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2030عامبحلولسنوياًطنمليون2.9بمعدل(والأزرقالأخضر)الهيدروجينإنتاجتستهدفالسعودية
الزرقاءالأمونيامنسنوياًطنمليون11لإنتاجتخططكما،2035عامبحلولسنوياًطنملايين4إلىوزيادته
.2030عامبحلول

ماوفق،2030عامقبلالأخضرالهيدروجينمنسنوياًطنألف600وألف500بينمالإنتاجالأردنخططي
.المتخصصةالطاقةمنصةعليهاطلعت

الكويتفيالطاقةتحولوإستراتيجية،2040إستراتيجية2023الأولتشرين/أكتوبرفيالكويتعلنتأ
عدة2050الكويتفيالطاقةتحولإستراتيجيةوحددّت.دولارمليارات410لهماوخصصت،2050

.2040عامبحلولالأخضرالهيدروجينلإنتاجمصنعأولبناءالمستهدفمنإذخطوات،

2030عامبحلولالأخضرالهيدروجينمنسنوياًطنمليون1.25-1نحولإنتاجعمانسلطنةوتخطط،
سنوياًطنمليون8.5-7.5إلىرفعهاخططمع،2040عامبحلولسنوياًطنمليون3.75-3.25إلىوزيادتها
.2050عامبحلول

وفق،2030عامبحلولللهيدروجينالعالميةالسوقمن%4حصةعلىالاستحواذإلىالمغربيهدف
المستدامةالتنميةوزارةإستراتيجية
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ياتبعملويتعلقالأرضيةالقشرةفييوجدالذيالهيدروجينإلىيشيرمصطلح
الصخوركذلفيبمامختلفةصخورفيالجيولوجيالهيدروجينتخزينيتم.جيولوجية
.الجوفيةوالأنهارالبركانيةوالصخوروالغازيةالنفطية

قبلالمستفيالمستدامةللطاقةمحتملًاامصدرًاالجيولوجيالهيدروجينيعتبر.
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جيولوجيةبعملياتويتعلقالأرضيةالقشرةفييوجد.

والغازيةيةالنفطالصخورذلكفيبمامختلفةصخورفيالجيولوجيالهيدروجينتخزينيتم
الجوفيةوالأنهارالبركانيةوالصخور

الحقولمناجزءاًيكونحيث،طبيعيغازشكلعلىوالغازيةالنفطيةالصخورفيتخزينهيتم
المكتشفةالغازية

النشطةالبركانيةالصخورفيالجيولوجيالهيدروجينيتكون

الهيدروكربوناتعلىالمحتويةالصخورمنالهيدروجيناستخراج

لكفيموجودةالطبيعيللهيدروجينالأساسيةالمصادرأحدهيالتيالبحريةالصخور
لتكاليف،امنالكثيرتتطلبمنهاالجيولوجيالهيدروجيناستخراجعمليةلكنالعالم،محيطات
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وأهمها.ةالكيميائيالتفاعلاتخلالمنمستمربشكلالهيدروجينالأرضتنتج
تقسيمأخرىوبعبارةللمياه،الإشعاعيوالتحليلبالحديدالغنيةالمعادنأكسدة

اعلاتالتفهذهتطُلق.الطبيعيالإشعاعيالنشاطتأثيرتحتالماءجزيئات
سبيلعلىأخرى،عناصرمععامبشكلالموجودة،(H2)الهيدروجينجزيئات
.(H2O)مويتراكالسطحإلىالهيدروجينيرتفعالماءحالةفيالأكسجينالمثال
.الجوفيةالرواسبفي
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درجاتعندأخرى،ومعادنالحديدعلىالمحتويةالمعادنمعالماءتفاعلات
وقد.«تينالسربنبميادالبركانيةالصخورالسرين»معدنلتكوينعاليةحرارة
اطقمنوتعتبر.أيسلندافيكماالبحر،بمياهكانيةالتقاءعندذلكيحدث

فيالموجودةكتلكواعدةمناطقبالمياهوالمتصلةبالحديدالغنيةالصخور
.الجديدةوكاليدونياوعمانالإسبانيةجبالالبيرينيه

أولأرضلالعميق.أوالثوريوماليورانيومإشعاعاتبفعلللماءالنوويالتحلل
بانارتاسفييحدث.الوشاح

ساووحوضتركيابجنوبالداخلياللبمن«البدائي»الهيدروجينتسرب
البرازيلفيفرانسيسكو
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نقي،ماءفقطاحتراقهعندالهيدروجينينتجحيثالأخرى،والمركباتللسياراتوقود
.للعوادمالضارةالانبعاثاتمنيقللمما

الوقود،خلاياخلالمنالكهرباءوتوليدالطاقةصناعة

الكيميائيةالمنتجاتلإنتاجخامكمادةوالبتروكيماوياتالكيمياءصناعة

للقاراتالعابرةوالصواريخالطائراتوقود
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نطاقافاكتشالسابقةللطرقيمكنالغاز،مزيجفيموجوداًكانمالمعرفةالغازكروماتوجرافيا
الغازاتمنأوسع

دوائرالباسمغالباًإليهايشارغامضةميزاتعنللبحثالدقةعاليةالصناعيةالأقمارصور
معينة،ظروفظلفيالأرضسطحعلىمرئيةالدائريةنصفالمنخفضاتتلكتكون.الخيالية
:منهاعواملعدةعلىبناءرؤيتهاتختلفولكن

أوكبرالأالمنخفضاتتكونوقدرؤيتها،علىالمنخفصاتتلكوعمقحجميؤثر:والعمقالحجم
.الطبيعيالمشهدفيكبيرتغييرإلىأدتإذاخاصةوضوحا،أكثرالأعمق

التضاريسحتسمحيثالجيولوجيةالبيئاتبعضفيوضوحاأكثرتكونقد:الجيولوجيالسياق
مننةمعيتكويناتبسببوضوحاأكثرتكونوقدالحالات،بعضوفيمميزبشكلبظهورها

.الصخورأوالتربة

يحجبأنالأرضيغطيالذيالنباتيللغطاءيمكن:الأراضيواستخدامالنباتيالغطاء
أوكثيفةالالنباتاتذاتالمناطقتخفيوقدوضوحا،أقليجعلهامماالدائرية،نصفالمنخفضات
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اظرالمنفيالتغيراتأوالتآكلأوالجويةالعواملتؤديقدالوقت،مرورمع:والتآكلالطقس
.المميزةالعلامةتلكحجبإلىالطبيعية

الصخرلمثالصخورمصدرأنيعنيالسطحعلىوالغازالنفطتسربكانالسطحية،التسربات
للبحثرقالطإحدىالسطحيةالتسرباتعنالتراجعيعدحيث.الهيدروكربوناتيطردكانالزيتي
الطبيعي،الهيدروجينعن

يطةخرلرسمالاصطناعيالذكاءبتوظيفللكشفخوارزمياتواستحداثالاصطناعيالذكاء
تحتالمحتملةالهيدروجينخزاناتتحديدإلىقادهماماوهوالعالم،حولالمنخفضاتتلك

.السطح

نماطالأعلىاعتمدواالأعلى،منالمواقعهذهشكللتحليلبعدعنالاستشعاربياناتاستخدام
هاوأصلالأرضأشكالدراسةعلىيركزالأرضعلوممنفرع)والجيومورفولوجيةالطيفية

المرجحمنالتيالعالمحولالمواقعلتحديدوذلك،(الأرضسطحتشكلالتيوالعملياتوتطورها
.الجيولوجيبالهيدروجينمرتبطةدائريةنصفمنخفضاتبهاتكونأن
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الحراريالتحللتقنية(Thermal Decomposition)،تسخينيتمحيث
.المضيفةالصخورعنلفصلهللهيدروجينالمصدرةالمادة

الكيميائيالتحلل(Chemical Decomposition)،علىتنطويوالتي
.هيدروجينللالمصدرةالهيدروكربونيةالمركباتلتفكيككيميائيةمواداستخدام

وكربوناتالهيدرعلىالمحتويةالصخورمنالهيدروجينتخليصيتمالحالتينفي
النشطةالبركانيةالصخورمنأو
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فضاتالمنختكوينإلىتؤديالتيالجيولوجيةالعملياتهيما:التكوينآليات
لياتآفيأعمقتحقيقإجراءيعدحيثالهيدروجين،رواسبقربالدائريةنصف
بدقة؟الهويةلتحديدضرورياالأنماطهذهتكوين

بدقةمييزللتأكبربشكلالاصطناعيالذكاءنموذجتحسينيمكنكيف:الكشفدقة
البحيراتمثلالمماثلةالدائريةالسطحيةوالميزاتالفعليةالهيدروجينرواسببين
الغولف؟ملاعبأو

ستضيفتالتيالمحددةوالبيئاتالجيولوجيةالخصائصهيما:الجيولوجيالتنوع
تجمععمواقلتحديدالأهميةبالغأمراالتباينهذافهميعدحيثالهيدروجين؟رواسب

العالميالمستوىعلىدقيقةبصفةالمحتملةالهيدروجين
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خزينالتاستخداميمكن.وفعالةآمنةبطريقةالهيدروجينتخزينيجب
مسامالفيأوالفراغيةالصخورفيالهيدروجينلتخزينالجيولوجي

فيمضغوطغازصورةفيتخزينهيمكنكما.الصخورداخل
.الخاصةالخزانات
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سائلوأغازشكلعلىمثلاًامختلفة،بحالاتالهيدروجينتصديريمكن
والتكلفةوعواملالمقطوعةالمسافةمثلعواملعدةعلىذلكويعتمد
.الأمان

الهيدروجينلتصديرالطرقأفضل

لأنهانظراًاالهيدروجين،حياةمراحلمنمرحلةأهمالعمليةهذهتمثل
أيةعوقودونعليهللحفاظخاصةتحتيةوبنيةظروفتوفيرتتطلب
.مشاكل
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وعندروجينالهيدتصديرلعمليةالغازأنابيبمثلالنقلأنابيبتصلح
مزايالأنأفضل،بشكلللمستهلكوإيصالهبارمقداره80ضغط

.هذهالتصديرعمليةتناسبالأنابيبومواصفات

هذهصيصتخيمكنهاالطبيعيللغازتحتيةبنيةتمتلكالتيالمناطق
مزدوجةدفوائتقديمإلىيؤديمماالهيدروجينونقللتصديرالأنابيب

ًاالنقلتكاليفتوفيرحيثمن تناسب.المهملةالأصوللظاهرةوتجنبا
3,000ىإلتصلالتيقصيرةالمسافاتالتصديرعملياتالطريقةهذه
كم8,000حواليإلىتصلأنويمكنكم،
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الأمونياغاز

هذهتعدوالسفنباستخدامالامونياغازالىتحويلهبعدالهيدروجينتصديريمكن
تكلفةبسببكوذلطويلةولمسافاتمنهكبيرةكمياتنقلعندتفضيلاالاكثرالوسيلة
.المنخفضةالنقل

طريقة،الهذهفيتكلفةالاكثرالعمليةهياخرىمرةهيدروجينإلىالأمونياتحويل
استخدامطريقعنالخسائرهذهتجنبويمكن.الطاقةمن34-13فقدانالىوتؤدي
للنقلوقوداوالأسمدةمثلالتطبيقاتفيمباشرةالأمونيا

السائلالهيدروجين:
التكلفة،تفاعارمشكلةالسائلةالحالةإلىتحويلهبعدالهيدروجينتصديرعمليةتواجه

معداتاستخداميتطلبوهذامئوية253-عندحرارتهدرجةعلىالإبقاءيجبإذ
يخسرماكتبخره،إلىتؤديحرارتهارتفاعلأنوالمعالجة،والتخزينللنقلمكلفة

وىمستعلىمناسبةالطريقة.التبريدعمليةفيطاقتهمن%36-30الهيدروجين
.طويلةولمسافاتمنهكمياتتصديرفيهايتمالتيكبيرةالمشاريع
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للهيدروجينالسائلةالعضويةالناقلاتLOHC

فياًاوتحديدسائلةعضويةناقلاتفيالطريقةهذهفيالهيدروجينتخزين
الحاجةدون.الهيدروجينبتخزينتسمحالطريقةهذهسائل،عضويحاملوسيط
تالحالافيالطريقهذهتحدى.الغرفةحرارةدرجةعندوتصديرهضغطةإلى
ًاتتطلبلاالتي فيهااستخدامويمكنمنخفضةأنهاكما،تكنولوجياتقدما

ًاالصغيرةالمشاريع .نسبيا
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أنحيثللطاقة،مستدامًامصدرًاالجيولوجيالهيدروجينيعتبر
لاحتباسلالمسببةالكربونأكسيدثانيانبعاثاتعنهينتجلااحتراقه
باستخدامالهيدروجينإنتاجيمكنذلك،إلىوبالإضافة.الحراري
مستوىمنيزيدمماوالرياح،الشمسمثلالمتجددةالطاقةمصادر

.البيئيةالاستدامة
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معضرالأخبالهيدروجينمقارنةًاأضعافعشرةبنحوأكبرطاقةينتجالجيولوجيالهيدروجين
المئةفي50بنسبةتكاليفتوفير

لابينماالواحد،للكيلوغرامدولارات5و4بينتتراوحالأخضرالهيدروجيناستخراجتكلفة
.2030بحلولالواحدالدولارالجيولوجيالهيدروجينإنتاجتكلفةتتعدى

الطاقاتأو(كجم/أمريكيدولار1.7-0.5)الأحفوريةالمصادرمنالمنتجةنظيراتهمنأرخص
كجم/أمريكيدولار8-3)المتجددة

تكوينهإلىيةالمؤدوالعمليات.تقريباًينضبلامورداًكونهبميزةالطبيعيالهيدروجينيتمتع
المادةتحولإلىتؤديالتيتلكمن–السنينمنمئاتبضعأوعشراتبضع–بكثيرأسرع

.السنينملايينتستغرقوالتينفط،إلىالعضوية
المستمرالاستغلالضمانعلىقادربمعدلالهيدروجينرواسبتتجددأنيمكن.
الوقودعنلةبديطاقةلإنتاجالمحفزةأوالطبيعيةالمواردإيجادالنظيفةالطاقةإلىالانتقاليحتم

هذاقيادةفيرياديدورللعبيضطلعالأرضغلاففيبكثرةالمتوفروالهيدروجينالأحفوري،
.التحول
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متطايرةادةمفهوالآمنللتخزينالوقايةوتدابيروانفجارهالغازتسربلمنعالسلامةقضايا
.للتسربكبيرخطرمع

الكربونأكسيدثانيتأثيرمنمرة11بـأكبرالمناخعلىالضارتأثيره.

تحتيةبنيةأيضًاوالنقلوالتخزينالاستكشافمرحلةوتتطلب

حفرًاكبيرةالالرواسبتطلبتإذابسرعةتكلفةأكثريصبحأنيمكنالأبيضالهيدروجين
أعمق
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تقوملمالعافيكهربائيةمحطةأولإفريقياغربمالي،فيالكهرباءتوليدمحطةوتشكل
ركةشمعبالتعاونأنُشئتوالتيللطاقة،أساسيكمصدرالطبيعيالهيدروجينعلى

بوراكيبوغو،قريةفي،1987عامفي.العشرينالقرنثمانينياتفيالكنديةهايدروما
علىنحنييكانبينمامتوقعغيربشكلمياهبئرانفجاربعدبحروقالحفارينأحدأصيب
.سيجارةيدخنكانبينماحافته

للنفطشركةقبلمنفصلهتمعندما،2011عامحتىوتركهالبئرسدتمماوسرعان
لتشغيلالهيدروجيناستخدامتم.هيدروجين٪98منيتكونغازًاينتجأنهوتبينوالغاز،
الهيدروجينينتجيزاللاالزمن،منعقدمنأكثرمروروبعدالقرية،

الأيسلندية،الأرضيةالحراريةالطاقةآبار



يشريك تنظيم أكتوبر 30يوليو حتى 01لخدمات الأعمال الرقمية بمصر، من ( ODS)، ومؤسسة مستقبل أخضر مستدام باليمن، وشركة شبكة بيئة أبوظبي بالإماراتبالتعاون معر، جمعية عين البيئة بمصتنظمهاالــراعــــــي الذهـــــبي 
2024

وإسبانيا،وفرنساوأسترالياالمتحدةالولايات

والصينواليابانوعُمانوكنداروسيافيتقعالواعدةالمناطق

عامبشكلالألبجبالمنطقةوفيسويسرا.

استرالياالمهملةفيالابار

مصدر"لىعالباحثونعثرالانحتيمكتشفالابيضللهيدروجينحقلاكبرفيبدءالعملالبانيا
يزيدماا،ألبانيفيالأرضتحتالكروملخاممنجمقاعفيالنقيشبهالطبيعيللهيدروجين"ضخم
العلميبحثللالفرنسيالوطنيالمركزووصف.منخفضةبتكلفةتجارياًاستغلالهإمكانفيالآمال

(CNRS) حتىقياسهجرىللهيدروجينطبيعيتدفقّأعلى"بأنهذلك-البحثفيشاركالذي-
روفوالمع-طبيعيبشكلالموجودالهيدروجينأنفيالآمالتعزيزإلىالاكتشافهذاوأدى."الآن
.لسابقافيمتوقعاًكانمماشيوعًاأكثريكونقد-الذهبيأوالأبيضالهيدروجينباسمأيضًا
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الغازالطبيعيوابارظهرلحقلالسحيقةالاعماق

الاحمرالبحرساحلعليالصخريالامتداد

الحديدمناجمخاصةالعملعنالمعطلةالمناجم
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منمزيدالتمنحهاأنشأنهامنالأرض،تحتالهيدروجينتخزينبقدراتتتمتععمانسلطنة
.مستقبلًااالمجالبهذاالعالميةالاستثماراتجذبفيالأفضلية

فيددةالمتجالطاقةلاستعمالمدخلًااتكونأنيمكنهالاستثماراتالمجالالقدراتهذهوتفتح
مجالفيمهمًامياًإقليدورًاالسلطنةيمنحماالكربونية،الانبعاثاتمنوالتقليلالهيدروجينإنتاج

.الأرضتحتالهيدروجينتخزين

شركةمعبالتعاونوذلكالأرض،تحتالهيدروجينعنالبحثعملياتبدأتالمغرب
.عمانةسلطنبعدالاتجاههذاتتبنىعربيةدولةثانيليصبح،"HYNAT"السويسريةهاينات

لمناطقاإمكاناتتقديربدأأنهالمغرب،فيوالمعادنللهيدروكاربوراتالوطنيالمكتبوأعلن
لمسوحاتالإجراء-السويسريةالشركةمعبالتعاون-والتحضيرالهيدروجين،بغازالمستهدفة
الأبعادوثلاثيةثنائيةوالاهتزازيةالسطحية
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تتشريعابهاالتيالانحتيالوحيدةالدولةهياستراليا
الجيولوجيالهيدروجينعنالكشفلتنظيموقوانين

وتداولهواستخراجه
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يدروجينالهلوجودالمتوقعةالاعماقمعيتناسببماالحفرتقنياتتطوير
الحر

وتداولهنالهيدروجيعنبالتنقيبالخاصةوالتشريعاتالقوانيناستحداث
الشآنهذافيوالدوليةالوطنيةالشركاتعملوتنظيماليات

ذلكوكبعدعنوالاستشعارللذكاءالاصطناعيوطنيةمنظوماتتطوير
مسحلوعمالاستكشافعملياتلتعميقالصناعيةالاقماربواسطةالكشف
التواجدلاماكنشامل

صمةوالبوالتخزينوالاستخراجالكشفعنالناتجةالانبعاثاتحساب
الكربونية

ةوالسائلالغازيةفيالحالةوالتداولوالنقلالتخزينالياتتطوير
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