا ادى  المناخــي اشــكاليات كث

الى حــدوث آثــار عديــدة والتــي انتجت 

ــن المخاطــر عــى النظــام  ــة م مجموع

ــر  ــذه المخاط ــي, وه ــري والطبيع الب

تتبايــن حســب نــوع التأثــر, وتنصــب 

مــن  الحــاضر  الوقــت  في  الجهــود 

ــة  ــل الحكومــات والمنظــات الدولي قب

ــة الى  ــة والمجتمعي ــات الحكومي والهيئ

ــار  ــن الاث ــد م ــا الح ــي به ــة الت الكيفي

المنــاخ  بتغــر  المتعلقــة  والمخاطــر 

بعــض  انجــاز  مــن خــال  وادارتهــا 

الاجــراءات ومنهــا التخفيــف.

ان تطبيــق سياســات التخفيــف يعنــي 

والاســتدامة  الترشــيد  تدابــر  اتخــاذ 

وكيفيــة  محــدودة  قطاعــات  في 

الكهربــاء  مثــل  للطاقــة  الاســتخدام 

ــل  ــة والنق ــة والصناع ــاني والزراع والمب

ومــع ذلــك فــإن المــي قدمــا في هــذه 

التحــولات قــد ينطــوي عــى صعوبــات 

العــربي  الخليــج  فمنطقــة  عديــدة, 

والتــي نحــن مــن ضمنهــا مثــا, معرضة 

لموقعهــا  نظــرا  المنــاخ  تغــر  لتأثــر 

الجغــرافي ومناخهــا الجــاف واعتمادهــا 

وبحلــول  الاحفــوري  الوقــود  عــى 

تصبــح  ان  المتوقــع  2075مــن  عــام 

ــاع  ــبب ارتف ــكن بس ــة للس ــر صالح غ

)4م˚(,  بمقــدار  الحــرارة  درجــات 

كــا ان البحريــن وقطــر والامــارات 

والعــراق واليمــن مــن الــدول المعرضــة 

بشــكل خــاص لموجــات الحــر وارتفــاع 

الحــرارة)3,ص49(. درجــات 

ــروري ان تســخر  ــن ال ــح م ــذا أصب ل

كافــة الجهــود باتجــاه تقليــل انبعاثــات 

للحــد  وذلــك  الدفيئــة  الغــازات 

المنــاخ  تغــر  وحجــم  معــدل  مــن 

ــة  ــى الأنظم ــراً ع ــبب خط ــذي يس ال

ــية,  ــة والسياس ــة والاقتصادي الاجتماعي

منافــع  تحقيــق  ان  مــن  وبالرغــم 

إجــراءات التخفيــف مــن حيــث تفادي 

تغــر المنــاخ قــد يســتغرق عقــودا فــأن 

القيــام بأعــال التخفيــف في الاجــل 

القريــب مــن شــأنها ان تخفــض معــدل 

تغــر المنــاخ وتقلــل مــن متطلبــات 

مســتقبلاً(4,ص130(. التكيــف 

تشــر الدراســات المصممــة مــن أعــى 

ــن  ــة م ــات المصمم ــفل والدراس الى أس

أســفل الى أعــى الى توافــق مرتفــع 

ــات ضخمــة  ــرة عــى أمكاني ــة كث وأدل

ــة  ــات الغــازات الدفيئ لتخفيــف انبعاث

وللعقــود  العــالم  مســتوى  عــى 

القادمــة(5,ص45).
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اســراتيجية  نجــاح  ركائــز  ثالثــا: 

: لتخفيــف ا

هنــاك ثــاث ركائــز أساســية تكفــل 

التخفيــف  اســراتيجية  نجــاح 

- : )102 4,ص وهــي(

1- تســعير الانبعاثــات الكربونيــة: لــدى 

ادوات الســوق دور محــوري يمكــن أن 

تلعبــه في خلــق الحوافــز، التــي تلفــت 

نظــر رجــال الصناعــة والمســتهلكين إلى 

بإمكانهــم  مســتفادة  قيمــة  ثمــة  أن 

جنيهــا مــن وراء خفــض الانبعاثــات 

ــاني  ــدرة الأرض عــى اســتيعاب ث وأن ق

شــحيحة،  لازالــت  الكربــون  أكســيد 

والخيــارات مــن اجــل تســعير هــذه 

الانبعاثــات تشــمل فــرض الضرائــب 

وفــرض نظــام الالتــزام بحــد أعــى مــن 

الانبعاثــات. 

ان ســعر الكاربــون هــو جــزء مهــم 

مــن تدابــر التخفيــف, مــع ارتفــاع 

أعــى لســعر الكاربــون وبتكنولوجيــات 

الطاقــة الجديــدة المنخفضــة الكاربــون, 

عــى  الضرائــب  رفــع  يقــرح  لــذا 

لجعــل  الفحــم  واســتخدام  انتــاج 

اســتخدامه مكلــف نســبيا بالمقارنــة 

الطاقــة  او  المتجــددة  بالطاقــة 

.)157 6,ص النظيفــة)

الســلوك  تغــر  هــو  التخفيــف   -2

بأوســع معانيــه، فالتخفيــف الناجــح 

يتطلــب مــن المســتهلكين والمســتثمرين 

تحويــل الطلــب إلى مصــادر الطاقــة 

منخفضــة الكربــون، وهنــا للحكومــات 

دور حيــوي يمكــن أن تلعبــه في تشــجيع 

التغــر الســلوكي لدعــم الانتقــال إلى 

الكربــون  لإنتــاج  منخفــض  اقتصــاد 

ــر  ــر وتوف ــع المعاي ــكل وض ــث تش حي

الأبحــاث  وتشــجيع  المعلومــات 

أمكــن  ومتــى  وكذلــك  والتنميــة 

ــارات التــي تــر بالجهــود  ــد الخي تقيي

ــاخ  ــر المن ــة تغ ــة قضي ــة لمعالج الرامي

ــة  ــن آلي ــية م ــات أساس ــا مكون جميعه

تغــر  يشــمل  ان  وينبغــي  التنظيــم. 

الكبــرة  الســكانية  الزيــادة  الســلوك 

الغــر مخطــط لهــا في العــالم والتــي 

تــؤدي الى مشــاكل اقتصاديــة وخدميــة 

مــن  الكثــر  تعجــر  كبــرة  وبيئيــة 

البلــدان الناميــة والفقــرة في ايجــاد 

حلــول مناســبة لهــا, حيــث تواجــه 

ــكلة  ــاضر مش ــت الح ــة في الوق البشري

تنامــي وتضاعــف عــدد ســكان كوكــب 

ــا  ــد ارتفاع ــذا التزاي ــبب ه الارض ويس

ــة  ــادر الطاق ــتهلاك مص ــا في اس ملحوظ

وخاصــة الوقــود الاحفــوري مــا يــؤدي 

الى انبعــاث كميــات اكــر مــن الغــازات 

لظاهــرة  والمســببة  للهــواء  الملوثــة 

المناخــي)6,ص159(.   التغــر 

3- التعــاون الــدولي ويعــد مــن الركائــز 
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استراتيجيات التخفيف  من أسباب التغير المناخي

أن  ينبغــي  إذ  للتخفيــف  الأساســية 

ــادة  ــام القي ــة بزم ــدان الغني تأخــذ البل

ــر  ــاخ الخط ــر المن ــع تغ ــل م في التعام

وذلــك بخفــض انبعاثاتهــا بشــكل كبــر 

ــل دولي لا  ــار عم ــر. إلا أن أي إط ومبك

يحقــق اجــاع مــن الــدول الكــرى 

بخصــوص إصــدار انبعاثــات غــازات 

ــل  ــيمنى بالفش ــراري س ــاس الح الاحتب

ــر  ــب تغ ــة تجن ــب عملي ــث تتطل حي

انبعــاث  إلى  انتقــالا  الخطــر  المنــاخ 

ــة,  ــدول النامي ــون في ال منخفــض للكرب

ــدولي فرصــة  ــاون ال ــام التع ــك وأم كذل

المســاهمة في تســهيل عمليــة الانتقــال 

تلــك وبمــا يضمــن عــدم تــرر التنميــة 

البشريــة والنمــو الاقتصــادي بمســار 

الانبعــاث المنخفــض.

 المبحث الثاني: خيارات التخفيف

اولا- خيــارات وتطبيقــات تكنلوجيــا 

وتخزينــه:  )CO2(احتجــاز

الكربــون  أكســيد  ثــاني  احتجــاز  ان 

ان  ممكــن  مــن  وتخزينــه   )Co2(

يــؤدي إلى تقليــل كميــات ثــاني أكســيد 

الجــو  في  المنبعثــة   )CO2( الكربــون 

بصــورة كبــرة. ســيما ان هنــاك معرفــة 

للتكنولوجيــات اللازمــة لفصــل ثــاني 

أكســيد الكربــون مــن الغــازات الأخــرى 

وعزلــه. ولكــن هنــاك حاجــة إلى المزيــد 

ــاني  ــات احتجــاز ث ــدم في تقني ــن التق م

أكســيد الكربــون وتخزينــه عــى نطــاق 

ــوري  ــود الأحف ــد حــرق الوق ــر. فعن أك

او  النفــط  او  الحجــري  الفحــم  مــن 

ــز  ــن تركي ــد م ــك نزي ــا بذل ــاز فإنن الغ

ــو.  ــون في الج ــيد الكرب ــاني أكس ــاز ث غ

ويبلــغ تركيــز ثــاني أكســيد الكربــون في 

الوقــت الراهــن ۳۷۹ جــزءا في المليــون. 

وهــو مــا يمثــل زيــادة كبــرة لم يســبق 

ــام  ــدى 6۰۰۰۰۰ ع ــى م ــل ع ــا مثي له

مضــت. ويتفــق أخصائيــو علــم المنــاخ 

ــئولة،  ــد مس ــادة تع ــك الزي ــى أن تل ع

عــن  الأحــوال،  أقــل  في  جزئيــا  ولــو 

ــة. ومــن  ــادة درجــة الحــرارة العالمي زي

ــل  ــأنها تقلي ــن ش ــي م ــرق الت ــن الط ب

كميــة ثــاني أكســيد الكربــون المتصاعــد 

في الجــو، هــو زيــادة الاعتــاد عــى 

مصــادر الطاقــة النظيفــة التــي لا تنتــج 

ــك  ــمل تل ــون. وتش ــيد الكرب ــاني أكس ث

ــة  ــة، وطاق ــة الكهرومائي المصــادر الطاق

ــة  ــية، والطاق ــة الشمس ــاح، والطاق الري

الأرضيــة،  الحــرارة  وطاقــة  النوويــة، 

وطاقــة المــد والجــزر. ولــكل مــن تلــك 

الأنــواع محدوديتهــا، كــا ســيكون مــن 

الصعوبــة بمــكان القيــام بنقلــة سريعــة 

ــوري إلى  ــود الأحف ــتخدام الوق ــن اس م

اســتخدام تلــك المصــادر الأخــرى بوقت 

ــاني  ــل ث ــو لم يص ــاذا ل ــن م ــر. ولك قص

أكســيد الكربــون المتصاعــد نتيجة حرق 
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م.د. رزاق حسين هاشم العميدي

الوقــود الأحفــوري إلى الجــو؟ فبــدلا 

ــون  ــيد الكرب ــاني أكس ــاح لث ــن الس م

بالانطــاق مــن المداخــن إلى الهــواء، 

يمكننــا احتجــازه ووضعــه في مــكان مــا. 

»وتســمى هــذه العمليــة باحتجــاز ثــاني 

أكســيد الكربــون وتخزينــه. وتجــري 

هــذه العمليــة في الوقــت الحــاضر عــى 

نطــاق ضيــق جــدا. ولكنهــا تحمــل 

ــات إحــداث فــارق  بــن طياتهــا إمكاني

ــون  ــيد الكرب ــاني أكس ــة ث ــر في كمي كب

ــف  ــي تتأل ــو. فه ــا في الج ــي نطلقه الت

ــدي الأول  ــل التح ــن. يتمث ــن مرحلت م

الكربــون  أكســيد  ثــاني  احتجــاز  في 

بــدلا مــن تركــه ينطلــق مــن المداخــن. 

ــك، يجــب أن يخــزن أو يعــزل  بعــد ذل

ــر  ــة. وتعت ــة ولمــدة طويل بطريقــة آمن

الكربــون  أكســيد  ثــاني  فكــرة عــزل 

لتقليــل الكميــة التــي تتخلــل الجــو 

ــاك تطــور  ــن هن ــا, لك ــا م ــة نوع حديث

كبــر في التكنولوجيــا اللازمــة للقيــام 

ــراتيجيات  ــاث اس ــاك ث ــك », وهن بذل

للعــزل هــي(7,ص137(:

ــون بعــد  ــاني أكســيد الكرب ۱. فصــل ث

الاحــراق.

ــل  ــود قب ــن الوق ــون م ــة الكرب ۲. إزال

بحــرق  فقــط  نقــوم  إذ  الاحــراق 

فقــط. المــاء  وإنتــاج  الهيدروجــن 

٣. حــرق الوقــود الأحفــوري في وجــود 

الأكســجين بــدلا مــن الهــواء مــا ينتج 

عنــه ثــاني أكســيد الكريــون المركــز. 

المحاليــل  اســتخدام  الممكــن  ومــن 

أكســيد  ثــاني  لإذابــة  الكيميائيــة 

ــه  ــرر في ــذي تم ــت ال ــون في الوق الكرب

وهــذا  الجــو.  إلى  الأخــرى  الغــازات 

نطــاق  عــى  المســتخدم  الأســلوب 

واســع اليــوم يســتعمل مجموعــة مــن 

تمتــص  الأمينــات.  تدعــى  المركبــات 

ــن  ــون ع ــاني أكســيد الكرب ــات ث الأمين

كيميائيــة  روابــط  تكويــن  طريــق 

خاصــة في وجــود ضغــط عــالي ودرجــة 

ــك  ــق عــى تل حــرارة منخفضــة. ويطل

ــك  ــد ذل ــم بع ــل(. يت ــة )الغس العملي

الناتــج  الكيميــائي  المحلــول  تســخين 

ــؤدي  ــا ي ــه، م ــط علي ــل الضغ وتقلي

الكاربــون  أكســيد  ثــاني  إطــاق  إلى 

المركــز, وهنــاك مذيبــات أخــرى لإذابــة 

ــاء  ــدون إنش ــون ب ــيد الكرب ــاني أكس ث

روابــط كيميائيــة. ويتــم في عمليــة 

الامتصــاص الفيزيــائي تلــك إذابــة ثــاني 

الضغــط،  تحــت  الكربــون  أكســيد 

ويتــم بعــد ذلــك إزالتــه مــن المذيــب 

عــن طريــق تقليــل الضغــط. ومــن 

ــب.  ــتخدام المذي ــادة اس ــن إع ــم يمك ث

ومــن الاســراتيجيات الأخــرى لاحتجــاز 

ــد غــازات  ــون, تبري ــاني أكســيد الكرب ث

المداخــن إلى النقطــة التــي يصبــح فيهــا 
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ثــاني أكســيد الكربــون ســائلا. وتتطلــب 

تلــك العمليــة طاقــة ضخمــة للتبريــد. 

ومــن مزايــا تلــك العمليــة ســهولة نقــل 

الســائل بواســطة الناقــات أو مركبــات 

ــل  ــن فص ــا يمك ــك ايض ــحن. وكذل الش

الغــازات باســتخدام طبقــات رقيقــة 

تدعــى )الأغشــية(. 

بعــد عمليــة احتجــاز ثــاني أكســيد 

الخطــوة  تــأتي  المركــز،  الكربــون 

تخزينــه  في  تتمثــل  والتــي  التاليــة 

في مــكان مــا. وتتمثــل في الخيــارات 

7,ص138(:- التاليــة)

1- التكوينات الجيولوجية:

التكوينــات  في  التخزيــن  يعــد 

الخيــارات  أكــر  مــن  الجيولوجيــة 

الواعــدة لعــزل ثــاني أكســيد الكربــون 

عــى نطــاق واســع ولأمــد طويــل. 

ــض  ــا في بع ــل به ــا العم ــري حالي ويج

ــن  ــل م ــل ان قلي ــن أج ــاريع. فم المش

غــازات الاحتبــاس الحــراري وزيــادة 

درجــة الحــرارة عــى كوكــب الأرض، 

يجــب الاحتفــاظ بثاني أكســيد الكربون 

المخــزن بعيــدا عــن الجــو لمئــات أو 

مســتودعات  وهنــاك  الســنين.  آلاف 

ــة  ــات الجوفي ــاز، والخزان ــط والغ للنف

للميــاه المالحــة العميقــة، وطبقــات 

الفحــم الرقيقــة بقيــت ملايــن الســنين، 

ولم يحــدث فيهــا ســوى تغــر تدريجــي 

قويــة  أدلــة  وهنــاك  جــدا.  قليــل 

ــن  ــات، إن أحس ــك التكوين ــى أن تل ع

إدارتهــا، مــن الممكــن أن تكــون مخزنــا 

ــون. ــاني أكســيد الكرب ــد لث ــل الام طوي

والغــاز  النفــط  مســتودعات   -2

: ضبــة لنا ا

ــأ أن  ــاس خط ــن الن ــض م ــد البع يعتق

النفــط والغــاز يوجــدان في كهــوف 

ــة  ــن الحقيق ــت الأرض  ولك ــرة تح كب

ــل العكــس، تتواجــد  ــك. ب ليســت كذل

صخــور  في  الهيدروكربونــات  تلــك 

منفــذة ومســامية مثــل الحجــر الرملي. 

وتحتــوي تلــك الصخــور عــى فراغــات 

ــئ  ميكروســكوبية تدعــى المســام، تمتل

ــك الســوائل  ــد تكــون تل بالســوائل وق

ميــاه أو نفطــا أو غــازا. وبالتــالي تشــابه 

النفــط والغــاز قطعــة  مســتودعات 

ــة.  ــبه الزجاج ــا تش ــر م ــفنج أك الأس

إنتــاج حقــل  اســتمرار  يــؤدي  كــا 

النفــط والغــاز لفــرة طويلــة إلى إزالــة 

جــزء كبــر مــن تلــك الهيدروكربونــات 

ــاني  ــن ث ــالي تتوفــر مســاحة تخزي وبالت

النفــط  أن  وبمــا  الكاربــون.  أكســيد 

ــك  ــل تل ــا معزولــن في مث ــاز ظ والغ

التكوينــات لملايــن الســنين، فــإن ذلــك 

يعنــي أن ثــاني أكســيد الكربــون يمكنــه 

ــا.  ــك أيض ــى كذل أن يبق
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3- التخزين في المحيطات:

تمثــل احــد الخيــارات الممكنــة لتخزيــن 

CO( عــن طريــق حقــن هــذا الغــاز 
2
(

عــى  المحيطــات  في  مبــاشرا  حقنــا 

عمــق يزيــد عــى 100م حيــث يعــزل 

ــدة  ــازي لع ــاف الغ ــن الغ ــه ع معظم

ــل  ــك بنق ــق ذل ــن تحقي ــرون, ويمك ق

ــق  ــن طري ــون ع ــيد الكارب ــاني اوكس ث

خطــوط الانابيــب او الســفن الى موقــع 

ــن  ــث يحق ــات, حي ــن في المحيط تخزي

عمــود ميــاه المحيــط او في قــاع البحــر, 

CO( المنحــل والمتناثر 
2
وســوف يصبــح)

جــزء مــن دورة الكاربــون العالميــة, 

ــات  ــن في المحيط ــتخدم التخزي ولم يس

لحــد الان بصــورة عمليــة الا انــه عــى 

ــة  ــارب حقلي ــي في تج ــتوى تجريب مس

ــة  ــة ومختبري صغــرة, ودراســات نظري

ــن  ــى التخزي ــام ع ــوال 25 ع ــى ط ع

المعتمــد في المحيطــات)8,ص441(.

4- الخزانات الجوفية:

ــد  ــمى )المصائ ــا يس ــد بم ــد العدي يوج

ــت  ــد تح ــة الصي ــة( محكم الجيولوجي

ســطح الأرض، والتــي لا تحتــوي مطلقــا 

عــى أي نفــط أو غــاز وتكــون مســامها 

عليهــا  ويطلــق  بالميــاه.  مملــوءة 

ــات  ــذه الخزان ــة وه ــات الجوفي الخزان

ــت  ــاق تح ــودة في أع ــة الموج الجوفي

ملائمــة  الأكــر  هــي  الأرض  ســطح 

لتخزيــن ثــاني أكســيد الكربــون. ولانهــا 

ــد  ــالي تع ــة، فبالت ــاه المالح ــئ بالمي تمتل

غــر مناســبة لإمــداد أو تخزيــن الميــاه 

العذبــة الصالحــة للاســتخدام البــري. 

ومــن الممكــن أن يــذوب ثــاني أكســيد 

الكربــون جزئيــا في الميــاه الموجــودة 

بتلــك الخزانــات الجوفيــة او في بعــض 

انــواع الصخــور  المحيطــة بهــا ربمــا 

ــا رواســب  يتفاعــل مــع المعــادن مكون

الكربونــات. وهــذت  مــن  مســتقرة 

كلــه يــؤدي إلى حبــس ثــاني أكســيد 

ــا.  ــة فيه ــة دائم ــون بصف الكرب

5- طبقات الفحم الحجري:

ــة  ــن الممكن ــن وســائط التخزي »مــن ب

أيضــا هــي ترســبات الفحــم الحجــري 

إذ  بعيــدة  أعــاق  عــى  الموجــودة 

يصعــب تعدينها واســتخراجها. ويتكون 

الفحــم الحجــري بصــورة رئيســية مــن 

أكســيد  ثــاني  وســيمتص  الكربــون. 

الكربــون ويقــوم بحبســه بصفــة دائمــة 

ــم  ــبات الفح ــوي ترس ــا تحت ــادة م وع

ــم  ــا يت ــان. وعندم ــى الميث ــري ع الحج

ضــخ ثــاني أكســيد الكربــون في الفحــم 

الحجــري، فإنــه ســيتم امتصاصــه عــى 

حســاب الميثــان، الــذي ســيتم إطلاقــه 

لاحقــا. وكــا هــو الحــال مــع عمليــات 

ــتؤدي  ــط، س ــزز للنف ــتخلاص المع الاس

ــع  ــود ناف ــاج وق ــة إلى إنت ــك العملي تل
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ــاني أكســيد  ــزل ث ــت ع ــس الوق وفي نف

الكربــون . إلا أن هناك مشــكلة تكتنف 

ــم  ــل في أن الفح ــة وتتمث ــك الطريق تل

الحجــري ســينتفخ نتيجــة امتصاص ثاني 

ــك إلى  ــيؤدي ذل ــون. وس ــيد الكرب أكس

تقليــص المنافــذ التــي يمكــن أن يتدفــق 

ــه الحــد  ــج عن ــا، مــا ينت الغــاز خلاله

ــن«)7,ص142-135( ــعة التخزي ــن س م

ثانيا-أهــم القطاعــات التــي تشــمل 

التخفيــف: اســراتيجية 

هــذه  وتتضمــن  )1(-الطاقــة: 

كفــاءة  رفــع  تقنيــات  الاســراتيجية 

الى  والتحويــل  الاحفــوري  الوقــود 

كاربــوني  بمحتــوى  احفــوري  وقــود 

اقــل وازاحــة الكاربــون مــن غــازات 

ــاني  ــن ث ــود وتخزي الاحــراق ومــن الوق

الى  والتحويــل  الكربــون,  اوكســيد 

ــددة  ــات المتج ــة والطاق ــة النووي الطاق

 ,CO2 النظيفــة الخاليــة مــن اصــدارات

ولــكل مــن هــذه البدائــل خائصهــا 

المميــزة التــي تحــدد مــدى كفاءتهــا 

الاجتماعــي  وقبولهــا  الاقتصاديــة 

والســياسي, ويمكــن للطاقــات المتجــددة 

ــة  ــي حاج ــد ان تلب ــدى البعي ــى الم ع

تصــدر  ولا  الكافيــة,  للطاقــة  العــالم 

الا كميــات محــدودة  الانــواع  هــذه 

مــن الغــازات الدفيئــة, او انهــا عديمــة 

الاصــدار)9,ص144(. جــدول )2( يشــر 

الى انــواع الطاقــات المتجــددة والبديلــة 

ــع ان  ــن المتوق ــتخراجها, وم ــف اس وكل

ــتقل اذا  ــف بالمس ــذه الكل ــض ه تنخف

مــا تحقــق التوجــه لذلــك.

جدول)2( كلف أنواع الطاقة المتجددة والبديلة
واط  نوع الطاقة الكلفة)ســنت/ك  متوســط 

) عي ســا

2- 5الطاقة المائية

3- 4الطاقة النووية

4- 5طاقة الفحم الحجري

4- 5طاقة الغاز الطبيعي

4- 10طاقة الرياح

5- 8الطاقة الجوفية

8- 12طاقة الكتلة الحيوية

10- 15طاقة خلايا الوقود

15- 32الطاقة الشمسية

المصدر: سعد الدين خرفان, تغير المناخ ومستقبل الطاقة المشاكل والحلول, ص116.   
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تتضمــن تقنيــات تخفيــف الانبعاثــات 

مــن قطــاع الطاقــة عــى مــا يــي:-

ا- الاستخدام أكفأ للوقود الأحفوري:

بصــورة عامــة تعــد التقنيــات الجديــدة 

ــوري.  ــود الاحف ــأ للوق ــتخدام أكف باس

عــى ســبيل المثــال يمكــن رفــع كفــاءة 

إنتــاج الكهربــاء مــن 30% إلى 60% عــى 

ــد  ــع تولي ــك رف ــل . وكذل المــدى الطوي

الحــرارة والكهربــاء بشــكل مشــرك 

ــتخدام  ــواء لاس ــك س ــر ذل ــث يتوف حي

أو  الصناعيــة  العمليــات  في  الحــرارة 

كفــاءة  مــن  التبريــد  او  التدفئــة  في 

تكامــل  ويــؤدي  الطاقــة.  اســتخدام 

تحويــل الطاقــة مــن درجــة حــرارة 

منخفضــة  حــرارة  درجــة  الى  عاليــة 

والــذي يســمى بالتسلســل الحــراري 

إلى كفــاءة أعــى .

ــوري ذي  ــود أحف ــل إلى وق ب- التحوي

ــل: ــوني اق ــوى كرب محت

مــن  الاســتخدام  لتحويــل  يمكــن 

الفحــم إلى النفــط ومــن النفــط إلى 

الغــاز ، تخفيــض إصــدار ثــاني اوكســيد 

الطبيعــي  الغــاز  الكربــون. ويصــدر 

CO بالنســبة لوحــدة 
2
أقــل كميــة مــن 

طاقــة، إذ تبلــغ )15 كــغ كربون/غيغــا 

 ۲۰( النفــط  يصــدر  بينــا   ، جــول( 

ــون / غيغــا جــول(، و يصــدر  ــغ كرب ك

الفحــم )۲5 كــغ كربــون/ غيغــا جــول(. 

ــود  ــل الوق ــا تحوي ــن أيض ــن الممك وم

ــاءة . ــر كف ــل وأك ــون أق بكارب

ج- التحويل الى الطاقة النووية:

»يمكــن للطاقــة النوويــة أن تحــل محــل 

الوقــود الأحفــوري في إنتــاج الحمــل 

ــن  ــدد م ــاء، في ع ــن الكهرب ــاسي م الأس

دول العــالم، إذا قدمــت أجوبــة مقبولــة 

عــى التســاؤلات حــول أمــن المفاعــات، 

والتخلــص  المشــعة  النفايــات  ونقــل 

ــاح  ــار الس ــدم انتش ــان، وع ــا بام منه

النــووي. وتختلــف كلفــة إنتــاج الطاقــة 

النوويــة في دول عــدة مــن 2,5 إلى 6 

ســنت / كيلــو وات ســاعي. وتــراوح 

الكلفــة للوحــدات الجديــدة، بمــا في 

ــة  ــات، وكلف ــن النفاي ــص م ــك التخل ذل

إزالــة المنشــأة مــن 2,5 إلى 4,5 ســنت/ 

کیلــو وات ســاعي بفائــدة 5%، و4,0- 

7,7 ســنت / كيلــو وات ســاعي بفائــدة 

الحمــل  إنتــاج  كلفــة  وتشــر   ,%10

الأســاسي مــن الكهربــاء مــن الطاقــة 

 « أنهــا ســتظل خيــار  إلى   ، النوويــة 

في  العــالم  دول  مــن  عــدد  في  قويــا 

المســتقبل«(10,ص790).

د- التحويل الى الطاقة المتجددة:

»يمكــن للطاقــات المتجــددة عــى المدى 

البعيــد أن تلبــي حاجــة العــالم للطاقــة 

ــات  ــات الا كمي ــذه الطاق ــدر ه ولا تص

محــدودة مــن الغــازات الدفيئــة، أو 
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استراتيجيات التخفيف  من أسباب التغير المناخي

ــاك  ــا . وهن ــدار تمام ــة الإص ــا عديم أنه

اســتخدام  مــن  الإصــدارات  بعــض 

الكتلــة الحيويــة بشــكل غــر مســتدام. 

ويمكــن للكتلــة الحيويــة أن تســاهم 

بقــدر كبــر في إنتــاج الكهربــاء, وفي 

انتــاج الوقــود الحيــوي, إذا عولجــت 

ــى  ــر ع ــذاء، والتأث ــن الغ ــكلة تأم مش

للطاقــات  ويمكــن  الحيــوي,  التنــوع 

المتجــددة أن تخفــض الغــازات الدفينــة 

بشــكل كبــر جــدا، مقارنــة بالوقــود 

الاحفــوري، إذا اســتمر تحســن أداءهــا 

وإذا لم تكــن هنــاك مشــاكل في اختيــار 

مواقعهــا«)9,ص112).

ه-  الطاقة المائية:

لتوليــد  التقنيــة  الإمكانيــة  تقــدر 

ــة ب) 14۰۰۰  ــة المائي ــاء بالطاق الكهرب

تــرا وات ســاعي / الســنة(. ويمكــن 

 ۹۰۰۰  -  6000( حــوالي  اســتغلال 

منهــا  الســنة(   / ســاعي  وات  تــرا 

بشــكل اقتصــادي عــى المــدى البعيــد، 

ــل  ــار العوام ــر الاعتب ــذ بنظ ــع الاخ م

والاجتماعيــة  والجيولوجيــة  البيئيــة 

عــن  ويمكــن  الاقتصاديــة.  والكلفــة 

الفحــم  محــل  إحلالهــا  الطريــق 

المائيــة  الطاقــة  تخفــض  الحجــري، 

ــدل )0,9- 1,7(  ــة بمع ــازات الدفيئ الغ

غيغــا طــن کربــون ، ومحــل الغــاز 

الطبيعــي)0,4-0,9( غيغــا طــن كربون. 

ــدة  ــاء المول ــة الكهرب ــت كلف ــد بلغ لق

بالطاقــة المائيــة في ۷۰ دولــة في العــالم 

عــام ۱۹۹۰ بحــدود 7,8 ســنت / كيلــو 

وات ســاعي . ويمكــن أن تكــون الطاقــة 

ــة في  ــة واقتصادي ــة الصغــرة هام المائي

المســتقبل في بعــض المناطــق في العــالم، 

ــل هــذه  ــون لإنشــاء مث ــد يك ــا ق بين

عواقــب  الكبــرة  المائيــة  المشــاريع 

اجتماعيــة، وتأثــرات بيئيــة مبــاشرة 

ــرى  ــل مج ــل تحوي ــاشرة، مث ــر مب وغ

النهــر ، وتعديــل الانحــدار ، وتهيئــة 

الخزانــات، وبنــاء مرافــق لليــد العاملة، 

وتهديــد النظــم البيئيــة المائيــة، والتأثير 

ســلبا عــى صحــة الإنســان وإعــادة 

توطــن المهجريــن جــراء تلــك الاعــال، 

والتأثــر المتذبــذب عــى الاقتصــاد. 

و- الكتلة الحيوية:

الحيويــة  الكتلــة  طاقــة  تتمثــل 

والمخلفــات  الصلبــة  بالفضــات 

الصناعــة والزراعــة والغابــات ونباتــات 

الطاقــة, ويعتمــد مــردود هــذا النــوع 

ــل  ــى العوام ــه ع ــة وتكلفت ــن الطاق م

المحليــة، كتوفــر الأراضي والمخلفــات 

الانتــاج,  تقنيــات  وعــى  النباتيــة 

ــة  ــة الداخل ــإن نســبة الطاق وقياســيا ف

الى الخارجــة للمحاصيــل الغذائيــة ذات 

العاليــة منخفضــة مقارنــة  النوعيــة 

ــا  ــي تتجاوزه ــة الت ــل الطاقي بالمحاصي
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م.د. رزاق حسين هاشم العميدي

غالبــا ب10 مــرات. وتختلــف تقديرات 

ــدار   ــة بمق ــة الحيوي ــاج الكتل ــة إنت كلف

كبــر, ومــن المتوقــع ان يكلــف توليــد 

في  الحيويــة  الكتلــة  مــن  الكهربــاء 

ــوالي  ــتقبل ح ــة في المس ــدول المتقدم ال

)2دولار/ غيغــا جــول(. 

ز- طاقة الرياح:

ــي تغــذي  ــاح الت ــة الري   »يمكــن لطاق

متقطــع  بشــكل  كهربائيــة  شــبكة 

وتســاهم ب15)- 20% (مــن الإنتــاج 

الســنوي للكهربــاء، بــدون ترتيبــات 

الدعــم  وإدارة  كالتخزيــن  خاصــة 

اســتخدمت  مــا  واذا  والتحميــل, 

الوقــود  عــن  الطاقــة عوضــا  هــذه 

ــأن  ــة, ف ــار الكلف ــوري دون اعتب الاحف

ــاني اوكســيد  هــذا ســيخفف إصــدار ث

طــن  غيغــا   0,2 ب)0,1-  الكربــون 

منافســا  وســتكون  كربون/الســنة(, 

وحتــى  النوويــة  للطاقــة  تجاريــا 

ــة, ويمكــن خفــض التكاليــف  الاحفوري

ــرة وفي  ــة الكب ــزارع الريحي ــر في الم اك

المســتقبل يتوقــع ان تنخفــض الكلفــة 

ســاعي(  وات  ســنت/كيلو   3,2( الى 

تحميلهــا  وعنــد  جيــدة  مواقــع  في 

في  الســكان  ويعــارض   .)%6( فائــدة 

العنفــات  تركيــب  المناطــق  بعــض 

بســبب الضجيــج, وتشــويه المناظــر 

الحيــاة  عــى  وتأثيرهــا  الطبيعيــة 

البريــة«)9,ص116(.

ح- الطاقة الشمسية:

يمكــن تحويــل أشــعة الشــمس مبــاشرة 

إلى كهربــاء وحــرارة بواســطة الخلايــا 

الحراريــة.  بالتقانــة  و   ،PV الضوئيــة

ــا  ــة الآن منافس ــا الضوئي ــر الخلاي وتعت

للأنــواع الاخــرى مــن الطاقــة, خصوصــا 

إذا كان الموقــع بعيــدا عــن الشــبكة 

منافســة  غــر  لكنهــا  الكهربائيــة، 

لتطبيقــات كبــرة مرتبطــة بالشــبكة 

ــا  ــاض كلفته ــن انخف ــم م ــى الرغ . وع

ــة، الا  ــنوات الماضي الاســتثمارية في الس

ــدود )۷۰۰۰- 10000  ــزال بح ــا لا ت إنه

دولار / كيلــو وات(، وكلفــة الكهربــاء 

 / ســنت   ۳۳-۲۳ بحــدود)  الناتجــة 

ــع أن  ــن المتوق ــاعي(. وم ــو وات س كيل

 PV تســتمر كلفــة الخلايــا الضوئيــة

البحــث  تقــدم  نتيجــة  بالانخفــاض 

والتطويــر  المســتمر و ايضــا بســبب 

الإنتــاج الضخــم. 

ط- الحرارة الجوفية:

تقــدر كلفــة توليــد الكهربــاء ب )4 

ــد  ــاعي(، وتولي ــو وات س ــنت / كيل س

وات  كيلــو   / ســنت   (۲ الحــرارة ب 

ســاعي(. وينتــج الكهربــاء مــن الحــرارة 

الجوفيــة حاليــا في )۲۱( دولــة مــن 

دولــة   )40( حــوالي  وتقــوم  العــالم  

الجوفيــة  الميــاه  باســتثمار  أخــرى 
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استراتيجيات التخفيف  من أسباب التغير المناخي

تمتلــك  بينــا  أراضيهــا،  في  الحــارة 

اكــر  امكانيــات  منهــا  دولــة   )14(

وتســتخدم  وات(.  ميغــا   100( مــن 

ــة  ــرة المغلق ــة الدائ ــات المتقدم التقني

ــدر  ــة, وتق ــا قليل ــأن اصداراته ــذا ف ول

إمكانيــة الحــرارة الجوفيــة عــام 2020- 

ــر الصخــور  2025 بحــدود 4EJ , وتعت

الجوفيــة الجافــة والحــارة مــوردا اخــر 

للحــرارة الجوفيــة. وبشــكل عــام فــأن 

بالرغــم مــن اهميــة الحــرارة الجوفيــة 

للاقتصــاد عــى المســتوى المحــي, الا 

إمكانيتهــا في خفــض الاصــدارات  ان 

الكربونيــة ضئيلــة جــدا.

)2( الصناعة: 

في عــام )۲۰۱۰( كان قطــاع الصناعــة 

مســؤولا عن نحــو )28%( من اســتخدام 

الطاقــة الكليــة، وعــن انبعــاث )۱۳( 

غيغاطــن مــن ثــاني أوكســيد الكاربــون 

بمــا في ذلــك الانبعاثــات المبــاشرة وغــر 

المبــاشرة انبعاثــات العمليــات الصناعية، 

الانبعاثــات  تزيــد  أن  المتوقــع  ومــن 

بنســبة تــراوح مــن )50-150%( بحلــول 

عــام )۲۰5۰(, إلا إذا تســارعت وتــرة 

إدخــال تحســينات في كفــاءة الطاقــة 

تســارعا كبــرا، وتبنــت الــدول المتقدمــة 

تقنيــات وتجهيــزات صناعيــة كفــؤة 

ــات المتاحــة,  ــر أفضــل التكنولوجي ون

أمــا في البلــدان التــي لا تســتخدم فيهــا 

الناميــة  والــدول  التكنولوجيــا  تلــك 

مــن  فــأن  الانتقــال  طــور  في  التــي 

الممكــن تحقيــق تخفيضــات إضافيــة 

في كثافــة الطاقــة تبلــغ نحــو )%20( 

مــن خــال التطويــر والابتــكار، وان 

العقبــات التــي تحــول دون تحقيــق 

ــر  ــد كب ــق إلى ح ــة تتعل ــاءة الطاق كف

عــدم  و  الأولي  الاســتثمار  بتكاليــف 

ــة  ــارات التنمي ــات وخي توافــر المعلوم

الصناعــة,  تشــكيل  إعــادة  وطريقــة 

ــائع  ــج ش ــة نه ــج الإعلامي ــل البرام وتمث

ــا الأدوات  ــة تليه ــاءة الطاق ــج كف لتروي

التنظيمــي  والنهــج  الاقتصاديــة، 

الطوعيــة)2,ص24-22(.  والإجــراءات 

لتخفيــف  التقنيــات  اهــم  مــن  وان 

ــي:- ــا ي ــي م ــة ه ــات الصناعي الانبعاث

أ- إدخال تقنيات و عمليات جديدة:

»عــى الرغــم مــن أن كفــاءة العمليــات 

الصناعيــة قــد ازدادت كثــرا خــال 

العقديــن الماضيــن، تبقــى التحســينات 

الأهــم  الوســيلة  الطاقــة،  كفــاءة  في 

لإنقــاص الإصــدارات . وتقــع الإمكانيــة 

الاقتصــاد  ذات  الــدول  في  الأكــر 

حيــث  الناميــة،  والــدول  الانتقــالي، 

في  الطاقــة  اســتخدام  كثافــة  تبلــغ 

في  مثيلتهــا  مــرات   )4-2( الصناعــة 

ــر  ــل أك ــد حص ــة. وق ــدول المتقدم ال

قــدر مــن توفــر الطاقــة في الــدول 
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الكيميائيــة،  المتقدمــة في الصناعــات 

وصناعــات الفــولاذ والألمنيــوم والــورق 

أنــه مــن  والبــرول. ويشــجع هــذا 

في  أكــر  وفــورات  تحقيــق  الســهل 

الطاقــة في هــذه الصناعــات في الــدول 

.) الانتقاليــة«)11,ص110  و  الناميــة 

ب- تبديل الوقود:

ــة  ــل كثاف ــود أق ــؤدي التحــول إلى وق ي

ــي، إلى  ــاز الطبيع ــل الغ ــون مث بالكارب

خفــض الإصــدارات بطريقــة اقتصادية، 

وهــو مــا معمــول بــه في كثــر مــن دول 

العــالم. ومــع ذلــك يجــب الاحتيــاط من 

ــات مــن خطــوط  ــؤدي التسريب أن لا ت

نقــل الغــاز الطبيعــي إلى ضيــاع هــذه 

الكفــوء  للاســتخدام  الميــزة. ويمكــن 

للكتلــة الحيويــة مــن التوليــد المشــرك 

للبخــار والكهربــاء، والــذي يســاهم 

في خفــض الانبعاثــات كــا في انتــاج 

الــورق وبعــض الصناعــات الزراعيــة 

كقصــب الســكر .

ج. النقل الحراري والتوليد المشترك:

ــد  ــراري والتولي ــل الح ــادة النف ان لزي

تخفيــض  في  أهميــة  المشــرك  

و  الأحفــوري  الوقــود  الإصــدارات 

الوقــود الحيــوي مــن ثــاني أوكســيد 

الكاربــون، وفي الغالــب فــإن الجمــع 

النقــل  أو  والطاقــة  الحــرارة  بــن 

الحــراري يحقــق جــدوى اقتصاديــة 

كبــرة كــا في العديــد مــن الــدول 

ــي  ــك الصناعــة الت المتقدمــة, كــا تمتل

تعتمــد عــى الفحــم الحجــري بشــكل 

كبــر إمكانيــة خفــض إصــدار  ثــاني 

اوكســيد الكاربــون إلى النصــف تقريبــا 

وبــدون تغيــر الوقــود عــن طريــق 

النقــل  ويتطلــب  المشــرك.  التوليــد 

الحــراري الــذي يتضمــن الاســتفادة 

وإعــادة  المنخفضــة،  الحــرارة  مــن 

اســتخدامها، لأغــراض صناعيــة مناســبة 

تربــط عــددا مــن العمليــات الصناعيــة 

بالتدفئــة المنزليــة، وتســخين الميــاه. 

د- تطوير العمليات الصناعية:

الأوليــة  الطاقــة  كميــة  تبلــغ 

المســتخدمة في الصناعــة حــوالي )%16( 

الصناعــة،  في  الداخلــة  المــواد  مــن 

ويتحــول معظمهــا إلى ثــاني اوكســيد 

الكاربــون، والــذي يــؤدي الى إبــدال 

الغــاز الطبيعــي كمصــدر للهيدروجــن 

ــة، أو  ــة الحيوي ــن الكتل ــن م بهيدروج

ــة  ــل المــاء بطاق بهيدروجــن مــن تحلي

ــض الإصــدارات  ــة، إلى خف ــر كربوني غ

الأمونيــا  صناعــة  في  الكربونيــة 

وينبغــي  الأخــرى.  والكيميائيــات 

تنســيق عمليــة إنتــاج الهيدروجــن 

الرخيــص كوقــود للصناعــة مــع إنتــاج 

الهيدروجــن كوقــود للنقــل. ويمكــن 

العمليــات  في  المرتجــى  للتطــور 
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الإصــدارات  يخفــض  أن  الصناعيــة 

تمامــا. تلغيهــا  أو  الكاربونيــة 

ه- استبدال المواد المتسببة:

ــدار  ــببة بإص ــواد المتس ــتبدال الم إن اس

ــوم  ــرى تق ــواد أخ ــة، بم ــازات الدفيئ غ

أقــل,  بإصــدارات  ذاتهــا  بالمهمــة 

ــمنت الــذي  عــى ســبيل المثــال الإس

يولد)0,34(طــن كربــون لــكل طــن 

أســمنت )60%مــن الطاقــة المســتخدمة 

في الإنتــاج و 40% مــن غــاز العمليــات 

(. كــا يمكــن التحويــل إلى مــواد بنــاء 

أخــرى غير الاســمنت. إذ تحتــوي ارضية 

 )۲۱( عــى  المســلح  الاســمنت  مــن 

ــة أخــرى مــن  مــرة مــن الطاقــة مقارن

الأخشــاب  وتقــوم شركات  الخشــب, 

الكبــرة  حاليــا بإنتــاج مــواد كيميائيــة 

الــورق  إنتــاج  للتغليــف إضافــة إلى 

والخشــب. ويــؤدي التغليــف الخفيــف 

عــى ســبيل المثــال إلى إصــدارات أقــل. 

ولكــن في هــذه الحالــة يصعــب إيجــاد 

ذلــك  المناســبة، لأن  البديلــة  المــواد 

ــة  ــواد البديل ــد الم ــى تحدي ــد ع يعتم

ــا. ــا وندرته ونوعيته

و- تدوير المواد:

وإعــادة  المــواد  تدويــر  »يــؤدي 

في  كبــر  توفــر  إلى  اســتخدامها 

الغــازات  إصــدار  وخفــض  الطاقــة، 

الأوليــة  المــواد  تطلــق  إذ  الدفيئــة. 

حــوالي 4 مــرات CO2 الــذي يطلــق 

الفــولاذ  في  مســرجعة  مــواد  مــن 

أمــا  والــورق.  والزجــاج  والنحــاس 

بالنســبة للألمنيــوم فالرقــم أكــر بكثــر، 

التدويــر  زيــادة  تــؤدي  أن  ويقــدر 

 ، المتقدمــة  الــدول  في  بمقــدار)%10( 

ــا  ــدارات ب )۲۹( ميغ ــض الإص إلى خف

التدويــر  ويتطلــب  كربــون.  طــن 

الناجــح الى إعــادة المــواد إلى وظيفتهــا 

الســابقة أو تخفيضهــا لاســتخدامات 

ــر  ــة لتطوي ــاك حاج ــة. وهن ــل قيم أق

تدويــر  لإعــادة  اللازمــة  التقنيــات 

واســتخدامها«)12,ص120(. المــواد 

)3( الزراعة:

إن قطــاع الزراعــة والحراجــة {الحراجــة 

لاســتخدام  متكامــل  نهــج  هــي: 

المزايــا التفاعليــة مــن الجمــع  بــن 

الاشــجار والشــجيرات مــع المحاصيــل 

ــر  ــالأرض اك ــاع ب ــق انتف ــية لخل والماش

ــتدامة,  ــة واس ــة وربحي ــا وانتاجي تنوع

الضعيــف  التعريــف  يعــد  بينــا 

الاشــجار  هــو  الزراعيــة  للحراجــة 

الاخــرى  المزارع},والاســتخدامات  في 

نحــو)۱۰(  عــن  مســؤول  لــأراضي 

أوكســيد  ثــاني  غــاز  مــن  غيغاطــن 

الكاربــون ســنوية الانبعاثــات الصافيــة 

البشريــة  الدفيئــة  الغــازات  مــن 

ونتيجــة إزالــة الغابــات, وتشــر أحــدث 
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انخفــاض في  إلى حــدوث  التقديــرات 

الكاربــون  أوكســيد  ثــاني  تدفقــات 

ــرى  ــتخدامات الأخ ــة والاس ــن الزراع م

لــأراضي، نتيجــة إلى حد كبــر لانخفاض 

وزيــادة  الغابــات  إزالــة  معــدلات 

الزراعــة، وتوجــد أوجــه عــدم يقــن 

إضافيــة بشــان الانبعاثــات الصافيــة في 

ــض  ــع أن تنخف ــن المتوق ــتقبل، وم المس

الكاربــون  أوكســيد  ثــاني  انبعاثــات 

قطاعــات  التــي  الصافيــة  الســنوية 

والاســتخدامات  والحراجــة  الزراعــة 

أن  احتــال  مــع  لــأراضي،  الأخــرى 

تصبــح تلــك الانبعاثــات الصافيــة أقــل 

مــن نصــف المســتوى الــذي كانــت 

عليــه في عــام )۲۰۱۰( بحلــول عــام 

)۲۰5۰( ومــع احتــال أن تصبــح هــذه 

وبالوعــة  صافيــا  القطاعــات مصرفــأ 

ــل  ــون قب ــاني أوكســيد الكارب ــة لث صافي

نهايــة القــرن.

والحراجــة  الزراعــة  تــؤدي 

ــأراضي دورة  والاســتخدامات الأخــرى ل

مركزيــة في الأمــن الغــذائي والتنميــة 

ــف  ــارات التخفي ــر خي المســتدامة، وأك

ــث التكلفــة في مجــال  ــة مــن حي فعالي

الحراجــة هــي زرع الغابــات والإدارة 

المســتدامة للغابــات والحــد مــن إزالــة 

كبــرة  فــروق  مــع وجــود  الغابــات 

المناطــق،  بــن  النســبية  أهميتهــا  في 

تحكــم  التــي  السياســات  »وتبلــغ 

ــات  ــظ الغاب ــة وحف الممارســات الزراعي

فعاليتهــا  درجــات  أقــى  وإدارتهــا 

عندمــا تشــمل التخفيــف والتكيــف 

عــى حــد ســواء، ومــن الممكــن أن 

تــؤدي الطاقــة الأحيائيــة دورا بالــغ 

الأهميــة في التخفيــف، ولكــن هنــاك 

مســائل يجــب النظــر اليهــا مــن قبيــل 

نظــم  وكفــاءة  الممارســات  اســتدامة 

الأحيائيــة«)2,ص27-25(.  الطاقــة 

وان مــن جملــة التقنيــات لتخفيــف 

الانبعاثــات في قطــاع الزراعــة هــي مــا 

يــي)9,ص137-132(:-

:CO2 أ- التخفيف من إصدار

ــاني  ــن ث ــدار م ــف الإص ــمل تخفي ويش

ــارف  ــاد مص ــون، وإيج ــيد الكارب اوكس

كفؤة لــه وتخزينه. إذ تتمثــل الخيارات 

بزيــادة دور الأرض الزراعيــة كمــرف 

للكربــون وتخزينــه في تربــة مــدارة 

ــل الأراضي  ــادة تأهي ــد إع ــدا«، وبع جي

ــع  ــة. وم ــة الطبيعي ــة إلى البيئ الزراعي

ذلــك فلتخزيــن الكاربــون في التربــة 

ــدى )5۰- اســتطاعة محــدودة عــى م

۱۰۰ عــام(، مــع تأســيس مســتويات 

تــوازن جديــدة للــادة العضويــة في 

ــة  ــا إضافي ــاك مزاي ــا ان هن ــة ك الترب

مثــل  التربــة  في  الكربــون  لتخزيــن 

ــتدامة  ــز اس ــة، وتعزي ــن الإنتاجي تحس
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أنظمــة الإنتــاج الزراعــي، ويمكــن عــن 

ــاحة  ــن مس ــص)15%( م ــق تخصي طري

الأراضي الزراعيــة، تخزين حــوالي )1,5- 

3( غيغــا طــن كربــون مــن الإصــدارات، 

عــى مــدى )5۰-۱۰۰ عــام(. ويبقــى 

ــات ممكــن فقــط  ــة الغاب ــادة زراع إع

إذا توفــر الغــذاء والطاقــة والأخشــاب 

مــن الأراضي المتبقيــة. وهــذا مــا يحصل 

في الولايــات المتحــدة والاتحــاد الأوروبي 

مــن خــال الزراعــة المكثفة. و تســاهم 

الغابــات الاســتوائية  حاليــا« نصــف 

بزيــادة  الزراعــة  إلى  المحولــة  فقــط 

الأراضي المنتجــة. ان الطريقــة الوحيــدة 

ــة,  ــرة المغلق ــن هــذه الدائ للخــروج م

حديثــة  تقنيــات  باســتخدام  هــي 

وحمايــة  الحاليــة,  المــزارع  لتطويــر 

ــور. ــن التده ــة م البيئي

ب- تخفيــض الإصــدارات مــن غــاز 

الميثــان:

»يــأتي معظــم إصــدار غــاز الميثــان 

الحيوانــات،  الزراعــة مــن تربيــة  في 

بمعدلاتــه  المســتمر   الأرز  إنتــاج  و 

الحاليــة عــى الأقــل لتلبيــة الطلــب 

المتزايــد عــى الغذاء. تنتــج حقول الأرز 

ــان. ويمكــن  ــاز الميث ــاء غ المغمــورة بالم

تخفيــض الإصــدار بتحســن طريقــة 

إدارة هــذه الحقــول ويعتمــد التطبيــق 

ــة  ــف المتاح ــات التخفي ــح لتقني الناج

لغــاز الميثــان عــى«(13,ص711):

 ١- عدم قلة مردود الأرز بل زيادته.

الميــاه  و  العاملــة  اليــد  توفــر   -۲  

. الإنتــاج  وتكاليــف 

ــج عــن هــذه  ــرز النات  ۳- أن يكــون ال

ــولا« للمســتهلك. ــات مقب التقني

الميثــان  إصــدار  تخفيــض  »يمكــن 

ــي  ــام الرع ــن نظ ــية بتحس ــن الماش م

واســتخدام مــراع بنوعيــة أعــى، لأن 

يطلــق  فقــرة  مــراع  عــى  الرعــي 

كميــة أكــر مــن غــاز الميثــان بالنســبة 

التغذيــة  ويمكــن  غذائيــة,  لوحــدة 

تخفــف  أن  الحظائــر  في  الحيوانــات 

ــان، باعتمادهــا عــى  مــن إصــدار الميث

بهضــم  تتحكــم  متوازنــة،  وجبــات 

أغذيــة مرتفعــة الطاقــة, غــر أن هــذا 

يزيــد مــن إصــدار غــاز CO2 المنطلــق 

جــراء اســتخدام الطاقــة، لإنتــاج هــذه 

تخفيــض  ويمكــن  ونقلهــا.  الأغذيــة 

إصــدار الميثــان مــن مخلفــات فضــات 

الحيوانــات في المــزارع وذلــك بتحويــل 

ــن  ــدلا م ــة، ب هــذه الفضــات إلى طاق

انطــاق الميثــان إلى الجــو«(14,ص3(.

ج- تخفيض إصدار أكاسيد الآزوت:

يعــد الأزوت عنــر أســاسي لغــذاء 

تركيــب  في  يدخــل  لكنــه  النبــات، 

في  انتقــالا«  المركبــات  أكــر  بعــض 

التربــة والمــاء والجــو وهنــاك قلــق 
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متزايــد مــن زيــادة اســتخدام الأســمدة 

ــوازن  ــكل ت ــة. ويش ــة في الزراع الأزوتي

تحســن  سياســات  اســاس  الازوت 

الماشــية  الزراعــة وتربيــة  إدارتــه في 

 . البينــي  تأثــره  مــن  التخفيــف  و 

وبالإمــكان عــن طريــق الإدارة الجيــدة 

تخفيــض النتروجــن المنطلــق إلى الجــو 

عــى شــكل أمونيــا ضائعــة او اكاســيد 

إلى  التربــة  في  المتغلغــل  أو  الأزوت 

الميــاه الجوفيــة. ويــأتي هــذا التخفيــض 

الأســمدة  كميــة  تقليــل  مــن  أيضــا 

ــادة مردودهــا  المســتخدمة، أو مــن زي

، باســتخدام الكميــة نفســها. وتــاتي 

المصــادر الرئيســة للنتروجــن في التربــة 

مــن الأســمدة الآزوتيــة اللاعضويــة، 

وبقايــا المحاصيــل البقوليــة، ومخلفــات 

الحيوانــات. ويتــرع انتقــال هــذه 

لحالتهــا  نتيجــة  التربــة  المركبــات 

الأكاســيد  بعــض  ويصــدر  الســيئة. 

حــرق  جــراء  مــن  أيضــا«  الآزوتيــة 

تطويــر  ويــؤدي  الحيويــة.  الكتلــة 

ــة كالتحكــم بإصــدار  ــات الزراعي التقني

الأســمدة ، ومثبطــات النترجــة وتحديــد 

مواعيــد تطبيــق الأســمدة وإدارة الميــاه 

إلى تحســن كفــاءة اســتخدام النتروجين 

وقلــة تشــكل أكســيد النــروز. امــا 

الإجــراءات التــي يمكــن أن تخفــض 

مــن إصــدار الغــازات الدفيئــة في قطــاع 

الزراعــة بشــكل كبــر فهــي مــا يــي :-

۱- البرامــج المبنيــة على أســاس الســوق 

ــب عــى اســتخدام  ــرض ضرائ ــل ف )مث

الأســمدة الأزوتيــة وتخفيــض سياســات 

للزراعــة وإصلاحهــا، ودعــم  الدعــم 

وتشــجيع  الحيويــة،  الطاقــة  إنتــاج 

اســتخدامها (. 

2- إجــراءات تشريعيــة ) مثل واشــراط 

الأهــداف  بتطبيــق  الزراعــة  دعــم 

ــتخدام  ــى اس ــود ع ــع قي ــة وض البيئي

الأســمدة الأزوتيــة(. 

مثــل   ( الطوعيــة  الاتفاقــات   -3

لزيــادة مخزونهــا مــن  التربــة  إدارة 

لكربــون(. ا

4 - البرامــج الدوليــة ) مثــل دعــم نقــل 

التقنيــات الزراعيــة في مــا بــن الــدول(.

»لا تنحــر الاهــداف الرئيســة للعديــد 

ــر  ــا تغ ــراءات بقضاي ــذه الإج ــن ه م

المنــاخ فقــط، بــل تهــدف ايضــا إلى 

تخفيــف التلــوث، والحــد مــن تدهــور 

المــوارد الطبيعيــة. ويمكــن للحكومــات 

أن تطــور اســتخداما أفضــل للأســمدة 

ــر،  ــة اك ــر  المــواد للســاح بمرون بتغي

زراعــة  عــى  المزارعــن  ولتشــجع 

وتبنــي  للبيئــة  صديقــة  محاصيــل 

ــى  ــل ع ــكل أق ــد بش ــراءات تعتم إج

الأســمدة المصنعــة. إن دعــم الإجراءات 

الإداريــة لخفــض تدهــور التربــة والحد 
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مــن التلــوث البينــي، ســيكون متســقا 

مــع إجــراءات التخفيــف مــن إصــدار 

ــراءات  ــن لإج ــة. ويمك ــازات الدفيئ الغ

بشــكل  الأراضي  اســتخدام  تشــجيع 

أكفــأ أن يزيــد مــن تخزيــن التربــة 

للكربــون«(15,ص3(.

)4( النقل:

كان قطــاع النقــل مســؤولا عــن )%27( 

و  النهائيــة  الطاقــة  اســتخدام  مــن 

انبعاثــات  مــن  )6,7(غيغاطــن  عــن 

المبــاشرة في  الكربــون  أوكســيد  ثــاني 

ــف  ــع أن تتضاع ــع توق ــام)۲۰۱۰( م ع

اوكســيد  ثــاني  انبعاثــات  تقريبــا 

ــول عــام )۲۰5۰( وهــذه  ــون بحل الكرب

أوكســيد  ثــاني  انبعاثــات  الزيــادة في 

ــاط  ــد نش ــن تزاي ــة ع ــون ناجم الكارب

ــالم  ــد الع ــى صعي ــحن ع ــركاب والش ال

تدابــر  جزئيــة  تقابــل  أن  ويمكــن 

التــي تشــمل  التخفيــف المســتقبلية 

كاربــون  بشــان  تحســينات  إدخــال 

الوقــود وكثافــة الطاقة وتطويــر الهياكل 

وتنفيــذ  الســلوك  وتغيــر  الأساســية 

سياســات شــاملة وعــى وجــه الإجــال، 

 )۲۰5۰  ( عــام  في  تتحقــق  أن  يمكــن 

تخفيضــات في الانبعاثــات الكليــة لثــاني 

أوكســيد الكاربــون في النقــل تــراوح 

مــن )15-40%( مقارنــة بمــا هــو موجود 

الان، وتتبايــن خيــارات التخفيــف في 

قطــاع النقــل مــن بلــد لأخــر فالعقبــات 

المؤسســية والقانونيــة والماليــة والثقافية 

تشــجع الأخــذ بالتكنولوجيــا المنخفضــة 

ســيما  البلــدان  بعــض  في  الكاربــون 

تلــك ذات معــدلات النمــو الحــري 

المرتفعــة.

»ان اســراتيجيات الحــد مــن كثافــة 

الكربــون في الوقــود ومعــدل خفــض 

كثافــة الكربــون تقيدهــا التحديــات 

المرتبطــة بتشــغيل الطاقــة والانخفــاض 

ــم  ــي تتس ــة الت ــة الطاق ــبي لكثاف النس

بهــا أنــواع وقــود النقــل المنخفضــة 

المتكاملــة  والدراســات  الكاربــون 

ــى  ــام ع ــع بوجــه ع والقطاعيــة تجم

وجــود فرص للتحــول إلى وقود منخفض 

ــب، عــى أن  ــون في الأجــل القري الكارب

ــت،  ــرور الوق ــتزيد بم ــرص س ــك الف تل

ــان في  ــاز الميث ــه غ ــد حصت ــا تزاي ومنه

مــا يتعلــق بمركبــات الطــرق والمركبــات 

المائيــة، وتنطــوي الكهربــاء التــي تنتــج 

مــن مصــادر منخفضــة الكاربــون عــى 

ــادة اســتخدامها بالســكك  ــات زي إمكان

الحديديــة الكهربائيــة مــع إمكانيــة 

والســيارات  الحافــات  اســتخدام 

الوقــود  أنــواع  وتشــكل  الكهربائيــة، 

مــن  المســتمدة  الهيدروجينــي 

مصــادر منخفضــة الكاربــون إضافــة 

الســائلة  الوقــود الأحيــائي  أنــواع  إلى 
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ــة التــي توفــر  ــة المتاحــة تجاري والغازي

فوائــد مصاحبــة إلى جانــب خيــارات 

زيادتهــا  يمكــن  التــي  التخفيــف 

ــي  ــدم التكنولوج ــه التق ــطة أوج بواس

والحــد مــن الانبعاثــات مــن النقــل )بمــا 

وأوزون  الأســود(  الكاربــون  ذلــك  في 

أكاســيد  ذلــك  في  )بمــا  التروبوســفير 

تمــس  فوائــد  ويحقــق  النيتروجــن( 

الإنســان«)2,ص22-20(. صحــة 

لتقليــل  محــدودة  خيــارات  هنــاك 

الطاقــة المســتخدمة في النقــل في الاجــل 

ــا لا ينطــوي عــى تكاليــف  القصــر وم

سياســية  او  اجتماعيــة  او  اقتصاديــة 

ملموســة فلــم تظهــر الحكومــات لحــد 

تقلــل  ان  يمكــن  سياســات  أي  الان, 

ــل  ــة ب ــى الحرك ــام ع ــب الع ــن الطل م

ان جميــع الحكومــات تجــد ان مــن 

التفكــر في  سياســيا  عليهــا  الصعــب 

اجــراء مــن هــذا النــوع, ومــن المرجــح 

حــدوث تحســينات اضافية ملموســة في 

كفــاءة الطاقــة المســتخدمة في الطائرات 

ــن ســعر  ــد م ــق سياســة تزي ــن طري ع

ــم  ــن حج ــل م ــالي تقل ــرات وبالت الطائ

التطبيقــي  المجــال  وفي  الانبعاثــات, 

قامــت شركــة)Cosan( البرازيليــة والتي 

تعــد الاولى في العــالم في انتــاج الايثانــول 

ــا  ــكر بدي ــب الس ــن قص ــتخرج م المس

عــن النفــط, وتعــد البرازيــل اكــر دولــة 

ــوي  ــول الحي ــاج الايثان ــالم في انت في الع

ــون  ــو4,5 ملي ــا نح ــغ انتاجه ــث بل حي

ــدأت بإنتاجــه  ــث ب ــون ســنويا, حي غال

منــذ اوائــل الثمانينيــات(8,ص440(. 

)5(- الغابات:

 CO2 تشــكل الغابــات مصــدرا« لغــاز

ومصرفــا« لــه في نفــس الوقــت. تمتــص 

عمليــة  خــال  الكربــون  الغابــات 

تصــدره  ولكنهــا   ، الضــوئي  التمثيــل 

مــن خــال تحلــل النباتــات، واحــراق 

الأشــجار طبيعيــا« أو حرقهــا مــن قبــل 

ــادة قــدرة هــذه  الإنســان . ويمكــن زي

الكربــون  امتصــاص  عــى  الغابــات 

الإدارة  بــه عــن طريــق  والاحتفــاظ 

المعنيــن،  قبــل  مــن  لهــا  الجيــدة 

في  تركــزه  مــن  التخفيــف  وبالتــالي 

الغــاف الجــوي. وعــى الرغــم مــن 

أن بعــض الأراضي المتدهــورة لا تصلــح 

كغابــات إلا أنــه يمكــن عــن طريــق 

تطويــر إدارة  هــذه الغابــات الاحتفاظ 

ــات  ــه. تغطــي الغاب ــون وتخزين بالكرب

حاليــا 3.4غيغــا هكتــار في العــالم منهــا 

52% في خطــوط العــرض الســفلى و%30 

ــزن  ــطى . تخ ــا و 18% في الوس في العلي

الغابــات في العــالم ۳۳۰ غيغــا طــن 

مــن الكربــون في نباتــات حيــة وميتــة 

فــوق الأرض وتحتهــا ، وكذلــك 660 

غيغــا طــن كربــون في التربــة . وتوجــد 



276

ية
راف

لجغ
ت ا

سا
درا

بال
ص 

خا
 20

26
ي 

ثان
ن ال

انو
ك

هر 
لش

 65
دد 

الع
ق 

لح
م

استراتيجيات التخفيف  من أسباب التغير المناخي

كميــة غــر محــددة مــن الكربــون 

والبيــوت  كالأخشــاب  منتجــات  في 

الغابــات  وتعتــر  والــورق.  والأثــاث 

ــطى  ــا والوس ــرض العلي ــوط الع في خط

0.7غيغــا  بمعــدل  للكربــون  مصرفــاً 

ــكل  ــا تش ــام، بين ــون / الع ــن كرب ط

ــفلى  ــرض الس ــوط الع ــات في خط الغاب

ــا  ــدل )1.6 غيغ ــون بمع ــدراً للكرب مص

ــذا  ــون ه ــام . ويك ــون الع ــن( كرب ط

تدهــور  مــن  كبــر  بشــكل  ناجــم 

ــان  ــل الإنس ــن قب ــا م ــات وإزالته الغاب

في تلــك المناطــق. ويمكــن مقارنــة هــذه 

الأرقــام مــع إصــدار الكربــون مــن 

حــرق الوقــود الأحفــوري والمقــدرة ب 

ــون عــام ۱۹۹۰. امــا  6 غيغــا طــن كرب

تقنيــات التخفيــف مــن الاصــدارات في 

ــات فيمكــن تقســيمها إلى  قطــاع الغاب

3 أقســام وهــي كالاتي:-

أ - إدارة الحفاظ على الكربون.

ب - إدارة تخزين الكربون.

ج - إدارة تعويض الكربون.

»تتضمــن المحافظــة عــى الكربــون 

إجــراءات مثــل التحكم بإزالــة الغابات، 

وتغيــر  المحميــات  في  وحمايتهــا 

ــل  ــم بالعوام ــا، والتحك ــم حصاده نظ

وانتشــار  الحرائــق،  مثــل  البشريــة 

الحــرات . ويتضمــن التخزين توســيع 

الكتلــة  وزيــادة  الغابــات،  مســاحة 

الحيويــة فيهــا، ورفــع كثافــة الكربــون 

في التربــة، ســواء في الغابــات الطبيعيــة 

أو الاصطناعيــة، وزيــادة التخزيــن في 

ــراءات  ــا إج ــاء. أم ــل للبق ــب قاب خش

ــل  ــادة تحوي التعويــض فتهــدف إلى زي

ــات إلى  ــة للغاب ــة الحيوي ــون الكتل كرب

ــة  ــتخدام طاق ــن اس ــدلا م ــات، ب منتج

الوقــود الأحفــوري، أو الاســمنت ومواد 

بنــاء أخــرى غــر خشــبية، وهنــاك 

مــن  هكتــار  مليــون   ۷۰۰ حــوالي 

الأراضي الصالحــة لتخزيــن الكربــون 

في العــالم. ويمكــن للغابــات الاســتوائية 

مــن  الكــرى  الكميــة  تخــزن  أن 

الكربــون )80%( ثــم المناطــق المعتدلــة 

 .)%3( الشــالية  المناطــق  و   )%17(

ويمثــل الاســرجاع الطبيعــي والمســاعد، 

ــن  ــر م ــيء، أك ــات البط ــة الغاب وإزال

ــتوائية.  ــات الاس ــة للغاب ــف الكمي نص

وتســاهم زراعــة الغابــات والمــزج بــن 

الغابــات والزراعــة النصــف المتبقــي 

أظهــرت  لقــد  الاســتوائية.  للغابــات 

الســيناريوهات أن المعــدل الســنوي 

للحفــاظ عــى الكربــون وتخزينــه مــن 

ــع  ــزداد م ــرت، ي ــي ذك ــراءات الت الإج

الوقــت. وعــى مســتوى العــالم تتحــول 

مــرف,  إلى  مصــدر  مــن  الغابــات 

امــا في مــا يخــص إجــراءات خفــض 

الإصــدارات في قطــاع الغابــات فهــي 
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م.د. رزاق حسين هاشم العميدي

: كالاتي«(11,ص112( 

أ- إزالة الغابات وإعادة زراعتها :

هــو  الغابــات  إزالــة  مــن  يــراد 

اســتخراج  و  للزراعــة،  الأرض  تهيئــة 

الســدود،  وبنــاء  منهــا،  الخامــات 

الخشــب.  عــى  للحصــول  وقطعهــا 

وقــد تفقــد الأرض المهيئــة للزراعــة 

خصوبتهــا، وتصبــح صالحــة للرعــي 

اســتغلال  عمليــة  وهنــاك  فقــط. 

الغابــات مبــاشرة والــذي يشــمل تأجــر 

الارض وتطويرهــا, مــن خــال ازالــة 

الغابــات وبنــاء المســتوطنات والســدود 

واســتخراج المعــادن وتحويــل الارض الى 

مــزارع.

إن حــوالي) 65%( مــن إجــالي إمكانيــة 

الغــازات  إصــدار  مــن  التخفيــف 

يــأتي  الغابــات,  في  يكمــن  الدفيئــة 

طريــق  عــن  منهــا   )%50( حــوالي 

تقليــل الإصــدارات الناجمــة عــن إزالــة 

الغابــات. ويؤثــر التغــر المناخــي عــى 

إمكانيــة التخفيــف في قطــاع الغابــات، 

مــن  التاثــر  هــذا  يتبايــن  حيــث 

منطقــة لأخــرى ووقــت لاخــر, ويكــون 

الغابــات  طريــق  عــن  التخفيــف 

التكيــف.  عمليــة  مــع  ليتناســب 

للتقليــل  المتخــذة  الإجــراءات  إن 

مــن الإتبعاثــات في مجــال الغابــات 

عديــدة نذكــر منهــا: زيــادة المســاحات 

الغابــات  تأهيــل  وإعــادة  المزروعــة 

وإدارة الغابــات بشــكل جيــد للحفــاظ 

ــا مــع الحصــول عــى الأخشــاب،  عليه

التصحــر،  وقــف  عــى  والعمــل 

واســتخدام الفضــات المتولــدة مــن 

الغابــات في توليــد الوقــود الحيــوي. 

ــادة  ــدة هــي زي ــات الواع ــن التقني وم

ــون،  ــن الكرب ــجار في تخزي ــاءة الأش كف

الحيويــة،  الكتلــة  كميــة  وزيــادة 

واســتخدام الاستشــعار عــن بعــد لإدارة 

الغابــات، و تخطيــط اســتخدام الأراضي 

بشــكل مســتدام.

ب- زراعة الغابات:

الغابــات إلى زيــادة  »تــؤدی زراعــة 

كميــة الكاربــون المخــزون في النباتــات 

) فــوق الأرض أو تحتهــا ( وفي المــواد 

المنتجــات  وفي  الميتــة،  العضويــة 

الطويــل  العمــر  ذات  الخشــبية 

ــادة  ــة بإع ــق العملي ــر . وتتعل والقص

غــرس الأشــجار في مناطــق أزيلــت منها 

منــذ فــرة قريبــة )أقــل مــن 50 عامــا(، 

أوغرســها في مناطــق لم تكــن غابــة لمدة 

ــا« ( . وفي  ــن 50 عام ــر م ــة ) أك طويل

المناطــق عنــد خطــوط العــرض العليــا 

فــإن معــدل إعــادة زرع الغابــات عادة 

مرتفــع. ومنــذ الحــرب العالميــة الثانيــة 

ــار  ــون( هكت ــا) 3,15ملي ــت فرنس زرع

ــار /  ودعــت إلى زراعــة )۳۰۰۰۰( هکت
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استراتيجيات التخفيف  من أسباب التغير المناخي

العــام مــن عــام ۱۹۹۸ . وســيقوم هــذا 

بعــزل وتخزيــن ۷۹ إلى ۸۹ مليــون طــن 

ــا«.  ــدى 50 عام ــون عــى م ــن الكرب م

وتحــاول الهنــد تشــجيع زراعــة شــجر 

التيــك الــذي يســتخدم في مــواد البنــاء 

ــل القطــاع الخــاص .  ــن قب ــاث م والأث

ج- إدارة التعويض:

ــود  ــن الوق ــض ع ــكل إدارة التعوي تش

مــن  أخــرى  بمنتجــات  الأحفــوري 

الغابــات أكــر إمكانيــة للتخفيــف مــن 

اصــدار غــازات دفيئــة عــى المــدى 

إلى  الإدارة  هــذه  وتنظــر  الطويــل. 

ــا مــوارد متجــددة ،  ــات عــى أنه الغاب

ــة  ــون الكتل ــل كرب ــى تحوي ــز ع وترك

الحيويــة إلى نواتــج تحــل محــل الوقود 

ــل  ــن المحتم ــه, وم ــوري أو تقليل الأحف

أن يكــون اســتبدال الوقــود الأحفــوري 

ــر  ــة أك ــة طاق ــبية قليل ــات خش بمنتج

فاعليــة للتخفيــف مــن الإصــدارات من 

زرع الغاليــات عــى اراضي متدهــورة 

ــدال  ــؤدي إب ــل. وي ــدى الطوي ــى الم ع

لتوليــد  بالخشــب  الحجــري  الفحــم 

الإصــدارات  تخفيــف  إلى  الكهربــاء 

ــون  ــة الكارب ــن إزاح ــرات( م الى )4 م

بالنباتــات.

ــاء  ــوي والكهرب ــود الحي ــد الوق إن تولي

الحيويــة أكــر تعقيــد, لأن وضعهــا 

ــب  ــب ويج ــا اصع ــتثمار تجاري في الاس

التســويق،  عوائــق  عــى  التغلــب 

وفــرق اســعار الطاقــة. وتتميــز أنظمــة 

ــف بتشــغيلها  ــة في الري ــة الحيوي الكتل

لليــد العاملــة، وإعــادة تأهيــل الاراضي 

ــة  ــل التدفئ ــن تحوي ــورة. ويمك المتده

المركزيــة إلى أخــرى تعتمــد عــى الكتلة 

ــاء  ــرارة والكهرب ــد الح ــة، لتزوي الحيوي

في المنــاخ البــارد«(11,ص114(.

والتخطيــط  والمســاكن  المبــاني   )6(  

المــكاني:

عالميــا  اتجــاه  يمثــل  التحــر  »إن 

ــادات في الدخــل،  ــط بحــدوث زي ويرتب

يرتبــط  الحــر  في  الدخــل  وزيــادة 

ــاع  ــة وارتف ــتهلاك الطاق ــاع اس ــه ارتف ب

جــراء  الدفيئــة  الغــازات  انبعاثــات 

ذلــك, ففــي عــام )۲۰۱۱( كان أكــر 

مــن )52%( مــن ســكان العــالم يعيشــون 

في مناطــق حضريــة وفي عــام )۲۰۰۹( 

كانــت المناطــق الحضريــة مســؤولة عن 

ــراوح  ــة ت ــتهلاك الطاق ــن اس ــبة م نس

مســؤولة  وكانــت   )%79-79( مــن 

 )%79-71( مــن  تــراوح  نســبة  عــن 

ــح  ــيد, ويتي ــاني أوكس ــات ث ــن انبعاث م

ــف  ــة للتخفي ــان فرص ــدان القادم العق

نســبة  لأن  الحضريــة،  المناطــق  في 

ــة  ــالم الحضري ــق الع ــن مناط ــرة م كب

ســتصبح متقدمــة النمــو في أثنــاء هــذه 

الفــرة ووفقــا لاتجاهــات تــدني كثافــة 
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الســكان، واســتمرار النمــو الاقتصــادي 

.) والســكاني«)4,ص113 

المبــاني  قطــاع  كان   )۲۰۱۰( عــام  في 

مســؤولا عن نحــو )32%( من اســتخدام 

الطاقــة النهائيــة وعــن انبعاثــات لثــاني 

 )۸٫۸( بلغــت  الكاربــون  أوكســيد 

الانبعاثــات  يشــمل  بمــا  غيغاطــن، 

المبــاشرة وغــر المبــاشرة، ومــن المتوقــع 

أن يتضاعــف الطلــب عــى الطاقــة وأن 

ــن  ــراوح م ــبة ت ــات بنس ــد الانبعاث تزي

)50-150%( بحلــول منتصــف القــرن، 

وهــذه الزيــادة في الطلــب عــى الطاقــة 

تنتــج عــن حــدوث تحســنات في الــروة، 

ــاة، والحصــول  ــر في أســلوب الحي وتغي

عــى خدمــات الطاقــة الحديثــة وعــى 

وهنــاك  وتحــر،  ملائــم  إســكان 

مخاطــر انحبــاس كبــرة مرتبطــة بطــول 

مــدد أعــار المبــاني ومــا يتصــل بهــا من 

هيــاكل أساســية، وهــذه المخاطــر هامة 

عــى وجــه الخصــوص في المناطــق التــي 

توجــد فيهــا معــدلات تشــييد مرتفعــة.

أن  إلى  والابحــاث  الدراســات  تشــر 

تغيــر أســلوب الحيــاة والســلوك يمكــن 

أن يقلــل الطلــب عــى الطاقــة بمــا 

يصــل إلى )20-50%( مــن المســتويات 

القــرن  منتصــف  بحلــول  الحاليــة 

ــة فعــى  ــدان النامي الحــالي، أمــا في البل

ــم  ــر ان لمعظ ــك، يذك ــن ذل ــس م العك

ــاني  ــة بالمب ــف المتعلق ــارات التخفي خي

ومتنوعــة  كبــرة  مصاحبــة  فوائــد 

إضافــة إلى وفــورات تكلفــة الطاقــة 

وتشــمل هــذه الفوائــد التحســينات في 

أمــن الطاقــة، والصحــة، وقــد اســهمت 

ــو في  ــة النم ــدان المتقدم ــض البل في بع

تثبيــت أو خفــض الطلــب الــكلي عــى 

ــز  ــال تعزي ــن خ ــاني م ــة في المب الطاق

مــن  المزيــد  واعتمادهــا  القوانــن 

القوانــن، وتوســيع نطاقهــا بحيــث تمتــد 

ــاني والأجهــزة  ــواع المب ــد مــن ان إلى مزي

وهــي أمــور ســتمثل عامــا رئيســيا في 

بلــوغ الأهــداف المناخيــة المنشــودة.

لتخفيــف  اســراتيجيات  وهنــاك 

في  الدفيئــة  الغــازات  اصــدارات 

تطبيقهــا  يصعــب  ولكــن  الســكن 

امتلاكهــا  لعــدم  الناميــة,  الــدول  في 

الامكانــات  توفــر  وعــدم  للتقنيــات 

ــن  ــا. وم ــة له ــة المؤهل ــة والبشري المادي

هــذه الاســراتيجيات: اســتخدام الانــارة 

الطبيعيــة, او الانــارة الاكفــأ. واســتخدام 

الكلوروكربــون  عــن  بديلــة  الموانــع 

الفلــور  غــار  واســرجاع  التبريــد,  في 

ــف  ــد والتكيي ــزة التبري ــتخدام أجه واس

خفــض  في  أكفــأ  والطبــخ  والانــارة 

ــد  ــزل الجي ــتعمال الع ــات, واس الانبعاث

مــن  الاســتفادة  وكذلــك  للحــرارة 

الطاقــة الشمســية في تصميــم المســاكن 
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والتبريــد. للتدفئــة 

ــن  ــاء 30% م ــض زه ــن خف ــن الممك م

الانبعاثــات الاساســية المتوقعــة في قطاع 

ــى  ــل اع ــي تمث ــارة والت الاســكان والتج

ــي  ــات الت ــع القطاع ــن جمي ــدل ب مع

درســتها الهيئــة الدوليــة المعنيــة بتغــر 

تحقيــق  مــع   2030 بحلــول  المنــاخ 

فمــن  صافيــة,  اقتصاديــة  فائــدة 

الممكــن خفــض اســتهلاك الطاقــة عــن 

طريــق زيــادة اســتخدام التكنولوجيــات 

ــم الشــمسي  ــل التصمي ــن قب ــة م القائم

ذات  والاجهــزة  والاضــاءة  الســالب 

التهويــة  ونظــم  العاليــة,  الكفــاءة 

العاليــة, وســخانات الميــاه التــي تعمــل 

عــى الطاقــة الشمســية والعــزل, ومواد 

ــمس  ــرارة الش ــس ح ــي تعك ــاء الت البن

ــر  ــن ان توف ــن الممك ــر وم ــد كب الى ح

المتعلقــة  الحكوميــة  السياســات 

بمعايــر الاجهــزة والامــدادات الطاقــة 

ــز  ــن الحواف ــدا م ــاني مزي الخاصــة بالمب

والمعلومــات لاتخــاذ تدابــر تجاريــة في 

المجــال)8,ص440(.   هــذا 

)7( ادارة النفايات:

ان الخيــارات الهامــة في مــا يتعلــق 

بالتخفيــف في ســياق إدارة النفايــات 

ــه  ــذي يعقب ــات ال ــن النفاي في الحــد م

إعــادة اســتعمالها وإعــادة تدويرهــا 

ــات  ــن تقني ــة, تتضم ــرجاع الطاق واس

مــن  مصــدر  الى  النفايــات  تحويــل 

مصــادر الطاقــة كــا في اليابــان وعــدد 

ــة مــا يســاهم في  ــدول الاوربي مــن ال

تقلــص غــاز الميثــا(16,ص95(. وقــد 

العادمــة  والميــاه  النفايــات  كانــت 

ــات بلغــت )1,5(  مســؤولة عــن انبعاث

أوكســيد  ثــاني  غــاز  مــن  غيغاطــن 

الكاربــون في عــام )۲۰۱۰( وبالنظــر إلى 

أن حصــة المــواد المعــاد تدويرهــا أو 

المعــاد اســتعمالها مــا زالــت منخفضــة 

) مثــا، يعــاد تدويــر نحــو )20%( مــن 

النفايــات الصلبــة الخاصــة بالبلديــات( 

ــات  ــفر تكنولوجي ــن أن تس ــن الممك م

ــة  ــرجاع الطاق ــات واس ــة النفاي معالج

الوقــود  عــى  الطلــب  مــن  للحــد 

الأحفــوري عــن تحقيــق انخفاضــات 

مــن  الانبعاثــات  في  كبــرة  مبــاشرة 

ــات. ــن النفاي ــص م التخل

»ومــن الطــرق الاخــرى المســتخدمة 

عــى  الحفــاظ  الإنبعاثــات  لتقليــل 

و  الفضــات  وتقليــل  الخــام،  المــواد 

اســرجاعها، وإعــادة تدويرهــا. وقــد 

اســتخدم اســرجاع الميثــان مــن مناطــق 

 ,۱۹۷5 عــام  منــذ  الصحــي  الطمــر 

 CO ــا )105(ميغــا طــن ويتجــاوز حالي

مكافــئ، وقــد نجحــت الإصــدارات مــن 

الفضــات في الــدول المتقدمة لاســرجاع 

غــاز الميثــان، واســتخدام تقانــات أخــرى 
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بــدلا مــن مــلء الأراضي. وفي المقابــل 

ــة,  ــدول النامي ــن ال ــدار م ــزداد الإص ي

بســبب زيــادة اســتخدام طريقــة مــلء 

ــص  ــة للتخل ــات كطريق الأراضي بالنفاي

منهــا. ويمكــن خفــض هــذه الإصــدارات 

تقنيــات  بإتبــاع  الــدول  هــذه  في 

ــان. او  ــرجاع غــاز الميث ــرى، أو باس أخ

ــرف  ــاه ال ــة مي ــم بمعالج ــم التحك يت

ــن  ــاز. وم ــدار الغ ــل اص ــي لتقلي الصح

ــة  ــة اســتخدام الأغطي ــات الحديث التقني

ــوم  ــي تق ــة، الت ــحات البيولوجي والمرش

يمكــن  كــا  الميثــان.  غــاز  بأكســدة 

مــن  والاســتفادة  الفضــات  حــرق 

الحــرارة الناجمــة منهــا في التســخين 

أو توليــد الكهربــاء. ويحــرق حاليــا« 

أكــر مــن )130( مليــون طــن مــن 

الفضــات في العــام في أكــر مــن )600( 

ــات  ــرق الفض ــالم . إن ح ــع في الع موق

مــع التخلــص مــن الغــازات الملوثــة 

في  لكنهــا  وموثوقــة،  مجربــة  تقنيــة 

ــلء  ــن م ــة م ــر كلف ــت أك ــس الوق نف

غــاز  واســرجاع  بالنفايــات  الأراض 

الميثــان«)17,ص141).

 )8( خيارات أخرى:

الانبعاثــات  تخفيــض  مســألة  ان 

الحراريــة او ما يســمى بغــازات البيوت 

ــة  ــولا تقني ــا حل ــد فيه ــة, نج الزجاجي

مختلفــة مــن قبيــل إعــادة عكــس 

ــق  ــن طري ــددا ع ــمس مج ــوء الش ض

الى  دقيقــة  عاكســة  جزيئــات  ضــخ 

الفضــاء الخارجــي, أي تصميــم منظــا 

حراريــا كونيــا, وفي نفــس المجــال قــدم 

ــكار  ــن الاف ــة م ــالم )وود( مجموع الع

لضبــط منــاخ الارض بمــا في ذلــك اقامــة 

ــة  ــون بمنزل ــدي ليك ــي جلي ــر قطب بح

مكيــف هــواء للكوكــب مــن اجــل 

امتصــاص الســخونة مــن وســط ممــر 

للحــرارة, وعــد ذلــك بأنــه اســلوب 

علمــي مثــر, وان ذلــك ســوف يتحقــق 

ــا  ــة لإطــاق م ــع ثقيل باســتخدام مداف

يصــل الى ملايــن الاطنــان مــن كبريتات 

الهبــاء الجــوي ذات العاكســية العاليــة 

او جزيئــات بالغــة الدقــة مصممــة 

خصيصــا للقطــب الشــالي لتعكــس 

اشــعة الشــمس. واقــرح عــالم الفضــاء 

)روجــل انجــل( وضــع عــدد كبــر مــن 

المرايــا في مــدار فضــائي لتحويــل مســار 

الاشــعاع الشــمسي القــادم الى الارض, 

بتكلفــة تصــل الى بضعــة ترليونــات 

مــن الــدولارات, امــا عــالم الغــاف 

والمهنــدس  لاثــام(  الغازي)جــون 

)ســتيف ســالتر( فقــد حاولــوا تســويق 

ــر  ــة اك ــحب بحري ــق س ــا بخل فكرته

كثافــة وعاكســيه عــن طريــق ضرب 

ميــاه المحيــط لخلــق زبــدة ورغــوة 

باســتخدام مضحــات وخلاطــات بيــض 
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استراتيجيات التخفيف  من أسباب التغير المناخي

عملاقــة)8,ص443(.

نتائج البحث:

التخفيــف  اســراتيجية  ترتكــز   -1

ــاث محــاور وهــي اولا تســعير  عــى ث

تغــر  وثانيــا  الكربونيــة,  الانبعاثــات 

الســلوك بأوســع معانيــه, وثالثــا تعــاون 

المجتمــع الــدولي.

ــد  ــف للح ــارات التخفي ــم خي 2- تنقس

الاول,  قســمين  الى  الانبعاثــات  مــن 

وتخزينــه,   co
2

احتجــاز  تطبيقــات 

والثــاني التقنيــات والإجــراءات التــي 

مــن شــأنها تخفيــف انبعــاث الغــازات 

المســببة للتغــر المناخــي في مختلــف 

القطاعــات.

ــددة  ــة ومتع ــات حديث ــاك تقني 3- هن

منهــا  الطاقــة  مجــال  في  للتخفيــف 

الاعتــاد عــى طاقــة الرياح, والمســاقط 

ــة  ــية, والكتل ــة الشمس ــة, والطاق المائي

الحيويــة, والطاقــة النوويــة وغيرهــا 

مــن التقنيــات النظيفــة في مجــال انتــاج 

ــة. الطاق

لتفعيــل  متعــددة  فــرص  وجــود   -4

ــف  ــي تخف ــراءات الت ــن الاج ــة م جمل

في  الدفيــة  الغــازات  اصــدار  مــن 

القطاعــات. مختلــف 

ــات  ــن التقني ــر م ــدد كب ــد ع 5- يوج

والاجــراءات في مجــال الصناعــة مــن 

ــات  ــف الانبعاث ــا لتخفي ــن اتباعه الممك

ــن. ــا يمك ــى م ــة الى اق الصناعي

الزراعــة  مجــال  في  التخفيــف   -6

ــات  ــن التقني ــة م ــا جمل ــن ايض يتضم

والاجــراءات التــي تــؤدي الى تقليــل 

المنــاخ. لتغــر  المســببة  الانبعاثــات 

7- يمكــن التخفيــف في مجــال قطــاع 

الوقــود  كثافــة  مــن  والحــد  النقــل 

ــتعمال  ــون باس ــض الكارب ــدل خف ومع

الطاقــة المتجــددة بــدلا مــن المشــتقات 

النفطيــة.

مصــدر  مــن  الغابــات  تحويــل   -8

للانبعاثــات الكربونيــة الى مــرف لهــا, 

وذلــك بإتبــاع جملــة مــن التقنيــات 

والاجــراءات التــي مــن شــأنها التخفيف 

ــات. ــن الانبعاث م

ــل  ــاني يدخ ــاكن والمب ــط المس 9- تخطي

ايضــا في مجــال التخفيــف باعتــاده 

ــة  ــن والانظم ــن القوان ــة م ــى جمل ع

التــي تحقــق تخفيضــات مــن اســتخدام 

طاقــة التدفئــة والتبريــد بنســبة 50- 

.%90

مــن  النفايــات  إدارة  تعتــر   -10

تحقــق  التــي  المهمــة  الخيــارات 

التخفيــف, وذلــك بعــد تحويلهــا الى 

مصــدر مــن مصــادر الطاقة, والســيطرة 

الميثــان,  انبعاثــات غــاز  عــى 

ــددة  ــرى متع ــارات اخ ــاك خي 11- هن
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م.د. رزاق حسين هاشم العميدي

تســتند الى عكــس ضــوء الشــمس عــن 

طريــق ضــخ جزيئــات عاكســة دقيقــة 

ــب بحــر  الى الغــاف الخارجــي, او جل

جليــدي ليكــون بمثابــة مكيــف للهــواء 

ــاس  ــن الاحتب ــل م ــى التقلي ــل ع يعم

الحــراري, وخفــض درجــة الحــرارة. 
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